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单一来源数据的天生缺陷问题 

静态反演和ANSA融合算法的缺陷 

利用被动微波和测站数据进行雪深动态反演 

交叉验证、误差分析和准确率分析 

目的意义 

雪深反演中存在的问题 

雪深动态融合反演算法 
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一、 目的和意义 



目的和意义 

 针对单一来源数据的天生缺陷问题： 

    可见光反演虽准确率高但受云影响； 

    微波反演虽不受云影响但在高原存在明显高估/分辨率低； 

    测站观测虽准确但分布稀疏代表性差。 

 将可见光、被动微波和测站数据三者有效融合起来，弥补

单一方法存在的固有缺陷，有助于进一步提高青藏高原等

地形复杂区雪深的反演精度。 



二、 积雪反演中存在的问题 



静态被动微波反演方法存在的问题 

目前，对雪深反演应用最为广泛的方法是Chang et al.(1987)的算法，他根

据辐射传输理论和米氏散射理论,假设雪密度为0.3g/cm3、雪粒径为0.35 mm

、雪厚<1m的前提下,获得了一个半经验半物理模型的雪深反演公式: 

Chang et al.(1992) 

Chang et al.(1987) 

SD = 2.0×( Tb18h–Tb37h ) -8.0 

SD = 1.59 ×( Tb18h–Tb37h )  

 传统的微波遥感反演方法在我国应用效果并不好，在西部往往高估
积雪状况，而在东部，不同的方法结果不同。 

 原因是不满足假设条件。 
 对雪深这种对环境要素高度敏感的物理参数而言，单一的反演方法
可能难有实质性的提高。 
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该算法的基本原理是：对每一个时空像元，以可见光雪产品（如MOD10C1雪
盖产品）为第一选择（因为它在晴空时有更少的不确定性，且对湿雪、浅雪有更高
的准确率）；以被动微波积雪分类树方法得到的积雪产品（Grody，1996；Kelly
等，2009）为第二选择。 

(Foster et al. 2011, IJRS) 

新的ANSA融合算法存在的问题 



站名 站号 
时次 

（年月日） 

观测雪深

SDstation(cm) 

Tb19h 

(K) 

Tb37h 

(K) 

△Tb 

(K) 

反演系数A 

(=SDstation/△Tb) 

漠河 50136 2000.1.15 32 237.4 217.5 19.9 1.61 

托托河 56004 2000.1.15 2 231.5 223.7 7.8 0.26 

乌鲁木齐 51463 2000.1.15 38 248.2 228.4 19.8 1.92 

北京 54511 2000.1.15 3 251.2 248.7 2.5 1.20 

济南 54823 2000.1.15 2 254.2 251.2 3 0.67 

表 1 2000年1月15日个别站点观测雪深与SSM/I亮温差的关系 

 假设亮温与雪深具有如下关系：

SD = A × （Tb19h–Tb37h） 
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与观测雪深散点图及通过原点的线性拟合 

 原因分析——反演参数动态化的必要性和实现方法 

 含水量的影响 

     积雪中含水量会对雪密度及雪粒径产生

影响，导致静态反演系数的明显差异=>反

演精度降低。 



日期 

（年月日） 

观测雪深

SDstation(cm

) 

△Tb 

(K) 

反演系数A 

(=SDstation/△Tb) 

日期 

（年月日） 

观测雪深

SDstation(cm

) 

△Tb 

(K) 

反演系数A 

(=SDstation/△Tb) 

2000.1.11 1 2.3 0.4348 2000.1.20 2 4.0 0.5000 

2000.1.12 4 3.7 1.0811 2000.1.21 2 4.0 0.5000 

2000.1.13 4 3.7 1.0811 2000.1.22 4 4.0 1.0000 

2000.1.14 3 3.7 0.8108 2000.1.23 4 2.8 1.4286 

2000.1.15 3 2.5 1.2000 2000.1.24 4 3.5 1.1429 

2000.1.16 3 2.5 1.2000 2000.1.25 4 3.3 1.2121 

2000.1.17 3 3.0 1.0000 2000.1.26 3 3.2 0.9375 

2000.1.18 3 3.4 0.8824 2000.1.27 3 3.0 1.0000 

2000.1.19 3 4.5 0.6667 2000.1.28 1 4.2 0.2381 

表2 北京站2000年1月有积雪的18天里，观测雪深与亮温差的关系（注：△Tb=Tb19h -Tb37h）  

可以看出，同一时间不同地点或同一地点不同时间的亮温差与观测雪深间

的关系，都是不同的，即这种关系本身就是时空动态变化的。 



三、 雪深动态融合反演算法 



 同一时间不同地点或同一地点不同时间的亮温差与观测雪深间的关系，

都是不同的，即雪深与亮温差之间存在动态变化的线性关系，那么反

演方程应写为 

          D(x,y,t)＝A(x,y,t) × ΔTb(x,y,t) 

 如何得到动态变化的反演系数A(x,y,t)？ 

 微波亮温差ΔTb(x,y,t）本身是动态变化的，要想得到时空动态变化

的反演系数A(x,y,t)，可以借助实测雪深，利用时空插值方法，得到与

亮温时空网格一致的插值观测雪深D0(x,y,t)，那么，初步的某像元动态

反演系数A0(x,y,t) 

     A0(x,y,t)＝D0(x,y,t)／ΔTb(x,y,t)        （1） 

这一反演系数是“实时实地”的，随时空动态变化的，即对每一个地点

的每一个时次，都对应独一无二的A0(x,y,t) 。  

 基本思想 



被动微波反演（积雪分类树方法）的当日雪盖 

测站观测和插值方法得到当日初步动态反演系数A0(x,y,t) 

 

在西部高原区存在高估问题，因为它是单一遥感

（被动微波）反演雪盖，今后需要引入可见光雪盖产品，

以减小这种高估问题。 

左图遥感雪盖中东部雪线附近的低估问题则在右图（引入测站

雪深后）中得到改善。 

但是，青藏高原常出现遥感有雪而测站无雪的情况，实际上，

根据可见光和微波观测这里存在大面积有雪区，这里应该更加

信任卫星遥感数据，因此，这里的初步动态反演系数A0(x,y,t)

可能是不真实的。 

 如何实现遥感和观测数据的融合与优势互补？ 

 空间插值（临近值） 



中国境内各格点（0.225°×0.225°）到相邻最近测站的距
离（阴影，km）以及2000年1月21日有雪（白实圈）和无雪
（黑实圈）站点分布（三角形标注处是格点离最近站点的
最大可能距离403.8km） 

2000年所有有雪时次的初步动态反演系数年均值A0m (x,y) 

A0m (x,y)有值的区域要比A0(x,y,t)广得多
而且稳定，缺点是不随时间变化。 

 如何实现遥感和观测数据的融合与优势互补？ 

 时间插值（先验值） 



问题转换为究竟使用实时实地的A0(x,y,t)，还是使用不随时间改变的先验值A0m (x,y)？我

们认为，需要分别给予它们一个权重系数，使两者之间形成互相制约的关系，从而得到最优方

案，获得合理的反演系数。那么，如何确定这样的权重系数R(x,y,t)？我们提出“时空距离权

重法”来获取R(x,y,t)。某格点距离有雪站的空间距离（r）越近，越应更多地考虑“实时动

态”的初步反演系数A0(x,y,t)，越远越应更多地参考该点的“先验值”A0m (x,y)，于是可以

定义权重系数 

R(x,y,t)= r(x,y,t)／r0                                 （2） 

r(x,y,t)为时空点(x,y,t)离最近有雪站的距离，r0可取为时空点(x,y,t)离站点的最大可

能距离，即之前计算的403.8km。所以，这里一定满足0≤R(x,y,t)≤1，“1-R”和“ R”分

别代表多大程度上使用实时实地反演值A0(x,y,t)和先验值A0m (x,y)。于是，最终的动态反

演系数可以表示为 

A(x,y,t)＝(1－R(x,y,t))×A0(x,y,t)＋R(x,y,t)×A0m(x,y)               （3） 

 动态反演算法公式 



2000.1.21权重系数R(x,y,t) 2000.1.21最终的动态反演系数A(x,y,t)的空间分布
（确定雪盖时还未使用可见光数据）。 

西部地区权重系数较大，表明这里以先验值A0m(x,y)贡献较大，实时值A0(x,y,t)
贡献较小。这样，基本实现了两种数据的融合，并实现了一定的优势互补。 

这里，虽然利用“空间距离最近”原则确定了权重系数，实现了两种数据的融合，但实
际上，这还不是最优方案，因为“距离”应包括：空间距离和时间距离。更准确的权重系数
应进一步考虑“时间距离最近”原则，即先验值应为A0m(x,y,t’)，t’是离当前时次最近一
段时间的有雪时次。 



2015年1月28日一次降雪过程台站观测雪深、MODIS雪盖和FY3C被动微波MWRI雪盖 

风云3C被动微波MWRI雪盖 



D(x,y,t)＝A(x,y,t) ×ΔTb(x,y,t)                      D(x,y,t)＝2.0×ΔTb(x,y,t)-8                      

(a) (b) 

(c) (d) 

 动态反演结果 



遥感－测站相结合的动态雪深反演方法技术路线流程图 

（设定测站数据影响半径r0=403.8km 
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2000年全国和区域平均的逐日动态反演系数（西部和中东部以105°E为界） 

 动态反演方法的关键是动态反演系数的确定，我国地形条件复杂，西部高原地区与中东部地区地

形和气候环境差异很大，不同地区的反演系数应该存在较大空间差异，动态反演方法计算的反演

系数能够反映出这一点：西部地区反演系数较低，中东部反演系数较高。 

 另一方面，不同的降雪过程和积雪特征的季节差异，也会导致反演系数随时间的变化，动态融合

反演方法得到的反演系数随时间和季节的变化十分明显，冬季偏高，夏季偏低，冬夏季可以相差5

倍，即使同一季节内，不同的降雪过程前后，反演系数也有较大变化。 

 因此，用动态反演方法得到的反演系数可以较好地描述这种空间差异和时间演变。 

 动态反演系数的检验——区域性和季节性差异 



四、 精度评价法 



索县 

 实况图 



 实况图 



2000年1月21日反演雪深与观测雪深散点图（将站点观测雪深插值到格点） 

 误差分析 



2000年1月21日误差的空间分布（单位：cm） 

 误差分析 
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（ a）动态反演方法
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（ b）静态反演方法（ Chang92）

2000年1月21日格点场误差百分率分布（误差间隔：1cm）  

 误差分析 



日期 
有(无)雪
站数 

反演准确率
类型 

-3cm< 误差 <3cm -5cm < 误差 <5cm -10cm< 误差 <10cm 

动态反演 Chang92 动态反演 Chang92 动态反演 Chang92 

2000.1.21 268(411) 

Ra 96.6 41.1 98.5 57.8 98.8 84.0 

Rb 85.6 60.5 86.4 67.0 86.5 77.2 

动态反演方法与Chang92方法准确率比较（单位：%） 

%100
总有雪站数

有雪合理站数
a R

%100
总站数

总合理站数
b R

 准确率分析 
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(b) 逐日雪深反演准确率 Rb
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（a）2000年动态反演方法和（b）Chang92方法的反演准确率（曲线，误差阈值：5cm）与有雪站数（直方图）逐日演变 

 准确率分析 



４站逐日的动态反演（剔除４站后重新反演）雪深、Chang92静态反演雪深和观测雪深（2000年1月1日-12月31日） 

    交叉验证技术是一种客观的检验方法，将测站样本分为反演和校验两部分，用反
演样本计算出校验样本的推测值，将其与实测的校验样本值比较。 
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动态融合反演方法可以得
到雪深<=融合了测站数据 

静态方法经常无法得到雪
深<=ΔTb 经常是负的 

 交叉验证 

均方根反演误差：12.7和7.6cm 均方根反演误差：12.5和5.1cm 

均方根反演误差： 10.8和3.4cm 均方根反演误差：0.58和0.19cm 



交叉验证流程图 

 交叉验证 



 总       结 

1、用统计关系的时空动态化方案克服理论上亮温与不同类型
积雪之间物理关系的复杂性。 
2、针对高原地形和气候特点，发挥不同来源资料的优势，提
出融合测站和卫星遥感资料的时空动态变化的雪深反演方法，
并且用该方法建立较高分辨率的高原格点积雪资料。 
    以往的方法大多只用单一来源的数据，本研究所提出的反演算法与以往方法不

同之处在于： 
 其一，将测站实时观测数据融合进算法中； 
 其二，反演系数随时空动态变化，也不像前期工作中过分依赖插值方法，而

是根据当时次各测站数据与邻近区域遥感数据的实时和历史回归关系，自动
调整遥感和测站数据的权重，实现遥感与观测数据的优势互补； 

 其三，在确定有雪像元时，利用遥感和测站数据联合建立雪盖可信度指数，
共同确定雪盖分布；然后在此基础上采用时空距离权重法设定反演系数动态
参数化方案，反演雪深。 
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