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摘　要：对冰川监测中常用的遥感卫星、传感器及冰川信息提取方法等进行了综合评价，常规方法中

普遍认为比值法的精度最高，新产生的面向对象分类和雷达干涉测量方法虽一定程度上提高了冰川提

取精度，但冰碛物仍是自动识别的难点．针对表碛覆盖冰川虽发展了一些自动、半自动的方法，但这些

方法还不够成熟、不具有通用性．积雪、冰碛物和地面验证仍是冰川自动提取存在的重要问题，发展更

先进、更成熟的方法是冰川研究的重要方向，未来可以尝试采用粗糙集理论及ＩＣＥＳＡＴ卫星波形提高

冰川信息提取的精度．
关键词：遥感；比值法；积雪；表碛覆盖冰川；面向对象分类；ＳＡＲ干涉测量

中图分类号：Ｐ３４３．６ 文献标识码：Ａ

０　引言

冰川变化，尤其山地冰川变化是全球气候变化
的敏感指示器，同时冰川变化是气候变化的产物，
气候变化引起冰川积累量和消融量的变化，最终使
冰川面积增减、末端前进或退缩［１］．冰川作为高山
固体水库具有调节多年径流的作用，是干旱区稳定
可靠的水资源．冰川及其融水不仅是绿洲形成、发
展和稳定的基础，而且是环境必要和有机的组成部
分［２］．冰川变化也是影响海平面上升的主要因素之
一，ＩＰＣＣ报告的结果显示：１９６１—２００３年冰川和
冰帽对海平面上升的贡献约为０．５ ｍｍ·ａ－１，

１９９３—２００３年约为０．８ｍｍ·ａ－１［３］，而最新估算结
果增大到１．１ｍｍ·ａ－１［４－５］，为所有贡献量中最大，
占２００３—２００８ 年观测到的海平面上升速率的

４４％［６］．冰川退缩，冰川融水增加，可能导致洪水
和泥石流的发生．气候变暖，冰川加速退缩，冰雪
融水将出现旺盛期，冰川泥石流将进入新的高潮
期，可能形成新的冰川泥石流灾害点［２］．所以，冰
川变化的监测是全球变化研究的重要内容之一．
２０世纪以来气候变暖，全球大部分冰川退缩，
最近２０年退缩速度加剧．科学家证实全球气候变暖

将导致冰川进一步退缩［７－８］，在气候变暖情景下大量
小冰川在２１世纪都会消失［９－１０］．通过对冰川变化的
分析，可以了解冰川变化的特征及波动趋势［１１－１５］，
认识冰川变化与气候变化之间的关系［１６－１９］，并对将
来冰川的变化做出预测［１０，２０－２１］，为水资源的管理和
合理利用以及防灾减灾提供科学依据．
无论是冰川响应气候变化还是影响水资源补给、

海平面变化，对冰川的监测是首要面临的问题．在多
种尺度上，遥感技术已经成为快速准确识别冰川的
主要技术手段，随着卫星及传感器的发展，冰川监测
技术不断更新，为冰川变化研究提供了及时、准确的
数据源．从遥感影像上获取准确的冰川信息是冰川
变化研究的基础，目前已发展多种自动、半自动的冰
川识别方法．虽然在各自研究区取得了很好的结果，
但不同方法仍有各自的适用性，在大尺度冰川信息
提取中有一定的局限性，而且冰碛物和积雪仍是冰
川提取的难点．因此，迫切需求发展更先进的冰川信
息提取方法，以准确获取冰川变化信息．

１　遥感卫星及传感器在冰川监测中的应用

早期的冰川监测以野外考察、地形图和航空像
片为数据源，以巨大的时间、人力和财力耗费、覆
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表１　冰川监测常用遥感卫星及传感器

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｇｌａｃｉｅｒ　ｃｈａｎｇｅ

遥感卫星 传感器 空间分辨率／ｍ 发射时间／年 发射国家

Ｌａｎｄｓａｔ　 ＭＳＳ　 ７９．０～８２．０　 １９７２ 美国

Ｌａｎｄｓａｔ　 ＴＭ　 ３０．０　 １９８２
Ｌａｎｄｓａｔ　 ＥＴＭ＋ ３０．０　 １９９９
ＣＢＥＲＳ　 ＣＣＤ　 １９．５　 １９９９ 中国

ＳＰＯＴ　１－４ ＨＲＶ　 ２０．０　 １９８６ 法国

ＳＰＯＴ　５ ＨＲＧ　 １０．０　 ２００２
Ｔｅｒｒａ　 ＡＳＴＥＲ　 １５．０　 １９９９ 美国

ＩＫＯＮＯＳ　 ＩＫＯＮＯＳ　 ４．０　 １９９９ 美国

Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ　 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ　 ２．４４　 ２００１ 美国

Ｆｏｒｍｏｓａｔ－２　 ８．０　 ２００４ 中国

ＩＲＳ－Ｐ５ ＰＡＮ　 ２．４５　 ２００５ 印度

ＪＥＲＳ－１ ＳＡＲ　 １８．０　 １９９２ 日本

ＥＲＳ－１／２ ＳＡＲ　 ３０．０　 １９９１、１９９５ 欧空局

ＥＮＶＩＳＡＴ　 ＡＳＡＲ　 ３０．０　 ２００２ 欧空局

ＡＬＯＳ　 ＡＶＮＩＲ－２　 １０．０　 ２００６ 日本

ＰＲＩＳＭ　 ２．５
ＰＡＬＳＡＲ　 １０．０

盖率低和重复性差为代价［２１］，而且由于大部分山
地冰川地处偏远，气候恶劣且数量众多，仅依靠地
面观测或航空摄影测量难以高效实现冰川监测．２０
世纪６０年代以来，卫星遥感技术的发展给冰川监
测带来了生机［２２］，充分满足了全球冰川监测的迫
切需求，促使卫星遥感技术被广泛应用于大尺度的
冰川变化研究中．不同波谱范围、分辨率和覆盖范
围的卫星及传感器日益增多，大大提高了冰川监测
的能力，同时为不同的冰川研究提供了多种数据
源．表１对冰川监测中常用的遥感卫星及其参数进
行了总结．陆地资源卫星（包括 ＭＳＳ，ＴＭ 及ＥＴＭ
＋）成为冰川研究的主要资料源之一［２３］，因为它能够
连续提供自１９７２年以来偏远区域的冰川分布信
息［２４］，且覆盖范围广．此外，搭载在Ｔｅｒｒａ卫星上的

ＡＳＴＥＲ数据具有高空间、高波谱和高辐射分辨率的
特性，具有立体像对功能，可提取高精度ＤＥＭ，而
且价格便宜，也被广泛应用于冰川变化的动态监测
中［２５］．１９９９年由美国航空航天局（ＮＡＳＡ）和地质调
查局（ＵＳＧＳ）发起实施的“全球陆地冰空间测量计划”
（ＧＬＩＭＳ）［２６］以ＡＳＴＥＲ、Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋影像作
为新一代冰川编目的主要数据源，并以航空相片数
据、ＳＰＯＴ等高分辨率影像为补充，旨在对全球陆地
冰川现状及变化进行动态监测［２６－２８］．近年来，高分辨
率ＩＫＯＮＯＳ［２９］、Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ［３０］、Ｆｏｒｍｏｓａｔ－２［３１］数据虽逐
渐被应用到冰川研究中，但因高分辨数据价格昂贵，
覆盖范围窄等因素限制了高分辨率影像在大尺度冰川

研究中的应用［３２］．２００６年日本发射的ＡＬＯＳ卫星采用
先进的陆地观测技术获取全球高分辨率观测数据，

ＡＬＯＳ卫星载有３个传感器（如表１所示），不仅拥有
高分辨率和丰富的光谱信息，而且其搭载的主动式微
波传感器ＰＡＬＳＡＲ不受云层、天气和昼夜影响，可全
天候对地观测．该卫星影像价格比较低廉，适合大尺
度的冰川研究，因此，ＡＬＯＳ卫星在冰川研究中具有
极大优势．Ｎａｒａｍａ等［３３］曾利用ＡＬＯＳ卫星的ＰＲＩＳＭ
和ＡＶＮＩＲ数据研究天山冰川面积的变化．
光学遥感受云层的影响严重，对于高原及常年

多云地区来说，选取资料极为困难．微波遥感可以穿
透云雾，对地表有一定穿透能力，具有全天候、全天
时的能力，为常年多云地区的冰川监测提供了有效
手段［３４］．逐步发展起来的合成孔径雷达技术（Ｓｙｎ－
ｔｈｅｔｉｃ　Ａｐｅｒｔｕｒｅ　Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）成为冰川监测的重要工
具．１９９３年Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ等［３５］首次利用ＥＲＳ－１卫星，使
用ＳＡＲ干涉测量方法获取了南极冰流的运动速度，
对于极地冰川以及山地冰川的研究具有重要意义．
在雷达遥感应用的高潮时期，日本于１９９２年发射了

ＪＥＲＳ－１卫星；１９９５年欧空局发射了ＥＲＳ－２卫星，与

ＥＲＳ－１串行，提供了仅相隔１天的干涉数据对，进一
步促进了ＳＡＲ在冰川学中的应用［３６］．随后发射的

ＥＮＶＩＳＡＴ、ＡＬＯＳ卫星波段等也被成功应用于冰川
研究中，周建民等［３７］采用ＥＮＶＩＳＡＴ 卫星携带的Ｃ－
ｂａｎｄ的ＡＳＡＲ和ＡＬＯＳ卫星携带的Ｌ－ｂａｎｄ的ＰＡＬ－
ＳＡＲ数据，成功提取了内陆冰川的相关参数．

２　冰川信息提取方法的发展

从信息提取的角度出发，冰川信息提取方法分
为目视解译和计算机自动分类．目视解译精度比计
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算机自动分类精度高，但是目视解译工作量大、周
期较长、耗时耗力，中国历时２２年才完成中国第一
次冰川编目．但由于其精度较高，在冰川提取中也
经常被采用．计算机自动分类虽能快速获取大尺度
冰川区域的信息，但最终需要目视解译辅助来提高
自动分类的精度，尤其对于表碛覆盖冰川的自动识
别．目前，常规的计算机自动提取冰川方法主要有
阈值统计法、非监督和监督分类、主成分分析法、
波段比值法、雪盖指数法．国内外冰川变化研究也
多采用常规的冰川自动识别方法．随着遥感技术的
发展和冰川提取问题的出现也引入了一些新的冰川

自动提取方法，但是仍然没有一种方法适用于所有
地区冰川的提取，所以发展更加先进的冰川提取方
法是冰川研究的重要方向和趋势．
２．１　常规的冰川自动提取方法
常规的方法大都是基于像素，根据地物的光谱

差异来进行分类的，利用冰川在可见光／近红外波
段的高反射率和中红外波段的强吸收性，通过增强
冰川与其他地物的光谱差异来提取冰川信息．

（１）阈值统计法是基于一种经验统计的方法．其
原理是基于冰雪的反射特性与其他地物的差异，确
定冰川在图像上的亮度阈值．但因时相、大气传输、
地形等诸多因素的影响，同一地区几乎每一景图像冰
雪的阈值都不尽相同．同时，大面积的云盖将使得阈
值像元的统计产生较大误差．阈值法像元统计只是在
卫星遥感应用的早期以及当数据不完整时使用［３８］．

（２）非监督分类和监督分类是最常用的分类方
法．非监督分类方法简单，不需要更多的先验知
识，根据地物的光谱统计特性来进行分类［３４］．Ｙｅ
等［３９］采用非监督分类方法监测各拉丹冬冰川

１９６９—２００２年的变化，认为分类精度与影像分辨
率与拍摄季节有关．
监督分类从研究区选取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（如像素亮度均值、方差等），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［３４］．李震等［４０］采
用监督分类和非监督分类提取青藏高原冰川变化，
结果表明监督分类精度明显高于非监督分类，但是
部分积雪和岩石被错分．

（３）雪盖指数法是植被指数在积雪制图的延伸
和推广，它也是将冰雪在可见光的强反射和近红外
低反射波段进行归一化处理，以突出冰雪的特性，
公式如下：

ＮＤＳＩ＝ （ＣＨｎ－ＣＨｍ）／（ＣＨｎ＋ＣＨｍ） （１）
式中：ｎ，ｍ分别为可见光和近红外波段号．如ＴＭ
的２波段和５波段，ＡＳＴＥＲ的１波段和４波段．上
官冬辉等［４１］在利用雪盖指数方法提取不同时期玉

龙喀什河源区的冰川分布中发现，雪盖指数缺点是
冰川的表碛分布区及积雪覆盖区域很难识别，最后
需要目视解译来进行修正．

（４）波段比值法可用波段图像的数字数值（ＤＮ
值），也可以用行星反射率或经大气校正的反射率
作比值运算［４２］，Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 影像一般选用波段

ＴＭ３或ＴＭ４与 ＴＭ５的比值，ＡＳＴＥＲ影像选用

ｂａｎｄ３／ｂａｎｄ４进行运算．１９８７年 Ｈａｌｌ等［４３］首先尝
试采用ＴＭ４／ＴＭ５方法区分冰雪；随后Ｒｏｔｔ等［４４］

分别采用 ＴＭ３／ＴＭ５和 ＴＭ４／ＴＭ５提取冰雪，阴
影区 ＴＭ３／ＴＭ５提取结果比 ＴＭ４／ＴＭ５好，而在
非阴影区ＴＭ４／ＴＭ５提取结果更好．

（５）主成分分析法是基于图像信息增强的角度
对冰川信息进行增强处理，这种方法最终仍需要结
合非监督分类、监督分类、雪盖指数等分类方法达到
对冰川信息的快速提取［４５］．张明华［４６］以Ｌａｎｄｓａｔ－７
ＥＴＭ＋信息源，以图像统计量为基础，以ＴＭ５、７波
段为重点，用不同波段组合进行了基于Ｋ－Ｌ变换的
冰川信息分离、提取研究，取得了满意的效果．他认
为前人研究只注重冰雪在不同波段的光谱差异及在

可见光波段的高反射率，而忽视了图像的相关性．
２．２　冰川自动识别新方法

（１）面向对象分析法随着高分辨率影像的产生
应运而生，高空间分辨率影像地物的结构、纹理等信
息较丰富，局部异质性较大，如果采用传统的基于像
元的方法，不能真正发挥高分辨率影像的优势，从而
造成信息提取精度降低和资源的浪费．２０世纪９０年
代以来，国外学者从图像分割单元或斑块的角度对
遥感分类方法进行了探索性研究，取得了一些进展．
例如，Ｌｏｂｏ等［４７］的每地块（Ｐｅｒ－ｆｉｅｌｄ）方法，Ａｐｌｉｎ
等［４８］的每斑块（Ｐｅｒ－Ｐａｔｃｈ）分类方法．面向对象技术
在空间信息技术长期发展的过程中迅速发展起来，
它突破了传统的遥感分类方法基于像元信息提取的

局限性，顾及了更多的结构、特征、纹理等信息，避
免了同一地物内部异质性增强导致的“椒盐现象”的
产生［４９－５０］．龚剑明等［５１］、聂勇等［５２］、张继平等［５３］都
运用面向对象的图像信息自动分析方法对冰川信息

进行了提取研究，获得了高质量的分类精度．张继平
等［５３］利用冰川运动留下的特殊纹理，提高了冰川与
积雪的区分精度，但对于冰舌部分，虽进行反复设置
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与试验，仍没有较准确地提取出冰舌信息，主要是与
冰舌尾部两侧的裸岩混淆较大．

（２）合成孔径雷达干涉测量技术（ＩＮＳＡＲ）．ＩＮ－
ＳＡＲ技术是在合成孔径雷达（ＳＡＲ）基础上发展起来，
被广泛应用于地形测绘、土地利用、冰川研究等多个
领域．ＩＮＳＡＲ是通过重复轨道雷达信号的相位差信
息和相干性特征来探测地表覆盖［５４－５５］，它要求所获
取的相同地区的数据之间必须具有一定的相干性，
才能提取有效信息开展进一步的分析应用［５６］．冰川
的表面因冰雪的融化、冰川运动很难保持相干性，利
用它的失相干特性可以把它与周围地物区别开来．
李震等［５６］通过比较重复轨道ＥＲＳ－１／２的ＳＡＲ图像，
利用地物的散射强度和ＳＡＲ重复轨道的相干度测
量，进行雪盖划分的方法研究，分类精度达到８２％．
周建民等［５７］基于ＳＡＲ干涉失相干特性的方法，采用
阈值法对冰川区域的干涉相干图进行冰川边界的提

取，提取冰川边界的精度达到８９％，但在冰川的末
端位置冰川边界提取的效果不是很理想．利用ＳＡＲ
数据进行冰川边界判断，除了利用多景的干涉相干
性以外，随着多极化数据的提供，利用单景ＳＡＲ图
像的极化信息也可进行冰川边界信息的提取［５８］．
２．３　冰川信息提取方法的综合评价
国内外一些学者通过比较不同冰川自动识别方

法，力图寻求最有效的自动提取方法．例如，Ｓｉｄ－
ｊａｋ［５９］利用不同波段的组合作为监督分类的输入波段
进行冰川提取，分别采用了ＴＭ３４５彩色合成、ＴＭ４／

ＴＭ５、ＮＤＳＩ、ＰＣ２－４，ＰＣ１－４，研究结果显示只有

ＰＣ２－４、ＴＭ４／ＴＭ５和ＮＤＳＩ的组合方法能很好的处
理阴影区和表碛覆盖冰川．Ｐａｕｌ［６０］对监督分类、非监
督分类、ＮＤＳＩ、ＴＭ３／ＴＭ５和ＴＭ４／ＴＭ５自动识别
冰川结果进行了比较，发现只有ＴＭ４／ＴＭ５方法能
有效地识别阴影下的冰川，然而所有的方法都不能
正确识别表碛覆盖冰川．上官冬辉［４５］分析了不同方
法对不同类型的冰川提取的精度，尽管不同分类方
法在识别不同类型冰川区表现各异，但ＴＭ３／ＴＭ５
或ＴＭ４／ＴＭ５的精度是最高的，ＴＭ３／ＴＭ５能很好
的识别薄雪；监督和非监督分类识别结冰的水体具
有优势，但不能识别阴影下的冰川，ＮＤＳＩ对阴影下
的冰川识别精度不高，此外，还采用了Ｋ－Ｌ变换提
取信息，发现它可用于表碛覆盖冰川区域的增强，但
难于识别阴影下的冰川．李治国等［６１］发现 ＴＭ３／

ＴＭ５提取浓阴影和少量表碛覆盖的冰川较之ＮＤＳＩ
和ＴＭ４／ＴＭ５效果好，但仍然无法提取厚表碛覆盖
的冰川．张世强等［６２］、许君利等［６３］也分别对比了几

种方法的提取结果，同样得出比值法的精度是最高
的结论．然而宋波等［６４］在海洋性冰川的提取研究中，
认为ＮＤＳＩ指数法的效果优于比值法．这也许由于大
陆型和海洋型冰川差异所致．
不同的冰川自动识别方法表现各异，有各自的

优缺点．监督和非监督分类分类精度低，无法处理有
云、积雪、阴影区的冰川，更无法处理表碛覆盖的冰
川；非监督分类的错分现象更加严重，监督和非监督
分类适合无云、无积雪的裸冰区域的冰川提取．ＮＤ－
ＳＩ不能有效识别阴影下的冰川［４５，６０，６２－６３］，会错分部
分水体．波段比值法能准确提取阴影下冰川，但也会
错分部分积雪与水体．许多研究结果显示，传统分类
方法中波段比值法的总体精度是最高的［４５，６０－６１，６５－６７］．
ＮＤＳＩ和波段比值法对裸冰提取效果很好，选择无云、
夏季消融期末影像可以避免部分积雪的影响，但依然
难用于表碛覆盖冰川．由于表碛覆盖冰川与岩石，冰
川与季节性积雪光谱相似，利用常规的自动提取方法
很难将它们区分开来．
面向对象分析法综合考虑形状、纹理、结构特征

等信息，而且可以引入ＤＥＭ、水体指数、波段比值
等多种因子，在一定程度上提高了积雪、水体与冰碛
物识别的精度．但该方法也不能准确提取冰舌及冰
川末端信息，且其关键技术图像分割的尺度会根据
不同影像、不同地区有所不同，需要经过目视解译反
复的试验与调试，具有一定的主观性．ＳＡＲ数据对
地表有一定的穿透能力，可以提高表碛覆盖冰川识
别的精度，但也不能完全准确提取冰川末端信息．采
用ＩＮＳＡＲ应尽可能考虑空间和时间的去相干问题，
应尽可能选取时间隔较长，在间隔期内冰川运动变
化很大，而其他地物变化不大的影像［５７］．ＳＡＲ数据
有丰富的纹理信息，光学遥感数据具有丰富的光谱
信息，应将微波数据与光学数据相融合，将各种方法
的优点相结合，发展更先进的冰川自动识别方法．

ＮＤＳＩ和波段比值法可以有效的提取阴影区以
及部分薄冰碛物，面向对象方法和雷达干涉测量在
避免积雪、水体、阴影和冰碛物影响方面都有所提
高．但冰碛物识别仍是难点，研究显示目前所有方
法都无法准确提取表碛覆盖冰川的边界，尤其是厚
表碛覆盖冰川．
２．４　表碛覆盖冰川的自动识别
在冰川解译过程中，由于裸地与表碛覆盖、季节

性积雪与冰川的光谱特性相似，因此，如何正确识别
表碛覆盖与季节性积雪是难点［４０－４１，６０，６８－６９］．对于季
节性积雪，应尽量选择夏季消融期末的影像；而对表
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碛覆盖冰川，大部分研究采用了目视解译方法．然而
对于大范围表碛覆盖冰川来说，迫切需要发展表碛
覆盖冰川的自动分类方法，针对表碛覆盖冰川，国内
外学者也提出了一些自动、半自动的方法．
Ｐａｕｌ等［６８］提出用ＡＳＴＥＲ影像结合ＤＥＭ的半
自动方法识别瑞士阿尔卑斯山表碛覆盖的冰川；宋
波等［６４］在Ｐａｕｌ等［６８］方法的基础上，提出一种经过
改进的更加完备的半自动集成分类方法，该方法充
分利用不同地物光谱特性的差异（选取ＮＤＳＩ、ＮＤ－
ＶＩ作为分类指标）和 ＤＥＭ 的地形特征分析手段
（反演坡度和曲率变化信息），并结合热红外波段

ＴＭ６对地表温度的探测能力，实现了对冰川区图
像的半自动分类，取得了较好的分类结果．宋波
等［６４］认为此方法比Ｐａｕｌ等［６８］提出的方法更适合于
我国海洋型冰川的遥感研究．上官冬辉［４５］选择基
于知识库分类法，探索对天山科其卡尔表碛覆盖区
的冰川信息进行提取的方法．该方法充分考虑

ＴＭ３／ＴＭ５、坡度、ＮＤＶＩ、冰面温度等要素，与目
视解译结果比较，表碛覆盖区的冰川边界识别总体
正确率为９０％．蒋宗立［７０］采用ＡＬＯＳ／ＰＡＬＳＡＲ数
据的干涉相干性判断科其卡尔表碛覆盖型冰川边界

的可行性与不确定性，并用实地测量数据进行对比
验证．结果显示，选择夏季的 ＡＬＯＳ／ＰＡＬＳＡＲ资
料进行相干性估计，与现场观测的ＧＰＳ数据边界
比较吻合．这些方法在各自的研究区中虽然取得了
很好的效果，但目前对表债覆盖冰川边界的提取尚
未有通用的、较成熟的方法［７１］，发展更为先进的自
动识别表碛覆盖冰川的方法自动提取依然是冰川未

来研究的重要方向．

３　冰川信息提取精度的验证

对遥感解译结果的检验可通过两种途径达到，
一种方法是通过地面实况调查获得；另一种方法是
用更高空间分辩率的遥感数据分类结果作为参考数

据［４５］．由于冰川地区的地形复杂、气候险恶，许多
地方难以到达，难以实现冰川区域的全面考察，冰
川变化的实地测量也只能在典型区域开展．所以，
对于冰川信息提取精度的验证，只有部分冰川地区
采用实地测量数据验证，大部分学者则都是采用目
视解译或与冰川编目数据、高分辨率影像解译结果
进行比较验证．张国梁等［７２］将解译的冰川边界和
野外实地考察与ＧＰＳ测量进行对比验证，由于影
像与调查时间存在时间差，边界对比存在一定的误
差．上官冬辉等［７３］将获取的冰川边界与完全来自

目视解译的冰川比较，采用基于冰川面积量测百分
比的抽样检验的方法进行自动解译，由于受雪和山
地阴影的影响，精度约为７９．２％．Ｐａｕｌ［７４］将ＴＭ３／

ＴＭ５和ＴＭ４／ＴＭ５提取结果与ＳＰＯＴ影像上人工
提取冰川边界相比较，发现ＴＭ４／ＴＭ５识别冰川面
积最准确，仅比ＳＰＯＴ人工测量少２．３％．检验自
动识别精度最有效的途径是实地测量，但冰川地形
的特殊性决定了地面实测数据难以获取，部分冰川
提取结果只能采取目视解译或与冰川编目数据进行

验证．目视解译需要有丰富专业知识和野外实践经
验，也存在一定的人为主观因素；利用冰川编目数
据进行验证，数据容易出现移位，定位不准确，对
冰川面积的估算产生误差．以高分辨率影像作为参
考数据，由于冰川的运动性，需要选择相同时相的
高分辨影像和夏季消融期末的影像，以减少多时相
影像的差别和积雪对冰川识别的检验．总之，冰川
信息提取的精度检验面临着重要的挑战，也是目前
冰川研究存在的重要问题．

４　结论与展望

４．１　结论
（１）冰川信息提取已发展了多种自动识别方法，

对于无表碛冰川，传统方法中普遍认为波段比值法
的精度是最高的．但由于冰川类型、影像空间分辨
率、影像质量及研究区域的不同，每种方法也都有自
己的适用性．面向对象方法突破传统的限制，对影像
进行分割，避免了内部异质性现象的产生，提高了冰
川识别的精度．ＳＡＲ数据能穿透表层和云层，选取
合适的数据对，利用冰川的干涉特性能成功提取冰
川信息．对于表碛覆盖冰川，国内外学者也尝试提出
了一些自动、半自动的方法，表碛覆盖冰川的自动识
别尽管已取得了一些研究成果，但各种方法只适用
各自研究区，不能进行大尺度的自动识别．

（２）积雪、冰碛物、云层是影响冰川提取精度的
重要因素．合适的影像能够提高冰川提取精度，选择
夏季消融期末的影像和微波数据能够减少积雪和云

的影响，但在实际数据选择上，往往难于做到，即便
是消融期末，往往因部分山地常年下雪，使得季节性
积雪与冰川相邻，增加了积雪与冰川的识别难度［４５］．
微波数据不受云层影响，全天候及部分穿透性的能
力是高山地区冰川研究的最佳资料选择．

（３）冰川信息提取精度验证也是存在的重要问
题．冰川复杂的地形以及恶劣的天气决定了对冰川
进行全面的地面实测和对比是不可能实现的，野外
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考察只能在典型的冰川区域进行．大部分研究采用
目视解译方法以及冰川编目进行验证，目视解译受
人为主观因素影响，一定程度上影响精度的评价；冰
川编目是冰川研究的重要基础数据，但冰川编目历
时时间长，不能及时提供验证信息，而且不同时期数
据间容易出现移位，定位不准确．因此，在资源与条
件允许下应进行更多的野外考察，减少因遥感影像及
人工干扰带来的不确定因素，建立不同类型冰川的解
译标志，对解译过程中出现的疑难点、难以判读的地
方进行野外验证，尽量提高冰川自动提取的精度．
４．２　展望

（１）多种冰川自动识别方法有各自的适用范围
和局限性，未来研究中应综合更多的信息，或将多
种方法的优点相结合，发展更高精度、更普遍适用
的自动识别方法．影像选择也是影响信息提取的重
要因素，有必要将光学遥感丰富的多光谱信息与微
波遥感的优势相结合，优势互补、改善图像的空间
分辨率和光谱信息，提高冰川自动识别的精度．

（２）ＩＣＥＳＡ激光脉冲返回的波形能够区分地
表不同类型，由于地表粗糙度、坡度、反射率等不
同，返回脉冲的波峰个数、波形宽度、波形能量等
参数也不同，根据波形参数判定地表土地类型．ＩＣ－
ＥＳＡＴ数据的这一优势可以用于冰川监测中，利用
波形参数提取冰川信息，更好的区分冰川与积雪．

（３）粗糙集理论是一门新兴的不确定性处理理
论和全新数学工具，适合于不完整、不确定知识和数
据的表达、学习和归纳．遥感信息在数据采集、处
理、分析、数据转换等各种操作中，都会引入不同类
型和不同程度的不确定性，并在随后的各种处理过
程中传播，应用不确定性理论和方法研究遥感信息
的处理、分析和结果评估是当前遥感信息智能处理
领域的主流研究趋势之一［７５］．利用粗糙集理论进行
冰川信息提取是未来方法研究的一个新方向．
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