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摘要：为更加精细地获取日内地表冻融循环信息，联合使用ＡＭＳＲ－Ｅ升轨（１３：３０）和降轨（１：３０）一
天两次过境的逐日亮温数据，采用双指标算法，分别判定升轨和降轨过境时刻的地表冻融状态，综
合两次过境信息将地表细分为日内完全冻结、日内完全融化、日内冻融循环和日内逆向冻融循环４
种类型。经过验证，日内完全冻结地表分类精度达９０％，日内完全融化地表和日内冻融循环地表
分类精度约为７０％。在日内地表冻融循环分类基础上，将年冻融循环周期划分为稳定冻结期、稳
定融化期、春季冻融过渡期和秋季冻融过渡期。根据２００４年分类结果得出，１月份，日内完全冻结
地表和日内完全融化地表大体以秦岭淮河为界，随着温度逐渐升高，日内完全冻结地表南界、日内
完全融化地表北界和日内冻融循环地表的南北界从东南向西北移动，温度降低，各边界线从西北向
东南移动；稳定冻结期主要出现在１月和２月，稳定融化期出现在７月和８月，春季冻融过渡期是

３～５月，秋季冻融过渡期是９～１１月。
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１　引　言

近地表冻融循环是全球气候变化的重要指示

器［１］。它与多年冻土和季节冻土的时空分布及其水

热动态、陆面／水文过程和生态系统之间关系密切［２］。

在全球变暖大背景下，地表冻结起始时间推迟，融化
起始时间提前，导致全球范围冻土面积不同程度退化
和萎缩，植被生长季延长。地表的冻结、融化状态对
地气能量交换、地表径流、作物生长和碳循环等均具
有重要的影响［３－６］，多年冻土、季节冻土和短时冻土范
围分别占中国国土面积的１７．４２％、５６．８８％和

１８．２５％［７］，研究中国近地表冻融循环更具实际意义。

卫星遥感为连续监测大陆和区域尺度近地表冻

融循环提供了有效技术手段。其中，热红外遥感受天

气条件和云层影响严重，而微波遥感对大气中水汽和
气溶胶的穿透性较强，因此微波手段被予以更多的关
注。在微波频段，液态水与其他自然界物质的复介电
常数差别显著，因此微波信号对土壤中液态水的变化
极为敏感。随着气温降低，土壤中大部分液态水会转
化为固态冰，引起近地表土壤发生冻融循环，土壤介
电常数实部和虚部均明显降低。介电常数的变化使
得地表亮温和后向散射系数发生变化，得以实现对地
表冻融的监测。主动微波遥感（雷达和散射计）和被
动微波辐射计被广泛应用于地表冻融监测［３，５，８－１２］、春
季近地表融化监测［１３－１５］和植被生长季研究［１６－１７］。

常用的被动微波遥感判别近地表冻融状态算法

主要有３类：双指标算法［３，５，１１－１２，１８］、时间序列变化检
测算法［１０］和决策树算法［８］，这些算法本质上均是依
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据冻土微波辐射特性提出的，即随温度的降低，土壤
冻结，土壤介电常数实部降低，导致反射率减小，发射
率增大。对于半无限介质，微波亮温近似为发射率与
土壤有效温度的乘积。在同样降温条件下，对于含水
量较少的干土，冻结时由于发射率增加很微弱，亮温
降低；而对于含水量较多的土壤，发射率显著增加，因
此在降温冻结的初始阶段亮温有可能增加。２０世纪

９０年代最初提出并被广泛使用的双指标算法采用３７
ＧＨｚ垂直极化亮温数据和亮温谱梯度作为主要判定
标准。此算法主要使用日平均空气温度［３，１１－１２］和地表
温度标定双指标。由于气温的间接性及地表温度数
据的有限性，两者均不是卫星过境时刻的真实地表温
度，因此无法准确地反映卫星过境时刻近地表土壤的
冻融状态；时间序列变化检测算法最初主要用于主动
微波遥感，Ｓｍｉｔｈ等［９］借鉴该思路，假设冻结地表和融
化地表的３７ＧＨｚ和１８／１９ＧＨｚ两个频段亮温差主要
由发射率引起，当地表冻结时，由于高频的体散射变
暗效应较强，因此３７ＧＨｚ与１８／１９ＧＨｚ发射率差值
（ｅ３７Ｖ－ｅ１８／１９Ｖ）为负；当地表融化时，（ｅ３７Ｖ－ｅ１８／１９）趋于

０，提出了适用于被动微波遥感的时间序列变化检测
算法。然而当地表冻结时，土壤发射率与土壤热力学
温度的变化趋势相反，且土壤温度变化缓慢，导致亮
温信号极少发生突变，难以检测出（ｅ３７Ｖ－ｅ１８／１９Ｖ）的平
台；决策树算法使用ＳＳＭ／Ｉ　５个通道（ＴＢ＿１９Ｖ、ＴＢ＿１９　Ｈ、

ＴＢ＿２２Ｖ、ＴＢ＿３７Ｖ、ＴＢ＿８５Ｖ）亮温数据、散射指数和１９ＧＨｚ与

３７ＧＨｚ极化差作为主要分类指标，重点关注消除其
他地表散射体（如沙漠和降水）的影响，进一步提高分
类精度［８］。
现有地表冻融分类研究中，主要是根据逐日微

波遥感数据将地表划分为冻结和融化状态两种类

型。为尽量避免湿雪干扰，多采用凌晨或午夜“冷”
时刻过境观测。但在春秋季节交替时，近地表在一
天之内可能发生冻融循环，而日内的冻融循环对气
候变化更为敏感［１９］，现有研究往往忽略这种现象。
为了充分发挥星载辐射计一天两次过境的特征，用
于加密观测地表日内冻融循环，并与前期生产的

ＳＭＭＲ和ＳＳＭ／Ｉ地表冻融数据集（中国西部环境
与生态科学数据中心：ｈｔｔｐ：／／ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．
ｃｎ／）保持一致性和连续性。本文将针对 ＡＭＳＲ－Ｅ
亮温观测重新标定双指标算法，综合升轨和降轨信
息，将地表细分为日内完全冻结、日内完全融化、日
内冻融循环和日内逆向冻融循环４种类型，并将年
冻融循环周期划分为稳定冻结期、稳定融化期、春季
冻融过渡期和秋季冻融过渡期，同时对一个冻融循

环周期内的日内地表冻融状态的时空变化和年地表

冻融循环周期进行分析。

２　研究数据

本研究主要使用 ＡＭＳＲ－Ｅ被动亮温数据识别
地表冻融状态，气象台站观测的逐日地表温度数据
对双指标算法进行阈值标定，同时采用土地利用图
作为辅助数据。

２．１　被动微波亮温数据

ＡＭＳＲ－Ｅ逐日亮温数据由 ＮＳＩＤＣ（Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｎｏｗ　ａｎｄ　Ｉｃｅ　Ｄａｔａ　Ｃｅｎｔｅｒ）提供，其投影方式为

ＥＡＳＥ－Ｇｒｉｄ（Ｅｑｕａｌ　Ａｒｅａ　Ｓｃａｌａｂｌｅ　Ｅａｒｔｈ　Ｇｒｉｄ），空间
分辨率２５ｋｍ，一天两次过境。ＡＭＳＲ－Ｅ包含６．９、

１０．７、１８．７、２３．８、３６．５和８９．０ＧＨｚ　６个频段，每个
频段均包含垂直和水平极化的观测。本文主要使用

２００２年７月１日～２００５年６月３０日连续３ａ的

ＡＭＳＲ－Ｅ　１８．７、２３．８、３６．５和８９．０ＧＨｚ　４个频段的
升轨（北京时间１３：３０）和降轨（北京时间１：３０）亮温
判定近地表冻融循环。
由于辐射计不稳定和大气条件影响等造成部分

数据丢失，缺失的数据为：２００２年第２１１～２１７天和
第２５６～２６２天，２００３年第３０４～３０８天，２００４年第

３２４天。

２．２　中国土地利用图

１∶１００　０００中国土地利用矢量图来源于Ｌａｎｄ－
ｓａｔ／ＴＭ影像和中巴资源卫星影像，７　０００ｋｍ横断面
共１３　３００个样点验证了土地利用图的解译精度是

９２．９％［２０］。依据地表土地利用类型面积权重，将矢
量土地利用图重采样为２５ｋｍ　ＥＡＳＥ－Ｇｒｉｄ格式数据。
由于水体介电常数较大，相同条件下发射率低。

水体比例较大的像元亮温辐射明显减弱，易被判定
为冻结地表，影响地表冻融状态识别精度［１０，２１］，尤
其是接近海岸和湖泊的混合像元，因此本研究中剔
除水体面积比例超过４０％的像元，不参与冻融分
类，水体像元共７５个。冬季，由于“体散射变暗”效
应，沙漠的微波辐射信号和冻结地表非常相似，沙漠
很可能被误分为冻结地表。本研究中依据中国土地
利用图提取所有沙漠像元，同样不参与分类，沙漠像
元共８６４个。

２．３　气象台站地表温度观测
本文主要使用２００２～２００５年的中国气象台站

ＣＭＡ（Ｃｈｉｎａ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）的日最高
地表温度和日最低地表温度用于算法标定。日最值
地表温度使用最高／最低温度计观测。其中２８个气

３８１第２期　　　　　 　　谢燕梅等：ＡＭＳＲ－Ｅ亮温监测中国近地表冻融循环算法研究　　　　　　　　　



象站点地表观测数据用于算法标定，地表类型主要为
农田（３９．２９％）、草地（２８．５７％）和林地（１４．２９％），包

含了中国主要的地表类型；其他１２２个气象站点用于
算法验证，相关气象站点分布情况见图１。

图１　算法标定和验证气象台站分布

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｉｎａ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

　　逐时地表温度数据主要来源于 “全球协调加强

观测计划”ＣＥＯＰ（Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ　Ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ
Ｐｅｒｉｏｄ）。该数据主要用于分析微波辐射计过境时
刻地表温度和气象站逐日地表温度之间的相关性，

以利用分布较广的气象台站日地表温度表示辐射计

过境时刻的地表冻融状态。

３　ＡＭＳＲ－Ｅ地表冻融双指标分类算法

为保持双指标算法的延续性和一致性，本文主
要使用ＡＭＳＲ－Ｅ　１８ＧＨｚ和３７ＧＨｚ垂直极化亮温
数据 （ＴＢ＿１８Ｖ 和ＴＢ＿３７Ｖ）。研究中使用光谱差（ＳＤ ＝
ＴＢ＿３７Ｖ －ＴＢ＿１８Ｖ）取代原算法中的谱梯度［１１］。

升轨：

ＴＢ＿３７Ｖ ＞Ｔａ＿ｃｕｔｏｆｆａｎｄ　ＳＤａ ＞ＳＤａ＿ｃｕｔｏｆｆ 融化土壤

ＴＢ＿３７Ｖ ＜Ｔａ＿ｃｕｔｏｆｆｏｒ　ＳＤａ ＜ＳＤａ＿ｃｕｔｏｆｆ 冻结土壤
（１）

降轨：

ＴＢ＿３７Ｖ ＜Ｔｄ＿ｃｕｔｏｆｆａｎｄ　ＳＤｄ ＜ＳＤｄ＿ｃｕｔｏｆｆ 冻结土壤

ＴＢ＿３７Ｖ ＞Ｔｄ＿ｃｕｔｏｆｆｏｒ　ＳＤｄ ＞ＳＤｄ＿ｃｕｔｏｆｆ 融化土壤
（２）

Ｔａ＿ｃｕｔｏｆｆ和Ｔｄ＿ｃｕｔｏｆｆ分别是升轨和降轨时的亮温阈
值，ＳＤａ 和ＳＤｄ 是升轨和降轨的光谱差值，ＳＤａ＿ｃｕｔｏｆｆ
和ＳＤｄ＿ｃｕｔｏｆｆ是升轨和降轨的光谱差值阈值。

３．１　算法标定

选择研究区３×３个ＡＭＳＲ－Ｅ像元范围内土地

利用类型均一的２８个气象台站（表１）。针对ＡＭＳＲ－
Ｅ升轨和降轨亮温数据分别进行双指标算法阈值标

定，得到升轨亮温阈值（Ｔａ＿ｃｕｔｏｆｆ）和降轨亮温阈值
（Ｔｄ＿ｃｕｔｏｆｆ），根据冻结地表的“体散射变暗效应”，升轨和

降轨的光谱差阈值（ＳＤａ＿ｃｕｔｏｆｆ和ＳＤｄ＿ｃｕｔｏｆｆ）确定为０。

算法标定时，由于与卫星过境时刻同步的地表

温度观测比较匮乏，选取与卫星过境时刻相邻的

ＣＥＯＰ逐时地表温度观测代表卫星过境时刻的地表

温度及其冻融状态，建立气象台站观测的逐日地表

温度与ＣＥＯＰ卫星过境时刻地表温度之间的线性

拟合关系。根据此线性关系和气象台站观测数据，

从标定站点中选择冻结／融化状态训练样本。
由于逐时地表温度观测数据获取的局限性，目

前只能采用ＣＥＯＰ青藏高原地表温度数据。根据

ＣＥＯＰ逐时观测数据统计得到日最高温度（Ｔｓ＿ｍａｘ）、

日最低温度（Ｔｓ＿ｍｉｎ）和日平均温度（Ｔｓ＿ａｖｅ）。ＡＭＳＲ－
Ｅ升轨、降轨时刻地表温度（Ｔｓ＿ａ和Ｔｓ＿ｄ）使用卫星过
境１３：００和１４：００、１：００和２：００时刻ＣＥＯＰ地表温
度平均值代替。
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表１　标定算法的气象台站相关信息

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＭＡ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

站点 名称 位置 经度／°Ｅ 纬度／°Ｎ 海拔／ｍ 类别 地表类型

５０３４９ 新林 黑龙江 １２４．３３　 ５１．７０　 ４９４．６ 基本站 疏林地

５０７５８ 明水 黑龙江 １２５．９０　 ４７．１７　 ２４９．２ 基本站 旱地

５０８３８ 乌兰浩特 内蒙古 １２２．０５　 ４６．０８　 ２７４．７ 基本站 旱地

５１１５６ 和布克赛尔 新疆 ８５．７２　 ４６．７８　 １　２９１．６ 基本站 低覆盖草地

５１７３０ 阿拉尔 新疆 ８１．２７　 ４０．５５　 １　０１２．２ 基本站 低覆盖草地

５２４３６ 玉门镇 甘肃 ９７．０３　 ４０．２７　 １　５２６．０ 基本站 戈壁

５２７１３ 大柴旦 青海 ９５．３７　 ３７．８５　 ３　１７３．２ 基本站 裸岩石砺地

５２８５６ 恰卜恰 青海 １００．６２　 ３６．２７　 ２　８３５．０ 基本站 未利用地

５３２７６ 朱日和 内蒙古 １１２．９０　 ４２．４０　 １　１５０．８ 基准站 低覆盖草地

５３６０２ 阿拉善左旗 内蒙古 １０５．６７　 ３８．８３　 １　５６１．４ 基本站 盐碱地

５３７９８ 邢台 河北 １１４．５０　 ３７．０７　 ７６．８ 基准站 旱地

５３９６３ 侯马 山西 １１１．３７　 ３５．６５　 ４３３．８ 基准站 旱地

５４６０２ 保定 河北 １１５．５２　 ３８．８５　 １７．２ 基本站 旱地

５４７２５ 惠民县 山东 １１７．５３　 ３７．４８　 １１．７ 基准站 旱地

５４８５２ 莱阳 山东 １２０．７３　 ３６．９７　 ５４．４ 基本站 旱地

５４９２９ 费县 山东 １１７．９５　 ３５．２５　 １２１．２ 基本站 旱地

５５２７９ 班戈 西藏 ９０．０２　 ３１．３８　 ４　７３９．０ 基本站 高覆盖草地

５５２９９ 那曲 西藏 ９２．０７　 ３１．４８　 ４　５０７．０ 基本站 高覆盖草地

５６０３４ 清水河 青海 ９７．１３　 ３３．８０　 ４　４１５．４ 基本站 高覆盖草地

５６３５７ 稻城 四川 １００．３０　 ２９．０５　 ３　７４８．０ 基本站 中覆盖草地

５７０３４ 武功 陕西 １０８．２２　 ３４．２５　 ４４７．８ 基本站 旱地

５７０９１ 开封 河南 １１４．３０　 ３４．７８　 ７２．５ 基本站 旱地

５７２９０ 驻马店 河南 １１４．０２　 ３３．００　 ８２．７ 基本站 旱地

５７４０５ 遂宁 四川 １０５．５５　 ３０．５０　 ２７８．２ 基本站 耕地

５７５６２ 石门 湖南 １１１．３７　 ２９．５８　 １１６．９ 基准站 疏林地

５７８４５ 通道 湖南 １０９．７８　 ２６．１７　 ３９７．５ 基本站 高覆盖草地

５８２３６ 滁县 安徽 １１８．３０　 ３２．３０　 ２７．５ 基本站 耕地

５８５２７ 景德镇 江西 １１７．２０　 ２９．３０　 ６１．５ 基本站 林地

　　根据改则（３２．１°Ｎ，８４．４°Ｅ，４　４１４．９ｍ）站的

ＣＥＯＰ观测所得日地表温度 （Ｔｓ＿ｍａｘ、Ｔｓ＿ｍｉｎ、Ｔｓ＿ａｖｅ）和

ＡＭＳＲ－Ｅ过境时地表温度（Ｔｓ＿ａ、Ｔｓ＿ｄ）之间的最小二
乘线性回归关系（图２），用以确定对应于升轨和降轨
的逐日观测数据。由图２可以得出，Ｔｓ＿ａ 与Ｔｓ＿ｍａｘ之间
和Ｔｓ＿ｄ与Ｔｓ＿ｍｉｎ之间回归关系的决定系数Ｒ２明显大于

Ｔｓ＿ａ与Ｔｓ＿ｍｉｎ、Ｔｓ＿ａ与Ｔｓ＿ａｖｅ、Ｔｓ＿ｄ与Ｔｓ＿ｍａｘ、Ｔｓ＿ｄ与Ｔｓ＿ａｖｅ的
决定系数，这是由于升轨和降轨过境时间与日最高和
最低温度出现时间相差不大。因此，使用逐日Ｔｓ＿ｍａｘ和

Ｔｓ＿ｍｉｎ分别标定和验证升轨和降轨的分类算法阈值。
不考虑土壤盐分的影响，当ＡＭＳＲ－Ｅ升轨过境

地表温度Ｔｓ＿ａ 为土壤冻结点（０℃）时，对应的日最
高地表温度为３．７℃；当ＡＭＳＲ－Ｅ降轨过境地表温
度Ｔｓ＿ｄ 为土壤冻结点（０℃）时，对应的日最低地表
温度为－４．２４℃。当Ｔｓ＿ｍａｘ＞３．７℃时，确定该像元
处于融化状态；当Ｔｓ＿ｍｉｎ＜ －４．２４℃时，确定该像元

处于冻结状态。根据以上选取准则，确定升轨时融
化样本２０　８１５个，冻结样本１　２４９个，降轨时冻结样
本４　３７６个，融化样本１７　３８９个。
分别计算升轨和降轨时冻结样本和融化样本的

ＴＢ＿３７Ｖ平均值、标准差和双倍标准差，可以看出融化
样本的ＴＢ＿３７Ｖ明显高于冻结样本（表２）。升轨时冻
结训练样本和融化训练样本的（均值±标准差）两个
重叠区域的中值确定为Ｔａ＿ｃｕｔｏｆｆ，同理确定降轨时的
地表冻融分类阈值为Ｔｄ＿ｃｕｔｏｆｆ，ＳＤｄ＿ｃｕｔｏｆｆ和ＳＤａ＿ｃｕｔｏｆｆ以

０作为阈值。
降水与沙漠类似，也具有较强的体散射效应，可

能被误分为冻结地表，但由于降水事件发生位置很
随机，因此需要根据亮温数据剔除降水像元。２００６
年Ｂｅｔｔｅｎｈａｕｓｅｎ等［２４］提出了下垫面为海洋的ＡＭ－
ＳＲ－Ｅ降水识别算法，但是没有适用于下垫面为陆
地 的ＡＭＳＲ－Ｅ降水识别算法。本研究中尝试建立
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图２　Ｔｓ＿ａ、Ｔｓ＿ｄ与Ｔｓ＿ｍａｘ、Ｔｓ＿ｍｉｎ、Ｔｓ＿ａｖｅ的相关性

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｔｓ＿ａ、Ｔｓ＿ｄａｎｄ　Ｔｓ＿ｍａｘ、Ｔｓ＿ｍｉｎ、Ｔｓ＿ａｖｅ

表２　升降轨时冻结和融化样本统计结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｏｆ

ｆｒｏｚｅｎ　ａｎｄ　ｔｈａｗｅｄ　ｓａｍｐｌｅｓ

ＴＢ＿３７Ｖ／Ｋ

平均值 标准差 两倍标准差

升轨
冻结样本 ２５６．２０　 ８．１４　 １６．２９

融化样本 ２７６．６５　 ９．２７　 １８．５４

降轨
冻结样本 ２５３．４５　 ７．０９　 １４．１８

融化样本 ２６９．１７　 ７．５８　 １５．１６

ＳＳＭ／Ｉ垂直极化亮温（１９、２２和８５ＧＨｚ）与ＡＭＳＲ－
Ｅ相近频段垂直极化亮温（１８、２３和８９ＧＨｚ）之间
的定量关系（图３），用于将 ＳＳＭ／Ｉ降水识别算
法［２５－２６］改写成为适用于 ＡＭＳＲ－Ｅ的降水识别公式
（公式（３）和（４））。
升轨降水识别公式：

ＳＩ（８９Ｖ）＝Ａ＋Ｂ［０．６７１ＴＶ（１８）＋８３．４６］＋
Ｃ［０．６９３ＴＶ（２３）＋７６．４４］＋Ｄ［０．６９３ＴＶ（２３）＋
７６．４４］２－［０．８８６ＴＶ（８９）＋１９．９６］

０．６９３ＴＶ（２３）＋７６．４４＞１５８＋０．４９［０．８８６ＴＶ（８９）＋
１９．９６］ （３）
降轨降水识别公式：

ＳＩ（８９Ｖ）＝Ａ＋Ｂ［０．０７７ＴＶ（１８）＋６．１７１］＋
Ｃ［０．９５１ＴＶ（２３）＋１１．８０］＋Ｄ［０．９５１ＴＶ（２３）＋
１１．８０］２－［０．９５５ＴＶ（８９）＋８．１６８］

０．９５１ＴＶ（２３）＋１１．８０＞１５８＋０．４９［０．９５５ＴＶ（８９）＋
８．１６８］ （３）
其中：系数 Ａ 取值 ４５０．２，Ｂ 为 －０．５０６，Ｃ 为
－１．８７４，Ｄ为０．００６３７。

３．２　算法验证
根据ＡＭＳＲ－Ｅ升轨和降轨一天两次过境观测，

将中国近地表冻融细分为：日内完全冻结、日内完全
融化、日内冻融循环和日内逆向冻融循环４种类型。
当升轨和降轨同时识别地表为冻结或者融化状态

时，定义为日内完全冻结或日内完全融化；当升轨为
融化状态且降轨为冻结状态时定义为日内冻融循

环；升轨为冻结状态且降轨为融化状态时定义为日
内逆向冻融循环，该类型多为分类不准确造成，不参
与后续的验证和分析工作。
使用以下变量评估地表冻融状态算法的分类精

度：①Ｆ√ 为被正确分类的日内完全冻结像元数；

②Ｆｔ为日内完全冻结像元总数；③Ｔ√为被正确分类
的日内完全融化像元数；④Ｔｔ 为日内完全融化像
元总数；⑤ＴＲ√为被正确分类的日内冻融循环像元
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图３　ＳＳＭ／Ｉ和ＡＭＳＲ－Ｅ升降轨相近频率亮温之间的相关性

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＳＭ／Ｉ　ａｎｄ　ＡＭＳＲ－Ｅ　ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ　ａｎｄ　ａｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｏｒｂｉｔ　ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

数；⑥ＴＲｔ为日内冻融循环像元总数。
各评估变量的计算方法如下：
（１）日内完全冻结地表分类精度：

ＡＦ ＝Ｆ√／Ｆｔ　　 （５）
（２）日内完全融化地表分类精度：

ＡＴ ＝Ｔ√／Ｔｔ　　 （６）
（３）日内冻融循环地表分类精度：

ＡＴＲ ＝ＴＲ√／ＴＲｔ　　 （７）
（４）整体分类精度：

　Ａ＝ （Ｆ√ ＋Ｔ√ ＋ＴＲ√）／（Ｆｔ＋Ｔｔ＋ＴＲｔ） （８）

选取１２２个气象站点的日最低地表温度和日最
高地表温度用于分类算法精度验证和评价，地表类
型主要是草地（２８．６９％）、农田（２６．２３％）和林地
（２２．９５％），海拔从几十米到几千米。同算法标定时
的判别准则，ＡＭＳＲ－Ｅ升轨时，当日最高地表温度
高于３．７℃，认为该像元为融化状态，否则为冻结状
态；降轨时，当日最低地表温度低于－４．２４℃，像元
为冻结状态，否则为融化状态。

经过１２２个气象台站３ａ共３０　６６０条数据验证
得到日内完全融化地表分类精度为７５．９３％，日内完
全冻结地表分类精度为９８．３４％，日内冻融循环地表

分类精度６９．４４％，总体分类精度`为７３．３３％。

４　结果分析

根据本文重新标定的双指标算法，获得２００４年
逐日地表冻融状态分类结果。ＡＭＳＲ－Ｅ因扫描带
宽有限，一天之内无法完全覆盖整个中国区域，因此
使用连续７ｄ合成获得覆盖中国全境的日地表冻融
分类结果。

由表３可以看出，１～１２月升轨和降轨的冻结地
表面积均是先逐渐减少然后逐渐增加。７月份冻结
地表面积最小，主要分布在青藏高原西北部，仅为

０．０７６７×１０６　ｋｍ２，但是融化地表面积最大，占国土面积
的９３．６１％；冻结地表面积在１月份最大，为６．６８３５×
１０６　ｋｍ２，约占国土面积的７１．９１％，相应融化地表面
积为３２．２８％。相同月份，升轨冻结地表面积小于降
轨冻结地表，升轨融化土壤面积大于降轨融化地表。

由图４看出，１月份日内完全冻结地表和日内
完全融化地表大体以秦岭淮河为界，南部主要是日
内完全融化地表，其中有少量日内冻融循环地表，北
部以日内完全冻结地表为主。随着温度逐渐升高，

日内完全冻结地表南界、日内完全融化地表北界和
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表３　２００４年月平均升轨、降轨和日冻融循环不同近地表冻融状态面积统计

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍｏｎｔｈｌｙ　ｅｘｔｅｎｔ　ｏｆ　ｎｅａｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｒｅｅｚｅ／ｔｈａｗ　ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ　ａｓｃｅｎｄｉｎｇ，ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｄａｉｌｙ　ｆｒｅｅｚｅ／ｔｈａｗ　ｃｙｃｌｅ　ｉｎ　２００４

月份
升轨（×１０６　ｋｍ２）

冻结地表 融化地表

降轨（×１０６　ｋｍ２）

冻结地表 融化地表

日冻融循环（×１０６　ｋｍ２）

日内完全冻结 日内完全融化 日内冻融循环 日内逆向冻融环

１　 ５．７６６７　 ３．５２７１　 ６．６８３５　 ２．６１０３　 ５．８２３２　 ２．６４５５　 ０．８２５１　 ０

２　 ４．８８３８　 ４．４１００　 ６．４４９１　 ２．８４４７　 ４．９６５５　 ２．９４２７　 １．３９５６　 ０

３　 ３．１２２４　 ６．１７１３　 ５．６０６４　 ３．６８７３　 ３．２９２７　 ３．７７９１　 ２．２２２０　 ０

４　 １．２２２８　 ８．０７０９　 ３．７２０６　 ５．５７３１　 １．２７５０　 ５．７０４４　 ２．３１４３　 ０

５　 ０．５８６３　 ８．７０７５　 ２．５７０７　 ６．７２３０　 ０．５８１３　 ６．７６７７　 １．９４４８　 ０

６　 ０．２８０３　 ９．０１３５　 １．７５３８　 ７．５３９９　 ０．２９６０　 ７．５７０１　 １．４２７１　 ０．０００６

７　 ０．０７６７　 ９．２１７１　 １．０８２１　 ８．２１１７　 ０．０９４０　 ８．２２４９　 ０．９７５３　 ０

８　 ０．０８１１　 ９．２１２７　 １．０７６４　 ８．２１７３　 ０．０９７０　 ８．２６４５　 ０．９３０６　 ０．００１９

９　 ０．３４６９　 ８．９４６９　 ２．３４２０　 ６．９５１８　 ０．３９３４　 ７．０３３５　 １．８６６９　 ０

１０　 １．７１７４　 ７．５７６４　 ３．６９１１　 ５．６０２６　 １．７４９４　 ５．８６８４　 １．６８５９　 ０

１１　 ４．０４２４　 ５．２５１４　 ５．９７６５　 ３．３１７２　 ４．２４７９　 ３．４９５７　 １．５５０２　 ０

１２　 ５．３９７２　 ３．８９６６　 ６．４４６６　 ２．８４７２　 ５．６８０６　 ２．９１５１　 ０．６９８１　 ０

图４　２００４年月平均日内地表冻融分类结果

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ｅｘｔｅｎｔ　ｏｆ　ｄａｉｌｙ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｏｉｌ　ｆｒｅｅｚｅ／ｔｈａｗ　ｓｔａｔｅｓ　ｉｎ　２００４

日内冻融循环地表的南北界从东南向西北移动。从

１月开始，日内完全冻结地表面积逐渐减小，７月份
面积达到最小，仅占国土面积的１．０１％；日内完全
融化地表面积逐渐增大，８月份面积达到最大，占国
土面积的８８．９２％（表３）。从９月份开始完全冻结

地表范围从西北向东南逐渐扩散，直至秦岭淮河，形
成一个完整的年近地表冻融循环周期。日内冻融循
环地表主要出现在日内完全冻结地表区和日内完全

融化地表区的交界地带，主要出现在春季（３～５月）
和秋季（９～１１月），４月份面积最大，占全国总面积
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的２４．９０％，１２月份最小，占７．５１％（表３）。日内逆
向冻融循环主要出现在６月和８月，面积比例最大
为０．０２％，其多半是由于降水未完全剔除导致的误
分类引起的。
根据日内近地表冻融循环状态的时间序列信息，

可将年近地表冻融循环周期划分为稳定冻结期、稳定
融化期、春季冻融过渡期和秋季冻融过渡期。由于天
气和亮温噪声等因素干扰，几天内可能出现日内近地
表冻融状态的跳跃性变化，使用５ｄ窗口对日内近地

表冻融循环结果进行平滑，以便提取稳定连续的４个
冻融循环周期。连续５ｄ中，出现频率最高的近地表
冻融循环状态即为平滑后的日内近地表冻融循环分

类结果。当地表至少连续５ｄ为日内完全冻结地表
或日内完全融化地表时，这个时间段判为稳定冻结期
或稳定融化期；地表至少连续５ｄ为日内冻融循环地
表时，这个时间段判定为冻融过渡期，冻融过渡期出
现在３～６月的为春季冻融过渡期，在９～１２月前出
现的为秋季冻融过渡期。

表４　代表性站点稳定冻结期、稳定融化期、春季冻融过渡期和秋季冻融过渡期

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｔａｂｌｅ　ｆｒｏｚｅｎ　ｐｅｒｉｏｄ，ｓｔａｂｌｅ　ｔｈａｗｅｄ　ｐｅｒｉｏｄ，ｓｐｒｉｎｇ　ｆｒｅｅｚｅ／ｔｈａｗ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ　ａｎｄ

ｆａｌｌ　ｆｒｅｅｚｅ／ｔｈａｗ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ＣＭＡ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｔｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ａｌｔｉｔｕｄｅ

站点 纬度／°Ｎ 海拔／ｍ 冻土类型

稳定冻结期

开始

时间＊

持续

时间＊＊

稳定融化期

开始

时间

持续

时间

春季冻融过渡期

开始

时间

持续

时间

秋季冻融过渡期

开始

时间

持续

时间

黑龙江

漠河
５２．９７　 ４３３．０

高纬度

多年冻土
２９３　 １８８　 １３３　 １３８　 １１６　 １７　 ２７１　 ２２

新疆

吐尔尕特
４０．５２　 ４　８０４．４

山地

多年冻土
２９１　 １９８ － － １２４　 ８１　 ２０５　 ８６

西藏

安多
３２．３５　 ４　８００．０

高原

多年冻土
２８６　 ２１３　 １９０　 ５０　 １３４　 ５６　 ２４０　 ４６

西藏

改则
３２．１５　 ４　４１４．９

浅季节

冻土
２７６　 １８７　 ２１５　 １１　 ９８　 １１７　 ２２６　 ５０

山东

朝阳
３６．２３　 ４２．７

浅季节

冻土
３４９　 １７　 ４５　 ２８１　 １　 ４４　 ３２６　 ２３

江西

贵溪
２８．３０　 ５１．２

短时

冻土
－ － ２０５　 ３６５ － － － －

注：开始时间＊：儒略日；持续时间＊＊：天数

　　由表４可以看出，不同纬度和海拔地区，年内近
地表冻融循环周期的差异。新疆吐尔尕特属于高纬
度高海拔地区，稳定冻结期从１０月中旬开始一直持
续到次年的５月初，春季冻融过渡期和秋季冻融过
渡期连续出现，中间没有稳定融化期；西藏安多与吐
尔尕特海拔相差不大，但是由于纬度降低，安多站出
现稳定融化期，但时间相对较短，从７月初到８月
底；黑龙江漠河处于高纬度多年冻土区，可以明显看
出近地表冻融循环周期的变化，即稳定冻结期从１０
月中下旬到次年４月中旬，稳定融化期是５月到９
月，４月以及９月分别是春季冻融过渡期和秋季冻
融过渡期；改则位于青藏高原浅季节冻土区，稳定融
化期是７月下旬到８月下旬，与安多地区相比，稳定
融化期缩短１个月。改则地区春季冻融过渡期较
长，从４月持续到７月；随着纬度或海拔的降低，稳
定融化期增长，山东朝阳地区的稳定冻结期和过渡
期近４个月，近８个月地表处于完全融化状态；到达

中国南部，江西贵溪地区（位于短时冻土区）近地表
全年处于融化状态，无稳定冻结期。
中国低纬度地区没有稳定冻结期；相同纬度，海

拔越高稳定期（稳定冻结期和稳定融化期）越长；海
拔越低稳定期越短，过渡期（春季冻融过渡期和秋季
冻融过渡期）较长。对于高海拔地区，若纬度高则稳
定融化期短，无稳定融化期，纬度低，稳定融化期延
长。从表４可以得出，中国大部分地区的稳定冻结
期主要出现在１月和２月，稳定融化期出现在７月
和８月，春季冻融过渡期和秋季冻融过渡期分别出
现在３～５月和９～１１月。

６　结　语

本研究重新标定了地表冻融双指标算法中的

ＴＢ＿３７Ｖ的阈值，利用ＡＭＳＲ－Ｅ一天两次过境数据，将
逐日地表冻融状态细分为日内完全冻结、日内完全融
化、日内冻融循环和日内逆向冻融循环。辐射计过境
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时的地表温度能反映真实的地表冻融状态，但考虑到
地表温度数据的获取局限性，本文建立了气象站日最
值地表温度与辐射计过境时刻地表温度之间的关系，

最终采用气象站日观测地表温度标定双指标算法。
经１２２个气象台站日最值温度的验证，ＡＭＳＲ－Ｅ日内
完全冻结地表分类精度为９８．３４％，日内完全融化地
表分类精度为７５．９３％，日内冻融循环地表分类精度
为６９．４４％，总体分类精度为７３．３３％。
日内冻融循环地表和日内完全融化地表的分类

精度较低，与标定温度阈值时仅采用ＣＥＯＰ观测站
点数据有关。由于ＣＥＯＰ观测点分布于中国海拔
较高的青藏高原，导致标定所得温度阈值偏低，分类
结果中日内完全融化土壤面积相对较大。今后将重
点收集青藏高原以外地区，特别是中国北方和东部
地区的高时间分辨率地表温度观测数据，以进一步
改善分类精度。

日内冻融循环分类精度与降水有密切关系。研
究中引入ＳＳＭ／Ｉ降水公式，通过寻找两种辐射计相
近波段的相关性，得到适用于ＡＭＳＲ－Ｅ频段的降水
识别公式。该方法无法保证高精度地剔除降水像
元。２００４年１、６、８月中国南部日内完全融化地表
范围内零星出现日内逆向冻融循环地表，就是由于
降水数据未完全剔除引起的。

此外，本研究仅利用了ＡＭＳＲ－Ｅ的升轨和降轨
过境数据，其他时刻地表冻融状态是未知的，仅依靠
两次冻融分类结果判定日内冻融循环存在一定的不

确定性。计划于２０１４年发射的ＳＭＡＰ（Ｓｏｉｌ　Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
Ａｃｔｉｖｅ　ａｎｄ　Ｐａｓｓｉｖｅ），将同步使用Ｌ波段ＳＡＲ和辐射
计数据监测地表冻融循环，为未来遥感监测近地表冻
融循环算法研究开拓了新方向。拟在今后的研究中
联合使用其他时刻过境的微波数据（例如ＳＳＭ／Ｉ、

ＡＳＣＡＴ、ＳＭＯＳ、ＳＭＡＰ等），重点研究主被动微波遥
感相结合观测近地表冻融状态，将被动微波的亮度温
度和主动微波的后向散射系数相结合，实现多源信息
优势互补，提高判定日内近地表冻融循环状态的时间
分辨率，更加准确地反映近地表冻融循环。

致谢：感谢 ＮＳＩＤＣ提供的 ＡＭＳＲ－Ｅ逐日亮温数据
集，ＣＭＡ和ＣＥＯＰ项目提供的地表温度观测数据！
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