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摘 要：雪深是积雪重要的物理属性之一，准确的获取雪深对积雪水文与水资源、气候变化、雪灾等研究至关

重要。目前，广泛用于长时间序列雪深研究的是气象站观测雪深数据和被动微波遥感（如SMMR、SSM/I和SSMI/S）
反演雪深数据。本文对这两种数据的雪深最大值和平均值在中国地区的空间分布、年际变化进行对比，分析两

种数据的分布特征。结果表明：空间上，站点观测雪深与站点对应遥感像元雪深在东北地区相关性最好，新疆

地区次之，青藏高原地区相关性较差。两种雪深在稳定积雪区分布较为一致，在大于 40 cm的深雪区和雪深小于

5 cm的南方地区站点观测雪深的最大值明显高于遥感反演雪深的最大值。时间上，相比于 1980年—2019年这一

时间段，1989年—2019年站点雪深与遥感雪深在各典型积雪区的相关性明显提高。进而对比近 30 a中国地区两

种雪深的变化，结果显示两种数据在青藏高原东南部雪深有一致的显著（p<0.05）减少趋势，在东北平原地区雪

深有一致的显著（p<0.05）增加趋势。分布在青藏高原地区的气象站大多选址在海拔较低的地方，不能很好的反

映对应微波遥感像元中高海拔地区及山区内雪深的平均分布和变化情况，而被动微波遥感雪深反演受积雪特性

变化的影响，对短时间内雪深变化较大的极端降雪事件不敏感。
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1　引 言

积雪是冰冻圈的重要组成部分，对气候、水

资源和环境的影响不可忽视 （Brown 和 Goodison，
1996；Mankin等，2015；张廷军和钟歆玥，2014）。

雪深是积雪研究中的重要参数，其不仅能反映积

雪范围，还能反映积雪质量 （Kuraś 等， 2008；
Wang等，2014；Chang等，1976）。现阶段，地面

站点雪深观测资料和被动微波遥感反演雪深产品

被广泛应用于中国地区的积雪研究。

站点雪深观测相较于其他雪深监测方法而言，

测量精度较高，可信度强。许多学者利用站点雪

深观测数据对中国及主要积雪区雪深、雪密度、雪

水当量等相关参数的空间分布现状和变化规律进行

研究。李培基和米德生 （1983），李培基 （1987，
1990）利用气象站点雪深数据对中国 1980 年之前

的积雪分布、积雪水资源变化进行研究，发现中

国积雪空间不均，面积大但深度较小，而且雪深

年际变化显著，季节性明显。戴礼云和车涛

（2010）利用气象站观测雪深和雪压参数计算积雪

密度，对 1999年—2008年中国地区雪密度的时空

分布和影响特征进行研究，发现雪深是西北和东

北地区雪密度的主要贡献因子，稳定积雪区雪密

度变化相对平稳，但最大雪密度却发生在 1月份江
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南地区的湖南和江西的交界处。马丽娟和秦大河

（2012） 利用 1957 年—2009 年气象站观测雪深数

据分析中国的积雪变化，发现中国及各区域年平

均雪深和雪水当量均表现为不显著的波动增加趋

势。但气象台站又具有分布不均匀、空间不连续、

山区站点稀少、甚至高海拔地区台站缺失等缺点，

难以实现对积雪空间连续的动态监测（Kunkel等，

2007）。此外，站点分布的空间代表性也会影响

研究结果 （Yang 和 Woo，1999；Chang 等，2005；
Trujillo等，2009）。

随着遥感技术的发展，被动微波遥感因其具

有长时序，高时间分辨率和覆盖范围广等特点，

逐渐发展成为主要的雪深监测手段，实现了对积

雪大范围、宏观、快速、多尺度、多时相和周期

性的监测 （Hall 等，2002；Matzler 等，1982；吴

杨 等，2007），弥补了站点观测的不足。车涛等

（2005）和 Che 等（2008）利用被动微波反演雪深

数据对中国地区不同时间段内积雪和积雪水资源

的分布及变化进行研究，发现 1993年—2002年雪

深存在年际波动，并没有明显的增加或减小趋势，

但 1987年—2006年中国积雪年际变化显著，西北

地区和青藏高原地区雪量显著增加，东北地区雪

量略有减少。戴声佩等 （2010） 利用被动微波反

演雪深数据研究发现：1978 年—2005 年，中国积

雪深度和积雪日数具有增加趋势，于 1980s青藏高

原地区增加和减少趋势并存，1990s 整体增加，

2000 年—2005 年基本不变。乔德京等 （2018） 等

利用被动微波遥感反演雪深对 1980年—2009年青

藏高原积雪物候变化进行研究，得到 20世纪 80年

代青藏高原地区雪深呈递减趋势的结论。随后，

田柳茜等（2014）利用被动微波用反演雪深数据对

青藏高原地区的雪深变化进行了研究，发现1988年

前后青藏高原积雪分布显著不同，1979年—2007年

青藏高原积雪日数、积雪深度和海拔三者之间在

空间上具有显著的正相关。被动微波遥感雪深产

品现以广泛应用于区域和全国尺度的雪深研究，

但被动微波遥感原始亮温数据以及各类雪深产品

在获取过程中易受原始遥感图像空间精度、传感

器工作状态、大气特性、参数反演方法等多个因

素的影响，导致雪深反演过程中仍具有不确定性。

正确认识积雪的时空变化特征对水文水资源、

积雪灾害预警等具有重要的意义，但不论是台站

观测雪深还是被动微波遥感反演雪深，得出中国

地区积雪时空变化情况是不完全一致的，而且研

究时段不同、研究区、研究方法的不同均会导致

各结论间不具有可比性。而对不同来源的雪深数

据进行对比和评估，对其不确定性进行分析是一

项非常重要的工作，是正确选择和高效使用雪深

数据的前提。因此本文利用被动微波遥感反演雪

深与地面观测逐日雪深对整个中国地区用统一的

方式进行对比，明确 1979年—2019年中国及各积

雪区站点雪深、被动微波遥感反演雪深的变化和

分布特征，详细分析不同雪深产品在主要积雪区

的雪深变化差异，评价其一致性并探讨其优缺点，

为利用这两种雪深数据集对中国地区长时间积雪

变化的研究提供参考和依据。

2　数据及方法

2.1　数据来源

本文所用的站点雪深数据来自“中国地面气

候积雪日值数据集”，该数据集包括全国 2000多个

气象观测站的地面积雪逐日观测资料。由于各气

象站建站时间或开始有积雪观测要素时间的不同，

导致不同站点观测起始时间有所不同。为了保证

雪深记录的时间连续性，本研究挑选 1979 年 9 月

1日至2019年8月31日内平均每个月雪深缺测不超

过 4天的 606个站点进行分析，所得站点的空间分

布如图 1所示。分析时，定义从前一年的 9月 1日

至当年的8月31日为一个完整的积雪年，即1980年

积雪变化是指1979年9月1日至1980年8月31日内

积雪的变化情况。

本文所用到的被动微波遥感反演雪深数据是

“中国雪深长时间序列数据集（1979年—2020年）”，

该雪深产品是车涛和李新 （2005），李新和车涛

（2007） 在 Chang 算法 （Chang 等，1987） 的基础

上针对中国地区进行修正，利用交叉定标后具有

时间一致性（Dai等，2015）的 SMMR （1978年—

1987 年）、 SSM/I （1987 年—2007 年） 和 SSMI/S 
（2008年—2020年）逐日被动微波亮温数据反演得

到，其空间分辨率为 0.25°×0.25°。目前，该雪深

产品可在国家青藏高原科学数据中心（http：//www.
tpdc.ac.cn/［2021-10-22］）申请下载，用于生产雪

深数据的原始被动微波亮度温度数据可以在美

国国家雪冰数据中心 （National Snow and Ice Data 
Center，https：//nsidc.org/［2021-10-22］）下载。
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2.2　研究方法

本文提取站点和遥感数据的年最大雪深和年

平均雪深进行逐年对比，采用线性趋势分析法对

1980 年—2019 年两种数据的变化趋势进行分析，

并利用F检验（F-test）确定近 40年来两种数据变

化趋势的显著性。线性方程的构建如下：

yi = axi + b (1)

式中，xi表示第 i年，yi表示第 i年的雪深（年最大

雪深或年平均雪深），a是斜率，表示雪深随时间

的平均变化率和变化趋势，（若 a>0表示近 40年雪

深趋势增加，若 a<0表示雪深趋势减少，若 a=0表

示雪深没有变化）。b是回归直线的截距，表示研

究时段内第一个积雪年即1980年的期望雪深值。文

中对线性回归直线的斜率 a进行 p<0.05 的 F 检验，

本研究的研究期为40年，当F-test值大于4.098时，

表示近40年内雪深具有显著的变化趋势。

求取两种数据的年最大雪深时，是在一个积

雪年中直接统计 12个月内的最大雪深值；年平均

雪深值的计算，是在一个积雪年中先计算 12个月

逐月雪深平均值，再利用逐月雪深平均值求得年

平均雪深值。

本文采用皮尔逊相关系数 r（Pearson’s r） 和

均方根误差 RMSE （Root Mean Square Error） 两种

指标对不同时间段内站点雪深与被动微波遥感反

演雪深的一致性进行评价。其计算公式分别如下：

r = ∑
i = 1

n

( )SDi
O - - -----SDO ( )SDi

R - - -----SDR

∑
i = 1

n

( )SDi
O - - -----SDO

2 ∑
i = 1

n

( )SDi
R - - -----SDR

2
   （2）

RMSE = ∑
i = 1

n (SDi
O - SDi

R )2

n （3）

式中，n=40，表示研究时段，SD（Snow Depth）
表示雪深，O（Observation data）表示气象站观测

雪深数据，R（remote sensing data）表示被动微波

遥感反演的雪深数据；SDi
O、SDi

R分别表示第 i年台

站观测与遥感反演的年最大或年平均雪深值；
- -----SDO、

- -----SDR分别表示 1980年—2019年台站观测与遥

感反演年最大或年平均雪深均值。

3　结果与分析

3.1　雪深空间分布对比分析

站点和遥感数据反映出中国的积雪主要分布

在东北、西北和青藏高原地区，雪深的空间分布基

本一致，但不同资料对中国地区雪深值的大小反映

有所不同。对比年最大雪深的平均分布（图 2 （a）
和图 2 （b）（审图号：GS （2022） 2242号）），结

果显示中国南方地区两者的分布差异较大，站点

观测的平均年最大雪深值介于 1—5 cm，但遥感数

据显示出中国南方地区基本没有积雪。此外，遥

感数据显示出中国新疆北部阿尔泰山和准噶尔盆

地南部边缘地区、大兴安岭和小兴安岭部分地区

雪深较大，平均年内最大雪深可达 38 cm，而站点

数据观测到新疆阿勒泰站和西藏聂拉木地区雪深

较大，平均年最大雪深介于 40—57.2 cm。对比雪

深平均值分布（图 2 （c）和图 2 （d）），两种资料

表现出新疆北部和内蒙古—东北地区积雪分布较

为一致，青藏高原地区差异很大。数值上，站点

数据的多年平均雪深值介于 0—9.9 cm，遥感数据

多年平均值介于 0—9.8 cm，即针对整个中国地区，

站点和遥感数据反映出中国的积雪一样多。

根据Li等（2022）对中国地区积雪稳定性类型

的划分结果（积雪类型划分数据可在国家冰川冻土

沙漠科学数据中心http：//www.ncdc.ac.cn/［2021-10-
22］申请下载），选择内蒙古—东北地区、新疆北部

和青藏高原 3个区域作为典型积雪区对两种雪深数

据进行比较（图1）。考虑到气象台站分布不均的因

素，为了更详细的对比站点雪深与遥感雪深之间的

（审图号：GS（2022）2242号）

图1　气象站分布及典型积雪区 
Fig. 1　Map showing the meteorological station and the typical 

snow cover areas
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关系，本文提取 1980年—2019年各站点观测与之

对应遥感像元的逐日雪深进行对比分析，其中，

内蒙古—东北积雪区内可用于对比分析的站点为

109个，新疆积雪区34个，青藏高原积雪区80个。

无论是年最大雪深还是年平均雪深，站点观

测和遥感反演的结果均显示为新疆北部的积雪最

深，其次是东北地区，青藏高原雪深最小。比较

发现，典型积雪区最大积雪深度台站观测值要略

大于遥感反演值。对比年平均雪深的大小，发现

新疆积雪区台站观测值大于遥感反演值，青藏高

原积雪区遥感反演雪深平均值与站点观测雪深值

平均值差异最大，而内蒙古—东北积雪区遥感反演

雪深站点观测雪深平均值基本相等。从各积雪区年

平均最大积雪深度和年平均积雪深度的标准差变化

来看，新疆北部地区台站观测的积雪深度比遥感观

测的积雪深度年际变化大，青藏高原表现为遥感观

测雪深年际变化大于站点观测，而在内蒙古—东北

地区二者的年际变化基本一致（图3）。

典型积雪区各站点与之对应遥感像元雪深相

关性结果显示（图 4），内蒙古—东北地区两种雪

深较为一致，回归方程的斜率大约为 1。新疆积雪

区两种数据雪深的相关性也较好，但当站点观测

平均年最大雪深超过 30 cm时，所有站点对应遥感

像元雪深值均小于其相应站点的雪深值。青藏高

原积雪区站点雪深跟遥感雪深相关性较差，由年

最大雪深的散点分布可以看出，高原地区年大部

分站点与对应遥感像元的年最大雪深分布较为一

致，散点分布在 1∶1线的两侧；而从年平均雪深

的散点分布中可以看出，散点分布偏向纵轴，即

年平均雪深站点明显小于遥感像元。综合以上对

（a） 台站观测平均年最大雪深分布
（a） The distribution of mean annual maximum snow depth 

observed by the station

（c） 台站观测年平均雪深分布
（c） Distribution of annual mean snow depth observed by stations

（b） 被动微波遥感反演平均年最大雪深分布
（b） The distribution of mean annual maximum snow depth 

retrieved by passive microwave remote sensing

（d） 被动微波遥感反演年平均雪深分布
（d） Distribution of annual mean snow depth retrieved by passive 

microwave remote sensing
审图号：GS（2022）2242号

图2　1980年—2019年中国雪深分布特征

Fig. 2　Spatial distribution characteristics of snow depth in China from 1980 to 2019 
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比分析，3个典型区站点观测与之对应遥感反演雪

深之间，内蒙古—东北地区相关性最强，新疆地

区次之，青藏高原地区较差。

3.2　雪深年际变化对比分析

对比中国地区站点与遥感数据年最大、年平

均雪深的年际变化趋势，结果显示近 40年中国地

区两种数据的雪深年际变化趋势存在差异，主要

表现为站点观测有雪深增加的趋势，而遥感反演

雪深有减少的趋势。最大雪深站点观测雪深于各

年均大于遥感反演雪深，并且两者之间的雪深偏

差逐年增大；而年平均雪深却表现为遥感反演大

于站点观测，两者之间的偏差逐年减小。

对比各积雪区站点雪深和遥感雪深，结果显示

在内蒙古—东北积雪区和新疆积雪区过去 40年年

内变化趋势相反，均是站点雪深呈现增加趋势，遥

（a） 年最大平均雪深度

（a） Annual mean maximum snow depth
（b） 年平均积雪深度

（b） Annual mean snow depth

图3　典型积雪区雪深的平均值和标准差（箱体高度表示平均值，端线长度表示标准差）

Fig. 3　Mean and standard deviation of snow depth in typical snow cover areas （The box height represents the mean value and the 
whisker length represents the standard deviation）

图4　1980年—2019年典型积雪区站点雪深与站点对应遥感像元雪深的相关散点图

Fig. 4　The correlation scatter diagram of snow depth from meteorological observation and corresponding remote sensing pixel in typical snow areas
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感雪深呈现减少趋势，并且站点观测雪深的年际

变化大于遥感反演雪深的年际变化。青藏高原积

雪区近 40年间遥感反演得到的年平均雪深值于各

积雪年内明显高于站点观测年平均雪深值，两者

偏差较大，这可能与该地区海拔较高，空间异质

性强有关，因为气象站点大多位于遥感像元中海

拔比较低的地方，大部分时间站点无雪，而周围

山区有雪，所以导致遥感雪深年平均值明显大于

站点观测雪深年平均值。

各典型积雪区雪深年际变化趋势的对比结果

显示，内蒙古—东北地区站点与对应遥感像元

年平均雪深的年际波动趋势于 1989年之后基本一

致，1980 年—1989 年这一时间段内两者的差异相

对较大。针对该现象，文中分别计算了 1980年—

2019年、1989年—2019年这两个时间段内各典型

积雪区站点观测与之对应遥感像元年雪深的相关

性（r）和均方根误差（RMSE）（表 1）。对比结果

显示，1988 年之后各典型积雪区两种数据平均雪

深的相关性明显提高，新疆积雪区两种雪深的偏

差没有明显变化，但内蒙古—东北积雪区和青藏

高原积雪区站点雪深与遥感像元雪深平均值之间

的偏差均有不同程度的减小。分析发现，早期

（1978年 10月 26—1987年 8月 20） SMMR传感器在

中低纬度的扫描带宽较窄，导致该传感器在中纬

度地区有大面积的亮度温度缺失，而且该传感器

每两天采集一次亮温值，时间分辨率较低。在利

用该传感器的被动亮温数据反演雪深数据时，Dai
等 （2015） 通过不同传感器的交差定标，已经提

高了 SMMR亮温数据与 SMMI亮温数据在时间上的

一致性，但是利用 SMMR 传感器提供的亮温数据

反演的雪深产品还是存在问题。

（a） 中国地区雪深年际变化

（a） Interannual variation of snow depth in China

（b） 典型积雪区雪深年际变化

（b） Interannual variation of snow depth in typical snow cover areas
图5　1980年—2019年中国及典型积雪区年最大积雪深度、年平均积雪深度的年际变化

Fig. 5　Interannual variation of annual maximum snow depth and annual mean snow depth in China and typical snow cover areas from 
1980 to 2019
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根据以上分析的结果，对比中国地区站点观

测雪深和遥感反演雪深 1990年—2019年间年最大

雪深、年平均雪深的变化率，并进行 p<0.05 的显

著性检验。结果显示近 30年两种数据在东北平原

地区有一致的雪深显著 （p<0.05） 增加的变化趋

势，在青藏高原西部、东南部雪深具有一致的显

著 （p<0.05） 减少的变化趋势 （图 6）。但两种雪

深变化率值域差异较大，具体表现为最大雪深变

化率站点观测明显大于遥感反演，平均雪深变化

率遥感反演明显大于站点观测。遥感反演雪深结

果显示在天山山脉、昆仑山脉、祁连山脉均有雪

深显著增加的趋势，而站点雪深却没有相同的结

果，这可能与高海拔地区站点数据的缺失有关。

表1　中国典型积雪区不同时间段内站点观测与站点对应遥感像元最大（max）、
平均（mean）积雪深度的均方根误差（RMSE）和相关性（r）

Table 1　　The maximum and mean snow depth of meteorological observations and corresponding remote sensing pixels in 
different time periods in China’s typical snow cover areas Root Mean Square Error （RMSE） and Correlation （r）

典型积雪区

内蒙古—东北积雪区

新疆积雪区

青藏高原积雪区

最大积雪深度（max）
1980年—2019年

RMSE
4.12
5.06
2.21

r
0.67
0.32
0.39

1989年—2019年

RMSE
4.61
5.57
2.35

r
0.74
0.35
0.44

平均积雪深度（mean）
1980年—2019年

RMSE
0.42
0.98
1.22

r
0.78
0.52
0.46

1989年—2019年

RMSE
0.28

1
1.17

r
0.94
0.78
0.49

（a） 站点观测平均年最大雪深变化率

（a） The change rate of mean annual maximum snow 
depth observed by the station

（c） 站点观测平均雪深变化率

（c） The change rate of annual mean snow depth 
observed by the station

（b） 遥感反演平均年最大雪深变化率

（b） The change rate of mean annual maximum snow 
depthretrieved by passive microwave remote sensing

（d） 遥感反演平均雪深变化率

（d） The change rate of annual mean snow depth 
retrieved by passive microwave remote sensing

审图号：GS（2022）2242号

图6　1990年—2019年中国雪深显著变化（P<0.05）分布特征

Fig. 6　Spatial distribution characteristics of snow depth in China during 1990—2019 were significantly changed （P<0.05）
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4　讨 论

本研究发现新疆积雪区站点雪深和被动微波

遥感雪深年际变化差异较大，并且差异较大的年

份均表现为站点雪深明显大于遥感雪深，尤其在

1988年、2001年、2010年、2011年和 2013年站点

观测与之对应遥感像元雪深差异较其他年份更大。

但对比内蒙古—东北积雪区的年平均积雪变化，

发现在 1988年之后站点与遥感雪深变化趋势一致

性较好。为了进一步探讨相应年份站点雪深与之

对应遥感雪深差异过大的可能原因，以新疆积雪

区 12 个站点的雪深变化为例 （图 7，站点信息如

表 2所示），对 2007年—2012年共 5个积雪年内不

同积雪类型站点与之对应遥感像元的逐日雪深变

化趋势进行对比。

对比发现，被动微波遥感不能很好地反映短时

间内积雪厚度快速变化的雪深信息。如图 7所示阿

勒 泰 站 （51076）、 富 蕴 站 （51087） 和 青 河 站

（51186） 这 3 个站点均在 2010 积雪年达到雪深最

大值，分别为 94 cm、88 cm 和 95 cm。《中国气象

灾害年鉴》（2009，2011） 中统计到，近些年中

2008年和 2010年为雪灾偏重年份，有研究（张淑

萍和祝从文，2011）也发现 2009年 12月—2010年

2 月新疆北部地区共出现 7 次持续性强降雪时段，

其中 4次出现了大暴雪天气过程。而被动微波遥感

反演得到的雪深在 2008年—2012年间年际波动较

小，2010 年积雪年阿勒泰站 （51076）、富蕴站

（51087）和青河站（51186）站点对应遥感像元位

置反演最大雪深值分别为 34 cm、38 cm 和 30 cm，

并没有反映出这些强降雪事件。已有研究（车涛，

2006）表明当雪深超过 50 cm 后，积雪辐射增加，

Ka波段被动微波信号出现饱和，体散射信号减弱，

导致雪深低估。而针对中国地区，被动微波没有

反映出如 2010年北疆地区短时间内雪深大于 40 cm
的极端降雪事件。雪深较浅时，两种数据的雪深

差异也较大，因为浅雪会在短时间内快速融化，

站点观测有雪，但卫星过境时遥感像元无雪，所

以两者雪深观测的时间差会导致他们之间的差异。

也可能是浅雪部分融化导致雪层中液态水含量加

多，而被动微波遥感无法反演湿雪的雪层厚度，

最终表现为站点雪深与被动微波反演雪深之间的

差异较大。

对比图 1和图 6，发现青藏高原西部和西南部

近 30 a 遥感雪深显著减少的区域基本没有长时间

序列的台站雪深观测数据。以青藏高原积雪变化

的相关研究为例，田柳茜等 （2014） 和马丽娟等

（2010）对影响青藏高原积雪日数变化原因得出了

不一致的结论，除了研究方法的不同会影响研究

结果外，高海拔地区站点数据的缺失可能也是导

致两者结果具有差异的主要影响因素。因为遥感

能监测到各个海拔高度的积雪变化，所以田柳茜

等利用被动微波遥感反演雪深数据得到的是整个

青藏高原积雪日数的变化与海拔在空间上具有显

著的正相关；而马丽娟等 （2010） 用于研究青藏

高原积雪日数变化的 92个站点集中分布在高原的

东部和东南部，最高海拔不超过5000 m（目前分布

在青藏高原地区的安多站是中国地区海拔最高

（4801 m）、雪深观测数据较全的地面观测站点），

研究得到青藏高原积雪日数的变化与气温变化有

显著的相关关系，对海拔变化依赖性不大。

研究中对各典型积雪区内站点所在遥感像元

雪深与站点观测雪深进行对比，结果显示中国东

北地区站点与之对应遥感像元相关性最强，新疆

地区次之，青藏高原较差。根据气象站选址要求，

观测场必须设在四周空旷平坦且避免有高大建筑

物的地方，所以证明文中所选站点能够较好的代

表东北和新疆地区相应像元内雪深变化的平均状

态，而分布在青藏高原的站点则不能很好地代表

相应像元的平均雪深变化，这可能与该地区空间

表2　新疆积雪区不同积雪类型站点信息

Table 2　　The information of meteorological observations on snow area in Xinjiang

类别

稳定积雪

不稳定积雪

瞬时积雪

站点信息

阿勒泰站（51076，（47.733°N，88.083°E））、富蕴站（51087，（46.983°N，89.517°E））、青河站（51186，（46.667°N，90.383°E））、
奇台站（51379，（44.017°N，89.567°E））、邵苏站（51437，（43.15°N，81.133°E））、巴音布鲁克站（51542，（43.033°N，84.15°E））
阿拉山口站（51232，（45.183°N，82.567°E））、克拉玛依站（51243，（46.667°N，90.383°E））、精河站（51334，（44.6°N，82.9°E））
阿克苏站（51628，（41.167°N，80.233°E））、轮台站（51642，（41.783°N，84.25°E））、库车站（51644，（41.717°N，82.967°E））
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异质性强，站点代表性差等因素有关 （李新，

2013；徐保东 等，2015；谭秋阳 等，2021）。青

藏高原地区地形复杂多变，高海拔地区气温低有

利于积雪的形成和维持，低海拔地区气温偏高不

利于积雪的维持，坡度坡向也会导致同一海拔高

度雪深的差异较大，因此积雪多呈斑块状分布

（除多 等，2017）；被动微波遥感分辨率较低，传

感器获取的是整个像元内总的亮温值，其产品代

表一定空间范围内雪深的整体分布状态。因为高

原上的站点大多都选择在海拔较低的地方，空间

代表范围有限，大部分时间站点观测无雪而周围

山区有雪，所以遥感反演雪深平均值明显高于站

点观测的雪深平均值。

5　结 论

本文通过对比气象台站地面观测雪深与被动

微波遥感反演雪深的空间分布与年际变化趋势，

得到两种雪深数据在中国及各积雪区雪深时空分

布及变化的异同。

首先，两种数据都显示中国积雪主要分布在

东北、西北等高纬度地区和青藏高原等高海拔地

区，站点雪深与之对应遥感像元反演雪深在东北

地区相关性最好，新疆地区次之，青藏高原两者

图7　2008年—2012年新疆地区站点观测与站点对应遥感像元逐日雪深变化

Fig. 7　Daily variation of snow depth in Xin Jiang from 2008 to 2012 based on meteorological observation and 
corresponding remote sensing pixel
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的相关性较弱。在大于 40 cm的深雪区和雪深小于

5 cm 的南方地区两者分布差异较大，具体表现为

站点观测最大雪深明显高于遥感反演的最大雪深。

1990 年—2019 年，站点雪深与遥感反演雪深年际

变化较为一致，在东北平原地区雪深显著（p<0.05）
增加，在青藏高原东南部雪深显著 （p<0.05）
减少。

其次，站点代表性与点面之间的尺度不匹配

是两种雪深产生差异的主要原因。本研究中，青

藏高原地区站点雪深与对应被动微波遥感反演像

元雪深差异较大，是因为青藏高原地区的气象站

大多选址在海拔较低的地方，大部分时间站点观

测无雪而周围山区有雪，所以站点观测数据不能

很好的反映对应微波遥感像元 25 km范围内中高海

拔地区及山区内雪深的平均分布和变化状况。而

被动微波遥感数据的分辨率较低，其雪深产品也

受积雪特性变化的影响，对短时间内雪深变化较

大的极端降雪事件不敏感。

最后，卫星遥感平台的不同和更替也会影响

遥感雪深产品的质量和时间一致性。由于早期

（1978年—1987年） SMMR传感器在中低纬地区的

扫描带宽较窄，并且每两天采集一次亮温，时间

分辨率较低，导致利用该传感器亮温数据反演雪

深数据的质量较低。虽然已有的遥感积雪产品具

有以上不足，但因为积雪的分布和动态特性较为

复杂，只能利用遥感方法获取大面积范围内积雪

的整体变化趋势，而被动微波遥感能够很好的获

取积雪信息且时间分辨率较高，适合用于长时间

的积雪变化监测。所以，根据本研究的对比结果

建议利用 1988年之后的被动微波遥感雪深产品评

估中国地区长时间内的雪深分布及变化，进一步

提高其结论的可信度。
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Abstract： Snow depth is one of the most important physical properties of snow, and the accurate estimation of snow depth is critical to 

human production and life, such as water resource management, climate change research, disaster early warning, and management. At 

present, snow depth data observed by meteorological stations and retrieved by passive microwave remote sensing (SMMR, SSM/I, and 

SSMI/S) have been widely used for long time series snow depth research. To clarify the advantages and disadvantages of these data in the 

study of snow depth change, this paper compares the spatial distribution and interannual variation of the maximum snow depth and mean 

snow depth of these in China. Results show the distribution of the two types of snow depth is consistent in the stable snow cover areas, but 

the maximum snow depth observed by metrological stations is remarkably greater than the maximum retrieved by remote sensing in the 

deep snow area of more than 40 cm and the snow depth of less than 5 cm in southern China. The correlation between the two snow depth 

data is the best in northeast China, the second in Xinjiang, and the worst in the Qinghai-Tibet Plateau. Using the passive microwave snow 

depth data after 1988 is more suitable to study the snow depth changes in China because the SMMR sensor (1978.10.26—1987.8.20) has 

low time resolution and serious data loss in the middle and low latitudes, resulting in poor quality of the corresponding snow depth data. 

Furthermore, comparing the changes of the two types of snow depth in China in recent 30 years, the results show the changes of those are 

the same in different regions, with a substantial increase in the northeast Plain and a considerable decrease in the western and southeastern 

parts of the Qinghai–Tibet Plateau. Meteorological stations, influenced by their site selection, cannot reflect the high-altitude snow depth 

and mountain district time distribution and the change of situation. However, the snow depth retrieved by passive microwave remote sensing 

is affected by snow thickness, seasonal variation of snow density, liquid-water content of snowpacks, snow grain size, and other factors. 

Therefore, it cannot reflect the extreme snowfall events with rapid changes of snow attribute in a short time.

Key words： snow depth, meteorological stations, passive microwave remote sensing, typical snow areas, comparative analysis
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