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不同积雪深度与面积对积雪覆盖遥感反演的影响
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摘　要　针对利用多源遥感数据进行积雪覆盖监测的需要，在分析不同深度与面积的积雪实测光谱基础上，

探讨了 在 利 用 ＮＤＳＩ方 法 进 行 积 雪 覆 盖 遥 感 监 测 时，不 同 积 雪 深 度 对 其 的 影 响，并 以 ＨＪ－１Ｂ卫 星 以 及

ＭＯＤＩＳ卫星为例，研究了不同积雪面积对遥感 积 雪 反 演 的 影 响。结 果 表 明，积 雪 深 度 几 乎 对 遥 感 积 雪 覆 盖

监测的结果没有影响，而在积雪面积方面，受所使用的遥感影像空间分辨率的制约，对遥感积雪监测的结果

有一定影响。
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引　言

　　积雪覆盖是全球气候变化过程中的一个重要因素，积雪

覆盖的变化对地表反照率、全球和地区能量平衡以及水文循

环系统都有重要影响［１－５］。在 过 去 近３０年 中，随 着 全 球 地 表

温度以每十年 超 过０．３°的 趋 势 增 加，全 球 积 雪 覆 盖 变 化 显

著，从２０世纪８０年代开始，在 北 半 球 的 中 高 纬 度 地 区 的 积

雪覆 盖 面 积 缩 减 超 过１０％［６，７］。遥 感 技 术 的 发 展 使 得 快 速、

大面积的积雪覆盖监测成为可能，利用遥感数据进行积雪覆

盖监测已有大量研究［８－１０］。针 对 光 学 遥 感 而 言，不 仅 积 雪 深

度差异使得雪面反射率不同，而且不同的积雪性质也能造成

雪面反射率差异［１１］。另外，雪 的 新 旧 程 度，干 湿 程 度，密 度

等的不同，以及正在融化的雪与冻结 的 雪 等，都 可 以 造 成 积

雪粒子的物理结构差异，使得积雪在 可 见 光、近 红 外 以 及 短

波红外波段的反射特性上存在一定的差异，从而导致反射率

的差异［１２，１３］。这些种种，都可能对光学遥感数据的积雪覆盖

监测带来影响。同时，因为云层、下垫面差异以及降雪时间、

降雪量等的影响，使得仅利用单一传感器数据进行积雪覆盖

制图存在很大的不确 定 性。为 尽 可 能 的 降 低 云 覆 盖 的 影 响，

比如 ＭＯＤＩＳ的全球积雪覆盖产品仅能 提 供７个 观 测 日 的 镶

嵌图像。但是在某些情 况 下，比 如 积 雪 灾 害 监 测、公 路 路 面

监测等，我们需要及时 的 积 雪 覆 盖 监 测 产 品，对 此，就 需 要

利用不同传感器、不同分辨率的遥感 图 像。但 是 目 前 仅 针 对

不同积雪深度情况，利用单一传感器数据进行积雪监测有较

多研究，而积雪面积差异对利用不同空间分辨率的遥感数据

进行积雪覆盖反演的影响研究较少。基 于 此，为 达 到 综 合 利

用多种传感器进行积雪覆盖监测的目的，本文在分析不同积

雪深度、下垫面 状 况 以 及 积 雪 面 积 的 积 雪 实 测 光 谱 的 基 础

上，利用归一化差分积雪指数进行积 雪 覆 盖 识 别，以 我 国 环

境与减灾卫星数据 以 及 ＭＯＤＩＳ数 据 为 例，主 要 探 讨 了 利 用

光学遥感数据进行积雪覆盖监测时不同积雪深度与面积对遥

感积雪监测的影响。

１　实测积雪光谱分析

　　为深入理解不同面积以及深度的积雪对太阳光谱反射率

的差异，本文对不同状况的积雪进行 了 实 地 测 量，测 量 地 区

为新疆天山，测量时间为２００８年１１月。实 测 数 据 包 括 各 种

类型的光谱反射光谱值、雪深观测记 录 等。针 对 不 同 积 雪 面

积，本文将其区 分 为 积 雪 零 覆 盖（土 壤）、积 雪 半 覆 盖（土 壤

积雪混合）以及 积 雪 全 覆 盖，在 积 雪 半 覆 盖 状 况 下，又 分 为

零散积雪覆盖和连续积雪覆盖两 种 类 型，如 图１所 示。在 图

１中，（ａ）为积雪全覆盖，（ｂ）为 连 续 积 雪 半 覆 盖，（ｃ）为 零 散

积雪半覆盖，（ｄ）为积雪零覆盖。针对不同积雪厚度，本文主

要包括１０ｃｍ、５ｃｍ、４ｃｍ以及３ｃｍ的积雪，而且所有深度

下都是积雪全覆盖状况。不同深度的积雪光谱曲线测量结果

如图２所示，不同面积的积雪光谱测量结果如图３所示。
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　　从图２可 以 看 出，积 雪 的 反 射 率 随 波 长 的 增 加 逐 渐 减

小，在１　０００μｍ附件存在一个小的吸收谷。积雪全覆盖状况

下，在可见光波段积雪的反射 率 都 在０．７以 上，并 且 随 积 雪

深度的增加，反射率也随之增大。从近红外到１．４μｍ，积雪

反射率 从０．７逐 渐 降 低 到０．２左 右（３ｃｍ积 雪 深 度），而 在

１．４～１．５μｍ波长范围内，积雪的反 射 率 从０．２急 剧 降 低 到

接近于全吸收状态，在此范围内，不同 积 雪 深 度 的 反 射 率 差

别不大；１．６μｍ以后，积雪反射率稍微有所增大，但增加幅

度不大，一直到２．０μｍ，基本上一直是处于弱反射状态。同

时从图２可以看出，积雪深度与可见光波段的反射率之间有

着较好的线性 关 系，积 雪 深 度 的 增 加 导 致 雪 面 的 反 照 率 增

加。在短红外波段，积雪深度的变化对 短 波 红 外 波 段 的 反 射

率影响则不如 可 见 光 波 段 明 显，但 同 样 也 有 一 定 的 相 关 关

系。这种雪深和可见光、近红外以及短 波 红 外 波 段 反 射 率 的

变化主要来自雪盖厚度与积雪面积两方面。

单从积雪厚度方面，与土壤的反射光谱曲线对比不难发

现，因为雪粒间空隙的存在，使得太阳 的 入 射 辐 射 到 达 雪 面

时除了被雪粒吸收和反射以外，还有一部分太阳辐射被雪粒

间隙折射到下垫面而被其部分吸收，同时折射到下垫面的另

一部分又通过雪粒间隙反射出雪面，从而卫星传感器接收到

的雪盖反射辐射，不仅 包 含 了 雪 粒 本 身 的 反 射，也 包 含 了 下

垫面（土壤）反射部分［１２］。这样，随着雪盖厚度的增加，通过

雪粒间隙折射到下垫面 的 太 阳 辐 射 入 射 减 小，下 垫 面 的 反 射

也减小，使得大部分入射能量被雪面直接反射回太空而被传

感器接收，因而反 射 率 越 高。而 当 积 雪 达 到 一 定 深 度 时，太

阳辐射不能通过雪粒间隙折射到下垫面，则卫星接收到的来

自下垫面的反射贡献 为 零，这 种 情 况 下，卫 星 传 感 器 接 收 到

的信号主要为雪粒本 身 的 反 射，因 此 雪 盖 到 达 一 定 深 度 时，

反射趋于饱和，反射率与积雪厚度的线性相关性消失［１３］。

从积雪面积方面来看，如图３所 示，积 雪 全 覆 盖 状 况 下

的积雪反射率较积雪 半 覆 盖 以 及 积 雪 零 覆 盖 都 有 明 显 差 别。

如前文 所 述，在１．０μｍ波 长 区 间 内，积 雪 全 覆 盖 状 况 下 的

积雪反射率基本大于０．６，而 在 积 雪 半 覆 盖 状 况，其 反 射 率

处于０．３～０．５的区间，同时连 续 积 雪 状 况［图１（ｂ）］较 零 散

积雪状况［图１（ｃ）］的反射率略高。从１．０～１．２μｍ，积 雪 全

覆盖、连续积雪半覆盖以及零散积雪半覆盖的积雪反射光谱

曲线差别不再明显，但是积雪全覆盖以及连续积雪半覆盖的

反射率依旧 略 高 于 零 散 积 雪 半 覆 盖 状 况。图３也 显 示，从

１．２μｍ开始，积雪全 覆 盖 以 及 连 续 积 雪 半 覆 盖 状 况 的 积 雪

反射率呈明显下降趋势，而与之相反 的 是，零 散 积 雪 半 覆 盖

状况的积雪反 射 率 降 低 并 不 很 明 显，而 且 从１．４μｍ开 始，

其几乎与积雪零覆盖（土壤）的反射率保持一致。其原因是所

土壤反射率在１．１μｍ后 大 于 积 雪 反 射 率 的 影 响，在 积 雪 未

全覆盖地表的情况下，太 阳 入 射 辐 射 除 了 上 述 被 雪 粒 吸 收、

反射以及被下垫面吸收、反射外，还有 一 部 分 被 未 被 雪 面 覆

盖的物体（土壤）吸收、反射，此时卫星 接 收 到 的 信 号 则 主 要

包括积雪的反射信息、下垫面的反射信息以及未被雪盖的土

壤的反射等。随着雪深降低到微量时，雪 对 地 面 的 覆 盖 度 减

小，积雪的反射减小，下 垫 面 的 反 射 增 加，未 被 雪 覆 盖 区 域

增大，该区域对传感器的贡献也相应增大。

２　不同积雪深度对遥感积雪覆盖反演的影响

　　基于以上积雪实测光谱的分析，本文首先考察了不同积

雪深度对遥感积雪覆盖反演的影响。本文利用归一化积雪差

分指数（ＮＤＳＩ）进行积雪覆盖遥感反演，ＮＤＳＩ的 算 法 公 式 如

式（１）所示［１４］

ＮＤＳＩ＝ρＧｒｅｅｎ－ρＳＩＲ
ρＧｒｅｅｎ＋ρＳＩＲ

（１）

其中，ρＧｒｅｅｎ为绿光波段的反射率；ρＳＩＲ为短波红外波段的反射

率。
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本文以我国环境与灾害监测小卫星Ｂ星（ＨＪ－１Ｂ）的传感

器通道为例，利用野外不同深度类别 的 积 雪 实 测 光 谱，研 究

不同积雪深度对遥感积雪覆盖反演的影响。针对 ＨＪ－１Ｂ卫星

数据，（１）式中 的 绿 光 波 段 对 应 其ＣＣＤ传 感 器 的 第２波 段，

短波红外波段对应其红外相机（ＩＳ）的第２波段。对 于 野 外 实

测光谱，本文利用公 式（２）计 算 得 到 对 应 ＨＪ－１Ｂ绿 光 波 段 以

及短波红外波段的反射率［１５］，计算结果如图４、图５所示。

ρｉ ＝∫
λ２

λ１
ρ（λ）×Ｒｉ（λ）ｄλ∫

λ２

λ１
Ｒｉ（λ）ｄλ （２）

其中，ρ（λ）为对应的λ波长的反射率；Ｒｉ（λ）为 ＨＪ－１Ｂ卫星对

应波段的光谱响应函数。

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｎｏｗ　ｄｅｐｔｈ
ａｎｄ　ａｒｅａ　ｆｏｒ　ＨＪ－１ＢＣＣＤ２

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｎｏｗ　ｄｅｐｔｈ
ａｎｄ　ａｒｅａ　ｆｏｒ　ＨＪ－１ＢＩＳ２

　　在图４和图５中，主要包括了不同积雪深度（１０，５，４和

３ｃｍ）以及积雪面积（连续积雪半覆盖、零 散 积 雪 半 覆 盖、积

雪零覆盖）七种 类 型。其 中，图４为 各 类 型 在 ＨＪ－１ＢＣＣＤ传

感器绿光波段反射率，图５为各类型 ＨＪ－１ＢＩＳ传感器短波红

外波段反射率。从图４可以看出，积 雪 全 覆 盖 状 况 下 不 同 积

雪深度在绿光波段的反射率都较高，对 ＨＪ－１ＢＣＣＤ传感器而

言，与图２一致，其在绿光波段的反 射 率 随 积 雪 深 度 的 减 小

而降低，并且降低程度 明 显；在 积 雪 半 覆 盖 状 况 下，反 射 率

小于积雪全覆盖，连续积雪半覆盖的反射率比零散积雪半覆

盖反射率大０．１；而在积 雪 零 覆 盖 时 候（土 壤），在 绿 光 波 段

的反射率迅速下降到０．２。相反的，在 ＨＪ－１Ｂ星ＩＳ传感器的

短波红外波段，积雪全覆盖状况下的反射率很低，处于０．０５
附件，而且随积雪深度的变化期反射 率 的 变 化 不 大；而 在 积

雪半覆盖状况下，连续积雪半覆盖于零散积雪半覆盖的发射

率差别很大，零散积雪半覆盖的反射率与积雪零覆盖的反射

率差不多，在０．２５以上，而连续积雪半覆盖的反射率却与积

雪全覆盖的反射率差不多，在０．０５左右。这一点，对于遥感

积雪覆盖监测来说，无疑是混合像元积雪识别误差的主要来

源之一。

　　本文在本节主要讨论的是不同积雪深度状况对使用归一

化差分积雪指数进行积雪遥感监测 产 生 的 影 响，所 以，根 据

图４、图５的结果，本文以式（１）的算法计算了不同深度与面

积类型的ＮＤＳＩ值，如 图６所 示。在 上 文 的 讨 论 中，我 们 知

道，不同的积雪 深 度 无 论 是 在 绿 光 波 段 还 是 在 短 波 红 外 波

段，其反射率值都有一定的差异，只是 在 绿 光 波 段 的 差 异 绝

对值较大，而在短波红外波段的较小。但是从图６可以看出，

不同积雪深度的ＮＤＳＩ值的差异 几 乎 可 以 忽 略 不 计，都 处 于

０．９左右。在实际的遥感 监 测 中，虽 然 我 们 还 必 须 考 虑 程 辐

射对图像像元ＮＤＳＩ值 的 影 响，但 是 一 般 情 况 下，因 为 计 算

方法的原因，其影响已在很大程度上 被 减 弱，这 就 是 在 使 用

归一化差分积雪指数进行积雪覆盖遥感监测时候，缺少大气

数据也是可行的原因［１４］。故由此不难看出，积雪深度对积雪

覆盖遥感提取精度的影响几乎可以忽略。

Ｆｉｇ．６　ＮＤＳＩ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｎｏｗ　ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　ａｒｅａ　ｆｏｒ　ＨＪ－１Ｂ

３　不同积雪面积对遥感积雪覆盖反演的影响

　　对积雪覆盖遥感监测来说，不同的积雪面积反映到遥感

图像上就简化为纯像元还是混合像元的问题。由于不同传感

器空间分辨率的差异，在高分辨率图 像 上 的 纯 像 元，在 相 对

低分辨率图像上则可能表现为混合 像 元 了。所 以，不 同 积 雪

面积导致的遥感积雪覆盖反演的影响，则可以通过研究不同

空间分辨率遥感积雪反演的差异来 实 现。基 于 上 述 思 想，本

文主要选取了 ＨＪ－１Ｂ卫 星 数 据 以 及 ＭＯＤＩＳ数 据 进 行 探 讨，

其成像时间都 在２００８年１０月１６日，成 像 区 域 为 我 国 新 疆

天山地区，图像云覆盖小于３％。ＨＪ－１Ｂ以及 ＭＯＤＩＳ影像都

采用 ＵＴＭ 投 影 到 ＷＧＳ８４坐 标 系 统，并 进 行 辐 射 校 正 和 几

何纠正以及影响配准，其配准精度在 一 个 像 元 内，所 有 影 像

的ＤＮ值 转 换 为 大 气 表 观 辐 射 率。另 外，因 为 ＨＪ－１Ｂ卫 星

ＣＣＤ数据分辨率为３０ｍ，而ＩＳ数据分辨率为１５０米，所 以

ＣＣＤ数据重采样到１５０ｍ。在此基础上，根 据 式（１）的 算 法，

在计算各图像ＮＤＳＩ以及排除水 体 干 扰 的 基 础 上，得 到 积 雪

覆盖遥感监测结果，如 图７所 示。这 里 需 要 指 出 的 是，在 计

算ＮＤＳＩ时，对 于 ＨＪ－１Ｂ卫 星，绿 光 波 段 为ＣＣＤ的 第２波

段，短波红外波段为ＩＳ的 第２波 段；对 于 ＭＯＤＩＳ数 据，绿

光波段为第４波段，短波红外波段为第６波段。

　　从图７（１）可以看出，基于 ＨＪ－１Ｂ和 ＭＯＤＩＳ数据分别生

成的积雪覆盖区域在总体轮廓上保持高度一致，但在部分区

域存在一定的差 异，主 要 表 现 在 一 些 零 散 积 雪 区 域，ＨＪ－１Ｂ
的反演结果有 积 雪 覆 盖 而 ＭＯＤＩＳ的 反 演 结 果 没 有，同 时，

在积雪覆盖比较集中的地区，ＭＯＤＩＳ反演结果为全覆 盖 时，

ＨＪ－１Ｂ却存在一些空隙。存在 这 种 差 异 的 原 因，则 主 要 是 因

为积雪面积的影响，在积雪面积较小时，因为 ＨＪ－１Ｂ卫星空

间分辨 率 较 大，其 将 识 别 为 积 雪，而 ＭＯＤＩＳ卫 星 空 间 分 辨

率较小，则一些小单元的积雪不能被 识 别 为 雪 覆 盖。从 两 个
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反演结果的统计结果也显示，ＨＪ－１Ｂ卫星反演的积雪覆盖率

比 ＭＯＤＩＳ反演的积雪 覆 盖 率 少５．８％左 右。其 原 因 是：（１）

针对连续性积雪区域来 说，非 均 匀 地 表（这 里 指 雪 盖 区 域 和

非雪盖区域的混合像元）在 低 空 间 分 辨 率 影 像 上 一 般 的 表 现

为均匀地表，从而使 得 从 ＭＯＤＩＳ影 像 上 得 到 的 积 雪 面 积 比

ＨＪ－１Ｂ影像上得到的多，积 雪 图 像 上 的 表 现 为 ＭＯＤＩＳ积 雪

图像比 ＨＪ－１Ｂ积雪图像更有质感，更 具 有 连 续 性。（２）针 对

较小面积的 积 雪 区 域 来 说（一 般 情 况 下 可 认 为 小 于 ＭＯＤＩＳ
分辨率的一半，即２５０ｍ），高分辨率影像更真实的表达了小

面积积雪区 域，特 别 是 一 些 微 小 区 域，高 分 辨 率 影 像 上 的

“雪毛斑”很多。如图７（１）中（ａ）图比（ｂ）图的“雪毛斑”更多。

Ｆｉｇ．７　（１）ｉｓ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｒｅｔｒｉｅｖａｌ，ｔｈｅ　ｌｅｆｔ（ａ）ｉｓ　ｏｆ　ＨＪ－１Ｂ，

ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ（ｂ）ｉｓ　ｏｆ　ＭＯＤＩＳ；（２）ｉｓ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｒｅｔｒｉｅｖａｌ

　　为了更细致的比较两种反演结果的差异，本文对两个反

演结果进行差值运 算，得 到 积 雪 覆 盖 差 值 图 像（ＤＳＣ）。因 为

ＨＪ－１Ｂ积雪反演结果 的 空 间 分 辨 率 为１５０ｍ，而 ＭＯＤＩＳ的

为５００ｍ，所以在做差值运算 之 前，将 ＨＪ－１Ｂ的 结 果 重 采 样

到５００ｍ，并将其与 ＭＯＤＩＳ的反演结果图像进行严格配置。

运算算法如式（４）所示

ＤＳＣ＝ＳＣＨＪ－１Ｂ－ＳＣＭＯＤＩＳ （４）

　　从式（４）不难看出，ＤＳＣ图 像 存 在 三 种 取 值，即－１，０，

１。显然，ＤＳＣ上的正值像元（＋１）表示 ＨＪ－１Ｂ图像识别为雪

像元而 ＭＯＤＩＳ图 像 未 识 别 为 积 雪 的 像 元；反 之，负 值 像 元

（－１）表示 ＭＯＤＩＳ图 像 识 别 为 雪 像 元 而 ＨＪ－１Ｂ图 像 未 识 别

为积雪的像元；零值像元 则 表 示 ＨＪ－１Ｂ和 ＭＯＤＩＳ图 像 识 别

一致的类别。运算结果如图７（２）所示，图７（２）的左图为局部

放大的结果图。在图７（２）中，白色表示正值像元（＋１），黑色

表示负值像元（－１），灰色表示０值像元。图８的统计结果显

示，正值 像 元 所 占 比 例 为６．８８２％，负 值 像 元 所 占 比 例 为

３．４５４％，０值像元所占比例为８９．６６４％。从统计结果可以看

出，受积雪面积大小的影响，高空间分 辨 率 遥 感 影 像 上 的 积

雪全覆盖在低空间分辨率影像上可能表现为积雪半覆盖或者

零覆盖，这正是正值像 元 出 现 的 原 因；另 一 方 面，因 为 在 低

空间分辨率影像上的一个像元在高空间分辨率影像上则是多

个像元，所以 ＭＯＤＩＳ识别出的 雪 像 元 在 ＨＪ－１Ｂ影 像 被 分 解

为多个像元，存在某些像元不是雪像 元，从 而 产 生 差 值 图 像

上的负值像摘。基于以 上 分 析，不 难 看 出，积 雪 面 积 对 遥 感

积雪监测的影响，主要表现在相对遥感影像空间分辨率来说

的积雪半覆 盖 情 况 下 所 导 致，前 文 所 述，在 积 雪 半 覆 盖 状

况，ＮＤＳＩ的差别较大，从 而 对 遥 感 积 雪 信 息 提 取 将 有 较 大

影响。主要表现在，因为遥感影像是以 像 元 为 单 位 识 别 积 雪

或者非积雪，所以 在 此 状 态，对 于 零 散 的 积 雪 半 覆 盖 像 元，

因为其ＮＤＳＩ较大 的 原 因，将 被 识 别 为 雪 像 元；对 应 的，对

于连续积雪半覆盖，因 为 其 ＮＤＳＩ较 小，则 有 可 能 被 识 别 为

非积雪覆盖。而在积雪零覆盖状况下，ＮＤＳＩ值小于０，不会

被识别为积雪，从而也不会影响遥感积雪信息提取。

４　讨论与结论

　　本文主要通过不同深度以及面积的积雪实测光谱，分析

了各积雪类型反射光谱的差异，探讨了在应用归一化差分积

雪指数进研积雪覆盖遥感监测时积雪深度对其的影响；在此

基础上，以 ＨＪ－１Ｂ卫星 以 及 ＭＯＤＩＳ卫 星 为 例，研 究 了 不 同

积雪面积对遥感积雪反演的影响。本 文 的 研 究 表 明，在 积 雪

全覆盖的状况下，积雪深度几乎对遥感积雪监测的结果没有

影响，而在积雪面积方面，受所使用的 遥 感 影 像 空 间 分 辨 率

的制约，其对遥感积雪监测的结果有约１０％的影响，主要表

现为在高空间分辨率遥感反演结果上，一些小面积的积雪被

识别，而在积雪集中的 地 区，不 是 均 匀 的 识 别 为 雪 覆 盖，存

在一定的空隙。当然，积 雪 反 射 光 谱 的 变 化 是 复 杂 的，其 不

仅受积雪面积 以 及 深 度 的 影 响，而 且 还 因 为 积 雪 的 新 旧 程

度、积雪颗粒的大小、下垫面状态以及 积 雪 地 貌 地 形 等 的 影

响，而这些影响又进 一 步 影 响 到 积 雪 厚 度 以 及 面 积 的 变 化，

使得积雪遥感监测结果产生变化，这 些，都 是 有 待 进 一 步 研

究的问题。
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