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地基微波遥感评估黄河源区草原下垫面
土壤冻融过程研究
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摘 要：土壤冻融过程对气候变化非常敏感，如何准确监测土壤冻融过程具有重要的科学意义。利用

2017年 6月至 2018年 6月中国科学院若尔盖高原湿地生态系统研究站玛曲观测场地基微波辐射计观测

数据、浅层土壤温度和近地面气温数据，通过构建归一化极化比值冻结因子、极化差值冻结因子、组合水

平极化差值冻结因子和组合垂直极化差值冻结因子等不同土壤冻结因子，评估了黄河源区草原下垫面

土壤冻融过程。结果表明：L波段微波辐射计监测土壤冻融状态的结果与近地面气温和浅层土壤温度

表征的土壤冻融过程基本一致。当入射角为 50°时，归一化极化比值冻结因子和极化差值冻结因子与实

测数据的一致性分别达到 83. 6%和 82. 8%。每种冻结因子具有明显的季节性变化，四种冻结因子在春

季时的准确度低于夏、秋、冬三个季节。归一化后的相对冻结因子的标准差在秋季最大，可达 0. 3；在冬

季和夏季最小，值小于 0. 2。在土壤发生冻结和融化转换时，垂直极化和水平极化下的亮温同时下降，其

差值较完全冻结或者完全融化时的亮温差大。研究结果可为微波遥感监测土壤冻融过程提供技术参考。
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0 引言

土壤冻融过程影响的地区占地球陆地总面积

的一半以上，包括多年冻土和季节冻土，其中季节

性土壤冻融转换发生在大约 51. 0%的陆地上，而多

年冻土区约占北半球裸露土地面积的 23. 9%［1］。在

北半球，每年大约有 5. 0×107km2的范围会经历冻融

转换过程［2］。由于青藏高原的特殊地理位置，高原

上广泛分布着多年冻土和季节冻土，土壤冻融过程

（freeze/thaw process，F/T）可以通过改变土壤表层

及其覆盖层与大气间能量与水分交换，进而影响近

地面能量平衡，在区域气候变化中起着非常重要的

作用。此外，冰和液态水在冻土中的共存又极大地

改变了土壤的水力和热力性质，从而影响了土壤介

质中的水热分布，对水文过程产生了深远的影响［3］。

因此，开展青藏高原水文和气候研究就必须掌握较

为准确的土壤冻融过程信息。

在过去的研究中，季节性土壤冻融过程主要为

分析研究地面单个站点的实测数据［4］，或进行有限

区域尺度的数值模式模拟［5］。由于冻土的分布范围

在大尺度上主要受到纬度地带性和垂直地带性的

双重控制，但是在中小尺度上又会受到许多局地因

素的影响（如坡向、坡度、积雪、植被覆盖、土壤含水

量和地质构造等），导致其空间异质性较强［6］。相对

于传统的地面站点观测研究，卫星微波遥感技术优
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势显著，星载微波辐射计可以提供长时间序列、覆

盖全球的绝大部分地区、1~2日重访周期和多通道

的双极化亮温观测等监测优势。L波段微波可以穿

透覆盖度较小的植被和较薄的积雪，获取植被或积

雪覆盖下的土壤物理信息［7］。不仅如此，由于液态

水和冰的相对介电常数差异在L波段较为显著，最

大可达 80，因此L波段微波辐射可以监测地表冻融

过程［8］。L波段地基微波辐射计 ELBARA-III仪器

的中心波长约为 21 cm，具有较强的穿透能力，可以

提供一定深度的土壤信息［9］。在微波辐射传输过程

中，地表植被的体散射效应很弱，影响较小［10］。由

于有上述优势，L波段主动和被动微波遥感可以监

测积雪融化和土壤冻融过程［11-12］。近年来也出现大

量的研究使用水瓶座卫星（Aquarius）与土壤湿度和

海洋盐分卫星（Soil Moisture and Ocean Salinity mis⁃
sion，SMOS）来监测土壤冻融过程［13-15］，并利用Mo
等［16］提出的辐射 τ-ω零阶辐射传输模型，可以将观

测的亮温动态与土壤冻融转换联系起来。这也证

明了L波段被动微波测量在监测土壤冻融状态中的

可行性和优越性［14］。

如上所述，由于土壤冻融过程的空间差异较

大，并且目前星载微波辐射计的空间分辨率较低

（通常为数十千米），远远不能满足土壤冻融状态监

测的需要，而地表温度对主动微波的后向散射系数

影响较小。因此，可以将主动微波遥感和被动微波

遥感相结合来监测地表冻融，开展地基微波遥感监

测土壤冻融过程研究较为重要。同时，土壤冻融过

程微波辐射地面观测试验也可以为从空间探测土

壤的冻融状态提供理论和依据。土壤冻结后，微波

辐射计观测的亮温梯度会降低，并且含水量越大，

降低得越明显，水平极化的亮温梯度总是大于垂直

极化的亮温梯度，并发现不同极化方式的亮温与冻

土中液态土壤水的相变过程密切相关［17］。Schwank
等［18］也通过对L波段微波辐射法监测土壤 F/T状态

的试验研究和理论分析，发现土壤的冻融过渡对土

壤的L波段特征有明显的影响，当土壤表层发生冻

结时，L波段的亮温升高。

青藏高原是全球土壤冻融过程的主要发生区

域之一。然而，目前对青藏高原土壤冻融过程的主

要研究还停留在地面观测数据和数值模拟结果的

分析上，现有卫星遥感土壤冻融数据产品的精度也

有待提高，鲜有对地基微波辐射观测试验的研究。

为了更好地检验卫星遥感土壤冻融过程数据产品，

发展卫星遥感土壤冻融过程算法模型，非常有必要

开展地基微波遥感土壤冻融过程的研究。本文正

是基于以上需求，利用在甘肃省甘南藏族自治州玛

曲县境内的中国科学院若尔盖高寒生态站陆面与

遥感试验平台［19］，通过分析L波段地基微波辐射计

观测数据，开展监测土壤冻融过程的研究，分析L波

段微波对土壤季节性冻融周期的敏感性，为完善卫

星遥感土壤冻融过程提供理论基础。

1 数据与方法

本文研究区域位于青藏高原东北部的黄河源

区，甘肃省甘南藏族自治州玛曲县内的中国科学院

若尔盖高寒生态站陆面与遥感试验平台观测场

（33˚55′N、102˚09′E，以下简称玛曲观测场）。玛曲

观测场的下垫面类型以高寒草原、高寒草甸为主，

整个生长季植被的高度介于 5~15 cm，每年 6—7月，

观测场内的植被高度通过人工控制，土壤以砂质壤

土为主，粉砂壤土比例较大。玛曲观测场海拔为

3 432 m，其所属地区气候属于典型的高原大陆性高

寒湿润型，受青藏高原和东亚季风性大陆气候的影

响，冬季寒冷干燥，夏季多雨，多年平均气温仅 2 ℃，

多年平均地表气压在 640 hPa左右，多年平均降水

为505 mm［20］。

本研究所使用的地基微波辐射计（ELBARA-

III）由瑞士GAMMA遥感公司设计，双极化（p=H时

水平极化，p=V 时垂直极化）仰角扫描 L 波段

（1. 4 GHz）Dicke 类 型 天 线 长 度 为 2. 7 m，直 径

1. 4 m 波束宽度为 12°，信号强度为-3 dB 的辐射

计［21］。微波辐射计（ELBARA III）被安装在陆面与

遥感实验平台观测场处一个 5 m高的塔式观测台

上，旋转天线（大致在天线波束的相同位置）距离地

面6. 5 m。观测场地理位置和仪器设备见图１。

在标准观测模式下，ELBARA-III以 30 min的

时间间隔和 5°角度步长开展从 40°~70°观测角的地

面扫描观察。仪器每日测量数据包括：仰角扫描序

列观测数据、固定仰角观测数据、天顶（天空）观测

数据。每天 23：55进行天空测量，开展一次天空背

景辐射观测，观测角度为 155°，用以标定仪器自身

的冷源。仪器设备主要属性列于表 1。为观测信号

不被其他辐射源干扰和减少观测误差，ELBARA-III
使用了两个同步信道（1. 400~1. 418 GHz，1. 409~
1. 427 GHz）来增强频带内的噪声信号识别，减轻和

检测潜在的无线频率干扰RFI（radio frequency inter⁃
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ference，FRI）。ELBARA-III的亮温观测的绝对精

度优于 1 K，可记录敏感响应大于 0. 1 K的微波亮温

变化［22］。

本文还用到其他地面观测数据，来源于中国科

学院西北生态环境资源研究院玛曲土壤温湿度观

测网和中国科学院若尔盖高寒生态站陆面与遥感

试验平台观测场。土壤温湿度观测网总共有 20个
站点，分布于平缓山坡和平坦地表，每个站点埋设

由美国Decagon设备公司生产的 ECH20/EC-TM土

壤湿度感应探头和ECH-EM50数据自动记录盒［23］。

本文选取观测网中 NST-14点的观测数据，包括

2. 5 cm和 5. 0 cm深度的土壤温度/土壤湿度，采样

频率为 15分钟，由于设备故障，2018年 7月部分数

据缺失。近地面气温采样频率为 30分钟。为减少

误差，对于数据缺测值，本文选用平均日变化法处

理，即某一时刻的缺失数据用相邻数日同一时刻没

有缺失的数据的平均值代替［24］。

2 土壤冻融过程的监测方法

2. 1 地面观测数据监测冻融过程

在一个土壤冻融过程循环年内，土壤冻融过程

分为四个阶段：完全融化阶段（thawed period，TP）、

开始冻结至完全冻结阶段（freezing-to-frozen peri⁃
od，FFP），完全冻结阶段（frozen period，FP）和开始

融化至完全融化阶段（thawing-to-thawed period，
TTP）［25］。根据土壤的日最高温度、日最低温度和日

平均温度分别定义冻融过程的四个阶段，当土壤日

最高温度低于 0 ℃时，土壤处于完全冻结阶段；当土

壤日最低温度高于 0 ℃时，土壤处于完全融化阶段；

当土壤日平均温度高于 0 ℃，并且日最低温度低于

0 ℃时，土壤处于开始冻结至完全冻结阶段；当土壤

日平均温度低于 0 ℃，并且日最高温度高于 0 ℃时，

土壤处于开始融化至完全融化阶段［26-27］。

根据以上定义，可用 2017年 7月至 2018年 6月
的玛曲观测场的浅层土壤温度（图 2）划分得到土壤

冻融的各阶段的起止时间和持续日数。由表 2可
知，在本研究时段内，玛曲观测场浅层土壤完全融

化阶段从 4月初开始，持续至 11月下旬开始进入下

一阶段。而完全冻结阶段则是从 12月中旬开始，结

束时间约为第二年的 2月中旬。这两个阶段持续时

间共 300天左右，故玛曲观测场浅层土壤一年内大

部分时间处于完全冻结或者完全融化状态。从完

土壤全冻结到完全融化的过渡阶段时间约为 40天，

表1 本研究所用微波辐射计（ELBARA-III）的主要属性

Table 1 Main attributes of the microwave radiometer
（ELBARA-III）used in the study

参数

极化类型

通道中心频率

带宽

入射角范围

绝对精确度

对应值

垂直极化、水平极化

1. 4075 GHz，1. 4195 GHz

22. 0MHz（2×11. 0MHz）

40°≤ α ≤ 70°
±0. 5 K

图1 微波遥感土壤冻融过程观测试验场地理位置（a）和ELBARA-III辐射计（b）
Fig. 1 Geographical location of the experiment site for the observation of the soil freeze/thaw process

by microwave remote sensing（a）and the ELBARA-III radiometer（b）
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从土壤完全融化到完全冻结的过渡阶段时间平均

为20天左右。

由于不同地区的土壤冻融过渡期不同，本文根

据研究区域一个完整冻融年的四个冻融阶段的具

体时间，划分为春季（3—5月）、夏季（6—8月）、秋季

（9—11月）、冬季（12月至次年 2月）。由图 3可知，

春季和秋季期间（土壤多处于开始冻结至完全冻结

阶段和开始融化至完全融化阶段）此期间 40°、50°、
60°入射角下，垂直极化和水平极化的亮温均值较夏

季和冬季期间（土壤多处于完全冻结阶段和完全融

化阶段）低。其中春季和夏季期间差距最大，不同

入射角下，水平极化亮温平均相差 60. 4 K，垂直极

化亮温平均相差 32. 0 K。春季和秋季期间亮温标

准差比夏季和冬季大，表明亮温在发生土壤冻融转

换时有明显响应。冬季期间，土壤多处于完全冻结

阶段，垂直极化亮温波动较小，60°入射角下，标准差

最低仅为 2. 5 K。垂直极化和水平极化亮温的平均

值在春季和秋季期间较低，夏季和冬季期间较高，

分别为 150. 4 K和 216. 3 K，180. 3 K和 226. 2 K；标

准差在春季和秋季期间较大，夏季和冬季期间较

小，分别为25. 0 K和14. 1 K，32. 4 K和13. 0 K。

2. 2 微波辐射计遥感监测冻融过程

本文重点研究基于地基L波段微波辐射表面冻

融算法的评估。利用ELBARA III得到的亮温数据

作为输入数据，采用 Schwank 等［18］提出冻结因子

（frost factor，FF）表征土壤冻融状态与过程，再用地

面观测数据评估L波段微波辐射计估算土壤冻融状

态与过程关键参量及其季节变化。根据已有研究，

本研究评估了四种不同的冻结因子。四种冻结因

子主要与辐射极化比（比值或者差值）有关，分别为

FFNPR =
TBV -TBH

TBV + TBH
（1）

FFPD = TBV -TBH （2）

FFCHPD = (TBV -TBH) × (270 -TBH) （3）

FFCVPD = (TBV -TBH) × (300 -TBV) （4）

式中：FFNPR为归一化极化比值冻结因子（frost factor
of normalized polarization ratio）；FFPD为极化差值冻

结因子（frost factor of polarization difference）；FFCHPD

和 FFCVPD分别为组合水平极化差值冻结因子（frost
factor of combined horizontal polarization difference）
和组合垂直极化差值冻结因子（frost factor of com⁃
bined vertical polarization difference）。实际计算中

采用 Schwank 等［18］提出的相对冻结因子（relative
frost factor，RFF）判别土壤的冻融过程与状态。

图2 玛曲观测场2017—2018年浅层土壤温度时序图

Fig. 2 Time series of the shallow soil temperature from 2017 to 2018 at Maqu Observatory

表2 玛曲观测场2017—2018年土壤各冻融过程阶段的

起止日期和持续日数

Table 2 Start and end time and number of days
of each freeze/thaw process stage of the soil at

the Maqu Observatory during 2017—2018
土壤冻融过程阶段

完全融化

开始冻结至完全冻结

完全冻结

开始融化至完全融化

完全融化

起止日期（年-月-日）

开始日期

—

2017-11-24

2017-12-17

2018-02-17

2018-04-02

结束日期

2017-11-23

2017-12-16

2018-02-16

2018-04-01

—

持续

日数/d

—

23
68
44
—
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RFF表达式为

RFF =
FFX ( t ) -FFX ( fr )

FFX ( th ) -FFX ( fr )
（5）

式中：X为相对冻结因子类型；FFX（t）为由地基L波

段微波辐射计每日观测地表亮温获得的冻结因子；

FFX（fr）和 FFX（th）分别为土壤冻结和融化状态下冻

结因子的数值。在此之上，提出一种判定阈值方法

来区分冻结和融化状态［28］。判定阈值方法为

{RFF < Δ1 → 冻结

RFF > Δ1 → 融化
（6）

再通过阈值（Δ2）判定当天相对冻结因子的标准

差的大小，进一步区分开始冻结至完全冻结阶段

（FFP）和开始融化至完全融化阶段（TTP）。判定阈

值方法为

冻结{RFFstd < Δ2 → FP
RFFstd > Δ2 → FFP

融化{RFFstd < Δ2 → TP
RFFstd > Δ2 → TTP

（7）

RFF由不同冻结因子归一化处理后得到，故其

对应阈值（Δ1）应在 0~1之间变化，可通过迭代算法

找出不同冻结因子与参考数据集匹配准确度最优

的阈值Δ1，阈值Δ2范围与计算所得的相对冻结因子

的标准差范围相同，处于0~1之间。

本研究将评估利用亮温观测值获取 FFX（fr）和

FFX（th）方法。第一种方法是“30-Average”法，即

FFX（fr）和 FFX（th）是分别为从 2017年 7月到 2018年
6月中 30个 FFX（t）的最大值和最小值的平均值（表

3）。第二种方法是“5-Max/Min”法，即FFX（fr）和FFX

（th）是分别从 2017年 7月至 2018年 6月的所有可用

TBP数据中选取 5个最大值的平均值作为 FFX（fr），

从 2017年 7月至 2018年 6月的所有可用TBP数据中

选取最小的5个值的平均值作为FFX（th）。

由于微波辐射计有多个观测入射角度，由此可

以产生出多种冻结因子组合类型（4个FFX×2个参考

状态（fr和 th）×3个观测入射角度）。为了比较实测

浅层土壤温度和近地面气温与相对冻结因子在反

馈土壤冻融状态的一致性，将温度数据转换为土壤

冻融信息：当天日平均温度大于 0 ℃，则土壤视为融

化状态；当天日平均温度小于 0 ℃，则土壤视为冻结

状态。然后，将相对冻结因子与参考数据集（T 2.5cm
soil 、

T 5.0cm
soil 和 Tair）获得的土壤冻融状态信息进行对比，用

相匹配的冻结和融化天数除以总时间（剔除数据缺

测天数），便可得出微波辐射计估算土壤冻融过程

准确度。具体表达式为

Accuracy =
Daycorrect

Dayall

× 100% （8）

式中：Accuracy为算法估算土壤冻融状态与过程的

准确度；Daycorrect为参考数据集和相对因子正确匹配

天数；Dayall为总天数。研究表明，入射角为 50°时，

图3 入射角分别为40°、50°和60°下，ELBARA-III辐射计观测垂直和水平极化亮温在不同季节中的平均值和标准偏差

Fig. 3 Average and standard deviation of the vertical and horizontal polarization brightness temperature observed
by ELBARA-III radiometer in different seasons under the incident angles of 40°，50° and 60°
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TBP对土壤冻融过程比其他入射角度更敏感［29］，而

SMAP（Soil Moisture and Active Passive）卫星的观

测入射角为 40°，为了增加可靠性，再选取入射角为

60°的观测数据作为对照参考。本研究选取入射角

为 40°、50°和 60°的数据进行分析。所以，本研究总

共有 24种不同类型的冻结因子组合类型表征土壤

的冻融过程。

3 结果与分析

3. 1 F/T算法评估

由图 4可知，在对选用“30-Average”法和“5-

Max/Min”法分别得到的 FFX（fr）和 FFX（th）的评估

中，不同入射角度下的微波辐射计（ELBARA-III）数

据，与 T 2.5cm
soil 、T 5.0cm

soil 和 Tair 三种 F/T参考数据相比，使

用第二种方法（“5-Max/Min”）获得的 FFX（fr）和 FFX

（th）参考值效果较好，这是因为选用“5-Max/Min”方
法所获得的冻融参考值的 10天仅 1天不处于完全

冻结或者完全融化阶段，而选用“30-Average”方法

所获得的冻融参考值的 60天中，有 13天不处于完

全融化或者完全冻结阶段。当选用浅层土壤温度

（T 2.5cm
soil 、T 5.0cm

soil ）作为参考数据集时。第一种方法（“30-

Average”）与第二种方法（“5-Max/Min”）最佳准确

度的最大相差约为 5. 0%，平均相差 3. 9%。这是因

为得到第二种方法使用的参考值多处于完全冻结

或者完全融化阶段，而得到第一种方法的参考值有

21. 3%的天数出现短期融化或冻结现象，土壤融化

图4 不同入射角下，四个相对冻结因子与两类参考数据集匹配的准确度

Fig. 4 Accuracy of matching the four relative frost factors with the two types of reference data sets under different incident angles

表3 “30-Average”和“5-Max/Min”方法在不同入射角下的冻融参考值

Table 3 Freeze-thaw reference values of“30-Average”and“5-Max/Min”methods under different incident angles

相对冻结因子

FFNPR

FFPD

FFCHPD

FFCVPD

冻融参考值

FF（th）

FF（fr）

FF（th）

FF（fr）

FF（th）

FF（fr）

FF（th）

FF（fr）

“30-Average”法

40°
0. 2
0
51. 3
10. 3
6 593. 2
460. 3
5 594. 1
649. 9

50°
0. 3
0
83. 8
17. 1

12 064. 5
783. 2
7 857. 4
914. 7

60°
0. 4
0

124. 4
21. 7

21 044. 2
1 111. 0
9 939. 3
1 141. 5

“5-Max/Min”法

40°
0. 2
0
53. 8
6. 1

7 353. 0
288. 7
6 157. 2
433. 8

50°
0. 3
0
86. 3
10. 7

13 338. 8
464. 0
8 558. 0
639. 9

60°
0. 4
0

127. 8
12. 5

22 882. 1
592. 8
10 550. 3
768. 4
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后土壤水分下渗和土壤水分值降低导致出现相对

偏低的冻结因子，从而使准确度较低。当选用浅层

土壤温度作为参考数据集时，T 2.5cm
soil 和 T 5.0cm

soil 经过处

理后的结果几乎完全一致，均可以很好地代表浅层

土壤冻融状况。选用“30-Average”法相较选用“5-

Max/Min”法获得的全年准确度较低，可能是异常值

或者噪声干扰值的影响，例如无线电射频干扰未被

过滤或者仪器测量异常等。因此，本文后续研究均

采用第二种方法（“5-Max/Min”）所获得的FFX（fr）和

FFX（th）参考值。

在评估四种冻结因子算法中，从图 4可以看出，

当选用Tair作为参考数据集时，FFPD和FFNPR最佳准确

度较高，在观测入射角为 40°和 50°时，FFNPR准确度

均最高，可达 83. 6%。相比之下，选用 FFCHPD 和

FFCVPD时得到的最佳准确度较低，在观测入射角为

40°时，FFCVPD准确度最低，仅为 73. 8%，与最高的最

佳FFNPR准确度相差接近9. 8%。并且FFCHPD和FFCVPD

得到的最佳准确度随着入射角度的增加也增大，其

中FFCHPD增大幅度较明显。而FFPD和FFNPR得到的最

佳准确度基本相近。当选用 T 2.5cm
soil 或者 T 5.0cm

soil 参考数

据集时，四种冻结因子在不同的入射角度下获得的

最佳准确度均有所下降，与选用Tair作为参考数据集

时，平均相差约为 7. 2%，此时能得到的最佳准确度

最高仅为 73. 8%。不过此时不同角度下四种冻结

因子得到的最佳准确度数值相近，这表明选用浅层

土壤温度作为参考数据集时，总体效果相近与入射

角度和冻结因子的选择无关。因此，四种冻结因子

中，FFPD和 FFNPR对土壤冻融状态的转换相对比较

敏感。

3. 2 相对冻结因子的最佳阈值分析

图 5~7展示了不同入射角下，使用“5-Max/Min”
法估算 FFX（fr）和 FFX（th）参考值的四种冻结因子与

三类参考数据估算土壤冻融状态与过程的匹配准

确度。结果表明，当选择 Tair作为参考数据集时，可

靠阈值范围较广（0. 1~0. 8），此间准确度存在一个

极大值，曲线成“倒U”形，最大限度地提高了 F/T的

准确检测。其中，选择 FFPD时，最佳阈值为 0. 54，较
为接近固定阈值（Δ=0. 5）；而选择另三种冻结因子

时，最佳阈值通常较小，介于 0. 2~0. 4之间，此时与

固定阈值（Δ=0. 5）相比，优化阈值后准确度提高

10%~15%。随着入射角度增大，四类冻结因子获得

较高准确度的可靠阈值范围均增大，即准确度大于

70%的阈值增多。其中对冻融信号敏感的FFPD变化

显著，可靠阈值范围从 0. 4~0. 6扩宽到 0. 35~0. 65；
对冻融状态转换相对不敏感的 FFCHPD和 FFCVPD可靠

阈值也提前出现，分别在 0. 15和 0. 15达到可靠阈

值的要求。通过比较三种入射角度下四种相对冻

结因子得最佳阈值可知，选用气温作为参考数据集

时，FFPD的最佳阈值最接近固定阈值为 0. 5；FFNPR的

最佳阈值为 0. 4；FFCHPD 和 FFCVPD 的在入射角较低

（40°、50°）最佳阈值为 0. 2，在入射角较高（60°）时最

佳阈值为0. 3。
当选用土壤温度作参考数据集时，在三种不同

观测入射角度下，四种冻结因子获得的准确度均与

阈值大体成负相关关系。但是四种冻结因子均存

在一个拐点阈值，拐点阈值后，准确度回升。对冻

图5 在40°入射角下，使用“5-Max/Min”法FFX（fr）和FFX（th）参考值时四种冻结因子不同阈值下

与参考数据集Tair（a），T 2.5cm
soil （b）和T 5.0cm

soil （c）匹配的准确度（虚线为固定阈值）

Fig. 5 Under the incident angle of 40°，using the“5-Max/Min”method FFX（fr）and FFX（th）reference values，
the four frost factors are compared with the reference data set Tair（a），T 2.5cm

soil （b）and
T 5.0cm

soil （c）under different thresholds（The dotted line is a fixed threshold）
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融信号较为敏感的 FFPD和 FFNPR的拐点阈值相对靠

近固定阈值，分别为 0. 4和 0. 6。随着观测入射角度

增大，拐点阈值也前移。选用土壤温度作为参考数

据集时，最佳阈值通常出现在拐点阈值后，随着入

射角度增大，最佳阈值离拐点阈值越远。与选用气

温作为参考数据集时相比，选用土壤温度作为参考

数据集时，各相对冻结因子的阈值均增大。

3. 3 基于微波辐射计观测数据估算 F/T准确度的

季节特征

在一个冻融年周期内，地基微波辐射计估计的

总准确度（如图 4所示）可以很好地表征 F/T信号的

整体强度，准确度越高说明冻融信号越明显，但不

能确定重要冻/融转换过渡季节的准确性。为了更

好评估不同季节下的土壤冻融状态，选用各个冻结

因子下的最佳阈值和使用“5-Max/Min”方法后获得

的 FFX（fr）和 FFX（th）参考值来最大程度减少干扰。

选用气温和土壤温度作为参考数据集在准确度匹

配方面给出了非常相似的结果。通过图 8可知，当

选用气温作为参考数据集时，四个冻结指数表现基

本一致。在春季的 F/T过渡期间，四个冻结指数准

确度均较低，仅 FFCHPD指标在 50°入射角时，准确度

相对较高达到 78. 3%。夏季期间，FFNPR和 FFPD指标

准确度远高于 FFCHPD和 FFCVPD指标，准确度均超过

95%。秋季和冬季，四个冻结指数准确度均较高，仅

图7 在60°入射角下，使用“5-Max/Min”法FFX（fr）和FFX（th）参考值时四种冻结因子不同阈值下

与参考数据集Tair（a），T 2.5cm
soil （b）和T 5.0cm

soil （c）匹配的准确度（虚线为固定阈值）

Fig. 7 Under the incident angle of 60°，using the“5-Max/Min”method FFX（fr）and FFX（th）reference values，
the four frost factors are compared with the reference data set Tair（a），T 2.5cm

soil （b）
and T 5.0cm

soil （c）under different thresholds（The dotted line is a fixed threshold）

图6 在50°入射角下，使用“5-Max/Min”法FFX（fr）和FFX（th）参考值时四种冻结因子不同阈值下

与参考数据集Tair（a），T 2.5cm
soil （b）和T 5.0cm

soil （c）匹配的准确度（虚线为固定阈值）

Fig. 6 Under the incident angle of 50°，using the“5-Max/Min”method FFX（fr）and FFX（th）reference values，
the four frost factors are compared with the reference data set Tair（a），T 2.5cm

soil （b）
and T 5.0cm

soil （c）under different thresholds（The dotted line is a fixed threshold）
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FFNPR指标在冬季期间（土壤完全冻结期）准确度较

低，仅为 28. 8%。通过图 9可知，选用土壤温度作为

参考数据集时，与选用气温作为参考数据集时相

似，两个F/T过渡期（春季和秋季），四个冻结指标的

准确度均较低，春季期间仅 FFCHPD指标准确度相对

较高，达到74. 8%。

3. 4 微波辐射计观测亮温与土壤冻融状态变化

特征

由图 10可知，随着观测入射角的增加，土壤冻

融状态发生转换时，亮温差值振幅较大。当土壤处

于由冻结（融化）向融化（冻结）转换阶段时，其亮温

的差值介于 15~50 K之间。当土壤处于完全冻结或

者完全融化阶段时，亮温差值振幅较小。进入冬季

土壤完全冻结后，观测到的TBP增加到一定的饱和

极限；达到极限后，TBP通常保持稳定，直到土壤开

始融化。期间，水平极化亮温的变化比垂直极化的

变化更大，冬季的水平极化亮温的标准差和垂直极

化的标准差分别为 10~13 K和 2~7 K［图 3（b）］。这

是由于水平极化对积雪变化的敏感性增加，特别是

在垂直分层的积雪中。尽管大部分情况下干雪对L
波段辐射是比较透明的，但是出现诸如融化-再冻

结形成冰晶层之类的强烈特征会影响雪内部的局

部折射，从而改变微波辐射计探测到的辐射信

号［18］。积雪在可见光波段和微波波段对辐射的影

图8 在50°（a）和60°（b）入射角下，选用Tair作为参考数据集的各个冻结因子在最佳阈值时的季节准确度

Fig. 8 Seasonal accuracy of each frost factor selected as the reference data set Tair at
the optimal threshold under the incidence angles of 50°（a）and 60°（b）

图9 在50°（a）和60°（b）入射角下，选用T 5.0cm
soil 作为参考数据集的各个冻结指数在最佳阈值时的季节准确度

Fig. 9 Seasonal accuracy of each frost factor selected as the reference data set T 5.0cm
soil at

the optimal threshold under the incidence angles of 50°（a）and 60°（b）
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响不同。在可见光波段，由于积雪冰晶或雪粒的反

射率大，导致积雪的反照率大［30］，由此导致积雪表

面获得的太阳辐射减小，导致地面冷却。在微波波

段，由于积雪液态含水量较少，从而导致微波发射

率较小，再加上雪层温度的降低，使得微波辐射亮

温降低。故当地面有积雪覆盖时，垂直极化和水平

极化亮温均下降。在土壤从融化转向冻结的过程

中，由于土壤中液态水含量急剧减小，导致土壤的

图10 在40°（a）、50°（b）和60°（c）入射角下，土壤冻融状态及与微波辐射亮温的时间序列（紫：TP，黄：FFP或者TTP，蓝：FP）
Fig. 10 Time series of the soil freeze-thaw state and the brightness temperature of microwave radiation under

the incident angles of 40°（a），50°（b）and 60°（c）（purple：TP，yellow：FFP or TTP，blue：FP）
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微波发射率增大，这使得垂直极化亮温和水平极化

亮温也迅速上升，极化亮温差也进一步加大。而在

融化状态下，土壤液态水含量高，土壤温度也高，变

化幅度大，这使得极化亮温较大，变幅也大，极化亮

温差减小。在微波辐射计的典型观测角度（40°，
50°，60°）下，土壤冻融转换中的信号响应可以概述

为：土壤发生冻融转换时，垂直极化和水平极化上

亮温信号均增加，垂直极化和水平极化差值减小；

土壤处于完全冻结或者完全融化阶段时，亮温信号

趋于稳定，波动较开始融化或开始冻结阶段小。

在微波辐射计监测土壤冻融准确度最佳的 50°

入射角观测下（图 11），四个冻结因子的变化趋势相

似，自 7月起波动变化较小，进入 10月下旬，土壤发

生冻融转换，相对冻结因子数值增大，随后保持稳

定。直到土壤开始解冻，相对冻结因子先波动上

升，在春季中期达到最大，随后波动下降直至趋于

稳定，全年变化趋势呈“双峰型”。由图 12可知，将

四个相对冻结因子归一化后，春季期间四个相对冻

结因子的标准差平均约为 0. 23，秋季期间四个相对

冻结因子的标准差平均约为 0. 3。土壤处于完全融

化或者完全冻结状态时，相对冻结因子的标准差均

小于0. 2。

4 结论

本文通过对比分析中国科学院若尔盖高寒湿

地生态系统站玛曲观测场地基微波辐射计（ELBA⁃
RA-III）观测数据，评估了微波辐射计观测在土壤F/
T监测中的准确性，得出以下结论：

（1）地基微波辐射计（ELBARA-III）监测土壤冻

融过程时，对 F/T监测结果与（T 2.5cm
soil 、T 5.0cm

soil 和 Tair）参

考数据集估算的结果基本一致。与 Tair 估算的 F/T
结果高于T 2.5cm

soil 或T 5.0cm
soil ，平均相差7. 2%以上。

（2）不同冻结因子算法的准确度与观测入射角

有一定关联。当观测入射角为 50°时，FFPD和 FFNPR

算法准确度相较 40°或 60°观测入射角时高，最高可

以达到 83. 6%。FFPD和 FFNPR算法对土壤的冻融转

换过程更加敏感。

（3）在土壤冻融过程中，FFCHPD指标准确度相对

较高，春季期间最高可以达到 84. 8%，秋季期间最

高可达 91. 0%。在完全冻结期中，FFNPR指标准确度

较另三个指标低，最低仅为28. 8%。

（4）土壤处于从冻结（融化）向融化（冻结）转换

时期时，亮温差值介于 15~40 K之间。当土壤处于

图11 在50°入射角下，各个相对冻结因子的时间序列

Fig. 11 Time series of the relative frost factors under the incident angle of 50°
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完全冻结或者完全融化阶段时，亮温极化差值小于

15 K。在春季和秋季期间，相对冻结因子波动较

大，标准差分别为 0. 23和 0. 3。夏季和冬季期间，相

对冻结因子较为稳定，标准差小于0. 2。
本文利用L波段地基微波辐射计观测数据评估

了土壤冻融过程，考虑到青藏高原地区下垫面的非

均匀性，若要得到更确定的结论需要仪器监测更多

类型的下垫面，进而对比分析。另外，本文选取的

研究站点的观测数据时间长度较短，这还有待今后

建立长时间序列资料。本次研究仅选用近地面气

温和浅层土壤温度作为参考数据集，下一步准备使

用与土壤冻融过程联系更紧密的土壤含水量作为

参考数据，并利用数值模式探讨土壤冻融过程的影

响机制。
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Study on evaluating soil freeze/thaw process of grassland underlying
surface in source region of the Yellow River by using

ground-based microwave remote sensing

JIANG Yuqin1， WEN Jun1， LÜ Shaoning2， WANG Zuoliang3，
LIU Wenhui1， WU Yueyue1， DENG Hao1

（1. College of Atmospheric Sciences，Chengdu University of Information Technology / Sichuan Key Laboratory of Plateau Atmosphere

and Environment，Chengdu 610225，China； 2. Department of Atmospheric and Oceanic Sciences / Institute of Atmospheric

Sciences，Fudan University，Shanghai 200438，China； 3. Key Laboratory for Land Surface Process and

Climate Change in Cold and Arid Regions，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，

Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China）

Abstract：Soil freeze/thaw process（F/T）is sensitive to climate change，accurately monitoring the soil F/T has
important scientific significance. The brightness temperature data observed by ELBARA-III，as well as soil tem⁃
perature and near-surface air temperature at the Maqu site of the of the Zoige Plateau Wetland Ecosystem Re⁃
search Station，Chinese Academy of Sciences，from June 2017 to June 2018 are deployed in this study. Four
soil frost factors（FF）of which are normalized polarization ratio，polarization difference，combined horizontal
polarization difference，and combined vertical polarization difference were constructed with the ELBARA-III da⁃
ta. The characteristics of the freeze-thaw process in source region of the Yellow River were evaluated by these
four frost factors. The results show：There are agreements between FFs and the F/T estimated from two refer⁃
ence data sets（in situ measurements of soil temperature and air temperature）. Frost factor of the normalized po⁃
larization ratio and frost factor of polarization difference get the highest accuracy of 83. 6% and 82. 8% under the
incident angle of 50°，respectively. All frost factors have seasonal changes，the four frost factors were higher in
spring than in summer，autumn and winter. The standard deviation of the normalized relative frost factor is the
largest in autumn，and the maximum can reach 0. 3；it is the smallest in winter and summer，and the minimum is
less than 0. 2. The brightness temperature difference between H-polarization and V-polarization decreases in
freeze/thaw transitions，and the difference in the polarization difference during the freeze/thaw transition period
is more significant than that during complete frozen or complete thawed period. The results are potential to pro⁃
vide technical supports for monitoring soil F/T by using microwave remote sensing.
Key words：source region of the Yellow River；microwave radiometer；soil freeze/thaw process；polarization
ratio
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