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摘　要　积雪混合像元分解方法研究及积雪比例产品的发展是积雪遥感的重要研究方向。在我国北疆地区

利用ＳＶＣＨＲ１０２４野外便携式光谱仪观测了已知积雪比例的混合像元光谱特征并进行系统分析，同时，采

用四种混合像元分解模型对实测光谱进行解混及精度评价。结果表明反射率随积雪比例均匀下降并不呈均

匀的线性变化，在不同波段呈非线性变化特征，积雪像元解混精度与观测尺度的不同有一定的联系，尺度越

小，解混精度越低；进一步对实测光谱的解混结果表明，线性回归法精度较低，特别是对于积雪比例小于

５０％的解混结果不准确，稀疏回归解混法和非负矩阵解混法略高于线性混合像元分解法，但线性混合像元

分解法运算效率最高，稀疏回归解混法运算效率最低，当对遥感图像进行解混时，要综合考虑四种方法的计

算效率。通过将推动积雪混合像元分解定量遥感研究，并为遥感影像准确提取积雪比例提供理论依据。
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引　言

　　我国西部山区有丰富的积雪资源，是许多大江大河的发

源地，特别北疆和青藏高原积雪区属于西部山区积雪，是我

国的两大重要季节性积雪区，准确估计这些地区的积雪有重

要的意义［１］。目前，水文学家已经发展了许多分布式积雪模

型用来预测积雪变化和融雪情况［２６］。准确的积雪覆盖面积

是这些分布式水文模型的重要输入参数。遥感技术的发展为

积雪面积的获取提供了便利条件，最早利用遥感监测雪盖变

化到现在，已经有４０多年的历史。目前在我国使用较多的是

ＭＯＤＩＳ、ＦＹ２Ｃ雪盖产品
［７，８］，这些产品已经应用于水文预

报［９，１０］。传统遥感获取的积雪面积是二值图，即每个像元被

识别为雪和非雪像元。然而，实际的每个像元的积雪面积并

不是简单的有雪或无雪，特别是在地形复杂地区和下垫面为

灌木、森林地区，一个像元同时包含积雪、岩石、植被或土

壤，其光谱特征受地表覆盖类型、地形、积雪属性的共同作

用，是多种信息的混合体。随着水文模型精度的提高，二值

积雪图输入将被更为准确的积雪比例图所代替，因此各种信

息如何分离，更好的提取积雪覆盖比例是当前积雪遥感的重

要研究方向之一。

本文探讨不同积雪比例及不同组分对混合像元光谱的影

响，同时比较不同积雪像元分解方法的优劣性。通过本研究

将进一步了解积雪混合像元分解中存在的问题，并为遥感影

像准确提取积雪比例提供理论依据。

１　试验方案

　　笔者设计了积雪混合像元光谱特征观测的试验，该试验

是积雪遥感协同观测系列试验ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓ

ｆｏｒｓｎｏｗ的第一次试验，简称为ＣＯＳＳ１，该试验将结合相应

的积雪参数分析不同积雪覆盖度的光谱特征变化，利用目前

较为广泛使用的四种混合像元解算法进行积雪组分提取，并

对四种方法进行检验及精度评价。

１１　观测仪器及研究区介绍

试验利用美国ＳｐｅｃｔｒａＶｉｓｔａ公司生产的ＳＶＣＨＲ１０２４

便携式野外光谱仪测量了已知积雪覆盖比例的积雪光谱特

征，该光谱仪可测量光谱范围从３５０～２５００ｎｍ，光谱分辨



率可达１ｎｍ。

研究区一个位于阜康荒漠生态系统国家野外科学观测研

究站（简称阜康站），另一个位于富蕴县气象局，两个区域都

位于北疆，是我国重要的季节性积雪区。新疆阜康站位于阜

康县的三工河流域（４４．２９°Ｎ，８７．９３°Ｅ，海拔４７０ｍ），属于

中国生态系统研究网络（ＣＥＲＮ）。本站所处地区属温带大陆

性荒漠气候，夏季炎热而冬季寒冷，冬季积雪最大为２９

ｃｍ
［１１］。富蕴县地处新疆最北部的阿勒泰地区东部，位于４５°

００′—４８°０３′Ｎ，８８°１０′—９０°３１′Ｅ范围之间，海拔梯度４３０～

３８６３ｍ，地处欧亚大陆腹地，远离海洋，纬度较高，属大陆

性温带寒冷气候区，年降水量１８６．４ｍｍ
［１２］。试验期主要根

据两地气象站实测雪深资料分析选取，阜康站积雪期从每年

的１２月初到次年３月中旬左右，富蕴地区积雪期从每年的

１２月初到次年３月初。选择阜康站观测日期为２０１０年１２月

６日，富蕴县观测日期为２０１０年１２月１３日，均属于积雪积

累期，气温较低，降雪多为新雪、雪湿度不大。

１２　光谱采集方案

在试验中我们利用人工方法获取不同积雪比例，并测量

不同积雪比例的光谱特征光谱及积雪属性特征。我们设计了

如下观测方案：将光谱仪光纤探头固定并垂直于积雪场，根

据探头高度犺和探头视场角θ计算其测量足迹（圆形）的半径

狉，参见式（１），

狉＝犺×ｔａｎ（θ／２） （１）

其中光谱仪探头视场角为２５°，为了保证观测的准确性，观

测的积雪场要大于测量足迹。以光谱仪观测方向与积雪场的

垂心为测量足迹的圆心，逐渐等比例的减少积雪面积，我们

将圆形划分为８份，利用光谱仪分别测量从１，７／８，…，１／

８，最后一直到０的光谱特征。图１是这种已知积雪比例的光

谱测量方案示意图。对于薄雪，通过将积雪逐渐减少的方式

获取已知积雪比例的光谱特征，在阜康站，雪深２．５ｃｍ，采

用这种方式；对于较厚的积雪获取已知积雪覆盖一方面比较

耗时，另一方面容易由积雪遮挡造成阴影，使下垫面更复

杂，不利于光谱分析，因此通过遮挡的方式来获取不同积雪

比例，在富蕴站雪深３０ｃｍ，采用了这种方法。图２是阜康站

和富蕴站已知积雪比例的光谱特征实测照片。在试验中，为
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了使观测数据具有可比性，所有光谱观测要尽快完成。此

外，同时我们也测量了影响积雪光谱特征的相关积雪参数。

２　实测光谱特征分析

　　阜康站光谱测量时间为北京时间１５点３４分到１６点０５

分，积雪深度为２．５ｃｍ，积雪密度为０．１０ｇ·ｃｍ－３，体积液

态水含量为０．０１％，积雪属于干雪，雪粒径呈球形。富蕴县

观测量时间为北京时间１３点２５分到１３点４２分，积雪深度

为３３ｃｍ，积雪密度为０．１４ｇ·ｃｍ－３，体积液态水含量为

１．０１％，积雪属于干雪，多次降雪积累使积雪场分层比较明

显，此外由于融化和再冻结以及积压过程，使得积雪粒径产

生了形变，呈不规则形状，包含积雪簇。

图３是测量的不同积雪比例的光谱特征，（ａ）为阜康观

测，（ｂ）为富蕴观测。从３５０ｎｍ处最上边曲线是纯雪像元的

光谱，下面是纯下垫面的光谱，其他曲线是积雪比例从７／８

逐渐降低到１／８的光谱。在波段１８００ｎｍ以后测量的光谱噪

声较大，因此选择３５０～１８００ｎｍ的光谱进行分析。阜康站

下垫面为水泥，可以看到从５８０ｎｍ以上，水泥地光谱较为

平缓，无显著的变化。从整个光谱来说，在３５０～６００ｎｍ范

围内，反射率随着积雪比例降低逐渐减低；而在６００～１４００

ｎｍ范围内，反射率变化呈不规律性，纯雪、７／８和６／８积雪

比例的光谱特征相似，甚至积雪比例较低的反射率反而较

高，５／８和４／８在该波段范围内光谱特征相似；在１４００～

１８００ｎｍ范围内，光谱随着积雪比例降低显著升高，呈线性

变化特征。富蕴下垫面为纸板，可以看到，其不同于水泥地，

在５００～１０００ｎｍ，表面反射率从０．１５升高到０．５左右，之

后趋于平缓，在１５００ｎｍ附件有一个波谷；在３５０～１２００

ｎｍ范围内，反射率随着积雪比例降低而降低，但这种变化
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也呈不规律性，纯雪和７／８，７／８与６／８以及４／８与３／８雪比

例反射率变化幅度较大，而６／８，５／８和４／８雪比例光谱平缓

降低，３／８，２／８和１／８雪比例反射率变化幅度较小。在１２００

～１８００ｎｍ范围内，也呈现相同规律，不同的是雪比例与反

射率成反比。
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　　从光谱曲线可以看到，所有光谱曲线在１０００和１４００

ｎｍ波段附近有一些波动。１０００ｎｍ数据波动是由于该波段

处于光谱仪探测器的交接波段，不同探测器之间有重复造成

的；１４００ｎｍ波段附近是由于大气和积雪中水汽影响造成

的。在混合像元分解时，如果用的波段较少，要避开这些波

段，而在用到整个波段进行像元解混时，由于整个波段数量

是１４５１个（３５０～１８００ｎｍ），算法是在高维空间上进行，因

此这几个波段的波动对混合像元分解结果不会造成影响。从

图３可以看到在组分相同时，积雪比例在不同的波段反射率

呈现不同的变化特征，不同积雪比例反射率呈不规则变化趋

势；就两种不同的组分来看，不同组分对于积雪比例有不同

的影响。在不考虑仪器及测量误差的情况下，造成这种光谱

特征的原因一方面来自于各组分在不同波段的反射率光谱特

征变化趋势不一致引起的，另一方面，各组分之间由于辐射

特性不同，相互间有辐射特性的影响，这种影响是复杂的，

不同的组分比例所造成的影响不同，我们将采用不同的混合

像元分解模型来探讨这种影响。

３　实测光谱的混合像元分解方法及精度评价

３１　线性回归法

线性回归方法认为归一化积雪指数（ＮＤＳＩ）与积雪比例

（ＦＳＣ）存在着线性关系，通过建立ＮＤＳＩ于ＦＳＣ之间的线性

回归方程，直接从ＮＤＳＩ推算ＦＳＣ。该方法最早由Ｓａｌｏｍｏｎ

ｓｏｎ
［１３］提出，他利用３０ｍ空间分辨率的ＴＭ影像提取的二值

积雪面积图作为真值，通过与５００ｍ空间分辨率的 ＭＯＤＩＳ

的ＮＤＳＩ图进行叠合分析，建立的ＮＤＳＩ与ＦＳＣ之间的回归

方程

ＦＳＣ＝犪ＮＤＳＩ＋犫 （２）

式中犪和犫分别表示回归系数，值分别为１．２１和０．０６。该方

法简单迅捷，具有很强操作性，在最新发布的 ＭＯＤＩＳ积雪

面积比例产品中采用了这种算法。为了计算观测场的积雪比

例，首先我们从反射率光谱中获取ＮＤＳＩ，ＮＤＳＩ计算公式如

下

ＮＤＳＩ＝
ＶＩＳ－ＮＩＲ
ＶＩＳ＋ＮＩＲ

（３）

式中ＶＩＳ是可见光波段，ＮＩＲ是烬红外波段，ＮＤＳＩ主要是

利用雪在可见光波段具有较高的反射率，而在近红外波段具

有很强的吸收特性。在本研究中ＶＩＳ波段选择５５０ｎｍ，ＮＩＲ

选择１５００ｎｍ，利用式（３）计算ＮＤＳＩ，然后利用公式（２）获

取积雪比例。

３２　线性混合像元分解法

线性混合像元分解模型是解混算法中较常用的方法，该

模型认为像元在某一光谱波段的反射率是由各组成段元反射

率与像元组分为权重系数的线性组合。本文采用光谱波段全

约束性混合像元分解，约束条件包括，组分和为一，且非负，

满足如下公式

犘（犔）＝∑
犖

犻＝１

犮犻犲犻＋狀＝犈犮＋狀 （４）

∑
犖

犻＝１

犮犻＝１ （５）

０≤犮犻≤１ （６）

式中犖为端元数，犘为影像中任意一犔维光谱向量（犔为影

像波段数）犈＝［犲１，犲２，…，犲犖］，为犔×犖矩阵，其中的每列

均为端元向量。犮＝（犮１，犮２，…，犮犖）ｔ为系数向量，犮犻表示像

元犘中端元犲犻所占的比例，狀为误差项。具体采用Ｃｈａｎｇ等

的ＦＣＬＳ算法实现解混
［１４］，本文不详述。

３３　稀疏回归解混法

稀疏回归理论来自于信号处理，其代表性理论为基追踪

与正交基追踪算法，经过数年的发展，逐渐运用到遥感的混

合像元问题之中，出现了不少的稀疏回归理论，其中最为著

名的为ＳＵｎＳＡＬ
［１５］与ＣＳｕｎＳＡＬ

［１６］理论，其中ＳＵｎＳＡＬ算法

主要解决如下优化问题，是一种通过迭代的限制性光谱解混

算法

ｍｉｎ
１
２
犛犳－犚

２
＋λ犳１ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ犳≥０ （７）
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ＣＳｕｎＳＡＬ算法是在ＳＵｎＳＡＬ算法的基础上，通过引进参数λ

迫使解混的丰度和为１，其中犳为需要求解的丰度，犛为端

元矩阵，犚为测量的混合光谱信号。本研究使用了ＣＳｕｎＳＡＬ

光谱解混算法。

３４　非负矩阵解混法

非负矩阵分解理论源自于Ｌｅｅ与Ｓｅｕｎｇ的理论
［１７］，其主

要理论是通过迭代地将一个正矩阵分解为一个基矩阵与一个

系数矩阵，如下形式

犞＝犠犎 （８）

迭代公式分别为

犠犻犪 ←犠犻犪
（犞犎Ｔ）犻犪
（犠犎犎Ｔ）犻犪

犎犪μ ←犎犪μ
（犠Ｔ犞）犪μ
（犠Ｔ犠犎）犪μ

（９）

最初的迭代算法采用乘性迭代，最近几年基于稀疏的约束迭

代［１８］，梯度下降迭代算法也被用于实现特定目的［１９］。本文

采用乘性迭代算法，迭代次数为８０００，设定初始的犠 矩阵

为端元矩阵，固定犠 矩阵，每次迭代之后，进行和为１的归

一化。

３５　分析及精度评价

我们采用以上四种方法对两个观测场测量的不同比例积

雪反射率光谱进行解混，并利用已知积雪比例对解混结果进

行验证及精度评价。评价时采用两个指标，一个是相对误

差，公式如下

相对误差＝
狘犡犻－珡犡狘

犡
×１００％ （１０）

式中犡犻是测量值，珡犡是真值，利用式（１０）我们计算了所有

方法不同积雪比例各个测量值的相对误差；另一个是均方根

误差（ＲＭＳＥ），公式如下

ＲＭＳＥ＝
∑
狀

犻＝１

（犡犻－珡犡）２

槡 狀
（１１）

式中犡犻是测量值，珡犡是真值，狀是每组数据的总样本数，利

用式（１１）分别计算两个观测场不同方法测量值的ＲＭＳＥ。

表１是分别是利用线性回归法、线性混合像元分解法、

稀疏回归解混法和非负矩阵解混法获取的两个观测场积雪比

例与实测值的比较，为了便于分析，统计了每种方法在每个

研究区的ＲＭＳＥ。通过表１可以发现，在阜康观测场通过四

种方法得到的雪比例与实测雪比例统计得到的ＲＭＳＥ分别

为０．０６７，０．０５９，０．０６２和０．０６２，在富蕴观测场通过四种方

法得到的雪比例与实测雪比例统计得到的ＲＭＳＥ分别为

０．３２０，０．１５５，０．１４９和０．１４９。可以发现四种方法都在阜康

观测场精度较高，而在富蕴观测场精度较低，造成这种情况

的原因主要是阜康观测场观测足迹较大，富蕴观测场观测足

迹较小，一方面，在观测光谱特征时，观测足迹较小的区域

人工观测产生的误差较大；另一方面，在探头逐渐接近雪场

时，除捕捉到积雪反射能量外，由于积雪内部体散射以及组

分间的相互散射，使得探头接收的能量较为复杂，同样的方

法针对不同的覆盖范围，不同的观测尺度使得解混精度并不

相同，这也是目前混合像元分解中亟待解决的难题；此外，

水泥地和纸板具有明显的光谱差异，这种不同的下垫面也可

能是引起两个观测场解混精度不同的原因。我们进一步对四

种方法进行比较，在两个观测场四种方法平均ＲＭＳＥ分别为

０．１９４，０．１０７，０．１０６和０．１０６，线性回归法精度最低，其他

三种方法精度都较高，稀疏回归解混法和非负矩阵解混法精

度略高于线性混合像元分解法，稀疏回归解混法和非负矩阵

解混法精度基本一致，一直到小数点第四位才出现差异，这

说明单纯从信号处理和计算角度考虑，后两种解混方法已经

很完善。图４是两个观测场光谱数据分别采用四种不同方法

获取的雪比例数据与实测雪比例的相对误差比较图，可以看

到，当积雪比例高于５０％时，四种方法解混精度都较高，相

对误差都比较低，而当积雪覆盖比例低于５０％时，线性回归

法精度较低，甚至会出现负值，解混精度不高。从图４来看，

线性混合像元分解法、稀疏回归解混法和非负矩阵解混法得

到的相对误差随不同比例变化趋势一致，特别是在富蕴观测

场，三者存在较小的变化。这说明后三种方法反演精度差异

不大，从三者运算效率来看，线性混合像元分解法最高，非

负矩阵解混法其次，稀疏回归解混法最慢，在具体到遥感图

像解混时需根据计算效率综合选择三种方法。
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４　结　论

　　（１）与理想的情况不一致，实测光谱特征并不随积雪比

例均匀下降呈均匀的线性变化，随着波长不同，呈现出一种

非线性的变化；

（２）对于不同测量足迹，实测光谱特征随积雪比例降低

呈现出不同的变化特征，结果表明，积雪像元解混精度与观

测尺度的不同有一定的联系，尺度越小，解混精度越低；

（３）当积雪比例大于５０％时，线性回归法、线性混合像

元分解法、稀疏回归解混法和非负矩阵解混法解混精度都较

高，当积雪比例小于５０％时，线性回归法解混精度较低，甚

至出现错误的负值；

（４）线性混合像元分解法、稀疏回归解混法和非负矩阵

解混法解混精度都较高，稀疏回归解混法和非负矩阵解混法

略高于线性混合像元分解法，线性混合像元分解法运算效率

最高，稀疏回归解混法运算效率最低，当对遥感图像进行解

混时，要综合考虑三种方法的计算效率来选择解混方法。
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