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天山典型林带积雪的多角度遥感识别

汪凌霄，肖鹏峰，冯学智
南京大学 地理信息科学系，江苏 南京 210093

摘 要：天山中段的山地针叶林带很大程度上影响了该地区整体卫星雪盖的识别精度，多角度卫星遥感技术的发展为

林区积雪识别提供了新的途径。本文选取了2000年4月至2001年6月，10个时段研究区内无云覆盖的(Multi-angle Imaging 

SpectroRadiometer)MISR多角度数据，首先对红光波段不同角度观测结果组成的角度谱图像进行非监督分类，以确定天

山林带的分布区域，然后在玛纳斯河中下游与那拉提山东部选取典型像元，分析这些像元红光波段各角度反射率在林

区不同积雪覆盖状况下的表现差异。研究发现，若林区存在积雪，0°，±26.1°，±45.6°五个观测角度反射率的平均值

大于0.1，在部分降雪月份，后向45.6°观测的反射率大于天顶方向观测的2.5倍。根据这一结论，给出基于MISR数据的

研究区不同时段的积雪识别结果。结果表明，MISR红光波段对林区积雪反应敏感，不同角度观测的反射率在林区有雪

和无雪时差异较大，故可利用多角度遥感信息进行林区积雪识别。
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1 引 言

积雪是地表覆盖的重要组成部分，具有高反射

率、强热辐射和高绝热性的特点，影响着地表的辐射

平衡和气候变化，对区域气候、自然环境和人类活动

等具有不可忽视的作用。天山山区是中国3大积雪覆

盖区之一，其积雪分布情况对该地区的水资源合理利

用、气候与环境变化等研究具有重要的意义。卫星雪

盖制图是当前冰雪遥感的主要技术手段，近年来已得

到快速发展和广泛应用，尤其在气象资料不足、气候

条件恶劣的山区，卫星遥感是唯一能够客观地反映大

范围积雪覆盖状况和变化的手段。

归一化差值积雪指数NDSI(Dozier，1989) 是进

行大范围积雪监测简单有效且使用广泛的指标，研

究表明，当下垫面为植被时，应用NDSI积雪识别

精度低，尤其是在茂密的林区，漏测误差增大(仲桂

新，2010；Hall 等，1998)。在天山北坡海拔1400—

2800 m的中山带和亚高山带下部，山地针叶林呈条块

状分布于阴坡和半阴坡，建群种为雪岭云杉(俗称天

山松) (陈曦 等，2008；胡汝骥，2004) ，很大程度上

影响了该地区的卫星雪盖识别精度。由于林区植被结

构复杂，通过单纯降低NDSI阈值的方法无法从根本

上解决树冠阴影、植被类型和地形因素等对积雪识别

造成的影响。

林区积雪识别一直是光学卫星遥感雪盖制图中

具有挑战性的问题(陈贤章 等，1996)。目前已有的

研究多是在平原或者地形起伏差异不明显的地区进

行，利用天顶方向观测的数据根据光谱混合模型估算

像元内积雪所占比例(Vikhamar 等，2003a，2003b；

Metsämäki 等，2005)，但是这种方法很难应用在中



1045汪凌霄 等：天山典型林带积雪的多角度遥感识别

国天山地区，一方面由于天山地区地形起伏剧烈，另

一方面由于天山松生长非常茂密，在陡峭阴坡和阴

湿坡上，林木郁闭度很大，常可达0.5—0.7(胡汝骥，

2004)，树木生长尤为茂密的森林使得林区积雪识别

更加困难(Foster 等，1991) 。由于林冠对积雪信息的

部分屏蔽效应，使得线性光谱混合模型在茂密林区很

难达到较高的精度。

多角度遥感技术的发展，为林区积雪的识别提

供了新的途径。搭载在Terra卫星上的MISR可以同时

提供9个观测角度的数据。充分利用MISR，可获得

更为丰富的林区信息(Pinty 等，2002；Gobron 等，

2002；Nolin，2004；Canisiusy，2007；Pisek，

2009；Liesenberg，2007)。根据几何光学模型，每个

像元的反射为光照冠层、光照背景、阴影冠层和阴影

背景4个分量的面积加权和 (Liang，2004) 。不同角度

观测的各组分比例不同，若林区有雪覆盖，由于雪不

同于植被的高反射特性，不同角度观测的反射率定会

有明显的差异，因此可以利用MISR各角度反射率的

变化差异，获得林区的积雪信息。

2 研究区与数据

2.1 研究区概况 

研究区位于84°13′2″E—86°27′22″E，42°53′59″N—

44°39′38″N之间， 高程为317—5212 m。区内有依连哈

比尔尕山、那拉提山、阿吾拉勒山和天格尔山等山脉

及尤尔都斯盆地，从西到东依次分布着奎屯河、八音

沟河、金沟河、玛纳斯河、清水河、塔西河和呼图壁

河 (胡汝骥，2004) 。图1为研究区示意图，白色方框显

示了研究区位置，可发现天山松茂密地生长于阴坡，

其余山坡少林木、灌丛，有大片草原(胡汝骥，2004)。

A、B为感兴趣像元所在位置。A为那拉提山东

部，那拉提地区是国家森林公园，成片集中分布着雪

岭云杉，是天山森林的精华。B为玛纳斯河中下游，

玛纳斯河流域位于天山北坡中西部，高大的山体能够

截获大量来自大西洋和北冰洋的湿润气流，致使降

雨量丰富，水热条件适宜，针叶林带上、下限高度

分别为2690 m和1460 m，林带垂直宽度达1230 m (陈

曦 等，2008)。

2.2  数据资料 

2.2.1 MISR数据

MISR搭载在1999年12月发射的Terra卫星上，

可从9个方向、分4个波段观测地球。9个观测天顶角

分别为–70.5°(Da)、–60.0°(Ca)、–45.6°(Ba)、–26.1°

(Aa)、0°(An)、26.1°(Af)、45.6°(Bf)、60.0°(Cf)和

70.5°(Df)；4个波段依次为蓝(446 nm)、绿(558 nm)、

红(672 nm)和近红外(866 nm) 波段(Diner 等，

1998)。MISR Level1B2为经过辐射校正与几何校正

后的辐射值产品，投影方式为SOM(Space Oblique 

Mercator)，采用HDF-EOS格式存储 (Bothwell 等，

2002；万华伟 等，2007)。由于MISR数据增加了角

度维数据(MISR数据一般为4维或5维，高于常见的3

维)，常用的遥感软件不能灵活处理，因此本文采用

IDL(interactive data language)读取并计算MISR数据。

图1 研究区示意图

(a) 天山地区数字高程图 (b) 2000-08-07 MISR影像假彩色合成图 (c) Google Earth提供的那拉
堤山区局部放大影像
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本文选取MI1B2T(MISR Level-1B2 Global Mode 

Terrain-projected Radiance)红光波段数据进行林带

积雪识别研究。红光波段是植被的敏感波段，植被

在该波段反射率很低，呈现出一个明显的谷值，当

植被有雪覆盖时，该波段反射率变化明显；仅使用

一个波段，也可避免由于不同波段反射率与入射角

余弦相关性不同产生的影响。L1B2T红光波段辐射

值的空间分辨率为275 m，与数据中存储的BRF 转

换因子相乘后可以得到空间分辨率为275 m 的BRF 

(Bull，2010)。

MISR分辨率较低，无法看出范围较小的云，很

难直接筛选数据，搭载ETM+传感器的Landsat卫星

轨道与搭载MISR传感器的Terra卫星轨道基本一致，

两者当地过境时间仅相差15 min，因此可通过比照

较高分辨率的Landsat ETM+影像，选取研究区内无

云覆盖高质量的MISR数据。2000年—2001年Landsat 

ETM+影像较多，且数据质量较高，通过对比成像

时间相近的Landsat ETM+影像，选取了2000年4月至

2001年6月10个时段的MISR数据。2000-09、2000-11

和2001-04的Landsat ETM+影像缺失或者数据质量

太低，无法根据Landsat ETM+影像了解研究区的状

况。相应地，2002-09、2002-11和2003-04 Landsat 

ETM+影像质量较高，所以9月、11月、4月这3个时

相的MISR数据也选用2002-09、2002-11和2003-04

的MISR数据。林带不同积雪覆盖状况根据同时间

的 Landsat ETM+影像得到，观察MISR影像中各角

度反射率在林区不同积雪覆盖状况下的表现差异。

表1为MISR数据列表，从每个轨道的数据中选取55-

56 Block，经过裁剪得到研究区影像。图2是10个时

段MISR影像的观测几何示意图，点代表当日太阳位

置，直线代表MISR 9个相机的观测位置。

表1 MISR影像数据简况

轨道 日期 太阳天顶角/(°) 太阳方位角/(°)

1527 4月：2000-04-01 39.3 161.2

2925 7月：2000-07-06 22.3 149.2

3391 8月：2000-08-07 28.4 153.8

14575 9月：2002-09-14 40.9 159.3

15274 11月：2002-11-01 57.7 168.0

5255 12月：2000-12-13 66.4 169.7

5954 1月：2001-01-30 61.8 163.6

6653 3月：2001-03-19 44.9 159.8

17604 4月：2003-04-10 37.2 154.9

7818 6月：2001-06-07 22.3 149.0

2.2.2 其他资料

使用DEM数据辅助验证天山林带提取结果是否

准确，并提供感兴趣像元的坡向坡度信息。DEM数

据采用ASTER GDEM数字高程模型。为了与MISR数

据匹配，将其重投影至 SOM坐标系下，并以275 m分

辨率重采样。此外，利用Landsat ETM+以及Google 

Earth提供的高分辨率影像辅助判断林带积雪覆盖

状况。

3 研究方法 

3.1 山区林带的识别

进行林带积雪识别首先需要在遥感图像上得到

天山林带的分布范围，将其与草地、裸地及稀疏植

被区分开来。MISR提供了不同观测角度的反射率图

像，考虑到森林与草地植被结构不同，反射率随角

度变化不同，而森林与裸土的表现也不同，因此可

以利用不同角度观测结果组成的角度谱图像进行分

类。红光波段是植被的敏感波段，将0°，±26.1°，

±45.6°五个角度观测的红光波段数据组合，得到

275 m空间分辨率的红光波段角度谱图像。在天山地

形复杂的地区，经过正射校正后，后向60.0°和70.5°

的数据通常会缺失，且多角度高光谱CHRIS/PROBA

数据的研究表明，随着倾斜观测视角的加大，得到

的林下信息减少 (Rautiainen 等，2008) ，倾斜角过

图2 10个时段MISR影像观测几何示意图
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大的观测数据对本文研究贡献不大，因此文中只选

择5个角度构成角度谱图像。正射校正后损失像元的

数量与影像获取当日的太阳高度角及太阳方位角有

关。在那拉提山森林地区，由于山体起伏不大，受

到的影响很少。在天山北坡中西部起伏特别剧烈的

地区，–45.6°观测方向无值，但是天山松多生长在河

流的中下游，不属于地形起伏特别剧烈的地区，受

到影响有限。

观察角度谱图像发现，尽管山体阴影区不同地物

的反射率都很低，但是随着观测角度不同，不同地物

的反射率变化情况不同，可以将林地与其他地物区分

开来。图3给出了阳坡草地、阴坡荒漠和阴坡森林3类

地物的角度谱曲线，可以看出A区森林与B区森林5个

角度反射率构成的曲线形状相似，与阳坡草地、阴坡

荒漠5个角度反射率构成的曲线形状不同；此外，同

处于阴坡的荒漠在红光波段各个角度的反射率都要比

森林高出许多。

图3 不同地物角度谱曲线
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首先应用夏季 (2000-08-07) MISR图像的NDVI建

立掩膜得到植被覆盖区域，为了保证掩膜后的区域包

括所有林带，NDVI阈值设定较低，为0.2。对植被覆

盖区域的角度谱图像应用ISODATA非监督分类以区

分森林与其他地物。

图4为研究区角度谱图像应用非监督分类得到的

分类结果，对结果目视分析并比照Google Earth提供

的相同时段高分辨率影像，发现其可以很好地区分阴

坡的森林与阴影区的草地、裸地和稀疏植被。提取的

林带高程范围与文献中描述的天山松分布海拔范围

(陈曦 等，2008)差异不大；对提取的森林根据DEM

做坡向统计，北、西北和东北3个坡向的像元数占林

地全部像元数的74.9%，与天山松的生长区域一致，

这也证实了结果可靠。

此外，尝试对天顶方向观测的多波段影像应用

ISODATA非监督分类，并对两种数据的分类结果进

行精度评价。以1995年新疆地区1∶25万土地利用数

据，作为真实地类参考，对红光波段角度谱图像非监

督分类结果及天顶方向观测的多波段影像非监督分类

结果分别进行精度评估，为保证森林类有足够数量的

样本，能够对该类的分类精度进行评价，采用分层、

层内随机采样的方式布置335个采样点，各类样本数

量、分类结果与参考图之间对比的混淆矩阵和Kappa

系数如表2、表3所示。

表2 研究区红光波段角度谱图像非监督分类精度分析

类别

地面参考

森林
高覆盖
度草地
与耕地

低覆盖
度草地

裸土与
稀疏
植被

总计
用户

精度/%

森林 50 15 0 0 65 76.9

高覆盖度草
地与耕地

12 69 0 9 90 76.7

低覆盖度
草地

2 56 13 19 90 14.4

裸土与稀疏
植被

3 3 12 72 90 80.0

总计 67 143 25 100 335

制图精度/% 74.6 48.3 52.0 72.0

总体精度=60.9%   Kappa系数=47.6%

图4 植被分类结果
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表3 研究区天顶方向观测的多波段影像非监督分类精度分析

类别

地面参考

森林
高覆盖
度草地
与耕地

低覆盖
度草地

裸土与
稀疏
植被

总计
用户

精度/%

森林 13 43 1 3 60 21.7

高覆盖度
草地与耕
地

12 69 9 7 97 71.1

低覆盖度
草地

39 23 2 11 75 2.7

裸土与稀
疏植被

3 8 13 79 103 76.7

总计 67 143 25 100 335

制图精度/% 19.4 48.3 8.0 79.0

总体精度=48.7%   Kappa系数=29.9%

从表2、表3看出，利用红光波段角度谱图像非监

督分类结果要比天顶方向观测的多波段影像非监督分

类结果精度更高，仅看森林类别，前者的制图精度与

用户精度(74.6%、76.9%)高于后者(19.4%、21.7%)。

但利用角度谱图像非监督分类在森林区域仍存在漏分

现象，一方面可能由于混合像元的影响，另一方面可

能由于根据角度谱影像只能识别出那些郁闭度高的茂

密林地，不能识别疏林地。

3.2 山区林带多角度的反射率特征

由于树木冠层内树冠间的相互遮蔽作用，森林通

常表现出很强的后向散射特性 (Hapke 等，1996) ；

雪具有前向散射特性 (Steffen，1987) ，雪的各向异性

随着太阳高度角减少与雪粒径的增加而增大。Hall等

人(1993)对美国蒙大拿州国家冰川公园积雪覆盖的混

交林使用机载ASAS观测发现，前向与后向都能观察

到散射，这可能是雪与树木的综合作用造成的。

尽管MISR传感器的观测方向不在太阳主平面

上，观测到的各向异性信息有所减弱，但是不垂直

于太阳主平面(图2)，所以仍能提供部分雪与植被的

各向异性信息。在林区不同角度观测得到的反射率变

化，主要是由于雪与林的混合作用，不同角度观测

的雪与林比例不同；另一方面，随着MISR传感器的

方位角减小，向太阳主平面靠拢，或者太阳天顶角

增加，也会使得观测到的各向异性信息增大(Liesen-

berg 等，2007)。

3.2.1 典型像元选取

在那拉提山东部(A区)与玛纳斯河中下游(B区)的

茂密林带分别选取55个像元，观察其不同角度反射率

在林区不同积雪覆盖条件下的变化差异。选择的像元

分布于天山松生长茂密的阴坡或者半阴坡，90%以上

的像元坡度都在30°以下。由2000-08-07天顶方向观

测的影像计算A、B两区选取像元点的NDVI，A区像

元NDVI平均值0.74，最大值0.80，B区像元NDVI平

均值0.59，最大值0.69，都属于茂密的林带。

3.2.2 山区林带积雪分布的空间差异

在分析不同观测角度反射率随着林带不同积雪分

布状况变化之前，首先需要了解各个月份森林中的

积雪状况。参考Landsat ETM+与Google Earth提供的

高分辨率影像可以看出，2001-06-07、2000-07-06和

2000-08-07 3个日期A区与B区完全无雪，2002-09-14

根据Landsat ETM+影像目视解译没有积雪，但是据

当日Google Earth提供的高分辨率影像，那拉提山区

(A区)某些林下有极少量积雪。在玛纳斯河中下游区

域(B区)，由于地形结构复杂，某些日期太阳高度角

很低，天山松生长于阴坡，处在地形阴影之中，根据

Landsat ETM+影像也无法直接看出林下是否有雪，

在没有更高分辨率辅助的情形下，做了一些推测：若

森林周围及相应南坡存在积雪，则推测林区有雪；若

相应的南坡积雪消融，则推测林区可能也有部分消

融；若森林周围大范围地表都被积雪覆盖，则推测该

地刚有过一场降雪。表4列出了根据Landsat ETM+或

者更高分辨率影像推断出的各月份林带积雪状况。

表4 各个月份的林带积雪分布状况

日期 A区 B区

2000-04-01
根据Landsat ETM+影像推测
有积雪，部分地区可能消融

根据Landsat ETM+影
像无法推测

2000-07-06 确定无雪 确定无雪

2000-08-07 确定无雪 确定无雪

2002-09-14

根据Landsat ETM+影像目视
解译没有积雪，
但是据Digital Globe影像，某
些像元林下有少量的积雪

根据Landsat ETM+影
像目视解译没有积雪

2002-11-01
根据Landsat ETM+影像推测
有雪，部分地区可能消融

根据Landsat ETM+推
测有少量积雪

2000-12-13
有雪，且根据Landsat ETM+
影像推断该地区刚有过一场
降雪

根据Landsat ETM+推
测有雪

2001-01-30
有雪，且根据Landsat ETM+
影像推断该地区刚有过一场
降雪

根据Landsat ETM+影
像无法判断

2001-03-19
根据Landsat ETM+影像推测
有雪，部分地区可能消融

根据Landsat ETM+影
像无法判断

2003-04-10
根据Landsat ETM+影像推测
有雪，部分地区可能消融

根据Landsat ETM+影
像无法判断

2001-06-07 确定无雪 确定无雪
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3.2.3 山区林带多角度反射率的变化差异

将10个月份5个角度的BRF逐个像元输出，统计

后制图如图5所示。横坐标为观测角度，纵坐标代表

红光波段反射率，A代表那拉提地区，B代表玛纳

斯河地区，10条曲线是每个月份所有典型像元的平

均值。

从图5可以看出，林区BRF在不同积雪覆盖状况

下差异很大，在夏季无雪情况下，5个观测角度的反

射率都偏低，低于0.1；冬季林区，由于存在积雪，

各角度反射率增加，在12月份与1月份，Ba(–45.6°)

方向反射率明显高于其他观测方向。图5(b)中10条角

度—反射率曲线的变化情况没有图5(a)显著，冬季B

区林带反射率整体偏低，可能是由于B区山体遮挡严

重且地形复杂，而A区山体相对较小，受地形影响

较小。

对图5进一步分析发现：

(1)在林区无雪状况(6月、7月和8月)下，A区与B

区不同角度观测得到的反射率都小于0.1，曲线形状

较平缓，但也体现了森林的后向散射特性。9月份后

向观测所得反射率明显偏大，一方面是因为MISR传

感器向太阳主平面靠拢，太阳天顶角增加，观测到的

各向异性信息增大 (Liesenberg 等，2007) ，另一方

面是因为某些像元的林下有少量的积雪。

(2)根据图5(a)，在林区存在积雪，且极有可能

该地区刚有过一场降雪情况(2000-12-13和2001-01-30)

下，后向观测得到的反射率偏大，Ba(–45.6°)方向反

射率在0.3以上。1月份与12月份的曲线形状比较类

似，都表现为Ba(–45.6°)观测方向得到的反射率是

An(0°)观测结果的2倍多。根据图5(b)，1月份与12

月份各角度的反射率都偏大，但是从Ba(–45.6°)至

An(0°)方向，反射率降低剧烈，减少了0.1，从An(0°)

到Bf(45.6°)方向，反射率变化缓慢，基本上只增加了

0.03。这可能由于林区刚有过降雪，积雪覆于树冠，

根据几何光学模型，后向观测到的林冠比例较大，所

以Ba(–45.6°)远高于天顶方向反射率。

Pinty等人(2002) 根据蒙特卡罗光线追踪模型，

Canisius和Chen (2007) 根据几何光学模型曾推导出：

在垂直主平面观测，当森林下垫面为亮背景(如雪或

者亮土壤)，若森林密度比较高，则二向反射率随观

测角变化曲线为钟形(天顶方向最大，二向反射率对

称)；若森林密度非常稀疏或者形成密闭的林冠，则

二向反射率随观测角变化曲线为碗形(天顶方向最

小)。在冬季的天山林区很难有这样理想的形状，一

方面由于MISR观测平面不垂直于太阳主平面，如图

2所示；另一方面，模型只考虑了林下背景为雪的情

况，忽略了积雪悬于树冠的情况。研究区冬季林区所

图5 A、B区域像元10个月份红光波段各角度平均反射率
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得到的曲线形状与Nolin(2004)在美国寒地实验区的观

测，当森林密度为99%，树种为冷杉、云杉时，得到

的角度–反射率曲线形状相似。

(3)在A区，2000-04-01、2003-04-10和2001-03-

19三个时段根据Landsat ETM+影像推测林区有雪，

MISR 5个角度反射率都在0.15以上，其中Ba(–45.6°)

与Aa(26.1°)两个方向反射率大于0.2，后向与天顶观

测方向上的差异逐渐减小。2000-03-19后向反射率明

显高于前向反射率，可能是因为当日MISR传感器的

向太阳主平面靠拢，观测到的各向异性信息增大。此

外，林冠上残留积雪没有融化也会使后向反射率偏

高。在B区，2000-04-01与2001-03-19两条曲线较为相

似，其中Ba(–45.6°)、Aa(26.1°)方向反射率高于0.1，

前向与天顶观测方向低于0.1。

(4)2003-04-10天顶观测方向的反射率在A区与B

区都是10条曲线中最大的，由于当日传感器方位角相

比冬季其他月份更接近太阳主垂面，在天顶方向观测

到最大的林下背景(积雪)信息，所以An(0°)观测方向

的反射率在10条曲线中最大，同时推测林区内树冠仍

挂有积雪，所以Ba(–45.6°)方向反射率仍然偏大。

3.3 山区林带积雪信息的提取

从上述分析中可以看出，当林带有雪时，通常

表现有以下特征：(1)红光波段5个角度的反射率都普

遍增高。3月份那拉提地区(A区)统计的5个角度平均

反射率高于0.2，而7月、8月份该地只有0.04。观察A

区、B区域夏季6月、7月和8月份不同角度的反射率

曲线，当林带完全没有积雪覆盖时，仅仅观测到植被

的特征，红光5个角度的反射率都低于0.09。而当林

带存在积雪时，各角度反射率均有所增加，不少角

度反射率高于0.12，5个角度的平均反射率大于0.1。

(2)某个角度的反射率可能会突然增大，在不少降雪月

份(如2000-12-13与2001-01-30)，Ba(–45.6°)观测方向的

反射率甚至大于天顶观测方向的2.5倍。这是由于林

区刚有过降雪，积雪覆于树冠，根据几何光学模型，

后向观测到的林冠比例较大。如果林区没有积雪，仅

仅由于树木的遮蔽阴影，观察到的各向异性不可能有

如此大的差异，根据图5，夏季角度-反射率曲线形状

平缓。此外2002-09-14那拉提地区根据Landsat ETM+

影像目视解译没有积雪，但是据高分辨率影像，某些

像元林下有少量的积雪，Ba(–45.6°)观测方向统计

的平均反射率为0.082，An(0°)观测方向统计的平均

反射率为0.044，通过观察发现某些像元Ba(–45.6°)观

测方向反射率是An(0°)观测方向的2.5倍以上。

根据以上分析，在天山山地针叶林带进行积雪识

别时，设定条件如下：当5个观测角度的平均反射率

大于0.1时可以判断林下有雪；若平均反射率不大于

0.1，但是Ba(–45.6°)观测方向的反射率大于An(0°)观

测方向反射率的2.5倍，也可认为林区有雪。

根据如上判定条件，对研究区2000年4月份至

2001年6月根据MISR 影像进行积雪识别的结果如图6

所示。从图6中可以明显看出林带积雪在不同月份的

分布差异。由于很少有文献对A区、B区域的林带积

雪消融时间进行描述，在山区也没有地面观测台站

信息的支持，且山区降雪与融雪都为瞬时，Google 

Earth没有相同时期的高分辨率影像做参考。为验证

文中实验结果，将MISR影像积雪识别结果对比同时

刻的Landsat ETM+影像林带积雪目视推测结果，证

实林带积雪识别结果可靠。图7为2002-11-01由 MISR

数据得到的林带积雪识别结果与相同日期的Landsat 

ETM+影像对比。 Landsat ETM+影像色调很暗，从天

顶方向只能观察到呈暗红色的天山松特征，很难得到

林带积雪信息，而根据图7(b)MISR影像积雪识别结

果，可以发现部分林带存在积雪。

(a) 2000-04-01 (b) 2000-07-06 (c) 2002-09-14

图例
森林
林区积雪
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为验证文中的判定条件是否具有通用性，另外

选取了2000-10-10 MISR数据与相应日期的Landsat 

ETM+数据，图8(a)为2000-10-10那拉提地区(A区)

Landsat ETM+ 影像假彩色合成，图8(b)为相同地区相

同时相的MISR影像林带积雪识别结果。尽管从Land-

sat ETM+ 影像上观察那拉提山区的阴坡，看到的大

多数是天山松特征，但是在山脚及森林稀疏的地区可

以看出有积雪覆盖，且阳坡的积雪大多也没消融，推

断阴坡的林带内存在积雪，Landsat ETM+影像的人

工判读结果与图8(b)的MISR数据林带积雪识别结果

一致。 4 结论与讨论

本文收集了研究区10个时段的MISR多角度数

据及Landsat ETM+数据。根据Landsat ETM+数据及

Google Earth提供的更高分辨率影像推测林区积雪状

况，分析MISR各个角度反射率在不同积雪覆盖状况

下的变化差异，结论如下：

(1) MISR红光波段对林区积雪反应敏感，不同角

度观测的反射率随着积雪覆盖差异变化很大。夏季林

区的红光波段5个角度反射率平均值在0.05以下，而

冬季很多月份5个角度的平均反射率都高于0.15，甚

图6 林带积雪识别结果

(d) 2002-11-01 (e) 2001-01-30 (f) 2000-12-13

(g) 2001-03-19 (h) 2003-04-10 (i) 2001-06-07

图7 2002-11-01 Landsat ETM+影像与同时相MISR
影像林带积雪识别结果比较

(a) Landsat ETM+影像 (b) MISR 林带积雪识别结果

图例
森林
林区积雪

图8 2000-10-10 Landsat ETM+影像与同时相MISR
影像林带积雪识别结果比较

(a) Landsat ETM+ 影像 (b) MISR 林带积雪识别结果

图例
森林
林区积雪
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至在3月份有些区域的平均反射率高于0.2。在不少降

雪月份，Ba(–45.6°)观测的反射率大于天顶观测方向

的2.5倍。而在没有积雪的夏季，仅仅由于树冠间的

相互遮蔽作用，观察到的各向异性没有如此大的差

异。因此可以尝试利用冬季与夏季多角度信息的强烈

差异在林区进行积雪识别。此外，林区天山松冬、夏

季的平均叶面积体密度或叶面积指数不同也会造成红

光波段反射率的变化，文中尚未考虑此影响，在以后

的工作中还需进一步完善。

(2)MISR红光波段角度谱数据可以用来区分林地

与其他不同结构类型的地物，比如草地和裸地。本文

利用角度谱图像采用非监督分类的方法获取天山林

带，并对分类结果进行精度评估，分类结果基本满足

后续分析需要，但在森林区域仍存在漏分现象。

(3)文中的积雪识别条件是根据不同角度反射率

变化差异对照林区积雪覆盖差异进行分析得出，阈值

并不能很好地确定。此外，各向异性信息并不仅仅由

积雪与林地的观测比例而定，传感器方位角以及太阳

天顶角共同影响了观测结果(Liesenberg 等，2007)，

研究区地形复杂，也进一步增加了分析的难度。如

果能够结合冠层辐射传输模型与积雪辐射传输模型

模型，则可以对所观测到的结果更好地进行分析。

GORT模型对平原地区的针叶林有很好的适应性，若

应用在天山地区，许多工作还有待进一步开展，例如

如何消除地形的影响以及正确建立天山云杉的几何形

态参数等。总体来说，MISR数据为处理林区积雪问

题拓展出新的方法，若有实地调查资料，并将观测数

据结合辐射传输模型，相信能够对多角度数据进行定

量分析。

研究中选择的MISR数据都是质量较高的无云影

像，故对有云的情况没有讨论。在山体起伏剧烈的地

区，MISR数据经过正射校正，有部分像元没有值，

也一定程度上影响了非监督分类结果。若能取得更为

详尽的天山森林分布资料，会更加方便对林带积雪状

况进行分析。
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