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摘   要

以微波辐射传输模式为基础 o正演模拟分析星载先进微波探测器k� � ≥�l窗区通道微

波亮温对地表洪涝信息的敏感性 o结果表明中心频点分别为 vt qw !xs qv 和 {| qs ��½的

� � ≥�窗区通道 u !v和 tx的微波亮温对地表洪涝特征敏感 ~以正演模拟计算结果为基础 o

选择对地表洪涝特征敏感的 � � ≥�窗区通道为因子 o组合形成 � � ≥� 洪涝指数 �ƒ�k� � 2

≥� ƒ ²̄²§¬±ª�±§̈ ¬l o进行地表洪涝区分类研究 ~地表洪涝分类结果与经机2地校验过的机载

合成孔径雷达 �2≥� � 资料分析结果进行对比分析 o分类正确率可达 zv h ∀短时监测试验结

果表明 o应用美国第 x代极轨业务环境卫星上装载的先进微波探测器k� � ≥�l微波资料可

以在准全天候条件下 o实现区域地表洪涝区分类实时监测 o有效弥补红外和可见波段洪涝遥

感探测技术在云天条件下无法实施的缺陷 ∀
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引  言

� � ≥�是从美国第 x代极轨业务环境卫星的第一颗星 ����2tx开始装载的星载先

进微波探测器 o由 �≥ � �2� 和 � � ≥�2�两部分组成 ∀其中 � � ≥�2� 包括频率分布从

uv q{ ��½到 {| qs ��½的 tx个微波探测通道 o可同时用于地表和大气的参数反演 ∀当地

面洪涝区上空有云层覆盖时 o以往洪涝区分类监测中经常使用的可见光和近红外波段的

遥感手段无法再用来获取地表信息 o微波遥感成为唯一可行的遥感途径 ∀ � � ≥� 是我国

目前唯一可以业务获取的星载被动微波探测资料 o开展 � � ≥�资料的洪涝监测应用研究

具有业务应用前景 ∀美国科学家 �q≤ q �µ²§¼等人≈t 曾利用 � � ≥� 通道 t !u和 v的组

合来分析地表环境参数的变化 o取得了很好的应用效果 ∀本文针对地表洪涝监测开展

� � ≥�辐射传输正演模拟计算 o根据模拟计算结果 o为了在非强降水区有效克服大气的

影响 o选用通道 u !v和 tx的新的组合方式 o形成对地表洪涝区分类特征比较敏感的 � �2

≥�洪涝指数 �ƒ�k� � ≥� ƒ ²̄²§¬±ª�±§̈ ¬l ∀利用这一洪涝指数 o可以有效地将地表洪涝

区分类为洪涝淹没区 !泥泞区 !过湿区和背景干燥区 ∀
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t  分析方法

利用遥感手段获取地表下垫面的洪涝信息 o进行地表洪涝区分类研究 o并进而开展洪

涝灾情评估 o一直是人们关注和期待的 ∀受遥感仪器探测能力和遥感资料获取方式的制

约 o全天候业务洪涝监测及评估问题 o始终没有得到解决 ∀可以业务实时获取的 � � ≥�2

�微波资料 o为云覆盖条件下地表洪涝区分类监测的业务实施提供了可能 ∀微波遥感地

表洪涝信息 o以主动方式最具优势 o但目前主动微波遥感资料的业务获取没有保障 o使得

主动微波探测资料的业务应用受到限制 ∀利用星载微波遥感资料k≥≥ � r�l开展被动微波

遥感地表下垫面洪涝信息 o能有效提取地表洪涝区分类监测信息≈u  ∀但 ≥≥ � r�没有搭载

在业务卫星上 o无法进行实时业务应用 ∀我们工作的目的就是将 ≥≥ � r�及其它被动微波

探测地表洪涝信息的方法尝试应用于业务卫星 ����2tx及其后续星上的 � � ≥�2� 资

料中 o弥补目前可见光和近红外洪涝业务监测技术在云天条件下无法探测的缺陷 ∀

1 .1  ΑΜΣΥ2Α微波窗区通道对地表洪涝信息的敏感性分析

� � ≥�2�通道 t为水汽吸收通道 o对近地层水汽比较敏感 ∀通道 u !v和 tx为窗区

通道 o可以有效探测地表下垫面特征 ∀其中通道 tx对大气中的强降水有散射效应 ∀ � �2

≥�2�微波通道的亮温受地表和大气的双重影响 o对于权重函数比较低的窗区通道而言 o

大气的影响相对较弱 o而来自地表的影响主要取决于地表的微波比辐射率 o进而与地表下

垫面的介电常数直接相关 ∀在微波波段影响介质介电常数的主要因素是下垫面介质中的

含水量 ∀当介质从纯水变化为理想的干物质时 o介电常数虚部会由 {s变化到 x o而地表

微波比辐射率的变化范围会从 s qx到 s q|x ∀不同的微波通道对地表洪涝特征的响应不

尽相同 o地表洪涝特征在微波波段引起的下垫面的频散性成为扫频法微波地表探测的基

础 ∀利用扫频法从 � � ≥�2�窗区通道数据中提取地表信息常用的方法有物理反演法和

指数分析法 ∀受 � � ≥�2�空间分辨率的限制 o在地表洪涝信息提取时 o物理反演法很难

克服亚像元组分不确定带来的影响 ∀而利用多通道组合有效克服大气影响的指数分析法

成为大范围地表洪涝信息提取 o地表洪涝监测的有效方法 ∀ �q≤ q �µ²§¼在他的地表水

文产品中用 � � ≥�2�通道 t !u和 v的组合来构成湿度指数 o取得了较好的应用效果≈t  ∀

但通道 t位于水汽吸收线上 o水汽影响强烈 o给指数法的应用效果带来影响 ∀重新选因

子 o用新的通道组合方式来构成地表洪涝指数 o是我们开展 � � ≥�2� 洪涝监测应用研究

的出发点 ∀

� � ≥�2�的基本光谱特征如表 t所示 ∀
表 1  ΑΜΣΥ2Α微波通道的光谱特性

通道序号 中心频率k��½l 主要吸收气体 主要探测目的

t uv q{ 水汽 可降水r地表特征

u vt qw 窗区 可降水r地表特征

v xs qv 窗区 表面发射率

w ∗ tw xu q{ ∗ xz qu| 氧气 大气温度廓线

tx {| qs 窗区 地表特征
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  利用 � � ≥�2�窗区通道来分析地表洪涝区分类特性时 o如何描述地表下垫面的湿润

状况 o是模拟分析的关键一步 ∀对于 wx ®°分辨率的 � � ≥�2� 像元来说 o很难保证像元

中亚像元组分的唯一性 o更难保证各组分洪涝特征的一致性 ∀ � � ≥�2�一个像元的微波

亮温 o反映了整个像元的综合遥感特性 ∀将组分复杂 !wx ®°分辨率的 � � ≥�2� 像元的

地表遥感特征抽象为由绝对干燥的等效干地表和充分饱和的 !积水覆盖的等效水体表面

按等效水体面积百分比 φ的混合
[ u] ,可以使问题大为简化 ∀ φ值的大小并不等同于真实

像元中实际水体所占的面积百分比 o而只是当真实像元与理想的由干土壤和水体组成的

混合像元具有相同微波辐射特性时 o所应该具有的等效的水体面积百分比 ∀极端情况下

完全由干燥土壤组成的像元 oφ值为 s ~完全由水体覆盖的像元 oφ值为 t ∀这样描述后 o

� � ≥�混合像元的地表微波比辐射率可简化表示为≈u  }

Εº¶ = (t − φ) Ε§¶ + Εº φ = Ε§¶ − φ(Ε§¶ − Εº) (t)

其中 Εº¶ , Ε§¶和 Εº分别是像元等效微波比辐射率以及等效干地表和等效水体的微波比辐

射率 ; φ为等效水体面积百分比 o其含义为与组分不确定的 !真实的 � � ≥�2�像元的微波

比辐射率相等的理想的由干土壤和湿土壤组成混合像元中 o等效水体所占的面积百分比 ∀

φ值的引入为微波辐射传输的模拟计算带来方便 o但同时又引出如何在 φ值的概念下建

立 � � ≥�2�像元各组分真实微波比辐射率与像元等效微波比辐射率之间关系的新的问题 ∀

假设 � � ≥�2�像元由干土壤kΕ§¶l !水体kΕºl和比辐射率未知部分kΕξl组成 ∀其中

比辐射率未知部分有可能是潮湿土壤 !植被覆盖区等复杂下垫面 ∀v部分占像元的面积

百分比分别为 α !β和 χ , αn β n χ � t ∀按照等效水体面积百分比的概念和上面的式ktl o

我们有 }

Εº¶ = αΕ§¶ + βΕº + χΕξ = Ε§¶ − φ(Ε§¶ − Εº) (u)

总存在一个等效的水体面积百分比 φ满足上式 o但同时也有同一等效水体面积百分比对

应着不同的 � � ≥�2�组分分布特征的情况 o后面一种情况会给洪涝分析结果带来误判 ∀

对 � � ≥�2�进行亚像元分析 o可以提高洪涝监测分析结果的正确率 ∀引入 φ值 o可以使

微波正演和反演分析绕过像元组分未知 !不确定这一难题 ∀同时 o在后面确定分类阈值

时 o也要用到 φ值来建立 �2≥� � 不同分辨率资料间分类结果的相互关系 ∀ � � ≥�2� 的

优势在于它对一般的气溶胶 !云和轻微降水等大气中悬浮物的穿透性上 ∀当云雨的遮蔽

使红外和可见通道的探测结果无法应用时 o� � ≥�2� 资料的应用可以有效弥补这些不

足 ∀

� � ≥�2�各微波通道的微波亮温对 φ值变化的响应各不相同 o图 t是 � � ≥�2� 正

演模式模拟计算的结果 ∀正演辐射传输模式选用气压层光学厚度模式k°��⁄l o从 s qt

到 tsxs «°¤间 o等压面分为 wu层 ∀大气廓线选用 t|zy年版美国标准大气廓线≈v  ∀

  � � ≥�2�窗区通道 u和 v受大气的影响很小 o权重函数峰值高度比较低 o通道的主

要信息来自地面 ∀从图 t中可以看到 o当像元水体面积百分比 φ值从 s qt变化到 s q|时 o

窗区通道微波亮温的变化量可高达 tss �∀而对于以氧气为主要吸收气体的非窗区通道

k� � ≥�2�通道 w ∗ twl o通道微波亮温的变化量很小 o尤其是对于部分大气温度探测通道

k� � ≥�2�通道 z ∗ twl o当反映地表洪涝状况的像元等效水体面积百分比 φ值从 s qt变

化到 s q|时 o通道微波亮温几乎不变 ∀非窗区通道对地表特征变化不敏感的根本原因是
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这些通道的权重函数峰值位置比较高 o通道的主要信息来自地表以上大气的不同层次 ∀

上述的模拟分析都是在晴空大气条件下进行的 o此时对强降水敏感的 � � ≥�2� 通道 tx

具有与通道 u和 v相同的特性 ∀当反映像元地表洪涝特征的 φ值从小逐渐变大时 o� �2

≥�2�通道 u !v和 tx的亮温值正相关 o单调递增 ∀这一分析结果为 � � ≥�2�洪涝指数的

因子选取 o提供了依据 ∀

图 t  � � ≥�2�通道亮温对等效水体面积百分比的响应分析

k曲线 t !u !v !, , !|分别对应着水体面积百分比 φ值 s qt !s qu !s qv !, , !s q|l

1 .2  ΑΜΣΥ2Α洪涝指数及其特性的模拟分析

上面单通道地表特征敏感性分析表明 o� � ≥�2� 通道 u !v和 txk中心频率分别为

vt qw ��½!xs qv ��½和 {| qs ��½l的通道亮温都与地表洪涝特征正相关 ∀定义通道 u !v

和 tx通道亮温的线性组合为 � � ≥�2�洪涝指数k�ƒ�l o以 Ι �ƒ�记之 ∀表达式如下 }

Ι �ƒ� � k Τ¦«v p Τ¦«ul n Β ≅ k Τ¦«tx p Τ¦«vl � Β ≅ Τ¦«tx n kt p Βl ≅ Τ¦«v p Τ¦«ukvl

其中系数 Β可以利用 � � ≥�2� 正演模拟分析得到 o计算结果 Β为 u qvt{u ∀正演模拟分

析时 o利用已知的大气廓线库k包含 tsss多条陆地区域大气廓线l资料计算 � � ≥�2� 各

通道亮温 o进一步可得到通道 v与通道 u以及通道 tx与通道 v之间的通道亮温差 ∀利用

最小二乘法得到两组通道亮温差之间的线性拟合曲线 ∀此时 o两组通道亮温差之间的相

关系数约为 s q{|tv ∀得到 � � ≥�2�洪涝指数k�ƒ�l与 � � ≥�2�通道亮温差之间的关系

后 o继续通过正演模拟分析的方法 o从水体面积百分比 φ出发 o计算得到陆表微波比辐射

率≈w  o经大气辐射传输计算 o得到 � � ≥�2� 各通道亮温 ∀利用前面得到的洪涝指数

k�ƒ�l与通道亮温差之间的关系 o计算得到洪涝指数k�ƒ�l值 ∀进而可得到等效水体面积

百分比 φ与 �ƒ�的相互关系 ∀从图 u中可以看到等效水体面积百分比 φ与 � � ≥�2�洪

涝指数k�ƒ�l在整个 φ变化域中并不单调对应 ∀与 � � ≥�2� 通道 u亮温组合 o当通道 u

亮温小于某一阈值k例如小于 tws �l时 o�ƒ�与等效水体面积百分比 φ的对应关系为单

调递减 ~通道 u亮温高于这一阈值时 o对应关系为单调递增 ∀水体面积百分比 φ在一定程
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度上反映了地表的干湿状况 o上面的模拟分析结果表明 o当地表比较干 oφ值小于s qy时

k相应的通道 u亮温大于 tws �l o随着像元水体面积百分比的增加 o洪涝指数k�ƒ�l增加 ∀

当地表比较湿 oφ值大于 s qy时k相应的通道 u亮温小于 tws �l o随着像元水体面积百分

比的增加 o洪涝指数k�ƒ�l反而减小 ∀实际应用中 o结合通道 u亮温值 o可以合理确定洪

涝指数k�ƒ�l随水体面积百分比kφl变化的拐点 o以便更好地分析地表的洪涝状况 ∀

图 u  洪涝指数和通道 u亮温随水体面积百分比的变化曲线

u  � � ≥�2�地表洪涝区分类试验

2 q1  资料说明

� � ≥�2�资料  � � ≥�微波通道具有成像和探测双重功能 o主要用来反演大气温度

和湿度的垂直分布廓线 ∀其中 � � ≥�2�窗区通道的地表遥感应用正逐步为人们所认知 ∀

t||{年长江流域发生了特大洪灾 o地表洪涝区分类特征研究从 � � ≥�2� 预处理后生成

的业务数据集 �t≤ 数据做起 ∀ � � ≥�2� 的 �t≤ 数据已经经过定标转换及格式变换 o成

为亮温数据 ∀分析数据选取 z月底到 {月底期间鄱阳湖和洞庭湖流域有降水过程时的资

料 ∀z月底和 {月初两次强降水过程之后 o收集 ����2tx过境时的 � � ≥�2�观测资料 o

得到 z月 vt日和 {月 v日 !w日及 {月 uv日和 {月 uw日的轨道资料 o用于地表洪涝区分

类特征研究 ∀

�2≥� � 资料  �2≥� � 为国产机载合成孔径雷达 ∀t||{年 {月 u日至 v日长江第 v

次洪峰过境时 o搭载在中国科学院遥感应用研究所/奖状0飞机上的 �2≥� � 雷达系统从空

中获取到鄱阳湖和洞庭湖流域的 ≥� � 图像资料 o图像原始分辨率为 v ° ≅ v ° ∀在本文

的应用研究中 o使用根据 �2≥� � 资料制作的 !经机2地校验过的洪涝淹没分布图≈x  o用来

做地表洪涝区分类结果的精度检验 ∀使用时 o对 �2≥� � 资料进行了图像重投影和资料重

采样等处理 o将 �2≥� � 资料匹配到 � � ≥�2�资料像元网格上 ∀共收集到 z月 vt日 !{月
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u日 !{月 v日和 {月 ux日等时段的 �2≥� � 雷达地表洪涝区分类结果资料 ∀

����2tx � ∂ � � � 资料  文中用到的 � ∂ � � � 资料为 t||{年洪水期间经星2地校

验过的 � ∂ � � � 水情监测图≈x  ∀共收集到可用资料 {景 ∀其中鄱阳湖 w景 !洞庭湖 w景 o

时间为 t||{年 z月 vt日 !{月 v日 !{月 w日和 {月 uv日 ∀

2 .2  ΑΜΣΥ2Α地表洪涝区分类阈值方案

分类阈值是通过与 �2≥� � 观测分类结果的对比分析得到的 ∀对比分析时 o首先将 �2

≥� � 分类结果粗化到与 � � ≥�2�相当的空间分辨率 ∀在 �2≥� � 地表洪涝区分类结果资

料中 o地表洪涝区被分类为正常水域 o被淹农田 o被淹居民区 o被淹林地 !草地 o及未淹地

表 ∀实际上 o我们得到的 �2≥� � 地表洪涝区分类结果资料中只含有两类像元 }水体k被淹

像元l和非水体k未被淹像元l ∀在将 �2≥� � 地表洪涝区分类结果资料粗化到 � � ≥�2�
分辨率的过程中 o像元中水体和非水体的比例发生很大变化 ∀粗化的第一步是将 �2≥� �
的分类结果粗化到 ����2tx的 � ∂ � � � 资料的分辨率k以 �2≥� � 3标记l o并与同时刻星

2地校验过的 � ∂ � � � 资料的分类结果进行对比分析 ∀此时 ot个 �2≥� � 3像元相当于 vv

≅ vv个原始 �2≥� � 像元 ∀当一个 �2≥� � 3像元中原始资料中水体像元个数占到像元总

个数kvv ≅ vvl的 zs h时 o�2≥� � 3标识出的水体覆盖区域与 � ∂ � � � 的监测分类结果吻

合得最好 o相关系数达到 |{ qw h ∀所以规定 �2≥� � 3资料中水体判识的阈值为 zs h ∀根

据 �2≥� � 3像元中原始水体像元个数比进一步可划分出过湿区 !泥泞区 o与之相对应的水

体像元个数比分别为 ys h和 ws h ∀当 �2≥� � 3像元的原始水体像元所占个数低于 us h

时 o定义为干区 ∀在此基础上继续粗化 �2≥� � 3资料 o得到与 � � ≥�2� 分辨率相当的地

表洪涝区分类结果资料 o以 �2≥� � 3 3记之 ∀此时 o�2≥� � 3 3资料被分为 w层 }水体淹没

区 !泥泞区 !湿区和干区 ∀

  以 t||{ 年 { 月 w 日的 � � ≥�2� !

� ∂ � � � 资料和 t||{年 {月 v日的 �2

≥� � 资料为分析样本 o经相关分析得到

� � ≥�2� 洪涝指数 �ƒ�的分类阈值 ∀

此时 o� � ≥�2�洪涝指数 �ƒ�的分类结

果与�2≥� � 3 3的分类结果相关系数最

表 2  双参数分类阈值表

Ι �ƒ� Τ¦«u φ

水体 Ι �ƒ� � xs Τ¦«u � txs � φ ∴s q{

泥泞区 {s ∴ Ι �ƒ� ∴xs Τ¦«u � txs � s q{ � φ ∴s qy

过湿区 {s � Ι �ƒ� ∴ys Τ¦«u ∴txs � s qy ∴ φ ∴s qw

干区 Ι �ƒ� � ys Τ¦«u � txs � s qw � φ

大 ∀双参数组合的分类阈值如表 u所示 ∀

2 q3  地表洪涝区分类结果分析

根据上面的分类阈值 o对 t||{年 z月 vt日 !{月 w日和 {月 uw日的 � � ≥�2� 资料

进行地表洪涝区分类 o结果如图 v所示 ∀从图 v的分类结果可以看出 o尽管 � � ≥�2� 的

空间分辨率在地表洪涝监测中不占有优势 o但微波通道的准全天候特性 o尤其是对非强降

水的云区而言 o其可探测性独具优势 ∀有效弥补了可见光和红外探测技术对云区覆盖地

表探测的盲区 ∀ � � ≥�2�窗区通道多通道组合 o清晰分类出洪涝淹没区 !泥泞区 !湿区和

背景干燥区 ∀

  经与独立样本 z月 vt日 !{月 u日和 {月 ux日机载合成孔径雷达 �2≥� � 3 3资料的

对比分析 o正确率可达 zv h ∀正确率按如下算式计算 }

正确率 � Ξ/ Σ¶

Ξ � Φ©n Μ° n Ωº n Β¥ (w)
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图 v  洪涝监测分类结果图k图中

白色陆地区域中的黑色为水

体 o包括正常水体和洪涝淹

没区 ~深灰色为泥泞区 ~浅灰

色为湿区 ~白色为正常干区 ~

其它的黑色为卫星轨道未覆

盖区域 !海域和强降水区l

其中 Φφ为 �2≥� � 3 3和 � � ≥�2�的分类结果均为洪涝区的像元数 ~Μ° 为 �2≥� � 3 3和

� � ≥�2�的分类结果均为泥泞区的像元数 ~Ωº 为 �2≥� � 3 3和 � � ≥�2� 的分类结果均

为过湿区的像元数 ~Β¥为 �2≥� � 3 3和 � � ≥�2� 的分类结果均为背景干燥区的像元数 ~

Σ¶为分析样本总个数 ~Ξ为所有两种资料分类结果一致的像元总数 ∀正确率 � kuv n y n
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u n tvlrys � zv h ∀分类结果正确率如表 v所示 ∀
表 3  分析结果正确率检验

�2≥� � 3 3分类结果

洪涝区kƒl 泥泞区k � l 过湿区k • l 背景干燥区k�l 总和k≥l

�ƒ�

分类

结果

洪涝区kƒl

泥泞区k � l

过湿区k • l

背景干燥区k�l

总和k≥l

23 z v s vv

u 6 u t tt

s s 2 s u

s t s 13 tw

ux tw z tw 60

v  结   论

通过 � � ≥�2�的正演模拟分析及地表洪涝状况的实际分类监测 o得到如下几点主要

结论 }

ktl � � ≥�2�窗区通道对地表洪涝特征敏感 ~

kul 多通道组合可以有效减小大气对 � � ≥�2� 窗区通道的影响 o提高 � � ≥�2� 窗

区通道对地表洪涝特征的探测能力 ~

kvl 利用 � � ≥�2�多通道组合分类监测方法 o可以将地表洪涝区有效分类为洪涝淹

没区 !泥泞区 !过湿区和背景干燥区 ~

kwl � � ≥�2�微波资料对地表洪涝区的分类监测可以有效弥补洪涝区上空有云层覆

盖 o可见光和红外等遥感手段无法使用时 o现有监测手段的不足 ~

kxl 强降水对 � � ≥�2� 通道有很强的影响 o使得 � � ≥�2� 资料的地表洪涝区分类

监测应用受到限制 ∀

本项应用研究试验为利用 � � ≥�2� 窗区通道多通道组合技术开展准全天候区域地

表洪涝分类监测提供了示范 ∀
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