
第４０卷 第４期
２０１５年４月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版
Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．４
Ａｐｒ．２０１５

收稿日期：２０１３－１２－０２

项目来源：国家自然科学基金资助项目（４１１７１３１３，４１３３１１７５）；地理空间信息工程国家测绘地理信息局重点实验室开放研究基金资助项

目（２０１３２９）；湖北省自然科学基金资助项目（２０１４ＣＦＢ７２５）。

第一作者：许剑辉，博士生，主要从事时空统计与数据同化研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｕｊｉａｎｈｕｉ３０６＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：舒红，博士，教授。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈｕ＿ｈｏｎｇ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３２０３／ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１３０７２７ 文章编号：１６７１－８８６０（２０１５）０４－０４６９－０５

基于Ｔｒｉｐｌｅ－Ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ的地面观测与卫星
遥感数据融合的雪深反演

许剑辉１　舒　红１

１　武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：针对单一被动微波遥感反演雪深的精度和空间分辨率不足的问题，提出了一种星－地多源数据融合的

雪深反演方法。以北疆每日站点观测雪深、ＡＭＳＲ－Ｅ遥感反演雪深和ＳＳＭ／Ｉ遥感反演雪深数据为研究对象，

首先利用地统计方法结合地面站点观测数据估计北疆区域的雪深，然后采用Ｔｒｉｐｌｅ－Ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ方法分别估

计三个雪深数据的误差方差，最后结合最小二乘原理实现星－地雪深观测数据的融合。对融合雪深与地面雪

深观测数据进行验证分析，结果显示，与ＡＭＳＲ－Ｅ和ＳＳＭ／Ｉ遥感反演雪深相比，融合的雪深与地面观测雪深

的相关性更高；融合的雪深的精度有一定程度的提高。实验结果证明了多源数据融合方法的有效性。
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　　积雪是最动态和活跃的水文学变量之一［１］，
也是地球上最重要的水资源补给方式之一。雪深
是积雪监测的一个重要因素，准确的雪深估计对
气候、雪灾的监测非常重要。一般情况下，被动微
波遥感反演的雪深具有空间分辨率低、反演精度
低等问题。
针对上述问题，国内外学者提出了多种数据

定量反演雪深［２－３］，尤其是在利用多源数据融合的
方法反演积雪数据的研究方面，已经取得了重要
的进展［４－５］。赵亮等结合地面观测数据和遥感数
据，采用时空距离权重法计算动态反演系数，最后
通过反演系数进行雪深反演［１］。Ｆｏｓｔｅｒ等发展了
一种新的 ＡＮＳＡ积雪算法融合 ＭＯＤＩＳ雪盖数
据、ＡＭＳＲ－Ｅ 和 ＱｕｉｋＳＣＡＴ 数据改善积雪产
品［６］。Ｌｉｕ等根据格点与地面观测站点距离，通
过计算每个站点的最优权重的方式对 ＡＮＳＡ遥
感反演的格点雪深数据进行偏差校正［７］。这种基
于最优估计理论的偏差校正方法适用于地面观测

数据比较密集的区域，并不适合于地面站点稀疏
的区域。
本文以北疆为研究区域，北疆气象站点雪深、

ＡＭＳＲ－Ｅ和ＳＳＭ／Ｉ遥感反演雪深为研究对象，
利用一种不确定性估计的方法———Ｔｒｉｐｌｅ－Ｃｏｌｌｏ－
ｃａｔｉｏｎ方法分别估计三个雪深数据集的误差方
差，在最小二乘原理基础上实现星－地多源雪深数
据的融合分析。

１　基于Ｔｒｉｐｌｅ－Ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ的融合方
法

１．１　Ｔｒｉｐｌｅ－Ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ方法

Ｔｒｉｐｌｅ－Ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ（ＴＣ）方法由Ｓｔｏｆｆｅｌｅｎ提
出，用于校正基于Ｓｃａｔｔｅｒｍｅｔｅｒ驱动的海洋风速，
估计其误差［８］。随后，该方法作为一个不确定估
计方法被用来评价土壤湿度［９，１０］、叶面积指数［１１］

等遥感数据的误差和不确定性。ＴＣ方法的实现
需要三个相互独立的数据集。为了避免误差估计
过程中的数值问题，一般认为每个独立数据集的
样本数大于１００［９］。假设三个相互独立的雪深
（基于站点观测的普通克里金（ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｋｒｉｇｉｎｇ，

ＯＫ）估计雪深、ＡＭＳＲ－Ｅ和ＳＳＭ／Ｉ雪深）和假设
的雪深真值间存在如下线性关系：
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ｓｄｐｘ ＝αｘ＋βｘｓｄｐｔｒｕｅ＋εｘ
ｓｄｐｙ ＝αｙ＋βｙｓｄｐｔｒｕｅ＋εｙ
ｓｄｐｚ ＝αｚ＋βｚｓｄｐｔｒｕｅ＋ε
烅
烄

烆 ｚ

（１）

式中，ｓｄｐｔｒｕｅ为真实的雪深；ｓｄｐｘ、ｓｄｐｙ和ｓｄｐｚ分别
为ＯＫ（０１，ＯＫ）估计雪深、ＡＭＳＲ－Ｅ和ＳＳＭ／Ｉ遥
感反演雪深；εｘ、εｙ和εｚ分别为 ＯＫ、ＡＭＳＲ－Ｅ和

ＳＳＭ／Ｉ雪深估值的误差，均值为０。通过估算式
（１）的均方根误差来表达每个雪深数据的误差方
差。

方程两边除以βｉ（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ），ｓｄｐ＊ｉ ＝（ｓｄｐｉ－

αｉ）／βｉ，εｉ＊＝εｉ／βｉ并移项，整理得到：

ｓｄｐ＊ｘ ＝ｓｄｐｔｒｕｅ＋ε＊ｘ
ｓｄｐ＊ｙ ＝ｓｄｐｔｒｕｅ＋ε＊ｙ
ｓｄｐ＊ｚ ＝ｓｄｐｔｒｕｅ＋ε＊
烅

烄

烆 ｚ

（２）

　　通过式（２）中三个等式两两相减消除未知的
真值ｓｄｐｔｒｕｅ，然后进行交叉相乘并取均值，最后得
到每个估计的雪深数据误差的方差。由于残差

εｘ＊、εｙ＊ 和εｚ＊ 相 互 独 立，有 ＜εｘ＊εｙ＊ ＞ ＝

＜εｘ＊εｚ＊＞＝＜εｙ＊εｚ＊＞＝０。

σ＊２ｘ ＝ 〈ε＊２ｘ 〉＝ 〈（ｓｄｐ＊ｘ －ｓｄｐ＊ｙ ）（ｓｄｐ＊ｘ －ｓｄｐ＊ｚ ）〉

σ＊２ｙ ＝ 〈ε＊２ｙ 〉＝ 〈（ｓｄｐ＊ｙ －ｓｄｐ＊ｚ ）（ｓｄｐ＊ｙ －ｓｄｐ＊ｘ ）〉

σ＊２ｚ ＝ 〈ε＊２ｚ 〉＝ 〈（ｓｄｐ＊ｚ －ｓｄｐ＊ｘ ）（ｓｄｐ＊ｚ －ｓｄｐ＊ｙ
烅

烄

烆 ）〉

（３）

式中，＜·＞表示均值计算。为了估计出不同雪
深数据误差的方差，需要计算出式（１）中相应的回
归系数αｉ和βｉ（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ）。由于难以精确获取
真实的雪深数据ｓｄｐｔｒｕｅ，任意选择其中一个数据
集ｓｄｐＯＫ作为参考数据，并设置αｘ＝０，βｘ＝１。考
虑到式（１）的对称性，εｘ＊２、εｙ＊２和εｚ＊２的计算与参
考数据的选择无关。式（１）调整为：

ｓｄｐｘ ＝ｓｄｐｔｒｕｅ＋εｘ
ｓｄｐｙ ＝αｙ＋βｙｓｄｐｔｒｕｅ＋εｙ
ｓｄｐｚ ＝αｚ＋βｚｓｄｐｔｒｕｅ＋ε
烅
烄

烆 ｚ

（４）

　　对式（４）中的等式两边分别计算其均值（即计
算区域雪深的空间均值），然后将式（４）减去其均
值，并且令ｓｄｐ′＝ｓｄｐ－＜ｓｄｐ＞，将得到的三个等
式两两相乘并取均值，最终计算出相应的回归系
数：

βｙ ＝ 〈ｓｄｐ′ｙｓｄｐ′ｚ〉／〈ｓｄｐ′ｘｓｄｐ′ｚ〉

βｚ ＝ 〈ｓｄｐ′ｙｓｄｐ′ｚ〉／〈ｓｄｐ′ｘｓｄｐ′ｙ｛ 〉

αｙ ＝ 〈ｓｄｐｙ〉－βｙ〈ｓｄｐｘ〉

αｚ ＝ 〈ｓｄｐｚ〉－βｚ〈ｓｄｐｘ｛ 〉

　　最后将计算得到的系数代入式（３），即可得到
不同雪深数据集的误差方差：

σ＊２ｘ ＝ 〈ｓｄｐ′２ｘ〉－〈ｓｄｐ′ｘｓｄｐ′ｙ〉·

　〈ｓｄｐ′ｘｓｄｐ′ｚ〉／〈ｓｄｐ′ｙｓｄｐ′ｚ〉

σ＊２ｙ ＝ 〈ｓｄｐ′２ｙ〉－〈ｓｄｐ′ｘｓｄｐ′ｙ〉·

　〈ｓｄｐ′ｙｓｄｐ′ｚ〉／〈ｓｄｐ′ｘｓｄｐ′ｚ〉

σ＊２ｚ ＝ 〈ｓｄｐ′２ｚ〉－〈ｓｄｐ′ｙｓｄｐ′ｚ〉·

　〈ｓｄｐ′ｘｓｄｐ′ｚ〉／〈ｓｄｐ′ｘｓｄｐ′ｙ

烅

烄

烆 〉

（５）

１．２　星 －地雪深数据融合
将普通克里金估计雪深、ＡＭＳＲ－Ｅ与ＳＳＭ／Ｉ

反演雪深产品进行融合，得到一个数据质量更好
的雪深反演数据［１２］：

ｓ^ｄｐｍ ＝ωｘｓｄｐｘ＋ωｙｓｄｐｙ＋ωｚｓｄｐｚ （６）
式中，ｓ^ｄｐｍ 为融合的雪深估计值；ｓｄｐｘ、ｓｄｐｙ和
ｓｄｐｚ分别为ＯＫ估计的雪深，ＡＭＳＲ－Ｅ反演雪深
和ＳＳＭ／Ｉ反演雪深；ωｘ、ωｙ和ωｚ分别为ＯＫ、ＡＭ－
ＳＲ－Ｅ和ＳＳＭ／Ｉ雪深的相对权重。为了保证融合
雪深估计值是无偏的，需要满足条件ωｘ＋ωｙ＋ωｚ
＝１。最后根据最小二乘原理求出式（６）相应的权
重系数：

ωｘ ＝σ＊２ｙσ＊２ｚ ／（σ＊２ｘσ＊２ｙ ＋σ＊２ｙσ＊２ｚ ＋σ＊２ｚσ＊２ｘ ）

ωｙ ＝σ＊２ｚσ＊２ｘ ／（σ＊２ｘσ＊２ｙ ＋σ＊２ｙσ＊２ｚ ＋σ＊２ｚσ＊２ｘ ）

ωｚ ＝σ＊２ｘσ＊２ｙ ／（σ＊２ｘσ＊２ｙ ＋σ＊２ｙσ＊２ｚ ＋σ＊２ｚσ＊２ｘ
烅
烄

烆 ）
（７）

２　研究区域与数据

以北疆为研究区域，区域空间位置为４２°１２′
Ｎ～４９°１２′Ｎ，７９°４８′Ｅ～９２°３６′Ｅ，包括两大山脉
（天山和阿尔泰山）和一大盆地（准格尔盆地）。北
疆地区地形复杂，地貌多样，海拔最高达到６　３００
ｍ，最低仅为１７０ｍ。
研究所选用的遥感雪深为中国西部环境与生

态科学数据中心提供的逐日的积雪厚度分布数

据。用于反演该雪深数据集的原始数据来自美国
国家雪冰数据中心处理的两个不同传感器 ＡＭ－
ＳＲ－Ｅ和ＳＳＭ／Ｉ的逐日亮温。通过对不同传感器
的亮温进行交叉定标，提高亮温在时间上的一致
性，然后利用文献［１３］在Ｃｈａｎｇ算法基础上针对
中国地区进行修正的算法反演得到经纬度投影的

遥感雪深。实验进行多源数据融合前，采用最邻
近插值法对空间分辨率为２５ｋｍ的雪深进行插
值，得到０．０１°空间分辨率的雪深。
实验采用同一天的站点雪深（北疆４８个站点

雪深日值数据集）与遥感反演雪深进行融合分析。
站点雪深是对积雪过程累积量的一个测量值，和

０７４
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遥感瞬时观测值在天尺度下具有可比性。由于北
疆地区站点稀少，为了获取较高精度的ＯＫ插值
结果，选择１０％的空间均匀分布的站点（５个站
点：布尔津、塔城、奇台、伊宁和乌鲁木齐）的雪深
数据作为验证数据，最后９０％的站点（４３个站点）

的雪深进行普通ＯＫ插值分析，得到０．０１°空间分
辨率的雪深。整个北疆地区获取的０．０１°空间分
辨率的ＯＫ、ＡＭＳＲ－Ｅ和ＳＳＭ／Ｉ雪深分别有４５０、

２５９个像元。采用２００７年１月１日（００１）、１月

１５日（０１５）和１月３０日（０３０）ＯＫ估计雪深、ＡＭ－
ＳＲ－Ｅ和ＳＳＭ／Ｉ雪深进行融合分析。

３　结果及讨论

３．１　雪深数据间的相关系数及权重值
由于站点观测雪深、ＡＭＳＲ－Ｅ和ＳＳＭ／Ｉ雪

深的来源是相互独立的，满足ＴＣ方法需要三个
数据集相互独立。本文主要采用了００１、０１５和

０３０共３ｄＯＫ估计雪深、ＡＭＳＲ－Ｅ和ＳＳＭ／Ｉ雪
深进行多源雪深数据的融合分析。首先根据公式

ｓｄｐ′＝ｓｄｐ－＜ｓｄｐ＞（ｓｄｐ为原始雪深，＜ｓｄｐ＞为
平均雪深，ｓｄｐ′为雪深异常值）分别计算三个雪深
数据的异常值；然后在 ＴＣ理论框架下，根据式
（５）计算每个雪深产品的误差方差。由于基于

ＴＣ方法的误差方差的估计是建立在三个数据的
相互关系上，我们可以通过分析雪深数据之间的
相关系数来评价三个数据之间的互相关关系。从
表１可以看出，ＡＭＳＲ－Ｅ雪深数据与ＳＳＭ／Ｉ雪深
数据具有最强的相关系数。ＡＭＳＲ－Ｅ雪深与ＯＫ
估计雪深具有次强的相关性，而ＯＫ估计雪深与

ＳＳＭ／Ｉ雪深间的相关性最弱。两个遥感雪深是
在Ｃｈａｎｇ算法基础上分别采用不同的修正算法
对亮温反演得到的，具有相似的反演原理，因此，

它们的相关性较强。然而，站点雪深是地面直接
测量得到的，通过ＯＫ插值方法得到ＯＫ估计雪
深。所以ＯＫ估计雪深与ＡＭＳＲ－Ｅ和ＳＳＭ／Ｉ雪
深的相关性较弱。

在最小二乘原理的框架下，结合基于 ＴＣ估
计的误差方差，利用式（７）分别计算三个雪深数据
的权重。表２显示了不同时刻三个雪深数据所占
的权重，其中 ＡＭＳＲ－Ｅ雪深占的权重最大。ＯＫ
估计雪深的权重比较大，权重最小的是ＳＳＭ／Ｉ雪
深。从表１和表２可以看出，和其他两个雪深数
据的相关系数最大的雪深数据，其占的权重也
最大。

表１　不同雪深数据间的相关系数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｒ）Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｓｎｏｗ　Ｄｅｐｔｈ　Ｐｒｏｄｕｃｔｓ

ＲＯＫ－ＡＭＳＲ－Ｅ ＲＯＫ－ＳＳＭ／Ｉ ＲＡＭＳＲ－Ｅ－ＳＳＭ／Ｉ
００１　 ０．１６０＊ ０．１２７＊ ０．７１３＊

０１５　 ０．２４５＊ ０．２０４＊ ０．５９８＊

０３０　 ０．１７９＊ ０．１３３＊ ０．５７６＊

　　注：＊ｐ＜０．０００　１。

表２　利用ＴＣ估计的雪深数据的权重

Ｔａｂ．２　Ｗｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｎｏｗ　Ｄｅｐｔｈ　Ｐｒｏｄｕｃｔｓ

Ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｔｒｉｐｌｅ－Ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ωＯＫ ωＡＭＳＲ－Ｅ ωＳＳＭ／Ｉ
００１　 ０．２２３　 ０．６２５　 ０．１５２
０１５　 ０．３２７　 ０．４１８　 ０．２５５
０３０　 ０．３４９　 ０．４６７　 ０．１８４

３．２　融合雪深的空间分布
图１为星－地多源雪深的融合结果。一般情

况下，被动微波不能探测到５ｃｍ以下的浅层积
雪，由于ＡＭＳＲ－Ｅ和ＳＳＭ／Ｉ雪深反演时建立的
反演模型存在误差，使得反演模型计算得到的积
雪厚度出现０或者小于５ｃｍ的情况，如 ＡＭＳＲ－
Ｅ遥感反演雪深数据在北疆中部出现一小块雪深
为０的区域，ＡＭＳＲ－Ｅ和ＳＳＭ／Ｉ反演结果都有小
于５ｃｍ 的样本。本实验采用的车涛［１３］反演的

ＡＭＳＲ－Ｅ和ＳＳＭ／Ｉ雪深产品保留了雪深为０和
小于５ｃｍ的情况。ＯＫ估计的雪深整体上都比
较平滑，因为地统计插值过程中没有考虑其他因
素如高程、气温等的影响，导致ＯＫ估计值在有些
情况并不能很好地反映区域情况。特别是在北疆
中部沙漠地区，几乎没有地面雪深观测站点，地统
计方法会降低该区域雪深的精度，而这种情况下
卫星遥感数据能够较好地反演该区域的雪深情

况。ＡＭＳＲ－Ｅ和ＳＳＭ／Ｉ遥感反演的雪深空间分
辨率低，通过插值方法和星－地多源雪深数据的融
合方法能够获取高空间分辨率的、高精度的雪深
数据，如图１所示。融合的雪深较好地保持了原
始遥感数据的整体空间格局，同时通过融入高精
度地面观测的雪深数据信息而有效地提高雪深数

据的测量精度，如图１中ＴＣ所示。从图１中还
发现，融合的雪深比 ＡＭＳＲ－Ｅ和ＳＳＭ／Ｉ雪深整
体上细节不明显，这是由于ＯＫ估计雪深整体上
比较平滑引起的。
从图１还可以看出，２００７年１月份属于积雪

累积期，最大积雪深度主要集中在阿尔泰山、塔
城、伊犁和乌鲁木齐地区。

１７４
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图１　不同雪深数据的融合结果

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｒｇｅｄ　Ｍａｐ　ｏｆ　ＴＣ　ｆｒｏｍ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｎｏｗ　Ｄｅｐｔｈ　Ｐｒｏｄｕｃｔｓ

３．３　融合结果的验证
图２（ａ）～２（ｃ）分别为４３个站点对应的ＡＭ－

ＳＲ－Ｅ、ＳＳＭ／Ｉ和基于 ＴＣ融合的雪深的散点图。
地面观测站点雪深与对应 ＡＭＳＲ－Ｅ雪深的相关
系数仅为 ０．３０７（００１）、０．４２４（０１５）和 ０．３１４
（０３０），与ＳＳＭ／Ｉ雪深的相关系数仅为０．３１２、

０．３７７和０．２９８，而与融合后的 ＴＣ雪深数据的相
关系数分别提高到０．６１６、０．７８０和０．７５３。
图３（ａ）～３（ｃ）为５个站点对应的反演雪深

与站点雪深的散点图。融合后的雪深与站点雪深
的相关系数分别为０．３０７（图３（ａ））、０．５６８（图３
（ｂ））和０．４２８（图３（ｃ）），与 ＡＭＳＲ－Ｅ、ＳＳＭ／Ｉ和
站点雪深的相关系数相比，相关系数提高最小的
为１月１５日，分别提高了６７．９８％和６９．０９％。
另外，与ＡＭＳＲ－Ｅ和ＳＳＭ／Ｉ雪深数据相比较，基
于ＴＣ的雪深与站点雪深的均方根误差分别减少
了１０．４２％和２７．８８％（００１）、１９．７２％和３０．０９％
（０１５）、２４．２４％和３７．６３％（０３０）。

图２　ＡＭＳＲ－Ｅ、ＳＳＭ／Ｉ和ＴＣ雪深数据的比较（４３个站点）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＡＭＳＲ－Ｅ，ＳＳＭ／Ｉ　ａｎｄ　ＴＣ－ｂａｓｅｄ　Ｓｎｏｗ　Ｄｅｐｔｈ　Ｐｒｏｄｕｃｔｓ（４３Ｓｔａｔｉｏｎｓ）

图３　ＡＭＳＲ－Ｅ、ＳＳＭ／Ｉ和ＴＣ雪深数据的比较（５个站点）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＡＭＳＲ－Ｅ，ＳＳＭ／Ｉ　ａｎｄ　ＴＣ－ｂａｓｅｄ　Ｓｎｏｗ　Ｄｅｐｔｈ　Ｐｒｏｄｕｃｔｓ（Ｆｉｖｅ　Ｓｔａｔｉｏｎｓ）

２７４
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４　结　语

针对地面观测站点雪深、ＡＭＳＲ－Ｅ微波遥感
反演雪深和ＳＳＭ／Ｉ微波遥感反演雪深数据，提出
了一种基于误差分布加权计算的多源数据融合方

法，能有效地提高雪深的反演精度，融合的雪深有
效地反映了积雪时空分布的变化。
然而，本文只对同一种类型的不同来源的数

据进行空间上的融合分析研究，研究还存在一些
不足，在后续的研究中，将针对不同类型的积雪数
据（如雪盖、雪深）和更多来源的遥感数据，以雪深
反演为目标，进行多源积雪数据的时空融合分析
研究，获取高精度的雪深时空分布图。
致谢：感谢中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研

究所提供站点雪深数据，中国西部环境与生态科
学数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）提供

ＡＭＳＲ－Ｅ和ＳＳＭ／Ｉ微波遥感反演雪深数据。
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