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摘　要　通过对罗布泊古湖盆区域（“大耳朵”）湖相沉积物含水量与含盐量、介电性质、地表微地貌等理化参量的

分析，本文提出了罗布泊古湖盆区域的散射过程与次地表散射结构；利用全极化测量技术（ＰｏｌＳＡＲ，Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ

ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ），本文对不同纹理区域进行了物理散射机制的定量化剖析，同极化相关分析与极化度推

算结果表明整个“大耳朵”区域后向散射强烈，亮条带比暗条带的散射机制更为复杂，地表微地貌状态是造成“大耳

朵”特征的表观原因．在此基础上，本文利用极化分解技术进一步分离不同散射机制分量，通过定量比较各部分贡

献对于“大耳朵”特征的表征能力，提出次地表介质性质（如含盐量）是“大耳朵”特征的根本性成因，相关性可达

０．７８４，同时分析了次地表高含水含盐湖相沉积物在ＳＡＲ响应中的重要性及其与地表形态之间的动力学形成机

制．最后，本文论证了合成孔径雷达（ＳＡＲ，ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）在罗布泊地区的穿透能力，预示着ＳＡＲ遥感

技术在干旱区环境研究中的应用潜力．
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１　引　言

罗布泊是我国干旱区著名的湖泊，地处古代沟

通东西方文化的通道———丝绸之路的要冲，在我国

古代史上享有盛名．然而，由于自然条件的变迁和社

会经济等原因，致使此地成为人迹罕至的一片荒漠，

变成了一个充满自然和文化之谜的神秘地区，堪称

“死亡之海”．罗布泊及其临近地区，地处欧亚大陆干

旱核心区，是亚洲乃至全球的旱极，其地理、生物、地

质、环境演变等方面历来受到学术界的密切关注，特

别是历史时期的急剧变化为干旱地区环境变化的一

个缩影［１］．罗布泊是青藏高原北侧最大沉积盆

地———塔里木盆地的沉积中心之一，其沉积历史不

仅与气候变化有关，也与高原隆升密切相关，第四纪

以来这里的沉积与构造演变历史是高原构造变动与

气候变化因果关系的最真实反映，是解读青藏高原

隆升对区域气候变化影响的一把钥匙［２］．近百年来，

曾有一些中外学者来到这里进行了探险与考察，但

围绕着罗布泊地区的许多科学问题，仍存在着诸多

分歧与争论［３４］．其中，罗布泊“大耳朵”特征至今仍

然没有找到其根本性成因，很多专家从地质、地理、

水文、古气候等角度均提出了各自的观点［５１１］，但缺

乏观点间的相互支撑与多学科知识的兼顾，还没有

找到“大耳朵”特征的根本性成因．

罗布泊古湖盆区域在光学和雷达遥感图像上均

呈现出“大耳朵”特征，但雷达遥感图像所表现的纹

理更加清晰与完整，尤其在湖盆边缘区域．基于湖相

沉积物的理化性质分析，本文首先提出了罗布泊古

湖盆区域次地表散射结构．其次，利用ＰｏｌＳＡＲ技术

对罗布泊“大耳朵”区域进行极化参数的推算，通过

物理散射过程的分析，指出造成“大耳朵”纹理特征

的表观原因；结合极化分解结果，探讨“大耳朵”特征

的根本性成因．最后，本文论证了ＳＡＲ在罗布泊地

区独特的穿透能力，从而展现ＳＡＲ在干旱区地下目

标探测与隐伏特征提取技术方面的应用潜力．

２　材料与方法

２．１　研究区背景

罗布泊位于新疆塔里木盆地东隅、欧亚大陆腹

地，年降水量不足２０ｍｍ，而蒸发量却超过３０００ｍｍ，

这里是孤立于四大洋的神秘地带，海洋的湿润气流

很难到达，是欧亚大陆的干旱核心区，也是青藏高原

北侧最大沉降盆地的沉积中心之一［１２］．夏训诚等

人［１］指出罗布泊历史时期的水域面积可达５３５０ｋｍ２．

发达的水系分布是造成罗布泊现象的驱动力，而最

低的地理位置，使得大量的矿物盐分无法向外排泄，

最终形成了罗布泊地区高盐的特点．另一方面，极端

干旱的气候使发达的水系日渐衰退，导致河水断流．

大量的蒸发与极少的水源补给使罗布泊逐渐干涸，

期间可能由于短暂湿润气流的到达而经历了反复多

次的水面扩大与缩小，最终留下了世人为之着迷的

“大耳朵”湖盆．

罗布泊的演化是在内外营力驱动下，历经形成、

变化、发展与消逝等阶段的综合结果，不单单是气候

环境或地质条件变化的产物．“大耳朵”形状的构成

原因可以从其地理位置与周边地势的分析中得到满

意的答复，而其奇特之处在于卫星影像上所表现的

遍布古湖盆内部的复杂且有规律的纹理特征（图

１）．利用雷达遥感技术探明纹理特征所代表的环境

意义，这对于查明历史极端气候事件及其对全球变

化、青藏高原隆升的响应过程及机理具有重要参考

价值和科学意义．

２．２　野外调查与测量

为了寻找“大耳朵”特征的根本性成因，２００６年

２３４
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图１　两次罗布泊遥感野外调查路线与观测点位置

以ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ（ＨＨ极化ＳｃａｎＳＡＲ模式，２０１１年）为背景图，路线Ａ、Ｂ和Ｃ表示２００６年调查路线，

路线Ｉ、ＩＩ和ＩＩＩ表示２００８年调查路线，红色标记表示用于本文分析的观测点．
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Ａ，Ｂ，ａｎｄＣａｒｅｆｉｅｌｄｒｏｕｔｅｓｉｎ２００６（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）；Ｉ，ＩＩ，ａｎｄＩＩＩａｒｅｆｉｅｌｄｒｏｕｔｅｓｉｎ２００８（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）．Ｒｅｄｐｏｉｎｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

ｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲｉｍａｇｅ（ＨＨｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＳｃａｎＳＡＲｍｏｄｅ）ｏｂｔａｉｎｅｄｉｎ２０１１ｗａｓｕｓｅｄａｓａｂａｓｅｍａｐ．

１１月中国科学院遥感应用研究所开展了首次罗布泊

遥感野外调查活动，对罗布泊水源入口（楼兰地区）

和古湖盆区域（“大耳朵”）进行了详细的考察，并在

罗布泊古湖盆区域选择了东北方向的剖面作为重点

研究区域（图１中的Ａ，Ｂ和Ｃ），全长４１ｋｍ，每隔２

ｋｍ选择一个观测点，利用自制仪器测量地表粗糙

度，并采集地表与次地表样本，部分样点同时采集了

结晶盐和卤水样本，共获取８０份样本，１２份结晶盐

和卤水样本．在２００６年调查基础上，研究人员于

２００８年１１月对罗布泊古湖盆中的重点区域进行了

第二次野外调查，首次引入了探地雷达测量（ＧＰＲ，

ＧｒｏｕｎｄＰｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＲａｄａｒ）手段，以期得到罗布泊

次地表的结构信息．第二次调查共选择了３条路线

（图１中的Ｉ，ＩＩ和ＩＩＩ），４个重点研究区，７８个观测

点（图１），全长６２ｋｍ，观测点位置根据经过精确几

何纠正的ＳＡＲ 图像纹理进行选择，采用高精度

ＧＰＳ终端进行样点定位，使样本在水平方向上具有

“大耳朵”纹理的代表性信息．每个观测点沿垂直方

向上的不同深度采集６个样本，密封保存，以便辅助

探地雷达数据分析次地表散射结构．为了突出“大耳

朵”纹理信息，后期在实验室中开展了样本的体积含

水量、常见离子含量（Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｃｌ－、ＳＯ
２－

４

等）、土壤粒度、ｐＨ值、复介电常数等理化参量的测

试工作，所有测量项目均满足土壤样本测试标准与

精度．根据实际采样与参量测量情况，随机在罗布泊古

湖盆区域选择２５个观测点用于本文的分析，其中前１９

号点为路线Ｉ（图１）沿湖心至湖岸方向的样点（表１）．

２．３　犘狅犾犛犃犚分析方法

ＰｏｌＳＡＲ技术，其数据处理主要针对全极化

ＳＡＲ获取的、具有地物目标电磁散射特性的回波信

号进行特定目的的分析，以提取更为丰富的有用信

息．ＰｏｌＳＡＲ可以充分利用地物回波的强度和相位

数据，提供与地物特性直接相关的信息［１３］．通过国

际合作与购买，本研究共获取了ＲＡＤＡＲＳＡＴ２全

极化数据８景，ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ全极化数据３景，

用于不同入射角、不同波段全极化特征及ＳＡＲ穿透

３３４
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表１　罗布泊古湖盆区域观测点理化参量与极化分解结果

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犪犿狆犾犻狀犵狊犻狋犲狊狊犲犾犲犮狋犲犱犻狀犔狅狆犖狌狉犔犪犽犲犅犪狊犻狀

ｉ）点号 次地表含盐量（％）ε′（Ｌ波段） ε″（Ｌ波段） σ°ＨＶ（ｄＢ） ｋｓ（Ｌ波段）
单次散射

（ｄＢ）

二面角散射

（ｄＢ）

多次散射

（ｄＢ）

１ ８７．００ ２３．８９ ６９．３３ －１３．５４ １．８６ －２．３４ －１２．５７ －１４．４０

２ ９０．２５ ２５．２９ ７６．９８ －１０．０６ ２．１０ －０．３５ －９．２９ －１０．７５

３ ７８．６３ １９．９６ ５５．９６ －１３．２８ １．２７ －２．３６ －１２．１６ －１４．１７

４ ８２．７５ ２２．３６ ６７．０９ －１０．８０ １．９１ －１．４３ －９．９６ －１１．４７

５ ７３．７５ １６．９４ ６５．５８ －１１．３３ １．６０ －１．５４ －１０．６８ －１２．２０

６ ７４．２５ １７．４８ ６７．７９ －１０．９７ １．４６ －１．２７ －１０．２３ －１１．７０

７ ８２．７５ ２２．１８ ７３．６２ －１０．３８ １．７０ －０．２８ －９．５７ －１１．１７

８ ８１．２５ ｉｉ）－ － －１１．９９ １．１０ －１．１８ －１１．１５ －１２．７４

９ ８４．２５ － － －１１．８０ １．４３ －１．２３ －１０．９０ －１２．６２

１０ ８９．５０ － － －９．３５ １．９８ －０．６０ －８．６８ －１０．１７

１１ ８２．００ － － －１０．９６ １．４８ －１．３３ －１０．１８ －１１．８２

１２ ９３．００ － － －９．９３ ２．１７ －１．１０ －９．３９ －１０．７３

１３ ８２．７５ － － －１０．１７ １．８５ －１．１９ －９．９２ －１１．３３

１４ ８０．００ １８．４１ ４９．２７ －１１．３１ １．６４ －１．５９ －１０．８５ －１２．３２

１５ ８７．００ ２３．８５ ９２．１２ －１０．２５ ２．２２ －０．７８ －９．７３ －１１．１９

１６ ７９．７５ ２１．８６ ８９．４７ －１７．３７ １．７４ －５．５６ －１６．６５ －１８．１６

１７ ８２．２５ ２８．９３ １１２．４１ －１６．５１ １．８１ －６．１０ －１５．８３ －１７．３１

１８ ５１．２５ １５．０５ ６６．０１ －１８．７０ １．３７ －７．４０ －１８．０１ －１９．５１

１９ ５２．２０ １７．３１ ６８．６７ －１７．８０ １．５０ －６．８４ －１７．３４ －１８．７８

２０ ４９．３０ ６．７６ ６．６４ －２０．０３ １．５３ －８．０１ －１８．８０ －２


０．２３

２１ ６３．２５ ９．０５ ８．５７ －１８．３８ １．５７ －７．０９ －１８．０３ －１９．３８

２２ ５１．２５ － － －１９．９４ ０．９６ －６．７８ －１９．０２ －２０．６０

２３ ３８．４０ － － －２５．１１ ０．３８ －１０．２３ －２３．１１ －２６．０６

２４ ６４．２５ － － －１９．０８ ０．５３ －６．８９ －１８．２２ －１９．６７

２５ ５５．０８ ７．８５ ６．３７ －１８．８４ １．２３ －７．４４ －１８．３６ －１９．８５

　　注：ｉ）标题行包括次地表样本含盐量和复介电常数（Ｌ波段），归一化均方根高度（Ｌ波段）及后向散射系数（σ°ＨＶ）；虚线表示１—１９号样点

是沿着ＬｉｎｅＩ（图１）从湖心到湖岸方向横穿不同亮暗条带，而各样点的ＳＡＲ图像纹理特征（亮条带或暗条带）标注于表１的第一列．ｉｉ）表示由

于样本水分流失未进行该项目测试．表示ＳＡＲ图暗条带特征．表示ＳＡＲ图亮条带特征．

能力的分析．２．２节将以 ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ数据（Ｌ

波段）为基础，推算不同纹理区域的同极化相关参数

与极化度，通过物理散射机制的解释，指出造成“大

耳朵”纹理特征的表观原因．另外，极化分解技术可

以分离出物理散射机制相互独立的分量，从而突出

主要影响因素，通过各分量物理意义的分析，探讨

“大耳朵”特征的根本性成因，提出ＳＡＲ隐伏特征提

取技术的可行性，以此来支撑与论证ＳＡＲ在干旱区

的穿透能力．

３　研究结果与讨论

３．１　罗布泊古湖盆区域理化性质分析

（１）含水量与含盐量：罗布泊古湖盆区域的地表

是十分干燥的，几乎没有水分，并广泛分布着各种形

态的盐壳．随着垂直方向上深度的增加，含水量将有

所增大．随机在路线Ｉ上选取若干观测点，图２为每

个观测点从地表至次地表湖相沉积物的含水量变化

图，可以发现罗布泊古湖盆区域次地表存在一含水

量阶跃界面，并不是逐渐增大的趋势．另一方面，由

于罗布泊原地沉积的特点，每个观测点随着次地表

深度的增加，含盐量变化不大，具有较好的一致性．

贯穿“大耳朵”剖面方向（水平方向），同一层次

介质的含水量变化不大，但其含盐量却可以体现出

盐湖演化的基本规律．鉴于罗布泊古湖盆区域次地

表介质所含盐分主要为石盐（ＮａＣｌ），并有石膏

（ＣａＳＯ４）和芒硝（Ｎａ２ＳＯ４）伴生，这里采用次地表样

本的Ｎａ＋和Ｃｌ－含量作为分析对象．基于图３可以

４３４
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图２　罗布泊古湖盆区域随机选取的观测点

从地表至次地表样本含水量变化图

可以看到次地表含水量从第４号样本到第５号样本中间产生了

一次阶跃，而不是逐渐地增大；１～４号样本的平均含水量为

２％，而第５号样本含水量将至少增大至１０％；其中横纵虚线

表征次地表含水量阶跃界面的存在．

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｏｂｏｔｔｏｍｏｆ

ｔｈｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｔｓｅｌｅｃｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄａｂｒｕｐｔｌｙｒａｔｈｅｒｔｈａｎ

ｇｒａｄｕａｌｌｙｆｒｏｍｔｈｅｆｏｕｒｔｈｓａｍｐｌｅｔｏｔｈｅｆｉｆｔｈｓａｍｐｌｅｃｏｕｎｔｅｄ

ｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｏｂｏｔｔｏｍｉｎｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｓａｍｐｌｅｓｉｓａｂｏｕｔ２％，ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆ

ｔｈｅｆｉｆｔｈｓａｍｐｌｅｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｔｏ１０％ａｔｌｅａｓｔ．Ｔｈｅｄａｓｈｌｉｎｅｉｎ

ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

图３　罗布泊古湖盆区域次地表样本Ｎａ
＋和Ｃｌ－

含量沿湖心至湖岸剖面变化图

Ｆｉｇ．３　Ｎａ
＋ａｎｄＣｌ－ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＬｏｐＮｕｒＬａｋｅＢａｓｉｎ

发现，从湖心到湖岸，Ｎａ＋和Ｃｌ－含量呈现逐渐递减

的规律．从盐分汇集过程分析，盐分是由地势较高的

外围区域向中心区域汇聚的，而中心区由于地势最

低，大量盐分会在盐湖干涸的最后阶段全部析出．在

湖盆演化过程中，中间部分区域可能受到暂时性洪

水或短暂暖湿气流的影响而被淋溶，这直接导致了

这些区域的含盐量存在一定的波动性．

一般来说，罗布泊古湖盆区域地表下５０ｃｍ处

即可到达含水量阶跃界面，其下甚至可以出现上涌

卤水，因此由电磁波能量衰减规律可以判断ＳＡＲ信

号最多只能到达这里，不能继续向下传播，探地雷达

也可以得到同样的结论．因此可以提出ＳＡＲ探测的

罗布泊古湖盆区域次地表散射结构，即上覆干燥的

盐土混合层，下伏高含水含盐湖相沉积介质．

（２）次地表介质复介电常数：罗布泊古湖盆区域

次地表蕴藏着大量的高含水含盐介质，目前在国际

上利用ＳＡＲ对含盐含水介质探测的研究还很少．试

验表明含水量与含盐量是影响介质复介电常数的主

要因素［１４］．具有显著复介电常数虚部的介质对于

ＳＡＲ信号能量的衰减很大，因此对于ＳＡＲ信号而

言，可以将罗布泊次地表散射结构简化为双层介质，

垂直方向上同样存在一介电性质差异界面．另一方

面，由于ＳＡＲ信号在上覆干燥盐土混合层中损耗

小，除了地表散射贡献外，ＳＡＲ回波能量中还应包

含次地表的散射贡献．图４为 ＨＶ极化后向散射系

数（基于 ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ）与次地表介质复介电常

数幅度值的比对图，可以得到较为一致的变化趋势

关系，说明ＳＡＲ回波信号会受到次地表介质的影

响，即Ｌ波段ＳＡＲ信号能够探测到次地表介质．这

个观点在相近频率的ＧＰＲ探测结果中同样得到了

验证．此外，表１测量数据及含水含盐介质介电性质

规律均表明含盐量是影响罗布泊次地表介质介电特

性的主要因素，因此可以推测，造成“大耳朵”影像特

征的原因与次地表介质性质有关．

（３）地表微地貌：地表微地貌是影响ＳＡＲ回波

能量的重要因素之一．基于实测的地表粗糙度数据，

图４　后向散射系数（ＨＶ极化，ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ数据）

与次地表介质复介电常数幅值比对图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆσ°ＨＶ（ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ）ａｎｄｔｈｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｍｅｄｉｕｍ
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本文将对均方根高度进行分析．贯穿罗布泊古湖盆

剖面，Ｌ波段平均归一化均方根高度（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ＲＭＳｈｅｉｇｈｔ，ｋｓ）为１．５４（表１），这表明整个罗布泊

古湖盆区域具有较为粗糙的地表状态．图５表明地

表微地貌与ＳＡＲ后向散射响应之间存在变化趋势

一致的对应关系，初步可以判断罗布泊“大耳朵”特

征与地表微地貌状态具有一定的相关性．然而，地表

形态的起伏程度还会受到气候、淋溶、风蚀等作用的

影响，不宜作为根本性证据来解释“大耳朵”的成因．

罗布泊古湖盆地表下存在着大量的干燥或潮湿的盐

壳与沉积碎屑，次地表的高含水含盐湖相沉积介质

会因毛管作用上升至浅地表，并因极端干旱的气候

环境而产生大量的结晶盐；这种盐结晶的表聚与盐

胀作用将使地表隆起与干裂，同时风蚀等外营力的

影响将进一步改造地表形态．这也说明了地表起伏

图５　后向散射系数（ＨＶ极化，ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ数据）

与地表归一化均方根高度比对图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆσ°ＨＶ（ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ）ａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｈｅｉｇｈｔｋｓ

形态与次地表含水含盐介质有关，而次地表特征由

于位于下伏层，从而避免了诸多外营力的改造作用，

使得其对“大耳朵”的指示性关系更加明确与具体．

３．２　犘狅犾犛犃犚特征分析

３．２．１　极化参数与物理散射机制

同极化相关分析：不同极化正交基对应的同极

化相关特征是极化数据能够提供的反映地物特征的

重要参数之一，其绝对值为同极化相关系数，其幅角

为相位差．利用加拿大遥感中心 ＰＷＳＲ２软件对

ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ全极化数据进行同极化相关分析

（图６），可以发现，无论亮条带还是暗条带（“大耳

朵”不同纹理区域），同极化相关系数均大于０．５，较

大，整个“大耳朵”区域后向散射十分强烈．而暗条带

的相关系数大于亮条带，说明暗条带的散射机制比

亮条带单纯，使得 ＨＨ 和 ＶＶ的响应差异变小．另

一方面，亮暗条带的相位差均值均为０°，只是分布

的离散程度不同，这种差异的直接原因在于地物散

射机制的复杂性与随机性．

极化度：极化度可以直接反映地物去极化的程

度，罗布泊地表分布着多形态的剧烈起伏的盐壳，对

ＳＡＲ信号会造成不同程度的去极化作用．表２是罗

布泊“大耳朵”不同纹理区域的极化度统计结果．可

以发现，亮条带的犘Ｍａｘ和犘Ｍｉｎ均比暗条带的小，说

明亮条带的散射机制更为复杂，散射回波的不完全

极化程度比暗条带要大．

极化度极值的动态范围可以定义为：狆＝犘Ｍａｘ－

犘Ｍｉｎ，通常认为该动态范围与由于地物空间分布造

成的散射机制复杂性有直接关系，它可以衡量极化

度随着入射波极化方式不同而变化的敏感程度［１５］．

图６　罗布泊“大耳朵”亮暗纹理区域同极化相关分析

其中半径方向的长度表示同极化相关系数，圆周散角表示相位差分布．

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｂｒｉｇｈｔａｎｄｇｒｅｙｓｔｒｉｐｓ

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｒａｄｉｕｓｉｓｃｏｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｓｃａｔｔｅｒｅｄａｎｇｌｅｏｆｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．
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表２　罗布泊“大耳朵”不同纹理区域的极化度统计结果

犜犪犫犾犲２　犇犲犵狉犲犲狅犳狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犳狅狉犫狉犻犵犺狋犪狀犱犵狉犲狔狊狋狉犻狆狊

区域
最大极化度

（犘Ｍａｘ）

最小极化度

（犘Ｍｉｎ）
狆（狆＝犘Ｍａｘ－犘Ｍｉｎ）

亮条带Ｉ ０．７４ ０．４６ ０．２８

暗条带Ｉ ０．８４ ０．６５ ０．１９

亮条带ＩＩ ０．７５ ０．４８ ０．２７

暗条带ＩＩ ０．８１ ０．６ ０．２１

亮条带ＩＩＩ ０．７１ ０．４１ ０．３

暗条带ＩＩＩ ０．８ ０．５７ ０．２３

图７　罗布泊“大耳朵”不同纹理区域（犘Ｍａｘ，狆）分布图

图中点划线为随机的区域分割界限．

Ｆｉｇ．７　（犘Ｍａｘ，狆）ｏｆｂｒｉｇｈｔａｎｄｇｒｅｙｓｔｒｉｐｓ

Ｔｈｅｄｏｔａｎｄｄａｓｈｌｉｎｅｍｅａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｒａｎｄｏｍｌｙ．

从表２中可以看出，亮条带的狆较大，说明亮条带由

于地表形态造成的散射机制比暗条带复杂．将

（犘Ｍａｘ，狆）作为一个二维参量，用于分析地物的散射

机制（图７）．可以发现，“大耳朵”不同纹理区域能够

得到较好地区分，而不同纹理区域的地表参数与

（犘Ｍａｘ，狆）之间的定量关系，甚至暗条带或亮条带等

级的划分还需要开展大量的实验分析与实地调查

工作．

由实测的地表粗糙度数据可以得到，亮条带的

地表起伏程度更为剧烈，甚至有些区域的地表盐壳

呈现破碎状态．地表微地貌状态的不同在不同极化

通道间的响应差异与去极化能力方面均有一致的表

现．这种关系在“大耳朵”区域更为鲜明，与实际的

ＳＡＲ图像响应一致，因此可以认为地表微地貌状态

是造成“大耳朵”纹理特征的表观原因（图５），而地

表形态的形成与湖盆演化过程又有着密切的联系．

３．２．２　极化分解

极化分解可以将ＳＡＲ后向散射能量根据物理

散射机制的不同而进行分离，从而突出地物的某方

面特征．图８为ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ全极化数据单次散

射、二面角散射、多次散射贡献图（特征值特征向量

分解）和假彩色合成图［１６］．可以发现它们对“大耳

朵”特征的表现力依次增强．

图８　ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ全极化数据单次散射、二面角散射、多次散射贡献图（特征值特征向量分解）和

假彩色合成图（Ｒ－二面角散射；Ｇ－多次散射；Ｂ－单次散射）

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ｄｉｈｅｄｒａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ

ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｂａｓｅｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｂａｓｅｄｏｎＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲｄａｔａ．Ａｎｄｆａｌｓｅｃｏｌｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅｓａｒｅａｌｓｏｓｈｏｗｎ

（Ｒｄｉｈｅｄｒａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＧｄｉｈｅｄｒａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄＢｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ）
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　　根据３．１节中对罗布泊次地表散射结构的分

析，单次散射贡献应包括地表与次地表介电性质差

异界面的面散射．由于罗布泊地表的剧烈起伏状态，

其后向散射能量很容易达到饱和，即地表散射部分

没有足够的动态范围去准确表征“大耳朵”不同纹理

区域ＳＡＲ的响应差异；另外，由于罗布泊古湖盆属

于原地沉积，次地表介电性质差异界面呈现微粗糙

特征，其面散射贡献是造成整个“大耳朵”区域高回

波能量的原因，对纹理特征的表达并不明显，因此，

两者叠加的结果主要表现为高回波能量，而对“大耳

朵”特征的表现力不强．

二面角散射主要发生在地表，是地表近似二面

角结构的微地貌状态的信号响应，因此其对“大耳

朵”具有一定的表现能力．多次散射主要发生在次地

表干燥盐土混合层中，其中包括体散射和体散射与

面散射的相互作用．以各散射机制后向散射系数的

相对标准偏差来表征图像纹理信息的动态范围，得

到单次散射：０．２４６；二面角散射：１．０９；多次散射：

１．１４６．可见多次散射贡献对于“大耳朵”特征的表达

最为清晰，本文认为“大耳朵”特征的根本性成因在

于次地表介质．

图８中的假彩色合成图也表明单次散射贡献在

总体后向散射能量中占主导，却不能分辨出不同纹

理区域；而在边缘区域会由于地表粗糙度的减小使

得次地表的多次散射贡献得以突显．图９是特征值

特征向量分解的多次散射贡献与次地表介质含盐量

比对图，可以得到两者较强的相关关系，经过线性拟

图９　特征值特征向量分解的多次散射贡献与次地表

介质含盐量比对图，经过线性拟合，两者可决系数为

０．７８４，标准偏差为２．０３

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ

ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｂａｓｅｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙ

ｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｍｅｄｉｕｍ，ｗｈｅｒｅ犚ｓｑｕａｒｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｒｅａｌｓｏｓｈｏｗｎ

合，两者可决系数为０．７８４，标准偏差为２．０３．

通过图９的比对可以发现次地表的含盐量能够

在一定程度上对“大耳朵”的特征进行解释．我们认

为，次地表介质的性质（如含盐量）是“大耳朵”特征

的根本性成因．以往的研究基本集中在地表光谱特

征、盐壳的形态与色调、地形特征等方面［５１１］，虽然

各方观点均有自己的依据，但缺乏互相的支撑与兼

顾，仅仅停留于地表性质是无法建立起相互之间的

联系的．对于罗布泊古湖盆而言，其是一个相对封闭

的、浅平的湖泊，除气候影响因素外其它外界的干扰

较小，在干涸过程中，地表微地貌状态是次地表介质

性质最直接的表现．如罗布泊次地表高矿化度的卤

水会通过盐土混合介质的毛管上升至浅地表，含盐

量越大，则由极端干旱的气候造成的盐分结晶时发

生的表聚与盐胀作用就越强烈，进而产生十分显著

的地表形态改变；另一方面，由于盐分结晶阶段易受

气候条件的影响，使得盐分的析出类别与比例产生

差异，这直接表现在地表盐壳的色调与盐分组成上

（光谱特征差异）．而罗布泊常年强劲的东北风，使隆

起的盐壳掀起并互相堆叠，最终形成了现代罗布泊

复杂多样的地表状态，期间还可能受到暂时性洪水

或短暂暖湿气流的影响而经历反复多次的淋溶与干

燥结晶过程，更增加了对地表微地貌形态的理解难

度．正是由于地表特征较容易受到外营力的改造，次

地表介质的性质才更适合作为“大耳朵”特征的根本

性成因．引入地质、地貌及盐湖演化方面的知识，重

建罗布泊古湖盆区域地貌的动力学机制，剥离出更

具环境意义的特征量将是未来工作的重点，从而促

进对“大耳朵”特征的全面解译．

３．３　罗布泊古湖盆区域雷达穿透性

罗布泊古湖盆区域后向散射强烈，“大耳朵”中

心区 ＨＨ 极化后向散射系数平均值约为－１ｄＢ

（ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ数据），利用积分方程模型（ＩＥＭ，

ＩｎｔｅｇｒａｌＥｑｕａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ）模拟地表 ＨＨ极化后向

散射系数约为－４ｄＢ，说明单纯的干燥粗糙地表面

散射贡献是难以形成如此强烈的回波信号的．而古

湖区的次地表层则孕育着丰富的浅水位卤水资源，

形成的含水含盐介质层其介电常数很高，根据３．１

节的理化性质分析及次地表散射结构，我们认为，

ＳＡＲ信号（至少Ｌ波段）可以探测至“大耳朵”区域

次地表物质，整体高亮的后向散射能量是地表面散

射与次地表散射的叠加结果．ＳＡＲ信号到达地表

后，将发生空气干燥地表界面处的面散射作用，其

后部分能量进入到次地表，在不断传播的过程中，将
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发生体散射和体散射与面散射之间的相互作用，最

终信号到达次地表介电性质差异界面，并发生次地

表面散射．另一方面，３．２节中极化分解结果与次地

表湖相沉积样本含盐量的比对可以直接印证罗布泊

古湖盆区域ＳＡＲ的穿透能力．

ＳＡＲ在干旱区的穿透性已有诸多报道，其中最

为著名的就是：美国地质调查局的 ＭｃＣａｕｌｅｙ等人

通过ＳＩＲＡ图像分析，发现了撒哈拉大沙漠东部沙

层覆盖下的古河道和古人类遗迹，在遥感界、气象学

界和地学界引起了轰动［１７］．罗布泊古湖盆区域的环

境与构造情况满足ＳＡＲ穿透的条件，通过定量或半

定量的分析与比对也可以寻找到证据．借助于ＳＡＲ

独特的穿透能力，建立罗布泊地区地下目标信息与

隐伏特征提取技术流程，这对于全面解析罗布泊现

象是十分有利的．

３．４　罗布泊古湖盆区域环境学意义

罗布泊是地质学、环境学研究的典型区域．罗布

泊古湖盆区域高程变化小，微地貌则较为粗糙，这意

味着历史时期湖水面积的大小很大程度依赖于上游

水源的补给，因此古湖盆区域湖相沉积物所记录下

来的环境信息可以反映历史时期上游区域的气候变

化．另外，当罗布泊进入到干涸阶段，沉积盐分的种

类与比例也受控于当时的沉积环境，表现形式为盐

分的组成、盐壳颜色、携带泥沙量等．最终，罗布泊古

湖盆区域以“大耳朵”的空间特征展现，记录下了区

域、甚至全球的历史环境信息．

对于如此广袤的湖盆区域，其干涸阶段不是一

个单一、连续的过程．在漫长的湖盆演化时期，可能

会因为短暂暖湿气流或者上游洪水的到来，使得湖

水面积再次扩大，这就会洗刷掉之前干涸过程中所

沉积下来环境信息，当重新进入到另一次干涸阶段

后，则会有更新的环境信息被湖相沉积物所记录．虽

然过程不存在连续性，卫星图像上“大耳朵”特征的

水平剖面也可能无法重建出整个罗布泊干涸过程，

但是一旦可以确定出间断点，就可以发现历史时期

的一个或多个极端气候事件，这对于研究过去全球

变化是极为重要的参考依据．未来的研究重点将集

中在对罗布泊古湖盆区域不同纹理特征区域（亮暗

条带）的定年方面，建立标准的时间轴坐标；结合雷

达遥感技术对干旱区独特的穿透能力，有望提取多

维度环境信息，从而更为深入地解读罗布泊现象．

４　结　论

（１）基于野外调查样本理化性质的分析，提出罗

布泊古湖盆区域次地表散射结构，即上覆干燥的盐

土混合层，下伏高含水含盐介质，进而论证ＳＡＲ在

罗布泊地区的穿透能力，确定地下目标探测的可能

性，为后续的隐伏特征提取奠定基础．

（２）基于雷达极化参数（同极化相关分析与极化

度），本文对罗布泊“大耳朵”不同纹理区域进行了物

理散射机制的分析，结果表明整个“大耳朵”区域后

向散射强烈，亮条带比暗条带的散射机制更为复杂，

同时指出地表微地貌状态是造成罗布泊“大耳朵”特

征的表观原因．利用极化分解技术（特征值特征向

量分解）分离出表现“大耳朵”特征更为清晰的多次

散射贡献，通过其与次地表含盐量的比对，提出次地

表介质的性质（如含盐量）是罗布泊“大耳朵”特征的

根本性成因．同时，多次散射贡献与次地表含盐量之

间的强相关关系也预示着隐伏目标特征提取的可

行性．

（３）罗布泊是地质学、环境学研究的典型区域．

基于雷达遥感对干旱区独特的穿透能力，及相关学

科（水文学、沉积学、古气候学等）知识，有望提取多

维度环境信息，更为深入地解读罗布泊现象．

致　谢　感谢北京大学、北京农林科学院和电子科

技大学协助完成罗布泊介质样本的理化参量测试工

作，以及匿名审稿专家给予的中肯意见；加拿大遥感

中心（ＣＣＲＳ）提供ＰＷＳＲ２全极化分析软件，以及

ＳＯＡＲ国际合作计划提供全极化ＳＡＲ数据，在此一

并表示感谢．
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