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摘要：在二十世纪八十年代，NAsA开始设计地球观测系统(E0s)，MODIS数据是地球观测系统中很具特色的数据，在

TERRA和AQuA卫星上均搭载有MODIs传感器．利用MODIs的较高的空间分辨率和光谱分辨率进行地球资源的监测

及预测、预报未来变化的研究是近几年热点的研究问题．本文介绍利用E0s／MODIs遥感数据进行湖泊水域计算机自动

识别及面积计算、湖水面温度反演、湖冰信息自动提取、湖泊封冻和解冻监测原理和方法，并以青海湖为例介绍了实际应

用情况．
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Remote Sensing MonitoriIlg of Lake Qinghai B淞ed on EoS／MoDIS Data
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Abstr舵t：MODIS d咖has the chamcteristic 0f h讪spatial粕d叩ectral resolution．The study on monit砌ng and predicting the po—

tential change of eanh resources b8sed on E0s／MODIs da协have become a heated issue．This paper intmduced the埘nciple and

method 0f using EOS／MODIS data to distingIlish waterbody舶m back铲0und，to extmct ice舶m waterbody，to monitor山e d)rIlamic

process of fbeze—thaw，to calculate the area of water body a11d ice extent，as weU鹅the water surf如e tempemture．Furthe珊ore，the

study伽k tlle Lal【e QingHai for既枷ple，using tlle MODIS data comple涮the dyIlamic monitoring the pIDcess 0f舶eze—tlIaw，明d
at the s锄e time，compared tlle real data 0f water sudlace tempemture at fixed 10cation of Jun．to Jul-2003 wit}l山e result derived

f如m the MODIs data of s舶e period．At present，tlle model of monitoring inlaIld lake described in this anicle has already印plied to

the operational work of Qin曲ai Remote Sensing Center．

KeyWords：Remote Sensing Monit耐ng；IJake Qin曲ai；area of water su如ce；water suIf如e temperature；lal【e ice；

湖泊、冰雪及沼泽地是江河的重要补给源和水源涵养区．随着全球气候变化，许多湖}白出现水面缩小、

湖水咸化、内流化和盐碱化等现象．遥感技术的发展，为揭示湖泊的变化及其影响创造了条件．我国利用遥

感数据对湖泊资源作了大量的研究，匡定波应用TM图像解译太湖水质状况¨1，淮静娟等利用热红外遥感

对唐山陡河水库的水质及其生态环境进行试验研究口J，于雪英等利用IJandsat TM数据矢量化的方法提取

艾比湖面积"1；郭妮等利用NOAA／AVHRR和EOS／MODIs的第6通道(500 m分辨率)数据研究西部地区

的湖泊面积变化"o等．本文不仅介绍利用具有250 m分辨率的MODIS第l、2通道数据对湖泊水域进行计

算机自动识别，定位及计算面积，还介绍湖泊水面温度的反演和湖泊封冻和解冻动态监测等方法．

1 EOS／MODIS数据

早在二十世纪八十年代，NASA开始设计地球观测系统(EOs)，MODIs是EOs卫星主要遥感仪器．M0一

DIs扩展了象改进型甚高分辨率辐射仪(AVHRR)、海岸彩色扫描仪(czcs)的光谱数据范围，MODIs将光

学技术提高了一个新台阶．数据采用直接广播的形式下行，波段涉及陆地、海洋、大气等综合信息，0．4—14
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“m有36个通道，其中2个通道(可见光、近红外)的空间分辨率为250 m，5个可见光、远红外通道空问分辨

率为500 m，其余29个通道空间分辨率为1 km．MODIs扫描宽度2300 km．MODIs数据较AVHRR数据有

较高的空间分辨率和光谱分辨率，较TM数据有很高的时间分辨率．MODIS数据另外一个主要特点是

NAsA对MODIs数据实行全球免费接收的政策，这样的数据接收和使用政策对于生态环境恶化的不发达地

区来说是非常有利的．

2水体识别的模型

研究表明，水体在可见光、近红外波段(400—2500 nm)的反射率很低，约l％一4％．从可见光到近红外

波段，随着波长的增大，反射率逐渐降低，在波长大于2400 nm以后，反射率降至最低，几乎为零．而土壤和

植被在近红外和中红外波段的电磁波被强烈的反射，所以水体在近红外波段上与土壤和植被有明显的区

别，用阈值法就能获得较好的识别效果．

为了提高水体判识的精度，对不同的地区和季节采用不同的阈值，采用不同的阈值法模型．

模型1：

醌l一抛>死1&抛<砒 (1)

满足上式条件的为水体．其中，m1，m2为MODIs第1，2通道的反射率，死1，豫2分别为第1，2通道

反射率的阈值．

模型2：

C惋<死 (2)

满足上式条件的为水体．其中，孤为阈值；吼i为MODIs数据第31通道的亮温．

由于MODIs 31通道数据的空间分辨率为1 km，所以本文的研究均采用模式1(分辨率为250 m)进行

水体识别．

3湖泊的水面温度反演

Mcclain等人采用多通道(McssT)AVHRR反演算法对进行监测，使海温反演精度有较大提高，达

0．7cC[5]．从80年代初开始，美国国家环境卫星数据信息服务中心(NEsDIs)向社会提供全球范围大尺度

的海水表面温度场分布图，目前其采用分裂窗技术求取sST，MODIs海水面温度的计算也可以采用这种算

法M]．本文湖泊水面温度的反演主要参考海水表面温度反演算法，在此基础上，对模型系数作一些修改．

其计算公式如下：

Lsr=o+6乃l+c(乃1一乃2)+d[(乃1一乃2)(sec(口)一1)]+e (3)

式中，Lsr为水表温度，单位K；o，6，c，d，e为模型系数；乃1为对应MODIs第31通道亮温(K)；乃2为对

应MODIS第32通道亮温(K)；口为卫星天顶角．
●

4湖泊的封冻和解冻

湖冰的形成、厚度和破裂是区域气候变化的关键指标，尤其对资料缺乏的地区，可作为气候变化的表

征．另外，高原湖泊冬季结冰与否，除了气候因素以外，与湖水矿化度有重要关系．所以湖泊的封冻期、解冻

期的监测对湖泊旅游、湖水矿化度调查以及该地区气候变化的研究等很有意义．

4．1湖泊封冻、解冻的监测

为了确定湖冰是否出现，每年从12月份开始，EOS／MODIs资料进行监测．主要有目视判别、计算机自

动识别两种方法．

4．1．1目视判别监测 湖泊尚未封冻时，水体颜色随着水由浅到深，颜色从兰逐渐到黑．而且纹理均匀，水

陆边界明显．封冻时冰面呈深紫色且冰面纹理特征明显，在解冻时可以看到沿着湖边，出现成片的黑色的

水体出现，水体和陆地的边界明显，而和冰的边界模糊．这样，我们很容易从色调、纹理、形状将水、冰区以

及陆地分开．

4．1．2湖泊封冻计算机自动识别 利用湖冰在可见光和近红外波段反射率的特性和开阔的水面之间有明
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显的差别来鉴别湖冰．湖冰提取模型：

傩1一C砣>死 (4)

其中，刃I为阈值；伪1，C勉为MODIs数据第1通道和第2通道的反射率．

对于较薄的海冰(厚度小于10 cm，没有雪覆盖)和湖水表面有悬浮颗粒物，此方法不能很好的鉴别，在

这种情况下，可以利用冰表面和湖水表面的温度差异进行识别．冰表面的温度可以参考湖水表面温度反演

公式，只是参数有所不同∞1．

5湖泊遥感监测的应用——以青海湖为例

青海湖是我国最大的内陆湖泊，湖体及湖周丰茂的草地植被不仅控制和调节着湖区流域的生态环境，

而且还是一个控制西部荒漠化向东蔓延的天然屏障¨。j．监测资料是青海省遥感中心接收的EOS／MODIs

数据．

5．1湖水水体识别

选取2003年6月27日的晴空资料，采用1、2、1合成图，空间分辨率为250 m．用阈值法模型(公式1)

提取水体，阈值死1和死2分别为0，100，测得湖面总面积4257．00 km2，共有7个相对独立的湖体，最大湖

体面积为4099．37 km2，湖岸线长度为513．50 km，最小湖体面积为o．31 km2，湖岸线长度为3．00 km．

5．2湖水水面温度的反演

表1湖水水面温度反演参数

Tab．1 C0emcient of computing water surf如e temperature

系数 数值

选取2cHD3年7月27日的晴空资料，首先，利用

阈值法提取水体，区分出青海湖水体和其他地物．再

采用公式(3)计算青海湖每个象素点的水面温度(图

1)．具体参数见表1，其中o，6，c，d，系数值参考

NAsA网站公布的MODIs海水表面温度(ssT)反演

公式参数，系数e为纠正系数，太阳天顶角的参数可

从MODIs数据获得．为验证模型的反演精度，收集

了2003年6月至7月的青海湖水温的实测数据，测

量地点100。30’12”E，36。41’40”N，选择完全晴空资料

进行反演对比结果见表2．

表2湖水水面温度反演与实测资料的对比(单位：℃)

Tab．2 The comparison between computing water sIIrface teⅡlpemture aIld observed me鹪ure ments(unit：℃)

5．3湖水封冻、解冻的监测

2002年12月初到2003年4月中旬的EOS／MODIS资料，从图2可以看到，青海湖从2002年12月20

日从海晏湾开始封冻，25日青海湖主体已经结冰，冰面先从东北部出现，随后是湖的边缘部分，逐渐向湖中

心过渡，1月4日除北部和西部一小部分外青海湖基本上完全封冻，2003年3月下旬，从湖的西面开始缓慢

解冻，海宴湾里的三个小湖已完全解冻，青海湖主体部分冰面破裂、冰水交融，4月3日青海湖完全解冻．

利用湖冰的判别模型(公式4)，判别阈值为17，提取了青海湖2003年1月4日湖面大部分封冻后冰的

信息(图3)．

三=～

，

n

n

●

．
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图1 2003年7月27日青海湖水面温度反演

Fig．1 water surface temperature computed on 27tb，Jun．2003，Lake Qin曲ai

图2青海湖封冻解冻过程

Fig．2 Pr’oceduIe of ice—up and ice—out，1．ake Qinghai

6结语

359

利用本文方法建立的MODIs数据湖泊监测模型，已经在青海省遥感中心的业务服务中使用．水体识

别的阈值较为固定．厚冰和湖水的判识精度较高，但要提高薄冰和湖水的判识精度，需要增加温度等其他

的辅助条件．地域的差异、水体所含矿物质不同，湖泊温度的反演参数是不相同的．目前，MODIs数据可以

从E0s的TERRA、AQuA两颗卫星中获得，有很高的时间分辨率，是宏观、大尺度环境变化监测很好的遥感

数据．
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图3 2003年1月4日青海湖水、冰识别图

Fig．3 Image of ice detection in I．ake Qinghai on 4廿l，Jan．2003
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