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摘要：高亚洲地区包含了青藏高原与相邻的高山高原地区，是地球两极地区以外

冰川发育最多的地区。自 20世纪末期起，全球变暖致使高亚洲地区的山地冰川消

融剧烈，直接诱发了许多冰川相关灾害事件。冰川跃动作为冰川灾害的一种，有

着突发性、隐蔽性、难探测性等特点，近来日益受到各国学者的重视。但高亚洲

地区跃动冰川的发育特征及分布规律仍是研究空白，亟需相应数据集填补。本团

队通过配准及差分覆盖全部高亚洲地区的两批数字高程模型数据，结合其他冰川

表面高程变化数据以及从 20世纪 70年代至今的历史光学遥感影像，确认了高亚

洲地区 457 条跃动冰川，其中包含 362 条在研究期内发生跃动的冰川和 95 条可

能的跃动冰川。本数据集包含表述各跃动冰川位置、轮廓及相关属性信息的矢量

文件，以及带有跃动判定依据的描述文件。本数据集可作为深入研究高亚洲地区

冰川跃动的基础数据，也可作为该地区公共基础设施规划和建设的参考资料，还

可为预防冰川跃动造成当地居民生命财产损失提供可靠的研究支撑。 

关键词：高亚洲；跃动冰川；光学遥感影像；数字高程模型；DEM配准 

数据库（集）基本信息简介 

数据库（集）名称 基于高程变化及遥感影像的高亚洲地区跃动冰川数据集 

数据作者 吕明阳、郭华东、闫世勇、李冠宇、蒋迪、张豪磊、张子彦 

数据通信作者 吕明阳（lvmy@aircas.ac.cn） 

数据时间范围 1972–2019年 

地理区域 

地理范围为26°42′28″–46°5′7″N，65°58′14″–104°20′

31″E，其中包括青藏高原、喀喇昆仑山脉、喜马拉雅山脉、兴都库什山

脉、帕米尔高原、天山山脉等高山高原地区。 

数据量 7.92 MB 

数据格式 *.shp, *.xlsx 

数据服务系统网址 http://dx.doi.org/10.11922/sciencedb.00901 
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数据库（集）组成 

本数据集为1个压缩文件，其中共包含5个数据文件：(1) STG_HMA.shp 是在研究期内发

生过跃动事件的高亚洲地区跃动冰川矢量数据，数据量11.1 MB；(2) STGlikely_HMA.shp 

是高亚洲地区可能的跃动冰川矢量数据，数据量2.18 MB；(3) HMA_regionshape.shp 是高

亚洲地区各分区矢量数据，数据量45 KB；(4) Attributes of STG.xlsx 是在研究期内发生过

跃动事件的高亚洲地区跃动冰川属性信息文件，包含跃动事件的判断依据，数据量97 KB；

(5) Attributes of STGlikely.xlsx是高亚洲地区可能的跃动冰川属性信息文件，包含可能为跃

动冰川的判断依据，数据量24 KB。 

引  言                                                            

高亚洲地区是指亚洲中部包括青藏高原及周围的高山高原地区在内的海拔在 4000–5000 m 以

上的高海拔区域，南北方向以喜马拉雅山南麓和天山山脉为边界，东西以青藏高原东端和兴都库什

山脉为边界，这些山脉和高原环绕着中国新疆维吾尔自治区和西藏自治区，包括了尼泊尔和不丹全

境，以及部分巴基斯坦和印度地区(图 1)。21 世纪以来，全球气候变化致使高亚洲地区山地冰川退缩

剧烈，引起各国学者的广泛关注[1-4]。高亚洲地区的冰川融水是亚洲内陆地区的重要淡水来源，尤其

对于中国西北干旱区而言，该地区冰冻圈的变化会直接影响区域内部及下游的生态环境[5-6]。除此之

外，冰川的急剧变化也会诱发许多冰川相关灾害，如山洪、滑坡、泥石流、冰川垮塌、冰川跃动等，

是各流域内居民生产生活的巨大安全隐患[7-8]。冰川跃动作为一类冰川相关灾害，因其事件突发性、

地点隐蔽性、过程难探测性等特点，长期以来是冰冻圈灾害研究的难点。 

 

图 1  高亚洲地区研究分区图 

Figure 1  Study sub-regions of the High Mountain Asia 

冰川跃动是介于正常冰川流动和冰崩之间的一种特殊的周期性冰川运动现象。在跃动过程中，

冰川泄冰区积累的大量冰会在短时间内迅速传输至冰川下部的冰补给区，多数情况下会引起冰川末

端的前移。跃动通常会持续数月至数年，其间冰川的流速可以达到平静期流速的数十至数百倍[9]。虽
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然跃动冰川仅占全世界冰川数量的 1%左右，但它们对于研究冰川作用过程、流动不稳定性等方面有

着至关重要的作用[10]。相关研究表明全球的冰川跃动趋于集中发生在一些特定地区，Sevestre and 

Benn[10]通过总结已有文献记录，获得了包括全球跃动冰川分布情况，形成了基于文献整理的跃动冰

川数据集，并以属性信息的形式收录于 Randolph Glacier Inventory (RGI) 6.0 版[11]。值得注意的是，

由于斯瓦尔巴群岛和阿拉斯加-育空等环北极地区研究历史悠久、相关文献较丰富，RGI 的跃动记录

在这些区域具有很高的可信度。但是高亚洲地区冰川跃动研究起步较晚，相关文献不甚详尽，多数

区域仍可能存在未被探明的跃动冰川。对于喀喇昆仑地区和帕米尔地区，有学者进行了细致的跃动

冰川的空间观测识别工作[12-14]，但仅为区域性研究成果。许艾文等对喀喇昆仑地区乔戈里峰附近的

跃动冰川进行了全面的遥感监测，并提出了导致跃动发生的可能原因[15]。针对一些大型且造成灾害

的跃动事件也有学者开展了详细的研究工作，例如 2015 年的帕米尔地区克拉牙依拉克冰川跃动[16]、

2014–2016 年喀喇昆仑地区的 Hisper 冰川跃动[17]。国内相关团队已经开展了高亚洲地区的跃动冰川

的识别工作，并已取得相关成果[18]，但目前尚未有覆盖高亚洲地区的跃动冰川数据集发布。 

为了填补这一研究数据空白，本团队通过配准及差分两批覆盖高亚洲地区的数字高程模型

(DEM)，得到了一期冰川表面的高程变化数据，并结合 2000–2016 年冰川表面高程变化结果[15]以及

20 世纪 70 年代至今的历史光学遥感影像，识别了该地区的跃动冰川。经过重新绘制跃动冰川的最

大轮廓，补充和完善名称、地理位置、面积、高程、跃动判断依据等冰川属性信息，最终获得了高亚

洲地区的跃动冰川数据集。相比 RGI 基于文献整理的跃动记录信息，本研究对于跃动冰川的筛选标

准是统一的，而且本数据集提供详实的冰川跃动判断依据，以及最大跃动冰川轮廓。本数据集可作

为深入研究高亚洲地区冰川跃动的基础数据，也可作为该地区公共基础设施规划和建设的参考资料，

还可为预防冰川跃动造成居民生命财产损失提供可靠研究支撑。 

基于研究的便利性考虑，依据冰川分布地区地理地形的差异，并结合前人的研究分区情况[2]，本

研究将高亚洲拆为 8 个分区：天山山脉、帕米尔地区、兴都库什山脉、喀喇昆仑山脉、昆仑山脉、

青藏高原内部地区、喜马拉雅地区、念青唐古拉山脉(图 1)。 

1  数据采集和处理方法                                              

1.1  数据源 

本数据集的生成主要使用了 3 种数据类型：光学遥感影像、DEM、冰川编目数据。光学遥感影

像主要用于冰川边缘轮廓提取、历史跃动事件的影像验证；DEM 主要用于冰川表面高程信息及高程

变化提取；冰川编目数据主要用于冰川边界参照、DEM 配准辅助。 

1.1.1  光学遥感影像 

本研究收集了 1972–2019 年共 2904 景 Landsat 系列卫星影像，具体数据情况见表 1，影像的筛

选原则为在确保数据时间连续性的前提下，尽量选择云量较少、季节性积雪覆盖较少的影像。Landsat

系列影像是通过 USGS 的地球资源观测科学中心(EROS，http://glovis.usgs.gov/)免费获取，为经过

辐射校正和几何校正的 Level 1 级产品。谷歌地球高分辨率历史影像主要用于辅助 Landsat 影像识别

冰川边缘轮廓和验证历史冰川跃动事件。 

http://glovis.usgs.gov/
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表 1  Landsat 系列卫星影像参数及使用的数据量 

Table 1  Parameters and image numbers of used Landsat satellites 

卫星 传感器 发射/结束年份 重访周期(天) 最优空间分辨率(m) 数据量(景) 

Landsat 1 MSS 1972/1978 18 78 55 

Landsat 2 MSS 1975/1981 18 78 215 

Landsat 3 MSS 1978/1983 18 78 55 

Landsat 4 TM/MSS 1982/1993 16 30 2 

Landsat 5 TM/MSS 1984 至今 16 30 640 

Landsat 7 ETM+ 1999 至今 16 15 1266 

Landsat 8 OLI/TIRS 2013 至今 16 15 671 

1.1.2  DEM 

本研究中使用了覆盖全高亚洲地区的 SRTM DEM 和 AW3D30 DEM 两套 DEM 数据，以及一期

DEM 差分数据。 

SRTM DEM 是现存发布最早的覆盖全球陆表的 DEM 产品，是由 2000 年 2 月 11 日至 22 日奋

进号航天飞机获取的 C 波段雷达数据处理而得，第三版 SRTM DEM 最优空间分辨率达 1 弧度秒(30 

m)，其水平精度和垂直精度均优于 10 m[19]。本研究选择以 SRTM DEM 代表 2000 年高亚洲地区冰川

表面高程信息。可从美国宇航局(NASA)的 Earthdata 网站(https://earthdata.nasa.gov/)获得 SRTM DEM。 

AW3D30 DEM 是基于 ALOS PRISM 传感器在 2006–2011 年拍摄的多视影像（约 300 万景）通

过立体像对技术处理后得到的全球陆表 DEM 产品，空间分辨率为 1 弧度秒(30 m)，垂直精度约为 4.4 

m。本研究使用的为 2.1 版本，相比于 ASTER GDEM，AW3D30 DEM 的数据精度更高，而且用于生

成 DEM 的影像时间范围(2006–2011)确定，因此本研究选取其与 SRTM DEM 配准差分，获得 2000–

2006~11 高亚洲地区冰川表面高程变化数据。本数据集中相关高程、坡度、坡向信息也是由 AW3D30 

DEM 计 算 而 来 。 AW3D30 DEM 可 以 通 过 日 本 宇 宙 航 空 研 究 开 发 机 构 (JAXA) 网 站

(https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/index.htm)申请获得。 

法国学者 Fanny Brun 博士利用 Ames Stereo Pipeline(ASP)工具处理 ASTER Level 1A 级的 5 万多

景影像，得到了 2000–2016 年高亚洲地区时序 DEM 数据集，通过配准及差分，得到了 2000–2016

高亚洲地区冰川表面高程变化数据[20]。该 DEM 差分数据(FB DEM 差分数据)的分辨率为 30 m，基

本能够覆盖高亚洲地区。 

本研究将上述 2000–2006~11 和 2000–2016 两期 DEM 差分数据作为识别高亚洲地区跃动冰川

的基础数据，用以初步筛选跃动冰川。使用的 DEM 数据量详情见表 2。 

表 2  高亚洲地区跃动冰川识别使用的 DEM 数据量(幅) 

Table 2  DEM used for surge-type glaciers identification in the High Mountain Asia 

AW3D30 DEM(1°×1°) SRTM DEM(1°×1°) FB DEM 差分数据(1°×1°) 

592 592 132 



基于高程变化及遥感影像的高亚洲地区跃动冰川数据集 

中国科学数据, 2022, 7(2) | 5 

1.1.3  冰川编目数据 

本研究使用的冰川编目数据为 RGI 6.0 版本。RGI 中的冰川轮廓的勾绘主要依据 1999–2010 年

的遥感数据，其首要目的是确保覆盖地球上所有冰川，约 198000 条冰川总面积为 726800±34000 平

方千米(km2)，面积误差主要来自对单一冰川面积的不确定性评估，以及与其他冰川编目的对比结果，

对季节性积雪和冰碛物覆盖的误判是导致误差的主要原因[21]。RGI可在网站 http://www.glims.org/RGI

免费获取。 

由于冰川表面高程变化数据仅用于定性识别泄冰区和冰补给区的冰量得失，因此直接使用 RGI

的冰川轮廓辅助 DEM 配准工作，不需要对冰川轮廓进行修正。而本数据集提供的冰川轮廓矢量文件

是以 RGI 冰川轮廓为基础，依据跃动冰川在历史影像中的最大轮廓重新勾绘而成。 

1.2 数据采集方法 

本研究识别跃动冰川并生成数据集的步骤如下：(1)以 SRTM DEM 代表 2000 年地表高程、

AW3D30 DEM 代表 2006~11 年地表平均高程，通过 DEM 配准得到 2000–2006~11 年冰川表面 DEM

差分结果。结合 2000–2006~11 年和 2000–2016 年冰川表面 DEM 差分结果(FB DEM 差分数据)，

挑选表面存在异常升降现象的冰川为可能的跃动冰川。(2)针对这些潜在的跃动冰川，通过目视解译

冰川表面特征变化和末端的演化情况，逐一识别冰川跃动事件，进而确认跃动冰川。(3)最终利用

ArcGIS 软件勾绘跃动冰川的最大轮廓，计算位置、面积、高程、坡度、坡向等冰川属性信息，合并

RGI 中相关属性信息，得到高亚洲地区跃动冰川数据集(图 2)。 

 

图 2  生成高亚洲地区跃动冰川数据集流程图 

Figure 2  Flow chart of generating the surge-type glacier inventory in the High Mountain Asia 
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1.2.1  跃动冰川空间观测识别标准 

20 世纪中期，Meier and Post[22]在对北美洲西部冰川跃动的研究中指出跃动过程中冰川流速会急

剧增加，可高出其平静期流速的十倍至百倍；跃动事件后，流速远低于周围非跃动冰川。Meier and 

Post[22]将冰川末端的快速剧烈前移也作为冰川跃动事件的判断标准之一，但末端位置的变化仅可作

为判断参考，因为在后期学者的研究中发现并不是所有冰川跃动都会导致末端的前移[9,14]。此外，因

流速快慢变化而形成的地貌特征也可作为冰川跃动识别标准之一，例如水滴状表面冰碛物特征、纵

横交错的冰裂隙、翻卷褶皱的冰碛物、蛇形丘等[10,23-24]。以上标准即为 Sevestre and Benn[10]在筛选全

球冰川跃动记录所用的判断标准。需要注意的是，由于可用文献有限，其冰川跃动记录中并不是所

有冰川均包含流速异常的记录。 

冰川跃动会将上部泄冰区的大量冰体传输至下部的冰补给区，这种冰川系统的冰量重新分布会

直接导致泄冰区高程降低、冰补给区高程增加，部分情况下冰补给区会冲出原有冰川末端边界，导

致冰川末端前移和冰川面积增加。跃动事件结束后，泄冰区开始新一轮冰量积累、高程增加，而冰

补给区在跃动期间接收的冰体会在平静期内逐渐消融、高程降低。在相同的气候条件下，临近区域

正常冰川的冰量变化和流速变化不会出现明显的差异，因此，某一时段内的冰川表面高程变化不仅

可用于识别该时段内发生的跃动事件，也可用于识别可能在该时段前发生跃动的冰川。本研究通过

对比不同时间泄冰区和冰补给区的高程变化差异，初步挑选可能的跃动冰川。考虑到跃动前后，冰

川表面高程变化存在相同的可能，而且不同 DEM 在不同地区数据质量不同，仅使用一期冰川表面高

程数据来判别跃动冰川存在遗漏的可能。因此本研究使用了 2000–2006~11 年和 2000–2016 年两期

DEM 差分结果，以确保跃动冰川初步筛选的完备性。图 3a、b 和图 4a、b 给出了 kk149035_32 和

pm150033_17 跃动冰川的两期表面高程变化，可见冰川跃动会导致冰川表面高程发生明显变化。目

前已有部分区域性研究采用通过 DEM 差分结果识别跃动冰川，并得到了较好的识别效果[13]。 

针对初步筛选的跃动冰川，本研究通过目视解译 1972–2019 年的遥感影像中与跃动相关的表面

特征变化，确认发生过的冰川跃动事件。跃动相关的图像特征变化具体是指与临近冰川相比，目标

冰川末端是否经历过快速前移、是否存在由流动快慢振荡导致的冰川表面特征变化(图 3a、b；图 4c、

d)。冰川流速的异常变化也常被作为跃动的识别标准之一[22,25]。在高亚洲地区的冰川跃动过程中，冰

川流速急剧增加，会高出正常流速的十倍甚至百倍，并在跃动后明显降低[8,14]，这是唯一可以量化的

判别跃动冰川的标准，但考虑到现有覆盖高亚洲地区的冰川流速产品较少，且其时空分辨率尚不能

较好满足跃动过程的识别，因此本数据集的生成并未涉及相关的冰川流速数据。对于跃动事件开始

和结束时间的判断，则是通过解译历史遥感影像中冰川表面裂隙、冰碛物覆盖、冰川末端等冰川特

征开始前移和停止前移的时间而确认。若日后加入较理想的冰川流速产品，满足识别冰川跃动的时

空分辨率，将有助于完善本数据集。 

1.2.2  数据预处理 

SRTM DEM 和 AW3D30 DEM 有不同的投影坐标系统，空间信息的不匹配会使得 DEM 配准过

程失败。因而，在配准前，需将这两套 DEM 数据以三次卷积内插的方式重采样至 30 m，并投影于

WSG84 World Mercator 坐标系。用于目视解译的 Landsat 系列卫星影像均为经过正射校正的影像。

为凸显冰川边缘，在后期对图像进行了增强处理。 
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图 3 编号 kk149035_32 的跃动冰川在 2000-06~11 年段的高程变化(a)和 2000-16 年段的高程变化(b)，以及跃动开始

(c)和跃动结束(d)时的 Landsat 8 波段 8 影像。 

Figure 3  Elevation changes of Glacier kk149035_32 during the periods of 2000-06~11 (a) and 2000-16 (b), and 

Landsat 8 images (band 8) acquired at the beginning (c) and the end (d) of its surge. 

 

图 4  编号 pm150033_17 的跃动冰川在 2000-06~11 年段的高程变化(a)和 2000-16 年段的高程变化(b)，以及跃动开

始(c)和跃动结束(d)时的 Landsat 7 波段 8 影像。 

Figure 4  Elevation changes of Glacier pm150033_17 during the periods of 2000-06~11 (a) and 2000-16 (b), and 

Landsat 7 images (band 8) acquired at the beginning (c) and the end (d) of its surge. 
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1.2.3  DEM 配准 

由于传感器不稳定、DEM 处理方法局限、实地勘测情况不充分、后期 DEM 处理步骤差异等，

会导致不同源 DEM 数据之间存在偏差，主要体现在三个方面：地理定位的偏差、高程扭曲的偏差、

卫星轨道模式相关的偏差[26]。本研究采用一种三步修正法，逐步修正 AW3D30 DEM 和 SRTM DEM

之间的偏差[26]。在地形配准工作前，冰川覆盖地区的 DEM 需要使用 RGI 将其排除在外，批量配准

工作通过 Ames Stereo Pipeline 的 dem_align 工具完成[27]。 

2  数据样本描述                                                   

高亚洲地区跃动冰川数据集包含 5 个数据文件，其中 3 个矢量文件 (STG_HMA.shp、

STGlikely_HMA.shp、HMA_regionshape.shp)、2 个表格文件(Attributes of STG.xlsx、Attributes of 

STGlikely.xlsx)。 

HMA_regionshape.shp 为高亚洲地区各分区矢量文件，可在其属性表中查看各分区名称。 

每个跃动冰川的最大轮廓均以多边形的形式记录于 STG_HMA.shp 文件中，并带有相应的属性

信息 (表 3)。需要说明的是 STG_HMA_ID 为本数据集对各跃动冰川的命名，命名规则为

XXZZZZZZ_YY。XX 为该冰川所处研究分区名称缩写；ZZZZZZ 为覆盖该冰川位置的 Landsat 影像

的行列号，即全球参考系 World Wide Reference System(WRS)行列号；YY 为该行列号区域中跃动冰

川的序号。例如 kk148035_04 代表在喀喇昆仑地区 148 列 35 行 Landsat 影像中识别的第 4 条跃动冰

川。Attributes of STG.xlsx 为 STG_HMA.shp 对应的跃动冰川属性信息表格文件，其中包含对各跃动

事件的判断依据。 

STGlikely_HMA.shp 中记录可能的跃动冰川轮廓。由于在历史影像中未观测到跃动事件，因此

其属性信息中未包含表 3 中的 Ini_date、Ter_date 和 Surge_dur。对于可能的跃动冰川命名规则为

likelyXXZZZZZ_YY，具体规则同上。Attributes of STGlikely.xlsx 为 STGlikely_HMA.shp 对应的属性

信息表格文件，其中包含判断其为可能的跃动冰川的依据。 

表 3  STG_HMA.shp 文件中的属性信息类别 

Table 3  Attribute information category of STG_HMA.shp 

属性名 单位 备注 

STG_HMA_ID / 本数据集中各跃动冰川的命名 

GLIMS_ID / 对应的 GLIMS 编号，部分冰川对应多个 GLIMS 中记录的冰川 

Longitude 东经(°E) 冰川中心位置的经度 

Latitude 北纬(°N) 冰川中心位置的纬度 

Area 平方千米(km2) 冰川跃动后的最大面积 

Zmin 米(m) 冰川跃动后的最低海拔高度，由 AW3D30 DEM 计算得到 

Zmax 米(m) 冰川跃动后的最高海拔高度，由 AW3D30 DEM 计算得到 

Zmed 米(m) 冰川跃动后的中值海拔高度，由 AW3D30 DEM 计算得到 

Slope 度(°) 冰川跃动后的坡度，由 AW3D30 DEM 计算得到 
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属性名 单位 备注 

Aspect 度(°) 冰川跃动后的坡向，由 AW3D30 DEM 计算得到 

Ini_date 年 跃动事件开始年份，发生多次跃动的冰川以逗号间隔每次跃动 

Ter_date 年 
跃动事件结束年份，发生多次跃动的冰川以逗号间隔，顺序与 Ini_date 对

应 

Surge_dur 年 
跃动事件持续时间，发生多次跃动的冰川以逗号间隔，顺序与 Ini_date 对

应 

Name / 记录于 RGI 6.0 中的冰川名称 

本数据集确认了高亚洲地区发育的 457 条跃动冰川，总的跃动冰川面积为 42906.46 km2。在研

究期内发生过跃动的跃动冰川有 362 条，其中天山地区 32 条，帕米尔地区 134 条，兴都库什地区 6

条，喀喇昆仑地区 127 条，昆仑山地区 20 条，青藏高原内部地区 35 条，喜马拉雅地区 7 条，念青

唐古拉地区 1 条。这 362 条跃动冰川从 20 世纪 70 年代至今发生了 421 次冰川跃动事件。另外还有

95 条可能的跃动冰川，其中天山地区 5 条，帕米尔地区 5 条，兴都库什地区 8 条，喀喇昆仑地区 37

条，昆仑山地区 13 条，青藏高原内部地区 23 条，喜马拉雅地区 4 条(图 5)。 

 

图 5  高亚洲地区跃动冰川的分布图 

Figure 5  Distribution of surge-type glaciers in the High Mountain Asia 

3  数据质量控制和评估                                             

由于本研究使用的 DEM 数据和光学遥感影像分辨率较低，对于面积大于 5 km2 的跃动冰川具有

较好的识别效果，但对于面积小于 5 km2 的跃动冰川识别效果较差。本研究尽可能多地获取遥感影

像，以控制跃动事件起止年份的识别误差在一年之内，但由于可用遥感影像有限和人工识别的误差，

对于少部分跃动事件起止年份的识别可能会超过一年。 

本研究使用的 SRTM DEM 水平精度和垂直精度均优于 10 m[19]，AW3D30 DEM 垂直精度约为
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4.4 m。在高亚洲的高山高原地区，现有 DEM 产品的总体精度会相对低于其他地区，但已有研究表

明通过配准 AW3D30 DEM 和 SRTM DEM 来识别跃动冰川是可行的[13]。为了去除 AW3D30 DEM 和

SRTM DEM 之间的偏差，本研究采用 Nuth and Kaab 的方法，对两套 DEM 之间的地理定位的偏差、

高程扭曲的偏差、卫星轨道模式相关的偏差配准进行配准校正[26]。配准结果的精确与否直接决定了

冰川高程变化结果的可信度。假设非冰川区域在研究期内应无明显变化，那么配准后非冰川区域的

偏差将直接反映配准的质量。图 6 为 AW3D30 DEM - SRTM 和 FB DEM 差分数据的两期数据在非冰

川区域的对比图。经统计，这两期 DEM 差分结果在非冰川区域的标准差均接近 0 值。虽然在不同

DEM 数据在山地区域的配准结果存在较明显偏差，但并不影响对个体冰川表面高程变化的定性识别

(图 3、图 4)。 

 

图 6  两期 DEM 差分数据在非冰川区域的对比图 

Figure 6  Comparison of DEM differences during two periods over non-glacierized area 

冰川末端的冰碛物覆盖会严重影像冰川边界的识别，而且手动勾绘冰川轮廓也会增加结果的不
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一致性和不可重复性[28]。本研究使用轮廓测量误差评估方法[29]，分别针对同一冰川和不同大小不同

区域的多条冰川，结合 Landsat 影像和谷歌地球高分辨率影像的特征辨别冰川末端的变化，多次重复

描绘冰川边缘轮廓，测量冰川末端变化（表 4）及冰川面积（表 5），并将结果的标准差平均值作为

相应冰川属性信息的误差。最终得到冰川末端变化测量的误差为 15.70 m，人工修正冰川轮廓后冰川

面积测量的误差近于 1.42%。 

表 4  冰川末端变化测量误差统计表 

Table 4  Error statistics of glacial terminal change measurement 

序号 编号 冰川末端变化重复测量结果(m) 标准差 

1 ts147031_07 449.59 455.79 463.11 459.12 442.36 8.18 

2 pm150033_11 860.69 833.52 830.92 826.21 823.65 14.87 

3 hk151034_01 248.86 255.26 266.2 249.13 259.93 7.38 

4 kk148035_09 2706.74 2709.85 2699.12 2707.91 2749.05 19.72 

5 kl145036_01 1295.26 1351.08 1337.83 1314.94 1303.65 23.38 

6 it138037_07 1973.58 1986.95 1980.22 1985.93 2026.33 20.67 

冰川末端变化的测量误差 15.70 

表 5  冰川面积测量误差统计表 

Table 5  Error statistics of glacial area measurement 

序号 编号 冰川面积重复测量结果(km2) 标准差 百分比 

1 ts147031_07 12.38 12.38 12.12 12.37 12.78 0.24 1.92% 

2 pm150033_11 17.35 17.56 17.69 18.00 18.31 0.38 2.13% 

3 hk151034_01 1.86 1.83 1.81 1.89 1.88 0.03 1.80% 

4 kk148035_09 113.85 114.24 114.29 114.67 113.46 0.46 0.40% 

5 kl145036_01 250.09 251.07 250.24 252.13 248.47 1.35 0.54% 

6 it138037_07 49.59 49.01 50.89 51.01 49.57 0.89 1.77% 

冰川面积的测量误差 1.42% 

为了确保数据集的准确性，我们将本数据集与高亚洲地区相关的跃动冰川数据集进行了对比。

需要注意的是，由于不同研究所用方法、数据、研究期跨度存在差异，使得对比工作存在一定困难

[30]，而且不同研究记录跃动事件及识别跃动冰川轮廓的方式不同，因此为了便于对比统计，我们整

理了多个基于遥感研究得到的跃动冰川数据集，并将其与 RGI 冰川轮廓对应，统计各研究识别的跃

动冰川数量，这其中包括 RGI 6.0 中记录的跃动冰川，以及多个区域性跃动冰川数据集(表 6)。表 6

中本数据集的跃动冰川数量也为对应的 RGI 冰川数量。RGI 6.0 中的跃动冰川信息均来自 Sevestre 

and Benn[10]，其中记录了两类跃动冰川信息：可能的(1 Possible 和 2 Probable)、确认的(3 Observed)[11]。

在高亚洲地区，RGI 未记录可能的跃动冰川，仅记录了 102 条确认的跃动冰川，远低于本研究中记

录 385 条确认的跃动冰川和 95 条可能的跃动冰川。Goerlich 等[13]和 Mukherjee 等[31]使用了与本研究

相似的识别跃动冰川的方法，即判别冰川末端是否前移和冰川表面高程变化，分别识别了帕米尔地
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区的 202 条跃动冰川和天山地区的 39 条跃动冰川。Mukherjee 等[31]在天山地区的研究结果与本研究

结果(33+5)相似，Goerlich 等[13]在帕米尔地区的研究结果多出本研究结果(150+5)约 47 条，这可能是

因为该研究使用的数据分辨率较高、时间跨度较长，对于一些小型跃动冰川和持续时间较长的冰川

跃动有较好的识别度。Bhambri 等[12]基于 1840s 至 2017 年的实地考察数据和卫星数据，通过判别冰

川末端、表面流速和表面特征的变化，识别了喀喇昆仑地区的 172 条跃动冰川，与本研究得到的研

究结果(137+37)相似，2 组跃动冰川数据在空间分布上有些许出入，这可能是因为 Bhambri 等[12]的研

究时间跨度较长，对于获取卫星数据之前发生的跃动有较好的识别性，而本研究使用的遥感数据较

多样，可以较好地识别近年来发生的跃动事件。Yasuda and Furuya[32]通过研究昆仑山部分地区冰川

末端和冰川表面流速的变化识别了 9 条跃动冰川，少于本研究识别的数量(20+13)。以上对比结果表

明本数据集有较高的质量和可信度。 

表 6  与其他数据集识别的跃动冰川数量对比 

Table 6  Comparison of surge-type glacier numbers between this study and other inventories 

区域 
本研究

数量* 

数据集相关研

究 
研究时期 

跃动冰

川数量 
数据源 跃动判别依据 

高亚洲 385+95 RGI 6.0 1861–2013 102 基于文献记录 - 

帕米尔 150+5 

Goerlich 等 

(2020)[13] 
1960s–2018 202 

Landsat、Corona KH-4、

Hexagon KH-9、SRTM、

AW3D30 、 ASTER 

GDEM、TanDEM-X 

冰 川 末 端 前

移、表面高程

变化 

RGI 6.0 1861–2013 51 基于文献记录 - 

喀喇昆仑 137+37 

Bhambri 等 

(2017)[12] 
1840s–2017 172 

Landsat、ASTER、实地考

察 

冰 川 末 端 前

移、表面流速

变化、表面特

征变化 

RGI 6.0 1861–2013 40 基于文献记录 - 

天山 33+5 

Mukherjee 等 

(2017)[31] 
1964–2014 39 

Landsat、Corona KH-4、

Hexagon KH-9、Cartosat、

SPOT 

冰 川 末 端 前

移、表面高程

变化 

RGI 6.0 1861–2013 7 基于文献记录 - 

昆仑山 20+13 

Yasuda and 

Furuya 

(2015)[32] 

1972–1992 9 
Landsat、多种合成孔径雷

达影像 

冰 川 末 端 前

移、表面流速

变化 

RGI 6.0 1861–2013 0 基于文献记录 - 

*为本研究中确认的跃动冰川+可能的跃动冰川 

4  数据价值                                                       

本研究通过空间观测手段，依据冰川表面高程和表面特征变化情况，识别了高亚洲地区的跃动冰

川。本数据集可作为深入研究高亚洲地区冰川跃动机理和山地冰川演化过程的基础数据，也可作为

该地区公共基础设施规划和建设的参考资料，还可为预防冰川跃动造成当地及下游居民的生命财产

损失提供可靠的支撑材料。 
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5  数据使用方法和建议                                             

本数据集中矢量文件的地理坐标系均为 WGS-1984，可用 ArcGIS 等 GIS 软件查阅使用。研究

人员可根据需要灵活选择部分地区或全部地区的跃动冰川数据，以补充其现有研究；也可针对数据

集中记录的跃动事件，开展跃动机理的深入研究。 
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A dataset of surge-type glaciers in the High Mountain Asia based 

on elevation change and satellite imagery 
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Abstract: The High Mountain Asia, which covers the Tibet Plateau and neighboring mountainous regions, 

is home to the largest number of glaciers outside the Earth’s polar regions. Since the end of the 20th century, 

global warming has caused dramatical recession of mountain glaciers in the High Mountain Asia, resulting 

in many glacial related hazards. As one of the glacial related hazards, glacier surges have the features of 

suddenness, concealment, and are difficult to detect their processes. They have been paid more and more 
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attention by scholars around the world recent years. However, the development and distribution 

characteristics of surge-type glaciers in the High Mountain Asia are not clearly understood. Related dataset 

is urgently needed to fill this research gap. We co-registrated and differentiated of two digital elevation model 

datasets over the High Mountain Asia. Combining analysis of other glacial surface elevation change maps 

and historical optical satellite images since the 1970s, we identified 457 surge-type glaciers, including 362 

glaciers surged within studied period and 95 likely surge-type glaciers. This dataset contains shapefiles 

describing locations, boundaries, and related attributes of the surge-type glaciers, and tables with surge 

evidences. This dataset can be taken as basic data for further studies on surge-type glaciers and reference for 

planning and construction of infrastructure in the High Mountain Asia. It can also provide reliable support 

for preventing life and property loss of residents caused by glacier surges. 

Keywords: High Mountain Asia; surge-type glaciers; optical satellite images; digital elevation model; DEM 

co-registration 

Dataset Profile 

Title 
A dataset of surge-type glaciers in the High Mountain Asia based on elevation change and 

satellite imagery 

Data corresponding author LV Mingyang (lvmy@aircas.ac.cn) 

Data authors 
LV Mingyang, GUO Huadong, YAN Shiyong, LI Guanyu, JIANG Di, ZHANG Haolei, 

ZHANG Ziyan 

Time range 1972–2019 

Geographical scope 

Geographical scope: 26°42′28″–46°5′7″N, 65°58′14″–104°20′31″E; 

specific areas: mountainous regions including Tibetan Plateau, Karakoram Mountains, 

Himalaya Mountains, Hindu Kush Mountains, Pamir Plateau, and Tianshan Mountains, etc. 

Data volume 7.92 MB 

Data format *.shp, *.xlsx 

Data service system < http://dx.doi.org/10.11922/sciencedb.00901> 

Sources of funding Strategic Priority Research Program of the Chinese Academy of Sciences (XDA19070202). 

Dataset composition 

This dataset consists of 5 data files in a compressed file, including 3 shapefiles and 2 tables, 

as follows: (1) STG_HMA.shp (11.1 MB), the shapefile data of surge-type glaciers which 

surged during the study period in the High Mountain Asia; (2) STGlikely_HMA.shp (2.18 

MB), the shapefile data of to-be-determined glaciers in the High Mountain Asia; (3) 

HMA_regionshape.shp (45 KB), the shapefile data of sub-regions in the High Mountain 

Asia; (4) Attributes of STG.xlsx, the data table of the corresponding glacial attributes with 

surge evidences during the study period in the High Mountain Asia (97 KB); (5) Attributes 

of STGlikely.xlsx, the data table of the corresponding likely glacial attributes with surge 

evidences during the study period in the High Mountain Asia (24 KB). 

 


