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　　摘要：简缩极化技术是为简化全极化ＳＡＲ提出的一种新技术，它较全面地保持了全极化ＳＡＲ信息，同时有效降低
了对ＳＡＲ系统复杂度及数据下传速率的要求。研究以全极化 Ｒａｄａｒｓａｔ－２数据为基础，模拟了简缩极化数据。利用
覆盖整个油菜生长期的５景时间序列简缩极化数据，分别对每期数据提取２１个简缩极化参数，在对比分析这２１个极
化参数与油菜生物量、株高和叶面积指数３个主要长势参数随油菜生长期动态变化规律的基础上，采用单因子经验回
归模型法对油菜的３个长势参数进行了反演。研究发现，简缩极化体散射分量、圆极化度、圆极化比、２个简缩极化后
向散射系数及Ｓｔｏｋｅｓ参数的ｇ０分量对油菜长势参数敏感，在长势参数反演中具有极大的潜力。同时对比了线性、二

次多项式、乘幂、指数和对５种常见的回归反演模型，结果表明，二次多项式模型在３个油菜长势参数反演中具有更高
的相关性及估测精度。在生物量单因子反演模型中，ｇ３模型拟合效果最好，ｒ

２为０．７６５，而 ｇ０具有最高的估测精度，

其估测结果ＲＭＳＥ为５２．９５ｇ／ｍ２。在株高单因子反演模型中，圆极化比和圆极化度呈现出最高的相关性，ｒ２为０．９２３，
而体散射分量反演结果的ＲＭＳＥ最小，为１３．５２ｃｍ。叶面积指数反演中，圆极化比和圆极化度同样呈现出高相关性，
ｒ２为 ０．８５７，而体散射呈现低ＲＭＳＥ值，为０．５２。研究结果表明，简缩极化参数在油菜长势监测中具有很大潜力，而单
因子经验回归模型为高精度的油菜长势参数反演提供了一种简单、快速、有效的手段。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｍｅｗｈｆｆ＠１６３．ｃｏｍ。

　　油菜是世界重要的油料作物，也是我国具有传统优势的
重要油料作物。我国油菜种植面积和产量均占全世界３０％

左右［１］。此外，菜籽是生物柴油的主要原料之一，而生物柴

油是替代石化柴油的理想“绿色能源”之一［２］，因此，促进油

菜生产发展对保障我国国家食物安全、促进国家减排节能并

在国际上争取更多的碳排量话语权具有重要意义。作物的株

高是反映其生物量的主要参数，而生物量是构成其经济产量

的基础，在较高的生物量基础上，通过合理的光合产物，作物

即能获得高产［３－４］。叶面积指数是衡量作物群体是否合理的

重要栽培生理参数，一定时期内可反映群体光合势的大小，直

接影响生物产量和经济产量［５］。近年来采用多种手段进行

生物量、株高和叶面积指数等作物长势参数反演已经成为作
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物产量估测的重要有效手段之一。

合成孔径雷达（ＳＡＲ）已被证明是作物制图、作物长势参
数反演的重要有效方法之一。多时相和多极化 ＳＡＲ后向散
射系数在玉米、水稻制图及参数反演中已有大量成功的例

子［６－９］。全极化、干涉极化 ＳＡＲ技术的发展，使得采用 ＳＡＲ
技术进行作物制图和参数反演的 ＳＡＲ信息从单一的后向散
射系数拓展到极化参数、相干系数和相位。２０１４年 Ｌｏｐｅｚ－
Ｓａｎｃｈｅｚ等通过 ＲＡＤＡＲＳＡＴ－２全极化数据探索了全极化信
息水稻物候期反演中的有效性，研究结果表明，全极化数据在

水稻监测中具有良好的应用前景［１０］。Ｒｏｓｓｉ等采用ＴａｎＤＥＭ－
Ｘ数据进行水稻监测，发现极化干涉数据在水稻高度制图中
具有较高的准确性［１１］。

尽管全极化、极化干涉ＳＡＲ数据在作物长势监测中具有
很大优势，但其仍然存在数据下载速度、测绘带宽、能量消耗

和天线技术等限制因素。为了克服这些因素的限制，一个新

的雷达极化技术———简缩极化（ＣＰ）被提出［１２－１３］。Ｌｏｐｅｚ－
Ｓａｎｃｈｅｚ等和Ｙａｎｇ等将简缩极化ＳＡＲ参数用于水稻物候期的
反演，发现简缩极化参数在水稻物候期估测中的精度在一定条

件下相当于全极化参数估测水平。简缩极化参数在作物制图、

物候期估测中的研究近年来逐渐开展，但其在油菜长势参数反

演中的研究还鲜有报道［１０，１４］。２０１５年杨浩探讨了简缩极化参
数生物量估测的可行性，指出简缩极化参数在油菜生物量估测

中具有与全极化参数相当的潜力，但其提取的简缩极化参数仅

仅包括后向散射系数和部分简缩极化分解参数［１５］。

本研究拟全面探讨简缩极化参数在油菜主要长势参

数———生物量、株高和叶面积指数反演中的潜力。首先探讨

了简缩极化数据获取的途径，并结合 Ｓｔｏｋｅｓ参数特征提取１７
个简缩极化参数，然后基于２种主流的简缩极化分解方法提
取了基于简缩极化的６个具有物理意义的散射机制参数；接
着根据油菜整个生长期３个主要长势参数的动态变化规律分
析了２３个简缩极化参数对油菜长势参数的敏感性；最后采用
经典的经验回归模型对油菜长势参数进行了反演，进而探讨

简缩极化参数在油菜长势参数反演中的有效性。

１　简缩极化数据模拟及参数提取

目前研究中采用较大的简缩极化方式为 ＣＴＬＲ模式
（ＣｉｒｃｕｌａｒＴｒａｎｓｍｉｔａｎｄＤｕａｌＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＬｉｎｅａｒＲｅｃｅｉｖｅ，圆极化
发射线极化接收），因此本研究仅针对该模式展开研究。由

于简缩极化的相关研究尚处于论证阶段，其数据源仍然以全

极化ＳＡＲ数据生成的模拟数据为主［１６］。

简缩极化可以通过全极化散射矩阵［Ｓ］与发射矢量、接
收矢量相乘得到，本研究以右圆发射，水平和垂直线性接收为

例，介绍由全极化数据模拟简缩极化数据的过程［１７］。

首先通过全极化散射矩阵［Ｓ］模拟由右圆极化发射的电
磁波矢量，即：

ＥＲ＝［Ｓ］Ｒ。 （１）

式中：［Ｓ］＝
ＳＨＨ，ＳＨＶ
ＳＶＨ，Ｓ[ ]

ＶＶ

，为全极化散射矩阵，Ｒ＝１

槡２
１
－[ ]ｊ。

　　然后计算采用水平和垂直线极化接收的电磁波矢量，即：

　　ＥＨ＝［１　０］ＥＲ 槡＝１２（ＳＨＨ－ｊＳＨＶ）；ＥＶ＝［０　１］ＥＲ＝

１／槡２（ＳＨＶ－ｊＳＶＶ）。 （２）
式中：ＥＨ和ＥＶ分别表示接收到的水平和垂直分量。

根据接收到的散射分量，可计算简缩极化的协方差矩阵

［Ｊ］，即：

［Ｊ］＝
Ｊ１１，Ｊ１２
Ｊ２１，Ｊ[ ]

２２

。 （３）

　　其中：Ｊ１１ ＝１／２［（｜ＳＨＨ｜
２）＋（｜ＳＨＶ｜

２）＋ｊ（ＳＨＨＳＨＶ）－
ｊ（ＳＨＶＳＨＨ）］；Ｊ１２＝１／２［（ＳＨＨＳＨＶ）－ＳＨＶＳＨＨ）－ｊ（｜ＳＨＶ｜

２）－
ｊ（ＳＨＨＳＶＶ）］；Ｊ２１ ＝Ｊ１２；Ｊ２２ ＝１／２［（｜ＳＶＶ｜

２）＋（｜ＳＨＶ｜
２）＋

ｊ（ＳＶＶＳＨＶ）－ｊ（ＳＨＶＳＶＶ）］。
　　根据协方差矩阵，计算简缩极化的Ｓｔｏｋｅｓ矢量，即：

ｇ０＝Ｊ１１＋Ｊ２２；
ｇ１＝Ｊ１１－Ｊ２２；

ｇ２＝Ｒｅ｛（ＳＨＨＳＨＶ）＋（ＳＨＶＳＶＶ）｝－Ｉｍ（ＳＨＨＳＶＶ）；
ｇ３＝－Ｉｍ｛（ＳＨＨＳＨＶ）－（ＳＨＶＳＶＶ）｝－Ｒｅ（ＳＨＨＳＶＶ）＋（｜ＳＨＶ｜

２）。

（４）
　　建立Ｓｔｏｋｅｓ矢量与全极化协方差矩阵［Ｃ］的链接，即：

ｇ０＝１／２Ｃ１１＋１／２Ｃ３２＋１／２Ｃ３３＋（１／槡２）ＩｍＣ１２－（１／槡２）ＩｍＣ２３；

ｇ１＝１／２Ｃ１１－１／２Ｃ３３＋（１／槡２）ＩｍＣ１２－（１／槡２）ＩｍＣ２３；

ｇ２＝（１／槡２）ＲｅＣ１２＋（１／槡２）ＲｅＣ２３＋ＩｍＣ１３；

ｇ３＝（ 槡１－２）ＩｍＣ１２－（１／槡２）ＩｍＣ２３＋ＲｅＣ１３－ＩｍＣ２２。（５）
　　建立简缩极化Ｓｔｏｋｅ矢量与全极化［Ｃ］矩阵的联系后，可
以采用［Ｃ］矩阵计算简缩极化的 Ｓｔｏｋｅｓ参数，进而提取基于
简缩极化的各参数。通过简缩极化的 Ｓｔｏｋｅｓ参数，提取了极
化度、去极化度、标准极化度、线极化度、圆极化度、线极化比、

圆极化比、散射角和相位差。另外，根据简缩极化常用的２种
分解方法———ｍ－δ和 ｍ－χ分解，我们同时提取了对应的６
个散射机制，具体参数及计算方法见表１。

表１　简缩极化参数及其计算方法

简缩极化参数 计算方法

极化度（ｍ） ２
（ｇ２１＋ｇ２２＋ｇ２３槡 ）／ｇ０

去极化度（ｍ） １－ｍ
标准极化度（Ｐｕ）

２
（ｇ２１＋ｇ２２＋ｇ２３槡 ）

线极化度（Ｐｌ）
２
（ｇ２１＋ｇ２２槡 ）／ｇ０

圆极化度（Ｐｃ） ｇ３／ｇ０
线极化比（Ｕｌ） （ｇ０－ｇ１）／（ｇ０＋ｇ１）
圆极化比（Ｕｃ） （ｇ０－ｇ３）／（ｇ０＋ｇ３）
相位差（δ） Ａｒｃｔａｎ（ｇ３／ｇ２）

圆度角（χ） １
２ａｒｃｓｉｎ（ｇ３／ｍｇ０）

ｍ－δ分解二次分量（ｍ－δ－ｄ） ｍｇ０
１－ｓｉｎδ
２

ｍ－δ分解单次分量（ｍ－δ－ｓ） ｍｇ０
１＋ｓｉｎδ
２

ｍ－δ分解体分量（ｍ－δ－ｖ） ｇ０（１－ｍ）
１
２

ｍ－χ分解二次分量（ｍ－χ－ｄ） ｍｇ０
１＋ｓｉｎ２χ
２

ｍ－χ分解单次分量（ｍ－χ－ｓ） ｍｇ０
１－ｓｉｎ２χ
２

ｍ－χ分解体分量（ｍ－χ－ｖ） ｇ０（１－ｍ）
１
２
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２　材料与方法

２．１　试验区域
研究区位于中国东北部，大兴安岭西北麓，呼伦贝尔草原

北段，额尔古纳河右岸，地形以丘陵为主。研究区属于寒带大

陆性气候。平均气温－２．０℃～３．０℃之间。四季气候特征：
春季温度回升快，降水少；夏季短暂，温暖潮湿；秋季降温快，

初霜早；冬季漫长，寒冷干燥，农作物一年生长一季。研究区

的试验样地位于内蒙古自治区额尔古纳市上库力农场

（５０°１７′～５０°２３′Ｎ、１２０°４６′～１２０°５３′Ｅ），具体位置如图１所示。

２．２　试验数据
研究获取了试验区油菜生长周期内 ５景时间序列

Ｒａｄａｒｓａｔ－２数据及卫星过境时同步的 ５期地面调查数据。
数据获取的时间为２０１３年５月油菜播种到２０１３年８月底油
菜收割。

２．２．１　ＳＡＲ数据　本研究获取的５景Ｒａｄａｒｓａｔ－２精细全极
化Ｃ波段ＳＡＲ数据，该数据距离向和方位向分辨率分别为
４．９６、４．７３ｍ，重复周期为２４ｄ，获取日期分别为２０１３年５月
２３日、２０１３年６月１６日、２０１３年７月１０日、２０１３年８月３日
和２０１３年８月２７日。为避免不同传感器观测配置对观测结
果造成的影响，研究获取的５景Ｒａｄａｓａｔ－２影像的成像模式、
成像入射角等参数完全一致，其影像具体参数见表２。

表２　Ｒａｄａｒｓａｔ－２图像参数

参数 数值

获取类型 全极化

雷达频率 ５．４０５
入射角　 ３７．４°～３８．８°
分辨率　 ８
轨道方向 升轨

波束模式 ＦＱ１８

２．２．２　地面实测数据　ＳＡＲ数据覆盖了研究区油菜生长过
程的关键生育期。地面调查在每次 Ｒａｄａｒｓａｔ－２卫星过境时
同步展开（图２）。调查中每个地块选取０．５ｍ×２行范围割
取１个植被样本（油菜行距３０ｃｍ），并通过 ＧＰＳ记录样本点

的经纬度，便于将实测数据与雷达影像一一对应。每次调查

获取１５～２０块代表性油菜地块长势参数，包括叶面积指数、
植株高度、地上生物量等。地面调查同时获取了地块样本的

播期、品种、垄向和管理措施等基础数据，并收集了气象、地

形、土壤条件等资料。此外，还获取了研究区３０ｍ分辨率的
数字高程模型（ＤＥＭ）数据对ＳＡＲ数据进行地形校正，然后采
用野外采集的高精度地面控制点对影像进行高精度的几何

校正。

２．３　试验方法
叶面积指数是衡量油菜群体是否合理的重要栽培生理参

数，一定时期内可反映群体光合势的大小，直接影响生物产量

和经济产量，图２－ａ描述了油菜各个生长期叶面积指数的变
化情况。生物量是构成经济产量的基础，在较高的生物量基

础上，合理的光合产物分配利用，即有较高的经济系数，油菜

就能获得高产。同时株高和生物量与油菜长势密切相关，实

时了解油菜株高和生物量信息对油菜估产具有重要意义。图

２－ｂ、图 ２－ｃ分别描述了油菜株高、生物量随其生长周期的
变化情况。研究通过模拟的简缩极化 ＳＡＲ数据，提取了１３
个Ｓｔｏｋｅｓ参数、６个简缩极化分解参数和２个后向散射参数，
通过分析各简缩极化参数随油菜生长期的动态变化规律、简

缩极化参数与３个油菜生长参数的相关性，确定了这些参数
对油菜叶面积指数、株高和生物量的敏感性。在敏感性分析

的基础上采用线性经验回归分析模型对油菜生物量、株高和

叶面积指数进行了反演。
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３　结果与分析

３．１　油菜简缩极化信息响应结果与分析
研究首先对５期全极化 ＳＡＲ单视复数据进行斜地距转

换，然后生成Ｃ３矩阵；并对Ｃ３矩阵以３０ｍ分辨率的ＤＥＭ为
基础进行地形校正；接下来将校正后Ｃ３矩阵以７７的滤波窗
口进行滤波降噪。简缩极化数据以降噪后的 Ｃ３为基础获
取，针对每期Ｃ３数据本研究总共获取了２１个简缩极化参数。
参与计算的油菜地块共计１０１块，其中每次 ＳＡＲ卫星过境时
随机调查１０块左右样地，获取生物量、株高和叶面积指数参
数，剔除异常值后，整个油菜生长期用于简缩极化参数提取、

生物量估测的样地共计４４块，用于叶面积指数和株高计算的
样地共计３３块。表３描述了各简缩极化参数与各油菜长势
参数之间的相关性，由于ｍ－δ－ｖ和ｍ－χ－ｖ两分量相同，表
里仅列出了ｍ－χ－ｖ。表３中 ｇ０、ｇ１、ｇ２和 ｇ３分别代表４个
Ｓｔｏｋｅｓ参数。其中ｇ０表示电磁波的总功率；ｇ１表示水平与垂
直极化功率值的大小；ｇ２表示倾斜角为４５°（ｇ２＞０）或１３５°
（ｇ２＜０）时的线极化分量；ｇ３表示左旋圆极化（ｇ３＞０）和右旋

圆极化（ｇ３＜０）分量的功率。ｍ为极化度，ｍ为去极化度，两
者的和为１，用来表征地物散射电磁波的极化程度和去极化
程度。ｍ－δ－ｄ、ｍ－δ－ｓ和ｍ－δ－ｖ分别为 ｍ－δ分解中的
二次散射分量、单次散射分量和体散射分量。ｍ－χ－ｖ、ｍ－
χ－ｄ和ｍ－χ－ｓ分别为 ｍ－χ分解中的体散射分量、二次散
射分量和单次散射分量。这两种分解中体散射分量是相同

的，而二次散射分量与单次散射分量则有所区别。ｍ－δ分解
中这２个分量包含了地物极化散射方向角的影响，而 ｍ－χ
分解中剔除了地物极化散射方向角的影响。δ为水平与垂直

极化的相位差，可以用来区分单次散射和二次散射。Ｐｕ为标
准极化度，反映散射波电磁波中极化波的能量，可反映地物的

极化信息。Ｐｌ和Ｐｃ分别为线极化度和圆极化度，分别代表
线极化和圆极化能量占总能量的比重。ＲＨ和 ＲＶ分别代表
右圆反射水平接收和右圆发射垂直接收的电磁波能量。Ｕｃ
为圆极化比，能够表征特殊体散射类型。Ｕｌ为线极化比。χ
为Ｓｔｏｋｅｓ矢量在庞加莱球中的圆度角，表征散射电磁波极化
椭圆的圆度。

表３中各简缩极化参数与油菜的生物量、叶面积指数和
株高相关性的决定系数 ｒ２的值范围在０．１１～０．９６之间变
化，反映出不同极化参数与油菜生长参数之间的不同相关性。

其中，ｍ和ｍ与长势参数———生物量、株高和叶面积指数的
相关性参数完全一致，分别为０．５２５、０．９３２和０．９０７；“－”表
示负相关。ｍ－δ－ｖ和 ｍ－χ－ｖ由于提取算法相同，因此两
者与油菜长势参数的相关性也完全一致，分别为 ０．８６８、
０８５２和０．７０７。ｍ－χ分解的单次散射和二次散射与油菜长
势参数的相关性较ｍ－δ分解明显提高。４个 Ｓｔｏｋｅｓ参数中，
ｇ０与油菜长势参数的相关性较其他３个参数高，与生物量、
株高和叶面积指数的 ｒ２分别为０．８６５、０．７４９和０．５７９。ＲＨ
和ＲＶ与长势参数的相关性均较高。几个极化度参数中，圆
极化度与长势参数的相关性高。２个极化比参数中，圆极化
比参数表现出与长势参数明显的相关性，ｒ２分别为 ０．７７５、
０９５４和０．８５２。相比极化度，圆度角与长势参数的相关性与
其相反，极化度相关性高的参数，圆度角相关性较低。纵观所

有简缩极化参数，大部分与生物量和株高的相关性明显高于

与叶面积指数的相关性，仅有极化度、去极化度、相位差、圆极

化度和圆极化比５个参数例外。

表３　油菜长势参数与极化参数的相关性

极化参数 生物量 高度 叶面积指数 极化参数 生物量 高度 叶面积指数

ｇ０ ０．８６５ ０．７４９ ０．５７９ δ ０．６６４ ０．８８３ ０．８３５
ｇ１ －０．６２５ －０．３７ －０．２０４ ｍ－χ－ｖ ０．８６８ ０．８５２ ０．７０７
ｇ２ ０．６９５ ０．４９６ ０．３１２ Ｐｌ ０．５２４ ０．７６９ ０．７２８
ｇ３ －０．８３ －０．８８５ －０．７４６ Ｐｃ －０．７１８ －０．９６ －０．８８
ｍ －０．５２５ －０．９３２ －０．９０７ Ｐｕ ０．７７２ ０．５２５ ０．３３８
ｍ ０．５２５ ０．９３２ ０．９０７ ＲＨ ０．８７６ ０．７８７ ０．６２
ｍ－δ－ｄ ０．４９５ ０．０６７ －０．１１ ＲＶ ０．８５３ ０．７１６ ０．５４５
ｍ－δ－ｓ ０．７６２ ０．５４４ ０．３６２ Ｕｃ ０．７７５ ０．９５４ ０．８５２
ｍ－χ－ｄ ０．７７ ０．５２１ ０．３３３ Ｕｌ ０．５２２ ０．３６４ ０．１９１
ｍ－χ－ｓ ０．７３９ ０．４８ ０．２９２ χ ０．８４４ ０．６６６ ０．４７２

３．２　油菜长势参数反演模型比较分析
采用经验回归分析方法进行油菜生物量、株高和叶面积

指数的反演过程中，卫星５次过境时同步调查了４４个样点数
据，这４４个样点数据全部参与生物量建模，在生物量建模中
采用３０个样本进行建模，１４个样本进行精度验证；另外部分
样点数据由于叶片较少，未计算叶面积指数；而在２０１３年８
月２３日卫星过境时，部分样点油菜已收割，未获得株高记录，
因此叶面积指数和株高均用２２个样本建模，１１个样本数据
进行精度验证。研究分别分析了一次线性模型、二次多项式

模型、对数模型、乘幂模型及指数模型的建模结果，表４整理
了２１个简缩极化参数反演油菜生物量、株高和叶面积指数的
最高精度及对应的模型信息。综合考察各模型建模参数，发

现二次多项式模型在各个参数建模中占有优势。在叶面积指

数模型反演中，２１个极化参数的二次多项式建模均优于或相
当于其他模型。在生物量反演模型中，１９个简缩极化参数采
用二次多项式建模的ＲＭＳＥ低于其他模型，ｒ２高于其他模型。
在株高反演模型中，有１６个简缩极化参数的二次多项式建模
优于其他模型，并且３个长势参数反演的最优模型均为二次
模型。图３描述了生物量、株高和叶面积指数单参数反演的
最佳模型。生物量反演模型中，ｒ２取得最高值的简缩极化参
数为ｇ３，ｒ

２为０．７６５，ＲＭＳＥ为７３．２０；ＲＭＳＥ取得最低值的简
缩极化参数为ｇ０，ｒ

２为０．７０７，ＲＭＳＥ为５２．９５，这说明ｇ３可以
更高响应生物量的变化规律，而ｇ０则在生物量估测中具有更
高的 估测精度。次之的２个最近参数分别为圆极化比Ｕｃ和
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表４　油菜长势参数单变量反演模型精度对比

简缩极化参数
生物量 株高 叶面积指数

ｒ２ ＲＭＳＥ 模型 ｒ２ ＲＭＳＥ 模型 ｒ２ ＲＭＳＥ 模型

ｇ３ ０．７６５ ７３．２０ 二次 ０．８０８ ３０．９７ 一次 ０．７７３ １．０８ 二次

Ｕｃ ０．７６３ ６６．３２ 二次 ０．９２３ １８．７１ 二次 ０．８５７ ０．６６ 二次

Ｐｌ ０．４０２ １５７．３３ 二次 ０．６６４ ２９．０９ 一次 ０．６９４ ０．８８ 二次

ｍ－δ－ｖ ０．７１４ ５６．９２ 二次 ０．９０８ １３．５２ 二次 ０．７５８ ０．５９ 二次

ｍ－χ－ｖ ０．７１４ ５６．７１ 二次 ０．９０９ １６．１４ 二次 ０．７５７ ０．５８ 二次

δ ０．６２５ １０２．９４ 二次 ０．８４４ ２５．２９ 指数 ０．７５５ ０．８１ 二次

ｍ ０．４７９ １３２．０５ 乘幂 ０．８５７ １９．６８ 一次 ０．８４ ０．６２ 二次

ｍ ０．４４８ １３２．３０ 乘幂 ０．８５７ １９．６８ 一次 ０．８４ ０．６２ 二次

ＲＨ ０．７２８ ５３．３６ 二次 ０．８４５ ２５．７６ 二次 ０．６２ ０．７９ 二次

Ｐｃ ０．４３３ １５５．９５ 乘幂 ０．９２３ ２９．０９ 二次 ０．８５３ ０．６６ 二次

ｇ０ ０．７０７ ５２．９５ 二次 ０．７８４ ２９．８０ 二次 ０．５１７ ０．８８ 二次

ＲＶ ０．６７９ ５４．４４ 二次 ０．６９８ ３３．４７ 二次 ０．４０９ ０．９７ 二次

χ ０．６９ ７２．１８ 二次 ０．５４３ ４２．４７ 二次 ０．２７３ １．１６ 二次

ｍ－δ－ｓ ０．５９４ ８８．２４ 二次 ０．３３８ ４９．５７ 二次 ０．２１５ １．２４ 二次

ｇ２ ０．４７７ １００．８０ 一次 ０．２２４ ４８．９６ 一次 ０．１４２ １．２５ 二次

ｍ－χ－ｄ ０．６０２ ８０．００ 二次 ０．３５６ ４９．３２ 二次 ０．２１５ １．２４ 二次

Ｐｕ ０．３９４ ８０．３９ 二次 ０．３４４ ４９．３４ 二次 ０．３１５ １．２７ 二次

ｍ－χ－ｓ ０．５９８ ８４．４２ 二次 ０．３６５ ５０．１９ 二次 ０．３４８ １．２６ 二次

ｇ１ ０．５３１ ９２．８５ 二次 ０．３８６ ５２．８６ 二次 ０．５０４ １．１９ 二次

Ｕｌ ０．７３４ ６６．４１ 二次 ０．４２３ ５０．３３ 二次 ０．５４２ １．２０ 二次

ｍ－δ－ｄ ０．４７ １２４．５６ 二次 ０．４７２ ７５．６２ 二次 ０．３１９ １．３２ 二次
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圆极化度 Ｐｃ，这２个参数能够表征强体散射分量，而生物量
反演中简化极化体散射分量的高 ｒ２（ｒ２＝０．７１４）也验证了这
一点。另外，由于线极化和圆极化是线性组合关系，所以这还

说明了油菜散射中的圆极化分量占优势，此外，ＲＲ和 ＲＬ也
表现出较高的 ｒ２。在株高反演模型中，Ｕｃ和 Ｐｃ表现出与株
高变化趋势更高的响应性，ｒ２为０．９２３，ＲＭＳＥ分别为１８．７１
和１７．６２。体散射分量ｍ－δ－ｖ和 ｍ－χ－ｖ与株高的 ｒ２略
低，但ＲＭＳＥ较小，特别是 ｍ－δ－ｖ，其 ＲＭＳＥ为１３．５２，这是
由于油菜整个生长期中，体散射较二次散射和表面散射与长

势参数更相关，根据其散射特性可知，二次散射仅在株高达到

一定程度时占优，而ｍ－δ－ｄ在生物量、株高反演中的低 ｒ２、
高ＲＭＳＥ值也验证了这一点。叶面积指数反演中，Ｕｃ和 Ｐｃ
同样表现出高相关性和低 ＲＭＳＥ，此外极化度、去极化度、体
散射分量也表现出较高ｒ２和较低的ＲＭＳＥ。这是由于叶面积
指数可以表征单位面积内植被体散射的程度，因此与体散射

相关的简缩极化参数均表现出与叶面积指数的强相关性和高

估测精度。

４　讨论与结论

通过２１个简缩极化参数于油菜生物量、株高和叶面积指
数的相关性分析，可以发现多数的简缩极化参数对油菜长势

参数敏感。多数参数与生物量、株高和叶面积指数随生长周

期的动态变化规律相似或一致。通过经验回归模型采用单一

简缩极化参数对油菜长势参数反演建模发现，较其他２种散
射机制，体散射与油菜长势呈现明显的相关性，且与体散射相

关的简缩极化分量，如圆极化度、圆极化比等也表现出反演长

势参数的优越性及高精度。而在生物量反演中，由于生物量

不直接与作物的极化特征相关，因此，相比受植被形状、方向

影响较高的极化参数，反而表征后向散射能量的 Ｓｔｏｋｅｓ参数
ｇ０和ｇ３呈现出对生物量更高的估测精度。

尽管采用简缩极化参数进行油菜长势参数反演的例子开

展较少，但也有一些初步的研究结果：杨浩等提取了简缩极化

分解的６个分量，并采用 ｍ－χ－ｄ分量，使用二次回归模型
对成熟期前油菜生物量进行了反演，均方根误差为５６．５，略
高于本研究结果；该研究同时采用 ｍ－χ－ｖ和 ｍ－χ－ｄ比
值，使用二次回归模型反演了油菜生物量，ｒ２为０．６８，ＲＭＳＥ
为１１２．８。由于该研究仅提取了部分简缩极化参数，因此无
法全面探讨简缩极化其他参数在生物量估测中的潜力［１５］。

张远采用微波散射模型反演了水稻的生物量与株高，其中水

稻生物量估测 ＲＭＳＥ为 １００ｇ／ｍ２，株高的 ＲＭＳＥ为 ２～
６ｃｍ［４］。该方法在株高反演中表现出更高的精度，但该方法
在具体实现过程，须要开展大量的野外调研工作，工作量远远

大于本研究采用的方法。

通过对２１个简缩极化参数及油菜长势随油菜生长周期
的动态变化分析，可以说明简缩极化参数在油菜长势监测中

具有很大的潜力。通过不同方法对基于简缩极化参数油菜长

势参数反演建模表明：二次多项式建模相比其他回归模型更

适用于简缩极化单参数油菜长势参数反演建模；在整个油菜

生长周期中，相比其他散射类型，体散射更能表征油菜的长势

特征，与体散射相关的简缩极化参数如简缩极化分解中的体

散射分量、圆极化度、圆极化比等更适合油菜叶面积指数、株

高的反演，而总散射能量 ｇ０和线性散射能量 ｇ３在生物估测
中更具优势。另外，由于本研究并未对极化参数比值，如单次

散射、体散射比等参数在长势参数中的反演进行分析，其潜力

需要进一步分析；另外，植被的品种通常导致植被极化散射特

征略有变化，因此，针对不同的油菜品种，须要结合其品种极

化散射特征进一步分析。
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