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基于遥感反演雪表粒径变化的山区高分辨率
融雪探测

孙海娇， 熊川， 韩晨阳

西南交通大学 地球科学与工程学院, 成都 611756

摘 要：季节性积雪的演变对于山区水文循环具有决定性影响，同时也是调控陆地生态系统的关键要素。精确

监测融雪动态对于气象、水文以及全球气候变化的研究至关重要，同时也对灾害预测、预警发挥着不可或缺的

作用。然而，传统的基于时间序列合成孔径雷达（SAR）的融雪监测技术常受到植被、地形及积雪特性等因素的

影响，并且在重访周期较长的区域监测效果有限。本研究利用高时空分辨率的 Sentinel-2卫星光学遥感数据，基

于雪表粒径的时间序列变化信息，提出了一种新颖的融雪监测方法。以阿勒泰地区为例，参照站点雪水当量和

气温数据，深入分析了新方法的融雪监测性能。本文对比了新融雪监测方法与常规的时间序列 SAR方法，探讨

了两者在山区融雪监测方面的优势与局限。结果表明该新方法能够较为准确地识别融雪起始时间，并且在植被

和混合像元等干扰因素的影响下，展现出了比时间序列 SAR方法更出色的监测能力。但是，新方法易受云雨气

象条件的影响，未来可与时间序列SAR方法互为补充，共同提升山区融雪监测的时效性和准确性。
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1　引 言

季节性积雪是自然界最重要的水资源之一，

约有 12 亿人依靠融雪进行生活生产（Barnett 等，

2005）。然而，融雪可能会引起雪崩、季节性洪水

等诸多自然灾害，危害生态系统平衡。因此，通

过技术手段精确获取山区积雪状态和融雪信息对

于水资源管理、水循环研究以及灾害的预测预警

等尤为重要。

通过多时相的观测技术记录雪参数的变化，

即可获取有关积雪融化的信息。例如，可通过站

点连续测量雪水当量 SWE（Snow Water Equivalent）
来观察积雪内液态水质量是否降低，从而判断积

雪的融化（Kinar 和 Pomeroy，2015），但此类测量

的安装和维护成本非常高，在山区难以实现。卫

星遥感以其宏观、多时相、高效等诸多优势，已

逐渐成为积雪监测的主要技术手段 （李新 等，

2020；梁顺林 等，2021；李三妹 等，2007；王静 
等，2023；王晓艳 等，2017）。利用被动微波探

测融雪是通过探测时间序列亮度温度的突变来实

现，熊川等（2019）将 Nimbus-7卫星搭载的扫描

多通道微波辐射计 SMMR （Scanning Multi-channel 
Microwave Radiometer）及国防气象卫星计划DMSP
（Defense Meteorological Satellite Program）卫星搭载

的 SSM/I-SSMIS 辐射计，从 1979 年—2018 年的观

测数据用于融雪提取，并与ERA5再分析数据中的

气温数据进行对比分析，得出了高亚洲地区冰雪融

化时间变化的相关规律，但其结果受到了被动微波

数据低空间分辨率的限制。合成孔径雷达（SAR）
空间分辨率较高，可用于山区高分辨率融雪监测。

积雪的后向散射系数会随着积雪中液态水的出现

而迅速降低，因此利用干雪与湿雪的后向散射信
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号差异可有效探测湿雪。早在 20 世纪 80 年代，

Mätzler 和 Schanda （1984）就揭示了 X 波段和 C 波

段 SAR 探测湿雪的能力。随着 Sentinel-1 卫星的

发射，大量研究使用可公开获取的时间序列 C 波

段 Sentinel-1 后 向 散 射 信 号 来 进 行 湿 雪 探 测

（Baghdadi， 1997； Koskinen 等， 1997； Nagler 和

Rott，2000；Rondeau-Genesse 等，2016；Gagliano
等，2023）。Nagler 和 Rott （2000） 使用 ERS SAR
数据，将-3 dB 的阈值应用到阿尔卑斯山湿雪探

测中，探测精度达到 85.4%，并在后续对阈值探

测算法不断改进和完善 （Nagler 和 Rott， 2005；
Nagler等，2016）。Nagler和Rott （2005）在研究中

发现虽然交叉极化 （VH 或 HV） 的 C 波段信号对

积雪中液态水表现出更高的敏感性，但其受到噪

声的影响更加严重。仅少量研究尝试探索和评估

交叉极化信号在湿雪制图方面的可行性 （Buchelt
等，2022；Marin 等，2020；Rondeau-Genesse 等，

2016；Antropova等，2022）。另一方面，研究发现

SAR 信号虽然是湿雪探测的有效工具，但其本身

不仅受到植被覆盖（Pivot，2012）和地形（Nagler
和Rott，2000）的影响，还会因积雪性质（如积雪

深度和表面粗糙度等）发生变化（Liu等，2006）。

研究人员不断尝试通过改进算法降低这些不确定

性因素的影响，Rondeau-Genesse 等 （2016） 将 C
波段 SAR 数据与 MODIS 数据交叉参考，使用阈值

函数而非固定阈值来检测湿雪，一定程度上削弱

了植被覆盖对后向散射信号的影响；Karbou 等

（2021）利用相似性度量来改进湿雪探测算法，为

参考数据的选择提供了有价值的指导；Buchelt 等
（2022） 提出一种利用后向散射阈值和导数进行

湿雪探测的方法，使Nagler（2016）方法能够适应

SAR 信号的季节性演变，该算法不仅可以获取开

始融雪的时间，还能够获取雪盖变化，提升了低

植被地区湿雪探测的精度。以上研究表明，SAR
可以有效地进行融雪探测，特别是在密集时间序

列 C 波段 SAR （Sentinel-1） 发射之后，但是此方

法会在一定程度上受到植被覆盖、地形和积雪性

质等因素的干扰。此外，Sentinel-1卫星在某些地

区重访时间间隔较长，将会对融雪探测效果造成

影响。

光学遥感数据通常被用于反演积雪范围和

积雪覆盖度 （Dozier 等，2008；Hall 等，2002；
Nolin，2010；Parajka和Blöschl，2006）。对于积雪

覆盖的光学检测算法不断发展完善（Brubaker等，

2005；Crawford，2015；Salomonson和Appel，2004）。

Vandecrux 等 （2022） 使用 Sentinel-3 光学影像结

合渐进辐射传输模型反演雪表粒径，通过捕获积

雪融化时雪颗粒的光学等效粒径的突变来探测湿

雪，其结果与传统被动微波融雪探测方法的探测

结果保持了良好的一致性。该方法虽受云雨的影

响，但相对于被动微波遥感显著提高了空间分辨

率，适用于局部到区域尺度上的融雪探测。对于

山区高分辨率融雪探测，Sentinel-3影像在空间分

辨率上仍存在不足，且在山区易形成混合像元，

不利于进行融雪探测。Sentinel-2卫星提供了高时

空分辨率的光学影像，具有实现高分辨率山区融

雪探测的潜力。本文提出一种使用 Sentinel-2时间

序列观测进行山区高分辨率融雪探测的方法，该

方法首先利用积雪反射模型反演积雪粒径，随后

利用粒径的时间序列变化信息进行融雪探测。

现阶段通过光学遥感影像反演雪表粒径主要基

于Kokhanovsk和Zege（2004）提出的渐进式辐射传

输模型 ART （Asymptotic Radiative transfer Theory）。

郝晓华等 （2013） 将 ART 模型应用于中国北疆地

区的雪粒径反演研究中，对适用 ART 模型模拟不

同粒径、不同形状的积雪光谱特征进行了准确性

评估。其结果表明，ART模型反演结果会因为雪粒

径实际形状不规则等问题产生一定的误差。Xiong
等（2015）提出一种基于几何光学理论和矢量辐射

传输理论的混合雪反射模型（以下称 BicGORT 模

型），该模型构造了一个基于计算机模拟随机介质

的积雪微结构模型，利用几何光学理论和辐射传输

理论模拟反射率，可用于积雪粒径的反演（Xiong
和Shi，2018），从而进一步开展融雪探测。

综上，本文旨在（1）提出一种基于 Sentinel-2
数据的山区高分辨率融雪探测方法，分别使用

ART 模型与 BicGORT 模型进行雪表粒径反演，并

采用基于时序雪表粒径的变化信息获取 2020年融

雪季研究区域的积雪开始融化日期的时空分布。

（2） 利用 Sentinel-1 IW GRD 数据，利用基于时序

后向散射系数变化信息获取积雪开始融化日期分

布。（3）对比光学方法与 SAR 方法在山区高分辨

率融雪探测中的优势与局限性。

2　研究区域与数据

2.1　研究区概况

阿勒泰地区位于新疆维吾尔自治区北端，地
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处阿尔泰山中段西南麓（苏勇文，2004）。本文研究

区域选取阿勒泰地区 87.60°E—88.73°E，47.49°N—

48.75°N范围，该区域内高程变化大（图 1），能够

体现雪粒径大小以及积雪开始融化日期的垂直差

异，且降雪频繁，雪期长。

2.2　Sentinel-2影像与预处理

Sentinel-2是由欧洲航天局发射的高分辨率多

光谱成像卫星，由A、B两颗卫星组成，二者结合

重访周期可达 5 天。本文所使用的 Sentinel-2 L2A
级数据（经过大气校正的地表反射率数据）相关

信息如表1所示。

2.3　Sentinel-1影像与预处理

Sentinel-1 由搭载 C 波段 SAR 的 A、B 两颗卫

星组成，单颗卫星重访周期为 12 d。为尽可能缩

短两次影像成像的时间间隔，本文使用了覆盖该

区域的 6 组 Sentinel-1 IW GRD 数据，相关信息如

表2所示。

本文利用 SNAP 软件 （http：//step.esa.int/main/
［2023-11-15］）对 Sentinel-1数据进行预处理，主

要处理包括：（1） 精密轨道校正；（2） 去除热噪

声；（3） 辐射定标输出后向散射系数σ0；（4） 使

用 ASTER GDEM 数据进行地形校正，并输出入射

角和叠掩、阴影覆盖区域等数据；（5） 将各组影

像逐像素配准；（6）使用 Gamma Map 滤波器，采

用 7×7 窗口对数据进行滤波，降低数据的相干斑

噪声；（7）裁剪研究区域。

2.4　辅助数据

研究使用的其他辅助数据：

（1） 第 3 版 ASTER GDEM （ASTER Global 
Digital Elevation Model V003） 数 据 （https：//urs.
earthdata.nasa.gov/［2023-11-15］）；

（2） 30 m 空间分辨率的全球地表覆盖数据

（GlobeLand30）（Chen 等，2015；Jun 等，2014）
（http：//www.globallandcover.com/［2023-11-15］）；

（5） 站点实测数据：乌希里克野雪公园站

（47.99° N，88.37° E） 的 SWE 数据、气温数据；

阿勒泰气象站（47.74°N，88.07°E）的降水数据及

气温数据。

3　基于雪表粒径时序变化的融雪探

测方法

3.1　雪表粒径反演

3.1.1　反演模型

研究分别使用 ART 模型和 BicGORT 模型反演

雪表粒径。ART 模型采用渐进分析法得到辐射传

输模型的渐进解析解（Kokhanovsky和Zege，2004）。
利用 ART 模型模拟雪表反射率过程如图 2 （a）所

示，由于无法获取具体积雪形状参数，研究使用

Zege 提出的积雪反射模型，设置形状参数 A=5.8，
具体表达式如下（Zege等，2011）：

图1　研究区域地形图

Fig. 1　The topographic map of the study area

表1　研究所使用的Sentinel-2 L2A级数据

Table 1　　The Sentinel-2 L2A data used in this paper

日期（2020年）

2月8日—6月27日

幅号

UWP、UXP、TWN、TXN
时间（UTC）
5：10左右

数量

各29景

表2　研究所使用的Sentinel-1 IW GRD级数据

Table 2　　The Sentinel-1 IW GRD data used in this paper

序号

1
2
3
4
5
6

相对
轨道号

143

19

41

飞行
方向

升轨

降轨

升轨

日期
（2020年）

1月5日—6月21日

1月3日—6月19日

1月10日—6月26日

时间
（UTC）

11：55

00：13

12：03

数量

15景

15景

15景

15景

15景

15景
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d = 1
γA2 f 2 ln ( RR0 ) ( A = 5.8) (1)

式中，γ = 4πχ (λ) /λ 为冰的吸收系数，χ (λ)为冰的

复折射率虚部，与入射光的波长相关；R ( μ，μ0，φ )
为半无限空间的雪反射率；μ，μ0，φ分别为太阳

天顶角、观测天顶角以及相对方位角；R0 为假定

单次散射反照率等于 1情况下的半无限空间雪层反

射率。

BicGORT 模型利用计算机模拟随机介质来模

拟雪的微观结构，将几何光学理论结合 Monte 
Carlo 算法来模拟雪的散射特性，通过解算辐射

传输方程来模拟雪的反射率，包括偏振反射率

（Xiong等，2015）。与其他基于 Monte Carlo光线追

踪技术设计的模型相比，BicGORT模型即使对于短

波长也有较高的计算效率，可用于大规模模拟和实

际使用。研究已经证明，BicGORT模型的模拟结果

与其他基于 Mie 理论的传统模型相比，在模拟雪

的双向反射率方面效果明显提高。利用 BicGORT
模型模拟雪表反射率过程如图 2 （b）所示，主要

输入参数为波长、积雪光学等效粒径、粒径分布

参数、积雪密度、太阳天顶角、观测天顶角和相

对方位角等。

3.1.2　积雪表层粒径反演流程

雪表粒径的反演主要包括 3个步骤：（1）纯雪

像元识别；（2） 云覆盖像元识别；（3） 利用积雪

反射模型反演积雪粒径。为了避免混合像元对积

雪粒径反演的影响，本文只在纯雪像元开展积雪

粒径反演和融雪探测。通常，归一化积雪指数

（NDSI） 被用于提取纯雪像元 （Hall 等，2002）。

Sentinel-2数据的归一化积雪指数NDSI可用绿波段

反射率（ρ (B3 )）和短波红外波段反射率（ρ (B11 )）

计算，即：

NDSI = ρ (B3 ) - ρ (B11 )
ρ (B3 ) + ρ (B11 ) (2)

纯雪像元可综合利用 NDSI 和第 8 波段反射率

（ρ (B8 )）进行判断，如式（3）所示（张彦丽和张

丽萍，2020）。

ì
í
î

NDSI > 0.42
ρ ( )B8 > 0.11 (3)

云覆盖区域不能进行有效的积雪粒径反演，

（a） ART模型

（a） ART model

（c） 反演流程图

（c） Inversion flow chart

（b） BicGORT模型

（b） BicGORT model

图2　模型模拟及反演流程示意图

Fig. 2　Schematic diagram of model simulation and inversion process
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因此需要对云覆盖像元进行识别和去除。本文使

用 Sentinel-2 L2A数据产品中所提供的影像分类结

果去除了云和云阴影像元。考虑到波段反射率对

积雪粒径的敏感性和各波段的空间分辨率，本文

选用波长为 865 nm 的 B8a 波段来反演雪表粒径。

由于在 865 nm 波长光对积雪介质的穿透深度在厘

米级 （Warren，2019；Libois 等，2013），因此反

演的粒径为积雪表层数厘米深度内的等效粒径。在

进行雪表粒反演时，对于 ART 模型，采用式（1）
即可计算雪表粒径；对 BicGORT 模型，本文首先

利用模型模拟查找表，随后根据观测地表反射率

和太阳天顶角、观测天顶角、相对方位角等在查

找表中查找最优粒径实现雪表粒径的反演。

3.1.3　积雪粒径反演结果

研究区域 4月 8日雪表粒径空间分布如图 3所

示，雪表粒径呈现出海拔上的垂直分异，反映了

不同条件下的表层粒径的差异。提取阿勒泰气象

站处两模型反演的雪表粒径时间序列，结合站点

实测的降水、气温数据 （图 4），可以明显观察到

降雪、气温与雪表粒径的相关关系。当发生降雪，

小颗粒的新雪覆盖旧雪，雪粒径随之降低；而当

气温升高积雪开始融化，雪粒径则不断增大。使

用 ART 模型反演得到的雪表粒径数值上普遍大于

使用 BicGORT 模型计算的结果，这可能是由于两

种模型对雪粒径形状的假设不同所导致的，也可

能是由于两种模型对散射和吸收的建模方式不同

导致。此外，云的存在导致了部分雪表粒径数据

的缺失，这将对后续探测积雪开始融化日期造成

一定影响。值得注意的是，利用光学反射率反演

的积雪粒径实际上为“光学等效粒径”（Wiscombe
和Warren，1980；Dozier等，1987；Grenfell和Warren，
1999；Carlsen等，2017），而另一种常见的积雪粒

径的定义为积雪颗粒的各方向最大尺寸（Fierz等，

2009；Leppänen等，2015），两者的定义和大小均

不同。

3.2　融雪探测方法

雪的变质作用是指雪粒在大小、形状上发生

变化的过程（Armstrong和Brun，2008）。在融雪开

始时，液态水逐渐充满雪颗粒之间的孔隙，相邻

雪颗粒粘连、聚集成较大颗粒 （图 5）（Colbeck，
1983；Chen，2018）。由于液态水与冰介质相近的

光学性质，当液态水连接积雪颗粒时，遥感反演

的粒径实际为通过液态水连接的所有积雪颗粒形

成的聚集颗粒的等效粒径；当这样的湿雪重新冻

结时，颗粒之间的液态水变为冰。以上两种情况

下，遥感反演的积雪粒径都会显著大于未发生融

化时期的积雪粒径。因此，可通过获取雪粒径的

（a） ART模型雪粒径反演结果

（a） Inversion results of snow particle size from ART Model
（b） BicGORT模型雪粒径反演结果

（b） Inversion results of snow particle size from BicGORT Model

图3　研究区域4月8日雪表粒径反演结果

Fig. 3　Retrieval results of snow surface optical grain size in the study area on April 8th
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突变来实现对融雪的探测。另外，部分地区积雪可

能在一个卫星重访周期内完全消融，原本积雪覆盖

地区积雪像元将消失。基于以上考虑，本文所获取

的“积雪开始融化日期”为：（1）在积雪覆盖期间

雪粒径增大且持续超过一定阈值时，取此时的观测

时间作为“积雪开始融化日期”；（2）积雪覆盖期

间未观察到粒径突变，随后该处呈无雪覆盖状态，

此时取最后一次观测到像元被积雪覆盖的时间作

为“积雪开始融化日期”。

从光学数据反演的时间序列积雪表层粒径可

发现，干雪和湿雪之间的粒径差异十分巨大，这

个差异远大于干雪期由于新雪粒径差异和表层粒

径增长造成的粒径差异，因此选取一个稍大的粒

径阈值可以对干湿雪进行区分，且受到干雪期粒

径变化的影响较小。根据本文研究区的反演时间

序列雪表粒径 （图 4），对 ART 模型反演粒径取

250 μm作为阈值，对BicGORT反演粒径取 170 μm
作为阈值。

4　基于 SAR 后向散射时序变化的融
雪探测方法

4.1　基于SAR的融雪探测基本原理

纯冰的微波波段介电常数约为 3.15，液态水

的微波波段介电常数约为 80 （Woodhouse，2006；
Hallikainen，1977）。干雪是由冰和空气组成的，

而湿雪是冰、空气和液态水的混合物。在湿雪中

液态水的存在将会造成较高的介电损耗，微波的

穿透深度随之显著降低。一般情况下，积雪覆盖

地区的后向散射主要包括：发生在积雪—土壤界

面、雪层之间的界面和空气—积雪界面的表面散

射，以及发生在积雪层中的体散射。积雪总的后

向散射计算如式（4）：

σt = σ'g + σgv + σv + σas (4)

式中，σ'g为土壤—积雪界面的散射，σgv为土壤—

积雪界面与体散射的相互作用项，σv为积雪体散

射，σas为空气—积雪界面的面散射。

随着积雪中液态水的出现，VV 和 VH 极化后

向散射系数均呈现显著下降，具体表现在：积雪

中液态水含量的增加，来自雪面后向散射信号小

幅增加，体散射强度大幅降低，积雪—土壤界面

后向散射信号也因积雪对电磁波的吸收作用迅速

降低。这为湿雪的探测提供了理论基础。

4.2　基于SAR观测的融雪探测方法

本研究使用 Nagler提出一种比值计算的方法，

将当前观测线性后向散射系数与参考影像的线性

后向散射系数取比值（式（5）），当比值小于-2 dB
则认定当前为湿雪（式（6））（Nagler 等，2016）。

某处“积雪开始融化日期”即为后向散射信号突

变达阈值时的观测日期。

Ratio (dB) = 10 × log10 ( σ0

σ0reference
) (5)

Ratio (dB) < -2 dB (6)

该算法整体处理流程包括：（1） 使用冬季

干雪状态的 4 景影像用于计算参考后向散射数据

（σ0reference）；（2）利用阈值探测算法探测湿雪，提取

积雪开始融化日期；将入射角小于15°和大于75°部
分的像素去除并结合地形校正时输出的叠掩和阴影

覆盖区域，进一步对影像进行掩膜运算；（3）每组

影像VV极化与VH极化数据均进行上述处理，将使

用VH极化数据探测到的积雪开始融化日期作为采

用 VV 极化数据探测结果的补充，并结合 DEM 数

据去除异常值；（4）提取每个像素 6组数据中融雪

的最早时间作为最终该像素的积雪开始融化日期；

（5）利用地表覆盖数据去除水体和湿地覆盖区域。

在融雪初期昼夜温度的日变化可能会导致积

雪出现日内融化—冻结—再融化的情况，因此影

图5　雪颗粒被水连接形成较大粒子

Fig. 5　Snow particles are connected by water to form 
larger particles

图4　阿勒泰气象站小时降水量、气温与两模型雪粒径

反演结果

Fig. 4　Hourly precipitation and air temperature at the Altay 
metereological stations and the retrieved snow optical grain 

size from the two models
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像成像时间不同可能造成探测的积雪开始融化日

期的差异。在此，本文所探测的积雪开始融化日

期为所能够探测到的积雪最早开始融化的时间，

而不考虑后续的冻融过程。

5　结果分析与验证

5.1　积雪开始融化日期的时空分布特征

利用上述方法提取的积雪开始融化日期分布

如图 6所示。图 6 （a）、图 6 （b）分别为使用ART

模型和BicGORT模型反演雪粒径的融雪探测结果，

图 6 （c）为 SAR方法的融雪探测结果。整体来看，

积雪开始融化日期随着海拔的升高呈现推迟趋势，

由于地形阴坡、阳坡受太阳辐射量大小的差异，

阴坡积雪开始融化日期晚于阳坡。光学方法采用

积雪反射率模型提取的积雪开始融化日期具有小

幅差异（图 6 （a）与图 6 （b）），这可能与不同积

雪反射率模型所采用的积雪粒子形状、不同积雪

反射率模型对光的吸收散射模拟方法不同，以及

干湿雪粒径阈值的选取等因素有关。

光学方法 （BicGORT 模型） 与 SAR 方法的积

雪开始融化日期结果呈现出一定的正相关关系

（图 7），融雪开始时间集中在 3 月底至 4 月中旬，

总体上光学方法探测到的积雪开始融化日期略早于

SAR方法。从图 6 （b）与图 6 （c）的对比可发现，

光学方法探测到的融雪开始时间结果较 SAR 方法

呈现出更丰富的空间细节。当对 Sentinel-1数据进

行了相干斑滤波操作之后，其有效空间分辨率低

于 Sentinel-2数据，这是两者空间细节上呈现差异

的部分原因。此外，从图 6 （b）与图 6 （c）的对

比可发现，SAR 方法在低海拔地区和森林覆盖地

区探测到较少的有效积雪开始融化日期信息，而

光学方法探测到的积雪开始融化日期在空间上更

完整，这可能与以下因素有关：（1） SAR 方法无

法在阴影和叠掩区域进行融雪探测。（2） 在高植

被覆盖地区，C 波段电磁波对植被本身更敏感而

对植被下的积雪敏感性较低，因此无法有效探测

到融雪，而 Sentinel-2数据空间分辨率较高，在森

林覆盖的空隙区仍然可以进行有效的融雪探测。

（3） 在低海拔浅雪区，SAR 观测到的后向散射会

受到混合像元的影响，当像元内部分区域被湿雪

覆盖而另一部分由于积雪完全融化被裸土等覆盖

时，由于融雪后湿润土壤的后向散射迅速增加抵

消了由于积雪变湿造成的后向散射降低，因此在

这种情况下无法观测到后向散射明显降低，造成

SAR 方法无法有效探测到融雪。（4） 在低海拔地

区往往升温快、积雪深度浅，积雪在相邻两次

SAR 观测之间就完全消融，从而无法捕捉到后向

散射的降低，也会造成 SAR 方法无法有效探测到

融雪。（5） 当积雪存在融化—冻结—再融化的情

况时，若 SAR 观测到融化后再冻结的积雪，由于

SAR 后向散射对积雪含水量敏感，此时无法探测

（a） 时序雪表粒径方法（ART模型）

（a） Time series snow surface particle 
size method （ART model）

（b） 时序雪表粒径方法（BicGORT模型）

（b） Time series snow surface particle 
size method （BicGORT model）

（c） SAR方法

（c） SAR method

         
图6　积雪开始融化日期空间分布图

Fig. 6　Snowmelt onset date distribution map
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到融雪，而对光学方法，雪表粒径由于融化后再

冻结仍然会维持较大粒径，因此在这种情况下光

学方法仍然可以有效探测到融雪。

5.2　积雪开始融化日期的海拔、坡向依赖性

为了进一步分析两种方法结果的差异，本文

统计了融雪开始时间与海拔、坡向之间的关系，

如图8所示。光学与SAR方法提取的融雪开始时间

均呈现与海拔的正相关关系，光学方法探测到的

融雪开始时间总体略早于 SAR 方法。从积雪开始

融化日期与坡向之间的关系发现，虽然光学方法

和 SAR 方法探测到的融雪开始时间均呈现与坡向

相似趋势，即阳坡相比阴坡更早，但是光学方法

探测到的融雪开始时间随坡向的变化更剧烈，即

不同坡向呈现的融雪开始时间差异更大，特别是

区域 1。这可能是由于两种方法对积雪融化探测的

物理机制或是对积雪融化敏感性不同导致的。

4.3　站点验证

为了验证融雪探测方法和结果，本文利用海

拔 2100 m左右的乌希里克站观测的 SWE数据和气

温数据，与使用光学方法 （BicGORT 模型） 在站

点处反演的时序雪表粒径数据以及 SAR 方法在该

站点处所的时序后向散射数据进行了对比（图 9）。

从图 9可见，该站点 4月 8日左右日最高气温达到

10 ℃左右，积雪开始融化，SWE 出现明显降低，

至 28日该站点处积雪完全消融。本文的探测结果

与 SWE、气温的变化与相符，验证了本研究所使

用的方法探测融雪结果的可靠性。延时相机拍摄照

片（图10）显示，站点处在4月6日—8日上午8时

为干雪状态，8 日下午 14 点积雪表面已经出现明

显的湿雪状态。SAR方法在 4月 8日的观测是在上

午 8点，因此未观测到融化。4月 10日中午发生了

一场降雪，表层雪融化不明显，但积雪下层仍为

湿雪，因此SAR方法在4月10日观测到融雪。

图7　SAR方法与光学方法（BicGORT模型）积雪开始

融化日期

Fig. 7　Scatter plots of snowmelt onset data obtained by SAR 
and optical method （BicGORT model）

（a） 研究区

（a） Study area
（b） 区域1

（b） Region 1
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（a） 站点处SWE及雪粒径时间序列

（a） Time series of SWE and snow particle size at station

（c） 站点处SWE及后向散射时间序列

（c） SWE and backscattering at station

（b） 站点处气温及雪粒径时间序列

（b） Time series of temperature and snow particle size at station

（d） 站点处气温及后向散射时间序列

（d） Time series of temperature and backscattering at station
图9　结果验证

Fig. 9　Validation of results

（c） 区域2
（c） Region 2

（d） 区域3
（d） Region 3

图8　积雪开始融化日期随海拔、坡向的变化（坡向以朝北为0度，顺时针增加，图中竖线表示标准差（±标准差），

横线表示均值。区域1、2、3为图6（c）所示的小区域1、2、3）
Fig. 8　Variation of snowmelt onset date with elevation and aspect direction （0°aspect indicates north facing slopes， and increases 
clockwise. The verical line indicates the standard deviation （±standard deviation） and the horizontal line indicates the mean value. 

Regions 1， 2， and 3 are the small regions 1， 2， and 3 shown in Fig. 6（c））
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6　结 论

本文以新疆维吾尔自治区阿尔泰山为研究区

域，提出一种基于高分辨率光学影像观测和雪表

粒径时间序列变化的融雪探测方法。主要结论如

下：（1） 在本文研究区内，该方法能够灵敏地探

测到融雪的发生，并且由于 Sentinel-2数据自身的

高时空分辨率，该方法能够获取明显丰富的融雪

信息。光学方法与微波方法相结合，能更好地实

现及时、准确的山区高分辨率融雪探测；（2） 由

于不同积雪反射率模型在积雪粒子形状和对光散

射吸收的建模方式不同，基于不同积雪反射率模

型反演的积雪粒径存在差异，此外对干湿雪粒径

阈值的选取也会对结果造成影响。因此，所采用

的积雪反射率模型不同会导致融雪探测在结果上

呈现出一定差异；（3） 光学方法提取的积雪开始

融化日期与 SAR 方法总体接近，呈现相似的海拔

和坡向依赖性特征，但是也存在一定程度的差别，

这可能与两者的探测原理不同以及数据源不同等

因素有关。（4）与 SAR 方法相比，光学方法受到

相干斑噪声、混合像元和植被覆盖的影响更小。

尤其在低海拔和植被覆盖地区，该方法探测融雪

的能力明显优于 SAR 方法；（5）光学方法无法在

云覆盖的条件下进行，云的存在将干扰监测雪粒

径的连续变化，影响积雪开始融化日期探测的准

确性。同时，云、雪像元的错误分类也将影响融

雪的判别；此时，SAR方法仍然显示出巨大优势；

（6） Sentinel-2卫星 5天的时间分辨率仍存在不足，

当气温迅速升高且雪深较浅的情况下，在一个重

访周期内积雪将完全融化，因此无法捕捉到雪粒

径变化。

本文所提出的方法对融雪的探测可以达到较

高的精度，但在上述方面仍存在不足之处。后续

可以考虑利用更优的云检测算法实现对云雪的更

有效区分，以及在时间序列中加入 Landsat等其他

高分辨率影像等方法进行改进。
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High-resolution snowmelt detection in mountainous areas based on 
remote sensing retrieved snow surface grain size variation

SUN　Haijiao，XIONG　Chuan，HAN　Chenyang

Faculty of Geosciences and Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756, China

Abstract： Snow seasonal evolution is one of the key factors influencing hydrological dynamics in mountainous areas and controlling 

terrestrial ecology. Accurate information on snowmelt is essential for meteorological, hydrological, and global climate change studies and 

for disaster prediction and early warning. The traditional snowmelt detection approach based on time-series SAR suffers from the influence 

of vegetation cover, rugged terrain, and long revisit time in some regions. In this study, we propose a new snowmelt detection method based 

on high resolution Sentinel-2 optical remote sensing data.

The time series snow surface grain size variation is used to detect snowmelt events. As snow starts to melt, the liquid water in snow 

tend to increase the optical equivalent grain size retrieved from optical remote sensing remarkably. When the wet snow refreezes, the optical 

equivalent grain size remains considerably larger than dry snow. This provides the theoretical basis for snowmelt onset detection from 

optical remote sensing. The snow surface optical equivalent grain size is retrieved by applying snow reflectance models, with bidirectional 

reflectance, sun zenith angle, sensor viewing angle, and relative azimuth angle as inputs. Pure snow pixels are selected for snow optical 

equivalent grain size retrieval and snowmelt detection. In this study, snowmelt detection results of the Altay Mountain are presented and 

analyzed. Snowmelt onset detection based on optical remote sensing is also compared with SAR method, and the advantages and 

shortcomings of the two methods are analyzed.

The main advantages of the proposed new method in this study are as follows The new method based on optical remote sensing is more 

sensitive in detecting the occurrence of snowmelt and provides richer information about the snow melting process. The choice of snow 

reflectance model can introduce differences in the retrieved snow grain size due to variations in modeling snow particle shape and light 

scattering and absorption. Additionally, the selection of threshold values for distinguishing between wet and dry snow grain sizes can affect 

the results. Therefore, the use of different snow reflectance models can lead to certain differences in the results of snowmelt detection. The 

snowmelt onset dates retrieved using the optical method show overall similarity to those retrieved from the SAR method, exhibiting similar 

dependencies on elevation and aspect. However, some differences between the two methods, which can be attributed to variations in 

detection principles and data sources, are observed. Compared with the SAR method, the optical method is less affected by speckle noise, 

mixed pixels, and vegetation cover. Particularly in low-elevation and vegetated areas, the proposed method demonstrates superior capability 

in detecting snowmelt events compared to the SAR method.

The snowmelt onset date retrieved using Sentinel-2 data is similar to those retrieved from the SAR method using Sentinel-1 data, and 

they show similar dependencies on elevation and aspect. The new method based on Sentinel-2 data also shows advantages over the SAR 

method, e.g., the optical method is less affected by speckle noise, mixed pixels, and vegetation cover, and it provides more spatial details 

about the snowmelt onset data. The proposed snowmelt detection method based on optical data suffers from cloud cover, but it offers an 

alternative way to detect wet snow with high spatial resolution other than SAR. The snowmelt detection based on SAR and Sentinel-2 data 

can be complementary to each other, and the snowmelt detection in mountainous area can be improved by combining both methods.

Key words： snow grain size, backscattering, snowmelt, SAR, optical remote sensing
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