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摘要：使用地面积雪观测数据对２００５年～２００８年４０°Ｎ～４８°Ｎ、１１２°Ｅ～１２８°Ｅ区 域 的ＡＭＳＲ－Ｅ积 雪 产 品 进

行了误差分析和精度验证，结果表明：２００５年～２００８年的ＡＭＳＲ－Ｅ积雪产品较好地反映了研 究 区 域 地 面 积 雪 信

息的时间变化特征；ＡＭＳＲ－Ｅ积雪产品普遍地低估了地面积雪深度，相对而言，当地面积雪较薄时，ＡＭＳＲ－Ｅ可较

好地反映积雪 深 度，当 积 雪 较 厚 时，ＡＭＳＲ－Ｅ明 显 低 估 积 雪 深 度；２００５年～２００６年、２００６年～２００７年 以 及２００７
年～２００８年３个冬－春季时段ＡＭＳＲ－Ｅ和站点观测值的平均差值分别达７．３８ｃｍ，６．８７ｃｍ和２２．０７ｃｍ。
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１　引　言

积雪作为冰冻圈中最为活跃的成员，不仅是影响

气候变化的重要因子，也是影响干旱和半干旱地区农

牧业发展的重要因素［１～２］。高频率以及长时间序列

的积雪观测、准确的积雪覆盖绘图以及积雪当量／雪

深估计，对于积雪融化和地表径流预测、防洪控制、水
的供求管理、水资源管理都有着极其关键的作用。

传统获取积雪物理特性参数是通过实地钻孔取

雪样得到的，这种离散点的气象观测在空间分布上

具有很大的 不 确 定 性，而 且 观 测 费 时 费 力［３～４］。与

传统观测手段不同，遥感把传统的“点”测量方法获

取的有限代表性的信息扩展为更加符合客观世界的

“面”信息（区域信息），而且由于积雪的分布和动态

特性，只有用遥感方法才能获取不同尺度上大范围、
高精度的地表积雪参数，从而为全球或区域尺度气
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候模式与水循环提供有效的积雪参数［５～６］。
在积雪遥感观测领域，光学遥感器有一个弱点，

即在有云、降水天气状况、以及夜晚都无法监测积雪

信息而且不能用于反演积雪深度和雪水当量。被动

微波遥感可以很好地获取积雪信息且其时间分辨率

较高，适合于长时间的积雪变化监测［７］，过去３０年航

天被动微波遥感被广泛用于估算积雪覆盖和雪水当

量［８～１２］。以ＳＭＭＲ、ＳＳＭ／Ｉ为 代 表 的 传 统 星 载 被 动

微波遥感可以穿透云层去探测积雪和冰发射的微波

能量，通过分析微波能量和积雪深度、雪水当量之间

的关系获得积雪信息［１３］。研究表明，被动微波遥感数

据在积雪遥感中有着其他遥感数据所不能替代的作

用，这些也是积雪被动微波遥感不断向前发展的基础。
作为改进型多频段、双极化的被动微波辐射计，

ＡＭＳＲ－Ｅ（Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ｒａｄｉｏｍｅ－
ｔｅｒ－Ｅａｒｔｈ　Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ）比 以 往 的 ＳＭＭＲ、

ＳＳＭ／Ｉ等被动 微 波 辐 射 计 提 供 了 更 高 空 间 分 辨 率

和更多微波 波 段 的 信 息［１４］。它 能 同 时 反 演 大 气 和

地表参 数，生 成 的 标 准 产 品 主 要 用 于 气 候 变 化 研

究［１５］。在现有的卫星遥感积雪产品中，ＡＭＳＲ－Ｅ积

雪产品 的 使 用 非 常 广 泛，特 别 是 雪 水 当 量（Ｓｎｏｗ
Ｗａｔｅｒ　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ，ＳＷＥ）和积雪深度（Ｓｎｏｗ　Ｄｅｐｔｈ，

ＳＤ）。但不管 气 候 研 究 还 是 驱 动 模 型，都 要 求 所 用

的积雪产品 经 过 合 理 准 确 的 质 量 评 价。由 于 ＡＭ－
ＳＲ－Ｅ雪水当量产品算法的建立主要由经验统计得

到，如全球雪水当量反演：

ＳＷＥ＝４．８×
（ＴＢ１９　Ｈ－ＴＢ３９　Ｈ）
１－ｆ

（１）

式中，ｆ为森林覆盖影响因子，Ｈ表示水平极化

方式，１９和３９分 别 表 示 频 率 为１９ＧＨｚ和３９ＧＨｚ，

ＳＷＥ的单位为ｍｍ。公式中的ＳＷＥ代表广义雪水

当量产品，在ＡＭＳＲ－Ｅ的 积 雪 产 品 中，原 始 雪 水 当

量数据文件中的数据为实际雪水当量值的一半。
反演公式对全球不同区域、不同地形、不同季节

的适用性势必存在差异，因此，开展相应的产品验证

工作十分必要。
由于在已知积雪密度的条件下，ＳＷＥ和ＳＤ可

以相互转化，其转换公式为：

ＳＤ＝ＳＷＥ×ρｗａｔｅｒ１０×ρｓｎｏｗ
（２）

式中ρ为密度，单位为ｇ／ｃｍ３，ＳＤ的单位为ｃｍ。

因此，ＳＤ产 品 验 证 和ＳＷＥ产 品 验 证 可 以 等

同，而前者更易实现。

ＡＭＳＲ－Ｅ积雪深 度 产 品 验 证 方 法 主 要 分 为 直

接验证和间接验证。直接验证是指运用地面站点的

直接观测资料对 ＡＭＳＲ－Ｅ的 积 雪 产 品 进 行 多 角 度

多方式的直接比对验证，而间接验证是指使用其他

参数的站点观测资料或者卫星遥感产品，利用其两

者之间的相互关系对ＡＭＳＲ－Ｅ积雪产品进行确认。
基于 ＡＭＳＲ－Ｅ遥感监测干旱半干旱区的内 蒙

古积雪，对于草场生长和沙尘暴的研究有着至关重

要的作用。我国北方沙尘暴天气一般发生在积雪融

化期后的四五月份，北方冬季积雪对于来年草场的

生长意义重大，而草场的生长状况与沙尘暴有着直

接的联系。研究表明，内蒙地区的草场破坏，导致草

场沙化严重，是 导 致 北 方 沙 尘 暴 多 发 的 因 素 之 一。
因此，利用准确的积雪遥感信息分析起沙因素和模

拟沙尘发生范围及频次，意义重大。本文主要致力

于对该区域ＡＭＳＲ－Ｅ积雪 深 度 产 品 的 精 度 进 行 多

角度多手段的探索性评价、验证和分析，以便为数据

在该区域的应用提供参考。

２　研究区域选择

本文选择我国北部干旱半干旱区域，地理范围

为４０°Ｎ～４８°Ｎ、１１２°Ｅ～１２８°Ｅ，主要包括内蒙古中

部、黑龙江西南部、辽宁大部、吉林大部以及河北北

部。
选择该研究区域是因为该区域下垫面地表类型

分布较均匀，冬季积雪持续日数相对较长。图１为

研究区域内的下垫面植被类型示意图，可以看出该

区域植被比较均一，包括牧场、作物以及部分的混合

森林。下垫 面 植 被 类 型 数 据 来 源 于 如 下 网 站：ｈｔ－
ｔｐ：／／ｄｕｃｋｗａｔｅｒ．ｂｕ．ｅｄｕ／ｌｃ／ｍｏｄ１２ｑ１．ｈｔｍｌ

本文 主 要 研 究 的 重 点 为 牧 场 和 作 物 条 件 下

ＡＭＳＲ－Ｅ的积雪 深 度 产 品 验 证。图２为 我 国 冬 季

积雪持续日数示意图，该图显示了研究区域内积雪

持续的天数，由 图 可 见，在 牧 场 区 域 内 积 雪 天 数 在

３６ｄ－１４４ｄ，作 物 区 域 内 的 积 雪 天 数 相 对 较 小，在

１８ｄ－９０ｄ之间。与我国其他地区相比，研究区域内

的积雪日数比较长而且每年积雪相对稳定，这样的

区域积雪信息监测较有意义。对该区域的ＡＭＳＲ－
Ｅ积雪产品进行验证对于我国北方草场 变 化、沙 尘

暴和气候变化研究有着极其重要的作用。积雪天数

采 用ＩＭＳ（Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ　Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ　Ｓｎｏｗ　ａｎｄ　Ｉｃｅ
Ｍａｐｐｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ）的２００４年～２０１０年 数 据 统 计 计

算得到，数据来源于如下ｆｔｐ地址：

ｆｔｐ：／／ｓｉｄａｄｓ．ｃｏｌｏｒａｄｏ．ｅｄｕ／ｐｕｂ／ＤＡＴＡＳＥＴＳ／

ＮＯＡＡ／Ｇ０２１５６。
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３　数据来源与处理方法

３．１　数据来源

本研 究 主 要 使 用 了 ＡＭＳＲ－Ｅ雪 水 当 量 产 品、

ＡＭＳＲ－Ｅ全球积 雪 密 度 数 据 以 及 积 雪 深 度 和 土 壤

湿度地面站点观测数据。

ＡＭＳＲ－Ｅ雪水当 量 产 品 和 全 球 积 雪 密 度 数 据

下载自ｆｔｐ地址：

ｆｔｐ：／／ｓｉｄａｄｓ．ｃｏｌｏｒａｄｏ．ｅｄｕ／ｐｕｂ／ＤＡＴＡＳＥＴＳ／

ＡＭＳＲＥ／ＡＤＡＰ／Ｌ３＿Ｓｎｏｗ。雪水当量为逐日产品，
采用ＥＡＳＥ－Ｇｒｉｄ投影，空间分辨率为２５ｋｍ，覆盖范

围为全球，选取的产品时间跨度为２００５．０１－２００９．
０６。

积雪深度地面站点观测资料主要来源于ｗｗｗ．
ｏｒｂｉｔ．ｎｅｓｄｉｓ．ｎｏａａ．ｇｏｖ网 站。站 点 覆 盖 全 球，观 测

资料包括站点经纬度、积雪深度以及站点海拔高度

等信息。
土壤湿度资料源于研究区域内农气站的地面观

测，数据下 载 自 中 国 气 象 科 学 数 据 共 享 服 务 网ｈｔ－
ｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／。

３．２　数据筛选

为了便于将站点观测数据与 ＡＭＳＲ－Ｅ积雪 反

演产品 建 立 一 对 一 的 比 对，在 数 据 处 理 前 需 先 对

ＡＭＳＲ－Ｅ数据进行筛选。
首先将ｎ（由于每天的站点资料数有所不同，因

此此处用ｎ来代表全体站点资料）个站点观测数据

和ＡＭＳＲ－Ｅ产品做初步匹配，得到ｎ×４的数组，其
中第一列和第二列为经纬度信息，第三列为站点积

雪深度观测值，第四列为ＡＭＳＲ－Ｅ积雪深度反演值

（此处ＡＭＳＲ－Ｅ积 雪 产 品 已 经 过ＳＷＥ到ＳＤ的 转

化，具体处理过程参见下文中的数据方法介绍）。
为了实现两种数据的有效对应，给出以下几个

定义：无法判别数、漏测点数、误判点数，并将三者的

总和与总站点数的比值定义为积雪判识误差率。当

第四列的ＡＭＳＲ－Ｅ积雪深度出现２５４（水体）和２５５
（丢失）时，假定 ＡＭＳＲ－Ｅ对 积 雪 无 法 识 别；当 第 三

列的站点积雪观测非零值而ＡＭＳＲ－Ｅ为零值时，假
定ＡＭＳＲ－Ｅ观测出现漏测；当站点积雪观测为零值

而ＡＭＳＲ－Ｅ产 品 为 非 零 值 时，假 定 ＡＭＳＲ－Ｅ资 料

出现了误判。现按以上３个假定进行统计，得到如

表１所示的统计信息。本文给定这３个假定只是在

所选择的地面站点观测数据条件下为了实现两种数

据的有效匹配和对应而进行的处理，并不代表ＡＭ－
ＳＲ－Ｅ积雪产品本身有这样的定义。对于三 者 所 呈

现的误差信息可以代表在本文所研究的区域和时间

内，以地面站点观测资料为真值背景下的ＡＭＳＲ－Ｅ
积雪产品误差情况。

表１　基于地面站点的ＡＭＳＲ－Ｅ产品积雪误判统计

年份 总站点Ｎ 无法识别点ｎ１ 漏测点ｎ２ 误判点ｎ３ 汇总数ｎ１＋ｎ２＋ｎ３（比例ｎ１＋ｎ２＋ｎ３
Ｎ

）

２００５年 ４４５７０　 ６７９２　 ８４１　 ９８８８　 １７５２１（０．３９）

２００６年 ４５１５７　 ６９７３　 １２９９　 ９２５１　 １７５２３（０．３９）

２００７年 ３１４１７　 ５３４４　 ７７７　 ６７６１　 １２８８２（０．４１）

２００８年 ４１０１９　 ６７２３　 １８３２　 ５５８３　 １４１３８（０．３４）

　　由表１可见，２００５年～２００８年 的 ＡＭＳＲ－Ｅ积

雪判识误差率 相 差 不 是 很 大，其 中，２００７年 最 大 为

０．４１，２００８年最小为０．３４。可见，ＡＭＳＲ－Ｅ积雪产

品对积雪覆盖范围信息的监测比较稳定。

将ｎ×４的 数 组 进 行 分 站 点 数 据 提 取，得 到

ＡＭＳＲ－Ｅ反演和站点 观 测ＳＤ时 间 序 列 数 据，经 过

统计，得出各 站 点 的 ＡＭＳＲ－Ｅ积 雪 反 演 误 差 信 息。
图３为研究区 域２００５年～２００８年（这 里 已 将 经 度
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在１２４°Ｅ～１２８°Ｅ之间的区域剔除掉，主要原因是这

个区域的站点数很少，不具代表性）的误差信息分布

图，图中圆圈愈大的点代表其误差也越大。从２００５
年～２００８年的积雪误差率信息图上可以看出，２００７
年大值区比较多，这与上文统计的误差信息是一致

的。因为不同站点对应着不同下垫面类型，图３表

明ＡＭＳＲ－Ｅ积雪产品在不 同 的 下 垫 面 条 件 下 误 差

率分布情况。由 图 可 知，４年 的 误 差 率 大 值 区 都 分

布在牧场和作物过度地带，这和ＡＭＳＲ－Ｅ雪水当量

产品反演算法有关：ＡＭＳＲ－Ｅ反演积雪信息时加入

了植被影响因子，但是在不同植被类型的过度地带，
该因子准确性可能不高。

图３　２００５年～２００８年ＡＭＳＲ－Ｅ积雪深度误差信息分布图

　　３．３　数据处理方法

为了使地面观测数据与 ＡＭＳＲ－Ｅ积雪产品 进

行有效的比较对应，需先对获取的数据进行前期处

理，具体的处理方式分为如下５步：

①参数转 化。为 了 便 于 将 ＡＭＳＲ－Ｅ积 雪 产 品

和站点观测 数 据 进 行 比 较，需 将 ＡＭＳＲ－Ｅ的ＳＷＥ
产品转化为ＳＤ产品，使用上文中的公式（２）进行处

理。

②数据剔除。按照上文数据筛选的结论，将误差

大值区的资料剔除掉。因为经度在１２４°Ｅ～１２８°Ｅ区

域内的站点资料较少，不能很好地代表地面大片积

雪真实情况；另外本文主要研究的是牧场和作物植

被类型，而这些区域以森林植被为主，与本文的研究

无关。

③时间 统 计。经 过 剔 除 处 理 得 到２００５年～
２００８年４年每天多个站点的ＡＭＳＲ－Ｅ反演和站点

观测积雪深度匹配数据；再分别对每天所有站点的

积雪深度做平均处理，得到ＡＭＳＲ－Ｅ反演和站点观

测日平均积雪深度时间序列数据。

④站点统计。将２００５年～２００８年４年每天多

个站点的ＡＭＳＲ－Ｅ反演和 站 点 观 测 积 雪 深 度 匹 配

数据按站点进行提取，并将每个站点对应的所有天

的积雪深度进行平均处理，得到每个站点的ＡＭＳＲ－
Ｅ反演和站点观测积雪深度数据。

⑤抽点分析。选取研究区域内的３个 站 点：Ⅰ
（４４．７°Ｎ，１１６．１０°Ｅ），Ⅱ（４２．３０°Ｎ，１１８．９６°Ｅ），Ⅲ
（４５．２７°Ｎ，１２０．２６°Ｅ）。提 取 这３个 站 点 的 土 壤 湿

度地面观测值，并与站点对应的ＡＭＳＲ－Ｅ反演和地

面观测积雪深度进行匹配分析。

４　结果与分析

使用站点观测资料对 ＡＭＳＲ－Ｅ积雪反演产 品

进行验证有直接和间接验证两种方式。

４．１　直 接 验 证：ＡＭＳＲ－Ｅ反 演 产 品 和 站 点

观测数据比较

图４为２００５年冬季到２００８年春季的ＡＭＳＲ－Ｅ
反演与地面站点观测ＳＤ值时间序列对比图。由图

可见，３个时间 段 内（每 年 冬 季 至 次 年 春 季）都 表 现
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为站点测值大于卫星反演值。这可能主要由卫星反

演产品的空间分辨率较粗和地面观测代表性不强等

因素所致。每个ＡＭＳＲ－Ｅ反演值代表的是２５ｋｍ×
２５ｋｍ像元内 积 雪 深 度 平 均 值，而 事 实 上 积 雪 在 像

元内的分布并不均匀，有些区域会高于此值，有些区

域会低于此值。研究区内的地势有一定起伏，风吹

雪会导致 地 势 高 的 积 雪 往 地 势 低 的 区 域 堆 积。同

时，一般情况下观测站点主要选择在地势相对低平

处，这里积雪堆积相对明显一些。因此，以地面点观

测得到的积雪深度 来 衡 量 以 面 观 测 的 ＡＭＳＲ－Ｅ积

雪深度反演值，理论上就存在一定差距，即前者会高

于后者。在 实 际 对 比 中，除２００６年～２００７年 时 段

内卫星反演和站点观测吻合相对略好外，其他两个

时段差异明 显，特 别 是 当 地 面 积 雪 深 度 比 较 高 时，

ＡＭＳＲ－Ｅ反演值低得更为显著。

图４　ＡＭＳＲ－Ｅ反演与地面站点观测ＳＤ值时间

　　序列对比图（图中横坐标的５３３０表示２００５年

　　　的第３３０天，下图中时间的表述亦如此）

图５为数据处理第４步 得 到 的 多 个 站 点 ＡＭ－
ＳＲ－Ｅ反演和站 点 观 测 积 雪 深 度 年 平 均 值（仅 非 零

值参与平均）散 点 对 比 图。图 中，横 坐 标 为 站 点 观

测积 雪 深 度，纵 坐 标 为 ＡＭＳＲ－Ｅ反 演 积 雪 深 度。

２００５年～２００８年 每 年 的 站 点 样 本 数 分 别 为７７、

４６、７６和８９。由图５可见，２００５年～２００８年积雪深

度ＡＭＳＲ－Ｅ反演值与站点 观 测 值 的 相 关 性 都 不 是

很好，相关系数 分 别 为０．２６、０．３０、０．４１、０．２０。总

体来看，站点 观 测 值 要 远 远 大 于 ＡＭＳＲ－Ｅ反 演 值，
原因如 上 文 所 述。与 其 他３年 相 比，２００７年 ＡＭ－
ＳＲ－Ｅ反演值和站点观测值匹配最好，这与图４结果

一致。
将２００５年～２００８年 所 有 站 点 的 ＡＭＳＲ－Ｅ反

演和站点观测积雪深度值在时间上做平均处理，得

到积雪深度时间序列样本。分别取２００５年～２００６
年、２００６年～２００７年、２００７年～２００８年冬季至春季

时段的数据进行图形显示，分别见图６～图８，图中，
横坐标的数字代表意义同图４。将数据进行跨年分

析（冬季至次年春季）的好处在于，积雪深度连续性

好，更易反映雪季内积雪深度的时间变化特征。比

较图６～图８的左半部分可以看出，随着积雪日 数

和地面积雪深度的不断增加，ＡＭＳＲ－Ｅ积雪深度反

演值和地面站点观测值的差距也不断加大。分析其

原因，一方面因为积雪季初期的积雪多为新雪，而微

波对于新雪的特性反映比较好，而随着积雪深度的

不断增加，积雪的特性会产生变化，从而使得 ＡＭ－
ＳＲ－Ｅ无法很好地反映积雪状况，使得两者的差距加

大。造成积雪特性变化的主要原因是新旧雪混合、
积雪融化再结冰、以及出现 风吹雪现象使积雪和干

旱半干旱区的沙土混合而造成积雪含水量、雪粒大

小以及积雪层状结构的变化［１６］。其中，雪中含水量

是影响被动 微 波 遥 感 估 计 雪 水 当 量 精 度 的 最 大 因

素［１７］，对于 含 水 量 超 过１％的 积 雪，１９ＧＨｚ的 微 波

发射率透过深度减 小１０ｃｍ，对 于３７ＧＨｚ穿 透 能 力

则更小［１８］。大部 分 积 雪 深 度 微 波 反 演 业 务 产 品 使

用“静态”方法（如Ｃｈａｎｇ算法和ＳＰＤ算法等），即算

法中采用的积雪密度和雪粒径在时间和空间上都保

持恒定，而现实中积雪密度和粒径的时空变化很大，

图５　２００５年～２００８年积雪深度站点观测值

　　　　　和ＡＭＳＲ－Ｅ反演值散点图
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随着积雪参数的变化，积雪反演结果的误差也随之

增加。另外由上文所述的站点位置因素所造成的积

雪深度低估现象，随着陆地积雪的增加，低估程度会

更加明显。

由图６～图８可见，ＡＭＳＲ－Ｅ反演的积雪深 度

比较稳定，在 时 间 上 的 变 化 起 伏 不 是 很 大，主 要 原

因可能是所做的平均处 理 使 得 ＡＭＳＲ－Ｅ积 雪 深 度

整体区域平整，从而降低了ＡＭＳＲ－Ｅ积雪深度反演

值。从ＡＭＳＲ－Ｅ反演 值 和 站 点 观 测 值 所 有 时 间 上

的平均值线可以看出，在３个时间段内，两者差值在

２００７年～２００８年段最大，其余两个时间段的差值比

较一致，３个时间段的差值分别为７．３８ｃｍ、６．８７ｃｍ、

２２．０７ｃｍ。由３个 时 间 段 的 观 测 站 点 平 均 值 可 见，

２００７年～２００８年段的地面积雪深度是最大的，这也

说明了当地面积雪深度较大时，以地面观测值来检

验ＡＭＳＲ－Ｅ反演值会有更大的不确定性。

４．２　间 接 验 证：ＡＭＳＲ－Ｅ反 演 积 雪 深 度 与

土壤湿度站点观测资料之间关系

雪季末（融化季）的地面积雪对短期内土壤湿度

的影响是直接的，不同年份相同时期的积雪越深越

多，土壤湿度值也就越大。同时积雪的消融是一个

缓慢的过程，在积雪融化的整个过程中，融化期越长

土壤湿度的高值维持时间也会越长。鉴于这样的原

因，引入土壤湿度数据，反推积雪深度值，可间接验

证卫星反演的准确性。
本文选 取 了Ⅰ（４４．７°Ｎ，１１６．１０°Ｅ）、Ⅱ（４２．３０°Ｎ，

１１８．９６°Ｅ）、Ⅲ（４５．２７°Ｎ，１２０．２６°Ｅ）３个站点，所用

土壤湿度资料来自于我国农气站，数据的类型为每

月的第８ｄ、１８ｄ、２８ｄ土壤湿度数据，其中Ⅰ和Ⅲ站点

的下垫面为牧场，而Ⅱ站点的下垫面是作物。
为了确定积雪深度对于土壤湿度的影响状况，

提取所选站点积雪消失日前５ｄ、１０ｄ、１５ｄ的积雪深

度均值和积雪消失日后８ｄ、１８ｄ、２８ｄ的土壤湿度值。
表２为２００６年～２００８年积雪消失日前５ｄ、１０ｄ、１５ｄ
积雪深度平均值与消失日后土壤湿度关系。在积雪

融化期，当积雪深度出现零值时即定义为积雪消失

日。从表中可以看出，站点前期的积雪深度越大，后
期的土壤湿度值也越大；从５ｄ、１０ｄ、１５ｄ的积雪深度

平均值对土壤湿度的影响可以看出，５ｄ的积雪平均

值即可反映出土壤湿度的变化；比较Ⅰ和Ⅲ站点也

可看出，在不同地点，积雪深度值越大，土壤湿度也

就越大，而Ⅱ站点却不满足这样的变化，主要是因为

Ⅱ站点的下垫面植被状况与其余两个站点不同的缘

故。这说明了下垫面不同的植被类型对于积雪和土

壤湿度的影响也是直接和明显的。图９显示了这３
个站点积雪深度与对应土壤湿度之间的相互关系，
土壤湿度随着积雪深度的增加而增加，但Ⅱ站点与

Ⅰ、Ⅲ站点的变化很不一致，由图可以看出，当积雪

深度比较小时Ⅱ站点的土壤湿度值仍会比较大，这

主要与植被类型有关，Ⅱ站点下垫面为作物，所以土

壤湿度相对较大。
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表２　２００６年～２００８年积雪消失日前积雪深度平均值与消失日后土壤湿度的关系

　　　站点

年份　　　
Ｄａｙｓ（ｄ）

Ⅰ（４４．７°Ｎ　１１６．１０°Ｅ） Ⅱ（４２．３０°Ｎ　１１８．９６°Ｅ） Ⅲ（４５．２７°Ｎ　１２０．２６°Ｅ）

ＳＤ（ｃｍ） ＳＭ（％） ＳＤ（ｃｍ） ＳＭ（％） ＳＤ（ｃｍ） ＳＭ（％）

２００６

Ａ　 ７．４　 ４３　 ４．２　 ５８　 ５．４　 ３９

Ｂ　 ８．７　 ４３　 ３．９　 ４８　 ６．１　 ４

Ｃ　 ８．６　 ４５　 ４．２　 ４５　 ６．３　 ３７

２００７

Ａ　 ７．６　 ３９　 ４．６　 ５４　 ５．２　 ２５

Ｂ　 ６．６　 ４０　 ４．０　 ５５　 ５．６　 ３０

Ｃ　 ６．４ ＊＊＊＊ ４．６　 ５３　 ５．６　 ２９

２００８

Ａ　 ４．８　 ２８　 ３．８　 ４５　 ４．０　 ２２

Ｂ　 ５．５　 ２９　 ４．５　 ６０　 ４．４　 ２８

Ｃ　 ６．０　 ２６　 ４．９　 ５４　 ４．８　 ２７

　　注：表中Ａ、Ｂ、Ｃ分别代表了ＳＤ的５ｄ、１０ｄ、１５ｄ的平均值，同时代表ＳＭ的第８天、１８天、２８天的观测数据，＊＊＊＊表示

该时次缺测。

图９　Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ站点积雪深度与土壤湿度关系图

５　结束语

本文 主 要 用 积 雪 深 度 地 面 站 点 观 测 资 料 对

２００５年～２００８年的ＡＭＳＲ－Ｅ积雪产品进行了多角

度验证，主要目的是对ＡＭＳＲ－Ｅ积雪深度产品的准

确性进行评价分析，另外还用到了地面观测土壤湿

度对ＡＭＳＲ－Ｅ积雪深度产品进行关系比较，以此间

接验证积雪产品可靠性。主要的结论如下：

①ＡＭＳＲ－Ｅ反演 的 积 雪 深 度 与 站 点 观 测 值 在

时间上的变化趋势比较一致，能够反映长时间序列

条件下的积雪信息变化，对于气候研究有益；

②ＡＭＳＲ－Ｅ反演 值 和 地 面 观 测 值 的 相 关 性 并

不是很好，２００５年～２００８年４年间，两者趋势线的

相关值分别为０．２６、０．３０、０．４１、０．２０，其中２００８年

地面积雪深度较大，两者的相关性最差；

③ＡＭＳＲ－Ｅ在单点 积 雪 深 度 估 算 上 还 存 在 比

较大的问 题，反 演 值 和 地 面 站 点 观 测 相 比 有 很 大

的出入。ＡＭＳＲ－Ｅ反演 值 会 低 估 地 面 的 积 雪 深 度

状况，２００５年～２００６年、２００６年～２００７年、２００７
年～２００８年３个雪季，地 面 站 点 观 测 值 和 ＡＭＳＲ－
Ｅ反 演 值 的 平 均 值 差 分 别 为７．３８ｍ、６．８７ｃｍ 和

２２．０７ｃｍ；

④ＡＭＳＲ－Ｅ反演 产 品 在 地 面 积 雪 相 对 较 小 的

时候能够比较好地反映积雪深度，而当地面积雪深

度相对较大时，对于积雪特性不能有很好的响应；

⑤ＡＭＳＲ－Ｅ反演 的 积 雪 深 度 和 站 点 土 壤 湿 度

的相互关系在一定 程 度 上 反 映 了 ＡＭＳＲ－Ｅ积 雪 产

品的可靠性，当积雪消失日前期的积雪深度较大时，

对应的后期土壤湿度也较大，反之亦然。

本文在做 ＡＭＳＲ－Ｅ积雪产品精度评价及其 问

题初析过程中，可能存在如下缺陷，有待进一步研究

解决：

①所选取的地面观测资料来自于美国收集的全

球部分站点积雪深度观测资料，这套数据本身没有

给出准确性评价，站点资料的不确定性对于ＡＭＳＲ－
Ｅ积雪产品验证必然有影响，所以后续验 证 工 作 可

以选用多套站点实 测 积 雪 深 度 数 据 对 ＡＭＳＲ－Ｅ积

雪产品进行验证；

②本文只从积雪深度时间和空间平均值角度对

ＡＭＳＲ－Ｅ积雪 深 度 产 品 进 行 验 证，没 有 开 展 单 时

次、单站点资料和ＡＭＳＲ－Ｅ像元级反演值之间的比

对分析，主要是因为还没有收集到精度高、质量好、

时间连续和稳定的地面站点观测资料；

③下垫面的植被类型对于 ＡＭＳＲ－Ｅ积雪产 品

反演影响明显，本文主要选择下垫面比较均一的区
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域作为研究背景，对于ＡＭＳＲ－Ｅ积雪产品的整体认

知相对较容易。后续的验证工作可以对不同下垫面

的ＡＭＳＲ－Ｅ积雪产品进行单独验证，以 对 ＡＭＳＲ－
Ｅ积雪产品进行更全面的评价；

④在间接验证方面，本文选择了地面站点的土

壤湿度资料进行了一些尝试性的分析，后续工作中

可以选择其他卫星 的 积 雪 深 度 产 品 与 ＡＭＳＲ－Ｅ积

雪产品进行面到面的交叉验证，也可以选择其他卫

星的土壤湿度产品 对 ＡＭＳＲ－Ｅ积 雪 产 品 进 行 间 接

分析验证。
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１６１２．

２０１１成像光谱对地观测高级学术研讨会在京召开

２０１１年１２月１－２日，２０１１成像光谱对地观测高级学术研讨会在北京召开。此次研讨会分三个议题进行，成像光谱对地

观测发展回顾与最新进展，光谱成像技术与成像光谱 仪，成 像 光 谱 数 据 处 理 与 应 用。中 国 科 学 院 童 庆 禧 院 士 作 了《对 高 光 谱

遥感发展的一些认识》的报告。在高光谱领域具有重要影响的美国著名专家Ｄｒ．Ａｌｅｘａｎｄｅｒ　Ｆ．Ｈ．Ｇｏｅｔｚ作了《成像光谱定量遥

感技术进展》和《成像光谱技术的发展历程及技术特点》的 专 题 报 告，报 告 从 地 物 光 谱 产 生 机 理、研 究 进 展 和 技 术 应 用 等 方 面

对成像光谱技术进行了全面的总结。相里斌研究员、何志平研究员、颜昌翔研究员、张立福副研究员、魏志奇先生围绕光谱成

像技术与成像光谱仪议题分别作了题为《光谱成像技术》、《成像光谱技术在深空探测中的应用》、《ＴＧ－１成像光谱仪》、《地面

成像光谱仪》和《Ｈｅａｄｗａｌｌ成像光谱仪介绍》的报告。张兵研究 员、王 润 生 教 授、李 云 梅 教 授、陈 良 富 研 究 员、刘 良 云 研 究 员 围

绕成像光谱数据处理与应用分别作了题为《成像光谱图 像 分 类 与 目 标 探 测》、《成 像 光 谱 技 术 在 矿 产 资 源 探 测 中 的 应 用》、《成

像光谱内陆水体水色遥感进展》、《成像光谱在大气环境探测中的应用》和《成像光谱农业定量遥感》的报告。

转自ｗｗｗ．ｃｅｏｄｅ．ｃａｓ．ｃｎ
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