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基于多源数据的松嫩平原黑土区亚像元雪盖率算法研究
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摘要：为了解决积雪反演研究中常用的二值积雪分类法存在误差较大的问题，根据松嫩平原黑土区的独特地理环

境，并在充分考虑地表类型的情况下，将中分辨率成像光谱仪（Ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）

影像作为数据源、陆地成像仪（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｌａｎｄｉｍａｇｅｒ，ＯＬＩ）影像视为“真值”数据，建立松嫩平原黑土区 ＭＯＤＩＳ像

元积雪覆盖率与归一化雪盖指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｎｏｗｉｎｄｅｘ，ＮＤＳＩ）值之间的线性回归关系模型。结果表明，

与 ＭＯＤ１０Ａ１积雪面积比例数据（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｓｎｏｗｃｏｖｅｒ，ＦＳＣ）相比，反演模型雪盖率的误差分析结果得到改善，能够

更好地满足当前积雪反演研究的现实要求。亚像元雪盖率估算模型在一定程度上提高了松嫩平原黑土区雪盖面

积监测的精度，为该地区春季墒情预报、农业耕种提供了科学依据。
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０　引言

积雪是重要的地表覆盖物之一，北半球冬季的

雪盖面积可达５×１０７ｋｍ２，积雪覆盖率达到 ３０％以
上

［１－２］
。积雪的时空分布及其参数特性对高纬度、

高海拔地区的气象、水文状况有显著影响，并且对全

球水资源利用、大气循环、农作物墒情预报和气候变

暖等研究具有重要意义
［３］
，同时积雪还是一种至关

重要的淡水资源
［４］
。因此，完善积雪监测系统，提

高积雪面积制图精度，实现对积雪覆盖信息的量化

研究，对我国寒区农业种植及经济社会发展具有独

特作用
［５］
。

目前，国内外学者针对不同的地表环境开展了

一系列雪盖制图研究，通用的算法主要是二值分类

法和亚像元制图法
［６］
。二值分类法是基于积雪与

其他地物不同的光谱特性，借助设定 ＮＤＳＩ阈值、决
策树分类等方法，最终将影像中地物区分为积雪或

非雪。ＨＡＬＬ等［７］
最先提出 ＳＮＯＭＡＰ算法，利用

Ｌａｎｄｓａｔ／ＴＭ数据将地物进行分类并完成雪盖制图。
但是该方法只能将像元内地物分为积雪或非雪像

元，导致雪盖反演中存在明显的高估或低估现象，因

此很难满足高精度反演研究的需求。

为了解决普遍存在的像元内地物混合问题，研

究者提出了混合像元分解法
［６，８－１０］

和统计回归

法
［１１－１３］

，实现了亚像元雪盖制图。通过混合像元分

解完成雪盖反演的算法虽然极大地提高了积雪制图

精度，但其要求提取“纯净端元”并应用最小二乘法

计算端元组分比例，计算过程复杂，很难在大范围内

进行实践，从而限制了此算法的推广
［１４］
。统计回归

法通过分析 ＮＤＳＩ与积雪覆盖率之间的关系，建立
线性回归模型反演逐像元雪盖率

［１］
，借助区域内通

用模型，利用 ＭＯＤＩＳ数据的 ＮＤＳＩ值反演像元雪盖
率，提高大范围区域内像元雪盖率的计算效率，有利

于推广应用。ＳＡＬＯＭＯＳＯＮ等［１３］
将美国、俄罗斯、

加拿大境内的 ３个地区作为研究区，基于 ＮＤＳＩ值
与由 Ｌａｎｄｓａｔ／ＥＴＭ＋数据提取的真实雪盖率之间的
线性回归关系建立反演模型。国内学者也开展了不

同地区的相关研究，张颖等
［１５］
针对 ＭＯＤ１０Ａ１数据

在青藏高原雪盖率反演中存在精度较低等问题，利

用 ＭＯＤＩＳ地表反射率数据建立分段模型反演雪盖
率，提高了反演精度；曹云刚等

［３］
基于 ＭＯＤＩＳ数据

建立雪盖率与 ＮＤＳＩ、归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）等因子间的回归
模型，改进了反演模型。

鉴于不同的地理环境会对雪盖率与 ＮＤＳＩ之间
关系的稳定性产生影响，为了进一步提高局部区域

内雪盖率估算的精度，本文改进 ＳＡＬＯＭＯＳＯＮ模型，
建立逐像元雪盖率估算模型，以松嫩平原黑土区为

研究区，将 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像提取的积雪像元假设
为地表真实雪盖，进而逐像元建立 ＭＯＤＩＳ像元雪盖
率与相应 ＮＤＳＩ值间的回归关系模型，并与 ＦＳＣ数
据进行对比分析，验证本研究反演方法提取积雪信

息的优越性。结果将作为计算雪水当量的输入数

据，以期为实现寒区农田土壤春熵预报提供数据

支持。

１　研究区概况与数据集

１１　研究区概况
研究区为松嫩平原黑土区，松嫩平原土壤肥沃、

地势平坦，是黑龙江省粮食主产区和我国商品粮生

产基地；松嫩平原黑土区是我国东北黑土区的主要

组成部分
［１６］
，作为松嫩平原内集中连片的黑土区域，

具有良好的地理典型性和区域代表性。图１为研究
区高程图与地表反射率数据 ＭＯＤ０９ＧＡ６、４、２波段
合成影像，其中蓝色部分为雪盖范围。研究区所在

的东北地区是我国三大季节性积雪区域之一，是典

型的高纬积雪带，范围为４４°～５２°Ｎ、１２４°～１３０°Ｅ。

图 １　研究区高程图与 ＭＯＤ０９ＧＡ６、４、２波段合成影像

Ｆｉｇ．１　ＥｌｅｖａｔｉｏｎｍａｐａｎｄＭＯＤ０９ＧＡ６，４ａｎｄ２ｂａｎｄ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｍａｇｅｓｏｆｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ
　
１２　数据集
１２１　ＭＯＤＩＳ数据

ＭＯＤＩＳ是搭载于美国对地观测系统 （Ｅａｒｔｈ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＥＯＳ）Ｔｅｒｒａ和 Ａｑｕａ卫星上的主
要传感器之一，光谱范围 ０４～１４４μｍ，共有 ３６个
光谱波段，具有较高的时空分辨率。在综合考虑稳

定雪盖期、避免云层影响、传感器周期及数据代表性

等因素的基础上，本文收集了２０１６年１２月 １７日的
４ 景 无 云 ＭＯＤＩＳ／Ｔｅｒｒａ 地 表 反 射 率 数 据

（ＭＯＤ０９ＧＡ）反演积雪覆盖率，此时距初雪日已有
一个月间隔，地表雪盖对反映同时期研究区内的整
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体降雪情况具有较好的代表性。另外选用了４景同
时相的 ＭＯＤ１０Ａ１ＦＳＣ数据与反演结果进行对比验
证，两种数据均来源于美国国家雪冰数据中心

（Ｎａｔｉｏｎａｌｓｎｏｗａｎｄｉｃｅｄａｔａｃｅｎｔｅｒ，ＮＳＩＤＣ），版本为
Ｖ００５，分辨率为 ５００ｍ，数据格式为 ＨＤＦ，一般投影
为正弦曲线投影

［１７］
。

１２２　ＯＬＩ数据
ＯＬＩ数据波段信息如表 １所示，相对于 ＭＯＤＩＳ

数据，具有更高的空间分辨率，可以获取更加详细的

地表积雪参数信息，还包括了对积雪信息识别极其

重要的短波红外（Ｓｈｏｒｔｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄ，ＳＷＩＲ）波段，有
利于中小范围的积雪反演研究

［１８］
，同时，具有较高

分辨率的 ＯＬＩ影像往往被当做验证低分辨率影像
（如 ＭＯＤＩＳ数据）的“真值”数据。数据可以从美国
地质勘探局（Ｕｎｉｔｅｄｓｔａｔｅｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙ，ＵＳＧＳ）
官网下载。本文主要收集了 １１景与 ＭＯＤ１０Ａ１
ＦＳＣ、ＭＯＤ０９ＧＡ数据同时相的 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ数据。

表 １　Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ数据波段信息

Ｔａｂ．１　ＢａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬａｎｄｓａｔ８ＯＬＩｄａｔａ

波段号 波段名 波长／μｍ 空间分辨率／ｍ

１ 深蓝 ０４３３～０４５３ ３０

２ 蓝 ０４５０～０５１５ ３０

３ 绿 ０５２５～０６００ ３０

４ 红 ０６３０～０６８０ ３０

５ 近红外 ０８４５～０８８５ ３０

６ 短波红外１ １５６０～１６６０ ３０

７ 短波红外２ ２１００～２３００ ３０

８ 全色波段 ０５００～０６８０ １５

９ 卷云波段 １３６０～１３９０ ３０

２　研究方法

２１　数据预处理
２１１　ＭＯＤＩＳ数据

ＭＯＤ０９ＧＡ原始数据已经过辐射定标、大气校
正等处理

［１９］
，利用 ＭＯＤＩＳ数据处理软件 ＭＲＴ

（ＭＯＤＩＳｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｏｏｌｓ）对获得的原始数据进行
格式转换、坐标变换，文件格式输出为 ＧｅｏＴＩＦＦ格
式，将原投影转换成基准面为 ＷＧＳ８４的通用墨卡托
（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｅｒｃａｔｏｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＵＴＭ）投影
系统，空间分辨率为 ５００ｍ，重采样选用最邻近法，
提取影像的反射率值，利用研究区“松嫩平原黑土

区”的行政边界矢量数据进行裁剪得到研究区范

围内的影像数据，最后通过 ＥＮＶＩ软件计算得到
ＮＤＳＩ；针 对 ＭＯＤ１０Ａ１数 据，预 处 理 手 段 与
ＭＯＤ０９ＧＡ数据一致，最终输出 ＦＳＣ数据［２０］

，然后

根据 ＦＳＣ数据集的像元编码意义（表 ２），　提取积雪

覆盖率信息，由于积雪面积比例数据中包含多类无

意义编码，文中只提取（０，１００］范围内的像元值，其
余值（无效值）不参与计算。ＮＤＳＩ计算公式为

ＮＤＳＩ＝（ｂ４－ｂ６）／（ｂ４＋ｂ６） （１）
式中　ｂ４———ＭＯＤＩＳ数据第４波段反射率

ｂ６———ＭＯＤＩＳ数据第６波段反射率

表 ２　ＭＯＤ１０Ａ１ＦＳＣ像元编码及含意

Ｔａｂ．２　ＰｉｘｅｌｃｏｄｉｎｇａｎｄｍｅａｎｉｎｇｏｆＭＯＤ１０Ａ１ＦＳＣ

编码 地表类别 编码 地表类别

０～１００ 积雪覆盖率 ２３７ 内陆水体

２００ 数据缺失 ２３９ 海洋

２０１ 未定 ２５０ 云

２１１ 夜晚 ２５４ 探测器饱和

２２５ 陆地 ２５５ 填充

２１２　ＯＬＩ数据
ＯＬＩ数据与其他 Ｌａｎｄｓａｔ系列数据类似，标示为

Ｌ１Ｔ级，原始影像格式默认为 Ｇｅｏ ＴＩＦＦ格式，投影
系统默认是基准面为 ＷＧＳ８４的 ＵＴＭ投影系统，数
据已经过地形参与的几何精校正

［２１］
。由于本文定

量反演积雪信息需要利用地表反射率数据，因此需

要对 ＯＬＩ数据进行大气校正处理。针对 ＯＬＩ数据的
预处理主要包括大气校正、辐射校正、影像拼接、裁

剪等。通过辐射校正将原始影像的像元亮度

（Ｄｉｇｉｔａｌｎｕｍｂｅｒ，ＤＮ）转换为大气顶层表观辐射亮
度，之后需要对影像进行大气校正处理，将辐射校正

结果转换为地表反射率，去除大气因素对影像的

影响。

Ｌ＝ａｄ＋ｂ （２）
式中　Ｌ———转换得到的大气顶层表观辐射亮度

ｄ———影像 ＤＮ值
ａ———增益系数　　ｂ———偏移系数

２２　逐像元估算模型建立
２２１　ＯＬＩ数据积雪信息提取

针对 Ｌａｎｄｓａｔ系列数据，一般利用 ＳＮＯＭＡＰ算
法识别积雪信息，该算法的关键是 ＮＤＳＩ阈值法。
对于 ＯＬＩ数据，首先计算 ＮＤＳＩ

ＮＤＳＩ＝（ＲＶＩＳ－ＲＳＷＩＲ）／（ＲＶＩＳ＋ＲＳＷＩＲ） （３）
式中　ＲＶＩＳ———可见光波段反射率

ＲＳＷＩＲ———ＳＷＩＲ波段反射率
通过设定 ＮＤＳＩ阈值并利用决策树分类法完成

积雪与非积雪地物的区分，ＯＬＩ数据中的第 ３、６波
段分别对应式（３）中的可见光和短波红外波段。

根据 ＨＡＬＬ等［７］
研究，ＳＮＯＭＡＰ算法中将 ＮＤＳＩ

阈值设为０４，能够有效地区分云雾并识别积雪信
息，即满足像元 ＮＤＳＩ大于等于 ０４，且同时满足
Ｒ２＞０１０、Ｒ４ ＞０１１（Ｒ２、Ｒ４分别为 ＭＯＤＩＳ数据第

１０３第 ２期　　　　　　　　　　　王子龙 等：基于多源数据的松嫩平原黑土区亚像元雪盖率算法研究



２、４波段的反射率）时，将该像元识别为积雪像元。
该阈值在 ＮＳＩＤＣ发布的 ＭＯＤＩＳ全球雪盖产品中作
为通用阈值，并且在国内不同研究区中得到了验

证
［１５，１７，２２］

，同时考虑到本研究区内没有相应结论可

作参考的现实情况，本文也将此阈值作为识别积雪

像元信息的标准。本文采用经验的决策树分类方法

分别设定 Ｒ３＞０１０、Ｒ５＞０１１（Ｒ３、Ｒ５分别为 ＯＬＩ数
据第３、５波段的反射率）两个附加条件以避免暗物
质及结冰水体被误识为积雪

［１５］
，生成分辨率为３０ｍ

的二值积雪分类图。

２２２　雪盖率“真值”计算
本文提出的真实雪盖率是指任一 ＭＯＤＩＳ像元

内二值图中积雪像元所占的比例。以高分辨率为

３０ｍ的 ＯＬＩ数据提取得到的积雪数据作为积雪像
元“真值”，ＭＯＤＩＳ数据经重采样后分辨率为４８０ｍ，
从而每个 ＭＯＤＩＳ像元内包含对应的 ２５６个 ＯＬＩ像
元。对每个 ＭＯＤＩＳ像元内包含的二值积雪像元数
进行统计，计算相应 ＭＯＤＩＳ像元的雪盖率（Ｓｎｏｗ
ｃｏｖｅｒｆｒａｃｔｉｏｎ，ＦＲＡ），针对二值图与对应 ＭＯＤＩＳ像
元叠合时边缘处存在的零碎（非整个）像元，最后通

过所占面积比例统计，计算公式为

ＦＲＡ＝
ｎｓｎｏｗ
Ｎ

（４）

式中　ｎｓｎｏｗ———ＭＯＤＩＳ像元内包含二值图中积雪像
元的数目

Ｎ———ＭＯＤＩＳ像元内二值图包含的像元个
数，为２５６

利用 ＣｒｅａｔｅＦｉｓｈｎｅｔ工具建立与像元大小一致
网格，进一步计算出每个 ＭＯＤＩＳ像元对应网格内包
含的 ＯＬＩ数据值为 １（即雪像元）的个数，最后利用
式（４）统计得到每个 ＭＯＤＩＳ像元对应的 ＦＲＡ值。
２２３　模型建立

积雪混合像元通常是指低分辨率影像识别的积

雪像元内并非完全是积雪，而是包括积雪和非积雪

两类地物信息的现象。ＳＡＬＯＭＯＳＯＮ等［１３］
基于统

计回归方法建立反映 ＭＯＤＩＳ影像的 ＮＤＳＩ与对应像
元内雪盖率之间关系的线性回归模型。模型分为

２种，分别为：
模型１ ＮＤＳＩ＝ａ１ＦＲＡ＋ｂ１ （５）
模型２ ＦＲＡ＝ａ２ＮＤＳＩ＋ｂ２ （６）
式中　ａ１、ｂ１、ａ２、ｂ２———模型参数

由于受到“Ｅｒｒｏｒｓｉｎｖａｒｉａｂｌｅｓ”问题［２３－２４］
的影

响，以上２个模型最后构建的线性方程不能重合。
因此，需要探讨选用哪个模型更为合理。在线性回

归模型的构建中往往是假设自变量值固定，因变量

值随自变量变化并受到随机因素影响而存在相应误

差
［２４］
。因为 ＭＯＤＩＳ影像的分辨率较低且计算得到

的 ＮＤＳＩ值容易受到大气、传感器本身等因素的影
响，利用 ＯＬＩ数据提取的 ＭＯＤＩＳ雪盖率真值比利用
ＭＯＤＩＳ数据通过波段运算得到的 ＮＤＳＩ值更为固
定，因此，本文选用模型１建立回归模型。最后对比
ＭＯＤ１０Ａ１ＦＳＣ数据与反演模型结果，通过计算与基
于 ＯＬＩ影像获得的 ＭＯＤＩＳ雪盖率真值的均方根误
差及平均绝对误差，分析反演模型与标准产品的

精度。

３　反演算法验证与精度分析

对比 ＯＬＩ数据提取的雪盖率“真值”与 ＦＳＣ数
据之间的相关关系，表明 ＦＳＣ数据仅能反映出松嫩
平原黑土区的地表积雪的基本分布状况，在山区及

城市边缘地区两者积雪分布存在较大差别（图 ２），
同时其易受到自然因素（云、雾霾等）的影响导致部

分地区的积雪数据异常，从而不能准确反映研究区

地表真实的积雪面积等参数信息，很难满足当前积

雪参数反演研究的高精度要求，因此，需要建立能够

更好适应特定地区雪盖率反演研究的算法及模型。

图 ２　ＭＯＤ１０Ａ１ＦＳＣ数据与 ＯＬＩ影像提取的

积雪分类图

Ｆｉｇ．２　ＳｎｏｗｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｓｏｆＭＯＤ１０Ａ１ＦＳＣ

ｄａｔａａｎｄＯＬＩｉｍａｇｅ
　
图３为 ＭＯＤＩＳ各像元的 ＮＤＳＩ值与雪盖率“真

值”之间的散点图。由图可见雪盖率值主要集中在

２个区间（右上角高值区和左下角低值区），高值区
（雪盖率大于０８）数据集聚是由于区域内存在连续
的大面积雪盖，同时在季节性积雪区往往会将结冰后

河流湖泊误识为地表雪盖，从而高估了雪盖率；而低

值区（雪盖率小于 ０１）出现集中主要是由于大量非
积雪像元的存在

［２５］
，大面积的山区、林地也导致地表

积雪覆盖不均匀，此外还有光学传感器极易受到自然

因素影响的原因。本文采用模型 １建立线性模拟方
程，可以在一定程度上改善模型２存在的在极值区高
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估、低估雪盖率的问题，同样也存在低估高值区积雪

系数的问题
［１６］
。研究认为：在雪盖率高值区，当雪盖

率值超过一定限度后，对 ＮＤＳＩ值影响最大的因素是
雪粒径等积雪性质，而不再是积雪的覆盖率；对于低

值区，受复杂地表覆盖物等因素的影响，ＮＤＳＩ与 ＦＲＡ
之间的相关度呈现下降趋势。因此，通过 ＮＤＳＩ值与
像元雪盖率的相关关系建立回归模型反演得到的积

雪覆盖率“估值”会存在一定的误差，之后的研究中需

要针对此问题不断进行完善。

图 ３　ＮＤＳＩ值与雪盖率“真值”散点图

Ｆｉｇ．３　ＳｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆＮＤＳＩａｎｄＦＲＡ
　
为了评估反演模型的精度并对其进行对比验

证，本文选择将反演估算结果与同时相的 ＦＳＣ数据
进行对比，将得到的反演模型估算结果、ＦＳＣ数据分
别与基于 ＯＬＩ数据提取的雪盖率真值进行误差统计
分析（表３）并对模型估算值的精度进行验证，结果
表明：①ＦＳＣ数据在松嫩平原黑土区精度较低，平均
雪盖率为 ８０２１％，与同时相 ＯＬＩ影像的平均雪盖
率（８７７１％）相差较大，两者之间的相关系数仅为
０５８。②利用 ＭＯＤ０９ＧＡ数据建立的亚像元雪盖率
反演模型得到的平均雪盖率为 ８５２８％，与同时相
的 ＯＬＩ影像较为接近，且两者相关系数为 ０６６，相
对于 ＦＳＣ数据来说，雪盖率与相关度有了明显提
　　

高。③本文反演模型的估算结果与 ＦＳＣ数据相比，
误差统计结果（均方根误差、平均绝对误差）均有所

降低。其中，对亚像元反演模型得到的估算结果进

行统计时，雪盖率大于１的则将值重新赋值为 １，而
雪盖率小于０的则赋值为０［１９］。

表 ３　反演模型与 ＦＳＣ数据的误差统计

Ｔａｂ．３　ＥｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄＦＳＣｄａｔａ

　数据类型
平均雪盖

率／％

平均绝对

误差／％

均方根误

差／％

相关

系数

ＦＳＣ数据 ８０２１ １４２１ ３７７０ ０５８

亚像元反演模型 ８５２８ １１０７ ２１９９ ０６６

４　结论

（１）借鉴 ＳＡＬＯＭＯＳＯＮ模型对松嫩平原黑土区
建立逐像元的雪盖率反演模型，利用 ＭＯＤ０９ＧＡ、
ＯＬＩ数据参与计算和分析，对模型反演结果进行了
精度验证和不足分析。研究发现，利用 ＯＬＩ数据作
为数据源进行亚像元雪盖率研究是可行的，提高了

研究区的雪盖率反演精度，解决了二值分类法存在

的雪盖率估算误差较大等问题。

（２）ＳＮＯＭＡＰ算法利用 ＮＤＳＩ阈值法进行积雪
像元识别时，将阈值设为 ０４作为判识标准在研究
区内是可行的，结果基本符合地表雪盖现状，可为之

后的积雪参数反演研究提供参考。

（３）基于反演算法得到的雪盖率与雪盖率“真
值”数据相比，相对于 ＭＯＤ１０Ａ１ＦＳＣ数据在精度上
有了明显提高，误差相对减小，在一定程度上满足当

前大范围雪盖率反演精度的要求，对该地区雪盖监

测提供数据支持。
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