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青藏高原 ＦＹ －３Ｃ 卫星积雪产品评估
闵文彬

１， 彭 骏１， 李施颖２

（１．中国气象局成都高原气象研究所／高原与盆地暴雨旱涝灾害四川重点实验室，
成都 ６１００７１； ２．四川省气象探测数据中心，成都 ６１００７１）

摘要： 选取 ２０１８年 １０月 １日—２０１９年 ４月 ３０日作为积雪研究期，利用青藏高原地区 １１８个气象台站的积雪观测
数据，对风云三号 Ｃ星（ＦＹ－３Ｃ）多仪器融合的雪盖（ｍｕlｔｉ－ｓｅｎｓｏｒ ｓｙｎｅｒｇｙ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ， ＭＵＬＳＳ＿ＳＮＣ）和微波成像仪
的雪水当量（ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｒ ｓｎｏｗ ｗａｔｅｒ ｅｑｕｉｖａlｅｎｔ ， ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ）产品进行评估，以了解产品的区域可靠
性。 结果表明： ＭＵＬＳＳ＿ＳＮＣ和ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ雪盖判识准确率分别为８７．１８％和７２．３２％，召回率分别为 ６６．６７％和
４９．６３％，误判率分别为 １２．８１％和２７．６８％，漏判率分别为 ３３．３３％和 ５０．３７％；对于积雪混合像元或积雪深度不足
０．５ ｃｍ的卫星像元，ＭＵＬＳＳ＿ＳＮＣ和ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ都倾向于无雪判识，１ ｃｍ以下雪盖漏判率高达 ６０％以上； ＭＵＬＳＳ＿
ＳＮＣ在积雪深度达 ２ ｃｍ以上时，召回率可达到 ８９．０９％，而 ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ产品在积雪深度达 ５ ｃｍ以上时，积雪判
识召回率才达到 ６３．３７％。 ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ反演的青藏高原地区雪深与地面观测值误差很大，不存在线性正相关关
系，不建议直接使用。
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０ 引言

积雪作为冰冻圈的重要组成之一，在气候变化
和水资源中扮演着重要角色。 积雪的累积和消融影
响水资源循环，积雪的高反射率、低导热率特性影响
地表能量平衡和气候系统变化。 因此，准确、及时掌
握积雪的时空变化对于气候变化预测、水资源管理
等至关重要。 目前，积雪观测数据主要来自传统的
地面站点观测和卫星遥感观测。 在我国青藏高原地
区，积雪观测站点少，空间分布不均匀，观测时间不
连续，不足以提供区域积雪分布和变化特征信息。
卫星遥感成为该地区积雪监测的理想手段，能够实
现对积雪宏观、快速和周期性的监测。 人们可利用
光学遥感数据提取雪盖信息

［１ －６］ ，利用微波遥感数
据反演雪深和雪水当量

［７ －１０］ ，及时掌握研究区的积
雪动态，认识研究区的积雪和雪水当量的时空分布
特征

［１１ －１３］ 。 然而，可见光遥感依赖于太阳光，受云
层影响严重，在天空有云状况下无法工作； 被动微
波遥感虽具有穿透性及全天候工作特点，不受天气

状况的影响，但空间分辨率低，主要用于全球雪深、
积雪覆盖范围和雪水当量的研究，在区域性的积雪
动态监测和积雪研究中，卫星遥感积雪产品精度还
有许多需要改进的地方，不同传感器、不同反演算法
之间存在较大偏差

［１４ －２０］ 。 所以，目前遥感积雪产品
在区域性应用之前，必须经过真实性检验和精度评
估，它是评价遥感产品质量、可靠性和适用性的唯一
手段，是提高遥感产品精度、改善遥感产品质量的主
要依据，更是推动遥感产品应用范围和应用水平的
重要保障。
我国风云三号系列气象卫星不仅提供遥感观测

资料，还提供大量的业务化产品，包括积雪监测产
品，并实现了广泛的数据共享。 本研究以地面积雪
观测数据为参考，开展 ＦＹ－３Ｃ多仪器融合数据的积
雪覆盖产品 （ ｍｕlｔｉ －ｓｅｎｓｏｒ ｓｙｎｅｒｇｙ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ，
ＭＵＬＳＳ＿ＳＮＣ）和微波成像仪的雪深雪水当量产品
（ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｒ ｓｎｏｗ ｗａｔｅｒ ｅｑｕｉｖａlｅｎｔ ，
ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ）在青藏高原地区的精度检验和评估
分析，这对于风云三号气象卫星积雪产品在研究区
的应用是必不可少的，具有非常重要的意义。
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１ 数据与评估方法

１．１ 数据来源
本文使用的卫星反演积雪产品取自国家气象科

学数据共享服务平台（ｈｔｔｐ： ／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／ｓｉｔｅ／ｉｎ-
ｄｅｘ．ｈｔｍl），要检验的 ＦＹ －３Ｃ 多仪器融合的积雪覆
盖产品（ＭＵＬＳＳ ＿ＳＮＣ）空间分辨率为 １ ｋｍ，ＦＹ－３Ｃ

微波成像仪的雪深和雪水当量产品（ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ）
空间分辨率为 ２５ ｋｍ。 作为检验参考值的地面积雪
观测数据取自全国综合气象信息共享平台（Ｃｈｉｎａ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏlｏｇｉｃａl ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ，
ＣＩＭＩＳＳ），包括西藏、青海和四川境内的 １１８ 个气象
台站，台站分布见图 １，海拔跨度较大，从１ ３７０ ｍ到
４ ８００ ｍ。

图 1 青藏高原积雪观测站点分布示意图
Fig．1 Distribution of snow observation stations in Qinghai －Tibet Plateau

１．２ 评估方法
１．２．１ 地面观测参考值

根据地面雪深观测规范，当气象站四周视野地
面被雪覆盖超过一半时观测雪深，当雪深达到或超
过 ５ ｃｍ 时观测雪压。 台站雪深观测记录为 ９９９９０
表示有少量积雪，地面积雪深度观测记录为 ０ 表示
气象站四周视野地面被雪覆盖超过一半，但雪深不
足 ０．５ ｃｍ。 本文把台站雪深观测记录为 ９９９９０ 和
０，即有少量积雪或雪深不足 ０．５ ｃｍ 的气象站对应
的卫星像元看作部分积雪像元，把雪深观测记录大
于或等于 ０．５ ｃｍ 的气象站对应的卫星像元看作积
雪像元，把无积雪气象站对应的卫星像元看作陆地
像元。
１．２．２ 卫星积雪覆盖产品评估

以气象站积雪观测数据作为参考，主要对
ＭＵＬＳＳ ＿ＳＮＣ和ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ 的积雪和陆地像元进
行积雪覆盖有／无验证。 将 ＦＹ －３Ｃ 积雪产品正确

判识的积雪像元数记为 Na 、误判为积雪的像元数
记为 Nb 、漏判的积雪像元数记为 Nc ，ＦＹ －３Ｃ积雪
产品正确判识的陆地像元数记为 Nd ，则有

［１０］

卫星产品判识的总体精度为：

Na ＋Nd

Na ＋Nb ＋Nc ＋Nd
×１００％ 。 （１）

  对卫星判识结果而言，卫星产品雪盖判识准确
率为：

Na

Na ＋Nb
×１００％ 。 （２）

  对地面积雪观测而言，卫星产品雪盖判识召回
率为：

Na

Na ＋Nc
×１００％ 。 （３）

  卫星产品雪盖误判率为：

·６４１·
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Nb

Na ＋Nb
×１００％ 。 （４）

  卫星产品雪盖漏判率为：

Nc

Na ＋Nc
×１００％ 。 （５）

１．２．３ 卫星反演雪深和雪水当量产品评估
研究认为地面雪深和雪压观测值为真值，对观

测点所对应卫星像元的雪深和雪水当量作验证与评

估，雪水当量＝雪压／水的密度。 参照中华人民共和
国气象行业标准中的气象卫星定量产品质量评价指

标内容，本文选取的评价指标有：
１）平均偏差 Bias 。 是指待评估卫星反演产品

数据与对应地面观测数据差值的平均值，即

Bias ＝
∑

N

i ＝１ Si －Gi

N 。 （６）

  ２）平均绝对误差 MAE 。 是将卫星反演产品数
据与对应地面观测数据差值取绝对值后再求平均

值，即

MAE ＝
∑

N

i ＝１ Si －Gi

N 。 （７）

  ３）均方根误差 RMSE 。 反映待评估卫星反演
产品数据对应地面观测数据的偏差，即

RMSE ＝

 

∑
N

i ＝１ Si －Gi
２

N 。 （８）

  ４）相关系数 Corr 。 反映待评估卫星反演产品
数据对地面观测数据之间的相关关系密切程度，即

Corr ＝
∑

N

i ＝１ Si －S Gi －G
 

∑
N

i ＝１ Si －S ２
 

∑
N

i ＝１ Gi －G ２
。 （９）

  ５）平均相对误差 MRE 。 即

MRE ＝１
N∑

N

i ＝１

Si －Gi

Gi
。 （１０）

式中： N为地面和卫星观测比对样本总数； Si 为卫
星反演估计值； Gi 为地面观测值； S 和 G分别为卫
星反演估计值和地面观测值的平均值。

２ ＦＹ－３Ｃ积雪产品评估分析
２．１ ＭＵＬＳＳ＿ＳＮＣ雪盖产品

表１为 ＭＵＬＳＳ＿ＳＮＣ 判别结果，２０１８ 年 １０ 月—
２０１９年４月１１８个台站共有 ２５ ０１６个地面观测样本。

表 1 MULSS＿SNC判识结果
Tab．1 The identification results of MULSS＿SNC

地面观测样本数／个
ＭＵＬＳＳ＿ＳＮＣ像元数 ／个

积雪 陆地 云及其他 参与评估

积雪 ３ １４７ ●８６４ ●４３２ m１８５１ ●１ ２９６ q
陆地 １ ５４８ ●１２７ ●８４７ m５７４ ●９７４ q
部分积雪 ２０ ３２１ ●３５３ ●１３ ０９１ m６ ８７７ ●１３ ４４４ q
合计 ２５ ０１６ ●１ ３４４ ●１４ ３７０ m９ ３０２ ●１５ ７１４ q

  假设 ＭＵＬＳＳ＿ＳＮＣ 雪盖产品的云像元判识准
确，不考虑卫星误将积雪判识为云的情况，也不评估
部分积雪的混合像元情况，只对 ２ ２７０ 个积雪和陆
地卫星像元进行评估。 根据公式（１） －（５）可计算
出，ＭＵＬＳＳ＿ＳＮＣ 雪盖产品总体精度为 ７５．３７％、雪
盖判识准确率为 ８７．１８％、召回率为 ６６．６７％、雪盖
误判率为 １２．８１％、漏判率为 ３３．３３％。 部分积雪像
元只有 ２．６３％被判识为积雪像元，９７．３７％被判识
为无雪的陆地像元。
２．２ ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ积雪判识

将 ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ 产品的反演值大于 ０ 的卫星
像元作为积雪像元看待，利用地面积雪观测数据对
其有／无积雪判识准确率进行分析。 从表 ２可见，有
９ １２１个卫星像元缺数据，参与评估的只有 １５ ８９５
个像元。 ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ 产品判识有 ４ ０８５ 个积雪像
元，其中 ９９８个积雪像元与地面观测一致，误判 ３８２
个，判识的 ２ ７０５个积雪像元对应地面为部分积雪；
ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ产品判识的陆地像元有 １１ ８１０ 个，其
中漏判了 １ ０１３个积雪像元，正确判识陆地像元 ６１３
个，将 １０ １８４个部分积雪像元判识为了陆地。 去掉
缺数据的卫星像元，只统计参与评估的数据，根据公
式（１） －（５）计算出，ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ产品总体精度为
５３．５９％； 积雪像元判识准确率为 ７２．３２％、召回率
为 ４９．６３％、误判率为 ２７．６８％、漏判率为 ５０．３７％。
７９．０１％的部分积雪像元被判识为陆地。

表 2 MWRIX＿SWE判识结果
Tab．2 The identification results of MWRIX＿SWE

地面观测样本数／个
ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ 像元数／个

积雪 陆地 缺数据 参与评估

积雪 ３ １４７ ●９９８ ●１ ０１３ ●１ １３６ ２ ０１１ q
陆地 １ ５４８ ●３８２ ●６１３ ●５５３ ９９５ q
部分积雪 ２０ ３２１ ●２ ７０５ ●１０ １８４ ●７ ４３２ １２ ８８９ q
合计 ２５ ０１６ ●４ ０８５ ●１１ ８１０ ●９ １２１ １５ ８９５ q

２．３ 不同深度的积雪判识
表 ３给出了 ＦＹ３Ｃ积雪产品不同积雪深度的检

验结果，表中不同深度积雪判识的召回率、漏判率和
漏判百分比都是针对地面观测样本而言的，漏判百
分比为某一深度的卫星漏判的积雪像元数占卫星漏

判的积雪像元总数的比例。 从分析结果可见，积雪
深度在［０．５，１］ｃｍ的有 ４６０个像元，ＭＵＬＳＳ＿ＳＮＣ产

·７４１·
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品正确判识出 １６８ 个，漏掉 ２９２个，积雪判识召回率
只有 ３６．５２％，漏判率高达 ６３．４８％，漏判数占总漏
判像元数的 ６７．５９％； 积雪深度在（１，２］ ｃｍ之间的
１８５个像元中，ＭＵＬＳＳ ＿ＳＮＣ 产品正确判识出 １１６
个，漏掉 ６９ 个，判识召回率为 ６２．７０％，漏判率为
３７．３０％，漏判百分比为 １５．９７％； 当积雪深度达到
２ ｃｍ以上时，ＭＵＬＳＳ＿ＳＮＣ 产品对不同深度的雪盖
判识召回率都达到 ８０％以上，漏判率小于 ２０％。 积
雪深度 ２ ｃｍ以上的 ６５１ 个像元中，ＭＵＬＳＳ 产品正确
判识出 ５８０个，漏掉 ７１个，判识召回率达到 ８９．０９％，
漏判率为 １０．９１％，漏判百分比为 １６．４４％。
由表 ３对参与评估的 ２ ０１１个 ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ像

元的分析结果可见，积雪深度在［０．５，１］ ｃｍ 的有
７２３个像元，ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ 产品正确判识出 ２３８ 个，

漏掉 ４８５个，判识召回率只有 ３２．９２％，漏判率高达
６７．０８％，漏判数占总漏判像元数的 ４７．８８％； 积雪
深度在（１，２］ ｃｍ 之间的 ２８６ 个像元中，ＭＷＲＩＸ＿
ＳＷＥ产品正确判识出 １２５ 个，漏掉 １６１ 个，判识召
回率为 ４３．７１％，漏判率为 ５６．２９％，漏判百分比为
１５．８９％； 积雪深度在（２，３］ ｃｍ 之间的 ２１４ 个像元
中，ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ 产品正确判识出 １０１ 个，漏掉 １１３
个，判识召回率为 ４７．２０％，漏判率为 ５２．８０％，漏判
百分比为１１．１５％。 ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ对积雪深度在 ３ ｃｍ
以下的积雪像元漏报率很高，超过了 ５０％。 积雪深
度 ５ ｃｍ以上 １ ００２个像元中，ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ产品正确
判识出６３５个，漏掉 ３６７个，判识召回率达到 ６３．３７％，
漏判率 ３６．６３％，漏判百分比 ３６．２３％。

表 3 不同积雪深度的 FY－3C积雪产品检测结果
Tab．3 The evaluation results of FY3C snow cover products with different snow depth

积雪深度／ｃｍ ［０ ｜．５，１］ （１，２ ] （２，３ ] （３，４］ （４，５ ] （５，６ ] （６，８ ] （８，１０ ] ＞１０ ●＞２ ●合计

ＭＵＬＳＳ＿ＳＮＣ 判识结果
地面积雪像元数／个 ４６０ ●１８５ ｆ１１８ ●１０３ Ｈ６９ ●５０  ７７ ●４８ ●１８６ }６５１ ●１ ２９６ ●
判识正确像元数／个 １６８ ●１１６ ｆ９９ ●８３ Ｈ６１ ●４４  ７１ ●４１ ●１８１ }５８０ ●８６４ ●
召回率／％ ３６ ●．５２ ６２ ｆ．７０ ８３ ●．９０ ８０ Ｈ．５８ ８８ ●．４１ ８８  ．００ ９２ ●．２１ ８５ ●．４２ ９７ }．３１ ８９ ●．０９ ６６ ●．６７
漏判像元数／个 ２９２ ●６９ ｆ１９ ●２０ Ｈ８ ●６  ６ ●７ ●５ }７１ ●４３２ ●
漏判率／％ ６３ ●．４８ ３７ ｆ．３０ １６ ●．１０ １９ Ｈ．４２ １１ ●．５９ １２  ．００ ７ ●．７９ １４ ●．５８ ２ }．６９ １０ ●．９１ ３３ ●．３３
漏判百分比／％ ６７ ●．５９ １５ ｆ．９７ ４ ●．４０ ４ Ｈ．６３ １ ●．８５ １  ．３９ １ ●．３９ １ ●．６２ １ }．１６ １６ ●．４４ １００ ●

ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ 反演结果
地面积雪像元数／个 ７２３ ●２８６ ｆ２１４ ●１５４ Ｈ１１９ ●６７  １１０ ●７２ ●２６６ }１ ００２  ２ ０１１ ●
判识正确像元数／个 ２３８ ●１２５ ｆ１０１ ●８５ Ｈ７５ ●４８  ８５ ●４９ ●１９２ }６３５  ９９８ ●
ＳＷＥ 召回率／％ ３２ ●．９２ ４３ ｆ．７１ ４７ ●．２０ ５５ Ｈ．１９ ６３ ●．０３ ７１  ．６４ ７７ ●．２７ ６８ ●．０６ ７２ }．１８ ６３  ．３７ ４９ ●．６３
ＳＷＥ 漏判像元数／个 ４８５ ●１６１ ｆ１１３ ●６９ Ｈ４４ ●１９  ２５ ●２３ ●７４ }３６７  １ ０１３ ●
ＳＷＥ 漏判率／％ ６７ ●．０８ ５６ ｆ．２９ ５２ ●．８０ ４４ Ｈ．８１ ３６ ●．９７ ２８  ．３６ ２２ ●．７３ ３１ ●．９４ ２７ }．８２ ３６  ．６３ ５０ ●．３７
ＳＷＥ 漏判百分比／％ ４７ ●．８８ １５ ｆ．８９ １１ ●．１５ ６ Ｈ．８１ ４ ●．３４ １  ．８８ ２ ●．４７ ２ ●．２７ ７ }．３１ ３６  ．２３ １００ ●

图 2 FY3C积雪产品不同积雪深度的漏判率
Fig．2 The missing rate of FY3C snow cover

products with different snow depth

  通过表 ４ 和图 ２ 的 ＭＵＬＳＳ＿ＳＮＣ 和 ＭＷＲＩＸ＿
ＳＷＥ产品检验结果对比可见，对于相同深度的积雪
像元，ＭＵＬＳＳ ＿ ＳＮＣ 产品雪盖判识召回率都比
ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ产品的高，漏报率低； 当积雪深度达
到 ２ ｃｍ以上时，ＭＵＬＳＳ＿ＳＮＣ 产品雪盖判识召回率
接近 ９０％，比 ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ 高出 ２５％，漏报百分比
低 ５０％。

２．４ ＭＵＬＳＳ＿ＳＮＣ 与 ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ 积雪合成产品
雪盖判识准确率

假如ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ卫星像元地表单一，将其２５ ｋｍ
像元反演值均匀插值到 １ ｋｍ，与 ＭＵＬＳＳ＿ＳＮＣ 产品
空间匹配，利用 ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ 监测的积雪像元替代
ＭＵＬＳＳ＿ＳＮＣ 的云像元，减小 ＭＵＬＳＳ＿ＳＮＣ 产品的云
影响，得到 ＭＵＬＳＳ＿ＳＮＣ和 ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ合成产品。
从表 ４可见，合成积雪产品总体精度为 ６４．８５％、雪
盖判识准确率为 ８３．０８％、召回率为 ６１．５４％、误判
率为１６．９２％、漏判率为３８．４６％，将８９．７７％的部分
积雪像元判为陆地像元。 虽然雪盖合成产品的精度
不比 ＭＵＬＳＳ＿ＳＮＣ 高，但能判识出的积雪像元明显
多于单一用 ＭＵＬＳＳ＿ＳＮＣ和 ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ的判识结
果，可在一定程度上弥补 ＭＵＬＳＳ ＿ ＳＮＣ 的云和
ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ无数据的影响，获得更多的积雪信息。
当然，ＭＵＬＳＳ＿ＳＮＣ和ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ产品不同分辨率的
空间匹配势必造成判识结果差异，这里将微波与光学
产品简单结合应用，只是下一步工作的思路测验而已。
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表 4 MULSS＿SNC和MWRIX＿SW合成
的雪盖产品的判识结果

Tab．4 The identification results of synthetic products
of MULSS＿SNC and MWRIX＿SWE

地面观测样本数／个
合成产品像元数／个

积雪 陆地
ＭＷＲＩＸ
无数据

参与评估

积雪 ３ １４７ ●１ ４１９ ●８８７ Ｍ８４１ ●２ ３０６ Q
陆地 １ ５４８ ●２８９ ●７５１ Ｍ５０８ ●１ ０４０ Q
部分积雪 ２０ ３２１ ●１ ３３２ ●１１ ６９４ Ｍ７ ２９５ ●１３ ０２６ Q
合计 ２５ ０１６ ●３ ０４０ ●１３ ３３２ Ｍ８ ６４４ ●１６ ３７２ Q

２．５ ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ 的雪深和雪水当量定量分析
由图 ３ 的地面观测与卫星反演雪深散点图可

知，当地面雪深达到 ６０ ｃｍ以上时，ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ 反
演雪深值却不足 １０ ｃｍ，严重偏小； 反之，ＭＷＲＩＸ＿
ＳＷＥ反演雪深值达到 ６０ ｃｍ 以上时，地面观测值也
不足 １０ ｃｍ。 即，不论是地面观测还是卫星反演雪
深达到 ６０ ｃｍ以上，二者偏差都达到 ５０ ｃｍ以上，偏
差很大。 而且地面观测与卫星反演雪深的判定系数
R２
为 ０．０２２ ８，说明二者没有正相关关系。 将地面雪
深数据作为参考值，误差分析得知，ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ 反
演雪深的平均偏差为６．０５ ｃｍ，偏差值范围－１５１ ｃｍ～
７２．４ ｃｍ； 绝对误差为 １１．７６ ｃｍ； 均方根误差
１８．４１ ｃｍ； 平均相对误差高达 ４８６．１６％。

图 3 地面观测与MWRIX＿SWE雪深散点图
Fig．3 The scatter map of snow depth from

ground observation and MWRIX＿SWE

  接下来，在 ９９８ 组 ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ 积雪对比数据
中，剔除出卫星反演或地面观测积雪深度大于 ６０ ｃｍ
的 ２５组数据，对余下 ９７３ 组数据进行统计分析，偏
差范围在－３７ ～２７．４ ｃｍ，平均偏差为 ７．５４ ｃｍ； 绝对
误差为 ９．７８ ｃｍ； 相关系数为－０．０４。 图 ４ 为 ６０ ｃｍ
以下地面观测与卫星反演雪深散点图，从中可以看
出，地面观测与卫星反演雪深值之间相关性仍然不
好。 误差和相关分析结果都表明 ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ 的雪
深产品在青藏高原地区不可直接使用。 分析结果表
明，被动微波积雪产品不受天气状况的影响，但空间
分辨率低，主要用于全球雪深、积雪覆盖范围和雪水
当量的研究，在区域性的积雪动态监测中还存在较大
偏差

［１２］ 。

图 4 60 cm以下地面观测与卫星反演雪深散点图
Fig．4 The scatter map of snow depth from ground

observation and satellite inversion below 60cm

  鉴于以上分析结果，目前 ＦＹ３Ｃ 卫星反演雪深
产品可靠较差，而且地面雪压观测值与 ＭＷＲＩＸ＿
ＳＷＥ 的雪水当量值有效配对样本数较少，只有 ２２
个，本文就不再定量评估雪水当量产品。

３ 结论

利用青藏高原 １１８ 个气象站积雪观测数据，对
ＦＹ－３Ｃ 的 ＭＵＬＳＳ＿ＳＮＣ 雪盖产品和 ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ
雪深与雪水当量产品进行评估分析，得出如下结论：

１）ＭＵＬＳＳ＿ＳＮＣ产品的总体精度为 ７５．３７％，积
雪判识准确率为 ８７．１８％，召回率为 ６６．６７％，雪盖
误判率为 １２．８１％，雪盖漏判率为 ３３．３３％，９７．３７％
的部分积雪混合像元被判识为无雪。

２）ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ产品对像元有无积雪判识的总
体精度为５３．５９％，积雪像元判识准确率为 ７２．３２％，召
回率为 ４９．６３％，雪盖误判率为 ２７．６８％，雪盖漏判
率为 ５０．３７％，７９．０１％部分积雪混合像元被判识为
无雪。

３）利用ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ产品对ＭＵＬＳＳ＿ＳＮＣ产品
进行消云处理后的雪盖合成产品总体精度为 ６４．８５％、
积雪准确率为８３．０８％、雪盖召回率为 ６１．５４％、误判率
为１６．９２％、漏判率为３８．４６％，８９．７７％的部分积雪混合
像元判识为无雪。

４）积雪深度在 １ ｃｍ 以下时，ＭＵＬＳＳ＿ＳＮＣ 产品
判识召回率只有 ３６．５２％，漏判率高达 ６３．４８％，漏
判数占总漏判像元数的 ６７．５９％； 积雪深度达 ２ ｃｍ
以上时，ＭＵＬＳＳ＿ＳＮＣ产品判识召回率达到 ８９．０９％，
漏判率为 １０．９１％，漏判百分比为 １６．４４％。

５）积雪深度在１ ｃｍ以下时，ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ产品
判识召回率只有 ３２．９２％，漏判率高达 ６７．０８％，漏
判百分比为 ４７．８８％； 积雪深度在 ３ ｃｍ 以下时，漏
报率都很高，超过了 ５０％。 积雪深度达到 ５ ｃｍ以上
时，判识召回率才达到 ６３．３７％，漏判率为 ３６．６３％，
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漏判百分比为 ３６．２３％。
６）ＭＷＲＩＸ＿ＳＷＥ 卫星反演雪深的平均偏差为

６．０５ ｃｍ，偏差值范围－１５１ ～７２．４ ｃｍ； 绝对误差为
１１．７６ ｃｍ； 均方根误差 １８．４１ ｃｍ； 平均相对误差高
达 ４８６．１６％；卫星反演雪深值与地面观测值之间相
关系数为－０．１５； 不论是地面观测值，还是 ＭＷＲＩＸ
＿ＳＷＥ 卫星反演雪深值达到 ６０ ｃｍ 以上，二者偏差
都达到 ５０ ｃｍ以上。
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