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摘　要：地表冻融过程及参数特征是陆表过程、气候模式、全球变化等研究的重要方面。被动微波
遥感由于具有对土壤水分敏感、高时间分辨率等特点，非常适合用于地表冻融过程的监测和相关参

数的反演。在分析地表冻融过程被动微波遥感机理研究发展现状的基础上，面向全球范围内大尺

度陆表冻融过程微波遥感算法发展的需求，针对由土壤、积雪和植被组合的复杂地表，从基础研究

角度，总结凝练了存在的科学问题，为研究工作的深入开展提供了参考思路。
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１　引　言
季节冻融是陆地表层极其重要的物理过程和最

为奇妙的现象之一。冻融循环随季节变化每年都会

重复发生，覆盖面积巨大，动态性强，并与其他陆表

过程相关密切，对环境和气候的影响不容忽视。冻

融过程的实质是土体中水冰相变的交替，由于液态

水和固态冰的物理性质存在巨大差异，因此这种交

替过程就像自然界中一个巨大的“开关”。当处于

融化状态时，“开关”打开，水文、生态等陆表过程活

跃；当冻结时“开关”关闭，过程进入休眠期或缓慢

活动期。可见，冻融循环对陆表过程的作用和影响

有一定的突变性，并因此表现得相当剧烈。此外，还

值得关注的是，受多种因素影响，冻结过程的发育，

包括空间格局和持续时间往往呈现异常复杂的状

况，这使与之相耦合的其他陆表过程也变得更为复

杂。在这种情况下，如何有效监测冻融循环的时空

分布及相关的物理参数就显得十分重要。监测冻融

过程，可以归结为对表层冻土发育状况和参数的监

测。多年来，受观测技术的制约，近地表冻融时空分

布特征始终没有令人信服的监测数据。例如，无法

确定北半球的某个冬季哪一天地表冻结达到了最大

面积，冻结面积是多大，表层有多少水分发生了相

变，一天中冻融交替的区域多大、深度多少等，这些

数据是陆表过程模式、区域气候模式、沙尘暴预报模

式、分布式水文模式、冻融侵蚀区土壤侵蚀模式，以

及其他水热模式等非常关注的数据。由于有效监测

数据的缺失或不足，大部分模式中多采用经验数据

或做简单假设，或者完全忽略，由此造成的不明误差

只能通过调整参数予以回避，大大淡化了模型的机

理属性。遥感技术的发展，特别是对土壤水分变化

敏感的微波遥感的发展，为实现冻融循环这种面积

广、动态性强的陆表过程的高时效监测提供了独特

的手段。已有研究结果表明［１～５］，微波遥感用于冻
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融过程监测的潜力巨大。

从冻融过程微波遥感的理论发展和应用现状来

看，迫切需要解决的问题，一是提高冻融判别算法的

准确性及其在复杂地表的适用性，二是在定性的基

础上推进冻土微波遥感向定量化发展，从而为流域

水文生态研究及气候变化研究提供长时间序列可靠

的定量化数据产品。这两方面问题的解决要求在复

杂地表冻土微波辐射机理以及冻土物理参数反演算

法及应用等方面进行深入研究。其中，机理研究有

助于提高对复杂地表微波辐射特性的认识，为参数

反演算法的开发提供理论依据；冻土的物理参数反

演及应用是冻土微波遥感研究的目的和落脚点。本

文总结了复杂地表冻融过程的微波遥感机理研究现

状和存在的科学问题，可为进一步开展冻融过程的

微波遥感观测方法研究提供参考。

２　地表冻融过程被动微波遥感研究现状
２．１　冻融判别算法研究

近半个世纪以来，随着遥感科学与技术的发展，

对地观测能力大幅度提高，遥感成为地球科学研究

不可替代的数据来源，其重要性不言而喻。微波遥

感由于其全天候工作、受大气影响小、对土壤和植被

有穿透能力、对水分变化敏感等独特优势，在以土壤

水分为核心的对地观测中受到高度重视，开展了大

量研究工作。被动微波遥感是基于地表自然辐射的

微波波段电磁波来提取地表信息的遥感手段。地表

的微波辐射特征与地表的介电特性紧密相关，而具

有相同含水量的冻土和未冻土在介电常数上存在明

显的差异，这就为利用微波遥感监测地表冻融过程

在机理层面上提供了依据。

被动微波遥感早期主要集中在土壤水分和雪水

当量的反演研究方面［６～９］，冻融过程微波遥感研究

相对 比 较 薄 弱。进 入 ２０世 纪 ９０年 代 以
后［１～３，１０～１２］，利用被动微波遥感监测地表冻融状态

的研究工作逐步加强。早期的研究工作主要集中于

Ｎｉｍｂｕｓ７卫星携带的扫描式多通道微波辐射计
ＳＭＭＲ提供的微波辐射亮温数据的应用。通过对卫
星数据的分析发现，ＳＭＭＲ的１８和３７ＧＨｚ的负亮
温谱梯度对土壤的冻结有良好的指示作用［１，２］，结

合对土壤水分不甚敏感的３７ＧＨｚ的亮温作为附加
指标可以对地表冻融进行判别。ＳＳＭ／Ｉ成为业务化
的被动微波资料来源后，Ｊｕｄｇｅ等［３］对原有的算法

加以调整，使用ＳＳＭ／Ｉ的３７ＧＨｚ以及１９和３７ＧＨｚ
垂直极化的亮温谱梯度来进行冻融分类，并分析了

大气和云对亮温的影响。Ｚｈａｎｇ等［４］根据美国气象

站点的土壤温度数据对 Ｊｕｄｇｅ的算法进行了修正，
同时也发现该算法无法区分积雪覆盖地表和冻结地

表，因为二者的辐射特性非常类似。为了解决这个

问题，Ｚｈａｎｇ等［５］将积雪覆盖地区微波辐射计的观

测数据与一维数值热传输模型结合，模拟得到了积

雪下土壤的冻融状态，这种方法为积雪覆盖地表土

壤冻融状态的判别提供了一种新的思路。Ｓｍｉｔｈ
等［１３］也根据３７与１９或１８ＧＨｚ亮度温度差的时间
序列变化特征检测出４５°Ｎ以北范围内地表融化日
期提前，冻结日期推后，相应的生长季延长等地表变

化特征。Ｊｉｎ等［１４］基于中国站点数据的分析，发展

了适用于中国区域的分类树算法，算法中考虑了沙

漠与降雨的影响。Ｈａｎ等［１５］针对中国北方及蒙古

地区对Ｚｕｅｒｎｄｏｒｆｅｒ等［１，２］提出的冻融判别算法进行

了阈值的修订，对于卫星的升轨或降轨观测分别采

用不同的判别阈值。Ｚｈａｏ等［１６］利用多通道微波辐

射计对冻土的时序变化特征进行分析，并在此基础

上构建复杂地表条件下的寒区地表辐射模型，研究

植被与积雪覆盖对冻融判别的影响，提出了一种基

于准发射率变化的判别算法。Ｋｉｍ等［１７］发展了一

种基于动态阈值的时间序列变化探测的地表冻融判

别算法，该算法仅仅采用了ＳＳＭ／Ｉ３７ＧＨｚ的Ｖ极化
通道亮温数据，达到了较高的判别精度。

Ｚｈａｎｇ等［１８］在判别地表冻融状态的基础上，提

出利用ＡＭＳＲＥ升轨和降轨亮温数据所计算得到的
“准发射率”的差值来计算土壤冻融过程中发生相

变的水的量。其中，“准发射率”定义为某通道亮温

测量值与３７ＧＨｚ垂直极化亮温测量值的比值。该
研究是对地表冻融过程被动微波遥感的定量化的一

种尝试。该算法在地面尺度上进行了验证。但算法

在卫星尺度上的可靠性仍然需要进一步验证。

尽管这些算法基于星载辐射计观测数据得到了

一定程度的应用，但对算法的物理机理解释和阈值

的确定还缺乏足够的理论基础，对冻土微波辐射特

征的机理研究还不够充分。其中，判据中将谱梯度

出现负值解释为“土壤冻结后在微波波段变得更加

透明，土壤的非均质性造成的体散射变暗效应增大，

但对高频波段来讲变暗的幅度要大于低频波段，因

此会导致谱梯度对应土壤冻结状态而逆转为负

值”，似乎还缺乏更充分的理论和实验支持。另外，

这些方法在判别冻融状态时，阈值的确定都需要针

对特定的区域进行校正，且阈值的选取对判别结果

影响很大。这一方面体现出地表环境要素的复杂多
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变，另一方面也说明目前对复杂地表冻结后的微波辐

射特征和机理研究不够深入。主要的机理研究包括

冻土介电常数和冻土微波辐射特征研究２个方面。
２．２　冻土介电常数研究

冻土介电常数是冻土微波辐射研究的基础，然

而这方面的实验和建模研究较少。早期的研究见于

Ｈｏｅｋｓｔｒａ等［１９］对４种不同质地土壤０．１～２６ＧＨｚ介
电常数进行了测量。但其模拟研究是基于理论模型

进行的参数调整，模型中某些参数难以确定，模型不

具有普适性。Ｈａｌｌｉｋａｉｎｅｎ等［２０］在研究正温下土壤

介电常数时对冻土的介电常数进行了一些测量，但

没有对数据进行分析和建模。Ｅｎｇｌａｎｄ［１０］在研究冻
土的微波辐射特征时，将冻土的介电常数描述为含

有７％束缚水的土壤的介电常数、水的介电常数和
冰的介电常数的加权和，模拟过程中土的介电常数

需要以文献［１８］中测量的介电常数为参考，具有很
大的局限性。Ｗｅｇｍüｌｌｅｒ［１１］在模拟冻土微波辐射
时，采用了 Ｄｏｂｓｏｎ模型模拟０℃时的介电常数，并
且将未冻水含量固定在５％。Ｌｉｏｕ等［１２］在模拟冻

土微波辐射时，考虑了冻土中未冻水含量随温度呈

指数规律的变化，并且采用混合介质介电常数模型

来模拟冻土介电常数，认为冻土是土壤基质、空气、

束缚水、自由水和冰的混合体，束缚水的介电常数取

固定值为３５＋ｉ１５。Ｚｈａｎｇ等［２１］在混合介质介电常

数模型的基础上，引入了未冻水含量计算模型。对

于束缚水的处理，沿用了 Ｄｏｂｓｏｎ模型的方法，模型
中的经验参数的计算方法也依然是 Ｄｏｂｓｏｎ模型中
的参数。该模型没有经过试验数据验证，其可靠性

有待研究。Ｍｉｒｏｎｏｖ等［２２］将其发展的归一化折射指

数混合介电模型推广到冻土，并且提出冻土中的束

缚水分为土壤颗粒表层束缚水和冰表层束缚水，并

将其分开在模型中表达。但该模型中众多的未知参

数需要根据某一种土的介电常数测量值进行计算，

因此模型的使用受到一定的限制。李丽英等［２３］利

用微波网络分析仪对冻土介电常数进行了测量，但

没有对模型中的参数进行优化。因此，冻土的介电

常数模型一般是半经验模型，模型的建立需要大量

的实验数据支持，而模型的实用性受到土壤物理性

质差异的限制。基于中国冻土发育地区不同土壤类

型的介电常数实验测量数据库，发展适合于中国地

区的冻土介电常数半经验模型将会使中国地区冻土

微波遥感研究的定量化研究提高到一个新的高度。

２．３　冻土微波辐射特征研究
冻土的微波辐射研究开始于２０世纪７０年代，

Ｅｎｇｌａｎｄ［２４］对冻土微波辐射的体散射特征进行了理
论描述，用分层模型和体散射模型对冻土中存在卵

石和水泡的情况进行了模拟。研究发现，卵石和水

泡等散射体在冻土中的存在并不会影响冻土的发射

率，影响冻土发射率最主要的因素是冻土的厚度。

此后，关于冻土微波辐射特征的研究基本处于停滞

状态。Ｅｎｇｌａｎｄ等［２５］在解释ＳＭＭＲ的负亮温梯度的
特征时利用简化的一阶辐射传输模型模拟对冻土的

微波辐射进行了模拟，模拟中考虑了冻土的体散射

特征，并推导出了冻土的单次散射反照率与土壤物

理温度的关系。该研究没有考虑冻土的介电常数是

随温度变化的，且模型并没有通过地面试验进行验

证。Ｌｉｏｕ等［２６］将一维水热传输模型与微波辐射模

型结合，在该模型中，考虑了冻结地表表层的温度梯

度，没有考虑体散射。

冻土的微波辐射特征的实验研究较晚，

Ｗｅｇｍüｌｌｅｒ［１１］最早利用地基微波辐射计对地表冻融
过程中的微波辐射进行了连续观测，测量的频率范

围是３～１１ＧＨｚ。研究发现，土壤冻结后没有出现
负的亮温梯度。通过相干和非相干辐射模型模拟结

果与测量结果对比，发现相干模型在冻结前和完全

冻结后与测量结果较一致，但没有发现相干模型所

预测的亮温波动。Ｓｃｈｗａｎｋ等［２７］利用 Ｌ波段地基
微波辐射计对１块草地进行了连续４个月左右的观
测。从观测结果中发现了土壤冻结过程中的亮温波

动现象，并解释为相干辐射效应。Ｍｉｒｏｎｏｖ等［２８］利

用２．７、６．０和８．２ＧＨｚ的辐射计观测了３种不同质
地土壤融化过程中的微波辐射特征，并且将相干模

型与粗糙地表辐射经验模型结合对冻土的微波辐射

进行模拟。通过拟合辐射模型，提出了冻土冻结的

厚度，结果与冻结层厚度的实际测量值较一致。在

黑河流域遥感实验中，利用Ｋ和Ｋａ波段的微波辐射
计对该流域的典型地表类型的冻融过程进行了观

测，观测结果没有发现明显的负亮温梯度，其中在阿

柔观测时观测到了土壤冻结和融化过程中亮温的波

动［２９］。Ｚｈａｏ等［３０］在华北平原地区利用 ６．９２５、
１０．６５、１８．７、３６．５ＧＨｚ双极化微波辐射计观测了高
含水量地表的冻融过程，发现冻结过程中明显的亮

温波动现象，波动的幅度和周期与频率和极化有明

显的相关性，认为利用相干模型可以解释这种现象。

以上研究证明了冻土微波辐射的相干效应的存在，

但这种效应与地表粗糙度、土壤含水量的关系依然

不明朗。冻土的微波辐射不能仅仅用面辐射模型来

描述，也不能仅仅以分层介质的辐射模型描述。将
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二者结合起来，有希望更好地模拟冻土的微波辐射

特征。

３　主要科学问题
根据研究进展分析，复杂地表冻融过程被动微

波遥感理论与方法急需深入研究的科学问题主要包

括以下几个方面：

３．１　冻结地表组成要素的介电常数研究
冻土、植被和积雪是冻结地表的主要组成要素，

这３种介质的介电常数是地表微波辐射模型必需的
输入参数之一，同时也是参数反演过程中的重要依

据。冻土是土壤和水的混合物，当温度低于冰点时，

土壤水发生相变，部分水分转变为冰晶，相变的平衡

取决于土壤质地、温度和初始含水量等因素；植被夏

季生长旺盛，体液处于活跃期，而冬季植被进入休眠

期，体液量和生化成分会发生变化；积雪是冰晶形式

的降水，气温较低时，特别是下垫面为冻土时，晶体

结构比较稳定，一般称为干雪，而在气温较高时，下

垫面为非冻土时，积雪中的冰晶会部分融化成水，成

为冰水混合物，一般称为湿雪。由此看来，无论是冻

土、植被还是积雪，其内部的液态水存在的形式以及

水冰相变平衡状态随着温度的不同而变化，这就导

致了这些冻结介质介电常数的变化呈现出更为复杂

的特征。作为辐射和反演研究的基础，构成复杂地

表的各要素的介电常数及其变化规律研究是重要的

基础问题之一。２００３年张立新发展了基于混合介
质介电常数模型的冻土介电常数模型［１７］，尽管该模

型在一定范围内运行结果良好，但有２个方面限制
了模型的可靠性：一是模型中未冻水含量的计算采

用了简单指数函数形式的经验公式，其中的２个经
验参数无法与土壤质地建立普适的定量关系；二是

束缚水对介电常数的贡献通过经验公式综合到了总

含水量的贡献中，模糊了关键的机理本质，增加了不

确定性。深入的研究将通过引入新的基于比表面积

的未冻水含量计算模型，同时考虑束缚水介电分量

的贡献，进一步改进冻土介电常数模型，应该是一个

很好的突破口。

一般情况下，冻结后地表仍然会有植被覆盖，包

括有根茬残留的农田、枯萎的草地、落叶的灌木和森

林等，甚至在高纬度和高海拔地区仍有大面积的常

绿针叶植物存在，因此植被对冻结地表的微波辐射

特征的影响不容忽视。冬季植被进入休眠阶段或完

全死亡，体内的水分含量和状态与夏季相比会有很

大程度的变化，由此导致冬季植被介电常数呈现新

的特征。针对冬季植被介电常数的研究，面临的主

要问题是发展更为精确的模型，能够描述植被由活

跃期进入冬眠期整个过程的介电常数的变化。此

外，植被介电常数的另一个特点是受植被种类影响

较大，因此通过实验测量多种植物的介电常数形成

介电常数数据库作为遥感研究中的先验知识是有必

要，也是可行的。在此基础上，进一步寻找不同植被

种类间介电常数的共性，根据植被种类对植被介电

常数模型进行参数化，将大大提高植被微波辐射模

拟的精度。然而目前尚没有成熟的测量不同植被类

型和植被组分，特别是冬季植被介电常数的方法和

标准，给进一步研究植被的介电常数造成了阻碍，这

也是植被的介电常数模型一直没有深入发展的主要

原因之一。因此，开发低成本、易操作的冬季植被介

电常数测试方法也是重要的研究课题之一。

积雪介电常数的测量相对比较成熟，这里不再

作为主要问题提出。

３．２　冻结地表微波辐射研究
由于冻土的介电常数虚部较小，使微波对冻土

的穿透能力明显高于未冻土，在这种情况下，仅用面

散射辐射模型不足以描述冻土的微波辐射，冻土微

波辐射的某些特征也只能通过考虑冻土剖面的差异

性才能得到解释。根据地表冻结发育的特征，研究

冻土剖面温度、水分、土壤质地、土壤层状构造等因

素对冻土微波辐射的影响，构造考虑分层和体散射

的辐射模型是重要的研究课题。此外，在野外冻土

微波辐射动态变化观测中，发现伴随土壤冻结过程

的发育，辐射亮温会出现明显的波动现象。尽管利

用现有的相干模型可以对这种现象进行解释，但是

模拟数据和实测数据还存在不一致的地方，而且缺

乏在不同含水量和粗糙度情况下的系统的实验研

究，因此目前对冻结过程的相干效应理解仍然不深

入。通过对不同含水量和粗糙度的地表进行冻结过

程的连续微波辐射观测，并将这种效应耦合到辐射

模型中，定量地把握相干效应对冻土微波辐射影响，

有助于评估相干效应可能对卫星数据的影响，或者

作为新的传感器开发的依据，用于监测降雪和冻结

过程的发育。以上研究工作需要特别关注的一个参

数是冻土微波辐射有效响应深度，即微波在冻土中

的穿透深度。这是一个非常重要但又容易被忽略的

参数，它关系到模型模拟的深度和验证时取样深度

的确定。

裸露冻土的微波辐射研究相对比较简单，但有

积雪和植被覆盖的冻结地表微波辐射研究更接近于
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实际情况，不过影响辐射的因素变得更加复杂。积

雪与冻土的时空分布往往有重叠，积雪覆盖在冻土

之上。地表积雪覆盖会显著改变地表微波辐射特

征，造成地表冻融判别困难。早期的冻融判别算法，

只能用于无积雪覆盖的区域。结合积雪辐射模型与

冻土辐射模型研究积雪覆盖地表的微波辐射特征是

一个很好的切入点，其中积雪辐射模型可以采用考

虑了积雪层的多次散射的积雪辐射参数化模型；而

冻土微波辐射模型则需要采用前面提到的裸露地表

辐射模型的研究成果。在此基础上研究不同雪深、

雪密度、雪类型和雪湿度状况下地表冻融对微波辐

射的影响，是实现有积雪覆盖区域地表冻融判别的

关键。

对于有植被覆盖的冻结地表的微波辐射特征研

究，需要考虑植被的多次散射，进一步发展和完善一

阶参数化模型，结合裸露冻结地表微波辐射模型和

植被介电常数模型的研究成果，基于冻土分布区域

典型植被覆盖类型，发展植被覆盖冻结地表微波辐

射模型。同时，考虑引入微波植被指数，研究不同植

被覆盖类型和植被覆盖度对冻结地表微波辐射的影

响。更为复杂的状况是植被、积雪和冻结地表的复

杂组合，其辐射特征的模拟研究也是需要进一步深

入开展的工作。需要特别强调的是，基于实验的机

理研究以及模型的实验验证工作显得比较薄弱，需

要加强。

地形对冻土微波辐射影响的研究也是一个不容

忽视的课题。地形对冻结地表微波辐射的影响一方

面在于地表的起伏造成卫星观测的几何方向和微波

传播的极化方向由全局参考坐标系转换至局地参考

坐标系下，产生本地入射角和极化旋转，从而影响地

表像元的发射率，地表的几何特征变化给冻结地表

不同波段和极化亮温关系带来了不确定性；另一方

面在于阴坡阳坡的水热状况、冻融状况差异造成被

动微波像元内辐射能量的异质性。这２方面因素的
共同作用致使在平坦地表上发展的冻融判别算法在

复杂地形上应用时的失效。因此研究改进复杂地形

微波辐射模型，有助于加深地形对冻结地表微波辐

射特征影响的认识，提高地表冻融状态判别算法的

可靠性。

３．３　地表冻融判别与物理参数反演算法研究
目前，微波遥感在冻结地表研究中的主要应用

是对地表冻融状态进行判别，已有的算法更适用于

裸露的冻结地表，所依据的机理不够清晰，主要判据

区域依赖性较强，因此用于全球复杂地表的冻融状

态监测尚有很大不确定性。按照上面提出的研究课

题，在深入研究复杂冻结地表微波辐射特征的基础

上，有望进一步改进地表冻融判别算法，使之适用于

复杂地表状况，同时还可以开发复杂地表冻融交替

过程中冻融相变水量微波遥感反演算法。主要工作

包括：利用复杂冻结地表模型研究的成果对各种冻

结地表的微波辐射进行模拟，分析地表冻融判别算

法和物理参数反演算法对地表积雪覆盖和植被覆盖

的敏感性以及定量关系，从而寻找并确定判别地表

冻融最优的波段组合以及阈值；通过研究地形对算

法的影响，对山区的算法进行修正。对植被覆盖和

积雪覆盖地区，建立合适的微波植被指数和积雪覆

盖指数，与地表冻融判别算法结合，进而提高算法在

复杂地表上的适用性；在冻融判别的基础上，寻找复

杂地表下冻融相变水量与微波辐射特征的关系，改

进相变水量算法，通过微波辐射计及卫星数据对算

法进行多尺度验证；此外，进一步探索基于新型传感

器如 ＳＭＯＳ［３１］、Ａｑｕａｒｉｕｓ［３２］、ＳＭＡＰ［３３］的冻融判别算
法，利用更长波段数据的高穿透性以及对积雪覆盖

的低敏感性，提高积雪覆盖下土壤冻融判别精度。

４　结　语
被动微波遥感用于冻融过程监测与相变水量反

演具有较强的理论基础和技术支撑，但由于研究工

作起步较晚，冻融判别算法的适用范围和条件还受

到很大限制，相变水量反演可靠性有待于进一步提

高。冻融状态的时空分布和相变水量的变化对于理

解陆表过程机理、分析全球变化和区域响应特征具

有非常重要的意义，但要实现全球范围的监测，复杂

地表情况下的冻融判别和参数反演是必须要解决的

问题。根据上述分析，复杂地表情况下被动微波遥

感冻融状态判别和参数反演机理研究所面临的主要

问题和需要开展的工作可以概括为：

（１）在频率范围１～４０ＧＨｚ之间，研究典型土
壤伴随冻结过程的发育，介电常数变化特征的模拟

与测量；典型植被的叶片、枝干在不同生长阶段介电

常数的模拟与测量；逐步建立典型土壤、积雪和植被

类型的介电常数数据库。主要从介电常数的测量方

法以及模型的改进上进行突破，研究如何利用微波

网络分析仪测量冻土和冻结状况下植被组分的介电

常数，降低被测样的制备以及温度控制的所带来的

测量误差；在介电混合模型的基础上，改进现有的冻

土和植被的介电常数模型。

（２）改进和发展冻土、积雪和冬季植被微波辐
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射模型。在冻土、冬季植被以及积雪介电常数模型

的研究基础上，针对不同地表覆盖状况，对地表面散

射模型、地表体散射模型、积雪、植被覆盖地表的辐

射模型进行集成耦合，建立描述复杂地表微波辐射

的正向模拟系统，并通过地面辐射观测对耦合后的

模型进行验证。从而深化对自然界复杂冻结地表微

波辐射机理的认识，为复杂地表土壤冻融判别算法

和冻土物理参数定量反演算法打下基础。

（３）进一步改进复杂地表被动微波遥感冻融判
别算法和相变水量反演算法。融入更多的机理研究

成果，从模型出发，针对不同的地表覆盖状况，建立

普适性更强的冻融判别和相变水量算法。同时，有

效利用新型 Ｌ波段星载微波辐射计的大穿透深度
以及多角度观测特点，综合利用冻土辐射及散射特

征，结合更高分辨率雷达观测，提高冻土遥感产品的

空间分辨率。进一步，研究如何通过连续密集的站

点观测和陆面过程模型模拟等方法，实现对大尺度

被动微波遥感监测技术的可靠性验证。
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