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摘　要 :积雪是地表覆盖的重要部分 ,目前用于积雪监测的卫星主要是 EOS/ MODIS ,NOAA/ AV HRR ,F Y等。本

文分别介绍了 EOS/ MODIS及 NOAA/ AV HRR的积雪监测模式。在 MODIS的积雪算法中主要运用归一化差分

积雪指数 (NDSI)和反射率 ,其中用 NDSI来区分雪与云 ,而 NOAA/ AV HRR利用可见光波段和近红外波段的信息

作为积雪监测的基础 ,以此来区分高云、中云、低云和积雪 ,然后从两种卫星在时空分辨率等方面做对比 ,得出二者

分别在积雪监测方面的优点和不足之处。
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Abstract :Snow is a very important part on the earth. In China ,the main satellites used for snow monitoring are EOS/ MODIS ,

NOAA/ AV HRR and F Y serials meterological satellites. This paper mainly int roduces the mode of MODIS and NOAA/

AV HRR. The NDSI and Reflectivity are used in MODIS. And NDSI is used to divided snow f rom cloud. But the information of

the light wave segment and near red and out side wave band is the foundation of the NOAA/ AV HRR . According to it ,we can

divide snow from high cloud ,middle cloud ,low cloud. After making comparison between NOAA and MODIS ,we obstain the ad2
vantages and disadvantages in snow monitoring finally and make a theoretic base for snow monitoring.
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　　积雪是地表覆盖的重要部分 ,关于最早积雪情况的记录

受资料限制已无从考证 ,20世纪以前有关积雪的资料主要

来源于沿岸台站和船舶报告。20 世纪以来 ,人类航运的发

展、各种考察的需要以及科技进步带来的观测仪器和方法的

改进使得关于积雪的数据资料逐渐丰富并完善起来。如今 ,

积雪监测研究获取数据的方式大致有地面观测站、船舶报

告、机载模拟器和遥感卫星。运用遥感技术监测积雪 ,使得

积雪观测出现了质的飞跃 [2 ]。

因为雪具有较高的反射率 ,卫星遥感资料非常适合于积

雪监测。因此 ,我们从雪的光谱特征出发来研究不同卫星的

积雪监测模式。近年来 ,利用遥感技术监测积雪越来越广

泛 ,基于此 ,本文综述了 MODIS与 NOAA在积雪监测方面

的模式 ,总结了两者之间存在的优缺点 ,为在具体应用方面

提供了理论基础。

1　积雪的光谱分析

分析研究地物的光谱特征 ,是遥感监测的重要前期工

作。研究表明 ,雪在波长 0. 1～0. 8μm光谱段的反射率较

高 ,在 0. 2μm左右反射率在 80 %以上 ,随着波长的增加反

射率逐渐降低。云也具有以上的光谱特征 (除了光学厚度较

大的高云外) ,反射率的值也和雪较接近。而在 1. 55～1. 75

μm的近红外波段上 ,云和雪的反射率有较大的差异 ,在这一

光谱范围内云反射来自太阳的辐射 ,而积雪吸收太阳辐射是

区分云、雪的理想光谱段。

典型的积雪有很高的可见光反射率 ,它对太阳光谱反射

率很强 ,几乎达到全反射 ;在蓝光波段的 0. 49μm附近它有
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一个反射峰 ,反射率高达 80 %以上。然后反射率随着波长

的增加而降低 ,在 1. 14～1. 26μm ,反射率急剧下降在近红

外波段 ,雪的反射率继续下降 ,直至降到 20 %左右 (图 2) 。

图 1　云、雪的光谱反射特性

2　MODIS的积雪监测

2. 1　关于 MODIS的基本介绍

　　MODIS的高光谱分辨率、高空间分辨率和高时间分辨

率决定了它在地球资源观测中具有绝对的优势。MODIS的

第 4通道 (0. 543～0. 565μm)解决了积雪监测时的传感器饱

和问题 ,是积雪测量的好波段 ,也是解决传感器积雪测量饱

和问题的重要进展。MODIS的扫描宽度为 2 330 km ,覆盖

范围很广 ,整个中国只需要 3条数据就可全部覆盖 ,相对更

高分辨率的遥感影像来说 ,更适合大范围的监测。MODIS

积雪产品的分辨率已达到 500 m ,如表 1所示。

表 1　MODIS冰雪进行遥感的光谱通道和特征

通道 波谱/μm 类型

1 0. 645 可见光

2 0. 865 近红外

4 0. 555 可见光

6 1. 640 中红外

2. 2　MODIS积雪监测算法

积雪监测算法 ( Hall et al. ,1995 ; Klein et al. ,1998)可

用于对每条轨道、每 500 m像元进行雪像元点的监测。MO2

DIS积雪制图算法是在分析 TM影像的基础上 ,采用阈值技

术划分积雪和其他目标的。TM的积雪检测算法是根据积

雪的波谱特性 ,即其具有很强的可见光反射和短波红外吸收

的特性 ,选定了 2个判别标准 :归一化差分积雪指数 (NDSI)

和一个近红外通道的反射率。

NDSI用于鉴别雪和冰 ,并区分冰雪与大量积云。它是

基于雪对可见光与短红外波段的发射特性和反射差的相对

大小的一种测量方法。NDSI类似于归一化差分植被指数

( NDV I) ( Tucker. 1979 , 1986 ; Townshend and Tucker ,

1984) 。

其 NDSI计算公式如下 :

NDSI = (Visible - Near IR) / (Visible + Near IR) (1)

NDSI是分辨雪和许多其他地表的有效方法 ,对于阳光

下和阴影下的雪都能很好地监测出。

3　NOAA/ AV HRR的积雪监测

3. 1　NOAA/ AV HRR的基本介绍

　　NOAA卫星是太阳同步轨道业务卫星系列 ,亦采用双

星运行体制 ,采用双星制后 ,观测周期可缩短至 0. 5 d (12

h) ,它们与 GO ES配合则构成完整的气象监测卫星系统。

AV HRR是 NOAA搭载的主要遥感探测仪器之一。它拥有

5个探测通道 ,星下点分辨率为 1. 1 km。

表 2　AV HRR的波段特征

通道 波长/μm 瞬时视角场/ mrad 特性用途

1 0. 58～0. 68 1. 39 可见光反射谱/白天云图

2 0. 72～1. 10 1. 41 近红外反射光谱/白天云图

3 3. 55～3. 95 1. 52 中红外混合光谱/夜间高温热源

4 10. 30～11. 30 1. 41 热红外发射光谱/日/夜间云图

5 11. 50～12. 50 1. 30 热红外发射光谱/日/夜间云图

　　NOAA/ AV HRR资料拥有 5个观测通道包括了从可见

光到远红外的光谱范围 ,但这 5个通道中并不含有区分云雪

的理想波段 1. 55～1. 75μm。目前许多云雪识别的研究多

利用云和雪 AV HRR通道 3 的反射和辐射率方面的差异 ,

采用多通道信息复合技术。

3. 2　NOAA/ AV HRR的积雪监测模式

3. 2. 1　区分云雪和其它地物

　　积雪监测主要利用 AV HRR 资料可见光波段 ( CH1 :

0. 58～0. 68μm)和近红外波段 (CH2 :0. 725～1. 1μm)的信

息。积雪在两个通道的光谱特征明显 ,即 CH1反射率很高 ,

其它地物 (除云、冰和沙漠以外)的反射率一般低于 30 % ,采

用阈值法将积雪 (包含云)与其它地物分开。阈值为 CH1 >

30且 (CH1 - CH2) > 0。在 NOAA 16的遥感影象的晴空图

中 ,积雪检测的判据为 :R3a < 0. 2并且 R1 > 0. 27 [6 ]。

3. 2. 2　区分高云和雪

在海拔地区常有中高云出现 ,在通常情况下 ,云顶温度

比雪表面温度低。特别是高云尤为明显 ,所以区分高云和

雪 ,相对而言比较容易且准确度较高。殷青军等根据刘玉洁

等的研究 ,提出采用阈值法区分高云和雪 :

T34 > Tth　　T4 < T (1)

满足以上条件时 ,判定为高云。

式中 : Tth和 T———亮温差和亮温阈值 ; T34和 T4———某像

元点 CH3与 CH4的亮温差和 CH4的亮温值。

3. 2. 3　区分中低云和积雪

中低云在 CH4 的亮温值一般小于积雪 ,而 CH3 ,CH4

的亮温差则大于积雪。经大量试验 ,得出以下几种较理想的

判识因子。

式 (1)中低云在 CH3 ,CH4的亮温差比积雪的大 ,CH4

的亮温较积雪低 ,因此采用下面的判识因子 :

T34 = T3 - T4　　T34/ T4 > T (2)

满足以上条件 ,判定为云。

式中 : T———判定阈值 ; T34 和 T4———CH3 , CH4 的亮温差

和 CH4的亮温。

式 (2)中低云在 CH4 ,CH5 亮度值比雪的亮度值大 ,并

且在 CH4 ,CH5的亮温比雪小。根据此特点利用判识因子 :
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(D4 + D5) / ( T4 + T5) > T (3)

满足以上条件 ,判定为云。

式中 : T———判定阈值 ; D4 和 D5———CH4 和 CH5 的亮度

值 ; T4和 T5———CH4和 CH5 的亮温值。这个判识因子在

实际应用中只作为辅助 ,用于目视判读。

式 (3)中低云的 CH3 的亮度值比雪略低 ,而在 CH4 ,

CH5亮度值比雪大。所以 ,采用下式作判识因子 :

(D4 + D5) / D3 > T (4)

满足以上条件 ,判定为云。

式中 :D4 ,D5 ,D3———CH4 ,CH5 ,CH3的亮度值。

实际应用中 ,由于卫星观测受大气、观测时间、信号衰减

等影响以及云层复杂性的影响 ,很难确定统一的、固定的阈

值。但按以上的判别因子 ,云和积雪有较明显的差异 ,通过

多次试验 ,结合目视判读 ,可以依据当地的环境选择最佳阈

值 [4 ]。

4 　EOS/ MODIS仪器与 NOAA/ AV HRR 卫星相

比所具有的特点和优势

　　(1)空间分辨率大幅提高。空间分辨率提高了一个量

级 ,由 NOAA的千米级提高到了 MODIS的百米级。

(2)时间分辨率有优势。一天可过境 4 次 ,对各种突发

性、快速变化的自然灾害有更强的实时监测能力 ,适合于实

时监测。

(3)光谱分辨率大大提高。有 36个波段 ,这种多通道观

测大大增强了对地球复杂系统的观测能力和对地表类型的

识别能力。

(4) EOS/ MODIS不是一个探测器 ,具有 NOAA/ TOVS

的 HIRS上的许多光谱通道 ,MODIS虽缺少平流层探测器 ,

但具有空间分辨率高 ,信噪比好的优势。

(5)从积雪监测的算法来看 ,EOS/ MODIS也较 NOAA/

AV HRR简单 ,并且已经较为通用。

5　评　价

积雪卫星监测是以卫星作为空间平台 ,通过光电光谱传

感器信息传输、接收、解译、发现并监测作为主要行为的航天

遥感技术手段。

(1) EOS/ MODIS和 NOAA/ AV HRR气象卫星信息源

都是面向全球的无偿信息源 ,具有周期短、密度高和多时相

动态遥感的特殊能力。依靠地面接收站和处理手段 ,可获得

对积雪监测准确度高、功能独特、成本低廉等效应 ,是目前建

立积雪卫星监测系统主要的无可取代的航天遥感信息源。

但 NOAA/ AV HRR卫星的星下点分辨率为 1. 1 km ,对于小

范围的积雪监测还存在不足之处。适应于大尺度的宏观监

测 ; EOS/ MODIS用于积雪检测的通道分辨率为 500 m ,比起

NOAA/ AV HRR来说已经提高了很多 ,适应于中小尺度的

中观监测。

(2)典型积雪有很高的可见光反射率 ,它对太阳光谱反

射率很强 ,几乎达到全反射 ,因此 ,通道的饱和度相对来说是

一个传感器进行积雪检测的重要参数。EOS/ MODIS的通

道设计使它具有足够大的动态范围 ,因此 ,在观测积雪时 ,它

的可见光通道是不会饱和的。EOS/ MODIS数据不仅可以

提供反照率和温度信息 ,还可以进行提供逐日积雪变化监测

图像 ,非常适合长时期、大范围的监测评价。

综上所述 , EOS/ MODIS在光谱分辨能力、空间分辨能

力、逐日积雪变化监测评价能力上具有较 NOAA/ AV HRR

更为明显的优势。

6　验　证　　

本文以军塘湖为研究区 ,依据 MODIS和 NOAA - 16的

遥感影像做了初步验证。

主要技术流程如下 : (1)选择符合要求的晴空遥感影像 ;

(2)在 ENVI 4. 0支持下 ,完成影像的矫正和积雪信息提取 ;

(3)将提取出的积雪图在 ENVI 4. 0下转换为 ARCV IEW支

持的“. shp”格式 ; (4)在 ARCVIEW GIS 3. 3 下完成积雪面

积的计算 ,并保存图像 ,设计计算结果表格。

军塘湖所辖面积为 833. 57 km2。其中 ,图 2中 a ,b ,c ,d

为 NOAA的积雪雪盖信息。图 3 中 a′, b′,c′,d′为 MODIS

的积雪雪盖信息。研究区 24 - 27日为积雪期 ,所得雪盖面

积 MODIS大于 NOAA。而图 c ,d ,c′,d′为融雪期 ,得出的雪

盖面积 MODIS 为 328. 44 和 37. 58 km2 , NOAA 分别为

352. 13和 91. 10 km2 ,这可看出在融雪期 MODIS所得出的

结果要比 NOAA 更精确些 ,在融雪期间 ,NOAA 在积雪识

别上要比 MODIS有所下降 ,通过数据初步推断 ,MODIS在

小尺度区域的积雪监测要比 NOAA 具有优势 ,适合中尺度

的积雪监测 ,尤其在小区域地区融雪期时 ,MODIS在积雪监

测时较为适用。由于资料有限及研究区云的影响 ,结果也许

还有待于继续验证。而两者之间具体的误差需要另一参照

物 ,从而得出两者存在的精确差距 ,可以做进一步的研究。

图 2　NOAA - 16 2006年雪盖图

图 3　MODIS 2006年雪盖图

表 3　NOAA与 MODIS雪盖面积

日 期

NOAA MODIS

积雪面积/

km2
面积百分比

积雪面积/

km2
面积百分比

2006202224 734. 90 88. 16 % 800. 20 95. 00 %

2006202227 768. 84 92. 23 % 813. 34 97. 58 %

2006203210 352. 13 42. 24 % 328. 44 39. 40 %

2006203221 91. 10 10. 93 % 37. 58 4. 51 %

(下转第 225页)
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4. 2　应用实例解析与结论

为了对经过治理后的丹东市整体的流域现状做比较分

析 ,特将其境内的河流分为五大流域 ,即 :大沙河、叆河、隶属

鸭绿江的其他支流、大洋河、隶属辽东半岛入黄海的河流其

他支流。详细情况如表 1所示。

依据前述步骤依次操作 ,获取最优解 (表 2和图 2) 。

由图 2 可知 ,最优解的编码为 x i = ( 11111 , 1111 ,

11111) T ,进而可求出相似度距离值 (表 3)。

由此 ,可以得出以下结论 :

从水土保持综合效益上可以看出 ,大沙河 >隶属辽东半

岛入黄海的河流其他支流 >叆河 >大洋河≈隶属鸭绿江的

其他支流。

同时 ,可以明确以后治理的重点是隶属鸭绿江的其他支

流与大洋河。

表 2　初始群体产生示例

个体编号 初始群体 P(0) X1 X2 X3 f i ( x1 , x2 , x3) f i/ ∑f i

大沙河 11110111011110 30 14 30 74 0. 4

叆河 11001000101010 25 1 10 37 0. 2

鸭绿江支流 01001000101001 9 1 9 19 0. 1

大洋河 00001101100010 1 11 2 14 0. 08

入黄海支流 00001110111011 1 13 27 41 0. 22

注 :∑f i = 185 , f max = 74 , f = 37。

图 2　进化图谱

表 3　相似度距离值列表

样本个体 大沙河 叆河
鸭绿江

支流
大洋河
入黄海

支流

相似度距离值 3 8 9 9 6

5　小　结

计算结果与辽宁省卫星遥感影像观测结果推出的结论

基本一致 ,这表明 :采用遗传算法与欧氏距离判别法相结合

的方法在评价水土保持综合效益上具有可行性 ,而且较好地

克服了主观性 ,从而使结果更加客观公正。
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