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Abstract 
The Huai River Basin covers a wide area which is also with low altitude. In winter, snow precipi-
tated in this region would completely melt and would be involved in the water cycle. Thus the 
study of snowmelt is of great significance to hydrology research in this basin. However, the me-
teorological stations in the Huai River Basin are insufficient and sparsely distributed. So the tradi-
tional ground point measurement can hardly meet the demand of researching snowmelt in this 
basin. Using the MODIS production and the model inversion to estimate the snowmelt becomes an 
effective way to launch snowmelt research in this region. This paper is based on the theory of de-
gree-day factor snowmelt estimation and combines the MODIS production with ground point 
measurement to establish an approach to estimate snowmelt. What’s more, the approach is tested 
by using data of snow-cover and average temperature of winter from 2015 to 2016. In addition, 
maps of the geographical distribution of snowmelt estimation in the Huai River Basin were 
mapped. Finally, the method for estimating the snowmelt in this paper is simply evaluated. 
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摘  要 

淮河流域面积大、海拔低，冬季流域内的降雪会全部融化并参与该流域的水循环，对其融雪研究是淮河

流域水文研究的重要一环。然而淮河流域内气象站点数目较少、分布稀疏，传统的站点的实测方式难以

满足流域融雪的研究。利用MODIS产品进行反演估算融雪量成为该缺资料地区融雪研究的有效手段。本

文以度–日因子融雪估算理论为基础，将MODIS产品与地面气象站点实测数据相结合，设计了淮河流域

融雪量估算的方法，并以2015~2016年冬季淮河流域雪数据和日平均气温为实验数据，对基于MODIS
的融雪量估算方法进行了验证，并实现了淮河流域融雪量估算地理分布地图的绘制。最后对这种基于

MODIS的融雪量估算方法的精度进行了一定的评估。 
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1. 研究区概况 

淮河流经河南、湖北、安徽、江苏四省，在三江营南汇入长江，随之北流入海，全长约 1000 km，

总流域面积约为 270,000 km2 [1]。然而在如此广阔的范围内仅有 10 余个基准、基本气象站[2]，只利用这

些气象站点的实测数据进行淮河流域的融雪研究是非常困难的。另一方面，淮河是我国亚热带和暖温带

的分界线，其南侧属亚热带范围，最冷月平均气温不低于 0℃；以北属暖温带范围，日平均气温低于 0℃
的寒冷期，普遍在 30 天左右，一年内降雪量有限。又由于淮河流域海拔均不足 2 km，难以形成常年积

雪，冬季流域内的降雪会全部融化，参与淮河流域的水循环[3]。对淮河流域融雪的研究是淮河流域水文

研究的重要一环，也为其他流域融雪研究开拓了思路。 

2. 雪盖指数 

2.1. 雪盖指数反演思路 

雪盖，即降雪形成的覆盖在陆地、海冰表面的积雪层。对融雪量的估算只应在有雪盖的区域进行，

在淮河流域如此广大的范围内实地测量雪盖范围显然是不切实际的，MODIS 产品正为这种缺资料地区融

雪研究提供了有效数据。MODIS 是搭载在 terra 和 aqua 卫星上的一个重要的传感器，其多波段数据可以

提供反映陆地表面状况、植物特性、雪盖、地表温度等信息[4]。MODIS 的雪盖指数产品 MOD10A2，空

间分辨率 500 m，时间分辨率为 8 d [5]，可以直接对其拼接、投影、裁剪得到特定坐标系下淮河流域的雪

盖范围。 

2.2. 雪盖指数反演过程 

本文以 2015-2016 年冬季淮河流域的雪数据为实验对象，验证基于 MODIS 的融雪量估算的可行性。

从 NASA 网站上获取 10 月 24 号，11 月 25 号，12 月 27 号；2016 年 1 月 25 号，2 月 28 号，3 月 29 号

的 MOD10A2 影像用于雪盖指数的反演，其主要步骤包括： 
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1) 准备裁剪所需的淮河流域矢量边界。主要使用 ArcGIS 栅格影像转矢量数据的功能用提取淮河流

域矢量边界。 
2) 影像拼接。使用软件 mrt 对行列号为 h27v05、h28v05、h28v06 的各月 MOD10A2 影像进行拼接，

保证拼接后的影像完全覆盖淮河流域。 
3) 投影转换。对拼接好的影像投影转换使其与淮河流域矢量边界坐标系一致，以保证裁剪的准确性。 
4) 影像裁剪。利用 ArcGIS 软件自带的影像裁剪功能以淮河流域矢量边界为模板对投影好的影像进

行裁剪。 
由于淮河流域无常年积雪，雪盖存在时间主要在 11 月到来年 3 月，反演结果见图 1，其中一月日平

均气温均处于 0 度以下，无法计算日融雪量，属于无效数据。 

3. 度–日因子融雪量估算 

3.1. 度–日因子融雪量估算思路 

度–日因子模型是采用最为广泛的融雪量估算方法，利用雪盖、日均气温和度-日因子这些参数估算融 
 

 
(a)                                                   (b) 

 
(c)                                                   (d) 

Figure 1. 2015~2016 Winter Snowcover in Huai River Basin; (a) 2015/11/25 snowcover in the Huai River Basin; (b) 
2015/12/27 snowcover in the Huai River Basin; (c) 2016/2/28 snowcover in the Huai River Basin; (d) 2016/3/29 snowcover 
in the Huai River Basin 
图 1. 2015~2016 年冬季淮河流域雪盖指数；(a) 2015/11/25 淮河流域雪盖指数；(b) 2015/12/27 淮河流域雪盖指数；(c) 
2016/2/28 淮河流域雪盖指数；(d) 2016/3/29 淮河流域雪盖指数 
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雪量。度–日因子融雪估算模型规定融雪量 ( )*
f a mltM D T T= −  ( aT ：日平均气温， mltT ：积雪开始融化的

阀值温度， fD ：度–日因子 ( )11.1*f sD ρ ρ= ， sρ ：雪密度， 1ρ ：水密度) [6]。 

积雪开始融化的阀值温度 mltT 一般采用 0℃，水密度 1ρ 一般采用 1 g/cm³。进行由度-日因子融雪估算

需要在第二章生成的雪盖区域内进行，此外还需要获取日平均气温影像图和各月雪密度值。日平均气温

影像图可通过查找淮河流域各气象站记录的日平均气温进行 IDW 插值获得。淮河流域海拔普遍不高，且

积雪区集中于西部、西南部以及东北部的丘陵区，故参考穆振侠(2007)的研究建立的海拔 2200 米以下、

丘陵山地地带雪密度随月份变化图[7]，见图 2。 

3.2. 度–日因子融雪量反演过程 

对应雪盖指数，以 2015~2016 年冬季淮河流域的日平均气温为实验数据，主要反演步骤包括： 
1) 淮河流域日平均气温的影像插值。为了获得更高精度的插值结果，同时选用了淮河流域内部及周

边的 34 个基准、基本气象站，站点分布图见图 3。本文采用反距离权重(Inverse Distance Weighted，简称

IDW)插值，其主要思想是以插值点与各样本点的距离为权重，离插值点越近的样本点权重越大[8]，非常

适合进行日平均气温的插值。但是 IDW 插值只能完成同一海拔站点温度的插值，直接利用站点记录数据

插值忽略了各气象站点的高程差异，本文中采用如下策略处理该问题：根据海拔每上升 100 米气温下降

0.6℃的经验模型，将气象站点记录的平均气温换算到海平面处以消除高程的影响后再进行 IDW 插值，

得到海平面处温度影像图。再利用海拔与气温的关系利用数字高程模型(Digital Elevation Model，简称

DEM)数据(见图 4)得到地表日平均气温的遥感影像，见图 5。 
2) 度–日因子计算。根据各月雪密度查找表和度–日因子计算公式 ( )11.1*f sD ρ ρ= 计算得到各月

的度–日因子。 
3) 度–日因子融雪估算。获取日平均气温影像和度–日因子后，利用地理信息软件 ARCGIS 中栅格计

算器完成各月的度–日因子融雪估算量的计算。计算融雪量时要排除气温低于 0℃和没有雪盖的地区。但 
 

 
Figure 2. Curve map of snow density in Huai River Basin during a year in 
hilly area under 2200 m 
图 2. 2200 米以下、丘陵地带雪密度随月份变化曲线图 
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由于淮河流域的雪盖面积相较于整个区域相比普遍很小，为了便于观察，仅对气温小于 0℃的地区做了

修正，当需要时再将雪盖数据与融雪量数据结合使用，反演结果见图 6。 

4. 基于 MODIS 融雪量估算的评价 

雪盖指数反演直接采用 MOD10A2 数据裁剪处理得到，反演结果精确度依赖于 MOD10A2 数据自身

的精确度。MOD10A2 具有较高的积雪分类精度，平均积雪识别率 87.3%，可较好地消除云层对地表积雪 
 

 
Figure 3. Distributing of meteorological stations in the Huai River Basin 
图 3. 淮河流域站点分布 

 

 
Figure 4. DEM of the Huai River Basin 
图 4. 淮河流域 DEM 图 
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Figure 5. An example of average daily temperature in the Huai River Basin 
图 5. 淮河流域平均气温示例 

 

 
(a)                                                   (b) 

 
(c)                                                   (d) 

Figure 6. Snowmelt estimation in the Huai River Basin; (a) 2015/11/25 snowmelt in the Huai River Basin; (b) 2015/12/27 snow-
melt in the Huai River Basin; (c) 2016/2/28 snowmelt in the Huai River Basin; (d) 2016/3/29 snowmelt in the Huai River Basin 
图 6. 淮河流域度–日因子融雪估算；(a) 2015/11/25 淮河流域融雪量估算；(b) 2015/12/27 淮河流域融雪量估算；(c) 
2016/2/28 淮河流域融雪量估算；(d) 2016/3/29 淮河流域融雪量估算 
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分类精度的影响[9]，故而雪盖指数反演精度相对较高。 
度–日因子融雪量反演过程复杂，决定其精准度的因素有该模型本身，淮河流域的日平均气温，和

该地区的雪密度。日平均气温通过淮河流域各站点日平均气温插值得到，该过程中还运用到气温与海拔

的经验模型，插值和经验模型的应用均会影响反演结果的精确度；另外在插值过程中只考虑了海拔和地

理分布对气温的影响，而未考虑其他因素。雪密度数据难以获取，淮河流域的相关研究也相对较少，无

法获取反演当日的雪密度，对结果也有影响。上述反演得到的度–日因子融雪量更适用于定性分析和定

量比较。 

5. 结束语 

相较于传统的基于地面站点测量方法，利用 MODIS 产品、模型反演估算的融雪量更加快捷和方便，

使得缺资料甚至无资料的大面积地区的融雪研究成为可能。相对于离散的地面点测量，利用 MODIS 数

据和模型反演估算的融雪量在区域内连续性好，解决了地区观测站点稀少、实地测量难度大造成的研究

数据没有代表性或缺失的问题。但是，MODIS 影像的空间分辨率有限，还会受到天气、地形等的影响，

对于一些有着高精度和时间连续性良好的融雪研究需要采取其他的方法。但是随着卫星遥感的不断发展

和进步，利用 MODIS 产品、模型反演的方法研究融雪将会有着更加良好的精度。 
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