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摘要：基于２０００年～２０１０年的 ＭＯＤＩＳ／Ｔｅｒｒａ积雪８ｄ合成数据（ＭＯＤ１０Ａ２）与ＤＥＭ数据，通过计算和分析
不同高程带、不同坡向和不同坡度的积雪覆盖率，研究了新疆玛纳斯河山区雪盖的年内变化特征。结果表明：①研
究区平均积雪覆盖率最高为一月中旬的６７．８％，最低为七月中旬的１１．９％，年内变化总体上呈Ｖ字型，积雪分布
与气温关系密切；②可将研究区雪盖年内分布情况归纳为１６００ｍ以下、１６００ｍ～３８００ｍ和３８００ｍ以上共三个高程
带，各高程带内雪盖分布的年内变化较为相似，不同高程带则差异明显。从年内波动情况来看，低海拔地区年内
波动幅度最大，随着海拔上升，波动幅度逐渐减小；③３８００ｍ以下各坡向和坡度地区积雪覆盖率均表现为一月最
高，七月最低，四月和十月介于二者之间，而３８００ｍ以上地区积雪覆盖率全年最高值则出现在四月和十月；④各坡
度和坡向区域雪盖的年内变化与所在高程带的总体情况基本相似，说明坡度和坡向对雪盖分布的影响是在高程
影响的基础上产生的。

关键词：玛纳斯河；卫星雪盖；年内变化；积雪覆盖率

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－３１７７．２０１２．０２．００４
中图分类号：ＴＰ７９　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１０００－３１７７（２０１２）１２０－００２０－０５

Ｉｎｎｅｒ－ａｎｎｕａｌ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｎｏｗ　Ｃｏｖｅｒ　ｉｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ　Ａｒｅａ
ｏｆ　Ｍａｎａｓ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＭＯＤＩＳ

　　 ＬＩＮ　Ｊｉｎ－ｔａｎｇ①，②，ＦＥＮＧ　Ｘｕｅ－ｚｈｉ①，ＸＩＡＯ　Ｐｅｎｇ－ｆｅｎｇ①，ＬＩ　Ｈｕｉ①

（①Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９３；

②Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ　Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｍｉｎｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０１０８）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｉｎｎｅｒ－ａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｉｎ　ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｍａｎａｓ　ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ　ｉｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ

ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｔｉｔｕｄｅ，ｓｌｏｐｅ　ａｎｄ　ａｓｐｅｃｔ　ａｃｑｕｉｒｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｍｏｔｅｌｙ　ｓｅｎｓｅｄ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｐｒｏｄｕｃｔ（ＭＯＤ１０Ａ２）ｆｒｏｍ　２０００ｔｏ

２０１０．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈｉｎ　ａ　ｙｅａｒ　ｓｈｏｗｓ　ａ　Ｖ－ｓｈａｐｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｆｒａｃｔｉｏｎ
（６７．８％）ｉｎ　ｍｉｄ－Ｊａｎｕａｒｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｉｎｉｍｕｍ（１１．９％）ｉｎ　ｍｉｄ－Ｊｕｌｙ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｅ　ｉｎｎｅｒ－ａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｍａｙ　ｂｅ　ａｇ－

ｇｒｅｇａｔｅｄ　ｉｎｔｏ　ｔｈｒｅｅ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅｓ，ｉ．ｅ．＜１６００ｍ，１６００－３８００ｍａｎｄ＞３８００ｍ．Ｔｈｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈｉｎ　ａ

ｙｅａｒ　ｄｅｃｒｅａｓｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒｉｓｉｎｇ　ｏｆ　ａｌｔｉｔｕｄｅ．Ｔｈｉｒｄ，ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ａｐｐｅａｒｓ　ｉｎ　Ｊａｎｕａｒｙ　ｉｎ　ａｒｅａｓ　ｂｅｌｏｗ　３８００ｍ，

ｗｈｉｌｅ　ｉｔ　ｈａｓ　ｔｗｏ　ｐｅａｋｓ　ｉｎ　Ａｐｒｉｌ　ａｎｄ　Ｏｃｔｏｂｅｒ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｉｎ　ａｒｅａｓ　ａｂｏｖｅ　３８００ｍ．Ｆｏｕｒｔｈ，ｔｈｅ　ｉｎｎｅｒ－ａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｌｏｐｅ　ａｎｄ　ａｓｐｅｃｔ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ａｒｅ　ｑｕｉｔｅ　ｓｉｍｉｌａｒ，ｗｈｉｃｈ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｒｏｌｅｓ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ　ａｎｄ　ａｓｐｅｃｔ

ｉｎ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｒｅ　ｂｏｔｈ　ｌｅｓｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｔｈａｎ　ａｌｔｉｔｕｄｅ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｍａｎａｓ　ｒｉｖｅｒ；ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ；ｉｎｎｅｒ－ａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ；ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

—０２—

遥感信息　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遥感应用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２．２



１　引　言

积雪是自然界中最活跃的自然因子，大面积
雪盖的分布可影响区域的能量平衡和水资源分

配。由于高反照率的特性，积雪会大量反射到达
地表的太阳短波辐射，从而影响地表能量平衡［１］。
在我国西北干旱地区，融雪水资源对区域社会经济
发展和人民生活意义重大，农业灌溉高度依赖于积
雪融水［２］。
随着遥感技术的兴起和发展，卫星雪盖成为积

雪研究的主要数据来源，在雪盖快速制图、积雪动态
监测、融雪径流模拟、雪灾监测与评估等研究［３～９］中
得到广泛应用。１９９９年１２月１８日在美国成功发
射的 Ｔｅｒｒａ卫星上搭载的中分辨率成像光谱仪
（ＭＯＤＩＳ）是地球观测系统（ＥＯＳ）计划中用于观测
全球生物和物理过程的重要仪器，在０．４１２μｍ～
１４．２４μｍ的电磁波谱范围内有３６个离散波段，每

１天～２天对地球表面观测一次，空间分辨率可达到

２５０ｍ［１０］。ＭＯＤＩＳ为大范围积雪研究提供了难得
的历史机遇。
玛纳斯河是天山北麓最大的内陆河，由于地

处欧亚大陆腹地，远离海洋，使得海洋水汽难以进
入，山区冰雪融水成为玛纳斯河径流量的重要补
给来源。由于玛纳斯河中上游山区积雪的年内变
化特征对径流量及其年内分配具有显著影响，本研
究利用２０００年～２０１０年的 ＭＯＤＩＳ积雪产品数据
（ＭＯＤ１０Ａ２），对玛纳斯河山区积雪覆盖的年内变
化特征进行深入探讨，旨在研究玛纳斯河山区积雪
覆盖在年内的变化规律。

２　研究区概况

玛纳斯河山区的融雪水资源是径流的重要组成

部分，因此本文以玛纳斯山区为主要研究区域（图

１），涉及研究范围包括玛纳斯河、金沟河、塔西河以
及呼图壁河的中上游山区，介于４３°０６′～４４°０４′Ｎ
和８５°００′～８６°２１′Ｅ，高程介于７４３ｍ～５１５２ｍ。

图１　研究区ＤＥＭ

表１　研究区分高程带地形信息

高程带 面积ｋｍ２ 比重％
各坡向面积占所在高程带的比重％

各坡度面积占所在

高程带的比重％

北坡 东北坡 东坡 东南坡 南坡 西南坡 西坡 西北坡 ＜１５° １５°～２５°２５°～４５° ＞４５°

８００ｍ以下 ２．５８　 ０．０２　 ７．８６　 ４．０９　２４．８４　１８．８７　２．８３　 ０．００　 ０．９４　４０．５７　８０．８２　 １７．６１　 １．５７　 ０．００

８００ｍ～１２００ｍ ７１７．６３　 ６．３５　 ３９．６４　１９．４２　９．３５　 ３．３９　 １．２１　 ３．８７　 ６．３０　１６．８３　９３．９４　 ４．４０　 １．６５　 ０．０１

１２００ｍ～１６００ｍ １０４７．２０　 ９．２７　 ２４．７２　２２．９５　１２．５２　５．５９　 ３．７９　 ５．３７　 ７．１２　１７．９３　８３．１０　 １２．９９　 ３．８３　 ０．０８

１６００ｍ～２７００ｍ １８１９．６８　 １６．１１　１９．０２　１８．５２　１３．６９　８．６２　 ６．９３　 ７．７４　１０．３５　１５．１２　２６．４２　 ２７．６４　 ４３．８４　 ２．１０

２７００ｍ～３０００ｍ １１５３．８５　 １０．２１　１２．９６　１２．２０　１１．３０　１１．６０　１７．８２　１２．０４　１０．６６　１１．４３　２８．５８　 ２２．９９　 ４６．５６　 １．８７

３０００ｍ～３８００ｍ ４３３０．７０　 ３８．３３　１１．８１　１３．１８　１３．８０　１１．２７　１３．４８　１１．４２　１２．７９　１２．２５　１９．７９　 ２５．３２　 ５２．９３　 １．９７

３８００ｍ以上 ２２２５．９４　 １９．７０　１０．０１　１３．０７　１５．１４　１３．４７　１１．９４　１１．５４　１２．９７　１１．８５　１７．３８　 ２０．０６　 ５８．１３　 ４．４４
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　　为了研究雪盖在不同高程带的年内变化规律，根
据新疆综合自然区划概要［１１］，将研究区划分为七个
高程带，分别为梭梭荒漠带（８００ｍ以下）、草原至半灌
木过渡带（８００ｍ～１２００ｍ）、山地草甸草原带（１２００ｍ～
１６００ｍ）、云杉林带（１６００ｍ～２７００ｍ）、高山嵩草草原
带（２７００ｍ～３０００ｍ）、高山垫状植被带（３０００ｍ～
３８００ｍ）以及冰雪带（３８００ｍ以上）。为了研究雪盖
在不同坡向的年内变化规律，将研究划分为８个坡
向，分别是北坡（０°～２２．５°和３３７．５°～３６０°）、东北
坡（２２．５°～６７．５°）、东坡（６７．５°～１１２．５°）、东南坡
（１１２．５°～１５７．５°）、南坡（１５７．５°～２０２．５°）、西南坡
（２０２．５°～２４７．５°）、西坡（２４７．５°～２９２．５°）以及西北
坡（２９２．５°～３３７．５°）。为了研究雪盖在不同坡度下
的年内变化规律，将研究区划分为四个坡度段，分别
是１５°以下、１５°～２５°、２５°～４５°、４５°以上。各高程带
面积及不同坡向和坡度所占比重详见表１。

３　数据源

本文所用积雪资料为美国国家雪冰数据中心

（ｈｔｔｐ：／／ｎｓｉｄｃ．ｏｒｇ／ＮＡＳＡ／ＭＯＤＩＳ）提供的空间分
辨率为５００ｍ 的 ＭＯＤＩＳ／Ｔｅｒｒａ积雪８ｄ合成数据
（ＭＯＤ１０Ａ２）。选用了覆盖研究区的ｈ２４ｖ０４片从

２０００年４月３０日至２０１０年４月２３日的积雪数据。
已有相关研究对所用遥感数据精度进行验证，平均
积雪识别率达８７．３％［１２］。
本文使用的ＤＥＭ数据是来源于中国科学院计

算机网络信息中心国际科学数据镜像网站（ｈｔｔｐ：／／

ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ．ｃｓｄｂ．ｃｎ）的ＳＲＴＭ 数据，空间分辨率
为９０ｍ。

４　雪盖年内变化

为了从整体上了解玛纳斯河山区积雪覆盖在年

内的变化情况，计算了各时间段的平均积雪覆盖率
并进行三点滑动平均处理，同时由于研究区范围内
没有气象站，利用距离研究区最近的石河子气象站
的１９５３年－１９９６年气温数据求得月平均气温以近
似反映研究区基本规律，综合以上计算和处理结果
制作了图２。研究区平均积雪覆盖率最高为一月中
旬的６７．８％，最低为七月中旬的１１．９％，年内变化
总体上呈Ｖ字型。相反，研究区年内月平均气温最
高值为七月的２５℃，最低值是一月的－１６．２℃，年
内变化呈倒Ｖ字型，说明研究区积雪年内分布与气
温关系密切。

图２　平均积雪覆盖率年内变化与月平均气温

５　高程差异分析

利用研究区雪盖数据和ＤＥＭ 数据，计算了不
同高程带每８ｄ的平均积雪覆盖率，进行三点滑动平
均并制作了图３。很明显，雪盖年内分布情况可以
归纳为三个高程带，即１６００ｍ以下、１６００ｍ～３８００ｍ
和３８００ｍ以上。１６００ｍ以下区域：１０月上中旬开
始积雪覆盖率迅速上升，至１２月中旬达到最高值；

１２月中至翌年２月底，雪盖丰富，接近１００％；２月
底开始积雪迅速消融，至４月下旬基本无积雪覆盖；

５月初至１０月初无积雪覆盖。１６００ｍ～３８００ｍ 区
域：９月初开始积雪覆盖率逐渐上升，至１１月下旬
达到最高值５０％左右，此后一直持续到翌年３月
底，覆盖率均稳定在４０％以上，４月初开始消融，
至６月底７月初消融完毕。３８００ｍ以上区域：全
年积雪覆盖率均高于５０％。积雪覆盖率年内分布
出现明显的双峰型特征，从７月中旬的５０％左右，
至１０月份达到８０％，翌年１月份下降至７０％，４
月份上升至８０％。从年内波动情况来看，低海拔
地区年内波动幅度最大，随着海拔上升，波动幅度
逐渐减小。

图３　不同高程雪盖年内变化
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６　坡度差异分析

为了分析不同坡度地区雪盖的年内变化情况，
制作了分坡度雪盖年内变化图并进行三点滑动平均

处理（图４）。从图４可以看出各坡度积雪覆盖率均
在７月份达到年内最低；坡度１５°以上地区雪盖的年
内变化较为相似，与１５°以下地区有明显区别；１５°以
下地区的积雪覆盖率在三月中旬以前和十一月中旬

以后明显高于其他地区，而在三月中旬至十一月中
旬之间持续低于其他地区，使得该地区雪盖的年内
波动幅度显著高于其他地区。
为了分析不同高程带上坡度对雪盖年内变化

的影响，制作了分高程带分坡度雪盖年内分布曲
线（图５）。雪盖年内变化特征主要表现为：①随着
海拔上升，各坡度地区积雪覆盖率的年内分布逐
渐由 Ｕ型向Ｖ型过渡，且年内波动幅度均逐渐缩
小；②３０００ｍ以下地区冬季积雪覆盖率随坡度增
加明显下降，而３０００ｍ以上地区雪盖分布与坡度的

关系较为复杂；③３８００ｍ以下地区各坡度地区积雪
覆盖率主要表现为一月最高，七月最低，四月和十月
介于二者之间，而３８００ｍ以上地区积雪覆盖率全年
最高值出现在四月和十月；④各坡度区域雪盖的年
内变化与所在高程带的总体情况基本相似，说明坡
度对雪盖分布的影响是在高程影响的基础上产

生的。

图４　不同坡度雪盖年内变化

图５　分高程带不同坡度雪盖年内变化

７　坡向差异分析

为了分析不同坡向雪盖的年内变化情况，制作
了分坡向雪盖年内分布图并进行三点滑动平均处理

（图６）。不同坡向雪盖年内变化主要表现为：①各
坡向积雪覆盖率均在７月份达到年内最低；②东、西
坡雪盖年内变化极为相似，且东坡雪盖始终略高于
西坡；③西北坡、北坡和东北坡的积雪覆盖率在三月
中下旬以前和十一月中旬以后明显高于其他地区，

而在三月中下旬至十一月中旬之间则持续低于其他

地区，使得该地区雪盖的年内波动幅度显著高于其
他地区；④在冬季，东南坡、南坡和西南坡的积雪覆

盖率显著低于西北坡、北坡和东北坡，而东、西坡则
介于二者之间。
为了分析不同高程带上坡向对雪盖分布的影

响，制作了分高程带分坡向雪盖年内分布曲线（图
７）。雪盖年内变化特征主要表现为：①随着海拔上
升，各坡向积雪覆盖率的年内分布呈Ｕ型向Ｖ型过
渡的特征，且年内波动幅度均逐渐缩小；②大部分高
程带冬季积雪覆盖率呈北坡、东北坡和西北坡最大，
东坡和西坡次之，南坡、东南坡和西南坡最小的规
律，只有２７００ｍ－３０００ｍ高程带出现异常，（结合表

１），这种现象主要是由于位于研究区南部的流域分
水岭以南的这部分积雪所致，该区域主要位于南坡，
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高程主要介于２７００ｍ～３０００ｍ之间，同时该区域在冬
季几乎完全被积雪覆盖，使得２７００ｍ～３０００ｍ高程
范围的雪盖年内变化呈现图７（ｄ）的规律；③３８００ｍ
以下地区各坡向积雪覆盖率均表现为一月最高，七
月最低，四月和十月介于二者之间，而３８００ｍ以上
地区四月和十月的积雪覆盖率为全年最高；④各坡
向雪盖的年内变化与所在高程带的总体情况基本相

似，说明坡向对雪盖分布的影响也是在高程影响的
基础上产生的。

图６　不同坡向雪盖年内变化

图７　分高程带不同坡向雪盖年内变化

８　结束语

利用２０００年～２０１０年的 ＭＯＤＩＳ／Ｔｅｒｒａ积雪

８天合成数据（ＭＯＤ１０Ａ２），结合研究区 ＤＥＭ 数
据，对玛纳斯河山区雪盖年内变化特征进行研究，得
出以下几点结论：

（１）研究区平均积雪覆盖率最高为一月中旬的

６７．８％，最低为七月中旬的１１．９％，年内变化总体
上呈Ｖ字型，积雪年内分布与气温关系密切；

（２）可以将研究区雪盖年内变化情况归纳为３个
高程带，即１６００ｍ以下、１６００ｍ～３８００ｍ和３８００ｍ以

上。各高程带内雪盖分布的年内变化较为相似，而
高程带之间则具有明显的差异。从年内波动情况来
看，低海拔地区年内波动幅度最大，随着海拔上升，
波动幅度逐渐减小；

（３）３８００ｍ以下地区各坡向和坡度地区积雪覆
盖率均表现为一月最高，七月最低，四月和十月介于
二者之间，而３８００ｍ以上地区积雪覆盖率全年最高
值则出现在四月和十月；

（４）各坡度和坡向区域雪盖的年内变化与所在
高程带的总体情况基本相似，说明坡度和坡向对雪
盖年内分布的影响是在高程影响的基础上产生的。

参考文献
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在地质构造线附近；②几个已知的铁矿点上或周围
都存在着大量的蚀变信息，这一情况尤其明显地反
映在从雾岭铁矿到备战铁矿这一条已知的铁铜矿成

矿带上；③从整个蚀变信息提取的情况来看，影像中
的蚀变信息几乎没有同其他很明显的背景地物如：
水系、冰川、植被、道路和居民地等有混淆。

图５　绿帘石化信息提取结果（图中红色的部分为矿化蚀变）

　　因此，由以上的分析可以看到，本次针对新疆西
天山以查岗诺尔－智博－敦德－备战铁矿带为中心
的高寒山区所提出的定量光谱角分类法研究取得了

较好的效果，达到了预期的蚀变信息提取目的。

４　结束语

通过本次研究可以看出，利用ＥＴＭ＋多光谱遥

感数据及本文所提出的方法，对于在一些缺乏地质
工作的高寒山区提取绿帘石化蚀变信息有着较好的

效果。这对今后类似地区的矿化蚀变信息提取研究
有着重要的参考价值，同时也对地质找矿和圈定成
矿靶区工作起到了一定的作用。
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