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摘   要

通过对积雪 !地物和云进行光谱分析 o指出积雪在传统的 ����2� ∂ � � � 可见光和近

红外通道的高反射性特点和新增的 t qy Λ°红外通道上的低反射性特点为提取积雪盖度提

供了大量的光谱信息 ∀首先对 � ∂ � � � 数据进行主成分分析 o提取含 || h信息量的前两个

主分量 o对其进行散点图分析 o获取终元 ∀最后使用两种策略进行多光谱混合像元分解 o提

取积雪盖度参数 o结果很相似 o说明混合像元分解是提取积雪盖度参数的有效方法 ∀

关键词 } ����2� ∂ � � �  积雪盖度  光谱线性混合模型  积雪参数

引  言

积雪是地表覆盖的重要部分 o积雪的反射率比土壤 !植被的反射率高许多 o严重影响

地表的辐射平衡 o积雪的变化影响天气和气候变化分析的准确性 ∀研究积雪分布 !生成和

消融及演变 o关系到水资源利用 !灾害分析 !大气环流分析和环境演变分析 o对于人类的生

存环境 !农牧业生产和经济发展影响极大 ∀由于 ����系列气象卫星每天覆盖全球两次

k白天 !夜晚各一次l !t qt ®°空间分辨率的特点 o适合于积雪研究 ∀应用 ���� 卫星开

展积雪研究的工作一直在进行 o周咏梅等≈t 利用 ����2� ∂ � � � 资料进行青海积雪区判

读和积雪深度估算 o史培军等≈u 在 � ≥与 ��≥支持下对内蒙古草地雪灾监测和评估进行

了试验研究 o冯学智等≈v 对中国主要牧区雪灾从监测评估 !判别模型 !预测模型和评估模

型四个方面进行了遥感模型研究 o王世杰≈w 利用 ����r� ∂ � � � 影像资料对新疆山区积

雪量的估算方法进行了探讨 o≤ ¬̄±̈ 等≈x 提出业务化的美国大陆积雪自动制图方法 ∀

准确识别云雪是提取积雪定量参数的基础工作 ∀传统的 ���� 系列卫星可以区分

雪和地物k植被和土壤l o却难于准确区分积雪和云 o史培军等≈u 采用可见光通道最小亮

度法提取积雪 o周咏梅等≈t 借助 � ∂ � � � 的红外通道采用多光谱资料识别积雪和云 o积

雪识别精度在 {s h以上 ∀而 ����ty具有一个以往 ���� 系列卫星所没有的通道 o它

的第 v通道由 v¤t qy Λ°和 v¥v qz Λ°两通道组成 o白天发送 t qy Λ°探测值 o夜晚发送

v qz Λ°探测值 o而云雪在 t qy Λ°通道上的反射差异 o对区分云雪效果很好 o这为提高积

雪参数反演的精度提供了可能 ∀

积雪盖度是新一代天气预报模式需要的陆面参数 o是对积雪的准确刻画 ∀积雪盖度
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也是估算地表反照率的必要参数 o用于地表辐射平衡研究 o以提高辐射传输模式的精度 ∀

而在水文模式中 o积雪盖度在像元尺度上影响地表的热力学计算和积雪的融化 o以及积雪

的水文效应 ∀积雪盖度定量提取对遥感提出了迫切的要求 o在这方面开展的工作较少 ∀

本文首先对雪进行光谱分析 o比较积雪 !地物和云的光谱差异 o同时指出 ����ty新

增的 t qy Λ°通道提供了更多的积雪光谱信息 o最后使用多光谱混合像元分解法提取积

雪盖度参数 ∀

t  积雪光谱分析

图 t显示的是由地物光谱仪测定的积雪 !落叶林 !草 !土壤和水的光谱曲线≈y k落叶

林和草测定的是叶片 o云难于在实验室进

行光谱测定l o波长从 s qw到 u qx Λ° o包括

传统 ���� 卫星的 s qyv Λ° 可见光

k≤«tl !s q{w Λ°近红外k≤«ul和 ����ty

卫星新增的 t qy Λ°红外k≤«v¤l通道 ∀水

在整个 s qw到 u qx Λ° o始终小于 u h o易于

识别 ∀在 ≤«t 通道 o雪的反射率很高 o达

|y h o而其它地物反射率很低 o小于 ts h ∀

在 ≤«u通道 o雪的反射率仍较高 o达 |s h o

而林和草的反射率增至 xs h o土壤的反射

率增至 us h ∀而在 ≤«v¤通道 o雪的反射

率很低 o仅 w h o土壤和植被的反射率却较

高 o大于 u{ h ∀

图 t  地物光谱

  同时 o对云的长期卫星观测说明 o云在这三个光谱通道上是一个高反射的物体 o而在

≤«v¤通道上 o雪是一个低反射率的物体 o与高反射率的云和其它地物存在较大差异 o这一

光谱特征提供了准确识别雪的可能性 ∀雪在 ≤«t和 ≤«v¤通道上的光谱差异 o为提取积

雪盖度提供了大量光谱信息 ∀

u  数  据

����ty2� ∂ � � � 的通道特征见表 t ∀

表 1  Ας ΗΡ Ρ 的通道特征

通道 光谱范围kΛ°l 星下点分辨率k®°l 典型应用

t s qx{ ∗ s qy{ t qt 白天云和地表制图

u s qzux ∗ t qss t qt 白天水体和陆地的检测

v¤ t qx{ ∗ t qyw t qt 白天冰雪的检测

v¥ v qxx ∗ v q|v t qt 夜间云检测和火检测

w ts qvs ∗ tt qvs t qt 云制图和海面温度

x tt qxs ∗ tu qxs t qt 海面温度
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  进行混合像元分解所使用的 ����ty2�∂ �� � 数据是 ussu年 tu月 t|日白天的 t¥数

据 o进行了辐射定标 !几何纠正 !经纬度投影变换和云检测 o分辨率为 s qst度 ∀研究区位于

内蒙古东部和东北地区 o西部为草地 o中部为耕地 o北部和东部为落叶林地 o见土地覆盖类型

背景图 u o经度从 ttzβu|χ∞到 tu{βwvχ∞o纬度从 wvβuvχ�到 w|βtvχ�o图像大小为 ttuv ≅ xy{ ∀

图 u  土地覆盖类型背景图

v  积雪盖度定量提取

3 q1  混合像元分解法

卫星传感器记录的辐射是瞬时视场内所有地物辐射的综合 o像元所记录的信号来自

一个以上的地物类型 o即遥感图像都是混合像元 ∀随着图像空间分辨率的提高 o混合像元

的数量将减少 o但不管空间分辨率达到多高 o混合像元现象总是客观存在的≈z  ∀

传统的图像分析方法假设所有的像元都是纯像元 o一个像元对应一种地物类型 ∀因

此 o当遥感图像的分辨率较低时 o每一像元含有较多地物 o呈现为较复杂的混合像元时 o这

种图像方法所得结果k如地物分类 !面积估算l的精度就会下降 ∀为解决这个问题 o一些学

者≈{ o| 提出了利用混合像元分解法来代替常规的一个像元一种类型的分析方法 o混合像

元分解法在一定程度上能够提高土地覆盖面积估算的精度 ∀从混合像元角度来分析遥感

图像更接近实际世界 ∀混合像元分解法就是根据每一像元在各个波段的像元值来估算像

元内各个土地覆盖类型的比例 ∀ ����r� ∂ � � � 数据由于其空间分辨率较低 o混合像元

的比例很高 o因此 o����r� ∂ � � � 数据是混合像元分解方法应用的重点 ∀

本文的混合像元分解法采用的是光谱线性混合模型 o即任何波段中每个像元的响应

是混合像元中每一个要素响应的线性组合 o公式如下 }

ρι = Ε
ν

ϕ= t

(Αιϕξϕ) + ει (v)

式中 , ρι是像元在光谱波段 ι的观测反射率 , αιϕ是第 ϕ个终元( ±̈§°¨°¥̈µ)在光谱波段 ι
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的反射率 , ξϕ是第 ϕ个要素在像元中的面积比例 , ει 是在光谱波段 ι的误差项 , ϕ� t ,u ,

, , ν( ν是要素数) , ι � t ,u , , µ ( µ 是光谱波段数) ∀误差项 ει可写为 :

ει = ρι − Ε
ν

ϕ= t

(Αιϕξϕ) (w)

使用最小二乘法求解 ξϕ ,使得 Ε
µ

ϕ� t
εuι 最小 , µ 是光谱波段数 ,同时 ,要求满足以下条件 :所

有要素的面积比例 ξϕ之和等于 t ,即 Ε
ν

ϕ
ξϕ� t ,以及每一要素的面积比例 ξϕ在[ s ,t]之间

变化 ,即 s [ ξϕ [ t ∀

光谱线性混合模型的一个关键问题是确定终元 ,作为一些基本土地覆盖类型 ,终元代

表这些土地覆盖类型的光谱特征 ∀一般有两种方法确定终元在光谱波段 ι的反射率 αι ,

一是通过野外或实验室进行光谱测量确定 ,二是通过分类法或主成分分析法从遥感图像

上直接确定 ∀本文采用第二种方法确定终元 ,即对 � ∂ � � � 数据进行主成分分析 ,提取

前两个主成分 ,进一步通过分析其散点图确定终元 ,最后使用光谱线性混合模型提取积雪

盖度 ∀

3 .2  主成分分析

主成分分析k°µ¬±¦¬³¤̄ ≤²°³²±̈ ±·�±¤̄¼¶¬¶l在数学上称为 ��k�¤µ«∏±̈ ±2�²̈ √ l̈变换 o

是一种基于数据统计特征的多维正交线性变换 o也是数字图像处理中常用的一种图像变

换方法 ∀主成分分析在遥感图像处理上主要应用于数据压缩 !图像信息的增强 o以及对地

表覆盖动态变化的监测≈ts  ∀本文对 � ∂ � � � 数据的前三个通道进行主成分分析的算法

是 }基于 v个通道图像的均值 o计算均方差矩阵 o并求特征值和特征向量 o接着计算主成分

变换矩阵 o最后计算出 v幅主分量图像 ∀主分量按方差的大小排序 o第一主分量的方差最

大 o包含了信息量的绝大部分 o达 |u qus h o第二主分量的方差是 z qyy h o第三主分量的方

差仅为 s qtx h ∀

3 q3  散点图分析

图 u指示出该研究区在没有积雪覆盖情况下 o主要是林地 !耕地和草地三种基本土地

类型 o而耕地和草地的光谱在冬季是近

似的 o可以归为一类按耕地进行处理 ∀

遥感图像显示该区在冬季增加了积雪覆

盖类型 ∀

对 � ∂ � � � 数据主成分分析的前

两个主分量包含了绝大部分信息 o达

|| h o对其进行散点图分析提取地物特

征信息是可行的 ∀对整个研究区作前两

个主分量的散点图k图 vl o将散点的边

缘连在一起 o近似成锐角三角形 o而在散

点图的边角区域一般是终元 o共存在三

择这三个终元 o其特征光谱见图 w o个终

元 ∀选发现它们指示的是图像 x中的积
图 v  前两个主分量k°≤ �t和 °≤ �ul的散点图

{yy                 应  用  气  象  学  报             tx卷  



雪 !林地 !耕地三种土地覆盖类型 ∀

3 q4  光谱线性混合模型提取积雪盖度

分两种策略使用光谱线性混合模型

计算积雪盖度 ∀一是假设每个像元由积

雪 !林地 !耕地三要素组成 o对整个研究

区域使用三个终元进行混合像元分解 o

得到积雪盖度 !林地和耕地面积百分比 o

积雪盖度见图 x ∀二是依据土地覆盖类

型图分别处理 o对林地假设每个像元由
图 w  三个终元的特征光谱

积雪和林地组成 o只使用积雪和林地两个终元进行混合像元分解 o得到积雪盖度和林地面

积百分比 o而对耕地 o只使用积雪和耕地两个终元进行混合像元分解 o得到积雪盖度和耕

地面积百分比 ∀最后将林区和农牧区的积雪盖度数据镶嵌在一起 o得到整个研究区的积

雪盖度k图 yl ∀对两种结果进行了对比分析 o发现结果非常近似 o相关系数为 t ∀

图 x  积雪盖度

图 y  基于地物分类的积雪盖度
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  同时 o在积雪盖度图 y上沿东西向做一剖面 o见图 y中的东西向的白线 o得到积雪盖

度剖面图k图 zl o显示左侧积雪盖度最大 o约为 |u h o主要是积雪覆盖 ~中部积雪盖度最

小 o约为 s o主要是耕地覆盖 ~右侧积雪盖度较大 o约为 xs h o主要是积雪和林地覆盖 ∀

图 z  积雪盖度剖面图

w  结论与讨论

在积雪研究方面 o高精度地区分云雪是所有工作的基础 o光谱分析显示出 t qy Λ°红

外通道可以有效识别积雪 ∀积雪在传统的 ����2� ∂ � � � 可见光和近红外通道的高反

射性特点和新增的 t qy Λ°红外通道上的低反射性特点为提取积雪盖度提供了大量的光

谱信息 ∀

积雪参数对雪灾评估 !水资源利用和数值模式运行有重要价值 o定量提取积雪参数是

遥感科学的重要内容 ∀研究显示 o多光谱数据含有较多的地物特征光谱信息 o多光谱数据

比单一光谱数据在地物识别方面有优越性 ∀一般的图像分类方法如最大似然法获取的像

元都是确定的地物类型 o无法得到积雪的盖度信息 o而使用光谱线性混合模型对 � ∂ � � �

数据进行混合像元分解是反演积雪盖度的一种科学方法 ∀

本文使用混合像元分解法从 ����2� ∂ � � � 数据反演了积雪盖度 o取得较好结果 ∀

积雪盖度混合像元分解法使用的终元必须包括积雪 o而对是否按地物类型使用其它的终

元不敏感 o方法比较稳定 ∀
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