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摘 要：水体透明度作为关键物理参数，能直观反映水体清澈与浑浊程度，对水生态环境研究意义重大。整合洱海野外实测透

明度数据、气象信息及 Sentinel-2、Landsat8遥感影像，构建具有自适应优选特性与稳健性能的透明度反演模型，系统剖析

2013—2022年洱海透明度时空变化规律与影响因素。研究发现：①2013-2022年洱海年均透明度波动于1.67~2.87 m，其中2014年

达峰值，2019年降至谷底；2022年月均透明度在1.60~3.32 m区间变化，3月最高，9月最低。②时空分布特征显著，年际透明

度呈升降交替态势，南北部差异突出；季节性差异明显，春冬季节透明度较高。③2013—2022年洱海透明度与藻类含量、水温

呈显著负相关。本研究成果为洱海水质监测与生态保护提供重要数据支撑与理论依据。
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Abstract: Water transparency, as a key physical parameter, can directly reflect the clarity and turbidity of water body, which is of great signifi-

cance to the research of water ecological environment. We integrated field-measured transparency data of Erhai Lake, meteorological informa-

tion, Sentinel-2 and Landsat8 remote sensing images to construct a transparency inversion model with self-adaptive optimization characteristics

and robust performance, and systematically analyzed the spatio-temporal change patterns and influence factors of water transparency in Erhai

Lake from 2013 to 2022. The research findings showed that ①the annual average transparency of Erhai Lake fluctuated between 1.67 m and 2.87 m

from 2013 to 2022, reaching a peak in 2014 and a trough in 2019. The monthly average transparency in 2022 varied between 1.60 m and 3.32 m,

with the highest value in March and the lowest in September. ②The spatio-temporal distribution characteristics were significant, the interannual

transparency shows an alternating pattern of increase and decrease, with prominent differences between the northern and southern regions. The

seasonal variations were obvious, with higher transparency in spring and winter. ③From 2013 to 2022, water transparency in Erhai Lake is signif-

icantly negatively correlated with algae content and water temperature. The results can provide important data support and theoretical basis for

water quality monitoring and ecological protection of Erhai Lake.
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目前遥感技术正逐渐成为水体透明度监测的有效

且重要手段之一[1-3]。在数据源方面，美国陆地卫星系

列（Landsat8）和Sentinel-2卫星数据被大量用于水体

透明度监测[4-8]。

由于应用于水体透明度的反演模型多采用单一

建模因子或几个因子组合，未充分利用遥感数据中丰

富的波段信息，致使透明度的光谱特征表达不够全

面，影响反演精度；同时，不同时期，环境变化导致

水体光学组分等发生改变[9]，致使透明度的光谱特征

表达不同，因此针对不同时期透明度使用同一反演模

型进行研究，难以保障每个时期水体透明度的高精

度反演。

本文以洱海为例基于 Landsat8数据和 Sentinel-2
数据，充分挖掘水体透明度与遥感数据波段信息之间

的关系，建立全面、综合的透明度遥感反演因子体

系，结合实测数据基于因子分析法筛选出重要因子，
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利用多元逐步回归算法构建高精度洱海透明度反演模

型，对过去10 a（2013—2022年）年际和2022年月际

洱海透明度进行定量反演，并分析其时空变化规律和

影响因素，旨在为洱海流域水环境综合治理和湖泊水

生态保护提供科学的技术支持。

1 研究区概况

洱海（图 1）地处云南省大理白族自治州中心地

带，跨洱源、大理两县市，是云南省的第二大高原

淡水湖泊，是大理市和周边乡村居民的生产生活用

水供给源地，属国家重点保护的水域之一。洱海

南北长 41.5 km，东西宽 5.9 km，周长 116 km，面积

251 km2。平均水深 10.5 m，最深处达 20.5 m，汇水面

积2 565 km2，平均容水量为28.2亿m3。洱海地处高原

亚热带季风区，干湿气候明显，且夏季暴雨多、冬季

降水少，多年平均气温维持在15℃左右，洱海地区的

风向以西南风为主。

图1 洱海湖区采样点位示意图

2 研究数据与方法

2.1 透明度实测数据

本文所使用的透明度实测数据来源于大理州智慧

洱海监管指挥中心，观测方式为塞氏盘法，测定

时，将塞氏盘平放入水中，逐渐下沉，到刚好看不

到盘面的白色时，记录深度 （m），即为水的透明

度。2017年之前每月观测 2~3次，2017年后观测时

间为每周 1 次。2022年 4月之前共 19个实测点位，

之后增加至 22 个点位 （图 1）。为匹配遥感影像时

相，2013—2021年选用每年 12月观测数据，2022年

为每月观测数据。

2.2 遥感数据与处理

2013—2022 年使用每年 12 月的 Landsat8 OLI 数
据，该数据质量较好且具备长时间序列优势，适合进

行大时间跨度的研究。2022年 1-12月主要使用 Senti⁃
nel-2 MSI数据，哨兵 2覆盖 13个光谱波段，信息丰

富，且重访频率较高，适用于监测快速变化的地表特

征。有研究[10-11]已经证实两套数据之间有较高的一致

性，为二者之间的协同使用提供支撑。对Landsat8影
像进行辐射定标和大气校正处理，其中，大气校正选

用MODTRAN辐射传输模型。Sentinel-2A 光谱数据

为 L2A级别的产品数据，该数据已经完成了辐射校

正和大气校正的处理，在 SNAP软件中完成重采样

（10 m）即可。

2.3 其他数据与处理

风速数据来源于中央气象台的大理气象站和大理

州洱海管理局的夏家村站、罗荃半岛码头站、鹿卧山

站、弥苴河入河口站和海舌湾站（图1），时间尺度为

逐小时；净入湖水量来源于云南省水文水资源局大理

分局和云南省水环境监测中心大理州分中心，时间尺

度为逐月；降水量来源于中央气象台，时间尺度为逐

天。将原始观测数据进行处理，为保证一致性，气象

数据均处理为月尺度（风速取月度平均，降水量取月

度总值）。水温、PH、溶解氧和藻类含量数据来源于

上海交通大学云南（大理）研究院布设的实测点位

（图1），获取了2022年1-12月的月度数据。

2.4 透明度遥感反演模型

2.4.1 反演集成因子体系构建

水体透明度反演的核心在于构建能够有效表征水

体光学特性的因子体系。本研究基于水体光谱特性

（蓝绿波段反射率较高、红 / 近红波段吸收率较高），

结 合 多 源 遥 感 数 据 （如 LandsatOLI、 Sentinel-2
MSI），构建包含三类核心要素的洱海透明度反演集成

因子体系[12] （表1）：单波段反射率、波段比值和波段

组合[13-17]。单波段反射率是选取蓝绿波段和红 / 近红波

段的反射率值，直接反映水体对不同波长光的吸收与

散射特性；波段比值是通过计算蓝绿波段与红 / 近红波

段的反射率比值，校正光照强度、大气散射等环境干

扰，增强水体与背景地物的光谱差异；波段组合是采

用线性组合或非线性组合，突出水体光谱特征，提升

精度[18-20]。

2.4.2 重要因子筛选方法

基于每期透明度观测值（2022年 4月之前 19个/
之后 22个）（单位：m）和对应点位的遥感反射率数
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据，首先将所有反演因子进行 Z-score 标准化处理，

消除量纲影响，公式为：

Zi =
Xi - μ
σ

( )i = 12n （1）
式中， Xi 为反演因子原始数据； μ为均值； σ 为标

准差； n 为样本量。

然后采用主成分分析（PCA）提取特征值大于 1
的主成分，确保累计方差贡献率≥70%，以保留原始

数据的主要信息。最后根据因子载荷矩阵，选取载荷

系数绝对值大于 0.5 的因子作为重要反演因子。载荷

系数绝对值越接近 1，表明该因子与主成分的相关性

越强，对透明度反演的解释力越高。

2.4.3 多元逐步回归模型构建与验证

以实测透明度数据作为因变量（Y ），对应的筛

选出来的重要反演因子作为自变量（ X1，，Xk ），

构建多元逐步回归模型，并将每期实测样本点（2022
年 4月之前 19个/之后 22个）以 3∶1的比例划分随机

划分为训练集和验证集，训练集用于模型参数估计，

验证集用于精度验证。多元逐步回归采用向前逐步

法，初始模型仅包含截距项，每次引入 F 检验显著

（α =0.05）且 F 值最大的自变量，每引入一个新变量

后，对已纳入模型的变量重新进行 F 检验，剔除 F

值不显著（α =0.10）的变量，消除共线性影响。当无

新变量满足引入条件或所有变量均通过显著性检验

时，终止迭代，得到最优回归方程：

Ŷ = β0 + β1X1 + β2 X2 + + βk Xk （2）
式中， β0 为截距项； β1 、…、 βk 为回归系数。

洱海水体透明度反演的精度评价采用决定系数

（R-Square， R2）、平均绝对误差（Mean Absolute Er⁃
ror，MAE） 和均方根误差 （Root Mean Squard Error，

RMSE），计算公式分别如下：

R2 = 1 -
å
i = 1

m

( )Yi - Ŷi

2

å
i = 1

m

( )Yi - Ȳ
2

（3）

MAE =
å
i = 1

m |
|

|
| ( )Yi - Ŷi

m
（4）

RMSE =
å
i = 1

m

( )Yi - Ŷi

2

m
（5）

式中， m 为验证集样本数； Yi 为透明度实测值； Ŷi

为透明度的模型预测值； Ȳ 为透明度实测均值。

3 结果与讨论

3.1 透明度实测值统计分析

为了直观分析年度和月度透明度的变化趋势，本

文基于洱海水体透度实测值分别绘制了2013—2022年
年度透明度变化趋势图（图2）和2022年月度透明度

变化趋势图（图3）。2013—2022年洱海水体透明度变

化范围为1.67~2.87 m，平均值为2.14 m，2014年的平

均透明度最高，2019年达到最低值；2014—2019年呈

现下降的趋势，2019—2022年逐步上升。2022年年内

水体透明度变化范围为1.60~3.32 m，平均值为2.18 m，

3月的平均透明度最高，9月的平均透明度最低；1—3
月透明度持续升高，4—9月透明度逐步降低，10—12
月透明度变化平稳，2022年年内透明度总体呈现出下

降的趋势。

陈晓希等：多源卫星遥感的洱海透明度反演和时空变化分析

表1 透明度反演因子表

方法

单波段

波段比值

波段组合

基于Sentinel-2A的反演因子

B2、B3、B4、B5、B6、B7、B8、B8a
B5/B4、

B6/B4、B6/B5、
B7/B4、B7/B5、B7/B6、

B8/B4、B8/B5、B8/B6、B8/B7、
B8a/B4、B8a/B5、B8a/B6、B8a/B7、B8a/B8
B4+B5、B4+B6、B4+B7、B4+B8、B4+B8a、

B5+B6、B5+B7、B5+B8 、B5+B8a、
B6+B7、B6+B8、B6+B8a、

B7+B8、B7+B8a、
B8+B8a

基于Landsat8的反演因子

B2、B3、B4、B5

B3/B2、B4/B2、B5/B2、
B4/B3、B5/B3、

B5/B4

B2+B3、B3+B4、B4-B2、B4-B3、
B4×B3、B4/(B1+B2)、B4/(B2+B3)、B4/(B2+B4)、B4/(B2+B5)、(B3+B4)/B2
(B2+B3+B4)/B1、(B1+B2+B4)/B3、(B4+B5)/(B2+B3)、(B1+B3)/(B2+B3)、
(B2+B4)/(B3+B1)、(B2+B3)/(B1+B4)、(B1+B4)/(B3+B2)、(B3-B4)/(B3+

B4)、(B5-B4)/(B5+B4)
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图2 2013—2022年洱海实测水体透明度时间变化图

图3 2022年洱海实测水体透明度时间变化图

3.2 透明度反演

基于多源遥感数据和透明度实测数据，完成

2013—2022年年度与 2022年月度洱海湖区水体透明

度的定量反演，透明度预测值和实测值结果对照如图4
所示，年度透明度反演 R2 为 0.86（P <0.05），MAE=
0.14，RMSE=0.04；月度透明度反演 R2 为 0.88（ P <
0.05），MAE=0.2，RMSE=0.28，表明洱海水体透明度

遥感反演结果准确度较高，能够较好地反映洱海透明

度时空变化规律。

a 2013—2022年年度反演结果图

b 2022年月度反演结果图

图4 洱海水体透明度反演结果图

3.3 透明度时空变化特征

2013—2022年洱海年际水体透明度反演空间分

布 如图5所示，2022年年内洱海透明度反演结果空间

分 布如图6所示。反演结果图颜色越靠近蓝色，水体

透 明度越高，水质越好；反之，越靠近红色，则说明

水 体透明度越低，水质越差。从时间上看，过去10 a
内，洱海全域透明度呈现先下降后升高的趋势。从空

间上看，洱海透明度呈现出鲜明且复杂的分布格局。

在纵向空间上，洱海呈现出北低南高的显著特征。在

诸多年份和月份的专题图中，北部区域常大面积呈现

0.0~1.0 m的低透明度区间。从横向空间看，沿岸带与

湖心区的透明度差异也较为突出。沿岸带受人类活动

和陆源输入影响显著，透明度普遍低于湖心区。

图5 2013—2022年洱海水体透明度年际反演结果

图6 2022年洱海水体透明度月际反演结果

3.4 透明度影响因素分析

有研究表明，导致水体透明度变化的因素主要有

水温、降水量、入湖水量、风速、水温、PH、风速、

溶解氧和藻类含量等[21-27]，此外人为因素对水体透明

度的影响也不容忽视。本文综合分析各影响因子和人

类活动与洱海水体透明度的关系，探究影响洱海水体

透明度的原因。

受实测数据限制，本文仅利用 Pearson相关分析
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法分析 2022年 1-12月水体透明度与各种影响因子的

相关关系，透明度与各种影响因子的相关性如图 7所
示，在各种影响因子中水温、藻类含量与水体透明度

呈显著相关，因此重点分析两者对水体透明度的影响

原因。

透明度与藻类含量在 P < 0.01的水平下，呈极显

著负相关，相关系数为-0.73。水体透明度随藻类含量

的升高而下降。相关研究表明，洱海水温与蓝藻、绿

藻等浮游植物数量呈正相关关系，水温升高，浮游植

物增多，进而影响水体透光系数，导致水体透明度降

低。藻类含量与水体透明度的时间变化关系，与图 7
所呈现的关系相符。透明度与水温在 P <0.05的水平

下，呈显著负相关，相关系数为-0.58。水温降低，水

体透明度增高，水温升高，水体透明度降低。原因可

能是：①水生生物影响：夏季水温升高，利于蓝藻等

水生生物生长，因此透明度随水温升高而降低；其他

季节由于水温较低，水生生物数量减少而透明度增

加；②悬浮颗粒物溶解度：水温升高，使得水中悬浮

颗粒物溶解度升高，不利于悬浮颗粒物的沉积，因此

透明度降低；反之，透明度升高。

从时间序列角度（图 8）观察洱海海水体透明度

与主要影响因素的关系，水温在年内呈现先上升后下

降的趋势，与透明度的变化在部分时段呈现反向对应

关系，进一步佐证了二者的负相关关系。藻类含量在

年内也有起伏，且与透明度变化趋势存在一定关联，

尤其在藻类含量较高的时段，透明度往往较低，表明

藻类的生长繁殖对水体透明度有明显影响。例如在藻

类生长旺季，大量藻类悬浮于水体中，降低了水体透

光性，使得透明度下降 。

除自然因素外，人类活动也会影响水体透明度。

上世纪80年代以来，洱海流域由于旅游业、工业、农

业等无序开发，不断出现“流域污染日益严重”、“污

染负荷不断增加”、“蓝藻大面积爆发和聚集”等问

题，使得水质严重恶化。自2015年以来，当地相关部

门推进“山水林田湖草”综合治理，关停流域山区非

法矿山和水泥厂，并且出台洱海保护“七大行动”，

对流域内的违章建筑进行整治，关停整顿核心区内的

餐饮客栈，加快环湖截污工程建设，将洱海保护治理

范围从 252 km2扩展至 2 565 km2。此外，流域周边区

县还完成了生态农业产业结构调整、恢复森林覆盖度

等工作，使流域生态环境得到大幅度改善，流域森林

覆盖度提高率3个百分点。2018年，环湖截污工程全

部闭环，并对入湖河流实施生态化治理，同年洱海水

质恢复到“优”级水平，达到 1类水质。到目前为

止，洱海生态保护成效显著，生物多样性得到有效恢

复，水质水量有明显提升，这与本文水体透明度的升

高趋势相吻合，说明人类活动干预对洱海水体透明度

存在一定影响。

图7 洱海水体透明度与影响因子相关关系

注：*: P<0.05；**: P<0.01)。

图8 洱海水体透明度与主要影响因素关系图

4 结 语

本研究通过搭建全面综合的透明度遥感反演因子

体系，突破传统单因子或几个因子组合的局限，并创

新融合主成分分析和多元逐步回归算法，构建具有自

适应优选特性与稳健性能的透明度反演模型，实现对

洱海全域透明度的大面积、长时间、高频次动态监

测，快速反映洱海透明度的异常变化，为洱海水质保

护管理部门提供及时、准确的监测信息。同时，通过

对洱海透明度时空变化特征和影响因子的深入分析发

现，时空分布特征显著，过去10 a内洱海水体透明度

呈现先下降后上升的趋势，南北部差异突出，季节性

差异明显，春冬季节透明度较高；2013—2022年洱海

透明度与藻类含量、水温呈显著负相关，并且人类活

动干预对透明度也存在一定影响。通过本项研究，管

理部门能够清晰了解洱海透明度的变化规律及不同因

素对洱海水质的影响程度和作用机制，从而制定更具

针对性的保护策略，致力于洱海生态环境保护。此

外，本研究成果受实测数据限制，对长期影响因素的

综合分析仍有待进一步深入，未来可结合更多监测数

据和先进技术，开展更全面的研究，持续助力洱海生

态保护与可持续发展。
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