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摘 要院 星载激光测高系统亚毫弧量级的发散角和冰层表面几乎没有穿透效应的优势使其非常适于

监测南北极冰盖变化。利用 GLAS 激光测高卫星的高程数据，通过交叉和重复点方法分析 2003~2009年
3 月格陵兰 2 000 m 以上区域冰盖高程变化，并改进了交叉点计算方法，使其适合纬度跨度较大的格

陵兰地区。经过粗差剔除和时序解算，研究结果表明，该区域 7 年间冰盖高程年均变化+3.80 cm/年，

中误差 0.91 cm，呈缓慢增长趋势；交叉点和重复点方法所得结果趋势一致，重复点数量为交叉点数量

的 4~15 倍，但位置分布不均匀，使用星载激光测高数据分析极地冰盖变化时，较大区域适合使用交

叉点方法，较小区域适合使用重复点方法。
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Abstract: The spaceborne laser altimeter has the advantages of divergence angle of milli arc magnitude
and no penetration effect on ice surface, which are suitable for monitoring the icesheet changing of polar
region. Using elevation data of GLAS laser altimeter, the ice sheet changing of the region above 2 000 m
of Greenland was obtained and analyzed through the crossing and repeat pairs over the time span of
March 2003 to March 2009. The novel method was developed and applied to calculate crossing pairs in
the entire Greenland where the latitudinal span was very large. After coarse error elimination and time
series analysis, a positive elevation change rate of 3.80 cm/year, and a standard deviation of 0.91 cm
were obtained, and change trends from the crossing and repeat pairs were agreed. The number of repeat
pairs was much larger than that of cross pairs, approximately 4-15 times, while its spatial distribution
was very non鄄uniform. The conclusion is that on elevation change monitoring in Greenland忆 s ice sheet,
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the crossing pairs is more fit for large zone, while the repeat ones suitable for small area.
Key words: laser remote sensing; laser altimeter; Greenland忆s ice sheet; elevation changing

0 引 言

星载激光测高系统通过接收卫星平台激光器发

出的激光脉冲经地表反射的微弱回波袁 并精确计算

激光脉冲在卫星和地面之间的渡越时间袁 得到卫星

和地表的距离曰结合卫星精密轨道和姿态数据袁生成

激光脚点精确地理位置和高程结果遥 ICESat 卫星搭

载的 GLAS 系统于 2003 年发射升空袁在轨运行 7年袁
是目前为止唯一一颗用于全球地表观测的星载激

光测高系统 [ 1-3]遥 其激光发散角在亚毫弧量级袁水
平分辨率高于微波雷达方式曰 位于大气透过窗口的

1 064 nm 波长激光可以直接被冰盖和海洋表面反

射袁几乎没有穿透效应袁设计高程精度 15 cm[4]遥 这些

优点使其有利于监测南北极冰盖变化尧 极区附近海

冰变化和植被年际变化[5-6]遥
覆盖北极格陵兰岛的冰盖是北半球最大冰体袁

约占陆地冰量 10%袁 其冰盖南北长 2 530 km袁 最宽

(北缘附近)1 094 km袁如果完全融化袁将使得海平面

上升约 7 m遥 格陵兰岛冰盖规模虽然小于南极大陆袁
但却更加脆弱遥 国外已有学者使用 GLAS 测高数据监

测格陵兰冰盖变化袁Howat 和 Bolch 对格陵兰沿岸地

区冰盖变化进行了估算袁Slobe 对格陵兰全岛2007 年

之前冰盖高程变化进行了估算[7-9] 袁估算结果显示格

陵兰靠近海边区域存在明显的消融袁 而内陆区域存

在少量的增长曰国内史红岭尧沈强等使用 GLAS 数据

主要用于监测南极区域袁 对北极格陵兰内陆冰盖研

究较少[10-11]遥
在这些研究基础上 袁 文中使用 GLAS 系统

2003~2009 年 3 月高程数据对格陵兰海拔 2 000 m 以

上区域进行冰盖高程变化监测袁 提出了适用于格陵

兰纬度跨度较大时改进的交叉点计算方法袁 结合

GLAS 交叉和重复脚点结果分析了 7 年间的冰盖高

程变化袁 并分析比较了交叉和重复点监测方法的优

缺点遥
1 ICESat交叉和重复点计算方法

GLAS系统冰盖高程 GLA12 数据包持续时间为

1 天袁通常包含 14 个子轨道袁在使用数据时袁需要利

用每个轨道对应的编号和各个轨道对应的起止时

间袁将子轨道分离遥 ICESat 卫星在轨运行 7 年间袁3月
是唯一一个每年都有超过 20 天测量记录的月份袁分
别为 2003 1A 29 天袁2004 2B 21 天袁2005 3B 24 天袁
2006 3E 27 天袁2007 3H 20 天袁2008 3J 21 天袁2009
2E 23 天遥

交叉点通过升降轨轨迹线二次多项式拟合解方

程组得出粗略位置袁 再经过迭代计算解出精确位置

的方法遥 然而由于格陵兰纬度跨度较大[60N,85N]袁
如果对整条轨迹进行二次多项式拟合袁 由于高纬地

区(纬度大于 80毅)其同等距离经度变化极其剧烈袁导
致拟合曲线可能在高纬区域产生弯转袁如图 1 所示袁
使得多项式方程组无解袁漏掉交叉点遥 因此袁对跨越

格陵兰轨迹线采用分两次拟合的改进方法袁 第一次

和原方法相同曰如果拟合后两个曲线方程没有解袁则
对轨迹线首末测量点纬度进行判断袁对有高于 80毅以
上的轨迹线袁 去除其纬度小于 77毅以下的所有测量

点袁 重新进行拟合求解遥 图 1 中实线是 ICESat 星下

点轨迹线袁虚线是原方法拟合曲线袁点线是改进方法

拟合曲线袁 通过改进的两次拟合方法准确确定粗略

交叉位置袁而原方法则漏掉该交叉点遥最后得出的精

确交叉位置使用平面线性内插尧 高程 3 次 B 样条内

插方法计算交叉点高程差遥

图 1 改进的确定交叉点位置方法示意图

Fig.1 Improved method for calculating crossing pairs

ICESat 卫星运行于8 天或 91 天周期的严格重复

轨道袁其分别为器件标定轨道和正常测量轨道袁所用

7 段数据中仅 03 年 1A 时段为 8 天轨道袁 其余都是
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91 天轨道遥 然而星下点轨迹由于地球重力场的非球

形对称尧大气阻力尧日月引力作用及太阳光压等诸多

因素影响而不能形成精确重叠遥 ICESat 脚点光斑直

径约 70 m袁文中采用基于 Bessel 方法反算大地线长袁
两次重轨中激光脚点距离小于 65 m 视为重复点遥

2 数据筛选和粗差剔除

对 GLA12 高程数据进行筛选以减小器件误差

影响袁 其中包括 i_AttFlg1 激光指向质量袁i_sigmaatt
卫 星 姿 态 质 量 袁i_satCorrFlg 饱 和 改 正 质 量 袁
i_ElvuseFlg 高程结果质量等标识数据袁 以上标识为

警告或者被区分为坏的数据都予以剔除遥
在交叉点内插计算高程变化时袁 如果测量脚点

不连续袁 将导致用于计算交叉点的内插候选点间距

过远袁不能真实反映交叉位置内插高程袁这种交叉点

予以剔除遥 此时得到的交叉点高程差仍存在较明显

粗差袁 原因包括云层和气溶胶的前向散射或者反射

地表斜率尧粗糙度影响袁采用 3-sigma 原则进一步消

除粗差数据袁如公式(1)所示袁Sigma 为高程差的标准

差袁下标 AD 和 DA 分别表示 i 年升轨轨迹与 j 年降

轨轨迹交叉点和 i 年降轨轨迹与 j 年升轨轨迹交叉

点袁n 表示交叉点数量遥
Sigma= nADSigma2

AD +nDASigma2
AD

nAD+nDA姨 (1)

重复点高程差也通过 3-sigma 原则进行粗差剔

除遥 最后袁由于整个格陵兰 2 000 m 海拔以上区域并

不平坦袁 从 2 000 m 直至 3 500 m袁 相比于南极的

Dome A 和 Vostok 湖地区较为崎岖遥 为了防止所得

Sigma 较大袁无法剔除超过 1 m 以上高程差的交叉和

重复点袁直接剔除高程差超过 1 m 以上的点遥
3 交叉点结果分析

对剔除粗差后剩余30 000 多对各个年份 3 月份

交叉点高程差数据计算均值袁 得出表示平均高程变

化集合的上三角矩阵袁如表 1 所示袁表中每一行基于

不同初始参考年份所得结果袁 对角线数值表示同一

年 3 月份升降轨之间自相关的高程变化遥 除 2003 年

之外袁 其余年份自相关数值都在依1 cm 以内袁 由于

2003 年 3 月 ICESat 处于 8 天为周期的标定轨道袁其
交叉点集中在几个小区域袁空间分布非常不均匀袁导
致结果较差遥

表 1 2003~2009 年 3 月格陵兰2 000 m 以上冰盖交点

平均高程变化

Tab.1 Average elevation changes of Greenland from
2003 to March 2009 with crossing pairs

图 2 显示了将第一行基于 2003 年起始参考年

的平均高程变化加到其余各行方法得出的累积高程

变化袁即将第 1 行第 i 列直接加到第 i 行除对角线外

所有列曰得到从 2003 年起的累积冰盖高程变化遥

图 2 2003 年 3 月起算的冰盖累积高程变化

Fig.2 Cumulative elevation changes of Greenland忆s ice sheet since
March 2003

然而袁 上述方法缺点在于忽略了除第一行即初

始参考年 2003 年之外各行数据的相关性曰 因此袁对
表 1 中结果进行进一步优化袁采用除对角线外(即只

使用不同年份间高程变化数值)相邻两列数据由后

列减去前列的方法袁 如果前列没有数值则直接使用

当前数值遥 这种方法可以极大提高表 1 中冰盖 7 年

间平均变化结果的使用率和相邻年份变化与累积变

化的准确性遥 表 2 中重新计算的相邻年份高程变化

具有非常好的一致性袁 表中最后 4 行分别展示了基

于此种方法的相邻年份平均高程变化尧 相邻年份标

准差尧累积高程变化和整体标准差曰其中累积高程变

化通过前行向后行累加袁 整体标准差通过相邻年份

标准差的加权平均计算得出遥
图 3 根据表 2 中结果绘制了累积高程变化曲

线袁并使用一次多项式对 7 年间累积变化进行拟合袁
得到高程变化趋势为+3.80 cm/year袁 标准差均值为

0.91cm袁 这与 Slobbe 得出的 2003~2007 年间冰盖高

Change/cm 2003
2003 7.17
2004 -

2004
19.70
0.96

2005 2009
8.48 34.41

-11.52 12.80

2006
32.71
13.42

2007 2008
31.25 29.88
12.42 8.55

2005 - - 0.68 25.8426.22 23.67 23.05
2006 - - - 0.30 -1.08 -3.20 1.27
2007 - - - - -0.96 -1.91 1.26
2008 - - - - - -0.69 2.82
2009 - - - - - - -0.04
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程整体增长趋势结论一致遥
通过表 2 和图 3 变化趋势可以看出袁 该地区冰

盖在 2004~2003 年和 2006~2005 年间呈快速增长趋

势袁2005~2004 年间则有迅速减少袁 其余年间变化较

为缓和遥
表 2 2003~2009 年 3 月格陵兰 2 000 m 以上冰盖相

邻和累积高程变化

Tab.2 Adjacent and cumulative elevation changes
of Greenland忆s ice sheet from 2003 to
March 2009

图 3 修正拟合后格陵兰冰盖累积高程变化

Fig.3 Corrected and fitted elevation changes of Greenland忆s ice sheet

图 4 中显示的部分年份交叉和重复点结果进一

步表明袁格陵兰西部 2 000 m 以上冰盖高程呈减小趋

势袁而中东部则呈增加趋势袁这两块小区域的不同变

化趋势导致了整体标准差接近 1 cm遥

图 4 交叉和重复点高程差对比

Fig.4 Comparison of crossing and repeat pairs for elevation changes

4 重复点结果分析

图 4 中交叉和重复点所得不同小区域高程变化

趋势相同袁然而重复点覆盖密度差别非常明显袁部分

区域没有结果袁部分区域集中大量结果袁ICESat 卫星

在格陵兰北部地区轨迹间隔约 10 km袁 南部则达约

30 km遥 表 3 展示了其中 2005~2009 年交叉和重复点

数量以及平均高程变化对比袁 结果显示交叉和重复

点计算的变化趋势一致袁 重复点数量远多于交叉点

(约 4~15 倍)遥 虽然重复点结果更多袁但其分布的不

均匀导致高程变化标准差远大于交叉点结果袁 这与

导致交叉点 2003 年自相关结果较差原因相同遥
表 3 2005~2009 年间冰盖交叉和重复点高程变化

对比

Tab.3 Number and changing trend comparison of
crossing and repeat pairs in 2005-2009

5 结 论

利用ICESat 高程数据通过交叉点和重复点的方

法分析了 2003-2009 年 3 月格陵兰 2 000 m 以上地

区高程变化袁并改进了交叉点计算方法和数据结果分

析方法曰分析结果表明袁冰盖高程年均增长 3.80 cm袁

Elevation change/cm
Initial reference

year
Mar. 2003 19.70 -11.22 -4.05 4.5324.23 -1.46
Mar. 2004 - -11.52 -1.37 4.2524.94 -1.00
Mar. 2005 - - 26.22 -2.55 -3.87 2.79
Mar. 2006 - - - -1.08 -0.62 4.47
Mar. 2007 - - - - -1.91 3.17
Mar. 2008 - - - - - 2.82

Mean of adjacent
year 19.70 -11.37 25.13 -1.53 -1.98 3.67

Std of adjacent
year - 0.21 1.01 0.71 1.21 0.83

Cumulative
elevation change 19.70 8.33 33.46 31.93 29.95 33.62

2004-
2003

2005-
2004

2008-
2007

2009-
2008

2006-
2005

2007-
2006

Adjacent years

Cross
track pairs

Pairs num.

Elev
change/cm

2006-
2005

4 492

25.13

2007-
2006

2008-
2007

2009-
2008

3 916 5 521 6 492

-1.53 -1.98 3.67

Repeat
track pairs

Pairs num. 65 194 26 107 37 774 26 449

Elev
change/cm 20.48 -5.64 -4.05 8.62
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中误差 0.91 cm袁交叉点和重复点方法所得高程变化

趋势一致袁重复点数量远大于交叉点袁约 4~15 倍袁但
其所得高程变化标准差较大曰使用 ICESat 卫星数据

分析格陵兰地区冰盖时袁 直径数百千米的较大区域

适合使用交叉点方法袁 直径几千米的较小区域适合

使用重复点方法遥
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