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卫星反演积雪信息的研究进展
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提　要：综合分析了积雪信息反演的主要遥感信息源和提取方法。在光学遥感方

面，应用较广的主要是改进型甚高分辨率扫描辐射仪（ＡＶＨＲＲ）资料和中分辨率成

像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）资料；提取积雪信息大多是根据积雪在可见光波段的高反射率和

近红外波段的低反射率，并通过建立回归模型反演积雪面积和深度。由于传感器的

改进，ＭＯＤＩＳ卫星资料在空间分辨率、积雪反演算法等方面明显优于 ＡＶＨＲＲ资

料。光学仪器受云层和大气的影响很大，由于云和积雪在可见光和近红外波段上都

具有高反射率。并且由于云层的遮挡，云下的地表信息不能被光学遥感仪器所接收

到。微波遥感方面，被动微波遥感仪如微波辐射计成像仪（ＳＳＭ／Ｉ）、高级微波扫描辐

射计（ＡＭＳＲＥ）等可以全天候穿过云层进行监测，具有光学仪器所没有的优势，并通

过提取地表的亮温差，建立雪深反演模型得到积雪深度。被动微波传感器存在分辨

率低，无法监测浅雪区信息等问题。另外影响地表微波亮温的因素很多，这些都在一

定程度上影响了反演结果的精确度。主动微波遥感仪如合成孔径雷达、微波散射计

等利用积雪与其它地物的后向散射系数的不同来识别积雪，但也同样存在分辨率低

等问题。最后探讨了卫星反演积雪信息中仍然存在的问题和进一步发展的方向。
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引　言

积雪是气候变化的一个重要影响因子，

在可见光波段积雪具有很高的反射率，而植

被和土壤等其他地表覆盖物的反射率则低得

多，因而积雪的存在对地－气系统的辐射平

衡影响很大，其变化进而又影响了天气和气

候变化，所以积雪一直是气象界关注较多的

问题［１５］。２０００年成立的气候与冰冻圈计划

（ＣｌｉＣ）也把积雪研究作为核心内容之一。就

中国而言，１９７０年代叶笃正提出的长期预报

的一些物理因子中就包括青藏高原的异常雪

盖作用［６］，而后许多学者的研究表明北半球

积雪特别是青藏高原雪盖对中国的降水、大

气环流、气温均产生深刻的影响［７１１］；此外，

中国西部和北部冬春季节雪灾发生频繁，严

重影响了当地的人民生活和经济发展［１２］，因

而积雪研究尤为重要。

　　研究积雪的影响作用，首先必须获取较

为真实准确的资料，但常规的地面站资料由

于测站空间分布不均匀，很难满足研究需要，

遥感技术的应用弥补了这一缺陷，使得大范

围的积雪监测成为现实，所以非常适合从卫

星遥感资料中提取积雪信息，特别是在地面

站较少的地区。随着遥感技术的发展，近年

来各种性能优越的星载传感器的应用，利用

遥感资料提取积雪信息的方法已成为积雪研

究的一个重要课题。

１　积雪信息反演的遥感源

目前全球已发射的气象卫星主要有美国的

ＮＯＡＡ系列、ＴＩＲＯＳ系列、中国的ＦＹ系列、日

本的ＧＭＳ等上百颗卫星
［１３］。ＮＯＡＡ是美国国

家海洋大气局的第三代实用气象观测卫星，第

一代是ＴＩＲＯＳ系列，第二代称为ＩＴＯＳ／ＮＯＡＡ

系列，其后运行的第三代称为ＴＩＲＯＳＮ／ＮＯ

ＡＡ系列，ＴＩＲＯＳＮ／ＮＯＡＡ系列卫星上搭载的

改进型甚高分辨率扫描辐射仪（ＡＶＨＲＲ）是一

种４或５通道的扫描辐射仪，提取积雪主要是

利用其１、２、４通道，空间分辨率为１．１ｋｍ，而

最新的 ＮＯＡＡ１６，ＮＯＡＡ１７、ＮＯＡＡ１８卫星

上搭载的ＡＶＨＲＲ做了改进，它们的第３通

道白天时改为１．５７～１．７８μｍ，这个波段主

要用于进行积雪识别。１９９９年发射的地球

观测系统（ＥＯＳ）上午星 ＴＥＲＲＡ 和下午星

ＡＱＵＡ每天分别覆盖地球两次，其上搭载的

中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）具有３６个光

谱通道，分布在０．４～１４．５μｍ之间，其４、６、

４　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３３卷　



７、１３、１６、２０、２６、３１波段可用来提取积雪信

息［１４］；美国国家宇航局的雨云７号卫星上所

载的多通道微波扫描辐射仪（ＳＭＭＲ）和美

国国防气象卫星上搭载的微波辐射计成像仪

（ＳＳＭ／Ｉ）均通过测取地表微波亮度温度，得

到全球的积雪信息，空间分辨率为２５ｋｍ。

另外，对于各类机载和星载的合成孔径雷达

（ＳＡＲ）系统，主要利用其Ｃ、Ｌ、Ｘ波段研究积

雪。随着技术的进步，可供使用的遥感资料

越来越多，并且数据的时空分辨率也在不断

提高。文章主要讨论了目前应用较广的基于

ＡＶＨＲＲ、ＭＯＤＩＳ资料的积雪信息的提取方

法，并分析了基于微波遥感资料的积雪反演。

２　基于光学遥感资料的积雪信息提取

２１　基于 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ资料的积雪信

息提取

传统的ＮＯＡＡ卫星主要是利用积雪在

可见光波段的高反射率来区分积雪与土壤、

植被、水体等大多数自然表面，但由于云和积

雪在可见光和近红外波段上都具有高反射

率，云的干扰成为积雪识别的一个难题，由此

出现了许多区分云雪的方法。在传统的目测

中，使用纹理法、地标法等方法，但这种人为

的判断不够精确，误差较大。王世杰［１５］提出

了将降雪前后的多幅资料在数字图像处理系

统中叠加，依据云、雪的边缘差异和地形特征

得到积雪的影像图。如积雪覆盖时，湖泊等

地表，地形的纹理特征、山脉的走向等均明显

可见，但云覆盖时不可见。根据单通道的红

外图像上（ＣＨ３、ＣＨ４、ＣＨ５）雪和云的亮度不

同，并确定了积雪在可见光和近红外波段的

反射率阈值，周咏梅等［１６］利用多光谱识别法

将云与雪分开，认为其识别精度在８０％以

上。Ｓｉｍｐｓｏｎ等
［１７］根据冷高云、暖低云在

ＣＨ３，ＣＨ４ 的亮温差，ＣＨ４ 的亮温值与积雪

的区别提出了将冷高云、暖低云从积雪中区

分出来的标准。而现在ＮＯＡＡ１６、ＮＯＡＡ１７

卫星上增加了１．５７～１．７８μｍ 的近红外波

段，雪的反射率很低，而云的反射率仍然很

高，这就可以很容易的将云雪分开［１８］，并且

识别精度很高，这将成为今后一段时间内云

雪区分的重要方法。

　　在中国的积雪监测业务中，刘玉洁等
［１９］

根据我国及周边地区的实际情况建立了多光

谱阈值结合多时次合成法的积雪监测方法，

后来又逐步作了改进，提出了概率结合阈值

的判识法［２０］。

２２　基于 ＭＯＤＩＳ资料的积雪信息提取

ＭＯＤＩＳ可以提供每日的及合成的积雪

产品，跟ＡＶＨＲＲ相比具有波谱宽、通道窄

的优点［２１］，这一点很好地解决了因新雪的反

射率很高而引起的 ＡＶＨＲＲ传感器饱和问

题［２２］，且在空间分辨率上优于 ＡＶＨＲＲ，使

得其应用范围也更广，它的数据处理原理与

ＡＶＨＲＲ相似，都是根据雪在可见光波段的

高反射率及它在近红外波段的高吸收率来识

别的。目前主要采用归一化差分积雪指数

（犖犇犛犐）来判断积雪区
［２２］，犖犇犛犐采用多波

段比值的阈值法，简化了计算，并可以进一步

消除部分云层和地形阴影等影响［２３］：

犖犇犛犐＝ （犚４－犚６）／（犚４＋犚６） （１）

　　其中犚犻 为像元在第犻波段的反照率。

当犖犇犛犐值≥０．４，而且 犚２＞０．１１、犚４＜

０．１１则判定该像元为雪。Ｓａｌｏｍｏｎｓｏｎ
［２４］用

犖犇犛犐阈值分别来判断北美的３个区域的积

雪区并与３０ｍ 分辨率的Ｌａｎｄｓａｔ卫星上专

题制图仪（ＴＭ）的资料相比较，证明结果基

本可信。另外对于云与雪的区分，Ｋｅｙ等
［２５］

提出一种判定标准，利用 ＭＯＤＩＳ第３１和３２

波段来获取地面土壤温度，像元温度大于

２７７Ｋ，则 认 为 非 雪。ＭＯＤＩＳ 第 ２６ 波 段

（１．３６～１．３９μｍ）可以有效区分积雪和卷云，

卷云在此波段上吸收率高，可以利用这一特
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性分开积雪与卷云［２６］。在林区，由于积雪被

植被覆盖而模糊不清，使用常规的阈值不能

准确地反映积雪信息，Ｋｌｅｉｎ等
［２７］经过试验

证实了在林区，应把归一化差分植被指数

（犖犇犞犐）与犖犇犛犐结合起来使用，犖犇犞犐较高

的地区应该降低 犖犇犛犐的判定阈值。曾严

等［２８］也提出了同样的看法，并提出以下的积

雪判定方法：森林覆盖区：犚２６＜０．０２且犖犇犛犐

≥０．２，犖犇犞犐≥０．２；非森林覆盖区：犚２６＜

０．０２且 犖犇犛犐≥０．３。由于 Ａｑｕａ上搭载的

ＭＯＤＩＳ第６波段出现问题，无法计算犖犇犛犐

值，所以延昊［２９］提出用一个修改过的归一化

差分积雪指数（犕犖犇犛犐）用来替代犖犇犛犐：

犕犖犇犛犐＝ （犚４－犚７）／（犚４＋犚７） （２）

式中：犚犻 为第犻波段的反射率，当 犕犖犇犛犐

＞０．６２、犚２＞０．１１、犚４＞０．１、犚２６＞０．１同时

满足，就判定该像元为积雪。结果证明

犕犖犇犛犐识别方法对Ｔｅｒｒａ和 Ａｑｕａ卫星上

的 ＭＯＤＩＳ数据都适用。

　　光学仪器受云层和大气的影响很大，由

于云和积雪在可见光和近红外波段上都具有

高反射率，云的干扰是积雪识别时的难题。

并且由于云层的遮挡，云下的地表信息不能

被光学遥感仪器所接收到，某些薄卷云能部

分反映云下的信息，用犖犇犛犐法辨别时容易

将其划分为积雪，所以应将光学遥感与微波

遥感结合起来使用，在有云的区域，利用微波

遥感的穿透功能来提取积雪信息。

３　基于光学遥感的积雪面积和深度提取

３１　积雪面积提取

在利用卫星遥感资料准确识别积雪信息

的基础上，许多学者都提出了积雪面积提取

的方法，在麦卡托投影下首先算出每个积雪

像元面积：

犃＝ （犚ｃｏｓθｄλ）（犚ｄ） （３）

其中，犚为地球赤道半径，ｄλ和ｄ分别为每

个像元的经纬度，为像元的纬度坐标，然后

将每个像元面积相加来求取积雪面积［１６］。

　　在Ａｌｂｅｒｓ等面积投影下，计算单个像元

的面积，然后乘以像元总数，即得积雪面

积［１７］。王世杰［１５］利用积雪灰度值的层次差

统计像元总数，再乘以单个像元所对应的面

积求得积雪总面积。以上算法均是以纯像元

为前提，即一个像元只对应一种地物类型，而

不考虑像元内覆盖物的多样性，实际应用中

如果用ＡＶＨＲＲ资料来计算，因为其空间分

辨率很粗，在大范围区域内效果较好，而不适

用于小区域范围。ＭＯＤＩＳ的空间分辨率较

高，其反演结果优于ＡＶＨＲＲ资料。

３２　积雪深度提取

一些学者在实际工作中发现，积雪深度

与它的反射率存在一定关系，周咏梅［１６］提出

ＡＶＨＲＲ的通道１、２反照率差与雪深呈正相

关，通道４的亮温温度与雪深呈负相关，据此

建立回归方程计算青海省青南高原的积雪深

度。干雪期的雪深与经纬度、海拔高度、

ＡＶＨＲＲ１、２通道的灰度值，３、４、５通道的亮

温值之间有一定的相关关系。在新疆北部地

区，梁天刚［３０］利用这些相关关系建立的雪深

反演模型，回归系数达到０．８７。延昊
［１８］利用

积雪在ＡＶＨＲＲ的可见光波段和近红外波

段反射率的差值来提取积雪深度，建立了拟

合方程如下：

犛犇 ＝２．３３ｅ
３．９８×（犚１－犚３犪

） （４）

其中：犛犇为积雪深度（ｃｍ），犚１ 为可见光波

段的反射率；犚３ａ为近红外波段的反射率，拟

合方程的犚２ 为０．６９。同样该方法使用时有

一定地域限制，且对于１５ｃｍ以下的积雪效

果好。以上对于雪深的反演都是在特定的区

域内，且主要采用统计方法得出，不能在地形

复杂的大范围内适用，且当积雪超过一定深

度后，它的反射率不随雪深变化而变化［１８］，

所以ＡＶＨＲＲ资料不适用于雪深地区的深
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度反演。ＭＯＤＩＳ资料也可以用同样的原理

来计算积雪深度，但同样也仅适合于浅雪地

区［３１］。

４　基于微波遥感资料的积雪信息提取

光学仪器受天气的影响较大，且难以提

取被云覆盖的区域的积雪信息，微波遥感则

不存在这个问题，它可以全天候穿越云层提

取地表信息，这一点解决了有云时和夜晚

ＭＯＤＩＳ和 ＡＶＨＲＲ所面临的难题，根据传

感器自身是否发射电磁波能量，微波遥感可

分为被动微波遥感和主动微波遥感。

４１　被动微波遥感资料的积雪信息提取

被动微波遥感通过测量地表亮温提供较

可靠的雪深信息［３２］。传感器的能量来自于

大气、雪盖、雪盖下的地表，雪盖对微波辐射

主要是散射作用，地表雪越深，到达传感器的

能量被散射的越多，微波传感器所接受到的

辐射能量用亮度温度来表示，因此在雪深的

地区微波亮度温度低，而雪浅区的微波亮度

温度高［３３３４］。此外，在同一极化方式下，亮温

随观测频率的升高而降低［３５］。目前用于积

雪研究的被动微波辐射仪主要有ＳＭＭＲ、

ＳＳＭ／Ｉ、ＡＭＳＲＥ等。

　　１９７０年代，Ｃｈａｎｇ
［３６］在假设雪密度为

０．３ｇ·ｃｍ
－３，雪粒径为０．３５ｍｍ 的情况下，

通过回归分析，得出雪深反演公式：

犛犇 ＝１．５９（犜１８ｈ－犜３７ｈ） （５）

式中，犛犇为雪深（ｃｍ），犜１８ｈ和犜３７ｈ是ＳＭＭＲ

的１８和３７ＧＨｚ的水平极化亮度温度数据。

ＳＭＭＲ是ＳＳＭ／Ｉ之前的一个重要的被动微

波遥感仪器，用ＳＳＭ／Ｉ数据时用１９ＧＨｚ代

替１８ＧＨｚ。该算法是应用ＳＭＭＲ和ＳＳＭ／Ｉ

数据反演雪深的基本算法，但在具体应用时

影响积雪精度的因子很多，如雪的密度、粒

径、雪水含量等，所以某些地区的反演结果与

实际相差较大，仍没有一个雪深反演算法可

以在全球范围内普遍适用［３７］，很多学者在实

际应用中都根据实际情况对它进行了修正，

应用于中国西部时，曹梅盛等［３８］把西部地形

分为高山、高原、低山、丘陵、盆地５个地貌单

元，分别用统计方法建立了反演公式。柏延

臣等［３９］用曹梅盛修正的公式对青藏高原的

雪深进行了反演，并作出评价，认为该公式基

本能反映青藏高原的雪深，但局部地区误差

较大，反演雪深值过大。在青藏高原积雪监

测的初步试验性的应用［４０］中，根据曹梅盛的

算法又进行了修正，但结果表明仍存在很多

问题，如积雪范围估计过大，雪深过深等，这

些主要是由于ＳＳＭ／Ｉ的空间分辨率过粗引

起的，在纯像元的前提下，监测结果会误差较

大，所以应发展混合像元的研究。小于５厘

米的积雪发出的微波很微弱，微波传感器也

存在无法监测浅雪区信息等问题。另外影响

地表微波亮温的因素很多，如雪的密度、粒

径、雪水含量、植被、冻土等，这些都在一定程

度上影响了反演结果的精确度。随着高分辨

的ＡＭＳＲＥ的应用，积雪反演产品的质量将

会得以改进。

４２　主动微波遥感资料的积雪信息提取

目前用于积雪研究的主动微波遥感主要

是高分辨的ＳＡＲ，它根据雪的介电常数、粗

糙度等与其它地物的不同［４１］划分积雪区，虽

然在积雪研究方面比被动微波遥感起步晚，

但它可以进一步将干雪与湿雪分开，并能估

算雪的某些物理特性，如密度、湿度等，为地

表气候与水文研究提供了不可缺少的积雪参

数。Ｓｈｉ等
［４２］提出的多极化 Ｃ 波段机载

ＳＡＲ图像可较好的区分湿雪，不能将干雪有

效的识别出来，且选取的试验区较小，区域地

表覆盖类型简单，不具有普遍性。李震等［４３］

选取了加利福尼亚州 Ｍａｍｍｏｔｈ山区的一部

分作试验区，用机载成像雷达（ＳＩＲＣ）获取

７　第６期　　　　　　　　　　　吴　杨等：卫星反演积雪信息的研究进展　 　　　　　　　　　　　　　



多波段、多极化ＳＡＲ数据，进行雪盖信息提

取，证明ＳＡＲ数据的Ｃ波段、Ｌ波段不同的

交叉极化方法在区别干雪、湿雪、岩石方面各

有优势，所以认为多波段、多极化ＳＡＲ进行

积雪区分较好。Ｓｈｉ等
［４４］也发展了两种分类

器，在有地形信息和无地形信息的情况下分

别用多波段多极化的技术判别积雪。另外，他

们还用“Ｃ波段计划ＳＡＲ”图像建立了雪的湿

度的反演算法，经检验在区域和局部规模上都

可信［４５］。复杂的地形如高山等也可导致ＳＡＲ

图像的几何变形，这就要求应用高质量的数值

高程模型（ＤＥＭ）进行几何纠正
［４６］。现有的大

多数的主动微波遥感的雪盖分类方法都是建

立在监督分类的基础上的，需要对训练区有一

定的先验知识，区域内的环境，地表覆盖物不

同使得需要的算法和结果的精度各不相同。

５　卫星反演积雪信息中存在的问题及进一

步发展方向

　　综上所述，目前积雪的区域、积雪面积、

积雪深度等各类参数均可从遥感资料中提

取，各种反演模型也在实际应用的过程中修

正得越来越精确，这些成果为提取真实准确

的积雪信息做出了贡献，但仍然存在很多问

题需要继续研究。

（１）传统的绝大多数算法都建立在纯像

元的基础上，当遥感资料的空间分辨率较低

时，精确度会降低，所以近年来混合像元的问

题被提了出来，目前在这个方面已经有一些

研究［４７４８］，利用ＡＶＨＲＲ的１、２通道的线性

组合建立的线性混合光谱模式，可有效计算

每个像元中的积雪面积比［３０］，从而提高积雪

面积计算的精确度，并可有效提取积雪的边

界线［４９］，充分利用混合像元提取积雪信息，

可大大提高反演的精确度。但这些方法存在

着计算量大，自动化程度低等问题，所以仍然

难以在实际业务中应用。

　　（２）微波遥感的优越性在实际应用中逐

步显现出来，微波传感器的性能也在不断提

高，但是仍存在分辨率不高，无法监测浅雪区

信息等问题。另外影响地表微波亮温的因素

很多，如雪的密度、粒径、雪水含量、植被、冻

土等，这些都在一定程度上影响了反演结果

的精确度。

（３）任何一种遥感资料都有其各自的优

缺点，在实际应用的过程中，结合几种资料共

同使用，扬长避短，将会大幅度提高结果的精

确性。

（４）遥感和地理信息系统的复合可以提

高遥感资料的精确度和应用范围的广度，地

理信息系统可为遥感资料反演提供有用的信

息和参照，通过对大量的遥感资料的分析，从

而为积雪反演模型提供参数，在积雪信息提

取方面有很好的应用前景．
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