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FY-2C积雪判识方法研究

李三妹, 闫　华, 刘　诚
(国家卫星气象中心, 北京　100081)

摘　要:　介绍了利用 FY-2C资料进行积雪判识的原理, 在阈值法基础上的辅助因子函数积雪判识方法以及相应

的 FY-2C积雪判识结果精度验证分析等。一般较为常用的卫星遥感积雪判识方法为简单阈值法, 由于其带有一定

的随机性, 很难客观反映下垫面条件差异对阈值选取的影响。 以阈值法为基础, 将所使用的主要变量以函数形式

表达, 以海拔高度 、地理位置 、季节 、土地覆盖类型等作为阈值函数的变量, 通过大量采样建立起多种阈值函数,从

而实现随时空特点变化的阈值实时计算。该方法用于 FY-2C积雪判识,较好地解决了 FY-2C全圆盘范围内广大区

域不同下垫面类型下的实时积雪监测。通过与 NOAA-17人机交互积雪判识结果对比分析, 该方法的积雪判识精

度可达 85%左右。
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StudyofSnowDetectionUsingFY-2CSatelliteData

LISan-mei, YANHua, LIUCheng
(NationalSatelliteMeteorologicalCenter, Beijing　100081, China)

Abstract:　Snow/ice, oneofthemostimportantearthcircles, isverysignificanttoclimateresearchandearth

environmentstudy.Snowcover, abasicparameterinsnowstudy, canreflectsnowamountmostdirectly.The

methodofdetectingsnowcoverusingsatellitedataautomaticallyisaveryinterestingtopicforsnowstudy.
FY-2C, thethirdgeostationarymeteorologicalsatellitelaunchedbyChinain2004, has5 channelsinits

scanningradiometer, including3.5— 4.0μm, watervapor, visibleandsplitinfraredchannels, whichmakes

snowdetectionpossible.

ThispapermainlyintroducestheprincipletheoryandmethodofsnowdetectionusingFY-2Csatellitedata.

Multi-channelthresholdsmethodisaverycommonwayinsnowandclouddetection.However, thismethodhas
somerandomicityinthresholdschoosingproperly.Toavoidtherandomicitycausedbymulti-channelthresholds

method, thispaperusesthresholdfunctionstotakeinsteadoftraditionalmethodforsnowdetection, whichuses

altitude, geographicallocation, season, landcoverandsoonasthevariables.Thresholdfunctionscanbe

establishedbylargeamountofsamplingtoobtaincoefficientsandtheirexpressions.ComparedwithNOAA-17
snowdetectionresultsderivedusinginteractivemethod, theprecisionofFY-2Csnowdetectionusingthis

methodcanreachupto85 percents.

Key　words:　FY-2C;snowcover;detection;remotesensing

1　引　言

积雪圈作为地球主要圈层之一, 对全球气候变

化研究有着不可忽视的影响, 利用卫星资料监测积

雪动态变化一直是许多学者研究的重点 。国内利用

极轨气象卫星资料监测积雪的应用研究已开展多

年, 刘玉洁等人利用 NOAA/AVHRR以及 FY-1号极
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轨气象卫星资料在积雪自动判识上做了大量的工

作,形成了极轨卫星的积雪自动判识业务算法
[ 1]

。

由于 FY-2B等静止气象卫星资料缺中红外通道,区

分云雪较为困难,因此在国内利用静止气象卫星开

展积雪监测的研究很少。然而,较之极轨卫星资料,

静止气象卫星具有观测范围广 、频次多的优势,对同

一个地区,能更有效地排除云覆盖的影响,得到更大

范围的晴空,从而提供当天区域内更客观的积雪分

布实况 。在国外, 静止气象卫星 (如具有中红外通

道的 GOES卫星 )是积雪监测中十分重要的资料源 。

Allen等人利用 GOES等多源卫星资料对云雪自动

判识进 行了研究
[ 2]

, PeterRomanov等人利用

NOAA/AVHRR, GOES及 SSM/I等多源卫星资料建

立了北美积雪自动判识算法
[ 3]

, MartijndeRuyterd

dewildt等人利用多时相 METEOSAT-8数据研究了

积雪判识方法,并利用其进行积雪制图
[ 4]

。

FY-2C卫星于 2004年 10月 19日发射成功,它

是中国第一颗业务静止气象卫星。卫星发射后定点

于东经 105°赤道上空离地面 35800km的地球同步

轨道上,工作覆盖范围为东经 105°,北纬 0°为中心

的全圆盘。扫描辐射计是 FY-2C的主要观测仪器,

携带了 5个光谱通道,表 1为 FY-2C扫描辐射计通

道描述列表。由于 FY-2C增加了中红外通道

( 3.5— 4.0μm) ,这就使得其在性能上与 GOES卫星

较为接近。因此利用 FY-2C多通道资料结合多时

相特征实现积雪自动判识是完全可行的。由于卫星

资料较新,国内在利用静止气象卫星资料开展积雪

监测的经验积累不够,目前利用 FY-2C进行积雪判

识研究的工作较少。

表 1　FY-2C扫描辐射计通道描述列表

Table1　TableofchannelsofFY-2Cscanningradiometer

通道号 波长范围 /μm 波段 分辨率 /km

1 0.55— 0.90 可见光 1.25

2 10.3— 11.3 远红外 5

3 11.5— 12.5 远红外 5

4 6.5— 7.0 中红外 5

5 3.5— 4.0 中红外 5

2　FY-2C积雪判识原理和依据描述

在 FY-2C静止气象卫星扫描辐射计获取的图

像上,目标物主要分为云 、积雪 、晴空地表 、水体等 4

大类 。因此,利用 FY-2C识别积雪在原理上与极轨

气象卫星较为相似,均基于这 4大类目标物在各通

道的不同光谱特性实现的 。这 4类地物在 FY-2C

各通道的反映具有以下特点:

积雪与云在可见光通道 ( 0.5— 0.9μm)均具有

较高的反射率,而晴空陆表及水体在该通道的反射

率很低,尤其是水体, 具有十分低的反射率, 与积雪

区分明显
[ 5, 6]

。

在远红外通道 ( 10.3— 11.3μm) ,云尤其是中高

云具有较低的亮度温度,明显低于晴空陆表和水体,

积雪在该通道的亮温略低于周围的晴空地表, 并且

纯积雪像元其亮温不超过 277K
[ 1, 7]

。

在水汽通道 ( 6.5— 7.0μm), 由于该通道的探

测高度主要在 500hPa, 对于中高云来说, 由于光学

路径上水汽削弱小, 使得远红外通道 ( 10.3—

11.3μm)与水汽通道的亮温差较小,而低云 、积雪 、

晴空地表及水体由于光学路径上的水汽吸收作用十

分强,加上在远红外通道 ( 10.3— 11.3μm)的亮温较

高,这就使得其在远红外通道 ( 10.3— 11.3μm)与水

汽通道的亮温差较大,这对于区分积雪和中等高度

的冰晶云十分有利
[ 5]

。

图 1　几种目标物在 3.9— 4.0μm波段的反射率散点图

(用 T3.5— 4.0 -T10.3— 11.3替代 R3.5— 4.0 )

Fig.1　Scatterplotimageofseveralobjects

( takingT3.5— 4.0 -T10.3— 11.3 insteadofR3.5— 4.0 )

在白天的中红外通道 ( 3.5— 4.0μm) , 其辐射

包含了目标物自身的发射和对太阳辐射的反射, 通

过分离计算可以得到该通道的反射率。由于冰晶在

该通道吸收是对水滴吸收的两倍, 因此对于积雪具

有较好的判识效果
[ 8]

。图 1为用 3.5— 4.0μm与远

红外通道 ( 10.3— 11.3μm)的亮温差制作的散点图

(可近似替代 R3.5— 4.0 ), 从图中可看到, 积雪在该通
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道的反射率较低,而在其他各通道与积雪具有十分

相近的光谱特性的低云在该通道具有较高的反射

率 。这一点可以作为低云和积雪识别的最重要的

依据
[ 1, 6, 7]

。

对于静止气象卫星的高频次观测而言, 还可以

根据 “云动雪不动 ”的规律辅助进行积雪监测
[ 2]

。

尽管 FY-2C在积雪探测原理上与极轨卫星较

为接近,但由于其卫星高度 ( 35800km)远高于极轨

卫星 (在 800km以内 ) ,波段范围更宽, 空间分辨率

更低, 图像的灰度层次差于极轨卫星图像,因此其判

识难度远高于极轨卫星资料。另外, FY-2C积雪监

测范围在星下点周围 60°内, 地跨多个气候带, 地理

环境复杂多样, FY-2C观测范围的积雪区内各通道

值受到季节 、地理纬度 、海拔高度及土地覆盖类型等

因子的影响 。因此, FY-2C积雪判识过程中必须综

合考虑这些因子的变化,实现积雪的自动判识,获得

较高的判识精度 。

3　FY-2C积雪判识方法

3.1　试验数据的获取及处理

　　FY-2C积雪监测主要基于 FY-2CHDF格式的

标称图 (即未经投影的观测数据 ), 试验范围为星下

点周围 60°, 即 45°E— 165°E, 60°S— 60°N。标称图

经过定位校正等处理, 并附有各通道的定标数据 。

数据获取后,需要对其进行定标转换 、太阳天顶角订

正等再处理 。

除了对 FY-2C观测数据处理外,还需要处理生

成相应的辅助数据, 如土地覆盖类型等 。以 USGS

2000年发布的利用 AVHRR资料处理生成的全球等

经纬度 1.1km土地覆盖类型数据为基础,经过再投影

处理生成标称投影的 FY-2C土地覆盖类型数据。另

外,还处理生成了标称投影的 FY-2C高程分布数据,

并获取了标称投影的 FY-2C经纬度查找表数据。

3.2　白天中红外通道反射和发射的分离计算

由于白天中红外通道 ( 3.5— 4.0μm)的辐射包

含了目标物自身的发射及对太阳辐射的反射
[ 5]

(图

2) ,而该通道辐射中的对太阳辐射的反射部分是区

分积雪和低云的主要因子, 因此必须对该通道进行

发射辐射和反射辐射的分离计算, 从而获得该通道

的反射率
[ 9]

。一般的, 可以辐射传输方程实现中红

外通道 ( 3.5— 4.0μm)反射率的计算:

根据中红外通道接收到的辐射包含发射和反射

图 2　中红外通道 ( 3.5— 4.0μm)反射和发射分布图

Fig.2　Thereflectanceandemissiondistributioncurve

ofmid-infaredchannel( 3.5— 4.0μm)

两部分,因此, 辐射传输方程可以表示为,

∫
4.0

3.5
Plank(T3.5— 4.0, λ) f( λ) dλ

=ε3.5— 4.0 ∫
4.0

3.5
Plank(T10.3— 11.3, λ) f(λ) dλ+

r3.5— 4.0 cosθsol∫
4.0

3.5
S( λ) f( λ) dλ ( 1)

ε3.5— 4.0 +r3.5— 4.0 =1 ( 2)

　　综合 ( 1), ( 2)两式,可计算出该波段的反射率

r3.5— 4.0 = ∫
4.0

3.5
Plank( T3.5— 4.0, λ) f( λ) dλ-

∫
4.0

3.5
Plank( T10.3— 11.3, λ)f( λ)dλ

cosθsol∫
4.0

3.5
S(λ)f(λ)dλ-

∫
4.0

3.5
Plank( T10.3— 11.3, λ)f( λ)dλ ( 3)

　　当太阳天顶角较大或存在强烈的反射各向异性

时, 会出现观测点的反射辐射绝大部分不在卫星观

测的方向上的情况, 可能有 T3.5— 4.0 <T10.3— 11.3, 卫星

测值不考虑反射项的贡献,则式 ( 1)可写为:

∫
4.0

3.5
Plank(T3.5— 4.0, λ) f(λ) dλ　　　　　

=ε3.5— 4.0 ∫
4.0

3.5
Plank( T10.3— 11.3, λ) f(λ) dλ ( 4)

　　综合 ( 2), ( 4)式得:

r3.5— 4.0 = ∫
4.0

3.5
Plank( T3.5— 4.0, λ)f( λ)dλ-

∫
4.0

3.5
Plank( T10.3— 11.3, λ) f(λ) dλ 　
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∫
4.0

3.5
Plank( T10.3— 11.3, λ)f(λ)dλ ( 5)

　　当 T3.5— 4.0 ≥T10.3— 11.3时, 使用式 ( 3), 当 T3.5— 4.0

<T10.3— 11.3时,使用式 ( 5) 。

式中, ε3.5— 4.0为观测表面在中红外通道 ( 3.5—

4.0μm)的平均发射率, r3.5— 4.0为观测表面在 3.5—

4.0μm的平均反射率, f( λ)为 FY-2C中红外通道

( 3.5— 4.0μm)通道的光谱响应函数, S( λ)为标准

太阳通量
[ 8]

。

3.3　FY-2C积雪判识方法的建立

根据 FY-2C积雪判识原理, 可以采用各种方法

实现积雪的识别分类 。一般通用的方法主要为多通

道阈值法,即基于积雪在各通道的光谱特性,选择相

应的阈值来实现
[ 9]

。根据原理, FY-2C积雪判识主

要基于远红外的亮温 ( T10.3— 11.3 ) 、可见光波段的反

射率 ( Rvis) 、远红外与水汽通道的亮温差 ( T10.3 -11.3

-Twv) 、中红外通道的反射率 ( R3.5— 4.0 ) 、中红外通

道与远红外通道的亮温差 ( T10.3— 11.3 -T3.5— 4.0 )这 5

个变量 。由于这 5个变量受季节 ( t)、地理纬度

( θ) 、海拔高度 ( z)和土地覆盖类型 ( r)等的影响,因

此在选取变量的阈值时必须考虑这 4个因素的影

响 。传统的多通道阈值法在选取阈值以及进行阈值

的调整时带有一定的随机性,不能充分反映出阈值

下垫面条件的影响程度。因此,本文以多通道阈值

法为基础,将所使用的主要变量以函数形式进行数

学表达,以海拔高度 、地理位置 、季节 、土地覆盖类型

等作为函数的变量, 通过大量采样建立起多种阈值

函数, 从而实现随时空特点变化的阈值实时计算,用

于 FY-2C积雪判识,较好地解决了 FY-2C全圆盘范

围内广大区域不同下垫面类型的实时积雪监测
[ 10]

。

阈值函数主要包括以下几种:

( 1) 远红外通道 ( 10.3— 11.3μm)亮温阈值函

数 。一般情况下,远红外通道的亮温在不同季节 、不

同地理纬度 、不同海拔高度及不同的土地覆盖类型

上有着不同的值,以赤道海平面高度处为亮温的起

始值, 随着纬度向南北方向推移, 亮温逐渐降低;同

一纬度上,随着海拔高度的增加, 亮温也逐渐降低;

土地覆盖类型的差异同样会带来亮温的差异, 在白

天沙漠升温快,因此在中午时分温度要高于同一纬

度上的其他土地覆盖类型, 在不同的季节,纬度 、海

拔高度以及土地覆盖类型的影响也不完全相同
[ 4]

。

基于这一特征,可以建立远红外通道的低端亮温阈

值函数:

Tth10.3— 11.3 ( t, θ, z, r) =T0 ( t) -cθ( t)＊θ-cz( t)＊z+Tr0 ( t)

式中, T0 (t)赤道海平面高度处海面的亮温阈值, 与

季节有关;cθ( t)为地理纬度随季节 ( t)权重系数;

cz(t)为海拔高度随季节 ( t)的权重系数;Tr0 ( t)为土

地覆盖类型的影响值,同一种土地覆盖类型上,只随

季节取不同的常数值。

选取不同季节不同纬度不同海拔高度上积雪区

的亮温分布样本, 根据样本确定出各个积雪判识的

亮温阈值函数系数 。

( 2) 可见光通道反射率阈值函数。作为积雪及

云区与晴空地表的主要判识因子, 可见光通道的反

射率同样受到土地覆盖类型及季节的影响。因此,

考虑地表反射率特征,可以建立可见光反射率阈值

函数:

Rthvis( t, r) =Rvis0 ( t) -Rr0 ( t)

式中, Rvis0 ( t)为沙漠地表在不同季节的反射率值,

Rr0 ( t)为由于土地覆盖类型差异的影响值 。由于土

地覆盖类型与反射率之间的关系是一种离散关系,

因此 Rthvis( t, r)为一个离散函数 。

通过选取 FY-2C晴空地表在不同土地覆盖类

型及不同季节的反射率样本,确定出阈值函数 Rthvis
( t, r)的表达式。

( 3) 远红外通道 ( 10.3— 11.3μm)与水汽通道

的亮温差阈值函数。远红外通道 ( 10.3— 11.3μm)

与水汽通道的亮温差是积雪与冰晶云的主要判据,

但是该变量受季节 、海拔 、地理纬度及土地覆盖类型

等因子的影响 。因此,与 Rvis( t, θ, r)类似, 需要通过

选取大量样 本确定其阈值, 建立阈值 函数:

Tth10.3— 11.3 WV( t, θ, z, r, T10.3— 11.3 ) 。

( 4) 中红外通道反射率阈值函数。中红外通道

的反射率是积雪和低云的主要判识依据,该变量受

土地覆盖类型的影响较大,对于积雪区,可见光通道

的反射率与该通道值的高低有着较好的相关关系。

因此, 可以建立中红外通道反射率阈值函数:

Rth3.5— 4.0 (Rvis, r) 。

( 5) 中红外与远红外通道亮温差阈值函数。中

红外通道与远红外通道 ( 10.3— 11.3μm)的亮温差

类似于中红外通道的反射率, 实际上在国外的静止

气象卫星积雪算法中直接用该变量替代中红外通道

的反射率 。在 FY-2C积雪判识中,将它与中红外通

道的反射率结合使用,能更有效的识别出积雪和低

云以及裸地等 。与中红外通道的反射率一样, 该变

量受土地覆盖类型的影响较大, 同时, 对于积雪区,

可见光通道的反射率与该变量值的高低有着较好的
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相关关系。因此,可以建立中红外与远红外通道亮

温差阈值函数:Tth3.5— 4.0 10.3— 11.3 ( Rvis, r)。

( 6) 雪线位置函数。雪线最下端位置的分布对

积雪判识十分有用 。雪线以内的范围为积雪可能

区,以外的部分是不可能积雪区, 因此, 积雪判识主

要在积雪可能区也就是雪线以内的范围进行, 从某

种程度上能降低积雪的误判率 。雪线最下端位置分

布同样受季节 、地理纬度及海拔高度的影响,因此,

根据这些变量的影响建立雪线位置函数:Snowline

( t, θ, z),通过采样确定函数的具体形式,从而实时

计算出不同季节不同海拔高度雪线的最下端可能

位置。

上述函数的具体形式主要通过大量采样以统计

回归的方法确定。样本的选取为积雪区的极值 (极

大或极小 )或者能区分出积雪与其他目标物的临界

值。当变量为连续变量时, 函数为多元线性表达式

(如远红外通道阈值函数 );当变量为离散变量时,

则函数为离散函数 。

3.4　FY-2C积雪判识流程

根据积雪判识原理和方法, 在对数据做了各

种预处理后,基于预处理数据, 采用阈值函数法实

现积雪判识分类 。图 3为 FY-2C积雪判识算法流

程图。

图 3　FY-2C积雪判识算法流程

Fig.3　TheflowchartofsnowdetectionalgorithmofFY-2C

4　实例分析

4.1　FY-2C积雪判识结果示例

　　图 4给出了利用阈值函数法处理生成的 FY-2C

多个月份的日积雪覆盖系列图。根据图像分析,冬

季 ( 12月 、1月 、2月 )为积雪的多发季节, 积雪覆盖

范围大,雪线位置偏南或偏下;春季虽然仍维持一定

范围的积雪覆盖,但随着季节的推移,雪线位置逐渐

北移或往高海拔地区移动,积雪覆盖范围逐渐减小,

到了 5月,积雪覆盖主要以常年积雪为主;进入夏季

( 6— 8月 ),北半球积雪覆盖范围达到最小;到了秋
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图 4　FY-2C积雪覆盖系列图

Fig.4　SeriesofsnowcoverimagesofFY-2C

季 ( 9— 11月 ) , 随着气温的降低, 降雪频次逐渐增

多,积雪覆盖范围增大,雪线位置南移或向低海拔地

区移动 。积雪覆盖呈现明显的季节特征, 随着季节

的变化,积雪覆盖的地理纬度或垂直分布变化特征

也十分明显 。从积雪在土地覆盖上的分析来看,沙

漠是少积雪区,林地或草地降雪频次多,积雪覆盖范

围大, 易形成季节性稳定积雪覆盖 。因此, 考虑季

节 、地理纬度 、海拔高度 、土地覆盖及雪线位置等进

行积雪判识,是十分必要的 。

4.2　精度检验

积雪判识精度检验可以利用常规观测站点的雪

盖资料及其他卫星的具有较高可信度的积雪判识结

果进行,无论哪种方法, 都存在一定的难度。利用常

规站点资料进行检验时, 首先站点只能代表点上的

积雪覆盖状况,而卫星判识结果是一个面的积雪覆

盖,尤其是 FY-2C红外通道像元分辨率为 5km, 在

中国主要积雪区的像元覆盖面积在 30km
2
以上, 在

内蒙古等地达 45km
2
,以点代面不能较好地反映出

积雪判识精度;其次, 站点多位于城镇或市区附近,

由于城市热岛效应的影响, 卫星在城市邻近区域的

积雪判识结果本身存在较大的误差, 因而二者不具

备可比性;再者,站点观测不受云覆盖的影响, 而卫

星观测受云的影响很大, 二者在比较时具有一定的
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局限性;另外,积雪覆盖区很大一部分位于西部高原

或人烟稀少的地区,站点的分布十分稀疏,可以获取

的资料很少 。因此, 利用常规站点资料进行积雪覆

盖的精度检验,其检验结果并不能代表积雪的判识

精度。相对于常规站点资料,具有较高可信度的其

他卫星积雪判识结果在 FY-2C积雪精度检验中可

以发挥较好的作用。

国家卫星气象中心自 2001年以来在日常积雪

监测业务中提供的极轨气象卫星 ( NOAA-17及

FY-1D)积雪产品 (http://dear.cma.gov.cn) , 其判

识完全基于人机交互,在多通道阈值的基础上,通过

动态选取阈值分区域进行积雪信息提取, 最终生成

全国范围的日积雪覆盖产品,其产品判识精度较高

(在 90%以上 ), 且具有较高的业务稳定性, 因此,可

信度较高,可用于 FY-2C积雪产品的精度检验。

FY-2C积雪判识精度检验时主要利用NOAA-17

人机交互积雪判识结果进行比较分析 。一方面比较

二者的积雪判识结果图像,分析积雪分布的范围;另

一方面比较计算出的各自积雪覆盖度, 定量分析二

者的结果。利用 2005年 12月— 2006年 3月二者的

判识结果对比分析, 基于阈值函数法的 FY-2C积雪

判识结果以 NOAA-17积雪判识为标准其产品精度

可达 85%左右。图 5和图 6分别为 FY-2C和

NOAA-17卫星 2006年 1月 21日的积雪覆盖图像 。

表 2为 2006年 1月 21日利用 FY-2C积雪判识结果

和 NOAA-17人机交互积雪判识结果计算出的分省

积雪覆盖度 。从图像上分析,积雪分布范围基本一

致,从分省的积雪覆盖度分析, 二者结果较为接近 。

表 2的统计结果表明, 2006年 1月 21日基于阈值

函数法的 FY-2C积雪判识结果以 NOAA-17积雪判

识为标准其产品精度可达 90%以上 。

图 5　FY-2C2006年 1月 21日全国积雪覆盖图

Fig.5　ChinasnowcoverimageofFY-2C(Jan.21, 2006)

图 6　当天的 NOAA-17全国积雪覆盖图

Fig.6　ChinasnowcoverimageofNOAA-17(Jan.21, 2006)

表 2　2006年 1月 21日 FY-2C与 NOAA-17的

积雪覆盖度列表

Table2　TableofSnowcoverpercentsofFY-2Cand

NOAA-17(Jan.21, 2006)

省 (区 )名
FY-2C分省积雪
覆盖度 /%

NOAA-17分省
积雪覆盖度 /%

内蒙古 76.136 77.253

辽宁 62.102 61.0543

黑龙江 99.984 99.9547

吉林 85.557 85.4687

新疆 48.8677 41.078

宁夏 99.8077 99.785

河南 78.43 80.435

陕西 45.512 48.9652

山西 79.846 81.5619

5　讨论与结论

利用阈值函数法对 FY-2C资料进行积雪判识

能得到较高的精度,这表明 FY-2C资料在积雪监测

中有着较好的应用价值 。简单的多通道阈值法, 阈

值的使用具有一定的随机性,带来的误判也比较多。

而阈值函数法则将地形 、季节 、地理位置 、土地覆盖

类型等作为变量,通过大量采样建立阈值函数,这样

能更好地根据目标物的下垫面特性进行阈值的计

算, 提高积雪判识精度。尽管如此,利用该方法进行

FY-2C积雪判识还需要有很多完善的地方 。
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首先,阈值函数需要大量的样本,阈值本身并不

是单个时次的亮温值, 而是代表各种目标物极值或

者可以区分出两种目标物的临界值, 因此,采样需要

涉及的时间较长, 范围较大, 同时考虑到突发事件

(如降温或升温等 )以及定标的差异等对极值的可

能影响 。因此,采样的可靠性对阈值函数的建立影

响很大 。

其次,积雪和某些目标物比如较低的冰晶云,二

者在各通道的光谱特性上都十分接近, 很难完全准

确地区分出来,有可能带来判识上的误差 。

另外,利用 NOAA-17人机交互积雪判识结果进

行 FY-2C积雪精度检验, 虽然比较可行, 但是由于

NOAA-17是单时次资料, 而 FY-2C是白天多个时次

的最大亮温合成结果,因此, FY-2C能获得更多的晴

空,这就造成在新降雪区, FY-2C可能获得更大的积

雪分布范围, 而对于融雪区尤其是南方地区, FY-2C

的积雪判识结果往往小于 NOAA-17, 因而造成二者

在积雪覆盖度上的差异,影响检验精度。

总的来说, FY-2C作为一种新的静止气象卫星

遥感资料源,虽然其空间分辨率要低于极轨气象卫

星,但是由于其大范围 、高频次及多通道等特点,使

得其在地表监测中能发挥较好的作用 。尽管其获取

的图像信号要差于极轨卫星资料, 但是在积雪监测

中,以阈值函数法为主的积雪判识方法仍能得到

85%以上的积雪判识精度, 而且积雪监测范围更大 、

频次更多从而能获得更大的晴空区域, 进而能更客

观地反映积雪的分布情况,这对于气候研究 、数值天

气预报及雪灾监测等来说, 具有十分重要的意义 。

通过大量样本建立起的阈值函数,由于考虑了季节 、

地理纬度 、土地覆盖类型及海拔高度等各种下垫面

因素的影响, 不仅适用于 FY-2C的积雪判识, 而且

对于其他静止气象卫星如 MTSAT以及将要发射的

FY-2D等,都能取得较好的判识效果, 因此具有较好

的应用前景 。

当然,由于方法本身还具有一定的局限性,因此

需要不断地完善,以进一步提高积雪的判识精度。
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