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要
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全球气候变暖已导致多年冻土发生严重的退化!现已威胁到许多区域的生态安全!特别是作为五

大畜牧业生产基地的天山地区"当前区域内的研究多针对冰川进行分析!较少对多年冻土深入挖掘"通过

+F

景
@($a/9N9/9i

影像$覆盖时间从
*""+

年
C

月
.G

日到
*"."

年
C

月
.,

日%!利用
/Q9/-a7/9i

方法

监测区域内多年冻土区的地表形变现状"详细介绍算法原理!生成
9/9i

数据集单视复数影像的连接图时!

以空间和时间基线距分别小于
,""D

和
,,"8

为原则!生成
.*C

幅差分干涉图"其中因基线和多普勒质心差

的原因!

C

景
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影像没有进行配对"生成连接图后!配合
/Ni\ $!

版本的
L@\

数据!经过干涉图去

平'自适应滤波'相干系数图生成'相位解缠后!再对这
.*C

对干涉图进行质量较差
,*

对的移除"利用地面

控制点!进行轨道精炼和重去平等操作!估算形变速率和残余地形!经过相关系数阈值控制和奇异值分解

$
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%方法!再结合空间低通滤波和时间高通滤波方法!计算得到研究区时间序列地表形变反演"反演结果

共包括
++

期形变影像!涉及时间从
*""!

年至
*"."

年"根据研究区形变结果可知!虽然区域内有不同程度

的沉降和抬升!但整体的形变速率在
q,1D

-
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E.之内!平均形变速率为$

E"'"Gq+'+#

%

DD
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E.

!说明

研究区内地表存在轻微的沉降现象"此外以
+"""D

海拔为界!分别探讨分布季节冻土和多年冻土的平原地

区和山地区域形变规律发现!平原地区的形变主要表现为抬升!仅北方接近城市的区域表现出强烈的沉降

现象"而山区的形变结果则较为零散!整体形变基调以沉降为主!大体上在西部和东部地区分别呈现出沉降

和抬升现象"海拔高于
+"""D

的形变点存在
.,.F#

个!利用温度和降水数据!探讨形变点不同形变间隔和

总体样本的温度和降水年变化规律后得知!总体和不同变形速率间隔的形变样本点基本都呈现出逐步变暖

的趋势"并且研究区的山区地表形变速率小于
E*'"1D

-

5

3

E.

'在
E*'"
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E.之间和大于
*'"

1D
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3

E.的样本点数量依次为
C+C!
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C!!F

和
*+#,

个!山区地表负值的区域多于正值的区域!体现出该区

域的沉降位置多于抬升位置!也同全球变暖!冻土退化!地表发生沉降的规律相一致"利用主动微波波谱段

的
9/9i

数据!成功反演了
*""!

年至
*"."

年间的研究区地表形变结果!并从地表形变反演结果的空间角

度'时间角度和冻土变化的时间滞后性进行了讨论和展望"以上研究结果期望能为天山区域多年冻土区的

地表形变监测提供新的途径和参考"
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%方法可以方便'快捷的

实现大范围'无接触'面状的!精度为
DD

级的地表形变监

测"该技术方法已成熟地应用于如地下水开采'矿区沉降'



石油挖掘等人为因素引起)
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*的!以及冰川退化'冻土消融等

全球气候变暖等自然因素导致)

*

*的众多地表变化研究中"特

别是随着
/Q9/-a7/9i

$
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%技术的

发展!地表形变的反演精度和准确度得到了进一步提升!促

使
a7/9i

技术的应用得到更加广泛的推广)
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多年冻土是冰冻圈的重要组成部分!指温度能够维持在

零摄氏度以下状态两年及两年以上的近地表土壤或岩石层"

近百年来全球气温持续升高!多年冻土也开始逐步退化!众

多学者)

!

*指出这种变暖现象在
*.

世纪可能仍将持续"活动

层是多年冻土区夏季融化'冬季冻结的土壤或岩石层!位于

多年冻土之上"多年冻土退化会导致活动层厚度增加!从而

改变土壤中的水'热环境"多年冻土的冻胀融沉过程不仅毁

坏铁路'公路!也会破坏建筑工程结构!甚至造成极大的生

态'地质灾害"环境变暖多年冻土热融效应增加后!会促使

大团聚体破碎成小团聚体!释放大量有机碳'硝态氮等物

质!进而改变土壤生物和微生物环境!引起高寒生态环境的

恶化"同时因气候变暖土壤水'热状况发生改变!同样会使

植被条件发生变化!进而影响到地表的一系列特征!如反照

率'降水的渗透速度'土壤中的蒸腾和蒸散'以及土壤侵蚀

等!从而打乱水文和气候系统的循环速率"上述近地表过程

的变化!会在大气圈的下垫面底部对环境产生反作用!甚至

影响多年冻土周边地区乃至全球的气候变化!进而影响到生

态系统的发生'发展进程"

新疆地处我国西北干旱区生态脆弱带!是我国五大畜牧

业生产基地之一!生态资源丰富"冰冻圈要素中的冰川'冻

土是区域内水循环过程中不可或缺的重要因子"新疆地区的

多年冻土分布可称为+两环,模式!多年冻土分布于阿尔泰

山'天山和昆仑山构成的+两环,脊线上!+两环,内部的准格

尔盆地和塔里木盆地为季节冻土区"其中!天山深居内陆!

分布于其上的多年冻土具有明显的垂直地带性)

,

*

!为探讨新

疆多年冻土区地表形变提供了天然的研究场地"

目前!利用
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技术针对天山地区的研究多集中于

对冰川的讨论)

*

*

!较少应用到对多年冻土的分析中!本工作

试图利用
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方法和
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影像$覆盖时

间从
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年
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月
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日到
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年
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月
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日%对天山多年冻

土区地表变形规律做出部分探讨!以期为后续的冰冻圈相关

科学研究提供数据基础和方法借鉴"
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研究区概括

!!

研究区位于天山山脉中段!位于北纬
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经
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之间$图
.

所示%!区域内北部主要为平原地

区!南部基本为山区"天山山脉深居大陆内陆!属于典型的

大陆性山地气候"根据早期研究可知)

,

*

!天山山脉具有典型

的冻土分布特征!区域内高寒草甸和沼泽草甸分布广泛"

!!
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年期间!区域内年均温和年降水分别为
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!如图
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所示$依据.中国

区域高时空分辨率地面气象要素驱动数据集/
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*计算获取%!

其基本分布规律为北部平原地区温度高'降水少!南部山地

温度低'降水多!以上雨'热分布特点为多年冻土的发育提

供了十分有利的条件"以
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海拔为界!研究区的山地

和平原地区
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图
)

!

研究区概括

$

6

%(研究区地理位置&$

Y

%(高程图

*+

,

-)

!

.?B/6+?5?C068E

D

/"1/0

$

6

%(

L:423:Y;2:%7%R42;8

5

6306

&$

Y

%(

L:

<

:26&0&0d62:%7D%80&

图
9

!

9<<;

年)

9<)<

年间多年平均温度#

a

$#

/

$和降水

#

44

+

D

"

])

$#

A

$分布图

*+

,

-9

!

GF10

3

/6+/7E+06"+A86+?5?C/558/7/N1"/

,

1614

3

1"/68"1

$

a

%$

/

%

/5E/558/7/N1"/

,

1

3

"1B+

3

+6/6+?5

$

44

-

D

"

])

%$

A

%

C"?49<<;6?9<)<

*

!

地表形变反演研究算法
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研究数据

如表
.

所示!本研究中涉及的
9/9i

$

68d671084

5

72]02-

:16

)

032;3036863

%数据主要有
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景"经初始处理)

#

*后!因基

线和多普勒质心差的原因!其中
C

景影像没有参与配对"该
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数据集属于单视复数影像$
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波段'
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模式遥感数据!入射角
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"

研究数据获取方式为降轨!数据来源于欧空局$
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%"方位向分辨率和距离向分辨率分别为

**'C

和
!'",D

"本文中所用
L@\

资料为
/Ni\ $!

版本数

据!该数据在赤道的分辨率约为
F"D

)

F

*

".中国区域高时空

分辨率地面气象要素驱动数据集/

)

C-G

*下载于寒区旱区科学数

据中心!覆盖时间范围为
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年
.

月
.

日到
*"."

年
.*

月

+.

日!包括月'日'年三种时间尺度数据!其空间分辨率为

"'.r

"此外!文中所有地图投影方式均为
XI/#!

坐标系"
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算法原理介绍

星载
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技术在地表形变监测领域应用已经十分成
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本研究中
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影像集的详细信息

#连接图生成时主影像为
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获取时间 垂直基线距#
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熟!其工作原理主要是集合成孔径雷达技术与干涉测量技术

于一体!计算距离信息的经典干涉相位计算公式如式$
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指平地相位!
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指地形相位!
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80R

指地表形变

相位&

&

62D%

指大气延迟相位&

&

7%:40

指噪声引起的相位"首次将

该技术应用于厘米级地表形变的研究方法称为雷达差分干涉

技术$
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*

"在多年冻土区的研究指出早期
a7/9i

方法的主要限制因素是时空失相关和冻土地表的非线性形

变)

F

!
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!而
/Q9/-a7/9i

方法则因奇异值分解法$
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%可以很好地克服上述问题)

.!

*

!

/Q9/-a7/9i

方法的具体原理如式$

*

%所示)
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*

"首先!生成

差分干涉图"干涉图的数量如式$
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%所示
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*
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式$
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%中!

LS.

景的
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研究区影像获取于具体的研究

时期!

M

对干涉图则需满足特定的时空基线阈值设置规则!

假设每期
9/9i

影像都至少有
.

景影像与之干涉!则如式

$

*

%!

LS.

景的
9/9i

影像生成的
\

对干涉图数量应在$

L

S.

%#

*

至
L

$

LS.

%#
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之间"时空基线的阈值设置规则一般

通过多普勒质心差来控制)
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*

"之后!通过
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和
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!

时刻获取

的
9/9i

影像来计算像元上的解缠相位!假设该像元在方位

向和距离向的数值为$
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是干涉相位信息&
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是干涉图的序号!
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是传输信号的中心波长$本研究中
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数据的中心波长是
,'CG1D

%&

N

$

'

!

!

9

!

<

%和
N

$

'

"

!

9

!

<

%是雷达视线方向$

&:70-%R-4:

<

]2

!

KT/

%的积累量!

'

"

和

'

!

时刻主要相比
'

"

时刻而言$

'

"

时刻是参考影像的获取时

间%&

)

)

3

!

2%

)

%是来自于
L@\

误差的相位信息&

)

)

3

!

%3Y是来自

于卫星轨道信息误差的相位信息&

)

)

3

!

304是来自于残余相位

数据的相位信息"

假设
>

O

是
:

到
J

时刻的平均相位速度!则相位和时间

满足如式$

!

%

>

O

+

$

'

:

/

'

J

%

*)

$

)

:

/

)

J

% $

!

%

式$

!

%中!

:

和
J

是获取
9/9i

影像的具体时刻!

)

是相位信

息"考虑到不同的时间分段!

'

"

到
'

O

时刻的第
O

幅干涉图

的相位信息可以通过如式$

,

%计算得到

)

)

O

*

2

O

O*

"

$

'

O

/

'

"

%$

>

O

/

>

"

% $

,

%

式$

,

%中!

)

)

O

是影响不同时间间隔的相位速度积分信息!改

写成矩阵表达式为

/>

*)

)

$

C

%

式$

C

%中!

/

是系数矩阵&速度
>

是速度矢量!可以通过系数

矩阵
/

计算获取"因为在
/Q9/-a7/9i

处理过程中会有多个

主影像!有可能导致系数矩阵
/

秩亏"通常利用
/$L

方法

来处理!首先会生成一个逆矩阵!然后获得速度矢量的最小

范数解!最终得到各个时间段的形变量)

.!

*

"

9-;

!

数据处理流程

研究中的数据处理流程如图
+

所示"其中生成连接图

时!选取空间基线距小于
,""D

和时间基线距小于
,,"8

的

9/9i

影像!最终生成
M

幅$本研究中
M

为
.*C

%差分干涉

图!图
!

显示结果为生成连接图时的时空基线图"

!!

在生成连接图后!配合
L@\

数据!经过干涉图去平'自

适应滤波'相干系数图生成'相位解缠后!再对
\

对干涉图

进行编辑!保留处理较优的结果!例如图
,

$

6

!

Y

%所示分别为

*""F"!*.

和
*""#.*"*

干涉的结果%!对处理较差的结果$例

如图
C

$

6

!

Y

%所示分别为
*"","+"#

和
*""C"**.

干涉的结果%

进行剔除处理!此时移除的干涉图数量即为
K

$本研究中剔

除的
K

干涉图为
,*

对%"

!!

之后利用地面控制点!进行轨道精炼和重去平处理!然

后估算形变速率和残余地形!经过相关系数阈值控制和
/$L

方法计算!再结合空间低通滤波和时间高通滤波方法!完成

最终的研究区时间序列地表形变反演!如图
G

所示"

+

!

反演结果与分析

!!

研究区反演结果共包括
++

期形变影像!除第一景

*""!"..+

$参考影像%的所有数值为
"

外!其余
+*

期形变结

果都是相对参考影像的数值)

.!

*

"本文以其中
!

期形变量影像

为例!包 括
*""!.**#

$与
*""!"..+

相 比!季 节 接 近%'

*"","G*C

$与
*""!"..+

相 比!季 节 相 反%'

*""F"."C

$与

*""!"..+

相比!季节接近%和
*".""C.,

$与
*""!"..+

相比!

季节相反%!如图
G

$

6

!

Y

!

1

!

8

%所示"根据图
G

可知!研究区内

反演质量较佳区域为平原地区!山区的地表变形反演稀少而

#C+*
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图
;

!

地表形变反演流程

*+

,

-;

!

%"?B100+5

,

?C08"C/B1E1C?"4/6+?5B/7B87/6+?5

图
>

!

时空基线图

$

6

%(空间基线距&$

Y

%(时间基线距&$

1

%(

+L

空间基线距

黄色'绿色和红色点分别代表超级主影像'从影像及未参与配对影像

*+

,

->

!

%7?60?C0

3

/B1/5E6+41A/017+510

$

6

%(

B&%2%R

)

%4:2:%7Y640&:70

&$

Y

%(

B&%2%R2:D0Y640&:708:426710

&

$

1

%(

L0&6;76

5

+L

)

&%2%R

)

%4:2:%7Y640&:708:426710

Q&;0&:70430

)

304072:7203R03%D023:1

)

6:34

&

A0&&%W

!

<

30076783088:6D%784

807%204;

)

03-D64203

!

4&6d06787%-D621]08:D6

<

04

!

304

)

012:d0&

5

零散"不过如有需要!可通过各种空间插值方法来获取完整

的面状数据!从而用以评估感兴趣区域"为保证更准确地探
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索地表形变与温度'降水的关系!不做插值处理"此外!仅

通过从影像表现来看!

*""!.**#

和
*"","G*C

在山区西部表

现出地表抬升状况!而在
*""F"."C

和
*".""C.,

两期影像中

则转变为沉降现象!四期影像在山区东部的区域基本都呈现

出抬升的态势"而在平原地区!地表的沉降和抬升在
!

期影

像中变化不明显!大部分表现为抬升!在接近城市的区域多

图
L

!

较优干涉结果

$

6

%(较优结果&$

Y

%(较差结果

*+

,

-L

!

Y+

,

F

^

8/7+6

D

"108760?C+561"C1"?

,

"/40

$

6

%(

U:

<

]

j

;6&:2

5

304;&2

&$

Y

%(

K%W

j

;6&:2

5

304;&2

图
O

!

较差干涉结果

$

6

%(

*"","+"#

&$

Y

%(

*""C"C*.

*+

,

-O

!

.?M

^

8/7+6

D

"108760?C+561"C1"?

,

"/40

$

6

%(

*"","+"#

&$

Y

%(

*""C"C*.

图
P

!

研究区
>

期示例形变结果

$

6

%(

*""!

#

.*

#

*#

&$

Y

%(

*"",

#

"G

#

*C

&$

1

%(

*""F

#

".

#

"C

&$

8

%(

*"."

#

"C

#

.,

*+

,

-P

!

&1C?"4/6+?5"108760?C>12/4

3

71+4/

,

+510+56F1068E

D

/"1/

$

6

%(

*""!

#

.*

#

*#

&$

Y

%(

*"",

#

"G

#

*C

&$

1

%(

*""F

#

".

#

"C

&$

8

%(

*"."

#

"C

#

.,

表现为沉降"

!!

在研究区监测范围内!

*""!

年至
*"."

年的地表形变速

率如图
#

所示"研究区内平原地区的形变主要表现为抬升!

仅北方接近城市的区域表现出强烈的沉降现象"研究区内山

区的形变结果较为零散!大体上在西部和东部地区分别呈现

出沉降和抬升现象"尽管研究区范围内有不同程度的沉降和

抬升!但研究期间内的形变速率基本在
q,1D

-

5

3

E.之内!

平均形变速率为$

E"'"Gq+'+#

%

DD

-

5

3

E.

"虽然整体变形

不是十分明显!但是均值体现出该区域内地表存在轻微的沉

降现象!同全球气候变暖导致冻土退化的情形一致"此外!

与北方西部湖泊附近沉降速率在
EC

和
G1D

-

5

3

E.之间相

比!位于平原区北方中部的乌苏市地表沉降速率基本在
E."

1D

-

5

3

E.以上"山区的整体形变基调以沉降为主!符合全球

变暖冻土开始退化的规律"山区每一个有具体数值的形变点

满足海拔大于
+"""D

的提取条件!其具体分布位置如图
F

所示"利用温度和降水数据!分析这些形变点的年变化规律

如图
."

所示"总体和不同变形速率间隔的形变样本点基本

都呈现出逐步变暖的趋势!而且同样受
*""#

年末和
*""F

年

初的极端降温事情影响"不过除地表形变速率小于
E*'"

1D

-

5

3

E.的样点在
*"."

年温度仍然有所下降外!区域形变

样本点在
*"."

年都有继续变暖的趋势"研究区的山区地表

形变速率小于
E*'"1D

-

5

3

E.

'在
E*'"

到
*'"1D

-

5

3

E.之

间和大于
*'"1D

-

5

3

E.的样本点数量依次为
C+C!

!

C!!F

和

*+#,

个"

图
Q

!

平均形变速率

*+

,

-Q

!

$N1"/

,

1E1C?"4/6+?5"/610

图
=

!

山区形变样点空间位置分布图

*+

,

-=

!

&1C?"4/6+?5

3

?+560+54?856/+5"1

,

+?50?C068E

D

/"1/0

"G+*
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图
)<

!

山区形变样点年均温度和降水曲线图

$

6

%(所有样本点&$

Y

%(小于
*1D

-

5

3

E.样本点&$

1

%(

E*

"

*1D

-

5

3

E.样本点&$

8

%(大于
*1D

-

5

3

E.样本点

*+

,

-)<

!

%7?60?C/558/7

3

"1B+

3

+6/6+?50/5E/558/741/5614

3

1"/68"10+54?856/+5"1

,

+?50

$

6

%(

9&&

)

%:724

&$

Y

%(

I3%;7880R%3D62:%73620

%

*1D

-

5

3

E.

&

$

1

%(

I3%;7880R%3D62:%73620Y02W007E*

"

*1D

-

5

3

E.

&$

8

%(

I3%;7880R%3D62:%73620

&

*1D

-

5

3

E.

!

!

结
!

论

!!

近年来!因人类活动的干扰和全球气候变暖的日益严

重!不同区域的多年冻土开始出现退化现象!退化严重的地

区甚至会发生强烈的水土流失!对草场'环境'建筑及工程

设置造成威胁)

+

*

"特别是对于天山地区!不仅存在+全球气

候变化指示器,的多年冻土!而且还是重要的畜牧业生产基

地"无论是在环境保护!还是人类生产'生活方面!都需要

着重监测"

下列的几方面需要重点关注(

$

.

%地表形变反演结果从空间来分析!虽然在平原地区

表现优良!但是在山区却较为稀少和零散"即使可以后期可

以进行插值处理!却不一定能完全满足一些需要高精度形变

数据的研究和应用"后期可以考虑利用其他软件和不同

a7/9i

方法进行反演对比"

$

*

%从时间角度分析!难以反演不间断的长时间序列拟

合形变结果"现有常用的
a7/9i

数据!特别是开源数据反演

结果基本上一年仅存在几期"当利用月尺度气象或其他科学

数据集对比分析时$如本文中使用的温度和降水数据%!难以

实现一对一匹配"如果试图利用日或者小时尺度的数据集进

行分析时!则存在更大的科学挑战!因此后期地表形变的研究

需要重点关注更细时间尺度的长时间序列地表形变结果反演"

$

+

%冻土变化的时间滞后性也需着重考虑"现有研究对

时间滞后性的分析不是十分充足!但是冻土发生变化处于地

表内部!自然因素对其的影响必然存在一个积累后再变化的

过程"后期针对冻土变化的研究分析需要越来越多的关注时

间滞后性对其影响!衡量温度或者降水等要素对其时间滞后

尺度和周期的具体数值!正是一个亟需科学研究揭示的关键
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