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摘P要!)基于样本统计分析及冻结和融化地表的辐射6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-+#YNQ垂直极化亮温及 !'YNQ极化差 + 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!LZU."在青藏高原地区的土壤温度和湿度观测系统获取的 %;<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 *#n, 经分析%约 %"n和 #+n的误分分别发生在浅

层土壤温度为 d"V,&"V,x和 d(V"&(V"x之间%即冻结点附近$且多发生在冷暖季节过渡时期%即 %&, 月和 '&

!" 月%分别占误分的 ++n和 +*n, 基于该决策树获得的 (""( 年 !" 月&(""+ 年 ' 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 '!V&&n%_BTTB系数为 *"V,n%且冻融界线与季

节冻土分布南界具有较好的一致性,

关键词!PEE]6̂%亮温%地表冻融%决策树

中图分类号!)-.#')))文献标识码!P2

!)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 +,n!S>AA>B<?M

E<>97% !'*'"%其中约有 ,"F<0!"

&

F<的北半球陆

地表层土壤每年要历经冻融转换这一过程!_><OBAA

!"#$%%(""!", 地表土壤的冻结6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 !Y88D>?8C !"#$%%!''*$3I:=CD8=b:=!"#$%%

!''"$3I:=CD8=b:=M ZCGABCD% !''($ LB8M 37BCG%

!''#$ 5IDG: !"#$%% !''#$ 37BCG M 2=<?9=8CG%

(""!", 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6融化的

开始6结束时间以及持续日数均可作为气候变化的

灵敏 指 示 器 ! Y88D>?8C !"#$%% !''*$ 37BCG M

2=<?9=8CG% (""!$ 37BCG!"#$%% (""+",

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6融化不同于土地覆盖6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6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,

(" 世纪 *"&'" 年代开展的利用被动微波辐射

计 E]]\和 EE]6̂进行地表冻融状态分类%多采用

双指标算法%即 +#YNQ亮温阈值及 !*6!'YNQ和 +#

YNQ的亮温谱梯度 EY!?T:;9=BAG=BD>:C9"阈值
0%&!"1

,

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 +#YNQ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
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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 !P:BA:!"#$%% !''"$

Y=8DR% !''!$ H>8=:MY=8DR% !''($ Y=8DRM4B?>?9%

!''&"%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 EE]6̂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6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

!3I:=CD8=b:=!"#$%% !''"$ 5IDG:!"#$%% !''#$ 37BCG

M 2=<?9=8CG% (""!$ 晋锐 M 李新% (""($ 2AA>?8C

!"#$%% (""!"$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,

()理论依据

微波遥感能够探测土壤冻融状况%主要是基于

冻6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 *"$土壤母质通常

g,$而冰仅为 +V!,, 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 [8O?8C 模型进行

了改进, 根据混合物介电模型基本理论 !hABOR

!"#$%% !'*&"%在原模型结构基础上 ![8O?8C !"#$%%

!'*,"%加入冰项%推导得到最终表达式!曹梅盛等%
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式中#

4

为形状因子%取常数 "V&,$下标 ??%bJ%AJ和

>;:分别表示土壤母质-自由水-液态水和冰$'和
3

分别为各组分的体积百分比含量和复介电常数$

1

O

为土壤容重$

1

??

为土壤母质密度$

*

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 "V(, <

+

6<

+

%冻土中未冻

水的体积百分比含量为 "V", <

+

6<

+

%利用改进后的

[8O?8C 模型计算降温过程中土壤的 +#YNQ介电常

数%其状况如图 !, 当温度由 +("_降低到 (("_过

程中%土壤介电常数实部
"

r由 *V%! 降低到 +V%#%虚

部
"

y则由 %V,+ 降低到 "V!#%分别减少了 ,'n和

'&n$同时损耗正切 9BC

)

/

"

y6

"

r由 "V,% 降低到

"V",, 当温度低于冻结点!(#+V!&_"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,

E /"V,!,$L/"V!+%%

1

O

/!V,% G6;<

+

$

1

??

/(V&, G6;<

+

图 !)改进后 [8O?8C 模型计算土壤复介电常数随温度的变化

H>G1!)E8>AD>:A:;9=>;;8C?9BC9̀:=?I??8>A9:<T:=B9I=:

;BA;IAB9:D OR<8D>b>:D [8O?8C <8D:A

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 (

4

%是可感深度范围内有效地温 (

:bb

和发

射率 !的函数!hABOR!"#$%% !'*&"%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 !3I:=CD8=b:=!"#$%% !''"$

3I:=CD8=b:=MZCGABCD% !''("%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 (

:bb

略低于冻结

点时%(

O

有可能增加!3I:=CD8=b:=!"#$%% !''"$ 晋锐

M李新%(""($ [8O?8C !"#$%% !'*,", 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

!ZCGABCD% !''"", 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!3I:=CD8=b:=
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!"#$%% !''"", 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 7 下降幅度更大%

因此损耗正切降低$而有效发射深度 B

:

与
"

247 成正

比%B

:

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!3I:=CD8=b:=!"#$%!''"$ 曹

梅盛 M张铁钧% !''#$ ZCGABCD !"#$%% !''!",

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#

,

物理温度和亮度温度均较低$

-

发射率较高$

.

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,

+)指标选取

本研究主要考虑并选用以下 + 个关键指标,

KdGP散射指数 6W"0#'(("/$.4 $.&"\#

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%Y=8DR于 !''! 年提出了散射指数

E %̂计算方法如下!Y=8DR% !''!"#

W/%,"1( d"V,"& 0(

4!'a

d!V*#% 0

(

4((a

f"V""&+# 0(

4((a

(

E /̂Wd(

4*,a

!("

式中%(

4!'a

%(

4((a

和 (

4*,a

分别为 !'%(( 和 *,YNQ垂

直极化的亮温$W为估计的无散射情况时 *,YNQ的

垂直极化亮温, 散射指数即表示由于散射作用引

起的 (

4*,a

实际值的偏离程度, E 主̂要用于区分强

散射体与弱散射体和非散射体,

KdJPKO:S_垂直极化亮温 .

3KOU

土壤冻结是在低温环境下形成的%因此从

EE]6̂七个通道中选择与地表冷热状况相关性最高

的通道, 由于 ((YNQ位于大气水汽吸收带%而

*,YNQ受大气散射影响较严重%因此选取 !'YNQ和

+#YNQ的双极化亮温分别与 %;<地温进行回归分

析%发现 +#YNQ垂直极化亮温表现出最高的相关性

且最稳定%6

(

达到 "V**, 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

!3I:=CD8=b:=!"#$%% !''"$ Y>̀=>% !''#",

KdKPGN :S_极化差 =C"*,8'/$_'($,.&$QQ"/".#"#

极化差 !(

4!'a

d(

4!'N

"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 +"_,

%)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 % 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 Y=8DR的指标

!Y=8DRM4B?>?9% !''&", 选择样本时的主要参考数

据包括#"V",l分辨率的 ]U[̂E 雪盖产品%中国冻土

区划及类型图!周幼吾%(""""%中国 !q!"" 万土地

利用图%YB<:$->O:9E]-]E %;<深地温和土壤水

分, 根据以上参考资料提取各类别的 EE]6̂亮温

时间序列%并分析如下,

FdGP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 [!!"%]E+&"* 和沱沱河站点为例%分析

其 !''#$"&$('&!''*$"*$+! 间地表冻融的亮温时间

序列变化特征!图 (", 各站点描述见文献!王绍令

等%("""",

尽管 + 个站点的 %;<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#!!"!" 月中下旬%%;<土壤温

度降低于冻结点以下%液态水相变为固态冰%随之

(

4+#a

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%E 增̂大, 次年 % 月中下旬%%;<

土壤开始升温%冰渐融化%(

4+#a

和 E 变̂化趋势反之$

!("不考虑土壤含盐量等因素影响%认为当 %;<地

温 g(#+_时土壤冻结%对应的 (

4+#a

阈值可取为

(,(_$! + " 冻结土壤为强散射体% E^指数 o!"$

!%"!'YNQ极化差随土壤温度和含水量变化的波动

很小%通常为 "&(",
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图 ()]E+&"*!B"-[!!"!O"及沱沱河!;"的地表冻融亮温时间序列

!!''#$"&$('&!''*$"*$+!"))注#图中直线表示 (

%;<

/(#+V!&_

H>G1()4=>G79C:??9:<T:=B9I=:9><:?:=>:?8b?8>Ab=::Q:697BJB9

]E+&"* !B"% [!!" !O"BCD -I89I87:!;"!5IC:('%!''#&2IGI?9+!%!''*"%

97:78=>Q8C9BAA>C:=:T=:?:C9?-

%;<

/(#+V!&_!!''#$"&$('&!''*$"*$+!"
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FdJP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

!P:BA:!"#$%% !''"", 从塔中站点 !+'V"lP$*+V%l

Z$!"''V+<"的亮温时间序列来看 !图 +"%!' YNQ

极化差全年大多数情况均 o+"_%明显高于其他地

物$而 *"V,n的沙漠样本散射指数 E 介̂于 ,&!" 之

间$沙漠含水量极少%其介电常数通常仅为 !(V, f

"V"!+"!金亚秋%!''#"%且表面温度较高%因此沙漠

亮温主要是温度的函数%+#YNQ垂直极化发射率在

"V', 左右,

图 +)沙漠亮温时间序列特征

H>G1+)4=>G79C:??9:<T:=B9I=:9><:?:=>:?8bD:?:=9

FdKP积雪

由于 积 雪 覆 盖 随 时 间 而 变 化%因 此 根 据

]U[̂E 雪盖产品选择了平均积雪覆盖率 o#"n的

EE]6̂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!ZDG:98C !"#$%% !'#! " %

仅仅依靠亮温信息难以将两者区分开 !图 % " %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%(""&" %厚度 o!";<的雪盖%由于

对 *,YNQ散射作用强烈%其 E 通̂常可超过 +"%甚

至可达 *"$而薄雪盖的 E 介̂于 "&(" 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 M张铁钧%!''#" %不再进一步区分,

,)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6散射特性的

先验知识的积累,

根据各地表类型6状态的样本及其亮温特征%依

据 + 个关键指标进行聚类分析!图 %!B""%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 % 部分的亮温特征分析%可确定决策树各结点阈

值#!!"沙漠的 .[!标准差"为 +&V(* v( 0(V((%明显

高于其他 + 种类型%可用指标 .[o+" 首先识别出大

部分沙漠!图 %!O""$漏分的沙漠将在决策树的两个

次一级分支中用 .[o(, 的指标予以剔除, !("冻土

和积雪均为强散射体%两者 E 值̂较高%而融土的体散

射很弱%E 为̂ %V#& v( 0,V,!%可用 E^

&

, 将大部分强

散射体和非散射体区分开!图 %;"$!+"从 +#YNQ垂

直极化亮温来看%冻土为 (+(V,# v( 0'V%"%而融土为

(,'V! v( 0,V++%结合时间序列分析中 %;<地温 g

(#+_时对应的 (

4+#a

约为 (,(_%可采用 (

4+#a

.

(,( 区

分出冻结土壤!图 %D"$!%"对于降水%采用 Y=8DR提

出的指标 !&, f"V%' 0-

4*,a

.

-

4((a

剔除含有冰晶-散

射作用较强的深对流雨%和指标 (,%

.

((a

.

(,* BCD

E^

.

( 剔除一般性降水事件!Y=8DRM4B?>?9% !''&"%

另外附加了 -

4*,a

6-

4!'a

g"V' 的指标用于识别出冰雹

云和暴雨!何文英 M陈洪斌%(""&", 最终建立如图 ,

的决策树,

&)验)证

根据以上建立的决策树对 (""($!"$"!&(""+$

"'$+! 的逐日 EE]6̂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 LZU.!;88=D>CB9:D

:C7BC;:D 8O?:=̀>CGT:=>8D"& ZU.+ 的土壤温度和湿

度观测系统 ! E]-]E"数据对分类结果进行验证,

本研究使用的是 EE]6̂早 & 时过境的降轨数据%因

LZU.青藏高原观测主要位于东 & 时区%故选择各

站点 h-L(% 时的 %;<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 !&', 个%其

中误分 (!' 个%准确率达 *#n!表 !",



晋)锐等#--BFH监测地表冻融状态的决策树算法 !,#))

)))))

)))))))

图 %) 冻土-融土-沙漠和积雪样本的空间聚类特征

!B"及 .[! O" -E !̂;"和 (

4+#a

! D"指标的分布范围

H>G1%)LAI?9:=BCBAR?>?8C 97:?B<TA:?8bb=8Q:C ?8>A% 97BJ:D ?8>A% D:?:=9BCD ?C8J

!B"BCD 97:?9B9>?9>;BA;7B=B;9:=>?9>;?8b.[$! O" E $̂ !;"BCD (

4+#a

$ ! D"b8=D>bb:=:C9ABCD ?9B9I?

表 GP决策树分类结果验证

Z'>8"GPU'8$&'($,.,Q(2"#8'00$Q$#'($,./"0-8(0

站点 经纬度 海拔高度6< 有效验证数据6个 误分6个 准确率6n

安多 '!V&+lZ%+(V(%lP %#"" (!' (, **V,*

]E+&"* '!V#*lZ%+!V(+lP %&!" ("# (% **V%!

]E+&+# '!V&&lZ%+!V"(lP %*(" ("' (# *#V"*

[&& '+V#*lZ%+,V,(lP %&"" (!# !, '+V"'

[!", '!V'%lZ%++V"#lP ,"(" ("' +' '!V+%

[!!" '!V**lZ%+(V&'lP ,"#" (!! %! *"V,#

45 '!V'"lZ%+!V+#lP %,"' ("# !' '"V*(

沱沱河 '(V%+lZ%+%V((lP %,+, (!& (' *&V,#

总计 !&', (!' *#V"*
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图 ,)决策树流程图

H>G1,)HA8J;7B=98bD:;>?>8C 9=::b8=?8>Ab=::Q:697BJ;AB??>b>;B9>8C

))误分像元中有 !* 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 &&' 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 ("! 个错分像

元绘制其温度的频数直方图!图 & !B""%分析后发

现近 %"n和 #+n的误分分别发生在浅层土壤温度

为 d"V,x&"V,x和 d(V"x&(V"x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 %&, 月和 '&!" 月!图 &!O""%分

别占误分的 ++n和 +*n, 由于 EE]6̂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 (#+V!&_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 &)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

!B"误分情况地温的频数直方图$! O"误分发生时间的频数直方图

H>G1&)H=:mI:C;RN>?98G=B<?8b<>?;AB??>b>:D T>p:A?) ?8>A9:<T:=B9I=:BCD 8;;I==:C;:9><:

!B"H=:mI:C;RN>?98G=B<?8b<>?;AB??>b>:D T>p:A?) ?8>A9:<T:=B9I=:$

! O"H=:mI:C;RN>?98G=B<?8b<>?;AB??>b>:D T>p:A?) 8;;I==:C;:9><:
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))为填补 EE]6̂条带数据缺失引起的无值区%对

分类结果进行 , 天合成%得到中国全境的冻结日数

图!图 #", 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%(""""%对图 #

中冻结天数 o!,!小于 !,D 即为短时冻土"的网格

进行精度评价%得到总体分类精度为 '!V&&n!赵英

时%(""+"$_BTTB系数为*"V,n,经统计%#%n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 EE]6̂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 E^

值偏小%也无法识别其地表冻结状态,

图 #)中国地表冻结天数图 !(""($!"$"!&(""+$"'$+!"

H>G1#)PI<O:=8bb=8Q:C DBR?>C L7>CB!(""($!"$"!&(""+$"'$+!"

#)结论和展望

本研究在样本亮温特征统计分析和对冻结6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

*#n, 以此为基础%可用于 EE]6̂数据!!'*# 年至

今"%并发展针对 E]]\!!'#*&!'*# 年"和 2]E\$

Z!(""( 年至今"的决策树算法%最终形成自 !'#*

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, !''* 年%P2E2喷气推进试验室 !5:9

.=8TIA?>8C @BO8=B98=R"的 @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 D4!_><OBAA!"#$%%

(""!", 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 L

或 @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%(""&",

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

"PE [̂L#免费提供本研究所需的全部 EE]6̂数据
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