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积雪深度是估算雪水当量、流域水量平衡和春季

融雪径流模拟的重要参数 [1]，目前积雪深度的获取大

都通过遥感或者建立模型。 乔鹏 [2]使用遥感提取积雪

信息，构造了以能量平衡为基础的融雪径流模型；卢

新玉 [3]利用被动微波建立了 基 于 AMSR-E 的 积 雪 深

度反演模型，得到北疆地区积雪的分布情况；王澄海 [4]

利用不同的气候模式， 模拟预测新疆地区未来的积

雪变化， 预测表明新疆北部地区的积雪深度均呈减

少 趋 势；董 安 青 [5]分 析 了 新 疆 积 雪 与 降 水 、气 温 、气

压、相对湿度的相关关系，并且建立了积雪深度回归

模型；娄伟平等 [6]建立了一种应用气象站观测数据进

行积雪表面温度和深度预测的模型。 积雪深度模型

建立时需要全面考虑影响积雪深度的因素以保证模

型的精确，根据前人研究可知积雪深度受到温度、降

水、净辐射、水汽压 等 因 素 的 影 响 [6-7]，要 建 立 高 精 度

的积雪深度模型就要把影响因素全都作为参数代入

到积雪深度模型中， 多输入参数使得积雪深度模型

复杂。 如果能从众多的影响因素中筛选出影响积雪

深度的主要影响因素， 只把主要影响因素作为积雪

深度模型的输入参数， 将很大程度上简化积雪深度

模型，并且自动气象站观测项目也可以相应的减少，
只观测积雪深度的主要影响因素， 达到降低观测成

本的目的。
传统的多元分析法建模的前提条件多要求: 总体

服从正态分布、线性,但是在实际中搜集到的资料未必

满足正态分布,并且当数据维数较高时,传统的多元分

析法由于自身及外界的原因又有一些困难 [8]，因此在

处理高维的非正态、 非线性的数据时传统的多元分析

方法达不到期望的效果, 难以找到我们所需数据规律

和特征。投影寻踪法则是一种探索性数据分析方法，对

数据本身没有过多要求和限制， 可以把高维数据投影

到低维子空间上， 寻找出能反映高维数据结构或特征

的投影方向，实现降低数据维数的目的。
目前， 投影寻踪法已经广泛的应用到防洪调度方

案优选、水资源评价、边坡稳定分析、环境监测等诸多

领域 [9-13]，但在积雪深度模型建立中的应用较少，由于

积雪深度变化的影响因素构成的高维数据具有非线

性、非正态特点，因此可以利用投影寻踪法把高维数据

投影到低维子空间上， 寻找出能反映高维数据结构或

特征的投影方向，实现降低数据维数的目的，提取出影
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响积雪深度变化的主因子， 为简化积雪深度模型提供

依据。

1 数据说明

文中实例计算所采用的数据来源于新疆巩乃斯河

流域河源布设的自动气象站 2005~2009 年每半小时

的观测数据，观测项目包括：雪深、空气温度、相对湿

度、水汽压、净辐射、土壤地表温度、土壤体积含水率、
风速、降水。 由于在每年 3 月份积雪深度变化最大，因

此该文在分析数据时选取 3 月份每日平均数值作为基

础数据进行计算分析。

2 基于积雪深度变化下的遗传算法投影寻踪

模型
影响积雪深度变化的水文气象因子包括大气温

度、气压、水汽压比、降水、湿度、土壤湿度、土壤温度、
地表反照率等 [14]；王金叶等研究表明积雪深度在森林

区受坡度、坡向、森林郁闭度、迎风面、被风面等影响很

大[15]。 根据前人的研究成果可知，影响积雪深度变化的

因素很多， 但是由于建立积雪深度模型时的输入参数

多为气象站获得的可测数据， 且本文实例计算使用数

据雪崩站所在地区为非森林区， 故选取雪崩站观测到

的净辐射、土壤地表温度、空气温度、空气相对湿度、降

水、水汽压、土壤体积含水量、风速这 8 个影响因素来

分析它们对积雪深度变化的贡献力。
2.1 投影寻踪

投影寻踪模型思路是：利用现代信息 技 术，通 过

某种组合把高维数据投影到低维子空间上， 采用投

影目标函数来衡量投影构形暴露某种数据结构的可

能性大小，设定约束条件，寻找出投影目标函数最大

化的投影方向向量 [16-17]，根据最佳投影方向向量即评

价指标权重， 判定各评价指标对子系统和系统的影

响程度。
建模主要过程如下：
（1）评价指标原始值标准化处理

对越大越优(正向)的指标,一致无量纲化公式为:

X（i，j）= X*
（i，j）-Xjmin

Xjmax-Xjmin
（1）

对越小越优(逆向)的指标,一致无量纲化公式为:

X（i，j）=1- X*
（i，j）-Xjmin

Xjmax-Xjmin
（2）

式中：X*
（i，j）为第 i 个样本的第 j 个指标值，其中 i=1,2，...，

n，j=1,2，...,p （n、p 分别为样本的个数和影响积雪深度

变化的指标数）；X（i，j）为指标值经过标准化处理后的

据 序 列 ；Xjmax、Xjmin 分 别 为 第 j 个 指 标 的 最 大 值 和 最

小值。
（2）构造投影指标函数 Q（a）
投影寻踪法方法就是把 p 维数据{X（i，j））|j=1,2,…,

p}综 合 成 以 a={a（1）,a（2）,…a（p）}为投影方向的一维

投影值 Z（i）：

Z（i）=
p

j=1
Σa（j）X（i，j） （i=1,2,…，n）（3）

综合投影指标时，要求投影值 Z（i）的散布特征应

为：局部投影点尽可能密集，最好凝聚成若干个点团，
而在整体上投影点团之间尽可能散开。因此，投影指标

函数可表达为：
Q（a）=Sz*Dz （4）

式中：Sz 为投影值 Z（i）的标准差；Dz 为投影值 Z（i）的

局部密度。
（3）优化最佳投影方向

Q（a）值与投影方向 a 有关，当 Q（a）取最大值时 a 的

方向最能反映数据结构特征的方向，所以可以通过求解

投影指标函数优化问题来估计最佳投影方向，即求解：
Max： Q（a）=Sz·Dz （7）

S.t：
p

j=1
Σa2（j）=1 （8）

2.2 遗传算法优化投影方向

上述以{a（j）|j=1,2,…，p}为优化变量的复杂化非线

性优化问题，难以用常规优化方法处理[14]。 遗传算法能

够快速找到目标函数在约束条件下的全局最优解，通

过遗传算法求解最优投影方向， 实现积雪深度变化主

要影响因子的提取,具体过程如下，图 1 为遗传算法优

化投影方向的操作流程图。
（1）随机生成初始群体，其由 n 个个体构成，每个

个体由{a1,a2,...,a8}组成，ai 为[0，1]上的 8 个均匀分布

的随机数，ai 即为投影方向。
（2）按照(7)式计算群体中每个个体的适应度。
（3）保留群体中适应度最高的个体,它不参与交叉

和变异运算,而直接将其复制到下一代。 对群体中的其

它个体,采用轮盘赌选择法进行选择。
（4）根据选择出来的个体进行交叉运算、变异运算。
（5）生成新一代群体,反复进行(2)~(4),每进行一次,

群体就进化一代,直到适应度满足要求。
（6） 适应度达到最优所对应的投影方向即为最优

投影方向 a*。
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表2 影响积雪深度的各因素标准化处理
Table2 The standardized treatment of the influence factor of snow depth

表1 融雪期积雪深度与各影响因子的相关系数
Table1 The correlation coefficient of the snow depth and influence factors in snowmelt period

图 1 遗传算法优化投影方向运算流程图
Fig.1 The flow of the optimized projection direction

by genetic algorithm

3 积雪深度模型应用及模拟结果分析

3.1 基于投影寻踪法的关键影响因子筛选

雪崩站获得的观测项目: 雪深 Y、 空气温度 X1、
空气相对湿度 X2、水汽压 X3、净辐射 X4、土壤地表温

度 X5、土壤体积含水量 X6、风速 X7、降水 X8，结合投

影寻踪模型的步骤对数据进行标准化处理， 由于指标

的不同属性在标准化化处理时有两种不同的处理方

式，所以要判断各指标（影响因素）对于积雪深度而言

是正指标还是负指标，因此借助 spss 软件分析 8 个影

响因素与积雪深度的相关关系， 确定各影响因素标准

化处理的方式，相关分析结果见表 1。
根据表 1 的结果显示，可知空气温度、空气相对湿

度、水汽压、净辐射、土壤地表温度、土壤体积含水量、
降水均与雪深呈现负相关，故使用（2）式进行标准化处

理，只有风速平均值与雪深呈现出正相关，故使用（1）
式进行标准化处理，标准化处理结果见表 2。

Pearson 相关性 雪深 空气温度 空气相对湿度 水汽压 净辐射 土壤地表温度 土壤体积含水量 风速平均值 降水

雪深 1 -0.69** -0.21 -0.58* -0.78** -0.85** -0.93** 0.5* -0.06

注：** 在 0.01 水平（双侧）上显著相关；* 在 0.05 水平（双侧）上显著相关。

时间 空气温度 空气相对湿度 水汽压平均值 净辐射平均值 土壤地表温度 土壤体积含水量 风速 降水

3 月 10 日 1 0.74 1 0.97 1 1 0.59 1
3 月 11 日 0.71 1 0.93 1 0.93 0.97 0.948 1
3 月 12 日 0.31 1 0.73 0.81 0.82 0.93 0.67 0.88
3 月 13 日 0.23 0.57 0.45 0.58 0.82 0.9 0.4 0.93
3 月 14 日 0.16 0.95 0.57 0.78 0.71 0.88 0.74 0.96
3 月 15 日 0.03 0.8 0.35 0.62 0.68 0.85 0.19 0.93
3 月 16 日 0.2 0.03 0.05 0.66 0.73 0.84 0.22 0
3 月 17 日 0.03 0.37 0.02 0.38 0.71 0.83 0 0.7
3 月 18 日 0.23 0.07 0.11 0.67 0.53 0.82 1 0.31
3 月 19 日 0.45 0.54 0.63 0.82 0.51 0.78 0.65 0.54
3 月 20 日 0.28 0.92 0.64 0.81 0.4 0.76 0.62 0.96
3 月 21 日 0.12 0.82 0.46 0.46 0.33 0.51 0.3 0.95
3 月 22 日 0 0.81 0.33 0.59 0.32 0.29 0.52 0.93
3 月 23 日 0.13 0.45 0.19 0.76 0.48 0.3 0.46 0.88
3 月 24 日 0.18 0 0.01 0.61 0.42 0.33 0.25 0.53
3 月 25 日 0.13 0.72 0.46 0.16 0.34 0.25 0.21 0.95
3 月 26 日 0.19 0.88 0.55 0.56 0.25 0.17 0.37 0.96
3 月 27 日 0.04 0.86 0.45 0.15 0.16 0.11 0.31 0.95
3 月 28 日 0.03 0.95 0.45 0.19 0.23 0.03 0.49 0.94
3 月 29 日 0.03 0.75 0.36 0 0.29 0 0.22 0.92
3 月 30 日 0.15 0.07 0 0.56 0 0.06 0.26 0.55

产生初始群体

输出结果

投影方向
是否满足停止准则

计算个体适应度

轮盘赌选择个体

交叉、变异运算

产生新一代群体

重复操作

N

Y
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根据前述理论，使用 MATLAB 软件编写遗传算法

优化投影方向的投影寻踪程序， 将通过标准化处理的

样本数据作为训练数据，代入到 MATLAB 编写源代码

中，得到各指标的的最佳投影方向为：
a*=(0.27, 0.03, 0.14, 0.47, 0.76, 0.26, 0.15, 0.11)

最佳投影方向向量实质上就是对应各影响因子

的权重，它可以反映出各影响因子对积雪深度变化的

影响程度，其值越大说明相应的影响因子对融雪期积

雪深度变化的影响越大 [18]。 得到各影响因素对积雪深

度变化的贡献力排序：土壤地表温度>净辐射>空气温

度>土壤体积含水量>风速>水汽压>降水>空气相对

湿度。
3.2 基于 MLP 神经网络的积雪深度模拟模型

为了验证投影寻踪法提取出的主要影响因素在积

雪深度预测模型应用中的实用性，利用 MLP 神经网络

建立积雪深度预测模型，将土壤地表温度、净辐射、空

气温度作为输入层的 3 个输入因子进行计算。 MLP 神

经网络模型的建立借助 spss 软件完成，数据选用积雪

雪崩站 2005 年 4 月份每间隔 30min 的监测数据，共

744 组数据。
将 2005 年 4 月份 744 组数据作为模拟数据进行

计算，将土壤地表温度、净辐射、空气温度作为神经网

络输入层的 3 个输入因子，对其进行 MLP 神经网络的

计算。 表 3 给出了经过神经网络计算后得到的预测雪

深 ， 预 测 值 与 实 测 值 的 相 对 误 差 均 值 最 大 值 为

22.72%，可知投影寻踪法得到的主要影响因子土壤地

表温度、净辐射、空气温度在建立积雪深度模型时具有

较强实用性。 在建立积雪深度模型时对于积雪深度变

化贡献力小的影响因子，可以忽略不考虑，从而达到简

化积雪深度模型的目的。

4 结论与建议

本文建立了遗传算法优化投影方向的积雪深度

投影寻踪模型, 通过对雪崩站自动气象实测数据的训

练计算分析，结果表明：融雪期影响积雪深度变化的各

因素贡献力排序为土壤地表温度>净辐射>空气温度>
土壤体积含水量>风速>水汽压>降水>空气相对湿度。
根据提取出来的主要影响因子建立 MLP 神经网络积

雪深度预测模型，将土壤地表温度、净辐射、空气温度

作为神经网络的输入因子得到预测雪深的最大相对误

差平均值为 22.72%，积雪深度的模拟精度较高，因此

以后在利用自动气象站监测数据建立积雪深度模型

时， 可以只监测贡献力大的影响因子作为积雪深度模

型的输入参数， 达到降低监测成本和简化积雪深度模

型的目的。
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Application of Projection Pursuit Method in Building Snow Depth Model

HU Shujuan1, LEI Xiaoyun1, BAI Lei2, XING Kun1, LIU Yi1, LV Jiaojiao1

(1. Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China;

2. Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences，Urumqi 830011， China)

Abstract: In the snow melt period, snow depth variation has the features of high dimension, nonlinear and non-normal distribution.
In this study, the multi index problem on snow depth change was transformed into the problem of single projection index by the
projection pursuit method with optimized the projection direction by genetic algorithm. So the snow depth change dimention has
been reduced with the method. The result shows that the factors effect sequence on snow depth dynamic change follows: the
ground temperature > net radiation > air temperature > soil moisture > wind speed > relative humidity > total precipitation > vapor
pressure. MLP neural network was used to build the snow depth model, which can simulate snow depth. The result shows that
using projection pursuit method to get the snow depth of major impact factor is reliable, and major impact factor can simplify the
snow depth model.
Key words: projection pursuit; genetic algorithm; snow depth; model; key factor
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