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　　摘要：农作物的识别是农情监测的基础，能为农业和政策制定提供重要的参考数据。在多云多雨地区使用合成孔
径雷达（ＳＡＲ）对农作物进行识别和监测有较大的优势。分别采用单时相和多时相的ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ数据应用于贵州高
原山区烟草的识别，选择贵州省清镇市流长乡烟草示范基地为研究区，在烟草生长期内，获取了ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ数据，通
过对图像进行预处理并分析典型地物的后向散射系数，建立地物训练场，采用最大似然法进行分类，同时利用ＧＰＳ采
集的样方数据对２种方法下的烟草识别进行精度验证。结果显示，多时相多极化ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ的识别精度（８２．２３％）
比单时相双极化的（８０．５２％）略高，表明多时相的ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ数据在高原山区的烟草识别应用中更具优势。
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　　贵州是我国烟草种植的第二大省，烟草是贵州省重要的
经济作物，烟草的长势监测、面积提取和产量估算，对贵州农

业和经济的发展具有重要的现实意义。由于喀斯特地区地表

支离破碎、种植作物复杂以及贵州高原山区常年多云雨天气，

很难获得高时间、高空间的多光谱数据，这给农作物的实时监

测带来了困难。而合成孔径雷达（ＳＡＲ）具有穿透云雾和土
壤的能力，并且能够全天时、全天候进行拍摄，弥补多光谱数

据获取不易的弊端，为贵州高原山区的农作物监测提供了数

据支撑。

针对农作物的分类，ｌｅＴｏａｎ等提出了利用多时相ＳＡＲ影
像的比值（或差值）或不同极化方式的影像比值（或差值），寻

找合理的阈值对影像进行分类以提取水稻、城镇、水体和其他

地物的信息［１］。该方法巧妙简单，而且分类精度一般在８０％
以上［２］。邵芸等应用多种雷达数据对南方的水稻进行分类

和监测取得了很好的效果［３］。大体来讲，多数研究是针对平

坦区域水稻而进行的，利用雷达遥感对高原山区农作物的研

究相对缺乏。本研究以研究区内的烟草为研究对象，研究和

探讨在高原山区利用雷达遥感识别烟草的方法，并对方法进

行比较分析，以期为高原山区农作物的遥感分类技术提供借

鉴和参考。

１　研究区概况

贵州省清镇市种植烤烟历史悠久，是全国特色优质烟叶

生产区之一。研究区位于贵州省清镇市流长乡，地处清镇市

西部，属北亚热带季风湿润气候，四季分明，雨量充沛；土壤以

黄沙壤、黄壤为主；ｐＨ值５．５～６．５，呈微酸性；有机质含量丰
富，气候条件和土壤条件均有利于烤烟生产［４］。研究区属于

国家现代烟草农业基地单元，位于，总面积为４８９ｋｍ２。基地
单元地貌类型复杂多样，其主产烟区流长苗族乡和犁倭乡为

典型的喀斯特高原山地地貌，海拔在６００～１４００ｍ之间，相
对高差较大，以峰丛洼地、峰丛谷地为主，地下暗河和落水洞

广布，地表支离破碎，土地形状不规则，多成零星散状分布。

２　 研究方法

２．１　数据获取及处理
２００７年６月１５日ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ雷达卫星在俄罗斯拜科

努尔发射场发射升空，为贵州高原山区的烟草监测提供了新

的数据源。ＴｅｒｒａＳＡＲ雷达卫星工作在 Ｘ波段（波长为
３．２ｃｍ），实现多极化方式（ＨＨ、ＨＶ、ＶＨ和ＶＶ）遥感，在烟草
生长期获取了两景覆盖研究区的ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ数据。为了保
证与卫星遥感数据的同步／准同步获取，在获取数据的当天进
行了外业调查，对烟田、玉米地等典型农作物进行了定点定位

及样方的建立；同时记录烟草的生长状况。

为了对雷达影像进行分析和应用，需要对获取的 Ｔｅｒｒａ
ＳＡＲ－Ｘ数据进行几何校正、斑点噪声去除、绝对辐射定标等
预处理：（１）几何校正。选择２３个地面控制点，用遥感影像
处理软件 ＥＲＤＡＳＩＭＡＧＩＮＥ９．２完成影像的几何校正，控制
点主要选择在道路交叉口，河流交汇处以及水库堤坝上，且要

分布均匀，误差控制在１个像元左右。（２）斑点噪声压缩。
斑点噪声的存在会使影像的判读解译变得更加困难，甚至会

影响地物有效信息的提取。滤波处理不但可以减少 ＳＡＲ斑
点噪声的影响，提高图像的目视效果，更重要的是有助于提高

对每个像元后向散射的估计精度。这将直接影响图像的分类

精度［５］。常见的滤波器有 Ｌｅｅ、ＥｎｈａｎｃｅｄＬｅｅ、Ｆｒｏｓｔ、Ｅｎｈａｎｃｅｄ
Ｆｒｏｓｔ、Ｇａｍｍａ、Ｋｕａｎ、ＬｏｃａｌＳｉｇｍａ、ＢｉｔＥｒｒｏｒ等，文章采用的是
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Ｆｒｏｓｔ滤波器，窗口大小为５×５。滤波后图像降低了噪声，变
得更平滑。（３）绝对辐射定标。ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ数据的定标公
式为：

σ０ｄＢ＝１０ｌｇ（Ｋｓ｜ＤＮ｜
２）＋１０ｌｇ（ｓｉｎθｌｏｃ） （１）

式中，σ０ｄＢ表示后向散射系数；ＤＮ表示像元的灰度值；θｌｏｃ表示
当地的入射角，可以通过 ＧＩＭ文件换算获得；Ｋｓ为绝对定标
常数，在影像头文件中可以查到。定标之后，影像像元值就是

后向散射系数。（４）研究区提取。利用研究区边界文件裁剪
影像，获得研究区区域。

２．２　烟草识别方法
提取信息的方法有多种，比值法和差值法应用较为广泛。

比值法可使影像中某些地物的均值拉开、方差缩小，便于将其

分类；差值法可检测不同波段间的图像值的差别，根据波段间

差值的不同，多用于区分不同的地物［６］。文章分别应用单时

相多极化比值法和多时相多极化差值法２种方法，对研究区
的烟草进行遥感识别分类。

２．２．１　单时相多极化比值法　ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ数据（２０１３年５
月２８日）经过上述预处理之后所得图像的像元值即为后向
散射系数。影像包含了２种极化方式———ＨＨ和ＶＶ影像，首
先利用ＥＮＶＩ中的波段运算计算出两者的比值和差值图像，
即ＨＨ／ＶＶ和ＨＨ－ＶＶ图像；然后选取研究区典型地物的感
兴趣区域（ＲＯＩ），利用感兴趣区域裁剪不同图像（ＨＨ、ＶＶ、
ＨＨ／ＶＶ、ＨＨ－ＶＶ），得到典型地物在不同图像上后向散射系
数的平均值（表１）。
２．２．２　多时相多极化差值法　研究采用的 ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ交
叉极化模式影像包含２种极化方式———ＨＨ极化和ＶＶ极化。
与单极化影像相比，双极化影像包含更丰富的地物信息。地

表１　典型地物在不同图像上后向散射系数的平均值

典型地物
σ０ＨＨ
（ｄＢ）

σ０ＶＶ
（ｄＢ）

σ０ＨＨ／ＶＶ
（ｄＢ）

σ０ＨＨ－ＶＶ
（ｄＢ）

烟草 －３．６ －１２．１ ０．４０ ９．０７
玉米 －２．７ －１１．５ ０．３０ ９．０４
水稻 －２．３ －１２．２ ０．２６ ９．３１
有林地 －３．４ －１３．７ ０．４２ １０．８３
居民点 －３．６ －１０．９８ ０．３７ ８．４５

物对不同极化的去极化能力及与雷达波之间的相互作用，反

映了地物不同的介电特性、表面粗糙度、几何形态和方向等属

性特征［７－９］。同样，在不同时期（２０１３年５月２８日、８月２４
日）获取同一地区的图像也能够反映某些地物随时间变化的

信息，即使极化方式相同，但由于地物几何形态的改变、介电

特性的变化等，造成２个时间点上地物后向散射系数极大的
差异。因此，利用这些变化信息来提取地物是可行的。

　　为了进一步说明地物后向散射系数的变化情况，分别计
算了２个时相ＨＨ极化和 ＶＶ极化后向散射系数的差值，简
称同时相多极化差值，公式为：

Δσ００５２８＝σ
０
０５２８ＨＨ－σ

０
０５２８ＶＶ； （２）

Δσ００８２４＝σ
０
０８２４ＨＨ－σ

０
０８２４ＶＶ。 （３）

和２个时相间ＨＨ极化和 ＶＶ极化后向散射系数的差值，简
称同极化多时相差值［６］，公式为：

Δσ０ＨＨ＝σ
０
０８２４ＨＨ－σ

０
０５２８ＨＨ； （４）

Δσ０ＶＶ＝σ
０
０８２４ＶＶ－σ

０
０５２８ＶＶ。 （５）

从各差值图中截取了研究区的部分区域，根据灰度图的像元

值大小用彩色表现出来（图１）。

　　为了将差值图上的像元信息变化与实际地物相对应，从
野外采集的样方数据中提取了５类典型地物后向散射系数差
值（用平均值表示），如图２所示。从图２可以看出，水稻的
后向散射系数差值平均值变化最大，玉米次之，烟草居中，居

民点的变化最小。

在５月２８日时相上，烟草的后向散射系数差值主要分布
在８．１１ｄＢ左右，与图１－Ａ图例中的第 ５等级颜色（淡蓝
色）相对应。根据烟草生长周期，在该时相上，烟草处在团棵

期，烟苗较小且分布稀疏，同时大量干旱土壤裸露，部分区域

还存在不同程度的石漠化现象。玉米同样处于幼苗期，土壤
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背景和石漠化背景对玉米的后向散射系数影响很大，使得玉

米、烟草和土壤的散射特性类似。尽管烟草和玉米叶子的大

小不同以及土壤纹理和土壤湿度的不同会造成后向散射系数

的差别，但在该时相上很难区分烟草、玉米和裸露土壤。

　　在８月２４日时相上，烟草处于生长周期中的成熟期，烟
叶面积增大，冠层覆盖率较高，同时株高较高，使得烟草对

ＨＨ极化和ＶＶ极化雷达波造成不同程度的衰减，但此时期天
气较干旱，土壤和烟草的含水量都较低，２种极化方式下的后
向散射系数差值很小，在０．０３ｄＢ左右，和有林地、玉米的相
差不大，与图１－Ｂ图例中的第 ４等级颜色（蓝色）相对应。
因此，该时相上的烟草、有林地和玉米易混淆。对于同极化多

时相差值图，从图２可以看出，烟草的ＨＨ极化、ＶＶ极化多时
相差值居中，其平均值约为 －４．３８、２．９８ｄＢ。在图１－Ｃ中，
烟草对应图例中的第５等级颜色，而在图１－Ｄ中反映为图
例中的第８等级颜色。通过图１－Ｂ和图１－Ｄ的对比可知，
图１－Ｂ中的烟草区域与图１－Ｄ中反映烟草的区域吻合度
较大。

３　结果与分析

３．１　烟草识别
提取信息的方法有多种，比值法和差值法应用较为广泛。

比值法可使影像中某些地物的均值拉开、方差缩小，便于将其

分类；差值法可检测不同波段间的图像值的差别，根据波段间

差值的不同，多用于区分不同的地物［６］。文章分别运用比值

图像（ＨＨ／ＶＶ）和差值图像来丰富地物信息，便于烟草信息的
提取。通过对不同地物在不同图像上的后向散射系数的差异

分析，了解不同地物的散射特性。

选择监督分类算法中基于图像统计的最大似然判别

法［１０］对组合好的图像（图１）进行分类。首先，选择典型地物
的训练场，再根据训练场计算各类地物的统计特征值，建立分

类判别函数，然后逐点扫描图像中的像元，求出其属于各类的

概率，再将待判别的像元归入最大判别函数值的一组［１１］。分

类后，对结果进行Ｍａｊｏｒｉｔｙ／Ｍｉｎｏｒｉｔｙ以及聚类（Ｃｌｕｍｐ）等分类
后的处理。

３．２　精度验证对比
利用上述２种方法进行分类后，研究利用在高分辨率航

拍图上采集的典型地物的样方数据对分类结果进行验证。样

方是由规则的矩形形成的，包括烟草、玉米、水稻等，将样方数

据（矢量文件）转换成感兴趣区域，用其来裁剪分类后的矢量

数据，便于计算样方中不同地物的面积。样方中不同地类的

统计结果见表２。精度验证方法如下［１２－１３］，假设：样方内实

际上是烟田的，被分为烟田的记为；样方内实际是烟田的，被

分为非烟田的记为；样方内实际是非烟田的，被分为非烟田的

记为；样方内实际是非烟田的，被分为烟田的记为，这里的 代

表烟田，代表非烟田。那么，分类总精度可以表示为：

（ＴＴ＋ＯＯ）／（ＴＴ＋ＴＯ＋ＯＯ＋ＯＴ）×１００％； （６）
烟草识别精度表示为：ＴＴ／（ＴＴ＋ＴＯ）×１００％。 （７）

　　根据上述公式可以计算出分类总精度和烟草识别精度
（表３）。

表２　样方数据中不同地类的统计结果

地类
面积

（ｈｍ２）
所占比例

（％）

烟草 １１．３３７３２ ２９．３５
玉米 １５．２８２６１ ３９．５７
水稻 １．１７８４３ ３．０５
有林地 ６．８８０９５ １７．８１
居民点 ３．９４５８５ １０．２２

表３　研究区烟草识别精度对比

样方
单时相多极化

比值法

多时相多极化

差值法

ＴＴ １０．５２８１２ １１．０５６２９
ＴＯ ２．５４７３６ ２．３８８９５
ＯＯ ２１．４３２６２ ２１．２１９１９
ＯＴ ４．１１７０６ ３．９６０７３

分类总精度 ８２．７５％ ８３．５６％
烟草识别精度 ８０．５２％ ８２．２３％

４　结论与讨论

通过对研究区烟草遥感分类识别方法的对比研究发现，

在贵州高原山区利用单时相多极化和多时相多极化的 Ｔｅｒｒａ
ＳＡＲ－Ｘ数据进行烟草的识别都是可行的，但利用多时相多
极化数据进行识别的精度稍高，这为提高烟草识别精度提供

了思考的方向。单时相的数据虽然能够完成烟草的识别任

务，但多时相数据能够提供更丰富的地物信息，更有利于地物

的识别。为了进一步提高高原山区烟草的识别精度，多源数

据、多时相数据以及多种分类方法相结合是今后研究和探讨

的重点。
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高浓度铀胁迫对植物叶绿素荧光特性的影响

李华丽１，唐永金１，２，曾　峰１
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　　摘要：在含５００ｍｇ／ｋｇ铀的核素溶液和清水浇施（ＣＫ）的土壤中，分别种植水花生、菊苣、木耳菜、黄秋葵和灰灰
菜，出苗后６５～７０ｄ测定叶绿素荧光参数和快速光合曲线参数。结果表明，铀胁迫能降低植物 ＰＳⅡ的最大光化学效
率（Ｆｖ／Ｆｍ），提高最低荧光Ｆ０；高浓度铀能胁迫降低植物的快速光曲线初始斜率α、最大相对电子传递速率 ＥＴＲｍａｘ和

半饱和光强Ｉｋ，极显著降低ＥＴＲｍａｘ；铀胁迫对不同植物荧光特性有不同的响应，在铀胁迫下，灰灰菜的 Ｆｖ／Ｆｍ略有增

加，而菊苣和黄秋葵显著下降。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｔａｎｇｙｏｎｇｊｉｎ＠ｓｗｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　叶绿素荧光常被用来评估植物受环境胁迫的效应［１］，目

前在评鉴植物耐旱力、辐射、热冷害、涝害、酸雨、盐胁迫、重金

属等方面［２－１８］有不少研究。铀（Ｕ）是核武器、核电站等的重
要材料，铀矿开采形成的铀尾矿库和铀加工排除的铀废物会

影响植物的生长发育，有研究表明，铀既能影响植物种子萌

发、幼苗生长和酶活性［１９－２１］，也能影响植物叶绿素含量、植株

体积大小等［２２］。目前，铀对植物叶绿素荧光特性影响未见报

道。本试验主要探讨植物被高浓度铀土壤污染后叶绿素荧光

特性的影响，以探寻高浓度铀对植物光合作用的影响机理，为

植物治理土壤铀污染提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试植物有水花生［Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ（Ｍａｒｔ．）

Ｇｒｉｓｅｂ．］、菊苣（ＣｉｃｈｏｒｉｕｍｉｎｔｙｂｕｓＬ．）、木耳菜［Ｇｙｎｕｒａｃｕｓｉｍ
ｂｕａ（Ｄ．Ｄｏｎ）Ｓ．Ｍｏｏｒｅ］、黄秋葵（ＨｉｂｉｓｃｕｓｅｓｕｌｅｎｔｕｓＬ．）和灰
灰菜（ＣｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍａｌｂｕｍＬ．）；试验药剂有ＵＯ２（ＣＨ３ＣＯ２）２·
２Ｈ２Ｏ，分析纯；试验土壤为农田紫色壤土，土 ∶水为１∶１时
ｐＨ值为７．５，有机质含量３１．６ｇ／ｋｇ，全氮、全磷、全钾的含量

分别为２．５７、０．９８５、１７．９ｇ／ｋｇ，碱解氮、有效磷和速效钾含量
分别为３０２、３３、２８８ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验方法

试验于２０１１年３月５日进行，土壤过１．４ｃｍ筛，装盆，
每盆装 １ｋｇ干土，分别浇施含 ５００ｍｇ／ｋｇＵ的核素溶液
３４０ｍＬ，以浇施清水为 ＣＫ，使土壤刚好达到饱和持水量；在
阴凉处放置８周［２３］，经土壤充分吸附，于５月１日分别播种５
种植物，水花生种植地下茎，重复３次；出苗后２周进行定苗，
使得６株／盆；每隔１～２ｄ浇水１次，保持土壤湿度为田间持
水量的６０％～７０％；７月１６日测量叶绿素荧光。
１．３　测定方法

用德国产Ｄｕａｌ－ＰＡＭ－１００荧光仪，根据说明书和文献
［６］的方法，暗处理２０ｍｉｎ，测定植物倒３张展开叶叶片ＰＳⅡ
的最小荧光（Ｆ０）、暗下最大荧光（Ｆｍ）、最大光化学效率
（Ｆｖ／Ｆｍ）、半饱和光强（Ｉｋ）、快速光曲线的初始斜率（α）和相
对最大电子传递速率（ＥＴＲｍａｘ），重复３次，各参数生物学意义
参见文献［６，２４－２５］。
１．４　数据分析

由Ｅｘｃｅｌ、ＤＰＳ９．５０软件对数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　高浓度铀胁迫对植物叶绿素荧光 Ｆ０、Ｆｍ和 Ｆｖ／Ｆｍ的

影响

２．１．１　高浓度铀胁迫对植物Ｆ０和Ｆｍ的影响　由表１可知，

—０６３— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第４期


