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青藏高原区域不同地表类型对应后向散射系数的时变分析 
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摘 要：后向散射系数（sigma0）是卫星雷达高度计的观测量之一，在地表状态监测、积雪冰层厚度反演、卫星测高定

标与验证等过程中广泛应用。根据 Jason-2测高卫星Geophysical Data Record（GDR）数据分离出青藏高原Ku波段的 sigma0

数据，以 GlobeLand30 2020 版本地表数据作为分类基础，通过经纬度数据对 sigma0 赋予地表属性，获取不同种类地表

特征对应 sigma0 数据在 2008 年 12 月到 2016 年 9 月期间的时变序列，利用奇异谱分析原理提取识别出不同地表属性中

sigma0 的趋势和周期项信息，并对周期项结果进行快速傅里叶变换分析。结果表明：水体、湿地区域对应的 sigma0 数

值较高，冰川和永久积雪区域对应的 sigma0 数值较低。整个区域 sigma0 存在多种周期信号，人造地表、裸地、灌木地

区域类型的地表性质稳定，区域对应的 sigma0 周期不显著。其余区域 sigma0 的变化具有显著的周年和半年周期，且变

化振幅不一致，各个区域对应的 sigma0 趋势变化有所差异。 

关键词：卫星测高；Jason-2；后向散射系数；青藏高原；奇异谱分析 

     中图分类号：P237          文献标志码：A 

卫星搭载测高计获取地球表面的后向散射系数

（sigma0）。在陆地上，sigma0 的值由地表的几何和电磁参

数特征以及卫星系统参数信息决定[1]，sigma0 与反射表面的

粗糙度、复介电常数和电磁波入射的角度有关[2]。因此，

sigma0 的空间特征和时间变化规律能够反映地表性质，它同

全球/区域气候变化影响下地表的物理和几何特征密切相关。

Sigma0 最初用于建立波-风模型以计算波高和表面风速[3-4]。

除海洋表面以外，卫星雷达高度计能够在陆地和冰层表面产

生脉冲回波，结果表明，sigma0 数据具有在全球和区域范围

内监测陆地表面的强大能力[5]，它的数值由地表性质决定，

对于不同的地表性质呈现不同的特征[6-7]。地表土壤湿度、植

被随气候季节不断变化并影响地表特征[8-9]，因此 sigma0 时

空变化受气候和地理特征变化的制约。利用地表 sigma0 的时

空变化规律来掌握地物变化特征和区域气候变化规律具有

重要意义。 

近年来对地观测、信息处理等技术飞速发展，地表覆盖

遥感信息提取能力逐步增强，多尺度地表覆盖数据产品不断

涌现，其中中国研制的 GlobeLand30 覆盖全球陆域数据，含

水体、人造覆盖、耕地、森林等 10 个地表属性分类。

GlobeLand30 被联合国有关机构评价为世界上首套高分辨率

全要素全球地表覆盖数据产品和全球性的重要基础数据[10]。 

青藏高原是响应全球气候变化最敏感的地区之一[11]，先

前对于特定地表属性的后向散射系数时间序列变化的研究，

多数集中在单个或多个卫星雷达高度计的联合处理中，未能

够与精度更高的光谱影像联合应用。本文利用 GlobeLand30

数据集对地表属性界定的这一条件，将青藏高原 Jason-2 Ku

波段的后向散射系数进行定性处理，以 GlobeLand30 2020 地

表分类数据为采样基础，获取各个区域内后向散射系数的时

变序列，利用奇异谱分析（Singular Spectrum Analysis, SSA）

分离出趋势项和周期项，利用快速傅里叶变换（Fast Fourier 

Transform，FFT）对获取的周期项进行处理，将不同地表特

征的后向散射系数定量分析其变化特征，为全球和区域性监

测地面特征提供了一定的方法参考和研究方向支持，同时有

助于更好地了解各自区域不同地表变化的特点。
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1 研究区域数据及处理方法 

1.1 青藏高原区域 

本文研究区域为“世界屋脊”之称的青

藏高原地区，地处北纬 26°~41°、东经

67°~105°，位于中国西南部，属亚洲内陆高

原。该区域包含草地、湿地、裸地、冰川、

积雪和湖泊等多种地理特征区域。由亚欧板

块和印度洋板块挤压形成的青藏高原隆起
[12]，影响了高原及其邻近地区环境的演化， 

被誉为“全球气候变化的驱动机与放大器”
[13]。同时作为地球陆地生态系统的重要组成

部分，被视为南极和北极之外的世界“第三

极”[14]，可作为研究气候变化的“试验田”。 

1.2 sigma0 数据及其预处理 

卫星雷达高度计向地球发送脉冲并接

收来自地球表面的反向散射回波能量，并通

过自动增益控制系统生成雷达回波波形。后

向散射系数取决于反射的雷达脉冲功率，由

地表回波散射产生, 它主要由地表目标的

特性、雷达扫过的足迹以及足迹内面散射量

来决定。后向散射系数可以根据反射面回波

的雷达波形进行计算获取[1,15]。现存多种类

型的卫星测高任务可供研究 [16] ，其中

Jason-2 任务是继 Topex/Poseidon 和 Jason-1

测高任务之后的又一次测高任务，对于

Jason-2 搭载的 Poseidon 雷达高度计获取的

测高数据具有多种应用[17]， 

而由高度计探测地表得到的后向散射

系数具有监测地面信息的能力[18]。 sigma0

依赖于反射雷达的脉冲功率，可以从反射面

回波的雷达波形中计算。雷达高度计的简化

sigma0 方程为：                    
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耗。雷达高度计接收的返回能量
r

P 取决于雷

达系统、大气衰减和反射面的散射特性。 

Jason-2 卫星于 2008 年 6 月 20 日发射
[19]，是美国宇航局/法国国家空间研究中心

实施的 Jason-1 任务的后续，其轨道是圆形

的非太阳同步轨道，高度为 1336km，轨道

倾角为 66.038°，运行轨迹能够实现对整个

青藏高原地区的完整覆盖。后向散射系数数

据 是 从 AVISO/Altimetry

（ftp.aviso.altimetry.fr）卫星高度计任务的活

动档案数据中心发布的 Jason-2 GDR数据中

提取的。该产品以 10d 为一个周期进行存

储，每个周期包含最多 254 个 Pass 文件。

首先，根据 AVISO 的数据编辑准则[20]，从

数据集中选取经过 ice-1 波形重定位[21]得到

的 20Hz sigma0 数据，提取筛选青藏高原内

（26°~41°N，67°~105°E）Ku 波段的 sigma0

数据并平均得到时间序列。以 3σ 准则将序

列各点处理，超过阈值的数据进行剔除，数

据剔除率为 1.7%。应用奇异谱分析（SSA）

的迭代插值法[22-23]来填充缺失的数据。 

利用奇异谱分析（SSA）[23-24]对时间序

列进行分解和重构，选择窗口长度 M=37 以

获得该序列下的趋势项和周期项等信息。

SSA 可 以 对 序 列 信 号 的 重 构 分 量

（Reconstruction component，RC）能够有效

地表示原始序列的主要变化特征，为原始序

列的单个周期分量生成一对具有相似特征

值的 RC。从而达到对原始时序趋势提取、

周期识别、数据平滑和消噪等目的。利用

ω-correlation 方法[24-25]对各 RC 之间的相关

性进行分析，将具有相同信号特征的 RC 进

行分组，假设利用 SSA 得到的分量序列为

i
Y ， 则 任 意 两 个 重 建 时 间 序 列 的

ω-correlation 可以表示为 
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绝对值越接近于 1，说明 ji , 对应部分的相

关性越大，该组信号归为同一组信号成分。 

振幅反映了 sigma0 时间序列的周期性

变化的幅度。sigma0 的变化周期与地表特征

的周期性变化有关，很有必要对 sigma0 的

振幅特征进行分析。根据最小二乘谱分析方

法[26-27]对序列数据进行分析确定各项数据

变化成分，sigma0 在周期下的振幅通过将数

据观测值与式 
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T
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拟合得到的。其中，
0

a 是偏差，
0

b 是变化

趋势项，t 是时间，
0

t 是初始时间（2008.9），

T 为周期，序列数据可能存在半年和周年周

期，
0

A 、
1

A 是周年和半年变化的振幅，
1

p 、

2
p 是初始相位。

1.3 GlobeLand30 数据及预处理 

 

图 1 青藏高原区域地表类型分布 

Fig.1 The distribution of land surface types in the Tibetan Plateau 

本文使用的是最新发布的 GlobeLand30 

2020 版 数 据 (www.globeland30.org) ，

GlobeLand30 2020 版本数据研制所使用的

分类影像主要是 30 米多光谱影像，包括美

国 Landsat 的 TM5、ETM+、OLI 多光谱影

像和中国 HJ-1 多光谱影像[28]，2020 版数据

还使用了 16米分辨率GF-1多光谱影像进行

更高精度的补充处理。利用 ArcGIS 10.7 版

本对 GlobeLand30 2020 数据进行裁剪处理

获取青藏高原区域的地表属性分布（见图

1），将 Jason-2 卫星每周期的经纬度数据导

入到图幅中进行采样，获取到以地表属性分

类的后向散射系数数据集，对分类后的各项

数据进行处理，得到不同地表属性下 sigma0

的时间序列。 

 

 



 

 

2 结果与讨论 

2.1 整体时变规律分析 

获取整个青藏高原区域 2008.12—

2016.9期间 Jason-2 Ku波段后向散射系数的

时间序列（图 2（a）），整个序列存在明显

的周期特征并且存在一定的规律性：整个区

域 sigma0 变化以周年为主要周期，每年 1

—2、6—7 月份，后向散射系数稳定在

10.2dB，而在 3—5、10—12 月份后向散射

系数趋近于 11.4dB，这与青藏高原区域内的

气候变化有关。 

根据 SSA 原理，对插值完后的序列按

照 2.2 节中介绍的 SSA 方法（窗口长度

M=37）进行分解和重构。数据中通常包含

周年、半周年、长期变化和噪声等一系列信

号。前 30 阶重构成分进行 ω-correlation 分

析，结果如图 2（b）所示，第 12 阶及其之

后的 RC 之间不能很好的相互分离，这说明

它们中噪声占较大部分。RC1 为单独存在的

趋势项信息（图 2（c）），对于 RC2-RC11，

将属于同一周期成分的重构序列进行合并，

利用 FFT 谱分析探寻合并项中存在的周期

特性（图 2（d）），通过对青藏高原区域

后向散射系数变化的趋势及频谱特征的分

析我们获取到以下结果。 

（1）整个区域的 sigma0 变化特征呈逐

增趋势，可能是由于气候对地表的影响，高

原地表逐渐向暖湿化过渡，整个区域土壤湿

度增加，sigma0 受土壤湿度影响[29]，地表

复介电常数增加进而导致区域后向散射增

强。 

（2）区域内的 sigma0 变化以周年为主

要周期，半年和季度周期特征不显著。地表

sigma0 的变化特征与地面覆盖物的周期变

化属性有关，青藏高原区域内植被、河流、

积雪和冻土具有显著的周年周期，地表的

sigma0 受其影响，青藏高原区域内的周年周

期显著。受高海拔、多山脉、植被覆盖面积

少等地貌特征的影响，青藏高原生态区域多

为高寒草地地区[30]，地表特征受季节变化影

响小，半年和季度周期振幅较小；青藏高原

区域大部分高海拔地区生态环境稳定，但区

域中仍存在随气候因素特征变化明显的区

域，因此半年和季度项周期受该类区域变化

主导，在不同时间段下的周期能量不同，需

要对不同地表类型的时间序列做进一步分

析。 

 

图 2 青藏高原区域内 Jason2-Ku 波段后向散射系数时变信息：(a) SSA 插值后后向散射系数时间

序列；(b) 时间序列 SSA 前 30 阶重构成分的 ω-correlations；(c) SSA 分析提取到的时间序列的趋



 

 

势变化；(d) SSA 获取到周期项下 FFT 频谱分析图 

Fig.2 Time-varying information of the backscatter coefficient in the Jason-2 Ku band under the Tibetan Plateau 

region: (a) SSA interpolated backscatter coefficient time series; (b) The ω-correlations of the first 30 reconstructed 

components of the time series with SSA; (c) Trend change of time series extracted by SSA analysis; (d) The 

periodic characteristics of the time series extracted by SSA and analyzed by FFT spectrum 

 

图 3 Jason-2 后向散射系数在青藏高原九项地表类型下占比 

Fig.3 Proportion of Jason-2 backscatter coefficient in nine surface-types over the Tibetan Plateau 

 

 

图 4 青藏高原区域内九种地表类型下 Jason-2 Ku 波段 sigma0 时间序列 

Fig.4 Jason-2 Ku band sigma0’s time series from nine surface-types in the Tibetan Plateau 

 



 

 

2.2 不同地表类型下 sigma0 时变序列分析 

获取并筛选青藏高原区域内的后向散

射系数，对各个地表属性的数据占比进行统

计：草地属性地表内的后向散射系数占比最

多，裸地其次，人造地表占比最少（见图 3）。

根据青藏高原区域各个地表特征内的后向

散射系数时间序列变化特征（见图 4），对

各个序列进行分析，我们能够获取到以下信

息： 

（1）周期性特征明显。湿地、水体、

森林、草地、雪地地表类型的后向散射系数

呈现明显的周期特征，人造地表、耕地、灌

木地、裸地的地表后向散射系数有较小的浮

动变化，这是由于本身的地表性质稳定但仍

受气候制约。青藏高原裸地多为荒漠地域，

地表性质变化受气候变化影响最小，裸地区

域的后向散射系数呈现的变化最为稳定。 

（2）森林、草地区域 sigma0 的时间序

列相关性最高，两个区域地表性质的变化最

为接近。除湿地外，其余地表属性下的后向

散射系数同整体时变具有一致规律（见表

1）。湿地地区独特的变化特征可以应用于

区分湿地变化边界中去。因为 sigma0 对应

的研究区多为草地区域（见图 3），草地的

变化同整体变化具有最高的相关性。 

（3）湿地、水体等区域具有较高的后

向散射特征，积雪区域的后向散射系数最

低，推测这是由于不同性质复介电常数的影

响, 同时积雪在不同季节的深度对后向散

射也有一定的影响[31-32]。 

对各个属性下的后向散射系数进行统

计。数据的标准差能够描述区域性质的稳定

性，标准差越小，稳定性越高。本文计算了

后向散射系数的两种标准差属性。一是基于

时变序列过程，以各个周期的序列数据进行

处理获取时间序列下的序列标准差，代表的

是整个时变过程的稳定性；二是基于各个地

表属性下的所有数据求得的整体标准差，该

项代表的是在各个地表属性下，整个时间阶

段（2008.12—2016.10）地表后向散射系数

的变化特征及其稳定性。振幅由式（3）进

行拟合处理得到的。 

（1）在 sigma0 的时变过程中，标准差

和序列振幅最小的区域为裸地，这是由地表

状态决定的，受气候变化影响最小的区域，

后向散射系数变化在时变过程中最为稳定。

而湿地和水体区域受气温、降水等气候变化

影响最大，不同地表类型对应的 sigma0 时

间序列具有较高的振幅和标准差（见表 2）。 

（2）从整体标准差的数据状态来看，

最为稳定的区域是雪地区域，整体标准差在

6.52dB 内，稳定性最差的区域为水体和湿

地，可能是季节的影响，冰川和永久积雪表

面性质稳定，而水体表面会覆盖有冰雪的特

征，导致整个区域散射系数变化复杂。 

（3）各个区域的周年、半年振幅也受

气候主导。裸地、灌木地和人造地表的周年、

半年周期振幅远小于含水量较多的湿地和

水体区域，前者地表变化受气候变化影响较

小。 

 

表 1 不同地表属性下后向散射系数时间序列相关系数 

Tab.1 Correlation coefficients of backscatter coefficient’s time series for surface attributes 

属性 整体区域 森林 草地 灌木地 
冰川和永

久积雪 
裸地 人造地表 耕地 湿地 水体 

整体区域 1.00  0.73  0.93  0.42  0.43  0.66  0.30  0.53  -0.38  0.64  

森林 0.73  1.00  0.60  0.16  0.40  0.31  0.12  0.49  -0.58  0.57  

草地 0.93  0.60  1.00  0.46  0.38  0.59  0.32  0.45  -0.26  0.50  

灌木地 0.42  0.16  0.46  1.00  -0.07  0.31  0.20  0.04  0.08  0.16  

冰川和永 0.43  0.40  0.38  -0.07  1.00  0.13  0.05  0.31  -0.50  0.45  



 

 

久积雪 

裸地 0.66  0.31  0.59  0.31  0.13  1.00  0.04  0.14  0.01  0.17  

人造地表 0.30  0.12  0.32  0.20  0.05  0.04  1.00  0.54  -0.09  0.24  

耕地 0.53  0.49  0.45  0.04  0.31  0.14  0.54  1.00  -0.45  0.48  

湿地 -0.38  -0.58  -0.26  0.08  -0.50  0.01  -0.09  -0.45  1.00  -0.66  

水体 0.64  0.57  0.50  0.16  0.45  0.17  0.24  0.48  -0.66  1.00  

 

表 2 各个地表属性下后向散射系数特征量统计（单位/dB） 

Tab.2 Statistics of backscatter coefficient characteristic quantity under each surface attribute (dB) 

属性 均值 序列标准差 整体标准差 周年振幅 半年振幅 

青藏高原区域 10.68 0.44 9.42 0.34 0.16 

耕地 11.37  0.96  10.82  0.64  0.01  

林地 9.82  0.86  8.45  0.97  0.38  

草地 9.99  0.43  8.55  0.32  0.15  

灌木地 11.37  0.64  10.09  0.03  0.16  

湿地 26.33  4.19  11.94  4.64  2.03  

水体 24.42  2.48  12.37  2.47  0.64  

人造地表 12.78  2.34  11.45  0.27  0.12  

裸地 10.74  0.39  9.40  0.10  0.14  

冰川和永久积雪 6.98  0.99  6.52  0.94  0.50  

 

2.3 周期与趋势规律分析 

    因为所用的 GlobeLand30 2020 是地表

固定属性，以此得到的后向散射系数变化代

表固定区域的变化特征，但地表性质不断变

化的，将各个属性下的时间序列按照 3.1 节

下的步骤进一步处理，探究相关变化规律。 

 

图 5 不同属性序列数据 SSA 前 30 阶重构成分的 ω-correlations 



 

 

Fig.5 The ω-correlations of the first 30 reconstructed components of the differ attribute’s time series with SSA 

根据 SSA 分解各个属性下时间序列的

情况（见图 5）得到以下结果： 

（1）所有类型下的第一组 RC1 成分均

为趋势项成分。通过对趋势项的分析我们能

够把握整个区域后向散射系数变化浮动特

征，从而把握整个区域变化规律。 

（2）草地、森林和水体等受气候变化

较大的区域存在 4~5 对分离较明显的 RC 特

征成分，而在冰川和永久冻雪、耕地、人造

地表相对较少，在裸地只存在 RC1 一项趋

势项成分，周期成分间不能较好的分离，存

在较多的噪声，裸地地表稳定，周期性不显

著。 

图 6 展示了 SSA 对各个序列分离出的

RC1 成分，代表整个区域变化的趋势项，是

整个区域不同属性的后向散射系数在

2008.12—2016.9 的变化趋势。 

 

 

图 6 青藏高原下各个地表区域后向散射系数序列变化趋势 

Fig.6 Variation trend term of backscatter coefficient series of various surface regions under the Tibetan Plateau 

 

（1）整个青藏高原后向散射系数变化

趋势以上升为主。除了湿地、冰川和永久积

雪区域外，其余区域均有一定的上升趋势，

这可能是由于气候变暖导致的地表水储量

增多，整个区域复介电常数增加，后向散射

系数上升。而湿地在 2011—2016 年呈下降

趋势，这可能是湿地面积减少或者地表性质

发生变化造成的。 

（2）后向散射系数变化幅度因地表属

性而异。森林、草地、灌木地、耕地区域在

2009—2016 年增加幅度在 0.8dB 左右，水体

和人造地表的变化趋势尤为明显，增加幅度

超过了 2.0dB，湿地区域在 2011—2016 年减

少幅度超过了 3.0dB，较为稳定的冰川和永

久冻雪，整个时间序列下的波动范围仅保持

在 0.15dB，说明该属性区域随时变的特征是

稳定的。 

利用SSA分析获取的RC周期项进行处

理，由裸地区域分离出来的 RCs 之间的

ω-correlation 发现，除第一阶趋势项 RC1 外，

其余周期项 RC 不能得到较好的分离，因此

不对裸地区域的周期进行处理。利用 FFT



 

 

谱分析探寻 RC 中各个地表类型下 sigma0

存在的周期特性（图 7）。 

（1）森林、草地、冰川和永久积雪、

湿地、水体具有一致且强烈的年、半年和季

度周期信号； 

（2）灌木地区域周期能量较低，推测

是灌木区域较为稳定的地表属性决定的； 

（3）人造地表存在较强的季度信号，

这可能与人类活动相关，也可能是周期信号

和噪声未分离完全导致； 

（4）耕地地区年周期信号稳定，半年

周期不显著，由于存在耕种过程，因此区域

的季度信号较为强烈。 

后向散射系数随表面性质的变化而变

化，并且表面性质的变化受气候条件的限

制。气候因素导致整个区域的 sigma0 呈现

非线性趋势变化。

    

  

图 7 各个地表属性区域后向散射系数时变 FFT 周期图 

Fig.7  FFT spectrum of time-varying periodic term of sigma0 for each surface attribute area 

 

3 结论与展望 

依据地表 GlobeLand30 分类的各项地

表属性，联合 Jason-2 搭载高度计获取的青

藏高原区域 sigma0 数据进行处理，在不同

地表 sigma0 的时变特征是不同的。具体表

现为： 

（1）青藏高原内的 sigma0 呈现明显的

周期性变化特征。由 SSA 重构得到的 RCs

能够反映诸如趋势项、年和半年周期的特

点。 

（2）根据 GlobeLand30 对青藏高原地

表性质的划分，不同地表性质下 sigma0 的

数值、周期以及时序振幅有所区别，受气候

和地表因素影响，呈现以下特征： 

① 冰川和永久冻雪区域后向散射系数

较小，水体和湿地区域后向散射系数较大，

利用多源数据确定湿地季节性变化范围[33]

的同时，融合 sigma0 数据能够作为核验湿

地范围的条件。积雪区域相较于水体，地表

的复介电常数较低，地表粗糙程度高，影响

地表后向散射特征。 

② 裸地区域的 sigma0时变振幅明显小

于随气候变化较为明显的湿地、草地、森林

等区域，且整个区域不存在明显的周期性。

这是裸地区域地表性质稳定，随气候变化地

表特征变化较小。 

③ 湿地区域的后向散射系数同其余林

地、草地具有相反的变化特征，可能是湿地

所在区域多为高原东部的温带区域，地表特

征符合温带地区气候变化，和高原气候变化

特征相悖。 

（3）依据 SSA 分析分离获取时变序列

获取到的趋势项，我们发现整个青藏高原区

域后向散射系数存在上升区域，可能是全球

变暖导致青藏高原内融水增加，地表湿度增

加造成的；而湿地区域存在着减少趋势，这



 

 

可能是湿地地区近些年来不断减少的结果
[34]。 

Sigma0 与地面特性和气候变化密切相

关。通过将数据与不同高度计的数据相结

合，建立有关地表性质变化的后向散射模型

和校准雷达测高数据并建立归一化标准[35]，

或者按照统一标准将不同高度计数据联合

应用[36-37]，对于提高对地观测的时间长度很

有潜力[38-39]。此外，GlobeLand30 V2020 数

据的地表分类种类为 10 类，总体精度为

85.72%，具体规律可能存在部分误差[40]。利

用更高分类的 2020年全球 30 m地表覆盖精

细产品（GLC_FCS30）[41]进行处理应该能

够获取更细微地表类型间存在的差异。此

外，协同散射计、光学遥感、SAR 等同其他

对地观测仪器在不同时间对地联合观测进

行处理[42-43]，我们才能更好地发展好对地观

测技术，探索整个地球生态发展的总体趋

势，方向和规律。 

致谢：感谢法国 AVISO 提供 Jason-2 高

度计 GDR 数据，感谢自然资源部提供的

GlobeLand30 数据。 
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Abstract: Backscatter coefficient (sigma0) is one of observations of satellite radar altimetry. It is 

related to the physical and geometric characteristics of land surface under the influence of 

global/regional climate change. Sigma0 can be used for monitoring surface features under climate 

change, data calibration and verification of satellite altimeters, inversion of surface features (e.g. 

soil moisture, snow thickness, etc.) and other fields. GlobeLand30, as the global land cover 

information with the resolution of 30 m, was produced in China. The Geophysical Data Record 

(GDR) data of Jason-2 was used to extract and isolate the Ku-band sigma0 data of the Tibetan 

Plateau (TP). By using the GlobeLand30 2020 version as the basis for surface classification, the 

latitude and longitude paired sigma0 data give surface attributes, and then we obtain the 



 

 

time-varying sequence of sigma0 under different types of surface features. The singular spectrum 

analysis (SSA) interpolation is used to fill in missing data. The sigma0 time change trend and 

period information of the entire TP and different surface attributes are extracted and identified 

with SSA, and the period results are analyzed by FFT. From the analysis of sigma0 under different 

surface attributes, its time-varying sequence has different characteristic results: (1) The sigma0 is 

higher in waters and wetland areas, and the sigma0 is lower in permanent snow and ice areas. 

(2)There are stable annual, semi-annual and quarterly signals for sigma0 in the TP. The surface 

properties of the artificial surfaces, bare land, and shrubland area are stable, and the annual sigma0 

change is not significant. The changes of sigma0 in other regions have significant annual and 

semi-annual periods. The amplitude of the semi-annual and quarterly signal is varies with the 

nature of the surface. (3)The sigma0 changes in the TP show an increasing trend. It is caused by 

climate change on the TP and wet surface. The sigma0 data of forest, grassland, and shrubland 

have the increasing trend, the sigma0 of wetland has a trend of decreasing. Besides geophysics 

and ocean dynamics research, satellite radar altimeter is also feasible for monitoring land 

environment. The sigma0 obtained by altimeter is closely related to ground properties and climate 

change. The effects of different geographical attributes on sigma0 in the TP show different 

time-varying status: (1) the change cycle of sigma0 is mainly annual cycle, and different land 

surface states have different periodic attributes, which is related to the response state of different 

land surface to climate change; (2) The sigma0 value in water and wetland is significantly higher 

than other areas, which may be caused by the difference of surface complex dielectric constant. 

Keywords: satellite altimetry; Jason-2; backscatter coefficient (sigma0); Tibetan Plateau; singular 

spectrum analysis(SSA) 
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