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Abstract: The Qinghai-Tibet Plateau is sensitive to climate change. At present, relevant researches mostly focus

on the dynamic changes of ice and snow in the Qinghai-Tibet Plateau, and seldom pay attention to the dynamic

changes of the rocky desert left by the melting ice and snow. Through the earth-atmosphere interaction, rocky

desert may change the regional heterogeneity of climate at a large scale. This paper sorted out the extraction

methods of remote sensing monitoring of ice and snow melting and rocky desert dynamic changes in the

Qinghai-Tibet Plateau, and analyzed the advantages, disadvantages and applicability of various remote sensing

data and extraction methods. We also summarized the data and research methods of the dynamic monitoring of

ice and snow and the dynamic changes of the rocky desert in the Qinghai-Tibet Plateau. At present, the remote

sensing monitoring data of the snow and ice dynamic changes in the Qinghai-Tibet Plateau are diverse and the

research methods are mature. However, the remote sensing monitoring of the rocky desert dynamic changes left

by the melting ice and snow has not yet formed a systematic study. Besides, under the condition of insignificant

human disturbance, the dynamic changes of the rocky desert in the ice and snow melting area can also be used as

a supplement to remote sensing monitoring of ice and snow dynamic changes.
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摘要：青藏高原作为地球第三极增温明显，相关研究多集中于青藏高原冰雪动态，很少关注冰雪消融后岩漠的变化。岩漠通

过地气相互作用影响着全球气候变化的区域差异。本文通过梳理青藏高原冰雪、冰雪消融区、岩漠动态变化遥感监测方法体

系，着重分析了各遥感数据来源及提取方法的优缺点和适用性，并对基于遥感技术条件下青藏高原冰雪动态监测、冰雪消融

区岩漠动态变化监测的数据来源、研究方法与技术进行了总结。目前，青藏高原冰雪动态变化遥感监测数据来源多样、研究

方法成熟，而冰雪消融区岩漠动态变化遥感监测尚未形成系统研究。在人为干扰不明显背景下，青藏高原冰雪消融区岩漠的

动态变化，在一定程度上也可作为对冰雪变化遥感监测的补充。

关键词：岩漠；冰雪消融区；遥感监测；提取方法；研究构想；青藏高原

1 引言

IPCC 第五次全球气候评估报告指出，1880—

2012年全球平均气温上升了0.85 ℃[1]。如果以目前

的速度继续上升，全球变暖可能在2030—2052年之

间达到 1.5 ℃[2]。高纬度和高海拔地区易受全球气

候变暖因素的影响，而青藏高原作为地球的第三

极，受全球气候变暖影响十分明显 [3]。近 50 年

（1961—2010年）来青藏高原气温升高倾向率达到

0.23 ℃/10a[4]，远高于全球的增暖水平（0.13 ℃/10a，

1956—2005年）[5]，且研究时段距今越近，气温升高

倾向率越大[6-7]。温度的大幅度升高同时带来了冰

川及冰盖消融、海平面上升等问题。

根据RGI6.0冰川边界数据统计，青藏高原冰川

面积占世界冰川面积的 11.8%[8-9]，由于冰雪的高反

照率和相变潜热及巨大的冰储量，冰冻圈在地球气

候系统中发挥着极为重要的作用 [3]。自 20 世纪以

来，随着全球气候逐渐变暖，青藏高原及其周围的

冰川全面退缩 [10]，不同区域退缩幅度存在明显差

异[11]。同时，青藏高原积雪呈下降趋势，积雪覆盖

日数和雪深明显下降[12]。冰川退缩、积雪消融使得

岩石裸露于地表，形成岩漠。岩漠通过地气相互作

用影响全球气候变化的区域差异，岩漠的扩张会增

加当地土壤侵蚀、水土流失等自然灾害发生的概

率，这对高原气候、水文和生态环境都产生重大影

响，同时对高原生态环境保护及土地资源合理开发

利用也带来了巨大挑战。

遥感具有宏观性、时效性强和低成本的特点，

适宜作为区域岩漠动态变化监测的主要数据来源

和技术手段。但遥感数据来源、提取方法的多样

性，使得冰雪消融、岩漠动态变化监测结果之间存

在“变化噪声”等不确定性问题，如何确定冰雪消

融区岩漠动态变化监测的遥感数据源及提取方法

是本文探讨的核心。本文基于环境遥感理论基

础，梳理青藏高原冰雪消融、岩漠动态变化遥感监

测方法与技术体系，重点对青藏高原冰雪动态变

化、冰雪消融后岩漠动态变化和基于遥感地类提

取方法进行了综述（图 1），以期为青藏高原冰雪消

融区岩漠动态变化遥感监测提供科学方法与技术

支撑。

图1 冰雪消融区岩漠动态变化遥感监测研究进展综述框架

Fig. 1 An overview framework of remote sensing monitoring of rocky desert dynamic changes in the Ice and Snow Melting Area
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2 冰雪消融区岩漠动态变化遥感监测
研究透视

荒漠区岩石裸露的山地，称为岩漠，也叫“石质

荒漠”[13]。本文所研究的冰雪消融区岩漠是指在以

增暖为主要特征的全球气候变化背景下，由冻融侵

蚀、重力侵蚀、风力侵蚀和流水侵蚀等自然因素及

人为因素共同作用造成冰盖和雪盖退缩的区域为

冰雪消融区。冰雪消融区的基岩裸露、岩石表层剥

落和崩解，形成岩块和岩屑的地貌，为冰雪消融区

岩漠。根据冰雪消融区地表风化物颗粒的大小，可

分为裸岩、裸砾、裸石、裸沙和裸土（图 2）。地表物

质控制着水和能量通量分配，在气候系统中起着至

关重要作用，与大气之间相互作用是气候的重要驱

动因素[14]。下垫面性质变化伴随着陆面参数改变，

通过能量分配反馈给大气，影响近地表气候，近地

表温度响应尤其敏感，不仅会引起大气环流变动，

甚至会影响区域乃至全球气候[15]。

虽然目前未见关于青藏高原冰雪消融区岩漠

动态变化遥感监测的文献，而在21世纪初已有学者

尝试使用遥感手段，从土地利用、生态质量评价、植

被退化及植被降水利用等角度对青藏高原的荒漠

化进行了监测。

（1）土地利用角度。张佩民等 [16]利用 MSS、

ETM+影像，对青藏高原 1970s—1990s荒漠化土地

的砂砾质荒漠化和盐碱质荒漠化的空间分布和演变

规律进行了综合分析，指出30年来荒漠化土地虽然

总体面积变化不大，但荒漠化的程度却明显加重；

于海洋等[17]利用 1976年的MSS数据和 2000年TM

遥感数据，对西藏境内的沙质荒漠化和盐质荒漠化

土地现状与动态变化进行监测，得出西藏土地荒漠

化程度呈明显加重趋势；李庆等[18]以2015年OLI影

像为基础，监测青藏高原沙漠化土地分布现状，指出

沙漠化土地主要包括沙质沙漠化土地、砾质沙漠化

土地和风蚀残丘3种类型，集中分布在高原北部和西

部地区，其他地区零散分布；自东南向西北，沙漠化

土地面积逐渐增大，沙漠化程度不断加重。

（2）生态质量评价角度。封建民等[19]利用2005

年TM影像，对黄河源区沙漠化现状和特征进行了

研究，得出黄河源区是近年来沙漠化发展较快的地

区之一，黄河源区今后的生态治理过程应以沙漠化

快速发展的玛沁县、玛多县和曲麻莱县为综合治理

图2 青藏高原玉树州尕拉尕垭口冰雪消融区岩漠分布情况

Fig. 2 Distribution of rocky desert in Borogkala mountain pass, Yushu ,Tibetan, China
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重点区；张瑞江[20]利用青藏高原现代冰川雪线的遥

感调查与监测结果，对高原40多年来由于现代冰川

雪线的变化而引发的冻土、荒漠化、地质灾害等生

态地质环境问题进行了分析，并对可能产生的生态

环境和气候问题的初步探讨表明，从长期看，冰冻

圈萎缩，水资源减少，湖泊和湿地面积缩减，生态退

化已是青藏高原冰冻圈变化的基本事实。

（3）植被退化角度。吕爱锋等[21]以 2000—2012

年 MODIS 的增强型植被指数产品(EVI)的植被覆

盖度为主要评价指标，对青海省荒漠化现状和动

态变化进行快速监测，结果显示，在研究时段内，

青海省荒漠化土地的空间分布特征没有明显变

化，荒漠化和潜在荒漠化土地总面积没有明显变

化趋势，但面积年际波动明显；而重度荒漠化土地

面积整体呈明显下降趋势，区域荒漠化状况有所

改善。拉巴等[22]基于MODIS 数据的NDVI产品构

建了西藏荒漠化监测模型，并分析了 2000—2017

年全区土地荒漠化的时空分布特征和趋势变化，

近 18 年全区荒漠化趋势呈微弱改善态势，植被整

体上长势较好且波动小。

（4）植被降水利用率（RUE）角度。在干旱地

区，降水、土壤有效湿度和植被生产能力之间有着

重要的关联性，净初级生产力主要由年降雨量决

定，RUE可为探索植被初级生产力对降水和土地利

用的时空变化响应提供了有效措施，该指标被广泛

应用在荒漠化的评价中[23]。张博[24]以植被降水利用

率作为青海省土地荒漠化的遥感监测指标，分析了

青海省土地荒漠化的变化趋势及主要影响因素，得

出未来青海省的退化趋势将有所缓解。

从目前已有的监测结果来看，从土地利用角

度，通过划分荒漠化类型对高原荒漠化进行监测，

从生态质量评价、植被退化、植被降水利用率角度

是从荒漠化程度对高原荒漠化进行监测。另一方

面，从土地利用和生态质量评价角度，开展对高原

荒漠化的监测，多以中等分辨率的 Landsat 系列卫

星数据源为基础，监测结果为整体荒漠化持续加

重、且以生态退化为主。从植被退化和植被降水利

用率角度，多以低空间分辨率的 MODIS 数据和

NDVI产品为主要数据源，监测结果显示青藏高原

荒漠化趋势呈微弱的改善态势。可见，使用不同遥

感数据源、采用不同遥感监测技术方法及指标体系

可能引起监测结果的不确定性。针对青藏高原荒

漠化的监测研究虽已取得一定成果，但缺少对冰川

退缩和积雪消融形成的岩漠及其变化的关注。在

人为干扰不明显背景下，青藏高原冰雪消融区岩漠

的动态变化，在一定程度上可作为冰雪变化遥感监

测的补充。

3 冰雪消融区岩漠监测遥感数据源的
选择

冰雪消融区岩漠监测的数据源以冰雪消融区

的数据源为基础，而冰雪消融区的数据源以冰雪监

测的数据源为基础。故要确定岩漠监测的数据源

首先要确定冰雪监测的数据源，进一步分析该数据

源是否满足岩漠的提取需求。1960s以前，对于地

类的监测主要以地面台站、野外定点考察和航空像

片为数据源，这些监测方式需投入巨大的时间、人

力和财力，但监测范围小、可重复性差[25-26]。同时，

由于绝大部分山地冰雪和消融后的岩漠分布于高

海拔地区，自然环境恶劣且分布范围广、数量多，观

测台站多建于地势较为平坦的城镇周边及河谷地

区，空间连续性较差[27]，野外定点考察和航空摄影

测量也无法在高寒高海拔地区实施[28-29]，难以对冰

雪和冰雪消融后的岩漠进行大范围高时效监测。

自 1960s起，卫星遥感技术革新了冰雪研究领

域，充分满足了全球冰雪监测的迫切需求，成为目

前全球尺度冰雪持续观测的主要技术手段[30-31]，同

时为冰雪消融后岩漠的监测提供了有效的数据支

撑。遥感，特别是卫星遥感资料在对地综合观测系

统中的作用越来越大，不同空间分辨率、波谱分辨

率、辐射分辨率、时间分辨率和覆盖范围的卫星及

传感器日益增多，大大提高了对地类的监测能力，

在冰雪动态、冰雪消融区岩漠监测中发挥着重要作

用，大范围乃至全球积雪覆盖信息获取比陆地常规

观测更加及时有效，弥补了常规观测覆盖范围小及

投入较大等不足。

目前，主要的冰雪产品有：美国海洋和大气管

理局（NOAA）基于AVHRR研发的自1966年以来北

半球每周积雪范围产品，空间分辨率为 160 km[32]。

美国国家雪冰数据中心（NSIDC）采用被动微波数

据SSM/I，发布的1995年以来实时逐日全球冰密集

度与积雪范围产品，空间分辨率为 25 km[33]；基于

MODIS传感器发布的2000年以来逐日、8 d合成积

雪二值产品和积雪面积比例产品，空间分辨率均为

500 m[34]。中国气象局利用FY-1/MVISR，结合NO-

AA/AVHRR资料发布的 1996—2010年中国区域积

雪范围旬产品，空间分辨率为 5 km；采用 FY-3 卫
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星 MERSI 和 VIRR 资料生成的 2008 年以来全球

MULSS 日/旬/月积雪范围产品，空间分辨率为

1 km[35]。这些冰雪遥感监测产品的空间分辨率较

低，多用于区域、半球及全球尺度冰雪的监测，冰雪

消融区面积有限，岩漠提取使用已有冰雪产品数据

难以高精度识别。

3.1 冰雪、冰雪消融区岩漠监测的光学遥感数据源

利用光学遥感监测冰雪，最早始于1960s，通过

TIROS-1气象卫星观测加拿大东部积雪情况[36]。随

着1972年陆地资源卫星Landsat系列卫星（美国）的

发射，使高精度监测冰雪及动态变化成为可能。此

后，SPOT 系列（法国）、Terra（美国）、IKONOS（美

国）、Quickbird（美国）、GF系列（中国）的相继发射，

为各尺度范围的冰雪监测提供了丰富的数据源。

随着遥感技术发展，冰雪光学遥感数据日益丰富。

以下对常用光学遥感冰雪监测数据源的参数、特点

及应用研究进行归纳总结（表1）。

表1 冰雪监测常用光学遥感数据源及其应用研究

Tab. 1 Summary of application research on commonly used optical remote sensing data for ice and snow melting monitoring

遥感卫星/传感器

Terra/Aqua MODIS

(MOD10A/

MOD10C)

Landsat1-3/ MSS

Landsat4-5/ TM

Landsat7/ ETM+

Landsat8/ OLI

SPOT1-3/ HRV

SPOT4-5/ HRG

SPOT6-7/ HRG

IKONOS

Quickbird

GF-1/6

GF-2

空间分辨率/m

500

78

30

30/15(全色)

30/15(全色)

20/10(全色)

10/2.5(全色)

6/1.5(全色)

4/1(全色)

2.44/0.61(全色)

16/8/2(全色)

4/1(全色)

重访周期/d

8/1(合成）

18

16

16

16

26

26

26

1~3

1~6

41

5

波段数/个

1

4

7

8

11

4

5

5

5

5

9

5

发射年份

1999

1972

1982

1999

2013

1986

2002

2012

1999

2001

2013

2014

数据源特点

低空间分辨率、较高的

时间分辨率、单景覆盖

范围广

中等空间分辨率、较高

的辐射量化等级和时间

分辨率；1.50～1.75 um

的短波红外可有效区分

云和雪[38]；时间序列长

中、高等空间分辨率，且

空间分辨率类型多；全

色波段可达到米级

高等空间分辨率，可达

到米级、甚至亚米级；时

间序列较短

应用研究

广泛应用于区域、半球及全球尺度

的冰雪提取研究 [37]；受限于空间分

辨率，对冰雪消融区岩漠识别难度

较大。难获得高精度的提取结果

提取精度较高；单景影像覆盖范围

广（184 km×184 km），已成为国内外

观测冰川变化的主要光学遥感数据

源之一[39]，适用于冰雪消融区岩漠的

提取，目前多用于中小区域的监测

提取精度较高；但影像幅宽小（60 km×

60 km）且数据价格昂贵，适用于冰

雪消融区岩漠的提取，多用于小区

域的监测中
提取精度高；数据价格高昂，且波谱

范围较窄，不利于云和雪的区分，可

通过目视解译对冰雪消融区岩漠进

行检测，多用于小范围的监测及精

度评价

图3 冰雪监测常用微波遥感数据

Fig. 3 Microwave remote sensing data commonly used

in ice and snow melting monitoring

3.2 冰雪、冰雪消融区岩漠监测的微波遥感数据源

微波在冰雪遥感中处于不可缺少的位置，它不

受天气状况的影响，可以穿透云雾，对地表也具有一

定穿透能力，可全天候、全天时对地表进行监测，为

常年多云地区的冰雪监测提供了有效手段[40]。1993

年Goldstine等[41]首次利用ERS-1卫星，使用SAR干

涉测量方法监测了南极冰川的流动速度。1990s起，

JERS（日本）、ENVISAT（欧空局）、ALOS（日本）、Ra-

darsat（加拿大）等一系列微波遥感卫星相继发射，为

冰雪的监测提供了更为丰富的遥感数据源（图3）。

上述微波遥感数据主要采用星载双站雷达差

分干涉技术，通过两副天线同时观测（单轨双天线

模式），基于同一目标对应的2个回波信号之间的相

位差来反映冰雪的变化 [42]。而微波遥感卫星所搭

载传感器的工作波长以长波为主，有一定穿透能

力，多应用于雪深和雪水当量的信息提取 [43]。同

时，微波遥感的主要传感器SAR根据冰雪的介电常

数、粗糙度等物理特性的不同，可将干雪与湿雪分
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开，并能估算冰雪的密度、湿度等冰雪参数[44]。但微

波遥感的图像处理技术较为复杂，在冰雪消融、冰雪

覆盖范围退缩等方面的处理效率要低于光学遥感。

同时，微波遥感记录光谱特征信息的能力较低，解译

识别较为困难，不适用于冰雪消融区岩漠的监测。

3.3 青藏高原冰雪消融区岩漠遥感监测数据源的

选择

1990s以来，开始采用遥感手段对青藏高原冰

雪覆盖范围、冰雪动态变化进行监测，主要以对冰

雪年际变化 [45]、季节变化 [46]、空间分布规律及动态

变化[47]、影响因素[48]等方面进行监测分析，而忽视了

对冰雪消融区及冰雪消融区岩漠的监测。使用的数

据源主要有Landsat系列卫星、MODIS数据。对于

整个高原的冰雪遥感监测以低空间分辨率的

MODIS数据为主，Pu等[49]基于MODIS数据的8 d合

成积雪产品研究了青藏高原 2000—2006年的积雪

变化，积雪分布总体上随海拔的升高而增加，且受坡

度、坡向和曲率等地形因子的影响，研究时段内高原

积雪呈微弱下降趋势。除多等[50]利用2000—2014年

MOD10A2 积雪产品和数字高程模型DEM数据，提

取了西藏高原的积雪空间分布范围，指出积雪的空

间分布差异显著，中东部念青唐古拉山和周边高山

积雪丰富且覆盖率高，而南部河谷和羌塘高原中西

部积雪少且覆盖率低。唐志光等[51]将青藏高原典型

地区的ETM+数据作为“真值”，验证了通过MODIS

积雪产品获得的青藏高原积雪覆盖面积的精度。

青藏高原冰雪监测另一常用数据来源为

Landsat系列卫星，但由于该系列卫星空间分辨率较

高，数据量较大，多数学者以青藏高原典型区为样

区对冰雪动态变化开展研究，如针对祁连山中

部[48]、阿里西部地区[52]、念青唐古拉山脉西段[53]、岗

日嘎布地区 [54]、西昆仑山 [55]、东昆仑山木孜塔格

峰[56]、冈底斯山[57]、布喀达坂峰[58]、喜马拉雅山[59]、喜

马拉雅山西段杰纳布流域[60]等区域冰雪动态变化

的遥感监测。但目前仍鲜有利用Landsat系列卫星

资料数据对整个青藏高原冰雪动态变化、冰雪消融

及冰雪消融岩漠开展监测研究。

青藏高原冰雪动态变化监测的数据来源主要

以光学遥感数据为主，其中高时间分辨率的 MO-

DIS数据和较高空间分辨率的Landsat系列卫星数

据最为常用。提取精度上，Landsat系列卫星数据明

显优于MODIS数据，且Landsat系列卫星可连续提

供自1972年以来全球地表覆被信息，更适用于长时

间尺度的冰雪动态监测。同时，Landsat系列卫星数

据较高的辐射量化等级(OLI 为 12 bit)提供了更为

丰富的地类信息，更适用于岩漠的监测。

4 冰雪、冰雪消融区及岩漠的遥感
提取方法

4.1 冰雪的遥感提取方法

针对现有数据，国内外学者提出了多种高原

冰雪信息提取方法。主要是根据地物的光谱特征差

异，利用冰雪在可见光波段的高反射率，通过图像增

强，扩大冰雪与其他地物的光谱信息差异得到冰雪

二值图，通过冰雪二值图统计冰雪覆盖率。对于大

区域快速冰雪监测，主要采用反射率阈值法、主成分

分析法、雪盖指数法和S3雪指数模型等方法。

（1）反射率阈值法。该方法为基于一种经验统

计的方法，其原理是冰雪在可见光波段的光谱反射

率高于其他地物，通过对比冰雪和其他地物的亮度

直方图，确定冰雪像元的亮度阈值。但因时相、大

气传输、地形等诸多因素的影响，即使同一区域每

一景图像冰雪的阈值都不尽相同。同时，该方法受

主观性影响较大，精度较差，且易受云盖的干扰[61]。

（2）主成分分析法。通过K-L(Karhunen Loeve)

变换生成互不相关的输出波段，达到隔离噪声和减

少数据集维数的方法。由于多波段数据常具有高

度相关性，信息冗余严重，主成分变换寻找一个原

点在数据均值的新坐标系，通过坐标轴的旋转使数

据的方差达到最大，从而生成互不相关的输出波

段。通常情况下，第一主成分分量可包含所有波段

中90%的方差信息，故该方法是基于图像信息增强

的角度对冰雪信息进行增强处理，最终仍需要结合

监督分类、雪盖指数等分类方法达到快速、准确的

冰雪信息提取[62]。

（3）雪盖指数法。归一化差值积雪指数(Nor-

malized Difference Snow Index, NDSI)，由Hall等[63]提

出，是根据积雪在可见光波段有很强的反射率，但随

着波长的增加反射率逐渐降低，在短波红外(SWIR)

波段反射率急剧下降，低于一般地物的特性，选择

雪的可见光强反射波段和短波红外低反射波段进

行归一化处理，以突出冰雪的特性（式（1））。

NDSI =
Bgreen -BSWIR

Bgreen + BSWIR

（1）
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式中：Bgreen 、BSWIR 分别为绿色和短波红外波段的反

射率值。经大气校正后，若积雪覆盖度近似或大于

50%，对不同传感器NDSI阈值均可取0.4[64]；但积雪

和植被混合区域NDSI阈值需降低为0.1~0.4[65]。

（4）S3 雪指数模型。S3 雪指数模型由日本科

学家Saito和Yamazaki[66]提出，在NDSI所用波段的

基础上引入对植被敏感的近红外波段，考虑冰雪和

植被在不同波段的反射特性，有效减少植被覆盖对

冰雪像元识别的影响，进一步提高植被覆盖下雪盖

制图的精度（式（2））。

S3 =
BNIR( )Bred -BSWIR

( )BNIR + Bred ( )BNIR + BSWIR

（2）

式中：Bred 、BNIR 、BSWIR 分别为红色、近红外和短波

红外波段的反射率值。在积雪覆盖区，S3的阈值需

≥0.18；而在积雪与植被混合区，S3值一般在0.05～

0.18之间[67]。

为了进一步确定各冰雪提取方法的适用性，对

上述方法的适用性进行总结（表2）。

4.2 冰雪消融区的遥感提取方法

冰雪消融区面积有限，季节变化分明，故而用

来进行冰雪消融区提取的遥感影像应以中、高空

间分辨率遥感影像为主，日期选用优先选取冰川

消融季末期，因为该时间段积雪覆盖面积接近于

终年积雪覆盖面积，避免了季节性积雪带来的干

扰。在提取时可选用冰雪覆盖叠加分析法和基于

雪线提取法。

（1）冰雪覆盖叠加分析法。通过气象站点数据

资料确定研究区内研究年份中的最热日，选取最热

日后一段时间内的多时相遥感影像，基于冰雪覆盖

提取结果，对多时相的冰雪制图结果进行面积最小

化合成，提取最能代表一年中融雪末期的“最小化”

冰雪面积作为终年冰雪面积的“真值”[68]。2个年份

冰雪覆盖数据的交集为积雪保持区，差集为积雪消

融区。该方法的优势在于可快速确定冰雪消融区

范围，但确定的范围整体性较差，可能包含较多的

破碎图斑。

（2）基于雪线提取法。雪线为消融期末积雪存

在的下限，是区分地球陆地表面积雪覆盖区与无雪

覆盖区的分界线[69]，雪线作为现代冰川消融的一个

重要指标，雪线上部终年积雪覆盖，雪线的下部在

夏季积雪消融 [70]。利用遥感影像观测到的雪线是

季节雪线（Seasonal Snow Line），也称瞬时雪线

（Transient Snow Line，TSL），它随季节而变化，冬季

低，夏季高[71]。通过消融季末期遥感影像获取的雪

线，大致相似于冰川物质平衡线。本方法基于遥感

数据的 2期冰雪覆盖测算结果提取雪线，由 2期雪

线确定冰雪消融区范围。该方法确定冰雪消融区

范围整体性较好，连续性较强。

4.3 岩漠的遥感提取方法

岩漠是荒漠化的一种，岩漠的提取可参照土地

荒漠化信息提取的遥感方法。主要有基于影像分

类法和指数提取法。影像分类法通过岩漠与其他

地类间的光谱信息、纹理特征的差异进行区分，指

数提取法是以岩漠与其他地类间反射率特征的差

异进行区分。

（1）影像分类法

基于影像分类法包括目视解译、基于像元的计

算机分类方法和面向对象的分类方法等。目视解

译[72]是专业人员直接观察或借助一定的工具判读仪

器从遥感图像获取特定目标地物信息的过程，其优

点是所需设备少，节省资源，其缺点是需要大量的人

力，耗费时间较多，判断结果会有较强的主观性。

基于像元的计算机分类方法 [73]主要有非监督

和监督图像分类法，根据地物类型的光谱特征进行

表2 冰雪提取方法的适用性和局限性

Tab. 2 Applicability and limitations of ice and snow extraction methods

提取方法

反射率阈值法

主成分分析法

雪盖指数法

S3雪指数模型

适用性

操作简单、可用于波段信息少的数据

可减少数据冗余，工作量减小

精度较高，可消除阴影区的影响、阈

值易确定

精度较高，可消除植被光谱的影响、

阈值易确定

局限性

阈值选取困难，阴影区误分和“椒盐”现

象严重、水域误分严重

处理后冰川信息模糊，各类地物的可分

性不明显且易漏提

少量云被误分，植被覆盖区提取效果差

少量云被误分

使用建议

卫星遥感数据不完整时使用

数据量较大、波段信息冗余严重时使用

空间尺度较大或植被覆盖面积较少的

情况下

植被覆盖较高的情况下
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提取，依据待提取地类光谱特征的相似度进行区

分，通过对像元灰度的相似性进行统计分类实现地

物信息的提取。该方法能较好地解决小样本、非线

性、高维数据和局部极小等实际问题，加之其易用、

稳定和具有相对较高的精度的特点，应用较为广

泛，但忽略了影像中各地类内部间的相互关联。

面向对象分类法[74]以通过对影像整体进行分割

后所生成的对象为研究目标，其对象的大小由影像

分割尺度与空间结构所决定。在信息提取时不仅考

虑影像的光谱特征差异，更多的考虑到影像中地物

的纹理、形状等空间特征及各对象间的关系结构信

息等。该方法核心技术是影像的分割算法，通过分

割所产生的影像对象能够实现从二维的影像信息阵

列中还原接近目标地物真实景观场景中的的空间形

态及其排列方式，而后续的地类信息提取也是基于

分割所生产的影像对象进行的，应用潜力较大。

（2）指数提取法

指数提取法主要包括基于植被指数和非植被

指数。植被指数主要有归一化植被指数（NDVI）、

差值植被指数（DVI）、增强植被指数（EVI）和修改

型土壤调节植被指数（MSAVI）等[75-76]，基于植被指

数提取岩漠的主要思路是：① 依据植被指数构建植

被覆盖度模型，通过阈值划分将植被覆盖度为 0或

接近于0区域作为荒漠区或岩漠区；② 依据植被指

数估算植被覆盖率，在单位面积的冰雪消融区内，

若植被覆盖率为X%，则岩漠区为1-X%。

非植被指数如归一化基岩指数（NDRI）、裸露

土壤指数（BSI）、表层土壤粒径指数（TGSI）都发展

于植被指数基础之上[77-78]，充分考虑基岩、裸土不同

于植被的反射率特点构建像元二分模型，可直接用

于检测荒漠区或岩漠区，已在我国西南地区石漠化

的监测中得以广泛应用。因利用单一指标监测土

地荒漠化有很多局限性，因此选用多个指标来监测

和分析土地荒漠化成为目前的主流方法。

4.4 青藏高原冰雪消融区岩漠提取研究构想

青藏高原地域辽阔，地形复杂，本文提出气候

变化背景下，基于海拔、地形等限制条件确定冰雪

消融区范围、多种遥感影像分类等多方法融合，提

取青藏高原岩漠动态变化的研究构想。研究思路

为根据确定的研究时段，以 Landsat 系列卫星资料

为主要数据源，数字高程模型 DEM 为辅助数据。

首先，通过海拔、地形等限制条件预设冰雪分布的

范围。同时，对Landsat资料进行图像预处理，主要

包括辐射校正、几何校正、镶嵌与裁剪等，其中辐射

校正消除大气所产生的图像辐射畸变，几何校正消

除几何位置上所产生的图像几何畸变；接着，选定

雪盖指数法和S3雪指数模型提取方法得到相应年

份的冰雪覆盖数据，其差集则为积雪消融区；然后，

基于像元分类法、面向对象分类法、单指数、多指数

提取法和多方法融合提取岩漠的空间分布，并通过

野外实地验证评价精度，确定岩漠提取最佳方法或

最佳方法组合；最后，基于GIS空间叠加分析方法

得到研究时段内岩漠动态变化（图4）。

图4 地形限制条件下岩漠动态变化遥感提取研究构想

Fig. 4 Research concept of remote sensing extraction of rocky desert dynamic changes based on topographic constraints
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5 展望

青藏高原作为地球第三极增温明显，而增温的

区域生态环境变化显著。其中，青藏高原冰雪的大

面积大幅度消融即是较为直观的生态环境响应。

冰雪消融后，基岩裸露，在多重动力侵蚀作用下形

成了岩漠，这种下垫面性质的改变通过地气相互作

用影响着全球气候变化的区域差异，所以研究青藏

高原因气候变暖导致的冰雪消融区岩漠动态变化

及其与气候的相互关系，对更加全面地认识青藏高

原对全球变化的响应及其生态环境效应意义重

大。已有研究多集中于直接监测冰川、雪盖，但冰

川、积雪厚度的监测需要使用微波遥感数据源及相

应的技术方法，微波图像特有的畸变，校正过程复

杂，对信息处理和资料分析判读技术难度高，而已

经裸露于地表的岩漠更容易被识别，可选用光学遥

感数据源，利用其波谱反射率较高的特点构建相应

的提取技术体系，故以冰雪消融后岩漠的动态变化

来揭示区域自然环境改变对全球气候变化的响应

是可行的。

当前，不同空间、时间、波谱和辐射分辨率的遥

感数据源多样，基于雪盖指数法和S3雪指数模型等

遥感冰雪提取方法成熟，结果可信，通过冰雪覆盖

叠加分析法和基于雪线法确定的冰雪消融区提取

易于实现，采用基于影像分类法、指数法及多方法

融合提取岩漠理论上可行，这些为冰雪消融区岩漠

动态变化遥感监测提供了强有力的数据及技术支

撑。故而在遥感科学、地理信息科学的空间分析方

法支持下，研发基于海拔等地形限制条件确定冰雪

消融区范围、多种遥感影像、多分类方法融合，提取

岩漠的新方法具有可操作性，可将现有研究中对冰

雪动态变化监测转化到对冰雪消融区岩漠的遥感

监测上来，为青藏高原对全球变化的响应研究提供

新的思路。

在未来研究中，以冰雪消融后岩漠的动态变化

来揭示区域自然环境改变对全球气候变化的响应

是青藏高原冰雪消融区岩漠动态变化遥感监测的

重要目标。在研究过程中，需要重点关注：对青藏

高原冰雪消融、岩漠动态变化进行长时间尺度监测

来分析岩漠动态变化的格局及过程；依据岩漠动态

变化遥感监测结果揭示其机理；对全球和区域自然

环境变化的适应及其效应。具体工作中，应充分整

合 Landsat 系列、SPOT 系列等中、高空间分辨率遥

感数据源，依据其空间分辨率和波谱分辨率较高的

特点，选择发射时间较早、时间序列较长的卫星影

像资料，对青藏高原冰雪消融、岩漠动态变化进行

长时间尺度监测；机理分析时结合气象、农牧等自

然和社会经济数据分析岩漠动态变化的自然和人

为影响因素，进一步阐述自然和人为因素的作用过

程及贡献率；适应问题研究需探讨人类活动对全球

变化的适应能力及其与区域可持续发展的关系。

以此为青藏高原在全球变化背景下，建设低碳社

会、高吸收碳经济先行区，促进区域可持续发展提

供科学参考。

6 结论

本文基于环境遥感理论基础，通过梳理冰雪、

冰雪消融区、岩漠动态变化遥感监测方法体系，着

重分析了各遥感数据来源及提取方法的优缺点和

适用性，并对基于遥感技术条件下青藏高原冰雪消

融区岩漠监测遥感数据源的选择，冰雪、冰雪消融

区及岩漠的遥感提取方法与技术进行了总结。主

要结论如下：

（1）青藏高原冰雪面积呈迅速缩减趋势，而冰

雪消融区岩漠动态变化遥感监测尚未形成系统研

究。人为干扰不明显背景下的青藏高原冰雪消融

区岩漠动态变化，在一定程度上可作为冰雪变化遥

感监测的补充。虽然从土地利用、生态质量评价、

植被退化、植被降水利用等角度对青藏高原土地荒

漠化进行了遥感监测，但对冰雪消融后岩漠动态变

化及区域自然环境改变对全球气候变化的响应等

重要科学问题的遥感监测研究亟待加强。

（2）青藏高原冰雪动态变化遥感监测数据来源

多样，研究方法成熟。光学遥感效率优于微波遥

感，更适用于整个青藏高原冰雪动态变化监测。光

学遥感数据中，低空间分辨率的MODIS数据因其

具有较高的时间分辨率，多应用于整个高原或高原

内大范围区域的冰雪监测，对冰雪消融区岩漠识别

难度较大。中等空间分辨率的Landsat系列数据具

有较高的空间分辨率、辐射量化等级和时间分辨

率，同时可连续提供自1972年以来全球的冰雪分布

信息，是高原内区域冰雪监测的主要遥感数据源之

一，也适用于对冰雪消融区岩漠的监测。高分辨率

遥感卫星虽空间分辨率可达到米级甚至亚米级，但

接收的波谱范围较窄，不利于云和雪的区分，多用
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于小范围冰雪监测及使用中低空间分辨率监测时

的精度评价。利用Landsat系列数据对整个青藏高

原长时间尺度冰雪消融、岩漠动态变化监测是今后

监测研究的重点。

（3）通过冰雪提取方法获取冰雪消融范围区的

技术体系日趋完善，岩漠提取方法需在实践中进一

步验证。对于大区域快速冰雪监测的反射率阈值

法、主成分分析法、雪盖指数法及S3雪指数模型，在

提取精度上，雪盖指数法、S3雪指数模型优于反射

率阈值法、主成分分析法。在应用中，雪盖指数法

适用于空间尺度较大或植被覆盖面积较少的情况，

S3雪指数模型适用于对提取精度要求较高，植被覆

盖较高的情况。本文提出的岩漠动态变化研究构

想有待在今后的研究中进一步验证。
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