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一种基于卫星遥感与地面测站数据融合

技术的雪深动态反演方法
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面测站数据或卫星遥感数据，而是利用它们联合建立雪盖可信度指数，共同确定雪盖分布；然后在此基础上采用时空距离权

重法设定反演系数动态参数化方案，反演雪深。这种雪深反演方法具有以下特点：针对不同时空条件下反演系数的动态差异

问题，提出利用实时测站观测雪深，灵活调整雪深反演系数的解决方案，使反演系数具备随时空动态调整的能力，这是与静态

反演方法最大的区别；充分利用了被动微波遥感数据时空连续性好的优势，能够在测站稀少的西部高山地区反演出空间分辨

率相对较高的雪深数据，这是地面观测无法做到的。初步检验结果显示，该方法较明显地提高了中国西部高原地区和东部雪

盖南缘区的反演精度，并克服了原有融合方法在中国西部雪盖面积偏小的问题，有效避免了静态反演方法在高山地区严重高

估而平原地区低估雪深的问题，实现了被动微波遥感和地面观测数据的有效融合，扩大了雪深监测的有效范围。

关键词　积雪深度，雪盖，反演，被动微波遥感，青藏高原

中图法分类号　Ｐ４０７．１　Ｐ４０５

１　引　言

雪可以通过改变地表反照率而影响地面对太阳

辐射的吸收，可以因低的热导性而在地表和大气间

形成绝热层，可以在融雪时产生吸热效应，改变大气

增温率，这些效应综合起来会影响天气气候系统，最

终会影响降水、气温等气候要素（罗勇，１９９５；李培

基，１９９６；Ｃｏｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９９９；陈乾金等，２０００；刘玉

洁等，２００３；Ｙａｓｕｎａｒｉ，２００７；张佳华等，２００８）。因

此，人类估算雪盖和雪深的能力直接影响人类监测

气候变化和检测气候模式的能力（Ｋｅｌｌｙ，ｅｔａｌ，

２００３）。同时，对积雪的准确监测，可以对气候的监

测和预测有重要帮助，例如，Ｃｏｈｅｎ等（２００３）研究显

示，在雪盖期，用雪盖指数（基于夏秋雪盖）预测北美

东部陆面温度比北极涛动指数更好。而且，积雪也

可以成为水源，准确地估算雪水容量有助于提高淡

水供给的管理能力。

然而，积雪是最动态和活跃的水文学变量之一，

北半球的积雪面积可以从４．７×１０７ｋｍ２（１和２月）

改变为４×１０６ｋｍ２（８月）（Ｋｅｌｌｙ，２００９）。传统的台

站观测显然不能满足要求，准确监测积雪需要先进

的现代技术。遥感方法监测积雪已有４０多年历史

（Ｆｒｅｉ，ｅｔａｌ，１９９９），其中，利用可见光和红外传感器

遥感雪盖面积的技术正走向成熟，而微波遥感雪容

量（雪深或雪水当量）处于发展阶段（Ｋｏｎｇｏｌｉ，ｅｔａｌ，

２００６；Ｆｏｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，２０１１）。被动微波遥感在特定频

率上有能力穿过云层，几乎可以全天候工作，而且，

可以提供雪水当量、雪深等信息。所以，目前，在反

演雪深方面，被动微波遥感正发挥着重要作用，并已

经取得一些重要进展，例如，应用多通道微波扫描辐

射计（ＳＭＭＲ）、专用传感器微波成像仪（ＳＳＭ／Ｉ）、先

进的微波探测器（ＡＭＳＵ）和先进的微波扫描辐射

计（ＡＭＳＲＥ）等探测数据反演雪深（Ｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

１９８７；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００１；Ｋｅｌｌｙ，ｅｔａｌ，２００３；车涛等，

２００４；陈爱军等，２００５；延昊等，２００８）。

但是，被动微波遥感反演雪深还有很多重要的

问题尚待解决。一方面，在大多数（尤其平原）地区，

与可见光和红外雪盖图对比，被动微波反演经常趋

向于低估雪盖面积（Ｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９８７），雪水当量

的误差也往往较大（Ｐｕｌｌｉａｉｎｅｎ，ｅｔａｌ，２００１）。这可

能与被动微波不能探测浅雪和湿雪有关。另一方

面，在干冷的高原地区，却又往往明显高估雪深和雪

面积，青藏高原和亚洲中部地区是主要的高估区。

Ｆｏｓｔｅｒ等（２０１１）认为，这是因为尽管这里冬季气温

很低，但由于大气太干燥而经常没有雪，而被动微波

反演算法误认为这种冷的表面是雪盖。青藏高原地

表状况复杂，冻土、寒漠等都会产生类似积雪层的散

射特征（车涛等，２００４；李晓静等，２００７；李新等，

２００７）。因此，对于较大区域（如整个中国地区）的雪

深反演，如果采用固定参数的静态反演算法，会造成

较大误差。

鉴于静态被动微波反演雪深在局地和短时间尺

度上存在的问题，近些年有学者尝试用动态参数化

方案反演雪深（Ｋｅｌｌｙ，ｅｔａｌ，２００３；Ｆｏｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，

２００５），考虑了雪粒径的动态变化和森林覆盖度，在

大多数地区和大部分时段效果较好，但在高山和高

原地区效果仍然欠佳。目前解决这一问题的方法之

一就是将微波遥感与其他遥感（如可见光遥感）数据

结合联合反演积雪，例如，Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ（２００１）将基于

不同微波传感器（如 ＳＳＭ／Ｉ、ＡＭＳＲＥ或 ＡＭＳＵ

等）的微波雪水当量产品与基于其他辐射器（如中分

辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）等）的雪盖面积产品进行

融合；美国国家海洋大气局（ＮＯＡＡ）国家环境卫星

数据信息系统（ＮＥＳＤＩＳ）使用交互式多传感器雪冰

制图系统（ＩＭＳ），在业务上提供北半球雪冰图作为

环境预测模式的输入量（Ｈｅｌｆｒｉｃｈ，ｅｔａｌ，２００７）；杨秀
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春等（２００９）将光学 ＭＯＤＩＳ数据与被动微波 ＡＭ

ＳＲＥ数据协同用于监测中国草原积雪。特别值得

关注的是Ｆｏｓｔｅｒ等（２００５）提出了一种被动微波反

演雪水当量的新算法，２００７年美国空军和 ＮＡＳＡ

采用该方法联合开发了融合可见光、被动微波和散

射计的雪产品（Ｆｏｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，２００７），Ｈａｌｌ等（２００７）

将这一产品称为ＡＦＷＡＮＡＳＡ（简称ＡＮＳＡ）融合

雪盖产品，并做了初步评估。Ａｋｙｕｒｅｋ等（２０１０）和

Ｈａｌｌ等（２０１２）进一步评估了这一产品在东土耳其

山区和五大湖区下游的反演准确度。

现在，可供利用的卫星遥感资料越来越多，将多

种来源的数据进行有效融合，将是未来积雪反演的

一个重要方向。基于天基的卫星遥感和基于地基的

测站观测各有优势，结合起来使用能较好地反映积

雪信息（张佳华等，２００８），因此，发展空间遥感和地

面观测于一体的数据融合技术，有助于提高雪深反

演的准确性。就中国这样一个地形复杂的大陆尺度

情况而言，虽然利用被动微波反演雪深有诸多优点，

但是，在高山地区（如青藏高原地区），多种单一的被

动微波反演产品，效果都不够理想。测站观测雪深

虽然较准确，但由于地形复杂，测站稀少，致使其代

表性差。所以，在反演雪深时，在测站稀少的地区应

当以遥感数据为主，但也应适当借鉴测站数据以调

整反演参数。另外，在测站相对较密的地区（中东部

地区），被动微波遥感反演的积雪信息在雪盖南侧边

缘区（大陆雪线附近）往往也不准确（赵亮等，２０１０；

Ｆｏｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，２０１１），但这里的观测数据代表性强，

所以，应充分重视和利用地面观测数据。因此，根据

测站分布的密度，来调整测站数据和遥感数据的利

用程度，即调整其在雪深反演中所占的权重，发展空

间遥感和地面观测于一体的数据融合技术，将有可

能提高雪深反演精度。目前，国际上雪产品的多源

数据融合大多基于卫星遥感数据，而未将地面观测

站数据加以合理融合，其不可回避的问题是在有云

时段的高山地区，反演结果较差，例如，ＡＮＳＡ算法

即存在这样的问题，而如果结合地面测站数据，则必

将有利于雪深反演精度的提高。赵亮等（２０１０）曾对

遥感测站结合的雪深动态反演方法进行了初步探

讨，但其方法在确定雪盖时没有利用遥感数据，所得

雪盖不够准确，测站稀少的地区常无法获得反演系

数。本文针对这些问题，试图在反演算法阶段将台

站观测数据与遥感数据进行融合，使雪盖的确定更

为科学准确，并在此基础上提出新的基于距离权重

法的反演系数动态参数化方案以改进反演算法，提

高反演准确度。

２　数据和资料

亮温数据来自搭载于美国国防气象卫星计划

（ＤＭＳＰ）卫星上的专用传感器微波成像仪（ＳＳＭ／Ｉ）

（Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００３），轨道高度为８３０ｋｍ，由美

国国家雪冰数据中心（ＮＳＩＤＣ）获得，时间跨度为

１９８７年７月—２００９年１１月。该仪器接收到１９、３７

和８５ＧＨｚ的双极化和２２ＧＨｚ的垂直极化亮温数

据。数据格式和投影方式是等面积可调整地球网格

（ＥＡＳＥＧｒｉｄｓ），空间分辨率为２５ｋｍ，此外，８５ＧＨｚ

还有１２．５ｋｍ的分辨率。本文进行反演前利用美

国国家雪冰数据中心提供的坐标转换工具将

ＥＡＳＥＧｒｉｄ投影亮温数据转换成等经纬度投影亮

温数据（０．２２５°分辨率），便于插值运算。观测雪深

数据来自中国气象局整编的中国７５３个气象台站积

雪日值数据集，时间跨度与专用传感器微波成像仪

（ＳＳＭ／Ｉ）亮温数据一致。

３　存在的问题和解决方案

不同地区不同季节的积雪，其物理性质往往不

同，即这种差异是时空动态变化的。所以，用固定的

反演系数是不合理的。对于某一时次某一局地反演

系数的确定，有重要参考意义的是该时次该格点的

遥感信息和附近测站的观测信息，在技术实现过程

中应使其充分发挥作用。赵亮等（２０１０）利用不同来

源的数据，提出动态变化的反演系数代替固定反演

系数的方案，很大程度上克服了积雪物理特征的区

域性和季节性差异带来的反演误差，初步实现了两

种不同来源资料的优势互补。其相对静态方法有诸

多优势，但存在的问题是：确定雪盖时微波遥感信息

没有被充分利用，造成信息浪费，也导致反演雪盖存

在较大误差，即认为插值后的正的反演系数区域就

是雪盖，造成了西部测站稀少地区雪盖面积偏小；另

外，由于剔除了反演系数为负值的格点（常出现在东

部湿度较大的长江流域和沿海地区，观测有雪但１９

和３７ＧＨｚ水平极化亮温差小于０的区域），造成该

格点无法反演，使该地区雪盖面积偏小。我们认为，
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前者可以通过微波遥感反演雪盖（利用积雪分类树

方法得到）的方法克服（以后还可结合可见光遥感雪

盖得到更准确的雪盖分布），后者则可通过保留观测

有雪但亮温差小于０的格点（即允许反演系数小于

０）来克服。

在解决以上两个问题的基础上，提出改进的动

态反演雪深方法，其基本思想是：获取“遥感”雪盖和

“观测”雪盖，在此基础上获得“融合”雪盖，建立时空

动态的雪盖可信度指数，并针对不同指数值，提出

“时空距离权重法”计算动态反演系数，从而得到动

态反演雪深。这里，需注意两种特殊情况，在测站稀

疏的地区或夏季，常出现观测无雪，但遥感反演有雪

的情况，此时应该以遥感结果为主要参考依据，即认

为有雪，但其反演系数确定可参考该地区一定期限

内有雪时的平均反演系数。另一种情况是，当观测

有雪时，不管遥感反演是否有雪，这样的区域都应予

以保留，即认为该区域（格点）有雪，确定其反演系数

时，可依据该格点与最近有雪站点的距离作为权重，

结合该时次用插值方法得到的反演系数及其有雪时

的均值来共同决定反演系数。

详细技术路线如下（图１）：

第１步，数据预处理

（１）获取初步的观测格点雪深：利用气象学上应

用较普遍的Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值方法（Ｃｒｅｓｓｍａｎ，１９５９）

将测站雪深插到０．２２５°网格点上，并去除小于０的

虚假格点雪深，得到初步的观测格点雪深犇０（狓，狔，

狋）。冯锦明等（２００４）曾比较了多种空间插值方法，

发现 Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值结果与原始台站观测最为接

近，但其在某些区域会出现空值或负值（冯锦明等，

２００４），对于雪深而言，负值显然是不合理的，所以，

这里需将负值剔除。

（２）获取初步的格点反演系数及其年均值：首

先，需利用 ＮＳＩＤＣ提供的坐标转换工具将ＥＡＳＥ

Ｇｒｉｄ投影的ＳＳＭ／Ｉ亮温数据（２５ｋｍ分辨率）转换

成等经纬度投影亮温数据（０．２２５°分辨率）；其次，获

取中国范围内各通道逐日（１９８７年７月—２００９年

１１月）亮温数据，缺测的点用之前时次升轨和降轨

数据补齐（赵亮等，２０１０），并计算１９和３７ＧＨｚ水

平极化亮温差Δ犜ｂ（狓，狔，狋）；最后，利用式（１）

犃０（狓，狔，狋）＝犇０（狓，狔，狋）／Δ犜ｂ（狓，狔，狋） （１）

获取初步的格点反演系数犃０（狓，狔，狋），并进一步得

到其年内有雪时的均值犃０ｍ（狓，狔）。这里，需要注意

的是，保留Δ犜ｂ（狓，狔，狋）＜０即犃０（狓，狔，狋）＜０的格

点，因为实际上亮温差小于０并不意味着一定无雪

（尤其在东部地区），初步的格点反演系数暂时先保

留这样的格点，后面再使用一定的方法从中筛选出

有雪的点，有利于提高东部地区的反演精度。

（３）获取逐日“遥感”雪盖：利用积雪分类树方法

（Ｇｒｏｄｙ，ｅｔａｌ，１９９６），获取未考虑测站实测数据的逐

日纯“遥感”雪盖。

（４）获取逐日“观测”雪盖：根据某日距离某格点

最近的站观测雪深是否大于０，来判断该日该格点

观测是否有雪，这样，获得未考虑遥感数据的逐日纯

“观测”雪盖。这样得到的“观测”雪盖在中东部地区

比用空间插值方法得到的雪盖更为合理，而后者会

出现许多虚假的有雪区域。而在西部得到的“观测”

雪盖往往偏小，但可以根据“遥感”雪盖纠正。

（５）计算每日各格点离最近有雪站的距离狉（狓，

狔，狋）。

第２步，计算雪盖可信度指数并获得“融合”雪盖

根据遥感雪盖和观测雪盖的不同组合关系（存

在４种组合关系：遥感和观测都有雪，遥感有雪观测

无雪，遥感无雪观测有雪以及遥感和观测都无雪），

计算出雪盖可信度指数犐（狓，狔，狋），以上４种组合关

系分别对应犐（狓，狔，狋）等于３、２、１和０。将雪盖可信

度指数犐≥１的区域（即“遥感”雪盖和“观测”雪盖），

共同组成动态反演方法所需的“融合”雪盖。其中，

犐（狓，狔，狋）＝３有雪和犐（狓，狔，狋）＝０无雪的区域可信

度较高，在西部台站稀疏地区犐（狓，狔，狋）＝２的区域

比犐（狓，狔，狋）＝１的区域可信度高，而在东部台站密

集地区犐（狓，狔，狋）＝１的区域比犐（狓，狔，狋）＝２的区域

可信度高。

第３步，针对不同的雪盖可信度指数，提出“时

空距离权重法”获取动态反演所需的权重系数犚（狓，

狔，狋）

初步的格点反演系数是时空动态变化的，这是

其优势，但它是由测站数据空间插值得到的，而在西

部地区测站稀少，当日有雪的站就更稀，致使西部遥

感有雪的地区常得不到反演系数或得到的反演系数

可信度低（因其距离有雪站的空间距离太远），此时
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图１　遥感测站相结合的动态雪深反演方法技术路线流程

（设定测站数据影响半径狉０＝４０３．８ｋｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｄｙｎａｍｉｃａｐｐｒｏａｃｈｔｏｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ

ｓｎｏｗｄｅｐｔｈｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａ

（ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｒａｄｉｕｓ狉０＝４０３．８ｋｍ）
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可参考无时间变化的经验值（某时段的平均值）来解

决这一问题，即可适当使用初步格点反演系数犃０

（狓，狔，狋）年内有雪时的均值犃０ｍ（狓，狔）作为一定参

考，因为犃０ｍ（狓，狔）有值的区域要比犃０（狓，狔，狋）多而

且稳定。某格点距离有雪站的空间距离越远，越应

更多地参考该点的“经验值”犃０ｍ（狓，狔），而不是“观

测值”犃０（狓，狔，狋）。最终使用时空动态变化的犃０

（狓，狔，狋）及无时间变化的年均值犃０ｍ（狓，狔）共同决定

反演系数。权重系数犚和１－犚实际上代表在多大

程度上使用这两者的结果。

Ａ．观测有雪（即犐（狓，狔，狋）＝３或犐（狓，狔，狋）＝

１）时，首先，确定测站数据影响半径狉０：赵亮等

（２０１０）给出了中国境内各格点到相邻最近观测站点

的空间距离分布，最大值为４０３．８ｋｍ，为了使测站

数据充分发挥作用，设定测站数据影响半径狉０＝

４０３．８ｋｍ；然后，计算权重系数

犚（狓，狔，狋）＝狉（狓，狔，狋）／狉０ （２）

其中，狉（狓，狔，狋）为之前计算的该日各格点离最近有

雪站的距离。由于这里测站数据影响半径狉０ 取为

格点离站点的最大可能距离，所以，这里一定满足０

≤犚（狓，狔，狋）≤１，此时其反演系数将由“观测值”犃０

（狓，狔，狋）（使用了该日测站雪深插值结果）和“经验

值”犃０ｍ（狓，狔）（初步反演系数年均值）共同决定。

Ｂ．遥感有雪，观测无雪（犐（狓，狔，狋）＝２）且年平

均格点反演系数犃０ｍ（狓，狔）＞０时，令权重系数犚

（狓，狔，狋）＝１，即其反演系数将由“经验值”犃０ｍ（狓，狔）

代替。

第４步，计算动态反演系数

Ａ．当犚（狓，狔，狋）有值时，利用权重法计算动态

反演系数

犃（狓，狔，狋）＝ （１－犚（狓，狔，狋））×犃０（狓，狔，狋）＋

犚（狓，狔，狋）×犃０ｍ（狓，狔） （３）

式中，存在两种极限情况：当犚（狓，狔，狋）＝０时即格

点与有雪站点位置重合时，完全由该日该格点初步

的反演系数犃０（狓，狔，狋）作为动态反演系数犃（狓，狔，

狋）；而当犚（狓，狔，狋）＝１时，即格点位于测站数据影响

半径边缘时，完全由该位置的初步反演系数年均值

犃０ｍ（狓，狔）作为动态反演系数犃（狓，狔，狋）。而在大多

数情况下，最终的动态反演系数由初步的反演系数

犃０（狓，狔，狋）和其年均值犃０ｍ（狓，狔）及该格点离最近

有雪站的距离狉（狓，狔，狋）（决定权重系数犚（狓，狔，狋）大

小）来共同决定。

Ｂ．对于遥感有雪，观测无雪（犐（狓，狔，狋）＝２），而

年平均格点反演系数犃０ｍ（狓，狔）≤０，则动态反演系

数由最近有雪格点（狓′，狔′）的年均值代替，即犃（狓，

狔，狋）＝犃０ｍ（狓′，狔′）。

Ｃ．确定为无雪（雪盖可信度犐（狓，狔，狋）＝０）的

格点，令犃（狓，狔，狋）＝０。

第５步，计算雪深

犇（狓，狔，狋）＝犃（狓，狔，狋）×Δ犜ｂ（狓，狔，狋） （４）

４　个例试验

以２０００年１月２１日为例。结合积雪分类树方

法反演的当日“遥感”雪盖（图２ａ）和利用最近站观

测是否有雪得到的“观测”雪盖（图２ｂ），可明显看

出，在西部高原地区，前者面积明显大于后者，这里

应以遥感结果作为主要参考依据，因为这里测站稀

疏，测站数据空间代表性差。但是，在长江中游及其

以南地区，遥感雪盖面积又小于观测结果。由于这

里测站较密，观测结果有较高的可信度，所以，两者

发生矛盾时应主要以观测结果为准。可见，确定雪

盖时，不能凭单一的方法确定，而应结合观测和遥感

结果，针对不同地区特点，相互协同，共同决定。图

２ｃ给出根据遥感雪盖和观测雪盖的不同组合关系

获得的雪盖可信度指数犐。在西部高原地区，存在

大面积犐＝２（遥感有雪，观测无雪）的区域，鉴于西

部地区两种数据的分布特点，这样的区域应予以保

留，更接近实际情况；在中东部地区，存在一些犐＝１

（观测有雪，遥感无雪）的区域，鉴于这些地区测站分

布较密，观测数据可能更接近实际，这样的区域也应

保留；遥感雪盖和观测雪盖都显示有（无）雪时，称之

为确定有（无）雪，对应犐＝３（犐＝０）。所以，在雪盖

可信度指数犐≥１的区域，共同组成动态反演方法而

获得“融合”雪盖。

同时，经过技术路线的第１步（数据预处理），得

到当日初步格点反演系数犃０（狓，狔，狋）（０．２２５°分辨

率，保留了Δ犜ｂ（狓，狔，狋）＜０即犃０（狓，狔，狋）＜０的格

点（图２ｄ）及其年内有雪时的均值犃０ｍ（狓，狔）（图

２ｅ）。对比测站观测数据有（无）雪的站点分布（图

２ｂ），可以看出在图２ｄ中，犃０（狓，狔，狋）＜０的区域，实

际上有相当一部分是应有雪的。所以，保留犃０（狓，

狔，狋）＜０的区域是合理的，当然，还应结合观测雪盖

和遥感雪盖结果，将观测和遥感都无雪的区域去除。

这样，中东部的反演系数精度会有所提高。但是，由
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图２　２０００年１月２１日中国地区多种要素分布

（ａ．积雪分类树方法反演的“遥感”雪盖，ｂ．根据最近站是否有雪得到的“观测”雪盖和有（无）雪站点分布

（有雪和无雪站分别用ｏ和＋表示），ｃ．雪盖可信度指数犐（黑色实线表示“遥感”雪盖边界），

ｄ．初步的反演系数，ｅ．２０００年初步的反演系数年均值，ｆ．动态反演权重系数，ｇ．动态反演系数，ｈ．动态反演雪深，

ｉ．观测雪深（Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值得到），ｊ．Ｃｈａｎｇ９２静态反演雪深）

Ｆｉｇ．２　ＥｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｏｎＪａｎ２１，２０００：（ａ）“ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ”ｓｎｏｗｃｏｖｅｒｂｙｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｍｅｔｈｏｄ；

（ｂ）“ｏｂｓｅｒｖｅｄ”ｓｎｏｗｃｏｖｅｒａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｎｏｗ（ｃｉｒｃｌｅ“ｏ”）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｎｏｗ（ｐｌｕｓｓｉｇｎ“＋”）；

（ｃ）ｔｈｅｓｎｏｗｃｏｖｅｒｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｄｅｘＩ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｍａｒｇｉｎｏｆ“ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ”ｓｎｏｗｃｏｖｅｒ）；

（ｄ）ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｔｒｉｅｖａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ；（ｅ）ｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｔｒｉｅｖａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎ２０００；

（ｆ）ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｅｔｈｏｄ；（ｇ）ｄｙｎａｍｉｃｒｅｔｒｉｅｖａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ；

（ｈ）ｄｙｎａｍｉｃｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｎｏｗｄｅｐｔｈ；（ｉ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｇｒｉｄｓｎｏｗｄｅｐｔｈｂｙｔｈｅＣｒｅｓｓｍａｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ；

ａｎｄ（ｊ）ｓｔａｔｉｃｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｎｏｗｄｅｐｔｈｂｙｔｈｅＣｈａｎｇ９２ａｐｐｒｏａｃｈ
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续图２

Ｆｉｇ．２　（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

于初步的反演系数犃０（狓，狔，狋）（图２ｄ）只用到了观

测雪深，没有利用遥感雪盖（尤其没有考虑遥感有

雪，观测无雪，即犐＝２的情况），致使遥感有雪但有

雪测站较稀的地区或时次常常得不到反演系数（图

２ｄ的西部地区），造成西部或夏季可反演的面积明

显偏小，而且，即使有反演系数的地区，也可能因为

离有雪站点较远，而使插值得到的初步反演系数缺

乏代表性。

为了解决这一问题，提出用“时空距离权重法”

改进反演系数，即使用时空动态变化的“观测值”犃０

（狓，狔，狋）及无时间变化“经验值”犃０ｍ（狓，狔）共同决定

反演系数。按照技术路线第２—４步，计算不同的雪

盖可信度指数，将格点与最近有雪站点的距离作为

计算权重的参数，计算其与测站数据的影响半径之

比犚（狓，狔，狋），将这一比值与１的差值作为该日犃０

（狓，狔，狋）的权重系数，这一比值作为犃０ｍ（狓，狔）的权

重系数，两项之和最终确定为该日该格点的反演系

数犃（狓，狔，狋）。经计算，从当日的权重系数犚（狓，狔，

狋）（图２ｆ）可以看出，在中东部地区，权重系数较小，

表示改进的反演系数犃（狓，狔，狋）主要由该日初步的

反演系数犃０（狓，狔，狋）决定，而在西部高原地区，权重

系数较大，表示改进的反演系数犃（狓，狔，狋）较大程度

上由初步反演系数年均值犃０ｍ（狓，狔）来决定。

最终获得的该日动态反演系数犃（狓，狔，狋）（图

２ｇ），对比之前初步的反演系数犃０（狓，狔，狋）（图２ｄ）

可以看出，在西部高原地区，动态反演系数的面积有

明显增大，台站稀疏的地区也能获得反演系数，这得

益于充分利用了遥感数据，使雪盖可信度指数等于

２即遥感有雪，观测无雪的区域得以保留，较大地增

大了西部地区雪盖面积；在中东部地区，之前初步的

反演系数由于插值方法的原因造成一些区域出现虚

假的反演系数，而改进的动态反演系数犃（狓，狔，狋）有

效地剔除了这些地区，这得益于确定观测雪盖时，剔

除了最近站无雪的格点。仔细观察动态反演系数的

分布，发现其分布特征比较复杂，空间差异很大，有

些地区可以大于３，而有些地区却非常小，甚至出现

负值。这暗示，若使用固定的反演系数反演雪深，必

然会出现较大误差。

最后，根据式（４）反演当日雪深犇（狓，狔，狋），得到

空间分辨率为０．２２５°的雪深分布（图２ｈ）。对比当

日插值到格点的观测雪深（图２ｉ），在西部地区，动态

反演雪深分布的空间连续性更好，无论是从雪盖还

是雪深分布特征来看，动态反演雪深在西部地区的

反演结果可能更接近实际；在中东部地区，动态反演

的雪盖分布剔除了观测雪深中因插值方法造成的虚

假雪盖，显然更为准确。图２ｊ给出利用Ｃｈａｎｇ等

（１９９２）的固定反演系数方法（简称Ｃｈａｎｇ９２方法）

反演的当日雪深即静态反演雪深。可以看出，动态

反演的雪盖面积明显大于Ｃｈａｎｇ９２的静态反演结

果，在中东部地区更为明显，前者与实际观测更为吻

合；而就雪深分布而言，在青藏高原地区，动态反演

的雪深明显小于静态反演，又大于测站观测雪深。

　　动态反演方法的关键是反演系数的确定，中国

地形复杂，西部高原地区与中东部地区地形和气候

环境差异很大，不同地区的反演系数应该存在较大

空间差异，动态反演方法计算的反演系数（图２ｇ）也

反映出这一点。另外，不同的降雪过程和积雪特征

的季节差异，也会导致反演系数随时间的变化，图３

给出２０００年全中国、中国西部和中东部区域平均的

动态反演系数逐日演变，可以看到，除了区域性差异
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（西部地区反演系数较低，中东部较高）外，反演系数

随时间和季节的变化也十分明显，冬季偏高，夏季偏

低，冬、夏季可以相差５倍，即使同一季节内，不同的

降雪过程前后，反演系数也有较大变化。可以看出，

用动态反演方法得到的反演系数可以较好地描述这

种空间差异和时间演变。

图３　２０００年全中国、中国西部和中东部平均的逐日动态反演系数

（西部和中东部以１０５°Ｅ为界）

Ｆｉｇ．３　ＤａｉｌｙｄｙｎａｍｉｃｒｅｔｒｉｅｖａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＣｈｉｎａ，ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆ

ＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＣｈｉｎａｉｎ２０００

（ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＣｈｉｎａｉｓ１０５°Ｅ）

５　精度评价

为了系统地检验提出的新动态反演方法的精

度，需要给出与真实场的误差，即进行精度评价。测

站的观测雪深虽不能严格地代表真实值，但仍然是

检验反演结果的重要依据，尤其对于中东部地区，将

以观测雪深作为参考，将反演雪深与观测雪深的差

作为反演误差进行精度评价。

５．１　误差分析

仍以２０００年１月２１日为例。为了将反演结果

与观测雪深比较，一种方法是将站点观测雪深插值到

与反演雪深相对应的格点上，绘制反演雪深与观测雪

深的散点分布，图４给出了这两种方法计算的散

点分布。比较后发现，Ｃｈａｎｇ９２的静态反演方法容易高

图４　２０００年１月２１日反演雪深与观测雪深散点图（将站点观测雪深插值到格点）

（ａ．动态反演，ｂ．Ｃｈａｎｇ９２静态反演）

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｖｓ．ｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｎｏｗｄｅｐｔｈｆｏｒｅａｃｈｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｎＪａｎ２１，２０００
（ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｎｏｗｄｅｐｔｈｉｓｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｇｒｉｄｓ）：

（ａ）ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｔｒｉｅｖａｌａｐｐｒｏａｃｈｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅＣｈａｎｇ９２ｓｔａｔｉｃｒｅｔｒｉｅｖａｌａｐｐｒｏａｃｈ
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估雪深，且观测有雪，反演无雪或观测无雪，反演有

雪的情况较多，而动态反演方法总体上并不明显高

（低）估雪深，观测有雪，反演无雪的情况也较少，并

且，与观测雪深的相关也很强。

　　下面，进一步检测误差的空间分布。将动态和

静态反演雪深与插值到格点的观测雪深相减，得到

误差的空间分布（图５）。可以看出，动态反演雪深

的误差和空间范围都远小于静态反演雪深。动态反

演的误差大值区主要分布在青藏高原部分地区等积

雪较深的区域（图５ａ）。导致误差的原因，一方面可

能是由于积雪越深，误差能达到的范围也就越大，另

一方面是由于微波遥感反演雪深时用到了亮温差随

雪深变化的线性关系，但是，在积雪很深时，它们之

间并不满足简单的线性关系。Ｃｈａｎｇ９２方法在青藏

高原地区存在较大误差（图５ｂ），一方面由于微波遥

感在这里易高估雪深，另一方面这里的观测数据代

表性差，易低估雪深，因其往往处于地势相对周围平

坦和海拔较低的地区。所以，在青藏高原地区出现

比观测轻微高估的结果，更为符合实际，而动态反演

方法得到的雪深正是如此。此外，当天的格点场总

体误差情况如图６，动态反演的误差分布在０附近

的百分率远高于Ｃｈａｎｇ９２方法反演结果。

图５　２０００年１月２１日反演雪深误差的空间分布

（ａ．动态反演，ｂ．Ｃｈａｎｇ９２静态反演）

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｒｒｏｒ

（ａ）ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｎｏｗｄｅｐｔｈ；ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅＣｈａｎｇ９２ｓｔａｔｉｃｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｎｏｗｄｅｐｔｈ

图６　２０００年１月２１日反演雪深格点场误差百分率分布

（ａ．动态反演，ｂ．Ｃｈａｎｇ９２静态反演）

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｏｔａｌｅｒｒｏｒｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
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５．２　准确率分析

为了检验新的动态反演方法在四季更替中的精

度变化，采用赵亮等（２０１０）反演准确率的定义方法，

将反演雪深插值到站点，对于有雪的站，若反演与实

测结果误差在误差阈值范围内，则认为该站为有雪

合理站，否则，视为有雪不合理站，据此统计出有雪

合理站数占总有雪站数的百分率，称之为反演准确

率犚ａ；另外，若再将实测和反演结果都无雪的站视

为无雪合理站，则可以统计出总合理站数（有雪合理

站数与无雪合理站数之和）占总站数的百分率，称之

为反演准确率犚ｂ。据此，计算得到２０００年１月２１

日的反演准确率（表１）。不同的误差阈值下，动态

反演方法均比Ｃｈａｎｇ９２静态方法准确率高。为了

进一步验证在其他季节动态反演方法的精度，图７

给出２０００年全年逐日雪深的反演准确率犚ａ和犚ｂ。

对于动态反演方法，其准确率基本处于８０％上方，

而Ｃｈａｎｇ９２方法的反演准确率在晚冬和初春较低。

表１　动态与Ｃｈａｎｇ９２静态反演方法反演的２０００年１月２１日准确率比较（单位：％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｔｒｉｅｖａｌ

ａｐｐｒｏａｃｈａｎｄｔｈｅＣｈａｎｇ９２ｓｔａｔｉｃｒｅｔｒｉｅｖａｌａｐｐｒｏａｃｈ（ｕｎｉｔ：％）

有（无）

雪站数

反演

准确率

－３ｃｍ＜误差＜３ｃｍ －５ｃｍ＜误差＜５ｃｍ －１０ｃｍ＜误差＜１０


ｃｍ

动态反演 Ｃｈａｎｇ９２ 动态反演 Ｃｈａｎｇ９２ 动态反演 Ｃｈａｎｇ


９２

２６８（４１１）
犚ａ ９６．６ ４１．１ ９８．５ ５７．８ ９８．８ ８４．０

犚ｂ ８５．６ ６０．５ ８６．４ ６７．０ ８６．５ ７７．２

图７　２０００年动态和Ｃｈａｎｇ９２反演方法的雪深反演准确率

（曲线，误差阈值：５ｃｍ）与有雪站数（直方图）逐日演变

（ａ．反演准确率犚ａ，ｂ．反演准确率犚ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｄａｉｌｙｓｅｒｉｅｓｏｆｓｎｏｗｄｅｐｔｈｒｅｔｒｉｅｖａｌａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｓ（ｅｒｒｏｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄ：５ｃｍ）

ｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｎｄＣｈａｎｇ９２ｒｅｔｒｉｅｖａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）

ｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｎｏｗｉｎ２０００：（ａ）ｒｅｔｒｉｅｖａｌａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ犚ａ；ａｎｄ（ｂ）ｒｅｔｒｉｅｖａｌａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ犚ｂ

（ｓｅｅｔｈｅｔｅｘｔｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｄｅｔａｉｌｓ）

９７７赵　亮等：一种基于卫星遥感与地面测站数据融合技术的雪深动态反演方法　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



５．３　交叉验证

交叉验证技术是一种客观的检验方法，将测站

样本分为反演和校验两部分，用反演样本计算出校

验样本的推测值，将其与实测的校验样本值比较（吴

洪宝等，２０１０）。采用均方根反演误差可以定量衡量

反演值与实测值的接近程度

犚ＭＳ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犣ｅ犻－犣ｏ犻）槡
２ （５）

其中，犣ｅ犻和犣ｏ犻分别为第犻时次反演值和观测值，狀

为总时次数。

分别选取东北（５０１３６，黑龙江漠河）、西北

（５１３７９，新疆奇台）、西部高原（５５２９４，西藏安多）和

东部雪线附近（５８２１５，安徽寿县）４个站作为交叉验

证的校验参考站。一并剔除这４个站后，再采用本

文的动态反演方法反演出这４个站的雪深。将结果

与实测雪深和静态反演方法进行比较（图８）。交叉

验证的结果显示，相比Ｃｈａｎｇ９２方法的静态反演而

言，这４个站的动态反演结果都更接近观测。除

５８２１５站外，Ｃｈａｎｇ９２方法的结果在冬春普遍有较

严重的偏高，而动态反演结果与观测偏离相对小些。

其中，５０１３６站（可以代表东北地区），冬季偏离不

大，春、秋季偏离相对大些，Ｃｈａｎｇ９２和动态反演的

均方根反演误差分别为１２．７和７．６ｃｍ；５１３７９站

（代表西北地区），１月偏小，其余季节偏离不大，

Ｃｈａｎｇ９２和动态反演的均方根反演误差分别为１２．５

和５．１ｃｍ；５５２９４站（代表青藏高原地区），冬春反演

结果比观测大一些，但没有 Ｃｈａｎｇ９２偏离严重，

Ｃｈａｎｇ９２和动态反演的均方根反演误差分别为１０．８

和３．４ｃｍ，而且，动态反演的春季融雪速度不是很

快，这与张佳华等（２００８）的分析结果一致，可能更接

近真实情况；５８２１５站（代表东部雪线附近），动态反

演结果很接近观测，比Ｃｈａｎｇ９２的静态反演效果好

得多，Ｃｈａｎｇ９２和动态反演的均方根反演误差分别

为０．５８和０．１９ｃｍ，这得益于其融合了该站附近的

观测结果且这里的测站分布较密。因此，本研究新

的动态反演方法的效果总体来说还是较好的，但在

东北地区春、秋季误差较大，青藏高原地区反演结果

比观测高一些。由于篇幅所限，这里所进行的交叉

验证还是比较初步的，未来还可以采用随机或逐个

抽取样本的方式进行交叉验证。

图８　４站逐日的动态反演（剔除４站后重新反演）、Ｃｈａｎｇ９２静态反演和观测雪深

（ａ．黑龙江漠河（５０１３６），ｂ．新疆奇台（５１３７９），ｃ．西藏安多（５５２９４），ｄ．安徽寿县（５８２１５））

Ｆｉｇ．８　Ｓｎｏｗｄｅｐｔｈｄａｉｌｙｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｒｅｔｒｉｅｖａｌａｐｐｒｏａｃｈｂｙｕｓｅｏｆ

ｄａｔａｗｉｔｈｔｈｅ４ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆ５０１３６，５１３７９，５５２９４ａｎｄ５８２１５ｅｘｃｌｕｄｅｄ，
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６　总结和问题

６．１　总　结

本研究提出了新的动态反演参数化方案（时空

距离权重法），开发了利用被动微波遥感与地面观测

数据联合反演雪深的新方法。该方法一方面因利用

了微波遥感数据，因而能够在测站稀少的西部高山

地区反演出精度相对较高的雪深数据；另一方面，因

结合了实时实地的测站雪深资料，因而反演系数能

够随时空灵活自动地调整，避免了固定反演系数的

静态反演方法在高山地区严重高估而在平原地区低

估雪深的情况。个例检验表明，动态反演系数随时

空变化，使不同区域不同时间的反演方程具有不同

的形式，这在一定程度上克服了积雪物理性质的时

空差异带来的反演误差。精度评估表明，该动态反

演方法反演的积雪空间分布连续性好，在站点稀疏

区域也能得到较合理的雪深数据。与原有方法（赵

亮等，２０１０）相比，新方法在雪盖确定方面有重要改

进，不再依赖单一的地面测站数据及其空间插值结

果，而是利用这两种不同来源的数据共同确定雪盖，

所得雪盖分布更加合理（尤其在青藏高原地区），雪

深分布准确性也有明显提高；此外，考虑了在不同时

空条件下遥感和观测数据各自的可信度，设计了新

的动态参数化方案，这使得反演系数的确定更加合

理，为提高反演精度提供了保证。与静态反演方法

相比，在华北和华中低估雪盖面积而西部高估雪深

的缺点基本被克服。对比国际上较新的 ＡＮＳＡ算

法（Ｆｏｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，２０１１），在 ＡＮＳＡ算法表现较弱的

有云的高山地区，新提出的被动微波结合测站数据

的动态反演算法所得雪深表现较好，不存在明显高

估，只是雪盖面积可能有所高估，这主要是因为目前

这种算法还没有融入可见光数据的缘故。

６．２　存在问题和发展方向

目前，国际上融合多种遥感数据反演雪深的研

究已经取得重要进展并形成产品（Ｂｒｕｂａｋｅｒ，ｅｔａｌ，

２００５；Ｆｏｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，２００７，２０１１；Ｈａｌｌ，ｅｔａｌ，２００７，

２０１２），可以预见，这种多源数据融合技术将是未来

遥感反演的一个重要方向。本研究发展了观测雪深

与被动微波反演雪深的融合技术，但是，目前存在的

不足是：还没有融入可见光、散射计等其他遥感数

据，所以，在无云时雪盖的确定和融雪探测等方面还

有很大提升空间，将来需尽快融入更多来源的遥感

数据以提高反演准确性。另外，目前该方法没有考

虑反演系数随海拔高度的变化，其插值方法只涉及

二维，未来会结合地理信息，考虑在第三维即垂直方

向上也能进行合理的插值化处理。不过，这种改进

的遥感测站相结合的雪深动态反演方法，在初步应

用中已经表现出可喜的优越性，相信对这种方法的

深入研究和完善将有利于弥补在积雪资料研究中的

一些不足。
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