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摘   要

采用 ����r� ∂ � � � 资料 o利用水体与地物光谱特性的差异 o结合通道 u方案和通道 ur通道 t方案 o对 w月博

斯腾湖水体进行判识 o而利用通道 u !通道 ur通道 t并结合通道 w的方案判识了 ts月博斯腾湖水体 o在此基础上利

用线性混合模式对混合像元做了处理 o定量估算了 t||s ) t||{年 w月和 ts月博斯腾湖的面积 o调研了 |年来博斯

腾湖面积变化情况 o表明 |年间博斯腾湖面积呈增加趋势 ∀进一步采用主成分分析方法对博斯腾湖面积增大原因

做了初步的气候分析 o表明 t|{{年以来博斯腾湖地区气温升高 !蒸发量减少 !降水有所增加 o而人类活动用水和出

流稳定并有减少是博斯腾湖面积增加的主要原因 ∀而博斯腾湖及上游地区季节性积雪的特征 o使冬季积雪水资源

注入博斯腾湖 o导致春季博斯腾湖面积较秋季大 ∀

关键词 }博斯腾湖 ~面积增加 ~线性混合模式

引  言

博斯腾湖是新疆最大的湖泊 o也是我国最大的

内陆淡水吞吐湖 o是开都河的归宿地 o又是孔雀湖的

源头 o它是世界著名的绿色走廊的水源补给区 o国家

一级自然保护区在其流域之内 o博斯腾湖的湖区是

著名的新疆重要农业基地焉耆盆地 o因此它丰富的

水资源是当地经济的生命线 o同时它水质的咸化 !污

染及萎缩 o也对绿色走廊的存亡有着决定性作用 o因

此 o保护博斯腾湖也是防止当地生态环境破坏 o阻止

当地沙化趋势的发展 ∀而 us世纪 {s年代之前 o博

斯腾湖由淡水湖急剧演变成微咸湖 o同时湖泊萎缩 o

水质面临严重危机 o政府采取了一些措施 o同时近年

气候变化也在影响着博斯腾湖 o王润等≈t 利用实测

的水位资料分析了博斯腾湖水位变化过程 o说明

t|{{年起 o博斯腾湖水位在持续上升 ∀郭铌等≈u 利

用有限的 ����r� ∂ � � � 资料和 ∞�≥r � �⁄�≥ 资

料 o也证明 t|{z年博斯腾湖面积为 |{s ®°u oussu

年 {月达 twvs ®°u ∀而目前还没有利用卫星资料对

各年博斯腾湖面积的调研 o本文采用 t||s ) t||{年

����r� ∂ � � � 卫星资料 o调研博斯腾湖 |年间面

积变化趋势 o并对其变化原因进行探讨 ∀

用单通道不可能精确确定水体面积 o我们考虑用

多通道 ∀理想的水体识别的算法是消除云的影响 o因

此我们选取晴空图像 o而由于获取连续的晴空图像的

限制 o我们只调研了 w月和 ts月的水体面积 ∀

t  博斯腾湖面积定量监测方法

定量监测博湖面积的步骤如下 }≠ 水体识别 ~

� 水体面积计算 o主要是混合像元中水体面积的估

算 ∀

由于要调研 t||s年以来博斯腾湖水体面积 o因

此我们选用了有较长时间序列的 ����r� ∂ � � �

资料 ∀

����tx之前 o� ∂ � � � 共有 x个探测通道 o光

谱范围分别为通道 t }s qx{ ∗ s qy{ Λ° o通道 u }s qzux

∗ t qs Λ° o通道 v }v qxx ∗ v q|v Λ° o通道 w }ts qv ∗

tt qv Λ° o通道 x }tt qx ∗ tu qx Λ° o到 ����tx oty otz

又增加了通道 y o光谱范围 t qx{ ∗ t qyw Λ°∀分析几

种常见地物的光谱特征k图 tl发现 o� ∂ � � � 通道 u

是水汽的强吸收带 o水体的反射率较其他地物要低 ∀

因此 o首先采取 � ∂ � � � 通道 u≈v 来识别水体 o判据

如下 }
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水体     当 ρu [ Τt

混合     当 Τt < ρu [ Τu    (t)

陆地     当 ρu > Τu

其中 ρu指通道 u的反射率 oΤt oΤu是阈值 ∀阈值的

确定主要通过通道 u反射率的直方图 o经分析发现

通道 u反射率的直方图呈明显的双峰型分布 o于是

根据直方图 !采用人机交互可以确定水体 !混合像

元 !陆地的阈值 Τt oΤu ∀然后由计算机对该区域所

有像元点逐个扫描 o高于 Τu的认为是陆地 o低于 Τt

的认为是水体 o处于二者之间的为混合像元 ∀由于

大气状况的不同 oΤt oΤu 随不同的图像取不同的

值 o因此需要采用人机交互确定阈值 ∀

图 t  几种常见地物的光谱曲线

  而根据目标物的光谱特征 o≥«̈ ±ª等
≈w 也设计

了通道 ur通道 t方案 ∀这种方法拉大了水陆差距 o

并可以在一定程度上减少云和植被的影响 }

  
水体     当 ρu/ ρt [ Τs

陆地     当 ρu/ ρt > Τs

(u)

其中 Τs为阈值 o通道 ur通道 t直方图也为双峰型 o

根据其直方图确定 Τs o高于此阈值的为陆地 o低于

此阈值的为水体和混合像元 ∀ Τs 为变化的值 o但总

体上保持在 t qs左右 ∀

对卫星遥感博斯腾湖图像的光谱特征进行分析

发现 o对 w月博斯腾湖水体的判识采用通道 u方案

结合通道 ur通道 t方案可以较精确地判识出博斯腾

湖水体 ∀而 ts月份博斯腾湖西南角的湖体被芦苇

所覆盖 o仅仅用通道 u和通道 ur通道 t相结合的方

式无法识别 o而 � ∂ � � � 通道 w在植被覆盖水体部

分却表现出较周围陆地较低的亮度温度 o因此 o我们

将博斯腾湖分为两部分 o东部大湖体用通道 u结合

通道 ur通道 t方案判识 o对博斯腾湖西南角的湖体 o

采用通道 w判识 ∀判据如下 }

 

水体     当 Τ¥w [ Τv

混合     当 Τv < Τ¥w [ Τw

陆地     当 Τ¥w > Τw

(v)

其中 Τ¥w指通道 w的亮度温度 oΤv oΤw 是阈值 ∀阈

值的确定同样是根据通道 w亮度温度的直方图 o随

不同的图像取值不同 ∀然后我们将两部分水体再拼

接在一起 ∀

水体的面积是所有判识为水体的像元与混合像

元中水体部分面积的和 ∀混合像元中水体面积的计

算我们借鉴了 ≥«̈ ±ª等
≈x 的方法 o并作了一定改进 ∀

下面详述其原理 ∀

假设一个混合像元面积为 Σ o水体所占比例为

Αo则陆地为(t p Α) ∀

对通道 t和通道 u反射率分别表示为式kwl和

kxl }

ρt混合 = Αρt水体 + (t − Α) ρt陆地 (w)

ρu混合 = Αρu水体 + (t − Α) ρu陆地 (x)

其中 oρι陆地和 ρι水体分别是纯陆地和纯水在通道 ι的

反射率 ~ρι混合是混合像元在通道 ι的反射率 oι � t ou ∀

用式kxlr式kwl o则 }

ρu混合
ρt混合

=
Αρu水体 + (t − Α) ρu陆地
Αρt水体 + (t − Α) ρt陆地

(y)

  设  
ρu混合
ρt混合

� Ρ混合      

  则

Ρ混合 =
Αρu水体 + (t − Α) ρu陆地
Αρt水体 + (t − Α) ρt陆地

(z)

  求解方程中的 Αo则 }

Α =
ρu陆地 − Ρ混合 ρt陆地

Ρ混合 ρt水体 − Ρ混合 ρt陆地 − ρu水体 + ρu陆地
({)

Α的取值范围为≈s ot  ∀

  于是 o水体面积 �

Σ(ρu陆地 − Ρ混合ρt陆地)

Ρ混合ρt水体 − Ρ混合ρt陆地 − ρu水体 + ρu陆地
(|)

u  利用 ���� 资料监测博斯腾湖 t||s )

t||{年水体面积及变化

2 q1  10 月博斯腾湖面积调研及面积变化

ts月份 o我们获取了表 t所列时间的博斯腾湖

的晴空图像 o按照前面讲述的方法判识出博斯腾湖

湖体并计算其面积 o图u是判识得到的相应时间的
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表 1  1990 ) 1998 年 10 月博斯腾湖面积

日期 t||s2ts2sv t||t2ts2su t||u2ts2us t||x2ts2s{ t||y2ts2tt t||z2ts2tt t||{2ts2s{

面积r ®°u tt{s qzy tt|w qzu tt|z qyz tuwv q{w tuxw q{x tux| qss tuyx qxz

图 u  t||s ) t||{年 ts月博斯腾湖湖体             

k黑色为博斯腾湖水体 o白色为混合像元 o             

灰色为其他地物l              
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博斯腾湖水体 ∀图 v给出 t||s ) t||{年 ts月博斯

腾湖面积变化柱状图 ∀由图 v可以看出 ot||s年到

t||{年的 ts月博斯腾湖湖体面积在不断扩大 o由

t||s年的 tt{sqzy ®°u增加到 t||{年的 tuyxqxz ®°u ∀

图 v  t||s ) t||{年 ts月博斯

腾湖面积变化

2 q2  4 月博斯腾湖面积调研及面积变化

表 u是 t||s ) t||{年 w月博斯腾湖面积 ∀图

w为 t||s ) t||{年 w月博斯腾湖面积变化柱状图 ∀

  很明显 ot||s年到 t||{年的 w月博斯腾湖湖体

图 w  t||s ) t||{年 w月博斯

腾湖面积变化

表 2  1990 ) 1998 年 4 月博斯腾湖面积

日期 t||s2sw2uv t||t2sw2uy t||v2sw2sx t||w2sw2sy t||x2sw2uu t||y2sw2u| t||z2sw2ut t||{2sw2vs

面积r ®°u ttzz q|x tutu q{s tus| qww tust qux tuv| qt{ tuxt qw{ tuzz qtv tu|s qzu

面积不断扩大 o增加很快 o由 t||s年的 ttzzq|x ®°u增

加到 t||{年的 tu|s qzu ®°u ∀

v  博斯腾湖湖体面积增加的原因分析

我们选用了博斯腾湖周边巴仑台 !库米什 !焉

耆 !库尔勒 w个气象站的资料 o分别对 w站 t|{{ )

usss年的春 !夏 !秋 !冬 !全年平均降水 !气温以及蒸

发量做主成分分析 o来说明博斯腾湖面积增加的原

因 ∀

3 q1  主成分分析简介

主成分分析≈y  o又称为主要分量分析 ∀气象分

析中往往需要很多变量指标 o主成分分析可以抓住

这些变量的主要特点 o用较少的指标代替原来较多

的指标 o又能综合反映原来较多指标的信息 o同时 o

如果很多变量带有一定相关性时 o主成分分析可以

将这些因子转化为互相独立的组合因子 o而且能将

原因子场的信息集中到少数几个组合因子中 ∀如原

始变量为 Ξt oΞu oqqqoΞ± o我们可以用一组新变量

Ζt oΖu oqqqoΖ±来表示原始变量反映的全部信息 o

Ζt为第一主成分 oΖu 为第二主成分 o依此类推 o如

果 Ζt的方差贡献较大 o则 Ζt 就可以反映原始变量

的绝大部分信息 o因此可以用 Ζt 综合表示 Ξt o

Ξu oqqqoΞ±的信息 oΖt 的方差越大 o它综合原始变

量的能力越强 ∀

3 q2  气温 !蒸发量 !降水变化对博斯腾湖面积的影

响

v qu qt  博斯腾湖的气温

气温第一主成分方差贡献春季为 |x q{v h o夏

季为 z{ qsz h o秋季为 zx qxx h o冬季为 z{ qs| h o全

年平均为 zv qw{ h ∀四季以及全年平均气温主成分

分析的第一主成分的方差贡献都达到了 zv h以上 o

因此仅考虑第一主成分便完全可以说明博斯腾湖地

区气温的变化情况 ∀分别绘制四季k图略l以及全年

气温变化趋势k图 xl o具体变化情况分析如下 }春夏

两季气温呈明显上升趋势 o春季升幅尤其明显 o增幅

达 s qxww o夏季增幅为 s qvxz o而秋季气温升高趋势

不是很明显 o对于冬季 ot||x年之前气温表现为下

降趋势 ot||x年之后呈上升趋势 o全年平均气温表

现为上升趋势 o增幅达 s qwuw ∀
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图 x  博斯腾湖地区全年平均气温第一主

成分的年际变化曲线

v qu qu  博斯腾湖的蒸发量

博斯腾湖地区春季蒸发量第一主成分的方差贡

献为 xw qw{ h o夏季为 yw qz{ h o秋季为 xz qwy h o冬

季为 zs qz{ h o全年平均蒸发量第一主成分的方差

贡献为 yu qzw h ∀

四季以及全年平均蒸发量的第一主成分均占总

方差的 xw h以上 o因此我们仅考虑第一主成分 ∀由

四季k图略l以及全年蒸发量的变化趋势k图 yl可见 }

博斯腾湖地区夏 !秋 !冬三季的蒸发量均表现为下降 o

夏秋季尤其明显 o其中夏季降幅达到 p s qzu o秋季为

p s qy| o冬季降幅较小 ∀春季蒸发量稍有增加 o但增

加幅度很不明显 o丝毫不能影响全年平均蒸发量的下

降趋势 o全年平均蒸发量的降幅达到 p s q{u ∀根据以

前对西北地区云量的研究发现博斯腾湖地区的总云

量近年有所增加≈z  o而相应蒸发量下降 ∀

图 y  博斯腾湖地区全年平均蒸发量第一主

成分的年际变化曲线

v qu qv  博斯腾湖的降水

博斯腾湖地区降水的第一主成分的方差贡献春

季为 zy qt| h o夏季为 {x q{x h o秋季为 zy q|w h o冬季

为 zv qv{ h o全年平均为 zx quy h ∀由四季k图略l以

及全年平均降水量变化趋势如图 z可见 }博斯腾湖地

区降水夏 !冬两季有明显增加 o其中夏季增幅很大 o达

s qywx o冬季也达 s quw o而春秋季总体趋势略有下降 ∀

由于我国西部地区降水主要以夏季 !冬季为主 o因此

全年降水的变化趋势表现为增加 o增幅达到 s qxsy ∀

图 z  博斯腾湖地区全年平均降水第一主
成分的年际变化曲线

  综合以上对博斯腾湖地区降水 !气温和蒸发量

的分析可见 }|年来 o博斯腾湖地区气温升高 !蒸发

量减少 o而降水有所增加 o三者共同作用对博斯腾湖

面积增加起到不可忽视的作用 ∀

3 q3  其他影响因素

其他影响博斯腾湖面积的因素还有人类活动用

水k主要为农业灌溉l !生态用水以及博斯腾湖出流

等 ∀根据研究≈t  o近年来农业灌溉 !生态用水以及

博斯腾湖出流等稳定并有减少 o这也是导致博斯腾

湖面积扩大的原因 ∀

另外 o对比 w月和 ts月博斯腾湖面积 o我们发

现 ow月博斯腾湖面积较 ts月相差不多 o甚至比 ts

月要大 o这主要与博斯腾湖及上游地区积雪融化有

关 o图{是t||z年冬至t||{年春博斯腾湖及上游

图 {  t||z年冬至 t||{年春博斯腾湖及上游
地区积雪覆盖率变化趋势

wst                     应  用  气  象  学  报                 tz卷  



地区的积雪覆盖率曲线 o其他年份变化趋势基本相

同 o可以看出从每年的 tt月开始 o博斯腾湖及上游

地区进入积雪增长期 o雪盖面积稳步增长 o到次年 t

月达最大值 o之后 o进入雪盖消融期 ow月份基本结

束 ∀正是由于博斯腾湖及上游地区季节性积雪的特

征 o使冬季积雪水资源注入博斯腾湖 o导致了春季博

斯腾湖面积较秋季大 ∀

w  结论及展望

由以上研究 o可以得出以下结论 }

tl利用 ����卫星通道 u !通道 t !通道 w可以

较为准确地监测博斯腾湖的面积 ∀

ul t||s年以来 o博斯腾湖面积呈增加趋势 ∀

vl t|{{年以来博斯腾湖地区气温升高 !蒸发

量减少 !降水有所增加 o而人类活动用水 !生态用水

和出流稳定并有减少是博斯腾湖面积增加的主要原

因 ∀

wl 博斯腾湖及上游地区季节性积雪的特征 o使

冬季积雪水资源注入博斯腾湖 o导致了春季博斯腾

湖面积较秋季大 ∀

内陆湖是干旱区气候的指示物 o利用遥感手段

可以更便捷地获得内陆湖的信息 o从而更深刻的理

解气候变化 ∀然而 o目前对于云覆盖下的水体的定

量测量等问题还没有更好的解决办法 o这大大影响

了湖泊面积 !湖泊水位等长时间序列气候资料的建

立 ∀而卫星气候资料的建立已经成为目前迫切需要

解决的问题 o尤其是对偏远地区 o只有建立了可靠的

气候序列资料 o我们才能有的放矢地提出合理的可

持续发展的管理体系和对策 o适应和减缓气候变化

的负面影响 o实现社会 !经济 !环境的协调发展 ∀
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