
第 !卷 第 !期

!!!!!年 !!月

遥 感 学 报

!!!!!!! !! !!!!!! !!!!!!!

!!!
!

!

!!!
!

!!
!

!

!!刃!

文章编号
!!!!!!

一

!!!!!!!!!!!!!
!

〕抖!
一

!!

水稻时域后向散射特性分析
!雷达卫星观测与

模型模拟结果对比

邵 芸
，

廖静娟
，

范湘涛
，

刘 浩
!中国科学院 遥感应用研究所遥感信息科学重点实验室

，

北京 !!!!!!!

摘 要
!
利用已有的微波后向散射模型模拟计算了水稻的雷达后 向散射特性

，

分析了一个生长周期内水稻

冠层与微波电磁波的相互作用
。

重点分析植物物理参数对其后向散射特征的影响及其随极化而变化的规律
，

以及这些特征在整个水稻生长周期中的变化规律
。

输人后 向散射模型的数据包括通过 田间测量获取的水稻

物理参数
。

在地面测量的同时或准同时获取 了中国广东肇庆试验区的多时相雷达卫星!!!!!!!!!!遥感图

像
。

雷达卫星观测结果和后向散射模型模拟计算结果的比较分析表明
!
在水稻的生长过程中

，

水稻的后向散

射特征随其物理参数的周期性变化而变化
，

并且在不同的极化状态具有不同的变化规律
，

这从理论上预示 了

多时相多极化雷达遥感技术进行水稻长势监测的潜力
。

关键词
!
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! 引 言

二十多年来
，

科学家们建立了许多植被微波后

向散射模型!’一“」
。

植被物理参数特性作为参数直接

输人模型
，

关且从这些模型中分析出各种植物的后

向散射特性
。

从简单的
“

云层
”

状模型发展到多层多

元模 型
，

如 !!!!! 所 提 出 的 !!!!!!模 型
。

就 像

!!!!!! 模型所显示 的模型复杂性那样
，

尽管在认

识
、

分析雷达图像特征
，

目标信息提取的基础理论方

面已取得了一些进展
，

但是迄今为止
，

雷达遥感模型

模拟计算的结果在很大程度上还是试验性的
，

在多

数情况下甚至是不确定的
。

因此
，

雷达遥感数据的

运行性运用更需要对微波与植被及土壤之间的相互

作用机理有更深刻的了解
，

更需要研究发展精度更

高更完善的模型
。

本研究引进由 !!!!!!!!!发展的
，

并由 !!!!!!!!!!实现的森林微波后向散射模型
，

计

算模拟水稻后向散射特性
。

水稻是人类的主要粮食作物
，

在世界粮食供应

中举足轻重
，

对中国更具有特殊意义
。

因此
，

水稻的

长势监测和估产十分重要
。

水稻种植遍布全中国
，

据 !!!! 年统计图
，

全国水稻种植 !! ! !护!时
，

占世

界水稻种植面积的 !!!
。

全国水稻总产 !
!

!! !!!!
，

占世界水稻总产量的 !!!
。

平均每公倾产量 !
!

!!
，

是世界平均产量的 !
!

!! 倍
。

!!!! 年全国水稻耕种

面积只占耕地总面积的 !!!
，

但产量却占粮食总产

的 !!!
。

据!!!!!!年中国统计年鉴》!中国国家统计

局
，

!!!!!年!
，

!!!!年中国水稻总产 !
!

!! !!!!
，

占全

国粮食总产的 !!
!

!!
。

由于世界人 口增加对粮食

需求增长
，

水稻产量预计将大幅度提高
。

因此
，

每年

水稻的栽种面积和产量对上至国家
、

省 区下至粮食

市场和农民来说都至关重要
。

水稻是喜温好湿的作物
。

世界绝大部分水稻生

长在阴雨连绵
，

温暖湿润的环境里
。

同样
，

中国水稻

绝大部分!!!!!分布在华东华南地 区
，

主要在长江

下游地区
。

这些地区丰富的水资源和温暖的气候适

宜水稻生长
。

长江 以南地 区每年的晴天数都在 !!

天以下
，

即水稻生长区为少晴多云地 区
。

在这些地

区用光学遥感来监测水稻生长情况受到限制
。

因

此
，

具有全天时
、

全天候
、

高重复覆盖率的合成孔径
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第 !期 邵 芸等
!

水稻时域后向散射特性分析
!

雷达卫星观测与模型模拟结果对 比

雷达!!!!! 可 以成为热带
、

亚热带地 区用于农业监

测的重要的高分辨率遥感数据源之一
。

雷达遥感还

能反映湿度
、

粗糙度
，

以及植被几何结构
，

与光学遥

感数据互补
。

雷达遥
!

感研究领域已做了许多富有成效的研究

工作
，

包括水稻和非水稻分类仁“一‘。〕
·

!!!
。

等人通过

使用多时相雷达卫星数据和时域散射特性 的分析
，

识别 出 ! 种类 型 的水 稻
，

其生 长周期 从 !! 天 到

!!!一!!! 天
，

制作 了水稻分布图工”一，!!
，

并对水稻的

可能产量进行了预估
。

水稻的生长周期长短对水稻

的产量和质量都具有重要影响!’!一‘!〕
。

已有的研究!‘!一川表明
，

多时相 !波段 !! 极化

雷达卫星数据能够 区分从 !! 天到 !!!一!!!天 四种

生长周期不同的水稻类型
。

这项研究为用户提供了

两种信息
，

即各种类型水稻的种植面积及其可能的

产量
。

虽然运用多时相雷达遥感数据及其他辅助信

息进行水稻监测和估产的方法已被引人全国农作物

估产系统
，

但在实际运用中却不够经济
。

随着多极

化 !!!雷达数据和极化测量 !!!雷达数据的出现
，

水稻的介电特性和几何特性参数可 以独立求解
，

这

将大大提高 目标的可探测性和分类精度
。

这项研究

旨在为今后极化测量和多极化雷达遥感数据水稻监

测和估产应用提供理论分析
。

本研究 目的为
!

!!! 研究微波电磁波与水稻冠层间的相互作用

过程与机理
!

!!! 研究植物物理参数对其后 向散射特征的影

响
，

研究水稻后向散射特性及其极化特性在一个完

整的水稻生长周期中的变化规律 !

!!! 通过模型预测水稻极化散射特性
，

并据此

研究极化测量或多极化雷达数据进行水稻监测和估

产的潜在能力
。

目前
，

可供实际应用 的多极化或极化测量星载

雷达遥感系统尚在研制中
。

为研究水稻的极化散射

特性
，

我们引进 !!!!!!!!!年建立的模型
，

模拟计算

水稻后向散射特征
。

模型所输人的数据
，

包括地面

测量的水稻物理参数
。

模型用于研究水稻的时域后

向散射特征
，

特别是水稻生长周期 内的极化特征研

究
。

研究中
，

还将 !波段 !!极化 !!!入射角时的模

型计算结果与肇庆试验区多时相雷达卫星遥感图像

进行了对 !
一

匕分析
。

! 试验区概况
、

雷达遥感数据与水稻

物候历

试验区与雷达数据

试验 区位于北纬 !!!
，

!!
! ，

东经 !!
!

!!
! ，

广东肇

庆地区
。

所用的多时相雷达数据为 !!!!年 !月至 !

月间获取 的标准模式 的 !景 !!!!!!!! 图像
。

分

辨率为 !!!
，

覆盖面积 !!!!! ! !!!!!
。

其中 !景图

像是 !!模式 !夕
二 !!一!!

!

!
，

分别于 !月 !! 日
，

!月

!! 日
，

!月 !! 日和 !月 ! 日获取
，

!景图像是 !!模

式!!
! !!一!!

!

!分别于 !月 ! 日
，

!月 !! 日和 !月

!! 日获取
。

!

! 水稻物候历

肇庆试验区一年收获两季稻
!

早稻!春季稻!和

晚稻!秋季稻!
。

水稻的一个生长周期 内
，

有 !个主

要生长时期
!
!!插秧期

，

秧苗从苗床插秧到水 田
，

具

体时间随每年气候尤其是温度的高低变化而提前或

推迟
。

!!秧苗生长期
，

秧苗长出根系
。

!!分孽期
，

生

长期结束进人繁殖期
。

!!抽穗期
，

穗开始形成
。

!!

成熟期
，

水稻成熟
，

预备收割
。

早稻的 !个生长时期

分别为 !月 !! 日一!月 ! 日
，

!月 巧 日一!! 日
，

!月

!! 日一!! 日
，

!月 !! 日一!! 日
，

!月 ! 日一!! 日
。

每个生长时期的具体 日期会随水稻生长周期中的气

候状况变化而变化
，

成熟速度和生长周期视品种而

定
。

上述水稻物候历代表了肇庆试验区典型的水稻

生长特性
，

水稻的物候历随地理位置
、

生态环境
、

气

候
、

水稻品种
，

特别是插秧时间的不同而变化
。

研究方法

水稻物理参数测!

水稻的物理参数的地面测量与 !!!!!!!!卫

星过顶同步进行
，

但 由于无法预先知道 !!!!!!!!

过顶的确切 日期
，

因此
，

有些地面测量与 !!!!!!!!

的过顶时间不完全一致
，

前后仅相差一
、

二天
。

在一

块面积为 !!!!
! !!!! 的试验样地 内!图 !!

，

取 !!

墩水稻样本进行测量
。

每一个水稻采样点的间距为

!!!!
。

测量记 录内容包括
!
日期

、

样本序号
、

行距
、
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墩距
、

每墩水稻的株数
、

茎秆高
、

茎秆宽
、

每墩水稻的

鲜重
、

含水量和每株水稻的叶数 !茎秆直径和茎秆叶

片间夹角 !还有气象数据
，

包括气温
、

气压
、

相对湿

度
、

风速
、

风向等
。

所有水稻物理系数的地面测量数

据都输入数据库!表 !!
。

!
!

! 水稻生物，测!

水稻的鲜生物量由水稻鲜重
、

每墩间距
、

每墩株

数和每株叶数决定
。

这样
，

我们得到水稻鲜生物量

! 为
!

! !

⋯
!

!!

一
一 、

—
一

!

一
一!!!!了 !!!!

图 ! 水稻研究样区选择和采样策略示意图

!!!
!

! !!!!!!!!
! !!!!!!! !!!! !!!!!!!!! !!!

!

!!!!!!
!! !!!!!!盯 !!! !!!! !!

!!!

表 ! 水稻物理参数和 !!!!!!!!导出的后向散射系数

!!!】! ! !!!!!!!!!!! !!!币!!!!!! !!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!! !!!!!! !!!!!! !!!动!!】!!
!!!!!!!!! !!!!!!

测量 日期 生物量

!!岁澎!

鲜重!! 含水量

!!

茎高

!!!

叶长

!!!

叶片数 后向散射系数

!!!

!月 !!日

!月 !!日

!月 !! 日

!月 ! 日

!月 !! 日

!月 ! 日

!月 !! 日

!月 !! 日

!月 ! 日

!
!

!!!

气以气︶气气︸!!!!
!

!!

!
!

!!

!
!

!!

!!! !

!!!!
!

!!

!!!
!

!!

!!!!
!

!!

!!!!!

!!!
!

!! 一 !
!

!!!!!

!!!! !! !!! !!

!!!!
!

!! !!
!

!!

!!!!
!

!!

!!

!!
!

!

一 !
!

!!!!拓

!!
!

!! 一 !
!

!!!!!

!!!!
!

! !!
!

!!

!伪
!

!

!!!
!

!

!!!
!

! 一 !
，

!!!!!

!!!! !!

!!!!!!

!!
!

!!

!! !!

!!

!!
!

!!

!!!!
!

!!

!!!
!

!!

!!!
，

如

!!!
!

!!

!!!
!

如

!!!
!

!!

!!!
!

!!

!!!
!

!!!

一 !
!

!!!!!

!!!
!

!! 一 !
!

!!!!!

! ! 〔!!!!!
! ! !《洲!〕!!〕! 外

! !

其中
!

!

—
行距 !

!

—
排距 !

巩
一

每墩的鲜重 !

!

—
每墩的株数

。

!
!

! 水稻介电常数

水稻的含水量
，

由新鲜水稻与烘干水稻的重量

差决定
。

水 稻 的含 水 量 以 百 分 比表 示
，

计 算 如

下!’!一’!〕!

、
! !价

一 !‘!!，
! !!!!

其中
!

!!
—

每墩鲜重 !

、—
每墩干重

。

水稻 的含 水 量 在 幼 年 期 为 !!!
，

分 孽期 为

!!!
。

在分孽期结束时含水量逐渐减少
，

到成熟期

降至最低点
，

!!!
。

水稻生长初期含水量 比成熟期

高出 !!! !’!一川
。

水稻冠层 的介电常数 由 !!!!!和

!!
一

!!!!
!
提出的经验模型计算得出!表 !!

。
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表!水稻生长周期内!!月!!日一!月!日!随时间变化的水稻介电常数

!!!! !见 !!!!!! !!妇口!!!!!! !!!!! !!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!

日期 稻龄!! 扩 !洲!

!月!!日 ! !!!!!!!! !!!!!!!! !!!

!月!!甘 !! !!!!!!!! !!!!!!!! !!!

!月!!日 !! !!!!!!!! !!!!!!!! !!!

!月!日 !! !!!!!!!! !!!!!!! !!!

!月!!日 !! !!!!!!!! !!!!!!! !!

!月!日 !! !!!!!!!! !!!!!!!! !!!

!月!!日 !! !!!!!!!! !!!!!!! !!!

!月!!日 !! !!!!!!!! !!!!!!! !!

!月!日 !!! !!!!!!!! !!!!!!! !!!!

!!! 水稻物理参数与介电特性分析
兰杏节盛塾厦携渺

重
晨鲤煲变壁几竺憬查

一 一
”
一“! ”“”一“ 稻的的茎干高度降低 水稻介电常数随时间变化规

!!!!年春 秋和!!!!年春都进行了水稻物理参 律见表 !所示 介电常数在!月中旬之前逐渐增

数测量 只有!!!!年的测量数据被输人了模型 用 加 随后迅速减少 直至收割 因为水稻逐渐干枯成

于进行讨论分析 !!!年的测量数据仅作为参考 熟 根据气象数据 取水稻生长周期内的平均季节

!季的地面测量结果具有很好的一致性 这里仅讨 性温度 则水的介电常数假设为!!

论 !!!! 年地面测量的结果 表!是地面测量的部
分水稻结构参数 图!是随时间变化的水稻生物量 !!! 模型刻画与输出

!鲜重! 随着水稻的生长发育 生物量也随之增加 模型假设雷达发射的电磁波波束与水稻冠层发

抽穗期时生物量减少 到成熟期时又增加 !个季 、 翻二少品栩、旅田 二小 片!毋!撰安十栩，。， ! 。二 、， 。!几。 ! 一 生!种婚式的相互作用 !!全少与一株水梢友生相
节生物量的测量结果是一致的 互作用!!!不与水稻冠层相互作用 即通过水稻秧苗

虞蘸蘸鑫蘸羹瓢蘸蘸蘸蘸蘸蘸蘸瓤蘸黔攘瓤赣瓢 间隙直接入射水面并产生镜面反射!!!波束到达水

。!!!!翼耀鬓薰翼薰薰薰薰鬓黔喊黔耀翻嘿 稻茎秆后 产生二次反弹!二面角!散射 电磁波波
月!!!!浪墓激】瑙黔燕黔翼翼黔鹭黔鬓薰渊斜竺盟礴!嗯!! !!! ! ! ! 一!一一一鲁又筋耀氰暴缨瓢缨瓢罐翼口翻侧翻雌 束与水稻冠层的相互作用 随水稻秧苗密度大小和
啊。动瀚瀚磷豁骥鑫麓鬓赘瓣餐阳!瀚口嘴扣!嗯!!黔留礴脚洲馨! !一!!!一! 二，山‘! !!

摹粼!戳缪矍瀚日丫脚盼哪
水稻
醒醚哭凭塑瞥嘿卿登红

!

劝!!!!霸口!!!!以砚!!!!!!!! 水稻后向散射能量有 !部分组成 !!水稻冠层

万!!气了!!了产饱百一币厂书了一奥尸 可下而一 本身的体散射能量!!!水稻冠层下水面的面散射!!!
水稻生长期!! 水稻茎秆和叶片与水面间的多次散射 因此水稻后

图!!!!!年!月!! 日至!月!日水稻生长期内 向散射系数!!应为是这!项之和 即

的水稻生物量变化!鲜重!扩! !!忿! 橄

!!!! !!! !!!!!!!!!!! 扩!!!! !! ! ! 其中

!!!!!山 ! ，袖 !!加!!!!!!!! !听!!!!! 战
一
水面的面散射!

如图!所示 水稻生物量在插秧后的头!! 天内 武
—
水稻冠层的体散射 !

缓慢增加 之后就迅速增加直至抽穗期前的第 !! 嵘
—

水稻冠层与水面间的相互作用和水

天 到!!天后有所减少 随后又增加 !!天前每茎 稻茎秆叶片与水面间的二次反弹散射

!叶 随着水稻的成熟 叶片干枯减少 最后 每株 对于水稻冠层 茎秆散射可用有限长的圆柱体

水稻仅有!片叶片 第一次生物量减少是 由于 !! 来近似计算 这里 有限长圆柱体的半径为地面所测

天左右 稻穗的形成导致了叶片的逐渐减少 第二次 水稻茎秆宽度的一半 叶片散射用椭圆盘的物理光

生物量增加是由于!! 天后水稻开始灌浆 在 !!! 学模型来近似计算 水面反射能随表面粗糙度而变

年的春秋两季地面测量中也观测到了类似的变化 化 用微扰模型计算



遥 感 学 报 第 !卷

模型输入参数为地面测量的水稻物理参数 !根

据水稻含水量计算的介 电常数
，

茎秆高
，

茎秆宽
，

叶

片长
，

叶片宽
，

墩距
、

行距及每墩株数
。

测量 日期分

别是 !!!!年 !月 !! 日
，

!月 !!日
，

!月 !! 日
，

!月 !

日
，

!月 !! 日
，

!月 ! 日
，

!月 !! 日
，

!月 !! 日和 !月

! 日
。

模型计算输出某一人射角时的 !个参数
，

这 !

个参数是 !! 极化
、

!! 极化和 !! 极化后向散射系

数
、

!!一!! 相位差及 !!一!! 相关系数
。

模型 同

时还计算输出某一人射角时水稻冠层散射
、

水面与

水稻冠层相互作用
、

二次反弹散射
、

水面反射和水稻

冠层的后向散射总功率
。

这些参数都随人射角的变

化而变化
，

但不同的参数其变化规律也不同
。

模型

计算输出了大量数据
，

表 !
、

表 !
、

表 !和图 !
、

图 !
、

图 !仅列出其中部分筛选出的模型计算结果
。

表 !

和表 !给出的是模型根据 !!!! 年 !月 !! 日和 !月

!! 日所测量的水稻参数
，

计算出的不同人射角时的

后向散射系数
。

表 !是当人射角为 !!!时
，

计算得出

的随时间而变化的水稻后向散射系数
。

! 模型模拟结果与讨论

表 !和表 !是随人射角变化而计算得出的后向

散射系数
。

如表 !所示
，

水稻在生长阶段的初期
，

冠

层散射
、

水面与水稻冠层相互作用
、

二次反弹
、

水面

反射
、

水稻冠层总后 向散射功率
，

在 !!
、

!!
、

!! 极

化状态下均相对变化很小
，

!!一!! 相位差和 !!一

!!相关系数也基本如此
。

只有水面与水稻冠层相

互作用的 !!一!! 相位差除外
，

它随人射角增大
，

相位差从 !!!!降低到 !!!
“ ，

即入射角越小
，

多次散射

越多
。

以上分析说明水稻插秧后的短时间内
，

人射

角并不起重要作用
。

从模型计算结果可 以观察到
，

水稻插秧 !! 天后
，

后 向散射系数变化趋于复杂
，

水

稻冠层回波趋于增强
。

特别是 !! 极化水面与水稻

冠层 相 互 作 用 的后 向散 射 系数从 ! 月 !! 日的

一 !!
!

!!!!跃升到了 !月 ! 日的
一 !

!

!!!!
。

随着秧

苗生长
，

后向散射系数增大
，

后向散射特性也随入射

角的不同出现了更多变化
。

比较表 !和表 !可以看出
，

随着水稻 日渐成熟
，

后向散射特征随着极化的变化
，

其后 向散射机理趋

于更为复杂
。

雷达后向散射系数变化的趋势不是简

单的增大或减小
，

!! 极化和 !! 极化时
，

!月 !! 日

的冠层后向散射系数比 !月 !! 日的约高 !!!!
。

!!

极化在人射角为 !!!和 !!!时有两个高峰
。

显然 !!

极化随人射角不同有更多变化
。
!! 和 !! 极化的

水面与水稻冠层相互作用和二次反弹散射随人射角

增大而减小
。

对于 !! 极化来说
，

人射角对水面与

水稻冠层相互作用和二次反弹散射的影响没有对

!! 和 !!那样强
。

但是 !! 极化在 !!!时达到最高

点
一 !!

!

!!!
，

其他人射角角度时的后 向散射系数都

更低
。

!! 极化后 向散射系数 的最大差别也仅有

!!!
，

远远小于 !! 和 !!极化的变化差别
。

就水稻

而言
，

!! 和 !!极化对人射角更为敏感
。

水面与水

稻冠层相互作用 的 !!一!! 相位差从 !!!!降低到

!以
。 ，

清晰表明在水稻冠层中发生了多次散射
。

对于

冠层后向散射和水面与水稻冠层相互作用
，

!!一!!

相关系数在 !月 !! 日幼年期时约为 !
!

!和 !
!

!
，

在 !

月 !! 日成熟期时约为 !
!

!和 !
!

!
，

这意味着 !! 和 !!

极化的相关性很低
，

所以 !! 极化和 !!极化可以作

为相对独立的水稻冠层特性的测量数据
。

表 !是以人射角为 !!!时
，

计算得出随时间变化

的水稻的后向散射系数
。

当人射角为 !!
“

时
，

水稻的

冠层后 向散射在 !! 和 !! 极化时
，

随水稻的生长

而增长!见图 !
，

图 !!
。

但水稻 !! 极化后 向散射系

数
，

在水稻的早期生长阶段是增大的
，

但之后就保持

相对稳定 !见 图 !!
。

玩 !!!! 等人 !!!! 年在利用

!!!
一

!数据进行水稻研究时曾经指出随着水稻生物

量的增加
，

雷达后 向散射达到饱和状态
。

这一结论

与本模型的计算结果!见表 !!相符
。

在水稻生长早期阶段
，

秧苗稀疏露出水面
，

引起

了大量水面与水稻冠层 的相互作用
。

随着水稻生

长
，

冠层渐渐密集
，

面散射减少而体散射增加
。

当水

稻成熟时
，

冠层渐渐干枯
，

微波电磁波穿透水稻冠层

与水面之间形成多次散射
。

成熟期时
，

如 !月 !! 日

和 !月 ! 日
，

模 型计算 的相位差分别为 !!!
!

!和

!!!
!

!
，

说明稻穗会产生更多的体散射
。

由此可见
，

多极化或极化测量 !!! 数据可能为我们提供更多

的关于水稻穗的信息
。

对于冠层后 向散射
，

!!一!! 相关系数在生长

早期阶段很低
，

如 !月 !! 日时为 !
!

!! !在秧苗发育

期约为 !
!

!!到抽穗期时较高
，

如 !月 ! 日和 !! 日 !

到成熟期又降至 !
!

!!
。

这表明在水稻生长中期
，

!!

和 !!极化有较强的相关性
，

而在早期和成熟期则

!! 和 !! 的相关性较弱
。

表 !和表 !显示水稻在生

长初期含水量高而生物量低
，

从第 !! 天分孽期到第

!! 天抽穗期结束前
，

含水量高
，

生物量也高
，

在成熟

期
，

含水量低而生物量高
。

!! 和 !!极化之间的强

相关性与高含水量和高生物量相一致 !!! 和 ! 极

化之间的低相关性也与低含水量
，

低生物量相一致
。
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!!!!! 头头
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!!!!!!! ， 冲 冲 介 印 于 牛子 井井『『『『

舞 蕊 貂 ! 石 釜 黔 臼 习习切切切切切

尸尸尸，，，

⋯⋯乙乙
二 !! 户! !月 屯二 叼尸 洲 !尸尸
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水稻时域后 向散射特性分析
!
雷达卫星观测与模型模拟结果对 比 !!!
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!!!!年 !!!!!!!!卫星观测与模型模拟水稻后向散射系数结果对 比
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此模 型计算结果结表 明
，

!! 和 !! 极化对水

稻物理参数 的不 同方面敏感
。

由此可预见
，

!! 和

!!极化可以作为水稻生长初期和成熟期相对独立

的水稻冠层测量数据
，

在分孽期和抽穗期则不可
。

还需做进一步遥感观测和研究
，

以增加结论的可信

度
。

我们分析了诸要素间的相互关系
，

包括生物量
、

含水量
、

茎秆高与由模型计算得出的冠层
、

水面与水

稻冠层
、

二次反弹
、

后 向散射总功率的 !!!!! 极化

比和 !!!!!极化比之间的关系
。

水面与水稻冠层

相互作用的 !!!!!极化 比与水稻生物量及茎秆高

度相关性高
，

其相关系数分别为 !
!

!和 !
!

!!
。

冠层

散射的 !!!!! 极化 比与含水量 的相关性最强
，

为

!
!

!!
。

!!!!!极化 比与含水量的相关系数为 !
!

!!
。

这表明极化测或多极化 !!! 数据在水稻含水量估

测方面极具潜力
，

可为水稻长势监测发挥作用
。

对水面与水稻冠层相互作用而言
，

!!一!! 相

关系数在早期较低
，

!月 !! 日为 !
!

!!
，

在秧苗发育

期和分孽期约为 !
!

!
，

在抽穗期如 !月 ! 日
，

!! 日较

高
，

之后在成熟期又降到 !
!

!!
，

在整个水稻的生长

期间
，

!!一!! 的相关性并不强
。

在图 !中我们可以 比较模型计算结果和从多时

相雷达遥感数据中提取的雷达后向散射系数
。

模型

计算结果很好预测了水稻生长初期和成熟期的后向

散射特征
。

但是
，

模型计算的结果低估了水稻从分

粟期到成熟期间的后向散射系数
。

这需要进一步的

研究以得到更为具体的结论和合理的解释
。

雷达遥感数据与水稻物理参数相关性分析表明

!表 !
、

!!
!
后 向散射系数与水稻的茎秆高

、

生物量
、

鲜重和叶长密切相关
。

其相关系数分别为 !
!

!!
，

!
!

!!
，

!
!

!!和 !
!

!!
。

但雷达遥感观测数据与水稻冠

层含水量的关系并不密切
。

水稻的结构参数与从雷

达卫星观测数据中导出的后向散射系数有很高的相

关性
，

这一点使我们对水稻这样一个集面散射
、

体散

射于一体的复杂散射体的雷达后向散射特性研究及

其前景充满了信心
。

表 ! 模型计算得出的 !!!!!
，
!!!!!!! 极化比与水稻物理参数的相关系数 !!!!!!

!!!!! ! !!! !!!!!

!!!!
!! !!!!!!!!! !!!!!!!!!! !!!! !!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!

!
!! !!!!!

!

!!!!! !!!!!!!
!!!!! !!!!! !!!

!!! !!!!!!!! !!!!!!!!!!

冠层 冠层一地面 二次散射
!

总功率

!!!!!

一 !
!

!!!

!
!

!!!

一 !
，

!!!

!!!!!

!
!

!!!

!
!

!!!

!
!

!!!

!!!!! !!!!! !!!!! !!!!! !!!!!

!!!!!!!!!生物量!!!
，

含水量!!

茎高!
!!

!
!

一 !

!
!

!! ! !

一 !
!

!!!

!
!

!!!

!!!

!!!

!
!

!!!
一 !

!

!!!

一 !
!

!!

!!!!!

!
!

!!

!
，

!!旧

! !!!

一 !
!

!!!

!
!

!!!

!!!!! !

相关系数

表 ! 水稻物理参数与 !!!!!!!!数据导出的后向散射系数间的相关系数!!!!!!

!!! !!汁!!!!!!! !!!!!!
!节!!让!!!!

!!! !!!!即
，!!!! !倪!!!!!!! !!!!!!!!!! !!!! !!!!!!!! !!!!口!!!!! !!!

!!!
!
曲!

!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!

生物量!!岁扩! 鲜重!! 含水量!! 茎高!!! 叶长!。!

!
!

!!!!!! !
!

久】!!! 一 !
!

!!!!!! !
!

!!!!!巧 !
!

!!!!!!

! 结 论

本研究中
，

引进了用于预测植被冠层后向散射

特性的辐射传输模型
，

以研究水稻在 !波段的时域

后向散射特性及其随极化而变化的规律
。

模型计算

结果与雷达卫星观测数据基本相符
，

但还需进一步

研究
，

以使模型更为完善
。

在水稻生长初期和晚期
，

极化对稻 田的雷达后

向散射特性的影响小
，

但随着水稻成熟
，

可以观察到

极化响应的多变性
。

这是因为在植被生长旺盛期
，

体散射的作用增强
，

而在植被生长早期和晚期
，

面散

射和二次反弹作用较强
。

本研究结论概括如下
!

!!! 水稻插秧后 的短时间内
，

人射角并不起重

要作用 !

!!!随着秧苗生长
，

后向散射系数增大
，

后 向散

射特性也随入射角的不同出现了更多变化 !

!!! 随着水稻 日渐成熟
，

后 向散射特征随着极

化的变化趋于更为复杂
。

雷达后向散射系数变化的

趋势不是简单的增大或减小 !

!!! 就水稻而言
，

!! 和 !! 极化对入射角更为



第 !期 邵 芸等
!

水稻时域后向散射特性分析
!
雷达卫星观测与模型模拟结果对比

敏感
。

水面与水稻冠层相互作用 的 !!一!! 相位

差表明在水稻冠层 中发生 了多次散射
，

!! 极化和

!!极化可以作为相对独立的水稻冠层特性的测量

数据 !

!!! 当入射角为 !!!时
，

水稻的冠层后 向散射在

!! 和 !!极化时
，

随水稻的生长而增大
，

但水稻 !!

极化后向散射系数
，

在水稻的早期生长阶段是增大

的
，

但之后就保持相对稳定 !

!!!在水稻生长早期阶段
，

秧苗稀疏露出水面
，

引起了大量水面与水稻冠层的相互作用
。

随着水稻

生长
，

冠层渐渐密集
，

面散射减少而体散射增加
。

当

水稻成熟时
，

冠层渐渐干枯
，

微波电磁波穿透水稻冠

层与水面之间形成多次散射
。

成熟期时
，

相位差约

为 !!!
!

!
，

说明稻穗会产生更多的体散射
。

由此可

见
，

多极化或极化测量 !!! 数据可能为我们提供更

多的关于水稻穗的信息
。

!!!对 于冠层后 向散射
，

!!一!! 相关系数在

生长早期阶段很低
，

到抽穗期时较高 !到成熟期又降

低
。

这表明在水稻生长中期
，

!! 和 !! 极化有较强

的相关性
，

而在早期和成熟期则 !! 和 !! 的相关性

较弱
。

水稻在生长初期含水量高而生物量低
，

在中

期含水量高
，

生物量也高
，

在成熟期
，

含水量低而生

物量高
。
!! 和 !! 极化之间的强相关性与高含水

量和高生物量相一致 !!! 和 !!极化之间的低相关

性也与低含水量
，

低生物量相一致
。

表明
，

!! 和

!!极化对水稻物理参数的不同方面敏感
。

可预见
，

!! 和 !!极化可 以作为水稻生长初期和成熟期相

对独立的水稻冠层测量数据
，

在分孽期和抽穗期则

不可
。

!!! 水面与水稻冠层相互作用的 !柑!!极化 比

与水稻生物量及茎秆高度相关性高
，

冠层散射的 !柑
!!极化比和 !柑!!极化比与含水量的相关性最强

。

这表明极化测量或多极化 !!!数据在水稻含水量估

测方面极具潜力
，

可为水稻长势监测发挥作用
。

!!! 对水面与水稻冠层相互作用而言
，

!!一!!

的相关性并不强 !

!!!!模型计算结果和从多时相雷达遥感数据

中提取的雷达后 向散射系数相关分析表明
!

雷达后

向散射系数与水稻的茎秆高
、

生物量
、

鲜重和叶长密

切相关
，

但雷达遥感观测数据与水稻冠层含水量的

关系并不密切
。

水稻的结构参数与从雷达卫星观测

数据中导出的后 向散射系数有很高的相关性
，

这一

点使我们对水稻这样一个集面散射
、

体散射于一体

的复杂散射体的雷达后向散射特性研究及其前景充

满了信心
。

预示着将要发射的
，

具有多极化功能的

!!!!!!!和 !!!!!!!!
一

!雷达卫星数据在水稻监测

和估产中可发挥重要作用
。
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