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摘要：以连云港台北盐场为例，分析了盐田内各类实测的地物光谱特征；对 !"""年的遥感影像数据
（+,-影像）进行大气校正和几何校正；再利用主成分融合技术，将多波段的 +,-影像与对应的全
色波段影像进行主成分融合，在此基础上进行盐田水体分类 *实验表明，该方法的结果分类精度较
高，与实地调查结果基本相符，且现场调查工作量大大减少 *
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盐是化学工业的基本原料之一，又是人类生活的必需品，加强盐田生产监测管理，保证一定的盐田生产

面积和生产结构的合理性，对国民经济的发展非常必要 *从 !"世纪 /"年代发展起来的遥感技术，为盐田的生产
监测提供了有效的手段，然而不同类型传感器图像或者同一类型传感器但不同波段图像反映的对象特征不尽

相同 *为了充分利用各种类型的图像资源，同时获得较高光谱分辨率和空间分辨率的遥感图像，!"世纪 1"年
代，遥感图像融合技术开始出现 *目前，图像融合技术已经在各方面得到广泛研究和应用，如李军等［(，!］提出了
将小波的多分辨率分析与 23’变换相结合叠加融合的方法，以及基于局部直方图匹配滤波技术的融合方法；陈
冬林等［4］提出了一种知识型遥感图像光谱特征融合方法，该方法可以清晰分辨水体、农田、植被、道路、居民地

等信息 *本文选择主成分融合方法，将光谱分辨率较高的陆地卫星多光谱图像（+,- 5 (!4#$%）与其空间分辨率
较高的全色图像（+,-5 1）进行融合，再利用融合结果对盐田水体进行分类，并分析分类结果 *

! 研究区概况
本研究区位于连云港市中部的台北盐场，介于北纬 4#64)7((8 9 4#6#%7!48，东经 (()6)7$"8 9 (()6!"7#)8；地

形平坦，海拔 !:左右；属于暖温带半湿润气候，降水集中于夏季，全年太阳总辐射能在 $"! *#(/ ;< = >:!以上，

其中夏季占 ( = 4 *全年蒸发量大于 (1%4?!::，主要集中在夏季 *研究区 )"?4!@的土壤粒径小于"?"(::，属于
重黏土，土壤渗透系数为 "?!()［#］*该盐场生产水体主要由蒸发区、制卤区和结晶区组成，盐垛一般分布在结晶
区附近，毗邻运盐河道，用黑油布覆盖 *盐田生产分为纳潮扬水、蒸发、结晶、扒盐和进垛等过程 *

" 研 究 方 法
研究中使用 0’A公司的 BCDEF GHD> IJKFIDEF地物光谱仪进行野外地物光谱测量，共采到 %组光谱数据，

再对实测光谱数据整理分析，得出各类盐田地物的光谱特性，作为盐田水体分类的依据 *同时，收集该研究区
陆地卫星（LJKFGJM!%，其传感器是加强型专题制图仪 +,- 5）!"""年 4月 1日的遥感图像，对其进行大气校
正、几何校正和主成分分析融合 *然后，根据各类地物的光谱特性对处理后的遥感图像进行盐田水体分类 *
" *! 实测光谱信息整理分析
首先，去除实测光谱数据异常光谱点值，再通过地物反射比计算地物反射率 !最终的反射率 "（!）（#）

计算公式为

"（!）$"（!）#
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式中：!（"）———野外测量得到的反射比；#———参考板反射率
［!］!

整理分析各种地物光谱，得出其光谱特征，见图 " !

图 ! 盐田各类地物光谱曲线
"#$%! &’()*+,- ).+/( 01+ 2#00(+(3* 4#325 10 5.65*,3)(5 #3 5,-* 0#(-25

, % 黑油布的反射率比较低（小于 "#$），而且平坦；裸露盐的反射率比较高，通常在 %#$以上，且随着波
长的增加而增加；结晶池的反射率在 !!# & ’!# ()之间有一个平坦的反射峰，在图像上会出现 "#* + "#, +
"#" + "#$的情况 -

6% 水库水体在可见光波段反射率曲线接近线形，且随着波长向红外波段增大反射率逐渐减小，在
’## ()左右，光谱反射率接近于零 -蒸发区反射率由于与水体底部藻类在不同波长处的光谱反射率以及色素
的光学活性、细胞的几何形态和细胞外表面组成等参数有关，其反射率曲线变化较大，图像上出现 "#" .
"#* . "#, . "#$ !制卤区反射率曲线在可见光部分变化曲折，数值上满足 "#, + "#* + "#" + "#$ -
7 -7 影像数据处理
, -, -" 大气校正和几何校正
本研究使用最常用的直方图最小值去除法进行大气校正，具体步骤为：首先确定图像上辐射亮度或者反

射亮度为零的地区，然后将每一波段中各个像元亮度值都减去该波段的最小值，即得到大气校正后的影像光

谱值 -
遥感图像由于传感器的结构和性能、地形起伏、地球表面曲率、地球自转等因素会发生几何变形，因此在

应用前，除了需要卫星地面站进行系统校正外，还需要做几何配准，以得到比较精确的结果 -本研究使用高斯
克吕格投影，采用最近邻重采样法进行亮度插值，再从江苏沿海 /幅 " 0!####地形图和影像上选取 ,#个分
布均匀且不易变动的校正控制点，采用二次多项式校正函数对图像进行校正，控制点校正时的均方根误差最

大为 #1%/*# -
, -, -, 主成分融合
主成分分析（234）也称 567变换，主要用于数据压缩和减少数据的维数 -它将一组相关变量转化为一组

原始变量不相关线性组合的正交变换，其目的是把多波段的图像信息压缩或综合在一幅图像上，并且各波段

的信息所做的贡献能最大限度地表现在新图像中［/］- 234融合算法为：首先由多光谱图像数据求得影像数据
的相关系数矩阵，由相关系数矩阵计算特征值和特征向量，求得各主分量影像；然后将高空间分解力影像数

据进行直方图匹配，使之与第一主分量影像数据具有相同的直方图；最后用直方图匹配生成的高空间分辨率

影像代替第一主分量，将它同其他主分量经 567逆变换得到融合影像，其中的特征值就是各主成分的方差信
息，它们对应的特征向量即为主成分变换系数 -主成分变换前后方差总和不变，但把原来的方差不等量地再
分配到新的组分图像中，且第一主分量取得方差最大，信息量最大（常常占 8#$以上），其余各组分所得方差
依次减少，因此主成分变换还可以分离出噪声 -目前，主成分分析方法在各方面的应用十分广泛 -如朱小鸽［’］

把多重主成分分析方法应用在地质构造信息提取中，取得显著效果；佘丰宁等［8］建立了一种水域水质状况图

像识别的主成分监督分类方法 -
根据多源遥感数据融合的优点和 567变换突出主信息、压抑噪声等特征，本研究采用 234融合法，先对

9:;多光谱图像进行六分量主成分变换，然后用分辨率比较高而且反映全色波段地物总辐射强度的 9:; <
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!波段与第一主分量 "#$进行直方图匹配，再代替第一主分量进行主成分逆变换，变换得到的图像的影像分
解力大大提高（图 %）&图 %（’）为 ()* +原始数据插值成 $,-分辨率后的假彩色图像 .,/012（()* +的 ,，0，2
波段依次被赋予红、绿、蓝色）波段组合，图像上盐田区地物边界模糊；图 %（3）是经 456变换后 ."#$/"#%1"#2
（第一、二、三主成分分别赋予红、绿、蓝色）通道组合，图像上盐田区地物边界清晰度有了一定改进；图 %（7）
是经 456变换融合后 .,/012通道组合，图像上盐田区地物边界清晰度较高 &

图 ! "#$变换融合前后图像变化
%&’(! )*+’, -.+/’, 0,123, +/4 +15,3 "#$ 53+/6123*+5&2/ +/4 176&2/

! &8 盐田水体分类
% &2 &$ 盐田水体提取
目前，对水体提取方法的研究较多，例如阈值法、差值法、比值法、密度分割法等相继提出并得到了应用 &

研究证明，在近红外波段水体吸收的能量高于可见光波段，其反射率明显低于其他地物，在影像上呈暗色 &因
此选用一种合适的近红外波段，确定该波段水体的阈值，将低于该值的像元规定为水体，高于该值的像元规

定为非水体，这样就能够把水体与其他地物分开 &本文根据这一遥感机理，采用阈值法进行水体提取，选用
!",（()* + ,）波段为基本波段（$8,, 9 $8:,!-）&为了将各种水体都归并于地表水，其阈值定为非水体的起
点 &据此将影像数据进行密度分割，得到盐田水体 &但有些水体能否识别，取决于该水体是否完全落入一个像
元之内，如果分别落在几个像元内，则无法识别 &由于图中有许多像元刚好处于水体周边，这就产生了水面积
缩小的问题 &针对这一问题，本文参考陆家驹提出的比率测算法［;］，采用 <=>作为判断像元是否为水体的界
限（水体比例大于 <=>的像元划为水体，否则为非水体），对前面提取的结果再进行水体提取，最后得到的水
体为水库、养殖池、低盐度蒸发区、中盐度制卤区和高盐度结晶区 &
% &2 &% 结晶池水体提取
由于主成分变换的第一主成分往往取得方差的绝对部分，信息量最大，其余各主成分是不同波段组合的

加权差值影像，这些成分常常会增强某种特殊异常的专题信息［:］&通过比较发现，第三通道中的结晶池增强
较大，与其他地物的反差明显，在图上显示为黑色 &因此本文选择主成分变换后的第三通道进行结晶池水体
的监督分类，实现结晶池水体的提取 &再将分类结果建立掩膜，并应用该掩膜负片将其他水体提取出来，作为
下一步研究的对象 &
% &2 &2 水库和养殖池水体提取
由于盐度对水体的吸收系数几乎没有影响，而且有些养殖池是将蒸发池加深改造成的，这类水体的深

度、水色和水库水体相似，所以可以将盐田水库和养殖池看成纯净水体来考虑 &纯净水体在可见光波段的反
射率曲线接近线形，且随着波长向红外波段的增大反射率减小，在 ()* + 0波段纯净水体的反射率接近于零
（没有水底反射的情况下），在图像上显示为黑色 &
% &2 &0 蒸发区、制卤区的分离
由前面的光谱分析结果可知：制卤区在数值上满足 !"% ? !"2 ? !"$ ? $=#，而蒸发池在数值上满足

!"$ @ !"2 @ !"% @ $=#，为了减少地物随时间变化反射率变化的影响，选用 !"2（()* + 2）@ $=>作为划分
两者的标准，发现分类结果较好 &
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图 ! 盐田水体的遥感数据分类结果
"#$%! &’())#*#+(,#-. -* )(’, *#/’0 1(,/2
3-04 3()/0 -. 2/5-,/ )/.)#.$ #5($/

! 实验结果与分析
将各类水体的分类结果进行叠加显示，得到分类结果（图

!）"从各类水体的空间分布规律来看，由于盐田生产是流水线工
作方式，各种水体应该依次排列出现，即为水库—蒸发区—制卤

区—结晶区的顺序，并且结晶区一般在制卤区的包围之中 "将分
类结果与实地调研情况比较后发现，各类水体的排列顺序与实地

基本相符，但分类结果中出现结晶区的丢失 "其原因主要是 # $ !
月为盐田收获季节，盐田收获后结晶区底质（泥质）出露，导致结

晶区和裸露地的光谱特征一致，因此将结晶区分至裸露地一类中 "

6 结 论

(% 本文提出的基于遥感的盐田水体分类方法，从地物的光
谱特征着手，利用主成分融合技术增强图像，分步骤提取盐田各

类水体 "该方法无需大量的现场调查，既降低了成本，又得到了
较好的分类效果，是一种有效而实用的方法，可以代替实地测量 "

3% 恰当利用除第一主成分之外的其他主成分，能得到特殊的专题信息 "本文选择主成分变换后的第三
通道进行结晶池水体的提取，得到了较好的结果 "
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