
第 l3卷 第 4期 

1994年 8月 

海 洋 通 报 Vd．13．No．4 
Aug．，1994 M ARINE SCIENCE BULLETIN 

一 遥感在水面薄层研究中应用的可行性 

分 析 及 其 验 证 

是盘盎 圣鉴签 
‘冒家海洋局第一海洋研究所，青岛 Z6600~) 

夭g弓 

¨ 薹 奉文鼠连寤 强的基车原理出发．结台发生在永面热力薄层内热结I勾变化的钧理特征，分析了氇 

感技术用于监 水面薄层热结构垂直韫度廓线与变化的可行性。据此，在气一水热力薄层的实验室模拟研究中 

得到了应用与酶证，经实验证嘉这种新技术与常规手段结合可为水面热力边界层研宛提供可靠的披据来源。由 

此认为．这一方法的研究将在徽尺度海面过程、奎球气候变化和术一气间能量通 量研究中有着广目的推广应用 

价值 ， 

煳 调竺 坚 、塑  ， 

近年来，全球气候变暖问题引起了世界各国政府、科学家和人民的广泛关注。影响这种全 

球气候变暖问题的焦点，除集中在二氧化碳增高，大气溴氧洞变大外．更多地集中在海洋对大 

气、气候的调制、影响上。因而，大气对海洋、海洋对大气的通量研究成了一热门的研究课题。在 

这一课题的研究中，首先遇到的第一难题，便是如何解决、获取、填补浩瀚的海洋上观测资料、 

数据的不足 解决的方法之一就是组织耗资巨大的全球海洋大气通量计划 当然，这对解决其 

通量变化模式是极其有用的，但倘若想由此解决长期监铡这一变化的根本问题，无疑是杯水车 

薪。然而人们不仅要问仅靠一、二次大型国际联合计划，能解决其根本问题吗?若不然 ，政府又 

那有如此雄厚的资金投入到这广阔无垠的海洋之中j为此人们就不得不寻找其它的可取而代 

之的研究方法和途径。卫星遥感技术的发展展现了担此重任的广阔前景，是弥补资料之不足， 

提供长期监测数据用以该课题研究的主要途径之一。为了探索这一方法的可行性和实用性，我 

们将以此在水面薄层研究中的应用加以论述和证明。 

遥感技术从 6o年代始，发展到现在已日臻完善 就用于海洋研究的卫星而言．从第一颗海 

洋卫星(Sea~t—A)到 目前正在空间运行的 ERs一1和 SPOT卫星等所获资料在海洋研究中 

取得了令人注目的成果 ]。在这些业务性应用卫星中，星载各种传感器 ，如微波仪器． 

包括合成孔径雷选、微波散射计、微波辐射计等．以及红外传感器，如红外辐射计等各有所长， 

在全天侯、全天时的观测中，它们相互弥补 ，发挥着积极的作用。如 ERs一1卫星上装载由英国 

研制的红外辐射计，可以观测宽度为 500km．间隔为 700km的地球表面上两个弯曲的条带。将 

这两条幅带的数据组合起来，能准确复原卫星测得的辐射结果，并进行精确的大气校正。法国 

研制的微波辐射计是两波段 、天底观测．能准确地复原大气中总的水汽含量，在解译海面温 度 
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时大大提高了大气改正的精度 ]。所有这些数据为小尺度海洋现象、海洋大气热输送模拟等 

研究提供了可能。 

遥感技术是一种综合探测技术 ，是一种获取地物(包括海洋在内)信息的有效手段。然而， 

它给出的又是一种表观特征信息，如红外辐射计获取的是水面皮层约 20呻 深海水发射的红 

外辐射量，而微波辐射计测得的是海表水发射的微波辐射。目前所有用于海洋学研究的各种图 

像及数据资料经各种算法修正后 ，认为是实际实况数据。确切地讲，它并不是严格的实况数据， 

因为各种修正算法本身所具有的偏差会导致资料产品仍有一定的偏差存在。影响这种偏差的 

原因之一是对水面热力边界层各物理过程作用机制缺乏 了解所致[1 。当然，随着研究的深入， 

修正方法的进一步改进，使这种资料数据越来越趋近于实况数据。 

自然界存在的大、中尺度的海一气相互作用过程，都是先通过微尺度作用过程，逐步发展、 

演化而成。在气一水间通量计算中，研究海洋对大气的通量输送，最有意义的则是研究过水面 

薄层(水下 O~10cm)内热通量的变化变异。因为这一薄层内热通量的增减变化直接决定了对 

大气的输送，其总效应进而影响大气和气候变化。分析表 明，与常规的海洋监测相比，这种水面 

薄层(有时亦称水面热力边界层)的空间尺度是微尺度的。当然，其变化特征在空间和时间上也 

往往是一种镦尺度变化过程。在空间尺度上，一般在毫米到厘米层内，其温差范围约在十分之 

几度或更大一些 }而在时间上，这种变化往往是秒的量级，最长也可能达分的量级 。正因如 

此 ，由于常规测试仪器的响应时间、分辨力，以及空间固定、控制等往往远大于或超出水面热力 

薄层本身所具有的空间和时间尺度 ，这就造成常规渊量方法、手段的不可行性。近年来，随着遥 

感技术的不断发展，更多的实用仪器不管在响应时间、分辨力等方面均在不同程度地接近或满 

足这种研究的需要。因此 ，作者认为唯一行之有效的方法就是遥感与常规溯量相结合，即利用 

各自的优势和互补性 ，对这种微尺度水面薄层的垂直分层热结构进行测量，以揭示不同环境条 

件下发生变化的机制 ，建立各种物理或数学模型 ，从而用实测的数据对所建立的模式进行验 

证。同时对 目前各种实用算法所产生的偏差或误差进行修正。 

下面将从遥感的物理基础入手，分析用遥感监渊技术对水面薄层热结构实施测量的可能 

性和可行性 ，以及由此进行的实验验证。 

1 遥感测量原理 

1．1 木面搬层的微波发射测量 

水面微层水分子在微波波段的热发射服从普朗克辐射定律。对微波辐射测量而言 ，其光谱 

出射度(或亮温度) 可表示为： 

Br(e棚 = 丽  (1) 

其中 f—c}m z。 

在微波频率上 ，̂，／k71《1，且 

h广 hf 

xp席 

因此，可用瑞利一金斯式表示； 
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B／(O 一 (2) 

即亮温度与发射体的物理温度(7t)成正比。 

从微波天线接收的辐射来看，若天线的有效面积为 Aj，由于有方向性响应，其增益为 A,G 

( ．≠)。对波长为 的辐射，谤面积为 ； 

Aj：7_— (3) 

j G( ， )∞ 

天线也接收仅处于一种极化状态的能量．即截取仅占半数可能的能量适量。因此·在，和 

，+△，同的带宽内．非极化辐射的亮温度 By(0， ))照射的天线所接收的总功率为： 

尸一专A』，+ 』． 毋( ． G( ，~t)dJ"Jdf (4) 
如果相对于天线方向( )的发射体具有 T(O， )温度 ，则可根据瑞利一金斯式(2)将式 

(4)写为： 

P==‘!!：：!：! 7t( 
， )e( ， )G( ， ) 力 (5) 

式(5)中，已假设带宽 af相对于 很̂窄．带宽上的 T，e和 G呈线性变化，那么式(5)取平均值． 

发射体的亮度温度为； 

7 ( ，一)=e( · )7t( ，一) (6) 

如果 7 不随方向变化，则天线接收的功率为： 

kTs&fA， ～f G(O．≠)d力=kT,~Af (7) 

然而，由于大气和被观测海面温度的多变性，TB(O． )通常是随方向而变化的。所以，我们按下 

式表示天线接收的功率： 

P=kT~af (8) 

式中 7 ——天线温度。 

如果垒方向的环境辐射与亮度温度(7 )是均匀的．则 TA=Ts，否则 ，7 与 7 有如下关 

系： 

n ：』!! J 4 G( ·,S)dO (9) 

由于天线接收的亮度温度 TB(O， )包含了被观测 目标以外辐射源的贡献，因此，必须进行 

大气、太阳辐射等修正方可提取 目标真实的物理温度。 

1．2 水面锻层的红外发射测量 

温度为 Ttk)~物体 ．其热发射的光谱特性同样可用普朗克辐射定律来描述 。 
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C 
而 痢  (1O) 

式中 M，——光谱出射度(w ·m ·m ) 

— — 波长 (m) 

a ；3．74×10一 (W ·m ) 

G = 1．44×10 (W ·K) 

根据水面薄层的热结构和物理状态分析认为，是分子热传导过程导致薄层内大部分温差 

处于顶层毫米层内。这种热输送能维持其传导系数很小，而梯度很大的温度 。接近海面表层 

的水分子受来自下层和上层交汇叠加的综合热效应影响，所发射的红外热幅射真实地反映了 

层深水分子的热状态，这种热状态所表征的辐射特征也就决定了观测到的亮度温度的大小、强 

弱 。 

对红外发射来讲 ，海面可视作各向均匀发射的朗伯面 ，所以可表示为 

L|=M l tII) 

因此 ，波长 厶 一定时，利用式(I1)和式(10)便可确定 丁。 

又因式(10)应用于一个完全的发射体．所以，在这种条件下， 为该波长上的表观温度，如 

果 E为已知，则： 

M 【̂ 一 (12) 

因此，将式(12)和式(10)一并使用，即可提取真实温度。当然，在实际应用中还必须进行发射率 

(e)和观测角等修正。 

实验室条件下，无需考虑大气效应的影响 只要适当地改造实验的环境条件，屏蔽或滤掉 

环境辐射所引起的未知辐射效应 ，就可以利用上述方法提取所测目标的真实温度 。 

2 遥感测量的可行性分析 

2．1 全夭候 、全夭时监测 

海一气相互作用、能量、热量通量计算、全球气候变化研究，需要稳定、长期、大面积实况监 

测数据 ，而卫星传感器是满足这一需要的唯一可靠资料来源和保证 从各星载传感器的特点分 

析可知 ，微波传感器具有独特的全天候观测能力。由于它的工作波长在 1．5～300mm问(ep频 

率为 I~200GHz)，可垂直观测表层海水在微波波段所发射的海面热辐射 ，大气发射的微波辐 

射，海面反射的大气 向下辐射 ，以及太阳辐射和深空的背景辐射 在相当长的波长上，不存在大 

气、气溶胶、雾、尘埃或云层中微小水滴引起的散射。正由于它具有良好的穿透云雾的能力，这 

对大部时间海洋上空被云雾遮盖，可见光、红外传感器无力提供现场观浏数据时 ，它是提供固 

定的资料数据源的唯一保证。因此 ，这种全天候特性 已在空间测量中得到了广 的应用。不过， 

红外传感器是被动地接收来 自目标发射波长 3~4ttm谱段上的红外辐射 ，与可见光传感器相 

比，它亦具有很强的全天时能力，并不受太阳高度角的影响，且空间分辨力较高，经各种算法修 

正后 ，其精度可达 0．5℃，有时甚至更高，但无穿透云雾的能力，易被云雾。污染 。在晴空的昼 

夜和海洋上空 ，可提供稳定可靠的资料数据。 
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2．2 多谱段分层性 

海一气相互作用中通量的计算强烈地希望得到现场实况的垂直分层数据的支持。多种传 

感器的相互补充测量为这一研究目的提供了最基本的数据保障。 

从海面发射的皮层深度分析认为，就微波频率而言，在导电介质中，高额电信号穿透物质 

的深度是很有限的。穿透深度与介质的辐射波长有关，也与电导率有关 因此 ，微波辐射对海 

洋的穿透深度取决于辐射频率以及海水的温度和盐度 。有人曾定义皮层深度(盈)为电磁辐射 

功率穿透到介质中而减少 exp(一2)的距离 。认为皮层深度是发射辐射有贡献水深的极好指 

标r1 。然而，这种发射辐射的强度是由温度所控制的。 

实验表明，电磁波穿透皮层深度随工作频率而变化 。当频率为 20GHz时，盈大于 1ram}当 

频率低于2GHz时， 接近 icm(图 1)。随盐度的变化分析指出，当盐度降低时， 进一步增加， 

当频率为 1．43GHz时，淡水中的 约为 lOcm(图 2)口 。 

圉 1 海面丑度为 20c，盐度为 36时 

电磁泣穿遗露度随徽波颤宰的变化 

围2 泣囊事为 1．4GHz时， 

电磁波穿透深度随海木盐度的变化 

正由于微波波段内，微波仪器使用的工作频率不同，穿透的深度也不同。因而，我们可以根 

据这一特点 ，以不同频率仪器获取不同深度的回波辐射进行分层测量，进而提取水面热力边界 

层内特定分层深度上的温度值。 

而红外辐射计是被动地测得 目标发射的红外热辐射 ，使用的波段为 8～14 m。上节 已对 

它的测量原理及反馈方法进行了讨论，任此不再赘述。从海水水分子的发射辐射进行实验测量 

业已证明，红外辐射计所测得的红外热辐射正是水皮 20~-m层水分子发射的出射辐射 ，经转换 

和反演可给出所测得韵实际皮层 20gm的水温值。因此，红外辐射计所给出的实测温度可直接 

引入研究之用。 

分析不同波段的微波和红外探测器所对应的测量深度(穿透深度)(表 1)，海水皮层水分 

子在微波和红外谱段的辐射发射特性 ，以及微波、红外传感器的监测特性 ，可以认为利用微波
、 

红外遥感器探测能力的互补性 ，用多谱段遥感仪器配加一定的常规测试仪器 ，对水面热力边界 

层进行分层测量是可行的 
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2．3 同步性 

海一气相互作用，通量计算要求同步性很强的实况分层观测数据。水面热力边界层实验室 

模拟测量研究表明，水面薄层热结构从破坏到重新恢复约需 10～15s的时间。 。因此 ，为满足 

研究的需要，必须进行同步或准同步测量 。遥感仪器恰恰可满足此种要求。分析表 2可见，现 

有的微波辐射计和红外测温仪具有较短的响应时间，因而所提供的数据，在分析中具有较好的 

可比性。加之，两种仪器与微机联机取样，可以给出较详细的连续取样记录。这进一步说明，采 

用不同频率或波长的探测仪器对水面热力边界层进行分层测量，在理论和技术上都是可行的。 

衰 1 嗣量擅墨的可测深度 

仪 器 名 称 诚 段(／Am) 可谢深度(ram) 

3．4～4 1 o．075 

机载辐射计(主动) 

4． ～ 5．1 o．025 

红 补铡温 倥 (被动 ) B～14 o．02o 

普逼木沮表(接触式) >5o 

寰 2 备情感基波长 鞭事爰响应时问 

传 患 器 k(m ) 橛率(G}h) 响应时间 

6．fiG}k l 26ms 

Niumbus星载 10． 62 

多疆道 微赦辐 射计 62 

(SM MS) 21l 0 

37．0 

}{DG高灵敏度红蚪穗温仪 8～l 0．ZSs 

l0．5G14z 1$ 

微波辐射计 1．3 m 22．2GHz 0 3s 

gram 35 7GHz 

3 在气一水热力边界层研究中的应用验证 

综上分述业已表明，利用多谱段微波或红外辐射计，配加常规测试仪器对水面热力边界层 

(一般认为其厚度在水面到 10era层内)作垂直热结构的分居测量，在理论和技术上是可行的 

在实际测量中，有 3种组合方案可供采用：④红外+常规；②微波+常规；③微波+红外+常 

规。方案中，微波指微波谱段的传感器，红外指红外谱段的传感器，而常规则指海洋学常规使用 

的测 试仪器 。 

上述 3方案可根据实验条件、环境条件、实验 目的的不同而任选其组合方案进行实施。 
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一  

舅 

．0 

田 3 聋层量魔随 ￡，-宴测变化值 
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2期 昊永森 ：遥感在水面薄层研究中应用的可行性分析及其验证
— — 塑 

在对风作用下水面热力边界层(或称水面热力薄层)内热结构响应、变性的研究中，我们采 

用了实验室模拟的研究方法 根据实验条件、环境条件和实验目的·我们采用了上述第 3种组 

合方案．即用 HDG高灵敏度红外测温仪(实际上也是一种红外辐射计)测得水面 2o m深的水 

温作为上表皮温度；用水温表测得水下5cm深处的块体温度。这样同步取样测得水面薄层内 

’ 的温度垂直分布．经一系列处理 ．分析后，取得了如下结果《见圈 3和图 4)。其各现象形成的物 

理机制详见文献E143。初步结果分析表明，采用遥感与常规测量相结合的技术手段·对揭示水 

面薄层热结构 ，为水一气间能量通量计算提供有效数据是完全可行的。 

l 
4 结 语 

遥感技术的全天候、全天时、多谱段、响应快、同步性强等特点，使大范围地快速地提供大 

洋现场实时数据．以便进行深入研究成为可能。文中从基本原理出发，结合水面薄层的海洋学 

特性，分析了对这种薄层实施监测的可能性和可行性，给出了可供采用的 3种组合实施方案 

在分析的基础上．给出了实旖方案 3实验验证。数据分析证明．这种组合方案是合理、可行的 

这一有益的尝试为今后进一步研究海面微尺度过程、海面薄层能量、通量计算等提供了一种新 

的研究途径 可以预见．这种新的思路和技术路线在今后研究中有着广阔的推广和应用前景。 
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FEASIBILITY ANALYSIS AND TEST OF APPLYING REM OTE 

SENSING IN RESEARCH oF W ATER SURFACE THIN  LAYER 

Wu Yongsen 

Fir．~t i眦t．ofOce~ g．一SOA．‘ duU 266003 

Abstract Based on the principle of temperature remote sensing and the physical characteris- 

tics of vafiaton of heat structure occurring in the water surface thin layer，the feasibility of moni— 

toring vertical profile and variation of temperature whhin surface thin hyer by means of[enlote 

sensing was analysed．A workable method has been applied and testified in the research of hbora— 

tory simulation of the airwater thermal boundary layer．It is proved that combination of remote 

sensing technology with routine methods is a realiable source of data for the  study of the water 

surface thermal boundary layer．The flew technology has a prospe rous future in popularization and 

application |n the research in micro-- scale process of sea surtace．global climatic variation and  ell— 

ergy flux between air and water． 

Key Words water surface thin layer；remote sensing；feasibility analysis；experimental sirrtu— 

Iation 
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