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摘   要

根据微波遥感积雪的原理 o提出了利用 ����2ty � � ≥� 的 t通道kuv q{ ��½l !u通道

kvt qw ��½l和 tx通道k{| qs ��½l等 v个通道监测中国五大区域雪盖范围的初步判识方法 ∀

由该方法制作合成了 usst年 ts月 t日至 ussu年 w月 t日中国地区的周积雪覆盖监测图 o

与来自全国气象台站的地面积雪观测记录以及美国人机交互式冰雪制图系统k�±·̈µ¤¦·¬√¨

≥±²º ¤±§�¦̈ �¤³³¬±ª≥¼¶·̈° o�� ≥l的雪盖图 !≥≥ � r� k≥³̈ ¦¬¤̄ ≥ ±̈¶²µ �¬¦µ²º¤√¨�°¤ª̈µl雪

盖图的比较结果表明 }� � ≥�监测结果不仅具有比较高的准确性 o而且其准确性和可靠性

达到甚至优于其它两种积雪监测结果k尤其是雪季中期l ∀

关键词 } � � ≥�  微波  遥感  区域雪盖  判识

引  言

积雪是一种重要的淡水资源 o在冬季覆盖着北半球大约 ys h的地球表面 ∀由于积雪

具有高反照率的特点 o而且融化过程中需要吸收大量的能量 o所以对全球的辐射平衡和能

量交换具有重要影响 o是影响区域性和全球气候的一个重要因素≈t  ∀另外 o雪盖通过与

大气的相互作用 o能够调整和改变总的大气环流形势≈u  ∀因此 o掌握区域性乃至全球积

雪覆盖定量和定性信息 o对于建立水文学和气候学模式 o改进中长期天气预报 o验证全球

气候模式都是十分必要的 ∀此外 o积雪监测在农牧业生产 o以及防灾 !减灾和国防等领域

也具有重要的应用价值 ∀

除了地面观测这种常规积雪监测手段之外 o星载光学遥感仪器k如改进的甚高分辨率

辐射计 � ∂ � � � !中分辨率成像光谱仪 � �⁄�≥等l和被动微波遥感仪器k如扫描式多通道

微波辐射计 ≥ � � � !微波成像仪 ≥≥ � r�等l也是进行积雪监测的一种重要手段 ∀微波遥

感具有全天候的积雪监测能力k不受光照的影响l o而且具有较强的穿透能力k一般不受云

层的影响l o不仅可以像光学遥感那样提供雪盖范围 o还能定量遥感雪深 !雪水当量k≥±²º

• ¤·̈µ∞ ∏́¬√¤̄ ±̈·o≥ • ∞l及其他积雪参数 o只是目前星载微波遥感仪器的空间分辨率还比

较低 o一定程度上影响了积雪监测的精度 ∀
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Ξ 由/国家高技术研究发展计划k{yv计划l ) ) ) 多光谱卫星遥感雪盖范围 !雪深和雪水当量kussu��tvxuxsl0

课题和/我国西北地区生态气候环境监测预测方法研究0课题共同资助 ∀

ussv2sz2uv收到 oussw2su2uv收到修改稿 ∀



��≥�l在 �¬°¥∏¶系列卫星上搭载了扫描式多通道微波辐射计 ≥ � � � 进行包括积雪监

测在内的对地观测试验和研究 o一直持续到 t|{z年 ∀从 t|{z年开始 o美国国防气象卫星

k⁄̈ ©̈ ±¶̈ � ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ ≥¤·̈̄ ¬̄·̈ °µ²ªµ¤° o⁄� ≥°l ⁄� ≥°系列卫星上搭载了微波成像仪

≥≥ � r� k≥³̈ ¦¬¤̄ ≥ ±̈¶²µ�¬¦µ²º¤√¨�°¤ª̈µ¶l o直到今天仍然可以获得来自 ≥≥ � r�的资料 ∀

利用获取的 ≥ � � � 和 ≥≥ � r�遥感资料 o人们已经开发了大量的定性判识雪盖范围 !积雪

状态k干雪r湿雪l o以及定量反演雪深或雪水当量的算法 ∀例如 }�∏±½¬等≈v 利用 �¬°¥∏¶2

z ≥ � � � 资料监测雪盖范围 !雪水当量及融雪 ~�µ²§¼等
≈w ∗ y 利用 ≥≥ � r�的 t| ��½垂直

和水平极化通道并结合 uu o{x ��½垂直极化通道来识别全球的降水和雪盖 ~�¤̄ ¬̄®¤¬±̈ ±

和�²̄ °¤≈z ∗ { 研究了利用 ≥ � � � 的 vz ��½垂直极化通道与 t{ ��½或 ts qz ��½垂直通

道相结合的方法监测芬兰的雪水当量 ~• ¤̄®̈ µ和 �²²§¬¶²±≈| 还利用 ≥≥ � r�的 vz ��½垂

直和水平极化通道的亮温差来识别/湿雪0 o并在加拿大大草原取得了成功 ∀比较而言 o中

国在星载被动微波遥感积雪方面的研究工作比较有限 ∀

大量的研究表明 }植被 !地形 !地表状况 !季节的变化 !大气状况 !雪层结构以及雪粒子

谱等都会影响微波遥感积雪参数的精度≈ts  ∀一般来说 o一个地区的微波亮温与雪深之间

的经验关系难以推广到另一地区 ∀因此 o本文试图利用目前在中国所能获得的唯一一种

星载被动微波遥感业务资料 ) ) ) 单极化方式的 � � ≥�资料 o借鉴已有的微波遥感积雪参

数研究成果 o开发一种适合于中国地区的微波遥感监测积雪范围的方法 ∀

t  判识方法的确立

1 q1  通道的选择

� � ≥� k�§√¤±¦̈§ �¬¦µ²º¤√¨≥²∏±§¬±ª �±¬·l是美国 ����2�o�o � 系列极轨业务

环境卫星所携带的一种高级微波探测器 o是由原来 ×�� �≥系列极轨卫星上搭载的 w通道

微波探测器 � ≥� k �¬¦µ²º¤√¨≥²∏±§¬±ª �±¬·l改进而来的 ∀本研究中采用的 � � ≥�资料

来自 usss年 |月 ut日发射成功的 ����2�k入轨后更名为 ����2tyl ∀

� � ≥�共有 � � ≥�2�和 � � ≥�2�两种探测器 o� � ≥�2� 有 tx个通道 o星下点分辨

率大约为 w{ ®° o� � ≥�2�有 x个通道 o星下点分辨率大约为 ty ®° o主要用于探测雨率 !

可降水 !表面发射率 o以及从地表到大气层顶部不同高度的大气温度和湿度 ∀在 � � ≥�

的 us个通道中 o� � ≥�2�的 t !u !v和 tx通道k频率分别为 uv q{ ��½ !vt qw ��½ !xs qv

��½和 {| qs ��½l为窗区通道 o可以探测到来自地表的微波辐射能量 ∀

本文的研究是建立在分析较为典型的沙漠 !森林 !草原 !平原 !高原 !积雪等不同地表

类型以及青海湖湖面在 � � ≥�的 t !u和 tx通道的光谱响应特性基础之上的 ∀分析结果

表明 }尽管 � � ≥�的空间分辨率比较有限 o分析过程中所选择的各种地表特征也并不十

分准确 o但在中国地区范围内 o利用 � � ≥� 的 t !tx通道的亮温差或 u !tx通道的亮温差

仍然完全能够将积雪与沙漠 !森林 !草原 !平原 !高原和没有冻结的水体区分开来 ∀对于冻

结的水体 o目前还无法将其与雪盖区划分开来≈tt  ∀

1 q2  区域的划分

有关研究表明 }地形 !地表特征 !气候特点 !植被状况以及雪粒子的大小等都会对微波
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遥感积雪参数的精度产生影响≈ts  ∀中国地域广阔 o不仅各地的地形 !地表状况 !植被状况

和气候条件各不相同 o而且降雪发生的机制和频率也不尽相同 ∀为了利用 � � ≥�资料尽

可能准确地监测全国的积雪覆盖情况 o本文尝试将全国划分为几个不同的区域 o分别确定

各区域的积雪监测方法 ∀

顾钟炜等≈tu 根据中国的地形条件 !降雪的天气系统 !积雪的分布特点将中国地区划

分为 w个积雪类型区域 }青藏高原及毗邻山地积雪区 o新疆和内蒙古西部荒漠山区积雪

区 o东北及内蒙古东部草原积雪区 o华北 !华中及其他积雪区 ∀董超华等≈tv 在按地形和地

表特征划分中国地区的积雪分布特点时也有类似的划分方法 ∀在上述研究的基础上 o本

文经过实验和调整 o将中国地区划分为以下五大区域 }

ktl 新疆自治区 o记为/ � 区0 ∀当地每年降雪发生的时间比较早 o而且冬季降雪较

多 ∀境内除天山等永久性积雪区之外 o基本以稳定的季节性积雪为主 o阿勒泰 !富蕴等地

还是雪灾多发区 ∀

kul 东北地区k包括黑龙江 !吉林 !辽宁以及内蒙古东北草原地区l o记为/ �区0 ∀在

这一地区 o每年冬季降雪发生的时间也比较早 o而且大部分地区都属于稳定积雪区 o只有

少部分地区属于不稳定积雪区 ~地形上既有属于森林 !山地的大小兴安岭和长白山 o也有

东北平原 !呼伦贝尔草原等 ∀

kvl 青藏高原地区k包括青海 !西藏 !四川西部以及云南西北部地区l o记为/ ≤ 区0 ∀

这一地区的积雪分布特点非常复杂 o既有永久积雪区 o又有稳定积雪区和不稳定积雪区 o

此外还有冰川 !冻土等 ∀准确监测这一地区的积雪覆盖情况被认为是非常困难的≈tv  ∀青

海省的海南 !果洛 !玉树 !黄南和海北五个州的大部分地区 o以及相邻的藏北唐古拉山附近

的那曲地区都是雪灾多发区≈tu  ∀

kwl 华北地区 o主要以黄土高原 !内蒙古高原为主 o还包括华北平原的一部分地区 o记

为/ ⁄区0 ∀之所以将上述地区划入同一区域并统称为/华北地区0 o主要是从地理位置 !气

候特点 !降雪频率以及形成降雪的天气系统等方面考虑的 ∀在这一地区 o除阿拉善高原的

巴丹吉林沙漠 !腾格里沙漠 !乌兰布和沙漠等地多为瞬时积雪区外 o其他地区多为不稳定

积雪区 o锡林郭勒盟还是雪灾多发区 ∀

kxl 除上述四大区域之外的华中 !华东 !华南地区都被划入同一区域 o记为/ ∞区0 ∀

相对而言 o本地区的海拔都不太高 o植被覆盖也比较丰富 ∀在这一区域 o降雪一般是由于

强大的寒流引起的 o降雪发生的频率 !强度方面有相似之处 o大部分地区都属于瞬时积雪

区 o南方一些地区甚至是无雪区 ∀

1 q3  各区域的判识方法

本文以来自全国气象台站的地面雪深观测记录及同期的 � ∂ � � � 积雪监测图作为

/真值0 o随机挑选 usst年 ts月至 ussu年 v月的 ����2ty � � ≥�资料 o以 t !tx通道的

亮温差和 u !tx通道的亮温差为基础 o并结合 t !u !v和 tx通道的亮温 o针对五大区域逐一

进行积雪监测试验 o直到 � � ≥�监测结果与/真值0达到最佳一致 ∀实验结果表明 }尽管

u !tx通道的亮温差与 t !tx通道的亮温差具有一定的相关性 o且都能将积雪与其他地表

特征区分开来k当然 o冻结的水体除外l o但在实际监测应用中 o前者要比后者能更为准确

地反映雪盖信息 ∀另外 o若对 t通道设定适当的门槛值 o对于滤除一部分/伪0信号 o提高
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监测结果的准确性是比较有利的 o尤其是在雪季的初期和末期 ∀

经过一系列的试验和修正 o最终得到了应用 � � ≥� 资料监测各区域积雪的初步方

法 }在 �区 o如果 u !tx通道的亮温差在 w qs �以上 o且 t通道的亮温在 uyx qs �以下时 o

当地有积雪存在 o用数学表达式的形式可以表示如下 }

Τβt < uyx .s

( Τβu − Τβtx) ∴ w .s
(t)

其中 Τβt !Τβu !Τβtx分别表示 � � ≥�的 t !u !tx通道的亮温值 ∀

类似地 o� !≤ !⁄!∞区的监测方法也可以分别表示为 }

Τβt < uy{ .s

( Τβu − Τβtx) ∴ u .{
   (u)      

Τβt < uyx .s

( Τβu − Τβtx) ∴ z .s
   (v)

Τβt < uyz .s

( Τβu − Τβtx) ∴ u .x
   (w)      

Τβt < uy{ .s

( Τβu − Τβtx) ∴ s .t
   (x)

  应用上述监测方法 o本文制作合成了 usst年 ts月 t日至 ussu年 w月 t日期间全国

的 � � ≥�周雪盖图k图 tl ∀

图 t  中国地区的部分 � � ≥�周雪盖图

k¤lusst年第 wu周 ok¥lusst年第 wy周 ok¦lusst年第 xu周 ok§lussu年第 u周 o

k l̈ussu年第 x周 ok©lussu年第 tv周
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u  监测结果

中国地区合成的 � � ≥� 周雪盖图k图 tl显示 }usst年 ts月初 o只有昆仑山 !祁连山

等地有少量积雪存在 ∀第 wu周k一年以 xu周计算 o除年末的第 xu周以 {天计外 o其余每

周均为 z天l在黑龙江省北部的漠河也开始出现了积雪k图 t¤l ∀然后 o上述地区的雪盖

范围有所扩大 o同时在阿尔山 !天山以及新疆与甘肃接壤地区 !东北大兴安岭 !内蒙古等地

都不同程度的出现了积雪k图 t¥l ∀随后 o积雪由这些地区迅速扩展 o整个北方地区出现

了大量降雪 o在第 xt !xu周全国的雪盖范围处于最大时期k图 t¦l ∀ussu年的第 t !u周

里 o新疆 !东北 !青藏高原等地的积雪范围比较稳定 o但华北部分地区的雪盖范围有所消退

k图 t§l ∀之后 o主要是新疆 !青藏高原地区的积雪范围又有所反弹 o其他地区变化不大 o

例如 ussu年第 x周的雪盖图k图 t l̈ ∀此后 o各地的积雪开始迅速融化 o到 v月底第 tv周

的时候 o只有昆仑山 !祁连山和东北的漠河一带还有积雪存在 o其余地区的积雪已消融殆

尽k图 t©l ∀

经过与地面常规观测资料和 � ∂ � � � 雪盖图的分析和比较 o上述监测结果基本上比

较准确地反映了 ussu年雪季kusst年 ts月至 ussu年 v月l中国地区的积雪变化情况 ∀

v  监测结果的验证

3 q1  监测结果与地面资料的比较

利用来自全国约 y{s个气象台站的地面雪深观测记录 o采取/点对点0的方式来验证

� � ≥�监测结果的可靠性 o也就是验证 � � ≥� 在台站所处位置的监测结果与地面观测

结果是否一致 ∀为了便于比较 o对以日为时间序列的地面观测资料进行了整理 o取该站点

一周的最大雪深记录代表其周积雪覆盖情况 o得到了全国以周为时间序列的地面雪深观

测资料 ∀

一般地 o认为被动微波探测器无法探测到雪深在 v ∗ x ¦°以下的薄雪层 o原因在于薄

雪层引起的微波辐射信号比较弱≈z ott  ∀考虑到 � � ≥�2�的空间分辨率又比较低 o因此本

文假定其能监测的最小积雪深度为 w ¦° o并将地面雪深观测资料划分为/浅雪0 !/有雪0

和/无雪0三类 }雪深为 s的为/无雪0类 ~雪深介于/微量0与 v ¦°之间k [ v ¦°l的为/浅

雪0类 ~雪深在 w ¦°以上k ∴w ¦°l的为/有雪0类 ∀理想条件下 o/有雪0和/无雪0这两类都

能被 � � ≥�准确监测到 o而/浅雪0类则难于被 � � ≥�准确监测到 ∀

通常 o∞区k即华中 !华东 !华南地区l的降雪比较少 o即使有降雪发生 o积雪深度一般

也比较浅 o达不到 � � ≥�的最低监测范围 ∀为了尽可能准确地评价 � � ≥� 监测中国地

区积雪覆盖的准确率 o本文主要讨论在由 � !� !≤ !⁄这四个降雪比较多 !雪深比较厚的区

域所形成的/中国主要积雪区0的验证结果 ∀在 usst年 ts月至 ussu年 v月共 uy周的时

间里 o� � ≥�在中国主要积雪区的/雪0判识准确率有 ut周在 ys h以上 o特别是雪季中期有

tz周的准确率在 zs h以上 ~/非雪0判识准确率也都接近或高于 zs h ~总体判识准确率在

{s h左右k图 ul ∀逐一分析 � !�!≤ !⁄这四个积雪区的结果 o� � ≥�的各项判识准确率与上
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述结论也十分相似 o只是雪季初期和末期的个别时段里/雪0判识准确率略微低一些 ∀

  值得注意的是 o虽然 � � ≥� 的总体判

识准确率一直保持在 {s h左右 o但在雪季

初期和末期 o/非雪0判识准确率比较高而

/雪0判识准确率比较低 o到了雪季中期又呈

相反态势 ∀分析其中的原因 o可能是由于

� � ≥�的空间分辨率不高而引起的 ∀在雪

季初期和末期 o雪盖范围小 o积雪比较浅 o因

而引起的微波辐射信号比较弱 o积雪难以被

� � ≥�准确探测到 ∀例如 o在 usst年的第

ws ∗ wz 周k即图 u 中的第 t ∗ { 周l以及

ussu年的第 ts ∗ tv 周 k即图 u 中的第

uu ∗ ux周l里 o报告有积雪的站点数目占全

图 u  � � ≥�监测中国主要积雪区的判识准确率

k横轴以周为时间序列 o时间从 usst年

ts月 t日至 ussu年 w月 t日l

国站点总数比例最高的也只有 w qz h ∀但到了雪季中期 o由于雪盖范围比较广 o雪深又比

较厚 o因而产生的辐射信号比较强 o从而在一定程度上弥补了 � � ≥�分辨率的不足 o产生

了/雪0判识准确率高而/非雪0判识准确率又相对低一些的现象 ∀

需要说明的是 o由于卫星资料的残缺 o可能会给 usst年的第 ws !wt !xt周k即图 u中

的第 t !u !tu周l以及 ussu年第 ts周k即图 u中的第 uv周l的验证结果带来一定的影响 ∀

3 q2  监测结果与其他遥感监测结果的比较

为了进一步检验 � � ≥�在中国主要积雪区监测结果的可靠性 o选取来自 ���� 气

候预测中心k≤ ¬̄°¤·̈ °µ̈§¬¦·¬²± ≤ ±̈·̈µo ≤°≤l的人机交互式冰雪制图系统k�±·̈µ¤¦·¬√¨

≥±²º ¤±§�¦̈ �¤³³¬±ª ≥¼¶·̈° o�� ≥l的监测结果k简称/ �� ≥雪盖图0l o以及美国国家气

候资料中心k�¤·¬²±¤̄ ≤ ¬̄°¤·̈ ⁄¤·¤ ≤ ±̈·̈µo �≤⁄≤l提供的 ≥≥ � r� k≥³̈ ¦¬¤̄ ≥ ±̈¶²µ �¬2

¦µ²º¤√¨�°¤ª̈µ¶l周积雪合成图k简称/ ≥≥ � r�雪盖图0l与之进行了对比分析 ∀�� ≥雪盖

图主要采用了静止卫星和极轨卫星的可见光 !红外监测结果 o并结合地面气象站的观测结

果由分析员手工绘制≈tw  ∀本文所选用的 �� ≥雪盖图的空间分辨率大约在 uv ®°左右 ∀

≥≥ � r�雪盖图是应用多通道 !双极化方式的 ≥≥ � r�探测资料监测得到的 ∀本文所选用的

≥≥ � r�雪盖图提供的是每个像素点的雪盖率 o空间分辨率大约在 vv ®°左右 ∀比较之

前 o本文将 �� ≥的日雪盖图合成处理成周雪盖图 o在合成处理过程中最大限度地保留了

原始的雪盖信息 ∀同时 o对于 ≥≥ � r�周积雪覆盖率图 o只有当某像素点的雪盖率达到

zs h以上时才认为该点有积雪存在 o并对其做了适当的投影变换处理 ∀

ktl 判识准确率的比较

  首先 o参照全国气象台站的地面观测记录 o同样以 / 点对点0的方式比较 � � ≥� !

≥≥ � r�和 �� ≥三种监测结果的/雪0 !/非雪0判识准确率 ∀对于/雪0判识准确率 o� � ≥�

监测结果准确率始终是三者中最高的 o且绝大多数时段的/雪0判识准确率都在 ys h以

上 ~而 ≥≥ � r�和 �� ≥的监测结果准确率则只有在不到一半的时段里在 ys h以上k图 vl ∀

对于/非雪0判识准确率 o� � ≥� 的则介于 ≥≥ � r�和 �� ≥之间 o并且基本上都在 zs h以

上 o雪季中期的个别时段里略为低一些k图 wl ∀综合上述两种判识准确率的比较结果 o可
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以看出 }� � ≥� 的总体判识准确率是三种

监测结果中最为恒定的 o始终保持在 {s h

左右 o而 ≥≥ � r�和 �� ≥ 的则起伏不定 o甚

至在雪季中期个别时段的总体判识准确率

竟然低于 ys h k图 xl ∀

  针对 � !� !≤ !⁄区分别进行的检验结

果显示 }在雪季中期 o虽然 � � ≥�的监测结

果可能会高估 � 区k新疆地区l的雪盖范

围 o但可信度仍然是三者中比较高的 ~在 �

区和 ⁄区 o即东北地区及华北地区 o� � ≥�

监测结果的/雪0判识准确率及总体判识准

图 x  v种监测结果在中国主要积雪区

  的整体判识准确率k说明同图 ul

确率都是三者中最高的 ∀在 ≤ 区 o即青藏高原地区 o尽管 � � ≥� !≥≥ � r�和 �� ≥三者在

雪季初期的/雪0判识准确率都不高k基本上都在 zs h以下l o但从总体看来 o� � ≥� 的各

项判识准确率明显优于 ≥≥ � r�和 �� ≥ ∀

总之 o无论是从中国主要积雪区的整体还是从各大区域的局部来看 o� � ≥� 的各项

判识准确率都是三者中比较好的 o具有比较高的准确性 ∀

kul 雪盖率的比较

上面从微观角度比较了 � � ≥� !≥≥ � r�和 �� ≥三种监测结果的判识准确率 o现从宏

观角度比较三者监测的雪盖率 ∀比较过程中 o根据气象台站的地面观测结果得到的雪盖

率视为地面观测雪盖率 ∀显然 o由于气象站点分布的合理性及观测结果的代表性 o地面观

测雪盖率与客观实际是有一定出入的 o只能作为参考 ∀在整个中国主要积雪区 o≥≥ � r�

的雪盖率始终是最高的 o远远超出地面观测雪盖率 ~� � ≥� 监测的雪盖率在变化趋势上

与 ≥≥ � r�的非常一致 o但要比 ≥≥ � r�的低 x h ∗ us h左右 o且与地面观测雪盖率比较接

近 ∀相对而言 o� � ≥�与 �� ≥两者监测的雪盖率差异更小一些 o也与地面观测的雪盖率

更加接近一些 ∀

分析三种监测结果在 � !� !≤ !⁄区的雪盖率 o发现在 ≤ 区k即青藏高原地区l差异最

大 o其次是 ⁄区k即华北地区l ∀
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在青藏高原地区 o≥≥ � r�的雪盖率最低时也接近us h o比 � � ≥� !�� ≥的高出许多

k图 yl ∀例如 }在 usst 年的第 wz ∗ w| 周

k即图 y中的第 { ∗ ts 周l和 ussu 年的第

u !z ∗ {周k即图 y中的第 tx !us ∗ ut周l o

≥≥ � r�的雪盖率竟比 �� ≥ 的高出 xs h 以

上 ~在 usst年的第 wy ∗ w| !xt周k即图 y中

的第 z ∗ ts !tu周l和 ussu年的第 t !y ∗ ts

周k即图 y中的第 tw !t| ∗ uv周l o≥≥ � r�的

雪盖率比 � � ≥� 的也高出了 xs h 以上 ∀

� � ≥�与 �� ≥的雪盖率在变化趋势上则比

较相近 ∀如果参考地面观测结果 o似乎

� � ≥�与 �� ≥监测的雪盖率具有一定的合

图 y  青藏高原雪盖率的监测结果

k说明同图 ul

理性 o至于哪种监测结果更加符合客观实际 o还有待于进一步研究 ∀

在华北地区 o虽然 � � ≥�与 ≥≥ � r�这两种被动微波探测器监测的雪盖率非常一致 o

而且与地面观测结果也比较接近 o但在雪季中期 o两者监测的雪盖率要比 �� ≥的偏高

ts h ∗ us h以上 ∀

除了在上述两个地区 � � ≥� !≥≥ � r�和 �� ≥这 v种遥感监测结果的雪盖率及地面观

测雪盖率相互之间存在一定的差异之外 o在新疆k� 区l和东北地区k�区l o尽管 � � ≥�

与 ≥≥ � r�监测的雪盖率更加接近且比 �� ≥的高一些 o但遥感监测结果与地面观测结果

在变化趋势上大体一致 o彼此间的差异并不大 ∀

综合上述针对三种遥感监测结果从微观和宏观角度所做的分析和比较 o在新疆 !东北

和华北这三个区域 o� � ≥�的监测结果不仅是可信的 o而且是三者中比较理想的一种 ~至

于青藏高原地区 o三者间的差别比较大 o但判识准确率最高的是 � � ≥� o而且 � � ≥�监测

的雪盖率与 �� ≥的比较接近 o可以初步认为其在这一地区的监测结果是比较可信的 ∀

w  小  结

本文针对不同地表特征在 ����2ty � � ≥� 对地观测敏感的 t !u !tx通道的光谱特

性 o结合中国地区的实际特点将其划分为五大区域 o并根据微波遥感积雪的原理提出了应

用 � � ≥�资料判识中国地区雪盖范围的方法 o制作合成了 usst年 ts月 t日至 ussu年 w

月 t日全国的周积雪覆盖监测图 ∀为了检验 � � ≥�监测结果的可靠性 o本文利用全国气

象台站的雪深地面观测记录 o采取 /点对点0的方式对其进行了检验 o还将其与美国的

�� ≥和 ≥≥ � r�雪盖图从微观和宏观角度进行了较为细致的分析和比较 ∀研究结果表明 }

应用本文提出的 � � ≥�监测方法得到的监测结果不仅具有比较高的可信度 o而且其准确

性和可靠性达到甚至优于其他两种遥感监测结果 o尤其在雪季中期 ∀

总结全文 o有以下几方面是值得讨论的 }

ktl 从目前的研究结果来看 o� � ≥�监测结果不太理想的时段主要集中在雪季的初

期和末期 o地点主要集中在青海 !西藏 !四川三省区交界处 o以及青藏高原 !昆仑山和冈底
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斯山山脉一线 ∀分析其中的原因 o主要有以下几方面 }≠ 冰冻的影响 ∀目前还没有可靠

的办法将积雪和冻结的水体区分开来 o当有冰冻现象出现时必然会影响监测结果的准确

性 ∀ � 浅雪或片雪的影响 ∀例如 ousst年 ts月中旬 o地面雪深观测记录报告在青海 !西

藏 !四川三省区的交界处有深浅不一的积雪 o只有少数雪深在 w ¦°k ∴w ¦°l以上 o多数在

w ¦°以下 o在 � � ≥�的监测结果中该地区几乎没有积雪存在 ∀当然 o这里面除了与 � �2

≥�自身的空间分辨比较低有关系之外 o也不排除有地形 !植被等因素的影响 ∀ ≈ 在一些

地区 o� � ≥�的监测结果还缺乏有效的地面观测资料或其他相关资料进行验证 o如 usst

年 ts月上旬 o� � ≥�监测结果在哈尔克山的汗腾格里峰一带 !昆仑山 !祁连山等地所反

映的积雪信息 ∀

kul �� ≥雪盖图是经过由极射赤面投影转换成等经纬度投影而得到的 o≥≥ � r�雪盖

图是由雪盖率转换而来的 o这两个因素可能会给三种遥感监测结果相互间的比较带来一

定的影响 ∀

kvl 由于实地积雪观测资料的缺乏 o在验证判识准确率和比较雪盖率时采用的都是

来自气象台站的地面雪深观测记录 o具有一定的局限性 ∀

今后 o一方面要开展多种积雪观测实验 o另一方面要进一步开展利用 � � ≥� 资料对

雪深或雪水当量进行监测的试验性研究 o并尝试将 � � ≥� 监测结果与 � ∂ � � � !� �⁄�≥

等高分辨率资料的监测结果进行有机结合 o提高对中国地区的积雪监测能力 ∀

致  谢 }国家卫星气象中心的张凤英研究员为本文的研究提供了 � � ≥� 资料 o国家气象中心气候资料

室为本文的研究提供了地面观测资料 o在此一并表示衷心的感谢 ∀
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