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摘 要：在全球变暖背景下，冰川湖扩张所诱发的溃决风险日益加剧，持续、精准的冰川湖监测已成为灾害防

控的关键。现如今，合成孔径雷达（SAR）凭借全天时、全天候及对云雾穿透的独特优势，已在复杂山区冰川湖

研究中广泛应用；其高时间分辨率更使捕捉冰川湖季节动态变化成为可能。然而，SAR后向散射特征受冰川湖

季节性冻融导致的识别误差尚未有效探讨，限制了 SAR提取冰川湖的准确性。本文以贡措、郎措为试验区，联

合 Sentinel-1 SAR与多源光学影像，分析了 2020年两湖面积变化，并探讨 SAR特征对冻融过程的响应机制。结

果显示：郎措较少出现季节性结冰，光学与 SAR影像提取的湖泊面积基本一致；贡措则存在明显的季节性冻融

差异，SAR影像提取的面积在1.85—2.65 km²波动，而光学影像则稳定在2.6—2.8 km²。进一步结合SAR强度与干

涉相干性分析发现，贡措在每年 11月至次年 3月期间存在相对稳定的湖冰，是导致 SAR与光学影像提取冰川湖

提取差异的主要原因。基于这一发现，本研究通过分析不同状态下的 SAR强度与相干性特征，采用经验性阈值

有效划分了冰川湖水体与湖冰。综合贡措与郎措的监测结果可初步得知：SAR影像更适用于暖季无冰期冰川湖

的监测，或适用于不发生显著季节性冻融的冰川湖研究；同时，SAR强度与干涉相干性结合能够为识别冰川湖

是否存在稳定湖冰提供有效依据。
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1　引 言

高山冰川湖 （亦称冰川湖） 是高山环境中由

冰川侵蚀、冰碛物阻塞及冰川融水汇聚形成的天

然水体，常见于冰斗、冰川前缘与冰碛洼地，是

冰冻圈水文系统的重要组成部分（施雅风，2011；
姚晓军 等，2017；Yao等，2018）。在全球变暖背

景下，冰川快速退缩与融水供给共同驱动冰川湖

的数量增长与面积扩张（邬光剑 等，2019；张国

庆 等，2022）。以高亚洲为例，2018 年的编目显

示该地区冰川湖数量已达 30121 个，总面积超过

2080 km²，1990 年—2018 年间年均面积增长率约

15.2% （Wang等，2020）。这些湖泊在枯水期承担

关键的调蓄功能，是“亚洲水塔”等高山流域下

游供水与用水安全的重要保障（朱立平 等，2019；
Nüsser和 Schmidt，2017）；但随着冰川物质持续亏

损，冰川湖储水量不断上升，导致冰川湖溃决洪

水的风险显著增加，进而对下游基础设施与居民

区构成日益突出的威胁，区域水安全面临的不确

定性也随之上升（周玉杉 等，2024；姚檀栋和姚

治君，2010；Ahmed，2025）。因此，对冰川湖进

行系统监测具有迫切的现实需求。
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冰川湖对气温和降水变化极其敏感，其大小、

水位高低和结冰时间的变化能直接反映冰川退缩

和区域能量—水分条件的改变，为捕捉气候变化

信号提供关键证据 （Nie 等， 2021； Zhang 等，

2024）。更为重要的是，冰川湖物候直接表征季节

尺度能量收支与水循环过程，是评估水资源可得

性、枯水期补给能力以及灾害孕育条件的重要指

标（C 和 Priyadharsini，2025；Kaushik 等，2022）。

已有研究表明，高山湖泊的融冰期呈系统性提前，

主要与冬季降雪减少和春季升温有关（Preston等，

2016）；且融冰异常往往与冰川湖突然扩张同时发

生，可在溃决洪水发生前几周至几个月提供早期

预警信号（Baig等，2020）。此外，冰川湖扩张与

连通性变化还会影响径流过程与侵蚀格局，进一

步影响下游安全（Tian等，2015）。这些科学价值

进一步凸显了连续、系统监测冰川湖的必要性。

冰川湖通常分布于难以到达的高山区域，此

类地区通常云雾频繁，使得遥感监测成为必要手

段 （李均力 等，2011；闫斌 等，2022）。在众多

遥感数据源中，SAR因其不受云雾干扰，具有更好

的持续监测效用（卢文路 等，2020）。平静水面在

雷达影像中表现为低后向散射，利于精确识别与

描绘湖岸线；不同的散射差异可用于刻画湖冰冻

融过程（Jawak 等，2015）。目前，基于 Sentinel-1
的时序散射特征已成功用于冰川湖冻结/消融的定

量反演与长期物候序列构建 （Murfitt 和 Duguay，
2021）。然而，相对于光学遥感观测到的冰川湖特

征，雷达后向散射特征更加复杂且模糊。尽管交

叉极化扩充了 SAR 影像特征的丰富度，但对于冻

结湖面与湿雪等反射信号近似的地物，传统 SAR
手段仍然难以有效区分（Jawak等，2015）。

面向 SAR 区分冰川湖特定状态的局限性，本

文引入合成孔径雷达干涉测量数据（InSAR）提供

的相干性信息作为补充。InSAR相干性对冰川湖表

面介电特性变化敏感，可以进一步扩充冰川湖状

态信息维度。目前，已有研究将 InSAR 相干性用

于南北极冰川湖的融水与再冻结过程研究，但将

其应用于高山冰川湖的探索仍然较少 （Li 等，

2021）。为此，本研究选取相邻但冻融特征存在显

著差异的高山冰川湖——贡措与郎措作为研究对

象，综合利用 Sentinel-1卫星的后向散射强度与干

涉相干性信息进行持续监测，并结合 ERA5-Land
再分析气候数据进行综合分析，旨在更深入地探

究高山冰川湖融水—结冰的周期性变化过程。

2　研究区与数据

2.1　贡措、郎措冰川湖研究区

研究区选取位于西藏自治区东部昌都市八宿县

来古村附近的两处冰川湖——贡措与郎措（图 1）。

两湖地处帕隆藏布上游雅隆冰川、来古冰川群前

缘区域，属于青藏高原东缘受季风显著影响的高

山冰川—冰川湖复合地貌带。基于高分辨率气候

资料的多年平均气候特征显示，该地区全年温度

偏低：气温最低达−26 ℃，最高仅 8 ℃；地表温度

波动更为剧烈，最低达−30 ℃，最高13 ℃。年降水

量约 200—300 mm，集中于暖季，呈现显著的与热

同期现象（Dai等，2022；Fick和Hijmans，2017）。
两湖在空间位置与水文连通性上存在显著差

异：贡措位于郎措以西，紧邻雅隆冰川的现代冰

川舌部，属于与冰川末端直接接触的冰接触湖

（谢自楚和刘潮海，2010）。郎措位于东嘎冰川西

侧，是相对独立的封闭型冰川湖，与活动冰舌之

间缺乏稳定的表层水力连通。因此，两湖在消融

季与非消融季的水量输入、冰水混合物覆盖以及

湖面状态可能表现出不同的 SAR 回波强度与干涉

相干性响应（Dai等，2022）。

2.2　研究采用数据

本研究采用的核心数据源为欧洲空间局

Sentinel-1卫星的干涉宽幅模式（IW）双极化 SAR
数据，波段为 C 波段，幅宽约 250 km，地距像元

尺度约 10 m。其优势在于具备全天时、全天候的

观测能力，能够有效克服云雾与光照差异的影响；

VV 与 VH 双极化通道可显著提升水体、冰雪与粗

糙地表间的可分离度，因此尤其适用于高海拔地

区冰川湖长期监测。从发射至今 Sentinel-1实现了

自 2015年起不间断的高频次重访，为时间序列面

积变化研究提供了可靠的数据集。

为保证面积变化判读精度并开展不确定性分

析，本研究引入以下辅助数据：

（1）多源光学遥感影像：Sentinel-2 的空间分

辨率为10 m、重访周期为5 d；Landsat 8的空间分辨

率为 30 m、重访周期为 16 d；此外引入PlanetScope
数据，其空间分辨率达到 3—5 m、可实现逐日观

测。三者在空间分辨率与重访能力上互补，用于

光学途径的冰川湖边界提取与变化复核。
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（2） ERA5-Land 再 分 析 资 料 ： 采 用 GEE
（Google Earth Engine）获取逐日数据，由欧洲中期

天气预报中心公开发布，水平分辨率为 0.25°。与

Sentinel-1过境时刻精确匹配，用以建立后向散射

与其后因子之间的关联性，判识信号异常，服务

于冰川湖面积变化相关性分析。

通过阿拉斯加卫星设施（ASF；https：//search.
asf.alaska.edu/［2025-09-11］） 共收集升轨 SAR 影

像 30 景、降轨 SAR 影像 31 景。利用 GEE （Google 
Earth Engine） 平 台 获 取 Sentinel-2 影 像 72 景 、

Landsat 8影像 12景及 PlanetScope影像 84景。经暗

通道云掩膜处理（3.2节）后，剔除了受云雾遮挡

的冰川湖光学影像，最终筛选出64景有效影像。

3　研究方法

3.1　SAR数据预处理

SAR数据处理采用商业雷达软件GAMMA完成

（Werner 等，2000）。首先获取 Sentinel-1 A/B 单视

复数（SLC）数据；随后对同轨影像进行亚像元配

准（精度优于 0.2 像元）。为降低斑点并获得近似

正方形地面像元，对配准后的单视复数影像在距

向与方位向分别以 5比 1缩放进行多视。多视强度

影像经辐射定标为后向散射系数，并根据式 （1）
转换为分贝（dB）值：

σ0dB = 10 × log (ks × |DN|2 × sinθ ) (1)

式中，ks为定标常数，DN为多视影像的像元强度

值，θ是局部入射角。干涉相干系数是覆盖同一区

域的两幅单视复数影像的复互相关系数的幅值，

其估计式为

ρ ( x, y ) = s1 ( x, y ) s∗2 ( x, y )
|| s1

2 || s2
2

(2)

式中，ρ ( x，y ) 为像元 ( x，y ) 处的相干值，s1 和 s2
分别为两期单视复数影像的复数值，∗ 表示复共

轭。 · 表示在 3×3 像元窗口内的空间平均。基于

单视复数影像干涉对共获得了 59幅相干图像（基

于时间相邻 SAR影像，时间间隔为 12 d），包含升

轨 29景，降轨 30景。后向散射强度与相干图像均

在 WGS84 基准下采用 UTM 投影，以 10 m×10 m 像

元进行地理编码。对于获取的同一轨道 SAR数据，

按照时间顺序将相邻两景影像配对形成干涉对，

以进行相干性计算。时间基线最大为 12 d，垂直

基线最大为 300 m。相干性计算采用 5×5像素的估

计窗口，在兼顾空间分辨率的同时确保估计精度。

为抑制干涉相位噪声，在处理过程中应用Goldstein
滤波进行相位去噪。

3.2　暗通道云掩膜

受云雾干扰，研究区在光学影像中可见度较

差。针对该问题，本文采用多源光学影像，通过

提升时间分辨率实现更多有效冰川湖信息获取。

然而这就造就了影像信息驳杂，不同的影像在处

理时候调用不同的云检测算法，且 PlanetScope 缺

乏专业的云雾检测算法。为了普适且有效获取云

雾掩膜，本文基于 RGB 暗通道先验构建了一种云

（a） Sentinel-1 SAR卫星影像

（a） Sentinel-1 SAR satellite imagery
（b） Esri卫星影像

（b） Esri optical satellite imagery
图1　贡措和郎措研究区示意图

Fig. 1　The study area of Gongcuo and Langcuo
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雾检测方法。暗通道先验是一种经验性假设，假

定自然界中无云雾污染的影像RGB波段必定存在一

个较小的值，该值接近或等于零（He 等，2011）。

具体而言，暗通道先验算法可以表示如下：

Jdark ( x ) = min
y ∈ Ω(x ) ( )min

c ∈ { r, g, b } J
c ( y ) (3)

式中，Jc ( y ) 代表的是位置 y处颜色通道 c的像素

值，Ω ( x ) 则表示以 x为中心的局部邻域。进一步

可以通过下述公式获得地表透射率：

I ( x ) = J ( x ) t ( x ) + A ( )1 - t ( x ) (4)

式中， I ( x ) 是位置在 x处的有云图像的像素值，

J ( x ) 是位置在 x处的无云图像像素值，t ( x ) 代表透

射率其范围是［0，1］，A则是全局大气光，通常

选择图像中亮度最高且颜色接近白色的区域作为

大气光估计值。透射率的详细计算方式与导向滤

波优化请参考何凯明等的研究（He等，2011），本

文不再进行赘述。根据多次测试对比，通过将

I ( x ) < 0.3的像元标记为云雾像元，即可简单高效

获取Planet云掩膜。

3.3　时序冰川湖提取

冰川湖在 SAR 影像中的表现具有显著的季节

性差异，这一差异主要取决于表层湖冰的形成与

消融过程。为定量剖析湖冰对雷达后向散射特征

及面积信号的影响，本文基于 Sentinel-1 VV/VH双

极化时间序列，开展冰川湖面积的时序提取与

验证。

在技术路径上，沿用本团队既有的研究框架

（Wu等，2024，2025），以简单线性迭代聚类算法

SNIC 为核心：首先将具备不同极化信息的 VV 与

VH波段联合输入，形成双通道特征空间；随后以

影像局部同质性为准则执行空间—光谱聚类，最

终将像元划分为水体与非水体两类，实现冰川湖

边界的自动提取。SNIC 同时具备边界约束机制与

自适应种子密度调整能力，可根据纹理差异自动

分割异质区域，因而非常适合高山冰川湖在冻结/
消融阶段呈现的边缘模糊或弱信号情形。

具体流程如图 2所示。首先，将连体分布的冰

川湖实体分割为独立的分析单元，确保每个湖体

在局部统计域内呈现可辨识的双峰分布；其次，

注意到雷达后向散射直方图两端极端值对团簇误

差具有放大效应，保留中间 98% 像元并剔除百分

比最高与最低的各 1% 离群值，以此抑制边缘杂

波，提高聚类的离散度；最后，对每个湖体的裁

剪影像分块运算，逐期输出连续时间序列的水体

掩膜并计算面积变化，完成湖冰出现与消失全过

程的量化监测。

4　结 果

4.1　SAR影像冰川湖面积变化

基于本文提出的时序冰川湖提取算法，获取

了 2020年 1月 1日—2021年 1月 1日期间冰川湖的

动态变化信息。为确保矢量化结果的准确性，对

提取结果进行了人工检核与校正。校正原则为：

补充图像中具有冰川湖特征但未被自动识别的区

域；删除不具备冰川湖特征的误识区域。当湖面

图2　时序冰川湖提取流程

Fig. 2　Workflow for temporal glacial lake extraction
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结冰时，SAR 影像因冰层覆盖导致冰川湖与非冰

川湖区域难以区分，故不将其识别为冰川湖；而

光学影像因保留明显的边界特征，仍可识别为冰

川湖。校正工作采用单人矢量修正、多人复核的

方式，以确保校正结果符合真实边界要求。

冰川湖面积变化统计结果如图 3所示。根据西

藏地区气候季节特征（史继清 等，2018），四季平

均起始日期分别划分为 2月 25日（春）、5月 31日

（夏）、9月 15日（秋）和 11月 28日（冬）。图 3显

示，基于 SAR 影像的贡措面积呈现显著季节性波

动：春季扩张，夏秋季达到峰值，冬季萎缩。郎

措面积则相对稳定，无明显季节性变化。值得注

意的是，2020年 5月 1日的降轨 SAR影像显示贡措

面积骤降至 0.14 km²。遗憾的是，2020 年 5 月 1 日

前后缺乏可靠的光学影像数据。仅获取 4 月 21 日

与 5 月 10 日两景少云 PlanetScope 影像，其均未显

示贡措形态发生明显改变。

为了探究冰川湖在 SAR 影像中为何面积存在

显著季节变化，本文将光学影像与 SAR 影像在相

邻的时间进行详细对比。如图 4所示，SAR影像在

水体会发生镜面反射，导致回波信号强度较弱表

征为影像中像元亮度降低，而浮冰、冰碛物等较

为粗糙，回波信号较强表征为影像中像元亮度增

加。春季贡措和郎措均存在有浮冰，SAR 影像中

冰川湖特征相较于光学影像显著减小。随着进入

夏季，冰川湖特征更加明显，此时 SAR 影像中的

冰川湖面积与光学影像最为接近，然而仍然存在

部分浮冰或者冰碛物。随着进入秋季，气温逐渐

降低，湖面结冰的情况再次出现。而进入冬季，

贡措已彻底结冰，但湖冰部分仍然存在有部分类

似湖水特征，经过观察湖面中心区域，湖冰平整

且没有冰碛物等杂质，过于光滑的表面产生类似

水体的镜面反射，导致 SAR 影像中冰川湖信号强

度较低。

4.2　SAR影像中雷达特征变化

结果表明，在观测时段内贡措、郎措的实际

面积变化较小，SAR 影像呈现的面积波动主要源

于湖面结冰产生的电磁散射特性变化，进而导致

面积解译的系统性偏差。为定量分析结冰过程对

SAR 影像特征的影响机制，本研究基于 2020 年

8月 26日贡措与郎措完全解冻期的Planet影像提取

冰川湖矢量边界（下文统称"基准矢量"），并在此

基准矢量范围内利用 SAR 时间序列数据，系统分

析了两湖在 VV 与 VH 极化方式及升轨、降轨观测

模式下的后向散射响应规律。

图3　贡措与郎措面积变化

Fig. 3　Areal changes of Gongcuo and Langcuo
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图 5和图 6分别展示两湖区域后向散射强度的

时序演变特征：图 5 （a）和图 6 （a）呈现冰川湖

区域后向散射系数的时间序列均值，阴影区域代

表了数据波动范围；图 5 （b）和图 6 （b）表征不

同月份平均强度的统计分布。结果表明，两湖在

不同极化模式下存在显著差异，VV极化普遍高于

VH极化约 6—10 dB。该现象符合水体表面散射理

论：在光滑水面条件下，雷达信号以镜面反射为

主导，极化方向转换比例较低，导致交叉极化VH

通道的回波能量显著弱于水平极化VV通道（Kirby
等，2024）。升降轨观测结果显示，在 VV 极化模

式下，两湖升降轨平均强度时间序列整体趋势一

致，差异幅度约为 2—4 dB，但在特定时段存在系

统性偏移，可能与入射角差异、观测几何构型以

及地形坡度引起的投影畸变有关。在VH极化模式

下，升降轨平均强度差异更为显著，时间序列波

动加剧，尤其在 4—9月差异进一步扩大，从而表

明交叉极化对冰—水相变过程具有更高敏感性。

后向散射的季节性演变可较为清晰地映射冰

川湖物候：（1） 4—9 月是融化期，后向散射强度

陡降，其中VH极化的降幅尤为明显，这一阶段对

应冰雪融化、液态水体大面积暴露，镜面反射增

强。（2） 11 月至次年 2 月是冻结期，这一阶段冰

面粗糙度提升及积雪体散射，后向散射强度回升。

图4　SAR影像与光学影像冰川湖特征对比

Fig. 4　Comparison of SAR and optical imagery for glacial lake characteristics

（a） 贡措SAR强度变化

（a） SAR intensity variation of Gong Co
（b） 贡措SAR强度分布

（b） SAR intensity distribution of Gong Co
图5　贡措SAR极化特征变化

Fig. 5　SAR polarization variations of Gongcuo
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（3） 3 月和 10 月过渡期，这一阶段呈现较大的时

序波动，体现出冰—水相变过程中的不稳定性与

复杂性。湖区对比显示：贡措后向散射强度标准

差 4—6 dB，其存在较强的季节性演化；郎措标准

差 2—4 dB，序列更为稳定，表明其所处地理环境

更为封闭、水文条件相对稳定。为了更好的显示

VV、VH极化冰川湖特征变化，图 5和图 6强度值

分布采用了月度平均（图5（b）和图6（b））。

4.3　SAR干涉相干性变化

在 C 波段 Sentinel-1的 12 d重访条件下，开阔

水面因镜面反射与风浪导致的快速形变，强度低

且相干性接近零（Antonova 等，2016）。新生薄冰

或快速生长/消融的冰体虽可能较开阔水面反射信

号强度有所增加，但其结构与含水状态变化快，

仍表现为低相干。随着气温降低，冰面运动逐渐

减缓，其内部结构变化也趋于稳定，如岸连冰、

稳定厚冰，此时相干性会显著升高 （Tian 等，

2015）。

图 7展示了贡措、郎措的升降轨影像的时序强

度值与干涉相干性。干涉相干性采用箱线图绘制

以展示基准矢量范围内所有像元的相干性分布，

反射信号仍采用折线图绘制了基准矢量范围内的

强度均值，与干涉相干性形成对照。针对贡措

（图 7 （a）、（b）），相干性在 1—3月及 11—12月分

布靠上，显著高于其他月份，均值约为 0.2，四分

之三分位数介于 0.25—0.3 之间，表明该时间段贡

措形成了较大范围且稳定的岸连冰或厚冰。在 4—
9 月，干涉相干性维持在较低水平，均值约 0.15，
四分之三分位数位于 0.2附近，此时可能仅存在薄

冰或开阔水体。针对郎措而言（图 7 （c）、（d）），

郎措全年相干性整体偏低，均值约为 0.15，四分

之三分位数位于 0.2 附近，1—3 月及 11—12 月期

间仅有小幅抬升，其冰面相较于贡措存在更强的

变化，稳定冰覆盖范围有限。

（a） 郎措SAR强度变化

（a） SAR intensity variation of Lang Co
（b） 郎措SAR强度分布

（b） SAR intensity distribution of Lang Co
图6　郎措SAR极化特征变化

Fig. 6　SAR polarization variations of Langcuo

（a） 贡措（升轨）

（a） Gong Co （Ascending）
（b） 贡措（降轨）

（b） Gong Co （Descending）
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5　讨 论

5.1　气候对于SAR冰川湖特征的影响

冰川湖结冰导致的SAR后向散射信号变化以及

干涉相干性演变与气候因子密切相关，其中温度的

影响最为直接且显著。图 8 基于 GEE 调用 ERA5-
Land每日汇总数据，统计了研究区2020年—2021年

期间的 2 m气温与地表温度。结果表明，该区域全

年温度偏低：气温最低达−26 ℃、最高仅 8 ℃；地

表温度波动更为频繁，最低达−30 ℃、最高 13 ℃。

两者季节变化趋势基本一致，3月后逐步升温，于

8—9月达到峰值，随后快速回落，至 11月降至接

近 3月的均值。温度序列表明，自 5月 20日起气温

持续高于 0 ℃并维持至 10 月 18 日。与此相对照，

光学影像显示贡措于5月10日已完成解冻，可能更

早但缺少有效影像支撑；其冻结发生于11月19日，

而11月16日的影像仍显示未冻结状态。

贡措的SAR强度在3月中旬出现显著下降，至

11 月初又逐步上升。该现象与冰体厚度变化密切

相关，雷达波可在一定厚度范围内穿透冰层到达

水面。理论上，C波段在干冷条件下对干冰的穿透

深度可达数米；但在实际应用中，当冰层厚度超

过一定阈值时，来自冰—气界面与冰—水界面的

反射回波产生相位差并满足相消条件，导致来自

水面的有效回波显著衰减 （Ferro-Famil 和 Gay，
2016）。由此，冰体变厚通常会引起 SAR 强度上

升，反之则表现为强度下降。贡措呈现出典型的

静水型特征，此类湖泊近岸浅水区湖冰更厚，湖

心深水区湖冰较薄。其物理机制在于浅水区热容

（c） 郎措（升轨）

（c） Lang Co （Ascending）
（d） 郎措（降轨）

（d） Lang Co （Descending）

图7　贡措、郎措升降轨强度与干涉相干性对比

Fig. 7　Ascending vs. descending track intensity and interferometric coherence of Gongcuo and Langcuo

图8　研究区2020年—2021年期间2 m气温与地表温度ERA5-Land每日汇总

Fig. 8　ERA5-Land daily 2-m air temperature and land surface temperature （2020—2021）
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量较低，冬季降温更快，初始结冰时间早于深水

区；而湖心水深较大，水体潜热储存更多，冻结

进程滞后且形成的冰层相对较薄。

为进一步探究贡措与郎措冰川湖的 SAR 影像

特征与气候因子之间的关联，本文基于皮尔逊相

关系数构建热力图（图 9），以揭示气候条件对冰

川湖微波散射特性的作用机制。

在 SAR 强度均值方面（图 9 （a）），不同气候

因子的相关性存在明显差异。2 m气温与地表温度

与郎措的相关性相对较弱，负相关系数分别为

−0.33和−0.27。与贡措的相关均呈显著负相关，相

关系数分别为−0.75和−0.73。升温导致冰面消融与

含水率增加，改变了介电常数与表面粗糙度，并

提升开阔水体比例，综合作用下抑制后向散射强

度。值得注意的是，湖冰厚度、雪盖也与 SAR 后

向散射强度呈较强正相关，可能源于积雪覆盖的

体散射特性与湿雪的电磁吸收共同降低回波能量。

相比之下，平均风速、总降水量与强度的线性相

关性较弱，显示其对后向散射强度的直接线性影

响有限。

与强度特征相比，干涉相干性对多数气候因

子的响应较弱，相关系数绝对值普遍低于 0.25，
表明干涉相干性更多地可能受到两次 SAR 成像间

的基线距以及地表本身的物理特性剧烈变化所主

导，而与这些气候因子的平均状态关联性较低。

然而，2 m气温与地表温度同干涉相干性呈现出中

等强度负相关。其中，郎措湖的相干性与气温和

地温的负相关性分别是-0.47和-0.46，甚至略高于

贡措湖的相关性。气温的升高会显著降低 SAR 信

号的干涉相干性，温度上升引发的冰面快速融化、

雪水状态变化或表层变形，会导致两次 SAR 成像

期间地表散射特性发生剧烈改变，从而造成严重

的时空去相干。

因此，若利用 SAR 影像提取冰川湖面积，应

优先选择温度较高且开阔水体占比显著的时段，

以降低湖冰散射对水体判读的干扰。若关注湖冰

的生消演变，则宜联合分析后向散射强度与干涉

相干性，以判定湖冰空间范围、识别稳定冰体并

辅助推断相对冰厚与力学稳定性。

5.2　基于强度—相干性联合阈值的冰川湖状态

判断

整体而言，SAR 影像可通过回波强度变化有

效感知水域结冰状态，而相干性则为冰川湖冻融

监测提供了与强度互补的“稳定性”维度，能够

进一步判别湖泊中是否存在稳定冰体。由于水体

镜面反射特性，交叉极化VH通道对水体变化更为

敏感。在水域范围内，SAR 回波信号增强可能指

示冰川湖存在结冰现象；基于贡措与郎措 SAR 影

像及干涉相干性特征，冰川湖状态可采用表 1所示

进行判别，其中相干性以 12 d 为周期的短期干涉

相干性表征。该阈值经多次统计测试并与光学遥

感影像对照选定，能够较为有效地描述贡措与郎

措的湖冰范围。具体分类结果如图 10所示，该图

展示了升轨影像中冰川湖像元的分类结果。需要

注意的是，冰川湖回波增强的成因较为复杂，例

如风浪导致的表面粗糙度增大亦会引起散射增强，

（a） SAR强度均值

（a） Average SAR intensity value
（b） 干涉相干性均值

（b） Average coherence value
图9　冰川湖SAR影像强度、干涉相干性与ERA5-Land气象数据的线性相关性

Fig. 9　Linear relationship of SAR intensity， coherence， and ERA5-Land meteorology for glacial lakes
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因而难以完全避免误差。

该阈值属于经验性设定，迁移至其他冰川湖

区域时仍需开展进一步测试与调整。此外，本文

所用干涉相干性基于相邻 SAR 影像，时间间隔为

12 d。尽管厚冰可维持较长时间，冰体在生消过程

中的形变仍会显著降低相干性，因此此类具有时

间差的相干性指标仅能用于定性判别是否存在稳

定厚冰，尚不足以支撑定量识别。若能缩短干涉

时间基线，例如采用 TanDEM-X 等一发多收卫星

以提高相干性，可以更加有效区分开阔水体、薄

冰与稳定厚冰。

6　结 论

本文基于 Sentinel-1 SAR数据，监测了贡措和

郎措 2020年水体面积的年际变化，并选取多源无

云时序光学影像进行对比验证，探究了冰川湖湖

冰生消过程对 SAR 影像后向散射的影响。结果显

示，郎措在全年 SAR 影像中面积表现稳定，而贡

措则呈现显著季节性波动，其冰川湖水域面积变

化范围为 1.85—2.65 km²，相较之下，光学影像揭

示的贡措面积为2.6—2.8 km²。
进一步分析 SAR 后向散射特征表明，11 月至

次年 3月贡措存在湖冰覆盖，导致冰川湖开阔水面

特征消失，从而造成 SAR水体提取的季节性低估。

为深入探究 SAR 信号对湖冰的响应机制，本研究

对相邻时序 SAR 影像实施两两差分干涉处理，利

用干涉相干性补充 SAR 强度在时间稳定性维度的

不足。统计特性显示，当满足 VH≤−24 dB、VV≤
−16 dB且相干性≤0.15时，可有效区分贡措与郎措

表1　SAR影像判断冰川湖状态参数设置

Table 1　　Parameter settings for determining glacial lake 
states from SAR imagery

类型

开阔水体

薄冰

稳定冰

强度范围/dB
VH≤-4

-20≤H≤-24
VH≥-20

相干性范围

相干性均值≤0.15
相干性均值≤0.15
相干性均值≥0.15

注： 该阈值为基于本研究区的经验值，应用至其他区域需进行验

证和调整。

图10　升轨Sentinel-1影像冰川湖像元分类

Fig. 10　Glacial lake pixel classification from ascending Sentinel-1 images
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的湖冰和开阔水面。同时，ERA5-Land 再分析数

据证实，区域气温的季节性波动是影响 SAR 信号

特征变化的主导因素：5 月中旬至 10 月中旬，气

温与地表温度持续高于 0 ℃，对应于光学影像观测

的湖面解冻期；随着气温降低，11 月后贡措湖面

再次封冻。存在季节性冻结的贡措 SAR 强度值与

气温的皮尔逊相关系数达到−0.75，证实温度升高

有助于湖冰消融、冰体变薄，进而减少雷达有效

散射面积，导致整体回波强度减弱。

整体而言，本文揭示了 SAR 影像在冰川湖监

测中的误差核心来源，系统分析了贡措与郎措的

微波后向散射响应特征，并提出了基于强度—相

干性联合阈值的冰川湖与湖冰判别方法，为季节

性冻融条件下的冰川湖动态监测提供了可行的技

术路径。鉴于青藏高原冰川湖在海拔、气候及冻

融特征等方面的多样性，该方法在更大范围冰川

湖的适用性仍需进一步验证与优化。
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Freeze-thaw effects on SAR-based glacial lake mapping： 
Gongcuo and Langcuo case study
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Abstract： Under global warming, glacier retreat and meltwater accumulation drive the expansion of glacial lakes. As a result, the risk of 

glacial lake outburst floods that threaten downstream infrastructure and communities increases significantly. Continuous and accurate 

monitoring of glacial lakes is essential for disaster prevention. Synthetic aperture radar (SAR) has become widely applied in complex 

mountainous glacial lake studies because of its all-weather, continuous capability and cloud-penetrating advantage, with high temporal 

resolution enabling capture of seasonal dynamics. However, identification errors caused by seasonal freeze-thaw processes affecting SAR 

backscatter characteristics remain inadequately explored, thereby limiting extraction accuracy. This study aims to investigate the response 

mechanisms of SAR features to glacial lake freeze-thaw cycles systematically and develop methods to improve monitoring reliability under 

seasonal ice conditions.

This study selected two adjacent glacial lakes with distinct freeze-thaw characteristics—Gongcuo and Langcuo in Basu County, Tibet—
as test sites. We analyzed lake area changes throughout 2020 by combining Sentinel-1 SAR imagery with multisource optical data (Sentinel-

2, Landsat-8, and PlanetScope). SAR preprocessing included radiometric calibration, multilooking, and geocoding using GAMMA software. 

Lake boundaries were extracted using a simple noniterative clustering algorithm applied to dual-polarization Vertical-Vertical (VV) and 

Vertical-Horizontal (VH) intensity data. Interferometric coherence was computed from temporally adjacent SAR image pairs with 12-day 

intervals to assess surface stability. The dark channel prior algorithm was employed for cloud masking of optical imagery. ERA5-Land 

reanalysis climate data were integrated to correlate SAR feature variations with temperature, precipitation, and wind conditions through 

Pearson correlation analysis.

Analysis revealed that Langcuo rarely experiences seasonal freezing, with lake areas extracted from optical and SAR imagery showing 

good agreement. By contrast, Gongcuo exhibited pronounced seasonal freeze-thaw differences; in particular, SAR-derived areas fluctuated 

between 1.85 and 2.65 km2, whereas optical imagery showed stable areas from 2.6 km2 to 2.8 km2. Combined analysis of SAR intensity and 

interferometric coherence revealed that Gongcuo develops relatively stable lake ice from November through March annually. This stable ice 

is the primary cause of discrepancies between SAR and optical lake extraction. Backscatter intensity exhibited a strong negative correlation 

with temperature (r=-0.75), thereby confirming that warming promotes ice thinning and reduces effective scattering surfaces. Coherence 

analysis demonstrated that stable thick ice maintains high coherence values (mean ~0.2; upper quartile 0.25—0.3), whereas open water and 

thin ice show low coherence (mean ~0.15). An empirical threshold classification was established: open water (VH≤-24 dB; coherence≤
0.15), thin ice (-20 dB ≤VH≤-24 dB; coherence ≤ 0.15), and stable ice (VH≥-20 dB; coherence≥0.15).

This study demonstrates that SAR imagery is highly suitable for monitoring glacial lakes during warm ice-free seasons or for lakes 

without significant seasonal freeze-thaw cycles. Moreover, combining SAR intensity with interferometric coherence provides effective 

evidence for identifying the presence of stable lake ice. The findings reveal that seasonal ice cover is the core source of SAR extraction 

errors in glacial lake monitoring. The proposed intensity-coherence joint threshold method offers a feasible technical approach for dynamic 

monitoring under seasonal freeze-thaw conditions; however, further validation across the diverse glacial lakes of the Tibetan Plateau is 

needed to optimize broad applicability.

Key words： glacial lake, area evolution, Synthetic Aperture Radar, backscatter intensity, polarization characteristics, interferometric 

coherence, stable ice detection
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