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Abstract 
Glacier is an indicator of climate change, and its changes have important effects on regional cli-
mate, water resources, and so on. Glacier information extraction is the basis of glacial changes re-
search. In this work, the large mountain glaciers on the Qinghai Tibet Plateau are used as study 
objects, four most commonly used methods of glacier identification are compared based on a 
Landsat 8 OLI image. The results show: the supervised classification using the maximum likelih-
ood method performs the best, and the second and third are the band ratio method and the unsu-
pervised classification method; the NDSI method gets a poor result. The NDSI method cannot ef-
fectively distinguish the glaciers from the shadow; both the band ratio and NDSI method cannot 
distinguish water in river or pool from glaciers. 
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摘  要 

冰川是气候变化的指示器，其变化对区域气候、水资源等均有重要影响。研究冰川变化首先要面对的是

冰川信息提取问题。本文以青藏高原上的大型山地冰川群为实验区，选择Landsat 8 OLI影像为数据源，

对比了冰川信息提取中最常用四种方法的效果，并探讨了各种方法的优缺点。研究发现：以目视解译得

到冰川范围为参照，效果最好的是采用最大似然法的监督分类，其次是波段比值法、非监督分类，效果

较差的是雪盖指数法；雪盖指数法不能有效区分阴影和冰川；波段比值法和雪盖指数法都对水体与冰川

难以准确识别。 
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1. 引言 

冰川是陆地表面重要的淡水资源，被誉为“固体水库”[1]。冰川对气候变化响应极为敏感[2]，其变

化对区域气候、生态与环境、水资源等均有重要影响[3]。冰川变化研究中首先面临的是冰川信息提取问

题[4]。传统方法是通过实地测量的方式，可以获得高精度的数据，但是成本巨大，而且覆盖率低、重复

性差[5] [6]。遥感技术的发展，可以为冰川变化研究提供及时、准确的数据源，能有效缓解冰川信息资料

稀缺等问题。 
基于遥感影像的冰川信息提取方法总体上可以分为人工目视解译和计算机辅助分类。目视解译基于

专家知识解译精度较高，但耗时耗力[7]。计算机辅助分类方法精度整体上不如人工目视解译，但能快速

获取大尺度冰川区域的信息，效率较高。 
常用的计算机辅助分类方法有：波段比值法[8]、雪盖指数法[9]、地图信息图谱方法[10]、监督分类

与非监督分类法[11]等。虽然冰川信息提取方法众多，但由于冰川特点、遥感数据质量及研究区的不同，

很难找到一种方法适用于所有地区冰川的提取[4] [12]。 
许多不同平台的遥感数据被用于冰川信息提取研究。使用最多还是中分辨率的资源调查类卫星数据，

如 Landsat 卫星的 TM、ETM+影像[2] [9]；另外还有 Terra 卫星的 ASTER 数据[6]、ALOS 卫星的 PASAR
数据[13]。高分辨率影像如 IKONOS [14]、Quickbird [15]等也有被应用到冰川研究中，但其数据成本太高，

覆盖范围小，很难推广到大规模应用中[16]。 
本研究选择青藏高原上的大型山地冰川群为实验区，基于最新的 Landsat 8 OLI 影像，对比最常用冰

川提取方法的效果，并探讨了各种方法的优缺点。 

2. 实验区域与数据 

本研究选择青藏高原中部唐古拉山的岗加曲巴冰川及其周边冰川群区域为实验研究区，具体位置如

图 1 所示。据中国第二次冰川编目，研究共有冰川 215 条，总面积 820.63 km2。 
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Figure 1. The location of study area and the glaciers presented by Landsat 8 OLI Data 
(652-band Fake Color Synthesis) 
图 1. 研究区位置及其中的冰川(Landsat 8 OLI 影像 652 波段假彩色合成) 

 
选用的 Landsat 8 OLI 影像数据来自美国地质调查局网站(https://glovis.usgs.gov/)。相较于之前的

Landsat ETM+数据，OLI (Operational Land Imager，陆地成像仪)传感器增加了两个波段：海蓝波段(band 1：
0.433~0.453 μm)主要应用海岸带观测；短波红外波段，又称卷云波段(band 9：1.360~1.390 μm)包含水汽

强吸收特征，主要用于云检测。该产品经过了系统辐射校正和地面控制点几何校正，并且经过数字高程

模型(DEM)校正处理。 
本研究选用的影像数据成像时间为 2015 年 10 月 2 日，行列号 138/37，云量 0.13%，质量良好。对

这影像进行了辐射定标等预处理，用 FLAASH 模型对定标后的影像进行了大气校正。利用全色波段将影

像融合为 15 米分辨率，然后对研究区域进行了冰川目视解译，结果如图 1 中黄线范围。本研究将以目视

解译冰川范围作为真值，对其他解译方法的结果进行评价。 

3. 方法 

3.1. 冰川提取方法 

3.1.1. 波段比值法(Ratio) 
波段比值法，即计算多光谱影像两个波段 DN 值或者反射率的比值。波段比值法能压制反照率、地

形坡度等不同的信息，在冰川信息提取中，被公认为一种快速、稳健的方法[17]。计算公式为: 

X

y

BandRatio
Band

=                                       (1) 

式中 BandX，BandY 分别表示遥感影像第 X、Y 波段的反射率或 DN 值，计算结果为 Ratio 灰度值图
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像。利用 Ratio 灰度图进行冰川提取时，设置合适的阈值，将灰度图转化为冰川分布二值图。本研究中采

用 OLI 数据的第 4 (可见光红色波段)和第 6 波段(短红外波段)进行计算。 

3.1.2. 雪被指数法(NDSI) 
归一化雪被指数(NDSI)原理类似于归一化植被指数(NDVI)，基于冰川表面在可见光波段的强反射和

近红外波段的强吸收特性，将两个波段反射率进行归一化处理，以突出冰雪特性[4]。即选择多光谱影像

两个对冰雪具有典型反射特征的波段进行归一化处理。计算公式为： 

X Y

X Y

Band BandNDSI
Band Band

−
=

+
                                 (2) 

式中 BandX，BandY 表示意义同上，计算结果为 NDSI 灰度值图像。与比值法类似，设置合适的阈值

将灰度图转化为二值图，完成冰川识别。本研究中采用 OLI 数据的第 3 (可见光绿色波段)和第 6 波段(短
红外波段)进行计算。 

3.1.3. 监督与非监督分类方法 
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。其理论依据是同类地物在相同的条件下，会因具有相似的光谱特征而归属

于同一光谱区[18]。本文使用非监督分类法的 ISODATA 方法。 
监督分类法是从研究区域选择具有代表性的训练样本，然后通过选择特征参数，建立判别函数，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[12]。监督分类可通过反复检验和

控制样本提高分类精度，但样本的选取和评估中主观因素较多会直接影响分类结果。本文采用了最大似

然法进行监督分类。 

3.2. 效果评价方法 

对于几种冰川信息提取方法的效果，采用两种方式进行评价。 
第一种用来衡量冰川面积被漏分的比例，计算公式为： 

100%C M

M

A AP
A
−

= ⋅                                      (3) 

式中 AM 为通过目视解译法得到的冰川面积；AC 为采用计算机辅助提取的冰川落入目视解译冰川范

围内的面积；计算结果 P 为漏分率。 
第二种用来衡量非冰川区域被误分为冰川的比例，计算公式为： 

100%G

NG

AQ
A

= ⋅                                         (4) 

式中 ANG 为研究区内目视解译为非冰川区域的面积；AG 为计算机辅助提取的冰川落入目视解译非冰

川范围内的面积；计算结果 Q 为误分率。 
P、Q 取值范围为(0~1)，二者取值越接近于 0，说明效果越好。 

4. 结果 

对波段比值法和雪盖指数法计算结果的灰度图，经过多次试验选择出最佳分割阈值，分别是 1.71 和

0.29。对于监督分类法手动选择训练样本，样本分离情况良好；非监督分类选择 ISODATA 方法，迭代

10 次。最终得到研究区的冰川识别结果，如图 2 所示。 
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Figure 2. Contrast of the boundary of glacier extracted by different methods 
图 2. 不同方法提取冰川效果对比 
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Table 1. Evaluation of the glacier area extracted by different classification methods 
表 1. 不同方法提取冰川效果比较 

评价指标 波段比值 雪盖指数 非监督分类 监督分类 

Q 2.17% 6.42% 2.41% 0.19% 

P −3.58% −3.13% −3.55% −3.34% 

 
图 2 中由上到下分别是波段比值法、雪盖指数法、非监督分类以及监督分类法识别冰川的结果，其

中 A 区对比冰川内部漏分情况；B 区对比非冰川区域河道被误分为冰川的情况；C 区对比水体被误分为

冰川的情况；D 区对比阴影区被误分为冰川的情况。 
根据图 2 可以看出，总体上监督分类效果最好，结果“干净整洁”，极少破碎斑块，与目视解译结

果匹配度非常高；雪盖指数法的分类效果最差，图面破碎，误分、漏分情况较多。对比 A 区，可以看出

波段比值法和雪盖指数法都出现了冰川内部漏分的情况，非监督和监督分类只有少量漏分；对比 B 区结

果，可以看出采用波段计算的两个方法都有不同程度将河道水体误分为冰雪，而监督分类方法在 B 区没

有出现误分情况；C 区是一个湖泊水域，同样可以看到，采用波段计算的两种方法都未能将湖泊水域与

冰川区分开来，而监督分类方法则表现非常优秀；D 区有较多的阴影区，可以看出，雪盖指数法对于阴

影区的识别度较低，而监督分类法能准确区分开阴影区。 
表 1 针对整个研究区进行了冰川误分、漏分率统计，与图 2 反映的结果一致：监督分类效果综合最

好，而雪盖指数法将非冰川区误分为冰川的比例达到 6.42%，表现最差；尽管在局部区域中，波段比值

法表现不如非监督分类法，但是二者在整体评价指标上比较接近，波段比值法的误分率较低。 

5. 讨论 

国内外学者大量尝试寻求最有效的冰川提取方法，然而不同的方法各有优缺点。已有研究结果表明

非监督分类的错分现象更加严重；雪盖指数法不能有效识别阴影下的冰川，并会错分部分水体[19] [20]；
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。传统分类方法中波段比值法的总体精

度是最高的[4] [21]。 
在本研究中，基于 Landsat 8 OLI 数据的实验结果也显示出部分与前人研究一致的结果，如雪盖指数

法不能有效区分阴影和冰川；波段比值法和雪盖指数都将部分水体错分为冰川。然而，本研究中非监督

分类的效果并不像前人研究结果那么差，这也可能与本次实验数据选择了无云少雪的良好数据有关。另

外，在本研究中效果最好的是监督分类方法，而波段比值法总体上只能排在其次。但是监督分类法需要

先建立训练样本，相对而言，方法比较繁琐，而比值法简单有效，非常适合大规模冰川信息提取工作。 

6. 结论 

本文基于 landsat 8 OLI 数据，对比了冰川信息提取中最常用四种方法的效果，并探讨了各种方法的

优缺点。结论如下： 
1) 与目视解译得到冰川范围相比，效果最好的是采用最大似然法的监督分类，其次是波段比值法、

非监督分类，雪盖指数法效果较差。其中非监督分类效果较好，可能与所选数据质量较好有关。 
2) 针对特定对象，各方法提取的结果都存在不同程度误分、漏分情况。如雪盖指数法不能有效区分

阴影和冰川；波段比值法和雪盖指数法对水体和冰川的区分效果不好。 
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