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犉犢３卫星积雪监测产品概述及在遥感服务中的应用
武胜利，刘　畅，陈　洁

（中国气象局国家卫星气象中心，北京１０００８１）

　　摘　要：介绍了风云三号（ＦＹ３）气象卫星主要成像传感器及其积雪监测产品情况，ＦＹ３卫星利用其１级数据
能反演积雪覆盖、积雪深度、雪水当量等多种积雪监测参数和产品。卫星可见光近红外传感器提供积雪覆盖监测
信息，微波成像传感器提供积雪深度、雪水当量监测信息。针对防灾减灾以及应对气候变化分别给出积雪监测产
品的遥感服务应用。结合国内外积雪遥感监测技术的发展趋势，提出利用ＦＹ３卫星进行积雪监测的未来前景。
ＦＹ３卫星积雪监测产品在防灾减灾和应对气候变化方面能为遥感部门提供客观、可靠、全面、及时的参考信息。
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０　引言
作为全球水循环中的重要参数，积雪覆盖、积雪

深度、雪水当量等积雪参数是气象、气候、水文、农业
等领域的研究者所关注的目标［１６］。ＦＹ３卫星是我
国新一代极轨气象卫星，目前已发射３颗。根据其
过境时间不同，卫星分上午星与下午星，其中ＦＹ
３Ａ星、ＦＹ３Ｃ星为上午星，ＦＹ３Ｂ星为下午星。目
前，ＦＹ３Ａ，Ｂ，Ｃ星形成了上下午组网观测，对我国
大部分区域进行高时空分辨率对地扫描［７１０］，并对

大范围积雪特征进行有效提取［１１１２］。卫星积雪监测
结果在防灾减灾、应对气候变化等方面发挥了重要
作用［１３］。在防灾减灾方面，卫星对雪灾发生时的积
雪覆盖、积雪深度、雪水当量等参数进行准确提取，
为防灾减灾提供客观、有效的参考数据。在应对气
候变化方面，卫星对长时间序列、时空连续的积雪覆
盖、雪水当量进行连续监测，所监测的数据为大范围
或局地气候变化模型提供可靠的输入数据，从而为
模型改进提供帮助［１４１５］。
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目前，国家卫星气象中心已在卫星积雪监测方面
开展了大量的研究、业务化以及数据库建设工作，初
步具备了对全国乃至全球积雪进行监测的能力，能为
遥感服务提供稳定的积雪监测产品和服务材料。

１　积雪监测产品概述

１．１　犉犢３卫星积雪监测产品传感器
ＦＹ３卫星积雪监测产品传感器包括可见光红

外传感器和微波成像遥感传感器。其中：可见光红
外传感器为中分辨率光谱成像仪（ＭＥＲＳＩ）和多通
道扫描辐射计（ＶＩＲＲ），微波成像遥感传感器为微
波成像仪（ＭＷＲＩ）。

ＭＥＲＳＩ是一个２０通道的可见光红外光谱仪，
最高空间分辨率为２５０ｍ；ＶＩＲＲ是一个１０通道的
可见光红外光谱仪，空间分辨率为１ｋｍ；ＭＷＲＩ是
一个１０通道的被动微波遥感辐射计，具有成像功
能，网格化后的亮温空间分辨率为２５ｋｍ。

１．２　犉犢３卫星积雪监测产品
１）可见光近红外积雪监测产品
ＦＹ３卫星利用可见光红外遥感数据对积雪覆

盖进行判识，获取积雪覆盖产品。该产品主要原理
为：雪在可见光波段反射率高，在近红外波段反射率
随雪粒尺寸增大而降低。卫星采用标准化差分积雪
指数（ＮＤＳＩ），配合不同波段的反射率特征，通过阈
值法区分云、水、雪等［１６］。利用ＭＥＲＳＩ、ＶＩＲＲ区分
积雪覆盖区域和云盖、无雪覆盖区域，从而获取积雪
覆盖产品。ＦＹ３卫星可见光红外遥感数据所获取
的积雪覆盖产品空间分辨率为１ｋｍ。

目前，国家卫星气象中心针对积雪事件可以提
供每日积雪覆盖产品，每周积雪覆盖合成产品，并根
据气候变化提供每个雪季的全国积雪覆盖产品。
２）微波遥感积雪监测产品
ＦＹ３卫星利用微波遥感数据能获取积雪深度、

雪水当量等积雪定量信息。该产品主要原理为：在
积雪覆盖地表，积雪层的冰粒子对不同频率的微波
辐射具有不同辐射和散射作用。对于低频波段，积
雪覆盖地表的积雪散射作用较弱，传感器能获取积
雪覆盖下垫面的辐射信息。对于高频波段，积雪覆
盖地表的积雪散射作用相对较强，而下垫面辐射信
息在积雪雪层中受到大量衰减，大部分辐射能量无

法向上辐射至传感器。因此，随着积雪深度或雪水
当量的增加，不同频率通道的亮温值差异将会随之
变化。根据这种差异，卫星能获取积雪深度或雪水
当量信息［１７］。
３）可见光红外积雪监测产品与微波遥感积雪

监测产品的对比
可见光红外积雪监测产品与微波遥感积雪监

测产品各有利弊。可见光红外积雪监测产品的优
点有２点：一是具有较高空间分辨率，能获取细节更
清晰的积雪覆盖信息；二是监测产品较直观，利用多
通道合成图可识别积雪覆盖区域。缺点有３点：一
是易受到云盖影响，无法获取云盖下积雪覆盖信息；
二是无法在夜间进行积雪覆盖观测；三是只能获取
积雪覆盖信息，无法从机理上获取积雪深度信息。
微波遥感积雪监测产品的优点有３点：一是不受云
盖影响，在大部分情况下，利用微波遥感手段可直接
获取云盖下积雪信息；二是由于微波遥感获取的是
亮温辐射能量，因此不受昼夜影响，夜间也可获取积
雪信息；三是能对探测深度在１ｍ以上的干燥积雪
进行积雪深度、雪水当量的观测。缺点有３点：一是
空间分辨率低，网格化后的各通道空间分辨率仅为
２５ｋｍ；二是微波成像仪数据反映不同通道能量分
布，无法直接进行地物判读；三是由于湿雪表层或内
部水分会大幅增加其介电常数，从而阻止微波能量
穿透，因此无法监测湿雪深度和雪水当量。可见光
红外遥感积雪监测产品与微波遥感积雪监测产品对
比见表１。

２　ＦＹ３卫星积雪监测产品在遥感服
务中的应用

２１　雪灾遥感服务
近年来，国家卫星气象中心利用ＦＹ３卫星可

见光红外传感器、微波遥感传感器对多次雪灾的发
生、发展进行了监测评估，提供了雪灾遥感服务。
１）积雪监测产品在西藏南部大范围降雪过程

中的应用
２０１３年１０月１４日，西藏西南部受孟加拉湾超

级气旋风暴“费林”与冷空气的共同影响，雨雪天气
加强，局地出现了暴雪。日喀则南部地区（包括珠穆
朗玛峰所在的定日县）出现暴雪天气，珠穆朗玛峰
大本营附近积雪深度达７０～８０ｃｍ。１０月１５日后，
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表１　可见光红外遥感积雪监测产品与微波遥感积雪监测产品对比
犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狏犻狊犻犫犾犲犻狀犳狉犪狉犲犱狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵狊狀狅狑犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狆狉狅犱狌犮狋狊

犪狀犱犿犻犮狉狅狑犪狏犲狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵狊狀狅狑犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狆狉狅犱狌犮狋狊
类别 优点 缺点

可见光红外遥感产品
空间分辨率高

监测产品比较直观

受到云盖影响
夜间无法观测

难以获取积雪深度信息

微波遥感产品
基本不受云盖影响 空间分辨率低
能进行夜间观测 无法直接进行图像判读

能获取积雪深度、雪水当量 无法获取湿雪雪深、雪水当量

随着日喀则南部降水减弱，定日县天气好转，国家卫
星气象中心抓住１０月１６日当地晴空时机，对ＦＹ
３Ｃ／ＶＩＲＲ，ＭＥＲＳＩ资料进行了处理，形成了ＦＹ
３Ｃ／ＶＩＲＲ西藏自治区日喀则市积雪监测多通道合
成图（如图１所示）、积雪监测专题图、ＦＹ３Ｃ／ＭＥＲ
ＳＩ积雪监测多通道合成图，并估算了聂拉木、定日、
定结等县的积雪覆盖面积，及时向西藏自治区气象
局遥感中心等部门提供西藏日喀则市积雪监测报告
等服务。

图１　犉犢３犆／犞犐犚犚西藏自治区日喀则市积雪
监测多通道合成图

犉犻犵．１　犕狌犾狋犻犮犺犪狀狀犲犾犮狅犿狆狅狊犻狋犲犿犪狆狅犳狊狀狅狑犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵
狅犳犛犺犻犵犪狋狊犲，犜犻犫犲狋犪狌狋狅狀狅犿狅狌狊狉犲犵犻狅狀，狌狊犻狀犵
犉犢３犆／犞犐犚犚

２）积雪监测产品在我国东北、内蒙古地区大范
围雪灾中的应用
２０１２年１１月上旬，我国北方连续出现大范围

积雪天气，造成内蒙古大部分地区出现持续的大范
围积雪覆盖。国家卫星气象中心即时利用ＦＹ３卫
星微波成像仪对我国东北、内蒙古地区的积雪深度
进行监测，制作的积雪深度图如图２所示。从图２
可见：１１月上旬起，内蒙古中东部积雪覆盖面积逐

渐增大，影响范围主要在锡林郭勒、赤峰市、通辽市、
乌兰察布盟等地区。１１月下旬，呼伦贝尔市、兴安
盟等地区也出现了大范围深度５ｃｍ以上的积雪覆
盖，内蒙古中东部的绝大部分地区都被积雪深度
５ｃｍ以上的积雪覆盖，部分地区积雪深度在１０ｃｍ
以上。１２月后，随着新一轮降雪天气过境，内蒙古
中东部地区的积雪量持续增加，积雪深度明显增大，
其中锡林郭勒盟、呼伦贝尔市、赤峰市、通辽市、乌兰
察布盟的部分地区积雪深度在１５ｃｍ以上。ＦＹ３
卫星微波遥感为相关部门提供持续、可靠的积雪深
度变化信息，为防灾减灾提供直接支撑。

２２　气候变化遥感服务
近年来，国家卫星气象中心利用ＦＹ３卫星对

积雪覆盖、积雪深度、雪水当量等信息进行长时间序
列的卫星遥感，获取特定区域、全国、全球的积雪相
关信息，可为气候变化遥感服务提供有效参考数据。

国家卫星气象中心制作的２０１２年度冬季全国
积雪日数图如图３所示。从图３可见：２０１２年冬季
积雪累计日数超过６０ｄ的区域主要分布在东北大
部分、内蒙古中东部和东北部、新疆北部、青藏高原
东南部、西北地区东部等，这些区域中大部分地区的
积雪累计日数超过１００ｄ，青藏高原西部，西北地区
东部，华北、黄淮的局部地区的积雪累计日数为
４０～６０ｄ。

积雪日数距平图可以反映当年积雪覆盖与常年
同期的差异，为冬季北方地区降水分布评估和雪灾
预警提供依据。ＦＹ３卫星２０１２年度冬季全国积雪
日数距平图（与１９８９年以来同期平均值相比）如图
４所示。由图４可见：２０１２年度冬季积雪日数正距
平３０ｄ以上的区域主要位于东北西部、内蒙古中东
部等地区；积雪日数负距平为－３０～－５０ｄ的区域
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图２　我国东北、内蒙古地区大范围雪灾微波成像积雪深度图
犉犻犵．２　犛狀狅狑犱犲狆狋犺狅犳狊狀狅狑犱犻狊犪狊狋犲狉犻狀狋犺犲狀狅狉狋犺犲犪狊狋狅犳犆犺犻狀犪犪狀犱狋犺犲犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪犪狌狋狅狀狅犿狅狌狊狉犲犵犻狅狀

主要在青藏高原中北部部分地区、西北地区中部局
部等。

图３　犉犢３气象卫星２０１２年度冬季全国积雪日数图
犉犻犵．３　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犱犪狔狊狑犻狋犺狊狀狅狑犮狅狏犲狉狅犳犆犺犻狀犪犻狀狋犺犲

狑犻狀狋犲狉狅犳２０１２，狌狊犻狀犵犉犢３犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊犪狋犲犾犾犻狋犲狊

目前，国家卫星气象中心已建立了２０００年以来
的可见光红外遥感全国积雪监测数据库，正在整理
１９７８年以来的微波遥感全国积雪深度、雪水当量监
测数据库。与地面气象站点观测资料相比，上述数
据库将为积雪监测服务提供更可靠的数据支撑。积
雪覆盖产品精度优于９０％，积雪深度产品精度优于
１０ｃｍ，雪水当量产品精度优于１０ｍｍ。以上产品
精度在不同区域有所不同，平原地区产品精度优于
山区产品精度。

针对ＦＹ３卫星积雪监测产品的算法及验证，

图４　犉犢３气象卫星２０１２年度冬季全国积雪日数距平图
犉犻犵．４　犃狀狅犿犪犾狔狅犳狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犱犪狔狊狑犻狋犺狊狀狅狑犮狅狏犲狉狅犳

犆犺犻狀犪犻狀狋犺犲狑犻狀狋犲狉狅犳２０１２，狌狊犻狀犵犉犢３
犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊犪狋犲犾犾犻狋犲狊

国内部分研究机构进行了相关研究。对比结果显
示，ＦＹ３卫星微波成像仪积雪深度产品精度在中国
大部分区域优于美国先进微波辐射计（ＡＭＳＲＥ）积
雪深度产品［１８２０］。

３　积雪监测产品的发展展望

３１　可见光近红外遥感手段与微波遥感手段进行
融合，获取多源卫星遥感积雪监测产品
将可见光近红外遥感和微波遥感２种遥感手

段融合，是获取更高精度积雪监测产品的有效手段。
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目前主要实现途径为：在有云覆盖区域，使用被动微
波遥感积雪观测数据；在无云覆盖区域，将可见光
近红外遥感数据获取的高空间分辨率积雪覆盖产品
与被动微波遥感数据获取的低空间分辨率积雪深
度、雪水当量产品进行融合，得到更高空间分辨率的
积雪深度、雪水当量产品。上述工作的难点主要有
２点：第一，地形、水体、下垫面类型、风速、温度等影
响因素在积雪深度、雪水当量空间分布中的作用如
何用理论模型进行描述需深入研究；第二，光学遥感
与微波遥感融合过程必然涉及到空间分辨率差异问
题，光学遥感１ｋｍ或更高空间分辨率的积雪覆盖
信息如何与微波遥感数十千米空间分辨率的积雪深
度、雪水当量信息融合，是获取更高分辨率的积雪覆
盖或积雪深度、雪水当量产品的关键。对于第２点，
可采用积雪参数的空间分布特征及地面站点的观测
资料作为先验知识进行融合。

３２　改进积雪参数反演模式
目前，全球最先进的积雪参数反演算法是将被

动微波遥感观测数据与地面积雪观测数据相融合，
将积雪辐射传输模型作为核心媒介，进行积雪深度、
雪水当量等参数的反演。芬兰气象局利用以上思路
建立了ＧｌｏｂＳｎｏｗ系统，将ＨＵＴ积雪模型作为驱
动模型，地面观测站点数据以及被动微波辐射计观
测数据作为输入，对积雪粒径参数进行时空反演，从
而获取更准确的积雪深度、雪水当量信息。Ｇｌｏｂ
Ｓｎｏｗ系统对北美、北欧、西伯利亚等地区分别进行
了验证［２１］。结果表明：与传统方法相比，该系统获
取的积雪深度、雪水当量的精度更高［２２］。目前，国
家卫星气象中心正在与芬兰气象局、加拿大环境部
等合作，希望能够引进该系统，计划针对系统模型和
地面观测进行适应性改进，并已将大量国内地面观
测站点观测数据纳入ＧｌｏｂＳｎｏｗ系统，使ＧｌｏｂＳｎｏｗ
雪水当量产品精度有所提高。国家卫星气象中心将
对地面积雪参数进行连续观测，对ＧｌｏｂＳｎｏｗ系统
中的参数进行进一步针对性的订正。

４　结束语
卫星积雪监测产品在遥感服务中的重要性毋庸

置疑，如何获取更高时间分辨率、空间分辨率、数据
精度的积雪监测产品是遥感服务部门的关注目标。
本文对获取积雪监测产品的遥感数据进行概述，对
产品反演生成过程进行了阐述及分析，对积雪监测

产品在遥感服务中的应用情况进行了分析和示例，
对积雪监测产品未来发展前景进行了阐述。ＦＹ３
卫星积雪监测产品目前已能基本满足遥感服务所需
的遥感数据需求。随着遥感服务需求的日益提升，
卫星积雪监测产品的质量需进一步改善。
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