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表碛覆盖冰川信息提取方法

—以波密县为例
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摘 要: 针对表碛覆盖冰川提取困难的问题，本文结合 TM 影像、DEM 和野外调查资料，基于地物光谱、地形和纹

理特征，将研究区分为表碛覆盖冰川区、无表碛覆盖冰川区和阴影下冰川区，采用模糊逻辑方法建立定量化提取规

则，综合利用了面向对象和波段比值两个方法的各自优点，建立面向对象 － 波段比值信息提取方法，进行了有无表

碛物覆盖的冰川信息的分区提取，并以波密县为典型研究区，通过混淆矩阵进行精度分析。研究结果表明: 1) 提出

的面向对象—波段比值法，能够较完整地提取研究区表碛覆盖冰川，精度可达 93%，冰川信息提取总体精度为

98%，kappa 系数为 0． 97; 2) 研究区冰川总面积为 7 655． 27 km2，占研究区总面积的 46． 18%，无表碛覆盖冰川、表碛

覆盖冰川、阴影下冰川面积分别为 5615． 20 km2、65． 13 km2、1 974． 94 km2，占总冰川 73． 35%、0． 85%、25． 80%。初

步建立的表碛覆盖冰川自动信息提取方法可以为类似地区冰川遥感监测提供依据和参考。
关键词: 表碛覆盖冰川; 面向对象 － 波段比值法; 特征分区; 快速信息提取; 波密县
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冰川与全球气候变化、水资源利用及自然灾害

都存在密切联系。全球气候变暖，冰川退缩，直接影

响区域水资源平衡与经济可持续发展，威胁生态系

统健康与安全，为冰川泥石流等地质灾害提供丰富

的物源和水源条件［1］。传统冰川监测方法耗费大

量人力物力，监测区域有限，遥感技术的发展与观测

精度提高，为冰川监测提供了新方法。
目前，自动提取冰川信息的方法主要有基于像

元的方法［2 － 4］，如监督与非监督分类法、波段比值

法、神经网络等，还有基于面向对象的方法。波段比

值法操作简单，精度较高，被广泛应用于冰川监测与

规律特征等研究，但无法提取表碛覆盖冰川，容易误

分水体。面向对象方法兼顾使用地物结构、特征等

信息，分类精度明显提高。多项研究表明［5 － 6］，面向

对象方法在提取高海拔山地区域冰川信息时，比基

于像素的分类方法精度更高。它一般用于高分辨率

遥感影像，有利于长时间大范围冰川研究［7］。
表碛覆盖冰川与纯冰川不同，其与周围岩石的

光谱信息混淆，信息提取困难，是目前冰川信息提取

研究的热点。研究表明，将坡度、曲率等地形数据作



为辅助数据应用到自动或半自动表碛覆盖冰川提取

中［8 － 9］，或根据表碛覆盖冰川区域的温度特征，基于

热辐射技术利用光学影像提取该类冰川信息［10 － 11］，

都能提高表碛覆盖冰川信息提取精度。然而，上述

方法大都以几条冰川为研究对象，大尺度的区域应

用较少，主要还是基于人工解译方法［12 － 13］。由于表

碛覆盖冰川的分布在空间上的差异较大，人工解译

方法也很难保证精度［14］。
本文提出基于 TM 影像的面向对象 － 波段比值

法，结合地形、纹理、光谱等特征，分特征区对多表碛

覆盖冰川多阴影地区冰川信息进行自动提取，采用

混淆矩阵对提取结果进行精度验证，探讨该方法在

同类冰川信息提取中的效果。

1 研究区和数据处理

1. 1 研究区概况

波密县位于西藏东南部，总面积 16 578 km2，属

深切割高山河谷地貌，平均海拔 4 223 m。该县属于

温带半湿润高原季风区，年降水量分配不均，县城附

近为 900 mm 左右。波密县分布着我国面积最大的

海洋性冰川区，强烈的冰川运动产生了丰富的冰碛

物，成为冰川泥石流发育物源。该区冰川主要分布

在 3 500 m －6 000 m 的高山南坡，集中在 7° － 45°
坡度之间。本研究区共有面积大于 20 km2 的大冰

川 24 条，面积 1 592． 78 km2，占波密县总面积的

9. 61%［15］。

图 1 波密县地势图

Fig． 1 Topography in Bomi County

1. 2 数据源与预处理

1． 2． 1 数据源

本研究以 2009 年 11 月 29 日获取的轨道号为

135 － 39 的 TM 影像作为基础数据，包括 4 景 TM 影

像( 表 1 ) ，影像质量较好，云量均小于 10%。DEM
数据为辅助数据，分辨率为 30 m。影像数据与 DEM
数 据 均 来 自 于 地 理 空 间 数 据 云 ( http: / /www．
gscloud． cn / ) 。

表 1 遥感影像相关参数
Tab． 1 Parameters of remote sensing images

影像
接收日期

( 年． 月． 日)

传感

器

分辨

率 /m
轨道

号

LT51340392009022BKT01 2009． 01． 22 TM 30 134 － 39

LT51350392009333KHC00 2009． 11． 29 TM 30 135 － 39

LT51360392011314KHC00 2011． 11． 10 TM 30 136 － 39

LT51340402006350BKT00 2006． 12． 16 TM 30 134 － 40

1． 2． 2 数据预处理

采用 ENVI 软件对遥感影像进行辐射定标、大

气校正、影像镶嵌、影像裁剪等预处理，其中大气校

正 利 用 基 于 MODTＲAN4 + 辐 射 传 输 模 型 的

FLAASH 模块进行。根据 TM 影像波段反射率特征

分析，选择波段 5( 短波红外) 、4( 近红外) 、3( 红色)

作为红、绿、蓝 3 波段，冰川在图像上突出显示为蓝

色。由预处理后的遥感影像生成波段比值、植被指

数 NDVI、水体指数 NDWI、纹理等数据; 由 DEM 数

据生成坡度信息。上述数据作为参数，用于面向对

象—波段比值法的规则制定。

2 面向对象 － 波段比值法

面向对象方法是通过影像分割，自下而上合并

同质象元形成影像对象，利用影像数据的空间、光

谱、纹理等特征识别对象的分类信息，实现类别信息
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自动提取。该方法主要包括影像分割和信息提取两

部分。影像分割是面向对象方法的关键，决定影像

对象的形状与属性。在冰川信息提取中，面向对象

方法利于使用多种特征数据进行冰川信息提取。但

该方法不利于快速信息提取，也因在阴影区不能目

视检验阈值设置，无法有效提取阴影区冰川信息。
波段比值法能压制反照率、地形坡度等不同的

信息，增强成分信息，在冰川信息提取中，被公认为

一种快速、稳健的方法。其基本原理是采用冰雪在

可见光和近红外波段的强反射与在短波红外波段的

低反射的光谱特性来区分冰川与其周围的背景信息

( 图 2) 。公式主要 有 Ｒed /MIＲ 与 NIＲ /MIＲ，其中，

Ｒed、NIＲ 与 MIＲ 分别为红波段、近红外波段与中红

外波段的灰度值，在 LandsateTM 传感器中，分别为

3、4、5 波段。TM4 /TM5 波段的比值法无表碛覆盖

冰川区信息提取 效 果 最 好，而 在 深 阴 影 区，TM3 /
TM5 波段比值法比 TM4 /TM5 波段比值法的提取效

果更好［16］。但该方法无法提取表碛覆盖冰川 ( 图

3a) ，易误提冰川湖( 图 3b) 。

图 2 地物均值波谱反射率曲线图

Fig． 2 Mean spectral reflectance curve of ground objects

综合面向对象和波段比值法的优势，提出面向

对象 － 波段比值法，应用于多类型冰川区快速信息

提取研究。技术流程图如图 4 所示。

3 波密县冰川信息提取

3. 1 多尺度影像分割

分割尺度决定了影像对象的大小，尺度越大，面

积越大，异质性越大，对象数量越少。本研究采用

ENVI ZOOM 软件的 Feature Extraction 模块自带的

基于边缘分割算法对影像进行分割。该算法快速、

图 3 波段比值法解译冰川结果

Fig． 3 Glaciers interpretation obtained by band ratio method

图 4 冰川信息提取技术流程图

Fig． 4 Flowchart demonstrating the procedures

of extracting glaciers

准确，分割尺度可随时调整并多次预览，确立的尺度

参数可自动反复处理。本研究最终确定研究区冰川

的最佳分割尺度参数为 30%，最佳合并尺度参数为

85%。
3. 2 基于遥感影像的特征分区

研究区冰川冰舌部分多表碛覆盖( 图 5 ) ，从影

像上看，表碛覆盖冰川与周围岩石相差无几，其光谱

信息( 图 2) 也很相似，仅以光谱特征难以区分; 无表

碛覆盖冰川在影像中突出显示为蓝色区域，光谱特

征明显( 图 2) 。故将冰川分为表碛覆盖冰川区和无

表碛覆盖冰川区分别提取。
研究区山高谷深，影像中阴影区域分布较多，裁

剪多个矩形区作为样本进行阴影下冰川分布统计分

析。以一个矩形区样本为例( 图 6) ，利用监督分类
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图 5 研究区分布的表碛覆盖冰川( 黄色圈内)

Fig． 5 Debris covered glacier in the study area

( shown in yellow circles)

图 6 矩形区阴影下冰川解译结果

Fig． 6 Interpretation to glaciers under shadows

in the rectangular areas

方法提取矩形区中的阴影，阴影面积占矩形区的

26． 93%，通过波段比值法提取阴影区中冰川，由不

同年代多期影像及野外调查对比检验，阴影区冰川

面积占了矩形区冰川的 29． 66%。故阴影区的冰川

是整体冰川中不可忽略的一部分，将阴影区冰川作

为一个分区进行提取。

表 2 矩形区冰川 面积统计

Tab． 2 Statistics of glacial area in the rectangular area

名称 面积( km2 ) 阴影区 /矩形区( % )

阴影区冰川

矩形区冰川

270． 508

911． 886
29． 66

阴影区

矩形区

442． 904

1 644． 458
26． 93

本文根据遥感影像特征对研究区进行冰川特征

分区，分为光照区无表碛覆盖冰川、光照区表碛覆盖

冰川、阴影区冰川三部分。
3. 3 基于分区特征的规则建立

在对三个特征分区冰川的光谱特征、纹理特征、

空间结构等专家知识和样点分析的基础上，选择特

征参数，根据各特征参数的直方图信息，通过文献阅

读总结( 如 SWIＲ /NIＲ 的波段比值、NDVI、NDWI、坡
度等) ［17］和试错法，确定合理的阈值，运用模糊逻辑

分类方法制定最优提取规则，构建的分类规则见

表 3。

表 3 分类规则

Tab． 3 Classification rules

提取信息 分类规则

无表碛覆盖冰川
亮度≥0. 792 2; B4 /B5 ＞ 2. 805 9; 高程≥
3 000; 7° ＜ 坡度 ＜ 50°

表碛覆盖冰川

亮度 ＜ 0. 792 2; 饱和度 ＜ 0. 224 6; 坡度 ＜
18° ; NDVI ＞ 0. 041 1; 3 000 m ＜ 高 程 ＜
5 000 m; － 0. 399 8 ＜ ( B2 － B1 ) / ( B2 +
B1) ＜ － 0. 283 0; 0. 221 3 ＜ 纹 理 ＜
37. 216 0; － 0. 636 3 ＜ NDWI ＜ 0. 109 2

阴影区冰川
亮度 ＜ 0. 607 9; 饱和度 ＞ 0. 224 6; B3 /B5
＞ 2. 530 7

1) 无表碛覆盖冰川

该区冰川光谱特征明显，较易提取。通过设置

亮度阈值剔除表碛覆盖区域、阴影等亮度较低的区

域。B4 /B5 波段比值法在提取纯冰和无表碛覆盖冰

川时，精度较高; 研究区冰川属温带季风性山地冰

川，纯冰和无表碛覆盖冰川区域坡度一般在 20°以

上; 研究区有冰川覆盖的区域高程一般在 3 000 m －
4 000 m 以上。通过以上特征，制定无表碛覆盖冰

川提取规则。
2) 表碛覆盖冰川

设置亮度值与饱和度值确定特征分区大致范

围。植被指数( NDVI) 对于在冰川末端生长的植被

较为敏感; 研究区表碛覆盖冰川位于冰舌区，海拔较

低，坡度较缓; 表碛覆盖区域由于具有大量冰碛物覆

盖，表面粗糙，位于冰舌部分，冰川运动明显，运动后

留下特殊的运动纹理( 如流线的形态、曲面等) ，与

周围岩石的纹理存在差异; 冰舌末端有时会分布冰

川湖，可利用水体指数去除。根据以上特征，制定表

碛覆盖冰川提取规则。
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3) 阴影区冰川

设置亮度值与饱和度值确定阴影区大致范围。

本研究主要关注冰川信息提取，经多年影像对比，冰

川编目数据查询，高分影像分析得，波密县影像中阴

影覆盖部分的冰川无冰川湖，少表碛覆盖冰川，故通

过设定 B3 /B5 波段比值合理阈值，提取阴影区冰川

信息。
3. 4 提取结果与精度验证

通过面向对象 － 波段比值法，划分无表碛覆盖

冰川、表碛覆盖冰川和阴影区冰川三个特征分区，分

别建立规则，提取的波密县冰川信息如图 7 所示，各

图 7 研究区冰川提取结果图

Fig． 7 Extraction results of glaciers in the study area

分区冰川面积如表 4 所示。

表 4 各特征分区冰川面积统计表

Tab． 4 Statistics of glacial areas in different regionalization

名称 面积 /km2 占冰川

总面积 /%
占研究区

总面积 /%

无表碛覆盖冰川 5 615． 20 73． 35 33． 87

表碛覆盖冰川 65． 13 0． 85 0． 39

阴影区冰川 1 974． 94 25． 80 11． 91

研究区总冰川 7 655． 27 100 46． 18

本研究通过实地考察和相关资料及图件查询等确定

参考点，采用基于矢量样本的误差矩阵方法进行精

度评价。最终确定 71 个样本，根据样本和分类的结

果统计出分类结果中各类的对象数，得到分类结果

误差矩阵，计算生产者精度、用户精度、总体精度和

kappa 系数，具体结果见表 5，总体精度为 98%，kap-
pa 系数为 0． 97。

表 5 面向对象 －波段比值法分类信息提取的混淆矩阵

Tab． 5 Confusion matrix for OOBＲ classification method

无表碛覆

盖冰川

表碛覆

盖冰川

阴影下

冰川

总样

本数

用户

精度

无表碛覆盖冰川 32 0 0 32 1

表碛覆盖冰川 0 28 2 30 0． 93

阴影下冰川 0 4 30 34 0． 88

总样本数 32 32 32 96 －

生产精度 1 0． 88 0． 94 － －

4 结果分析

1) 研究区整体冰川信息提取分析

运用面向对象 － 波段比值法提取研究区冰川信

息，总 体 精 度 达 到 了 98%，无 表 碛 覆 盖 区 冰 川

( 图 8b) 、表碛覆盖区冰川( 图 8c) 和阴影区冰川( 图

8d) 提取精度分别为 100%、93%、88%。利用 arcgis
空 间 分 析，统 计 得 研 究 区 冰 川 冰 雪 总 面 积 为

7 655． 27 km2，占研究区总面积的 46． 18%，其中阴

影 区 冰 川 与 无 表 碛 覆 盖 冰 川 面 积 分 别 为

1 974． 94 km2、5 615． 20 km2，占总冰川的 25． 80%、
73． 35%，两 部 分 所 占 比 例 达 到 了 总 冰 川 的

99. 15%。由图 8 所示，研究区冰川主要分布在河谷

两侧的高山上，海拔在 3 500 m 以上，坡度为 7° －
50°之间，由南向北、由西向东，冰川分布越密集。

2) 表碛覆盖冰川信息提取分析

通过将图 8c 中提取的表碛覆盖冰川边界( 蓝色

边界) 叠加在图 8a 遥感影像中显示，可得提取的表

碛覆盖边界与影像图中冰舌部分表碛覆盖区位置基

本一致，只是末端少许区域未完全提取，需后期手动
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图 8 冰川分区提取结果

a: 蓝色边界内为提取的表碛覆盖冰川、绿色边界内为无表碛覆盖

冰川、橘色边框内为阴影下冰川; b: 无表碛覆盖冰川提取结果;

c: 表碛覆盖冰川提取结果; d: 阴影区冰川提取结果; e: 高分

影像，由图 e 可得阴影区均为冰川，图 d 显示结果较为符合。

Fig． 8 Extraction result of glacier in three regions

a: The Blue boundaries comprise debris covered glacier，the green

indicates naked glacier and the orange is for glaciers under shadows;

b: the extraction result of naked glacier; c: the extraction result of

debris covered glaciers; d: the extraction result of glacier under

shadows; e: the Google earth image which proves that the

region under the shadow is glacier．

修改，但对整体精度影响不大，该区冰川提取精度达

到 93%。波密县表碛覆盖冰川提取结果如图 9 所

示，主要分布在河谷两侧低海拔缓坡区域，面积较

小，零落分布。利用 arcgis 空间分析，统计波密县共

图 9 研究区表碛覆盖冰川提取结果图

Fig． 9 Extraction results of debris covered glacier in the study area

有表碛覆盖冰川面积为 65． 127 km2，占波密县总面

积的 0． 39%，占波密县冰川总面积的 0． 85%，该区

冰川在总冰川中所占比例最小。

5 讨论与结论

本文提出面向对象 － 波段比值法，基于 TM 影

像，对波密县进行冰川信息提取，并对提取结果进行

精度验证和初步分析，得出以下结论:

1) 利用面向对象 － 波段比值方法提取表碛覆

盖冰川时，引入坡度、高程和纹理特征，能有效区分

表碛覆盖冰川与周围岩石，剔除低海拔山谷中与表

碛覆盖冰川光谱相类似的碎石斜坡，消除冰川湖错

分影响，解决光谱特征相似导致的信息误提，确定表

碛覆盖冰川区域。
2) 研 究 区 冰 川 信 息 提 取 总 体 精 度 为 98%，

kappa系数为 0． 97，表碛覆盖冰川、无表碛覆盖冰

川、阴影区冰川提取精度分别为 93%、100%、88%。
初步确定该方法适用于波密县冰川信息提取。通过

arcgis 空间分析得，冰川总面积为 7 655． 27 km2，三

个分区冰川面积分别为 65． 127 km2、5 615． 20 km2、
1 974． 94 km2，占 总 冰 川 的 0． 85%、73． 35%、
25. 80%，表碛覆盖冰川面积最少，但表碛覆盖冰川

对气候变化最敏感，其信息变化能直观反映冰川消

融状况，对冰川监测、气候变化特征等研究具有参考

价值。
本研究对山体阴影的处理及阴影下冰川信息提

取有待深化，在提取过程中可结合数据源的时相、分
辨率、波谱范围等对相关阈值进行调整，同时也可考

虑通过地形矫正结合热辐射差异消除阴影，以提高

信息提取的精度。
致谢: 陈勇国、屈瑶瑶、黄鲜、曹泽辉和陈希虎对

文稿和图件进行了修改。
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Information Extraction Method of Debris-Covered

Glaciers in Bomi County

WU Miao1，HAN Yongshun1，2* ，LI Dongshui2，WANG Xin2，Ge Sang Wangjie3
( 1． College of Civil Engineering and Mechanics，Xiangtan University，Xiangtan 411105，China;

2． School of Ｒesource Environment and Safety Engineering，Hunan University of Science and Technology，Xiangtan 411201，China;

3． Highway Administration Bureau of Tibet Autonomous Ｒegion，Lasa 850015，China)

Abstract: Aiming at the difficulty of extracting the debris-covered glaciers by means of remote sensing images，the
ground object spectra，topographical characteristics and texture features of glaciers in different zones are determined
according to TM images combined with DEM and field investigation data． Correspondingly，glaciers in Bomi County
are divided into three glacial zones，including debris-covered glacier，no debris covered glacier and shaded glacier．
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The quantitative rules for extracting different glacial regions are established through fuzzy logic method，therefore the
respective advantages of object-oriented and band-ratio methods are comprehensively utilized． Meanwhile，an auto-
matic multi-subarea interpretation model，known as the object-oriented ＆ band-ratio model( abbreviated as OOBＲ
model) ，is set up to extract diverse parts of glaciers rapidly． The precision of the extracted glacier information is
tested with confusion matrix and field investigation data by taking the Bomi County as the typical case study area．
The results show that: a) the proposed OOBＲ model is feasible to completely extract debris-covered glaciers in the
study area with accuracy up to 93% and the overall accuracy of glaciers is up to 98% with the kappa coefficient to
0． 97; b) the total area of glaciers is 77 655． 27 square kilometers accounting for 46． 18% of the total study area，

and the areas of no debris covered glaciers，debris-covered glaciers and shaded glaciers are respectively 5615． 20
square kilometers，65． 13 square kilometers and 1974． 94 square kilometers． It is better to draw the conclusion that
the preliminarily established OOBＲ model can provide basis and references for remote sensing monitoring of glaciers
in similar areas．

Key words: Debris-covered glacier; OOBＲ Method; Feature Zoning; Ｒapid Information Extraction; Bomi County
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