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摘 要 ：主 要 介 绍 了 黑 河 流 域 遥 感 一 地 面 观 测 同 步 试 验 ( W a t e r s h e d A l l i e d T e l e m e t r y E x p e r i m e n t a l

R e s e a r c h
，

W A T E R ) 的 第二 阶 段 ， 即 以 森 林 水 文 过 程 及 中游 干 旱 区 生 态 水 文 过 程 为 主 要 目 标 的 中游

试 验 。 简要 阐 述 了 试 验 目 标 与 研 究 内容 ， 重 点 介 绍 了航 空 飞 行 试 验 、 地 面 同 步试 验 和 加 密观 测 试 验

的 样 方 布 置 、 数 据 获 取 与 处 理 以 及 研 究 进 展 与 展 望 。 中游 试 验 的 核 心 研 究 内 容 是 紧 密 围 绕 森 林 水

文 及 中游 干 旱 区 水 文 的 水 循 环 问 题 开 展 航 空 遥 感 、 地 面 同 步观 测 试 验 和 水 文 与 生 态 参数 加 密 观 测

试 验 ， 改 善 蒸散 发 反 演 模 型 和 算 法 ， 探 讨 尺 度 转 换 方 法 。 其 中航 空 试 验 使 用 了 微 波 辐 射 计 、 激 光 雷

达 ( L i D A R ) 、 高光 谱 成 像 仪 、 热 红 外 成 像 仪 和 多光 谱 C C D 相 机 5 类 传 感 器 ， 飞 行 了 1 7 个 架 次 和 7 2

个 小 时 。

关 键 词 ：W A T E R ； 遥 感 ； 森林 水 文 ； 干 旱 区 水 文 ； 同 步试 验

中 图 分 类 号 ：T P 7 9 ；P 3 3 4 文 献 标 志 码 ：A

1 引 言

2 0 0 8 年 3 ～ 7 月 ， 中 国科 学 院 西 部 行 动 计 划 二

期 项 目
“

黑 河 流 域 遥 感 一 地 面 观 测 同 步 试 验
”

和
“

9 7 3
”

项 目
“

陆 表 生 态 环 境 要 素 主 被 动 遥 感 协 同 反

演 理 论 与方 法
”

在 黑 河 流 域 开 展 了 大 规 模 的 联 合 观

测 试 验 ( W a t e r s h e d A l l i e d T e l e m e t ry E x p e r i m e n t a l R e —

s e a r c h
，

W A T E R ) ， 在 流域 尺 度 上 开 展 以 水 循 环 及 与

之 密 切 联 系 的 生 态 过 程 为 主 要 研 究 对 象 的 大 型 航

空 、 卫 星 遥 感 与 地 面 同 步 观 测 科 学 试 验 。 W A T E R

分 为 两 个 阶段 ， 第 一 阶段 是 以 冻 土 和 积 雪 为 主 要 研

究 对 象 的上 游 寒 区 试 验 ；第 二 阶 段 是 以 森 林 水 文 过

程 及 中游 干旱 区 生 态 水 文 过 程 为 主 要 目标 的 中游 试

验 。 李 新 等
¨ 工 0

详 细 介 绍 了 W A T E R 的科 学 背景 、 科

学 问题 、 研 究 目标 以 及 观 测 试 验 方 案 和 观 测 系 统 布

置 。 王 建 等
旧 0

介绍 了 W A T E R 上 游 寒 区 试 验 的 目标

与研 究 内容 、 试 验 区 的 选 择 、 样 方 的 布设 、 航 空 飞 行

试 验 和 地 面 同步 观 测 试 验 以 及 寒 区 水文 长 期 观 测 试

验 等信 息 ， 并 针 对 积 雪 、 冻 土 和 寒 区 水 文 过 程 总 结 了

基 于 试 验 的初 步 研 究 成 果 。 本 文 主 要 是 对 W A T E R

的 中游 试 验 的 目标 与研 究 内容 进 行 简 要 阐 述 ， 重 点

介 绍航 空 飞 行 试 验 和 地 面 同步 和 加 密 观 测 试 验 的样
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方 布置 、 数据获取 与处 理 以 及 研 究进 展 与展 望 。

2 试 验 目标 和研 究 内容

2 ． 1 试 验 目标 和 关 键 科 学 问题

开 展 森林水 文 试 验 区 与 中游 干旱 区 水 文 试 验 区

航 空 遥 感试 验 ， 利用 多角度 热 红 外 遥 感 获 取 地 表 和

冠 层 的组 分温 度 及 冠 层 结 构 参数 ；利 用 高光 谱 遥 感

提 取 植 被 土 壤 生 化参数 、 冠 层 生 物物 理 参 数 、 地 表覆

盖 和 植被类 型 等信 息 ；利 用 激 光 雷 达 测 量 地 形 和 植

被 的三 维结构 ；利 用 微 波辐 射计获 取 微 波辐射亮 温 。

配 合航空 遥 感试 验 开 展 地 面 同步观 测 试 验 ， 用 于

航空遥 感 的传感器定标和 遥 感 反 演结 果 的验 证 。 加

密观 测 森林水 文 和 中游 干 旱 区 水文 试 验 区 典 型 生 态

系统 的近 地 面 大气要 素 和 能 、 水 ( 地 表 水 与地 下 水 ) 、

生 物化学循 环 参数 ， 为发 展 和 改进 流域 尺 度 的生 态 水

文模 型 提供基 础数据和 验证 资料 ， 改善从航 空 遥 感 与

卫 星 遥感资料 反演和 间接估计蒸散 发 的模 型 和 算法 ，

发展地 面 观 测 验证 反 演结果 的尺 度转换方案 。

重 点和优先解 决 以 下 科 学 问题 ：

( 1 ) 多 传感器 航 空 飞 行 试 验 设 计 、 复杂 地 形 条

件 下 航 空 遥 感 数 据 的 处 理 、 激 光 雷 达 数 据 的 森 林 结

构参数提取 、 多 尺 度 遥 感监 测 数据产 品 的验 证 技术 。

(2 ) 如何提高中游干旱 区蒸散发量 的估计精度 。

( 3 ) 如何 获取 中游荒漠 区 水循 环 中逆 湿 和凝结

水 的定 量 结果 。

2 ． 2 研 究 内容

中游试验 的核 心 研 究 内容就 是 紧密 围绕森林水

文 ( 图 1 ) 及 中游 干 旱 区 水文 ( 图 2 ) 的水循 环 问题 开

展 航 空 遥 感 、 地 面 同步 观 测 试 验 和 水 文 与 生 态 参 数

加 密 观 测 试 验 ， 改善蒸散 发 反 演模 型 和 算法 ， 探讨 尺

度转换 方 法 。

2 ． 2 ． 1 航 空 遥 感 试 验

在 森林 水 文 试 验 区 开 展 高光 谱 成像 仪 、 多 角度

热 红 外成像仪 和 激 光 雷 达 航 空 遥 感试 验 ；在 中游 干

旱 区 水 文试验 区 开 展 高光谱 成 像 仪 、 多 角 度 热 红 外

成像仪 、 激 光 雷 达 和 微 波 辐 射计 航 空 遥 感 试 验 。 开

发 机 载 多角度遥 感 数 据 的 预 处 理 程 序 ， 完 成 各 种 数

据 的预 处 理 工 作 ， 开 展 参数反 演综 合提 取 方 法 研 究 。

2 ． 2 ． 2 航 空 遥 感地 面 同 步观 测 试 验

配 合航 空 遥 感 开 展 地 面 同步定标 试 验 和 加 密 观

测 试 验 ， 开 展 地 物 波谱 、 分 光 光 度计 、 植 被组 分 温 度 、

土 壤湿 度 、 蒸散发 量 、 反 射率 、 光 合 生 理 指 标 等 的观

测 。 同时获取植 被类 型 、 冠 层 结 构 、 森 林 蓄 积 量／生

物 量 、 叶 面 积 指 数／郁 闭 度 、 叶 绿 素 、 植 被 水 分 含 量 、

地 面 粗糙度等参数 ， 用 于 遥 感数据定标 、 数据 产 品 验

证 和 关键参数反 演 和 算 法 验 证 研 究 。

图 1 森 林 水 文 循 环 示 意 图

F i g ． 1 G e n e r a l s c h e m e o f f o r e s t h y d r o l o g i c a l c y c l e

S
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图 2 中游 干 旱 区 能 水 循 环 示 意 图

F i g ． 2 G e n e r a l s c h e m e o f a r i d r e g i o n h y d r o l o g i c a l

c y c l e a n d e n e r g y fl u x e s i n t h e m i d d l e r e a c h e s

2 ． 2 ． 3 森 林 水 文 地 面 加 密 观 测 试 验

以 大 野 口 观 测 试 验 基 地 为 依 托 ， 选 择 森 林 水 文

试 验 区 重 点 小 流 域 ， 获 取 多 源 、 多 尺 度 的 机 一 星 一 地

同步／准 同步 观 测 数据 集 ， 获 取 同期 雷 达 降雨 和 台站

观 测气 象数 据 ， 开 展 样 方 调 查 和 森 林 水 文 要 素 加 密

观 测 。 发 展 、 验 证 森 林 三 维 结 构 参 数 的 主 被 动 遥 感

机 理 模 型 、 定 量 反 演模 型 和 方 法 ， 改 进 、 发 展 遥 感 反

演 和 间接 估 计 森 林 水 文 过 程 分 量 的模 型 和 算 法 。

2 ． 2 ． 4 中游 干 旱 区 水 文 地 面 加 密观 测 试 验

以 黑 河 流域 已 有 观 测 系 统 为基 本 站点 ， 选 择 人 工

绿 洲 和 荒漠典 型 生 态 系 统样带 或 者样 区 ， 加 密 观 测 水

文 和生 态 过 程 。 获 取 同期 雷 达 降雨 资料 和 站 点 降水

观 测数据 ， 加 密观 测 水 文 、 土 壤 和 植 被 各 个 子 系 统 主

要 参数 ， 观 测 地 下 水 动 态 和 灌 溉 用 水 量 ， 观 测 凝 结 水

和逆 湿 等影 响荒漠地 区 稀 疏 植 物 生 长 的重 要 分 量 。

2 ． 2 ． 5 重 要 分 量 估 算 与 尺 度 上 推 研 究

收 集 试 验 期 间 多 时 段 卫 星 遥 感 数 据 及 其 产 品 ，

并 完成 预 处 理 工 作 。 利 用 航 空 和 卫 星 资料 反 演 冠 层

结构 、 组 分 温 度 、 粗 糙 度 等 变 量 ， 改 善 从 卫 星 遥 感 资

料 反 演 和 间 接估 计 蒸 散 发 的 模 型 和 算 法 ， 提 高 中 游

干 旱 区 水 文 参 数特 别是 蒸 散 发 估 算精 度 。 验 证 不 同

尺 度航 空 遥 感 与 卫 星 遥 感 反 演结 果 的地 面 测 量 和 尺

度 上 推方 案 ， 和 蒸 散 发 和 与之 相 关 变 量 的 反 演精 度 。

3 各试 验 区 数 据 获 取 情况

中游 试 验 分 预 试 验 期 ( 2 0 0 7 年 7 月 2 1 日 至 9

月 2 3 日 ) 和 加 强 试 验 期 ( 也 叫 航 空 飞 行 试 验 期 ，

2 0 0 8 年 5 月 8 日至 7 月 2 4 13 ) 2 个 试 验 期 。 预 试 验

拶．1日] 主 要 开 展 了 排 露 沟 流 域 样 方 调 查 、 盈 科 绿 洲 的

。 y p e fi o n 卫 星 同 步 和 临 泽 内 陆 河 流 域 综 合 研 究 站

( 以 下 简称 临 泽 站 ) 及 兰 州 大 学 临 泽 草 地 生 态 试 验

站 ( 以 下 简称 草 地 站 ) 的 A S A R 及 T M 卫 星 同步 观 测

试 验 ， 重 点 进 行 样 方 选 址 、 测 试 观 测 设 备 ， 优 化 试 验

方 案 以 及 培 训 试 验 人 员 。 加 强 试 验 期航 空 一 卫 星 一

地 面 同步试 验 ， 按 照 试 验 方 案 全 面 获 取 观 测 资料 ， 涉

及 大 野 口 流 域 、 关 滩 流 域 、 花 寨 子 荒 漠 、 盈 科 绿 洲 、 临

泽 草 地 、 临泽 站 、 张 掖 市 、 阿 柔 乡 和 扁 都 口 加 密 观 测

区 ( 图 3 ) ， 其 中 阿 柔 乡 和 扁 都 口 没 有 固 定 的 观 测 人

员 ， 只 是 在 同 步期 间 从 其 他 观 测 区 临 时 安 排 人 员 前

去 观 测 。

3 ． 1 航 空 飞 行 试 验 数 据 获 取 、 预 处 理 及 应 用 前 景

3 ． 1 ． 1 数 据 获 取 情 况

在 森林 水 文 和 中游 干 旱 区 水 文 试 验 期 间 ， 中 国

科 学 院遥 感 应 用 研 究 所 负 责航 空 飞 行 试 验 ， 共 计 飞

行 了 1 7 个 架 次 和 7 2 小 时 ， 其 中 6 月 2 2 日为激 光 雷

达 在 大 野 口 针 对 初 步 飞 行 方 案 进 行 试 飞 ， 其 余 1 6 次

飞 行 的 相 关 信息 在 表 1 中列 出 ， 飞 行 区 域 见 图 3 。

3 ． 1 ． 2 数 据 预 处 理 及 应 用 前 景

L 波 段 机 载微 波辐 射计 采 用 独 特 的平 板 天 线 设

计 ， 避 免 了 大 口 径 喇 叭 天 线 难 以 在 飞 机 上 安 装 的 问

题 ， 可 同时测 量 2 个 极 化 方 向 ， 是 非 常难 得 的 L 波段

微 波数据 。 配 合 3 次 微 波 辐 射 计 的 飞 行 ， 都 在 临 泽

站 一 草 地 站 测 区 开 展 了 土 壤 水 分 、 盐 分 和 温 度 的 地

面 调 查 ， 形 成 机 一 地 同步 数 据 ， 而 且 7 月 8 日飞 行 还

与 星 载 A S A R 传感 器 同步 。 为 了 解 决 机 载 微 波 辐 射

计 的定 标 问题 ， 在 7 月 4 日 和 7 月 8 日 的 飞 行 中专

门设 计 了定 标 航 线 ， 并 开 展 了 同步 地 面 测 量 。 机 载

微 波辐 射计 为非 成 像 设 备 ， 依 靠 机 上 全 球 定 位 系 统

( G l o b a l P o s i t i o n i n g S y s t e m
，

G P S ) 数 据 确定 观 测 的 大

致 位 置 。 发 布数 据 包 括 原 始 数据 和 预 处 理 后 包 含 地

理 坐 标 和 定标 的辐 射亮 温 数 据 。

机 载 红 外 广 角 双 模 式 成 像 仪 ( W i d e — a n g l e I n f r a —

r e d D u a l - m o d e L i n e ／a r e a A r r a y S c a n n e r
，

W i D A S ) 获

取 的 多 角度 红 外 数 据 主 要 用 于 研 究 地 表 二 向反 射 和

热 辐射方 向特性 。 获取 中红 外波段 的多角度 数据 尚

属 国 内首次 ， 对 于 研 究 中红 外 地 表 辐 射 特 性 是 非 常

有 用 的数 据 积 累 。 前 期 的数据在 可 见 近 红 外 波段 有

较 多 问题 ， 而 且 天 气 状 态 不 理 想 ， 不 能够有 效 支持 二

向性 反 射 分 布 函 数 ( B i d i r e c t i o n a l R e fl e c t a n c e D i s t il —

b u t i o n F u n c t i o n
，

B R D F ) 信息 的提取 ， 不 过 热 红 外 波
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表 1 森 林 水 文 和 中游 干 旱 区 水 文 试 验 航 空 飞 行 一 览 表

T a b l e 1 L i s t o f a i r b o r n e r e m o t e s e n s i n g i n t h e e x p e r i m e n t o f f o r e s t h y d r o l o g y a n d a r i d r e g i o n

h y d r o l o g y i n t h e m i d d l e r e a c h e s

注 ：

’

文 中大 量传感器 的 中英文 全称参 考李新等 ‘1 12 ’的论 文 ；
”

部分数据受 云 影 响 ，

一 般试 验 区 没 有 云 的 覆 盖 ， 尽 量 保 证 试 验 区 数据 的 质

量 。 微 波辐射计受 云 的影 响较 小 ， 飞 行 时 没 有考虑试 验 区 是 否 无 云

段 的多角度 信 息 是 完 整 的 。 7 月 7 日 和 7 月 1 1 目

的数 据在 各波段 的 质 量 都 比 较 稳 定 ， 天 气状 态 也 不

错 ， 在地 面 开 展 了 大 量 同 步 观 测 ， 是 相 关 研 究 的 首

选 。 对 于 W i D A S 数据 ， 已 经 形 成 了辐 射定标 和 几 何

处 理 等预 处 理 的流 程 ， 构建 了数据产 品 的 体 系结 构 ，

并提 取 了 黑 河 试 验 区 6 种 典 型 地 物 的 辐 射 方 向

性
M 0

。 除 了原 始数据外 ， 主 要 发 布 上 述 2 个 测 区 的

L e v e l 2 C 数据 ， 即 对 每 一 景 图像做 辐 射定 标 、 波 段 问

配 准 、 几 何校 正 到地 理 坐 标 并进 行 大气校 正 。

机 载 高光 谱 数 据 由 O M I S — I I 和 S W P H I 两 个 传

感 器 同时 获取 。 两 传感 器 结合形 成 全 波段 的高光 谱

数据 ， 但 是 S W P H I 视 场 幅 宽 小 于 O M I S ． I I 。 机 载 高

光 谱数据 可 用 于 研 究 区 地 表 覆 被 的精 细 分 类 、 植 被

生 化 参 量 反 演 、
C ， 和 C

。 作 物 的 区 分 、 土 壤 类 型 分

类 、 土 壤水分含量 和 成 分 反 演 等 。 其 中 6 月 4 日 的

高光谱 飞 行 与 星 载 的 H y p e r i o n
、

C H R I S
、

A S T E R 传感

器 同步 ， 并 开 展 了 地 面 调 查 和 光 谱 测 量 ， 形 成 星 ～

机 ～ 地 同步 的理 想数据集 。 高光谱数据 在辐射定标

方 面 普遍存在较 多难 题 ， 黑 河 试 验 的 机 载 高 光 谱数

据也 未能形 成 和 发 布标 准 的 辐 射 定 标产 品 ， 用 户 需

要 基 于 地 面 测 量 光谱或者 光谱先验 知识 进 行相 对 辐

射校 正 和 绝 对 定标处 理 ， 或 者 使用 基 于 灰 度 ( D i g i t a l

N u m b e r
，

D N ) 值 的 分 析 方 法 。 在 几 何 校 正 方 面 ， 因

为 飞 机 平 台的扰 动 ， 高光 谱 传 感 器 的 扫 描 图 像 必 须

根 据 P O S 测 量 的 姿 态 参 数 进 行 几 何 校 正 才 能 恢 复

视 觉 效果好 的 图像 。 因此 我们发 布 的是 根 据 室 内定

标数 据初 步 辐 射 定 标 和 根 据 高 精 度 定 位 定 向 系 统

( P o s i t i o n & O ri e n t a t i o n S y s t e m
，

P OS ) 测 量 的 姿态 参

数初 步 几 何 校 正 的 数 据 ， 用 户 需 要 做 进 一 步 处 理 。

虽 然 几 何精校 正 不 存 在 技 术 问 题 ， 但 因 为 高光 谱数

据量 大 ， 如果 对 航 带 数 据 投 影 和 重 采 样 不 仅 占用 大

量 磁 盘 空 间 ， 而 且 不 利 于 数 据 的 分析 ， 所 以 我 们不 提

供几 何 校 正 结 果 ， 而 是 提供 几 何校 正 需 要 的控制点 ，

用 户 可 根据 自己 的需 要 可利用 几 何控 制点进 行几 何

精 纠 正 。

L i t e M a p p e r 5 6 0 0 机 载 激 光 雷 达 不 但 获取 常规 的

点 云 数据 ， 还 获得 具 有完 整 波 形 的 多 次 回 波 ， 对 多次

激光 回 波 的分析 可 以 提 取 植 被 高度 、 森 林 的 生 物 量

垂 直分布等信息 。 与激光数据 同步还 拍摄 了 高分辨

真彩 色照 片 ， 用 于 制 作 测 区 正 射 影 像 图 。 相 邻 照 片

的重 叠 率大 于 6 0 ％
， 因此 存 在 通 过 传统 的立 体 匹 配

方 法 提 取 地 面 三 维 信 息 的 可 能 ， 可 以 与 激 光 雷 达 提

取 的三 维 信息 互 为补 充 和 验 证 。 黑 河 试 验 中机 载激

光 雷达 的重 点 飞 行 区 是 大野 口 林 区 ， 全 区 平 均 点 云
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密度 4 个／m
。

以 上 ， 对 超 级 样 地 和 样 带 还 进 行 了 加

密 飞 行 。 除 了大 野 口 测 区 外 ，
6 月 2 0 日在 张 掖 市 一

盈 科绿 洲 测 区 获取 的激 光 雷 达 数据 可 用 于 市 区 的 三

维结构 提 取 以 及 农 业 区 林 网结 构 的 提 取 。 并 可 以 配

合 7 月 7 日获取 的 多 角 度 数 据 ， 开 展 激 光 雷 达 主 动

遥 感 与 多角度 被 动 遥 感 的协 同研 究 。 另 外 还 有 S E
、

S W
、

N E
、

N W 4 个 航 带 数据 ， 是 沿 I C E S a t 卫 星 上 的 大

脚 印激 光 雷 达 的星 下 点 轨 迹 设 计 的 ， 旨在 用 高 分 辨

航 空 激 光 雷 达 数据 支持 星 载 大 脚 印激 光 雷 达 数 据 的

分 析 。 激 光 雷 达 数 据 的 标 准 处 理 包 括 点 云 生 成 、 点

云 分 类 、 数 字 高 程 模 型 ( D i g i t a l E l e v a t i o n M o d e l
，

D E M ) 、 数字 表 面 模 型 ( D i g i t a l S u r f a c e M o d e
，

D S M )

生 成 和 正 射影 像 生 成 几 个 步 骤 ， 发 布 的 原 始 数 据 包

括 波 形 数 据 、 点 云 数 据 、 航 拍 图 像 ， 处 理 产 品 包 括

D E M
、

D S M 和 正 射 影 像 。 因 为 波 形 数 据 的 分 析 尚无

标 准 化 的 处 理 方 法 ， 所 以 全 波 形 信 息 的 充 分 挖 掘 还

需要 用 户 自己 开 展 工 作 。 目前 已 经 完成 了 所 有 机 载

L i D A R 数 据 和 高分 辨 率 彩 色 C C D 数 据 的处 理 ， 生 成

了 D E M
、

D S M
、 冠 层 高度模 型 ( C a n o p y H e i g h t M o d e l

，

C H M ) 和 高分辨率彩 色 C C D 镶 嵌影 像 图 。

3 ． 2 大 野 口 森林 水 文 试 验 区

大野 口 森林水 文试验 区 包括 大野 口 流域 和 排露 沟

小流域 2 个加 密 观 测 区 ， 同步 观 测 及 长 期 观 测 目标都

围绕森林冠 层结构和生 物物理 参数 以 及 蒸散发 、 截 留 、

树干径 流 、 透过 流等森林水 文 的核心 过 程展 开 。

3 ． 2 ． 1 数 据 获 取 情 况

甘 肃 省 水 源 涵 养 林 研 究 院 2 0 0 3 年 曾在 排 露 沟

流 域 设 置 了 1 5 个 2 0 m × 2 0 m 的 森 林 固 定 观 测 样

地 ，
2 0 0 7 年 7 月 2 1 13 至 8 月 1 6 13 ， 中 国科 学 院 寒 区

旱 区 环 境 与工 程 研 究 所 和 甘 肃 省 水 源 涵 养林 研 究 院

开 展 了这 些 森 林样 地 的 调 查 工 作 ， 调 查 了 1 6 个森林

样 地 ( 1 5 个 固 定 样 方 和 1 个 幼 林 样 方 ) 。 另 外 还 调

查 了 1 0 个 灌 木样 方 和 8 个 草 地 样 方 ， 这 些 样 方 与 甘

肃省 水 源 涵 养林 研 究 院 2 0 0 3 年 7 ～ 8 月 在 该 流 域 开

展 的样 方 调 查 的 位 置 基 本 一 致 ， 可 以 形 成 对 照 。

2 0 0 8 年 6 月 1 ～ 1 5 日 ， 中 国 林 业 科 学 研 究 院 资

源 信息 研 究 所 、 中 国科 学 院遥 感 应 用 研 究 所 、 北 京 师

范大学 和 甘肃 省水 源 涵养林 研 究 院 等单 位在 大野 口

流 域 开 展 了森 林结 构参 数 和 生 物 物理 参数 的加 密观

测 试 验 。 这 些 试 验 包 括 固 定 样 地 观 测 、 临 时 样 地 观

测 、 超 级 样 地 观 测 和 样 带 观 测 4 部 分 内容 ( 图 4 ) 。

固 定 样 地 观 测 集 中在 排 露 沟 流 域 ， 对 具 有 多 年

观 测 历 史 资料 积 累 的 1 5 块 森 林 固定 样 地 进 行 了 冠

层 结 构参 数 ( 叶 面 积 指 数 ( L e a f A r e a I n d e x
，

L A I ) 和

郁 闭 度 等 ) 的 观 测 ， 利 用 的 仪 器 包 括 L A I 2 0 0 0
、

T R A C
、

H e m i V i e w 以 及 北 京 师 范 大 学 自制 的 冠 层 结

构 观 测 设 备 。

临 时 样 地 观 测 是 为 了 提 高森林 观 测 样 地 在 空 间

分 布上 的 均 匀 性 ， 在 大野 口 流 域 选 择 了 4 3 块 2 5 m

× 2 5 13 1 的 临 时 样 地 ， 测 量 了 样 地 每 株 树 的胸 径 、 冠

幅和 枝 下 高 ， 按 径 阶抽取 优 势木 测 量 了树 高 ， 并 测 量

了 样 地 林 分 的株数 密度 、 郁 闭度 、
L A I 和 立 地 因子 。

超 级 样 地 观 测 是 指 在 大 野 口 关滩 森林 观 测 塔 周

围设 置 了 一 个 1 0 0 m × 1 0 0 m 的 超 级 样 地 ， 利 用 各种

仪器 设 备对 该 样 地 进 行 了 详 细 的观 测 ( 图 5 ) 。 具 体

观 测 内容 包 括 ：

( 1 ) 利用 全 站仪对 样 地 内 的每株 树木 的平 面 空

间分 布位 置 进 行 了精确 定 位 。

( 2 ) 对 样 地 内每 株树进 行 了树 高 、 胸径 、 枝下 高

和 冠 幅 的测 量 。

( 3 ) 利用 I A I 2 0 0 0
、 T R A C 和 H e m i V i e w 测 量 了

林 分 的 L A I 。

( 4 ) 利 用 地 基 L i D A R 对 林 分 结 构 进 行 了 三 维

扫 描 。

( 5 ) 分 幼 龄 林 、 中龄 林 和 成 熟 林 3 级 ， 各 抽 取

1 0 株 树 ， 采集 不 同部位 的枝 叶样 品 进 行 了 湿 重 和 干

重 测 量 。

( 6 ) 测 量 了样 地 的 地 表粗糙 度 和 土 壤 湿 度 。

( 7 ) 利用 A S D 光 谱 仪 测 量 了 典 型 林 木 的 树 冠

光 谱 和 B R D F
。

样 带 观 测 是 指 在 大野 口 关滩 森林 站设 置 了 一 个

通 过 超 级 样 地 ， 与 航 带平 行 ， 跨 越 不 同结 构林 分 和 地

形 的样 带 ， 宽 2 0 I n
， 长 1 k m 。 在 样 带 上 每 隔 5 0 i n 设

1 块 2 0 IT I × 2 0 i n 的 森 林 样 地 ， 分 别 观 测 林 木 的 树

高 、 胸 径 、 枝 下 高 和 冠 幅 ， 并 测 量林 分 的 L A I
。

在排 露 沟 阴坡 固定 样 方 和 关 滩 阳坡 超 级 样 方 里

分别设 置 了 一 个 青 海 云 杉 林 水 文 参 数 观 测 场 ， 根 据

不 同 的郁 闭度 布设 雨 量 桶 、 截 留 槽 、 苔 藓 截 留 桶 、 树

干 径 流 收集器 和 自制 蒸 散 桶 等设 备 ， 以 获 取 不 同郁

闭度 的森林 水 文 特 征 数据 。

3 ． 2 ． 2 研 究 进 展 和 展 望

以 上 地 面 观 测 是 和 航 空 、 卫 星 遥 感 数 据 的 获 取

配 合完成 的 。 目前 已 经 获 取 的航 空 遥 感 数据包 括 高

密度点 云 L i D A R 及 同步 获 取 的 高 分 辨 率 彩 色 C C D

影 像 、 多角 度 观 测 数据 ；中高 空 间分 辨率 星 载 遥 感数

据 包 括 多景 E N V I S A T A S A R 双 极 化 数据 、
3 景 A L O S

P A L S A R 双 极 化数据 、
2 景 R a d a r s a t ． 2 全 极 化 数 据 、

1

景 E O - 1 高光谱 数据 和 1 景 S P O T 5 全 色 与 多 光 谱 数
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据 。 相 关 研 究 围绕 这 些 遥 感 和 地 面 观 测 数据开 展 。

目前 正 在开 展 如 下 几 个 方 面 的研 究 工 作 ：

( 1 ) 高密 度 机 载 L i D A R 点 云 数 据 用 于 林 分 参

数提 取 的 方 法 研 究 。 将 获 取 的 高 密 度 L i D A R 波 形

数据转换 为多次 回 波点 云 数据 ， 研 究 基 于 点 云 数 据

的林冠覆盖 下 的 地 形 、 林 分 树 高 、
L A !

、 植 被 覆 盖 率

等参数 的提取方 法 。

( 2 ) 高密 度 机 载 L i D A R 点 云 数 据 用 于 单 木 信

息提取 的方 法 研 究 。 从 点 云 数据 出发 ， 综 合利 用 I Ji —

D A R 强 度信 息 和 同步 获 取 的 C C D 影 像 信 息 ， 发 展

高精度 的单木参数 提 取 算 法 ， 如 单木 树 高 和 冠 幅信

息 的提取算 法 。

( 3 ) 地 基 L i D A R 数 据 处 理 和 森 林 结 构 参 数 信

息提 取 模 型 和 方 法 研 究 。 研 究 地 基 L i D A R 多 次 扫

描数据 之 间 的 配 准技 术 ， 基 于 L i D A R 数据 确定 每株

树 的位 置 及 其胸 径 、 树 高信息 的 方 法 ， 高精度 提 取 森

林 L A I 的方 法 等 。

( 4 ) 多 时相 P A L S A R 用 于 山地 森林 生 物量 提 取

的方 法 研 究 。 研 究 P A L S A R 数据 的地 形 辐 射校 正 方

法 和 森林 生 物 量 提 取 模 型 ， 利 用 样 地 实 测 数 据 验 证

和 改进模 型 ， 利用 激 光 雷 达 提 取 的森林 生 物 量 评 价

L 一 波 段 S A R 在 山 地 提 取 森林 生 物量 的能力 。

( 5 ) 基 于 R a d a r s a t 一 2 数据 的 山 地 森林 L A I 估测

方法 研 究 。 利 用 地 面 实 测 的样 地 L A I 数 据 ， 研 究 基

于 全 极 化 C 一 波段 S A R 数 据 提 取 森 林 L A I 的模 型 和

方 法 ， 分 析 地 形 对 I JA I 提取 效 果 的 影 响 并 发 展 地 形

改 正 方 法 。

( 6 ) 基 于 近 真实 三 维森林场景 的 主 被 动 遥 感 机

理 模 型 研 究 。 利用 超 级样 地 的各种 地 面 观 测 数据建

立 起 真实 的森林 三 维场景 ， 利 用 该场景 开 展 光 学 、 微

波和 激 光 雷 达 影 像模拟 研 究 ， 分析 主 被 动散 、 辐 射 机

理 ， 为发 展 主 被 动协 同反 演模 型 提供理 论 支持 。

( 7 ) 森林 冠 层 L A I 的地 面 观 测 方 法 实 验 研 究 。

( 8 ) 青 海 云 杉林林 冠 截 留特 征 分析 。 利 用 地 面

实测 的青 海 云 杉 林 内穿 透 降雨 、 树 干 径 流 ， 结 合 降雨

特 征 和 通 过 数 码 相 机 观 测 的雨 量 筒 上 方 的 冠 层 郁 闭

度 ， 来发展 一 个半经 验 半物理 的林冠 截 留模 型
15 。

。

( 9 ) 从林 冠 层 、 枯 落 物 层 和 土 壤 层 3 个 生 态 作

用 层 次 对 祁 连 山 林 草 复合流 域 5 种 主 要 灌木 林 生 态

系统 的水文 生 态 效 应 进 行 了研 究
∞ 。

。

未来 可 开 展 的研 究工 作如下 ：

( 1 ) 开 展 L i D A R 与 S A R 协 同反 演森林 参 数 的

方 法 研 究 。

( 2 ) 开 展 S A R 和 光 学 遥 感 数 据 协 同反 演 森 林

参 数 的模 型 研 究 ， 基 于 E N V I S A T A S A R
、

A L O S P A L —

S A R 和 R a d a r s a t ． 2 S A R 数据 ， 综合应 用 E O 一 1 高光谱

和 S P O T 5 多 光 谱 数据 ， 发 展 S A R 和 光学 遥 感数 据协

同用 于 森林参数反 演 的方 法 ， 并将 L i D A R 提 取 的树

高 、
L A I 用 于 协 同反 演模 型 的验 证 。

( 3 ) L i D A R 波形 数据用 于 森林参数提取 的模 型

和 方 法 研 究 ， 直接 基 于 L i D A R 波 形 数 据 提 取 森林 参

数 的模 型 和 方 法 ， 而 不 是 将 波 形 数 据 转 换 为 点 云 数

据 后 再 用 于 森林 参数信息 的提 取 。

( 4 ) 森林水 文 过 程 模 拟 分 析 研 究 ， 基 于 L i D A R

数据提取 的高精度 D E M 和 单 木 信息 实 现 流域林 木

3 D 空 间分 布建模 ， 用 于 森林 水 分过 程 分析 。

( 5 ) 基 于 遥 感 获 取 的森林 参数估算森林水文 参

数 的模 型 与算 法 研 究 。

3 ． 3 花 寨 子 和 盈 科 绿 洲 加 密 观 测 区

花寨 子 加 密 观 测 区 主 要 开 展 蒸 散 发 、 土 壤水 分

以 及 荒漠 植 被 生 物 物 理 和 生 物 化 学 参 数 的 同步 观

测 。 盈 科 绿 ~, I, IDN密 观 测 区 是 典 型 的农 田 生 态 系 统 ，

主 要 作物 为植 种 玉 米 、 大 田 玉 米 和 小 麦 。 该 区 主 要

开 展 农 田 蒸散发 、 相 关 生 态 参 数 及 作 物 结 构 参 数 的

同步 观 测 ， 地 表 地 下 水相 互 作用 监 测 ， 农 田 灌 溉 用 水

监 测 。

3 ． 3 ． 1 数 据 获 取 情 况

2 0 0 7 年 9 月 5 ～ 1 0 13 预 试 验 期 间 ， 在 张掖 一 盈

科 一 花 寨 子 一 线 开 展 了 与 H y p e r i o n 卫 星 同步 的 地

面 观 测 试验 。 西 部 行 动计 划项 目组 主 要 选 择 了典 型

地 物 的 2 6 个样 方 测 量 地 物 光 谱 、 红 外 温 度 和 热像 仪

温 度 、
L A I

、 土 壤 剖 面 取 样 、 叶 绿 素 ( S P A D 数 值 ) 、 光

合作 用 和 样方 调 查 ， 同时 用 C E 3 1 8 太 阳 光 度计 测 大

气气溶胶 光 学 厚 度 。

“

9 7 3
”

项 目组 共 对 4 2 个 植 被

采样 点 的冠 层 光 谱 、
L A I

、 叶 绿 素 浓 度 ( 包 括 化 学 分

析方 法 和 S P A D 数 值 ) ，
2 8 个 样 本 的 光 能 利 用 率 和

反 射率数值 ，
4 1 个 采 样 点 的 土 壤 反 射 数 据 及 其 对 应

的土 样 采集 。 同期 获 得 9 月 1 0 t3 H y p e r i o n 卫 星 数

据 l 景 。

航 空 飞 行 同步 观 测 期 间 ， 北 京 师 范 大学 地 理 学

与遥 感科学 学 院 、 中国科学 院遥 感 与应 用 研究所 、 北

京 大学 遥 感 与地 理 信 息 系 统 研 究 所 、 寒 区 旱 区 环 境

与 工 程 研 究 所 等单位在 张 掖 一 盈 科 一 花 寨 子 一 线 布

设 了 5 个 加 密 观 测 小 区 ( 图 6 ) ， 图 中 的盈 科 气 象 站

玉 米样 地 与盈 科 小 麦 样 地 位 于 绿 洲 区 域 ， 花 寨 子 绿

洲 玉 米样 地 位 于 荒 漠 与绿 洲 防护 林 交 接 地 带 ， 另 外

2 个样 地 位 于 荒漠 区 ， 其 中荒漠 0 1 样 地 植 被 ( 红 砂 )

覆 盖 度 高 于 荒 漠0 2 样 地 。 在 这 些 样 地 开 展 了 大 量
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图 3 航 空 遥 感 区 布 置 囹 ( 底 图 为 2 0 0 0 年 L a n d S a t T M 数 字 镶 嵌 图 )

F i g ． 3 F l i g h t r e g i o n s o f t h e a i r b o r n e m i s s i o n s

1 0 0 2 1 7 4
。

E 1 0 0 ． 3 1 1 7
。

E

3 8 ． 5 7 7 6
。

N 3 8 ． 5 7 6 6
。

N

1 0 0 ． 2 1 6 3
。

E

3 8 ． 5 1 0 5
。

N

1 0 0 ． 3 1 0 5
。

E

3 8 ． 5 0 9 5
。

N

图 4 森 林 水 文 试 验 区 观 测 场 地 示 意 图 ( 底 图 为 2 0 0 4 年 8 月 8 日 Q u i c k B i r d 影 像 )

F i g ． 4 G e n e r a l s c h e m e o f o b s e r v a t i o n s i t e s i n f o r e s t h y d r o l o g y e x p e r i m e n t a r e a

?
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图 5 关 滩 森林 站 观 测 场 地 示 意 图

( 底 图 为 2 0 0 8 年 6 月 2 3 日 C C D 航 片 )

F i g ． 5 G e n e r a l g r o u n d t r u e c o l l e c t i o n s c h e m e f o r t h e s i t e

a r o u n d G u a n t a n f o r e s t s t a t i o n

参数 的地 面 同步 和 加 密 观 测 ， 其 中盈 科 气 象站 玉 米

地 、 花 寨 子 绿 洲 玉 米样 地 与荒 漠 0 2 样 地 为 主 要 观 测

对 象 ， 多数 观 测 内容 以 3 ～ 5 天 为 一 个周期 重 复 开 展

观 测 。 同时 城 市 调 查 组 在 张 掖市周 边 以 及 张 掖 一 盈

科 一 花 寨 子 一 线 针 对 人 工 林 、 玉 米 和 小 麦 等典 型 地

物 开 展 了 大 量 样 方 调 查 。 土 地 利 用 组 分 为 2 个 小

组 ，

一 个 在 中游 干旱 试 验 区 各 个 加 密 观 测 区 开 展 针

对 T M 影像 的 土 地 利 用 调 查 ， 另 一 个 小 组 则 在 盈 科

绿 洲 气 象站 周 边 开 展 针 对 航 空 飞 行 C C D 相 机 数 据

的土 地 利 用 调 查 ， 其 精 度 可 达 到 田 块 尺 度 。

在 航 空 飞 行 同步 观 测 期 间 ， 该 加 密 观 测 区 完 成

了对 冠 层 光 谱 、 组 分光谱 、
B R D F

、 反 照 率 、 光 合速 率 、

光 合有效辐射分量 ( F r a c t i o n o f P h o t o s y n t h e t i c a l l y A c —

t i v e R a d i a t i o n
，

F P A R ) 、 结构参数 、 植 被 覆 盖 度 、 辐 射

温 度与 地 表 比辐射率 、 大气参数 、 蒸散发 和 土 壤水分

等要 素 的连 续 观 测 ， 形 成 了 一 套多 时相 、 多 波段 与多

类 型 的遥 感 地 面 数 据 集 ， 能 够 为 开 展 遥 感 模 型 及 反

演验 证 、 尺 度转换 、 模 型 同化 、 通 量 研 究 以 及 水 文 及

生 态 过 程 等 工 作提供数据支撑 。 该 观 测 区 的具 体观

测 项 目 、 仪 器 和 观 测 日期如 表 2 所 示 。

3 ． 3 ． 2 研 究 进 展 和 展 望

基 于 该 试 验 区 获 取 的卫 星 遥 感 、 航 空 遥 感 、 地 面

加 密 观 测 和 气象水 文 观 测 数 据 ， 目前 正 在 开 展 以 下

研 究 ：

( 1 ) 基 于 L P 『动态 全球 植 被模 型 ( L u n d — P o t s d a m —

J e n a D y n a m i c G l o b a l V e g e t a t i o n M o d e l
，

L P ．I - D G V M ) 的

盈 科绿 洲单点蒸散发估算与植 被 动态模拟
一 J

。

图 6 花寨 子 、 盈 科 绿 洲 和 张 掖 市加 密 观 测 区 样 方布 置 图 ( 底 图 为 2 0 0 7 年 9 月 2 3 日 L a n d S a t T M 影 像 )

F i g ． 6 E x p e r i m e n t s i t e d i s t r i b u t i o n o f f o c i e x p e r i m e n ta l a r e a s o f H u a z h a i z i a n d Y i n g k e o a s i s a n d Z h a n g y e c i t y
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表 2 花 寨 子 和 盈 科 绿 洲 加 密 观 测 区 观 测 项 目

T a b l e 2 O b s e r v a t i o n i t e m s f o r fo c i e x p e r i m e n t a l a r e a s o f H u a z h a i z i a n d Y i n g k e o a s i s

注 ： B N U = 北 京 师 范 大 学 ；I R S A = 中 国科 学 院 遥 感 与 应 用 研 究 所 ；u E s T c = 成都 电子 科技 大 学 ；c E O D E = 中 国科 学 院 对 地 观 测 与数 字 地 球

科学 中 心 ；C A A S = 北 京农 林 科 学 院 ；C A R E E R I = 中 国 科 学 院 寒 区 旱 区
‘

环 境 与 工 程 研 究 所 ；L A D
，

L e a f A n g l e D i s tr i b u t i o n
， 叶 倾 角 分 布 ；A O D

，

A e r o s o l O p t i c a l D e p t h
， 大 气 气 溶胶 光 学 厚 度 ；T D R

，
T i m e D e l a y R e f l e c t o m e t r y ， 时域 反 射计

( 2 ) 春小 麦干旱 与水分 利用 效 率 遥 感估算 。

( 3 ) 玉 米 全 生 长 期 的 叶 面 积指 数测 量 方 法 。

( 4 ) 行 播 作 物 地 面 方 向性 测 量 的视 场 不 确定性

分析
‘引

。

( 5 ) 田 块 尺 度 作 物 辐 射 温 度 获 取 方 法 对 比 。

( 6 ) 叶片偏 振 。

( 7 ) 基 于 L i D A R 数 据 反演 L A I 。

( 8 ) 基 于 F R T 模 型 的高光 谱 多 角度植 被 指 数 。

( 9 ) 基 于 高光谱 多 角度 遥 感 数据 的 叶 面 积指 数

反 演 。

( 1 0 ) 多 角度 多 波 段 B R D F 模 型 反 演反 照 率 。

( 1 1 ) 植 被 日光 诱 导 荧 光 探 测 光 能 利 用 率 及 植

被 功 能类 型 。

( 1 2 ) 非均 温 表 面 发 射率 提 取 算 法 A I S S T E S 的

实验验证 。

( 1 3 ) 盈 科灌 区 气 象 站 周 边 玉 米 地 的热 像 仪 和

手持 式 红 外 辐射计 温 度 测 量 数 据 比对 研 究
悼 。

。

( 1 4 ) 多 源遥 感 数 据 协 同定 量 反 演 陆 地 上 空 大

气气 溶胶 光 学 厚 度 和 地 表 反 射率 。

( 1 5 ) 大 田 玉 米 全 生 长期光 合作用 日变化 。

( 1 6 ) 基 于 T M 和 M O D I S 数 据 的 区 域 蒸 散 发 估

算 研 究 。

在 后 期 的研 究 中还 将 开 展 ：

( 1 ) 区 域 蒸散 发估算 与植 被 动 态 模 拟 。

( 2 ) 区 域 土 壤湿 度 遥 感估算 。

( 3 ) 离散 植 被 L A I 在 不 同 空 间 尺 度 上 的 转 换

规 律 。

( 4 ) 不 同 时 间 多 空 间 尺 度 数 据 的 联 合 反 演 、 信

息 提 取 与 验 证 方 法 。

( 5 ) 空 间 尺 度 转 换 的通 用 公 式 和 模 型 。

( 6 ) 地 表 时 空 变化特 征 参数 的 尺 度转化 方法 。

( 7 ) 遥 感 瞬时 观 测值 的时 间尺 度扩展 研 究 。

( 8 ) 基 于 叶 面 积 指 数 、 地 表 温 度 等关 键 参 数 研

究 过 程 模 型 与 机 理 模 型 耦 合 过 程 中 的 时 空 尺 度

效 应 。

( 9 ) 基 于 多源 、 多 尺 度 遥 感 数 据 开 展 多 尺 度 地
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物场景 重 建与遥感模 拟 。

( 1 0 ) 研 究 F P A R 的 空 间 尺 度 效 应 和 尺 度 转 换

方 法 并 试 验验 证 。

( 1 1 ) 进 行 城 市 模 型 空 间 尺 度 上 升 或 下 降 时 的

尺 度转换 问题 研 究 。

( 1 2 ) 开 展 地 理 信息 系统 、 虚拟地 理 环 境 与遥 感

的集成创新 研 究 。

3 ． 4 临 泽 草 地 加 密 观 测 区

临 泽 草 地 加 密观 测 区 位 于 兰 州 大学 临泽 草 地 生

态 试 验站周 边 ， 土 地 覆 盖 类 型 为 湿 地 、 草 地 、 盐 碱 地

和 农 田 。 该 区 主 要 开 展 蒸 散发 、 土 壤水分 、 地 表 和 冠

层 温 度 、 生 物 物理 参数 的 同步 观 测 ， 并重 点研 究 尺 度

转 换 方法 、 蒸散 发 遥 感 估 算 模 型 和 蒸 散 发 的数 据 同

化 方 法 。

3 ． 4 ． 1 数 据 获 取 情 况

2 0 0 7 年 9 月 1 2 ～ 2 3 日预 试 验 期 问 ， 在 临 泽 加

密 观 测 区 和 临泽 站加 密观 测 区 开 展 了 与 A S A R 卫 星

同步 的土 壤 水 分 观 测 试 验 ( 同 时 测 量 地 表 粗 糙 度 )

和 与 T M 卫 星 同步 的地 表温 度 同步 观 测 试 验 。 同期

获得 9 月 1 9 日 A S A R 卫 星 数据 和 9 月 2 3 日 的 T M

卫 星 数据各 1 景 。

航 空 飞 行 同 步 观 测 期 间 ， 以 中 国科 学 院寒 区 旱

区 环 境 与 工 程 研 究 所 为 主 ，

“
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”

相 关 课 题 参 与 开

展 地 面 同步 观 测 和 加 密观 测 试 验 。 在 兰 州大学 临泽

草地 生 态 试 验站 的实 验 场 上 ， 设 计 了 加 密 观 测 区 一

观 测 小 区 一 采样单 元 3 级 嵌套 式 采 样 方 案 ( 图 7 ) ，

对 应 于 从 高分辨率 的航空 遥 感 到 中等分辨率卫 星 遥

感 的 多种 尺 度 ， 详 细 介 绍 参 考 李 新 等
¨ 0

对 该 方 案 的

详 细 介 绍 。 其 中红 外 温 度 同步采样 路线 为东 西 向共

计 8 条 ， 相 邻 2 条 间距 2 5 0 m
， 每条 采样 路 线 上 每 隔

2 5 0 m 布设 一 个 采样点 。 微 波 飞 行 同步采样 路 线 与

飞 行航线 垂 直 ， 共 计 6 条 ， 相 邻 2 条 间距 2 0 0 m
， 每

条采样 路线 上 每隔 1 0 0 m 布设 一 个 采样 点 。 该 加密

观 测 区 完成 了辐 射 温 度 、 土 壤 水 分 、 地 物 光 谱 、 反 照

率 、
F P A R

、 大气参 数 与地 表 粗 糙 度 等 要 素 的 连 续 观

测 ， 具 体 观 测 项 目 、 仪器 和 观 测 日期 如表 3 所 示 。

3 ． 4 ． 2 研 究 进 展 和 展 望

已 开 展 的相关研 究 ：

( 1 ) 针 对 A L O S ／P A L S A R 数 据 ， 使 用 A I E M 理

论 模 型 计算地 表 的 同极 化 后 向散 射 系数 ，
O h 半 经 验

模 型 描 述 交 叉 极 化 散 射 特 征 ， 通 过 对 大 量 后 向散 射

模拟 数据 的分析 ， 建 立 地 表 粗糙 度计算模 型 ；利 用 模

拟数据分析地 表辐射亮 温 随土 壤水分 和 粗糙 度 的变

化规 律 ， 在 此 基 础 上 构 建 N N 模 型 并 结 合 粗 糙 度 计

算结果 和 辐 射 计 飞 行 数 据 反 演 研 究 区 域 的 土 壤 水

分
㈨

。

( 2 ) 利用
“

水 一 云
”

模 型 分 析 芦 苇 和 玉 米 地 的

后 向散 射 特 性 ， 由 于 植 被 形 态 的 不 同 ， 导 致 H H 和

V V 极 化 的 衰 减 不 一 致 ， 同 时 发 现 了 植 被 露 珠 的 存

在 对 其后 向散射 的 影 响作 用 ， 因 此 通 过 极 化 之 问 的

差 异性 可 以 识 别 不 同植 被
⋯ 0

。

( 3 ) 通 过 测 量 配 制 的不 同土 水 比 的土 壤 溶液样

表 3 临泽 草地 加 密观 测 区 观 测 项 目

T a b l e 3 O b s e r v a t i o n i t e m s f o r f o c i e x p e r i m e n t a l a r e a s o f L i n z e g r a s s l a n d

’

A B C D E 为样 方 名称 ；
一

T 代表 红 外温 度 同步样带 ，
l ～ 4 表示 第 1 — 4 条样带 ，

s 代表 土 壤 水分 同步样 带
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品 电导率 ， 推算 出 土 壤饱 和 溶液 电导 率 ， 从 而 可 以 精

确得 到 土 壤 盐 分 含 量 ， 这 些 工 作 可 以 为 以 后 的 微 波

遥 感 反 演 土 壤盐 分 的模 型 参 数确 定 提供 可 靠 的地 面

测 量 数据 ， 同时 可 以 为遥 感 反 演提 供验 证 数据 。

( 4 ) 利用 临泽 草 地 站 大麦 地 、 苜蓿 地 、 芦 苇地 和

盐 碱 地 所 观 测 的地 表 温 度 数 据 ， 初 步 分 析 了 不 同下

垫 面 地 表温 度 的 空 间 异 质 性 ， 开 展 了 基 于 公 共 陆 面

模 式 ( C o m m o n L a n d M o d e l
，

C o L M ) 及 地 表 通 量 的数

值模 型 模 拟 研 究 ， 初 步 建 立 了 基 于 C o L M 模 型 和 集

合卡 尔曼 滤 波算法 的蒸 散发 数据 同化 方案 。

( 5 ) 在 基 于 1 6 个 土 壤 水 分 剖 面 的 逐 日 D e l t a T

P R 2 持续 观 测 数 据 ， 利 用 平 均 相 对 偏 差 及 相 关 系 数

方 法 ， 对 网格 尺 度 上 多 层 土 壤 水 分 的 时 间稳 定 性 进

行 了分析 ， 由于 环 境 的复杂性 及 观 测 的误 差 ， 这 种 特

殊 类 型 土 壤 水 分 的 时 间 稳 定 特 征 还 需 要 进 一 步 研

究
Ⅲ ]

。

目前 正 在 开 展 或 拟 开 展 的 研 究 ：① 基 于 微 波 辐

射计 反 演植 被 含 水 量 和 土 壤 水 分 ；② 基 于 主 动 S A R

反 演植 被 含水量 和 土 壤水 分 ；③ 地 表 温 度 反 演 ；④ 遥

感 蒸 散 发 反 演 ；⑤ F p a r 遥 感 估 算 ；⑥ 土 壤 盐 分 对 微

波信 号 的影 响研 究 ；⑦ 含 盐 土 壤 介 电 常 数 测 量 及 建

模 ；⑧利用 主 动 微 波 遥 感 数 据 同 步 反 演 土 壤 水 分 和

盐 分 ；⑨发 展 和 改 进 植 被 盖 度 、 冠 层 高度 的遥 感 反 演

算法 ；⑩发 展 和 改进 地 表 温 度 的 遥 感 反 演算 法 ；⑧ 发

展 和 改 进 地 表 反 照 率 的遥 感 反 演算法 ；⑩ 地 表 温 度 时

空 插值方 法 的研 究 ；⑩ 基 于 大 孔 径 闪烁 仪 ( L a r g e A p
—

e r t u r e S c i n t i l l o m e t e r
，

L A S ) 和 涡 动 相 关 法 ( E d d y C o —

v a r i a n c e
，

E C ) 的蒸散发验证 遥 感 反 演蒸散 发算法 ；⑩

发 展 可 同化 多源 遥 感 数据 的蒸散 发数据 同化方 法 。

3 ． 5 临 泽 站 加 密 观 测 区

临泽 站加 密观 测 区 位 于 临 泽 内陆河 流域综 合研

究 站 周 边 ， 包 括 过 渡 带 及 绿 洲 。 该 区 主 要 开 展 生 态

水 文 变 量 的 同步 观 测 和 长 期 监 测 ， 重 点 观 测 对 象 是

过 渡带 的蒸散 发 和 凝 结 水 。

3 ． 5 ． 1 数 据 获 取 情 况

航 空 飞 行 试 验期 问 中 国科 学 院寒 区 旱 区 环 境 与

工 程 研 究 所 和
“

9 7 3
”

相 关 课 题 联 合在 临 泽 站 加 密 观

测 区 开 展 地 面 同步 观 测 和 加 密 观 测 试 验 ， 在 临 泽 站

内玉 米 等试 验 田 、 五 里 墩 农 田 、 樟 子 松 林 地 、 白杨 树

林 地 和 过 渡带荒 漠分别针 对 不 同下 垫 面 布设 观 测样

方 ( 图 8 ) 。 荒 漠 地 区 设 置 了 8 0 0 m 长 的 南 北 样 带 ，

每 隔 1 0 0 m 布 设 一 个 4 0 m x 4 0 m 样 方 ，
5 7 0 m 长 的

东 西 样 带 ， 每 3 0 m 布 设 一 个 样 点 ， 同 时 针 对 微 波 飞

行 同步垂 直 与 飞 行 航 线 布设 了 6 条 同步 采 样 路 线

( P 1 ～ P 6 ) ， 针 对 红 外 和 高光 谱 飞 行 在 第 6
、

7
、

8 航 线

( L Y 6
、

L Y 7 和 L Y 8 ) 上 布 设 观 测 点 。 在 平 川 水 库 开

展 红 外 定 标 试 验 ， 在 板 桥 乡 壕 洼 村 西 边 的 沙 漠 开 展

微 波定 标 试 验 ( 图 7 ) 。 该 加 密 观 测 区 完 成 了 叶 面

积 、 地 下 水 、
B R D F

、 反 照 率 、
F P A R

、 地 物光 谱 、 辐 射 温

度 、 积 分 球 、 凝 结 水 、 土 壤 水 分 、 样 方 调 查 、 比 辐 射 率

与蒸 散 发 等要 素 的连 续 观 测 ， 具 体 观 测 项 目 、 仪器 和

观 测 日期 如 表 4 所 示 。

图 7 临泽 草 地 加 密 观 测 区 样 方 布置 图 ( 底 图 为 2 0 0 8 年 7 月 4 日 S P O T 5 影 像 】

F i g ． 7 E x p e r i m e n t s i t e d i s t r i b u t i o n o f l o c i e x p e r i m e n t a l a r e a s o f L i n z e g r a s s l a n d



6 9 2 地 球科学进 展 第 2 4 卷

图 8 临泽 站 加 密 观 测 区 样 方 布 置 图

F i g ． 8 E x p e r i m e n t s i t e d i s t r i b u t i o n o f f o e i e x p e r i m e n t a l a r e a s o f L i n z e S t a t i o n
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表 5 扁都口和阿柔乡加密观测区观测项目 

Table 5 Observation items for foci experimental areas of Biandukou and Arou township 

3．5．2 研究进展和展 望 

由于临泽站与盈科绿洲2个加密观测区的观测 

项 目有大量相似的地方，因此相关研究可以在 2个 

区同时开展。重点介绍凝结水和过渡带荒漠相关的 

研究进展和展望。观测的结果表明临泽站附近的沙 

地上每晚有平均 0．1 mm的凝结水，其量随着坡度、 

坡向和在坡面上所处的位置变化幅度较大。拟利用 

自动气象站的梯度风温湿观测，估算水汽通量，反演 

凝结水的量，并用地面观测结果验证。 

3．6 扁都口和阿柔乡加密观测区 

扁都口加密观测区在夏季以大面积均质的油菜 

和大麦等山前农田生态系统为主，主要开展土壤水 

分和生物物理参数的同步观测，布设了观测的样方 

与样带。阿柔乡加密观测区夏季是典型的高寒草甸 

生态系统，该区主要开展土壤水分、相关生态参数及 

展狼毒盖度的观测与调查，调查主要在 3个样方开 

展，样方分布图参考王建 的论文。 

这2个加密观测区目前开展的研究主要集中在 

土壤水分的反演和狼毒盖度的估算上。利用探地雷 

达，在长度样带(30～100 m)上进行观测 ，反演获得 

土壤含水、含冰量定量信息，针对 ASAR和微波辐射 

计观测，对连续分布的多条样带观测结果进行地统 

计分析和空间内插，获得区域尺度及像元(如 30 m 

×60 m)内的土壤水分空间分布，并用 TDR观测的 

结果进行验证  ̈。利用多角度、多极化的 ASAR数 

据开展地表土壤水分反演研究，重点是消除地表粗 

糙度和植被的影响，结合改进的积分方程模型(Ad— 

vanced Integral Equation Model，AIEM)模拟分析，获 

得了研究区地表粗糙度的分布，提供了反演的先验 

信息；植被的作用利用水一云模型加以计算，反演结 

果精度得到了提高，TDR单点观测结果和探地雷达 

像元尺度观测的结果被用来进行反演结果的验证。 

采用数码相机拍照法对狼毒盖度进行了研究，选择 

过绿特征区分绿色植被和非绿色植被，结合亮度特 

征和面积阈值从非绿色植被中自动提取出狼毒花， 

并提出一种基于行程标记的孔洞填充算法对狼毒花 

中的孔洞进行了填充，然后利用狼毒花的面积对茎 

叶面积进行回归分析，发现二者表现出了很好的线 

性关系，为了得到更准确的狼毒花和狼毒茎叶面积， 

获取照片时最好处于狼毒的盛花期  ̈。进一步的 

工作将利用 TM卫星数据获取波段信息和地面测量 

的狼毒花的光谱特征反演狼毒盖度，并用照相法测 

量的密度进行算法的验证与改进。 

3．7 通量和气象水文观测 

试验区内通量和气象水文观测网络分布及重点 

站和重点加强站的基本信息已经在李新等  ̈文章 

中被详细介绍，此处重点介绍一下相关研究的进展。 

利用雨滴谱资料分析不同类型降雨雨滴直径 D和 

对应的下落速度 之间的关系，同时还得到了对应 

层状云和对流云雷达定量测量降雨的 Z．R关系和 

雷达定量测量大气垂直含水量的 M—R关系 。选 

取草地、森林及农田3种下垫面的自动气象站和涡 

动相关仪及大孑L径闪烁仪通量观测站观测资料，分 

析了水、热和 CO 通量特征，表明黑河上游阿柔站 

和中游临泽站两套 LAS的观测与涡动相关仪有关 

结果有较好的对应关系  ̈。使用 Ec和 LAs通量 

解析足迹模型分别分析了临泽草地生态试验站、阿 

柔观测站的EC、LAS观测通量的源区，结合风向变 

化规律，对二者通量观测差异进行分析解释 。 
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4 结 语 

以森林水文过程及中游干旱区生态水文过程为 

主要目标的中游航空飞行和地面同步观测试验已经 

顺利完成，部分补充观测一直在开展。目前的主要 

工作是元数据的编写、数据的规范化与预处理。相 

关的数据分析和研究工作也已经广泛地开展，并取 

得了一些阶段性成果，部分成果以本期专辑或者投 

稿到其他刊物的形式发表。在今后很长的时间内， 

我们的工作重点是利用这一套高分辨率的、时空一 

致性的高质量数据集，发展从航空和卫星遥感资料 

反演和间接估计水循环各分量(如水热通量、蒸散 

发、土壤水分等)及其他地表过程分量 (如地表温 

度、生物物理参数等)的模型和算法，利用地面观测 

资料进行结果验证和算法的改进。展望未来，再开 

展一次星一机一地大型遥感地面同步观测试验已经 

提上上议事日程，加紧数据分析和研究，发现问题与 

不足，凝练有限的科学 目标，改进试验和观测方案， 

将是在新的试验中取得进展和成功的关键。 
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Simultaneous Remote Sensing and Ground—based Experiment 

in the Heihe River Basin：Experiment of Forest Hydrology and 

Arid Region Hydrology in the M iddle Reaches 

MA Mingguo ，LIU Qiang ，YAN Guangjian ，CHEN Erxue ，XIAO Qing ， 

SU Peixi ，HU Zeyong ，LI Xin ，NIU Zheng ，W ANG Weizhen ， 

QIAN Jinbo ，SONG Yi ，DING Songshuang ，XIN Xiaozhou ，REN Huazhong ， 

HUANG Chunlin ，JIN Rui ，CHE Tao ，CHU Rongzhong 

(1．Cold and Arid Region Environmental and Engineering Research Institute，Chinese Academy of Sciences， 

Lanzhou 730000，China；2．Institute of Remote Sensing Applications，Chinese Academy of Sciences， 

e ng 100101，China；3．State Key Laboratory of Remote Sensing Science，School of Geography， 

Be ng Normal University，Be ng 1 00875，China；4．Institute of Forest Resources Information 

Research，Chinese Academy of Forestry，Be ng 100091，China) 

Abstract：The Watershed Allied Telemetry Experimental Research(WATER)is a simultaneous airborne， 

satellite—borne and ground based remote sensing experiment in the Heihe fiver basin，which is the second largest in— 

land river basin in the arid region of northwest China．WATER consists of the cold region，forest，and arid region 

hydrological experiments and its field campaigns include two phases．The first phase is an intensive observation pe— 

riod lasting from March 7 to April 12 ，2008 for the cold region and the second phase is that from May 15 to July 22 

for the forest and arid regions，2008．The second step is introduced in this paper．The scientific objectives and re— 

search tasks are briefly reviewed．The airborne sensors include microwave radiometers at L，K and Ka bands，ima— 

ging spectrometer，thermal imager，CCD and LIDAR．Seventeen missions were performed with 72一hour flying time． 

Simultaneous observations were performed in the foci experimental areas which include Dayekou watershed，Pail— 

ugou watershed，Huazhaizi desert，Yingke oasis，Zhangye city，Linze grassland，Linze station transitional zone． 

The sampling protocol，data acquirement and preprocessing，research advance and prospects are introduced in de— 

tail for these airborne and ground simultaneous experiments． 

Key words：WATER；Remote sensing；Forest hydrology；Arid region hydrology ；Simultaneous experiment， 


