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基于 ＮＤＶＩ背景场的雪盖制图算法探索
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摘　要：　ＮＤＳＩ算法提取 ＭＳＳ雪盖面积时,受到 ＭＳＳ影像缺少短波红外波段的局限。为充分精确提取 ＭＳＳ影像
的雪盖面积,本文探索一种以 ＮＤＶＩ为背景场的雪盖制图新思路。该方法首先在辐射校正时利用 6Ｓ模型反演地表
反射率,然后根据各地物的光谱特性差异和 ＮＤＶＩ特性差异,在 ＥＮＶＩ软件 ＳＰＥＣＴＲＡＬ模块中创建冰雪光谱阈值查
找表。通过 ＥＴＭ+和 ＴＭ影像的三个例证,详细阐明该算法流程以及查找表的创建,并以 ＮＤＳＩ对其雪盖制图进行
精度验证。结果一致表明,与常规的分类方法 (最大似然法 )相比较,本文探索的 ＮＤＶＩ背景场算法有更高的总体精
度和 Ｋａｐｐａ系数。
关键词：　光谱特性；雪盖制图；ＮＤＳＩ；ＮＤＶＩ

中图分类号：　ＴＰ302.4/ＴＰ79　　　文献标识码：　Ａ

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＳｎｏｗＣｏｖｅｒＭａｐｐｉｎｇＢａｓｅｄ
ｏｎＮＤＶＩＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＦｉｅｌｄ

ＬＩＡＮＧＪｉ
1,3,ＺＨＡＮＧＸｉｎ-ｈｕａｎ2,ＷＡＮＧＪｉａｎ1

(1.ＣｏｌｄａｎｄＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ,ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ,ＧａｎｓｕＬａｎｚｈｏｕ　730000,Ｃｈｉｎａ；
2.ＴｈｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＵｒｂａｎａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅＳｃｉｅｎｃｅ,ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ,ＪｉａｎｇｓｕＮａｎｊｉｎｇ　210093,Ｃｈｉｎａ；
3.ＴｈｉｒｄＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ,ＳｔａｔｅＯｃｅａｎｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ,ＦｕｊｉａｎＸｉａｍｅｎ　361005,Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　ＩｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｓｎｏｗｃｏｖｅｒａｒｅａｆｒｏｍＭＳＳｉｍａｇｅｗｉｔｈＮＤＳＩａｌｇｏｒｉｔｈｍ,ｔｈｅｒｅｉｓａ
ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｔｈａｔＭＳＳｄｏｅｓｎｏｔｈａｖｅｓｈｏｒｔｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄｗｈｉｃｈｃａｎｈｅｌｐｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆ

ｃｕｍｕｌｕｓ.ＴｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｓｎｏｗｃｏｖｅｒａｒｅａｆｒｏｍＭＳＳ,ｔｈｉｓｐａｐｅｒｅｘｐｌｏｒｅｓａｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｓｎｏｗｃｏｖｅｒｍａｐｐｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＮＤＶＩｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄ.Ｆｉｒｓｔｌｙ,ｔｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｍａｇｅｉｓｄｅｒｉｖｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ6Ｓｍｏｄｅｌｗｈｉｌｅｍａｋｉｎｇｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ.Ｔｈｅｎ,ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＮＤＶＩｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｌａｎｄｏｂｊｅｃｔｓ,ｗｅｂｕｉｌｄａＬｏｏｋｕｐＴａｂｌｅｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｓｎｏｗｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｉｎｔｈｅＳＰＥＣＴＲＡＬｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆＥＮＶＩｓｏｆｔｗａｒｅ.ＴｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｈｒｅｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＥＴＭ+ａｎｄＴＭ,ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｗａｙｔｏｂｕｉｌｄＬＵＴａｒｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ.Ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｎｏｗｃｏｖｅｒｍａｐｐｉｎｇｏｆｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｉｓｔｅｓｔｅｄｂｙＮＤＳＩ.ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｈｉｇｈｅｒＯｖｅｒａｌｌａｃｃｕｒａｃｙａｎｄＫａｐｐａ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｇｅｎｅｒａｌｌｙｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｍｅｔｈｏｄ(ｓｕｃｈａｓＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＭｅｔｈｏｄ).
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；ｓｎｏｗｃｏｖｅｒｍａｐｐｉｎｇ；ＮＤＳＩ；ＮＤＶＩ

1　引　言
雪是地球表面最为活跃的自然要素之一。雪盖

面积是高山地区和季节雪盖区水文和气象模型的重

要输入因子。从遥感数据提取的雪盖面积是融雪径
流模型的重要参数。由于大气传递函数所造成的信
号衰减,云与雪信息在可见光与近红外的相互掺杂
与干扰,加之不同卫星传感器空间分辨率的差异,对
应不同传感器件的光谱特征,雪盖制图的多种分类
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方法被相继提出 [1—4],包括：目视解译、多光谱图像
分类、阈值法像元统计、反射率特性计算法、决策树、
变化探测和图像比值技术等等。目前广为使用的可
综合成三种：阈值法像元统计、监督分类和基于反射
率特性的雪盖指数 [5,6]。

遥感资料提取积雪、监测积雪面积的历史早于
20世纪 60年代就开始了。不管是 ＴＩＲＯＳ-1资料,
还是随后的 ＮＯＡＡ/ＡＶＨＲＲ,ＳＳＭ/Ｉ等资料,虽然它
们重返周期高,便于全球尺度的冰雪监测,但是它们
的空间分辨率从 1ｋｍ到 20和 30ｋｍ不等 [7,8],不利
于小尺度区域上融雪径流模型和气候模型使用。
ＬａｎｄｓａｔＭＳＳ和 ＴＭ传感器的分辨率为 80ｍ和 30ｍ,
可用于测量流域 (尺度 )的积雪面积。为充分利用
20世纪70年代高空间分辨率的 ＭＳＳ估算雪盖面积,
为长时间序列且小尺度上融雪径流模型作输入因子,
填补70年代部分气象数据的断口,精确提取其雪盖
面积就成了关键问题。ＭＳＳ缺少判别积云高反射特
性的短波红外波段,ＮＤＳＩ(ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＳｎｏｗ
Ｉｎｄｅｘ)算法受到局限；而传统的分类方法 (如最大似
然法 )与训练区样本关系紧密,强调先验知识,也不利
于 ＭＳＳ的雪盖提取。依赖各地物的反射率特性和归
一化植被指数 (ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｉｏｎＩｎｄｅｘ,
ＮＤＶＩ)特性,本文试图探索一种基于 ＮＤＶＩ背景场提
取 ＭＳＳ雪盖面积的新方法。

2　ＮＤＶＩ背景场方法探索
2.1　ＮＤＳＩ雪盖制图

　　ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像的短波红外波段 5对区别云和
雪有重要作用,这种区别云雪的能力正是雪盖制图
中精确确定积雪边界所需要的。其 ＮＤＳＩ的计算如
式 (1)：

ＮＤＳＩ= (ρＴＭ2-ρＴＭ5)/(ρＴＭ2+ρＴＭ5) (1)
其判别积雪的阈值约束分别是：

ＮＤＳＩ≥ 0.4 (1ａ)
ρＴＭ2 >0.10 (1ｂ)
ρＴＭ4 >0.11 (1ｃ)

ＮＤＳＩ算法及阈值已由前人针对 ＴＭ影像的雪盖提

取在去除积云 (式 1ａ)、云杉 (式 1ｂ)和水 (式 1ｃ)的
工作上得到多次验证 [7,8],而且 ＮＤＳＩ阈值算法已用
于全球尺度的自动化积雪监测 [8]。
2.2　ＮＤＶＩ背景场雪盖制图

ＮＤＶＩ由近红外与红通道反射率比值经非线性

的归一化处理得到：

ＮＤＶＩ= (ρｎｉｒ-ρｒｅｄ)/(ρｎｉｒ+ρｒｅｄ) (2)
　　ＮＤＶＩ是监测地区或全球植被和生态环境变化

的有效指标,经过比值处理,可以部分消除与太阳高
度角、卫星观测角、地形、云/阴影和大气条件有关的
辐照度条件变化 (大气程辐射 )等的影响 [9]。ＮＤＶＩ
的取值限定在 [—1,1]范围内。对于陆地表面主要
覆盖而言,云、水、冰雪在可见光波段比近红外波段
有较高的反射率,ＮＤＶＩ值为负值 (<0)；岩石、裸土
在两波段有相似的反射作用,ＮＤＶＩ接近于 0；而在
有植被覆盖的情况下,ＮＤＶＩ为正值 (>0),且随植
被覆盖度的增大而增大 [9,10]。依赖冰雪的 ＮＤＶＩ特
性,设计以 ＮＤＶＩ为背景场的雪盖制图算法基本流
程如图 1所示。

图 1　以 ＮＤＶＩ为背景场的雪盖制图算法流程图
Ｆｉｇ.1　Ｓｎｏｗｃｏｖｅｒｍａｐｐｅｒｆｌｏｗｃｈａｒｔｂａｓｅｄ

ｏｎＮＤＶＩｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄ

2.2.1　地表反射率的反演
大气校正按照大气传输理论而建立,其订正包

括两方面的内容,即大气参数的估计和地表反射率
的反演。本文选择 6Ｓ模型并基于地表朗伯体假设
进行大气校正。首先将输入的 ＤＮ值影像辐射定标
转换成大气顶层的辐亮度 [11—13]。ＴＭ/ＥＴＭ+辐亮
度定标的文献较多,ＭＳＳ定标相比较少,其定标参数
见表 1[14]。转换成大气顶辐亮度的影像,从影像头
文件和常规资料中获取时相、地理位置、大气传输、
地形以及太阳天顶角等参数,编写 6Ｓ模型的大气输
入参 数 文 件,反 演 影 像 中 各 地 物 的 地 表 反 射
率 [15—17]。值得注意的是,6Ｓ模型中的 ＭＳＳ仅针对
Ｌａｎｄｓａｔ5ＭＳＳ,Ｌａｎｄｓａｔ2ＭＳＳ影像需依据 6Ｓ模型反
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　 表 1　ＭＳＳ的 ＭＩＮ、ＭＡＸ辐射亮度 (单位：ｍＷ / (ｃｍ2∗ｓｒ) )
Ｔａｂｌｅ1　ＭＳＳｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｒａｎｇｅ

波段 波长
Ｌａｎｄｓａｔ-2 Ｌａｎｄｓａｔ-3 Ｌａｎｄｓａｔ-4 Ｌａｎｄｓａｔ-5

Ｌｍｉｎ Ｌｍａｘ Ｌｍｉｎ Ｌｍａｘ Ｌｍｉｎ Ｌｍａｘ Ｌｍｉｎ Ｌｍａｘ

4 0.5—0.6 0.08 2.63 0.04 2.50 0.04 2.38 0.04 2.38
5 0.6—0.7 0.06 1.76 0.03 2.00 0.04 1.64 0.04 1.64
6 0.7—0.8 0.06 1.52 0.03 1.65 0.05 1.42 0.05 1.42
7 0.8—1.1 0.11 3.91 0.03 4.50 0.12 3.49 0.12 3.49

演地表反射率的辐射传输公式计算得到。获得地表
反射率后,ＭＳＳ影像根据式 (2)计算 ＮＤＶＩ影像。
2.2.2　云阴影检测

与下垫面相比,云具有高的反射率和低的温度。
因此,简单的可见光和红外窗区的阈值可提供相当
不错的云检测方法。常见的有：(1)ＣＬＡＶＲ(Ｔｈｅ
ＮＯＡＡ Ｃｌｏｕｄ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｖｅｒｙ Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ)算法 (ＰｈａｓｅⅢ )[18],它利用 ＡＶＨＲＲ五
个通道资料在全球范围内进行云检测；(2)当晴空
检测的可信度比较高时,云阴影检测所用通道数据
包括 0.94,0.87和 0.66μｍ的反射率 [7,18],其检测
条件为 ρ(0.936)<0.12且 ρ(0.87)/ρ(0.66)>0.9；(3)某
单通道反射率也能很好的检测黑背景下的亮云 [7]。
不同下垫面条件和生态系统,可运用不同通道的反
射率。如 0.66μｍ用在陆面、海洋和冰雪区域,而
0.88μｍ用在冰雪和沙漠地区；(4)反射率比值检
测 [7]。ρ(0.87)/ρ(0.66)的原理是云在这两个光谱上的
反射率相近,而水体或植被在这两个光谱上的反射
率有较大差异。云区在 ＡＶＨＲＲ两个可见光通道的
反射率比值介于 0.9和 1.1之间；等等。

用上述云检测方法来区分云雪,云雪在可见光区
均有高的反射率；短波红外区云仍然维持高的反射率,
而冰雪只有低的反射率。本文寻找云样本的工作,在
例证中结合 ＴＭ5短波红外高反射特性与区分冰雪的阈
值来检测云。缺少短波红外的 ＭＳＳ影像,则可以根据
成熟的 ρ(0.87)/ρ(0.66)反射率比值掩模去云。
2.2.3　重组光谱影像

以 ＮＤＶＩ为背景场,就是把 ＮＤＶＩ作为一个 “波
段 ”,与原地表反射率值影像一起构成新的影像 (图
2)。即以 ＭＳＳ为例,在 ＭＳＳ原有 4个波段 (表 1)的
基础上,增加 ＮＤＶＩ“波段 ”,按照 4-7波段与 ＮＤＶＩ
影像顺序,次序重命名波段数 1-5。ＴＭ影像也类
似叠置并重命名。原 ＴＭ的短波红外波段 7将变成
重组后的波段 6,新的波段 7由 ＮＤＶＩ代替。重组后

的光谱影像在增加 ＮＤＶＩ波段的基础上不改变原有

波段的反射率特性,而叠置的 ＮＤＶＩ波段将在光谱
图中增加可视化效果,为 “冰雪光谱阈值查找表 ”设
置二值阈值时发挥作用。

图 2　重组光谱图流程 (以 ＭＳＳ为例 )
Ｆｉｇ.2　ＲｅｃｏｍｂｉｎａｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｆｌｏｗｂｙＭＳＳ

2.2.4　冰雪光谱阈值查找表
从影像中提取目标,关键是找准训练区并采集

足够多的样本。该样本需纯化,使得性质单一,而且
数量一定,影像上表现分布均匀。在重组光谱影像
与 ＮＤＶＩ影像链接 (Ｌｉｎｋ)共同寻找样本时,满足
ＮＤＶＩ值不大于 0的地物有冰雪、云、水、裸土以及岩
石。ＮＤＶＩ以 0为边界的二值化作用使得从重组光
谱影像中获取纯化的冰雪样本变得更简单,也就是
说,雪盖提取只需要获得冰雪样本、非冰雪样本
(水、裸土、岩石 )及特殊的云样本。根据各纯化样
本,在 ＥＮＶＩ软件的 ＳＰＥＣＴＲＡＬ模块中生成包含

ＮＤＶＩ非光谱值在内的光谱图 (图 3)。

图 3　光谱阈值查找表流程图
Ｆｉｇ.3　Ｓｐｅｃｔｒａｔｈｒｅｓｈｏｌｄｌｏｏｋ-ｕｐ-ｔａｂｌｅｆｌｏｗ

从光谱图中获取冰雪、非冰雪及云的该类 “集
合样本 ”的最大反射率值与最小反射率值,组成 “冰
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雪光谱阈值查找表 ”,该表由三类集合样本的最大
最小反射率值以及冰雪光谱分界阈值 Ｍ̂构成,参见
第 3节中的表 2-4。由于冰雪在可见光的强反射
与非冰雪的差异、短波红外的强吸收与云的差异,使
得确定 Ｍ̂值成为可能。
2.2.5　ＮＤＶＩ背景场

冰雪光谱分界阈值 Ｍ̂,定义为在每个波段 ｉ上
提取冰雪的反射率限定值,一般讲,可见光部分与非
冰雪比较得到该波段限定值下限,而短波红外部分
与云比较得到该波段限定值上限。其可比的前提条
件是当 ｉ波段的冰雪光谱群集与非冰雪 (云 )光谱群
集无交集时,光谱分界阈值 Ｍ̂才有可能存在。

假设 Ｍ̂ 存在,将无交空集区间 Ｎ等分 (假使
Ｎ=2,…,6),表2Ｍ̂对应的分数为调节权重α,则 Ｍ̂
可由式 (3)获得,该式区分非冰雪与云时 Ｍ　̂的不同
计算方法：

Ｍ̂ｉ(α)=ＮｏｎＳｎｏｗｍａｘ+α×(Ｓｎｏｗｍｉｎ—ＮｏｎＳｎｏｗｍａｘ)
Ｍ̂ｉ(α)=Ｓｎｏｗｍａｘ+α×(Ｃｌｏｕｄｍｉｎ—Ｓｎｏｗｍａｘ) (3)
式中,α=1/6,…,1/2,…,5/6,ｉ为重组光谱影像后
的波段。假如调节权重 α=0.5时,同时考虑 ＮＤＳＩ
算法中去除水和云杉的经验不等式阈值,此时 Ｍ̂可
相应简化成：

Ｍ̂ｉ(0.5)=0.5∗ (Ｓｎｏｗｍｉｎ+ＮｏｎＳｎｏｗｍａｘ)
Ｍ̂ｉ(0.5)=0.5∗ (Ｃｌｏｕｄｍｉｎ+Ｓｎｏｗｍａｘ)

　 (4ａ)
ρＴＭ2 >0.10ｏｒρｍｓｓ1 >0.10
ρＴＭ4 >0.11ｏｒρｍｓｓ4 >0.11 (4ｂ)

Ｍ̂值的计算以及两条件的约束 (式 4ｂ),均在阈值查
找表中完成。选定调节权重 α值时,不但确定了
　　

Ｍ̂(α)的大小,同时也确定了以 ＮＤＶＩ为背景场的雪
盖面积的大小,其计算公式如下：
ＳｎｏｗＣｏｖｅｒ=(1- ＢａｎｄＮＤＶＩ )∗ (ＢａｎｄＮＤＶＩ≤ 0)

∗∏ (Ｂａｎｄｉ,Ｍ̂ｉ(α)) (5)
式 (5)右边各项的意义分别为：ＮＤＶＩ的背景场、
ＮＤＶＩ的二值化以及各波段与光谱分界阈值 Ｍ̂的关

系。当调节权重 α=0.5时,式 (5)也可以被简化成
式 (6)：
ＳｎｏｗＣｏｖｅｒ=(1+ＢａｎｄＮＤＶＩ)∗ (ＢａｎｄＮＤＶＩ≤ 0)

∗∏ (Ｂａｎｄｉ,Ｍ̂ｉ(α)) (6)

3　例证检验
基于 ＮＤＶＩ背景场提取雪盖面积的算法,理论

上利用各地物的光谱特性和 ＮＤＶＩ特性获取冰雪光

谱分界阈值 [式 (3)-式 (4ｂ)],进一步通过背景场
公式 [式 (5)和式 (6)]提取雪盖面积。此算法获取
雪盖面积的结果,与成熟的 ＮＤＳＩ提取雪盖面积相
比较组成混淆矩阵,获取的精度用来检验该算法的
可行性。同时,为体现该算法较传统分类方法 (如
最大似然法 )有更高的精度和优越性,例证将给出
最大似然法与 ＮＤＳＩ比较的精度结果。

选用黑河流域上游 1999年 9月 23日 ＥＴＭ+
(图 4(ａ))、1987年 10月 9日 ＴＭ(图 5(ａ))、1995
年 8月19日 ＴＭ(图6(ａ))共三景影像数据,分别代
表无云 ＬＵＴ模式、光谱分界阈值 Ｍ　̂的约束和有云
ＬＵＴ模式。

图 4　1999年 ＥＴＭ+
(ａ)冰雪影像；(ｂ)反演冰雪图
Ｆｉｇ.4　1999ＥＴＭ+

(ａ)Ｉｃｅ-ｓｎｏｗｉｍａｇｅ；(ｂ)Ｒｅｔｒｉｖｉｎｇｉｃｅ-ｓｎｏｗ
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　　从图 4(ａ)—图 6(ａ)上可粗略看出,影像质量
较好,有云的部分很少,而云雪的划分是积雪制图的
难题。事实上,影像的应用,只有当云/阴影的覆盖
率少于 10%时该影像才具有较大的利用价值。而
且影像的处理过程中,大气校正与云/阴影检测 (见
节 2.2.2)的环节已经很好的掩模了部分云的影响。
此时影像有云无云是针对影像处理后的结果。

根据图 1流程,输入影像经 6Ｓ辐射传输模型后
反演地表反射率影像；叠置 ＮＤＶＩ重组光谱影像 (见
图 2)；然后采集冰雪、非冰雪与云的样本,每类别均

有样本超过 20个,类别的集合样本生成光谱图,如
图 7—图 9所示；最后冰雪光谱阈值 ＬＵＴ由光谱图
演变获得 (见图 3)。

图 7—图 9依次是 1999年 ＥＴＭ+无云影像 (图
4)、1987年 ＴＭ无云影像 (图 5)及 1995年 ＴＭ有云
影像 (图 6)的光谱曲线图。光谱曲线分 (ａ),(ｂ),
(ｃ)三系列显示。其中,(ａ)系列是冰雪的集合样本
光谱曲线图；(ｂ)系列是非冰雪包括水、岩石、裸土
等的集合样本光谱曲线图；(ｃ)系列是所有样本光
谱图或云光谱曲线图。从 (ａ)系列冰雪光谱曲线可
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以看出：一是新雪、陈雪、粗雪和冰川冰的大致区别。
当雪开始融化时,可见光波段的反射率比表面无融
水的雪要低,这是由于雪表层的自由水对该波段的
吸收增加所致。二是图 9(ａ)中前 4波段出现了同
反射率值的饱和现象,这是因为 Ｌａｎｄｓａｔ传感器对积
雪遥感没有足够大的辐射动态范围所致 [7]。

表 2—4依次是 1999年 ＥＴＭ+,1987年 ＴＭ以
及 1995年 ＴＭ光谱曲线 (图 7—图 9)反演获得的光
谱阈值 ＬＵＴ。表2详细给出了调节权重α以及分界
阈值 Ｍ　̂的 9种变化,表 3和表 4各简略给出了 5种
变化。从每种分界阈值 Ｍ̂代入式 (5)均对应一次以
ＮＤＶＩ为背景的积雪提取,同时分别获得与 ＮＤＳＩ提
取积雪的混淆误差矩阵的精度,该精度分别优于最

大似然法提取雪盖面积的精度 (表 2—4)。19种精
度评价结果一致表明,调节权重 α在 [1/6,5/6]之
间的变化虽然会导致 ＮＤＶＩ背景场提取积雪精度在

表 2-表 4上下变化的不一致,表 4在 α=1/6时获
最高精度,表 2在 α=5/6时获得最高精度,但是它
们的精度波动范围不管是总体评价精度还是 Ｋａｐｐａ

系数都仅有微小变化。事实上,当各样本类别越多
越纯时,光谱差值将越准确,划分冰雪的阈值也会越
精确,显然获得的冰雪精度也会更高。纵观 19种精
度结果也可得出,当 α=0.5时即可满足提取雪盖
面积的精度需要。表 3中星号代表波段 2应满足提
取积雪时云杉的约束,波段 4满足对水的约束。
图 4(ｂ)—6(ｂ)分别是图 4(ａ)—6(ａ)三影像
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表 2　ＥＴＭ +(1999)冰雪光谱阈值查找表 (无云状况 )
Ｔａｂｌｅ2　ＥＴＭ +(1999) ｉｃｅ-ｓｎｏｗｓｐｅｃｔｒａｔｈｒｅｓｈｏｌｄｌｏｏｋ-ｕｐ-ｔａｂｌｅ(ｎｏｃｌｏｕｄ)

光　谱 波段 1 波段 2 波段 3 波段 4 波段 5 波段 6 波段 7 精　度

冰雪

非冰雪

最大值 0.58824 0.69412 0.62353 0.59326 0.12936 0.09935 —0.02488
最小值 0.35065 0.33983 0.31933 0.18597 0.01687 0.01417 —0.27446
最大值 0.25210 0.31992 0.37660 0.30942 0.50085 0.42567 —0.05850
最小值 0.03572 0.05361 0.01564 0.00781 0.00939 0.00831 —0.77003

总体

精度/%
Ｋａｐｐａ

系数

Ｍ̂

5/6 0.3342 0.3365 × 0.11 × × ≤0 99.4056 0.9651
4/5 0.3309 0.3358 × 0.11 × × ≤0 99.4037 0.9650
3/4 0.3260 0.3349 × 0.11 × × ≤0 99.3985 0.9647
2/3 0.3178 0.3332 × 0.11 × × ≤0 99.3928 0.9644
1/2 0.3014 0.3299 × 0.11 × × ≤0 99.3391 0.9615
1/3 0.2849 0.3266 × 0.11 × × ≤0 99.2950 0.9590
1/4 0.2767 0.3249 × 0.11 × × ≤0 99.2586 0.9570
1/5 0.2718 0.3239 × 0.11 × × ≤0 99.2436 0.9562
1/6 0.2685 0.3232 × 0.11 × × ≤0 99.2094 0.9543

　　注：该影像在 90%的相似概率下以最大似然算法提取雪盖的总体精度为 96.4104%,Ｋａｐｐａ系数为 0.7807。
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表 3　ＴＭ (1987)冰雪光谱阈值查找表 (无云状况 )
Ｔａｂｌｅ3　ＴＭ (1987) ｉｃｅ-ｓｎｏｗｓｐｅｃｔｒａｔｈｒｅｓｈｏｌｄｌｏｏｋ-ｕｐ-ｔａｂｌｅ(ｎｏｃｌｏｕｄ)

光　谱 波段 1 波段 2 波段 3 波段 4 波段 5 波段 6 波段 7 精　度

冰雪

非冰雪

最大值 0.38558 0.35618 0.37783 0.31349 0.05551 0.02654 —0.09587
最小值 0.30902 0.14088 0.15668 0.11855 0.01026 0.00175 —0.16606
最大值 0.15110 0.08719 0.11624 0.10774 0.20494 0.12459 —0.01436
最小值 0.04760 0.00940 0.00940 0.00108 0.00050 0.00028 —0.80332

总体

精度/%
Ｋａｐｐａ

系数

Ｍ̂

1/2 0.2301 0.1140 0.1365 0.11∗ × × ≤0 99.1403 0.9231
1/3 0.2037 0.1051 0.1297 0.11∗ × × ≤0 99.0228 0.9134
1/4 0.1906 0.1006 0.1263 0.11∗ × × ≤0 98.9854 0.9103
1/5 0.1827 0.10∗ 0.1243 0.11∗ × × ≤0 98.9719 0.9092
1/6 0.1774 0.10∗ 0.1230 0.11∗ × × ≤0 98.9621 0.9084

　　注：该影像在 90%的相似概率下以最大似然算法提取雪盖的总体精度为 97.7717%,Ｋａｐｐａ系数为 0.8147。

表 4　ＴＭ (1995)冰雪光谱阈值查找表 (有云状况 )
Ｔａｂｌｅ4　ＴＭ (1995) ｉｃｅ-ｓｎｏｗｓｐｅｃｔｒａｔｈｒｅｓｈｏｌｄｌｏｏｋ-ｕｐ-ｔａｂｌｅ(ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｌｏｕｄ)

光　谱 波段 1 波段 2 波段 3 波段 4 波段 5 波段 6 波段 7 精　度

冰雪

非冰雪

云

最大值 0.32504 0.32504 0.32504 0.32504 0.06447 0.03056 0.0000
最小值 0.30795 0.15955 0.20778 0.13083 0.01672 0.00685 —0.22799
最大值 0.19194 0.11042 0.17326 0.13613 0.25149 0.16307 —0.04674
最小值 0.08948 0.04173 0.05966 0.03736 0.01927 0.01113 —0.28791
最大值 0.32504 0.27418 0.32504 0.27702 0.32504 0.23433 —0.08079
最小值 0.25700 0.12462 0.17015 0.13505 0.18962 0.10357 —0.16313

总体

精度/%
Ｋａｐｐａ

系数

Ｍ̂

1/2 0.2499 0.1350 0.1905 0.11 ≤0.1270 × ≤0 99.3364 0.9501
1/3 0.2306 0.1268 0.1848 0.11 ≤0.1270 × ≤0 99.4031 0.9556
1/4 0.2209 0.1227 0.1819 0.11 ≤0.1270 × ≤0 99.4381 0.9584
1/5 0.2151 0.1202 0.1802 0.11 ≤0.1270 × ≤0 99.4684 0.9608
1/6 0.2113 0.1186 0.1790 0.11 ≤0.1270 × ≤0 99.4806 0.9618

　　注：该影像在 90%的相似概率下以最大似然算法提取雪盖的总体精度为 99.1714%,Ｋａｐｐａ系数为 0.9371。

在 α=0.5时以 ＮＤＶＩ为背景场并增加 ＤＥＭ作山影
的雪盖面积提取图像,图例表示的值就是该影像在
积雪覆盖下的 ＮＤＶＩ绝对值。

4　结　语
模拟 20世纪七八十年代的流域尺度融雪径流

或局部地区气候时,ＭＳＳ影像因其高的空间分辨率
也有可能为模型提供高精确的雪盖范围作参数因

子。本文尝试探索一种针对缺少短波红外的 ＭＳＳ

影像提取雪盖面积的以 ＮＤＶＩ为背景场的新方法,
即依赖各地物的光谱特性差异和 ＮＤＶＩ差异的

方法。
实验中 ＥＴＭ +/ＴＭ 影像分别采用 ＮＤＳＩ和

ＮＤＶＩ背景场法以及最大似然法,结果一致表明,
ＮＤＶＩ背景场法较最大似然法有更高的精度,这样确
保了该方法的可行性。与最大似然法相比,两者虽
然都强调感兴趣区样本的选择,但是最大似然法更
强调样本的纯化以及样本中值光谱的获取,而 ＮＤＶＩ
背景场方法仅需要纯化样本的区间,并不过分强调
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样本的纯化以及样本中值光谱的获取,所以在
ＥＴＭ+/ＴＭ的检验中均获得了比传统方法更高的雪
盖制图精度。

ＭＳＳ雪盖面积作为模型因子的应用工作虽有

待进一步的开展,雪盖精度对局地气候模型或融雪
径流模型的影响也缺乏定量化的表示,然而,从误差
传递和误差累积的原理上可以预测,雪盖的高精度
会影响模型更精确和客观的模拟描述。从前人研
究 [1]成果中也可看出,雪盖面积的精度是影响融雪
径流模拟结果的关键。也就是说,在融水径流模型
或气候模型中,ＮＤＶＩ背景场方法比传统方法将提供
更高精度的雪盖面积作为输入因子时,会使得水文
或气候的模拟结果更接近真实自然状态。同时,从
式 (5)中也可看出雪盖提取与波段数的关系。光谱
分辨率越高,波段数越多,获得的判别阈值关系式就
有可能越多。因此 ＡＳＴＥＲ,ＭＯＤＩＳ等传感器的成像
光谱影像也可用该方法来获取雪盖面积。

ＮＤＶＩ背景场方法是原创性工作,难免会存在影
响因子的不周到。图像处理中冰雪像元的邻近效
应、地形山影的影响以及云/阴影下地物光谱的恢复
等因素均会影响到更高精度的雪盖提取。ＮＤＳＩ提
取雪盖面积时雪盖指数在 [0.4,1]之间,而 ＮＤＶＩ背
景场提取雪盖面积的雪盖指数在 [0,1]之间,如何
将两雪盖指数范围有机联系起来,或者说从 [0,1]
范围内能否继续细分新雪、陈雪以及粒雪的范围,还
需要进一步的工作继续完善,合理改善 ＮＤＶＩ背景
场模型,使之成为行之有效的好方法。
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