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摘  要：提出了利用同一研究区不同时相且无地质灾害发生情况下数字高程模型（DEM）  的差异来计算冰雪

覆盖体量变化的方法。设计实现了两种DEM主要表达形式（规则格网DEM和TIN）的冰雪覆盖体量变化计

算方法，提出基于三维道格拉斯-普克算法的DEM数据综合方法，减少离散点数量，从而提高建立TIN网的

速度以及体积变化计算速度。最后以天山乌鲁木齐河流域数据为例对两种计算方法进行了实验验证。
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    受全球敏感因子 （如温室效应、臭氧层空洞、

厄尔尼诺现象等）影响，高原积雪范围、积雪量、南

北极冰层范围和厚度等正在发生变化。因此 ，通

过研究江河水源水量变化、冰雪体积的变化以及

海平面上升的速度，从而提取出引起地球变化的

敏感因子非常有意义。 目前，人们对于计算冰雪

体积变化的方法应用较广的主要是利用中分辨率

成像光谱仪（例如 MODIS）资料-1’  ，根据积雪在可

见光波段的高反射率和近红外波段的低反射率，

使 用雪 盖指数 （normalized difference snow in—

dex，NDSI）法划分积雪区域，并建立回归模型反

演积雪面深度∞]。

    DEM 是复杂地球表面的数字表达，是研究地

球表面的理想工具，可以提供准确的地形高程信

息，相对于影像 ，它可起到更精确地计算地形变化

量 1̈  的作用。获取 DEM 的技术手段 日益丰富，

包括地面测量、航空摄影测量 、遥感、I。iDAR、In—

SAR以及既有纸质地形图数字化后计算等 ]̈。

l  基 于 DEM 的 冰 雪 体 量 变 化 计 算

1.1  总体思路

    本文设计了基于 TIN 的冰雪体量变化计算

方法 ，虽然使用原始的 DEM 进行体量变化差异

计算精确性要高一些 ，但是原始 DEM 往往所包

含的三维离散点数量非常庞大，如果计算 区域又

比较大，则计算效率会比较低 。为了减少计算时

间，本文提出基于三维道格拉斯一普克算法，先对

DEM 进行综合 ，重构 TIN后进行体量变化计算。

图 l  为本文研究的总体思路。

1.2  规则格网 DEM计算

    用 RSG数据计算冰雪体量变化的基本原理

即是栅格数据 的叠加求差。在 RSG中每个格 网

存储的是高程值口]  ，遍历 RSG.（冰雪覆盖变化前

DEM）和 RSG。（冰雪覆盖变化后 DEM）  中所有网

格 ，对应计算其高程差值，并乘以每个格网对应的

面积值，最后将所有像素上的体积变化累加，即为

两个时相的该区域冰雪体量差异的数值。

l-3  不规则三角网 DEM 计算

    由于对两个不同时相 DEM（分别为 DEM.

和 DEM：）进行综合后，所保持的特征点数量一般

不完全相等（如图 2  中变化前特征点数量为 9  个 ，

变化后特征点数量为 10个）  ，即使数量完全一样 ，

其坐标也很 可能不完全相 同，因此不能直接将

DEM.和 DEM：进行像规 则格网那样的叠加操

作，而需要通过一个公共的基准水平面 DEM。作
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    图1  基于多时相 DEM的冰雪体量变化

    计算总体流程图

    Fig.1  Flow Chart of Calculating Firn'  s Volume

    Change Based on Multi—temporal DEMs

为中间桥梁来实现差异的计算。而通过对综合后

获取的离散点建立 TIN后，整个地形就形成了由

三棱柱组成的集合 ，棱柱 的底面均为基准水平面

DEMo  ，顶 面 分 别 为 DEM，（  冰 雪 覆 盖 变 化 前

DEM）和 DEM。（冰雪覆盖变化后 DEM）  ，如图 2

所示。
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    图2  冰雪覆盖变化前后不规则三角网

    DEM相对体量计算

    Fig.2  Volume Change of TIN After Firn Cover

    Compared with Before

    具体计算流程如下 。

    1）  分别 获取 DEM，和 DEM：的最小高程值

minDEMl和 minDEM2  ，并 不 妨 取 min（  min

DEM1  ，min DEM2）作为基准平面 MED。的高程 ；

    2）   将 DEM.叠 加 于 DEM。上，计 算 获 取

AVolumel  ；

    3）   将 DEM。叠 加 于 DEM。上，计 算 获 取

AVolume，  ；

    4）  将 △Volumel减去 △Volume2  ，所得结果即

为冰雪消融体积 。

1.4  三维道格拉斯一普克算法

    1973  年  DougIas和 Peucker提 出了一种用于

曲线化简的方法 ，该方法 的特点是从形 状复杂的

曲线点列中，通过相对简单 的全局性递归运算 ，选

取 出反映曲线总体及局部形体的主要特征点 。该

方法 已经成 为 GIS和制 图领域对 曲线化简 的主

要方法之一。

    由于道格拉斯一普克算法总是能将 原始 曲线

上的主要特征点选取 出来 ，于是费立凡提 出了将

基于二维空间运算的道格拉斯算法扩展到三维空

间，对 曲面进行综合和化简‘6—8]。

2  实例计算和分析

2.1  研究区数据    .

    乌鲁木 齐河 流域位 于天 山北 坡 中段 ，东 经

86。45’  ～87。56’  ，43。00’  ～44。07 7  之 间。流域 的高

山带发育有现代冰川 155  条 ，面积为 48.04 kmz  ，

其 中位于乌鲁木齐河源的天山 1  号冰川在中国乃

至世界冰川监测 中占有重要地位。该冰川为由东

西两支组成 的一条 双支 冰斗一山谷 冰川 ，总 面积

1.84 km2  。该冰川 自 1959  年进行系统观测 以来 ，

积累了详细的冰川物质平衡 、平衡线高度及冰川

末端位置变化的逐年观测结果 。

    实验数据源为该流域 国家基础地理信息中心

1962年和 1990年航测的 1  ：  5  万地形数据 ，其 中

1962年的 DEM 覆盖面积 近 5.5 krT12  ，1990  年 的

DEM 覆盖面积近 11.3 km2  ，如图 3  所示。

2.2  数据处理

    1）  数据剪裁与配准 。在生产实践 中，不 同时

期获取的 DEM 并不一定覆 盖相同的地 面范 围，

即 DEM 的面积会不一致 ，对应的地面范 围也会

不同，但会有公共的区域 ，如图 3  可 以明显看出两

期 DEM 并没有覆盖相 同范 围，但是为 了计算 出

同一个区域的冰雪消融量必须要对其进行剪裁且

配准 ，确保计 算的科学性 。首先在两期 DEM 中

大致相同的位置提取相 同面积的两块 DEM，然后

以最新 的一个 DEM 为基 准 DEM，以 GPS控制

点为定向点进行配准，控制点个数取 3～10  个左

右可 以确保 1～3  次多项式校正 。如图 4  为经过

剪裁与配准后 的 1962  年和 1990年 DEM，分辨率
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    图3  两个时相的DEM

Fig.3  DEMs of Two Time Phases

为10 m，大小为150像素×  106  像素。规则格网
DEM计算冰雪体量变化即可使用这两个时期

DEM，而利用不规则格网计算冰雪体量还需要分
别对这两期DEM进行综合，减少离散点数量，从
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    （a）  100%的点

4 775
4 775

    图4  剪裁配准后DEM

Fig.4  Clipped DEMs After Registration

    2）  三维道格拉斯一普克综合。1962  年 和

1990年两期 DEM均由 15 900个离散点构成，为

了不失一般性，暂把它们都看作是随机分布的三

维离散点，通过三维道格拉斯一普克算法分别对其

按照不同的压缩比进行综合，然后利用自然邻点

方法进行插值生成地形表面图。如图 5  为 1962

年不同综合程度的彩色晕渲对比图，其中 Z轴代

表高程值。由此表明了本算法在多种压缩程度

下，都能够将具有全局意义的主要地形特征点（或

“塑形”点）提取出来。
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    （b）  30%的点
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    图5  1962  年不同综合程度彩色晕渲对比图

Fig.5  Comparison Among Coloured Hill Shadings Made of Points Before and After  一    - ‘— ‘—

    Generalization with Different Degrees from DEM for 1962

2.3  冰雪变化体■计算与分析

    在获取两个相同范围不同时相 DEM 后，可

根据 §  1  中规则格网和不规则格网方法分别计算

两时期 DEM差异。该地区DEM 变化情况：  一开

始随着海拔的增加，高程的减少量递增，在海拔4

200 m左右减少最显著；此后随着海拔增加，高程

的减少量递减，在海拔 4 440 m左右几乎没有变

化。这是由于在无地质灾害发生情况下，同一地

区的DEM高程差异是由冰雪融化造成的，在初

始 DEM雪线以下区域由于没有冰雪覆盖，其高

程是不会有变化的，在雪线以上部分则由于雪线

抬升造成冰雪量减少，从而形成了对应地区高程

下降。但在山顶或近山顶部分，由于气温较低，冰

雪覆盖几乎没有变化，从而使得两个 DEM 的高

程差异很小。

    20余年来，天山乌鲁木齐河流域该研究区域

高程变化如图6  所示，计算出的该地区冰雪消融

面积为661 500 m2  ，采用两种方法计算出的冰雪

消融量以及时间如表 1  所示。可以看出，在使用

三维道格拉斯一普克算法综合 TIN后，不管数据

压缩比是30%也好，甚至10%也好，计算结果都
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  图6  高程变化图（较浅四色表示的为高程下

    降即冰雪消融区）

Fig.6  Area of Elevation Change（Demonstrated

    in 4 Lighter Gray Classes）
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很接近，但计算时间却大大降低了，这就体现了三
维道格拉斯一普克算法确实去除的是相对无关紧

要的点，也说明了计算结果的可靠度较高。

    表1  两种计算方法对比    ⋯
    { o J

    L—J

Tab.1    （、omparison of Time（、onsumed and RcsuIts

    采用 RSG和 TIN两种表达形式的 DEM 计

算的冰雪消融量相差为均值的 1%左右，差异不

大。在数据量相同的情况下，后者的计算时间却

大大高于前者，这是由于 TlN的计算过程相对复

杂，当 TIN的数据量减少到 30%的时候，其效率

已经高于 RSG方法。所以，不管是何种形式的

DEM（RSG还是 TlN，或者随机分布的三维离散

点）  ，按照本方法进行冰雪覆盖体量的变化计算都

是可行的。随着 DEM 获取技术的发展，DEM 获

取的效率、精度和时空分辨率也越来越高，使用不

同时相、无发生重大地质灾害地区的 DEM 计算

高程差异，从而获取冰雪体量变化值也更加方便

和有效，可为流域高山带升温幅度的估算提供数

据基础。同时，本文方法亦可以用来计算由泥石

流或者滑坡带来的水土流失量。
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An Approach on CalCulating Firn Volume Change
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Abstract：Thi  s paper firstl  y suggests a method of calculating the v01ume change of the firn

 based on t he DEM data sets which are for the same area，acquired at the same season，but in

different years，and duri  ng thi  s period no obvious geological disasters occurred in the stud—

ying area.  Secondly，  two methods for calculating the volume change of the firn are intro—

duced：one is based on the regular square grids（RSG）  ，another uses the triangulated irregu—

lar network  （TIN）.The verification experiments calculated from the same original DEM da—

ta acquired in l 962 and 1 990 respectively for the drainage area of Urumchi River Basin in

Tianshan Mountai  n are i  ntroduced and have proved that it is feasi  ble and accurate to calculate

the firn'  s V01ume change in the study area using DEMs of different time phases where no ob—

vious geological disasters have occurred.

Key words：v01ume change；  generalization of DEM；3D Douglas—Peucker algorithm
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