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Abstract 
GF-3 is the first civil C-band SAR satellite in China with multiple observation modes, which has 
shown a potential in detecting small surface displacements. In order to verify the reliability of 
GF-3 in extracting large-scale ground displacement such as glacier flow, this paper investigated 
the surface velocity of Zemu Glacier, Himalayan, with five strip-mode GF-3 images acquired in 
2018 using Pixel Offset Tracking (POT) technique. The results show that the maximum flow veloc-
ity is about 1 m/d in the snow basin of Zemu Glacier, while the maximum velocity in the ablation 
area is about 30 cm/d. The flow velocity gradually slows down from the top to the end of the ice 
tongue. By correlating the flow velocities with the climatic and topographic data, it is suggested 
that the changes in external temperature primarily control the flow speed of Zemu Glacier, al-
though the topography may also influence the velocities in some areas. As a validation, we also 
used five Sentinel-1A images, acquired near to acquisition time of GF-3 images, to estimate the ve-
locity of Zemu Glacier. The standard deviation of velocity difference between the measurements 
from GF-3 and Sentinle-1A is about ±1.58 cm/d, indicating that GF-3 images could be an important 
data source in glacier motion retrieval. 
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摘  要 

高分三号(GF-3)是我国第一颗民用C波段多模式SAR卫星，已在微小地表形变探测中展现出一定潜力。为

验证GF-3提取冰川流动等大尺度位移的可靠性，本文选取5景条带模式GF-3影像，采用像素偏移追踪技

术(POT)测量了喜马拉雅山脉热姆冰川2018年的流速场。结果显示热姆冰川粒雪盆区域流动速度最大，

约为1 m/d，而在消融区流速最高到达30 cm/d，从冰舌上端至末端流速逐渐变缓。结合研究区气候和

地形资料，分析发现外界温度变化是控制热姆冰川流动快慢的主要因素，同时局部地区流速受地形影响。

选取与GF-3邻近时期拍摄的5景Sentinel-1A影像为数据源，利用POT进行热姆冰川同时期运动速度估计，

发现两者估计的流速差值标准差为±1.58 cm/d，表明GF-3影像可作为冰川运动信息提取的一种重要数据

源。 
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1. 引言 

受全球气候变暖影响，近年来全球冰川面积不断萎缩，冰川消融和退化加剧[1]。相对于地球两极冰

川，发育在高寒山区的山地冰川受当地气温影响更加敏感，是气候变化的天然指示器[2]。以青藏高原为

核心的世界“第三极”是除南极和北极以外冰川发育最为集中的地区，是长江、黄河、印度河、塔里木

河等 10 多条亚洲大江大河的源头，因而被称为“亚洲水塔”[3]。青藏高原第二次综合科学考察的研究结

果显示[4] [5]，以青藏高原为核心的“第三极”地区更是全球变暖最强烈的地区，研究显示自上世纪以来

该地区每 10 年升温高达 0.3℃~0.4℃，升温幅度是同期全球其他地区平均值的 2 倍，“亚洲水塔”正在

经历前所未有的快速失衡演变。位于青藏高原南部的喜马拉雅山地区部分冰川已呈现出快速退缩状态，

大量冰川末端形成由于融水聚集而成的冰碛湖，导致冰川泥石流与冰川洪水频发，危及区内人员生命财

产安全和社会经济活动正常运行[6]。 
流动性是冰川的主要特征，冰川运动速率变化与冰川的形态、物质分布状况、水热力条件和气候变

化都有着密切关系。因此，针对冰川运动速度变化进行监测能够为冰川运动状态研究和潜在风险评估(如
冰川跃动和冰碛湖溃决)提供重要线索[7]。受制于极端气象和艰险的地形条件，冰川运动速度测量很难通

过现场作业手段(如 GNSS 和埋置花杆测量)进行，而遥感监测凭借大范围、多尺度、高效率、低成本等

优势，是目前冰川流速测量主要的技术手段。根据数据源类型，利用遥感技术监测冰川运动可主要分为

基于光学遥感和雷达遥感两种途径[8]-[13]。其中，喜马拉雅山地区常常云雾遮挡严重，无云或少云干扰
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的光学数据难以获取，为利用光学遥感影像测量冰川运动带来了困难。合成孔径雷达(Synthetic Aperture 
Radar, SAR)成像是一种主动遥感技术，拥有不受云雨影响，全天候全天时获取数据的特点，近年来已成

为冰川运动监测的主要手段[14] [15]。利用短时间重访(一般 1 周以内)的 SAR 影像组成干涉对，采用两轨

法差分干涉技术(Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar, DInSAR) [16]和多孔径干涉测量技术

(Multiple Aperture Interferometric, MAI)基于SAR相位信息提取冰川表面视线向/方位向运动已在数个冰川

得到成功应用[17]。但是，由于 SAR 干涉测量易受相位失相干影响而无法有效测量大尺度位移，目前大

多数研究是基于 SAR 强度影像采用像素偏移追踪技术(Pixel Offset Tracking, POT)测量冰川表面运动速度

[18]。 
目前国际上用于监测冰川运动的SAR卫星主要有ALOS-1/2、Sentinel-1A/B、TerraSAR-X、RadarSAT-2

等[19] [20] [21]。高分三号(GF-3)卫星是我国发射的首颗 C 波段多极化高分辨率合成孔径雷达卫星，具有

高分辨率、大成像幅宽、辐射精度高、多成像模式和长时工作的特点[22]。与 ALOS-1/2、TerraSAR-X、

RadarSAT-2 等商业卫星相比，GF-3 数据具有高性价比的优势；与免费的 Sentinel-1A/BSAR 数据相比，

GF-3 精细模式具有更高的空间分辨率。目前 GF-3 影像已在地表形变监测方面表现出一定的应用潜力

[23]-[30]，然而在大尺度位移诸如冰川流速场提取方面应用较少[31]。本文选取喜马拉雅山脉干城章嘉峰

地区最大的山地冰川——热姆冰川为研究对象，首次基于 GF-3 SAR 强度影像采用 POT 技术测量了该冰

川的季节表面运动速度，并通过与基于 Sentinel-1A SAR 影像提取的该冰川表面运动场对比，验证和评估

了 GF-3 SAR 数据应用于冰川运动调查的可行性。 

2. 研究区域概况与 SAR 数据 

热姆冰川(Zemu Glacier)位于喜马拉雅山脉中部东端世界第三高峰干城章嘉峰东坡，是印度锡金干城

章嘉峰地区最长的冰川，为表碛覆盖型冰川。根据国际山地综合发展中心 2014 年发布的冰川编目目录，

热姆冰川面积约 77.27 km2，高差 3113 m，以树枝状山谷冰川最为发育，冰川自多个粒雪盆向冰舌流动，

坡度渐缓，冰舌呈东西走向。受青藏高原明显变暖影响，冰舌表面发育有多个小型冰湖，该冰川融水是

提斯塔河(Tessta River)的重要水源补给，其运动特征对维持提斯塔流域生态的稳定和调节河流径流供水具

有重要意义[32] [33]。热姆冰川地理位置如图 1 所示，其中白色实线为国界线，右上角为热姆冰川放大图。 
 

 
Figure 1. Geographic location of Zemu Glacier and the coverage of SAR images 
图 1. 热姆冰川地理位置与卫星 SAR 影像覆盖情况 
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本文选取覆盖研究区于 2018年拍摄的 5 景 GF-3SAR数据(http://dds.nsoas.org.cn/mainIndex.do)进行热

姆冰川运动速度提取，影像覆盖范围如图 1 红色矩形边框所示。GF-3 SAR 数据成像模式为精细条带 2 模

式，极化方式为 HH 极化，距离分辨率为 2.25 m，方位分辨率为 4.75 m。由于缺乏同时期的地面实测数

据，为了验证 GF-3 数据监测结果可靠性，本文选取与 GF-3 同期拍摄的 5 景 Sentinel-1A 升轨 SAR 数据

(https://search.asf.alaska.edu)作为验证数据，其成像模式为干涉宽扫描模式，极化方式为 VV 极化，距离

分辨率 2.34 m，方位分辨率为 13.99 m。表 1 展示了所用 SAR 影像的参数，可以看出 GF-3 干涉对垂直基

线均数十倍于 Sentinel-1A 垂直基线，这可能是由于 GF-3 卫星相对较差的卫星定轨参数导致。另外，本

文基于英国 University of East Anglia 气候研究所气候数据 CRUTS4.03 提取了研究区的气温资料，以分析

热姆冰川运动和气温变化的关系。 
 
Table 1. The SAR image pairs used in this study and the related main parameters 
表 1. 本文使用的 SAR 影像匹配像对及其主要参数 

卫星 主影像获取时间 从影像获取时间 时间基线/d 垂直基线/m 

GF-3 2018/03/10 2018/04/08 29 1566.92 

GF-3 2018/05/07 2018/09/29 145 1764.23 

GF-3 2018/09/29 2018/11/26 58 836.21 

Sentinel-1A 2018/03/07 2018/04/12 36 72.22 

Sentinel-1A 2018/05/06 2018/09/27 144 10.86 

Sentinel-1A 2018/09/27 2018/11/26 60 32.57 

3. SAR 像素偏移追踪技术 

考虑研究区内较大的地形起伏，以及 GF-3 SAR 像对较长的空间基线，本文拟基于 GF-3 影像的强度

信息采用像素偏移追踪技术(POT)获取热姆冰川表面运动场。POT 技术首先将前后时相的两景影像进行精

确配准，然后通过搜索窗口寻找强度互相关系数搜索峰值确定偏移量，最后将偏移量分解到方位向和距

离向，得到两景影像获取时间段内冰川在方位向和距离向的位移量。POT 技术获取的结果除了包含地表

位移产生的像素偏移，还可能包含两景影像轨道参数误差、地形起伏误差和电离层扰动误差等。其中，

由于电离层误差一般在两极地区影响较大，尤其对长波段(L 波段)影响严重，考虑到本文研究区域位于中

低纬度区，冰川往往具有大尺度位移的特征，电离层误差可忽略。因此，POT 估计的偏移量可表达为： 

offset def orbit topD D D D= + +                                 (1) 

式中 offsetD 为主从影像偏移量， defD 为地面位移引起的偏移量， orbitD 为卫星轨道和成像姿态不一致引起

的偏移量， topD 为地形起伏引起的偏移量。 
为消除影像轨道不一致的影响，本文根据冰川边界以外的稳定点偏移估计量，构建二阶多项式轨道

误差改正模型。此外，由于 GF-3 卫星重复观测时轨道不一致导致影像空间基线较长，研究区域地形起伏

大，地形引起的偏移量不容忽略。因此，本文引入 30 米 SRTM DEM 作为辅助数据，以提高影像配准精

度，减小地形起伏带来的影响[34]。该过程首先建立主从影像与 SAR 坐标系下的 DEM 之间映射关系，

生成初始配准查找表，得到研究区由于地形影响引起的偏移量；然后利用重采样获得具有相同成像几何

的主从影像，进一步使用图像互相关方法获取两者的配准多项式，据此精化配准查找表；最后根据精化

配准查找表重采样从影像，改善轨道定位不准确引起的偏移量误差。结果显示 GF-3 方位向和距离向影像

配准精度均在 1/15 个像元内，保证了 POT 估计结果的精度[35]。 
本文使用的 5 景 GF-3 影像中，获取时间为 2018/03/10 和 2018/04/08 的 2 景影像覆盖范围接近，而
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与其它 3 景影像覆盖范围相差较大。为避免影像配准失败的情况，选取获取时间为 2018/03/10 影像为主

影像与 2018/04/08 影像进行匹配，其余影像均与获取时间为 2018/05/07 的影像配准，其中由于获取时间

为 2018/04/08 和 2018/05/07 的影像因空间基线过长(超过 3 km)难以配准，本文未能测量相应时间内热姆

冰川表面流速。针对与 GF-3 影像邻近时间获取的 5 景 Sentinel-1A 影像，皆以 2018/03/07 影像为主影像

进行配准。为避免 Sentinel-1A/相邻 burst 之间出现明显相位跳变现象，基于 DEM、精密轨道数据以及 burst
重叠区相位信息进行精确匹配，使其方位向配准精度达到 0.001 个像元以内。在精确配准完成后，即可

通过搜索窗口寻找强度互相关系数搜索峰值得到偏移量。考虑小窗口能精细估算得到高空间分辨率的偏

移量，本文将 GF-3 数据的搜索窗口(距离向×方位向)设为 80 × 80 像元，将 Sentinel-1A 数据搜索窗口设

为 200 × 40 像元。 

4. 冰川运动结果与分析 

由于 GF-3 卫星和 Sentinel-1A 卫星轨道方位角稍有差异(分别为 10.8˚和 10.1˚)，为了交叉验证基于两

种卫星 SAR 数据估计的冰川表面流速场，本文将 POT 获取的方位向和距离向位移量进行合成转换至水

平方向。图 2(a)~(c)展示基于 GF-3 影像三个像对获取的热姆冰川二维水平流速图，图 2(d)~(f)为基于

Sentinel-1A 影像获取的二维水平流速图。 
 

 
Figure 2. 2D surface velocities of Zemu glacier from the GF-3 and Sentinel-1A SAR images 
图 2. 基于 GF-3 与 Sentinel-1A SAR 影像获取的热姆冰川二维水平流速图 

 
观察 2018 年热姆冰川表面流速(图 2)，发现该冰川积累区与消融区运动速率差异较大，粒雪盆区域

运动速率快于冰舌区域，热姆冰川最大位移速率分布于粒雪盆区域，约 1 m/d，在冰川消融区内运动速率
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分布于 0 cm/d~30 cm/d，冰舌区域运动速率自冰舌上端至末端大致呈自快到慢的趋势。为更准确地评价

热姆冰川表面运动时空特征，沿冰川中线选取剖面线 PP’ (总长度 14.34 km)提取了冰川时序运动变化曲

线，其中 P 点位于冰川粒雪盆，P’点位于冰舌末端(见图 2)。图 3 展示了基于 GF-3 和 Sentinel-1A 6 个 SAR
像对测量的沿 PP’热姆冰川表面流速(单位：cm/d)，其中红、绿、蓝实线为 GF-3 测量结果，相应颜色虚

线表示基于 Sentinel-1A 测量结果，黑色实线表示沿剖面线高程变化。根据图 3 可以看出，基于两种卫星

SAR 影像获取的冰川运动速率分布大体一致。从空间分布来看，冰川表面运动速率大致随海拔升高不断

增加，与世界众多其它针对山地冰川运动监测的报道一致[12] [14]。同时，冰川表面运动表现出明显的季

节性差异，其中 5 月至 9 月冰川运动速率最快，9 月至 11 月次之，3 月至 4 月最慢。 
在各观测时间段内，基于 GF-3 影像提取的热姆冰川表面运动场沿剖面线平均运动速率分别为 1.65 

cm/d、10.52 cm/d 和 2.65 cm/d；基于 Sentinel-1A 影像提取的表面运动场沿剖面线平均运动速率分别为 2.14 
cm/d、11.35 cm/d 和 3.44 cm/d。GF-3 三个像对测量的平均速率均小于 Sentinel-1A 三个像对结果，可能主

要是由于：1) 卫星平台成像参数不同，两种数据成像时间不完全一致；2) 对于时刻处于运动的冰川，影

像不同的匹配误差对偏移量估计带来一定影响。虽然整体上 GF-3 和 Sentinel-1A 速率变化趋势较为吻合，

但是沿剖面线上 Sentinel-1A 速率较 GF-3 波动较大，推测是因为 Sentinel-1A 影像相对于 GF-3 影像空间

分辨率较低，并且影像信噪比较低，导致提取的冰川位移噪声较多。 
深入比较图 3 展示的不同 SAR 像对测量的冰川表面运动速率，发现剖面线 9~14 km 不同时间段的冰

川运动速率差异较大，但在冰舌末端冰川运动速率差异较小。其中，在 9~14 km 段 2018/05/07~2018/09/29
时段日平均速率比 2018/03/10~2018/04/08 时段高约 8 cm/d~28 cm/d。分析光学遥感影像发现沿剖面线

9~14 km 段对应冰川两侧分布的多个子粒雪盆，是冰川支流向冰川主干汇入位置，冰川结构受到复杂应

力条件随时间快速发生变化，导致各像对在此位置较为明显的速度差异。为了探究热姆冰川整体运动快

慢与气温之间的关系，本文基于气候数据 CRU TS4.03 获取了研究区 2018 年 3 月至 11 月每月平均气温(图
4)，其中 5 月至 9 月平均气温最高，为 4.28℃，9 月至 11 月平均气温为零下 2.03℃，3 月至 4 月平均温

度最低，为零下 5.6℃。结合 6 个 SAR 像对估计的平均运动速率，发现气温与冰川运动速率变化呈强烈

正相关。因此，可以推测外界温度是控制热姆冰川运动快慢的主要因素之一，同时局部地区表面流速受

地形条件影响。 
 

 
Figure 3. Glacier velocities and topographic changes along the profile PP’ 
图 3. 沿剖面线 PP’冰川运动速率及地形变化 
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Figure 4. The average surface velocities of Zemu Glacier from 6 im-
age pairs and the air temperature changes from March to November 
2018 
图 4. 基于 6 个像对估计的热姆冰川平均流速与 2018 年 3 月至 11
月年内气温变化图 

 
由于非冰川基岩区较为稳定，理论上基岩区偏移量为 0，本文通过统计分析基岩区运动速率来评估

像素偏移追踪技术的误差[36]。本文通过在研究区基岩区选取两块区域(图 2(a)红色矩形 A、B 区域)，并

对其抽稀得到约 800 个像元的运动速率，对两种卫星 SAR 影像 6 个时间段的对应像元分别统计分析，图

5(a)~(c)展示了基于 GF-3 影像获取的基岩区偏移估计速率直方图，图 5(d)~(f)展示了基于 Sentinel-1A 影像

获取的基岩区偏移估计速率直方图，均值与标准差统计结果参见表 2。可以看出，基岩区的位移均值和

标准差相对于测量得到的冰川运动速率均可以忽略，其中 GF-3 和 Sentinel-1A 6 个时间段内基岩区速率均

值为 0.42 cm/d、0.43 cm/d、0.51 cm/d、0.69 cm/d、0.28 cm/d 和 0.33 cm/d，标准差分别为 0.24 cm/d、0.23 
cm/d、0.08 cm/d、0.46 cm/d、0.20 cm/d 和 0.19 cm/d。同时为了定量分析各观测时间段内 GF-3 与 Sentinel-1A
数据获取的热姆冰川运动速率差异，通过对两种数据对应时间段剖面线上约 500 个像元的运动速率进行

统计并做差，得到差异均值分别为 0.49 cm/d、0.84 cm/d 和 0.79 cm/d (平均 0.71 cm/d)，差异标准差为±1.23 
cm/d、±2.10 cm/d 和±1.40 cm/d (平均±1.58 cm/d)，可以看出两种卫星 SAR 影像的像素偏移追踪误差接近，

交叉验证了基于 GF-3 影像监测热姆冰川表面运动结果的可靠性。 
 
Table 2. Mean and standard deviation of velocity in bedrock area of study area 
表 2. 基岩区偏移估计速率均值与标准差 

卫星 数据对 均值(cm/d) 标准差(cm/d) 

GF-3 2018/03/10~2018/04/08 0.42 0.24 

GF-3 2018/05/07~2018/09/29 0.43 0.23 

GF-3 2018/09/29~2018/11/26 0.51 0.08 

Sentinel-1A 2018/03/07~2018/04/12 0.69 0.46 

Sentinel-1A 2018/05/06~2018/09/27 0.28 0.20 

Sentinel-1A 2018/09/27~2018/11/26 0.33 0.19 
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Figure 5. Statistical histograms of deviation of velocity in bedrock area based on GF-3 and Sentinel-1A images 
图 5. 基于 GF-3 与 Sentinel-1A 影像获取的基岩区偏移估计速率统计直方图 

5. 结论 

本文选取了 5 景 GF-3 影像和 5 景 Sentinel-1A 影像，利用像素偏移追踪技术获取了喜马拉雅山脉干

城章嘉峰地区热姆冰川表面运动场，结合高分辨率地形和气温资料，从不同时空尺度分析了 2018 年热姆

冰川动态变化特征。基于本文研究得出以下结论： 
1) 从空间分布上，热姆冰川高速流动区集中在粒雪盆区域，最高约 1 m/d，沿冰舌上端至末端冰川

表面流速大致由快至慢变化，末端流速明显减缓，冰舌运动速率分布于 0 cm/d~30 cm/d，冰川运动速率

随海拔升高呈加速趋势。在时间分布上，热姆冰川表面流速呈显著季节性变化。 
2) 结合研究区气温与不同时间段冰川运动速率分析，发现运动速率变化与温度变化呈强烈正相关，

表明外界温度是控制热姆冰川运动快慢的主要因素。在不同时间段，在剖面线 9~14 km 段冰川运动速率

差异较大，但冰舌末端冰川运动速率差异较小，其原因可能是剖面线 9~14 km 段冰川两侧分布较多粒雪

盆，冰川支流汇入，应力条件复杂导致。 
3) 两种 SAR 卫星影像监测得到的冰川运动速率基本一致，沿剖面线运动趋势相似。经统计，GF-3

和 Sentinel-1A 提取热姆冰川速率分布差值的均值和标准差分别为 0.71 cm/d 和±1.58 cm/d，交叉验证了基

于 GF-3 影像监测热姆冰川表面运动结果的可靠性。 
4) GF-3 影像具有全天时、全天候、高分辨率、大幅宽和高性价比的优势，可为冰川运动变化监测提

供重要新的数据选择，在冰川流速场测量监测方面发挥重要作用。 
仍然需要注意的是，与国际上较为成熟的星载 SAR 卫星相比，高分三号周期化获取数据能力仍有不

足。但随着我国更多星载 SAR 卫星的发射，国产 SAR 数据规模化应用条件得到满足，国产 SAR 数据将

在地表环境变化监测中得到更广泛的应用。 
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