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摘 要： 冰川反照率时空变化特征研究对于评估冰川能量物质平衡及认识冰川消融过程至关重要。本文

基于高空间分辨率的Landsat OLI影像和高时间分辨率的MOD10A1产品，并结合冰面反照率实测数据，

开展了2011—2021年北疆萨吾尔山木斯岛冰川表面反照率的时空变化特征及其对冰川物质平衡影响的

研究。结果表明：Landsat反演反照率和MOD10A1反照率与同期内冰面实测反照率的相关性分别为0. 95
和0. 62，均显示木斯岛冰川表面反照率存在显著的时空变化特征；在空间尺度上，冰面反照率沿主流线整

体随海拔升高呈增加趋势。但由于局部地形差异，反照率在海拔3 600 m以下区域随海拔升高出现下降趋

势；在同一海拔处，反照率沿冰川两侧边缘向中部递增。2011—2021年，冰川年均反照率微弱增加，消融

期内（5—8月）平均反照率与全年平均反照率的变化速率分别为0. 0024 a-1和0. 0017 a-1；逐月反照率具有

显著的季节变化特征，6—8月冰面反照率较低（0. 330），12月—次年2月冰面反照率较高（0. 586）；消融期

内冰川消融区反照率下降幅度大于积累区。研究进一步表明，夏季（6—8月）平均反照率与冰川物质平衡

存在显著的正相关（R=0. 84，P<0. 01），气温、固态降水、云量、太阳入射角、吸光性杂质等是影响冰川反照

率变化的重要因素。该研究将对冰川消融过程和机理、能量物质平衡模拟等工作提供重要的基础支撑。
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0 引言 

冰川作为冰冻圈的重要组成要素，不仅是重要

的固体水资源，也是敏感的气候变化指示器［1-3］。冰

川消融热量主要由太阳短波辐射和大气感热通量

提供，山地冰川表面所吸收的太阳辐射占能量收入

的 80% 以上［4-7］。反照率是指冰川表面反射太阳总

辐射与接收太阳总辐射的比率，即反射辐射通量与

入射辐射通量的比值，是控制冰川和大气能量交换

的关键参数。冰川表面具有较高的反照率，反照率

的波动直接影响冰川表面能量收支状况，进而影响

冰川的物质亏损和积累［8-9］。20 世纪 90 年代以来，

亚洲高山区山地冰川处于强烈的物质亏损状态，直

接影响区域水文水资源与可持续发展［10-13］。反照率

的降低对山地冰川消融的贡献量可达 20%以上，是

加速山地冰川退缩减薄的关键驱动因素之一［14-16］。

因此，在全球变暖的背景下，开展冰川反照率的相

关研究，不仅具有重要的科学意义，而且对水资源

评估、气候变化监测、生态环境保护和社会经济可

持续发展规划等方面具有重要的实际应用价值。

冰川反照率的传统观测方式一般有两种。一

是野外现场直接观测，如采用便携式地物光谱仪

直接观测地物的反射光谱；二是利用辐射传感器

同时观测地表接收的向下太阳入射辐射和向上半

球反射辐射，通过二者的通量之比获得地表反照
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率。但由于冰川区气候环境复杂多变、野外现场

观测耗时费力，故可开展野外现场观测的冰川数

量十分有限。近年来，随着遥感技术的不断发展

成熟，基于多波段遥感影像反演地表反照率的方

法已经被广泛应用在反照率相关研究中，尤其是

在开展大范围、长时间尺度方面的冰川反照率研

究具有显著优势［17-20］。然而，由于受冰雪颗粒粒

径、粗糙度、吸光性杂质含量和太阳入射角等因素

的影响，冰川反照率存在显著的时空差异。因此，

将遥感定量反演与野外现场观测的方法相结合，

可以大幅度提高冰川反照率数据获取精度，具有

广阔的研究应用空间。

鉴于此，本文选择北疆地区萨吾尔山木斯岛冰

川为研究对象，利用高空间分辨率的Landsat OLI影
像和高时间分辨率的 MOD10A1 逐日反照率产品，

并结合野外实测反照率数据，开展冰川反照率时空

变化特征研究，评估冰川反照率对物质平衡的影

响，并进一步探讨冰川反照率的可能影响因素，以

期为构建冰川反照率参数化方案和模拟预估冰川

未来变化等研究奠定基础。

1 研究区概况 

萨吾尔山位于天山和阿尔泰山中部过渡地段，

横跨中国和哈萨克斯坦，北临额尔齐斯河谷，南入

和布克赛尔盆地，是中国新疆内陆水系和北冰洋的

分水岭［21］。第一次中国冰川编目显示，萨吾尔山冰

川总数共计 21 条，面积为 16. 84 km2［22］。 1977—
2017年，萨吾尔山冰川面积减少10. 51 km2［23］。

木斯岛冰川（47°04′ N，85°34′ E）位于萨吾尔

山北坡，中国与哈萨克斯坦界河乌勒昆乌拉斯图河

源区，距离新疆阿勒泰地区吉木乃县 60 km，是吉木

乃县重要的地表水源地（图 1）。1977—2013 年，该

冰川面积由 3. 97 km2减少为 3. 15 km2，面积缩小率

为 21%，冰川末端年均退缩率约 7. 3 m·a-1［24］。受冬

季盛行的西风带与亚洲反气旋及极地气团相互作

用［25］，1961—2016 年，该区域年均气温和降水量

分别为 4. 27 ℃ 和 212 mm，以 0. 4 ℃·（10a）-1 和

12 mm·（10a）-1的速率波动上升［26］。

2 数据和方法 

2. 1　数据　

2. 1. 1　Landsat OLI数据　

本研究选取 2018—2020 年云量和积雪覆盖较

少且拍摄质量较好的 6 景 Landsat OLI 影像作为反

照率空间变化特征研究的主要数据源，开展木斯岛

冰川表面反照率反演，分析冰川反照率的空间变化

特征。Landsat 卫星是美国航空航天局（NASA）和

美国地质调查局（USGS）共同管理的陆地卫星系

图1　研究区概况
Fig.  1　Overview of the study area： location map of Muz Taw Glacier （a）； topography of glacier surface and location 

distribution of Automatic Weather Station （AWS） and ablation stakes （b）； （c） and （d） represent the bare ice 
surface and the after-snow appearance on Muz Taw Glacier in August and November 2021
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统。2013 年发射的 Landsat 8 卫星携有 OLI 陆地成

像仪和 TIRS 热红外传感器，OLI陆地成像仪包括 9
个波段，TIRS热红外传感器包括 2个单独的热红外

波段。相比较之前的Landsat系列卫星传感器，OLI
具有更高的信噪比和辐射分辨率，增加了影像的灰

度量化级，在可见光——近红外波段具有较高的空

间分辨率（30 m），可以用于反映单条冰川表面反照

率的空间变化。本研究选取的 Landsat OLI 影像来

自美国地质调查局影像数据库中心（USGS，https：//
earthexplorer. usgs. gov/），具体信息如表 1所示。其

中，为了详细分析消融期内冰川反照率的变化，重

点选择处于同一年份消融期内的 2 景 Landsat OLI
影像（2018年 6月 5日和 2018年 7月 7日）开展相关

研究。

2. 1. 2　MOD10A1反照率产品　

本研究选取 2011—2021 年的 MOD10A1 反照

率产品作为反照率时间变化特征研究的主要数据

源，产品编码为 h23v04。MOD10A1 反照率产品是

美国航空航天局（NASA）陆地产品组研发的逐日积

雪数据产品，目前可在美国冰雪数据中心（NSIDC，

http：//nsidc. org/）免费获取。MOD10A1 产品数据

地理坐标系统为WGS-84坐标，空间分辨率为500 m，

以 HDF-EOS2 格式提供，范围覆盖全球，以等面积

正弦投影为参考。该类型产品具有较高的时间分

辨率（逐日），可以有效开展木斯岛冰川反照率的时

间变化特征研究。该数据由积雪分类、积雪反照

率、积雪覆盖比和质量评估组成，积雪反照率已经

进行了辐射定标、去云处理、大气校正和各向异性

散射校正。

2. 1. 3　数字高程模型　

为了对 Landsat OLI 影像进行地形校正并分析

木斯岛冰川反照率空间分布规律，选取由美国国家

航空航天局（NASA）和日本经济产业省（METI）于

2019年 8月 5日发布的ASTER GDEM V3版本的数

字高程模型（DEM）数据。参考椭球体为WGS84坐

标系，水平分辨率为 30 m，垂直分辨率为 1 m，识别

最小水体面积为 0. 2 km2，数据格式为 Geo TIFF 
（signed 16 bits），来源于地理空间数据云（https：//
www. gscloud. cn/）。

2. 1. 4　实测反照率　

为了评估 MOD10A1 反照率和 Landsat OLI 影
像反演反照率的准确性，在木斯岛冰川物质平衡线

附近地势相对平坦（坡度<2°）的表面上架设冰面自

动气象站［47°03′36″ N，85°33′43″ E，海拔3 430 m，

图 1（b）］。该气象站辐射传感器型号为CNR4，架设

高度为 1. 5 m，间隔 30 min 自动获取一次冰面反照

率数据，在 0. 3~2. 8 μm 波长内的反照率误差小于

1%。基于 Landsat OLI 影像和 MOD10A1 产品数据

选取时间，采用 2018年 8月至 2021年 8月期间的冰

面实测反照率数据进行精度验证。

2. 1. 5　冰川物质平衡观测　

本研究采用花杆/雪坑法获取了 2017—2020年

木斯岛冰川逐年单点物质平衡数据，目的是分析冰

川反照率与物质平衡的关系。野外观测期间，在木

斯岛冰川布设了 22个测杆［图 1（b）］。观测内容包

括雪深、密度、测杆顶部距离冰面的垂直高度以及

附加冰的厚度。

2. 1. 6　气象数据　

ERA5是 ECMWF对全球气候的第五代大气再

分析产品，空间分辨率为0. 1°。相比较ERA-Interim
再分析产品，ERA5 具有更高的时空分辨率。选取

2011—2021 年逐月气温、固态降水及 2021 年 5—8
月小时尺度的云量因子数据，用于分析反照率变化

的影响因素，选取 5—8月的云量因子数据是为了避

免降雪事件的干扰。数据来源于欧洲气象中心

（http：//apps. ecmwf. int/datasets/）。

2. 2　处理方法　

2. 2. 1　Landsat遥感反演　

基于Landsat OLI影像反演冰面反照率，主要包

括辐射定标、地形校正、大气校正和窄－宽波段转

换四个步骤：

（1）辐射定标。传感器在获取地物辐射信息时

会因传感器自身特性、大气作用、地物光照和地形

等影响导致遥感传感器的探测值与地物实际的光

谱辐射值产生差异，为了修正或消除辐射误差获取

冰川表面真实反射的太阳辐射亮度值，需要通过辐

表1 用于冰川反照率反演的Landsat数据信息

Table 1 Landsat data for retrieving the glacier surface albedo

获取时间

2018-06-05
2018-07-07
2019-08-27
2019-10-14
2020-05-09
2020-09-14

轨道号

145/27
145/27
145/27
145/27
145/27
145/27

传感器

OLI

OLI

OLI

OLI

OLI

OLI

空间分

辨率

30 m

30 m

30 m

30 m

30 m

30 m

太阳方

位角

144. 02°

141. 35°

151. 55°

162. 98°

148. 97°

156. 68°

太阳高

度角

61. 29°

60. 70°

49. 65°

33. 08°

56. 88°

43. 49°
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射定标的方式将原始的DN值转换为具有实际物理

意义的大气顶部辐射亮度值Lλ，辐射定标公式为：

Lλ=K∙DNλ+C （1）

K=
Lmax - Lmin

255
（2）

C=Lmin （3）

式中：K、C分别为各波段的辐射亮度值 Lλ与记录值

DNλ之间的校正增益值和偏移量；Lmax、Lmin分别为辐

射亮度值的动态变化范围中的最大值和最小值。

（2）地形校正。在复杂的地形条件下卫星影像

受传感器方位、太阳高度、太阳方位及地形自身的

遮蔽作用等因素的影响导致阳坡的辐射亮度值较

高，阴坡的辐射亮度值较低。地形校正是指通过各

种模型变换，将所有像元的辐射亮度变换到某一参

考平面（通常取水平面），从而减少或消除由于地形

起伏等因素引起的影像辐亮度值的变化，更好地反

映地物的光谱特征并提高冰川表面反照率反演精

度。本研采用改进后C校正模型结合研究区域数字

高程模型（DEM）进行地形校正［27］。

（3）大气校正。电磁波在穿过大气层时会受到

气体分子和气溶胶粒子的吸收和散射作用致使能

量衰减和光谱分布发生变化从而造成遥感反射率

的反演误差。大气校正能消除大气散射、吸收和反

射对地物反射造成的影响，恢复地物波谱信息并获

取地物真实的反射率信息。目前应用广泛的大气

辐射传输模型有 30多种，其中MORTRAN模型、6S
模型、LOWTRAN模型、ATREM模型的应用最为广

泛。但这类大气辐射校正模型均建立在特定的理

想条件下，应根据研究区域的实际情况选择适用的

大气校正模型。因此，本研究采用FLAASH模型进

行大气校正，FLAASH 模型具有以下优点：①支持

的传感器种类多、算法精度高；②通过图像像素光

谱上的特征来估计大气的属性，不依赖遥感成像时

间同步测量的大气参数数据；③可以有效地去除水

蒸气、气溶胶散射效应和邻近效应；④可对人为抑

制而导致波谱噪声进行光谱光滑处理。在进行

FLAASH 大气校正时需要根据特定的遥感影像头

文件输入校正参数，具体参数设置见表2。

（4）窄－宽波段转换。地面宽波段反照率是十

分重要的物理参数之一，对于地表能量收支平衡、

全球变化、农作物生长监测、气候预测及地物遥感

反演等众多领域的研究和应用具有重要意义。遥

感卫星测量的是窄波段不连续的反照率，必须将各

个窄波段的光谱反照率转化为宽波段反照率。反

照率窄－宽波段转换通过辐射传输模拟，建立遥感

观测的窄波段反照率与科学需要的宽波段反照率

之间的数学关系，是利用遥感技术反演冰面宽波段

反照率过程中的关键步骤。本研究基于 Liang
等［28］、Duguay 等［29］、Knap 等［30］、Gratton 等［31］和

Greuell 等［32］提出的不同波段转换方程反演木斯岛

冰川反照率并与实测值比较，最终采用精度最高的

转换公式进行反照率反演。反演结果与祁连山七

一冰川具有较高的相似性［33］，Duguay等［29］提出的模

型中波段转换方程适用性较高，具体线性转换公式

如下所示：

B=0. 526×b3+0. 314×b5+0. 112×b6
 （4）

式中：B为Landsat OLI影像反照率反演值；b3为绿波

段反照率；b5为近红外波段反照率；b6为热红外波段

反照率。

2. 2. 2　MOD10A1反照率产品处理　

基于投影变换工具（MRT）将原始影像转换为

UTM 投影、WGS-84 坐标系和 Geo TIFF 格式，并采

用最邻近法设置像元大小为 500 m。结合木斯岛冰

川矢量边界统计覆盖于研究区内的有效像元值。

MOD10A1反照率产品中提取的有效积雪反照率像

元 值 应 介 于 0~100，大 于 100 则 表 示 其 他 地

物（表3）。

2. 2. 3　冰川边界和主流线确定　

提取冰川边界的常用方法有雪盖指数、比值阈

值、监督分类、非监督分类和人工目视解译等［34］。

表2 FLAASH大气校正输入参数（以2018-07-07数据为例）

Table 2 Parameters required input into FLAASH for atmospheric correction （Taken 2018-07-07 as an example）

影像中心点

85. 49516944
47. 50129722

传感器类型

OLI

飞行日期

2018-07-07
05：07：41

高程

3 500 m

分辨率

30 m

大气模式

Mid-Latitude summer

气溶胶模式

Rural

能见度

40 km

气溶胶高度

1. 25 km

CO2混合比

390
Modtran 分辨率

15 cm-1
散射模型

Scale DISCORT

DISORT流数

8
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由于本研究对象单一且面积较小，基于第二次中国

冰川编目数据，采用人工目视解译提取木斯岛冰川

边界。冰川主流线可作为代表来讨论冰川反照率

随海拔的变化规律。采用地形数据计算曲率，通过

所有等高线上曲率最大点的连线确定木斯岛冰川

主流线。

2. 2. 4　太阳入射角计算　

太阳入射角是影响冰川反照率变化的重要因

素之一［35］，各像元的太阳入射角计算公式如下：
cosα=cosθ×cosSZ+sinθ×sinSZ×cos（SA-K） （5）

式中：α为太阳入射角度；θ为坡度；SZ为太阳天顶

角；SA为太阳方位角；K为坡向。

3 结果分析 

3. 1　冰川反照率精度评估　

为 了 评 估 Landsat OLI 影 像 反 演 结 果 和

MOD10A1反照率产品在木斯岛冰川开展反照率时

空变化研究的适应性，本研究利用 6景 Landsat OLI
影像反照率反演结果（2018年 6月 5日，2018年 7月

7日，2019年 8月 27日，2019年 10月 14日，2020年 5
月 9日，2020年 9月 14日）与同期MOD10A1逐日反

照率产品进行线性拟合（图 2）。MOD10A1 反照率

产品与 Landsat OLI 影像在时间和空间分辨率上差

异较大。因此，为减少卫星获取数据时在时空尺度

上的误差。本研究以Landsat卫星 16天运行周期为

基准，对同期内的 MOD10A1 反照率产品进行像元

统计。同时对 Landsat 反演反照率结果建立 17×17
像元平均滑动窗口，利用最邻近插值法对其进行重

采样至 500 m，并与 MOD10A1 反照率产品进行空

间配准。结果显示，二者反照率结果随时间变化的

趋势较为一致，均方根误差（RMSE）和相关系数（R）
分别为0. 15和0. 93（P<0. 01）。

通过 4 期 Landsat OLI 影像反照率反演结果

（2019年 8月 27日、2019年 10月 14日、2020年 5月 9

日 和 2020 年 9 月 14 日）和 2011—2021 年 的

MOD10A1 逐日反照率产品，分别对比同期内木斯

岛冰面气象站的实测反照率（图 3）进一步说明遥感

反演反照率的有效性。Landsat 反演反照率值与实

测反照率值的绝对误差介于 0. 01~0. 07，平均绝对

误差（MAE）=0. 03，RMSE=0. 038，R=0. 95（P<0. 05）
［图 3（a）］，进行精度验证的各项评价指标结果均满

足研究要求。MOD10A1产品反照率值与实测反照

率 值 的 绝 对 误 差 介 于 -0. 11~0. 26，MAE=0. 1，
RMSE=0. 15，R=0. 62（P<0. 01）［图3（b）］。MOD10A1
积雪反照率为短波波段反照率，积雪覆盖的地表在

可见光波段的反射率较高，在短波红外波的反射率

相对较低。因此，相较于实测反照率 MOD10A1 积

雪反照率值较低，但反照率随时间变化趋势与实测

一致。这与前人在黑河流域典型冰川的研究结

果［36］相似，其绝对误差介于 -0. 26~0. 08，MAE=       
-0. 09，RMSE=0. 15，R=0. 68。

由此可见，Landsat OLI影像反照率反演结果和

MOD10A1 反照率产品具有较高的相关性和匹配

度，两种遥感产品的反照率变化趋势较为一致，且

在精度上能够满足木斯岛冰川反照率时空变化特

征的研究需求。因此，两种数据源可以配合使用综

合开展相关研究，其中Landsat OLI影像具有较高的

空间分辨率，可用于冰川反照率空间尺度上的研

究，MOD10A1反照率产品具有较高的时间分辨率，

可用于冰川反照率时间尺度上的研究。

3. 2　冰川反照率空间变化　

以 30 m 高程间隔分区统计 6 景 Landsat OLI 影
像反演冰川主流线反照率以表征其空间分布特征

（图 4）。不同时期内的主流线反照率均呈现随海拔

增加而先升高后降低的空间分布规律。在 3 100~   

图2　Landsat反照率与MOD10A1反照率对比

Fig.  2　The scatter relationship between the albedo derived 
from Landsat image and MOD10A1 albedo product

表3 MOD10A1反照率产品数据中像元值的含义

Table 3 The meaning of pixel value in MOD10A1 
albedo product data

像元值

0~100
101
111
125
137
139

地物属性

积雪反照率

不确定地物类型

夜间

陆地

内陆水域

海洋

像元值

150/151
250
251
252
253
254

地物属性

云层

数值缺失

自身阴影

陆地界限不匹配

BRDF故障

数据不匹配
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3 400 m海拔范围内，木斯岛冰川反照率随海拔升高

而增加，其空间差异较大，该海拔区域内的反照率

明显低于其他海拔区域。3 340~3 400 m 海拔区域

内的主流线反照率有明显的上升陡坡（0. 231~
0. 639），在消融期内尤其显著。3 400~3 500 m海拔

附近的反照率变化态势不稳定，但 3 500~3 600 m海

拔区域内反照率波动变化却相对恒定，且各高程分

区内的反照率差异较小。3 400~3 500 m 海拔高度

上下区域反照率的显著差异也指示了雪线的位置

分布。已有研究显示，反映冰川上年物质积累和消

融相等处的物质平衡线高度和雪线高度具有较强

的相关性，在 99%的置信水平下相关系数可达 0. 80
以上［37］。由此可知，物质平衡线以下区域随海拔增

加反照率上升趋势显著，平衡线以上区域反照率随

海拔波动变化较小。在海拔 3 400 m以下，2018年 7
月 7 日和 2019 年 8 月 27 日的主流线反照率显著低

于其他时期，是由于夏季气温升高，冰川消融区消

融增强导致反照率快速降低。3 600~3 800 m 海拔

范围内，不同时期内反照率均随海拔增加而明显降

低，反照率总体标准偏差增大（0. 03~0. 06），表明冰

川表面成分发生变化，这可能是由于冰川顶部山体

裸岩增加导致。此外，该海拔区域地形起伏度较大

（图 1），山体陡峭，积雪难以停驻及由坡度和坡向引

起的太阳入射角的变化可能也是导致该区域反照

率显著下降的因素。相同海拔高度，同一时期内冰

川反照率呈沿两侧边缘处向中部逐渐增大的趋势，

这是由于岩石和碎屑等风化产物多富集在冰川边

缘处，而冰川中部反照率高主要是冰川表面有大量

积雪覆盖，岩屑和粉尘等分布较少导致。

3. 3　冰川反照率时间变化　

3. 3. 1　冰川反照率年际变化　

采用 MOD10A1 反照率逐日产品数据，分析研

究区全年平均反照率和消融期（5—8 月）内平均反

照率的年际变化趋势（图 5），以表征木斯岛冰川反

照率长时间尺度上的变化特征。2011—2021年，木

斯岛冰川全年平均反照率与消融期内平均反照率

图3　Landsat 反照率与MOD10A1反照率反演精度评估

Fig.  3　Accuracy evaluation of the albedo derived from Landsat image and MOD10A1 product

图4　不同时期内的冰川主流线反照率随海拔变化

Fig.  4　The albedo of the main flowline varies with 
altitudes during the different periods

图5　2011—2021年木斯岛冰川全年及消融期内平均

反照率年际变化

Fig.  5　Inter-annual variation of average albedos during 
the whole year and ablation period during 2011 to 2021 

on Muz Taw Glacier
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总体变化趋势相似，均呈微弱上升态势。消融期内

平均反照率值显著低于全年平均反照率值，且相较

于全年平均反照率的变化，消融期内年均反照率变

化趋势更为显著。全年平均反照率变化速率为

0. 0017 a-1，消 融 期 内 平 均 反 照 率 变 化 速 率 为

0. 0024 a-1，气温和固态降水导致这种年际变化趋势

的可能性较大［17，20，38］。消融期内平均反照率于 2018
年 达 到 最 低 值（0. 327），2019 年 达 到 最 高 值

（0. 393），反照率增加约 20%，这可能与 2019年消融

期内的固态降水增加有关。

3. 3. 2　冰川反照率月变化　

木斯岛冰川反照率月变化趋势十分明显，整体

呈先降低后升高的变化趋势（图 6）。反照率极低值

出现在 8月（0. 277），次之 7月（0. 301），极高值出现

在 1 月（0. 597），次之 12 月（0. 584），存在显著的季

节变化特征。反照率的月变化趋势主要与气温、固

态降水、冰面污化物及冰川的消融和积累有关［18，36］。

以 3—5月为春季，6—8月为夏季，9—11月为秋季，

12月—次年 2月为冬季，冰川反照率在冬季值最大

（0. 586），夏季值最小（0. 330）。6—8月反照率下降

速率最快（-0. 067），而 9—11 月反照率上升速率最

快（0. 075），表明夏季和秋季反照率的变化在全年

逐月变化中最为显著。气温和固态降水可能是引

起反照率月变化趋势显著的主要原因，在文中

4. 2. 1部分进行了详细讨论。

3. 3. 3　消融期内冰川反照率变化　

选取 2018年消融期成像的两景 Landsat OLI影
像进一步分析消融期内反照率的时空变化特征（图

7）。基于木斯岛冰川主流线上的反照率变化可知

雪线分布于海拔 3 400~3 500 m，将海拔 3 400~       
3 500 m 以上的区域划分为积累区，海拔 3 400~

3 500 m以下的区域划分为消融区，从冰川积累区、

冰川消融区和冰川区整体三个方面分析消融期内

的反照率变化。

冰川积累区在消融期早期［6月5日，图7（a）］表

现为反照率多高于 0. 550，反照率可达 0. 750以上的

区域面积占积累区总面积的 10%，仅有边缘极少数

区域（不到 1%）反照率低于 0. 15，均值为 0. 649；至
消融期中后期［7月 7日，图 7（b）］，冰川积累区反照

率介于 0. 350~0. 750的区域面积占积累区总面积的

80%，均值为 0. 512，相较于消融期早期冰川积累区

反照率下降 21%。冰川消融区在消融期早期表现

为反照率介于 0. 221~0. 707，均值为 0. 596；至消融

期中后期，反照率低于 0. 350 的区域面积占冰川消

融区总面积的 72%，均值仅为 0. 287，相较于消融期

早期冰川消融区反照率下降 52%。冰川区整体在

消融期早期表现为冰川表面反照率偏高，反照率空

间差异较小，与冰川表面被积雪覆盖有关。反照率

介于 0. 071~0. 913，均值可达 0. 629；至消融期中后

期，随着气温升高，冰川消融加剧，裸冰面积逐渐增

大，导致反照率显著降低且空间差异增大。反照率

介于 0. 046~0. 767，均值仅为 0. 433，相较于消融期

早期冰川区整体反照率下降 31%。一方面，冰川消

融区表面组成以裸冰为主，受温度和吸光性杂质等

因素的影响较大［19］。另一方面，冰川积累区受到积

雪的覆盖，且随着海拔的升高，冰川消融速率逐渐

减弱。因此，相较于冰川积累区，消融区的反照率

变化率更大，同时也表明冰川消融区反照率的降低

是导致冰川整体反照率下降的主要原因。

4 讨论 

4. 1　冰川反照率与物质平衡的关系　

反照率通过控制着冰川表面与大气层之间的

能量交换过程影响冰面能量收支状况，是影响冰川

能量-物质平衡和冰川消融的关键因素，通过建立

冰川反照率与物质平衡的线性关系可进一步表征

冰川物质的变化。本研究利用 2017—2020 年实测

物质平衡数据，建立冰川年物质平衡和年均反照率

的线性关系，结果表明物质平衡与年均反照率间存

在正相关关系（R=0. 83，P<0. 01），即年均反照率越

高，冰川物质损失越少。同时将木斯岛冰川按照

100 m 的高程间隔分区，分别统计出 2017—2020年

3 100~3 200 m、3 200~3 300 m 和 3 300~3 400 m 高

程内的实测物质平衡，与同一时期内相同高程分区

图6　2011—2021年木斯岛冰川反照率月平均变化

Fig.  6　Multi-year monthly average change in the albedos on 
Muz Taw Glacier during 2011 to 2021
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表面的夏季（6—8月）平均反照率进行线性拟合（图

8）。夏季平均反照率与物质平衡间也存在显著相

关性（R=0. 84，P<0. 01），两者间的线性关系表明在

此期间反照率降低 0. 005可导致冰川物质损失增加

100 mm w. e. ，这与现有研究结果一致［39-41］。木斯

岛冰川 3 100~3 400 m 高程内的夏季平均反照率为

0. 230，年物质平衡为-1 399 mm w. e. 。Zhang等［14］

基于已有观测资料和研究结果［42-44］，开展了反照率

和物质平衡关系的综合研究。其结果显示，2001—
2018 年，天山乌鲁木齐 1 号冰川反照率降低 0. 006
可导致冰川物质损失增加 100 mm w. e. 。相同时期

内，祁连山老虎沟 12 号冰川反照率降低 0. 03 可导

致物质损失增加 100 mm w. e. 。2001—2010年，地

处青藏高原腹地的唐古拉山小冬克玛底冰川，反照

率降低 0. 02 可导致物质损失增加 100 mm w. e. 。
整体来看，冰川反照率与物质平衡在中国西部不同

山系间均呈现显著线性关系，除气温和降水外，冰

川反照率的变化也是影响冰川消融的重要因素。

4. 2　影响冰川反照率的因素　

4. 2. 1　气温和固态降水对冰川反照率的影响　

通过对 2011—2021年木斯岛冰川反照率、气温

及固态降水的逐月变化态势进行综合分析（图 9），

反照率和气温呈明显的负相关（R=-0. 82，P<0. 01），

反照率和固态降水呈正相关（R=0. 47，P<0. 01）。气

温升高不仅会加速冰川消融，使消融区面积扩大，

积累区面积缩小，而且会加快冰川积累区雪的变质

老化作用，使粒雪直径增大，进而导致冰川整体反

照率下降。气温和反照率间较高的相关系数表明

气温可能是影响反照率变化的主要因素，但固态降

水可以显著改变反照率随气温变化的趋势，这种变

化在春季尤其明显。例如，2014年 3—4月，气温虽

升高 4 ℃，但由于固态降水增加 1. 34 mm，导致 4月

反照率相较于 3 月增加 0. 038。2016 年 3—4 月，气

温虽升高 5 ℃，但由于固态降水增加 0. 69 mm，导致

4月反照率相较于 3月增加 0. 043，固态降水打破了

反照率随气温升高而下降的变化趋势。气温和固态

降水对反照率的影响也体现在其他山地冰川［19］。

2016年 5—8月，乌鲁木齐 1号冰川反照率整体变化

趋势表现为随气温升高而持续降低，但因 6月 23日

图8　2017—2020年木斯岛冰川夏季平均反照率与

物质平衡的关系

Fig.  8　The relationship between summer average albedos 
and mass balance on Muz Taw Glacier during 2017 to 2020

图7　木斯岛冰川消融期内表面反照率分布

Fig.  7　Spatial distribution of albedo derived from Landsat image on Muz Taw Glacier

1724



6 期 余凤臣等： 萨吾尔山木斯岛冰川反照率时空变化特征研究

和7月7日固态降水量增加41. 40 mm和27. 30 mm，

导致短时间内反照率分别升高为0. 700和0. 530。
整体来看，2011—2021年内夏季较高的气温和

相对较低的固态降水量引起木斯岛冰川消融加剧，

黑碳和粉尘等吸光性杂质在冰川表面富集，导致夏

季反照率达到最低值。秋冬季节气温逐渐降低，但

固态降水量显著增加，较为洁净的新雪表面导致冰

面反照率呈现升高态势。春季虽然固态降水量仍

然相对较高，但随着气温持续升高，冰川反照率出

现了下降趋势。由此看来，虽然在短时间内反照率

会因固态降水的增加而升高，但长时间序列下气温

才是影响冰川反照率变化的主要因素。

4. 2. 2　云量和太阳入射角对冰川反照率的影响　

云量和太阳入射角均通过影响冰川表面辐射

收支进而影响冰川反照率［45-46］。参考Broeke等［47］将

云量因子小于 0. 3 划分为晴天，大于 0. 7 划分为阴

天。2021 年消融期内晴天的平均反照率为 0. 334，
阴天的平均反照率为 0. 390，阴天的反照率明显高

于晴天，表明云量可影响反照率的变化。云层能较

强地吸收近红外波段辐射，随着云量的增多，冰川

表面接收的可见光波段辐射增加，冰川表面在可见

光波段的反照率最高，故反照率随之增加［36］。此

外，云层的遮蔽将太阳的直接辐射转换为散射辐

射，其导致光谱性质的差异直接影响反照率的

变化［48］。

在同一时期内的相同海拔高度上，不同地点的

反照率仍然存在一定差异（图 7），这可能是坡度、坡

向等引起的太阳入射角的差异或冰面物理性质不

同导致。本研究利用研究区DEM数据获取 2018年

6月 5日成像的Landsat OLI影像像元不同太阳入射

角下的反照率，以说明太阳入射角对冰川反照率变

化的影响。结果表明随着太阳入射角度增大冰川

反照率呈升高趋势（图 10）。太阳入射角控制冰川

表面的太阳辐射能量收支，太阳入射角增大，则太

阳高度角减小，光线通过大气层的距离增长，光子

散射概率增大。因此，冰川表面接收的辐射能量减

少，反射到宇宙空间的辐射能量增加，冰川表面反

照率随之增大。

4. 2. 3　吸光性杂质对冰川反照率的影响　

冰川表面累积的黑碳和粉尘等吸光性杂质强

烈吸收太阳辐射，是导致反照率降低的重要因素之

一［49］。就反照率与吸光性杂质的关系看，不同区域

的冰川反照率随吸光性杂质的变化趋势一致，即反

照率因冰川表面吸光性杂质的富集而显著降低。

图9　2011—2021年固态降水、MOD10A1产品反照率值和气温的逐月变化

Fig.  9　Monthly variation of solid precipitation， albedo derived from MOD10A1 product and air temperature during 2011 to 2021

图10　冰川反照率随太阳入射角的变化

Fig.  10　Albedo variation with solar incident angles
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反照率降低趋势与黑碳、粉尘等微粒的数量和直径

有关，覆盖在冰川表面的黑碳和粉尘显著影响反照

率的反馈机制，进一步加剧冰川的消融。黑碳和粉

尘对萨吾尔山木斯岛冰川反照率降低的贡献量可

达 30%［50］。天山乌鲁木齐河源 1号冰川在不同浓度

的吸光性杂质富集下导致冰面反照率降低 19%~
37%，且反照率降低值随吸光性杂质浓度增加而升

高［19］；青藏高原东南部地区因吸光性杂质的存在对

反照率降低的贡献量介于 0~59%，对冰川物质亏损

的贡献量介于 12%~22%［14，51］。黑碳和粉尘等吸光

性杂质虽在不同区域对降低反照率和加速冰川消

融有着不同贡献，但是其影响却不可忽视。研究反

照率与吸光性杂质间的关系，对于揭示冰川反照率

对冰川消融的反馈机制有着重要的参考意义。

5 结论 

基于 Landsat OLI 影像、MOD10A1 反照率产品

和冰面实测反照率数据，研究了萨吾尔山木斯岛冰

川反照率的时空变化特征，并探讨了反照率与物质

平衡的关系及影响反照率的因素。得出以下结论：

（1）Landsat OLI 反演反照率和 MOD10A1 反照

率具有较高的相关性（RMSE=0. 15，R=0. 93，P<
0. 01），且均与实测反照率有较好的一致性（Land⁃
sat：RMSE=0. 038，R=0. 95，P<0. 05；MOD10A1：
RMSE=0. 15，R=0. 63，P<0. 01）。

（2）木斯岛冰川反照率具有显著的时空变化特

征。空间变化方面，冰面反照率在海拔 3 600 m 以

下区域随海拔升高呈增加趋势。但由于局部地形

差异，反照率在海拔 3 600 m 以上区域随海拔升高

出现下降趋势。同一海拔高度，反照率从冰川边缘

向中部递增。2011—2021年，全年与消融期内平均

反照率分别以 0. 0017 a-1和 0. 0024 a-1的速率增加。

逐月反照率具有显著的季节变化特征，即夏季反照

率最小，冬季反照率最大。消融期内冰川消融区反

照率下降幅度高于积累区。

（3）2017—2020 年，木斯岛冰川夏季平均反照

率 与 年 物 质 平 衡 间 呈 显 著 正 相 关（R=0. 84，
P<0. 01），表明反照率降低可导致冰川物质损失增

加。反照率受气温、固态降水、云量、太阳入射角、

吸光性杂质等因素的影响。研究时段内，气温与反

照率呈显著负相关性（R=-0. 82，P<0. 01），固态降水

与反照率呈正相关性（R=0. 47，P<0. 01），长时间序

列下气温是导致反照率变化的主要因素。

在全球变暖的背景下，冰川普遍呈退缩减薄趋

势，开展冰川反照率研究，对冰川消融过程和机理、

能量物质平衡模拟工作等具有非常重要的作用，未

来有广阔的研究空间。一方面，需要完善反照率现

场观测和遥感反演技术的综合应用；另一方面，需

要重点关注冰川表面反照率参数化和冰川能量物

质平衡的模拟，通过建立冰川消融模型，深入讨论

反照率对冰川物质积累和亏损的贡献。
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Study on the spatial and temporal variations of the surface albedo on 
Muz Taw Glacier， Sawir Mountains

YU Fengchen1， WANG Puyu1，2，3， LIU Lin1， LI Hongliang2，3， ZHANG Zhengyong1， 
WANG Tongxia1， HE Jie2，3， GAO Yu1， ZHANG Mingyu1

（1. School of Science， Shihezi University， Shihezi 832003， Xinjiang， China； 2. State Key Laboratory of Cryospheric Science / 

Tianshan Glaciological Station， Northwest Institute of Eco-Environment and Resources， Chinese Academy of Sciences， 

Lanzhou 730000， China； 3. University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049， China）

Abstract： Glacier surface albedo impacts the energy budget on the glacier surface， the variability of which 
strongly affects glacier melting and mass balance.  Therefore， it is crucial to investigate the spatial and temporal 
variations of glacier surface albedo.  Taking this into account， the spatial and temporal variations of albedo and 
the relationship between glacier surface albedo and mass balance were investigated using Landsat images， MO⁃
DIS daily albedo products and the in situ measured albedo from Automated Weather Station installed on Muz 
Taw Glacier， Sawir Mountains during 2011 to 2021.  The results indicated that the surface albedo derived from 
Landsat and MOD10A1 were consistent with the measured albedo for the same period with the coefficient of de⁃
termination reaching to 0. 95 （P<0. 05） and 0. 62 （P<0. 01）， respectively.  The significant spatial and temporal 
characteristics of albedo on Muz Taw Glacier were existed.  On the spatial scale， the surface albedo increased 
with the altitude rising along the glacier central flowline.  However， the albedo decreased with the altitude rising 
at an altitude of more than 3 600 m a. s. l.  due to the topographic differences.  At the same altitude， the albedo 
gradually increased from the glacier boundary to the middle part.  During 2011 to 2021， the average surface albe⁃
do increased at the lower rate of 0. 0024 a-1 in the ablation period from May to August， and the annual average in⁃
crease rate was 0. 0017 a-1 in the same period.  The monthly average albedo changed obviously in the different 
seasons.  It was lower from June to August with an average value of 0. 330 and higher from December to Febru⁃
ary in the next year with an average value of 0. 586.  The albedo in the ablation zone decreased faster than that in 
the accumulation zone during the ablation period.  The study further confirmed that there was a significant posi⁃
tive correlation between the average surface albedo in summer from June to August and the annual glacier mass 
balance with the coefficient of determination reaching to 0. 84 （P<0. 01）.  Air temperature， solid precipitation， 
cloud amount， solar incident angle and light absorbing impurities were important factors affecting the albedo 
variation.  This study will provide basic support for studying glacier ablation process and mechanism glacier ener⁃
gy and mass balance simulation， etc.
Key words： Muz Taw Glacier； glacier surface albedo； spatial and temporal variation； MOD10A1； Landsat OLI
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