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摘   要

近年来遥感技术的发展为多圈层中陆面过程和边界层研究提供了有力的工具 ∀文章分

析了目前用于陆面过程参数化研究的重要遥感信息源 ∀并评述遥感信息在陆面过程参数化

研究中的基本应用和存在问题 o最后 o提出发展方向和展望 ∀
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引  言

近年来 o研究地表和土壤圈等多圈层中控制地2气之间的能量 !水分 !动量和物质交换

k≤ o�循环l的陆面过程模式k如 }��×≥ o≥¬�u等l并将其耦合到气候模式如大气环流模

型k�≤ � l和区域气候模型k� ≤ � l的研究受到越来越广泛的重视≈t ∗ u  ∀空间遥感技术的

发展为陆面过程研究提供了强有力的工具≈v  ∀定量化遥感的发展使遥感数据在次网格

参数化方面的应用不断完善 ∀它们已用于分析陆面过程中的地表辐射能量收支 !温度和

湿度的变化 ~在全球碳的生物地球化学循环方面的研究也日益深入 ∀所建立的数据信息

不仅为气候模式提供了精确的陆面特征参数 o也为模型模拟预测结果的验证提供了依据 ∀

全球气候观测系统k�≤ �≥l !国际地圈生物圈计划k���°l !世界气候研究计划k • ≤ � °l等

卫星观测手段处于十分突出的地位 ∀随着遥感技术的进一步发展 o它在陆面过程研究中

将发挥越来越重要的作用 ∀利用多种遥感数据获取陆面参数和空间信息 o对陆面过程的

参数化方案进行改进已成为陆面过程研究的热点课题 ∀本文简述遥感信息在陆面过程参

数化的一些进展和应重视的方向 ∀

t  遥感应用于多圈层陆面过程研究的主要信息源

目前全球主要的卫星系列包括气象 !海洋 !陆地和资源卫星等 ∀已发射的气象卫星主

要有美国的 ×�� �≥ !����系列卫星 !��∞≥ o前苏联的 � ∞×∞� � o欧洲的 � ∞×∞�≥�× o
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日本的 � � ≥ !�⁄∞�≥ o中国的 ƒ ≠2t !ƒ ≠2u等上百颗卫星 o通过极轨和静止卫星获取不同

时间分辨率的大气温 !压 !风 !云量及其分布 o水汽 !大气微量气体变化≈w ox  ∀现有的如

� � ≥等静止卫星能提供连续的全球云覆盖和温度数据 o我国 ƒ ≠2u静止气象卫星携带的

多通道扫描辐射计k∂�≥≥� l o具有可见光ks qx ∗ t qsx Λ°l !红外kts qx ∗ tu qx Λ°l和水汽

ky qu ∗ z qy Λ°l三个光谱探测波段 o能够提供地球上空白天可见光展宽云图及昼夜红外

云图 !中国陆 !海立体云图 !水汽分布图 !云导风 !海温 !向外长波辐射 !云参数k云顶温度 !

云高 !云量l等 o可同时对地球 !大气系统的现象 o快速变化的气象如台风 !寒潮 !暴雨等灾

害性天气进行实时 !连续的观测和监视 ∀ ��∞≥卫星的 ≤ �u通道和水汽通道的辐射资料 o

大气特性层和特定层上的云导风资料用于同化系统可使数值预报在北美地区提高 s ∗ w

天的可用预报时效等等 ∀利用 ����r� ∂ � � � 数据已经开发了全球面积覆盖k��≤l的

����r� ∂ � � � 产品≈y  o全球植被指数数据k�∂�l≈z  o美国地球资源观测系统k∞� �≥l

{ ®° ≅ { ®° 的 °¤·«©¬±§̈µ⁄¤·¤≈{  o全球 ts ®° ≅ ts ®°间距的土地覆盖类型图≈|  o全球

ts ®° ≅ ts ®° 间距的地表生物物理量数据集≈ts  o全球 t ®°的地表覆盖数据集≈tt  o全

球 s qxβ ∗ t qsβ网格的地表生物物理数据集≈tu  ∀ ����r� ∂ � � � 数据对于研究陆2气相互

作用 o生态系统动态 !水文过程 !≤ o�循环的意义重大 ∀陆地资源卫星包括美国 ���⁄2

≥�× o法国的 ≥°� × o加拿大的 � ¤§¤µ¶¤·!中巴资源卫星 ≤�∞� ≥等 ∀在空间分辨率上 o陆地

卫星 ���⁄≥�× 从 w波段 {s °地面分辨率的 � ≥≥发展为 z波段 vs °地面分辨率的

× � o而成像光谱仪在 t qu ∗ u qw Λ°的波谱域以 ts Λ°的波段宽度划分成 tu{个波段 o达

到了 { ∗ ts ° 地面分辨率 ∀同时成像光谱仪在取得影像信息的同时 o对影像中任意一个

像元均可取得连续的光谱数据 ∀其中 o中分辨率成像光谱仪k � �⁄�≥l是被动式成像分光

辐射计 o共有 w|s个探测器 o分布在 vy个光谱波段 o从 s qw Λ°k可见光l到 tw qw Λ°k热红

外l全光谱覆盖 o具有可见光 uxs °和热红外 xss ∗ tsss °的空间分辨率 o扫描宽度 uvvs

®° o提供反映陆地表面状况 !云边界 !云特性 !海洋水色 !浮游植物 !生物地理 !生物地球化

学 !大气中水汽 !气溶胶 !地表温度 !云顶温度 !大气温度 !臭氧和云顶高度等特征的信息 ∀

可用于对陆表 !生物圈 !固体地球 !大气和海洋进行全球长期观测 ∀

除了光学遥感器外 o其他如微波 !激光传感器也得到发展 ∀激光雷达通过观测激光器

后向散射的辐射量来测定大气成分的垂直分布 o可以进行边界层结构 !风廓线 !云和雾 !平

流层气溶胶和某些气体分子 !水汽和温度水平与垂直分布的测量≈tv  ∀合成孔径雷达

k≥� � l利用从卫星向旁斜方向的扇形波来发射短脉冲电波 o通过距离选通脉冲得到轨道

的直角方向的一维图像 ∀ ≥� � 观测的主要地球物理和生物物理参数包括水文 !植被冠

层 !土地覆盖 !土壤水分等信息≈tw otx  o≥� � 多极化 !多波段 !多入射角的高分辨率微波图

像对于气候观测和陆面参数的反演研究具有重要意义 ∀微波辐射计遥感原理是根据一切

物质均辐射由其性质k辐射率l和其状态k温度 Τl所确定的电磁波 ∀其辐射能量 Ε用下

式表示 }

Ε = ΕΒ( Τ) = Ε#
uΠηχu

Κx
#

t

¬̈³(χη/ ΚΚΤ) − t
(t)

式中 }Β( Τ)为普朗克函数 ~ η� y qyuy ≅ tsp vw �¶o是普朗克常数 ~Κ� t qv{sy ≅ tsp uv �r�o是

波尔茨曼常数 ~χ是光速 ;Κ是观测波长 ∀辐射率 Ε不仅与极化波 !观测波长等观测条件
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有关而且依存于目标的温度 !组成成分k包括含水率l等介质特性和表面粗糙度等物理形

态的性质有关 ∀为此 o通过观测微波辐射可以掌握其物理的温度 !含水率 !海上的风k依赖

于粗糙度l !盐分浓度等特性 ∀其他的主动型微波传感器如微波高度仪k× �°∞÷l !测雨雷

达k× � � � l等 ~被动式的微波辐射计k≥ � � � o � � � � l !傅立叶光谱仪等在云 !雨 !大气

成分的探测方面发挥越来越大的作用 ∀目前 ∞�≥的 � ∏́¤卫星对地观测仪器包括大气红

外探测器k��� ≥luv{u k∂¬¶r��� }w ~�� }uvz{l o先进的微波探测器k� � ≥� os qv ∗ t qv

¦°l o湿度探测器 k �≥�os qty ∗ s qus ¦°l o先进 ∞�≥ 微波扫描辐射计 k � � ≥�2∞o

s qvw ∗ w qvx ¦°l o中分辨率成像光谱仪k � �⁄�≥l以及云和地球辐射能量系统k≤∞� ∞≥l

等 ∀

u  遥感信息在多圈层陆面过程参数化应用中的现状及主要问题

遥感信息通过定标 !定位 !纠正和反演计算 o成为反映气候和环境的定量参数和时空

信息 o具有覆盖全球 !时空分辨率高和探测资料均一等优势 o尤其在地面观测站点稀少的

海洋和地理环境复杂的边远区域 o气象卫星通过高分辨率 !多波段遥感 o可以动态 !大面积

地获得大气 !气候和环境 !生态信息 o不仅大大改善资料的覆盖区 o而且弥补常规地面气象

台站分布不均 !均一性不足和连续性差的缺点 ∀在气候模型的陆面过程模式中 o遥感信息

既可以作为初始变量或边界条件 o又可以用于检验模型的有效性 ∀主要信息包括能量 !水

分 !土壤参数 !地表状况 !近地面气象参数和植被参数等 ∀

2 q1  能量和水量平衡参数

多圈层相互作用中 o最重要的能量信息包括地表反照率 !入射太阳辐射 !光合有效辐

射 k°� � l 等信息 ∀地表反照率是影响陆2气辐射收支的重要参数 ∀反照率在 �≤ � 或

� ≤ � 模式中常被用作输入变量 o遥感信息已开展了不同分辨率的地表反照率反演研究 o

在利用二向性反射特征函数k�� ⁄ƒl反演全球地表反照率有了很大的发展≈ty ∗ us  o�� ⁄ƒ

定义为 }

φ(Ηι , Υι , Ηρ , Υρ) =
§Λ(Ηρ , Υρ)
§Ε(Ηι , Υι)

(u)

其中 , §Λ(Ηρ , Υρ)为反射方向的辐射率 , §Ε(Ηι , Υι)为入射方向的辐照度 , Ηρ , Υρ为反射

方向的天顶角和方位角 , Ηι , Υι为入射方向的天顶角和方位角 ∀入射角为 ζ 时间的地表

反照率与 �� ⁄ƒ的关系为[ us] :

Θ(ζ) =
t

ΠΘuΠΘt/ Π
φ(ζ , Ηρ , Υρ)¦²¶Ηρ¶¬±Ηρ§Ηρ§Υρ (v)

  目前 �� ⁄ƒ计算模型多采用核驱动模型 o包括有统计先验模型 !辐射传输模型 !几何

光学模型和混合模型 w类 ∀ � �⁄�≥数据出现后 o其空间分辨率和反演精度都有了很大提

高≈ut  ∀入射的太阳辐射是影响全球能量平衡和光合速度的重要参数 o如果大气状况已

知 o则可从光学遥感的模型中加以计算 o但这一变量的遥感精确反演仍存在困难 o主要原

因是计算大气中气体和气溶胶的贡献方面还很不确定k包括对 s qu ∗ w qs Λ°太阳辐射的

吸收和散射l≈uu  ∀近年来 o在获取气溶胶的有效半径和 �±ª¶·µ²°指数方面出现了利用卫
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星多通道方法来计算≈uv  o此外 o� �⁄�≥携带蓝光通道由于其地表反照率低 o气溶胶散射

强 o可提供将陆地上气溶胶光学厚度计算扩展到其它地表上的可能性 ∀ °� � ks qw ∗

s qz Λ°l的计算一般用入射太阳辐射加以求取 o或者通过绿色植被冠层吸收辐射比

kƒ°� � l和 °� � 的关系反推 °� � 值 o直接计算方法还没有出现≈uw  ∀净长波辐射k��� l

通过净地表的温度场和四维同化的数据kw⁄⁄�l计算向上和向下的辐射通量 o然后计算

��� ∀

降水是陆面过程模式中计算水量平衡的重要输入变量 o但因时间及区域变化大而很

难精确测定 ∀目前 o主被动的微波遥感成为获取降水资料的有效办法 o包括星载的降水雷

达k× � � � l !星载的 ≥� � 资料和特殊微波传感器k≥≥ � r�l的资料 o利用微波的亮度温度

推算降雨强度时所用的模型随降雨的时期和季节变化很大≈ux ouy  ∀国内目前也尝试利用

双线偏振多普勒雷达测量降水≈uz  ∀蒸散是影响陆面水分平衡的重要信息 o现在通过地面

实验和生物物理相关模型 o及运用地面气象资料和遥感信息来解决地表蒸散的求算 o直接

的遥感反演还没有出现≈u{ ou|  ∀由于模型需经多种相关计算和参数的输入 o所以大尺度的

计算结果并不理想 ∀目前我国发展的多源和多层的遥感蒸散模式 o在提高精度方面有了

较大的进步≈vs  ∀

2 q2  土壤参数

影响多圈层相互作用的陆面水热平衡的输入变量包括土壤孔隙率 !水阻 !导水率特别

是垂直廓线 o还有地表温 !湿度 ∀地表温度是地表与大气间决定能量和物质交换最重要的

环境参数 o由于受大气状况 !地表粗糙度和地形等影响 o其精度仍然不高≈vt ovu  ∀主要计算

方法包括目前开发的一系列地表温度劈窗反演的方法≈vv ∗ vx  o如低纬度地区的大区温度

反演公式为≈vv  }

Τx = [ Τw + v .vv( Τw − Τx)] [ (z .y − Εw)/ y .y − s .uy Τx∃Ε] (w)

其中 oΤw , Τx为 ����2� ∂ � � � 第 w !x通道的亮温 ∀我国最新的研究可由卫星辐射测

量反演陆面温度 o在不需要预先给定通道的地面比辐射率的情况下 o同时确定地面温度

和比辐射率≈vy  ∀对于地表湿度 o可借助遥感信息如 ����r� ∂ � � � !� � ≥和微波来计

算≈vz ∗ v|  ~利用 � � ≥� !� � ≥� !≥≥ � r� 等提取地表湿度的方法逐渐得到应用和发

展≈ws owt  ∀

2 q3  近地面气象参数

多圈层相互作用的陆面模式输入的近地面气象参数包括云量和类型 !风速 o也包括表

面辐射亮温 !红外比辐射率 ∀目前 �≤ � 模式还不能准确地对云进行参数化 o利用卫星遥

感数据可为 �≤ � 提供空间和时间尺度上更为精确的云量 !云类 !云顶高度r温度 !云相

态 !云光学厚度 !云中水含量等 o从而改进 �≤ � 中云的参数化质量 o最终提高模式的质

量 ∀风速的遥感反演包括卫星的云迹风和云导风产品 o微波成像仪 !多普勒雷达 !激光测

风雷达 !风廓线仪以及 �°≥提供的三维风场≈w owu  ~表面辐射亮温 !红外比辐射率主要通

过 ����2� ∂ � � � 和 � �⁄�≥反演≈wv ∗ wx  ∀

2 q4  冰雪覆盖参数

冰雪覆盖是影响气候系统中多圈层相互作用的一个重要因素 o其季节和年际变化对

大气环流有着重要影响 o利用遥感监测冰雪覆盖的分布及其动态 o不仅有助于了解冰冻
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圈 !大气圈 !水圈的相互作用 o揭示冰雪覆盖对气候系统的影响作用机制 o为气候系统模式

研究提供地基及常规观测手段难以获取的重要变量和参数 o我国在卫星遥感反演冰雪方

面取得了很大的进展≈wy  ∀卫星上的可见光r近红外成像仪可提供白天无云区高空间 !时

间分辨率雪盖数据 ∀目前 � �⁄�≥可直接提供冰雪产品≈t|  o≥� � o≥ � � � 可制作大范围

的积雪深度图≈wz  ∀被动微波仪器k如 ≥≥ � r�o� � ≥� l能提供全天候的 !全天的雪盖监测 o

并可用于估算大约深达 {s ¦°厚的干雪的厚度 ∀高分辨率的微波辐射计k� � � � l可以

提供如积雪范围等重要参数 ∀

2 q5  地表粗糙度和地形参数

多圈层相互作用中有关地表粗糙度和地形的作用 o在计算蒸散和感热通量时 o需要空

气动力学阻抗 o而计算空气动力学阻抗则依赖于地表粗糙度k Ζs)的信息 , Ζs可粗略地解

释为冠层从气流中吸收动量的效率尺度 ∀可通过冠层的有效高度来求取 o关系为 }

Ζ = α( ΛΑΙ/ Φχ) − β (x)

其中 oΛΑΙ 为叶面积指数 , Φχ为冠层覆盖度 , α , β为系数≈w{  ∀对动量通量来说 o地形影

响次网格尺度的气压阻力变化十分明显 ∀其次如地表径流 !地形 !坡度等均对水量平衡产

生影响 o数字高程模型k⁄∞� l以足够的垂直分辨率给出次网络的地形参数 o地形对热量2

水分平衡的再分配 ∀高大地形对气流有阻碍作用 o对于寒潮和热浪运动有相当大的屏蔽

作用 o中小地形对气温的影响包括由于坡地方位不同所引起的日照和辐射条件的差异 o导

致土温和气温都有明显的差异 ∀

2 q6  陆面过程的植被参数

多圈层相互作用中陆面过程的植被参数包括地表植被类型 !植被季节动态 !植被指

数 !ΛΑΙ !植被的地表生物量和净初级生产力k�°°l等 ∀现在 � ∂ � � � 已有覆盖全球的遥

感数据 ∀目前 o需要建立以 ���⁄≥�× !≥°�× 数据为主的数据网加强对陆面植被特征的

解释能力 ∀其他如被动式微波传感器来探测半干旱区的植被 ∀ ∞�≥2 � �⁄�≥在植被指数

和 ΛΑΙ 反演方面起到重要作用≈us  ∀

植被季节动态k周期和季相l反映植被与气候响应的综合信息 o气候条件又反映了该

植被所处的纬度 !海陆位置和地形条件k海拔高度l等因素 o因而不同植被所处的纬度 !海

陆位置和地形条件等因素使不同植被类型差异明显 o也引起植物种群间增长和竞争发生

变异 ∀遥感信息的高时间分辨率有利于植被季节动态 !光合作用强弱的监测 ∀目前主要

通过对植被指数的计算来获取植被季节生长信息≈w| ∗ xt  ∀

对于能真实描述气候变化 !≤ !�等物质循环和水文过程的全球模式 o必须有真实的

现存植被分类图 o每个网格要有土地覆盖类型对应 ∀ �≤ � !� ≤ � 和数值天气预报k�• °l

模式中要求的地表粗糙度 !反射率 !潜热和显热通量等 o也依赖于地表覆盖分类 ∀有人认

为 o在全球尺度上 o植被的特征差异是控制水分 !能量和 ≤ �u 通量的最重要条件 ∀基于遥

感数据的植被分类方案 o也是遥感应用最典型的例子≈xu  ∀遥感信息分类具有快速 !大面

积 !动态的特点 o但是基于地表植被反射辐射特征的组合作为分类标准 o往往会产生很大

误差 ∀主要原因是目前在解决同谱异物和混合像元等问题上还有待进一步完善 ∀其次

����r� ∂ � � � 的数据在全球尺度上 o往往难以得到长时期无云的资料 ∀其他如原来的

聚类分析和统计分析方法结合人工解译仍然是大尺度分类的基本方法 ∀随着对分类精度
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的要求 o新的方法如神经网络 !聚类树 !多元数据专家系统和计算机模拟识别技术等在不

断发展 ∀目前 � �⁄�≥数据可更精确地对地表植被进行分类≈ut  ∀另外 o∞�≥的传感器发

射的用于二向性反射函数k�� ⁄ƒl分析的多角度成像光谱仪k ��≥� l o通过 �� ⁄ƒ 模型反

演来确定地表植被的结构参数 ∀除了普通的 �∂�数据库 o一些新的植被指数已开始出

现 o目的是为了消除大气和土壤背景对归一化植被指数k�⁄∂�l的影响 o包括全球环境监

测指数k�∞��l≈xv  !土壤调整植被指数k≥� ∂�l≈xw  !修正土壤调整植被指数k � ≥� ∂�l≈xx  !

最优土壤调整植被指数k�≥� ∂�l≈xy 和抗大气干扰植被指数k� � ∂�l≈xz 等 ∀这些新的产

品将有利于遥感数据的全球分类 ∀近年来发展的陆面模式的地2气物质交换和 ≤ !�循环

方案中依赖于对陆地的生物量和 �°°计算 ∀生物量和 �°°受多种因素影响 o包括气候 !

地形 !土壤 !植被和微生物特性 !自然干扰和人类活动影响等多方面因素 ∀利用遥感信息

耦合植被生理r生态和生物地球化学模式已逐渐发展起来≈x{ ∗ ys  ∀

v  遥感在多圈层陆面过程参数化中的重点研究方向

3 q1  遥感信息源传感器发展趋势

在遥感信息源方面 o成像光谱仪和合成孔径雷达正成为发展方向 ∀成像光谱仪可从

几十甚至几百个谱段获得精细的光谱信息 o结合实验室的光谱数据库可直接对地表 !植

物 !水的性质与结构进行分析 ∀合成孔径雷达则能穿透云雾 o甚至部分植被和土壤 o全天

候全天时观测 o并能通过多频 !多极化 !多入射角等手段提高对目标的识别能力 ∀今后 x

年美国的卫星发射计划将会为预报服务每天提供 uss ��量级的卫星资料 ∀美国极轨业

务环境卫星k�°�∞≥≥l等卫星平台搭载的观测仪器将会提供数千通道的观测数据k目前

��∞≥2t只有 t{个通道l ∀中国的 ƒ ≠2v极轨卫星和 ƒ ≠2w静止气象卫星也将发射 ∀同时

多角度测量 !测高和成像技术亦正逐步走向实用 o目标探测将由二维向三维拓展 ∀以前的

单方向遥感只能获取地物一个方向的投影 o缺乏同时推断一个像元的地物波谱和其三维

结构 o使定量遥感非常困难 ∀而多角度对地观测通过对地物多个方向的观察 o可获取地物

的三维结构参数 ∀二向性反射特征即反射不仅具有方向性且依赖于入射方向 ∀由于地物

的二向性反射分布函数载有其结构信息 o从而使多角度遥感具有反演地物表面亚像元尺

度上的结构参数的潜力≈ty  ∀我国研制成功的机载多角度多光谱成像系统有多角度多光

谱成像仪和数据预处理系统 o专用于提取机载多角度系统获取数据中地面目标的多角度

信息 o进行多角度数据的开发和应用 ∀

今后 o我国将继续发展资源 !气象系列卫星 o以保证自主资源 !气象卫星遥感数据的连

续性 ∀在确定后继星遥感器技术指标时 o要综合考虑像元分辨率 !辐射分辨率和成像质

量 ∀我国应加速研制合成孔径雷达 !高光谱分辨率 !高空间分辨率等先进遥感器 o还要积

极研制小型遥感卫星 o加强国际合作 o不断提高我国资源卫星的研制与应用水平 ∀此外 o

地基遥感的发展具有广阔的前景 o如 }地基微波计 !��ƒ风廓线仪 !激光雷达等 ~�°≥信号

延迟可推测大气液态水 o利用 �°≥掩星法遥感大气温度 !密度 !气压和电离层电子浓度廓

线 o地基遥感可提高常规要素观测的时间及空间密度 o提高数值预报初始场的质量 ∀

3 q2  加强陆面过程的外场观测实验

陆面过程模式发展在很大程度上受到可用数据的限制 o没有大量可信的数据来初始
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化和测试模式 o陆面过程模式是难以获得长足发展的 ∀目前获得这些数据最好的方法是

开发有效的遥感反演算法获取陆面和大气状态数据 ∀应当加强遥感信息作为陆面过程参

数化信息源的外场试验 ∀目前许多全球性的研究计划都把遥感信息获取列为主要的研究

计划 o如 ƒ�ƒ∞o� �°∞÷ o�≥�≥≤°和 �� � ∞��等国际研究项目都进行了这方面的研究 o结

果已显示遥感信息对揭示不同时间和空间尺度陆面过程的能量 !水分 !动量和物质的生物

地球化学循环起到重要作用 ∀可以相信 o未来新一代遥感探测器的问世和定量应用遥感

模型的完善在全球变化 !多圈层相互作用 !陆面生态过程的研究领域将发挥更重要的作

用 ∀我国应当重点加强在陆面过程的外场观测实验 以提高遥感信息反演产品的校正和

验证 ∀在地面建立遥感卫星辐射校正场 o与经过校正场上空的遥感卫星进行同步测量后 o

将相对更准确的地面观测值与遥感卫星的观测值比对 o可对星上遥感仪器实现辐射较正 ∀

3 q3  提高遥感的陆面参数化反演精度

遥感在陆面参数化的应用研究中 o应考虑气候系统模式和多圈层模式对反演参数精

度的要求越来越高 ∀重点要研究地球辐射平衡以及同气候的关系 o地球辐射收支探测仪

已经列为我国新一代极轨气象卫星的有效载荷 ∀而同步轨道地球辐射收支探测仪k�∞� 2

�� l时间分辨率高 o时间同一性好 o能够快速反应昼夜天气变化状况 !以及自然和生物的

动态行为 ∀它与极轨卫星上搭载的地球辐射收支探测仪相互补充和验证 o从而得到完整 !

全面的地球辐射数据 ∀多角度成像扫描仪k ��≥� l的出现对解决地表二向性反射反演全

球地表反照率起到重要的作用 ∀提高云参数的反演可使模拟计算的辐射更准确 o这是由

于云具有对太阳辐射的反射效应和对红外辐射的保温效应 o强烈影响大气的辐射收支 ∀

目前已有的全球气候模式k�≤ � l还不能准确地对云进行参数化 o需要借助于新的遥感手

段如 � �⁄�≥ o激光雷达 !多普勒雷达等进行更精确地反演云量 !云类 !云顶高度r温度 !云

三维结构 !云相态 !云中水含量等 o从而改进 �≤ � 中云的参数化质量 ∀大气降水比风 !

温 !湿等各初始场有更大的离散性 o时空变异大 ∀目前遥感卫星反演降水量的精度不超过

xs h o因此 o提高降雨测量的精确观测 o特别是在多雨地区意义重大 ∀在陆面物理状态中 o

目前陆面反照率 !植被指数等参数的观测质量相对好些 o主要的差距是土壤湿度和叶面积

指数k ΛΑΙl o两者在影响陆面与大气之间的大尺度热量 !水汽交换过程 o能量 !动量和辐射

过程方面 o对区域气候模式影响十分重要 ∀应提高地表过程中包括土壤湿度和 ΛΑΙ 在内

的土壤和植被参数的精度 o并了解地球r大气之间的生物化学过程等关系 o提高低层水汽

和大陆气溶胶的遥感理论和定量反演方法 ∀

3 q4  提高资料信息的四维同化技术研究

由于近地层和地表的高度非均一性和物理意义的不一致性k如水分 !能量的不平衡

性l o使得遥感反演的参数精度受到限制 ∀发展四维同化技术kw⁄⁄l o是指在数据时空分

布的基础上 o在数值模式动态运行的过程中融合新的观测数据的方法 o在数学上主要借

助于估计理论 !控制论优化方法和误差估计理论 o目前美国 ��≥� �≥ƒ≤ 的水文科学和

数据同化中心k⁄��l支持陆面数据同化研究 o已向全球提供同化数据 ∀四维同化技术主

要包括变分k含伴随模型l !滤波和模拟退火法k≥¬°∏̄¤·̈§¤±±̈ ¤̄¬±ªl等 ∀四维伴随模式同

化对于气候模式的四维同化研究 o更好地利用遥感水汽资料来提高预报质量将起到重要

作用 ∀非正态误差分布的气象资料和不同时相 !不同波段的卫星遥感数据的多源复合的
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同化问题 o自适应变分方法和共轭变分同化方法的利用也具有良好的发展前景 ∀陆面数

据的获取主要来源于卫星遥感 !航空遥感监测 !野外调查 !台站观测等 o这些不同来源的数

据在数据标准 !精度 !分辨率等方面很不统一 o因此需要开展多源陆面数据的同化研

究≈yt oyu  ∀

3 q5  加强卫星遥感资料的应用和开发

目前 o国际对地观测卫星委员会k≤∞�≥l已经和联合国粮农组织kƒ��l !全球气候观

测系统k�≤ �≥l !全球海洋观测系统k�� �≥l !全球陆地观测系统k�× �≥l !国际科协k�≤2

≥�l !国际地圈生物圈计划k���°l !国际基金集团k��ƒ�l !政府间海洋委员会k��≤l !联

合国环境计划署k��∞°l !世界气候研究计划k • ≤ � °l和世界气象组织k • � �l形成了综

合全球观测战略合作组织 ∀由世界气候研究计划k • ≤ � °l和国际全球能量和水分循环试

验k�∞ • ∞÷l联合的协调强化观测期k≤²²µ§¬±¤·̈§ ∞±«¤±¦̈§ �¥¶̈µ√¬±ª ° µ̈¬²§o ≤∞�°l试

验的现有遥感数据包括从 � � ≥ o � ∞×∞�≥�× o ��∞≥ o °�∞≥ o �⁄∞�≥2u o ∞�∂�≥�× o

× � � � o � ∏́¤o × µ̈µ¤等卫星获取的数据资料≈yv  ∀先前的 ∞�≥数据信息系统k∞�≥⁄�≥l

也包括极轨平台的运营管制 o数据的处理和深加工 o数据的保存 !分配 o信息管理 o数据算

法的交换等 ∀需要提高我国在开发和利用这些数据信息的能力 ∀
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uxz                 应  用  气  象  学  报             tw卷  



ty  李小文 o汪骏发 o王锦地 o等著 q多角度与热红外对地遥感 q北京 }科学出版社 ousst qt ∗ t{s q

tz  ≤¶¬¶½¤µ�o �∏·°¤± � q �¤³³¬±ªª̄²¥¤̄ ¤̄±§¶∏µ©¤¦̈ ¤̄¥̈ §²©µ²° �� �� � ∂ � � � q ϑ. Γεοπηψ. Ρεσ. , t||| o104 }yutx

∗ yuu{ q

t{  �∏¦«·• o≥·µ¤«̄ µ̈� � o≥¦«¤¤© ≤ �q �± ¤̄ª²µ¬·«° ©²µ·«̈ µ̈·µ¬̈√¤̄ ²© ¤̄¥̈ §² ©µ²° ¶³¤¦̈ ∏¶¬±ª¶̈ °¬̈ °³¬µ¬¦¤̄ �� ⁄ƒ

°²§̈ ¶̄q Ι ΕΕΕ Τ . Γεοσχι . Ρε µ . Σενσqousss o38 }|zz ∗ ||{ q

t|  ≥·µ∏ª±̈ ¯̄ �≤ q� ª̄²¥¤̄ ¤̄¥̈ §²§¤·¤¶̈·§̈µ¬√ §̈©µ²° � ∂ � � � §¤·¤©²µ∏¶̈ ¬± ¦̄¬°¤·̈¶¬°∏̄¤·¬²±¶q Γεοπηψ. Ρεσ. Λεττ qo

usst o28ktl }t|t ∗ t|w q

us  田国良 o徐兴奎 o柳钦火 q用于地表能量交换的动态地表特征模式 q遥感学报 ousss okwl }tut ∗ tu{ q

ut  刘玉洁 o杨忠东编著 q � �⁄�≥遥感信息处理原理与算法 q北京 }科学出版社 ousst qtww ∗ tz| q

uu  �¬¶«²³��o� ²¶¶²º • � o⁄∏··²± ∞ � q≥∏µ©¤¦̈ ¶²̄¤µ¬µµ¤§¬¤±¦̈ ©µ²°·«̈ �±·̈µ±¤·¬²±¤̄ ≥¤·̈̄ ¬̄·̈ ≤ ²̄∏§≤ ¬̄°¤·²̄²ª¼ °µ²2

̈¦·t|{v2t||t q ϑ. Γεοπηψ. Ρεσ. , t||z o102 }y{{v ∗ y|ts q

uv  �ª±¤·²√ � o �¤̄ ¬̄�q � µ̈²¶²̄ � ·̈µ¬̈√¤̄¶©µ²° � ∏̄·¬2 ≠ ¤̈µ � ∏̄·¬2≥¤·̈̄ ¬̄·̈ � ∂ � � � °¤·«©¬±§̈µ�·°²¶³«̈ µ̈ k°�× � �≥l

⁄¤·¤¶̈·©²µ≤²µµ̈¦·¬±ª � ¨°²·̈̄ ¼ ≥ ±̈¶̈§≥ ¤̈ ≥∏µ©¤¦̈ ×¨°³̈µ¤·∏µ̈¶q�× ∞≤ � oussu q

uw  �²º¤µ§≥ �o�∏̈ °°µ¬¦« �ƒ q ∂ ª̈̈·¤·¬²±¦¤±²³¼ °�� ¤¥¶²µ¥¤±¦̈ ¤±§·«̈ ±²µ°¤̄¬½̈ §§¬©©̈ µ̈±¦̈ √ ª̈̈·¤·¬²±¬±§̈ ¬}�±

¤¶¶̈¶¶° ±̈·∏¶¬±ª·«̈ ≥���°²§̈¯q Ρε µ οτε Σενσ. Ενϖιρον qot||u o39 }tt| ∗ tws q

ux  ƒ µ̈µ¤µ² � � o • ±̈ª ƒ � o �µ²§¼ �≤ o ·̈¤̄ q �± ¬̈ª«·¼ ¤̈µkt|{z2t||wl ·¬°¨¶̈µ¬̈¶²©µ¤¬±©¤̄¯o¦̄²∏§¶o º¤·̈µ√¤³²µo

¶±²º ¦²√ µ̈o¤±§¶̈¤¬¦̈ §̈µ¬√ §̈©µ²° ≥≥ � r� ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·q Βυλλ. Αµερ . Μετεορ . Σοχ . , t||y o77 }{|t ∗ |sy q

uy  ≤«̈ ±ª �¬±ª«∏o�¨ �∏¬½«²±ªo�¤² ⁄²±ª¼¤± o ·̈¤̄ o≥·∏§¼ ²©t||{ «̈ ¤√¼µ¤¬±©¤̄¯²√ µ̈·«̈ ≠¤±ª·½̈ µ¬√ µ̈¥¤¶¬± ∏¶¬±ª × � 2

� � §¤·¤q Αδϖανχε ιν Ατµ οσπηεριχ πηψσιχσousst o18kvl }v{z ∗ v|y q

uz  刘黎平 o葛润生 o张沛源 q双线偏振多普勒天气雷达遥测降水强度和液态含水量的方法和精度研究 q大气科学 o

ussu o26kxl }zsu ∗ zts q

u{  ≤«²∏§«∏µ¼ ��q�̄ ²¥¤̄ ³¤··̈µ± ²©³²·̈±·¬¤̄ √̈¤³²µ¤·¬²±¦¤̄¦∏̄¤·̈§©µ²°·«̈ ° ±̈°¤±2 � ²±·̈¬·«΅ ∏¤·¬²± ∏¶¬±ª¶¤·̈̄ ¬̄·̈ ¤±§

¤¶¶¬°¬̄¤·̈§§¤·¤q Ρε µ οτε Σενσ. Ενϖιρον qot||z o61 }yw ∗ {t q

u|  �²µ°¤± � � o�∏¶·¤¶ • ° o �∏° ¶̈�≥ q � ·º²2¶²∏µ¦̈ ¤³³µ²¤¦«©²µ ¶̈·¬°¤·¬±ª¶²¬̄ ¤±§√ ª̈̈·¤·¬²± ±̈̈ µª¼ ©̄∏¬̈ ¶©µ²°

²¥¶̈µ√¤·¬²±¶²©§¬µ̈¦·¬²±¤̄ µ¤§¬²° ·̈µ¬¦¶∏µ©¤¦̈ ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ q Αγριχ . Φορ . Μετεορολqot||x o77 }uyv ∗ u|v q

vs  张仁华 o孙晓敏 o朱治林 o等 q以微分热惯量为基础的地表蒸发全遥感信息模型及在甘肃沙坡头地区的验证 q中

国科学 ⁄辑 oussu o32ktul }tswt ∗ twts q

vt  �²̈ ·½ ≥ �q � ∏̄·¬2¶̈±¶²µ¤±¤̄¼¶¬¶²© �⁄∂�o¶∏µ©¤¦̈ ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¤±§¥¬²³«¼¶¬¦¤̄ √¤µ¬¤¥̄¨¤·¤ °¬¬̈ §ªµ¤¶¶̄¤±§¶¬·̈ q Ιντ .

ϑ . Ρε µ οτε Σενσινγ ot||z o18 }zt ∗ |w q

vu  • ¤± � o ⁄²½¬̈µ�q � ª̈ ±̈ µ¤̄¬½̈ §¶³̄¬·2º¬±§²º ¤̄ª²µ¬·«° ©²µµ̈·µ¬̈√¬±ª ¤̄±§¶∏µ©¤¦̈ ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ©µ²° ¶³¤¦̈ q Ι ΕΕΕ

Τρανσ. Γεοσχι . Ρε µ οτε Σενσ. t||y o34kwl }{|u ∗ |sx q

vv  °µ¬¦̈ � ≤ q�¤±§¶∏µ©¤¦̈ ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶©µ²° ·«̈ ¶³̄¬·º¬±§²º ¦«¤±±̈ ¶̄²©·«̈ �� ��2z� ∂ � � � q ϑ. Γεο2

πηψσ. Ρεσqot|{w o89 ozuvt ∗ zuvz q

vw  � ¬̄√¬̈µ¬≤ � � q � ¶³̄¬·2º¬±§²º ¤̄ª²µ¬·«° ©²µ ¶̈·¬°¤·¬±ª ¤̄±§¶∏µ©¤¦̈ ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ©µ²° ¶¤·̈̄ ¬̄·̈¶q Αδϖανχεσ ιν Σπαχε

Ρεσεαρχη ot||w o14 }x| q

vx  ∂¤± §̈ �µ¬̈±§ � � o�±¶� º¨ � q�±·«̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³¥̈·º¨̈ ±·«̈µ°¤̄ ¨°¬¶¶¬√¬·¼ ¤±§·«̈ ±²µ°¤̄¬½̈ §§¬©©̈ µ̈±¦̈ √ ª̈̈·¤2

·¬²±¬±§̈ ¬©²µ±¤·∏µ¤̄ ¶∏µ©¤¦̈¶q Ιντερνατιοναλϑ. οφ Ρε µ οτε Σενσινγ , t||v o14 }ttt| ∗ ttvt q

vy  汪宏七 o赵高祥 o王立志 q陆面温度的反演算法和大气订正的影响 q红外与毫米波学报 ousss o19ktl }w{ ∗ xu q

vz  ≤ ¦̈¦¤·² ° o ·̈¤̄ q ⁄̈ ¶¬ª±¬±ª¤¶³̈¦·µ¤̄ ¬±§̈ ¬·² ¶̈·¬°¤·̈ √ ª̈̈·¤·¬²± º¤·̈µ¦²±·̈±·©µ²° µ̈ °²·̈ ¶̈±¶¬±ª §¤·¤o °¤µ·t }

×«̈ ²µ̈·¬¤̄ ¤³³µ²¤¦«q Ρε µ οτε Σενσ. Ενϖιρον oussu o82 }t{{ ∗ t|z q

v{  ≥¤±² ∞ ∞o � ²µ¤± � ≥ o �∏̈·̈ � � o ·̈¤̄ q≤2 ¤±§ °∏̄·¬¤±ª̄¨�∏2¥¤±§≥�� §¤·¤©²µ¥¤µ̈ ¶²¬̄ °²¬¶·∏µ̈ ¶̈·¬°¤·¬²±¬± ¤2

ªµ¬¦∏̄·∏µ¤̄ ¤µ̈¤¶q Ρε µ οτε Σενσ. Ενϖιρον ot||| o64 }zz ∗ |s q

v|  �¬³·²± � ∞o�±¦q � ∞ � o�̈¬¬±ª·²± � � o ·̈¤̄ q � ·̈µ¬̈√¤̄ ²© º¤·̈µ√¤³²µ²√ µ̈̄ ¤±§¶∏µ©¤¦̈¶©µ²° °¬¦µ²º¤√¨ ° ¤̈¶∏µ̈2

° ±̈·¶q ×«̈ {vµ§ �±±∏¤̄ � ¨̈·¬±ªo�²±ª �̈ ¤¦«o≤ � oussv q

ws  �¤¼°²± ≤ � o �≥� � o �∏±·¶√¬̄̄¨ � �o ·̈¤̄ q ≥²¬̄ °²¬¶·∏µ̈ ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶¤±§ °²§̈ ¬̄±ª©²µ√¤̄¬§¤·¬±ª � � ≥�2∞ ¶²¬̄

vxz y期      张佳华等 }多圈层陆面过程参数化研究中遥感信息应用的进展和方向        



°²¬¶·∏µ̈ ³µ²§∏¦·¶q �¥¶̈µ√¬±ª¤±§ �±§̈µ¶·¤±§¬±ª·«̈ ∂¤µ¬¤¥¬̄¬·¼ ²© • ¤·̈µ¬± • ¤̈·«̈µ¤±§ ≤ ¬̄°¤·̈ k≤²°³¤¦·∂¬̈ ºl q

×«̈ {vµ§ �±±∏¤̄ � ¨̈·¬±ª�²±ª �̈ ¤¦«o≤ � oussv q

wt  • ±̈ª ƒ oƒ µ̈µ¤µ² � � o �µ²§¼ �≤ q∞©©̈ ¦·¶²© � � ≥�2� ¦µ²¶¶·µ¤¦®¤¶¼°° ·̈µ¼ ²©¥µ¬ª«·±̈ ¶¶·̈°³̈µ¤·∏µ̈¶²± µ̈·µ¬̈√¤̄

²©¤·°²¶³«̈µ¬¦¤±§¶∏µ©¤¦̈ ³¤µ¤° ·̈̈µ¶q �¬¦µ²º¤√¨ � ¤§¬²° ·̈µ¼ ¤±§ � ¨°²·̈ ≥ ±̈¶¬±ª²©·«̈ ∞¤µ·«. ¶≥∏µ©¤¦̈ ¤±§ �·°²2

¶³«̈ µ̈ ot||| q

wu  强风暴实验室 q大气遥感技术论文集 q北京 }气象出版社 ot||z qt ∗ tvs q

wv  ÷∏ ÷ o�¬∏± o≤«̈ ± �q≥¼±¦«µ²±²∏¶µ̈·µ¬̈√¤̄ ²© ¤̄±§¶∏µ©¤¦̈ ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¤±§¨°¬¶¶¬√¬·¼ q Σχιενχε ιν Χηινα ( Σεριεσ ∆) o

t||{ o41kyl }yx{ ∗ yy{ q

ww  ∂ ¤̄²µ∞o ∂¬¦̈±·̈ ≤¤¶̈¯̄ ¶̈q �¤³³¬±ª ¤̄±§¶∏µ©¤¦̈ ¨°¬¶¶¬√¬·¼ ©µ²° �⁄∂�} �³³̄¬¦¤·¬²±·² ∞∏µ²³̈ ¤± o�©µ¬¦¤±o¤±§≥²∏·«

�° µ̈¬¦¤± �µ̈¤¶q Ρε µ οτε Σενσ. Ενϖιρον . , t||y o57 }tyz ∗ t{w q

wx  • ¤± � o�¬� �q°«¼¶¬¦¶2¥¤¶̈§¤̄ª²µ¬·«° ©²µµ̈·µ¬̈√¬±ª ¤̄±§2¶∏µ©¤¦̈ ¨°¬¶¶¬√¬·¼ ¤±§·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ©µ²° ∞�≥r � �⁄�≥ §¤·¤q

Ι ΕΕΕ Τρανσ. Γεοσχι . Ρε µ οτε Σενσ. , t||z o35kwl }|{s ∗ ||y q

wy  刘玉洁 o王丽波 o刘诚 o等 q我国气象卫星积雪监测的新进展 q卫星应用 ot||{ o6kwl q

wz  �º²® � o �ª«¬̈ ° ≥ ∂ o ≠ ∏̈ « ≥ � o ·̈¤̄ q � ·̈µ¬̈√¤̄ ²©·«¬±¬¦̈ ·«¬¦®±̈ ¶¶©µ²° °∏̄·¬©µ̈ ∏́̈ ±¦¼ ³²̄¤µ¬° ·̈µ¬¦≥�� §¤·¤q

Ρε µ οτε Σενσ. Ενϖιρον qot||x o51 }vyt ∗ vzw q

w{  张佳华 o符淙斌 o王长耀 q遥感信息结合植物光合生理特性研究区域作物产量水分胁迫模型 q大气科学 ousss o24

kxl }y{v ∗ y|v q

w|  张佳华 o符淙斌 q利用卫星反演的叶面积指数研究中国东部植被对东亚季风的响应 q自然科学进展 oussu o12

ktsl }ts|{ ∗ ttst q

xs  �«¤±ª�¬¤«∏¤oƒ∏≤²±ª¥¬±o≠¤± ÷¬¤²§²±ªq� ª̄²¥¤̄ µ̈¶̈²±§̈ ±¦̈ ¤±¤̄¼¶¬¶²©��� √ µ̈¶∏¶¶∏µ©¤¦̈ ¤¬µ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¤±§³µ̈2

¦¬³¬·¤·¬²± √¤µ¬¤·¬²±¶q Χηινεσε ϑ . οφ Γεοπηψσιχσ, ussu o45kxl }yyu ∗ yy| q

xt  � ²∏̄¬± ≥ o �̈µª²¤·�o ∂¬²√¼ �o ·̈¤̄ q �̄ ²¥¤̄2¶¦¤̄¨¤¶¶̈¶¶° ±̈·²©√ ª̈̈·¤·¬²± ³«̈ ±²̄²ª¼ ∏¶¬±ª ����r� ∂ � � � ¶¤·̈̄ ¬̄·̈

° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶q ϑ . Χλι µ qot||z o10 }ttxw ∗ ttzs q

xu  � ∏±±¬±ª≥ • o�²√ µ̈̄¤±§ × � o°¬̈µ¦̈ ��o ·̈¤̄ q � µ̈ °²·̈ ¶̈±¶¬±ª¥¤¶̈§√ ª̈̈·¤·¬²± ¦̄¤¶¶¬©¬¦¤·¬²± ²̄ª¬¦©²µª̄²¥¤̄ ¤̄±§

¦²√ µ̈¤±¤̄¼¶¬¶q Ρε µ οτε Σενσ. Ενϖιρον . t||x o51 }v| ∗ w{ q

xv  °¬±·¼ �o ∂ µ̈¶·µ¤̈·̈ � � q �∞��} � ±²±2̄¬±̈ ¤µ¬±§̈ ¬·² °²±¬·²µª̄²¥¤̄ √ ª̈̈·¤·¬²±©µ²° ¶¤·̈̄ ¬̄·̈¶q ςεγετατιον ot||u o

10ktl }tx ∗ us q

xw  �∏̈·̈ � � q � ¶²¬̄ ¤§∏¶·̈§√ ª̈̈·¤·¬²±¬±§̈ ¬k≥� ∂�l q Ρε µ οτε Σενσ. Ενϖιρον qot|{{ o25 }u|x ∗ vs| q

xx  ±¬�o≤«̈ «¥²∏±¬� o �∏̈·̈ � � o ·̈¤̄ q � ²§¬©¬̈§¶²¬̄¤§∏¶·̈§√ ª̈̈·¤·¬²±¬±§̈ ¬k � ≥� ∂�l q Ρε µ οτε Σενσ. οφ Ενϖιρον qo

t||w o48 }tt| ∗ tuy q

xy  ≥·̈√ ±̈ � ⁄q ×«̈ ¶̈±¶¬·¬√¬·¼ ²©·«̈ �≥� ∂� √ ª̈̈·¤·¬²±¬±§̈ ¬·² ²¥¶̈µ√¤·¬²±¤̄ ³¤µ¤° ·̈̈µq Ρε µ οτε Σενσ. οφ Ενϖιρον qo

t||{ o63 }w| ∗ ys q

xz  �¤∏©°¤± ≠ �o ×¤±µ̈ ⁄q �·°²¶³«̈µ¬¦¤̄ ¼̄ µ̈¶¬¶·¤±·√ ª̈̈·¤·¬²± ¬±§̈ ¬ k�� ∂�l ©²µ∞�≥2 � �⁄�≥ q Ι ΕΕΕ Τανσ. Γεοσ.

Ρε µ οτε Σενσινγ ot||u o30kul }uvt ∗ uw{ q

x{  �²̈ ·½ ≥ �o°µ¬±¦̈ ≥ ⁄o≥°¤̄¯�o ·̈¤̄ q�±·̈µ¤±±∏¤̄ √¤µ¬¤¥¬̄¬·¼ ²©ª̄²¥¤̄ ·̈µµ̈¶·µ¬¤̄ ³µ¬°¤µ¼ ³µ²§∏¦·¬²±}� ¶̈∏̄·¶²©¤ °²§̈¯

§µ¬√ ±̈ º¬·«¶¤·̈̄ ¬̄·̈ ²¥¶̈µ√¤·¬²±¶q ϑ. Γεοπηψσ. Ρεσqousss o105 }usszz ∗ uss|t q

x|  • ²²§º¤µ§ƒ �o≥°¬·« × � o∞°¤±∏̈¯ • � q� ª̄²¥¤̄ ¤̄±§³µ¬°¤µ¼ ³µ²§∏¦·¬√¬·¼ ¤±§³«¼·²ª̈ ²ªµ¤³«¼ °²§̈¯q Γλοβαλβιο2

γεοχηε µ . Χψχλεσot||x o9 }wzt ∗ w| q

ys  张佳华 o王长耀 o符淙斌 q ≤ �u倍增下遥感2光合作物产量响应模型的研究与应用 q遥感学报 ousss okwl }wy ∗ xs q

yt  � ²§̈¯̄ � o �²∏§̈µ° � o�¤°¥²µ� o ·̈¤̄ q×«̈ ª̄²¥¤̄ ¤̄±§§¤·¤¤¶¶¬°¬̄¤·¬²±¶¼¶·̈° q≥∏¥°¬··̈§·² �∏̄¯q� ° µ̈q � ·̈̈²µq

≥²¦qoussu q

yu  徐祥德 o许健民 o王继志 o等著 q大气遥感再分析场构造技术与原理 q北京 }气象出版社 oussv q

yv  ⁄¤√¬§ ≤¤µ¥²±q�±·̈µ±¤·¬²±¤̄ ≤²°°¬·° ±̈·i ≤²2²³̈µ¤·¬²±} �̈¼¶·² ¤¶∏¦¦̈¶¶©∏̄ ≤∞�° q ΧΕΟΠ, Νε ωλεττερoussv o

kvl }t ∗ u q

wxz                 应  用  气  象  学  报             tw卷  



ΤΗΕ Α∆ς ΑΝΧΕΣ ΑΝ∆ ∆Ες ΕΛΟΠΜΕΝΤ ΟΦ ΡΕ ΜΟΤΕ ΣΕΝΣΙΝΓ

ΑΠΠΛΙΧΑΤΙΟΝΣ ΤΟ ΛΑΝ∆ ΣΥΡΦΑΧΕ ΠΡ ΟΧΕΣΣ

ΠΑΡ ΑΜΕΤΕΡΙΖΑΤΙΟΝ

�«¤±ª�¬¤«∏¤tl oul  ÷∏ ÷¬¤±ª§̈
tl  ≠¤± ÷¬¤²§²±ª

ul  �¤² ƒ ¬̈tl

 t)  ( Χηινεσε Αχαδε µ ψ οφ Μετεορολογιχαλ Σχιενχεσ , Βειϕινγ tsss{t)  

 u)  ( Κεψ Λαβ . οφ Ρεγιοναλ Χλι µ ατε2Ενϖιρον µεντ φορ Εαστ Ασια ,

Χηινεσε Αχαδε µ ψ οφ Σχιενχεσ , Βειϕινγ tsssu|)  

Αβστραχτ

� ¦̈̈±·¼̈ ¤µ¶o °¤±¼ ° ·̈̈²µ²̄²ª¬¶·¶¤±§¦̄¬°¤·²̄²ª¬¶·¶³¤¼ °²µ̈ ¤··̈±·¬²±·² ¤̄±§¶∏µ©¤¦̈

¦²±§¬·¬²± oº«¬¦« ©̈©̈ ¦·¶²±·«̈ ¦«¤±ª̈¶²©«̈ ¤·oº¤·̈µ¤±§ °¤··̈µ¥̈·º¨̈ ± ¤̄±§¶∏µ©¤¦̈ √ ª̈2

·̈¤·¬²± ¤±§¦̄¬°¤·̈¬±·«̈ ¦²±§¬·¬²± ²©ª̄²¥¤̄ ¦̄¬°¤·̈ ¦«¤±ª̈ q �± ·«̈ ²±̈ «¤±§o¬·¬¶º¬§̈ ¼̄
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