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摘要：以吉林省四平市为研究区，利用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ １Ａ上搭载的全天时、全天候、高分辨的双极化合成孔径雷达

（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）对玉米留茬区进行监测。对比分析了玉米作物留茬区和非留茬区 Ｃ波段微波信号

的后向散射特性，并探讨了不同极化组合下的差异，确定留茬区可分离性相对较高的模式。运用支持向量机

（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）方法对研究区主要地物进行识别，获取留茬区的地理分布及其覆盖面积和比例。实

验结果表明不同极化组合均能得到比较理想的结果，证明了实验方案的有效性。特别是对于 ＶＨ和 ＶＶ双极化组

合模式下，总识别精度为 ８６１５％，留茬区识别精度达 ９０２６％。
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　　引言

作物残茬覆盖度作为农田生态系统循环过程模

拟的关键输入参量，受到研究者广泛的关注。良好

的留茬管理能有效抑制泥沙等物质对地表水的污

染
［１－４］

。因此，及时快速地监测留茬区对实现可持

续发展的农业管理，解决世界挑战以改善粮食安全

和环境保护方面都发挥着重要作用。

遥感技术因其在时、空尺度上的优势，为大面积

作物茬监测提供了快速、有效、客观的技术支持。国

外学者建立了 ＮＤＩＮＤＩ［５］、ＮＤＴＩ［６］、ＮＤＳＶＩ［７］等多种
光谱指数对作物留茬覆盖度进行反演，增大了与土

壤的区分度。目前，利用光学遥感监测作物残茬覆

盖度已经成为区域尺度监测的重要方法，并取得了

良好的效果
［８－１０］

。在山东禹城市，张淼等
［１１］
建立

基于 ＨＪ １Ｂ数据的冬小麦留茬覆盖度估算模型分
析冬小麦留茬覆盖度，取得了较好的效果。

尽管许多研究已经将光学遥感应用于农田留茬

区监测，但光学数据易受到云雨天气的影响，存在部

分区域数据获取难的问题，从而限制了其使用。具



有全天时、全天候特性的合成孔径雷达数据能有效

地避免该问题，但是利用 ＳＡＲ数据对耕地残茬区进
行测绘依旧没有广泛的适用方法。目前，国内外利

用主动微波遥感对作物茬覆盖度进行监测的研究仍

处于发展阶段
［１２－１４］

。

鉴于以上分析，本文利用免费高分辨 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ
１Ａ双极化 ＳＡＲ数据对研究区玉米作物留茬区域进
行监测，分析该数据在作物留茬监测中的可行性。

１　研究区与数据处理

１１　研究区概况
研究区（图１）位于吉林省西南部的四平市，介

于东经１２４°２′～１２５°１２′，北纬 ４２°５９′～４３°３１′之间，
土地资源丰富，地貌类型多样，地域性差异明显。其

面积达１４０８０ｋｍ２，包含公主岭市、双辽市、铁西区、
伊通满族自治县、梨树县、铁东区及辽河农垦管理区

７个县（市）区、７３个乡镇、１１５４个村。地属温带半
湿润大陆性季风气候，日照充足、土质肥沃、雨热同

季、气候适宜，自然条件优越。该区年降水量约

９５５ｍｍ，年日照时数２６７９ｈ，无霜期 ２８４ｄ。土地利
用类型主要分为农业资源用地、森林资源用地、草地

资源用地。秋收作物主要为玉米，占到农作物总种

植面积的９０％以上。

图 １　研究区示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
１２　数据获取与预处理
１２１　数据获取

２０１４年发射的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ卫星是欧洲宇航局
（ＥＳＡ）哥白尼计划（ＣｏｐｅｒｎｉｃｕｓＰｒｏｇｒａｍｍｅ）发射升
空的一颗搭载了 Ｃ波段的 ＳＡＲ传感器的卫星［１５］

。

该卫星工作频率为５４ＧＨｚ。数据获取模式主要有
以下４种：条带模式（Ｓｔｒｉｐｍａｐｍｏｄｅｌ，ＳＭ）、干涉宽
幅（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｗｉｄｅｓｗａｔｈ，ＩＷ）模式、超宽幅
（Ｅｘｔｒａｗｉｄｅｓｗａｔｈ，ＥＷ）模式和波模式（Ｗａｖｅｍｏｄｅ，
ＷＭ）。不同成像模式在分发上以 Ｌｅｖｅｌ ０、Ｌｅｖｅｌ

１、Ｌｅｖｅｌ ２这３个层次来进行［１６］
。

本文采用 ＩＷ模式、Ｌｅｖｅｌ １级产品下的 ＧＲＤ
数据进行监测。相对于 ＳＬＣ数据，ＧＲＤ数据以消除
热噪声来提高图像质量。该成像模式采用中等分

辨率（５ｍ×２０ｍ）获取幅宽 ２５０ｋｍ的影像，并利
用递进的地形扫描方式（ＴＯＰＳＡＲ）获取 ３个子条
带。通过采用在方位向的多普勒频谱的足够覆盖

和垂直向的波数谱，通过相应的算法参数确保了

幅宽范围内影像的一致性
［１７］
。考虑到玉米收割留

茬期，本文选取 ９—１１月数据对留茬区进行监测，
如表 １所示。

表 １　研究区 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ １ＡＳＡＲ数据

Ｔａｂ．１　Ｓｅｎｔｉｎｅｌ １ＡＳＡＲｉｍａｇｅｓａｃｑｕｉｒｅｄｏｖｅｒｓｔｕｄｙａｒｅａ

序号 产品类型 获取时间
平均入射

角／（°）

成像

模式
极化类型

１ ＧＲＤ ２０１６ ０９ １２ ４０７ ＩＷ ＶＶ／ＶＨ

２ ＧＲＤ ２０１６ １０ １９ ４０７ ＩＷ ＶＶ／ＶＨ

３ ＧＲＤ ２０１６ １１ １２ ４０７ ＩＷ ＶＶ／ＶＨ

１２２　图像预处理
由于 ＳＡＲ系统自身（包括雷达系统、校正系统、

成像算法等）的特征，ＳＡＲ影像存在斑点噪声、阴
影、叠掩、透视收缩等问题，严重影响图像的质量，须

对图像进行预处理。本实验获取的 Ｌｅｖｅｌ １的
ＳＡＲ影像数据，经过地距检测和投影转换，并利用
欧空 局 提 供 的 官 方 软 件 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ １ Ｔｏｏｌｂｏｘ
（Ｓ１ＴＢＸ）进行预处理。预处理步骤包括幅度至强度
的转换和辐射定标。利用 Ｓ１ＴＢＸ软件对 ＳＡＲ图像
分别做了如下处理：辐射定标、多视化、地形平整、滤

波以及地形校正，流程如图２所示。

图 ２　遥感影像预处理流程
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其中，Ｓｅｎｔｉｎｅｌ １Ａ的 ＧＲＤ数据已经过系统的
热噪声降噪处理，无需另外做重复操作。ＳＡＲ通过
距离多普勒效应成像，并且以图像灰度形式记录了

目标地物后向散射回波强度和相位等信息，辐射定

标将原始记录的像元亮度（ＤＮ值）转换为图像的后
向散射系数，以消除传感器本身产生的误差。定标

公式
［１８］
为

γ（ｉ，ｊ）＝ｌｇ（ＤＮ２ｉｊ／Ａ
２
） （１）

式中　ＤＮｉｊ———像素点的位置为第 ｉ行第 ｊ列
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Ａ———定标参数
根据所需雷达后向散射系数形式选用 ＬＵＴ（查

找 表 ）中 的 Ｇａｍｍａｎａｕｇｈｔ。 该 参 数 可 通 过

“Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ”文件夹下的“Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ”文件夹中的
ＸＭＬ元数据文件得到。

多视处理即平滑处理，以牺牲分辨率来提高信

噪比，消减斑点噪声效应
［１９］
。为降低影像中的斑点

噪声，滤波参数设置采用 ＲｅｆｉｎｅｄＬｅｅ滤波［２０］
进行

处理，窗口大小设为７×７。本地入射角是影响雷达
后向散射的重要因素

［２１－２３］
，而地形平整和地形校正

可以消减地形带来的影响，补偿由于不规则的地形

起伏而造成的地物亮度的变化。地形校正采用在航

天飞机雷达地形测绘任务中的数字高程模型

（ＤＥＭ）来矫正。根据预处理后图像的像元灰度（即
ＤＮ值）可以计算获得 ＶＨ极化和 ＶＶ极化的雷达归
一化后向散射系数 （γ０，即 Ｇａｍｍａｎａｕｇｈｔ，单位
ｄＢ）。图３为研究区１０月的 ＶＨ极化和 ＶＶ极化雷
达图像预处理后的结果。

图 ３　研究区预处理图像
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此外，为充分利用双极化数据源分析散射特性

需要，引入２个散射参数：ＶＨ／ＶＶ极化比值图像
γｒａｔｉｏ＝γ

０
ＶＨ／γ

０
ＶＶ （２）

ＶＶ ＶＨ极化差值图像
γｄｉｆｆ＝γ

０
ＶＶ－γ

０
ＶＨ （３）

γ０ＶＨ和 γ
０
ＶＶ分别为研究区 ＶＨ极化归一化后向散射系

数和 ＶＶ极化归一化后向散射系数。
１２３　样本数据获取

为提取研究区的不同地物特征，本文将研究区

的主要地物类型归纳为６类：玉米收割后保留作物
残茬的区域（简称留茬区）、玉米收割后焚烧秸秆的

区域（下文简称非留茬区）、建筑区、林地、水域以及

其他类用地。并通过统计年鉴以及对 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ
航拍图进行目视等方式获取了地物样方。实验在研

究区６种典型地物样方区各取５０个样方用于分类，
同时，分别记录了３０个地面样方用于监测验证。具
体采样点如图４所示。

图 ４　研究区采样点分布
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２　实验结果与分析

２１　典型地物后向散射特性分析
地物的微波后向散射特性在不同极化组合下显

示出不同的分离特性，能为地物的识别提供有效信

息。研究区主要土地利用类型的后向散射特性表现

出了明显的差异。收割后的玉米茎秆与其他地物有

明显差异，因此多极化组合的雷达数据中玉米留茬

区应该具有明显区别于其他作物的散射特性。为了

得到理想的玉米留茬区提取结果，本文分析１０月研
究区 ＶＨ极化图像（γ０ＶＨ）、ＶＶ极化图像（γ

０
ＶＶ）、ＶＨ／

ＶＶ极化比值图像（γｒａｔｉｏ）和 ＶＶ ＶＨ归一化极化差
值图像（γｄｉｆｆ）中典型地物的后向散射系数统计直方
分布特性，如图５所示。

由图５可看出，无论是在 γ０ＶＨ图像还是在 γ
０
ＶＶ图

像中水域与非留茬区都具有较低的散射系数，其中

非留茬区为作物收割并焚烧秸秆后的农田，可近似

看为裸地。而建筑物区域始终具有较高的后向散射

系数。由于玉米残茬与裸露田地的差异，玉米类留

茬区与非留茬区 ＶＶ极化后向散射系数分离度明显
优于ＶＨ极化。然而该极化下留茬区在－１１～－１０ｄＢ
区间内与林地有了较大程度的重叠，分离度较差。

γｒａｔｉｏ极化比值图像中玉米收割区域中留茬区和其他
用地区域分离度较好，但与水域、林地与建筑区混淆

严重。而 γｄｉｆｆ极化差值图像典型地物的分类在大多
典型地物分类中混淆严重，仅在水域的区分上具有

明显优势。

综上，仅仅凭借单波段极化下的后向散射来同

时区分开留茬区与其他所有主要地物是不现实的，

必须通过多种极化组合的叠加，才可以最大程度地

利用研究区的 ＳＡＲ图像信息，区分留茬区与其他地
物的差异，进而分离出作物留茬区。
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图 ５　不同极化组合下典型地物的后向散射直方图比较

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｙｐｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｓ
　
２２　留茬区识别与结果分析
２２１　典型地物分类识别

目前，最典型的分类方法有监督分类和非监督

分类。监督分类又称训练分类法（图 ６），是用被确
认类别的样本像元去识别其他未知类别像元。它需

要在分类之前通过目视判读或野外调查，即在分类

之前已经对遥感图像上某些样区中影像地物的类别

属性有了先验知识。

图 ６　监督分类步骤

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅｐｏｆｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　
本研究将 ＶＨ、ＶＶ、ＶＨ／ＶＶ（γｒａｔｉｏ）、ＶＶ ＶＨ

（γｄｉｆｆ）４种极化图像进行不同方式的相互组合，并
进行留茬区、非留茬区、建筑区、林地、水域和其他等

６种典型 ＲＯＩ样本的划取。针对有限数量的训练样
本，本研究选取了在较为传统的机器学习中具有明

显优势 ＳＶＭ进行识别［２４］
，并利用 ＥＮＶＩ５１软件实

现。

核函数能将高维空间中的内积运算转换为低维

输入空间中的一个简单函数运算，是 ＳＶＭ中将非线
性分类转换为线性分类过程中关键性参数。ＥＮＶＩ
软件中适合高维度中最优分离超平面的内核函数包

括目前最常应用的 ４种类型：线性、多项式、Ｓｉｇｍｏｉｄ

和径向基函数（Ｒａｄｉｏｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ），如表 ２
所示。

表 ２　常用 ＳＶＭ 核函数

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｍｏｎＳＶＭ ｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

核函数类型 核函数表达式

线性 ｘｘｉ

多项式 （ｘｘｉ＋１）
ｄ（ｄ∈Ｎ）

ＲＢＦ (ｅｘｐ －
‖ｘ－ｘｉ‖

２

２σ )２ （σ２为方差）

Ｓｉｇｍｏｉｄ ｔａｎｈ（ｖ（ｘｘｉ）＋ｃ）

　　本文在识别中选取了 ＲＢＦ求解最优分类超平
面问题

［２５－２８］
。此外，还尝试了线性和多项式核函数

用于地物识别。考虑到优化内核参数的重要性
［２７］
，

每个内核函数都应使用同一系列值。对于多项式和

ＲＢＦ的内核半径（γ），应选取大于 ０的值，范围为
０１～１０，而正则化参数（Ｃ）的设置应从 １～１００不
等。通过交叉验证参数选择模型来搜索最优一组惩

罚因子 Ｃ和核参数 γ的取值。所获取的最优参数
分别是 Ｃ＝１００，γ＝００２５。其他参数，如使用的金
字塔数量和分类概率阈值则根据用户手册的建议设

定。

不同极化波段组合下典型地物的分类精度和错

误率如表３、４所示。
由表３、４可知，在 ＶＨ和 ＶＶ的极化组合以及

ＶＨ和 ＶＶ和 ＶＶ ＶＨ和 ＶＨ／ＶＶ的极化组合下，留
茬区以及其他典型地物的分类精度均处于较高水

７８２增刊　　　　　　　　　　　　孔庆玲 等：基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ １Ａ的东北地区作物留茬区监测研究



　　 表 ３　不同极化组合下的识别精度

Ｔａｂ．３　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ％

　极化组合 ＶＨ ＶＶ ＶＨ和ＶＶ ＶＨ和ＶＶ和ＶＨ／ＶＶ ＶＨ和ＶＶ和ＶＶ ＶＨ ＶＨ和ＶＶ和ＶＶ ＶＶ和ＶＨ／ＶＶ

建筑区 ９０３１ ８０３１ ９０１１ ８９２０ ８９３４ ９２０９

林地 ８２１０ ８０２２ ８２５１ ８０００ ８１１０ ８２００

水域 ８０３１ ９０３１ ９０１９ ９４３０ ９３５０ ９１９８

留茬区 ８８５７ ８６３２ ９０２６ ８６１０ ８６３０ ８９８０

非留茬区 ８２６２ ８８０５ ８９４１ ８８０９ ８８６０ ８８６１

其他 ８２９２ ８０５９ ８７５９ ８２０２ ８４０９ ８４８１

识别总精度 ８１８９ ８４１２ ８６１５ ８３９２ ８４０９ ８６０２

表 ４　不同极化组合下的识别错误率

Ｔａｂ．４　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ％

极化组合 ＶＨ ＶＶ ＶＨ和ＶＶ ＶＨ和ＶＶ和ＶＨ／ＶＶ ＶＨ和ＶＶ和ＶＶ ＶＨ ＶＨ和ＶＶ和ＶＶ ＶＶ和ＶＨ／ＶＶ

建筑区 ９６９ １９４５ ７８９ １０８０ ９６６ ７９１

林地 １６９０ １９７８ １７４９ ２０００ １８９０ １７９９

水域 ９４５ ８６９ ７８１ ９２０ ７５０ ８０２

留茬区 １１４３ １３６８ １０７４ １３７０ １３７０ １３２０

非留茬区 １７３８ １１９５ １０１９ １１９１ １１４０ １５１９

其他 ９３８ １６７９ ７９８ ８４８ １８６６ ７９１

平。尤其在 ＶＨ和 ＶＶ极化组合情况下，留茬区的
预测精度达到 ９０２６％，总体分类精度达 ８６１５％，
且识别错误率都相对处于较低水平。

２２２　留茬区面积提取
选取识别精度最高的 ＶＨ和 ＶＶ组合获取典型

地物分布的地理分布，并利用 Ｓ１ＴＢＸ提取留茬区域
面积。结果如图７、８和表５所示。

图 ７　研究区地物识别结果

Ｆｉｇ．７　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｓｒｅｓｕｌｔｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
　

图 ８　研究区提取玉米留茬与非留茬区分布图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｎｒｅｓｉｄｕｅａｒｅａａｎｄｃｏｒｎｎｏｎｒｅｓｉｄｕｅ

ａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
　　综合图７、８与表 ５地物分布结果可看出，四平
市焚烧玉米秸秆的非留茬区域主要集中于研究区西

北侧，而西南侧保留作物残茬的农田较多，特别是靠

近四平市与梨树县等建筑用地附近的留茬区更为密

集。研究区东侧为地形起伏的山地，地物类型以林

地为主。由于建筑用地分布零星、人烟稀少，因此无

　　
表 ５　研究区主要地物覆盖度百分比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｖｅｒａｇｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｍａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

建筑区 林地 水域 留茬区 非留茬区 其他

覆盖面积／ｋｍ２ １５０６６ ９２１８１６ １２４９９２ ８８７１７６ １７７１４３２ ２３０５０９８

占地比例／％ ２７０ １６５２ ２２４ １５７２ ２１４１ ４１３１

论是留茬区或非留茬与西侧相比均处于较低分

布水平。其中，研究区内玉米非留茬区域面积

１７７１４３２ｋｍ２，占总地物类型比例的 ２１４１％；留

茬区面积 ８８７１７６ｋｍ２，占总地物分布的 １５７２％，

占玉米作物总面积 ３３３７％。本文的识别结果与当
地统计年鉴结果相符。

３　结论

（１）不同极化组合下对农作物留茬区快速准确
监测研究均取得了较为理想的典型地物分布结果，

表明利用高分辨率 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ １ＡＳＡＲ微波遥感数据
完成对留茬区的识别及覆盖度的估算在理论和实践
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上均有可行性。

（２）不同极化叠加组合下留茬区呈现不同的可
分离性。其中，在 ＶＨ与 ＶＶ的叠加极化组合下，留

茬样区与其他地物的样区可分离性最大。留茬区的

分类识别精度达９０２６％，总分类精度达８６１５％。
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