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青藏高原云和大气对被动微波遥感积雪雪深的影响

刘进军ꎬ 傅云飞ꎬ 李　 锐ꎬ 王　 雨ꎬ 符玉云ꎬ 胡继恒
(中国科学技术大学地球和空间科学学院ꎬ 安徽 合肥　 ２３００２６)

摘要: 利用 ＡＭＳＲ￣Ｅ(Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ￣ＥＯＳ)观测的 ２００２ ２０１１ 年青藏高原上

空大气顶上行微波亮温(ＴＢＴＯＡ)ꎬ 经过辐射传输计算ꎬ 对水汽和非降水云进行订正ꎬ 推算出相应的高原

地表上行亮温(ＴＢＳＲＦ)ꎮ 并用这两组亮温估算了青藏高原地区的雪深 ＳＤＴＯＡ和 ＳＤＳＲＦꎮ 通过个例和近 １０
年统计研究发现ꎬ 低频 １８. ７ ＧＨｚ 亮温几乎不受影响ꎬ 而大气顶处 ３６. ５ ＧＨｚ 亮温明显高于相应的地表

亮温ꎮ 不考虑这一效应ꎬ 忽略大气的影响将造成青藏高原雪深反演低估(ＳＤＴＯＡ <ＳＤＳＲＦ)ꎮ 这种低估在多

个个例中出现ꎬ 在多年平均尺度上也很显著ꎬ 不可忽略ꎮ 直接用大气顶微波亮温反演雪深ꎬ 将造成绝对

误差 ２~３ ｃｍꎮ 在青藏高原雪深较浅的区域ꎬ 相对误差很大ꎬ 为 ５０% ~８０% ꎮ 而在高原雪深较深的地区ꎬ
相对误差较小为 １０% ~２０% ꎮ 该误差(ＳＤＴＯＡ－ＳＤＳＲＦ)和云水路径呈较强的负相关(Ｒ ＝ －０. ４５)ꎬ 敏感性

为－０. ０４７ ｃｍ􀅰(ｇ􀅰ｍ－２) －１ꎬ 该误差对冰云的敏感性较低ꎬ 和水汽的相关性更弱ꎮ 通过与 ＭＯＤＩＳ 雪盖

产品比较发现ꎬ 用地表出射亮温反演的雪深 ＳＤＳＲＦ与 ＭＯＤＩＳ 雪盖产品吻合得更好ꎮ
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１　 引言

积雪是研究天气、 气候和水文的重要参数之

一ꎮ 在北半球中高纬度地区的冬季ꎬ 积雪是最主要

的地表覆盖类型ꎬ 有 ４０% ~５０% 的区域被积雪所覆

盖(Ｄｉｅｔｚ ｅｔ ａｌꎬ ２０１２)ꎮ 积雪会反射大部分的入射

太阳光ꎬ 从而对地球气候系统的能量平衡产生重要

影响ꎬ 是全球气候变化的重要影响因素( Ｊａｉｎ ｅｔ ａｌꎬ
２００８ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌꎬ ２００９)ꎬ 近年来研究还表明积雪的

反照率受到黑炭、 沙尘等气溶胶沉降的显著影响

(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ ２０１３ꎬ ２０１４ꎬ ２０１５)ꎮ 青藏高原(下称

高原)是世界第三极ꎬ 平均海拔大于 ４ ０００ ｍ(接近

零度层)ꎬ 大片地区在春、 秋、 冬季积雪严重ꎮ 高原

与大气的动力及热力相互作用与下垫面过程联系紧

密(冯璐等ꎬ ２０１６)ꎬ 积雪通过改变下垫面特性势必

会影响高原与大气的物质和能量交换ꎬ 因此高原积

雪对区域气候有重大影响ꎮ Ｐｕ ｅｔ ａｌ(２００９)研究发

现东亚夏季季风的爆发和高原春季积雪覆盖面积的

距平存在联系ꎬ 积雪覆盖面积正(负)距平对应着更

迟(早) 的东亚夏季季风爆发时间ꎻ 郑益群等

(２０００)发现积雪增加会明显减弱亚洲夏季风强度ꎬ
使华南降水减少ꎬ 江淮流域降水增多ꎮ 周利敏等

(２０１６)发现高原冬、 春季积雪少(多)将导致南亚

高压较强(弱)ꎬ 东脊点偏东(西)ꎮ 王顺久(２０１７)
总结了高原对水资源系统的影响可概括为两个方

面: 一是积雪通过改变高原热力、 动力作用影响大

气环流ꎬ 从而造成降水和蒸发的时空变化ꎻ 二是高

原积雪通过融雪过程改变河川径流的水量ꎮ 积雪对

局部天气要素也存在影响ꎬ 如李丹华等(２０１７)研究

了高原的 ３ 次积雪过程ꎬ 发现当地表有积雪覆盖
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时ꎬ 早上温度随高度减小的变化趋势出现时间比无

雪覆盖时落后 １ ｈꎬ 傍晚温度随高度增大的变化趋

势提前 １ ｈ 出现ꎮ 因此ꎬ 准确地获得高原地区的积

雪信息ꎬ 对于区域乃至全球的天气和气候研究都十

分重要ꎮ
被动微波反演是卫星遥感地表雪深或雪水当量

的重要手段ꎬ 相比于光谱遥感ꎬ 微波遥感具有以下

主要优点: (１)穿透云和小雨能力强ꎻ (２)可以较深

地穿透地表积雪ꎬ 获得积雪的深层信息ꎻ (３)无需

太阳光作为光源(Ｕｌａｂｙ ｅｔ ａｌꎬ １９８１)ꎮ 因此空基微

波遥感传感器具有全天候、 全天气状态下的对地观

测能力ꎬ 现在已经广泛地用于定量监测全球积雪参

数等地表参数(Ｓｈｉ ｅｔ ａｌꎬ ２０１２)ꎮ
雪深和雪水当量都是反映地表积雪量的重要物

理因子ꎮ 近 ４０ 年来ꎬ 被动微波遥感积雪算法取得了

很大的进展ꎮ Ｃｈａｎｇ ｅｔ ａｌ (１９７６ꎬ １９８７)首次根据辐

射传输理论和米散射理论ꎬ 提出了微波遥感反演雪

深和雪水当量的模型ꎬ 得出了半物理半经验公式ꎮ
之后ꎬ 许多研究者对Ｃｈａｎｇ 的算法做了修正ꎬ 得到了

不同区域的雪深和雪水当量被动微波反演算法

(Ｇｏｏｄｉｓｏｎꎬ １９８９ꎻ 车 涛 等ꎬ ２００４ꎻ Ｄｅｒｋｓｅｎ ｅｔ ａｌꎬ
２００５ꎻ 蒋玲梅等ꎬ ２０１４)ꎮ 但是过去的微波遥感反演

算法普遍没有考虑云及大气对微波信号的影响ꎬ 认

为云和大气在微波对地遥感中的影响可以忽略ꎮ 因

此大部分的微波遥感反演雪深和雪水当量算法直接

采用大气顶出射亮温进行计算ꎬ 而没有做大气订正ꎮ
大气对微波信号的影响已经有所研究ꎮ Ｗａｎｇ

ｅｔ ａｌ (２００７)指出ꎬ 晴空条件下ꎬ 影响大气吸收作用

的主要物理量是大气有效温度(Ｔａ)和大气吸收因

子(Ｇ)ꎬ 而 Ｔａ 和 Ｇ 主要依赖于氧气的吸收ꎬ 水汽

的作用可以忽略ꎮ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ (２００３)也发现当大气

可降水量小于等于 １. ５ ｃｍ 时ꎬ １９ ＧＨｚ 和 ３７ ＧＨｚ
通道亮温差弱相关于大气水汽ꎮ Ｑｉｕ ｅｔ ａｌ (２００７)发
现在高原晴空条件下ꎬ 大气对 ２３. ８ ＧＨｚ 通道亮温

的贡献最大有 ０. ５４ Ｋꎬ 对 ８９ ＧＨｚ 通道亮温的贡献

最大有 ５. ５６ Ｋꎮ 邱玉宝等(２０１６)通过辐射传输模

式模拟发现ꎬ 晴空条件下大气对低频微波信号透过

率大于 ０. ９８ꎬ 而 ３６. ５ ＧＨｚ 和 ８９ ＧＨｚ 通道的大气

透过率在晴空下分别为 ０. ８９６ 和 ０. ７５６ꎮ 典型层云

覆盖下大气的透过率在 １０. ７ꎬ １８. ７ 和 ３６. ５ ＧＨｚ 通

道分别为 ０. ９４２ꎬ ０. ８２８ 和 ０. ６０５ꎮ 由此可见ꎬ 在中

(如３６. ５ ＧＨｚ)、 高频(如 ８９ ＧＨｚ)微波通道ꎬ 大气

对微波传输的影响是比较显著的ꎬ 其对微波反演雪

深的影响值得探讨ꎮ

近年来ꎬ 很多研究已经开始就大气对微波遥感

反演积雪参数的影响开展研究ꎮ 如 Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ
(２００７)在美国选取了两个区域ꎬ 利用无线电探空数

据ꎬ 估算了大气和云的吸收作用ꎬ 得到了 Ａｑｕａ 卫

星所搭载的高级微波扫描辐射计 ＡＭＳＲ￣Ｅ (Ａｄ￣
ｖａｎｃｅｄ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ＥＯＳ)在
地表附近的亮温ꎬ 发现使用大气顶出射微波亮温计

算得到的雪水当量会比使用地表附近微波亮温计算

得到的雪水当量低 ２５% ~５０% ꎬ 而且有云条件下比

晴空条件下的低估要更严重ꎮ Ｔｅｄｅｓｃｏ ｅｔ ａｌ (２００６)
发现进行了大气订正后的 ＡＭＳＲ￣Ｅ 微波亮温ꎬ 用来

识别像元是否有积雪比未做订正的微波亮温效果要

好ꎬ 和中分辨率成像光谱仪 ＭＯＤＩＳ(Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓ￣
ｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ)识别积雪像元的

符合比例提高了约 ７% ꎮ 高原的云量和云状存在地

区性差异和显著的日变化(王艺等ꎬ ２０１６)ꎬ 因此ꎬ
在微波遥感反演高原积雪雪深的过程中ꎬ 将不同的

云和大气条件加以考虑是十分必要的ꎮ
另外ꎬ 曾将地基观测的云资料、 ＭＯＤＩＳ 观测的

云资料、 相关大气再分析资料与 ＳＳＭ / Ｉ、 ＡＭＳＲ￣Ｅ
亮温资料相结合ꎬ 利用微波辐射传输模式校正了大

气对微波信号的影响ꎬ 得到了全天候天气条件下

(降水除外)北美中纬度林区、 亚马逊雨林地区的地

表出射微波亮温ꎬ 据此反演得到了地表微波比辐射

率ꎬ 并利用该数据对植被蒸腾、 植被生长季的界

定、 热带雨林的植被含水量、 地表微波比辐射率与

降水、 土壤湿度等的动态相互作用进行了研究

(Ｍｉｎ ｅｔ ａｌꎬ ２００６ａꎬ ２００６ｂꎬ ２０１０ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌꎬ ２００９ꎬ
２０１３)ꎮ 但是还没有将该方法应用于地表雪深反演

的研究ꎮ
高原的积雪状况是影响我国区域天气和气候的

重要敏感因素ꎬ 利用先前发展的大气订正方法ꎬ 将

多源卫星数据和再分析资料匹配在一起ꎬ 校正了大

气影响ꎬ 得到 ２００２ ２０１１ 年 ＡＭＳＲ￣Ｅ 观测的高原

地表出射微波亮温数据ꎬ 并利用该数据集研究大气

的吸收和散射效应对高原雪深反演的影响ꎬ 定量讨

论了长时间尺度上ꎬ 忽略大气影响所引入的高原雪

深估计的误差ꎮ

２　 数据和方法

２. １　 地表微波亮温数据

为了通过比较大气顶出射微波亮温和地表出射

微波亮温反演的雪深ꎬ 来探究云和大气对高原雪深

反演的影响ꎬ 首先需要获得地表出射微波亮温数
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据ꎮ 为此ꎬ 利用 ＭＯＤＩＳ 观测数据、 美国国家环境

预报中心 ＮＣＥＰ(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ)再分析资料ꎬ 并通过微波辐射传输模式

ＭＷＲＴ(Ｌｉｕꎬ １９９８)校正大气顶出射微波亮温ꎬ 得

到地表出射微波亮温的算法(Ｌｉｎ ｅｔ ａｌꎬ ２０００ꎻ Ｍｉｎ
ｅｔ ａｌꎬ ２００６ａꎬ ２００６ｂꎬ ２０１０ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌꎬ ２００９)ꎮ 这种订

正方法ꎬ 考虑了细致的水汽吸收、 云水吸收等效

应ꎬ 得到了晴空和非降水云条件下的地表微波亮

温ꎮ 具体过程是: 使用 ＡＭＳＲ－Ｅ 观测得到的各通

道大气顶微波亮温(二级轨道产品 Ｌ２Ａ 亮温数据ꎬ
空间分辨率约为 ２５ ｋｍ)作为初始输入ꎬ 然后再利

用 ＭＯＤＩＳ 提供的云场观测数据 ＭＹＤ０６＿Ｌ２(包括

云面积、 云相态、 云顶温度和云水路径等参数)ꎬ 再

结合 ＮＣＥＰ ＦＮＬ 再分析资料的水汽信息ꎬ 大气成分

和地表温度数据ꎬ 通过微波辐射传输模式的校正ꎬ
获得了高原地区 ２００２ ２０１１ 年逐日轨道级地表微

波亮 温 数 据ꎮ 这 些 数 据 分 辨 率 都 不 相 同ꎬ 如

ＭＹＤ０６＿Ｌ２ 分辨率约为 ５ ｋｍꎬ ＮＣＥＰ 再分析资料分

辨率为 １°×１°ꎬ 这里把它们都匹配到 ＡＭＳＲ￣Ｅ 的分

辨率上ꎮ 这种大气校正方法ꎬ 除了所使用的微波辐

射传输模式不同之外ꎬ 与 Ｍｉｎ ｅｔ ａｌ (２０１０)描述的

方法完全相同ꎬ 故此处不再赘述ꎮ
２. ２　 雪深数据

本文重点讨论大气订正对雪深反演的影响ꎮ 车

涛等(２００４)根据高原上 ６７ 个气象站的实测雪深数

据ꎬ 对 Ｃｈａｎｇ ｅｔ ａｌ(１９８７)的算法进行了修正ꎬ 提出在

高原地区利用星载微波辐射计 ＳＳＭ/ Ｉ １９ ＧＨｚ 和 ３７
ＧＨｚ 水平极化通道亮温反演雪深的公式为:
　 　 ＳＤ＝ ０. ８６８×[ＴＢ(１９. ３５ꎬ Ｈ)

－ＴＢ(３７. ０ꎬ Ｈ)]－２. １３０　 ꎬ (１)
该算法的反演结果与气象站实测雪深相比ꎬ 吻合程

度较高ꎬ 相关系数达到 ０. ８４３(车涛等ꎬ ２００４)ꎮ 将

该雪深公式移植到 ＡＭＳＲ￣Ｅ 数据上ꎬ ＡＭＳＲ￣Ｅ 和

ＳＳＭ / Ｉ 的通道略有差异ꎬ 因此将 ＳＳＭ / Ｉ 的 １９. ３５
ＧＨｚ 替换为 １８. ７ ＧＨｚꎬ ３７ ＧＨｚ 替换为 ３６. ５ ＧＨｚꎮ
需要指出的是ꎬ 由于频率的差异和仪器观测平台的

差异ꎬ 这种替换会引入额外的误差ꎮ 因此理论上需

要将 ＡＳＭＲ￣Ｅ 通道的亮温订正到 ＳＳＭ / Ｉ 通道的亮

温ꎬ 但这种订正对大气顶亮温和地表亮温都是同样

适用的ꎬ 而且根据 Ｄａｉ ｅｔ ａｌ (２００９)的订正方法ꎬ 订

正公式与云和大气的具体参数无关ꎬ 所以沿用原来

的公式不会对研究结果造成很大影响ꎮ
记 ＡＭＳＲ￣Ｅ 在大气顶观测到的微波上行亮温

为 ＴＢ(频率ꎬ 极化) ＴＯＡꎻ 由 ２. １ 节所述方法反演的

相应地表上行亮温为 ＴＢ(频率ꎬ 极化) ＳＲＦꎬ 则得到

的两种雪深的估计值ꎬ 分别表示为:
　 　 ＳＤＴＯＡ ＝ ０. ８６８×[ＴＢ(１８. ７ꎬ Ｈ) ＴＯＡ

－ＴＢ(３６. ５ꎬ Ｈ) ＴＯＡ]－２. １３０　 ꎬ (２)
　 　 ＳＤＳＲＦ ＝ ０. ８６８×[ＴＢ(１８. ７ꎬ Ｈ) ＳＲＦ

－ＴＢ(３６. ５ꎬ Ｈ) ＳＲＦ]－２. １３０　 ꎬ (３)
式中: 下标 ＴＯＡ 和 ＳＲＦ 分别表示大气顶出射和地

表出射ꎮ 根据 Ｃｈａｎｇ ｅｔ ａｌ (１９８７)的建议ꎬ 低于 ２. ５
ｃｍ 的积雪无法被微波探测到ꎬ 或者探测到的结果

不可靠ꎬ 因此ꎬ 对于计算得到的雪深小于 ２. ５ ｃｍ
的像元ꎬ 将其设为 ０ 值ꎮ

Ｇｒｏｄｙ ｅｔ ａｌ (１９９６)指出ꎬ 微波信号对冷的沙

漠ꎬ 冻土等有与积雪类似的响应ꎮ 对于湿雪ꎬ 由于

融化和重新凝结的过程ꎬ 会造成反演的误差偏大

(Ｔａｉｔꎬ １９９８)ꎮ 因此ꎬ 在反演雪深时ꎬ 应剔除掉冷

沙漠、 冻土和湿雪的影响ꎬ 只对干雪进行反演ꎬ 根

据文献(Ｎｅａｌｅ ｅｔ ａｌꎬ １９９０ꎻ 车涛等ꎬ ２００４ꎻ Ｃｈｅ ｅｔ
ａｌꎬ ２００８)将满足以下标准的像元判断为干雪:

ＴＢ(２３. ８ꎬ Ｖ)－ＴＢ(１８. ７ꎬ Ｖ)≤４　 ꎬ　 (４)
[ＴＢ(１８. ７ꎬ Ｖ)－ＴＢ(１８. ７ꎬ Ｈ)]＋[ＴＢ(３６. ５ꎬ Ｖ)

－ＴＢ(３６. ５ꎬ Ｈ)]>８　 ꎬ (５)
２２５<ＴＢ(３６. ５ꎬ Ｖ)<２５７　 ꎬ　 (６)
ＴＢ(１８. ７ꎬ Ｖ)≤２６６　 .　 (７)

研究区域选定为高原ꎬ 区域的划定采用张镱锂

等(２００２)的方法ꎮ
利用逐轨的卫星观测大气顶亮温数据和校正得

到的地表亮温数据(约 ２５ ｋｍ 分辨率)ꎬ 在满足干雪

判别标准的像元上分别计算 ＳＤＴＯＡ和 ＳＤＳＲＦꎬ 该数据

首先用于个例研究ꎮ 然后将该轨道级雪深数据进行

统计、 格点化为 ０. ２５°×０. ２５°月平均数据用于后续

统计研究ꎮ

３　 结果分析

３. １　 个例分析

２００６ 年 １２ 月 １２ 日 ０６:３４ (世界时ꎬ 下同)ꎬ
ＡＭＳＲ￣Ｅ 和 ＭＯＤＩＳ 在高原的一次观测如图 １ 所

示ꎮ 在该个例中ꎬ 有含水量较低、 但覆盖面较广的

云体存在ꎮ 其中ꎬ 液态水云[图 １(ａ)ꎬ 红框]的云

水路径 ＬＷＰ (Ｌｉｑｕｉｄ Ｗａｔｅｒ Ｐａｔｈ) 大多不超过 ７０
ｇ􀅰ｍ－２ꎬ 少数像元可以达到 １００ ｇ􀅰ｍ－２以上ꎮ 有相

当多冰云[图 １ ( ｂ)ꎬ 蓝框] 的云冰路径 ＩＷＰ( Ｉｃｅ
Ｗａｔｅｒ Ｐａｔｈ)超过了 １７０ ｇ􀅰ｍ－２ꎮ 同时ꎬ 大气柱水汽

含量 ＣＷＶ[Ｃｏｌｕｍｎ Ｗａｔｅｒ Ｖａｐｏｒꎬ 图 １(ｃ)]呈现东

南区域高、 西北区域低的分布特点ꎮ

７０３　 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 刘进军等: 青藏高原云和大气对被动微波遥感积雪雪深的影响　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



图 １　 ２００６ 年 １２ 月 １２ 日云水路径(ａꎬ 单位: ｇ􀅰ｍ－２)、 云冰路径(ｂꎬ 单位: ｇ􀅰ｍ－２)、 大气柱水汽含量(ｃꎬ 单位: ｇ􀅰ｍ－２)、
雪深 ＳＤＴＯＡ(ｄꎬ 单位: ｃｍ)和 ＳＤＳＲＦ(ｅꎬ 单位: ｃｍ)以及二者的差别 ＳＤＴＯＡ－ＳＤＳＲＦ( ｆꎬ 单位: ｃｍ)

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ ｐａｔｈ (ａꎬ ｕｎｉｔ: ｇ􀅰ｍ－２)ꎬ ｉｃｅ ｗａｔｅｒ ｐａｔｈ (ｂꎬ ｕｎｉｔ: ｇ􀅰ｍ－２)ꎬ ｃｏｌｕｍｎ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ (ｃꎬ ｕｎｉｔ: ｇ􀅰ｍ－２)ꎬ
ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ＳＤＴＯＡ(ｄꎬ ｕｎｉｔ: ｃｍ)ꎬ ＳＤＳＲＦ(ｅꎬ ｕｎｉｔ: ｃｍ) ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ＳＤＴＯＡ－ＳＤＳＲＦ( ｆꎬ ｕｎｉｔ: ｃｍ) ｏｎ １２ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２００６

　 　 由大气顶亮温和地表亮温所计算的高原雪深

[图 １(ｄ)ꎬ (ｅ)]在空间分布上基本一致ꎬ 但是由大

气顶亮温反演得到的雪深 ＳＤＴＯＡ[图 １(ｄ)]明显小

于由地表亮温反演的雪深 ＳＤＳＲＦ [图 １( ｅ)]ꎮ 二者

差值[ＳＤＴＯＡ－ＳＤＳＲＦ ꎬ图 １( ｆ)]在轨道上全部为负值ꎬ
特别是在该轨道的西北部[图 １( ｆ)中红框]ꎬ 水云

占主导的地区ꎬ 两种雪深值反演差别较大ꎬ 其中

ＳＤＳＲＦ的值为 ５~８ ｃｍ 时ꎬ ＳＤＴＯＡ仅为 ０~２ ｃｍꎬ 二者

差别可达 ４ ｃｍꎮ 在该轨道的东南部冰云占主导的

地区[图 １( ｆ)中蓝框]ꎬ 这种低估相对较小ꎮ 值得

指出的是ꎬ 由于该区域的部分像元未能判定为干

雪ꎬ 相应的雪深未能反演ꎮ
为探究不同类型云水和大气水汽对微波遥感反

演雪深的影响ꎬ 将样本分成 ３ 类(纯水云覆盖ꎬ 纯

冰云覆盖和晴空ꎬ 为尽量减小云反演误差带来的影

响ꎬ 舍弃了混合云覆盖的区域)ꎬ 研究不同天气条

件下 ＴＢＴＯＡ、 ＴＢＳＲＦ、 以及相应反演所得雪深 ＳＤＴＯＡ

和 ＳＤＳＲＦ的概率密度分布 ＰＤＦ(图 ２)ꎮ 从图 ２ 中可

以看出ꎬ 无论是纯水云覆盖、 纯冰云覆盖还是晴空

条件下ꎬ 低频微波 １８. ７ ＧＨｚ 的大气顶上行亮温和

地表上行亮温的 ＰＤＦ 较为接近ꎬ 说明在低频波段ꎬ
相对于地表上行亮温而言ꎬ 大气中的水汽以及非降

水液态云、 冰态云的吸收、 发射和散射效应基本可

以忽略ꎮ 中频微波 ３６. ５ ＧＨｚ 在大气中同时受到沿

途云粒子热辐射增强和散射削弱的双重影响ꎬ 从结

果来看ꎬ 该个例中大气顶上行亮温 ＰＤＦ 分布明显

较地表亮温偏暖ꎬ 这意味着大气的热辐射效应超过

了大气消光效应ꎮ 由公式(１)、 (２)可知ꎬ 以上结果

必然导致 ＳＤＴＯＡ明显小于 ＳＤＳＲＦꎬ 三种天气条件分类

下 ＳＤＴＯＡ的 ＰＤＦ 峰值出现在 ３. ５ ｃｍ 附近ꎬ 而 ＳＤＳＲＦ

的 ＰＤＦ 峰值出现在 ６ ｃｍ 附近ꎮ
为进一步定量探究云参数、 大气参数和雪深反

演误差 ＳＤＴＯＡ － ＳＤＳＲＦ 的关系ꎬ 对 ＳＤＴＯＡ － ＳＤＳＲＦ 和

ＬＷＰ、 ＩＷＰ 以及 ＣＷＶ 的关系进行分析ꎬ 结果

(表 １)显示ꎬ ＳＤＴＯＡ －ＳＤＳＲＦ和 ＬＷＰ、 ＩＷＰ 呈现显著

(通过 ９５% 置信度的 ｔ 检验)负相关ꎬ ＳＤＴＯＡ －ＳＤＳＲＦ

和 ＬＷＰ 线性拟合的相关系数较高ꎬ 可达 ０. ５３ꎬ 与

ＩＷＰ 的相关系数较小ꎬ 为 ０. ２０ꎮ ＳＤＴＯＡ －ＳＤＳＲＦ 与

ＬＷＰ 线性拟合斜率为－０. ０４ꎬ 与 ＩＷＰ 的线性拟合

斜率小了一个数量级ꎬ 仅为－０. ００３ꎬ 可见ꎬ ＳＤＴＯＡ－
ＳＤＳＲＦ对液态云水较为敏感ꎬ 而对冰云的敏感性较

低ꎮ ＳＤＴＯＡ － ＳＤＳＲＦ 的统计相关性为微弱正相关ꎬ
ＳＤＴＯＡ － ＳＤＳＲＦ 与 ＣＷＶ 的线性拟合斜率非常小

(０. ０００ ５)ꎬ 更为重要的是ꎬ 该相关性在另外的个

例研究中又体现为负相关ꎮ 综合这些结果可知ꎬ 微

波反演雪深受水汽的影响较弱ꎬ 且结果呈现不确

定性ꎮ
为避免单个个例的偶然性ꎬ 选取了第二个个

例ꎬ 探测时间为 ２００９ 年 １ 月 ７ 日 ０６:５６ꎬ 主要探测

区域为高原中西部(图 ３)ꎮ 结果与前一个例基本一

致ꎬ 即利用大气顶亮温反演得到的雪深小于地表亮

温反演得到的雪深ꎮ ＳＤＴＯＡ和ＳＤＳＲＦ相差较大的区域

８０３　 高　 　 原　 　 气　 　 象 ３７ 卷　



图 ２　 ２００６ 年 １２ 月 １２ 日不同天气条件下(ａ~ ｃ)所观测的 １８. ７ ＧＨｚ 亮温(第一行)、 ３６. ５ ＧＨｚ 亮温(第二行)
以及雪深(第三行)概率密度分布(ＰＤＦｓ)

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ (ＰＤＦｓ) ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｔ １８. ７ ＧＨｚ ( ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｉｎｅ)ꎬ ３６. ５ ＧＨｚ
( ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｉｎｅ) ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ( ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｌｉｎｅ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ (ａ~ ｃ) ｏｎ １２ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２００６

表 １　 两个例中 ＳＤＴＯＡ－ＳＤＳＲＦ和云水路径、 云冰路径、 大气柱水汽含量的统计关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＤＴＯＡ－ＳＤＳＲＦａｎｄ ＬＷＰꎬ ＩＷＰꎬ ＣＷＶ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｃａｓｅｓ

参数 样本数 / 个 斜率 相关系数 Ｔ 检验(Ｐ<０. ０５)

个例一 ＬＷＰ / (ｇ􀅰ｍ－２) １ ０６０ －０. ０３５ ９ －０. ５３ 通过

ＩＷＰ / (ｇ􀅰ｍ－２) １ ３１１ －０. ００２ ９ －０. ２０ 通过

ＣＷＶ / (ｇ􀅰ｍ－２) ４７３ ＋０. ０００ ５ ＋０. ２４ 通过

个例二 ＬＷＰ / (ｇ􀅰ｍ－２) １ ２２６ －０. ０４２ １ －０. ６０ 通过

ＩＷＰ / (ｇ􀅰ｍ－２) ２７８ －０. ００３ ９ －０. ２８ 通过

ＣＷＶ / (ｇ􀅰ｍ－２) １ ０７１ －０. ０００ １ －０. ０４ 未通过

有较多的水云或冰云覆盖(图 ３ 中黑框)ꎮ 在高原

西部ꎬ 地表亮温反演得到的雪深(ＳＤＳＲＦ)可达 ５~１０
ｃｍꎬ 而大气顶亮温反演的雪深(ＳＤＴＯＡ)仅 １~５ ｃｍꎬ
二者差值可达 ４ ｃｍ 以上ꎮ 个例二中亮温及雪深的

ＰＤＦ 分析结果(图 ４)也与个例一基本类似ꎬ 不再赘

述ꎮ 个例二中 ＳＤＴＯＡ － ＳＤＳＲＦ 和 ＬＷＰ、 ＩＷＰ 以及

ＣＷＶ 的关系统计见表 １ꎬ 该结果也基本与前一个

例相一致ꎮ
此外ꎬ 还进行了其他多个个例分析ꎬ 其基本结

论都与上述结果近似ꎬ 因此不一一介绍ꎮ 基于这些

个例研究结果ꎬ 从个例一得出的结论并非出于偶

然ꎬ 而是在其他个例中可以重复的真实现象ꎮ
３. ２　 月平均时间序列

选取高原四个积雪较多的代表性区域(图 ５ꎬ
区域 Ａ: ７３. ５°Ｅ ８０°Ｅꎬ ３２°Ｎ ４０°Ｎꎻ 区域 Ｂ:
８２. ５°Ｅ ８７. ５°Ｅꎬ ３２°Ｎ ３７°Ｎꎻ 区域 Ｃ: ９２°Ｅ
９７°Ｅꎬ ２８°Ｎ ３３°Ｎꎻ 区域 Ｄ: ９７. ５°Ｅ １０２. ５°Ｅꎬ
３０°Ｎ ３５°Ｎꎬ 区域范围可以参见图 ６ 所示)ꎬ 这四

个区域分别为喀喇昆仑上ꎬ 可可西里西侧ꎬ 雅鲁藏

布下游至三江ꎬ 藏东ꎮ 四个区域 ２００２ 年 ７ 月至

２０１１ 年 ９ 月的月平均 ＳＤＴＯＡꎬ ＳＤＳＲＦ和 ＳＤＴＯＡ－ＳＤＳＲＦ

的时间序列如图 ５ 所示ꎮ
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图 ３　 ２００９ 年 １ 月 ７ 日云水路径(ａꎬ 单位: ｇ􀅰ｍ－２)、 云冰路径(ｂꎬ 单位: ｇ􀅰ｍ－２)、 大气柱水汽含量(ｃꎬ 单位: ｇ􀅰ｍ－２)、
雪深 ＳＤＴＯＡ(ｄꎬ 单位: ｃｍ)和 ＳＤＳＲＦ(ｅꎬ 单位: ｃｍ)以及二者的差别 ＳＤＴＯＡ－ＳＤＳＲＦ( ｆꎬ 单位: ｃｍ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ ｐａｔｈ (ａꎬ ｕｎｉｔ: ｇ􀅰ｍ－２)ꎬ ｉｃｅ ｗａｔｅｒ ｐａｔｈ (ｂꎬ ｕｎｉｔ: ｇ􀅰ｍ－２)ꎬ ｃｏｌｕｍｎ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ (ｃꎬ ｕｎｉｔ: ｇ􀅰ｍ－２)ꎬ
ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ＳＤＴＯＡ(ｄꎬ ｕｎｉｔ: ｃｍ)ꎬ ＳＤＳＲＦ(ｅꎬ ｕｎｉｔ: ｃｍ) ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ＳＤＴＯＡ－ＳＤＳＲＦ( ｆꎬ ｕｎｉｔ: ｃｍ) ｏｎ ７ Ｊａｎｕａｒｙ ２００９

图 ４　 ２００９ 年 １ 月 ７ 日不同天气条件下(ａ~ ｃ)所观测的 １８. ７ ＧＨｚ 亮温(第一行)、 ３６. ５ ＧＨｚ 亮温(第二行)
以及雪深(第三行)概率密度分布(ＰＤＦｓ)

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ (ＰＤＦｓ) ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｔ １８. ７ ＧＨｚ ( ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｉｎｅ)ꎬ ３６. ５ ＧＨｚ
( ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｉｎｅ) ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ( ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｌｉｎｅ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ (ａ~ ｃ) ｏｎ ７ Ｊａｎｕａｒｙ ２００９

　 　 从图 ５ 中可以看出ꎬ 在月平均尺度上ꎬ 无论使

用哪种亮温反演的雪深ꎬ 所展示的季节循环基本是

一致的ꎬ 即: 每年 １０ １１ 月雪深值达到最大ꎬ 夏季

６ ８ 月趋近于 ０ ｃｍꎮ Ａꎬ Ｂ 区域年际波动较小ꎻ Ｃꎬ
Ｄ 区域的年际波动较大ꎮ 但是ꎬ 大气效应造成的雪

深反演误差在月平均尺度上较为显著ꎮ Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ
Ｄ 四个区域都显示 ＳＤＴＯＡ <ＳＤＳＲＦꎬ 这和前面个例结

果一致ꎮ 该误差的绝对值在各区基本一致: 最大为

２~３ ｃｍꎬ 但是ꎬ 这种误差的相对严重程度在各个区

域是不同的ꎮ
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图 ５　 高原 Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ Ｄ 四个代表性区域(ａ~ ｄ)雪深 ＳＤＴＯＡ、 ＳＤＳＲＦ和二者之差 ＳＤＴＯＡ－ＳＤＳＲＦ的月平均时间序列

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈ ｍｅａｎ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ＳＤＴＯＡꎬ ＳＤＳＲＦ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ＳＤＴＯＡ－ＳＤＳＲＦ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ (ａ~ ｄ) ｏｆ Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ Ｄ

　 　 Ａ 区域的 ＳＤＳＲＦ冬季最高值范围为 ２. ５ ~ ５ ｃｍ
(例如 ２００８ 年和 ２００９ 年冬季 ＳＤＳＲＦ最高约为 ５ ｃｍꎬ
２０１０ 年最高约为 ２. ５ ｃｍ)ꎬ 而相应 ＳＤＴＯＡ月平均峰

值仅为 ＳＤＳＲＦ的 １ / ２ 左右(如 ２００８ 和 ２００９ 年冬季

ＳＤＴＯＡ最高约为 ２. ５ ｃｍꎬ ２０１０ 年最高约为 １ ｃｍ)ꎬ

如果以 ＳＤＳＲＦ作为准确值ꎬ 那么当采用大气顶出射

亮温反演雪深时ꎬ Ａ 区域的反演误差约为 ５０% ꎬ 个

别年份(如 ２０１０ 年)甚至可以超过 ５０% ꎮ
Ｂ 区域雪深值较 Ａ 区小ꎬ 尤其是在 ２００３ꎬ ２００４

和２０１０年等年份ꎬ 用大气顶亮温估计的雪深(ＳＤＴＯＡ)
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图 ６　 ２００３ ２０１０ 年冬季平均云水路径(ａꎬ 单位: ｇ􀅰ｍ－２)、 云冰路径(ｂꎬ 单位: ｇ􀅰ｍ－２)、 大气柱水汽含量(ｃꎬ 单位:
ｇ􀅰ｍ－２)、 雪深 ＳＤＴＯＡ(ｄꎬ 单位: ｃｍ)和 ＳＤＳＲＦ(ｅꎬ 单位: ｃｍ)以及二者的差别 ＳＤＴＯＡ－ＳＤＳＲＦ( ｆꎬ 单位: ｃｍ)

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｍｅａｎ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ ｐａｔｈ (ａꎬ ｕｎｉｔ: ｇ􀅰ｍ－２)ꎬ ｉｃｅ ｗａｔｅｒ ｐａｔｈ (ｂꎬ ｕｎｉｔ: ｇ􀅰ｍ－２)ꎬ ｃｏｌｕｍｎ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ
(ｃꎬ ｕｎｉｔ: ｇ􀅰ｍ－２)ꎬ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ＳＤＴＯＡ(ｄꎬ ｕｎｉｔ: ｃｍ)ꎬ ＳＤＳＲＦ(ｅꎬ ｕｎｉｔ: ｃｍ) ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ＳＤＴＯＡ－ＳＤＳＲＦ( ｆꎬ ｕｎｉｔ: ｃｍ) ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｆ ２００３ ２０１０

甚至接近于零ꎬ 但是实际上ꎬ 由大气订正后地表亮

温所计算的雪深仍有接近 ２ ｃｍꎮ 由此可见ꎬ 对于积

雪浅薄的区域ꎬ 用大气顶亮温估算雪深可能带来

“有－无”之别ꎬ 应特别引起注意ꎮ
Ｃꎬ Ｄ 区域是雪深值较大的区域(注意竖坐标

的差异)ꎬ ＳＤＳＲＦ冬季峰值约为 １０ ｃｍꎬ 因此ꎬ 月平均

ＳＤＴＯＡ和 ＳＤＳＲＦ 的相对差别较小(实线和虚线很接

近)仅为 ２０% ꎮ
由此可以看出ꎬ ＳＤＴＯＡ虽然在整个高原都是偏

小ꎬ 但是在高原的不同区域ꎬ 相对误差程度不一

样ꎬ 总的来说ꎬ 积雪深度较小的高原中部地区(如
本文所选 Ａ、 Ｂ 区域)相对误差大(约 ５０% )ꎬ 积雪

深度较大的区域(如本文所选 Ｃ、 Ｄ 区域)影响程度

较小(约 ２０% )ꎮ
３. ３　 多年冬季平均

从高原地区多年冬季(ＤＪＦ)平均云、 水汽以及

雪深的分布(图 ６)可以看出ꎬ 高原积雪主要集中在

西部和东部区域(即图中 Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ Ｄ 区域)ꎮ 即使

是在多年平均的气候尺度上ꎬ 直接利用大气顶亮温

所反演的雪深仍然明显小于利用地表亮温反演所

得ꎬ 说明大气的影响确实会造成反演的雪深系统性

偏小ꎬ 该误差在气候尺度上不容忽视ꎮ
表 ２ 列出了四个区域的平均 ＳＤＴＯＡꎬ ＳＤＳＲＦ以及

二者之差ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬ Ａꎬ Ｂ 区域的雪深

值较小ꎬ 使用大气顶亮温反演雪深所造成的低估严

重ꎬ 多年平均的相对误差分别达到 ５３. ７６% 和

８２. ８１% ꎮ 特别是 Ｂ 区域ꎬ 采用大气顶出射亮温反

演雪深ꎬ 对平均雪深的低估达到了 ８０% 以上ꎬ 原因

是大量有雪的区域被判定为无雪ꎮ 在 Ｃꎬ Ｄ 区域ꎬ
雪深值较大ꎬ 使用大气顶亮温反演雪深的相对误差

较小ꎬ 但也有 １４% ~２０% ꎮ

表 ２　 高原四个区域多年冬季平均的 ＳＤＴＯＡꎬ ＳＤＳＲＦ和

ＳＤＴＯＡ－ＳＤＳＲＦ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｙｅａｒｗｉｎｔｅｒ ａｖｅｒａｇｅ ＳＤＴＯＡꎬ ＳＤＳＲＦ ａｎｄ
ＳＤＴＯＡ－ＳＤＳＲＦ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｖｅｒ

Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

区域
ＳＤＴＯＡ

/ ｃｍ

ＳＤＳＲＦ

/ ｃｍ

ＳＤＴＯＡ－ＳＤＳＲＦ

/ ｃｍ

ＳＤＴＯＡ－ＳＤＳＲＦ

ＳＤＳＲＦ

/ %

Ａ １. ５５ ３. ３４ －１. ７９ －５３. ７６

Ｂ ０. ３４ １. ９６ －１. ６２ －８２. ８１

Ｃ ４. ７５ ６. ００ －１. ２５ －２０. ９２

Ｄ ４. ９５ ５. ７７ －０. ８２ －１４. １４

图 ７ 是所有样本多年平均体现的 ＳＤＴＯＡ－ＳＤＳＲＦ和

ＬＷＰꎬ ＩＷＰ 的关系ꎬ 对于高原ꎬ ＳＤＴＯＡ－ＳＤＳＲＦ和 ＬＷＰ
有着明显的负相关ꎬ 相关系数有－０. ４５６ꎬ 斜率为

－０. ０４７ ２ꎬ 即 １００ ｇ􀅰ｍ－２的液态云水ꎬ 可使得平均

ＳＤＴＯＡ比平均 ＳＤＳＲＦ偏小 ４. ７２ ｃｍꎮ 当然ꎬ 从图 ７可以

看出ꎬ 在高原冬季ꎬ 绝大部分水云的 ＬＷＰ 小于 ５０
ｇ􀅰ｍ－２ꎬ 因此导致的误差小于 ２. ４ ｃｍꎮ 从多年平均

统计还可以看出ꎬ ＳＤＴＯＡ－ＳＤＳＲＦ和 ＩＷＰ 存在较弱的负
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相关ꎮ 在图 ６ 中ꎬ Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ Ｄ 这 ４ 个区域的平均云

水路径分别为 ２. ６３ꎬ １. ６４ꎬ ３. ０８ 和 ０. ３９ ｇ􀅰ｍ－２ꎬ 大

小顺序为 Ｃ>Ａ>Ｂ>Ｄꎬ 而反演误差的排序为Ａ>Ｂ>Ｃ>
Ｄꎬ 因此ꎬ 总体而言ꎬ 云水路径越大ꎬ 反演误差越大ꎬ

和图 ７ 的结论一致ꎮ 但是ꎬ 由于云水路径只是影响

反演结果的因素之一(相关系数为－０. ４５６)ꎬ 所以 Ｃ
区域云水路径最大ꎬ 但反演误差不是最大ꎬ 影响反演

误差的因素还有待更多的研究ꎮ

图 ７　 ２００３ ２０１０ 年冬季大气顶出射微波亮温所反演的雪深和地表出射微波亮温所反演雪深之差

ＳＤＴＯＡ－ＳＤＳＲＦ和云水路径(ａ)、 云冰路径(ｂ)的散点分布

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｔ ＴＯＡ (ＳＤＴＯＡ) ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ (ＳＤＴＯＡ－ＳＤＳＲＦ)

ａｇａｉｎｓｔ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ ｐａｔｈ (ａ) ａｎｄ ｉｃｅ ｗａｔｅｒ ｐａｔｈ (ｂ) ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｆ ２００３ ２０１０

　 　 一般来说ꎬ 格点的雪覆盖面积越大ꎬ 对应的雪

深越深ꎮ 例如 Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ ｅｔ ａｌ (２００１)和 Ｓａｖｏｉｅ ｅｔ ａｌ
(２００９)曾将微波反演的雪深结果和 ＭＯＤＩＳ 计算的

雪覆盖面积结果进行了比较ꎬ 以判别两种信号反演

积雪参数的差别ꎮ 对 ２００３ ２０１０ 年冬季的 ＭＯＤＩＳ
雪盖产品(ＭＹＤ１０ＣＭ)所反映的平均积雪范围 ＳＥ

(Ｓｎｏｗ Ｅｘｔｅｎｔ)与微波反演的雪深进行相关性分析

(图 ８)可以看出ꎬ ＳＤＳＲＦ与 ＳＥ 的相关系数为 ０. ５３ꎬ
ＳＤＴＯＡ与 ＳＥ 的相关系数为 ０. ３９ꎮ 这说明ꎬ 采用地

表出射亮温所反演的雪深和 ＭＯＤＩＳ 光谱遥感方法

的结果有更好的一致性ꎬ 采用地表出射微波亮温来

遥感反演雪深更合理ꎮ

图 ８　 ２００３ ２０１０ 年冬季平均雪深 ＳＤＴＯＡ(ａ)和 ＳＤＳＲＦ(ｂ)与 ＭＯＤＩＳ 积雪范围(ＳＥ)的散点分布

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｍｅａｎ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ＳＤＴＯＡ(ａ) ａｎｄ ＳＤＳＲＦ(ｂ) ａｇａｉｎｓｔ

ｓｎｏｗ ｅｘｔｅｎｔ (ＳＥ) ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ＭＯＤＩＳ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１０

　 　 从图 ８ 中还可以看出ꎬ 当 ＳＥ 不为 ０ 时ꎬ 有大

量 ＳＤＴＯＡ很接近 ０ꎬ 这说明用大气顶出射亮温估算

雪深会造成很多区域雪深的低估(例如前面已经讨

论的 Ｂ 区域)ꎬ 这是平均 ＳＤＴＯＡ和平均 ＳＥ 相关系数

较低的主要原因ꎮ 利用地表出射亮温估算雪深时ꎬ
这样的低估样本大大减少了ꎮ

４　 结论与讨论

通过卫星多传感器联合观测校正得到的地表出

射微波亮温ꎬ 通过比较大气顶亮温反演得到的雪深

ＳＤＴＯＡ和地表亮温反演得到的雪深 ＳＤＳＲＦꎬ 研究了在

高原由于忽略大气效应所带来的雪深反演的误差ꎮ
得到以下主要结论:

(１) 对高原上空而言ꎬ 低频 １８. ７ ＧＨｚ 微波传

输受大气影响较小ꎬ 大气顶和地表的上行微波亮温

比较接近ꎻ 但是中频 ３６. ５ ＧＨｚ 微波在穿越大气时ꎬ
水汽、 云水的微波发射增强效应超过其吸收、 散射

等消光效应ꎬ 导致在大气顶处观测的亮温暖于雪盖

３１３　 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 刘进军等: 青藏高原云和大气对被动微波遥感积雪雪深的影响　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



上方实际出射的亮温ꎮ 如果不考虑大气效应ꎬ 直接

利用卫星测量的该两个通道的大气顶亮温差反演雪

深ꎬ 将引入负误差ꎮ
(２) 该误差在个例和多年(２００２ ２０１１ 年)平

均的气候尺度上都显著存在ꎮ 误差值和云中液态水

有很好的负相关ꎬ 多年样本统计相关系数为－０. ４６ꎬ
线性拟合斜率为－０. ０４７ ２ꎬ 和冰态云水含量有较弱

的负相关ꎬ 而和大气柱中的水汽的相关性微弱且不

确定性较大ꎮ 高原水云对微波遥感反演雪深影响较

大ꎬ 冰云有较小的影响ꎮ
(３) 该误差对高原不同区域雪深反演的相对

误差不同ꎬ 在积雪较浅的区域ꎬ 相对误差可达 ５０%
~８０% ꎬ 在积雪较深的区域ꎬ 相对误差为 １４% ~
２０% ꎮ

(４) 通过与 ＭＯＤＩＳ 雪盖产品的比较ꎬ 证明用

经过大气校正的地表出射亮温反演得到的雪深和

ＭＯＤＩＳ 雪盖产品具有更好的相关性ꎮ
被动微波遥感积雪参数的算法在发展的过程

中ꎬ 已经有许多研究成果对影响雪深反演精度的因

素做了分析ꎬ 例如雪粒子大小ꎬ 植被的覆盖和地形

等ꎬ 而对大气和云的因素的影响研究还不是很多ꎬ
这与人们长期认为云和大气对微波信号的影响可以

忽略有关ꎮ 然而ꎬ 本文的研究结果显示ꎬ 尽管高原

是大气相对比较稀薄的区域ꎬ 但无论是在晴空条件

下还是在有云覆盖时ꎬ 都可以对微波遥感反演的雪

深产品精度产生显著的影响ꎮ 因此ꎬ 为了进一步提

高被动微波遥感反演雪深的技术ꎬ 应该将大气的影

响作为一个重要因素加以考虑ꎮ
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２０% . Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｈａｓ ｓｔｒｏｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｉｑｕｉｄ ｃｌｏｕｄ ｗａｔｅｒ ｐａｔｈ (Ｒ ＝ － ０. ４５) ｗｉｔｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
－０. ０４７ ｃｍ􀅰(ｇ􀅰ｍ－２) －１ . Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｎｏｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｉｃｅ ｃｌｏｕｄ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｗｅａｋｅｒ ｔｏ ｃｏｌｕｍｎ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ. Ｓｎｏｗ
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