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摘   要

利用 ≥≥ � r�遥感数据 o结合 ussu年汛期/ |zv0外场观测资料及 ×tsy资料 o借助微波辐

射传输正演模型 o通过物理反演原理提取 ≥≥ � r�低频 t| ��½通道像元平均地表微波比辐

射率 o然后利用地表微波辐射模型 o估算 ≥≥ � r�像元的地表湿度信息 ∀以 ussu年 {月中旬

发生在长江流域的暴雨天气过程为例 o将反演得到的地表湿度信息与地面观测到的降水信

息进行对比分析 o并与地面的洪涝特征进行对比分析 o得到了与地面降水观测结果较为一致

的对比结果 ∀

关键词 }被动微波  地表微波比辐射率  地表湿度  物理反演

引  言

微波波段的对地遥感观测具有全天候 !多极化等诸多优势 o同时微波辐射又代表了地

表下垫面一定厚度层的特性 o因而被认为是目前土壤湿度遥感探测最具发展潜力的探测

手段 ∀目前微波遥感监测土壤含水量的研究试验结果已经引起国内外学者的普遍关注 ∀

美国农业部 �≥⁄�制定的农业资源调查联合计划k�ª� �≥× � � ≥l中将微波遥感定为土壤

水分监测的主要手段 ∀此外 o许多大型水文 !气候以及陆面过程研究计划中也都将微波遥

感列为区域大尺度土壤湿度信息获取的主要手段 ∀微波遥感土壤含水量的机理在于土壤

的介电性质直接取决于土壤含水量这一事实 ∀被动微波对地遥感观测时 o受土壤含水量

的制约 o土壤介电常数的实部会从松散性干物质时的 x变化到水物质的 {s o相应地微波

比辐射率的大小可从 s q|{变化到 s qys o因此可从被动微波遥感信号的强弱中分析出土

壤的含水量信息≈t  ∀

美国国防卫星系列自 t|{z年以来一直装载 ≥≥ � r�被动微波遥感仪器 o长时间序列

的 ≥≥ � r�资料为地表湿度信息提取的应用研究提供了基础 ∀ × ±̈ª
≈u kt||vl利用 ≥≥ � r�

数据结合地面观测资料 o针对美国玉米 !小麦主要产区作物分布带上湿润农田的土壤湿度

进行了遥感估算方法研究 o分析了 ≥≥ � r� t| ��½通道亮温与前期降水指数k�°�}�±2

·̈¦̈§̈ ±·°µ̈¦¬³¬·¤·¬²± �±§̈ ¬l间的关系 o并进一步建立了 �°�与 ≥≥ � r� t| ��½频点归一

化微波极化差指数k � °⁄�t| }�¬¦µ²º¤√¨ °²̄¤µ¬½¤·¬²± ⁄¬©©̈ µ̈±¦̈ �±§̈ ¬l之间的相关关系 ∀

研究结果表明 o在研究区的半干旱农田中 o≥≥ � r� t| ��½通道亮温与 �°�之间的相关性

可达 s qz ~但对湿润和植被茂密区这种相关性只有 s qw ∀ ≤«²∏§«∏µ¼等人
≈v kt|{zl根据

第 tx卷 w期  
ussw年 {月  

    
应 用 气 象 学 报

�� � � ����ƒ �°°��∞⁄ � ∞× ∞� � �����≤ ��≥≤�∞�≤∞
    

∂ ²̄ qtx o �²qw

 �∏ª∏¶·ussw

Ξ 本研究得到国家自然科学基金k|stsustsl和国家基础研究kusst≤�vs|wsul的共同资助 ∀

ussv2s{2sx收到 oussv2tu2tt收到修改稿 ∀



≥≥ � r� vz ��½微波通道亮温对植被特征敏感的性质提出微波植被指数kvz ��½通道亮

温极化差指数l的概念 o并得到微波植被指数随植被层含水量的增加而减少的分析结果 ∀

�¤±©µ̈§ �º¨等人≈w kusstl的研究工作中利用微波植被指数来推算植被层的光学厚度 o

并进一步结合其它频点的被动微波遥感资料来推算地表含水量 o取得了比较好的应用效

果 ∀ � q⁄µ∏¶¦« !∞qƒ q• ²²§和 × q�q�¤¦®¶²±等人≈x kusstl发表了他们根据 t||z年美国

南部大平原水文观测k≥�°|zl试验中土壤 !植被和大气数据得到的植被和大气订正对被

动微波地表湿度信息提取精度影响的分析结果 o在他们的分析结果中进一步表明 o尽管

≥≥ � r�不是以土壤湿度信息的遥感反演为目的而设计的被动微波遥感仪器 o但其 t| ��½

水平极化通道的微波亮温仍对地表的湿度状况有比较好的响应 o可以用来进一步定量提

取地表湿度信息 o他们的分析结果与 �¶∏kt|||l≈y  !� ¼̈°¶©¬̈ §̄和 ƒ∏̄·²±kt||ul≈z  !�¤¦¶²±

kt||zl≈{  !以及 ≤«²∏§«∏µ¼kt||vl
≈| 等人的研究结果一致 ∀ �̈µµ和 �²®∏kt||sl

≈ts  !

�²±̈ ¶和 �²±§̈µ�¤¤µkt||zl≈tt 的研究结果中认为植被和大气都对土壤湿度信息的遥感反

演有影响 o但 � q⁄µ∏¶¦«kusstl等≈x 的分析结果表明 o在利用 ≥≥ � r�的 t| ��½水平极化

通道数据反演地表湿度信息时 o大气修正对反演结果精度提高的效果并不显著 ∀

本文的研究工作中 o结合 ussu年汛期/ |zv0外场观测资料及 ×tsy数值预报分析场

资料 o利用微波辐射传输方程反演 ≥≥ � r�像元平均地表微波比辐射率 o然后利用地表微

波辐射模型 o估算 ≥≥ � r�像元的地表湿度信息 ∀以 ussu年 {月中旬期间发生在长江流

域的暴雨天气过程为例 o将反演得到的地表湿度信息与地面观测到的降水和地面的洪涝

信息进行对比分析 ∀

t  反演原理

一般星载微波辐射计观测到的微波辐射主要来自地球大气系统 o其中地表微波辐射

取决于地表的物理温度 !地表微波比辐射率和地表介质的组分及微物理特性 ∀诸多因子

中 o地表的微波比辐射率直接与地表的湿度特征密切相关 o当地面表层介质中水物质含量

从干土壤变化到水体时 o微波比辐射率会从 s q|{变化到 s qwx ∀当土壤中水物质含量发

生变化时 o地表微波比辐射率的显著响应特征 o为利用微波辐射计的观测结果来反演地表

湿度提供了可能 ∀在利用 ≥≥ � r�资料反演地表湿度信息时 o首先要从观测结果中有效提

取地表的微波辐射特征量微波比辐射率 o然后借助地表微波辐射模型提取地表湿度信息 ∀

一般在微波波段 o当 ηΜ/ ΚΤ ν t时 o可以用 � ¤¼̄ ¬̈ª«2�̈ ¤±¶近似来描述物体微波辐亮

度与物体温度间的线性关系 }ΒΜ� χΜu ≅ Τ ∀其中 η为普朗克常数 ,Μ为波数 , Κ为玻耳兹

曼常数 , Τ为目标的物理温度 , χ为常数 ∀处于局地热力平衡的无散射大气 ,如果地表为

裸土 ,无积雪覆盖 ,地气系统的微波辐射传输方程可以表示为 :

Τβπ = Τσυρφ ≅ Επ ≅ ¨− Σ(s , Η)/ Λ + Τατµ − δοων ≅ (t − Επ) ≅ ¨− Σ(s , Η)/ Λ + Τατµ − υπ +

Τσπαχε ≅ (t − Επ) ≅ ¨−uΣ(s , Η)/ Λ (t)

Τατµ − δοων = Θ
s

Η

Τ(ζ) Α(ζ)¨− Σ(s , ζ)/ Λ§ζ ,   Τατµ − δοων = Θ
Η

s

Τ(ζ) Α(ζ)¨− Σ(ζ , Η)/ Λ§ζ
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其中 Τβπ为卫星测量到的微波极化亮温 ; Τσυρφ为地表温度 ; Επ 为地表极化微波比辐射率 ;

Λ�¦²¶Η, Η为入射角 ; Α(ζ)为 ζ高度处大气的气体吸收 ; Τ(ζ)为 ζ高度处大气的温度 ; Σ

(ζs , ζt) � Θ
ζ
t

ζ
s

Α(ζ)§ζ为 ζs 到 ζt 高度间大气层的光学厚度 ; Τσπαχε � u .y�为外空微波辐

射亮温 ; π代表极化状态 , π � Η为水平极化 , π � ς为垂直极化 ∀根据上面的微波辐射

传输方程 ,可以得到地表微波比辐射率的公式为 :

 Επ �
Τβπ p Τατµ p δοων ≅ ¬̈³( p Σ(s , Η)/ Λ) p Τατµ p υπ p Τσπαχε ≅ ¬̈³( p uΣ(s , Η)/ Λ)

¬̈³( p Σ(s , Η)/ Λ) ≅ ( Τσυρφ p Τατµ p δοων p Τσπαχε)
(u)

  借助 ∂ ⁄�≥� � × 大气微波辐射传输模型k • ±̈ªot||ul
≈tu otv otw  o在已知大气状态参数

的条件下 o可以确定 ≥≥ � r�像元的地表微波比辐射率 ∀ ∂ ⁄�≥� � × 大气微波辐射传输模

型适用于计算垂直各向异性平行平面分层大气介质中微波辐射特征量 ∀模式计算中大气

的分层可依据大气的性质来分层 o一般假定层内由均质介质组成 o如果没有微波热源的

话 o一般层间温差不超过 ts �∀如果假定大气由晴空大气 !沙尘和云组成 o那么大气可分

为 v个计算层 ∀计算的极角数k流数l可根据模拟分析的精度要求来定 ∀

得到 ≥≥ � r�像元地表微波比辐射率 Επ后 o需要根据 ≥≥ � r�像元的组分特征对 Επ进

行必要的订正处理 o其中包括地形订正处理 o植被组分订正处理等 ∀进一步得到 ≥≥ � r�

像元中裸土组分的微波比辐射率值 o然后利用地表微波辐射传输模型k • ±̈ªousssl
≈tx  o

一 定条件下获取≥≥ � r�像元中裸土地表的湿度信息 ∀地表微波辐射传输模型中地表物

图 t  利用 ≥≥ � r�资料反演土壤湿度信息处理流程
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质的体散射利用二流近似原理来计算得到 o地表介质表面的发射和散射利用经交叉极化

订正并考虑了粗糙度因子影响的 ƒµ̈¶±̈ ¯方程来计算 ~植被冠层的光学参数利用几何光学

原理来计算 ∀

反演算法的信息处理流程如图 t所示 ∀

u  反演试验

2 .1  专用微波成像仪(ΣΣΜ/ Ι)简介

专用微波成像仪k≥³̈ ¦¬¤̄ ≥ ±̈¶²µ �¬¦µ²º¤√ r̈�°¤ª̈ o≥≥ � r�l由美国休斯公司研制 o于

t|{z年首次由美国国防气象卫星计划k⁄� ≥°l中的 �̄ ²¦® x⁄2rƒ{卫星载入空间执行探

测使命 ∀从 t|{z年 ⁄� ≥°升空到 t||z年 × � � � 升空 o期间的 ts年时间内 o≥≥ � r�一

直是世界上最先进 !空间分辨率最高的星载被动微波遥感探测仪器 ∀ ⁄� ≥°卫星为近极

地圆形太阳同步轨道卫星 o卫星高度约 {vv ®° o轨道面倾角 |{ q{β o轨道周期 tsu qu °¬±o

地方时 sy }tv过赤道升交点 ouw «覆盖全球 ∀极地区域有半径为 u{s ®°的扫描盲区 o赤

道处的菱形扫描盲区在 zu «后可以覆盖 ∀ ≥≥ � r�由设置在 w个频点处的 z个通道组成 o

中心频点分别为 t| qvx !uu quvx !vz qsx和 {x qx ��½∀其仪器实际上是由 z个相互独立的

全功率型 !平衡混频 !超外差式接受的被动微波辐射计系统构成 o可以同时测量来自地球

大气系统的微波辐射 ∀除 uu quvx ��½频点处的通道外 o其它频点处的通道均同时具有

水平和垂直两种极化状态 ∀ ≥≥ � r�仪器基本性能指标见表 t ∀

表 1  ΣΣΜ/ Ι仪器性能指标

频率k ��½l
极化 积分时间

k°¶l

v §�视场大小k®°l

沿轨迹 横跨轨迹

t| qvx ∂ z q|x y| wv

t| qvx � z q|x y| wv

uu quvx ∂ z q|x xs ws

vz qsx ∂ z q|x vz u{

vz qsx � z q|x vz u|

{x qx ∂ v q{| tx tv

{x qx � v q{| tx tv

        注 }∂ }垂直 o� }水平

2 .2  ΣΣΜ/ Ι资料地表特征区分类

⁄� ≥° ≥≥ � r�数据校准与验证组于 t|{|年提出了针对 ≥≥ � r�数据的陆地分类算

法 ot||s年 �̈ ¤̄¨给出了 ≥≥ � r�数据地表分类的判据 ∀形成分类算法的过程中 o试验组

在北美 !南美和非洲等地设立地面真实性检验场

地 o结合气象常规观测资料 o形成地表类型分类判

据 ∀利用 ≥≥ � r�资料进行地表分类时 o首先利用

≥≥ � r� z个通道的亮温数据计算 {种对地表特征

敏感的特征量 o然后根据各特征量的不同阈值 o将

地表分类为 tu种类型 ∀确定各种特征量阈值时 o

利用了地面真实性检验场地的观测数据及其它遥

感数据的地表分类结果 ∀{种特征量的定义形式

如表 u所示 ∀地表特征区分类判据见表 v ∀

表 2  ΣΣΜ/ Ι分类特征量定义

特征量 表达式

� uu∂ p t|∂

� ≈kt|∂ p t|�l n kvz∂ p vz�l ru

≤ vz∂ p t|∂

⁄ {x∂ p vz∂

∞ {x� p vz�

ƒ vz∂ p vz�

� t|∂

� t|∂ p t|�
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表 3  ΣΣΜ/ Ι分类判据

地表类型 � � ≤ ⁄ ∞ ƒ � �

t 水体 � w

u 林区 [ w [ t q| ∴s � w qx � uyu

v 农区 [ w t q| � � [ w ∴s � w qx � uyu

w 旱区 [ w w � � [ | q{ ∴ p y qx p x [ ⁄� s � w qu � uxz

x 湿区 [ w w � � [ t| ∴ p y qx s [ ⁄� w � w qu � uxz

y 半干旱区  [ s q| | q{ � � [ t| [ ⁄ � s � y � z � uxz

z 沙漠  [ s q{ ∴t| � p t � uxz

{ 降水植被区 [ w [ w � s � uyu

| 降水土壤区 [ w � w � p v � p x � p w � uxz

ts植被水体复合区 [ w � y qw ∴s ∴ p w qx

tt土壤水体复合区 [ w � y qw � p u ∴ p w qu

tu积雪区 [ w � w � p y qx [ uxz ∴x

  利用如上 ≥≥ � r�分类算法 o处理 ussu年 y月至 |月的 ≥≥ � r�数据 o首先得到表 v中

的 tu类 o然后 o根据继续反演地表湿度信息的需要 o将 tu类归并为 z类 o分别为资料空白

区 !裸露土地 !植被或植被与裸土的混合像元 !沙漠 !水体 !降水和积雪 ∀

2 .3  利用 ΣΣΜ/ Ι资料反演地表温度

利用 ≥≥ � r�数据可以在晴空和云天条件下反演地表温度 o因此从 t|{z年 ≥≥ � r�发

射升空以来 o许多科学家围绕 ≥≥ � r�地表温度反演 o进行了深入的应用研究 ∀其中 °∏̄2

¬̄¤±¬±̈ ±等人利用约束最小方差法结合多元线性回归针对针叶林区进行了地表温度的反

演试验 o结果表明在无积雪覆盖的条件下 o该方法可以很有效地反演林区的地表温度 ~

�¦ƒ¤µ̄¤±§等人利用最小均方根方法 o针对多种地表下垫面进行了反演方法研究 ~�¬̄̄¬ª̈µ

则与地表分类结果相结合 o针对不同类型下垫面分别建立 ≥≥ � r�各通道微波亮温与地表

温度间的反演方程 o得到区域范围内的地表温度产品 o该算法也是目前 ≥≥ � r�通用的陆

表温度反演算法 ∀文中地表温度反演基于 �¬̄̄¬ª̈µ的方法 o根据 ≥≥ � r�陆地产品检验组

报告 o该方法反演陆表温度的误差一般可以在 v qs �以内 ∀反演过程中将同一天升降轨

性质相同的 ≥≥ � r�轨道资料做了多轨拼接 o资料重复时保留温度高值 ∀反演方程中的系

数见表 w ∀反演方程为 }

Τσ = Χs + Χt ≅ Τβt|� + Χu ≅ Τβuu∂ + Χv ≅ Τβvz∂ + Χw ≅ Τβ{x∂

表 4  ΣΣΜ/ Ι陆表温度反演方程中的系数

Χs Χt Χu Χv Χw

林区 uw q|w p t quz{w s q{{ss s qx|vv s qzu||

湿土壤 uv qty p s qt{zv s qxuut p s qyuzt t quvz

干土壤 zu qy{ p s qwx|{ s qx|{w s q{{u{ p s quyuv

牧区 y q|z p s qyuyy s quzty p s qtu|z t qw{u

2 .4  ΣΣΜ/ Ι像元植被覆盖率信息获取

�模式下 ≥≥ � r�低频 t| ��½通道像元分辨率约 wx qs ®° o一般情况下像元的组分

比较复杂 o如果认为地表覆被状况在旬的时间尺度上变化不大 o可以利用目前较高空间分
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辨率光学遥感技术获取到的地表植被信息来细化 ≥≥ � r�像元的组分特征 ∀利用实时获

取的 � ∂ � � � 资料来更新背景资料 o可以得到与 ≥≥ � r�时间上更匹配的 !动态的地表状

况信息 ∀利用 ����r� ∂ � � � 像元 �⁄∂�信息提取像元植被覆盖百分数 ©ªkƒµ¤¦·¬²± ²©

�µ̈ ±̈ ∂ ª̈̈·¤·¬²±l o然后求 ≥≥ � r�像元的平均植被覆盖百分数k©ª¶¶°¬l o可以获得 ≥≥ � r�

像元中植被的组分比例 ∀

利用 ����r� ∂ � � � 资料可以提取多种植被指数 o其中 �⁄∂�是在全球尺度上研究

地表植被覆盖特征时使用最广的一个遥感特征量 ∀ Ν∆ςΙ � (Θu p Θt)/ (Θu n Θt) o其中 Θu

和 Θt为 � ∂ � � � 通道 tks qyv Λ°l和通道 uks q{x Λ°l的通道反射率测值 ∀归一化比值形

式的植被指数 o可以有效克服地表双向反射 !大气及其它因素对到达卫星的辐射量的影

响 ∀ �⁄∂�是纯粹的遥感量 o无法在天气 !气候模式中使用 o为此 °µ¬¦̈ 于 t||u年≈ty 提出

了可在模式中使用中间变量植被覆盖百分数 ©ª∀对 ����r� ∂ � � � 像元而言 o�⁄∂�与

©ª间有简单的概念性的关系 } Ν∆ςΙ = Ε
ν

ι = t

φγι ≅ Ν∆ςΙγι + (− Ε
ν

ι = t

φγι) ≅ Ν∆ςΙs ∀其中

Ν∆ςΙs为 �⁄∂�最低值 oΝ∆ςΙγι为占像元面积百分比为 φγι的植被的 �⁄∂�值 oι为像

元中的组分个数 o对与有 ν 种组分组成的像元 , ι � t ,u , , , ν ∀当 ����r� ∂ � � � 像元

完全由浓密植被覆盖时 o受 �⁄∂�饱和现象的影响 o像元 �⁄∂�值还和植被的叶面积指

数有关 ∀如果将由裸土和某种植被组成的混合像元抽象为等效的纯裸土和茂密植被组

成 o像元的 �⁄∂�可以表示为 }Ν∆ςΙ � φγ ≅ Ν∆ςΙ ] n (t p φγ) ≅ Ν∆ςΙs ∀ �∏·°¤±于

t||{年≈tz 生成全求植被覆盖百分数产品时 o利用从连续 x年全球 �⁄∂�资料中分析得

到的局地 �⁄∂�最大 !最小值 o代替 Ν∆ςΙ ] 和 Ν∆ςΙs ∀ Ν∆ςΙs � Ν∆ςΙ °¬± � s .sw ,(Ρs Υ

s .sv) ; Ν∆ςΙ ] � Ν∆ςΙ °¤¬ � s .xu ,(Ρ ] Υs .sv) ∀在此 o我们直接引用 �∏·°¤±kt||{年l

的结果 o利用 ussu年 y月到 |月期间 o与 ≥≥ � r�资料时段相同 ����r� ∂ � � � 的 �⁄∂�

资料 o生成中国区域的植被覆盖百分数分布图像k彩图 ul ∀

2 .5  ΣΣΜ/ Ι地表微波比辐射率及地表湿度信息的物理反演试验

≥≥ � r�像元地表微波比辐射率的物理反演试验针对 t| ��½频点水平极化通道来进

行 o反演试验资料为 ussu年 |月 t日 o大气背景场信息取同天 ss }ss�× ≤ 国家气象中心

提供的数值预报结果k×tsyl o×tsy水平分辨率为 t q{zxβ ≅ t q{zxβ o垂直分为 t|层 o地表

温度取上面的反演结果 o将 ×tsy资料中的温度及相对湿度资料读出后进行必要的变换 o

得到微波辐射传输模式可以输入的变量 o利用地表和大气的微波辐射传输模型正演计算

微波亮温 o≥≥ � r�观测时间约为地方时 sy }ss o与 ×tsy资料的时间比较接近 o当然仍会有

时间上的偏差 ∀

利用双极化通道在地表微波比辐射率取两种极限情况 s或 t时 o正演亮温与观测亮

温间的相互关系 o得到地表微波比辐射率的反演值 o反演公式为 }

εσπ =
( Τβ − Τβ | ≅ ¬̈³(− Σ(s , Η)/ Λ) − Τβ { )

¬̈³(− Σ(s , Η)/ Λ) ≅ ( Τσ − Τβ | )
=

Τβ − Τβs
Τβt − Τβs

(v)

Τβs !Τβt为地表微波比辐射率为 s或 t时的正演模拟计算得到的亮温值 ∀

经过如上数据处理和信息提取 ,可以得到 ≥≥ � r�像元 t| ��½水平极化通道的平均

地表微波比辐射率反演结果 ∀
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得到像元平均地表微波比辐射率后 ,结合像元组分信息(水体和植被覆盖百分比)可

进一步提取像元中裸土的微波比辐射率信息 ∀在这一过程中对于植被覆盖百分比超过

|x h的 ≥≥ � r�像元 ,认定为完全植被覆盖像元 ∀对于完全植被覆盖像元 ,在热力平衡条

件下 ,近似认为 :

Τχανοπψ Υ Τσοιλ

  利用地表微波辐射模型 ,根据植被覆盖百分比估算植被层整层的光学厚度 ,然后利用

植被覆盖条件下微波辐射传输方程得到已知植被层上界像元微波比辐射率时 ,求取地表

微波比辐射率的公式(× q≥¦«°∏ªª̈ i × q�q�¤¦®¶²±ot||w) :

Εσοιλ = t − (t − Εχανοπψ) ¬̈³(uΣχανοπψ)

其中 Εσοιλ !Εχανοπψ分别为土壤和植被层的微波比辐射率 , Σχανοπψ为植被层的光学厚度 ∀可以

进一步得到有植被覆盖条件下地表的微波比辐射率 ∀

在前面反演地表微波比辐射率的过程中 ,对来自大气 !像元组分等因素对地表微波比

辐射率的影响已经进行了必要的修正 ∀利用地表微波辐射模型物理反演地表湿度信息

时 ,仍需要对 ≥≥ � r�像元内地形变化引起的地表微波比辐射率的变化进行订正 ∀描述随

机粗糙面特性时 ,一般可以用地表高程标准差 !相关长度或相关函数等 ,在讨论地表微波

辐射特性时 ,常用地表高程标准差来刻画地表的起伏程度(η) :

η = ζu − ζu t/ u

  在讨论地表的起伏特征对电磁波的影响时 ,像元是否粗糙不仅取决于地表的几何特

征 ,同时也取决电磁波的特性 ∀一般认为满足瑞利准则 :

ηα >
Κ

ty ≅ ¶¬±(Η)

时 ,像元表面为粗糙面 ∀其中 ηα为像元高程标准差 ;Κ为电磁波的波长 ; Η为电磁波与地

面的夹角 ∀当像元粗糙程度相同时 ,对短波辐射而言 ,粗糙度就大 ,但对长波辐射而言 ,粗

糙度就小 ∀因此像元粗糙与否 ,取决于地表几何特征和电磁波特征的相互关系 ∀对

≥≥ � r�低频微波通道 t| ��½而言 ,
Κ

ty ≅ ¶¬±(Η)
� t .u ≅ Ε p v ∀对 ≥≥ � r�低频通道 t|

��½而言 ,像元的微波反射特性依像元的粗糙程度有三种情况 ,镜面反射 !随机粗糙面漫

反射和一般粗糙面反射 ,当地表高程标准差大于 s .x时 ,地表呈现漫反射特性 ,地表的微

波辐射特性对地表的粗糙性不敏感 ∀

从美国 �≥⁄≥公开的全球高程数据中按等经纬度投影方式提取出中国区域的高程数

据 o据此计算 ≥≥ � r�像元的地表高程标准差 o可用作地表微波辐射模式所需的地表粗糙

度变量输入到模式中k彩图 vl ∀

获取到 ≥≥ � r�像元地表微波比辐射率后 o利用地表的微波辐射模型 o将上面得到的

中国区域植被覆盖百分比信息 !地表高程标准差信息做为模式变量代入模式 o通过物理反

演的途径 o获取地表湿度信息 ∀

v  ≥≥ � r�地表湿度信息反演结果与降水过程的相关分析

利用被动微波遥感资料反演地表湿度信息 o可以获得地表湿度信息的动态变化特征 ∀
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一般自然条件下 o大气降水是引起地表湿度变化的主要外因 o降水会引起地表湿度在短时

间内的增加 ∀因此地表湿度反演结果与降水事件的相关性一定程度上代表了反演结果与

地面自然条件下地表湿度增加的相关 ∀为此 o这里针对 ussu年 {月两湖流域的暴雨事

件 o分析了地表湿度反演结果的变化响应 ∀

ussu年 {月份 o我国南方及东北地区降水偏多 !气温偏低 o部分地区发生暴雨洪涝灾

害 ∀tu日到 t{日 o主要雨带维持在长江流域地区 o长江中上游的降雨持续至 us日 ouw至

uz日长江流域再次出现降雨天气过程 o其间部分地区还降了暴雨或大暴雨 ∀持续降雨致

使长江干流部分河段和湖南湘江 !资水等河流及洞庭湖 !鄱阳湖等水域超警戒水位 o洞庭

湖城陵矶 uw日 uv }ss水位达 vw q|z ° o超警戒水位 s q|t ° o是 t|w|年以来第 w次高洪水

位 ~长江出现当年最大的一次洪峰 ∀持续的高水位致使湖南 !湖北等沿江各省汛情一度十

分严峻 ∀

利用 ussu年 {月 ≥≥ � r�被动微波遥感资料 o依据前面建立的反演算法 o反演两湖流

域的地表湿度信息 o得到图 w的反演结果 o图 wk彩图l为等经纬度投影的两湖流域地表湿

度信息分布图像 ∀图 w中兰色区域地表湿度已近饱和 o亮兰色区域有明水 o而深绿色区域

为地表湿度接近 vs qs h ∀从图中可以看到 {月 t|日造成两湖流域洪涝过程的主要降水

过程发生之前 o≥≥ � r�遥感反演的地表湿度分布图像中洞庭湖及鄱阳湖流域明水面积较

小 ouw日开始强降水过程发生 o部分地区出现暴雨或大暴雨 ∀主要降水带过后 oux日的

≥≥ � r�遥感反演结果中两湖流域的明水面积明显增大 o同时以兰色色调标出的地表湿度

接近饱和的区域也明显增加 ∀地面降水常规观测结果表明 o雨带在从南向北的移动过程

中 o造成两湖流域的特大洪涝 ∀

利用 ≥≥ � r�资料反演得到的地表湿度的变化特征与地面 uw «降水观测得到的降水

系统的移动一致 o同时与天气报告中关于同时段两湖流域的地面洪涝事件也有很好的对

应关系 ∀ ≥≥ � r�的被动微波遥感观测 o在一定条件下可以穿透云层 o为云天条件下地表

特征的遥感反演及云天条件下地表的洪涝特征分析提供了可能 ∀

w  结  论

为了实现地表湿度的定量遥感反演 o本文首先就地表微波比辐射率的遥感反演进行

了模拟分析 o利用物理反演模型结合 ×tsy数值预报分析场资料进行了反演试验 o根据地

表微波比辐射率的反演结果进行了地面洪涝特征和降水观测结果的对比分析 o得到如下

几点结论 }

ktl 利用 ≥≥ � r�资料通过物理反演技术反演地表湿度信息时 o≥≥ � r�资料的图像分

类和地表温度估算 o可以为地表湿度的物理反演提供有利的辅助信息 ~

kul 利用 ≥≥ � r�资料反演地表湿度信息时 o像元的组分特征直接影响反演结果的精

度 o利用光学遥感 � ∂ � � � 资料提取 ≥≥ � r�像元动态的植被覆盖度信息可以改善 ≥≥ � r�

像元组分地表微波比辐射率的反演精度 ~

kvl ≥≥ � r�地表湿度反演结果宏观地反映了地表因暴雨而产生的洪涝 o地表湿度反

演结果的时空变化趋势与地面降水的常规观测结果的变化趋势有很好的一致性 ∀
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tz  �∏·°¤± � o�ª±¤·²√ � q ×«̈ §̈µ¬√¤·¬²± ²©·«̈ ªµ̈ ±̈ √ ª̈̈·¤·¬²± ©µ¤¦·¬²±©µ²° ����r� ∂ � � � §¤·¤©²µ∏¶̈ ¬± ±∏° µ̈¬¦¤̄

º ¤̈·«̈µ³µ̈§¬¦·¬²± °²§̈ ¶̄q Ι ΝΤ ϑ Ρε µ οτε Σενσινγ ot||{ o19k{l }txvv ∗ txwv q

xtw w期          谷松岩等 }≥≥ � r�资料反演大范围地表湿度试验             



Ρ ΕΤΡΙΕςΙΝΓ ΡΕΓΙΟΝΑΛ ΣΟΙΛ ΜΟΙΣΤΥΡΕ Ος ΕΡ ΧΗΙΝΑ

ΦΡ ΟΜ ΣΣΜ/ Ι ΜΙΧΡ ΟΩΑς Ε ∆ΑΤΑ

�∏≥²±ª¼¤±  �«¤±ª • ±̈¬¤±  ±¬∏ �²±ª

( Νατιοναλ Σατελλιτε Μετεορολογψ Χεντερ , Βειϕινγ tsss{t)

Αβστραχτ

� ¨°²·̈ ¶̈±¶¬±ª²©¶²¬̄ °²¬¶·∏µ̈ ¥¼ °¬¦µ²º¤√¨µ¤§¬²° ·̈µ¼ «¤¶¥̈ ±̈ ¤¶∏¥̈¦·²©¬±·̈±¶¬√¨

¶·∏§¬̈¶¬±·«̈ ³¤¶··º² §̈¦¤§̈¶q ƒ²̄ ²̄º¬±ª·«̈ ¶·∏§¬̈¶§²±̈ ¥̈©²µ̈ o¤ ±̈ º ¤³³µ²¤¦«·² µ̈2

·µ¬̈√¨¶∏µ©¤¦̈ ¤̄¼̈ µ¶²¬̄ °²¬¶·∏µ̈ ¬¶¤¦¦²°³̄¬¶«̈ §o¬± º«¬¦«·«̈ ³¤¶¶¬√¨ °¬¦µ²º¤√¨§¤·¤©µ²°

≥≥ � r�o¤¶ º¨̄¯ ¤¶ � ∂ � � � ¤±§ ªµ²∏±§²¥¶̈µ√¤·¬²± §¤·¤ ¤µ̈ ∏¶̈§·² µ̈·µ¬̈√¨¶∏µ©¤¦̈ °¬2

¦µ²º¤√¨¨°¬¶¶¬√¬·¼ q ×«̈ µ̈·µ¬̈√ §̈¨°¬¶¶¬√¬·¼ ¬¶©∏µ·«̈µ∏¶̈§·² §̈µ¬√¨¶∏µ©¤¦̈ ¶²¬̄ °²¬¶·∏µ̈ q

ƒ²µª̈··¬±ª·«̈ ¬±©²µ°¤·¬²± ¤¥²∏··«̈ °¬¬̈ §2³¬¬̈ ¯o·«̈ ¶∏µ©¤¦̈ ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ o¦¤±²³¼ ³̈µ¦̈±·2

¤ª̈ ¤±§¶∏µ©¤¦̈ µ²∏ª«±̈ ¶¶¤µ̈ ¬±√²̄√ §̈o¤±§·«̈ °¬¦µ²º¤√¨¨°¬¶¶¬√¬·¼ ²©¶²¬̄ ¨̄¨° ±̈·¬± ¤

³¬¬̈ ¯¦¤± ¥̈ µ̈·µ¬̈√ §̈q×«̈ ¨°¬¶¶¬√¬·¼ ²©¶²¬̄¦²°³²±̈ ±·¬± ²±̈ ³¬¬̈ ¯¬¶¥̈··̈µ·«¤± ¤√ µ̈¤ª̈ 2̈

°¬¶¶¬√¬·¼ ²√ µ̈·«̈ º«²̄¨³¬¬̈ ¯ º«̈ ± µ̈·µ¬̈√¤̄ ·«̈ ¶∏µ©¤¦̈ °²¬¶·∏µ̈ q×«̈ ³«¼¶¬¦¤̄ ·̈¦«±¬́∏̈ ¬¶

¤̄¶²µ̈·µ¬̈√ §̈·«̈ ¶∏µ©¤¦̈ °¬¦µ²º¤√¨¨°¬¶¶¬√¬·¼ ¤±§¶∏µ©¤¦̈ °²¬¶·∏µ̈ q

Κεψ ωορδσ: °¤¶¶¬√¨ °¬¦µ²º¤√¨ ≥∏µ©¤¦̈ °¬¦µ²º¤√¨¨°¬¶¶¬√¬·¼  ≥²¬̄ °²¬¶·∏µ̈  °«¼¶¬¦¶µ̈2

·µ¬̈√¤̄

ytw                 应  用  气  象  学  报             tx卷  






