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摘　要　流动性是冰川的一个主要特征，监测其流速变 化 可 以 为 冰 川 物 质 平 衡 和 冰 川 灾 害 研 究 提 供 重 要 信 息．本

文研究利用２００７—２００８年的７景 ＡＬＯＳ／ＰＡＬＳＡＲ影像和偏移量跟踪技术提取亚洲最大的山岳冰川之一———南

伊内里切克冰川的运动场．ＡＬＯＳ／ＰＡＬＳＡＲ影像的时间连续性和南伊内里切克冰川的冰碛覆盖为ＳＡＲ偏移量 跟

踪技术获取连续的冰川表面流速提供了基础，然而冰川积累区降雪、附加冰带消融、陡坡区域裂缝发育等客观事件

的发生对速度的获取仍有局部影响．尽管如此，本文仍得到了整个冰川不同季节的平面运动场，并且在所有６个时

间段内观测到的运动场非常吻合．详细地分析揭示南伊内里切克冰川运动具备以下规律：流速由轴部向两侧递减，

由源头向下至雪线处运动速度逐渐增加，然后再向末端逐渐递减；流速大小和坡度大小呈非线性正相关，坡度从１°
突变至１６°时，冰川运动加速会导致裂缝发育；夏季受冰川湖影响，尾部分支流速能激增至９６ｃｍ／ｄ；暖季速度会高

于寒季５～１０ｃｍ／ｄ．该冰川的冰舌主体日平均速度为２０～５０ｃｍ／ｄ，局部最高速度可以达到６５ｃｍ／ｄ．在 冰 舌 上 提

取了一些样点的速度作统计，结果显示各个时段 中 所 有 样 点 的 平 均 速 度 最 高 可 达３３．３ｃｍ／ｄ，最 低 可 至２７．９ｃｍ／

ｄ．冰舌部分的速度和２００４年的数据相比下降了约５ｃｍ／ｄ．
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１　引　言

冰川变化是气候变化最重要的信号之一，是研

究全球气候变化的重要标本．在气候变暖的缓慢进

程中，冰川可以在短期内显示直观的变化数据．同时

冰川作为宝贵的淡水资源，蕴含了巨大的经济效益．
目前冰川动态监测已是全球变化研究中的重要内容

之一，包括在许多与之相关的国际计划中［１］．冰川的

主要特点就是具有流动性，其流动速度与冰川物质

分布有密切关系［２］．因此，监测冰川运动可以为研究

冰川物质平衡提供重要信息．
合成孔径雷达技术（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ａｐｅｒｔｕｒｅ　Ｒａｄａｒ，

ＳＡＲ）作为一 种 先 进 的 空 间 信 息 获 取 手 段，可 以 全

天候地、不受云层干扰地、高时空分辨率地对地表进

行监测［３－９］．自１９９３年Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ等人首次利用差分

干 涉 测 量 （Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ＳＡＲ，Ｄ－
ＩｎＳＡＲ）提取南极 格 罗 夫 入 海 冰 川 间 隔６天 的 运 动

场以来，已有许多应用ＳＡＲ研究冰川的例子，ＳＡＲ
也已成为全球冰川研究最重要的手段之一．然而纵

观目前的研究，大多集中在南极［１０－１４］和格陵兰［１５－２１］

两大冰盖，以及挪威斯瓦尔巴特群岛入海冰川［２２－２３］

等，只有少数研究是关于内陆山岳冰川的［２４－２７］．中亚

地区高海拔和严酷寒冷的环境孕育了大量的山岳冰

川，据统计共有１１４８００ｋｍ２，其中有５２％分布在中

国境内［２８］．但是 大 部 分 中 国 冰 川 数 据 都 是２０世 纪

６０—８０年代获取 的，仅 有 几 条 冰 川 被 连 续 监 测，分

别是天山乌鲁木齐河源１号冰川、祁连山中段的七

一冰川、贡嘎山东坡的海螺沟冰川、唐古拉山的小冬

克玛底冰川和东昆仑山的煤矿冰川等．因此，在目前

地面观测困难的情况下，借助ＳＡＲ在我国开展系统

的冰川监测很有必要．
但是ＳＡＲ侧视成像技术使得Ｄ－ＩｎＳＡＲ只能获

取雷达视线方向上的形变，而不能获取垂直于视线

方向的形 变［６］．另 外，Ｄ－ＩｎＳＡＲ主 要 是 通 过 差 分 干

涉相位来计算形变，容易受去相干噪声影响．由于冰

川运动速度较快，以及冰面散射特性容易发生变化，
间隔较长（如３０天以上）的两幅ＳＡＲ影像往往去相

干严重，以至于无法获取有效的干涉相位信息．偏移

量跟踪技 术（Ｏｆｆｓｅｔ－Ｔｒａｃｋｉｎｇ）可 以 弥 补 这 一 缺 点．
该技术通过对两幅ＳＡＲ强度影像进行精密配准，获
取配准点 之 间 偏 移 量 来 计 算 形 变．本 文 利 用７景

ＡＬＯＳ／ＰＡＬＳＡＲ 影 像 提 取 了 亚 洲 最 大 山 岳 冰

川———南伊内里 切 克 冰 川 连 续６个 时 段 内 的 运 动

场，并详细讨论了其流动速度在空间和时间上的分

布特点．

２　研究区域及数据

天山是有共同山势走向和大气环境背景的亚洲

中部最 雄 伟 山 系，共 有 现 代 冰 川１５９５３条，总 面 积

１５４１６ｋｍ２，总储量约１０４８ｋｍ３［２９］．其中托木尔峰地

区的冰川面积 占 天 山 山 脉 冰 川 总 面 积 的１／４，是 中

国最大的现代冰川作用区之一．它们以托木尔峰（海
拔７４３５．３ｍ）为中心呈放射 状 随 斜 坡 向 下 流 动，其

中最大冰川是西侧的南伊内里切克冰川，上游在中

国境内，下游向西北流入吉尔吉斯坦境内．根据中国

冰川目录记载，该冰川长６３．５ｋｍ，冰面宽２．８ｋｍ，
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面积３９２．８４ｋｍ２，冰 雪 体 积１４９．３ｋｍ３，平 均 厚 度

３８０ｍ，雪线高度４４５０ｍ，冰舌末端下降到２９００ｍ．
其下游 约 海 拔３９００ｍ处 开 始 被 表 碛 物 覆 盖，厚 度

可达２ｍ．南伊内里切克地区气温１月份最低，２月

份气温在太阳高度角增大和稳固的蒙古高压双重影

响下变化剧烈，温差最大．３月和４月份气温开始稳

定回升，冰川开始 消 融；５月 份 气 温 大 幅 升 高，白 天

０℃以上时间变长，冰川进入主消融期，７月份气温

最高．此后开始降低，９月末至１０月初气 温 大 幅 回

落，标 志 着 冰 川 消 融 期 的 结 束［３０］．图１是 南 伊 内里

切克冰川主体部分的三维地形图，采用的是９０ｍ分辨

率ＳＲＴＭ．可以 看 出 冰 川 河 床 深 而 且 长，是 巨 大 冰

川运动塑造出来的典型地貌．冰舌区域坡度较缓，为
我们实现大面积连续监测提供了有利条件．

本文选 取 了２００７—２００８年 的７景（见 表１中

主、从 影 像）覆 盖 南 伊 内 里 切 克 冰 川 的 ＡＬＯＳ／

ＰＡＬＳＡＲ影像来提取运动场．ＡＬＯＳ卫星由日本空

间局于２００６年１月２４日发射，轨道为太阳同步，重
复观测周期为４６天，主要用于测绘、灾害监测、环境

和资源 调 查 等．该 卫 星 搭 载 的 主 动 式 微 波 传 感 器

ＰＡＬＳＡＲ（Ｐｈａｓｅｄ　Ａｒｒａｙ　Ｌ－ｂａｎｄ　ＳＡＲ），性 能 比

ＪＥＲＳ－１卫星搭载的ＳＡＲ传 感 器 更 优 越，具 有 高 分

辨率、全极化、扫描三种观测模式．其中高分辨观测

模式获取的影像幅宽７０ｋｍ，方位向采样间隔３．１ｍ；
单极化 （Ｆｉｎｅ　Ｂｅａｍ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＦＢＳ）模式

下斜 距 向 采 样 间 隔４．７ ｍ；双 极 化（Ｆｉｎｅ　Ｂｅａｍ
Ｄｏｕｂｌｅ　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＦＢＤ）模式下斜距向采样间隔

９．４ｍ．

表１　影像组合

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｔａｉｌｓ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｐａｉｒｓ

时段 主影像 从影像
时间基线

（天）
垂直基线

（ｍ）
处理模式

１　 ２００７－０７－０９　 ２００７－０８－２４　 ４６　 １２６．７ ＦＢＤ

２　 ２００７－０８－２４　 ２００７－１０－０９　 ４６　 ３２７．６ ＦＢＤ

３　 ２００７－１０－０９　 ２００８－０１－０９　 ９２　 ６４７．２ ＦＢＳ

４　 ２００８－０１－０９　 ２００８－０２－２４　 ４６　 ６４５．１ ＦＢＳ

５　 ２００８－０２－２４　 ２００８－０４－１０　 ４６　 ４８１．３ ＦＢＳ

６　 ２００８－０４－１０　 ２００８－０５－２６　 ４６　 １３８．４ ＦＢＳ

３　基于偏移量跟踪技术计算冰川位移场

偏移量跟踪技术利用强度相关对两幅ＳＡＲ影

像逐像素配准，并从配准偏移量估计地表位移．配准

偏移量是由轨道位置差异、冰川运动、地形起伏、电

离层影响等因素引起的．地形起伏引起的偏移量在

基线较短和地形平坦的影像对中很小［２３］．本文所选

影像对基线长都在６５０ｍ以内，加上冰川河床坡度

较缓，所以地形引起的偏移量相对冰川移动位移量

很小，本文暂且不考虑．电离层异常引起偏移量在极

地地区比较 常 见，一 般 可 以 通 过 高 通 滤 波 去 除［３１］．
本文研究区域为中纬度地区，不考虑电离层的影响．
这样配准偏移量Ｒｏｆｆｓｅｔ 可以认为是轨道引起的偏移

量Ｒｏｒｂｉｔ 和冰川运动位移量Ｒｍｏｔｉｏｎ 之和［７］：

Ｒｏｆｆｓｅｔ＝Ｒｏｒｂｉｔ＋Ｒｍｏｔｉｏｎ． （１）
影像中除了冰川主体和冰雪覆盖区域，大部分是稳

定的，其位移量可以假设为零，这些区域的配准偏移

量近似等于轨道引起的偏移量，即Ｒｏｆｆｓｅｔ≈Ｒｏｒｂｉｔ．基

于这些配准偏移量，采用最小二乘方法就可以拟合

出轨道引起的偏移量模型［２２］．
Ｒｏｒｂｉｔ＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｙ＋ａ３ｘｙ， （２）

其中，ａ０，ａ１，ａ２ 和ａ３ 为 待 定 系 数；ｘ，ｙ分 别 表 示

ＳＡＲ坐标系下距离向和方位向坐标值．选取拟合偏

差小的点进行多次迭代以提高模型的可靠性．最后

计算模型的拟合标准偏差，这个标准偏差可以视为

直观的配准精度．一般情况下匹配的精度能达到１／

３２个像素［３２］，由于冰雪区域表面容易发生去相干，
本文的匹配结果都在０．１个像素左右．为了提高估

计的准确度，应该对匹配窗口内像素进行过采样．估
计的置信度可通过信噪比（ＳＮＲ）的大小来衡量，即

最大相关值与平均相关值的比值［２２］．匹配时需设置

一个信噪比阈值，信噪比低于阈值的匹配结果被认

为是不可信的．本文在南伊内里切克冰川的冰舌区

选取大量偏移量连续的点，将这些点对应的信噪比

作为信噪比的阈值．配准成功的前提是两个匹配窗

口中存在相似的目标物．如果相似度高，小匹配窗口

也能 达 到 很 高 的 精 度．根 据ＰＡＬＳＡＲ影 像 距 离 向

与方位向采样间隔的比例关系以及常用匹配窗口大

小，设匹配窗口大小为６４×１９２像素（距离向×方位

向），对应地面约４８０ｍ×６００ｍ大 小 的 区 域．以 这

个窗口大小为基准进行了窗口缩放的对比实验．发

现对于给定的信噪比阈值，窗口越小，耗时越少，但

偏移量越不连续，奇异值越多；匹配窗口越大，奇异

值越少，但偏移量细节减少，耗时越多．为了保证形

变图的分辨率足够高，匹配时距离向每隔４个像素、
方位向每隔６个像素进行一次计算．采用上述参数

计算一个标准单极化ＰＡＬＳＡＲ影像对的偏移量大

概需要８个小时．
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将计算的配准偏移量减去公式（２）拟合的轨道

偏移量即为冰川位移量，包括斜距离向和方位向两

个分量．此结果图位于雷达坐标系下，通过轨道参数

和成像几何条件将其转换到地理坐标系下．本文将

７幅影像按时间顺序分别配对（具体组合见表１），采
用上述偏移量跟踪技术计算每一影像对获取时间间

隔内冰川位移．由于２００７年１０月９日获取的影像

是ＦＢＤ模式，距离向分辨率比ＦＢＳ影像低５０％，必
须对距离向像 素 进 行 两 倍 过 采 样 后 再 和２００８年１
月９日获取的影像匹配．ＦＢＤ模式包含 ＨＨ和 ＨＶ
极化，ＦＢＳ仅包含 ＨＨ极化．为统一，本文研究均采

用 ＨＨ极化数据．

４　结果及误差分析

４．１　速度解算

假设冰川运动平行局部坡面并朝向最大坡度方

向［１０，１２－１６，１９，２３－２４］，根据 图２表 示 的 雷 达 成 像 几 何 关

系，我们通过方位向和斜距向的位移量可以计算出

冰川在正北和正东方向的位移分量：

　

Ｒｇｒ＝
Ｒｓｒ
ｓｉｎθ

，

ＲＮ ＝Ｒａｚｓｉｎ（α－３π／２）＋Ｒｇｒｃｏｓ（α－３π／２），

ＲＥ ＝Ｒｇｒｓｉｎ（α－３π／２）－Ｒａｚｃｏｓ（α－３π／２），

（４）

图２　升轨雷达成像几何示意图

方位向和地距向分别为雷达飞行方向和视线方向在地面上的投影；θ
为雷达入射角；α为飞行方向与正北方向的夹角（顺时针旋转）；

α－３π２
为地距向和正北方向夹角．图中箭头所指均为正方向．

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ａｓｃｅｎｄｉｎｇ　ＳＡＲ　ｉｍａｇｉｎｇ
Ｔｈｅ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｎｄ　ｒａｎｇｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｐｒｏｊｅｃｔｓ　ｏｆ

ｒａｄａｒ　ｆｌｙｉｎｇ　ａｎｄ　ｌｏｏｋ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；θｉｓ　ｒａｄａｒ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｎｇｌｅ；αｉｓ

ａｎｇｌｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒａｄａｒ　ｆｌｙｉｎｇ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｏｒｔｈ （ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎ）；α－３π／２ｉｓ　ａｎｇｌｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｒｏｕｎｄ　ｒａｎｇｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｎｏｒｔｈ．Ａｌｌ　ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ　ｂｙ　ａｒｒｏｗｓ　ａｒｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ．

其中Ｒａｚ 和Ｒｓｒ 分别表示偏移量跟踪技术计算的方

位向 和 斜 距 向 的 位 移 量；Ｒｇｒ 是 地 距 向 位 移 量；而

ＲＮ 和ＲＥ 则表示计算出的正北向和正东向位移．
再根据正北和正东向位移量合成二维平面位移

矢量．将位移量除以影像获取时间间隔，得到间隔内

冰川的日平均运动速度．图３给出了南伊内里切克

冰川６个时段的日平均速度分布图，底图为ＳＲＴＭ
高程模型．
４．２　误差分析

本文采用偏移量跟踪技术独立地提取了南伊内

里切克冰川在６个时间段内的平均流动速度，从图

３可以看出各个时间段内的速度分布高度吻合，说

明该技术应用于山岳冰川流动监测是可靠的．其主

要误差来源是影像配准、地理编码以及地形引起的

偏移量．本文中影像配准的误差控制在０．１个像素

左右，即对应斜距向和方位向约０．７ｍ和０．４ｍ的

误差，平均到每天运动速度误差大约是２．０２ｃｍ／ｄ，
与冰川运动的速度相比（图３），这个误差可以忽略．
如果增加信噪比阈值，精度就能得到提高，但合格的

样本会减少．本文采用９０ｍ分辨率的ＳＲＴＭ 高程

数 据 作 为 地 理 编 码 参 考．Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ等 曾 讨 论 了

ＳＲＴＭ高程数据的误差，认为欧亚大陆９０％区域的

绝对高程误差在８．７ｍ左右［３３］．托木尔峰区地形较

复杂，绝对高程 误 差 可 能 大 于８．７ｍ．但ＳＲＴＭ 高

程数据的相对精度要大大优于绝对精度［２４］．对于地

理编码，相对高程误差的影响要远大于绝对误差，而
且冰川主体部分坡度较缓，一般不超过７°（图６），所

以ＳＲＴＭ　９０ｍ分辨率的高程数据在本文研究中是

可以满足要求的．由于ＳＲＴＭ是２０００年获取的，部
分雪域高程发生了变化，地理编码的误差依然存在．
此外，冰川平行于局部坡面流动的假设也会带来一

定的误差．由于非冰雪覆盖区域点的形变值理论上

应该为零，可以作为 速 度 控 制 点［１０，１２－１３，２２－２４］，对 速 度

估计值的精度进行粗略评定．本文提取大量控制点

作验证，发现９０％的控制点速率都在４ｃｍ／ｄ以下，
这个误差值比速度观测值要小得多．

５　冰川运动规律分析

５．１　冰川ＳＡＲ强度图解译

图４给出了研究区域２００７年７月９日获取的

ＰＡＬＳＡＲ影像强度 图，冰 川 的 轮 廓 很 清 晰．其 上 游

为粒雪盆，即积累区，如图中椭圆区域Ｂ、Ｃ所 指 的

位 置，由于表面主要被分布和大小都均匀的粒雪覆
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图４　研究区域ＰＡＬＳＡＲ强度影像（２００７－０７－０９）
黑色区域表示无影像覆盖．

Ｆｉｇ．４　ＰＬＡＳＡＲ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｍａｐ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ（ａｃｑｕｉｒｅｄ　ｏｎ　Ｊｕｌｙ　９，２００７）

Ｂｌａｃｋ　ａｒｅａ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｄａｔａ　ｇａｐ．

盖，所以强度图显得很均匀和光滑．其中、下游为冰

舌，如图中白色长、短虚线和点线标注处．冰舌表面

被夹杂着岩屑和冰块的冰碛覆盖，冰碛体积大小不

一，所以强度图显得比较粗糙．尾部有冰川支流阻断

冰川融水形成的麦兹巴赫湖（图４中矩形区域Ａ所

指的位置）．因为水面的回波信号太低，所以很容易

和其它地物区别开来．
５．２　影响冰川流速提取的因素分析

速度结果图中常出现一些“空洞值”或者速度突

变点，这是失配准的结果．降雪、消融、风吹雪、雪崩、
裂缝等自然现象会使目标散射特性发生变化，进而

导致两期ＳＡＲ影像失配准．以图４中Ｂ、Ｃ椭 圆 区

域为例，其夏季流速图（图３ａ和３ｂ中对应的区域，
其位置在图３ａ中进行了标记）几乎为空白，而冬季

流速图（图３ｄ和３ｅ中对应的区域）却十分连续．这

是因为图４中Ｂ、Ｃ椭圆所在区域是冰川的积累区，
夏季降雪密度大，而且新雪容易质变，所以目标表面

散射特性在夏季极不稳定；而冬季降雪稀少，表面一

层主要是新雪经过缓慢重结晶形成的粒雪，目标表

面散射特性相对稳定．又如在冰舌上段（图４中白色

长虚线所在位置），其夏季流速图（图３ａ、３ｂ和３ｆ中

对应的位置）断断续续，掺杂着空洞值和奇异值，而

冬季流速图（图３ｃ、３ｄ和３ｅ中对应的位 置）则 平 滑

连续，几乎没有噪声．这是因为冰舌上段是附加冰带

的生成区，表面的粒雪层在暖季会经过消融产生大

量融水或径流，冬季则开始冻结于冰上，形成附加冰

带（图５）．附加冰带一般位于雪线附近，平衡线之上

的部分在暖季不会产生径流，对冰川有补给作用，而
平衡线之下的部分会在暖季逐渐消融殆尽（图５ａ），
产生径流，对冰川没有补给作用［２］．冬季附加冰带则

不断增厚，处于 相 对 稳 定 状 态（图５ｂ），所 以 冰 舌 上

段夏冬两季流速图差别很大．冰舌的中段部分（图４
中白色短虚线所在位置）表层是被冰碛覆盖着的冰

川冰，散射特性较稳定，所以获取的速度保持了很好

的连续性．
５．３　南依内里切克冰川的运动特征

河床坡度一定时，大冰川运动要比小冰川快得

多［２］．南伊内里切克冰川是世界上最大的山岳冰川

之一，其流动速度自然较大（图３）．而冰川厚度一定

时，河床坡度越大越有利于冰川流动．我们在６个时

间段里连续观测到的两个高速区，即图３中的Ｄ和

Ｅ矩形区域（由于６个时段速度图覆盖区域一致，只
在图３ａ中标注了其位置）．为了便于比较，我们作了

研究区域的坡度图，显示于图６，其中的Ｄ和Ｅ矩形

区域与图３的相应区域对应．结合该坡度图来看，这
两处的坡度值有一个平稳增大的过程，坡度范围为

１°～１８°，但６个时间段的速度图非空洞速度值对应

的坡度大小均在１６°以下．图３中Ｆ和Ｇ矩形区域

的坡度从１°突变到１６°以上（参考图６中Ｆ和Ｇ矩

形区域），而坡度为１６°以上的区域的速度图在６个

观测时段内均为空白或者奇异值，只能在其外围观

测 到 一 些 速 度 增 加 的 信 号．通 过 对 比Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ
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矩形框位置的同期光学影像发现：Ｄ处表面连续，没
有发现明显裂缝；Ｅ处在坡度最大的河道转 弯 处 内

侧有少数分 布 较 规 则 的 裂 缝（图７ｂ圆 形 区 域）；而

Ｆ、Ｇ两个大坡度区域冰川表面裂缝密布，裂口长宽

不规则（图７ｃ、７ｄ中的圆形区域）．地面坡度增加时，
山岳冰川局部剪应力和流动速度随之快速增加，导

致冰川裂缝 生 成 和 变 化，地 表 样 貌 被 改 变，进 而 使

ＳＡＲ影像局部 失 配 准．此 外，冰 面 裂 缝 的 生 成 和 发

育是冰川运动流速变化的重要标志，可以为观测冰

川运动周期提供重要依据［３４］．由于上述空白区域在

６个观测时段速度图中形状和大小十分接近，可以

推测失配准是由坡度从１°突变至１６°引起的．
冰舌尾部有 条 分 支（图４中 点 线 标 注）流 向 北

部．在７月到８月这个时间段内（图３ａ矩形Ａ），发现

该处日平均速度为所有观测值中最大，达到９６ｃｍ／ｄ
（图８ａ）．这主 要 和 北 面 的 麦 兹 巴 赫 湖 有 关．冰 川 融

水径流和浮冰是该湖的主要水源，暖季会有大量的

冰消融形成径流注入该湖，导致水位快速上升．水位

上升后，冰川 前 端 开 始 浮 动，大 量 冰 体 脱 落 成 为 浮

冰，造成冰川物质亏损．下游物质亏损后需要上游加

速补充，所以 速 度 激 增．这 点 与 Ｍａｙｅｒ等 人 的 考 察

结果一致［３５］．４月到５月在该处（图３ｆ矩形 Ｈ）也观

测到了速度增加的信号（图８ｂ），但这一期的影像没

有覆盖冰川分流节点，所以捕捉到的高速区范围很

小．而其它时段（图３ｂ、３ｃ、３ｄ、３ｅ）的速度均很小．由

此 可 以 推 测 该 湖 水 位 在５—９月 连 续 上 升，而 在１０

２３２１
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图７　与图６中Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ矩形位置对应的ＡＳＴＥＲ／３Ｎ波段影像（１５ｍ分辨率）
（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别对应Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ矩形．

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ＡＳＴＥＲ　ｉｎ　ｂａｎｄ　３Ｎ（１５ｍｅｔｅｒｓ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）ｃｏｖｅｒｉｎｇ
ｔｈｅ　ｒｅｃｔａｎｇｌｅ　ａｒｅａｓ　ｍａｒｋｅｄ　ｗｉｔｈ‘Ｄ’，‘Ｅ’，‘Ｆ’，‘Ｇ’ｉｎ　Ｆｉｇ．６

（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒｅｃｔａｎｇｌｅ　ａｒｅａｓ　ｏｆ‘Ｄ’，‘Ｅ’，‘Ｆ’，‘Ｇ’，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

月至次年４月则保持相对平稳．此外，作为山岳冰川

的南伊内里切克冰川的运动方式不同于冰盖（南极、
格陵兰等），其速度沿冰舌向末端逐渐减小，从４０ｃｍ／ｄ
降到２０ｃｍ／ｄ，这主要是因为冰川的厚度沿冰舌向

下逐渐减薄所致．
５．４　南依内里切克冰川的流速变化

冰川的运动机制十分复杂，本文观测到的是冰

川表面运动速度．６个时间段的观测结果均显示冰

川运动的主流线在冰川的轴部，流速由轴部向两侧

递减；由冰川源头向下至雪线处运动速度逐渐增加，
然后再向冰川末端逐渐递减．速度图显示，最高流速

（图３ａ中的Ｅ矩形区域）达到６５ｃｍ／ｄ．在约一年的

时间内该冰川主体日平均速度为２０～５０ｃｍ／ｄ．为

了更详细地了解该冰川运动速度分布，沿冰舌（图４
中白色短虚线标注处）连续取４９个样点的速度值，
通过三次样条拟合作剖面图，显示于图８．各个时段

所有采样点的平均 速 度 依 次 为３２．３ｃｍ／ｄ（２００７－０７－
０９—２００７－０８－２４），２８．９ｃｍ／ｄ（２００７－０８－２４—２００７－１０－０９），

２７．９ｃｍ／ｄ（２００７－１０－０９—２００８－０１－０９），３０．１ｃｍ／ｄ（２００８－
０１－０９—２００８－０２－２４），３０．８ｃｍ／ｄ（２００８－０２－２４—２００８－０４－
１０）和３３．３ｃｍ／ｄ（２００８－０４－１０—２００８－０５－２６）．如 前 文 所

述，托木尔峰区气温１月最低，２月不稳定，３、４月气

温稳定 回 升，５月 气 温 大 幅 升 高，７月 气 温 最 高，此

后开始降低，９月末至１０月初气温大幅回落［３０］．从

数据上看，冰川流速随温度降低而降低，随温度升高

而升高，有一个季节起伏过程．从剖面图来看，各期

速度值在剖面线上段比较稳定，没有明显季节性差

别，但从剖面线７ｋｍ处开始分化，暖季速率会高于

寒季５～１０ｃｍ／ｄ，而且不如寒季稳定．这是因为一

方面暖季冰川增温，冰的黏度迅速减小；另一方面暖

季冰川内部及底部的融水出现会润滑河床底．但随

着海拔升高，冰川温度迅速降低，而且趋于稳定．另

外冰川运动跟冰川厚度有关，不同时期降雪量不同，
所以流速表现出来的季节变化并不是严格的周期性

变化，只在趋势上和温度变化保持一致．
本文观测到的冰川运 动 速 度 和Ｅｓｒａ等 估 计 的

该冰川２００４年的速度（采用 ＡＳＡＲ数据）相比［２５］，
在冰舌部分下降约５ｃｍ／ｄ．如前所述，冰川流速主

要和冰川自身规模大小相关．一条健康冰川的速度

通常是稳定的，而与运动速度减慢相伴的是冰川末

端厚度减薄和位置退缩［２］．在将近一年的时间内，该
冰川主体的流动速度较为稳定．在全球变暖的影响

下，大部分山岳冰川开始退缩和减薄．２０世纪６０到８０
年代天山冰川的运动速度大约为４０～５０ｃｍ／ｄ［２］，这个

速度与本文结果吻合．本文还没有找到关于南伊内

里切克冰川运动情况的其它详细记载，单用与Ｅｓｒａ
结果中部分区域流动速度比较尚不能分析该冰川物

质亏损的程度．如果可以获取更多的数据，我们就能

建立该冰川的运动模型，根据运动变化情况掌握冰

川整体进退和物质平衡变化趋势．本研究小组将继

续跟踪该区域冰川的运动速度变化情况．另外需要

指出的是，由于南伊内里切克冰川在影像中处于边

缘位置，而相同轨道编号下的卫星影像覆盖会有轻

微错动，因此冰川尾部观测值覆盖面不尽相同，但没

有影响对冰川运动规律的研究．

６　结　论

监测冰川物质平衡变化对于保护环境和发展经

济具有重要意义，而冰川运动是冰川物质平衡发生

变化的一个重要信号，因此监测冰川运动变化可以

为 研究冰川物质平衡提供重要信息．本文利用偏移
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图８　图３ａ中矩形区域Ａ和图３ｆ中矩形区域Ｈ的放大显示

Ｆｉｇ．８　Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒｅｃｔａｎｇｌｅ　ａｒｅａ　Ａ

ｉｎ　Ｆｉｇ．３ａａｎｄ　Ｈ　ｉｎ　Ｆｉｇ．３ｆ

量跟踪技术获取了南伊内里切克冰川６个时间段内

的二维运动场．详细分析了影响灰度偏移量技术监

测冰川运动的因素，并结合ＳＡＲ强度影像、坡度图

和光学影像分析了南伊内里切克冰川流速的分布特

征，揭示流速大小和地形、季节和冰川湖的关系．发

现在约一年的时间内该冰川主体日平均速度为２０～
５０ｃｍ／ｄ，和Ｅｓｒａ等得到的结果大体一致，但在冰舌

部分略有下降，幅度约５ｃｍ／ｄ．所取冰舌取样点的

流动速率为２０～４３ｃｍ／ｄ，暖季速率会高于寒季５～

１０ｃｍ／ｄ．各观 测 时 段 内 所 有 采 样 点 的 平 均 速 度 最

高可达３３．３ｃｍ／ｄ（时段６），最 低 为２７．９ｃｍ／ｄ（时

段３）．这些冰川运动速度特征可以为科考人员提供

一定的路线指导，还能帮助冰芯研究者选择比较理

想的冰芯钻孔位置，为古气候环境特征重建与研究

提供参考依据［３６］．
ＳＡＲ影像已成 为 获 取 冰 川 流 动 速 度 的 重 要 信

息源，然而纵观目前的研究，大多集中在南极和格陵

兰两大冰盖，以及挪威斯瓦尔巴特群岛入海冰川等，
只有少数研究是关于内陆山岳冰川（喜马拉雅、阿尔

卑斯、天山）．本文利用ＳＡＲ影像成功提取了南伊内

里切克冰川的详细运动信息，各个时间段内的速度

分布特征吻合，而且符合山岳冰川的运动规律，说明

该技术可以很好地应用于山岳冰川流动监测．这对

加大我国西部冰川监测力度，保护西部自然环境和

研究全球变化具有重要意义．
致　谢　感 谢 日 空 局 提 供 ＡＬＯＳ／ＰＡＬＳＡＲ数 据，
国家自然科学基金委员会" 中国西部环境与生态科

学数 据 中 心" （ｈｔｔｐ：／／ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）提 供

中国冰川编目信息系统．

图９　冰舌部分速度剖面图

横轴起点为图４中白色大实心圆，终点为白色小实心圆．

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｇｌａｃｉａｌ　ｔｏｎｇｕｅ
Ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ａｘｉｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｂｉｇ　ｗｈｉｔｅ　ｓｏｌｉｄ　ｃｉｒｃｌｅ　ｉｎ　Ｆｉｇ．４，

ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｅｎｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ　ｔｏ　ｓｍａｌｌ　ｗｈｉｔｅ　ｓｏｌｉｄ　ｃｉｒｃｌｅ．
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ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌａｎｄｅｒｓ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｍａｐｐｅｄ　ｂｙ　ｒａｄａｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ．Ｎａｔｕｒｅ，１９９３，３６４：１３８－１４２．

４３２１



　４期 李佳等：ＳＡＲ偏移量跟踪技术估计天山南依内里切克冰川运动

［４］　Ｇａｂｒｉｅｌ　Ａ　Ｋ，Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ　Ｒ　Ｍ，Ｚｅｂｋｅｒ　Ｈ　Ａ．Ｍａｐｐｉｎｇ　ｓｍａｌｌ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｖｅｒ　ｌａｒｇｅ　ａｒｅａｓ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｒａｄａｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ．

Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．，１９８９，９４（Ｂ７）：９１８３－９１９１．
［５］　Ｍａｓｓｏｎｎｅｔ　Ｄ，Ｆｅｉｇｌ　Ｋ　Ｌ．Ｒａｄａｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ′ｓ　ｓｕｒｆａｃｅ．Ｒｅｖ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．，

１９９８，３６（４）：４４１－５００．
［６］　Ｚｅｂｋｅｒ　Ｈ　Ａ，Ｒｏｓｅｎ　Ｐ　Ａ，Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ　Ｒ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｎ　ｔｈｅ

ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｆｉｅｌｄｓ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｒａｄａｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ：Ｔｈｅ　Ｌａｎｄｅｒｓ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．

Ｒｅｓ．，１９９４，９９（Ｂ１０）：１９６１７－１９６３４．
［７］　Ｈｕ　Ｊ，Ｌｉ　Ｚ　Ｗ，Ｄｉｎｇ　Ｘ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｏ－ｓｅｉｓｍｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉ－Ｃｈｉ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｎｆｅｒｒｅｄ

ｆｒｏｍ　ＳＡＲ　ｉｍａｇｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２００８，８：６４８４－６４９５．
［８］　Ｆｅｎｇ　Ｇ　Ｃ，Ｈｅｔｌａｎｄ　Ｅ　Ａ，Ｄｉｎｇ　Ｘ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　ｆａｕｌｔ

ｓｌｉｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　２００８　Ｍｗ７．９Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｆｒｏｍ

ＩｎＳＡＲ　ａｎｄ　ＧＰＳ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．Ｌｅｔｔ．，２０１０，

３７，Ｌ０１３０２，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００９ＧＬ０４１２１３．
［９］　Ｌｉ　Ｚ　Ｗ，Ｄｉｎｇ　Ｘ　Ｌ，Ｈｕａｎｇ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ　ｒａｄａｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

ｆｉｌｔｅｒ．ＩＳＰＲＳ　Ｊ．Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓ．，２００８，６３（６）：

６２１－６３４．
［１０］　Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ　Ｒ　Ｍ，Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｔ　Ｈ，Ｋａｍｂ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｒａｄａｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ　ｆｏｒ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｉｃｅ　ｓｈｅｅｔ　ｍｏｔｉｏｎ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ

ａｎ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　ｉｃｅ　ｓｔｒｅａｍ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９３，２６２：１５２５－１５３０．
［１１］　Ｇｉｌｅｓ　Ａ　Ｂ，Ｍａｓｓｏｍ　Ｒ　Ａ，Ｗａｒｎｅｒ　Ｒ　Ｃ．Ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｓｕｂ－

ｐｉｘｅｌ　ｓｃａｌｅ　ｆｅａｔｕｒｅ－ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ　Ｒａｄａｒｓａｔ　ｉｍａｇｅｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ

ｔｈｅ　Ｍｅｒｔｚ　Ｇｌａｃｉｅｒ　Ｔｏｎｇｕｅ，Ｅａｓｔ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓ．

Ｅｎｖｉｒｏｎ．，２００９，１１３：１６９１－１６９９．
［１２］　Ｌｉｕ　Ｈ　Ｘ，Ｚｈａｏ　Ｚ　Ｙ，Ｊｅｚｅｋ　Ｋ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ　ｆｕｓｉｏｎ　ｏｆ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｋｌｅ－ｔａｃｋｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｄｅｒｉｖｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｒｏｍ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ＳＡＲ　ｄａｔａ．ＩＥＥＥ

Ｇｅｏｓｃｉ．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓ．Ｌｅｔｔ．，２００７，４（１）：１０２－１０６．
［１３］　Ｌｉｕ　Ｈ　Ｘ，Ｚｈａｏ　Ｚ　Ｙ，Ｊｅｚｅｋ　Ｋ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｆｒａｍｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ａｎｄ

ｓｐｅｃｋｌｅ－ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ．ＩＥＥＥ　Ｇｅｏｓｃｉ．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓ．Ｌｅｔｔ．，

２００８，５（２）：２８９－２９３．
［１４］　Ｒｉｇｎｏｔ　Ｅ　Ｊ．Ｆａｓｔ　ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ａ　Ｗｅｓｔ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　Ｇｌａｃｉｅｒ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９８，２８１：５４９－５５１．
［１５］　Ｊｏｕｇｈｉｎ　Ｌ，Ｔｕｌａｃｚｙｋ　Ｓ，Ｆａｈｎｅｓｔｏｃｋ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｍｉｎｉ－ｓｕｒｇｅ

ｏｎ　ｔｈｅ　Ｒｙｄｅｒ　Ｇｌａｃｉｅｒ，Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ，ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｂｙ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｒａｄａｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９６，２７４：２２８－２３０．
［１６］　Ｊｏｕｇｈｉｎ　Ｌ，Ａｂｄａｌａｔｉ　Ｗ，Ｆａｈｎｅｓｔｏｃｋ　Ｍ．Ｌａｒｇｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ　ｉｎ

ｓｐｅｅｄ　ｏｎ　Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ′ｓ　Ｊａｋｏｂｓｈａｖｎ　Ｌｓｂｒａｅ　ｇｌａｃｉｅｒ．Ｎａｔｕｒｅ，

２００４，４３２：６０８－６１０．
［１７］　Ｋｗｏｋ　Ｒ，Ｆａｈｎｅｓｔｏｃｋ　Ｍ　Ａ．Ｉｃｅ　ｓｈｅｅｔ　ｍｏｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ｆｒｏｍ　ｒａｄａｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ．ｏｎ　Ｇｅｏｓｃｉ．Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓ．，１９９６，３４（１）：１８９－２００．
［１８］　Ｌｕｃｋｍａｎ　Ａ，Ｍｕｒｒａｙ　Ｔ，Ｓｔｒｏｚｚｉ　Ｔ．Ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｌｏｗ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ　ａ　ｇｌａｃｉｅｒ　ｓｕｒｇｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｒａｄａｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．Ｌｅｔｔ．，２００２，２９（２３），２０９５，

ｄｏｉ：１０．１０２９／２００１ＧＬ０１４５７０．
［１９］　Ｍｏｈｒ　Ｊ　Ｊ，Ｒｅｅｈ　Ｎ，Ｍａｄｓｅｎ　Ｓ　Ｎ．Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｇｌａｃｉａｌ

ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｒａｄａｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ．

Ｎａｔｕｒｅ，１９９８，３９１：２７３－２７６．
［２０］　Ｒｉｇｎｏｔ　Ｅ　Ｊ，Ｇｏｇｉｎｅｎｉ　Ｓ　Ｐ，Ｋｒａｂｉｌｌ　Ｗ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｏｒｔｈ　ａｎｄ

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ　Ｉｃｅ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｆｒｏｍ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｒａｄａｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，２７６：９３４－９３７．
［２１］　Ｒｉｇｎｏｔ　Ｅ　Ｊ，Ｋａｎａｇａｒａｔｎａｍ　Ｐ．Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ　Ｉｃｅ　Ｓｈｅｅｔ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，３１１：

９８６－９９０．
［２２］　Ｓｔｒｏｚｚｉ　Ｔ，Ｌｕｃｋｍａｎ　Ａ，Ｍｕｒｒａｙ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒ　ｍｏｔｉｏｎ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ＳＡＲ　ｏｆｆｓｅｔ－ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓ．ｏｎ　Ｇｅｏｓｃｉ．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓ．，２００２，４０（１１）：２３８４－２３９１．
［２３］　Ｓｔｒｏｚｚｉ　Ｔ，Ｋｏｕｒａｅｖ　Ａ，Ｗｉｅｓｍａｎｎ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ａｒｃｔｉｃ　ｇｌａｃｉｅｒ　ｍｏｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｌ－ｂａｎｄ　ＳＡＲ　ｄａｔａ．Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓ．Ｅｎｖｉｒｏｎ．，２００８，１１２：６３６－６４５．
［２４］　Ｌｕｃｋｍａｎ　Ａ，Ｑｕｉｎｃｅｙ　Ｄ，Ｂｅｖａｎ　Ｓ．Ｔｈｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｒａｄａｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｆｏｒ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｆｌｏｗ

ｒａｔｅｓ　ｏｆ　Ｈｉｍａｌａｙａｎ　ｇｌａｃｉｅｒｓ．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓ．Ｅｎｖｉｒｏｎ．，２００７，

１１１：１７２－１８１．
［２５］　Ｅｓｒａ　Ｅ， Ａｎｄｒｅａｓ　Ｒ，Ｏｌａｆ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｂｙ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｔｒａｃｋｉｎｇ．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓ．ｏｎ　Ｇｅｏｓｃｉ．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓ．，２００９，４７（２）：３９４－４０５．
［２６］　Ｌａｄｏ　Ｗ　Ｋ，Ｋａｎｆｍａｎｎ　Ｖ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｇｌａｃｉｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ＳＡＲ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ　ｄａｔａ．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ．ｏｎ

Ｇｅｏｓｃｉ．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓ．，２００３，４１（６）：１５１２－１５１５．
［２７］　周建民，李震，李新武．基于ＡＬＯＳ／ＰＡＬＳＡＲ雷达干涉数据

的中国西部山谷冰 川 冰 流 运 动 规 律 研 究．测 绘 学 报，２００９，

３８（４）：３４１－３４７．

　　　Ｚｈｏｕ　Ｊ　Ｍ，Ｌｉ　Ｚ，Ｌｉ　Ｘ　Ｗ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｒｕｌｅｓ　ｏｆ　ｖａｌｌｅｙ　ｇｌａｃｉｅｒ

ｍｏｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＡＬＯＳ／ＰＡＬＳＡＲ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅ．Ｃａｒｔｏｇｒａ．Ｓｉｎｉｃａ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），

２００９，３８（４）：３４１－３４７．

［２８］　刘时银，丁永健，李晶等．中 国 西 部 冰 川 对 近 期 气 候 变 暖 的

响应．第四纪研究，２００６，２６（５）：７６２－７７１．

　　　Ｌｉｕ　Ｓ　Ｙ，Ｄｉｎｇ　Ｙ　Ｊ，Ｌｉ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒｓ　ｉｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｒｅｃｅｎｔ

ｃｌｉｍａｔｅ　ｗａｒｍｉｎｇ　ｉｎ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（ｉｎ
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