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摘要! 开展高寒高海拔区域的湖泊冰情变化分析!对于冷季湖冰通行能力评价'暖季冰碛湖溃决防灾减灾以及湖区

下游洪涝灾害预测!均具有重要意义( 基于 )*"!,)*"O 年@C>/GC5; 陆地成像仪%%.-EC50%>C&&C>/ 0KC4-E![@̂&传感

器获得的遥感数据序列!选择了班公湖地区 2 个有代表性的湖泊%区域&!开展了冷季湖泊冰情变化分析!调查结果

显示班公湖<%>-" 区和<%>-) 区作为同一个湖泊!冻结开始时间'封冻时间'解冻开始时间和完全解冻开始时间基

本一致( 尽管斯潘古尔湖和莫里里湖的湖面海拔比班公湖高!但是冻结过程三者基本一致( 斯潘古尔湖解冻比班

公湖要晚) 而最终的完全解冻开始时间两者基本一致( 莫里里湖的解冻开始时间比班公湖要晚 *'8 b" 个月) 而

完全解冻时间比别的湖泊约晚 " 个月(
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*#引言

研究高寒高海拔地区湖泊冰情变化规律!不仅

有利于当地社会经济发展和人民生产生活!对自然

资源的规划开发和管理利用也具有较大影响!尤其

是对冰冻期野外通行能力建设%包括边境地区的国

防巡检巡查和当地民众的有效冰面通行&及解冻期

的洪水灾害预测预报等具有重大意义#" :)$

(

作为冰冻圈研究的重要组成部分!湖泊冰情变

化监测具有重大的科学研究价值和生产应用借鉴意

义( 作为气候变化的敏感指示剂!湖冰变化不但能

够反映局地气象条件'水文环境以及地理地质条件

等小尺度的变化!同时也能够反映全球变暖等大尺

度的气候变化#!$

( 近几十 C的研究表明!全球大部

分的湖泊冰冻期都在缩短!结冰时间逐渐后延而解

冻时间不断提前!引发了跨学科'跨领域的一系列次

生问题!包括生态环境变化'气候气象条件变化以及

地质灾害等#2 :8$

( 早在 "++8 年!陈贤章等#1$就利用

([RR的R$dNN资料!通过 "++!,"++2 年度的湖

冰监测!研究了年内及年际湖冰变化的气候响应(

虽然该研究监测周期比较短!且受当时影像空间分

辨率限制!但是对本领域类似科研工作的开展却起

到了先导作用( 作为全球变化监测的热点领域!西

北高寒高海拔地区的湖泊冰情变化监测也开展了多

项研究( 王智颖等#O$利用D[Ŷ,数据!采用阈值法

提取湖冰物候!分析了 )***,)*"8 年间青藏高原湖

冰物候的时空变化规律及其影响因素) 姚晓军等#;$

利用D[Ŷ,等遥感影像数据和气象资料!综合分析

了 )***,)*"* 年间可可西里地区主要湖泊的冰情

变化特征及其影响因素) 赵水霞等#+$利用野外冰情

观测及水文气象资料!结合遥感影像!开展了黄河什

四份子弯道河冰生消及冰塞过程分析( 但是这些监

测地区一般都选择在交通相对便利'条件相对较好

的青藏高原中东部以及周边地区!而对于青藏高原

腹地!如阿里地区的调查却相对较少( 本研究区正

处在此地理条件艰险'野外工作不易开展的地区!充

分发挥遥感的*千里眼+功效!利用多期遥感影像开
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展了班公湖地区冷季湖冰监测!以服务于边境地区

冷季的国防巡检巡查和当地居民的湖面通行(

"#研究区概况及数据源

"'"#研究区概况

班公湖地区位于阿里高原西北部!北部为东喀

喇昆仑山%也称阿里喀喇昆仑山&!南部为冈底斯山

西段!由于高海拔的地理条件!区内高山林立!冰川

相对发育( 该地区属于高寒气候区!极端低温可达

:!!'+ l!区内以大风天气最为显著!"" 月,次年

8 月为主要的风季!其中 !,8 月多大风%经常超过

"* 级&!O,; 月为雨季!冬春季节降雪相对较少(

受班公,东巧,怒江大断裂控制!本区湖泊较多!且

大多为构造断陷湖!因此大多湖泊呈长条状!不少湖

泊是国界或者区域分界线!位置险要) 另外!在高原

地区的漫长冷季中结冰后的湖面经常作为重要的通

行道路( 研究区湖泊分布如图 " 所示!图中影像采

用@C>/GC5; [@̂数据!获取时间为 )*"! 年 "" 月 )"

日!经过波段假彩色合成及增强处理(

图 !"研究区湖泊分布

%@C>/GC5; [@̂UO%N&!U8%M&!U2%U&假彩色合成&

$%&'!"(+;/6%4,8%=2,%)-%-,1/8/4/+8*1+8/+

##图 " 中面积大于 "'* ZK

)的湖泊共 "! 个!其

中有 ! 个研究价值较大!自北向南按编号顺序分

别为"

"&班公湖%LC>4%>4@CZ-&又名班公错!或称错

木昂拉红波!位于研究区北部!为(\向延展的构造

断陷湖( 东西长约 "2* ZK!南北平均宽约 2 ZK!湖

泊向西延伸至克什米尔境内!湖水面积为 1*2 ZK

)

!

其中在我国境内为 2"! ZK

)

!湖面海拔为 2 )28 K(

)&斯潘古尔湖 % ,.C>44BE@CZ-&!也称为曼冬

错!位于班公山西南断陷盆地内!也属典型构造断陷

湖( 斯潘古尔湖主要靠东南部入湖的唐热曲补给!

湖总体呈长条形!长约 )* ZK! 宽约 ! ZK!湖水面积

为 8; ZK

)

!湖面海拔为 2 )+1 K(

!&莫里里湖%D%E0E0@CZ-&!位于拉达克地区!湖

面形状近似于平形四边形!长约 )2 ZK!宽约 1 ZK!

湖水面积为 "22 ZK

)

!湖面海拔为 2 8)O K(

"')#数据源概况

当前传感器技术条件下!可用于湖冰监测的遥

感数据源可谓琳琅满目( 按照传感器的波谱划分!

总体可分为可见光'红外和微波 ! 种类型( 红外遥

感的大气影响较为复杂!且空间分辨率偏低( 主动

微波数据能穿透云层!昼夜成像!不受天气干扰!但

时间周期长) 被动微波数据时间序列长!时间分辨

率高!不受天气影响!但空间分辨率较低!存在较多

混合像元( 本研究区内除了班公湖比较大外!大部

分湖泊均为中小型湖泊!即使是班公湖本身也是狭

长型的湖泊!对于红外和微波遥感数据多个部位的

水面宽度甚至没有达到一个像元大小( 而可见光,

近红外数据!尤其是@C>/GC5; [@̂数据!相对较高的

空间分辨非常适合监测中小型湖泊!且其时间分辨率

为 "* b)* /!对于监测本研究区的湖冰变化是一个

相对较好的选择( 因此本研究基于 @C>/GC5; 卫星

[@̂传感器获得的遥感数据序列!开展班公湖地区

冷季的湖泊冰情变化监测分析( 将影像总体期次划

分为 "! 个时间序列!具体划分方案如表 " 所示!其

中*""*8+表示时间为 "" 月 8 日(

表 !"(+-64+,N 遥感影像期次分布

<+='!"(+-64+,N 8/7),/4/-4%-& %7+&/>/8%)64 %/&

期次 本期次起止时间#

本期次时

间跨度

与前一期次

的间隔

" ""*8,"""1 ") ,

) "")",")*) ") "1

! ")*O,")"; ") "1

2 "))!,次年 *"*! ") "1

8 次年 *""",次年 *")2 "2 )*

1 次年 *"!*,次年 *)") "2 "+

O 次年 *)"8,次年 *))8 "" "2

期次 本期次起止时间#

本期次时

间跨度

与前一期次

的间隔

; 次年 *!*),次年 *!"! ") "1

+ 次年 *!";,次年 *!)" 2 ")

"* 次年 *!)+,次年 *2*! 1 ")

"" 次年 *2"",次年 *2)) ") "1

") 次年 *8*!,次年 *8"1 "2 )!

"! 次年 *8"+,次年 *8)+ "" "2

-*")-
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)#湖冰遥感监测技术

)'"#监测对象选择

为了提高研究精度!对于湖冰监测对象进行了

若干约束!湖泊必须是常年比较稳定的湖泊!不但湖

泊丰水期和枯水期的水面面积大小基本恒定!并且

年际变化也相对较小( 按此要求对研究区中的 ! 个

湖泊开展研究!其中班公湖由于面积较大!选择了湖

内 ) 个代表性区域%班公湖东西部最窄区域各 "

处&进行监测!西部最窄区域命名为 <%>-" 区!东部

最窄区域命名为 <%>-) 区!有关 2 个湖泊%区域&的

经纬度坐标'面积和高程等相关信息如表 ) 所示(

表 #"监测对象的主要属性

<+='#"H+%->8)>/8,%/4).7)-%,)8%-& )=O/*,4

湖泊名称
中心坐标

经度 纬度

湖水面

积3ZK

)

湖面高

程3K

班公湖<%>-" 区 VO+'**` (!!'O2` !+ 2 )28

班公湖<%>-) 区 VO+'1)` (!!'1O` 28 2 )28

斯潘古尔湖 VO;'+*` (!!'8*` 8; 2 )+1

莫里里湖 VO;'!*` (!)'+*` "22 2 8)O

)')#遥感影像处理及信息提取

采用 )*"! 年 2 月 " 日,)*"; 年 " 月 "+ 日 8 C

间的遥感影像数据!首先进行数据融合及影像增强

处理!为了突出冰水颜色对比!根据单波段信息熵和

最佳指数分析#"*$结果采用了 UO %N&!U8 %M&!U2

%U&假彩色组合方式!将多光谱数据和全色波段数

据进行了波谱融合) 然后利用空间分辨率较高的地

形数据!通过几何精纠正!完成不同期次影像地物间

精确匹配(

利用湖冰和湖水在[@̂遥感影像上的光谱特征

差异!按照湖冰亮度等级!分别开展影像监督分类!

采用最大似然法!逐像元对所属类型进行判别#""$

!

最终完成班公湖地区的各个湖泊%地区&的水面和

冰面范围解译!然后对各个时相的湖冰所占面积比

重进行统计!分析各湖的物候属性!主要包括冻结开

始时间'完全冻结%封冻&时间'解冻开始时间和完

全解冻时间!总结研究各个湖泊%区域&的冰情变化

规律( 其中冻结开始时间定义为湖面出现有 ) 处或

者 ) 处以上结冰区域的时间) 解冻开始时间定义为

不仅是湖冰开始融化!而且可以明显看到湖冰融化

后出露有小块水面的时间(

!#湖冰遥感监测结果

下面仅以班公湖<%>-" 区为例对冷季湖冰监测

结果进行详细说明!冷季湖冰年际动态变化如表 !

所示( 表中*)*"!""*8+表示时间为 )*"! 年 "" 月 8

日) 字母T代表影像云盖度过大!字母 Q代表由前

后 ) 个时相推测出的中间的可能时间) 斜体表示湖

面冻结开始时间!粗体表示湖面封冻开始时间!斜体

加下划线表示湖面解冻开始时间!粗体加下划线表

示湖面完全解冻开始时间(

表 B"班公湖I)-/! 区冷季湖冰年际动态变化
<+='B"P-,/8+--2+569-+7%**1+-&/4).5+;/%*/%-*)564/+4)-.)8Q+-&)-& (+;/I)-/! L8/+

年度
第 " 期

%""""&

第 ) 期

%"")O&

第 ! 期

%")"!&

第 2 期

%"))+&

第 8 期

%次年 *"";&

第 1 期

%次年 *)*1&

第 O 期

%次年 *))*&

)*"!,)*"2 年 PQRSRRQT )*"!"")" )*"!")*O )*"!"))! #R!FR!#F )*"2*)*+ PQRUQPPT

)*"2,)*"8 年 PQRURRQVT )*"2"")2 )*"2")"* )*"2"))1 #R!GR!!! )*"8*)") # ,

)*"8,)*"1 年 PQRTRRRR # , )*"8")"! )*"8"))+ #R!SR!!FT )*"1*"!*T )*"1*)"8

)*"1,)*"O 年 PQRWRRRS )*"1"")+ )*"1")"8 )*"1")!" #R!TR!!GQ )*"O*)*" PQRXQPRX

年度
第 ; 期

%次年 *!*;&

第 + 期

%次年 *!)*&

第 "* 期

%次年 *2*"&

第 "" 期

%次年 *2"O&

第 ") 期

%次年 *8*"&

第 "! 期

%次年 *8"8&

)*"!,)*"2 年 )*"2*!"! # , )*"2*!)+ )*"2*2"2 # , #R!FRG!S

)*"2,)*"8 年 # , # , PQRTQUQR )*"8*2"O )*"8*8*! #R!GRG!U

)*"8,)*"1 年 PQRWQSQP )*"1*!"; )*"1*2*! )*"1*2"+ #R!SRGRG )*"1*8)"

)*"1,)*"O 年 )*"O*!*8 )*"O*!)" # , )*"O*2)) #R!TRGRN # ,

!'"#)*"!%)*"2 年冻结过程

)*"! 年 "" 月 8 日班公湖 <%>-" 区北岸沿岸线

出现了宽窄不一的薄冰层条带%如图 )%C&&!影像

色调表现为蓝灰色和灰白色( )*"! 年 "" 月 )" 日

影像出现 ) 个主要变化!一是沿北岸线的薄冰层条

带明显变宽!甚至在一些小的湖湾区域出现了整体

冻结) 二是在南岸区域的部分湖湾内出现了蓝灰色

薄冰( 到 )*"! 年 ") 月 O 日!影像显示北岸的条带

状薄冰进一步变宽!南岸的湖冰也逐渐向北面伸展!

在中部区域南北两岸湖冰连成一体( )*"! 年 ") 月

)! 日连片的湖冰进一步冻结延展!同时湖冰颜色也

从原来的蓝灰色向白色过渡!说明冰体在不断增厚(

)*"2 年 " 月 )2 日影像显示 <%>-" 区基本完全冻结

%如图 )%J&&( 总体而言!湖冰的冻结过程是从岸

边溪流开始!再到湖岸边缘!最后到湖中心区域) 影

像色调表现为以白色为主的浅色调区域渐次增多)

湖冰形状变化过程是从线形'条带状!逐渐向块状'

片状过渡!最终湖区完全冻结(

-"")-
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%C& )*"! 年 "" 月 8 日湖面开始冻结 %J& )*"2 年 " 月 )2 日全湖封冻

%H& )*"2 年 ) 月 )8 日湖面开始解冻 %/& )*"2 年 8 月 "1 日湖面完全解冻

图 #"#R!B%#R!F 年班公湖I)-/! 部分区域冷季湖泊冰情变化遥感影像特征

$%&'#"?/7),/4/-4%-& %7+&/*1+8+*,/8%4,%*4).5+;/%*/69-+7%**1+-&/4%-

>+8,%+5+8/+4).3+-&)-& (+;/I)-/! %-*)564/+4)-#R!B,#R!F

!')#)*"!%)*"2 年解冻过程

)*"2 年 ) 月 )8 日影像显示湖冰颜色变深!表

明冰层变薄) 少量区域冰体发生融化!表明湖面开

始解冻%如图 )%H&&( ! 月 "! 日影像与 ) 月 )8 日

对比变化甚微!表明湖冰解冻进展缓慢) 至 ! 月 )+

日!影像显示湖岸边多个区域露出深色水面!表明此

段时间湖冰解冻速度加快) 2 月 "2 日湖面上冰水面

积对比发生明显变化!湖冰解冻面积达到 2*P) 8

月 "1 日班公湖<%>-" 区完全解冻%如图 )%/&&( 总

体而言!解冻过程分为 !个阶段"

!

从湖岸边缘以及

浅滩开始!湖岸边渐次出现冰雪融水形成的溪流!浅

滩处灰白色为主的浅色调冻结区域减少)

"

湖岸边

水深较大的区域灰白色冰体也开始融化!并且融化逐

渐加速!湖冰也逐渐变薄)

#

受气温升高影响!融化

速度进一步加快!湖中央的纯白色冰体也开始融化!

湖冰解冻面积达到近一半!最后直至全湖完全解冻(

!'!#)*"2%)*"O 年冻结%解冻过程

)*"2,)*"8 年间!)*"2 年 "" 月 ; 日影像无法

直接观察湖冰冻结情况%云盖度达到 O+'81P&!参

考其他年份同期冰情!可以推断 )*"2 年 "" 月 ; 日

湖冰已经冻结) )*"8 年 " 月 "" 日湖面基本封冻)

)*"8 年 2 月 " 日湖冰开始解冻) )*"8 年 8 月 "+ 日

湖冰完全解冻(

)*"8,)*"1 年间!)*"8 年 "" 月 "" 日开始冻

结) )*"8 年 ") 月 )+ 日影像显示东半区已经完全冻

结!西半区只有少部分区域未冻结) 半个月后的

)*"1 年 " 月 "2 日!尽管云量很大!可以推测湖面完

全冻结( )*"1 年 ! 月 ) 日湖冰开始解冻!)*"1 年 8

月 8 日完全解冻(

)*"1,)*"O 年间!)*"1 年 "" 月 "! 日开始冻

结) )*"1 年 ") 月 !" 日东半区基本完全冻结!而西

半区由于云覆盖无法判断!)*"1 年 " 月份影像云盖

度均比较高!)*"O 年 ) 月 " 日影像显示已经全湖冻

结!故推测全湖冻结时间为 )*"O 年 " 月 "8 日)

)*"O 年 ) 月 "O 日湖冰开始解冻) )*"O 年 8 月 ; 日

完全解冻(

2#冰情变化分析

根据前文的监测结果!班公湖地区湖泊%区域&

的冷季湖冰变化基本参数如表 2 所示( 从表 2 中可

以看出班公湖%包括 <%>-" 和 <%>-) 区域&'斯潘古

尔湖的冰冻期大约长 1 个月) 而莫里里湖的冰冻期

大约长 O 个月(

表 F"班公湖地区湖泊#区域$冷季湖冰变化基本参数

<+='F"P-,/8+--2+569-+7%**1+-&/4).5+;/%*/

%-*)564/+4)-.)83+-&)-& (+;/+8/+

湖泊%区域&冰情

变化基本参数

班公湖

<%>-" 区

班公湖

<%>-) 区

斯潘古

尔湖

莫里

里湖

冻结开始时间%最早& ""*8 ""*8 ""*8 ""*8

冻结开始时间%最晚& """! """! """! """!

冻结开始时间跨度3/ + + + +

封冻开始时间%最早&

次年

*"""

"))1 "))+

次年

*"""

封冻开始时间%最晚&

次年

*")2

次年

*")2

次年

*")2

次年

*)*"

-)")-
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%续表&

湖泊%区域&冰情

变化基本参数

班公湖

<%>-" 区

班公湖

<%>-) 区

斯潘古

尔湖

莫里

里湖

封冻开始时间跨度3/ "2 !* )O ))

解冻开始时间%最早&

次年

*)"O

次年

*)"8

次年

*!";

次年

*2))

解冻开始时间%最晚&

次年

*2*"

次年

*2*"

次年

*2"O

次年

*8"+

解冻开始时间跨度3/ 22 21 !" );

完全解冻开始时间

%最早&

次年

*8*8

次年

*8*8

次年

*8*8

次年

*1*2

完全解冻开始时间

%最晚&

次年

*8"+

次年

*8"+

次年

*8"+

次年

*1"O

完全解冻开始时间跨

度3/

"8 "8 "8 "2

冰冻期时长%最长&3/ "+1 "+1 "+1 ))8

冰冻期时长%最短&3/ "O2 "O2 "O2 )*2

2'"#班公湖湖区冰情变化分析

2'"'"#班公湖<%>-" 区湖冰变化规律

##从 2 个周期的监测结果来看!班公湖 <%>-" 区

湖冰冰期内的冻结过程最长%从冻结开始最早时间

到完全冻结最晚时间计算&为 ;" /) 最短%从冻结开

始最晚时间到完全冻结最早时间计算&为1* /( 解冻

过程最长%从解冻开始最早时间到完全解冻最晚时

间&为 +) /) 最短%从解冻开始最晚时间到完全解冻

最早时间&为 !8 /( 一个周期内!冻结开始最晚时

间到封冻开始最早时间间隔 8; /) 封冻开始最晚时

间到解冻开始最早时间间隔 )! /!即从影像来看完

全封冻时间只有 )* 多 /( 解冻开始最晚时间与完

全解冻开始最早时间间隔近 " 个月(

2'"')#班公湖<%>-) 区湖冰变化规律

##对比班公湖<%>-) 区与<%>-" 区的冰情变化过

程!冻结开始时间'封冻时间'解冻开始时间和完全

解冻开始时间基本一致!仅在 )*"2,)*"8 年间!

)*"2 年 ") 月 )1 日可能由于气温骤降造成局地突

然降雪!引起湖面提前封冻!另外 )*"8,)*"1 年间

<%>-" 区于 )*"1 年 ! 月 ) 日开始解冻!而 <%>-) 区

是 )*"1 年 ) 月 "8 日开始解冻(

尽管 <%>-) 和 <%>-" 的冻结开始时间基本一

致!可是 ) 个区的同期冻结百分比却存在差异!

<%>-) 区小于<%>-" 区!说明<%>-) 应比<%>-" 晚冻

结( 从 ) 个区域湖水盐度差异分析!<%>-" 区盐度

更大!理论上湖冰冻结应较晚!可事实相反( 通过影

像特征比对分析!<%>-" 区大部分水体颜色浅于

<%>-) 区!最可能的原因是二者水深存在比较大的

差异!<%>-" 区水深较小!而 <%>-) 区水深极大!因

此才造成西部 <%>-" 区域尽管盐度较大!但由于湖

水较浅才较早冻结( 总之!班公湖东西 ) 处作为同

一个湖泊!总体特征和主要指标趋同!但是在若干年

份湖区不同部位的具体冻结解冻过程却存在差异(

2'"'!#班公湖湖面封冻过程与气温变化对比分析

利用距班公湖湖区最近的狮泉河气象数据!通

过统计 )*"!,)*"O 年各年度 "" 月,次年 ! 月的逐

月气温平均值!发现每年 " 月份的气温!无论是最高

气温还是最低气温!都是全年的最低值( 每年 " 月

的气温资料极低值表现与同期的全湖封冻时间具有

良好的对应关系(

另外!还利用气象资料分析了封冻前一个月内

的气温变化( 以 )*"8,)*"1 年为例!湖冰完全封冻

时期为 )*"1 年 " 月 "2 日( 通过比对封冻前一个月

内的气温变化!可以看出封冻过程的 !) / 中!后 "1 /

平均最高气温比前 "1 / 下降了 "'*1 l) 而平均最

低气温更是降低了 )'1+ l( 以上数据表明!湖面封

冻前无论是最高气温还是最低气温均会有一个明显

的降低过程) 而封冻期结束后 " 个月内气温一般就

会有所回升(

2')#斯潘古尔湖冰情变化分析

)*"!,)*"1 年间 2 个周期的湖冰监测结果表

明!斯潘古尔湖的冻结开始时间与班公湖基本一致!

而影像显示斯潘古尔湖同期的冻结百分比均大于班

公湖!说明斯潘古尔湖要稍早冻结( ) 个湖的全湖

封冻时间基本一致!仅在 )*"8,)*"1 年间!可能由

于局地降温导致 )*"8 年 ") 月 )+ 日斯潘古尔湖全

湖提前封冻( 对于解冻开始时间!斯潘古尔湖均比

班公湖要晚 *'8 b" 个月) 而 ) 个湖的湖冰完全解

冻时间基本一致(

2'!#莫里里湖冰情变化分析

莫里里湖的冻结开始时间与班公湖基本一致!

而同期冻结百分比与班公湖<%>-) 区相似!比<%>-"

区略小!说明莫里里湖与<%>-) 区的冻结进程一致!

比<%>-" 区稍晚( 莫里里湖的全湖封冻时间与班公

湖基本相同!仅 )*"O 年的全湖封冻时间晚了近半个

月!可能是局地小气候作用所致( 莫里里湖的冻结

前半程非常缓慢!从开始冻结到冻结过半用时近 )

个月) 而后半程冻结速度加快!仅用时 ) 周( 因此

@C>/GC5; [@̂传感器很少有机会能够捕捉到湖区大

半冻结的状态( 可能受海拔高度影响%高于班公湖

近 !** K&!莫里里湖的解冻开始时间非常晚!比班

公湖解冻开始时间大约要晚 ) b! 个月!一般是在每

年 2,8 月间!前后间隔约 " 个月的时长( 2 个周期

的湖冰监测数据显示!莫里里湖的完全解冻时间均

在 1 月中上旬!比其他湖区完全解冻时间大约要晚

" 个月(

-!")-
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8#结论与讨论

8'"#结论

"&班公湖 <%>-" 和 <%>-) 作为同一个湖泊!冻

结和解冻过程的总体特征和主要参数都具有同一

性!说明二者的冻结过程和解冻过程基本同步(

具体而言!每年 "" 月份开始冻结!到次年 " 月中下

旬开始封冻( 解冻开始时间跨度较长!前后约 22 /!

而完全解冻开始时间集中在 8 月中上旬( ) 个区域

冻结过程比较而言!西部 <%>-" 区域的冻结过程稍

早( 东西部遥感影像特征分析表明!可能是 ) 个区

域水深存在较大差异!西部区域水深较小而东部较

大!造成虽然西部 <%>-" 区域湖水盐度较大但湖区

仍较早冻结(

)&尽管斯潘古尔湖和莫里里湖的湖面海拔比

班公湖都要高!但是三者的冻结过程!无论是冻结开

始时间还是封冻开始时间!三者都基本相同!仅莫里

里湖的封冻开始时间在某些年份略晚( 斯潘古尔湖

和莫里里湖的解冻开始时间都比班公湖要晚( 其

中!斯潘古尔湖解冻时间比班公湖要晚 *'8 b" 个

月) 而最终的完全解冻开始时间基本一致( 而莫里

里湖的解冻开始时间非常晚!比班公湖大约要晚 ) b

! 个月( 完全解冻时间在 1 月中上旬!比其他湖区

约晚 " 个月(

8')#应用讨论

作为自然资源国情调查的重要组成部分!班

公湖地区冷季湖泊冰情变化调查分析不仅填补了

青藏高原西部艰险地区湖冰逐年持续遥感监测的

空白!而且对于边境地区的国防建设和当地经济

社会发展以及人民生产生活%比如冰面沉排建筑

工程&都具有深远影响( 有关本项研究的直接应

用" 班公湖地区湖冰开始冻结到完全封冻时长一

般为 ) 个月!此时利用湖冰通行具有一定危险性(

完全封冻到开始解冻!一般会有 ) 个月时间!可以

利用湖冰进行有效通行( 湖面开始解冻到完全解

冻一般为 " b) 个月!分为 ) 个阶段!第一阶段湖冰

解冻速度缓慢!根据湖面解冻情况尚可谨慎通行)

第二阶段冰融速度加快!需要密切关注湖冰融化

进展情况( 湖面完全解冻后!如果湖区再次出现

结冰现象!此时的冰体属于零时性的薄片状湖冰!

应严禁在湖面通行(
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