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摘　要:　在利用微波辐射计进行对地观测的过程中 , 陆地表面特性参数(如土壤水分 、土壤粗糙度和植被冠层)是

土壤微波辐射的重要影响因素。地表粗糙度的标定对于利用微波辐射计数据反演地表参数而言是十分重要的工

作。地表粗糙度参数(h和 Q)随着观测频率而变化。通常的标定方法是 , 假设 h的空间分布是变化的 , Q在全球均

一地分布 , 则在沙漠地区首先采取 h =0的近似 ,再对 Q进行标定。但是事实上 , h和 Q在全球的分布都是变化着

的 , 这与地面环境状况有关。以 AM SR-E数据为例 , 在对 MPDI分析的基础上 ,推导给出了简单的 、基于理论模型的

参数 Γ。 Γ可以直接由观测亮温值计算得到 , 它是一个与土壤水分无关 ,仅与植被层含水量 wc 和土壤粗糙度 σ有

关的参量 , 因此它可以用于地表粗糙度的标定和对植被层含水量 、植被生长 /变化的估计。本文选择干旱季节里的

北非地区 , 在没有对 h采取任何假设的前提下 ,利用参数 Γ实现了对地表粗糙度参数 h和 σ的标定 ,并与原有标定

方法的结果做了比较分析。
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Ab stract:　Observing the landw ith radiometer, the land param eters, such as soilmo isture, soil roughness and

vege tation layer, have great influences on the soil m icrow ave em ission. Calibration for the so il roughness

parameters is very important for land surface parame ters retrievalw ith radiom eter. Soil roughness parameters(h

andQ) vary w ith the observ ing frequency. In the past s tudies, h was conside red to vary in the world andQ w as

cons idered to be a fixed value. Then, usually , h w as assigned to zero andQ w as derived over deser.t In fact,

bo th h andQ are affected by the land surface conditions and vary g loba lly.

This paper takesAMSR-E data as sample data and presents a new param eterΓ, which is computed from

M PD I and independent on the soilm oisture. Γ is dependent on soil roughness and vegetation water content,

and it has the potential to calibrate the soil roughness param eters and es timate the vegetation water content,

vege tation grow th /variety. In this paper, Γ is used to calibrate soil roughness param eters over the desert in the

no rth ofA frica, and the calibration results are com pared w ith the results from the pas t s tudies.
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1　引　言

大陆尺度的土壤水分变化对于建立全球的水循

环模型很重要 ,进而可以预测气候变化和洪涝监测 。

传统的地面观测站网络不能满足大陆尺度上土壤水

分的时间 、空间变化研究的需要 ,星载辐射计能够及

时地测量全球的微波辐射 ,来进行大尺度的土壤水

分变化的研究。微波辐射计 AMSR-E搭载于 EOS

系统的 A qua卫星于 2002年升空 ,它兼备了低的观

测频率和较高的空间分辨率 ,因此为监测全球大陆

范围内的土壤水分的变化提供了一种新的数据 。

在土壤水分反演的过程中 ,地表粗糙度是一个十

分重要的参数 ,它直接影响着地表土壤的微波辐射。

在已有的研究当中 ,根据 AMSR-E的观测数据 ,对于

地表粗糙度的标定方法都是在沙漠地区 ,采取了 h =

0和 Q全球均一分布的近似假设
[ 1, 2]

。但是事实上 ,

全球范围内地表粗糙度的参数 h和 Q的空间分布是

变化的 ,这种变化受到地形 、地貌等环境的影响。因

此 ,找到一种不对 h进行任何假设条件下的对 h和 Q

标定的方法将是十分有意义的 ,利用新的标定方法可

以实现对全球任何地方地表粗糙度的标定。

微波计划差异指数 (MPD I)是根据观测亮温计

算得到的指数 ,它与地表的物理温度无关 。MPDI

已经被广泛应用于植被层光学厚度的计算和生物量

的估计
[ 3— 7]

。MDPI受到土壤水分 、土壤粗糙度和植

被层含水量的影响。考虑到土壤水分和植被层含水

量都是随时间变化的量 ,而地表粗糙度可以近似为

不随时间变化 ,则从 MPD I中消除土壤水分的项 ,将

使 MPD I对于地表参数的反演更有意义。

2　模型公式的推导

基于微波辐射传输模型 ,星载微波辐射计观测

得到的亮温值能够根据正演模型计算得到 。这个物

理模型已经应用到利用 AMSR-E的亮温数据的地表

参数反演当中
[ 1, 8, 9]

。

TBp =Tu +e
-τa [ Tbp +rsp e

-2τc(Td +Tsky e
-τa )] (1)

Tbp =Tsoil(1 - rsp)e
-τ

c +Tcan(1 - ωp)(1 - e
-τ

c) ×

(1 +rsp e
-τc) (2)

rsv =[ (1 - Q)rov +Qroh ] e
-h

(3a)

rsh =[ (1 - Q)roh +Qrov ] e
-h

(3b)

式中 , p代表不同的极化方式 (V或 H极化 ), Tsoil和

Tcan分别为土壤和植被的温度 , 可以近似为 Tsoil ≈

Tcan≈Te。对于 18.7GHz以下的微波频段 ,可以近

似忽略植被单次散射系数 wp和大气的影响 ,这样简

化得到:

TBp =Te [ 1 - γsp e
-2τc ] (4)

　　微波极化差异指数 MPD I定义为

MPDI=
TBv - TBh

TBv +TBh
(5)

将式 (4)代入(5),得到

1
MPD I

=
(γsv +γsh) - 2e

2τc

γsv - γsh

(6)

将粗糙表面的地表反射率的表达式 (3. 1)和 (3. 2)

代入 ,得

1

MPDI
=

(γov +γoh)e
-h
- 2e

2τc

[ 1 - 2Q ] [ γov - γoh ] e
-h (7)

根据这个式子 ,可以看出来 , MPD I与植被层不透明

度 τc之间存在对数的关系 。

1

MPD I
=

γov +γoh
[ 1 - 2Q ] [ γov -γoh ]

-
2e

g

[ 1 - 2Q ] [ γov -γoh ]

(8a)

1

MPDI
=A(m v) - 2B(mv )e

g
(8b)

式中 , g =2τc +h作为一个描述植被光学厚度和土

壤粗糙度的参数 。因为 τc 和 h都与观测的频率有

关 , g也受到观测频率的影响。

为了研究 (8b)式子中 A(mv )和 B(m v)在不同

土壤水分情况下 ,受观测频率的影响 ,本文对 A(m v)

和 B(m v)的变化做了模拟 。图 1展示的是当土壤水

分在 0— 50%范围内变化的时候 , A(m v)和 B(m v)

随频率的变化曲线。其中将 Q设为 0.2的固定值 ,

砂土含量 40%,粘土含量 15%。土壤介电常数模型

选择的是 Dobson模型
[ 10]

。图 1中横轴为土壤体积

含水量 ,纵轴分别为 A(mv )和 B (m v)的模拟值 ,菱

形 、圆圈 、三角形分别代表 6.9GHz, 10.7GH z和

18.7GHz的模拟曲线 。

根据图 1,在土壤水分变化的大部分范围内 ,不

同观测频率 (6.9 , 10.7, 18.7GHz)下的 A(m v )和

B(mv )之间的差异十分有限 ,可以忽略 。当土壤水

分大于 30%之后 , 18.7GH z下的 A(m v)开始偏离

6.9GHz和 10.7GH z下的 A(m v ),而且随着土壤水

分的继续升高 ,这种差异越来越大 。在土壤水分的

变化范围内 , B (m v)的频率之间的差异都是十分小

的。因此 ,当观测频率小于 18.7GHz的时候 ,可以

近似认为 A(mv )和 B(m v)主要受到土壤水分的影
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图 1　模拟得到的 A(m v)和 B(m v)随观测频率的变化曲线

(Q =0. 2,砂土含量 40%,粘土含量 15%。菱形 、圆圈 、三角形分别代表 6. 9, 10.7, 18. 7GH z)

F ig. 1　S im ulation curve o fA(m v) and B(m v) in the vo lume soilm o isture range from 0 to 50%

(Q , sand and clay are ass igned to 0. 2, 40% and 15%. D iam onds, circles and triang les respectively s tand

for the sim u lated resu lt at 6. 9, 10. 7, 18. 7GH z)

响 ,观测频率导致的影响很小 。这样在同一次观测

当中 ,不同观测通道中的 A(mv )和 B (m v)可以分别

近似成为相同的值 ,与观测频率无关 。

参照 AMSR-E的观测频率 ,比较不同观测频率

下的(8b)式:

1

MPDI6. 9
=A(m v) - 2B(mv )e

g6. 9

1

MPDI10. 7
=A(m v) - 2B(mv )e

g10. 7

1

MPDI18. 7
=A(m v) - 2B(mv )e

g18. 7

根据这个方程组得到

1
MPD I6. 9

-
1

MPD I10. 7
=2B(m v)(e

g 10. 7
- e

g6. 9) (9a)

1
MPDI18. 7

-
1

MPD I10. 7
=2B(m v)(e

g10. 7
- e

g 18. 7 ) (9b)

将 (9a)与 (9b)相除得到参数 Γ:

Γ=

1
MPDI6. 9

-
1

MPDI10. 7

1

MPD I10. 7
-

1

MPDI18. 7

=
e
g10. 7

- e
g 6. 9

e
g 18. 7

- e
g10. 7

(10)

可以看出 , Γ是一个只与 g有关的参数 ,它与 MPDI

相比 ,具有不包含土壤水分 m v项的特点 ,成功的去

除了土壤水分信息的影响 。

从上面的推导可以看出 , Γ和 MPDI都与地表

物理温度无关 。 Γ还与土壤水分无关 ,这是 Γ较

MPDI的一个重要优点 。当研究区选定之后 ,可以

认为地表粗糙度不会随着时间而改变。由于 Γ与

地表粗糙度有关 ,因此 Γ可以用于地表粗糙度的标

定;Γ还受到植被的影响 ,因此 Γ还可以用于植被

层含水量 、植被生长变化的研究。

3　利用 AMSR-E数据进行标定

3. 1　试验区和数据

　　本文在非洲选择了两处地表均一的沙漠地区作

为标定的试验区 , 一处位于尼日尔的 B ilma地区

(18.7°N , 13.0°E), 另一处位于沙特阿拉伯的 A l-

Hadidah地区(21.6°N , 50.5°E)
[ 2]

。这两处试验区

具备裸露地表 、干燥 、平整 、地物均一的地理环境。

因为没有同时相的实测数据 ,本文选择了旱季晚期

的一个月 (2005年 3月)的数据作为试验数据 ,这样

可以尽可能消除土壤水分和大气降水的影响 。

试验选用的亮温数据是 AMSR-E Leve l3陆地产

品中提供的 EASE-GRID的栅格亮温数据。不同频

率(6.9, 10.7, 18.7GHz)下的亮温数据都重采样为

25km左右的分辨率。

需要注意的是 ,虽然微波对于云层具有一定的

穿透性 ,但是 18.7GH z通道的水平极化亮温会受到

云层中液态水 (或者水蒸气 )的影响 ,大气中水分含

量的升高将导致 18.7GHz水平极化亮温的升高 ,进
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而 18.7GHz的 MPD I将降低 ,最终导致 Γ的升高 。

选择旱季里 Γ的最小值作为研究数据 ,此时对应着

大气中水分含量的最小影响。

图 2展示的是 2005年 3月内全球 Γ的最小值

分布图。其中的方框对应于本文选择的试验区 ,两

处试验区对应着全球最低的 Γ值。

图 2　全球月平均 Γ最小值分布(2005年 3月 )

F ig. 2　M onthly averaged m inima lΓd istribution in the w orld duringM arch 2005

3. 2　标定和结果比较

在沙漠地区可以认为没有植被的存在 ,这样一

来有 τc =0。地表粗糙度 h的表达式为:

h=(4πcosθ/λ)
2

(11)

式 (10)可以简化成为:

ΓA
(σ /λ18. 7)2 +(1 -Γ)A

(σ /λ10. 7)2 -A
(σ /λ6. 9)2 =0 (12)

式中 , A=exp[ (4πcosθ)
2
] 。通过求解方程 (13),可

以得到地表均方根高度 σ。表 1给出了在试验区求

得的均方根高度值。

表 1　沙漠地区标定的土壤粗糙度参数 σ

Tab le 1　Soil roughness param eter σ der ived over the desert

Γ最小值 σ(cm)

B i lma(N iger) 0. 019586 0. 0291

A l-Hadidah(Saud iA rab ia) 0. 008293 0. 0297

根据(7)可以得到根据 6.9GH z的 MPDI数据

求解参数 Q的方程:

Q=
1
2 1 -

(γov +γoh) - 2e
g

γov - γoh
MPDI (13)

　　因此 ,结合(11)和 (13)式可以实现对 h和 Q的

标定。根据表 2,在 6.9GHz标定的 h接近于 0,这

与原有的标定假设 h =0 相一致。在 6.9和

10.7GH z标定得到的 h和 Q较文献 [ 2]中的标定结

果稍高 。这是因为文献 [ 2]中基于 h =0的假设 ,将

　表 2　研究区参数 h和 Q的标定结果(6.9, 10.7GH z)

T ab le 2　h and Q d erived over th e d esert reg ion

a t 6. 9, 10. 7GH z

Bi lm a A l-H ad idah

h Q h Q

6. 9GH z
本文 0. 0441 0. 2252 0. 0458 0. 1948

文献 [ 2] 0 0. 1920 0 0. 1740

10. 7GH z

本文 0. 1064 0. 2537 0. 1108 0. 2093

文献 [ 2] 0 0. 1980 0 0. 1840

地表粗糙度随频率的改变都累计到了参数 Q当中。

本文与文献 [ 2]中的两组标定结果中 , Q具有相同

的变化趋势 , Q随着频率的升高而升高 。

4　讨　论

本文基于 MPDI的推导 ,得到一个新的参数 Γ。

这个参数与地表物理温度和土壤含水量都无关 ,因此

它可以用于地表参数的反演 。文中提出了一种利用

Γ对地表粗糙度参数标定的新方法 ,并在沙漠地区进

行了标定试验 ,与已有的标定结果做了比较分析 。

地表粗糙度受到多种因素的影响 ,因此它在全

球范围内都存在变化 , h=0的假设不能应用到所有

地方 。所以已有的标定方法只能应用于沙漠地区 ,

并且只能近似认为 Q在全球均一分布 , h在全球各
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处不同 ,但是仍无法定量的给出 h的分布 。新的标

定方法与已有的标定方法相比 ,不需要基于 h =0的

假设 ,因此可以直接实现对全球地表粗糙度的标定 。

而且根据直接标定得到的 h ,可以从反演得到的 g

中去除地表粗糙度的组分 ,直接得到植被层含水量

的反演结果 ,实现对现有植被层含水量结果的改进 。

根据参数 Γ标定的方法应用于 AMSR-E数据 ,

实现了对 B ilm a和 A l-Had idah地区的标定 ,标定的

结果与 N joku在同一地区标定的结果具有相同的变

化趋势 ,但是数值偏高 ,这是因为原有标定的方法

h=0,将粗糙度随频率的变化都累加到了 Q当中 ,

而新的方法直接对 h和 Q进行标定 。

考虑到 AMSR-E在 18. 7GH z通道的亮温数据会

受到大气的影响 ,因此大气的影响也会对标定结果的

准确度产生影响。如果存在更低频率 (<11GH z)的

多通道观测数据可以利用 ,大气中水分的影响可以忽

略 ,那么本文提出的新标定方法将会具有更好的标定

结果 , Γ也将会有更广泛的应用前景。
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