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摘　要：接地线是内陆固定冰盖和漂浮冰架的分界线，是冰川动力学研究的重要参数，其位置的准确界定影响

到南极冰盖物质平衡计算以及冰川动力学数学建模。介绍了ＤＩｎＳＡＲ提取接地线的基本原理，并利用ＤＤＩｎ

ＳＡＲ的方法去除冰流相位对准确探测接地线位置的干扰，通过判读双差干涉图中由潮汐相位引起的密集条

纹中靠近内陆一侧的分界线得到接地线提取结果。通过和已有的全南极接地线产品对比验证，充分说明了

ＤＤＩｎＳＡＲ是大范围、连续以及高精度提取接地线的有效技术手段，为今后极区不同地区、不同季节和年份的

接地线提取及动态变化研究奠定了基础。
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　　接地线是内陆固定冰盖和漂浮冰架或冰川的

分界线，是冰流从冰床脱离的地方。由于受到海

洋潮汐的影响，接地线的位置会在接地区域的范

围内不断发生变化。准确提取接地线的位置对于

南极冰架的物质平衡计算十分关键，而且接地线

也是冰川动力学建模的基本输入参数之一。接地

线位置对冰流厚度变化、海平面和海洋温度的变

化非常敏感，因此，它还是气候变化的一个重要指

示器。

由于南极极端恶劣的气候和环境，加之接地

线的位置一般位于冰盖与海洋交汇的底部，因此，

实地探测接地线的位置具有很大难度。目前，提

取接地线或接地区域的技术手段主要包括流体静

力学平衡分析、基于可见光影像的坡度跟踪、基于

测高数据的重复轨道分析和差分干涉测量（ＤＩｎ

ＳＡＲ）。文献［１，２］分别基于 ＭＯＤＩＳ南极影像镶

嵌图（ｍｏｓａｉｃｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃａ，ＭＯＡ）和Ｌａｎｄｓａｔ影

像镶嵌图（ｌａｎｄｓａｔｉｍａｇｅｍｏｓａｉｃｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃａ，

ＬＩＭＡ）的冰架坡度变化特征提取并发布 ＭＯＡ

以及ＡＳＡＩＤ（Ａｎｔａｒｃｔｉｃｓｕｒｆａｃｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｃｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ）接地线产品；文献［３，４］使用ＩＣＥ

Ｓａｔ数据采用重复轨道分析分别提取 Ｒｏｎｎｅ和

Ｒｏｓｓ冰架的接地区域；Ｒｉｇｎｏｔ等通过使用 ＥＲＳ、

ＲＡＤＡＲＳＡＴ以及ＡＬＯＳ数据，利用ＤＩｎＳＡＲ和

双差干涉测量（ｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＳＡＲｉｎｔｅｒｆｅｒ

ｏｍｅｔｒｙ，ＤＤＩｎＳＡＲ）精确地获取南极冰盖接地线

的位置，并发布 ＭＥａＳＵＲＥｓ（ｍａｋｉｎｇｅａｒｔｈｓｙｓ

ｔｅｍｄａｔａｒｅｃｏｒｄｓｆｏｒｕｓｅｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｓ）南极接地线产品
［５］；Ｈａｎ等使用 Ｘ波段

ＣＯＳＭＯＳｋｙＭｅｄ４颗卫星组成的干涉对，ＤＤＩｎ

ＳＡＲ方法对Ｃａｍｐｂｅｌｌ冰川的冰流速和接地线进

行研究［６，７］。但是国内对于接地线的研究甚少，

王清华等通过１９７７～１９７８年俄罗斯南极考察队

执行第３３次南极考察任务期间得到的机载雷达

测厚（ｒａｄｉｏｅｃｈｏｓｏｕｎｄｉｎｇ，ＲＥＳ）的冰厚度资料，

根据流体静力学平衡理论，得出Ａｍｅｒｙ冰架接地

线位置最南到达７３．２°Ｓ，距离冰架前端约５００

ｋｍ
［８］。

差分干涉测量技术已经被成功应用于全南极

接地线的准确提取，是大范围、连续以及高精度提

取接地线的有效技术手段。１９９１年发射的ＥＲＳ１

卫星曾短暂执行过时间基线仅为３ｄ的飞行任

务，在此期间获取的ＳＡＲ数据对在南极地区年流

速达数百米的冰川都可以保持很好的相干性。因
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此，本文利用３景ＥＲＳ１数据所构成的两组时间

基线为３ｄ的干涉对，采用ＤＤＩｎＳＡＲ去除冰流相

位对接地线提取的干扰，通过判读双差干涉条纹

图 （ｄｏｕｂｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ＳＡＲ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ，

ＤＤＳＩ）中密集条纹区域靠近内陆一侧的分界线来

提取接地线，并将提取结果和 ＭＥａＳＵＲＥｓ接地

线进行对比来验证提取结果的精度。

１　接地区域和接地线

接地区域是从完全接地的固定冰到和海洋处

于流体静力学平衡的漂浮冰的冰盖区域。如图１

所示，犉点为受到潮汐影响的冰曲到陆地的极限

点，犌点为接地线位置，犐犫 为冰架坡度的陡变点，

犐犿 为冰架底部局部地形的最低点，而 犎 点为冰

曲到海洋方向的极限点。在南极地区，接地区域

犉～犎 通常有数公里或十几公里的宽度。犉、犌、

犐犫、犐犿 和犎 之间的实际距离由实际冰层厚度和属

性以及岩床地形和构造决定。

图１　接地区域特征点剖面示意图
［９］

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｆｉｌｅｓＤｉａｇｒａｍｏｆＧｒｏｕｎｄｉｎｇＺｏｎｅ

Ｆｅａｔｕｒｅｓ

从内陆流来的冰在接地线犌点开始漂浮在

海面上，在犎 点之后受海水浮力处于流体静力学

平衡状态。对于任意一条冰流而言，其接地线位

置的精确确定比较困难，因为它会随冰流底部的

增厚或减薄而发生变化。研究发现在西南极ＰＩＧ

（ＰｉｎｅＩｓｌａｎｄＧｌａｃｉｅｒ）地区由于冰流底部的消融

所导致的接地线回退现象与 ＰＩＢ（ＰｉｎｅＩｓｌａｎｄ

Ｂａｙ）海洋温度的逐年上升呈正相关
［１０，１１］。

基于冰架随潮汐运动的特征，ＤＩｎＳＡＲ可以

准确提取接地线点（犌）。基于光学影像的坡度跟

踪方法实际探测的是接地区域中的坡度陡变点

（犐犫），因此相应的接地线产品精度较差。而基于

测高数据采用重复轨道分析技术虽然可以探测接

地区域多个特征点（犉、犐犫 和犎），但不包括犌点，

且其提取结果不连续，空间覆盖度较差［３，４］。

２　犇犇犐狀犛犃犚提取接地线原理

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得到的一幅干涉图（ｓｉｎｇｌｅ

ＳＡＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ，ＳＳＩ）的 干 涉 相 位 可 表 示

为［１２］：

φ＝φｒｅｆ＋φｔｏｐｏ＋φｄｅｆ＝－
４π

λ
（犅‖ ＋

犅⊥

犚ｓｉｎθ
犺－Δ狉）

（１）

式中，λ为雷达波长；犚为天线到目标点的距离；θ

为第一副天线的参考视线角；犺为地形高程；Δ狉

为重轨观测期间目标点沿视线方向的形变。且有

参考相位φｒｅｆ＝－
４π

λ
犅‖、地形相位φｔｏｐｏ＝－

４π
λ

犅⊥

犚ｓｉｎθ
犺和形变相位φｄｅｆ＝

４π

λ
Δ狉。两幅ＳＳＩ中φｒｅｆ

和φｔｏｐｏ会存在因为基线不同引起的相位差异，因

此，首先通过引入外部 ＤＥＭ 采用两轨差分去除

平地和地形相位得到差分干涉图（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ＳＡＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ，ＤＳＩ）。ＤＳＩ中只包含由冰流

相位φｆｌｏｗ和潮汐相位φｔｉｄｅ引起的形变相位，即

Δφ＝φｄｅｆ＝φｆｌｏｗ＋φｔｉｄｅ （２）

　　Ｒｉｇｎｏｔ等指出直接使用两轨差分提取接地线

在绝大多数存在冰流的区域是不适用的［１３］，因为

无法区分 ＤＳＩ中的冰流相位和潮汐相位。以

ＥＲＳ１卫星３ｄ重访周期的数据为例，３景ＳＡＲ数

据可以组成两组时间基线为３ｄ的干涉对，在配准

两组干涉对时都选取数据获取日期在前的ＳＡＲ影

像作为参考影像，保证冰流在两幅ＤＳＩ产生的相位

保持一致。因为两组干涉对的时间基线相同，可以

假定冰流速的大小在两幅ＤＳＩ中保持不变，则通过

对两幅ＤＳＩ再进行差分消除冰流相位的影响。故

双差干涉条纹图ＤＤＳＩ包含的相位可表示为：

Δφｄｏｕｂｌｅ＝φｔｉｄｅ－１－φｔｉｄｅ－２ （３）

　　ＤＤＳＩ中内陆接地的固定冰盖不受潮汐影

响，而浮动冰架或冰川随潮汐运动，因此，浮动冰

架或冰川和接地冰盖的交界处会在ＤＤＳＩ中产生

密集条纹。接地线即为ＤＤＳＩ中密集条纹区域最

靠近内陆一侧的分界线，通过跟踪这个分界线进

行接地线提取。

３　实验区域和数据

Ｊｅｌｂａｒｔ冰架位于毛德皇后地沿岸，宽７０ｋｍ。

Ｓｃｈｙｔｔ冰川为流入Ｊｅｌｂａｒｔ冰架的主要冰流之一，

也是通过查找ＥＲＳ１卫星３ｄ时间基线的数据后

９５４１
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选定的实验数据所覆盖的区域。图２中黑色方框

为ＥＲＳ１数据的覆盖范围；红色为Ｓｃａｍｂｏｓ等发

布的线格式的 ＭＯＡ接地线
［１］；蓝色为Ｂｉｎｄｓｃｈａ

ｄｌｅｒ等发布的 ＡＳＡＩＤ接地线
［１４］；黄色为Ｒｉｇｎｏｔ

等发布的点格式的 ＭＥａＳＵＲＥｓ接地线
［５］；底图

为全南极Ｌａｎｄｓａｔ影像镶嵌图（ＬＩＭＡ）。

图２　实验区示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｉａｇｒａｍｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＡｒｅａ

３景ＥＲＳ１数据参数如表１所示，其中ＳＳＩ１

和ＳＳＩ２组合分别以轨道号１３７６１和１３８０４的

影像为参考影像。

表１　实验区域犛犃犚影像对信息

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＡＲＩｍａｇｅＰａｉｒｓ

干涉对 获取时间 轨迹号 轨道号
平行基

线／ｍ

垂直基

线／ｍ

ＳＳＩ１
１９９４０３０４ ２ １３７６１

２１ ５５
１９９４０３０７ ２ １３８０４

ＳＳＩ２
１９９６０３０７ ２ １３８０４

１０ ２９
１９９６０３１０ ２ １４８４７

４　数据处理和结果分析

ＥＲＳ１卫星３ｄ短时间基线的数据保证了干

涉对的相干性，短垂直基线则有利于高精度探测

形变。通过配准两组ＳＡＲ数据对得到两幅干涉

图，并对两幅干涉图进行去平地相位和滤波处理。

两轨差分过程中引入的ＤＥＭ 为Ｂａｍｂｅｒ等２００９

年发布的全南极１ｋｍ分辨率ＤＥＭ
［１５］，精度可达

１０ｃｍ，在地形起伏较大的地区精度也可达几

米［１６］。对两幅ＤＳＩ选取相同的解缠起点，采用相

同的解缠方法枝切法进行解缠，地理编码ＳＳＩ１得

到包含冰流和潮汐相位的ＤＳＩ如图３所示。图３

中黑色曲线为截取的在ＳＡＲ数据覆盖范围内的

ＭＥａＳＵＲＥｓ接地线，黑色箭头表示的是冰流速的

大小和方向，在冰流速较大的Ｓｃｈｙｔｔ冰川上出现的

密集条纹对准确提取接地线产生了干扰。

图３　ＳＳＩ１的差分干涉图

Ｆｉｇ．３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＳＡＲＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆＳＳＩ１

为了消除冰流相位的干扰，利用两幅ＤＳＩ参

考影像的强度信息对两幅已解缠的ＤＳＩ进行配

准并差分得到ＤＤＳＩ。在ＤＤＳＩ中浮动冰架的相

位差主要是由潮汐引起的，而轨道和大气误差、冰

架质量变化、粒雪压缩等引起的相位差通常较

小［９］。接地区域在ＤＤＳＩ上通常呈现为紧密相连

的条纹密集区域，对应着由于海洋潮汐作用引起

的浮动冰架的高程起伏。图４为地理编码后的

ＤＤＳＩ，白色曲线为人工跟踪接地区域密集条纹靠

近内陆一侧的分界线得到接地线提取结果（ＧＬ＿

ｔｒａｃｋ），黑色曲线为 ＭＥａＳＵＲＥｓ接地线。

图４中犪、犫、犮和犱等４处小岛屿周围的密集

条纹靠近内侧的分界线和 ＭＥａＳＵＲＥｓ接地线十

分吻合。而基于可见光影像的两种接地线产品

（图２）在犪、犫、犮和犱等４处没有勾绘出小岛屿周

围的接地线，这反映出利用差分干涉提取接地线

与基于可见光影像的方法相比所具有的巨大优

势。在平行于海岸线的方向，本文提取的接地线

也和 ＭＥａＳＵＲＥｓ接地线十分吻合，即使在年流

速达到４００ｍ／ａ的Ｓｃｈｙｔｔ冰川和Ｊｅｌｂａｒｔ冰架的

交汇处，ＤＤＳＩ上冰流相位对准确探测接地线的

干扰被正确移除。

因为实验选取的ＳＡＲ数据和 ＭＥａＳＵＲＥｓ

接地线使用的源数据相同，而且该产品精度达到

１００ｍ，也是目前可信度最高的接地线产品
［５］。利
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图４　ＤＤＳＩ接地线提取结果图

Ｆｉｇ．４　ＧｒｏｕｎｄｉｎｇＬｉｎｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓＵｓｉｎｇＤＤＳＩ

用ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ中的Ｎｅａｒ工具，分别统计分析本文

提取结果（图４中 ＧＬ＿ｔｒａｃｋ）、ＭＯＡ 接地线和

ＡＳＡＩＤ接地线到 ＭＥａＳＵＲＥｓ接地线最短垂直距

离，得到的距离直方图如图５所示。三者到ＭＥａＳ

ＵＲＥｓ接地线垂直距离的均值分别为１９０ｍ、５６０ｍ

和６３１ｍ，标准差分别为１８４ｍ、４７４ｍ和５１４ｍ。

这说明采用差分干涉方法提取的接地线精度优于

ＭＯＡ和ＡＳＡＩＤ这两种接地线产品。

图５　垂直距离统计直方图

Ｆｉｇ．５　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＶｅｒｔｉｃａｌＤｉｓｔａｎｃｅ

５　结　语

本文利用ＥＲＳ１卫星３ｄ时间基线的两组干

涉对，采用ＤＤＩｎＳＡＲ方法得到ＤＤＳＩ，通过跟踪

ＤＤＳＩ上密集条纹区域靠近内陆一侧的分界线来

提取接地线，并统计和 ＭＥａＳＵＲＥｓ接地线产品

的垂直距离标准差达到１８４ｍ。实验结果表明，

ＤＤＩｎＳＡＲ可以去除冰流相位对探测接地线产生

的干扰，并且由于ＤＤＩｎＳＡＲ对于垂直位移敏感

且分辨率高的特点，可以探测出基于可见光影像

坡度跟踪无法分辨的面积较小的岛屿，而且提取

的接地线精度优于ＭＯＡ和ＡＳＡＩＤ接地线产品，

充分证明ＤＤＩｎＳＡＲ是大范围、连续及高精度提

取接地线的有效手段。

ＤＤＩｎＳＡＲ虽然是目前最有效的接地线提取

方法，但满足ＤＤＩｎＳＡＲ要求的数据源十分有限。

ＥＲＳ１卫星３ｄ时间基线的数据对很少，而ＥＲＳ

ｔａｎｄｅｍ任务虽然可以获得时间基线仅为１ｄ的

干涉对，但是两幅干涉对的时间间隔也达到３５ｄ

或更长，这也给配准两幅干涉图带来困难。而使

用Ｌ波段ＳＡＲ卫星数据进行差分干涉也需要解

决在冰流速较大地区其重访周期较长带来的失相

关问题。Ｘ波段的ＣＯＳＭＯＳｋｙＭｅｄ以及Ｃ波段

的Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１可以提供满足ＤＤＩｎＳＡＲ数据要求

的干涉对，因此，今后需要联合多源ＳＡＲ数据组

成时间序列，对Ｊｅｌｂａｒｔ冰架或其他实验区域接地

线的提取以及动态变化展开研究。

致谢：感谢欧洲空间局（ＥＳＡ）提供的ＥＲＳ数

据，美国国家冰雪数据中心（ＮＳＩＤＣ）提供的

ＢＡＭＢＥＲＤＥＭ 以及 ＭＯＡ、ＡＳＡＩＤ 和 ＭＥａ

ＳＵＲＥＳ接地线产品。
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