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摘 要：针对复杂寒区地表冻融状态情况，基于GPS-IR（Global Positioning System-Interference Reflectometry） 技术进行地表

冻融状态监测精度研究。采用2017—2022年PBO（The Plate Boundary Observatory) GPS站点数据，结合SNOTEL气象站地表实

测数据，充分考虑了复杂寒区地表积雪深度、土壤湿度和地表冻融状态对GPS（Global Positioning System）多路径观测值的影

响，基于GPS-IR技术利用卫星反射信号来进行地表冻融状态监测。结果表明：在积雪深度和土壤湿度时间序列平稳的状态

下，GPS-IR技术的冻融监测精度为90.63%，积雪深度和土壤湿度的波动都会导致监测精度下降。实验表明GPS-IR技术的监

测精度会受到积雪深度和土壤湿度的影响，在地球物理参数小范围变化的情况下监测精度较好，对地表冻融状态响应敏感，是

一种有效监测复杂寒区冻融特性的有效手段。
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Abstract: According to the situation of surface freezing-thawing state in complex cold regions, we studied the monitoring accuracy of surface

freezing-thawing state based on GPS-IR technology. We used PBO GPS site data from 2017 to 2022 and SNOTEL meteorological in-situ data,

considering the effects of snow depth, soil moisture and surface freezing-thawing process on GPS multipath observables, and based on GPS-IR

technology, used the satellite reflected signal to monitor surface freezing-thawing status. The results indicate that the retrieval accuracy is 90.63%

when the time series of snow depth and soil moisture keep stable, while the fluctuations of snow depth and soil moisture will both decrease the fi-

nal retrieval accuracy. The soil freezing-thawing process detection is sensitive to the geophysical parameters, and can achieve a good accuracy as

the other influence factors keep in a small variation range.
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地表冻融循环分布广泛且动态性强，随着季节变

化会重复发生，与水循环、碳循环、植被净初级生产

量以及能量平衡过程关系紧密，是全球气候变化的重

要指示器[1-2]。冻融土壤分为冻土和融土，冻土和融土

最直观的判别因素是土壤温度，传统冻融监测方法主

要采用现场测点的方法，研究者主要是在研究区内布

设站点的方式来进行地表冻融的监测，这种方法的好

处是测量的温度指标准确，精度很高，然而冻土区域

非常宽广，且具有广泛的异质性，现场观测站需要的

人力成本高、耗时长且分布不均匀，时空分辨率差不

能满足实际需要。随着全球导航卫星系统 （global

navigation satellite system, GNSS） 技术研究的不断发

展，多路径效应不再作为误差源，经地面反射的卫星

信号已经发展为一种新兴遥感信号源，利用接收到的

反射信号可以反演出地球环境参数，GPS-IR（global
positioning system-interference reflectometry） 技术作为

GPS反射测量的一个分支，是利用地球测绘或地球物

理中GPS接收机中的多路径数据对地物参数进行遥感

监测的新方法，该种遥感方式存在着体积小、重量

轻、功耗低和时空分辨率高等显著特点。其应用领域

目前主要涉及土壤水分 [3-4]、植被含水量 [5-6]、积雪深

度[7-8]和海平面高度[9-10]等地表环境参数的研究。
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基于GPS-IR技术进行地表冻融状态监测是一个

相对崭新的应用领域，相关研究人员利用前向GPS多
路径模型和GPS双站雷达积分信号模型，在地表冻融

特性微波散射模型的基础上，已经在理论上验证了

GPS-IR技术进行地表冻融特性监测的有效性[11-13]。同

时结合 IGS （International GNSS Servics） 台站数据和

CYGNSS （Cyclone Global Navigation Satellite System）
数据进行了相关性分析[14-15]。但上述研究基本只考虑

在地球物理参数变化平稳状态下相关性的好坏，对复

杂寒区中积雪厚度和土壤湿度的影响研究相对较少。

鉴于此，本文通过GPS接收机获取卫星数据，基于

GPS-IR技术在积雪、土壤湿度平稳以及相对变化较

大的时段下对复杂寒区地表冻融状态进行监测，分析

不同地球物理参数下对其监测精度的影响。

1 理论与方法

1.1 冻融状态监测原理

针对冻融地表，冻结土壤可以看作是由空气、固

体颗粒、自由水、结合水和冰 5种物质组成，其符合

介电常数理论上受入射电磁波的频率、温度和土壤含

水量等因素影响，土壤最终的介电常数是由各个成分

之间相互作用的结果。介质混合介电模型[16-21]是用来

计算土壤和水的混合物的介电常数，其公式为：

εα =Vsε
α
s +Vaε

α
a +V fwε

α
fw +Vbwε

α
bw +mviε

α
i （1）

式中，ε 为介电常数； V 为土壤中不同成分的体积；

上标 α 为形状常数因子；下标 S、a、fw、bw 和 i 分

别指固体土壤、空气、自由水、结合水和冰。

土壤介质混合介电模型求出介电常数后作为后续

实验分析时的参数输入，图 1[14]所示的是实验得出冻

土和融土的介电常数，二者差异明显，冻融转换会改

变地表土壤的散射特性，进而改变地表反射率的变

化，这是GPS-IR技术监测地表冻融状态的理论依据。
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图1 土壤介电常数与土壤温度关系图

冻融转换时由图 1可以看出在GPS L1载波频率

下，土壤介电常数实部 1a和虚部 1b随土壤温度的变

化情况，融化土壤的介电常数比冻结土壤的介电常数

大得多。当土壤温度低于 0℃时，介电常数的实部和

虚部随土壤温度的增加而增大；当土壤温度大于 0℃
时，变化趋势正好相反。当土壤从冻结（融化）状态

变为融化（冻结）状态时，土壤介电常数有很大差

异。土壤介电常数实部反映的是电磁波的折射和反射

现象，虚部与电磁波衰减（吸收和转换）有关。因

此，土壤介电常数在冻融转换期间具有明显的变化规

律，介电常数的变化会导致地表反射率的变化，地表

反射率变化会导致GPS多路径观测值改变。

1.2 GPS-IR原理

GPS接收机不仅接收来自卫星发射的直射信号，

也接收经过地面反射的反射信号，如图 2所示。每个

历元下GPS接收机记录导航电文、载波相位与伪距观

测值以及信噪比（signal-noise ratio，SNR）。

直射信号

反射区域

反射信号
天线

天
线
高

卫星

图2 GPS-IR原理示意图

GPS-IR技术就是利用 SNR数据中的反射信号来

估算地球物理参数，SNR观测值是由具体的直射信

号、反射信号和2种信号干涉而成，具体关系如下：

SNRµPd +Pr + 2 Pd Pr cos φ （2）
式中，SNR为合成信号的信噪比； Pd 、 Pr 和 φ分别

为直接功率、反射功率和干扰相位； Pd 和 Pr 项两者

为信噪比的趋势项，由Nievinski和 Larson[22-23]开发的

可以同时考虑GPS信号极化、天线和地表响应的全极

化前向GPS多路径模型得到。

由于GPS接收机接收到的一阶SNR是由直接信号

功率决定的，需要将反射信号功率从GPS接收的多路

径信息中分离出来，SNR与相位 φ之间存在一种正弦

或余弦关系，且去除GPS直射信号后的反射信号与卫

星高度角正弦值存在一种线性关系故去除直接信号的

信噪比表示为：

SNRr =A cosæ
è

ö
ø

4πh
λ

sin θ + φ （3）

··66
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式中，SNRr 为反射信号分量； A为反射信号相对幅度；

h 为天线高度； λ为波长； θ 为卫星高度角。基于以

上条件，卫星信号的好坏对地表冻融监测精度非常重

要，所以在数据处理前要筛选出较好的卫星信号用以

实验分析。

2 研究区及数据预处理

2.1 研究区

针对本研究的复杂寒区冻融地表，要求研究区地

表观测量同时包含地表温度，土壤湿度和积雪深度信

息，进而分析各种参数对最终GPS多路径数据的影响。

因此，本研究选择了一个PBO观测网中的GPS站
点用于接收GPS多路径观测值用于监测地表冻融状

态，该站点为ColdFoot_AK2006，ID为AB33，站点位

于阿拉斯加 （经度：67.25；纬度：－150.17；海拔

334.76 m），站点属于亚温带气候，站点周围常年积

雪，气候环境较为恶劣，接收机周围无障碍物遮

挡，信号良好，AB33站点环境如图 3所示。AB33站
点数据数据格式为RINEX，以ASCⅡ格式像公众提供。

站点数据采样率间隔15 s。
AB33站中的接收机天线与地面垂直高度为 2 m，

2种视角下的菲涅尔反射区如图3所示，图3a表明在高

度角5~30°下的AB33站点可以接收到附近60 m的反射

信号。图3b是AB33站点地图视角下的菲涅尔反射区，

根据图中彩色条带分布范围可以确定在0~360°方位角

范围内都可以接收到来自地面的反射信号。
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a 菲涅尔反射区/m b 地图视角下的菲涅尔反射区

图3 不同视角下的菲涅尔反射区

考虑到 GPS-IR 分辨率 [12]在 1 km 内选取了一个

SNOTEL 气象站 （http://pbo.unavco.org） 站点 ColdFoot
（Site Id 958）（纬度：67.25；经度：－150.18；海拔：

316.99 m）。本研究的时间范围从 2017—2022 年之

间。图4显示2017—2022年的积雪深度、近地表土壤

湿度和土壤温度的时间序列，图 4a显示的是积雪深度

的时间序列图，每年大约 5月到 10月期间没有降雪；

图 4b是土壤湿度的时间序列图，土壤湿度的变化没

有固定规律；图 4c是土壤温度的时间序列图。图 4中
红色竖线区间是接下来实验选用的数据，在进行近地

表冻融状态监测时，为了突出问题方便研究，选择在

地表冻融转换发生的时期进行研究分析。
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图4 Coldfoot站点地球物理观测参数

2.2 数据预处理

2.2.1 频段选择

GPS卫星星座的任何频率都可以用于地球物理参

数的研究，不存在微波散射差异，在进行冻融转换监

测时选用 L 载波频率是因为水和冰的介电常数差异在

L 波段更为显著，对地表冻融状态转换的监测更为敏

感； L 载波频率的波长范围在15~30 cm，穿透深度更

深， L 载波波长远大于土壤、植被、积雪层中散射体尺

寸，有机会获取植被和干雪覆盖之下的土壤冻融信息。

对于 L 波段载波频率，土壤介电常数的实部和虚

部变化从－1℃到 1℃，如表 1所示。在冻融转换发生

时时， L 波段载波频率相对应介电常数几乎相同，具

有非常相似的散射特性，故GPS L 波段载波频率在介

电常数方面的影响可以忽略。因为 L2 和 L5 载波频率

接收的卫星信号和 SNR数据不如 L1 载波，为保证监

测精度不受信号干扰，后续数据处理和实验分析选择

L1 载波频率。

表1 GPS L1 和 L2 载波频率下冻（－1℃）

融（1℃）土壤的介电常数

土壤温度/℃
－1
＋1

L1 载波频率

实部

8.67
21.11

虚部

1.03
3.54

L2 载波频率

实部

8.71
21.27

虚部

1.17
3.50

L5 载波频率

实部

8.71
21.31

虚部

1.20
3.51

··67



地理空间信息 第22卷第4期

2.2.2 选星处理

为排除监测精度受卫星信号的干扰，数据处理前

需要将信号较好的卫星选择出来，对卫星信号 LSP
（LombScargle Periodogram）频谱分析，得到去趋势项

后的SNR序列图，分析信号振荡幅度选出信号强度较

好的卫星。如图 5所示，5a为 PRN12卫星的去趋势

SNR 干涉图，卫星信号振荡幅度超过 25°，认为该

PRN12是信号较好的卫星，反观 5b，PRN6卫星信号

的振荡幅度比较小，不符合选星的要求。
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图5 卫星信号对比

2.2.3 判别指标的计算及精度评定

将用于结果分析的卫星数据文件中所有的信号较

好的卫星筛选出来进行预处理，预处理是将所有信号

良好、卫星高度角等于 25°时的 SNR反射信号分量计

算得出，再求其均值，便得到冻融监测的判别指标。

结果分析判定冻结或判定融化状态是通过以下地

表冻融状态判别公式[24]所得：

AvgDetrSNR = ||ΓmdB - ||ΓdB （4）
式中，AvgDetrSNR为判别指标，判别指标大于0即判

定为融化，反之小于 0则判定为冻结，类似平均地表

土壤温度大于0℃土壤处于融化状态，小于0℃处于冻

结状态，处于 0℃定义为冻融临界点； ΓmdB 为反射区

域内的月平均反射信号； ΓdB 为日平均反射信号分

量，二者的绝对值即得出判别指标。

对于使用GPS-IR监测地表冻融状态的评价，使

用8 cm浅层土壤温度数据进行精度验证并通过一下方

式判别：

Accuracy = FF + TT
FF +FT + TF + TT

´ 100% （5）
式中，FF为实测土壤状态为冻结土壤且判别指标判定

为冻结的情况；TT为实测土壤状态为融化土壤且判别

指标判定为融化的情况；FT为误判为融土； TF 为误

判为冻土，通过以上来计算结果分析时的判别精度。

3 复杂寒区冻融特性数据分析结果

为了进一步实验分析，在冻融发生的时间段内，

对不同地球物理参数情况下分析GPS-IR监测复杂寒

区地表冻融状态精度变化原因。

图 6a为136 d（2020年）至167 d（2020年）的气

候实测数据，土壤湿度为18%~37%，变化平稳，且期

间无降雪，积雪深度一直维持在 0 cm；图 6b 利用

GPS-IR技术对复杂寒区地表冻融状态的判别精度为

90.63%。在积雪深度和土壤湿度平稳的监测环境下，

GPS-IR技术监测复杂寒区地表冻融状态精度较好，

影响监测精度的原因有GPS接收机的温度、土壤湿度

和积雪深度等因素，积雪深度和土壤湿度平稳状态下

对GPS信号影响较小，对监测精度的影响会降低；考

虑到一般GPS接收机的组成，当设备温度在 0℃上下

浮动时，它的介电性能变化并不是很大，水的介电常

数为 85，其他固体材料的介电常数通常在 1~6之间，

有小节 2.1实验得出土壤具有显著的介电特性变化，

故在土壤冻融转换过程中，考虑到电磁波在设备本体

中的传播，GPS设备温度的影响可以忽略不计。故在

复杂寒区积雪深度和土壤湿度平稳的条件下，完全是

可以通过GPS-IR监测浅层地表冻融状态。为了对比

分析积雪深度和土壤水分对GPS-IR技术对地表冻融

状态监测的影响，选取积雪深度或土壤水分变化较大

和无降雪与土壤水平稳的2个时间段进行对比分析。

a ColdFoot站点实测地球环境参数

b AB33站点判别时间序列
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图6 环境参数平稳条件下的判别时间序列

图 7a为40 d（2019年）至99 d（2019年）的气候

实测，期间土壤湿度含量为 7%~8%，几乎没任何变

化，有降雪，积雪在40 cm范围波动，图 7c计算得出

地表冻融状态判别精度为 86.67%；图 7b 为 15 d
（2020年）至75 d（2020年）气候实测数据，期间土壤水

分含量为6%~8%，降雪平稳，积雪深度在25~35 cm，
图 7d地表冻融状态判别精度为 85.24%。从监测结果

可知，在土壤湿度含量小范围波动、有降雪的时间段

期间，因为地球物理参数的改变影响了GPS信号，导

致GPS-IR对复杂寒区地表冻融状态的监测精度会有

所降低；虽然利用GPS-IR技术能够监测浅层地表土
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壤（10 cm以内）的冻融状态，并且在地球物理参数

相对平稳的情况下判别精度达到82%以上，但是仍存

在地表冻融判别误差，无法准确获得浅层地表土壤过

渡期的冻融状态。在冻融过渡期较长的阶段，冻融土

壤长期处在冻结（融化）向融化（冻结）的阶段，无

法仅用冻结或者融化描述冻融状态。另外，在气温日

变化较大的地区，GPS-IR技术监测浅层地表冻融状

态时可能会因为浅层地表土壤反复冻融导致判别失

误，影响监测精度。

图 8a为第105 d（2017年）至152 d（2017年）的

气候实测数据，期间土壤湿度含量为0~60%，变化较

大，期间有降雪，积雪深度从 2 cm变化至 25 cm，由

图 8c得出地表冻融状态监测精度为 78.72%。图 8b
为第301 d（2021年）至339 d（2021年）的气候实测

数据，期间土壤湿度含量为 5%~17%，期间有降雪，

积雪深度在1~10 cm波动，由图 8d得出地表冻融状态

判别精度为 79.49%。从结果中分析得出土壤温度从

0℃以下变化到 0℃以上，土壤湿度和积雪深度这 2个
地球物理参数变化较大对GPS-IR对复杂寒区地表冻

融状态的监测精度影响较大。

在提升GPS-IR监测复杂寒区地表冻融状态的精

度时，首先可以从卫星信号方面入手，在处理数据

时，筛选出信号较强的卫星，接收机接收到的SNR信

号质量受地面环境影响相对较少；在不同地区选择不

同的极化方式，结合当地环境调试出一个适合的极化

方式，但对于土壤冻融监测过程中最灵敏的极化组合

还需要进一步研究探讨；在冻融监测过程中寻找最敏

感的仰角，由于目标物体的散射特性是各向异性，敏

感的仰角有利于信噪比观测的提取和土壤冻融过程的

监测。
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4 结 语

本文提出利用GPS-IR技术对复杂寒区地表冻融

状态监测，通过实验证实了该技术对复杂寒区地表冻

融状态响应敏感，扩充了该技术的监测对象，拓宽了

其应用范围。对实验分析得出以下结论：

1）地表冻融转换时，土壤介电常数发生显著变

化，进而导致直射信号与反射信号在冻融前后变化差

异明显，实验分析表明浅层土壤温度的改变会使多路

径信息发生改变。

2） GPS-IR进行复杂寒区地表冻融状态监测时，

实验结果表明 L 波段载波的实部和虚部的介电常数变

化差异非常小，任意 L 波段载波对监测精度的影响可

以忽略；土壤状态从冻结（融化）转化到融化（冻

结）时，积雪深度和土壤湿度都会导致多路径信息在

幅度和相移方面改变。

3） 2020年 1-3月积雪深度和土壤湿度变化平稳

的时间序列内，GPS-IR 监测地表冻融状态精度

90.63%；2019年和 2020年 5-6月积雪深度波动和土

壤湿度平稳的时间序列内，GPS-IR对地表冻融状态

的监测精度分别为 86.67%和 85.24%；2017年和 2021
年积雪深度和土壤湿度都在波动的时间序列内，

GPS-IR 对 地 表 冻 融 状 态 监 测 精 度 为 78.72% 和

79.49%；积雪深度和土壤湿度波动较大会改变多路

径信息，导致监测精度变差，反之越平稳监测精度

越高。

为了科研和应用的需要，GPS-IR技术在地表土

壤冻融监测方面的普适性，特别是不同冻融地区的适

用性需要进一步研究和确认，如何发展自适应的

GPS-IR监测方法是未来重要的研究工作。
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