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摘　要：环境减灾卫星是我国于２００８年发射的用于环境与灾害监测预报的小卫星星座，相对于气象卫

星传感器，其空间分辨率有了较大提高．以祁连山积雪为研究对象，利用环境减灾卫星 ＨＪ１Ｂ星开展

积雪提取监测研究，分别对不同区域、不同高程的积雪区进行积雪提取，以同时期ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋影像

中提取的积雪面积为标准，对环境减灾卫星ＮＤＳＩ阈值的选取进行研究分析，以确定适合于 ＨＪ１Ｂ提

取积雪的阈值；同时利用不同季节的 ＨＪ１Ｂ积雪数据进行验证，用 Ｋａｐｐａ检验阈值的精度．研究表

明：ＨＪ１Ｂ积雪制图的阈值为 ＮＤＳＩ≥０．２４，犫２＞０．１３，犫４＞０．１５；其中，在海拔３０００～４０００ｍ区域

ＮＤＳＩ阈值大于０．２５，海拔４００１～５０００ｍ区域ＮＤＳＩ阈值大于０．４５，海拔５０００ｍ以上区域ＮＤＳＩ阈

值大于０．５；利用Ｋａｐｐａ检验阈值精度，犓ｈａｔ系数均高于９０％，说明该研究确立的ＨＪ１Ｂ数据提取积雪

的ＮＤＳＩ阈值合理有效．
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０　引言

　　积雪是冰冻圈三大要素之一，也是我国干旱、

半干旱区重要的淡水资源．其中，积雪面积是高山

地区和季节积雪区水文和气象模型的重要输入因

子［１］．积雪的分布面积广，大部分分布在人迹罕至

的地区，而且这些地区气象台站较少，制约积雪的

时空分布和变化研究．卫星积雪遥感的发展，为冰

雪监测提供了新技术［２］．卫星遥感数据以其覆盖范

围广、时空连续性好、获取资料周期短等特点，弥补

了地面气象台站积雪资料的不足，开辟了积雪变化

研究的新途径．

　　早期的遥感积雪监测只用于流域内比较小的范

围，真正实现大范围的积雪监测始于２０世纪６０年

代初ＴＩＲＯＳ １气象卫星提供的资料
［３］．随后ＥＳ

ＳＡ ３的ＡＶＣＳ、ＳＲ、ＶＨＲＲ，ＮＯＡＡ的ＡＶＨＲＲ、

ＩＭＳ，以及目前的 ＭＯＤＩＳ、ＬａｎｄｓａｔＭＳＳ、ＴＭ 和

ＥＴＭ＋等，使积雪制图的研究越来越广泛，分辨率

越来越高，同时精度也越来越高．环境减灾卫星

（ＨＪ）是我国于２００８年９月６日发射的用于环境与

灾害监测预报的小卫星星座，其Ｂ星（ＨＪ１Ｂ）是一

颗光学星，主要在可见光与红外谱段范围内，采用

多光谱和红外光谱探测手段，形成对地物大范围观

测的能力和地表温度探测能力，为灾害和生态环境

发展变化趋势预测提供信息，为灾情和环境质量进

行快速和科学的评估提供依据．相对于气象卫星以
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针对环境观测的其他卫星传感器，其空间分辨率

（３０ｍ×３０ｍ）有了较大提高，更能满足流域尺度积

雪监测的需求．进行积雪识别方法的研究，对充分

发挥国有卫星的数据优势有重要意义［４］．

积雪制图有多种分类方法，包括目视解译、多

光谱图像分类、阈值法像元统计、反射率特征计算

法、决策树、变化探测和图像比值技术等［５］．目前广

为使用的可综合成３种：阈值像元统计、监督分类和

基于反射率特性的积雪指数法［６］．近百年来，中外

气候学家一直关注积雪的变化，开展了大量积雪提

取的研究，利用较为成熟的积雪产品分析了积雪与

气候特征变化的关系．沙依然等
［７］利用ＦＹ１Ｄ的５

通道信息，应用逐步逼近法提取积雪信息；史培军

等［８］采用可见光波段最小亮度法提取积雪；张杰

等［９］利用 ＮＯＡＡＡＶＨＲＲ 和 ＭＯＤＩＳ卫星资料、

ＤＥＭ数据及气象台站相关资料，基于 ＮＤＳＩ基础

上分析了祁连山区积雪面积和雪线高度的变化；姜

珊等［１０］、张国梁等［１１］、张华伟等［１２］、刘宇硕等［１３］利

用ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋遥感影像资料对冰川变化

进行了分析研究；李小兰等［１４］、巴桑等［１５］、何丽烨

等［１６］利用多元卫星资料和气象台站实测数据对积

雪信息进行分析．

本研究利用环境减灾卫星Ｂ星（ＨＪ１Ｂ）对积雪

进行提取分析，以积雪提取方法比较成熟的同时期

ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋影像中提取的积雪为检验标准，配

合高分辨率ＤＥＭ数据，对环境减灾卫星Ｂ星ＮＤ

ＳＩ的阈值进行研究分析，以确定其在积雪提取中的

阈值范围和不同海拔高度下积雪提取的阈值范围．

同时，利用不同季节的环境减灾卫星积雪数据进行

验证，用Ｋａｐｐａ检验阈值的精度．

１　数据的获取和处理

１．１　数据的获取

本研究获取环境减灾卫星Ｂ星（ＨＪ１Ｂ）资料８

景，数据来源于中国资源卫星应用中心；Ｌａｎｄｓａｔ

ＥＴＭ＋资料４景，３０ｍ分辨率ＤＥＭ数据４幅，数

据来源于国际科学数据服务平台，遥感影像的详细

信息见表１．

１．２　数据的处理

１．２．１　投影转换和几何校正

　　由于数据的来源不同，其地理投影也不一致，

本研究统一把各影像的投影方式转换为 ＷＧＳ８４椭

球体，经纬度投影．所采用的环境减灾卫星Ｂ星

（ＨＪ１Ｂ）与ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋波段特征见表２．从

表１　犎犑卫星数据信息和犔犪狀犱狊犪狋犈犜犕＋数据信息

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＨＪａｎｄＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋ｄａｔａ

传感器 成像时间／（年 月 日 时）

ＥＴＭ＋ ２００９０２１７１１：３９；２０１００６０３１１：４８；

２０１０１００７１２：００；２０１１０４１２１１：４３

ＨＪ１Ｂ ＣＣＤ２ ２００９０２１７１１：５２；２０１００６０３１２：００；

２０１０１００７１２：２４；２０１１０４１２１１：５５

ＨＪ１Ｂ ＩＲＳ ２００９０２１７１１：５２；２０１００６０３１２：００；

２０１０１００７１２：２５；２０１１０４１２１１：５６

表２　犎犑卫星和犔犪狀犱狊犪狋犈犜犕＋波段特征信息

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｂａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨＪａｎｄ

ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋

ＨＪ１Ｂ

波段号
光谱范围

／μｍ

空间分辨

率／ｍ

ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋

波段号
光谱范围

／μｍ

空间分辨

率／ｍ

ＣＣＤ２ ０．５２～０．６０ ３０ ２ ０．５２～０．６０ ３０

ＣＣＤ４ ０．７６～０．９０ ３０ ４ ０．７６～０．９０ ３０

ＩＲＳ２ １．５５～１．７５ １５０ ５ １．５５～１．７５ ３０

表中可以看出，两个卫星的３个波段光谱范围完全

一致，由于所采用ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋具有很高的地理

几何精度，高分辨率ＤＥＭ 数据可以用来进行地形

校正，因此本文以ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋影像作为基础影

像校正ＨＪ卫星影像的几何失真．由于 ＨＪ１Ｂ卫星

ＣＣＤ相机和ＩＲＳ相机的空间分辨率不一致，所以

为进行积雪识别方法研究，将ＣＣＤ数据重采样，将

分辨率统一到１５０ｍ．

１．２．２　辐射定标

　　考虑到所采用的 ＨＪ１Ｂ数据产品和Ｌａｎｄｓａｔ

ＥＴＭ＋数据产品的特征信息，本研究直接用已有

公式计算辐亮度和反射率．ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋数据辐

亮度计算公式为：

犔λ＝ ［（犔λｍａｘ－犔λｍｉｎ）／（犙犆犃犔ｍａｘ－犙犆犃犔ｍｉｎ）］

×（犙犆犃犔－犙犆犃犔ｍｉｎ）＋犔λｍｉｎ （１）

式中：犔λ为辐亮度；犙犆犃犔 为某一像元犇犖 值；

犙犆犃犔ｍａｘ为像元可取的最大值；犙犆犃犔ｍｉｎ为像元可

取的最小值，犔λｍａｘ和犔λｍｉｎ为 犇犖 在影像上表示

犙犆犃犔ｍａｘ和犙犆犃犔ｍｉｎ两值时的辐亮度值，各个参数

值可以从ＥＴＭ＋数据头文件中找到．ＨＪ卫星数据

ＣＣＤ相机辐亮度公式：

犔＝犇犖／犪＋犔０ （２）

式中：犔为辐亮度；犪为绝对定标系数增益；犔０为

偏移量．转换后辐亮度犔单位为 Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·
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μｍ
－１．ＨＪ卫星数据红外多光谱相机（ＩＲＳ）辐亮度

公式：

犔＝犇犖／犪 （３）

式中：犔为辐亮度；犪为绝对定标系数增益．各个

参数值可以从中国资源卫星应用中心网站上得到．

计算出各影像辐亮度，然后计算反射率：

ρｐ＝ （π×犔λ×犱
２）／（犈犛犝犖λ×ｃｏｓθｓ） （４）

式中：ρｐ为大气顶层表观反射率（无量纲）；π为球

面度ｓｒ常量；犔λ为大气顶层进入传感器的光谱辐

亮度；犈犛犝犖λ为大气层顶平均太阳光谱辐照度；犱

为日地距离（天文单位）；ｃｏｓθｓ为太阳天顶角的余

弦．

２　研究方法

　　通过对遥感图像中的每一个像元点进行一系列

的标准测试和判识规则来识别积雪，形成积雪覆盖

图．归一化差分积雪指数（ＮＤＳＩ）能把雪从大多数

模糊的云中分离出来，但常常不能确定或判别薄卷

云和雪［１７］，所以利用 ＨＪ１Ｂ资料提取积雪时加入

了第２波段和第４波段的判别条件．本研究利用

ＨＪ１Ｂ资料监测积雪的方法是建立在 Ｌａｎｄｓａｔ

ＥＴＭ＋资料进行积雪监测的基础上，算法设计使

用了目前遥感资料的多波段信息，具体流程见图１．

图１　ＨＪ１Ｂ卫星积雪制图流程图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｎｏｗｃｏｖｅｒｍａｐｐｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＨＪ１Ｂ

２．１　犔犪狀犱狊犪狋犈犜犕＋ 积雪的提取

ＳＮＯＭＡＰ方法是目前积雪提取比较成熟的算

法，它最初是由 Ｈａｌｌ
［１８］提出的．经过国内外学者

的研究，结果表明：该方法提取积雪的精度比较高，

基本接近实际情况［１９］．ＮＤＳＩ是ＳＮＯＭＡＰ算法中

的核心内容．由于雪在可见光和近红外波段的反射

率比较高，而在短波红外波段的反射率很低，大多

数积云在可见光波段和短波红外波段的反射率很

高［２０］．基于这种特性，ＳＮＯＭＡＰ算法中应用的

ＮＤＳＩ是目前分辨雪和许多其他地表的有效方法，

太阳照射下的积雪和在阴影下的雪都能很好的检测

出来．其计算公式为：

ＮＤＳＩ＝ （犫２－犫５）／（犫２＋犫５） （５）

式中：犫２、犫５分别为ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋的第２波段和第

５波段的反射率．结合ＳＮＯＭＡＰ方法以及国内外

这方面的工作［２１－２３］，ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋判定积雪的

条件是：ＮＤＳＩ≥０．４０（去除积云的干扰），犫２＞０．１０

（去除云杉的干扰），犫４＞０．１１（去除水体的干扰），

这里，犫２、犫４分别为ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋的第２波段和４

波段

２．２ 犎犑１犅积雪的提取

ＨＪ１Ｂ卫星影像积雪的提取方法也采用归一化

差分积雪指数ＮＤＳＩ方法，其计算公式为：

ＮＤＳＩ＝ （犚２－犚６）／（犚２＋犚６） （６）

式中：犚２、犚６分别为 ＨＪ１Ｂ卫星ＣＣＤ相机第２波

段和ＩＲＳ相机第２波段的反射率．目前环境减灾

卫星监测积雪的 ＮＤＳＩ还没有一个固定的阈值范

围．本研究分别采用不同区域、不同高程的ＨＪ卫星

积雪区影像进行积雪提取，以同时期ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ

＋影像中提取积雪为标准，对ＮＤＳＩ阈值的选取进

行研究分析．

２．３　 精度验证

误差矩阵是一种广泛使用的评价遥感数据分类

结果与地面实况信息之间的误差和精度的有效方

法，犓ｈａｔ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．当犓ｈａｔ＞８０％，４０％～８０％和＜４０％

时，分别代表分类的一致性很好、中等和较差［２４］．

犓ｈａｔ的计算公式为：

犓ｈａｔ＝

犖∑
犽

犻＝１

狓犻犻－∑
犽

犼＝１

（狓犻＋ ×狓＋犼）

犖２－∑
犽

犼＝１

（狓犻＋ ×狓＋犼）

（７）

式中：犖 为样本总数；犻、犼、犽分别为误差矩阵的行

数、列数和分类数；狓为误差矩阵中格网单元的数

值．
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３　应用实例分析

３．１　研究区域概况

祁连山是我国青藏高原东北部一个巨大的边缘

山系，位于甘肃、青海两省交界地，地理位置在

３６°３０′～３９°３０′Ｎ，９３°３０′～１０３°００′Ｅ之间的范围

内，东西长约８５０ｋｍ，南北宽约２５０～３００ｋｍ，西

接阿尔金山，东至乌鞘岭，北接河西走廊，南临柴

达木盆地，由一系列近似西北 东南走向的平行山

脉和山间盆地组成，是青藏高原与内蒙古高原和黄

土高原的分界线．

祁连山气候属高山高原气候类型，区内气候寒

冷，冬季较长，春秋季较短，无气候上的夏季．年

平均气温低于４℃，年降水量２００～８００ｍｍ之间，

海拔２５００～５８００ｍ，许多海拔４０００ｍ以上的高

山终年积雪，分布着现代冰川，成为天然的固体水

库［２５］．祁连山区地处西风带、高原季风和东亚季风

等三大气候系统影响的交汇处，因此，该区域的气

候变化要比其他地区复杂得多．以黑山、镜铁山和

大黄山为界将走廊分割为石羊河、黑河和疏勒河３

大内流水系的５７条内陆河，均发源于祁连山，由祁

连山冰雪融化水和雨水补给．

３．２　阈值的确定

　　本研究选择２０１１年４月１２日祁连山积雪区域

为研究区域，进行阈值实验．首先在积雪区选择一

个研究区域（图２），然后分别做出ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋

影像和ＨＪ１Ｂ卫星影像的ＮＤＳＩ影像图（图３）．然

后，在研究区域内随机选择１０个小区域（避开有水

体区）进行分析，在积雪提取时，设定 Ｌａｎｄｓａｔ

ＥＴＭ＋影像利用ＳＮＯＭＡＰ方法提取的积雪面积

精度为１００％，通过不断改变 ＨＪ１Ｂ卫星影像的

ＮＤＳＩ阈值所得到的积雪面积与ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋的

积雪面积进行对比，选择最接近真实值的ＨＪ１Ｂ卫

星积雪面积对应的 ＮＤＳＩ阈值，然后取平均值（表

３）．从表３中可以得到，ＨＪ影像提取的积雪面积

精度都在９８％以上，ＮＤＳＩ阈值的选定比较合理，

其平均阈值为０．２４．利用同样的方法选定１０个有

水体的区域和１０个有云的区域（云区选择 ＨＪ１Ｂ

的２０１０年１０月７日数据），利用ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋

的第２、４波段和 ＨＪ卫星的第２、４波段进行比较分

析，得 到 ＨＪ１Ｂ 卫 星 的 第 ２、４ 波 段 平 均 阈

值分别为０．１３、０．１５．综合上述阈值，对阈值的确

图２ ２０１１年４月１２日研究区遥感影像合成图

Ｆｉｇ．２　ＲｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｍａｐｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｏｎＡｐｒｉｌ１２，２０１１

图３ ２０１１年４月１２日研究区ＮＤＳＩ影像图

Ｆｉｇ．３　ＮＤＳＩｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｏｎＡｐｒｉｌ１２，２０１１（Ｌｅｆｔ：ＨＪ１Ｂ，Ｒｉｇｈｔ：ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋）
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表３　祁连山随机研究区积雪提取信息

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｓｎｏｗｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｓｔｕｄｙａｒｅａｓｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

研究区（随机选取） ＨＪ的ＮＤＳＩ阈值 ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋雪面积／ｋｍ２ ＨＪ１Ｂ雪面积／ｋｍ２ ＨＪ１Ｂ提取精度／％

１ ０．２８ ３８．３８６ ３８．２７９ ９９．７

２ ０．２３ ３５．４５５ ３５．６２７ ９９．５

３ ０．２５ ２２．４１７ ２２．６２１ ９９．１

４ ０．２２ ２０．４１４ ２０．２７９ ９９．３

５ ０．２５ ２３．８５２ ２３．６８５ ９９．３

６ ０．２７ ３９．３５１ ３９．２８４ ９９．８

７ ０．２３ １５．７４０ １５．５３７ ９８．７

８ ０．２０ ３２．８９６ ３２．５１７ ９８．８

９ ０．２６ ３１．９８６ ３１．８９２ ９９．７

１０ ０．２１ ２８．７６３ ２８．６８４ ９９．７

图４　２０１１年４月１２日研究区积雪影像图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｎｏｗｉｍａｇｅｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｏｎＡｐｒｉｌ１２，２０１１

定区域做积雪提取（图４）．从图４可以看出，Ｌａｎｄ

ｓａｔＥＴＭ＋与ＨＪ１Ｂ所提取的区域基本一致．最后

利用３０ｍ分辨率ＤＥＭ数据，对海拔３０００～４０００

ｍ、海拔４００１～５０００ｍ和海拔５０００ｍ以上的３

种高程区域分别随机选择５个区，利用上述方法进

行分析对比，得到各海拔带平均阈值：海拔３０００～

４０００ｍ区域阈值为０．２５，海拔４００１～５０００ｍ区

域阈值为０．４５，海拔５０００ｍ以上区域阈值为０．５．

考虑到海拔３０００ｍ以下仍然有积雪的存在，但是

离散性高，本文未做分析．

３．３　阈值精度验证

　　积雪一致性或积雪识别的精度，反映了 ＨＪ１Ｂ

积雪制图算法积雪识别的精度．由于本研究采用阈

值确定的时间在春季，为了更一进步分析其准确

性，我们采用其他３个季节（２００９年２月１７日作为

冬季验证时间，２０１０年６月３日作为夏季验证时

间，２０１０年１０月７日作为秋季验证时间）祁连山积

雪区域为阈值检验区，通过对ＨＪ１Ｂ的影像随机采

样的方式选择验证区域，对积雪信息识别的结果进

行精度验证，然后结合ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋影像数据

表４　随机检验区域精度验证

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍ

ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｒｅａｓ

验证区

（随机选取）

ＨＪ１Ｂ犓ｈａｔ

／％

ＨＪ１Ｂ总精度

／％

冬季 ２００９０２１７（１） ９２．９ ９４．２

２００９０２１７（２） ９５．０ ９７．１

夏季 ２０１００６０３（１） ９３．８ ９６．８

２０１００６０３（２） ９１．４ ９３．１

秋季 ２０１０１００７（１） ９５．３ ９７．２

２０１０１００７（２） ９２．５ ９４．４

不同海拔带３０００～４０００ｍ（１） ９２．０ ９５．２

３０００～４０００ｍ（２） ９０．４ ９３．３

４００１～５０００ｍ（１） ９６．４ ９８．５

４００１～５０００ｍ（２） ９６．１ ９８．３

＞５０００ｍ（１） ９８．９ ９９．６

＞５０００ｍ（２） ９８．６ ９９．５
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提取结果，对采样点进行精度评价，得出犓ｈａｔ一致

性系数（检验结果见表４）．从表４中可以看出，

犓ｈａｔ系数都在９０％以上，说明本研究所确定的 ＨＪ

１Ｂ提取积雪的阈值比较合理．

４　结论与讨论

本研究以积雪提取研究比较成熟的３０ｍ空间

分辨率的ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋影像数据为基准，分析空

间分辨率为１５０ｍ的 ＨＪ１Ｂ卫星 ＮＤＳＩ阈值的范

围，以提高 ＨＪ１Ｂ积雪制图的精度，是高分辨率影

像对低分辨率影像的验证，理论上是可行的．利用

多期环境减灾卫星和ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋影像资料，配

合高分辨率 ＤＥＭ 数据，分析环境减灾卫星Ｂ星

ＮＤＳＩ的合理阈值范围，对祁连山积雪信息进行提

取，得出如下结论：

　　（１）分别对研究区 ＨＪ１Ｂ影像做随机区域选

取，在积雪提取时，通过不断改变ＮＤＳＩ的阈值所

得到的积雪面积与ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋的积雪面积进

行对比，选择最接近真实值的ＨＪ１Ｂ积雪面积对应

的ＮＤＳＩ阈值，然后取平均值，得到 ＨＪ１Ｂ星提取

积雪面积的ＮＤＳＩ平均阈值为０．２４．其中，不同海

拔带积雪提取的 ＮＤＳＩ平均阈值：３０００～４０００ｍ

区域阈值为０．２５，４００１～５０００ｍ 区域阈值为

０．４５，５０００ｍ以上区域阈值为０．５；ＨＪ卫星的第

２波段反射率大于０．１３；ＨＪ１Ｂ的第４波段反射率

大于０．１５．根据不同季节的环境卫星积雪数据，进

行精度验证，利用Ｋａｐｐａ检验阈值的精度，得到的

犓ｈａｔ系数都在９０％以上，说明本文所确立的 ＨＪ１Ｂ

提取积雪的阈值合理有效．

　　（２）随着地气观测系统的发展以及国产卫星数

据越来越多地应用于积雪监测中，对国产卫星积雪

制图进行深入研究，发展一套精度较高的积雪制图

算法，有着重要的意义．利用环境减灾卫星数据开

展中小尺度积雪分析和动态监测有着广阔的应用前

景，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，对于推动我国自主研发卫星在积雪遥感领域的

应用具有重要意义［２６］．
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