
National Remote Sensing Bulletin 遥感学报1007-4619（2021）02-0530-09

高分一号山地冰川运动速度提取与分析
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摘 要：近年来国产遥感卫星数据增多，但在山地冰川运动速度监测研究中，国产卫星遥感数据的使用却很少。

基于此现状，本研究利用 “高分一号”卫星数据（GF-1）对藏东南雅弄冰川运动速度进行了提取。通过与同分

辨率、同时段的Landsat 8数据进行对比，以及利用非冰川稳定区域的残余位移和冰川主冰流线剖面运动速度两

方面，评估了GF-1数据提取的冰川运动速度的精度。结果表明：GF-1数据在非冰川稳定区域的平均偏移量为

7.48 m·a -1，虽较Landsat 8数据的高（平均偏移量 4.58 m·a -1），但小于冰川平均运动速度的 5%；GF-1数据与

Landsat 8数据在 2015年—2016年时段内的冰川主冰流线运动速度变化趋势一致，两者的偏差均方根为 7.41 m，
小于冰川平均运动速度的 5%。研究结果证明了国产高分一号卫星遥感数据在青藏高原山地冰川运动速度监测应

用中的可行性。
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1 引 言

山地冰川是西北干旱区重要的淡水资源，是

环境变化和气候变暖的敏感指示器，冰川的变化

信息能够反映全球气候的变化特征 （Bolch等，

2012；Yao等，2012）。山地冰川主要分布在中、

低纬度的高山地带，与极地冰川相比，它们对于

气候的变化更加敏感，因此研究山地冰川的变化

现状对区域乃至全球性气候变化研究都具有重要

意义 （Jiang等，2012；丁光熙 等，2014；叶庆

华 等，2007；张晓博 等，2018）。冰川运动速度

监测是监测冰川动态变化的重要手段，其不仅能

反映冰川的动态变化信息，为冰川动力学研究提

供重要参数，同时也是冰川堰塞湖溃决研究等相

关灾害模型和预测的重要输入参数，也可为由冰

川运动引发的冰川灾害预警提供重要的数据支撑

（王坤 等，2014；Mayr等，2014）。

冰川运动速度的观测方法主要包括：传统观

测方法 （花杆测量法） 和遥感监测得方法 （SAR
干涉测量法 （InSAR）、互相关法等）等。传统观

测方法相较于其他的监测方法而言，测量精度最

高，但由于冰川大多处于人迹罕至的区域，传统

方法很满足大区域、周期性监测的需求 （井哲帆

等，2002）；遥感监测的方法由于其高覆盖度等方

面的特点，在山地冰川和极地冰川中得到了广泛

的应用 （Zhou 等， 2014a；周建民 等， 2009；
Zhou等，2011，2014b），遥感方法中的 SAR干涉

监测的方法，由于要求干涉 SAR数据对之间需具

有高相干性才可以有效应用。因此，该方法常常

受制于 SAR干涉数据对的时间和空间失相干的影

响，并且该方法在反演冰川运动速度时利用 SAR
干涉对覆盖期间的数据估算冰川全年的运动速度，

因此会存在较大的误差；相比较而言，遥感方法

中基于光学遥感数据的互相关法具有覆盖区域大、

数据源较多，受地形影响小等优点。因此可以用

于长时间间隔的冰川运动速度的提取与分析 （许
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君利 等，2011）。该方法在山地冰川以及南极和格

陵兰岛地区的冰川运动监测中得到了广泛的应用

（Scambos等， 1992；Whillans等， 1993；Rolstad
等，1997；黄磊和李震，2009；郑茜 等，2016）。

目前，基于光学遥感数据的互相关法进行山

地冰川运动速度监测的研究中，采用的遥感数据

绝大多数为国外的遥感数据 （如： Landsat 8、
ASTER、SPOT、Sentinel-2等光学遥感数据）（李

成秀等，2013；Rosenau等，2015；Kääb等，2016）。
而国产卫星数据较少涉及。中国的高分系列卫星

遥感数据自从 2013-04成功发射第一颗开始，已经

构成了中国陆地资源调查监测业务较为完整的卫

星星座，实现了中国高分系列卫星高分辨率、高

重访周期的对地观测能力，能满足快速、机动的

监测需求，能很好的服务于中国资源调查等领域

的相关应用 （蒙诗栎 等， 2019；王中挺 等，

2015）。因此，本文将利用2013年—2017年冰川冬

季时段内的 5期GF-1 WFV光学遥感数据对雅弄冰

川的运动速度信息进行提取，并利用非冰川区域

的残余位移量和 Landsat 8数据在 2015年—2016年
时段内获取的运动速度对 GF-1数据进行精度验

证，以证明国产GF-1数据在山地冰川运动速度监

测应用中的可行性和准确性。

2 试验区和数据

2.1 试验区概况

雅弄冰川位于青藏高原的东南部，其中心经

纬度为 96°43′ E，29°21′ N。该冰川区的主峰岗日

嘎布山海拔 6606 m，周围发育了近 1320条现代冰

川，雅弄冰川位于然乌错流域，长约 26 km，宽度

为 2—4 km，面积为 191.4 km2（图 1）。受海洋性季

风气候的影响，冰川的积累和消融速度都较快，

该区域的年降水量为 1000—3000 mm ，冰川的平

衡线较低，运动速度快 （刘时银 等，2005）。

2.2 数据

本文采用的 GF-1 WFV 1A级光学遥感数据信

息如表 1所示。GF-1 1A级产品数据具有层次分

明、覆盖区域大、分辨率适中等特点 （白照广，

2013），可为冰川变化监测提供有效的数据源。考

虑到青藏高原东南部夏季云雨天气较多，为了保

证冰川区不受云雨天气的影响，选择的数据成像

时间都集中在冬季。

3 技术方法和数据处理

3.1 归一化互相关算法

利用事先设置的窗口在搜索图像中移动，计

算参考图像和搜索图像相关性最大的像元单元格，

从而估算出冰川的运动速度信息。假设两景影像

中的一景为参考影像 i1，另一景为搜索影像为 i2，

两景遥感数据获取时间间隔内的冰川位移量（Δx，
Δy） 为（孔繁司 等，2016）：

i2 ( )x，y = i1 ( )x - Δx，y - Δy （1）

为了提高冰川运动信息的提取精度，在频率

域下对式（1）进行傅里叶变换为：

I2 ( )wx，wy = I1 ( )wx，wy e- j ( )wxΔx，wyΔy （2）

式中，I1、I2分别为参考影像 i1和搜索影像 i2的傅

里叶频谱影像。wx、wy分别为频谱在行方向和列

方向上的变化量，考虑到归一化形式的可靠性，

得到影像在频率域频谱归一化互相关值，其中归

一化系数如下：

Ci1i2 = ej ( )wxΔx，wyΔy = I1 ( )wx，wy I ∗2 ( )wx，wy

|| I1 ( )wx，wy I ∗2 ( )wx，wy

（3）

图 1 雅弄冰川位置图（底图为GF-1 WFV b4波段影像）

Fig. 1 Map（based on GF-1 WFV band 4 image in UTM
projection）showing the location of the Yanong glacier

表 1 研究所用数据（波段4）
Table 1 Data used in this study（band 4）

时段

1
2
3
4

Pre-enent
Image

2013-12-04
2014-11-08
2015-11-25
2016-11-24

Post-event
Image

2014-11-08
2015-11-25
2016-11-24
2017-12-06

传感器

WFV1
WFV3
WFV3
WFV3

Path/
Row
30/108
30/108
30/108
30/108

成像
间隔/d
339
382
365
377

分辨
率/m
16
16
16
16
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式中，∗表示共轭复数，Ci1i2 为归一化互功率谱，

对其做傅里叶逆变换后可得

F-1( )ej ( )wxΔx + wyΔy = δ ( )x + Δx，y + Δy （4）

对式（4）取二维脉冲函数的峰值点即可得到

两幅影像在冰川表面的位移量 （Δx，Δy）。

3.2 数据处理

按照第 3.1节所述的方法计算雅弄冰川在

2013年—2017年间的运动速度信息，主要步骤包

括：冰川表面位移量计算和平均运动速度计算两

大部分。位移量计算采用归一化互相关算法，通

过 COSI-Corr软件在傅里叶域对GF-1遥感图像进

行反复迭代和无偏估计。该方法在图像质量较好

的 情 况 下 能 达 到 亚 像 素 级 的 影 像 相 关 精 度

（Leprince等，2007）；运动速度计算利用冰川在东

西向、南北向的位移信息和遥感数据获取的时间

间隔计算年平均运动速度，并利用冰川表面的冰

流矢量和信噪比图对冰面的运动速度结果进行后

处理，数据处理的详细流程如图2所示。

（1） 图像配准。以 Landsat 8 L1T全色波段影

像数据作为参考图像进行控制点的选取 （图 3），

利用RPC数据和 SRTM DEM数据对影像进行正射

校正。经过这一步处理，配准精度只能到达影像

直接对地目标定位的精度（约为 20 m），为了获得

更高的配准精度还需要增加地面控制点对 RPC参

数进行精化以满足测图应用需要。最后再进行图

像的精确配准（靳海亮 等，2017），使不同时段内

的GF-1影像数据均具有良好的正射校正和配准精

度（图4，表2）。

（2） 图像间的相关性分析。在进行图像间的

相关性分析和位移分量提取时，需设置合理的窗

口大小。理论上初始窗口应大于X或Y方向上最大

位移量的 2倍，在实际运用中，推荐使用更大的窗

口以获取更好的计算结果 （Ayoub等，2009）。由

于雅弄冰川区受海洋性季风气候的影响，冰川表

面消融强烈，运动速度快，冰川主冰流线上的最

大位移可达 250 m·a -1 （约为 15个像素），因此，

本文将初始搜索窗口设置为 128×128，计算冰川像

素级精度的相对位移量；将窗口设置为 32×32，计

算亚像素级的位移量，并设置步长为 4的窗口间隔

和 0.8的掩模阈值，进而得到冰川位移分量（东西

向和南北向）和评估位移计算精度的信噪比。

（3） 冰川位移计算。利用相关分析过程中获

取的位移分量数据进行波段计算，得到冰川位移

分布信息。由于受不同时相遥感数据时空去相关、

云层覆盖和阴影的影响，部分位移值不能真实的

反映冰川表面的真实运动，因此需要对计算的冰

图 2 运动速度提取流程图

Fig. 2 Processing flow of the applied method for deriving glacier surface flow velocities
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川位移结果进行后处理。将位移分量数据导出并

生成矢量图层（图 5），剔除云、阴影覆盖部分以

及 与 冰 川 主 流 线 方 向 偏 差 超 过 20°的 部 分

（Scherler等，2008），即可得到正确的冰川表面位

移信息（图6）。

（4） 年平均运动速度计算。由于本文所采用

的遥感数据的成像时间间隔不是完整的一年，因

此上述获取的运动速度并不能代表年平均运动速

度。为了获取冰川的年平均运动速度，需用式（5）
进行速度转换 （许君利 等，2011）。

Vyr = Vs × 153 + A × Vs × 212 （5）

式中，Vyr为冰川年平均运动速度；A为冬季日平均

运动速度与夏季日平均运动速度的比率。153为夏

季总天数（5月—9月）；212为冬季总天数；Vs为
夏季日平均运动速度，可由遥感数据计算的位移

推算出

Vs × Days + A × Vs × DayW = D （6）

式中，D为两期影像计算出的位移量；Days为两期影

像时间段内夏季天数；DayW两期影像时间段内冬季

天数。下表为4组影像间的夏季、冬季天数情况。

4 结果与分析

利用雅弄冰川区2013年—2017年间的5景GF-1

图 3 控制点和检查点的分布

Fig. 3 Distribution of checkpoints and control points

（a）配准前

（a）Pre-registration
（b）配准后

（b）Post-registration
图 4 配准前与配准后的偏移对比图

Fig. 4 Pre-registration and post-registration comparison chart
表 2 GF-1 WFV影像的配准结果

Table 2 Statistical registration accuracy of GF-1 WFV in
four time periods

序号

1
2
3
4

时段/年
2013—2014
2014—2015
2015—2016
2016—2017

检查点
数量/个
12
12
12
12

最大
误差/m
21.6
17.6
18.4
19.2

最小
误差/m
1.44
2.72
2.08
1.12

精度
（中误差）/m

12.16
12.48
10.88
11.08

图5 2015-12-09—2016-12-11时段雅弄冰川区冰流矢量

分布图

Fig. 5 Velocity vector of the Yanong Glacier in the period of
2015-12-09—2016-12-11

图6 2015-12-09—2016-12-11时段内研究区位移信息

分布图

Fig. 6 The displacement map in Yanong Glacier in the period
of 2015-12-09—2016-12-11

表 3 4组影像夏季、冬季以及总天数统计

Table 3 Days in summer，winter and whole year of
images in four time periods

期数

1
2
3
4

时段区间

2013-12-04—2014-11-08
2014-11-08—2015-11-25
2015-11-25—2016-11-24
2016-11-24—2017-12-06

夏季
天数/d
153
153
153
153

冬季
天数/d
186
229
212
224

总天数/d
339
382
365
377
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WFV遥感数据，采用归一化互相关算法提取冰川在

4个时段内的位移量，并结合成像的时间间隔，将

所有时段的位移量转换为年平均运动速度（图7）。

由不同时段内雅弄冰川的运动速度分布图

（图 7） 可看出，2013—2014时段内 （图 7（a）），

A点处 （图 1，海拔 4700 m） 的运动速度最大为

240 m·a -1，冰川主冰流的运动速度介于 100—
240 m·a -1，平均运动速度 153.81 m·a -1。冰川由A
点到 B点（图 1，海拔 4600 m），运动速度逐渐减

弱，最小减至 130 m·a -1，而在靠近 B点区域，由

于受到支流冰川汇入的影响，冰川运动速度又呈

现出加快的趋势，最大运动速度为 150 m·a -1。由

B至C点（图 1，海拔 4500 m）冰川运动速度先减

小后增大至 190 m·a -1；而在 2014—2015时段内

（图 7（b）），A点处的运动速度最大为 220 m·a -1，
冰川主冰流的运动速度介于 100—220 m·a -1，平

均运动速度157.16 m·a -1；在2015—2016（图7（c））
和2016—2017这两个时段内（图7（d）），A点处的

最 大 运 动 速 度 分 别 为 200 m·a -1 和 198 m·a -1，
冰川主冰流运动速度分别介于 100—200 m·a -1和
100—198 m·a -1，平均运动速度分别为147.10 m·a -1
和 142.78 m·a -1。综上，发现在 2013年—2017年

的 4个时段内，冰川主冰流的运动速度基本介于

100—240 m·a -1，平均运动速度150 m·a -1。
为进一步分析藏东南雅弄冰川的运动速度特

征，本文还对 4个时段内沿冰川主冰流线的运动速

度结果进行了分析（图 8），分析结果表明冰川具

有如下的运动特征：

（1） 4个时段的年平均运动速度大致相同，平

均值为 150 m·a -1。说明该冰川的表面运动速度在

2013年—2017年间整体呈现平稳趋势。

（2） 沿图 1所示的主冰流线，雅弄冰川在

2013年—2016年的 3个时段内的运动速度整体上

变化不大，但在 2016年—2017年间运动速度有减

缓的趋势。这可能与该区域的气候变化有关。

（3） 4个时段冰川的运动速度都是在A点都达

到最大值，随着冰川表面海拔高度的降低，冰川

运动速度呈逐渐减小的趋势。在B点和C点，由于

受支流冰川汇入的影响，冰川运动速度有所增加。

在D点处由于受冰川表面坡度变化的影响，4个时

段的冰川运动速度出现了明显的分化。在冰川末

（a）2013-12-04—2014-11-08数据对

（a）2013-12-04—2014-11-08 pairs

（c）2015-11-25—2016-11-24数据对

（c）2015-11-25—2016-11-24 pairs

（b）2014-11-08—2015-11-25数据对

（b）2014-11-08—2015-11-25 pairs

（d）2016-11-24—2017-12-06数据对

（d）2016-11-24—2017-12-06 pairs

图 7 雅弄冰川在2013年—2017年间不同时段下的运动速度分布

Fig. 7 Distribution of flow velocity on Yanong Glacier in different periods during 2013 and 2017
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端的E点处，由于受到上游冰川运动产生的惯性作

用，在表碛物覆盖区域也存在明显的冰流运动。

5 精度分析

由于受山地冰川特殊的地理位置和恶劣的自

然条件限制，很难开展野外实地验证工作。本文

选择的冰川实验区也没有相应的冰面实测数据对

结果进行验证。因此，为了对本文的结果进行精

度验证，首先我们将 Landsat 8 L1T数据提取的冰

川运动速度作为真值对本文的结果进行了验证和

对 比 分 析 （Heid 和 Kääb， 2012； Dehecq 等 ，

2015）。Landsat系列卫星自 1972年发射以来，提

供了大量连续、覆盖范围广且分辨率适中的对地

观测数据，被广泛应用于山地冰川运动速度的提

取研究，用其提取的冰川运动速度结果具有很高

的精度（Zheng等，2016；孙永玲 等，2016），可

为GF-1数据提取的运动速度结果的精度验证提供

可靠的参考。选取成像于2015-12-09和2016-12-11
的两景 Landsat 8 L1T影像数据，按照上述的数据

处理流程提取了 2015年—2016年间的冰川运动速

度。通过对比Landsat 8数据与GF-1数据沿冰川主

冰流线的运动速度（图 9），发现两种结果的冰川

运动速度的变化趋势具有很好的一致性，同时还

统计了两个结果的差值曲线，其最大偏差值为

14.95 m，平均偏差为7.42 m，偏差均方根为7.41 m，
小于冰川年运动量的5%。

为了进一步验证GF-1数据提取的冰川运动结

果的准确性，本文还利用冰川区周围非冰川稳定

区域的残余偏移量来定量的评估冰川运动速度的

精度 （Bolch等，2011；Koblet等，2010）。其详

细公式如下：

eoff = MED2 + SE2 （7）

式中，eoff为非冰川稳定区偏移量的误差；MED为

非冰川稳定区偏移量的平均值；SE为非冰川稳定

区偏移量的标准误差，其具体计算公式如下：

SE = STDV
Neff

（8）

式中，STDV为非冰川稳定区偏移量平均值的标准

差；Neff为空间非相关像元个数，其计算公式如下：

Neff =
N total × PS

2D
（9）

式中，N total 为非冰川区像元总数；PS为像元分辨

率；D为空间相关最大距离。空间相关最大距离一

般是像元分辨率的20倍。

按照式（7）—式（9），GF-1影像数据和Landsat 8
影像数据不同时段内在同一非冰川稳定区的残余

位移量，如图 10所示，并统计了两者在非冰川稳

定区域的偏移量（表 4）。结果表明：GF-1影像数

据在 2013年—2017年 4个时段内的非冰川稳定区

域偏移量均虽较 Landsat 8数据的大，最大偏差为

3.86 m，最小偏差为 2.14 m，平均偏差为 2.91 m，
但均小于冰川实际年平均运动量的 5 %，由此可证

明基于 GF-1数据提取的冰川运动速度精度虽比

Landsat 8数据提取的结果略差，但完全满足山地

冰川运动速度提取的精度要求。

图 8 雅弄冰川沿其主冰流线在不同时段内的运动

速度曲线

Fig. 8 The curves of flow velocity along the longitudinal
profile of the Yanong Glacier in four durations

图 9 2015年—2016年雅弄冰川Landsat 8与GF-1数据沿

主冰流线线运动速度对比图

Fig. 9 The curves of flow velocity along the longitudinal
profile in Fig.1 derived from Landsat 8 and GF-1 in the period

of 2015—2016
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6 结 论

利用藏东南雅弄冰川区2013年—2017年的5景
GF-1 WFV光学遥感数据，采用归一化互相关算法

提取了冰川区的运动速度，并对该冰川的运动速

度结果进行了精度验证和运动特征分析。结果表

明，（1）当选取的GF-1卫星数据的时间间隔较长

时，受时间失相关的影响，会使得匹配点的位移

和纹理特征变化较大，易在互相关分析中出现误

匹配，从而引入错误的运动信息；（2） 由于本文

中选取的数据成像时间集中在冬季，冰面上积雪

较多，特别在海拔 4700 m以上的区域，受积雪区

高反射特性的影响，使得该区域为亮白色（图 1），

因此很难获取两景影像之间的同名特征点，这使

得在互相关分析过程中会出现异常值；（3） 国产

GF-1卫星与 Landsat 8相比，GF-1卫星的轨道定

位精度及稳定性以及相机镜头光学畸变等方面仍

存在一些不足之处，这使得在统一的技术框架下，

利用GF-1数据计算的冰川运动速度的精度略低于

Landsat 8数据获取结果。但是，本文通过获取到

的覆盖藏东南雅弄冰川的GF-1数据进行了冰川运

动速度的提取，经过与 Landsat 8数据提取的冰川

运动速度进行对比，结果证明了利用GF-1卫星遥

感数据在山地冰川运动速度监测应用中的可行性。

同时，国产GF-1卫星在数据价格、空间分辨率、

时间分辨率等方面相比于 Landsat、ASTER、SPOT
等数据具有独特的优势，可为中国青藏高原地区

的山地冰川运动速度变化监测提供可靠的数据

支持。

志 谢 感谢中国资源卫星中心为本研究提

供的 GF-1 WFV 影像数据；感谢 USGS 提供的

Landsat OLI影像数据。
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Abstract：With ongoing and accelerating global climate change, temperate glaciers are very sensitive to variations in the temperature and

precipitation, and thus are in fact regarded as natural indicators of climate change. Glacier velocity, which is a combination of ice

deformation, bed deformation, and glacier sliding, is an important parameter to better study the dynamics of glaciers and their interplay with

climate changes in the region. In situ observations serve as one of the most accurate methods for measuring glacier velocity, but the remote

areas where glaciers develop have prevented frequent visitation by people. Remote sensing is more effective in glacier monitoring and has

been applied to study glacier velocity in many regions of the Tibetan Plateau, such as in Karakoram, Himalaya, West Kunlun, and other

areas. In recent years, the Chinese high-resolution optical remote sensing images has gradually increased, but there was not much use of

Chinese produced satellite remote sensing images for monitoring glacier flow parameters in mountain regions. In view of this situation, this

study tried to apply the domestic“GaoFen-1”satellite images (GF-1) to the extraction of Yanong Glacier flow in southeast Tibet. By

preprocessing and applying feature tracking on all available pairs within a defined period to derive the velocity, the reliable glacier velocities

can be obtained by selecting stable ground control points from the ice-free areas to register these GF-1 data and the offset can be computed.

The accuracy of the glacier flow velocity derived from GF-1 data was assessed by the residual displacements in non-glacial stable regions

and glacier flow velocity along the longitudinal profile of the Yanong Glacier compared to that of Landsat-8 data in the same resolution and

at the same Periods. The evaluation results showed that: The average deviation of GF-1 data in non-glacial stable regions was 7.48 m·a
-1

,

which was higher than that of landsat 8 (the average deviation was 4.58 m·a
-1

), but less than 5% of the average velocity of glacier; The GF-

1 data was consistent with Landsat 8 data in the change trend of glacier flow velocity along the longitudinal profile in the period from 2015

to 2016, and the mean square root of the deviation between them was 7.41 m, which was also less than 5% of the average glacier flow

velocity. The results proved the feasibility of the application and the unique advantages of GF-1 satellite remote sensing data in monitoring

of the mountain glacier velocity on the Qinghai-Tibet Plateau.

Key words：GF-1, domestic satellite data, mountain glacier, Yanong Glacier, glacier velocity, normalized cross correlation
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