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卫星遥感在研究青藏高原北部地区 $藏北高原地区#非均匀陆表地表特征参数

和植被参数时有其独到的作用%作者提出了基于
;P33<#%39\LL

资料推算藏北高原地

区地表特征参数和植被参数的方案!并把其用于全球能量水循环之亚洲季风青藏高原试验

$
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#试验区%同时利用
>

个景的
;P33<#%39\LL

资料进行了分析研究!得

到了一些有关藏北地区非均匀地表的区域地表特征参数 $地表反射率"地表温度#和植被

参数 $

!

;T9

"修正的土壤调整植被指数
!

F839

"植被覆盖度和叶面指数
!
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引言

青藏高原约占我国领土四分之一!平均海拔
%$$$5

以上!是世界上平均海拔最

高"面积最大"地形最为复杂的高原%青藏高原高大的地形特征和高原地面所吸收的

太阳辐射能!使得该地区地气相互作用过程!尤其是能量与水分循环过程对亚洲季风"

东亚大气环流及全球气候变化均有极大的影响%所以全球能量水循环之亚洲季风青藏

高原试验 $
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#把研究青藏高原地表与大气之间能量交换作为其首要的科

学目标提了出来!而且
#DD"

年
=

!

D

月在藏北的那曲地区设置了一个
#=$Y5 !̂$$Y5

的试验区来研究此问题 $图
#

#%到目前为止!有关试验区地表能量和水循环的研究已

经得到了一些非常有意义的结果(

#

!

>

)

%这些结果显示*$

#

#青藏高原的太阳辐射加热!

包括向下的总辐射和净辐射!比其他地区明显强% $

!

#季风开始前!青藏高原的地面

感热大于潜热'此后!特别是在
?

月初
!

"

月初!潜热可为感热的两倍!且降水量和土

壤湿度明显增大%$

>

#基本试验站观测计算得到的感热"潜热和地表向下的土壤热通



量三者很难与净辐射平衡!余量可达后者的
#$_

!

!$_

以上%$

%

#大气边界层结构日

变化明显%白天混合层发展!可达地面以上
!$$$5

!下午对流云迅速发展!唐古拉山

南部比北部更猛烈%夜间
#$$$5

以下有随地区而异的盛行风!大气含水量增大%但是

所有这些结果都只是处于 +点,或局地的水平上%要想达到真正理解地表状况十分复

杂的这一地区地气相互作用的实质!其研究仅仅停留在 +点,上或局地的水平是不够

的!而必须把这些结果推广到整个区域上%本文的目的就是利用卫星遥感资料

$
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#!推算试验区地表特征参数 $地表反射率和地表温度#及植被参

数 $
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"修正的土壤调整植被指数
!

F839

"植被覆盖度
"
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和叶面指数
!

W3

#!为进一步

推算
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试验区的区域地表热通量 $净辐射通量"土壤热通量"感热通量和

潜热通量#分布!进而为更加清楚地理解试验区甚至整个青藏高原地区地气相互作用

的实质打下良好基础%
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加强试验期的仪器设置及试验区的地表状况
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卫星遥感资料的选取
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资料包含
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个波段 $
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#的信息!其地面分辨率约为
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%本文

选取
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年
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月
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日"
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月
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日和
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月
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日的
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资料分别代表
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试验区的季风前"季风中和季风后的个例(

!

)
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卫星气象中心提供!资料已经过仪器衰减校正"几何订正"辐射订正和定标处理%
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求取地表特征参数和植被参数的方法

#$!

!

植被参数

自从
#D?!

年第一个地球资源卫星发射以来!人们就尝试着建立卫星遥感信息与地

表植被状况之间的关系%许多研究表明!红外 $可见光#和近红外波段的遥感信息可

以比较好地研究植被的特点(

%

!

#?

)

%在过去三十多年间!国内外学者提出和发展了四十

多种植被参数(

#E

)

!其中最有代表性"应用最广泛的植被参数有标准化差值植被指数
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#%以下我们分别介绍求取藏北高原地区这
%

个植被参数的方法%
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标准化差值植被指数

标准化差值植被指数的定义式一般写成(
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)
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这里
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和
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分别是近红外和可见光波段的谱反射率%对
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资料而言!
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可表示为
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这里
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分别是
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第
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和第
!

波段的谱反射率%
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修正的土壤调整植被指数

!

;T9

对植被覆盖度比较敏感!当植被覆盖度大于
$:#=

时!

!

;T9

随植被覆盖度迅速

增大!但当植被覆盖度大于
$:"$

时!

!

;T9

对植被覆盖度的敏感度却迅速降低(

#?

)

!因此!

它仅适合于早期生长阶段或低植被覆盖度植被的监测!而且
!

;T9

对土壤背景噪声的考虑也不

够(

#"

!

#D

)

%为了提高植被指数对浓密植被的敏感度!同时也为了削弱土壤背景噪声对植被指

数的影响!
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)提出了修正的土壤调整植被指数
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!即对
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而言!
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修正的土壤调整植被指数
!
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由迭代方程得出!它既考虑了控制土壤背景的调整

因子!且仅由卫星遥感资料或近地面光谱辐射资料得到!因而在利用遥感卫星监测区

域下垫面植被变化时有广泛的用途%

>:#:>

!

植被覆盖度

有许多学者提出了植被覆盖度的计算方法(

#E

)

!在本文中我们用
&0/1+-)

和
L(

6
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的算法(
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)来计算
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试验区的植被覆盖度!即
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分别是试验区最小和最大的
!
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叶面指数

叶面指数既可以从遥感信息直接得到!也可以从其他植被参数 $

!
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"简单比率
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)及植被覆盖度
"

I

等#得到!而且有许多学者提出了在不同的植被状态下计算叶面

指数方法(

#E

!

!$

)

%在本文中!我们用基于二维辐射传输模式而推算得到叶面指数
!

W3

的方

案(

#E

!

!#

)来计算
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试验区的叶面指数!即
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这里
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为地表反射率!

$

5()

和
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分别是叶面指数最小和最大时的地表反射率!
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为常数%

对我们所研究的中尺度
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试验区
$
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和
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分别为
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和
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地表特征参数
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!

地表反射率

地表反射率为地表面对太阳辐射的反射通量密度与其上入射通量密度之比!它决定

多少辐射能为下垫面所吸收!因而是辐射平衡研究中的一个重要参数%特别是在青藏高

原下垫面热源强迫对大气环流及气候的影响研究中!地表反射率的作用显得尤为重要%

国内外从
#D"%

年以来!有关利用
;P3339\LL

窄带反射率来求取地表反射率的工作已

经做了很多年!取得了一些结果(
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!
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)

%科学工作者(

!>

!
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!

!E

!
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)曾根据观测试验给出了宽带

反射率 $地表反射率#与
;P3339\LL

窄带反射率 $谱反射率#之间的线性回归关系!
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这里
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分别是
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第一通道和第二通道窄带反射率 $谱反射率#!

而常数
*

"

+

和
,

随试验区的不同而改变%基于钟强等(

!>

)利用
39\LL

资料推算青藏高

原地区地表反射率的方法及
M3F]
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S(Z*4

试验区海拔高度和太阳天顶角等数据!我们

得出了适合青藏高原地区的回归关系式为
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为地表反射率%
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地表温度

地表温度 $
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#在地气相互作用研究中是一个基本参数%有关利用
;P33

39\LL

资料求取地表温度的工作已经做了很多年!取得了一些较好的结果(
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!
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)

%从

卫星遥感数据反演地表温度主要受大气和地面比辐射率两方面的影响%为了准确求得

地表温度!许多学者提出了 +分裂窗口,技术 $

+
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即认为地表温度为第
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通道和第
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通道亮温的简单线性组合!
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为依赖于地表比辐射率的常数%针对 $
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#式!不同的研究者给出了不

同的表达 $表
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#%基于
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的思路(
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!利用高原试验的风"温"气压和湿度廓线 $由

本试验设在
3)K.-

站的无线电探空仪测得#"试验区的平均海拔高度和太阳天顶角等资

料!我们拟合出了以下误差为
c$:"D@

的求取青藏高原藏北地区地表温度的表达式
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和平均海拔高度观测的辐射传输模式
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个例分析及结果验证

当我们研究青藏高原地表特征参数和植被参数的区域分布和季节变化时!最好是

选择尽可能多景的卫星遥感资料%但非常遗憾的是由于高原下午强烈的对流!造成了

当
;P33<#%39\LL

过试验区时 $卫星过境时间基本为当地
#%

时左右#试验区为云

层所覆盖%在
M3F]

&

S(Z*4XPO

期间我们收集了
!$$

多景的卫星资料!但在基本站

$

35K-

和
;O3F

#上空无云的资料只有
>

景!而在整个试验区各个实验站都无云的仅

有
#DD"

年
E

月
#!

日
#

个景%我们这里选取
#DD"

年
E

月
#!

日"

?

月
#E

日和
"

月
!#

日

的
39\LL

资料分别代表
M3F]

&

S(Z*4

试验区的季风前"季风中和季风后的个例(

!

)

%

图
!

$见图版
X

#是
M3F]

&

S(Z*4

试验区季风前 $

E

月#的地表特征参数和植被参

数的区域分布%图
>

为其频率分布 $直方图#%图
%

$图版
XX

#和图
=

$图版
XXX

#分别是

!

个基本站 $

35K-

和
;O3F

#附近季风前"季风中和季风后的植被参数和地表特征参

数的区域分布比较%图
E

$图版
XXX

#中给出了推算得到的试验区的地表温度和地表反

?!!

#
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射率与实测结果的比较%这里把平均绝对百分比误差 $

5

#作为一种指标来确定推算值

$

6

G

#与实测值 $

6

5

#误差!即

5

#

#$$

7

&

7

4

#

#

8

6

G

%

6

5

8

6

$ #

5

:

$

#$

#

图
>

!

M3F]

&

S(Z*4

试验区的地表特征参数和植被参数的频率分布

!!

由于在分布图上较难确定地面站的精确位置!所以这里取每个分布图上地面站坐

标 $分布图中 +

e

,符号位置#附近
=̂ =

个象元点矩形面上的平均值与地面站实测值

作比较%地面实测的地表温度由各站观测的地表向上的长波辐射 $由
]

66

1

J

OXL

测得#

计算得到!而地面实测的地表反射率则是由各站观测的向下的短波辐射 $由
]@PF8<

"$#

测得#和向上的短波辐射 $由
]@PF8<"$#

测得#计算得到%结果显示*$

#

#推算

得到的地表温度"地表反射率"

!

;T9

"修正的土壤调整植被指数
!

F839

"植被覆盖度
"

I

和叶面指数与试验区的地表状况相吻合%由于在试验区既有高原草甸和山体!又有湖

泊和荒漠化的草原!所以各个参数的分布范围也比较宽!各个参数的变化范围分别是*

!

;T9

*

$:$

!

$:!=

!

!

F839

*

$:$

!

$:>>

!植被覆盖度
"

I

*

$:$$

!

#:$$

!叶面指数
!

W3

*

$:$

!

=:$

!地表反射率*

$:$$

!

$:>=

$反射率大于
$:>=

为云体#!地表温度*

$

!

%"f

$温度为
$f

是云体#%$

!

#推算得到的试验区的地表反射率不论是在季风前 $

E

月
#!

日#"季风中 $

?

月
#E

日#还是季风后 $

"

月
!#

日#都与地面观测值较为接近!平均

绝对误差 $

5

#都小于
#$:$_

%而推算得到的试验区的地表温度不论是在季风前 $

E

月

#!

日#"季风中 $

?

月
#E

日#还是季风后 $

"

月
!#

日#都与地面观测值很接近!平均

绝对误差 $

5

#都小于
=:$_

%$

>

#不论是在季风前 $

E

月
#!

日#"季风中 $

?

月
#E

日#

"! !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



还是季风后 $

"

月
!#

日#!推算得到的这一地区的植被覆盖度
"

I

几乎相同%这是由于

在这一地区的这个阶段!其地面为相同的高原草甸所覆盖!不同之处仅仅在于
E

月
#!

日的高原草甸比较干!而到了
?

月
#E

日和
"

月
!#

日高原草甸已变绿和变湿%$

%

#推算

得到的试验区的其他植被参数 $

!

;T9

"

!

F839

和叶面指数
!

W3

#随着季风的到来而逐渐变

大!即 +季风后大于季风中大于季风前,%$

=

#季风前试验区的地表反射率和地表温度

均大于季风中和季风后的值!这是由于季风前地表干燥!而季风中和季风后地面潮湿

并且高原草场正处于生长期之故%

&

!

结语

本文利用卫星遥感与地面观测相结合的方法!得到了
M3F]

&

S(Z*4

试验区非均匀

下垫面上的区域地表温度"地表反射率"

!

;T9

"修正的土壤调整植被指数
!

F839

"植被

覆盖度
"

I

和叶面指数
!

W3

!所得结果基本可信!这为下一步求取试验区区域和整个青藏

高原地区地表能量通量 $净辐射通量"土壤热通量"感热通量和潜热通量#的分布奠

定了良好的基础%

尽管我们所用的方法适用于像
M3F]

&

S(Z*4

试验区这样的高原地区!但由于试验

区缺乏植被参数的观测!故而推算得到的植被参数不能得到检验!这一点在以后的高

原地区的陆面过程试验中应该引起重视%

致谢!本研究的部分工作是在日本京都大学防灾研究所和荷兰
C0

G

*)()

G

*)

大学完成的%文中所用地

面观测资料由
M3F]

&

S(Z*4

办公室提供%

M3F]

&

S(Z*4

项目由中国科学院"日本文部省和日本科技

厅等单位共同组织和资助%作者非常感谢试验中每一位中日科学家的辛勤工作%同时!作者也非常感

谢与文军博士"胡泽勇博士"高峰博士"杨梅学博士"田立德博士"小池俊雄教授"眆本修教授"石

川裕彦教授和上野健一博士等有意义的深入讨论%
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