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摘  要：2022-09-05 四川省甘孜州泸定县发生 Ms 6.8 地震，震中距离海螺沟冰川约 10 km，海螺沟冰川受此次地震影响

如何，受到社会广泛关切。利用多时相 Landsat 8 和 Sentinel-2 光学卫星影像，基于归一化雪覆盖指数对海螺沟冰川面积

进行监测，并利用 Sentinel-1 雷达卫星影像，基于像素偏移追踪技术对海螺沟地震前和震中位移进行监测。结果表明，

2016―2022 年海螺沟冰川 8 月份面积呈波动变化趋势，与日平均最高气温具有负相关性，冰川运动速度与地形坡度和日

平均最高气温具有正相关性。泸定地震未造成海螺沟冰川运动速度大范围显著增大，但对冰瀑布前缘区域扰动明显。

震后冰崩直接致灾可能性较小，但增加了泥石流致灾风险。
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Abstract： Objectives: On 5th September 2022， an Ms 6.8 earthquake struck Luding County, Ganzi Pre‑
fecture, Sichuan Province, China, with the epicenter about 10 km away from Hailuogou Glacier. The af‑
fect of this earthquake on Hailuogou Glacier has been widely concerned by the society.Methods: Firstly, 
the glacier area is monitored based on normalized difference snow index using multi-temporal Landsat 8 
and Sentinel-2 optical satellite images. Secondly, Sentinel-1 synthetic aperture radar satellite image is 
used to monitor the displacement before and during the Luding earthquake based on pixel offset tracking 
technology. Results: The results indicate that the area of Hailuogou Glacier shows a shaking trend from 
2016 to 2022, which have a negative correlation with the daily average maximum temperature. While the 
velocity has a positively correlation with the slope gradient and the daily average maximum temperature. 
The Luding earthquake did not cause a significant increase in the velocity of Hailuogou Glaciers in a large 
range, but it significantly disturbed the front area of the ice waterfall.Conclusions: The possibility of direct 
disaster caused by ice avalanches after the earthquake was low, but which increased the risk of disaster 
caused by debris flow.
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malized difference snow index； emergency analysis

2022-09-05 12 时 52 分，四川省甘孜藏族自治

州泸定县境内发生了 Ms 6.8 地震，震中位于泸定

县 磨 西 镇 海 螺 沟 冰 川 森 林 公 园 内（29.59° N，

102.08°E），震 源 深 度 约 16 km，地 震 持 续 时 间 约

20 s，最高地震烈度达 IX 度。此次地震为主震-余

震型地震，截至 9 月 8 日 15 时共记录到 Ms 2.8 及

以上余震 20 次，最大为 9 月 7 日发生在石棉县田

湾乡的 Ms 4.5 余震［1-2］。此次地震造成了严重的

人员伤亡和财产损失，国务院抗震救灾指挥部办

公室、应急管理部紧急启动了国家地震应急二级

响应。截至 9 月 13 日国家二级应急响应结束，地

震及次生地质灾害共造成 93 人死亡，25 人失联，

270 余 人 受 伤［2］。 同 时 ，地 震 还 触 发 了 大 量 的 崩

塌 、滑 坡 等 地 质 灾 害 ，造 成 大 量 居 民 房 屋 和 道 路

被毁，王岗坪乡、草科乡等地一度成为孤岛，部分

区域道路短期内未能抢修通行。

卫 星 和 航 空 遥 感 技 术 在 此 次 地 震 应 急 响 应

中发挥了重要作用。地震发生后，相关部门紧急

协调了国产雷达卫星（高分三号、巢湖一号、海丝

一 号 、齐 鲁 一 号 、泰 景 四 号 等）、光 学 卫 星（高 分

一 号 、高 分 二 号 、高 分 六 号 、高 分 七 号 、资 源 一

号 、资 源 三 号 、北 京 二 号 、北 京 三 号 、四 维 02 号

等）、高 光 谱 卫 星（珠 海 一 号）、夜 光 卫 星（吉 林 一

号）等多源卫星资源对地震灾区进行拍摄。由于

震后灾区主要为云雾天气，应急响应前期获取到

有效数据的主要是雷达卫星。9 月 5 日晚便成功

获 取 了 震 中 区 域 3 m 分 辨 率 的 高 分 三 号 雷 达 卫

星数据，各单位主要利用其强度影像进行次生地

质灾害、震毁房屋和道路等灾情的目视判译。笔

者 团 队 利 用 该 影 像 在 海 螺 沟 景 区 内 识 别 出 9 处

大型滑坡隐患，第一时间提供给现场地质队伍进

行 排 查 ，经 与 后 期 无 人 机 航 拍 影 像 对 比 ，识 别 出

的滑坡隐患均有变形迹象或已在地震中失稳，证

明 了 高 分 辨 率 雷 达 卫 星 强 度 影 像 在 识 别 大 型 滑

坡隐患的可行性。直到 9 月 10 日高分六号、高分

二号、北京三号等光学卫星才获取到有效的影像

数据，相关单位迅速利用这些影像完成了重灾区

同震地质灾害、损毁房屋、道路等的解译。其中，

笔 者 团 队 利 用 高 分 六 号 和 高 分 二 号 解 译 同 震 地

质 灾 害 2 717 处 ，地 质 灾 害 总 面 积 约 23 km2。 泸

定地震地貌和地质概况如图 1 所示，其中断层数

据 来 源 于 四 川 省 地 震 局 提 供 的 1∶50 万 地 质 图 ，

地震烈度来源于应急管理部，地震数据来源于中

国 地 震 台 网 中 心 。 此 外 ，自 2022-09-06 开 始 ，相

关 单 位 陆 续 利 用 无 人 机 航 空 平 台 先 后 获 取 了 磨

西镇、湾东河沟口、大渡河石棉县王岗坪乡 -新民

乡 段 、石 棉 县 草 科 乡 等 重 灾 区 高 分 辨 率 影 像 ，笔

者 所 在 团 队 第 一 时 间 利 用 这 些 影 像 完 成 了 同 震

地质灾害、损毁房屋、道路等的解译，先后向抗震

救 灾 应 急 指 挥 部 、应 急 管 理 部 、自 然 资 源 部 等 部

门提交解译简报 6 份，为抗震救灾工作提供了及

时支撑。

此 次 地 震 震 中 位 于 贡 嘎 山 海 螺 沟 冰 川 森 林

公 园 内 ，距 离 海 螺 沟 冰 川 直 线 距 离 约 10 km，海

螺沟冰川受此次地震影响如何，受到社会广泛关

切。为此，笔者团队第一时间收集了海螺沟冰川

区域地震前后多时相光学和雷达卫星影像，通过

归 一 化 雪 覆 盖 指 数（normalized difference snow 
index，NDSI）计 算 、像 素 偏 移 追 踪（pixel offset 
tracking， POT）、目 视 判 译 等 方 法 ，对 海 螺 沟 冰

川 地 震 前 后 面 积 变 化 、强 形 变 区 分 布 、运 动 速 度

变化等进行分析，为震后潜在冰崩等灾害风险评

价提供参考。

1　研究区概况

1.1　区域地质背景

研究区地处青藏高原东南缘的横断山脉，属

典型高山峡谷地貌，海拔高程最低约 980 m，最高

约 7 550 m，海拔高差达 6 570 m。大渡河自北向

南穿过研究区，河水落差大，水电资源丰富，目前

已修建多座大型水利发电站。

本次泸定地震区域位于鲜水河断裂带、龙门

山断裂带和安宁河断裂带构成的川西“Y 字形”断

裂 带 的 交 汇 处 附 近（图 1），初 步 判 断 此 次 地 震 发

震 断 裂 为 鲜 水 河 断 裂 带 东 南 段 的 磨 西 断 裂 。 鲜

水 河 断 裂 带 为 左 旋 走 滑 断 裂 带 ，全 长 约 350 km，

是南北活动构造带的重要组成部分，也是中内陆

地震活动性最强的断裂之一，自 1700 年以来已发

生 7 级以上地震 9 次［3-9］。在此次地震发生前，已

有 学 者 预 测 未 来 30 a 鲜 水 河 断 裂 磨 西 段 有 发 生

Ms 7.0 强震的危险［3-4］。

研究区地层岩性主要为早震旦系花岗岩、第

三 纪 二 长 花 岗 岩 、二 叠 系 雷 口 坡 组 白 云 岩 等 ，受

构 造 长 期 挤 压 和 风 化 作 用 ，研 究 区 岩 土 体 破 碎 ，

是中国典型的地质灾害高易发区［1-2］。

1.2　海螺沟概况

海 螺 沟 流 域 位 于 四 川 省 甘 孜 州 泸 定 县 磨 西
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镇贡嘎山东坡，面积约 195 km2，主沟长约 15 km，

沟口高程约 1 500 m，流域顶部海拔 7 556 m，高差

高达 6 056 m。此次地震在流域内触发了大量崩

塌 、滑 坡 地 质 灾 害 ，造 成 通 往 海 螺 沟 冰 川 的 唯 一

道 路 多 处 被 掩 埋 ，直 至 2022-09-15 才 被 抢 修 通

行 。 利 用 2022-09-14 拍 摄 的 从 沟 口 至 冰 川 舌 末

端 低 海 拔 区 ，面 积 约 43 km2 的 无 人 机 航 空 影 像 ，

共 解 译 同 震 地 质 灾 害 656 处 ，总 面 积 3.2 km2，占

影 像 覆 盖 区 面 积 的 7.4% 。 海 螺 沟 一 号 营 地 附

近 同 震 滑 坡 分 布 如 图 2 所 示 。 从 图 2 可 以 看 出 ，

流 域 内 同 震 地 质 灾 害 最 为 严 重 的 区 域 为 一 号 营

地 上 下 游 1.5 km 范 围 ，上 下 游 各 有 一 处 大 型 滑

坡 将 道 路 完 全 阻 断 。

海 螺 沟 冰 川 卫 星 影 像 和 照 片 如 图 3 所 示 。

海螺沟冰川是典型的季风海洋型温性现代冰斗 -

山 谷 冰 川 ，长 约 13.1 km，面 积 约 25.7 km2 ［10-12］。

在 全 球 气 候 变 暖 影 响 下 ，冰 川 消 融 严 重 ，近 100
多 年 来 海 螺 沟 冰 川 末 端 海 拔 上 升 了 约 300 m，年

均 升 高 1.64 m［11］。 海 螺 沟 冰 川 自 上 而 下 分 为 粒

雪盆（4 980~7 556 m）、冰瀑布（3 700~4 980 m）

和 冰 舌（2 900~3 700 m）3 个 部 分（图 3（a）），冰

瀑布历史上曾与冰舌相连，但近年来由于冰川持

续 变 薄 ，已 与 冰 舌 完 全 断 开 ，形 成 垂 直 高 差 高 约

1 080 m 的 陡 崖（图 3（b）），上 部 粒 雪 盆 地 形 相 对

宽 缓 ，堆 积 的 大 量 冰 川 从 不 同 方 向 不 断 向 下 运

动 ，行 至 冰 瀑 布 上 游 狭 窄 沟 谷 段 汇 集 收 敛 ，地 形

坡度变陡且冰川前缘临空，导致该段流速显著升

高 ，冰 川 被 拉 裂 ，裂 隙 发 育 ，冰 崩 事 件 频 发［11-12］。

通过网络资料检索和历史 Planet 卫星影像对比，

冰瀑布位置至少发生了 2018-04-03、2018-08-18、

2022-04-30、2022-07-29 等 多 次 大 规 模 冰 崩 事

件（图 4）。

2　光学卫星影像冰川面积监测

2.1　遥感数据

卫星影像是否适合冰川测绘取决于云量、采集

日期、季节性降雪的存在和采集时的照明几何形状

（太阳高度和方位角）［13-14］。本文从美国地质调查局

（http：//earthexplorer. usgs. gov）下 载 2016—2022

年 Landsat 8 和 Sentinel-2 卫星影像数据。为了确

保冰川面积提取的准确性，选取研究区内无云且采

集时间在 8 月—9 月的遥感影像，数据信息见表 1。

图  1　泸定地震地貌和地质概况图

Fig.1　Geomorphologic and Geological Map of the Luding 
Earthquake

图  2　海螺沟一号营地附近同震滑坡分布

Fig.2　Distribution of Coseismic Landslides near No.1 Camp in the Hailuogou Valley
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2.2　冰川面积提取方法

NDSI 是常用的植被指数方法在冰川提取中

的 扩 展 和 延 伸 ，能 够 很 好 区 分 冰 川 与 背 景 信 息 ，

其计算式为：

NDSI = ( ρG - ρSWIR ) / ( ρG + ρSWIR ) （1）

式 中 ，ρG、ρSWIR 分 别 为 可 见 光 绿 波 段 和 短 波 红 外

（short-wave length infrared，SWIR）波段的反射率。

阈值分割方法是遥感冰川信息提取的有效方

法，根据文献［15］确定海螺沟冰川的阈值为 0.2，

即 NDSI>0.2 的 像 素 被 划 分 为 冰 川 ，NDSI≤0.2
被划分为非冰川。

2.3　2016—2022年冰川面积变化

利用上述遥感数据和方法，得到 2016—2022
年 海 螺 沟 冰 川 8 月 的 面 积 变 化 曲 线 ，如 图 5 所 示

表 1　本研究中使用的卫星影像数据

Tab.1　Satellite Images Used in This Study

年份

2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

卫星

Landsat 8
Landsat 8
Sentinel-2
Landsat 8
Sentinel-2
Sentinel-2
Sentinel-2

分辨率/m
30
30
10
30
10
10
10

采集日期

2016-08-25
2017-09-13
2018-08-28
2019-08-25
2020-08-27
2021-08-02
2022-08-12

图 3　海螺沟冰川卫星影像和照片

Fig.3　Satellite Image and Photo of the Hailuogou Glacier

图 4　多时相 Planet 卫星影像上显示的冰瀑布变化

Fig.4　Changes of the Ice Waterfall in the Multi-temporal Planet Satellite Images
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（2017 年 为 9 月 数 据）。 从 图 5 可 以 看 出 ，海 螺 沟

冰 川 面 积 在 6 年 间 呈 波 动 变 化 趋 势 ，2016 年 为

19.3 km2，2017 年增加至 19.4 km2，2018 年剧减至

18.2 km2，为 近 6 年 内 最 小 ，2019 年 与 2018 年 相

当，为 18.3 km2，2020—2021 年冰川面积呈显著增

高 趋 势 ，2021 年 达 到 20.7 km2，为 近 6 年 内 最 大 ，

2022 年又显著降低至 18.9 km2。

由 于 目 前 尚 未 收 集 到 海 螺 沟 冰 川 附 近 气 象

站 气 象 数 据 ，本 文 从 咕 呱 天 气 网 站（http：//
www.ggtqw.com/2016luding/8yue.html）下 载 了

泸 定 县 2016— 2022 年 8 月 逐 日 最 高 和 最 低 气 温

数 据 ，用 于 应 急 状 态 下 气 温 与 冰 川 面 积 变 化 的

分 析 ，计 算 得 到 的 每 年 8 月 平 均 最 高 气 温 和 最

低 气 温 如 图 5 所 示 。 从 图 5 可 以 看 出 ，2016—

2022 年 海 螺 沟 冰 川 8 月 面 积 变 化 趋 势 与 泸 定 县

8 月 日 平 均 最 高 气 温 具 有 负 相 关 性 ，即 平 均 最

高 气 温 增 高 则 冰 川 面 积 减 少 。 如 2019 年 8 月 平

均 最 高 气 温 由 28.55 ℃ 逐 渐 降 低 至 2021 年 的

26.84 ℃ ，冰 川 面 积 则 由 2019 年 的 18.3 km2 增 加

至 2021 年 的 20.7 km2 。 2022 年 8 月 四 川 省 多 次

出 现 有 记 录 以 来 最 高 温 ，泸 定 县 8 月 平 均 最 高

气 温 也 上 升 至 30.55 ℃ ，冰 川 面 积 也 减 少 至

18.9 km2 。

3　雷达卫星影像冰川形变监测

3.1　雷达卫星数据

为了探测海螺沟冰川受地震影响情况，本文

收集了欧洲空间局提供的地震前后 6 景 Sentinel-1
雷 达 卫 星 影 像 数 据 。Sentinel-1 雷 达 卫 星 搭 载 了

C 波段合成孔径雷达，不同于遥感影像受天气影

响的特征，雷达卫星可以全天时全天候提供连续

影像［16］。本文选取通过干涉宽幅工作模式（inter‑
ferometric wide swath， IWS）获 取 的 空 间 分 辨 率

为 5 m×20 m 的合成孔径雷达（synthetic aperture 
radar，SAR）影 像 ，对 海 螺 沟 冰 川 进 行 数 据 处 理 ，

影 像 获 取 时 间 分 别 为 2021-08-31、2021-09-12、

2022-08-02、2022-08-14、2022-08-26、2022-09-07。

3.2　形变监测方法

由 于 合 成 孔 径 雷 达 差 分 干 涉 测 量（differen‑
tial interferometric SAR，DInSAR）对 监 测 目 标 相

干性要求较高，在类似冰川运动等大梯度地表形

变 场 的 监 测 中 容 易 造 成 失 相 干 和 相 位 解 缠 错

误［17］，因 此 本 文 选 用 POT 对 海 螺 沟 冰 川 运 动 情

况 进 行 监 测 。 POT 技 术 主 要 通 过 对 前 后 两 景

SAR 影像的强度信息或相位信息精确配准后，获

取 同 名 像 素 坐 标 偏 移 量［18］。 所 获 得 的 偏 移 量 主

要包括地表形变引起的偏移量、地形起伏引起的

偏 移 量 以 及 飞 行 轨 道 和 成 像 姿 态 引 起 的 偏 移

量［10］，计算式为：

D offset = D def + D orbit + DDEM （2）

式中，D offset 表示配准后获取的偏移量；D def 为地表

形变引起的偏移量；D orbit 为飞行轨道和成像姿态

引 起 的 偏 移 量 ；DDEM 表 示 地 形 起 伏 引 起 的 偏

移量。

联 合 无 形 变 区 的 轨 道 偏 移 数 据 以 及 外 部 数

字高程模型（digital elevation model，DEM），采用

最小二乘准则构建出系统偏移模型，去除地形起

伏度（DDEM）、飞行轨道及成像姿态（D orbit）引起的

偏移量，从而获得海螺沟冰川地表形变引起的偏

移量（D def）。

3.3　监测结果分析

利用雷达卫星数据和 POT 方法，得到了 4 期

贡 嘎 山 主 峰 及 海 螺 沟 周 边 冰 川 的 结 果 ，分 别 是

2021-08-31—2021-09-12、2022-08-02—2022-08-14、
2022-08-14—2022-08-26、2022-08-26—2022-09-07

（以 下 分 别 简 称 Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅲ 、Ⅳ 期），其 中 泸 定 地 震

前后（Ⅳ期）的 POT 结果如图 6 所示。由图 6 可以

看 出 ，此 次 地 震 导 致 贡 嘎 山 主 峰 东 侧 海 螺 沟 、磨

子 沟 、燕 子 沟 、南 门 关 沟 等 冰 川 及 其 后 缘 山 体 均

探测到较显著形变信号，而主峰西侧冰川受地震

影 响 相 对 较 小 。 其 中 海 螺 沟 冰 川 冰 瀑 布 区 形 变

最为显著，形变显著区面积约  1.5 km2，位移量最

大约 30 m，最大平均运动速度约 2.5 m/d。

4 个 期 次 的 结 果 图 上 均 显 示 该 区 域 有 较 显

著 的 形 变 信 号 ，本 文 将 重 点 对 该 区 域 POT 结 果

进 行 对 比 分 析 。 首 先 ，以 2022-07-29 Planet 卫

图 5　2016—2022 年海螺沟冰川 8 月面积变化及与平均

最高气温的关系图

Fig.5　Area Change of the Hailuogou Glacier and the 
Relationship with Temperature from 2016 to 2022
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星 影 像 为 底 图 ，根 据 各 期 次 形 变 渲 染 图 上 不 同

形变量的色彩差异（位移量>4.0 m）圈定形变显

著区范围，结果如图 7 所示。分析发现，4 个期次

的 海 螺 沟 冰 川 强 形 变 区 面 积 呈 现 线 性 增 大 的 趋

势 ，如 图 8 所 示 ，由 Ⅰ 期 的 0.49 km2 逐 渐 增 加 至

Ⅳ期的 1.51 km2。在空间上，强形变区依次向沟

谷 左 岸 和 下 游 扩 展 。 推 测 原 因 一 方 面 在 于 2021

年 8 月研究区平均最高气温（26.84 ℃）比 2022 年

同 期（30.55 ℃）降 低 了 3.71 ℃ ，因 此 冰 川 运 动 性

2021 年比 2022 年低；另一方面，2022 年 8 月研究

区 气 温 持 续 升 高 导 致 冰 川 的 运 动 性 逐 渐 增 强 ，

强 形 变 区 的 面 积 逐 渐 增 加 。 值 得 注 意 的 是 ，从

图 7 可以看出，此次地震并未导致强变形区的面

积增加速率增大。

进 一 步 在 强 形 变 区 选 取 了 1-1 ′和 2-2 ′两 条

剖 面 线 ，对 比 分 析 剖 面 线 上 不 同 期 次 的 形 变 特

征 ，其 中 1-1 ′剖 面 位 于 Ⅳ 期 强 形 变 区 中 轴 线 位

置 ，2-2 ′剖 面 位 于 Ⅰ 期 强 形 变 区 中 轴 线 位 置（图

7），分 别 绘 制 其 位 移 量 曲 线 和 平 均 运 动 速 度 曲

线（图 9）。具体分析如下。

1）1-1 ′剖面

在 此 剖 面 上 ，Ⅰ 、Ⅱ 期 位 移 不 显 著 ，剖 面 线

从 其 强 变 形 区 的 边 缘 穿 过 。 Ⅲ 、Ⅳ 期 在 剖 面 线

0~1 300 m 段 位 移 基 本 一 致 ，运 动 速 度 呈 缓 慢

增 加 趋 势 ，运 动 速 度 由 0.5 m/d 增 至 1.0 m/d。

Ⅲ期运动速度从 1 300 m 后快速增加，到 1 880 m
处 运 动 速 度 增 加 至 最 大 2.7 m/d；之 后 运 动 速 度

陡降，到 2 200 m 处运动速度降至 0.1 m/d。Ⅳ期

运动速度从 1 500 m 处显著增加，到 1 810 m 处运

动速度由 1.2 m/d 增加至最大 2.3 m/d；之 后 运 动

速 度 呈 现 剧 烈 波 动 下 降 的 趋 势 。

2）2-2 ′剖面

在此剖面上，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ期在 0~1 300 m 段运

动 速 度 基 本 一 致 ，均 呈 缓 慢 增 加 趋 势 ；Ⅰ 期 也 呈

现缓慢增加趋势，但速率小于Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ期。Ⅰ期

运 动 速 度 在 剖 面 线 0~1 680 m 段 呈 缓 慢 增 加 的

趋势，由 0.25 m/d 增加至 1.0 m/d；之后运动速度

陡降，到 1 820 m 处降至 0.1 m/d。Ⅱ期运动速度

在 剖 面 线 0~1 850 m 段 呈 缓 慢 增 加 的 趋 势 ，由

0.32 m/d 增加至 1.7 m/d；之后运动速度陡降，到

2 000 m 处 降 至 0.1 m/d。 Ⅲ 期 运 动 速 度 在 剖 面

线 0~1 420 m 段呈缓慢增加的趋势，由 0.36 m/d
增 加 至 1.2 m/d；在 1 420 m 后 运 动 速 度 快 速 增

加 ，至 1 620 m 处 增 加 至 最 大 2.4 m/d；之 后 运 动

速度陡降，到 2 000 m 处降至 0.1 m/d。Ⅳ期运动

速度在剖面线 0~1 300 m 段呈缓慢增加的趋势，

由 0.25 m/d 增加至 1.1 m/d；在 1 300~2 000 m 段

运动速度呈缓慢降低趋势，降低至 0.7 m/d，其中

图 6　2022‑08‑26—2022‑09‑07 Sentinel-1 雷达卫星 POT 形变结果图

Fig.6　POT Deformation Result of Sentinel-1 SAR Images Between August 26 and September 7, 2022
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在 1 700m 附 近 运 动 速 度 有 所 波 动 ；2 000 m 之 后

运动速度陡增至 2.3 m/d，在 2 150 m 之后开始剧

降，到 2 280 m 处降至 0.05 m/d。

3.4　监测结果讨论

1）监测结果可靠性分析

文 献［10］利 用 日 本 ALOS 雷 达 卫 星 2007—

2018 年共 38 景 PALSAR-1/2 影像 ，基于 POT 技

术提取了海螺沟冰川形变速率，结果显示冰瀑布

及 上 游 区 域 多 年 平 均 速 度 为 1.2 m/d，与 本 文 探

测到的结果吻合（图 9（b）、图 9（d））；同时探测到

冰瀑布位置为运动速度最快的部位，运动速度最

大为 2.5 m/d，与本文泸定地震前一期次在 1-1 ′剖

面探测到的最大速度 2.7 m/d 接近（图 9（b））。因

此，本文在地震应急状态下虽只利用 Sentinel-1 雷

达计算了 4 个期次冰川位移数据，但计算结果总

体 上 应 该 是 可 靠 的 。 后 续 笔 者 团 队 将 收 集 更 多

期次雷达影像对该冰川运动特征进行深入分析。

2）地形坡度对运动速度的影响分析

从Ⅲ、Ⅳ期的 1-1 ′剖面平均运动速度曲线可

以看出，冰川运动速度从上至下可分为速度缓增

段（0~1 300 m）、速 度 陡 增 段（1 300~1 880 m）

和 速 度 陡 降 段（1 880~2 600 m）3 个 区 段（见 图

10）。 通 过 地 震 前 后 Planet 卫 星 影 像（分 辨 率 为

3.0 m）对 比 发 现 ，速 度 缓 增 段 冰 川 表 面 裂 缝 细

长 、排 列 紧 密 有 序 ；速 度 陡 增 段 冰 川 表 面 裂 缝 宽

大 、排 列 较 凌 乱 ；速 度 陡 降 段 则 正 好 对 应 冰 崩 频

发区。

图 11 为 1-1 ′剖 面 坡 度 曲 线 和 速 度 分 段 图 。

从图 11 可以看出，1 300 m 和 1 880 m 速度分界点

分别对应地形上的裂点，其中速度缓增段平均坡

度仅 11.6°，速度陡增段平均坡度增加至 20.5°，速

度 陡 降 段 平 均 坡 度 进 一 步 增 加 至 34.6°。 由 此 可

见 ，地 形 坡 度 与 冰 川 运 动 速 度 有 强 相 关 性 ，总 体

上冰川运动速度随地形坡度增高而增大；当平均

坡度达到 20.5°时 ，运动速度显著增大 ；当平均坡

度达到 34.6°时，运动速度急剧降低。对照光学影

像（图 10）发现，运动速度剧降区在影像上呈高亮

度 显 示 ，与 周 围 冰 川 对 比 明 显 ，正 好 与 冰 瀑 布 前

端的冰崩高发区对应。

图 8　海螺沟冰川强形变区面积变化

Fig.8　Area Change of the Significant Deformation Zones 
of the Hailuogou Glacier

图 7　强形变区不同期次 Sentinel-1 雷达卫星 POT 位移量

Fig.7　POT Deformation of the Significant Deformation Zones in Sentinel-1 SAR Images of Different Periods
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运动速度急剧降低可能有两方面的原因：一

方面，由于该区域地形坡度陡，前缘临空条件好，

不 同 规 模 的 冰 崩 频 繁 发 生 。 对 于 冰 崩 频 繁 发 生

的 区 域 ，地 表 破 坏 严 重 ，前 后 两 期 雷 达 影 像 强 度

图上同名像素点丢失，导致 POT 技术偏移估计信

噪 比 较 低［10］，计 算 结 果 可 能 失 真 ，因 此 该 区 域 测

得 的 地 表 速 度 并 不 一 定 能 真 实 反 映 冰 川 主 体 的

运动速度。另一方面，冰瀑布三维遥感影像如图

12 所示，呈上下游窄、中间宽的地貌特征，上游宽

约 850 m，中 部 最 宽 约 1 100 m，下 游 宽 约 580 m，

只有中部宽度的一半，有可能对冰川运动起到阻

挡 作 用 ，使 冰 川 运 动 速 度 迅 速 降 低 ，后 缘 冰 川 不

断 在 该 处 堆 积 增 高 ，达 到 一 定 程 度 ，发 生 冰 崩

失稳。

3）气温对运动速度的影响分析

如上文所述，冰川面积与日平均最高气温具

图 11　1‑1′剖面坡度曲线和速度分段图

Fig.11　Slope Gradient and Velocity Segment of 
1‑1′ Section

图 9　海螺沟冰川强形变区位移量和平均运动速度剖面

Fig.9　Displacement and Average Velocity Sections of the Significant Deformation Zones of the Hailuogou Glacier

图 10　泸定地震前后冰瀑布 Planet 卫星影像

Fig.10　Planet Satellite Images of the Ice Waterfall Before and After the Luding Earthquake
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有负相关性，那么气温与冰川运动速度是否相关

呢？如图 9（b）所示，在 1-1 ′剖面速度缓增段，Ⅲ、

Ⅳ 期 的 平 均 运 动 速 度 相 当 ；在 速 度 陡 增 段 ，Ⅲ 期

的 平 均 运 动 速 度 要 显 著 大 于 Ⅳ 期 。 如 图 9（d）所

示 ，在 2-2 ′剖 面 速 度 缓 增 段 ，Ⅱ 、Ⅲ 、Ⅳ 期 的 平 均

运 动 速 度 相 当 ，Ⅰ 期 的 平 均 运 动 速 度 略 小 于 Ⅱ 、

Ⅲ、Ⅳ期；在速度陡增段，运动速度从高到低依次

是Ⅲ、Ⅱ、Ⅰ、Ⅳ期。利用从咕呱天气网站下载的

气温数据计算 4 个期次对应的日平均最高气温，

分别为 25.46 ℃、31.38 ℃、32.08 ℃、24.5 ℃。可见

日平均最高气温从高到低依次也是Ⅲ、Ⅱ、Ⅰ、Ⅳ
期，与 2-2 ′剖面速度陡增段的速度大小关系正好

对 应 ，满 足 日 平 均 最 高 气 温 越 大 ，平 均 运 动 速 度

也 越 大 的 特 点 ；在 1-1 ′剖 面 上 速 度 陡 增 段 ，如 果

排 除 Ⅰ 、Ⅱ 期（剖 面 线 从 强 形 变 区 边 缘 通 过），则

Ⅲ期平均运动速度大于Ⅳ期，也满足日平均最高

气温越大、平均运动速度也越大的特点。由此可

见，冰川平均运动速度与日平均最高气温具有正

相关性。

4）泸定地震对冰川影响分析

如上文 1-1 ′和 2-2 ′剖面平均运动速度分析，

在 1-1 ′剖 面 上 ，Ⅳ 期 在 1 810 m 之 前 的 平 均 运 动

曲 线 与 震 前 相 比 无 明 显 异 常 ，1 810 m 之 后 呈 现

剧烈波动下降的趋势，与震前连续下降趋势有明

显差异；在 2-2 ′剖面上，Ⅳ期在 1 700 m 之前的平

均 运 动 速 度 与 震 前 相 比 无 明 显 异 常 ，1 700 m 之

后 出 现 波 动 ，并 在 2 000 m 之 后 陡 增 ，2 150 m 后

开始剧降，与震前连续下降趋势有明显差异。推

测上述运动速度异常主要受此次地震扰动影响。

对 比 地 震 前 后 3.0 m 分 辨 率 的 Planet 卫 星 影 像 ，

发 现 地 震 疑 似 在 对 应 运 动 速 度 异 常 区 域 触 发 了

冰崩。但由于现有震后 Planet 卫星影像分辨率有

限且有云雾影响，尚无法判断发生冰崩的具体规

模和位置，需要后续进行现场调查或获取震后高

分辨率遥感影像进行对比判断。

通 过 对 地 震 前 后 冰 瀑 布 位 置 运 动 速 度 的 对

比分析，可以初步判断此次地震对冰川的直接影

响区域主要是冰瀑布前缘区域，对后缘冰川直接

影 响 较 小 ，震 后 发 生 大 规 模 冰 崩 的 可 能 性 较 小 ，

而 且 冰 瀑 布 下 方 较 长 范 围 的 宽 缓 冰 舌 区 对 冰 崩

物质具有较好的缓冲作用，初步判断震后冰崩事

件 直 接 致 灾 的 可 能 性 较 小 。 但 此 次 地 震 在 流 域

内触发了大量崩塌、滑坡灾害（图 2），并使沟内冰

碛物和周边山体震裂松动，为泥石流灾害的发生

提供了丰富的物源，未来发生暴雨泥石流的风险

增加，后续应加强相关调查和研究。

4　结　语

本文综合利用多时相光学卫星影像 NDSI 计

算和雷达卫星影像 POT 技术对海螺沟冰川面积

和运动速度进行定量监测和详细分析，得到以下

初步认识：

1）基于 Landsat 8 和 Sentinel-2 光学卫星影像

NDSI 计算结果，发现 2016—2022 年海螺沟冰川

面积呈波动变化趋势，2018 年面积最小，2021 年

面积最大，与泸定县日平均最高气温具有较好的

负相关性。

2）基于泸定地震前后 Sentinel-1 雷达卫星影

像 POT 计算结果，发现海螺沟冰川强形变区主要

位于冰瀑布范围 ，面积约 1.5 km2，位移量最大约

30 m，最 大 平 均 运 动 速 度 约 2.5 m/d。 强 形 变 区

从上往下可分为速度缓增段、速度陡增段和速度

陡 降 段 。 不 同 段 冰 川 表 面 具 有 明 显 的 形 态 特 征

差 异 ，速 度 缓 增 段 冰 川 表 面 裂 缝 细 长 、排 列 紧 密

有 序 ，速 度 陡 增 段 冰 川 表 面 裂 缝 宽 大 、排 列 较 凌

乱，速度陡降段则正好对应冰崩频发区。

3）地形坡度与冰川运动速度有强相关性，总

体上冰川运动速度随地形坡度增高而增大，当平

均坡度达到 20.5°时 ，运动速度显著增大 ，当平均

坡度达到 34.6°时，运动速度急剧降低。推测运动

速 度 急 剧 降 低 的 原 因 一 方 面 可 能 为 冰 崩 作 用 使

得 偏 移 估 计 信 噪 比 低 ，计 算 结 果 失 真 ；另 一 方 面

可能为冰瀑布前缘沟道显著变窄，对冰川运动起

到阻挡作用。

4）冰 川 平 均 运 动 速 度 与 日 平 均 最 高 气 温 具

有 正 相 关 性 ，2022-08-14—2022-08-26 期 间 冰 川

图 12　冰瀑布三维遥感影像

Fig.12　3D Remote Sensing Image of the Ice Waterfall
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运动速度最大，正好与该段时间川渝地区出现大

范围极高温异常天气对应。

5）泸 定 地 震 未 造 成 海 螺 沟 冰 川 运 动 速 度 大

范 围 显 著 增 大 ，但 对 冰 瀑 布 前 缘 区 域 扰 动 明 显 。

震后发生大规模冰崩的可能性较小，而且冰瀑布

下 方 较 长 范 围 的 宽 缓 冰 舌 区 对 冰 崩 物 质 具 有 较

好的缓冲作用，初步判断震后冰崩事件直接致灾

的 可 能 性 较 小 。 但 震 后 沟 内 泥 石 流 物 源 显 著 增

多 ，未 来 发 生 暴 雨 泥 石 流 的 风 险 增 加 ，后 续 应 加

强泥石流物源调查和致灾风险评价。

本文是地震应急状态下开展的初步研究，利

用的 Sentinel-1 雷达影像数据期次较少，后续将收

集 更 多 期 次 雷 达 影 像 对 该 冰 川 运 动 特 征 进 行 长

时间序列分析，进一步揭示该冰川运动规律和地

震影响。
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