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基于 ＭＯＤ１０Ａ１的草原黑灾监测方法研究

包玉龙１，２，来全２，丽娜１，宋佳丽１，呼格吉勒吐２，包玉海１，２，萨楚拉１

（１．内蒙古师范大学 地理科学学院，内蒙古 呼和浩特０１００２２；
２．内蒙古自治区遥感与地理信息系统重点实验室，内蒙古 呼和浩特０１００２２）

摘　要：采用ＭＯＤ１０Ａ１积雪产品，通过时间序列栅格数据提取方法，监测内蒙古一个积雪季（２０１３年１０月初
至２０１４年３月末）的黑灾分布规律的实例，初步探讨了ＭＯＤ１０Ａ１积雪产品在草原黑灾监测中的应用。以连续无
雪天数、连续无雪２０ｄ次数、连续无雪４０ｄ的次数和连续无雪６０ｄ的次数作为计算指标，通过进行逐日像元上
的计算，获得每个像元上的指标值后进行统计分析。结果表明：①在研究期间，内蒙古阿拉善盟、巴彦淖尔盟
北部出现的黑灾频率较高；通辽、赤峰北部降雪多，但气温高，积雪日数短，因此黑灾出现频率也是较大；而

锡林郭勒盟东部、呼伦贝尔以及兴安盟出现黑灾的几率最小。②按月份统计分析得出，在这一积雪季中内蒙古
１２月发生的黑灾面积较小，１０、１１和３月份发生的黑灾面积较大。③利用 ＭＯＤ１０Ａ１数据通过无雪信息提取方
法监测的结果与内蒙古的气候自然特征以及前人的研究基本上吻合，因此本文中的监测方法可以在黑灾研究中

利用。
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　　黑灾是指冬春季节因无雪导致牲畜损失的主
要气象灾害［１］，黑灾的发生与冬季有无明显降雪

天气有直接的关系。积雪是无水源草场冬季牲畜

的唯一饮水来源，降雪过少或无雪，地面无积雪

时间过长，不利于牲畜饮水及来年春季牧草返青，

则形成“黑灾”［２］。如内蒙古自治区在１９６４－１９６６
年连续两年发生重黑灾，给牧业生产造成严重危

害和重大损失［３］。在连续干旱的年景下，草场受

灾严重，牲畜无法转场放牧。入冬后，锡林郭勒

盟、巴彦淖尔市、包头市等牧区仍无降雪，冬至

翌年春出现全区性黑灾。巴彦淖尔盟乌拉特后旗

绵羊死亡率３６４％，骆驼死亡率３５８％，牲畜总
头数比上年减少１０万头（只），全盟下降１６３３万
头（只）。包头市达尔罕茂明安联合旗牲畜死亡率

３６％，锡林郭勒盟苏尼特左旗牲畜死亡１１２万头
（只），镶黄旗比上年减少２４万头（只）［４］。而且
这种灾害往往是恶性循环，发生黑灾后会导致第

二年春季降雨量偏少、夏季旱灾发生几率大。黑

灾对牧区这种大面积区域影响最大，危害主要体

现在草场和牲畜上，黑灾发生期间常因草场长期

无积雪，牲畜饮水困难，部分畜群只能进入无水

源的冬季牧场放牧，虽然不能直接造成牲畜大量

死亡，但是在黑灾发生的年份因地表温度偏高而

极易造成传染病流行，导致牲畜死亡。另一方面

因牧场长期失水，严重影响牧草春季返青［２］。

内蒙古自治区牧区居多，容易发生黑灾，黑

灾发生期主要在１０月份至翌年３月末［３］。黑灾形

成的主要表现特征是降雪持续偏少或无降雪及连

续性无积雪［１］，而地面积雪信息可以通过遥感卫

星数据来获取到。目前在该学术领域开展范围较

广的研究是利用 ＭＯＤＩＳ积雪产品 ＭＯＤ１０Ａ［５－６］。
影响积雪制图的主要因素就是积雪判识和对云雪

的区分。但本次研究区主要为草原，在草原地区

和冻土带以及大的湖区，积雪制图的精度较高，
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最后得到的积雪覆盖区与野外测量结果一致性高

达９７％以上，因此可以忽略黑灾这样大面积监测
上的影响［７］。

本文利用 ２０１３年 １０月 －２０１４年 ３月末的
ＭＯＤ１０Ａ１数据，对无雪信息进行提取，通过监测
草原黑灾的实例来初步探讨 ＭＯＤ１０Ａ１积雪产品数
据在草原黑灾监测中的应用。

１　数据来源

ＭＯＤ１０Ａ１数据是从美国国家冰雪数据中心
（ＮａｔｉｏｎａｌＳｎｏｗａｎｄＩｃｅＤａｔａＣｅｎｔｅｒ，ＮＳＩＤ）ｈｔｔｐ：／／
ｎｓｉｄｃｏｒｇ／ｄａｔａ／ｍｏｄｉｓ／Ｄａｔａ＿ ｓｕｍｍａｒｉｅｓ／ｉｎｄｅｘｈｔｍｌ
网站下载获得。是搭载在 Ｔｅｒｒａ卫星传感器上的积
雪覆盖Ｌ３全球网格产品第５版逐日积雪数据，此
数据覆盖的时间范围是从２０００年 ２月 ２４日到至
今，空间上覆盖全球，空间分辨率为５００ｍ［８－１０］，
从数据中可以获取每像元上每日的积雪覆盖情况。

本文选取了覆盖整个研究区的 ｈ２５ｖ０３、ｈ２５ｖ０４、
ｈ２５ｖ０５、ｈ２６ｖ０３、ｈ２６ｖ０４、ｈ２６ｖ０５、ｈ２７ｖ０４等７幅
１８４ｄ的影像（共１２８８幅），进行投影转换和镶嵌
后得到了共６个月的１８４幅ＨＤＲ格式数据。

２　监测方法

２１　黑灾等级划分
２１１　黑灾等级划分标准

从黑灾形成的特征来看无雪或无积雪是主要

原因，而且该状况持续到一定程度以后成灾。因

此连续无积雪日数成为黑灾等级划分的主要指标。

目前我国根据地面连续无积雪日数把黑灾划分为３
个等级，即连续无积雪日数在２０～４０ｄ称为轻度
黑灾，４０～６０ｄ称为中度黑灾，６０ｄ以上称为重
度黑灾（表１）［１１］。
２２２　内蒙古牧区黑灾等级划分

根据国家黑灾划分标准和 ＭＯＤ１０Ａ１产品的特
征，内蒙古牧区黑灾等级划分指标选取了无雪日

数、最高连续无雪日数、连续２０ｄ无雪日数、４０
ｄ无雪日数、连续 ６０ｄ无雪日数等。其中，连续
２０ｄ无雪日数、连续４０ｄ无雪日数、连续６０ｄ无
雪日数等级跟国家标准一致。无雪日数是研究区

内每个像元上的冬季内无雪日数的和，最高连续

无雪日数则为每个像元上连续无雪日数中的最大

值（表２）［４］

２２　数据处理与信息提取
ＭＯＤ１０Ａ１数据中包含积雪覆盖范围（Ｓｎｏｗ

ＣｏｖｅｒＤａｉｌｙ，ＳＣＤ）、积雪反照率（ＳｎｏｗＡｌｂｅｄｏ，
ＳＡ）、积雪覆盖率（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌＳｎｏｗＣｏｖｅｒ，ＦＲＡ）以
及质量评估（ＱｕａｌｉｔｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＡＱ）等 ４种数据
信息。ＭＯＤ１０Ａ１数据中的数字代码如表３所示［８］。

本文利用了积雪覆盖范围（ＳｎｏｗＣｏｖｅｒＤａｉｌｙ，ＳＣＤ）
数据运用无雪信息的提取方法来监测草原黑灾。

３　实例分析

对数据ＭＯＤ１０Ａ１进行预处理时包括以下几个
步骤：利用ＭＯＤＩＳ数据处理工具软件 ＭＲＴ（ＭＯ
ＤＩＳＲＥＰＲＯＪＥＣＴＩＯＮＴＯＯＬ），对ＭＯＤＩＳ／Ｔｅｒｒａ每日
积雪分类产品ＭＯＤ１０Ａ１进行数据格式转换和投影
转换处理及镶嵌，将正弦曲线投影转换为 Ａｌｂｅｒｓ
投影，椭球体选择 ＷＧＳ８４，重采样方法选用最邻
　　表１　黑灾等级划分

等级划分

等级指标

轻度黑灾

连续无雪日数２０～４０ｄ
中度黑灾

连续无雪日数４０～６０ｄ
重度黑灾

连续无雪日数６０ｄ以上

表２　内蒙古牧区黑灾等级区划

等级划分

等级指标

无雪日数

连续无雪日数

最高连续无雪日数

连续无雪日数最大值

轻度黑灾

连续２０ｄ无雪日数
中度黑灾

连续４０ｄ无雪日数
重度黑灾

连续６０ｄ无雪日数

表３　ＭＯＤ１０Ａ１数据编码值

属性名 定义 样值

丢失的值

雪覆盖百分比％
云覆盖百分比％

整数用来表示缺失的数据

积雪覆盖地区（０～１００）
云在影像中的百分比（０～１００）

０
６８
５

陆地区域百分比％ 陆地在影像中的百分比（０～１００） ８９

关键代码 整数代码的解释

２５４＝非产品数据，２００＝雪，１００＝湖冰，５０＝
云，３９＝海洋，３７＝陆地水，２５＝陆地，１１＝夜
晚，１＝无值

５５
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图１　无雪信息提取流程图

近法，影像文件转换为 ＴＩＦＦ格式，输出数据为积
雪覆盖范围（ＳｎｏｗＣｏｖｅｒＤａｉｌｙ，ＳＣＤ）。再用研究区
矢量边界对其进行裁剪获得了研究区的积雪覆盖

数据。

无雪信息提取方法流程为：对裁剪完的 ＴＩＦＦ
文件进行逐日逐像元提取数值为２００的积雪像元，
为有雪区域和无雪区域进行分类，将１８４ｄ的ＴＩＦＦ
文件通过无雪信息提取方法多值提取至点，再将

点转至栅格对无雪日数、最高无雪日数以及连续

无雪２０ｄ（轻度黑灾）、４０ｄ（中度黑灾）以及６０ｄ
（重度黑灾）作为指标来统计出无雪信息，运用无

雪信息提取方法统计各等级指标的具体流程看

图１。
３１　内蒙古草原黑灾空间分布特征

图２是内蒙古２０１３年１０月初到２０１４年３月
末共１８４ｄ的连续无雪日数分布特征，从此图可以
看出在上述时间段中内蒙古地区最高连续无雪日

数达到１８４ｄ，最低达到７６ｄ。１８４ｄ连续无雪表明
整个积雪季的６个月未下雪或积雪，造成冷季的严
重黑灾。出现最高连续无雪日数分布范围较广，

主要分布在阿拉善、巴彦淖尔、鄂尔多斯、包头、

呼和浩特及乌兰察布和锡林郭勒盟西部等内蒙古

中西部地区黑灾较为严重。而出现最低连续无雪

的分布范围较小，主要是在呼伦贝尔盟、锡林郭

勒盟东部以及赤峰市西北少部分地区。图３～图５
是内蒙古不同程度的黑灾发生频次的空间分布特

征，图３是以２０ｄ连续无雪为指标提取的内蒙古
轻度黑灾频次分布图，可以看出只有在呼伦贝尔

中部小面积地区未出现轻度黑灾（频次为０）。呼伦
贝尔西北部轻度黑灾出现 １～２次，内蒙古中部、

赤峰、通辽小部分地区以及锡林郭勒中部南北一

条和内蒙古西部小面积的出现频次为７～８的轻度
黑灾，锡林郭勒东部和呼伦贝尔地区存在着频次

为３～６次的黑灾。而阿拉善盟，巴彦淖尔市的南
部以及西部地区频次最高达到９次。图４是表示内
蒙古地区中度黑灾（４０ｄ连续无雪）频次的分布情
况。呼伦贝尔中西部以及东部小面积的地区和兴

安盟阿尔山地区未出现中度黑灾，在锡林郭勒东

部和南部以及呼伦贝尔大部分地区只出现一次的

中度黑灾。最为严重的是阿拉善盟、巴彦淖尔盟

和鄂尔多斯北部，频次最高达到４次。图５是重度
黑灾（６０ｄ连续无雪）的频次分布图，内蒙古西部
大部分地区和中部以及赤峰、通辽地区出现频次

达到３次的重度黑灾，在呼伦贝尔中部、东部以及
东北部和锡林郭勒东部和南部地区和兴安盟西北

部阿尔山市地区未出现重度黑灾。

３２　内蒙古草原黑灾时间变化特征
图６是内蒙古各盟市各月无雪面积的柱状图，

从图中可以看出２０１３年１０月初至２０１４年３月末
的内蒙古各盟市的每个月的无雪面积变化。其中

阿拉善盟的无雪面积每个月都差不多，平均每月

２４５万ｋｍ２。巴彦淖尔的３月份的无雪面积最高，
１２月份的最低。乌海市的无雪面积平均每个月都
在６４０ｋｍ２左右，基本上每个月的无雪面积都一
样。鄂尔多斯的无雪面积除２月份以外其余月份的
无雪面积平均８７万ｋｍ２。包头、呼和浩特以及乌
兰察布的无雪面积变化与鄂尔多斯的无雪面积变

化规律一样。锡林郭勒盟的１２月和２月份的无雪
面积相对低于其他月份，２月份的无雪面积是
７１７９万ｋｍ２，但１０月的无雪面积最高，是１８０１４

６５



　２期 包玉龙，等：基于ＭＯＤ１０Ａ１的草原黑灾监测方法研究

　　

图２　连续无雪分布

图３　轻度黑灾频次分布

图４　中度黑灾频次分布

图５　重度黑灾频次分布

图６　各盟市各月份的无雪面积图

万ｋｍ２。而兴安盟的无雪面积较小，并且１２月份
的无雪面积最小，３月份的无雪面积最高。呼伦贝
尔的无雪面积在总面积的占比来看是较低的，无

雪面积最高的是１０月份。总体来看，整个内蒙古
的无雪面积在２０１３年１０月初至２０１４年３月末这
期间上来看１０月份的无雪面积最大，其他月份无
雪面积由大到小依次为１１月、３月、２月和１月，
无雪面积最小的是１２月。因此１２月发生的黑灾面
积小，而１０、１１和３月份发生的黑灾面积较大。

４　讨论

黑灾发生的区域不但要地面长期无积雪，而

且必须符合地面上也没有给水措施等条件。因此

在黑灾监测中还要考虑地面有无其它水源的问题。

目前，黑灾的研究较少，尤其是利用遥感技术监

测方面，更是利用 ＭＯＤＩＳ遥感卫星积雪产品
ＭＯＤ１０Ａ１数据通过无雪信息提取方法监测的很少。
在已知地面水资源状况后，我们就可以利用卫星

遥感数据确定某一区域发生黑灾的面积和持续时

间。２０１３年１０月初至２０１４年３月末的监测结果只
能说明这一时段的内蒙古黑灾的分布特征，而只

有多年连续动态监测才能够准确确定黑灾覆盖范

围、影响程度以及持续时间等问题［２］。本文使用

ＭＯＤ１０Ａ１数据得出的结果较理想，但也需要地面
的水源设施分布等辅助信息来进行研究更为全面。

地表气温和降雪量变化是造成黑灾的主要原因，

并且内蒙古气温的明显上升引起暖冬化［１２］，可能

导致积雪面积的减少而导致内蒙古黑灾的加剧。

因此对草原黑灾影响因素的分析尚待进一步深入

研究。

利用ＭＯＤ１０Ａ１数据对内蒙古草原黑灾监测的
时空分布特征结果与裴浩等［２］的“利用气象卫星监

测白灾和黑灾”和能乃扎布的《牧区防灾学》［１３］中

的内蒙古黑灾时空分布特征的结果比较吻合，因

此进一步证明了利用 ＭＯＤ１０Ａ１数据进行无雪信息
提取来监测草原黑灾的研究方法是可行的。
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５　结论

通过利用ＭＯＤ１０Ａ１逐日积雪数据来监测内蒙
古草原黑灾分布特征获得以下结果。

（１）内蒙古２０１３年１０月初到２０１４年３月末这
期间轻度、中度以及中度黑灾最为严重的地区为

阿拉善盟，巴彦淖尔北部地区。并且内蒙古大部

分地区都存在着各程度黑灾的发生，只有呼伦贝

尔中部小部分地区未发生黑灾。由于阿拉善盟、

巴彦淖尔北部冬春季节降雪少以及积雪日数短而

不易形成稳定积雪，因此黑灾的出现频率较大。

通辽、赤峰北部降雪多但气温高，积雪日数短，

也不易形成稳定积雪，因此黑灾出现频率也是较

大的。锡林郭勒盟东部、呼伦贝尔以及兴安盟出

现黑灾的几率最小。

（２）内蒙古地区在积雪季（１０月初至翌年３月
末）中１２月发生的黑灾面积小，而１０、１１和３月
份发生的黑灾面积较大。

（３）利用 ＭＯＤ１０Ａ１数据通过无雪信息提取方
法监测出的结果与内蒙古的气候自然特征以及前

人的研究基本上是吻合的，因此本文中的监测方

法可以在黑灾研究中利用。
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