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摘　要　雪粒径是影响全球／局地能量收支和表征积雪水热状态的重要参数，大面积监测和估算雪粒径的分
布及大小对于全球／局地气候变化和水资源管理具有重要意义。目前遥感技术已成为大面积监测和估算雪粒
径的重要手段。针对雪粒径的遥感监测与估算，该研究采用辐射传输模型模拟雪面可见光－近红外波段的光
谱曲线，经过分析光谱曲线并结合一阶微分和累计差异值选取对雪粒径敏感的波段和积雪指数，建立单变
量雪粒径高光谱遥感估算模型，并用地面实测数据进行验证，结果表明，单波长１　０３０ｎｍ，１　２６０ｎｍ和归一
化差值积雪指数（４６０和１　０３０ｎｍ）构建的估算模型预测精度较高，雪粒径估算值与实测值的相关斜率分别
为１．３７，０．６１和０．６２，Ｒ２ 分别为０．８２，０．８６和０．９３，ＲＭＳＥ分别为５５．６５，５０．８３和３５．９１μｍ，可用于雪
粒径的估算研究。研究成果为雪粒径的高光谱遥感反演提供科学依据。
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引　言

　　积雪是冰冻圈的重要组成部分，也是地表最活跃的自然
要素之一，与其他地物相比其反射率较高，因此积雪对于全
球或局地气候具有正反馈作用，另外季节性积雪是干旱、半
干旱地区主要的淡水资源［１，２］。积雪主要分布于高纬度和高
海拔地区，这些地区条件恶劣且较难到达，因此作为对地观
测的有效手段，遥感可以大面积、快速、准确地监测雪盖和
估算积雪参数［３，４］。

雪粒径作为气候、融雪径流和雪化学等模型的输入参数
之一，是表征积雪水热状态和影响雪面能量收支的重要参
数［５］。已有学者利用多光谱图像定量地获取雪粒径的大小和
空间分布，取得了较好的结果［６，７］。然而，传统的多光谱图
像光谱分辨率较低，且所选的波长范围并不包括对雪粒径敏
感的波段，这些都制约着雪粒径的多光谱遥感反演［８］。随着
遥感技术的发展，高光谱遥感具有很高的光谱分辨能力，可
以获取目标物更多的有用信息，已应用于雪粒径地估算研
究［３］。Ｈｙｖａｒｉｎｅｎ和Ｌａｍｍａｓｎｉｅｍｉ［９］通过理论和实验得到近

红外波段的１　０３０，１　２６０和１　３７０ｎｍ是雪粒径的敏感波长，

但其估算精度较低；Ｎｏｌｉｎ等［１０］仅利用波长中心在近红外

１　０４０ｎｍ的单波长ＡＶＩＲＩＳ高光谱数据估算雪粒径大小；Ｊｉｎ
等［１１］利用中心波长在６４０和１　６４０ｎｍ的单波段 ＭＯＤＩＳ数
据研究了南极洲雪粒径的年内／际变化，结果表明雪粒径在可
见光和短波红外波段的估算精度较高；Ｌｙａｐｕｓｔｉｎ等［１２］利用
波长中心在６４５，８７０，１　２４０和１　６４０ｎｍ的 ＭＯＤＩＳ数据，通
过单波段或波段比值研究了格陵兰岛的雪粒径年内变化。以
上研究表明利用高光谱数据进行雪粒径地估算是可行的，然
而估算模型的波段选择和积雪指数构建仅局限于近红外波段

的单个波长或有限的几个波长组合，并未就可见光－近红外
全波段进行雪粒径地光谱响应研究，对于高光谱数据的利用
明显不足。

本研究利用辐射传输模型，在模拟积雪可见光－近红外
波段（４００～２　５００ｎｍ）光谱曲线的基础上，开展雪粒径地光
谱响应研究，选取对雪粒径变化敏感的波段和积雪指数，得
到单变量雪粒径高光谱遥感估算模型，并用实测数据进行验
证，为进一步提高雪粒径高光谱估算的数据利用率和估算精
度提供科学依据。



１　积雪反射模型

　　自然积雪是由致密颗粒状介质组成的散射体，其表面粗
糙度为毫米级到厘米级，研究表明２８０～２　５００ｎｍ波长范围
内积雪的反射率仅受雪面０～３ｃｍ处的雪层影响［１３］，因此本
文所讨论的是积雪表层的反射特性。为计算积雪表层的辐射
特性，要分别计算雪粒的单次散射和多次散射特性。

雪粒的单次散射特性由粒径大小、形状、粒子谱分布和
复折射指数共同决定。自然状态下积雪粒子是非球形的，但
是在雪粒变形的自然力作用下雪粒趋向于球形，因此可以用
等效体积直径把非球形的雪粒看作球形粒子。有效雪粒径大
小的变化范围主要在５０μｍ（新雪、冷雪）到１　０００μｍ（湿雪、

雪簇）之间，粒径大于入射波长，其散射模式符合米氏散射
理论。米氏散射理论是在球形均匀颗粒的边界条件下，对颗
粒内部和外部区域的麦克斯韦方程组求解，得到散射振幅的
严格光散射理论［３］。研究采用米氏散射理论计算得到表征不
同波长和粒径大小的雪粒单次散射特性的参数，即：雪粒的
消光系数、单次散射反照率、不对称因子和散射相函数。

雪面多次散射特性计算的重要环节是辐射传输方程的求

解，在此采用离散坐标法（ＤＩＳｃｒｅｔｅ　ｏｒｄｉｎａｔｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｒａｄｉ－
ａｔｉｖｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＤＩＳＯＲＴ）计算雪面的反射率。ＤＩＳＯＲＴ模型
假设介质为多层平面平行模式以解决辐射传输问题，每一层
有不同的单次散射反照率和相函数，用求和公式替代辐射传
输方程中的积分部分，从而把积分微分方程对转化为耦合微
分方程组，是一种广泛使用的辐射传输方程的数值解法。在

ＤＩＳＯＲＴ模型中忽略大气的影响，输入由米氏散射理论得到
的不同波长和粒径大小的单次散射反照率和不对称因子即可

得到“半无限”积雪的表层反射率［１４］。

２　研究方法

２．１　研究区
玛纳斯河流域位于新疆准噶尔盆地南缘，发源于天山北

坡，位于４３°２０′～４５°５５′Ｎ，８５°００′～８７°００′Ｅ，全长约４００
ｋｍ，流域面积５　１５６ｋｍ２，平均雪线为３　９７０ｍ，冰雪融水量
为４．４２２亿ｍ３，占玛纳斯河径流量的３５．３％。

２．２　积雪光谱采集及雪粒径测定方法
分别于２０１１年１２月和２０１２年４月赴玛纳斯河流域三

岔口气象站（４３°５５′５３″Ｎ，８６°１２′３３″Ｅ，海拔１　３４１ｍ）和敦德
铁矿（４３°１５′５″Ｎ，８５°２０′４９″Ｅ，海拔３　８１５ｍ）、阿尔先沟（４３°
２５′２７″Ｎ，８４°４２′３″Ｅ，海拔２　９５６ｍ）附近进行稳定积雪期和
融雪期地雪面光谱采集和雪粒径测定。

利用ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３ 高分辨率便携式野外光谱仪［Ｈｉ－Ｒｅｓ
Ｐｏｒｔａｂｌｅ　Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ， Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｄｅｖｉｃｅｓ
（ＡＳＤ），２０１１］测定积雪表层反射率，其有效波长范围３５０～
２　５００ｎｍ，视场角为２５°。光谱测量时光谱仪探头垂直向下，

距雪面１．２ｍ使得对应地面采样面半径为２７ｃｍ，面向光源，

每次采集积雪样本光谱前后均进行参考板校准，记录参考板
反射率。为避免随机噪声的影响，每个样本面测量三次后取

平均值作为最后的光谱结果。

利用４０倍带光源读数显微镜观测雪粒径，通过数码相
机记录单个雪粒径并提取粒径大小，观测精度为５０μｍ。

２．３　数据预处理
将得到的３５０～２　５００ｎｍ的光谱曲线，去除受水汽、气

溶胶影响较大的波段（３５０～４００ｎｍ，１　３４０～１　４５０，１　７８０～
２　０００和２　３５０～２　５００ｎｍ）。为消除噪声影响用均值滤波平滑
光谱曲线，取样间隔为１０ｎｍ。

２．４　模型建立及精度验证
通过光谱曲线的一阶微分和累计差异值选取对雪粒径敏

感的波段。在４００～２　３５０ｎｍ范围内以任意两个波长反射率
矩阵联立的形式构建比值积雪指数（ｒａｔｉｏ　ｓｎｏｗ　ｉｎｄｅｘ，ＲＳＩ）、

差值积雪指数（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｎｏｗ　ｉｎｄｅｘ，ＤＳＩ）和归一化差值积
雪指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｎｏｗ　ｉｎｄｅｘ，ＮＤＳＩ），通过相关
分析和累计差异值选取对雪粒径敏感的积雪指数。然后，建
立四个线性或非线性单变量雪粒径估算模型，分别是：

简单线性模型

　　　　　　　ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｘ （１）

　　对数模型

ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｌｎｘ （２）

　　倒数模型

ｙ＝ｂ０＋ｂ１／ｘ （３）

　　二次函数模型

ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｘ＋ｂ２ｘ２ （４）

式中，ｙ代表雪粒径拟合值，ｘ代表光谱反射率或积雪指数，

ｂ０，ｂ１ 和ｂ２ 代表拟合系数。
用决定系数（Ｒ２）判定模型拟合优度，并用均方根误差

（ＲＭＳＥ）判定模型拟合精度。

３　结果与讨论

３．１　雪粒径对积雪反射率的影响
积雪的反射率曲线具有在可见光波段高反射和在近红

外、短波红外波段强吸收的特征。图１（ａ）为积雪反射模型得
到的４００～２　３５０ｎｍ波长范围内积雪反射率随粒径的变化
图，由图中可以看到：在可见光波段（４００～７００ｎｍ）反射率
很高，达到０．９５以上，且变化很小，其中在４００～５００ｎｍ反
射率略有上升，５００～７００ｎｍ反射率逐渐减小；在近红外波
段７００～１　０００ｎｍ反射率持续降低，到１　０００ｎｍ左右达到最
小值，粒径越大吸收越明显；在短波红外波段１　０００～２　３５０
ｎｍ，反射率有规律的增大或减小。形成这些积雪光谱特性的
原因是积雪复折射系数的变化，在４００～２　３５０ｎｍ范围内积
雪的折射指数变化不大，但吸收系数随着波长的增加有八个
量级的变化，因此在可见光波段雪粒接近透明，吸收系数很
小，反射率不随粒径的增大而减小；而在近红外、短波红外
波段雪粒的吸收系数有较大变化［６］。图１（ａ）中曲线 Ａ是各
波段光谱的累积差异值，可以看到在可见光波段反射率变化
不大，而在近红外及短波红外波段反射率变化明显。图１（ｂ）

为不同粒径的一阶微分光谱特征，由图中零交点可以得到

４６０，１　０３０，１　０９０，１　２６０，１　５００和２　２００ｎｍ是表征积雪光
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谱曲线变化的特征波长。

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌｅｄ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｃｕｒｖｅｓ （ａ）ａｎｄ　ｆｉｒｓｔ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
ｃｕｒｖｅｓ（ｂ）ｏｆ　ｓｎｏｗ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｎｏｗ　ｇｒａｉｎ
ｓｉｚｅ

３．２　雪粒径估算模型

３．２．１　雪粒径单波段估算模型
由３．１节分析可知４　６　０，１　０３０，１　０９０，１　２６０，１　５００和

２　２００ｎｍ是表征积雪光谱曲线变化的特征波长，剔除累计差
值较小的波长４６０和１　５００ｎｍ，建立单波段的雪粒径估算模
型。表１为四个波长的雪粒径估算模型的决定系数（Ｒ２）和均
方差（ＲＭＳＥ），结果表明所选的四个波长均可以有效地估算
雪粒径的大小。四个模型的决定系数均达到０．９１以上，而均
方差随着模型参数的增多而降低，最小达到１１．４５μｍ，其中

１　０３０和１　０９０ｎｍ的估算结果较稳定。雪粒径最优单波段估
算模型分别为

ｙ＝３　０４３．４－７　８６０．５Ｒ１　０３０＋５　１９４．２Ｒ２１０３０ （５）

ｙ＝３　６６２．９－８　９６２．５Ｒ１　０９０＋５　５８３．８Ｒ２１０９０ （６）

ｙ＝－１５２．８＋１２６．４／Ｒ１　２６０ （７）

ｙ＝８２．３＋４．３／Ｒ２　２００ （８）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ｏｒ　ｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｎｏｗ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

波长

／ｎｍ
简单线性模型

Ｒ２　 ＲＭＳＥ

对数模型

Ｒ２　 ＲＭＳＥ

倒数模型

Ｒ２　 ＲＭＳＥ

二次函数模型

Ｒ２　 ＲＭＳＥ
λ１　０３０ ０．９１６　８９．３８　 ０．９６９　５４．８８　 ０．９９６　１９．７４　 ０．９９７　１７．７５
λ１　０９０ ０．９２２　８６．３６　 ０．９６７　５６．２７　 ０．９９３　２５．７７　 ０．９９８　１４．０７
λ１　２６０ ０．８２９　１２７．９７　 ０．９６１　６０．８６　 ０．９９９　１１．４５　 ０．９７７　４６．６８
λ２　２００ ０．５３７　２１０．４９　 ０．８８９　１０３．０５　 ０．９９２　２７．８７　 ０．７７１　１４７．９３

３．２．２　雪粒径积雪指数估算模型
在４００～２　３５０ｎｍ范围内以任意两个波长反射率矩阵联

立的形式构建比值积雪指数（ＲＳＩ）、差值积雪指数（ＤＳＩ）和归
一化差值积雪指数（ＮＤＳＩ），求得各积雪指数与雪粒径的决
定系数和归一化累计差值，绘制成等高线图，如图２所示，

其中（ａ）（ｃ）（ｅ）分别为决定系数，（ｂ）（ｄ）（ｆ）分别为归一化累
积差值。结合表征积雪光谱曲线变化的特征波长可以得到比

Ｆｉｇ．２　２－Ｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｐｌｏｔｓ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｎｏｗ　ｉｎｄｉｃｅｓ（ＲＳＩ（ａ），ＤＳＩ（ｃ）ａｎｄ　ＮＤＳＩ（ｅ））ａｎｄ
ｓｎｏｗ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ；２－Ｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｐｌｏｔｓ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｕｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｎｏｗ　ｉｎｄｉｃｅｓ（ＲＳＩ（ｂ），ＤＳＩ（ｄ）ａｎｄ　ＮＤＳＩ（ｆ））
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Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ｏｒ　ｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｎｏｗ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｓｎｏｗ　ｉｎｄｉｃｅｓ

积雪指数
简单线性模型

Ｒ２　 ＲＭＳＥ

对数模型

Ｒ２　 ＲＭＳＥ

倒数模型

Ｒ２　 ＲＭＳＥ

二次函数模型

Ｒ２　 ＲＭＳＥ
ＲＳＩ（λ４６０ｎｍ　＆２　２００ｎｍ） ０．９９３　 ２６．４７　 ０．８８８　 １０３．４９　 ０．５３８　 ２１０．１２　 ０．９９７　 １５．６５
ＤＳＩ（λ４６０ｎｍ　＆１　０９０ｎｍ） ０．９１７　 ８８．９４　 ０．８１６　 １３２．５５　 ０．６８８　 １７２．８３　 ０．９９７　 １６．１１
ＮＤＳＩ＿１（λ４６０ｎｍ　＆１　０３０ｎｍ） ０．９５６　 ６５．２４　 ０．８５３　 １１８．７１　 ０．７０５　 １６７．９４　 ０．９９９　 ６．５５
ＮＤＳＩ＿２（λ１　０３０ｎｍ　＆１　２６０ｎｍ） ０．９３５　 ７９．０４　 ０．８２６　 １２９．１１　 ０．６８１　 １７４．７１　 ０．９９８　 １２．１９

值积 雪 指 数 ＲＳＩ（λ４６０ｎｍ　＆２　２００ｎｍ）、差 值 积 雪 指 数 ＤＳＩ
（λ４６０ｎｍ　＆１　０９０ｎｍ ）、 归 一 化 差 值 积 雪 指 数 ＮＤＳＩ＿１
（λ４６０ｎｍ　＆１　０３０ｎｍ）和ＮＤＳＩ＿２（λ１　０３０ｎｍ　＆１　２６０ｎｍ）决定系数较大（＞
０．９６）且累积差值较大（＞０．５），是估算雪粒径较为理想的积
雪指数。表２为四个积雪指数雪粒径估算模型的决定系数
（Ｒ２）和均方根误差（ＲＭＳＥ），结果表明归一化差值积雪指数
可以更有效地估算雪粒径，ＮＤＳＩ＿１的二次函数模型决定系
数较高（＞０．９９９）且均方根误差最小（ＲＭＳＥ＝２．０３μｍ）。

雪粒径最优指数估算模型分别为

ｙ＝４５．８＋５．７ＲＳＩ－０．００６ＲＳＩ２ （９）

ｙ＝３１９．１－２　６１０．２ＤＳＩ＋６　７５７．６ＤＳＩ２ （１０）

ｙ＝７３．５－８２１．８ＮＤＳＩ＿１＋５　７６６．０ＮＤＳＩ＿１２ （１１）

ｙ＝１６８．０－１　５７７．６ＮＤＳＩ＿２＋６　０５２．２ＮＤＳＩ＿２２ （１２）

３．３　估算模型的验证

　从采集的雪粒径照片中提取粒径的平均凸半径（ｍｅａｎ
ｃｏｎｖｅｘ　ｒａｄｉｕｓ）作为雪粒的物理半径。雪粒的物理半径大于模
型中所用的光学等效体积半径，研究表明物理半径约为光学
半径的１．１倍［１５］。将四次测量得到的平均凸半径转换为光学
等效半径与最优的单波段和指数模型估算的雪粒径大小分别

进行相关分析，用相关斜率、决定系数和均方根误差评估模
型的估算精度。表３为实测粒径与估算粒径间的相关分析结
果。结果表明，单波段估算模型１　０３０，１　２６０ｎｍ和归一化积
雪指数ＮＤＳＩ＿１（λ４６０　＆１　０３０ｎｍ）所构建的雪粒径估算模型具有
较好地估算能力，相关斜率分别为１．３７，０．６１和０．６２，Ｒ２

分别为０．８２，０．８６和０．９３，ＲＭＳＥ分别为５５．６５，５０．８３和

３５．９１μｍ。由于４０倍读数显微镜的精度为５０μｍ，因此模型
的估算精度符合反演要求，可用于雪粒径地高光谱遥感估算
研究。

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｒａｄｉｕｓ
相关斜率 Ｒ２　 ＲＭＳＥ

公式（５） １．３７　 ０．８２　 ５５．６５
公式（６） １．２５　 ０．７２　 ７０．８３
公式（７） ０．６１　 ０．８６　 ５０．５０
公式（８） ０．１４　 ０．８９　 ４４．４４
公式（９） ０．１３　 ０．８３　 ５４．５０
公式（１０） ０．１２　 ０．１８　 １２０．３５
公式（１１） ０．６２　 ０．９３　 ３５．９１
公式（１２） ０．２２　 ０．５８　 ８５．８５

４　结　论

　　利用积雪反射率模型模拟雪面反射率，在可见光－近红
外波段分析选取对雪粒径敏感的波长和积雪指数，利用逐步
回归方法分别建立四个基于单波段和积雪指数的最优雪粒径

估算模型，并通过实测数据对模型精度进行检验。主要结论
如下：（１）在可见光波段（４００～７００ｎｍ）雪面反射率较高受雪
粒径影响很小。在近红外、短波红外波段（７００～２　３５０ｎｍ）雪
面反射率受雪粒吸收系数变化的影响，存在独特的吸收谷和
反射峰，如１　０３０，１　０９０和１　２６０ｎｍ等；（２）四个单波段雪
粒径估算模型中１　０３０和１　２６０ｎｍ所构建的模型能够较好地
估算雪粒径的大小；（３）构建的四个积雪指数雪粒径估算模
型中，归一化差值积雪指数ＮＤＳＩ＿１（λ４６０　＆１　０３０ｎｍ）能够较好地
估算雪粒径的大小。

本研究为进一步提高雪粒径高光谱估算的数据利用率和

估算精度提供科学依据，为全球／局地能量收支平衡和融雪
径流模型研究提供一定的参考和借鉴。
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