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基于NDWI-NDSI组合阈值法的布加岗日冰湖提取
及其变化分析

闫斌，贾洪果，任文静，吴仁哲，黄心茹

西南交通大学 地球科学与环境工程学院, 成都 611756

摘 要：自 20世纪 90年代以来，中国冰川在全球升温影响下处于全面加速退缩的态势。长时序的冰湖变化既能

反映冰川演变过程，也可为冰湖灾害研究提供重要依据。本文提出一种基于NDWI-NDSI组合法提取冰湖的改进

方法，有效增加了阈值分割法提取冰湖的适用范围，使冰湖的错分现象得到极大改善；并以 1988年—2018年共

16景 Landsat影像为数据源，成功对布加岗日冰川的冰湖面积实施提取并对其做统计分析和时序研究。进而发

现，该冰川出现冰湖数目增多（2个）、面积增大近一倍（从约 2.7666 km²增加至约 5.2308 km²）的现象，表明其

在近 30年间消融过快、退缩严重，并阐明温度变化为导致这一现象的主要因素，同时指出由冰川融水导致的部

分冰湖诱发洪水、泥石流等次生灾害的可能性也极具增高。
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1 引 言

冰川是重要的水资源，由于其对河川径流起

着自然地调节作用，被誉为“高山固体水库”；冰

川的运动消融也极易引发自然灾害，如冰川跃动、

冰湖溃决、冰川泥石流等，因此冰川研究对人类

社会具有重要意义 （邬光剑 等，2019；张九天

等，2012；陈宁生 等，2019）。冰川作为一种动态

资源，与气候变化密切相关 （刘潮海 等，2002；
赵晓艳 等，2022）。相关研究（陈虹举 等，2017；
安国英 等，2019）表明：中国冰川变化趋势主要

呈现对夏季平均气温变化表现为正响应，而对年

降水量变化表现为负响应，尽管冰川分布区年降

水量的增加导致冰川积累量增多，但这并不足以

抵消因温度升高而增加的消融量，因此温度的升

高现已成为中国西部冰川快速退缩的主导性因素。

冰湖是冰川运动的产物，通常由冰川挖蚀成

的洼坑和冰碛物堵塞冰川槽谷积水而形成。冰湖

个数增多、面积增大的同时，冰川则往往处于退

缩状态，因此冰湖的形成演变与冰川的变化密切

相关（姚晓军 等，2017）。在全球气候变暖的背景

下，由冰湖溃决引发的洪水和泥石流灾害呈现

数量增多、危害程度加剧特征 （Wang和 Zhou，
2017）。由于冰湖多位于高海拔地区，其溃决所产

生的地质灾害具有突发性强、破坏性大、持续时

间短、波及范围广的特点（Bolch等，2008；韩金

良 等，2007；刘建康 等，2019；杨瑞敏 等，2019）。
据《昌都地区志》记载，1974年 7月 6日，丁青县

的波戈冰川冰湖溃决，大量湖水泄入河谷，沿河

木桥全部冲走，黑（河镇）昌（都）公路部分受

损（姚晓军 等，2014）。因此对冰湖溃决灾害研究

具有重要的社会意义。
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本文所选研究区为位于藏东南地区唐古拉山

东段的布加岗日冰川，该冰川的冰湖周围地物主

要包括冰舌和陆地。目前，在冰湖区基于归一化

水指数 NDWI（Normalized Difference Water Index）
进行冰湖提取已有先例借鉴 （李均力 等，2011；
Li和 Sheng，2012；骆剑承 等，2009；Watson等，

2018；Wendleder等，2018），此种方法适用于目

标冰湖与周围地物信息在NDWI的直方图中呈双峰

特性的情况；并实验发现，若冰湖与周围地物信

息在NDWI直方图上呈现三峰，如果直接使用阈值

分割法极易造成错分现象。针对上述问题，本文

提出基于NDWI-NDSI组合阈值的冰湖面积提取方

法。首先利用归一化雪被指数 NDSI（Normalized
Difference Snow Index） 具有分离陆地 （目标） 与

冰水混合地物 （背景） 的特性制作去陆地掩膜，

再对掩膜后的NDWI进行阈值分割，以准确提取冰

湖面积信息。为验证方法的可行性，首先基于冰

川区域分布的主要地物的NDWI-NDSI散点图和冰

湖区的 NDSI直方图进行陆地与冰水混合地物分

离，接着分别基于NDWI和NDWI-NDSI两种方法

对冰湖提取进行对比分析。

2 研究区概况及数据介绍

如图 1所示，布加岗日冰川位于距离川藏北线

G317国道不远的西藏自治区那曲市索县、巴青县

及昌都市丁青县的交界处，与唐古拉山脉一致为

东西走向。其海拔较高，有 16座海拔超过 6000 m
的高峰，最高峰海拔为 6328 m。受来自印度洋的

西南季风作用，年降水量达到 600—700 mm，高耸

的地势和丰富的降水使这里成为较大的山岳冰川发

育集中地（Liu等，2016；王宁练和丁良福，2002；
王聪强 等，2016）。据光学影像目视解译，该冰川

发育面积较为明显的冰湖约为 12个，它们分别对

应编号L-1，L-2，…，L-12，其位置如图2所示。

本文所用数据源为美国 NASA的陆地卫星

（Landsat） TM/OLI，卫星波段介绍如表 1所示。此

次实验所使用的 Landsat5/8卫星波段有：Green波
段、NIR波段、SWIR1波段，所选多光谱波段分辨

率均为 30 m。基于光学影像成功提取冰湖面积的

前提条件是影像获取时间段内研究区上空无云或

云雾较少、且冰湖处于非结冰期，而布加岗日所

在地区的夏季多数影像数据被云雾覆盖严重无法

使用，同时部分冬季影像由于冰湖结冰或被雪覆

盖也导致数据不符合要求。考虑以上因素，本文

筛选出 1988年—2018年间共 16景质量较好且覆盖

布加岗日冰川的 Landsat（TM/OLI）影像。对所选

（a）地理位置图

（a）The geographical location of Bujiagangri glacier
（b）主要冰川分布

（b）The distribution of major glaciers
图1 布加岗日冰川地理位置及主要冰川分布

Fig. 1 Geographical location of Bujiagangri glacier and distribution of major glaciers

图2 布加岗日冰川冰湖分布图（2016-08-19）
Fig. 2 Distribution map of Bujiagangri glacial and glacial lakes

（2016-08-19）
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影像首先裁剪处理，并进行辐射定标和大气校正，

以消除或减弱由传感器和大气带来的各种误差，

避免其对后期处理结果的精确性产生影响。

3 研究方法

NDWI（McFeeters，1996）又称为归一化水指

数，是基于水体的反射从可见光到中红外波段逐

渐减弱的原理，利用水体的高反射率主要集中在

可见光中的蓝绿光波段，而在可见光其它波段及

近、中红外的反射率很低的特性，从而使水体的

亮度信息得到最大程度增强，非水体受到普遍的

抑制，进而达到突出水体的目的 （Benoudjit和
Guida，2019；徐涵秋，2005），其表达式为

NDWI = band(green) - band(NIR)band(green) + band(NIR) (1)

由 Hall等 （1995） 提出的归一化雪被指数

NDSI是目前光学遥感提取积雪的通用方法。实验

发现，该指数除了能突出积雪信息外，对水体和

冰同样具有高敏感性，同时又对陆地信息具有很

强的抑制作用，本文正是利用这一特性实现对冰

湖区陆地信息的识别。如图 3所示，结合冰湖区影

像的NDWI-NDSI散点图中各地物信息表现出的差

异性与其NDSI灰度直方图呈现双峰的条件，可由

OTSU法（Otsu，1979）计算得到分割阈值（红线

所示），据此可以分离出陆地信息。计算公式为

NDSI = band(green) - band(SWIR1)band(green) + band(SWIR1) (2)

基于NDWI-NDSI组合法实施冰湖提取的过程

如图 4所示，与通常基于 NDWI提取冰湖不同的

是，本文首先利用OTSU对NDSI进行阈值分割得

到阈值 T1，将 NDSI中小于 T1的部分用于制作掩

膜以剔除陆地信息，避免了NDWI在灰度直方图呈

现三峰的可能，再利用OTSU对掩膜后的NDWI所
包含的地物信息（积雪、冰舌和冰湖）直方图进

行分割得到阈值T2。
由于局部影像中积雪量较少，不会在NDWI直

方图中产生三峰现象；其次，积雪与冰舌在可见

光的蓝绿波段反射率较低，而水体则相反，在

NDWI直方图中能很好地利用阈值分割法进行提

取。因此，可继续使用阈值分割法对阈值小于

T2的积雪和冰舌信息进行剔除，并统计大于 T2
的像素个数，最后结合 30 m的影像分辨率成功实

现冰湖面积的提取。为了验证该方法的正确性，

本文分别选取冰湖 L-10和 L-12用于分析（图 5）。

L-10与冰舌和陆地相连，其NDWI的直方图呈现

三峰，直接基于 NDWI提取的冰湖与 RGB影像

对比可知，提取结果出现非冰湖区域；而基于

NDWI-NDSI组合法提取的冰湖则与目视判断的基

本一致，表明了该方法的正确性。与 L-10不同的

是，L-12周围地物只有陆地，其NDWI直方图显

示双峰，分别基于NDWI和NDWI-NDSI两种方法

实施冰湖提取结果基本相同，说明该组合法仍适

用于双峰情况；此外，将两种方法提取的冰湖面

积与目视解译结果进行对比可知（表 2），NDWI-
NDSI组合法在上述两种情况下提取冰湖的精度明

显优于NDWI法。

表1 Landsat 5/8卫星波段介绍

Table 1 Introduction of Landsat 5/8 satellite bands

TM
波段号

Band 1
Band 2
Band 3
Band 4
Band 5
Band 7
Band 6

波段

Blue
Green
Red
NIR
SWIR1
SWIR2
LW IR

频谱范围/μm

0.45—0.52
0.52—0.60
0.63—0.69
0.76—0.90
1.55—1.75
2.08—2.35
10.40—12.5

分辨率/m

30
30
30
30
30
30
120

OLI
波段号

Band 1
Band 2
Band 3
Band 4
Band 5
Band 6
Band 7
Band 8
Band 9

波段

Coastal
Blue
Green
Red
NIR
SWIR1
SWIR1
Pan
Cirrus

频谱范围/μm
0.433—0.453
0.450—0.515
0.525—0.600
0.630—0.680
0.845—0.885
1.560—1.651
2.100—2.300
0.500—0.680
1.360—1.390

分辨率/m
30
30
30
30
30
30
30
15
30
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（b）冰湖区影像NDSI及其直方图

（b）NDSI and histogram of local image

（a）感兴趣目标及其散点图

（a）Objects of interest and their scatter plots

图3 基于NDSI分离陆地与冰水的方法验证

Fig. 3 Method verification of separation of land，ice and water based on NDSI

图4 冰湖提取流程

Fig. 4 Flow chart of glacial lake extraction
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4 结果分析

本文利用 NDWI-NDSI 组合法成功提取了

1988年—2018年的布加岗日冰川的冰湖面积，并

从单个和整体两方面做了时序研究和统计分析。

4.1 单个冰湖变化分析

由图 6可知，30年来布加岗日冰川的多数冰

湖都有不同程度变化。除L-07、L-09、L-12这3个
冰湖面积变化不大外，L-01、L-03、L-11面积有

一定增加，L-02、L-04、L-05、L-06、L-08、L-10
面积增加趋势明显，其中L-04和L-06面积从无到

有，这说明该冰川冰湖个数在增加、面积在扩大，

也表明其融水逐年增多，融化加速。结合图 2冰川

冰湖分布可知，变化不大的 3个冰湖均未与冰舌相

连，但面积增加明显的 6个冰湖中有 5个与冰舌相

连，而冰舌前端亦即冰川末端，其融水用于补充

冰湖，这说明冰川消融是引起冰湖面积变化的主

要因素。此外，有必要指出的是冰湖面积出现有→
无→有的变化是由于冰湖结冰引起的，如 L-01在
1990年、1992年、1993年、2002年、2018年均处

于结冰状态。

为了进一步分析冰湖变化，对该冰川的 12个
冰湖均做面积分级及其变化量分级处理。首先将

其逐一按 30年中扩张至最大年份的面积进行分级

得到表 3，其次以 1988年冰湖面积为基准，用面

积最大年份的冰湖面积最减去 1988年的冰湖面积，

可得到近 30年中每个冰湖面积的最大变化量，再

将变化量进行分级得到表 4，最后将 12个冰湖的

（a）L-10的NDWI灰度直方图和两种冰湖提取方法比较

（a）NDWI gray histogram of L-10 and comparison of two methods of glacial lake extraction

（b）L-12的NDWI灰度直方图和两种冰湖提取方法比较

（b）NDWI gray histogram of L-12 and comparison of two methods of glacial lake extraction
图5 基于NDWI与NDWI-NDSI的冰湖提取方法对比验证

Fig. 5 Comparative verification of two glacial lake extraction methods based on NDWI and NDWI-NDSI

表2 冰湖提取方法精度评价

Table 2 Accuracy evaluation of glacial lake extraction method

参数

提取方法

面积/km²
误判率

冰湖编号

L-10（含冰舌）

目视解译

0.69
—

NDWI
2.50
262%

NDWI-NDSI
0.68
0.01%

L-12（不含冰舌）

目视解译

0.74
—

NDWI
0.84
0.14%

NDWI-NDSI
0.70
0.05%
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面积及其变化在空间的分布情况进行了分级展示，

见图 7。由表 3可知，面积超过 0.5 km2的冰湖有

6个，面积在 0.1—0.5 km2之间的冰湖有 3个，其余

均小于0.1 km2；如表4所示，面积变化最大的冰湖

分别为 L-04、L-05、L-10，三者变化量均超过

0.5 km2；其次为 L-02、L-06、L-08，变化量在

0.1—0.5 km2之间；L-07、L-09、L-12这 3个冰湖

面积变化均小于 0.01 km2。另外对冰湖面积及其变

化量取交集可得，面积最大且变化量最大的 3个冰

湖分别为 L-04、L-05、L-10，这 3个冰湖极易发

生溃堤且由此引发的地质灾害会更为严重。

图6 冰湖面积年际变化

Fig. 6 Interannual change of glacial lakes area
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4.2 整体面积变化分析

在 4.1节中针对单个冰湖面积的时序演变情况

做了分析，本节将对 12个冰湖面积累加以分析整

个冰川的冰湖变化情况。但由于影像数据受结冰、

落雪及云雾遮挡等影响导致部分较大冰湖面积未

被正确提取，因此从 16景影像中筛选出 1988年、

1994年、1998年、2013年、2016年这 5组质量较

好（即冰湖不受上述几类影响因素过多干扰而被

正确提取）的冰湖数据进行分析。

如图8（a）与图8（b）所示，布加岗日冰川冰

湖总面积在1988年约为2.7666 km²，1994年增至约

2.9799 km²，1988年—1994年期间年平均变化速率约

为0.0356 km²/a；1998年增至约3.1959 km²，1994年—

1998年期间年平均变化速率约为 0.0540 km²/a；
2013年增至约 5.0409 km²，1998年—2013年期间

年平均变化速率约为 0.1230 km²/a；2016年增至约

5.2308 km²，2013年—2016年期间年平均变化速率

约为 0.0633 km²/a。可以看出近 30年布加岗日冰川

的冰湖面积变化呈慢→较快→很快→较快趋势，

虽然面积变化不能准确反映冰川的消融量及湖水

变化量，但其结果仍然可以表明布加岗日冰川退

缩明显。结合图 9可知，冰湖总面积变化与温度呈

现正相关特性（该地区温度数据为中国气象局提

供），表明该地区逐年气温的不断升高正是冰川消

融过快的主要原因；其次，经统计发现，布加岗

日冰川地区近 30年来平均气温在 0 ℃以上的年份

共 7个，而 1998年—2013年（红色虚线框内）冰

湖面积增长速率之所以最快，与这段时间内年均

气温在 0 ℃以上的年数较多紧密相关（5个年份）；

2013年—2016年（橙色虚线框内）增长速率变化

次之，其原因为年均气温在 0℃以上的年数相应较

少（2个年份）。

表3 冰湖面积分级表

Table 3 Classification of glacial lakes area

面积（30年）/km2
<0.1

0.1—0.5
0.5—1.0

冰湖编号

L-01、L-03、L-07
L-06、L-08、L-09

L-02、L-04、L-05、L-10、L-11、L-12

冰湖个数

3
3
6

表4 冰湖面积变化分级表

Table 4 Classification of glacial lakes area changes

面积变化量（30年）/km2
<0.01

0.01—0.1
0.1—0.5
0.5—1.0

冰湖编号

L-07、L-09、L-12
L-01、L-03、L-11
L-02、L-06、L-08
L-04、L-05、L-10

冰湖个数

3
3
3
3

（a）冰湖面积的空间分布

（a）Spatial distribution of glacial lakes area
（b）冰湖面积变化的空间分布

（b）Spatial distribution of changes in glacial lakes area
图7 冰湖面积及其变化空间分布

Fig 7 Spatial distributions of the area of glacial lakes and their changes
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5 结 论

本文利用改进的 NDWI-NDSI的组合阈值法，

对 1988年—2018年研究区内的 16景 Landsat影像

进行了冰湖提取试验，研究的主要结论如下：

（1） 归一化积雪指数 （NDSI） 除了能够提取

积雪外还可以用于分离试验区内陆地信息和冰雪

水混合信息，据此可制作陆地掩膜；

（2）基于NDWI的阈值分割法在冰湖区提取含

有冰舌、陆地两种地物信息的冰湖时会出现错分

现象，改进的NDWI-NDSI的组合阈值法成功解决

了这一问题，增加了阈值分割法提取冰湖的适用

范围；

（3） 通过对试验区提取的冰湖做时序研究和

统计分析可知，30年来布加岗日冰川的冰湖面积

从约 2.7666 km²增加至约 5.2308 km²，增加最快时

的年际变化率约 0.1230 km²/a。12个冰湖中多数冰

湖面积都有不同程度增加，其中 L-04、L-05和
L-10这 3个冰湖的面积 （0.5—1.0 km²） 及其扩张

面积 （0.5—1.0 km²） 最大，这 3个冰湖受夏季受

高温天气影响蓄水过快随时有溃堤的可能性，对

下游居民的人身财产安全及川藏公路（G317）等

形成潜在威胁，希望有关部门给予重视。此外，

基于单个和整体的冰湖面积变化分析均表明该冰

川30年消融过快，退缩严重。

本文的不足之处为提出的NDWI-NDSI组合阈

值法只能适用于单个冰湖提取，且该方法准确性

受冰湖周围地物的复杂性影响，是否能在其它冰

川用于冰湖提取有待验证；另外值得说明的是，

由于受实验区域在该时间段内所获取的光学影像

受云雾遮挡较为严重所限，很难于每年相同或相

近月份收集到符合要求的数据。因此，只能通过

比较年际带有一定时间跨度的冰湖面积进行后续

分析。在今后的研究中若能获取到时间跨度较小

的高质量的影像数据，将会考虑如季节性问题等

对冰湖提取所带来的影响，从而进行更加精确细

致的结果分析。

志 谢 此次所用光学数据来自美国 NASA
的陆地卫星 （Landsat 5/8），温度数据为中国气象

局提供，在此表示衷心的感谢！
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Glacier lake extraction and variation analysis of the Bujiagangri glacier
based on the NDWI-NDSI combination threshold method

YAN Bin，JIA Hongguo，REN Wenjing，WU Renzhe，HUANG Xinru

Faculty of Geosciences and Environmental Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756, China

Abstract：Glaciers are precious solid freshwater resource for humans. Since the 1990s, the glaciers in China have been in accelerating

trend in melting due to global warming, so as to increase the sizes of surrounding ice lakes and form new ice lakes. This may result in

geological disasters because glacial lake outburst have the characteristics of suddenness, great destructiveness, short duration, and wide

distribution. Hence many research work has focused on the monitoring glacial lake changes.

This study proposed an improved method to extract ice lakes based on the NDWI-NDSI combination. In this study, the NDSI

(Normalized Difference Snow Index) was used to generate the land masks to separate the lands (foreground) and the mixed regions of land

and ice (background). Then the threshold segmentation of masked NDWI was conducted in order to precisely extract the areas of glaciers. In

the evaluation experiment, the ice lakes of the Bujiagangri glaciers located in the eastern section of Tanggula in southeastern Tibet were used

as study region and 16 Landsat images covering the study area from 1988 to 2018 were used as test data. The experiment results indicated

that the proposed method in this study can effectively extract the glaciers and reduce the misclassification compared with the methods using

NDWI. By the proposed method, it can be found: (1) the area of the ice lakes has increased nearly 2 times (from about 2.7666 km² to about

5.2308 km²) due to the glacier evolution; (2) the annual increase rates of the areas of glacial lakes in this region is about 0.1230 km²/yr;

(3) among the 12 glacial lakes, L-04, L-05 and L-10 glacial lakes have the largest areas (0.5—1.0 km²) and enlargement areas (0.5—1.0 km²).

This indicated that the glaciers have greatly rapidly melted and severely retreated in the past 30 years, which may result in potential threats

to the personal and property safety of downstream residents and Sichuan Tibet Highway (G317). Further investigations will be conducted to

verify the usability of the proposed method in this study in other regions containing the glaciers with different geographic conditions.

Key words：glacier, global warming, glacial lake changes, Bujiagangri, glacial lake disaster, NDWI-NDSI
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