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航天雷达遥感的作用与发展

郭 华 东
�中国科学院遥感应用研究所�

摘 要

本文论述了迄今为止唯一获得地球表面航天雷达图像的 ������ ���
、
���

一� 及 ���
一� 三颗成

象雷达系统在地球科学研究中的作用
，
对未来十年以 ����� ���

、
���一� ���

、
����一� ��� 、

���
一�

、
������。 � ��� 和 ��� ��� 为主的国际性主动微波遥感系统进行分析

，指出研究过程中新

的概念和趋势
，
展望了 知 年代航天雷达遥感技术发展及应用的前景

�

关镇词 成像雷达 遥感卫星 航天飞机 地球科学

一
、

前
�

日分
曰

把地球作为一个整体研究的时候
，
遇到了如下困难� 地球陆地表面 “ 多 的面积 ，

分

别被 朽外的植被
、

��并的干沙及 ��多 的积雪冰川覆盖
。
但研究全球地质

，
包括大陆岩

石单元的展布
，
大陆地形地貌特征

，
大地构造格局并由此推断地壳成分

、

成矿潜力及地质

演化
，
则必须探测分析其下伏的基岩性质

。
同时

，
占陆地面积 朽 多 的植被是人类赖以生

存的主要资源之一
，
了解全球植被分布

、

植被性质及自然和社会造成的动态演变已愈加重

要
。
而这些植被更多地分布在热带亚热带地区

。
占地球表面 ��多面积的海洋

，

是人类重

要的资源宝库
，
海洋表面状况

，
海浪运动形式

，
极地冰盖的性质

、

展布和动态变化等
，
等待

着深层次的研究
。
这些构成地球研究要素的许许多多涉及到全球地质

、

再生资源
、

自然灾

害
，
海洋调查的课题

，
期盼着新的

、
对以上困难具有解决能力的探测技术的出现

。

合成孔径侧视成像雷达
，
装载在航天平台上构成的航天雷达遥感系统

，
已成为宏观地

球科学探测中重要的
、

及至特殊情况下唯一有效的探测工具
。
它具有全天候

、

全气候
，

一定

的穿透能力
，
而这些是可见光

、

红外遥感难以做到的
，
同时具有机载雷达所不及的星载雷

达遥感特点
。
�� 年代

，
航天雷达遥感已呈现令人瞩目的发展趋势

。
本文从航天雷达遥感

系统与地球科学关系的角度
，

论述其技术及应用进展
。

二
、

航天雷达对地球科学的贡献

����年 �月
，
首次用于探测地球表面的海洋卫星合成孔径雷达升空

，
这部 �波段 ��

极化
、

具有 �� 米方位及距离分辨力的雷达系统
，
虽然仅运行 ��� 天

，
但取得了海洋及陆地

的丰富的图像信息
。 ����年 �� 月

，

装载在航天飞机哥伦比亚号上的成像雷达 �号 �����

��进行了成像飞行
。
���

一� 同样是一部�波段 �� 极化合成孔径雷达
，
获取了地球 表

面 ����万平方公里的雷达图像
，
其自然景观的变化包括从亚马逊河和印度尼西亚的热带
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雨林到北非和沙特阿拉伯的干旱沙漠地带
，
中国从东至西也成像 �个条带

。
在 ���一� 系

统基础上发展起来的 ���一� 于 ���� 年 �� 月进人太空
。
���一� 计划有 �� 个国家的科

学家参与
，
其研究内容繁多

，
包括以探测前寒武纪结晶基底到海面状况

，
从寻找地下水到

监测瘴气延伸范围
，
从寻找消失的古城到识别油沫等 �� 个研究课题田 。

其系统参数 比

������ ��� 和 ���一� 有了重要变化和提高
。
显著特点是视角的变化

，
其不再为一固定

角度
，

而是在 ��“
一��

“
之间变化

。
随着视角的改变

，
���一� 的距离分辨力

、

覆盖宽度
、

信

噪比及动态范围全部随之变化
，
距离分辨力得到成倍的提高

。
���一� 运行中由于天线的

故障
，
未能按计划全部成像

。
尽管如此

，
它仍获取了地球表面 ��� 万平方公里的雷达图

像闭 。

������ ���
、
���

一� 及 ���一� 是迄今为止对地球表面探测的三颗航 天 雷 达 系 统

�见表 ��
。
它们的上天

，
为地球科学研究注人了生机

，
在地质

、

水文
、

海洋
、

植被等诸方面

研究中取得重要的成果
。
本文择要叙述

。

表 � 三颗航天成像留达系统参数

����� � ��������������� �� ����� ���������� ������� �����

参 数 ������一��� ���一� ���一�

飞行高度

频 率

波 长

极 化

视 角

成像宽度

天线尺寸���

带 宽

方位分辨力

距离分辨力

数据处理方式
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�
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�
�

���� �
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�

���
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��一����

��
�

�又�
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��

���� �

��义 ���

��一���

数字
、

光学

�
�

陆地地表调查

在干旱
、

基岩裸露地区
，
航天成像雷达可直接识别岩性

、

构造
。
利用 ���一� 图像

，
笔

者对新疆柯坪山地区进行了地质分析
，
解译出 �种地质单元

，

分别为奥陶系
、

志留系及泥

盆系
、

二迭系
、

冲积洪积扇
、

盐湖相沉积及表面平滑的第四系
。
即不仅可将地层区分到系

，

而且可将第四系细分成 �个亚类
。
这其中

，
地面粗糙度的影响起了重要作用

，
利用瑞利判

据可定量划分第四系亚类边界
。
在内蒙古吉兰泰地区

，
我们通过对 ���

一�
、

���一� 图像

的分析 〔�� ，
发现了先前未知的大型走滑断层

，
酸性花岗岩基中的基性岩脉在图像上历历在

目
，

更有意义的是
，
由于其较高的介电常数值而引起的强回波及特征地质背景

，

一个长达

�� 数公里的含金构造蚀变带已被识别出来
，
采样分析结果部分样品已达工业品位比习

。
著

名的美国西部圣德安烈斯大断裂中段一直不易定位
。
用机载光学遥感图像

，
��
波段雷达

图像及天空实验室照片均不能分析出它的确切位置
。
������ ��� 问世后

，
对这个问题迎

刃而解
。
其机制在于根据瑞利准则

，

断裂两侧的粗糙度不同
，
在 �波段雷达图像上清楚显
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示
。
在南美的安第斯山脉

，
用 ���一� 图像发现了大片的熔结凝灰岩带

，
改变了地质学家

们对区域性火山活动时代的看法
。

在热带亚热带雨林区
，
由于植被覆盖及云雾的影响

，
用其它遥感波段难以获得理想的

图像
，
航天雷达在这些区域显示出更大的优越性

。
用 ������ ��� 在牙买加的研究表明

，

它能唯一提供构造与岩性的信息
。
用 ���一� 作为主要工具

，
对印尼进行了大面积的区

域地质调查
。
在马来西亚

，
受茂密的雨林的制约

，
传统地质图只反映出河边

、
沟渠两岸的

地质内容
，
用 ���一� 图像对地质图作了大量补充

，
解译出具有意义的系统背斜等地质构

造
。
在婆罗洲及苏门答腊

，
�� 年间仅获取小部分可用的陆地卫星图像

，
���一� 成像后

提供了十分有用的信息
。
在澳大利亚北部

，
用 ���

一� 图像研究了树林覆盖下的铝土矿矿

产地质
。

在孟加拉
，
通过航天雷达图像的分析

，
不仅圈定了树丛掩盖下洪水分布范围

，

而且根

据树林异常回波划分出造成疟疾的蚊子繁殖区域
。
在亚马逊河森林区

，
用 ���一� 资料可

以精确地确定了砍伐区范围
，
而用地面调查方法却十分困难

。
用 ������ ���

、

��卜� 和

���一� 对土壤湿度的研究表明� 一立方厘米土壤中水分若增加 。
�

�克
，
雷达回波将增加

�
�

�分贝
。

�
�

留达穿透性—次地表地质特征调变

航天雷达对地球科学的贡献之一是证明了雷达穿透性的存在
。
位于埃及及苏丹边境

的撒哈拉沙漠是世界上最干旱的地区
。
美国地质调查局的专家们曾用 ����

��� 图像在该

区进行了 �年的研究
，
发现的仅是广泛分布的平坦的小沙原

。
当解译新获取的 ���一� 图

像时
，
他们发现了纵横交错的河床

、

沟渠及支流广泛存在
。
显然

，

雷达穿透了干沙层
，
野外

研究也证明了这一点
。
���一� 图像再一次证实了古河网的存在

，
并又发现了新的河 网

。

�������� 等人分析了新生代以来该地区复杂的河流演变史
，
建立了水网演变模型

。
他

们认为
，
新发现的这条河流曾是横穿非洲大陆的主要水系

，
它发源于红海山脉

，
向西在古

尼 日尔河三角洲注人大西洋
，
是类似于现代尼罗河规模大小的一条干流

。
同时

，

还在该地

区发现了距今约 �� 万年的旧石器工具
。
加州大学的研究者用 ������ ��� 对莫哈维沙

漠的分析
，
发现了被冲积扇埋藏的岩墙

。
参加 ���

一�研究计划的中东小组
，

分析了 ���
一�

对沙特阿拉伯干旱地区的穿透能力
。 ��� 的研究人员与 ������ 飞行进行同步实验

，
表

明他们掩埋在内华达地区沙层下 �米的雷达响应器
，
对 ��卜� 脉冲有尖锐的响应

。
用

���一� 对我国内蒙地区的研究发现
，
雷达穿透了干沙层

，
揭露了其下岩体的存在

。

�� 海洋调查

海洋学研究是地球科学研究中的薄弱环节之一
，
原因在于其面积的广阔性

，
特点的复

杂性及不易接近的程度
，

成像雷达系统是探测海洋的有力工具
。
为此

，
第一颗星载雷达的

目的便是为海洋调查设置的��� 。

用航天雷达成功地监测了研究区内中小型海洋波浪
，

特别是观察到了海洋内波
，
这种

大规模的海洋运动
，
用常规手段极难调查

。
诸如安达曼海的内波

、

纽约长岛附近的内波
，

均清楚地暴露在雷达图像上
。
由于海冰与海水物理性质的差异

，
雷达是识别海冰的十分
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有用的传感器
，
���一� 试验时

，
近南极海面的大量海冰

、

冰山被成像
。
在日本海海面上

，

日本科学家撒下的 �
�

�平方公里的油膜
，
用航天雷达精确地探测到其分布范围

。

有意义的成果之一是台风发生区海况监测
。 ����年 �� 月 �� 日

，
当 ���一� 飞 越 美

国东海岸上空时
，

正遇上约瑟夫号台风
，
此时风速为 �� 海里

，

厚厚的云层覆盖着海面
。
同

时成像的卫星图像完整地反映出这个台风系统
，

而由宇航员同步摄影获得的照片更清楚

地显现出由台风引起的巨厚的云层
，
台风漩涡及台风眼

。
���一� 获得台风区 ��� 平方公

里的图像
，

穿透了巨厚的云层
，

揭示了台风下海面上至少有 �个波浪系统
。
它充分显示了

成像雷达进行海况及灾害调查的无可比拟的能力
。

三
、

��年代的航天雷达遥感

三颗航天雷达在地球科学探测中显示出了杰出成就
，
使得各国竟相研制发展航天雷

达系统
。
未来 �� 年

，

欧洲空间局
、
日本

、

加拿大
、

美国等国家与组织将先后发射苏联
，
金刚

石卫星 ���
、

欧洲地球资源卫星 �号 ����
一
�� ���

、
日本地球资源卫星 �号 �����

一
��

���
、

航天飞机成 像雷达 �号 ����
一��

、

雷达卫星 ������
������� 及地球观 测 系 统

��������
，
形成航天雷达遥感的崭新局面

。
笔者以表 �的形式

，
对其系统参数进行了

归纳
。
从某种意义上讲

，
�� 年代将是雷达遥感的时代

。

�
�

���一� 计划

���一� 是航天飞机雷达遥感计划的最后一步
，
是一关键的系统

。
将在这部雷达的基

础上
，
直接发展成为 ��� ��� 系统

，

省去了计划中的 ���一� 的研制
。

表 � 计划发射的航天成像留达系统

����� � ���������� ������官 ����� �了 。 ����

��
����� �� ����

，

系统 ������ ���一� � ����一�

���一� �������� ���� ���一���

参数 ��� � ��� � ���

发射日期

发射国家�组织�

工作期

轨道高度�千米�

波段

极化

����
。

�

苏联

����
。

斗

欧洲空间局

�年

���

�

��

����
。

�

日本

�年

，��

�

��

����

美国

����

加拿大

，年

���

�

��

�，，�年后

美国

�� 年以上

���

�
�

�
�

�

����
�

�
�

��

����
�

�
�

��

����
�

��

����
�

��

������

入射角

分辨力�米�

成像宽度�千米�

��
�

一��
�

��火 ��

�只 ���

��
�

��火��

���

��
�

��火 ��

��

���

�
�

�
�

�

�� ��
�

��

����
�

�
·

��

����
·

��

����
�

��

��
�

一��
�

��火���一 ���

��一��

��
�

一��
�

��� ��

���一���

��
�

一���

���

��一���

���一�是一部复杂的系统
。
实际上由 �部独立的雷达构成

，

即�波段水平极化雷达
，

�波段垂直极化雷达
，
�波段水平极化雷达及 �波段垂直极化雷达

。
同时

，
德国研制的�
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波段 ��极化雷达系统将与之组装在一起
，
这样形成了 �个成像通道叨 。

与其它系统比较
，
它有 �个显著特点� ���是运行在地球轨道高度的第一部多波段同

时成像雷达 ����是地球轨道高度第一部高分辨力 �种极化同时成像雷达����是第一部在
、

�个不同季节成像的多参数成像雷达
。
它的应用同样包含地质

、

水文
、

植被
、

冰川
、

海洋 �

个领域
〔�，。

�
�

���一� ��� 计划

经过长期的试验研究后
，
欧洲空间局推出的 ���一 ���� 计划于 ���� 年度发射

。
该

雷达系统为 �波段
、
�� 极化

，
具有 �� � �� 米的分辨力

，
成像宽度为 ��� 公里

，
人射角设

计为 ��
。 。
这个角度与海洋卫星 ��� 比较接近

，
这与它探测的主要目标是海洋有关

。
它

包括海洋环境监测
，
海洋天气预报

，
洋流

、

海冰等
，
同时

，
也对极地地区及陆地成像朗

。

�
�

����一���� 计划

携带合成孔径雷达的 ����一 �将于 ����年 �月发射升空
。
工作寿命为两年

。

����一 � ��� 是一部 �波段 �� 极化雷达
，
具有 �� � �� 米的方位及距离分辨力

，

成像宽度为 �� 公里
。
卫星 �天绕地球运行 �� 圈

，
�� 夭可覆盖全球一次

。
数据可在星体

上由高密度磁带机记录
，
然后在地面处理

。
除北极及南极的部分地区外

，
可获取全球的雷

达数据
。
执行数据处理任务的 日本地球观测中心将向用户提供每景范围 �� � �� 公里的

������������磁带或 �� 厘米黑白胶片
，
拟定的应用领域主要为地质能源

、

农林
、

陆地
、

冰

雪
、

海洋
、
湖沼等

。

�
�

�������� 计���

�����
��� 是加拿大十数年来潜心发展的目标

，
携带上天的是一部 �� 极化

，
�波段合

成孔径雷达
。
将在美国的合作下

，
于 ���� 年发射

，
寿命 ，年

。 ����年
，
恰逢 ���一 � ���

和 ����一 � ��� 停止工作时间
，
�����

��� 及时地进行世界范围内的接力服务
，
其主要

目的是进行海冰
、

海洋
、

再生资源及非再生资源调查
。

雷达卫星 ��� 具有较强的工作能力
。
它有 ，种波束工作模式

，
其成像宽度可在 朽

公里至 ，�� 公里范围内选择
，
人射角可在 ��

“
一��

“
范围内变化

，
相应地

，
分辨力最高可达

表 � 留达卫星 �人� 波束特征

����� � ��������里����‘ �� �����“ � ��� ���二

参参 数数 标准波束束 宽辐射波束束 高分辨力波束束 扫描雷达波束束 试验波束束

人人射角角 ��一��
��� ��一��

���
��一��

��� ��一呼�
��� ��一，����

成成像宽度�千米��� ����� ����� �，， ���或 ����� ����

分分辨力�米��� ��丫���� ��丫 �，， ��� ���� ���只���� ��义����

�������������只 �������

�据 �
�

�����
，
�����
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�� � ��米
，

最低为 ��� � ���米
。
其波束特征见表 �

。

与已有的及计划发射的航夭雷达系统相比
，
�����

��� ��� 有如下 �个 特 点� ���

具有 ��
、
��

、
���

、
���

、
���至 ���公里的不同辐射宽度成像能力����分别为 ���

、
��

�

�
、

��
�

���
�
雷达带宽的灵活使用使距离分辨力可调����强大的数据处理能力

。

雷达卫星的高功能使得成像能力增强
。
��� 每天可覆盖 ��

“
� 至北极全部地区

， �

夭可覆盖加拿大全国及北欧地区
，

�� 天即可覆盖全球一次����
。

�
�

����� ��� 计划

����� 为天然金刚石之意
，
是苏联研制的雷达遥感卫星

，

于 ���� 年 �月 �� 日发

射进人工作状态
。 ����� 携带的 ��� 为 �波段

，
�� 极化

，
��一��� 距离及方位 分

辨力
。
星体上装有两部天线

，

可供左右向发射脉冲
，

接收信号
。
数字记录形式

。
可向用

户提供磁带
、

软盘及胶片
，
����� 是有对南北纬 ��。

之间地球上大部分地区成 像 的能

力
，
成像间隔时间仅为 �一�天

。

�
�

��� ��� 计划

�
、

美国的地球观测系统是其航天领域中的核心计划之一
，

是 ���� 对美国全球 变 化

研究中最重要的贡献
。 ��� 计划初步由两个阶段完成

，
即 ���一� 和 ���一�

。
���一�

将运行 �� 年时间
，
由分别工作 �年的 �颗卫星组成

，
拟于 ����年发射

。 ���一� 第一颗

卫星计划 ���一� 发射 �至 �年后升空
，
总寿命亦为 �� 年

。
其目的致力于辐射平衡

，

大

气环境
，

陆地表面
，
海洋

、

冰川
、

板块构造的研究
，
更重要的是开展全球变化的研究

。

合成孔径雷达是 ��� 系列传感器中十分重要的系统
。
该系统是在大量机载雷达试

验及海洋卫星 ���
、
���一�

、
���一�

、

特别是 ���一� 的基础上发展而成的高性 能 的 雷

达系统
。
具有 �

、
�

、
� �个工作波段

，
�

、
� 波段均为 ��

、
��

、
��

、
�� �种极化同时

成像方式
，
�波段为 ��

、
�� 极化同时成像

，

需 �个雷达接收器同时工作
。
人射角在

�，。

一��
“
范围内可调

，
斜距分辨力可达 �米

，
距离分辨力小于 �� 米

。

�
�

几个新设想

在以上这些新的成像系统发展的同时
，
人们已经在意识到它们的不足及局限性

。
如

两个 ���一 � ��� 分别为 ��� 公里及 �� 公里的有限的成像宽度及对全球成像的时间周

期相对较长
。
为提高其能力

， ��� 的科学家们正在进行一个称之为 全 球 雷 达 成 像 仪

�������的可行性研究计划
。
�����具有双视向各 ���公里的成像宽度

，
计划采用 �

波段
，
分辨力 ��� 米

，
可在 ��� 上进行实时数据处理

，

每两天即可对全球成图一遍
，
实现

其对全球的快速
、

连续性观测
。

另一个发展方向是研制低频成像雷达
。

雷达穿透能力正比于波长
，
计划研制 �����

�

频率的雷达系统
，
可增加对干旱区的穿透深度

。
对南极冰盖

，
可穿透数公里深度

。
探测金

星的 �波段成像雷达
，
以 ���米的分辨力对星体表面成像

。
金星外围常年云雾缭绕

，

航天

雷达是目前对其探测的最有用的工具
。

地形要素是地球表面遥感图像分析的关键因子
。
利用雷达或可见光与红外波段生成
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�����

的三维图像可获得较逼真的地形信息
，
但往往受到不能在较大范围内推广的限制

。
由此

一种经济的
、

快速成像的
、

以数字形式直接测量全球地表地形的传感器变得愈加需要
。
为

此
，
��� 提出了扫描雷达高度计 �����的设想

。
在 ���公里的高空

，

以 �����
的频

率
，
用 �米长天线发射窄波束

，
可获得 ��� 米距离分辨力图像

。
在方位向

，
利用合成孔径

技术
，

仅用 �
�

�米长天线
，
即可达到同等分辨力

。 ��� 垂直于航线在 ��� 公里的成像宽度

内来回扫描
，

航天飞机两次飞行就可获取全球的地形数据
，

其高度误差可小于 �米
。

�� 年代
，

这些系列航天雷达的成功发射
，

相信将为地球科学研究带来革命性变革
。
资

源丰富的南极洲
，

将揭开它真正的面纱
，
以亚马逊河为代表的热带雨林区

，

将会提供更多

的物产信息
，
浩瀚的干旱沙漠区

，
将会有更多的地理地质现象被唤醒

。
板块构造

、

全球变

化
、

海洋研究
，

在航天雷达的支撑下
，
将会取得令人鼓舞的成就

。

四
、

结 语 户

乍冬胃

地球表面由大气圈
、

水圈
、

岩石圈构成了一个复杂的系统
，
需要愈来愈先进的技术手

段去研究
。
航天雷达遥感是迄今发展起来的最新最有力的技术系统之一

。
已发射的 �颗

雷达显示了在地球科学探测中的杰出成就
。
未来 �� 年发射的雷达系统

，
将给人们提供更

高质量的雷达数据
。
�� 年代是航天雷达蓬勃发展的时代

，
应珍惜这一时机

，
利用这一机

遇
，
参与国际性计划同时尽早开展诸如 ��� 新型传感器的调研与实施

，

加速发展我国

的星载雷达计划
。

参 考 文 献
‘、��

，��
�
，����，���，﹄，�

口，一，��护������������

���，��沙�工�护�����

����

�
�

������
，
�

�

������ ��� �
�

������
，
�������� �� ��� �五����� ������� �����

一
�

一
����������� �������巧� �亡

�

�����
，
�������

，
���

�

���
，
��

�

����一����
，
����

�

�
�

������
，
�

�

������ ��� �
�

������
，
���

一
�一��� ������ ������� ������� ����� ���������� ����

’

����
�

������� �� ���������� ��� ������ ��������
，
���

�

��
一�呼

，
��

�

�
，
��

�

���一���
，
����

�

郭华东
，
航天飞机雷达对阿拉善高原沙漠及次地表岩石的回波响应

，
环境遥感

，
����

，��
�

��一��
，����

�

郭华东
，
雷达遥感及其地质应用的进展

，
空间遥感研究文集

，��
�

���一���
，
学术期刊出版社

，����
�

��� ������� �
��� ���� ��� ����� �����

，
�������� ��� ��� ��� ���� ��� �������� �������������

�� ���� ����，
�����

，
�������� �� ��� ��� ��������� ���������� �� �������� ������ ������� ����������

，

����
�

���
一
����� ��

，
�

�

����
，
������ ����� ������ ��� ��� ��� ���� ���������

一
�������� �����

，
��� ��������

����
，
��一���

，
����

�

�
�

�
�

���������
，
���������� ��������� ����� ��� ���������� ��� ��� ���������� ������� �����

一

� ���

��������， ���� ������������ �� ���������� ��� ������ �������
，
���

�

��
�

��
�

�
，
��

�

���一���
，
����

�

���
，
������� ������� �����一� ������� ����

，
��� �����������

，
����

�

�
�

����������
，
������ ��� ������ ����� ��� ���

一
�

，
��������� ���

������ ������ �������
，
��

�

��
，
��

�

���一���
，
����

�

�
�

�����
，
�

�

�
�

�
����� �

�

�
�

�������
， ��� �

�

�
�

���
，
��� �������� ������

，
���� ������������ ��

���������� ��� ������ �������
，
���

�

��
，
��

�

�
，
��

�

���一���
，
����

�



第 �期 郭华东� 航天雷达遥感的作用与发展 ���

���� ��� ����������� ������������ ����� ������ �������

� ��� �������

��
�������� �� �亡二 �，� ���，�二� �����������

，
����。 。 �� ��，����

��������

���� ����� ����� ������� ���� ����� �����
，
���

，
���一

��� ���
一
� �� ����� ������� ���

������
，
����� ���� �������� ��� ���������� ����� ������ �� ��� ����� ������� ��������

�

���

���������� �� ��� ������ ��������� ������ ������� �� ��� ������ ��� ����� ���� ���� ������
�

���
， ���������� ��� ����� ���

，
���

�
� ���

，
����

一

����
，
���

一
�

，
�������� ��� ��� ���

��� �������
�

�� �� ���������� ���� ��� ����
’� ������ ��� ��� ������ ��� ���������������������

��� ���������� ����������� �� ��� ���������� ����� ������ �������
�

��� ����� ������� ����� ����，� ������� ��������� ����� ������� ����� �������


