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摘　要：遥感技术由于能够快速、宏观的获得研究区域的数据，已成为青藏高原热融湖塘动态监测的

重要技术手段．基于野外现场调查和ＳＰＯＴ－５、ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ两种高分辨率遥感卫星数据的特性分析，结

合影响青藏高原热融湖塘发育的一系列特征因素，探讨了最适合于青藏高原热融湖塘动态监测的高分

辨率遥感数据的纠正、融合和信息提取方法．应用该方法对２００６—２００９年间北麓河盆地北侧的红梁河

至秀水河段公路沿线局部６３ｋｍ２范围的热融湖塘进行了变化特征分析，结果表明该区的热融湖塘个数

和总面积在研究时段都有所增加，其中湖塘由７０个增加到７５个，湖塘总面积增量１９．６５％．
关键词：多年冻土；热融湖塘；遥感影像；融合；信息提取

中图分类号：Ｐ６４２．１４ 文献标识码：Ａ

０　引言

所谓热融湖塘，是指由自然或人为因素引起季

节融化深度加大，导致地下冰或多年冻土层发生局

部融化，地表土层随之沉陷而形成热融沉陷，积水

后形成的湖塘［１］．热融湖塘又称热喀斯特湖，广泛

分布在冰缘地区［２－４］．
由于青藏高原湖泊区人烟稀少，自然条件恶

劣，受自然和物质因素的约束，难以从陆地上全面

的获取和采集其广泛区域内的热融湖塘信息．为了

获取准确的青藏高原热融湖塘的分布、面积以及与

地表径流的关系等重要信息，我们充分利用高分辨

率卫星遥感数据实时、连续、准确地获取大范围地

表信息的优势，获取青藏高原热融湖塘的信息［５］．
本文为了研究青藏高原热融湖塘的变化，获取

覆盖研究区域的两个年代的高分辨率遥感影像数

据———２００６年ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ卫星遥感数据和２０１０年

ＳＰＯＴ－５卫星遥感数据．针对青藏高原热融湖塘的
地物波谱特性，对两种遥感数据源纠正、融合、解
译、图像分割等数据处理方法进行选择与研究，以
获得最优化的ＳＰＯＴ－５和ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ两种高分辨率
遥感数据提取热融湖塘信息的处理方法．

１　研究区概况

研究区位于北麓河盆地北侧的红梁河至秀水河

段，气候寒冷，平均海拔４　６００ｍ．经纬度范围９２°
５５′７．６９″～９２°５９′５４．７６″Ｅ，３４°５５′３３．０″～３４°５８′
５５．７４″Ｎ，青藏公路里程为 Ｋ３０３７～Ｋ３０４４，青藏
铁路里程为 Ｋ１１１３～Ｋ１１２０，研究区沿铁路、公路
两侧宽度５ｋｍ，区域总面积６３ｋｍ２，详见图１．研
究区地处青藏高原腹地，海拔高、气压低、高寒，

大气稀薄而纯净、透明度高，太阳辐射强度大，气
温日变幅大，大陆性气候特征明显，地形复杂，局
地小气候影响大．该区属冲、洪积高平原地貌，地
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图１　研究区范围的ＳＰＯＴ－５卫星遥感影像数据

Ｆｉｇ．１　ＳＰＯＴ－５ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｒｅａ

图２　研究区范围的ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ卫星遥感影像数据

Ｆｉｇ．２　ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｒｅａ

形略有起伏，低丘与洼地相间，冲沟发育，地表植
被稀疏，局部分布沙丘、沙地．多年冻土大片分布，
厚度小于６０ｍ，年平均地温－０．５～－１．０℃．天
然地面多年冻土上限１．５～２．０ｍ，冻土类型大多
为富冰冻土和多冰冻土，局部有含土冰层存在，属
于热融灾害多发区域．

２　遥感数据源及处理

２．１　研究区数据源

２．１．１　遥感数据源
为了研究青藏高原热融湖塘的变化，我们获取

了不同年代的覆盖区域的高分辨率遥感影像数据．
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其中，ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ卫星遥感影像数据（图２）景号为

０６ＪＵＮ２８０４５３０２－Ｐ２ＡＳ－０５２４５３１１８０１０，数据获取时
间为２００６年６月２８日，卫星遥感图像数据层次丰
富、清晰易读、色调均匀、反差适中，无明显噪声、
斑点和坏线，数据中云、雪覆盖量总和小于５％；

ＳＰＯＴ－５卫星遥感数据景号为２３５２８０－１０１１０４，数
据获取时间为２０１１年１１月４日，数据级别为１Ａ
级，影像质量极好，入射角度为１１．９１５２１１°．
２．１．２　基础地理信息数据源
获取研究区基础地理信息数据作为遥感影像数

据正射纠正的参考数据，现有的资料有１９５４年北
京坐标系的１∶１００　０００地形图资料和３０ｍ格网间
距ＤＥＭ数据．
２．２　数据处理流程
遥感数据处理主要包括配准、融合、纠正以及

信息提取等环节．根据本次研究区获取的数据制订
了遥感数据处理流程：首先以全色波段数据为参照
对多光谱数据进行配准，然后选择适合的融合方法
融合全色影像和多波谱影像，在此基础上利用卫星
的星历参数对融合影像进行纠正，而后利用纠正后
的正射影像数据进行热融湖塘信息提取，最终获得
热融湖塘相关信息．数据处理流程图见图３．

图３　数据处理流程图

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ

２．３　数据融合

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ和ＳＰＯＴ－５卫星遥感影像的全色数
据与多光谱数据分别具有高空间分辨率与高光谱分

辨率的相对优势，融合是实现二者优势互补的基本
途径．目前，高分辨率卫星遥感数据的融合方法较
多［６－８］，基于像元的融合算法可大致归为基于色彩

域的融合算法，如ＰＣ和 ＨＩＳ变换，基于空间频率
域的滤波融合算法，如ＳＦＩＭ［９］和 ＨＰＦ［１０］变换，基
于代数的融合算法，如Ｂｒｏｖｅ变换、加权加法变换、
乘法变换和比值变换，以及基于信息分解的融合算
法，如小波变换等４类．
本次研究为了最大限度的准确获取青藏高原热

融湖塘的相关信息，提高高分辨率卫星遥感数据的
融合质量和效果就显得尤为重要．针对青藏高原热
融湖塘遥感监测应用，通过不同的融合方法对高分
辨率卫星遥感数据进行融合处理比较，探寻一种适
合于高分辨率影像湖塘遥感监测的融合方法，使融
合后的图像重点突出湖塘水体的特性，为青藏高原
热融湖塘遥感监测提供实时的变化信息．
通过各种融合算法对全色与多光谱数据进行融

合，并计算影像的灰度平均值、标准差、信息熵、
相关系数和相对偏差指数，以及目视效果，来比较
分析各融合方法对空间信息的增强以及光谱信息的

保持能力．本文认为在热融湖塘的信息提取方面，

ＰＡＮＳＨＡＲＰ融合方法对于ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ数据的融合
效果最优；同时对于缺少蓝波段的ＳＰＯＴ－５数据而
言，为了使图像信息量最大化，通过计算将数据色
彩调整接近真彩色：
蓝通道：ＮｅｗＢ１＝ＭＩＮ（２５５；

ＭＡＸ（０；２×Ｐ×Ｂ１／（Ｂ１＋Ｂ２）） （１）

　　绿通道：ＮｅｗＢ２＝ＭＩＮ（２５５；

ＭＡＸ（０；２×Ｐ×Ｂ２／（Ｂ１＋Ｂ２）） （２）

　　红通道：ＮｅｗＢ３＝ＭＩＮ（２５５；

ＭＡＸ（０；０．３×Ｐ＋０．７×Ｂ３）） （３）
式中：Ｂ１为ＳＰＯＴ－５中绿波段；Ｂ２为ＳＰＯＴ－５中
红波段；Ｂ３为ＳＰＯＴ－５中近红外波段．
由于ＳＰＯＴ－５缺少蓝波段，故可利用下述公

式，将数据色彩调整接近真彩色：

　　ＲＮＣ（红）＝０．１×ＮｅｗＢ３＋０．９×ＮｅｗＢ２
＋０．０×ＮｅｗＢ１ （４）

　　ＧＮＣ（绿）＝０．２×ＮｅｗＢ３＋０．０×ＮｅｗＢ２
＋０．８×ＮｅｗＢ１ （５）

　　ＢＮＣ（蓝）＝０．０×ＮｅｗＢ３＋０．０×ＮｅｗＢ２
＋１．０×ＮｅｗＢ１ （６）

２．４　数据纠正
目前，比较常用的几何纠正方法有严格轨道模

型、有理函数模型、多项式几何模型［１１］．研究区域
两期遥感数据均为具有卫星星历参数的高分辨率单

景卫星遥感数据，为了保证纠正精度，对单景数据
采用严格轨道模型进行正射纠正．严格轨道模型根
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据卫星星历参数建立严密数学模型，是正射纠正的
首选模型，适合于能提供严格卫星星历参数并有

ＤＥＭ的影像数据．
采用１∶１００　０００地形图数据作为地理参考数

据，利用３０ｍ格网间距的ＤＥＭ 高程数据为地形
改正基础，选取待纠正影像和基础底图上均有的同
名明显特征地物点为纠正控制点，对遥感影像进行
正射纠正，获取该区域的正射影像数据．其中，控

图４　单景纠正控制点分布示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｏｉｎｔｓ　ｆｏｒ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｃｅｎｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图５　热融湖塘的解译标志
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制点要求均匀分布整景数据，一般９～１５个，控制
点选取分布见图４．根据控制点残差文件，检查正
射纠正控制点点位精度，由于研究区域为高原区域
且基础地理信息数据的精度相对较低，因此要求纠
正控制点残差中误差应不大于２个像素，取中误差
的两倍为其最大误差．

２．５　ＳＰＯＴ－５图像增强处理

因ＳＰＯＴ－５数据地面分辨率为２．５ｍ，就分辨
率而言远低于 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ数据，为了进一步提升

ＳＰＯＴ－５分类精度，对ＳＰＯＴ－５数据进行图像增强
处理．通过拉普拉斯算子实现高通提升滤波，增强
影像节信息和对比度，使水体的边缘更加锐化；通
过非线性灰度变换来改善图像的灰度级动态范围，
即扩展地面景物的灰度范围，从而达到突出湖塘边
线特征和强化图像细节的目的．

２．６　热融湖塘信息提取

２．６．１　建立热融湖塘解译标志
依据遥感图像的特点、地物波谱和地面实况等

性质，与研究区地理、地质、水文、气象等相关知
识相结合，根据各种遥感数据的波谱特征建立热融
湖塘的解译标志（图５）．湖塘的影像形状不规则，
轮廓明显，水面呈像与河流水面相似，色调一般较
均匀．
２．６．２　热融湖塘信息提取方法
因为水体对太阳光具有强吸收性，在ＳＰＯＴ－５、

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ遥感传感器的波长范围内，总体上呈现
较弱的反射率；在可见光范围内，主要集中在蓝绿
光波段，不超过１０％，一般为４％～５％，并具有随
着波长的增加而进一步减弱的趋势．为了从海量遥
感数据中有效地提取地表水体信息、提高自动化提
取效率，选取归一化植被指数（ＮＤＶＩ）构建遥感特
征指数曲线．根据地表水体在特征曲线中单调上
升，植被在特征曲线中单调下降的规律，以最大似
然法分类为基础，结合面向对象分类法［１２］，充分利
用影像中的光谱信息、几何结构、空间信息及上下
文信息，建立自动化提取模型，并结合ＤＥＭ 生成
的山体坡度和阴影信息，减少局部迭代过程中对其
他地表特征与水体信息的误判，最后通过决策树模
型初步实现地表水体的自动分类．
由于青藏高原热融湖塘这一专题的空间信息数

据相对匮乏，所以自动分类方法获取的解译精度远
低于人工目视解译的精度，为了进一步提高青藏高
原热融湖塘信息提取的精度，以两期遥感影像自动

分类获得热融湖塘解译数据为参考，而后采用人机
交互的方式，对热融湖塘解译数据进行检核，以保
证热融湖塘解译的不错不漏，确保信息提取的
精度．

３　热融湖塘解译结果

通过对ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ和ＳＰＯＴ－５两期高分辨率遥
感数据（图１、２）的处理，提取了热融湖塘的信息
（表１）．由表１可知，２００６—２００９年热融湖塘的个
数明显增加，湖塘总面积增量为１９．６５％．实际上，
根据 Ｎｉｕ等［１３］对北麓河典型热融湖塘监测获取的
数据可知，年际湖岸最大后退宽度达２．８ｍ，最小
后退宽度达０．８ｍ，平均后退宽度约０．７０ｍ·ａ－１；
在水位变化方面，５月为丰水季；１０月为枯水季，
水位高差最大可达０．５２ｍ（图６）．整体显示北麓河

表１　热融湖塘信息

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍｏｋａｒｓｔ　ｌａｋｅｓ

热融湖塘信息
２００６年

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ数据

２０１０年

ＳＰＯＴ－５数据

计数／个 ７０　 ７５

最小值面积／ｍ２　 ８６５．３１３８６１　 １０６７．０３４６９８

最大值面积／ｍ２　 ３９７４９５．８６３８８　 ４９４３３３．４２９２１

湖塘面积总和／ｍ２　 ３２２４４４２．５４０１　 ３８５８２８９．０５８５

面积平均值／ｍ２　 ４６０６３．４６４８５９　 ５２１３９．０４１３３２

面积标准差／ｍ２　 ７５８１２．１４９５５　 ９９５５４．８０５８４７

监测的典型热融湖塘面积是增加的．结合到本文研
究的区域性对象，考虑到降水和蒸发的影响，尽管
湖塘水体的总面积主要增长源为季节性降水，但还
是有少部分的增量来源于融化的高含冰量冻土．这
一动态数据的获取，将为青藏高原热融湖塘的研究
提供定量的数据参考．

图６　北麓河典型热融湖塘２００９年水位变化监测结果

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｌｅｖｅｌ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ａ　ｔｙｐｉｃａｌ

ｔｈｅｒｍｏｋａｒｓｔ　ｌａｋｅ　ｉｎ　Ｂｅｉｌｕｈｅ　ａｒｅａ，２００９

８６１　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３５卷　



４　结论

（１）在明确了高分辨遥感数据用于青藏高原热
融湖塘动态监测的极大优势前提下，对ＳＰＯＴ－５、

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ数据中热融湖塘特性的表现进行分析，
获取最适合的融合、纠正、信息提取方法．

（２）使用具有针对性的计算方法对ＳＰＯＴ－５、

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ数据进行融合后纠正，获得了高数学精
度、高几何精度、纹理清晰、色调均匀、反差适中，
色彩接近自然真彩色的研究区域数字正射影像图，
通过先进行计算机的自动判别，后进行人工判读的
信息提取方法，保证了热融湖塘信息提取的精确
度．

（３）应用该方法对２００６—２００９年间北麓河盆
地北侧的红梁河至秀水河段公路沿线局部６３ｋｍ２

范围的热融湖塘进行了变化特征分析，显示在未考
虑降水和蒸发影响的情况下，研究区湖塘个数和总
面积都有所增加．
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