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摘要! 雪深和雪水当量是积雪观测最主要且关键的要素!在冰冻圈'全球气候变化'水资源调查等领域具有重要意

义( 微波遥感相较于可见光和近红外遥感对积雪观测具有优势!为此!对被动微波遥感反演雪深和雪水当量的研

究进展进行了系统的总结( 梳理了野外现场实地测量'地面台站长期观测和卫星遥感区域观测等 ! 种积雪观测方

式及其主要观测积雪参数) 重点总结并评价了半经验'物理模型和机器学习等 ! 种雪深和雪水当量反演算法( 展

示了青藏高原被动微波积雪监测的研究成果!展望了对未来积雪参数遥感反演的发展趋势!为雪深和雪水当量被

动微波反演的深入开展提供了科学的参考建议(
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*#引言

雪深和雪水当量不仅是积雪观测中最重要的要

素!也是冰冻圈研究的重要组成部分!同时还是地球

系统中非常重要的变量#1 9)$

( 其时空分布特点对全

球变化'地球系统科学'水循环与水资源以及雪灾和

洪涝监测起着非常重要的作用#! 9"$

(

目前对雪深和雪水当量等积雪要素的观测和反

演主要采用野外现场实地测量'地面台站长期观测

和卫星遥感区域观测等手段( 全球积雪区域主要位

于中高纬度地区'南北两极以及高山地区!空间异质

性较强( 传统观测手段和地面站点获取的数据具有

*点尺度+的特点而存在较大的局限性#Z$

( 卫星观

测具有长时间'大区域'动态监测全球范围积雪的能

力#2 9S$

!即*面尺度+的特点( 对 *点尺度+ 与*面尺

度+信息的协同观测使区域性的雪深和雪水当量反

演以及定量分析成为可能#" 9Z$

( 卫星遥感积雪监测

方式主要有光学雪覆盖监测及微波反演雪深和雪水

当量 ) 种!其中被动微波遥感是现阶段最有效的雪

深和雪水当量反演方式#Q 911$

(

基于地面观测'卫星观测等积雪数据!国内外学

者对积雪的微波辐射特性与雪深'雪密度'雪粒径'

积雪结构'液态水含量和下垫面特性等内在关系和

规律进行深入研究!建立了诸多积雪微波辐射传输

模型#1) 912$

!发展了雪深和雪水当量的多种反演方

法#Q!1S 9))$

( 由静态到动态'简单到复杂的递进反演

模式发展出可以应用于气候变化'水文监测等领域

的雪深和雪水当量产品!其中作为三大稳定积雪区

之一的青藏高原地区一直是研究的重点(

本文从数据源获取'算法和模型反演'主要应用

等方面对被动微波反演雪深和雪水当量的发展动态

进行了总结!并对其未来趋势做出展望( 在综合分

析前人研究和应用的基础之上!归纳了积雪数据获

取的主要方式及观测的主要参数!为雪深和雪水当

量反演提供数据支撑) 梳理了前人对雪深和雪水当

量反演算法的研究!评价了不同方法的适用条件!为

不同地域的应用提供了算法选择) 以青藏高原为

例!探讨了雪深和雪水当量反演主要应用进展!并为

今后积雪被动微波反演及应用的深入开展提供了科

学的参考建议(

1#积雪观测方式与主要参数

根据目前积雪数据的 ! 种获取方式!野外现场
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实地测量'地面台站长期观测得到的参数不仅可以

直接用于积雪观测应用与理论研究!而且可以用于

遥感反演算法建立'真实性检验与结果评价!还可以

作为可靠的积雪特性输入信息进行模型模拟( 卫星

遥感区域观测获得的数据包括光学遥感数据和微波

遥感数据!可以提供区域或全球的积雪信息( 不同

观测方式得到的主要参数见表 1(

表 !"积雪观测主要参数和相关仪器手段"##$% &$'$

()*+!",)-./)0)123204).5026)325-.430712.34

894.8:8*420;)3-8.

##!$% &$'$

观测方式 观测参数 仪器及手段

野外现场

实地测量

%人工&

积雪深度%分层& 直尺

雪水当量 雪秤

雪层温度%分层&'雪表面

温度'雪土界面温度

针式温度计'手持式红

外温度计

雪颗粒形态 形状卡片

雪粒径%分层& 数码显微镜

积雪含水量%分层&'积雪

介电常数%分层&

雪特性分析仪 % ,<%I

@%5X&

积雪密度%分层&

雪铲' 雪特性分析仪

%,<%I@%5X&

积雪硬度 指针式推拉力计

地面台站

长期观测

%自动化'

人工&

积雪深度 ,PZ*T超声波

雪水当量 ?[\(!

雪反照率 四分量表

雪层温度'雪表面温度'

雪土界面温度
红外温度计

积雪含水量'介电常数'

积雪密度
积雪分析系统%,AT&

雪压 雪压计

风速'风向'大气压'空气

温度'相对湿度
风温湿压传感器

卫星遥感

区域观测

积雪面积

雪反照率

雪层温度

积雪深度

雪水当量

积雪含水量

光学遥感反演

微波遥感反演

1'1#野外现场实地测量

对野外积雪实地观测!主要是结合实际应用需

求!采用区域与路线相结合的方式!利用相关仪器在

实地现场对积雪物理参数进行实时测量!为积雪特

征研究'卫星9地面结合参量反演'真实性检验以及

参量反演结果评价等提供同步或准同步数据( 野外

实地观测!可分别在点'线'面尺度上进行以积雪物

理参数观测为主的野外综合试验!建立更加规范统

一的积雪特性数据集和时空动态变化数据库!从而

系统地开展相关的理论'方法等研究#)!$

( 但由于受

野外条件等限制!野外现场实地测量难以获取长时

间动态的监测数据!观测区域尺度相对受限(

1')#地面台站长期观测

地面台站是长期'定点且直接获取积雪信息的

有效观测手段( 利用站点仪器对积雪物理属性进行

不间断的自动化观测!为积雪观测与应用提供连续

动态的实时数据( 中国气象局在全国 S2Z 个气象基

准站实施了大范围雪深观测#)Z$

!此后陆续在 ) "**

个气象站上开展积雪观测业务#)2$

!推动了积雪观测

与应用的研究和要素反演技术的发展( 但受地形地

貌'交通'人类生活条件以及设备运行等限制!地面

台站观测积雪数据时空分布不连续'不均匀!部分数

据区域代表性有限!难以全面反映积雪的整体分布

特征#)S 9)Q$

(

1'!#卫星遥感区域观测

卫星遥感技术可以提供大范围的积雪信息监

测( 相较于光学遥感!微波遥感显示出了其在积雪

监测中的绝对地位#2!)"$

!其中被动微波遥感尤甚(

表 ) 是国内外雪水当量反演相关被动微波传感器特

表 $"相关被动微波传感器特征参数"$<$

()*+$"=26)325/)44-;21->08:);242.480

>?)0)>320-43->/)0)123204

#$<$

传感器 卫星平台 运行时间

频率3?]4

和极化方

式%]3$&

瞬时视

场3XN

幅宽3

XN

,[[P (0NMLG9S

1+SQ 年

1* 月,

1+QS 年

Q 月

2'2 ]!$

1*'S ]!$

1Q ]!$

)1 ]!$

!S ]!$

1"Q +̂Z

+1 Ẑ+

ZZ "̂1

"2 !̂*

)S 1̂Q

SQ*

,,[3E V[,A

1+QS 年

2 月,

)**+ 年

11 月

1+'! ]!$

))') $

!S ]!$

QZ'Z ]!$

S* "̂Z

2* "̂*

!Q !̂*

12 1̂"

1 !+"

,,[E, V[,A

)**2 年

11 月至

今

1+'! ]!$

))') $

!S ]!$

+1'S ]!$

S* "̂Z

2* "̂*

!Q !̂*

12 1̂!

1 S**

T[,P9

W

TKL;

)**) 年

2 月,

)*11 年

1* 月

2'+ ]!$

1*'S ]!$

1Q'S ]!$

)!'Q ]!$

!2'Z ]!$

Q+ ]!$

SZ "̂!

Z1 )̂+

)S 1̂2

!1 1̂Q

1" Q̂

2 "̂

1 ""Z

T[,P9

)

?_\[9

:1

)*1) 年

Q 月 至

今

2'+ ]!$

S'! ]!$

1*'2Z ]!$

1Q'S ]!$

)!'Q ]!$

!2'Z ]!$

Q+ ]!$

2) !̂Z

2) !̂Z

") )̂"

)) 1̂"

1+ 1̂1

1) Ŝ

Z !̂

1 "Z*

[:PE

@B9!T3

C3_3V

)*1* 年

11 月至

今

1*'2Z ]!$

1Q'S ]!$

)!'Q ]!$

!2'Z ]!$

Q+ ]!$

QZ Ẑ1

Z* !̂*

"Z )̂S

!* 1̂Q

Z +̂

1 "**

-)-
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征参数的汇总#)+$

( 被大量使用的有 1+SQ 年发射的

(0NMLG9S 卫星携带的多通道扫描微波辐射计

% GO;<<0<7 NL&D0OJ;<<-& N0O5%I;F- 5;/0%N-D-5!

,[[P&

#1S$提供的微波亮温数据!以及微波辐射成

像仪%G.-O0;&G-<G%5N0O5%I;F-0N;7-5!,,[3E&

#!*$

'微

波成像仪3探测器%G.-O0;&G-<G%5N0O5%I;F-0N;7-53

G%L</-5!,,[E,&

#!1$

'高级微波辐射计%;/F;<O-/ N0̀

O5%I;F-GO;<<0<75;/0%N-D-5H%5DJ--;5DJ %MG-5F0<7

G6GD-N!T[,P9W&

#))$和第二代高级微波辐射计

%;/F;<O-/ N0O5%I;F-GO;<<0<75;/0%N-D-59)!T[,P9

)&

#!)$等传感器获取的数据( 风云三号%@B9!&T

星搭载的微波成像仪%N0O5%I;F-5;/0;D0%< 0N;7-5!

[:PE&

#!!$是我国首个业务化运行的星载被动微波

辐射计!并在积雪监测等方面取得了较好的应用(

)#雪深和雪水当量被动微波反演算法

基于野外现场实地测量'地面台站长期观测和

卫星遥感区域观测等数据!在对积雪物理特征和辐

射传输模型等研究的基础之上!研发了卫星 9地面

结合的半经验算法'基于积雪辐散射特性的物理模

型和机器学习算法等雪深和雪水当量被动微波反演

算法( 不同类型的算法适用于不同的积雪环境!其

反演的效果'精度也不一样!目前还没有发展出卫星

像元尺度上普遍适用的雪深和雪水当量反演算法(

)'1#半经验算法

半经验算法是基于雪深和雪水当量与亮温梯度

之间的线性关系拟合得来的!由于系数获取的方式

不同!可以分为静态算法和动态算法(

)'1'1#静态算法

静态算法是国际上应用最早的积雪反演算法!

主要介绍_J;<7算法'(T,T+2 算法'用于中国区域

修订的_J;<7算法等( 后面 ) 种算法是在_J;<7算

法的基础之上!针对指定的应用目标'覆被类型和特

定区域进行修订而成(

)'1'1'1#_J;<7算法

_J;<7等#1S$利用均质积雪辐射传输模型计算

了积雪覆盖的向上微波辐射亮温!得到针对特定载

荷 ,[[P数据的反演算法( 通过假设积雪粒径为

*'! NN!积雪密度为 *'! 73ON

!

!建立亮温模拟结果

与站点实测结果的线性回归方程为"

!"#1$Z+%%

C!1Q]

&%

C!!S]

& ! %1&

式中" !"为雪深) %

C!1Q]

和 %

C!!S]

分别为 1Q ?]4和

!S ?]4水平极化亮温(

总体而言!该算法对于大尺度雪深和雪水当量

估算效果较好!但有时会低估积雪( 这是由于当 !"

估计值小于 )'Z ON时考虑到 ,[[P)Z XN )̂Z XN

像元尺度内的异质性!则认为地表没有积雪) !"大

于 1** ON时会出现亮温差饱和!即亮温差不再随雪

深变厚而增加!所以该算法普遍适用于 !"在%)'Z!

1**&ON范围的情况#11$

(

)'1'1')#(T,T+2 算法

植被的存在会削弱积雪的微波辐射!同时其自

身的辐射又会叠加到总的辐射亮温中( 如果忽略植

被的影响!反演算法将会低估森林地区的雪水当

量#1S!!"$

( @%GD-5等#1Q$在 _J;<7算法的基础上引入

森林覆盖度来提高雪深的反演精度!修正后的

(T,T+2 算法为"

!"#'%%

C!1Q]

&%

C!!S]

&(%1 &)& ! %)&

式中" '为常数!通常在欧亚大陆取 *'SQ!在北美

和其他地区取 1'Z+) )为森林覆盖度( 由于森林

在 1Q ?]4和 !S ?]4发射率相似!亮温差仅由无森

林覆盖的区域%1 9)&贡献(

由于该算法忽略了雪粒径和积雪类型的差异!

@%GD-5等#!Z$又将森林覆盖率和雪粒径这 ) 个动态变

化参数引入到反演算法中( 新算法能很好地反映雪

的积累和消融时相!但是针对高山型'海洋型积雪进

行反演时的误差依然较大(

)'1'1'!#中国区域反演算法

由于中国区域的积雪密度相对较小!青藏高原

等地区的积雪下覆深霜层较为发育!所以在欧美地

区发展的反演算法并不完全适用于我国( 前期车

涛#1+$基于 ,[[P和 ,,[3E传感器对 _J;<7算法进

行了初步修订!发展了针对中国区域雪深反演的新

算法!即

!"

,[[P

#*'SQ%%

C!1Q]

&%

C!!S]

& *+! %!&

!"

,,[3E

#*'22%%

C!1+]

&%

C!!S]

& *+! %"&

式中" %

C!1+]

为 1+ ?]4水平极化亮温) +为补偿值!

随月份变化(

之后_J-等#)*$通过剔除湿雪'冻土'降水和寒

漠等干扰像元!对中国区域的 ,[[P和 ,,[3E雪深

算法系数做了进一步修正!得到精度更高的算法!计

算公式为"

# !"

,[[P

##*'SQ%%

C!1Q]

&%

C!!S]

& *+$(%1 &)& !

%Z&

# !"

,,[3E

##*'22%%

C!1+]

&%

C!!S]

& *+$(%1 &)& (

%2&

##考虑到积雪覆盖度对雪深反演的影响!80;<7

等#)1$利用 )**),)**+ 年的 T[,P9W微波亮温和

-!-
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地面台站数据建立中国区域不同下垫面的雪深反演 算法!即

!"#)

75;GG

!"

75;GG

*)

M;55-<

!"

M;55-<

*)

H%5-GD

!"

H%5-GD

*)

H;5N&;</

!"
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分别为每个像元内草

地'裸地'森林和农田的覆盖度) !"
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分别为相对*纯+像元%主要地物覆

盖度大于或等于 QZa&建立的雪深统计反演算法(

该算法对浅雪反演效果较好!但往往会低估深

雪( 目前已成为我国 @B9! 卫星雪深和雪水当量

反演的业务化算法(

)'1')#动态算法

积雪物理属性的时空特征每时每刻都在发生变

化!而静态算法却忽略了这种变化( 将此影响引入

到微波亮温的计算中!便可得到更符合实际积雪情

况的动态反演算法( 主要包括温度梯度指数%D-Ǹ

.-5;DL5-75;/0-<D0</-b! R?E& 动态算法和 >-&&6

%)**+&动态算法等(

)'1')'1#R?E动态算法

8%GM-57-5等#Q$利用R?E来描述积雪上温度梯度

的累积效应!表示了积雪粒径增长的一个累积变化

指标!即
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式中" %,-为温度梯度指数) _为临界温度梯度值!

是一个比例常数!)* c3N) %

75%L</

为地表 9雪界面

的温度!即雪土界面温度) %

;05

为空气 9雪界面温

度!即雪表面温度) !"%.&为.时刻积雪深度(

研究发现去除季节末的湿雪后!亮温梯度

%G.-OD5;&75;/0-<D!,?&与 %,-之间存在很好的线性

关系!即
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式中" !,为亮温梯度)
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为经验系数!由 !,和

%,-的关系回归得到(

通过对上式求导!则求得.时刻雪深 !"%.&为"
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##虽然 R?E算法考虑了积雪物理属性的变化过

程!但是它只有在%

75%L</

9%

;05

d* 时才有意义!并且

需要连续的温度梯度和光谱梯度数据来确保积分的

正常运算(

)'1')')#>-&&6%)**+&动态算法

该算法主要用于 T[,P9W和 T[,P9) 雪深

和雪水当量产品生产中#))$

!除了考虑不同频率对不

同厚度积雪的敏感性之外!还考虑了森林的影响!采

用线性混合方程求解森林区和非森林区混合像元的

雪深( 公式为"
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分别代表森林区和非森林区雪深(

森林区和非森林区的雪深计算公式分别为"
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式中" )
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为森林密度) /01
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和/01
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分别为 1+ ?]4和

!S ?]4的亮温极化差) %

C!1*$

!%
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和%
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分别为

1* ?]4!1+ ?]4和 !S ?]4垂直极化亮温(

该算法忽略了雪粒径对反演的影响!R-/-GO%

等#!2$在此基础上进一步将雪粒径函数作为动态系

数!引入冻土分布数据来表征其对亮温和雪粒径的

影响!反演效果大大改进(

总体而言!半经验算法是目前全球业务化被动

微波雪深反演的常见算法!它实质上是一种线性亮

温梯度法( 但是该类算法缺乏关于积雪特性参数

%积雪粒径'积雪密度等&对微波信号干扰的研究!

存在一定误差( 一般只在特定区域上表现稳定且精

度良好!而在不同研究区内会得到不同的反演结

果#1S 91Q!)* 9))!!S$

!在实际应用中!需要有针对性地选

择不同的算法(

)')#基于物理模型的反演算法

雪密度'雪粒径等积雪特性和下垫面的变化都

会影响积雪微波辐射#1S!!Q 9!+$

!微波信号对积雪层具

有较高的穿透力!并且随着雪深增加微波亮温表现

出减小的趋势#"*$

( 在微波低频波段!下垫面特性是

影响干雪辐射的主要因素!而在高频波段!积雪颗粒

的体散射则起了关键作用( 这种随着频率增加散射

作用增强'积雪辐射减弱的特点!可以用来探测地表

雪深和雪水当量( 积雪特性参数的时空演化对雪水

当量反演精度影响很大#"1$

!许多学者为了降低这种

演化带来的误差!发展了基于物理模型的反演算法(

80;<7等#")$通过建立积雪辐射模拟数据库!发现雪水

当量与积雪辐射和衰减信号之间有较好的统计回归

关系!进而利用该关系反演雪水当量( 该算法是基于

纯积雪物理模型发展而来的!积雪微波辐射传输模型

可以准确地模拟积雪覆盖地表的微波辐射散射特性!
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是解释观测数据和提取积雪参数的重要途径(

]eR%]-&G0<X0e<0F-5G0D6%HD-OJ<%&%76&模型#1)$

是一种零阶半经验模型!其散射相函数被简化为只

有前向散射!可采用一个经验系数 2f*'+2 来度量

被散射到前向的辐射能量比例!考虑了森林覆盖度

和大气的影响( [W[g,%N0O5%I;F--N0GG0%< N%/-&

H%5&;6-5-/ G<%I.;OXG&模型#1!$是一种可以模拟多层

积雪辐射特性的模型!采用六流技术描述积雪层内

多次散射和吸收过程!适用于 Z h1** ?]4频率范

围( A;<等#"!$发现[W[g,模型在深雪时的模拟效

果总体上要优于]eR模型!还有研究发现该模型可

以模拟出雪深 Z* ON时的亮温差饱和现象( RG;<7

等#1"$提出致密介质传输理论模型%/-<G-N-/0;5;/0̀

;D0F-D5;<GH-5!V[PR&!应用其计算积雪中电磁波的

有效传播常数!并据此修正积雪的消光系数'散射系

数和反照率( 之后VL 等#1Z$提出了V[PR9TEW[9

[V%/-<G-N-/0;5;/0;D0F-D5;<GH-59;/F;<O-/ 0<D-75;&

-KL;D0%< N%/-&9N;D50b/%LM&0<7&微波辐射模型!改

进了粗糙界面的建模过程(

积雪模型可以反映积雪参数变化引起的亮温改

变!同时较好地模拟积雪层内的微波辐射传输过

程#""$

( 但由于它在一定程度上对积雪几何结构做

了简化处理!且依赖的观测样本相对有限!从而限制

了积雪模型在全球尺度上雪深和雪水当量反演中的

应用( 伴随着计算机技术的飞速发展!C0O%<D0<L%LG

模型#12$等需要大量计算资源的数值计算模型将有

望成为未来积雪模拟的主流发展趋势#"Z$

(

)'!#机器学习算法

由于简单的半经验线性模型简化了雪水当量的

实际反演!而复杂机理模型又缺乏直接可操作性(

国内外学者开始利用机器学习的方法来描述微波亮

温与积雪参数之间的非线性函数关系!旨在提高反

演精度(

)'!'1#人工神经网络 ";5D0H0O0;&<-L5;&<-DI%5X!

T((#

##T((模型是人类神经系统一阶近似的数学模

型!目前已被广泛应用于地表参数估算研究中(

@%5N;<等#"2$使用T((对北美积雪区不同频率和极

化方式下的亮温进行估算!结果显示该算法在大陆

尺度数据演化中较为高效( 在实际反演中!T((对

先验知识的依赖性很小!能较好地模拟微波亮温与

积雪参数之间的非线性关系!但其训练算法和结构

对结果影响很大!要求输入的参数必须相对独立!限

制了该算法进一步的应用#"S$

(

)'!')#支持向量机"GL..%5DF-OD%5N;OJ0<-!,$[#

,$[在图像分类中应用较为广泛!很多学者研

究发现!基于 ,$[方法的雪深反演算法精度较

高#!*$

!对积雪属性的变化更敏感!可以在很大程度

上代替神经网络算法#"S$

( U0;%等#"Q$运用该算法建

立了基于不同植被类型和不同积雪期情况下的雪深

反演模型!发现该算法不仅提高了反演精度!还在一

定程度上减小了*积雪饱和效应+(

)'!'!#随机森林"5;</%NH%5-GD!P@#

P@模型是由 C5-0N;< 和 _LD&-5在 )**1 年提出

的一种基于决策树的算法!它通过对大量决策树的

汇总提高了模型的预测精度( P@不需要顾虑一般

回归分析面临的多元共线性的问题!不用做变量选

择!有清楚的规则并且可以训练得更快#"+$

( C;05

等#Z*$用A;5C;&能量平衡模型进行模拟!把雪水当量

和亮温值输入到P@模型训练!利用P@模型实时反

演山区雪水当量!相对神经网络算法精度有所提高(

)'!'"#马尔科夫链蒙特卡洛"[;5X%FOJ;0< [%<D-

_;5&%![_[_#

##[_[_是实现多频率联合反演雪水当量的一种

方法( VL5;</等#Z1$和A;<等#"!$发展了基于贝叶斯

理论的雪水当量反演算法 CT,W9A[%C;6-G0;< 9

M;G-/ ;&7%50DJNH%5,:W-GD0N;D0%< 9.;GG0F-N0O5%̀

I;F-&!引入了雪粒径'密度和温度等相关先验知识!

也考虑了多层积雪的情况( 虽然该方法计算量十分

庞大!但是对算法开发者要求较低!有望成为未来遥

感参数反演的有力工具(

机器学习方法使用范围广'反演精度高!在一定

程度上避免了线性算法在不同地区应用系数不同的

局限#Z)$

( 然而!机器学习的准确性完全依赖于训练

样本是否具有代表性#!*$

!缺乏物理模型的解

释#!Q!"+$

!难以在全球算法中推广应用(

!#青藏高原雪深和雪水当量遥感反演

青藏高原作为世界上平均海拔最高的区域!降

雪主要集中在当年 1* 月,次年 " 月#Z!$

!有着丰富

的积雪和冰川资源!被誉为*世界第三极+和*亚洲

水塔+( 由于受多种因素影响!青藏高原的被动微

波积雪观测存在很大局限性!已有的雪深和雪水当

量反演算法在该地区误差较大#1S$

( 国内外学者进

行了一系列算法改进!得到了相应的雪深和雪水当

量积雪产品!使其更好地应用于青藏高原!为该地区

可持续发展提供重要的科学依据!同时有助于提升

对全球气候变化研究和水文现象监测的能力(

1&改进了雪深和雪水当量等积雪要素的反演

算法( 由于地形'冻土和雪粒径等影响!观测数据的

空间分辨率'时间分辨率的限制!以及卫星频谱的观

-Z-



自#然#资#源#遥#感 )*)) 年

测有效性的制约!需要有针对性地发展青藏高原雪

深和雪水当量反演算法( 针对站点观测值难以代表

被动微波亮温数据像元%大约 )Z XN )̂Z XN&区域

的积雪情况!构建一套有效的基于单位像元上地面

点尺度观测转换为卫星面尺度观测的方法!是发展

青藏高原积雪参数反演算法和真实性检验的重中之

重#Z"$

( 李长春等#ZZ$为了提高山区积雪深度的反演

精度!基于@B9!C9[:PE亮温数据'土地利用和

数字高程模型等辅助数据!分析了坡度'坡向等地形

因子对微波遥感反演雪深的影响!构建基于地形效

应的微波辐射模型!提出基于地形校正的山区积雪

深度反演算法) 李晓静等#Z2$利用 ,,[3E数据对我

国积雪判识方法做了进一步改进!不仅达到有效判

识积雪的效果!还能给出相应积雪状态的定性信息!

在很大程度上减弱了高原冻土对积雪识别的影响)

80;<7等#)1$引入了对浅雪敏感的高频通道 Q+ ?]4!

用 " 个频率组合发展了 @B9!C9[:PE雪深产品

的业务化算法( 此外!还建立了不同粒径的积雪端

元数据库对提高青藏高原积雪产品反演精度也具有

指导意义#ZS$

(

)&发展了一系列雪深和雪水当量积雪产品(

比如!g0;<7等#ZQ$

'?;%等#Z+$和 ]L;<7等#2*$将 [\̀

VE, Z** N Ẑ** N每日积雪产品与T[,P9W每日

雪水当量数据进行融合!大大提高了产品的精度(

通过对被动微波数据进行降尺度!可以有效地解决

混合像元带来的不确定性问题( :;<7等#21$针对青

藏高原雪深高估现象!将地理辅助数据%位置和高

程&'光学遥感积雪日数%[\VE,&和被动微波遥感

亮温%T[,P9)&进行融合发展了一套综合多种因

素方法的空间降尺度雪深反演算法!该算法使空间

分辨率由原来的 1* XN降尺度为 Z** N!产品均方

根误差%5%%DN-;< GKL;5--55%5!P[,W&由 " ON提高

到 ) ON(

!&得到了在气候变化'水文监测等领域的广泛

应用( 青藏高原雪水当量的时空变化对全球气候演

变具有一定的指示作用#2)$

( ]L;<7等#2!$基于气象

台站资料对中国三大稳定积雪区近 S* ;间的雪深

变化进行了分析!发现整体上雪深有增加的趋势!而

最大雪深往往出现在青藏高原地区( 青藏高原积雪

对亚洲气候的影响是通过季风实现的!总体来说呈

负相关关系( ,-<;<等#2"$发现青藏高原地区在厚雪

年会推迟印度洋夏季季风开始的日期!并造成印度

地区降水减少( 此外融雪径流蕴藏着体量丰富的淡

水!直接影响第二年春季河川径流量变化#2Z$

( 随着

全球气候持续变暖!青藏高原的积雪融水贡献率逐

年递增#22$

!雪深和雪水当量产品实时监测的直接反

馈可以为洪水预警等提供宝贵的数据资料(

"#结论与展望

目前雪深和雪水当量等积雪观测已经实现了地

面实测手段精准化'站点观测自动化和卫星观测多

样化!为积雪参数的获取奠定了坚实的技术支持(

基于被动微波遥感观测!研发了半经验算法'物理模

型算法以及机器学习算法等方法!实现对雪深和雪

水当量等积雪观测要素的区域性反演!支撑对全球

气候变化'两极和青藏高原地区积雪特征认识'水资

源管理等方面的研究(

在遥感研究呈现综合化和跨学科趋势的背景

下!为了给积雪反演提供精度可靠的定量化遥感产

品和数据支撑!综合分析已有的遥感理论成果和反

演方法是当务之急( 除了获取像元尺度的地面观测

真值外!还要利用光学'微波传感器等多源遥感资料

获取积雪特性的空间差异信息!建立积雪参数综合

数据库!生成时空连续'更高精度的遥感产品!为雪

深和雪水当量的反演提供更精确的卫星遥感观测数

据( 未来可以考虑从以下几个方面着手"

1&构建一套有效的点面升尺度转换方法!加强

像元尺度上的地面连续观测与真实性检验( 由于现

有地面台站在空间上分布极不均匀导致其所测积雪

数据的代表性也不强!而且进行野外人工积雪观测

时不同国家和地区之间没有统一规范的积雪观测标

准!难以形成比较系统的全球地面积雪观测数据!同

时对卫星观测雪深和雪水当量的精度评估又存在偏

颇性( 因此!在充分利用先验知识的基础上!通过克

里金等空间插值手段发展点面转换方法!结合采样

点的观测数据实现最优估计!为几十千米级的像元

尺度反演与验证提供方法支撑(

)&充分利用多源遥感数据!依靠积雪数据同

化系统!发展雪深和雪水当量反演的最优算法(

模型模拟和遥感观测都具有各自的优势和局限!

如果将其结合并融合!依靠模型提供先验知识与

相关理论!依靠多源%光学'微波等&遥感观测提供

不同知识的要素!修改或发展模型与反演算法!使

二者优势互补( 在同化系统框架内融合积雪过程

模型'积雪站点观测和多源卫星遥感观测等数据!

提升反演的精度!预测未来雪深和雪水当量等积

雪要素演变规律(

!&开发更高精度的雪深和雪水当量反演产品!

提高积雪时空变化动态监测能力( 在长时间序列产

品生产中!T((和 ,$[等机器学习算法的应用越

来越广泛!为高级产品的生产提供坚实的技术支持(
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#8$'EWWW8%L5<;&%H,-&-OD-/ R%.0OG0< T..&0-/ W;5DJ \MG-5F;̀

D0%<G;</ P-N%D-,-<G0<7!)*1Z!Q%+&"""!1 9"""1'

#"Q$ U0;%U!=J;<7R!=J%<7U!-D;&',L..%5DF-OD%55-75-GG0%< G<%I9

/-.DJ 5-D50-F;&;&7%50DJNLG0<7.;GG0F-N0O5%I;F-5-N%D-G-<G0<7

/;D;#8$'P-N%D-,-<G0<7%HW<F05%<N-<D!)*1Q!)1*%S&""Q 92"'

#"+$ B;<78!80;<7g!gL%iLG>!-D;&',<%I/-.DJ -GD0N;D0%< ;</ J0GD%50̀

O;&/;D;5-O%<GD5LOD0%< %F-5_J0<;M;G-/ %< ;5;</%NH%5-GDN;̀

OJ0<-&-;5<0<7;..5%;OJ#8$'RJ-_56%G.J-5-!)*)*!1"%2&"1S2! 9

1SSQ'

#Z*$ C;05W]!T</5-T_!>;5&P'eG0<7N;OJ0<-&-;5<0<7H%55-;&9

D0N--GD0N;D-G%HG<%II;D-5-KL0F;&-<D0< DJ-I;D-5GJ-/G%HTH̀

7J;<0GD;<#8$'RJ-_56%G.J-5-!)*1Q!1)%Z&"1ZS+ 91Z+"'

#Z1$ VL5;</ [R!g0L V,'RJ-<--/ H%5.50%50<H%5N;D0%< 0< OJ;5;OD-50̀

40<7G<%II;D-5-KL0F;&-<DH5%NN0O5%I;F-M507JD<-GGD-N.-5;DL5-G

#8$'P-N%D-,-<G0<7%HW<F05%<N-<D!)*1)!1)2%"&")"Q 9)ZS'

#Z)$ 肖雄新!张廷军'基于被动微波遥感的积雪深度和雪水当量反

演研究进展#8$'地球科学进展!)*1Q!!!%2&"Z+* 92*Z'

U0;%UU!=J;<7R8'A;GG0F-N0O5%I;F-5-N%D-G-<G0<7%HG<%I

/-.DJ ;</ G<%II;D-5-KL0F;&-<D"\F-5F0-I#8$'T/F;<O-G0< W;5DJ

,O0-<O-!)*1Q!!!%2&"Z+* 92*Z'

#Z!$ 郭建平!刘 欢!安林昌!等')**1,)*1) 年青藏高原积雪覆盖

率变化及地形影响#8$'高原气象!)*12!!Z%1&")" 9!!'

?L%8A!g0L ]!T< g_!-D;&'_J;<7-G0< DJ-G<%IO%F-55;D-%H

DJ-R0M-D;< A&;D-;L H5%N)**1 D%)*1) ;</ DJ-0<H&L-<O-%HD-55;0<

#8$'A&;D-;L [-D-%5%&%76!)*12!!Z%1&")" 9!!'

#Z"$ 郝大磊!肖 青!闻建光!等'定量遥感升尺度转换方法研究进

展#8$'遥感学报!)*1Q!))%!&""*Q 9")!'

];%Vg!U0;%j!:-< 8?!-D;&'T/F;<O-G0< L. 9GO;&0<7N-DJ%/G

%HKL;<D0D;D0F-5-N%D-G-<G0<7#8$'8%L5<;&%HP-N%D-,-<G0<7!

)*1Q!))%!&""*Q 9")!'

-Q-



第 ! 期 王泽坤!等"#雪深和雪水当量被动微波反演及应用进展

#ZZ$ 李长春!包安明!岳继博!等'基于地形校正的山区积雪深度反

演算法#8$'干旱区研究!)*12!!!%Z&"+)S 9+!!'

g0__!C;%T[!BL-8C!-D;&'[%L<D;0< G<%I/-.DJ 0<F-5G0%< ;&̀

7%50DJNM;G-/ %< D-55;0< O%55-OD0%<#8$'T50/ =%<-P-G-;5OJ!)*12!

!!%Z&"+)S 9+!!'

#Z2$ 李晓静!刘玉洁!朱小祥!等'利用 ,,[3E数据判识我国及周边

地区雪盖#8$'应用气象学报!)**S!1Q%1&"1) 9)*'

g0U8!g0L B8!=JL UU!-D;&'eG0<7,,[3E/;D;D%0/-<D0H6G<%I

O%F-50< N6O%L<D56;</ GL55%L</0<7;5-;G#8$'8%L5<;&%HT..&0-/

[-D-%5%&%76!)**S!1Q%1&"1) 9)*'

#ZS$ 黄晓东!李旭冰!刘畅宇!等'青藏高原积雪范围和雪深3雪水

当量遥感反演研究进展及挑战#8$'冰川冻土!)*1+!"1%Z&"

11!Q 911"+'

]L;<7UV!g0UC!g0L _B!-D;&!P-N%D-G-<G0<70<F-5G0%< %H

G<%IO%F-5-bD-<D;</ G<%I/-.DJ3G<%II;D-5-KL0F;&-<D%< DJ-

j0<7J;09R0M-DA&;D-;L"T/F;<O-;</ OJ;&&-<7-#8$'?&;O0%&%76

;</ ?-%O56%&%76!)*1+!"1%Z&"11!Q 911"+'

#ZQ$ g0;<7R?!=J;<7UR!U0-]8!-D;&'R%I;5/G0N.5%F-/ /;0&6G<%I

O%F-5N;. I0DJ ;/F;<O-/ O%NM0<;D0%< %H[\VE, ;</ T[,P9W

N-;GL5-N-<DG#8$'P-N%D-,-<G0<7%HW<F05%<N-<D! )**Q! 11)

%1*&"!SZ* 9!S21'

#Z+$ ?;%B!U0-]8!gL (!-D;&'R%I;5/ ;/F;<O-/ /;0&6O&%L/ 9H5--

G<%IO%F-5;</ G<%II;D-5-KL0F;&-<D.5%/LODGH5%NR-55;TKL;

[\VE, ;</ TKL;T[,P9WN-;GL5-N-<DG#8$'8%L5<;&%H]6/5%&%̀

76!)*1*!!QZ%1&")! 9!Z'

#2*$ ]L;<7UV!V-<78![;U@!-D;&',.;D0%D-N.%5;&/6<;N0OG%H

G<%IO%F-5M;G-/ %< NL&D09G%L5O-5-N%D-G-<G0<7/;D;0< _J0<;

#8$'RJ-_56%G.J-5-!)*12!1*%Z&")"Z! 9)"2!'

#21$ :;<7Bg!]L;<7UV!:;<78,!-D;&'T[,P) G<%I/-.DJ /%I<

GO;&0<7;&7%50DJNM;G-/ %< ;NL&D0H;OD%5;..5%;OJ %F-5DJ-R0M-D;<

A&;D-;L!_J0<;#8$'P-N%D-,-<G0<7%HW<F05%<N-<D!)*1+!)!1"

111)2Q'

#2)$ 车 涛!郝晓华!戴礼云!等'青藏高原积雪变化及其影响#8$'

中国科学院院刊!)*1+!!"%11&"1)"S 91)Z!'

_J-R!];%U]!V;0gB!-D;&',<%IO%F-5F;50;D0%< ;</ 0DG0Ǹ

.;ODG%F-5DJ-j0<7J;09R0M-DA&;D-;L #8$'CL&&-D0< %H_J0<-G-

TO;/-N6%H,O0-<O-G!)*1+!!"%11&"1)"S 91)Z!'

#2!$ ]L;<7UV!g0L _B!:;<7Bg!-D;&',<%IO%F-5F;50;D0%<G;O5%GG

_J0<;H5%N1+Z1,)*1Q #8$'RJ-_56%G.J-5-V0GOLGG0%<G!)*)*'

/%0"1*'Z1+"3DO9)*)* 9)*)'

#2"$ ,-<;< P!\5G%&0<0B8!:-0GJ-0N-5T!-D;&'EN.;OD%HG.50<7D0N-

]0N;&;6;< 9R0M-D;< A&;D-;L G<%I.;OX %< DJ-%<G-D%HDJ-E</0;<

GLNN-5N%<G%%< 0< O%L.&-/ G-;G%<;&H%5-O;GDG#8$'_&0N;D-V6̀

<;N0OG!)*12!"S%+&")S*+ 9)S)Z'

#2Z$ 王顺久'青藏高原积雪变化及其对中国水资源系统影响研究

进展#8$'高原气象!)*1S!!2%Z&"11Z! 9112"'

:;<7, 8'A5%75-GG-G0< F;50;M0&0D6%HG<%IO%F-5%F-5DJ-j0<7J;09

R0M-D;< A&;D-;L ;</ 0DG0N.;OD%< I;D-55-G%L5O-G0< _J0<;#8$'

A&;D-;L [-D-%5%&%76!)*1S!!2%Z&"11Z! 9112"'

#22$ @;<7B]!=J;<7U!(0L ?B!-D;&',DL/6%HDJ-G.;D0%D-N.%5;&

OJ;5;OD-50GD0OG%HN-&DI;D-5O%<D50MLD0%< D%DJ-D%D;&5L<%HH0< DJ-

L..-5_J;<7i0;<7P0F-5M;G0<#8$':;D-5!)*1S!+%!&"12Z'

@.;204-8.894.8:52/3?).54.8::)3202A7-;)62.3*)4258./)44-;2

1->08:);202183242.4-.B ).5-34)//6->)3-8./08B0244

:T(?=-XL<

1!)

! ?T(@L.0<7

!

! BT(C%XL<

!

! gEU0;<K0<7

1!)

! gE]-N%L

1!)

%1$!.'.34356'+07'.0750)80'193:0;7<3:'=> !')3?@=@=A! 8B@=' C=@D37:@.50)?@=@=A '=> %3<B=010A5%E3@F@=A&! E3@F@=A 1***Q!!

8B@=') )$80113A30),30:<@3=<3'=> !;7D35@=A G=A@=337@=A! 8B@=' C=@D37:@.50)?@=@=A '=> %3<B=010A5%E3@F@=A&! E3@F@=A 1***Q!!

8B@=') !$8B@=' H370,30/B5:@<'1!;7D35'=> 93I0.3!3=:@=A 83=.37)07J'.;7'193:0;7<3:! E3@F@=A 1***Q!! 8B@='&

C*430)>3" ,<%I/-.DJ ;</ G<%II;D-5-KL0F;&-<D;5-O50D0O;&-&-N-<DGH%5G<%IO%F-5%MG-5F;D0%< ;</ ;5-75-;D&6

G07<0H0O;<D0< H0-&/GGLOJ ;GO56%G.J-5-! 7&%M;&O&0N;D-OJ;<7-! ;</ I;D-55-G%L5O-GL5F-6G'[0O5%I;F-5-N%D-

G-<G0<70GGL.-50%5D%M%DJ F0G0M&-9&07JD;</ <-;590<H5;5-/ 5-N%D-G-<G0<70< G<%IO%F-5%MG-5F;D0%<'RJ0GGDL/6

G6GD-N;D0O;&&6GLNN;504-/ DJ-5-G-;5OJ 5-GL&DG%HDJ-.;GG0F-N0O5%I;F-5-N%D-G-<G0<70< DJ-0<F-5G0%< %HG<%I

/-.DJ ;</ G<%II;D-5-KL0F;&-<D'ED%57;<04-/ DJ5--D6.-G%HG<%IO%F-5%MG-5F;D0%< N-DJ%/G! 0'-'! H0-&/ GL5F-6G!

&%<79D-5N%MG-5F;D0%<G;D75%L</ GD;D0%<G! ;</ 5-70%<;&%MG-5F;D0%<GM;G-/ %< G;D-&&0D-5-N%D-G-<G0<7! ;GI-&&;G

N;i%5G<%IO%F-5.;5;N-D-5GD%M-%MG-5F-/'@L5DJ-5N%5-! 0DGLNN;504-/ ;</ -F;&L;D-/ DJ5--0<F-5G0%< ;&7%50DJNG!

0'-'! G-N09-N.050O;&N-DJ%/! .J6G0O;&N%/-&! ;</ N;OJ0<-&-;5<0<7'@0<;&&6! DJ0GGDL/6.5-G-<D-/ DJ-5-GL&DG%H

DJ-G<%IO%F-50< DJ-j0<7J;09R0M-DA&;D-;L %MG-5F-/ LG0<7.;GG0F-N0O5%I;F-5-N%D-G-<G0<7! .5-/0OD-/ DJ-

HLDL5-/-F-&%.N-<DD5-</ %H5-N%D-G-<G0<79M;G-/ 0<F-5G0%< %HG<%IO%F-5.;5;N-D-5G! ;</ .LDH%5I;5/ GO0-<D0H0O

GL77-GD0%<GH%5DJ-0< 9/-.DJ 0N.&-N-<D;D0%< %HDJ-0<F-5G0%< %HG<%I/-.DJ ;</ G<%II;D-5-KL0F;&-<D.;GG0F-

N0O5%I;F-5-N%D-G-<G0<7'

D2E:8054" G<%I/-.DJ ;</ G<%II;D-5-KL0F;&-<D) .;GG0F-N0O5%I;F-) 0<F-5G0%< ;&7%50DJN) G<%IO%F-5%MG-5F;̀

D0%<) j0<7J;09R0M-DA&;D-;L
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