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摘 要

根据卫星遥感影像和数据资料
, 通过 目视判读和数字化图像处理

,

摸索如何提取雪盖面积
、

雪线高

度和积雪消融等信息及雪盖分类与制图方法
,
并对相应的方法进行了评价

。
对于云与雪 的区别问题

,

利用不同的资料及处理方法对其可分性进行了分析
,

发现 L an ds at T M 资料中 5波段 ( 1
.

55 一 1
.

75

拜m ) 和 7波段 ( 2 ` 0 8一 2
.

35 拜nI ) 以及 4 ( 0
.

7 8一 0
.

90 “ m )
, 5 , 7波段合成对于云与雪的区别效果较好

。

一
、

光学仪器辅助判读方法

基本资料是卫星遥感的黑白与彩色图像正片或透明正
、

负片
,

通过例如 K A R G L 反射

投影仪
、

P R O C O M
一 2 制图仪和 Z T S 图像转绘仪或纠正仪等类似的图像判读仪器

,

根据积

雪与其环境物在反射光波段亮度值的差异
,

可以把积雪范围转绘到一定比例尺的底图上
,

然后进行面积量测
。

笔者用 L a n d s at 一 2 19 7 5 年 5 月 16 日和 10 月 8 日分别覆盖于祁连 山黑河支流 八 宝

河
、

冰沟和扎马什克流域的多光谱影像进行了 目视判读
,

所用底图是从 1 : 1 0 万和 1 : 50 万

高斯投影地形图上绘制的
。

1
.

雪盖面积

选择 M S S S 和 M S S 7 的透明正片 ( 19 75 年 5 月 16 日和 1 0 月 8 日 )
,

用 P R O C O M
一 2

制图仪和 Z T S 转绘仪分析了三个流域的雪盖分布
,

前者主要是选择合适透镜
,

将影像 投

影到底图上
,

使之与投影匹配
,

即可把投影的雪线画到底图上 ; 后者是先把影像通过透镜

与镜面反射重叠到底图上
,

再通过适当的转动伸缩或扭动旋钮来解决影像的几何畸变
,

使

影像与底图达到最佳匹配
,

最后在底图上画雪线
。

若欲得到不同高度带上的雪盖面积
,

可

在底图上配以一定密度 的等高线
,

然后把雪线投影到有等高线的底图上 (绘下来或直接照

相 )
,

最后用数字化求积仪量测雪盖面积
。

.2 雪线高度

对于某些小区域或局部的雪线高度
,

用 M ar k
,

F
.

M ie er 的方法 川把绘制的雪图放

大后匹配到大比例尺的透明底图上 (高程转绘的平面精度约为 2 00 m )
,

这样可以得到更

精确的雪线高度
。
如风吹雪或狭长山谷中的雪

,

其雪线位置都较低
。

这里用下述方法确

定平均雪线高度
: 先将影像与底图匹配

,

并在雪区下界 (不需把全部雪线画 出来 ) 任取 25

个点 (或更多些 )
,

然后求算这些点的高程
:
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x
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一 月 ,
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d

式中
: x 为所求点的高程

,
H , 为低值等高线高程

,

H
。

为高值等高线高程
,

d
:

为所求点到

低值等高线的距离
, 弓为两根等高线间距

。

最后平均各采样点的高度
,

即为该流域内的平均雪线高度
。
用此方法测得扎马什克

流域雪线平均高度为 3 9 1o m
。
根据雪线平均高度

,

再利用该流域的面积高度曲线可间接

获得雪盖面积 (图 1)
。

面积高度曲线就是先在地形图上量测各高度带上的面积
,

然后以

面积为横坐标
,

以海拔高度为纵坐标绘制的曲线
。
用这一曲线可以查得雪线至 山顶这一

高度带内相应的面积
。

把扎马什克流域的平均雪线高度换算成雪盖面积 为 2 , 0 1 k m
, ,

与

制成雪图后量测的面积相差 14 km
Z。

反之
,

则根据雪盖面积可获得平均雪线高度
。

这种

方法简捷
,

而且可以避免在制作雪图过程中遇到的如森林或阴影区雪线实际位置误差的

问题
。

其更大的优点是当流域局部有云覆盖时
,

可用这种方法获得整个流域的雪盖面积
。

从而提高资料的利用率
。
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T h C

扎马什克流域面积高度曲线

A r e a 一 e l e v a t i o n C u r v e o f t h e Z h a
m

a _

s h i k e R iv e r B a s in
.

图 2 冰沟流域 , , 7波段上雪盖面积的差异

( 1 9 7 5 年 , 月 1 6 日 )
F i g

。
2 T h e

B a几 d s s

D if f e r e
就

e b e tw e e n Sn o w C o v e r
l

诚
n d 7 o f B i n g g o u R i v e r B a s i n g

( M
a y 1 6 , 1 9 7 5 )

3
.

不同波段上雪盖面积的比较

比较 L an ds at M SS , 和 M SS 7 波段图像上的积雪面积可以得到雪盖消融状况 的信

息
。
在 5波段上的积雪一般可当作雪盖总的实际面积

,

而 7 波段上雪 盖 面 积要小 些
。

hs er st on
e ,

.D .A 曾对 N O A A 气象卫星 v H R R 影像的可见与红外波段图像上的雪盖

面积进行比较
,

发现 7 个流域上雪盖百分比平均相差 23 多
「2 ,。 比较扎马什克等三个流域

5波段与 7波段图像上的雪盖百分比可知
,

5 波段上积雪面积均大于 7波段 l( 9 75 年 ,
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月 1 6 日和 10 月 8 日资料的分析结果类似 )
。
以冰沟流域为例 (图 2 )

,

图中斜线部分为 5

ǎ议)田架侧

波长 (产 m )

图 3 雪的老化和融化作用对雪的反射光谱

特性的影响

A

—
6 月 17 日上午 ; B

—
6 月 19 日上午 ;

e

—
6 月 1 9 日下午

F 19
.

3 T h e C u r v e s o f I n f lu e n c e s o f M e l r in g a n d

A g e in g o n S p e e t r a l R e f l e e t a n e e
.

A

—
a

.

m
.

1 7 J u n e ; B

—
a

.

m
.

19 J u n e ; C

—
P

.

m
·

1 9 J u n e
.

w
a v e l e n g t h ( 拜m )

: R e f l o e t a n c e
( 0

.

5一 1
.

0 )

波段和 7 波段上积雪面积之差
,

即可能

为老雪或正在融化的积雪
。

这种不同波

段上存在的积雪面积的差异
,

是 由融雪

或融雪再冻结引起近红外波段 ( 7 波段 )

反射能量减弱所致
。
因为积雪在消融过

程中液态水含量不断增加
,

融雪再冻结

会使雪的粒径变大
,

这两种情况均会引

起近红外波段反射能量的减弱
。

根据对

积雪反射光谱实测资料的分析
L3, ,

可 以

清楚地看到雪的老化和融化作用对雪的

反射光谱特性的影响 (图 3 )
。

两天内雪

在 7 波段 ( 0
.

8一 1
.

1 拌m ) 的反射能 量 下

降幅度远比 5 波段 ( 0
.

6一 0
.

7拼m ) 的大
。

由于积雪在 7 波段和 5 波段有这种明显

不同的反射光谱特性
,

当雪盖处于消融

的状态时 (一般情况下雪盖边缘消融快 )

就产生了 7 波段上雪盖成像范围要比 5波段上小的效应
。

二
、

利用陆地卫星数字资料进行雪盖制图

笔者用 l : 50 万的地形图和 aL dn
s at 一 2 数字资料在 A IR SE

一 n 和 IM A G E 一 1 00 型图

像处理系统上进行了雪图制作
。

该幅卫星影像 ( 1P
2

一 R动 摄于 19 7 7年 6 月 22 日
,

覆 盖

于加拿大东部 N e w f ou n dl an d 的 oJ 印h 。
用陆地卫星数字资料进行雪盖制图

,

概括起

来有如下三个步骤
: 几何校正

、

产生用于分类处理的流域文件和最后分类处理
。

(一 ) 几 何 校 正

1
.

选择地面控制点

所选流域较小
,

仅 42 k m
, ,

流域周围河流
、

湖泊很多
,

在地形图上容易找到地面控制

点
。

先在显示的影像上 (根据河流
、

湖泊多的特点选用 7 波段影像 )选择易于识别的控制

点 (最好在小湖泊
、

急流和地峡等处 )
,

用光标在显示图像上定出控制点的位置
,

定点误差

小于一个像元 ;然后在 1 : 50 万地形图上找出相应的地面控制点
,

定位误差小 于 0
.

5 m m
。

共选择控制点 38 个
,

分布比较均匀
。

在校正过程中将定位误差较大的点舍去
,

最后剩下

3 5 个点
。

2
.

建立多项式坐标转换方程

为把图像中控制点的行列坐标校正到地形图上相应控制点的公里网格坐标
,

需建立

两种坐标的多项式转换方程
,

即一组含有系数的线性方程
。

根据计算结果的误差大小来

决定转换方程的方次
。

用三次多项式方程计算 35 个控制点的结果
,

横坐标的误差 31
.

08
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m
,

纵坐标的误差 29
.

07 m
,

所以可以认为该方程是适用的
,

并以此方程将卫星影像所 有

点的行列坐标校正到地形图公里网格坐标
。

3
.

整个影像的重采样

卫星图像原来的像元为矩形
,

对应的实地面积为 57 m >< 7 9 m
。

校正后的像元为正

方形
,

对应的实地面积选定为 50 m X 50 m
,

其像元亮度值均用三次折积法— 邻域值加

权平均法计算 4[J 。 、

(二 ) 流域文件的产生

1
.

选择亚区域

为了节省产生流域文件及分类处理等所 占主机处理时间
,

在经过上述几何校正与重

采样的图像中
,

选取包含试验流域的亚区域作为进行图像再处理的亚区域影像文件
。

2
.

产生带有流域界线的亚区域影像文件

根据 l :
50 万地形图上所确定的流域界线

,

用和 A RI E S一 n 相连的数字化器把流域界

线数字化到相应的亚区域图像上
,

这样就产生了流域界线专题文件 ;然后
,

用亚区域和流

域界线专题文件
,

产生带有全封闭流域界线的亚区域影像文件
。

3
.

建立
`

,0 一 1
”

文件

所谓
“ o一 1” ,

就是流域界线外的像元值全为零
,

界线内像元值则全为 l 。

根据带有

全封闭流域界线的亚区域文件
,

通过程序 M T 产生相应的
“ o一 l’’ 专题文件 ; 然后转变成

相应的影像文件
。

4
.

产生流域文件

为了能在确定的流域界线内进行各种分类或统计处理
,

以便得到如雪的类型和各类

雪的面积等
,

就必须产生流域文件
,

即流域界线外像元值均置为零
,

界线内像元则保持原

值
。

可按如下关系式进行
:

F ( 3 ) ~ F ( 1 ) x F ( 2 )

式中
: F ( 3) —

流域文件 ; F ( l)
·

— 亚区域文件 ; (F 2 )—
“ O一 l’’ 文件

。

创、\

(三 ) 监 督 分 类

1
.

选择训练样本

在显示的流域图像上选择四种类型的训练样本
,

即雪 ( 1)
、

雪 ( 2 )
、

无雪地面和水
,

选

取训练样本区域
,

是用光标在所显示的图像上圈出很可能属于同一类型的像元 (可以一个

或多个子区域作为某一类型的样本训练域 )
,

然后产生样本统计量
。

2
.

训练样本的纯化

选择训练域时
,

往往不可避免地混人一些不属于同一类型的像元
。
为使所选的训练

域具有类型的代表性
,

可根据训练样本本身的均匀程度
,

选择一个纯化因数 (即该类训练

样本应该被保留的百分数 )
,

然后以此因数剔除那些灰度值差异大的像元
,

像元均值在纯

化前后有所变化
。

3
.

分类及输 出分类结果

由于所选四 类肉眼都能区分出来
,

故对选择样本所确定的均值向量与方差向量未进



环 境 遥 感 第 3卷

行试分类
,

而是将其纯化后的训练样本作为正式分类样本
。

但如分类很多
,

以致有些类型

间均值向量很接近
,

则需进行试分类
,

产生混淆矩阵
,

以便在并类或进一步纯化处理后得

到可分性较强的独立类型
。

表 1 分类结果的统计 l

T a b l e 1 S t a t i一 t i e . o f lC a 一 s i f i e a t i o n R e s u l t -

统计量
类 别 } 雪 ( l) 雪 ( 2 ) 地 面 水 面

像元数

实地面积 ( k m
Z

) 2
。

0 18 1 8
.

4 2 5 1 7
。

3 8 5 2
。

2 3 0

占流域百分比 0
。

4 3 9 0
。

4 1 4 0
。

0 53

像元平均亮度值

标准离差

e h ; *

{
e 、 :

}
e 、 ,

}
e 、 4

}
e h ,

}
e h 7

1
e h 4

}
e 、 ,

}
e h ,

}
e 。 }

e 、 ,
}

e h 7

竺兰}竺竺匕兰竺}翌 1{竺竺{兰里}翌呈{竺望竺{i兰二}兰竺
-

阵兰 }土兰
“ ’

·

9 9
}
“ 8

·

, 9

!
’ “

·

6 5

{
, “

·

7 9
}
“ o

·

“ o

}
’ 3

·

3斗
1
’

·

” ,

!
3

·

“ 6

}
3

·

“ 3 {
’

·

峥 9 }
“

·

” o

}
“

·

“ 6

* C五 4 , C h s , C h 7 分别为陆地卫星 M S S 4 , 5 , 7通道
。

分类结果经过 I M A G E 一 100 型图像处理系统格式转换以后
,

由 A P IL C O N 出图机输

出彩色分类图 (透明和不透明的二种 )
,

比例尺为 1巧 0 万
,

可带 1 x I km 的公里网格
,

以

便结合地形图进行实地分析
。
分类结果的统计量见表 l 。

三
、

卫星遥感数据资料中云与雪的区别

为提高资料利用率或尽可能减少雪盖面积估计误差
,

有必要对云与雪的区别间题予

以探讨
。

除了常规的根据云和积雪场随时间变化
、

结构与边缘特征等差异来区别云与雪

外
, K a m e m as u , E

.

T
.

( 19 8 2 ) 利用 N O A A 一 6 资料中的辐射温度和地面气温的差异
,

区

别了云和雪
〔, , 。 B a r n e s ,

J
.

C
.

和 s m a l l w o o d
,

M
.

D
.

( 1 9 7 5 ) 分析了来自 S K Y L A B 上

13 个通道的多光谱扫描仪资料后指出
,

两个中红外波段 ( 1
.

” 一 1
.

7私m 和 2
,

10 一 2
.

3知m )

可区别云和雪
’ 6] 。

本文用 N O A A 一 8 A V H R R ,

L a n d s at M SS 和 T M 数据资料
,

在没有任

何地面资料配合的情况下进行了云与雪的可分性分析
。

(一 ) N O A A 一 8 和 L a n d s a t M S S 资料

选择云和雪间有的 N O A A
一 8 数据磁带 ( 19 8 4 年 1 月 7 日覆盖于我国西部祁连 山地

区 )
,

根据地形
、

河流
、

云的阴影
、

边缘等结构上的差异
,

大致可以区分出云和雪
。
进行云和

雪的监督分类前
,

在 目视判读的基础上
,

分别对这两个主要分类 目标确定训练域
,

进行像

元采样
。

分析结果表明
,

云和雪在 l一 4 通道的响应均值都很接近
,

而且标准离差也都很

大
,

因此直接用 N O A A 一 8 的 斗个通道的响应值很难把云和雪区分开
。
非监督分类的结果

也是这样
。

选择 L a n d s a t一 2 M S S 的两盘数字磁带 ( 19 7 7 年 6 月 2 2 日和 1 9 7 6 年 4 月 15 日 )
,

分

别覆盖于加拿大东部 J 。 、 p h 和西部 F r e de r ic t 。 n
地区

。

两张影像上的云系和雪盖类型
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有明显不同
,

前者为分散的块状积云和山顶积雪 ; 后者为层积云和零星积雪 (可能为森林

积雪 )
。
对这两幅影像分别进行了监督与非监督分类处理

,

结果分类效果很不理想
。

其原

因是 L a n d s a t M ss 的四个通道均处于雪的两个吸收带的前面
,

而在该段波长范围内云

与雪的光谱响应都很高且十分接近
,

加之云和雪都使四个通道达到饱和
,

因而无法将云与

雪分开
。

(二 ) L a n d s a t T M 资料

选择 1 9 8 2 年 1 1 月 2 2 日 L a n d s a t 一 4 T M 数字资料 (云盖为 2 0多 )
,

覆盖于加拿 大西

部 B o w isl an d 山区
。

从 4 , 5 , 7 波段合成影像上看
,

能较清楚地分开云和雪
,

主要云系为

簿碎层云
,

少数为碎积云
,

积云的亮度 比层云亮 (图 4 的 人
, B ,

封二
,

积雪较多
,

但可能因

积雪厚度或坡向的影响
,

积雪表面呈现出明暗不匀的现象 (图 4 中的 C
,

D
,

封二 )
。

根据

云系和积雪场状况来考虑 目标训练域
,

把云和雪各分为两种
,

即 “
亮雪

”
( s :

) 和
“
暗雪 ”

( S ,

) ; “
亮云

”

( lC ) 和
“
暗云

”
( C

Z

)
。

这四个目标分别在 7 个通道内的响应值及标准离差

( S D ) 见图 5。

纵观 7个通道的响应值
,

发现云和雪的响应值差异较大
,

但不论是
“
亮雪

”

与 “
亮云

” 或 “ 暗雪 ” 与 “ 暗云 ” ,

都有一个规律
: 在可见光的 1, 2 , 3 通道和近红外的 4 通道

中
, “

亮雪
” 的响应值较其它各类要高得多

。

其余三类的均值很接近
,

加上较大的 S D ,

就互

相混在一起
,

而在中红外的 5 , 7 通道
,

两类云的响应值要比两类雪的高
,

尤其在 5 通道均

值差异大
, S D 小而使四个类型彼此能分开

。

在影像上的反映见图 6 (封二 )和图 7 (封三 )
。

,

卜
2

下 二 、
:

T
c

, :

包包包包
S

, 22222

亡亡亡亡亡亡亡亡

导导导导导导导导导导导导导导导导导导导导导导导导导导
’

TTT

飞飞飞飞飞匕
’

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{
。。。。。。。。。。。 2 111

花不不不不

..................... . . .........

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

网芝卜

i d

图 5 四个目标在陆地卫星 T M 七个通道内的响应值及标准离差

F i g
.

5 T h e R e : p o n s e v a l u `: a n d t h e S t a n d a ]
一

d D e v i a t io o o f 7 C h a n n e l s o f L a n d s a t

T M o f F o u r o b i e e t s
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`
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T M 通 道 7

TM I , 3 通道组合特征平面中云 ( C )

和雪 ( s) 的像元分布

Sn o W

D i s t r i b u t i o n o n

( S )
a n d C l o u d s

( C ) p i x e l

C h a r a e t e r i s t i c P l a n e C o
m

_

际缈

P o s e d b y T M C h a n n e l s 1 a n d 3

图 9 T M S , 7通道组合特征平面中云 ( c)
和雪 ( s) 的像元分布

F i g
.

9 s n o w ( s )
a n d C l o u d s

( C ) p ix e l

D i s t r ib u t i o n 0 0 Ch a r a e t e r i s t i e P l
a n e C o m

-

P o ` e d b y T M C h a n n e l s 5 a n d 7

两图分别为 T M 4 和 T M 7 单波段图像
。
由图 6 看到

,

在 4 通道雪比云亮
,

而 由图 7 (封

三 )看到的则恰恰相反
,

在 7 通道雪比云暗 ( 5 通道与 7 通道相似 )
。
可见 T M S 和 T M 7

适于区别云和雪
。
此外

,

从二维通道组合特征平面的像元分布发现
,

可见光三个通道的两

两组合 (图 8 为 T M I 和 T M 3 的组合 )
, “

暗雪
”
容易和

“

亮云
” 、 “
暗云

” 混在一起
,

并且
“
亮

雪
”
已使 T M I ,

T M 3 ( T M Z 也一样 )在不同程度上达到了饱和 ; 而一个近红外和二个中红

外波段的两两组合 (图 9 为 5 , 7波段的组合 )
,

则两类积雪比两类云的响应值要低得多
,

所以能有效地区分开
。

根据上述情况
,

为了进一步用 4 , 5 , 7通道组合与 1 , 2 , 3 通道组合对云和雪进行可

分性比较
,

分别进行了监督与非监督分类
。

分类结果指出
,

T M斗
, , , 7 通道组合的监督分

类具有很好的云与雪的区分效果
,

非监督分类效果略逊 ; 而 T M I
, 2 , 3 通道组合的监督

与非监督分类均无法使云和雪分开
。

四
、

结 语

( 1) 用简单的光学仪器辅助判读获取雪盖面积的两种方法中
,

直接法 (即把所有的雪

线画下来 )对中小流域较为适用
,

对大流域来说可考虑使用简接法 (即取点一平均雪线高

度估计一面积换算 )
,

因这样能省时和提高资料利用率
。

但最好开始一段时间里
,

两种方

法都用
,

互相进行比较
,

以便得出两种方法之间差异的统计关系
,

从而进行合理修正
。

( 2) 在雪盖制图中
,

对于陆地卫星在扫描过程中由于地球自转和扫描行列比例引起

的图像几何形态扭斜所作的校正
,

即去斜
,

应该先于影像的投影校正
,

这样用三次折积法

计算的像元均值也许更趋实际
。

另外在输出结果中
,

为使分类图件便于与其它地图配准
,

可根据公里网格产生相应的经纬网
。
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( 3 ) 云与雪的区别问题
,

由于 目前 N O A A 气象卫星和陆地卫星的资料其波长均在

2
.

4 拼m 以下
,

故不能进行垂直方向 (即云盖下面的积雪 )的区别
。

这将有待卫星遥感的微

波资料来解决
。
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