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摘 要: 随着空间信息技术的发展及社会经济对雪盖监测产品的需求, 亚像元雪盖制图逐渐成为积雪监测研究的

重点。以环境与减灾卫星( H J-1- B)数据作为地面真值计算 M OD IS 数据中每个像元的积雪覆盖率, 并与归一化雪

被指数( N DSI)建立回归模型,从亚像元尺度反演 M O DIS 数据的积雪覆盖率。以青海省玉树州作为研究区 ,实验

结果表明该算法反演的雪覆盖率平均绝对误差均在 01 2 以内, 在可接受的误差范围之内, 说明该算法具有较强的

稳定性和实用性。此外, 在积雪覆盖率反演基础上, 提出了与积雪覆盖率相关的另外两个相关因子: 地表温度

( L ST )和植被指数( N DSI) , 分析表明:这两个因子与积雪覆盖率均存在明显的负相关关系,为基于多因子的雪盖率

反演奠定了基础。

关键词: 雪覆盖率; 雪被指数; 地表温度; 植被指数; M ODIS; HJ- 1- B

文献标识码: A

收稿日期: 2009-05-15;修回日期: 2009- 10-26

基金项目: 863项目高效能机载 S AR 系统减灾救灾应用示范 ( 2007AA120306 ) ; 863 项目多源遥感数据分析与减灾救灾应用示范

( 2007AA120205) ;中美国际合作( 2007DFA20640)

作者简介:张  旭( 1984~  ) ,女,四川省乐山人,硕士研究生,主要从事遥感与地理信息系统的研究. E-mail: zhangxu cherry@ 163. com

* 通讯作者 E- mail : zhoutg@ sw u. edu. cn

  雪盖信息提取对研究全球水资源的供给和管理

具有重要的科学意义。目前, 遥感技术已经广泛应

用于雪盖制图研究, 其中, NOAA/ AVH RR 和

NASA/ MODIS 是两个在雪盖监测领域中应用最为

广泛的光学传感器[ 1]。虽然 M ODIS 500 m 分辨率

的雪产品能提供全球的雪盖分布信息, 但对于流域

尺度研究, 这样的数据仍然很难满足精度要求。例

如,基于栅格单元的流域融雪径流模型需要输入每

个像元的积雪覆盖度
[ 2]
。因此, 国内外不少学者开

始从亚像元的尺度, 研究像元内的雪盖率,目前主要

有两种研究方法
[ 3]

:一是统计回归的方法,二是混合

像元分解方法。Kaufman 运用雪像元和非雪像元

在 21 1 Lm 和 01 66 Lm 的光谱特性建立了雪盖率的

反演算法[ 4] , Barton 和 Salo monson [ 5, 6] 利用雪盖率

和 NDSI之间的关系建立了雪盖率的回归模型, 均

取得了较高的精度。也有一些学者研究基于混合像

元分解模型的雪盖率反演算法, 该方法虽然在精度

上有所提高,但其模型建立时端元选取的复杂性影

响了其业务化的推广 [ 3, 7]。鉴于以上分析, 本文在

Salomo nson 模型基础上, 以青海省玉树州为研究

区,采用 M ODIS 数据与 H J-1-B 数据, 对算法中的

参数进行估计,完成了研究区亚像元雪盖制图, 并分

别讨论了雪盖率 ( FRA )与其两个相关因子地表温

度( LST)以及植被指数( NDVI)之间的相关关系,提

出了基于多因子的雪盖率反演的构想。

1  研究区和数据集

1. 1  研究区概况和数据集描述
本文选取青海省玉树藏族自治州的 3个区域为

研究区, 分别编号为 1、2、3, 地理位置处于东经

89b27c~ 97b39c, 北纬 31b45c~ 36b10c。研究区地形
复杂,高差较大,平均海拔在 4 200 m 以上。受地理

环境影响, 该区域常年气候变化无常, 终年霜雪不

断。参考全国 2000年土地利用/覆盖数据可知, 区

域的地表覆盖类型以高寒草甸、高寒灌丛、裸岩、零

星湖泊为主。

本文采用的数据集包括 2008年 10月 29日与



2008年 11月 14日 M ODIS 500 m 分辨率的 1B 数

据, 2景同时期的 M ODIS 500 m 分辨率的 8天合成

雪盖产品( MOD10A2) , 2 景 MODIS 1 000 m 分辨

率的每日地表温度数据产品 ( M OD11A1) , 2 景

MODIS 500 m/ 1 000 m 分辨率的 8天合成植被指

数产品 ( M OD13A1/ M OD13A2) , 以及作为/ 真值0
验证数据的 4景 H J-1-B影像数据。本文所选研究

区的数据均是晴朗无云的天气下获得的, 因此不考

虑云的影响。图 1为 M ODIS 6、4、2波段合成的研

究区影像,蓝色为雪覆盖区。表1为 H J-1-B星的参

数信息。

表 1 HJ-1-B数据信息

T ab. 1  Data Infor mation of H J- 1- B

区域 传感器 成像日期 行 列
太阳
高度角

太阳
方位角

1、2 HJ-1-B/ CCD1 2008-11-14 26 75 36. 523 342. 171

HJ-1-B/ IRS 2008-11-14 29 73 34. 468 340. 761

3 HJ-1-B/ CCD2 2008-10-29 27 77 40. 73 335. 28

J- 1-B/ IRS 2008-10-29 25 78 42. 23 336. 84

1. 2  数据预处理

1. 2. 1  H J-1-B数据

2008年 9月 6日,我国发射了环境与灾害监测

预报小卫星A、B星( H J-1-A/ B) ,其中, H J-1-B星上

载有两台 CCD相机, 一台红外相机, 空间分辨率分

别为 30和 150 m, A、B 双星在同一轨道面内组网飞

行,可形成对国土 2d的重访能力。

对可见光波段, 使用绝对定标系数将 H J-1-B

的反射波段 DN 值转换为大气顶层的表观反射率,

其公式为:

Qi =
P@ ( of f set i + DN / gain i ) @ d

2

esun i @ cos (H)
( 1)

式中: Qi 为第 i 波段大气顶层的表观反射率; d

为日地距离; esuni 为第 i 波段太阳平均辐射强度; H

为太阳天顶角; gaini 和 of f set i 分别为第 i 波段的

增益和偏移。

对于红外波段, 根据( 2)式计算辐亮度:

li =
DN - radiance_of f set i

radiance_gain i
( 2)

式中: li 为第 i 波段的辐亮度; r adiance_gaini

和r ad iance_of f set i分别为对应波段的增益和偏移。

将 H J-1-B数据利用经验的阈值分类方法得到

30 m 分辨率的雪盖二值图像,雪像元赋值为 1, 非

雪像元赋值为 0。

1. 2. 2  M ODIS 1B数据

在 ENVI41 4软件中, 使用 MODIS T ools 下的

Georeference data命令对M ODIS 1B数据进行几何

精校正,为方便与/真值0影像对比,将其投影转化为

U TM ,数据重采样为 480 m 分辨率, 同时去除影像

的/蝴蝶结0效应。然后以 H J-1-B 为参考影像, 将

M ODIS影像与其配准。M ODIS 辐射定标原理同

/ H J-1-B0数据。

利用 MODIS 第 4 波段( 01 545~ 01 565 Lm)和

第 6波段( 11 628~ 11 652 Lm)计算雪被归一化指数

( NDSI) ,其公式如下:

NDS I =
band 4 - band 6
band 4 + band 6

( 3)

2  研究方法

2. 1  反演算法建立

经重采样后的M ODIS数据的分辨率为480 m,

作为地面雪盖率验证/ 真值0的 H J-1-B 数据的分辨

率为30 m,因此每个M ODIS像元对应 H J-1-B数据

的 16 @ 16 个像元。统计每个 M ODIS 像元中包含

的积雪像元数(即 H J-1-B数据的像素值为 1) ,利用

下述公式计算 MODIS像元的雪盖率 FRA:

FR A =
n snow

N
( 4)

其中: n snow是每个 MODIS 像元中包含的积雪像

元个数; N 是每个 M ODIS像元中包含的积雪二值

分类图中总的像元个数(本文中取值为 256)。

根据统计分析的方法建立 MODIS 雪盖率和

NDSI 之间的线性回归方程,其方程有两种形式,分

别为:

FR A = A1 @ NDS I + b1 (算法一)

NDS I = A2 @ FR A + B 2 (算法二)

对于算法二, 因最终要通过 NDSI 反演 FRA,

所以还需对其进行反解。通过回归得到的雪盖率可

能存在大于 1或小于 0的情况, 本文在处理的时候

将大于 1的雪盖率取值为 1, 小于 0 的雪盖率取值

为 0。两种算法的优缺点将在后文予以讨论。

2. 2  模型验证方案及分析
考虑到三个研究区空间位置上的差异性,本文

分别用算法一和算法二对研究区 1和 3建立雪盖率

反演模型并进行相互验证, 为了增强模型的通用性,

再分别用两个模型系数的平均值建立通用模型计算

研究区 2的雪盖率,具体模型见表 2。由图 2和图 3

可知, NDSI和积雪覆盖率之间存在很强的相关性,

两幅图的相关系数分别为01 834和01 821, 其中虚线
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图 1  研究区

F ig . 1  St udy A rea

是算法一的拟合结果, 实线是算法二的拟合结果。

从视觉上分析,算法二线性拟合的效果更好,随后的

实验也证明了这一点, 这与 Salom onson 的研究结

论也一致[ 8]。分析原因如下: ( 1)从 H J-1-B数据中

估算的积雪覆盖率 FRA 比从 M ODIS 数据中获得

的 NDSI 具有更高的可信度, 更适宜做自变量; ( 2)

用普通最小二乘法估算回归模型参数时, 算法二是

在 FRA 的值在( 0, 1)区间变化时取 NDSI残差平方

和最小,而对于算法一, 当 FRA 的残差平方和最小

时, FRA的取值可能大于 1或小于0,这与实际情况

是不相符的。但无论是算法一还是算法二,在低值

区都高估了积雪覆盖率, 而在高值区都低估了积雪

覆盖率。

表 2 研究区雪盖率反演回归算法、验证算法及误差分析

T ab. 2 Reg ression Relatio nships o f Ext racting Snow Cover Info rmation Developed for T hree Study A reas and Err or Analysis

研究区 回归算法 验证算法
H J-1-B平均
雪盖率

反演雪盖率
绝对平均
误差

均方根误差

1 FRA = 1. 697 @ N DS I- 0. 173(一) FR A= 1. 138 @ N DS I- 0. 099 0. 66 0. 68 0. 19 0. 23

FRA = 2. 439 @ N DS I- 0. 538(二) FR A= 1. 696 @ N DS I- 0. 103 0. 66 0. 71 0. 14 0. 22

2 FR A= 1. 417 @ N DS I- 0. 037 0. 72 0. 70 0. 13 0. 21

FR A= 2. 068 @ N DS I- 0. 321 0. 72 0. 73 0. 11 0. 20

3 FRA = 1. 138 @ N DS I- 0. 099(一) FR A= 1. 697 @ N DS I- 0. 173 0. 51 0. 52 0. 14 0. 228

FRA = 1. 696 @ N DS I- 0. 103(二) FR A= 2. 439 @ N DS I- 0. 538 0. 51 0. 50 0. 13 0. 225

图 2 NDSI- F RA 散点图(研究区 1)

Fig . 2  Scatter P lot s o f N DSI Ver sus

F RA for NO . 1 Study A r ea

  从图中散点的分布情况可以看出,散点在 FRA

< 01 1和 F RA > 01 8时,分布比较集中。其中, 积雪

覆盖率小于 01 1的点过于集中主要是由于研究区的

地形地貌决定的,研究区处于高山地带,山体阴影比

较严重,而且植被覆盖率较高,因此被阴影或植被遮

挡的雪像元被误判成非雪像元的可能性较大, 另一

方面, M ODIS数据与 H J-1-B 数据在配准时引入的

图 3  N DSI- FR A散点图(研究区 3)

F ig. 3 Scatter Plots of N DSI V ersus

FRA fo r N O. 3 Study A rea
 

误差也可能导致最终的计算误差; 而积雪覆盖率大

于 01 8的点过于集中, 则是由于研究区本身存在大

量的雪像元分布。

通过表 2对各模型算法的误差分析, 可以发现:

通过 MODIS 数据 NDSI 反演的雪盖率与从 H J-1-B

数据中提取的/真值0雪盖率非常接近, 用研究区 1

建立的算法模型与研究区 3建立的算法模型相互验

证时,绝对平均误差与均方根误差的波动非常小,说
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明该模型具有较强的稳定性, 受空间位置的约束较

小。而用研究区 1和 3模型系数的平均值验证研究

区 2时,绝对平均误差和均方根误差更小, 这表明:

由几个研究区建立的通用模型比单一研究区建立的

模型具有更强的健壮性。这种反演误差主要来源于

以下几个方面: 一是积雪粒径大小引起雪粒反射光

谱特性的差异; 二是传感器观测角和太阳高度角的

差异所造成的雪表面反射率的差异;三是大气的影

响。Painter [ 9]研究了雪粒大小对雪的反照率引起

的变化, 雪粒径越大,雪表面反射率越低。同时, 雪

粒径大小与反射率关系还受太阳高度角的控制, 雪

粒径大小一定时, 太阳高度角越大, 反射率越低, 尤

其当太阳高度角大于 30b时, 这种影响更加明显。

本文选取的遥感影像太阳高度角均在 30b以上, 反

射率随太阳高度角的增大而减小,由此 NDSI 偏小,

反演的积雪覆盖率也偏小。当积雪覆盖率超过一定

值后, 影响 NDSI的主要因素不是积雪的比例,而是

积雪的性质
[ 10]

,这也在一定程度上解释了在积雪覆

盖高值区低估了积雪值的原因。

3  应用分析

3. 1  积雪覆盖率制图

为了进一步验证 21 3节中建立的通用算法模型

的稳定性,用该算法对青海省玉树州进行雪盖率反

演,如图 4所示。将反演结果与 MODIS 8 d合成的

最大积雪覆盖产品 M OD10A2(图 5)作比较分析。

通过对比分析, 证明该算法能够较准确地提取出雪

像元,而且反演的结果能提供更丰富的积雪信息, 图

4中,用圆圈出来的区域能反映不同的雪盖率信息,

而图 5只能简单地反映出雪和非雪的信息, 因此亚

像元积雪覆盖率更能反映降雪的强度, 为进一步研

究雪灾风险强度划分奠定了基础。

3. 2  FRA-LST关系描述

下垫面是大气中大部分热量的源地,不同的地

表覆盖类型其热力性质存在明显差异。参考全国

2000年土地利用/覆盖数据, 将 3个研究区作为实

验区,定量分析积雪覆盖率与地表温度之间的关系。

利用 31 1节反演的雪盖率分别对三个研究区的积雪

覆盖率数据与同一天的 M ODIS地表温度产品数据

( M OD11A1)作线性回归, 结果表明:积雪覆盖率与

地表温度存在明显的负相关关系,相关系数均在-

01 65以上, 见表 3。图 6为研究区 1积雪覆盖率与

地表温度的散点分布图。随着积雪覆盖率的增加,

地表温度呈下降趋势。当积雪覆盖率大于 01 65时,

像元雪面温度绝大部分在 0 e ( 2731 16K)以下。当

积雪覆盖率小于 01 6时,雪面温度变化幅度比较大,

部分像元温度在 0 e 以上, 这种现象与数据的分辨

率有很大关系,可以用积雪混合像元的热力性质进

行解释
[ 11]
。另有少部分像元的积雪覆盖率接近 1,

而温度却在 0摄氏度左右,造成这种情况的原因可

能是积雪正处于融化阶段[ 12] 。

表 3  研究区 FRA与 LST, FRA与 NDVI 相关分析结果

T ab. 3 R esults o f Co rr elation Analysis Betw een

FRA and L ST , FRA and N DV I

研究区
研究区像元
个数

FRA 与L ST
相关系数

FRA 与 NDVI
相关系数

1 8 788 - 0. 723 - 0. 717

2 6 756 - 0. 704 - 0. 731

3 12 145 - 0. 687 - 0. 711

3. 3  FRA与 NDVI关系描述

归一化差分植被指数( NDVI)反映了地表植被

空间分布密度,积雪覆盖率反映了地表积雪空间分

布密度。研究积雪覆盖率与植被指数之间的关系,

对于研究植被覆盖区积雪的分布有重要意义,

Vikham ar 和 Price 等学者在研究中发现植被会影

响积雪的状态和融化模式
[ 13, 14]

。在 1km 的空间尺

度下,分别对 3个研究区的积雪覆盖率数据与 M O-

DIS 8d合成的植被数据产品( M OD13A2)作相关分

析,结果表明,二者具有显著的负相关关系,相关系

数均在- 01 7以上, 见表 3。图 7为研究区 1积雪覆

盖率与 NDV I空间散点分布图, 从图中可知, 散点

主要集中在两个区域, 一个是 FRA > 01 7, NDVI<

01 05;另一个是 FRA < 01 2, NDVI> 01 1, 而且 ND-

VI值偏低,这与实际情况比较相符,积雪覆盖率越

高,植被指数越低,而且该研究区裸岩地形较多, 成

像时间又处于冬季,因此即使积雪覆盖率很低, ND-

VI值也很小。而当 FRA 在 01 2~ 01 7区间时, 散点

图分布比较凌乱, 而且还出现了一些积雪覆盖率偏

高, NDVI 值也偏高的异常点, 这可能是数据在配准

处理上出现的问题。

4  讨论

本文以 H J-1-B 为真值数据, 研究并验证了

M ODIS亚像元尺度下积雪覆盖率与 NDSI之间的

线性关系,总体上看,雪盖率与 NDSI 之间的相关性

比较显著,但在雪盖率较低或较高的情况下,这种相
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图 4  玉树州亚像元雪盖率制图

F ig . 4  Spatial Dist ribution of Snow Cover age

fo r Y ushu R egio n

图 5  M O D10A2 产品

F ig . 5  M OD10A 2 Pro ductio n

关性减弱,导致雪盖率估算误差增大, 由此可见, 基

于 NDSI单因子的积雪覆盖率反演研究存在一定的

不足。研究表明, 积雪覆盖率不仅与 NDSI 存在明

显的相关关系, 而且还与地表温度以及植被指数均

存在显著的负相关关系, 因此,在今后的积雪覆盖反

演研究中可考虑建立雪盖率与多因子之间的相关关

系,进一步提高雪盖信息反演的精度。

基于 M ODIS与 H J-1-B数据的雪盖率反演, 关

键技术之一是要解决二者之间的配准问题。由于

MODIS数据与 H J-1-B 数据的分辨率相差较大, 因

此在数据配准上会存在一定的误差。对积雪覆盖度

高的区域,配准误差对结果造成的影响较小, 对积雪

覆盖度低的区域,配准误差对积雪的反演精度可能

影响较大,因而该方法在应用时会有一定的局限性。

图 6  FR A- L ST 散点图(研究区 1)

Fig . 6  Scat ter P lots o f FRA- L ST for N O. 1Reg ion

图 7  FR A- NDV I散点图(研究区 1)

Fig . 7  Scatter P lot s o f FRA- N DV I for N O. 1Reg ion

本文在用 H J-1-B 真值数据建立 M ODIS 积雪

覆盖率的关系时还发现, 对于积雪覆盖率相同的像

元而言,其空间分布形态也各不相同,有聚集的, 有

离散的,也有均匀分布的。目前,基于栅格单元的融

雪模型主要考虑每个像元雪量的大小, 尚未考虑其

空间分布形态对融雪径流的影响, 随着时空分布式

融雪模型的进一步发展, 有必要在研究像元雪盖率

的基础上进一步研究亚像元定位的问题。
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SUB-PIXEL SNOW COVERAGE AND CORRELATION

FACTORS ANALYSIS BASED ON MODIS AND HJ-1-B DATA

ZH ANG Xu1, 2 , TA NG H ong3 , ZH AO Xiang3 , ZH OU T ing-g ang1, 2

( 1. S chool of Geographical Sciences, Southw est U nivers ity, Chongqing 400715, China;

2. Key Laboratory of Eco-environments in T hree Gorges Reservoir Region ( M inist ry of E ducation ) , Ch ong qin g 400715, China;

3. Academ y of Disaster Reduction and E mergency M anag ement , Beijing Normal U nivers ity, Beijin g 100875, China)

Abstract: U sing H J-1-B 30-m observat ion as / gr ound truth0 to calculate the percentage of snow cover fo r

MODIS 480-m cells, this paper present an alg orithm for M ODIS data to obtain sub- pix el snow cover infor-

m at ion based o n a regression relat ionship betw een M ODIS 480-m NDSI o bser vation and fr act io nal snow

cov er. The applicat io n of this method is tested in three reg ions lo cated in Yushu, Qinghai pr ovince. The

overall r esults indicate that the relat io nship betw een fract ional sno w cover and NDSI is reaso nably robust

w ith a mean absolute error less than 0. 2. Fanally, based on snow co ver inform at ion, this paper puts forw ard

the land surface temperature ( LST ) and no rmalized dif ference veg etat ion index ( NDVI) as the tw o correla-

t ion factors r elated to percentage of sno w cover. The analysis indicates that there is a significant neg at ive

cor relat ion betw een them. T her efore, the results lays a foundat ion for ex t ract ing snow cov er inform at ion

based on m ult-i factor .

Key words: sno w co ver ag e; normalized dif ference snow index ( NDSI) ; land sur face temperature ( LST ) ;

norm alized dif ference v eg etat ion index ( NDVI) ; M ODIS; H J-1-B
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