
第 �卷 第 �期
����年 � 月

遥 感 学 报
������� �� ������ �������

���
�

�

���
�

�们
�

�

����

星载微波 ��� �� 对中国西北沙漠地区

遥感数据的辐射特征分析
’

金 亚 秋
�复旦大学波散射和遥感中心 上海 �������

摘 要 该文研究了星载微波 ��� �� 对中国西北沙漠地区辐射亮度温度 �几�遥感数据的辐射特征
，

给出了

西北沙漠某些地区 ��� ��各通道 几 ����年全年的变化
，
���� 年和 ����年 ����七 垂直和水平极化两通道 几

的极化指数 �月份全月平均值的空间分布及其差异值的比较
。

用大气辐射传输计算模拟了沙漠在 ��� ��各

通遁 卜的 几
，

其中包括大气水汽
、

地面粗糙
、

植被覆盖等参数的影响
。

为星载微波对沙漠遥感的辐射特征研

究提供了一个分析方法和应用实例
。

关键词 星载微波
，

��� ��
，

中国沙漠

引 言

中国西北有广大的沙漠地区
，

对沙漠地区的识

别和监视
，

对中国生态环境研究和国土保护等
，

都

有十分重要的意义
。

星载微波遥感能穿透云层全天

候多年连续地观察全球表面
，

并可能给出大气云雨

和地表覆盖层的内部信息
。

随着其空间分辨率的不

断提高
，

星载微波被动遥感 已成为当今以至下世纪

初最主要的全球遥感手段
。

目前在轨运行的星载微

波被动遥感最主要的是防卫气象卫星计划 ������

的 ����� �特别微波辐射计成象�
，

它有 �个通道

���
，
��

，
����� 垂直和水平极化

，

����� 垂直极

化�
，

两 颗卫星 ���
，
���每 天下 行 ����和 上行

���� 的通过时间分别为当地时间�

��
一���上午 �

时
，

��一���上午 ��时
，

��一���下午 �时
，

��一���

下午 ��时
。

��� ��自 ����年 邢 开始已运行 �年
，

多年连续的全球性观察数据
，

为全球性研究和区域

性环境监视
，

在时间系列和各空间尺度上提供丰富

的信息
。

����的 ��� ��将运行至 ����年以后
，

新发展的 ��� ����成象与探测�和 ����年欧洲的

����������多通道微波成象辐射计�将有更多的通

道和更高的分辨率
。

因此
，

在 �一����比微波频段

范围内
，

研究星载微波遥感数据大气和各类地表的

辐射特征
，

具有持久的应用前景
。

由于沙漠的物理形态 比较简单
，

其区域性分布

也已经 比较明确
，
��� ��的 ��一����� 的频段 比

较高
，

对地表的渗透深度不大 �约在 ����一 �� 之

内�
，

用 ��� ��数据 对于 沙 漠 的识别 和 沙漠在

��� ��各通道上的辐射特征
，

直至 目前只有极少

量的研究
。

比如
，

在 ��� ��数据标定和验证研究

中 ‘��，

用 �� 和 ���比 的极化 几之差
� ����几

、 �

几�� 一 �
�

��瑞
� � 几砂 � ��

�

�� 来识别沙漠
。

这里

珠
�

表示的是 ����� 垂直极化的 几
，

其它类推
·

对

于 占据相 当大国土面积的中国西北沙漠
，

星载微波

遥感在时间系列和空间尺度上的辐射特征几乎未被

讨论过
。

该文利用多年的 ��� ��数据
，

讨论了中国西

北沙漠在 ��� ��各通道上的辐射特征
。

给出了中

国塔 克拉玛 干沙漠 ��� �� 几数据 ����年 的全

年变化
，

提出用 �����垂直和水平极化两通道 几

之差的极化指数 砚
�

�三兀
�、 一 兀

�

户作为沙漠的识别

指数
，

给出了沿北纬 ��
。

从新疆塔克拉玛干沙漠
，

途经甘肃
、

内蒙古的几个沙漠
，

直至秦皇岛渤海湾

��� ��数据 兀
�� ，

兀
���
和 以

� ����年 �月和 �月的

空间分布
，

明确地表征出沙漠极化辐射的特征性变

化
。

同时
，

还 比较了 ����年和 ����年 �月 砚
�

全

月平均值在中国国土上的分布
。

用大气辐射传输计

算 〔�，模拟了沙漠在 ��� ��各通道上的 几
，

其中包

括大气水汽
、

沙漠地表粗糙起伏
、

植被覆盖等参数

�

国家 自然科学基金资助项 目
，

并得到上海应用物理中心
、

中国科学院长春净月潭遥感开放实验站基金资助
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的影响
。

本研究 试图为星载微波遥感对沙漠在时间

和空间上辐射特征变化的识别
，

提供一个分析方法

和应用实例
。

� 中国西北沙漠的 ��� �� 几数据

中国的沙漠分布在新疆
、

甘肃
、

内蒙古等地
，

主要有新疆塔克拉玛干沙漠
、

古尔班通古特沙漠
，

甘肃
、

内蒙古
、

宁夏一带的巴丹吉林沙漠
、

腾格里

沙漠
、

乌兰布和沙漠
、

库布齐沙漠
、

柴达木沙漠等

沙漠和沙地���
。

图 �给出新疆塔克拉玛干沙漠某处 ���
�

��
“

�，
��

�

��
�

������年 ��
一���观察到的 ��

，
��

，
���卜�之

垂直和水平极化 几的全年变化
。

可以看出
，

几十分

明显地随地表和大气季节性物理温度 的变化而变

化
。

在大部分时间里
，

各通道垂直极化的 几区别不

大
，

这是因为 ��� ��的 ���观察角接近于 ��������

角
，

地表的垂直极化反射率一般很小
，

各通道之间

的差别不大
。

而在 �月份
，

双
�、
明显下降

，

这是 由

于沙漠中有积雪
。

积雪的冰粒子散射
，

特别在高频

率 ����� 的强散射
，

遮敝下垫地面的热发射
，

而

使 双
��
明显低于其它通道的 几

。

在 �一�月期间有降

水
，

降水粒子的散射也使 兀
��

，

珠
�

下降
。

��� ��采

用 ����� 主要就是 因为 ���比 对于大气降水
、

地

面冰雪
、

海 面风塌等产生 的散射信号十分敏感
。

����� 水平极化的 几
�
与其它通道的 几

�

有 明显不

︵出︶侧蛆侧很布毕

�� �� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
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卜�﹄侧蛆侧狱镶解

����年 �月 �一� 日
，
��和 邝

一
���

，�
跳 �� �� �� ��� ���

沿北纬 ��
�

��
�

� 的各经度�
�

�

���

艾 ���

���

彝馨邹
……

框框框
一一 ，。，�年 �月 ，一� 。 ，

��和 ��一�，。

电电

卜曰�﹄侧赐侧掀彼释

�� �� �� ��� ���

沿北纬 ��
�

��
�

� 的各经度�
�

�

���

����年 �月 �一 � 日

渤海

塔克拉玛干 鄂尔多斯���
�住八�，︺

八义︶资门�之门工吸拓牟靶澎

雌
�� �� �� �� �� �� ��� ��� ��� ��� ���

沿北纬 ��
�

��
�

� 的各经度 �
。
�

���

图 � 沿 ��
·

��
�

� 瑞
�� ，

兔
�。及 代

�的变化

�������年 �月 �一� 日沿 ��
，

��
�

� 兀
�� ，

兀
�。
的变化 �

�������年 �月 �一� 日沿 ��
，

��
�

� 兀
�� ，

兀
��

的变化�

�������年 �月 �一� 日沿 ��名�
�

� ��。�
的变化�

��
�

� ��������� ��几
�，�，

�����，

���
� ���禅� ����

“
�

同
，

主要是粗糙地面散射主要影响

水平极化反射率
，
以及 �����有很

强 的 大 气 水 汽 辐 射 和 吸 收
，

使

����� 的地面极化辐射差异减小
。

沙漠的物理形态 比较简单
，

即

有起伏不平 �或光滑�界面的沙石颗

粒组成的介质
。

由于沙石颗粒 占据

体积 比很大
，

可 以看作均匀介质
，

体散射效应可 以忽略
。

由于裸露的

沙漠界面极化反射率的不同
，

表征

沙漠辐射特征的主要就是垂直和水

平极化 几之差
，

即极化指数
。

图 �

给出由图 ���� ��观察数据得到的

极化指数 以
�，

以
�，

从
�
和 散射指

数 ���
�一�。 �三爪

�、 一 瓜
��

�一���年全年

变化
。

可 以看出 �月积雪和 �一�月

降水事件 时 ��和 ��的变化
。

由于

�����对于 大 气水 汽变 化 十分灵

敏
，

大 气 不 透 明 度 变 化 大
，

而

���比 的空 间分辨率又 比较低 �约

�����
，

因此我们选用 ����之的极

化指数 砚
�

来识别沙漠�����位的空

间分辨率约 �����
。

由图 �
，

我们可

定 尸毛
� � ��� 为沙漠的识别原则

。

图 ����
，

���
，

���分别给出沿

北 纬 ��
�

��
�

�
，

从新疆 境 内 �东 经

��
“
��至秦皇岛渤海湾 ����

“
��各个

经 度 上
，

在 ����年 �月 �一 �日
，

����年 �月 �一�日由 ��� ����

和 ��一�� �观察到的 几
� ，

兀
��

的变

化
，
以及 ����年 �月 �一� 日 砚

，

的变化
。

可以看 出极化指数 尸几
�

明

显地标 志 出各处沙漠 的对应位置
。

而 当沙漠接近绿洲植被
，

或接近城

镇地 区时
，

地面的漫反射使
�

砚
�
下

降
。

图 ����
，

���分别给出 ����年

和 ����年 �月 ��一��瞬到的砚
�
全

月平均值 �大于 ����在中国的空间

分布
。

图中深黑色和浅黑色区域标

志出中国的沙漠分布
，

其中
“
十

”

处

作为��
“
�

，

��
“
�位置的标志

。

在长

江出 口流域和洞庭湖都 阳湖区域
，

由于卫星视野中包括水域而使 ��很
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然
，

由图 �尚难以下任何结论性的判别
。

但值得注

意的是
，

在图中
“

�’’ 标志下方有一规则连续的差异值
分布

。

我们还比较了 ����年和 ����年 �月 ���
�
平均

值的差异
，

也有同样类似的情况
。

这一差异值分布

与附近的车尔臣河平行
，

似与坡地起伏或其它地面

状况变化有关
，

这有待于地面实测结果的核实检验
。

函汤
，

�
��
���卜山尸�‘�日甘���卜�卜
�

图 �

��
�

�

����年与 ����年 �月 ���
�
平均值两者之差值

大于 �� 的空间分布

������� ����������
�� ����� ���������

� �����
，���

������� ��� ���� 田�� ����

� 大气地表辐射传输的模拟

图 � 平均值 ���
�
���� 的空间分布

��� ����年 �月 �������年 �月

��
�

� ������� �����������
� ���

���
�����

大
，

这些不在这里讨论
。

图 �给出 ����年和 ���� 年 �月 ���
�

平均值两者

之差 ���的空间分布
，

即图 ����与 ����两者相减
。

如果这种差异明显
，

则表明有沙漠分布的迁移
。

自

在非降水条件下
，

大气地表辐射传输可写成 �

瓜�仍 一 �，
斤

一 几 �

��一 � 一 “
���� �二� 一 几

���
，
尸

，
叮 � �

，
� ���

其中�为地面�一极化热发射率
，

锡为地面极化反射

率
，

且有
� ， � � 一 。 二� ��

，

��分别为地表物理温

度和大气有效物理温度�几为大气不透明度
， �。

的值

由标准大气水汽吸收谱选取���
。

若考虑地表界面起

伏不平
，

我们这里采用简单的经验公式来计算地面

极化反射率为�’��
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��� ，

一

一
二�二二二二男男

��� 一
� � 一 �

一 �
�

一
� � �� �

�
��� � � �

一
�

一
““

��� 口
�
� � 一债」 ���

已已 一一一月月
一一 �

广一一一
一一

���

一 一 一 一
� � � � � ���

︵留�侧蛆侧帐故娜

�� �� �� �� �� �� �� �� ��

预率���
��

图 � 沙漠 几随频率变化的数值模拟结果

注 � 兀 � ����
，

不二 ����
， � � �习��

，
� � �刃���大气积分水汽 �����， �下

。

����� �刀�
，

� ����� �
�

��
， �。

����� �
�

�
， �。

����� �
�

��毛 植被散射体�截面积 ����，

厚度 ����
，

占空 比 �刃�
，

植被层高度 ����

��
·

� ������������ ���������� ��几
�������� ���� �� ��� �� ��������

�。 一 ��
�、 。 。 � ��一 ��

�二 。

�
����一 �嵘子

���
�

仍

�� �
�

����一 ����一 ����

辐射特征
。

���

� 结 论

该文用几年的星载微波 ��� ��数据
，

讨论

了 中国西北沙漠地 区的辐射特征
。

用 ���比 的极

化指数作 为沙漠的识别指数
，

描述 了 中国沙漠地

区辐射特征的时间变化和空间分布
，

如全年的 几

变化
，

全月的 ��平均
，

两年之间月平均 ��的差异

等等
。

用大气地表辐射传输方程计算
，

模拟 了沙

漠在 ��� ��各通道上的 几
，

包括了大气水汽
，

界

面起伏粗糙
，

可能有的植被等各参数的影响� 给

出的 ��� ��数据 以及所提 出的分析方法 与地面

实况测量结合
，

有利于对中国沙漠特征的研究和

对沙漠演变的监视
。

���
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其中 气
〔�
幼一�

，
��为光滑界面 �标记下标 ��的极化

反射率
， �为频率 �����

，
�为粗糙界面 的起伏方

差
， � 则是正 比于 己的另 一个粗糙面参数

，
�和 �

的值均 由我们经验地选取
。

沙漠看作是介电常数为 ��
�

�� ������。 。的均匀

介 质
。

图 �中的 实线 给 出 由方 程 ��
，

�� 得 到 的

��� �� ��
。

视角下沙漠 珠
，

几
。
随频率 的变化

。

计算中采用的参数均标明在图下
。

对照图 �实线所

得的结果和图 �中 �月份的数据
，

二者相 当吻合
。

可 见塔克拉玛干沙漠在此地 区此时各物理参数可

能的取值范围
。

沙漠 的界 面也相 当平滑 ��
，

�很

小�
。

若增大 。 和�
，

则特别使 几
。
上升

，

使 ��减

小
。

若增大大气水汽含量至 �����
，，

珠无明显变

化
，

编 的增加约在 �� 之 内
。

对于植被下有沙漠风蚀的情形
，

我们模拟植

被为一层非球形粒子的随机介质
，

地表为沙漠介

质 ��
�

�十�
�

����气
�，

用物理光学近似下的矢量辐射传

输方程「�〕计算 几
。

具体的理
一

沦可参见文献 ���
。

计

算结果如图 �中虚线所示
。

可以看出
，

地表植被的

散射和辐射减小 了地表极化反射率的影响
，

而使

��值小于裸露沙漠的 尸�值
。

因此
，

除了这里不讨

论的水域的 尸�值之外
，
尸�值的变化是沙漠的主要

���
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