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摘要 在分析
“
陆地表面与大气相互作用

”
研究领域对地表空气动力学粗糙度二维分布的科学

需求后
，

确定以 ��� ���������� �������� ������图像的后向散射系数与地表的几何特征参数
、

介

电常数等参数具有定量关系的 ��������������������� ������模型为基础
，

提出了运用 �� 热红

外图像和地面同步观测的微气象数据相结合的热惯量
一

土壤湿度反演模型
，

获取 了试验区内土壤

表层的湿度信息
，

通过与介电常数的链结
，

从 ��� 图像的后向散射的复合信息中解析出像元尺

度的非体散射地表的几何特征信息�经过形态因子的转换
，

在��� 图像和�� 图像空间尺度转换

的基础上得出非植被区的等效几何粗糙度信息
�

再应用作物高度的光谱模型
，

计算出试验区的作

物高度后
，

转换为等效几何粗糙度
�

采用分层镶嵌等图像处理方法
，

生成 了试验区像元尺度的地

表等效几何粗糙度的二维分布图
�

根据大气湍流理论和大气稳定度订正方法
，

对测量的大气温度

剖面数据和风速剖面数据进行迭代运算
，

获取 了试验区内裸土及小麦植被等类型地表风浪区的

空气动力学粗糙度实测值
�

在分析风浪区等效几何粗糙度
、

动力因子
、

热力因子对空气动力学粗

糙度的共同作用后
，

建立 了由地表等效几何粗糙度向空气动力学粗糙度转换的尺度转换模型
�

运

用实测值验证 了这一系列模型最终反演结果
，

表明整个研究思路是可行的
，

并可望应用于与空气

动力学粗糙度有关的地
一

气相互作用的区域化研究领域
�

关键词 几何粗糙度 空气动力学粗糙度 ���后向散射模型 水分反演模型

地表通量研究 己取得了长足进展
，

成为区域化

甚至全球化地气相互作用研究领域的突破点
�

然而
，

计算地表通量的遥感模型均需要参考高度的地表动

量
、

热量和水汽阻抗等参数
，

这些参数均是地表空气

动力学粗糙度 而、 的函数
�

研究表明 裔�
对地表通量模

型的反演计算灵敏度很高
�

所以 ��、
在地
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��� 中国科学 � 辑 地球科学 第 ��卷

用中
，

特别是在区域地表通量反演中起着重要作用
�

所谓的空气动力学地表粗糙度 补�是指在中性稳

定大气条件下
，

地表上方风速为零的高度
�

在非中性

稳定大气条件时
，

它受到热力学因子的影响
�

这概念

是在风浪区地表完全均匀的条件
一

�建立的
�

因此
，

以

风速和气温梯度确定均匀地表的风浪区空气动力学

粗糙度的方法一 直延续到现在
，

这也是人们认识和

确定地表粗糙度的第 �阶段�’�
�

随着研究区域地表通

量学科的发展
，

对快速准确估算区域尺度的非均匀

地表�具有许多不同类型的风浪区�的空气动力学粗糙

度的分布有着强烈的需求
�

而微气象学野外测量的

尺度的局限性和随机湍流所引起的不确定性
，

使得测

量方法费时
、

费力
，

根本不可能在大范围内展开
�

权宜

办法是利用地表分类信息的经验查找表进行大概的

估算
，

因此误差很大
�

�� 年代末
，

文献曰 �研究发现

对于水平尺度与垂直尺度相当的规则波浪起伏地对

气流有拖拉作用
，

不能运用上述均匀风浪区的粗糙

度确定方法
，

因此在上述第一阶段认识的基础上提

出了在较大尺度上的等效儿何粗糙度的概念
，

发展

了从这种起伏地形的等效儿何粗糙度估算模型
�

在

地面粗糙元素均匀分布时
，

一些计算 ��、
的经验模型

得到应用���
�

那时人们的认识进入第 �阶段
�

但由于地表粗糙元素的结构
、

种类
、

分布的复杂

性
，

对多地物
、

不规则
、

非均匀地表的等效几何粗糙

度估算仍然无能为力
�

更没有考虑如何从等效几何

粗糙度转换到空气动力学粗糙度的方法和模型
�

研

究复杂地表结构的空气动力学粗糙度的理论和方法是

一个前沿课题
�

这种思路表明研究已进入第 �阶段
�

能否应用遥感数据估算 布�的空间分布� 至今这

方面的研究成果很少
，

目前儿乎只集中在 ��������

和 �������两位科学家的一些研究成果上
�

他们的研

究成果表明
�

��� 后向散射系数� 。
与空气动力学粗

糙度 易、
的相关度较高

�

他们的文献��一��报道了利用护

与 ���之间的统计关系模型
，

可以在大范围内
，

近似

画出 ��己 的二维分布图
�

但这些统计关系模型的局限

性在于缺乏对地物 目标的 ���后向散射系数�
。
与儿

何粗糙度 �。 以及与空气动力学粗糙度 奋�
之间关系的

机理性论述
�

鉴于统计模型缺乏机理分析
，

从而不能

举一反三
，

触类旁通
�

此类模型的应用就受到限制
�

本文拟用 ��� 和 �� 遥感数据和地面定标同步

观测数据
，

根据空气动力学粗糙度第 �阶段研究需要
，

反演可用区域尺度的多地物
、

非均匀的下垫面的空气

动力学粗糙度
�

重点突出模型的建立和机理性研究
，

� 研究过程及野外试验

�� �种地表粗糙度的概念

本文旨在从 ���
，
�� 图像和地面同步观测数据

反演气象学中的空气动力学粗糙度 ���
�

其过程包括

从儿何粗糙度 �。 转换到等效几何粗糙度 之���， 又从 姗

转换到 易�
�

在此首先应阐明这三种粗糙度在概念和

尺度 上的区别
�

之��在概念上与 ���像元表面的高度均

方差即标准离差一致
，

其数量级通常在儿厘米到十儿

厘米
，

对气流具有拖拉作用������
�

当地表平面尺度

很大时
，

完全均匀的植被或台地
，

其高度对气流没有

拖拉作用������
，

它们就相当于把地面抬高一个高度
，

即所谓的抬高层高度
，

儿何粗糙度仍然可以用 �。 来

衡量
�

但当大尺度内植被或台地�包括房屋�的水平尺

度与其本身的高度相当时
，

会对气流产生明显的拖拉

作用
�

本文以等效几何粗糙度 之嵘衡量这种拖拉作用
，

其数量级可以从几厘米到几米
�

不难理解
，

等效几何

粗糙度 ����是尺度转换的产物
，

也可以说是较大尺度内

非均匀地物高度的标准离差
�

����
是针对气象学中的风浪区尺度而言的

�

传统

定义的风浪区是完全均匀的地表
�

因此 之�� 是风浪区

内各个单元�像元�的几何粗糙度 �。 、

动力学因子和热

力学因子的综合结果
�

当风浪区非均匀时
，

备、
应该是

等效几何粗糙度 之丫
、

动力学因子和热力学因子的综合

结果
�

因此 ��、
的数量级可从 �。 的变化到 之���的数量级

�

�
�

� 试验资料和试验区情况

����年 �月�� 日左右
，

我们同时展开了野外观测

工作和卫星遥感数据的选择
�

本文所用的卫星遥感

数据包括 ����年 �月 �� 日中国遥感卫星地面站接收

并处理的 ���������波段
、

��模式
、
�� 极化

、

���

类型的降轨右侧视图像
，

像元地面尺寸为 ����� �

�
�

���
，

以及同时相的 ���陆地卫星 ���个波段的图

像数据
，

像元尺寸为�� � ��� � 试验区在北京小汤

山精准农业区
，

纵横约 � ���，

中心 点经纬度为

��������� ����� ���
�

� �������������
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运用 ��� 图像和 �� 热红外图像定量反演地表空气动力学粗糙度的二维分布

����
�

��
‘ ， ���

�

��
’ �

在 ����年 �月 ��日前后
，

试验区

有裸地
、

精准农业小麦地
、

普通小麦地
、

荒草地
、

干

鱼塘
、

新旧房屋
、

部分建筑中的房屋�周围有较大的

村庄
、

公路
、

裸地
、

小麦地
、

田间行道树
，

有宽约 ��

�两旁有几十米高行道树的河道
�

试验区及风速剖

面测站点在 �� 的 �
，

�
，

�三个波段合成的图像上的分

布如图 ����
，

用 ����� 图像处理系统
，

对该图像作

非监督分类
，

与野外调查的地类匹配后
，

得到地表类

别图如图 ����
，

其中裸地的成份较大
�

野外勘查工作包括以下几部分的观测内容
� ���

用 ��� 接收机测量了试验区及周围各地类边界点的

位置
，

建筑物的位置
，

独立树的位置
，

明显地物点的位

置及所有测点的位置
�

这些位置数据用于 ��� 图像
、

�� 图像及野外观测 目标之间的地理配准����� 用测

高仪和皮尺精确测量了树高及间距
、

建筑物的高度
、 ‘

精准农业区小麦和普通小麦的高度�实地估计了小麦

地的覆盖率
、

树冠的半径������土壤物理性质的调查�

包括土壤类型
、

样本土壤的重量含水量百分比
、

容重

等�����几种地物的地表温度测量� 用红外测温仪和

热像仪每隔 �� 分钟测量了干裸地
、

湿裸地
、

水泥地

的温度
，

转换成表观热惯量后用于定标确定 �� 像元

尺度的土壤的容积含水量 ��� �裸耕地土壤表面几

何剖面测量
�
根据文献���

，

地表的几何粗糙度可以用

地表高度的标准离差和 自相关长度来描述
，

该两个参

数决定雷达后向散射理论模型的适用范畴
�

该项测

量的目的是为了获取试验区内裸地几何粗糙度的一

般统计特征
，

以便选择合适的后向散射理论模型
�

我

们在干
、

湿两块裸地里分别抽样测量了 �个方向上约

��度的剖面
，

在一定的数值标志背景下
，

用近景垂直

摄影的方法
，

记录了各剖面图
，

其中一个方向的剖面摄

影图局部如图 �� ����不同地表类型的空气动力学地

表粗糙度�野外风速剖面�测量
�

我们在 �个地块上设

立了测站
，

地块的分布如图 ����
�

每个测站在 ���
，
�

�

��
，

�
�

�
，

���
，

�
�

�
，

�� 的 �个高度上
，

同方向安置了 �台风

速温度仪
，

如图 �
，

图中最低高度的风速仪已被小麦掩

没
�

可以同时获得 � 个高度上的风速和空气温度
，

从

而获得了风速梯度和空气温度梯度
�

每个测站的观

测时间为两个小时左右
，

每 ���记录一次瞬时值
�

� 选择 ��� 模型为 ��� 后向散射的理论

模型

本节阐明选择由 ��� 图像信息转换为地表几何

粗糙度的计算模型的理由
�

根据雷达方程
，

��� 成像

系统获取的是地面 目标的后 向散射系数
�

由于地表

几何特征是 ��� 后向散射系数的第 � 决定因素���
，

在地表几何特征因子的不同假设条件下
，

��� 后向

散射系数有多种理论模型的表达式
�

本文首先对

试验区裸耕地的地表几何特征作了精细的测量与分

析
，

然后选择 ��� 后向散射模型作为试验计算的理

论模型
�

������黔然

…
肇

��

图 �

��� 试验区及周围�� �个波段合成图
�

� 示风速温度剖面测站点��示试验区边线���� 试验区地表类别图
�

� 示水域�� 示树��示小麦�

� 示居民地与道路��示裸耕地��示硬质空地

���
�

�������� ���
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表 � 土壤表面几何特征统计���

剖面号
干裸地 湿裸地

��东西向�

��南北向�

��西北
一

东南�

��东北
一

西南�

标准离差

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�】���

�
�

】����

相关长度

��名����

��������

�
卜

���】��

��
一

�����

标准离差

�
�

�����

�刃����

�
�

】�����

������

相关长度

��
�

��】��

��
�

�����

��
�

�����

��
�

�����

图 � 土壤表面几何剖面摄影图像

�
·

�� ���及 扼人��
� ���而定

，

但是也不绝对
，

实际

适用条件较灵活
�

上式中
，

� � �军从称为电磁波的波

数
�

将表 �中的参数及兄� �
�

� ��
，

代入该式
，

可以得

出结论� 本文试验区中的裸地散射场符合 ��� 模型

的假设条件
�

由于适用条件较灵活
，

也拟在下文中试

用于起伏尺度较大的居民区
、

道路和水域
�

��� 后向

散射模型可以表达为�

。
尽

�

����二 ��‘�������，�。 � ， �，���������
，

�‘�

其中
，

下标 �
·
�代表发射与接收的极化方式

，

�是入

射角
，

伟
· 。
为菲涅耳功率反射系数

，

下标也可用 �
， �

表示水平和垂直极化
�

由���式详细表示�

乓 一 �

����。 十丫不丽百
�，

’

�称 一��
·

������一�� 一��
· ������ ���

��� ���。 �
衣

一 ��� ’ 。 �，

口叻 �气
， � �，

乓是地表单元的相对介电常数
�

图 � 风速剖面测量实景

�
�

� 裸地表面几何特征分析

在微波散射理论中
，

地表的几何特征用地表高

度的标准离差 �及相关长度 �来描述
�

本文用地理信

息系统 ������� 数据采集工具
，

从裸地表面的剖面

摄影图像上采集了各剖面上离散点相对于背景水平

线的高度
，

离散点之间的水平距离为 ��� ��
，

参考文

献���中的有关公式
，

可以计算得到每一个剖面的高度

标准离差 �及平均相关长度 �
，

见表 �
�

��� ��� 后向散射模型

��� 模型是一种所谓的小扰动法经典模型
，

它

要求在给定电磁波波长下
，

散射单元的表面高度标

准离差小于该波长
、

表面平均斜度�标准离差�相关长

度�
，

并且波数与表面高度标准离差之积有同一数量

级
�

这 个 理 论 模 型 的 适 用 条 件 可 参 考 公 式 �

���式中的 ������
�动是表面高度相关系数的傅里

叶变换
，

理解为归一化粗糙度频谱
，

表达式为���式
，

其他符号意义同前
�

���������� ������
· �一������口�

�

���

� ��� 后向散射模型的计算

本节阐明从 ��� 图像信息模型—��� 模型
，

解算地表几何粗糙度的计算过程及用单时相 �� 图

象等信息转换为相对介电常数的途径和方法
�

��� 模型分解

将���式代入���式
，
��� 模型可以改写成如下形式

弓
，

����一 几��
，

之����、
，，�儿��

，。�
，

����
，

��� �
�

�人��������灸������
，

���“
，

��月��
� 。 �，

，

����
，

兄�� �������夕
，

���

������� �� ��】�� ���
�

� �������������
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第 �期 朱彩英等
�
运用 ��� 图像和 �� 热红外图像定量反演地表空气动力学粗糙度的二维分布 ���

���式将后向散射系数在理论上分解成 � 个因子作用

的乘积
�

其中����
，

��为几何特征因子
，

粼拭 动为特定入

射角和极化方式时的土壤介电常数因子
，

粼叹 幻为成

像参数�入射角
、

波长�因子
�

从���式可知
，

当己知地表

的介电常数尽和成像参数凡 叹 极化方式 ，� 或 �� 时
，

可以用���式计算��
�

� 。��
，

并从后向散射模型中解析出

几何特征复合因子����
，

��
�

��� 相对介电常数冬的确定

本文用 ��� 模型计算除了小麦和树以外的分布

目标的后向散射系数
�

为了排除 ��� 模型中介电常

数因子
，

从而获得分布 目标的几何特征复合因子
，

本

节分别确定各类 目标的相对介电常数
�

首先根据土壤的相对介电常数主要取决土壤湿

度的原理���
，

用单时相的 �� 图像数据及地面定标数

据获取土壤湿度信息后
，

再计算裸露土壤的介电常数
�

根据热红外遥感原理及定量遥感的实践卜
，��， 裸

露土壤的湿度可以通过地表温度
、

辐射通量和热惯量

模型定量反演获得
�

非植被地物的表观热惯量模型

如下�

而获得辐射温度的二维分布
�

以后者减去前者就可

得到���式中需要的 几����
�

���式所需要的 �是陆地卫

星 ��过境时采用
“
太阳直接辐射表

”
进行同步观测获

取的
�

由于本文的研究区范围不大
，

� 不需要进行经

纬度纠正
�

再根据 ���
，

�
，

�
，
�

，

�
，

�波段的平均或加

权平均灰度和地面定标的反照率值作出地表反照率

分布影像图
，

就可获取���式所需要的地物反照率��

����年 �月�� 日的△�为 ������
�

各项参数及表观热

惯量的定标值列于表 ��

表 � 试验区温度及表观热惯量的定标值

定标点类型

水泥场

干土

湿土

太阳总辐射

��时 ��分

定标反照率

�
，

���

�
�

���

�
�

�峪�

���名�
·
�

一�

表面定标 地表观热惯量，

温度��� ���一 。 ‘ � · ���一，‘� · ，� 一，�

��
�

�� �����

��
�

�� �
�

����

��
�

�� �
�

����

日出前表面温度 ���℃

。 �
兰生卫些‘ �

���
一��石

�

橱�几一兀� �几
一兀�

’ ���

其中
，
� 为表观热惯量

，

量纲为 ���
· 。�

一� � ���
一

���
�

℃ 一 ，，

� 为太阳总辐射
，

量纲应转换为 ���
· 。�

一� ·

���
一，， �为地物反照率

，△�为 ��卫星过境时间与日出

时间差
，

以秒计算
，

几为 �� 卫星过境时地物的辐射

温度
，

��是日出前的地表温度
�

通常为了获取热惯量
，

应该每天要有两个时相

的热影像图
�

但是与 ���影像图的尺度较相近的��

影像图只有一个时相
�

为此本文首次提出利用单时

相 �� 影像图获取表观热惯量的方法
�

长期实践表明
，

凌晨 日出前的地表净辐射通量为零时
，

除深水体外

各类地物表面温度相当接近��’�
�

因此
，

首先在日出前

的地表净辐射通量为零时准确获取土壤表面温度 �

然后运用陆地卫星 �� 过境时同步观测的多点地面

红外辐射温度对 ��� 波段的灰度进行地面定标
，

从

在计算表观热惯量���式的所有参数得到后
，

即

获取了反照率分布图
、

辐射温度分布图
、

日出前的地

表温度图
、

太阳总辐射和 日出到 �� 卫星过境的时间

差值
，

可算出被测定区逐点像元的热惯量分布图
�

由于土壤类型
、

容重等土壤物理参数的差异
，

建

立试验区土壤热惯量与土壤重量含水量的实验模型

是必须的
�

小汤 山试验区的热惯量与土壤重量含水

量的定标方程为���式
，

� � �
�

�����一�
�

����
，

���

其中
，

尸为表观热惯量
，

�为土壤重量含水量�百分比�
，

由���式计算试验区的土壤水分分布图�有植被部分除

外�
�

得到试验区的水分含量分布图后
，

再参考土壤

相对介电常数与含水量的关系���】， 计算土壤的相对

介电常数
�

试验区中水域的介电常数为��
，

水泥场的

介电常数及居民地和道路的介电常数定为 �’�
�

��� ��� 图像后向散射系数的计算

��� 图像具有机理性的光斑噪声
，

这种噪声降

低了 ��� 后向散射测量的准确度
，

因此在应用 ���

图像数据之前必须进行光斑去噪
�

采用单视强度图

像 �的负指数分布密度函数模型及贝叶斯后验估计方

法���
，，�� ，

从 ��� 图像的乘法噪声模型中直接估计出

一�根据 ����
�

�����
�

������￡���口��������亩������可���������������������
一
��五�� 上资料

��������公司 ���������
，

无线电传播简介
� 专用术

语
，

室内传播和路径损耗计算及实例

���
�

��������
�

���
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中国科学 � 辑 地球科学 第 ��卷

试验区 ��������单视 �波段去噪后的强度图像 �

参考图像数据的有关文档
，

像元后向散射系数

按下列公式计算
�
像元入射角�

「�月 “ 一�尺�
�

����水�飞
乡

‘ �
���

����

—
卜 ���

� “��，� �

像元后向散射系数
�

�
梦
�� ��‘��，。 �折

‘��，�� ‘�‘��，。 ��‘��色��
·

���� ���

其中
，

���式中�为卫星轨道高度
， �
是图像中心的地球

半径
，
���是距离向第 �个像元的斜距

�

在���式中
，

寿

是经过去噪处理后的距离方向第 �个像元的强度值
，

�乌是依赖于距离的系统增益
�

用���
，

���式可以计算

试验区每一个 ��� 像元的入射角及后向散射系数
，

构成像元入射角余弦图及后向散射系数图
�

��� 试验区像元尺度的几何特征复合因子计算

由于试验区土壤及其它要素的介电常数的计算

是基于 �� 图像的
，

因此在用 ��� 模型计算地表几

何特征复合因子时
，

需要将 ��� 图像的像元尺寸及

方位与 �� 图像配准
�

本文确定了均匀分布于 �� 图

像和 ��� 图像上 �对配准点的像平面坐标
，

建立了

一个几何变换的二次多项式模型
，

并用来对试验区

���后向散射系数图及入射角余弦图相对于 �� 图像

作几何变换
�

几何变换后的像元值是变换前图像像元

值的立方体卷积
�

配准后的入射角余弦图及后向散射

系数图与 �� 图像完全对应
�

参考试验区地类的图

����
，

对非树
、

非小麦类地表像元
，

用
‘，�

�

�节
”
确定的相

对介电常数��及配准后的入射角余弦图代入���式的第

一式
，

计算 �� 极化方式下的试验区基于 �� 像元尺度

的菲涅耳功率反射系数图
�

将配准后的后向散射系数

图代入���式第一式的左边
，

再用配准后的入射角余弦

图
、

电磁波波数及上述计算的菲涅耳功率反射系数确

定介电常数因子人�‘ 动和成像参数因子爪叹幻
�

因此

能从���式第一式反解出试验区非树
、

非小麦类 �� 像

元尺度的几何特征复合因子����
，

众如图 �所示
�

图中

树和小麦类像元的几何特征复合因子暂时缺省为
‘，�’ ，�

气动力学粗糙度的微气象学确定方法
�

所迭代出的

结果是某点空气动力学粗糙度的真值
，

作为本文提

出的遥感反演结果的验证标准
�

在中性稳定的大气

条件下
，

野外测量的风速与测量高度的对数成线性

关系 〔’�
�

当地物是大片�风浪区尺度�均匀的植被
、

建

筑物等粗糙元素时
，

需要将地表面抬高一个高度 �后
，

才有这种线性关系
�

这个线性关系用公式���表示�

����� �

��
���一��一�� �、 」

，

���

式中
，

����是离裸地表面高度 之处的风速
，

由野外测量

获取� � � �����摩擦速度�卡曼常数�未知����为空气

动力学粗糙度
，

未知
�

根据本文
“
研究过程

”
中关于风

浪区粗糙元素分布的特点
，

本文试验区是非均匀的
，

应运用等效几何粗糙度的概念
�

有些离散地物的高

度对气流有拖拉作用而具有等效几何粗糙度效应
，

不作为抬高层高度 � 处理
�

一般的大气状态是非稳

定
、

非中性的
，

因此用同一时刻测得的 �个以上不同

高度的风速值
，

直接代入���计算出的 ���是不正确的
，

有时甚至是无解的
�

本文采用 �个不同高度的同一时

刻测量的风速剖面和温度剖面数据
，

根据微气象学

原理及其一系列计算公式
，

在显热通量稳定收敛的

条件下
，

迭代计算出 �个测点的风浪区空气动力学粗

糙度 ��梦
’��

�

事实上
，

这里的乙�是在湍流和水平平流

的作用下
，

风浪区各个像元等效几何粗糙度影响下

的综合结果
�

最后的结果是利用��内每隔�� �钟记

录的所有观测值计算的发生概率大于 ��的结果的平

均值
�

地块的野外勘查情况及空气动力学粗糙度 ��口

计算值列于表 �中
�

� �� 像元尺度的等效几何粗糙度向空气
动力学粗糙度的尺度转换模型

本节论述由 ��� 和 �� 图像等信息获取的 ��

像元尺度的等效几何粗糙度以及相应的热力因子综

合转换为风浪区尺度的空气动力学粗糙度的过程和

模型
�

并将反演结果用上节获取的实测值验证
�

� 考虑大气稳定度的地表空气动力学粗糙
度确定

本节旨在表达在动力和热力因素综合影响下空

��� �� 像元尺度的等效几何粗糙度

本文的第 �节以�� 图像的分类图为索引【’“�， 在

��� 图像与 �� 图像尺度转换的基础上
，

用 ��� 模

型计算出了裸地类
、

居民地及道路类
、

水域类的

������� �� ����� ���� � �������������
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第 �期 朱彩英等
� 运用 ��� 图像和 �� 热红外图像定量反演地表空气动力学粗糙度的二维分布

表 � 野外勘查及空气动力学粗糙度 风记计算

野外勘查

地块号 地类

干裸地

小草地

湿裸地

精准小麦地

普通小麦地

鱼塘岸

芦苇地

路边小树林

乱砖地

地表高度标准离差���

相关长度���

�
�

��川 ���精确测量�

�
�

������估计�

�
�

�����
�

���精确测量�

地块半径��

���

��

�
‘

������估计�

�刃�����估计�

�刃��一��估计�

������ �估计�

植被攫盖率��

平均高度���

���

����

���

�����

�����

�乃

�������枯死�

����《刃

���

������

���
���

�刀�

�
�

�】

���

��
�

��

��
�

��

���

��
�

��

��
�

��

�
�

��

����������

�� 像元尺度的几何特征复合因子如图 �
�

为了从几

何特征复合因子中提取等效几何粗糙度
，

我们需要

确定地表高度的水平相关长度
�

精确测量每个像元

的地表高度的水平相关长度是不现实的
，

因此本文

对不同的地表类别
，

给以不同的相关长度
�

在分析了

正弦函数
、

三角波函数
、

方波函数值的相关长度后
，

将土壤
、

水域及道路类像元的地表高度的相关长度用

正弦函数与锯齿波函数的相关长度的平均值��
�

�� 周

期�来代替
，

居民地像元地表高度相关长度用方波函

数的相关长度��
�

�� 周期�来代替
，

这些相关长度再代

入���式的第二式
，

从中反演出裸地类
、

居民地及道路

类
、

水域类的 �� 像元尺度的高度标准离差 �
，

并将

这个高度标准离差 �当作 ��像元尺度考虑地表形态

的等效几何粗糙度
�

因此不能用 ��� 模型计算它们的几何粗糙度因子
�

本文利用 ���红外波段和 ���近红外波段的图像数

据
，

计算出植被指数 ����
，

再应用作物高度光谱模

型���以及若干树木和小麦高度的野外定标数据
，

计算

出了所有小麦类
、

树木类 目标的高度
�

最后将小麦

类
、

树类非刚体像元的高度乘以�����
，

转化为非均匀

风浪区像元高度的标准离差
�

根据等效几何粗糙度

的概念
，

这种高度标准离差
，

对气流具有拖拉作用
，

是 �� 像元尺度的等效几何粗糙度
�

试验区内所有地物的 �� 像元等效几何粗糙度

分布图按平面位置镶嵌复合
，

生成总体的 �� 像元等

效几何粗糙度分布图
，

见图 �
�

��� �� 像元等效几何粗糙度向空气动力学粗糙

度的转换

由于湍流的扩散混合和水平平流的共 同作用
，

测点的微气象参数迭代出来的空气动力学粗糙度是

图 � 几何特征复合因子

� 示最高值 �刀�� �示最低值 众��

小麦和树类目标
，

对 ��� 微波存在体散射效应
，

图 � 像元等效几何粗糙度
� 示最高值 ����

�

�������� 示最低值 �������

���
�

��������
�

���
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��� 中国科学 � 辑 地球科学 第 ��卷

代表一定风浪区�������的空气动力学粗糙度
�

该风浪

区位于测量空气动力学粗糙度测点的上风处
�

因此
，

风浪区是有方向的
，

取决于风向
�

风浪区长度与测量

空气动力学粗糙度测点的传感器离地面的高度有关
，

通常认为是该高度的 ��� 倍
�

本文设计的传感器最高

高度为 ��
，

因此
，

风浪区长度约为 ����
�

由于风向

有一定角度的摆动
，

实际上
，

风浪区是一个具有扇形

特征的作用区�图 ��
�

当地表完全均匀时
，

风浪区任

何像元的等效几何粗糙度经传递后
，

均等于该区的

空气动力学粗糙度���
�

但本试验区是非均匀的
，

有多

种地物共存
，

它们的等效几何粗糙度各不相同
�

测点

周围等效几何粗糙度对空气动力学粗糙度 之�� 的确定

有很大影响
�

如何从风浪区内的所有 �� 像元等效几

何粗糙度转换为微气象学中的用风速剖面测量得到

的空气动力学粗糙度 ��刀 这是一个尺度转换新课题
�

这种尺度转换不能用风浪区内各组份的等效几何粗

糙度的简单平均传递
，

而应该考虑气流在风浪区内

的动力学和热力学作用和过程
�

本文分析认为这种

动力学和热力学作用与测点的迎风方向
、

风浪区粗糙

位于扇形区域 口内
，

本文用迎风向左右 �� 度角规定

了扇形区域 刀的大小����
，

��是点
“ · ”

处的像元等效

几何粗糙度����
，

��是点
“ · ”

与测点
“ ★ ”

之间的距离�

�是风速剖面的测量高度
，

在这里用
“ ���，，’ ，�’

，

规划风

速剖面测量场 �方向的作用范围�△���
，

��是点
“ · ”

处

的��高的空气温度与地面温度�之差�民是加入的一

个小常数
，

使△���
，

��大于 �� �
， � 是热力和动力因子

有关的待定指数�杏
，

咨
。 为模型转换系数

�

按照图 �
，

本文分别确定了 �个风速剖面和温度

剖面测站点的作用场
，

计算了�个测站点的转换模型

����式中的厅值
，

结果列于表 �中
，

表 �中的地块号与

表 �的相同
�

图 �表示的转换模型输出的刁值与野外测量值之

间的比对关系
�

粗黑直线的斜率可以理解为转换模

型����式的系数券 图�中的
“
枯死芦苇地

”
测点值偏离

粗黑直线较远
，

原因是这个测点位于一片枯死的芦

苇地中
，

根据表 �的野外调查结果
，

枯死的芦苇高约

�
�

��
、

覆盖率约有 ���
，

对雷达微波存在体散射效

应
，

但是在 �� 图像上不能将它与裸地区别
，

因此仍

然采用 ��� 散射模型来计算其高度标准离差
，

所以

与实际情况不符
�

图�中其他对比点偏离粗黑直线应

是风速剖面测量误差
、
�� 图像分类误差等误差所致

�

迎风向��，下
灸���哟

���������
之日恻喇晨小喻恻理二奥孙只肩犷川

上
图 � 空气动力学模型作用区示意

像元与测站点的距离
、

风浪区的大小以及稳定度因子

�热力学因子�有关
�

在此分析的基础上
，

本文建立

了 �� 像元尺度的等效几何粗糙度向风浪区空气动

力学粗糙度 ���的转换模型
，

用公式表达如下
�

��� 二咨
�

刀�晶
，

� �的
�

�

艺���艺
�

令
�
夕二

���
，，�

�

�万牛�
又口林

，

���

����
，
���占

�

空气动力学粗糙度模型物出值����

图 � 空气动力学粗糙度模型输出值和测量值对比

予
’

瞥�一上 丫
�

�全�鱼
迎乏�

’

丫 局 又���，��夕 又���，�� 少

����

参考图�
，

公式����中
，
�指向迎风向�� 与 �垂直

，

根据图 �
，

确定模型中热力因子的指数 � 二 ���，

动力因子的指数 � ����
，

并确定转换模型����式的系数

杏
，

晶应该是常数
�

本文利用表 �的数据�� 号点—
������� �� ����� ���

�

� �������������
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�
运用 ��� 图像和 �� 热红外图像定量反演地表空气动力学粗糙度的二维分布

表 � 空气动力学粗糙度模型粗糙度的验证���

地块号

模型输出刁

野外实测值 ��
�

� � � � � � � � �

�
，

�� ��� �
�

�� ��
�

�� ���� �
�

�� �石� ��� �
�

��

�刀� �
�

�� ��� ��名� ��
�

�� ��� ��
，

�� ��
�

�� �
�

��

“
枯死芦苇地

”
除外�

，

建立标定方程
�

��� 二 �
�

��
·

华�
�

��
�

����

因此
，

当用 ��� 图像和 �� 图像以及一系列的

模型计算得到区域的等效几何粗糙度的二维分布后
，

参考当地气象台的风向及气温数据
，

即能够按����式

计算风浪区空气动力学粗糙度的二维分布
�

参 考 文 献

� 结论与展望

本文利用同时相的雷达后向散射测量图像数据

及 �� 热红外波段图像数据
，

确定了非植被类的每一

个像元几何粗糙度
，

又用 �� 红外
、

近红外波段的图

像数据
，

反演计算出了小麦
、

树类植被的高度�几何粗

糙度�
，

得到了试验区 �� 像元尺度的等效几何粗糙

度的二维分布 �在分析地表等效几何粗糙度与空气

动力学粗糙度的相互联系以及不同含义
、

不同影响因

素
、

不同获取方法的基础上
，

创新性地建立了 �� 像

元等效几何粗糙度向空气动力学粗糙度转换的模型
，

并根据野外试验数据和遥感图像数据
，

初步确定了

这个转换模型的参数性质
�

由于地表结构的复杂性
，

当前定量遥感领域尚缺乏一个完整的由 �� 像元尺

度等效几何粗糙度直接转换为空气动力学粗糙度的

模型
，

本文利用了微波后向散射测量能够提取地表

几何粗糙度的优势
，

再结合 �� 卫星图像信息
，

首次

实现了地表几何粗糙度向空气动力学粗糙度的转换
�

本文的研究成果可望用于区域化定量研究全球变化
、

水分平衡
、

碳平衡和天气数值预报等最新研究热点中
�

本文的研究思路还可以得到进一步的扩展
�
可

以用同时相的两幅单极化 ��� 图像或单时相的多极

化 ��� 图像来确定地表的介电常数�对于离散地物

的几何高度和要素类别
，

还可以用光学图像的数字摄

影测量方法
，

全 自动测量和确定�转换模型适用的尺

度还可以进一步扩大
�

本文所涉及的图像分类技术
、

转换模型中参数的普适性
，

还需进一步实践和优化
�
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