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SSM/I监测地表冻融状态的决策树算法

晋　锐 ,李　新 ,车　涛
中国科学院 寒区旱区环境与工程研究所 ,甘肃 兰州　730000

摘　要:　基于样本统计分析及冻结和融化地表的辐射 /散射特性建立了判别地表冻融状态的决策树 ,首次联合使

用散射指数 、37GHz垂直极化亮温及 19GHz极化差 3个关键指标识别出地表或植被冠层的冻融状态 , 同时剔除了

沙漠和降水的影响。利用国际协同加强观测期(CEOP)在青藏高原地区的土壤温度和湿度观测系统获取的 4cm地

温数据代表浅层土壤真实冻融状态验证分类结果 ,其准确性达 87%。经分析 , 约 40%和 73%的误分分别发生在浅

层土壤温度为 -0.5— 0.5℃和 -2.0— 2.0℃之间 , 即冻结点附近;且多发生在冷暖季节过渡时期 , 即 4— 5月和 9—

10月 , 分别占误分的 33%和 38%。基于该决策树获得的 2002年 10月— 2003年 9月中国全境地表冻结日数图 ,以

中国冻土区划及类型图为参考进行精度评价 ,其总体分类精度为 91.66%, Kappa系数为 80.5%,且冻融界线与季

节冻土分布南界具有较好的一致性。
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1　引　言

季节性和永久性冻土主要分布在高纬度和高

海拔地区 ,约占地球陆地总面积的 35%(Williams＆

Smith, 1989),其中约有 50km×10
6

km的北半球陆

地表层土壤每年要历经冻融转换这一过程(Kimball

etal., 2001)。地表土壤的冻结 /融化状态对地气能

量交换 、地表径流 、作物生长和碳循环等均具有重

要的影响 (Goodisonetal., 1998;Zuerndorferetal.,

1990;Zuerndorfer＆ England, 1992;Cao＆ Zhang,

1997; Judge etal., 1997; Zhang＆ Armstrong,

2001)。地表冻融作为环境温度背景下形成的土壤

状态 ,对温度变化非常敏感 ,因此地表冻结 /融化的

开始 /结束时间以及持续日数均可作为气候变化的

灵敏 指示 器 (Goodison etal., 1998; Zhang＆

Armstrong, 2001;Zhangetal., 2003)。

冻土分布主要受纬度地带性和垂直地带性控

制 ,但也因诸多局地因素的影响 ,例如坡向 、植被覆

盖 、积雪 、土壤含水量和地质构造等 ,存在较大的空

间异质性 ,因此主要依靠的钻孔和定位观测站的传

统方法 ,因空间分布稀疏且缺乏代表性 ,无法满足

区域性研究对土壤冻融状态空间分布的需求;另一

方面土壤冻结 /融化不同于土地覆盖 /利用等地表

类型相对稳定不变 ,尤其是冻融转换频繁的春初和

秋末时期 ,因此需要较高时间分辨率监测手段来满

足该研究的时效性需求。

微波受大气影响相对较小 ,可全天候 、全天时

工作 ,且波长较长 ,对地表具有一定穿透深度 ,可获

得地下一定深度范围内的信息 ,为我们提供完全不

同于可见近红外和热红外波段的视角来俯视地球 。

由于冻 /融土壤间显著的介电特性差异 ,微波对于

地表冻融状态十分敏感。其中 ,被动微波遥感由于

时间分辨率很高 ,使得长期监测大范围地表的逐日

冻融状态成为可能。

20世纪 80— 90年代开展的利用被动微波辐射

计 SMMR和 SSM/I进行地表冻融状态分类 ,多采用

双指标算法 ,即 37GHz亮温阈值及 18/19GHz和 37

GHz的亮温谱梯度 SG(spectralgradient)阈值
[ 4— 10]

。

阈值由样本统计分析而确定。大量的试验研究表明 ,

冻土具有较低的 37GHz亮温 ,且由于体散射变暗作

用呈现负的亮温谱梯度 ,而融土亮温特征相反。但以



晋　锐等:SSM/I监测地表冻融状态的决策树算法 153　　

上研究仅考虑了土壤冻结和融化两种状态 ,而沙漠 、

降水 、积雪等也表现出与冻结地表类似的散射特性 ,

很易被误分为冻结土壤。在针对大范围复杂地表的

冻融分类时 ,应考虑将这些类型带来的干扰排除出

去。另一方面 ,一些用于识别全球积雪分布和降水的

决策树算法也被发展了起来 (Nealeetal., 1990;

Grody, 1991;Fiore＆Grody, 1992;Grody＆ Basist,

1996),但由于研究目标不同 ,这些算法很少将冻土作

为最终分类目标 ,而是将其作为干扰类型剔除。

本研究采用 SSM/I亮温为基础数据 ,根据样本

亮温时间序列特征 、聚类统计分析以及冻结 /融化

地表的微波辐射和散射特性 ,发展了一个具有普适

性 、同时排除了沙漠和降水等散射体干扰的地表冻

融状态决策树新算法 。根据该决策树可获得长时

间序列地表冻融数据集 ,为冰冻圈与气候变化关系

研究 ,区域和全球碳循环模型 、水文模型 、陆面过程

模型乃至一般环流模型提供必要的土壤信息

(Zuerndorferetal., 1990;Judgeetal., 1997;Zhang

＆ Armstrong, 2001;晋锐 ＆李新 , 2002;Allison

etal., 2001);也可用于不同地表参数遥感反演算法

实施前的预分类处理 。

2　理论依据

微波遥感能够探测土壤冻融状况 ,主要是基于

冻 /融土壤间显著的介电特性差异。介电常数是描

述介质在外电场作用下发生电极化行为的宏观物

理量 ,常温时水的介电常数可达 80;土壤母质通常

<5;而冰仅为 3.15。土壤作为母质 、水(液态水和

固态冰)和空气的混合物 ,其介电特性取决于各组

分的介电常数及其体积含量 。为能够理论计算冻

结土壤的介电常数 ,对广泛采用的 Dobson模型进行

了改进 。根据混合物介电模型基本理论 (Ulaby

etal., 1986),在原模型结构基础上(Dobsonetal.,

1985),加入冰项 ,推导得到最终表达式(曹梅盛等 ,

2006)为:

ε
α
soil≌1 +

ρb

ρss
(ε

α
ss -1)+(v

β
lwε

α
fw -vlw)+vice(ε

α
ice -1)

(1)

式中:α为形状因子 ,取常数 0.65;下标 ss, fw, lw和

ice分别表示土壤母质 、自由水 、液态水和冰;v和 ε

分别为各组分的体积百分比含量和复介电常数;ρb

为土壤容重;ρss为土壤母质密度;β为依赖于土壤质

地(砂土和黏土含量)的经验系数 。

假设总体积含水量为 0.25 m
3

/m
3

,冻土中未冻

水的体积百分比含量为 0.05 m
3

/m
3

,利用改进后的

Dobson模型计算降温过程中土壤的 37GHz介电常

数 ,其状况如图 1。当温度由 320K降低到 220K过

程中 ,土壤介电常数实部 ε′由 8.41降低到 3.47,虚

部 ε″则由 4.53降低到 0.17,分别减少了 59%和

96%;同时损耗正切 tanδ=ε″/ε′由 0.54降低到

0.05。当温度低于冻结点(273.16K)后 ,由于大部

分水相变为冰 ,温度的影响不再显著 ,因此介电常

数变化趋于平缓 。值得注意的是 ,土壤中液态水的

相变是一个渐变过程 。如果能够准确获知未冻水

含量与土壤负温的关系 ,则可以更加精细地描述土

壤介电特性的变化。

S=0.515;C=0.134, ρb =1.54 g/cm3 ;ρss=2.65 g/cm3

图 1　改进后 Dobson模型计算土壤复介电常数随温度的变化

Fig.1　Soildielectricconstantversussoiltemperature

calculatedbymodifiedDobsonmodel

介电常数的变化将会直接影响土壤的微波发射

和散射特征。从辐射特征来看 ,由于被动微波辐射计

获得的亮温 TB,是可感深度范围内有效地温 Teff和发

射率 e的函数(Ulabyetal., 1986),因此冻土的亮度

温度通常都低于融土。但融土相变为冻土时 ,其介电

常数减小 , 发射率增大 (Zuerndorferetal., 1990;

Zuerndorfer＆England, 1992),而土壤温度降低和发

射率升高两个相反的作用相互交织在一起 ,使得在同

样降温条件下 ,对于含水量很少的干土 ,冻结时由于

发射率无明显变化 ,亮温降低;而对于含水量较多的

湿润土壤 ,发射率则呈现明显跃增 ,当 Teff略低于冻结

点时 , Tb有可能增加(Zuerndorferetal., 1990;晋锐

＆李新 , 2002;Dobsonetal., 1985)。另外 ,在靠近河

流 、湖泊及河谷的区域 ,虽然地表呈融化状态 ,但由于

含水量丰富 , 发射率低 ,导致其亮温通常也较低

(England, 1990)。因此冻土虽然具有比较低的亮

温 ,但并不能作为判别的唯一明确指标(Zuerndorfer
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etal., 1990)。从散射特征分析 ,在降温过程中 ,土壤

中液态水含量减少 ,相对微波呈现在干燥 ,土壤介电常

数显著减小 ,且虚部比实部和折射率 n下降幅度更大 ,

因此损耗正切降低;而有效发射深度 Ze与 ε″/n成正

比 , Ze增大使热发射可来自发射介质的更深处 ,给光

子的体散射创造了更多机会;且频率越高 ,土体呈现的

不均匀性越大 ,体散射越强(Zuerndorferetal.1990;曹

梅盛 ＆张铁钧 , 1997;Englandetal., 1991)。

综上所述 ,冻土具有显著区别于融土的微波辐

射和散射特性:①物理温度和亮度温度均较低;

②发射率较高;③体散射较强 ,即亮度温度随着频

率增大而减小。因此 ,可根据以上特征选取相应指

标 ,区分土壤的冻融状态。

3　指标选取

本研究主要考虑并选用以下 3个关键指标 。

3.1　散射指数 SI(scatteringindex)

通过对涵盖各种地表和大气条件的大量训练

数据进行分析 , Grody于 1991年提出了散射指数

SI,计算方法如下(Grody, 1991):

F=450.2 -0.506 ×TB19V -1.874 ×

TB22V +0.00637 ×TB22V
2

SI=F-TB85V

(2)

式中 , TB19V, TB22V和 TB85V分别为 19 , 22和 85GHz垂

直极化的亮温;F为估计的无散射情况时 85GHz的

垂直极化亮温。散射指数即表示由于散射作用引

起的 TB85V实际值的偏离程度 。 SI主要用于区分强

散射体与弱散射体和非散射体 。

3.2　37GHz垂直极化亮温 TB37V

土壤冻结是在低温环境下形成的 , 因此从

SSM/I七个通道中选择与地表冷热状况相关性最高

的通道 。由于 22GHz位于大气水汽吸收带 , 而

85GHz受大气散射影响较严重 ,因此选取 19GHz和

37GHz的双极化亮温分别与 4cm地温进行回归分

析 ,发现 37GHz垂直极化亮温表现出最高的相关性

且最稳定 , R
2
达到 0.88。因此将其作为区分地表

温度状况的指标 。该指标也被其他研究者所认同

(Zuerndorferetal., 1990;Givri, 1997)。

3.3　19 GHz极化差 PD(polarizationdifference)

极化差(TB19V -TB19H)主要用于反映地表的粗

糙程度 。地表粗糙度增加 ,相干反射分量减小 ,漫

散射分量增加 ,发射率渐趋向于与极化方式无关 ,

极化差变小 。因此 ,该指标可以识别出表面相对比

较光滑的沙漠 ,其极化差通常都大于 30K。

4　样本亮温的时间序列变化特征

样本是分析各地物及其不同状态下辐射亮温

特征的基础 ,也是确定决策树各结点阈值的前提之

一 。根据本文的研究目标 ,主要确定了冻结地表 、

融化地表及与冻结地表具有类似体散射特征的沙

漠和积雪共 4种类型。由于缺乏可靠的数据 ,未对

降水类型进行采样 , 而是直接采用 Grody的指标

(Grody＆Basist, 1996)。选择样本时的主要参考数

据包括:0.05°分辨率的 MODIS雪盖产品 ,中国冻土

区划及类型图(周幼吾 , 2000),中国 1∶100万土地

利用图 , Game-TibetSMTMS4cm深地温和土壤水

分 。根据以上参考资料提取各类别的 SSM/I亮温

时间序列 ,并分析如下。

4.1　冻结地表和融化地表

选择位于青藏高原多年冻土区 、季节冻土区和

河流融区的 D110, MS3608和沱沱河站点为例 ,分析

其 1997-06-29— 1998-08-31间地表冻融的亮温时间

序列变化特征(图 2)。各站点描述见文献(王绍令

等 , 2000)。

尽管 3个站点的 4cm深土壤温度和水分条件

差异很大 ,但土壤冻结融化所表现出的亮温变化特

征却具有很大相似性:(1)10月中下旬 , 4cm土壤温

度降低于冻结点以下 ,液态水相变为固态冰 ,随之

TB37V降低;土壤介电常数减小 ,微波穿透深度增加 ,

体散射现象明显 , SI增大 。次年 4月中下旬 , 4cm

土壤开始升温 ,冰渐融化 , TB37V和 SI变化趋势反之;

(2)不考虑土壤含盐量等因素影响 ,认为当 4cm地

温 <273K时土壤冻结 , 对应的 TB37V阈值可取为

252K;(3)冻结土壤为强散射体 , SI指数 >10;

(4)19GHz极化差随土壤温度和含水量变化的波动

很小 ,通常为 0— 20。
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4.2　沙漠

沙漠样本主要选自塔克拉玛干沙漠腹地。沙

漠表面相对较光滑 , 因此各通道极化差均较大

(Nealeetal., 1990)。从塔中站点 (39.0°N;83.4°

E;1099.3m)的亮温时间序列来看 (图 3), 19 GHz

极化差全年大多数情况均 >30K,明显高于其他地

物;而 80.5%的沙漠样本散射指数 SI介于 5— 10之

间;沙漠含水量极少 ,其介电常数通常仅为(2.5 +

0.01i)(金亚秋 , 1997),且表面温度较高 ,因此沙漠

亮温主要是温度的函数 , 37GHz垂直极化发射率在

0.95左右 。

图 3　沙漠亮温时间序列特征

Fig.3　Brightnesstemperaturetimeseriesofdesert

4.3　积雪

由于积雪覆盖随时间而变化 , 因此根据

MODIS雪盖产品选择了平均积雪覆盖率 >70%的

SSM/I像元进行分析。由于积雪既是冷物质 ,又

相对微波波段透明 ,因此与冻结土壤呈现非常类

似的微波辐射和散射特征(Edgetonetal., 1971),

仅仅依靠亮温信息难以将两者区分开 (图 4),尤

其是薄雪盖 。根据雪深反演公式计算得到的雪深

数据分析(车涛 , 2006),厚度 >10cm的雪盖 ,由于

对 85GHz散射作用强烈 ,其 SI通常可超过 30,甚

至可达 80;而薄雪盖的 SI介于 0— 20之间 , 与冻

土无法区分 。考虑到中国积雪多呈斑块状分布且

厚度较薄 ,难以起到显著的保温隔热作用 ,因此认

为两者多是同时出现 , 即雪盖下一般为冻结土壤

(曹梅盛 ＆张铁钧 , 1997),不再进一步区分 。

5　冻融分类决策树

决策树算法建立在各目标类型样本的统计特

征和先验信息基础之上 ,即通过分析各类地物不同

频率 、不同极化亮温的组合方式所表现出的统计特

征 ,确定决策树各结点判别条件 ,以实现最终分类 。

决策树的分类精度主要取决于样本的纯度和代表

性 ,以及对于各种地表类型微波辐射 /散射特性的

先验知识的积累 。

根据各地表类型 /状态的样本及其亮温特征 ,依

据 3个关键指标进行聚类分析(图 4(a)),并计算得

到各指标的均值和标准差。根据以上统计量及本文

第 4部分的亮温特征分析 ,可确定决策树各结点阈

值:(1)沙漠的 PD(标准差)为 36.28 ±2 ×2.22,明显

高于其他 3种类型 ,可用指标 PD>30首先识别出大

部分沙漠(图 4(b));漏分的沙漠将在决策树的两个

次一级分支中用 PD>25的指标予以剔除。 (2)冻土

和积雪均为强散射体 ,两者 SI值较高 ,而融土的体散

射很弱 , SI为 4.76 ±2 ×5.51,可用 SI≥5将大部分强

散射体和非散射体区分开(图 4c);(3)从 37GHz垂

直极化亮温来看 ,冻土为 232.57 ±2 ×9.40,而融土为

259.1 ±2 ×5.33,结合时间序列分析中 4cm地温 <

273K时对应的 TB37V约为 252K,可采用 TB37V≤252区

分出冻结土壤(图 4d);(4)对于降水 ,采用 Grody提

出的指标 165 +0.49 ×TB85V≤TB22V剔除含有冰晶 、散

射作用较强的深对流雨 ,和指标 254≤22V≤258 and

SI≤2剔除一般性降水事件(Grody＆ Basist, 1996),

另外附加了 TB85V /TB19V <0.9的指标用于识别出冰雹

云和暴雨(何文英＆陈洪斌 , 2006)。最终建立如图 5

的决策树。

6　验　证

根据以上建立的决策树对 2002-10-01— 2003-

09-31的逐日 SSM/I数据进行地表冻融状态识别 。

利用同时段国际协同加强观测期 CEOP(coordinated

enhancedobservingperiod)— EOP3的土壤温度和湿

度观测系统(SMTMS)数据对分类结果进行验证 。

本研究使用的是 SSM/I早 6时过境的降轨数据 ,因

CEOP青藏高原观测主要位于东 6时区 ,故选择各

站点 UTC24时的 4cm土壤温度代表浅层土壤的真

实冻融状态 。经统计 ,有效验证数据共 1695个 ,其

中误分 219个 ,准确率达 87%(表 1)。
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图 4　冻土 、融土 、沙漠和积雪样本的空间聚类特征
(a)及 PD(b)、SI(c)和 T

B37V
(d)指标的分布范围

Fig.4　Clusteranalysisonthesamplesoffrozensoil, thawedsoil, desertandsnow
(a)andthestatisticalcharacteristicsofPD;(b)SI;(c)andTB37V;(d)fordifferentlandstatus

表 1　决策树分类结果验证

Table1　Validationoftheclassificationresults

站点 经纬度 海拔高度 /m 有效验证数据 /个 误分 /个 准确率 /%

安多 91.63°E, 32.24°N 4700 219 25 88.58

MS3608 91.78°E, 31.23°N 4610 207 24 88.41

MS3637 91.66°E, 31.02°N 4820 209 27 87.08

D66 93.78°E, 35.52°N 4600 217 15 93.09

D105 91.94°E, 33.07°N 5020 209 39 91.34

D110 91.88°E, 32.69°N 5070 211 41 80.57

BJ 91.90°E, 31.37°N 4509 207 19 90.82

沱沱河 92.43°E, 34.22°N 4535 216 29 86.57

总计 1695 219 87.08
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图 5　决策树流程图

Fig.5　Flowchartofdecisiontreeforsoilfreeze/thawclassification

　　误分像元中有 18个被错分为沙漠 ,此类情况

常见于地表平坦 、较干燥的区域 ,且多发生在地表
温度较高的 6— 9月份。可通过分类前进行沙漠掩

膜处理进一步提高精度 。对剩余的 201个错分像

元绘制其温度的频数直方图(图 6(a)),分析后发

现近 40%和 73%的误分分别发生在浅层土壤温度

为 -0.5℃— 0.5℃和 -2.0℃— 2.0℃之间 ,即冻结
点附近;另外从时间序列来看 , 误分主要出现于冷暖

季节过渡时期 ,即 4— 5月和 9— 10月(图 6(b)),分

别占误分的 33%和 38%。由于 SSM/I分辨率较粗 ,
因此一个像元内的土壤温度存在异质性 ,尤其是用

站点数据进行验证且土壤温度在冻结点附近时;此
外 ,当土壤温度在 273.16K周围时 ,土壤中的水分

尚未充分融化或冻结 ,而微波信号难以显著反映这

一差异 。从以上分析可看出 ,该决策树算法可识别
出稳定的土壤冻结和融化状态 。

图 6　误分情况地温的频数直方图及误分发生时间的频数直方图

(a)误分情况地温的频数直方图;(b)误分发生时间的频数直方图

Fig.6　FrequencyHistogramsofmisclassifiedpixels' soiltemperatureandoccurrencetime
(a)FrequencyHistogramsofmisclassifiedpixels' soiltemperature;

(b)FrequencyHistogramsofmisclassifiedpixels' occurrencetime
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　　为填补 SSM/I条带数据缺失引起的无值区 ,对

分类结果进行 5天合成 ,得到中国全境的冻结日数

图(图 7)。以中国冻土区划及类型图中的多年冻土

和季节冻土范围为参考(周幼吾等 , 2000), 对图 7

中冻结天数 >15(小于 15d即为短时冻土)的网格

进行精度评价 ,得到总体分类精度为 91.66%(赵英

时 , 2003);Kappa系数为 80.5%。经统计 , 74%的国

土面积发生地表冻融循环 ,冻结天数最长的区域分

布在藏西北 ,几乎全年呈冻结状态。东北大兴安岭

山地 ,由于针叶林覆盖 ,遮蔽了冠层下土壤的微波

辐射信息 ,因此 SSM/I亮温实际反映的是植被冠层

的冻融状况 ,引起冻结天数偏小;而属于季节冻土

区的大巴山地区 ,由于大气水汽含量过多 ,引起 SI

值偏小 ,也无法识别其地表冻结状态 。

图 7　中国地表冻结天数图 (2002-10-01— 2003-09-31)

Fig.7　NumberoffrozendaysinChina(2002-10-01— 2003-09-31)

7　结论和展望

本研究在样本亮温特征统计分析和对冻结 /融

化地表的微波辐射及散射特性分析的基础上 ,建立

了判别地表冻融状态的决策树 ,其分类精度可达到

87%。以此为基础 ,可用于 SSM/I数据(1987年至

今),并发展针对 SMMR(1978— 1987年)和 AMSR-

E(2002年至今)的决策树算法 ,最终形成自 1978

年至今的长序列地表冻融数据集 ,为气候变化 、农

业生产 、水循环及碳循环研究提供基础数据。

被动微波数据空间分辨率较粗 ,存在较多混合

像元 ,这也是分类结果不确定性的主要来源。为进

一步提高分类精度 ,今后可尝试发展考虑土地覆盖

类型的分类方法 ,或从亮温时间序列出发 ,通过亮

温变化特征判别土壤状态 。

由于辐射计各通道接收到的均为地表发射信

息 ,因此各通道亮温之间具有较高的相关性 ,造成

信息重复。为增加有效信息量 ,可考虑联合主动微

波遥感方式 ,用亮温和后向散射信息共同识别地表

冻融状态。 1998年 , NASA喷气推进试验室 (Jet

PropulsionLaboratory)的 L波段机载成像雷达 ,首次

观测到由冻融引起的后向散射系数变化。随着土

壤冻结 ,由于其介电常数减小 ,导致反射减小 ,使得
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土壤的后向散射系数会降低几个 dB(Kimballetal.,

2001)。此后利用主动微波传感器探测地表和植被

冠层冻融状态的研究逐渐增多。目前 ,业务化在轨

运行的主动微波传感器的频率通常都较低 ,多为 C

或 L波段 ,可穿透一定覆盖率的植被 ,获得冠层之

下的土壤状态信息。此外 ,相对于亮温而言 ,后向

散射系数中几乎没有地表温度的影响 ,因此冻结引

起的后向散射系数变化是单向的 ,这使得主动微波

监测冻融循环的算法更加稳定(曹梅盛等 , 2006)。

目前常见的用于识别地表冻融状态的主动微波遥

感传感器主要包括雷达和散射计 ,雷达具有较高的

空间分辨率 ,而散射计虽然分辨率与辐射计相当 ,

但通常都具有对土壤水分更加敏感的多角度观测

信息 ,且重复周期快 。因此 ,以上主动微波遥感的

特点 ,均可为识别地表冻融状态提供更多判别信息

和依据 ,最终获得更高空间分辨率和精度的冻融数

据集。

致　谢　本研究由衷感谢美国雪冰数据中心

(NSIDC)免费提供本研究所需的全部 SSM/I数据
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Adecisiontreealgorithm forsurfacefreeze
/thawclassificationusingSSM/I

JIN Rui, LIXin, CHETao

ColdandAridRegionsEnvironmentalandEngineeringResearchInstitute, CAS, GansuLanzhou730000, China

Abstract:　A decisiontreealgorithm wasdevelopedtoclassifythefreeze/thaw statusofthesurfacesoilbasedonthecluster
analysisofsamplessuchasfrozensoil, thawedsoil, desertandsnow, alongwithmicrowaveemissionandscatteringcharacteristicsof
thefrozen/thawedsoil.Thealgorithm includedfiveSSM/Ichannels(19V, 19H, 22V, 37V, 85V)andthreecrucialindices
includingscatteringindex, 37GHzverticalpolarizationbrightnesstemperatureand19GHzpolarizationdifference, andtookinto
considerationthescatteringeffectofdesertandprecipitation.

Thepurenessofsamplesisessentialtotheanalysisofthemicrowavebrightnesstemperaturecharacteristics, whichispriorto
decidingthethresholdsofeachnodeofthedecisiontree.Wehaveselectedfourtypesofsamples, includingfrozensoil, thawedsoil,
desertandsnow.Thefrozensoilhassomespecialmicrowaveemissionandscatteringcharacteristicsdifferentfrom thethawedsoil:
① lowerthermodynamictemperatureand brightnesstemperature;② higheremissivity;③ strongervolumescattering, andthe
brightnesstemperaturedecreasedwithincreasingfrequency.Thethresholdofeachnodeofthedecisiontreecanbedeterminedby
usingclusteranalysisofthreevitalindices, andcalculatingtheaverageandstandarddifferencesofeachtypeandeachindex.

The4cm-depthsoiltemperatureontheQinghai-TibetanPlateauobservedbySoilMoistureandTemperatureMeasuringSystem of
GEWEX-CoordinatedEnhancedObservingPeriod, wereusedtovalidatetheclassificationresults.Thetotalaccuracycanreachabout
87%.A majorityofmisclassificationoccurrednearthefreezingpointofsoil, about40% and73% ofthemisclassifiedcases
appearedwhen thesurfacesoiltemperatureisbetween -0.5— 0.5℃ and -2.0— 2.0℃, respectively. Furthermore, the
misclassificationmainlyoccurredduringthetransitionperiodbetweenwarm andcoldseasons, namelyApril-MayandSeptember-
October.Basedonthisdecisiontree, amapofthenumberoffrozendaysduringOct.2002 toSep.2003 inChinawasproducedby
composing5 daysclassificationresultsduetotheswathcoverageofSSM/I.Theaccuracyassessmentforpixelswithmorethan15

frozendays(lessthan15 meaningtheshorttimefrozensoil)wascarriedoutwiththeregionsofpermafrostandseasonallyfrozen
groundinmapofgeocryologicalregionalizationandclassificationinChinaasreferencedata(Zhouetal., 2000), andthetotal
classificationaccuracywas91.66%, whiletheKappacoefficientwas80.5%.Theboundarybetweenfrozenandthawedsoilwas
wellconsistentwiththesouthernlimitofseasonallyfrozenground.

Alongtimeseriessurfacefrozen/thaweddatasetcanbeproducedusingthisdecisiontree, whichmayprovideindicating
informationforregionalclimatechangestudies, regionalandglobalscalecarboncyclemodels, hydrologicmodelandlandsurface
modelsoon.

Key　words:　SSM/I, brightnesstemperature, surfacefrozen/thawed, decisiontree


