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遥感影像提取冰川信息方法研究 
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摘  要：以天山博格达峰地区为例，综合目视解译以及计算机自动解译，主要介绍具有代表性的冰川信息提取方法。对各种

方法的原理、特点、优势与限制进行了分析、对比、并展望下一步研究方向。在冰川边界提取研究中，目视解译精度高，仍

是冰川解译研究中重要的手段。传统基于光谱的解译方法各有优缺，应用于冰川信息的提取需借助于人工修正；基于象元的

遥感解译方法应尝试应用到冰川的解译中。 
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冰川研究一直是地球科学领域的基础研究内容，国际全

球变化研究的重点和前缘领域之一。遥感方法用于冰川学研

究的优势是冰川监测可以不受地域限制，因而借助遥感手段

研究冰川的性质和特征、监测冰川的动态变化是冰川学研究

的重要手段之一[1-2]。 
20 世纪 70 年代中期随着中分辨率的遥感卫星数据逐

渐用于冰冻圈研究，如 Landsat MSS、Landsat TM/ETM+、
SPOT、Terra ASTER、IRS 等，目前，SPOT5、ASTER、Landsat 
ETM+等影像广泛应用于全球流域尺度的冰川监测研究。 

对于冰川变化的遥感监测方法主要为两类[3]：目视解

译、计算机辅助分类方法。在实际研究中通常将目视解译与

计算机自动分类法相结合。本文以天山博格达地区为例，综

合分析多种遥感解译冰川信息的方法[4-11]，重点介绍阈值法、

波段运算法、非监督分类法、监督分类法、决策树阈值分类

法、目视解译方法，对各种方法进行分析思考。 
1  研究区概况 

博格达峰（87°50′E~88°30′E，43°33′N~ 43°54′N）是中

国天山东段博格达山的主峰 [12]。峰区周围集中了整个博格

达山冰川面积的75%，共有113 条现代冰川，如图1所示。

博格达峰地区的冰川，分别位于南坡的古班博格达河、黑沟

和阿克苏河，北坡的三工河、四工河、甘河子沟及白杨河等

河流源头[13]。 

 
图1  天山博格达地区位置图 

2  冰川信息提取方法的对比研究 

过去几十年，人们对遥感影像的冰川提取方法做了大量

研究。常用的方法可以分为两大类：即人工目视解译和自动

或半自动分类提取。 
对于发育有大量冰碛物的冰川而言，基于遥感有效自动

提取方法仍处于不断探索中，鉴于这种类型的冰川与非冰川

边界难以明确辨识，因此本研究不考虑冰碛物覆盖型冰川的

提取。本研究采用Landast-ETM+遥感影像作为冰川信息提取

的基础数据源，SRTM DEM-V4 高程数据为辅助数据源。在

ENVI5.0支持下，影像数据处理进行了几何精校正、锐化增

强处理、彩色合成等预处理，可有效的区分雪斑和有冰雪覆

盖的冰川。 
2.1 目视解译方法 

目视解译是根据现有的冰川学知识，利用遥感影像获取

冰川边界信息。该方法获取的冰川边界精度高，是基于遥感

影像提取冰川边界最好的方式。本文选取专家目视解译结合

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，解译出博格达地区的精确冰川边界，如图2为黑沟8号
冰川的目视解译边界，该方法精度高，但耗时耗力。 

  
图2  博格达地区黑沟8号冰川目视解译边界 

2.2 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。这

种方法简单，但很难有效将冰川区与非冰川区区分开来，并

且阈值大小的设置主要依靠人工经验，人为因素会有一定程

度的影响。 
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2.3 波段运算比较方法 

比值运算对于区分和增强光谱亮度值不明显，但不同波

段的比值差异较大的地物效果明显。如图3a，在博格达黑沟

8号冰川选取3、5波段做比值运算，以阈值为2（经验值）提

取冰川边界，发现该方法精确度较高，但黑沟8号冰川的小冰

湖也并入了冰川面积信息内，该方法不能区分水体和冰雪区。 
雪盖指数(Normalized Difference Snow/Ice Index)的波段

运算方法是植被指数的推广，主要基于冰川在TM2波段的强

反射和5波段的强吸收特性。其公式为： 
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+
−
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如图3b，利用NDSI计算取阈值要比直接取阈值的方法

准确率高，但在确定阈值时难以选取，而且在冰川的表碛分

布区及冰川上部积雪覆盖区很难识别。 

  
（a）比值法            （b）NDSI 

图3  天山博格达地区黑沟8号冰川波段运算法比较 

2.4 非监督分类方法 

非监督分类法是基于遥感影像上同类地物在相同的条

件下具有相同的光谱特征，不同类地物间光谱特征信息存在

差别，以此达到对地物分类的目的。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，不需要人为干涉。使用最大似然分类法对黑沟8号冰

川进行非监督分类，如图4a，发现该方法不能区分积雪和冰

川，对比图2a的比值法，冰川面积明显增大，分类精度低，

效果较差。 
2.5 监督分类方法 

监督分类法是已遥感影像上明确的部分地物类型，作为

训练样本，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。采用最小距离方法对黑沟8号冰川进行监督分类，

如图4b，显示能较为准确的区分冰川区和裸地，且能区分积

雪和纯冰（冰川上部），分类精度明显高于非监督分类。 

  
（a）非监督分类法      （b）监督分类法 

图4  天山博格达地区黑沟8号冰川监督分类与非监督分类比较 

2.6 决策树分类算法 

决策树分类方法的原理是按照一定的规则把遥感数据

集一级级往下细分以定义决策树的各个分支。本质上是自动

完成从数据中学习规则的过程。 目前生成决策树方法的算法

主要有：CART，CHAID，C4.5算法。其中C4.5算法是发展

的比较完善也是比较简单易懂的一种决策树算法。本研究在

对博格达地区训练样本统计分析的基础上，选择了大量地物

类别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，并自动确定决策树分割阈

值。对黑沟8号冰川进行提取发现，决策树自动分类过程中

无法识别样点数据中的误差，有明显的错分。 
3  结果与讨论  

3.1 结果 

本文采用多种分类方法提取研究区的冰川信息，然后结

合SRTM-DEM数据，通过目视解译修订后，得到该区冰川

提取结果，如图5所示。 解译得出，2013年，天山博格达峰

地区的冰川共110条，冰川总面积为84.62km2，冰川平均面

积为0.769km2。 
3.2 展望 

随着遥感技术的发展，传统基于光谱的方法已经不能满

足分类精度的要求，从而促进了新遥感分类方法的产生，面

向对象的信息提取方法应运而生。该方法提取冰川面积信

息，能抑制“椒盐现象”的产生，能高效地提取裸冰区的信息，

在冰碛物边界提取方面，面向对象方法提取的边界比传统光

谱方法更精确一些，有很好的应用前景。 
遥感数据应尽量选择无云雪影响，以保证精度的可靠

性。SAR 数据具有穿透云层、全天候、部分穿透性及高分辨

率的能力，能很好地弥补遥感光学影像数据的不足。相信随

着雷达技术的不断发展，必将会给冰冻圈冰川变化研究带来

一次新的变革。 

 
图5  博格达地区冰川解译结果 

4  结论 

本文综合了多种遥感分类方法对天山博格达地区冰川

边界进行提取，分析并讨论得出： 
（1）目前，在冰川边界提取的研究中，目视解译精度高，

仍是冰川解译研究中重要的手段。传统基于光谱的解译方法

各有优缺，应用于冰川信息的提取需借助于人工修正；基于

象元的遥感解译方法应尝试应用到冰川的解译中。 
（2）SAR 数据具有穿透云层、全天候、部分穿透性及高

分辨率的能力，能为冰川监测提供准确的数据源。相信雷达

技术的不断应用，必将会给冰冻圈冰川变化研究带来一次新

的变革。 
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截止到目前，共有水平井 19 口，占总井数 19%，日产

水平 86.4t，占总日产水平 35.2%，水平井累产油 12.58×104t。 
3  结论 

（1）M油田是高渗砂岩稠油油藏，一般亦应属于较难开

发的油藏，但由于其构造比较简单，油层连通性好，各阶段

采取了有效措施，开发效果较好。在保持可采油速度4%左

右稳产了十年，油藏水驱采收率可达37.1%。 
（2）应用的工艺技术在 M 油田的开发过程中具有较强

的针对性，且不同开发阶段的工艺技术是比较完善配套的，

对于今后开发同类油藏的开发工艺技术有一定借鉴价值。 
（3）目前 M3 断块水平井开发已经初具规模并形成了一

套完整的优化水平井地质设计、水平井地质导向、水平井油

藏工程的研究方法，下步工作目标向油田其它区域拓展。 
（4）常规稠油油藏开展三次采油（碱-聚合物驱）能大

幅度提高原油采收率，是二次采油后挖潜增效的必经之路。 
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