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摘要：在水体遥感理论的基础上，利用相关分析方法确定了 0,* 是调查盐湖水深的最佳波段；对高浓度扎布耶盐
湖水深进行了定量研究，揭示了扎布耶盐湖水深的空间变化规律，建立了高含盐量盐湖水深的遥感模型。
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)$ 引言

水深遥感国内外都有过研究，但主要集中在沿

海及内陆淡水水域，并未见有对高浓度盐湖卤水的

波谱测试和波谱信息，只是有人在实验室条件下，对

低浓度单一成分（含 %-67）盐水的波谱进行过测试
性研究［!］。本项研究以西藏扎布耶盐湖为例，直接

从 0,图像中提取和认识高浓度复杂成分卤水的波
谱信息，并将其与低浓度单一成分盐水的波谱信息

进行区分，对水深作出定量分析，参考文献［( 8 +］建
立了遥感信息模型，取得了一定的效果。

!$ 研究区概况

扎布耶盐湖位于日喀则地区仲巴县隆格尔区仁

多乡境内，其地理坐标为：东经 /*9+#: 8 /;9!+:，北
纬 *!9(#: 8 *!9*;:。该湖地处高寒、偏僻地带，湖面
海拔高度约 ; ;(! <。湖盆为北北西、近东西和北东
向三组断裂控制的构造断陷盆地，呈南北方向延伸。

湖区中、西部沿断裂方向有大规模钙华堆积，并露出

水面，形成钙华岛，同砂砾岩湖间堤相接，将湖分为

南、北两部分。北湖为卤水湖，面积约 !)) =<(，水深

数米；南湖固液并存，面积约 !+) =<(，水深 ) 8 ( <。
湖区为高寒半干旱气候区，年平均气温 !>，年较
差、日较差都大，年降水量为 !2(’ " <<，年蒸发量
为 ( ("2’ ! <<。湖盆为封闭内流盆地，接受河水、大
气降水和地下水补给，以大气降水为主。

($ 数据预处理

!’ "$ 数据获取
数据获取分为非遥感数据获取和遥感数据获取

两部分。非遥感数据，即卤水厚度数据，为地质科学

院实地采集数据，数据采样时间为 ())) 年 ! 月，采
样间隔为 ( =<；遥感数据的选取应尽量与实测数据
一致，但由于 ())) 年 ! 月的遥感数据云量太多，这
里选取 ())) 年 ( 月 !+ 日 0,图像。
!’ !$ 数据预处理
这里的数据预处理主要包含大气校正、几何校

正和研究区域提取。大气校正选用直方图调整法；

几何校正采用二次多项式进行坐标转换，用立方卷

积法进行灰度重采样，对坐标转换的精度控制在 )’ +
个像元内；研究区域的提取（盐湖水体的提取）是在

3.?@ABC中，对校正后的 0,# 波段进行水迹线的提
取，并对提取的水迹线建立掩膜（,3DE），通过掩膜
获得所有波段的扎布耶湖泊水体对象。

对实测数据的处理与分析是基于 3.?@ABC *’ *
进行的，主要包括采样点点位、采样点与遥感影像的

叠加、采样数据的加密与生成等值线图，目的是为了

更好地与遥感影像套合，从定性角度寻找与信息相

关性强的遥感波段。主要用到了反向距离权插值

（ FGH）和样条插值方法。插值的时候只取与待插值
点临近的 ; 个点参与计算，这样得到的实际测量数
据的水深空间分布等值线图!能直观、半定性半定
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量地反映卤水水深的空间分布状况及其变化趋势，

为方法研究提供了重要依据和检验标准。

图 !" 扎布耶盐湖 #$$$ 年水深等值线分布

%" 波谱信息提取

首先，从扎布耶盐湖（北湖）中选取多个有代表

性的观测点与 &’图像各波段相叠合；然后，读取每
个观测点在每个波段图像上的亮度值，并作出波段

特征曲线图 #。

图 #" 扎布耶盐湖（北湖）不同观测点波段特征

图 # 反映的波谱信息有：!所有的观测点，其图
像亮度值依 &’! ( &’)、&’* 波段顺序，由高到低，
到 &’* 波段亮度值接近于零；"所有的观测点，在
可见光波段（&’!、&’#、&’%）的亮度值要远大于近
红外波段范围（&’+、&’)、&’*）的亮度值，这样，,
个波段明显地分成可见光和近红外两个组；#不同
卤水浓度的观测点，其亮度值有差异，在可见光组差

异大，而近红外组差异小。

+" 卤水光传播物理模型

如果从卤水对光波传播机理来认识，在没有有

机质和悬浮物的洁净卤水中，它的光传播物理概念

模型可以是：

!"总 ! #表 $ %底 $ &干扰
" " 式中，!"总 为卤水总反射亮度值；#表 为卤水表
面的反射亮度值；%底 为湖底物质的反射亮度值；
&干扰为卤水表面波纹等反射亮度值。即 &’ 图像每
个像元获得卤水的总反射亮度值 !"总可以近似地认
为由卤水表面反射、底层物质反射和表层干扰反射 %
大部分组成（图 %）。

图 %" 卤水光波传播机理示意
当水深和光波波段一定时，#表 主要由湖表卤水

浓度和成分决定；%底 主要由湖底物质性状等决定；
&干扰主要由卤水表面波纹性状等决定。
由卤水波谱特征曲线和物理模型不难看到，用

&’图像研究高浓度复杂成分卤水是可行的，但要得
到所希望的结果，从湖表卤水反射光波中提取和分

离出有用信息是必不可少的。

)" 水深遥感信息提取方法

从波谱特征曲线（图 #）和物理模型（图 %）可知，
对同一观测点而言，随着波段的不同，其反射亮度值

也不同，且按 &’! ( &’)、&’* 波段顺序由强到弱。
对同一波段而言，不同观测点的亮度值会随水深的

不同而变化，由此建立了水深与 &’ 波段之间的联
系。为确定最佳探测波段，这里作如下相关分析：

首先，建立图像亮度值与水深的直角坐标系（亮

度为横坐标、水深为纵坐标）。在该坐标系上，对每

一波段作所有观测点的散布图，得到 , 个波段（&’!
( &’)、&’*）的观测点散布图；然后，分析散布图状
况，剔除孤立点或贡献小的点，将留下的点群（称控

制点群）作相关拟合，得到拟合曲线、方程、相关系

数、反演值表和误差；最后，对比 , 个波段与水深的
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相关程度，选取最佳水深探测波段。

!% "! 水深相关分析
基于前面介绍的相关分析法，对亮度值与水深

进行了图 & 所示的分析。

图 &! 各波段亮度值与北湖实测水深的相关分析
通过对水深单变量的相关分析，可以看到，在

’(的 $ 个波段中，与 ’() 相关系数平方达到 #% * 左
右（表 +），明显高于其它几个波段。也就是说，通过
这种最简单的相关分析，发现对水深信息响应最显

著的是 ’()（红光）波段，而不是理论上对水体透射
最强的 ’(+（蓝光）、’("（绿光）波段。

表 +! 水底反射特征波段分析

’(波段 相关系数 !" 南北湖总

拟合 !" ’(波段 相关系数 !" 南北湖总

拟合 !"

’(+ #% #)& * #% +#, * ’(& #% "-) $ #% )$, ,

’(" #% #*" $ #% ### * ’(* #% "&. - #% +)$ ,
’() #% &*# $ #% *$, & ’(, #% +., # #% +#$ &

!% #! 水深提取方法
通过上述分析，发现水深与 ’() 波段的相关性

最好，且与 ’() 波段的像元亮度值呈线性负相关，
如图 *、$ 所示。

图 *! ’() 亮度值与水深相关图（北湖 ）

图 $! ’() 亮度值与水深相关图（南湖）

据此，反演出北湖和南湖水深如表 "、) 所示。

表 "! 水深反演值（北湖）

控制点号 ’() 实测值 / 0 反演值 / 0 绝对误差 / 0 相对误差 / 1

$ $, +% )-# +% &+- #% #"- "% #.$

- +"- #% .$# #% -*& #% #-& +#% -)#
+# +)+ #% -## #% -)- #% #)- &% )))
+) .- +% &)# +% "*& 2 #% +,$ 2 +"% )#.
+& .# +% &## +% )"" 2 #% #,. 2 *% *,+
+* $$ +% &## +% &"$ #% #"$ +% .*,
+$ +, +% .,# +% ,-& 2 #% #,$ 2 &% #$&
+, +.. #% *&# #% *+" 2 #% #". 2 *% +.*
+. -" +% +)# +% ")" #% +#" -% #"$
+- .& +% "## +% "-" #% #-" ,% $$$
"# *" +% *+# +% *)" #% #"+ +% )-+
"+ $+ +% ))# +% &$& #% +)& +#% #,*
"& -& +% "## +% "+$ #% #+$ +% )))
"* +#) +% )## +% +&- 2 #% +*+ 2 ++% $+*

表 )! 水深反演值（南湖）

控制点号 ’() 实测值 / 0 反演值 / 0 绝对误差 / 0 相对误差 / 1

&- +"# #% )## #% &#$ #% +#$ )*% )))

*# ++$ #% )## #% &)* #% +)* &*% ###
,- +). #% "+# #% ",* #% #$* )#% -*"
$+ +"& #% )## #% ),, #% #,, "*% $$,
*+ -, #% $"# #% *,& 2 #% #&$ 2 ,% &+-
*" ,& #% ,&# #% ,&" #% ##" #% ",#
*) -# #% $## #% $"* #% #"* &% +$,
*& $, #% -*# #% ,-) 2 #% +*, 2 +$% *"$
** .. #% $)# #% $&# #% #+# +% *.,
*$ +.) #% #,# 2 #% #*& 2 #% +"& 2 +,,% +&)
$# +*) #% "## #% +$* 2 #% #)* 2 +,% *##

用上述 ’() 波段图像和控制点线性方程反演
北、南湖（水域）所有空间点的水深，形成扎布耶盐湖

反演水深空间分布图像（图 ,）。

图 ,! "### 年扎布耶盐湖水深反演值
（附观测点、点号）
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为便于观察分析，对图 # 作彩色密度分割，形成
彩色密度分割图（插页彩片 $）。对比该图和水深等
值线图（图 !），可以看到水深的多中心分布及其变
化趋势。北湖有 % 个水深中心（第 !&、’(、!’ 点）；
南湖有一个水深中心（第 )$ 点），水深空间展布规律
的反演与实测结果完全一致。其中，北湖呈现出北、

中、南由深至浅的 % 个带状分布，南湖呈现出由中北
部水深中心向四周变浅的环状分布。水深彩色密度

图比水深等值线图反映更多、更真实的水深细节。如

北湖的周边和中部水深过渡带、南湖的周边和东部钙

华岛附近等。遥感探测的最大水深北湖为 !* +’ ,，南
湖为 !* ’- ,。
!* "" 误差分析
统观盐湖控制点的水深误差（北湖 ! . (" $+#，

南湖 ! . (" ))%，检验相关系数置信限 ! / (* ()），检
验控制点水深误差。北湖的绝对误差在( * (!& 0
(* !#& ,之间，主要控制点的误差在 (* (!& 0 (* (#& ,
之间；南湖的绝对误差在 (* ((’ 0 (* !)# , 之间，主
要控制点的误差在 (* ((’ 0 (* ($& , 之间。不过，第
)$ 号控制点误差（(* !)# ,）较大。统观北、南湖控制
点水深误差，一般在几厘米左右，应该是可接受的。

通过以上分析不难发现，水深误差的绝对值大

小或在散布图中的离散程度，都与控制点的空间分

布有关。无论北湖还是南湖，湖周边浅水区要比湖

中深水区的误差大，或者在散布图分析过程中，由于

浅水区中的点过于离散而被剔除掉。在北湖中部的

水深过渡带（第 !$、!+、’)、!%、!- 点），误差比北部和
南部两个带的误差要大；南湖水深中心的东北侧

（)$ 点附近）要比西侧、南侧的误差要大。这些误差
的空间变化究其原因有以下几个方面：

（!）扎布耶盐湖湖底物质性状不均匀。盐湖周
边有些地段有淡水补给，有些地段有泥沙和盐的混

合沉积物，有些地段盐结晶较好等等。另外，在北湖

的中部过渡带，由于有断裂泉水补给和钙华不均匀

堆积，使湖底物质性状变化较大，这给遥感和实测带

来了误差。

（’）观测点间距（’ 1,）过于稀疏和实测方法误
差较大。当湖底物质性状不均匀（如钙华堆积多变

地段）时，观测点的代表性就会大大降低。另外，实

测水深受测量方法影响较大，若用传统的乘船标杆

测量，那么湖面波浪和湖底物质性状引起的误差都

在厘米级以至分米级。

（%）遥感方法和实测方法空间分辨率不匹配。
23图像的空间分辨率是 %( , 4 %(,，其亮度值是该

像元范围内的平均值。当湖底物质性状不均时，可

能在 +(( ,’ 范围内就有很大变化，而实测值可能是

! ,’ 范围内的值，代表不了一个像元范围内的实际

情况，这就产生了实测点和遥感探测值由于空间分

辨率不匹配而引起的误差。当然，若湖底物质性状

均匀，这种误差会很小。

（$）卤水盐含量不同引起误差。对于同一水深，
当卤水中盐含量不同时，会引起 23% 波段亮度值的
变化，从而带来遥感水深误差。

&" 水深遥感模型

扎布耶盐湖水深探测遥感模型为

# $ % & ’ ( )
" " 式中，’为 23% 波段图像像元亮度值；#为盐湖
水深；&、)为系数（正值）。
系数 &、)可由一组实测样本来确定，它适用的

条件是洁净、高浓度复杂成分卤水以及尽量均匀的

湖底物质性状。所谓“洁净”是指卤水中没有有机质

和悬浮物；所谓“均匀”是指湖底物质性状分布尽量

均匀，如果不能达到全区均匀，可以分区块均匀。

#" 结论

（!）通过相关分析，确定 23% 是提取盐湖水深
的最佳波段。

（’）扎布耶盐湖水深呈多中心分布，北湖有 % 个，
南湖有一个；遥感探测的最大水深北湖为 !* +’ ,，南
湖为!* ’- ,；南湖有明显的退化趋势，地面补给不发
育，水体蒸发量大于补给量。

（%）建立了高含盐量盐湖水深的遥感模型。经
过对实测点数据的相关分析，建立了拟合方程，根据

拟合方程对图像进行反演，反演结果与实测结果基

本一致。
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?E.7D.G J.AD.7D6/ A;0+G.AD7B 6- 7*; :.7;A @;E7* 6- 7*D? G.K;L 3/ ?+F* . I.?D?，7*; A;C67; ?;/?D/0 C;F*./D?C ./@ 7*;
A;C67; ?;/?D/0 C6@;G 6- 7*; :.7;A @;E7* 6- 7*; *D0*GB F6/F;/7A.7;@ ?.G7 G.K; .A; I+DG7 D/ 7*; E.E;AL
29: ;<6=4：P.7;A @;E7*；Q;C67; ?;/?D/0；R6AA;G.7D6/ ./.GB?D?；H6@;G
第一作者简介：田淑芳（1S$= ,），女，副教授，主要从事资源与环境遥感的教学与研究工作。
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!3456785：%*; ?E;F7A.G I;*.JD6A 6- .G7;A;@ CD/;A.G? G;.@? 76 7*; ?E;F7A.G F*.A.F7;AD?7DF? 6- .G7;A;@ A6FK?L U?D/0 7*;
C+G7DJ.AD.7; @.7. ./.GB?D? 6- 7BEDF.G A6FK?，7*; A;G.7D6/ I;7:;;/ 7*; F6CE6/;/7? 6- .G7;A;@ CD/;A.G? ./@ ?E;F7A.G @.7.
F./ I; ;?7DC.7;@ M+.GD7.7DJ;GB ./@ M+./7D7.7DJ;GB，./@ *;/F; . C6@;G -6A ;Y7A.F7D/0 A;C67; ?;/?D/0 D/-6AC.7D6/ 6-
CD/;A.GDZ.7D6/ ./@ .G7;A.7D6/ F./ I; ;?7.IGD?*;@L U?D/0 7*; ?E;F7A.G @.7. 6I7.D/;@ D/ -D;G@ ./@ F*;CDF.G ./.GB?D? @.7.
6- 7BEDF.G A6FK（6A;）?.CEG;? D/ . 06G@ E6GBC;7.GGDF CD/;A.GDZ.7D6/ I;G7 D/ 8D/0*.D，7*; .+7*6A? ?7+@D;@ 7*; C6@;G
-6A ;Y7A.F7D6/ 6- A;C67; ?;/?D/0 D/-6AC.7D6/ 6- CD/;A.GDZ.7D6/ ./@ .G7;A.7D6/ 6/ 7*; I.?D? 6- C+G7DJ.AD.7; @.7. ./.GB[
?D?，./@ ;?7.IGD?*;@ . GD/;.A A;0A;??D6/ C6@;G 6- A.7D6 F6CID/.7D6/，:*6?; .EEGDF.7D6/ ;--;F7 D? I;77;A 7*./ 7*.7 6- 7*;
?D/0G; A.7D6 C;7*6@L
29: ;<6=4：H+G7DJ.AD.7; @.7. ./.GB?D?；H6@;G -6A ;Y7A.F7D6/ 6- A;C67; ?;/?D/0 D/-6AC.7D6/
第一作者简介：吴德文（1S$\ ,），男，教授级高级工程师，1SS#年毕业于中南大学地质系，"##1年获中国地质大学（北京）地图
制图学与地理信息工程专业硕士学位，现为中国地质大学（北京）博士研究生，长期从事遥感地质及 4&)等方面的研究与应用
工作。
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