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摘  要: 通过对积雪和其他地物的被动微波辐射计 SSM / I的微波亮温进行波谱分析, 提出了一个识别积雪的

SSM / I微波检测方法,与 M OD IS的 5 d合成积雪范围数据进行了比较,结果表明 SSM / I的积雪范围与 MOD IS基本

一致。对提出的 SSM /I的微波积雪深度反演方法进行了验证, 与 2006年冬季每日的中国地面积雪深度观测数据

的相关系数 R的平方为 01 46~ 0154, 偏差为 - 013~ 018 cm, 均方根误差 rm se为 41 4~ 61 8 cm。

关键词: 积雪识别; 积雪深度;被动微波辐射计 SSM / I; MO D IS

中图分类号: P426163      文献标识码: A

积雪是地表覆盖的重要部分, 积雪的反射率比

土壤、植被的反射率高许多,严重影响地表的辐射平

衡和天气系统变化, 而且, 积雪融水也是干旱、半干

旱区生态系统的重要水源
[ 1]
。积雪深度也是天气

和水文数值模式运行的必要参数。积雪深度传统上

是由地面气象站观测得到,但气象站布点稀少,难于

提供当前中尺度模式所需的积雪深度分布数据,而

卫星遥感是获取大尺度积雪信息的有效方法。

由于 NOAA系列气象卫星和 EOS系列对地观

测卫星每天覆盖全球两次 (白天、夜晚各一次 ), 提

供了 111 km空间分辨率的 AVHRR和 250 ~ 1 km

空间分辨率的 MOD IS对地观测数据,利用该资料在

积雪识别、积雪深度、雪灾评估、积雪量等方面开展

了大量的研究
[ 2- 5]
。

在积雪监测方面,可见光、红外方法的优点是在

无云的情况下,可以得到准确的积雪范围,而被动微

波方法的优点是被动微波信号可以穿透云, 进行全

天候的积雪监测。在积雪深度估计方面, 被动微波

方法比可见光、红外方法有较大优点,被动微波方法

可以进行超过 15 cm的积雪深度估计, 而可见光方

法不能估计厚雪
[ 4]
。

特别微波成像辐射计 SSM / I主要用于地球物

理参数的反演,如海面风速、积雪面积、降雨、水气含

量、土壤湿度、陆面温度、海面温度等,使用的反演技

术是基于通道亮温的均值和差值的统计反演方

法
[ 6]
。 Chang et al

[ 7 ]
首先提出了被广泛引用的

SSM / I被动微波积雪深度反演方法,曹梅盛等
[ 8, 9]
、

车涛等
[ 10]
和柏延臣等

[ 11 ]
根据中国西部和青藏高原

的观测数据提出了修正的 SSM /I微波积雪深度估

计方法,并开展了积雪密度和雪水当量的研究。

本文主要是提出了一个 SSM / I的积雪识别和

雪深反演的方法, 通过 MODIS积雪识别结果对

SSM / I的积雪识别方法进行了检验,并对 SSM / I雪

深反演结果开展了地面检验。

1 数据和处理

专用微波成像辐射计 SSM / I位于防卫气象卫

星计划 ( DM SP)卫星上,轨道高度为 830 km。 SSM / I

作为星载被动微波传感器,采用圆锥扫描方式,扫描

宽度为 1 400 km, 有 7个通道, 在 19、37、85 GH z使

用水平和垂直极化两种模式, 在 22 GH z只使用垂直



极化模式, 85 GH z的空间分辨率最高,为 13 km,而

19 GH z的空间分辨率最低,为 45 km。

所使用的 SSM / I- 15数据, 为 2005- 01- 01至

03- 01的升轨 ( A scend ing )亮温 TB数据, TB代表

微波亮温 (单位: k)。根据 SSM /I自带的经纬度数

据,应用双线性插值方法插值成 011b @ 011b的等经
纬度数据,用于积雪范围和深度研究。

同时,收集了 2005- 01- 01至 03- 01同期的

中国气象局新疆、北京和广州 3个站接收的中分辨

率成象光谱仪 Terra- MOD IS数据,插值成 0105b @

0105b的等经纬度数据, 用于验证 SSM / I的积雪范

围。MOD IS作为一个 36波段的中分辨率、多光谱、

交叉扫描 ( cross- track scann ing )的光谱辐射测量计,

具有对大气、陆地和海洋综合观测的能力。MOD IS

的 1、2波段空间分辨率为 250 m, 3~ 7的波段空间

分辨率为 500 m, 8~ 36波段的空间分辨率为 1 000

m,扫描宽度为 2 330 km, 比 SSM / I要宽 930 km。

MOD IS识别积雪的方法
[ 12- 14]

主要是利用积雪在

116 Lm和 211 Lm的强吸收特性,通过计算雪盖指

数进行积雪识别,依据该方法本文开展了中国区域

的 Terra- MODIS积雪制图。

地面积雪深度观测数据来源于中国气象局的气

象观测站,时间为 2006- 01- 01至 03 - 01的每日

早 8点,其中黑龙江的观测数据存在缺失现象。

2 SSM / I被动微波积雪识别方法

211 被动微波积雪识别方法

利用被动微波识别积雪的原理是
[ 6, 15]

: 积雪具

有较强的体散射效应,使得低频的亮温 TB大于高

频的亮温 TB。因此, 如果 TB19V > TB37V或 TB22V >

TB89V, 该区域被识别为积雪。但沙漠、降雨和冻土

也存在散射作用,会使低频的亮温大于高频的亮温。

因此完整的积雪识别方法需要将沙漠、降雨、冻土区

分。Grody and B asist
[ 15]
利用由一系列的阈值组成

的复杂决策树区分沙漠、降雨、冻土和积雪。本文通

过对中国区域冬季 3 d的地物和降雨云的 SSM / I微

波波谱进行采样,每一类地物具有代表性的样本数

为 20,微波波谱取平均得到典型目标物的 SSM / I微

波波谱 (图 1), 发现积雪的微波亮温还存在一个显

著特征,即 TB37H > TB85V ,而其他地物和降雨云基本

不满足该条件,因此利用该特征可以建立一种简单

的 SSM /I积雪识别方法。具体方法是同时满足 ( 1)

TB22V– TB85V > 15 k; ( 2) TB37H– TB85V > 0 k; ( 3)

TB85V < 244 k,其中判据 ( 1)和 ( 2)的理论基础是积

雪具有较强的体散射效应, 使得低频的亮温大于高

频的亮温,具体的阈值是对样本分析得到的。判据

( 3)的理论基础是陆地和沙漠的微波亮温大于积

雪,用于区分陆地和沙漠。

图 1 典型目标物的 SSM / I微波波谱

F ig11 SSM / I spect ral of typ ical ob jects

212 S SM /I和 MOD IS积雪制图的比较

Terra- MOD IS由于受云的影响, 难以提供每日

的地面积雪范围图。本文首先提取 2005- 01- 01

至 03- 01逐日的 Terra- MOD IS积雪范围,将每 5 d

的 Terra- MOD IS地面积雪范围图进行合成, 以减少

云覆盖引起的地面积雪观测缺失的情况
[ 5, 16]

, 从而

形成 5 d最大积雪范围图, 用于检验 SSM /I的积雪

识别效果。

SSM / I是搭载在极轨卫星上的传感器, 其每日

轨道并不能完全覆盖地球表面, 其扫描宽度比 Terra

- MOD IS的要窄 930 km,本文将 SSM / I的每日积雪

监测图进行 5 d合成提取最大积雪范围。选取了

2006年的 3次合成数据进行比较 (图 2) ,可以看到

中国的积雪主要分布在东北、内蒙古东部、新疆北部

和青藏高原地区, 积雪分布比较稳定, 持续时间较

长。图 2 a显示的 1月的 5 d积雪范围最大, 内蒙古

几乎全被积雪覆盖,同时安徽和河南也都出现了积

雪,特别值得注意的是新疆南部塔克拉马干沙漠中

的积雪得到了良好反映。图 2 b显示出 MOD IS监

测到山东出现了大雪, 这与实况一致, 但 SSM / I没

有监测到。图 2 c显示的 3月的 5 d积雪范围最小,

东北、内蒙古东部和新疆的积雪范围明显减小,但青

藏高原东部的积雪得到了良好反映。需要说明的是
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在新疆北部 3月的 MODIS积雪范围较小的原因是 5

d内的 MOD IS数据存在缺失情况。这 3次的合成

数据显示 SSM / I和 MOD IS的积雪范围基本一致, 但

MOD IS监测的积雪边界比较清晰, 而 SSM /I由于分

辨率较粗, SSM / I的积雪边界比较粗。这与其他研

究一致, Basist
[ 16]
对 NOAA的可见光和 SSM / I的微

波积雪产品进行了长时间序列比较,发现两者在全

球范围上非常吻合,但在区域上存在较大误差。

图 2 SSM / I和 M OD IS的 5 d积雪识别图 ( a: 2006 - 01- 21~ 25; b: 2006 - 02 - 10~ 14; c: 2006 - 03- 07~ 11 )

Fig12 SSM /I and M OD IS snow m ap of 5 days ( a: from Jan 21 to Jan 25, 2006; b: from Feb 10 to Feb 14, 2006; c: from M ar 7 toM ar 11, 2006)

3 SSM / I被动微波积雪深度反演

311 S SM /I被动微波积雪深度反演方法

已有的被广泛引用的被动微波积雪深度反演方

法是 Chang et al
[ 7]
的方法, 他根据辐射传输理论和

米氏散射理论,假设雪密度为 013 g / cm
3
、雪粒径为

0135 mm、雪厚 < 1 m的前提下, 获得了一个半经验

半物理模型的雪深反演公式:

SD = 1159(TB 18h - TB37h ) ( 1)

式中  SD为积雪深度 ( cm ) , TB 18h和 TB 37h是 SMMR

被动微波辐射计的 18和 37 GH z的水平极化亮度温

度 (K )。

该方法在全球积雪深度估计方面得到广泛的应

用
[ 7]
。但该方法在中国西部和青藏高原上的应用

效果不好, 他提出了一个修正的积雪深度估计方

法
[ 17]

SD = 210(TB 18h - TB37h ) - 810 ( 2)
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曹梅盛等
[ 8, 9]
根据中国西部的地貌单元提出了

相应的微波积雪深度估计方法。车涛等
[ 10 ]
提出了

一个应用于青藏高原的 SSM / I微波积雪深度估计

方法, 经地面验证取得了较好的结果, 并应用 Chang

et a l
[ 7]
的方法开展了中国东部积雪深度估计

[ 10 ]
,但

没有给出地面雪深观测验证。

本文对 2006年冬季 3 d的雪深观测数据和

SSM /I亮温数据进行统计回归,提出了一个的 SSM /

I雪深反演公式,

SD = 01145(TB19h - TB37h )
117463

(3)

式中  SD为积雪深度 (单位: cm ) , TB19h和 TB37h是

SSM /I被动微波辐射计的 19和 37 GH z的水平极化

亮度温度 (K )。

312 验证

选择 2006年冬季 3 d的全国地面观测数据进

行 SSM / I雪深的验证, 结果显示 (图 3), SSM / I雪深

与观测基本一致, 相关系数 R的平方为 0146 ~

0154, 斜率为 0176~ 0192。散点图 (图 3)也显示, 存

在少量漏报现象,即地面观测有雪, 而 SSM / I估计

的雪深为 0 cm,这是由于 SSM / I阈值检测方法并不

能检测所有地面积雪。同时, 应用 Chang的方法也

进行了雪深估计,并与地面观测的雪深进行了相关

统计分析 (表 1) , 发现 Chang的方法估计的雪深偏

大,偏差为 115~ 214 cm,均方根误差 rm se为 616~

717 cm,而本文方法偏差为 - 013 ~ 018 cm, 均方根

误差 rm se为 414~ 618 cm。这与已有研究一致, 车

涛等
[ 10]
也指出 Chang的方法估计的雪深偏大。

表 1 SSM / I估计雪深与地面观测的统计

Tab le 1 S tat is tics of SSM /I snow dep th and station observat ion

日期 样本数
观测均

值 ( cm )

本文方法 Chang方法

估计均

值 ( cm )

偏差

( cm )

均方根误

差 ( cm )

相关系

数 R2

回归方

程

估计均

值 ( cm )

偏差

( cm )

均方根误

差 ( cm )

相关系

数 R2

回归方

程

2006- 01- 06 55 512 419 - 013 416 0148
y= 0184

x+ 0148
717 115 616 0152

y= 1123

x+ 1118

2006- 01- 25 59 6 615 015 414 0154
y= 0176

x+ 1193
10 4 711 0152

y= 1102

x+ 3187

2006- 02- 09 73 6 618 018 618 0146
y= 0192

x+ 1102
814 214 717 0149

y= 1107

x+ 1166

选择 2006年冬季 1月至 2月 3个站的地面观

测雪深进行 SSM /I雪深的验证,这 3个气象站的编

号依次为 54161 ( E 125113, N 43154, 23618 m )、

54365 ( E 125121, N41116, 24013 m )和 54259 ( E

124155, N 42106, 23411 m )。结果显示 (图 4) ,相关

系数 R的平方为 0120~ 0149, 斜率为 0173 ~ 1142。

SSM /I由于不能每天覆盖中国区域,因此在每个站

上得到的 SSM /I雪深数据比实际天数少。在地面

存在稳定积雪时, 地面观测的雪深变化很小, 但

SSM /I雪深变化有时却很大, 这可能与积雪粒径的

变化或积雪表面融化等引起的散射特性改变有关。

4 结论与讨论

与 MOD IS的 5 d合成积雪面积的比较显示,本

文提出的 SSM /I积雪识别方法与 MODIS的结果基

本一致。 SSM / I可以识别有云和夜晚的积雪, 而

MODIS方法依赖于可见光通道信息,只能在白天无

云的情况状况下进行积雪监测。

与地面实测的比较显示, Chang的微波估计方

法存在薄雪 ( < 10 cm )时估计过高的问题。本文提

出的方法可以改善微波积雪深度估计的精度, 相关

系数 R的平方为 0146 ~ 0154, 偏差为 - 013 ~ 018

cm,均方根误差 rm se为 414~ 618 cm,而 Chang的偏

差为 115~ 214 cm, 均方根误差 rm se为 616 ~ 717

cm。由于雪深、雪密度、雪水含量都会影响 SSM / I

的微波信号,积雪参数的微波遥感反演是一个多变

量的反演问题,雪深的反演是在一定假设基础上进

行的统计反演。
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Retrieval of Snow Depth in China by Using SSM / I Data

YAN Hao
1
, ZHANG Jiahua

2

( 11 Na tionalM eteorolog ica l Cen ter, ChinaM eteorolog ica lAdm ini stra tion, Be ijing 100081, Ch ina;

21 Ch ine seA cad emy of M eteorolog ica lS ciences, B eijing 100081, China )

Abstract: Snow depth is requ ired in evaluat ion of snow disaster and atm ospheric and hydro log ica lm ode l1 As snow

detection is the first step of snow depth retrieva,l this paper presen ts a m ethod for snow detection based on the ana-l

ysis o f SSM / I passivem icrow ave signals for snow and other land objects1 It consists o f three thresho lds ofm icrow ave

br igh tness tem perature ( TB ) for snow detect ion1 Further, SSM / I com posite snow m app ing of five days is further

com pared w ith Terra-MODIS snow m app ing for the sam e period, and this validation show s that this SSM /I m ethod

is in ag reem ent w ith the MOD IS m ethod fo r snow detect ion1
In addition, this paper presents a statist ical retrievalm ethod of snow depth for SSM / I data1 A pow er equation

is applied to SSM / I snow depth retrieval in China in w inter of 20061 The result is further compared w ith daily snow

depth observed by m eteorolog ical stat ion1 The co rre lat ion coefficientR
2
, bias, and rootm ean square error are 0146

~ 0154, - 013~ 018, and 414~ 618 respect ive ly1 Further ana lysis show s that th ism ethod reduces the obvious o-

verest im ation o f snow depth derived from the Change m ethod for snow depth retr ieval1
Th is SSM /I m ethod for snow depth retr ieva l o ffers an operationa lm ethod for snow depth m apping in Ch ina1

Key words: snow detection; snow depth; Passive m icrow ave radiom eter; SSM / I; MOD IS
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