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摘 要: 综合目视解译和计算机自动解译的方法，将冰川解译的传统方法及面向对象图像特征提取方法应用于喀

纳斯河源的冰川边界提取中，并对提取出的单条冰川逐一分析。研究发现: 面向对象的图像特征提取方法能较好
的提取具有特征类型的地物; 目视解译的方法虽然费时费力，但适用于任何类型冰川的提取; 传统比值阈值、雪盖
指数法、监督分类与非监督分类在无表碛覆盖，积雪覆盖较少的纯冰区效果明显。对阿尔泰山喀纳斯河源区的 40
条冰川进行解译，对多种方法进行比较，得到喀纳斯河源地区精确的冰川边界。结果表明: 喀纳斯河源区冰川总体
上呈退缩趋势，1959—2011 年冰川面积共减少了 23． 43 km2。
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在 21 世纪冰川变化对全球气候变化具有指示
性作用愈加明显，且对水资源也有明显的影响，因此

冰川变化研究备受关注〔1〕。山地冰川地处偏远，数
量众多，信息提取难度大，但随着航空遥感光学图

像、数字高程模型、雷达等新技术数据的不断出现和
发展，借助遥感手段研究冰川的性质和特征、监测冰
川的动态变化成为冰川学研究发展的重要趋势，也

有效解决了现代冰川研究中高山区资料受限等问

题〔2 － 3〕。
冰川变化的遥感监测方法主要有两类: 目视解

译的信息提取、计算机辅助分类方法。目视解译方
法虽然精度较高，但费时费力〔4〕。计算机解译分类
已日趋成熟，目前根据遥感数据提取冰川边界的方

法众多。传统方法有: 比值阈值法〔5〕、雪盖指数
法〔6〕、监督分类与非监督分类法〔7〕、地图信息图谱
方法〔8〕、多波段 K-L 变换方法〔9〕、基于 GIS 的模糊
数学与 DEM方法〔10〕; 随着遥感技术的成熟，面向对

象的信息提取方法〔11〕、热红外遥感方法〔12〕等也相

继应用于冰川的提取中。Jacobs 等〔13〕根据 1961 年
利用航空相片生成的 1 ∶50 000 地形图和 1993 年
Landsat5 TM 影像运用目视解译的方法，对加拿大
Barnes冰帽进行研究; Bayer 等〔14〕应用比值阈值法

TM4 /TM5 提取了阿尔卑斯山的 Pasterze 冰川边界;

Aniya等〔15〕运用非监督分类方法，对南美 Patagonia

冰原的冰川参数信息进行了编目; 李震等〔16〕综合目

视判读与统计分类方法，提取冰川界限形成冰川边

界图; 宋波等〔17〕综合遥感图像和 DEM等多种数据，

提出了一种基于遥感和地理信息系统的改进的半自

动集成分类方法。

综上所述，利用遥感手段提取冰川边界的方法

虽然较多，但是并没有通用的、成熟的方法，在实际
操作过程中，都是尝试多种方法进行比较，选择合适

的方法。本文综合目视解译以及计算机解译的方
法，对阿尔泰山喀纳斯河源区的 40 条冰川进行解
译，对多种方法进行比较，探讨其优劣，得到喀纳斯

河源地区精确的冰川边界。

1 研究区概况

喀纳斯河是布尔津河流域( 87°20' ～ 81°57'E，
49°01' ～ 49°14'N) 的支流，源出阿尔泰山南坡，第一
次冰川编目时，共有冰川 40 条，编码 5A255E，平均
冰川雪线 3 100 m。阿尔泰山区所有大于 10 km2 的

3 条冰川均分布在该区，其中，喀纳斯冰川长 10． 8
km，面积 30． 13 km2，末端高度 2 416 m，为阿尔泰山
区最低值，是阿尔泰山区最大的复式山谷冰川〔18〕。
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喀纳斯河源一带分布有阿尔泰山区的多数山谷

冰川，平均冰川末端高度 2 600 m。喀纳斯河源地区
因山谷冰川占据有利的地形位置，冬季由于风吹雪

等作用而使积累区大于周围地区，夏季由于地形的

遮蔽使日射减小，两者都有利于冰川的发育〔19〕。

2 数据来源与预处理

本文所用的 1∶50 000 地形图是 1959 年拍摄的
航片调绘而成，用高精度扫描仪进行扫描，并对地形

图进行几何纠正。影像数据为 Landsat5 TM 数字图
像，由 7 个波段组成，分辨率除 6 波段为 120 m 外，
其余波段为 28． 5 m，图像的接收日期为 2011 年 9
月 15 日，无云、少雪，轨道号 144 /026，为 USGS经过
正射校正处理后，来自于 USGS ( http: / /www． usgs．
gov) 的数据共享平台。数字高程模型来源于 SRTM
( Shuttle Radar Topography Mission) ，由美国太空总
署( NASA) 和国防部国家测绘局( NIMA) 联合测量。
使用修订版 V4． 1 版本，分辨率 90 m，该数据标称绝
对高程精度是 ± 16 m，绝对平面精度是 ± 20 m。
对 TM影像、SRTM以地形图作为参考坐标进行

坐标归一化处理。均采用统一的 UTM( 45N 带) 投
影和 WGS84 椭球体建立坐标系统，对地形图进行投
影变换，以便于图像间的配准。在喀纳斯河源山地
受地形的影响，使得影像像元所接收的有效光照差

别很大，导致遥感影像自动分类的错分、难分现象，
影响到信息提取精度。本文借助于数字高程模型，
针对地面坡度及太阳高度角等地形效应的不同造成

的影像辐射失真问题进行地形校正，对校正后的影

像进行锐化处理，这样可以更有效的区分雪斑和有

冰雪覆盖的冰川。处理流程如图 1 所示。
对处理后的数据进行误差评价，地形图纠正误

图 1 技术流程
Fig． 1 Technical flowchart

差在一个像元以内; TM 影像几何精纠正的误差为
0． 5 个像元。从地形图上选取 50 个高程同名点
与 DEM上的同名点进行比较，来评价 DEM 的精
度，结果表明，喀纳斯河源区 DEM 的最大高差为
+ 12． 92 m。

由于遥感影像的空间分辨率与均方根误差都影

响到冰川边界提取的准确性，据 Hall、Silvreio

等〔20 － 21〕计算冰川长度和面积变化不确定性的公式:

UT = ∑λ槡 2 + ∑ε槡 2

UA = 2UT ∑λ槡 2 + ∑ε槡 2

式中: UT 为长度不确定性; λ 为影像分辨率; ε 为配
准误差; UA 为面积不确定性。计算的单条冰川面积

的最大误差为 ± 0． 002 5 km2。

3 研究方法

目前，国内外学者利用遥感方法提取冰川边界

的方法虽然多，但并没有通用的、成熟的方法，且大
多集中在传统方法的遥感解译上，方法的对比也局

限于传统方法。如: Paul〔22〕利用高分辨率 SPOT 影
像验证了不同方法提取冰川边界，发现比值阈值方

法精度较高; Sidjak 等〔7〕对加拿大 Illecillewaet 冰原
冰川进行了冰川编目，运用监督分类的最大似然法

提取冰川边界，并与雪盖指数法、波段比值法相比
较，认为在 Illecillewaet冰川区监督分类方法能准确
区分冰川区与非冰川区; 张世强等〔23〕运用多种传统

分类方法，利用 TM 影像提取青藏高原喀喇昆仑山
区现代冰川边界，认为比值阈值法提取出的冰川边

界效果最佳。
本试验综合冰川解译的传统方法和面向对象的

图像特征提取方法，提取喀纳斯河源冰川边界，对各

种方法进行分析讨论。
3． 1 传统方法
3． 1． 1 阈值法 阈值法是基于冰川的反射特性与
其他地物的差异，在可见光和中红外波段的图像中，

冰川和周围环境有一定差别。本文选取目视效果较
好的 TM2 波段确定阈值为 200 时，为确定性冰川
区，结果如图 2a。分析表明，阈值法虽然简单，但是
很难有效地将冰川区与非冰川区划分出来。
3． 1． 2 波段运算方法 雪盖指数 ( normalized
difference snow / ice index，DNSI ) 的波段运算方法
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是植被指数的推广，主要基于冰川在 TM2 波段的
强反射和5 波段的强吸收特性。其运算公式为:
NDSI =〔CH( 2) － CH( 5) 〕/〔CH( 2) + CH( 5) 〕。本
文依据该地区的经验阈值，结合遥感影像的目视判

读，确定阈值为 0． 5 ～ 0． 7，计算结果如图 2b。分析
可知，利用雪盖指数计算阈值的方法要比直接取阈

值的准确率稍微高一些，但在确定阈值时难以把握，

而且该方法在冰川的表碛分布区以及积雪覆盖区很

难识别。
在近红外和中红外波段，由于冰雪具有很低的

反射率，所以利用这两个波段值特征进行波段相减

运算，可得到冰川的边界区域( 图 2c) ，这种方法是
提取冰川边界的一种较为简单的方法。
比值运算对于区分和增强光谱亮度值不明显，

而不同波段的比值差异较大的地物效果明显。选取
TM3、TM5 波段做比值，以阈值为 2 来提取冰川边界
( 图 2d) ，结果发现该方法精确度较高，但不能区分
水体与冰雪区，因为 TM3 和 TM5 波段下，水体和冰
雪具有相似的反射光谱特征。
3． 1． 3 非监督分类、监督分类 非监督分类是在
没有先验类别作为样本的条件下，主要根据像元间

相似度的大小进行归类合并的方法，此方法不需要

人为干涉。本文使用非监督分类法的 ISODATA 方
法，对喀纳斯河源地区冰川进行分类( 图 2e) ，发现
分类精度很低，有其他地物误分到冰川地域中，且此

种方法适用于无云、无表碛覆盖、雪盖较少的冰川，
因此不推荐该方法。

监督分类法是从研究区域选择具有代表性的训

练场地作为样本，根据已知训练区提供的样本，通过

选择特征参数，建立判别函数，据此对样本像元进行

分类，依据样本类别的特征来识别非样本像元的归

属类别。本文采用了最小距离方法进行监督分类，
结果如图 2f，显示监督分类精度明显要高于非监督
分类。
3． 1． 4 决策树自动阈值分类 采用人工生成决策
树方法时，构建合理的分类决策树比较复杂，主要表

现在参与分类的每个特征在分割阈值的设定上具有

很强的主观性，同时需要进行大量的试验和调整，而

决策树自动阈值分类有效避免了这些问题。本文在
对训练样本进行统计分析的基础上，在决策树分类

之前，选择了大量地物类别样本参考点来确定分类

阈值，确保样本参考信息的准确性和全面性，维持决

策树分类的精度，自动确定决策树分割阈值，如图

2j。分析结果发现，决策树自动分类过程中无法识
别样点数据中的误差，还有明显的错分，因此如何结

合数据挖掘算法，自动构建决策树还需要进一步研

究解决。
3． 2 面向对象的图像特征提取
以面向对象分类技术集合临近像元为对象，来

识别感兴趣的光谱要素，充分利用多光谱数据丰富

的光谱、形状、结构、纹理以及图像中地物之间的上
下文信息，结合专家知识进行分类，显著提高分类精

度，而且分类后的图像含有丰富的语义信息，并以高

精度的分类结果或者矢量输出〔24〕。

a、b、c、d、e、f、j矢量线为目视解译边界。

图 2 各种方法解译效果
Fig． 2 Interpretations with different methods
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本试验是在 ENVI-EX遥感处理平台上实现的，
主要包括影像分割和知识规则的建立。运用多尺度
分割算法，综合遥感图像的光谱特征和形状特征，计

算图像中每个波段的光谱异质性与形状异质性的综

合特征值，然后根据各个波段所占的权重，计算图像

所有波段的加权值，当分割出对象或基元的光谱和

形状综合加权值小于某个指定的阈值时，进行重复

迭代运算，直到所有分割对象的综合加权值大于指

定阈值，即完成图像的多尺度分割操作〔24〕。为保证
信息提取的准确度，根据目视效果不断调试尺度参

数，经过反复试验，最后确定纯冰的分割尺度参数为

60%，合并尺度参数为 70%。图像分割完成后，对
每个对象的各个波段的光谱特征、纹理特征、空间结
构等相关指数的计算结果，参照直方图，寻找各波段

相关信息的阈值，选择目标地物与其他地物差异性

较明显的指数分别进行阈值设置，并根据目视预览

效果，对各指数的阈值进行反复设置试验，综合所有

相关指数的阈值，最终确定冰川的提取边界，建立纯

冰提取的知识规则: ①引入冰雪指数 NDSI; ②选取
TM3、TM5 波段做比值，以阈值为 2 来提取冰川边
界;③对冰川纹理特征、形态特征、面积等取一定
的阈值来提取冰川。具体知识规则: NDSI ＞ 0;
TM3 /TM5 ＞ 2; bandration ＞ － 0． 1。结果如图 2h，发
现这种基于目标的提取方法能更好地提取具有特征

类型的地物。

4 验证及讨论

为验证本文所用方法的有效性，选取专家目视

解译并结合野外经验的方法，将专家经验应用于影

像叠加 DEM的目视判读中，根据野外考察经验，解
译出喀纳斯河源的精确冰川边界( 图 3 ) ，该方法精
度高，但耗时耗力。同时将 1959 年地形图冰川数据
数字化，与 2011 年数据进行比较，分析冰川变化。
计算出专家目视解译的 2011 年喀纳斯河源区冰川
面积为 69． 981 km2，面向对象特征提取方法得到的

边界面积为 70． 501 km2，监督分类得到的面积为

61． 318 km2，波段比值法得到的面积为 64． 774 km2。

此外，通过对各种遥感方法得到的单条冰川进

行逐一分析，探讨以上遥感方法提取不同类型冰川

的优劣，得出结果如表 1。
利用多种遥感方法提取的 2011 年冰川边界，选

用专家目视解译的结果与 1959 年两期边界进行叠
加，对喀纳斯河源流域冰川变化进行分析，从图 3 可
以明显看出，喀纳斯河源区冰川总体上呈退缩趋势，

2011 年冰川面积为 69． 981 km2，1959—2011 年冰川
面积减少了 23． 43 km2。

表 1 冰川边界提取方法比较

Tab． 1 Comparison of glacier outline detection

among different methods

分类方式 适用冰川类型

目视解译 任何类型

比值阈值 纯冰、无表碛覆盖; 不能区分水体与冰雪区
监督分类 纯冰、无表碛覆盖、雪盖较少
非监督分类 适用于无云、无表碛覆盖、雪盖较少区

雪盖指数法 纯冰、无表碛覆盖; 表碛分布区及积雪覆盖
区域很难识别

决策树自动阈值 冰川区与非冰川区有明显的错分

面向对象 无表碛覆盖，能抑制云和雪的干扰，可区分
水体与冰雪

图 3 河源区 1959 年和 2011 年 2 期数据叠合图

Fig． 3 Suspended figure of the data collected

in the headwaters in 2 periods

5 结 论

( 1) 在现代冰川面积变化的研究中，目视解译
精度较高，虽然耗时耗力，但适用于任何类型的冰川

解译，仍是现代冰川解译研究中不可或缺的手段。
( 2) 传统计算机自动解译方法各有优缺点，阈

值法操作简单，但是区分效果不明显; 雪盖指数法比

直接用阈值法要精确些，但是结果也不尽人意; 非监

督分类方法精度较低; 监督分类方法准确度明显高

于非监督分类，但是部分积雪和岩石还是容易被错

分; 波段比值法操作相对简单，精度较高。决策树自
动生成研究是现阶段及今后的一种趋势，避免了人

工生成决策树时的主观性，但从冰川提取结果来看，

该方法无法识别样点数据中的误差，有明显的错分，

因此如何结合数据挖掘算法，自动构建决策树还有
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待于进一步研究。
( 3) 面向对象的提取方法能更好地提取各种具

有特征类型的地物，应用于冰川的提取具有较高精

度。这种新方法能高效提取冰川，且能有效抑制云
和雪的干扰，在自动解译冰川方面具有良好的应用

前景。
( 4) 本试验存在的问题: 目前计算机自动分类

方法还不能够完全解决同物异谱和异物同谱现象，

对于冰碛物覆盖型冰川，基于遥感有效自动提取方

法仍在探索中，自动解译并未考虑这一部分冰川的

变化。
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Discussion on RS Methods for Glacier Outline Detection
—A Case Study in Headwaters of the Kanas River

HUAI Bao-juan1， LI Zhong-qin1，2， SUN Mei-ping1， XIA Ming-ying1

( 1． College of Geography and Environmental Sciences，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，Gansu，China; 2． State Key

Laboratory of Cryospheric Sciences ＆ Tianshan Glaciological Station，Cold and Arid Regions Environmental

and Engineering Research Institute，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，Gansu，China)

Abstract: In this paper，the manual digitization method and computer automatic interpretation method were inte-
grated，and the traditional method of glacier interpretation and the object-oriented image feature extraction method
were applied to extract the glacier boundary in headwaters of the Kanas River． Through the application，it was
found that: ( 1) Human interpretation could be the best tool for extracting high-level information from satellite im-
agery for many glacier types; ( 2) Classification methods based on threshold band ratios or normalized band differ-
ences like NDSI were proven to be accurate and as the robust methods for interpreting clean glacier ice，but they
may lead to errors for the glaciers covered by surface moraine; ( 3) The object-oriented method could be used to ex-
tract the surface features，and its accuracy was high in extracting glacier information，especially the disturbance of
cloud and snow cover could be restricted; ( 4) The classification method of automatic threshold decision tree needs
to be further studied; ( 5) An interpretation of 40 glaciers in headwaters of the Kanas River was carried out，the va-
rious methods were compared，and the values of precise glacial boundary were derived． The results showed that the
glaciers in headwaters of the Kanas River were holistically in a retreat trend，and their area was reduced about
23． 43 km2 during the period of 1959 － 2011．
Key words: glacier interpretation; object-oriented image feature extraction method; traditional method; glacier
boundary; headwaters of Kanas River
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