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地表冻融状态的被动微波遥感判别研究进展
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摘 要： 地表土壤冻融循环过程对地表水分和能量平衡有重要影响，进而影响植被生长、土壤含水量、

碳循环和陆地生态系统。被动微波具有时间分辨率高、数据量丰富、对土壤水分敏感等特点，在监测地

表冻融过程中发挥了重要的作用。随着国内外被动微波传感器相继升空，为冻土的年际变化、季节变

化、日变化及长时序的近地表土壤冻融循环的研究提供了保障，近年来利用被动微波数据进行地表冻融

循环的研究逐渐增多。基于以往研究，本文总结了被动微波遥感数据的类型和所含波段的特点；阐述了

被动微波数据用于冻融监测的原理，重点介绍了被动微波数据在冻融监测研究中的五类算法，包括双指

标算法、决策树算法、冻融判别式算法、季节阈值算法和基于L波段相对冻结因子阈值判别算法，并对五

类算法进行了对比分析；梳理了基于不同算法和被动微波数据的冻融产品；研究中受传感器物理特性和

地球形状及轨道等影响导致被动微波数据缺失的问题，可利用前后两天被动微波数据平均值，或者建立

统计函数来补齐缺失数据。针对现有冻融判别算法对积雪覆盖地区的判别精度较低的问题，可采用数

据同化的方法，或者从积雪辐射和冻土介电模型出发，对算法进行优化来提高判别精度。此外，SMAP
冻融产品时序较短，在未来研究中可联合SMOS卫星扩展冻融产品的时间序列。
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0 引言 

冻土一般指温度在 0 ℃及 0 ℃以下并含有冰的

各种岩石和土壤［1］。根据冻结持续时间可以分为短

时冻土（冻结时间为数小时、数日至半月）、季节冻

土（冻结时间为半月至数月）、隔年冻土（冻结时间

超过一年但少于两年）及多年冻土（连续冻结时间

在 2 年以上）四种类型［2］。土壤冻融发生在季节冻

土、短时冻土、隔年冻土及多年冻土的活动层上，据

统计在北半球超过一半的近地表土壤经历冻融循

环过程［3］。土壤冻融是近地表土壤中固态冰与液态

水相变交替的过程［4］。当温度降低时，土壤中液态

水通过放热相变为固态冰，地-气间能量、水分交换

等处于滞缓状态；当温度升高时，土壤中固态冰通

过吸热相变为液态水，碳循环、水文过程、微生物活

动等处于活跃状态。地表冻融循环对全球及区域

范围内地气能量交换、植被生长、农业生产、地表径

流、碳循环和陆地生态系统等均产生影响［5-7］；地表

冻融循环是气候变化的重要指标，地表冻结起始时

间推迟、融化结束时间提前以及冻结持续天数缩短

等能够反映全球及区域的气候变化［8］。对冻融循环

的深入研究是更好理解碳循环、陆面水文过程、植

被生长周期、气候变化的前提。

目前，判别地表冻融的方法主要可以分为基于

地面台站观测资料［9］、数值模拟［10］和遥感方法［11］三

大类，其中遥感方法又可依据探测的工作波段细化

为可见光红外遥感［12］和微波遥感［13］。上述几种判

别地表冻融的方法都存在各自的优势和局限性。
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早期地表冻融判别结果主要基于地面台站观测资

料获得，地面台站观测资料能够准确获得观测点附

近的近地表土壤温度。近地表土壤温度变化，对土

壤的物理性质、化学变化及微生物活动都有重要的

影响，近地表土壤温度能够反映真实的近地表土壤

冻融信息，是影响地表冻融循环天数的主要因

素［14-15］。相较于其他方法，地面台站观测可以获取

更长时间序列的地温资料，能够描述我国从 20世纪

50 年代以来土壤冻融变化趋势［16］。地面台站观测

数据不仅能够在点尺度上准确描述近地表土壤冻

融的起止时间、持续时间和冻结深度，而且还能对

数值模拟和遥感方法获得的冻融结果进行验

证［17-18］。但地面台站观测数据也具有一定的缺点，

其空间连续性差，观测站点分布不均匀，观测站点

数据仅能代表小范围地域，不能反映大尺度的连续

地表冻融变化特征［19］。此外，在自然条件恶劣的地

区，布设观测站点的难度大且其过程耗时、耗力、花

费高［20］。数值模拟方法通过陆面过程模式对土壤

温度进行模拟来判断地表冻融状况，可以模拟分析

现在和预测未来土壤冻融过程中水热动态迁移规

律，是研究地表冻融过程和机理的重要手段［21-22］。

众多学者利用陆面模式对土壤冻融过程进行了一

系列的数值模拟研究，模拟出不同深度土层土壤的

冻融变化过程中水热动态变化规律［23-24］。但数值模

拟所需的参数自身存在一定的不确定性，且模拟结

果的空间分辨率较低，对于小区域的模拟可能存在

较大误差［10］。此外，由于冻融过程本身的复杂性，

缺乏可靠的气象驱动资料和陆面特征数据集，使该

方法的应用面临着挑战［15，18］。遥感技术具有探测范

围大、受地面条件限制少、获取资料速度快等特

点［25］，使得大范围、连续、高时间分辨率的识别地表

土壤冻融状态成为可能。可见光红外遥感虽然具

有较高的空间分辨率，但冻土通常发育于地下，而

可见光、红外传感器不能穿透地表，且受云层影响

严重、时间分辨率较低，因此利用可见光红外遥感

来判别冻融具有较大局限性。微波遥感波长较长，

受日照及云层的影响相对较小，可以穿透土壤获得

地下一定深度范围内的信息，其中高频波段 W、K、

Ka 波段的穿透深度大约为 1~2 cm，低频波段 L、C、

X 波段的穿透深度约为 2. 5~15 cm［26-28］。微波遥感

对土壤冻融状态之间的介电变化十分敏感，当近地

表土壤经历冻融循环时，土壤中的介电常数发生改

变，致使被动微波的亮温值发生变化，进而识别出

近地表土壤冻融状况［29-31］。被动微波遥感虽然适用

于地表冻融判别，但也存在一定局限性，当前传感

器空间分辨率较低，像元内的空间异质性较强，其

应用仍然面临着挑战［32］。尽管如此，截至目前微波

遥感仍是监测全球及区域近地表土壤冻融循环的

最有效手段。

1 地表冻融监测常用的被动微波数据 

被动微波数据具有时间分辨率高、覆盖范围

广、双极化观测模式和提供不同频率亮温的优势，

主要包括多通道微波辐射计（Scanning Multi-chan⁃
nel Microwave Radiometer，SMMR）、专用微波成像

仪（Special Sensor Microwave/Imager，SSM/I）、专用

微波成像探测器（Special Sensor Microwave Imager/
Sounder，SSMIS）、高级微波扫描辐射计（Advanced 
Microwave Scanning Radiometer-enhanced，AMSR-

E）、高级微波扫描辐射计 2（Advanced Microwave 
Scanning Radiometer-2，AMSR-2）、土壤水分与海洋

盐 度 卫 星（The Soil Moisture and Ocean Salinity，
SMOS）、土壤水分的主动和被动卫星（Soil Moisture 
Active and Passive，SMAP）、微波辐射成像仪（Mi⁃
crowave Radiation Imager，MWRI）。这些数据是监

测长时间序列和大尺度地表冻融的主要数据源［33］。

常用的传感器及其详细参数如表1所示。

早期研究主要使用的是 1978年搭载在Nimbus-

7 卫星上的 SMMR 传感器，Zuerndorfer 等［34］首次将

SMMR传感器所获取的 37 GHz亮温和负亮温谱梯

度两个指标引入到地表冻融这个领域，并根据这两

个指标分析了美国中西部和北部地区的日冻融变

化情况。SMMR在 1987年停止运行，后由美国国防

气象卫星计划（Defense Meteorological Satellite Pro⁃
gram，DMSP）发射的卫星分别搭载 SSM/I传感器和

SSMIS 传感器提供被动微波亮温数据。F08、F10、
F11、F13、F14、F15卫星搭载的SSM/I传感器分别提

供 了 1987—1991 年、1990—1997 年、1991—2000
年、1995—2009年、1997—2008年、2000—2021年的

数据。F16、F17、F18、F19 卫星搭载的 SSMIS 传感

器分别提供了 2005年至今、2008年至今、2010年至

今、2014—2016 年的数据［35］。与 SMMR 数据相比，

SSM/I和SSMIS数据在空间分辨率和时间分辨率上

都有所提高，频率范围从 37 GHz 分别扩展到

85. 5 GHz 和 91. 7 GHz，其中 22. 3 GHz 只具有垂直

极化方式，其他频率都具有水平和垂直双极化方
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式［36］。AMSR-E传感器搭乘 Aqua卫星于 2002年发

射升空，AMSR-E比SSM/I提供了更多波段，空间分

辨率也有较大的提高，尤其是 AMSR-E 数据的

89 GHz具有高空间分辨率（4 km×6 km）。由于仪器

故障，AMSR-E在 2011年结束了长达 9年的工作，随

后搭载在卫星 GCOM-W1 上的 AMSR2 在 2012 年 5
月发射升空。AMSR2比AMSR-E新增了 7. 3 GHz，
该传感器的技术参数和AMSR-E基本保持一致，如

相同的入射角，工作频率，轨道倾斜角等，它继承

AMSR-E继续提供全球观测数据。进入 21世纪，我

国星载被动微波遥感技术进步令人瞩目，目前国家

气象卫星中心陆续发射 FY-3（A-D）系列并载有微

波辐射成像仪 MWRI 的极轨卫星，其中 FY-3A、

FY-3B、FY-3C 和 FY-3D 卫星搭载的 MWRI 微波辐

射成像仪分别提供了 2008—2010 年、2010—2019
年、2013—2020 年、2019 年至今的亮温数据。其中

表1 被动微波传感器的特征参数

Table 1 Characteristic parameters of passive microwave sensor

传感器

SMMR

SSM/I

SSMIS

AMSR-E

AMSR2

SMOS

SMAP

MWRI

卫星平台

Nimbus-7

F08
F10
F11
F13
F14
F15
F16
F17
F18
F19

Aqua

GCOM-W1

—

—

FY3A

FY3B

FY3C

FY3D

运行时间

1978年10月—1987年8月

1987年9月—1991年12月
1990年12月—1997年11月
1991年12月—2000年5月
1995年5月—2009年11月
1997年5月—2008年8月
2000年2月—2021年8月

2005年11月—

2008年3月—

2010年3月—

2014年11月—2016年2月

2002年6月—2011年10月

2012年5月—

2009年11月—

2015年1月—

2008年12月—2010年5月

2010年11月—2019年8月

2013年7月—2020年2月

2019年1月—

频率/

（GHz）

6. 6
10. 7
18. 2
21. 0
37. 0

19. 3
22. 3
37. 0
85. 5

19. 3
22. 3
37. 0
91. 7

6. 9
10. 7
18. 7
23. 8
36. 5
89. 0

6. 9
7. 3

l0. 7
18. 7
23. 8
36. 5
89. 0

1. 4

1. 4
10. 7
18. 7
23. 8
36. 5
89. 0

瞬时视场/

（km×km）

136×89
87×57
54×35
47×30
47×30

69×44
60×40
37×28
15×13

69×44
60×40
37×28
38×30
75×43
51×30
27×16
31×18
14×8
6×4

62×35
62×35
42×24
22×14
26×15
12×7
5×3
—

—

51×85
50×30
27×45
18×30
9×15

极化方式

水平和垂直

水平和垂直

（22. 3 GHz

只有垂直）

水平和垂直

（22. 3 GHz

只有垂直）

水平和垂直

水平和垂直

水平和垂直

水平和垂直

水平和垂直

视角/（°）

50. 3

53. 1

53. 1

55. 0

55. 0

0~55. 0

35. 0~50. 0

53. 0

时间分

辨率/d

2

1

1

1

1

1~3

1

1

扫描方式

圆锥扫描

圆锥扫描

圆锥扫描

圆锥扫描

圆锥扫描

圆锥扫描

圆锥扫描

圆锥扫描

宽度/

km

780

1 400

1 400

1 450

1 450

1 000

1 000

1 400

过境时间

（当地时间）

12：00
24：00

06：00
18：00

05：31
17：31

01：30
13：30

01：30
13：30

06：00
18：00
06：00
18：00

01：30
13：30
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FY-3B 的升降轨过境时间与 AMSR-E/AMSR2最相

似，日变化差异最小，轨道倾角、轨道高度也最为接

近，由此可以利用MWRI数据填补 2011—2012年间

AMSR-E/AMSR2缺少的亮温值［37-38］。2009年 11月

欧洲航天局（ESA）在俄罗斯北部发射SMOS卫星和

美国国家航空航天局（NASA）于 2015年 1月在戈达

德航天飞行中心发射 SMAP 卫星都载有 L 波段

（1. 4 GHz）的辐射计，能够探测相对较深的土壤冻

融状态，是监测地表冻融状况的最佳技术之一。

现有传感器中涵盖的探测波段，按频率由高至

低的次序为W、Ka、K、X、C和L波段。其中W、Ka、
K波段为高频波段，主要用于获取土壤表层冻融信

息。W波段对降水的识别有显著优势，可用于区分

与降水具有相似散射特性的冻土，但在识别冻融状

态时受氧气和水汽影响较大，使用前需进行大气校

正。Ka 和 K 波段与地表温度均有相关性，Ka 波段

能最好地体现土壤冻融温度的变化特征；此外 K，

Ka波段还可有效获取雪深和雪水当量［39-40］。X、C、

L波段为低频波段，可用于探测深层土壤信息，识别

区域的土壤水分和冻融状况。L波段的探测深度最

大，能够较为准确的判别干雪与植被下土壤冻融状

况，但其亮温值受射频干扰的影响较为严重，常用

阈值法去除射频干扰的影响。此外，在X、C波段中

也存在此问题［41-42］。以上这些传感器所包含波段将

为冻融循环判别提供更加有力的支持［43］。

2 地表冻融判别算法的研究进展 

2. 1　被动微波遥感监测地表冻融状态的原理　

被动微波遥感使用探测仪器接收并记录地球

表面物体自身发射或反射的电磁波信息。地表物

体的微波辐射特性与地物的介电特性密切相关，当

近地表土壤冻结时，土壤中的大部分水转换为固态

冰，土壤的物理温度降低、介电常数减少，导致土壤

微波发射率增加；当近地表土壤融化时，土壤中大

部分固态冰转化成水，土壤物理温度升高、土壤介

电常数增加，导致土壤微波发射率减小。将土壤假

设为均匀半空间的自由散射体，那么微波传感器所

接收到的地表微波辐射亮温Tb可以近似表示为［34］：
Tb=e·Teff （1）

式中：Tb为微波辐射亮温；e 为比辐射率；Teff为土壤

有效温度。

式（1）表明地表的温度和比辐射率决定着冻土

的亮温。冻土一般具有较低的物理温度和较高的

发射率。微波传感器所接收到的地表微波辐射亮

温随着土壤含水量发生变化。在同样降温的状态

下，对于较为干燥或者含水量比较少的土壤，土壤

的比辐射率没有显著的变化，则亮温值降低；对于

较为湿润或者含水量比较多的土壤，土壤的比辐射

率发生显著的升高，因而亮温值增加。土壤冻结导

致的辐射亮度变化可能是正的，也可能是负的，这

取决于土壤含水量。因此仅仅利用含水量的不同

而获得的亮温数据来判别土壤是否冻融，会存在较

大的不确定性［34-44］。为了降低这种不确定性，研究

人员进行了多次实验和计算［45-46］，发现可以结合土

壤冻融过程中引起的其他微波辐射变化特征来识

别地表冻融状态。在微波高频波段由冻土的体散

射效应引起的衰减比低频波段强，冻土的体散射效

应显著降低了高频波段的微波辐射，使得高频波段

亮温低于低频亮温，冻土呈现负亮温谱梯度，但是

在融土中正好相反［47］。随着土壤的冻结，微波低频

波段的亮温比高频波段的亮温增加得快，使得各通

道间的亮温差值变小［48］。以上研究结论为基于被

动微波遥感发展判别地表土壤冻融状态的算法提

供了依据。

2. 2　被动微波遥感监测地表冻融状态的算法　

国内外学者依据土壤冻融过程中微波辐射差

异性和研究区地表特点来发展监测地表冻融状态

的算法。比较常见的判别地表冻融状态的算法主

要包括双指标算法、决策树算法、冻融判别式算法、

季节阈值算法、基于 L波段相对冻结因子阈值判别

算法五种。常用的监测地表冻融状态的算法及主

要指标如表2所示。

2. 2. 1　双指标算法　

双指标算法理论基础由England［69］在 1974年提

出，他指出冻土和融土的介电常数具有显著的差

异，冻土的体散射作用导致冻结土壤在微波波段的

有效发射深度比融土深，使得冻土和融土发射的微

波信号明显不同。Zuerndorfer 等［34，49］基于 SMMR
微波数据提出双指标算法，认为 37 GHz垂直极化亮

温和10. 7~37 GHz的负亮温谱梯度可以作为判别地

表冻融的指标，其中 37 GHz垂直极化亮温对水分含

量变化不敏感，能够反映地表温度变化情况，冻土

在体散射作用下使得10. 7~37 GHz的亮温谱梯度为

负值，基于站点验证数据统计分析确定 37 GHz垂直

极化亮温和负亮温谱梯度在地表冻融状态下的阈

值，即能判别地表冻融状态。此方法一经提出，便

1947



44 卷冰 川 冻 土

在全球不同区域得到广泛应用，但由于不同学者使

用的被动微波数据和研究区域存在差异，在具体应

用时都在原方法的基础上进行调整和优化，并取得

了可靠的结果。如 Judge等［50］使用 SSM/I数据的 37 
GHz 垂直极化亮温和 19 GHz、37 GHz 的负亮温谱

梯度作为判别土壤冻融的依据，识别了北美大草原

冻融状态。为了进一步验证 Judge提出算法的适用

性，Zhang 等［51］使用该算法对美国中部大平原近地

表土壤冻融状态进行分类，发现双指标算法不适用

于积雪覆盖的地区，这是因为积雪和冻结地表具有

类似的体散射特性。同样基于 SSM/I 数据，Han
等［52］考虑一天内地表冻融状态可能会发生变化，针

对 SSM/I升轨和降轨数据，分别采用不同的判别阈

值，从而判断中国北方及蒙古国地区一日之内土壤

冻融循环特征。双指标算法在研究区应用时，整个

研究区通常采用相同的阈值，为了提高判别精度，

有研究针对不同地表类型对该算法指标的阈值分

别进行了修订［53］。负亮温谱梯度是以上研究使用

的指标之一，但通过对地基实验数据分析发现冻土

的负亮温谱梯度不是一直表现为负值。在此基础

上，Han等［54］根据土壤在冻结时，微波低频的亮温比

高频亮温增加得快，高低频之间的亮温差值变小的

原理，提出了将AMSR-E数据的各个波段的水平极

化亮温标准偏差值 SDI作为判别土壤冻融的指标，

同时采取 36. 5 GHz垂直极化亮温反映地表温度，从

而发展了双指标算法。

2. 2. 2　决策树算法　

Jin 等［55］考虑到双指标算法中负亮温谱梯度不

能把与冻土具有类似散射特性的沙漠、降水等区分

开，他们分析了沙漠、积雪、冻结地表和融化地表的

辐射亮温特征，提出了用散射指数（scattering index，
SI）区分强散射体、弱散射体和非散射体，用 19 GHz
极化差来识别沙漠，用 85 GHz 垂直极化亮温和

22 GHz 垂直极化亮温识别散射较强的降雨，用

37 GHz垂直极化亮温来判别地表热状况，最终建立

了一种判别土壤冻融状态的决策树算法。基于该

算法判别了中国境内地表冻融状态，利用国际协同

加强观测期（CEOP）在青藏高原地区获取的 4 cm地

温数据验证该算法判别结果，该算法判别精度达

87%。

2. 2. 3　冻融判别式算法　

赵天杰等［56，70］则结合积雪辐射模型、冻土介电

模型和面散射模型，建立了针对寒区复杂地表环境

的冻融判别模型。经过模型模拟分析选择AMSR-E
数据的 36. 5 GHz垂直极化亮温指示地表温度变化，

选择低频波段（6. 29 GHz、10. 65 GHz、18. 7 GHz）的

水平极化亮温与 36. 5 GHz垂直极化亮温的比值作

为衡量地表发射率的变化，通过 Fisher 线性判别方

法来构建判别地表冻融状态的方程。并使用实测

数据对该判别方程进行优化，得到了高精度的判别

地表冻融的冻融判别式算法。该方法在不同区域

进行使用，如 Chai 等［8］引入全国 756 个气象站的地

表2 地表冻融状态的算法

Table 2 Algorithm of surface freeze-thaw state

算法

双指标算法

决策树算法

冻融判别式算法

季节阈值算法

基于L波段相对冻结因子阈值

判别算法

判定指标

37 GHz垂直极化亮温及18/19 GHz和37 GHz的负亮温谱梯度；

36. 5 GHz垂直极化亮温及各个波段的水平极化亮温标准偏差值SDI。

37 GHz垂直极化亮温数据、19 GHz极化差和散射指数SI。

DF = A ⋅ Tb36. 5V + B ⋅ Tb18. 7H
Tb36. 5V

- C

DT = A ⋅ Tb36. 5V + B ⋅ Tb18. 7H
Tb36. 5V

- C

其中：DF和DT分别代表冻土和融土的判别方程函数值。当DF>DT时，地表土壤被判定

为冻结状态；当DF<DT时，地表土壤被判定为融化状态。

▽(t ) =
σ ( )t - σfrozen

σ thawed - σfrozen

其中：▽（t）为季节比例系数；σthawed为土壤融化状态下微波信号参考值、σfrozen为土壤

冻结状态下微波信号参考值。

FFrel(t ) =
FFx( )t - FFsummer_x

FFwinter_x - FFsummer_x

⋅ 100%

其中：t为时间，FFrel ( t )为 t时刻相对冻结因子指数，FFx（t）为 t时刻基于Ｌ波段亮温数

据得到的冻结因子，FFsummer_x和FFwinter_x分别为融化和冻结状态所对应的冻结因子。

参考文献

［34］、［49］、［54］
［55］

［8］、［56］、［59］

［60］

［61-68］

1948



6 期 肖 杨等： 地表冻融状态的被动微波遥感判别研究进展

表温度数据对该算法进行评估，结果表明冻融判别

式算法总体分类精度很高，但是冻融判别式算法对

冻结土壤的识别精度低于融化土壤。对此，胡文星

等［57］将该算法对冻土的识别度低归因于冻土介电模

型的精度所限，引入赵少杰［71］提出的冻土介电模型

对赵天杰等［56］提出的冻融判别方法进行改进，改进

后的算法精度有所提升。为了进一步提高该算法的

土壤冻融分类精度，越来越多的土壤因素被考虑，

Kou等［58］针对冻结土壤中的有机质会对微波辐射产

生影响，从而将此影响考虑在土壤介电模型内，并

对赵天杰提出的冻融判别式算法进行改进，经过验

证该算法总体判别精度比赵天杰提出的冻融判别式

算法高。以上研究都没有考虑升降轨数据对土壤判

别精度的影响，基于此，Wang等［59］依据升降轨差异

并利用中国、美国、芬兰、加拿大地区AMSR-E亮温

数据和 5 cm 的土壤温度对赵天杰提出的冻融判别

式算法的系数进行调整，总体精度达到了90%。

2. 2. 4　季节阈值算法　

季节阈值算法是依据被动微波信号在不同季

节的特点对土壤冻融状态进行判别，分别采用土壤

完全冻结和融化的被动微波信号作为冻结和融化

状态下的参考值。然后通过计算此刻土壤的微波

辐射与冻结时微波辐射参考值的差、土壤冻结与融

化时微波辐射参考值的差，将两个差值的比值作为

季节比例系数。然后利用实测数据或半经验数据

选取阈值作为土壤冻融的界限，将季节比例系数与

阈值进行比较来判断此刻土壤冻融状态［72］。Kim
等［60］应用该方法和 SSM/I 数据的 37 GHz 垂直极化

亮温，并结合全球气温场再分析资料确定了阈值，

分析了全球近地表土壤冻融变化情况。

2. 2. 5　基于L波段相对冻结因子阈值判别算法　

早期，Schwank等［61］和Rautiainen等［62］基于地基

微波辐射计 ELBARA 观测的 L 波段亮温数据在苏

黎世东北部草原和北方草原进行冻融实验，一致认

为 L 波段对土壤冻融的敏感性，尤其是 L 波段垂直

极化的亮温数据在判别土壤冻融方面具有潜力。

随后 Rautiainen 等［63］根据地基微波辐射计 ELBA⁃
RA-Π观测的Ｌ波段亮温数据建立相对冻结因子阈

值判别算法判别地表冻融状态，具体公式如下：

FF rel ( t ) =
FFx ( t ) - FFsummer_x

FFwinter_x - FFsummer_x
（2）

式中：t为时间；FF rel ( t )为 t时刻相对冻结因子指数；

FFx（t）为 t时刻基于Ｌ波段亮温数据得到的冻结因

子；FFwinter_x和 FFsummer_x分别为冻结和融化状态所对

应的冻结因子。

随着载有 L 波段 SMOS 和 SMAP 相继升空，很

多学者依据Rautiainen等［63］提出的相对冻结因子阈

值判别算法，以及基于陆基微波辐射计观测的 L波

段亮温数据提出 7 种不同指标，并将这 7 种指标分

别代入式（2）得到相对冻结因子指数，通过站点数

据或半经验、经验数据选取阈值作为土壤冻融的界

限，通过对比冻结因子指数和阈值来判断土壤冻融

特征。这7种指标如式（3）~（9）所示：

FF ratio =
T V

B - T H
B

T V
B + T H

B

（3）

FFdiff = T V
B - T H

B （4）

FFHpol = 300 - T H
B （5）

FFVpol = 300 - T V
B （6）

FFSTI = 600 - (T V
B + T H

B ) （7）

FFcombH = (T V
B - T H

B ) ⋅ (270 - T H
B ) （8）

FFcombV = (T V
B - T H

B ) ⋅ (300 - T V
B ) （9）

式中：FF ratio为双极化归一化指数；FFdiff为双极化差

指数；FFHpol 为水平极化指数；FFVpol 为垂直极化指

数；FFSTI为标准差异冻融指数；FFcombH 为水平极化

下亮温加权极化差指数；FFcombV 为垂直极化下亮温

加权极化差指数。此外，Rautiainen 等［63］还指出利

用这七种指标得到的相对冻结因子指数与冻结深

度之间呈现指标关系。基于此，Roy等［73］使用FF ratio

指标发现探测深度在 2. 5 cm 时Ｌ波段亮温与地温

具有较好的一致性。 Escorihuelae 等［74］和 Zheng
等［75］的研究也表明，无论在冻结还是融化状态下，L
波段的有效探测深度为2. 5 cm。

Roy等［64］在加拿大地区采用 SMOS的L波段亮

温数据，分别采用 FFdiff、FF ratio、FFcombH、FFcombV 这四

种反映土壤微波辐射冻结因子判别地表冻融状态，

采用迭代法在 0~1 之间以 0. 01 为增量确定最优阈

值，结果表明采用 FF ratio 这一指标判别精度最高。

Rautiainen 等［65］利用 SMOS 的 L 波段亮温数据研究

了芬兰地区的秋季地表冻融状况，并通过选取

FF ratio、FFVpol 这两个反映土壤的微波辐射冻结因子

分别计算相对冻结因子，并与芬兰环境研究所土壤

冻结网络提供土壤冻结深度据进行对比分析，将地

表土壤划分为三种状态：融化（冻结因子指数<
0. 5）、部分冻结（0. 5≤冻结因子指数≤0. 8）、冻结（冻

结因子指数>0. 8），通过在芬兰、北美洲和西伯利亚

等地验证取得较好结果。Derksen 等［66］和 Simon
等［67］利用 SMAP 卫星携带 L 波段亮温采用 FF ratio 计

算相对冻结因子指数，并使用阈值 0. 5 作为地表冻
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融界限，根据相对冻结因子指数和阈值来识别全球

和美国地表冻融状态。

以上基于L波段相对冻结因子阈值判别算法大

多是以 FF ratio 指标来判别地表冻融，认为该指标具

有代表性。而席家驹等［68］基于SMAP卫星携带的L
波段的亮温数据和地温数据监测青藏高原地表冻

融状况时，其中冻结因子选用 FF ratio、FFVpol、FFSTI 和

FFcombV 四种指标来计算相对冻结因子指数，并在 0~
1 之间分别选取这四种指标对应算法的最佳阈值，

结果显示广泛使用的 FF ratio 指标对地表冻融的分类

精度仅为 75%，FFVpol冻结因子在青藏高原冻土区判

别精度可达到 92%。这表明广泛采用的 FF ratio 指标

并不适用判别青藏高原地表冻融状况。

2. 2. 6　算法的对比与分析　

以上各类判别地表冻融算法的对比如表 3 所

示，不同算法因其原理、所需波段数据等差别而各

有特点。双指标算法较为简单，便于理解，已在全

球诸多区域得到应用，但该方法在应用时仅适用没

有积雪覆盖的地表。决策数算法选取多种指标判

别地表冻融状态，并剔除与冻土具有类似散射作

用，如沙漠、降水等强散射体的影响，但该方法中

37 GHz 垂直极化亮温的判别阈值是根据青藏高原

4 cm地温数据统计分析得到的，而青藏高原年平均

气温较低，导致该方法在其他地区应用会明显低估

土壤冻结时间，因此，该方法适用于与青藏高原具

有类似气候特征的研究区域［76］，此外决策树算法使

用过程也较为复杂，缺少对该算法的不断改进和运

用，限制其发展。冻融判别式算法简单易实现，使

用的冻融判别式方程属于半经验方程，该方程仅需

亮温数据即可实现判别地表冻融状况，不需要任何

实测数据来确定阈值，但该算法忽略了不同气候类

型和地形等条件下土壤冻融时的地表辐射和温度

特征，在具体应用时，所使用的冻融判别式方程系

数要与训练数据集具有相似的地表条件，才会取得

更好的判别结果，因此在该算法应用于其他区域之

前进行参数校准，才能更准确判别地表冻融状

态［8，76］。此外，冻融判别式算法所采用的介电常数

模型与真实的介电常数机制有一定的差距，会导致

误差的产生。季节阈值算法和基于L波段相对冻结

因子阈值判别算法只需要利用单频亮温数据就可

以判别土壤冻融状态，在识别大规模、长时间地表

冻融变化的方面具有优势，但需要完整冻融周期才

能确定土壤完全冻结和融化状态下的参考值。这

两种算法的不同之处在于前者是基于垂直极化亮

温区分冻融状态，后者是基于 L波段水平和垂直极

化之间的亮温变化来推导介电信息判别冻融状态。

其中基于L波段相对冻结因子阈值判别算法可以较

为准确的探测干雪和植被下土壤冻融状况，但该算

法使用的 L波段探测深度较深，对表层土壤冻融的

识别不敏感。此外，它受土壤水分影响较大，在干

旱地区进行冻融判别时具有较大误差［77］。限于地

表环境复杂多变，双指标算法、决策树算法、季节阈

值算法和基于L波段相对冻结因子阈值判别算法的

阈值选取具有一定难度；冻融判别式算法的方程系

数需要结合地面实测数据和模型模拟数据进行修

改。综合来看，这五类判别地表冻融的方法都各有

表3 判别地表冻融状态算法对比

Table 3 Comparison of algorithms for discriminating surface freeze-thaw state

算法

双指标算法

决策树算法

冻融判别式算法

季节阈值算法

基于 L 波段相对冻结因子

阈值判别算法

优点

①方法较为简单；

②便于理解

①剔除了沙漠、降水等强散射体的影响

①方法简单、易实现；

②普适性强

①利用单频亮温就可以判别土壤冻融状态

①利用单频亮温就可以判别土壤冻融状态；

②较为准确地探测干雪和植被下土壤冻融状况

缺点

①存在使用条件限制；

②阈值选取较为困难

①使用判别指标较多；

②阈值选取较为复杂；

③该方法仅适合与青藏高原具有类似气候

特征的研究区域

①忽略不同气候类型和地形等条件下土壤

冻融时的地表辐射和温度特征；

②该方法方程系数随训练数据发生变化，

因此对数据的代表性要求较高

①阈值选取困难；

②确定冻结、融化状态的参考值耗时长

①确定冻结、融化状态的参考值工作量大；

②对表层土壤冻结不敏感土壤

适用范围

非积雪覆盖陆地

区域

所有陆地区域

所有陆地区域

所有陆地区域

所有陆地区域
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优点与缺点，需要根据研究区的地形、气候、季节和

地物类型等特点选取最合适的研究方法。

3 基于不同算法和被动微波数据的冻融产品

国内外学者基于被动微波数据利用双指标算

法、决策树算法、冻融判别式算法、季节阈值算法和

基于L波段相对冻结因子阈值判别算法在不同空间

尺度上共享了多个长时序的冻融产品。表 4展示了

利用不同算法和被动微波数据发布冻融产品的基

本信息。冻融产品可用于分析冻土的年际变化、季

节变化、发生范围以及冻结天数等指标的时空分布

和变化趋势，为冰冻圈、生态、水文、气候等变化分

析提供数据基础。因此，评估冻融产品的准确性和

适用性至关重要。

Jin等［53，55，78］根据双指标算法和决策数算法分别

制备中国区域的冻融产品时间跨度为 1978—2015
年和 1987—2009年，并对这两种方法制备的冻融产

品进行了分析，两种产品的在中国境内均呈现土壤

融化时间提前、冻结时间延后的特点，且两种产品

整体精度都在 80% 以上。基于季节阈值算法的冻

融产品记录着全球时间跨度最长的冻融分类记录，

时间从 1979年扩展至 2020年，Kim等［79-80］对该算法

的冻融产品在全球进行研究，结果表明降轨和升轨

精度分别为 90. 3%和 84. 3%，并且发现全球冻土区

植物生长季延长。SMAP冻融产品是基于L波段相

对冻结因子阈值判别算法产生，其中空间分辨率为

36 km的SMAP冻融产品使用的是最接近原始亮温

数据，而 9 km空间分辨率的SMAP冻融产品将亮温

数据进行最优插值获取，利用 5 000 个全球气象站

的地温数据，对空间分辨率为 36 km、9 km的SMAP
冻融产品进行评估，结果显示：36 km空间分辨率的

SMAP 冻融产品的降轨和升轨精度分别为 78% 和

90%，而 9 km空间分辨率的 SMAP冻融产品精度略

低于 36 km的SMAP冻融产品精度［81-82］。Hu等［83］在

全球范围内对基于冻融判别式算法、分辨率为

25 km 的冻融产品进行验证，该冻融产品的降轨和

升轨的精度分别为 79% 和 85%。此外，得出全球

7. 7%的地表温度出现明显的变暖趋势。以上冻融

产品所用亮温数据分辨率都较粗，为了进一步提高

冻融产品的精度。Hu等［84］利用冻融判别式算法，及

2013—2014年的MODIS数据和AMSR2亮温数据，

生成空间分辨率为 5 km的冻融状态图，并在中国进

行评估取得了较好的结果。在此基础上此，通过利

用AMSR-E、AMSR2和MODIS数据，制备全球冻融

数据产品时间跨度为 2002—2018 年［85］。以上冻融

产品都是在不同地区、不同时间范围进行验证评估

的，为了进一步对比不同冻融产品在同一地区的优

劣，邵婉婉等［86］基于双指标算法、决策数算法和季

节阈值算法发布的三种冻融产品对 1978—2008 年

中国近地表土壤冻融状况进行对比分析，并利用

0 cm站点数据进行验证，结果表明季节阈值算法冻

融产品历年的冻结时间与站点数据最为接近，而双

指标算法冻融数据产品整体上都高估了土壤冻结

时间，决策数算法冻融产品低估了土壤冻结时间。

Wang等［77］对基于季节阈值算法发布的冻融产品和

基于 L 波段相对冻结因子阈值判别算法产生的

SMAP 冻融产品在中国地区的效果进行评估，结果

发现基于季节阈值算法的冻融产品，受气候因素的

影响较小，且与 0 cm 地表土壤相关性较好，而

SMAP 冻融产品受干旱气候影响明显，且该冻融产

表4 各算法冻融产品的基本信息

Table 4 Essential information of freeze-thaw products with different algorithms

时间序列

1978—2015年

1987—2009年

1979—2020年

2015年—

2002—2019年

2002—2018年

研究区

中国

中国

全球

全球、

北半球

全球

全球

算法

双指标算法

决策树算法

季节阈值算法

基于L波段相对冻结因子

阈值判别算法

冻融判别式算法

冻融判别式算法

空间分

辨率/km

25
25

25

9或36
25
5

数据

SMMR/SSM/I/SSMIS

SSM/I

SMMR/SSM/I/SSMIS/

MWRI/AMSR-E/AMSR2
SMAP

AMSR-E/AMSR2
AMSR-E/AMSR2/MODIS

数据来源

http：//data. tpdc. ac. cn/zh-hans/

http：//data. tpdc. ac. cn/zh-hans/

https：//nsidc. org/data/NSIDC-0477/

versions/5
https：//nsidc. org/data/SPL3FTP_E

http：//data. tpdc. ac. cn/zh-hans/

http：//data. tpdc. ac. cn/zh-hans/

参考文献

［13］、［78］
［13］、［53］、
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［84-85］
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品可以较好地指示 5 cm土壤冻融状态，此外该冻融

产品受积雪影响较少。

总而言之，这些冻融产品所用的数据涵盖了

SMMR、SSM/I、AMSR-E 和 AMSR2等类型，虽然所

共享的冻融产品使用的算法、数据来源、时间范围

以及产品性能不同，但是大体上呈现出冻结时间推

迟、解冻时间提前以及冻结天数缩短的趋势。

4 结论 

本文总结了被动微波遥感数据的类型和所含

波段的特点；阐述了被动微波数据用于冻融监测的

原理及方法；梳理了基于不同算法和被动微波数据

的冻融产品；被动微波遥感在地表冻融监测中主要

存在的问题和发展趋势总结如下：

（1）从获取的被动微波数据上看，被动微波传

感器由于受地球形状及其运行轨道的影响，被动微

波数据存在着部分区域缺失现象。为了减少被动

微波亮温数据的缺失对监测冻融循环产生影响，需

要对缺失数据进行填补，从而覆盖整个研究区域。

当前主要的方法是通过编程取前后两天被动微波

数据平均值填补亮温数据的缺失值［87］。或者利用

两景不同时间的影像建立统计函数来进行缺失补

齐［88］。怎样建立更加合理的数据的补齐方法将是

未来一个研究重点。此外被动微波数据空间分辨

率较低，像元内存在混合因子，现有的发展趋势则

是在利用被动微波数据的基础上，联合多个数据产

品，如地温、主动微波数据等数据进行降尺度，或者

对像元内的地表冻融状态进行概率判别，以更好地

描述地表冻融状态［88-92］。

（2）从现有判别地表冻融的算法上看，双指标

算法、决策树算法、冻融判别式算法、季节阈值算法

这四类算法都不能准确判别积雪覆盖下土壤冻融状

态，积雪与冻土具有类似的微波辐射特性，在已有的

研究中一般认为积雪覆盖的地表被判别为是冻结状

态，而由于积雪具有隔热保温作用，延缓土壤冻结的

效果，致使初冬季节积雪覆盖下的融化地表被误判

为冻结状态［93］。Bateni 等［94］提出利用 18. 7 GHz、
36. 5 GHz 频率的地基被动微波观测数据和 L 波段

（1. 4 GHz）、Ku波段（15. 5 GHz）的主动观测数据提

出的数据同化方法能够识别点尺度范围内积雪覆

盖下地表冻融状况。目前这方面研究较少，未来研

究中应侧重利用星载被动微波和主动微波将该方

法应用于大规模领域，此外结合积雪辐射模型和冻

土介电模型，进一步研究积雪类型、深度和密度等

条件对地表微波辐射产生的影响，针对积雪覆盖的

地表对算法进行优化有可能提高现有的冻融判别

算法的精度。此外，L 波段可以探测积雪下的地表

冻融状态，可使用基于 L波段相对冻结因子阈值判

别算法针对常年有积雪覆盖地区进行探测。或者

未来综合研发一套针对不同地表环境的冻融算法，

新算法应在机理模型基础上融合地表覆被类型、气

候类型、高程、积雪等要素，对地表冻融状态进行细

化分析，使算法不仅局限于判别地表冻融的二值状

态，还能够评价单位像元内冻融的比例、冻融相变

水量、冻结深度、冻结速率等。

（3）随着冻融产品的制备与应用，以及被动微

波数据的积累，为长期生态变化研究提供基础数

据。目前，时间序列最长的冻融产品（1979—2020
年）是通过季节阈值算法而制备的，研究人员继续

根据该算法将获取的最新亮温数据用于延长冻融

产品时间序列。基于L波段相对冻结因子阈值判别

算法的冻融产品随着 SMAP卫星的运行，该冻融产

品持续进行更新，但该冻融产品时间跨度较短

（2015年至今），在未来研究中可结合 SMOS卫星提

供的 L波段数据扩展该算法冻融产品的时间跨度，

此外其他三种算法的冻融产品时间跨度也可随亮

温数据的更新继续扩展冻融产品的时间序列。
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Research advances in passive microwave remote sensing of 
surface freeze-thaw state

XIAO Yang1，2， MAN Haoran1，2， DONG Xingfeng1，2， ZANG Shuying1，2， LI Miao1，2

（1. College of Geographical Science， Harbin Normal University， Harbin 150025， China； 2. Heilongjiang Province Key Laboratory 

of Geographical Environment Monitoring and Spatial Information Service in Cold Regions， Harbin 150025， China）

Abstract： Soil freeze-thaw cycles have important effects on surface water and energy balance， and then affect 
vegetation growth， soil water content， carbon cycle and terrestrial ecosystem.  Passive microwave plays an im⁃
portant role in monitoring global and regional surface freeze-thaw processes due to its high temporal resolution， 
abundant data and sensitivity to soil moisture.  With the launch of passive microwave sensors at home and 
abroad， it provides conditions for the study of permafrost interannual variation， seasonal variation， diurnal varia⁃
tion and long time series of near-surface soil freeze-thaw cycle.  In recent years， the study of surface freeze-thaw 
cycle using passive microwave data has gradually increased.  Based on previous studies， this paper summarizes 
the types of passive microwave remote sensing data and the characteristics of the bands contained in them.  Ex⁃
pounded the principle of passive microwave monitoring data used for freezing and thawing， focus on passive mi⁃
crowave data in five categories in the study of freezing and thawing monitoring algorithms， including double in⁃
dex algorithm， the decision tree algorithm， freeze-thaw discriminant algorithm， seasonal threshold algorithm 
and based on the freezing L-band relative factors discriminant algorithm threshold， and analysis of 5 kinds of al⁃
gorithms are compared； The freeze-thaw products based on different algorithms and passive microwave data 
were combed.  Finally， the problems and future research directions of passive microwave remote sensing in sur⁃
face freeze-thaw applications are summarized.  In the acquisition of passive microwave data， it is found that the 
passive microwave data is missing due to the physical characteristics of the sensor， the shape and orbit of the 
earth， and the low resolution of passive microwave data leads to the low precision of freeze-thaw discrimination.  
For the problem of missing passive microwave data， it is proposed to use the average value of passive microwave 
data before and after two days to fill the missing brightness temperature data， or establish statistical function to 
complement the missing data.  For the problem of low passive microwave resolution， the current development 
trend is to scale down based on passive microwave data and combine with multiple data products， such as ground 
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temperature and active microwave data， or perform probability discrimination on surface freezing-thawing state 
in pixels， so as to better describe surface freeze-thaw state.  In terms of the algorithm for discriminating surface 
freezing-thawing， based on the problem that dual-index algorithm， decision tree algorithm， freezing-thawing dis⁃
criminant algorithm and seasonal threshold algorithm cannot accurately distinguish snow and frozen soil， this pa⁃
per proposes to adopt the method of data assimilation or start from the snow radiation and frozen soil dielectric 
model.  Optimization of the algorithm for the snow covered surface can further improve the accuracy of freeze-

thaw classification.  Based on existing freeze-thaw products， Although SMAP freeze-thaw products continue to 
be updated， SAMP satellite was launched late， and SAMP freeze-thaw products have a short time series.  In the 
future， the time span of this algorithm for freezing-thawing products can be extended by combining L-band data 
provided by SMOS satellite.  The problems mentioned above and the direction of further research are of great sig⁃
nificance for improving the accuracy of freezing and thawing discrimination and improving the understanding of 
the variation law of freezing and thawing cycles， and also have certain research space.
Key words： freeze-thaw cycle； passive microwave； freeze-thaw products
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