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摘 要：冰川运动是冰川及冰川湖危险性评估的重要依据。高分三号作为中国首颗民用星载合成孔径雷达卫

星，因其全天时、全天候以及高空间分辨率的特点在冰川运动监测中有着重要优势。利用 5景精细条带 2成像

模式的高分三号影像，应用偏移量跟踪技术监测了念青唐古拉山依嘎冰川在 2017‐11—2018‐03期间 4个时段

的运动分布情况。通过与高分三号影像时间分布类似的两景 Sentinel‐1影像的偏移量跟踪结果进行对比，并

基于研究区基岩运动速度应为 0的假设，计算了高分三号各个时段结果基岩区的速度残差，评估了高分三号

影像在冰川表面运动监测中的适用性。高分三号监测结果表明, 4个时段依嘎冰川表面具有相似的流速分

布，其表面速度最大处均分布在冰川表面高程变化最剧烈的中部，且与基于两景 Sentinel‐1影像的偏移量跟踪

结果在总体强弱态势上吻合；各个时段高分三号监测结果基岩区速度残差的均方根误差分别为 1.4 cm/d、2.0
cm/d、1.7 cm/d、2.3 cm/d，验证了利用高分三号影像监测依嘎冰川表面运动的可靠性。以上分析结果表明，

高分三号影像可作为冰川表面运动监测的常规数据来源之一。由于高分三号同时具有高空间分辨率和高性

价比的特点，因此它能为中国冰川遥感监测发挥独特作用。
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受全球气候变暖影响，中国大部分冰川呈现

出加速退缩趋势［1］，且近年来冰崩、冰川湖溃决洪

水等冰川灾害时有发生，规模和频率都有所增

加［2］。冰川运动作为冰川的特征之一，是研究冰

川物质平衡和全球气候变化的重要参数之一，也

是冰川及冰川湖危险性评估的重要依据，监测冰

川运动变化对研究气候变化和冰川灾害预警有

重要意义［3］。

目前，现场实地监测和遥感监测等多种技术

手段都可用于监测冰川运动速度的变化［4‐5］。但

是冰川往往分布在人迹罕至、环境恶劣的地区，

对实地观测人员的生命安全有着极大的威胁，并

且实地监测费时费力，监测范围和频次受限［6］。

随着遥感技术的发展，特别是星载合成孔径雷达

（synthetic aperture radar，SAR）的出现，冰川区的

SAR影像可以全天时、全天候获取，有效克服一

些冰川区多云雨天气条件的限制，提高影像获取

频率；还可以根据 SAR影像的强度信息和相位信

息，应用偏移量跟踪技术、差分干涉雷达测量技

术（differential interferometric synthetic aperture
radar，D‐InSAR）、多孔径干涉测量技术（multiple
aperture interferometry，MAI）等多种技术手段获

取大范围、高精度的冰川表面运动情况，成为冰

川运动监测的重要手段之一［7‐14］。

目前，可用于监测冰川表面运动的主要在轨

SAR 卫 星 包 括 Sentinel‐1、TerraSAR‐X、COS‐
MO‐SkyMed星座、RadarSAT‐2等，国内外学者

也利用以上 SAR卫星数据在冰川表面运动监测

研究中取得了较多应用成果。高分三号（GF‐3）
卫星是首颗中国自主研制的 C频段多极化 SAR
卫星，具有高分辨率、大成像幅宽、多成像模式等

特点，与 Sentinel‐1等免费数据相比具有高分辨
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率 的 优 势 ，与 TerraSAR‐X、COSMO‐SkyMed、
RadarSAR‐2等商业数据相比具有性价比高的优

势，其在海洋、气象、水利、减灾等多个领域均有

成功应用案例［15］。但利用高分三号影像监测冰

川表面运动的研究尚属空白，故本文以发掘高分

三号在中国冰川遥感监测中的作用为目标，利用

覆盖念青唐古拉山依嘎冰川的 5景高分三号影

像，采用基于 SAR影像强度信息的偏移量跟踪技

术，提取了依嘎冰川表面运动分布情况，分析了

其运动特征，并与 Sentinel‐1及前人研究结果对

比 ，评 估 了 高 分 三 号 监 测 冰 川 表 面 运 动 的 适

用性。

1 研究区与数据

1.1 研究区

依嘎冰川位于中国西藏自治区那曲地区嘉

黎县念青唐古拉山脉西段，地处易贡藏布一级支

流尼都藏布上游北侧，具体位置和范围见图 1。
根据 2014年中国科学院寒区旱区环境与工程研

究所发布的《中国第二次冰川编目》，依嘎冰川面

积约为 46.3 km2，高差接近 3 000 m［16］。依嘎冰川

末端与尼都藏布相接，其运动极可能堵塞河道，

形成堰塞湖，威胁下游众多村落的安全，监测其

运动情况具有重要的意义。

1.2 数据

高分三号卫星于 2016‐08‐10在中国太原卫星

发射基地发射，是国家高分辨率对地观测系统重

大专项中的唯一一颗民用微波遥感卫星，同时也

是中国自主研制的首颗 C波段多极化卫星，重复

周 期 29 d［17］。 本 文 收 集 了 研 究 区 2017‐11—
2018‐03之间的 5景升轨高分三号影像，成像模式

为精细条带 2模式，斜距向分辨率为 2.25 m，方位

向分辨率为 4.78 m，极化方式为HH极化，使用的

高分三号数据主要参数见表 1；同时收集了与本

文高分三号影像时间分布类似的两景升轨 Senti‐
nel‐1数据，成像模式为方位波束扫描（terrain ob‐
servation by progressive scans，TOPS）模式，斜距

向分辨率为 2.33 m，方位向分辨率为 13.96 m，极

化方式为 VV极化，使用的 Sentinel‐1数据主要参

数见表 2；采用 30 m分辨率的AW3D30 数字表面

模型（digital surface model，DSM）数据辅助 SAR
影像配准和地理编码，其高程精度优于 5 m［18］。

2 研究方法与数据处理

2.1 研究方法

本文使用偏移量跟踪技术对覆盖依嘎冰川

的高分三号和 Sentinel‐1影像进行处理。偏移量

跟踪技术可以计算两景 SAR影像获取的时间段

内冰川在距离向和方位向的运动分布情况［19］。

一般来说，偏移量跟踪技术的精度可以达到 SAR
影像像元分辨率的 1/10以上［20］，以 10 m分辨率

的高分三号数据为例，其结果精度优于 1 m。

偏移量跟踪技术的关键算法是归一化互相

关算法，归一化互相关算法计算出的 SAR影像总

偏移量一般是地形、电离层、轨道以及冰川运动

引起的偏移量的总和［9，21‐22］。在研究区地形起伏

不大且 SAR影像对空间基线较短时，地形起伏引

起的偏移量往往可以忽略［21］，而电离层引起的偏

移量与研究区的纬度和 SAR影像的波长相关［23］。

本文研究区处于低纬度区域，SAR数据为 C波

段，且与电离层变化的空间尺度相比冰川面积很

小，电离层影响可以忽略。但研究区地形陡峭，

影像对的平均垂直基线在 1 000 m以上，地形引

表 1 本文使用的高分三号数据主要参数

Tab.1 Main Parameters of GF‐3 Images Used in
This Paper

主影像

2017‐11‐17
2017‐12‐16
2018‐01‐14
2018‐02‐12

从影像

2017‐12‐16
2018‐01‐14
2018‐02‐12
2018‐03‐13

垂直基线/m
−1 766.8
2 195.8

−1 177.1
412.8

时间基线/d
29
29
29
29

图 1 依嘎冰川地理位置

Fig.1 Geographic Location of the Yiga Glacier

表 2 本文使用的 Sentinel‐1数据主要参数

Tab.2 Main Parameters of Sentinel‐1 Images Used in
This Paper

主影像

2017‐12‐10
从影像

2018‐01‐15
垂直基线/m

37.1
时间基线/d

36
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起的偏移量不可忽略。故本文使用基于外部数

字高程模型（digital elevation model，DEM）辅助

的 SAR影像配准方法，该方法利用外部 DEM和

SAR影像的轨道信息建立起主从影像的配准查

找表，将研究区地形引起的偏移量计算到查找表

内，并且对根据初始查找表重采样获得的主影像

与从影像实施互相关配准，据此进一步精化查找

表，降低由轨道定位不准确引起的偏移量误差，

在空间基线较大时仍能精确地配准两幅 SAR影

像，提高地形起伏地区偏移量跟踪结果的精度［24‐25］。

2.2 数据处理

本 文 使 用 的 5 景 高 分 三 号 影 像 ，除

2017‐11‐17和 2018‐03‐13两个时间段接收的影像

具有相似的覆盖范围外，其余 3景 SAR影像的覆

盖范围均有较大差别。故首先依据依嘎冰川在

SAR影像中的具体位置，将 5景 SAR影像适当裁

剪为同一覆盖范围，然后利用外部 DEM 辅助

SAR影像配准。配准完成后，设定搜索窗口对

SAR影像执行基于影像强度信息的互相关计算，

互相关系数最大处即为像元的偏移量。本文将

搜索窗口设为 150×150像元，可以较好地保留结

果的局部细节。对 Sentinel‐1数据的搜索窗口设

为 256×64像元。

3 结果与分析

3.1 结果分析

对高分三号以及 Sentinel‐1影像应用偏移量

跟踪技术获取了依嘎冰川地距向和方位向的位

移分布，将地距向和方位向位移合成并转化为冰

川日均流速，从而得到了两个数据集的依嘎冰川

水平面二维速率场，如图 2所示。图 2中，GF‐3表
示高分三号影像，S1表示 Sentinel‐1影像。

根据高分三号监测结果图（图 2（a）~2（d））
可知：（1）整体来看，在可监测到的冰川运动范围

内，冰川末端到冰川上端，冰川表面速度呈现出

先减速、后增加到基本稳定，再到显著增加、显著

减少至稳定的趋势。其中，冰川最大速度主要分

布在冰川中部区域，在 4个监测时段内，中部冰川

区的运动速率均大于 1 m/d。（2）由于缺少明显的

地物特征（如裂隙、冰碛物等），依嘎冰川积累区

表面较为平滑，偏移量跟踪技术适用性降低，导

致大部分积累区无法监测出形变结果。（3）与近

似同时期 Sentinel‐1影像结果相比（图 2（e）），两

组冰川流速结果的强弱态势在空间上高度吻合，

最大流速均分布在冰川中部，但在细节上略有不

同。相比 15 m空间分辨率的 Sentinel‐1流速结

果，5 m分辨率的高分三号流速监测结果细节更

加丰富。（4）在 4个监测时段内，依嘎冰川表面运

动分布具有高度一致性，与文献［26］利用 COS‐
MO‐SkyMed反演出的依嘎冰川运动结果进行对

比，在冰川中部坡度陡变处的流速显著增加、显

著减小变化情况一致，两种结果显示出的冰川运

动分布总体吻合。

为定量化分析依嘎冰川的速率变化情况，沿

冰川主冰流线取一条剖面线（图 2（a）中黑色曲

线，起点为冰川末端），统计了沿剖面线高分三号

结果在 4个时段的冰川速率变化及高程变化（见

图 3）；将高分三号监测结果欠采样至 Sentinel‐1
相同的分辨率，并对比剖面线上高分三号与 Sen‐
tinel‐1的速率分布（见图 4）。

由图 3可以看出，剖面线上 4个时段依嘎冰

川具有相似的速率分布，经统计，各个时段剖面

线上冰川的平均运动速率依次为 50 cm/d、49
cm/d、48 cm/d 和 49 cm/d，十 分 接 近 ，表 明

图 2 依嘎冰川水平面二维速率图

Fig.2 2D Velocity on Horizontal Plane of the Yiga Glacier
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2017‐11—2018‐03依嘎冰川运动速率稳定；与高

程联合分析可知，距剖面线起点的 4 000~4800 m
是冰川表面高程变化最剧烈的区域，此处冰川运

动速率急剧增加，到 5 500 m处，高程变化稳定，

冰川速率也下降并趋于稳定。以上表明，地面高

程变化与冰川速率的变化密切相关。在距剖面

线起点约 600 m处，速率出现陡降，除与局部坡度

变缓有关外，也与此处山谷走向变化、冰流受山

体阻挡有关。由图 4可知，高分三号和 Sentinel‐1
剖面线上速率整体变化态势较为吻合，在距剖面

线起点约 4 500 m的坡度陡变处，两种结果的运

动速率都显著增加。但 Sentinel‐1结果速率分布

相比高分三号波动较大，且最大速率低于高分三

号结果，其原因应为 Sentinel‐1空间分辨率较低导

致的信息采样不足，一方面降低了结果的信噪

比 ，另 一 方 面 也 难 以 反 映 出 局 部 的 运 动 速 率

高值。

将本文监测的 2018‐01‐14—2018‐02‐12期间

的剖面线上冰川平均运动速度与文献［26］采用

升降轨 COSMO‐SkyMed影像计算出的 2017年
1、2月份的三维平均运动速度进行比较［26］，两者

具有相似的变化趋势：冰舌末端到高程陡变区，

两种结果都呈现出速度先增加后减少至稳定的

特征；高程变化最剧烈的区域，均是速度变化最

大的区域，也均是冰川最大速度的分布位置；高

程陡变区至冰川上部，冰川速率均表现为稳定的

速度；本文剖面线上速度最大值为 2.08 m/d，文
献［26］监测的三维平均运动速度最大值为 2.4
m/d，两者最大速度值较为接近，但本文剖面线速

度总体小于文献［26］估计的速度。一方面是因

为本文获取的是冰川表面的二维速率分量，是文

献［26］三维速率在水平面的分量，从而出现剖面

线上速率较小的现象，另一方面也可能与剖面线

的位置以及获取速率的时间没有完全吻合有关

系。相比文献［26］仅涉及了约 1个月内的两个时

段冰川表面运动状况，未能对冰川表面运动时序

特 征 开 展 分 析 ，本 文 获 得 了 冰 川 2017‐11—
2018‐03共 4个时段的冰川表面运动时序结果，对

依嘎冰川的认识更为深入。

3.2 误差分析

偏移量跟踪技术的主要误差来源是 SAR影

像的配准、地形等［27］。基于外部 DEM辅助的配

准方法可有效降低地形引起的偏移量，提高配准

精度。本文使用 30 m分辨率的数字表面模型

（digital surface model，DSM）辅 助 SAR 影 像 配

准，高分三号影像对配准精度最终优于 1/15 像

元，针对本文使用的高分三号影像，每个影像对

的配准误差不超过 0.4 m，对应的冰川表面运动

速率配准误差约为 1.3 cm/d；Sentinel‐1影像对配

准精度优于 1/30 像元，配准误差不超过 0.5 m，对

应冰川表面运动速率配准误差不超过 1.4 cm/d。
在假设研究区基岩的运动速率应为 0的基础上，

偏移量跟踪技术的结果精度可以通过统计基岩

区的均方根误差（root mean square error，RMSE）
来评价［28］。通过在研究区基岩区选取 3块区域

（图 2（a）中红色矩形 A、B、C区域），分别计算了

区域内 4个时段速率的均方根误差，计算结果如

表 3所示。

高分三号 4个时段及 Sentinel‐1影像对的基

岩区速率残差的平均均方根误差依次为 1.4 cm/d、
2.0 cm/d、1.7 cm/d、2.3 cm/d、1.6 cm/d，仅占剖

面线上冰川平均运动速率的 2.8%、4.1%、3.5%、

图 3 高分三号影像依嘎冰川监测结果剖面线速率及

高程变化图

Fig.3 Velocity Profiles of GF‐3 Monitoring Results of
the Yiga Glacier and Elevation Variation

Along the Profile

图 4 高分三号（2017‐12‐16—2018‐01‐14）与 Sentinel‐1
（2017‐12‐10—2018‐01‐15）影像监测结果

剖面线速率图

Fig.4 Velocity Profiles of Monitoring Results of GF‐3
(2017‐12‐16—2018‐01‐14)and Sentinel‐1(2017‐12‐10—

2018‐01‐15) Images
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4.7%、3.2%。其中，分辨率较低的 Sentinel‐1结
果的平均均方根误差与高分三号接近，其原因在

于 Sentinel‐1影像对的配准精度更高，时间基线更

长。由以上结果可知，两种数据的均方根误差远

小于依嘎冰川的运动速率，验证了本文偏移量跟

踪技术结果的可靠性。

4 结 语

本文利用 5景高分三号影像，应用偏移量跟

踪技术对依嘎冰川 2017‐11—2018‐03期间的表面

运动速度进行了监测，得出以下结论：

1）4个时段的依嘎冰川表面速度变化不明

显，速度空间分布具有一致性。从冰川末端到冰

川上端，冰川表面速度呈现出先减速后增加到基

本稳定，再到显著增加、显著减少至稳定的趋势，

其最大速率分布在冰川中部，速率高于 1 m/d，与
高程联合分析发现，此处也是冰川表面高程变化

最大的区域。

2）与以往研究结果及两景 Sentinel‐1的偏移

量跟踪结果进行对比，并计算高分三号 4个时段

基岩区速率残差的均方根误差，本文结果与以往

学者的研究成果及 Sentinel‐1的结果十分吻合，且

基岩区的均方根误差小于 3.1 cm/d，远小于依嘎

冰川的运动速率，验证了本文结果的可靠性。

3）高分三号可以全天时、全天候获取影像，

具有高分辨率、大幅宽等优势，能有效应用到冰

川表面运动监测中，可作为冰川表面运动定期监

测的重要数据来源之一。考虑到其高空间分辨

率和高性价比的优势，高分三号必将在中国冰川

遥感监测中发挥独特作用。

本文研究表明国产 SAR卫星数据可用于定

期监测冰川运动变化情况，但本文研究区尚无实

测数据验证，下一步工作将结合地基 SAR等实地

测量仪器、星地联合验证结果的可靠性。高分三

号的业务化数据获取能力与现有成熟星载 SAR
系统相比仍有不足，随着中国更多星载 SAR系统

的发射运行，国产 SAR数据的规模化应用条件将

逐步得到满足。
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Monitoring the Motion of the Yiga Glacier Using GF‐3 Images
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1 China Highway Engineering Consultants Corporation, Beijing 100097, China
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Abstract：Glacier motion represents a significant reference for the hazard assessment of glacier and glacial
lakes.GF‐3,as the first civil spaceborne synthetic aperture radar satellite in China,has important advantages
in monitoring glacier motion due to its characteristics of all‐weather, all‐time capabilities and high spatial
resolution. Based on five GF‐3 images with FSⅡ imaging modes, the surface velocities of the Yiga Gla‐
cier, located in Nyenchen Tonglha Mountains, are estimated over five time periods using offset tracking
technique during November 2017 to March 2018. The results were compared with the offset tracking re‐
sults of Sentinel‐1 images which have a similar time with GF‐3 image and based on the assumption that the
velocity of the bedrock in the study area should be 0, the velocity residuals of the bedrock in each period are
calculated, then the applicability of GF‐3 image in monitoring glacier surface motion was evaluated. The re‐
sults of GF‐3 data show that the distribution of the Yiga Glacier motion is similar in four periods, and the
maximum surface velocities are all distributed in the central part of the glacier where the elevation changes
dramatically. Meanwhile, the results are consistent with the results of Sentinel‐1 based on two images. The
RMSEs of velocity residuals in the bedrock area in four periods are 1.4 cm/d, 2.0 cm/d, 1.7 cm/d and 2.3
cm/d, respectively, which validate the reliability of the deformation estimated used GF‐3 images in this pa‐
per. Based on the above analysis, GF‐3 SAR data can be used as one of the conventional data sources for
monitoring glacier surface movement. Because of its high spatial resolution and high cost performance,
GF‐3 can play a unique role in monitoring the motions of glaciers in China.
Key words：glacier motion；GF‐3；offset tracking；the Yiga Glacier
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