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摘　要:　雪水当量是气候模型与大尺度水文模型中的一个重要参数。积雪容量对全球气候变化研究 、大尺度径

流估算与水资源管理等方面都有很重要的意义。因此研究积雪辐射模型模拟特征及模型验证显得极为重要。本

文选用的积雪辐射模型是采用考虑多次散射的双矩阵法(M atrix Doubling Fo rmu lation)作为求解辐射传输方程的方

法 , 利用致密介质理论来考虑积雪的近场效应 , 辐射传输方程的边界条件和下垫面辐射计算则采用高级积分方程

模型(A IEM)。文中首先分析了辐射模型对下垫面参数特性和积雪颗粒特性的敏感性 , 结果表明下垫面特性和积

雪颗粒大小对当前人们采用的温度梯度雪水当量反演算法有着很大影响。另外 , 本文利用瑞士 Weissfluh jo ch试验

区的地面实验数据 , 对该积雪辐射模型在宽波段高频率和大角度的辐射信号模拟能力做了验证 ,验证结果表明该

模型模拟值与地面实测数据吻合很好 ,说明积雪辐射模型能很好模拟自然地表的积雪辐射信号。
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Abstract:　Snow is a key elem ent in them eteorologica l and hydrological studies. The am ount of regional snow

p lays an important role in the clim ate change and also affects them anagem ent ofw ater resources, and estimate

the runo ff and flood forecasting. Thus, it is necessary to do sensitivity analysis of dry snow em ission model, and

compare thism odelw ith experim ental data. In this study, firstly , w e carried out the num erica l simulations to

eva luate the subsurface effects, including surface roughness and dielectric properties, on the brightness

temperature differences of snow covered terrain atAMSR-E frequencies. W e found that the ground dielectric

cons tant and the surface roughness parameters such as RMS height and correlation length have a significant

effect on the brightness tempera ture differences atAMSR-E frequencies. Then w e evaluate the capability of a

multi-scatteringm icrowave em ission mode l that includes the Dense Media Radiative T ransferM odel(DMRT)

and A IEM in s imulation of dry snow em ission w ithM atrix Doubling approach. W e com pared the predictions o f
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th is mode lw ith the ground experim ental measurem ents on Dec. 21, 1995 atW eissfluh joch (46°49, 83′N,

9°48, 62′E) in Davos, Sw itzerland. The comparison show ed that our snow m icrow ave em ission mode l ag reed

w ellw ith the experim entalm easurements.

K ey　word s:　dry snow;DMRT;underground prope rties;validation;AM SR-E

1　引　言

积雪监测对于全球气候变化研究和水资源管理

都具有重要意义 。积雪的多寡不仅是影响气候变化

的重要因子 ,也是影响干旱和半干旱地区农牧业发

展的重要因素。因此 ,多年来对积雪的研究一直受

到地理学 、气象气候学及水文学等学科科技工作者

的广泛关注与重视。

传统获取积雪物理特性参数主要是通过实地钻

孔取雪样得到的 ,这种点的测量不能代表积雪覆盖

的时空变化特征 ,而且测点费时费力 。过去 30年航

天被动微波遥感被广泛用于估算积雪覆盖和雪水当

量
[ 1— 5]

。目前用于估算雪层厚度和雪水当量主要采

用半经验线性算法
[ 1, 2, 5— 7〗

。这些方法认为 19GH z

(或 18GH z)和 37GHz的亮温差与积雪深度之间存

在线性关系 。这种半经验线性算法也称之为静态算

法 ,由于假设积雪颗粒大小和密度不随时间和空间

变化而变化 ,因而不同的研究者采用该算法研究不

同地区有着不同的经验系数。近来有研究表明这种

静态算法在某些地区不适用 ,雪水当量与亮温差线

性关系的系数随季节变化而变化
[ 8, 9]

。此外 ,人们

开始关注雪粒尺寸对亮温差线性算法的影响
[ 10]
等 。

另外 ,Wang
[ 11]
发现在积雪参数反演中若考虑地表

粗糙度会使雪参数的估计更加可靠。

有雪覆盖地表的微波辐射主要包括雪盖本身的

辐射 、积雪下覆地表的辐射及积雪与地表之间相互

作用。干雪的电磁辐射特性随积雪深度 、颗粒大小 、

密度和结构的变化而变化 ,这是被动微波遥感探测

积雪信息的物理基础 。在微波低频波段 ,干雪盖的

发射主要受雪盖下地表特性的影响 。而在高频波

段 ,由于雪颗粒的体散射起着重要作用 ,积雪辐射对

雪水当量和雪颗粒大小很敏感
[ 12, 13]

。

本文用积雪辐射理论模型研究了积雪覆盖地表

辐射特性 ,针对 AMSR-E辐射计 55°入射角和 3个频

段(10.7GH z, 18.7GH z, 36.5GHz)传感器参数 ,分析了

积雪下覆表面地表参数和积雪自身参数对亮温梯度

算法的影响。在此基础之上指出了当前的卫星雪水

当量算法中存在的问题。对不同参数与积雪总辐射

的敏感性分析有利于发展雪水当量物理反演算法。

本文首先给出积雪辐射理论模型描述;然后具体

阐述积雪下覆地表参数特性和积雪自身特性对积雪

的微波辐射的影响。重点考察地表粗糙度特性与介

电特性(土壤水分)、积雪颗粒大小等参数随积雪深

度变化 ,对总辐射亮温与亮温梯度(18— 36GHz)的响

应。文中第四部分给出利用实验数据对积雪辐射模

型进行的验证。最后部分是本文的结论。

2　积雪辐射模型描述

本文所采用的积雪辐射理论模型包括了考虑多

次 散 射 的 双 矩 阵 方 法 (Matrix Doubling

Formu la tion)
[ 14]
,用于求解矢量辐射传输方程 。在

该模型中 ,采用 M ie散射假设的致密介质模型来描

述雪层的消光和发射特性
[ 15]
,用 A IEM模型

[ 16]
来处

理地表发射及矢量辐射传输模型的边界条件 。因

此 ,该辐射模型包括了地表粗糙度效应 。

图 1　介质层辐射示意图

F ig. 1　Geom e try o f the sing le lay er em ission problem

积雪层被看作是紧密排列的不规则非均匀介质

层(图 1)。积雪层主要有三个辐射源:积雪层内向

上辐射和向下辐射 ,积雪下垫面半无限空间向上的

辐射 。所有这三个辐射源都要经历下述过程到达传

感器:体散射 、面散射 、衰减 、体—面相互作用和在不

规则边界的穿透作用。因此 ,非均匀介质层的总辐

射可表示为:

u t =Lu uu +Ld ud +Llul (1)

式中 , Li是多次散射运算符;uu为介质层向上总辐

射;ud为介质层向下总辐射;u l为介质层下覆半无

限空间向上辐射。

双矩阵法是求解辐射传输方程的一种数值解

法 ,它能同时计算面散射和体散射 ,且这种方法也基
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于能量守恒 。若非均匀介质层的光学厚度较大 ,则

用双矩阵法将更有效 ,更适用。

致密介质内部颗粒密集排列 ,且占有相当的体

积百分比。致密介质粒子间的相关性必须予以考

虑 ,这已被实验室试验和蒙特卡罗求解麦克斯方程

所证实 。随机介质的电磁波散射取决于颗粒间的位

置 。积雪由于其颗粒大小和波长相比拟 ,且冰颗粒

占有一定体积百分比 ,因而积雪作为致密介质 ,必须

考虑其颗粒间的近场效应 ,本文则采用致密介质理

论来计算积雪层的消光特性和发射特性
[ 15]
,应用分

布函数描述颗粒之间位置的相关性 。有研究表明 ,

平均颗粒大小是决定积雪颗粒散射特性的关键因

素
[ 17]
,因此本文采用平均颗粒大小来表征雪层内的

不同颗粒大小散射特征。

不同介质边界的散射特性主要取决于界面的粗

糙度特性和两种介质介电特性的不连续性 。描述地

表散射特性的传统理论模型有小扰动模型 、物理光

学模型和几何光学模型等等 ,这些模型都有各自的

适用范围。陈昆山等人
[ 16]
发展了高级积分方程模

型 (A IEM),能描述从较光滑表面到粗糙表面的散

射特征。 A IEM模型的适用范围已经过蒙特卡罗模

拟验证和地面试验数据验证
[ 18, 19]

。 A IEM能计算和

模拟包括更宽范围的介电常数 、粗糙度和频率等参

数的地表辐射信号 。因此本文利用 A IEM模型来处

理辐射传输方程的边界条件和模拟地表的发射。

3　积雪辐射模型敏感性分析

3. 1　地表土壤湿度对积雪覆盖地表辐射响应的

影响

　　首先来分析积雪下覆地表参数———地表土壤水

分对积雪覆盖地表辐射的影响。模型模拟输入参数

见表 1。自然界裸露地表的土壤水分变化范围可从

2%至 44%,甚至更大 (达 60%)。因而在有雪覆盖

的情况下 ,土壤水分仍有可能在 2%— 44%之间变

化 ,地表粗糙度均方根高度取 0. 5cm ,相关长度取

5. 0cm ,相关函数均采用高斯相关函数(下同)。

模拟结果如图 2所示。积雪总辐射亮温和亮温差

随土壤水分变化在 V极化和 H极化时变化趋势一致 ,

因此文中只给出一个极化———H极化的变化情况。

表 1　随土壤水分变化的积雪覆盖地表辐射的模拟数据

Tab le 1　Model inpu ts for snow covered surface w ith soil mo isture varying

积雪温度 /K 地表温度 /K 积雪密度 /(kg /m3) 积雪厚度 /cm 平均颗粒半径 /mm 下表面粗糙度 sig, cl /cm 土壤湿度 /%

268. 0 272. 0 300 50 0. 5 0. 5;5. 0 2— 44

(a)总亮温 (b)亮温差

图 2　下表面土壤水分与 H极化亮温的关系

F ig. 2　The effec ts o f g round so ilm o isture on snow layer em ission a tH-po l

　　从图 2中可看出 ,随土壤水分增加 , 18.7GHz与

36.5GH z的亮温都降低 。其中在 18.7GHz频段随

土壤水分变化下降很快 ,说明地表土壤水分参数对

低频 18.7GH z影响要大。土壤水分增加 ,地表的辐

射随之减弱 ,因而反应到积雪总辐射亮温也下降 。

对于 18.7GHz频段 ,土壤水分从 2%到 44%变化 ,

亮温变化可达到 70K。而 36.5GH z频率随土壤水

分变化引起的亮温变化幅度相对要小的多 ,仅 20多

K。同时也说明了地表参数———土壤水分的变化对

低频较为敏感 。
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此外 ,图 2(a)中可看出 ,在土壤水分达到 15%之

前 , 18.7GH z的亮温要高于 36.5GHz,因此它们的亮

温差 ΔTb(18— 36H)为正。当土壤水分超过 15%之

后 , 18.7GH z频率的亮温下降幅度快 ,因而 36.5GH z

频率的亮温高于 18.7GHz频率的亮温。这是由于随

着土壤水分的增加 ,地表的辐射贡献越来越小 ,而积

雪的体散射贡献主要跟频率有关 ,频率越高 ,积雪的

体散射作用越强 ,因而 36.5GHz频率的体散射大于

18.7GHz的体散射 ,因此在地表土壤水分含量很大的

情况下 , 36.5GHz的亮温值要高于 18.7GH z。

在图 2(b)中 ,土壤水分从 2%变化到 44%,亮

温差 ΔTb(18— 36H)从接近 20K变化到 - 30K(H

极化的亮温差要大于 V极化的亮温差 ),因此地表

参数 ———土壤水分的变化不可以忽略 ,不可以把地

表土壤水分参数作为常数处理。

3. 2　地表粗糙度对积雪覆盖地表辐射响应的影响

　　接下来分析积雪下覆地表参数———地表粗糙度

对积雪覆盖地表辐射的影响 。模型模拟输入参数见

表 2。文中用均方根高度大小的变化来表征地表的

粗糙度变化。均方根高度范围为 0.5— 3.0cm。土

壤水分取 10%和 44%两组进行模拟和分析。模拟

结果如图 3所示。

表 2　随地表粗糙度变化的积雪覆盖地表辐射的模拟数据

Tab le 2　M odel inpu ts for snow covered surface w ith ground roughness varying

积雪温度 /K 地表温度 /K 积雪密度 /(kg /m3) 积雪厚度 /cm 平均颗粒半径 /mm 下表面粗糙度 sig, cl /cm 土壤水分 /%

268. 0 272. 0 300 50 0. 5 0. 5～ 3. 0;10. 0 10, 44

图 3　下表面粗糙度与 H极化亮温的关系

F ig. 3　The effects o f ground roughness on snow laye r em ission at H-po l

　　从图 3可看出 ,当土壤水分比较小 (如 10%)的

时候 ,随着地表粗糙度增加 ,亮温差增加 ,若随着粗

糙度继续增加 ,亮温差增加到一定程度后接近饱和 。

而大土壤水分 44%时 ,则随着地表粗糙度增加亮温

差一直增加 ,这说明不同土壤水分条件下的亮温差

随粗糙度变化的特征不同 。亮温差与土壤水分的关

系正如图 2所示 ,小土壤水分 (10%)亮温差 ΔTb

(18— 36H)为正 ,大土壤水分(44%)亮温差为负 。

随土壤水分增加 , H极化的亮温差 ΔTb(18—

36H)减小;而随着地表粗糙度增加 , H极化的亮温

差增加 。

另外 ,随粗糙度从小变化到大粗糙度 ,亮温差最

多只变化 15K ,相对土壤水分变化引起的亮温差要

小的多 。因而土壤水分比粗糙度参数对积雪辐射影

响更大 ,即地表土壤水分比粗糙度对积雪总辐射更

敏感 ,利用被动微波辐射计来反演土壤水分就是利

用辐射计对土壤水分更敏感这一特性来实现的。

同样 ,随粗糙度变化的 H极化的亮温差 ΔTb要

高于 V极化的亮温差 。

3. 3　积雪颗粒对积雪覆盖地表辐射响应的影响

下面主要分析积雪自身参数 ———平均颗粒大

小———对有一定厚度积雪覆盖的地表辐射的影响。

模型模拟输入参数见表 3。颗粒半径分为 3组:

0.3mm , 0.8mm , 1.5mm。积 雪 层 厚 的 范 围 为

5— 300cm。

图 4给出了不同颗粒大小 (小颗粒 0.3mm ,中

等颗粒 0.8mm ,大颗粒 1.5mm)情况下随积雪厚度

变化的亮温差的变化情况 ,该图反映了不同频率对

颗粒大小的敏感性 。
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表 3　随颗粒大小变化的积雪覆盖地表辐射的模拟数据

Tab le 3　The m ode l inpu ts for snow covered surface w ith grain size vary ing

积雪温度 /K 地表温度 /K 积雪密度 /(kg /m3) 积雪厚度 /cm 平均颗粒半径 /mm 下表面粗糙度 sig, cl /cm 土壤水分 /%

268. 0 272. 0 300 5— 300 0. 3, 0. 8, 1. 5 1, 10 10

图 4　不同大小颗粒随积雪厚度变化

V极化亮温差的变化

F ig. 4　The b rightne ss tem pe ra ture diffe rence w ith

g ra in size va ry ing against snow dep th

　　从图 4可看出 ,对于不同大小颗粒 ,随积雪厚度

增加亮温差变化趋势完全不同。不同颗粒大小对

ΔTb(18— 36GH z)有很大影响 , 亮温差与积雪深度

之间并非简单的线性关系 。这与现在人们使用的半

经验线性反演模型不一致。对于小颗粒 (0.3mm )

随积雪深度增加亮温差一直增加 ,可近似认为他们

之间是线性关系 。而当颗粒增大时 ,如图 4所示 ,若

为中等颗粒 (0.8mm),随着积雪厚度增加亮温差先

增后减小 ,对于大颗粒这种趋势更为明显 。同时从

图上还可看出 ,不同颗粒大小随着积雪深度增加 ,亮

温差接近饱和的程度也不相同 ,颗粒越大饱和越快 ,

对于大颗粒 (1.5mm )不到 0.5m , 亮温差已趋于

饱和。

此外从图上还可看出 ,在小颗粒时 ,亮温差 ΔTb

(18— 36GH z)会出现负温 ,随着厚度增加 ,亮温差增

加 ,不存在多解问题。而对于中等颗粒和大颗粒 ,亮

温差 ΔTb(18— 36GHz)则存在多解问题。若积雪深

度在 0.5m以内 ,则在这几种不同颗粒大小情况下

均可认为是简单线性关系 ,但实际地表积雪深度都

远远超出 0.5m深度。因此 ,本文认为当前人们使

用的半经验线形模型形式过于简单 ,不能正确反应

出积雪辐射亮温特征 。积雪下覆地表的介电特性和

粗糙度特性均对亮温差有影响 ,不同颗粒大小使得

亮温差与积雪深度之间并非存在简单线性关系 。这

些特征在积雪深度 (或雪当量 )反演中都需要考虑 。

4　模型验证

为了对上述干雪积雪辐射理论模型做验证 ,本

文选用了瑞士 W eissfluh joch试验区的地面实验数

据
[ 20]
,包括积雪参数测量和相应配套地基辐射计测

量。下面对试验区的数据和情况概要介绍如下。

4. 1　试验区介绍

Weissfluh joch位于瑞士 Davos(46°49. 83′N ,

9°48. 62′E)。该地区地形起伏较大 ,地表主要由石头

和岩石组成。辐射计数据包括 4个频率 ,各 2个极

化 ,频率为 11GH z, 21GHz, 35GH z, 94 GH z。该试验

区的辐射数据是由带 5个频率线形极化的 D icke辐

射计
[ 21, 22]

提供的。辐射计工作频率为:11, 21, 35,

48, 94GH z。 21, 35, 94GH z 3个频率的天线是标准矩

形 , 11, 48GHz频率是圆形喇叭天线 。极化是靠绕天

线轴旋转辐射计产生的 。

在该实验中 ,辐射计固定在带旋转框的特定雪

橇上 ,离地 160cm高 ,雪橇前面的金属平板用作镜

子 ,以减少雪橇的阴影影响。

该试验的辐射计校正是采用W eise
[ 23]
描述的基

于倾斜性曲线
[ 24]
和黑体测量值。每次测量前后都

对辐射计进行校正。选用的辐射计入射角范围从

20°到 70°,角度取样间隔为 5°。

地面数据测量与辐射计测量同步进行。地面测

量数据包括积雪高度 ,分层特性 、颗粒形状 、密度 、温

度 、介电常数及天气状况等。通常 ,积雪廓线参数每

隔 10cm测量一次 ,然而颗粒形状 、介电常数和密度

每层都有测量 。介电常数则采用同轴共振仪测量。

颗粒形状按照 Co lbeck
[ 25]
的标准进行分类 。地面测

量数据有温度 、介电常数 、密度和湿度剖面。温度廓

线是在靠近天线视场未被动过的积雪处测量的。因

此与辐射计测量的积雪温度可能会有差异。

本文选取 1995年 12月 21日位于 Sw itzerland

的 Davos的W eissfluh joch (46°49. 83′N , 9°48. 62′E)

的测量数据来对干雪辐射模型做验证和比较 。采用
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的观测角是从 20°到 70°。地面积雪测量参数见

表 4。

表 4　积雪剖面参数 [ 20]

Tab le 4　Snow profile data from 21 Decem ber 1995

Layer# T snow /K W /% ρ/(kg /m3) D /cm Grain shape

1 273. 0 0. 0 259. 0 25. 0 □　□

2 272. 0 0. 0 177. 0 15. 0 /　\

3 271. 8 0. 0 400. 0 0. 3 +　+

4 271. 4 0. 0 70. 0 20. 0 +　+

表 4中 , T snow为雪层温度 ,W为积雪湿度含量 , ρ

为雪层密度 , d为雪层厚度 。积雪分层层数是从最

底下土壤层往上算。雪层总厚度是 60cm ,最上层是

20cm厚的新雪 ,往下是薄的坚硬雪 ,最下层是大颗

粒组成的雪 。

其他观测数据是:T sky (120°)[ K ] :12.8, 41.2,

50.2, 114.0;T s(积雪物理温度 )[ K ] :272.2;天气状

况:晴天;空气温度 (10:00):- 2.7℃;观测时间

11:04。

因而根据实验点特征和测量数据 ,本文采用模

型所需的输入参数为:

雪层密度:0.22g /cm
3
,

颗粒半径:0.48mm ,

积雪厚度:0.603m ,

雪层温度:272.2K ,

地表 粗糙度 (均方根 高度 , 相 关长度 ):

1cm , 20cm

地表土壤水分:10%

考虑到天空辐射 Tsky的影响 ,对辐射计测量的

Em issivity做了相应的校正:

e=
Tb- T sky

T s- T sky

(2)

式中 , Tb是观测的辐射亮温 , T s为雪层的物理温度 ,

e是发射率。

4. 2　验证结果

积雪微波辐射模型与实测数据比较结果如图 5

所示 , x轴为频率 , y轴为相应的雪层总发射率 。曲

线表示模型模拟值 ,圆圈和三角形点表示地面实测

值 。图 5表示 50°入射角下不同频率在 V , H极化的

比较结果。

从图 5可知 ,辐射计测量的和模型计算的积雪

发射率均为频率和入射角的函数。从模拟结果和实

图 5　50°观测角下测量的发射率(圆圈和三角形)

与模型模拟值(曲线)的比较结果

F ig. 5　Em issiv ity versus frequency a tθ=50°

M easured (circ les and triang les) and simu la ted (curve s) data

of the snow pack of 21 Decem be r 1995

测值来看 , 35GHz以下频率的极化差异很明显。测

量的小角度发射率偏高是由于地基辐射计在雪盖表

面产生的阴影造成的
[ 26]
。

从比较结果和模型模拟情况来看 ,地表的粗糙

度特征和土壤水分状况不会影响高频 94GHz的发

射信号 ,而其信号对积雪密度非常敏感 。另外 ,不同

地表粗糙度和土壤水分对低频 11GHz的发射影响

很大 ,进而表明低频信号主要受地表状况影响。在

11, 35和 94GH z这 3个频率上 ,辐射模型与实测数

据无论是数值还是极化差趋势都吻合得很好 。通

常 ,随频率增加 ,极化差会越来越小 ,这是由于地表

信号减弱 ,雪层信号增强的缘故。但是 ,本文的模型

低估了极化差 ,原因可能有:

首先 ,采用的理论模型假设颗粒是球形的 ,因此

计算的积雪体散射是与极化无关的。然而 ,在实际

情况下体散射在 H极化下可能会更强 ,尤其当积雪

颗粒呈水平排列(新雪会有这种情况 )时。此外 ,更

重要的是 ,雪层的密度廓线用的是平均值 ,假设层内

密度都相同 ,没有垂直变化 ,因此交界面的反射率会

被低估 ,这对水平极化会产生很大影响 。

其次 ,在 21GH z频段 ,模型模拟值明显偏高于

实测数据 ,这可能是由于 21GHz正好处于水汽吸收

带 ,受大气状况影响 ,本文未将该因素考虑在内。另

外 ,可能是实测数据存在不确定性 。通常 ,多次散射

作用会使 H极化随角度变化下降缓慢 ,而 V极化不

受影响
[ 14]
。从测量值来看 ,随角度变化的极化差在

21GHz最大 , 21GHz的 V 极化的发射率略高于

11GHz的发射率 ,而 21GH z的 H极化的发射率在超

过 40°角后却很接近 35GH z的发射率。显然 ,这与
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通常的认识相违背。

综上所述 ,考虑多次散射的积雪辐射模型能很

好解释实测数据 ,为下一步反演积雪厚度 (或者雪

当量)提供了可靠的前向模型。

5　结　论

本文利用积雪辐射理论模型分析研究了积雪覆

盖地表的辐射特性 ,在此基础上进行了敏感性分析 ,

考察了不同频率和极化方式的微波发射率对土壤和

积雪参数的敏感程度 ,最后用实测数据对该模型做

了验证 。

文中分析了地表粗糙度和土壤湿度这两个地表

参数对积雪总辐射和亮温差 ΔTb(18— 36GH z)的影

响 。模拟结果表明 ,地表粗糙度和土壤湿度对积雪

总辐射亮温影响很大 ,不能忽略地表粗糙度和介电

特性的影响 。另外 ,利用模型模拟了积雪平均颗粒

大小对积雪总辐射随积雪深度变化的影响 。颗粒很

小时 (0.3mm), 18.7GHz频率的亮温随积雪厚度增

加略有增加 ,但对于 36.5GH z,无论是什么样的颗粒

大小情况 ,积雪深度增加 ,亮温值都下降 ,而且很快

饱和。颗粒大小不同时 ,积雪深度与亮温差之间并

非是简单的线性关系 。只有颗粒很小时 ,较接近线

性关系 。而对于中等颗粒和大颗粒 ,随着积雪厚度

增加 ,亮温差存在非惟一解 ,因此不能用简单的线性

关系(亮温差与积雪深度的关系)来估算积雪深度

(或雪水当量 )。

最后 ,在模型理论分析的基础上 ,利用地面实测

数据对模型进行了验证 ,模型模拟结果和趋势与实测

数据基本一致 。在低频主要受地表粗糙度和介电特

性影响 ,而在高频由于体散射增加积雪总辐射对下垫

面参数渐渐不敏感 ,而对积雪参数颗粒大小和密度变

得敏感。因此可以利用不同频率之间的辐射差异特

征来进行雪水当量反演研究。本文利用前向模型研

究了积雪覆盖地表的辐射特征并对模型进行了验证 ,

建立了利用被动微波反演雪水当量的理论基础。
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