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摘　要　本研究将边界层相似理论与对流理论应用到具有海洋大气边界层（ＭａｒｉｎｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＢｏｕｎｄａｒｙＬａｙｅｒ，

ＭＡＢＬ）对流特征的星载合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）遥感图像，探讨了星载ＳＡＲ遥感图像描述

海气应力作用下水平扰动尺度变化的潜在可能性．针对具有三维对流涡旋Ｃｅｌｌ和二维水平滚轴涡旋Ｒｏｌｌ特征的星

载ＳＡＲ遥感图像，反演了中国海海域 ＭＡＢＬ高度，并与同步实验获取的 ＭＡＢＬ高度结果进行对比．结果表明，利

用具有对流特征的星载ＳＡＲ遥感图像反演 ＭＡＢＬ高度是可行的，展示了以高分辨率、大面积观测为特点的星载

ＳＡＲ遥感图像探测 ＭＡＢＬ的广阔前景．
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１　引　言

ＳＡＲ遥感图像的海面后向散射强度的变化很

大程度上依赖于海面波谱中与ＳＡＲ工作波长相近

的部分．海洋和大气现象对海面波谱的影响，在一定

条件下可以成像于海面ＳＡＲ遥感图像．通常观测的

大气现象包括：边界层对流、对流风暴以及由海岸地

形或海气温差等引起的各种大量的中尺度环流．

千米尺度的海洋大气边界层对流是一种常见的

大气现象，是在海洋表面虚位温高于底层大气虚位

温的位置，由扰动动能的浮力效应形成．由于空气的

垂直运动，对流涡旋中高动量的下降气体向下传输

到近海面，导致近海面层的垂直风切变增加，以阵风

的形式叠加在平均风场上，从而使下降气流区域的

海面粗糙度增大，在ＳＡＲ遥感图像中形成了高后向

散射强度区．反之，对流涡旋的上升区域对应于

ＳＡＲ遥感图像中的低后向散射强度区．高分辨率的

星载ＳＡＲ遥感图像足可以描述这种由浮力效应导

致的水平变化的扰动尺度．

大气边界层对流的结果主要有两种形式，三维

对流涡旋Ｃｅｌｌ和二维水平滚轴涡旋Ｒｏｌｌ．理论和观

测结果都表明，三维对流涡旋Ｃｅｌｌ通常出现在低风

速条件下，二维水平滚轴涡旋Ｒｏｌｌ在强风条件下更

加普遍．Ｄｅａｒｄｏｒｆｆ
［１］针对观测结果给出了理论解

释，认为风速和海气温差对对流现象出现的形式起

决定作用，在给定风速条件下，海气温差越大，就越

可能形成三维对流涡旋Ｃｅｌｌ．

两种边界层对流现象都是基于高分辨率ＳＡＲ

气象学的重要研究目标．Ｓｉｋｏｒａ等
［２４］论述了三维对

流涡旋Ｃｅｌｌ在ＳＡＲ遥感图像上的斑点状后向散射

特征，Ｍｏｕｒａｄ
［５］对二维水平滚轴涡旋 Ｒｏｌｌ的线性

特征ＳＡＲ遥感图像给出了解释．Ｙｏｕｎｇ等
［６７］利用

具有三维对流涡旋Ｃｅｌｌ特征的ＳＡＲ遥感图像反演

得到了 ＭＡＢＬ高度及其浮力通量等其他扰动统计

参数，Ａｌｐｅｒｓ等
［８９］利用具有二维水平滚轴涡旋

Ｒｏｌｌ特征的ＳＡＲ图像反演了 ＭＡＢＬ高度．由于气

溶胶粒子主要来源于地球表面，故 ＭＡＢＬ中富集气

溶胶．Ｌｉｄａｒ可以探测到 ＭＡＢＬ气溶胶后向散射信

号和梯度变化，得到高分辨率的 ＭＡＢＬ剖面结构特

征，利用二次微分法处理探测的气溶胶后向散射信

号，可以获取 ＭＡＢＬ高度．

本文利用具有三维对流涡旋Ｃｅｌｌ和处于热不

稳定状态的二维水平滚轴涡旋Ｒｏｌｌ对流特征现象

的星载ＳＡＲ遥感图像，分别获取了三维对流涡旋

Ｃｅｌｌ的特征长度和二维水平滚轴涡旋Ｒｏｌｌ的平均

水平波长，根据边界层相似理论与对流理论得到了

ＭＡＢＬ高度，首次对二者反演的 ＭＡＢＬ高度进行

对比，同时利用探空资料数据、Ｌｉｄａｒ实验获取的

ＭＡＢＬ高度进行验证分析．其结果显示二者符合较

好，为后继以ＳＡＲ、探空资料数据与Ｌｉｄａｒ为基础的

集成技术探测 ＭＡＢＬ特征提供了参考．

２　ＳＡＲ遥感图像反演ＭＡＢＬ高度方法

利用三维对流涡旋Ｃｅｌｌ的空间尺度和密度特

征得到垂直于风向方向的平均一维水平能量谱，通

过谱分析法［１０］确定小尺度峰值波长，即三维对流涡

旋Ｃｅｌｌ的特征长度λＣｅｌｌ，根据边界层相似理论提供

的λＣｅｌｌ与边界层高度犣犻１．５倍定量关系得到 ＭＡＢＬ

高度［１１］．

二维水平滚轴涡旋Ｒｏｌｌ通常用来求解风向，也

利用二维水平滚轴涡旋Ｒｏｌｌ的空间尺度特性，得到

垂直于风向方向的二维水平滚轴涡旋Ｒｏｌｌ平均水

平波长λＲｏｌｌ，在热不稳定 ＭＡＢＬ情况下，根据线性

ＲａｙｌｅｉｇｈＢｅｎａｒｓ对流理论，利用２．８倍定量关系
［１１］，

得到 ＭＡＢＬ高度．图１为ＳＡＲ遥感图像反演 ＭＡＢＬ

高度的流程．

８３１１



　４期 范开国等：星载ＳＡＲ遥感图像反演海洋大气边界层高度

图１　星载ＳＡＲ遥感图像反演 ＭＡＢＬ高度流程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＭＡＢＬｄｅｐｔｈ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌｆｒｏｍＳＡＲｉｍａｇｅ

　　基于星载ＳＡＲ遥感图像反演 ＭＡＢＬ高度流

程，首先对ＳＡＲ遥感图像进行Ｌｅｅ滤波以消除其固

有的斑点噪声．由于海面平均风场的存在，ＳＡＲ遥

感图像上呈现出具有线性排列的斑点状后向散射特

征（三维对流涡旋Ｃｅｌｌ）或线性的风条纹纹理特征

（二维水平滚轴涡旋Ｒｏｌｌ），因此可根据ＳＡＲ遥感图

像低波数能量谱获取海面风向，但此方法获取的海

面风向具有１８０°模糊，该海面风向的不确定性，可

通过ＳＡＲ遥感图像本身信息或其他风场提供的信

息加以消除［１２］．

利用具有三维对流涡旋Ｃｅｌｌ特征的ＳＡＲ遥感

图像反演 ＭＡＢＬ高度时，需要对ＳＡＲ遥感图像进

行辐射定标，得到雷达海面后向散射强度，以消除

ＳＡＲ侧视所引起的能量值分布不均匀的现象．同时

将遥感图像分辨率降为５０ｍ，消除高频信号对小尺

度峰值波长信息的影响．

此外，ＳＡＲ遥感图像中不仅包含了大气对流引

起的大气现象，也包含了许多大尺度、中尺度等海洋

现象，可采用尺度分离的方式将三维对流涡旋Ｃｅｌｌ

现象之外的特征滤除．三维对流涡旋Ｃｅｌｌ使得海表

面风场模式发生变化，导致海面粗糙度发生相应变

化，从而ＳＡＲ遥感图像很大程度上体现海面风场模

式的变化特征，因此可利用谱相似性原理分析风速

谱得到图像特征尺度分离的依据［１０］．在体现大气现

象的伽马中尺度和小尺度之间的谱隙对应的尺度大

约是５犣犻
［１３］．设６００ｍ为实验海域 ＭＡＢＬ的平均高

度，则６００ｍ与３０００ｍ为尺度分离时的特征尺度，

从而确保将大尺度和中尺度对一维水平能量谱的影

响去除而不影响小尺度峰值波长信息．

最后采用双线形插值的方法将尺度分离后的

ＳＡＲ遥感图像旋转到沿海面风向方向的自然坐标

系，并在（犽×ｌｏｇ（犛（犽））、ｌｏｇ（犽））双对数坐标系下，

得到垂直于风向方向的平均一维水平能量谱，确定

三维对流涡旋Ｃｅｌｌ的特征长度，根据边界层相似理

论得到 ＭＡＢＬ高度．

对垂直于风向方向具有二维水平滚轴涡旋Ｒｏｌｌ

特征的ＳＡＲ遥感图像要进行抽样平均，降低遥感图

像分辨率，消除高频信息的影响，更好的体现条纹特

征．最后滑动平均滤波后的平均一维水平灰度值确

定平均水平波长．在热不稳定 ＭＡＢＬ情况下，根据

线性ＲａｙｌｅｉｇｈＢｅｎａｒｓ对流理论得到 ＭＡＢＬ高度．

３　实例研究与验证分析

３．１　实例一

图２ａ是青岛近海分辨率为２５ｍ的ＥＮＶＩＳＡＴ

ＡＳＡＲ遥感图像，成像时间为２００５０１１４２１∶４１

（ＢＪＴ）．从图中截取具有三维对流涡旋Ｃｅｌｌ特征的

遥感子图像作为实例研究的数据（图２ｂ所示），可见

截取的ＳＡＲ遥感子图像具有线性排列斑点状的海

面后向散射特征．

分析截取的ＳＡＲ遥感子图像低波数能量谱，并

基于分析图２ａ中落山风所导致的近岸海域ＳＡＲ遥

感图像呈亮色的信息确定风向为西北风（图３所

示）．图４是进行特征尺度分离后的ＳＡＲ遥感子图

像，可以看出，相比图２ｂ更好地体现斑点状海面后

向散射特征．

将特征尺度分离后的星载ＳＡＲ遥感子图像（图

４）进行快速傅里叶变换，得到垂直于风向方向的平

均一维水平能量谱，判断三维对流涡旋Ｃｅｌｌ的特征

长度为１５６０ｍ（图５ａ）．根据边界层相似理论提供的

λＣｅｌｌ与边界层高度犣犻１．５倍定量关系，得到ＭＡＢＬ高度

为１０４０ｍ．

ＳＡＲ遥感图像计算得到的 ＭＡＢＬ高度结果与

同步Ｌｉｄａｒ获取的 ＭＡＢＬ高度（图５ｂ）及探空资料

数据位温剖面（图５ｃ）进行验证分析．表１列出了进

行同步实验的相关地理位置和 ＭＡＢＬ探测高度．

通过表１可以看出，星载ＳＡＲ遥感图像反演的

ＭＡＢＬ高度比Ｌｉｄａｒ获取的ＭＡＢＬ高度偏低，而气

９３１１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

图２　（ａ）ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ遥感图像；（ｂ）具有三维对流涡旋的星载ＳＡＲ遥感子图像

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲｉｍａｇｅａｎｄ（ｂ）ｓｕｂＳＡＲｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｌｃｅｌｌｓ

图３　星载ＳＡＲ遥感子图像低波数能量图与海面风向

Ｆｉｇ．３　ＥｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｕｂＳＡＲｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图４　特征尺度分离后的星载ＳＡＲ遥感子图像

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｃａｌｅｓｅｐａｒａｔｅｄｓｕｂＳＡＲｉｍａｇｅ

图５　（ａ）垂直于风向的一维水平能量谱；（ｂ）青岛海滨Ｌｉｄａｒ获取的 ＭＡＢＬ高度；（ｃ）青岛气象台探空资料数据位温剖面

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｃｒｏｓｓｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ＭＡＢＬｄｅｐｔｈｏｆＱｉｎｇｄａｏＳｅａｓｈｏｒｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

ｂｙＬｉｄａｒａｎｄ（ｃ）ＰｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍＱｉｎｇｄａｏｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

象探空资料估计的 ＭＡＢＬ高度较高．λＣｅｌｌ与Ｌｉｄａｒ

获取的 ＭＡＢＬ高度比值为１．３５，接近１．５，与气象

探空资料相比，ＳＡＲ遥感图像反演的 ＭＡＢＬ高度

误差达到１４％，而Ｌｉｄａｒ获取的结果误差为５％．

３．２　实例二

图６ａ是２００６年春季ＳＯＬＡＳ黄海 实验同步
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图６　（ａ）ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ星载ＳＡＲ遥感图像；（ｂ）具有三维对流涡旋Ｃｅｌｌ特征的

星载ＳＡＲ遥感子图像；（ｃ）具有二维水平滚轴涡旋Ｒｏｌｌ的星载ＳＡＲ遥感子图像

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲＳＡＲｉｍａｇｅ，（ｂ）ＳｕｂＳＡＲｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌｓ

ａｎｄ（ｃ）ＳｕｂＳＡＲｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｒｏｌｌｓ

表１　犛犃犚、犔犻犱犪狉和气象探空资料获取的犕犃犅犔高度的比较

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犛犃犚，犔犻犱犪狉犪狀犱狑犲犪狋犺犲狉犱犪狋犪

方法 ＳＡＲ Ｌｉｄａｒ 探空资料

地理位置
１２１．２４°Ｅ

３６．０６°Ｎ

１２０．３３°Ｅ

３６．０６°Ｎ

１２０．３３°Ｅ

３６．０７°Ｎ

观测时间

（ＢＪＴ）
２００５０１１４

２１∶４１

２００５０１１４

２１∶３６

２００５０１１４

１９∶２５

ＭＡＢＬ高度 １０４０ｍ １１５６ｍ １２１４ｍ

数据处理 图５ａ 图５ｂ 图５ｃ

ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ遥感图像，图像分辨率为２５ｍ，

成像时间是２００６０４２７２１∶３１（ＢＪＴ）．从该遥感图

像左下方到左上方可以观测到二维水平滚轴涡旋

Ｒｏｌｌ到三维对流涡旋Ｃｅｌｌ两种对流现象的转变，单

纯从遥感图像的灰度值可以初步判断遥感图像左下

方海域的风速值高于左上方海域的风速值．关于两

种对流方式之间转变的定量关系，将会在以后的研

究中展开．

通过分析该研究海域ＳＡＲ遥感子图像低波数

能量图，判断风向为西南风向．从该遥感图像中分别

截取具有三维对流涡旋Ｃｅｌｌ特征的遥感子图像（图

６ｂ）和垂直于风向方向上具有二维水平滚轴涡旋

Ｒｏｌｌ特征的遥感子图像（图６ｃ）作为实例研究数据．

基于三维对流涡旋Ｃｅｌｌ特征的ＳＡＲ遥感子图像，

反演得到该海域 ＭＡＢＬ高度为７２２ｍ．

二维水平滚轴涡旋Ｒｏｌｌ在ＳＡＲ遥感图像上体

现为黑白相间的条纹，条纹间的间距一般在１～

８ｋｍ之间．基于星载ＳＡＲ遥感图像反演 ＭＡＢＬ高

度流程，将具有Ｒｏｌｌ特征的ＳＡＲ子图像平滑后的

平均一维灰度值，利用其空间特性得到平均水平波

长为１８９６ｍ（图７所示）．

根据ＳＯＬＡＳ黄海实验现场实验数据表明（表２

所示），该时刻海洋表面虚位温高于底层大气的虚位

图７　滤波后的平均一维灰度值

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｌｔｅｒｅｄｍｅａｎｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

表２　现场实验数据给出的海洋表面温与底层大气温度

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狉狅犿

狋犺犲犐狀狊犻狋狌犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犪狋犪

地理位置
观测时间

（ＢＪＴ）
海表温度（℃）

海表低层

大气温度

（℃）

海气温差

（℃）

３２．９０８°Ｎ，

１２２．５０７°Ｅ

２００６０４２７

０４∶３４
１１．１７６ １０．６ ＋０．５７６

３３．４３°Ｎ，

１２２．２７４°Ｅ

２００６０４２７

０８∶３０
１１．０６０ １１．０ ＋０．０６０

３４．４４９°Ｎ，

１２１．１３３°Ｅ

２００６０４２７

１７∶０６
１１．３２７ １１．１ ＋０．２２７

３５．０８４°Ｎ，

１２１．４１２°Ｅ

２００６０４２８

０１∶１６
９．５７３ ７．５ ＋２．０７３

１４１１
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温，即海气温差犜ｓｅａａｉｒ＞０，则 ＭＡＢＬ处于热不稳定

状态．根据二维水平滚轴涡旋Ｒｏｌｌ水平波长与 ＭＡＢＬ

高度在热不稳定条件下的线性ＲａｙｌｅｉｇｈＢｅｎａｒｓ对

流理论，得到该海域 ＭＡＢＬ为６７７ｍ．

由于Ｌｉｄａｒ探测位置与ＳＡＲ遥感图像中心位

置距离大约２７０ｋｍ，所以Ｌｉｄａｒ获取的ＭＡＢＬ高度

不能作为定量验证的标准．根据香港天文台２００６

０４２７０８∶００提供的天气状况信息，Ｌｉｄａｒ数据可以

作为ＳＡＲ遥感图像反演的 ＭＡＢＬ高度参考值
［１４］．

表３给出进行同步实验的相关地理位置和 ＭＡＢＬ

探测高度．

表３　犛犃犚和犔犻犱犪狉所探测的 犕犃犅犔高度比较

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犛犃犚犪狀犱犔犻犱犪狉

方法 ＣｅｌｌＳＡＲ ＲｏｌｌＳＡＲ Ｌｉｄａｒ

地理

位置
１２３．２５５°Ｅ

３４．８４２°Ｎ

１２３．３４６°Ｅ

３４．４７４°Ｎ

１２０．７５７°Ｅ

３４．９９７°Ｎ

观测时间

（ＢＪＴ）
２００６０４２７

２１∶３１

２００６０４２７

２１∶３１

２００６０４２７

２０∶３０－２２∶００

ＭＡＢＬ高度 ７２２ｍ ６７７ｍ ６３０ｍ

　　从表３可以看出，利用具有三维对流涡旋Ｃｅｌｌ

特征的ＳＡＲ遥感子图像反演的 ＭＡＢＬ高度与利用

具有二维水平滚轴涡旋Ｒｏｌｌ特征的ＳＡＲ遥感子图

像反演 ＭＡＢＬ高度结果均高于Ｌｉｄａｒ获取高度．将

Ｌｉｄａｒ获取的 ＭＡＢＬ 高度设为 ＳＡＲ 成像位置

ＭＡＢＬ的高度，得到λＲｏｌｌ与Ｌｉｄａｒ获取 ＭＡＢＬ高度

比值为３．０１，介于实验观测比值２～６之间
［９］，与

Ｓｔｕｌｌ
［１１］提到的比值３最为接近．λＣｅｌｌ与Ｌｉｄａｒ获取的

ＭＡＢＬ高度比值为１．７，在实验经验比值范围１～５

之间［２］，接近１．５．

４　分析与结论

本文通过具有三维对流涡旋Ｃｅｌｌ和二维水平

滚轴涡旋 Ｒｏｌｌ特征的星载ＳＡＲ遥感图像反演了

ＭＡＢＬ高度，首次对二者反演的 ＭＡＢＬ结果进行

比较，结果吻合较好．同时首次提出利用Ｌｉｄａｒ获取

的 ＭＡＢＬ 高度验证星载 ＳＡＲ 遥感图像反演的

ＭＡＢＬ高度，为ＳＡＲ、Ｌｉｄａｒ与探空资料数据集成技

术探测 ＭＡＢＬ特征进行了首次尝试．

通过本文表１与表３可以看出，ＳＡＲ遥感图像

反演的 ＭＡＢＬ高度与Ｌｉｄａｒ获取的 ＭＡＢＬ高度结

果虽然基本一致，但有一定的出入．这可能由以下因

素造成：（１）λＣｅｌｌ／Ｒｏｌｌ与 ＭＡＢＬ高度的定量比值要求

在实测的风向条件下，而本文的海面风向是通过对

ＳＡＲ遥感子图像处理得到，与实际风向会有一定的

出入，影响 ＭＡＢＬ高度反演结果．（２）对ＳＡＲ遥感

图像进行快速傅里叶变换得到垂直于海面风向方向

的平均一维水平能量谱时，由于风向与实际风向的

出入而引入沿风向方向的剪切力对最小峰值信息造

成的失真，及能量谱离散化过程中由于分辨率限制

导致最小峰值的偏差．（３）尺度分离过程中特征尺度

的选择，及其根据先验知识选择的图像旋转到自然

坐标系下存在斑点状后向散射特征的不均匀性问

题，都会引入一维水平能量谱多尺度的峰值信息．而

通过平均得到的一维水平能量谱和一维灰度值，也

会降低低波数能量谱的可信度和空间分布信息．最

后，Ｌｉｄａｒ测量气溶胶后向散射信号及其通过探空

资料数据得到 ＭＡＢＬ高度过程中，存在的系统误差

与二者测量时刻的时间延迟及空间间距也会对验证

分析结果产生一定的影响．

本研究通过实例研究与验证分析展示了以高分

辨率、大面积观测为特点的星载ＳＡＲ遥感图像探测

ＭＡＢＬ的广阔前景，同时表明可利用探空资料、

Ｌｉｄａｒ的高精度剖面测量 ＭＡＢＬ结果，实时、同步地

校正星载ＳＡＲ遥感图像大面积观测 ＭＡＢＬ的定量

反演结果，为后继以ＳＡＲ、探空资料与Ｌｉｄａｒ为基础

的集成技术探测 ＭＡＢＬ特征提供了参考．
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