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摘 � � 要

文中阐述了用热带降雨测量卫星( TRMM)微波成像仪 ( TM I)监测地面洪涝灾害的能力, 并利用动态聚类、土

壤湿度指数、极化亮温差指数、极化亮温比指数等 4 种基于 TMI亮温资料的方法遥感了1998年夏季中国江淮流域

的洪涝灾害。通过与机载雷达图像、星载雷达图像以及基于地面日降雨量资料的 Z�指数方法确定的地面洪涝情况

的对比,结果表明用 TM I亮温资料监测地面洪涝灾害是可行的,遥感结果也是比较满意的。

关键词: TRMM/ TMI, 遥感,洪涝灾害。

1 � 引 � 言

� � 洪涝灾害是一种由暴雨、台风等引起的自然现

象。大面积的洪涝灾害经常会造成人民生命财产的

巨大损失。1998年夏季中国大陆罕见的大洪灾共

造成 3004 人死亡, 直接经济损失达 1666 亿元[ 1]。

由于洪涝灾害面积广大, 利用卫星资料监测就显示

出很大的优越性。本文利用 4种基于热带降雨测量

卫星 ( TRMM ) 微波成像仪 ( TM I) 资料的方法对

1998年夏季中国江淮流域的洪涝灾害进行了遥感

监测,并与机载雷达图像、星载雷达图像、以及基于

地面日降雨量资料的 Z�指数方法确定的地面洪涝
情况进行了对比。

2 � 资料分析

2. 1 � TRMM/ TMI资料

1997年 11月美日联合发射了热带降雨测量卫

星( TRMM ) , 此卫星为近赤道非太阳同步轨道,卫

星高度约 350 km, 倾角为 35�, 周期为 91. 3 m in,平

均每天运行 15. 77轨,使用寿命为 3 a, 其覆盖范围

为以赤道为中心南北纬 40�之内。TRMM 卫星上的

微波成像仪( TM I)是由 5个频率 9个线性极化通道

组成的被动微波辐射测量系统。TM I 天线的扫描

波束轴与仪器的旋转轴成 49�角, 到达地面入射角

为 52. 76�, 扫描波束为锥面, 观测的扫描角度为

130�, 相对于地球表面其扫描宽度为 758. 5 km。表

1给出了 TM I各通道的中心频率、极化状况和空间

分辨率[ 2]。

文中选用 1998年 6月 1日至 8月 31日覆盖江淮流

域的 T MI 资料分析 1998年夏季该流域的洪涝灾害

的遥感情况。

2. 2 � 地面观测资料

表 1 � TMI各通道的中心频率、极化状况和空间分辨率

通 � 道 1 2 3 4 5 6 7 8 9

中心频率( GHz) 10. 65 10. 65 19. 35 19. 35 21. 3 37. 0 37. 0 85. 5 85. 5

极化( V�垂直, H�水平) V H V H V V H V H

空间分辨率( km � km) 63� 37 63� 37 30� 18 30� 18 23� 18 16� 9 16� 9 7� 5 7� 5
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� � 1998年夏季中国长江流域和其它许多地区均

发生了特大洪涝灾害。文中选用 1998年 6月 1 日

~ 8月 31日中国 610 个大陆地区地面气象站的日

降水量资料。利用降水量累积频率的概率分级方法

(简称 Z 指数方法) [ 3, 4] , 可以获得中国大陆地区地

面旱涝等级和类型的日、旬、月分布。

2. 3 � 机载雷达和星载雷达图像资料
我们用中国 L�波段合成孔径雷达( L�SAR)和

加拿大雷达卫星( Radarsat )给出地面洪涝图像[ 5]作

为对比的图像资料。L�SAR具有 3 m � 3 m 的空间

分辨率, 可灵活机动地对洪涝进行监测。Radarsat

具有快速、大面积对洪涝灾区进行监测的优势,其标

准波束工作模式的空间分辨率为25 m � 28 m, 高分

辨率波束工作模式的空间分辨率为( 11~ 9) m � 9

m,其波束扫描 24 d可覆盖全球一遍。

3 � 原理和方法

3. 1 � 用 TMI遥感地面洪涝和土壤湿度的原理

用微波窗区波段遥感下垫面可有效地排除云干

扰,具有全天候的特性。因此对于洪涝连续过程的

动态监测,微波较红外、可见光波段具有很大优势。

星载微波探测器遥感下垫面洪涝和土壤湿度的

原理是基于土壤的介电常数与土壤的含水量之间的

正相关关系。土壤湿度愈大, 土壤的介电常数也就

愈大, 而土壤的介电常数增加导致地表比辐射率 �

减小, 因此土壤湿度与地表比辐射率 �之间存在负

相关关系。我们知道卫星探测的地表亮温 T B= T S

�� ,其中 T S是地表温度,所以地表亮温 T B与土壤

湿度或土壤的含水量之间必然是负相关关系。

根据上述原理, 可利用 TM I测得的地表亮温来

判断地面是否发生洪涝, 并进一步定量研究土壤的

湿润程度。

3. 2 � 用 TM I遥感地面洪涝和土壤湿度的方法

3. 2. 1 � 分类法

地球表面是一个强辐射发射源, 地表比辐射率

是确定地表辐射量的重要因子之一。Spencer
[ 6, 7]� ,

Neale [ 8]� , Grody [ 9], Fiore [ 10]� 等人曾先后提出过几个

对地球表面进行分类的经验方法。本文运用基于核

函数的动态聚类 K�均值方法将地表分为 5个类别,

分别为干土壤、湿土壤、水区、层状云降水区、对流云

降水区。

聚类分析是把相似的样本聚合为一个类型, 在

特征空间占据一个局部区域, 每个局部区域都形成

一个聚合中心, 往往以聚合中心来代表相应类型。

聚类分析避免了估计各类的概率密度的困难,不需

要预知样本,甚至可以自动确定类型的数目。

3. 2. 2 � 土壤湿度指数法
土壤湿度指数 SWI( Soil Wetness Index)定义为

I SW: [ 11~ 13]

I SW = T B85H - T B19H � (10 � I SW � 30) (1)

I SW属经验指数, 适用于洪涝灾害和土壤湿润程度

的监测。根据我们对 1998年江淮流域的实际遥感

应用,我们通常认为 I SW值愈大, 地表愈潮湿。当

I SW值在 10~ 30之间变化时,该指数从小到大分别

代表干土壤、湿土壤、土壤过湿区和表层泥泞区。当

I SW> 30 时, 通常代表洪涝淹没区和固有水体区。

若 I SW< 0时,则通常表示该区域为正在降水区。该

方法简单易用, 已被 NOAA 投入实际应用, 但作为

一个绝对差值,它对地表温度有一定的依赖性。

3. 2. 3 � 极化亮温差指数法

对于 T MI,在 10 GHz, 19 GHz和 37 GHz通道

的极化亮温差指数 PDI( Polarizat ion Difference In�
dex )可用来监测地表的洪涝灾害和土壤湿度。该指

数定义为: I PD

I PDx = T BxV - T BxH

( x 取 10 GHz, 19 GHz, 37 GHz ) (2)

� � 根据我们对 1998年江淮流域的实际遥感应用,

当 I PD10值在 15~ 30之间时代表湿土壤和表层泥泞

区。当 I PD10> 30时, 通常代表洪涝淹没区和固有

水体区。而当 I PD10< 10时,则通常代表干土壤。

3. 2. 4 � 极化亮温比指数法

随着土壤水分的增加, 土壤的比辐射率减小,极

化特征加强。极化亮温比指数 PRI( Polarizat ion Ra�
t io Index)就是根据这一物理特性定义为 I PR:

I PRx= 100( T BxV - T BxH) / ( T BxV + T BxH)

= 100( �x V - �xH) / ( �xV + �xH) (3)

式中 x 代表 T MI 的某一个通道。

� � 根据我们对 1998年江淮流域的实际遥感应用,

当 I PR19值在 2~ 4之间时通常代表湿土壤和表层泥

泞区。当 I PR19> 4时,通常代表洪涝淹没区和固有

水体区。而当 I PR19< 2时,则通常代表干土壤。

PRI的一个显著特点是归一化。它消除了地表

温度的影响,便于在不同气候条件下进行比较。

3. 3 � Z�指数方法
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Z�指数计算方法假设某时段降水量服从 P��
型分布,通过对降水量 X 进行正态化处理后, 则可

将其概率密度函数通过转换运算, 得到下式:

Z i =
6
Cs

(
C s

2
�i + 1)

1/ 3
-

6
Cs

+
C s

6
( 4)

式中, C s为偏态系数, �i 为标准变量, 均由降水量

资料序列计算求得:

Cs =
�
n

i = 1

( x i - x )
3

n�3
( 5)

�i =
x i - x

�
( 6)

其中:降水量的平均值为 x =
1
n
�
n

i= 1
x i ,均方根误差为

�=
1
n
�
n

i= 1
( x i - x )

2 。表 2给出了旱涝等级和类型

及相应的 Z�指数值范围。
表 2 � 以 Z�指数值为指标的旱涝等级和类型

Z�指数值 等 � 级 旱涝类型

� � � � Z> 1. 96 1 重 � 涝

� 1. 44 < Z � 1. 96 2 中 � 涝

� 0. 84 < Z � 1. 44 3 轻 � 涝

- 0. 84 � Z � 0. 84 4 正 � 常

- 1. 44 � Z < - 0. 84 5 轻 � 旱

- 1. 96 � Z < - 1. 44 6 中 � 旱

� � � � � Z < - 1. 96 7 重 � 旱

4 � 监测结果和分析

1998年夏季江淮流域共出现过 3 次主要的降

雨过程,其时间段分别为 6月 12~ 27日, 7 月 21~

31日和 8 月 1~ 10 日。本文重点讨论第 2次降雨

过程( 7月 21~ 31日)在该地区造成的洪涝灾害。

图 1为 1998年 7月 21~ 31日中国陆地的降水

量,表示 10 d 中江淮流域是降水总量的高值区

( 100. 0~ 300. 0 mm 或 300. 0~ 500. 0 mm)。

� � 我们分别用上述 4种 TM I遥感方法对 1998年

7月 31日江淮流域洪涝灾害和土壤湿润程度进行

监测,并与用地面站资料的推算结果进行了比较,监

测和比较的结果见图 2。图 2a 是用分类法确定的

地表类型和正在降水的区域, 图 2b~ d 分别是用

TM I的 SWI, PDI10和PRI19方法监测的洪涝灾害和

土壤湿润程度结果,图 2e则是根据地面站日降水量

资料用 Z�指数方法确定的地表旱涝等级分布, 以作

为 TM I遥感结果的对比。

� � 在图 2b, 2c和 2d中, 海洋区域(图 2b中 I SW>

60,图 2c中 I PD10> 50,图 2d中 I PR19> 10)的反演结

果非常一致,湿土壤区、表层泥泞区、洪涝区、湖泊区

(图 2b中 I SW在 15~ 60之间, 图 2c中 I PD10在 15~

50之间, 图2d中 I PR19在 2~ 10之间)等的反演结果

彼此符合得也较好。将这 3幅图与图 2a比较,可以

图 1 � 1998 年 7 月 21~ 31 日全国降水量( mm)分布图
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图 2 � 1998 年 7 月 31日江淮流域洪涝灾害和土壤湿润程度的监测结果

( a.用动态聚类法进行地表和降雨区的分类( 25~ 35�N, 110~ 122�E)。5个灰度等级从黑到白分别代表湖泊或海洋

等固有水体、洪涝或湿土壤区、干土壤区、层状云降水区、对流云降水区, b.用 TM I的 SWI 方法监测的洪涝灾害和土

壤湿润程度结果, c.用 TM I的PDI10方法监测的洪涝灾害和土壤湿润程度结果, d.用 TMI 的PRI19方法监测的洪涝

灾害和土壤湿润程度结果, e.根据地面站日降水量资料用 Z�指数方法确定的地表旱涝等级分布)

看到用 SWI, PDI10和PRI193 种方法反演的湿土壤

区、表层泥泞区、洪涝区、湖泊区和海洋区与图 2a 中

用动态聚类法的分类结果非常相似。此外, 图 2a 中

用分类法确定的降水区(两个较白的灰度等级区域)

和图 2b中用 SWI方法反演的结果( I SW< 0)是一致

的。在图2e 中,用 Z�指数方法确定的一级重涝区有
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四处,它们与图 2b~ d 中用 SWI, PDI10和PRI193 种

方法反演的洪涝区, 以及与图 2a 中用分类法确定的

洪涝区都较为接近。

通过比较可看到,图 2a~ d中用 TM I 的 4种方

法反演的洪涝区域分布与图 2e中用 Z�指数方法确
定的旱涝等级分布存在一定的差异。其中原因之一

是地面站的分布密度相对较疏,因此在图 2e中确定

旱涝等级的等值线时会有一定的误差。我们还可以

看到,图 2a的分类结果与图 2b用 SWI 方法反演的

精细分布结构相对更接近,尤其是对降水区域( I SW

< 0) , 图 2c 和图 2d无法给出降水区的分布结果。

如仅考虑湿土壤区、表层泥泞区和洪涝区与图 2a 的

分类结果比较, 图 2d中用PRI19方法反演的精细结

构则比图 2b和图 2c 中用 SW I方法和用PDI10方法

反演的精细结构更接近一些。

从图 2的监测和比较结果及其分析可知, 基于

T MI资料的 3 种方法( SWI, PDI10和PRI19 )均可用

于监测地面洪涝灾害和土壤湿润程度, 从反演洪涝

和土壤湿度的精细结构来看, PRI19方法是三者中最

好的。同样,用动态聚类法也可较好地区分出湿土

壤区和洪涝区。

� � 图 3给出 1998年 7月 31 日用 TM I 的PRI19方

法遥感洞庭湖流域的地面洪涝结果与相应的 L�
SAR图像的对比。我们可以看到, 图 3a中 TM I 反

演的洞庭湖流域的固有水体与图 3b中 L�SAR图像

揭示的该流域的固有水体除了某些细节外几乎完全

一致。图 3a中反演的洪涝区与图 3b中给出的洪涝

区也基本一致, 只是 TM I 的反演结果比 L�SAR 图

像揭示的结果面积略大一些。由于两种图像的空间

分辨率不同( TM I/ PRI19遥感图像的空间分辨率为

30 km � 18 km, L�SAR图像的空间分辨率为 3 m �

3 m) ,因此用PRI19方法无法得到像 L�SAR图像那

样非常精细的洪涝细节, 但图 3 对比结果显示, 用

TM I的PRI19方法监测大面积的地面洪涝灾害是切

实可行的。

� � 图 4是另一个对比实例, 给出 1998年 8月 25

日用 T MI 的PRI19方法遥感鄱阳湖流域的地面洪涝

结果与相应的 Radarsat图像的对比。同样,图 4a中

TM I 反演的鄱阳湖流域的固有水体与图 4b 中

Radarsat图像揭示的该流域的固有水体也是几乎完

全一致。图 4a中反演的洪涝区与图 4b中给出的洪

涝区仍然基本一致, 还是 TM I 的反演结果比

Radarsat图像揭示的结果面积略大一些。因为两种

图像的空间分辨率不同( TM I/ PRI19遥感图像的空

间分辨率为 30 km � 18 km, Radarsat 图像的空间分

辨率为 25 m � 28 m) ,故由PRI19方法监测的洪涝结

果要比 Radarsat 给出的洪涝图像粗糙得多, 但图 4

的对比结果仍然再一次表明,用 TM I 的PRI19方法

监测大面积的地面洪涝灾害是基本可信的。

5 � 误差讨论

� � 我们知道,地表亮温 T B= T S��。在本文

的几种 TM I的反演方法中,未考虑地表温度 T S对

于用 T MI 的亮温 T B 反演地面洪涝的影响。事实

上,地表比辐射率 �与 T MI 的亮温 T B 之间并非是

线性相关,这就使得直接利用 TM I的亮温 T B反演

图 3� 用 T MI遥感洞庭湖流域的地面洪涝结果与相应的 L�SAR 图像的对比

( a.用 TM I 的PRI19方法反演的 1998年 7月 31日洞庭湖流域的地面洪涝结果.图中 3种灰度等级从黑到白分别代

表固有水体(黑色)、洪涝区域(灰色)、和非洪涝区域, (白色) b. 1998年 7月 27~ 31日洞庭湖流域相应的 L�SAR

图像。图中 4种灰度等级从黑到白分别代表固有水体(黑色)、洪涝区域、图像扫描区域、和非图像扫描区域(白色) )
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图 4 � 用 TMI 遥感鄱阳湖流域的地面洪涝结果与相应的 Radarsat图像的对比

( a.用 TM I 的PRI19方法反演的 1998年 8月 25日鄱阳湖流域的地面洪涝结果.图中 3种灰度等级从黑到白分

别代表固有水体(黑色)、洪涝区域(灰色)和非洪涝区域(白色) , b. 1998年 8月 25日鄱阳湖流域相应的 Radarsat

图。图中 4种灰度等级从黑到白分别代表固有水体(黑色)、洪涝区域、图像扫描区域、和非图扫描区域(白色) )

地面洪涝产生一定的误差。但是在某些反演方法的

应用中,我们也尽量想办法减少这种误差, 例如, 我

们尽可能地应用 PRI 方法,因为在 PRI 方法中, 地

表温度 T S 同时出现在分子和分母上, 可将 T S 约

去,从而消除地表温度 T S的影响。

6 � 结 � 论

� � T MI 不同通道的亮温反应的地面洪涝和

土壤湿度的信息各不相同。依靠 TM I 不同通道的

亮温资料, 本文提出了动态聚类法、土壤湿度指数

法、极化亮温差指数法、极化亮温比指数法 4种用于

监测地面洪涝和土壤湿度的方法, 并将 4 种方法分

别用于监测 1998年夏季江淮流域的洪涝灾害和土

壤湿度, 并进行了互相之间的比较以及与基于地面

站日降雨量资料的 Z�指数方法确定的地面旱涝情
况的对比,结果表明这 4种方法均是适用和可行的,

其中极化亮温比指数法消除了地表温度的影响, 可

更好地反演出洪涝灾害和土壤湿度的精细结构。将

TM I的PRI19方法反演的洪涝结果分别与相应的 L�
SAR图像和 Radarsat 图像进行对比, 结果显示, 用

PRI19方法监测地面洪涝灾害是比较令人满意的。

致谢: 感谢日本 NASDA 提供了 1998 年 6~ 8 月 TMI 全

球观测资料。
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Abstract

T he ability of T RMM / TM I for flooding and soil wetness detection has been demonstrated in this study. On

the basis of TM I measurements, four methods, the classification method, the soil wetness index ( SW I)

method, the polarizat ion dif ference index ( PDI) method, and the polarizat ion ratio index ( PRI) method, w ere

brought out to monitor f looding and study soil wetness in the Yangtze River and the Huaihe River basins during

the summer 1998. Compared the images provided by L�band Synthet ic Aperture Radar ( L�SAR) and Radar

Satellite ( Radarsat ) w ith the f igures derived from daily rainfall data based on the Z�index method, the flooding

and soil wetness detect ion by TM I w as proved to be feasible.

Key words: TRMM/ TM I, Remote sensing , F looding.

249� 2 期 � � � � � � � � � � � � 姚展予等: 用 TRMM 卫星微波成像仪资料遥感地面洪涝的研究 � � � � � � � � � � �


