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摘 要：气候持续升温的趋势导致冰川不断后退，进而影响冰川消融速度和规模，对自然和人类造成广泛不利影响。选取川西

高原冰川为研究对象，基于国产的PIE-Engine遥感与地理信息云服务平台，采用 Landsat系列遥感影像，对比分析波段比值

法、雪盖指数法、深度学习方法3种冰川覆盖范围提取方法，并最终选取雪盖指数法对2000—2021年间每隔3 a的研究区内的冰

川面积进行计算提取，分析冰川面积变化总特征，并结合地形因子和气象因子，探讨了冰川变化与地形、气候变化的关系。结

果表明，2000—2021年冰川面积变化呈现出退缩的趋势，总计减少307.11 km2，并分析得出地形对冰川发育具有限制性，气候

是川西高原冰川变化的主导因素。
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Based on the Domestic Cloud Platform
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Abstract: The trend of climate warming leads to the continuous retreat of glaciers, which in turn affects the rate and scale of glacier melt, causing

widespread adverse effects on nature and humanity. Taking the glaciers in the Western Sichuan Plateau as the research subjects, based on the

PIE-Engine remote sensing and geographical information cloud service platform, utilizing Landsat series remote sensing images, we compared

the band ratio method, the normalized difference snow index (NDSI) method, and deep learning method three glacier extraction methods. Finally,

we chosen the NDSI method to calculate and extract the glaciers from 2000 to 2021 with 3 years interval, and analyzed the overall characteristics

of glacier area changes and the relationship between glacier changes and topography, climate change. The result shows that from 2000 to 2021,

there is an obvious retreat trend of glaciers, with a total reduction of 307.11 km². The analysis indicates that topography has a restrictive effect on

glacier change, and climate is the dominant influence factor of glacier change in the Western Sichuan Plateau.
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政府气候变化专门委员会（IPCC）在 2019年批

准并接受关于气候变化中的海洋和冰冻圈特别报告指

出，近年来在全球气候变暖的背景下全球冰冻圈正在

迅速萎缩[1]。中科院西北生态环境资源研究院采用给

冰川“盖被子”的创新方法以减缓消融速度[2]。冰冻

圈快速变化及其影响日益显著引起学者广泛关注，成

为地球科学研究中的热点问题之一[3]。

冰川作为冰冻圈的重要组成部分，受区域气候变

化的影响，其面积变化可作为监测气候变化的敏感指

示器[4]。中国冰川面积分别占世界和亚洲山地冰川总

面积的14.5 %和47.6 %，是中低纬度山地冰川分布面

积最大的国家[5]，根据第二次冰川编目数据，四川地

区的冰川面积占全国 1.06 %，拥有冰川 600 余条，

面积约 549.12 km2。冰川分布总体上自西向东随地形

从青藏高原到四川盆地逐渐减少，甘孜藏族自治州和

阿坝藏族羌族自治州是四川地区冰川的主要分布地，

其中甘孜藏族自治州冰川面积最大（515.49 km2），占

全省的93.88%[6]。

随着遥感技术的发展和云平台的广泛应用，使得

冰川长时间序列变化快速监测成为可能 [7-11]。相较于

Google Earth Engine（GEE）受限于境外服务器导致的

跨境数据延迟问题，国产遥感云服务平台PIE-Engine
（pixel information expert engine）展现出高效能、低门

槛、易获取优势[12]，其基于国产分布式计算框架构建

的双语言接口生态（JavaScript/Python），可适配国内

科研生态，在保障数据安全的前提下，为科研用户提

供低门槛、高性能的遥感数据处理能力。

冰川编目数据仅提供冰川的静态信息，故基于遥
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感云平台长时序监测是理解冰川动态变化的理想手

段。本文旨在研究川西区域冰川面积在时间和空间尺

度的变化趋势，分析冰川变化规律，研究结果有助于

相关部门深入了解冰川变化趋势及其影响，为冰川保

护提供技术支持。因此，实现川西地区冰川变化遥感

监测对于指导旅游可持续发展政策、防范冰川融水造

成的地质灾害有重要现实意义。

1 研究区与数据

1.1 研究区概况

川西高原地处中国西南部，位于中国四川省西

部，川西高原冰川主要集中在甘孜藏族自治州和阿坝

藏族羌族自治州（27~34°N，97~104°E），此处的高山

高原地形和气候为冰川的形成和发育提供了理想的条

件[13]，如图1所示。

图1 研究区地形及地理位置示意图

审图号：GS京（2022）1061

1.2 数据源

本文主要使用的数据类型及来源如表1所示。

表1 数据类型和来源

类型

Landsat遥感影像

ASTER DEM
逐月气温、降水数据

中国第二次冰川编目
数据（CGI v2.0）

全球冰川数据集7.0

年份

2000—2021
2000

1987—2021
2006—2011
1950—2021

分辨率

30 m
30 m

1 000 m

来源

PIE-Engine云平台
https：//engine.piesat.cn/
国家青藏高原科学数据

中心
https：//data.tpdc.ac.cn/

http：//www.glims.org/RGI/

2 研究方法

由于CGI v2.0、RGI v7.0是基于 30 m空间分辨率

的遥感影像进行冰川提取，故本文基于PIE-Engine云
平台，依据冰川编目缓冲区对 Landsat数据集进行空

间筛选，对时间和含云量初步筛选，筛选出 2000—
2021年 6—10月冰雪消融时期且含云量小于 30%的

Landsat影像，然后进行云掩膜处理排除云对冰川提取

的影响。利用PIE-Engine平台提供的在线计算功能和

AI平台，进行冰川覆盖范围提取，获取准确的冰川覆

盖范围。并结合地形和气候数据，采用GIS空间分析方

法，对冰川的时空演变及其影响因素进行分析。

2.1 冰川覆盖范围提取方法

川西高原冰川监测传统研究多采用单一方法（如

波段比值法）进行静态分析，本文在川西高原冰川覆

盖范围提取时，首次对比采用了波段比值法、雪盖指

数法、深度学习方法3种常用方法。

1）波段比值法。基于冰川与其他地表覆盖类型

的反射特性差异，通过计算特定波段反射率比值并设

适当阈值，可相对便捷地实现对冰川边界的提取。其

中TM3/TM5或TM4/TM5比值法在实际应用中效果佳，

但该方法在山区阴影下易误判。实际操作中，阈值常

选1.5~3.0[14-15]（OLI数据集Band4、Band5、Band6）。
2）雪盖指数法。即归一化积雪指数法（NDSI），

是基于植被指数法发展而来的。该方法通过归一化遥

感影像中的绿光和短红外波段反射率，有效地从其他

地物中区分积雪和冰川。这种方法的精确度相对较

高，广泛应用于冰川边界提取研究 [16]。根据相关研

究，区分冰川与其他地物的一般阈值在 0.3~0.6 之

间[17]，雪盖指数计算公式如式（1）：
NDSI =

( )Green - SWIR

( )Green + SWIR
（1）

计算波段比值与雪盖指数时，通过PIE-Engine交
互界面反馈与计算结果反复调整阈值，采用等间距阈

值法，最终确定波段比值阈值为1.8、雪盖指数阈值为

0.366时提取面积与该区域内冰川编目面积较为接近。

3）深度学习方法。基于PIE-Engine AI平台，无

代码构建神经网络模型，利用11个波段（包括光谱特

征、地形特征、光谱指数）的Landsat TM数据集，共

计 187张 256×256样本，选用DeepLabV3网络，该网

络以Xception为骨干网络[18]，引入扩张卷积和ASPP优
化结构，提高语义分割性能和运行速率。使用官方提供

的NVIDIA T4 Tensor Core进行训练，训练时间约50 min，
参数设置如表2所示。

表2 DeeplabV3模型配置参数

参数
Batch_size
Epochs

Learning_rate
Loss

optimizer
scheduler

值
4
70

0.000 3
hybrid_loss

Adam
MultiStepLR

描述
批次大小
迭代次数
学习率

损失函数方法
梯度下降法

学习率衰减策略

2.2 冰川边界提取评价方法

以冰川编目数据为真值进行精度评价，评价方法

张 荞等：基于国产遥感云平台的川西高原冰川时空分析 ··57
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采用总体分类精度和 kappa 系数。总体分类精度

（overall accuracy， OA），是指正确分类的像元数在所

有像元集合中所占的比重。这一指标可通过混淆矩阵

的对角线元素来获取正确分类的像元数量，而总像元

数则是所有实际参考类别像元之和，总体分类精度计

算公式如式（2）所示：

OA = 1
nåk = 1

N

akk （2）
式中， n 为参考像素的总数； akk 为沿混淆矩阵的对

角线排列的正确分类的像元数。

Kappa系数是衡量分类一致性的统计指标，综合

考虑总体精度和预测与实际的一致性。其值域为-1到
1，1表示完全一致，-1表示完全不一致，0为偶然一

致。Kappa系数大于 0.75表示分类一致性良好。计算

公式如式（3）、（4）所示：

Kappa =
po - pc

1 -pc

（3）

pc =
1
n2å

k = 1

N æ
è
ç

ö
ø
÷å

i = 1

N

aki ´å
i = 1

N

aik （4）
式中， po 为总体分类精度； aki 为某一类的真实像元

总数； aik 为某一类中被分类的像元总数。

2.3 空间分析方法

在研究冰川变化过程中，地形因子对于理解冰川

动态变化至关重要，影响冰川的积累和消融过程，进

而改变冰川的覆盖范围。常用的地形特征参数主要涵

盖海拔、坡向、坡度、坡长、坡度变率、坡向变率

等，这些因素决定气温、降水、太阳辐射和冰雪稳定

性等。本文主要通过DEM数据提取了海拔、坡度及坡

向3个主要的地形因子来探讨对冰川面积变化的影响。

降水和气温是驱动冰川变化的主要气候因素 [19]，

本研究重点探讨气温与降水对川西高原冰川的影响。

针对研究区气象观测数据存在的空间覆盖不足问题，

本研究采用经过验证的1 km分辨率栅格数据集，该数

据集通过空间插值与多源数据融合技术有效弥补了地

面观测的不足[20-21]。由于冰川的特征和区域气候条件

等因素，冰川对气温变化的响应具有滞后性。本研究

通过交叉相关分析确定 9 a作为滞后期分析冰川面积

变化，以精确模拟和预测冰川对气温变化的响应。

3 结果与分析

3.1 冰川边界提取及精度验证

为了对比波段比值法、雪盖指数法、深度学习方

法3种方法在冰川边界提取中的精度和适用性，选取了

德格县新路海现代冰川进行小范围的精度对比分析，并

与2004年9月14日现代冰川目录数据进行精度对比。

由图 2可知，波段比值法难以区分水体与冰川，

雪盖指数法和深度学习方法能较好的提取冰川覆盖范

围。定量精度评价如表 3所示，深度学习方法的精度

最高，其次是雪盖指数法，但是在PIE-Engine云平台

使用深度学习方法进行冰川提取的耗时长、效率慢。

综合考虑各种方法的优缺点及研究区实际情况，深度

学习方法虽然具有较高的精度，但是计算过程耗时较

长，且川西范围大，研究时间范围长，需要下载较多

的遥感影像，使用遥感云平台进行处理的计算成本较

高。波段比值法虽计算简单，但对山区阴影及水体容

易误判。而雪盖指数法的精度虽然低于深度学习方

法，但是计算效率更好，适合于在遥感云计算平台上

快速提取冰川范围。因此本研究基于PIE-Engine Stu⁃
dio利用雪盖指数法在遥感云计算平台自动化提取冰

川，降低人工工作量，提升效率。

a 第二次中国冰川编目冰川范围 b 波段比值法提取冰川范围

c 雪盖指数法提取冰川范围 d 深度学习方法提取冰川范围

图2 冰川编目与面积提取局部对比图（德格县新路海现代冰川）

3.2 冰川面积变化总体特征

使用雪盖指数法提取的2000—2021年冰川边界冰

川主要随地形分布在川西高原的东西两侧，特别是在

东南侧的分布面积最大，范围也最为广泛。随着时间

推移，至2021年冰川面积的明显缩减清晰可见。

基于研究区川西高原区域的冰川边界信息，统计

分析各时期的冰川变化情况。由表 4可知，研究区内

冰川面积变化是一个有增有减的过程，但总体呈现出

缩减趋势。从2000—2021年，冰川总面积总计减少了

307.11 km2，年均冰川减少量为 14.62 km2，减少量占

2000年冰川面积的 42.54%，年均退缩比例为 2.03%，

表明冰川在这一时期内经历了显著的退缩。
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表3 冰川边界提取方法评价指标/%

方法

波段比值法

雪盖指数法

深度学习方法

总体分类精度

98.24
98.40
98.75

Kappa系数

75.68
76.04
81.15

表4 2000—2021年川西高原冰川面积变化情况

年份

2000
2003
2006
2009
2012
2015
2018
2021
总计

面积/km2

721.96
625.68
697.18
546.25
645.78
597.13
502.60
414.85

冰川变化量/km2

-96.28
68.50

-150.92
99.53
-48.65
-94.53
-87.75
-307.11

平均每年变化量/km2·a-1

-32.09
22.83
-50.31
33.18
-16.22
-31.51
-29.25
-14.62

变化比例/%

-13.34
10.95
-21.65
18.22
-7.53
-15.83
-17.46
-42.54

3.3 地形因子对冰川面积变化的影响

海拔是直接影响冰川分布的关键性因子。图3a可
看出，研究区冰川面积随海拔呈正偏态分布，主要

分布在 4 140~5 820 m。不同海拔高度冰川面积变化

呈现动态的过程，但冰川面积变化总体趋势缩减。

冰川面积在4 980~7 500 m海拔范围内变化小，3 300~
4 980 m变化大，这一现象表明低海拔冰川对气候因素

更为敏感，其面积波动显著；高海拔地区温度低，冰

川消融速率相对较慢。在5 820~7 500 m海拔区间，冰

川面积占比随时间呈轻微上升趋势，或因低海拔冰川

退缩快，使高海拔冰川占比相对提高。

a 2000—2021年川西高原不同海拔冰川面积占比示意图

b 不同坡度2000—2021年冰川退缩与冰川分布情况

图3 冰川面积变化与分布情况

坡度影响地表物质流动与能量转换，对冰川形成

和发育有一定影响。本文用ASTER DEM数据提取坡

度，分为 7个等级，分析对冰川分布的影响。结果如

图 3b所示，川西高原冰川主要分布在 10~40°坡度，

占比约 70 %，坡度大于 50°的冰川分布少。冰川面积

随坡度增加呈正偏态分布，最佳发育坡度为 0~40°。
2000—2021年期间各坡度冰川退缩率均呈现减少趋

势，坡度大冰川不易发育，表明坡度对冰川发育有一

定约束作用。

坡向是影响地表接收阳光的重要地形因子，对冰

川变化起关键作用。本研究利用ASTER DEM数据提

取坡向信息，将其分为 8个方向，分析2000—2021年
冰川面积变化。结果如图4所示，川西高原冰川在东北

向面积最大，正西向最小，因此适合川西高原冰川发

育的方向为东北。2000—2021年间，各个方向冰川均

有退缩，其中东北向、东南向、南向冰川面积退缩幅

度较大，其他方向面积退缩幅度相对较小。在2000年，

东北向冰川面积最多，正西向最少；到2021年，正北

向冰川面积成为最大，其退缩比例为2000年的冰川面

积的24.72%，而正西向最小，退缩比例为41.67%。

a 不同坡向冰川面积占比/% b 不同坡向冰川面积/km2

图4 川西冰川朝向雷达图

3.4 气候因子对冰川面积变化的影响

本研究基于长时间序列的气温、降水及冰川覆盖

范围数据进行空间统计分析。图 5表明，气温可能是

冰川面积变化的关键因素。相关系数在 9 a滞后期达

到0.552（ p <0.05），超出95%置信区间，表明当前气

温升高对 9 a后的冰川消融有显著促进作用。气温升

高时，积雪更易转变为径流，导致冰川覆盖面积缩

减；而气温下降时，冰川覆盖面积会增大。研究区内

20余年内，平均气温大约每年增长0.019 7℃，而年降

水大约每年平均增加 0.375 mm，年均冰川面积减少

14.62 km2。在2000—2021年期间，研究区内降水量变

化较为平稳，呈现略微增加的趋势，但冰川面积呈现

出退缩的趋势，未发现年降水量对冰川年际变化的显

著影响 （ p =0.875）。结合 2009 年年降水量数据、

2000年气温数据和 2009年冰川面积变化数据推测，

降水对冰川面积缩减具有一定的缓解作用，但降水量

的缓解能力有限，无法缓解气温迅速且大幅度升高导

致的冰川面积缩减的趋势。
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图5 降水、气温和冰川面积变化关系

4 结 语

基于PIE-Engine遥感云平台，对比波段比值法、

雪盖指数法、深度学习方法的冰川提取效果，得到如

下结论：冰川面积整体呈缩减趋势， 2000—2021年，

冰川总面积从 721.96 km2减少到 414.85 km2，减少量

占 2000年冰川面积的 42.54 %；地形对冰川发育具有

一定限制作用，川西高原冰川于 4 140~5 820 m海拔

带、0~40°坡度带和东北向最适合发育；气温升高可能

是冰川退缩的主要驱动因素，降水量的缓解能力有限，

无法缓解气温迅速升高导致的冰川面积缩减的趋势。

尽管PIE-Engine遥感云平台相较于本地下载再处

理效率高，但是仍然存在积雪等因素对冰川边界提取

造成影响。本文冰川提取主要依赖于扩大冰川编目缓

冲区来确定研究范围，这种方法可能会忽略那些未被

编目记录的冰川。未来研究拟从以下三方面进行改

进：①结合更多数据源和更先进的算法，提高冰川提

取的精准度；②增加气候耦合模型预测冰川变化的动

态变化，为冰川保护提供更加精确的科学依据；③深

化冰川地形及气候响应机制研究，未来将增加对冰川

物质平衡等关键指标的探讨，深入研究冰川对气候的

响应。
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