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摘要" 基于_1]328/与'6D)28/?; 卫星测高数据利用波形重跟踪算法提取 ;<<! 年 = 月/;<=R 年 > 月太湖水位信

息!并对测高数据进行粗差剔除,卫星间系统误差消除!结合 È MO0 光学遥感影像提取太湖边界信息!得到长时间

序列太湖水位数据) 结合气象观测数据和城市人口变迁数据!讨论太湖水位变化规律及其对气候变化以及人类活

动影响的响应) 结果表明" ;<<!/;<<R 年期间太湖水位呈上升趋势%<.<!A (B8&!;<<R/;<=R 年期间太湖水位呈

下降趋势% ?<.<=> > (B8&' 地表温度及降水均对太湖水位变化有周期性影响!其中降水的影响更为显著' 此外!

随着太湖周边城市化进程加快!以 ;<<R 年为节点!;<<R 年后周边城市人口增长速度加快!城市用水需求加大!导致

太湖水位呈下降趋势!表明人类活动对太湖水位变化有整体性影响)
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<"引言

太湖是中国第三大淡水湖!位于中国经济发达,

人口密度大,科技能力强的长江三角洲) 随着人类

利用水资源的能力和强度不断增加!导致太湖流域

水资源发生一定程度的时空变化!太湖水位的异常

变化将导致垂向水文形变,旱涝灾害等一系列现象!

影响正常的农业生活与工业生产#=$

) 水文站点作

为传统湖泊水位监测方式!受到成本,人力以及区位

三方面的约束!难以获取大范围,持续实测水位数

据' 此外!我国地理状况复杂,水系发达!长时间和

大范围湖泊数据难以实时共享) 近年来!随着卫星

测高技术在海平面监测中日趋成熟!相关学者不断

优化算法#; ?!$

!卫星测高技术逐渐应用于内陆湖泊

水位监测的研究) 相较于水文站实地监测!卫星测

高无需建立多个水文站便能做到长期,实时,持续监

测!弥补缺失的实测数据) 目前!国内外已有较多研

究长江中下游地区#>$

,青藏高原#@$

,亚马孙流域#A$

等区域的湖泊水位变化) 由于单一卫星运行寿命有

限!时间覆盖范围大多在 @ j=< 8!故融合多源卫星

测高数据可以有效延长观测时间#S ?T$

) 由于不同卫

星间运行轨道,高程基准均不同!不同研究区域选取

的卫星并不固定!目前利用多源卫星测高数据监测

太湖水位的研究较少) 此外!结合气候变化与人类

活动分析湖泊长期水位变化规律及影响因素的研究

仍比较少)

综上所述!本研究融合 _1]328/与 '6D)28/?; 两

类卫星测高数据研究 ;<<!/;<=R 年太湖水位变化

规律!进一步结合地表气象数据与城市人口变迁数

据分析湖泊水位变化的影响因素!为太湖流域生态

环境稳步发展及水资源可持续利用提供参考)

="研究区概况及数据源

=.="研究区概况

太湖位于江苏省南部!长江三角洲南缘!横跨江

苏,浙江两省!周边主要城市有苏州,无锡,湖州,嘉

兴等) 主湖体地理坐标为 !<n@@oj!=n!;oL!==Rn

@;oj=;<n!Ao_!如图 = 所示) 地处北亚热带气候

区!温和湿润!年均水温 =S.= s!常年平均降水量

= ;A< ((!常年很少结冰!湖泊平均水深 =.R (!最

深处约为 ;.A (!面积约为 ; !!T b(

;

) 湖内岛屿众

多!上游有苕溪,荆溪两大水系汇水入湖!下游黄浦
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江是太湖最大的出水通道!太湖承担着蓄水,航运,

防洪,提供生活用水的重要作用)

;<=T 年太湖流域总人口 => !TT 万人!占全国人

口的 =<.!e!占全国 #M$的 =T.;e!是全国人均

#M$的 ;.; 倍!水资源总量 ;!=.! 亿(

!

) 高速发展

的背后带来的是对太湖的破坏!例如 ;<<S 年的太湖

蓝藻污染事件造成无锡全城自来水污染) 在多年治

理下!太湖水情有较大的改善!但仍存在一定隐患!

因此太湖水情监测具有十分重要的战略意义)

图 ;<太湖概况及数据分布图

?-/@;<M=(+=-(:05B&-46V&X(&2))&3& )-'3+-%63-02.&*

=.;"数据源

=&_1]328/测高数据) _1]328/卫星是 _&0= 和

_&0; 后续地球观测任务!由欧洲航天局%_0X&于

;<<; 年 ; 月 ;T 日发射升空!与太阳同步轨道!计划

使用寿命 @ 8!实际使用寿命 =< 8!搭载&X?; 雷达

高度计!周期 !@ *!每周期 = <<; 个轨道!累计获取

=<T 期数据) 本研究选用_1]328/B&X?; 的#M&h]!

版本数据!时间范围为 ;<<! 年 = 月/;<=< 年 R

月#R$

) 针对不同类型表面%海洋,冰,海冰等&的地

球数据!数据产品中共使用 :̀+81!O:+?=!O:+?;!

0+8?O:+这 > 种波形重跟踪算法!依据已有学者研

究#=<$

!O:+?= 算法能够更为准确提取内陆湖泊水位

信息)

;&'6D)28/?; 测高数据) '6D)28/?; 卫星由欧

洲航天局%_0X&于 ;<=< 年 > 月 =< 日发射升空!搭

载 0O&X7合成孔径干涉雷达高度计!周期 !AR *!每

!< *为一个子周期!具有低分辨率模式%7E&&,合

成孔径雷达模式% 0X&&,干涉合成孔径雷达模式

%0X&31&! 种模式) 本研究选用 '6D)28/?;B0O&X7

的 0O&h#M&hZ8+2,31+?'版本数据!时间范围为

;<=< 年 =< 月/;<=R 年 > 月#==$

) 选用数据产品中

7E&模式的 '̀̀ #算法提取太湖水位信息)

!&È MO0 光学遥感数据) 中分辨率成像光谱

仪%È MO0&是搭载在 H+668和 Xg98卫星上的传感

器!其中 H+668卫星过境时间为上午 =<"!< 分左右

%或晚上 =<"!< 分&!Xg98卫星过境时间为下午 ="

!< 分%或凌晨 ="!< 分&) 本研究选用的 È MO0 光

学影像为 H+668BÈ MO0 的 È M=!W= 数据产品!

È M=!W= 为7+]+,?! 的合成产品!将相隔 T * 生成

=A *的复合图像!通过组合数据来获取不同时间分

辨率的数据产品!时间范围为 ;<<! 年 = 月/;<=R

年 =; 月#=;$

)

>&气象观测数据) 气象观测数据包括地表温

度与降水数据) 其中降水数据采用中国气象数据网

提供的 ;<<! 年 = 月/;<=T 年 T 月中国月降水数据

集!其空间分辨率为 <.@nt<.@n!经交叉验证质量

状况良好#=!$

) 地表温度数据采用 L'X&的全球探

空资料#=>$

!该数据集中包括地表温度,地表压强,地

表水汽压,地表相对湿度等气象数据!月平均地表温

度观测站选择位于太湖南部约 A< b(的杭州站点!

时间范围为 ;<<! 年 = 月/;<=R 年 R 月)

@&实测水位与用水量数据) 实测水位数据和

用水量数据来自水利部太湖流域管理局提供的太湖

历年-水情月报.

#=@$

,-太湖流域及东南诸河水资源

公报.!包括太湖流域每月雨情,水情水量及太湖流

域用水量等信息) 其中太湖及周边有多个水文站提

供水位观测值!考虑到水位数据的连续性和可靠性!

选取位于太湖中心的太湖水文站的多年连续观测水

位数据作为实测数据!其位置如图 = 中红色三角形

所示)

A&城市人口变迁数据) 历年城镇人口数据源

于 ;<<!/;<=T 年-中国人口统计年鉴.

#=A$

!选取太

湖周边城市无锡,苏州,湖州,嘉兴及其所属县级市

人口数据)

;"研究方法

;.="卫星测高原理

高度计测量范围是从卫星到地球表面的距离!

湖泊水位是指参考椭球体上方的水位高度) 根据水

面返回的信号以确定水面至卫星间的距离!风速!有

效波高等参数#=S$

!计算如式%=&所示"

L)./$+CL

8,/

EL

681

EL

4+)3*

EL

:)6

! %=&

式中" L)./$+为湖泊水位高度%即实际表面至参考

椭球体上方的距离&' L

8,/

为卫星质心在参考椭球体

上方的距离' L

681

为卫星距离实际表面的高度'

L

4+)3*

为大地水准面差值' L

:)6

为各类误差校正)

(=!=(
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L

681

测得数据在理想情况下为雷达高度计至湖

泊水面高度!但雷达高度计向地面发射脉冲时!受到

非湖泊表面,地形等影响!回波波形中波形前缘点会

出现一定的偏差!波形重跟踪算法能够进行校

正#=T$

!校正方法如式%;&所示!即

L

681

h:%3C%:UE:& V1-! %;&

式中" L

681

h:%3为波形重跟踪后需改正的距离' :U

为波形重跟踪后的波形前缘点' :为预设波形前缘

点' 1-为距离校正因子!与脉冲宽度与光速相关)

同时观测值精度也受到轨道误差,物理仪器误

差以及信号接收误差等影响) L

:)6

误差校正项的构

成如式%!&所示!即

L

:)6

C?+#I1+#I.#I-)+#I<+#! %!&

式中" ?+#为湿对流校正 %J+//6)P)2PI+6+:)66+:Q

/3)1&' 1+#为干对流校正 % *6D/6)P)2PI+6+:)66+:Q

/3)1&' .#为电离层校正%3)1)2PI+6+:)66+:/3)1&' -)+#

为固体潮校正%2),3* +86/I /3*+:)66+:/3)1&' <+#为极

潮校正%P),+/3*+:)66+:/3)1&)

;.;"湖泊水位信息提取

卫星的发射时间!运行期限!数据发布机构不

同!若获取长时间序列湖泊水位数据!需整合卫星的

发布数据!分析卫星轨道,运行时间以及数据精度!

组合卫星的湖泊覆盖信息与时间范围!同时受到卫

星本身的各项参数,高度计等差异的影响!需校正卫

星之间的系统误差,统一参考坐标系以及剔除粗差!

最终提取出长时间序列湖泊水位信息)

=&湖泊边界提取) 利用 È MO0 光学遥感影像

提取湖泊边界信息!采用归一化植被指数% 1)6(8,Q

3C+* *355+6+1:+]+4+/8/3)1 31*+K!LM̂ O&!该指数最早

用于监测植被覆盖率!后从研究红波段与近红外波

段中发现!植被反射率从红光波段至近红外波段逐

渐增强!水体反射率从红光波段至近红外波段逐渐

减弱!通过不同波段组合能够有效区分出水体与植

被#=R$

!计算方法为"

>QR2C

>2(E()1

>2(I()1

! %>&

式中"()1为红波段亮度值'>2(为近红外波段亮度

值)

通过对LM̂ O图像选取合适的阈值!能够清晰

分辨出植被与水体的界限!从而较好的识别水

体#;<$

) >QR2r< 时为水体!>QR2l< 时为植被或陆

地) 受到湖泊水生植物覆盖及泥沙的影响!需适当

提高阈值!同时湖泊附近水生植物的覆盖密度及季

节性变化影响!阈值因环境改变选取也不完全相同!

根据学者研究与反复的实验对比验证后#;=$

!本研究

不同时期阈值范围为 <.<@ j<.;@)

在_L̂ O与X6:#O0软件的环境下!进行遥感影

像拼接,重投影及剪裁!将栅格数据转换为矢量数

据!提取 ;<<!/;<=R 年每月湖泊边界!从而提取对

应的星下点足迹)

;&数据预处理)

!

粗差剔除) 卫星大多使用

雷达高度计!适用于海平面这类面积大且相对平坦

的平面!而内陆湖泊大多面积较小!雷达信号触及水

体以外的其他地物而被污染!导致个别水位数据异

常!故首先剔除原始水位数据中的异常值) ;<<!/

;<=R 年期间太湖范围内 _1]328/卫星累计获取

;A S;T 个水位值!'6D)28/?; 卫星累计获取 !! =<<

个水位值) 正常情况下!水位值差值大多在 >< j

T< :(波动!但存在一些水位值波动超过几米甚至几

十米!将会影响总体平均值的计算!与总体水位平均

值作差!剔除差值超过q; (的数据)

其次采用$89H8准则%又称 !

!

准则&进一步剔

除粗差!该准则适用于样本数量较大!且能够预先统

计出标准误差!剔除等精度重复测量的基础上异常

值与噪声) 假定单天水位样本为 G

=

!G

;

!G

!

!1!G

,

!

判定方法为"

R

.

k

G

.

?G

E

! %@&

!

k

"

,

.C=

R

.

;

槡 ,

! %A&

式中"R

.

为单天水位样本值的剩余误差!G

.

%=

$

.

$

,&

为单天水位样本值' G

E

为单天水位样本值的平均值'

!

为单天水位样本值的标准误差)

若R

.

l!

!

!则G

.

已超过极限误差!剔除该值'

若R

.

r!

!

!则G

.

为正常单天水位值!保留该值) 将

剩余单天水位值计算平均值!即为该日水位值)

"

数据平滑) 对全体单天水位值进行平滑处

理!采用高斯滤波处理!其实质为信号滤波器!获取

信噪比较高的信号!搜索窗口大小的选择对滤波作

用效果至关重要!在前人研究与实验的基础上!选用

高斯滤波的平滑窗口为半年#;;$

)

!&系统误差消除) 尽管 _1]328/与 '6D)28/?;

卫星的参考椭球均为N#0T> 椭球!但由于卫星本身

的各项参数不同以及所携带的高度计存在差异!卫

星间的测高结果仍存在一定的系统误差) 以 _1]3Q

28/卫星测高结果为参考值#;!$

!可通过下式对系统

误差进行改正"

:(h :%3

.

k:(h2,+

.

i%L)./$+

_L

?L)./$+

'&

& !

%S&

(;!=(
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式中" :(h:%3

.

为消除系统误差后的 '6D)28/?; 卫

星监测的第.天水位值' :(h2,+

3

为消除系统误差前

'6D)28/?; 卫星监测的第.天水位值' L)./$+

_L

为公

共时间内 _1]328/卫星监测水位值的算数平均值'

L)./$+

'&

为公共时间内 '6D)28/?; 卫星监测水位值

的算数平均值)

由式%S&可得!太湖流域内卫星间的系统误差

为 <.;R (!将'6D)28/?; 卫星测高数据进行改正后

即可获得长时间序列太湖水位信息!太湖水位值为

整个湖面范围内去除异常值后的平均值)

!"结果

!.="精度验证

本研究采用皮尔逊相关系数 %(&,显著性值

%;&以及均方根误差%(P"4&! 项指标进行湖泊水

位精度验证) 利用距平值分析系统误差消除后的长

时间序列卫星测高数据与地表实测水位变化!距平

值为某一时刻的水位值减去该湖泊长期水位平均

值后的剩余值#;>$

!将单天水位值按月取平均即为

月水位值) 精度验证采用 ;<<S 年 = 月/;<=< 年 R

月与 ;<=> 年 =< 月/;<=S 年 > 月实测水位数据!

分别与两类卫星测高数据对比) 图 ; 和图 ! 分别

为 _1]328/与 '6D)28/?; 卫星测高水位与地表实测

水位数据对比图!从图可知!_1]328/与 '6D)28/?;

卫星测高水位均与地表实测水位变化趋势基本一

致!_1]328/卫星测高数据 (值为<.T;!(P"4值为

<.<T! ; (' '6D)28/?; 卫星测高数据 (值为 <.T;!

(P"4值为 <.=<S S (!;值均小于 <.<=)

%8& _1]328/卫星测高水位与地表实测水位 %Y& _1]328/卫星测高水位与地表实测水位相关性分析

图 A<Y2=-'&3卫星测高水位与地表实测水位对比

?-/@A<P0.*&+-'0205Y2=-'&3'&3(,,-3(&,3-.(3+9 :&3(+,(=(,&2)'6+5&1(.(&'6+():&3(+,(=(,

%8& '6D)28/?; 卫星测高水位与地表实测水位 %Y& '6D)28/?; 卫星测高水位与地表实测水位相关性分析

图 C<P+90'&3$A 卫星测高水位与地表实测水位对比

?-/@C<P0.*&+-'0205P+90'&3$A '&3(,,-3(&,3-.(3+9 :&3(+,(=(,&2)'6+5&1(.(&'6+():&3(+,(=(,

(!!=(
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""由表 = 可知!在验证水位点个数足够的基础上!

两类卫星测高数据与实测数据的变化趋势仍表现出

较高的一致性!且皮尔逊相关系数%(&均超过 <.T!

显著性值%;&均小于 <.<=!表现出极强显著相关性)

结果表明!_1]328/与 '6D)28/?; 卫星测高数据均可

用于监测内陆湖泊长时间序列水位变化!提取湖泊

水位精度较高!极大程度上方便了内陆湖泊水位的

长时间监测)

表 ;<卫星测高水位与地表实测水位相关性表

B&%@;<P0++(,&3-02%(3:((2'&3(,,-3(&,3-.(3+9 :&3(+,(=(,

&2)'6+5&1(.(&'6+():&3(+,(=(,

卫星
相关系数

%(&

显著性

%;&

均方根误

差%(P"4&B(

验证水

位个数

_1]328/ <.T;; > ;r<.<= <.<T! ; S@

'6D)28/?; <.T;; R ;r<.<= <.=<S S !R

!.;"太湖水位变化特征分析

结合两类卫星测高数据可提取 ;<<!/;<=R 年

太湖水位序列!图 > 为 ;<<!/;<=R 年太湖水位时间

序列图!从图可知!两类卫星测高数据均可获取较为

准确水位变化趋势及明显的季节与年际波动) 从季

节水位变化可以看出!水位最高点大多在夏季 S!T

月份!最低点大多在冬季 =!; 月份!水位一般从年内

> 月水位开始上涨!年内 == 月水位逐渐下降!年内

水位差值在 <.@ j=.; (之间) 从年际变化可以看

出!水位高峰值均出现在夏季!低谷值均出现在冬

季!与已有水情报告一致) 其中太湖水位的最高峰

值出现在 ;<=A 年夏季!最低谷值出现在 ;<=@ 年冬

季) 通过对年水位值进行二次拟合得到水位变化趋

势!可知 ;<<R 年左右为节点!;<<!/;<<R 年水位呈

上升趋势!;<<R/;<=R 年水位呈下降趋势) 为了进

一步分析水位变化趋势!分别提取 ;<<!/;<<R 年和

;<<R/;<=R 年水位变化曲线的线性趋势项!可明显

看出!;<<!/;<<R 年期间水位增长线性趋势为

<.<!A (B8!;<<R/;<=R 年期间水位下降线性趋势

为?<.<=> > (B8)

图 E<AOOC(AO;L 年太湖水位时间序列图

?-/@E<V02/ 3-.('(+-('05:&3(+,(=(,05B&-46V&X(%AOOC/AO;L&

>"讨论

>.="地表温度和降水对太湖水位变化的周期性影响

地表温度和降水变化是影响湖泊的两大重要因

素) 太湖地处北亚热带湿润季风气候!夏热冬温!雨

热同期!季风发达) 图 @ 为 ;<<!/;<=R 年太湖月平

均地表温度变化与水位变化关系图!从图中明显看

出太湖流域地表温度变化稳定!呈现出明显的周期

性!同时太湖水位变化与地表温度变化趋势较为一

致!具体表现在夏季地表温度较高!太湖水位也较

高' 冬季地表温度偏低!太湖水位亦处于较低水位)

虽然地表温度升高会使得湖泊水的蒸发量增大!但

是地表温度升高时带来的降雨量增加会导致湖泊水

量增加) 因此必须考虑降水对太湖水位变化的影

响) 图 A 为 ;<<!/;<=R 年太湖地区月平均降水量

与太湖水位变化关系图!降水数据时间范围为 ;<<!

年 = 月/;<=T 年 T 月) 总体来看!雨水充沛的年

份!水位明显高于多年平均水位!而雨水稀少的年

份!水位低于多年平均水位!由于太湖汛期大多集中

在夏季!受到北亚热带湿润季风气候雨热同期的影

响!太湖流域夏季正值梅雨期!雨水充沛!故各水文

站涨幅与强降水分布紧密相关) 从单一年份来看!

;<== 年!;<=A 年降水量明显高于平均水平!根据太

湖-水情月报.显示#=@$

!;<== 年 T 月和 ;<=A 年 @

月/S 月!太湖流域均发生长时间的持续降水!导致

相应时间段内太湖水位明显上升) 其中!;<== 年 T

月的持续降水主要集中在太湖流域北部!而 ;<=A 年

@ 月/S 月的持续降水主要集中在太湖湖区!因此

;<=A 年太湖水位增长幅度更大!水位更高) 从长时

(>!=(
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间序列来看!地表温度变化与水位变化趋势具有一

致性!而降水对太湖水位变化的影响更为直接) 综

上所述!地表温度和降水均对太湖水位变化有周期

性影响!相对于地表温度变化!降水对太湖水位变化

影响更为显著)

图 F<太湖水位与月平均地表温度变化趋势图

?-/@F<B+(2)05:&3(+,(=(,&2).0234,9 .(&2'6+5&1(3(.*(+&36+(-2B&-46V&X(

图 H<太湖水位与月降水量变化趋势图

?-/@H<B+(2)05:&3(+,(=(,&2).0234,9 *+(1-*-3&3-02-2B&-46V&X(

>.;"城市人口变迁对太湖水位变化的整体性影响

太湖周边城市主要包括江苏的苏州,无锡与浙

江的湖州,嘉兴及其所属县级市!经济发达!城市化进

程快) 据-中国人口统计年鉴.统计!;<<!/;<=T 年

该区域人口由 T<S万人增长至 R>< 万人!增长趋势为

S.RT 万人B年) 图 S 为太湖水位变化与人口增长

图!由图 S可知!;<<!/;<=R 年周边城市总人口持续

增长!;<<R 年之前人口增长趋势为 S.TR 万人B年!

;<<R 年之后人口增长趋势为 R.SA> 万人B年!人口

增长速度从 ;<<R 年开始明显提高!相应的水位变化

速率分别为 <.<!A (B8%;<<R年之前&与?<.<=> > (B8

%;<<R 年之后&!;<<R 年为水位变化节点!如图 > 所

示!说明人口的加速增长一定程度上影响太湖水位

变化) 同时!受到城市人口逐年递增为主的诸多因

素影响!必将导致太湖周边城市用水量的增加!从而

引起太湖水位的变化响应) 据-太湖流域及东南诸

图 I<太湖水位变化与人口增长趋势图

?-/@I<B+(2)05:&3(+,(=(,05B&-46V&X(

&2)*0*6,&3-02/+0:34

河水资源公报.统计!;<<!/;<=R 年太湖流域周边

城市年用水量波动变化!;<=< 年以来用水量总体呈

下降趋势!;<=! 年后趋势减缓) 如图 T 所示!;<<S

年太湖周边城市用水量达到期间峰值 !S;.S 亿(

!

!

(@!=(
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图 K<太湖年水位变化与时间变化对比图

?-/@K<P0.*&+-'02:&3(+,(=(,05B&-46V&X(

&2):&3(+102'6.*3-0214&2/(

与此同时!太湖水位持续下降!而 ;<<T 年起用水量

降低的同时太湖水位变化值转为正值!这意味着太

湖水位开始上升!总体来看!用水量增加的年份太湖

水位呈下降趋势) 因此!城市人口变迁对太湖水位

变化有整体性影响!其中城市人口带来的用水量变

化与太湖年度变化趋势较为一致)

@"结论

=&_1]328/与 '6D)28/?; 卫星测高数据融合处

理结果表明 ;<<!/;<<R 年期间太湖水位整体以

<.<!A (B8的趋势上升!;<<R/;<=R 年期间太湖水

位整体以?<.<=> > (B8的趋势下降)

;&太湖水位变化受气候变化与人类活动影响

比较明显) 月平均地表温度变化和月降水量与水位

变化趋势一致!表明气候变化对太湖水位变化有周

期性影响!相较于地表温度!降水对太湖水位变化影

响更为显著)

!&人类活动对太湖水位的影响主要体现在城

市人口变迁带来的影响!其中用水量变化的影响更

为明显) 从变化趋势来看!以 ;<<R 年为节点!;<<R

年后城市人口变迁速度加快!一定程度上导致太湖

水位呈下降趋势!对比之下年度用水量的影响更为

明显!表明人类活动对太湖水位变化有整体性影响)

>&本研究中!尚未获取到太湖湖盆相关数据!

关于太湖湖盆抬高对水位变化的影响有待进一步研

究)
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