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摘　要：积雪是影响气候变化的重要因子，采用更高时空分辨率的环境减灾卫星遥感数据进行 积 雪 制

图算法的研究，对推进我国自主遥感卫星在积雪监测领域的应用具有 重 要 意 义．采 用 环 境 减 灾 ＨＪ－１Ｂ
卫星数据，以青海省果洛藏族自治州达日县为研究区，应用归一化差值积雪指数（ＮＤＳＩ）法建立了基于

ＨＪ－１Ｂ卫星数据的积雪面积制图算法，并比较 ＭＯＤＩＳ与ＨＪ－１Ｂ积雪图精度．结果表明：研究区ＨＪ－１Ｂ
积雪制图合理的ＮＤＳＩ阈值为０．３７，总分类精度达到９７．９７％；与“真值”影像比较，ＨＪ－１Ｂ积雪图Ｋｈａｔ
系数为０．９１１，高于 ＭＯＤＩＳ的０．８１７．说明该研究建立的基于 ＨＪ－１Ｂ积雪制图算法精度可靠，适合对

研究区积雪进行实时动态监测．ＨＪ－１Ｂ更高的空间分辨率对提高研究区积雪覆盖面积监测精度具有重

要的使用价值，但是地形因素是影响 ＨＪ－１Ｂ数据积雪分类精度的一个重要原因，随着坡 度 的 增 加，分

类误差也随之增大，尤其是多测误差增加比较显著．
关键词：ＨＪ－１Ｂ；ＮＤＳＩ；积雪制图；达日县
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０　引言

积雪是地表覆盖的重要组成部分，是地球表面

最为活跃的自然要素之一，也是全球能量平衡、气

候、水文以及生态模型中的重要输入参数［１］．在冬

季，北半球积雪覆盖面积可达５　０００×１０４　ｋｍ２，约

占地表总面积的３４％［２］，尤其在南、北半球的高纬

度和高海拔地区，大范围的地表被积雪覆盖［３］．积

雪覆盖面积的动态变化状况对水体和能量循环以及

社会经济和生态环境均具有重大的影响，积雪融水

也是干旱、半干旱地区生态系统的重要水源，与农

牧业有着密切的关系［４－６］．因此，提高积雪 制 图 精

度，完善积雪监测系统，建立准确和长期的积雪产

品数据库对模拟融雪径流过程、研究积雪对气候的

反馈作用及影响等具有重要的意义．
利用遥感技术进行积雪制图和监测已有４０多

年的研究历史，同时也发展了一系列的积雪制图算

法 及 产 品，如 Ｌａｎｄｓａｔ和 ＳＰＯＴ［７］、ＡＶＨＲＲ［８］、

ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ［９－１１］、 ＭＯＤＩＳ 积 雪 产 品［１２］ 及

ＳＭＭＲ、ＳＳＭ／Ｉ［１３－１４］和ＡＭＳＲ－Ｅ［１５－１６］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．其中，ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ和ＮＡＳＡ／ＭＯＤＩＳ
是在积雪面积监测领域中应用最为广泛的两个光学

传感器［１７］．随着卫星遥感技术的发展，国内外学者

对积雪遥感的大量研究，目前形成的积雪提取方法

主要包括归一化差分积雪指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｃｅ　Ｓｎｏｗ　Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＳＩ）法、多时相合成法和概

率 积 雪 判 识 法 等［１８－２０］．王 建［２１］ 利 用 ＮＯＡＡ－
ＡＶＨＲＲ、Ｌａｎｄｓａｔ－ＴＭ 和ＭＯＤＩＳ三个传感器的遥

感数据，研究了多种积雪制图方法，发现不同传感

器由于时相及空间分辨率的差异，提取积雪信息的

有效方法有所不同，同时总结出运用积雪指数法提

取积雪信息是一种最佳的技术手段．虽 然 ＭＯＤＩＳ
５００ｍ分辨率的积雪面积产品能够提供全球的积雪
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分布信息，但对于流域尺度研究，这样的数据仍然

很难满足对积雪覆盖面积精度的要求．我国于２００８
年９月６日，通过一箭双星的方式成功发射了环境

减灾卫星 ＨＪ－１Ａ／１Ｂ卫星，两颗卫星上总共搭载了

３种主要 载 荷．其 中，ＨＪ－１Ａ星 搭 载 两 台ＣＣＤ相

机［２２］和一台超光谱成像仪（ＨＳＩ），ＨＪ－１Ｂ星搭载两

台ＣＣＤ相机和一台红外相机（ＩＲＳ）［２３］．其中，可见

光波段的空间 分 辨 率 为３０ｍ，近 红 外 波 段 的 空 间

分辨率为１５０ｍ（１个 热 红 外 波 段 为３００ｍ）．较 目

前常用的积雪监测卫星而言，ＨＪ－１Ｂ卫星在空间和

时间分辨率上都有明显的优势，它能以一种比较高

的时空分辨率对全球的积雪进行重复观测，能够满

足区域性尺度的积雪监测．目前，利用国产环境减

灾卫星在积雪制图方面仍处在探索阶段，还需要进

一步研究．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［２４］，但 缺 乏 验 证 研 究 及 相 关 产 品 的 研

发．宋珍等［２５］将 ＮＤＳＩ引 入 到 ＨＪ－１Ａ／１Ｂ卫 星 中，
得到 了 基 于 ＣＣＤ和ＩＲＳ两 个 传 感 器 数 据 的 ＨＪ－
ＮＤＳＩ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ＨＪ－ＮＤＳＩ方法进行了改进，提出

了一种仅利用ＩＲＳ传感器 数 据 的 ＨＪ－ＭＮＤＳＩ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９５％
左右［２５］．我国西部山区有丰富的积雪资源，由于山

区地形错综复杂，空间破碎化比较严重，山区积雪

监测是全 球 积 雪 监 测 中 的 难 题［２６］．借 鉴 当 前 已 经

成熟的积雪分类算法，探讨基于环境减灾卫星且适

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作用．
本文以环境减灾卫星为数据源，以我国西部山

区为研究区域，分析了ＨＪ－１Ｂ卫星各传感器的波段

特点，运 用 归 一 化 差 值 积 雪 指 数 法，提 取 研 究 区

ＮＤＳＩ合理 阈 值，建 立 适 合 我 国 西 部 山 区 的 基 于

ＨＪ－１Ｂ卫星数据的积雪面积制图的算法，提高山区

积雪面积制图精度，获取更加准确的我国西部山区

环境减灾卫星积雪数据集．

１　研究区与数据介绍

１．１　研究区概况

我国西部山 区 有 丰 富 的 积 雪 资 源，北 疆 地 区、
青藏 高 原 和 内 蒙 古 高 原 是 我 国 三 大 积 雪 分 布 中

心［２７］．特别是 分 布 于 青 藏 交 接 处 唐 古 拉 山 南 坡 的

西藏那曲地区、北坡的青海玉树和果洛州、新疆阿

尔泰山南坡的阿勒泰，都是主要积雪分布区［２８－２９］．
本文选取青海省果洛藏族自治州达日县为研究

区（图１），其 地 处 青 藏 高 原 腹 地，黄 河 源 头，位 于

青海省的东 南 部，平 均 海 拔 在４　２００ｍ．该 地 区 降

雪量大，雪灾频繁发生，造成大量的人畜死亡，破

坏交通和通讯设备，引起很大经济损失，已经成为

该地区主要 的 重 大 自 然 灾 害 之 一［３０－３１］．由 于 这 里

山势高耸，地 形 错 综 复 杂，云 雾 弥 漫，人 烟 稀 少，
传统的地面台站观测受到极大限制，采用卫星遥感

观测对该地区积雪监测具有重要意义．

图１　研究区达日县高程信息图

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄａｒｌａｇ　Ｃｏｕｎｔｙ
ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ＳＲＴＭ－ＤＥＭ

１．２　研究数据

１．２．１　数据介绍

环境与 灾 害 监 测 预 报 小 卫 星 ＨＪ－１Ａ 卫 星 和

ＨＪ－１Ｂ卫星上均 装 载 的 两 台ＣＣＤ相 机，设 计 原 理

完全相同，以星下点对称放置，平分视场、并行观

测，联合完成对地刈幅宽度为７００ｋｍ、地面像元分

辨率为３０ｍ的４个谱段的推扫成像．此外，在ＨＪ－
１Ｂ卫星上还 装 载 有 一 台 红 外 相 机（ＩＲＳ），完 成 对

地幅宽 为７２０ｋｍ、地 面 像 元 分 辨 率 为１５０ｍ／３００
ｍ、近短中长４个光谱谱段的成像．相对于千米级

分辨 率 的 中 分 辩 率 成 像 光 谱 仪 ＭＯＤＩＳ 和 风 云

（ＦＹ）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．本研究采用 ＨＪ－１Ｂ卫星ＣＣＤ和ＩＲＳ两个传

感器提供的数据研究积雪判识的方法，过境时间为

２００９年１２月６日，研究区的数据均是晴朗基本无

云的天气下获得的，因此不考虑云的影响．
ＭＯＤＩＳ是 搭 载 在 ＮＡＳＡ 的 ＥＯＳ（Ｅａｒｔｈ　Ｏｂ－
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ｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ）Ｔｅｒｒａ卫 星 和 Ａｑｕａ卫 星 上 的 中

分辨 率 成 像 光 谱 仪，有３６个 波 段，波 长 范 围 从

０．４０μｍ到１４．０μｍ．其具有高光谱分辨率和高时

间分 辨 率，被 广 泛 应 用 于 积 雪 监 测 中［３０－３３］．从

ＥＯＳ门户 网 站 下 载 与 ＨＪ－１Ｂ同 期 的 ＭＯＤＩＳ标 准

逐日积雪产品 ＭＯＤ１０Ａ１，空间分辨率为５００ｍ．
１．２．２　数据预处理

ＨＪ－１Ｂ星上载有两台ＣＣＤ相机，一台红外 相

机（ＩＲＳ），空 间 分 辨 率 分 别 为３０ｍ 和１５０ｍ．对

ＣＣＤ可见光 波 段，使 用 绝 对 定 标 系 数［３４］将 ＨＪ－１Ｂ
的反射波段ＤＮ值转换为大气顶层的表观反射率，
其公式为：

ρｉ ＝
π×（ｏｆｆｓｅｔｉ＋ＤＮ／ｇａｉｎｉ）×ｄ２

ｅｓｕｎｉ×ｃｏｓ（θ）
（１）

式中：ρｉ为第ｉ波段大气顶层的表观反射率；ｄ为日

地距离；ｅｓｕｎｉ为第ｉ波段太阳平均辐 射 强 度；θ为

太阳天 顶 角；ｇａｉｎｉ和ｏｆｆｓｅｔｉ分 别 为 第ｉ波 段 的 增

益和偏移．
对于红外波段，根据式（２）计算辐亮度：

ｌｉ＝ＤＮ－ｒａｄｉａｎｃｅ
＿ｏｆｆｓｅｔｉ

ｒａｄｉａｎｃｅ＿ｇａｉｎｉ
（２）

式中：ｌｉ为 第ｉ 波 段 的 辐 亮 度；ｒａｄｉａｎｃｅ＿ｇａｉｎｉ 和

ｒａｄｉａｎｃｅ＿ｏｆｆｓｅｔｉ 分别为对应波段的增益和偏移．
采用ＥＮＶＩ中的ＦＬＡＡＳＨ大 气 校 正 工 具，将

定标后的数据经过大气校正得到地表反射率值．经

过辐射校正和大气校正之后，以空间分辨率１５０ｍ
的ＩＲＳ数据为参考影像，将 同 时 相 的ＣＣＤ影 像 与

其配准，并对ＩＲＳ数据重采样，将空间分辨率统一

到３０ｍ．

２　研究方法

２．１　ＨＪ－１Ｂ卫星积雪判别方法

ＨＪ－１Ｂ卫星高空间和时间分辨率对于积雪面积

监测具有明显优势，其在可见光和近红外波段合理

的通道设置很好地解决了积雪监测时传感器饱和的

问题．由于 ＨＪ－１Ｂ扫 描 宽 度 为７２０ｋｍ，覆 盖 范 围

很广，因此更适 合 较 大 尺 度 范 围 积 雪 面 积 的 监 测．
ＨＪ－１Ｂ卫星用于提取积雪信息的几个重要波段的信

息如表１所示．
　　积雪同其他的地表覆盖物相比，在可见光波段

（Ｖｉｓｉｂｌｅ　Ｂａｎｄ）具 有 较 高 的 反 射 率，而 在 短 波 红 外

波段（Ｓｈｏｒｔ－ｗａｖｅ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｂａｎｄ）具 有 较 低 的 反 射

率，ＮＤＳＩ就是 利 用 积 雪 的 这 一 特 征 发 展 而 来 的．
因此，本研究计算ＮＤＳＩ是将ＨＪ－１Ｂ卫星ＣＣＤ第２

表１　ＨＪ－１Ｂ传感器在积雪遥感监测的光谱通道和特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｎｄ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＨＪ－１Ｂｓｅｎｓｏｒｓ

ｉｎ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

传感器 通道／ＣＨ 波普／μｍ 空间分辨率／ｍ 类型

ＣＣＤ　 ２　 ０．５２～０．６０　 ３０ 可见光（绿）

ＣＣＤ　 ４　 ０．７６～０．９０　 ３０ 可见光（红）

ＩＲＳ　 １　 ０．７５～１．１０　 １５０ 近红外

ＩＲＳ　 ２　 １．５５～１．７５　 １５０ 近红外

波段（０．５２～０．６０μｍ）和ＩＲＳ第２波 段（１．５５～
１．７５μｍ）的反射率进行归一化差值处理．为了提高

积雪识别率，排除云的影响，利用云在短波红外波

段（１．６～２．０μｍ）表现出了较高的反射率，而雪的

反射率很低，由此可以区分云雪［３５－３６］．为了消除水

体的干扰，设定 ＨＪ－１Ｂ卫星ＣＣＤ第４波段的反射

率＞１１％．同时，由于 ＨＪ－１Ｂ图像中对一些暗色物

体ＮＤＳＩ的变化不明显，可能会被识别成积雪，因

此还要补充 ＨＪ－１Ｂ卫星ＣＣＤ第２波段的反射率＞
１０％这一判别条件［３７］，其计算方法如下：

ＮＤＳＩ＝ｂ２ＣＣＤ－ｂ２ＩＲＳｂ２ＣＣＤ＋ｂ２ＩＲＳ
（３）

ＮＤＳＩ＞ｔ （４）

ｂ２ＣＣＤ ＞０．１０ （５）

ｂ４ＣＣＤ ＞０．１１ （６）
式中：ｔ为积雪判别阈值；ｂ２ＣＣＤ和ｂ２ＩＲＳ分别为可见

光波段和短波红外波段的反射率，其空间分辨率为

３０ｍ．利用ＥＮＶＩ决策树分类方法计算得到不同阈

值３０ｍ分辨率的积雪面积二值图像，雪像元赋值

为１，非雪像元赋值为０．
２．２　ＨＪ－１Ｂ卫星积雪判别阈值确定

在ＮＳＩＤＣ（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｎｏｗ　ａｎｄ　Ｉｃｅ　Ｄａｔａ　Ｃｅｎ－
ｔｅｒ）发布的 ＭＯＤＩＳ全 球 积 雪 面 积 产 品 中，通 用 的

ＮＤＳＩ阈值 为０．４０［３８］．本 研 究 采 用 ＨＪ－１Ｂ卫 星 遥

感数据，由于卫星高度、传感器波段等差异，因此

ＮＤＳＩ阈值 也 应 该 有 所 差 异．采 用 ＮＤＳＩ阈 值 从

０．３０～０．５０，以０．０１为步长逐渐增大的方法，分别

制作积雪面积图．由于ＨＪ－１Ｂ卫星ＣＣＤ为３０ｍ分

辨率，能够真实反映地面积雪情况．因此，将结合

实地观测数 据 进 行 目 视 解 译 的 影 像 作 为 积 雪 覆 盖

“真值”图像（图２），比较不同 ＮＤＳＩ阈值条件下的

积雪分类图与“真 值”影 像．利 用 ＡｒｃＧＩＳ中Ｔａｂｕ－
ｌａｔｅＡｒｅａ工具比较分析不同ＮＤＳＩ阈值条件下的积

雪分类图像精度，提取最接近真实值的ＨＪ－１Ｂ卫星

积雪图中的ＮＤＳＩ阈值．
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图２　ＨＪ－１Ｂ目视解译积雪“真值”影像

Ｆｉｇ．２　Ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｍａｐ　ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ＨＪ－１Ｂ

ｂｙ　ｖｉｓｕａｌ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

　　本研究采用的积雪分类精度评价方法依据漏测

误差Ｌ（％）、多测误差Ｍ（％）、分类总精度Ｏ（％）和
积雪分类精度Ｓ（％）４个指标，其计算公式如下：

Ｌ＝ ＳＮ
ＳＳ＋ＳＮ×

１００ （７）

Ｄ＝ ＮＳ
ＮＮ＋ＮＳ×

１００ （８）

Ｏ＝ ＳＳ＋ＮＮ

ＳＳ＋ＳＮ＋ＮＮ＋ＮＳ×
１００ （９）

Ｓ＝ ＳＳ
ＳＳ＋ＳＮ×

１００ （１０）

式中：ＳＳ为“真 值”影 像 和 卫 星 资 料 均 有 雪 的 像 元

数；ＳＮ为“真值”影像有雪而分类积雪图像为无雪类

型的像元数，即为漏测误差；ＮＮ为“真值”影像和卫

星资料均无雪的像元数；ＮＳ为“真值”影像无雪而分

类积雪图像有雪的像元数，即为多测误差．
２．３　ＨＪ－１Ｂ与 ＭＯＤＩＳ积雪图产品对比分析

ＭＯＤＩＳ全球积雪面积产品的精度已 经 在 全 球

范围内得到验证．结果表明，在晴空状态下，ＭＯ－
ＤＩＳ两种逐日积雪产品的积雪识别总体精度都达到

９０％以 上，其 中 在 青 藏 高 原 地 区 的 分 类 精 度 达 到

９４．６％［３９－４２］．将 ＭＯＤＩＳ积 雪 图 与 ＨＪ－１Ｂ卫 星 积

雪图分别与“真值”积雪图进行比较，并通过分层随

机采样的方式选择２００个采样点，计算积雪图精度

及Ｋｈａｔ一致性系 数．利 用 式（７）～（１０）计 算 二 者 总

体分类一致性，利用ＳＰＳＳ统计分析软件对采样点

计算Ｋｈａｔ一致性系数．Ｋｈａｔ是Ｋａｐｐａ分析生成的一

个统计量，它是Ｋａｐｐａ的一个估计值，也是遥感分

类图和参考数据之间的一致性或精度的量度，是目

前常用的精度评价标准之一［４３－４４］．Ｋｈａｔ的计算公式

如下：

Ｋｈａｔ＝
Ｎ∑

ｋ

ｉ＝１
ｘｉ－∑

ｋ

ｉ＝１

（ｘｉ＋ ×ｘ＋ｉ）

Ｎ２－∑
ｋ

ｉ＝１

（ｘｉ＋ ×ｘ＋ｉ）
（１１）

式中：ｋ为矩阵行数；Ｎ 为 所 有 采 样 点 的 总 数；ｘｉｉ
为位于第ｉ行第ｉ列的采样点个数；ｘｉ＋ 和ｘ＋ｉ分别

为第ｉ行和第ｉ列的和．Ｋｈａｔ＞０．８０表 示 分 类 图 和

参考图之间的一致性很大或精度很高，Ｋｈａｔ＝０．４０
～０．８０表示一致性中等，Ｋｈａｔ＜０．４０表示一致性很

差［４５］．

３　结果与分析

３．１　ＨＪ－１Ｂ卫星积雪判别阈值确定

本研 究 通 过 改 变 ＮＤＳＩ阈 值，使 其 从０．３０～
０．５０以０．０１为步长逐渐增大，将所得到的积雪分

类图像与地面实测数据结合目视判别得到的“真值”
比较分析，得到不同ＮＤＳＩ阈值条件下的 ＨＪ－１Ｂ卫

星积雪分类图像精度如表２．

表２　不同ＮＤＳＩ阈值条件下的ＨＪ－１Ｂ卫星

积雪分类图像精度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ　ｏｆ　ＨＪ－１Ｂｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｓｎｏｗ

ｃｏｖｅｒ　ｍａｐ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＮＤＳＩ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ＮＤＳＩ阈值
漏测误差

／％

多测误差

／％

总精度

／％

积雪分类

精度／％

０．３　 ０．７６６７　 ０．０９０１　 ９３．４８４０　 ９９．２３３３

０．３１　 １．０２８３　 ０．０７４５　 ９４．４９６７　 ９８．９７１７

０．３２　 １．２１３３　 ０．０６６７　 ９４．９８３７　 ９８．７８６７

０．３３　 ２．０８７８　 ０．０４３８　 ９６．３１４０　 ９７．９１２２

０．３４　 ２．５５６９　 ０．０３６７　 ９６．６６９６　 ９７．４４３１

０．３５　 ３．１５６１　 ０．０２９９　 ９６．９５９７　 ９６．８４３９

０．３６　 ３．９９７７　 ０．０１４６　 ９７．７７４０　 ９６．００２３

０．３７　 ４．１０４７　 ０．０１１３　 ９７．９６６６　 ９５．８９５３

０．３８　 ４．８１９１　 ０．０１０６　 ９７．８０１７　 ９５．１８０９

０．３９　 ５．７４７０　 ０．０１０１　 ９７．５６５３　 ９４．２５３０

０．４　 ６．４７７６　 ０．０１０１　 ９７．３９１５　 ９３．５２２４

０．４１　 ７．４００４　 ０．００８９　 ９７．１４０９　 ９２．５９９６

０．４２　 ９．０２６４　 ０．００５５　 ９６．８７９３　 ９０．９７３６

０．４３　 １０．８９２８　 ０．００３１　 ９６．４８４８　 ８９．１０７２

０．４４　 １３．０２６６　 ０．００１５　 ９５．９５１７　 ８６．９７３４

０．４５　 １５．３３０９　 ０．０００５　 ９５．３１９１　 ８４．６６９１

０．４６　 １７．８４０５　 ０．０００２　 ９４．５８５６　 ８２．１５９５

０．４７　 ２０．４４１９　 ０．０００１　 ９３．８０５２　 ７９．５５８１

０．４８　 ２１．７２０１　 ０．００００　 ９３．４１８９　 ７８．２７９９

０．４９　 ２３．１４５０　 ０．００００　 ９２．９８７６　 ７６．８５５０

０．５　 ２５．９２２３　 ０．００００　 ９２．１４６３　 ７４．０７７７

８６　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３５卷　



　　结果显示，对于同一幅影像，当ｂ２ＣＣＤ＞０．１０，

ｂ４ＣＣＤ＞０．１１时，随着ＮＤＳＩ阈值逐渐增大，漏测误

差逐渐增大，多测误差逐渐减小，分类总精度呈现

先增大后减小的趋势．其中，在ＮＤＳＩ阈值为０．３７
时分类总精 度 达 到 最 大，为９７．９７％，而 积 雪 分 类

精度随着 阈 值 的 增 加 呈 逐 渐 减 小 的 趋 势．试 验 证

明，ＮＤＳＩ阈值越大，识别的积雪像元数越少，漏测

积雪像元数逐渐增多，而多测积雪像元数减少．当

ＮＤＳＩ阈值＜０．３５时，＞０．０３％的非雪像元被误判

为有雪；而当ＮＤＳＩ阈值＞０．４３时，＞１１％的有雪

像元不能被准确识别出来．因此，合理的 ＮＤＳＩ阈

值范围为０．３５～０．４３，超出这个范围，影像积雪分

类出现较大偏差．本文通过比较，发现当分类总精

度在ＮＤＳＩ阈 值 为０．３７时 达 到 最 大，此 时 漏 测 误

差为４．１０％，多测误差仅为０．０１％，积雪分类精度

为９５．８９％．
３．２　ＨＪ－１Ｂ卫星积雪图误差分析

为了 分 析 ＨＪ－１Ｂ卫 星 积 雪 图 分 类 误 差 的 空 间

分布特征，采用ＨＪ－１Ｂ卫星积雪图与“真值”影像积

雪图做差值，得到两者差值分布图与数字高程模型

生成的坡度图和坡向图作对比（图３），分析结果如

图４．

图３　２００９年１２与６日 ＨＪ－１Ｂ卫星及“真值”积雪图差值分布图

注：漏测“－１”代表 ＨＪ－１Ｂ卫星积雪分类图为无雪，真值图为有雪；一致“０”代表两图均有雪或无雪；

多测“１”代表 ＨＪ－１Ｂ卫星积雪分类图为有雪，真值图为无雪

Ｆｉｇ．３　Ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＨＪ－１Ｂｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｍａｐ　ａｎｄ"ｔｒｕｅ　ｖａｌｕｅ" ｏｎ　Ｄｅｃ　６ｔｈ，２００９

　　结果显示，ＨＪ－１Ｂ卫星积雪图与“真值”影像积

雪图分类结 果 为 一 致 的 面 积 占 总 面 积 的９６．１６％．
ＨＪ－１Ｂ卫星积雪分类图无雪而“真值”影像有雪的积

雪的漏 测 积 雪 像 元 数 较 少，占 总 面 积 的１．７９％，

ＨＪ－１Ｂ卫星积雪图有雪而“真值”影像无雪的积雪多

测像元数占面积的２．０５％．积雪差值分布图与坡度

图具有相关性，漏测误差随坡度上升而增大，多测

误差随坡度的上升呈现先增大后减小的趋势，整体

误差随坡度上 升 有 增 大 的 趋 势．由 此 可 得，ＨＪ－１Ｂ
卫星积雪图与“真值”影像积雪图在坡度较小地区一

致性高，多测和漏测误差较小；反之在坡度较大地

区总体误差较 大，尤 其 是 多 测 误 差 增 加 比 较 显 著，

漏测误差呈现减少趋势．这是由于在坡度较小地区

地势平坦，积雪监测相对准确，在坡度较大地区受

山体阴影等因素影响，积雪监测误差增大．积雪差

值分布图 与 坡 向 图 没 有 明 显 相 关 性，但 是 在 南 坡

（即阳坡）上，漏测误差相对较小，多测误差相对较

大；反之在北坡（即 阴 坡）上，漏 测 误 差 相 对 较 大，
多测误差相对较小．
３．３　ＭＯＤＩＳ与ＨＪ－１Ｂ积雪图比较

比较２００９年１２月６日 ＭＯＤＩＳ与 ＨＪ－１Ｂ卫星

积雪图（图５），结果表明两种积雪图中积雪分布范

围基本一致．将两种积雪图分别与“真值”积雪图进

行 比较，并通过分层随机采样的方式选择２００个采

９６１期 何咏琪等：基于 ＨＪ－１Ｂ卫星数据的积雪面积制图算法研究 　



图４　漏测和多测误差与坡度和坡向的相互关系

注：漏测“－１”代表 ＨＪ－１Ｂ卫星积雪分类图为无雪，真值图为有雪；多测“１”代表 ＨＪ－１Ｂ

卫星积雪分类图为有雪，真值图为无雪

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｏｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｌｏｐｅ　ａｎｄ　ａｓｐｅｃｔ

图５　２００９年１２月６日 ＭＯＤ１０Ａ１（ａ）与 ＨＪ－１Ｂ卫星（ｂ）积雪分类图

Ｆｉｇ．５　ＭＯＤ１０Ａ１ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｍａｐ（ａ）ａｎｄ　ＨＪ－１Ｂｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｍａｐ（ｂ）ｏｎ　Ｄｅｃ　６ｔｈ，２００９

表３　ＭＯＤＩＳ逐日标准积雪分类图像和ＨＪ－１Ｂ卫星积雪分类图精度比较

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＭＯＤ１０Ａ１ａｎｄ　ＨＪ－１Ｂｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｍａｐｓ

积雪图 漏测误差／％ 多测误差／％ 总精度／％ 积雪精度／％ Ｋｈａｔ

ＭＯＤ１０Ａ１　 ９．７０９８　 ７．３７９４　 ９１．９１４６　 ９０．２９０２　 ０．８１７

ＨＪ－１Ｂ ４．１０４７　 ０．０１１３　 ９７．９６６６　 ９５．８９５３　 ０．９１１

样点，计算积雪图分类精度及Ｋｈａｔ一致性系数．比

较结果如表３．

　　结 果 显 示，以“真 值”影 像 做 参 考，ＭＯＤＩＳ标

准积雪图分类总精度为９１．９１％，积雪分类精度为

９０．２９％，Ｋｈａｔ系数检验值为０．８１７，两幅 图 一 致 性

较高，能有效地判别积雪信息．ＨＪ－１Ｂ卫星积雪图

分类总精度为９７．９７％，积雪精度为９５．９０％，Ｋｈａｔ
系数检验值为０．９１１，两图一致性很高．可以看出，

ＨＪ－１Ｂ卫星积雪图分类精度明显高于 ＭＯＤＩＳ逐日

标准积雪图 ＭＯＤ１０Ａ１．相对５００ｍ分辨率的 ＭＯ－
ＤＩＳ积雪分类图像，ＨＪ－１Ｂ卫星数据得到的积雪提

取结果轮廓更清晰，尤其针对山区积雪破碎化的特

点，更高的空间分辨率的ＨＪ－１Ｂ数据对积雪信息的

提取更加精确，能够满足流域尺度积雪覆盖面积监

测精度的需求．

４　结论与讨论

ＨＪ－１Ｂ卫星数据具有空间分辨率高，重访周期

短，影像幅宽大等优点，能够满区域性尺度的积雪

面积监测．本文以 ＨＪ－１Ｂ卫星数据为基础，采用的

ＮＤＳＩ法 判 别 积 雪，进 行 积 雪 制 图 的 算 法 研 究．
ＮＤＳＩ阈值选取 是 积 雪 判 别 的 关 键．研 究 表 明，选

０７　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３５卷　



取的ＮＤＳＩ阈值越大，识别的积雪像元数越少，漏

测积雪像元数越多，多测积雪像元数越少．当ＮＤ－
ＳＩ阈 值 取 ０．３７ 时，分 类 总 精 度 达 到 最 大，为

９７．９６％，漏测误 差 和 多 测 误 差 相 对 较 小，最 终 选

取ＮＤＳＩ≥０．３７为研究区合理阈值．但是由于实地

气象台站观测数据不足，目视解译利用ＨＪ－１Ｂ卫星

ＣＣＤ　３０ｍ空间分辨率的优势，弥补实地观测数据

的不足．
以“真值”影像为参考，比较 ＭＯＤＩＳ与 ＨＪ－１Ｂ

卫星积雪图精度，ＨＪ－１Ｂ卫星积雪图精度明显高于

ＭＯＤＩＳ积雪图．由 于 ＭＯＤＩＳ数 据 与 ＨＪ－１Ｂ数 据

的空间分辨率相差较大，因此在精度比较中存在误

差．在 积 雪 面 积 大 的 区 域，误 差 对 结 果 的 影 响 较

小，在积雪面破碎化比较严重的区域，积雪制图精

度较差，该方法在应用时会有一定的局限性．因而

研究采用总体分类精度验证和Ｋｈａｔ一致性系数两种

方法对积雪制图进行精度比较，采用随机采样点提

高验证效率．结果表明，两种精度验证方法得到分

类结果和地面参考信息间的一致性很高，ＨＪ－１Ｂ卫

星积雪分类图较 ＭＯＤＩＳ逐日积雪分类图像精度要

高，说明利用ＨＪ－１Ｂ资料积雪分类算法能够满足流

域尺度的积雪监测的需要．
本文运用结合实地观测数据进行目视解译的影

像为“真值”，比较得到研究区 ＨＪ卫星积雪判别的

ＮＤＳＩ阈值，对利 用 ＨＪ卫 星 数 据 实 现 积 雪 监 测 具

有一定的借鉴 意 义．但 是 推 荐 阈 值 普 适 性 仍 不 足，
获取更多 ＨＪ－１Ｂ卫星数据、同步的实测数据、时空

匹配的高分辨率影像以得到普适性的阈值有待进一

步研究．
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于 ＭＯＤＩＳ与 ＨＪ－１－Ｂ数 据 的 积 雪 率 反 演 及 其 相 关 因 子 分 析

［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１０，１９（５）：５６６－５７１．］
［３５］ Ｗａｎｇ　Ｘｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｑｉａｎｇ，Ｇｕｏ　Ｎｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｄｉｓ－

ｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ　ｓｎｏｗ　ｉｎ　Ｑｉｌｉａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｒｅｇｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＭＯＤＩＳ
ｄａｔａ［Ｊ］．Ａｒｉｄ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００７，２５（２）：２９－３４．［王 兴，

张强，郭铌，等．利用 ＭＯＤＩＳ数据判识祁连山区积雪方法研

究［Ｊ］．干旱气象，２００７，２５（２）：２９－３４．］
［３６］ Ｙａｎｇ　Ｘｉｎｇｇｕｏ，Ｑｉｎ　Ｄａｈｅ，Ｑｉｎ　Ｘｉａｎｇ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ

ｏｆ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｃｅ／ｓｎｏｗ　ａｎｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１２，３４（２）：３９２－４０２．［杨

兴国，秦大河，秦翔．冰川／积雪－大气相互作用研究进展［Ｊ］．
冰川冻土，２０１２，３４（２）：３９２－４０２．］

［３７］ Ｈａｏ　Ｘｉａｏｈｕａ，Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎ，Ｌｉ　Ｈｏｎｇｙｉ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＮＤＳＩ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｏｆ　ＭＯＤＩＳ－Ａ　ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｓｎｏｗ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　Ｑｉｌｉａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００８，３０（１）：１３２－１３８．［郝晓

华，王 建，李 弘 毅．ＭＯＤＩＳ积 雪 制 图 中 ＮＤＳＩ阈 值 的 检

验———以祁连山中部山区为例［Ｊ］．冰川冻土，２００８，３０（１）：

１３２－１３８．］
［３８］ Ｈａｌｌ　Ｄ　Ｋ，Ｆｏｓｔｅｒ　Ｊ　Ｌ，Ｖｅｒｂｙｌａ　Ｄ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ

ｓｎｏｗ－ｃｏｖｅｒ　ｍａｐｐｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｉｎ　ａ　ｖａｒｉｅｔｙ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ－ｃｏｖｅｒ
ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｌａｓｋａ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎ－
ｍｅｎｔ，１９９８，６６（２）：１２９－１３７．

［３９］ Ｈｕａｎｇ　Ｘ，Ｌｉａｎｇ　Ｔ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＭＯＤＩＳ
ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｕｓｉｎｇ　Ｌａｎｄｓａｔ　ａｎｄ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　２００１－２００５ｓｎｏｗ　ｓｅａｓｏｎｓ　ｏｖｅｒ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１１，３２
（１）：１３３－１５２．

２７　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３５卷　



［４０］ Ｈａｏ　Ｘｉａｏｈｕａ，Ｚｈａｎｇ　Ｐｕ，Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＭＯＤＩＳ　ａｎｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｉｎ
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２００９，２４（５）：６０３－６１０，５５０．［郝晓华，张

璞，王建，等．ＭＯＤＩＳ和ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ积雪产品在北疆的

验证及比较［Ｊ］．遥感技术与应用，２００９，２４（５）：６０３－６１０，

５５０．］
［４１］ Ｚｈａｎｇ　Ｘｕｅｔｏｎｇ，Ｈｕａｎｇ　Ｘｉａｏｄｏｎｇ，Ｌｉａｎｇ　Ｔｉａｎｇａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ＭＯＤＩＳ　ｓｎｏｗ　ｄａｔａ　ｏｆ　ＭＯＤ１０Ａ１ｉｎ　ａ

ｐａｓｔｏｒａｌ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ
Ｓｉｎｉｃａ，２００８，１７（２）：１１０－１１７．［张学通，黄晓东，梁天刚，

等．新疆北部地区 ＭＯＤＩＳ积 雪 遥 感 数 据 ＭＯＤ１０Ａ１的 精 度

分析［Ｊ］．草业学报，２００８，１７（２）：１１０－１１７．］
［４２］ Ｈｕａｎｇ　Ｘｉａｏｄｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｘｕｅｔｏｎｇ，Ｌｉ　Ｘｉａ，ｅｔ　ａｌ．Ａｃｃｕｒａｃｙ　ａ－

ｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ＭＯＤＩＳ　ｓｎｏｗ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｏｆ　ＭＯＤ１０Ａ１ ａｎｄ

ＭＯＤ１０Ａ２ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ　ａｒｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｌａｃｉｏｌ－
ｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００７，２９（５）：７２２－７２９．［黄晓东，张

学通，李霞，等．北 疆 牧 区 ＭＯＤＩＳ积 雪 产 品 ＭＯＤ１０Ａ１和

ＭＯＤ１０Ａ２的精度分析与评价［Ｊ］．冰 川 冻 土，２００７，２９（５）：

７２２－７２９．］
［４３］ Ｒｏｓｅｎｆｉｅｌｄ　Ｇ　Ｈ，Ｆｉｔｚｐａｔｒｉｃｋ－Ｌｉｎｓ　Ｋ．Ａ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ａｇｒｅｅ－

ｍｅｎｔ　ａｓ　ａ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅｍａｔｉｃ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ［Ｊ］．
Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　＆ Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，１９８６，５２
（２）：２２３－２２７．

［４４］ Ｃｏｎｇａｌｔｏｎ　Ｒ　Ｇ．Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ａｓｓｅｓｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｃｌａｓｓｉｆｉ－
ｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒｅｍｏｔｅｌｙ　ｓｅｎｓｅｄ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　Ｅｎｖｉ－
ｒｏｎｍｅｎｔ，１９９１，３７（１）：３５－４６．

［４５］ Ｌａｎｄｉｓ　Ｊ　Ｒ，Ｋｏｃｈ　Ｇ　Ｇ．Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖｅｒ　ａｇｒｅｅ－
ｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｂｉｏｍｅｔｒｉｃｓ，１９７７，３３：１５９－
１７４．

Ｓｎｏｗ　Ｃｏｖｅｒ　Ｍａｐｐｉｎｇ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＨＪ－１ＢＳａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｄａｔａ

ＨＥ　Ｙｏｎｇ－ｑｉ　１，ＨＵＡＮＧ　Ｘｉａｏ－ｄｏｎｇ１，ＦＡＮＧ　Ｊｉｎ１，ＷＡＮＧ　Ｗｅｉ　１，ＨＡＯ　Ｘｉａｏ－ｈｕａ２，ＬＩＡＮＧ　Ｔｉａｎ－ｇａｎｇ１
（１．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　Ａｇｒｏ－ｅｃｏｌｏｇｙ　Ｓｙｓｔｅｍ，Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｐａｓｔｏｒａｌ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｇａｎｓｕ　７３００２０，Ｃｈｉｎａ；２．Ｃｏｌｄ　ａｎｄ　Ａｒｉｄ　Ｒｅｇｉｏｎｓ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｇａｎｓｕ　７３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｉｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｆａｃｔｏｒ　ａｆｆｅｃｔ－
ｉｎｇ　ｃｌｉｍａｔｅ．Ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ＨＪ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈｅｒ
ｓｐａｔｉａｌ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ
ｍａｐｐｉｎｇ　ｈａｓ　ａ　ｇｒｅａｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｔｏ　ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ
Ｃｈｉｎａｓ　ｏｗｎ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ
ｓｎｏｗ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｎｏｗ　ｉｎｄｅｘ （ＮＤＳＩ）ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ
ＨＪ－１Ｂｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｄａｔａ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖ－
ｅｒ　ｍａｐｐｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｎ　Ｄａｒｌａｇ　Ｃｏｕｎｔｙ，Ｑｉｎｇｈａｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ　ｏｆ　ＭＯＤＩＳ　ｄａｉｌｙ　ｓｎｏｗ
ｃｏｖｅｒ　ｍａｐ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ＨＪ－１Ｂｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｍａｐ　ａｒｅ　ｃｏｍ－
ｐａｒｅｄ．Ｉｔ　ｉｓ　ｆｏｕｎｄ　ｔｈａｔ：１）ｔｈｅ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ＮＤＳＩ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｏｆ　ＨＪ－１Ｂｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｍａｐｐｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｓ　０．３７ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｉｓ
９７．９７％．２ ）Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ＭＯＤＩＳ　ｄａｉｌｙ

ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｍａｐ，ｔｈｅ　ＨＪ－１Ｂｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｍａｐ　ｈａｓ
ｈｉｇｈｅｒ　ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　ｗｉｔｈ"ｔｒｕｅ　ｖａｌｕｅ" ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｉｍ－
ａｇｅ　ｗｉｔｈ　Ｋｈａｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　０．９１１，ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ
ｏｆ　ＭＯＤＩＳ　ｄａｉｌｙ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｍａｐ，０．８１７．Ｔｈｅ　ａｃ－
ｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｍａｐｐｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ
ＨＪ－１Ｂｉｓ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｒｅｌｉａｂｌｅ
ｆｏｒ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒ－
ｅａ．Ｔｈｅ　ＨＪ－１Ｂｗｉｔｈ　ｈｉｇｈｅｒ　ｓｐａｔｉａｌ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｃａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ
ａｒｅａ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ　ｔｅｒｒａｉｎ　ｉｓ　ａｎ　ｉｍ－
ｐｏｒｔａｎｔ　ｆａｃｔｏｒ　ｆｏｒ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ
ｗｈｅｎ　ｕｓｉｎｇ　ＨＪ－１Ｂｄａｔａ．Ｔｈｅ　ｓｎｏｗ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｗｉｔｈ　ｓｌｏｐｅ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ　ｔｈｅ　ｃｏｍｍｉｓ－
ｓｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ＨＪ－１Ｂ；ＮＤＳＩ；ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｍａｐｐｉｎｇ；Ｄａｒｌａｇ　Ｃｏｕｎｔｙ

３７１期 何咏琪等：基于 ＨＪ－１Ｂ卫星数据的积雪面积制图算法研究 　


