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摘　要：Ｇｒｏｖｅ山地区是我国南极ＰＡＮＤＡ断面考察的重点研究区域之一。本文利用３５ｄ时间间隔的Ｅｎｖｉ－
ｓａｔ　ＡＳＡＲ数据，分别采用ＤＩｎＳＡＲ、偏移量跟踪以及两者相结合的方法提取了该区域冰面流速信息，描述了

该区域复杂的冰流运动特征，并对Ｇｒｏｖｅ山核心区的冰流运动特征进行分析。利用ＧＰＳ实测数据和 ＭＥａＳ－
ＵＲＥｓ流速进行精度分析，说明了结果的可靠性，并利用２００６、２００７和２００９年三期南极冬季ＳＡＲ数据提取

了Ｇｒｏｖｅ山地区冰流速，发现该区域冰流速无明显年际变化。
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　　近年来，我国开展的中山站至Ｄｏｍｅ　Ａ内陆
冰盖考察是国际横穿南极科学考察计划的重要组

成部分。Ｇｒｏｖｅ山地区距离中山站约４００ｋｍ，是

ＰＡＮＤＡ断面考察理想的内陆站点和内陆综合科
学考察补给基地之一［１］。该区域地形复杂，分布

冰原岛峰６０余座，冰裂隙纵横密布，同时是陨石
富集区，因此，Ｇｒｏｖｅ山在我国南极内陆冰盖考察
中意义重大［２］。冰流速是冰川动力学模型的重要
参考，冰流速及其变化研究为南极冰盖物质平衡
和全球气候变化研究提供重要线索。Ｇｒｏｖｅ山地
区冰流速结果可以为该区域考察路线选取、站点
选址、冰裂隙分布和陨石富集机制等研究提供参
考信息。

我国南极科学考察队员曾多次赴 Ｇｒｏｖｅ山
地区考察，并利用ＧＰＳ观测了局部地区的冰面流
速，获取了宝贵的实测资料，但这并不能满足大范
围的研究与应用。１９９３年 Ｍａｓｓｏｎｎｅｔ等率先将
合成孔径雷达干涉测量（ＩｎＳＡＲ）技术引入地震形
变测量中，开创了干涉技术应用于地表形变场监
测的先河［３］，随后ＩｎＳＡＲ技术被广泛用于冰川流

速研究。２００６年程晓等利用ＥＲＳ－１／２和ＪＥＲＳ－１
雷达影像，采用三轨和四轨差分干涉测量（ＤＩｎ－

ＳＡＲ）的方法，结合冰流向获取了 Ｇｒｏｖｅ山地区
冰流速图［４］。２０１１年，Ｒｉｇｎｏｔ等利用多源ＳＡＲ
数据采用 ＤＩｎＳＡＲ和偏移量跟踪（ｏｆｆｓｅｔ　ｔｒａｃｋ－
ｉｎｇ）方法获取了全南极冰流速图［５］，并通过美国
国家冰雪数据中心发布了９００ｍ和４５０ｍ两种
分辨率的结果（下文简称 ＭＥａＳＵＲＥｓ流速），但
其结果不能很好地反映 Ｇｒｏｖｅ山地区局部复杂
的冰流运动特征。近年来，不少学者利用 ＤＩｎ－
ＳＡＲ、偏移量跟踪和实地观测等方法，在南极半
岛、南极三大冰架以及典型溢出冰川等区域开展
了冰流速及其年际和季节变化研究［６－１１］，但研究
区域主要集中在南极冰盖边缘地区，对内陆冰盖
冰流速变化研究相对较少。
本文利用 Ｅｎｖｉｓａｔ　ＡＳＡＲ 数据，采用 ＤＩｎ－

ＳＡＲ和偏移量跟踪方法，提取南极内陆冰盖

Ｇｒｏｖｅ山地区高分辨率、高精度的冰流速图，分析
该区域冰流运动特征，并利用相关资料证明结果
的可靠性。利用多期ＳＡＲ数据，初步探测Ｇｒｏｖｅ
山地区冰流速年际变化特征。

１　研究方法

目前，ＤＩｎＳＡＲ和偏移量跟踪是南极地区开
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展大范围冰流速测量最常用的方法。ＤＩｎＳＡＲ提
取的结果分辨率和精度高，但通常只能获取距离
向的形变量，且在低相干性区域受到限制［１２］。偏
移量跟踪方法分辨率和精度均不如前者，但对影
像相干性要求低，不涉及相位解缠，且能同时获取
距离向和方位向的绝对位移值［１３］。如有合适的
数据，可以将ＤＩｎＳＡＲ距离向与偏移量跟踪方位
向结果进行融合，得到二维平面冰流速场。
已有研究表明，Ｇｒｏｖｅ山地区３５ｄ时间间隔的

短基线ＡＳＡＲ数据能保证较好相干性，且Ｇｒｏｖｅ山
地区分布广泛的岩石和角峰等稳定区域可以为偏

移量跟踪方法提取冰流速提供足够数量的控制点。
本文利用ＤＩｎＳＡＲ和偏移量跟踪方法提取Ｇｒｏｖｅ
山地区二维平面流速场，其流程图如图１所示。

图１　冰流速提取流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｉｃｅ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ

２　数据处理

２．１　实验数据
本文采用的ＡＳＡＲ数据对信息如表１所示，

三组数据为南极不同年份的冬季数据，用于不同
年份冰流速获取。影像覆盖范围如图２所示，从

ＳＡＲ强度影像上可目视判读出一些裸露角峰以
及穿行于角峰间的冰流，图２中用箭头标示。本
文以２００６－０６－２１～０７－２６为例对数据处理进行说
明。

２．２　ＤＩｎＳＡＲ提取冰流速
本文采用两轨差分方法提取冰流速。图３为

相干性图，颜色越亮表示相干性越高，可见本文所
用数据相干性较高，保证了解缠的可靠性。外部

ＤＥＭ精度是影响ＤＩｎＳＡＲ结果精度的一个重要
因素。表１中，高程模糊度与形变模糊度比值最
小约为２　３２１，即要测得１ｃｍ的地表形变量，则要
求外部ＤＥＭ精度约为２３．２ｍ。本文采用的外部

ＤＥＭ为Ｂａｍｂｅｒ等２００９年发布的全南极１ｋｍ
分辨率的ＤＥＭ，精度可达１０ｃｍ，在起伏较大的
地区精度也可达几米［１４－１５］，满足本文差分干涉处
理对外部ＤＥＭ的精度要求。

表１　Ｅｎｖｉｓａｔ　ＡＳＡＲ数据对信息

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｓａｔ　ＡＳＡＲ　Ｄａｔａ

ＩＤ 影像获取时间 平行基线／ｍ 垂直基线／ｍ 高程模糊度／ｍ 形变模糊度／ｃｍ 高程模糊度／形变模糊度

１　 ２００６－０６－２１～０７－２６　 １８　 ４１　 ２３７　 ８　４６４
２　 ２００７－０６－０６～０７－１１　 １０１　 ５２　 １８７　 ２．８　 ６　６７９
３　 ２００９－０７－１２～０８－１６　 ４８　 １５０　 ６５　 ２　３２１

图２　研究区域示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　Ｓｔｕｄｙ　Ａｒｅａ

　　ＤＩｎＳＡＲ数据处理时采用１（距离向）×５（方
位向）的多视处理，结果分辨率为２０ｍ。在差分
干涉条纹图中（图４），可以明显地看到由冰流引
起的密集条纹，根据条纹特征也可判读冰流走向。

图３　相干性图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　Ｍａｐ

解缠起算点选取在哈丁山西侧相干性较高的西堤

碎石带，如图４中红点所示，得到距离向绝对冰流
速结果如图５（ａ）所示。尽管ＤＩｎＳＡＲ只能获取
距离向的冰流速，但Ｇｒｏｖｅ山地区冰流方向与距

９２４１
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离向夹角较小，因此ＤＩｎＳＡＲ结果能较好地反映
该区域冰流的整体分布和趋势。

图４　解缠后的差分干涉条纹图

Ｆｉｇ．４　Ｕｎｗｒａｐｐｅｄ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

２．３　二维冰流速提取
偏移量跟踪方法提取冰流速的采样间距为

１０（距离向）×５０（方位向），结果分辨率为２００ｍ。

数据处理中以稳定的角峰等作为控制点，采用双
线性模型拟合轨道偏移量［１６－１７］，轨道平面拟合误
差小于０．０４个像素。图５（ｂ）和５（ｃ）分别为偏移
量跟踪提取的距离向和方位向冰流速结果。偏移
量跟踪距离向结果与ＤＩｎＳＡＲ结果很接近，但存
在明显噪声，且分辨率低。方位向采样间距是距
离向的５倍，因此，噪声少于距离向结果。
结合两种方法的优势，将ＤＩｎＳＡＲ距离向与

偏移量跟踪方位向结果进行融合，得到分辨率和
精度均较高的二维平面冰流速结果，并计算得到
冰流运动方向（图６）。Ｇｒｏｖｅ山地区冰流运动特
征复杂，受山体影响明显，在无角峰阻挡的地区冰
流速度大且覆盖面积广，在两侧形成了两条大冰
流，局部地区最大流速可达４０ｍ／ａ。图６（ｂ）为

Ｇｒｏｖｅ山核心区冰流速图，东面的盖尔陡岸像屏
障一样阻挡了冰流的运动，冰流避开盖尔陡岸、萨
哈罗夫岭、哈丁山和戴维冰原岛峰群等的阻挡，而
后汇聚为一条冰流，流速约１０ｍ／ａ，威尔逊岭北
面的冰流也有向其汇集的趋势。

图５　单一方向上冰流速结果

Ｆｉｇ．５　Ｉｃｅ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｎ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６　Ｇｒｏｖｅ山地区二维平面冰流速图

Ｆｉｇ．６　Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｉｃｅ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｍａｐ　ｏｆ　Ｇｒｏｖｅ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
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３　精度分析

２００６年１月１７日和３１日，第２２次（２００５／

２００６）中国南极科学考察队员对哈丁山东北角的
标杆（图６（ｂ）中红色三角）进行了 ＧＰＳ观测，获
取了该地区实测冰流速。本文将 ＤＩｎＳＡＲ和偏
移量跟踪融合得到的二维平面流速结果与 ＧＰＳ

实测冰流速、ＭＥａＳＵＲＥｓ流速进行比较（表２）。
本文冰流速与实测值之差的均值和均方根分别为

０．２９ｍ／ａ和１．０５ｍ／ａ，而 ＭＥａＳＵＲＥｓ流速与实
测值之差的均值和均方根分别为－１．５０ｍ／ａ和

２．４１ｍ／ａ。ＭＥａＳＵＲＥｓ流速分辨率为４５０ｍ，低
于本文方法２００ｍ的分辨率，且ＳＡＲ数据获取时
间与ＧＰＳ观测时间不同也可能是造成结果差异
的原因。

表２　本文结果与实测流速、ＭＥａＳＵＲＥｓ流速的比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ＧＰＳ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ＭＥａＳＵＲＥｓ　Ｉｃｅ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　Ｏｕｒ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

点名 纬度（Ｓ） 经度（Ｅ）
冰流速／（ｍ·ａ－１） 冰流速差值／（ｍ·ａ－１）

ＧＰＳ 本文方法 ＭＥａＳＵＲＥｓ 本文方法－ＧＰＳ　 ＭＥａＳＵＲＥｓ－ＧＰＳ
ＰＬＥ１　 ７２°５１′０２″ ７５°１１′２９″ ３．５４　 ２．８２　 ２．６３ －０．７２ －０．９１
ＰＬＥ２　 ７２°５２′４１″ ７５°１２′４５″ １．１１　 １．３９　 ２．１８　 ０．２８　 １．０７
ＰＬＥ３　 ７２°５１′４２″ ７５°１２′０８″ ０．６２　 １．４３　 １．３２　 ０．８１　 ０．７０
ＰＬＥ４　 ７２°５１′１０″ ７５°１３′１４″ ５．９８　 ７．０９　 ３．８３　 １．１１ －２．１５
ＰＬＥ５　 ７２°５０′４３″ ７５°１４′３１″ ７．３２　 ９．１９　 ６．４２　 １．８７ －０．９
ＰＬＥ６　 ７２°５０′２８″ ７５°１１′０５″ ５．４０　 ５．６０　 ３．９１　 ０．２０ －１．４９
ＰＬＥ７　 ７２°５１′１６″ ７５°１５′０２″ １２．３４　 １０．８４　 ５．５４ －１．５０ －６．８０

　　将本文结果与 ＭＥａＳＵＲＥｓ流速进行进一步
对比分析，如图７。计算得到沿剖面线ＡＢ（剖面
线位置见图６（ａ））冰流速差值的均值和均方根分
别为０．８２ｍ／ａ和１．３５ｍ／ａ，两者整体求差的均
值和均方根分别为０．５９ｍ／ａ和１．４４ｍ／ａ，说明
本文方法结果与 ＭＥａＳＵＲＥｓ流速整体上吻合较
好。

图７　沿剖面线ＡＢ的冰流速对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｉｃｅ　Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　Ａｌｏｎｇ　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ＡＢ

４　冰流速年际特征分析

本文利用２００６、２００７和２００９年冬季数据探
测Ｇｒｏｖｅ山地区是否存在明显的冰流速年际变
化。考虑到偏移量跟踪方法精度明显低于ＤＩｎ－
ＳＡＲ方法，且Ｇｒｏｖｅ山地区冰流运动方向与距离
向夹角较小，进行冰流速变化分析时，仅采用

ＤＩｎＳＡＲ距离向冰流速结果。对重叠区域冰流速
结果进行剖面线分析，剖面线ＣＤ 和ＥＦ 位置见
图６（ａ），结果显示 Ｇｒｏｖｅ山地区２００６、２００７和

２００９年冬季冰流速无明显差异（图８）。可能有以

下两个方面的原因：（１）Ｇｒｏｖｅ山地区位于南极
内陆冰盖，与冰架、溢出冰川相比，所处环境相对
稳定，受海洋潮汐、底部融水等影响较小，而本文
所用数据时间间隔最长为３ａ，在此期间冰流速可
能未发生明显变化；（２）若冰流速变化量未能明
显超过ＤＩｎＳＡＲ的形变探测精度，该变化量将难
以从误差中区分，沿剖面线ＣＤ，２００７与２００６年
冰流速差值的均值和均方根分别是０．０５ｍ／ａ和

０．１２ｍ／ａ；沿剖面线ＥＦ，２００７、２００９与２００６年差

图８　Ｇｒｏｖｅ山地区冰流速年际比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　Ａｎｎｕａｌ　Ｉｃｅ　Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｉｎ

Ｇｒｏｖｅ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
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值的均值分别是－０．０４ｍ／ａ和０．１３ｍ／ａ，均方根
分别是０．１３ｍ／ａ和０．１ｍ／ａ。因此，难以判断该
差异是否由冰流速变化引起。

５　结　语

本文利用３５ｄ时间间隔的Ｅｎｖｉｓａｔ　ＡＳＡＲ数
据对，采用 ＤＩｎＳＡＲ和偏移量跟踪方法提取了

Ｇｒｏｖｅ山地区冰流运动信息。受角峰群的影响，
该地区冰流分布复杂，在冰流速图中可以清晰地
发现位于外侧的两个大冰流，主冰流流速最大达
到了４０ｍ／ａ，部分小冰流在角峰间穿行。通过与

ＧＰＳ实测值和 ＭＥａＳＵＲＥｓ流速的比较分析，验
证了本文方法的准确性。此外对比多年的距离向
冰流速，发现２００６、２００７和２００９年Ｇｒｏｖｅ山地区
冬季冰流速未发生明显年际变化。
本文冰流速结果直观体现了 Ｇｒｏｖｅ山地区

冰流分布和运动特征，但只分析了３ａ的冬季流
速，且未考虑冰盖高程变化、大气噪声等因素对结
果精度的影响。后期将扩展数据的时间覆盖范
围，进一步监测该地区冰流速的年际和季节变化
特征，并结合高精度、高分辨率的冰流速和ＤＥＭ
等数据，开展冰裂隙和陨石分布等研究。

致谢：感谢中国南极科学考察队员，感谢欧洲
空间局（ＥＳＡ）提供的Ｅｎｖｉｓａｔ　ＡＳＡＲ数据，美国
国家冰雪数据中心（ＮＳＩＤＣ）提供的 ＭＥａＳＵＲＥｓ
全南极冰流速数据，ＢＡＭＢＥＲ　ＤＥＭ，全南极

Ｌａｎｄｓａｔ和Ｒａｄａｒｓａｔ镶嵌影像。
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