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摘　要：利用３５ｄ时间基线的ＥｎｖｉｓａｔＡＳＡＲ数据对，采用偏移量跟踪方法对东南极Ａｍｅｒｙ冰架冰流汇合区

的冰流速进行了测定，并对流速结果进行了精度评定和对比分析，验证了本文结果的可靠性。结果显示，

Ｌａｍｂｅｒｔ、Ｍｅｌｌｏｒ及Ｆｉｓｈｅｒ冰川在Ａｍｅｒｙ冰架后缘交汇处冰流速最大可达８００ｍ／ａ；汇合区接地线附近的冰

流速存在一定的变化特征，该特征是辅助确定接地线位置的重要参考信息。
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　　具有高动态性、快速流动的冰流是南极冰盖

物质输出的主要形式，其对应的冰流速是冰盖动

力学过程的重要参数，它衡量了冰盖物质从内陆

流向海洋的速率以及冰盖的流动方式，同时反映

了冰盖物质随时间的演变过程。定量化评估这些

冰流的大小、随时间的变化和理解引起变化的原

因，是估计南极冰盖对全球海平面贡献的先决条

件。Ｌａｍｂｅｒｔ冰川Ａｍｅｒｙ冰架系统（简称ＬＡＳ）

是南极冰盖最大的冰流系统，东南极冰盖约１６％

的冰量经Ａｍｅｒｙ冰架排泄入海，而其出口只占南

极海岸线的１．７％
［１２］，因此该地区的冰流速变化

对整个南极冰盖物质平衡状态有着十分重要的影

响。Ａｍｅｒｙ冰架后缘由多条冰川汇合而成，汇合

区的冰流速对于整个ＬＡＳ的冰架底部物质通量

估算、动力学过程和物质平衡等研究提供重要参

数。

基于ＳＡＲ数据对的ＤＩｎＳＡＲ和偏移量跟踪

方法是南极地区冰流速测量的主要手段。Ｒｉｇｎｏｔ

等２０１１ 年发布的全南极冰流速 （本文简称

ＭＥａＳＵＲＥｓ冰流速），数据源全部为ＳＡＲ影像，

其大部分区域冰流速提取基于偏移量跟踪方法，

一部分区域冰流速提取基于 ＤＩｎＳＡＲ
［３］。ＤＩｎ

ＳＡＲ只能获取距离向位移值，且只有当ＳＡＲ影

像对有较高的相干性，解算结果才可靠。偏移量

跟踪方法测量精度和结果分辨率不如ＤＩｎＳＡＲ，

但其不仅能测量距离向位移值，还能测量方位向

位移值，对相干性低的区域仍然适用［４］。

文献［３，５８］在 ＬＡＳ开展了冰流速研究，

Ａｍｅｒｙ冰架冰流速每年达数百米到一千多米。

本文利用３５ｄ时间基线的ＥｎｖｉｓａｔＡＳＡＲ数据

对，采用偏移量跟踪方法提取了Ｌａｍｂｅｒｔ、Ｍｅｌｌｏｒ

和Ｆｉｓｈｅｒ冰川注入 Ａｍｅｒｙ冰架冰流汇合区的冰

流速图。从影像配准精度、岩石区域流速统计、与

ＧＰＳ实测结果及 ＭＥａＳＵＲＥｓ冰流速比较等４个

方面对结果精度进行了评定，说明了结果的可靠

性。并初步探讨了汇合区接地线附近的冰流速变

化特征，该特征可以辅助确定接地线的位置。

１　偏移量跟踪

偏移量跟踪方法通常先将两景ＳＡＲ影像进

行精确配准，再通过距离向和方位向的偏移量来

估算地表位移，从而得到冰流速［４，９］。偏移量跟

踪可以直接计算绝对位移量，不涉及ＤＩｎＳＡＲ中
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相位解缠的问题，对于相干性低的ＳＡＲ数据对同

样适用。常用的偏移量跟踪方法有两种，即基于

ＳＡＲ强度影像的强度跟踪和基于相位信息的相

干性跟踪［４］。强度跟踪通过计算搜索窗口与目标

窗口影像强度的互相关性，寻找互相关函数的峰

值来确定搜索窗口与目标窗口的偏移量。这种方

法依赖于ＳＡＲ影像上的斑点特征，能够克服影像

相干性低甚至不相干的问题。相干性跟踪通过计

算搜索窗口与目标窗口复数影像的相干性，寻找

相干性峰值来确定搜索窗口与目标窗口的偏移

量。相干性跟踪对影像相干性要求高，是强度跟

踪的一种互补。对于流速较大区域，３５ｄ时间基

线的ＳＡＲ影像对相干性较低，因此本文采用强度

跟踪方法提取冰流速，具体流程参见图１。

图１　偏移量跟踪方法提取冰流速流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＩｃｅＶｅｌｏｃｉｔｙＤｅｒｉｖａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ＯｆｆｓｅｔＴｒａｃｋｉｎｇ

在地形起伏不大、基线较小，且不考虑电离层

影响的情况下，强度跟踪方法计算得到的总偏移

量包含冰流引起的位移量和轨道偏移量，因此，必

须从总偏移量中移除轨道偏移量，从而提取冰流

速［１０１１］。轨道偏移量是主辅影像获取时卫星成像

姿态和轨道差异导致的像素偏差。直接利用欧空

局以及其他机构提供的轨道数据不足以精确估算

轨道偏移量，在研究中利用双线性多项式函数拟

合轨道平面［１０］，即

ｏｆｆ犚 ＝犪０＋犪１狓＋犪２狔＋犪３狓狔 （１）

ｏｆｆ犃 ＝犫０＋犫１狓＋犫２狔＋犫３狓狔 （２）

式中，ｏｆｆ犚、ｏｆｆ犃 分别表示距离向和方位向的轨道

偏移量；狓、狔表示控制点在单视复数影像中的行

列号；犪犻、犫犻分别为距离向和方位向的待求多项式

系数。本文利用稳定的岩石点作为控制点，采用

最小二乘方法确定系数犪犻和犫犻。

２　研究区域和实验数据

Ａｍｅｒｙ冰架是南极第三大冰架，位于东南极

北查尔斯王子山和拉斯曼丘陵之间［１２］，面积约

７１２６０ｋｍ２。Ｆｉｓｈｅｒ、Ｍｅｌｌｏｒ及 Ｌａｍｂｅｒｔ冰川是

注入 Ａｍｅｒｙ冰架后缘的主要冰川，冰量常年向

Ａｍｅｒｙ冰架汇聚，通过狭窄的 Ａｍｅｒｙ冰架流向

海洋，且Ａｍｅｒｙ冰架入海口长度仅占南极海岸线

长度的１／６０
［２］，因而该地区在南极冰盖物质平衡

研究中占有重要地位。图２中，灰色框为实验数

据覆盖范围，黑色实线为接地线，黑色三角形为

ＧＰＳ实测点，可以看到明显的冰川流痕，并在

Ａｍｅｒｙ冰架后缘汇合后形成更大的冰流，而且新

确定的接地线就位于这三条冰川的汇合处［１３］。

我国已开展多次 Ａｍｅｒｙ冰架考察，包括冰流速

ＧＰＳ观测、冰雪物质平衡观测、冰面雷达探测等。

但是受野外观测支撑条件和气候条件的限制，只

能到达有限的位置。联合利用卫星遥感和地面数

据是开展该区域物质平衡研究的有效手段。

高纬度地区，Ｃ波段比Ｌ波段受电离层影响

小［１４］，本文采用 Ｃ 波段 ＥｎｖｉｓａｔＡＳＡＲ 数据

（表１），波长为５．６ｃｍ，分辨率为３０ｍ，幅宽１００

ｋｍ×１００ｋｍ。影像获取时间均为２０１０年南极冬

季，减小了重叠区域因年际和季节不同而产生的

冰流速差异。研究区域分布有一定数量的岩石，

为偏移量跟踪方法提取冰流速提供了可观的控制

点。

图２　研究区域Ｒａｄａｒｓａｔ拼接影像

Ｆｉｇ．２　ＲａｄａｒｓａｔＩｍａｇｅＭｏｓａｉｃｏｆＳｔｕｄｙＡｒｅａ

表１　犈狀狏犻狊犪狋犃犛犃犚数据参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥｎｖｉｓａｔＡＳＡＲＤａｔａ

ＩＤ 影像对获取时间
时间

基线／ｄ

平行

基线／ｍ

垂直

基线／ｍ

１ ２０１００５２７～２０１００７０１ １６０ ３２１

２ ２０１００５２１～２０１００６２５ ３５ ７９ ９８

３ ２０１００５１５～２０１００６１９ ７１ １９７

３　数据处理和结果分析

３．１　轨道偏移量的拟合

利用双线性多项式函数拟合轨道偏移量是数

据处理中的关键步骤。对于岩石区域，“冰流速”

为零，即可认为ＳＡＲ主辅影像之间，岩石区域只

２０９
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存在轨道偏移量。考虑到雷达影像存在透视收

缩、阴影、叠掩等现象，本文选点时结合强度影像

和光学影像，确保所选控制点都位于岩石上，且均

匀分布（图３）。３组ＳＡＲ影像对拟合的多项式系

数如表２所示，其中，配准获取的与拟合求得的偏

移量之间的标准差在０．０１～０．０９个像素之间，说

明拟合结果较好。

３．２　冰流速结果

分别对３组数据采用偏移量跟踪方法提取冰

流速并进行拼接，重叠区域因差异不大取平均值。

图４为拼接后 Ａｍｅｒｙ冰架后缘冰流汇合处的冰

流速图，分辨率为２００ｍ，并提取了冰流运动方向。

从冰流速图上可以看出，来自Ｌａｍｂｅｒｔ、Ｍｅｌｌｏｒ以

及Ｆｉｓｈｅｒ冰川的冰流向 Ａｍｅｒｙ冰架汇集，且汇

集后的流速大于任一子冰流的流速，汇合处冰流

速最大可达８００ｍ／ａ。从汇合处开始，沿着冰流

方向，冰流速逐渐下降。

图３　第１组数据控制点分布示意图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｒｏｌＰｏｉｎｔｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦｉｒｓｔＤａｔａＰａｉｒ

表２　双线性多项式函数拟合的轨道偏移量系数及标准差

Ｔａｂ．２　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄＲＭＳＥｓｏｆｔｈｅＢｉｌｉｎｅａｒＰｏｌｙｎｏｍｉａｌＦｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒＯｒｂｉｔａｌＯｆｆｓｅｔｓ

１ ２ ３

距离向多项式系数

犪０ ５．２４６ －１０．２７７ １７．４９４

犪１ ８．３３０×１０－４ １．７２３×１０－４ －３．７２８×１０－４

犪２ ７．２×１０－６ ３．８×１０－６ ２．３×１０－６

犪３ １．６４×１０－９ －４．８×１０－１０ ３．０×１０－１０

标准差／像素 ０．０８４ ０．０２５ ０．０１１

方位向多项式系数

犫０ －１２８．０４４ ２１．３０７ －６９．１２６

犫１ －１．０８×１０－５ １．１３５×１０－４ －７．７４×１０－５

犫２ －１．８８×１０－５ －２．５９×１０－５ ３．６０×１０－５

犫３ ５×１０－１１ －３．０×１０－１０ ５．６×１０－１０

标准差／像素 ０．０４１ ０．０１３ ０．０１６

图４　Ａｍｅｒｙ冰架后缘冰流汇合处冰流速图

Ｆｉｇ．４　ＩｃｅＶｅｌｏｃｉｔｙＭａｐｏｆｔｈｅＣｏｎｆｌｕｅｎｃｅ

ＺｏｎｅｏｆｔｈｅＡｍｅｒｙＩｃｅＳｈｅｌｆ

３．３　结果精度分析

本文采用３种方法对冰流速结果的准确性进

行验证，即统计岩石区域冰流速值，与ＧＰＳ实测

结果及 ＭＥａＳＵＲＥｓ冰流速结果进行对比分析。

理论上岩石区域冰流速接近为零，３组数据岩石

区的冰流速均方根误差分别为８ｍ／ａ、１３ｍ／ａ和

９ｍ／ａ，说明偏移量跟踪方法提取的结果有较好

可靠性。

利用已有的 ＧＰＳ观测点
［７］（图２）对本文提

取的冰流速结果进行精度分析，本文结果与ＧＰＳ

实测值吻合较好（表３）。其中，本文提取冰流速

值均小于ＧＰＳ实测值，造成该差异主要有以下两

种原因：（１）已有研究表明，１９６８～１９９９年期间

Ａｍｅｒｙ冰架冰流速存在稳定、微小的下降趋势，

约２．２ｍ／ａ
［１５］。本文数据获取时间为２０１０年，晚

于ＧＰＳ观测时间，从１９９９年至２０１０年，Ａｍｅｒｙ

冰架可能仍存在冰流速下降的趋势。（２）研究发

现北极格陵兰岛和南极冰川都存在冬季流速小于

夏季流速的情况［１６１９］。本文采用的是南极冬季数

据，Ａｍｅｒｙ冰架汇合区冰流速可能存在夏季高于

冬季的季节性变化。由于本文数据有限，后续工

作中将利用更多数据对 Ａｍｅｒｙ冰架地区冰流速

的年际和季节变化进行研究。

ＭＥａＳＵＲＥｓ冰流速分辨率为４５０ｍ，理论精

度为１～１７ｍ／ａ
［３］。图５为本文结果与 ＭＥａＳ

ＵＲＥｓ冰流速的剖面线对比。可以看出，本文结

果与 ＭＥａＳＵＲＥｓ冰流速吻合较好，其中剖面线

犃犅上的冰流速差值的均方根误差为９ｍ／ａ。

３０９
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表３　本文冰流速与犌犘犛实测、犕犈犪犛犝犚犈狊结果的比较

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＧＰＳ，ＭＥａＳＵＲＥｓａｎｄＯｕｒＲｅｓｕｌｔｓ

站点 观测时间
ＧＰＳ实测

冰流速／（ｍ·ａ－１）

ＭＥａＳＵＲＥｓ

冰流速／（ｍ·ａ－１）

本文结果

／（ｍ·ａ－１）

本文结果与

实测差值／（ｍ·ａ－１）

ＴＳ０６ ２０００～２００１ ４９６ ４８３ ／ ／

ＴＳ０５ ２０００～２００２ ７６８ ７５０ ７５４ －１４

Ｖ５ １９９７～１９９８ ７１５ ６８４ ７０７ －８

Ｖ３ １９９７～１９９８ ６２３ ６０４ ５９２ －３１

ＧＡ２９ １９９１ ３８２ ３６５ ３７０ －１２

ＧＡ３５ １９９１ ３９５ ３８０ ３６８ －２７

图５　沿剖面线犃犅本文结果与 ＭＥａＳＵＲＥｓ冰流速对比

Ｆｉｇ．５　ＩｃｅＶｅｌｏｃｉｔｙＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓＢｅｔｗｅｅｎＭＥａＳＵＲＥｓ

ａｎｄｏｕｒＲｅｓｕｌｔｓＡｌｏｎｇＰｒｏｆｉｌｅＡＢ

３．４　汇合处接地线附近冰流速变化特征

接地线是冰物质从冰床脱离后漂浮在海洋上

的过渡边界，其对冰盖物质平衡计算、冰盖动力学

数学模型、冰海相互作用、海洋潮汐以及冰下环

境等研究有着重要意义。２０１１年Ｒｉｇｎｏｔ等人利

用１５ａ的雷达数据，采用差分干涉测量的方法，

获得了南极完整、无缝、高分辨率的接地线位置

图［１３］。图６标示了Ａｍｅｒｙ冰架后缘冰川汇合区

的接地线位置。对于剖面线犪、犫，接地线附近冰

流速出现较大幅度的下降，然后上升，笔者在极记

录冰川接地线附近也发现冰流速存在类似变化特

征［１９］；犮处接地线附近冰流速并未发生类似变化。

接地线附近冰流速的这种变化可能是由接地线附

近地形特征引起的，包括冰面地形和冰下地形。

虽然冰流速在接地线附近出现上述变化特征不是

绝对的，但利用冰流速的这种变化特征，可以辅助

判读接地线的位置。

图６　接地线附近冰流速剖面线图

Ｆｉｇ．６　ＩｃｅＶｅｌｏｃｉｔｙＡｌｏｎｇＰｒｏｆｉｌｅｓＮｅａｒｔｈｅＧｒｏｕｎｄｉｎｇＬｉｎｅ

４　结语

本文Ａｍｅｒｙ冰架冰流汇合区的冰流速研究

表明，对于南极冰流速较大且有较好岩石分布的

地区，偏移量跟踪方法是一种大范围、高效及高精

度提取冰流速的方法，是常规地面测量方法所无

法比拟的。来自Ｌａｍｂｅｒｔ、Ｍｅｌｌｏｒ及Ｆｉｓｈｅｒ冰川

的冰物质注入Ａｍｅｒｙ冰架，汇集后的流速大于任

一子冰流的流速，汇合区最大冰流速可达８００ｍ／

ａ；且接地线附近冰流速的变化特征可辅助确定接

地线的位置。

本文所测得的冰流速为某一时间段内的平均

值，而冰盖表面的冰川、冰架的实际流动速度存在

着一定的季节和年际变化；且本文研究区域内分

布有岩石，但对于整个Ａｍｅｒｙ冰架地区岩石分布

并不均匀。后续研究将采用 ＤＩｎＳＡＲ结合偏移

量跟踪方法、相邻影像联合处理［２０］等策略，提取

整个Ａｍｅｒｙ冰架的冰流速；并利用更多的数据研

究该地区冰流速的季节和年际变化。另外结合地

形数据等，进一步探讨接地线附近的冰流速的变

化特征及其原因。

致谢：衷心感谢欧洲空间局（ＥＳＡ）提供的

ＥｎｖｉｓａｔＡＳＡＲ 数据，美国国家冰雪数据中心

４０９
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（ＮＳＩＤＣ）提供的 ＭＥａＳＵＲＥｓ全南极冰流速数据

和全南极Ｒａｄａｒｓａｔ拼接影像。
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ａＧｒｅｅｎｌａｎｄＯｕｔｌｅｔＧｌａｃｉｅｒ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲，

２０１０，３（６）：４０８４１１

［１８］ＳｃａｍｂｏｓＴＡ，ＢｏｈｌａｎｄｅｒＪＡ，ＳｈｕｍａｎＣＡ，ｅｔａｌ．

ＧｌａｃｉｅｒＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄＴｈｉｎｎｉｎｇａｆｔｅｒＩｃｅＳｈｅｌｆ

ＣｏｌｌａｐｓｅｉｎｔｈｅＬａｒｓｅｎＢＥｍｂａｙｍｅｎｔ，Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ

［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾 犚犲狊犲犪狉犮犺 犔犲狋狋犲狉狊，２００４，３１，

Ｌ１８４０２

［１９］ＺｈｏｕＣｈｕｎｘｉａ，ＺｈｏｕＹｕ，ＤｅｎｇＦａｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｅａ

ｓｏｎａｌａｎｄＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌＩｃｅＶｅｌｏｃｉｔｙＣｈａｎｇｅｓｏｆＰｏｌａｒ

ＲｅｃｏｒｄＧｌａｃｉｅｒ，Ｅａｓｔ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ［Ｊ］．犃狀狀犪犾狊狅犳

犌犾犪犮犻狅犾狅犵狔，２０１４，５５（６６）：４５５１

［２０］ＬｉｕＨＸ，ＺｈａｏＺＹ，ＹｕＪ，ｅｔａｌ．ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＬ

ｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆＭｕｌｔｉｆｒａｍｅＶｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ＤｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃａｎｄＳｐｅｃｋｌｅＴｒａｃｋｉｎｇ

Ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犔犲狋

狋犲狉狊，ＩＥＥＥ，２００８，５（２）：２８９２９３

５０９
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犐犮犲犳犾狅狑犞犲犾狅犮犻狋狔犇犲狉犻狏犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犆狅狀犳犾狌犲狀犮犲犣狅狀犲狅犳狋犺犲犃犿犲狉狔

犐犮犲犛犺犲犾犳犝狊犻狀犵犗犳犳狊犲狋狋狉犪犮犽犻狀犵犕犲狋犺狅犱

犇犈犖犌犉犪狀犵犺狌犻
１，２
　犣犎犗犝犆犺狌狀狓犻犪

１，２
　犠犃犖犌犣犲犿犻狀

１，２
　犈犇狅狀犵犮犺犲狀

１，２
　犣犎犃犖犌犡犻狀

３

１　ＣｈｉｎｅｓｅＡｎｔａｒｃｔｉｃＣｅｎｔｅｒｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｏｌａｒＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，

ＭａｐｐｉｎｇａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

３　ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｕｒｖｅｙ，Ｐｌａｎｎｉｎｇ，ＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｗｕｈａｎ４３００７０，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｒｅｅｐａｉｒｓｏｆＥｎｖｉｓａｔＡＳＡＲｉｍａｇｅｓａｔａ３５ｄａｙｓｉｎｔｅｒｖａｌｗｅｒｅｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｍａｐｔｈｅｉｃｅｖｅｌｏｃｉ

ｔｙｉｎｔｈｅｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅｚｏｎｅｏｆｔｈｅＡｍｅｒｙｉｃｅｓｈｅｌｆｉｎｔｈｅＥａｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃａｕｓｉｎｇａｎｏｆｆｓｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈ

ｏｄ．Ａｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｉｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅａｃｈｅｄａｓｈｉｇｈａｓ８００ｍ／ａａｔｔｈｅｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅｚｏｎｅｏｆｔｈｅＬａｍｂｅｒｔ，Ｍｅｌ

ｌｏｒ，ａｎｄＦｉｓｈｅｒＧｌａｃｉｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｃｅｒｔａｉｎｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅａｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｌｉｎｅ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｗｈｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｌｉｎｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｍｅｒｙｉｃｅｓｈｅｌｆ；ｉｃｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｏｆｆｓｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ；ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｌｉｎｅ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＤＥＮＧＦａｎｇｈｕｉ，ＰｈＤｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎＩｎＳＡＲａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｌａｃｉｅｒｓ．Ｅｍａｉｌ：ｄｅｎｇａｌｉｕ６６＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＺＨＯＵＣｈｕｎｘｉａ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｃｘ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏｓ．４１３７６１８７，４１０７６１２６，４１２７６１８８；ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅ

ｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（９７３Ｐｒｏｇｒａｍ），Ｎｏ．２０１３ＣＢＡ０１８０４；ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＰｏｌａｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ＆ Ａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｍｅ，Ｎｏ．ＣＨＩＮＡＲＥ２０１４０２０４．
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