
第 43 卷　 第 2 期
2026 年 4 月　 　

河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版)
Journal

 

of
 

Hebei
 

University
 

of
 

Engineering
 

(Natural
 

Science
 

Edition)
Vol. 43　 No. 2

　 Apr. 2026

收稿日期:2024-10-10　 修回日期:2024-11-21
基金项目:第三次新疆综合科学考察项目( 2021xjkk0802);国家自然科学基金资助项目( 32001130);河北省自然科学基金资助项目

(D2019402067);中国科学院青年创新促进会资助项目(2020056)
第一作者:李文豪(2000—),男,山东桓台人,硕士,从事遥感产品精度验证方面的研究。
∗通信作者:张晓楠(1981—),女,河北深州人,硕士,副教授,从事国土资源遥感方面的研究。

文章编号:1673-9469(2026)02-0093-10 DOI:10. 3969 / j. issn. 1673-9469. 2026. 02. 011

天山北坡不同 MODIS 积雪产品精度评价及其时空特征分析
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摘要: 以新疆天山北坡为研究区域,基于时序 Landsat 卫星影像及 SNOMAP 积雪制图算法,生成

特定时间基点的高精度积雪覆盖数据,并将其作为“真值”评价三种 MODIS 积雪产品(中国 MO-
DIS 逐日无云 500

 

m 积雪面积产品、北半球 MODIS 逐日无云积雪产品、亚洲高山区 MODIS 积雪指

数与积雪物候产品)的数据精度。 基于评价结果选择精度最高的 MODIS 积雪产品,分析该区域

2001 年至 2020 年间积雪覆盖频率及其时空变化特征。 结果表明:(1)亚洲高山区 MODIS 积雪指

数与积雪物候产品精度最高,在总体精度、低估误差、积雪分类精度和 Kappa 系数等方面均优于

其他 2 种产品;(2)天山北坡年内积雪覆盖率呈周期性变化,峰值出现在每年 12 月至次年 1 月,
谷值出现在每年 6 月至 8 月,海拔 4

 

500
 

m 以上区域年内各月积雪覆盖率几乎均达 100%;(3)多

年平均积雪覆盖频率空间分布东西差异显著,且随海拔升高而增加,终雪日期在东部平原及天山

附近显著提前,凸显气候变暖对积雪物候的影响。
关键词: MODIS;精度误差矩阵分析;精度评价;时空变化
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Abstract:
 

Taking
 

the
 

northern
 

slope
 

of
 

the
 

Tianshan
 

Mountains
 

in
 

Xinjiang
 

as
 

the
 

study
 

area,
 

high-pre-
cision

 

snow
 

cover
 

data
 

at
 

specific
 

time
 

benchmarks
 

were
 

generated
 

based
 

on
 

the
 

Landsat
 

time-series
 

sa-
tellite

 

images
 

and
 

the
 

SNOMAP
 

snow
 

mapping
 

algorithm.
 

These
 

data
 

were
 

used
 

as
 

" ground
 

truth"
 

to
 

evaluate
 

the
 

data
 

accuracy
 

of
 

three
 

MODIS
 

snow
 

products:
 

MODIS
 

daily
 

cloud-free
 

snow
 

cover
 

500
 

m
 

product
 

for
 

China,
 

MODIS
 

daily
 

cloud-free
 

snow
 

product
 

for
 

Northern
 

Hemisphere,
 

and
 

MODIS
 

snow
 

cover
 

index
 

and
 

phenology
 

product
 

for
 

High
 

Mountain
 

Asia.
 

Based
 

on
 

the
 

evaluation
 

results,
 

the
 

MODIS
 

snow
 

product
 

with
 

the
 

highest
 

accuracy
 

was
 

selected
 

to
 

analyze
 

the
 

snow
 

cover
 

frequency
 

and
 

its
 

spatio-
temporal

 

variation
 

characteristics
 

in
 

the
 

region
 

from
 

2001
 

to
 

2020.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

The
 

MODIS
 

snow
 

cover
 

index
 

and
 

phenology
 

product
 

for
 

High
 

Mountain
 

Asia
 

had
 

the
 

highest
 

accuracy,
 

out-
performing

 

the
 

other
 

two
 

products
 

in
 

terms
 

of
 

overall
 

accuracy,
 

underestimation
 

error,
 

snow
 

classifica-
tion

 

accuracy,
 

and
 

Kappa
 

coefficient;
 

(2)
 

The
 

Intra-annual
 

snow
 

cover
 

fraction
 

in
 

the
 

northern
 

slope
 

of
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the
 

Tianshan
 

Mountains
 

showed
 

periodic
 

changes,
 

with
 

peaks
 

occurring
 

from
 

December
 

to
 

January
 

of
 

the
 

following
 

year
 

and
 

troughs
 

occurring
 

from
 

June
 

to
 

August.
 

The
 

snow
 

cover
 

rate
 

in
 

areas
 

above
 

4
 

500
 

me-
ters

 

above
 

sea
 

level
 

was
 

almost
 

100%
 

in
 

every
 

month
 

of
 

the
 

year;
 

(3)
 

The
 

spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

multi-year
 

average
 

snow
 

cover
 

frequency
 

showed
 

significant
 

differences,
 

with
 

obvious
 

east-west
 

varia-
tions,

 

which
 

increased
 

with
 

rising
 

altitude.
 

The
 

snow
 

end
 

date
 

was
 

significantly
 

advanced
 

in
 

the
 

eastern
 

plains
 

and
 

near
 

the
 

Tianshan
 

Mountains,
 

highlighting
 

the
 

impact
 

of
 

climate
 

warming
 

on
 

snow
 

phenology.
Key

 

words: MODIS;
 

accuracy
 

error
 

matrix
 

analysis;
 

accuracy
 

evaluation;
 

spatiotemporal
 

variations

　 　 雪是陆地表面最活跃的元素之一。 积雪对温

度变化敏感,因此成为全球气候变化的重要指

标[1] 。 积雪覆盖面积与持续时间直接影响地表的

辐射和热量平衡,从而影响地气系统的能量交换

过程[2] 。 此外, 积 雪 对 生 产 生 活 具 有 明 显 影

响
 [3-5] ,尤其在干旱和半干旱地区,积雪融水量对

水资源储量至关重要,直接影响农牧业生产和生

态平衡[6] 。
中分辨率成像光谱仪(Moderate

 

Resolution
 

Im-
aging

 

Spectroradiometer,MODIS)因具有较高的空间

分辨率和较短的时间重访周期,在气候研究、水文

模拟、自然灾害监测等领域具有广泛的应用。 近

年来,多位学者基于 MODIS 数据采用不同算法生

成了不同尺度的积雪产品[7-13] ,其中,郝晓华等用

决策树积雪检测算法和时空插值方法开发了中国

区域 MODIS 逐日无云 500
 

m 积雪面积产品[7-8] ;戴
礼云利用 MODIS 和 AMSR-E / IMS 数据生成北半球

MODIS 逐日无云积雪产品[9-11] ;唐志光等通过数

据融合和去云技术生成一套亚洲高山区逐日无云

MODIS
 

积雪指数与积雪物候产品[12-13] 。 然而,不
同积雪产品源自不同的科研团队及计算方法,采
用的验证手段各不相同,产品之间无法直接进行

精度比较,给生态环境模拟中积雪数据和选择带

来了一定挑战。 因此,采用统一的参考数据对已

有积雪产品精度进行评价成为亟须解决的问题。
已有研究表明,利用高分辨率影像验证低分辨率

遥感数据的分类精度是可行的[14] ,多位学者利用

高分辨率 Landsat 数据对低分辨率数据进行了

验证[15-16] 。
新疆天山北坡地处高海拔地区,积雪丰富,是

中国西北地区重要的水源涵养区和草原畜牧业基

地,也是冰川研究和积雪监测的重要区域。 但随

着天山北坡经济带城市化进程加快,该地区水资

源供需矛盾日益加剧,而积雪融水是干旱和半干

旱地区缓解水资源危机的关键。 因此,分析天山

北坡积雪产品的精度及时空分布特征,不仅有助

于深入了解该地区的积雪变化特点,理解高山气

候变化、区域水文循环和生态环境演变等问题,也
可为区域水资源合理利用、积雪监测与雪灾防治

提供数据支持[17] 。
基于上述分析,本文以新疆天山北坡为研究

区域,基于时序 Landsat 卫星影像及 SNOMAP 积雪

制图算法,生成特定时间基点的高精度积雪覆盖

数据,并将其作为“真值”,评价三种 MODIS 积雪

产品(中国 MODIS 逐日无云 500
 

m 积雪面积产品、
北半球 MODIS 逐日无云积雪产品、亚洲高山区

MODIS 积雪指数与积雪物候产品)的数据精度,基
于评价结果选择精度最高的 MODIS 积雪产品,分
析 2001—2020 年间积雪覆盖频率及其时空变化特

征,旨在为区域气候变化、水文循环、积雪监测等

研究的数据选择和科学决策提供参考依据。

1　 研究区概况

　 　 如图 1 所示,研究区位于新疆天山北部,地理

范围介于 79°15′E ~ 96°32′E 和 42°10′N ~ 47°15′N
之间,面积约为 2. 29 × 105

 

km2,海拔范围为 188 ~
5

 

138
 

m,地势南高北低。 该地区属于典型的温带

大陆性干旱气候,气温年较差和日较差较大,降水

稀少。 研究区包含的天山北坡经济带是新疆人口最

密集、城市化水平最高且经济发展最迅速的区域,乌
鲁木齐市、昌吉市、石河子市等均位于该区域内。 近

年来,受气候变化与人类活动的双重影响,水资源匮

乏、资源分配不合理等问题日益突出,严重威胁该

地区的社会稳定与经济可持续发展。

2　 数据与方法

2. 1　 研究数据

2. 1. 1　 多源 MODIS 积雪产品

　 　 中国 MODIS 逐日无云 500
 

m 积雪面积产品数

据集(下文简称中国 MODIS) [7-8] 以 MODIS 反射率

产品 MOD / MYD09GA 为源数据,采用针对不同地

表类型的决策树积雪判别算法和隐马尔科夫随机

场模型的时空插值算法,生成 MODIS 逐日无云积
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图 1 研究区域示意图

Fig. 1 Sketch
 

map
 

of
 

the
 

study
 

region

雪面积数据。 该数据集采用的空间参考基准为

WGS84 地理坐标系,空间分辨率为 500
 

m。
北半球 MODIS 逐日无云积雪产品 ( 2000—

2016 年)(下文简称北半球 MODIS)[9-11]
 

以 MOD10A1
和 MYD10A1 逐日积雪产品,以及 AMSR-E 雪水当

量产品作为主要输入数据。 需要说明的是, 在

AMSR-E 数据缺失的时段( 2000 年 2 月 25 日至

2002 年 8 月 31 日,以及 2011 年 8 月 31 日至 2016
年 12 月 31 日),采用 IMS 雪冰产品进行替代。 为

有效消除云层干扰并生成最终的无云积雪影像,
该数据集综合运用了多种合成方法:首先,将 MO-
DIS 上午星(Terra)与下午星(Aqua)的积雪产品合

成;然后,利用临近日期的数据进行补充合成;最
后,再将 MODIS 产品与 AMSR-E / IMS 积雪产品融

合,最终生成的北半球逐日无云积雪产品采用

Albers 等面积投影,空间分辨率为 500
 

m。
亚洲高山区逐日无云 MODIS 积雪指数( ND-

SI)与积雪物候数据集(2000—2021 年)(下文简称

高山区 MODIS) [12-13] 是在 MODIS 逐日积雪产品

(包括 Terra 上午星数据产品 MOD10A1 和 Aqua 下

午星数据产品 MYD10A1)的基础上,通过同一天上

午星与下午星数据融合以及三次样条函数插值去

云算法,得到逐日无云积雪产品。 该数据集采用

的空间参考基准为 Albers 等积投影,空间分辨率

为 500
 

m。
2. 1. 2　 Landsat-8

 

OLI 数据

　 　 Landsat-8
 

OLI 卫星(http: / / www. gscloud. cn / )
是美国陆地资源卫星系列的第 8 颗卫星,于 2013
年 2 月 11 日发射,搭载高性能的 Operational

 

Land
 

Imager(OLI)成像仪,空间分辨率为 30
 

m,重返周

期为 16
 

d。 30
 

m 空间分辨率能够清晰呈现出积雪

覆盖区域的细节特征。 通过分析不同波段反射率

对雪的反射特性差异,可以构建积雪指数,从而有

效区分积雪与其他地物,进而监测积雪的分布规

律并分析积雪覆盖范围变化特征。 本研究选取积

雪季 25 景研究区内晴空无云的 Landsat-8
 

OLI 影

像(表 1) 作为参考数据,用于计算归一化积雪指

数,进而评价 3 种积雪产品的精度。

表 1 Landsat 数据

Tab. 1 Landsat
 

data

名称 含云量 / %
LC08_L2SP_144030_20140110_20200912_02_T1 3
LC08_L2SP_142030_20140112_20200912_02_T1 8
LC08_L2SP_140029_20140114_20200912_02_T1 2
LC08_L2SP_143030_20140119_20200912_02_T1 7
LC08_L2SP_146029_20140124_20200912_02_T1 8
LE07_L2SP_140029_20141224_20200905_02_T1 9
LC08_L2SP_139029_20141225_20200910_02_T1 2
LC08_L2SP_144030_20141228_20200910_02_T1 4
LC08_L2SP_142030_20141230_20200910_02_T1 9
LC08_L2SP_140029_20150101_20200910_02_T1 4
LC08_L2SP_140029_20150117_20200910_02_T1 5
LC08_L2SP_146029_20150127_20200909_02_T1 2
LC08_L2SP_146028_20150127_20200909_02_T1 1
LC08_L2SP_144029_20150129_20200910_02_T1 8
LC08_L2SP_140029_20161221_20200905_02_T1 1
LC08_L2SP_146028_20151213_20200908_02_T1 2
LC08_L2SP_141029_20151226_20200908_02_T1 0
LC08_L2SP_139030_20151228_20200908_02_T1 0
LC08_L2SP_138030_20160106_20200907_02_T1 5
LC08_L2SP_139029_20160113_20200907_02_T1 0
LC08_L2SP_140028_20160120_20200907_02_T1 1
LC08_L2SP_143030_20160125_20200907_02_T1 1
LC08_L2SP_140029_20160120_20200907_02_T1 2
LC08_L2SP_140029_20161221_20200905_02_T1 1
LC08_L2SP_143029_20161226_20200905_02_T1 0
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2. 1. 3　 DEM 数据

　 　 DEM 采用地理空间数据云
 

( http: / / www.
gscloud. cn / )提供的先进星载热发射和反射辐射

仪全球数字高程模型( Advanced
 

Spaceborne
 

Ther-
mal

 

Emission
 

and
 

Reflection
 

Radiometer
 

Global
 

Digi-
tal

 

Elevation
 

Model,ASTER
 

GDEM),其空间分辨率

为 30
 

m,通常采用 WGS
 

84 地理坐标系。
由于本文采用的原始数据在空间分辨率与空

间基准上不一致,无法从空间维度进行叠置分析。
因此,需要在 GIS 软件中对 3 种 MODIS 数据和

Landsat-8
 

OLI 数据进行区域裁剪、坐标系转换和重

采样等预处理,使其具有相同的空间参考基准和

空间分辨率特征。

2. 2　 研究方法

2. 2. 1　 精度误差矩阵分析

　 　 本文采用总体分类精度 ( Overall
 

Accuracy,
 

OA)、低估误差( Underestimation
 

Error,UE)、高估

误差( Overestimation
 

Error,OE)、积雪分类精度 P
和 Kappa 系数等精度评估指标对研究区域的 3 种

产品进行精度评价。 其中,Kappa 系数用于评价两

幅图像之间的一致性,取值介于-1 到 1 之间,且通

常大于 0[18] 。 Kappa 系数≤0. 40,表明一致性差;
0. 40<Kappa 系数≤0. 60,表明一致性中等;0. 60<
Kappa 系数≤0. 80,表明一致性较高;0. 80<Kappa
系数≤1. 0,表明一致性极好[19] 。 具体精度评价指

标计算公式如(1)—(6)所示:

OA = a + c
a + b + c + d

× 100% (1)

UE = b
a + b

× 100% (2)

OE = d
c + d

× 100% (3)

P = a
a + b

× 100% (4)

Kappa =
OA - Pe

1 - Pe
(5)

Pe =
(a + b)(a + c) + (c + d)(b + d)

(a + b + c + d) 2 (6)

式中:a 表示 Landsat 和 MODIS 均识别为积雪的样

本数量;b 为 Landsat 监测到积雪,但 MODIS 分类

为非积雪的样本(假阴性);c 代表两者均分类为非

积雪的样本数量;d 表示 Landsat 监测到非积雪但

MODIS 分类为积雪的样本(假阳性);Pe 指偶然一

致性,即未经模型干预、仅凭偶然机会达成预测一

致的概率[20] 。
2. 2. 2　 归一化积雪指数

　 　 归一化积雪指数(Normalized
 

Difference
 

Snow
 

In-
dex,NDSI)是卫星遥感监测积雪的主要方法。 Land-
sat-8

 

OLI 影像中的积雪信息可以通过 SNOWMAP
算法提取,该算法通过对可见光和近红外波段进行

归一化处理,根据雪的反射特征,选取适当的 NDSI
阈值,将遥感影像进行二值化处理,进而区分积雪和

其他地表覆被。 归一化积雪指数计算如式(7)所示:

NDSI = (band3 - band6)
(band3 + band6)

(7)

　 　 Hall 等[21] 研究表明,NDSI≥0. 40 可以作为积

雪识别的阈值。 由于水体具有在波段 5 反射率低

的特性,可将波段 5 反射率>0. 11 作为排除水体干

扰的附加条件。 因此,仅当像元同时满足 NDSI≥
0. 40 且波段 5 反射率>0. 11 时,才将其识别为积雪

像元,否则为非积雪像元,最终生成积雪二值图像

(白色为积雪像元,黑色为非积雪像元),如图 2 所示。
2. 2. 3　 积雪覆盖频率和频率变化趋势分析

　 　 积雪覆盖频率(Snow
 

Cover
 

Frequency,SCF)是

指在不同时间下,积雪像元累计出现的次数占总

统计次数的比例,用于反映积雪覆盖持续时间的

整体特征[22] ,其计算公式如(8)所示。

SCFi,j =
∑ jmax

j = 1
if - snow( j)

jmax

× 100% (8)

式中: SCFi,j 表示第 i 年像元 j 的积雪覆盖频率,当
if - snow( j) = 1 时, 表示该像元为积雪, 当 if -
snow( j) = 0 时,表示该像元为非积雪, jmax 为统计

时段内像元 j 总统计次数。
为了分析区域积雪频率变化时空特征,本文

采用一元线性回归分析法趋势变化评估,定量分

析 2001—2020 年间天山北坡积雪覆盖频率的动态

变化,如式(9)所示:

θslope =
n × ∑ n

i = 1
( i × F i) - ∑ n

i = 1
i∑ n

i = 1
F i

n × ∑ n

i = 1
i2 - (∑ n

i = 1
i) 2

(9)
式中: θslope 表示斜率,用于分析 2001—2020 年间

年积雪覆盖频率变化趋势; θslope 为正值时表示呈

现上升趋势;
 

θslope 为负值时,表示呈现下降趋势;
若 θslope = 0 则认为无变化。 为评估趋势变化显著

性,本研究采用 F 检验,并将变化趋势划分为七个

等级:极显著升高、显著升高、不显著升高、无变

化、不显著降低、显著降低和极显著降低[23] 。
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图 2 Landsat 假彩色图像与积雪二值图像对比

Fig. 2 Comparison
 

of
 

Landsat
 

false-color
 

image
 

and
 

snowpack
 

binary
 

image

3　 结果分析

3. 1　 基于 Landsat 积雪数据的三种积雪产品精度

评价

　 　 由表 2 可知,中国 MODIS、北半球 MODIS、高
山区 MODIS 的总体精度分别为 77. 94%、79. 22%
和 82. 20%,表明三种积雪产品均具有较高的总体

分类精度;北半球 MODIS 的低估误差 UE 最小,仅
为 5. 68%,而中国 MODIS 和高山区 MODIS 的 UE
分别为 5. 97%和 11. 56%;此外,三个产品的高估

误差 OE 分别为 52. 13%、52. 78%和 40. 28%;北半

球 MODIS 的 积 雪 分 类 精 度 P 值 最 高, 达 到

94. 32%,而其他两种产品的积雪分类精度 P 值分

别为 94. 03%和 88. 44%;Kappa 系数统计结果显

示,高山区 MODIS 与 Landsat 积雪数据的一致性较

高,为 0. 722,而中国 MODIS 和北半球 MODIS 的

Kappa 值分别为 0. 617 和 0. 677,也表现出较好的

一致性。

表 2 三种产品平均 Kappa 系数

Tab. 2 Average
 

Kappa
 

coefficient
 

of
 

three
 

products
产品精度

评价
指标

OA / % UE / % OE / % P / % Kappa
中国 MODIS 77. 94 5. 68 52. 13 94. 03 0. 617
北半球 MODIS 79. 22 5. 97 52. 78 94. 32 0. 677
高山区 MODIS 82. 80 11. 56 40. 28 88. 44 0. 722

　 　 评价结果表明,高山区 MODIS 在总体精度、低
估误差、积雪分类精度和 Kappa 系数方面均表现

出最高精度,优于其他两种产品,因此选择该产品

进行后续的时空特征分析。

3. 2　 天山北坡积雪时空特征分析

3. 2. 1　 积雪覆盖频率和频率变化趋势分析

　 　 图 3(a)显示,天山北坡多年平均积雪覆盖频

率 SCF 呈现显著空间分异特征。 其中,SCF>70%
的永久积雪区(占 1. 83%)主要分布于高海拔天山

山脉; SCF 在 30% ~ 70% 的季节性富雪区 ( 占

24. 8%)环绕永久积雪区分布;SCF 在 5% ~ 30%的

区域(占 64. 5%)覆盖时间较短,构成研究区主体;
而 SCF≤5%的终年少雪区(占 8. 8%)集中于低海

拔地带。 图 3(b)表明近 20 年 SCF 存在明显年际

变化与空间分异趋势,其中,中南部及西部 SCF 呈

上升趋势,而中北部及东部(占 50. 26%)总体呈下

降趋势,其中东部海拔<2
 

000
 

m 区域下降最显著

(占 10. 75%) ;SCF 显著上升区域(占 4. 16%)主

要位于南部海拔>3
 

000
 

m 及中北部海拔<2
 

000
 

m
地区。
3. 2. 2　 积雪状况高程梯度分布特征

　 　 为研究天山北坡海拔高度带与积雪覆盖率的

关系,研究区按海拔每间隔 1
 

000
 

m 划分为 6 个高

度带。 如图 4 所示,海拔 4
 

500
 

m 以上区域,各月

积雪覆盖率均接近 100%,该区域表现出常年积雪

覆盖特征。 4
 

500
 

m 以下区域,随着海拔的升高,
各高度带积雪覆盖率最小值出现的月份逐渐推

迟。 例如,海拔低于 500
 

m 地区最小值出现在 5 月

份,1
 

500 ~ 2
 

500
 

m 高度带地区的最小值出现在 6
月,其余更高海拔带则出现在 7 月,这说明海拔高

度是影响积雪覆盖率的重要因素。
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图 3 积雪覆盖频率与覆盖频率变化趋势

Fig. 3 Interannual
 

variation
 

of
 

snow
 

cover
 

frequency
 

and
 

coverage
 

frequency
 

variation
 

trend

图 4 天山北坡各海拔高度带积雪覆盖率的年内变化

Fig. 4 Intra-annual
 

variations
 

in
 

snow
 

cover
 

at
 

different
 

altitudes
 

on
 

the
 

northern
 

slope
 

of
 

the
 

Tian
 

Shan

　 　 图 5 表明,随着海拔升高,积雪覆盖频率呈特

定变化趋势。 海拔 2
 

000
 

m 以下区域,积雪覆盖

频率规律性不明显,可能受气温、风力及土壤类

型等因素干扰;海拔 2
 

000
 

m 以上区域,覆盖频率

则随海拔升高而增加。 其主要原因在于:一方

面,气温随海拔升高而递减,有利于冰雪积累;另
一方面,高海拔区风力增强,能够促进水汽凝华

成雪。
3. 2. 3　 积雪覆盖率变化

　 　 图 6 表明,研究区积雪覆盖率呈现明显的先减

后增季节性变化趋势。 其中,1 月份为高峰期,积
雪覆盖率达 90. 85%;增长期集中于当年 9 月至次

年 1 月(10 月与 1 月增速显著);融化期主要发生

　 　

图 5 海拔与积雪覆盖频率关系

Fig. 5 Relationship
 

between
 

altitude
 

and
 

snow
 

cover
 

frequency
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图 6 积雪覆盖率变化

Fig. 6 Snow
 

Cover
 

Change

在 4—7 月,覆盖率从 4 月的 28. 91%降至 7 月的

3. 05%。 1—3 月积雪覆盖率变化较小且稳定(气

温持续低于 0
 

℃ ),该阶段无明显波动。 整体上,
积雪覆盖频率呈不显著下降趋势。
3. 2. 4　 初雪日期和终雪日期

　 　 由图 7(a)可知,天山北坡的初雪日期的空间

分布比较复杂且时间跨度较长。 初雪日期最早的

地区位于天山北坡靠近天山地区的位置,每年 9 月

前后开始降雪。 而中部和东部平原地区的初雪日

期集中在每年 10—12 月。 总体来看,天山北坡初

雪日期与海拔的关系密切, 呈海拔越高, 积雪

　 　 　

开始日期越早的规律。 由图 7( b) 可知,天山北

坡初雪日期的变化趋势整体并不显著,仅有极少

部分区域存在提前或延后的情况, 且无明显

规律。
由图 8(a)可知,天山北坡不同区域的终雪日

期存在显著空间差异,且其空间分布与海拔高度

的空间分布相似。 终雪日期较早的地区是东部平

原地区,在每年 11 月—12 月之间;大部分地区终

雪日期出现在次年 3 月—4 月之间。 而南部靠近

天山部分地区的终雪日期在 5 月—6 月之间。 由

图 8(b)可知,天山北坡终雪日期的变化趋势整体

　 　

图 7 2001—2020 年天山北坡积雪开始日期空间分布与变化趋势

Fig. 7 Space
 

Distribution
 

and
 

Trend
 

Changes
 

of
 

Snow
 

Onset
 

Dates
 

on
 

the
 

North
 

Slope
 

of
 

the
 

Tianshan
 

Mountains
 

from
 

2001
 

to
 

2020
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图 8 2001—2020 年天山北坡积雪结束日期空间分布与变化趋势

Fig. 8 Spatial
 

Distribution
 

and
 

Trend
 

Changes
 

of
 

Snowmelt
 

Dates
 

on
 

the
 

North
 

Slope
 

of
 

the
 

Tianshan
 

Mountains
 

from
 

2001
 

to
 

2020

并不显著,相较之下,终雪提前趋势比较明显,主
要分布在东部平原地区、靠近天山位置的区域和

西北部部分地区。 显著延后的区域主要集中在靠

近天山附近的部分地区。

4　 结论

　 　 1)精度评价结果表明,三种积雪产品的总体

精度均在 80%左右。 高山区 MODIS 产品在总体精

度、低估误差、积雪分类精度和 Kappa 系数方面均

优于其他两种产品。
2)天山北坡多年平均积雪覆盖频率( SCF)呈

现显著空间差异。 高海拔地区 SCF 超过 70%,但
该区域面积最小,仅占区域总面积的 1. 83%。 SCF
介于 30% ~ 70%的区域占天山北坡总面积 24. 8%;
SCF 在 5%至 30%之间的低覆盖区,分布最广,占
比达 64. 5%;终年少雪区( SCF≤5%)占天山北坡

总面积约 8. 8%。 近 20 年间,SCF 年际变化明显,
中南部和西部呈上升趋势,而中北部和东部总体

呈下降趋势,尤其是海拔低于 2
 

000
 

m 的东部。
SCF 显著升高区域约占 4. 16%,主要集中在南部海

拔高于 3
 

000
 

m 和中北部海拔低于 200
 

m 的地区。
3)海拔高于 4

 

500
 

m 的区域,年内各月积雪覆

盖率均接近 100%。 积雪覆盖率年内变化趋势呈

先减少后增加趋势,1 月份积雪覆盖率达到峰值。

经分析,初雪日期变化不明显,终雪日期有较为明

显的区域提前现象,主要分布在东部平原和天山

附近。
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