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微波可以穿透云层!可以全天候监测目标区域!还可以比较有效地分辨水体"植被"冰雪和荒漠等# 因此!微波遥感资料是研究
地表类型众多的三江源地区的有效手段$全球第一个星载全极化微波辐射计 B#%C!DE 测量的第 = 和第 F 个 !E)G$H 参数 !=和 !F!作为
前所未有被卫星传感器大面积%长时间序列测量的亮温!为三江源地表目标的探测研究提供了新的工具和方法$ 仅使用垂直和水平极
化亮温 !3和 !I!会将小面积水体和沼泽误识别成荒漠$ 结合 B#%C!DE 辐射计所测量的 F 个 !E)G$H 参数!可以较好地分辨三江源地区
的典型目标!例如雪山"湖泊和荒漠等!有利于消除由于地表目标识别错误导致的土壤湿度研究可能存在的潜在误差$ !3!!3!!I!"#$%
&&#$%":!3!!IJKL!3M!IN’以及 !=等值线的走向基本体现出西南东北走向!这与该区域植被分布自东南向西北为针叶林%高山草甸草
原%干旱草原及荒漠的特点密切相关$ 冰雪融化和凝结!以及植被的生长和消亡!使得该区域微波辐射的季节性变化显著$ 前视和后视
垂直极化亮温 !3及 !=的差值表明!该区域的微波辐射随观测方位角的变化是!雪山积雪冰川和湖区的辐射方向性较强!而植被和荒漠
的辐射方向性较弱$

卫星遥感(三江源地区(微波辐射特性(全极化微波辐射计
O= !!!P 8111Q2>62L5112N89Q1155Q1>

!"#$#%&"’ ()&$’*#* +) ,+$&"-%./"#0 1-0"+2&3. 4&5-&/-+) -) 6&)7-&)8’9&)
4.8-+)

收稿日期" $""%&"’&!(
基金项目" $""’ 年教育部研究生教育创新计划项目
作者简介" 王振占!北京市中关村南二条 ! 号中国科学院空间科学与应用研究中心!研究员!研究方向为微波遥感技术与应用研究#定

标方法$)&*+,-. /0012*345+6562

!"#$"% &’% ()*+" (+,"#+" *#- .))/,"- 0"1"*%+23 !2,#"1" 4+*-"56 ’& 7+,"#+"18 9",:,#; <===>=8 ?2,#*

7,89 ,84 6-:;<=>?2?83+8,2@ 6+>+A,-,8BC 89? *,63:/+D? 3+<,:*?8?3 6+2 >3:D,<? +--&/?+89?3 ,2E:3*+8,:2 :E @3:;2< 4;3E+6?C
?F6?>8 E:3 3+,2B +3?+45 7,2<G+8C 89? E,348 >:-+3,*?83,6 *,63:/+D? 3+<,:*?8?3 ,2 89? /:3-<C 6+2 *?+4;3? +-- :E 89? E:;3 G8:H?4
>+3+*?8?345 I9? 89,3< +2< E:;389 G8:H?4 >+3+*?8?34C /9,69 9+D? 2?D?3 A??2 *?+4;3?< @-:A+--B +2< E:3 + -:2@ 8,*?C 6+2 A? ;4?< 8:
48;<B G+2J,+2@B;+2 3?@,:25 I9? 8B>?4 :E @3:;2<C 4;69 +4 /+8?3C D?@?8+8,:2C 9;2@3,2?44 +2< 4: :2C 6+2 A? ?+4,-B <,48,2K;,49?<
+66:3<,2@ 8: +-- :E 89? E:;3 G8:H?4 >+3+*?8?345 G*+-- -+H?4 +2< 4/+*>4 *+B A? *,48+H?2 +4 A+3? 4:,- :3 9;2@3,2?44 AB ;4,2@ :2-B
D?38,6+- +2< 9:3,0:28+- >:-+3,*?83,6 A3,@982?44 8?*>?3+8;3? @L +2< @M5 G:C 89? ,<?28,E,6+8,:2 /,89 E:;3 >+3+*?8?34 6+2 ?-,*,2+8?
?33:34 /,89 3?4>?68 8: 4:,- *:,48;3?5 N2 89,4 3?4>?68C 89? *,63:/+D? 3+<,:*?8?3 ,4 4;>?3,:3 ,2 48;<B,2@ G+2J,+2@B;+2C /9?3? 89?3? +3?
D+3,:;4 8B>?4 :E @3:;2<5 I9? 83?2<4 :E ,4:-,2?4 :E @LC @L!@MC ABCD OABCD"O@L!@MPQO@LR@MPP +2< 89? 89,3< G8:H?4 >+3+*?8?34 @S +3?
@?2?3+--B 4:;89/?48 =2:389?+48 E:3 E:3?48 :E 6:2,E?3C >-+,2 :E *?+<:/C <3:;@98B >-+,2C 9;2@3,2?44 <,483,A;8?< E3:* 4:;89?+48 8:
2:389/?485 I9? *,63:/+D? 3+<,+8,:2 69+2@?4 4?+4:2+--B +-:2@ /,89 *?-8,2@ +2< E3??0,2@ :E ,6? +2< 42:/C @3:/,2@ +2< <?6+B,2@ :E
D?@?8+8,:25 I9? <,EE?3?26?4 A?8/??2 @L +2< @S :E E:3/+3< -::H,2@ +2< A+6H -::H,2@ 49:/ 89+8 89? *,63:/+D? 3+<,+8,:2 :E
G+2J,+2@B;+2 3?@,:2 ,4 +2,4:83:>,65 I9? +2,4:83:>B :E 42:/ +2< ,6? +2< -+H? ,4 483:2@?3 89+2 89+8 :E D?@?8+8,:2 +2< 9;2@3,2?445

4>+6?=A:32? *,63:/+D? 3?*:8? 4?24,2@T G+2J,+2@B;+2 3?@,:2T 69+3+68?3 :E *,63:/+D? 3+<,+8,:2T >:-+3,*?83,6
*,63:/+D? 3+<,+8,:2

US V !"""&%#(%O$""%P!’&""$$&"#

研究论文&PZE#"*$H’

55

C M Y K



科技导报 !""# 年 第 !$ 卷 第 %&期 !总第 !’( 期"

青藏高原被称为!世界屋脊"#地球的第三极$它的
隆起打乱了行星风系的临界尺度$ 迫使大气环流改变
行径$成为一个独立的气候区域$孕育了黄河#长江#澜
沧江#恒河#印度河等国内外许多著名的河流$是欧亚
大陆上大江#大河发育得最多的区域% 青藏高原对全球
气候变化有着独特的影响$ 对青藏高原的研究已经成
为全球科学竞争的热点!"#% 三江源地处青藏高原腹地$
是世界上海拔最高#面积最大的高原湿地区域$起着各
江河水文循环的初始作用% 该区域存在的多年冻土层
不仅可以防止水分下渗$使植被根系层保持高水分$且
有利于营养成分的聚集$促进植被生长% 由于大面积高
寒湿地的存在$使得在地势高寒#大气储水能力甚差的
半干旱气候区内可以存储生命之水$成为亚洲水源地%
据资料$长江总水量的 $%!#黄河总水量的 &’!#澜沧
江总水量的 "%!来自该地区!() *#% 三江源水源如此充沛$
有着!中华水塔"甚至!亚洲水塔"的称号% 通过对该地
区植被覆盖率# 土壤湿度以及冰雪面积及厚度等参量
的研究$ 对于评估三江源地区生态环境和水文气象条
件的变化具有重要的意义%
微波辐射计数据可以用来研究植被覆盖$ 同时微

波还能穿透一定深度的土层$ 根据不同频率的微波穿
透深度不同$来研究土壤深层的信息 !&#$可为冻土研究
提供一种新的研究手段!%#% 全极化微波辐射计是一种新
型的微波遥感器% 与传统的微波辐射不同$全极化微波
辐射不但测量目标微波辐射信号的两个正交极化分

量$而且测量这两个正交极化分量的复相关量$即在传
统微波辐射计功率幅度测量的基础上$ 进一步测量其
相位% 全极化微波辐射计的研究和发展$实现了人们在
微波遥感中对电磁波频率#相位#幅度和极化的全部信

息的利用$ 可以获得比传统微波遥感器更多的目标信
息% 本文通过使用全球第一颗全极化微波辐射计卫星
+,-./01 的资料$对三江源地区全极化微波辐射特性进
行了初步研究%

% 三江源地区地理特征
三江源地区是指长江#黄河#澜沧江的源头$除在

东南部和东部包括了西藏自治区和四川省的一小部分

区域外$绝大部分都在青海省境内$地理范围为 ’2"*(#
%3$4%566"("&&3$4$*"’""&(7$8%*%"&9&(7$8$ 区域面积
(:9*("6% ;<(% 该区域走向为西北=东南$长 ’66 ;<$宽
%66 ;<% 区内的主要山脉属于东昆仑山及其支脉阿尼
玛卿山#巴颜喀拉山#可可西里山和唐古拉山山脉% 水
系及山脉的大体走向与区域走向一致% 三江源地区自
然资源丰富#地形地貌复杂#自然环境类型多样$具有
森林#灌丛#草甸#草原#荒漠#垫状植被#高山流石坡稀
疏植被以及沼泽#水生植被等多种植被类型$是世界海
拔最高$生物多样性最丰富#最集中的地区!9#% 三江源区
具有世界上高海拔地区独一无二的大面积湿地生态系

统$包括高原河流#湖泊#沼泽#雪山#冰川等多种湿地
类型% 其中$沼泽分布率大于 $>%!$是全国分布率最高
的地区&有较大支流 576 余条&大小湖泊 59 %66 余个&
冰川总面积 5 &66 ;<$以上$年消融量 5656 <*% 三江源
区海拔 * &%6%9 9$5 <$ 区域内的高度的变化相当剧
烈% 本区气候类型属典型高原大陆型气候特征$具有寒
冷#干旱#多风等特征$年平均气温)&%**$年降水量为
$96+336 <<$由东南向西北逐渐递减$并具有明显的区
域分异%
从分类结果看$区内分布较多的有高山草甸草原#

图 % 三江源区景观生态分类图
)*+, % -./012.34 ./0 56676+8 27.11*9*2.:*6/ 69 ;./<*./+8=./ >4+*6/
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干旱草原和沼泽湿地三种类型! 其中"高山草甸草原的
面积最大"为 !" #$%&%% ’(#"占全区面积的 #)&$#!#其
次是干旱草原"为 $) !!"&%# ’(#"占 #$&*"!#占第三位
的是沼泽湿地"%+ "#,&$! ’(#"占 -"&%-!#三类合起来
的面积为全区的 !,&-)!"再加上针叶林和灌木林"三江
源区 !"&")!的地面有植被覆盖.!/!植被分布特点是自东
南向西北为针叶林$灌木林$高山草甸草原$沼泽湿地$
干旱草原及荒漠! 参见图 " 所示的三江源区景观生态
分类图"该图修订自龙晶.!/!

5 @#%A!BC全极化微波辐射计简介
微波可以穿透云层"可以全天候监测目标区域"还

能比较有效地分辨水体$植被$冰雪和荒漠等! 微波传
感器重复周期短$刈幅宽"可以准同时地监测大范围地
球表面! 因此"微波遥感资料是研究地表类型众多的三
江源区的有利手段! 传统的微波辐射计测量的是目标
微波热电磁辐射功率的两个正交的极化分量"通常是 0
%水平&和 1%垂直&极化!全极化测量微波辐射计除了测
量 0 和 1 两个极化分量外"还将测量这两个正交分量
的复相关分量 !2和 !%"在电磁学上用 345’67 极化参数
表示"即
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式中"#1"#0分别为垂直和水平方向的电场强度"!0为

辐射亮温的水平极化分量"!1为辐射亮温的垂直极化

分量#!2"!%分别为第 2 和第 %个 345’67 参数"反映了探
测目标物体的方位角不对称性#!%"#"!:%"#分别为相对正

交方向倾斜 %"#和:%"#时的线性极化亮温#!;"!<分别为

左手圆极化和右手圆极化亮温!
ABCD3E4 于 #++2 年 * 月发射" 是迄今为止全球第

一个星载全极化微波辐射计"可以测量全部 % 个 345’67
参数! ABCD7E4 由 F=G=3H %FEIE; =676E<JK GEL5<E45<M
=6(546 36C7BCN HBIB7B5C&和 FO %FEIE; O6C46<&研制开
发" 主要是为 ?PQ %?C46N<E46D P<5N<E( QRRBJ6S T3 FEIM
ECD FE4B5CE; P5;E< :5<LB4BCN QU6<E4B5CE; VCIB<5C(6C4E;
3E46;;B46 3M746(&提供空间技术服务! ABCD3E4辐射计有
"个通道($W)"-,&!"-)&!"#2&) 和 2! X0Y"入射角分别为
"2&"#"%Z&Z#"""&2#""2&,#和 "2&,#"?[Q1%?C46N<E46D [B6;D
QR 1B6\& 分别为 %, ’($$, ’("#" ’($2) ’("-$ ’( $
#! ’("-# ’($#, ’( 和 ) ’($-2 ’(! 其中"-,:S -):S
和 2!:X0Y 通道可以全极化测量 !1"!0"!2 和 !%"$: 和
#2:X0Y通道只测量 !1和 !0

.)/!
本文使用了 #,,2 年 # 月:#,,2 年 -- 月总共 -, 个

月的 ABCD3E4 卫星的 36C75< HE4E =6J5<D7%3H=7&数据
进行相应的分析研究"3H=7 数据版本为 -&Z&,! !2和 !%

作为前所未有被卫星传感器大面积$ 长时间序列测量
的亮温" 将成为为地表目标探测研究提供的新工具和
方法!

= 三江源地区微波辐射特性分析
使用微波微波辐射计监测地表参量的相关研究已

有相当长的历史" 研究参量包括土壤湿度$ 植被覆盖
率$冰雪面积及厚度等.Z:-)/! PE(UE;5CB 等分别对 -, X0Y
和 2$ X0Y的极化差 %!!-,9!LI-,%!LK-,"!!2$9!LI2$%!LK2$&进
行了研究" 结果表明 !!-,的数值对于裸土来说一般大

于 -" @"而 !!2$则要小一些#对于作物覆盖地"!!-,和

!!2$都非常小"有时甚至为负值! 作为植被指数"其变
化范围为(!!-,的数值对于裸土来说一般大于 -" @"而
!!2!则要小些# 对于作物覆盖地"!!-, 和 !!2! 都非常

小"甚至有时为负值.Z/!OK5]DK]<M等利用 !!2!监测全球

覆盖状况时"研究了 !!2!的取值范围"结果为(浓密植
被区 !!2!一般小于 " @"如巴西热带雨林#稀疏植被区
一般大于 #, @"如撒哈拉沙漠$戈壁及沙特阿拉伯沙漠
地区#开放水面的 !!2!大于 %, @.-,/! AECN 等论述了地
表植被对微波亮度温度的强烈影响" 特别是对高频段
亮度温度的影响 .--/! 极化比指数 $%&’%(%&)&^!1%!0_‘
^!1a!0b& 是一个监测植被状况较好的指数"(%&*c,W,2
表示有植被覆盖地区"(%+*d,W,2 表示是荒漠或者水
体.-)/!
=48地表典型目标的 D个 !C)E$F参数亮温差异
图 # 根据 #,,2 年 % 月 " 日下行前视 -,W! X0Y 的

ABCD3E4 数据绘制而得"%E& 是垂直极化亮温 !1"%L&是
垂直极化亮温 !1与水平极化亮温 !0之差"%J&和%D&分
别是第 2 个和第 %个 345’67参数! 可以看出"仅用一轨
前视数据即可覆盖几乎整个三江源区# 结合所有 % 个
345’67参数" 可以较好地分辨出三江源区的典型目标!
图 #%E&和%L&表明"!1"!1:!0及 !2等值线的走向基本体

现出西南东北走向" 这与植被分布自东南向西北为针
叶林$ 高山草甸草原$ 干旱草原及荒漠的特点密切相
关"参见图 -!
在图 #%E&中"低温区域分别对应于(" 玛卿岗山

%$ #)# (&"中心坐标%ZZW%#V"2%W)#F&## 巴颜喀拉山
%" #$! (&"中心坐标 %ZZ#V"22W2#F&#$ 扎陵湖$鄂陵
湖区"中心坐标 Z!W%#V"2%WZ#F#% 达马拉山"中心坐标
%Z!W$#V"2#W$#F&#& 达龙赛山 %" %Z$ (b"中心坐标
%Z"#V"22W"#F&#’ 尺宰日山 %" %,2 (&"中心坐标
%Z"#V"2-W)#F&#( 唐古拉山 %$ #," (&"中心坐标
%Z-#V"22W2#F&!
以上 ! 个目标的大体位置参见图 #%E&中的标号!

与图 #%E&的低温区域对应的位置"图 #%L&均存在数个

c d
c d

c d
c d
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图 ! !""’ 年 ) 月 $ 日降轨前视 %"*# +,- 的 ./01234 数据示意图
5/6* ! 78/6940:;; 4:<=:834>8: ?@ @?8A381BC/:A /0 1:;D:01/06 =3;; 34 $49 E=8/FG !""’

H1I 第 ) 个 24?J:; 参数 !)

H1K L9: @?>849 24?J:; =383<:4:8 !)

高温差区域! 其中"目标!的扎陵湖#鄂陵湖对应的高
温区域比较明显"量值超过 !" #"其他雪山对应的高温
区域的量值一般为 $%!$" #"目标"的达马拉山区域亮
温差值小于 $% #! 图 !$&%表明"图 !$’%的 ( 个雪山的
低 !)区域"!* 均小于 %&而目标!的扎陵湖#鄂陵湖对
应的区域 !*大于 %! 因此"结合下行轨道前视 $%+, -./
的 !)"!)0!.和 !*可以很容易区分湖泊与冰雪!
图 !$1%表明"2$"3!24"3"*4"5!*"+""5存在亮温差

量值大于 !% # 的区域"对应于干旱草原"该区域无法
明显地根据 !)"!*和 !4进行分辨!图 !$6%表明"!4的量

值很小"一般小于#%+" #"只能粗略地看出在前述 , 个
目标区域"!4总是出现正负交替! 目标!的扎陵湖#鄂
陵湖区域的 !4变化相当剧烈"绝对值超过 ! #"这可能
是由于辐射计探测波束由陆地到水面$反之亦然%时"
左右圆极化天线方向图轻微未对准" 导致计算 !4时清

零不当所造成的7$28!
’*! 地物目标的垂直和水平极化微波辐射特性

!%%* 年 ! 月#" 月#9 和 $$ 月的 :;<6=’> 升轨月平
均数据如图 * 和图 4 所示! 图 * 由 $%+, -./ 升轨刈幅
数据平均到 %+!""$%+!""经纬度网格绘制而得 " 这与
:;<6=’> 的 $%+, -./ 通道分辨率 !" ?@$*9 ?@ 大致相
当! 图 4由 *,-./ 升轨刈幅数据平均到 %+$"$%+$"经纬

度网格绘制而得"这与 :;<6=’> 的 *, -./ 通道分辨率
$!+" ?@$$!+" ?@大致相当!图 * 和图 4表明如下结果!

$% *4"5 以南的前视和后视垂直极化亮温 !)的差

值$ABCD’C60E’&?D’C6%的高值部分$深红色%呈现西北0
东南走向! 自下而上各条带分别很好地对应于唐古拉
山脉#达龙赛峰0达马拉山脉#巴颜喀拉山脉等山脉! 这
些亮温差值的高值条带在冬季最明显"春季减弱"夏季
最小"秋季开始增强! 这可能是由于太阳的影响"南侧
的积雪和冰川少于北侧" 而南侧植被多于北侧植被等
原因造成的微波辐射随观测方位角变化" 简称微波辐
射方向性! 条带量值的季节变化则与植被的生长枯萎"
以及冰雪的融化凝结有关! 同时也说明积雪和冰川辐
射的方向性强于植被#土壤和岩石!*, -./前后视亮温
差的量级大于 $%+, -./" 说明 *, -./ 的 !)对积雪和

植被辐射的方向性更加敏感!
图 * $’!%%$’4% 的扎陵湖# 鄂陵湖区域 $2,+4"3"

*4+2"5% 均出现了 $%+, -./ 的亮温差正负号明显交替
的现象" 这与 !4在水&陆&水交界处出现的正负号明显
交替的现象非常相似"但原因未知! 图 *$’$%中并未出
现此现象"可能是由于 ! 月份湖面结冰的原因! 但是"
*, -./的亮温差并未出现此现象!
降轨的前视和后视亮温差 $ABCD’C60E’&?D’C6%与

H3K 垂直极化亮温 !M

H3K M:84/D3F =?F38/<:48/D
N8/6940:;; 4:<=:834>8: !M

ONK 垂直极化亮温与水平极化亮温差
HNK P/@@:8:0D: N:4A::0 C:84/D3F 301 9?8/-?043F

=?F38/<:48/D N8/6940:;; 4:<=:834>8: !M

HDK 第 ’ 个 24?J:;参数 !’

HDK L9: 49/81 24?J:; =383<:4:8 !’
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图 = @#%A!BC 8142 DEF 升轨的月平均数据
注! 自上到下分别为 !"""#"$$月的月平均数据"自左至右分别为前视与后视垂直极化亮温 !%的差值"
前视垂直极化亮温 !%与水平极化亮温 !&的差值 !%’!&"前视数据的 "#$% 值"网格分辨率为 ()!"!"*)!"! 经纬度

G#+4 = H)%C(*,IB.$JB+$A ABCB )K BL"$%A#%+ MBLL BC 8142 DEF
+,-./0 12. 34-4 ,5 6.78948:; <4:; =9>9/-; +,?.@7.8 48. /2,AB 58,@ -,C -, 7,--,@) 12. 3D55.8.BE. 7.-A..B 5,8A483F?D.A 4B3 74EGA483H

?D.A; -2. 3D55.8.BE. 7.-A..B !% 4B3 !& 4B3 &#$% ,5 5,8A483’?D.A 48. /2,AB 58,@ I.5- -, 8D>2-) 12. 8./,I9-D,B ,5 >8D3 D/ *)!"!"*)!"!

图 J 和图 K 所示升轨亮温差的分布类似! 量级大致相
等!但符号相反" LDB3M4- 采用前视和后视扫描机制测
量! 前视扫描角 #波束地面投影与卫星轨迹方向的夹
角$!N)K!#J#)O!! 后视扫描角 $KK)#!#$N#)K!P 前视刈幅
宽度为 $ *** G@!后视刈幅宽度为 K** G@%前视和后视
亮温差&6,8A483’Q4EGA483$大致体现了该区域地表微
波辐射 $#*!方向的差别% 由于 LDB3M4-地球方位角&波
束地面投影与正北方向的夹角$的取值范围有限!无法
确定亮温随 JR*!方位角变化的具体表达式! 因此只使
用平均的前视数据进行相应分析% 今后将结合 =<MS
数据进行更详尽的地表目标微波亮温辐射方向特性研

究%
!$ 植被指数 !%$!&和 &#$% 等值线的走向基本体

现出西南东北走向% 这一特征与植被分布自东南向西
北为针叶林’高山草甸草原’干旱草原及荒漠的特点密
切相关" 参见图 $’图 J&7$$#&7K$!&E$$#&EK$和图 K
&7$$#&7K$!&E$$#&EK$"
为表述方便!命名&O!!T!J$!+$!&$**)"!T!J$!+$!

&$**)"!T!J"!+$J 点连线确定的三角区域为 = 区!参见

图 J&7$$#&7K$" 该区域的 !%$!&和 &#$%值比较小!说
明该区域植被较多"= 区 $*)N U&V的 !%$!&和 &#$% 值
为春季最小’秋季最大!而 JN U&V 的值为夏季最小’冬
季最大" 这说明 JN U&V 与植被覆盖的关系密切!而
$*)N U&V 微波可以穿透植被!其 !%H!&和 &#$% 值包含
了一部分土壤湿度信息W!*; !$X!因此 $*)N U&V 的植被指数
的季节变化相对于 JN U&V迟滞了一段时间"
为方便表述! 命名 &O*)"!T!JJ!+$!&OR!T!J"!+$!

&O*)"!T!J"!+$J 点连线确定的三角区域为 Q 区! 参见
图 J&7$$#&7K$" 该区域的 !%$!&和 &#$%值比较大!说
明该区域基本是裸露土壤类型! 这与图 $ 所示的岩石
滩和荒漠戈壁一致"Q区 $*)N U&V和 JN U&V的植被指
数均为冬季最小’夏季最大!表明该区域夏季土壤湿度
最大!冬季土壤湿度最小" Q 区 $*)N U&V 和 JN U&V 植
被指数的季节变化在时间上基本一致" 这也再次印证
了前面关于 $*)N U&V 微波可以穿透植被! 其植被指数
包含了土壤湿度信息的结论"

J$ 植被指数 !%H!&和 &#$% 值在扎陵湖’鄂陵湖区
域&ON)K!T!JK)O!+$的量值较大!某些季节甚至大于裸
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图 ) *+,-./0 ’# 123 升轨月平均数据
注! 自上到下分别为 !"""#"$$ 月的月平均数据"自左至右分别是前视与后视垂直极化亮温 !%的差值"前视垂直极化亮温 !%与水平极

化亮温 !&的差值 !%!!&"前视数据的 "#$% 值"网格分辨率为 ’($"#’($"经纬度
4+56 ) 78,09:;</=>?/5>- -/0/ 8@ /AB>,-+,5 C/AA /0 ’# 123

)*+,-. /0, 12+2 *3 4,5672689 :289 ;7<7-+9 )*=,>5,6 26, -0*?@ 36*> +*A +* 5*++*>( /0, 1B33,6,@C, 5,+?,,@ 3*6?261D=B,? 2@1 52CE?261F=B,?9
+0, 1B33,6,@C, 5,+?,,@ !% 2@1 !& 2@1 &#$% *3 3*6?261F=B,? 26, -0*?@ 36*> G,3+ +* 6B<0+( /0, 6,-*G7+B*@ *3 <6B1 B- ’($"#’($"

图 $ *+,-./0 %"6# 123 前视和后视 !’的差值 !’4<!’D的月平均数值

注! 自上到下分别是 !"""#"$$ 月的月平均数据"自左至右分别是下行轨道和上行轨道的 !H前后

视差值网格分辨率为 ’(!""#’(!""经纬度
4+56 $ 78,09:;</=>?/5>- -+@@>?>,B> 8@ @8?E/?-<=+>E /,- F/BGE/?-<=+>E 8@ !’ H!’4<!’DI /0 %"6# 123
)*+,-. /0, 12+2 *3 4,5672689 :289 ;7<7-+9 )*=,>5,6 26, -0*?@ 36*> +*A +* 5*++*>( /0, 1B33,6,@C, 5,+?,,@ 3*6?261F=B,? 2@1

52CE?261F=B,? *3 1,-C,@1B@< A2-- 2@1 2-C,@1B@< A2-- 26, -0*?@ 36*> G,3+ +* 6B<0+( /0, 6,-*G7+B*@ *3 <6B1 B- ’(!""#’(!""
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裸土的指数! 反演土壤湿度时"如果不考虑面积不足够
大也不足够小的水体的定位问题" 可能会将该区域误
认为是裸土"从而导致土壤湿度反演的巨大误差! 对于
使用 !"#$%&’辐射计数据进行相关反演的应用来讲"可
以通过 !( 及 )*+, -./ 前后视亮温差在研究区域出现
明显正负号交替的现象初步判断此类水体目标!
=4= 地物目标的相关通道亮温分布特点

0**1 年 0"2"3")) 月的 4"#5%6’ )*+, -./ 的前视
与后视 71 的差值 718 971: 的月平均数值如图 2 所
示" 网格分辨率为 *+02!"*+02! 经纬度" 这与 4"#5%&’
)*+, -./ 通道 02 ;<"13 ;< 的分辨率大致相当! 三江
源地区地物目标的相关通道的亮温分布具有如下特

点!
)# 三江源区大部分区域的下行轨道和上行轨道的

!189!1:的符号相反"表明该区域的 !1和 !=一样具有方

向性! 1(!>以南的前视与后视 !1的差值 !189!1:呈现西

北9东南走向! 自下而上各条带分别很好地对应于达龙
赛峰9达马拉山脉$巴颜喀拉山脉等山脉! 巴颜喀拉山
等雪山区域对应的 !189!1:量值较大" 且冬季量值明显
高于夏秋两季" 说明冬季积雪和冰川辐射的方向性强
于夏秋季的植被" 证实了极化辐射计可以监测冰川各
向异性的的猜测?00@!

0% 雪山区域上行轨道的 !189!1: 量值大于下行轨

道的量值"参见图 2&&)%$&&0%$&A)%和&A0%’ 由于上行
轨道卫星的运行方向与山体走向一致" 而下行轨道卫
星运行方向与山体走向近似正交" 因此可以推断沿雪
山冰川走向的微波辐射方向信号强于其正交方向的方

向信号!
1% 0 月时"雪山区域上行轨道 !189!1:#*"参见图 2

&A)%(而 2 月时"这些区域的 !189!1:$*"参见图 2&A0%)
冬春两季 !189!1:符号的变化是由冰川在春季融化造成

的! 夏秋两季冰川大面积减少以及植被的大量出现"使
得 !189!1:的变化趋于缓和"参见图 2&A1%和&A(%! 前视
与后视垂直极化亮温 !=的差值并无与此类似的在不同

季节符号变化的现象"参见图 1和图 (!
(% 扎陵湖和鄂陵湖区对应的 !189!1: 量值在春夏

两季高于秋冬两季" 但是一年四季其量值的符号没有
改变" 与前述和雪山冰川的 !189!1:在冬春两季存在强

烈符号变化的特性不同! 这体现了冰川和水体辐射方
向特性的不同"有利于识别冰川和水体!

2% 中心为&BB!C"11!>%的区域对应于巴颜喀拉山
脉&平顶山%南麓和雅砻江上游流域! 该区域 2 月份下
行轨道 !189!1:$9)"参见图 2&&0%!该现象可能是因为山
脉的冰川和积雪融化" 下行轨道方向恰好与冰水混合
物沿山势流下的流向一致" 所以使得 !189!1:量值显得

比较突出!

@ 结论
全球第一个星载全极化微波辐射计 4"#5%&’ 测量

的 %’D;EF参数 !1和 !(" 作为前所未有的被卫星传感器
大面积$长时间序列测量的亮温"为三江源地表目标的
探测研究提供了新工具和方法!
植被指数 !=9!.和 "#$% 在扎陵湖$ 鄂陵湖区域

&B,+(!C"1(+B!>%的量值较大"某些季节甚至大于裸土
的指数! 反演土壤湿度时如果不考虑面积不足够大也
不足够小的水体的定位问题" 可能会将该区域误认成
裸土"从而导致土壤湿度反演的巨大误差! 结合 4"#$%
%6’辐射计所有 ( 个 %’D;EF 参数"可以比较好地分辨三
江源区的典型目标"例如雪山"湖泊和荒漠等"有利于
消除前述土壤湿度研究存在的潜在误差!

!="&!=&!.%"&#$% 及 !1等值线的走向基本体现出

西南东北走向" 这与该区域植被分布自东南向西北为
针叶林$高山草甸草原$干旱草原及荒漠的特点密切相
关! 前视和后视垂直极化亮温 !=的差值以及 !1的差值

表明该区域的微波辐射随观测方位角变化" 简称具有
辐射方向性! 山脉和湖区的辐射方向性较强"而植被和
荒漠的辐射方向性较弱! 下一步将结合资源卫星资料
和实测资料进行三江源地物目标辐射方向特性的定量

研究"这有利于提高土壤湿度等反演应用研究的精度!
三江源的地表类型众多" 而且类型随地理位置的

变化剧烈"目前阶段微波辐射计分辨率较低"一个视场
角&G8H=%的测量值可能包括众多地表类型的贡献! 因
此"要准确定量反演高分辨的土壤湿度$植被覆盖或者
冰雪量比较困难! 建议采用总水量评估的方法研究该
区域含水量"即将植被含水量$土壤含水量以及湖泊冰
雪水量总和作为一个整体进行研究!

4"#5%6’数据由 4"#5%6’ 研究小组提供"
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