
第 !! 卷!第 ! 期 自"然"资"源"遥"感
7BC#!!!=B#!"

+%+' 年 $ 月 !"#$%"&"'&(')*$!'+%,!+-!"&$,!."&

52D#!+%+'"

1BA" '%#&%)&[L9L;;J#+%+%!!*

引用格式" 杜程!李得林!李根军!等#基于高原盐湖光谱特性下的溶解氧反演应用与探讨)H*#自然资源遥感!+%+'!!!&!'"+)&

K+,+#&N? I!VANV!VA3H!2>.C#<DDCA0.>ABE .E1 2aDCB9.>ABE BQ1A@@BC:21 Ba;J2E AE:29@ABE BQDC.>2.? @.C>C.c2@/.@21 BE @D20>9.C

0P.9.0>29A@>A0@)H*#M2GB>252E@AEJQB9=.>?9.CM2@B?902@!+%+'!!!&!'"+)& K+,+#'
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摘要$ 因地理条件限制!盐湖高光谱反演研究目前尚少!文章以盐湖溶解氧的反演为例!探讨盐湖水质参数的反演

思路与方法% 通过对青海察尔汗盐湖水体高光谱数据的信息分析!在高光谱水质参数反演技术基础上利用盐湖水

体的独特光谱信息!采用波段组合的方式确定了盐湖高光谱溶解氧反演模型% 研究结果表明"

!

原始光谱曲线各

个波段与溶解氧含量相关性不足 %#!!基于盐湖水体的独特光谱信息下的波段组合数据与溶解氧含量的相关系数

达到 %#*, 以上,

"

建立的波段比值模型与实测值进行模型精度验证!发现溶解氧含量反演与实测结果基本一致,

#

盐湖水体较为稳定的特性使其在经历时间变化时水质参数含量不会发生较大变化!利用 +%'$ 年 '' 月份实测数

据进行的精度验证也可说明以盐湖光谱特性建立的波段比值模型具有较高精度!并且能够有一定的模型长效性%

因此!利用盐湖光谱特性建立高光谱反演模型可满足对该湖区进行溶解氧监测的精度需求!实现对其的大面积监

测!也同时提出一种新的针对高原盐湖反演模型建立的思路!为后续高原湖泊的监测体系建立奠定基础%
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%"引言

湖泊不仅为人类提供丰富的淡水资源!还可以

提供丰富的矿产资源% 青藏高原有着数量众多的盐

湖!这些盐湖广泛分布于柴达木盆地和可可西里地

区并与当地生物及人类活动息息相关!盐湖蕴藏的

丰富矿产资源!具有极大的工业价值)' K+*

!而工业价

值往往带来环境问题!因此必须加强水质的监测和

治理)!*

!进行绿色矿产开发%

与常规的水质监测方法比!遥感技术能够及

时$快速地提供大面积的湖区水质情况))*

!高光谱

技术的迅猛发展可让我们获取更为丰富的光谱信

息进行水质参数的反演和预测!尤其对于位于人

烟稀少$人力较难到达的湖泊!如何利用最少的人

力投入来进行大范围监测更是重中之重% 叶绿素

.$悬浮泥沙$黄色物质$溶解氧等水质参数的高光

谱研究已有多年的经验!无论是利用单波段$多波

段还是机器学习来反演!多是针对低海拔淡水湖

泊或是水库), K&*

!而对于盐湖水体!尤其是典型高

原内陆盐湖的高光谱研究较为少见% 溶解氧作为

衡量水质的重要指标!能在一定程度上代表水体

自净的能力!正常情况下!水温是影响溶解氧含量

的重要因素!水温越高!溶解氧含量越低!水温越

低!溶解氧含量越高)**

% 以往调查资料以及当地

盐湖集团资料显示!本次研究区内未发现过鱼虾

或者水生植物等生物活动迹象!实地考察也未发

现水生生物存活迹象!水体监测无叶绿素.等水质

参数!因此本研究以溶解氧为研究对象!建立高原

湖泊水质监测的溶解氧反演模型!验证模型精度!

查看盐湖溶解氧含量分布情况%

'"研究区概况及数据源

'#'"研究区概况

本次研究区为达布逊湖!研究区及采样点具体情

况可见图 '!地理坐标为6$)h+)ij$,h'-i!=!&h%-ij

!*h%&i%
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图 G"研究区及采样点位置图

7-*&G"N9;$.-9)B$@9:.(+,.<10 $8+$ $)1,$B@=-)* @9-).,

""达布逊湖是察尔汗盐湖区最大的湖泊!位于察

尔汗盐湖区中南部!湖泊略呈 =SK56向延伸!东

西长 !% cG!南北宽 ) j*#, cG% 湖水面积 '-) j

!!) cG

+

!平均水深 %#, j'#%+ G!最大水深 '#*+ G!

湖面海拔 + &*,#& G% 察尔汗盐湖是柴达木盆地最

大的盐湖!湖面辽阔而平坦!海拔在 + &*- j

+ &-! G之间!相对高差仅为 , G!区内气候常年干

旱% 降雨稀少!蒸发强烈!属于典型的高原内陆盆地

气候% 根据格尔木气象站 '$,-#+%'*年近 &% .的气

象资料!平均蒸发量 + ,-* GG!平均温度为 ,#', q!

平均降水量为 !-#+* GG!降水主要集中在 *#$月!占

全年降水量的 *%(以上!相对湿度 !+(% 得天独厚的

自然条件使得该盐湖成为我国重要的钾盐生产基地!

承担着工业使命!所以其水体情况更加需要去关注%

'#+"数据源

本次研究采用资源一号 %+N卫星搭载的高光

谱遥感影像!获取时间为 +%+% 年 ) 月 - 日!空间分

辨率达到 !% G!幅宽 &% cG, 可见光近红外光谱分

辨率为 '% EG$短波红外光谱分辨率为 +% EG!光谱

范围为 %#)% j+#,%

'

G!共 '&& 个波段% 资源一号

%+N卫星是我国自主建造并成功运行的首颗民用高

光谱业务卫星!该卫星将进一步拓展我国自然资源

调查监测技术手段!大幅度提高山水林田湖草等自

然资源定量化调查监测能力!支撑及时掌控自然资

源数量$质量$生态状况及变化趋势% 野外实测数据

采集使用便携式<5N光谱仪!数据采集区间为 !,% j

+ ,%% EG!完全符合本次水质监测需要的 )%% j

' %%% EG区间范围!可实时测量并观察反射$透射

以及辐射度!提供更为精确的实时有效数据!同时野

外实测光谱数据也是本次卫星影像预处理结果的标

准与校正模板!提升建立的反演模型精度%

'#!"数据预处理

高光谱遥感影像预处理主要包括条带噪声去

除$传感器定标$波段融合$辐射定标$大气校正等%

'#!#'"条带噪声去除

原始高光谱数据中因仪器等原因造成了影像

-条带噪声.!其主要分布在短波红外影像中% 为

了在后续反演过程中保证产品质量!有必要对其

进行去除!提升影像数据质量% 本次采用的是针

对 <854传感器的条带去除法!通过该方法能有效

去除大部分噪声!提升影像质量!噪声去除效果可

见图 +%

&.' 去除条带前 &/' 去除条带后

图 K"条带噪声去除前后对比

7-*&K"'9B@$8-,9)%+:98+$)1$:.+8,.8-@)9-,+8+B9/$=

'#!#+"传感器定标及波段融合

由于外界因素影响及传感器自身原因!传感器

定标是必不可少的一步!本次针对 %+N星的传感器

定标主要是添加各影像波长$波段宽度$波段增移量

和偏移量% %+N影像水汽影响波段主要为 ' !,* j

' )%- EG和' -+- j' $'+ EG附近!重叠部分在 ' %%, j

' %)% EG附近!通过波段融合可以去除这些谱段%

'#!#!"辐射定标和大气校正

传感器本身的因素$太阳高度$地形及大气条件

等都会使传感器接收的信号与地物实际信号间存在

(*)+(
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差异!随着遥感技术的发展!辐射定标可将图像的数

字量化值&N=值'转化为辐射亮度值!再转化为地

表真实反射率!满足之后的信息提取和影像分析的

需要% 太阳辐射通过大气入射到地物表面然后再反

射回传感器!但由于大气气溶胶等影响因素!原始影

像包含物体表面$大气以及太阳的信息!为了提取分

析我们所需求的地物!必须将其从综合信息中提取

出来!就需要进行大气校正!图 ! 为大气校正前后盐

湖水体光谱反射率变化!大气校正为扩大 '% %%% 倍

结果%

&.' 水体泥沙较少处大气校正前 &/' 水体泥沙较少处大气校正后

&0' 水体泥沙较多处大气校正前 &1' 水体泥沙较多处大气校正后

图 L"盐湖水体大气校正前后光谱曲线对比

7-*&L"'9B@$8-,9)9:,@+;.8$=;<8/+,%+:98+$)1$:.+8$.B9,@(+8-;;988+;.-9)-).(+,$=.=$H+>$.+8

""正常水体反射率较低!纯水在可见蓝波段反射

率最高!之后随波长增加反射率降低!在近红外波段

反射率逐渐降为 %, 对盐湖水体光谱曲线的分析可

以看出" 盐湖光谱曲线在可见黄红波段附近有最高

的反射率!符合自然水体特性!曲线在 &*% EG和

*&% EG处有明显吸收谷!&$% EG和 -%% EG附近有

明显反射峰!尤其是浑浊区更为明显!其高反射率和

红移现象具有鲜明的盐湖水体特性%

'#!#)"实测数据处理

本次野外采样点共设置 !% 个!每个采样点测

'% 次光谱!最终光谱曲线为平均曲线!同时在采样

点位置进行溶解氧含量测定!测量多次取平均值%

以 +% 组实测溶解氧数据为建模依据!'% 组为模型

精度验证依据!盐湖集团实测数据为后续沟通获取!

共 , 组%

+"研究方法

本文数据处理与研究过程如图 ) 所示%

图 M"数据处理与研究过程

7-*&M"W$.$ @89;+,,-)* $)18+,+$8;(@89;+,,

""本次研究在分析总结国内外湖泊$水库等水体

的高光谱遥感监测方法与技术的基础上!通过盐湖

实测采样!寻找盐湖水体波谱与溶解氧含量之间的

相关关系!建立能够反演盐湖溶解氧含量的高光谱

模型!并利用实测数据进行模型的精度验证!最后利

(-)+(
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用当地盐湖集团 +%'$ 年 '' 月份对达布逊湖区水质

进行的溶解氧监测资料来对比验证本次建立的模型

是否具有在盐湖这一特殊水体未有大变化的情况下

的长效性% 通过对盐湖溶解氧含量的分析!发现常

规的高光谱水质分析反演方式在盐湖水体不能适

用!盐湖水体矿化程度极高!一阶微分等处理无法凸

显盐湖水体水质参数信息!反而增强盐湖矿化信息!

对于水质检测起抑制作用% 因此本次盐湖水质溶解

氧反演从原始光谱信息入手!最终通过波段比值模

型来增强盐湖溶解氧信息!实现盐湖溶解氧含量的

高光谱反演%

本次高光谱遥感影像为 +%'$ 年 '' 月份和 +%+%

年 ) 月份 + 期!盐湖集团实测数据采集时间为 +%'$

年 '' 月 ++ 日!高光谱遥感影像为 '' 月 '- 日!虽未

能同步!但时间较为接近% 野外实测时间为 +%+% 年

) 月份!以 +%+% 年 ) 月份影像为底版!利用野外实

测光谱曲线和溶解氧数据!建立盐湖高光谱溶解氧

反演模型并利用实测数据进行模型精度验证!之后

使用 +%'$ 年 '' 月份盐湖集团实测数据来验证模型

能够在盐湖未有大变化的情况下进行一个长期的有

效监测能力%

从研究区影像可以看出周边为戈壁滩$盐碱地!

大量盐田分布在盐湖南部!属典型内陆盐湖% 影像

无明显云雪覆盖!地物清晰可见!数据质量良好!而

且一景影像即可覆盖整个研究区域!可减少影像镶

嵌的误差影响!提高模型反演精度% 本次实测点位

的选择以实地条件为基础!均匀分布在整个湖区确

保模型建立的精度!但因为条件有限以及自然因素

的影响!无法深入湖泊中心位置%

水体相关研究表明光谱反射率在近红外波段后

逐渐趋近于 %!即只要 )%% j' %%% EG波段范围即

可!利用 +% 组实测数据建立的相关性分析如下图所

示&图 ,'!从实测数据的相关性分析可以看出盐湖原

始水体光谱特性与溶解氧含量相关性不是很高!最

图 3"盐湖原始光谱反射率与溶解氧含量的相关性

7-*&3"'988+=$.-9)%+.>++)98-*-)$=,@+;.8$=8+:=+;.$);+9:

,$=.=$H+$)11-,,9=/+1920*+);9).+).

高处为 )$% EG处!负相关最大!为K%#+-!相关性极差%

一阶导数光谱反射率$二阶导数光谱反射率建

立的溶解氧数据相关性也不高!一阶导数变换会凸

显盐湖矿化信息!对于具有复杂光学特性的盐湖水

体水质监测无益% 对数$倒数等几类模型经过对比!

决定系数都不高!不具有参考意义%

从实测数据以及影像光谱曲线来看!水体光

谱在 &*% EG和 *&% EG附近有明显吸收谷!&$% EG

和 -%% EG附近有反射峰!以此为入手点建立具有

盐湖特性的溶解氧模型具有实际意义% 利用这两

处吸收谷与反射峰!进行多波段测试!寻找最高相

关系数的波段组合% 将 &*$ EG!&$& EG!*&, EG

和 -%- EG为组合元!进行反射峰与吸收谷的波段

相除$反射峰相加除以吸收谷等组合方式!最终获

得以下 ! 个相关系数图&图 &'!可以看出 &*$ EG

和 &$& EG两波段组合下的溶解氧相关性最高!达

到了 %#*,!比四波段组合相关性还要高%

图 O"盐湖光谱多波段组合反射率与溶解氧含量的相关性

7-*&O"'988+=$.-9)%+.>++)B<=.-A%$)1;9B%-)+18+:=+;.-/-.0

9:,$=.=$H+,@+;.8<B$)11-,,9=/+1920*+);9).+).

""基于以上两波段组合的最高相关性!建立针对

盐湖光谱特性的溶解氧反演模型" 7m!)&#%*J

+

K

&-)#+)Jn!),#!$!通过计算也可得出模型决定系数

)

+ 为 %#$)- &!建立的溶解氧多项式模型吻合度非

常高&图 *'%

图 P"盐湖溶解氧多项式模型

7-*&P"5$=.=$H+1-,,9=/+1920*+)@9=0)9B-$=B91+=

""利用建立的模型将剩余的 '% 组数据拿来进行

模型精度验证% 表 ' 是本次野外实测的 '% 组数据

以及利用模型进行的预测数据%

($)+(
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表 G"GQ 组溶解氧含量实测与预测数据对比验证表

#$%&G"'9B@$8-,9)$)1/+8-:-;$.-9)9:GQ ,+.,9:B+$,<8+1

1$.$ $)1@8+1-;.+11$.$ 9:1-,,9=/+1920*+)&GJ[V'

实测值 预测值

*#%$ *#'$

*#!* *#!$

*#$ *#-$

*#$& *#$,

-#) -#!*

实测值 预测值

$#!! $#+$

$#,! $#)$

$#$, $#$'

'%#! '%#+*

'%#)) '%#)%

""对两组数据进行线性回归分析可以看实测值与

预测值性拟合程度极高!)

+ 指数达到 %#$$$ )!说明

本次研究建立的模型精度达到可以进行盐湖反演的

要求!能够在一定程度上代表盐湖水体现阶段溶解

氧含量的多少%

!"结果与分析

!#'"反演结果

利用建立的溶解氧反演模型!对四月份影像进

行的高光谱反演结果如图 - 所示%

图 Y"盐湖水体溶解氧反演结果

7-*&Y"?+.8-+/$=8+,<=.,9:1-,,9=/+1920*+)

-),$=.=$H+>$.+8

""利用当地盐湖集团 +%'$ 年 '' 月份的实测数据

进行本次建立的模型具有一定的长效性的验证% 表

+ 为盐湖集团实测盐湖实测点坐标$溶解氧含量以

及根据模型计算得到的预测值, 图 $ 为盐湖集团实

测数据与预测数据线性回归分析%

表 K"盐湖集团实测数据与模型预测数据对比

#$%&K"'9B@$8-,9)9:.(+B+$,<8+11$.$ $)1

B91+=:98+;$,.1$.$ 9:5$=.N$H+Z89<@

实测点 经度 纬度
实测值[

&GJ(V

K'

'

预测值[

&GJ(V

K'

'

' 6$,h,i))#$$r =!*h'i,#+*r -#$ -#*

+ 6$,h&i+#'*r =!*h'i'$#'*r $#- $#+

! 6$,h,i,$#-!r =!*h'i+&#&%r -#+ -#-

) 6$,h,i!+#--r =!*h'i+,#&!r *#* *#-

, 6$,h,i))#$$r =!*h'i)$#+!r *#! *#&

图 !"盐湖水体溶解氧含量实测值与预测值分析

7-*&!"C)$=0,-,9:B+$,<8+1$)1@8+1-;.+1

/$=<+,9:1-,,9=/+1920*+)-),$=.=$H+>$.+8

""上述研究表明!盐湖具有鲜明的光谱特性!与淡

水湖甚至淡咸水湖都有所不同!而其鲜明的特性也

是针对盐湖高光谱反演的重点% 普通淡水湖可以通

过单波段来寻找水质参数的相关性!甚至在相关性

不明显的情况下对光谱曲线进行一阶$二阶导数来

寻找部分水质参数的相关性!但盐湖因其水体富含

各种矿物离子!水体关系复杂!常规性的关系无法寻

找到一个良好的相关性支撑点!而本次研究针对盐

湖水体光谱特征!反而可以建立一个相对准确!甚至

是具有长效性的反演模型!为后续针对盐湖的高光

谱反演开创了思路%

随着现在机器学习的蓬勃发展!\Y神经网络模

型$支持向量机$随机树等预测方法在高光谱反演中

越来越适用!针对盐湖水体的复杂情况!也许深度学

习预测可以提供一种新的反演方法!能够在这种高

原密闭性水体中发挥不可忽略的作用)-*

%

!#+"结果分析

从盐湖溶解氧含量浓度以及空间分布特征来

看!四月份盐湖水体溶解氧含量大部分在 *#'* j

*#*& GJ[V之间!少部分含量在 * j'! GJ[V之间!

整体含量较 '' 月份数据偏低, 分布情况与入湖水

体流向等因素关系密切% 结合实际以及反演结果!

分析主要受以下原因影响"

''水位面积变化对水质参数的影响% 有学者

根据常年监测资料研究表明!水位变化对水体理化

因子有较大的影响, 还有学者发现在洪水期水体理

化因子含量显著增大!枯水期则相反% 因此可以知

道水位与水质有着密切的关系!水位变化是影响湖

泊水质参数变化的重要因素% 以往调查资料显示!

察尔汗盐湖动态变化比较稳定% 一般水位变化幅度

%#' j%#) G!每年 ' 月底至 ) 月初出现最低水位!

-#$ 月中旬出现最高水位% 地表卤水及地下水位

变幅较大!主要受补给的地表水径流控制% 本次对

+%+% 年察尔汗盐湖地区进行的遥感动态变化解译

工作表明!达布逊湖 ! 月份面积为 !'*#,+, cG

+

!

*月份面积为!)%#&'* cG

+

!'%月份面积为 !+!#-&! cG

+

!

(%,+(



第 ! 期 杜 程!等""基于高原盐湖光谱特性下的溶解氧反演应用与探讨

与历史调查资料吻合!具有明显的动态变化特征%

从 ) 月份开始地表水径流量逐渐增大!盐湖水位面

积逐渐增加% 因此与 '' 月份相比!) 月份溶解氧含

量相对较低!与国内外水位变化对水质参数的影响

研究结果一致%

+'入湖水体流量变化对水质参数的影响% 根

据学者对鄱阳湖水体流量的变化监测显示!到了湖

水丰水期!水体入湖流量增大!提高了湖水对水质参

数的迁移转化作用!减少了水质参数的堆积% 丰水

期流量大!到湖区扩散!流速减慢!总磷$总氮等含量

相应减少!而枯水期水体流量减少!流速加快!总磷$

总氮含量相应地增加% 历史调查资料显示!察尔汗

盐湖共有流域面积 '!#+ f'%

)

cG

+

!约为柴达木盆地

总内陆流域面积 +,#, f'%

)

cG

+的一半% 北部的埃

姆尼克山和锡铁山!由于海拔较低!没有超过区域雪

线高度!因而没有冰雪融水补给的常年性河流!雨水

贫乏!水分不足% 区内达布逊湖注入湖区的常年性

河流格尔木河的补给水量占 *,(以上% 盐湖周边

的主要河流!除北部的全集河外!其余全部发源于南

部的昆仓山区!由天然降水和冰雪融水补给% 根据

历史调查资料显示!三四月份高山冰雪逐渐开始融

化!格尔木河的补给量增大!注入盐湖的水流量增

大!这也是导致盐湖水位面积上涨的主要原因% 本

次反演的溶解氧浓度分布从结果上看具有明显的水

体流动特征!入湖水从盐湖西侧以及南侧几处注入!

在湖区碰撞形成水体迂回区!该部分为盐湖溶解氧

含量较高处!随后部分流向转变为自西向东!该部分

溶解氧含量也相对较高!而受水流影响较小处溶解

氧含量稳定!无太大变化!与实际情况符合%

!'含沙量对水质参数的影响% 河流径流向湖

泊带来大量的泥沙!泥沙含量的变化将对湖泊水质

产生影响% 根据前人学者对各个湖泊的变化监测结

果显示!悬浮泥沙在含量增大时!总固体悬浮物增

大!与之相反的湖泊透明度减小!其他吸附在悬浮物

的水质参数也会相应地增大!当含沙量减小时!总固

体悬浮也减少!湖泊透明度增加!其他吸附在悬浮物

的水质参数也会相应地减少% 从反演结果来看!河

流入湖处溶解氧含量较高!与前人学者研究结果一

致!说明溶解氧在河流携带的泥沙上存在部分吸附!

随水流进入湖区中!导致湖区河流入湖处含量偏高!

与实际情况相符%

)"结论

''本次针对高原盐湖的高光谱溶解氧反演模

型建立研究!既是对国产 UX' K%+N卫星在水体高

光谱应用方面的一次应用验证!也为高原盐湖水体

高光谱反演奠定了一定的基础!就反演结果来看!符

合实际情况!具有一定的适用性%

+'针对具有鲜明特性光谱曲线的盐湖水体!从

其特性建立反演模型更为便捷准确!在面对复杂光

学特性的水体时从其光谱特点出发可以更为有效地

建立模型!而且这种特性正是高光谱遥感所追求的

将不同物质分开的根本所在!利用这种物质特性!采

用不同的数学方法!甚至于深度学习!可能会是一种

更为有效的高光谱反演手段%

!'青藏高原作为中华水塔!有着不可忽略的重

要地位!如今淡水领域的高光谱研究日益丰满!但针

对高原盐湖的高光谱研究极为稀少!本次研究作为

建立高原盐湖监测体系的开端!将大力推进该体系

的建设!做到利用现代卫星遥感技术进行全方面的

生态环境保护%
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