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摘  要：喜马拉雅山是地球上除了南北极以外的冰川分布面积最大的地带之一，且是气候变化的敏感区域。冰川面积的变化可以成为区域气候变化的指示器。本研究运用时间序列分析方法，以三个坐落在珠穆朗玛峰山脚下的冰川湖泊——绒布湖（中国）、卡达湖（中国）和伊姆伽湖（尼泊尔）面积的变化为研究对象；通过遥感图像和DEM数据得到冰川湖泊数据集，数据格式为ArcGIS的.shp格式和Google earth的.kmz格式。本数据集的属性库包括：时期、湖泊名称、湖泊面积、传感器类型和湖泊位置。数据表明，绒布湖在1976年尚未出现水体，至2014年水面面积达到580,239 m2；卡达湖自1976年面积389,317 m2至2014年增至809,388 m2；伊姆伽湖面积自1976年284,411 m2至2014年增至1,260,218 m2。
关键词：冰川湖泊数据；绒布湖；卡达湖；伊姆伽湖；珠穆朗玛峰
DOI: 10.3974/geodp.2017.01.13

1  前言
喜马拉雅山作为地球的第三极，在区域气候变化中起着重要的作用。自20世纪50年代以来，由于气候变化，喜马拉雅山上的许多冰川出现消融、面积缩小的现象[1–6]。冰川消融的直接影响是冰川湖泊形成和其面积扩大。因此，冰川湖泊的变化可作为气候变化的指示器。所以，用时间序列方法来监测冰川湖泊的变化可以有效地阐述区域的气候变化。

然而，由于喜马拉雅山具有空间尺度大、相对位置偏远[7]、海拔较高和气候恶劣[8]等特点，对于个体研究人员来说，要到达这一区域并实地测量冰川湖泊面积的变化非常困难。因此，运用遥感技术可以协助完成这一艰巨任务。作者在野外实地科学考察的基础上，基于遥感常规方法建立了珠穆朗玛峰山脚下三个冰川湖泊（绒布湖、卡达湖、伊姆伽湖）的时间序列数据集[9]（Three Glacial lakes (Rongbuk, Karda, Imja) Change data at the Foot of Mt. Everest, Himalaya. 简称“GL_RKI”）（见图1）。由于年代不同，卫星遥感数据也有所不同。本项研究是在1976年美国陆地卫星MSS数据、1992年美国陆地卫星TM数据、2000年美国陆地卫星ETM+数据、2008年日本ASTER数据、2014年美国DigitalGlobe数据和ASTER DEM数据基础上研发。三个冰川湖泊不同年代面积和海拔高度数据及其在近40年变化数据可以成为全球变化在喜马拉雅山地区响应研究的参考。同时，这个数据集也可以作为长期区域环境变化研究的历史数据集，对长序列区域研究有重要参考价值。
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图1  珠穆朗玛峰山麓三个冰川湖（绒布、卡达、伊姆伽）的地理位置图

2  数据集元数据简介
GL_RKI数据集的元数据简表见表1。它包括数据集的全名、短名、通讯作者、作者、湖泊重心坐标、数据年份、数据格式、数据集组成、数据出版单位、数据共享服务平台和数据共享政策等。

3  数据集研发方法
数据集生成方法的部分内容在两篇论文中[11–12]论证过。全过程概述如下。
3.1  数据集研发流程

在数据集研发流程中，几个关键性步骤包括：遥感数据的选择和处理，冰川湖信息提取模型建立，空间数据库的建立，属性数据库的建立，南、北坡冰川湖野外科学考察，不同历史时期数据对比分析等过程。图2描述了冰川湖泊数据集的研发流程。

表1  GL_RKI元数据简表
	条目
	描述

	数据集名称
	珠穆朗玛峰山麓三个典型冰川湖泊（绒布、卡达、伊姆伽）变化数据集

	数据集短名
	GL_RKI

	作者信息
	陈文波 L-5715-2016, 日本庆应义塾大学SFC研究所, chenwb3@gmail.com
福井弘道 D-3797-2017, 日本中部高等学術研究所, fukui@isc.chubu.ac.jp
土光智子 L-6494-2016, 日本庆应义塾大学SFC研究所, dokochan@sfc.keio.ac.jp
刘  闯 L-3684-2016, 中国科学院地理科学与资源研究所, lchuang@igsnrr.ac.cn
冯  强 D-6727-2017, 中国科学院遥感与数字地球研究所, fengqiang@radi.ac.cn
勾  鹏 L-6876-2016, 中国科学院青藏高原研究所, goupeng@itpcas.ac.cn
石瑞香 L-4389-2016, 中国科学院地理科学与资源研究所, shirx@ignsrr.ac.cn

	湖泊中心
坐标
	绒布湖：86°51′47″E, 28°6′48″N
卡达湖： 87°2′51″E, 28°4′7″N
伊姆伽湖：86°55′21″E, 27°53′54″N

	数据年代
	1976, 1992, 2000, 2008, 2014

	数据格式
	.shp, .kmz, .rar

	数据量
	728.4 KB，压缩后为444 KB

	数据集组成
	该数据集由两部分组成：
（1）绒布湖、卡达湖和伊姆伽湖的变化数据集。这一数据集由三个压缩文件组成：Rongbuk.rar, 302 KB; Karda.rar, 52.7 KB; Imja.rar, 89.4 KB。每个压缩文件对应的原始数据为Arc/GIS的.shp格式和Google Earth的.kmz格式
（2）野外考察纪实。由2个文件组成：①. 尼泊尔喜马拉雅冰川湖泊考察纪实，文件名为 Chen_Imja_2008.pdf；②. 绒布湖的形成与命名——绒布湖考察纪实，文件名为Liu_Rongbuk_ 2012.pdf

	出版与共享服务平台
	全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn

	地址
	北京市朝阳区大屯路甲11号 100101，中国科学院地理科学与资源研究所

	数据共享
政策
	全球变化科学研究数据出版系统的“数据”包括元数据（中英文）、实体数据（中英文）和通过《全球变化数据学报》（中英文）发表的数据论文。其共享政策如下：（1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的用户需要与《全球变化数据学报》（中英文）编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循10%引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录少于新数据集总记录量的10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[10]


3.2  多源数据选择与处理
3.2.1  遥感数据选择

本研究采用的卫星图像为被云、雪覆盖量最少的图像（表2）。卫星图像分别是1976年12月的Landsat MSS，空间分辨率为60 m；1992年11月的Landsat TM，空间分辨率为30 m；2000年10月的Landsat ETM+，空间分辨率为30 m；2008年1月的ASTER，空间分辨率为15 m；2014年4月的Digital Globe 数据，空间分辨率是1 m。地形分析采用的是ASTER DEM数据。
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图2  冰川湖数据产生流程图

表2  卫星图像列表
	传感器类型
	图像采集日期
	轨道路径列
	轨道路径行
	分辨率 (m)
	波段数

	MSS
	1976年12月19日
	150
	41
	60
	4

	TM
	1992年11月17日
	140
	41
	30
	7

	ETM+
	2000年10月30日
	140
	40/41
	30
	8

	ASTER
	2008年1月6日
	140
	115/116
	15
	1(3

	
	
	
	
	30
	4(9

	
	
	
	
	90
	10(14

	Digital Globe
	(Google Earth)

2014年5月18日 Karda Lake

2014年4月8日 Rongbuk Lake

2014年12月18日 Imja Lake
	1
	

	ASTER GDEM
	2009
	(
	(
	30
	1


注：1976年MSS数据在像元79 m(57 m基础上处理为像元60 m ( 60 m

3.2.2  时间序列遥感数据预处理
由于卫星图像是1B数据，其图像只显示数值（Digital number, DN）。在计算NDWI（归一化水指数）时，需要用DN值来计算反射率数值。数据对此作了预处理，对不同时期卫星图像具有不同分辨率的数据分别进行处理。
3.3  遥感数据水体信息提取模型

3.3.1  水指数计算模型（NDWI）
用卫星图像的反射率数值来计算NDWI以便提取水体。NDWI是由绿波段和近红外波段的反射率的差值与这两个波段反射率的总和的比值计算得到的[13]。计算公式如下：
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式中，ρGreen和ρNIR分别是绿波段和近红外波段的反射率。
3.3.2  坡度计算
地形模型是采用ASTER GDEM数据计算得到的数字高程模型（DEM）。根据先前在中国西藏和喜马拉雅山脉的实地观测调查所得到的结论，即在倾斜角10(以上的地形上，冰川消融后可形成径流。并且，在不丹[14]、中国、尼泊尔[15]开展的相关研究也报道了类似的观测结果。因此，本研究采用了倾斜角为小于等于10(作为坡度的域值。
最后，结合NDWI和倾斜角度来鉴别冰川湖泊的边界。本研究运用ENVI4.7软件来对卫星图像进行分析和数据处理，运用ArcMAP10.0软件将冰川湖泊的栅格数据转换为矢量数据。

3.4  伊姆伽湖和绒布湖的野外科学考察

2008年4至5月，在日本文部科学省资助下，由福井教授带队一行十几人，对位于尼泊尔境内、珠穆朗玛峰南坡的伊姆伽湖进行了实地考察（见图3）。2012年5至6月，在中国科学院和全球变化亚太网络（APN）项目资助下，由刘闯研究员带队一行四人，对位于中国境内、珠穆朗玛峰北坡的绒布湖进行了实地考察（见图4）。考察的重点是遥感信息解译的实地实证、与水体发育相关的其他相关地理信息等，这些信息用于进行冰川湖扩张的综合案例研究，为进一步研究全球气候变化在喜马拉雅地区的响应以及对策提供实证。
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图3  位于珠穆朗玛峰南坡麓的伊姆伽湖          图4  位于珠穆朗玛峰北坡麓的绒布湖

（陈文波摄，2008年5月1日）
              （陈文波摄，2012年6月1日）
4  数据结果
数据结果包括在3个数据文件中，它们分别是：（1）绒布湖1992-2014年变化数据，数据文件是Rongbuk.rar。（2）卡达湖1976-2014年变化数据，数据文件是Karda.rar；（3）伊姆伽湖1976-2014年变化数据，数据文件是Imja.rar。这3个压缩文件对应的原始数据都包括2种格式：Arc/GIS的.shp格式和Google Earth的.kmz格式。

数据结果表明，绒布湖在1976年尚未出现水体，至2014年水面面积达到580,239 m2；卡达湖自1976年面积389,317 m2至2014年增至809,388 m2；伊姆伽湖面积自1976年284,411 m2至2014年增至1,260,218 m2（见表3）。数据可视化图如图5，图6和图7所示。数据结果分析将另行文说明。

表3  绒布湖、卡达湖、伊姆伽湖湖水面积统计表
	年  份
	面积 (m2)

	
	绒布湖（中国）
	卡达湖（中国）
	伊姆伽湖（尼泊尔）

	1976年面积 (m2)（60米分辨率为基础）
	0
	389,317
	284,411

	1992年面积 (m2)（30米分辨率为基础）
	3,051
	550,732
	567,360

	2000年面积 (m2)（30米分辨率为基础）
	124,576
	623,236
	724,365

	2008年面积 (m2)（15米分辨率为基础）
	509,381
	684,966
	894,881

	2014年面积 (m2)（1米分辨率为基础）
	580,239
	809,388
	1,260,218


注：1976年MSS数据在像元79 m ( 57 m基础上处理为像元60 m ( 60 m进行计算。
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图5  1992、2000、2008、2014年绒布湖历
年面积合成对比图（绒布湖水初现于1992年）
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图6  1976、1992、2000、2008、2014
年卡达湖历年面积合成对比图
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图7  1976、1992、2000、2008、2014
年伊姆伽湖历年面积合成对比图


作者分工：福井弘道设计和组织了2008年对珠穆朗玛峰南坡伊姆伽湖的科学考察，陈文波、福井弘道参加伊姆伽湖科学考察。刘闯设计和组织了2012年对珠穆朗玛峰北坡绒布湖的科学考察。刘闯、陈文波、冯强、勾鹏参加了珠峰北坡的科考活动。土光智子参加了西宁－拉萨－纳木错的科学考察。陈文波完成了数据处理和数据分析工作，土光智子和石瑞香参加了数据处理和部分数据分析工作，冯强和勾鹏对绒布湖的科学考察路线、考察内容作了周密的安排，并参加了数据分析的工作。陈文波完成论文的撰写，刘闯、福井弘道、土光智子审核了数据结果和论文。

致谢：伊姆伽湖科学考察（2008年）得到日本文部科学省资助。参加伊姆伽湖科学考查的还有日本名古屋大学和中部大学、泰国亚洲理工学院、国际山地综合发展中心的科研人员。绒布湖科学考察（2012年）得到中国科学院地理科学与资源研究所、中国科学院青藏高原研究所珠穆朗玛峰大气与环境综合观测研究站的支持；联合资助的还有全球变化亚太网络（APN）、国际科学技术数据委员会（CODATA）发展中国家任务组；中国科学院遥感与数字地球研究所李国庆研究员组织和领导了该项目对西宁－拉萨－纳木错的科学考察，中国科学院遥感与数字地球研究所周翔研究员等参见了部分科考活动。笔者一并深表谢忱。
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