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沙漠地区土壤质地对不同频点微波地表

发射率反演和模拟的影响
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摘　要　首先运用先进微波扫描辐射仪（ＡＭＳＲＥ）资料反演了北非沙漠地区晴空条件下的地表微波发射率。然后根据不同

的土壤类型，进一步分析了沙漠地表微波发射率频谱特性，并将增加土壤质地信息前、后的翁（Ｗｅｎｇ）氏微波地表发射率模型

（２００１）的模拟结果和反演结果进行了比较。结果表明，沙漠地表发射率与土壤质地密切相关，随土壤颗粒大小的不同变化明

显。在沙漠土壤类型中，以大颗粒为主的土壤类型，其水平（垂直）极化的发射率通常随频率提高而增大（减小）；而对于以较小

粒子为主的沙漠土壤类型，地表发射率几乎为常数，或水平（垂直）极化的发射率随频率提高略有减小（增大）。并且，发射率的

季节性特征明显，特别是以小颗粒组成的土壤，其水平极化的发射率比垂直极化的发射率表现出更强的季节性变化。以上这

些发射率特征与翁氏模型模拟结果一致。此外，在翁氏模型的输入参数中增加土壤质地信息（土壤组分含量、粒径尺度）改善

了翁氏模型在沙漠地区的模拟结果，特别是对于包含大量小粒子的沙漠土壤类型，如黏土和黏质壤土，模拟误差从６％—９％

降低至４％以下。由于翁氏模型是美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）全球同化和预报系统的重要组成部分，对翁氏模型的改进

将提高沙漠地区卫星资料的利用率并有望改进数值天气预报的准确度。

关键词　先进微波扫描辐射计（ＡＭＳＲＥ），土壤质地，地表微波发射率模型，沙漠地区

中图法分类号　Ｐ４２２．２　ＴＰ７２２．６

１　引　言

随着现代遥测技术的不断改进和资料质量的提

高，越来越多的卫星辐射观测资料通过数据同化系

统被应用到数值天气预报领域中。作为同化各种卫

星微波辐射资料所需要的一个重要参数（Ｅｒｒｉｃｏ，ｅｔ

ａｌ，２００７；姚展予等，２００９；王雨等，２０１０；Ｙａｎ，ｅｔ

ａｌ，２０１１）———精确的地表发射率有利于提高全球中

尺度天气预报的精度（Ｅｒｒｉｃｏｅｔａｌ，２００７；Ｗｅｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２００７），且地表辐射或有效反射率可直接用于监测

裸露地表和植被覆盖地表的土壤水分（Ｍｏ，ｅｔａｌ，

１９８７；Ｗｅｇｍｕｌｌｅｒ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｓｈｉ，ｅｔａｌ，２００２；

Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２０１１；金亚秋等，１９９０；施建成等，

２００６；陈亮等，２００９；赵天杰等，２００９；王磊等，

２００６）。在同化过程中，需要运用前向辐射传输模式

来模拟各种卫星通道的辐亮度或亮温（Ｗｅｎｇ，ｅｔａｌ，

２００７），并由此确定卫星观测数据的不确定性，而那些

偏离模拟值太大的辐亮度或亮温观测通常在同化中

被剔除，故前向辐射模拟的精度对资料的利用率以及

后续的同化效果起着至关重要的作用。

前向模拟的精度受到模式中各种辐射过程，尤

其是那些待定参数的影响。地表发射率的不确定性

会大大降低星载微波辐射计探测资料的利用率，这

就需要进一步改进目前现有的地表微波发射率模

型，同时也需要发展新的发射率算法。

目前，中外有很多科学家正在持续研发可以直

接放进数值天气预报模式的陆面地表微波发射率模

型（Ｗｅｎｇ，ｅｔａｌ，２００１，２００３；刘硕松等，２０１２；

Ｐａｎ，ｅｔａｌ，２０１２）。作为美国卫星探测资料同化联

合中心（ｔｈｅＵ．Ｓ．ＪｏｉｎｔＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳａｔｅｌｌｉｔｅＤａｔａ

Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ＪＣＳＤＡ）通用辐射传输模式（Ｃｏｍｍｕ

ｎｉｔｙＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅｌ，ＣＲＴＭ）的核心组成

部分，Ｗｅｎｇ等（２００１）开发的地表微波发射率模型

（Ｗｅｎｇ，ｅｔａｌ，２００５；Ｈａｎ，ｅｔａｌ，２００６，２０１０）已经

被成功地用于美国国家环境预报中心的全球预报系

统（ＧＦＳ）。

然而，由于地形和地表的复杂性，同化系统中的

陆表微波发射率模型仍然存在许多不确定性。从干

旱的地表至茂密的植被或积雪等，陆表微波发射率

取决于大量的地表参数（植被覆盖、土壤水分、表面

粗糙度、冰或雪覆盖等）；而且，这些地表参数的值在

不同区域差异极大，故对于模型而言非常复杂。此

外，陆表微波辐射率还是频率、偏振性以及卫星视角

等的强函数。目前，对微波发射率的模拟和探测只

是局限于有限的频率范围和地表类型（裸土、植被冠

层和积雪等）（Ｊａｃｋｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９１；Ｆｕｎｇ，ｅｔａｌ，

１９９２；Ｆｅｒｒａｚｚｏｌｉ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０００，

２００３；Ｗｅｎｇ，ｅｔａｌ，２００１；Ｓｈｉ，ｅｔａｌ，２００２；施建成

等，２００６）。提高微波地表发射率模型的模拟精度，

对完善陆面同化过程等均具有非常重要的意义。

在 Ｗｅｎｇ等（２００１）陆表微波发射率模型中，沙

漠通常被视为一种裸露土壤类型，并被当作一种密

介质来处理。一些待定的模型参数，如密介质颗粒

直径通常设定为常数（如 １ ｍｍ），当频率超过

８０ＧＨｚ时，模型的发射率也假定为一个渐近常数。

这些假定常数在一些地区可能明显偏离实际值，并

由此成为模拟计算中的主要误差源之一。这种由模

型参数不确定性造成的偏差，极大地影响了沙漠地

区的微波观测数据同化，使得沙漠地区的卫星微波

资料无法得到有效利用。因此，为了改进沙漠（或裸

土）地区的微波遥测数据同化，提高微波资料的利用

率，有必要对现有的地表参数量化及裸土发射率模
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型本身的物理特性做进一步系统分析和改进。

在本研究中，首先用先进微波扫描辐射仪（Ａｄ

ｖａｎｃｅｄＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｃａｎｎｉｎｇＲａｄｉｏｍｅｔｅｒＥａｒｔｈＯｂ

ｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＡＭＳＲＥ）遥测资料反演出沙漠地

表发射率谱的特征，并利用联合国粮农组织（ＦＡＯ）

（ＦＡＯ，１９７１—１９８１）和美国国家土壤地理数据集

（ｔｈｅＳｔａｔｅＳｏｉｌＧｅｏｇｒａｐｈｉｃ，ＳＴＡＴＳＧＯ）（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｎｒｃｓ．ｕｓｄａ．ｇｏｖ／ｔｅｃｈｎｉｃａｌ／ｔｅｃｈｔｏｏｌｓ／ｓｔａｔｓｇｏ＿

ｄｂ．ｐｄｆ）定义的土壤类型，对反演的沙漠地表发射率

谱进行分类分析。然后利用同样的分类法对 Ｗｅｎｇ

等（２００１）模型的土壤参数进行分类，并测试了土壤

质地参数（砂土含量、粒子尺度等）对沙漠地表发射

率模拟的影响。通过对模型增加土壤质地因素前、

后的模拟值比较，发现增加土壤质地信息可以有效

地提高现有模型在沙漠地区的模拟精度。

２　沙漠地区地表发射率的反演计算

２．１　陆面微波发射率的反演方法

由于微波窗区通道的观测值受大气吸收、发射

和散射的影响程度最低，地表发射率的反演较为准

确。假设地表是平坦、镜面的，并且大气作为一种非

散射平面，使用瑞利金斯（ＲａｙｌｅｉｇｈＪｅａｎｓ）近似，微

波窗区通道的地表发射率可通过辐射方程（Ｗｅｎｇ，

ｅｔａｌ，２００１）由卫星亮温值导出

ε＝
犜ｂ－犜ｕ－犜ｄΓ

Γ（犜ｓ－犜ｄ）
（１）

式中，犜ｂ为卫星亮温观测值，犜ｓ 为地表温度，可以

由全球资料同化系统（ＧＤＡＳ）的输出得到；犜ｕ和犜ｄ

分别为上行和下行的大气辐射亮温，Γ为大气透过

率，可以用全球资料同化系统的温度和水汽廓线作

为微波吸收模式的输入来计算。式（１）表明，卫星亮

温值、地表粗糙度、地表温度和大气温、湿度廓线等

的偏差均可能会影响反演的准确性（Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１１）。

２．２　研究区域

选取北非地区（４°—３８°Ｎ，１８°Ｗ—６０°Ｅ）作为研

究区域，这是因为该区域由卫星观测反演得到的地

表发射率与其他地表类型相比存在最大的时空差

异，再者沙漠地区植被稀少，土壤湿度极低，沙漠地

表较为平坦，粗糙度较小，这就间接地减少了土壤质

地参数以外其他因素在地表发射率分析中的影响。

２．３　资　料

利用Ａｑｕａ卫星获取的 ＡＭＳＲＥ亮温资料来

反演陆地表面发射率，式（１）中的大气辐射分量以及

大气透过率由美国国家海洋和大气局（ＮＯＡＡ）的

通用辐射传输模式（ＣＲＴＭ）结合 ＮＣＥＰ提供的全

球资料同化系统的温、湿度廓线和地表温度计算得

到。土壤质地分类数据由 ＮＯＡＡ的 ＮＯＡＨ 陆面

模拟系统（ｆｔｐ：∥ｆｔｐ．ｅｍｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｍｍｂ／

ｇｃｐ／ｌｄａｓ／ｎｏａｈｌｓｍ／ｖｅｒ＿２．７．１）提供。所有这些资料

将用来分析晴空条件下北非沙漠地区不同土壤类型

的地表发射率变化特征。除此之外，为了避免水体

对地表发射率反演结果的影响，用陆地、海洋分布数

据滤除研究区域内河流、湖泊等水体区域的数据。

２．３．１　卫星观测数据

采用２００８年 Ａｑｕａ／ＡＭＳＲＥ降轨全球０．２５°

分辨率格点亮温数据。ＡＭＳＲＥ是由先进的微波

扫描辐射计改进而来，它搭载在美国宇航局对地观

测卫星Ａｑｕａ上（于２００２年发射升空）。ＡＭＳＲＥ

提供６．９２５、１０．６５、１８．７、２３．８、３６．５和８９．０ＧＨｚ６

个频率、双极化共１２个通道的微波观测值，主要用

于观测大气、陆地、海洋和冰圈的参数（包括降水、海

面温度、海冰年代和覆盖、雪水当量、表面湿度、表面

风速、大气云水和水汽等）。

２．３．２　全球资料同化系统的数据

全球资料同化系统的大气廓线和地表参数可以

作为通用辐射传输模式（ＣＲＴＭ）的输入，从而可以

用来计算式（１）中的大气透过率、大气的上行和下行

辐射。目前，全球资料同化系统通过同化所有的探

空和卫星探测资料产生每天４个时次温度和水汽廓

线的分析资料。本研究中，全球资料同化系统格点

数据都经过重采样。由于全球资料同化系统数据是

３６０°×１８０°的格点数据，精度为１°×１°，每天４个时

次（００、０６、１２、１８时，世界时，下同），通过对时间和

地理位置，即经纬度进行插值，使得全球资料同化系

统资料在时间和空间上与 ＡＭＳＲＥ的轨道像素相

匹配。

全球资料同化系统资料与 ＡＭＳＥＥ卫星资料

时空匹配的具体步骤如下：

（１）直接读取每天的 ＡＭＳＥＥＬ２Ａ亮温数据，

获取每个像素的亮温值、过境时间、经度和纬度；

（２）将步骤（１）得到的全球范围的数据信息处理

成０．２５°×０．２５°的格点数据（包含每个像素的亮温

值、过境时间、经度和纬度）；

（３）读取全球资料同化系统资料，获取精度为

１°×１°每天４个时次（００、０６、１２、１８时）的全球范围

１５７吴　莹等：沙漠地区土壤质地对不同频点微波地表发射率反演和模拟的影响　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



的地表和大气廓线参数；

（４）本研究仅讨论陆地表面，根据海陆分布数

据，去除海洋数据。以步骤（２）的 ＡＭＳＥＥ格点数

据（每个像素的过境时间、经度和纬度）作为基准，将

读取的每天４个时次的全球资料同化系统资料按一

定权重同时进行经、纬度和时间上的差值，得出和步

骤（２）的ＡＭＳＥＥ格点数据于时间上和地理经、纬

度（空间）相匹配的全球资料同化系统格点资料

（０．２５°×０．２５°）。

２．３．３　全球土壤质地分类数据库

采用ＮＯＡＨ陆面模式系统中的全球土壤质地分

类数据库来对北非沙漠地区的土壤进行质地分类，并

分析不同土壤质地类型的沙漠地表发射率特征。

ＮＯＡＨ 陆面模式系统中的土壤质地类型数据

库包括全球１９种土壤质地，分辨率为１ｋｍ。它是

基于联合国粮农组织（Ｚｏｂｌｅｒ，１９８６）的土壤单元和

土壤质地等级发展起来的。联合国粮农组织的原始

土壤数据包含１０６种基本的土壤单元和与该单元相

关的土壤质地 （即颗粒大小），土层坡度，最大含水

量等数据。对于土壤学以外的许多应用，联合国粮

农组织数据显得过分细化。ＮＯＡＨ 陆面模式系统

中的土壤质地类型数据库利用联合国粮农组织中的

土壤质地量化数据，并根据美国农业部（ＵＳＤＡ）土

壤质地的三角形分类法（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｍｃ．ｎｃｅｐ．

ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｍｍｂ／ｇｃｐ／ｓｆｃｉｍｇ／ｓｏｉｌｔｅｘ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）来

简化并命名相应的质地类型。不同土壤的质地按不

同百分比的砂土、粉土和黏土来定义。这个数据库

既适合大尺度的气候研究，也适合土壤学、农业、林

业和水文等的小尺度研究。根据这一数据库，北非

地区存在１４种质地的土壤。

２．４　雨、云中液水和冰粒对反演结果影响的滤除

大气中的雨水、云中液态水和冰粒子可以显著

改变亮温，特别是在频率高于１０ＧＨｚ时。为了使

从卫星测量值反演的表面发射率更加准确，需要确

定由大雨和冰粒子引起的大气散射改变了的观测

值。本研究用散射指数（Ｗｉｌｈｅｉｔ，ｅｔａｌ，２００３）排除

受大气散射影响的像素。

３　沙漠地区地表发射率的变化特征

理论上，由式（１）可计算得到 ＡＭＳＲＥ在全球

范围的地表发射率，本研究仅讨论沙漠地表发射率

和土壤类型的关系。根据ＮＯＡＨ 陆面模式获得的

地表纹理和土壤质地信息（图１，表１），对北非沙漠

地区不同土壤类型的 ＡＭＳＲＥ地表发射率进行了

分组计算。

图１　北非地区土壤类型分布

Ｆｉｇ．１　ＳｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＡｆｒｉｃａ

２５７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１４，７２（４）



表１　土壤质地代码

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｄｅｏｆｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ

质地代码
质地类型

全球 北非地区

１ 砂土（ｓａｎｄ） 砂土（ｓａｎｄ）

２ 壤质砂土（ｌｏａｍｙｓａｎｄ） 壤质砂土（ｌｏａｍｙｓａｎｄ）

３ 砂壤土（ｓａｎｄｙｌｏａｍ） 砂壤土（ｓａｎｄｙｌｏａｍ）

４ 粉砂壤土（ｓｉｌｔｌｏａｍ） 粉砂壤土（ｓｉｌｔｌｏａｍ）

５ 粉土（ｓｉｌｔ） 粉土（ｓｉｌｔ）

６ 壤土（ｌｏａｍ） 壤土（ｌｏａｍ）

７ 砂黏壤土（ｓａｎｄｙｃｌａｙｌｏａｍ） 砂黏壤土（ｓａｎｄｙｃｌａｙｌｏａｍ）

８ 粉砂黏壤土（ｓｉｌｔｙｃｌａｙｌｏａｍ） 粉砂黏壤土（ｓｉｌｔｙｃｌａｙｌｏａｍ）

９ 黏壤土（ｃｌａｙｌｏａｍ） 黏壤土（ｃｌａｙｌｏａｍ）

１０ 砂质黏土（ｓａｎｄｙｃｌａｙ） 砂质黏土（ｓａｎｄｙｃｌａｙ）

１１ 粉砂黏土（ｓｉｌｔｙｃｌａｙ） 粉砂黏土（ｓｉｌｔｙｃｌａｙ）

１２ 黏土（ｃｌａｙ） 黏土（ｃｌａｙ）

１３ 有机质（ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ） 有机质（ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ）

１４ 水（ｗａｔｅｒ） ／

１５ 基岩（ｂｅｄｒｏｃｋ） 基岩（ｂｅｄｒｏｃｋ）

１６ 陆冰（ｌａｎｄｉｃｅ） ／

１７ 干盐湖（ｐｌａｙａ） ／

１８ 火山岩（ｌａｖａ） ／

１９ 白砂（ｗｈｉｔｅｓａｎｄ） ／

　　沙漠地表的发射率因土壤组成的不同发生显著

的变化（图２）。总体而言，不同地表类型的垂直极

化发射率均随频率提高而呈逐渐减少趋势，而水平

极化发射率则随频率提高而逐渐增大，极化差异随

着频率增高而逐渐减少。可以看出，砂土和壤质砂

土比较接近，砂壤土、粉土和粉壤土比较接近，壤土、

黏壤土和粉质黏土比较接近，砂质黏土和粉砂黏壤

土比较接近。

与上述砂土含量较高的土质相比，有机物、黏

土和基岩的土壤发射率较低。当频率高于３０ＧＨｚ

时，粉砂黏壤土、砂质黏土、基岩的发射率几乎保持

不变。砂土含量较高的土壤，如砂土、壤质砂土和砂

壤土在较低频率一般显示出较大的极化差异，而黏

土含量较高的土壤，如黏土、砂质黏土和砂质黏壤土

的极化差异较小。这些特征可能与分层和材料介电

性有关。

　　需要注意的是，在１８—２３ＧＨｚ，发射率突然增

大，这和通常的地表发射率频谱特征（一般为平滑曲

线）（Ｕｌａｂｙ，ｅｔａｌ，１９８６；Ｆｅｒｒａｚｚｏｌｉ，ｅｔａｌ，１９９６；

Ｗｅｎｇ，ｅｔａｌ，２００１）不一致，可能是由反演计算过程中

的一些不确定性因素造成的（Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１）。

尽管沙漠地区以干燥的裸土为主，研究区域内

仍有一些稀疏植被。这些沙漠植被也会随季节和有

限的降水发生一定程度的季节变化。接下来，进一

步分析不同地表的微波发射率随季节的变化趋势。

　　由于粉砂黏壤土等的微波发射率变化较低，这

图２　２００９年１月１—５日ＡＭＳＲＥ地表发射率反演平均值和土壤质地的关系（ａ．水平极化，ｂ．垂直极化）

Ｆｉｇ．２　ＡＭＳＲＥｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｏｆｍｅａｎｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｖｓ．ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｃｌａｓｓｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，

１－５Ｊａｎｕａｒｙ２００９（ａ．Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｂ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）

３５７吴　莹等：沙漠地区土壤质地对不同频点微波地表发射率反演和模拟的影响　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



里仅仅比较砂土、壤质砂土、砂壤土、壤土、砂质黏壤

土、黏壤土和黏土等７种地表。图３ａ—ｈ是这７种

地表的微波发射率在春、夏、秋、冬的变化。总的看

来，砂质黏壤土的发射率一年四季变化较大，达到

０．０７左右；其次是黏土，达到０．０５左右；其他地表

的发射率随季节变化不明显，这可能与地表温度，土

壤温、湿度，植被覆盖及生长状况有关。黏性土质一

般具有较好的储水能力，因此土壤湿度和植被覆盖

度较高。事实上，由图３可见，各种地表在夏季的发

射率比在春、秋、冬季的略偏低。而且，水平极化的

发射率比垂直极化的发射率表现出更强的季节变化

特征。这是由于夏天雨水相对较多，植被生长旺盛，

地表土壤所含的水分较多，使地表发射率略偏低。

地表土壤含水量、植被含水量、叶片厚度对地表发射

率的季节变化起重要作用 （Ｗｅｎｇ，ｅｔａｌ，２００１）。

而与植被覆盖度紧密相关的地表粗糙度不仅决定地

表的反射特性，而且也影响微波的极化，特别是水平

方向的极化（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，１９８３；Ｍｏ，ｅｔａｌ，１９８７）。

图３　２００８年北非地区不同地表类型ＡＭＳＲＥ各个通道反演的地表发射率随时间的变化

（ａ、ｃ、ｅ、ｇ、ｉ、ｋ、ｍ．水平极化，ｂ、ｄ、ｆ、ｈ、ｊ、ｌ、ｎ．是垂直极化；ａ、ｂ．砂土，ｃ、ｄ．壤质砂土，

ｅ、ｆ．砂壤土，ｇ、ｈ．壤土，ｉ、ｊ．砂质黏壤土，ｋ、ｌ．黏壤土，ｍ、ｎ．黏土）

Ｆｉｇ．３　ＲｅｔｒｉｅｖｅｄｅｍｉｓｓｉｖｉｔｉｅｓｏｆｅａｃｈＡＭＳＲＥｃｈａｎｎｅｌｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｙｐｅｓｏｖｅｒｎｏｒｔｈｅｒｎＡｆｒｉｃａｉｎ２００８
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（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｓａｎｄ，（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｌｏａｍｙｓａｎｄ，（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ｓａｎｄｙｌｏａｍ，（ｇ）ａｎｄ（ｈ）ｌｏａｍ，

（ｉ）ａｎｄ（ｊ）ｓａｎｄｙｃｌａｙｌｏａｍ，（ｋ）ａｎｄ（ｌ）ｃｌａｙｌｏａｍ，ａｎｄ，（ｍ）ａｎｄ（ｎ）ｃｌａｙ
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图３续

Ｆｉｇ．３　（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

４　微波地表发射率模型

Ｗｅｎｇ等（２００１）用二流近似发展了一个微波地

表发射率模型。该模型不仅考虑了不同地表（如雪

覆盖、沙漠和植被）的发射和散射过程，也考虑了发

生在散射层上、下界面的反射和透射。而且，根据不

同的频率范围，该模型给出了水平和垂直极化发射

率对地表粗糙度的依赖函数。对于植被冠层，因为

叶片尺度明显大于波长，该模型用几何光学导出相

应的光学参数。对于一个有着较高粒子密度的介
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质，如沙漠，该模型用密介质理论近似计算散射和吸

收系数。目前，该模式已经包含了陆地表面大部分

重要的辐射传输过程，从而可以应用于全球大部分

陆地表面。

尽管该模式可以很好地模拟多种表面的发射

率，但在沙漠地区该模型的计算偏差仍然较大。其

原因之一是模型中的一些重要参数值存在不确定

性，如散射体的几何尺度几乎无法从常规观测资料

中获取。对于这些从常规观测资料中几乎无法准确

确定的模式参数，模型一般设定其为常数。如在现

有的模型版本中，沙漠土壤粒子的大小设置为

１．０ｍｍ，土壤的砂土含量设置成８０％等。显然，这

些参数的设定值并不适用于各种不同土壤类型，因

而成为目前该模型的主要误差来源。为了减少模型

参数不确定性对该模型的影响，利用该模型更详细

地分析土壤质地对地表微波发射率的影响，首先从

ＮＯＡＨ陆面模式的土壤质地数据库得到北非沙漠

地区土壤质地类型、粒径尺度、砂土含量和黏土含

量，然后用美国农业部分类法定义不同土壤类型的

黏土、粉土和砂土比例，以及矿物颗粒的变化，并由

此调整不同土壤类型对应的模式参数值。如下节所

述，这种细化的模式参数可以非常有效地提高该模

型在沙漠地区的模拟精度。

５　地表发射率反演结果和模拟结果的比较

从ＮＯＡＨ陆面模式土壤质地数据库得到本研

究区域内的土壤类型分布以及相关的颗粒尺度、砂

土百分含量和黏土百分含量分布情况。用该信息调

整 Ｗｅｎｇ等（２００１）微波地表发射率模型计算中的参

数，并且当粒子尺度接近或大于微波波长时，增加了

米散射理论来计算粒子的散射。

需要注意的是，本研究使用的各种土壤类型中

的粒径尺度、砂土含量和黏土含量等均为相应类型

土壤的平均值。实际上，这些值在各种土壤类型中

都有一定的取值范围，如，砂土类型的土壤，粒径尺

度范围为０．０５—２ｍｍ，根据粒径尺度，从小到大又

将之细分为极细小、细小、中等粗糙、粗糙、极粗糙这

５种砂粒，而砂土含量范围则超过８５％（含）。因此，

本研究中使用的粒径尺度和土壤组分分布信息与实

际的土壤类型尚有差别。

为了分析发射率和不同土壤质地的关系，用

Ｗｅｎｇ等（２００１）模型结合 ＮＯＡＡ全球资料同化系

统资料来模拟北非沙漠区域的发射率，并将模拟结

果与卫星反演的发射率做比较。同时，为了更好地

体现发射率和不同土壤质地的关系，去除了有植被

覆盖的区域。根据全球资料同化系统给出的全球土

壤湿度数据，可近似地认为，土壤湿度（取值范围为

０—１）大于０．０２地区生长着植被。

以卫星观测值反演的发射率作为“真值”，来分

析模拟的发射率偏差（图４）。图４ａ为用式（１）反演

计算得的３６．５ＧＨｚ垂直极化时的地表发射率，图

４ｂ、ｃ分别为原有模型计算的发射率偏差和增加土

壤质地差异并调整模式后的发射率偏差。由于水体

亮温较低，而陆地亮温较高，故需要注意卫星观测到

的海岸线附近陆地的亮温可能受到海洋发射的影

响。

从图４ｂ可以发现，最大偏差出现在包含大量小

粒子的土壤类型区域中，如壤土、砂质黏壤土、黏壤

土和黏土。在目前的 Ｗｅｎｇ等（２００１）模型版本中，

对于沙漠散射体，密介质颗粒直径设置为１．０ｍｍ，

砂土体积含量设置为８０％，这些常数对于黏土含量

较高的土壤明显偏大。实际上，壤土、砂质黏壤土、

黏壤土和黏土的直径远小于１．０ｍｍ，尤其是黏土

颗粒直径小于０．００２ｍｍ。而且，对于黏土含量较

高的土壤，砂土体积含量应该远小于８０％。

图４ｂ中椭圆圈中的区域，原模拟偏差在６％—

９％，经过改进后模拟偏差减为４％，甚至更小（图

４ｃ）。可见，在沙漠地区，Ｗｅｎｇ等（２００１）模型的主

要误差源是模式参数值的不确定性。经过模式参数

的调整并且增加米散射计算后，模拟偏差相应减小，

图４ｃ中的发射率偏差总体上比图４ｂ中的减小很

多，特别是对于包含更多小粒子类型的土壤。例如，

图４ｂ中偏差最大的第３个椭圆形区域内，由图１可

知，主要是以由小粒子组成的黏土和黏壤土为主。

在此，为了便于计算，仍设定沙漠土壤组分为砂土和

黏土两种（将美国农业部定义的粉土归入黏土一

类），取的是每种土壤的平均含量和粒径尺度（表

２），实际上，每一种土壤的组分含量和颗粒直径都有

一定范围。如壤质砂土类型的土壤，黏土含量为

１０％—２０％，粉土含量为０—１５％，砂土的含量为

７０％—９０％；而黏土颗粒的直径在０．００２ｍｍ以下，

粉土颗粒的直径为０．００２—０．０５ｍｍ，砂土颗粒的

直径为０．０５—２ｍｍ。此外，偏差也与材料的介电

特性（如石英的发射率比石灰石高）有关。
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图４　模型改进前、后的模拟发射率　　　

偏差对比（３６．５ＧＨｚ，垂直极化）　　　

（ａ．ＡＭＳＲＥ反演的发射率，ｂ．原模型的　　　

发射率模拟偏差，ｃ．模型改进后的发射率模拟偏差）　　　

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｂｉａｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ　　　

ｒｅｔｒｉｅｖａｌｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（３７．５ＧＨｚ，Ｖｐｏｌ）　　　

（ａ．ＥｍｉｓｓｉｖｉｔｙｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＡＭＳＲＥ，ｂ．ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ　　　

ｂｉａｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｒｅｔｒｉｅｖａｌｓａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌ　　　

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｃ．ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｂｉａｓｂｅｔｗｅｅｎ　　　

ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｒｅｔｒｉｅｖａｌｓａｎｄｎｅｗｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ）　　　

表２　土壤质地参数值

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土壤类型
调整前的参数值

砂土含量（％） 黏土含量（％） 直径（ｍｍ
）

调整后的参数值

砂土含量（％） 黏土含量（％） 直径（ｍｍ
）

砂土 ８０ ２０ １ ９２ ８ ０．３４７０４

壤质砂土 ８３ １７ ０．３１５５８５

砂壤土 ６５ ３５ ０．２５２６７５

壤土 ４０ ６ ０．１６５３

砂质黏壤土 ６０ ４ ０．２３５２

黏壤土 ３２ ６８ ０．１３７３４

黏土 ２０ ８ ０．０５５４

６　结论和讨论

用ＡＭＳＲＥ亮温资料以及微波辐射传输模式

反演了北非地区晴空条件下的地表发射率，并结合

ＮＯＡＨ陆面模拟系统中的土壤质地分类信息，分析

了该地区不同土壤类型的微波地表发射率的变化特

征。根据美国农业部三角形分类法确定了不同类型

土壤的黏土、粉土和砂土含量，以及土壤粒径尺度的

变化，并由此调整现有的ＮＯＡＡ陆表微波地表发射

率模式中的参数。比较了研究区域内新模拟的地表

微波发射率与原模拟发射率误差。初步得到以下一

些结果：

（１）地表发射率与地表类型密切相关。富含砂

土的土壤的地表特性比较接近，如砂土和壤质砂土；

富含粉土的土壤的地表特性比较接近，如粉土和粉

砂壤土；富含黏土的土壤的地表特性比较接近，如砂

质黏土和粉砂黏壤土；而壤土、黏壤土和粉土黏土比

较接近。有机物、黏土和基岩的土壤的发射率较低。

砂土含量较高的土壤一般显示较大极化差异，而黏

土含量较高的土壤极化差异较小。这些特征可能与

分层和材料矿物特性有关，如在微波波段，石英的发

射率比石灰石高。陆面微波发射率的季节变化因不

同地表而略有不同。

（２）地表发射率随矿物颗粒的差异变化明显。

以大尺度颗粒为主的土壤类型，其水平（垂直）极化

的发射率通常随频率提高而增大（减小）；而对于以
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较小粒子为主的沙漠土壤类型，频率高于３０ＧＨｚ

时地表发射率几乎为常数。此外，以小尺度颗粒组

成的土壤，其发射率的季节性特征较明显，而且其水

平极化的发射率比垂直极化的发射率表现出更强的

季节性变化。

（３）地表发射率依赖于土壤质地的特性也要求

理论模型在其实际应用中相应地考虑土壤质地的影

响。土壤质地信息的增加，即增加了土壤组分含量、

粒径尺度等参数的具体值，改善了ＮＯＡＡ陆表微波

地表发射率模型在沙漠地区的模拟结果，特别是对

于包含大量小粒子类型的沙漠土壤，调整参数后的

模式模拟误差得到相当程度的减小。如在研究区域

内，对于以由小粒子组成的黏土和黏壤土为主的土

壤类型，模拟误差从６％—９％降低至４％以下。

本研究目前仅采用２００８年的ＡＭＳＲＥ卫星降

轨资料对北非地区的陆面微波发射率进行了研究，

今后将进行更长时间范围的分析，更加全面地给出

该地区发射率变化特征。同时，对于发射率时空变

化的具体原因、升轨和降轨之间的差异还有待于结

合更多资料和试验数据加以分析与验证。

　　致谢：感谢 ＮＯＡＡ／ＮＥＳＤＩＳ／ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳａｔｅｌｌｉｔｅＡｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ（ＳＴＡＲ）ＣａｌＶａｌＰｒｏｇｒａｍ对本研究的

支持。
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