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摘要：在二阶积雪散射模型模拟结果的基础上，针对GPM的数据特点，提出一种利用Ku波段不同入射角下积雪散射特
征差异进行雪水当量监测的方法，并以TRMM／PR数据为例，对青藏高原部分特征地区进行了分析，证实了该方法在理论上
的可行性。

关键词：微波遥感；雪水当量

中图分类号：P237.9 文献标识码：A 文章编号：1000-3177（2006）85-0019-03

1 前 言

青藏高原冬季积雪对东亚、东南亚以及南亚的夏季季

风、降雨有直接而重要的影响，对于中国而言，青藏高原冬季

积雪变化与长江流域降雨多寡之间的相关关系已经引起中

外学者的广泛关注。为此，青藏高原地区积雪变化监测的重

要性正在日益凸现。

使用遥感手段进行大范围积雪监测是一个很受关注的

话题，对于可见光-近红外-红外遥感，归一化积雪指数
（NDSI）是一个有效而使用广泛的指标，但是它有两个缺陷：
一是大气影响难以消除，二是仅能体现积雪覆盖度信息而无

法体现积雪深度信息。针对这两个缺陷，微波遥感都可以很

好地解决。由于微波的波段特点，它可以穿云透雾并穿透一

定深度的积雪，从而避免大气影响并且可以得到积雪深度、

密度等相关信息。

GPM（GlobalPrecipitationMeasurement）是美国航空航天
局与日本宇宙航空开发机构合作发起，欧空局、中国国家卫

星气象中心等陆续加入的全球性降雨观测计划［1］。它包括

4颗已确定的卫星（GPMCore，EGPM等），10颗很有可能被
列入计划的卫星（DMSPF19／F20等）以及5颗在轨或即将
发射的卫星（TRMM，CORIOLIS等）。该计划完成后将具
备3小时完成一次全球降雨观测的能力。
作为GPM计划中的一员，TRMM于1997年升空，它搭

载了降雨雷达、辐射计以及可见光三种传感器，其中雷达

（PR）的工作频率为13.8GHz，入射角范围为+18≠，幅宽

220km，瞬时视场在天顶角情况下为4.3km*4.3km。GPM
Core是GPM计划中的核心卫星，计划于2009年10月发射
升空，它搭载了Ku／Ka双波段的降雨雷达（DPR）。
本文探讨在TRMM／PR以及GPMCore／DPR参数条件

下进行积雪监测的可行性（本文中的积雪仅指干雪）。主要

介绍积雪覆盖地表的散射物理机制；2阶积雪散射模型以及
模拟结果；并将使用TRMM／PR数据针对青藏高原特定地
区在时间序列上进行分析，并与AMSR-E的积雪产品变化
趋势进行对比，以验证该方法的可行性。

2 积雪覆盖地表散射物理机制

在主动微波频段中，Ku波段比较适合进行积雪监测［2］。
利用Ku波段进行积雪监测的方法可以按照入射角的不同
分为两类，一类是天顶角入射，一类是非天顶角入射。前者

比较有代表性的是［3］，而后者比较有代表性的是［2］。下面
分别对两者的物理机制进行分析。

2.1 天顶角入射分析
在天顶角入射情况下，积雪的出现以及深度增加将使

Ku波段的后向散射值减低，分析如下：
（1）雪层的双次衰减削弱了总的后向散射能量。
（2）由于积雪的出现，下垫面（土壤）的相对介电常数将
由相对空气变为相对积雪，从而降低。相对介电常数的降低

会直接导致后向散射能量的降低。

（3）微波进入雪层后，由于介电常数变大，波长将会相应
变短，这将导致下垫面变得更加“粗糙”，在天顶角入射情况

下，粗糙的散射界面将会使后向散射值降低。

2.2非天顶角入射分析
在非天顶角入射情况下，积雪将会使后向散射值升高，

主要有以下原因：

（1）根据Snell定律，非天顶角入射的雷达波在进入雪层
后的折射角将会小于初始的入射角（即雷达入射角），当其他

条件相同的情况下，小入射角的后向散射值更高（不考虑极

端情况）。

（2）下垫面将会变得更“粗糙”（原因与天顶角入射相
同），在非极小入射角情况下，粗糙的界面将会使后向散射值

升高（不考虑极端情况）。当然，也有一些因素导致后向散射

值降低，比如相对介电常数的降低，但是由
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于冬季下垫面冻结，介电常数普遍较低，因此该因素并非主

导，具体情况可见下一部分的数值模拟结果。

2.3 新方法的提出
在以上分析的基础上，我们可以看到，在Ku波段情况

下，天顶角入射与非天顶角入射对积雪的响应恰好相反，如

果用前者减去后者，结果将会对积雪的出现与加深更加敏

感。下一部分将用2阶积雪模型进行模拟，以验证该方法的
正确性。

3 理论模型与模拟结果

3.1 理论模型介绍
本研究中使用的2阶积雪模型基于辐射传输理论，将传

感器得到的后向散射能量分为4个部分［4］，即积雪上表面散
射、积雪体散射、积雪-土壤分界面散射、积雪-土壤相互作
用。其中积雪上表面散射与积雪-土壤分界面散射使用

AIEM模型［5］；积雪体散射使用瑞利相位矩阵进行模拟，散
射体为长短轴可控的椭球体；积雪-土壤相互作用部分则分
别使用上述两模型———涉及分界面散射部分用AIEM，涉及
积雪体散射部分用瑞利相位矩阵。该模型相比于1阶积雪
模型能够更加准确地描述积雪体散射，对于Ku波段来说，这
是相当重要的。

3.2 模拟结果与分析
考虑到自然界常见的积雪参数以及青藏高原的具体情

况，参数选择如表1
表1 模拟输入参数

传感器参数

频率（GHz） 13.8
极化 VV
入射角（≠） 00，180

积雪参数

深度（m） 0~1.0步长E0.1

颗粒直径（m） 0.3e-3~1.0e-3
步长E0.1e-3

冰体积百分比（%） 25

积雪表面粗糙度
均方根高度E0.1e-2m
相关长度E2.0e-2m

土壤参数

土壤含水量（%） 0.05

土壤粗糙度
均方根高度E0.5e-2m
相关长度E1.0e-1m

特别需要提出的是土壤含水量以及下垫面粗糙度两个

参数的选择。对于土壤含水量，本研究主要关注青藏高原12
月~1月之间的积雪覆盖情况，在此期间，青藏高原绝大部分
区域的地表温度在0≠以下，土壤处于冻结状态，在此前提下，
土壤含水量设定为5%。下垫面粗糙度的选择主要依据是国
际合作项目“全球能量水循环之亚洲季风青藏高原实验”

（Game-Tibet），该项目于1997年开始执行，于1997年7~9
月以及1998年4~9月之间进行了藏北高原不同地区土壤
水分、地表粗糙度以及其他大量参数的观测。通过对该项目

中7个实测点地表粗糙度测量的统计，得到了地表均方根高

度的分布情况，如图1所示。由此可见，大部分地表情况的
地表均方根高度位于0~1cm之间。因此，在模拟中使用0.
5cm作为地表均方根高度。在此参数条件下，得到的模批结
果如图2所示。
图2（a）为0≠入射角得到的后向散射模拟结果，图2（b）

为18≠入射角得道的后向散射模拟结果。我们可以从中清楚
地看到，在0≠入射角情况下，总后向散射值随积雪深度的增
加而逐渐减小，在18≠入射角情况下，总后向散射值则随积雪
深度的加深而逐渐增加。这样的结果与我们前面的散射物

理机制分析相符。

图1 GAME-Tibet中的地表均方根高度实测值分布

图2 模拟结果，坐标轴分别为雪粒子直径，

积雪深度以及后向散射系数

从图2中，我们同样可以看到积雪粒径对后向散射的影
响同样显著，在实际情况下，积雪粒径除与雪层持续存在时

间相关外，还与众多环境变量相关，如：温度、湿度、风速等，

因此在将此理论应用于实际反演时，需要根据实测结果建立

积雪粒径与上述环境变量的相关关系，从而根据不同的积雪

粒径选取反演参数。
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4 卫星实测数据验证

我们使用了两套数据对上述理论进行验证，分别是：

①2003年1月到2004年4月的TRMM／PR数据；

②2003年1月到2004年4月的高级微波辐射计（AM-
SR-E）全球25公里网格雪水当量产品。
验证工作选取了青藏高原2个特征地区：那曲、唐古拉

山南部，它们分别属于高原内部冬季积雪偏少地区以及大型

山脉南麓冬季主要积雪地区。

图3显示了2个地区TRMM／PR数据以及AMSR-E雪
水当量产品的数间序列，其中TRMM／PR分别使用了0≠~1≠
入射角的数据以及15≠~17≠入射角的数据。

图3（a）那曲，（b）唐古拉山南部TRMM／PR与

AMSR-E雪水当量产品对比时间序列图

从图3中我们可以看到，那曲地区由于冬季积雪较少，
因此0≠~1≠度入射角后向散射值（σ0-1）始终高于15≠-17≠入
射角后向散射值（σ15-17），唐古拉山南部地区是典型的冬季
积雪区，因此在冬季两个角度下的后向散射值相当接近，

σ15-17在某些情况下甚至高于σ0-1。这样的结果我们从表2

中可以更加清晰地看到。

表2 那曲、昆仑山南部2003年冬季

（σ0-1-σ15-17（Δσ））结果对比

那曲 昆仑山南部

日期 σ0-1-σ15-17 日期 σ0-1-σ15-17
031006 12.33 031027 1.23
031017 6.42 031108 -3.78
031023 12.48 031120 0.58
031104 11.85 031128 2.83
031117 11.93 031203 -0.59
031123 9.3 031212 -2.77
031214 5.13 031221 -1.94
040102 3.02 040104 -1.43
040114 2.17 040110 3.84
040121 0.14 040120 1.49
040224 3.56 040126 -0.17
040306 2.39 040206 -0.95
040313 4.72 040229 -3.71
040319 3.54 040314 -3.22
040325 6.82 040328 0.94

从表2中我们可以看到，对于Δσ值而言，那曲与昆仑山
南部在冬季有显著不同那曲地区Δσ的最小值为0.14，最大
值为12.48，平均值为6.39；而昆仑山南部的Δσ最小值为

-3.78，最大值为3.84平均值为-0.51。由此可以看出由
于积雪状况的不同，Δσ存在很大的差异，从而定性的证明了
我们提出的理论———利用Ku波段雷达天顶角与非天顶角后
向散射值差异可以估算雪水当量。

5 结论与讨论

本文针对TRMM／PR数据提出一种反映雪水当量信息
的全新方法，该方法综合考虑了天顶角入射以及非天顶角入

射情况下雪层对Ku波段微波的不同散射特性，从而大大增
加了雷达回波中的积雪信息，为利用下一步全球降雨观测计

划（GPM）系列卫星数据进行积雪参数反演打下基础。
该方法同时也存在如下问题：

（1）积雪自身参数（雪粒子直径、积雪密度）需要进一步
精确刻画；

（2）需要消除地形影响；
（3）该方法仅在GAME-Tibet实验区实测地表粗糙度条件
下进行了模拟验证，其他地表粗糙度条件还需要进一步验证。

下一步我们将针对积雪自身参数进行进一步研究，并用

青藏高原积雪实测数据对反演结果进行验证与分析。
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之间，其次就是城区边缘地带，地表温度略高一点，在30࠷26
之间。城区中心地带温度相对偏高，温度基本上高于࠷35~

东城、西城、崇文、宣武四城。࠷部分地区达到45~50，࠷40
区平均温度为41.67࠷，朝阳、海淀、丰台和石景山四城区平
均温度为37.42࠷，两者地表温度相差4.25࠷，城市热岛效
应非常明显。前门、大栅栏、西客站、东铁营以及三环西南部

分等地区都表现出明显的热岛效应，仅北海、玉渊潭、紫竹

院、动物园、龙潭公园和天坛等绿地集中的园林体现出了难

得的“凉岛”。

4 结束语

LandsatTM热红外波段空间分辨率为120m，明显高于

MODIS和AVHRR，对于地面分辨率要求较高的应用研究来
说，比如分析城市的地气相互作用以及能量交换，具有明显

的优势。目前，国内外许多学者正在致力于地表真实温度的

模型反演，并且取得了不少成果。利用覃志豪等提出的单窗

算法对TM影像进行温度反演，当所需的参数含有中等程度
的误差时，地表温度反演的误差一般都在可接受的1.5࠷范
围之内［7］，能满足大多数应用的精度需要。本文在这里着重

探讨了TM热红外波段10.4~12.5um范围内地表比辐射率
的估算方法，然后利用单窗算法对北京城八区进行了温度反

演验证，得到了较为合理的地表比辐射率估算和地表温度反

演结果，该方法具有一定的推广应用价值。
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Abstract：Landsurfaceemissivity（LSE）isanabsolutelynecessaryparameterforlandsurfacetemperature（LST）retrievalfromther-
malremotesensingdata.Atpresent，laboratoryorfieldspectralmeasurementscanonlygivebroadband（8-14um）integratedemissivi-
tieswhicharedifferentfromtheeffectiveemissivityofTMthermalband（10.4-12.5um）.Theobjectiveofthisstudywastoexamine
theestimationoflandsurfaceemissivityequivalenttothatrequiredforLSTretrievalfromTMthermalbanddata.Usingmono-win-
dowalgorithm，wealsopresentanexampleofLSTretrievalinthepapertoshowthespatialvariationofLSTinBeijing，thecapital
ofChina.TheresultshowsthatthemethodcanyieldareasonableestimationofLSTofthatarea.
Keywords：landsurfacetemperatureretrieval；landsurfaceemissivity；mono-windowalgorithm；
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ThePotentialofSWEMonitoringwithGPMintheTibetanPlateau
WUSheng-li，DUJin-yang

（StateKeyLab.ofRemoteSensing，InstituteofRemoteSensingApplication，ChineseAcademyofSciences，Beijing100101）

Abstract：Thispaperpresentsamethodtomonitorthesnowwaterequivalent（SWE）changeintheTibetanplateau.Themethodis
basedonasecondordersnowmodelwiththeparametersofGPMdata.Besidethenumericalsimulation，twotypicalareasofTibetan
plateauwerechosenforthevalidationusingtheTRMM／PRdata，whichprovedthatthemethodisfeasible.
Keywords：microwave；snowwaterequivalent
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