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摘 � 要 � 积雪的重要性是不言而喻的同时积雪所带来的危害也受到越来越多的重视。目前, 积雪深度遥感
监测研究主要集中在微波遥感, 少量的利用光学遥感进行的积雪深度研究也主要是利用气象卫星数据以及

MODIS 数据等。我国自主发射的环境与灾害监测小卫星无论是在光谱分辨率还是在空间分辨率上, 都与气

象卫星数据以及 MODIS 数据有较大区别, 对利用 HJ-1B 卫星数据进行积雪深度反演的研究较少。该文主要

利用 H J-1B卫星数据 , 研究常规降雪深度状况下的积雪深度遥感监测方法。利用野外不同下垫面及深度状

况的积雪光谱, 在积雪覆盖信息提取的基础上, 通过分析积雪覆盖指数以及 HJ-1B 卫星不同波段(绿光波

段、近红外波段、短波红外波段)反射率与积雪深度的相关关系, 建立了适用于 H J-1B 星的积雪深度反演模

型。模型验证结果表明, 该模型能够满足较浅降雪深度状况下的遥感实时监测要求。
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引 � 言

� � 积雪作为全球水平衡的一个重要因素, 影响着全球能量

平衡以及全球水循环系统, 在淡水资源相对匮乏的今天, 季

节性积雪、融雪是干旱、半干旱地区重要的淡水资源[ 1-4]。比

如在中国的新疆地区, 其农牧业生产与季节性积雪有着十分

密切的关系, 该地区的土壤含水量以及春耕灌溉等也都高度

依赖于积雪融水[5]。另一方面, 受极端天气的影响 , 过量的

降雪也造成了难以估量的雪灾, 对人们的日常生活以及经

济、社会产生严重影响。2010 年 12 月开始, 欧洲多国持续遭

受强降雪和低温天气困扰, 大雪造成了航路、公路严重受

阻, 给居民出行带来诸多不便。2010 年初在新疆塔城、阿勒

泰地区雪灾, 造成我国新疆维吾尔自治区上百万人受灾。传

统的基于气象站点观测资料的积雪监测, 由于监测站点稀

少, 分布不均匀等缺点, 从而很难真实地反映区域性积雪的

诸多物理参量状况。

遥感卫星资料是分析研究大范围积雪的有效手段。遥感

技术应用于积雪监测以来, 对积雪覆盖监测的研究较多, 但

是针对积雪深度信息的遥感监测却相对较少, 而且主要集中

在利用微波遥感数据监测积雪深度及其变化[6- 8]。少量的利

用光学遥感数据进行的积雪深度研究也主要是利用气象卫星

数据以及 MODIS 数据等[ 9-13]。我国自主发射的环境与灾害

监测小卫星( H J)无论是在光谱分辨率还是在空间分辨率上,

都与气象卫星数据以及 MODIS 数据有较大区别。基于此,

本工作要针对 HJ-1B 卫星数据, 以中国新疆地区为研究主要

区, 利用野外不同下垫面及深度状况的积雪光谱, 在利用归

一化差分积雪指数 ( NDSI) 识别积雪覆盖以及积雪信息提取

的基础上, 通过分析 NDSI以及 H J-1B 卫星不同波段反射率

与积雪深度的相关关系 , 研究适用于中国环境与灾害监测小

卫星 B星 CCD遥感数据的积雪深度反演方法, 并建立了适

用于 H J-1B 星的积雪深度反演模型。模型验证结果表明, 该

模型能够满足小于 10 cm 的常规降雪深度监测要求。

1 � 遥感卫星与实测数据介绍

1� 1 � HJ-1B卫星数据介绍与选取

中国� 环境与灾害监测小卫星�A 和 B( H J-1A 和 H J-1B)

星于 2008 年 9月 6日在太原卫星发射中心发射升空。HJ-1B

为近中午太阳同步轨道 , 轨道高度约 650 km, 携带两台宽覆

盖多光谱相机( w ide cover mult-i spectra l camera CCD)和一台

红外扫描仪( infrar ed senso r, IS) , 重访周期约 96 h。CCD 相



机幅宽 360 km, 两台组合幅宽大于 700 km, 波谱范围为

0� 43~ 0� 9 �m, 分为四个波段, 星下点分辨率 30 m(表 1) ;

红外扫描仪幅宽 720 km, 光谱范围 0� 75~ 12� 5um, 也分为
四个波段, 前三个波段(近红外、短波红外、中红外)星下点

分辨率为 150 m, 第四波段 (热红外波段 )星下点分辨率为

300 m(表 2)。H J-1B 卫星的高空间、时间、高光谱分辨率、

宽观测幅宽等特性, 能为自然灾害、生态破坏、环境污染进

行大范围、全天候、全天时的动态监测提供有力支持, 对灾

害和生态环境的发展变化趋势进行预测和科学评估。本研究

主要选取了 2008 年 10月 16 日 H J-1B星的 CCD相机第 2 波

段(绿光波段)、第 4 波段(近红外波段)数据以及红外相机第

2 波段(短波红外波段)数据。

Table 1 � HJ-1B ( CCD) band number (# ) , bandwidth

in �m, spatial resolution in m

H J- 1B ( CCD) band # b andw idth spatial resolut ion

1 0� 43~ 0� 52 30

2 0� 52~ 0� 60 30

3 0� 63~ 0� 69 30

4 0� 76~ 0� 90 30

Table 2 � HJ-1B ( IS) band number (# ) , bandwidth

in um, spatial resolution in m

H J- 1B ( IS) band # b andw idth spatial resolut ion

1 0� 75~ 1� 10 150

2 1� 55~ 1� 75 150

3 3� 50~ 3� 90 150

4 10� 5~ 12� 5 300

1� 2 � 野外实测光谱数据

受大气、地形、混合像元等因素的影响, 卫星传感器接

收到的电磁波信息与地物实际反射的电磁波信息间存在差

异, 实测积雪反射光谱更能真实反映积雪反射光谱特征。因

此, 本工作实测数据包括积雪反射光谱值以及地面雪深观测

记录。积雪反射光谱测量采用全波段野外光谱仪完成, 在每

个点位进行 10 次反射光谱测量, 其中 2 次为对光谱仪参考

板的测量, 8 次为积雪光谱测量, 最后取 8 次测量平均值作

为该点的光谱反射值。量测时间为 2008 年 11 月 22 日

12: 00 � 14: 00(太阳方位角较小时)进行, 并同步测定雪深。
所测量的光谱包括: 下垫面为裸土时积雪深度约 10, 5, 4, 3

cm 以及小于 3 cm 的积雪反射光谱曲线; 下垫面为水泥路面

时积雪深度约为 5 cm 以及小于 3 cm 的反射光谱曲线。所有

的积雪光谱都为积雪全覆盖状况下测量所得。不同深度的积

Fig� 1 � Spectral reflectance curves of diff erent snow depths

雪光谱曲线如图 1所示。从图 1 可以看出, 从可见光到中红

外波段( 0� 4~ 1� 4 �m)随着积雪深度的降低, 其反射率也明

显随之降低; 在短波红外波段, 不同积雪深度的反射率差别

并不是很大。

2 � 积雪覆盖信息提取

� � 所采用的遥感影像数据经过大气纠正、几何纠正以及太

阳天顶角订正处理后, 运用归一化差分雪盖指数 ( NDSI )对

积雪进行提取。NDSI是利用积雪在可见光、近红外波段, 为

强反射体, 而在短红外波段为强吸收体的特点, 将像元辨别

为积雪或非积雪[ 14]

NDSI =
�1 - �2
�1 + �2

( 1)

式中, 对于 H J-1B 数据来说, �1 和 �2 分别对应 CCD相机第

二波段和红外相机第二波段反射率 (表 1)。而对于 MODIS

数据来说, �1 和�2 则分别对应第四波段和第六波段反射率。

针对式( 1) , 为排除水体的干扰, 红光波段的反射率值

大于 0� 11。同时, 像元 NDSI阈值为 0� 4 [ 9]。也就是说, 如果

某像元 NDSI 值大于 0� 4, 且红光通道像元值反射率大于
0� 11, 则认为该像元为积雪覆盖像元[14]。

在本研究中, 有云区域被预先剔除在雪盖处理过程之

前, 所有影像都采用UT M 投影到WGS84 坐标系统, 并在辐

射校正和几何纠正的基础上对同一天的 H J1- B CCD 影像

以及短波红外影像进行了严格配准, 其配准精度在一个像元

内。因为不同影像上相同的 DN 值有可能反映不同的地物反

射率, 并且 H J1-B 的红外扫描仪的量化等级为 10 字节, 而

CCD相机的量化等级为 8 字节, 所以所有影像的像元值都由

DN 值转换为大气表观辐射率, 所用公式如下[ 14]

�= (�L �d
2) / ( ESUN�cos�s ) ( 2)

其中: �为大气表观辐射率; L �为传感器入瞳处的光谱辐射

强度; d 为日地平均距离; ESUN�为大气顶层太阳辐照度;

�s 为太阳天顶角。

在此基础上, 利用式( 1)作像元计算 NDSI 值, 以提取积

雪像元。积雪覆盖信息提取结果如图 2 所示。

Fig� 2 � The results of snow cover

3 � 积雪深度反演

� � 在积雪覆盖识别的基础上, 利用实测光谱数据分别与
H J-1B 卫星遥感数据 CCD传感器绿光波段、近红外波段、红

外传感器的短波红外波段的反射值以及 NDSI 值进行单相关

分析, 分析结果如图 3、图4 所示。从图 3 可以看出, 在 CCD
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传感器第 2 波段(绿光波段)以及第 4 波段(近红外波段) , 积

雪深度与反射光谱值的相关关系曲线趋势大体一致, 反射率

与雪深有一定的正相关性, 即随积雪深度的降低, 积雪反射

光谱逐渐降低; 在短波热红外波段, 如图 4( a)所示, 积雪光

谱在该波段的反射率与雪深呈负相关系, 即随积雪深度的降

低, 反射率逐渐增加; 同时, 积雪深度与积雪像元的 NDSI

值相关关系曲线的趋势也呈正相关关系, 如图 4( b)所示, 即

随积雪深度的降低, 积雪像元 NDSI 值逐渐降低。

� � 现有的利用光学遥感数据进行积雪深度反演的研究中,
主要是通过分析传感器不同波段光谱信息与实际光谱信息的

相关关系, 建立反演模型来达到积雪深度反演的目的[5, 9, 15]。

针对 MODIS 数据来说, 因为其传感趋波段较多, 而且针对

积雪的监测波段也较多 , 波段间的相对独立性较好。但是针

对 HJ-1B 卫星数据来说, 因为其波段数据较少(表 1 和表

2) , 波段间的相关性也相对较高。所以本文的积雪深度反演

方法是在积雪覆盖信息提取的基础上进行。上面的分析表

明, 近红外波段积雪的反射率值与雪深呈较好的正相关关

系, 同时, NDSI值与雪深呈负相关关系。为有效利用积雪覆

盖信息, 突出雪深反演模型与反射率之间的相关关系, 本文

选取 NDSI 值与近红外波段的反射率建立模型进行雪深反演

SD = a1 � NDSI + a2 � �NIR + a0 ( 3)

其中, SD 为积雪深度; a0 , a1 和 a2 为回归系数, �NIR为 HJ-

1B星近红外通过反射率。

利用样本观测值 SD , NDSI, �NIR等经回归分析后, 求得

回归系数 a0 , a1 和 a2 , 建立的积雪深度反演方程为

SD = 33� 572 6 � NDSI + 43� 156 5 � �NIR - 33� 233 4( 4)
� � 为确定回归方程的可靠程度, 必须进行回归方程总体显

著性、参数估计值显著性、方程拟合效果等的检验。检验结

果表明, 判定系数( R2 )为 0� 997 16, F 观察值为 175� 8, d f

为 1, 表明在自变量与积雪深度之间存在很大的相关性。通

过 F 统计可以确定具有如此高的 R 2 值的结果偶然发生的可

能性较小, 方程计算所得雪深具有可靠性。

4 � 结果与验证

� � 利用式( 4)的积雪深度反演模型, 对所提取的积雪覆盖
区域(图 2)进行了积雪深度反演, 反演结果如图 5 所示。在

图 5 中, 将积雪深度划分为 5 个积雪深度区间, 包括小于 3

cm 的积雪、3~ 5 cm 的积雪、5~ 10 cm 的积雪以及大于 10

cm 的积雪, 图 5( a)为反演的积雪深度结果, 图 5( b)为局部

区域放大结果。从反演结果可以看出, 研究区积雪深度主要

分布在 3~ 10 cm, 其小于 3 cm 的积雪以及大于 10 cm 的积

雪也有少量分布。对图 5 所示的积雪反演结果在另外的点

位, 本工作通过进行 GPS 野外定位和实际测量雪深之后, 对

所建立的雪深反演模型进行了验证。验证数据包括公路路面

积雪, 约 3 cm 厚; 裸土积雪, 约 5 cm 厚以及小于 2 cm 厚的

积雪。结果表明: 路面积雪以及裸土积雪平均绝对误差均在

0� 8 cm 之内, 相对误差的平均值为 15� 4% ; 而当雪深小于

2cm 时, 反演模型的误差较大, 最大相对误差甚至超过

50%。造成雪深小于 2 cm 时反演误差较大的原因主要是由

于积雪深度较浅, 积雪下垫面的光谱反射影响较大, 因此误

差较大。另外, 雪深测量方法也会带来一定误差, 从而影响

到了反演精度。

5 � 结论与讨论

� � 本研究主要是针对我国环境与灾害小卫星数据进行, 在
积雪覆盖识别的基础上 , 通过实测光谱数据, 建立了适用于

H J-1B 星的积雪深度反演模型, 并验证了反演结果。与传统

的光学遥感数据反演积雪深度不同, 针对环境减灾星波段较

少这一现实, 本工作建立的模型应用了归一化差分积雪指数
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Fig� 5 � The results of snow depth retrieval

与积雪深度的相关性这一特点, 不仅应用 NDSI 识别积雪覆

盖区域, 而且将 NDSI 应用到积雪深度反演之中, 既可以减

少作业强调, 同时也可以最大化的利用卫星遥感所获得的信

息。但是我们也必须注意到, 仅仅利用可见光、近红外以及

短红外波段反演积雪深度, 因为积雪性质以及电磁波光谱本

身的原因, 会受到一定的限制。首先, 由于可见光、近红外

电磁波波段波长相对较短, 遥感器只能探测来自积雪表面的

和较浅深度的电磁反射辐射, 因而有限的反演出较浅范围内

的积雪深度。另外, 在复杂地形区域, 由于混合光谱导致混

合像元的影响, 卫星接收到的反射辐射信息受到地形以及其

他地物的影响较大, 从而给积雪深度反演带来较大的误差。

因此, 本工作所提出的积雪深度反演方法更适用于平坦的非

林区积雪覆盖区。当然, 模型本身还存在着较多的问题, 譬

如使用 NDSI 进行积雪分类时, 因为积雪识别阈值的区域性

差异, 积雪分类精度还有待进一步提高, 野外实测数据并不

是很充分等, 使得本研究工作有待进一步深入的开展, 以提

供更准确的积雪深度反演模型和方法。
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A Snow Depth Inversion Method for the HJ-1B Satellite Data

DONG T ing-xu1, 2 , JIANG H ong-bo1* , CH EN Chao1 , Q IN Q-i ming1

1. Schoo l o f Ear th and Space Science, Peking Univ ersity , Beijing � 100871, China
2. Schoo l o f Resourses and Env ironment Eng ineering , M ianyang Normal Univ ersity , M ianyang � 621000, China

Abstract� T he impo rtance o f t he snow is self- ev ident, w hile the harms caused by the snow have also r eceived mo re and more at-

tention. A t present, the retr ieval of snow dept h mainly fo cused on the use o f microwave remote sensing dat a or a small amount

of optical remote sensing data, such as the meteoro lo gical data or the MODIS data. T he small satellites fo r env ironment and dis-

aster monitor ing of China are quite differ ent form the meteo ro log ical data and MODIS data, both in the spectr al resolution or spa-
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t ial resolution. In this paper , aimed at the H J-1B data, snow spectr al of different under ly ing sur faces and depths were surv eyed.

The co rr elation betw een snow cover index and snow depth w as also analy zed to establish the model fo r the snow depth retr ieval

using the HJ-1B data. T he validation results show ed that it can meet the requir ements of rea-l time monitor ing the snow dept h on

the condition of conventional snow depth.

Keywords� Satellite r emote sensing ; H J-1B; Snow; Dept h inversion
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