
环 境 遥 感

第 �卷 第 �期

���� 年 � 月

������ ������� �� �����������

����� ����
，

�� 。

�

����

多频段微波辐射计对土壤湿度的遥感和

理论计算
�

金亚秋 张俊荣 赵仁宇
�复旦大学电子工程系� �中国科学院长春地理研究所�

�，��年 �月 �� 日收稿

摘 要

本文采用多频段 ��
�

�，，�

�， ，·

�，
�� ���� 微波辐射计测量了不同湿度土壤的微波辐射亮度温

度
。
应用非均匀温度湿度廓线的耗散介质的起伏逸散定理和 ��� 法

，
进行了理论模式的数值计算

，

并和实验结果取得了很好的一致
。
还对极重函数

、

非均匀廓线和其它参数作了定量的灵敏度分析
。

关镇词 多频段微波辐射亮度温度 土壤湿度 起伏逸散定理和 ��� 法 土壤的介电常 数和

温湿廓线

一
、

引 言

土壤的微波辐射特征是辐射计空对地遥感中最基本和最重要的问题之一
。
土壤含水

量的遥感为农业
、

气象和水文等部门提供了必需的信息
。
同时

，
土壤的热发射率和反射率

也是植被
、

冰雪和大气遥感中必须要处理的边界问题
。
近 �� 年来

，
土壤微波辐射的遥感

研究取得了不少进展
“ ，�� 。

包括发展和应用车载
、

机载和星载多频段辐射计
，
测量不同湿度

条件下土壤的热辐射和辐射亮度温度
，
测定一些波段上不同结构不同湿度的土壤的介电

常数
， 「

以及粗糙表面对亮度温度的影响等等
。
我国于 ����年 �� 月用中国科学院长春地

理研究所微波遥感室 �原属长春物理研究所�研制的 ��� 微波辐射计以伊尔
一
�� 飞机作

平台在新疆哈密地区进行了土壤湿度的航空遥感试验
。
之后又应用该室研制的多频段辐

射计
，
对海洋

、

陆地进行了 �� 多次航空遥感飞行试验
。
并在长春净月潭遥感实验站等地

，

进行了多频段
、

双极化和不同观察角的土壤亮度温度的测量
。
理论模式方面的进展包括

土壤辐射亮度温度的辐射传输理论计算
�
�，�� ，

土壤介电常数的经验解析公式及其验证
‘习和

粗糙面散射理论
〔‘，等

。

在微波波段
，
水的介电常数�可达 ���明显地不同于干土的介电常数 �约 �一�左右�

。

因此
，
不同水分的土壤表现出明显不同的介电特性

，

产生了微波辐射亮度温度与土壤湿度

的函数变化
。
土壤的热发射率可从干土的 �

�

�� 左右变化到湿土的 ���以下
。
由于昼夜

和季节的变化
，
以及水分的重力渗透

，
土壤中具有温度和湿度的分布廓线

。
土壤的理论模

�
本工作得到国家自然科学基金委员会及霍英东教育基金会的资助

。

参加土壤辐射亮度温度测量的还有郑洪来
、

郭凤莲
、
赵凯

、

胡学伟
、

金吉南
、

刘宝江和孙志宝
。
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式可处理成平行分层
，
或具有连续非均匀温度湿度廓线的半空间非散射的耗散介质

。
由

于土壤的吸收系数大
，
反照率很小

，
由土壤粒子�约 �

�

巧���或团块结构产生的体散射是

可以忽略不计的
。
应用平行分层和半空间介质的并矢格林函数以及耗散介质的起伏逸散

定理
，
可以计算平行分层和具有非均匀廓线的半空间土壤的辐射亮度温度

。
但是

，
在以往

计算亮度温度的工作中〔习 ，
未曾包括土壤介电常数廓线与土壤温度

、

湿度
、

土壤构造
、

土壤

中水的介电特性等的函数关系
，
因而未能与实验作拟合比较

。
事实上

，

由于土壤中水的介

电常数
，
不仅取决于温度和频率 ��

���� 公式�
，
而且与土壤的构

’

造和湿度有关
。
因此

，
不

同湿度下不同结构的土壤
，
在各频段上的介电常数一直是一个问题

。
由实验可观察到

，
当

土壤的湿度在未达到它的过渡点湿度 �
，
时

，
加进土壤中的水紧紧地吸附在土粒上

，
呈束

缚态
。
水的介电行为象冰一样

。
而当土壤湿度超过 �

�
后

，
水恢复其液体的自由态

，
使土

壤的介电常数有明显的增长
。
于是

，
���� 等提出了水有双相表现的土壤介电常数的经

验解析公式�，�
。

在本文中
，
我们给出了用我们研制的多频段微波辐射计 ��

�

�
，
�

�

�
，�

�

�
，
�� ���

�实地

测量的土壤的辐射亮度温度值及其与土壤表面湿度测值的对应关系
。
在一定的温度和湿

度分布廓线条件下
，
用经验解析公式计算了各频段的土壤介电常数的分布

。 然后
，
应用连

续非均匀耗散介质的起伏逸散定理和求解波动方程的 ��� 法
，
计算了土壤的微波辐射

亮度温度和湿度的定量关系
。
进而讨论了亮度温度积分中不同频段

、

不同湿度条件下权

重函数的变化
，
不同极化

、

不同观察角下亮度温度的变化
，
以及温度湿度廓线和某些经验

参数对亮度温度的灵敏度问题
。
我们的理论模式数值计算与实验值取得了很好的一致

。

二
、

具有连续温度和湿度廓线的土壤亮度温度的计算

由于土壤的吸收系数远大于散射系数
，
体散射效应可略去不计

，
从而可将土壤处理成

具有温度和湿度分布廓线的非均匀耗散介质
。
在耗散介质中

，

分子电荷随机热运动产生

的局部电磁矩引起的介质中的起伏电磁场
，
向周围发出热辐射

。
周围的热辐射也在介质

中耗散
，

转换成电荷的热运动
。
起伏的电磁矩作为麦克斯韦方程中的源项

。
所得到的波

动方程可利用并矢格林函数求解
。
由起伏逸散定理 〔们 、

极化的辐射强度或辐射亮度温度

可以表示成起伏场的谱相关函数的积分
，
其与耗散介质中介电常数的虚部成正比

。
于是

由介电常数和温度分布廓线可求得热发射和辐射亮度温度
。

按土壤中温度和湿度的分布廓线
，
可将土壤处理成平行分层均匀的耗散介质

。
辐射

亮度温度为各分层贡献的总和
。
若温度湿度廓线变化平缓

，
可略去各分层之间的界面反

射
，
则可把土壤看成是具有连续非均匀温度湿度廓线的半空间耗散介质

。
求解非均匀介

质中波动方程的解
，
而略去非均匀引起的反射

，
称为 ��� 法

。
这对于缓慢变化廓线的

介质中的解是合适的
。
这样

，
我们可得到观察角为 日的 � 极化 �

。 � ，
或 的 的辐射亮

度温度为

�二�“�一
��

。 �· ��
·，�·

�一 “ ，·，，

���

其中� ��幻 为土壤中温度分布廓线� �
。

为 � 极化的权重函数
，
它是深度

� ，
� 和频率 �，
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的函数 � ， ，
� 分别表示垂直和水平极化

，
且有

、�、、夕、，夕
����

，‘，‘�︸诬�、��、��、
� �

�
� ，
口

，，
�� ���一 汽����

������

】��才��
军奥

�
��

�
。
�
�一 �呈“

’ ‘ ” “ ” ，

�
‘

气��

�
。

�
� ，
�

，，
�一 ��卜

� ，

����

粤丰毕些牛续冬
�

，，

�
宕
�
�一‘，‘ · ‘· ‘ ’ ‘· ’

八 ����仁万���戈��

其中
�
��一 丫 。

��� � �
，，
�为表面的发射率

。
平坦表面的反射率 了 。

可写为

丫几 �
灸
。 �
一 ����

天
。 � � ����

的的臼���臼
�

一 �玉三左卫夕二里互些鱼�
’

�灸
。 � 。���������

。 �

若表面为粗糙面
，
则须对����

，

����式作修正
。
��

�
�

，

����式中的 �’ 和 �’’ 分别为函数

实部和虚部
，
��幻 和 声�幻 可写为

��， � 、
�

�， 。 �
。
�

占 又万� 一 气�— 一 气石� ，

日�

��
二
��

���
。
��

’
� 灸忍

二

�
��

�
��。

。
�

����

这里的 及
。
一 。
丫不�瓦

， 。 一 �，�，
互
。 二
一 天

。 ��� 。 ，
天
。 �
一 及

。 。 。 ��。
由色散关系可见

， ��
二
�

即是垂直方向上的波数 杜��
，
��

。
而 了�的 是由垂直极化带来的一个因子

。

给定频率
�
和温度 ��的

，

水的介电常数 。 二�幻 即可由修正的 ����� 公式阅计算
。

在初始时向干土中加人水分
，
大部分水分子紧紧地粘附在泥土上

，

其介电行为类同于冰的

介电常数 ��。 在微波频段
， 。 �可取为常数

。
我们取 ��� ����� ��

�

��场
。
在达到和超过

过渡点湿度 �� 时
，
水恢复其自由液体状态

，
取 ����� 公式的计算值

。
过渡点湿度 ��

的数值一般在 �
�

��一�
�

��之间
。
沙土的 �

�
之所以比粘士的 �

�
低

，
是因为沙土中的水

容易达到自由液体状态
。
由文献 〔��可知 ，

土壤介电常数的经验解析公式为�

当 ��
二
�� �

�
时

，

。 �
二
�� ��

。
��

二

�
二
�� ��一 ��

。
��。

。
� ��一 ���

�

��
�
�

� ，
�

、
�

� ， 。 � ， 、 � ，
��幻

。

七 � 、 万夕 一
匕�一 �匕甲 、 �夕 一

七‘�一二二

�
户

伴 �
����

而当 ��
二
�� �

�
时

，

��
君
�� ��幻 ���

二
�� ���

二
�一 �

�
�。 ，�

二
�� ��一 ��

二
��。

。
� ��一 ��。

�

��
�
�

“ ��
“
�� ��� �。 ，�

二
�一 。 ‘�夕 ����

这里的 ��幻 为深度
“
处的湿度�尸为土壤的积孔率

，
如同文献��〕 ，

我们取 �� ���。 ��，

。 ，�
二
�

， �� 和 。 ‘ 分别为空气
、

水
、

石和冰的介电常数
。
我们取 �

一
�。 ， �，

� ��� ��
�

��。
。 ，

￡
试幻 由修正的 ����� 公式在给定的 ��幻 和频率

�
条件下计算

。
可以看出

， �二 是初

始时吸收水的介电常数
，
它在 。 ， 和 。 �中间取的值取决于 �� 和 夕的选取

。
�

�
和 口

作为可选取的参数
，
与土壤的结构有关

。
在我们的计算中

，

取 �
� � 。

�

�，
夕� �

�

�，。
此

外
，
在低频时

， 。 �幻 还要加上由于电导率的虚部 ���
，
�幻 〔” ， � 在 。 至 �� 之间

。
在我

们的计算中
， � 贡献并不大

，
因此一律取 � � �。

在给定的表面温度 ���� 和表面湿度
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����及其分布廓线 ��
二
�

，

��
二
�的条件下

，
由���一���式计算介电常数廓线

��
二�� 然

后
，

将 。 �
。
�代人 ��

�，
���和 ��

�，
���式

。
由此可计算权重函数 �

�

��
， � ，，

�和辐射亮

度温度 ������
。
所得到的 ���的 与表面湿度 ���� 的函数关系

，
用来与实验测量值

作对比
。

三
、

实验数据的比较和讨论

我们用中国科学院长春地理研究所研制的四种频段 ��
�

�
，
�

�

�，
�

�

�
，
�� ���

�的微波

辐射计对裸露的褐土壤进行了不同表面湿度 ���� 条件下微波辐射亮度温 度 的 测 量
。

���

���

���

岁���

������������侧蛆侧盆帐理

�园︶侧润侧琢盆碑

���

���

�
�

� �
。

� �
。

�

沮度���
�

�

�
。

� � � �
�

湿度 ���
�

�

�
·

����

的辐射亮度温度和土壤

表面湿度的关系

图 � �� ����

的辐射亮度温度

和土壤表面湿度的关系

���
�

� ������� ��� ����������� � � ������� � ������ ���
�

� ���������� ����������� � � �������

�� ���� �� �
�

� ��� � ��� ��� �� ���� �� �
。
����

观察角为 �“ ，
地表表面平坦

，
表面温度为 ����。

用人工泼水后
，，
在地表浅层取样测定土

壤表面湿度 ����
，

同时测量辐射亮度温度
。
实验数据如图 �一�中黑点所示

。
由于水的

重力渗透
，
我们假定土壤中的湿度廓线如图 ，所示

。
且设土壤深处湿度为 �

�

��
，
湿度指数

递减深度为 ，��� 。
这样

，

湿度廓线的解析式可写成 �

��
。
�� ����� ��

�

��一 �������一
�一 � ‘ �。

�
，
当����� �

�

�� ��
�

�

��
。
�一 �

�

��� �����一 �
�

���
�一 ，，，。 ，

当 ����� �
�

�� ����

并假定三种不同的温度廓线 ��幻 如图 �所示
，
且有

�����
万
�� ���一 ����一

�一 � ‘，�
�

，
� ��

�
�

�����
。
�� ���� ����一

�一 宕 ‘，�
�

，
� ����

以及廓线���
� ��幻 � ����

。
由于我们是在早上测量亮度温度

，
所以我们选定温度廓

线���来与实验数据进行拟合比较
。
之后对不同的温度廓线和湿度廓线作了灵敏度试验

。

图 �一�中的实线是理论计算结果
，
它与实验数据吻合得很好

。

由于土壤的耗散特性
，
不同频段的渗透深度是不同的

。
从���式可看到

，
温度的分布
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������������������������������

吕入
。

︶划侧组盆理帐

������������

三
������������侧蛆侧帐裸娜

�“���︺����，�

�
。

� �
。

� �
�

湿度 � ��
�

�

�
�

� �
�

� �
�

�

湿度 � �� �

图 � �
�

����

的辐射亮度温度和土壤

表面湿度的关系

���
�

� ������� �，� ����������� � � �������

� ������ �� ���� �� �
�

� ���

�����

的辐射亮度温度和

土壤表面湿度的关系

������� ��� �������� � �

������� � ��� ��� ��

��】 ��

����

图纯

�� �� ���

湿度

�刁 �
�

� �
�

�

温度 �
“
� �

��� ��� ���

��廿
�且月，妇

︵任。�

，�，‘

明��
�
‘�卜�卜�卜一�︸︸��，���侧垅

��
�

������
�

�

�‘。勺侧转

图 � 土壤中的湿度廓线

���
�

� � ������ ������� �� ����

图 � 土壤中的温度廓线

���
�

� ����������� ������� �� ����

要乘上权重函数 �
。 。

�
。

的变化可以告诉我们在各频段不同湿度的条件下
，
不同深度为

土壤热辐射对观察到的辐射亮度温度的贡献
。
图 �一�给出了 �种频段在 �一 。 “ 、

温度

廓线为����如����式所示�时
，
不同湿度下权重函数随深度的变化

。
其中 �

�
�

�

是标记表

面湿度 ���� � �
�

�
，
如此等等

。
可以看出

，
�

�

����
的权重函数覆盖了相当大的深度

，

即低频的 �
�

����
热辐射包括了深层土壤的贡献

。
随着湿度和频率的增高

，
权重函数将

趋近表面层
。
象图 �中 ������

的权重函数在几厘米内就减小了一个数 量 级
，
而 ��

�� �
的热辐射则完全来自于浅层表面的贡献

。

因此可以预计
，

温度和湿度廓线的变化主要对于较低频率的辐射亮度温度有明显的
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�
�

�

�

���
�

��
�

彭阁侧形

�
�

��研刁
，

��
�

� ��
�

�

� �� �� �� �� ��

深度

��

〔 �� �

图 � �
。
�和 ，�

�
�������� �� ������ � ��� 己

斗���

��������

的权重函数

� ��� ��� �� �
�

� ��� �
�

��� �

�︸勺

�
�
��

� �
�

�

二二二如��

����������

园︵
。
�侧男脾帐每侧

� �
�

�

�
�

����

一

���

���

� �
�

�

��
�

�

� �
�

� ���

� � �

百利度
�

劣
� � �� ��

频率 ���
�

�

��

�
�

�和 �����

���
�

� �
�������� �������� �

的权重函数

��� ���������

图 � 不同温度廓线下的辐射亮度温度

���
�

� ������� ��� ������������ ��� ���������

���� ��� �� �
�

� ��� �� ��� ����������� �������� �� ����� �� �了

影响
。
在图 �中给出了三种不同温度廓线的辐射亮度温度和频率的关系

。
其中实线对应

于递增的温度廓线 〔����式〕 ，
虚线对应于常数廓线

，
而点划线则对应于递减的温度廓线

���
�

�式�
。
可以看出

，
温度廓线的影响主要在 �����

以下的频段上
。
对湿度分布廓线
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〔����
，

����式〕作参数改变
，
也得到类似的 结论

。
在图 �� 中给出了在 �

�

����
下不同湿

度时垂直和水平极化辐射亮度温度随观察角 日的变化
。
不同视角的辐射亮度温度有很大

的不同
。
垂直极化的辐射亮度温度总是高于水平极化的亮度温度

。
各种 �角的权重函数

大小数值会不同
，
但它在不同温湿廓线条件下的变化趋势则与 �� �“

时的表现是类同

的
。 �

� ��� � �� � �� � �

一 �

由���
，

���式可知
，
牙

�
和 夕的选取决

定了多相混和的土壤介电常数 以的 中水的

介电特性
，
它们与土壤的结构有关

。
我们选

用 �
� � ���

，
声� �

�

�，。
为比较 �

�
和 夕

对亮度温度的灵敏度
，
我们取 �

� � 。
�

�，，

尹� �
�

��
，
得到了图 �� 中虚线所示的结 果�

取�
� � ���，

夕� ���
，
则得到了图 � 中点

划线表示的结果
。
可以看到

，
在过渡点湿度

�
�
附近的湿度上

，
三者之间的 差 别 比 较

大
。
在超过过渡点 牙

�
后

，
口的影响会减小

。

因此
，
土壤的过渡点湿度 牙�

是相当灵敏的

参数
，
�

�
两侧不同湿度的土壤可有明显不

同的亮度温度
。
因此

，

对 � �
作进一步的实

验研究和数据积累
，

确定其精确的数值
，

是十

分必要的
。

� �
。

�

目���卜
毛 卜 ��

�

� � �
�

�� �� ����角
察

��观的

图 �� �
�

����

不同观察角的辐射亮度温度

���
�

�� ���������� ��������� �� � � �����������

����� ��� ��������� � ������ �� ���

三飞墨三

一
于于一�

����厅丹矛勺‘，今‘

巡兰止共于万升弃
八���︸�������

� ��� ���

一二
一竺二

� � � � � ����

一
一一匕二

����������

︵吕
。
︶侧蛆侧每孚傅

��

����

�� �� ��

率

巧频
�讨

图 �� 不同的 ��
和 月时的辐射亮度温度

���一 � ������� ��� ����������� � � ������� �又�� ��� ��������� ����� ����� ��听
��� 月
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四
、

结 论

我们用 �种频段的微波辐射计测量了土壤的微波辐射亮度温度和土壤表面湿度的关

系
。
采用多相混合的土壤介电常数的经验解析公式和非均匀温度湿度廓线半空间耗散介

质的起伏逸散定理及 ��� 法
，

计算了不同频段的辐射亮度温度
，
建立了辐射亮度温度

和土壤湿度的定量函数关系
。
理论计算结果和我们的实验数据取得了很好的一致

。
同

时
，

我们还研究了不同频段不同湿度下权重函数在不同深度上的大小
。
这对应于对辐射

亮度温度起主要贡献的区域范围
。
我们研究了温度和湿度廓线对辐射亮度温度的影响

，

不同极化不同视角的亮度温度的变化
，
以及土壤介电常数中待定参数 �

�
和 吞的选取对

辐射亮度温度灵敏度的影响
。
在频率和湿度较低时

，
温度和湿度廓线才有明显的影响

，

此

时权重函数覆盖了较大的深度
，

决定于土壤中水的双相特性的过渡点湿度 �
�

和参数 月

的取值
，
当土壤表面湿度在 �

�
的左右时

，
对辐射亮度温度的影响是相当灵敏的

。
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