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摘 要：天山位于亚欧大陆中部，是现代冰川的主要分布区之一，该地区冰川融水形成了数量多且分布广泛的冰

湖。冰湖是气候变化的重要指示器，也是中国西北干旱与半干旱地区重要的地表水及地下水供给来源。由于地形

因素和地物光谱特征的影响，使用单一的水体指数进行遥感影像的冰湖提取时，难以较好地区分出冰湖、山体阴影

和积雪。本研究以天山地区为研究区，基于Google Earth Engine云平台，以Landsat 8遥感影像为数据源，根据冰湖

的空间位置（缓冲区范围）、地形特征（坡度、高程）以及光谱特征，构建了冰湖决策树提取方法，并与NDWI（归一

化水体指数）、MNDWI（改进的归一化水体指数）阈值法进行了精度比较。结果表明：决策树法能够有效减小山体阴

影和积雪影响，更有效地提取冰湖信息，提取结果总体精度为89.14%，Kappa系数为0.783，F1分数为87.85%。结合

了空间位置、地形特征和光谱特征的决策树方法为冰湖的动态监测与研究分析提供了一种较为高效的提取方法。
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冰湖是由于高山冰川融水在地表洼地汇集而

形成的天然湖泊，冰湖的扩展和枯萎与冰川、气候

变化有密切关系［1］。冰湖数量和面积的增减是区域

气候变化的重要指示剂，如何快速解译冰湖信息、

建立冰湖的动态监测系统是气候变化背景下的重

要问题。亚洲高山区作为第三大陆地冰冻圈，分布

着大量的冰川积雪，是世界上发育山地冰川最多的

中纬度地区［2］，其冰川融水是周围干旱半干旱区的

重要补给来源［3］。其中天山山系深居亚欧大陆内

部，是中国现代冰川的主要分布区之一，其丰富的

冰川资源对于新疆社会经济发展、自然资源利用及

生态文明建设等提供了有力的水资源保障［4］。

实际研究中，冰湖提取过程可分为两个步骤，

首先根据冰湖的地形特征确定其大致分布范围，即

冰湖范围的粗筛选；然后利用水体指数对冰湖进行

精提取。在确定其分布范围时，则需要从冰湖的补

给来源、产生机理等方面对冰湖定义做出解释。在

最初的研究中，有学者将冰湖定义为受到冰川作用

而形成的湖泊［5］，但是缺乏了对于作用时间和湖水

来源的具体描述。随着对冰湖编目和冰湖演化与

冰川变化耦合研究工作的进一步展开，冰湖被定义

为“末次冰期冰盛期以来在受冰川侵蚀作用形成的

洼地中积水而形成的天然水体”［6］，陈晨等［7］综合了

现代过程和融水对冰湖形成作用角度提出冰湖是

指末次冰期以来冰川在进退过程中形成湖盆，并由

现代冰川融水或降水补给的湖泊；姚晓军等［6］对冰

湖的定义“冰湖是以现代冰川融水为主要补给源或

在冰碛垄洼地内积水形成的天然水体”更加强调冰

川在冰湖形成和变化中所起到的作用。

水体的总体反射率大约在 3%左右，主要集中

在 380~760 nm的可见光波段，在 750 nm处，水体的

反射率显著衰减［8］。目前，普遍应用的水体指数有

NDWI（归一化水体指数）、MNDWI（改进的归一化水

体指数）等，以NDWI的阈值提取方法，具有简单快

速的特点。Wang等［9］利用了 Landsat卫星系列数

据，计算高亚洲地区NDWI图像，经过人工目视解译
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对冰湖边界矢量化后得到1990年和2018年高亚洲

冰湖编目。当冰湖研究区范围过大时，考虑到全局

阈值方法会造成的不同区域的冰湖提取精度不一，

骆剑承等［10］提出了“全局-局部迭代分割法”，包括

NDWI计算、全局分割、局部迭代分割及专题图生成

4个步骤。随着对冰湖提取研究的不断深入，冰湖

提取也不仅限于单一阈值方法。Govindha等［11］通过

手动设置NDWI阈值，并叠加DEM数据进行喜马拉

雅山锡金地区冰湖的识别。Mitkari等［12］基于 Senti⁃
nel-2影像，通过阈值法与Sobel边缘检测法结合，实

现了对甘戈特里冰湖的半自动提取。闫斌等［13］基

于NDWI-NDSI组合法使得冰湖的错分现象得到改

善。此外，还有学者对常见的提取算法如人工阈值

法、OTSU迭代法、U-NET、双峰迭代法、C-V迭代法、

决策树法进行了对比，验证了OTSU迭代法、C-V迭

代法在喜马拉雅地区的可行性［14-15］。冰湖多分布于

高原山地地区，山体阴影具有与水体相似的光谱曲

线［16］，且受到周围冰川积雪影响，冰湖的提取工作

较为复杂。Li等［17］在“全局-局部迭代分割法”的基

础上，引入了DEM数据生成山体坡度和阴影信息，

一定程度上消除了喜马拉雅山地区山体阴影的影

响。该方法在一定程度上实现了冰湖的自动提取，

但对于与背景信息具有相似光谱特征的微小冰湖，

则会造成特征混淆［18］，影响自动识别精度。近些年

来，机器学习在地物解译中得到广泛应用，Jain等［19］

使用 SVM（支持向量机）法对喜马拉雅山不丹地区

冰湖进行了半自动化检测。Veh等［20］基于 Landsat
数据使用RF（随机森林）算法对1988—2016年喜马

拉雅山冰湖进行识别，总体精度可达 91%。Bhard⁃
waj等［21］同样根据Landsat影像，结合湿度指数和模

糊聚类算法提取了Shaune Garang冰川附近的冰湖，

提取精度可达 99%。但基于机器学习的冰湖提取

过于依靠训练样本的可靠性，且耗费大量算力，不

适用于大范围地区冰湖的提取。

本文基于GEE平台获取2022年天山地区Land⁃
sat 8遥感影像数据，利用湿度指数提取冰川，在空

间位置和地形特征方面使用坡度、高程、缓冲区分

析等确定冰湖分布范围，随后根据冰湖的光谱特征

提出NDWI-SWI组合阈值法进行冰湖信息提取，最

后经过检查修正和面积筛选得到天山地区冰湖数

据。本文基于遥感大数据云计算平台，建立了以空

间位置、地形特征与光谱特征结合的决策树水体提

取方法，为冰湖半自动化高效提取的实现提供了一

种新的方法选择。

1 研究区概况

天山地区（图1）位于亚洲中部（37°~47°N，67°~
97°E），西起乌兹别克斯坦的克孜尔库姆沙漠以东，

跨越哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦以及中国新疆，东

至哈密市以东的戈壁中，主要分布在中国、哈萨克

斯坦、吉尔吉斯斯坦、乌兹别克斯坦境内，东西最长

达 2500 km，南北宽 250~350 km，山地面积约 60×

注：底图采用自然资源部标准地图制作，审图号为GS(2021)5453号，对底图边界无修改。下同。

图1 研究区概况图

Fig. 1 Overview of the study area
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104 km2。天山地区属于温带大陆性干旱气候，主要

表现为夏季炎热，冬季寒冷，年温差较大。并且具

有明显的垂直地带性分布特征。天山地区地处亚

洲中部地区，远离海洋，空气干燥，降水不足，降水

量随海拔升高呈现递增趋势，且地形复杂，形成了

分布不均匀的降水格局［22］。在全球变暖的气候背

景下，冰湖变化一方面可以影响水资源补给，另一

方面也存在泥石流等自然灾害的潜在风险［23-27］。

2 数据来源与方法

2.1 平台及数据源

GEE（Google Earth Engine）是由谷歌、卡内基梅

隆大学和美国地质调查局联合开发的遥感云计算

平台。该平台具有丰富的遥感数据源、封装API函
数以及快速处理能力，极大地提高了大尺度研究区

的数据处理及分析效率。本研究使用的影像数据

及地面高程数据均在该平台导入并处理。

本文以GEE平台 Landsat 8地表反射率数据集

（LANDSAT/LC08/C02/T1_L2）为遥感数据来源，空

间分辨率为 30 m。为减少云量及积雪等因素对冰

湖提取的影响［28］，选取 2022年 9—10月影像，对 63
景影像进行逐景筛选，使得每景影像的云量均为研

究时段对应行列号最低，平均云量为 2.1%，最后进

行镶嵌裁剪，得到研究区影像。

地面高程模型使用 NASADEM（NASA/NASA⁃
DEM_HGT/001），NASADEM 是 STRM 数据的再处

理，空间分辨率为 30 m（https://earthdata.nasa.gov/），

本研究基于该数据提取研究区的高程、坡度等地形

因子，进而对冰湖的空间范围进行筛选。

2.2 研究方法

2.2.1 决策树法 决策树法的基本思想是通过构建

一定规则从原始影像中进行逐层的掩膜处理，以实

现对目标的分离。本研究通过高程、坡度、缓冲区

范围、水体指数阈值等规则进行冰湖的提取，主要

分为 3个步骤。首先通过空间位置（缓冲区范围）、

地形特征（高程、坡度）确定冰湖的分布范围；在此

基础上利用NDWI-SWI两种水体指数组合进行冰湖

提取，最后在ArcGIS中进行河流剔除、冰湖面积筛

选并检查修正，生成研究区冰湖数据。具体技术流

程如图2所示。

2.2.2 冰川提取 缨帽变换是 Kauth 与 Thomas 于
1976年根据地物的多维光谱分布特征提出的图像

变换经验线性方法［29-30］。经过缨帽变换后产生的亮

度、绿度、湿度等分量与地物特征联系更加密切，能

够突出特定信息。其中第三分量湿度分量反映了

地物的水分信息。周远刚等［31］利用Wetness指数对

冰川进行了识别。本研究在实验中发现当湿度指

数>0时可以将天山地区的冰川有效提取出来，为后

续建立冰川缓冲区，进而为确定研究区冰湖的空间

分布范围提供数据来源。

2.2.3 冰湖空间位置与地形特征 由于冰湖是以冰

川融水为主要补给来源在洼地积累形成，因此，冰

湖具有一定的分布范围和地形特征。吴坤鹏［22］在

天山冰湖变化及其影响的研究中提出天山地区冰

川湖泊分布在海拔高度为 1700~4300 m的范围内；

王欣等［32］在喜马拉雅山地区冰湖边界提取中，将坡

度阈值设置为5°能较好地区分冰湖和山体阴影；杨

成德等［33］综合国内外学者研究，将 0.0036 km2作为

中国西部冰湖编目的最小面积，将冰川 10 km范围

内作为冰湖分布区。本研究综合已有研究方法及

天山地区地形特点，将冰湖空间位置与地形特征定

义为H：

图2 技术路线图

Fig. 2 The technical flow chart
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H = ( )D≤10 km ∧ ( )S < 10° ∧ (1700 m≤
)E≤4300 m ∧ ( )A > 0.01 km2 （1）

式中：D表示冰湖到冰川的距离（km）；S为坡度（°）；

E为海拔（m）；A为冰湖面积（km2）。通过提取到的

冰川数据建立缓冲区，再利用DEM数据对坡度、海

拔进行计算和阈值选取以建立掩膜，通过掩膜叠加

确定冰湖的分布范围，在数据检查修正环节筛选符

合面积要求的冰湖。

2.2.4 NDWI（归一化水体指数） McFeeters［34］利

用近红外波段和绿波段提出了归一化水体指数

（NDWI），定义如下:
NDWI = Green -Nir

Green +Nir （2）
式中：Green和Nir分别为绿波段和近红外波段的反

射率。

2.2.5 SWI（阴影水体指数） 陈文倩等［35］发现水体

在蓝绿波段下降较慢，几乎呈平行状，而山体阴影

在蓝绿波段则下降较快，并构建阴影水体指数SWI，
应用于西北山区，可以较好地区分水体和阴影。

SWI定义为：

SWI =Blue +Green -Nir （3）
式中：Blue、Green、Nir分别为蓝、绿、近红外波段反射

率。在光谱特征提取方面，一些学者在进行水体提

取时发现NDWI指数在提取水体信息的时候会将山

体阴影误提［36-38］。对于复杂山区而言，单一的水体

指数方法提取效果并不理想。因此，加以SWI指数

进行光谱特征方面的第二次筛选，将山体阴影部分

去除。根据研究区实际情况，在经过多次实验后发

现，当水体指数阈值组合为0.12<NDWI<1.3及SWI>
0.02时，能大幅去除山体阴影影响并提取水体。

3 结果与分析

3.1 提取结果与分析

因研究区范围较大，为具体展示提取效果，选

择冰湖分布较多的局部区域，经纬度范围及提取结

果如图 3所示。为进行数据提取效果比较，本文使

用决策树法、NDWI法、MNDWI法［39］对研究区影像

进行处理，提取结果对比图如图4所示。图4a为真

彩色合成影像，其中NDWI、MNDWI阈值法由于整

个研究区范围过大，灰度直方图不具有明显的波峰

波谷特征，因此，均选取局部区域范围后再进行阈

值分割处理。

在所示区域内，NDWI阈值法虽然能够提取大

部分冰湖（图4c），但同时也提取了大量积雪和少量

山体阴影。MNDWI阈值法受积雪和山体阴影的影

响极大，且对于冰湖的提取效果不佳（图4d）。决策

树法则能够准确地将冰湖信息提取出来，并完全排

除了积雪与山体阴影的干扰，提取效果最佳（图4b）。
3.2 提取精度验证

为检验决策树法提取冰湖的准确性，本文基于

研究区原始影像、Google Earth地图，在天山地区随

图3 局部地区冰湖提取结果

Fig. 3 Results of glacial lake extraction in local area
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机选取了 1750个冰湖样点和 1750个非冰湖样点，

导入冰湖提取结果中。经过混淆矩阵计算出生产

者精度（PA）、用户精度（UA）、总体精度（OA）和

Kappa系数作为天山地区冰湖精度评价的依据，结

果如表1所示。在混淆矩阵计算后冰湖提取的总体

精度为 89.14%，Kappa系数为 0.783，生产者精度及

用户精度也处于较高水平。考虑到Kappa系数的意

义难以解释的问题［40］，因此，加入F1分数进行精度

验证补充，冰湖的F1分数为87.85%（表2）。

3.3 提取误差分析

本研究中建立了以高程、坡度、缓冲区范围、

NDWI、SWI共 5项规则的决策树法，但由于天山地

区地形复杂，冰湖间的地形特征也存在差异。如图5
所示冰湖中，对于湖中裸地部分可以剔除，但存在

少部分冰湖信息未被提取，在对 5项规则进行查看

后发现，未识别部分通过了高程、缓冲区范围、

NDWI、SWI共 4项规则的筛选，但由于处于坡度较

陡区域，坡度范围在 10°~24°，因此，未通过坡度规

则的筛选。

坡度规则的建立可以消除大部分山体阴影的

影响，但由于冰湖地形特征不一，难以覆盖所有情

况。从总体来看，坡度规则的建立对于冰湖提取精

图4 冰湖提取结果对比

Fig. 4 Comparison of glacial lake extraction results

表1 天山冰湖提取精度混淆矩阵

Tab. 1 Tianshan glacial lake extraction accuracy

confusion matrix

冰湖

非冰湖

总计

生产者精度/%

验证样点

冰湖

1374
376
1750
78.51

非冰湖

4
1746
1750
99.77

总计

1378
2122

用户精度/%
99.71
82.28

总体精度：89.14%
Kappa系数：0.783

表2 天山冰湖提取精度

Tab. 2 Tianshan glacial lake extraction accuracy

准确率/%
99.71

召回率/%
78.51

F1分数/%
87.85
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度的提升利大于弊。

4 结 论

本研究以 Landsat 8地表反射率数据作为数据

源，采用缨帽变换湿度指数提取冰川建立冰湖分布

缓冲区，根据冰湖的空间位置（缓冲区范围）、地形

特征（坡度、高程）以及光谱特征，构建了冰湖决策

树提取方法，实现了对天山地区冰湖的精确提取，

为冰湖监测、干旱区水资源调控提供一种方法选

择。得出以下结论：

（1）通过对比分析决策树法、NDWI、MNDWI的
提取结果后发现，NDWI法尽管能提取到大部分冰

湖信息，但无法消除积雪和山体阴影的影响；MND⁃
WI法的提取效果一般，不适用于复杂地形山区；本

文构建的决策树法结合了冰湖空间位置、地形特征

和光谱特征，能准确提取冰湖，并有效消除山体阴

影和积雪的影响。

（2）对于复杂山区，单一的水体指数无法区分

水体信息和山体阴影。决策树方法通过先验知识

添加一系列规则，使用逻辑运算实现水体信息的有

效提取和山体阴影、积雪影响的消除，有效弥补了

传统水体指数受山体阴影影响较大的不足。

（3）基于Landsat卫星影像，决策树法可用于天

山冰湖的快速提取，提取结果总体精度为 89.14%，

Kappa系数为0.783，F1分数为87.85%。结果具有较

高可信度，为冰湖的动态监测与研究分析提供了一

种较为高效的提取方法。
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Research on the extraction method of Tianshan glacier lake based

on decision tree

LI Mengfan1， ZHENG Jianghua1,2， QIAN Anliang1， LI Jiahui1， Adiljan PARHAT1，

WANG Zhe1,2， MA Lisha1,2， WANG Nan1,2

(1. College of Geography and Remote Sensing Sciences, Xinjiang University, Urumqi 830017, Xinjiang, China；
2. Xinjiang Key Laboratory of Oasis Ecology, Xinjiang University, Urumqi 830017, Xinjiang, China)

Abstract: The Tianshan region, located in the middle of the Eurasian continent, is a major distribution area of

modern glaciers, and its glacial meltwater has formed a large number of and widespread glacial lakes. Glacial

lakes are vital indicators of climate change and an important source of surface and groundwater supply in arid

and semi- arid regions of Northwest China. The impact of topographic factors and spectral characteristics of

ground objects makes it difficult to distinguish between glacial lakes, mountain shadow, and snow cover when ex-

tracting glacial lakes from remote sensing images using a single water index. In this study, based on the Google

Earth Engine platform and Landsat 8 remote sensing images as the data source, a decision tree extraction method

of the glacial lake was constructed according to the topographic characteristics (slope, elevation, and buffer analy-

sis) and spectral characteristics of the glacial lake. This method was compared with the NDWI and MNDWI

threshold methods. Experimental results demonstrated that the decision tree method can effectively reduce the im-

pact of mountain shadow and snow cover and accurately extract glacial lake information. The overall accuracy of

the extraction results was 89.14%, the Kappa coefficient was 0.783, and the F1 score was 87.85%. The decision

tree method, which combines spatial topographic features and spectral features, is a relatively efficient extraction

method for dynamic monitoring and research analysis of glacial lakes.

Keywords: glacial lake extraction; decision tree; Google Earth Engine; Tianshan
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