
第 ４１ 卷第 ６ 期

２０２１ 年 ３ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．６
Ｍａｒ．，２０２１

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１５７１０７５， ４１７０１０７７， ４１８６１０１６）

收稿日期：２０１９⁃０７⁃１５； 　 　 网络出版日期：２０２１⁃０１⁃１５

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｕｅｇｙ＠ ｌｚｂ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１９０７１５１４８９

王志伟，岳广阳，吴晓东．青藏高原多年冻土区不同高寒草地类型地表形变特征．生态学报，２０２１，４１（６）：２３９８⁃２４０７．
Ｗａｎｇ Ｚ Ｗ， Ｙｕｅ Ｇ Ｙ， Ｗｕ Ｘ Ｄ．Ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｐｉｎｅ⁃ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ
Ｐｌａｔｅａｕ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４１（６）：２３９８⁃２４０７．

青藏高原多年冻土区不同高寒草地类型地表形变特征

王志伟１，２，３，岳广阳２，∗，吴晓东２

１ 贵州省农业科学院草业研究所，贵阳　 ５５０００６

２ 中国科学院西北生态环境资源研究院 冰冻圈科学国家重点实验室 青藏高原冰冻圈观测研究站， 兰州　 ７３００２０

３ 美国德克萨斯州大学圣安东尼奥分校地质学系，美国圣安东尼奥　 ７８２４９

摘要： 作为气候变化“指示器”的青藏高原多年冻土，近几十年来受到越来越多学者关注。 但是已有冻土区地表形变的研究，多
单纯针对地表抬升和沉降量进行分析，鲜有针对不同高寒草地类型进行深入挖掘的。 在位于青藏高原多年冻土区腹地的五道

梁地区，利用 ＡＳＡＲ 数据和 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 方法反演了区域内 ２００５ 年 ４ 月到 ２０１０ 年 ７ 月的地表形变状况。 结果显示研究区地表

形变速率基本位于±８ ｍｍ ／ ａ 之间。 其中，变形率为正、地表呈现抬升的区域占 ５７．７０％，地表形变为负、地表沉降的区域占

４２．３０％。 此外，高寒草地整体表现地表下沉的现象，而且高寒草原的地表沉降现象明显强于高寒草甸地区。 计算获得 ３ 种生态

遥感指数后，分析地表形变与生态遥感指数的相关性，发现针对不同草地类型，其地表形变的主导因子存在差异。 高寒草甸的

地表形变有可能更多的受限于温度变化，而高寒草原的地表形变则可能更多的由水分条件所影响。 以上研究说明青藏高原多

年冻土区植被类型条件越好，地表沉降量越小。 因此今后的相关研究需要对植被类型条件差的区域增加更多的关注，因为这些

地区易发生地表沉降，导致其生态系统稳定性较差。
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ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｓｃａｒｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｐｌａｃｅ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅｓｅ
ａｒｅａｓ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｗｉｌｌ ｂｅ ｆｒａｇｉｌｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ； ＡＳＡＲ

青藏高原作为“世界第三极”，不仅在亚洲季风系统中发挥着重要作用，对全球气候变化也异常敏感［１⁃２］。
它不仅是我国气候系统的重要组成因子，还影响到全球尺度的气候变化［３⁃４］。 被称为“气候变化指示器”的多

年冻土［５］广泛分布于青藏高原［６］，面积约为 １．０６×１０６ｋｍ２［７］。 多年冻土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，活动层是多年冻土区位于多年冻土之上，夏季融化、冬季冻结的地表

部分。 伴随全球气候变暖［８］，多年冻土在逐年退化［９］，活动层厚度相应增加［１０］，影响到土壤特别是近地表的

水、热循环过程和生态环境［１１］。 多年冻土的热融效应增长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，进而造成地表植被发生改变，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，造成高寒地区的生态环境恶化。
青藏高原多年冻土区蕴含世界上海拔最高、类型最为独特的高寒草地生态系统［１２］，其分布面积分别占青

藏高原多年冻土区和全国草地总面积的 ８０％［１３］和 ３８％［１４］，具有防风固沙、涵养水源、固氮储碳、调节碳循环

及气候变化、维护生物多样性等诸多生态服务功能［１５⁃１６］，是国家生态安全的重要屏障［１４］。 已有研究表明，高
纬度和高海拔地区的生态系统对气候变暖的响应更加敏感［１７］。 而青藏高原的高寒草地作为高原气候和冻土

环境双重属性的生态系统，其对全球气候变化的响应更迅速、更超前［１８］，其生态系统的稳定性也更脆弱［１９］。
综上所述，对青藏高原多年冻土区高寒草地生态系统地表环境变化的特征分析极为重要，可以为揭示高寒草

地生态系统在全球变化中的生态价值和贡献提供重要的理论基础和科学依据［１２］。
随着星载合成孔径雷达干涉测量技术（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ， ＩｎＳＡＲ）的发展［２０］，可以实

现对多年冻土区近地表冻融循环变化特征的大范围、高精度和高分辨率监测［２１］，为寒区生态环境的安全、平
稳和可持续发展提供了十分有效的监测工具和技术手段［２２］。 近些年利用 ＩｎＳＡＲ 技术分析多年冻土区的相关

研究日益成熟［２３⁃２４］，Ｌｉｕ 等［２５］ 在阿拉斯加多年冻土区利用 ＥＲＳ １ ／ ２ ＳＡＲ 数据成功探测到厘米级的地表沉降

量，之后［２６］进一步反演该区域的活动层厚度。 Ｃｈｅｎ 等［２１］ 使用 ＡＬＯＳ ＰＡＬＳＡＲ 和 Ｅｎｖｉｓａｔ ＡＳＡＲ 数据，获得青

藏高原北麓河的地表形变量，结果显示部分区域每年的变化量甚至为±２ ｃｍ。 Ｚｈａｏ 等利用 Ｅｎｖｉｓａｔ ＡＳＡＲ 数

据［２４］对青藏高原当雄至羊八井的冻土区地表形变进行研究，发现自然地表的形变量在 ３．６—５．０ ｃｍ，而铁路

和公路的形变量则在 ２．８—３．７ ｃｍ。 上述研究多只是单纯针对地表形变（Ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ＧＳＤ）和
活动层厚度进行探讨［２６］，而发掘不同高寒草地生态环境条件下地表形变特征变化的研究还较为薄弱［２７］。 鉴
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于此，本研究以青藏高原多年冻土区五道梁区域的不同类型高寒草地为研究对象，通过分析其地表形变量和

遥感生态指数（Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｂａｓｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ， ＲＳＥＩ）的关系（本研究中的生态指数包括绿度、湿度和

热度三项［２８］），试图揭示：（１）不同高寒草地类型条件下的地表形变量变化特征如何？ （２）地表形变量变化与

绿度、湿度和热度指标存在何种关系？ 旨在对不同高寒草地类型地表形变特征进行挖掘，以探讨青藏高原多

年冻土区不同高寒草地生态系统对气候变化的响应机制。

１　 研究区概况

研究区位于青藏高原腹地、青海省的西部，大片连续多年冻土区（图 １），地处北纬 ３４．４°—３５．９°，东经

９２．４°—９３．９°之间，平均海拔（４６００±１９０） ｍ，属高原山地气候，夏季降水多，冬季降水少［２９］。 ２００５—２０１０ 年期

间，年均植被指数为 ０．０８５±０．０３７（－），属于植被稀疏区，主要以高寒草地植被类型为主，包括高寒草甸和高寒

草原两种。

图 １　 青藏高原多年冻土分布及研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源及预处理

本研究中涉及的 ＡＳＡＲ （Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，ＡＳＡＲ）数据有 ２８ 景。 因基线和多普勒质心

差的原因，其中 ４ 景影像没有参与配对，剩余 ２４ 景参与运算的影像获取年月日（ＹＹＹＹ⁃ＭＭ⁃ＤＤ）分别为：２００５⁃
４⁃７、２００５⁃９⁃２９、２００６⁃４⁃２７、２００６⁃１０⁃１９、２００７⁃５⁃１７、２００７⁃１０⁃４、２００８⁃５⁃１、２００８⁃１０⁃２３、２００９⁃１⁃１、２００９⁃２⁃５、２００９⁃３⁃
１２、２００９⁃４⁃１６、２００９⁃５⁃２１、２００９⁃６⁃２５、２００９⁃７⁃３０、２００９⁃９⁃３、２００９⁃１０⁃８、２００９⁃１２⁃１７、２０１０⁃１⁃２１、２０１０⁃２⁃２５、２０１０⁃４⁃
１、２０１０⁃５⁃６、２０１０⁃６⁃１０ 和 ２０１０⁃７⁃１５。 该 ＥＮＶＩＳＡＴ ＡＳＡＲ 数据集属于单视复数影像（ Ｓｉｎｇｌｅ Ｌｏｏｋ Ｃｏｍｐｌｅｘ，
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ＳＬＣ），为 Ｃ 波段、ＩＳ２ 模式遥感数据，入射角 ２３°。 研究数据获取方式为降轨，数据来源于欧空局（Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｓｐａｃｅ Ａｇｅｎｃｙ， ＥＳＡ）。 方位向分辨率和距离向分辨率分别为 ２２．６ ｍ 和 ４．０５ ｍ。

ＤＥＭ 资料为 ＳＴＲＭ Ｖ４ 版本数据，该数据在赤道的分辨率约为 ９０ ｍ［２４］。
本文使用的 ＭＯＤＩＳ 产品有 ０９Ａ１、１１Ａ２ 和 １３Ａ１ 三类，每类产品选取 Ｔｅｒｒａ（ＭＯＤ 产品）卫星结果。 ０９Ａ１

产品为 ５００ 米 ８ 天合成数据集，选取其 １、２、３、４、６ 和 ７ 六个波段的数值（表 １）计算生态指数。 地表温度

（Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）１１Ａ２ 和增强型植被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）１３Ａ１ 产品分别为

１ ｋｍ ８ 天和 ５００ ｍ １６ 天合成数据集，运算过程中对 ＬＳＴ 数据执行降尺度处理至 ５００ ｍ。 植被类型数据结果从

全国植被类型图中提取［３０］，重采样至 ５００ ｍ。
此外，文中所有地图投影方式都为 ＷＧＳ８４ 坐标系。

表 １　 ＭＯＤＩＳ ０９Ａ１ 与 ＴＭ 各波段波长

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｎｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ＭＯＤＩＳ ０９Ａ１ ａｎｄ ＴＭ

ＭＯＤＩＳ ０９Ａ１ 波长 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ／ ｎｍ ＴＭ 波长 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ／ ｎｍ

ｂａｎｄ⁃１ ６２０—６７０ ｂａｎｄ⁃３ ６３０—６９０

ｂａｎｄ⁃２ ８４１—８７６ ｂａｎｄ⁃４ ７６０—９００

ｂａｎｄ⁃３ ４５９—４７９ ｂａｎｄ⁃１ ４５０—５２０

ｂａｎｄ⁃４ ５４５—５６５ ｂａｎｄ⁃２ ５２０—６００

ｂａｎｄ⁃５ １２３０—１２５０ ｂａｎｄ⁃６ １０４０—１２５０

ｂａｎｄ⁃６ １６２８—１６５２ ｂａｎｄ⁃５ １５５０—１７５０

ｂａｎｄ⁃７ ２１０５—２１５５ ｂａｎｄ⁃７ ２０８０—２３５０

２．２　 地表形变反演方法

地表形变反演，采用短基线集合成孔径雷达干涉测量技术（Ｓｍａｌｌ Ｂａｓｅｌｉｎｅ Ｓｕｂｓｅｔ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ， ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ）。 该技术使用的微波数据，不受或少受云、雪和稀疏植被的影响，不需要光照条

件，可全天候、全天时地获取。 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术能够获取长时间序列的地表形变特征，成熟应用于青藏高原

多年冻土区［２１， ２４］。 其原理是通过构建具有较短时－空基线的影像数据对，计算获得干涉图，然后应用奇异值

分解（Ｓｉｎｇｕｌａｒ Ｖａｌｕｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）方法生成形变时间序列和平均形变速率结果。 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 干涉时

序分析方法计算获取影像形变结果基本计算模型如下式所示：
φｉｎｔ ＝φｄｅｆ＋φ ｆｌａｔ＋φｔｏｐｏ＋φａｔｍｏ＋φｎｏｉｓｅ （１）

式中， φｉｎｔ 指干涉相位， φ ｄｅｆ指地表形变相位， φ ｆｌａｔ指平地相位， φ ｔｏｐｏ指地形相位， φ ａｔｍｏ指大气延迟相位； φ ｎｏｉｓｅ

指噪声引起的相位。 差分干涉测量主要关注的是地表形变相位，该结果并非借助高程数据（高程信息会作为

辅助数据参与运算）反演的高程差，而是相对于第一景影像的形变差（因此第一景影像的形变值为 ０）。
具体来讲，在研究区内参与运算的影像共有 Ｎ＋１ 景，获取时间按照顺序排列，依次为 ｔ０ 、 ｔ１ 、…、 ｔＮ 。 以

其中任意一幅影像为例，该影像会与其他影像进行匹配，生成至少一幅差分干涉图。 假设第 ｋ 幅差分干涉图

由 ｔｉ 和 ｔ ｊ 时刻获取的影像生成，则其计算过程如下式所示：

δφｋ ｘ，ｒ( ) ＝ φｊ ｘ，ｒ( ) － φｉ ｘ，ｒ( ) ≈ ４π
λ

ｄ ｔ ｊ，ｘ，ｒ( ) － ｄ ｔｉ，ｘ，ｒ( )[ ] ＋ Δφｋ
ｆｌａｔ ｘ，ｒ( ) ＋ Δφｋ

ｔｏｐｏ ｘ，ｒ( ) ＋ Δφｋ
ａｔｍｏ ｘ，ｒ( ) ＋

Δφｋ
ｎｏｉｓｅ ｘ，ｒ( ) （２）

式中， λ 是信号中心波长， ｘ 和 ｒ 指影像像元的方位向和距离向， ｄ ｔ ｊ，ｘ，ｒ( ) 和 ｄ ｔｉ，ｘ，ｒ( ) 是 ｔ ｊ 和 ｔｉ 时刻卫星视

线方向（Ｌｉｎｅ ｏｆ Ｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）相对 ｄ ｔ０，ｘ，ｒ( ) 时刻的累积形变量。 此外 Δφｋ
ｆｌａｔ ｘ，ｒ( ) 和 Δφｋ

ｔｏｐｏ ｘ，ｒ( ) 表示平地相位

和地形相位，通过高程数据（ＤＥＭ）来消除； Δφｋ
ａｔｍｏ ｘ，ｒ( ) 表示其大气效应产生的相位； Δφｋ

ｎｏｉｓｅ ｘ，ｒ( ) 则是系统

热噪声或者量子噪声引起的相位。 因此，ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ技术获取的地表形变结果并非利用 ＤＥＭ 计算的高程

差，而是相对 ｔ０ 影像利用相位信息获得的形变差。
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获取具有物理意义的形变时间序列结果，其计算过程如下：
假设 ｖｋ是 ｉ 到 ｊ 时刻的平均相位速度，则其相位和时间关系满足如下公式：

ｖｋ × （ ｔ ｊ － ｔｉ） ＝ Δ（φｊ － φｉ） （３）
式中 ，φ 指 相位信息。

考虑到不同的时间分段，Ｔ０到 Ｔｋ时刻的第 ｋ 幅干涉图的相位信息可以通过如下公式计算得到：

Δφｋ ＝ ∑
ｋ

ｋ ＝ ０
（Ｔｋ － Ｔ０）（ｖｋ － ｖ０） （４）

式中， Δφｋ 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

Ａｖ ＝ Δφ （５）
式中， Ａ 是系数矩阵；速度 ｖ 是速度矢量，可以通过系数矩阵 Ａ 计算获取。 因为在 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 处理过程中会

有多个主影像，这就有可能导致系数矩阵 Ａ 秩亏。 通常利用 ＳＶＤ 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，最终通过各个时间段内的速度积分获得各个时间段的形变量。
２．３　 生态指标计算方法

已有研究［２８］指出，遥感生态指数包括绿度、湿度、热度和干度 ４ 个指标，分别可以用植被指数 ＮＤＶＩ、湿度

分量 Ｗｅｔ、地表温度 ＬＳＴ 和土壤指数 ＮＢＳＩ 来代表。
考虑到青藏高原多年冻土区植被稀疏的特点［３１］，本研究中使用 ＭＯＤＩＳ １３Ａ１ 的 ＥＶＩ 产品替代 ＮＤＶＩ 作为

绿度指标。
湿度指标利用 ＴＭ 近似波段的 ＭＯＤＩＳ ０９Ａ１ 产品计算获得，其计算公式如下：

Ｗｅｔ（ＭＯＤＩＳ）＝ ０．０３１５ｂ３＋０．２０２１ｂ４＋０．３１０２ｂ１＋０．１５９４ｂ２－０．６８０６ｂ６－ ０．６１０９ｂ７ （６）
式中，ｂ３、ｂ４、ｂ１、ｂ２、ｂ６ 和 ｂ７ 分别为 ＭＯＤＩＳ ０９Ａ１ 的第 ３、４、１、２、６ 和 ７ 波段的反射率，分别对应 ＴＭ 数据的第 １、
２、３、４、５ 和 ７ 波段数据，如表 １ 所示。

热度指标在此直接利用 ＭＯＤＩＳ １１Ａ２ ＬＳＴ 产品。
因研究对象为青藏高原多年冻土区的高寒草地，在此有植被区域不适合用裸土指数。 同时，研究区内较

少有建筑存在，故在本研究中也不考虑土壤指数。 因此本研究中未对干度指标进行计算和分析。
最后，为了后续的统计分析，除了干度指标不做考虑外，其他 ３ 个指数都实行归一化 （ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ）操作，具体计算公式如下：
ＮＤＲＳＥＩ＝（ＲＳＥＩｘ－ ＲＳＥＩｍｉｎ） ／ （ＲＳＥＩｍａｘ－ＲＳＥＩｍｉｎ） （７）

式中，ＮＤＲＳＥＩ、ＲＳＥＩｘ、ＲＳＥＩｍｉｎ和 ＲＳＥＩｍａｘ分别对应绿度、湿度和热度 ３ 个指标的归一化值、当前值、最小值和最

大值，计算后的结果包括归一化绿度 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｇｒｅｅｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＧＩ）、归一化湿度 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｗｅｔ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ）和归一化热度（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＬＩ）。

３　 结果与分析

３．１　 研究区地表形变时间序列反演结果

地表形变的长时间序列数据结果主要覆盖 ２００５—２０１０ 年时间段，如图 ２ 所示。 利用 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 方法反

演研究区 ２４ 个时间段（共采集 ２８ 景影像，４ 景没有参与配对的影像无结果）的形变结果。 其中，于 ２００５ 年 ４
月 ７ 日获取的第一景运算影像被设置为参考影像（即 ｔ０时刻影像），该影像所有数值皆为 ０，故未在图 ２ 中展

示。 此外，图 ２ 中红色区域代表地表存在抬升现象；绿色则相反，代表地面的沉降现象。
３．２　 研究区地表形变率结果

研究区在 ２００５ 年至 ２０１０ 年间的地表形变率如图 ３ 所示，所有位置的形变率位于 １５ ｍｍ ／ ａ 之内。 图中无

数据区域是形变率为 ０ ｍｍ ／ ａ 和数据质量较差的像元，其余区域地表形变率绝大部分都在±８ ｍｍ ／ ａ 内。 如图

４ 所示，其中形变率在±４ ｍｍ ／ ａ 以内的像元占所有形变像元的 ８９．２４％，变形率为正的区域占 ５７．７０％，地表形
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图 ２　 研究区地表形变时间序列结果

Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

红色为抬升区域，绿色为沉降区域

变为负的区域占 ４２．３０％。
３．３　 不同植被类型条件下地表形变结果

研究区 ２４ 个时间点在不同植被类型条件下的地表形变结果如图 ５ 所示，高寒草地整体表现地表下沉的

现象，同全球变暖冻土退化进而导致冰融化为水造成土层体积减少的规律一致。
３．４　 不同植被类型条件下生态指数结果

利用公式 ７ 中的方法，计算归一化生态指数（Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ，ＮＤＲＳＥＩ）获取结果

如图 ６ 所示。 图中归一化热度（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＬＩ）体现高寒草甸类的

ＮＤＬＩ 值大于高寒草原类，但是利用 ＬＳＴ 计算获取的 ＮＤＬＩ 结果中并没有当即体现出 ２００８ 年极端气温低年，而
是在 ２００９ 年 ３ 月后开始出现一次极端低地温现象。 归一化绿度（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｇｒｅｅｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＧＩ）显
示高寒草甸类的 ＮＤＧＩ 值要大于高寒草原类，特别是在 ２００８ 年下半年时，存在 ＮＤＧＩ 显著变小的现象。 归一

化湿度（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｗｅｔ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ）不仅较好的体现出湿度季节性变化的特点，而且曲线在 ２００５
年 ４ 月至 ２０１０ 年 ７ 月期间呈现一种湿度稳定增长的状态。
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图 ３　 研究区 ２００５ 年到 ２０１０ 年地表形变率图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ

２００５ ｔｏ ２０１０

红色为抬升区域，绿色为沉降区域

图 ４　 研究区地表形变率频率分布直方图

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

　 图 ５　 ２００５ 年到 ２０１０ 年间研究区不同高寒草地类型地表形变

Ｆｉｇ．５ 　 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１０

３．５　 地表形变与生态指数的相关性

为分析研究区 ２００５ 年 ４ 月至 ２０１０ 年 ７ 月 ３ 种生

态指数对地表形变的贡献与作用，本文利用研究区地表

形变（Ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＧＳＤ）和 ３ 种归一化生

态指数，包括 ＮＤＬＩ（热度）、ＮＤＧＩ（绿度）和 ＮＤＷＩ（湿
度）结果，计算获得图 ７ 所示的相关图。

４　 讨论

４．１　 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术的优势及局限性

ＩｎＳＡＲ 技术提供了一种大范围地表形变估算方法，
特别是 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术尤为适用于青藏高原多年冻

土区，同时多种 ＳＡＲ 影像传感器的在轨运行，也为长时

间序列的地表形变研究提供了必要的数据基础［２６］。 同

时借助现有的植被类型图，甚至可以在青藏高原多年冻

土区腹地开展不同植被类型条件下的地表形变特征研

究。 而高原冻土区腹地一般而言多位于海拔高、人类生

存环境恶劣的区域。 因此，本文尝试利用现有的 ＳＡＲ 影像和植被类型分类结果，利用 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术在五

道梁地区（青藏高原多年冻土区腹地）开展对不同高寒草地地表形变特征的分析，并得到一些初步结果。
虽然本研究成功的利用 ＩｎＳＡＲ 技术、植被类型图集和生态遥感植被对青藏高原多年冻土区进行了地表

形变技术特征分析，并得到一些初步的结论，但仍存在以下几方面需要继续加强和改进。
（１）ＳＡＲ 数据过于零散。 特别是在图 ６ＮＤＧＩ 曲线中，２００７ 年下半年的点甚至未表现出植被季节性变化

的特点。 在以后的研究中，需要增加每一年的数据获取量，以此来更准确的反映地表形变的客观规律。
（２）冻土区的研究数据存在时间滞后现象。 如图 ６ＮＤＬＩ 曲线中，ＬＳＴ 产品对 ２００８ 年极端低气温年的滞

后表现。 时间滞后性的研究，在多年冻土区的重要性日益凸显，在下一步的研究中，将会利用合理、有效的模

型、算法来挖掘这种规律。
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图 ６　 ２００５—２０１０ 年间不同高寒草地类型生态指数

Ｆｉｇ．６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１０

图 ７　 高寒草甸和高寒草原条件下地表形变与 ３ 种生态遥感参数的相关性

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｎｄ ｓｔｅｐｐｅ

４．２　 生态遥感指数对不同高寒草地类型地表形变的影响分析

如图 ２ 所示，呈现大规模抬升的区域主要位于研究区东北部，该区域包括 ３ 个湖泊，从西至东依次为库塞

湖、海丁诺尔湖和盐湖。 研究区东北部的大范围抬升可能受区域内湖泊影响，而湖泊区域外，大部分区域表现

地面沉降的特点，该结果同当雄至羊八井段的地表形变特征一致［１０］。 此外，通过图 ５ 可知，在 ２００８ 年附近，
地表形变存在短期抬升的现象，可能同 ２００８ 年我国的极端低温事件发生有关。 同时，图 ５ 中也展示出高寒草

原的地表沉降现象明显强于高寒草甸地区，符合植被条件较好的区域，冻土更加稳定，地下冰融化慢的规律。
在图 ７ 中，对于高寒草甸而言，地表形变量和 ３ 种生态指数的负相关性略大于高寒草原。 其中在高寒草甸条
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件下地表形变与 ＮＤＬＩ 的负相关性最大，数值为－０．０２８５，与 ＮＤＷＩ 和 ＮＤＧＩ 的负相关性数值依次为－０．０２４１ 和

－０．０２１４。 而在高寒草原条件下，地表形变量则与 ＮＤＷＩ 的负相关性最大为－０．０１２１，然后为 ＮＤＬＩ 和 ＮＤＧＩ，负
相关性数值分别为－０．０１１１ 和－０．０１０７。 以上研究结果表明，针对不同草地类型，其主导因子存在差异。 高寒

草甸的地表形变有可能更多的受限于温度变化（ＮＤＬＩ 热度指标，由地表温度 ＬＳＴ 产品计算获得），而高寒草

原的地表形变则可能更多的由水分条件所影响（ＮＤＷＩ 湿度指标，在遥感生态指数中为表征湿度的分量）。

５　 结论

以上研究利用成熟的 ＳＢＡＳ⁃ＩｎＳＡＲ 技术，对青藏高原多年冻土区的五道梁研究区进行了地表形变特征分

析，准确的反演出研究区高分辨率的地表形变信息。 同时借助生态遥感指标对研究区高寒草甸和高寒草原两

种不同的植被类型进行分析，发现高寒草原的地表沉降状况要严重于高寒草甸。 以上结果反映出在青藏高原

多年冻土区，植被生长越差的区域，其生态系统的脆弱性更为强烈。
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