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摘要:
 

积雪是表征地表冰冻圈的重要因子,也是重要的天气、水文现象的参数。 借助遥感技术对积雪形态及变化进

行长时序、大范围监测,在全球气候变化研究、水文水资源调查和地质灾害预防等领域有重要作用。 经过数十年的

发展,国内外积雪遥感监测技术领域取得了很大进展,积雪遥感监测产品种类不断丰富,积雪反演的算法也在不断

改进。 文章对现有应用比较广泛的积雪产品按照积雪范围产品、积雪覆盖率产品和雪深 / 雪水当量产品 3 类进行

归纳总结,梳理当前典型积雪范围及覆盖率产品和雪深 / 雪水当量产品的业务化遥感反演算法。 文章指出,随着国

内外高时间和空间分辨率传感器的不断出现,在光学和微波新数据源、新技术支持下,研究人员逐渐针对区域特点

优化积雪反演算法,使得反演精度不断提高,为未来积雪遥感监测产品的不断改进提供更多支持。
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0　 引言

积雪在地球表面分布面积广泛,陆地表面的淡

水资源有 3 / 4 以冰雪的形式存在,在北半球每年冬

季平均有超过 4
 

700 万 km2 陆地被季节性积雪覆

盖[1] 。 作为冰冻圈最活跃、对气候变化响应最敏感

的要素之一,积雪的覆盖和季节性变化影响着地球

的水文、能量及碳循环等。 积雪是地表的一种动态

景观要素,影响着工程、农业、旅游等各种人类活

动[2] ,并且其高反照率和低导热率特性强烈地影响

着地表能量收支和辐射平衡[3] 。 开展积雪面积、雪
深以及雪水当量等的监测对于融雪径流预报、水资

源管理以及洪水控制方面都具有重要的作用[4] 。
积雪在累积和融化过程中的时空变化与气候之间联

系紧密,并且具有显著的生态和经济效应[5] 。 因

此,开展积雪范围和雪量的精确监测,具有十分重要

的科学意义和应用价值。
遥感监测技术可以提供长时间序列、大范围的

积雪监测数据,一定程度解决了传统积雪参数实地

测量的难题。 自 20 世纪 70 年代以来,
 

国内外学者

已经对积雪的相关研究做了大量工作,
 

研发了多种

反演方法,并生成了许多积雪范围 / 覆盖率和雪水当

量产品。 目前在国际上开发出的积雪遥感监测算法

及产品类别丰富,但是由于算法原理的差异、精度对

比验证时所用的指标差异以及验证方法不同等原

因,导致积雪产品的种类多样,但缺乏统一系统的分

类介绍。 本文梳理了可支撑监测产品的主要传感器

参数,围绕积雪范围及积雪覆盖率和雪深 / 雪水当量

两类产品阐述主流反演算法的研究进展,探究当前

主流积雪产品总结国内外典型积雪遥感监测产品

(包括积雪范围产品、积雪覆盖率产品和雪深 / 雪水

当量系列产品)特点并且对未来更高精度积雪产品

的反演算法改进方向,及积雪产品的进一步应用提

出研究展望。

1　 支撑积雪遥感监测产品的主要传感
器与算法

　 　 国内外学者以卫星遥感监测、野外实测、站台观

测数据为基础,根据积雪的物理特征构建积雪辐散

射传输模型,研发了多种反演积雪覆盖面积 / 覆盖率
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和雪水当量 / 雪深的算法[6] 。
1. 1　 主要传感器

各类卫星传感器是实现积雪遥感监测的基础。
按传感器采用波段的不同,目前观测地表参数的遥

感技术可分为光学 / 热红外遥感监测和微波遥感,微
波遥感又分为主动和被动微波遥感 2 类[7] 。 光学遥

感传感器主要进行积雪面积、积雪反射率等的遥感

监测,但是不能有效地估算积雪深度、雪水当量等参

数,而且光学遥感容易受到天气的影响。 微波遥感

传感器能够穿透云层、积雪和大气进行全天候、全天

时地工作,在估算积雪深度、雪水当量等积雪参数上

有很大优势。 常用传感器参数见表 1。

表 1　 积雪遥感常用传感器

Tab. 1　 Snow
 

remote
 

sensing
 

commonly
 

used
 

sensors

传感器名称 传感器类型 波长(频率) 空间分辨率 / km 观测幅度 / km 搭载卫星

TM 光学传感器

0. 45 ~ 0. 52
 

μm
0. 52 ~ 0. 60

 

μm
0. 63 ~ 0. 69

 

μm 0. 03
0. 75 ~ 0. 90

 

μm
1. 55 ~ 1. 75

 

μm
2. 08 ~ 2. 35

 

μm
10. 40 ~ 12. 50

 

μm 0. 12

185
Landsat5

(1984—2011 年)
美国

ETM+ 光学传感器

0. 52 ~ 0. 90
 

μm 0. 015
0. 45 ~ 0. 52

 

μm
0. 525 ~ 0. 605

 

μm
0. 63 ~ 0. 69

 

μm 0. 03
0. 75 ~ 0. 90

 

μm
1. 55 ~ 1. 75

 

μm
2. 09 ~ 2. 35

 

μm
10. 40 ~ 12. 50

 

μm 0. 06

185
Landsat7

(1999 年至今)
美国

OLI 光学传感器

0. 433 ~ 0. 453
 

μm
0. 450 ~ 0. 515

 

μm
0. 525 ~ 0. 600

 

μm
0. 630 ~ 0. 680

 

μm 0. 03
0. 845 ~ 0. 885

 

μm
1. 560 ~ 1. 660

 

μm
2. 100 ~ 2. 300

 

μm
1. 360 ~ 1. 390

 

μm
0. 500 ~ 0. 680

 

μm 0. 015

185
Landsat8

(2013 年至今)
美国

MODIS 光学传感器

0. 620 ~ 0. 876
 

μm 0. 25
0. 459 ~ 2. 155

 

μm 0. 5
0. 405 ~ 0. 877

 

μm 1
0. 890 ~ 0. 965

 

μm 1
3. 660 ~ 14. 385

 

μm 1

2
 

330
EOS

 

Terra
(1999 年至今)

美国 / 日本 / 加拿大

NOAA / AVHRR 光学传感器

0. 58 ~ 0. 68
 

μm
0. 725~ 1. 00

 

μm
1. 58 ~ 1. 64

 

μm
3. 55 ~ 3. 93

 

μm
10. 30 ~ 11. 30

 

μm
11. 50 ~ 12. 50

 

μm

1. 09 2
 

800
TIROS-N

(1979 年至今)
美国

MODIS 光学传感器

0. 620 ~ 0. 876
 

μm 0. 25
0. 459 ~ 2. 155

 

μm 0. 5
0. 405 ~ 0. 877

 

μm 1
0. 890 ~ 0. 965

 

μm 1
3. 660 ~ 14. 385

 

μm 1

2
 

330
EOS

 

Aqua
(2001 年至今)

美国

AMSR-E 被动微波传感器

6. 925
 

GHz
10. 65

 

GHz 10
18. 7

 

GHz
23. 8

 

GHz
36. 5

 

GHz 5
89. 0

 

GHz

1
 

445
EOS

 

Aqua
(2001 年至今)

美国
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(续表)

传感器名称 传感器类型 波长(频率) 空间分辨率 / km 观测幅度 / km 搭载卫星

SMMR 被动微波传感

6. 33
 

GHz
10. 69

 

GHz
18. 00

 

GHz
21. 00

 

GHz
37. 00

 

GHz

96×153
59×91
41×55
30×46
18×27

地平线
|

地平线
NIMBUS-7

MWRI 被动微波传感器

10. 65
 

GHz
18. 70

 

GHz
23. 80

 

GHz
36. 50

 

GHz
89. 00

 

GHz

85×51
50×30
45×27
30×18
15×9

1
 

400

FY-3B / 3C / 3D
(2008 年至今 / 2010 年
至今 / 2013 年至今)

中国

SMM / I 被动微波传感器

19. 30
 

GHz
22. 20

 

V
37. 00

 

GHz
85. 50

 

GHz

70×45
60×40
38×30
16×14

1
 

394

DMSP-F8 /
 

F11 /
 

F13
(1987—1991 年 / 1991—
2000 年 / 1995—2009 年)

美国

SSMIS 被动微波传感器

19. 30
 

GHz
22. 20

 

V
37. 00

 

GHz
85. 50

 

GHz

70×45
60×40
38×30
16×13

1
 

700

DMSP-F17
(2006—2017 年)

美国

DMSP-F18
(2009 年至今)

美国

Sentinel-1A

Sentinel-1B
主动微波传感器 C 波段:

 

5. 405
 

GHz

0. 025 >80
0. 1 >250

1 >400
0. 025 400

Sentinel
(2014—2016 年)

欧洲太空局

　 　 光学传感器利用积雪在可见光波段反射率高、
在短波红外波段吸收率高的光谱特性,借助已有积

雪判别指数法识别积雪信息、反演特征参数。 NO-
AA / AVHRR, EOS / MODIS, Landsat5

 

TM, Landsat7
 

ETM+,Landsat8
 

OLI 是在积雪覆盖反演中应用最为

广泛光学传感器[8] 。 NOAA 系列卫星最早被应用于

遥感积雪判识,AVHRR 是 NOAA 系列卫星的主要

探测仪器,重访周期为 12
 

h,双星运行使得同一地区

每天 4 次过境扫描。 EOS / MODIS 的时间分辨率高

于 Landsat 系 列, 光 谱 和 空 间 分 辨 率 又 高 于

AVHRR,优越的时空分辨率使其已成为全球大尺度

积雪监测的最佳数据源[9-10] ,但是地表覆盖类型和

云雪混淆等问题对 MODIS 积雪产品精度有较大影

响[11] 。 Landsat 系列传感器获取的数据空间分辨率

高、图像信息清晰,可见光和短波红外波段均适用于

积雪的判识分类[12] ,且基于光学遥感对积雪判识已

有较为成熟的算法,因此其遥感数据通常作为积雪

监测的“真值”,被广泛用于较低空间分辨率积雪遥

感产品在区域积雪遥感监测的精度验证[13-14] 。
相较光学传感器,微波传感器具备更强的探测

穿透能力,可穿透云层、植被层和积雪层反演雪密度

和雪深等积雪信息[15] 。 应用广泛被动微波传感器

有 DMSP 卫星搭载的 SSM / I 和 SSMIS 传感器、EOS
 

Aqua 卫星搭载的 AMSR-E 传感器、NIMBUS-7 搭载

的 SMMR 传感器、GCOM-W1 卫星上的 AMSR-2 传

感器以及风云三号 ( FY - 3) 系列卫星上搭载的

MWRI 传感器[16]等。 MWRI 是一款 10 通道、5 频率

的水平 / 垂直双极化圆锥扫描星载被动微波辐射计,
相比于 FY-3A / C / D 和 FY-2B 搭载的 MWRI,解决

了动态平衡问题并具备更稳定的灵敏度,被广泛用

于积雪研究中[17-20] 。
主动微波传感器是主动向地面发射微波辐射且

捕获地面反射或散射到传感器的辐射信号来识别地

物信息,空间分辨率相对被动微波遥感较高。 目前

该系列常用传感器主要为高分辨率合成孔径雷达,
根据积雪与其他地物特性的明显差异识别反演积雪

信息[21] 。
TM,ETM+和 OLI 优势为空间分辨率高而主要

不足在于幅宽窄、重访周期长;
 

AVHRR 优势为扫幅

宽、重访周期短,积累的数据序列年代长,最大不足

为空间分辨率低且没有短波红外波段;
 

MODIS 扫幅

宽、重访周期短,监测积雪有明显优势,只是空间分

辨率低于 Landsat 的传感器系列。
1. 2　 支撑积雪范围及覆盖率产品的主要算法

从 20 世纪 60 年代起,光学遥感逐渐开始被应

用到大范围的积雪监测,如 Landsat,NOAA,Aqua 和

Terra 卫星搭载的光学热红外传感器获取到的光学

积雪遥感数据,通过各种积雪范围制图算法得到许

多雪盖产品。 目前,积雪覆盖制图算法按照原理可

以被分为 2 类:
 

二值分类算法和亚像元制图算法。

·51·
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利用积雪在可见光波段有高反射率,而在短波

红外段的反射率骤低的光谱特征,发展有监督分

类[22] 、非监督分类[23]和归一化积雪指数(normalized
 

difference
 

snow
 

index,
 

NDSI)阈值法[24-25] 等方法可

以自动识别积雪像元,判识地物为雪和非雪 2 类。
NDSI 是 Dozier[24] 基于积雪的光谱特征用 Landsat5

 

TM 数据提出的积雪判别算法,公式为:
 

NDSI =
RVIS - RSWIR

RVIS + RSWIR

 , (1)

式中 RVIS 和 RSWIR 分别为可见光和短红外波段反射

率,在不同的卫星传感器有对应通道。 通过在北美

地区的验证,确定 NDSI 的标准阈值为 0. 4[26] ,即当

NDSI≥0. 4 时,该像元被判别为积雪。 Klein 等[27]

和 Hall 等[28]基于 NDSI 提出全球逐日积雪自动化

制图算法( SNOMAP 算法)进行逐像元积雪二值判

别,被美国国家冰雪数据中心(National
 

Snow
 

and
 

Ice
 

Data
 

Center,NSIDC)列为 MODIS 积雪产品( MOD10
和 MYD10)中二值积雪范围数据的标准算法。

由于地表覆盖的破碎性、多样性及时空变异性,
对于空间分辨率较低的遥感数据,通常存在混合像

元的问题,这使得在积雪混合像元区域地表积雪二

值反演信息会存在较大不确定性和偏差。 因此从亚

像元尺度反演积雪覆盖率逐渐取代了二值积雪信

息。 在亚像元尺度反演积雪覆盖度的方法主要有监

督分类法、基于 NDSI 的经验统计法、插值法和混合

像元分解法。 基于积雪的光谱反射特征,Salomon-
son 等[29] 采用 MODIS09GA 数据计算得出 NDSI,并
分析得出利用 Landsat7

 

ETM+卫星数据得到的积雪

覆盖率与 NDSI 存在很好的线性统计关系,公式为:
 

FSC = 0. 06 + 1. 21NDSIM
 , (2)

式中:
 

FSC 为积雪覆盖率;
 

NDSIM 为 MOD09GA 某

一像元(500
 

m)内的 NDSI 值。 NSIDC 生产的全球

逐日积雪覆盖率产品 MOD10A1
 

FSC 就是基于此关

系建立的积雪覆盖率经验算法计算得出的。 但是此

经验算法应用于全球尺度,难以消除成像几何关系、
地表覆盖类型等因素的复杂变化带来的较大误

差[30] 。 因此,在植被覆盖区提出有如归一化差值林

地积雪指数( normalized
 

difference
 

forest
 

snow
 

index,
NDFSI) [31] 、通用比率积雪指数(universal

 

ration
 

snow
 

index,URSI)等其他积雪指数用于植被覆盖区积雪

覆盖率的估算[32-33] 。 Masiokas 等[34] 和 Metsämäki
等[35]基于光学数据提出估算寒带森林地区和冻土

带积雪覆盖率的方法,从“双层透过率”来量化森林

冠层对森林区积雪反射率的影响,通过构造森林地

区积雪反射率模型并对其反向解算获取积雪覆盖

度。 欧洲空间局将沿轨扫描辐射计( Along - Track
 

Scanning
 

Radiometer,ERS- 2 / ATSR - 2) 与先进沿轨

扫描辐射计( Advanced
 

Along -Track
 

Scanning
 

Radi-
ometer,Envisat / AATSR)数据生产的 GlobSnow 积雪

覆盖率产品就是使用此方法得到的。
目前学术领域开展较广的研究是利用 MODIS

积雪产品进行积雪制图并验证精度,除了官方采用

经验回归类算法制作积雪产品外,还有大量研究针

对 MODIS 观测数据提出反演积雪覆盖率的新方法。
基于线性光谱模型的混合像元分解算法是一种物理

方法,是目前大多数研究者的一项重要方法。 Paint-
er 等[36]根据实验室和野外现场实测光谱数据,提出

一种基于辐射传输模型和多端元光谱线性混合模型

来估算 MODIS 积雪覆盖率和雪粒径反演的算

法———MODSCAG 算法,该模型是目前精度较高的

MODIS 积雪覆盖面积估算方法,但易产生大量无意

义的负值,且依赖模型模拟其运算量很大[37] 。 近

年,国内亦有许多基于混合像元分解理论的研究。
施建成[38] 提出一种通过对 MOD09GA 数据进行自

动端元提取算法,并利用多端元光谱混合分析实现

积雪覆盖率反演;
 

Hao 等[39] 发现在青藏高原地区,
基于自动端元提取的混合像元分解算法与 MODS-
CAG 算法精度要高于 MODIS 官方积雪覆盖度产品

(MOD10Al);
 

赵宏宇等[40] 基于空间光谱端元提取

方法自动提取端元,全约束最小二乘法求解线性混

合模型,发展了国产 FY-3D 卫星 MERSI-II 资料积

雪覆盖率提取算法。
目前应用广泛的中分辨率亚像元雪填图算法都

不能用于实现 AVHRR 数据亚像元雪填图。 因此,
 

当前也有开展针对 AVHRR 数据亚像元雪填图研

究,
 

并 开 发 相 应 的 算 法[41] 。 Allen 等[42] 利 用

AVHRR 提出了地面积雪识别算法,可以有效地区

分云、积雪以及无雪地区;
 

Slater 等[43] 采用 AVHRR
数据,计算研究区冬季积雪区和非积雪区的 NDVI
值得不同进而估计积雪覆盖度;

 

2017 年朱骥等[41]

利用 AVHRR 的 10
 

d 合成数据资料,提出亚像元积

雪填图算法,在青藏高原地区的实验结果表明该算

法可以满足水文和气象模型对长时序积雪数据集的

需求。 由于 NOAA - 7 卫星发射年份较早 ( 1981
年),相比于 MODIS 数据,AVHRR 可以将中分辨率

遥感数据延伸到 30
 

a 以前,并提供高时间分辨率数

据。 但目前针对 AVHRR 数据还未形成有业务化的

算法。 除了上述方法,还有其他算法如小波-人工

智能算法、隐性马尔可夫随机场(hidden
 

Markov
 

ran-
dom

 

field,HMRF)、时空插值方法等用来估算积雪覆
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盖率。 Huang 等[44] 将 HMRF 技术应用于过去 20
 

a
的原始 MODIS 积雪产品,通过在 HMRF 框架内优化

整合光谱、时空和环境信息,充分填补了原有 MO-
DIS 积雪产品的数据空白并且大大提高了积雪估计

精度,生成了青藏高原 500
 

m 分辨率的长期每日无

间隙积雪产品, 与现场观测相比, 准确度达到

98. 29%;
 

Moosavi 等[45]利用小波-人工智能混合方

法反演积雪覆盖率,发现结合小波变换的预处理技

可以提高人工神经网络和自适应神经模糊推理系统

模型(adaptive-network-based
 

fuzzy
 

inference
 

system,
ANFIS)反演积雪覆盖率的精度;

 

Dozier
 

等[46] 以二

维自适应维纳滤波技术检测 MODIS 积雪覆盖率数

据噪声,并借助 MOD09 和 MODSCAG 的积雪信息对

多云条件下的 MODSCAG 的积雪重新进行云雪判

别,然后以 16
 

d 至一个雪季的时间长度做样条插值

平滑,获取时空连续的积雪覆盖率。
1. 3　 支撑雪深 / 雪水当量产品的主要算法

对于雪深和雪水当量的反演研究已经有大量的

成果。 积雪深度和雪水当量是 2 个不同的积雪物理

参数,两者计算关系为:
  

SWE = SD × ρsnow
 , (3)

式中:
 

SWE 为雪水当量;
 

SD 为积雪深度;
 

ρsnow 为积

雪密度,其取值有常数值 0. 24
 

g / cm3,也有研究采用

空间分布静态积雪密度或动态积雪密度[47] 。 Glob-
Snow 雪深产品乘以积雪密度常数得到 GlobSnow 雪

水当量产品;
 

美国国家航空航天局( National
 

Aero-
nautics

 

and
 

Space
 

Administration,NASA)发布的雪水

当量标准产品则是用反演的雪深产品乘以空间分布

的静态积雪密度[48] 。
光学热红外遥感的可见光对积雪的穿透深度只

有几厘米,并且容易受到天气、云层的影响。 由于微

波遥感对云层和积雪层的穿透能力强和对积雪参数

的敏感性高,并且可以全天候、大范围对积雪进行监

测[49] ,被广泛应用于获取地表雪深和雪水当量。 被

动微波传感器相比主动微波传感器具有监测区域较

大、受地表粗糙度影响小等优势[50-51] 。 微波传感器

主要接收来源于大气、雪层表面及其覆盖下地表的

辐射能量,由于地表积雪层能散射微波辐射,因此地

表雪深值与微波散射率呈正比关系;
 

被动微波传感

器接收到辐射能量用亮度温度值表示,则雪深值与

亮温值呈反比关系[52] 。
在对积雪的物理特征和积雪辐射传输模型研究

的基础上,采用被动微波技术对雪深和雪水当量反

演的算法目前主要有基于亮温梯度的半经验算法、
基于积雪辐散射模型的迭代算法和查找表算法以及

同化算法、基于数据驱动的机器学习算法。
半经验线性模型是应用最为广泛的积雪雪深反

演算法,是在积雪理论模型分析的基础上,通过足够

的先验知识建立雪深和亮温梯度之间的线性统计关

系。 根据系数获取方式分为静态反演算法和动态反

演算法,基本形式为:
 

SWE
 

=
 

A
 

+
 

B·ΔTB
  , (4)

式中:
 

A 和 B 分别为雪水当量与亮温差之间经验关

系式的截距(mm)和斜率(mm / K),不同研究者在不

同区域以及传感器数据差异,会得到不同的 A 和 B
值;

 

ΔTB 为一个高频(37
 

GHz 或 85
 

GHz)和低频(18
 

GHz 或 19
 

GHz)的亮温差。
雪水当量静态反演算法是国际上应用最早的积

雪反演算法,
 

Chang 等[53]基于均质积雪的辐射传输

模型,将亮温与雪当量参数代入式(4),得到 SMMR
的雪水当量产品反演算法,算法公式为:

 

SWE = 4. 8TB,18H - TB,37H
 ,

 

(5)

式中 TB,18H 和 TB,37H 分别为 18
 

GHz 和 37
 

GHz 水平

极化亮温。 Chang 算法是半经验算法中最早用于生

产雪水当量和雪深产品的经典算法之一。 但 Chang
算法只适用于雪水当量小于 300

 

mm 的情况,否则

会出现亮温差饱和。 由于在建立算法时将雪粒径假

设为 0. 3
 

mm,因此在粒径增大时会高估雪水当量。
但是目前此算法的应用最为广泛,很多学者[54-55] 基

于 Chang 算法开展了区域研究修正以适应不同地域

尺度的雪深反演。 Foster 等[56-57]考虑到植被层的存

在,其影响了下层积雪的微波辐射并将自身辐射叠

加到总的辐射亮温中,于是引入森林覆盖度 f ,对早

期 Chang 等[53]经验算法发展建立了 NASA96 算法,
应用于 SSM / I 和 SSMI / S 全球雪深 / 雪水当量产品

的反演算法,算法公式为:
 

SWE =
4. 8(TB,18H - TB,37H)

1 - f
 

。 (6)
 

　 　 国内学者对积雪遥感反演算法已有大量探索,
曹梅盛等[58-59] 最先开始探究积雪的光谱反射特征

与积雪遥感反演结合,将中国西部分为高山、高原、
低山、丘陵及盆地 5 个单元,利用实用型扫描计

(OSL)可见光积雪数据对 SMMR 反演的积雪深度

数据进行订正并提高可靠性[60] 。 车涛等[61] 在中国

地区对 Chang 算法进行修正进行雪深反演,结合气

象站点观察数据,分别修正了中国区域的 SMMR
(1980 和 1981 年气象站点观测雪深数据)、SMM / I
(2003 年气象站雪深观测数据)雪深算法系数,得到

SMMR 和 SMM / I 的雪深反演算法,并生成了中国长
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时间序列雪深数据产品。 孙知文等[62] 将中国分为

三大积雪区(新疆,东北、内蒙古和华北平原地区,
青藏高原),分别建立各区的雪深反演算法;

 

蒋玲梅

等[19] 利用 AMSR-E 获取的 2002—2009 年间亮温数

据和气象台站的常规观测资料,建立不同地表覆被

类型对雪深反演影响的半经验统计雪深反演模型,
针对像元中存在多种地表覆盖类型的混合情况,将
下垫面分为草地、农田、裸地和森林 4 种地物类,利
用 AMSR-E 亮温数据和气象站点数据构建纯像元

雪深半经验反演公式,基于混合像元分解原理建立

反演模型。 目前该算法已作为我国的 FY3B-MWRI
雪深 / 雪水当量产品的业务化算法,算法公式为:

 

SD = fgrass × SDgrass + fbarren × SDbarren + fforest ×
SDforest + ffarmland × SDfarmland

 , (7)

式中:
 

fgrass , fbarren , fforest 和 ffarmland 分别为每个像元内

草地、裸地、森林和农田的覆盖度;
 

SDgrass , SDbarren ,
SDforest 和 SDfarmland 分别为相对“纯”像元内建立的雪

深统计反演算法 ( 纯像元指主要地物覆盖度 ≥
85%)。

与静态雪深算法相比,动态雪深算法会考虑积

雪密度和雪粒径等积雪物理性质对雪深反演的影响

来建立动态雪深反演模型。 Kelly 等[63] 一种结合致

密介质辐射传输模型( dense
 

media
 

radiative
 

transfer
 

model,DMRT)将粒径、雪密度半经验动态变化算法

参数化,首先根据时间计算雪粒径和积雪密度的变

化,然后代入回归方程计算雪深,之后通过 DMRT
模型模拟亮温差与雪深的关系。 后来,Kelly[64] 使用

每日亮温计测得亮温梯度与雪水当量关系式(4)中

的系数 B,考虑了不同频率对不同厚度积雪的敏感

性以及森林覆盖像元的影响,该算法被用于 AMSR-
E 和 AMSR-2 雪深及雪水当量产品生产,算法公式

为:
  

SD = f × SDf + (1 - f) × SD0
 , (8)

式中:
 

f 为森林覆盖率;
  

SDf 为森林区域积雪深度反

演公式计算得到的积雪深度;
  

SD0 为根据非森林区

域的积雪深度反演公式得到的积雪深度。
由于亮度温度与雪深之间存在复杂的非线性关

系,这些因素使得雪水当量反演变得复杂。 并且使

用被动微波方法反演雪水当量受到粗空间分辨率、
积雪饱和效应以及对不同雪参数(如雪密度、温度、
晶粒尺寸和雪层)的敏感性的影响。 因此,迭代算

法、查找表算法、机器学习算法和数据同化方法等反

演方法被广泛应用于提高雪水当量估算精度和被动

微波亮度温度与积雪特性非线性关系的表示。
迭代算法基于正向模型开发,通过迭代调整雪

水当量以使观测到的和模拟的亮度温度之间的代价

函数最小化。 该方法的计算量非常高,能够模拟亮

度温度与雪水当量之间的非线性关系。 为了降低计

算复杂度,通常假设雪粒尺寸和深度是可变的,其他

参数是固定的[65] 。 利用卫星观测的亮温,利用持续

的迭代过程估算雪水当量。 该方法的一个成熟模型

是 HUT 模型,该模型通过最小二乘法和约束条件将

模拟的亮度温度与观测值迭代拟合,以实现成本最

小的雪水当量[66] 。
查找表算法通常使用 HUT 和 DMRT - QCACP

作为观测模型,通过寻找与亮温观测相似的估计亮

度和温度组合得出估计雪水当量的雪参数。 此算法

可以是有先验知识(如雪粒大小、雪深、雪密度和雪

层)的搜索方法[48] ,也可以是没有先验知识的简单

搜索方法[67] 。 Dai 等[68] 基 于 具 有 先 验 知 识 的

MEMLS 模型,通过亮度温度分别为 10
 

GHz,18
 

GHz
和 36

 

GHz 频率的雪层来构建查找表,并且通过纳入

与森林相关的积雪透射率特性,建立了中国东北森

林区域的修正查找表,
 

RMSE 为 4. 5
 

cm。 但目前查

找表算法在大区域的应用还比较受限。
机器学习算法,如人工神经网络( artificial

 

neu-
ral

 

network,ANN)、支持向量机( support
 

vector
 

ma-
chines,SVM)和具有先验信息的随机森林( random

 

forest,RF),可以模拟被动微波亮度温度与积雪参数

之间的复杂关系。 人工神经网络模型是应用很广泛

的一种求解非线性关系的方法,如 BP 神经网络算

法,可以模拟双极化亮度温度、多频率和地表参数之

间的非线性关系,而不需要先验知识。 因此,这些模

型可以克服典型方法(如经验和半经验模型)的雪

深数据获取问题, 成为估算雪水当量的强大工

具[69] 。 SVM 在模拟多频亮度温度方面表现更

好[70-71]
 

。 Xiao 等[72] 研究表明,SVM 雪深算法表现

出优于 ANN 方法、Chang 模型、线性回归算法和光

谱偏振差算法的性能,并且该模型可用于模拟深层

积雪。 RF 不需要不相关的输入、代表性变量和复杂

的数学运算,因此它被称为高速算法[73] 。 机器学习

算法在一定程度上提高了雪水当量的检索精度。 然

而,机器学习算法都是基于数据驱动进行,无法很好

的提取地表参数特征。 因此,有学者将机器学习算

法和积雪辐射传输模型[74] 、数据同化算法[33] 结合

来反演雪水当量。
数据同化时将观测引入过程模型的技术方法。

GlobSnow 的雪水当量产品[48]就使用了 HUT 模型观

测算子下的贝叶斯方法同化了地面雪深数据。 在其

他研究中,Kim 等[75] 使用粒子滤波方法证明,使用

高分辨率的多频率被动辐射的航空观测数据可以提
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高雪水当量精度。 也有学者通过平滑器通过积雪覆

盖范围数据进行的雪水当量再分析,将积雪覆盖范

围与批量平滑[76-77]相结合,估计了长期的雪水当量

再分析数据。
目前学者还开发出了很多新方法来估算雪水当

量。 如 Wallbank 等[78]通过宇宙射线中子传感器估

算了英国地区的雪水当量,并使用 COSMOS-UK 网

络的数据进行了评估;
 

Dagurov 等[79] 提出了一种基

于微摄动法的干涉传感近似模型,利用 ALOS - 2 /
PALSAR-2,在俄罗斯贝加尔湖附近的试验场首次

采用雷达干涉测量法确定了雪水当量,不同于普遍

的干涉模型,此模型考虑了来自积雪表面的微波后

向散射来估计雪面散射对振幅和干涉相位值的贡

献;
 

Zhu 等[80]利用 19
 

GHz 和 37
 

GHz 的被动微波观

测数据确定雪的散射反照率, 结合三通道 ( 9. 6
 

GHz,13. 3
 

GHz 和 17. 2
 

GHz)雷达算法降低背景散

射对雪土界面的影响,实现了一种新的主被动联合

反演雪水当量的算法;
 

Cheng 等[81]基于栅格分割和

特征向量空间滤波回归模型的青藏高原中部雪水当

量估算方法;
 

Yang 等[82]
 

通过对积雪下垫面分类和

极化分解对 EQeau 模型进行了改进,并利用新的数

据源 GF- 3 输入模型完成了雪水当量高分辨率反

演;
 

Steiner 等[83]
 

选取阿尔卑斯山研究了使用开源

GNSS 处理软件 RTKLIB 和基于偏置坐标 Up 分量的

GNSS 折射仪在后处理和(接近)实时中进行原位雪

水当量测定,实现了近乎实时地提供连续的雪水当

量估算方法。

2　 国内外主流积雪遥感监测产品

在国际上,积雪遥感监测由最初针对单一传感

器的反演算法研发,转向多种传感器数据的产品业

务化生产[84] 。 如今利用卫星遥感技术监测积雪已

达 50 余年的历史,
 

积累了长时间序列全球及区域

尺度的多种积雪遥感监测产品[1] 。 根据积雪遥感

监测产品的表征含义,将其分为积雪范围(积雪面

积)产品、积雪覆盖率产品和雪深 / 雪水当量产品。
全面系统地梳理掌握积雪范围、积雪覆盖率和雪深 /
雪水当量积雪遥感监测产品,对了解当前积雪遥感

反演的进展及开展更高精度的积雪反演研究有着关

键作用[6] 。
2. 1　 积雪范围遥感监测产品

积雪范围产品采用一组阈值判定的二值分类算

法,将像元分为有雪或无雪来反映积雪覆盖范围

(面积) [85] ,因此亦叫做积雪二值数据产品。 根据主

要使用的传感器来看,有仅采用光学传感器生成的

AVHRR
 

Pathfinder,MDS10C
 

GHRM5C 等;
 

也有多种

光学与微波传感器数据融合而成的 MEaSUREs,
CryoClim,NOAA

 

IMS 等积雪范围产品,这类产品具

有多尺度、多时相、多谱段等优势,能够削弱云层干

扰,能将代表性有限的数据信息提升为更能符合区

域客观规律的积雪遥感数据信息。 主要积雪范围产

品见表 2。

表 2　 主要的积雪范围产品

Tab. 2　 Major
 

snow
 

cover
 

products

产品 覆盖范围
空间

分辨率 / km
时间

分辨率 / d 时间范围 传感器 来源

NOAA
 

IMS 全球
1
4

24
1

2014 年至今
2004 年至今
1997—2004 年

NOAA,
AVHRR,MODIS,
ASCAT

美国国家海洋和大气管理局
http:

 

/ / www. natice. noaa. gov / ims /

CryoClim 全球 5 1 1982 年至今
AVHRR,
SMMR / SSMI

挪威航天中心,欧洲航天局
http:

 

/ / www. cryoclim. net / cryoclim /
subsites / data_portal /

MDS10C
GHRM5C 全球 5 1 1979—2013 年 MODIS,AVHRR

日本宇航局
http:

 

/ / kuroshio. eorc. jaxa. jp / JAS-
MES / index. html

MEaSUREs 北半球 25 1 1999—2012 年

MODIS,
AVHRR,AMS-
R-E,
VIIRS,SSMI

NSIDC
ftp:

 

/ / sidads. colorado. edu / pub /
DATASETS / nsidc0530_MEASURES_
nhsnow_daily25 /

青藏高原 MODIS 逐
日无云积雪产品

青藏高原 0. 5 1 2002—2010 年 MODIS 国家青藏高原科学数据中心
http:

 

/ / data. tpdc. ac. cn

青藏高原 MODIS 逐
日无云积雪面积数
据集

青藏高原 0. 5 1 2002—2015 年 MODIS
中国科学院空天信息创新研究院
https:

 

/ / www. scidb. cn / en / detail?
dataSetId = 533223505102110720

青藏高原逐日无云
积雪数据集

青藏高原 0. 5 1 2002—2021 年 MODIS 国家青藏高原科学数据中心
http:

 

/ / data. tpdc. ac. cn
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(续表)

产品 覆盖范围
空间

分辨率 / km
时间

分辨率 / d 时间范围 传感器 来源

FY-1&AVHRR 积雪
范围产品

全球 5 10 1996—2010 年 MVISR,AVHRR 中国气象局
http: / / satellite. cma. gov. cn

Daily
 

cloud-free
 

snow
 

cover
 

products
 

for
 

Ti-
betan

 

Plateau
 

from
 

2002
 

to
 

2021

Qinghai-Tibetan
 

Plateau 0. 5 1 2002—
 

2021 年 MODIS https:
 

/ / doi. org / 10. 11888 / Cryos.
tpdc. 272204

　 　 NOAA
 

IMS 产品由美国国家海洋和大气管理局

提供,由极地轨道和地球静止轨道环境卫星等多种

微波和可见光传感器的遥感数据融合反演而成,能
够在各种天气环境下提供积雪监测信息,具有较高

的时空分辨率和较好的精度,且不受云层的干扰,因
此在全球对雪冰遥感监测领域的应用越来越广泛,
是多源传感器数据融合的最具代表性产品之一

 

[86-87] 。 它可提供北半球逐日积雪、海冰和湖冰范围

的数据信息,采用以北极点为中心的极地方位投影,
产品拥有 ASCII 格式和 TIFF 格式 2 种,不同的像元

值代表不同的地物信息,但在森林和山区会出现积

雪范围面积高估现象[88] 。
中国的风云系列卫星数据也广泛应用在积雪面

覆盖制图中,中国气象局已经制备了业务化的中国

区域和全球积雪面积产品并投入使用,如 1996—
2010 年中国区域 FY - 1 / MVISR

 

&
 

NOAA / AVHRR
积雪面积旬产品,全球 FY-3&MULSS 日 / 旬 / 月积雪

范围产品是用 FY-3 的 MERSI 和 VIRR 积雪产品融

合生成的。 也有学者基于 MODIS 研发了青藏高原

积雪范围产品[89-90] 。 华东师范大学的学者在 ESSD
发布了青藏高原逐日无云积雪产品,该产品基于长

时间序列 MODIS 积雪产品,采用 HMRF 建模框架,
制备了青藏高原 2002—2021 年的逐日无云积雪数

据集[89-90] 。 该建模框架将 MODIS 积雪产品的光谱

信息、时空背景信息,以及环境相关信息以最优形式

进行整合,不仅填补了云层遮挡引起的数据空缺,而
且提高了原始 MODIS 积雪产品的精度。

积雪指数产品是指积雪监测产品中利用积雪指

数来识别积雪。 MODIS 的积雪指数产品主要使用

SNOMAP 算法进行积雪制图[24] 。 主要包括使用

NDSI 和一些辅助的决策策略来识别积雪。 积雪在

可见光波段具有高反射率而在短波红外波段反射率

较低,从而对应较高的 NDSI 值,基于 NDSI 制作的

MODIS 积雪指数产品在晴空下具有较高的精度[91] 。
2. 2　 积雪覆盖率遥感监测产品

 

积雪覆盖率表示指定区域内的积雪覆盖比例,
在亚像元尺度上即单位像元内积雪覆盖面积与单位

像元面积的比值[92] 。 监测区域积雪覆盖率是遥感

在积雪水文中的一个重要应用。 当前己存在多种卫

星遥感监测技术实现对区域积雪覆盖率的监测,并
且形成了长时间序列的全球 / 区域尺度上的多种积

雪覆盖率遥感产品。 主要产品见表 3。
表 3　 主要积雪覆盖率产品

Tab. 3　 Major
 

fractional
 

snow
 

cover
 

products

数据产品名称 覆盖范围 时间范围 空间分辨率 时间分辨率 传感器 来源

GlobSnow
 

v2. 1 北半球 1996—2012 年 0. 01°×0. 01° 逐日 / 8
 

d ATSR-2,AATSR 欧洲航天局
http:

 

/ / www. globsnow. info

SCAG 北半球 2000—2013 年 500
 

m 逐日 MODIS,VIRRS

NASA
http:

 

/ / snow. jpl. nasa. gov /
portal / browse / dataset / urn:

 

snow:
 

MODSCAG

CryoLand 泛欧亚 2000 年至今 500
 

m 逐日 MODIS 欧洲航天局
http:

 

/ / cryoland. eu
Terra 积雪产品
(MOD10A1 / A2) 全球 2000 年至今 500

 

m / 0. 05° 逐日 / 8
 

d MODIS NSIDC
https:

 

/ / nsidc. org
Aqua 积雪产品
(MYD10A1 / A2) 全球 2002 年至今 500

 

m / 0. 05° 逐日 / 8
 

d MODIS NSIDC
https:

 

/ / nsidc. org

高亚洲逐日积雪
覆盖度数据集

亚洲 2002—2018 年 500
 

m 逐日 MODIS

中国科学院空天信息创新研究院
https:

 

/ / www. scidb. cn /
en / detail? dataSetId = 63369
4460970008576

全球年均积雪面
积比例数据

全球 2000—2021 年 500
 

m 逐年 MODIS 国家青藏高原科学数据中心
http:

 

/ / data. tpdc. ac. cn

·02·



第 3 期 孙禧勇,等:　 积雪遥感监测产品研究与应用进展

　 　 NSIDC 自 2000 年开始发布全球范围内的 MO-
DIS 积雪产品数据,该产品的研发是基于 Terra 卫星

制作的逐日积雪标准产品( MOD10A1 / A2)和 Aqua
卫星的逐日积雪标准产品( MYD10A1 / A2) 所生成

的[93] ,目前已有 V004 版本、V005 版本和 V006 版本

3 种全球积雪监测产品投入使用,后两者包括积雪

覆盖范围、积雪覆盖率、积雪反照率和质量评估 4 种

数据集[94] 。 由于 MODIS 是光学传感器,
 

MODIS 积

雪范围产品在晴空状态下具有较高的精度,为全球

积雪范围的变化提供了不错的识别,但大量云像元

的存在严重影响了 MODIS 积雪产品的应用[95] 。 目

前,中国学者如邱玉宝等[90]已研发了一系列融合去

云算法,来消除 MODIS 积雪产品中的云污染,如青

藏高原 MODIS 逐日无云积雪面积比例数据集

(2000—2015 年)、青藏高原 MODIS 逐日无云积雪

面积数据集(2002—2015 年)、高亚洲逐日积雪覆盖

率数据集(2002—2016 年)都使用去云算法来降低

云层带来的影响。
欧洲航天局资助的 GlobSnow

 

v2. 1 产品基于

ATSR-2 和 AATSR 传感器生成了一系列自 1995 年

以来的近实时北半球 0. 01°×0. 01°分辨率的积雪覆

盖率产品。 但是由于 AATSR 的条带宽度较窄,无法

实现全球每日覆盖;
 

并且由于低反射率动力学原

理,在非常密集的森林中,积雪覆盖率存在被高估现

象[96] 。 因此 2. 1 版本改进了积雪覆盖率和雪水当

量产品的反演方法,并利用改进的反演算法重新处

理长时间序列数据集。
全球年均积雪面积比例数据集 ( 2000—2021

年)的制作方法为 BV-BLRM 积雪面积比例线性回

归经验模型,其采用的源数据为 MOD09GA
 

500
 

m
全球逐日地表反射率产品,以及 MOD09A1

 

500
 

m 的

8
 

d 合成全球地表反射率产品,该数据集利用 Google
 

Earth
 

Engine 平台进行制作。
2. 3　 雪深 / 雪水当量遥感监测产品

雪深是重要的积雪参数之一,是衡量积雪变化

的重要特征量。 遥感反演得出雪深可以进一步推算

出雪水当量。 雪水当量表示单位横截面积的柱体雪

完全融化后的液态水高度,单位为 cm 或者 mm[97] 。
它既是地球物质系统中不可缺少的成分,在积雪遥

感监测中亦是重要的变量,其时空分布特点对全球

变化、水资源利用和循环起着重要作用[98] 。 目前国

内外已发布多种相关的雪深 / 雪水当量产品,主要基

于被动微波传感器生产,并大多采取所使用传感器

来命名。 典型产品见表 4。
表 4　 典型的雪深 /雪水当量产品

Tab. 4　 Major
 

snow
 

depth / water
 

equivalent
 

products

数据产品 空间范围 时间范围 空间分辨率 时间分辨率 数据源

SMMR 积雪雪深产品 全球 1978—1987 年 0. 5° 逐月
NSIDC
https:

 

/ / nsidc. org

SSM / I 雪深产品 全球 1987 年至今 25
 

km 逐日
NSIDC
https:

 

/ / nsidc. org

SSMI / S 雪深产品 全球 2003 年至今 25
 

km 逐日
NSIDC
https:

 

/ / nsidc. org
GlobSnow
雪水当量产品

北半球 1979 年至今 25
 

km 逐日 / 周 / 月 欧洲航天局
http:

 

/ / www. globsnow. info

AMSR-E 雪水当量产品 全球 2002—2011 年 25
 

km 逐日 / 5
 

d / 月
NASA
http:

 

/ / nsidc. org / data / docs / daac / ae_swe_ease-
grids. gd. html

AMSR-2 雪水当量 / 雪深
产品

全球 2015 年至今
10

 

km / 25
 

km /
Swath 逐日

日本宇航局
https:

 

/ / suzaku. eorc. jaxa. jp /
FY - 3B / C 雪深 / 雪水当
量产品

全球
2011 / 2014 年至
今

25
 

km 逐日 / 旬 / 月 中国气象局
http:

 

/ / satellite. cma. gov. cn
中国雪深长时间序列数
据集(1979—2016 年) 中国 1979—2016 年

 

0. 25° 逐日
国家青藏高原科学数据中心
https: / / data. tpdc. ac. cn / zh-hans /

高亚洲地区被动微波遥
感雪水当量数据集

亚洲
2002—2011 年
2003—2011 年

0. 25° / 500
 

m 逐日 / 周 / 月
中国科学院空天信息创新研究院
https:

 

/ / www. scidb. cn / en / detail? dataSetId =
633694461121003524

　 　 1978 年 NSIDC 在利用 SMMR 的基础上发布了

全球首个空间分辨率为 0. 5°的逐月积雪雪深产品。
1987 年由性能更优的 SSM / I 取代了 SMMR 进行监

测(SSMI / S 于 2003 年开始提供监测数据),提供了

全球尺度或半球的遥感监测雪深变化数据。

2002 年,发布了基于 Aqua 卫星所搭载的 AM-
SR-E 数据的逐日雪深产品,

 

AMSR-E 雪水当量产

品的空间分辨率为 25
 

km,所以常用于大尺度的积

雪范围、雪深和雪水当量等方面的监测。
欧洲 航 天 局 支 持 的 GlobSnow 项 目, 基 于
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SMMR,SSMI,SSMI / S 数据及气象站点长时间序列

观测数据,利用数据同化方法生成了自 1979 年以来

北半球的逐日 / 周 / 月雪水当量产品,产品监测范围

覆盖了除山区和格陵兰岛的北半球所有陆地。
最初 NSIDC 发布了搭载在 Aqua 卫星上的 AM-

SR-E 数据的逐日雪深产品,该产品因为传感器的

损坏而停用,随之日本宇航局基于 AMSR-2 的微波

亮度温度数据发布了全球范围的逐日雪深 / 雪水当

量产品。
 

我国典型的雪深 / 雪水当量产品主要包括近年

来中国气象局基于 FY-3B 搭载的 MWRI 研发的逐

日雪深 / 雪水当量产品以及基于 FY - 3C / MWRI 研

发的逐日 / 旬 / 月雪深 / 雪水当量产品。 另外有利用

SMMR,SSM / I 和 AMSR-E 所制作的中国雪深长时

间序列数据集(1978—2012 年) [61] ,该产品升级后

为中国雪深长时间序列数据集(1979—2016 年)以

及高亚洲地区被动微波遥感雪水当量数据集[99] 。

3　 总结与展望

本文综述了 3 大类主流积雪产品及其算法基

础,以及积雪产品的业务化应用和精度验证研究。
根据获取的积雪参数信息不同,主要分有积雪范围

产品、积雪覆盖率产品和雪深 / 雪水当量产品,前两

者的数据源是光学 / 热红外传感器,后者的数据源一

般是被动微波传感器,亦有个别将 2 类传感器数据

源融合生成的产品,如 IMS 雪冰产品。 积雪产品的

典型算法发展久远。 基于 NDSI 的阈值判别法是积

雪范围产品的最主流算法,NASA 算法和 NASA96
算法等半经验算法是当前应用最广泛的雪深 / 雪水

当量产品基本算法。 随着遥感监测传感器的性能不

断提升,国内外研究者基于对上述算法模型的经验

系数和反演结果修正改进,提高在各自研究区域的

积雪参数反演精度。 国内基于我国 FY-3 系列卫星

传感器,将算法模型结合中国的积雪特点进行订正

改进,已生成反演精度较高的国内积雪业务产品。
当前积雪产品的业务化应用广泛,如在水文遥感、融
雪径流模拟和雪灾监测等方面有重要作用。 然而积

雪性质的动态改变、地表覆被、地形变化和传感器技

术等因素对积雪遥感反演精度有很大影响,如何突

破这些限制,仍是目前研究亟需解决的问题。 综合

当前积雪遥感反演进展,提出以下几点展望:
 

1)全球或半球尺度的积雪产品因为空间分辨

率低,在区域尺度上的反演精度有待提高。 当前遥

感技术对积雪粒径、积雪密度和含水量等积雪物理

特性变化敏感,但是对于植被对微波辐射的影响以

及地形和山体阴影等对积雪遥感反演的影响还有待

进一步的探索研究。 比如在青藏高原这种地形复杂

险要的地区,在构建积雪反演模型要充分考虑地形、
山体阴影、云雾等因素的影响。 如 GlobSnow 不提供

像青藏高原这种地形复杂的山区积雪产品,AMSR-
E 雪深产品在青藏高原也存在严重高估的现象。

2)被动微波是当前雪深反演应用最广泛的技

术,但是地表覆被复杂及传感器低空间分辨率,使得

微波遥感雪深反演面临混合像元现象突出[100] 。 当

前针对被动微波混合像元的亮温响应特征和算法改

进机制的研究尚不充分。 当前的算法采用的微波频

率主要是 18
 

GHz,19
 

GHz 和 37
 

GHz,雪深大于 50
 

cm
后会出现亮温差饱和现象,可以探索使用其他频率

的波段来监测获取积雪亮温数据,解决混合像元内

的植被和土壤等干扰因素的问题。
3)促进多源数据融合提高产品反演精度。 被

动微波传感器的空间分辨率低而时间分辨率高且覆

盖范围广,光学 / 热红外传感器却恰恰相反,因此将

两类遥感数据进行融合处理,可以更好地处理像元

尺度内的地表异质性信息,获取更高反演精度的数

据。 除此之外,近年来主动微波遥感也已经成为监

测积雪覆盖率和雪深反演的重要方法,并且其具有

不受云雾影响、空间分辨率高的特点,可以有效弥补

光学热红外遥感和被动微波遥感数据的不足。 可以

大力发展星载雷达数据与被动微波数据融合产品,
提升机器学习算法,促进全球化应用尺度的积雪产

品反演精度。
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Abstract:
 

Snow
 

proves
 

to
 

be
 

both
 

an
 

important
 

factor
 

in
 

characterizing
 

the
 

surface
 

cryosphere
 

and
 

a
 

critical
 

parameter
 

for
 

weather
 

and
 

hydrological
 

phenomena.
 

Employing
 

remote
 

sensing
 

to
 

conduct
 

long -term
 

and
 

large -
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scale
 

monitoring
 

of
 

snow
 

morphologies
 

and
 

their
 

changes
 

plays
 

a
 

vital
 

role
 

in
 

research
 

into
 

global
 

climate
 

change,
 

investigations
 

into
 

hydrology
 

and
 

water
 

resources,
 

and
 

geological
 

disaster
 

prevention.
 

After
 

decades
 

of
 

development,
 

significant
 

progress
 

has
 

been
 

made
 

in
 

the
 

field
 

of
 

remote
 

sensing-based
 

snow
 

monitoring
 

technology
 

both
 

in
 

China
 

and
 

abroad.
 

Accordingly,
 

the
 

products
 

for
 

remote
 

sensing - based
 

snow
 

monitoring
 

have
 

become
 

increasingly
 

abundant,
 

and
 

the
 

snow-orientated
 

inversion
 

algorithms
 

have
 

been
 

continuously
 

improved.
 

This
 

paper
 

provides
 

a
 

summary
 

of
 

the
 

existing,
 

widely
 

applied
 

products
 

after
 

categorizing
 

them
 

into
 

three
 

types:
 

snow - cover
 

extent
 

(SEC),
 

snow
 

coverage,
 

and
 

snow
 

depth / snow
 

water
 

equivalent
 

( SWE )
 

products.
 

Furthermore,
 

this
 

study
 

organizes
 

the
 

commercialized
 

remote
 

sensing
 

inversion
 

algorithms
 

used
 

in
 

existing,
 

typical
 

SEC
 

and
 

SWE
 

products.
 

The
 

review
 

of
 

advances
 

in
 

the
 

relevant
 

scientific
 

research
 

reveals
 

that,
 

with
 

the
 

constant
 

presence
 

of
 

sensors
 

with
 

high
 

temporal
 

and
 

spatial
 

resolutions
 

in
 

China
 

and
 

abroad
 

and
 

the
 

support
 

of
 

both
 

novel
 

optical
 

and
 

microwave
 

data
 

sources
 

and
 

new
 

technologies,
 

researchers
 

have
 

gradually
 

improved
 

the
 

accuracy
 

of
 

snow - orientated
 

inversion
 

algorithms
 

by
 

optimizing
 

these
 

algorithms
 

based
 

on
 

regional
 

characteristics.
 

This
 

will
 

provide
 

more
 

support
 

for
 

continuously
 

improving
 

remote
 

sensing-based
 

snow
 

monitoring
 

products
 

in
 

the
 

future.
Keywords:

 

remote
 

sensing-based
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monitoring
 

product;
 

snow
 

cover;
 

SWE;
 

snow -orientated
 

inversion
 

algo-
rithm
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