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星载被动微波资料（ＳＳＭ／Ｉ）在２００８年

南方冰雪灾害监测中的应用试验

李小龙１，２　谷松岩２　刘　健２

（１．北京大学物理学院，北京１００８７１；２．国家卫星气象中心）

提　要：２００８年１月中旬至２月初，我国南方出现了罕见的大范围低温雨雪冰冻天

气灾害。南方地区地面积雪的覆盖范围等灾害信息对于气象公共服务、决策服务都

有着十分重要的意义。目前国内外开展的被动微波积雪研究，多关注高纬度、极地地

区或高原地区的干雪状况，薄雪、湿雪的判识问题较少有人触及。而我国冰冻灾害期

间，南方地区由于处于较低纬度带，昼夜温度在０℃上下起伏，雨、雪、雨夹雪天气的

轮替，地面积雪恰恰多为湿雪、薄雪。积雪雪层由于液态水的存在将大大改变观测辐

射信号，雪内少量液态水就能导致微波亮温值急剧上升。利用南方地区积雪冻融变

化时微波亮温昼夜之间的差异变化，使用被动微波数据（ＤＭＳＰ－ＳＳＭ／Ｉ）建立了对低

纬度南方地区积雪监测的一种补充方法，结合其他积雪产品，可以获得更加完整的低

纬度地区积雪分布信息。
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引　言

２００８年１月中旬至２月初，我国南方出

现了５０年一遇（部分地区百年一遇）的大范

围低温雨雪冰冻灾害天气过程［１］。这次灾害

具有范围广、强度大、持续时间长、灾害影响

严重的特点，突破多项同期我国历史极值。

冷空气在低空以东北或偏北路径侵入我国华

中地区，冷空气垫楔入长江中下游地区的暖

湿气团下，形成强烈的大气逆温层结，雨、雪、

冻雨、冰粒等冰冻天气连绵不断。雨雪冰冻

灾害造成的损失极为严重，对交通运输、能源

供应、电力传输、农业及人民群众生活造成了

严重影响和损失，受灾人口过亿。

目前，国内外在业务上开展积雪监测的

途径主要有地面常规观测和卫星遥感监测两

种。

地面常规观测是积雪监测的一种最直接

有效的途径，遍布世界各地的气象、水文观测

站进行常规积雪观测。但地面观测站点的分

布密度十分不均匀，特别是在格林兰岛、南极

洲以及欧亚、北美高纬度的北极地区缺乏观

测数据。我国多积雪地区大都是广袤的高

原、山脉、荒漠、戈壁或原始森林覆盖，多为无

人区，地面观测站点稀少。

随着空间科学技术的进步与发展，卫星

遥感监测手段逐渐成为一种有效的积雪监测

手段。卫星遥感能以相对较高的时空密度对

全球的雪盖进行观测，不仅能比陆地常规观

测更及时有效地获得大范围的积雪覆盖信

息，而且有能力对积雪在一天内进行多次监

测。目前常用的卫星遥感方法是利用光学遥

感、被动微波遥感以及主动微波遥感。

１９７０年代末，Ｃｈａｎｇ等在辐射传输理论

和米氏散射理论的基础上，在假设雪密度为

０．３ｇ·ｃｍ－３且雪粒径为０．３５ｍｍ的前提下，

结合地面观测雪深资料，通过回归分析得出

利用ＳＭＭＲ被动微波亮温数据反演雪深的

算法，成为利用ＳＭＭＲ和ＳＳＭ／Ｉ数据反演

雪深的基本算法［２］，雪深反演公式如下：

犛犇＝１．５９（犜犫１８Ｈ－犜犫３７Ｈ） （１）

式中，犛犇 为雪深（ｃｍ），犜犫１８Ｈ和犜犫３７Ｈ是

ＳＭＭＲ的１８和３７ＧＨｚ的水平极化亮度温

度数据。当使用ＳＳＭ／Ｉ数据时，用１９ＧＨｚ

代替１８ＧＨｚ。算法在具体应用时，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
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较大，还没有一个雪深反演算法可以在全球

范围内普遍适用［３］。很多学者在实际应用中

都根据实际情况对它进行了修正。

国内学者１９８０年代就开始了微波测雪

的研究。徐希孺提出了一个应用微波辐射计

测定南极洲雪累计率的方法［４］。李培基、曹

梅盛、柏严臣、高峰等先后应用被动微波数据

对我国西部以及高原地区的积雪进行了细致

的研究，并提出了各自的雪深计算公式［５８］。

陈爱军使用ＮＯＡＡ１６的ＡＭＳＵ资料研究

北疆地区的雪盖监测方法［９］。延昊对青海地

区的积雪用 ＭＯＤＩＳ和ＡＭＳＲＥ进行雪盖

制图比较［１０］。孙之文等使用２００３年１１—１２

月ＡＭＳＲＥ亮温数据结合 ＭＯＤＩＳ积雪监

测产品，建立了适用于中国西部的反演公

式［１１］。李晓静等提出适用于中国的积雪决

策树判识方法［１２］。

目前大多数反演雪深（或ＳＷＥ雪水当

量）的算法都是基于卫星的一个观测时次资

料中两种或多种频率波段的亮温之差，即把

积雪深度（或ＳＷＥ）与亮温梯度之间的关系

描述为线性关系，在Ｃｈａｎｇ的算法基础上发

展的半理论、半经验算法。Ｃｈａｎｇ的微波雪

深反演算法以及在其基础上修正的其他算法

在世界各地，特别是北半球的大范围雪深反

演中得到广泛应用［１３１５］。国内微波测雪的算

法多注重于中高纬度地区、青藏高原干雪的

监测，基本原理都是建立微波亮温差—雪深

（雪水当量）之间的统计回归关系：

犛犠犈＝犃×Δ犜犫＋犅

或 犛犇＝犃×Δ犜犫＋犅 （２）

其中Δ犜犫是高频通道与低频通道之间的垂

直极化或水平极化的亮温差（微波亮温梯

度），犃，犅是系数，通过卫星观测和地面实测

确定，在不同的区域和不同的积雪条件选取

不同的值，是对Ｃｈａｎｇ的式（１）的修定和本

地化。

Ｔａｉｔ考察了有无湿雪、霜、森林覆盖、复

杂地形４种因素的１６类情况，使用ＳＳＭ／Ｉ

夜间轨道的亮温数据，结合美国中西部

ＳＮＯＴＥＬ（积雪自动站）实测资料以及俄罗

斯境内积雪数据，分别给出了其中１４类情况

下的ＳＷＥ计算公式，主要利用１９～３７、１９～

８５ＧＨｚ高低频之间的亮温差，计算效果最好

的是无森林覆盖、无复杂地形、无融雪、无霜

的情况，计算结果与实测数据的相关系数达

０．７５４；无森林覆盖的复杂地形，有融雪及霜

的情况，相关系数最低，仅为０．２２１；在有森

林覆盖的复杂地形下，同时有融雪及霜的影

响，没有找到合适的方法计算ＳＷＥ。这也说

明了相比地形、植被而言，融雪和霜对于

ＳＷＥ的计算有着重要且十分复杂的影

响［１６］。

实际应用中被动微波反演结果仍存在很

多问题，如在高纬度地区积雪范围估计过大、

雪深过深等，微波探测器与光学探测器相比

空间分辨率过粗，监测结果误差较大。由于

小于５ｃｍ的积雪发出的微波信号微弱，微波

传感器存在无法监测浅雪区信息等问题［１７］。

２００８年冰雪灾害期间，我国南方地区气

温在－５～５℃，降雪和雨夹雪、降雨天气过程

交替出现，地面积雪多为湿雪或薄雪。本文

收集分析了目前的积雪产品（包括美国

ＩＭＳ、ＭＳＰＰＳ、ＡＭＥＲＥ积雪ＳＷＥ产品以及

卫星中心光学积雪产品），在反映南方地区的

积雪覆盖信息上各有优劣：由于南方持续阴

雨，云层持续不散，光学产品在冰雪灾害即将

结束的２月初，当地出现晴空后，才逐渐捕捉

到了部分地面积雪分布信息；微波积雪产品

也未能完整地对南方地区的湿雪做到全面的

监测，与地面实测相比，微波ＳＷＥ反映的积

雪信息偏少、位置偏北。

１　被动微波监测湿雪的原理

１１　湿雪的微波特性

湿雪、干雪、再冻结雪在不同频率和极化

方式下的微波辐射变化情况具有显著的差
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异。在微波低频波段，干雪盖的发射主要受

雪盖下面地表特性的影响。而在高频波段，

由于雪颗粒的体散射起着重要作用，积雪辐

射对雪水当量和雪颗粒大小很敏感。

　　当积雪开始融化时，由于冰和液态水在

微波波段的介电常数差异很大，而观测信号

主要来自近雪层表面，因而雪层发射信号将

显著增强。积雪雪层由于液态水的存在将大

大改变观测辐射信号。雪内百分之几的液态

水就能导致亮温值急剧上升。这是由于积雪

的液态水辐射改变了干雪辐射。湿雪的辐射

特征与无雪地表相似：所有频率 （１～

１００ＧＨｚ）下的发射率超过０．８。由于积雪融

化，存在的液态水大大减弱了微波的穿透能

力。因此，湿雪的辐射特征类似黑体，尤其是

Ｖ极化。Ｓｃｈａｎｎａ等得到的平均亮温光谱表

明，随频率增加干雪和再冻结雪的亮温减小，

而春季湿雪的亮温值随频率增加而增加。湿

雪的光谱特征随频率增加而略有增加，是由

于频率增加地表粗糙度效应［１８］。

１２　湿雪的存在对目前业务微波ＳＷＥ产

品的影响

　　本文在分析所收集的微波ＳＷＥ资料

时，发现同一地点ＳＷＥ数据在短时间内有

很大的起伏变化，白天和夜间的轨道反演出

的积雪数据有很大差异。

图１（见彩页）是２月６—７日ＮＯＡＡ１８

气象卫星ＡＭＳＵ微波资料的积雪产品。两

天内ＮＯＡＡ１８共４次过境中国东部地区，

图中在中高纬度地区（俄罗斯、蒙古以及我国

东北地区）ＳＷＥ信息基本一致。而河套地区

晚上的ＳＷＥ明显大于白天，其中陕西中北

部、宁夏、内蒙古南部等地夜间ＳＷＥ超过

５０ｍｍ（图中黄色区域），白天该地区的ＳＷＥ

明显减小；安徽、江苏南部、浙江北部的积雪

则出现了“无积雪”→“出现积雪”→“溶化消

失”→“再积雪”的异常现象。而当天的地面

没有降雪天气现象发生。

经分析，“消失”→“再出现”的情形是由

于湿雪造成的。当昼夜温度在０℃上下，地

面积雪出现白天溶化、夜间再冻结的现象。

在微波监测的角度上，湿雪更接近黑体，积雪

中少量水分的存在大大改变了雪微波辐射特

性，更多的微波能量被吸收，微波亮温升高；

夜间湿雪再次冻结时，微波亮温急剧降低。

避免湿雪在冻融状态下对于反演的影响，大

多数算法只选择夜间轨道做反演研究，目前

微波反演的算法没有考虑白天和夜间的轨道

差异，把夜间轨道推导出的相关算法、参数应

用到白天时，无法反演融雪状况。

Ｄｅｒｋｓｅｎ研究了卫星过境时间对于微波

遥感雪盖参数的影响，他使用冬季５天平均

的ＳＷＥ数据（１９９２年１２月至１９９３年２月、

１９９４年１２月至１９９５年２月），分析北美草

原地区严冬季节积雪早晚变化情况，得到与

本文相近的分析结果：早晚轨道对于积雪监

测的差异变化是由于融雪现象的出现造

成［１９］。

２　被动微波数据监测南方积雪的试验

关于用盂业务监测湿雪或融雪的研究国

外的文献不多，更多的研究关注于极地地区

冰雪盖融化时间和范围的提取，以及极地冰

雪融化时间的年际变化。Ｗａｌｋｅｒ利用

１９９０—１９９１年、１９９１—１９９２年冬季的ＳＳＭ／

Ｉ亮温数据，研究了加拿大西部草原地区的

湿雪在３７ＧＨｚ垂直、水平极化上的差异，当

３７ＧＨｚ垂直、水平极化亮温差超过１０Ｋ定义

为湿雪信息［２０］。

Ｗａｌｅｅｄ等在研究格林兰岛冰雪变化时，

提出融化指标［２１２２］：

犡犘犌犚＝（犜犫１９Ｈ－犜犫３７Ｖ）／

（犜犫１９Ｈ＋犜犫３７Ｖ） （３）

其中 犜犫１９Ｈ，犜犫３７Ｖ是微波亮温，犡犘犌犚＝

－０．０２５作为冰雪冻融的阈值。
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Ｒａｍａｇｅ等在研究阿拉斯加地区冰川年

际变化时，提出监测冰雪融化指标ＤＡＶ（Ｄｉ

ｕｒｎａｌＡｍｐｌｉｔｕｄｅＶａｒｉａｔｉｏｎｓ）
［２３］：

犇犃犞＝犜犫升轨－犜犫降轨，　　　
︱犇犃犞︱＞１０Ｋ且犜犫＞２４６Ｋ （４）

其中犜犫是３７ＧＨｚ垂直极化亮温，满足式

（４）条件是判识为冰雪融化的信号。

Ｔａｋａｌａ等提出ＣＤＡ作为森林地区雪融

化开始的指标［２４］：

犜犫３７Ｖ－犜犫１７Ｖ＞－２１Ｋ，

且犜犫３７Ｈ－犜犫１７Ｖ＜－１０Ｋ，

且２６８Ｋ＜犜ｓｕｒ＜２７８Ｋ （５）

其中犜犫３７Ｖ，犜犫１７Ｖ，犜犫３７Ｈ是１７、３７ＧＨｚ垂直

或水平极化亮温（亮温值是一天内２次卫星

观测的平均值），犜ｓｕｒ为地面气温，满足式（５）

条件是判识为冰雪开始融化的信号。

本文在使用 Ｗａｌｋｅｒ
［２０］的判据鉴定湿雪

信息时，发现这一指标在我国并不适用。冷

的戈壁、沙漠以及水体极化差也都超过了

１０Ｋ（图２，见彩页），特别是长江中下游地区

河流、湖泊密布，江淮地区、湖北东部、洞庭

湖、鄱阳湖一带３７ＧＨｚ微波亮温极化差一直

在１０Ｋ以上。微波分辨率低，导致可能存在

的湿雪信号也无法与水体信息区分。

此外，为了分析微波亮温、气温、天气现

象、积雪厚度、降水量的关系，本文整理了冰

雪灾害期间中国中东部地区有观测积雪雪深

的站点常规气象数据，以及站点所在位置上

ＳＳＭ／Ｉ１９ＧＨｚ、３７ＧＨｚ、８５ＧＨｚ水平极化、垂

直极化亮温值。Ｆ１４、Ｆ１３、Ｆ１５三颗卫星

经过我国上空的时间窗口大致为上午４：００—

７：３０，晚上７：００—１０：３０（北京时）。Ｆ１４首

先过境，然后是Ｆ１３，接着是Ｆ１５。由于三

颗卫星过境时间十分紧凑，前后不超过３小

时，其观测可以相互补充，保证了地球上同一

地点（特别是低纬度地区）的覆盖率。三颗卫

星依次顺序观测相同的地点，数据由于几乎

是在同时观测记录，并且保证每天同一地点

几乎都有大于２次观测，这对研究中低纬度

提供了支持。也使研究同一地点卫星亮温数

据高时空分辨率的变化成为可能。

以武汉为例，该市紧邻长江，湖泊水网密

布。由图３（见彩页）可以看到，由于大量水

体的影响，地面在有无积雪覆盖的情况下，

３７ＧＨｚ极化亮温差基本都在１０Ｋ以上，以此

为判据不能有效区分我国南方地区的湿雪信

息。３７ＧＨｚ极化亮温差气象要素合成图说

明：图中上半部分彩色圆点是卫星观测的微

波亮温值，不同的卫星以及过境时间都做了

区分（ＤＭＳＰ国防卫星 Ｆ１３、Ｆ１４、Ｆ１５，

ａｍ：清晨，ｐｍ：傍晚）；图像下半部分中黑色

直方图代表当日降水量（单位：ｍｍ）；灰色直

方图为地面实测雪深（单位：ｃｍ）；紫色曲线

是３小时一次的地面气温；黄色“×”表示天

气现象，把每３小时一次地面观测得到的天

气现象归类为五种，从液态到固态依次为：

雨、冻雨、雨夹雪、冰粒、雪（标值依次为８、

１０、１２、１４、１６）。

图４（见彩页）是江淮、江南地区的４个

站点的３７ＧＨｚ亮温、气象要素合成图，１月

中下旬持续的雨雪天气影响了微波对地面积

雪的探测，厚重的云层、雨雪天气影响了微波

仪器对于地面积雪的探测。当降水天气间隙

或天气好转后，地面昼夜气温逐渐回升并在

０℃徘徊，此时３７ＧＨｚ垂直极化亮温的昼夜

亮温差超过１０Ｋ，有时甚至超过２５Ｋ，地面积

雪在融化消失后，昼夜亮温差一般在５Ｋ左

右。地面温度昼夜变化较大时，如图４ｄ中２

月１２日后郴州气温差超过１５℃，导致微波

亮度温度日变化也超过了１０Ｋ。而北方地区

的站点则很少存在这样现象（图略）。

从前面的讨论可以看到：江南地区处于

中低纬度地区，地面气温在０℃左右，这一地

区的积雪处于反复冻融的状态，昼夜温度在

０℃上下振荡，地面积雪白天溶化，夜间再冻

结。在微波监测的角度上，湿雪更接近黑体，

积雪中少量水分的存在就大大改变了雪微波

辐射特性，更多的微波能量被吸收，该地区的

微波亮温升高；但夜间湿雪再次冻结时，微波

亮温急剧降低。０℃左右温度的小幅变化，就
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会导致积雪地区微波亮温巨大差异。利用南

方积雪反复冻融现象导致的微波亮温一天内

的大幅振荡，是可以提取南方地区积雪信号

的。

参考Ｒａｍａｇｅ等
［２３］的冰雪融化指标，本

文提出对于我国南方地区积雪的一个判识指

标：

Δ犜犫＝犜犫３７Ｖ夜间－犜犫３７Ｖ昼，Δ犜犫＜－１０Ｋ，

且犜＜２℃，Δ犜＜１０℃ （１６）

其中，犜犫３７Ｖ夜间，犜犫３７Ｖ昼分别是陆地３７ＧＨｚ夜

间和白天的垂直极化亮度温度（Ｋ），犜为地

面平均气温（℃），Δ犜为气温日较差（℃）。

下面列出使用该判识指标监测的有反复

冻融状态的南方积雪覆盖图，所监测的积雪

范围可以成为目前其他积雪产品的有效补充

信息，能改善对于南方雪灾地区积雪的监测。

图５（见彩页）从监测积雪的冻融变化角

度，给出了灾害期间我国南方地区的积雪覆

盖信息。图５ａ、５ｂ监测到了１月１４日、２４

日黄淮地区的积雪情况，江南地区由于持续

雨雪天气，微波无法穿透，直到１月底天气转

好之后，地面积雪信息逐渐被卫星监测到。

图５ｃ中可以看到湖南南部的郴州地区有积

雪覆盖，而湖南中北部至长江下游地区由于

高空槽云系的覆盖，云层密实、并伴有较强的

雨雪天气，只监测到郴州地区的积雪范围。１

月１９日地面有冻融变化的积雪覆盖在湖南

中北部、湖北东部、河南东南部一带（图５ｄ）。

２月２日微波监测到的积雪冻融区主要在河

南东南部至湖北东部以及贵州、湖南西部地

区（图５ｅ），随着天气转好，地面积雪发生冻

融变化的地区开始增加，２月３、４日可以看

到湖南全境、贵州东部以及江淮等地区有大

范围的积雪信号被监测到（图５ｆ、５ｇ）。２月

１２日江南大部白天最高气温逐渐回升到５～

７℃，南方地区的积雪迅速消失，卫星监测显

示当日仅在湖南南部局部山区、安徽中部有

小范围的积雪区（图５ｈ）。

３　结论

目前应用到实际业务的积雪产品被动微

波判识、反演算法，都是基于同一时次轨道的

微波通道亮温差异进行计算，参数选择多取

自中高纬度站点实测干雪雪深和微波量梯度

的统计回归试验。由于雪层中水分含量的差

异，而且显著地影响雪层的介电常数，而这些

参数对雪层的微波辐射都有显著影响。因

此，对不同类的积雪给以不同的反演方法是

必要的。

中低纬度湿雪的监测十分困难和复杂。

当积雪开始融化时，由于干雪和液态水在微

波波段的介电常数差异很大，观测信号主要

来自近雪层表面，造成雪层发射信号显著增

强。积雪雪层由于液态水的存在大大改变观

测辐射信号。雪内百分之几的液态水就能导

致亮温值急剧上升。由于积雪的液态水辐射

改变了干雪辐射。湿雪的辐射特征与无雪地

表相似：所有频率（１～１００ＧＨｚ）下的发射率

超过０．８。由于积雪融化，存在的液态水大

大减弱了微波的穿透能力。因此，湿雪的辐

射特征类似黑体，随频率增加干雪和再冻结

雪的亮温减小。本文利用南方积雪昼夜反复

冻融的特点，根据积雪随时间的微波辐射变

化信号提取积雪范围。这成为对其他积雪产

品十分有效的参考补充，使得地面积雪信息

的判识更加贴近于真实。

在收集分析几类积雪产品之后，发现这

些产品在反映南方地区雪灾的能力各有优

缺，只有综合光学、微波等监测手段的优点，

才能得到南方低纬度地区较为完整的积雪分

布信息。

　　致谢：感谢中国科学院大气物理研究所吕达

仁老师提供了冰雪灾害期间的 Ｍｓｐｐｓ、ＳＳＭ／Ｉ轨道

数据，并对研究给予宝贵的建议。
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李小龙等：星载被动微波资料(SSM/I)在2008年南方
          冰雪灾害监测中的应用试验

图 1 2008年2月6日、7日NOAA-18雪水当量图
(a) 2月6日午间; (b) 2月6日夜间; (c) 2月7日午间; (d) 2月7日夜间 (单位：mm)

图 2 2008年1月31日5:30(北京时,DMSP/F-14卫星)
37GH2微波亮温极化差(Tb37V-T637H,单位：K)

图 4 南京(a)、武汉(b)37GHz亮温、气象要素合成图

图 3 武汉37GHz微波亮温极化差气象要素合成图
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李小龙等：星载被动微波资料(SSM/I)在2008年南方
          冰雪灾害监测中的应用试验

图 4 固始(c)、郴州(d)37GHz亮温、气象要素合成图

图 5 2008年1月14日至2月12日南方地区积雪监测图
(a) 1月14日DMSP/F-13；(b) 1月24日DMSP/F-14；(c) 1月28日DMSP/F-13； 
(d) 1月29日DMSP/F-13；(e) 2月2日DMSP/F-15；(f) 2月3日DMSP/F-13；

 (g) 2月4日DMSP/F-15；(h) 2月12日DMSP/F-13 (低于-10Ｋ范围为湿雪信息,不含海岸线、水体)
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