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摘　要：发展了微波遥感水汽反演算法，对于裸露地表，通过极化差比值形式消除地表信息对大气水汽反演的

干扰；针对非裸露地表，首先反演了地表发射率并对不同波段地表发射率之间的关系进行分析，进而建立了非

裸露地表上空大气水汽的反演算法。本文算法的反演结果与ＧＰＳ探测结果的对比显示均方根误差为７．４

ｍｍ，与 ＭＯＤＩＳ大气水汽产品空间分布特征的对比也显示了两者较高的区域一致性。最后对京津冀平原地

区和山地地区的水汽进行了时间序列的分析。
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　　大气水汽在地气系统的能量和水分循环中扮
演着重要角色。大气中水汽场的分布及其变化与
各种天气系统的更替变化息息相关，因此，准确探
测大气中水汽的分布非常必要。相对于一些地基
探测手段［１］，卫星遥感探测水汽具有空间分辨率
高、空间探测范围广以及时间分辨率高等优势。
利用遥感数据反演大气水汽，根据遥感数据源的
不同，可以分成紫外［２］、热红外［３］、可见光近红
外［４］、微波［５－７］等反演方法。红外数据白天和夜间
都可成像，但不适合有云的情况。可见光近红外
反演水汽具有更高的精度，也是 ＭＯＤＩＳ标准大
气水汽产品算法的基础［８］。但是近红外数据在有
云时只能反演云层上部的水汽含量。综上所述，
利用上述算法反演大气水汽虽然得到了广泛的应

用，但是都受天气条件制约，使用条件有限。
利用微波数据反演陆地上空大气水汽的算法

目前还处于探索阶段。Ａｉｒｅｓ等［５］采用神经网络
的方法利用ＳＳＭ／Ｉ数据反演了陆地上空大气水
汽。Ｌｉｕ等发展了利用 ＡＭＳＵ数据反演大气水
汽的算法［６］。Ｄｅｅｔｅｒ利用ＡＭＳＲ－Ｅ的１８．７ＧＨｚ
和２３．７ＧＨｚ亮温极化差比值发展了大气水汽的
参数化反演算法［７］，但该算法物理基础相对欠缺，

更多的是基于经验分析。

２０世纪８０年代以来，我国北方地区干旱状
况日益严重，尤其是京津冀地区，水资源的短缺已
经严重制约了经济的快速发展［９］。京津冀地区大
气中水汽含量的多少，是人工增雨能否实施的重
要基础，对其深入研究可为有效利用大气水资源
提供科学依据。目前针对京津冀地区的水汽分布
和时空变化的研究基本没有利用到微波遥感资

料。基于此，本文拟利用星载微波辐射计数据，发
展基于物理的参数化反演大气水汽的方法，对京
津冀地区的水汽进行反演和分析。

１　研究区域和数据收集处理

京津冀地区地处华北、黄河下游以北，东临渤
海，西为太行山地，北为燕山山地。燕山以北属张
北高原，其余为河北平原，面积为１８．７７万ｋｍ２。
受东亚季风环流以及中高纬与中低纬天气系统活

动的影响，该区降雨的年际、年内变幅均很大。
本文采用搭载在 ＡＱＵＡ卫星上的高级微波

扫描辐射计（ＡＭＳＲ－Ｅ）和中分辨率成像光谱仪
（ＭＯＤＩＳ）进行数据收集和处理。ＡＭＳＲ－Ｅ是被
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动式微波遥感仪。ＡＭＳＲ－Ｅ的频率为６．９ＧＨｚ，

１０．７ＧＨｚ，１８．７ＧＨｚ，２３．８ＧＨｚ，３６．５ＧＨｚ和

８９ＧＨｚ，每个频率均有Ｖ、Ｈ 两个通道。ＭＯＤＩＳ
有３６个光谱通道。ＮＡＳＡ提供了和ＡＭＳＲ－Ｅ数
据相关的各种产品，其中，Ｌ２Ａ为包括各个波段
的全球轨道空间重采样亮温产品。本文采用的是

ＡＭＳＲ－Ｅ的Ｌ２Ａ双极化升降轨的低分辨率轨道
亮温数据。
在辐射传输模型的计算中，大气贡献的计算

采用的输入数据是 ＭＯＤＩＳ提供的 ＭＹＤ０７＿Ｌ２
产品，该产品提供大气温度、湿度和压力的廓线数
据；地表温度数据采用的也是 ＭＯＤＩＳ提供的

ＭＹＤ１１＿Ｌ２产品。因为 ＭＯＤＩＳ和 ＡＭＳＲ－Ｅ同
时搭载于 ＡＱＵＡ 卫星上，因此这两种仪器获取
的数据在时间和空间上具有一致性，避免了使用
过程中可能出现的数据匹配误差。本文中所有的
数据均采用算术平均方法投影到ＥＡＳＥ－ＧＲＩＤ中
（空间分辨率约为２５ｋｍ×２５ｋｍ）。

２　算法推导

２．１　理论推导
本文算法基于 ＡＭＳＲ－Ｅ卫星参数的框架进

行推导。在ＡＭＳＲ－Ｅ的频率覆盖范围内，在频率

ｆ和入射角θ的情况下，裸露地表上空的卫星观
测亮温ＴＢｐ（ｆ，θ）的辐射传输方程可以简化为：

ＴＢｐ（ｆ，θ）＝ ［Γ（ｆ，θ）·ＴＳ－Γ（ｆ，θ）·Ｔａ（ｆ，θ）·
（１－Γ（ｆ，θ））］·ｅｐ（ｆ）＋Ｔａ（ｆ，θ）·（１－Γ（ｆ，θ））＋

Γ（ｆ，θ）·Ｔａ（ｆ，θ）·（１－Γ（ｆ，θ）） （１）
式中，ｅｐ（ｆ）为地表发射率；ＴＳ 是地表温度；下标

ｐ表示极化方式；Γ（ｆ，θ）为大气透过率；Ｔａ（ｆ，θ）
为大气有效温度。从式（１）可以看出，卫星观测亮
温可以看成是地表发射率的线性函数。这一线性
关系的截距只与大气相关，而斜率与大气和地表
温度有关。因此，某一频率的亮温极化差可以表
示为：

ＴＢｖ－ＴＢｈ ＝ ［Γ（ｆ，θ）·ＴＳ－Γ（ｆ，θ）·Ｔａ（ｆ，θ）·
（１－Γ（ｆ，θ））］·［ｅｖ（ｆ）－ｅｈ（ｆ）］ （２）

　　从式（２）可以看出，某一频率的亮温极化差和
地表温度、地表发射率差以及大气有关。为了得
到大气信息，必须使地表信息最小化或者被消掉。
在很多地学研究中，地表发射率的反演均需借助
辅助数据（大气无线电探测廓线数据、红外探测地
表温度数据等）。本文采用裸露地表发射率模型

ＡＩＥＭ ［１０］，在 ＡＭＳＲ－Ｅ频率覆盖范围内生成地
表发射率模拟数据库。

通过分析地表发射率模拟数据库可以发现，

ＡＭＳＲ－Ｅ相邻频率的地表发射率之间呈高度的
线性关系，可以用线性方程拟合。该线性关系既
不受土壤水分，也不受地表粗糙度的影响。同时，
该线性关系受极化的影响也比较小。
因此，ＡＭＳＲ－Ｅ相邻两个波段的裸露地表发

射率可以表示为：

εｐ（ｆ２）＝ａ（ｆ１，ｆ２）＋ｂ（ｆ１，ｆ２）·εｐ（ｆ１）（３）

　　通过回归ＡＩＥＭ模拟数据库可以得到系数ａ
（ｆ１，ｆ２）和ｂ（ｆ１，ｆ２）。在本研究中：

εｐ（２３．８ＧＨｚ）＝０．０５０＋０．９５９·εｐ（１８．７ＧＨｚ）
（４）

　　式（４）中，垂直极化和水平极化的拟合相对均
方根误差分别为０．３４％和０．４５％。通过式（４），
可以得到２３．５ＧＨｚ和１８．７ＧＨｚ裸露地表发射
率极化差之间的线性关系如下：

Δε（２３．８ＧＨｚ）＝０．９５９·Δε（１８．７ＧＨｚ）（５）
式中，Δε表示某一频率地表发射率极化差。式
（５）表明两个相邻频率的地表发射率极化差Δε呈
正比关系，不受地表特性影响。因此针对裸露地
表的卫星大气遥感中，利用这种特性，为消除地表
辐射影响提供了可能性。式（２）中的地表信息可
以利用ＡＭＳＲ－Ｅ相邻两个频段的极化差比值消
除：

ＴＢｖ（ｆ１）－ＴＢｈ（ｆ１）
ＴＢｖ（ｆ２）－ＴＢｈ（ｆ２）＝

ｂ（ｆ１，ｆ２）·

Γ（ｆ１）·ＴＳ－Γ（ｆ１）·Ｔａ（ｆ１）·（１－Γ（ｆ１））
Γ（ｆ２）·ＴＳ－Γ（ｆ２）·Ｔａ（ｆ２）·（１－Γ（ｆ２））

（６）

　　式（６）中，消除了地表辐射的影响以后，公式
左边的极化差比值只受地表温度、大气透过率和
大气有效温度的影响。因此，如果选取大气敏感
波段的数据，利用两个波段的极化差亮温的比值
不受地表发射率的影响这一特性，便可以进行大
气参数的反演。

ＡＭＳＲ－Ｅ的６个波段中，只有２３．８ＧＨｚ位
于大气水汽吸收带附近，因此可以用１８．７、２３．８
ＧＨｚ两个波段的亮温极化差比值进行大气水汽
的反演。
式（６）中，影响两个波段的亮温极化差比值的

因素包括两个：一个是大气因素（大气透过率和大
气有效温度），另外一个是地表温度。因此要进行
大气水汽的反演，必须获得地表温度值。考虑到
利用红外数据反演的地表温度受天气影响较为严

重，不适用于本文算法。ＡＭＳＲ－Ｅ的３６．５ＧＨｚ
的垂直极化亮温最适合用来反演地表温度，因为

０８４
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该波段可以在对大气敏感和土壤水分敏感之间达

到一个平衡。具体的反演算法利用Ｊａｃｋｓｏｎ提出
的公式［１１］：

ＴＳ ＝１．１１ＴＢ，３６．５Ｖ －１５．２ （７）

　　为了研究１８．７ＧＨｚ和２３．８ＧＨｚ的亮温极
化差比值对大气参数的敏感性，利用辐射传输模
型模拟了 ＡＭＳＲ－Ｅ参数框架下的亮温。地表输
入参数是ＡＩＥＭ模拟的地表发射率数据库，大气
廓线参数来自中国气象局在京津冀地区的无线电

探空数据。根据式（１）、（６），可以得出１８．７ＧＨｚ
和２３．８ＧＨｚ的亮温极化差比值和大气水汽之间
应该呈指数变化关系。但是由于微波辐射对大气
水汽的响应并不明显，而且式（６）的比值关系对指
数关系有一定的削弱作用，因此可以判断它们之
间近似呈线性关系而非指数关系。
另外，１８．７ＧＨｚ和２３．８ＧＨｚ的亮温极化差

比值和大气水汽的关系还受到地表温度的影响。
通过对模拟数据库的分析发现，地表温度会对

１８．７ＧＨｚ和２３．８ＧＨｚ的亮温极化差比值和大
气水汽之间线性关系的截距产生影响，因此我们
可以将１８．７ＧＨｚ和２３．８ＧＨｚ的亮温极化差比
值和大气水汽的关系参数化为：

ＰＤＲ＿ＷＶ＝ａ·ＷＶＰ＋ｂ·ＴＳ＋ｃ （８）
式（８）为裸露地表上空大气水汽的反演。式中，

ＰＤＲ＿ＷＶ为１８．７ＧＨｚ和２３．８ＧＨｚ的亮温极化
差比值；ＷＶＰ为大气水汽；ａ、ｂ、ｃ分别为参数化
的回归系数。然而，裸露地表上空大气水汽算法
适用的范围太小。对研究区而言，即使在冬季，呈
裸露的地表也比较少，而且会受到冰雪的影响。
利用 ＭＯＤＩＳ 的 ＩＧＢＰ 地 表 覆 盖 分 类 数 据
（ＭＣＤ１２Ｃ１），图１给出了京津冀地区土地覆盖类
型。从图１中可以看出，京津冀地区的主要地表
覆盖类型为农作物、草原以及林地和京津的城市
区等。因此，发展非裸露地表的大气水汽反演算
法才能最终真正解决问题。
根据前述分析，裸露地表情况下，不论是云中

液态水，还是大气水汽的反演，利用的信息都是大
气对地表辐射信息的去极化效应。但是植被的存
在也会对地表辐射信息的极化起削弱作用，因此，
非裸露地表上空大气水汽的反演要比裸露地表情

况下更为复杂。为了发展非裸露地表上空大气水
汽的反演算法，首先对非裸露地表的发射率进行
分析。

２．２　地表发射率反演
如果用式（１）计算地表发射率，变量较多，相

对复杂。式中的大气有效温度Ｔａ（υ，θ）、吸收系

图１　京津冀地区土地覆盖类型图

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｃｏｖｅｒｅｄ　Ｔｙｐｅ　ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－
Ｈｅｂｅｉ　Ｒｅｇｉｏｎ

数Γ（υ，θ）都要单独利用辐射传输方程进行计算。
为了简化计算过程，通过推导，可计算地表发射
率：

ｅｐ（υ，θ）＝
Ｔｂｐ（υ，θ）－Ｔｂｐ０（υ，θ）
Ｔｂｐ１（υ，θ）－Ｔｂｐ０（υ，θ）

（９）

式中，Ｔｂｐ（υ，θ）是某一时空条件下卫星的观测亮
温；Ｔｂｐ０和Ｔｂｐ１是同一时空条件下地表发射率分
别为０和１时卫星应该观测到的亮温。Ｔｂｐ０和

Ｔｂｐ１可通过辐射传输方程进行模拟计算。在辐射
传输计算过程中，需要得知和卫星观测亮温Ｔｂｐ
（υ，θ）同一时空条件下的地表温度和大气廓线数
据，这些数据由 ＭＯＤＩＳ产品提供。
通过上述算法，基于 ＡＭＳＲ－Ｅ的１８．７ＧＨｚ

和２３．８ＧＨｚ波段数据计算了京津冀地区２００７
年８月份的地表发射率，其中图２给出了１８．７
ＧＨｚ垂直极化和水平极化的平均地表发射率。
图２中，结果和理论模拟结果基本相符，垂直极化
的发射率大于水平极化的发射率，其他通道的发
射率也显示了同样的结果。

　　本文通过分析京津冀地区的非裸露地表覆盖
类型的变化来判断地表发射率反演的准确性，同
时，这也从另外一个角度检验了地表发射率是否
能够反映地表覆盖类型的性质。从图１的地表覆
盖类型图可以看出，京津冀平原区的地物主要为
农作物，地表发射率较低，但是地表发射率极化差
却较高；冀北和冀西山地区主要地表覆盖为草原
和林地，地表发射率较高，但是地表发射率极化差
却较低；京津城市区发射率和发射率极化差都比
较高。农作物覆盖区地表发射率较低是因为和草
原森林相比，农作物之间的孔隙较大，而耕地的表
面细碎土壤对电磁波的信号会有散射作用。造成
冀北和冀西山地相对较低的地表发射率极化差的
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图２　京津冀地区１８．７ＧＨｚ垂直极化地表发射率反演结果以及垂直

极化和水平极化的发射率之差

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ　ｏｆ　１８．７ＧＨｚ　ｆｏｒ　Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ　Ｒｅｇｉｏｎ

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｖ，Ｈａｎｄ　ｔｈｅ　Ｄｒｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｖａｎｄ　Ｈ

原因是植被的去极化作用。草原和森林对地表的
覆盖密度较大。在植被覆盖区域，除了大气的辐
射影响以外，传感器接收到的辐射信息既包括植
被层贡献，也包括土壤表面的贡献。由于植被层
的存在，引起土壤辐射量的衰减，并引起由土壤辐
射与植被自身辐射两者的漫散射。辐射的极化信
息来自于地表土壤的辐射，而在微波辐射计的一
个像元内，植被的微波辐射信号是像元内所有植
被覆盖种类对微波辐射信号综合作用的结果，而
这些不同种类的植被覆盖包含了植被散射体的不

同尺寸、形状和位置。可以认为，在这些不同特征
对微波信号的平均影响下，植被对微波信号的影
响没有显著的极化效应，这个结论被广泛地应用
于植被被动微波遥感的研究领域中。因此，植被
对来自于地表土壤的极化辐射信号会起到去极化

的作用，这造成了上述区域较低的地表发射率极
化差。

２．３　水汽算法推导
根据对模拟数据库的分析，发现１８．７ＧＨｚ

和２３．８ＧＨｚ地表发射率极化差呈很好的线性关
系。根据这一结果，前文中讨论了裸露地表上空
大气水汽的反演。为了发展非裸露地表上空大气
水汽的反演算法，首先对非裸露地表的发射率进
行分析。本文计算了２００７年８月份的１８．７ＧＨｚ
和２３．８ＧＨｚ的地表发射率。然后根据 ＭＯＤＩＳ
提供的地表覆盖类型数据，将地表划分成１３种典
型的非裸露地表覆盖类型，然后对这１３种非裸露
地表的地表发射率的特性分别进行分析。

通过结果分析发现，在非裸露的地表，１８．７
ＧＨｚ和２３．８ＧＨｚ的发射率极化差之间仍具有稳

定的线性关系，本文计算了１３种非裸露地表覆盖
情况下两者线性关系的斜率、截距、回归式以及原
始数据的相关系数。最后将１８．７ＧＨｚ和２３．８
ＧＨｚ的地表发射率极化差的关系参数化为：

Δε（２３．８ＧＨｚ）＝０．６５４８·Δε（１８．７ＧＨｚ）
（１０）

　　此时，式（５）中的常数参数要从裸土状态时的

０．９５９，调整为非裸露地表时的０．６５５。因此，只要
对参数ｂ作相应的调整，式（６）中１８．７ＧＨｚ和

２３．８ＧＨｚ的亮温极化差比值可以尽可能地消去
地表辐射信息的影响，从而反映大气的信息。由
于没有相应的物理模型对非裸露地表的辐射信息

进行模拟，因此本文中采用经验统计的方法对非
裸露地表上空的大气水汽进行反演。
对于京津冀地区，八月份植被相对最为茂盛，

所以对于植被下层裸露地表辐射的极化信息，八
月份植被的去极化也最为强烈，相应的大气的去
极化作用就会被削弱。因此，从理论上预测，植被
最茂盛的时候，利用星载微波辐射计反演大气水
汽是最困难的，因为植被的去极化作用屏蔽了大
气的去极化作用。但是通过式（１０）可以发现，即
使是八月份，茂盛植被地表的相邻波段发射率之
间仍然存在线性关系，仍然可以利用该线性关系
消除地表发射的影响，从而反演大气水汽。其他
月份的植被不如八月份茂盛，植被的去极化作用
会减弱，利用１８．７ＧＨｚ和２３．８ＧＨｚ地表发射率
的线性关系，可以更好地消除地表发射的影响，进
而更精确的反演大气水汽。

２００３年１１月，中国气象局在河北省石家庄、
秦皇岛、张家口等三站建立了第一个地基准实时
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遥感ＧＰＳ试验站网，可自动获得１ｈ的ＧＰＳ实时
水汽资料。２００６年７月，针对北京奥运气象服务
需求，又对上述三个站的 ＧＰＳ水汽资料进行加
密，从１ｈ１次提高到０．５ｈ１次。我们收集了相
关的地基ＧＰＳ水汽观测数据，以２００５年的观测
数据和与时空相匹配的 ＡＭＳＲ－Ｅ过境亮温数据
对式（８）的系数进行重新回归，得到非裸露地表下
的大气水汽反演公式。

３　结果分析和讨论

本文计算了２００５～２００８年京津冀地区４ａ
的大气水汽，并且利用河北省地基ＧＰＳ业务系统
的２００６年水汽观测数据进行验证。图３给出了

ＧＰＳ和ＡＭＳＲ－Ｅ水汽反演结果的散点图。为尽
可能地将时空匹配误差降低到最低，本文首先选
取ＧＰＳ站点所在位置的 ＡＭＳＲ－Ｅ过境数据，再
根据ＡＭＳＲ－Ｅ卫星过境时间选取最相近时段的

ＧＰＳ数据。从图３中可以看出，ＡＭＳＲ－Ｅ的大气
水汽反演结果和ＧＰＳ的观测结果符合良好，均方
根误差为７．４ｍｍ。

图３　ＡＭＳＲ－Ｅ反演的水汽结果和地基

ＧＰＳ反演结果的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ＡＭＳＲ－Ｅ　ＰＷＶ　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ

ａｎｄ　ＧＰＳ－ｂａｓｅｄ　ＰＷＶ　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ

　　ＮＡＳＡ提供了 ＭＯＤＩＳ基于近红外和热红外
波段反演的大气水汽产品。因此，本文也将ＡＭ－
ＳＲ－Ｅ反演的水汽结果与 ＭＯＤＩＳ大气水汽产品
数据进行了对比。结果显示，ＡＭＳＲ－Ｅ的反演结
果和 ＭＯＤＩＳ的反演结果具有较高的一致性，但
是ＡＭＳＲ－Ｅ的反演结果要大于 ＭＯＤＩＳ的反演结
果。究其原因，主要是 ＭＯＤＩＳ数据反演大气水汽
受天气影响较重，当有云雨时只能反演云层上端的
大气水汽，而ＡＭＳＲ－Ｅ因为微波的穿透能力，使得
其即使在有云条件下也能反演整个大气廓线层的

水汽。比较的数据都是基于月平均的结果，因此

ＭＯＤＩＳ的反演结果要小于ＡＭＳＲ－Ｅ的反演结果，

这也证明了ＡＭＳＲ－Ｅ能更准确地反演大气水汽。
图４和图５分别给出了基于 ＡＭＳＲ－Ｅ升轨

数据和 ＭＯＤＩＳ近红外数据反演的２００７年１２个
月京津冀地区大气水汽空间分布图可以看出，

ＡＭＳＲ－Ｅ和 ＭＯＤＩＳ的反演结果在空间上也很相
符，并且ＡＭＳＲ－Ｅ反演的结果大于 ＭＯＤＩＳ的反
演结果。ＡＭＳＲ－Ｅ的反演结果在京津城市地区有
异常，原因在于本文发展的算法主要考虑了植被
的去极化效应对大气水汽反演的影响。但是京津
城市区由于地表的复杂，１８．７ＧＨｚ和２３．８ＧＨｚ
地表发射率极化差比值的关系并不能用简单的线

性关系进行描述，因此使得该算法下城市区域的
大气水汽反演结果出现了异常。
图６给出了２００５～２００８年京津冀地区平原

和山地基于不同遥感数据源大气水汽时间序列变

化图。从图中可以看出，京津冀地区的大气水汽
季节性变化明显。从４～７月大气水汽逐渐增加，
到８月略有下降，９月和１０月明显下降，１０月和

１２月小幅下降。２００７年 ＭＯＤＩＳ和 ＡＭＳＲ－Ｅ结
果出现不一致，２００７年 ＭＯＤＩＳ反演水汽的峰值
出现在８月，而ＡＭＳＲ－Ｅ反演结果的峰值仍然是

７月。根据气象数据可以知道，京津冀地区的大
气水汽峰值一般都是在７月。由于２００７年京津
冀地区７月份的降雨量高于其他年份，因此 ＭＯ－
ＤＩＳ反演的结果可能受到了天气因素的影响而导
致其反演的水汽结果偏小。京津冀地区大气水汽
不同季节的年变化特征在图中显示不明显，这可
能和年份较少有关系。冬季月份，京津冀地区受
西北气流控制，水汽主要来自大西洋和北冰洋，大
气水汽含量基本上随纬度的升高而减少；夏季月
份，京津冀地区大气中水汽来自三支气流，西北、
西南及东南气流，西南及东南气流水汽充沛，大气
水汽的分布从东南向西北减少。这是图６中京津
冀平原区的水汽含量要高于冀北山地区的水汽含

量的原因，此结果和图４、图５显示的结果是一致
的，因此，利用遥感手段反演京津冀地区的水汽，
不管是基于光学波段的数据，还是基于微波波段
的数据，都能够真实可靠地反映实际的水汽时空
分布状况。

４　结　语

本文基于星载微波辐射计遥感数据，选择两
通道极化差比值的方式进行大气水汽反演，可以
有效地消除地表信息对大气水汽反演的干扰。对
于反演结果的验证，分别用 ＧＰＳ大气水汽和
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图４　基于ＡＭＳＲ－Ｅ升轨数据反演的京津冀地区２００７年全年月平均大气水汽数据

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙ　Ａｖｅｒａｇｅ　ＰＷＶ　Ｄａｔａ　ｆｏｒ　Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ　Ｒｅｇｉｏｎ　Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｂｙ　ＡＭＳＲ－Ｅ　Ａｓｃｅｎｄ　Ｄａｔａ

图５　基于 ＭＯＤＩＳ近红外波段数据反演的京津冀地区２００７年全年月平均大气水汽数据

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｔｈｌｙ　Ａｖｅｒａｇｅ　ＰＷＶ　Ｄａｔａ　ｆｏｒ　Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ　Ｒｅｇｉｏｎ　Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｂｙ　ＭＯＤＩＳ　ｎｅａｒ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｄａｔａ

图６　２００５～２００８年京津冀地区平原和山地基于不同遥感数据源大气水汽时间序列变化图

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＰＷＶ　Ｄａｔａ　ｆｏｒ　Ｐｌａｉｎ　ａｎｄ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ　Ｒｅｇｉｏｎ　Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｂｙ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　２００５ｔｏ　２００８

ＭＯＤＩＳ大气水汽的反演结果和本文反演的结果
进行了对比。本文反演的大气水汽含量与 ＧＰＳ
的反演结果的均方根误差为７．４ｍｍ 左右。与

ＭＯＤＩＳ大气水汽产品数据的区域对比结果显示，
本文算法的反演结果和 ＭＯＤＩＳ的结果具有较好
的空间一致性，并且能够较好地克服 ＭＯＤＩＳ反
演算法存在的一些问题。最后对利用 ＡＭＳＲ－Ｅ

反演的２００５～２００８年京津冀地区的大气水汽进
行了时空分析，获得了可信的结果。到目前为止，
有近３０ａ的全球尺度上卫星微波辐射计数据能
够被利用，因此利用本算法的大气水汽含量遥感
反演业务化将具有重要的应用前景。
虽然本算法较全面地考虑了裸露地表和非裸

露地表，但是非裸露地表上空大气水汽的反演仍

４８４
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然是完全建立在经验统计的基础上，缺乏有力的
物理意义。如何综合利用非裸露地表和裸露地表
的辐射模型，将反演模型建立在对物理模型分析
的基础上，从而能够使得反演结果更加合理可靠，
还需要进一步深入研究。
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Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　Ｕｓｉｎｇ　Ｄｏｗｎｗａｒｄ－ｌｏｏｋｉｎｇ　Ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａ－
ｒｅｄ　ａｎｄ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　Ｕｐｗａｒｄ－ｌｏｏ－
ｋｉｎｇ　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐ－

ｐｌｉｅｄ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９２，３１（１０）：１　１９３－１　２０１

［８］　Ｇａｏ　Ｂ　Ｃ，Ｇｏｅｔｚ　Ａ　Ｆ，Ｗｅｓｔｗａｔｅｒ　Ｅ　Ｒ．Ｐｏｓｓｉｂｌｅ

Ｎｅａｒ－ＩＲ　Ｃｈａｎｎｅｌｓ　ｆｏｒ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ

Ｗａｔｅｒ　Ｖａｐｏｒ　ｆｒｏｍ　Ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｐｌａｔｆｏｒｍｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９３，３２
（１２）：１　７９１－１　８０１

［５］　Ａｉｒｅｓ　Ｆ，Ｐｒｉｇｅｎｔ　Ｃ，Ｒｏｓｓｏｗ　Ｗ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　Ｎｅｗ

Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ａｐｐｒｏａｃｈ　Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　Ｆｉｒｓｔ　Ｇｕｅｓｓ　ｆｏｒ

Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　ｏｆ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｗａｔｅｒ　Ｖａｐｏｒ，Ｃｌｏｕｄ　Ｌｉｑ－
ｕｉｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｐａｔｈ，Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ　Ｅｍｉｓｓｉｖ－
ｉｔｉｅｓ　ｏｖｅｒ　Ｌａｎｄ　ｆｒｏｍ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　Ｏｂｓｅｒｖａ－
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００１，

１０６（Ｄ１４）：１４　８８７－１４　９０７
［６］　Ｌｉｕ　Ｑ，Ｗｅｎｇ　Ｆ．Ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ　Ｒｅ－

ｔｒｉｅｖａｌ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｆ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｗａｔｅｒ　Ｖａｐｏｒ，

ａｎｄ　Ｃｌｏｕｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｆｒｏｍ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

Ｓｏｕｎｄｉｎｇ　Ｕｎｉｔ（ＡＭＳＵ）［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００５，４３（５）：

１　０８７－１　０９５
［７］　Ｄｅｅｔｅｒ　Ｍ　Ｎ．Ａ　Ｎｅｗ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｖａｐｏｒ　ｏｖｅｒ　Ｌａｎｄ　ａｎｄ　Ｏｃｅａｎ［Ｊ］．

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，３４：Ｌ０２８１５
［９］　Ｗａｎｇ　Ｈ　Ｘ，Ｚｈａｎｇ　Ｌ，Ｄａｗｅｓ　Ｗ　Ｒ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　Ｗａ－

ｔｅｒ　Ｕｓｅ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ　Ｃｒｏｐｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａ　Ｐｌａｉｎ－ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］．Ａｇｒｉ－
ｃｕｌｔｕｒｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｍａｎｇｍｅｎｔ，２００１，４８：１５１－１６７

［１０］Ｃｈｅｎ　Ｋ，Ｗｕ　Ｔ，Ｔｓａｎｇ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｒｏｕｇｈ

Ｓｕｒｆａｃｅｓ　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｇｒａｌ　Ｅｑｕａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ

ｗｉｔｈ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｔｏ　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｍｏｍｅｎｔ

Ｍｅｔｈｏｄ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｇｅ－
ｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００３，４１：９０－１０１

［１１］Ｊａｃｋｓｏｎ　Ｔ　Ｊ，Ｃｏｓｈ　Ｍ　Ｈ，Ｂｉｎｄｌｉｓｈ　Ｒ．Ａ　Ｆｉｖｅ－ｙｅａｒ

Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＡＭＳＲ－Ｅ　Ｓｏｉｌ　Ｍｏｉｓｔｕｒｅ　Ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｃ］．

ＩＥＥＥ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ，２００８

Ｐａｓｓｉｖｅ　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｖａｐｏｒ　ｏｖｅｒ
Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ　Ｒｅｇｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＡＭＳＲ－Ｅ

ＷＡＮＧ　Ｙｏｎｇｑｉａｎ１，２，３　ＳＨＩ　Ｊｉａｎｃｈｅｎｇ３　ＬＩＵ　Ｚｈｉｈｏｎｇ１　ＦＥＮＧ　Ｗｅｎｌａｎ１

１　Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１０２２５，Ｃｈｉｎａ

２　Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１０１，Ｃｈｉｎａ

３Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｂｕｒｅａｕ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　４０１１４７，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｖｉｓｉｂｌｅ／ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｅｎｓｏｒｓ，ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｄａｔａ－ｂａｓｅｄ　ｐａｓｓｉｖｅ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓ
ｃｏｕｌｄ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ａ　ｍｏｒｅ　ｆｅａｓｉｂｌｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ　ｗａｔｅｒ　ｖａｐｏｒ（ＰＷＶ）．Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｐｒｅｓ－
ｅｎｔｓ　ａ　ｓｃｈｅｍｅ　ｔｈａｔ　ｒｅｔｒｉｅｖｅｓ　ＰＷＶ　ｏｖｅｒ　Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ　ｒｅｇｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　ｍｅａｓ－
ｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ（ＡＭＳＲ－Ｅ）．Ｆｏｒ　ｂａｒｅ　ｓｕｒｆａｃｅｓ，ｔｈｅ　ｐｏｌａｒｉｚａ－
ｔｉｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｒａｔｉｏ（ＰＤＲ＿ＷＶ）ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　２３．８ａｎｄ　１８．７ＧＨｚ　ｗａｓ　ｆｏｕｎｄ　ｔｏ　ｂｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｔｏ　ＰＷＶ．
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Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｖｅｒｅｄ　ｂｙ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ　ｗａｓ　ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｂｙ　ＡＭＳＲ－Ｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｈｅｌｐ　ｏｆ
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ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ａｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ　ＰＷＶ　ｗａｓ　ｂｕｉｌｔ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ＧＰＳ　ｒｅｓｕｌｔｓ，
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Ｆｉｒｓｔ　ａｕｔｈｏｒ：ＷＡＮＧ　Ｙｏｎｇｑｉａｎ，ＰｈＤ，ａｓｓｏｃｉａｔｅ　ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｉｅｓ　ａｎｄ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｂｙ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ．Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｙｑｑ＠ｃｕｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｓｕｐｐｏｒｔ：Ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｎｏｓ．４１４７１３０５，４１３０１６５３，４１４０５０３６；ｔｈｅ　Ｏｐｅｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｆｕｎｄ

Ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｂｕｒｅａｕ，Ｎｏ．Ｋｆｊｊ－２０１４０２；ｔｈｅ　Ｐｒｏｊｅｃｔ　ｏｆ　Ｐｒｅｅｍｉｎｅｎｔ　Ｙｏｕｔｈ　Ｆｕｎｄ　ｏｆ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｐｒｏｒｉｎｃｅ，Ｎｏ．
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Ｔｈｅ　Ｔｒｉｐｌｅ－Ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ　Ｆｕｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｎ－ｓｉｔｕ　ａｎｄ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｄａｔａ　ｆｏｒ　Ｓｎｏｗ　Ｄｅｐｔｈ　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ

ＸＵＪｉａｎｈｕｉ１　ＳＨＵ　Ｈｏｎｇ１

１　Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｉｎ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，Ｍａｐｐｉｎｇ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，

Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７９，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｅｃａｕｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｎｏｗ　ｄｅｐｔｈ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ
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ｔｒｉｅｖｉｎｇ　ｓｎｏｗ　ｄｅｐｔｈ．Ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｃｏｎｔａｉｎｓ　ｖｉｓｉｂｌｅ，ｐａｓｓｉｖｅ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ａｎｄ
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