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摘要：选用 Sentinel-1A卫星 TOPS模式下获取的 8景升轨 SAR数据，基于小基线集像素跟踪时序

分析技术（Small BAseline Subset Pixel Tracking technique，SBAS-PT），获取了南伊内里切克冰川

2018年 1月至 2018年 12月期间不同时段的表面流速分布及其时空变化特征。研究结果表明：

2018年南伊内里切克冰川 1月到 3月整体运动速率较小，从 4月起速率明显增加，7月到 8月达到最

高，9月份起运动速率开始放缓，10月到 12月期间冰川表面运动速率较小，全年的平均表面流速约

为 30cm·d-1。总体而言，南伊内里切克冰川中上游区域流速明显高于冰川下游，冰川下游冰川物质

消融减薄和补给量减少以及表碛物增多等因素致使冰川末端区域逐渐趋于稳定。
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1 引 言

冰川作为指示全球气候变化的一个重要因子，

日益受到各国研究人员的关注［1-2］。随着全球变暖

的趋势不断加剧，山地冰川消融已经成为海平面上

升的重要因素。另外，冰川作为重要的淡水资源，

是内陆山地地区农牧业发展的主要水源［3-4］。因此，

开展冰川活动性的研究具有非常显著的社会和环

境效益，在全球气候变化研究中意义重大。

近年来，基于像素跟踪算法（Pixel Tracking，
PT）的冰川运动提取得到了广泛的关注。PT算法

通过对雷达影像强度图内的所有像素进行精密匹

配来计算冰川的位移量，且不依赖于 SAR影像的相

干性，无需相位解缠［5］，对大梯度形变具有较好地适

用性，因此，对于流速较快的山地冰川而言，PT算

法是一种非常有效的监测手段［6］。早在 2002年，

Strozzi等［7］基于强度与相干性两种偏移量追踪方法

对Monacobreen冰川的跃动现象进行了研究，证明

了 PT算法在冰川运动提取的研究上具有可行性，

随后更多的学者采用 PT方法来提取冰川流速，邵

珠德等［8］在 PT方法的基础上结合 DEM数据，基于

4景 ALOS/PALSAR影像估算出了南极 Amery冰
架上的冰川流速。PT方法一般基于归一化互相关

匹配算法（Normalized Cross-Correlate，NCC），通
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过计算两幅影像匹配模板的相关程度进而实现亚

像素级配准［9-10］，但一般仅限于两幅影像之间，往往

难以获取冰川运动的时序特征及其跃动等突发状

况。而且前人研究使用的影像数量较少，观测周期

短，时间分辨率低，未能更好地反映冰川动态变化

过程。随着在轨遥感卫星数量的增多和数据获取

能力的提升，在原有 PT算法的基础上借助 SBAS-
InSAR的思想，Casu等［11］提出 SBAS-PT算法，并

基于 25景 Envisat影像提取出塞拉利昂内格拉火山

口运动时序分布图，此后 Euillades等［12］将 SBAS-
PT算法应用于 Viedma冰川流速提取与分析中，取

得了较好的应用效果。

当前冰川运动研究大多集中在年际变化上，对

整个消融期和积累期内冰川变化的细节认识较为

匮乏，且相关研究主要在两极地区，缺乏对中低纬

度山地冰川运动短期时空特征的遥感监测。作为

传统 PT技术和时序 InSAR技术的结合体，时序 PT
技术能够提供更为可靠的精度。为了充分利用冰

川区 SAR数据，分析冰川在整个消融期和积累期内

运动细节及其详尽的变化情况，利用 2018年的 8景

Sentinel-1A数据，基于 SBAS-PT算法对南伊内里

切克冰川表面运动展开时序分析，为研究冰川运动

的时空分布和季节变化特征提供强有力的基础数

据支持。

2 研究区和数据

2.1 研究区

南伊内里切克冰川（South Inylchek Glacier，中
国冰川编目编号 5Y673K1）地处中亚地区，发源于

海拔 7 443 m的天山主峰托木尔峰脚下［5］，由中国第

二次冰川编录数目统计知，冰川主干全长 63.5 km，

宽 2.8 km，是全球中低纬度地区长度超过 50 km的

八大高山冰川系统之一，详细地理位置信息如图 1
所示，其中冰川边界参照 RGI（Randolph Glacier In⁃
ventory）6.0全球冰川边界编目数据。该冰川末端区

域表碛覆盖现象严重，平均厚度可达 2 m［13-14］，受亚

洲大陆性气候影响，消融期为 3~10月，最长消融期

可达 220 d［15］，最低气温出现在 1月份，3月份开始大

幅回温，7月份达到峰值，9月份开始回落，年平均气

温约为-7.7 ℃［16-18］。

2.2 研究区数据

选用 2018年 1月至 2018年 12月的 Sentinel-1A
卫星获取的 8景升轨 SAR数据，基于小基线集的思

想，筛选出合适的影像对开展南伊内里切克冰川表

面运动时序分析，相应的基线组合如图 2所示。

Sentinel-1A 是欧空局 2014年发射的 C 波段 SAR
卫星，具有波动模式（WM）、条带模式（SM）、超宽

扫描模式（EW）和干涉宽扫描模式（IW）等 4种观

测模式［19］，本文选取的数据为 TOPS成像模式下

IW影像，距离向分辨率 5 m，方位向分辨率 20 m，

幅宽可达 250 km，轨道号 132，单星重访周期可达

12 d。由于其重访周期短、覆盖范围广及数据免费

易获取等特点而广泛应用于大型冰川运动提取与

分析［20-21］。另外，为了更好地反映该地区冰川运动

与气温和降水等气象因素之间的关系，图 3给出了

研究区周边的 3个气象站点 2018年的气象监测

资料。

图 1 覆盖南伊内里切克冰川的 Landsat-8 OLI假彩色影像（成像时间 2018年 7月 21日）

Fig.1 A False-Color remote sensing image of Landsat-8 OLI covered the South Inylchek Glacier（Imaging time：21 July 2018）
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3 研究方法

3.1 小基线集像素跟踪算法

传统的像素跟踪技术一方面受限于较大的时

间跨度可能会导致过大位移量，搜索窗口往往会随

之增大，不仅计算量增大且易导致匹配准确性的降

低；另一方面空间基线过长则会增加地形相关偏移

量的影响，而且该方法一般仅限于两幅影像之间进

行相关处理，往往难以获取冰川运动的时序特征及

其跃动等突发状况。小基线集方法是由 Bernardino
等研究人员提出的一种时间序列 InSAR分析方法，

该方法通过将获取的数据生成一系列短基线差分

干涉图，从而更好地克服失相干现象。借助小基线

集像素跟踪技术和冰川表面稳定性较好的监测点，

可以增加运动监测频率，更好地反映冰川运动的时

空演变特征。同时，基于小基线集方法的最优基线

组合，增加了多余观测，再借助 SVD分解等方法，能

够进一步降低噪声的影响，具备更好地鲁棒性和可

靠性。本文基于小基线集像素跟踪技术，通过时间

和空间两个基线约束形成的时空基线组合（图 2），

获取了相应组合的偏移量跟踪结果，并在此基础上

反演得到了冰川表面运动的时序信息，其相应的数

据处理流程图如图 4所示。

对于同一研究区域内按照时间顺序 t0，....，tN 排

列的 N＋1幅 SAR影像，选取其中一幅作为主影像

并将其他影像配准到主影像上，通过选择合适的时

间和空间基线的阈值，将 SAR影像相互组合得到M

景像素偏移图。其中M满足以下条件：

N + 1
2

≤M ≤ N ( N + 1
2 ) (1)

对于从影像 tA 和主影像 tB（tB > tA）在两个不同时

刻获取的 SAR影像生成的像素偏移图，方位向坐标

x及距离向坐标 r 的像素在两个方向上的像素偏移

量可以表示为：

off j
azimuth ( x,r ) = PB_azimuth ( x,r ) - PA_azimuth ( x,r )

≈ 1
Razimuth

[Dazimuth ( tB ,tA ,x,r ) ]
+off j

topo ( x,r ) + off j
orbit ( x,r ) + off j

ionoshere ( x,r ) + off j
noise

(2)

图 2 SAR影像小基线集时空基线分布图

Fig.2 Time-spaces baseline distribution of small baseline

set of SAR images

（其中降水量由周边三个站点的降水量估算得出，冰川区的温度

由周边其他站点温度经过海拔改化后估算得出）

图 3 南伊内里切克冰川附近气象台站气温和降水资料

Fig.3 Temperature and precipitation data of meteorologi⁃

cal stations near South Inylchek Glacier

图 4 SBAS-PT数据处理流程

Fig.4 SBAS-PT data processing flow

1275



遥 感 技 术 与 应 用 第 35 卷

off j
range ( x,r ) = PB_range ( x,r ) - PA_range ( x,r )

≈ 1
R range

[Drange ( tB ,tA ,x,r ) ]
+off j

topo ( x,r ) + off j
orbit ( x,r ) + off j

ionoshere ( x,r ) + off j
noise

(3)

其中：PB_azimuth ( x，r )和 PA_azimuth ( x，r )分别代表主影像

和 从 影 像 在 方 位 向 上 坐 标 为 ( x，r ) 的 像 素 ，

PB_range ( x，r )和 PA_range ( x，r )则代表主从影像距离向

上坐标为 ( x，r )的像素。 j ∈ (1，...，M)对应M个 PT
影像对。Razimuth 和 Rrange 分别表示主影像的方位向分

辨 率 及 距 离 向 分 辨 率 。 Dazimuth ( tB，tA，x，r ) 和

Drange ( tB，tA，x，r ) 代 表 像 素 实 际 水 平 位 移 距 离 。

off j
topo ( x，r )表示像素位移图中的地形偏移量，在地

形起伏相对较小，垂直基线相对较短的情况下可忽

略地形相位。 off j
orbit ( x，r ) 表示轨道偏移量，基于

RANSAC算法拟合多项式能够去除轨道差异导致

的偏移量。off j
ionosphere ( x，r )代表电离层偏移量，电离

层变动造成的影响在高纬度地区较为明显，南伊内

里切克冰川地处中低纬度区域，因此可以忽略。

off j
noise 代表匹配算法的误差噪声偏移量，采用自适应

中值滤波可以削弱其影响。去除非冰川运动偏移

量后，可将上式简化为：

off j
azimuth ( x,r ) = PB ( x,r ) - PA ( x,r )

≈ 1
Razimuth

[Dazimuth ( tB ,tA ,x,r ) ] (4)

off j
range ( x,r ) = PB ( x,r ) - PA ( x,r )

≈ 1
R range

[D ( tB ,tA ,x,r ) ] (5)

两个获取时间之间的平均像素偏移速度可

写成：

vj
azimuth =

off j
azimuth

t B - tA

(6)

vj
range =

off j
range

t B - tA

(7)

第 k幅像素位移图的偏移量值可以表示为：

∑
i = tA,k + 1

tB,k

( ti - ti - 1 ) vi
azimuth = off k

azimuth (8)

∑
i = tA,k + 1

tB,k

( ti - ti - 1 ) vi
range = off k

range (9)

上述公式代表各时间段内平均像素速度的积

分和，将其表示为矩阵形式可得：

Av = off (10)
其中：A表示时间基线矩阵，v代表对应观测时期的

冰川流速，off则代表对应观测时期的像素偏移量观

测值矩阵。

3.2 SVD分解

SVD分解是通过正交变换将矩阵对角化分解

的一种方法。设 A为 m×n维的矩阵，矩阵 A的秩

rank（A）=r（r>0），则有：

A = USV T (11)
其中：U是由 AAT 的所有特征值组成的 m×m的矩

阵，V是由 AT A 的所有特征值组成的 n×n维矩阵，S
是一个 m×n的对角阵，主对角线上的元素称为奇异

值，对角阵中共有 r个奇异值。U和V都是酉矩阵，

满足 U TU = I和 V TV = I。对于奇异矩阵A，通过下式

可求得其广义逆矩阵：

A+ = V ∑ -1 U T (12)

其中：∑ -1 = ( )∑ -1
r 0

0 0
，且。∑ r

-1 = diag ( )1
off1

⋯ 1
offr

对于方程：Av = off，A矩阵为非列满秩矩阵，故

其最小二乘解不唯一。利用 SVD分解求得广义逆

矩阵 A+ 后，附加最小范数的最小二乘解可以写为 v =

A+ off，代入式（11）得：

v = V ∑ -1 U T off (13)
公式（13）即为 SVD分解法求解方程最小范数

解的计算公式，基于 SVD分解法，即可得到冰川的

运动速率。

3.3 目标点识别

为了获得更加可靠的偏移量信息，本文以归一

化互相关系数和协方差作为筛选点的条件，选择研

究区内稳定点作为跟踪目标，前者用来反映配准像

素的相似程度，后者则用来反映匹配质量。归一化

互相关系数计算公式如式（14）所示：

NCC ( u,v ) =

∑
x,y

[ ]f ( x,y ) -
-
f [ ]g ( x + u,y + v ) -

-
g ( u,v )

∑
x,y

[ ]f ( x,y ) -
-
f

2 ∑
x,y

[ ]g ( x + u,y + v ) -
-
g ( u,v )

2

(14)
其 中 ：( x，y ) 代 表 地 物 点 在 匹 配 图 像 中 的 坐 标 ；

( u，v )代表点在模板图像中的坐标；f ( x，y )为模板

图像的像素值；g ( x + u，y + v )表示匹配图像的像素

值；
-
f 表示模板图像的平均像素值；

-
g 代表匹配图像

的平均像素值。

相应的协方差计算公式如式（15）所示：

covu,v =
∑

x,y

|| f ( x,y ) || g ( x + u,y + v )

XY
-
-
f ·
-
g ( u,v )(15)

其 中 ：( x，y )、( u，v )、f ( x，y )、g ( x + u，y + v )、
-
f 以 及
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-
g ( u，v )所代表的含义同式（14），covu，v 表示配准点

的协方差，XY则表示模板图像的像素数。

联合归一化互相关系数和协方差值可筛选出

可靠的匹配点，如图 5所示，其中归一化互相关系数

阈值设置为 0.3，协方差阈值设置为 0.01。筛选结果

表明，经过双阈值约束，冰川表面绝大部分稳定匹

配点得以保留 ，为后续时序分析奠定了良好的

基础。

4 结果与分析

4.1 冰川运动时序分布

利用上述 SBAS-PT时序分析方法和南伊内里

切克冰川 8景 SAR影像，依据小基线集的原则得到

了 13对数据的优化组合（图 2），获取了目标冰川表

面不同时期的运动分布信息。为了减少轨道差异

和噪声点等的影响，首先基于 RANSAC和多项式

拟合去除轨道偏移量，选出可靠的像素点，再利用

自适应中值滤波（RAMF）削弱噪声影响，最终合成

方位向与距离向偏移量，得到 2018年 13期冰川表

面运动分布图，如图 6所示。

另外，基于 PT算法非冰川区稳定的基本假设

前提，采用非冰川区稳定匹配点的偏移均方根误差

等统计特征来表示各期提取精度，其中方位向RMSE
最小值与最大值分别为 0.38 m·d−1和 1.35 cm·d−1，
距离向则分别为 0.25 cm·d−1和 0.79 cm·d−1，精度约

为 0.1像素，考虑到该地区复杂的地形和 DEM精度

等因素影响，以及各期结果的均方根误差基本都在

1 cm·d−1左右，远小于冰川表面运动速度，说明了像

素跟踪时序分析方法的可靠性。

根据小基线集数据处理流程，基于 13期冰川运

动结果的主辅影像组合，建立时间基线系数矩阵，

然后依据 SVD分解法得到各时期冰川表面的运动

速率图如图 7所示。

通过图 7能够发现，南伊内里切克冰川 1~3月
整体运动速率较小，从 4月起速率明显增加，7~8月
达到最高，9月份起运动速率开始放缓，10~12月期

间表面运动速率较小。为了能够更好地反映南伊

内里切克冰川随时间的变化情况，将各个时期的冰

川运动速率在时间周期上积分，得到冰川运动分布

在不同时间的时列演化结果（图 8），其表面位移量

随时间不断增加，整体运动趋势基本保持不变，全

年的最大累积位移量超过 140 m。而且，时序图充

分反映了南伊内里切克冰川表面运动的时空差异

性，基本呈现上游速度快，中游速度稍慢，下游速度

逐渐减弱趋向于稳定的态势。其中下游与麦兹巴

赫冰湖交界处，与周围区域相比，冰川表面存在一

个明显的快速流动区，这可能与中游冰川应力释放

有关。

4.2 冰川运动特征分析

为了能够更好地分析冰川运动的时序特征，沿

图 1中所示的 AB剖面线对南伊内里切克冰川中部

消融区不同区域 2018年的表面运动速率和累积位

移量进行了提取（图 9）。剖线所示冰川中部消融区

的运动速率保持在 10~50 cm·d−1。整体而言，冰川

在 1~4月及 9~12月期间运动速率较慢，低于全年

平均速率，而 5~8月期间运动速率较快。对比发

现，消融期内冰川在距离剖线末端 A点 2.4 km至

17.8 km之间流速加快的特征更为明显，为了更加

准确分析冰川运动变化，表 1给出了沿剖线AB的速

度统计信息。

综合分析表 1和图 9知，南伊内里切克冰川中

部消融区 2018年平均运动速率约为 30 cm·d−1，标
准差为 4.66 cm·d−1，标准差整体上呈先增后降的趋

势；其中，1~2月期间运动速率标准差最小，在 6~7

（a）初始像素偏移 （b）选点结果 （c）经过选点后的像素偏移量

图 5 基于互相关系数与协方差选点

Fig.5 Selecting points based on correlation coefficient and covariance
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图 6 各影像对之间的冰川表面位移分布

Fig.6 Distribution of glacier surface displacement between pairs of images
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图 7 SVD分解后各时期的冰川表面运动速率分布

Fig.7 Distribution of glacier surface velocity in each period after SVD decomposition

图 8 南伊内里切克冰川表面位移场时间序列序结果

Fig.8 Time-series results of surface displacement field of the South Inylchek Glacier
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月份达到最大值 6.86 cm·d−1，标准差的季节性变化

与速率变化的趋势大体上保持一致。7~8月期间

冰川流速高于全年平均 16.9%，该时段是全年各月

份中冰川运动最活跃的时期。11~12月冰川流速

低于全年平均 16.8%，这是冰川一年中运动最缓慢

的时期。对比相邻两个时期的流速可以发现，4~5
月内冰川流速比 2~3月的流速高 23.1%，冰川在这

一期间进入消融期。9~10月内冰川流速比 7~8月
内下降了 17.3%，此时冰川的消融期结束。

5 讨 论

由冰川整体运动分布可见，冰川中部消融区位

移场较为完整，但中上游部分区域出现了严重噪声

及明显的空值区域，其主要原因是受到南伊内里切

克冰川中上游终年被积雪覆盖和 Sentinel-1A影像

C波段波长较短的制约，容易导致匹配错误；另外，

较大的匹配模板虽然可以提高信噪比，但冰川边缘

的位移信息也会受到一定的损失，冰川边缘两侧会

受到“压缩”效应，导致部分区域呈现为空值。

影响南伊内里切克冰川表面流速的因素较多，

其中温度和降水的季节性变化占主导地位［17］。冰

川所在的区域 5月份气温开始大幅升高，同时降水

量也大幅增加，至 7月份均达到最大值［8］，9月份开

始回落（图 3），相应的冰川流速在 4~5月期间明显

加快，7~8月份达全年运动最活跃时期，9~10月份

流速开始大幅下降。这种现象与气温和降水的变

化趋势基本一致，从侧面表明该冰川运动主要受到

这两个因素的影响和制约。另外，夏季升温和降水

现象的增加，也进一步促进了冰川内部的消融，冰

川融水的增加和地表温度的提高也在一定程度上

加速了冰川的运动［5］。

另外，在空间分布上，南伊内里切克冰川中部

消融区表面剖线两端流速高于中间部分的流速，究

其原因，一方面是受到冰川支流辅助的推动作用，

另一方面是受到末端麦兹巴赫冰湖分流的作用，此

处由于冰川末端运动减缓和中游冰川物质的挤压

等双重作用，使得冰川物质应力积累在该支流交汇

处得以释放，进而加剧了冰川物质流动。而且，冰

川中部流速波动性较大，结合光学影像可知，冰碛

物的阻碍、两侧支流的物质供给是造成这一现象的

主要原因。

6 结 语

本文基于小基线集像素跟踪技术，利用 8景

Sentinel-1A影像提取了 2018年南伊内里切克冰川

图 9 冰川表面AB沿线运动速率和累积位移量

Fig.9 Velocity and cumulative deformation along the profile AB on glacier surface

表 1 南伊内里切克冰川中部消融区各时期运动速率统计表

Table 1 Statistical graph of the movement rate of each

period in the central ablation region of the South

Inylchek Glacier

时间周期

2018年全年平均

1月4日至2月21日
2月21日至4月10日
4月10日至5月28日
5月28日至7月15日
7月15日至9月1日
9月1日至10月19日
10月19日至12月6日

运动速率/cm
平均

33.27
29.01
30.16
37.13
37.82
38.91
32.18
27.69

标准差

4.66
4.70
5.30
5.17
6.86
6.43
5.29
5.36

平均运动速率变化率/%
与全年平均对比

—

-12.8
-9.3
11.6
13.7
16.9
3.2

-16.8

与前一时期对比

—

—

4.0
23.1
1.8
2.9

-17.3
-14.0
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表面运动速率及其时序演变特征，研究结果表明：

（1）南伊内里切克冰川中上游区域运动速率普

遍高于下游，且 2018年全年累积位移量基本超过

100 m，最大值达到 141 m，全年的平均表面流速约

为 30 cm·d-1；冰川中部消融区在 7~8月达到最大速

率，10月至次年 3月流速较低，同温度与降水变化的

趋势保持一致。

（2）冰川流速时序结果精度约 1 cm·d-1，验证了

基于时序像素跟踪方法开展冰川运动检测的可靠

性与准确性，表明该方法对流速较快的冰川而言具

有良好的适用性，能更好地反映冰川表面运动速度

的持续演变情况，更有利于冰川表面运动的时空分

布特征研究。

（3）基于非冰川区残差统计特征的冰川表面运

动精度分析存在一定不足，后期将进一步收集实测

数据和冰川区气象资料，并融合多源遥感数据，延

长南伊内里切克冰川表面运动观测周期，为分析冰

川活动性与气候变化之间的响应关系提供更可靠

的数据支撑。
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South Inylchek Glacier Surface Motion Extraction and Analysis

based on Time-series Pixel Tracking Algorithm

Zhang Qimin1，2，Zheng Yitong1，2，Zhang Lu3，Li Zhiguo4，Yan Shiyong1，2
（1.Key Laboratory of Land，Environment and Disaster Monitoring，Ministry of Natural Resources，

Xuzhou 221116，China；
2.School of Environment Science and Spatial Informatics，China University of Mining and Technology，

Xuzhou 221116，China；
3.Sanya Institute of Remote Sensing，Sanya 572029，China；

4.Department of Surveying and Planning，Shangqiu Normal University，Shangqiu 476000，China）

Abstract：The 8 scenes SAR imagery acquired by Sentinel-1A satellite in TOPS mode are employed in surface
motion extraction and analysis of South Inylchek Glacier during period from January to December in 2018 with
Small Baseline Subset Pixel Tracking Technique（SBAS-PT），which could overcome the limit of the temporal
incoherence. The results show that its overall movement rate is relatively small during period from January to
March. The ice motion increased significantly since April and reached the maximum during period between July
and August，then the movement rate began to slow down from September. And the ice motion became slow
again during the period between October and December. The average surface velocity of the whole year is about
30 cm·d-1. In general，the ice motion rate in the upstream part of South Inylchek Glacier is significantly higher
than that in the lower part of the glaciers. Both the reduction of the ice material supplement and the increase of
moraine on glacier surface have made the ice gradually become to be stable in downstream part of the glacier.
Key words： South Inylchek Glacier；Sentinel-1A image；Small baseline subset pixel tracking technique；Gla⁃
cier surface motion rate

1282


