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摘 要： 为了解决云层覆盖导致的积雪覆盖遥感监测产品数据缺失的问题，提出了一种基于风云卫星等多源数据融合的雪盖

重 建 方 法 ，通 过 7 个 去 云 步 骤 实 现 了 金 沙 江 上 游 高 精 度 逐 日 无 云 雪 盖 监 测 . 结 果 显 示 ，融 合 后 的 雪 盖 产 品 总 体 精 度 能 达 到

0.94，Kappa 系 数 为 0.80，比 广 泛 使 用 的 美 国 IMS 雪 冰 产 品 的 积 雪 监 测 效 果 更 好 . 然 而 ，融 合 雪 盖 产 品 的 总 体 精 度 在 海 拔

4.3 km 和 5.6 km 左右有轻微下降，且产品精度随坡向的变化而出现差异 . 此外，融合雪盖产品在森林地区的精确率（0.18）远小

于其他地区 . 未来在改进雪盖重建方法时，应考虑不同坡向的积雪分布以及森林地区的积雪特征，以提升多源融合无云雪盖产

品的精度 .
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Abstract: To address the issue of missing data in snow cover products caused by cloud contamination in remote sensing imagery, 
this study proposes a snow cover reconstruction method based on the fusion of multisource data, including Fengyun satellite 
observations. A seven-step cloud removal process was employed to achieve daily, accurate, cloud-free snow cover monitoring in 
the upper Jinsha River basin. The results indicate that the reconstructed snow cover product attains an overall accuracy of 0.94 and 
a Kappa coefficient of 0.80, outperforming the widely used IMS product from the United States. However, the overall accuracy 
slightly declines within snow transition zones at altitudes of approximately 4.3 km and 5.6 km, and it varies according to slope 
aspect. Moreover, the precision of the reconstructed product in forested areas is considerably lower (0.18) than in other land cover 
types. Future enhancements to the reconstruction method should incorporate slope aspect and forest-specific characteristics to 
improve the accuracy of multisource fused, cloud-free snow cover products.
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0 引言  

积雪是冰冻圈的主要组成部分，具有高反射率

和 低 导 热 率 的 特 点 ，能 够 影 响 地 表 能 量 平 衡 、改 变

大 气 环 流 运 动 ，进 而 调 节 区 域 气 候（Warren， 2019； 
You et al.， 2020； Dong et al.， 2023）. 同时积雪消融

能向全球超过 1/6 的人口供水，是河川径流的重要

补 给 来 源 ，在 水 资 源 循 环 中 也 扮 演 着 重 要 角 色

（Musselman et al.， 2021； Yang et al.， 2022）. 青 藏

高原是中国 3 大主要积雪区之一，其积雪时间长、分

布广、变化快，既是气候变化的敏感区，也是亚洲几

大主要河流的发源地（You et al.， 2020； 黄晓东等， 
2023）. 金沙江上游地处青藏高原东部，上连长江源

区 ，下 接 长 江 干 流 ，其 河 流 径 流 易 受 积 雪 和 冰 川 融

化 的 影 响（黄 晓 东 等 ， 2023； Yi et al.， 2023）.Han 
et al. （2019）的研究表明 2003—2014 年长江源区融

雪对总径流量的贡献接近 7%.5 月金沙江上游积雪

对 总 径 流 量 的 贡 献 率 甚 至 可 达 65% 以 上（Wang 
et al.， 2022a）. 根 据 Yi et al. （2023）的 研 究 ，较 大 的

雪水当量是金沙江上游春季极端洪水的前提条件，

冬季积雪会随着来年春季气温升高而快速融化，进

而主导或参与极端洪水的形成 . 在气候变暖导致积

雪 和 冰 川 加 速 融 化 的 背 景 下（Wei et al.， 2025），金

沙江上游的融雪径流进一步增加，深刻影响着整个

长江流域的水库调度、防汛减灾和生活生产供水等

过 程（Yao et al.， 2022）. 因 此 金 沙 江 上 游 的 积 雪 覆

盖及其时空分布特征受到越来越广泛的关注 .
可 用 于 监 测 金 沙 江 上 游 积 雪 覆 盖 的 主 要 方 法

有地面气象站观测、被动微波遥感和光学遥感监测 .
其中，地面气象站分布稀疏不均、区域代表性差，被

动微波遥感的空间分辨率很粗、观测不确定性较强

（Che et al.， 2008； Liu et al.， 2024； Yun et al.， 
2024）. 相较而言，光学遥感影像以易于获取、连续观

测时间长、监测区域大、时空分辨率高等优点，成为

全 球 积 雪 覆 盖 监 测 最 主 要 和 最 成 熟 的 数 据 源 之 一

（Dixit et al.， 2019； Muhuri et al.， 2021）. 来 自 Ter⁃
ra/Aqua MODIS 的 光 学 遥 感 雪 盖 产 品 在 监 测 斯 洛

伐 克 北 部 积 雪 时 ，总 体 精 度 能 达 到 91.5%（Parajka 
et al.， 2012）.MODIS 雪 盖 产 品 和 IMS 雪 冰 产 品 共

同 开 展 新 疆 积 雪 覆 盖 监 测 ，总 体 精 度 可 达 90.61%
（侯小刚等， 2018）.NOAA AVHRR 和 MODIS 光学

影 像 构 建 的 积 雪 覆 盖 范 围 产 品 JASMES，精 度 在

82% 以 上（Hori et al.， 2017）. 来 自 VIIRS、Sentinel⁃
2 和 Landsat⁃8 的 积 雪 产 品 也 显 现 出 良 好 的 积 雪 监

测效果（Liu et al.， 2022； Wang et al.， 2022b）.
随着我国卫星遥感技术的发展，国产风云卫星

在 积 雪 覆 盖 监 测 领 域 取 得 了 显 著 进 展 . 研 究 表 明 ，

FY⁃3D MERSI⁃II 传感器在冰雪参数反演方面表现

优 异 ，其 冰 雪 表 面 温 度 的 反 演 精 度 与 Terra/Aqua 
MODIS 产品相当（Zheng et al.， 2022）. 在青藏高原

和北疆等中国典型积雪区域，基于 FY⁃3D MERSI⁃
II 反演的积雪覆盖率也有较高的精度，其积雪监测

效果略优于 MODIS 传感器（Huang et al.， 2025），这

为 国 产 卫 星 在 积 雪 覆 盖 监 测 中 的 广 泛 应 用 提 供 了

有 力 支 持 . 然 而 ，风 云 卫 星 在 雪 盖 监 测 中 仍 存 在 明

显 不 足 . 一 方 面 ，风 云 卫 星 雪 盖 产 品 广 泛 受 到 云 层

遮 挡 的 影 响 ，不 可 避 免 地 出 现 大 量 数 据 缺 失 ，特 别

是 在 高 山 地 区 的 融 雪 季 ，云 覆 盖 率 常 超 过 70%
（Mao et al.， 2019）；另一方面，不利的卫星观测几何

条件、复杂地形引起的山体阴影以及探测器饱和等

问题也会造成观测盲区（Zhang et al.， 2020， 2023），

严 重 影 响 雪 盖 产 品 的 准 确 性 和 时 空 连 续 性 . 目 前 ，

国 内 外 关 于 雪 盖 产 品 去 云 算 法 的 研 究 主 要 集 中 在

Terra/Aqua MODIS 数 据 上（Hall et al.， 2019），而

对 国 产 风 云 卫 星 雪 盖 产 品 的 去 云 方 法 研 究 相 对 不

足，这严重制约了风云卫星雪盖产品在金沙江上游

等复杂地形区域的业务化应用，给高精度逐日积雪

覆盖遥感监测带来挑战 .
因 此 ，为 实 现 金 沙 江 上 游 流 域 高 精 度 、逐 日 无

云的动态积雪覆盖监测，本研究采用风云卫星雪盖

产品作为主要数据源，根据积雪的时空特征构建了

一 种 风 云 卫 星 为 主 的 多 源 数 据 融 合 积 雪 覆 盖 获 取

方法，引入了 MODIS 光学遥感雪盖产品、地面积雪

观测、DEM 高程、IMS 雪冰产品等多源辅助数据来

有效填补风云卫星产品中云覆盖区域，降低雪盖重

建过程中的不确定性，提高风云产品雪盖重建和积

雪监测的精度，最终完全去除了风云卫星雪盖产品

中的云污染 . 以 FY⁃3D 雪盖产品为主，开展多源数

据融合的无云积雪覆盖监测方法研究，将有助于建

立国产积雪遥感监测体系，提升积雪遥感监测领域

的自主创新能力，为金沙江乃至整个长江流域的积

雪 监 测 、径 流 模 拟 、水 资 源 调 度 利 用 等 提 供 科 学 数

据参考 .
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1 研究区域与数据  

1.1　研究区域概况　

金沙江上游地处青藏高原东南部、横断山脉北

部 ，发 源 于 青 海 省 唐 古 拉 山 脉 ，自 西 北 向 东 南 流 经

四 川 、西 藏 ，最 终 到 达 云 南 . 研 究 区 域 内 地 貌 复 杂 ，

高 山 峡 谷 众 多 ，整 体 地 势 表 现 为 北 高 南 低 ，海 拔 在

6 221~1 850 m，平均海拔 4 530 m，流域总面积约为

216 427 km2，约占长江流域面积的 12%（如图  1）. 由

于研究区域海拔和气候条件复杂多样，流域内积雪

的时空异质性较强，同时存在永久积雪和季节性积

雪（Yi et al.， 2023）.
1.2　主要数据来源　

1.2.1　 FY ⁃ 3D 卫 星 雪 盖 产 品　 FY ⁃ 3D 是 我 国 于

2017 年发射的第二代中分辨率极轨气象卫星，搭载

有中分辨率光谱成像仪 ⁃II 型（MERSI⁃Ⅱ）、微波成

像 仪 ⁃I 型（MWRI⁃I）、红 外 高 光 谱 大 气 探 测 仪 ⁃I 型

（HIRAS⁃I）、微波温度计 ⁃II 型（MWTS⁃II）等，在气

象 、海 洋 和 陆 表 监 测 中 发 挥 着 重 要 作 用（Yang 
et al.， 2024； Huang et al.， 2025）. 其 中 ，MERSI⁃Ⅱ
传感器提供空间分辨率 250~1 000 m 的可见光和红

外影像，光谱覆盖范围为 0.412~12.000 μm，可以用

于 计 算 归 一 化 差 分 积 雪 指 数 NDSI（normalized dif⁃
ference snow index），是监测积雪覆盖的主要仪器 .

本 研 究 使 用 的 FY ⁃3D 积 雪 覆 盖 产 品（FY3D_
SNC）来 自 中 国 气 象 局 国 家 卫 星 气 象 中 心 ，其 空 间

分辨率为 1 km，时间分辨率为 1 d，时间范围从 2019
年 5 月 1 日 到 2023 年 12 月 31 日 .FY3D_SNC 产 品

共有 11 种原始地物类别，为了便于后续处理对产品

像元进行重分类 . 其中无雪地表（25）、湖泊（37）、海

洋（39）、云（50）、海/湖 冰（100）、积 雪（200）保 持 不

变 ；缺 失 数 据（0）、不 确 定 值（1）、夜 间（11）、探 测 器

饱和（254）和填充值（255）缺少监测信息，因此将这

5 种 类 别 均 重 分 类 为 云（50）. 本 研 究 以 FY3D_SNC
产 品 作 为 主 要 数 据 源 开 展 金 沙 江 上 游 的 积 雪 覆 盖

重建，在无云观测区域优先保留风云卫星产品的原

始 观 测 值 ；当 风 云 数 据 存 在 云 层 遮 挡 时 ，则 利 用

MODIS 产品等其他多源数据或时空滤波等方法进

行填补 .
1.2.2　 Terra/Aqua MODIS 雪 盖 产 品　 Terra/
Aqua MODIS 传 感 器 的 雪 盖 产 品 MOD10A1、

MYD10A1 用 于 去 除 FY3D_SNC 产 品 中 部 分 云 污

染 .MOD10A1/MYD10A1 的空间分辨率为 500 m，

时 间 分 辨 率 为 1 d，时 间 范 围 从 2019 年 1 月 1 日 到

2023 年 12 月 31 日 . 以 FY3D_SNC 产 品 为 参 考 影

像，将 MOD10A1/MYD10A1 产品重采样到空间分

辨 率 1 km，使 之 与 FY3D_SNC 保 持 一 致（表 1）.
MOD10A1/MYD10A1 产 品 的 像 元 类 别 包 括 归 一

化 积 雪 指 数 NDSI（范 围 为 0~100）、缺 失 数 据

（200）、未 决 定（201）、夜 间（211）、内 陆 水（237）、海

洋（239）、云（250）、探 测 器 饱 和（254）等 . 为 和

FY3D_SCN 产 品 保 持 一 致 ，将 MODIS NDSI 值 小

于 10 的 像 元 判 识 为 无 雪 地 表（25），大 于 等 于 10 的

像 元 判 识 为 积 雪（50）（Zhang et al.， 2019），内 陆 水

和 海 洋 分 别 重 分 类 到 湖 泊（37）、海 洋（39），其 余 类

别重分类为云（50）.
1.2.3　 IMS 雪 冰 数 据　 IMS 雪 冰 数 据（interactive 
multisensor snow and ice mapping system）是 美 国

NOAA 通 过 NSIDC 网 站 提 供 的 多 源 数 据 雪 冰 产

品，其空间分辨率有 24 km、4 km 和 1 km，时间分辨

率 为 1 d. 作 为 当 前 广 泛 使 用 的 雪 冰 数 据 集 之 一 ，

IMS 雪冰数据范围广、时间长、产品无云，但其积雪

判 识 的 精 度 较 低（Sönmez et al.， 2014； 除 多 等 ， 
2021）. 本 研 究 将 IMS 雪 冰 数 据 作 为 风 云 卫 星 雪 盖

产品的补充数据，用以完全去除云污染 .
1.2.4　 站 点 观 测 与 地 理 数 据　 气 象 站 观 测 数 据 来

自气象大数据云平台“天擎”，共筛选了 2019 年 1 月

1 日到 2023 年 12 月 31 日金沙江上游流域内 11 个站

点 的 逐 日 积 雪 观 测（图 1）. 剔 除 了 站 点 缺 测 数 据

（999999）的 干 扰 ，重 分 类 为 无 雪（25）和 有 积 雪

（200）. 此外，航天飞机雷达地形测绘任务（SRTM）

获 得 了 全 球 高 程 数 据（DEM），将 其 重 采 样 到 1 km
空 间 分 辨 率 ，使 之 与 FY3D_SNC 产 品 保 持 一 致

图 1　研究区高程

Fig.1　Elevation of the study area
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（表  1），并计算坡度和坡向等地理辅助信息 .
1.2.5　Landsat⁃8 OLI 精度检验数据　Landsat⁃8 是

2013 年美国发射的陆地资源卫星系列第 8 颗卫星 .
利用 Google Earth Engine（GEE）遥感大数据云平台

选取 2019—2023 年云量小于 5% 的 Landsat⁃8 影像，

计 算 NDSI 归 一 化 积 雪 指 数 并 下 载 . 共 获 取 563 景

和研究区域有重叠的 Landsat⁃8 NDSI 产品，空间分

辨 率 为 30 m，用 于 多 源 融 合 产 品 的 精 度 评 价 与 检

验 . 所选取的 Landsat⁃8 影像产品的时空分布如图 2
所示 . 将 Landsat⁃8 产品重采样到空间分辨率 1 km，

使之与 FY3D_SNC 保持一致（表 1），并且提取所有

落在研究区域内的有效像元作为检验样本 .

2 研究方法  

2.1　基于风云卫星等多源数据融合的积雪覆盖重

建方法　

以 风 云 卫 星 积 雪 覆 盖 产 品 为 参 考 数 据 ，结 合

Terra/Aqua MODIS、气象站观测、IMS 雪冰数据集

开 展 多 源 数 据 融 合 的 积 雪 覆 盖 重 建 ，生 成 2019—

2023 年 金 沙 江 上 游 流 域 逐 日 无 云 的 积 雪 覆 盖 数 据

集，具体技术路线如图  3 所示 .
为了实现积雪覆盖重建，首先考虑积雪的时间

连 续 性 ，假 设 在 短 时 间 内 地 表 积 雪 相 对 稳 定 ，而 云

层 发 生 快 速 移 动 ，则 可 以 利 用 风 云 卫 星 与 Terra、

Aqua 卫星的过境时间差，去除风云产品中的部分云

污 染 . 基 于 这 一 原 理 ，首 先 采 用 上 下 午 星 合 成 法

（Step 1）对 MODIS 积 雪 覆 盖 产 品 MYD10A1 和

MOD10A1 进行处理（Gafurov and Bárdossy， 2009； 
Gao et al.， 2010）. 上 下 午 星 合 成 规 则 为 ：若

MYD10A1 和 MOD10A1 中任一影像的某一像元存

在 积 雪 ，则 将 该 像 元 判 识 为 积 雪 ；若 某 一 像 元 在 一

幅 影 像 中 为 云 ，在 另 一 影 像 中 非 雪 像 元 ，则 将 该 像

元判识为非雪像元 . 最终生成 SMODIS 产品 . 然后以风

云 卫 星 数 据 积 雪 覆 盖 判 识 产 品 SFY 为 参 考 数 据 ，分

析 区 域 积 雪 环 境 特 征 ，按 照 多 源 卫 星 合 成 规 则

（Step 2）融合 SMODIS 产品，去除 SFY 中的云像元，生成

初步融合产品 S1. 在多源数据融合过程中遵循两个

优 先 原 则 ：风 云 产 品 优 先 和 积 雪 像 元 优 先 . 优 先 保

留风云卫星产品的像元，当风云数据存在云层遮挡

时才利用 MODIS 数据进行去云填补（式 1）；其次为

降 低 积 雪 漏 判 率 ，提 高 山 区 积 雪 监 测 的 完 整 性 ，当

图  2　用于精度检验的 Landsat⁃8 影像的时空分布

Fig.2　Spatiotemporal distribution of Landsat⁃8 images used for accuracy assessment
a. Landsat⁃8 WRS⁃2 分幅条带矢量图；b. 所使用的 Landsat⁃8 影像逐月数量分布

表  1　主要数据源特性

Table 1　Characteristics of the main data sources

数据源

FY⁃3D
Terra/Aqua MODIS

IMS
站点观测

Landsat-8
DEM

时间

分辨率

1 d
1 d
1 d
1 d

16 d
-

空间

分辨率

1 km
500 m
1 km

-
30 m
30 m

重采样方法

-
众数重采样

最邻近重采样

-
双三次插值

双线性插值

重采样后的分辨率

除站点观测外，其他数据的空间分辨

率均与 FY-3D 保持一致，为 1 km

重分类后的像元

无雪地表(25)、湖泊(37)、海洋(39)、云(50)、
海/湖冰(100)、积雪(200)

无雪地表(25)、积雪(200)

-
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任一数据源存在积雪时，将像元判识为积雪（式  2）.
多源卫星合成规则如下：

S ( x,y,t ) = i, if SFY = i or ( SMODIS = i and SFY = cloud )，
(1)

S ( x,y,t ) = snow, if SFY = snow or SMODIS = snow，(2)
式（1~2）中 ，S ( x，y，t ) 是 时 间 t 日 、位 置 ( x，y ) 处 的 像

元 ；snow 是积雪像元 ；i 是非雪像元值（包括无雪地

表、湖泊、海洋、海/湖冰）或积雪像元值；cloud 是云

像元 . 由于 2019 年 1~5 月缺少风云卫星产品，为保

证 数 据 集 的 连 续 性 ，因 此 该 时 段 内 直 接 使 用

SMODIS = S1 开展后续算法步骤 .
基于积雪的时间连续性，进一步采用时间滤波

法（Step 3）去 除 云 层 ，根 据 雪 盖 产 品 前 后 几 天 的 影

像来判识当天的地表积雪情况 . 通常时间越长云污

染 越 少 、总 体 精 度 越 低（Gafurov and Bárdossy， 
2009； Gao et al.， 2010）. 因此选取合适的时间窗口

Δt = 3 d，对 初 步 融 合 产 品 S1 进 行 时 间 滤 波 生 成

S2（式 3）.
S ( x,y,t ) = i if S ( x,y,t ) = cloud and St - Δt1 = St + Δt2 =

i, Δt1 + Δt2 ≤ Δt， (3)
式（3）中 ，S ( x，y，t - Δt1 )、S ( x，y，t + Δt2 ) 分 别 是 位 置 ( x，y ) 处 ，

时间 t-Δt1 日、t+Δt2 日的像元 .
考虑积雪的空间连续性以及积雪、温度与海拔

的 关 系 ，海 拔 越 高 则 温 度 越 低 ，积 雪 越 容 易 累 积

（Grünewald et al.， 2014； Li et al.， 2019）. 因此可以

比 较 云 像 元 与 其 周 围 像 元 的 像 元 类 别 和 海 拔 高 度

（式 4~5），通 过 空 间 滤 波（Step 4）判 识 S2 产 品 中 云

像元是否被积雪覆盖，生成 S3.
S ( x,y,t ) = i, if ∑( S ( x′,y′,t ) = i )> Δs1/2, ( x′,y′ )∈ Δs1，

(4)
S ( x,y,t ) = snow, if ∃( x′,y′ )∈ Δs2, S ( x′,y′,t ) =

snow and DEM( x′,y′ ) < DEM( x,y )， (5)
式（4~5）中 ，DEM( x，y )、DEM( x′，y′ ) 为 位 置 ( x，y )、
( x′，y′ ) 处的海拔高程，Δs1 是以云像元为中心的四邻

域，Δs2 是以云像元为中心的八邻域 .
地 面 气 象 站 能 为 雪 盖 重 建 提 供 连 续 可 靠 的 实

测 数 据 ，但 是 其 空 间 分 布 有 限 ，难 以 全 面 反 映 大 范

围的积雪分布特征，在雪盖重建过程中必须充分考

虑 气 象 站 观 测 结 果 和 积 雪 空 间 分 布 模 式 的 相 关 性

（Dong and Menzel， 2016； Gafurov et al.， 2016）. 为

此，首先考虑地形地貌和流域水文等因素对积雪分

布 的 影 响 ，根 据 金 沙 江 上 游 的 小 流 域 提 取 结 果 ，将

研究区域进一步分为上段、中上段、中下段、下段这

4 个子区域（如图  4）.
然 后 利 用 S3 雪 盖 产 品 和 气 象 站 积 雪 观 测 分 别

在研究区域的每个子区域（图  4）内估算了像元有无

积 雪 的 条 件 概 率 ，通 过 陆 面 观 测 订 正（Step 5）实 现

积 雪 重 建 ，获 得 S4 雪 盖 产 品 . 每 个 月 计 算 像 元 的 条

件概率和总概率如下：

P i ( Sx,y |Sn )=
∑ ( )S ( x,y,t ∈ Δtm ) = S ( n,t ∈ Δtm )

N ( x,y,Δtm )
 ∀S ( n,t ∈ Δtm ) = i，

(6)

MP i
( )x,y,Δtm =

∑ ( )S ( )x,y,t ∈ Δtm = i

N ( )x,y,Δtm

， (7)

式（6~7）中 ，S ( x，y，t ∈ Δtm ) 是 时 间 t、位 置 ( x，y ) 处 的 像

元；Δtm 是时间范围；S ( n，t ∈ Δtm ) 是第 n 个气象站在时间

t 处的观测值；N ( x，y，Δtm ) 是指在 Δtm 的时间范围内、位

置 ( x，y ) 处有效的像元总数；P i ( Sx，y |Sn ) 是像元和站

点 间 的 条 件 概 率 ；MP i
( x，y，Δtm ) 是 像 元 的 总 概 率 . 根 据

云 像 元 处 的 条 件 概 率 和 总 概 率 判 识 像 元 为 积 雪 或

非雪，其规则如下：

S ( )x,y,t = i if (P i ( Sx,y |Sn )= 1 and S ( )n,t =

i) or MP i
( x,y,Δtm ) = 1. (8)

根据积雪在海拔上的分布特征，可以采用区域

雪 线 法（Step 6）估 算 雪 线 和 陆 线 ，对 S4 雪 盖 产 品 中

的 云 像 元 进 行 分 类 . 将 所 有 积 雪 像 元 的 平 均 高 程

图  3　技术路线

Fig.3　The technical workflow
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DEMS 作为雪线、所有陆地像元的平均高程 DEML
作为陆线，则海拔大于雪线且坡度小于 60°的地区积

雪 容 易 累 积 ，可 以 将 云 像 元 重 分 类 为 有 积 雪 ；海 拔

小于陆线的地区不易有积雪，可以将云像元重分类

为无雪地表 . 逐日计算研究区每个子区域内的雪线

和陆线，若子区域内云量大于 70% 或积雪小于 5%，

则 不 保 留 DEMS 和 DEML；否 则 ，保 留 DEMS 和

DEML. 假设短时间内雪线和陆线不会发生剧烈变

化 ，分 别 统 计 每 年 内 各 子 区 域 保 留 的 DEMS 和

DEML，对 其 进 行 时 间 序 列 插 值 ，获 取 逐 日 DEMS
和 DEML. 按照区域雪线合成规则生成积雪覆盖区

域雪线订正产品 S5，其公式如下 ，其中 slope 代表云

像元处的坡度，land 代表无雪地表 .
S ( x,y,t ) = snow if DEM( x,y ) > DEMS and slope < 60∘,

(9)
S ( x,y,t ) = land if DEM( x,y ) < DEML. (10)

最后，利用 IMS 数据去除 S5 产品中剩余的所有

云 像 元（Step 7）. 对 IMS 产 品（SIMS）进 行 重 采 样 ，使

之 与 S5 产 品 的 分 辨 率 保 持 一 致 ，若 在 S5 的 云 像 元

处，IMS 影像存在积雪，则将该云像元判识为积雪，

否则判识为非雪像元，最终生成无云产品 S6.
S ( x,y,t ) = i if S 5 = cloud and SIMS = i . (11)

2.2　精度检验与评价　

利 用 重 采 样 后 的 Landsat⁃8 NDSI 产 品 对 多 源

融合雪盖产品开展检验与评价 . 在全球尺度上通常

假 设 Landsat ⁃ 8 NDSI 的 阈 值 为 0.4，即 NDSI 大 于

0.4 时地面有积雪（Dietz et al.， 2012）. 但由于海拔、

季节、土地覆盖和积雪深度等条件的差异，0.4 的阈

值会低估局地的积雪范围，有研究表明青藏高原地

区 的 NDSI 阈 值 在 0.2~0.4 更 为 合 理（ Zhang 
et al.， 2019； Bousbaa et al.， 2024）.

因 此 ，本 研 究 结 合 目 视 判 识 和 经 验 结 论 选 择

NDSI 阈值为 0.3，以将 Landsat⁃8 NDSI 转换为二值

化雪盖产品用于精度检验，构建误差矩阵如表 2. 精

度评价指标包括：精确率（式  12），表示多源融合雪

盖 产 品 中 正 确 识 别 的 积 雪 像 元 占 所 有 积 雪 像 元 的

比例，即产品的积雪分类精度；召回率（式  13），在实

际 上 被 积 雪 覆 盖 的 像 元 中 有 多 少 被 多 源 融 合 雪 盖

产品正确识别出来；总体精度（式  14），产品正确识

别的所有像元占总像元数量的比例；Kappa 系数（式  
15），用 于 一 致 性 检 验 的 综 合 指 标 ，一 般 在 0~1 之

间，Kappa 系数越大则一致性越强，大于 0.8 时可认

为融合产品与 Landsat⁃8 的结果几乎完全一致（Mo⁃
tiee et al.， 2024； Zhang et al.， 2024）；F1 分数（公式  
16），同时兼顾精确率和召回率的综合指标，越大代

表融合产品的精确度越好（Hand et al.， 2021）.

精确率：Precision = TP
TP + FP

 ， （12）

召回率： Recall = TP
TP + FN

 ， （13）

总体精度：Accuracy = TP + TN
TP + TN + FP + FN

 ，

（14）

Kappa系数：Kappa = p0 - pe

1 - pe
 ， p0 =

图  4　金沙江上游子区域

Fig.4　Subregions in the upper Jinsha River basin
a. 小流域划分结果；b. 4 个子区域范围

表  2　误差矩阵

Table 2　The error matrix

多源融合雪盖
有积雪

无积雪

Landsat⁃8
有积雪

TP

FN

无积雪

FP

TN
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Accuracy and pe =
( TP + FN ) ( TP + FP )+( FP + TN ) ( FN + TN )

( TP + FP + TN + FN )2 ，

（15）

F1 分数：F1 - Score = 2 × Precision × Recall
Precision + Recall

.

（16）

3 结果与分析  

3.1　多源融合方法的去云效率及其重建结果　

基 于 风 云 卫 星 等 多 源 数 据 融 合 的 积 雪 覆 盖 重

建方法通过 7 个去云步骤（Step 1~7）获取最终的雪

盖重建结果，每个步骤的去云效率如表 3 所示 . 风云

卫 星 积 雪 覆 盖 产 品（FY3D_SNC）在 金 沙 江 上 游 的

年平均云覆盖率在 50%~60%，相比于 Terra/Aqua 
MODIS 合 成 产 品 高 出 10%~20% （Step 1）.
FY3D_SNC 和 MODIS 的 融 合（Step 2）能 去 除

FY3D_SNC 雪 盖 产 品 中 15%~25% 的 云 覆 盖 ，体

现 出 多 源 遥 感 数 据 的 协 同 融 合 是 改 善 数 据 缺 失 问

题最有效的手段 . 在 Step 3~7 中，去云率最多的是

Step 3，平均去云量在 15%，表明金沙江上游流域云

层的快速移动有利于雪盖产品的重建 . 针对金沙江

上游改进的区域雪线法（Step 6）也去除了约 9% 的

云 ，显 示 出 强 大 的 去 云 能 力 . 基 于 气 象 站 积 雪 监 测

数据对雪盖产品进行订正（Step 5）仅能去除产品中

约 2% 的云量，因为满足订正条件的有效像元很少 .
利用 IMS 雪冰产品（Step 7）去除 3%~5% 的云层 ，

对 融 合 雪 盖 产 品 的 总 体 影 响 并 不 明 显 . 通 常 ，

ERA5、Merra⁃2 等再分析产品或者 SSM/I 等被动微

波雪深产品也可以代替 IMS 雪冰产品，用于填补融

合雪盖产品中残留的云层覆盖 .
图  5 展示了基于融合雪盖重建结果（Step 7）计

算 的 积 雪 覆 盖 频 率（SCF）（秦 艳 等 ， 2018）. 融 合 雪

盖 产 品 在 冬 季（SCF=0.28）和 春 季（SCF=0.26）的

积雪持续时间最长，秋季次之（SCF=0.21），夏季最

短（SCF=0.12）. 和广泛使用的 IMS 雪冰产品相比，

融合雪盖产品的积雪持续时间在冬季明显偏低，春

季 、秋 季 接 近 ，夏 季 偏 高 . 从 空 间 上 看 ，平 均 积 雪 持

续 时 间 最 长 的 区 域 一 般 出 现 在 金 沙 江 上 游 流 域 的

中上段和中下段 . 图  6 展现了像元 SCF 出现频率的

分布情况，可以看到融合雪盖产品的 SCF 最常出现

在 0.02~0.14 之间；而 IMS 雪冰产品中通常 SCF 为

0~0.02 的像元最多 . 在冬季，融合雪盖产品 SCF 在

0.02~0.20 之 间 的 像 元 远 多 于 IMS 产 品 ，其 他 情 况

下的像元则少于 IMS 产品 . 这些结果表明两种产品

的积雪持续情况及其空间分布存在差异，尤其是在

冬季积雪较多的时期 .
3.2　融合雪盖产品精度总体评价　

利用 Landsat⁃8 雪盖产品对融合雪盖产品开展

系统性的精度验证与评价，并与 IMS 雪冰数据进行

对比分析 . 结果表明，相比于 IMS 产品，2019—2023
年融合雪盖产品在多个指标上均有提升 . 其中融合

产品五年内的平均精确率显著提升了 0.18，总体精

度 提 高 了 约 0.06，F1 分 数 提 高 了 0.12，而 Kappa 系

数则提高了 0.16（表  4）. 逐年对比分析显示，融合雪

盖 产 品 每 年 的 精 确 率（0.73~0.84）、总 体 精 度

（0.91~0.97）、Kappa 系 数（0.75~0.85）和 F1 分 数

（0.78~0.88）都比 IMS 雪盖产品更高（图  7）. 这说明

融 合 雪 盖 产 品 的 总 体 性 能 普 遍 比 IMS 雪 冰 产 品 更

加优异，和高分辨率的 Landsat⁃8 雪盖产品具有更好

的一致性 .
值得一提的是，2019—2023 年融合雪盖产品和

IMS 产 品 的 总 体 召 回 率 差 异 并 不 明 显（图  7），但

IMS 雪冰产品可能会存在大量误判（图  8）.2019 年 1
月 11 日 金 沙 江 上 游 流 域 的 局 部 积 雪 分 布 图 显 示

（图  8），IMS 雪冰产品的积雪范围相比于 Landsat⁃8
产品严重偏大（除多等， 2021）. 而融合雪盖产品和

Landsat⁃8 雪盖产品的积雪分布区域基本一致，只是

融合产品的空间分辨率比 Landsat⁃8 产品略低，在积

雪监测的精细程度上不如 Landsat⁃8 雪盖产品 . 这表

表  3　多源融合雪盖重建算法每一步骤的云覆盖百分比

Table 3　Cloud coverage percentages at each step of the snow cover reconstruction algorithm

2019 年

2020 年

2021 年

2022 年

2023 年

FY3D_SNC
53.02%
52.87%
52.72%
55.07%
58.24%

Step 1
43.23%
39.65%
36.52%
39.20%
38.92%

Step 2
38.25%
32.35%
30.34%
31.77%
32.82%

Step 3
21.66%
16.65%
15.75%
16.91%
18.39%

Step 4
18.55%
13.96%
13.64%
14.20%
15.95%

Step 5
16.12%
12.23%
11.77%
12.41%
13.78%

Step 6
5.07%
4.25%
3.37%
3.79%
4.69%

Step 7
0
0
0
0
0
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明 IMS 雪 冰 产 品 会 倾 向 于 采 取 宽 松 的 积 雪 判 识 策

略 ，尽 可 能 多 地 提 取 积 雪 像 元 ，使 得 产 品 的 召 回 率

能够保持稳定 . 但 IMS 产品因此将许多非雪像元误

判 为 了 积 雪 像 元 ，降 低 了 积 雪 判 识 的 准 确 率 . 相 比

之 下 ，融 合 雪 盖 产 品 具 有 更 好 的 积 雪 监 测 效 果 ，能

保 持 召 回 率 大 于 0.8 的 同 时 提 高 精 确 率 ，在 积 雪 识

别及积雪面积估算上更有优势 .
3.3　海拔和坡向对融合精度的影响　

进 一 步 分 析 融 合 雪 盖 产 品 和 IMS 雪 冰 产 品 的

精 度 随 海 拔 变 化 的 分 布 情 况（图  9）. 融 合 雪 盖 产 品

和 IMS 产 品 在 4.5~5.0 km 正 确 判 识 的 积 雪 像 元

（TP）最 多 ，但 是 融 合 雪 盖 错 判 的 像 元（FP）远 少 于

IMS 产 品 . 在 5.5 km 以 下 ，融 合 产 品 的 精 确 率 普 遍

较 IMS 产品更高 . 其中，在海拔 3.8~5.3 km 的地区，

融 合 产 品 的 精 确 率 普 遍 提 高 了 0.13~0.25，这 一 区

域约占流域总面积的 88.6%，表明在金沙江上游的

主要范围内融合产品的精确率更好 . 而在 5.8 km 以

上的山区，融合产品和 IMS 产品的精确率基本一致

且都接近于 1，因为这一范围的积雪更加稳定，易于

提取 . 从召回率来看 ，3.0~4.5 km 以内 IMS 产品的

召 回 率 很 低 ，主 要 在 0.5~0.8 之 间 ，中 位 数 为 0.63，

而融合产品基本稳定在 0.7~0.9，中位数为 0.82. 在

海拔 4.5~5.3 km 的地区，融合产品与 IMS 产品的召

回 率 非 常 接 近 ，并 且 随 海 拔 增 加 而 稳 定 上 升 ；海 拔

6.0 km 以上，两产品的召回率都接近于 1. 而在 5.3~
6.0 km 之间，融合雪盖产品和 IMS 产品的召回率都

图  5　融合雪盖产品分别在 (a)冬季、(b)春季、(c)夏季和 (d)秋季的 SCF，以及 IMS 雪冰产品分别在 (e)冬季、(f)春季、(g)夏季和 (h)
秋季的 SCF

Fig.5　Snow cover frequency (SCF) of the reconstructed snow cover products in winter (a), spring (b), summer (c), and autumn 
(d), and SCF of the IMS products in winter (e), spring (f), summer (g), and autumn (h)

图  6　融合雪盖产品和 IMS 产品分别在冬季(a)、春季(b)、夏季(c)和秋季(d)的像元 SCF 出现频率分布

Fig.6　Frequency distribution of SCF for the reconstructed snow cover products and IMS products in winter (a), spring (b), sum⁃
mer (c), and autumn (d)

表  4　融合雪盖产品和 IMS 总体精度表

Table 4　The accuracy of the reconstructed snow cover prod⁃
ucts and IMS products                             

融合雪盖产品

IMS

Precision

0.78
0.60

Recall

0.89
0.87

Accuracy

0.94
0.88

Kappa

0.80
0.64

F1⁃
score
0.83
0.71
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出现了明显的下降，这一部分主要集中在研究区域

上段的高山区 .
从总体精度来看，金沙江上游出现了两个谷值 .

其中一个在海拔 4.3 km 左右，主要集中在沿河两岸

的 河 谷 山 区 边 缘 ，处 于 不 稳 定 的 积 雪 覆 盖 区 ，积 雪

变 化 快 . 这 一 区 域 内 IMS 产 品 的 总 体 精 度 仅 有

0.83，而融合产品的总体精度提高至 0.92，表明融合

雪盖产品在流域中上部、中下部和下部的不稳定积

雪 区 具 有 良 好 的 表 现 ，能 更 好 地 提 取 积 雪 覆 盖 . 第

二个谷值出现在海拔 5.6 km 左右，此时 IMS 产品总

体精度为 0.76，融合雪盖产品总体精度大于 0.85. 海

拔 5.3~5.6 km 之间的积雪主要集中在流域上段高

图 8　2019 年 1 月 11 日金沙江上游局部积雪分布

Fig.8　Local snow distribution in the upper Jinsha River on January 11, 2019
a. Landsat⁃8 影像；b. IMS 产品；c. 融合产品

图  7　2019—2023 年融合雪盖产品和 IMS 的精确率(a)、召回率(b)、总体精度(c)、Kappa 系数(d)和 F1 分数(e)
Fig.7　Precision (a), recall (b), overall accuracy (c), Kappa coefficient (d), and F1⁃score (e) of the reconstructed snow cover prod⁃

ucts and IMS products from 2019 to 2023

图  9　2019—2023 年融合雪盖和 IMS 产品精度随海拔高程的变化

Fig.9　Variation in the accuracy of reconstructed snow cover and IMS products with altitude from 2019 to 2023
a. IMS 产品的像元数量随高程的变化；b. 融合雪盖产品的像元数量随高程的变化；c. 产品精确率随高程的变化；d. 召回率随高程的变

化；e. 总体精度随高程的变化
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山区的边缘，此时融合雪盖产品的总体精度随海拔

的 升 高 而 下 降 . 这 些 结 果 表 明 ，尽 管 理 论 上 高 海 拔

地 区 积 雪 应 更 稳 定 ，但 实 际 监 测 中 受 复 杂 地 形 影

响，各子区域的不稳定积雪区会导致融合雪盖产品

和 IMS 产品的监测精度下降 . 基于风云卫星的多源

融合雪盖重建方法在流域内划分了不同子区域，可

以一定程度上改善雪盖产品的精度 .
此外，坡向也是影响融合雪盖产品精度的因素

之 一（图  10）. 在 研 究 区 域 的 南 坡（180°±22.5°）、西

南坡（阳坡，225°±22.5°）和西坡（270°±22.5°），融合

雪盖产品具有最低的精确率和最高的召回率，分别

在 0.75~0.78 和 0.89~0.91. 与 之 相 反 的 是 北 坡（阴

坡，0°±22.5°）和东北坡（半阴坡，45°±22.5°），融合

雪 盖 产 品 的 精 确 度 最 高 而 召 回 率 最 低 ，分 别 在

0.80~0.81 和 0.86~0.87，且 总 体 精 度 最 高 ，为 0.95
左右 . 尽管 IMS 雪冰产品的精度比融合雪盖产品明

显 偏 低 ，但 也 呈 现 出 类 似 的 变 化 情 况 . 这 可 能 有 多

方 面 的 影 响 . 一 方 面 ，阳 坡 和 阴 坡 接 收 的 太 阳 辐 射

不 同 ，存 在 温 度 差 异 ，由 此 改 变 了 积 雪 的 形 成 和 累

积 过 程 ；另 一 方 面 ，迎 风 坡 和 背 风 坡 的 降 水 和 云 量

不 同 ，通 常 导 致 各 个 坡 向 上 的 雪 线 分 布 存 在 差 异 .
这些都会影响融合雪盖产品的精度，使得召回率和

精确率难以两全 . 未来在雪盖重建方法中考虑不同

坡向上的积雪分布特征，或许能更进一步提高积雪

覆盖重建的准确性 .
3.4　土地覆盖类型对融合精度的影响　

利用 2019－2023 年逐年 MODIS 土地覆盖类型

数 据（MCD12Q1），参 考 基 于 知 识 规 则 的 土 地 覆 盖

图  10　2019—2023 年融合雪盖和 IMS 产品精度随坡向的变化

Fig.10　Variation in the accuracy of reconstructed snow cover and IMS products with slope aspect from 2019 to 2023
a. 精确率； b. 召回率； c. 总体精度

图  11　2019—2023 年融合雪盖和 IMS 产品精度随土地覆盖类型的变化

Fig.11　Variation in the accuracy of reconstructed snow cover and IMS products with land cover types from 2019 to 2023
a. 精确率； b. 召回率； c. 总体精度； d. Kappa 系数； e. F1 分数
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分类体系将其重分类到 6 类土地覆盖类型（任正超

等， 2012），分析融合雪盖产品精度随土地覆盖类型

的变化情况（图  11）. 在农田、草地、水体、聚落和荒

漠 地 区 ，融 合 雪 盖 产 品 的 各 个 精 度 指 标 相 对 较 好 ，

精 确 率 为 0.78~0.86，召 回 率 为 0.88~0.94，总 体 精

度 基 本 保 持 在 0.89~0.94，Kappa 系 数 在 0.76 以 上 ，

F1 分数在 0.82 以上 . 这表明融合雪盖产品在这些地

区 漏 判 、误 判 积 雪 的 情 况 较 少 ，具 有 良 好 的 精 度 判

识 结 果 . 然 而 在 森 林 地 区 ，融 合 雪 盖 产 品 具 有 最 高

的 召 回 率（0.94）和 总 体 精 度（0.96），以 及 最 低 的 精

确率（0.18）、Kappa 系数（0.30）和 F1 分数（0.31）. 进

一 步 分 析 发 现 ，森 林 地 区 实 际 上 的 积 雪 像 元 很 少 ，

仅为样本总像元的 0.9%，但融合产品判识为积雪的

像元占样本总像元的 4.5%，积雪漏判很少但误判很

多 ，远 远 高 估 了 积 雪 覆 盖 . 对 森 林 区 域 积 雪 范 围 的

高估同样也出现在 IMS 产品当中 . 进一步分析不同

森林类型下融合雪盖的判识情况（图 12），稀疏灌丛

区域的精确率最高，约为 0.27；其次是郁闭灌丛与混

生林，精确率在 0.20~0.23. 常绿针叶林和常绿阔叶

林的精确率仅有 0.14. 尽管融合雪盖产品和 IMS 雪

冰数据在各个森林类型下的总体精度相差无几，但

融合雪盖产品的召回率、Kappa 系数和 F1 分数均有

明显提高 .
由于金沙江上游流域的森林积雪很少，当前的

雪盖重建方法在整个流域的总体精度仍然较好，但

是该方法明显不适用于森林覆盖率更高的积雪区，

需要针对森林积雪特征继续改进 .

4 总结与讨论  

本 文 提 出 了 一 种 以 风 云 卫 星 为 主 的 多 源 数 据

融合雪盖重建方法，通过 7 个步骤完全去除了风云

卫 星 积 雪 产 品 中 云 覆 盖 等 因 素 导 致 的 数 据 缺 失 问

题，生成融合雪盖产品并在金沙江上游流域开展了

精 度 检 验 与 评 价 . 检 验 结 果 表 明 ，融 合 雪 盖 产 品 在

金沙江上游流域表现出良好的监测效果，总体精度

达 到 0.94，精 确 率 为 0.78，较 广 泛 使 用 的 美 国 IMS
雪冰产品有明显提升 .

融 合 雪 盖 重 建 方 法 的 主 要 优 势 体 现 在 两 个 方

面 . 首 先 ，该 方 法 通 过 结 合 MODIS 雪 盖 产 品 、地 面

气象站积雪观测等多源数据，有效弥补了单一风云

卫星雪盖产品的数据缺失 . 这种多源数据融合策略

有利于降低时间滤波、空间滤波和区域雪线法等处

理步骤的误差（Li et al.， 2019），从而实现更好的去

云 效 果 和 更 高 精 度 的 雪 盖 重 建 . 验 证 结 果 表 明 ，该

方 法 生 成 的 融 合 雪 盖 产 品 在 精 确 率 上 较 IMS 雪 冰

产品提升了 0.18，在降低积雪误判方面展现出显著

优 势 . 其 次 ，融 合 雪 盖 产 品 在 各 个 土 地 覆 盖 类 型 中

均 保 持 了 较 高 的 总 体 精 度（0.89~0.96），特 别 是 在

农 田 、草 地 等 非 森 林 区 域 的 积 雪 监 测 效 果 普 遍 较

图 12　2019—2023 年融合雪盖和 IMS 产品在不同森林类型下的精度变化

Fig.12　Variation in the accuracy of reconstructed snow cover and IMS products across different forest types from 2019 to 2023
常绿针叶林：ENF，常绿阔叶林：EBF，落叶针叶林：DNF，落叶阔叶林：DBF，混生林 MF，郁闭灌丛 CSH，稀疏灌丛 OSH；a. 精确率； b. 召回

率； c. 总体精度； d. Kappa 系数； e. F1 分数图
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好，精确率达到了 0.78~0.86，能够准确地反映金沙

江上游的积雪时空变化特征 .
然 而 本 研 究 方 法 仍 存 在 一 些 局 限 性 . 首 先 ，受

限于对积雪时空连续性做出的假设，融合雪盖重建

方 法 对 快 速 变 化 的 积 雪 和 短 时 降 雪 过 程 的 监 测 能

力 较 弱（Gafurov and Bárdossy， 2009； Paudel and 
Andersen， 2011； 侯 小 刚 等 ， 2018），并 且 在 积 雪 破

碎 区 域 的 监 测 精 度 有 所 降 低（López⁃Burgos et al.， 
2013）. 具体而言，融合雪盖产品的总体精度在金沙

江上游海拔 4.3 km（精度为 0.92）和 5.6 km（精度为

0.85）左右出现了两个谷值，主要分布在河谷和高山

边缘的不稳定积雪区，且不同坡向上的监测精度存

在 一 定 差 异 . 其 次 ，融 合 雪 盖 产 品 在 森 林 地 区 的 精

确 率 仅 有 0.18，存 在 严 重 的 积 雪 误 判 现 象 . 这 和 以

往的研究结论一致 . 森林通常是光学遥感监测积雪

覆盖最困难的地区之一（Hall and Riggs， 2007； Luo 
et al.， 2022），森林冠层对降雪的截留过程会影响森

林内的积雪分布，林下及冠层边缘的积雪也呈现出

更强的空间异质性（Sun et al.， 2018）. 此外，原始雪

盖产品的精度也会影响最终的重建结果 . 未来的研

究 可 以 结 合 不 同 坡 向 以 及 森 林 地 区 的 积 雪 分 布 特

征 ，优 化 积 雪 判 识 和 雪 盖 重 建 算 法（Gao et al.， 
2022； Bousbaa et al.， 2024），引 入 随 机 森 林 等 机 器

学 习 方 法（John et al.， 2022； Yang et al.， 2023），以

提升风云卫星在积雪监测中的应用效果 .
总体而言，本研究采用基于风云卫星的多源融

合雪盖重建方法生成了完全无云的逐日雪盖产品，

实现了对金沙江上游的高精度积雪覆盖监测，展现

了风云卫星在积雪监测中的有效应用 . 研究方法还

具有应用在其他积雪地区的潜力，能为全球变化研

究提供新的积雪监测解决方案，为水资源优化管理

和生态系统保护提供可靠的数据支撑 .
致谢：感谢国家卫星气象中心郑照军在风云卫

星数据及其处理中提供的帮助和指导 .
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