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探地雷达在冰川厚度及冰下地形探测中的应用
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摘要: 探地雷达因其快速、准确、无损、高分辨率等优势而被广泛应用于冰川学领域。以天山托木尔峰

青冰滩 72 号冰川为例，着重介绍了探地雷达在冰川厚度及冰下地形探测中的应用。通过对雷达图像的处

理和解译，获取了高精度的冰川厚度数据，恢复了冰下地形，计算了冰储量，并分析了冰川厚度变化对气候

变化的响应。结果表明: 冰舌厚度为 0 ～ 148 m; 冰储量为 0. 055 860 km3，折合成水为 0. 050 274 km3。近 50
年来，该冰川呈现强烈消融，与冰川区气温快速上升有直接关系，雷达探测为研究此响应机制提供了定量

化的科学依据。
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Abstract: Ground Penetrating Radar ( GPR) is widely used in glaciology study due to its superiority of fast，
precisely，undamaged and efficiently surveying on underground obstacles． The pauthors demonstrate the ability of
GPR in the survey of glacier thickness and bedrock topography with field measurements on Qingbingtan glacier
No． 72 in the Mt． Tomor Region of Tianshan． Based on the GPR images，the precise thickness of ice and topog-
raphy of bedrock are acquired． The both data are then used to estimate the ice volume． Results indicate that the
thickness of ice tongue ranges from 0 to 148 m with an estimated ice volume of 0. 055 860 km3，corresponding to
the water equivalent of 0. 050 274 km3 ． The glacier has experienced intensive melting during the last 50 years
because of the rapid air temperature rising in the glacierized area． GPR provides a scientific means to quantita-
tively study the mechanism．

Key words: ground penetrating radar; ice thickness; ice-volume; bedrock topography; climate change

0 引言

在全球气候变暖背景下，冰川作为一种动态资

源，其变化已经引起了国内外研究人员的广泛关注。
目前，有关冰川变化的研究［1-4］主要集中在面积和长

度方面，由于厚度数据难以获得，因此在厚度以及冰
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储量变化方面涉及甚少。然而，厚度是表征冰川物

理特性的一个重要指标，又是冰川动力学研究、冰川

水文模型的必备参数，只有获取到准确的冰川厚度

数据，才能使冰川变化研究更加定量化、全面化，进

而准确计算冰储量，为区域水资源的调查评估提供

研究基础和科学依据。因此，获取准确的冰厚数据

是进一步完善冰川变化研究、评估冰川水资源所要

解决的关键性问题。
探地雷达 ( ground penetrating radar，GPR) 的引

入为冰川厚度数据的获取提供了一种强有力的技术

支持，因为它具有以下几方面优点: 1 ) 是一种非破

坏性的原位探测技术; 2 ) 抗干扰能力强; 3 ) 高分辨

率; 4 ) 微机控制数据采集、存储和处理，工作效率

高［5-6］。由于冰川冰具有低传导性，因此探地雷达能

够探测到深达几百到上千米的冰层，在冰川学领域

中的应用已有较长的历史。国外使用探地雷达起步

较早，早在 20 世纪 20 年代，人们就已经开始利用雷

达来探测冰川的厚度［7］。20 世纪 60 年代，Bailey
等［8］利用无线电对极地冰盖进行了探测，指出由于

冰川冰具有对无线电波衰减小、冰体成层性和均质

性好的优点，因此无线电回波探测方法极有可能成

为冰川学研究领域中一种有用的试验技术方法。随

后，该探测方法在英国、北欧等国家相继开展。20
世纪 80 年 代，基 于 无 线 电 波 良 好 的 穿 透 能 力，

Bogorodsky 和 Bentley［9］将雷达无线电回波探测研究

方法应用于冰川学研究领域。目前，随着无线电探

测技术的相应发展，探地雷达已经被广泛应用于冰

川学研究领域; 它不仅能对冰川厚度以及冰床地形

进行探测，根据冰-岩界面地形变化及其特点进行分

析，而且可为冰川内部沉积层位、冰川结构、冰下河

等方面研究提供丰富可靠的数据。我国探地雷达在

冰川学领域的应用研究起步相对较晚。20 世纪 80
年代，中国科学院兰州冰川冻土研究所 ( 现中国科

学院寒区旱区环境与工程研究所) 自行研制 B-1 型

冰川测厚雷达，并在天山乌鲁木齐河源 1 号冰川、南
极半岛的纳尔逊冰帽和柯斯冰帽上成功地进行了冰

厚测量［10］。随着雷达探测技术的迅速发展，90 年

代末，开始引入国外先进的探地雷达，并于近年来在

一些冰川上陆续开展了测厚工作［11-12］，相比之前的

地震法以及重力法［13-14］测量冰厚具有精度高、速度

快等优点，为冰川变化研究提供了第一手、可靠的冰

厚数据，也为本文从数据获取、处理、到分析整个流

程的系统研究奠定了基础。

本研究通过具体实例着重介绍探地雷达在冰川

厚度以及冰下地形探测中的应用，以期获取到高精

度冰川厚度分布数据，恢复冰下地形，开展定量化的

冰储量计算工作，为冰川水资源评估提供可靠数据

支持; 此外，通过进一步分析区域气候变化特征，研

究冰川厚度变化对气候变化的响应，从而建立一套

较为系统的研究体系。

1 探地雷达工作原理

探地雷达的基本原理是由地面上的发射天线将

高频带短脉冲形式的高频电磁波定向送入地下，高

频电磁波遇到存在电性差异的地下地层或目标体反

射后返回地面，由接收天线接收。不同物质介电性

质的差异是探地雷达检测目标物的先决条件。高频

电磁波在传播时，其路径、电磁场强度与波形将随所

通过介质的电性及几何形态而变化，故通过对接收

天线接收到的雷达波进行处理和分析，可以获得二

维雷达图像，以灰阶或者彩色形式显示地下垂直剖

面，进而确定地下界面或地质体的空间位置。由于

冰川与岩石介电性质的巨大差异，在探地雷达图像

资料中很容易识别冰-岩界面的位置，从而获得测点

位置的冰川厚度。探测冰川的厚度可以通过如下表

达式获得:

Z = 1
2 t2v2 － x槡 2。

其中: Z 为探测物体深度; v 为雷达波速; x 为天线距

( 探地雷达发射天线和接收天线之间的距离) ; t 为

雷达波双程走时。对于山地冰川而言，雷达波在冰川

中的传播速度一般为 0. 167 ～ 0. 171 m /ns［15-16］。

2 探地雷达应用实例分析

2. 1 研究区概况

托木尔峰地区位于天山山脉的最西端。该区在

我国境内共有冰川 1 858 条，总 面 积 达 4 195. 42
km2，是天山最大的现代冰川作用区，也是塔里木河

的主要发源地［17］。该区处于西风带，降水主要靠来

自大西洋和北冰洋的潮湿气流补给［18］。夏季和冬

季降水量相对集中，春秋两季降水量相对较少，其中

5—9 月份降水量约占全年的 70 %，冷季降水量约

占 30 %。托木尔峰南麓降水丰沛，年平均降水量估

计在 1 000 mm 以 上，冰 川 末 端 估 计 在 400 ～ 600
mm，山前平原区多年平均降水不足 80 mm。冰川区

雪线附近年平均气温为 － 7 ～ － 11 ℃。山区丰富的
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降水和冰雪融水是山前河流主要的补给来源。
青冰滩 72 号冰川( 41°45' N，79°54' E，以下简

称 72 号冰川) 位于天山托木尔峰南麓，阿克苏河上

游。阿克苏河是塔里木河的主要支流，供水量约占

塔里木河地表径流量的 70 %。考虑到托木尔峰地

区监测冰川甚少，缺乏大量的实测数据作为支撑，因

此对 72 号冰川的研究具有显著的科学意义和社会

实际 需 求。根 据 冰 川 编 目［17］，该 冰 川 编 码 为

5Y673P0072，面积 5. 23 km2，长度约 7. 4 km，海拔为

5 986 ～ 3 560 m，平均海拔 4 200 m，是一条典型的冰

斗山谷型冰川，朝向为南，冰舌具有表碛覆盖。冰川

上部由 2 条冰斗冰川组成，冰斗以及山脊陡峭部分

产生的冰、雪崩是该冰川的主要补给来源。
2. 2 雷达实地探测

2008 年 8 月天山冰川站科研人员对天山托木

尔峰地区开展了大规模的科学考察，选择青冰滩 72
号冰川为该区典型的监测冰川，采用探地雷达对该

冰川进行了多剖面的厚度测量，并相应地使用差分

GPS( global positioning system) 精确定位。
本次测厚使用的是加拿大 SSI 公司( Sensors ＆

Software Inc． ) 的 pulse EKKO PRO 100A 增强型探

地雷达。目前常用的探地雷达测量方法有剖面法和

宽角法 2 种，本次野外实地工作中采用的是剖面法，

该方法是指探地雷达系统的发射天线和接收天线以

固定的距离 ( 即天线距) 沿测线同步移动的测量方

式，记录点位于 2 个天线的中间位置。探测过程中

使用 100 MHz 天线，天线间隔为 4 m，以 1 m 记录一

次; 由于冰川与岩石之间存在介电性质的巨大差异，

因此可以获取到冰-岩界面清晰的雷达图像。鉴于

冰川上部地势陡峭，且分布有大量冰裂隙，探测工作

很难开展，因此本次雷达探测主要集中在海拔 4 200
m 以下的冰舌区域，综合考虑物质平衡观测花杆、冰
川的表面形态、冰川运动等因素，共布设 9 条测线，

包括 5 条横测线和 4 条纵测线，共计 824 个测点，如

图 1 所示。横向探测沿自西向东方向开展，纵向探

测自海拔较高处起测，由于冰川边缘比较陡峭，所以

部分测线未能到达边缘位置。雷达探测过程中，横

向测线尽量沿花杆横排布设，经过冰厚可能最大的

区域，以保证探测结果可以客观地揭示冰川厚度的

整体分布特征，并与纵向测线探测结果进行比对。
开展纵向探测时，由于冰川表面局部区域地形较为

复杂，沿主流线方向很难连续测量，因此，布设了如

图 1 所示的 2 条纵测线: B—B' ( 沿主流线方向从海

图 1 青冰滩 72 号冰川 GPR 探测路线分布图

Fig. 1 Map of the GPR survey lines of Qingbingtan
glacier No. 72

拔 3 900 m 到冰川末端) 和 D—D'( 海拔 4 050 m 至

海拔 4 150 m) 。此外，在海拔 4 000 m 以下区域的

东西两侧分别开展了纵向探测并取得了效果较好的

雷达图 像。GPR 探 测 的 同 时 使 用 北 京 合 众 思 壮

E650 型 GPS，采用动态载波相位差分技术 RTK( real
time kinematic) 测量，同步记录下测点的 X、Y、Z 空

间坐标，实现对每个雷达测点的地形校正，并确定冰

川边界。72 号冰川各测量断面雷达图像资料中冰-
岩界面十分清晰，利用 pulse EKKO PRO 探地雷达

系统配套的图像处理软件 EKKO_View Deluxe 很容

易判读各断面雷达测点处的冰川厚度。GPR 测厚

数据的误差主要来源于雷达波在冰川中的传播速

度。本次测量波速选取为 0. 169 m /ns，根据 Δz
z =

Δv
v 进行评价［11］，雷达探测冰厚 z 的最大相对误差约

为 1. 18 % ; 在冰川学研究中，这种雷达测厚数据的

精度完全满足要求。本研究采用的 EKKO 增强型

探地雷达的天线发射为全向发射，可以很好地反映

连续的冰-岩界面，相比 B-1 型冰川测厚雷达的非连
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续点测方式，在一定程度上增强了对冰川厚度测量

的准确性，还有助于对冰川内部信息进行分析研究。
2. 3 雷达图像分析

本次 GPR 探测获取到的雷达图像清晰地呈现

出冰-岩界面的位置、冰川槽谷以及整个剖面的冰厚

分布特征，显示了雷达波对山地冰川良好的穿透能

力和对冰下地形的高分辨探测能力; 体现出现场雷

达测线的布设和探测参数，包括接收和发射天线间

距、时窗宽度、叠加次数等设定的合理性。以剖面

a—a'、d—d'的雷达图像为例进行分析( 图 2 和图

3) 。雷达图像的横坐标为探测点位置 ( 与起测点之

间的距离) ，左侧纵坐标为电磁波在冰川中的双程

走时，右侧纵坐标为冰川厚度或海拔高度 ( 经高程

校正后) 。a—a'剖面雷达图像 ( 图 2) 显示西侧边

缘的冰床较为平坦，东侧陡峭，测线最深处为 46. 6

m。d—d'剖面 ( 图 3 ) 槽谷形状与其类似，方向却

相反，最深可达 148. 0 m，冰厚明显较大。与乌鲁木

齐河源 1 号冰川［19］相比，72 号冰川横剖面呈现两

壁不对称 U 型、非典型的冰川槽谷特征。一方面可

能与冰川类型、发育条件、地形、动力作用等有密切

关系，另一方面可能是测线未能到达冰川边缘所致。
雷达图像均反映出冰川表面和冰床地形存在显著差

异，冰床地形呈现更为显著的起伏形态。这一方面

反映出冰床基岩经受冰川强烈磨蚀和拨蚀等动力作

用的过程，支持冰川槽谷纵剖面“溯源延伸”的演化

模式［20］; 另一方面意味着冰床起伏地形对冰层的扰

动在接近冰面时被衰减，体现出 Hutter 理论模型［21］

对 72 号冰川的适用性。该理论模型显示，当冰床起

伏波长是冰厚的 3 ～ 5 倍时，将直接影响到冰面起伏

状况，在冰床起伏波长过短或过长时，反而不会表现

a． 雷达冰厚分布; b． 雷达冰川表面与冰床分布 ( GPS 高程校正) 。

图 2 青冰滩 72 号冰川剖面 a—a'雷达图像

Fig. 2 Radar image of Qingbingtan glacier No. 72 along the survey line a-a'

a． 雷达冰厚分布; b． 雷达冰川表面与冰床分布 ( GPS 高程校正) 。

图 3 青冰滩 72 号冰川剖面 d—d'雷达图像

Fig. 3 Radar image of Qingbingtan glacier No． 72 along the survey line d-d'
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在冰面上，模型与观测结果具有一致性，均适用于

72 号冰川和乌鲁木齐河源 1 号冰川［11］，可见该模

型的适用性具有一定的普遍意义。此外，雷达图像

不仅对冰川厚度以及冰川槽谷形态研究具有直观的

指示作用，而且从图像中反映出的槽谷形态特征可

以为空槽谷研究提供数据参考。
2. 4 冰川厚度分布、冰储量及冰床地形

在 GIS 技术的支持下，将 2008 年雷达测厚数据

导入 ARCGIS 软件中，将冰川厚度作为一个重要的

属性值，确定冰川边界并设定其厚度值为 0，统一坐

标系为 BJ54。采用 Kriging 插值可以生成 5 m ×5 m
冰川厚度分布图层，以此来研究 72 号冰川冰舌区的

厚度分布。结果显示: 72 号冰川冰舌区厚度介于 0
～148 m，除海拔 4 200 m 附近冰川厚度较大且变化

明显之外，冰舌区域厚度整体较薄且变化平缓，且冰

体厚度最大值发育于冰川中部趋于主流线位置，这

与冰川动力学理论相一致。
冰川储量与水资源密切相关。长期以来使用冰

川储量( 厚度) -面积的统计关系来估算储量［22-23］，

基本公式为 V = βSγ。其中: V 为冰川储量; S 为冰川

面积; β和γ 为 2 个参数，只要确定其量值，便可以利

用这个关系根据冰川面积计算出冰川的储量。冰川

是具有黏性、弹性及塑性综合特性的固体，很多因素

都会影响冰川的形态特征，从而影响到 β 和 γ 参数

的量值。这些因素包括底部基岩形态、所处海拔及

上下高差、冰川朝向等［24］。在同一区域或者更小的

地理单元内，个体冰川所受上述因素影响差别很小，

达到可以忽略不计时，则可使用相同的 β 和 γ 量值。
根据 Jóhannesson 等［25］的研究，当冰川与所处地区

的气候条件达到平衡时，冰川最终会达到稳定状态，

此时冰川的几何特征参数之间会形成一定的比例关

系，这也是冰川储量 ( 厚度) -面积经验公式产生的

原理。而目前所研究的大多数冰川处在对气候响应

的不同阶段，属非稳定状态，其几何特征参数之间的

比例关系是不稳定的，存在显著的时空变化，尤其会

由于冰川处在对气候响应的不同阶段而发生变化;

因此，使用经验公式进行单条冰川储量的计算不够

精确。本研究基于探地雷达冰川厚度数据，在 ARC-
GIS 的 3D Analyst 模块中计算了冰川储量。其计算

公式为

V = ∑
n

i = 1
s2i × Hi。

其中: si 为第 i 个像元的面积; Hi 为第 i 个像元的厚

度。结果表明，72 号冰川冰舌区储量为 0. 055 860
km3，折合成水为 0. 050 274 km3 ( 冰密度 0. 9 × 103

kg /m3 ) 。与传统的经验公式法相比，该方法计算冰

储量更具科学性和合理性。但是，采用探地雷达不

可能对每条冰川进行测量，使得冰川厚度数据的获

取受到一定限制，而且本研究冰储量计算仅局限于

测厚区域，对于非测厚区域的计算还有待进一步研

究，以期为更全面地揭示冰川厚度整体分布特征。
冰床是承接冰川的载体，在冰川学研究领域中，

冰床地形不仅是冰川地貌形成过程与机制研究的重

要对象，又是冰川动力学研究必须考虑的内容，直接

反映冰川的动力作用特征; 因此，恢复并分析冰床地

形是冰川学研究中的一个重要方面。但是，冰床地

形并不像冰川表面一样可以通过测绘直接获取，因

此本研究采用冰川表面 DEM 与冰川厚度分布相结

合的方式来间接恢复，见图 4。可以看出: 72 号冰川

冰舌区冰床地形沿纵剖面随海拔升高规则起伏，在

海拔 4 200 m 附近出现了 2 处冰床等高线闭合区

域，呈明显的凹陷地形，反映出冰川对冰下地形强烈

的动力作用过程。

图 4 青冰滩 72 号冰川冰舌区冰床地形

Fig. 4 Bedrock topography of the tongue of Qingbing-
tan glacier No． 72
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3 讨论

已有研究显示［3］，近 50 年来托木尔峰地区的冰

川消融强烈，分布在哈尔克他乌山南北坡的 483 条

冰川总面积已经由 1964 年的 2 267. 708 km2缩小到

2003 年的 2 067. 412 km2，缩小比率达 8. 8 %，平均

每条冰川缩小 0. 415 km2，末端退缩速率 6. 2 m /a。
结合地形图以及野外实测资料分析发现，位于该区

的青冰滩 72 号冰川面积在 1964—2008 年间减少了

22. 7 %，末端退缩速率达到 41. 0 m /a，表面运动速

度最高可达 70 m /a，与乌鲁木齐河源 1 号冰川相

比，该冰川的消融和运动补给相对强烈，具有海洋型

冰川的某些特征。
气候变化是冰川变化的直接驱动因素。阿克苏

河流域库马力克河协合拉水文站 ( 海拔 1 487 m)

是托木尔峰地区距离 72 号冰川最近的一个水文站，

位于该冰川西南方向。选取该水文站近 40 年来

( 1964—2000 年) 的气象资料研究区域气候变化特

征及其对冰川变化的影响( 图 5) 。分析发现，该区

年均气温 2000 年比 1964 年升高了 1. 62 ℃，从线性

关系看，呈现明显的增高趋势，增幅为 0. 45 ℃ /10a。
而主要影响冰川变化的夏季 ( 6—9 月) 平均温度则

升高 0. 55 ℃ /10a，更为显著。同时段年降水也有增

加趋势，平均增加率为 2. 8 mm /10a。刘卫平等［26］

分析阿克苏河流域 5 个气象站资料 ( 1961—2000
年) 发现，该流域近 40 年来气温在波动中上升，年

平均气温变化倾向率为 0. 2 ℃ /10a，增温趋势显著，

20 世纪 60—70 年代、70—80 年代分别上升 0. 2 ℃，

80—90 年代上升 0. 1 ℃。同时段年降水量也呈现

逐渐增加趋势 ( 10. 8 mm /10a) 。阿克苏河的年径

流量亦呈明显增加趋势，尤其是 20 世纪 90 年代以

来，较过去 50 年 ( 1957—2005 年) ，年径流量增加

了约 10. 9 %［27］。此外，据 2008 年 8 月 72 号冰川

冰面海拔 3 950 m 处自动气象站以及距冰川末端约

1 100 m 处水文断面水文气象观测点处资料显示，72
号冰川区平均气温 5. 2 ℃，较同期乌鲁木齐河源 1
号冰川区要高 1. 5 ℃。

图 5 协合拉水文站 1960—2000 年夏季平均气温、年均气温和年降水量变化

Fig. 5 Changes of summer and annual mean temperature，annual precipitation at the Xiehela hydrological station
during 1960-2000

分析可见，72 号冰川强烈消融与冰川区气温较

高、近年来气温快速上升有直接关系。气温升高导

致冰川表面消融加快，尽管此间降水亦有增加，但未

能扭转冰川物质亏损的趋势。一般情况下，冰川消
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融遵循“减薄退缩”的基本模式，虽然 72 号冰川末

端有表碛覆盖，但较厚的表碛覆盖区所占面积不大，

且位于冰川消融最强烈的部分。因此，表碛覆盖的

冰面仍表现出强烈减薄、末端后退的特点; 这一结论

可以从本研究结果冰川厚度已变得很薄得以证实。
另外，对于 72 号冰川而言，其冰舌位于山谷底部，海

拔低。观测研究表明: 冰舌部分消融强烈，对气候变

化十分敏感，而其体积占到了整条冰川体积的绝对

比例，是冰川融水径流产生的主体。72 号冰川厚度

较薄、末端急剧后退，标志着托木尔峰地区的冰川正

处于强烈消融状态，在气候变暖背景下，该区冰川强

烈消融仍将持续一个较长的时期。

4 结语

1) 以青冰滩 72 号冰川为例，着重介绍了探地

雷达在冰川厚度及冰下地形探测中的应用; 并结合

区域气候变化特征，分析了冰川厚度变化对气候变

化的响应。该冰川冰舌厚度为 0 ～ 148 m，冰储量

0. 055 860 km3，折合成水为 0. 050 274 km3。2) 雷达

探测不仅可以获取到清晰的雷达图像来分析冰川槽

谷形态特征，而且可以获得高精度冰川厚度数据，为

冰储量准确计算及冰下地形恢复提供可靠数据支

持。将 GPS 和 GIS 技术引入到 GPR 探测的整个过

程中，有利于解决空间信息获取、表达、管理、分析等

方面的问题，为冰川学研究提供了一种有效的分析

方法。与经验公式法相比，基于雷达测厚数据分析

冰川厚度分布、计算冰储量精度更高，更具科学性和

合理性，但在估算流域冰川储量时受到一定限制。
3) 可考虑在更多的区域、流域，选择不同类型、形

态、面积大小的冰川开展测厚工作，从而完善经验公

式，以便更为准确地估算冰川储量，为评估冰川水资

源提供必要的前提条件。4 ) 还需加强冰川重复雷

达探测，使用多期厚度之间的差值估算冰川在此期

间的物质积累与消融，为缺少长期观测冰川提供一

种估算物质平衡的有效方法，从而全面了解冰川的

变化特征。
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