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摘　要：利用１９９６年ＥＲＳ－１／２ｔａｎｄｅｍ　ＳＡＲ数据，采用ＤＩｎＳＡＲ方法提取了极记录和达尔克冰川的冰流速，

并利用冰流速转换模型和该地区的实测值进行了对比。结果表明，ＤＩｎＳＡＲ结果很好地体现了整个区域的冰

流速。对于内陆地区，ＤＩｎＳＡＲ提取的监测点冰流速和实测值非常吻合；对于达尔克冰川的前缘，受时间差异

和潮汐等因素的影响，ＤＩｎＳＡＲ推求的冰流速结果略小于实测值。
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　　冰流速是冰川动力学的重要参数，用于衡量
冰盖物质从内陆流向海洋的速率以及冰盖的流动

方式，同时能反映冰盖物质随时间的演变过程。
从南极冰盖流出的冰体大多数是通过冰流和溢出

冰川完成的。认识冰流和溢出冰川冰体流动的物
理机制，可为估计冰流流域物质平衡，建立冰盖动
力学模型提供依据［１］。同时，冰流速监测对预报
冰崩及其对科学考察站区和考察船航行的影响也

具有重要意义［２］。极记录冰川（Ｐｏｌａｒ　Ｒｅｃｏｒｄ
Ｇｌａｃｉｅｒ）和达尔克冰川（Ｄａｌｋ　Ｇｌａｃｉｅｒ）位于我国南
极考察重点区域普里兹湾—埃默里冰架—冰穹Ａ
（ＰＡＮＤＡ）断面内，属于溢出型冰川，其动态变化
特征在一定程度上能反映冰盖和冰川的物质平衡

状况。
差分干涉测量（ＤＩｎＳＡＲ）技术已成功应用于

绘制冰川流速图等领域，是目前测量斜距向位移
最精确的方法之一［３］。欧空局发射的 ＥＲＳ－１／２
ｔａｎｄｅｍ（双星串联）数据时间基线仅为１ｄ，对于
南极地区年流速达百ｍ的溢出型冰川，可以保持
较高的相干性。本文利用 ＥＲＳ－１／２ｔａｎｄｅｍ 数
据，采用两轨差分的方法，提取了东南极极记录冰
川和达尔克冰川的冰流速，并分析了两条冰川冰
流运动特征。另外，结合雷达视线向和冰面位移
的单方向转换模型，与实测冰流速进行比较分析。

１　理论方法

１．１　ＤＩｎＳＡＲ测定冰流速
当不考虑大气、电离层影响和系统噪声时，重

复轨道雷达干涉测量的干涉相位φ可表示为
［４］：

φ＝φｒｅｆ＋φｔｏｐｏ＋φｄｅｆ （１）
式中，φｒｅｆ、φｔｏｐｏ和φｄｅｆ分别为参考相位、地形相位和
形变相位。若冰流主要沿着冰面流动，且在相隔

１ｄ时间内，垂直方向没有产生明显的高程变化，
则可认为形变相位φｄｅｆ主要由冰川流动引起。其
与雷达视线向上的冰流速分量ｖｌｏｓ的关系为：

φｄｅｆ＝－
４π
λΔ
ｒ＝－４πλ

ｖｌｏｓΔｔ （２）

式中，λ为雷达波长；Δｒ为视线向位移量；Δｔ为两
次观测时间间隔。

１．２　单方向冰流速转换模型

ＤＩｎＳＡＲ获得的是雷达视线方向的位移值。
为了获取实际冰面冰流速，假设冰流沿冰面最大
坡度方向流动，通过冰面地形或冰流物理特征计
算冰流方向，以确定雷达视线方向的冰流速与实
际冰面冰流速的转换关系。此处单方向是指单组
升轨或降轨的数据。
如图１（修改自文献［５］）所示，ＸＹ为水平面，
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Ｘ、Ｙ 分别为雷达系统距离向（地距）和方位向，Ｚ
为垂直于水平面的天顶方向。雷达视线向位于

ＸＺ平面内，与Ｚ轴的夹角为θ，即雷达入射角。ｄ
为冰面位移，坡度角为β。将ｄ投影到ＸＹ 平面
和Ｚ 轴分别得到ｄｈ 和ｄｚ，ｄｈ 与Ｙ 轴夹角为φ。
进一步将ｄｈ 分解到Ｘ、Ｙ 轴，得到距离向和方位
向的位移分量ｄｈｘ和ｄｈｙ。因此，ｄ在雷达视线向
的投影ｄｌｏｓ可表示为分量ｄｚ、ｄｈｘ和ｄｈｙ在雷达视线
向的投影矢量和，则有：

ｄｌｏｓ＝ｄｈｘｓｉｎθ＋ｄｚｃｏｓθ＝ｄｃｏｓβｓｉｎφｓｉｎθ＋
ｄｓｉｎβｃｏｓθ （３）

当地表坡度β很小时，平面位移ｄｈ 近似于冰面位
移ｄ，式（３）可写为：

ｄｌｏｓ＝ｄｓｉｎφｓｉｎθ＝ｄｈｓｉｎφｓｉｎθ （４）
式中，φ通常为未知量。
本文利用实测得到的冰流向作为先验值，将

ＤＩｎＳＡＲ得到的视线向冰流速转换为平面冰流
速，与实测结果进行比较分析。文中平面冰流速
均指水平面上的冰流速。

图１　单方向冰流速转换模型几何示意图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｉｃｅ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ

２　数据处理与结果分析

２．１　实验区概况
极记录冰川是东南极英格丽德·克里斯泰森

海岸最大的冰川［２］，运动速度较快，冰流从东南方
向流向西北方向的海域，在卫星影像上能看到清
晰的冰流痕，如图２所示。

达尔克冰川是距中山站最近的冰川［６］。在中
国第２１、２４次南极科学考察度夏期间，科研人员
利用直升机向冰川表面投放了监测标志，并利用
前方交会进行实地测量。但是随着冰川的流动，

出现监测标志倾倒，落入冰裂隙和海洋以及视线
受地形遮挡等现象，导致了观测值的不连续性。

２．２　ＤＩｎＳＡＲ数据处理
为保证影像相干性，采用 ＥＲＳ－１／２ｔａｎｄｅｍ

数据，并选择短基线数据对，以减少ＤＥＭ 误差对

ＤＩｎＳＡＲ提取冰流速的影响。表１中，高程模糊
度（４６０ｍ）表示一个整周的干涉条纹对应的地表
高程差，与之对应的形变模糊度（２．８ｃｍ）表示一
个整周的形变条纹对应的λ／２的形变量。可见，
相位对地表形变的敏感度比对高程起伏的敏感度

要高。该数据组合中，此比值约为１６　４００，即要测
得１ｃｍ的地表形变量，要求地形高程数据的精度
约为１６４ｍ。数据处理中采用的外部 ＤＥＭ 为

Ｂａｍｂｅｒ等２００９年发布的全南极１ｋｍ分辨率的

ＤＥＭ［７］，精度可达１０ｃｍ，在起伏较大的地区精度
也可达几ｍ［８］，满足本文中差分干涉像对对外部

ＤＥＭ的精度要求。

表１　差分干涉影像对参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＤＩｎＳＡＲ　Ｉｍａｇｅ　Ｐａｉｒｓ

卫星

数据
获取时间

垂直

基线

高程模

糊度

形变

模糊度

ＥＲＳ－１　 １９９６－０５－２４ ２１ｍ ４６０ｍ ２．８ｃｍ
ＥＲＳ－２　 １９９６－０５－２５

　　图３为相干性图，大部分区域保持高相干性，
部分快速冰流、未完全冻结海域及回波信号太弱
区域，失相关比较严重。在差分干涉条纹图中
（图４），可以明显地看到冰流引起的密集条纹。
经地理编码后的距离向冰流速如图５所示，从中
可清晰地看到若干冰流。观察冰流痕迹的走势发
现，极记录冰川的冰流方向主要集中在距离向，因
此ＤＩｎＳＡＲ距离向结果能直接反映该冰川整体
的冰流速。极记录冰川冰流速明显大于其他区
域，最大冰流速约为８００ｍ／ａ。孙家抦等利用多
时相遥感影像中冰川边缘信息估算出极地记录冰

川１９９０～１９９７年的平均流速为８３４．１ｍ／ａ［２］，与
本文实验结果大致吻合。冰流快速运动也促使极
记录冰川产生大冰舌，冰崩后产生巨大的冰山。
另外，极记录冰川西侧冰流速大于东侧，且崩解后
的大冰山并未完全漂离冰川，在前方阻碍了冰川
的流动。达尔克冰川的冰流特征如图６所示，其
东南侧存在距离向流速分量更大的区域，而且在
该区域可以看到明显的冰裂隙。

２．３　平面冰流速获取及与实测值对比
位于达尔克冰川的监测点Ｄ０４、Ｄ１１和Ｄ１２

（图７），在２００９～２０１１年观测比较完整。因此，
利用 ２００９－１２－１９ 和 ２０１０－１２－２５，２０１０－０１－１９ 和

２０１１－０１－２５的观测数据分别组合计算得到日均冰
流速。如表２所示，两组实测数据计算的冰流速
大小和方位非常一致。

１４９
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图２　 实验区ＳＡＲ卫星影像图

Ｆｉｇ．２　ＳＡＲ　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｓｔｕｄｙ　Ａｒｅａ
　　　　

图３　相干性图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　Ｍａｐ
　　　　

图４　差分干涉条纹图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

图５　ＤＩｎＳＡＲ提取的距离向冰流速图

Ｆｉｇ．５　Ｉｃｅ－ｆｌｏｗ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｍａｐ
Ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ＤＩｎＳＡＲ

　
图６　达尔克冰川区域距离向冰流速图

Ｆｉｇ．６　Ｉｃｅ－ｆｌｏｗ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ
Ｍａｐ　ｏｆ　Ｄａｌｋ　Ｇｌａｃｉｅｒ

　
图７　研究区域实测冰流速示意图

Ｆｉｇ．７　Ｉｃｅ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｒｏｍ
Ｆｉｅｌｄ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

表２　达尔克冰川监测点实测流速值

Ｔａｂ．２　Ｉｃｅ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｆｉｅｌｄ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｄａｌｋ　Ｇｌａｃｉｅｒ

ＩＤ
２００９－１２－１９～２０１０－１２－２５　 ２０１０－０１－１９～２０１１－０１－２５
Ｖ／（ｍ·ｄ－１） Ａ　 Ｖ／（ｍ·ｄ－１） Ａ

Ｄ０４　 ０．３９８　 ５．５° ０．４０２　 ５．３°
Ｄ１１　 ０．２８５　 ７．７° ０．２８８　 ８．０°
Ｄ１２　 ０．４５０　 ７．０° ０．４５３　 ６．９°

　　基于ＢＡＭＢＥＲ　ＤＥＭ 计算出该区域坡度小
于１°，可近似认为冰流位于水平面上。已知轨道
方位角为３５°，结合实测冰流方向，利用单方向冰
流速转换模型，将ＤＩｎＳＡＲ提取的视线向冰流速
转换为平面冰流速。如表３所示，ＤＩｎＳＡＲ推算
的平面冰流速小于实测值，对此进行分析，首先，

实测结果为２００９～２０１０年的年平均流速，而

ＤＩｎＳＡＲ推算结果为１９９６年５月即冬季流速。

对于南极冰盖边缘的溢出型冰川，其冰流速存在
季节变化，夏季流速一般大于冬季流速［９－１０］；而年

际间变化因受多种因素的影响，有的增大［１１－１５］，有

的减小［１６－１７］。已有研究表明，达尔克冰川的夏季

流速大于冬季［１８］，但其流速是否在１３ａ后加快，

也有待利用更多数据进一步确认。其次，对于脱
离冰盖浮于海水的冰川前缘，受海洋潮汐的影响
会产生垂直方向的位移。根据距此地区最近的澳
大利亚戴维斯考察站验潮资料［１９］，１９９６－０５－２５

０３：１５（ＵＴＣ）的潮位高于２４日同时刻潮位。因
未考虑此垂直位移，也会导致ＤＩｎＳＡＲ推算的冰
流速结果较实际值偏小。为进一步提高精度，可
利用验潮数据或潮位预报模型准确去除海洋潮汐

引起的位移，包括对冰山流速的影响等。

澳大利亚考察队分别于１９９３～１９９４年和

１９９４～１９９５年的南极夏季，对兰伯特冰川流域
（Ｌａｍｂｅｒｔ　Ｇｌａｃｉｅｒ　Ｄｒａｉｎａｇｅ　Ｂａｓｉｎ，ＬＧＢ）的冰流
速进行了实地测量，其中实测点ＬＧＢ７２位于极记
录冰川东南方向的内陆地区，落在ＳＡＲ数据的覆
盖范围内，其实测平均冰流速为０．１４５ｍ／ｄ［２０－２１］。

同上，将距离向冰流速转换为平面冰流速，与实测
值非常接近，说明了 ＤＩｎＳＡＲ流速结果的准确
性，如表３所示。内陆地区冰流速随年际变化不

表３　实测冰流速与ＤＩｎＳＡＲ提取冰流速的比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｆｉｅｌｄ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ

ＤＩｎＳＡＲ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

ＩＤ 冰流向
实测流

速值／
（ｍ·ｄ－１）

距离向流

速值／
（ｍ·ｄ－１）

模型转

换值／
（ｍ·ｄ－１）

模型转换

与实测差值／

（ｍ·ｄ－１）

Ｄ０４　 ５．５° ０．３９８　 ０．１６３　 ０．３３０ －０．０６８
Ｄ１１　 ７．７° ０．２８５　 ０．０８７　 ０．１９０ －０．０９５
Ｄ１２　 ７．０° ０．４５０　 ０．１５３　 ０．３２６ －０．１２４
ＬＧＢ７２　３０６° ０．１４５　 ０．１４８　 ０．１４８　 ０．００３
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是非常明显［２２］，如本文中ＳＡＲ数据获取时间为

１９９６年南极冬季，而实测结果是１９９３～１９９５年
的南极夏季，均未发现该点冰流速随季节的显著
变化。

３　结　语

本文利用 ＥＲＳ－１／２ｔａｎｄｅｍ 数据，高精度地
提取了整个实验区的冰流速，探讨了极记录冰川
和达尔克冰川冰流的运动规律。通过转换模型将
雷达视线向冰流速转换为平面流速，和实测冰流
速进行对比。结果表明，内陆地区冰流速随季节
和年际变化不是非常明显，ＤＩｎＳＡＲ提取监测点
冰流速和实测值非常吻合；对于溢出冰川脱离冰
盖而浮于海水的冰川前缘，受数据时间差异和潮
汐等因素的影响，ＤＩｎＳＡＲ推求的冰流速结果略
小于实测值，冰流速的年际变化特征有待进一步
确定。

ＤＩｎＳＡＲ技术能高精度获取距离向的冰流
速，结合偏移量跟踪方法［２３－２５］或多孔径ＳＡＲ干涉
技术［２６］，可获取大范围的二维冰流速信息。另
外，由于该区域合适的ＥＲＳ－１／２ｔａｎｄｅｍ数据组
合非常有限，后续也将利用多源卫星影像数据对，
结合特征跟踪等方法，研究极记录和达尔克冰川
冰流速的季节和年际变化特征。

致谢：感谢国家海洋局极地考察办公室对现
场考察的资助；感谢达尔克冰川野外观测队员；感
谢欧洲空间局（ＥＳＡ）提供的ＥＲＳ数据，以及美国
国家冰雪数据中心（ＮＳＩＤＣ）提供的 ＢＡＭＢＥＲ
ＤＥＭ数据。
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