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摘要：本研究采用 HUT模型、DMRT模型和MEMLS模型模拟积雪雪粒子与不同波段（18.7 GHz
和 36.5 GHz）微波相互作用（吸收和消光），并用于辐射传输模型。而雪粒径的获取一直是一个难

点，本研究由 Jordan91雪粒径演化模型演化得到雪粒径，并将其作为辐射传输模型的输入参数，基

于像元内实测数据进行混合像元 18.7和 36.5 GHz水平极化亮温模拟。结果表明：采用HUT模型、

DMRT模型和MEMLS模型的消光系数在 18.7 GHz时模拟亮温的偏差分别为-3.6、-1.8和-0.7 K，
在 36.5 GHz时分别为 4.0、10.4和 14.4 K。对于 18.7 GHz水平极化和 36.5 GHz水平极化，基于有

效雪粒径的亮温模拟与基于雪粒径演化过程的亮温模拟精度呈现出很好的线性关系。因此，基于

雪粒径演化过程的方法是一种合适的获取辐射传输模型中雪粒径参数的方法。
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1 引 言

积雪是气候变化的信息指标，在全球气候变化

过程中发挥着重要的作用［1］。它可以影响区域的地

表能量平衡、水文过程及生态系统功能，同时也是

冰冻圈中分布最广泛的要素［2-3］。在许多山区，融

雪径流可作为稳定的水源。积雪以其高发射率和

低导热率对陆地和大气之间的能量交换过程具有

重要意义［4-6］。因此进行积雪特性及其动态变化的

检测是十分有必要的。遥感为积雪的全球日常监

测提供了可能性，是进行积雪监测的重要工具［7］。

被动微波（PM）遥感提供了时空积雪变化信息，已

成为估算积雪深度和雪水当量的有效方法，在积雪

遥感中有着其他遥感数据所不能替代的作用［2，8］。

搭载多通道扫描微波辐射计 SMMR的雨云-7

卫星、美国国防气象气象卫星计划 DMSP（Defense
Meteorological Sate-llite Program）搭载专用微波辐

射计成像仪 SSM/I和 Aqua卫星搭载的 AMSR-E
等一系列被动微波传感器的发射升空，使积雪被动

微波遥感取得了迅速发展［9-12］。我国于 2010年成功

发射的极轨气象卫星风云-3（FY-3）携带有微波成

像仪（MWRI），开始获取多频率双极化的亮度温度

数据，利用被动微波数据MWRI研究积雪成为一大

热点。随着高空间分辨率的被动微波传感器如

AMSR-E和我国 FY3的MWRI数据的应用，被动

微波遥感将逐渐成为积雪遥感业务监测的重要

手段［13-14］。

被动微波遥感具有能够穿透雪层、全天候和高

时 间 分 辨 率 等 优 点 ，但 是 其 空 间 分 辨 率 较 低
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（MWRI为 10 km），由于地物的复杂性，在一个像元

内可能存在草地、林地和裸地等多种地物类型。混

合像元内的植被、地形和积雪的不均质性增加了模

型模拟复杂度，植被的存在会使微波对积雪的敏感

性度减少。

自 20世纪 80年代以来，国内外学者发展了多

种积雪的被动微波遥感模型，如多层积雪的被动微

波辐射传输模型（the Microwave Emission Model of
Layered Snowpacks，MEMLS）［15-16］、考虑森林影响

的微波辐射半经验模型（the Helsinki University of
Technology Snow Emission Model，HUT）［17］、致密

介质传输理论模型（Dense Media Radiative Trans⁃
fer Model，DMRT）［18-19］。这些模型均建立在模拟积

雪雪粒子与不同波段微波相互作用（吸收和消光）

的物理机理基础之上。HUT模型中消光系数采用

经验的公式［20］，吸收系数由积雪的介电常数得到。

MEMLS模型基于对辐射传输方程的六流近似解来

描述雪层内的多次散射和吸收过程，同时考虑了各

雪层之间的界面散射［15］。DMRT模型考虑了积雪

的微观结构对辐射的影响以及积雪散射的相干作

用，辐射传输方程中采用积雪的消光系数来描述积

雪的散射和吸收过程，其消光系数决定着积雪的体

散射大小。因此消光系数的合适与否直接关系着

能否准确地进行亮温模拟。

影响亮温模拟的另外一个重要参数是雪粒径。

但雪粒径的获取具有较大的难度，一方面雪粒径具

有垂直分布和水平分布的空间分布特点，另一方面

雪粒径具有在时间序列上的变化的特点。本研究

采用 Jordan91雪粒径演化模型［21］演化得到的雪粒径

作为辐射传输模型的输入参数，基于像元内实测数

据进行混合像元 18.7和 36.5 GHz水平极化亮温模

拟。被动微波像元内的积雪亮温模拟准确与否关

系到能否深入理解微波与雪层相互作用机理以及

雪参数的精确反演。

2 研究方法

2.1 3种积雪微波辐射传输模型

地表部分的辐射是覆盖积雪最主要的微波辐

射来源。积雪的体散射作用使得积雪对地表辐射

有衰减，衰减作用随着积雪深度的增加而增强，微

波辐射计显示的亮温就越小。积雪的衰减作用在

不同微波频率下有不同的表现，积雪在 18.7 GHz的
体散射较弱，而在 36.5 GHz有较强的体散射，并且

随着雪深增加积雪在 36.5 GHz的体散射增强，雪深

与 18.7和 36.5 GHz亮温差成正比，正是利用这一原

理进行被动微波雪深反演。因此在被动微波雪深

反演及正向模型模拟时用到的频段为和 36.5 GHz。
对 于 18.7 GHz（λ=16 mm）和 36.5 GHz（λ=

8 mm）来说，雪粒径远远小于波长，因此，可以将雪

粒子假设为球形。积雪的消光包括散射和吸收两

个过程，消光系数描述了积雪层的微波和散射能

力，辐射传输方程中采用消光系数来描述积雪的散

射和吸收过程，积雪的消光系数决定着积雪的体散

射大小。

基于被动微波遥感的积雪研究中具有代表性

的 辐 射 传 输 模 型 包 括 HUT 模 型［17］、DMRT 模

型［18-19］、MEMLS模型［15-16］。HUT模型中消光系数

采用经验的公式［20］，吸收系数由积雪的介电常数得

到。对于 18~60 GHz，消光系数的计算公式如下

所示。

keHUT = 0.0018*fGHz2.8*d02 （1）
其 中 ：keHUT 为 消 光 系 数（db/m），fGHz 为 频 率

（GHz），d0为雪粒径的大小（mm）。

DMRT模型中，积雪粒子被认为离散的散射

体，且位置具有随机性，因此，整个积雪层可视作基

于离散体的非均匀的随机介质，相干场采用准晶格

近似（Quasi-Crystalline Approximation，QCA）处理，

非 相 干 场 采 用 相 关 阶 梯 近 似 ，用 PY（Percus-
Yevick）近似等分布函数得到微粒位置间的相关分

布。DMRT模型中，半径为 ai、介电常数为 ε i 的散射

粒子，有效传播常数可以用以下公式表示：
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Hij = ni nj ∫dr[gij ( r ) - 1 ] （6）

其中：fi 为雪粒子占雪层的体积百分比，ni 为单位体

积内粒子数，k0 和 ε0 分别为真空中的波长和介电常

数，gij 为通过 PY分布函数计算得到的成对分布函

数，Hij 可以通过矩阵运算计算得到。消光系数
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keDMRT 由以下公式得到：

keDMRT = 2*im ( K ) （7）
其中：im ( K )为有效传播常数的虚部。

MEMLS模型中散射系数是基于实测数据用雪

密度进行参数化后获得，六流散射系数如公式（8）
所示。其中相关长度公式［22］如公式（9），D0 表示雪

的光学晶粒尺寸（mm）。

ksMEMLS = ( 9.2*Pex - 1.23*ρ + 0.54 )2.5∗ ( fGHz/50 )2.5（8）
Pex = D0*0.16 （9）

其中：ksMEMLS 为六流散射系数（NP/m），Pex 为指数

相关长度（mm），ρ为雪密度（g/cm3），fGHz 为频率

（GHz）。

MEMLS模型和 DMRT模型对积雪微波辐射

没有考虑森林及大气的辐射传输过程，不适合被动

微波像元级亮温模拟。而 HUT模型［17］考虑了土壤

表面、森林和大气对于亮温的影响，在此模型中，假

设积雪为均质的一层介质。HUT模型对于积雪、

森林和大气的辐射传输过程描述如公式（10）~（13）
所示。

Tb = tatm*Tbgnd + Tatmup + tatm*( 1- egnd ) *

( Tatmdown + tatm*2.7K )
（10）

Tbgnd = f*Tbfor + ( 1- f ) *Tbsnow （11）
Tbfor = ( 1- 1/Lfor

2* ( 1- esnow ) ) *T （12）
Tbsnowd - = Tb0+* exp ( -( ke - qks )secθ*d ) +

ka/ ( ke - qks ) *T*( 1- exp ( -( ke - qks )secθ*d ) )
（13）

其中：Tb为到达传感器亮温，tatm 为大气透过率，

Tatmup和 Tatmdown分别大气上行辐射和大气下行辐

射，Tbgnd和 egnd分别为到达森林—大气界面的亮温和

发射率。模型中假设冻土、积雪和森林的物理温度

都为 T，Tbfor和 Tbsnow为分别为有森林覆盖处和无森

林覆盖积雪亮温。Lfor为森林衰减因子，esnow为经

过积雪衰减的冻土发射率。Tbsnowd-为积雪—大

气界面下的亮温，Tb0+为土壤—积雪界面上的亮

温，模型中假设积雪微波辐射的散射以前向散射为

主，采用 0.96的经验系数来度量被散射到前向的辐

射能量的比例。ke、ks和 ka分别为消光、散射和吸收

系数（ke=ka+ks）。

Kontu等［23］认为该模型中 d0应由平均雪粒径得

到的发生散射的有效雪粒径，公式如（14）和（15）所

示。Dave是积雪深度加权平均之后的平均雪粒径，Di

为每一层的雪粒径，di为每一层的积雪深度。

d0 = 1.5 ( 1- e-1.5Dave ) (14)

Dave = ∑
i = 1

n

( Di*di ) /∑
i = 1

n

di (15)

HUT模型中冻土发射率是由粗糙裸土发射率

模 型 得 到 的［24］，计 算 得 到 的 冻 土 的 发 射 率 在

18.7GHz水平极化和 36.5 GHz水平极化相同。戴

礼云等［25］假设新疆的冻土发射率为 0.93。在本研究

中，假设 18.7 GHz水平极化和 36.5 GHz水平极化

时冻土发射率为 0.93。由于本研究中微波成像仪

（MWRI）数据选择的是降轨数据（若某天没有降轨

数据，则该天不进行亮温模拟），在东北地区的过境

时间大致为 1点钟，因此 HUT模型中选择 1点钟的

参数作为模型的输入参数。冻土、积雪物理温度 T
采用 3.1节中的 1点钟积雪温度，森林的物理温度

Tcan采用 3.1节中的 1点钟的空气温度作为近似。

2.2 Jordan91 雪粒径演化模型

Jordan91雪粒径演化模型［21］是由 Jordan提出

的，雪粒径演化的核心公式如 ( 16 )所示。其中，d0
为雪粒径的大小（m），t为时间（s），g1为可调整参

数，建议值为 5×10-7 m4/kg，Pa为大气压（mb），T为

积雪温度（℃），| ∂T
∂z |为积雪温度变化梯度。CKT 的计

算公式为公式 ( 17 )。本研究中认为积雪为干雪，积

雪中的液态水的体积含量≤0.02，因此 k=i，i表示

干雪的状态。参数 cli=8.047×109 kg/m3·K，Lvi=
2.838×106 J/kg，Rw=461.296 J/kg·K。此外，Deos=
0.92×10-4 m2/s。

∂d0
∂t

=
g1
d0

Deos (
1 000

Pa
) (

T
273.15

)6CKT | ∂T
∂z |（16）

CKT =
clk

T 2

é
ë
ê

Lvk

RwT
- 1
ù
û
ú exp ( -

Lvk

RwT
) （17）

Jordan91 雪粒径演化模型中积雪温度采用 3.1
节中的积雪温度，大气压采用 3.1节中的大气压数

据。Jordan91 雪粒径演化模型对新雪的雪粒径大小

不敏感［26］，因此模型假设积雪的初始粒径为 0.3 mm。

积雪温度梯度由 3.1节中积雪分层雪温计算得到。

雪粒径的演化以天为时间间隔，分别演化得到逐日

的雪粒径。演化得到的雪粒径作为 HUT模型的参

数输入。

2.3 混合像元亮温模拟

由 HUT模型分别模拟纯森林像元和纯农田像

元的亮温，纯森林像元和纯农田像元亮温采用森林

覆盖度线性加权的方式计算得到混合像元的亮温，

公式如 ( 18 )所示。雪深反演所用的频段和极化方

式是 18.7和 36.5 GHz水平极化，因此本研究是对

18.7和 36.5 GHz水平极化亮温进行模拟。

Tbmixed = f*Tbforest + ( 1- f ) Tbfarmland (18)
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其中：Tbmixed 为混合像元亮温，Tbforest 为纯森林像元

亮温，Tbfarmland 为纯农田像元亮温。

3 研究区与数据

3.1 研究区实验数据

在吉林省长春市选择一个 10 km×10 km像元

作为研究区进行测量实验，研究区土地类型如图 1
所示，测量时间为 2014年 12月 8日至 2015年 2月 5
日（此期间的雪为干雪），时间间隔为 1 d。在研究区

内选择 7个采样点（4个森林采样点和 3个农田采样

点）进行积雪参数测量，每个采样点处测量的积雪

参数包括每一层积雪的雪粒径、雪温、雪深，测量的

大气参数为气压。7个采样点的位置如图 1所示。

在 10 km×10 km像元内选择 8个点进行了森

林参数的测量，样方选择 10 m×10 m的大小，测量

样方内树的总数和每棵树的树高和胸径。用这些

参数计算得到森林材积量数据［27］。用 8个点的森林

材积量的平均值（196.79 m3/ha）作为该像元的森林

材积量。使用 U盘温度计（MicroLite USB 数据记

录仪）来记录每小时的地面温度和空气温度。将一

点钟地面温度和空气温度的平均值作为一点钟积

雪温度。

3.2 FY-3B MWRI数据

FY-3B卫星是中国第二代极轨气象卫星。其

携带的微波成像仪（MWRI）有 5个频段，其中每个

频段都有水平极化和垂直极化两种极化方式 。

MWRI的具体的参数见表 1。本研究中使用 FY3B
卫星微波成像仪（MWRI）的 L1级降轨亮温数据，频

段和极化方式为 18.7 GHz和 36.5 GHz水平极化亮

温数据，分辨率为 10 km，投影方式采用经纬度

投影。

4 结果与分析

4.1 基于观测雪粒径和用演化公式模拟的雪粒径

分析

实测的雪粒径关系着 Jordan91雪粒径演化模型

能否正确模拟雪粒径，进行亮温模拟。由 7个采样

点（4个森林采样点和 3个农田采样点）的实测雪粒

径和用 Jordan91模拟的雪粒径进行比较（若某一天

没有实测雪粒径数据，对其进行断点）。实测的粒

径和 Jordan91雪粒径演化模型模拟的雪粒径如图 2
所示。

由图 2可知，用实测的粒径和 Jordan91雪粒径

演化模型模拟出来的以森林和农田雪粒径具有一

致性，总体呈上升趋势。相对于实测的粒径，模拟

的雪粒径上升趋势较为平缓，实测雪粒径波动较

大，可能是在测量期间下雪或其他原因，导致雪粒

图 1 10 km×10 km像元内的土地利用类型图

Fig.1 Land cover mapof 10 km×10 km pixel

表 1 FY-3B微波成像仪（MWRI）的性能参数

Table 1 The property parameter of Microwave Radiation Imager（MWRI）on FY-3B

频率/GHz
极化

主波束效率

地面分辨率≤km×km
带宽/MHz
扫描方式

幅宽/Km
扫描周期/s
天线视角/°

≥90%

圆锥扫描

1 400
1.7±0.1
45±0.1

10.65
V,H

51×85
180

18.7
V,H

30×50
200

23.8
V,H

27×45
400

36.5
V,H

18×30
900

89
V,H

9×15
2×2 300
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径大小变化较大。

4.2 基于有效雪粒径的亮温模拟

有效雪粒径在 2.1节已介绍，如公式 ( 14 )所示。

由 7个采样点（4个森林采样点和 3个农田采样点）

的实测雪粒径和公式 ( 15 )得到平均雪粒径，代入公

式 ( 14 )得到有效雪粒径。4个森林采样点的有效雪

粒径的平均值作为纯森林像元的有效雪粒径，3个

农田采样点的有效雪粒径的平均值作为纯农田像

元的有效雪粒径。

利用 2.1节中的积雪微波辐射传输模型，分别

采用 HUT模型、DMRT模型和MEMLS模型的消

光系数进行混合像元亮温模拟。18.7GHz水平极化

模拟亮温与微波成像仪（MWRI）亮温的对比如

图 3（a）所示，36.5 GHz水平极化模拟亮温与微波成

像仪（MWRI）亮温的对比如图 3（b）所示。

图 2 基于 Jordan91模型模拟的雪粒径和实测雪粒径对比图

Fig.2 Comparison of snow grain size and measured snow grain size based on the Jordan91 model

（a）18.7 GHz水平极化 （b）36.5 GHz水平极化

图 3 基于有效雪粒径的模拟亮温与微波成像仪（MWRI）亮温的对比图

Fig.3 Comparison of simulation brightness temperature and brightness temperature of Microwave Radiation Imager

（MWRI）based on effective snow grain size
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由图 3可知，18.7 GHz水平极化时，采用 HUT
模型、DMRT模型和MEMLS模型的消光系数模拟

亮温与 MWRI亮温有很好的一致性，尤其是采用

DMRT模型和MEMLS模型的消光系数模拟的亮

温效果更好；36.5 GHz水平极化时，采用HUT模型

和 DMRT模型的消光系数模拟亮温与微波成像仪

（MWRI）亮温具有较好的一致性，而采用MEMLS
模型的消光系数模拟亮温则高于MWRI亮温。

为了更精确地评价采用不同消光系数模拟亮

温的精度，把微波成像仪（MWRI）亮温作为真值，

分别计算了模拟亮温的均方根误差（RMSE）、偏差

（Bias）和平均误差（ME），公式如（19）~（21）所示。

其 中 Tbs 代 表 模 拟 亮 温 ，Tb0 代 表 微 波 成 像 仪

（MWRI）亮温，n代表点的个数。采用不同消光系

数模拟亮温的均方根误差、偏差和平均误差如表 2
所示。

RMSE = ( )∑
i = 1

n ( Tbs - Tb0 )2

n

1/2

（19）

Bias =∑
i = 1

n Tbs - Tb0
2

n
（20）

ME =∑
i = 1

n || Tbs - Tb0

n
（21）

由表 2可知，18.7 GHz水平极化时，采用 HUT

模型、DMRT模型和MEMLS模型的消光系数模拟

亮温的偏差分别为-6.5、-3.8和-2.7 K，模拟亮温与

MWRI亮温有很好的一致性；36.5 GHz水平极化

时，采用 HUT模型和 DMRT模型和MEMLS模型

的消光系数模拟亮温的偏差分别为-4.2、4.6和 11.7 K，
采用 HUT模型、DMRT模型的消光系数模拟亮温

与MWRI亮温有很好的一致性，而采用MEMLS模

型的消光系数模拟亮温高估了亮温。

4.3 基于雪粒径演化过程的亮温模拟

由 Jordan91 雪粒径演化模型分别演化像元内 7
个采样点（4个森林采样点和 3个农田采样点）的雪

粒径，4个森林采样点的雪粒径平均值作为纯森林

像元的雪粒径，3个农田采样点的雪粒径的平均值

作为纯农田像元的雪粒径。

利用 2.1节中的积雪微波辐射传输模型，分别

采用 HUT模型、DMRT模型和MEMLS模型的消

光系数进行混合像元亮温模拟。18.7 GHz水平极

化模拟亮温与微波成像仪（MWRI）亮温的对比如

表 2 采用不同消光系数模拟亮温的均方根误差、偏差和

平均误差

Table 2 The RMSE，Bias and ME of simulation bright⁃

ness temperatureusing different extinction coefficient

消光系数

频率和极化

RMSE（K）
Bias（K）
ME（K）

HUT模型

18.7H
7.7

-6.5
6.9

36.5H
6.2

-4.2
5.0

DMRT模型

18.7H
5.6

-3.8
4.7

36.5H
6.5
4.6
5.5

MEMLS模型

18.7H
4.9

-2.7
4.0

36.5H
13.1
11.7
12.0

（a）18.7 GHz水平极化 （b）36.5 GHz水平极化

图 4 基于雪粒径演化过程的模拟亮温与微波成像仪（MWRI）亮温的对比图

Fig.4 Comparison of simulation brightness temperature and brightness temperature of Microwave Radiation Imager

（MWRI）based on snow grain size evolution
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图 4（a）所示，36.5 GHz水平极化模拟亮温与微波成

像仪（MWRI）亮温的对比如图 4（b）所示。

由图 4可知，18.7 GHz水平极化时，采用 HUT
模型、DMRT模型和MEMLS模型的消光系数模拟

亮温与MWRI亮温有很好的一致性；36.5 GHz水平

极化时，采用 HUT 模型的消光系数模拟亮温与

MWRI亮温有很好的一致性，而采用DMRT模型和

MEMLS模型的消光系数模拟亮温会高估亮温。

为了更精确地评价采用不同消光系数模拟亮

温的精度，利用公式（13）~（15）计算模拟亮温的均

方根误差（RMSE）、偏差（Bias）和平均误差（ME），

结果如表 3所示。

由表 3可知，18.7 GHz水平极化时，采用 HUT

模型、DMRT模型和MEMLS模型的消光系数模拟

亮温的偏差分别为-3.6、-1.8和-0.7 K，模拟亮

温与MWRI亮温有很好的一致性；36.5 GHz水平极

化时，采用HUT模型、DMRT模型和MEMLS模型

的消光系数模拟亮温的偏差分别为 4.0 K、10.4 K和

14.4 K，采用 DMRT模型和MEMLS模型的消光系

数模拟亮温会高估亮温。基于有效雪粒径的亮温

模拟与基于雪粒径演化过程的亮温模拟精度的相

关关系如图 5所示。

由 图 5 可 知 ，对 于 18.7 GHz 水 平 极 化 和

36.5 GHz水平极化，基于有效雪粒径的亮温模拟与

基于雪粒径演化过程的亮温模拟精度呈现出很好

的 线 性 关 系 ，18.7 GHz 水 平 极 化 时 R2 为 0.993，
36.5 GHz水平极化时 R2为 0.715。雪粒径的获取一

直是一个难点，加上雪粒径的分层特性与空间分布

不均，另一方面雪粒径随着时间变化，使得雪粒径

的野外获取更加困难。有效雪粒径由野外实测雪

粒径计算得到，

而基于有效雪粒径的亮温模拟与基于雪粒径

演化过程的亮温模拟精度呈现出很好的线性关系，

因此，基于雪粒径演化过程的方法是一种合适的获

取辐射传输模型中雪粒径参数的方法。

5 结 语

本研究利用 HUT积雪微波辐射传输模型进行

像元内亮温模拟，其中雪粒径和消光系数是 HUT
模型的关键参数。而雪粒径的获取一直是一个难

点。本文利用实测数据，基于有效雪粒径和演化雪

粒径采用 HUT模型、DMRT模型和MEMLS模型

的消光系数分别进行亮温模拟，雪粒径的获取则采

用 Jordan91模型雪粒径和有效雪粒径。

对于 18.7 GHz水平极化和 36.5 GHz水平极

化，基于有效雪粒径的亮温模拟与基于雪粒径演化

过程的亮温模拟精度呈现出很好的线性关系 ，

18.7 GHz水平极化时 R2为 0.993，36.5 GHz水平极

表 3 采用不同消光系数模拟亮温的均方根误差、偏差和

平均误差

Table3 The RMSE，Bias and ME of simulation bright⁃

ness temperatureusing different extinction coefficient

消光系数

频率和极化

RMSE（K）
Bias（K）
ME（K）

HUT模型

18.7H
5.5

-3.6
4.6

36.5H
5.7
4.0
4.9

DMRT模型

18.7H
4.4

-1.8
3.5

36.5H
11.4
10.4
10.5

MEMLS模型

18.7H
4.1

-0.7
3.0

36.5H
15.6
14.4
14.5

图 5 基于有效雪粒径的亮温模拟与基于雪粒径演化过程的亮温模拟精度的相关关系

Fig. 5 Correlation between simulation brightness temperature based on effective snow grain size and brightness

temperature simulation based on snow grain size evolution
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化时 R2为 0.715。因此，基于雪粒径演化过程的方

法是一种合适的获取辐射传输模型中雪粒径参数

的方法。
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A New Method of Simulating Bright Temperature of Snow Cover

based on Snow Grain Size Evolution Process

Wu Lili1，2，Chen Yueqing1，2，3，Zhu Ming4，Li Xiaofeng3，Zhao Kai3
（1.School of Geographic Sciences，Xinyang Normal University，Xinyang 464000，China；
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Xinyang Normal University，Xinyang 464000，China；
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Abstract：This research used HUT model，DMRT model and MEMLS model to simulate interactions（absorp⁃
tion and extinction） between snow grainsfor different wave bands（18.7 GHz and 36.5 GHz） of microwave
which were used for radiative transfer model. Obtaining the snow grain size is always a difficulty. So this re⁃
search used Jordan91 snow grain size evolution model to evolve snow grain size which was regarded as input pa⁃
rameter of radiative transfer model，and used measured data to simulate spaceborne brightness temperature for
18.7 GHz horizontal polarization and 36.5 GHz horizontal polarization in a mixed pixel. The results showed that
the bias of simulation brightness temperature using extinction coefficient of HUT model，DMRT model and
MEMLS model for 18.7 GHz horizontal polarization were -3.6 K、-1.8 K and -0.7 K respectively，and for
36.5 GHz horizontal polarization were 4.0 K、10.4 K and 14.4 K respectively. For 18.7 GHz horizontal polariza⁃
tion and 36.5 GHz horizontal polarization，the bright temperature simulation based on effective snow grain size
shows a good linear relationship with the brightness temperature simulation basedon snow grain size evolution
process. Therefore，the method based on the snow grain size evolution process is a suitable method for obtain⁃
ing the snow grain size parameter in the radiative transfer model.
Key words： Snow grain；Scattering characteristics；Brightness temperature simulation；Microwave Radiation
Imager（MWRI）
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