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利用Ｅｎｖｉｓａｔ数据探测中山站至Ｄｏｍｅ　Ａ
条带区域冰盖高程变化

杨元德１　鄂栋臣１　王泽民１　袁乐先１

（１　武汉大学中国南极测绘研究中心，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：在中山站至Ｄｏｍｅ　Ａ条带区域，利用２００２－１０～２００７－０９的Ｅｎｖｉｓａｔ　ＲＡ２数据，对交叉点分析中的单一

法、静态法与动态法进行了比较，结果表明：① 动态参考算法优于其他两种算法；② 反射能量是影响卫星测

高确定冰盖高程变化的重要因素；③ 研究区域冰盖高程长期变化整体处于平衡，但其分布不均匀，恩德比地

地区存在明显正增长，与ＩＣＥＳａｔ一致。

关键词：Ｅｎｖｉｓａｔ；南极冰盖；交叉点分析；Ｄｏｍｅ　Ａ
中图法分类号：Ｐ２２８．３

　　南极冰盖冰储量约占全球冰川的９０％，南极
冰盖物质平衡的微小变化都会对全球海平面变化

造成巨大影响，而全球人口和工业主要集中在沿
海地区，海平面上升会带来严重的环境问题和社
会问题。利用卫星测高确定冰盖高程变化已成为
定量监测冰盖物质平衡的手段之一［１－４］。ＥＲＳ－１／

２、Ｅｎｖｉｓａｔ至今已对南极冰盖进行了２０余年观
测。中山站至Ｄｏｍｅ　Ａ是我国南极重点科学考察
区，近年来，有学者利用重复ＧＰＳ观测获得了该
区域冰盖的冰流速信息［５］。本文利用Ｅｎｖｉｓａｔ数
据探测了该条带区域的冰盖高程变化。

１　数据分析

２００２年发射的Ｅｎｖｉｓａｔ测高卫星，搭载了新
一代测高仪ＲＡ２及ＤＯＲＩＳ等科学仪器，重复周
期为３５ｄ。本文采用最新２．１版ＳＧＤＲ产品Ｅｎ－
ｖｉｓａｔ数据，该数据对 ＵＳＯ钟周期改正进行了修
正。在实际计算过程中，直接利用数据产品提供
的对流层、电离层、固体潮等各项地球物理改正，
波形重定算法为ＩＣＥ－２；选用的研究区为６０°～
８０°Ｅ，６０°～８１．５°Ｓ；根据Ｄａｖｉｓ等数据处理经验，
选取时间分辨率为月，２００２－１０～２００７－０９共６０
ｍｏｎ，空间分辨率为２°×１°。

交叉点分析能减少坡度及天线极化的影

响［６］，常用于获取冰盖高程时间序列，本文利用其
监测冰盖高程变化。交叉点参见文献［７］，该点高
程变化ｄ　Ｈ 利用该点升轨道高程ＨＡ 与降轨道高

程ＨＤ 求差得到：

ｄ　Ｈ ＝
ＨＡ（ｔＡ）－ＨＤ（ｔＤ）＋ＢＡ－ＢＤ ＋ΔＨＳ（ｔ），

　ｔＡ ＞ｔＤ
ＨＤ（ｔＤ）－ＨＡ（ｔＡ）＋ＢＤ－ＢＡ＋ΔＨＳ（ｔ），

　ｔＤ ＞ｔ

烅

烄

烆 Ａ

（１）

其中，ｄ　Ｈ 表示 ｔＡ－ｔＤ 时段高程变化；ｔＡ与ｔＤ 表
示升轨与降轨时刻；ＢＡ与ＢＤ 表示与方向相关、与

时间无关的测高轨道误差；ΔＨＳ（ｔ）表示由反射能
量变化导致的虚假高程变化。

对于月份ｉ与ｊ，当格网存在多个交叉点时，

采用２σ迭代剔除粗差点。高程变化值ｄ珨Ｈｉ×ｊ及
对应的标准差ＳＤｉ×ｊ为：

ｄ珨Ｈｉ×ｊ ＝ωＡＤ·ｄ珨ＨＡＤ ＋（１－ωＡＤ）·ｄ珨ＨＤＡ

（２）

　　ＳＤｉ×ｊ＝ ω２ＡＤ·ＳＤ２ＡＤ＋（１－ωＡＤ）２·ＳＤ槡 ＤＡ

（３）

式中，ｎＡＤ、ＳＤＡＤ与ｎＤＡ、ＳＤＤＡ分别为升降及降升
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交叉点的点数及相应的标准差；ωＡＤ＝ｎＡＤ／（ｎＡＤ＋
ｎＤＡ）。当ｎＡＤ、ｎＤＡ较大时，ＢＡ、ＢＤ 的影响被消除。

矩阵可表示研究时间段的高程变化ｄ　Ｈ［３］：

ｄ珡Ｈ ＝

ｄ珡Ｈ１×１ ｄ珡Ｈ１×２ … ｄ珡Ｈ１×Ｎ
ｄ珡Ｈ２×２ ｄ珡Ｈ２×３ 

…
… ｄ珡Ｈ（Ｎ－１）×Ｎ

ｄ珡ＨＮ×

熿

燀

燄

燅Ｎ

（４）
式中，Ｎ＝６０。每行表示以同一参考期得到的高
程变化，如２００２－１０、２００２－１１分别为第一、二行的
参考期，依次累加。需要注意的是不同行数据的
参考期不同，这也导致了静态和动态算法的提出。
早期通常只利用ｄ珨Ｈ 第一行数据 （简称为单

一法）。利用整个上三角数据ｄ珨Ｈ，需要将不同行
数据ｄ珨Ｈ 转换成具有相同参考期高程变化矩阵

ｄ珨Ｈ′：

ｄ珨Ｈ′＝
ｄ珨Ｈ′１×１ ｄ珨Ｈ′１×２ … ｄ珨Ｈ′１×Ｎ

ｄ珨Ｈ′２×２ ｄ珨Ｈ′２×３ 
…

… ｄ珨Ｈ′（Ｎ－１）×Ｎ
－ｄ珨Ｈ′Ｎ×

熿

燀

燄

燅Ｎ
（５）

　　原则上，将ｄ珨Ｈ 转换成ｄ珨Ｈ′，可以选取任意时
间作为参考期，不同的研究者提出了不同的原则。
例如，Ｆｒｅｇｕｓｏｎ　ａｎｄ　Ｄａｖｉｓ以第一行对应的时间
作为参考期（简称为静态法），本文对应于２００２－
１０；Ｌｉ　ａｎｄ　Ｄａｖｉｓ［８］研究发现，当第一行元素不存
在时，静态法使得格网出现空白，由此提出了动态
选取参考期（简称为动态法），本文仍以采样点数
最多［８］为选取标准。格网数据的编辑标准参见文
献［８］。

２　结果分析

２．１　不同算法比较
根据交叉点数最多的标准，得到了各格网动

态法的参考期。１２６个格网中，共出现了３５个参
考期，其中，２００６－０１为１３次，２００６－０３次之。结
果表明，没有哪个参考期占多数，需选取格网的参
考期。
单一法共１２４个格网，格网平均交叉点数为

２　５２６，平均标准差为１２．９ｃｍ；静态法增加至１２６
个格网，平均交叉点数达到１４８　２３０，对应的平均

标准差减小至５．２ｃｍ；动态法平均交叉点数进一
步增加至１６３　４１０，平均标准差减小到４．７ｃｍ。
这表明动态法优于其他两种算法。

２．２　反射能量变化与高程变化的关系
研究表明，反射能量变化导致冰盖高程变

化［１－３］，利用卫星测高需进行反射能量改正。采用
高程变化相同的计算过程获得反射能量时间序

列，与高程变化分析得到两者的相关系数，结果见
图１（ａ）。结果表明，除近岸和 Ａｍｅｒｙ冰架部分
数据空白区，大部分区域的相关系数均高于０．７，
内陆甚至超过０．９。进行梯度ＣＧ改正，改正后
的高程变化时间序列ｄ　Ｈｃｏｒ（ｊ）为：

ｄ　Ｈｃｏｒ（ｊ）＝ｄ　Ｈｊ－ｄσｊ·ＣＧ （６）
式中，ｄσ为反射能量。图１（ｂ）给出了ＣＧ的空间
分布，近岸较小，内陆较大，最大值约０．５ｍ·

ｄＢ－１。比较图１（ａ）与图１（ｂ），ＣＧ具有与相关系
数类似的空间分布，相关系数越大，ＣＧ越大。

图１　高程变化与反射能量的空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

Ｃｈａｎｇｅ　ａｎｄ　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ　Ｐｏｗｅｒ　Ｃｈａｎｇｅ

２．３　高程长期变化项
冰盖高程变化包括长期项与年周期变化，对

梯度改正的高程变化时间序列进行长期变化项与

年周期变化项拟合，得到长期变化项，见图２（ａ）。
结果表明，研究区域高程变化主要在［－２　２］ｃｍ
·ａ－１之间，处于平衡状态。然而，靠近恩德比地
地区的区域（６０°～７０°Ｅ，６８°～７３°Ｓ）则出现明显
的正增长，最大值约为６ｃｍ·ａ－１。图２（ｂ）给出

了２００３～２００５年ＩＣＥＳａｔ的长期变化项［９］，结果
表明两者表现出一致的变化趋势，但参考文献［９］

结果整体高于本文结果，达２．３ｃｍ·ａ－１，但是它
没有考虑ＩＣＥＳａｔ不同工作期的高程变化趋势

２．３±０．９ｃｍ·ａ－１［１０］。

３　结　语

　　１）在交叉点数和标准偏差方面，动态参考算
法优于单一与静态算法，其中，动态算法的交叉点

４８３
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图２　高程长期变化项的空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｎｇ－Ｔｉｍｅ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｔｒｅｎｄ

数约为单一算法的６４倍，对应的标准偏差仅为单
一算法的１／２．７。

２）反射能量变化导致高程变化，利用Ｅｎｖｉ－
ｓａｔ获得冰盖高程的实际变化量必须考虑此因素
的影响。

３）研究区域的高程长期变化项的空间分布
不均匀，整体平衡，但靠近恩德比地地区的部分区
域增长结果与ＩＣＥＳａｔ总体一致，也反映出了算
法、观测量及时间段的不同。
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