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摘要  利用Terra 卫星MODIS 资料提取了东北地区2000～2005 年冬季的积雪覆盖信息 ,得到了近5 年的积雪覆盖状况和变化特征 ,依照
雪盖时间序列图分析了各年份冬季冷空气强度及变化和次年春季融雪状况 ,可以作为研究区域性积雪对气候反馈的依据。同时分析了
东北地区冬季积雪覆盖率与次年吉林市夏季降水的关系。研究中发现 :冬季的积雪覆盖率与次年夏季降水呈明显的负相关。
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Abstract  The snowcover data in northeast China during 2000 - 2005 winter is obtained fromTerra MODIS data inthis study . The characteristics in win-
ter in northeastern China are analyzed fromthe snow-cover data set . It is studied the changes of cold mass in2000 - 2005 winter and the snowmelt in next
spring ,it can be validatedforthe cli mate response . Correlation betweensnowcover in winter in northeast China and preci pitationin Jilin Cityi nnext sum-
mer is studied and can be summarized as follows : a significant negative correlationexists betweenthe winter snowcover and the next summer precipitation.
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  积雪作为一种重要的淡水资源, 对地表的辐射平衡和能

量循环特别是水循环起着非常重要的作用, 对区域性积雪变

化信息的掌握有利于短期气候预测[ 1] 。杨修群等应用NOAA

卫星资料分析了近10 年北半球雪盖的时空变化, 发现青藏

高原地区积雪和蒙古高原 - 我国东北地区积雪呈反位相的

年际震荡[ 2] 。陈爱军等分析了不同地表在AMSU3 个敏感通

道的光谱特性, 提出了利用3 个通道监测我国新疆地区雪盖

的方法 ,检验了 AMSU 对我国积雪的监测能力[ 3] 。夏季降水

的预报一直是短期气候预测中的重点, 国内外学者开展了雪

盖与降水之间联系的相关研究。罗宾逊等在雪盖与大气相

互作用研究中, 发现北半球春、夏、秋三季积雪面积自1987 年

以来显著减少, 且与北半球气温呈负相关[ 4] ; 王光宇等曾就

北半球北美、欧亚和青藏高原3 个区域的雪盖与我国东部地

区夏季降水进行了相关分析, 研究表明, 北半球夏季雪盖与

我国东部夏季降水的相关比较复杂 , 但对长江下游地区而

言, 雪盖与降水呈负相关[ 5] 。张丽旭等分析了天山西部中山

带积雪变 化, 检验了 积雪、冷 季降 水、冷 季 气温 的变 化

趋势[ 6] 。

常规积雪可以通过地面观测得到 ,对于大面积的无人区

积雪只能通过星载光学遥感仪器和被动微波遥感仪器等遥

感方式得到。由于雪具有较高反照率, 它对比云以外其他大

多数自然地物有明显的不同, 利用卫星遥感监测积雪是合适

的。美国国家海洋和大气局( NOAA) 从1966 年就开始利用极

轨卫星资料通过人工绘制190 km 分辨率的北半球周积雪覆

盖图,1997 年后开始制作25 km分辨率的每天的北半球积雪

图[ 7] 。MODIS( 中分辨率成像光谱仪) 是美国NASA 1999 年12

月发射的Terra 卫星和2002 年5 月相继发射的 Aqua 卫星的

主要探测器[ 8] ,以其多通道高分辨率的特点( 36 个通道、最高

分辨率250 m) , 弥补了其他遥感数据的不足, 每日可获得2

次来自大气、海洋和陆地表面信息的全球观测数据, 这为开

展自然灾害与生态环境和气候变化的研究提供了非常重要

的遥感数据。

东北地区作为我国冬季的主要积雪区之一[ 9] ,冬季漫长

寒冷, 积雪覆盖大部分地区 ,平均积雪深度5 c m左右,为稳定

性积雪区。笔者利用Terra 卫星MODIS 资料提取了东北地区

2000～2005 年冬季的积雪覆盖信息, 分析了近5 年来的积雪

覆盖状况和变化特征 ,分析了这5 年冬季的气候特征和春季

桃花水的丰枯情况, 有利于干旱地区对桃花水的拦截和治

理,对农业灌溉有重要意义。夏季降水的多少一直是备受关

注的, 降水多易引发洪涝灾害, 降水少造成的干旱对农业生

产极为不利。因此笔者分析了东北地区冬季积雪覆盖率与

次年吉林市夏季降水的关系, 这对短期气候预测有非常重要

的指导意义。

1  资料及处理方法

东北地区包含辽宁、吉林、黑龙江三省和内蒙古的部分

地区[ 10] ,位于118 .5°～135 .5°E,38 .5°～54°N 区域内, 地处欧

亚大陆东缘, 属北温带季风气候区,大陆性气候明显 ,冬季寒

冷漫长, 积雪覆盖大部分地区属于稳定性积雪区, 海拔高度

变化较大, 有森林覆盖的长白山和大兴安岭及小兴安岭, 也

有三江平原和呼伦贝尔草原及丘陵地带。

笔者利用了 Terra 卫星的 MODIS 8 天全球雪盖产品[ 11]

( 在所选的时间段内按时间先后顺序每8 天作为一个时间序

列) ,通过Matlab 程序剪切获得了研究区域内2000～2005 年各

年冬季( 10 月1 日～次年5 月31 日) 5 km格点雪盖资料, 并应

用程序进行了数据分析和处理,确定了区域内积雪覆盖率。

MODIS 积雪产品是在云检测的基础上, 对于森林或稠密

植被区域通过归一化差分积雪指数( NDSI) 、植被指数( ND-

VI) 、通道2 反射率、通道4 反射率和MODIS 地表温度判定森

林区是否为雪。使用多边形法, 利用NDSI 和NDVI 确定森林

积雪区域, 对于闭合区域中的象素点, 该点通道2 反射率大

于0 .11 , 通道4 反射率大于0 .10 , 地表温度低于283 K,3 个条

件同时满足时,判定该点为有雪。对于没有植被覆盖或植被

很薄的区域用归一化积雪指数( NDSI) 、通道2、通道4 反射率

和地表温度判定是否为雪。若 NDSI 大于0 .4 , 通道2 反射率
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大于0 .11 ,通道4 反射率大于0 .10 ,地表温度低于283 K 时,3

个条件同时满足时, 判定该点为有雪。MODIDS 逐日积雪产

品根据积雪监测算法自动合成,8 天合成的积雪产品是有积

雪覆盖条件下由连续几天的积雪产品合成的, 得出的是8 天

周期的最大积雪范围。如果某一像元在这一时期任一轨道

上有积雪, 那么即使这8 天内其他所有轨道上没有积雪, 也

要将这一像元作为有积雪加以判别。

吉林市2001～2005 年夏季( 6～9 月) 逐日降水资料由吉

林市气象局资料室提供,包含了舒兰、吉林、永吉、蛟河、磐石

和桦甸等5 个观测站的降水资料,精度为0 .1 mm。

2  结果与分析

2 .1  积雪覆盖及融雪  研究区域内2000～2005 年冬季( 当

年10 月1 日～次年5 月31 日) 8 天的积雪覆盖率时间序列如

图1 所示。由图1 可见,北方地区, 春季气温回升, 河流上游

由于冰雪融化流下的雪水称为“桃花水”。对春季干旱较为

严重的地区,可以采取适当的方式拦截桃花水以缓解春季的

旱情, 利用水库拦蓄桃花水是较好地利用桃花水的方式。通

过雪盖的信息 , 可以得到积雪融化的主要时间段和主要地

区,积雪面积越大融雪时间越集中桃花水就越丰厚。对雪盖

的分析可以确定桃花水出现的主要时间和地域, 有利于干旱

地区对桃花水的拦截和治理, 对农业灌溉有重要意义。

注 :起始日期为10 月1 日 ,1 代表第1 个8 天。

Note : The initial date is 1st Oct . ,1 means the first 8 days .

图1 2000～2005年冬季8 天积雪覆盖率时间序列

Fig .1 Ti mesequence of 8days snow-cover rate during 2000- 2005

winter

  图1 显示,2000 年冬季冷空气势力始终很强, 大范围积

雪维持到2001 年3 月下旬, 全区大面积积雪维持时间超过

140 d ;2001 年3 月末4 月初开始稳定性积雪融化 , 春季融雪

易形成径流, 桃花水颇丰, 冬季降雪较多缓解了春旱。2001

年秋季暖空气势力较弱 ,初冬冷空气活动较早 ,冷空气势力

比较强, 全区大面积积雪维持时间超过90 d。2002 年春季桃

花水较多且出现较早在3 月中下旬。2002 年是这5 年里很

温暖的冬季,2003 年春季回暖较早, 桃花水很少 , 春旱严重。

2003 年是这5 年里比较温暖的冬季, 整个冬季大范围积雪维

持时间超过80 d , 冷空气势力不强。2004 年春季回暖较早 ,

桃花水较少,春旱比较严重。2004 年冬季冷空气缓慢入侵势

力较强, 整个冬季大范围积雪维持时间80 d 左右;2005 年3

月初稳定性积雪开始缓慢融化, 回暖缓慢,桃花水不多,春旱

比较严重。

2 .2  夏季降水 2000～2005 年夏季( 6 月1 日～ 9 月30 日)

10 d 的降水时间序列如图2 所示。由图2 可见 ,2001 年夏季

吉林市降水主要集中在7～8 月,是5 年中降水最少的一个夏

季;2002 年夏天降水有所增加, 出现了2 个峰值即6 月中旬

和7 月下旬;2003 年夏季降水较2002 年略少, 总体比较均匀

地分布在6、7、8 月;2004 年夏季降水主要集中在7 月份,9 月

份降水比其他年份均多;2005 年夏季降水是这5 年中最多的

一个夏季,降水较集中地分布在6、7、8 月。

注 :起始日期为6 月1 日 ,1 代表第1 个10 天。

Note : The initial date is 1st June . ,1 means the first 10 days .

图2 2000～2005年夏季10d 降水时间序列

Fig .2  Time sequence of 10 days precipitation during 2000 - 2005

summer

2 .3  积雪覆盖率与次年夏季降水的相关性 取东北地区整

个冬季8 天时间序列积雪覆盖率与吉林市次年夏季降水( 6

～9 月累计降水) 进行分析 , 结果表明( 图3) , 冬季的积雪覆

盖率与次年夏季降水呈明显负相关。

图3 2001～2005 年夏季降水与积雪覆盖率

Fig .3 Summer precipitationand snow-cover rate during 2000- 2005

3  结论与讨论

通过提取MODIS 积雪产品, 分析给出了东北地区2000～

2005 年的积雪覆盖信息, 可以作为研究区域性积雪对气候反

馈的重要依据加以分析。通过8 天雪盖时间序列图和积雪

分布图分析了冬季的冷空气强度及冷暖空气变化和次年春

季融雪状况 ,有利于干旱地区对桃花水的拦截和治理, 对农

业灌溉有重要意义。同时分析了东北地区冬季积雪覆盖率

与吉林市次年夏季降水的关系, 分析表明: 冬季的积雪覆盖

率与次年夏季降水呈明显的负相关, 这对短期气候预测有非

常重要的指导意义。
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酸、抗坏血酸、亚硫酸钠均可有效抑制甘薯中PPO 产生的褐

变[ 31] 。

4  甘薯食品开发展望

甘薯加工一直是食品研究的热点 ,也是我国农业产业化

的重要内容之一。近年来甘薯加工的研究向深加工、精加工

方向发展, 出现了以下热点:甘薯泥加工方法、甘薯保健成分

提取, 作为燃料乙醇原料、出口速冻和应用于快速消费品的

甘薯。同时甘薯加工过程中仍然存在技术难点, 如防止多酚

氧化酶引起的酶促褐变、美拉德反应引起的非酶褐变以及减

少胡萝卜素含量的损失和保持甘薯风味品质等。加快“种植

- 加工- 研究”相结合, 努力提高甘薯加工防加值, 开发甘薯的

多功能用途 ,有利于我国甘薯产业的发展, 帮助广大甘薯产

区的农民致富。
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  MODIS 以其较高的分辨率和较高的可信度, 弥补了其他

遥感积雪产品的诸多不足, 但由于 MOD10C2 产品只有积雪

覆盖率等信息, 对于积雪深度的研究可以利用MODIS 丰富的

通道信息来做, 进一步分析冬季降雪量的多少与夏季降水的

相关关系。另外,Terra 卫星资料有限, 笔者仅对5 年的信息

进行了分析,对更长期的积雪信息还应结合其他遥感数据一

并进行研究。
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