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摘 要：冰雪反照率在地一气能量平衡中起重要作用，其大小取决于两个方面，即冰雪面的反射属性以 

及大气或天空的状况．因此，影响冰雪反照率的因素除其 自身的物理属性如积雪粒径、密度、含水量、 

杂质和污化程度 等外 ，云对冰雪反照率也产生影响 ，从而使 冰雪 的反照率 呈现 出 日变化 、季节 变化 和 

空 间变化规律．最后 ，评述 了利用数值模式及 卫星遥感 反演方 法对冰雪反照率的相关研究进展． 
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1 引言 2 冰雪面反照率特性 

反射率(Reflectivity)是一物体对于某一波长反 

射辐射量与入射辐射量的比值 ，各波长反射率的积 

分就是反照率(Albedo)E1 3．地球上 ，积雪和冰面覆 

盖了地球表面很大部分面积 ，尤其在极地区域 ，相 

对其它自然地表，冰雪面对太阳辐射具有较高的反 

照率，使入射的太阳辐射能量仅有很少部分被冰雪 

覆盖区域所吸收．地球表面反照率的细微变化，会 

影响到地 一气 系统 的能 量平衡 ，进 而 引起 气 候变 

化[2j．积雪和冰川对气候变化极其敏感 ，同时冰雪 

范围变化引起的区域地表反照率变化对气候变化具 

有正反馈效应．当全球变暖引起地表积雪面积减少 

而暴露更广阔的地表 ，使地表反照率降低 ，增强 了 

辐射加热，从而加大 了全球的增 暖作用_3 ]．在冰 

川物质平衡 中，净辐 射量是冰川 消融 的重要能量 

源，冰川上小区域范围内反照率的变化也会 引起相 

对较大差异的冰川消融量_5]．因此 ，有必要监测 和 

研究冰雪反照率特性及其变化规律，为冰雪 和周围 

大气的能量交换 以及 能量平衡模 式和冰川1物 质平 

衡 、冰雪水文过程研究等提供准确 的反照率数据和 

理论依据． 

2．1 冰雪反照率的观测 

野外对积雪、冰川、海冰等冰雪面反照率 的观 

测 ，大多采用总辐射表[6 ](或称为 El射强度计)或 

便携式光谱辐射计E9,1 o3进行观测．仪表安装按观测 

规范要求离地面 1．5 m，且 水平 安装 ，根据实际情 

况 ，其 高度会有一定变化．根据 Langleben_11]对半 

球式辐射计的分析，理论上它应接收立体角为 2兀 

球面度、半角为 兀／2弧度 的圆锥体范 围内的辐射． 

但实际观测 时，当辐射计朝下 ，面对水平地表时， 

其有效响应辐射表的区域会比理论值稍小．其观测 

到的地表假设为一圆(即响应辐射表的有效区域)， 

则圆的半径与辐射计离 地面的高度大约有 3：1的 

关 系．鉴于此 ，当需要观测较大范 围冰雪面的平均 

反照率时 ，应将辐射表安装在较 大的高度，如使用 

高架铁塔 1 3或直升机垂吊D 23． 

辐射表要求 水平安装[1 ，但 当所观测 的雪 面 

或冰面是倾斜状态 ，有一定坡度时，观测结果便会 

有所偏差，造成反照率 的虚假 El变化现象 ]．需要 

对斜面反照率进行订正． 

为 了研究冰雪反照率 的影响因素 ，还需要观测 
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其它项 目，如雪粒径的大小和形 状、雪密度、雪层 

含水量 、雪中杂质 、冰雪面的状况(如有无融水 、冰 

川I沉积物以及表面的形状 和纹理等)、地表气温 和 

风向风速 、天空状况(如云量云类)等． 

2．2 影响冰雪反照率的因素 

冰雪面的反照率大小取决于两个方面，即冰雪 

面的反射属性以及大气或天空的状况，后者如大气 

含水量 、混浊度以及云量、云状等会改变入射辐射 

量及其光谱分布特征 ，从而影响冰雪面的反照率． 

观测或数值模拟表明，雪 的粒径 、密度、含水 

量、以及污化度或杂质等物理属性都会影响其反照 

率的变化l_3 “ ，反照率随着雪的这些物理属性 

的增加而减小．积雪的状态主要包括雪的粒径 、粒 

雪化、融化 、再冻结和密度 ，积雪状态随时间变化 

而变化．降雪后，新雪的反照率最高，随着时间的 

推移 ，新雪会粒雪化 ，晶粒变形并不断密实化 ，粒 

径增大，污化物增多，反照率也不断下降．新雪、 

陈雪、粒雪、冰川冰和污化冰川冰的反照率依次下 

降．由于水和冰晶光学性质的差异 ，当积雪或冰面 

发生消融或有融水时，反照率降低．当温度降低 

时，融水会发生再冻结现象 ，冰川表面会形成冰层 

或附加冰，使表面的反照率有所回升．附加冰的形 

成有两种形态，一种是包裹很多气泡只有很少的冰 

封雪粒 ，另一种是在更表层 ，包含很多被冰封住 的 

雪粒使其成白色，反照率明显增高且高于冰川冰、 

再冻结冰的反照率 ]．冰川上 的降雨对碎屑物的清 

除作用也会使冰川的反照率有所增加c1 ． 

观测或理论模拟 的积雪光谱反射率 曲线表明 

(图 1)，积雪在可见光波段具有较 高的反照率 ，且 

更倾 向于吸收近红外波段的太阳辐射，其近红外波 

段的反照率急剧降低，冰面也有类似的变化特 

征c3’ 10,15]．从(积分)反照率一太阳高度角曲线[2。] 

可知(图 2)，积雪反照率随着太阳高度角的增加而 

降低，其曲线的陡峭程度依赖于积雪粒径大小和晶 

粒形状 新雪具有大棱角状的晶粒 ，因风 的机械搬 

运、蒸发一凝结和温度等因素的变形作用，晶粒不 

断变圆．所有能使晶粒成小平面状的变形作用都会 

使反照率一太阳高度角曲线变得陡峭，因为这种形 

状的晶粒其闪光性好，即镜面反射强L2 ．当太阳高 

度角较高时，雪面的表面反射较小 ，反照率主要决 

定于粒径的大小；而在低太 阳高度角时 ，反照率主 

要决定于晶粒的形状．当晶粒变得有小平面状时 ， 

表(镜)面反射增强反照率也 就增加l_2 ．对 不 同太 

阳高度角，其光谱反照率曲线表现为(图 3)，低太 

阳高度角的光谱反照率大于高太阳高度角时的光谱 

反照率．不同粒径的光谱反照率曲线 与此类似 (图 

1、图 4)，即粒径小的雪面光谱反照率大于粒径大 

的雪面光谱反照率．在近红外波段 ，光谱反照率对 

太 阳高度角很敏感．同样，在近红外波段附近 ，光 

碍 
接 

波长／ m 

图 1 二 流模 型模 拟的 3种 积雪 粒径的 

半球向光谱反射率曲线 

50 m代表细粒新雪；200 m代表中粒积雪； 

1 000 m 代表融化中的粗 粒雪 _3_ 

Fig．1 Two—stream modeled spectral directional hemispheric 

reflectance of snOW for three grain—sizes 

碍 
匪 

太阳高度 ，。 

图 2 积分反照率一太阳高度曲线 

模型计算 ：采用 DEI TA—EDDINGTON近似方案 ；雪粒半径 

0．5 mm；P：形态参数 ；球状雪 粒 P等于 1．0，小平面 

状雪粒 P接近于 0；积雪粒径为 0．3 romE 2< 

Fig．2 Dependence of integrated albedo 

on solar elevation[。。 
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锝 
氍 

整 

波长 m 

罔 3 积雪在不同太阳高度角下的模拟光谱反照率曲线 

采用 Delta—Eddington近似 。] 

Fig，3 Spectral albedo for different solar elevations， 

using Delta—Eddington approximation 

锝 
匪 

整 

波长 ／ m 

图 4 不同积雪粒径的光谱反照率曲线 

太 阳高度角为 25。l 。 

Fig．4 Grain size dependence of spectral albedo 

at a solar elevation angle of 25。 

谱反照率对粒径大小也非常敏感 ，对不同粒径其反 

照率差异较大．Green el a1． 的模型模拟结果也 

显示 ，在 800～1 400 nm 波段 ，光谱反照率对雪的 

粒径大小有较强的依赖性．粒径增大对雪面反照率 

减少的影响也不是无限制的．Bergen【“ 用一个简单 

的模型表明，当粒径>1．5 mm 时，雪 的密度则成 

为影响反照率的主要 因素． 

冰雪 表面是非均 匀的 ，即表现为各 向异性特 

征 ，因此它不是理想 的朗伯反射面．对不 同角度的 

入射辐射，当在不同方位角或高度角观测时 ，其反 

照率不同．对降落的新雪 ，尤其是粉状的干雪 ，可 

以当作理想的漫反射物体，其反照率对入射辐射的 

角度依赖很小．当雪经过融化和再冻结等变形作用 

后 ，其镜面反射性增强 ，雪面反照率对 辐射的入射 

角依赖性也增强．当有附加冰存在时，其镜面反射 

即各向异性特征更强l91．对冰川表面，这种因表面 

状况发生变化而造成的反照率变化会更剧烈，晴空 

下，光滑的冰面到有融水的湿冰面的反照率可 以从 

很低太阳高度角时的近乎 100 降低到中午时的 

20 ～ 5O l2 
． 曾经观测到反照率大于 100 的情 

况．这是因为雪面的各向异性特征 ，雪面可 以镜面 

反射太 阳光 ，在某个特定的方 向相比标准朗伯面来 

说 ，有更多的光被反射 回来l_9j．因这 种各 向异性 ， 

Hubleyl_2 认为反照率 的每 日波动主要是 因为入射 

辐射角 的不同引起的，其次才是雪面的物理结构和 

入射辐射光谱成分的改变． 

Warren[1 6]认 为，痕量的吸光性杂 质能显著减 

少可见光波段的雪面反照率 ，而对近红外波段反照 

率没有影响．杂质在雪中的位置也很重要 ，当杂质 

包含在冰晶体内时 ，它减少积雪反照率的效率要 比 

杂质只是简单和冰晶粒混合时要强l_1。。 ．对积雪反 

照率影响较大的杂质主要有炭黑 、大陆粉尘和火 山 

灰等．炭黑对反照率的影响最大，其减少雪面反照 

率的能力大约是尘埃 的 5O倍 、火山灰的 200倍左 

右l1引．但积雪的长波发射率却不 因雪 中的炭黑及 

尘埃的含量而改变_2 ．因此 ，积雪反照率的降低将 

导致雪面吸收更多的太阳辐射，从而引起地表 的增 

暖效应．Hansen el a1．L2叫研究表 明，炭黑 引起冰 

雪而反照率的变化(北极区变化 1．5 、北半球陆地 

地区变化 3％)所导致的气候强迫效应在北半球可 

达0．3 W ·m 。其引起 的地表增温效果约 占观测 

到的全球变暖的 1／4左右 ，而它的气候强迫效率大 

约为 2，即在一给定 的气候强迫下 ，其引起全 球地 

表温度变化 的效率是 CO。的两倍．由此可见 ，减少 

炭黑的排放，使冰雪面反照率值恢复到原始的较高 

水平 ，对减少全球变暖将起到双倍 的效果 ，从而降 

低人类活动对气候系统的危害影响． 
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当天空有云时 ，其遮蔽了太阳的直接辐射 ，地 

面接收到的主要是散射辐射．由于直接辐射和散射 

辐射光谱性质的差异 ，同时冰雪面的反照率与波长 

有关 ，因此天空云的变化必然会影响到冰雪面反照 

率的变化．云和冰雪 面对近红外波段辐射的吸收都 

较强 ，于是可见光波段 的辐射便相对增加．由于冰 

雪面在可见光波段的反照率最高，云量增多，冰雪 

面的反照率便相应地增加 ，这种云对冰雪面反照率 

的增加效应在云与冰雪 面彼此之 间发生多次反射时 

更加强烈．不同种类 的云 ，其增加雪面反照率的效 

果不同．在满天云量 时，低云下的雪面反照率 比高 

云下的雪面反照率高．晴空时雪面反照率在 82 左 

右 ，卷 层 云 时增 加 到 83．5 ，高 层 云 时 增 加 到 

86．5 ，而到更低的层云时其反照率更高 J．相同 

类型的云 ，因云的厚度不同也会影响到它和冰雪 面 

之间的多次反射以及太阳光谱的差异，对反照率的 

影响也不同．当太阳高度角大于某临界角时 ，云层 

越厚雪面反照率越高；而当太阳高度角小于某临界 

角时云层增厚雪 面反 照率 却降低 ．雪 面反 照率 

的这种变化主要是因为在低入射角时接收的入射辐 

射量 的不同．有云时 ，入射 的总辐射降低 ，此时的 

反照率往往增高 ]．对不透光的云或有雾以及吹雪 

的情况下时 ，雪面的反照率还会更高l2引．Jonsell et 

a1．【 利用地面总辐射值 G和大气层顶的太 阳辐射 

值 T的比值G／T来 反映云量 ，G／T也作为总辐射 

中的散射 辐射 比例的量度．G／T值在晴空时最高 ， 

而在阴天时最低．前后两个连续 时刻 G／T的差值△ 

(G／T)表示云量 的变化 ，正 △(G／T)反映云量减少， 

负 △(G／T)表示云量增 多．利用反照率的变化 △a 

值和相对应的 △(G／T)值作 回归分析 ，表明雪面反 

照率的短时变化和 △(G／T)的相关性很好，一天 中 

因云量的变化可引起反照率 1O 的变化幅度，而冰 

面反照率对云量的变化却不太敏感．这是 因为冰面 

的反照率 比雪面的低 ，冰面和云层之间的多次反射 

效应增加反照率的效率也不如雪面高的缘故． 

2．3冰雪反照率的日变化 

早期的冰川表面能量交换研究中，只对入射太 

阳辐射进行连续的观测，认为只有当雪面状况明显 

改变时，其反照率才会发生变化 ，因而雪 面的反照 

率多取 中午前后时刻的观测值．事实上，一天中反 

照率并不是 固定不变的，它也有其 自身的 日变化规 

律．Nolin et a1．13 研究表明，在气候模式中，积雪 

反照率的参数化也必须考虑反照率的动态变化 ，而 

不能简单地使用固定值作单一的参数化处理． 

雪面反照率的 日变化表现在反照率随着一天中 

不 同时刻太 阳高度角 的变化 而变化i I．在 晴空天 

气下 ，雪 面反 照率会随着 太 阳高度 角 的降低 而升 

高l】 ，尤其在太阳高度角较低 时更明显i 。，即在 

早晚时反照率相对较高，到巾午稍后时反照率值最 

小(图 5)．而一天中，上 、下午相同太 阳高度角时 ， 

反照率也并不相同，表现为上午反照率值大于下午 

反照率值 ，反照率变化相对地方正午时刻呈现不对 

称l2 ’ (图 6)．Mcguffie et a1． 将反照率的这种 

日变化称之为反照率的日滞后现象(diurnal hyster— 

esis)，认为其原因为两个独立的因素，即积雪表 面 

发生了雪晶粒的形态变异和表面形状不规则 (雪 面 

有纹理或槽脊形状 )．其中 ，表面雪粒形态变异在 

积雪区的边缘部分是最主要的，因积雪表面白霜或 

积雪表面的冻结物每 日的附着和升华作用，改变了 

积雪表面的微观物理属性 ，使表层积雪形态发生周 

期性的变化 ，从而造成反照率的 日变化．而积雪表 

面形状的不规则现象在任何地区都会发生 ，但它只 

在永久冰原 区如格 陵兰和南 极高原 内才起 支配作 

用．在这些地区，温度极低 ，积雪表面总是在融点 

以下，处 于干雪状态．Wendler et a1．16 研究 了南 

极积雪的反照率 ，在其研究区域 ，风力强且风向较 

固定 ，因风的作用而影响积雪反照率主要表现在两 

个方面 ：高 、低吹雪经常发生，使新雪能够在几小 

时内重新分布 ，破 坏积雪表 面的雪 粒结构和分 布 

(测量的平均晶粒直径在 100～300 ID_之间)；研究 

地区强而持续的大风，使雪面波状起伏 的槽脊形状 

(雪丘)不断形成又消失 ，当太阳高度角或方位角发 

生变化时，因雪面的不规则状态、雪丘 的阴影等影 

响 ，必然会使反 照率也 发生相应的变化．Wendler 

et a1．[63对雪丘的几何形状 和方 向作简化假设 ，模 

拟 了波状雪面反照率 的 日变化 ，认为能较好 的反应 

诗 
匪 

太阳时 

图 5 晴空下 (I)和满 天低 云和雾 时(1I)的积 雪反 照率～I ! 

Fig．5 Curves of snow with a chear day(I) 

and low overcast and fog(1i)l 
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实际情况．这说明雪面宏观上形状的不规则也是造 

成反照率 日变化的因素． 

姗 
睡 

太阳高度角／。 

图 6 晴空下积雪反照率 随太阳高度 角的变化 

图中每点为平均反照率值；竖线表示每点的最大偏离值 

Fig．6 Variation of snow albedo with solar 

akitude under clear skies[2 ] 

当天空有云时，反照率的 日变化呈 比较平稳的 

状态 ，其对太阳高度角 的依存关 系减小 (如图 5曲 

线 Ⅱ所示)，并与总辐射值、气温 、风速等要素的变 

化趋势相反_6川 ．晴空下，总辐射从早 上到中午不 

断增加，气温也升高，反照率却不断下降．这是因 

为较暖和的气温下 ，造成雪晶粒 的重结晶作用，使 

晶粒不断增大 ，反照率相应降低 ]． 

2．4 冰雪反照率的季节变化及冰川表面反照率的 

空间变化 

冰雪面反照率长时间序列的资料较少 ，数据一 

般采用 日反照率值 (daily albedo)，它是每天反射辐 

射 日总量与每天总辐射 日总量的比值．因为瞬时值 

在较低太阳高度角时误差较大 ，一般不把所有瞬时 

时刻反照率值作观测次数 的平 均l2 ，而是利 用 日 

反照率时间序列来表示冰雪面反照率的季节变化特 

征．冰雪面反照率的季节变化，主要是由于地面接 

收到的太阳总辐射的季节变化，造成气温的季节波 

动 ，使冰雪面的消融和积 累呈现季节性的交替 ，表 

现为从积雪面逐渐过渡到冰面或积雪消失及与此相 

反的过程 ，从而其表面反照率也 出现相应的变化． 

另外 ，太阳高度角的季节变化可能也是造成冰雪面 

反照率季节性变化的原因．当消融开始后 ，反照率 

便开始降低以至到最小，而降水(或降雪 )的季节波 

动也会造成冰雪面反照率的变化．当新雪降落后的 

几天内，反照率会较高．Oerlemans et a1．|2 利用 

瑞士冰川消融区 自动气象站 1 a时间序列 (1995年 

10月至 1996年 9月)的总辐射和反照率等数据 ，显 

示春季反照率小于冬季(当有降雪时除外)，到夏季 

最低 ，然后缓慢上升．同时 ，其 日反 照率和雪深有 

很好的对应关系，积雪深度大时 ，反照率高．春天 

开始到夏季 ，积雪深度不断降低以致裸露出冰川表 

面，反照率也相应的不断降低(图 7)．Winther et 

a1．__2 利用反照率 的这 种季节变化 特征和统计 方 

法，研究了 Svalbard地区积雪消融的开始时间、消 

融速度以及初雪时间的变化和北方涛动等气候系统 

的关 系，结果表明，在其研究 区域和时段 内这些都 

没有统计上显著性 的改变．由此可见，反照率的长 

期监测 ，对 区域气候变 化研究 也能提供 大量 的信 

息． 

冰川表面反照率的空间变化和冰川表而 的状况 

有关．在有污化或碎屑沉积的部分，反照率较低 ； 

在干净的冰面或雪面上反照率相对较高__8j．冰川上 

积雪及消融状况的差异也引起反照率空间分布的差 

异．冰川上有雪的部分 ，其反照率大于裸露冰面的 

反照率 ，积累区反照率 一般也 大于 消融 区 的反 照 

率．山地冰川一般表现为反照率随海拔高度升高而 

增加的分布规律__2 ，但对不同的冰川 ，却不一定有 

冰川冰面反照率依存海拔高度而变化的结论l1 ． 

海冰结构复杂易变 ，它是冰和盐 水、空气 、固 

体盐粒的混合物，因盐水 的存在，海冰总是处于融 

点状态．其多年生的裸露冰面和有水洼的冰面反照 

率变化有所不 同，在消融期 ，裸露冰面反照率降低 

很小 ，几乎 为常值 ；而水洼 区冰面反 照率下 降很 

快，且降到较低值 ．这是因为裸露海冰表面有一 

层几厘米厚 由海冰融化分解后再生成 的小颗粒 ，类 

似于粗粒雪，它因近表层海冰不断吸收太 阳辐射融 

化而不断更新生成．水洼区反照率 的季节改变并不 

是因为水深度的增加而引起．水洼 的融水清澈 ，虽 

不断增加对改变反照率的贡献也很小．反照率的减 

少主要是因为水下海 冰的不 断融化 ，使冰层减薄 ， 

冰的后 向散射变弱，引起反照率降低 ．海冰表面 

水塘的深度 和宽度决 定较 大尺 度 区域 的反照 率， 

Langleben|1 利用直升机观测较大范 围下海冰在消 
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图 7 日反照率 (a)和雪深 (b)时间序列[26] 

由雪深声学传感器测量雪深 ，标 有 *的峰值除外 ，其雪深为任意值 

Fig．7 Daily albedo(a)and snow depth(b)[26l 

融季节的反照率 ，发现反照率 随着冰面上水坑的增 

多而下降 ，反照率与冰上的水坑多少有很好的线性 

关系． 

3 冰雪面反照率模型及卫星遥感反演 

冰雪面反照率 的模型 ，一 是 以反 照率数据 序 

列，用统计方法拟合反照率序列或回归算式[26,30 或 

给出实际冰雪面反 照率关于雪深 、雪 及水的密度、 

理想冰和雪及水面 反照率的经验公式 ；二是基 

于冰雪的光学性质 、米氏散射理论等求解辐射传输 

等微分方程，结合能量平衡 、物质平衡模式 ，给 出 

冰雪面 的反照率模拟结果l3 ，其 中辐射传输方 

程中的二 流模 式 (Two—stream mode1)、DeIta—Ed— 

dington模 式L。2l应 用 的 较 多． Henneman et n1． 

曾对积雪反照率模型做过简要概括 ，并 由 Ryan 

湖湖面(明尼苏达州，美国)1996—1997年冬季 3个 

月的雪冰反照率资料提出两个反照率模 型用于冬季 

淡水湖湖水质量模拟 ，对于无消融时期和消融时期 

在两个反照率模型中都分别采用单独 的公式表达． 

其建立模型的方法为，首先用湖上雪冰的反照率与 

其它变量(入射太阳总辐射 、累积太阳总辐射 (两次 

降雪中每天入射太阳总辐射的累加)、气温、积温 

(采用度日方法计算两次降雪中每天气温指数的累 

加)、降雪后天数和云分量)做相关分析 ，最后筛选 

出累积太阳总辐射 、积温用于第一个模型 ，降雪后 

天数用于第二个模型做反照率的回归分析，得出两 

个反照率模型．模型 中消融和无消融时段的划分以 

气温 0。C为界限．Henneman et a1． 将这两个模 

型和由他人用陆地上反照率资料建立起来 的另 3个 

模型分别作了比较和误差分析 ，认为用淡水湖上资 

料建立起来的两个模型预测冬季湖面雪冰反照率效 

果较好，而当陆地上累积雪深大于 60 cm时，预测 

陆上积雪反照率的效果也不比其它 3个模 型差．但 

是，不同的反照率模型都有其应用的局限性．建立 

模型的数据采集地点 ，模型的应用效果显然比应用 

在其它区域好 ，如 Henneman et a1．[=j【J 文中模型的 

比较结果．因此，由统计回归方法建立的冰雪面反 

照率模型很难广泛应用在其它地区．而基于理论和 

物理基础的冰雪反照率等模型 20,33]又 比较复杂，要 

求输入的变量较多 (如臭氧路 径长度 (()zone Path 

Length)、大气 可降 水 含量 (Precipitable Water)、 

大气 混 浊 度 (Turbidity)、气 压、云 的光 学 厚 度 

(Cloud Optical Thickness)以及 雪 的粒 径 等㈨ )， 

有的变量还不容易得到．虽然复杂 ，这种基于物理 

0  8  6  4 2  0  

0  0  0  0  0  0  
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基础的模型对研究冰雪反照率特征及其影响因素也 

是一个有力的工具．如图 1̈3 便为模型模拟 的积雪 

光谱 曲线 ，图 2～图 4̈2。。也均 为模 型模 拟的结果． 

Green et a1．Ds3基 于冰 和 液 态 水 的 固有 光 学 属 

性——光谱复折射率 (Spectral Complex Refractive 

Index)，建立了两个可反演积雪粒径和液态水含量 

的积雪光谱反射率模型．积雪中液态水的形态，第 
一 个模型假设为相互分离的球状，冰粒点缀在其 

问；第二个模型假设液态水包裹在冰粒上面．模型 

中利用米氏散射理论，计算两个模型中假设为球状 

的雪晶的消光、散射和非对称性等光学属性，用于 

约束离散坐标系辐射传输代码的计算(Discrete—or— 

dinate Radiative Transfer Code，DIS0RT)，最后 

模拟出积雪 的光谱反射率．当积雪融化时，在模拟 

的光谱曲线上 ，两个模型均显示反映积雪吸收属性 

的以1 030 nm波段为中心的反射率低谷会随着液态 

水含量的增加向波长更短的方向偏移．其中液态水 

包裹在冰粒上的第二个模型与实际观测更吻合． 

Green et a1． 1̈ 认为，可以从实测的积雪光谱曲线 

来反演积雪的粒径和液态水含量 ，进而推广到机载 

或卫星遥感的反演 ，应用于区域尺度的能量平衡和 

水文模型等 的研究．Painter et a1． 】̈ 建立 了一个 

用机载可见光／红外成像光谱仪(Airborne Visible／ 

Infrared Imaging Spectrometer，AVIRIS)数据反演 

次像素 (Subpixe1)下 的积雪 面积和 积雪粒径 的模 

型． 

对大范围区域 的反照率模型 ，需要用到卫星遥 

感反演 ，用 于监测 大 尺度 冰雪面反 照率 的时空变 

化．其反演反照率的一般步骤为 州：1)云的辨别 

和屏蔽．对光学遥感 ，因其不能穿透 云层 ，为得到 

冰雪面的反照率则需有效的区分云和冰雪面 ，以得 

到无云情况下冰雪面的信息；2)地理位置的配准． 

由于卫星图像和地理信息系统如 DEM数字高程等 

模型的分辨率或地理坐标系统不同，则通过此步骤 

以使卫星图像的像元与地理位置相对应 ；3)卫星辐 

射校准．卫星传感器记 录的是辐射强度 ，要将其转 

换为辐射量 ，则需考虑仪器 的各项参数．对不 同的 

卫星及不同的通道 ，校准系数会各不相同r7]；4)大 

气校正．以上所得是 卫星观测 到大气层顶 的辐射 

值，包含了地面以上大气分子和气溶胶等大气成分 

的吸收和散射的复杂影响．大气对地面反照率的影 

响通常表现为线性关系 引： 

Q'srf，。一 a + bia。l ． (1) 

式中：a 为通道 i的地面反照率 ；am， 为通道 i的 

行星反照率 ；a。和6 对通道 i来说为常数 ，它与地 

面的海拔高度 、太阳天顶角 、卫星的天顶角以及大 

气的组分有关．a。和b。由辐射传输模型计算得到， 

它考虑大气中的臭氧及水汽含量 ，以及气溶胶粒子 

等的散射和衰减的影响．遥感大气校正模式中基于 

朗伯假定的 6S模型 3̈ 、M()DTRAN等模式应用 

较多．邱金桓 发展 了一个用 于卫星光学遥感 大 

气校正的参数化模式 ，包括一个新的辐射亮度模式 

和一个参数化的地表一大气辐射耦合引起的亮度增 

量模式；5)各向异性校正．地表反照率应是对各观 

测角的反射率的积分 ，而卫星只在特定 时间以特定 

天顶角或方位角观测地表，它所测量的辐射值仅仅 

是在某一特定方 向上的值．由于地表 的各 向异性， 

它不能简单的通过某一方向的观测值来计算整个半 

球面上的反照率，必须经过各项异性 的校 正步骤． 

一 般通过“双向反射分布函数”BRDF模型作各向异 

性校正，而 对冰面 和雪 面则采 用不 同的 BRDF函 

数 1̈ ．由 于冰雪 面 的方 向性 反 射 ，Chang et a1． 

建议采用多角度传感器观测数据来反演雪域的 

反照率．目前具有多角度观测的传感器的遥感数据 

已有很多 ，如 P0LDER、MISR、M0DIS等 ，它们 

提供了大量的不同角度的地表方向反射观测数据作 

为提供全球反照率和 BRDF产品的数据源．地表反 

照率是 BRDF的半球空 间积分 ，它 的反演依 赖于 

BRDF的精度．基于半经验 的 BRDF模型 ，尤其是 

核驱动的 BRDF模 型，因其简洁、快速且具有一定 

物理意义，抓住了影响 BRDF的主要因子 ，被广泛 

应用在批量处理数据的算法中，如 MODIS的AM— 

BRALS(Algorithm for M oDIS Bidirectional Re— 

flectance Anisotropies of the Land Surface)算 

法 4̈ “】．AMBRALS算法 的理论 基础是 核驱动的 

线性 BRDF模型，用核的线性组合来拟合地表的二 

向性反射特征 ，其形式为 4̈ 北]： 

R(O，却) 厂 +f 。k 。。( ， ， )+f 。lk 。l( ， ， ) 

(2) 

式中：R为二向反射率 ；0为太阳天顶角； 为观测 

天顶角； 为相对方位角；走 为几何光学核；走 。 为 

体散射核，都是 光线入射角和观测 角的函数．
．  

厂 和 厂 为常系数 ，分别表示各向均匀散射 、几何 

光学散射、体散射这三部分在像元二向反射中所占 

权重．由于核已知 ，反演反照率即是反演 厂 ^ 。 

和 -厂 。 3个参数．因此，反照率反演的好坏，核的选 

用方 案至关 重要．杨华 等r4 比较 了几何 光 学 

核——LiTransit核和 MODIs的 AMBRALS算法 
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系统 中描述几何光学散射的 LiSparseR核的反照率 

反演 ，认 为 LiTransit核 兼 有 LiSparse核 向 Li— 

Dense核过渡的优点，比 LiSparseR核更符合几何 

光学 模 型 的 基 本 原 理 ，LiTransit核 和 体 散 射 

核——RossThick核的组合更能反映出反照率随太 

阳天顶角变化的趋势．由于太 阳光照角变化范 围较 

小在星载多角度遥感数据集中普遍存在，Li Xiao— 

wen et a1． 分析了这种单一太阳角数据反演条件 

下误差传播的规律，指出在单一太阳角数据条件下 

反演BRDF随太阳角变化的趋势是不可靠的，作为 

解决方法，建议在反演中对反照率随太阳天顶角的 

变化趋势加一定的限制条件．在遥感观测信息不足 

时(如云的影响)反演地表反照率，使用先验知识对 

于保证反演计算的稳定性和降低反演结果的不确定 

性具有重要意义．Qin Jun et a1．C4 4]认为集合卡曼 

滤波能够获取先验知识的后验分布作为下一次反演 

的先验知识，集合卡曼滤波用于反演核驱动模型得 

到反照率，与标准 M0D1S反照率反演算法 AM— 

BRALS和高效率全局优化算法 SCE-UA的反照率 

反演结果 比较 ，显示出了集合卡曼滤波在 BRDF反 

演中的优势．在雪地上有森林覆盖的非均匀地 表， 

蒋玲梅 等 以几何光学 一辐射 传输混合 模型 

(GORT)为基础 ，推导出一个树冠与雪地混合像元 

的反照率模型，探讨 了雪地上树冠反照率的方向性 

问题，认为该模型的反演效果较好．由上可见，无 

论从理论还是方法上 ，反照率和 BRDF反演都是一 

个值得继续深入研究的课题；6)地表坡面或地形影 

响的校正．此步骤也可在各向异性校正中进行；7) 

窄带到宽波段 的转换．卫 星测量大多是在分离的、 

波段较窄的不连续波长区域进行 ，而地面反照率是 

包括所有波长范围(相 当于宽带 ，一般为常用的总 

辐射计的测量范 围)的积分 ，必须将 以上所得到 的 

各窄带反照率转化为宽带反照率．转换方程可由野 

外实验或理论模拟得到[4 ．Liang 基于辐射传 

输理论 的数值模拟 ，给出了大多数传感 器(如 AS— 

TER、AVHRR、ETM +／TM 、GOES、MODIS、 

MISR、POLDER、VEGETATION)窄波段到宽波 

段反照率转换的方程，并进行了验证 ∞]．针对冰 

雪面反照率的反演，Greuell et a1． ]也给出了相应 

的窄波段到宽波段的转换方程．在野外数据量较少 

且有定标数据 的条件 下，刘 振华等 妇在窄波段反 

照率与宽波段反照率之间存在线性关系的前提下， 

以各波段 的入射光通量 占总入射光通量的比例作为 

反演参数 ，实现窄波段到宽波段反照率的反演，这 

也不失为一个简便的好方法．由以上步骤 ，Klok et 

nz．D91利用 1999--2000年 的 12幅陆 地卫 星 影像 

(Landsat Image)研究 了瑞士一条有崎岖地形 特征 

的冰川反照率的时空变化规律 ，发现该冰川上除海 

拔2 000 2 200 m 的最低部分外 ，冰面的反照率并 

不随高度增加而增加，认为这是由于在冰川I较低部 

位表面碎屑比较集 中的缘故．因积雪反照率和雪龄 

等参量有关且在可见光和近红外波段存在较大 的差 

异，徐兴奎等 据此采用分波段 反演积雪 的反 照 

率，并用反演 的积 雪表面 温度等参量将 雪龄 参数 

化，以实现积雪分布及其反照率变化的动态监测和 

反演．虽然反照率的卫星反演结果与实际观测值比 

较吻合，但 Klok eta1．【19]也认为反演过程中存在着 

一 些不确定因素，如地形 、辐射校准、大气组分的 

不同、散射辐射与直接辐射以及反射辐射的不同计 

算、BRDF参数的选用和窄带到宽带的转换等步骤 

都有可能引入误差．Stroeve et a1．[5 评估了 MO— 

DIS在格陵兰地 区 16 d周期 的积雪 反照率产品的 

精度，认为在积雪空间分布均匀和冰面空间分布为 

半均匀的格陵兰地 区，在晴空条件下 ，反演结果 与 

实际观测值 比较一致．然而，卫星反演结果与地面 

反照率实测值总会存在差异[5 ．Reijmer et a1． 

对 Vatnaj6kull冰帽(冰岛)分别用 AVHRR和 

TM 卫星资料反演该冰帽的地 表反照率，发现即使 

用分辨率较高的 TM(30 m×30 m)资料，其反演结 

果也与地面实测 值存在差异．Reijmer et a1．1_5阳利 

用便携式反照率表在地面固定观测点四周 40 m× 

40 m格网范围内的 25个点测量地表反照率 ，发现 

便携式测量的反照率在几米的空间尺度上存在着较 

大的可变性 ，25点平 均值 和固定 观测值之 间也存 

在着差异．由此认为 ，这种卫 星反演结果和地面实 

测值之间的系统性 的差异，应该是反照率在次像素 

尺度(sub-pixel—scale)下的变化造 成的．反 照率的 

地面观测，其观测视野大概也就 10 m左右(如前文 

所述)，在这 10 m 和卫星的分辨率之间的反照率的 

空间变化，有可能便会造成反演结果与地 面观测值 

之间的差 异．这种差异也 有可能是 其它 因素造成 

的，如 复 杂 地 形 下 反 演 过 程 的 各 向异 性 校 正． 

Painter et a1．15 在研 究积雪 的各向异性对成像 光 

谱仪数据反演一些积雪属性的影响时认为 ，即使卫 

星的成像光谱仪使用相对更小 的扫描范围，在粗糙 

的高山地形地区仍然需要高精度的数字高程数据以 

便提高积雪面积和反照率等的反演精度． 
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4 展望 

由以上分析可知 ，影响冰雪面反照率变化的因 

素很多 ，雪面和冰面反照率的变化规律也有一定差 

异．相对来说，对积雪表面反照率的观测研 究工作 

进行的较多．积雪面积的季节差异比较 明显，因此 

引起地表反照率的季节变化较大，对地气系统能量 

平衡产生重要影响．地表反照率的 日变化也不容忽 

视．Arendtl5 ]研究表明，忽略 John Evans冰川(加 

拿大境内)上反照率 的日变化信息(如用中午时候反 

照率值代替其它时刻的反照率观测值)，将使季节 

性净短波辐射量变化达 16 ，因此反照率的 日变化 

对精确模拟冰川物质平衡非常重要． 

在当前气候模式的陆面过程中，地表反照率是 

其主要参数之一．冰雪面反照率和其它地表类型一 

样，过程复杂，目前还只能作为诊断变量由其它参 

数导 出．尽管已经有了比较成熟的利用卫星遥感反 

演冰雪面及其它地表反照率的方法 ，但其结果 目前 

还不能直接应用于陆面过程模式l】 ．为了提高遥感 

反演的精度和业务化水平以便今后将反照率产品直 

接引入模式，提高陆面模式和气候模式的性能，还 

需要对不同区域冰雪表面反照率变化进行长期监测 

与研究．而以往对冰雪反照率的观测 ，大多局限于 

太阳短波波段一个总的宽波段范 围内 ，即使是采用 

波段划分很细的地物光谱仪 ，其得到的冰雪光谱反 

射率曲线也是在一个时间较短的有限时段 内的测量 

结果．而冰雪反照率 的变化取决于冰雪面反射属性 

本身的改变和入射辐射量及光谱分布的改变两个方 

面，这两个方面都有其 自身的 日变化 、季节变化规 

律，它们本 身就是动态变化的．因此在以后的观测 

中，有必要采用细分波段的分光辐射表或地物光谱 

仪 ，针对入射辐射的光谱分布和下垫面反射属性变 

化这两个方面做长期观测 ，从而更好的认识冰雪反 

照率的变化规律及其影响 因素． 
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Abstract：The snow and ice albedo plays a key role 

in the energy balance between the earth and atmos— 

phere．Its variation depends up two aspects，i．e． 

the reflecting properties of snow／ice and the sky 

conditions．So，many factors affect the snow and 

ice albedo，such as physical properties of snow and 

ice，including grain size，density，water content， 

impurity and so on．Again，cloud affects the albe— 

do，because it changes the incoming solar radiation 

and its spectral distribution． In view of the chan- 

ges in reflecting properties of snow／ice and the sky 

conditions，the albedo of snow and ica exhibits its 

diurnal，seasonal and spatial variations． The pro- 

gress of numerical model and satellite remote sens— 

ins in snow／ice albedo are also reviewed in this ar— 

ticle， especially focused on the Bidirectional Re— 

flectance Distribution Function (BRDF) and the 

imperfection of albedo inversion in remote sensing． 

Key words：snow and ice；albedo；diurnal variation；seasonal variation；energy balance；remote sensing 
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