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基于 ＩＥＭ模拟的干旱区多时相数据
含水含盐量反演模型及分析

熊文成,邵　芸
(中国科学院 遥感应用研究所,北京　100101)

摘　要：　根据干旱区的一些自然地理特征,利用 ＩＥＭ模型生成干旱区的多时相 (少雨期、多雨期 )后向散射数据,
然后对数据进行统计分析。一方面印证了多雨期与少雨期后向散射差 (σ0ｗｅｔ—σ0ｄｒｙ)与土壤介电常数高度相关的实
验观察；另外一方面根据大量的模拟数据找到确切的 (σ0ｗｅｔ—σ0ｄｒｙ)与土壤介电常数的关系。最后对盐渍化干旱区的
情况 (有的干旱区有严重的盐渍化 )进行了探讨,发现后向散射系数差 (σ0ｗｅｔ—σ0ｄｒｙ)与大介电常数虚部差成较好的
线性关系,这为反演土壤含盐量提供了一定依据,但由于介电常数虚部是由含水含盐量两个量决定的,所以要直接
反演出含水含盐量还需要进一步研究。
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1　引　言
地表参数的反演一直是微波遥感研究的热点,尤

其是土壤水分的反演。在现有文献中,学者对土壤含

水量的反演进行了多方面的研究,也创立了很多经验
反演模型,比如 Ｓｈｉ模型、Ｄｕｂｏｉｓ模型、Ｏｈ模型等等。
这些模型是根据实测数据,建立 ＨＨ,ＶＶ或者 ＨＶ等
多极化数据与地面参数关系。但现在大量的数据是
单波段、单极化,比如 Ｒａｄａｒｓａｔ-1,ＥＲＳ,ＪＥＲＳ,而这些
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数据就很难利用这些方法进行水分反演。
为了克服以上模型的问题,即要利用单极化数

据进行水分反演。不少学者结合研究区地理特征进
行研究。其中文献 [1—3]进行过半干旱地区研究,
提出多时相单极化雷达数据在半干旱地区反演水分

的算法。算法基于 (σ0ｗｅｔ—σ0ｄｒｙ)与土壤水分含量高
度相关 (ｒ2=0.93)的实验观察事实 [1]。但它们存在
以下几个问题：(1)实验地样本有限,不一定具有代
表性；(2)而且对于哪种极化方式、哪种角度、干旱
少雨期的介电常数的不同对模型结果的影响没有进

行进一步的分析；(3)它们都没有考虑大含盐量 (介
电常数虚部较大 )情况,而这种情况在干旱半干旱
区域很常见。由于这几点,本文的目的就是：

(1)在不同角度、不同极化、不同粗糙度、不同
干旱期土壤含水量条件下,确定多雨期与少雨期后
向散射系数之差 (σ0ｗｅｔ—σ0ｄｒｙ)与土壤介电常数的关
系及其具体表达式。

(2)当干旱区盐渍化程度较严重,分析多雨期
与少雨期后向散射系数之差 (σ0ｗｅｔ—σ0ｄｒｙ)与土壤介
电常数虚部的关系及其反演含盐量的可行性。

为实现以上两个目的,本文结合干旱区的地理
特征,利用理论模型 ＩＥＭ生成干旱区两个不同时期
(多雨期、干旱期 )的后向散射系数。通过分析模拟
数据的特点,建立起后向散射系数与介电常数的具
体表达式。

依据介电常数与土壤水分、盐分的关系模型,就
可以将后向散射系数与土壤含水量含盐量结合起

来。介电常数与含水量、含盐量关系已经有一定的
模型 来 描 述：对 于 非 盐 渍 化 土 壤,有 Ｄｏｂｓｏｎ,
Ｈａｌｌｉｋａｉｎｅｎ,Ｔｏｐｐ等模型；对盐渍化土壤,文献 [4]对
此做了一定的探讨,但还不够完善。

正因为不同土壤类型,不同考虑条件具有不同
的土壤介电模型,因此本文重点只考虑：建立后向散
射系数与土壤介电常数的关系,而并非直接建立与
含水量含盐量的关系。

2　ＩＥＭ模型及其模拟数据的生成
ＩＥＭ模型 [5]是使用较广的一个面散射模型,一

方面是由于它有较广的适用范围；另外一方面是它

的理论计算值与大量实验数据有较好的一致性。因
此借助 ＩＥＭ单次散射模型来生成理论模拟数据具

有实际意义,这在文献中也很常见。
基于干旱区的这些特性,本文利用 ＩＥＭ单次散

射模型模拟多时相 (多雨期、少雨期 )雷达数据,对干
旱区多雨期的含水含盐量反演进行分析探讨。利用
ＩＥＭ生成模拟数据是在以下几个前提假设下进行的：

(1)干旱区多雨期和少雨期的土壤介电常数相
差较大,雨季介电常数 —旱季介电常数大于 2,εｗｅｔ
—εｄｒｙ>2。这是因为干旱区降水量少而不均,降水
量主要集中在一定时期。这样就导致地表含水量有
明显的季节性,多雨期的湿润地表和少雨期的干旱
地表。

(2)同理,盐渍化区则因为介电常数需要考虑虚
部,则有干湿两季的介电常数实部之差和虚部之差都
大于2,Ｒ(εｗｅｔ)—Ｒ(εｄｒｙ)>2,Ｉ(εｗｅｔ)—Ｉ(εｄｒｙ)>2。

(3)干旱区少雨期的土壤介电常数小且相对一
致,介电常数标准差为 0。这是因为干旱区的年总
降雨量一般小于 300ｍｍ,所以在少雨期时的地表往
往很干燥,土壤含水量几乎等于 0,这样一定程度上
使得干旱期地表含水量小而且均一。

(4)不考虑植被的影响。这是因为干旱区一般
都是裸露地表或者具有稀疏植被的地表。

(5)地表粗糙度的相关函数为指数相关函数。
这是根据一些实际测量数据文献 [5,6]表明指数相
关函数较能反映裸露地表的情况。

本文采用的具体输入参数为：

2.1　地表介电常数

非盐渍化区域地表土壤基本不含盐,因此土壤
介电常数虚部也很小,所以在这种区域不考虑土壤
介电常数虚部；另外多雨期的地表含水量应该是不

均一的,故假设其为标准差为 5的正态分布 (表 1)。
盐渍化区域地表土壤含盐量高,土壤虚部较大,因此
其介电常数假设如表 2。

表 1　非盐渍化干旱区地表介电常数值
Ｔａｂｌｅ1　Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓｉｎｎｏｎ-ｓａｌｉｎｉｚｅｄａｒｅａｓ

地区 季节 介电常数均值 介电常数标准差

干旱地区
少雨期 3.1 0
多雨期 10 5

表 2　盐渍化干旱区地表介电常数值
Ｔａｂｌｅ2　Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓｉｎｓａｌｉｎｉｚｅｄａｒｅａｓ

季节
实部 虚部

均值 标准差 均值 标准差

旱季 3.1 0 1.0 0
雨季 10 5 15 7
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2.2　地表粗糙度参数

粗糙度的两个重要的参数 (均方根高度、相关
长度 )均认为是正态分布；并且由于微波入射角存
在一定的不确定性,所以假设入射角也有 1°的标准
差。粗糙度及其入射角输入参数见表 3。

表 3　模拟参数的均值和标准差的设置
Ｔａｂｌｅ3　Ｍｅａｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 平均值 标准差

Ｌ/ｃｍ 6 3
σ/ｃｍ 0.6 0.3
θ/(°) 20 1
θ/(°) 30 1
θ/(°) 40 1
θ/(°) 50 1

2.3　输入频率

由于本文使用的 ＩＥＭ模型只是单次散射 ＩＥＭ

模型,所以这就需要地面较为光滑,或者是波长较
短。本文参考文献 [7]中利用 ＩＥＭ模型生成模拟数
据时的频率假设,假设入射波频率为 4.77。

3　非盐渍化区域模拟数据结果及其
分析

　　要建立一个合理的水分反演模型,那么模型应
　

该尽力做到两个方面,一方面是减少地面粗糙度的
影响,另一方面是增强对水分的敏感性。因此,程序
设计也基本围绕这两点来分析。对程序产生的数据
进行统计分析主要有：标准差分析、相关性分析。

图 1　含水含盐量反演流程图
Ｆｉｇ.1　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｓｏｉｌ-ｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

3.1　标准偏差分析

假设多雨期的介电常数为 15,少雨期土壤介电
常数为 3.1(基本上对应于土壤含水量为零 )。粗
糙度采用表 3的值。通过 ＩＥＭ分别生成 4000个点
的后向散射系数 (ＨＨ,ＶＶ)数据。对生成的后向散
射数据的不同极化、不同时相组合的标准差进行分
析。从而确立那种组合能够较好的消除粗糙度的影
响。结果见表 4。

表 4　非盐渍化区模拟数据不同组合的标准偏差
Ｔａｂｌｅ4　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｉｎｎｏｎ-ｓａｌｉｎｉｚｅｄａｒｅａｓ

入射角/(°) σ0ｖｖ—ｗｅｔ—σ0ｖｖ—ｄｒｙ σ0ｈｈ—ｗｅｔ—σ0ｈｈ—ｄｒｙ σ0ｖｖ—ｗｅｔ σ0ｈｈ—ｗｅｔ σ0ｖｖ—ｗｅｔ—σ0ｈｈ—ｗｅｔ
20 0.0276 0.0377 4.8260 4.9038 0.2755
30 0.0400 0.0998 4.8157 5.0004 0.4983
40 0.0541 0.2099 4.5569 4.9379 0.7559
50 0.0817 0.3674 5.0962 5.7604 1.0589

　　注：εｗｅｔ=15,εｄｒｙ=3.1,上表单位为 ｄＢ值。

　　从表 4中可以看出,σ0ｖｖ—ｗｅｔ—σ0ｖｖ—ｄｒｙ,σ0ｈｈ—ｗｅｔ—
σ0ｈｈ—ｄｒｙ两者的标准差都是很小的,但都随入射角增
大而有所增大。σ0ｖｖ—ｗｅｔ—σ0ｈｈ—ｗｅｔ(就是同极化比,因
采用的是 ｄＢ值故为相减 )也较小,同样是随角度
增大而增大。总的来说,前两者对受粗糙度影响
是最小的,因此减少地面粗糙度影响也是最有

效的。　
不同时相后向散射系数之差与粗糙度两个重要

的参数 (均方根高度,相关长度 )的关系见图 2。从
图中可以看出,在固定其中之一的基础上,不管是均
方根高度 还是相关长度对不同时相的后向散射系

数之差影响都很小。
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(ａ) (ｂ)

(ｃ) (ｄ)

图 2　后向散射系数差与粗糙度的关系
(ａ)(σ0ｖｖ—ｗｅｔ—σ0ｖｖ—ｄｒｙ)与相关长度的关系；(ｂ)(σ0ｈｈ—ｗｅｔ—σ0ｈｈ—ｄｒｙ)与相关长度的关系；(ｃ)(σ0ｖｖ—ｗｅｔ—σ0ｖｖ—ｄｒｙ)与均方根高度的关系；

(ｄ)(σ0ｈｈ—ｗｅｔ—σ0ｈｈｖ—ｄｒｙ)与均方根高度的关系。各图的介电常数值为：εｗｅｔ=15,εｄｒｙ=3.1
Ｆｉｇ.2　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｏｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

(ａ)(σ0ｖｖ—ｗｅｔ—σ0ｖｖ—ｄｒｙ)ｏｎｒｍｓｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔ；(ｂ)(σ0ｈｈ—ｗｅｔ—σ0ｈｈ—ｄｒｙ)ｏｎｒｍｓｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔ；(ｃ)(σ0ｖｖ—ｗｅｔ—σ0ｖｖ—ｄｒｙ)ｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ；
(ｄ)(σ0ｈｈ—ｗｅｔ—σ0ｈｈｖ—ｄｒｙ)ｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ.Ａｌｌｐｌｏｔｓａｒｅａｔεｗｅｔ=15,εｄｒｙ=3.1

3.2　相关性分析

以表 1,表 3为地表输入参数,通过 ＩＥＭ分别生
成 4000个点的后向散射系数的数据。对生成的后

向散射数据进行不同极化、不同时相 (旱季、雨季 )
的组合,分析其与地表介电常数的相关关系。从而
确立哪种组合能够和介电常数有最大的相关性。

从表5可以看出σ0ｖｖ—ｗｅｔ—σ0ｖｖ—ｄｒｙ与εｗｅｔ—εｄｒｙ的
表 5　非盐渍化区模拟数据不同组合的相关性

Ｔａｂｌｅ5　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｉｎｎｏｎ-ｓａｌｉｎｉｚｅｄａｒｅａｓ

入射角/(°) σ0ｖｖ—ｗｅｔ—σ0ｖｖ—ｄｒｙ σ0ｈｈ—ｗｅｔ—σ0ｈｈ—ｄｒｙ σ0ｖｖ—ｗｅｔ σ0ｈｈ—ｗｅｔ σ0ｖｖ—ｗｅｔ—σ0ｈｈ—ｗｅｔ
20 0.9374 0.9353 0.2729 0.2490 0.3038
30 0.9339 0.9267 0.2688 0.2219 0.3260
40 0.9408 0.9200 0.3001 0.2192 0.3881
50 0.9419 0.8782 0.3185 0.2080 0.4646

　　注：前两个是与 εｗｅｔ—εｄｒｙ的相关性计算；后四个是与 εｗｅｔ的相关性计算。上表所有值为 ｄＢ。
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相关性基本不受角度影响,都大于 0.93；σ0ｈｈ—ｗｅｔ—
σ0ｈｈ—ｄｒｙ随角度的增大而与 εｗｅｔ—εｄｒｙ的相关性在下
降,但都大于 0.85。

从标准差和相关性分析的结果而言,不同时相
的同极化后向散射系数之差能有效地减小粗糙度的

影响并且与水分含量高度相关。

4　非盐渍化区多时相数据水分反演
模型

　　通过上面的数据分析,具有明显旱湿两季的干
旱区,εｗｅｔ—εｄｒｙ与 σ0ｐｐ—ｗｅｔ—σ0ｐｐ—ｄｒｙ有较高的相关性。
找出两者的关系,并充分考虑角度、εｄｒｙ的不同对关
系表达式的影响；得到统一的水分反演的模型公式。

其表达式为：

σ0ｖｖ—ｗｅｔ—σ0ｖｖ—ｄｒｙ=γｖｖλ1Ｃｖｖ—1ｌｎ(ε—εｄｒｙ)+λ2Ｃｖｖ—2
σ0ｈｈ—ｗｅｔ—σ0ｈｈ—ｄｒｙ=γｈｈλ1Ｃｈｈ—1ｌｎ(ε—εｄｒｙ)+λ2Ｃｈｈ—2

(1)
γｖｖ= ｓｉｎ(θ)

ｓｉｎ(ｉ)
ｎ

；γｈｈ=1/γｖｖ；ｎ= 1
10—θ/10；Ｃｖｖ—1=

2.1561；Ｃｖｖ—2 =1.5584；Ｃｈｈ—1 =2.0089；Ｃｈｈ—2 =
1.5561；λ1=1.165εｄｒｙ—3.1；λ2=2.6εｄｒｙ—3.1；θ为入射
角；ｉ=20°；λ1,λ2就是介电补偿系数。

公式 (1)是最终的多时相单极化方法水分反演
的理论公式。模型结果效果如图 3所示,总的效果
ＶＶ极化要好于 ＨＨ极化。这主要是由于 ＶＶ极化
比 ＨＨ极化收敛度高,与介电常数之差的相关性也
更高的缘故。

图 3　ＩＥＭ与模型计算值的对照
Ｆｉｇ.3　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＩＥＭａｎｄｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌ(1)

　　根据公式 (1),少雨期介电常数对反演模型有
一定影响 (图 4)。同时,从图 4中也可看出：当土壤
含水量足够大的时候,旱期的介电常数对反演模型
影响较小。这就使得即使对干旱期土壤状况了解不
多的情况下,也可以进行雨期土壤含水量的反演。
这个结论与 Ｍｏｒａｎ等 [2]的结论一致。

为进一步对建立起的模型进行验证,我们利用
ＬｅＴｏａｎ1982年测定的实验数据与模型反演值作对
比。实验数据测定的条件是：频率为 4.5ＧＨｚ；极化
为 ＶＶ；入射角为 20°；土壤粗糙度均方根高度为
1.2ｃｍ。结果 (表 6)表明反演值与实测值较为
一致。

表 6　模型反演值与实测值的对比
Ｔａｂｌｅ6　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

测得的后向散射系数 σ0ｗｅｔ—σ0ｄｒｙ 测得的土壤含水量 反演的土壤含水量

—9.5 0.01
—3.9 5.6 0.2 0.1824
—3.4 6.1 0.22 0.2129
—3.2 6.3 0.28 0.23
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图 4　不同干旱期土壤介电常数对模型的影响
Ｆｉｇ.4　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

5　盐渍化干旱区盐分反演可行性分析
干旱区的盐渍化是一种常见的情况,在这种情

况下,土壤介电常数虚部可能很大,对后向散射系数
的影响也很大 [8]。以下主要分析利用多时相数据
反演介电常数虚部 (盐分 )的可能性。

利用表 2和表 3的数据作为 ＩＥＭ模型地表输
入参数,生成不同时相和不同极化 (ＨＨ,ＶＶ)4000
组数据。分别对后向散射系数之差与介电常数实部
和虚部做相关性分析。具体见表 7。表 7显示
Ｉ(εｗｅｔ)—Ｉ(εｄｒｙ)与 σ0ｐｐ—ｗｅｔ—σ0ｐｐ—ｄｒｙ的相关性还是比
较高的,这与以前的研究 [2]是一致的。

表 7　盐渍化区模拟数据不同组合的相关性
Ｔａｂｌｅ7　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｉｎｓａｌｉｎｉｚｅｄａｒｅａｓ

入射角/(°) σ0ｖｖ—ｗｅｔ—σ0ｖｖ—ｄｒｙ σ0ｈｈ—ｗｅｔ—σ0ｈｈ—ｄｒｙ σ0ｖｖ—ｗｅｔ—σ0ｖｖ—ｄｒｙ σ0ｈｈ—ｗｅｔ—σ0ｈｈ—ｄｒｙ
20 0.1739 0.1679 0.9005 0.8974

30 0.2329 0.2139 0.8953 0.8832

40 0.1994 0.1564 0.9013 0.8503

50 0.2145 0.1349 0.8974 0.7404
　　注：前两者是与 Ｒ(εｗｅｔ)—Ｒ(εｄｒｙ)的相关性,后两者是与 Ｉ(εｗｅｔ)—Ｉ(εｄｒｙ)的相关性。

　　图 5描述了后向散射系数之差与介电常数虚部
之间的关系。从图5可以看出当 Ｉ(εｗｅｔ)—Ｉ(εｄｒｙ)较
小时,后向散射系数差 (σ0ｐｐ—ｗｅｔ—σ0ｐｐ—ｄｒｙ)很发散,随
着 Ｉ(εｗｅｔ)—Ｉ(εｄｒｙ)的增大 ｌｎ[Ｉ(εｗｅｔ)—Ｉ(εｄｒｙ)] >
2,也就是 Ｉ(εｗｅｔ)—Ｉ(εｄｒｙ)>7.4,数据点比较收敛。
这是因为 Ｉ(εｗｅｔ)—Ｉ(εｄｒｙ)小的时候,Ｒ(εｗｅｔ)—

Ｒ(εｄｒｙ)较大程度地影响 σｗｅｔ—σｄｒｙ,而 Ｉ(εｗｅｔ)—
Ｉ(εｄｒｙ)增大,Ｒ(εｗｅｔ)—Ｒ(εｄｒｙ)的影响相对而言就很
小 了。 由 表 6 也 能 看 出,σ0ｐｐ—ｗｅｔ —σ0ｐｐ—ｄｒｙ与
ｌｎ[Ｉ(εｗｅｔ)—Ｉ(εｄｒｙ)]关系的相关性还是很高,一般
>0.8,这主要是因为在表 3的介电常数假设前提
下,模拟点的 Ｉ(εｗｅｔ)—Ｉ(εｄｒｙ)值都比较大,这使得
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图 5　σ0ｐｐ—ｗｅｔ—σ0ｐｐ—ｄｒｙ与 ｌｎ[Ｉ(εｗｅｔ)—Ｉ(εｄｒｙ)]的关系
Ｆｉｇ.5　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆσ0ｐｐ—ｗｅｔ—σ0ｐｐ—ｄｒｙａｎｄｌｎ[Ｉ(εｗｅｔ)—Ｉ(εｄｒｙ)]

大多数点都具有好的收敛性。由于盐渍化土壤的介
电常数虚部一般比较大 (典型的盐湖区 7—20,Ｃ波
段 ),所以,在一定精度范围内,通过多时相数据反
演土壤的含盐量 (虚部 )是有可能的。

6　结论与讨论
通过对干旱区自然地理特征的理解和 ＩＥＭ模

拟数据的分析,本文得到的主要结论有：
(1)在非盐渍化旱湿两季明显的干旱区,多时

相单极化数据介电常数是可行的。结合土壤介电模
型就可以反演水分。

(2)在盐渍化旱湿两季明显的干旱区,利用多
时相数据,在一定精度要求下,反演土壤介电常数虚
部是有可能的。但由于虚部一般受土壤含水量、含
盐量两者的影响 [4],要反演出含盐量还需要进一步
的工作。

(3)雷达入射角越小,后向散射之差越不受粗
糙度参数 (均方根高度、相关长度 )的影响,数据的
线性关系越强,离散度也越小。

(4)从数据的收敛度和相关性方面来说,ＶＶ
极化相对于 ＨＨ极化,在反演水分时效果要好。

(5)介电常数之差与后向散射系数之差具有较
好的对数关系。
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