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摘要：积雪的年际和年内变化强烈地影响着区域及全球的水量平衡，同时，积雪反照率反馈也显著

地影响着气候变化。目前长时间序列的格网雪深数据主要来自被动微波遥感及再分析资料，但不

同数据之间存在着明显差异。基于多源雪深数据的评估，特别是空间特性的评估还很缺乏。因

此，本研究选取了 AMSR-E、WESTDC、GlobSnow、RA-Interim及MERRA2这 5种雪深数据，以

站点观测数据为参考真值，对它们进行了中国地区的空间误差对比及基于误差排序的相对表现分

析。评估结果初步显示：①WESTDC在我国西北及东北积雪区表现较好，适合用于我国北方的雪

深研究；②MERRA2在西北和东北积雪区也有较好的表现，但由于其分辨率较粗，缺乏细节的空间

信息，因此认为比较适用于大区域的统计分析；③AMSR-E在我国中部和东南地区表现最好，因此

认为适合我国中部及东南部的雪深研究。
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1 引 言

积雪是冰冻圈中分布最广，变化最为显著的要

素，它的年际和年内变化对区域及全球的水量平衡

有着重要影响［1-2］。同时，积雪具有很高的反照率，

对气候系统存在重要的正反馈作用［3-4］。因此，积雪

不仅是气候变化灵敏的“指示器”，也是影响气候变

化的重要反馈因子。

目前全球及半球尺度，长时间序列的格网雪深

数据主要来自被动微波遥感数据及再分析资料（模

型）。被动微波在不同频率的亮度温度差与积雪粒

子的体散射有很好的线性关系，因此可以用来探测

积雪深度［5-6］。再分析资料则是通过构建积雪模型，

通过一定的驱动数据和同化方法来获取雪深参数。

无论是被动微波遥感数据还是再分析资料，自

身都存在着很大的不确定性，数据之间也有明显差

异［7-8］。由于传感器和反演算法的差异，不同被动微

波遥感数据的时空特征存在着明显差异［9-10］。由于

模型设计、驱动数据以及同化方法等的不同，再分

析资料之间也往往表现出不同的区域特征［11-12］。

基于不同数据间明显的时空特征差异，数据对

比及评估工作就显得尤为重要。中国地区的雪深

数据评估工作主要在区域尺度展开 ，如青藏高

原［13-15］、新疆［16-17］、内蒙古［18-19］以及东北地区［20］。而

几乎没有全国范围的多源雪深数据（包括遥感数据

和再分析资料）的评估。此外，现有的评估工作通

常进行算法的评估［21-22］或基于误差的区域平均的对

比［23-24］，对数据空间特性的评估还是十分缺乏。

因此，本研究对多源雪深数据，包括 3种遥感数

据及 2种再分析资料，在中国地区进行了空间特征
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的对比及评估，旨在对中国地区雪深研究的数据源

选择提供一些参考信息。其中主要的研究内容有：

①对比各数据的雪深空间分布；②通过偏差和均方

根误差对各数据进行空间上的误差分析；③通过在

每个站点对各数据的偏差和均方根误差进行排序，

评估数据在各站点的相对表现。

2 数据及预处理

本研究评估的数据包括 3种遥感数据和 2种再

分析资料，参考真值数据来自站点观测。评估指标

主要是偏差和均方根误差。

2.1 评估数据

2.1.1 AMSR-E全球逐日雪深数据集

AMSR-E（the Advanced Microwave Scanning
Radiometer - Earth Observing System）是搭载于美

国国家宇航局（National Aeronautics and Space Ad‐
ministration，NASA）Aqua卫星上的 1个微波扫描辐

射计。AMSR-E可以在 6种频率下进行水平和垂

直极化共 12个通道的亮温观测。基于这些亮温观

测，日本宇宙航空研究开发机构（Japan Aerospace
Exploration Agency，JAXA）制作了全球范围的逐

日积雪深度数据。

该数据制作过程中，首先对“不存在积雪”的地

区进行了剔除。“不存在积雪”的地区主要是由可见

光 积 雪 面 积 产 品 及 遥 感 地 表 覆 盖 数 据 处 理 得

到［25-26］。之后通过亮度温度差等条件对雪深进行了

初步判识，如果积雪被判定为浅雪，则将雪深设置

为 5 cm。当积雪被判定为中雪或深雪时，则利用积

雪体散射与不同频率的亮温差有很好的线性关系

这一特性进行雪深反演。反演公式建立在 Chang算
法的基础上［27］，其中最重要的改进是将森林覆盖率

引入了算法。算法的反演系数由不同波段，不同极

化的亮温差决定［26］。

逐 日 的 AMSR-E 雪 深 数 据 来 自 JAXA
（https：//suzaku.eorc.jaxa.jp/）。数据的时间范围为

2002年 6月~2011年 10月，空间分辨率是 0.25°，投
影坐标系统是WGS84。值得注意的是，由于传感

器探测范围的限制，在 55° N以南部分区域的成像

周期约为 2~3 d［28］。也就是说，单幅 AMSR-E雪深

影像在我国 55° N以南部分地区会有一些条带状的

数据间隙。

2.1.2 中国雪深长时间序列数据集

中国雪深长时间序列数据集（WESTDC）来自

中国西部环境与生态科学数据中心，该数据是一套

逐日的基于多传感器的被动微波遥感数据集。

中国雪深长时间序列数据集的亮度温度数据

来自 SMMR、SMM/I和 SMMI/S 3个传感器，首先

对这些传感器的亮温数据进行了交叉订正［29］，以提

高不同传感器在时间上的数据一致性。该数据在

不同区域采用了不同的算法。在 40°N以北的地区，

算法在 Chang算法的基础上引入了森林覆盖率，同

时引入了动态的反演系数。具体来说，首先将传感

器在不同频率的亮温差与来自气象观测站点的雪

深数据进行月际尺度的拟合，再将各站点的拟合系

数插值到空间上，之后利用逐月的拟合系数与亮温

数据进行雪深反演。在 40° N以南的地区则采用了

Che算法［30］。

该数据来自中国西部环境与生态科学数据中

心（http：//westdc.westgis.ac.cn/），数据时间为 1979
年 1月~2016年 12月。数据的空间分辨率是 0.25°，
投影坐标系统是WGS84。
2.1.3 GlobSnow北半球逐日雪水当量数据集

GlobSnow 是 欧 洲 航 天 局（European Space
Agency，ESA）发布的北半球逐日雪水当量数据集。

数据生产过程中主要用到了站点资料、被动微

波亮温数据（SMMR，SMMI，SMMI/S）以及HUT
（Helsinki University of Technology）积雪辐射传输

模型。数据生产过程主要分 3步。首先将传感器的

亮度温度与一定范围内的不同积雪粒径值输入

HUT模型，通过将输出的雪深数值与对应的站点

雪深进行多次迭代与匹配，选出最优的有效积雪粒

径。之后将站点的有效积雪粒径插值得到区域上

的积雪粒径数据。最后将优化之后的积雪粒径和

被动微波亮温数据再次带入 HUT模型，得到空间

上的雪水当量数据［31］。

需要说明的是，标准的 GlobSnow数据对山区

进行了掩膜。而本研究采用的数据是在 GlobSnow
v2.0标准数据基础上没有进行山区掩膜的数据

（http：//www.globsnow. info/swe/）。GlobSnow 提

供了 1979~2012年北半球 35° N~85° N逐日的雪水

当量数据，通过与统一的积雪密度（0.24 g/cm3）相除，

可将其转化为雪深数据。该数据的空间分辨率是

0.25°，投影坐标系统是 EASE-GRID。虽然是逐日

数据集，但GlobSnow在 6~9月有大量的数据缺失。

2.1.4 ERA-Interim再分析资料

ERA-Interim是欧洲中期天气预报中心（Euro‐
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pean Centre for Medium-Range Weather Forecasts，
ECMWF）的第四代再分析资料［32］。该数据提供了

全球多种地表及高空大气的同化数值产品。

该数据的积雪模型来自 TESSEL（hydrology
tiled ECMWF schemes），它是 1个单层的能量—质

量平衡模型［33］。该模型的降水驱动数据通过全球

降水气候学计划（Global Precipitation Climatology
Project，GPCP）的降水数据进行了校正［34］。

ERA-Interim 提供了 1979年 1月至今的数据

（https：//apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-
daily/），通过将平均雪水当量与平均积雪密度相除，

即可得到像元尺度的平均积雪深度。模型的原始

空间分辨率是 0.75°，时间分辨率 6 h，投影坐标系统

是WGS84。
2.1.5 MERRA2再分析资料

MERRA2 是 美 国 国 家 航 空 航 天 局（National
Aeronautics and Space Administration，NASA）的

全球模型及同化办公室（Global Modeling and As‐
similation Office，GMAO）最新发布的 1套再分析

资料［35］。

该数据的积雪模块是一个 3层积雪模型［36-38］，

模型生成的降水数据同样通过观测降水数据（雨量

筒）进行了校正［39］。其中，低纬度地区的校正幅度

较大，而在 62.58° N以北，由于站点的降水数据比较

少，且数据质量不高，因此没有进行降水校正。

MERRA2 提 供 了 1980 年 1 月 至 今 的 数 据

（https：//disc. gsfc. nasa. gov/datasets/）。研究中获

取了像元中有雪范围的平均雪深和积雪覆盖率两

个参数，两者相乘即可得到像元尺度的平均雪深。

获取数据的原始空间分辨率为 0.625°×0.5°，时间分

辨率为逐日，投影坐标系统是WGS84。
2.2 站点资料

评估的参考真值来自中国国家气象局（http：//
data.cma.cn/）的气象站点观测资料。资料提供了全

国（台湾省数据暂无）共 893个气象台站的逐日雪深观

测数据。站点分布总体上呈现东部密集，西部稀疏的

特点，新疆南部和青藏高原西部的站点尤为稀少。

2.3 数据预处理

在研究中，将每个积雪年定义为前一年的 9月 1
日至当年的 8月 31日。结合各数据的重叠时间，将

本研究的时间范围确定为 2002年 9月 1日~2011年
8月 31日，即 2003~2011积雪年。因此，首先提取

各数据在研究期间中国区域的雪深数据，将其时空

分辨率分别统一到 1 d和 0.25°，并对各数据进行异

常值剔除。之后，将所有格网雪深数据与站点数据

进行了时空匹配。其中，WESTDC、ERA-Interim
和 MERRA2 有很好的数据完整度，AMSR-E 和

GlobSnow在研究期间存在数据缺失。其中 AM‐
SR-E在研究期间共有 12 d数据缺失，且在 55° N以

南部分地区的数据频率是每 2~3 d。GlobSnow在

6~9月有严重的数据缺失，研究期间 6~9月的数据

完整度（有观测的天数/总天数）分别是 35.56%、

0.72%、0和 32.96%。此外，GlobSnow在其他月份

也有少量的数据缺失。

3 评价指标

本研究主要使用了偏差及均方根误差这两个

指标进行误差评估，并在此基础上对各数据在站点

的偏差及均方根误差进行了排序及比较。

3.1 偏差

偏差（BIAS）直接度量了评估雪深数据和站点

观测数据之间的数值差异。其公式为：

BIAS = Xd - Xgo （1）
其中：Xd 代表各雪深数据的像元雪深值，Xgo 代表对应

的站点观测数值。在研究中，首先计算了各数据在像

元尺度的逐日偏差，之后将结果进行多年平均。

3.2 均方根误差

均方根误差（RMSE）是评估雪深数据 Xd 与参

考真值 Xgo 之间偏差的平方与观测次数比值的平方

根。它描述了评估数据与站点数据的偏离程度，其

公式为：

RMSE =
∑ i = 1

n ( Xd,i - Xgo,i )2

n
（2）

其中，n代表观测次数，本研究将其设置为月尺度，

即 i代表该月的第几次观测。由于 GlobSnow在 6~
9月的数据缺失情况严重，若当月有效数据小于 6
次，则不计算当月的 RMSE。
3.3 各误差评价指标的排序

基于各数据在观测站点的 BIAS和 RMSE，对 5
种数据的误差数值分别在各站点进行排序，从而对

比数据间的相对表现。按照 5个数据的误差大小分

别赋值 1~5，其中 1代表最好，5代表最差，如果出现

相同的误差数值，则给予相同排序，如果没有观测，

则不进行排序。由于 GlobSnow在 6~9月有大量的

数据缺失，为了避免数据缺失对排序结果带来的影

响，没有直接对多年平均 BIAS或 RMSE的数值进
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行排序。具体的排序过程为：

（1）首先对 5个数据逐日的 BIAS绝对值和逐月

的 RMSE以站点为单位进行排序。若定义 5个数据

的排名为 Rank_di，j，i代表第 i个数据，j代表第 j个站

点，则 Rank_di，j的数值在 35° N以北的地区介于 1~
5；由于 GlobSnow在 35° N以南没有数据，因此在

35° N以南地区的排名数值介于 1~4。
（2）接下来对逐日 BIAS排名和逐月 RMSE排

序进行多年平均：

Rank_datai，j=
∑
i = 1

n

Rank_di，j

n
（3）

其 中 Rank_datai，j 代 表 5 个 数 据 的 BIAS 或

RMSE排名的多年平均。由于 BIAS是按照日尺度

进行排序，因此 n为 3 287，对应着研究期间共有

3 287 d；RMSE按照月尺度进行排名，因此 n为 108，
对应着研究期间共有 108个月。

（3）最后对所有数据的多年平均排名 Rank_da‐
tai，j进行排序，则可以得到 5个数据在整个研究期间

的相对表现排名。同样地，最终排名数值在 35° N以

北的地区介于 1~5，在 35° N以南的地区介于 1~4。

4 评估结果

4.1 各数据的平均雪深空间分布

首先计算了各遥感数据，再分析资料及站点观

测雪深数据在 2003~2011年的多年平均雪深，其空

间分布如图 1所示。每个数据的年平均雪深由该像

元在一个积雪年的雪深总和除以对应的观测天数

得到。其中，由于 GlobSnow在 6~9月大量的数据

缺失，GlobSnow的多年平均雪深主要来自 10~5月
的结果。5个评估数据统一的显示出中国的积雪多

分布于青藏高原，新疆北部以及东北地区（包括内

蒙东北部及东北三省）。

各数据在青藏高原的雪深分布有明显的空间

差异，AMSR-E显示出明显的高原内部差异，雪深

数值较大的地区主要位于高原内的山脉附近，山脉

的平均雪深多为 5~10 cm。WESTDC和 ERA-In‐
terim的空间分布比较相似，在高原东南部念青唐古

拉山脉附近雪深最大约 5~10 cm，且高原四周雪深

值较大，高原腹地雪深数值较小。MERRA2则显示

整个青藏高原的雪深都比较小，绝大部分地区的多

年平均雪深小于 1 cm。

相比青藏高原，各数据在新疆地区的雪深空间

分布的一致性相对更好。各数据几乎都表现出阿

尔泰山和天山有较大的雪深值。其中阿尔泰山的

雪深值最大，5种数据几乎都显示其平均雪深值在

15~20 cm。准噶尔盆地的雪深数值多为 1~5 cm，

其中 GlobSnow显示盆地部分地区的雪深可达 5~
10 cm。塔里木盆地的平均雪深都较小，平均雪深

介于 1~5 cm或小于 0.1 cm。

东北地区的积雪主要分布于内蒙古东北部、黑

龙江、吉林和辽宁。各产品的空间分布比较相似，

多年最大平均雪深都位于内蒙古与黑龙江相邻的

地区，也就是我国最北的地区，但该处的雪深数值

差异较大。AMSR-E和GlobSnow在此处的平均雪

深在 10~15 cm之间，WESTDC和 MERRA2是 5~
10 cm左右，而 ERA-Interim的多年平均雪深最大，

介于 20~40.7 cm之间。

除此之外，我国的积雪还少量地存在于从内蒙

古东部、中部及往南延伸的地区（平均雪深介于

0.1~1 cm）。其中，AMSR-E、WESTDC和 ERA-
Interim显示积雪延伸到 30° N附近，而MERRA2的
数据则显示积雪延伸到了 20° N附近地区。从全国

范围来看，AMSR-E在 5个数据中展示出最多的细

节信息，而MERRA2的空间差异则最不明显。

站点数据的平均雪深分布与 5种评估数据整体上

较为相似，显示我国雪深数值较大的地区分布于新疆

北部阿尔泰山、天山及准噶尔盆地附近、内蒙古东北

部及黑龙江、吉林和辽宁北部，多年平均最大雪深为

12.2 cm。但位于青藏高原的站点数据的雪深值都比

较小，绝大部分站点的年平均雪深值都小于 1 cm。

4.2 各数据的误差估计

该小节对各数据的多年平均偏差、多年平均均

方根误差以及两个指标的空间排序进行了对比分

析。为了体现区域特征，将我国的积雪划分为青藏

高原积雪区、西北积雪区、东北积雪区以及其他地

区［30］。其中青藏高原积雪区包括西藏、新疆南部、

甘肃西北部分地区、青海、四川西北以及云南西北

部分地区。西北积雪区包括新疆北部、甘肃北部以

及内蒙古西部部分地区。东北积雪区主要包括内

蒙古东北部、黑龙江、吉林和辽宁。由于 GlobSnow
的数据缺失，其多年平均误差仍然主要来自 10~5
月的误差结果。

4.2.1 各数据平均偏差的空间分布

各评估数据基于观测数据的多年平均偏差如

图 2所示。基于现有的站点资料，AMSR-E在青藏

高原的偏差分布没有明显的区域特征，总的来说在
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高原部分站点有轻微的高估（1~5 cm）。WESTDC
和 ERA-Interim在青藏高原偏差的空间分布比较相

似，都表现为中部地区较好，东南部地区有一定高

估，在念青唐古拉山脉东段附近偏差最大，部分站

点的平均偏差大于 5 cm。GlobSnow在青藏高原仅

在纬度较高的青海及甘肃部分地区有数据，且高估

明显，部分站点的高估大于 5 cm。MERRA2在整

个青藏高原的平均偏差较小，仅在喜马拉雅山脉有

一定的偏差（±5 cm）。

各数据在西北积雪区的雪深偏差较为一致。其

中，AMSR-E和WESTDC在阿尔泰山，准噶尔盆地

及天山北脉有一定低估，AMSR-E还在新疆东北部

有一定的高估。GlobSnow在整个新疆北部同时存在

着高估和低估。在甘肃北部及青海部分地区存在高

估。ERA-Interim在阿尔泰山附近有较大程度的低

估，天山山脉也有一定的低估。MERRA2在阿尔泰

图 1 遥感数据、再分析资料及站点数据在 2003~2011年的平均雪深分布

Fig.1 Average snow depth distribution between 2003~2011 among remote sensing and reanalysis datasets
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山东部有一定高估，天山山脉有一定低估。

在东北积雪区，AMSR-E整体表现出高估，其

平均雪深最大的地区与站点观测雪深的差值大于

5 cm。WESTDC在东北地区的偏差整体最小，仅

有零星的站点存在一定低估（1~5 cm）。GlobSnow
在辽宁的观测较好，其余地方同时存在着高估和低

估（±5 cm）。ERA-Interim在黑龙江西北部地区的

高估尤其明显，最大高估达 41 cm，同时在黑龙江中

部，南部，以及吉林中部存在一定低估（1~5 cm）。

MERRA2在东北地区的偏差整体较小，但仍然存在

一定高估和低估（±5 cm）。

各数据在其它地区的绝大部分站点的平均偏

差都很小，多年平均偏差多在 1 cm以内。

4.2.2 各数据平均均方根误差的空间分布

各数据的多年平均均方根误差如图 3所示。均

方根误差较大的地区与平均误差较大的地区比较

图 2 遥感数据和再分析资料在 2003~2011年的平均偏差

Fig.2 Average bias between 2003~2011 among remote sensing and reanalysis datasets
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相似，同样位于青藏高原东南部、新疆北部阿尔泰

山和天山、东北地区的最北部。

AMSR-E在青藏高原的中部均方根误差较大，

部分站点的 RMSE在 1~5 cm左右。WESTDC和

ERA-Interim在青藏高原中部到东南部的 RMSE较

大，在念青唐古拉山脉附近的 RMSE达 5~10 cm。

GlobSnow在青海的部分站点的均方根误差达 5~
10 cm。MERRA2在整个青藏高原的 RMSE最小，

绝大部分地区的 RMSE小于 1 cm。

在西北积雪区，5个数据在天山北脉的RMSE比较

相 近 ，多 介 于 1~5cm。MERRA2 在 阿 尔 泰 山 的

RMSE略小于其他数据，大多为 1~5 cm。GlobSnow
在天山中脉的RMSE略大于其它数据，多为5~10 cm。

在东北积雪区的最北部，AMSR-E和 ERA-In‐
terim的 RMSE较大，其中 ERA-Interim的 RMSE最

大值超过 40 cm，AMSR-E在此处的 RMSE在 5~

图 3 遥感数据和再分析资料在 2003~2011年的平均均方根误差

Fig.3 Average root mean square error between 2003~2011 among remote sensing and reanalysis datasets
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10 cm之间。WESTDC，GlobSnow和MERRA2的
RMSE较小，多在 1~5 cm之间。

4.3 各数据偏差的空间排序

按照第 3.3节的方法对各站点进行排序，则 5种
数据在各站点的 BIAS和 RMSE排序结果的空间分

布如图 4所示。由于误差排序首先基于逐日 BIAS
绝对值或逐月 RMSE进行排序，若没有观测则不进

行排序，因此能在很大程度上减小 GlobSnow的数

据 缺 失 对 结 果 带 来 的 影 响 。 其 中 ，AMSR-E 和

WESTDC的 BIAS排名整体上优于 RMSE排名，而

GlobSnow和MERRA2的 RMSE排名略优于 BIAS
排名。这是由于基于日尺度的 BIAS绝对值的排序

结果更多地体现了数据间的表现差异，而基于月尺

度的 RMSE更加侧重于数据与参考真值的离散程

度差异。两者的差异体现了数据的不同误差特性。

在青藏高原积雪区，5个数据的在各站点的 BI‐
AS和 RMSE排名比较相似。AMSR-E在偏南和东

部地区的表现相对最好，MERRA2在高原的东南部

站点则多排名第二。WESTDC在这些地区的排名

多在 3名，ERA-Interim则多在 4名左右。
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在西北积雪区，AMSR-E、WESTDC和MER‐
RA2的整体表现更好。其中，WESTDC在塔里木

盆地附近站点的平均偏差排名最好，而 MERRA2
在阿尔泰山及天山北脉附近站点的均方根误差排

名最好。GlobSnow和 ERA-Interim在西北地区的

表现则相对较差。

东北积雪区表现更好的数据同样是AMSR-E、
WESTDC和MERRA2。其中，AMSR-E在东北最

北部的 BIAS平均排名多为第四，其他站点则多在

前三。而 RMSE则多在 2~4名。WESTDC的 BI‐
AS排名多为前两名，部分站点的 RMSE排名则略

低于 BIAS排名。MERRA2的偏差排名多在 2~4
名，但 RMSE排名则明显更好。

在三大积雪区之外的其他地区，AMSR-E存在

明显的优势，有绝大部分地区的站点的 BIAS排名

和 RMSE均为第一。

4.4 各数据误差排名的区域统计

基 于 图 4 中 各 数 据 在 不 同 站 点 的 BIAS 和

RMSE排名结果，分别统计三大积雪区、其他地区

以及全国范围的区域平均值，即得到了各数据在我

国不同地区的 BIAS和 RMSE的排名平均值（表 1
和表 2）。由于GlobSnow在 35° N以南没有数据，仅

图 4 遥感数据和再分析资料在各站点的误差排序

Fig.4 Error rank of remote sensing and reanalysis datasets

表 1 各数据在不同积雪区的 BIAS排名

Table 1 BIAS rank of different datasets over different regions

BIAS平均排名

青藏高原积雪区

西北积雪区

东北积雪区

其他地区

全国范围

AMSR-E
1.32
2.06
2.28
1.42
1.61

WESTDC
2.73
1.96
1.88
2.16
2.16

GlobSnow
NaN
3.85
3.74
NaN
NaN

ERA-Interim
3.93
3.81
3.74
2.83
3.20

MERRA2
2.41
3.10
3.23
3.71
3.43
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在西北和东北积雪区进行了区域统计。AMSR-E
在其他地区有明显的优势，BIAS和 RMSE的区域

平均排名分别为 1.42和 1.99。这些地区主要位于

我国的中部及东南部，积雪相对较浅。AMSR-E在

这些积雪较浅的地区的优势可能由于 AMSR-E在

积雪反演之前，首先会通过由可见光数据生成的积

雪面积掩膜来剔除“不存在积雪”的地区。同时，如

果算法将积雪判定为浅雪，则统一的赋值为 5 cm，

这也可以很好地控制 BIAS和 RMSE的数值范围。

WESTDC在西北地区和东北地区的 BIAS的

排名是 5个数据中最好的，BIAS的排名分别为 1.96
和 1.88。RMSE的排名略大于 MERRA2，分别为

2.29和 2.21。WESTDC在 35° N以北的地区表现

相对更好，一个可能的贡献是数据在 40° N以北引

入了动态的反演系数。

GlobSnow在西北和东北积雪区的表现都比较

差，BIAS和 RMSE的平均排名都介于 3.5~4左右。

总体结果不太好的一个可能的原因是 GlobSnow在

中国地区用于同化的站点较少。同时，有研究表

明，GlobSnow在积雪较深（SWE>30 mm）时，反演

结果更好［40］。而中国绝大部分地区的多年平均雪

深值都小于这一阈值，因此可能也是造成了 GlobS‐
now在中国的评估结果较差的一个原因。

ERA-Interim在我国各地区的相对表现也比较

差，在三大积雪区的 BIAS和 RMSE的平均排名都

接近 4。其中，ERA-Interim在西北积雪区的阿尔泰

山附近有较大的低估，在东北积雪区的最北部有明

显的高估。由于再分析资料的结果主要决定于模

型设计与驱动数据。积雪模型的最重要的驱动数

据是降水和温度，降水数据的不确定性可能是影响

模型积雪模拟不确定性较大的一个直接原因［41］。

MERRA2在西北和东北积雪区的 RMSE排名

最好，在西北积雪区和东北积雪区分别为 2.03和
2.12，在 5个数据中排名最靠前。这两个地区的 BI‐
AS排名在 5个数据中位列第 3，平均排名则不及

WESTDC和AMSR-E。

部分数据的 BIAS平均排名与 RMSE平均排名

有所差异，这也是由于基于日尺度的 BIAS排名更

多的展现了数据间的相对表现差异，而基于月尺度

的 RMSE排名则更多地反映了数据与参考真值之

间的离散程度差异。因此，两个指标的差异并不冲

突，而是反映了数据在不同方面的误差特性。而结

果的差异也在一定程度上突显了利用多个评估指

标对数据进行综合评估的必要性。

需要特别说明的是，由于青藏高原的平均海拔

超过 4 000 m，高原内山脉众多，地理位置和地形十分

独特。而目前的台站数量较少，且多分布于海拔较

低的山谷，观测站点的空间代表性还值得商榷［42-43］。

因此，仅以目前数量和分布的站点观测作为参考真

值，还不足以很好地描绘青藏高原的积雪分布形态，

也不能在青藏高原给出一个十分可信的评估结果。

虽然 AMSR-E在青藏高原的雪深数据与站点数据

的误差在 5个数据中最小，但 AMSR-E在青藏高原

的雪深反演结果及雪深分布却并不理想。通过MO‐
DIS积雪覆盖率数据及站点数据，多项研究表明

AMSR-E在青藏高原的反演结果存在总体的高估以

及较大的不确定性［14，44-45］。

从全国范围看，AMSR-E的综合排名是最靠前

的，WESTDC和MERRA2紧随其后，ERA-Interim
相对靠后，而GlobSnow在我国西北积雪区和东北积

雪区的表现也不太理想。因此，认为更适合我国雪深

研究的数据是AMSR-E、WESTDC和MERRA2。
尽管 AMSR-E在全国的 BIAS和 RMSE排名

是最靠前的，但它的优势地区主要在积雪较浅的中

部及东南地区，这些地区的站点较多，因此对全国

的排名也有很大的贡献。而在我国的三大积雪区，

特别是东北，AMSR-E的高估十分明显。同样，如

果用AMSR-E进行逐日的积雪变化分析，还需要考

虑 AMSR-E 在 55° N 以 南 数 据 间 隙 的 问 题 。

WESTDC在我国的西北积雪区和东北积雪区都有

很好的表现，因为比较适合我国北方积雪的研究。

MERRA2在西北与东北积雪区也有很好的表现，但

表 2 各数据在不同积雪区的RMSE排名

Table 2 RMSE rank of different datasets over different regions

RMSE平均排名

青藏高原积雪区

西北积雪区

东北积雪区

其他地区

全国范围

AMSR-E
1.60
3.06
3.00
1.99
2.21

NHSD
2.92
2.29
2.21
2.44
2.45

GlobSnow
NaN
3.66
3.61
NaN
NaN

ERA-Interim
3.89
3.80
3.92
2.88
3.25

MERRA2
2.09
2.03
2.12
2.99
2.66
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MERRA2在整个中国并没有很多细节信息（图 1
（e））。如果用于小区域的雪深分析，势必会缺失很

多细节信息，因此认为比较适合区域的统计分析。

5 结 语

本研究采用中国国家气象局的 893个站点雪深

数据作为参考真值，对 3种遥感数据（AMSR-E、
WESTDC和 GlobSnow）和 2种再分析资料（ERA-
Interim和 MERRA2）在 2003~2011年中国地区的

平均偏差及均方根误差进行了空间上的对比与相

对表现的排序。研究旨在对多源雪深数据在中国

的空间特性有更好的理解，同时为中国地区雪深研

究的数据源选择上提供一些参考信息。研究的主

要结论如下：

（1）5种数据在不同区域的雪深空间分布及雪

深数值有明显差异。AMSR-E显示出青藏高原积

雪区的积雪主要分布于山脉附近，WESTDC 和

ERA-Interim则表现为高原东南部的念青唐古拉山

脉附近有最大雪深值，高原腹地雪深较小。各数据

在西北积雪区的雪深分布有相对较好的一致性。

东北积雪区的差异则主要来自各数据在东北最北

部的最大雪深数值，其中，ERA-Interim在该处的雪

深值远高于其他数据，最大平均雪深超过 40 cm。

（2）结合 5种数据的误差空间分布及误差排序

结果，得到了各数据在中国不同区域的表现。在青

藏高原，AMSR-E与站点观测有最小的误差，MER‐
RA2其次。WESTDC和 ERA-Interim在高原东部

有一定高估。在西北和东北积雪区，WESTDC和

MERRA2 分 别 有 最 好 的 BIAS 排 名 和 最 好 的

RMSE排名。GlobSnow在新疆北部的山区误差较

大。AMSR-E和 ERA-Interim在东北最北部都有

严重高估。AMSR-E在除三大积雪区的我国中部

及东南等积雪较浅的地区表现最好。

（3）基于以上评估，认为 5种数据中更适用于中

国 地 区 雪 深 研 究 的 是 AMSR-E、WESTDC 和

MERRA2，其中 AMSR-E更加适合对中部及东南

地区的瞬时积雪为主的积雪研究，WESTDC比较

适合北方雪深的研究，MERRA2更适合大区域上的

统计分析。此外，由于站点数据在青藏高原严重不

足且分布不均，认为现有的站点数据及误差结果并

不足以说明在各数据在青藏高原的适用性。
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Evaluation on the Spatial Characteristics of Multiple Snow Depth

Datasets over China

Xiao Lin1，2，3，Che Tao1，3，Dai Liyun1，3
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Lanzhou 730000，China；
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Abstract：Snow cover is of great significance to both global water balance and the climate system，due to its sig‐
nificant variability，as well as snow albedo feedback. Current grid snow depth datasets of long time series are
mainly derived from passive microwave remote sensing and reanalysis，but apparent inconsistencies exist among
them. Nevertheless，the assessment on multi-source snow depth datasets is still inadequate，especially assess‐
ment on their spatial characteristics. Therefore，5 snow depth datasets，including AMSR-E，WESTDC，Glob‐
Snow，ERA-Interim and MERRA2，were evaluated against ground observations on their spatial uncertainties
and relative performances. Preliminary results were：（1）Due to the fine performances at northwest and north‐
east part of China，WESTDC is quite suitable in snow depth study over northern China；（2）MERRA2 shows
general good performances in northwest and northeast part of China，while it lacks of detailed information due to
the coarse resolution，it is recommended to conduct statistical analysis over large regions.（3）AMSR-E per‐
forms best in middle to southeast part of China，which makes it a good choice in snow depth analysis over mid-
southeast part of China.
Key words：Remote sensing datasets；Reanalysis；Snow depth datasets；Evaluation；China
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