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摘　要：利用新型Ｃ波段Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１卫星获取的２０１５年２月至２０１７年２月期间的影像数据，研究分析了天山

中部南伊内里切克冰川不同时段的运动特征。利用偏移量追踪技术计算不同时间段冰川位移，首先采用三步

配准的方法进行主辅影像高精度整体配准，然后基于归一化互相关（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＮＣＣ）算法

通过调整窗口参数精确估算局部偏移量，进一步分离得到冰川移动信息。监测结果表明：（１）在空间分布上，

狭长的冰舌区是冰川主要的高速流动区域，冰舌区底部流速小于上部，两侧流速小于中间，末端流速明显减

缓。（２）在季节变化上，冰川运动速率与温度变化趋势一致，在５月至８月期间运动速率最快，沿剖面线的最

高速率达４９ｃｍ／ｄ；在１１月至次年２月期间运动最为缓慢，速率为２５～３０ｃｍ／ｄ左右。（３）在年度变化上，

２０１５年夏季的运动速率比２０１６年整体高约１～３ｃｍ／ｄ，其他季节则没有明显差异。与高分辨率Ｌ波段ＰＡＬ

ＳＡＲ２影像的监测结果进行定量对比分析时，将冰舌区的像元进行抽稀后统计，得到两种数据获取的运动速

率之差的均值为３．４８ｃｍ／ｄ，标准差为±３．７８ｃｍ／ｄ，证实了南伊内里切克冰川运动监测结果的可靠性。
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　　冰川是具有流动特性、长期存在的自然粒雪

体和自然冰体，是地球上重要的淡水资源［１］。冰

川运动作为冰川变化的主要因素可用于指示气候

变化，为冰川物质平衡研究提供重要信息［２］。此

外，冰川巨大的刨蚀和搬运作用形成的冰碛结构

松散、含水量大，遇到高温融雪、暴雨等会形成泥

石流、滑坡等地质灾害。所以，监测山地冰川运动

具有极其重要的意义。但是山地冰川条件复杂，

传统地面测量人力消耗较大且费用较高。雷达干

涉测量技术（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅ

ｒａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）和偏移量追踪技术作为两种遥感

测量手段，可利用光学影像或星载雷达影像实现

高效、零接触、大尺度的冰川监测［３］。相比于前

者，偏移量追踪技术更适用于速度较快、相干性较

差、长时间段的山地冰川运动监测。

新型高分辨率合成孔径雷达卫星Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１、

ＡＬＯＳ２的相继升空为冰川持续监测提供了重要

的数据。Ｓｅｎｔｉｎｅｌ是欧盟和欧洲空间局（Ｅｕｒｏ

ｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）联合推出的哥白尼计

划的空间部分［４］，空间任务需求建立在全球环境

与安全监测（ｇｌｏｂａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ａｎｄｓｅｃｕｒｉｔｙ，ＧＭＥＳ）服务的基础上，即数据持续

供应、较短重访周期、快速数据分发、大尺度地理

空间覆盖等［５］。其中，Ｓｅｎｔｉｎｅｌ数据分发时效性

保障了冰川实时监测的需求，大范围空间覆盖提

供了监测大尺度、快速流动冰川的能力。本文的

研究区是天山最大的山地冰川———南伊内里切克

冰川，其运动特征可用于亚洲中纬地区水资源和

环境变化研究。目前对该冰川的运动特征研究较

少，仅有文献［６７］分别利用ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ和

ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ估算了２００４年、２００７－２００８年

的运动场。本文首次利用Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１数据基于偏

移量追踪技术研究南伊内里切克在２０１５－２０１７

年期间空间、季节及年度运动变化特征，并通过

ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ２和Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１两种数据交叉验

证证明监测结果的可靠性。
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１　研究区概况与数据

南伊内里切克冰川位于天山西段，发源于海

拔７４４３ｍ的天山主峰托木尔峰脚下，西接伊塞

克湖盆地，南邻塔里木盆地北缘的阿克苏绿洲，是

阿克苏重要的水源。该冰川面积约５６７ｋｍ２，以

树枝状山谷冰川最为发育，拥有多级支流和东西

走向的狭长冰舌，冰舌区域坡度较缓［８］。其所在

地区最冷的月份在１月，５月开始气温大幅升高，

７月份达到峰值，此后温度开始降低。图１为研

究区地理位置和地形图，其中冰川地理位置数据

下载于全球陆地冰川空间测量（ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｉｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｓｐａｃｅ，ＧＬＩＭＳ）网站
［９］，地形

图采用３０ｍ分辨率的ＡＳＴＥＲ数据。

本文选取了９景覆盖南伊内里切克冰川的Ｃ

图１　研究区地理位置和地形图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＲｅｓｅａｒｃｈＡｒｅａａｎｄＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭａｐ

波段Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１降轨影像，时间自２０１５年２月至

２０１７年２月，影像参数见表１。Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１任务由

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ和Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ｂ两颗卫星组成，分别

于２０１４年和２０１６年发射成功，双星重访周期为

６ｄ，任务目标是提供雷达持续测量地球的能力，

确保Ｃ波段合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａ

ｄａｒ，ＳＡＲ）卫星的持续性。该卫星具有条带模式

（ｓｔｒｉｐｍａｐｍｏｄｅ，ＳＭ）、干涉宽扫描模式（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏ

ｍｅｔｒｉｃｗｉｄｅｓｗａｔｈｍｏｄｅ，ＩＷ）、超宽扫描模式（ｅｘ

ｔｒａｗｉｄｅｓｗａｔｈ ｍｏｄｅ，ＥＷ）和波动模式（ｗａｖｅ

ｍｏｄｅ，ＷＭ）４种观测模式
［１０］。本文使用 ＶＶ极

化方式的ＩＷ模式Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１影像，幅宽２５０ｋｍ，

方位向分辨率２０ｍ，距离向分辨率５ｍ，数据来

源于ＥＳＡ官网。另外，本文使用了ＡＬＯＳ２卫星

搭载的ＰＡＬＳＡＲ２传感器提供的Ｌ波段ＳＡＲ数

据，其空间分辨率２ｍ，极化方式为 ＨＨ，接收时

间为２０１５０２１０和２０１５１１０３。

２　偏移量追踪技术

偏移量追踪技术根据使用的ＳＡＲ数据不同，

表１　影像组合

Ｔａｂ．１　ＩｍａｇｅＰａｉｒｓ

ＩＤ 影像 主影像 从影像 时间基线／ｄ空间基线／ｍ

１ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１２０１５０２１２２０１５０５１９ ９６ ２４６

２ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１２０１５０５１９２０１５０８２３ ９６ ４

３ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１２０１５０８２３２０１５１１１５ ８４ ２４

４ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１２０１５１１１５２０１６０２１９ ９６ ２８

５ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１２０１６０２１９２０１６０５２５ ９６ ２０

６ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１２０１６０５２５２０１６０８２９ ９６ ５１

７ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１２０１６０８２９２０１６１１２７ ９０ ８１

８ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１２０１６１１２７２０１７０２０７ ７２ ３１

９ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１２０１５０２１２２０１５１１１５ ２７６ ２６６

１０ＰＡＬＳＡＲ２２０１５０２１０２０１５１１０３ ２６６ ６０

分为相干性追踪法和强度追踪法两类，其中强度

追踪法对相干性低、地表特征明显的区域更适用。

强度追踪法对局部偏移量的正确估算基于归一化

互相关（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＮＣＣ）准则，

通过匹配窗口的相似度最大化确定方位向和距离

向上的相对形变［１１］。ＮＣＣ基于像元进行计算，

若想获得亚像元配准精度，可通过强度插值和相

关性插值两种不同的插值方法来实现，文献［１２］

发现在冰川等大尺度移动目标监测中强度插值的

效果更佳。ＮＣＣ计算公式为：

ρ（狓，狔）＝
∑狓，狔

（狉（狓，狔）－狌狉）（狊（狓－狌，狔－狏）－狌狊）

（∑狓，狔
（狉（狓，狔）－狌狉）

２

∑狓，狔
（狊（狓－狌，狔－狏）－狌狊）

２）１／２
（１）

０３４
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式中，ρ（狓，狔）为归一化互相关系数；（狓，狔）为参

考像元位置；（狓－狌，狔－狏）为搜索像元位置；狉和

狊分别为参考像元和搜索像元的像元值；狌狉和狌狊

分别为参考窗口和搜索窗口的像元平均值。

利用基于ＳＡＲ强度图的强度追踪法计算冰

川运动主要包括主辅影像精确配准、局部偏移量

计算和偏移量分离３个步骤。由于Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１采

用新型逐行扫描地形观测（ｔｅｒｒａｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｙ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｓｃａｎ，ＴＯＰＳ）成像模式，高精度影像

配准是Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１ＴＯＰＳ影像进行干涉处理的基

础，方位向配准的绝对精度需达０．０１个像元，否

则不同脉冲串之间会出现明显的相位跳变现象。

本文利用三步配准的方法进行主辅影像高精度配

准。首先基于地形进行初步配准，然后通过强度

互相关最大化的方法进行精确配准，最后针对脉

冲串间相位连续性的问题基于频谱多样性进行重

叠区配准。

在计算局部偏移量时，匹配窗口过小会降低

信噪比且无法提取较大的形变量，窗口过大则计

算效率降低［１３］。由于研究区冰川运动速度较快，

本文利用多尺度方法均衡计算效率和精度之间的

矛盾。首先利用大窗口提取大尺度移动信息得到

初始偏移量，然后在此基础上利用小窗口精细估

算得到高空间分辨率的偏移量。

除了地表形变产生的偏移量之外，主辅影像

的局部偏移量还包含卫星飞行姿态不稳定、配准

误差等因素引入的偏移量。其中，两景影像轨道

状态不一致引起的偏移量与基线有关，为了避免

基线误差的影响，本文选择较稳定的点拟合二次

多项式来去除卫星姿态对影像偏移量的影响。

形变位移量的估算误差主要来源于地形起伏

和电离层影响引入的配准误差，以及轨道参数不

精确带来的偏移分量估算误差。本文利用插值的

方法提高像元配准精度，并通过拟合二次多项式

消除轨道误差。另外，通过提高信噪比的阈值改

善偏移量估算的精度，但阈值过高会减少计算值

的数量。通常情况下，距离向和方位向偏移量估

算误差约为像元的１／２０
［１４］。

３　冰川运动结果分析

３．１　对比分析

由于山地冰川条件复杂，缺乏同时期的地面

实测数据，本文利用Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１和ＰＡＬＳＡＲ２两

种数据的监测结果交叉验证结果的可靠性。偏移

量追踪技术提取得到方位向和距离向位移量，经

二维矢量合成得到平面位移量，由于两种影像成

像参数不同，结果均从斜距方向转化到地距方向。

图２为利用两种数据得到的南伊内里切克冰川不

同时段水平方向的运动速率图，底图为ＳＡＲ强度

图。受制于卫星飞行轨道，很难得到同一地区完

全同步的数据，本文使用的两种数据覆盖时间基

本一致，图２（ａ）是利用Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１２０１５０２１２和

２０１５１１１５两期影像提取的南伊内里切克冰川运

动速率图，图２（ｂ）是由 ＰＡＬＳＡＲ２２０１５０２１０

和２０１５１１０３两期影像得到的运动速率图。

图２　运动速率图

Ｆｉｇ．２　ＭｏｔｉｏｎＶｅｌｏｃｉｔｙＭａｐ

　　首先将冰舌区的像元进行抽稀，得到如

图３中所示的约３０００个像元的冰川运动速率对

比图。然后对两种数据获取的运动速率作差，得

到均值为３．４８ｃｍ／ｄ，标准差为±３．７８ｃｍ／ｄ。冰

舌区运动速率较快，其信噪比相对较低，对于其他

运动速率较慢的区域，精度优于３ｃｍ／ｄ。尽管存

在一定的差异，但获得的速率具有较高的空间一

致性，表明两种数据可以进行相互验证。经分析，

导致ＡＬＯＳ与Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１提取的运动速率出现差

异的主要原因有：数据的成像参数不同，将方位向

和距离向合成为水平向流速实际上是对三维位移

矢量的简化处理；本文处理的主辅影像的时间基

线较长，对于时刻处于运动变化的冰舌区域，地表

目标变化过大，导致影像信噪比较低；配准算法及

数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）误

差引入的影像配准误差对偏移量计算带来影响；

两种数据并不完全同步，速率之间存在微小差别

是可能的。

利用Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１和ＰＡＬＳＡＲ２得到的冰舌

区的运动速率分布基本一致，但从图２中可以看

出两种数据提取冰川运动信息的能力存在差异。

在南北分支上Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１未能提取到运动信息，

１３４
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图３　Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１和ＰＡＬＳＡＲ２得到冰舌区域像元的

运动速率对比图

Ｆｉｇ．３　ＭｏｔｉｏｎＶｅｌｏｃｉｔｉｅｓＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ＰｉｘｅｌｓｉｎＧｌａｃｉｅｒＴｏｎｇｕｅＡｒｅａｆｒｏｍ

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１ａｎｄＰＡＬＳＡＲ２

主要由于Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１降轨影像中部分地区因山体

遮蔽形成了阴影。另外，ＰＡＬＳＡＲ２的空间分辨

率较高，影像的信噪比相对较好，所以得到的结果

中冰舌边缘信息较为完整。但ＰＡＬＳＡＲ２影像

幅宽较小，本文使用的单幅影像不能完全覆盖研

究区。

３．２　形变分析

本文利用Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１数据得到了南伊内里切

克冰川２０１５年２月至２０１７年２月不同时间段的

运动速率图（见图４），色周均为６０ｃｍ／ｄ。结果显

示该冰川高速流动的区域主要是狭长的冰舌区，

冰舌区底部流速小于上部，两侧流速小于中间，末

端流速明显减缓。

为了更好地分析冰川运动的空间和时间特

征，图５给出了冰川犃犅 沿线不同时间段的运动

速率剖面图。其中，犃犅 为图４（ａ）冰舌区域绿色

标识的曲线，总长约２５．１３ｋｍ；黑色曲线表示沿

图４　利用Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１得到的不同时段的运动速率图

Ｆｉｇ．４　ＭｏｔｉｏｎＶｅｌｏｃｉｔｙＭａｐｓｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｅｒｉｏｄｓＵｓｉｎｇＳｅｎｔｉｎｅｌ１Ｉｍａｇｅｓ

２３４
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线的地形坡度；实线表示２０１５年２月至２０１６年

２月不同时间段的运动速率，破折线表示２０１６年

２月至２０１７年２月不同时间段的运动速率。

通过对南伊内里切克冰川运动的长期监测，

本文发现该冰川全年处于运动状态。冰舌区域的

运动速率主要集中在２０～４９ｃｍ／ｄ，与文献［６］利

用ＡＳＡＲ得到的该冰川２００４年的速率基本一

致。冰川５月至８月运动速率最快，随后逐渐减

缓，１１月至次年２月期间运动速率达到最小，流

速在季节上的变化与该地区温度变化的趋势一

致。冰舌区域犃犅 沿线上，５月到８月这个时间

段内冰川运动速率最高，大部分在４０ｃｍ／ｄ以上，

最大达４９ｃｍ／ｄ；２月至５月期间的运动速率在

３２～３８ｃｍ／ｄ之间；１１月到次年２月期间的运动

速率达到最低，中间区段基本在２５～３０ｃｍ／ｄ；而

８月至１１月期间的冰川运动速率与冬季大致相

同，在７～１４ｋｍ区段提高了约２～３ｃｍ／ｄ。

就剖面图整体而言，不同季节间的运动速率

在剖面线４～２０ｋｍ间差异较大，其中夏季速率

比冬季高约１５～２０ｃｍ／ｄ，而在剖面线两端差异

较小。推测其主要原因是冰舌两端与中间区段相

比，流动分支较多，受到的应力更复杂，并且冰川

末端的厚度变化较大，因此流速与冰川厚度、温度

及地形等多种因素有关，并非完全与温度成比例

变化。

在不同年度上，２０１５年夏季的运动速率比

２０１６年整体高约１～３ｃｍ／ｄ，其他季节则没有明

显差异。由于研究区人迹罕至，地表温度存档数

据不完善，本文利用冰川南部相距约１００ｋｍ阿

克苏市的地表温度数据，在假设该区域内同一海

拔温度相同的前提下，根据海拔变化与温度变化

的关系估算南伊内里切克冰川的地表温度，图６

显示该地区５月至９月期间的大部分时间２０１５

年地表温度偏高，与２０１５／２０１６年强厄尔尼诺过

程导致２０１５年全球地表温度历史最高的全球气

候系统研究相吻合［１５］。因此，夏季的差异性变化

主要是由于２０１５年该时间段内地表温度整体偏

高，冰川内部或底部融化，冰屑黏结性减小。

图５　冰川运动速率剖面图

Ｆｉｇ．５　ＡｖｅｒａｇｅＭｏｔｉｏｎＶｅｌｏｃｉｔｙＰｒｏｆｉｌｅＧｒａｐｈ

图６　２０１５年和２０１６年冰川区域地表温度对比

Ｆｉｇ．６　ＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎ

Ｂｅｔｗｅｅｎ２０１５ａｎｄ２０１６

４　结　语

监测南伊内里切克冰川运动对于了解亚洲中

纬地区水资源和环境变化有重要意义。本文利用

Ｃ波段Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１和Ｌ波段ＰＡＬＳＡＲ２数据基

于偏移量追踪分析了南伊内里切克冰川２０１５年

２月至２０１７年２月期间的空间、季节及年度运动

变化特征，发现：

１）两种数据监测得到的冰舌区域运动速率

之差的均值为３．４８ｃｍ／ｄ，标准差为±３．７８ｃｍ／ｄ，

交叉验证了监测结果的可靠性。

２）空间分布上，南伊内里切克冰川高速流动

３３４
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的区域主要是狭长的冰舌区，冰舌区底部流速小

于上部，两侧流速小于中间，末端流速明显减缓。

３）在季节上，５月至８月期间冰川平均运动

速率最大，１１月至次年２月期间冰川运动速率最

小，季节上的变化与温度变化的趋势保持一致；不

同季节间的运动速率在剖面线４～２０ｋｍ间差异

较大，而在剖面线两端差异较小，主要原因是冰舌

两端流动分支较多，受到的应力更复杂，并且冰川

末端的厚度变化较大。因此，流速与冰川厚度、温

度及地形等多种因素有关，并非完全与温度成比

例变化。

４）在不同年度上，２０１５年夏季的运动速率比

２０１６年整体高约１～３ｃｍ／ｄ，其他季节则没有明

显差异。根据估算的地表温度，发现该地区５月

至９月期间的大部分时间２０１５年地表温度偏高，

因此，夏季的差异性变化主要是由于２０１５年该时

间段内地表温度整体偏高，冰川内部或底部融化，

冰屑黏结性减小。
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