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提　要：针对２００８年初浙江省遭受的持续性大范围低温雨雪冰冻天气，利用ＭＯＤＩＳ数据，综合运用遥感和地理信息系统技

术对积雪的发生、发展和消融特征进行深入研究，在探讨云和积雪区分关键技术的基础上，建立积雪指数模型提取积雪专题

信息，对积雪覆盖进行动态监测，同时利用ＤＥＭ分地区分析各海拔高度带的积雪覆盖情况，探讨其消融变化特征，最后用雪

灾前后Δ犖犇犞犐的方法结合地面实地调查，对林区进行灾情初步评估。研究结果表明，积雪的消融大致呈负指数减少趋势，起

初各海拔高度带积雪覆盖比例呈中间多两头少的特征，即海拔３００～９００ｍ的中等海拔高度上积雪覆盖率较高，达７０％以上，

在３００ｍ以下及９００ｍ以上海拔高度带积雪覆盖率为５０％左右，随着积雪的慢慢消融，各高程带间的积雪面积差逐渐减小，

消融速度较之前明显减缓，表现出较稳定的下降趋势后再继续融化的特点，至２月１６日，积雪覆盖比例与高程带呈正向一致

性，即海拔越高，积雪覆盖越大，２月１７日海拔５００ｍ以下积雪已基本消融，２０日７００ｍ以下积雪基本消融，至２月２９日，全

省基本无积雪。林区受灾的严重程度主要与积雪覆盖时间及林区海拔高度有关。利用遥感和地理信息系统技术在南方开展

雪情分析、动态监测及灾后评估工作，对地方防灾减灾具有重要的指导意义。
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引　言

雪是地球表面最为活跃的自然要素之一，是影

响区域和全球气候变化的一个重要因素，它对地表

的辐射平衡和能量循环起着非常重要的作用，对积

雪的研究一直是国内外气象学者常常关注的问题之

一［１２］。２０００年成立的气候与冰冻圈计划（ＣｌｉＣ）把

积雪研究作为核心内容之一。就国内而言，１９７０年

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［３］，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［４６］。随着遥感技

术的发展，利用多源遥感信息在中国西北部雪灾频

发地区进行了大量的监测分析工作［７１０］，但对南方

积雪研究较少，主要是因为南方积雪一般较浅，持续

时间较短，危害程度亦较北方轻，加上南方复杂的地

形地貌、植被多样性和气候背景场，使得南方积雪研

究难度相对较大。

浙江省地处我国东南沿海，属亚热带季风气候，

土地类型多样，生态环境复杂，暴雨、洪涝、干旱、台

风、寒潮、强冷空气和冰雹是影响浙江的主要气象灾

害。在全球气候变暖的大背景下，各类极端天气气

候事件频繁发生，特别是受异常大气环流影响，浙江

的冰雪灾害时有发生。２００８年１月１１日至２月５

日浙江省出现持续性５０年一遇的低温、雨雪和冰冻

天气，浙北大部分地区积雪深度为５０年不遇。根据

气象站观测，全省共有４５个县市出现积雪，积雪覆

盖达７２％，杭州、嘉兴、湖州、绍兴、宁波等地积雪深

度普遍超过２０ｃｍ，对电力、通信、交通、农业、林业

及人们生活等造成了严重影响和重大损失，农作物

受灾达８３２．９×１０３ｈｍ２，直接经济损失超过１５０亿

元。因此有必要对浙江开展冰雪覆盖监测和灾害评

估方面的研究，利于及时应对此类灾害性极端天气

气候事件。

常规气象台站由于站点空间分布不均，且大多

位于坡度小、交通便捷之处，对于浙江省部分偏僻、

山高坡陡、人烟稀少的地区，常因缺少测站资料而难

以获得积雪覆盖的准确空间分布信息。遥感技术具

有监测范围广、时效性强、成本低等显著优势已逐步

成为积雪监测中不可缺少的有效数据源。本文根据

浙江气候、地形地貌、土地覆盖等特点，利用 ＭＯＤＩＳ

数据，选用合适的积雪指数模型，综合利用遥感和地

理信息系统技术［１１］对积雪的发生、发展及消融特征

进行深入研究，并对林区进行灾情初步评估，为政府

和相关的生产部门防灾减灾，指导交通安全、农业生

产、电力抢修等提供科学的决策依据。

１　资料选择与处理

１．１　资料的收集及数据预处理

采用的数据源分遥感信息和非遥感信息两种。

遥感信息选取ＤＶＢＳ广播接收的覆盖浙江全省的

２００８年２月 ＭＯＤＩＳ数据，具体包括２月４日、９

日、１３—１７日、２０日、２７—２９日共１１幅晴空资料以

及１ｋｍ的土地利用类型图。非遥感信息主要包括

１∶５００００地形图、行政区划图及野外实地考察的各

种资料等。遥感信息的预处理有１～７通道辐射定

标、投影变换、几何精校正、数据裁剪等。对 ＤＥＭ

进行海拔高度分带（小于３００ｍ，３００～５００ｍ，５００～

７００ｍ，７００～９００ｍ，大于９００ｍ），采用经纬度投影

方式建立统一的坐标系统。

１．２　积雪信息提取

积雪信息提取是根据雪的波谱特征，即它在可

见光的强反射和近红外的高吸收特性，与植被、土

壤、水体等典型地物易于区分。而云和雪的分离是

积雪识别的难点，雪在可见光波段（０．４～０．８μｍ）

反射率较高，随着波长增加反射率逐渐降低。云在

可见光波段和远红外波段也具有和雪相似的光谱特

征，反射率及亮温也和雪较为接近，因此在这些波段

上难以区分云和雪。而在１．５５～１．７５μｍ和２．１０５

～２．１３５μｍ的近红外波段上，云和雪的反射率有较

大差异，在该光谱范围内云反射来自太阳的辐射，表

现出较高反射率，雪吸收太阳辐射，反射率很低，因

此该波段是区分云、雪的理想光谱段［１２］。

目前应用最为广泛的是归一化积雪指数（ＮＤ

ＳＩ）判别法，它实际操作性强，识别精度高，是提取积
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雪信息的最佳技术手段。根据 ＭＯＤＩＳ的可见光４

波段（０．５４５～０．５６４μｍ）和近红外６波段（１．６２８～

１．６５２μｍ）的反射率，采用多波段归一化，进一步消

除云和地形阴影等影响［１０］，其计算公式为：

犖犇犛犐＝ （ＣＨ４－ＣＨ６）／（ＣＨ４＋ＣＨ６）

式中：犆犎４、犆犎６分别代表 ＭＯＤＩＳ数据第４、第６

波段的反射率。

当积雪覆盖大于５０％，对应像元的犖犇犛犐值大

于或等于０．４。由于水也可能出现犖犇犛犐＞０．４的

情况，利用 ＭＯＤＩＳ短波红外通道ＣＨ２中水的反射

率＞１１％，将雪和水区分开。逐点判识时，满足以下

条件：犖犇犛犐≥０．４，ＣＨ２反射率＞１１％，ＣＨ４反射

率＞１０％时，则该点可被认为被雪覆盖
［１３１４］。但在

森林覆盖区，许多被雪覆盖的像元其犖犇犛犐值低于

０．４，而林区像元比非林区像元有较高的犖犇犞犐值，

森林覆盖后，可通过人机交互适当降低 犖犇犛犐阈

值，正确地将这些雪识别出来。

１．３　林区灾情初步评估

普通降雪不会对森林生态系统造成严重影响。

然而，长时间高强度的降雪对森林生态系统造成的

威胁往往是致命的［１５］。在雪灾严重地区，大量林木

倒伏、弯曲甚至折断，形成林窗，影响整个森林生态

系统平衡。

植被长势的变化在一定程度上反应了林区受灾

情况，考虑到受灾林区植被干枯、变黄所引起的绿度

变化存在一定的滞后性，林区灾情评估选择灾前

２００８年１月３日和灾后２００８年３月２７日 ＭＯＤＩＳ

晴空资料，通过预处理后进行犖犇犞犐差值计算。利

用土地利用类型图生成全省的林区分布图，掩模得

到林区Δ犖犇犞犐图，根据灾情实地调查情况，确定灾

情评估等级划分指标为０．０５＜Δ犖犇犞犐≤０．１５，为

轻度受灾林区；０．１５＜Δ犖犇犞犐≤０．２５，为中度受灾

林区；Δ犖犇犞犐＞０．２５，为重度受灾林区，并按市、县

单元进行统计分析，综合评价。

２　结果分析

２．１　积雪时空分布特征

２月４日为降雪过程后第一个晴空日，分析结

果显示（图１ａ），浙江省近５５％的区域积雪覆盖，除

浙江南部及东南沿海部分地区基本无积雪覆盖外，

全省其余各地积雪面积达５．５５×１０４ｋｍ２，其中嘉

兴、绍兴、湖州的积雪覆盖比例较大，分别达９９．４％、

９４．７％和９２．３％；丽水、舟山、台州、温州积雪覆盖

相对较少，低于３０％，其中积雪覆盖面积最多的是

杭州，为１４３６０．８ｋｍ２，积雪覆盖面积最少的是舟

山，面积仅为１０ｋｍ２。海拔３００ｍ 以下积雪约为

３０４７４．７ｋｍ２，占积雪总面积的５５％，主要分布于杭

州、绍兴、衢州、金华及湖州；海拔９００ｍ以上的积

雪面积约为２８１５．９ｋｍ２，集中分布于丽水地区。

２月６日起，浙江省以多云天气为主，气温开始

回升，积雪逐渐融化，遥感监测全省积雪面积约１．０７

×１０４ｋｍ２（图１ｂ），较４日有大幅减少，消融的积雪

主要集中在海拔３００ｍ 以下，减少了约２．５×１０４

ｋｍ２。至２月１５日积雪覆盖面积已不足１０００ｋｍ２，

主要分布于杭州、湖州、宁波、绍兴等地，８８％的积雪

分布于５００ｍ以上山区。２月２０日积雪面积为１１７

ｋｍ２，７００ｍ以下区域的积雪已基本消融。至２月

２７日气温进一步回升，除部分山区还有少量积雪

外，大部分地区积雪已经融化。２月２９日（图１ｃ），

遥感监测全省基本无积雪，积雪全部融化。

图１　２００８年２月４日（ａ）、９日（ｂ）、２９日（ｃ）浙江省积雪遥感监测空间分布

Ｆｉｇ．１　ＳｎｏｗｃｏｖｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２００８
（ａ）Ｆｅｂ．４；（ｂ）Ｆｅｂ．９；（ｃ）Ｆｅｂ．２９
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２．２　积雪消融特征分析

积雪消融过程大致呈负指数减少趋势，相关系

数高达０．９５（图２）。从不同地区的积雪消融来看

（表１），至２月１４日温州、嘉兴、舟山地区积雪基本

消融；至２月１７日衢州、丽水地区基本无积雪覆盖；

至２月２０日，积雪集中分布于杭州地区，另外绍兴、

湖州也有零星分布。

图２　积雪面积变化趋势图

Ｆｉｇ２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｓｎｏｗｃｏｖｅｒａｒｅａ

表１　浙江省各市积雪面积变化（单位：犽犿２）

犜犪犫犾犲１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狀狅狑犮狅狏犲狉犪狉犲犪

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犻狋狔（狌狀犻狋：犽犿
２）

日期 ２－４ ２－９ ２－１３２－１４２－１５２－１６２－１７２－２０

杭州 １４３６０．８３２３４．１ ８３４．８ ７１７．５ ４３９．１ １８２．１ １２８．５ ９６．４

衢州 ７８７４．５ ７６６．９ ３８７．６ ３０２．５ ４３．２ ０．０ ０．０ ０．０

绍兴 ７１４４．８ １２６５．９ ２９９．５ ３００．４ １３９．５ ８５．８ ２１．５ １０．７

丽水 ６９５５．３ ６４２．１ ２３０．７ １４１．５ ３２．７ １０．９ ０．０ ０．０

金华 ６８７４．９ ９０６．６ ３１９．９ ２３７．４ ７５．６ ３２．４ １０．８ ０．０

湖州 ５１２２．３ ３３６８．８１００９．３３６１．３ ７４．４ ５３．１ ０．０ ９．６

温州 ３８１９．９ ４３．７ ３．３ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

嘉兴 １５５２．５ ６３．８ ５．９ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

宁波 ９４３．４ １５０．１ ２６７．０ ２２６．３ １５０．１ ８５．８ １０．７ ０．０

台州 ８６２．９ ２５９．６ １２４．７ ６４．９ ４３．３ １０．８ ０．０ ０．０

舟山 １０．７ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

全省 ５５５２１．８１０７０１．６３４８２．７２３５１．８９９７．７ ４６０．９ １７１．５ １１６．７

　　从不同高程带上的积雪消融来看，起初各海拔

高度带上均有积雪覆盖，积雪覆盖率呈中间多两头

少的特征，即海拔３００～９００ｍ的中等海拔高度上

积雪覆盖达７０％以上，而在３００ｍ以下及９００ｍ以

上，积雪覆盖率为５０％左右；随着积雪的慢慢消融，

各高程带间的积雪面积差逐渐减小，消融速度亦较

之前明显减缓，表现出先保持一个较稳定的下降趋

势后再继续消融，至２月１６日，积雪覆盖比例与海

拔高度呈正向一致性，即海拔越高，覆盖比例越大，

海拔越低，覆盖比例越小，至２月１７日，海拔５００ｍ

以下积雪已基本消融，９００ｍ以上积雪覆盖比例为

２％，２月２０日，７００ｍ以下积雪基本消融，２月２８

日，９００ｍ以下基本无积雪覆盖，至２月２９日，全省

基本无积雪。

２．３　冰雪灾害对林区影响评价

２００８年１月３日（灾前）与３月２７日（灾后）的

ＮＤＶＩ对比分析显示，林区受灾最严重的地区位于

临安、开化、安吉等山区，按林区受灾总面积排序前

五位分别是：淳安、临安、龙泉、开化、遂昌（如图３ｂ，

按林区受灾总面积从大到小排序，取前１０名）；按照

重度受灾面积排序前十位分别是：临安、开化、

安吉、淳安、桐庐、富阳、诸暨、绍兴、杭州、建德。此

图３　浙江省林区灾情初步评估

（ａ）遥感分级评估；（ｂ）林区

受灾总面积大小排序（取前１０名）

Ｆｉｇ．３　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｄｉｓａｓｔｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔａｒｅａ

（ａ）ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ；

（ｂ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｏｐ１０ｄｉｓａｓｔｒｏｕｓａｒｅａ
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结论与实地调查结果基本一致。监测结果表明，林

区受灾的严重程度主要与受灾时间及林区海拔高度

有关，受灾面积最大的林区，受灾不一定最严重，如

淳安，积雪最大覆盖面积约０．２８×１０４ｋｍ２，但受灾

不是最严重的；而持续时间较长的林区，受灾则相对

较严重，典型的比如临安，其积雪覆盖持续时间最

长，林区受灾最严重。

３　结　语

（１）以ＭＯＤＩＳ数据为信息源，通过分析云和积

雪区分的关键技术，建立积雪指数模型提取积雪专

题信息，在浙江地形复杂地区是可行的。

（２）综合利用遥感和地理信息系统技术对积雪

发生、发展及消融特征进行深入研究，利用ＤＥＭ 分

地区分析各海拔高度带的积雪覆盖情况，探讨其消

融变化特征，结果表明，积雪消融大致呈负指数减少

趋势。

（３）利用Δ犖犇犞犐方法对林区灾情进行初步评

估，林区受灾的严重程度主要与积雪覆盖时间及林

区海拔高度有关。

综合利用遥感和地理信息系统技术在南方开展

雪情分析、动态监测、灾后评估有着广阔的应用前

景。对此类极端天气气候事件做出准确、客观的监

测，及时向有关部门提供决策依据，为合理安排交通

安全、农业生产、电力抢修等提供重要依据。
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