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摘  要 

受全球气候变化的影响，近年来藏东南地区多数冰川退化和物质亏损加剧，运动速度减缓，易引发冰湖

溃决、滑坡等地质灾害。本文选取位于横断山中段贡嘎山西坡的贡巴冰川作为典型研究区域，使用2007
年至2018年间获取的28景ALOS PALSAR-1和ALOS PALSAR-2系列L波段SAR影像集，基于Stacking-POT
方法开展大、小贡巴冰川位移场时序监测和分析，首次系统揭示了贡巴冰川位移速率的空间分布特征和

时间变化规律。监测结果表明，贡巴冰川位移速率受地形坡度较缓的影响位移速率相对缓慢，大贡巴冰

川粒雪盆和冰瀑区速度最快达到0.25 m/d，消融区内运动速率最快约0.10 m/d，而冰舌末端冰川相对稳

定位移速率低于0.01 m/d。通过对比贡巴冰川地形坡度分布，贡巴冰川的运动速率分布和地形存在较高

的相关性，冰川位移速率基本随坡度的增加而增大。此外，在年际变化方面，通过对比2007年至2018年
间冰川运动速率变化，贡巴冰川减速平均值约0.005 m/d，平均减速率达到了4.21%/a。冰川的减速往

往意味着冰川的物质亏损，冰川的持续退化，会导致所引发的次生灾害频率随之增高，本文的研究可为

冰川的退化评估及其次生灾害监测提供数据和技术支持。 
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Abstract 
Most glaciers in southern Tibet in recent years have been deteriorating losses of material and move-
ment slow down affected by global climate change, which has caused the geological disasters such 
as glacial lake outbursts and landslides. This paper selects the Gongba Glacier located on the west 
slope of Gongga Mountain as a typical research area, by using 28 SAR images acquired by ALOS PAL-
SAR serial satellites from 2007 to 2018 to carry out the time series monitoring and analysis of glac-
ier displacement by Stacking-POT method. The results showed that the displacement velocities of 
the Gongba Glacier were affected by the slower slope of the terrain. The maximum speed of the Da-
gongba Glacier Basin and Icefall Area is 0.25 m/d, while the movement rate in the ice tongue is less 
than 0.10 m/d. By comparing the topographic slope distribution of Gongba glacier, there is a high 
correlation between the movement rate distribution of Gongba glacier and the terrain, and the dis-
placement increases with the slope. In addition, in terms of interannual variation, the average de-
celeration of the Gongba Glacier is about 0.005 m/d, and the average deceleration rate reaches 
4.21%/a. This paper also supports relevant data for glacial degradation and cryosphere research. 
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1. 引言 

近些年，随着全球持续变暖，高亚洲地区冰川退化加剧[1]。已有研究表明，在高亚洲区域，除昆仑

山冰川保持稳定或有加速趋势外，在青藏高原区域冰川物质亏损严重、位移速率减速显著，尤其是藏东

南地区的念青唐古拉山脉和横断山脉冰川最为突出[2] [3]。 
冰川的运动监测是冰川研究的重要方面之一。对冰川的动态变化监测可有效评估冰川的退化情况，

是冰川资源开发利用、冰冻圈气候变化风险控制以及冰川次生灾害预警的重要措施之一[4]-[6]。长期以来

冰川的监测多使用冰面花杆布设重复观测及实地调研，但是，冰川多分布在高寒高海拔地区，致使作业

困难或难以到达。 
20 世纪 90 年代以后随着卫星遥感技术的发展，冰川遥感学已成为冰川研究的一个重要分支学科，

广泛应用到冰川编目、位移变化、雪线、物质平衡等监测中，为冰冻圈研究提供了广泛的基础数据[7]-[9]。
然而，在念青唐古拉山脉和横断山脉，受印度洋西南季风和太平洋东南季风的影响，降雨量充沛给冰川

的发育提供了便利条件。但雨热同季的气候特征导致该区域常年多云雾，光学遥感难以获取足够有效的

数据[10]-[12]。合成孔径雷达具有高分辨率、高自动化且全天时全天候的成像能力，已广泛应用于城市地

表沉降、滑坡等监测中；同时，SAR 影像干涉技术及像素偏移估计方法(Pixels Offset Tracking, POT)在冰
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川位移场提取表现出极佳的应用前景，已成为冰冻圈研究的重要技术途径[13]-[20]。 
本文通过使用不同时段获取的 SAR 影像，选取横断山脉贡嘎山西坡的贡巴冰川作为研究区域，使用

Stacking-POT 技术提取冰川位移速率场，此外，为了完善位移估计结果，引入区间估计进行数据精化[21]，
并通过时序分析方法对贡巴冰川的位移场时空变化展开分析，最后结合气象和现场调研的数据系统揭示

近十年间贡巴冰川的位移速率的时空演变规律。 

2. 研究区域 

贡巴冰川位于青藏高原东南缘横断山脉中段大雪山贡嘎山的西侧，如图 1 所示，是环贡嘎山西坡最

大的山谷冰川[22]。在 17 世纪至 19 世纪，贡巴冰川退化在末端分离，分别为南侧的大贡巴冰川和北侧的

小贡巴冰川[23]。贡嘎山地处四川盆地亚热带湿润季风气候区与青藏高原高寒气候区的过渡地带。受贡嘎

山山体的阻挡，贡嘎山东西坡气候差异显著，相对于东坡海螺沟冰川，贡巴冰川的日照更强、气温更低、

降雨量更少，呈现出亚热带高原型季风气候的特征。在 1982 年 6 月至 1983 年 6 月间，中国科学院青藏

高原综合科考期间(简称青藏科考)对贡巴冰川做了短期的观测，记录显示 3700 m 海拔的贡嘎寺年平均气

温为 1.9℃、降雨量 1173 mm，远低于海螺沟冰川 3000 m 处的 4.4℃和 1895 mm，根据推测贡巴冰川雪线

高度为海拔 4900 m~5100 m [24] [25]。 
 

 
Figure 1. Study area and satellite images coverage 
图 1. 贡巴冰川研究区域及实验数据覆盖范围 
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参考第二次中国冰川编目数据，大贡巴冰川全长 10.6 km，面积 19.1 km2，是贡嘎山西坡唯一的 10 
km 及以上长度的冰川[25]；借助卫星影像判断，大贡巴冰川从海拔 3950 m 至 4600 m 为冰舌段，海拔

4600 m 至 4900 m 为大贡巴冰川第一阶冰瀑布，自 4970 m 至 5490 m 为第二阶冰瀑布，从海拔 5490 m 往

上为冰川粒雪盆区域；小贡巴冰川全长 6.46 km，面积 5.73 km2，冰川发育区从海拔 6000 m 的粒雪盆上

沿至 5380 m，在海拔 5380 m 到 4800 m 为冰瀑布区，自 4800 m 延伸至 4150 m 海拔的末端为小贡巴冰川

冰舌区域。大、小贡巴冰川消融区均为表碛覆盖型冰川，尤其是冰川末端，富集的冰碛物与冰川终碛堆

连接，厚度可达到 1 m 甚至更高[24]。 
1982~1983 年青藏科考期间通过在大、小贡巴冰川埋设花杆并通过经纬仪交会法量测记录了该时期

内冰川采样点的运动速度，大贡巴冰川年位移速度最大的观测点位于冰舌中上部为 34.8 m/a (0.095 m/d)，
小贡巴冰川年位移速度最大的观测点位于冰舌上部为 36.6 m/a (0.10 m/d)，均远低于同期记录的海螺沟冰

川冰舌上部的 188.8 m/a (0.52 m/d) [25]。 

3. 数据和方法 

3.1. 实验数据 

为提取 2007 年至 2018 年间贡巴冰川的位移速度场及其变化，共选取了获取自 2007 年 1 月至 2011
年 3 月的 20 景 L 波段 ALOS-1 PALSAR 卫星 SAR 影像序列(方位向分辨率 3.18 m，距离向分辨率 4.69 
m)和获取自 2017 年 12 月至 2018 年 9 月的 8 景 L 波段 ALOS-1 PALSAR 卫星 SAR 影像集(方位向分辨

率 3.24 m，距离向分辨率 4.29 m)，ALOS-1 和 ALOS-2 影像覆盖如图 1(b)所示，各影像数据的成像时间

与偏移估计组合属性信息如表 1 所示。 
此外，本文选择使用 SRTM V3.1 30 m 的 DEM 作为参考以实现 SAR 影像几何空间到地理空间坐标

的转换以及地形坡度的分析；同时借助已有研究成果的资料如 1982 年至 1983 年青藏科考的观测数据作

为对比分析。 
 
Table 1. Imaging time of the satellite SAR images and the attribute information of the POT combination 
表 1. SAR 影像数据集成像时间与偏移估计组合属性信息 

序号 卫星平台 主影像 从影像 T(d) B(m) 

1 ALOS-1 20070109 20070712 184 2403 

2 ALOS-1 20070712 20070827 46 263 

3 ALOS-1 20070827 20071012 46 329 

4 ALOS-1 20071012 20080112 92 398 

5 ALOS-1 20080112 20080413 92 781 

6 ALOS-1 20080413 20080714 92 −2670 

7 ALOS-1 20080714 20080829 46 −2067 

8 ALOS-1 20080829 20081129 92 1150 

9 ALOS-1 20181129 20090301 92 482 

10 ALOS-1 20090301 20090901 184 948 

11 ALOS-1 20090901 20091017 46 269 

12 ALOS-1 20091017 20100117 92 270 

13 ALOS-1 20100117 20100304 46 449 

14 ALOS-1 20100304 20100720 138 328 
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续表 

15 ALOS-1 20100720 20100904 46 271 

16 ALOS-1 20100904 20101020 46 92 

17 ALOS-1 20101020 20101205 46 21 

18 ALOS-1 20101205 20110120 46 388 

19 ALOS-1 20110120 20110307 46 496 

20 ALOS-2 20171201 20180112 42 186 

21 ALOS-2 20180112 20180223 42 −120 

22 ALOS-2 20180223 20180406 42 −238 

23 ALOS-2 20180406 20180518 42 78 

24 ALOS-2 20180518 20180629 42 8 

25 ALOS-2 20180629 20180810 42 −73 

26 ALOS-2 20180810 20180921 42 225 

3.2. 基于卫星 SAR 影像 Stacking-POT 的冰川表面位移提取 

SAR 影像全天时、全天候、可穿越云雾的成像特点能够稳定、周期的获取地表数据，本世纪以后已

广泛应用于冰川运动的变化监测。然而，山谷冰川较快的运动速度(部分冰川可达到 3 m/d)导致时空失相

关严重，目前在冰川位移场提取时多使用像素偏移估计方法获取沿雷达方位向和距离向的二维位移场[7]-
[9] [26]-[28]。 

SAR 影像 POT 主要基于雷达信号的强度信息通过搜索窗口寻找强度互相干系数的峰值确定偏移量，

计算获取的偏移量主要由三个分量组成[26]，如式(1)所示： 

 offset def orbit demD =D +D +D  (1) 

式中， offsetD 为主从影像偏移量， defD 地表位移引起的偏移量， orbitD 飞行轨道和成像姿态引起的偏移量，

demD 地形起伏引起的偏移量。 
由于 SAR 侧视成像的原因，地形起伏引起的偏移量主要作用在方位向，在距离向一般只需要对 offsetD

去除轨道偏移分量即可，对于方位向的改正，往往通过使用多项式拟合(一般使用二阶)改正轨道偏移和地

形起伏的误差分量[29]。 
对于冰碛覆盖型冰川，冰川表面受冷端季节的变化、空气湿度、冰川表面径流、冰碛物改变、冰崖

断裂、冰湖的发育和溃决等影响，SAR 影响散射强度会随之相应的变化，使用 POT 方法提取冰川位移场

时因信噪比或 SAR 影像对互相关系数较低常难以获取有效的相干点源导致形变场数据缺失。 
在 InSAR 时序处理时，为去除差分干涉图中大气相位的组成分量，常使用 Stacking-InSAR 的方法解

算时序形变场[30]。在本文研究中通过对 SAR 影像 POT 组合像对做堆叠(Stacking)处理计算时序偏移的

位移场，数据处理流程如图 2 所示，其主要步骤如下： 
(1) 完成时序 SAR 影像的精确配准后，对堆栈的 SAR 影像进行基线组合。 
(2) 按照 POT 组合进行偏移估计计算，获取各个 POT 像对的方位向、距离向及互相关系数分布矩

阵。 
(3) 根据时间基线将方位向和距离向的位移量换算成速率，假定各像元各方向的流速在时域上近似

服从高斯分布，利用区间估计，见式(2)，其中，µ 和σ 为 POT 堆栈序列的时域均值和标准差，对各像元

时域异常值进行剔除，同时针对互相关系数小于给定阈值的像元进行过滤，以此构建方位向和距离向有
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效观测索引矩阵。 

 [ ]1.96 , 1.96µ σ µ σ− +  (2) 

(4) 设定时域堆栈阈值，过滤有效观测值数量小于阈值的像元，利用精化后方位向和距离向位移序列

计算各像元累计位移，同时计算对应的累计时间，获取方位向和距离向速率分布。 
 

 
Figure 2. Flowchart of the Stacking-POT method 
图 2. Stacking-POT 数据处理流程图 

 
在本文实验中，首先将不同卫星平台的数据集分成两个子集，分别是 ALOS-1 PALSAR 子集(简称 P1

集)和 ALOS-2 PALSAR 子集(简称 P2 集)，针对不同子集的数据按照表 1 所示的 POT 像对分别提取位移

场，然后对 P1 集和 P2 集分别做数据堆叠处理。由于 SAR 影像配准精度在 0.1 像素内，在不考虑配准误

差的前提下，假定堆叠的偏移格网不存在地理空间的偏移。为获取冰川表面相对稳定的格网点，对于偏

移格网空间，根据区间估计的上限和下限作为阈值，对每个像素上的时域序列进行过滤，分别计算满足

阈值的格网点的有效累积位移和对应的有效时间，最后计算该时间段内的平均位移速率。 

4. 结果和分析 

4.1. 贡巴冰川时序位移速率场提取 

使用 P1 集和 P2 集数据通过 Stacking-POT 方法提取的贡巴冰川位移速率场如图 3 所示。图 3(a)、图

3(b)、图 3(c)、图 3(d)分别为 P1 集和 P2 集的南北向及东西向平均位移速度场，从图中可知，大小贡巴冰
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川在南北向位移速率分布在(−0.12, 0.12) m/d 区间，东西向在(0, 0.25) m/d 区间。在大贡巴冰川存在两处

位移速度较大的区域，分别为冰川粒雪盆段的积累区和大贡巴冰川冰瀑上沿，多年平均位移速度约南北

向 0.11 m/d、东西向 0.25 m/d；在小贡巴冰川区域，由于积累区受南面山脊的影响，影像覆盖不完整，自

雪线以下小贡巴冰川位移速率最快的区域分布在冰瀑布底部，最大位移速率为南北向 0.07 m/d、东西向

0.10 m/d。大、小贡巴冰川的消融区的冰舌段，冰川运动速度最大为南北向 0.04 m/d、东西向 0.5 m/d，尤

其在大、小贡巴冰川末端，冰川平均位移速率低于 0.01 m/d。 

4.2. 贡巴冰川 2007~2018 年位移速率变化监测 

对比图 3(a)、图 3(b)、图 3(c)、图 3(d)，贡巴冰川在南北向和东西向位移速率分布呈现一致性。然而

在位移速率方面贡巴冰川呈现减速的特征，尤其是大贡巴冰川的东西向位移场，无论是积累区还是消融

区上游，冰川运动速率变缓明显。图 3(e)和图 3(f)分别给出了 P1 集和 P2 集的位移速率及冰流矢量叠加，

对比图 3(e)和图 3(f)，大贡巴冰川的冰舌中上部、冰瀑区和粒雪盆区域减速更加显著。 
 

 
(a) P1 集南北向位移速率场，(b) P2 集南北向位移速率场，(c) P1 集东西向位移速率场，(d) P2 集东西

向位移速率场，(e) P1 集位移速率场和冰流矢量方向，(f) P2 集位移速率场和冰流矢量方向。 

Figure 3. Gongba Glacier displacement rate field 
图 3. 贡巴冰川位移速度场 
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(a) 贡巴冰川光学卫星影像(获取自 2017 年 11 月 12 日)；(b) 贡巴冰川区域坡度分布及贡巴冰川范围内直方图统计。 

Figure 4. Optical satellite image and topographic gradient of Gongba Glacier 
图 4. 贡巴冰川光学影像及坡度分布 
 

 
(a) DD'剖面地形坡度分布及样条拟合曲线，(b) DD'剖面 P1 集合 P2 集南北向位移速度分布及其样条拟合曲线，(c) 
DD'剖面 P1 集合 P2 集东西向位移速度分布及其样条拟合曲线，(d) DD'剖面 P1 集合 P2 集水平方向位移速率分布和

样条拟合曲线及其地形坡度叠加分布，(注：(a)~(d)横坐标均为 XX'剖面的高程值)。 

Figure 5. The topographic slope and displacement rate distribution of DD' profiles of Dagongba Glacier 
图 5. 大贡巴冰川 DD'剖面地形坡度和位移速率分布 
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(a) XX'剖面地形坡度分布及样条拟合曲线，(b) XX'剖面 P1 集合 P2 集南北向位移速度分布及其样条拟合曲线，(c) 
XX'剖面 P1 集合 P2 集东西向位移速度分布及其样条拟合曲线，(d) XX'剖面 P1 集合 P2 集水平方向位移速率分布和

样条拟合曲线及其地形坡度叠加分布。(注：(a)~(d)横坐标均为 XX'剖面的高程值)。 

Figure 6. The topographic slope and displacement rate distribution of XX' profiles of Xiaogongba Glacier 
图 6. 大贡巴冰川 XX'剖面地形坡度和位移速率分布 
 

为验证贡巴冰川的运动分布同地形的相关性，借助 SRTM DEM 数据提取了贡巴冰川区域的地形坡

度，如图 4(b)所示，从地形坡度晕眩图和坡度直方图分布可知，贡巴冰川平均坡度为 27.60˚，尤冰舌段坡

度角分布在 10˚左右。分别沿大、小贡巴冰川中轴线提取地形高程、地形坡度以及 P1、P2 集的南北向、

东西向位移速率场剖面线，其中大、小贡巴冰川的中轴剖面分布如图 4 中蓝色折线 DD'和 XX'所示，大、

小贡巴冰川 DD'剖面线高程、地形坡度分布及地形坡度样条拟合曲线、P1 集和 P2 集的各方向位移速率

分布及其样条拟合曲线如图 5 和图 6 所示。 
从图 5 中可知，大贡巴冰川除冰瀑区和粒雪盆区域外 4600 m 海拔以下的冰舌区基本保持在 10˚的坡

度角，在该区域内，由于冰舌呈东西走向，南北向位移速度分量接近于 0；东西方向贡巴冰川从冰舌末端

至 4300 m 海拔区间，位移速度相对缓慢最大为 0.03 m/d，从 4300 m 至 4600 m 的冰瀑下沿，大贡巴冰川

位移速度随着海拔的升高而递增，一方面是由于冰川在该区域内通道相对狭窄，另一方面是相比冰舌末

端靠近冰瀑的区域随着海拔的升高物质的补充更多且消融更少，冰体具有更高的势能和重量也就意味着

更高的动能。从第一阶冰瀑底部至冰川粒雪盆上沿，随着地形坡度的骤增贡巴冰川南北向和东西向均不
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同程度的加速；值得一提的是，在大贡巴冰川第一阶冰瀑和第二阶冰瀑之间地势相对平坦，但是冰体受

上游冰瀑的挤压且冰流通道变窄，造成冰川位移速度激增达到 0.15 m/d，该区域是贡巴冰川雪线以下位

移速度最快的区域。 
图 5(d)叠加了大贡巴冰川运动速率和地形坡度，从图中可知，除第一阶和第二阶冰瀑之间的区域外，

冰川运动速度和地形呈现高相关性，表现在随着海拔的升高和地形坡度的增加冰川位移速度随着增长。

此外，对比图 5(b)和图 5(c)中 P1 集和 P2 集 DD'的位移速度分布，在南北向 P1 集和 P2 集冰川位移速率

基本分布趋于一致，但是在东西向 P1 集运动速率明显高于 P2 集速率，尤其是在海拔 4280 m 以上，在近

十年间大贡巴冰川减速明显。 
图 6 中显示了小贡巴冰川从冰瀑布底部至冰川末端的位移速率 XX'剖面及地形属性关系分布，相比

大贡巴冰川，小贡巴冰川的消融区内地形坡度接近，地势均相对平坦；在位移速率方面，小贡巴冰川在

4450 m 海拔存在一个冰流通道的转弯，南北向位移速率分量分布在(−0.02, 0.06) m/d 区间；在弧拱转弯的

上游，地形随着海拔的增加变陡，由于小贡巴冰川 4450 m 海拔以上区域大致呈东西走向，冰川东西向位

移速率随地形坡度的增加显著提高，最快达到 0.1 m/d。对比图 6(d)中冰川位移速率曲线和地形高度及地

形坡度的关系，小贡巴冰川的位移速率分布与地形坡度高度相关；同时分析 P1 集和 P2 及的位移速率变

化，从 2007 年至 2018 年小贡巴冰川位移速率减缓明显。 
 

 
(a) 贡巴冰川 P1 集和 P2 集位移速率差值分布，(b) 贡巴冰川 P1
集和 P2 集位移速率比值分布。 

Figure 7. Displacement rate difference and ratio of P1 and P2 sets 
of Gongba Glacier 
图 7. 贡巴冰川 P1 集和 P2 集位移速率差值和比值 
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为定量分析贡巴冰川在 2007 年至 2018 年间位移速率变化情况，通过将 P1 集和 P2 集大、小贡巴冰

川平面位移场速率做差和比值，如图 7 所示，贡巴冰川自 2007~2018 年间位移速率减缓明显，尤其以大

贡巴冰川更为显著。贡巴冰川减速最多和减速比最大均分布在大贡巴冰川的冰舌上部至第一阶冰瀑区(图
7 中粉色虚线椭圆框所示的 S 区域)以及大贡巴冰川粒雪盆区域(图 7 中粉色虚线椭圆框所示的 L 区域)，
减速值约 0.08 m/d，减速比达到 4.5 倍。经统计，贡巴冰川 P1 集和 P2 集位移速率差值和速率比值直方图

统计图如图 8 所示，P1 集(2007~2011 年间，以 2009 年计)和 P2 集(2017 年 12 月~2018 年 11 月，以 2018
年计)位移速率差均值为 0.005 m/d，减速比均值达到 145%，即年减速率为 4.21%。 

自 1982 年至 1983 年青藏科考后至今，贡巴冰川流域一直缺少降雨量和温度场的数据记录，本文参

考在贡嘎山西侧分布的两个气象观测站所监测的降雨和气温数据，分别是位于康定市的气象观测试验站

(简称康定站，相距约 50 km)以及位于九龙县的气象观测站(简称九龙站，相距 70 km)，已有资料显示在

2005 年至 2015 年间康定站和九龙站均呈现降雨量减少、气温升高的趋势。考虑贡巴冰川的海拔较高，推

测在贡巴冰川流域内降雨量在近十年间保持稳定或有减弱的情况，而温度随青藏高原变暖趋势一致约

0.04℃的增长。气温的增高导致冰川融化的加速，而冰川的补充保持稳定或减弱，导致冰川物质持续亏

损，冰体质量减弱从而致使冰川位移速率的减小。 
已有研究表明，进入 21 世纪后高亚洲区域冰川位移速率整体均呈现减弱的趋势，以藏东南念青唐古

拉山脉冰川减弱最为显著，平均减速率为 3.21%/a [3]；在横断山脉，尽管冰川数量和分布低于青藏高原

和帕米尔高原等区域，但位于青藏高原东南缘且冰川海拔往往更低，冰川运动减速更加的剧烈。 
 

 
(a) 贡巴冰川 P1 集和 P2 集位移速率差值直方图统计，(b) 贡巴冰川 P1 集和 P2 集

位移速率比值直方图统计。 

Figure 8. Displacement rate difference and ratio histogram of P1 and P2 sets of Gongba 
Glacier 
图 8. 贡巴冰川 P1 集和 P2 集位移速率差值和比值直方图 

5. 结论 

本文研究中选取了 2007 年至 2018 年间 28 景 L 波段 SAR 影像数据，使用 Stacking-POT 方法，首次

揭示了贡巴冰川的位移速率空间分布和随时间的动态变化，并在此基础上重点开展了冰川位移速率时空

差异的趋势分析。该监测结果及相关技术方法可为冰川及水文等相关研究提供基础数据，同时该方法在

常年云雾天气影响的藏东南区域冰川的监测提供借鉴和参考。 
首先，本文基于卫星 SAR 数据集对贡巴冰川开展了长时序的运动速率变化监测工作，首次系统揭示
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了贡巴冰川位移速率的空间分布特征和时间变化规律。贡巴冰川的位移速率受地形坡度较缓的影响，相

比海螺沟冰川其位移速率相对缓慢。在大贡巴冰川粒雪盆和冰瀑区速度最快达到 0.25 m/d，而在冰舌段

运动速率低于 0.10 m/d，冰舌末端冰川基本保持相对稳定的态势低于 0.01 m/d。此外，通过对比贡巴冰川

地形坡度的分布，贡巴冰川的运动速率分布和地形存在较高的相关性，冰川位移速率随坡度的增加而增

大。 
通过对比 2007 年至 2011 年和 2017 年至 2018 年的冰川运动速率，贡巴冰川在近十年间减速明显，

在冰川范围内减速平均值约 0.005 m/d，而平均减速率达到了 45%，即 4.21%/a。冰川的减速往往意味着

冰川的物质亏损；冰川的持续退化，会导致所引发的次生灾害频率随之增高，而随着 SAR 遥感技术的不

断提高和推广，可为冰川的退化及其次生灾害监测提供有力的数据支持。 
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