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摘 要:新疆天山北麓玛纳斯河流域冬、春季积雪覆盖,高山冰川发育,是我国西北干旱区的典型流域,其冰雪融水

对北疆工农业生产和生态环境具有重要意义.近五年来,在流域开展5次科学考察、积雪常规观测和星地同步观

测,利用GF-1PMS(PanchromaticandMulti-Spectral)和 WFV(WideFieldofView)、HJ-1CCD(Charge-Coupled
Device)和IRS(InfraredScanner)等国产高分光学遥感数据和C波段RADARSAT-2、ENVISATASAR等合成孔径

雷达数据,探索山区复杂地形条件下的综合辐射校正方法,建立积雪识别模型获取积雪覆盖范围、积雪表面类型和

积雪干湿状况,建立积雪参数反演模型获取雪粒径、雪深和雪水当量,分析流域积雪变化特征与雪盖衰退过程,进
行流域融雪径流模型的参数率定、模拟与预报,为流域水资源合理利用与调配提供科学依据.
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Researchprogressesofhigh-resolutionremotesensingofsnowinManasi
RiverBasininTianshanMountains,XinjiangProvince

XiaoPengfeng1,2,3,FengXuezhi1,2,3*,XieShunping1,2,3,DuJinkang1,2,3

(1.JiangsuProvincialKeyLaboratoryofGeographicInformationScienceandTechnology,NanjingUniversity,
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AdministrationofSurveying,MappingandGeoinformationofChina,NanjingUniversity,Nanjing,210023,China;

3.DepartmentofGeographicInformationScience,NanjingUniversity,Nanjing,210023,China)

Abstract:ManasiRiverBasinislocatedinthenorthsubmontaneofTianshanMountains,XinjiangProvince,China.As
atypicalbasinofthearidzoneinthenorthwestofChina,therearemanyglaciersdevelopedinthehighaltitudeareas
andsnowcoveredinthebasinfromwintertothefollowingspring.Thus,ithasgreatsignificanceofthesnowand

glaciermeltrunofftotheindustry,agriculture,ecology,andenvironmentofthebasin.Overthelastfiveyears,weim-
plementedscientificinvestigation,snowobservation,andsatellite-groundsimultaneousobservationinthebasin.The
high-resolutionopticalremotesensingdata,i.e.GF-1PMS(PanchromaticandMulti-Spectral)/WFV(WideFieldof
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View)andHJ-1CCD(Charge-CoupledDevice)/IRS(InfraredScanner),andsyntheticapertureradardatawithC
band,i.e.RADARSAT-2andENVISATASARwereusedinthestudy.Thecomprehensiveradiationcorrection
methodwasexploredconsideringtheruggedterrainofthemountainousareas.Thesnowrecognitionmodelswere
builttoobtainsnowcoverextent,snowsurfacetype,andsnowsituationofdryorwet.Thesnowretrievalmodels
werebuilttoobtainsnowgrainsize,snowdepth,andsnowwaterequivalent.Thesnowchangecharacteristicsand
snowcoverrecessionprocesseswereanalyzedtorealizetheparameteroptimization,simulation,andforecastofthe
snowmeltrunoffmodel.Thestudyfruitswillprovidescientificsupportsforthewaterresourceutilizationandman-
agementofthebasin.
Keywords:remotesensingofsnow,snowrecognition,snowparameterretrieval,snowmeltrunoff,ManasiRiver

Basin,TianshanMountains

  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.积雪具有明显的季节

性变化,而且是太阳辐射的高反射体,对于全球

或局地气候具有正反馈作用,进而影响区域生

态环境的协调发展[1].在我国高寒山区及干旱、
半干旱地区,积雪作为一笔可观的淡水资源储

备,在国民经济建设与可持续发展中占有重要

的地位,特别是季节性的冰雪融水作为春季河

川径流的主要补给水源,直接影响这些地区的

工农业生产[2].遥感技术具有宏观、快速、多时

相和多谱段等优势,在气象资料不足、气候条件

恶劣的山区,是唯一能够反映大范围积雪覆盖

状况和变化的手段[3].
自20世纪60年代在加拿大第一次用气象

卫星观测积雪以来,利用遥感技术进行积雪监

测已有50多年的历史,我国积雪遥感研究也取

得了系列研究成果[4-10].随着我国高分卫星

(GF-1,GF-2)的成功发射和数据分发,越来越

多的高空间分辨率遥感数据进入资源环境应用

领域.空间分辨率的提高使得地形效应显著、地
物类内差异增大,而且高分辨率遥感数据缺乏

计 算 归 一 化 差 值 积 雪 指 数 (Normalized
DifferenceSnowIndex,NDSI)所需的短波红

外波段,因此山区复杂地形条件下的高分辨率

积雪识别是亟待解决的科学难题.同时,高空间

分辨率的雪粒径、雪密度、雪湿度、雪深和雪水当

量等积雪参数的遥感反演仍处于实验研究阶段,
被动微波遥感较低的空间分辨率不能满足流域

尺度的积雪反演需求,合成孔径雷达(Synthetic
ApertureRadar,SAR)技术在山区复杂地形条件

下的积雪反演问题有待深入探索.
近五年来,在国家高分辨率对地观测系统

重大专项项目“新疆天山中部高分载荷雪冰监

测评价”(95 Y40B02 9001 13/15 04)和国

家自然科学基金项目“SAR与高分辨率光学遥

感联合反演雪水当量”(41271353)的支持下,为
验证国产高分辨率卫星遥感数据对山区积雪探

测的有效性,南京大学积雪遥感研究团队以新

疆天山北麓玛纳斯河流域为研究区,开展了5
次科学考察、积雪常规观测和星地同步观测,利
用 GF-1 PMS (Panchromatic and Multi-
Spectral)和 WFV(WideFieldofView)、HJ-1
CCD(Charge-CoupledDevice)和IRS(Infrared
Scanner)等国产高分光学遥感数据和C波段

RADARSAT-2、ENVISATASAR等合成孔径

雷达数据,探索山区复杂地形条件下的综合辐

射校正方法,建立积雪识别模型获取积雪覆盖

范围、积雪表面类型和积雪干湿状况,建立积雪

参数反演模型获取雪粒径、雪深和雪水当量,分
析流域积雪变化特征与雪盖衰退过程,实现了

流域融雪径流模型的参数率定、模拟与预报.
本期“新疆天山玛纳斯河流域高分辨率积

雪遥感研究”专栏辑录了近年来玛纳斯河流域

高分辨率积雪遥感研究的部分成果,共12篇论

文,其中野外积雪观测的论文3篇、积雪遥感识

别的论文5篇、积雪参数遥感反演的论文2篇、
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融雪径流模拟与预报的论文2篇.另有近五年

已发表的相关论文28篇,以参考文献的形式在

本文注出.这些研究结果可为流域水资源合理

利用与调配提供科学依据,为新疆国民经济建

设和生态环境保护提供科技支撑.

1 玛纳斯河流域概况

玛纳斯河流域位于新疆天山中段北麓,准
噶尔盆地西南边缘,地理范围大致介于北纬

43°05′~45°55′N,东经85°00′~87°00′E之间

(图1a).玛纳斯河全长约324km,河源位于伊

连哈比尔尕山乌代肯尼河43号冰川,源头海拔

5000~5500m,分布着大量现代冰川.上游河

道汇集呼斯台河、古仁河、清水河等多条支流,
河川径流丰富.至肯斯瓦特水文站出峡谷,进入

山前阶地,海拔降至1000m左右.至山前红山

嘴水文站流出山口,在冲积平原上被分流灌溉

利用或引入水库,最终流至玛纳斯湖,海拔随之

降至600m以下.红山嘴以上的玛纳斯河流域

山区面积总计约5156km2(图1b).
流域地形呈南高北低走势,水汽来源主要

为西风环流,并在一定程度上受到北冰洋干冷

气流的影响,具有明显的大陆性气候特征.受水

汽来源、地形和纬度等因素的影响,流域垂直分

带性明显:(1)海拔3600m以上为高山带,以
古生代岩系为主,受冰川和永久积雪的作用,地
表岩石裸露,山势陡峭,终年积雪,年平均气温

0℃以下,年降水量大于500mm,为寒温带湿

润气候;(2)海拔1500~3600m 为中山带,由
中生代砂岩和砂砾岩组成,受古冰川和河流径

流的作用,形成沟壑纵横的地貌,冬季最低月平

均气温-10℃,夏季最高月均气温15℃,年降

水量300~500mm,为寒温带半湿润气候,植
被覆盖较好,垂直分布着亚高山草甸带和山地

森林带;(3)海拔600~1500m为前山带,山体

多呈矮小浑圆状,以卵砾石为主,植被以草地为

主,覆盖度约为50%,年平均气温5℃,冬季最

低月平均气温-15℃,夏季最高月平均气温

20℃,年降水量200~300mm,为温带半干旱

气候;(4)海拔600m以下为平原区,年平均气

温6℃,年降水量100~200mm,为温带干旱

气候[11].

图1 玛纳斯河流域位置和范围示意图

Fig.1 LocationandextentoftheManasiRiverBasin
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  在大陆性气候条件作用下,天山山区积雪

具有厚度薄、密度低、温度梯度大、深霜发育层

厚等特点.根据积雪形成的气候条件和物理性

质,天山山地积雪属于“干旱型”或“大陆型”积
雪,具有明显的低密度特征,各类型积雪的平均

密度均不超过0.30g·cm-3,大部分在0.10~
0.28g·cm-3之间.每年从11月上旬开始,平均

气温降至0℃以下,开始形成稳定积雪;随后深

度逐渐增加,至次年2月中旬达到峰值,一般中

山带雪深在20cm以上,高山带雪深在50cm
以上;其后雪深迅速递减,3月中旬气温回升至

0℃以上;至4月中旬积雪消失,稳定积雪日数

年均在140d以上[11-17].

图2 2013年12月13日星地同步积雪观测照片

Fig.2 Photosofsatellite-groundsimultaneousfieldobservationforsnow

根据肯斯瓦特水文站的多年平均径流数据

统计分析,玛纳斯河多年平均径流量1.28×
109m3,最大径流量1.56×109m3,最小径流量

1.08×109m3.其中,来自冰川融水的径流量达

4.42×108m3,占年总径流量的34.60%.流量

夏季大、冬季小,每年夏季随着气温升高,高山

冰雪大量消融,同时高中山区又为多雨季节,使
径流骤增,形成6—8月的洪水期,径流量占全

年的65%.枯水期长,春枯期和冬蓄期径流量

占全年的10.30%,最小月仅占1.35%,主要依

靠冻土层以下的地下水补给.

2 积雪常规观测与星地同步观测

为开展积雪遥感识别和反演的真实性检

验,2012—2015年在玛纳斯河流域进行了5次

科学考察、积雪常规观测和星地同步观测.其中

同步观测于2013年12月11—17日、2014年3
月16—22日进行,分别获取了干雪和湿雪状态

下与GF-1和RADARSAT-2卫星同步的积雪

地面观测数据(图2).在同步的遥感影像范围

内近似均匀选取32个局部代表性强的观测点,
使观测结果能代表研究区积雪的空间差异.同
时,对相同观测点进行了重复观测,获取各观测

点积雪状态的时间差异.利用地物光谱仪、雪特

性分析仪、量雪筒、电子秤、数码显微镜、针式温

度计、红外温度计等积雪观测仪器获取了积雪

表面反射光谱、雪深、雪水当量、雪密度、雪湿

度、雪粒径、雪面温度和雪层温度等积雪参数,
利用风速仪、温湿计、温度记录仪等大气观测仪

器获取了风速、空气湿度和空气温度等大气参

数,利用定位仪、地质罗盘等地形观测仪器获取

了经纬度、坡度和坡向等地形参数.同时,在观

测区布设了若干自动温度记录仪,连续记录了
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地表温度的变化过程.这些同步观测数据的获

取,奠 定 了 积 雪 识 别 和 积 雪 参 数 反 演 的

基础[18].
利用多次野外观测的积雪表面反射光谱数

据,分析不同类型积雪的反射光谱特征,结果表

明:受污染物、雪层含水量、雪粒径、枯草等因素

影响,污化雪、陈雪、雪与枯草混合物的光谱曲

线兼有积雪与非积雪地物的反射特性;在可见

光波段,污化雪、陈雪的反射率有不同程度的下

降,但是依然高于非积雪地物的反射率;在近红

外波段,新雪、污化雪、陈雪、风吹雪、雪与枯草

混合物的光谱曲线在1020nm、1250nm处均

出现积雪特有的吸收谷,在1080nm、1320nm、

2246nm波段均出现积雪特有的反射峰.另外,
污染物在降低积雪反射率的同时,还使得污化

雪在可见光波段的光谱曲线呈现上升趋势,即
呈现污染物自身的光谱曲线特征,与其它类型

的积雪形成明显对比,这是区分污化雪与其它

类型积雪的关键[19-20].
利用2014年春季观测的积雪物理特性数

据(雪深、雪密度、雪层含水量、雪层温度),分析

融雪期的积雪参数特征和垂直廓线特征,结果

表明:(1)雪层温度在非稳定期随着深度的增加

逐渐降低,积雪保温作用明显,保温层位于雪表

层下约10cm位置;(2)低山带雪密度随着雪深

的增加逐步减小,高山带和亚高山带雪密度的

垂直廓线呈现中部大、积雪表层和底部小的分

布特征;(3)低山带雪层含水量高于高山带和亚

高山带,垂直廓线呈单峰曲线,峰值距雪表面约

12cm;高山带和亚高山带积雪以干雪为主,雪
层含水量存在层位变化[21].

3 高分辨率遥感图像山区积雪识别

3.1 山区复杂地形条件下的综合辐射校正 
山区复杂地形对积雪识别的影响主要由阴影、
高程差异、太阳光坡面入射角不同造成.地形效

应是影响山区积雪识别的主要因素,使得处于

山体阴影区的不同地物的图像响应特征十分相

似,给 位 于 山 体 阴 影 处 的 积 雪 识 别 带 来 困

难[22].计算处于坡面的像元接收的总辐照度,

结合数字高程模型(DigitalElevationModel,

DEM)与大气辐射传输模型对遥感图像进行综

合辐射校正,可削弱地形与大气对积雪识别的

影响.使用综合辐射校正能够显著提高阴影区

域的解像力,分辨出阴影处的积雪与裸地,提高

积雪识别精度[23].
此外,处于不同坡度、坡向的雪面像元反射

率差异较大,具有明显的前向散射特性,因此除

地形效 应 外,还 应 考 虑 雪 面 的 方 向 反 射 特

性[24-25].采用各向异性校正与地形校正相结合

的方法,将不同坡面方向的雪面反射率转换至

平坦地表垂直观测方向上的雪面反射率,以削

弱地表方向反射特性对积雪识别的影响.其中

各向 异 性 校 正 采 用 二 向 反 射 分 布 函 数

(Bidirectional Reflectance Distribution
Function,BRDF)模型,地形校正采用山地辐射

传输模型.利用同步观测的积雪反射光谱数据

对校正结果进行验证,表明此方法能够有效消

除地形和大气的影响(图3),计算的雪面反射

率在阳坡与阴坡均与实测数据相一致,为山区

积雪遥感识别奠定了基础[26].
3.2 缺少短波红外波段情况下的高分积雪指

数建立 由于目前高空间分辨率卫星传感器的

波段设置缺少积雪光谱强吸收的短波红外波

段,导致 NDSI不适用于高分辨率遥感图像的

积雪识别.基于我国2013年发射的 GF-1卫

星,利用2013年12月14日16m 分辨率的

GF-1WFV图像、同步光谱测量数据,利用可

见光波段和近红外波段建立高分积雪指数

(GF-1SnowIndex,GFSI).通过对积雪与非积

雪像元在各波段的类间可分性比较分析,确定

蓝波段是可见光波段中适合高分积雪识别的最

佳波段.最后通过双峰阈值法确定积雪识别的

最佳阈值,对GF-1WFV图像使用GFSI进行

积雪识别(图3),结果表明山体阴影处的积雪

可以准确识别,同时非阴影区积雪的识别结果

也得到了改进,积雪识别总体精度达到93.2%;
以蓝波段和近红外波段建立的GFSI能够突出

积雪与其他地物的反射率差异,有效识别高分

辨率遥感图像的积雪覆盖范围[26].

·319·



南京大学学报(自然科学) 第51卷

图3 GF-1WFV图像积雪识别结果比较

Fig.3 ComparisonofsnowcoverrecognitionresultsbasedonGF-1WFVimage

3.3 基于协同训练的多时相遥感图像积雪识

别 为了从多时相遥感图像中快速识别积雪,
引入机器学习中的协同训练(co-training)多视

图概念,以每一图像作为一个视图,构建多时相

积雪的多视图.将协同训练从单一图像分类技

术扩展到多时相分类技术,通过积雪多时相表

征偏移实现协同训练.并根据多时相遥感图像

协同训练的特点,提出未标记样本的选择方法.
利用协同训练构建多时相积雪识别模型,通过

积雪识别频次图和测试样本集评价2013年10
月7日、15日、19日的8m分辨率GF-1PMS
图像积雪识别结果,并分析多时相图像的时相

组合与空间匹配误差对协同识别的影响.结果

表明:通过协同训练构建的多时相积雪识别模

型,相对于单一时相积雪识别算法在精度、稳定

性、对样本的质量和数量敏感度上具有较大的

优势,协同识别在无预处理、小样本的情况下能

够实现多时相积雪的同时识别;时相组合对协

同识别的效果具有重要影响,表现为协同训练

前后识别结果差异大的图像组合具有较好的效

果;多时相图像的空间匹配误差不会造成识别

精度下降[27-28].
3.4 基于SAR极化特征的全天候积雪识别 
合成孔径雷达具有穿透云雾的全天候对地观测

能力.为了对2016年即将发射的GF-3合成孔

径雷达卫星应用开展预研究,以2014年3月

19日的C波段RADARSAT-2全极化数据为

替代数据,首先进行目标分解提取积雪极化特

征,然后利用J-M 距离进行特征选择,分析不

同极化特征对积雪的可分性,最后利用最优特

征集和支持向量机(SupportVectorMachine,

SVM)进行积雪识别.结果表明:Yamaguchi分

解和Freeman分解的体散射分量、相干矩阵特

征值和香农熵四种极化特征对积雪有较强的识

别能力,多种极化特征联合识别相对于单一特

征识别积雪具有较大优势,基于四种极化特征

的积雪识别精度达到83.87%.利用SAR极化

特征进行积雪识别能够弥补光学遥感难以识别

云下积雪的不足[29].
同 时,采 用 马 尔 可 夫 随 机 场 (Markov

RandomField,MRF)模型分割方法对2014年

3月19日的C波段RADARSAT-2全极化数

据进行积雪识别.首先通过初始k-means分割

算法估算出 MRF参数,建立先验模型和概率

密度函数,然后利用迭代条件模式 (Iterated
ConditionalMode,ICM)算法进行最大后验概

率求解得到最优标记,从而识别出积雪,精度达

86.67%.结果表明:MRF模型分割方法能有效

识别积雪,降低相干斑噪声对SAR数据的影

响;在地势较为平坦的地区,交叉极化 HV方式

下的后向散射系数与极化总功率Span的识别效

果较好;在地形起伏较大的地区,HV后向散射
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系数的识别效果随着高程和坡度的增加而降低,
极化总功率Span能综合三种极化特征,较好地

克服地形影响,提高积雪的识别精度[30].
3.5 联合SAR与光学遥感数据的积雪表面类

型和干湿状态识别 光学遥感数据具有积雪识

别精度高、可识别积雪表面类型等优点,并可通

过综合辐射校正削弱地形对积雪识别的影响,但
难以识别云覆盖区的积雪;SAR具有穿透云雾

识别积雪、获取积雪物理信息的能力,但在山区

复杂地形条件下,其后向散射信号受地形影响严

重,因此,利用SAR与光学遥感数据在山区积雪

识别中的互补性,可进一步提高积雪识别的精

度[31].首先利用综合辐射校正后的GF-1WFV
数据,采用SVM分类方法,识别山区积雪表面

类型(新雪和陈雪).然后在SAR遥感图像表征

分析基础上[32],利用2013年12月13日和2014
年3月19日的C波段RADARSAT-2相干系数

图像,使用最优阈值法提取积雪,并在此基础上

利用Nagler算法获取的干雪和湿雪样本以及

极化特征分解方法获取的最优极化特征组合,
建立了极化SAR识别湿雪的动态阈值方法,实
现了干雪和湿雪的识别.最后在对SAR与光学

遥感数据积雪识别精度、优劣势分析的基础上,
构建了SAR与光学遥感数据联合识别积雪的

模型,实现了积雪期和融雪期积雪表面类型和

干湿状态的同时识别[33].

4 山区复杂地形条件下的积雪参数反演

4.1 基于渐近式辐射传输模型的雪表层粒径

反演 雪粒径是影响雪面能量收支和表征积雪

状态的重要参数.利用野外实测的积雪反射光

谱分析,确定对雪粒径大小敏感是1030nm和

1250nm附近的波段[34-35].基于球形和非球形

雪粒形状假设,以渐近式辐射传输模型为基础

建立雪粒径反演模型,利用2011年12月12日

和2012年4月12日 HJ-1卫星30m分辨率

CCD数据,得到玛纳斯河流域山区冬季积雪期

和春季融雪期的雪表层粒径反演结果,并利用

地面实测数据对反演结果进行验证.结果表明:
基于渐近式辐射传输模型的雪粒径反演模型能

较好地描述雪粒径与遥感信号间的定量关系;
雪粒形状对反演结果影响较大,当选择合适的

雪粒形状时,雪粒径反演值与实测值较为吻合;
海拔对雪粒径的分布影响较大[36-39].
4.2 基于SAR干涉测量技术的雪深反演 
C波段雷达能够穿透干雪,并在雪 空气界面发

生折射,导致传播路径变化.根据干涉合成孔径

雷达(InterferometrySAR,InSAR)原理,干雪

覆盖前后的SAR像对会形成由于干雪覆盖导

致的干涉相位差.基于 此,提 出 了 基 于 重 轨

InSAR技术的积雪深度反演方法:首先结合野

外观测、气象和水文数据,判断积雪状态,从C
波段ENVISATASAR数据中选择无雪和干

雪覆盖的最佳干涉像对(2008年7月12日与

2009年1月3日);然后优化干涉处理过程,利
用差分原理,获得由于干雪覆盖导致的相位差;
最后基于雪深与相位差的几何关系,反演积雪

深度.结果表明:雪深反演结果在研究区大部分

地区与野外观测结果相符;与同时期 HJ-1图

像比较,二者获得的积雪覆盖范围相吻合.同时

指出,失相干和输入参数(入射角、雪密度)误差

是反演的主要误差来源[40-41].
4.3 基于积雪热阻模型的雪水当量反演 雪

水当量是指当积雪完全融化后得到的水形成水

层的垂直深度,等于积雪密度与积雪深度的乘

积,是表征积雪水资源 量 的 重 要 指 标.基 于

2013年10月2日和2013年12月13日的C
波段RADARSAT-2全极化数据、地面同步观

测数据、DEM数据和土地覆盖数据,研究了针

对山区地形与下垫面条件的EQeau模型参数

优化方法,修订了模型系数,并反演获得了研究

区的雪水当量分布信息.结果表明:(1)在山区

复杂地形与下垫面条件下,增加地形、土地覆盖

类型和局部入射角作为EQeau模型的条件参

数,可获得冬、秋季后向散射系数比与积雪热阻

间较好的拟合关系,从而修订模型系数;(2)利
用系数修订后的EQeau模型和RADARSAT-2
数据反演得到了研究区精度较高的雪水当量信

息(图4),表明利用EQeau模型反演山区雪水

当量是有效和可行的[42-43].
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图4 RADARSAT-2影像雪水当量反演结果

Fig.4 RetrievalresultsofsnowwaterequivalentbasedonRADARSAT-2images

图5 肯斯瓦特水文站逐日径流SRM模拟结果

Fig.5 SimulationofdailyrunoffoftheKensiwatestationbasedonSRM

5 融雪径流模型的模拟与预报

5.1 流域雪盖衰退过程分析 利用2009年1
月1日至2011年12月31日的 HJ-1CCD/IRS
数据,获取流域多时相雪盖信息,并将其与DEM
数据叠加分析,研究地形对雪盖衰退过程的影

响.结果表明:(1)雪盖开始衰退的时间、衰退持

续的时间以及衰退的速率均随高程的变化而有

明显差异;雪盖衰退最早从低海拔地区开始,在

1300m以下地区,二月至三月期间雪盖开始消

融,五月份消融完毕,随着高程上升,雪盖衰退开

始的时间总体上往后移;(2)坡度对雪盖衰退的

影响因高程带而异,在3800m以下地区,雪盖衰

退速率随坡度上升而降低;在3800m以上地区,
则影响不明显[44-45].

通过叠加研究区的雪盖信息、DEM 数据、

利用HJ-1IRS反演的地表温度数据,建立了各

月地表温度场和雪盖信息场.对地表温度场进

行区域分析和剖面分析,可获取任意区域和剖

面的地表温度时空分布特征;对雪盖信息场进

行区域分析和剖面分析,可获取任意区域和剖

面的雪盖衰退曲线[46-47].
5.2 基于SRM(SnowmeltRunoffModel)的融

雪径流模拟 玛纳斯河流域水文气象台站分布

稀少,不具备描述精细物理过程的条件,因此应

用半经验的SRM 对融雪径流进行模拟.基于

多源卫星遥感影像,获取流域多时相雪盖信息,
结合DEM、气象水文数据,制作不同高程带的

雪盖衰退曲线,根据地形和气温对雪盖衰退的

影响,分不同高程带利用SRM 对肯斯瓦特水

文站2001—2012年3月10日至6月20日逐

日径流量分别进行模拟.结果表明,SRM 能够
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较好地模拟研究区的融雪径流,日径流量模拟

值基本反映了实际径流量的变化趋势(图5);
模拟结果的精度较高,12个年份模拟结果的确

定系 数 平 均 值 为 0.811,体 积 差 平 均 值 为

5.97%.模拟误差的产生的原因,一是由于未结

合实际情况对径流滞时等参数进行优化,二是

气象观测数据稀缺,无法获取足够的降水量

数据[48].
5.3 SRM 参数离散化与优化率定 基于模型

参数对SRM模拟的影响,提出SRM参数的离

散化和渐进式优化率定方法.首先通过对SRM
结构的分析,确定融雪径流系数和降雨径流系

数为两个待率定的敏感参数;为体现模型在融

雪期内径流响应的时变特性,对模型敏感参数

按时间片序列离散成月、半月、10天和5天等

不同时段粒度的分量参数,并采用不同的单目

标和多目标函数及优化方法分别对2001—

2012共12年融雪期逐日融雪径流过程进行模

拟率参;通过对模拟结果的分析,选择时段旬和

渐进式优化为最佳的参数离散方案和优化方

法;最后以2001—2008年的融雪期作为率定

期,以2009—2012年作为检验期分别面向三个

目标对模型参数进行优化率定.结果显示,验证

模拟的平均效率系数为0.87,最高达0.88,最
低为0.86,表明提出的融雪径流模型参数离散

化和优化率定方法是有效的[49].在模型参数率

定的基础上,结合雪盖预测数据和降水等相关

数据,可 实 现 融 雪 径 流 的 短 期 和 中 长 期 预

报[50].目前,该融雪径流预报系统已在石河子

水文水资源勘测局安装并投入使用,为玛纳斯

河流域水资源管理与调配提供了科学支撑.

6 结论与展望

6.1 研究结论 为验证国产高分辨率遥感数

据对山区积雪探测的有效性,在玛纳斯河流域

开展了积雪野外观测,利用国产高分辨率光学

遥感数据和SAR数据,建立积雪识别模型获取

积雪覆盖范围、积雪表面类型和积雪干湿状况,
建立积雪参数反演模型获取雪粒径、雪深和雪

水当量,并进行融雪径流模型的参数率定、模拟

与预报.主要研究结论包括:
(1)国产 GF-1卫星数据可有效识别山区

积雪覆盖,构建的GFSI能够快速、准确地实现

积雪的识别,提出的协同训练算法能够在小样

本条件下识别多时相遥感图像中的积雪覆盖.
(2)基于大气辐射传输模型和数字地形模

型的综合辐射校正,有利于削弱大气和地形对

积雪识别的影响;基于BRDF的地表方向反射

校正,有利于进一步提高积雪识别的精度.
(3)基于全极化SAR的极化特征,运用图

像分类或图像分割技术,可实现全天候的积雪

识别;联合全极化SAR与高分辨率光学遥感数

据,可实现积雪表面类型与积雪干湿状态的同

时识别.
(4)基于渐近式辐射传输模型的雪表层粒

径反演算法,为多光谱和高光谱遥感数据反演

雪粒径提供了实用途径,其中雪粒形状的合理

假设和雪粒径的准确测量是影响反演精度的主

要因素.
(5)基于重轨InSAR技术的雪深反演算法

和基于积雪热阻模型的雪水当量反演算法的初

步研究,表明SAR在山区积雪参数反演中具有

较大的应用潜力.
(6)在气象水文站点稀缺的西部山区,基于

雪盖衰退过程的SRM 是进行融雪径流模拟的

实用方法,利用模型参数离散化和优化率定方

法可有效提高模拟和预报的精度.
6.2 研究展望 虽然玛纳斯河流域的积雪遥

感研究已取得了阶段性进展,但是由于高寒山

区地形条件的复杂性、高分辨率地形数据的缺

乏、人迹罕至地区积雪地面观测数据的缺失、积
雪及其下垫面后向散射的复杂性,目前流域的

积雪遥感研究仍然受到许多限制,主要存在问

题与继续深化方向包括:
(1)流域气象站点稀少,特别是上游高山地

区人迹罕至,缺少气温、降水、雪深等常年观测

数据,是流域积雪遥感研究的最大制约因素.目
前已在流域布设了数十个地表温度传感器,但
仍无法形成网络并实现对整个流域的有效覆

盖.且地表温度与气温的差异显著存在,影响积
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雪消融过程的最主要因素是气温而不是地表温

度,所以还缺乏对气温的大范围长期观测.同
时,还缺乏对降水、雪深等的传感器观测手段,
亟需进一步探索和补充;

(2)流域缺乏与高分辨率遥感数据相匹配

的高分辨率地形数据.目前在SAR与光学遥感

数据的地形校正过程中仅采用公开获取的最高

分辨率为30m的美国 ASTERGDEM 数据,
实际上在很大程度上影响了地形校正的精度.
我国计划于2018年发射的 GF-7立体测绘卫

星,为解决该困境提供了可能的途径.
(3)SAR与光学遥感数据联合识别积雪的

瓶颈在于难以获取成像日期一致的数据.目前

GF-2卫星已开始进入数据应用阶段,将与GF-
1卫星联合对流域形成时间上的加密观测;计
划于2016年发射的 GF-3合成孔径雷达卫星

有望与现有的卫星联合,提供时间上加密观测

的SAR数据,与GF-1、GF-2等光学遥感数据

进行联合识别.
(4)在山区复杂地形条件下,基于积雪和下

垫面后向散射理论模型的雪密度、雪湿度、雪
深、雪水当量等的SAR反演算法仍处于实验研

究阶段,其实用化推广受到复杂的地形效应、复
杂的地表粗糙度等因素的严重影响;同时SAR
数据与地形数据的匹配误差、地面观测数据与

SAR反演结果的尺度不一致性也较大地影响

了积雪参数反演的精度,需要进一步研究.
(5)基于InSAR技术的雪深反演算法几何关

系明确,但是对重复过境数据的轨道基线要求严

格,且常因大气、积雪和下垫面特性的改变造成失

相干现象,特别是在地形起伏较大的地区干涉效

果较差,因此需要进一步从局部入射角改正、大气

效应消除等方面对干涉测量过程进行优化.
(6)基于积雪热阻的雪水当量反演模型只

需利用地面实测数据和秋、冬季两期SAR数

据,既没有基于理论模型的反演算法对多频、重
轨、多极化数据的需求,也没有干涉测量技术对

两期SAR数据严格的轨道基线要求,更具实际

应用价值.但雪密度在时间和空间上的不一致

性会显著地影响积雪介电常数,进而影响两期

SAR数据的后向散射系数比,它对雪水当量反

演精度的影响需要进一步评估.
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