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摘要!积雪在全球水文和气候变化中扮演着十分重要的角色"利用遥感技术进行积雪监测已有
7#

多年的研究历

史!在雪盖制图#雪深反演#冰雪反照率等方面发展了一系列的算法及产品"其中!光学遥感以其高时空分辨率

的特点在积雪监测中得到了非常广泛的应用"随着对地观测系统$

3:;<=>?@A;B:<C&D1

E

@<AF

!

3>1

%的发展!以及

国产环境卫星的陆续升空!越来越多的遥感数据被应用于积雪监测!遥感技术势必在积雪监测领域发挥更加重要

的作用!为模拟地球辐射平衡#地表水文研究#全球变化等提供丰富的数据资料"

关键词!光学遥感&积雪制图&研究进展
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雪是地球表面最为活跃的自然要素之一!其特

征#如积雪面积&积雪分布&雪深等%是全球能量平

衡&气候&水文以及生态模型中的重要输入参数'

$

(

)

就全球和大陆尺度范畴而言!大范围积雪影响气候

的变化&地表辐射平衡与能量交换&水资源的利用

等$就局部和流域范畴而言!积雪影响天气&工农业

和生活用水资源&环境&寒区工程等一系列与人类活

动有关的要素)积雪作为重要的环境参数受到了普

遍的重视!人们对积雪的研究越来越深入!同时也为

模拟地球辐射平衡&地表水文研究&全球变化研究等

提供了丰富的数据资料)

!

!

光学积雪遥感研究综述

目前积雪观测主要通过地面台站及遥感两种手

段)地面台站观测可以获取长时间序列的积雪信

息!但是由于观测台站大多位于地势平坦的城镇周

边及河谷地区!空间连续性较差!一些偏远地区以及

高寒高海拔地区无法对积雪进行观测!不能及时&全

面&准确地反映积雪分布状况)随着空间和信息技

术的快速发展!卫星遥感技术逐渐成为一种有效的

积雪观测手段)遥感!特别是卫星遥感资料在综合

观测系统中的作用越来越大!遥感技术以其宏观&快

速&周期性&多尺度&多层次&多谱段&多时相等优势!

在积雪动态监测中发挥着重要作用!它能以一种比

较高的时空分辨率对全球的雪盖进行反复观测!不

仅比陆地常规观测更加及时有效的获得大范围乃至

全球的积雪覆盖信息!而且有能力监测到更多的雪

盖信息!例如雪深&雪水当量&积雪状态#是否出现融

化%&积雪反照率以及雪盖下面的地表状态!弥补了

常规观测资料水平分辨率较低以及投入较大等不

足)

!!

积雪在波长为
#(5

"

F

左右有较高的反射率!

而在
$(H

"

F

处发射率较低!通常在可见光范围内

纯净新雪表面反射率在
#(9

以上'

!

(

)光学遥感雪盖

信息提取主要依据积雪的这种反射特性!通过一定

的数字图像技术获取雪盖信息)但是!相对于其他

环境遥感监测!积雪遥感监测又有其特殊的复杂性)

积雪对太阳的反射和自身的辐射特性!不仅与积雪

表面状态有关!如光洁程度!尤其是黑碳污染会对积

雪反射率产生很大的影响'

4

(

!而且与积雪的内部结

构!如雪深&液态水含量&粒径等有很大关系!这给利

用光学传感器提取积雪信息造成了一定的困难'

7

(

#图
$

%)由于积雪和云在可见光波段具有相似的反

射特性!光学传感器在云和积雪的判识方面存在一

定的问题)另外!地形特征&地表植被特征!尤其是

林地!都会对积雪信息提取造成影响)所以!如何有

效解决这些不利因素仍然是积雪遥感监测中的主要

技术问题)
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%气象卫星观测积雪以来'
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!利用遥感技术进行

积雪制图和监测已有
7#

多年的研究历史!随着不同

传感器系列的相继出现及卫星资料时空分辨率和光

谱分辨率的逐步提高!发展了一系列的雪盖制图算

法及产品!如
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和
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(等微波积雪产品!在积雪动态变化监测等

领域取得了一系列的成果)受光谱和时间分辨率的

限制!大部分卫星源都不适合对全球的积雪分布进

行实时动态监测)

)>,,

等卫星的覆盖范围大!时

间分辨率高!但光谱分辨率低!对大气干扰等因素所

做的校正极为有限!且难以区分云和积雪'

8

(

$

0:DMG

@:<

和
1*>-

卫星的覆盖范围小!时间分辨率低!难

以对雪情进行大范围的快速监测'

$H

(

)目前研究最

深入&应用最广泛的是
-3++,

和
,W/,

卫星所

携带的中分辨率成像光谱仪
S>T21

'
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)该传感器

是当前世界上新一代+图谱合一,的光学遥感仪器!

其较高的光谱和空间分辨率特点!对开展自然灾害

与生态环境监测及全球变化的综合性研究具有非常

重要的意义!为雪盖遥感监测的深入探索研究提供

了一个极其重要的有利条件'

$9G$"
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)由
),1,

陆地

产品组生产的标准雪盖产品已经在世界范围内得到

验证及应用'

!#G!7

(

!它提供的每日及多日合成积雪产

品!空间分辨率为
5##F

!并且能够有效识别云层)

8

!

光学积雪遥感研究现状分析

8(!

雪盖制图研究进展
!

目前发展成熟的雪盖

产品!大多是利用积雪网格对积雪进行 +无积雪,或

+全覆盖,两极简化处理!因此!其精度仅适合大陆尺

度!不适合做区域性尺度的研究)

S>T21

逐日雪盖

产品属于二值图像!其空间分辨率为
5##F

!由于积

雪的空间异质性!传感器观测到的一个像元可能是

积雪&岩石&土壤&植被的混合体!为了减少混合像元

造成的误差!需要确切地知道一个像元内包含的积

雪覆盖率)尤其在山区!积雪深度较浅且地形影响

使雪盖分布支离破碎!空间破碎化比较严重)单纯

的+无积雪,或+全覆盖,的两极简化处理!是山区积

雪面积监测精度较低的最主要原因之一)许多气候

模型&水文模型对积雪覆盖面积参数精度的要求日

益提高'

!5G!9

(

!传统意义的二值雪盖图像已经难以满

足应用!而积雪亚像元制图则可以很好地弥补山区

雪盖面积监测精度较差的缺点)国外许多学者对于

积雪亚像元分解都进行了广泛的研究!并发展了许

多雪覆盖比例图算法)目前亚像元制图主要有线性

光谱混合模型和统计两种方法)线性光谱混合模型

法通过确定不同地物类型在混合像元中的类比例或

类丰富度来确定混合像元的类型)国外学者通过在

训练样区手工选择组分!将组分光谱反射率平均值

作为组分的光谱!利用线性分解法制作了
,%2+21
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(的积雪比例覆盖图)
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(研究认为!利用高光谱影像
,%2+21

采用

线性光谱混合像元分解技术制作雪覆盖比例图时!

不同雪粒径对反演精度有一定影响!利用线性光谱

混合像元分解模型!选择不同粒径积雪&土壤&岩石&

植被和湖冰作为基本组分!通过最优化算法得到雪

覆盖比例图)线性光谱分解法虽然准确!但是由于

该方法需要了解研究区的组分和各组分光谱特性!

获取难度大且操作起来比较复杂)同时针对较大数

据量遥感影像光谱线性分解模型的计算量很大!制

作大尺度的雪覆盖比例图有一定的困难)统计法是

基于雪被指数与雪覆盖比例存在着某种统计关系

#一般来说雪被指数越高则雪覆盖比例也越大%!利

用高分辨率的影像对低分辨率影像叠合分析!建立

H4
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雪被指数与雪覆盖比例之间的回归曲线!从而获取

雪覆盖比例图!该方法简单迅捷!具有很强的操作

性!适合发展大尺度遥感资料雪覆盖比例图'
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!
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目前!美国国家宇航局#

):<C&D:',A;&D:J<CO@:DM

1

U

:OA,MFCDC@<;:<C&D

!

),1,

%国家雪冰数据中心

#

):<C&D:'1D&V:DM2OAT:<:.AD<A;

!

)12T.

%发布

的
S>T21

雪盖产品从
%##5

版本以后!

S>T21

逐

日雪盖图中除雪盖二值图外!也包含了雪覆盖比例

图)该亚像元雪盖产品是基于
1:'&F&D@&D

#

!##7

%

发展的统计模型建立的'

!9

(

)但是!和
S>T21

雪盖

产品算法类似!该模型算法是在阿拉斯加&加拿大和

俄罗斯积雪区发展的!代表了不同类型的积雪!包括

冰川&平坦积雪及泰加森林积雪!这些地区积雪覆盖

范围较大!雪深较厚!而我国大部分地区积雪较薄!

空间破碎性较大!积雪特性有明显不同!该模型是否

适合还有待进一步研究)国内也有部分学者开始了

积雪亚像元制图研究)延昊和张国平'

4HG48

(利用

)>,,$HG,%Q++

的多光谱数据进行像元分解提

取积雪盖度和积雪边界线!发现像元分解法是提取

积雪盖度和积雪边界参数的有效方法)曹云刚和刘

闯'

49

(利用
S>T21

影像和
-S

匹配!建立
)T12

#

)&;F:'CNAMTCPPA;ADOA1D&V2DMAL

%&

)T%2

#

)&;G

F:'CNAMTCPPA;ADOA%A

K

A<:<C&D2DMAL

%及雪覆盖比例

之间的回归曲线!制作了青藏高原雪覆盖比例图!但

是这种统计关系物理基础薄弱!因此还需要进一步

验证)金翠等'

4"

(在东北地区利用
S>T21

雪盖产品

和中巴卫星得到的雪盖图进行匹配!建立了
)T12

与雪覆盖比例的回归曲线!获取了雪覆盖比例图!但

其制图精度并未验证)周强等'

7#

(利用
S>T21

资料

发展了一套改进的基于统计模型的
S>T21

亚像元

积雪覆盖率提取方法!并利用
0:DM@:<G3-SX

数据

对模型估算结果进行了验证!表明分段模型可以有

效提取亚像元尺度的信息!并且对
)T12

高值区的

雪盖率反演有一定的改善)陈晓娜'

7$

(通过线性光

谱混合模型对天山中段
S>T21

影像进行像元分

解!从中提取积雪面积信息!并进行精度评价!发现

线性光谱混合模型的分类精度较高!具有较强的适

用性)

8(8

雪盖制图去云算法
!

由于积雪和云的反射

光谱特性!使用光学遥感资料监测积雪受天气状况

的限制极大)自
$"""

年美国发射
-A;;:

和
,

Y

J:

卫星以来!国内外针对
S>T21

和
,S1+G3

的积

雪分类及融合算法等消除云污染研究方面!研发出

一系列算法和专利产品'

7$G77

(

)

,S1+G3

被动微波

积雪产品不受天气状况的影响!但空间分辨率低!主

要用于全球雪深&积雪覆盖范围和雪水当量的研究!

在区域性的积雪动态监测中还存在较大偏差)虽然

对光学积雪产品进行多日合成可以有效去除大部分

云的污染!合成周期越长!去云效果越明显!但是时

间分辨率也随之降低!难以满足对积雪区进行实时

动态监测的需要$光学积雪产品与被动微波数据的

合成可以完全消除云的污染!但是微波数据空间分

辨率太低!造成合成积雪产品雪盖面积监测精度降

低)

1)>Z0

#

1D&V'CDA

%去云算法是基于高程对云

像素重新分类!以期达到去云效果的新算法'

75

(

#图

!

%)经过重分类!云像素被定义成积雪&非积雪和片

雪!但是被分类成片雪的像素具有一定的不确定性!

无法对雪盖面积进行有效统计)依据微波数据不受

云干扰的特点!可以对合成后的
S>T21

积雪资料

片雪区和被动微波数据
,S1+G3

每日雪水当量产

品进行对比分析!利用被动微波数据提供的信息!对

片雪区进行判断!从而生成每日无云积雪图像!可以

有效提高积雪面积监测精度)

8(9

雪粒径反演
!

雪粒径是指征积雪反照率变化

的主要参数!如新雪的反照率接近
$(##

!而粒雪的

反照率为
#(74

$

#(H"

'

7H

(

)因此!雪粒径的准确获取

对于反照率计算进而对雪场表面能量平衡模拟具有

重要意义'

78G79

(

)由于雪颗粒形状各异!变化性强!人

工监测困难&耗时!因此遥感手段是监测雪粒径的最

佳途径)高光谱传感器!使雪粒径反演从最初的定

性阶段走到定量阶段)诸如
,%2+21

&

Q

EU

A;C&D

等

传感器!其覆盖了可见光和近红外#

#(7

$

!(5

"

F

%

!##

多个波段!光谱分辨率达到
$#DF

)利用高光

谱数据也发展了许多雪粒径反演方法)如
)&'CD

和

T&NCA;

'

7"

(结合
T21>+-

和
,%2+21

数据!选择
$(#7

"

F

波段作为判别波段!对美国马莫斯山区雪粒径

进行分类)

!###

年
)&'CD

和
T&NCA;

'

5#

(又对该方法

做了改进!使用
#("H

$

$(#9

"

F

的
$4

个波段!利用

波段积分面积法判别积雪粒径)相比单波段方法!

多波段反演精度有了很大提高)郝晓华'

5$

(利用

Q

EU

A;C&D

影像结合
T21>+-

模型!在祁连山冰沟

流域比较了
)&'CD

提出的
4

种雪粒径反演方法!并

通过实测雪粒径对反演结果进行验证)结果表明!

4

种方法对于我国山区雪粒径反演精度都不高!这说

84
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#

%&'(!"

!

)&(#$

%

#$

"

!#$!

图
8

!

':;<=

去云算法实现与验证$

奥地利$

8>>9

年
!

月
89

日"

"?

#

#$

%

&8

!

@A-7

(

.)4/+B)':;<=7-

((

$0

%

-

((

,4-*B

40C-01-,

D

89

$

8>>9

$

E13+,$-

"

"?

#

注*#

:

%

-A;;:

"

S>T21

每日积雪图像#云量为
95[

%$#

?

%

1)>Z0

去云算法消除所有的云像素$#

O

%地面观测台站雪

深空间分布)

)&<A

*

-=A<&

UU

:DA'

#

:

%

@=&V@<=A&;C

K

CD:'S>T21

"

-A;;:

CF:

K

A

!

<=AFCMM'A

U

:DA'

#

?

%

:;A

U

':OAFAD<&PO'&JM

U

CLA'@?

E

<=A1)>Z0 F:

UU

CD

K

:

UU

;&:O=

!

:DM<=A?&<<&F

U

:DA'

#

O

%

<=A@D&VMA

U

<=&?@A;B:<C&D@:<<=AO'CF:<A@<:<C&D@(.'&JM

O&BA;:

K

AC@:

UU

;&LCF:<A'

E

95[(

明原来的反演方法并不适合我国积雪粒径反演)此

外!

*:CD<A;

等'

5!

(利用
,%2+21

影像结合
T21>+-

模型!并考虑了积雪亚像元对雪粒径反演的影响!发

展了
S3S1.,R

#

SJ'<C

U

'A3DMFAF?A;1D&VG.&BG

A;AM,;A::DMR;:CD1CNA

%模型同步反演雪覆盖比

例和雪粒径!取得了较好的效果#图
4

%)这些反演

方法都忽视了积雪颗粒形状!利用
R;ADPA''

和
Z:;G

;AD

'

54

(

&

)&'CD

等'

57

(发展的雪等效粒径简化方法!将

积雪单个颗粒等效为球体)而球体散射特性可以利

用米散射理论模拟!进而使用
T21>+-

模型模拟不

同积雪粒径反射率)球形简化方法不考虑单个粒子

的散射向函数分布!虽然能较好地模拟半球辐射特

性!但对于单个粒子方向性反射率特征并不能很好

模拟)此外!这些方法也缺少了对影响雪粒径反演

的诸如积雪污染物&积雪液态水含量&积雪表面粗糙

度等积雪参数的观测信息)准确观测积雪属性对积

雪光谱的影响!揭示雪粒径反演的制约因素!提高积

雪反射模型的模拟精度是雪粒径的反演精度提高的

重要途径)

\&]=:D&B@]

E

和
Â

K

A

'

55

(比较了实地测

量和使用
SC@=O=AD]&

模型模拟的积雪反射率)

_CA

等'

5H

(利用不同的辐射传输模型算法模拟了
5

种

不同形状的雪粒径光谱反射率)这些研究都表明!

在模拟积雪二向反射特性特别是雪粒径敏感的近红

外波段时!不能忽略积雪颗粒形状)此外!目前雪粒

径反演常用的
T21>+-

模型将雪层粒径&形状认为

图
9

!

基于
F@F'GEH

模型的
EIJKJ'

积雪

覆盖范围及雪粒径"

?8

#

#$

%

&9

!

F@F'GEH3045L*42),)6-,)--06

%

,-$03$M)

/4,+B)EIJKJ'-*

N

1$3$+$4040F-,*B8O

$

!OOP

"

?8

#

94



#$

"

!#$!

草
!

业
!

科
!

学 #第
!"

卷
#$

期%

是垂直同性的!并没有考虑积雪分层)

0C

等'

58

(和

1<:FDA@

'

59

(研究表明!在近红外波段随着雪粒径的

变化!积雪辐射穿透深度可达
$

$

9OF

!在这个深度

范围内!雪层表层粒径和下层颗粒形状大小可能对

反演结果产生影响)

C̀D

等'

5"

(利用发展的双层积雪

辐射传输模型#

.T21>+-

%模拟积雪反射特征!结果

表明!考虑积雪分层的辐射传输模型更符合实际情

况)

8("

冰雪反照率研究
!

反射率#

+AP'AO<CBC<

E

%是

某一物体对某一波长反射量与入射量的比值!各波

长反射率的积分就是反照率#

,'?AM&

%

'

H#

(

)由于冰

雪对太阳辐射具有较高的反射率!是入射的太阳辐

射能量仅有很少部分被冰雪覆盖区域吸收!而地球

表面反照率的细微变化!都会影响到地
6

气系统的

能量平衡!进而引起气候变化'

H$

(

)冰雪反照率变化

已被认为是引起气候变化的重要原因之一)冰雪反

照率不仅是影响冰雪物质消融过程的关键因素!而

且是冰雪与气候之间关系紧密耦合的关键反馈因

素)随着不同区域气候环境的差异以及气候环境的

变化!冰雪反照率值存在巨大差异!比如高海拔地区

的新降干雪反照率接近于
$(#

!湿雪为
#(HH

$

#(99

!

粒雪为
#(74

$

#(H"

!干净的冰川冰为
#(47

$

#(5$

!

轻微污化冰为
#(!H

$

#(44

!冰碛覆盖冰为
#($#

$

#($5

'

H!

(

)相对于地球其他下垫面而言!冰雪反照率

值要大得多!其微小的变化会对能量平衡状况产生

重要影响!从而导致冰雪消融状况和气候的重大变

化)

尽管已经有了比较成熟的利用卫星遥感反演冰

雪表面及其他地表反照率的方法'

H4

(

!但其结果目前

还不能直接应用于陆面过程模式'

H7

(

)地面反照率

的卫星反演结果与实测值之间往往存在差异)对冰

岛
%:<D:

a

b]J''

冰帽分别用
,%Q++

#高级甚高分辨

率辐射仪!

,MB:DOAM%A;

E

QC

K

=+A@&'J<C&D+:MCG

&FA<A;

%和
-S

#专题成像仪!

-=AF:<COS:

UU

A;

%卫

星资料反演该冰帽的地表反照率!发现即使使用分

辨率较高的
-S

#

4#Fc4#F

%资料!其反演结果也

与地面实测值存在差异'

H5GHH

(

)因此!对积雪和冰川

进行光谱反射率的长期监测!可对积雪和冰川的卫

星遥感提供必要的地物光谱信息和反照率遥感反演

算法所需要的丰富的地面实测验证数据)为了提高

遥感反演的精度和业务化水平以便今后将反照率产

品直接引入模式!提高陆面模式和气候模式的性能!

还需要对不同区域冰雪表面反照率变化进行长期监

测与研究)而以往对冰雪反照率的观测!大多局限

于太阳短波波段一个总的宽波段范围内!即使是采

用波段划分很细的地物光谱仪!其得到的冰雪光谱

反射率曲线也是在一个时间较短的有限时段内的测

量结果'

HH

(

)而冰雪反照率的变化取决于冰雪面反

射属性本身#如积雪的粒径&含水量及黑碳污化等%

的改变和入射辐射量及光谱分布的改变两个方面!

这两个方面都有其自身的日变化&季节变化规律!它

们本身就是动态变化的)同时!冰雪反照率在可见

光和近红外波段之间存在着很大的差别)研究表

明!黑碳引起的雪冰反照率的变化#北极区变化

$(5[

&北半球陆地地区变化
4(#[

%所导致的气候

强迫效应在北半球可达
#(4Z

-

F

6!

!其引起的地

表增温效果约占观测到的全球变暖的
$

"

7

左右!而

它的气候强迫效率大约为
!

!即在一给定的气候强

迫下!其引起的全球地表温度变化的效率是
.>

!

的

!

倍'

H8

(

)系统开展冰雪反照率变化及其影响研究应

是我国冰雪研究的重要趋势之一!这不仅关系到我

国冰冻圈科学研究成果的国际地位与影响!而且对

评价未来气候环境变化对西部冰雪融水径流的影响

具有重要意义)

9

!

国产卫星在积雪监测中应用现状

国产卫星源可用于积雪大面积实时动态监测的

主要包括风云系列卫星&中巴资源卫星及环境小卫

星)目前!在北极地区!利用风云系列卫星提取积雪

已经有了成熟的算法'

H9

(

)如李三妹等'

H"

(利用
dIG

!.

资料!在阈值法基础上!结合辅助因子函数积雪

判识方法!提取了北半球积雪信息!验证精度达到

95[

!具有较好的积雪判识效果)我国于
!##9

年
"

月
H

日!通过一箭双星的方式成功发射了环境减灾

卫星
Q̀!$,

&

$e

卫星!两颗卫星上都只搭载了
4

种

主要载荷!其中
Q̀!$,

星搭载
!

台
..T

相机和
$

台超光谱成像仪#

Q12

%!

Q̀!$e

星搭载
!

台
..T

相

机和
$

台红外相机#

2+1

%

'

8#

(

)由于红外相机白天和

晚上都能成像!因此!对于提高全天时获取数据的能

力具有重要意义'

8$

(

)

Q̀!$e

星红外相机主要具有

以下几个方面的特点和应用能力*成像幅宽达到

8!#]F

!基本能满足较大自然灾害一次成像覆盖的

需求$星下点地面像元分辨率热红外通道
4##F

!其

他
4

个通道达到
$5#F

!特别是中红外通道!相对于

千米级分辨率的中分辨率成像光谱仪
S>T21

和风

"4
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#

%&'(!"

!

)&(#$

%

#$

"

!#$!

云#

dI

%卫星数据!较高的空间分辨率以及热红外&

中红外和近红外合理的通道设置对于积雪判识有重

要意义)目前!利用国产环境减灾卫星!在积雪遥感

制图方面仍处在探索研究阶段!还需要进一步研究

相关算法及产品)国家减灾中心利用环境减灾卫星

热红外通道反演的亮度温度!结合红外相机近红外

波段反射特性开展进行云&雪和其他地物分离!提取

出积雪覆盖范围'

8!

(

!但缺乏验证研究及相关产品的

研发)宋珍等'

84

(将
)T12

引入到
Q̀G$,

"

$e

卫星

中!得到了基于
..T

和
2+1

两个传感器数据的
Q̀G

)T12

积雪识别方法!为了避免由于幅宽&扫描区域

等因素的差异引起的两种不同传感器同时相数据难

获取的问题!对
Q̀G)T12

方法进行了改进!提出了

一种仅利用
2+1

传感器数据的
Q̀GS)T12

积雪识

别方法!并对两种积雪识别方法得到的结果进行了

验证!结果表明两种方法积雪识别精度都在
"5[

左

右)借鉴当前已经成熟的积雪分类算法!探讨基于

国产卫星且适合我国雪情的积雪遥感监测方法!对

推进我国自主研发卫星在积雪遥感领域的应用具有

重要意义)

"

!

讨论

国内外的研究表明!遥感技术用于积雪监测具

有极大的潜力)随着对地观测系统#

3:;<=>?@A;G

B:<C&D1

E

@<AF

!

3>1

%的发展!以及国产卫星数据越

来越多地应用于积雪监测!为我国乃至全球的雪盖

制图应用提供了良好的条件)目前!

S>T21

全球雪

盖制图算法在山区和林区反演精度较差的问题还没

有得到完全解决!同时!国产卫星积雪制图还没有一

套成熟的算法及相应产品的开发)因此有必要对国

产卫星积雪制图进行深入研究!综合前人的研究基

础!发展一套精度较高的雪盖制图算法!获取更加准

确的我国及全球雪盖数据集)总之!积雪制图的发

展应包括以下内容*建立更加完善的光学反射传输

模型!模拟积雪与不同地表覆盖组合情况下光的反

射传输状况!从而提高对积雪像元的识别精度$发展

针对多种传感器数据的合成雪盖制图算法&可见光

与微波遥感数据的融合以及信息提取技术)可以预

见!使用多源遥感数据进行雪盖制图是今后发展的

方向!随着一些新型传感器数据的使用#如
S>T21

&

dIG4

&

Q̀!$,

"

e

&

,S1+G3

&

,S1/

等%!遥感雪盖

制图的精度必将进一步提高!为水文&气象模型提供

更准确的输入因子!对于整个冰雪圈的研究也将进

一步深入)

在当前气候模式的陆面过程中!地表反照率是

其主要参数之一)尽管已经有了比较成熟的利用卫

星遥感反演雪冰反照率的方法!但其结果目前还不

能直接应用于陆面过程模式)为了提高遥感反演的

精度和业务化水平以便今后将遥感反照率产品直接

引入模型!提高陆面模式和气候模式的性能!还需要

对不同区域冰雪表面反照率变化进行长期监测与研

究)关于雪冰黑碳的研究在我国刚刚起步!基础薄

弱)如何定量分析雪冰黑碳对雪冰反照率的影响!

进一步加强中国雪冰黑碳光谱反照率及其气候效应

的研究!对于预测中国冰川进退!模拟区域水循环&

大气环境和区域气候变化!补充全球雪冰反照率数

据库!加深对全球变暖的理解以及制定相应的减缓

对策等方面具有重要意义)
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