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摘 要

本文根据 ����一����年 ��� 的可见光影像及地面台站积雪记录
，
评价了 ���� 的用微波亮温

反演积雪深度的算式
。
还根据 ��� 资料

，用 ��� 技术把中国西部分成高山
、
高原

、
低山

、
丘陵及盆

地五个单元
，
分别求得各区域订正算式

，
并以此计算了中国西部 ����一�夕��年各季的平均雪盖率与雪

皿及它们的年际变化
，
为本区积雪影响东亚气候研究

，
提供了可靠基础资料

。

关链词 积雪微波遥感 反演算式 雪盖率 雪深 雪盈

一
�

己� 言，
月

砂 � �一」

卫星积雪遥感的发展
，
为冰雪监测提供了新技术

，
弥补了地面台站不足

，

所造成的积

雪资料不全
，
开辟了全球及区域积雪变化研究的新途径

。

冬季积雪约覆盖北半球陆地 ���。 余万 ��
�，
积雪以它高反射率及低导热率的特性

，

对气候环境发生深刻影响
，
是气候环境的重要因素之丫

。
积雪对气温变化敏感

，
为监测大

气 ���

含量增加引起的全球升温
，
提供了信息

，

所以探测积雪变化已成为监测全球冷圈

变化的一个重要内容
。
此外

，
积雪还是干旱

、

半干旱区重要淡水资源 � 中国西部积雪的分

布与变化
，

深刻影响东亚甚至北半球的环流形势
【主，

���

卫星积雪遥感在可见光波段已获得广泛应用
，

并取得良好效果
。 ����年起美国已能

每周向用户提供一幅北半球雪冰范围可见光影像图
。
但冰雪遥感可见光波段存在若干无

法克服的弱点�受云况及地表照度的制约
，
也无法有效提供雪深等许多积雪参量

。

近年来积雪微波遥感技术取得重大进展 〔�� ，
美国宇航局 ������首次获得全球雪量

�
本课题为国家基金资助项目

。
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分布和年际变化资料��� 。
于 ����年 �月美国又发射了一系列 ���� 卫星

，
并运载有 ��

�� �
及 ��

�

����
�接近 ����

�

�多通道专用微波影像传感器 �������〔
习 ，

这类微波传

感器的运转将保证全球微波信息源持续供应
。

利用多通道微波扫描辐射计 ������取得地表微波辐射亮温
，

反演积雪深度的反

演算式
，
是目前微波遥感的重要方面

。
但检验使用中也发现

，

中国西部 ����
�� 以西�

，

尤

其青藏高原地区
，
用 ���� 反演的结果较之 ���� 监测的雪盖率和美国空军全球气

候中心 ���������编制的积雪深分布
，

相差甚远
。
本文试图根据美国国防气象卫星

计划 ������运载的实用行扫描辐射计 ����� 可见影像与我国西部气象台站积雪资

料
，

借助地理信息系统 ����� 技术进行具体比较
，

评价 ���� 监测积雪能力
，
并对反演

算式进行分区订正
，
以提高 ���� 的可靠性

，
满足实用要求

。
经订正获得了 ����一 ����

年期间中国西部年平均雪盖率与雪量以及它们的年际动态变化
。

二
、

资料及处理方法

地表雪盖的向上微波辐射
，
包括雪体及下覆地表的微波发射二部分

。
雪粒对微波辐

‘

射的散射
，
使雪盖区微波辐射随雪深及雪晶大小重作分配

。
因此

，
空间获取的微波信号

，

���

命命命命命
用用用用用用用用用用卜卜卜卜一月月月

���������卜半月�������
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图 � 中国西部 ����年 �月 �� 日 ��� 积雪资料�网格单元为 �� � �。
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图 �

� ������

中国西部 ����年 �月�� 日地面台站积雪资料
������� �� �� ����� �� � ����，� ���� � 王� � ��� ���� ��

，
����

有可能被用来探测雪深
。
理论研究表明

，
星载传感器常用微波通道中 ����

�
对干雪粒

的散射最敏感
，

频率降低时
，

该效应迅速减弱
‘�，，所以

，
雪深微波遥感的反演算式

，

通常是

以 �����
为主因子� 但雪层出现少量液态水

，

辐射状况将显著改变
，
����

�
亮温增加

约 �� � 〔刀。
���� 的张铁钧在假定雪密度 �

�

���
。
而 及粒径为 �

�

��� 下
，

把理论计算

微波亮温随干雪雪深变化的关系作线性拟合
，

得到微波亮温反演雪深的算式
，
该式雪深

�
。 ��与二个通道亮温差 ���的线性关系如下 �

积雪深 � ��� � ��
��� 一 �二��

式中 �
�

�� 及 兀
��
分别为 �����

及 ����
�
的水平偏振亮温

。
它仅用于雪深少于 ��

的干雪
，

使用中还规定雪深低于 ��� 划作无雪地��� 。
此式反演的雪深与欧洲

、

加拿大及

前苏联大草原的地面实况相对照
，

有较高的符合率
。

����年 切 月发射的雨云
一�太阳同步极轨卫星

，

运载着微波传感器 ����
， 。

是一台

测量地表辐射的五通道双极化微波辐射计
。
它以约 ��

“
固定人射角扫描地表

，

覆 盖 宽

�����
，

并在正午与午夜通过赤道
。
���� 每隔 ，一�天重测同一地表一次

。
有关特征

值列于表 �。

���� 已把 �
�

�“ � �
�

�“ 经纬网格内的 ���� 亮温
，
用高斯分布拟合成网格亮温

均值
。
因此

，
���� 供给用户钓产品为地表 �

�

�� � �
�

�
。
经纬网格内的微 波 亮 温 分 布

图
。
为配合 ��� 判读网格单元大小

，
本研究把 ���� 相邻四网格亮温平均成 �“ � �。
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图 � 中国西部

���
�

� ����� �一� ����

����年 �月 ��一�� 日 ����� �一� ���� 积雪资料
�� �� ����� ���� �� � ������ ���� � ��� ��� � ��� ��一��

，
����

�����

表 � ���� 若千特征值

��川
� ������������ �� ��� ����

月，︸”甘弓砂护��产，︸
�

…
�，�卜��︸��月，

一，���

�
�

��

��
。

��

��

�
。

�

�
�

��

��
�

��

��
�

�

�
�

�

�
。

�

，�六�通
�

�︸一勺�
�

�

…
，工��八�‘‘二�工

，妇‘�

，�八���八曰一���
�

…
�︺行声��，���

弓�，�

波长 �
���

频率 ���
�
�

空间分辨率 ��平�

温度分辨率 ���

天线波束宽��
���

网格内亮温
，

对比中采用午夜过境的数据
，
以避免白昼 日照所产生的液态水的影响

。

使用的 ��� 可见光影像
，

其波段范围为 ���一 ���那�
，

幅面为 �� 齐 ����
，
比例尺

为 ������万
，

地面分辨率 �
�

������
。
上覆 �“ � �“ 经纬网格透明片后

，

用目视判读积雪

覆盖率
。
积雪状况用雪盖率 � ��务

，
��一��多

，
��一��务及 � ��多四级表示

。
由三位熟

练判读人员相互校核
，
保证判读及分级的可靠

。
影像部分被云遮蔽时

，
用邻近 日无云卫星

像片的判读作补充
，

形成一幅 网格积雪分级分布图
，

研究区共计 ��� 个 �“ � �“ 经纬网

格
。
实施中选用 �个年度的 �� 月

、
�月及 �月共计 巧 幅 ��� 影像判读结果

。

区内有气象台站 ��� 个
，
不但数量稀少

，

且分布很不均匀 ���
“
� 以南青藏高原上只

有 �� 个
。
即使台站较密的新疆

，

在高山及沙漠腹地亦仅有几个
，
给对比带来困难

，

且资料

不全
，
只有 ����年

、
����年有逐 日积雪深记录

。

上述三种资料中
， ���� 与 ��� 为面测量

，

互相可比
。
但反映积雪分布较精确的
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胶胶胶胶胶羽羽羽二二二二二二 二二二竺 二二尸�一 ，，，，，

当当当下飞至至习习习习

����资料 雪深级值

�
﹄

����
��“ ���� ��， �毛���日

圈 圈 目 皿 日

雪深范围����

�一 �

月一��

��一��

���

无资料

图 咚 重新分级后中国西部 ����年 �月 ��一�� ����� �一 �

���
�

呼 ���������������� �� ����� �一� ���� �� �� ��� ��

���� � �� � ��� � ��丫 一�一 ��
，
一���

����

���� ��

积雪资料

认产������

���
，

不能用来监测雪深
。
所以

，
为评价并订正 ���� 算式

，
本文的实施途径是比较

��� 的判读
，

在 ���� 算式中扣除一改正项
。
这样的订正对线性关系的原型算式是允许

的
。
选取订正值

，
使反演的积雪分布与 ��� 最相符合

，
此即为所求 ���� 订正后算式

。

实际比较步骤如下� 在 ��� 上先把原型算式反演的雪深
，

按 �
，
�一 ����

，
�一���� 及

����� 分成与 ��� 相应的 �级
。
在每级初始雪深范围基础上同步逐次各自上移 �。 �

，

相应比较 ���� 与 ��� 之间积雪分布及裸地与雪盖面积比
。
当某一上移值两者达最佳

相符时
，
此值即为 ���� 原型算式应扣除的改正值

。
图 �

、

图 �与图 �分别为 ����年

�月 �� 日 ��� 影像判读结果
，
台站测量的积雪分布实况及 ���� 初始各级积雪深范

围下的积雪分布
。
对比图 �和图 �

，

其图 �的青藏高原积雪覆盖率明显大于图 ���� 的雪

盖率
。
图 �是 ���� 初始各级雪深范围同步上移到 ��� 后的结果

，
此时青藏高原的裸

地占 ��务
，
最接近 ��� 的 ��弧

。

辽阔的西部
，
各地自然环境差别依然很大

，
只用单一订正式

，
仍难克服局地环境的影

响
。
因此

，

需把中国西部再分成几个有明显区别的地形单元
，

分别进行订正
。
利用美国国

家地球物理资料中心 ������的数字地形模型 �����资料
，

在地球资源分析支持系

统 ������� ��� 操作下
，

按地形绝对高程及与近邻 �� � �� 个 �
�

��“ � ����
“
经纬网

格单元间高差分异
，

把中国西部再分成盆地
、

高原
、

丘陵
、

低山和高山 �个地形单元
。
表 �

列出了每个地形单元海拔高及与周围相对高差的分级值
。
级值从代表平坦地形的 �到地
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表 � 中国西部据 ��� 资料划分的五个地形单元

����� � ��� ���� ������������� � ���� �������� �

����� ����，�� ���� ��� ���压

地形单元 海拔高���

�一����

�����

�一����

����一����

�����

地形相对高差级值 占全区面积百分比�帕�

盆地

高原

丘陵

低山

高山

�一��

�一�，

��一���

��一���

��一���

形高差急剧变化的 ���
。

台站测量的点雪深与 ���� 面测量雪深相比
，

在台站密度很低时缺少可比性
。
但

结合其它对比资料
，
它仍有助判断分析 ���� 资料的合理性

。
在与 ���� 雪深均值

比较时
，
按常规仍把台站雪深均值作为地面实况����

。
比较积雪范围时

，
则把地面有雪台站

占总台数百分比作为地面雪盖率
。
���� 的雪盖率计算方法与此类同

。
但计算 ��� 雪

盖率时
，
需用各级雪盖率区间的中值 �

�

��
、
�

�

��
、
�

�

” 及心
�

��
，
折算所有网格雪盖率后

，
再

换算至全区雪盖率
。

三
、

结 果 与 讨 论

�� 幅 ��� 与 ���� 资料比较后
，
���� 算式改正值的变化范围及其统计量均

列于表 �。
表中高山与高原区改正值最大

，

分别达 ��� 与 ���
。 。

即未订正前
，
某些裸

地被反演成雪盖地了
。
��
����

�
��

�
也指出

，
第一场降雪前芬兰国林地

、

沼泽
、

农田及复冰

湖泊 �类地表 �
�。�
一�

�，�
亮温差的极值可达一��一十��

“ �� ，
导致某些地表被判成雪盖

地
。
所以

，
他建议扣除首场降雪前地表的微波亮温差

，

来提高 ���� 测雪可靠性
。

表 � ���� 雪深反演算式扣减改正值 �
。 ��的计算结果

����� � ��� ��������� ������� �
。
��

���������� ����

���� ���� ����� ����� ��������� ��������

统统计址改正值
‘

�
����� 改正值范围围 选用改正值值

�����������������������
����� �

�����
平平 均均 中 值值 众 值值值值

����� ��� ��� �一���� ���

����� ��� �，��� �一���� ���

����� ��� ��� �一 ��� ���

����� ��� ��� �一 ���� ���

����� ��� ��� �一��� ���

地表不同频率微波辐射
，
经大气传输后出现一些变化

。
这样带来的亮温偏差

，

对湿

润
、

低海拔地区影响有限
，

部分可能被其它影响因素所抵消
。
但寒冷干燥的青藏高原

，

由

于大气层减薄及水汽含量的急剧减少
，
由此引起传输不同频率微波辐射的改变以及大气

层本身向上辐射的变化���
·‘习 ，

使传感器接收来自斑状积雪分布的青藏高原地表辐射
，

将部
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分含少量雪盖的裸地网格内 �
�

��一�
�，�
亮温差变成高于 ��

，

夸大了本区的雪盖率和雪

深
。
所以

，

青藏高原海拔高对反演积雪有很大影响
。
但表 �中丘陵地的改正值大于低山

区
，
即改正值未随海拔高度线性递增

。
因为它本是众多地表及气候影响因素叠加的综合

结果
。

不满足推导原算式的一些假定�如对雪密度假定�也会带来误差
，
例如

，
实际雪粒小于

假定粒径 �
�

���� 时
，
反演的雪深将偏大

〔�� 。
我国台站尚未开展雪粒径测量

，
因此暂不考

虑粒径变化的订正
。

位于 ��“
一��

“
� 及 ��“

一��
“ � 含 ��个 �“ � �“ 经纬网格部分的北疆盆地和 ��“

一

��“
� 间含 ��� 个网格的青藏高原两地区

，

被选作台站点测量与空间遥感面测量进行直接

对比
。
前者地势平坦

，
有台站 �� 个

，
相对较密

，
后者的台站密度仅为北疆盆地的 ���

。
由

于其独特自然环境而仍被选作粗略比较
。

表 �和表 �列出 ����年
、
����年 � 月

、
�

月及 �月中旬 ���
、
���� 及地面台站同步测量雪盖率的比较及 ���� 与地面台站

雪深的比较
，
表 �中 � 月与 �月的 ��� 与 ���� 雪盖率数值较接近

，
且较正确反映

了地面实况
。
因为北疆盆地的台站绝大部分设在准噶尔盆地四周

，

其腹地少雪
，

所以统计

结果
，
台站雪盖率高出 �一��外

。
但雪盖变化快的消融期 �月

，

除 �种测量时间上不完全

同步外
，

消融不均匀引起的斑状积雪分布等影响
，

使 ��� 与 ���� 的测量分别比台站

低 ��外与高 �外
。
所以本区积雪在积累期原算式可靠

，
与表 �中本区改正值为零相一致

。

表 �中青藏高原台站与 ��� 的测量仍靠近
，

但 ���� 的测量已比台站大 ��一��务
。
正

如表 �所示
，
高原由于大气水汽含量减少等因素影响

，

需用较大改正值订正
。

表 � ����一����年北疆盆地及青藏高原 ����
，���及地面台站雪盖率���测量结果比较

����� � �������
��� ��� �� ����

，
���一����，�� ��� ‘ ����� �

，� ���������� ������

��，��
����

� � �� ������ ���官����� ��� ������五
·
������ ������� �� �，��一�，�，

盖 率 ���
士也 区 日期�����一�����

地 面 站 ���� ���

雪一

…北弱盆地

��月 ��一��

�月 ��一��

�月 ��一��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

青藏高原

��月 ��一��

�月 ��一��

�月 ��一��

��

��

��

�斗

��

��

��

��

��

北孤盆地冬季的雪密度仅为原算式假定的一半
，
约 ��

�

��一�
�

�����
。 �

，。
用实际雪密

度折井后的反演雪深与表 �中台站雪深相近
，
约相差 �一�

��
。
所以与表 �相同

，

原式反演

本区冬季雪深亦较可靠
。
长期温度梯度作用下的雪层

，
受升华及水汽扩散影响

，
雪晶可发

育成粒径 �一��二 深霜
，

使 ���� �
亮温大幅度下降

，
因而原式将反演成过厚雪深���

，。

春季北疆盆地积雪中深霜层甚为发育
【旧

，
因此表 �中 ���� 的春季雪深过厚

，

需引人深

霜层影响的订正
。
类似雪盖率的对比

，

表 �中原式反演的青藏高原雪深异乎寻常地高于

台站
，
必须予以订正

，
表 �和表 �再次证实

，
积雪微波遥感的影响因素众多

，
不同地形单元

需要相应区域订正
。
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表 � �，�� 年一���� 年 ���� 与地面台站雪深测童结果比较

����� � ���������� ������� ����
一

����甲�� 压。 � ������ 。 ��� 、 宁

��� ����卜��� ��������� ����� ��� �������
一

����二� ������� ��

深一

…
地 区 日期�����一�����

地 面 站

������
���

����一����

����

����

北疆盆地

��月 ��一��

�月 ��一��

�月 ��一��

�
。

�

��
�

�

��
。

�

青藏高原

��月 ��一��

�月 ��一��

�月 ��一��

�
。

�

�
。

�

�
。

�

��
�

�

��
。

�

��
�

�

��
。

�

��
�

�

表 � 中国西部 ����一����各季雪盖率���及雪量 �����
，
��年平均值

����
� ‘ �，��一�，�� ����

·
���� ，���� ��� �������������

�� ���� ��，�� �二� 。
助， ，��。 二�

���
�
二

’
�

� 秋季 �，一，�月� �
地 区 卜

�

兮，，�一甲下�一厂一二丁甲，丁万尸�

—�士堑塑竺竺
��

�
��

里�些三卫竺兰�
高原 �

�。 ·
斗 】 ‘ ，，�

�
高山 �

��
· ，

�
��

·
�

�
‘手少 � ”

· ‘
�

’ ‘ · ，
�

霎髦 …
�

��� …��� …
全区 �

��
·
��

�
’��

·

�
�

一典犁井里一
�

阵尊擎澎华一
止逾翌些二�兰兰里竺二卜兰里型竺二�兰竺竺鳖竺

’ �·
�

�
’��

·

�

�
��

·

�

�
��

·

�

“ � · ‘
�

‘ ，�·

�

�
��

·

�
�

��
·

�

‘

烹 �
’

粼 …粼 …黑
�

�
·

�

�
‘

�，’

�

�
’� ·

�

�
��

· ‘

�
�‘�· ，

�
�乙

·
�

�
�

�‘�·

�

����年至 ����年 ���� 亮温资料
，
经区域订正后反演的雪盖率与雪量

，
列于表 �

，

其中雪量是按密度比
�

�
�

��
，

被折算成水当量体积
。
表中 ���

�
� 以西中国境内 �年平均冬

季雪量为 �
�

��� � ����
耐

，
比新疆

、

西藏
、

青海及甘肃 �省 �区�����年前台站资料统计

的冬季雪量 �
�

�� � ����
耐 约大 ��务

『���
。
因为我国西部雪资源主要在山区

，
而台站主要

设在谷地或盆地
。
例如

，
海拔 ���� 的乌鲁木齐站

，
年降雪量 ��

�

���
，
积雪 日 ��� 天

。

而相距数 �� 公里海拔 ����� 的天山站却分别为 ���
�

��� 及 �” 天 。
所以遥感与台站

的测量存在这样的差距
。
在最冷月份

，

中国西部高山区及青藏高原的降雪显明显减少
“ �� ，

而中低山区由于降雪量大及冷储条件好
，

使该区冬季雪量最大
。
这也在表 �中得到反映

。

此外已有的平均积雪深等值线图上
，
围绕山区常形成高值中心���

，�也是台站统计偏低的一

个旁证
。
所以

，

相对台站统计资料
，
表 �所列雪储量将更符合实际

。
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