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基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ 时序数据的山地冰川表面消融变化
研究
———以老虎沟 １２ 号冰川为例
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摘要：冰川是影响气候变化的主要因素，合成孔径雷达（ＳＡＲ）不仅具有较高空间分辨率和多极化等特点，而且对冰雪融化引起

的介电常数变化较为敏感，已成为山地冰川表面消融变化监测的重要数据源。 基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ 时序数据，提出了一种综合应用

多时相多极化 ＳＡＲ 变化检测算法和 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的冰川表面消融监测方法。 以祁连山老虎沟 １２ 号冰川为研究区，利用“中心

线—圆”方法获得的冰川东、西支 ６４ 个样区，通过各点 ２０１９—２０２０ 年 １２４ 个时相的 ＳＡＲ 后向散射系数变化特征确定了７ 个典

型样区及 ２０１９ 和 ２０２０ 年冰川消融期；基于同轨道参考影像与多时相融雪影像对比，分别获得变化监测影像 ＶＶ 和 ＶＨ 极化后

向散射系数，对其进行权重组合后提取湿雪像元；通过 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数并结合湿雪平均海拔高度提取干雪，从而得到 ２ 年冰川消融

期内 １６ 个时相的冰川表面干湿雪分布。 利用 ２０１９ 年 ０９ 月 ０１ 日无人机数字正射影像（ＤＯＭ）以及与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ 邻近日期 ５ 景

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 影像对提取结果进行精度验证，并结合冰川上气象站点气温和降水数据对误差结果进行深入分析。 实验结果表明，
该方法能够有效提取冰川表面干、湿雪分布，总体分类精度 ＯＡ 高达 ９６％，Ｋａｐｐａ 系数高达 ０．８４。 老虎沟 １２ 号冰川消融期及覆

盖各类型消融变化规律存在年际变化：２０１９ 年冰川的消融期为 ５ 月初至 ９ 月中下旬，２０２０ 年的消融期为 ６ 月中下旬至 ９ 月初；
２０１９ 年从消融季开始，冰川表面干雪面积迅速减小，而湿雪与冰川冰面积在整个消融期均较大，但随着强降雪出现，干雪面积

骤然上升，２０２０ 年冰川冰和湿雪面积变化明显，冰川冰面积持续增加，湿雪面积持续减小，而干雪面积在高海拔区趋于稳定。
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Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ． Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ２０１９， ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｎｏｗ ａｒｅａ ｏｎ ｔｈｅ ｇｌａｃｉｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｗｅｔ ｓｎｏｗ ａｎｄ ｇｌａｃｉａｌ ｉｃｅ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｌａｒｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ， ｂｕｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｓｎｏｗｆａｌｌ， ｔｈｅ ｄｒｙ
ｓｎｏｗ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｈａｒｐｌｙ． Ｉｎ ２０２０， ｔｈｅ ｇｌａｃｉａｌ ｉｃｅ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｎｏｗ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｇｌａｃｉｅｒ ｉｃｅ ａｒｅａ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ
ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ， ｔｈｅ ｗｅｔ ｓｎｏｗ ａｒｅａ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｎｏｗ ａｒｅａ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓｔａｂｌｅ ａｔ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｕｌｔｉｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ＳＡＲ； ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ｍｕｌｔｉ⁃ｐｈａｓｅ ｍｕｌｔｉｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ； ｇｌａｃｉａｌ
ａｂｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

冰川是全球气候变化的重要指示器，是干旱区重要的淡水资源［１—２］，实时准确地监测冰川表面消融变化

对周边区域气候变化监测、生态治理和水资源调节至关重要。 山地冰川多分布于偏远的高寒地区，由于复杂

地形和恶劣的气候条件，依靠传统的花杆测量等地面测量方法，无法对冰川的消融状况进行大范围、长时间序

列观测。 自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，科研人员基于冰川 ／积雪在可见光 ／近红外波段高反射而在短波红外波段

（１．６ μｍ）低反射特性，广泛使用 Ｌａｎｄｓａｔ、ＡＶＨＲＲ 和 ＭＯＤＩＳ 等传感器各波段的比值 ／差值运算、积雪指数

（ＮＤＳＩ）等方法获得冰川面积及长度变化，从而用于冰川整体消融（退缩）变化等研究［３—５］。 贾伟等［６］ 为了研

究冰雪消融区岩漠变化，基于 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＯＬＩ 影像结合气象站点数据，综合应用冰雪覆盖叠加分析法和夏季

末雪线法确定冰雪消融区。 然而，目前直接利用光学遥感进行冰川表面消融的研究较少，其监测存在困难：
（１）冰 ／雪具有相似的光谱特性，将两者区分存在较大不确定性［７］；（２）遥感影像对干雪与液态水含量较高的

湿雪不敏感；（３）山地冰川光学信号受云、雾等大气因素影响较大。
微波遥感克服了受大气条件影响的不足，对冰雪融化引起的介电常数变化较为敏感［８］，无疑成为冰川表

面消融变化监测的重要数据源。 但被动微波遥感空间分辨率低（１０—２５ ｋｍ），难以满足小尺度冰川表面消融

监测的研究［９］，而主动微波遥感，如合成孔径雷达 ＳＡＲ（米级）不仅具有全天候全天时的对地观测能力，而且

记录的回波信号对地表粗糙度、湿度等参数信息十分敏感，可以有效监测冰川表面消融变化［１０］。 在遥感发展

初期，众多学者对 ＳＡＲ 后向散射系数与湿雪的关系进行了探讨［１１—１３］。 Ｕｌａｂｙ 等［１４］ 利用散射计对积雪后向散

射系数进行观测，结果表明后向散射信号与积雪含水量之间存在负相关，积雪液态水含量增加使其介电常数

虚部大幅增加，从而导致后向散射系数降低。 Ｍäｔｚｌｅｒ［１５］ 研究发现，ＳＡＲ 后向散射信号因湿雪降低，可有效区
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分湿雪与干雪及无雪地表，但干 ／湿雪分类精度依赖于后向散射系数阈值确定［１６—１７］。 有些研究综合利用光学

遥感与微波遥感各自优势，利用 ＳＡＲ 提取湿雪，基于多光谱数据波段比或 ＮＤＳＩ 方法提取积雪覆盖范围，从而

得到冰川表面干湿雪分布［１８—１９］。 但这些方法一方面由于冰川区域冰川冰和冰川雪具有相似的光学特性，冰
川雪精确范围提取存在困难；另一方面由于引入的 ＳＡＲ 与光学遥感数据时空分辨率不一致等问题，从而为

冰 ／雪消融变化监测带来较大的不确定性。 由于微波具有极化特性，在垂直方向和水平方向呈现不同的散射

特性，极化 ＳＡＲ 能够获得更丰富的目标地物信息。 有些学者利用极化 ＳＡＲ 的目标分解与监督分类方法研究

冰川表面消融，Ｈｕａｎｇ 等［２０］将极化 ＳＡＲ 目标分解特征（Ｐａｕｌｉ 分解、Ｈ ／ Ａ ／ α 分解、后向散射系数）与 ＳＶＭ 方法

相结合，将冰川区分为湿雪、冰川冰等六类。 Ｓｉｎｇｈ 等人［２１］结合不同极化 ＳＡＲ 的后向散射系数与极化分解模

型，发展了一种基于极化系数（ＰＦ）的监督分类方法有效获取冰川消融区。 但该方法目标特征分解的构建较

为复杂，且分类结果质量依赖于特征目标提取。
近年来，随着 ＳＡＲ 卫星数据的日益丰富以及多时相变化检测算法日渐成熟，众多科研人员致力于多时相

多极化 ＳＡＲ 数据冰 ／雪消融监测研究［２２］。 Ｒｏｔｔ 和 Ｎａｇｌｅｒ［２３］首次利用多时相 ＥＲＳ⁃ １ ／ ２ ＳＡＲ 数据变化检测法，
通过计算融雪影像与同轨道未融雪影像（参考影像）的比值 ／差值，基于阈值分割方法得到了山区积雪消融分

布图。 Ｎａｇｌｅｒ 和 Ｒｏｔｔ［２４］引入卫星局地入射角对该算法进行了改进，并采用－３ ｄＢ 阈值对融雪与山区其他地表

进行分离，提高山区积雪消融监测精度。 但由于 Ｃ 波段的波长远大于干雪粒径尺寸，ＳＡＲ 数据对干雪的后向

散射回波较弱［２５—２６］，该方法无法直接识别干雪。 有学者发现，干湿雪混合像元效应对积雪后向散射有影响，
通过引入 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数计算像元中湿雪概率，并考虑海拔高度能够有效识别复杂地表覆盖区域的干湿

雪［２７—２９］。 孙少波等［３０］基于 ＥＮＶＩＳＡＴ—ＡＳＡＲ Ｃ 波段 ＶＶ 极化以及 ＤＥＭ 数据，综合利用多时相变化检测算法

与 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数，获得整个流域干湿雪分布图。 然而在地形陡峭区域，Ｎａｇｌｅｒ 等［３１］发现 ＶＶ 极化提取湿雪灵敏

度会降低，尤其在局地入射角较小时，干 ／湿雪可分性显著降低，而两者在 ＶＨ 极化中差异较为明显；但在高局

地入射角区域，ＶＨ 极化后向散射系数接近雷达噪声，因此提出了多时相多极化变化检测算法，将 ＶＶ 极化与

ＶＨ 极化进行极化权重组合提高山区积雪消融监测精度，但仍然无法区分干湿雪。
本文基于 ＤＥＭ 和欧空局（ＥＳＡ）高时空分辨率的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ ＳＡＲ 数据（１２４ 个时相），综合运用多时相多极

化变化检测算法和 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数，通过权重组合 ＶＶ 和 ＶＨ 极化提取青藏高原北部祁连山老虎沟 １２ 号冰川融

雪区域，将高于湿雪平均海拔高度且 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数大于 １０％的像元判分为干雪。 并利用 ２０１９ 年 ０９ 月 ０１ 日无

人机数字正射影像（ＤＯＭ）以及与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ 邻近日期 ５ 景 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 影像积雪提取结果进行精度验证，并结

合气象站点数据对误差来源进行分析，发现该方法提取冰川表面的干湿雪分布精度较高，能够监测冰川表面

消融变化状况。

１　 研究区与数据

１．１　 研究区概况

本文研究区为青藏高原北部的老虎沟 １２ 号冰川（９６°３２．５′，３９°２６．４′），地处祁连山西段北坡，是祁连山区

最大的山谷冰川，总面积约为 ２０．４ ｋｍ２，长约 ９．８５ ｋｍ。 冰川区地形复杂，海拔介于 ４２０２—５４２７ ｍ 之间，由东、
西两支组成，并于海拔 ４５６０ ｍ 处汇合（图 １）。 冰川年平均气温－１１．８℃，夏季平均气温超过 ０ ℃，冬季低温且

持续时间长［３２—３３］，降水主要集中在 ５—９ 月，约占全年的 ８５％［３４—３５］，是疏勒河流域重要的径流补给来源，也是

我国西北干旱区重要的“天然水库” ［３６］。 冰川上安装两个自动气象站点，其中架设在消融区自动气象观测站

ＡＷＳ 的经纬度为 ９６°３２′６．１″ Ｅ，３９°２８′３２．２″ Ｎ，海拔在 ４５５０ ｍ 附近。
为了便于分析冰川表面消融状况时空特征，本文采用“中心线—圆”方法在冰川表面采集了冰川东、西支

中心线［３７］，然后沿该线以 ３００ ｍ 为间隔生成 ６４ 个直径为 ３０ ｍ 的圆作为样本区，其中，东支为 １—３３１样区，西
支为 ９２—３１２样区。 同时，根据冰川地形及消融状况，特别选取了 ７ 个典型样区 Ａ、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１、Ｂ２、Ｃ２、Ｄ２ 用于

分析冰川表面消融特征，如图 １ 所示。
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图 １　 老虎沟 １２ 号冰川概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ Ｌａｏｈｕｇｏｕ Ｎｏ． １２ ｇｌａｃｉｅｒ

１．２　 实验数据集

如表 １ 所示，本研究所用的数据源包括五种：Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ Ａ（Ｓ１）及精密轨道数据、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ Ａ ／ Ｂ（Ｓ２）、
ＤＥＭ、无人机 ＤＯＭ 以及气象站点数据。 （１）获取 ２０１９—２０２０ 年 １２４ 景（时相）Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １Ａ ＩＷ 成像模式 ＳＬＣ
级产品降轨 ＳＡＲ 数据（ＶＶ、ＶＨ 极化方式），距离分辨率为 ５ ｍ，方位分辨率为 ２０ ｍ。 经过多视处理（多视数：
方位向 １×距离向 ３）后得到制图分辨率为 １２．５ ｍ 的结果。 同时，为了提高 ＳＡＲ 数据定位精度，获取 ２１ ｄ 后官

方网站提供的精密轨道数据 ＡＵＸ＿ＰＯＥＯＲＢ（精度在 ５ ｃｍ 内）。 （２）Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ Ｌ２Ａ 产品是经大气校正后的地

表反射率产品，用于 ＳＡＲ 干 ／湿雪分布结果精度验证。 其中，Ｓ１ 和 Ｓ２ 产品来自于欧洲委员会（ＥＣ）和欧洲航

天局（ＥＳＡ）共同提出的“哥白尼”项目。 （３）１２．５ ｍ ＴａｎＤＥＭ 数据用于 ＳＡＲ 数据地形校正、样区海拔提取以及

ＳＡＲ 多时相变化检测算法辅助数据，该数据来自德国航天航空数据中心（ＤＬＲ）。 （４）２０１９ 年 ０９ 月 ０１ 日利用

华测华鹞复合翼 Ｐ３３０ 无人机对老虎沟冰川进行航空摄影，获得 １０ ｃｍ ＤＯＭ，用于结果精度验证数据。 （５）站
点气温和降水数据用于冰川消融状况分析的辅助分析数据和佐证资料，由中科院西北生态环境资源研究院祁

连山冰川与生态环境综合观测研究站提供。 此外，一景 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ 与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 影像可以完全覆盖该冰川，因
此本文统一用时相来描述 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ 与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 影像的数量。
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２　 原理与方法

通常，冰川表面覆盖类型被分为冰川冰（裸冰）、冰川雪（包括干雪和湿雪）、冰碛物以及冰川湖 ／河
等［１８，２０］。 由于老虎沟 １２ 号冰川湖 ／河、冰碛物面积较小，因此本文在监测冰川雪消融变化时将两种类型忽略

而不予考虑。 同时，尽管利用 ＤＥＭ 对 ＳＡＲ 数据进行了地形校正预处理，但在陡峭区域仍然存在叠掩和阴影

像元，需要通过 ＤＥＭ 数据获得 ＳＡＲ 局地入射角，然后对这两类像元进行掩膜处理。 所以，为了监测冰川雪的

消融变化，本文将冰川表面分为四种类型：湿雪、干雪、冰川冰和掩膜区。 首先通过多时相多极化变化检测算

法提取冰川表面湿雪，然后利用 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数以及 ＤＥＭ 数据获得干雪像元，最后将剩余部分划为冰川冰，并
利用无人机 ＤＯＭ 和 Ｓｅｎｔｉｅｎｌ⁃ ２ 光学影像，以及气温与降水气象站点观测数据对冰川表面覆盖类型进行精度

验证与误差分析，其技术流程如图 ２ 所示。

表 １　 数据基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

数据集名称
Ｄａｔａｓｅｔ ｎａｍｅ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据量 ／ 时间
Ｄａｔａ ｑｕａｎｔｉｔｙ ／ ｔｉｍｅ

数据 ／ 设备来源
Ｄａｔａ ／ ｄｅｖｉｃｅ ｓｏｕｒｃｅｓ

用途
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

哨兵⁃ １Ａ 及精密轨道数据
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １Ａ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｒｂｉｔ ｄａｔａ

５ ｍ（距离向）×２０ ｍ
（方位向）

２０１９ 年 ６１ 景
２０２０ 年 ６３ 景

ＥＳＡ
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｃｉｈｕｂ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ ／
ｄｈｕｓ ／ ＃ ／ ｈｏｍｅ）

消融变化分析

哨兵⁃ ２
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ １０ ｍ ５ 景 ＳＡＲ 分类精度验证

ＴａｎＤＥＭ ＤＥＭ １２．５ ｍ —
ＤＬＲ
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｅｏｓｅｒｖｉｃｅ．ｄｌｒ．ｄｅ ／ ｗｅｂ ／
ｄａｔａｇｕｉｄｅ ／ ｔｄｍ９０ ／ ）

地形校正、配准、
样区提取

无人机数字正射影像
ＵＡＶ ＤＯＭ ０．１ ｍ ２０１９ 年 ０９ 月 ０１ 日

１ 景
上海华测导航技术股份有限公司
（华测） ＳＡＲ 分类精度验证

气温和降水
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ — ２０１９—２０２０ 年部分

数据
中科院西北生态环境资源研究院 辅助分析

　 　 ＤＯＭ：数字正射影像；ＤＥＭ：数字高程模型

２．１　 基于多时相多极化变化检测算法的湿雪提取

冰川雪中液态水使介电常数增加，ＳＡＲ 后向散射信号急剧下降［３８］。 本文基于这一散射特性使用多时相

多极化变化检测算法提取冰川表面湿雪，将不同时相融雪影像后向散射系数与同轨道参考影像（未融雪影

像）差值小于－２ ｄＢ 作为冰川雪消融判断条件。 主要包括以下四个步骤：
（１）首先对 ＳＡＲ 数据进行掩膜和去噪处理。 山区复杂地形对 ＳＡＲ 影像产生畸变，叠掩使得坡顶微波回

波信号先到达而坡底信息后到达，从而在 ＳＡＲ 影像上产生顶底倒置现象；同时 ＳＡＲ 传感器接收不到背向斜坡

回波信号，在影像上产生雷达阴影，无法获得积雪信息。 尽管在数据预处理时，基于高分辨率 ＤＥＭ 对 ＳＡＲ 数

据进行了地形校正，但在地形陡峭区域叠掩与阴影像元依然存在，严重影响冰川雪消融变化监测研究。 如当

ＳＡＲ 局地入射角接近 ０°时会产生叠掩像元，或当局地入射角接近 ９０°时，将产生阴影区；同时研究发现，在极

端照射条件下（如局地入射角小于 １８°，大于 ７８°），利用 ＳＡＲ 后向散射系数无法可靠地识别湿雪信息［２４］。 因

此，本文将局地入射角 θ 小于 １８°和大于 ７８°区域进行掩膜处理。 此外，对 ＶＶ 极化后向散射系数小于－２０ ｄＢ，
ＶＨ 极化后向散射系数小于－２４ ｄＢ 大于－３０ ｄＢ 做去噪处理，可以有效地去除 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ 数据的系统噪声［３９］。
掩膜区及去噪算法如式（１）所示，式中， σＶＶ 与 σＶＨ 分别为 ＶＶ 和 ＶＨ 极化的后向散射系数。

ＩＦ（θ ＜ １８° ａｎｄ θ ＞ ７８°） → 掩膜

ＩＦ（σＶＶ ＜ － ２０ ｄＢ ａｎｄ － ３０ ｄＢ ＜ σＶＨ ＜ － ２４ ｄＢ） → 去噪{ （１）

（２）变化检测影像后向散射系数计算。 将多个时相的融雪影像与同轨道参考影像的后向散射系数做差，
得到变化检测影像的后向散射系数如式（２）所示。
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图 ２　 多时相多极化变化检测算法监测冰川消融流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｇｌａｃｉｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＰＯＤ：精密定轨星历数据；ＳＶＭ：支持向量机；ＶＶ： 垂直垂直；ＶＨ：垂直水平

Ｒ ＝ σｗｓ － σｒｅｆ （２）
式中， σｗｓ 、 σｒｅｆ 分别为融雪影像和参考影像的后向散射系数， Ｒ为变化检测影像后向散射系数。 同时，为了抑

制后向散射随时间变化的影响以及减弱 ＳＡＲ 散斑噪声，一般选择与融雪影像相同成像模式的多个时相无雪 ／
干雪影像后向散射系数均值作为参考影像。 由于在冰川区域没有完全无雪和干雪全覆盖的影像，因此结合气

温与降水数据选择冰川积累期影像（近似被干雪覆盖）作为参考影像。 另外，在地形陡峭地区，ＳＡＲ 交叉极化

对同极化提取湿雪灵敏度降低有补偿作用［３１］，因此为了提高湿雪提取精度，分别计算融雪影像与参考影像

ＶＶ 极化与 ＶＨ 极化后向散射系数之差，将变化检测影像 ＶＶ 极化与 ＶＨ 极化后向散射系数记为 ＲＶＶ 与 ＲＶＨ 。
（３）将 ＶＶ 和 ＶＨ 极化后向散射系数进行权重组合。 在得到变化检测影像后向散射系数后，对其进行权

重组合，如式（３）：
ＲＣ ＝ ＷＲＶＨ ＋ （１ － Ｗ）ＲＶＶ （３）

式中， ＲＣ 为权重组合的后向散射系数， Ｗ 为权重系数，其值由 Ｎａｇｌｅｒ 等［３１］定义的局地入射角 θ 计算得到，如
式（４）所示。 即，当 θ ＜２０°时 ＶＨ 极化对湿雪更为敏感，将其权重赋值为 １，而 ＲＶＶ 权重为零；当 ２０°≤ θ ≤４５°
时，两类极化的权重系数赋值随三个角度的变化而变化；当 θ ＞４５°时 ＲＶＶ 与 ＲＶＨ 具有相同的权重，即两者权重

系数均为 ０．５。 其中， Ｋ 设置为 ０．５， θ１ 和 θ２ 为局地入射角的上下界，分别设置为 ２０°和 ４５°。
ＩＦ（θ ＜ θ１） → Ｗ ＝ １．０

ＩＦ（θ１ ≤ θ ≤ θ２） → Ｗ ＝ Ｋ １ ＋
（θ２ － θ）
（θ２ － θ１）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ＩＦ（θ ＞ θ２） → Ｗ ＝ Ｋ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

（４）湿雪提取。 研究表明采用传统－３ ｄＢ 阈值会明显低估湿雪覆盖范围，－２ ｄＢ 阈值更适合湿雪面积参

数提取［４０］。 本文经多次实验发现－２ ｄＢ 阈值能够更好地判别湿雪。
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２．２　 基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的干雪提取

由于空气与干雪的介电常数相近，微波容易穿透，因此无法使用多时相多极化 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ 数据直接识别冰

川表面干雪。 有些研究利用 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数分析干 ／湿雪混合像素的后向散射特性与湿雪含量关系基础上，提
出干雪分类方法［２７—３０］。 本文在上一步使用多时相多极化变化检测算法提取湿雪基础上，利用 ＤＥＭ 数据计算

湿雪像元的平均海拔高度，然后根据变化检测影像 ＶＶ 和 ＶＨ 极化权重组合后向散射系数 ＲＣ ，获得像元湿雪

百分比 Ｆ（Ｒ） 。 在此基础上加入大于平均湿雪海拔与像元湿雪百分比大于 １０％的限定条件提取了干雪覆盖

范围。 因此，本研究采用 Ｓｔｒｏｖｏｌｄ 等［２８］提出干雪提取方法，根据式（５）将大于平均湿雪海拔 ｈ ，且 Ｆ（Ｒ） 大于

１０％的像元判分为干雪像元。 其中， ａ 取常量 ０．３［２８］。
Ｆ（Ｒ） ＝ ５０ － ５０ｔａｎｈ［ａ（ＲＣ ＋ ３）］％ （５）

３　 结果与分析

３．１　 冰川表面干湿雪分类精度评价

本文使用无人机 ＤＯＭ 和 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 影像对综合应用多时相多极化 ＳＡＲ 变化检测算法和 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的

分类结果进行精度评估，评价指标包括总体分类精度（ＯＡ）、错分误差（ＣＥ）、漏分误差（ＯＥ）和 Ｋａｐｐａ 系数。
２０１９ 年 ９ 月 １ 日对冰川进行了实地考察并使用华测华鹞复合翼 Ｐ３３０ 无人机进行航空摄影，得到 １０ ｃｍ ＤＯＭ
数据（因南部区域高差大且广泛分布高反射冰川雪使得影像匹配存在困难等因素未能获得全流域 ＤＯＭ）。 如

图 ３ 所示，选择 ４ 个样区（海拔均在 ４９００ ｍ 以下）对 ＳＡＲ 分类结果进行验证。 经实地考察发现，样区内只有

冰川冰和湿雪两类，并且通过支持向量机分类（ＳＶＭ）提取 ４ 个样区的冰川雪和冰川冰，结果表明其与 ＳＡＲ 变

化检测算法和 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的分类结果具有较高一致性，如表 ２ 所示。 统计结果表明，本文基于 ＳＡＲ 提取的

冰川冰与湿雪精度较高；４ 个样区的 ＯＡ 均大于 ９０％；Ｋａｐｐａ 系数为 ０．７５—０．８４；样区 Ｂ 和样区 Ｃ 的 Ｋａｐｐａ 系

数均大于 ０．８０。

图 ３　 基于 ＳＡＲ 和无人机 ＤＯＭ 的冰川表面分类结果对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＡＲ ａｎｄ ＵＡＶ ＤＯＭ

ＳＡＲ： 合成孔径雷达； ＤＯＭ： 数字正射影像

为了进一步验证基于 ＳＡＲ 数据的冰川表面干 ／湿雪监测精度，筛选与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ 同天或邻近日期的 ５ 个

时相晴空 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ Ｌ２Ａ 影像进行 ＳＶＭ 分类。 由于光学影像不易于区分干 ／湿雪信息，因此将冰川表面覆盖

类型区分为冰川冰和冰川雪。 图 ４ 为 ２０１９ 年 ９ 月 ２ 日基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ 提取的冰川表面覆盖类型与前一日
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（９ 月１ 日）基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 分类结果对比图。 其中，在 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 真彩色影像上冰川雪呈白色，而冰川冰呈暗

色调。 可以看出，综合多时相多极化 ＳＡＲ 变化检测算法与 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数能较合理地反映冰川表面覆盖类型分

布特征，所提取的冰川冰和冰川雪分布与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 分类结果基本一致。 将 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 解译结果作为“真值”，
对 ＳＡＲ 提取结果构建混淆矩阵（表 ３）。 ５ 个时相分类结果对比发现，本文提出的方法能够有效监测冰川雪消

融变化，除了 ２０２０ 年 ０８ 月 ２６ 日 Ｋａｐｐａ 系数等统计指标较低外，其余 ４ 个时相的两类数据分类结果较为一

致。 但表 ３ 所示的后三个时相的总体精度、错分误差、漏分误差等精度不高，可能是由 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ 与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２
卫星过境时间存在差异引起的。 ２０１９ 年 ７ 月 １６ 日和 ７ 月 ２８ 日数据是同一天获取，而后三个时相数据获取时

间相隔一天。 即便是同一天过境，两颗卫星过境时刻存在约 ５ 小时差异，Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 卫星正午 １２ 时左右过境，
而 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ 在上午 ７ 点左右过境。

表 ２　 分类精度评估参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
样区

Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ
整体精度 ＯＡ ／ ％
Ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ

错分误差 ＣＥ ／ ％
Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

漏分误差 ＯＥ ／ ％
Ｏｍｉｓｓｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

Ｋａｐｐａ 系数
Ｋａｐｐａ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ａ ９０ ３ ３４ ０．７５
Ｂ ９６ ２ ９ ０．８４
Ｃ ９１ １７ ５ ０．８０
Ｄ ９１ ８ ３５ ０．７８

图 ４　 基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １提取的 ２０１９ 年 ９ 月 ２ 日冰川表面分类与 ９ 月 １ 日 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２分类结果对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌａｃｉｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｏｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２， ２０１９ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ ｏｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １

３．２　 基于 ＳＡＲ 后向散射系数的干湿雪时序变化

ＳＡＲ 后向散射系数是冰川消融变化监测的基础，随着气温上升冰川雪开始消融，湿雪表层后向散射系数

明显降低 ５—１０ ｄＢ［３８—３９，４２］。 因此，本文首先利用 ２０１９—２０２０ 年 １２４ 个时相的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ 后向散射系数监测

冰川表面消融时空变化特征。 为了便于分析，利用“中心线—圆”法在老虎沟 １２ 号冰川东、西支共获得 ６４ 个

直径为 ３０ ｍ 样本区，将区内所有像元后向散射系数的平均值作为该样区的后向散射系数，其 ＶＶ 极化时序变

化曲线如图 ５ 所示。 结果发现，后向散射系数变化特征随高程而变化，出现明显分层现象。 因此，如图 １ 所

示，选择了 ７ 个典型样区（Ａ、Ｂ１、Ｂ２、Ｃ１、Ｃ２、Ｄ１ 和 Ｄ２），根据其后向散射系数时序变化曲线进一步探讨冰川

表面消融分异规律。
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表 ３　 五个典型时相的 ＳＡＲ 冰川表面分类结果精度验证

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｃｕｒａｃｙ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＡＲ Ｇｌａｃｉｅｒ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｆｉｖｅ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｐｈａｓｅｓ

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 影像（真值）
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ ｉｍａｇｅ （ｔｒｕｔｈ ｖａｌｕｅ）

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ 影像 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ ｉｍａｇｅ

冰川雪像元数
Ｇｌａｃｉｅｒ Ｓｎｏｗ Ｐｉｘｅｌｓ

冰川冰像元数
Ｇｌａｃｉｅｒ Ｉｃｅ Ｐｉｘｅｌｓ

２０１９⁃０７⁃１６ 冰川雪像元数 １０１７６７ ５０００
冰川冰像元数 ５３９０ ２１３３９

ＯＡ＝ ９２％　 　 ＣＥ＝ ２０％　 　 ＯＥ＝ ４％　 　 Ｋａｐｐａ＝ ０．７７
２０１９⁃０７⁃２８ 冰川雪像元数 ４６２６１ ５４５３

冰川冰像元数 １０７７４ ７１００８
ＯＡ＝ ８８％　 　 ＣＥ＝ １３％　 　 ＯＥ＝ １０％　 　 Ｋａｐｐａ＝ ０．８４

２０１９⁃０８⁃１０ 冰川雪像元数 ６００４０ １４３１８
冰川冰像元数 １１２８９ ４７８４９

ＯＡ＝ ８１％　 　 ＣＥ＝ １９％　 　 ＯＥ＝ １９％　 　 Ｋａｐｐａ＝ ０．６９

２０１９⁃０９⁃０１ 冰川雪像元数 ６０５９０ １２７０１

冰川冰像元数 １１４０５ ４８８００

ＯＡ＝ ８２％　 　 ＣＥ＝ １９％　 　 ＯＥ＝ １７％　 　 Ｋａｐｐａ＝ ０．７１

２０２０⁃０８⁃２６ 冰川雪像元数 ５４２１６ ２４３０８

冰川冰像元数 １０２２９ ４４７４３

ＯＡ＝ ７４％　 　 ＣＥ＝ １８％　 　 ＯＥ＝ ３０％　 　 Ｋａｐｐａ＝ ０．５６

图 ５　 冰川东西支 ６４ 个样区 ＶＶ 极化后向散射系数在 ２０１９ 年的时序变化曲线对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＶＶ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｔ ６４ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ａｎｄ ｗｅｓｔ

ｂｒａｎｃｈｅｓ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒｓ ｉｎ ２０１９

Ａ、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１、Ｂ２、Ｃ２ 和 Ｄ２ 表示不同高程的 ７ 个典型样区，其相应的位置见图 １

图 ６ 是 ７ 个典型样区的后向散射系数随时间序列的变化曲线。 结果发现，ＳＡＲ 后向散射系数随时间而变

化，且变化趋势随高程不同而有较大差异；高程较大的 Ｃ１、Ｃ２、Ｄ１ 和 Ｄ２ 点的后向散射系数在 １—５ 月较大且

波动较小，但在 ６—８ 月急剧下降约 ５—１０ ｄＢ，表明冰川表面消融剧烈，９ 月开始又急剧增加；而高程较小的

Ａ、Ｂ１ 和 Ｂ２ 点的后向散射系数在全年波段减弱。 不难看出，ＶＨ 极化后向散射系数比 ＶＶ 极化低 ５—１０ ｄＢ，
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但两种曲线变化趋势相似，且 ＶＶ 极化波动范围更大，对冰川雪消融变化更为敏感性。 同时，两种极化 ＳＡＲ
后向散射系数变化曲线具有年际差异，２０１９ 年冰川东西支后向散射系数在 ５ 月初至 ９ 月中下旬较低，而 ２０２０
年急剧下降开始于 ６ 月中下旬至 ９ 月初。 因此，老虎沟 １２ 号冰川 ２０１９ 年的消融期可以确定为 ５ 月初至 ９ 月

中下旬，２０２０ 年消融期为 ６ 月中下旬至 ９ 月初。

图 ６　 典型样区在 ２０１９—２０２０ 年 ＶＶ、ＶＨ 极化后向散射系数时序变化曲线对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＶＶ ａｎｄ ＶＨ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ２０１９—２０２０

为了进一步分析两年消融期内冰川东西支表面变化特征，结合气象站点气温和降水观测数据对典型样区

ＶＶ 极化后向散射系数进行分析，如图 ７ 所示。 实验发现各样区 ＶＶ 极化后向散射系数在 ２０１９ 年和 ２０２０ 年

消融期内剧烈波动，与温度呈反向变化趋势，温度升高冰川雪消融越剧烈，使得后向散射系数急剧下降，如
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２０１９ 年 ５ 月 ２４ 日、６ 月 ２２ 日以及 ２０２０ 年 ７ 月 １２ 日、７ 月 ２２ 日和 ８ 月 ２２ 等日。 同时，其变化曲线也随固态

降水（降雪）而出现较大波动，随着降雪的发生，冰川表面干雪增加，后向散射系数骤然升高，如 ２０１９ 年 ５ 月

２９ 和 ６ 月 １０ 日。 然而，由于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ 过境时间在上午 ７ 点左右，不能完全监测到当日冰川上新降雪信息，
使得 ＳＡＲ 后向散射系数陡然增大节点产生延后错位现象，如 ２０１９ 年 ８ 月 ２１ 和 ２０２０ 年 ８ 月 ２２ 等日。

图 ７　 典型样区在消融期 ＶＶ 极化后向散射系数时序变化曲线及对应时期气温变化柱状图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＶＶ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

３．３　 消融期冰川表面干湿雪时空变化特征

以上结果表明，ＶＶ 极化后向散射系数能够监测冰川表面消融状况，但仍然无法区分干湿雪像元，因此需

要综合利用多时相多极化变化检测算法和 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数获得消融期干湿雪时空变化特征。 选择 ２０１９ 年消融

期 １０ 个时相和 ２０２０ 年消融期 ６ 个时相的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ ＩＷ１ 成像模式降轨数据，提取冰川表面干雪与湿雪，如图

８ 所示。 可以看出干湿 ／雪像元空间分布随时间而剧烈变化，且湿雪集中分布在冰川东西两支汇合口以上的

区域，干雪分布在冰川末端高海拔区域。 在两个消融期湿雪均呈先增加再持续减小的趋势，而干雪在 ２０１９ 年

呈先减小再增加的趋势，在 ２０２０ 年干雪呈先增加后趋于稳定趋势。
图 ９ 统计了两个消融期 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ 卫星过境时刻冰川冰、干 ／湿雪面积变化直方图，可以看出三类面积变

化还受气温与降水影响而出现较大波动，且消融期各类面积变化规律具有较大的年际差异：２０１９ 年从消融季

开始，冰川表面干雪面积迅速减小，而湿雪与冰川冰面积在整个消融期均较大，但随着强降雪出现，干雪面积

骤然上升（如 ２０１９ 年 ８ 月 ２１ 日），随后由于冰川消融干雪面积逐渐减小；２０２０ 年冰川冰和湿雪面积变化明

显，冰川冰面积持续增加，湿雪面积持续减小，而干雪面积在高海拔区趋于稳定。
本文综合利用多时相多极化变化检测算法和 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数将冰川表面分为四种类型：湿雪、干雪、冰川冰

和掩膜区。 为了进一步分析 ２０１９ 和 ２０２０ 年消融期冰川表面覆盖类型的变化特征，在图 ８ 所示的 １６ 个时相

基础上提取了东西支 ７ 个典型样区的覆盖类型，并分别以冰川冰、湿雪和干雪为三个同心圆，以北为消融季为

起点，沿顺时针方向制作了雷达图，如图１０所示。研究发现，典型样区的覆盖类型包括五种类型：冰川冰、冰
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图 ８　 ２０１９ 年和 ２０２０ 年消融期冰川表面分类结果

Ｆｉｇ．８　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ａｂｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０
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图 ９　 ２０１９ 年和 ２０２０ 年消融期冰川冰、干 ／湿雪面积变化与气温、降水站点观测数据曲线对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｌａｃｉａｌ ｉｃｅ ａｎｄ ｄｒｙ ／ ｗｅｔ ｓｎｏｗ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｃｕｒｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ａｂｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

图 １０　 七个典型样区对应的冰川冰、干 ／湿雪类型变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｌａｃｉａｌ ｉｃｅ ａｎｄ ｄｒｙ ／ ｗｅｔ ｓｎｏｗ ｔｙｐｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｓｅｖｅｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
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川冰和湿雪、湿雪、湿雪和干雪、干雪。 如果某个时相的样区为均一覆盖类型，则曲线在同心圆上，否则，如果

样区覆盖类型非均质，在曲线处于两同心圆中间位置。 结果表明，高程较小的 Ａ、Ｂ１ 和 Ｂ２ 点由于消融期气温

较高，发生降雪后样区的冰川雪将迅速消融，导致样区覆盖类型在消融期以冰川冰、冰川冰和湿雪为主，如图

中黑色与绿色曲线。 高程较大的 Ｃ１、Ｃ２、Ｄ１、Ｄ２ 样区在消融期仍有冰川雪覆盖，但在消融末期，冰川雪消融退

缩至高海拔区域，其样区的覆盖类型以冰川冰和湿雪覆盖为主，如 ２０２０ 年 ８ 月 ２７ 日 Ｃ１ 样区，２０１９ 年 ９ 月 ２
日和 ２０１９ 年 ９ 月 １４ 日的 Ｃ２ 样区。 此外，样区 Ｃ１ 在 ２０１９ 年 ９ 月 １４ 日和 ２０２０ 年 ９ 月 ８ 日冰川雪完全消融，
覆盖类型仅为冰川冰；而 Ｄ１ 与 Ｄ２ 样区在消融初期以干雪覆盖为主，随着气温的升高，干雪逐渐消融，样区转

为以湿雪覆盖为主，如图 １０ 中红色曲线。

４　 结论与讨论

本文基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ 数据综合利用多时相多极化变化检测算法与 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数，监测 ２０１９—２０２０ 年老虎

沟 １２ 号冰川表面消融变化特征。 首先通过 ７ 个典型样区的 １２４ 个时相 ＳＡＲ 后向散射系数变化特征确定了

两年的冰川消融期，即 ２０１９ 年的消融期确定为 ５ 月初至 ９ 月中下旬，２０２０ 年消融期为 ６ 月中下旬至 ９ 月初。
然后基于同轨道参考影像与多时相融雪影像对比获得变化监测影像后向散射系数，在此基础上对其 ＶＶ 和

ＶＨ 极化后向散射系数进行权重组合有效提取湿雪像元。 最后通过 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数计算像元湿雪百分比，将高

于湿雪平均海拔高度且 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数大于 １０％的像元判分为干雪，从而得到冰川表面的干湿雪分布。 利用无

人机 ＤＯＭ 数据以及与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ 邻近日期 ５ 景 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 影像积雪提取结果对其进行精度验证，并结合气象

站点数据进行分析，研究表明该方法提取冰川表面的干湿雪分布精度较高，能够快速监测冰川表面消融时空

变化特征。
然而，本方法提取的结果仍存在一定的不确定性，主要表现在以下三个方面：（１）参考图像的选择是提取

湿雪的关键，为了抑制后向散射随时间变化的影响以及减弱 ＳＡＲ 散斑噪声，一般选择与融雪影像相同成像模

式的多个时相无雪 ／干雪影像后向散射系数均值作为参考影像［３１］。 然而冰川没有完全无雪和干雪完全覆盖

的影像，只能结合气温与降水数据选择冰川积累期影像（近似被干雪覆盖）作为参考影像。 并且，若进行长时

间序列监测，参考影像应该动态地选择与分析年份接近的影像。 （２）虽然利用高分辨率 ＤＥＭ 对 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ 数

据进行了地形校正预处理，但在地形陡峭区域仍然存在叠掩和阴影像元，本研究通过将局地入射角小于 １８°
和大于 ７８°区域进行掩膜处理。 但该做法导致掩膜区冰川雪消融信息缺失，今后可以通过升轨与降轨影像结

合的方法减少叠掩、阴影等掩膜区信息的损失。 （３）Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ 降轨卫星数据在早上 ７ 点左右过境老虎沟 １２
号冰川，该时段不是监测冰川消融变化状况的最佳时间，因为冰川雪和冰川冰在早上可能会重新冻结，这可能

导致对湿雪提取的低估。 另外，Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 卫星均在正午 １２ 时左右过境该冰川，与提取干湿 ／雪时刻至少相差

约 ５ｈ，消融期冰川雪在光学影像采集时刻前会快速消融变化，可能与提取结果存在一定的偏差。
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