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无人机在冰川复杂地形监测中的应用
——以玉龙雪山白水河1号冰川为例
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摘 要：冰川作为冰冻圈核心要素之一，是气候变化的天然指示器。通过监测冰川变化，可以了解局

地或全球气候波动，无人机飞行测量技术是当代冰川观测研究的重要监测技术。选取玉龙雪山白水河

1号冰川为研究区，利用无人机低空飞行航测，获取冰川末端分辨率为 0. 09 m的正射影像和数字地表

模型（DSM）。将正射影像与高分一号影像、Google Earth提供的Pléiade影像进行对比分析，结果表明：

空间上，无人机航测正射影像能较好的与高分一号、Pléiade影像产品进行匹配。高分辨率无人机航测

影像，能够很好地表达冰面地形和一些微地貌特征。同时，无人机航测构建的空间分辨率为 0. 09 m的

DSM模型，对冰面地形特征反映地更为详尽和准确。此外，本次航测结合历年卫星遥感数据和地形图

资料表明：自 1957年至 2018年 5月，白水河 1号冰川末端平面距离累积退缩达（646. 27±12. 04）m。无

人机技术在复杂地形、多云天气、人工观测难的冰川环境中开展摄影测量具有很大应用前景。通过冰

川末端无人机航测实地验证，将为下一步整条冰川物质平衡的监测和计算提供技术和方法支撑。
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0 引言

冰川随气候变化而波动，对气候变化极为敏

感，在全球气候变化评估中常以冰川波动来反映气

候的变化［1-7］。受冰川分布区交通和环境制约，长

期以来能够持续定位监测的冰川较少［8-11］。随着科

学技术不断进步和观测方法不断更新，冰川学研究

的方法也呈现出多元化，从单点的地面观测到先进

的全球卫星测量，观测技术和数据获取方式的不断

更新，研究数据越来越丰富［12-20］。例如，王祎婷

等［21］利用 Landsat卫星MSS/TM影像对冰川范围的

变化进行了识别，并通过地形图和SRTM计算了那

木纳尼峰地区冰川厚度的变化。Pieczonka等［22］则

通过 SRTM、MSS/TM/ETM+、SPOT5以及 Hexa⁃

gon KH-9影像，对 1975 - 2008年中天山AK-Shirak
区域的冰川物质平衡变化进行了评估，表明冰川物

质平衡平均每年为（-51±0. 36）m w. e. （water
equivalent，水当量，简称w. e.），Inylchek和托木尔

地区的物质平衡平均每年分别为（0. 20±0. 44）m
w. e. 和（0. 33±0. 30）m w. e. 。

长期以来，地面观测主要集中于单点、小区域

冰川，而卫星遥感关注于全球尺度冰川，受时间和

空间尺度的限制，在实际研究中，二者的尺度往往

过小或者过大，彼此之间很难融合。近年来，由于

无人机（Unmanned Aerial Vehicle，简称UAV）技术

的发展和完善，使其在不同空间尺度上可以按需连

续获取高时空分辨率影像。因此，有学者尝试利用

中小型无人机解决冰川学问题，并获得了较好的试
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验结果，目前试验区主要集中于阿尔卑斯山、斯瓦

尔巴岛以及喜马拉雅山等地区冰川［23-29］。基于阿尔

卑斯山 Morteratsch 冰川和北极斯瓦尔巴岛 Austre
Lovénbreen冰川的试验表明，多旋翼无人机可以满

足冰川区高分辨率影像获取和大比例尺地形图的

绘制［25-26］。无人机航测正射影像能更好地反映冰面

高程变化和末端退缩，在表碛、冰崖以及湖泊分布

区的研究中也有广泛应用［27］。如大多数喜马拉雅

山冰川消融区被表碛广泛覆盖，直接观测难度较

大，但利用无人机的多期航测影像，可以有效地提

取表碛区冰川运动速度和表面高程信息［28-29］。总

之，基于无人机航测技术可以获取冰川区高时空分

辨率影像，在表碛区冰川消融、运动速度研究以及

地形图绘制等方面具有明显的优势［30］。然而，目前

国内无人机技术在冰川学研究中的应用相对较少。

绝大多数遥感影像在解决山区科学问题时，易

受天气（云、雨和雪等）影响。海洋性冰川具有强积

累、强消融、运动速度快等特点，使地面监测难度

非常大。同时，云雨天气频繁，山区可用的卫星光

学影像极少，影像在时空尺度上很难同时满足研究

需求。而传统航空摄影和雷达测量成本较高，且易

受区域和环境条件的限制。中小型无人机飞行时

间和高度自主性大，可以选择合适的时间窗口，避

开云雨天气和在风力允许时云下飞行作业。同时，

具有机动性强、分辨率高、操作简单以及成本低等

优势，在未来冰川研究中具有很大潜力，尤其是观

测难度较大的海洋性冰川。

本文选取白水河 1号冰川末端复杂地形区，开

展冰川无人机航测试验。通过中小型无人机航测

技术，获取了复杂地形条件下冰川高时空分辨率的

正射影像和数字地表模型（Digital Surface Model，
缩写为DSM），丰富了白水河 1号冰川的资料，为

下一步无人机监测冰川物质平衡奠定基础，也可为

解决复杂地形下冰冻圈的科学问题提供借鉴。

1 研究区概况

玉龙雪山（27°10′~27°40′N，100°9′~100°20′E）
位于青藏高原东南山区，隶属于横断山系，南北长

约 40 km，东西宽约 15 km，最高峰为扇子陡，海拔

5 596 m a. s. l. ，是中国最南的一座雪山。从地质构

造角度分析，玉龙雪山是青藏高原东南边缘横断山

脉中一个受新构造运动强烈抬升而形成的褶皱断

块山。山顶与峡谷底部的相对高差约达 4 000 m，

多为悬崖峭壁。山区大气环流较为复杂，主要受西

风环流和南亚季风天气系统影响。但由于其特殊

的地理位置，西风环流到该地区所携带的水汽较

少，降水主要来源于南亚季风，包括来自西太平洋

的东南季风和孟加拉湾的西南季风。时间上，区域

气候有非季风期（10 月 - 次年 5 月）和季风期

（6 - 9月）之分［31-32］。非季风期，受较微弱的西风环

流南支控制，由于其携带水汽较少，导致降水也稀

少；而季风期，自 6月开始，南亚季风北进控制山

区，西风环流被迫向北移动至 30° N以北区域，整

个山区开始进入雨季，6 - 10月降水可占到全年降

水的60%~90%。

基于定位观测和相关研究表明［33-35］，1982 -
2013年期间，玉龙雪山冰川减少至 16条，面积退缩

至 4. 76 km2。截至 2017年，玉龙雪山分布冰川 13
条，面积 4. 48 km2。其中，白水河 1号冰川为该区

面积最大冰川，长度减少至 2017年的 1. 90 km，面

积减少至 1. 32 km2。结合本研究目的和研究区地形

特征，参考其他遥感影像，本次主要在白水河 1号
冰川末端，于 2018年 5月 20日对冰川末端位置进

行深入研究（图 1）。图 1（a）为 2018年 2月 11日OLI
影像，图 1（b）为Google Earth提供的Pléiade卫星影

像产品；图中冰川边界来源于中国第二次冰川编目

数据［36］。

2 数据来源与处理

2. 1 冰川区遥感影像

本研究冰川区所用影像主要包括Google Earth
提供的 Pléiade卫星影像产品、高分一号（GF-1）影

像、无人机航测影像以及Landsat 8 OLI影像。需要

说明的是，Google Earth提供不同阶段的历史影像，

但时间间隔不固定、现势性较差，本文下载的是

Google Earth提供的 Pléiade影像重采样至 1. 2 m的

影像产品，即利用 LocaSpaceViewer软件下载历史

影像中最近的研究区影像（表 1），采集时间为 2015
年 11月 21日，空间分辨率为 1. 2 m（对应 17级分

辨率）。

GF-1是我国于 2013年 4月 26日发射的对地观

测系统中第一颗高空间分辨率、多光谱卫星，重访

周期为 41天，时间分辨率较低。本文使用GF-1全
色多光谱相机数据，包括 2 m空间分辨率的PAN和

8 m空间分辨率的MSS影像。结合研究区冰面特

性、天气状况以及数据成本等因素，选用较清晰的
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2013年 11月 13日卫星影像，数据来源于中国科学

院西北生态环境资源研究院高分数据中心。为了

便于不同数据源影像的比较，基于ArcGIS和ENVI
平台，利用地形图将本研究中所有影像进行空间配

准，并将坐标系转换至WGS1984坐标系。需要说

明的是：地形图进行空间几何配准时选取控制点的

平均误差月为 10 m，再利用地形图对Landsat 8 OLI
影像进行空间配准，后期整个数据处理过程中以

Landsat 8 OLI影像为参照影像，且利用Landsat 8的
全色波段将其 Band5、Band4、Band3影像融合为

15 m空间分辨率影像。此外，文中关于玉龙雪山冰

川现状分布数据，由玉龙雪山冰川与环境观测研究

站提供。

2. 2 无人机航测及数据处理

基于无人机航空测量已有经验和研究区特征，

综合无人机安全性能等因素，本次试验选用多旋翼

无 人 机 ：DJ Phantom 4p，后 期 数 据 处 理 使 用

Pix4Dmapper软件，最终目的为获取空间分辨率优

于 0. 10 m的白水河 1号冰川末端正射影像和DSM
数据模型，整个项目实施流程如图 2所示。需要说

图1 玉龙雪山白水河1号冰川分布

Fig. 1 Location of Baishui River Glacier No. 1 in Yulong Snow Mountains

表1 本文研究所用数据列表

Table 1 The list of datasets used in this study

数据源

Landsat 8 OLI

Pléiade

GF-1
Phantom 4p

地形图

文件名

LC81310412018042LGN00
Export11-55-03. tif

GF1_PMS2_E100. 3_N27. 1_
20131113_L1A0000110550

—

龙华7-47-33

经度范围/E

99. 58°~101. 91°
100. 11°~100. 28°
100. 04°~100. 47°
100. 196°~100. 201°
100. 00°~100. 25°

纬度范围/N

28. 48°~26. 36°
27. 15°~27. 01°
27. 30°~26. 92°
27. 109°~27. 104°
27. 33°~27. 17°

时间

2018-02-11
2015-11-21
2013-11-13
2018-05-20
1957

空间分辨率/比例尺

Band5/4/3 30 m

1. 2 m

MSS/8 m

PAN/2 m

<0. 10 m

1：50 000

配准误差

~14 m

~11 m

~11 m

~9 m

~10 m

注：“-”表示该数据没有确定名称。

图2 无人机航测与数据处理流程

Fig. 2 Unmanned Aerial Vehicle（UAV）aerial survey and data processing flow
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明的是，无人机航测获取的是DSM，而非DEM（数

字高程模型），二者之间存在差异［37］：DEM主要描

述区域自然地貌形态的空间分布，DSM是除了包

含区域自然地貌形态外，还包含地表建筑物、桥梁

和树木等高度的地面高程模型。鉴于本次项目为

高海拔作业，故将作业时间定为 2018年 5月 20日
上午 11时，计划任务三架次：第一架次主要感受飞

机升力、飞机姿态、高空风速以及飞机高度与山体

的视觉高差，避免视觉误差造成飞机撞山、炸机等

事故。第二架次按计划飞行，采用正射航测。第三

架次，根据第二架次航测效果决定是否需要补摄或

重摄。白水河 1号冰川末端冰裂隙发育，地形复

杂，难以布设地面像控点，但末端冰面差异性大、

特征点明显，因此，本次试验采用无像控点航测。

为了保证影像拼接和最终成果的精度，航测设计

时，需注意：航向重叠一般为 60%~80%，最小不得

小于 53%；旁向重叠一般为 15%~60%，最小不得小

于 8%；倾斜摄影时需要考虑相片倾斜角、旋转角

以及不同切斜角下的像片数等［38］。需要说明的是

本次无人机飞行模式为GPS模式，航测相对高度为

90 m，影像重叠率为 90%左右，每架次航时为 15
分钟。

2. 3 误差分析

本文对白水河 1号冰川末端相同区域的冰川面

积进行人机交互式解译，Landsat 8 OLI（融合后的

15 m空间分辨率影像）在用地形图校准和评估时，

选取控制点的平均误差约为 14 m。冰川面积的误

差主要通过以下公式评估［39-41］：

UT = ∑λ2 + ∑ε2 （1）

UA =∑λ2 ×
2 × UT

∑λ2
+∑ε2

（2）

式中：UT为冰川末端不确定性误差；UA为冰川面积

不确定误差；λ为每幅影像的空间分辨率；ε为基于

参照影像的空间几何配准误差。通过计算，可知

GF-1影像解译面积的误差为0. 24×10-3 km2，Pléiade
影像解译面积的误差为 0. 21×10-3 km2，UAV影像

解译面积的误差为0. 19×10-3 km2。

3 结果与讨论

3. 1 无人机航测正射影像

为了评估无人机航测冰川末端数据，将航测正

射影像与GF-1、Pléiade影像进行空间对比分析，如

图 3。GF-1影像时间为 2013年 11月 13日，空间分

辨率为 2 m，除冰面有少量积雪，周围无积雪覆盖。

因此，基本可以确定末端冰川边界［图 3（a）］；同

理，Google Earth提供的 Pléiade影像重采样产品为

2015年 11月 21日影像［图 3（b）］，空间分辨率为

1. 2 m，影像清晰度优于GF-1。由于太阳高度角和

卫星拍摄姿态，GF-1和 Pléiade影像中冰川均不同

程度的受部分山体阴影影响，其中GF-1所受影响

相对较大，而无人机航测正射影像基本无山体阴影

遮挡［图3（c）］。

人机交互式解译方法的关键是解译者的经验

知识和影像质量，本文的研究成员在该冰川频繁监

测，对冰川具有较为丰富的经验，具备解译的先验

知识条件。就空间分辨率而言，无人机航测影像最

高（0. 09 m），但航测冰川范围有限［图 3（c）］。GF-

1和 Pléiade空间分辨率低于无人机影像，但覆盖范

图3 无人机航测影像与高分1号影像、Pléiade影像产品对比

Fig. 3 Comparison of images derived from the GF-1（a），Pléiade（b）and UAV orthophoto（c）
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围较大，可以较清晰的读取冰川末端边界。因此，

基于ArcGIS平台，利用人机交互式解译方法分别

确定GF-1和 Pléiade影像中冰川末端边界。同时，

利用ArcGIS中矢量数据分析功能，对解译的冰川

末端范围面积进行计算（图 3）。结果表明：2013年
GF-1影像解译的冰川末端面积为（89. 6±0. 24）×
10-3 km2，2015年 Pléiade 影像解译的末端面积为

（75. 0±0. 21）×10-3 km2，而无人机在该冰川末端区

域的航测范围为（62. 1±0. 19）×10-3 km2。GF-1和

Pléiade影像中冰川末端冰碛石、周围岩石与冰川的

地形特征相同，在影像中表现出非常相近或几乎一

致的光谱特性和纹理结构，尤其是空间分辨率相对

较粗的GF-1，即使对该区域具有非常丰富的经验

知识，在读取冰川边界和冰面地貌形态时仍然存在

一定的困难。而无人机轻便灵活、迅速成像，可以

现场成像比对，使其在冰川区正射影像成图上具有

较大优势。此外，无人机影像在时间分辨率和空间

分辨率上也具有明显优势，尤其是云下航测成像，

是卫星遥感所不具备的。

3. 2 无人机航测冰面地形

冰面高程模型在冰川学研究中具有重要地位。

本次试验中，无人机航测正射采集影像信息时，

同步获取冰面地形点云数据，经后期软件处理，

生成航测冰川区DSM数字模型，其空间分辨率为

0. 09 m，信息采集时间为 2018年 5月 20日。如图

4（a）和 4（b），无人机航测生成的DSM中，冰川末

端冰面高程变化与实际分布相符，且冰川末端东

北区域高程相对最低，约为 4 400 m a. s. l. 。同

时，由DSM数字模型分布图［图 4（b）］可知，冰川

末端 4 500 m a. s. l. 以下区域冰面较陡、地形复

杂，该现象在正射影像［图 4（a）］中也有所体现。

同理，在航测范围的西南区域，冰面坡度变化较

缓，与现场观测一致。总体而言，无人机航测

DSM数字模型与正射影像在空间上具有较好的一

致性，均能很好地反映冰川末端航测区域的冰面

特征和地貌形态。

为进一步定量评估DSM数字模型对冰川末端

地形的表达能力，在航测区域特选取三条特征线：

L1、L2、L3，其中 L1沿主流线，L2和 L3为经向特

征线，如图 4（a）所示。根据特征线位置，结合Arc⁃

图4 冰川末端航测范围DSM数字模型
Fig. 4 UAV DSM model in the aerial survey region of the glacier terminal
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GIS空间分析模块，进行空间叠置分析，提取冰川

末端表面高程信息［图4（c）~4（e）］。主流线L1方向

高程波动较频繁，且高程存在突然的升高或降低现

象，说明该冰川末端地形相对复杂、横向裂隙较

多，冰面破碎化程度较高。经向特征线 L2区域冰

面地形相对L3波动较大，说明越接近末端，冰面地

形越复杂、裂隙越发育。同时，L2位于冰面高程

4 500 m a. s. l. 以下，该区域冰面地形较陡、变化复

杂。由此可知，无人机航测生成的DSM数字模型，

能够很好地表达冰川末端地貌形态，且对一些微地

貌特征也能所反映。

3. 3 冰川末端无人机航测分析

全球气候变暖背景下，白水河 1号冰川末端自

20世纪中期以来，呈退缩趋势。基于本次冰川末端

实验结果，结合早期地形图数据，进行空间分析。

需要说明的是，玉龙雪山地形图是 1968年基于

1957年航空摄影拍摄的航空像片绘制而成的，且假

定 1957年冰川末端位置是准确的。因此，地形图

中冰川末端位置的初始时间为 1957年，与 2018年 5
月 20日航测正射影像进行空间匹配和叠置分析。

结果如图 5 所示，白水河 1 号冰川末端位置，

1957 - 2018年 5月期间，共累积退缩平面距离为

646. 27 m。考虑到地形图几何配准时的误差约为

10 m，而利用式（1）计算的UAV航测冰川末端的误

差UT为 14. 08 m。所以，白水河 1号冰川最终的平

面退缩距离为（646. 27±12. 04）m。

4 结论与展望

山区复杂地形条件下，获取高分辨率正射影像

和数字高程模型是冰川学研究的关键。本文利用

小型无人机对白水河 1号冰川末端复杂地形区进行

低空飞行试验，获取了分辨率优于 0. 10 m的冰川

末端正射影像和DSM数字模型，为复杂地形冰川

区精确大比例尺地形图的制作提供了技术支持和

资料基础。地形特征和地物光谱特性易造成不同

空间分辨率影像上冰川与附近岩石纹理结构相近

的混合区域，容易使人对冰川范围和微地形产生误

判。而中小型无人机机动性强、操作简单，低空飞

行可获取冰面高分辨率正射影像和点云数据，不仅

能够清晰解读冰面微地貌特征，还在冰川地表模型

构建方面具有明显的优势。结合地形图数据，试验

表明白水河 1号冰川末端在 1957 - 2018年平面距

离累积退缩了（646. 27±12. 04）m。

本次试验表明：复杂地形冰川区，尤其是观测

图5 白水河1号冰川末端退缩

Fig. 5 Terminal retreat of the Baishui River Glacier No. 1
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难度较大的海洋性冰川，无人机航测获取正射影像

和冰面数字高程模型的数据时，在时间和空间尺度

上具有较好的灵活性。尽管本次试验未能对整条

冰川进行航测，但冰川末端的试验成功获取了正射

影像和冰面高程信息，为下一步白水河 1号冰川物

质平衡的无人机监测提供了技术保障。此外，无人

机也受天气系统影响，如云层高度影响飞机航高，

雾、霜、雨、雪等天气影响飞机稳定性和相机镜头

清晰度。大风天气作业，飞行姿态受影响，容易出

现失控。另外，无人机由于续航能力有限，相对卫

星遥感，单次作业其空间覆盖范围相对较小，航飞

作业中要时刻关注电量，确保安全返航。因此，无

人机作业时，必须避开不利天气，并随时关注飞行

区气象变化，如低空风切变等。总而言之，中小型

无人机在未来冰川研究中具有非常大的潜力，尤其

是冰川正射影像获取、DSM模型构建以及大比例

尺地形图制作方面，可以有效弥补地面观测和卫星

遥感的不足，为解决传统冰川物质平衡观测困难及

其不足提供技术支撑。
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Application of Unmanned Aerial Vehicle（UAV）in the glacier region with
complex terrain：a case study in Baishui River Glacier No.1

located in the Yulong Snow Mountain

CHE Yanjun1， WANG Shijin2， LIU Jing2

（1. Yichun University，Yichun 336000，Jiangxi，China； 2. State Key Laboratory of Cryospheric Science，Northwest Institute of

Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China）

Abstract：As one of the core elements in the cryosphere，glacier is the natural indicator of climate change. By
monitoring the changes in glaciers，we can understand the local or global climate change，and the technology of
Unmanned Aerial Vehicle（UAV）is an important method for monitoring and studying glaciers today. In this pa⁃
per，we choose Baishui River Glacier No. 1 in Yulong Snow Mountains as the study region. The orthographic
image with the resolution of 0. 09 m in the terminus of the glaciers and the digital surface model（DSM）were
produced by utilizing low-flying of UAV. Comparing the orthophotos with Gaofen No. 1（GF-1）Image and
Pléiade resampled image provided by Google Earth，the result presented that UAV orthophotos had a good
match with the images of GF-1 and Pléiade product in space. The UAV image with high spatial resolution can ac⁃
curately express the characteristics of glacier surface and some microtopography. At the same time，the digital
surface model（DSM）derived from UAV survey was more exquisite and accurate in terms of the glacier surface
topography，with the spatial resolution of 0. 09 m. In addition，the front position of Baishui River Glacier No. 1
retreated 646. 27 m±12. 04 m during the period of 1957 - 2018 based on this test of UAV survey and historical
satellite remote sensing data. In general，UAV has significant advantages in the process of conducting photo⁃
grammetry in terms of those glacier environments，including complex terrain，cloud weather，and difficult man⁃
ual observation. Besides，the on-the-spot verification of UAV survey at the end of the glacier will provide a ref⁃
erence for the next step in the monitoring and calculation of the mass balance of glaciers.
Key words：Unmanned Aerial Vehicle（UAV）；glacier；orthophoto；digital surface model（DSM）
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