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摘 要

本文用多频段微波辐射计 ��
�

�， �
�

” ， �
�

�， �� �� �
�对辽东湾和渤海湾的海冰热辐射进行了

遥感测量
。
海冰模拟为一层介电强起伏的各向异性的随机介质

。
求解随机介质的辐射传输方程

， 得到

海冰的辐射亮度温度
。
数值计算的结果与实验数据进行了比较

，
并对辐射亮度温度和海冰各种参数之

�司的函数关
�

系进行了讨论
。

关锐词 海冰微波辐射 辐射传输方程 实验与数值模式

一
、

引 言

海冰几乎占全球海洋表面的 ���
。
海冰的存在和变化对于海洋资源探测

、

海洋运输
、

全球气候变化等等均有着极为重要的影响
。
因此

，
海冰的冰情

、

热辐射特征
、

后向散射和

雷达成像等
，
是现今被动和主动遥感的重要课题之一

。
中国科学院长春地理研究所利用

自行研制的多频段微波辐射计自 ���� 年起对辽东湾和渤海湾的海冰进行了多次遥感测

量
，
获得了大量数据

，
建立了海冰热辐射与频段和有关实测参数的联系

，
为定量地理解海

冰的微波热辐射和各有关参数�频段
、

极化
、

视角
、

冰层厚
、

含盐量
、

温度等�的函数关系
，

必

须发展海冰热辐射的定量数值模式
。
然而

，
这方面的工作在国内外都作的不够

。

由于海冰是由纯冰和随机分布的非球形盐溶液杂质及空气泡等组成的混合物
。
各种

成分的介电特性有很大的差别
，
介电起伏的方差很大

。
因此

，
我们提出应把海冰看成是介

电强起伏的各向异性的随机介质�� 。
应用辐射传输理论

’‘ ，”
及其数值解法

，

可以计算包括

多次散射和吸收的热辐射传输和辐射亮度温度
，
建立辐射亮度温度和海冰各特征参数�冰

层厚
、

含盐量
、
密度

、

温度等�之间的函数关系
。
我们首先用经验解析公式

【，一�� ，
计算了各频

段时海冰中盐溶液的介电常数
。
然后利用强起伏理论

〔��计算包含盐溶液和空气泡的海冰

的各向异性的平均介电常数张量及其起伏方差
。
由此可计算随机介质的散射和 消 光系

数
，
以及辐射传输方程中的相矩阵

。
利用辐射传输方程的特征值解法

，
得到极化的辐射亮

度温度
。
数值计算的结果与多频段微波辐射计测得的海冰辐射亮度温度数据进 行 了 比

较
，

并进而对辐射亮度温度与实验和模式参数�如冰层厚度
、

含盐量
、

盐溶液杂质的空间取

�
本课题为国家自然科学基金项目

，
并得到霍英东教育基金会的资助

。

胡学伟同志做了海冰取样的剖面
。
参加海冰遥感实验的有郭凤莲

、

赵 凯
，
金吉南

、
孙志宝等

，
特此致谢

。
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向
、

温度以及频段
、

极化
、

视角等�进行了讨论
。

二
、

海冰的模型和介电常数的计算

海冰是包括了纯冰
、

随机分布的盐溶液和空气泡的混合物
。
在微波遥感中

，
海冰一般

可分为新冰
、

幼期冰
、

一年冰和多年冰
。
它们的几种典型特征数据见表 �

。
盐溶液的介电

表 � 海冰的分类和典型数据

����� � ���� ��� ���� �� ��� ���

新冰

含盐量 �，��
。
�

冰层厚 �
���

温度�℃�
密度 ���

���

�

��

� ��

一 ，

�
。

��

卜‘ 哩生一…一二型��…一止竺生一
… ’ ” �

… ”
�

… 竺�
” 。

…塑石
�。 。

… 二��
。

�
” · ” ，

�
。 · ”

�
。 ·

�

常数与海冰的含盐量 �‘ 和温度 �有关
。
盐溶液的介电常数很大

，
它的存在明显地改变

了海冰的介电特性
。
同时

，
盐溶液杂质的形状一般呈针形

。
它们在空间的非均匀取向使

海冰介电常数成为各向异性
。
海冰中空气泡的存在也改变了海冰的介电特性

，
明显地增

强了海冰的散射特性
。
非球形的空气泡也使海冰平均介电常数为各向异性

。
空气泡的占空

比 �单位体位积海冰中所占的体积�在新冰和幼期冰中约占 ��多 �海冰比重 �
�

�� ��
��

�，

纯冰比重以 �
�

�� ��
。
时计�

。
在多年冰中由于冰的融解冻结的重结晶过程

，

空气泡占空比可

高达 ��多 多
。
因此

，
随机分布的盐溶液杂质和空气泡形成了介电常数的随机强起伏

。
海冰

应看成是介电强起伏的各向异性的随机介质
。
对海冰中盐溶液介电常数和海冰的平均介

电常数的实验测量在文献 〔�一�〕中有详细的研究
，
并从中归纳出实验性的解析公式��� 。

但

是由于这些工作的主要目的并不是计算海冰的微波热辐射
，
因此

，

并没有明确指出海冰平

均介电常数是一个各向异性的张量
。
而 目前对于这种各向异性的介电强起伏的随机介质

的热辐射
，
还没有相应的数值计算方法

。

在海冰介电常数的计算中
，
纯冰的介电常数

�。

�下标
‘
表示纯冰�在微波频段一般可

取为 ��
�

巧 � ��
�

�������空气泡的介电常数为
。 。

�下标
“
表示空气�

。
盐溶液的介电常

数为 。 ， �下标 �表示盐溶液�
，
由海冰含盐量 ���痴�来决定

。
实验性的解析公式 〔��见附

录 �
。
在图 �中给出了不同温度下 。 。 与频率的关系

。
由于盐溶液和空气泡的介电常数

明显地区别于作为背景介质的纯冰
，
占有不小的占空比

，

有一定的几何形状和空间取向
，

用通常求算术平均的方法 �

一 习 介�
‘
��一

。 ，
�

， ‘ ，
�
�
为 �� 的占空比�来计算平均

介电常数
，
并不能反映辐射在强起伏随机介质中传播时介质的平均介电特性

。
对于针状

粒子混合物的平均介电常数有 �� �。 。 �
公式��� ，

写成

一 �、 � �
�
，�、�

。 ，

一 。 。
�

�，
� 已、

� 。 � � �
，

��
，

一 。 ，�

��
�
�

����
」

工二邢仍
��
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这里的下标 �表示背景介质
， �
表示混合的杂质 �土表示水平 �

二 ，

力 方向
， �
为针状粒子

一致取向的 必 方向
。
但是

，

在强起伏介质中
，
以上公式仅是较为粗糙的近似

。
从杂质散

射元来看周围的介电常数
，

看到的不再是背景

介质的介电常数
，
而应是一种有效的介电常数

。

对于强起伏的随机介质
，

在文献 〔��中有详细的

讨论
。
可以知道

，

在由 ‘ ，

和 ‘ 、 组成的混合物

的有效的平均介电常 数 若� 可 由 下 式迭代 求

。 。
�

、

头泛

火�狱泛
货
、 石 旧
田

、

又� �

了二甲言

—
资护〔

一一一 一����
��二�毛

礼�
、

夭热

二二 悦悦
���气万一一�一�������一一 �

‘

一�������二二二盆已二二二��二二�������
一一

处处

爵爵一���
������喻喻

三三石石
���
�

�
一 �� ，

一 �曰 ����

��〔���池 ，

旧

「�〔���比�

海冰中盐溶液的相对介电常数与频率的关系

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

��� ��� � ��

����� �� ��

�
�

一
�

里二二 互夕 � ��一 �
，

�
‘ ’
�。 � ���。

�

一 。 ��

图 � 海冰的相对介电常数张量

吞 为盐溶液随机均匀取向
，
气

， ��

为盐溶液水

平
、
垂直取向

，
且 �二 � �

�

����� ， �� � �
�

�，��

���
�

� �������� ���������� ��� ����� ��

�� ��������� �� � ���

��图��
�咭�解

、 ，了、、产、 ，�、，声
����
�

�
，乙，乙，�，‘︸

�了、��、�胜、�、﹄旦虹二』��一一�

� �

。 。
� ���。

‘
一 。 ��

�，

一 �。
， 。 。 � ����

�

一 。 ���
� ��一 �

�

�
�而� 一 ���

� �
。 。 � ���。

。 � 一 �，��

其中

��� ���
������

。 ����“
，
� ��

��

。 ，����
，，� � ��

�一 。 ，�乙��。
����� ��

�
�

这里的 ���
，
�
，

分别为水平和垂直方向上起伏的相关长度
，
它对应于散射元的大小

。
可以

看出
，
只要令��

� ，
��中的 ��一 �

，

�铝 �，
所有分母上的

��， �，二 幻 �、 ，
且令 �一��

�

一 �
，

然后有 �、 � ��� 。 。���
�，�

，
��� �。 那末

，
��

�
�

，
����式就回复到 �� ���� 的��

�
�

，

����式
。
可见 �� ���

�
公式仅是我们 ���式的一种近似

。
对于其它形状如盘状粒子

，
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����
� 。 ��

，
也可以得到类似的结论

。
���式中的 ����

�

可以取任一有限值而不必趋于

零或无穷大
。

由于盐溶液杂质的几何大 小 远 小于空气

抱
，
我们略去盐溶液杂质的散射

。
而首先根据

��
�
�

，
����式由纯冰的

�。

计算背 景 介 质 的
。 、 ，

以盐溶液 �， 作为混合杂质的 。 � 所组成的

混合物的 毛
。
然后

，
以这样的 宕� 作为海冰的

背景介质 居、
，
以空气

�。

作为 �� ， 代人 ��
�
�

，

����式
。
从而算出包含有空气泡和盐溶液杂

质的有效平均介电常数 ‘�。 并由此算出相应的

介电起伏方差 占、 上 ，

���
� ，
入

� 。
由辐射传输理

论 〔�� ，
算出辐射传输方程中消光和散射系数

，
以

及描述多次散射的相矩阵
。

如果海冰中盐溶液杂质是随 机 均 匀 取 向

的
，
则 巨� 就回归成常数 ‘ 。

这对于新冰和幼

图 � 海冰的剖面图

���
�

� ������ � � �� � ���

期冰大致如此
。
而在一年冰和多年冰中

，
盐溶液逐被排出

，
残留的盐溶液以更小的尺寸垂

直排列在海冰中
。
对于盐溶液一致垂直取向的海冰

， 屁� 是一个单轴张量
，

其对角元分别

为 ��� ， ‘ � ，
和 几

， 。
图 �给出了无空气泡时的海冰的 氏

。
可以看出

，
空间取向使 《 和

成
，

有明显的区别
。
在下一节辐射传输的计算中

，
除非特别说明

，

我们一般假定针状的盐

溶液杂质是空间随机均匀取向的
。
空气泡的形状一般是非球形的

。
图 �给出了我们在渤

海湾海冰取样的剖面图
。
黑色部分是空气泡所占的空间

。
可以看出空气泡的形状大多是

非球形的
。
可由相关函数的定义计算出在水平和垂直方向上的相关长度的大小叨 。

由于

取样还较为粗糙
，

我们近似地取 几
‘
� �

�

���
，
���� 一 �

�

�� ��
。
对于海冰中盐溶液和空气

抱的更精致的剖面及其分析还有待于今后的工作
。

三
、

辐射传输方程的数值解和讨论

辐射传输方程可写为
〔‘ ，“，

��� 。
二 了�。 �

��
‘ 。

����于
�

一 元
。

�日�
·

了��
，��

十

��
“ “一‘· 日‘，�日，“ ‘，· ‘�日

‘ ，·，，

���

其中代表辐射强度的 ������ 矢量 �臼
，�
�一 柱矢量 〔�，

�口
， �
�

，
�、�日

， �
��� 下标

， ，
人分

别表示垂直和水平极化
。 � 。

为吸收系数
，
灵

，

为对角化的消光系数矩阵�户 为多次散射

的相矩阵 � �� 为随机介质层的物理温度 ���� � � ��会�
。 。几，， 刀 为 ���������

常数
，

又为波长
，

蛛 为 。 � 的实部
。
在文献 〔��中给出了各向异性的强起伏随机介质的辐射传

输方程中 凤
， ‘ 。 ，

户的解析表达式
，
它们均与介电起伏的相关函数及其相关长度有关

。
所

观察到的极化的辐射亮度温度 于
�
����由方程 �斗�的解得到 �
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于
，
��

。
�一 止 �� ，

�日
， �
� ��

，����
，� � ��� ���

其中 ��
， �满足界面

� 一 。 处的 ���� 关系
。
边界条件写为�参照图 �中小图所示��

了�二 一 日
，� � ��� 反

�。
�日�

·

了�日
，� � �� ��

�
�

了��
，� 一 一��一 反

��

卯�
·

了�， 一 。 ，� 一 一��� 元
�

���
·

�了
�

����

其中 凤
。 ，

凤
�

分别为界面
� 一 。 和 � 一 一� 上对角化的反 射 率矩 阵 � 几�的 为 界面

� � 一� 处的对角化的透射率矩阵
。 ��

为下垫介质�海水�的物理温度 ���
。
在计 算

���

一济
�����暇

口
���

八留︶�卜

，��不
‘一��

二

护

� �� �比

�

������
‘ �再 ���

之

蜘
��

���� �

图 斗 海冰的辐射亮度温度和海冰层厚度的关系

频率 �
�

�， �
�

��， �
�

��� ��� � �“ ， ��� ���
。 ， ��

一 ���� ，

�� � �����户 � �
�

�����
�����

。 �
� �

�

��� �
�二 � �

�

���� ，

�
。
� �

�

�

���
�

斗 ���������� ��������� �� �� ��� ��� � �
�

������ ���

反
��

和 乙
�

时
，

要计算海水的介电常

数�其公式见附录 ��
。
用辐射传输

方程的特征值 解 法��，�� ，
求 解 方 程

���和边界条件 ���
，
得到辐射亮

度温度
。
改变数值求解中参数的选

取
，

可以得到辐射亮度温度对参数

变化的灵敏度
。

我们在图 �中给出了 �
�

�，
�

�

��

和 ��斗��� ，
视角为 �� 时

，
海冰辐

射亮度温度和海冰层厚度 的 关 系
。

实线为辐射传输方程的理 论 结 果
，

离散的点为各频段的实验数据
，
这

些数据是我们于 ���� 年 �月在渤

海海面上遥感实测的数值
。
实验中

所测得的参数都列在图的标 题 下
。

可以看到
，
随着冰层厚度 �的增加

，

辐射亮度温度增加
。
这是由于海冰

比起海水来有很高的热发射率
。
在

厚度 �达到一定程度时
，

辐射亮度

温度将趋于饱和
。
尤其对于较高的

频率
，

渗透深度减小
，
而散射效应相应增加

，
海冰与海水的界面反射得到了遮蔽

。
海冰中

含盐量 �， 会明显改变海冰平均有效介电常数的虚部
，
因此会明显影响渗透深度

，

尤其对

于较高的频率
。
图 �中 �

�

��� �

的实验数据在 �� ���� 时仍有上升趋势
，

似与理论计

算结果有较明显的区别
，
很可能是由于海冰表层的物理结构�比如空气泡含量增加

，
界面

粗糙
，
含盐量 �� 变小

，

等等�和参数值与我们对多频段不同时刻实测辐射时选取的一致

的数值会有所不同
。
而表层结构在高频时影响更为明显

。
测量更多的参数数据

，

包括海

冰结构垂直廓线分布
，
并得到更多的多频段热辐射数据是我们今后进一步要做的工作

。

我们在图 �中给出了 �
�

�� �� �
不同厚度的海冰的辐射亮度温度和视角 �的关系

。

在多年冰中含盐量 ��降至 �痴
，
而空气泡的占空比可增至 ��多 之多

，
多次散射的效

应是明显的
。
而对于一年冰

，
�‘ � �痴

，

空气泡的占空比很小
，
约 �一�多

。
因此

，
一年冰

的散射效应可以忽略
。
图 �给出了多年冰和一年冰的辐射亮度温度与视角 口的关系

，
以
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��� �

��们
��

���
�一一 �、

�声砂
�

�

尹�

�
�一 �，州�‘

叫�城�

目‘ ‘

声 一
�

碑

�
乙、 � �

少
。

一—附
一一一��

】�����之

︵义︸。卜妥
“ ���

声
�

���

�二����

�
�

��石唯
���

� 印 � ��

�� ��

图 ， �
�

�� �� �

辐射亮度温度和视

角的关系

� � ���� 和 � � 斗���， �
�

���� ��其

余参数与图 �相同
�

���
�

� ���������� ��������� �� ��
�

�����������

����� �� �
�

�� �� �

图 � ��
�

�，�� �

多年冰 ����和一年

冰 ����辐射亮度温度与视角的关系

�一
���� ， �� � ������丫� � 一 �����， �‘ �

��
。 ，
矛
� �

� �
�

�，� ��� � � ���� ， �， � ��
。 。

���
�

� ���������� ��������� �� �� �� ���

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

�，

�����

�

��� ���

口�尸产

�

户户� ‘
口一

门

产尸
‘

�产

月��

���

户又
一

碑一一一产�

一��
�

��

��� �

����

︵匆�君

叭协
、、—

住���

—一 �
�

虱

����限
一��� �拼毋‘。 ��印山

。
一

一

婆二
�逻旦生呈旦丛纽旦

目

���

�
·

��的

�夕�����

� �� � ��

����

图 � �
�

��� �

辐射亮度温度和视

角的关系

实线为海冰中盐溶液杂质随机均匀取向�虚线为盐溶液

杂质一致垂直取向
，且 几

二

� �
· 。 ，“ �

���
�

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

����� �� �
�

� �� �

图 � �� ���二

雪覆盖湖冰辐射亮度

温度和视角关系

��
� ���� ， ��

� ���� �，
� ������

。
�

�
�

��， �
�

� �
�

����， �上 � �
�

����
。

���
�

� ���������� ��������� �� � �

���������� � ����� �� �
�

� �� �

及与多年冰水平极化实验数据
阳〕的比较

。
一年冰的介电常数的虚部远高于多年冰

，

它的

辐射亮度温度也明显高于多年冰
。

海冰中盐溶液杂质的空间取向明显地影响了海冰的介电常数张量
。
在图 �中实线是
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盐溶液杂质随机均匀取向时海冰的辐射亮度温度 � 虚线是盐溶液杂质一致垂直取向时海

冰的辐射亮度温度
。
可以看出

，
杂质的一致垂直取向使得有效的平均介电常数张量具有

较大的 。 二

成分
，
增强了后向散射

，
而遮蔽了热辐射

，

降低了辐射亮度温度
。

在海冰的表面常有积雪层存在
。
这样

，
积雪层和冰层两个区域有两个各自的辐射传

输方程和 �个藕合的边界条件���
。
对于一年冰

，
只要忽略散射

，
则可以将一年冰近似地看

成均匀的介质
，

这样只须求解积雪层的一个辐射传输方程
。
在雪层和冰层的界面

�� 一��

处的边界条件须写为

���
，� � 一�

�
�一 反臼�

·

��才 一 �
，�
一 一�

�

�� 矛佃�
·

�于
�

� 几
�

�日
�

�
·

����
·

�于
��一，‘ ��才�‘ ，·口�

���

其中 ��， �� 分别为冰层和海水的温度 �几�久�为界面 。 � 一�
�

处的透射率
，
夕� 和 口

满足 ���� 关系
。
而 反 和 了分别是多层介质在

� 一 一�
�

处的反射率和透射率
，
了一 �

一旋
。
反 的对角元素可写为

�
。

�日��
���

。

�口�� �，�
。

�日�几
�。

��
�

�
�‘
些些竺哩

，

�� ���
“

�日�几
�。

��
�

�
�‘，互�����，���

���

其中 � 一 ， ，
�� ��

�。 ，
���

。

分别为界面
� � 一��

，
一�

�

处 � 极化 �
， ，
的 的反射系数

。
我

们在图 �中给出了用 �
�

��� �
微波辐射计在长春南湖测得的积雪覆盖湖冰层的辐射亮度

温度的例子
。
积雪层看成是由冰粒子�占空比 ����和空气背景组成的随机介质

。
湖冰

为均匀介质
，

介电常数为 ��� ���
。 � 湖冰的介电常数由 ����� 公式计算

。
数值计算结

果�图中实线�与实验数据进行了比较
，
二者趋势一致

。
数值上的差异很可能是由于我们

未能记录下充分的现场参数实测数据所致
，
因此

，

在小角度观察时
，

可能有些误差
。

四
、

结 论

本文陈述了由长春地理所研制的多频段微波辐射计遥感海冰辐射亮度温度的一些实

验结果
。
提出了海冰的物理模型为一层介电强起伏的各向异性的随机介质

，
利用我们近

来发展的强起伏随机介质的辐射传输理论及其数值计算方法
，
计算了各频段的海冰辐射

亮度温度
。
得到了辐射亮度温度与海冰层厚度

、

含盐量
、

温度
、

空气泡占空比和盐溶液杂

质的空间分布等
，
以及与频率

、

视角
、

极化等参数之间的对应函数关系
。
数值计算与海冰

的遥感实验测量取得了很好的一致
。
通过辐射亮度温度和各参数之间定量函数关系的分

析以及与实验数据的比较
，
提供了海冰热辐射遥感的一个完善的模式和数值模拟方法

。
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附录 � 海冰中盐溶液的相对介电常数 。 ， 由海冰含盐量 �，�知�和温度 双℃�确定

。忿� �
�
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�，�一 �

�
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一 �
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附录 � 海水的相对介电常数 氏，
由海水含盐量 ‘ �痴�和温度 ��℃�确定

成
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