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中国西部积雪微波遥感监测
`

曹梅盛 李培基
(中国科学院兰 州冰川冻土研究所 兰州 7 3 0 0 0 0 )

提 要 用 1 9 7 8一 1 9 8 7年多通道徽波扫描辐射计 s( M M服 ) 所获取的地表徽波亮温及亮

沮
一

雪深区域订正反演算式
,

计算了 l O 0’ E 以西中国境内年与季的平均雪量和雪盖率
,

以及它

们的年际变化
,

阐明了积雪时空的变化
.

所取得的高原及高山低山积雪监测结果
,

为当地积雪

资源的开发利用提供了可靠依据
.

关键词 中国西部 积雪徽波遥感 雪盖率 雪深 雪量

我国的 I O0o E 以西地 区即为中国西部
,

主要包括新青陇藏四个省区
,

还有 内蒙古
、

川

滇省区一部分
.

区内台站密度低
,

记录历史短
.

据此计算所得的积雪时空分布
,

可靠程度

极低
.

而积雪是我国西部境内的重要水资源
,

又是重要的环境因子之一
,

故有必要摸清

我国西部的积雪资源状况
.

卫星遥感的发展为积雪监测提供了一项有效的高技术
.

1 9 6 6 年美国用可见光影像

开始了编制北半球雪冰分布图
.

但可见光影像常受云况及地表照度的制约
,

又无法监测

雪深
.

由此近年来微波遥感研究取得 了长足进展 l[]
.

美国国家宇航局 ( N A S A ) 用云雨
一

7

号所载的多通道微波扫描辐射计 ( s M叭汀R )获取的地表微波亮温及亮温
一

雪深反演算式
,

算

得了全球的雪量分布川
.

据区域订正后的反演算式
,

现所提供的中国西部积雪资源的实

况
,

显示了积雪微波遥感监测的可靠性
.

l 微波遥感监测的原理与方法

美国国家宇航局张铁钧博士设定雪 密度 0
.

39 c/ 耐
,

雪粒径 0
.

03 m m 及雪厚 < l m 后
,

把干雪微波亮温随雪深的变化 用线性关系作了拟 合
,

获得 了相应 的亮温
一

雪深 反演算

式 [,]
.

但将该式用于本区 (尤其青藏高原 )所 获得的微波遥感监测结果与实况相趋甚远
,

故对其作了区域性订正
.

用数字地形模型的海拔数据
,

在地理信息系统支持下
,

将中国西部分成五个地貌单元

(表 l )
.

.
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农 1 中国西郎的地貌单元
, ,

T a b k 1 1』 n d for m u ” l妞 吐 w e , I e r n C七如 a

地地貌单元元 海拔 ( m ))) 相对高度级值值 与全区面积之比 (% )))

盆盆地地 1一 3 5 0 000 1一 6 555 1 9
。

888

离离原原 > 3 5 0 000 l一 6 555 3 1
.

999

丘丘陇陇 1一 100 000 6 6一 1 2 777 7
.

000

低低山山 10 0 1一 3 5 0 000 6 6一 12 777 2 0
.

888

高高山山 > 3 6 0 000 6 6一 12 777 2 0
。

555

1) 对乡考文雌 [月中的衰 2 傲了点 . 改
.

区域亮温
一

雪深反演算式订正方法见另文 .t]
.

各地貌单元订正式如下
:

高原 H = 1
.

5 9 ( T
: . ,
一 T 3 , ,

)一 8 ,

高山 万 = 1
.

5 9 ( ,
: 。 一 ,

: 一 B
)一 6

,

低山 H = 1
.

5 9 ( T
: 。 一 T : , a

)
,

丘陵 万 = 1
.

5 9 ( ,
: e B 一 , : 一,

)一 4
,

盆地 H ~ 1
.

5 9 ( T : sa 一 T : , u )
.

式中 H 为地表雪深
,

单位
: c m ; 叭

. ,

及 几 1B分别为 1 8 G ZH 及 37 G zH 的水平偏振微波亮

温
.

用区域订正算式及美国国家宇航局提供的 0
.

5’ x 0
.

50 经纬网格内叭 。及 aT
7 ,

六天平

均徽波亮温分布图
,

算得 1 9 7 8一 19 8 7 年区内每六天平均雪盖率及雪量 (表 2 )
.

鉴于我国

水文气象台站所记录到的积雪期雪密度多为 0
.

15 一 0
.

20 5 c/ m , ,

故取雪密度 0
.

1 58 c/ m ,

来

折算雪量的水当量体积
.

农 2 1 97 8一 19 87 年年及各季的平均 , 盖率与 , t

T a b l e 2 A n n au l 一 n d , e a , O n a l n , . a n f o r s n o w o o v . 甘 . lt o n t a n d v d u l n e f r o m 1 9 7 8 t o 1 9 8 7

地地 貌 单 元元 秋季季 冬 季季 春 季季 X 季季 全 年年

丽丽黔黔
( 9一 1 1 月 ))) ( 12一2 月 ))) ( 3一 5 月 ))) ( 6一 8 月 )))))

!!!!! . 篮率 ( % ))) 3 0
。

444 5 5
。

666 3 9
_

666 1 0
.

555

:{云:::育育 l哄 ;;; t 盆仁( km ) ,〕〕 3
.

7 999 10
.

9 555 5
.

9 777 1
。

3 44444

高高山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山
,,, 盖率 (% ))) 3 2

. 111 6 4
。

111 4 0
.

000 .6 222 登5
一
””

,,, t [ (腼 ) .
]]] 3

。

6 222 1 1
。

0 222 5
。

2 555 0
.

6 333 6
.

2 333

低低山山 t 组率 (沁 )))

: {;:::
6 3

。

222 36
, 999 2

一 555 3 2
_ 222

,,, t [ ( km ) , ]]]]] 1 2
.

3 444 6
.

8 000 0
.

2 888 5
。

万333

丘丘睦睦 , 盖率 (% ))) .8 。。 4 3
_

555 1 7 . 999

:::.0 ;)劣劣雪雪雪 t [ ( km ) ,〕〕 0
。

1 000 2 、 2 666 1
.

0 5555555

盆盆地地 雪盖率 ( 写 ))) 8
·

222 2 5
. 888 1 2

。

555 。

{乙:::
12

。

222

,,, t [ ( km ) ,

]]] 0
。

6 555 4
.

5 222 2
.

4 11111 1
.

9 666

全全区区 , 盖率 (沁 ))) 2 3
.

444 5 2
。

222 3 2
。

222 5
· 444 2 8

.

999

,,, 皿 [ ( km ) 3〕〕 1 0
.

2 888 4 1
。

0 999 2 1
.

4888 2
。

3 333 18
.

9 888

2 微波遥感监测的结果与讨论

显然表 2 中所列的雪量高于水文气象台站所记录到的雪量
.

由表 2 可见
,

九年中本
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区冬季平均雪量 > 41
.

0 9 ( k m )
3,

而四省区内的水文气象台站所记录到的是 28
.

8 ( k m )
3 ,

前

者 比后者加大了 42 % s[]
.

这是因为该些台站主要设在谷地内与盆地中
,

所记录到的雪量

缺乏代表性之故
.

例如
,

源于喀喇昆仑 山区的新疆 叶尔羌河流域内
,

低地干旱缺水
,

而高

山上冰川星罗棋布
,

形成了独特景观
.

流域 内海拔 < 3 0 00 m 的六个水文气象 台站冬半年

的固液态降水量仅 5一 1 7 m m
,

但微波遥感监测却揭示该处高山区积雪丰富
.

冰 川作用区

雪层 剖面的实 测与计算
,

以及少量 短期降水观测 的结果表 明
,

叶 尔羌河流 域海拔 >

5 Z o o m 的雪线附近降雪量可达 3 60 一 6 4 0m m .[]
.

这在 中国西部有一定的代表性
.

高 山在

平均雪深等值线图上常是高值中心
.

这就是说
,

山区积雪资源丰富
.

由此表 2 中所列的雪

量更 符合实际些
.
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图 1 高原的年与冬季雪盖率时间序列图示 图 2 高原的年与冬季雪量时间序列图示
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据微波遥感监测的时间序列 (图 1
,

2 )和表 2 可见
,

中国西部的积雪有下列特点
.

1
.

中国西部冬季降雪量比春秋两季降雪量要少
,

但在足够冷储条件下
,

部分春秋两季

的降雪得以保存
,

并形成积雪
.

所以区内冬季的雪盖率和雪量仍为最大
.

2
.

低山
、

高山及高原的面积分别占中国西部面积的 20
.

8
,

20
.

5 及 31
.

9( % )
.

冬季最

大雪量在低山
,

达 1么 3 4 ( k m )
’ ; 其次在高山

,

达 11
.

0 2 ( k m )
“ .

这可能与以高山
、

低山为主

体的阿尔泰山
、

夭山及横断 山等山区在冬季水汽来源丰富有关
.

而高原尽管低温期较长
,

但四周高山环抱
,

水汽来源受阻
,

大多降雪量不大
,

从而使高原的雪量低于高 山低 山的雪

量
,

仅为 10
.

9 5 ( k m )
3

.

在冬季高原平均雪盖率 55
.

6写
,

即使是丰雪的 1 9 8 5一 1 9 8 6 年也只

达 79
.

1%
.

所 以在冬季青藏高原雪盖主要呈补片状
,

并不形成连续的大雪盖
.

冬季高原

上雪薄
,

平均雪深仅 10
.

sc m
.

3
.

高山
、

高原与海拔 < 3 50 Om 其他地区的丰贫雪年出现时间不同步
.

前两者最丰贫

雪年分别为 19 8 5一 1 9 8 6 年及 19 8 4一 1 9 8 5 年
; 而后者最丰贫雪年分别为 1 9 7 9一 1 9 8 0 年及

1 9 8 0一 1 98 1年
.

三者的雪盖率极值出现时间基本类似
.

各季的雪量与雪盖率的极值出现

年度更趋 向多样化
.

4
.

高 山
、

高原的雪量年际变化甚大
.

1 98 4一 1 9 8 5年贫雪年间高 山雪量仅 2
.

7 3 ( k m )
’ ,

而 19 8 5一 1 9 8 6 年丰雪年间高山雪量 9
.

40 k( m )
’ ,

前者为后者的 29
.

0%
.

相应的雪盖率分

别为 27
.

0 及 47
.

3( % )
,

前者为后者的 57
.

0写
.

低 山等其他地 区雪量与雪盖率年际变化
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相对要小
:

雪量与雪盖率的极值贫雪年分别为丰雪年的 15一 65及 65一 7 5( % )
.

变差系数

计算值亦然
:

高 山
、

高原的雪量变差系数 0
.

24一 0
.

34
,

而低 山等的雪量变差 系数仅 .0

1 1一 0
.

2 3
.

5
.

由图 1 , 2 可见
,

2 0 世纪 8 0年代中后期
,

高原的年与冬季雪盖率
、

雪量的年际变化

幅度呈增大趋势
.

其他地区亦类似
.

3 结 语

微波遥感监测积雪不但全面保持空间遥感的大范 围重复面积测量的特 色
,

又具全天

候监 测雪深等参数的 优势
.

这 能 充分了解 当地的积雪 状况
,

尤其 真实 地揭 示 了海拔

> 3 5 00 m 的高原积雪状况
,

为估计融雪径流变化趋势
、

研究高原积雪与东亚环流相互作

用
,

提供了可靠的依据
.

多通道微波扫描辐射计分辨率为数十公里
,

适用于大范 围监测
.

目前正在继续改进

雪深反演算式
,

以提高可靠性
.

但数十公里分辨率不适用于 > 该级分辨率的较小流域 内

的积雪监测
,

而数十米分辨率的主动微波遥感监测恰能克服此局限性
,

成为今后的一个

发展方向
.

1 9 8 7 年后美国续发 了载有多通道 专用微波 影像 传感器 ( ss M / )I 的卫 星系

列川
,

能保证持续供应微波亮温记录
.

主动微波遥感监测与被动微波遥感监测的两者结

合
,

必将能获得各种尺度的积雪状况
.
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