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【摘 要】：开展东洞庭湖水面面积长时间变化监测研究对于湖区洪涝旱灾监测、灾害评估等具有重要意义。采

用 2000～2017 年的经过辐射一致性校正的 Landsat Collection 1遥感数据集,在 ENVI 遥感数据处理平台下采用 4

种常见的水体提取方法(单波段阈值、多波段谱间关系、水体指数、支持向量机)开展了水面面积遥感提取方法比较

及东洞庭湖区长时间序列水面面积提取,以此数据为基础开展了东洞庭湖区近 18年来湖区水面面积年内和年际变化

研究,并探讨了水面面积与城陵矶水文站水位之间的相关关系。结果显示:Landsat Collection 1遥感数据集具有较

高的空间和时间分辨率,可以满足东洞庭区长时间序列水面面积提取,且水面面积提取精度较好;采用支持向量机方

法提取的湖区多年水面面积平均值为 569.9km2,丰水期水面范围波动较大,而枯水期变化较小;湖区水面面积变化与

城陵矶水位变化存在紧密相关关系,不管线性模型还是多项式模型均能准确地描述两者变化关系,受湖区地形分布

特征影响,水面面积与水位之间的关系在丰水期较紧密,而枯水期两者之间的相关关系明显降低。 
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洞庭湖是我国长江中游地区重要的调洪蓄水湖泊。由于近年来气候变化、上游三峡大坝水库的修建以及人类活动影响等原

因,造成了洞庭湖水面面积不断缩小,洪涝干旱灾害频繁发生,生态功能逐步降低,对洞庭湖区及周边的生态环境产生了重要影

响。东洞庭湖是洞庭湖湖系中最大的湖泊,承纳了长江中上游和湖南的湘、资、沅、澧四条江河水量,不同季节的汇水变化带来

了洞庭湖水位及水面的不稳定变化,开展东洞庭湖水面面积变化监测并研究水面面积和水位之间的关系对于水利规划、洪涝旱灾

监测以及灾害评估等具有重要意义。 

遥感影像水体信息识别是开展湖泊水体面积变化研究及湖泊洪涝灾害遥感监测的关键前提[1,2]。国内外学者对此开展了大量

水体遥感自动提取研究工作[3～5],提出了单波段阈值法、谱间关系法[6]、比值法[7]、水体指数法[8,9]、密度分割法[10]、决策树分类法
[11]
等水体提取方法。近年来随着支持向量机

[12～14]
、随机森林方法

[15,16]
以及神经网络模型

[17]
等机器学习算法的涌现,通过对水体目

标特征参数进行抽取,建立特征参数与水体之间的非参数机器学习模型,完成水体信息的识别,目前已成为水体提取的热门研究

方向[1,12]。在洞庭湖区杜涛等[18]采用 250m 分辨率的 MODIS 数据利用动态阈值法对 2003～2006 年水体面积进行了多年遥感监测;
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崔亮等[19]应用 Landsat30m数据采用水体指数、多波段谱间关系等 5种方法提取了湖区多年水面变化。不同研究者采用的遥感数

据源及研究区域不同,导致采用的最优水体提取方法并不一致。加之,受卫星重返周期限制,较高分辨率的长时间遥感水体面积提

取受较多限制,尤其同系列不同卫星之间需进行不同传感器校准
[20]

。2017 年 USGS 提供的经过辐射一致性校正的 Landsat 

Collection 1遥感数据集为我们进行长时间水体面积提取提供了一套高空间分辨率的标准长时间序列数据集,开展该数据集在地

表覆盖变化剧烈的东洞庭湖区水体面积的提取,首先需针对研究区特点开展水体信息提取最优方法研究。 

湖泊水面面积与水位是表征湖泊受气候变化与人类活动影响程度的重要指标。目前,已有大量学者通过构建统计模型探究湖

泊水面面积和水位之间的相关性[21]。在长江中游地区,黄淑娥等[22]、李辉等[23]结合遥感影像,分别采用统计分析的方法探究了鄱

阳湖湖泊面积与湖口站水位值之间的关系模型,结果均表明采用水位-面积模型获取的水面面积与遥感影像提取的水面面积相差

较小。在洞庭湖区,袁敏等
[24]

研究了洞庭湖水域面积和城陵矶水文站水位之间的关系,指出可用二次曲线模型较好拟合洞庭湖水

域面积和城陵矶水位间关系;柯文莉等[25]采用 MODIS 遥感产品数据,提取了洞庭湖水面面积,结合同期城陵矶水位观测数据,指出

洞庭湖区水面面积与水位并非单值关系,而是呈现一种类似“绳套”变化关系。 

因此,本文将利用 2000～2017 年的 Landsat 系列 Collection 1 产品遥感数据集,对几种常见的水体提取方法在东洞庭湖区

的适用性进行评价,并采用最优方法提取东洞庭湖区长时间序列的水面面积数据,以此数据为基础分析湖区水面面积年内和年际

动态变化特征。进一步的,开展湖区多年水面面积与城陵矶水位之间的相关关系研究,为后续洪涝旱灾监测、灾害评估等提供科

学依据。 

1 研究区概况 

洞庭湖地处长江荆江南岸,跨湖北、湖南两省,是我国第二大淡水湖,享“八百里洞庭”之称,包括洞庭湖冲积平原区和受洪

水顶托影响的尾闾地区,分为东、西、南洞庭湖以及大通湖四个湖泊。东洞庭湖位于 28°59′N～29°38′N、112°43′E～

113°15′E,是洞庭湖湖系中最大的湖泊。东洞庭湖区是典型的亚热带季风湿润气候。湖区多年平均气温为 16.4℃～17.0℃,年

平均降水量在 1300～1700mm 之间,全年降水量的其中 70%集中在 3～8 月,6 月的降水量最多。洞庭湖承纳湘、资、沅、澧四水,

经东洞庭湖调蓄后由城陵矶汇入长江,湖区河流与湖泊错综交叉,关系复杂,径流在年际间变化幅度大。丰水期洪涝灾害频繁发生,

而逢枯水期的春冬季节干旱少雨,表现为“洪水一大片,枯水几条线”的自然景观。 
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图 1研究区示意图 

2 数据与方法 

2.1数据来源 

2.1.1遥感数据及预处理 

本文采用的 2000～2017 年 Landsat 系列卫星 Collection1 遥感数据集,来源于美国地质调查局(USGS)网站(https:// 

earthexplorer.usgs.gov),数据下载时筛选出无云或云量低于 20%且质量较好,轨道号为 123040 的包含研究区域的影像数据,共

收集到有效数据 85 期(数据来源详细信息见表 1 和图 2)。同时,为了对 Landsat 系列影像水体提取精度进行验证,选用国内

GF-1WFV 传感器 16m 多光谱数据进行水体提取,该数据来源于中国资源卫星应用中心陆地卫星数据服务平台(数据来源信息见表

2)。 

选用遥感软件 ENVI5.3 对下载的影像数据进行预处理,本文所涉及的预处理工作主要包括:(1)Landsat7 ETM+部分影像的条

带修复;(2)影像辐射定标;(3)辐射校正;(4)GF-1影像正射校正;(5)研究区影像裁剪等。 

表 1 Landsat系列卫星遥感影像数据列表 

轨道号 数据类型 时间段 空间分辨率 影像数量 

123040 Landsat8/OLI 2013～2017 30m 18景 

123040 Landsat7/ETM+ 2000～2015 30m 26景 

123040 Landsat5/TM 2000～2011 30m 41景 

 

 

图 2本研究所采用遥感数据日期分布图 

表 2 GF-1WFV遥感影像数据信息 

影像日期 序列号 空间分辨率 云量(%) 
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2015.10.25 1715070 16m 3 

2016.07.23 2643862 16m 1 

 

2.1.2水位数据 

水位和水面面积间具有比较强的相关性,已有研究[18,25]指出洞庭湖区石门、南咀、城陵矶、监利等水文站点中湖区入江口处

的城陵矶站水位与湖区水面面积的关系最为紧密。因此,本研究从湖南省水文信息网(www.hnsw.com.cn)提供的日平均水位数据

中,提取出城陵矶水文站 2000年 1月 1日～2017年 12月 31日逐日水位数据,通过筛选出与遥感影像数据日期对应的日平均水位

数据来分析洞庭湖区水文站点水位与湖区水面面积之间关系。 

2.2研究方法 

2.2.1水体提取方法 

为了选取适用于东洞庭湖区水体信息识别最优方法。本文在 ENVI5.3 软件中采用单波段阈值、多波段谱间关系、水体指数

(NDWI)、支持向量机方法四种方法对预处理后的 Landsat 系列影像数据以及 GF-1 卫星数据进行水体提取,并通过目视解译与定

量统计相结合的方法对水体提取精度进行判定。 

(1)单波段阈值法是利用水体反射率在近红外和中红外波段较低,且与其他地物如植被、建筑物等存在显著差异,通过设置判

识参数确定水体信息。单波段阈值法最关键步骤是判识阈值的确定,阈值的准确性决定了提取结果的精度,只有根据经验和不断

试验才能确定最终判识阈值,其表达式一般为: 

 

式中:Bi表示所选取的短波红外波段。通过修改阈值 a的大小,查看影像中水体提取效果,直至符合水体提取预期结果。 

(2)多波段谱间关系法在波段运算时选用两个以上波段,较为充分地利用波段信息,通过不同波段之间的关系比较达到水体

和非水体有效地分离。如,Landsat5/TM影像可以利用 B2+B3>B4+B5这一规律区别水体和植被等其他地物。 

(3)水体指数法主要通过构建反射率相差大的波段之间的比值关系式,达到突出水体在影像上的灰度值,抑制非水体地物亮

度值的效果。常见水体指数模型有归一化水体指数(NDWI)
[8]
、改进的水体指数(MNDWI)

[9]
等。 

 

式中:Green是指绿波段,如 Landsat5/TM影像中第二波段;NIR是指近红外波段,TM影像中第四波段;MIR是指近红外波段,TM

影像中第七波段。 

(4)支持向量机(SVM)是遥感分类中应用最为广泛的机器学习算法之一[26],是一种非线性分类器,通过对偶优化形式在高维特
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征空间中寻找最优分类超平面,从而解决复杂数据的分类及回归问题。对于地表信息丰富、地物混合度较高的区域,该分类方法

能够达到较高分类结果[14]。 

对比可知,前 3种水体提取方法主要基于像元的阈值分类法,而 SVM则属于分类器分类法。对于复杂地物分类问题,分类器法

在构建水体信息提取规则时,可以借助于多源数据、多重影像属性,建立参数化或非参数化的学习模型,从而计算最优分割阈值
[26]。当然,每种方法都存在优劣,要视研究区、研究内容等比较后确定最适宜方法。 

2.2.2相关性分析 

受不同季节降水影响,东洞庭湖区一年内具有非常明显的丰水期和枯水期。根据东洞庭湖水面面积及对应时期城陵矶水文站

逐日水位数据建立两者之间的相关性分析。相关性分析主要在 Origin平台中进行,拟合模型的基本原型为: 

 

式中:Y代表通过最优水体提取方法遥感提取的水面面积,X为与遥感影像对应日的城陵矶水文站实测的日平均水位数据,a、

b、c、m均为拟合系数,而 n1、n2、n3则为拟合模型的幂次。通过拟合模型判定系数大小进行相关性强弱分析。 

3 结果与分析 

3.1水体遥感提取方法比较分析 

本文选用经过预处理的 2015年 10月 25日(退水期)、2016年 07月 23日(丰水期)两期 Landsat遥感影像利用上述四种水体

提取方法进行水体分布提取,湖区水体提取结果如图 3所示。 

 

图 3丰水期、退水期 Landsat影像不同水体遥感提取方法水体提取分布图 
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通过目视判读对提取的结果分析可知:无论是丰水期还是退水期,除了多波段谱间关系法提取的水体和非水体之间分界不明

显外,其他三种方法的提取结果都很好地抑制了其他地物的影响,水体提取较为准确。分别统计丰水期、退水期四种方法对

Landsat 影像提取的水体面积以及同期 GF-1 影像的水体提取结果(表 3)。可以看出,在四种方法中,单波段阈值方法的水体提取

相差最大;多波段谱间关系方法在丰水位时提取效果最好,而退水位时效果不佳;NDWI 方法丰水期提取效果较差,边缘处混合像元

的错提及漏提较多;支持向量机方法在退水期的误差最小,在丰水期的提取精度也较准确。结合研究区特点,丰水期整个湖区几乎

均被水体覆盖,无较多其他地物干扰,水体提取相对较为容易,而退水期湖区地物类型变化多样,其他地物干扰较多,水体提取难

度较大。因此,综合以上不同方法提取结果,可认为支持向量机法是东洞庭湖区较为理想的遥感水体信息提取方法。 

表 3丰水期不同遥感水体提取方法水体提取结果比较(2016.07.23) 

方法 单波段阈值法 多波段谱间关系法 NDWI SVM GF-1 

面积(km2) 1057.862 1146.776 1184.837 1179.577 1140.542 

差值(km2) -82.680 6.234 44.295 39.035 —— 

 

表 4退水期不同遥感水体提取方法水体提取结果比较(2015.10.25) 

方法 单波段阈值法 多波段谱间关系法 NDWI SVM GF-1 

面积(km
2
) 419.327 400.745 381.635 350.363 361.115 

差值(km
2
) 58.212 39.630 20.520 -10.752 —— 

 

3.2近 18年来东洞庭湖区水面面积变化分析 

根据上述分析,采用支持向量机方法对 2000～2017 年东洞庭湖区 85 期 Landsat 系列影像数据进行水面面积提取,分析东洞

庭湖区水面面积年内、年际变化特征。 

3.2.1湖区水面面积年内变化 

将 2000～2017年研究时间段内,同一月内的两景影像提取的水体面积取平均值作为本月平均水体面积,对一个月内只有一景

影像的月份,将该景影像提取的水体面积作为本月的平均水体面积。2000～2017 年东洞庭湖区水面面积的月变化如图 4 所示,可

以发现水面面积随城陵矶水位变化关系明显,每年 7～10月丰水期湖区水面面积达到最大。研究期间湖区水面面积最大值出现在

2016年 7 月,为 12246.9km2(对应水位 33.2m);湖区水面面积最小值出现在 2000 年 2月,面积为 145.4km2(对应水位 21.1m);湖区

水面面积多年平均值为 569.9km2。从东洞庭湖多年水面面积变化特征不难发现,一年中湖区水面存在较为明显的丰枯变化特

征:1～3月为枯水期,湖泊水面覆盖度低;4～6月为涨水期,湖泊水面覆盖度逐渐增加;7～9月为丰水期,湖泊水面覆盖度基本达到

峰值;10～12月为退水期,湖泊水面覆盖度逐渐降低。 
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图 4东洞庭湖湖区 2000～2017年水面面积、城陵矶水位随时间变化特征 

为更直观反映东洞庭湖区水面的空间变化特征,图 5 列出了影像较为完整的 2013 年湖区水面分布图。2013 年东洞庭湖区水

面面积在 155.6～896.1km2之间变化,湖区水面面积最大值与最小值相差近 6倍。从水体分布区域来看,6～9月期间整个湖区绝大

部分被水体覆盖,1、2、11、12 月期间仅湖区西北部湖盆区域以及沿湖区东部的河道区域被水体覆盖。一年当中,随着水体覆盖

范围的变化,东洞庭湖区表现出明显的丰水期“洪水一大片“和枯水期“枯水几条线”的景观变化特征。 

3.2.2湖区水面面积年际变化 

一般而言,外界环境不发生剧烈变动时,相近年份的同月湖区水面面积仅与降水量变化显著相关。本文在综合考虑遥感数据

源数量以及湖区水面面积变化特征后,选用每年 7月丰水期和 12月枯水期的水面变化进行年际变化分析。从图 6可以看出,每年

7月丰水期,东洞庭湖绝大部分区域被湖水覆盖,水面宽阔,不同年份湖水覆盖区域范围波动较大。其中 2016年长江流域的强降雨

导致洞庭湖承纳四水洪水和长江下泄,东洞庭湖水面面积达到自 2000 年以来的最大峰值。每年 12 月属于东洞庭湖区的枯水期,

湖区水位较低,湖区极少部分区域被湖水覆盖,2001～2017年间水面面积年际变化微小,相近年份间几乎没有发生变化(图 7)。 

3.3湖区水面面积与水位之间的变化关系 

利用支持向量机提取的东洞庭湖区 2000～2017 年长时间序列水面面积数据分析其与城陵矶水位站对应的水位变化关系(图

8)。从图可以看出湖区水面面积与城陵矶水位站之间水位变化存在非常高的相关关系。对水面面积-水位进行线性、二次、三次

拟合分析,决定系数 R2分别达到 0.958、0.965、0.977,不管线性模型还是多项式模型均能准确地描述两者的变化关系。 

在 3.2.1 湖泊水面面积年内变化分析中已知,东洞庭湖区存在较为明显的年内丰枯变化特征,通过与水面面积与城陵矶水位

之间的比较分析,也发现东洞庭湖水面面积最大时对应着城陵矶的最高水位,但水面面积最小的时候并非对应最低水位。 
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图 5 2013年不同月份东洞庭湖区水面面积变化 

 

图 6 2000～2017年丰水期东洞庭湖区水面面积变化 
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图 7 2000～2017年枯水期东洞庭湖区水面面积变化 

为进一步分析不同时期湖区水面与水位之间的变化关系,将洞庭湖区水面变化按枯水期-涨水期-丰水期-退水期进行划分。

由图9可知,不同水文时期湖面面积与水位之间的相关系存在较大差异,其中,枯水期(1～3月)水面面积数据与水位间的相关性低,

决定系数仅为 0.44,由拟合关系式推算得到在此期间水位每变化 1m,湖区水面面积变化 33.3km2;涨水期(4～6 月)和丰水期(7～9

月)东洞庭湖水面面积数据与水位间的均存在较高的相关性,决定系数均为 0.90,相较于枯水期,涨水期和丰水期随水位变化 1m,

湖面水面面积变化较大,分别为 96.6 和 101.8km2;退水期(10～12 月)湖区水面面积数据与水位间的相关性又有所较低,两者之间

决定系数为 0.68,随着水位每变化 1m,湖水面面积变化 49.5km2。 

 

图 8 2001～2017年东洞庭湖区水面面积-城陵矶水位之间的拟合关系 

 

图 9东洞庭湖区水面面积与城陵矶水位之间随水文变化特征变化关系 

分析变化可得知,东洞庭湖区在水面面积较大时,湖泊水面面积和城陵矶水位之间的关系比较紧密,而在湖面面积较小的时

候,两者之间相关关系则却很低。究其原因,本文采用的水位数据来源于城陵矶水文站,城陵矶地处洞庭湖与长江的交汇口,在枯

水期湖区水面面积的变化受长江水位变化影响较小,由于地势原因,整个湖泊平均水面和长江水面并非同一个水平面。枯水期,城
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陵矶水位更多受长江水位变化影响,而受东洞庭湖水位变化影响较小。 

此外,从枯水期-丰水期湖区水面面积随水位之间的变化速率来看。低水位时,湖泊水面面积随水位变化增加速率较为缓慢;

而在丰水期,随水位升高,湖泊水面面积增加较多,这与东洞庭湖湖盆呈近似倒“{”(大括号)相符。东洞庭湖湖盆底部主要是河

流冲刷沟,而湖盆中部和上部较为平坦的洲滩,在枯水期和平水期出露地表,在洪水期基本淹没于水下,洲滩面积占全湖的比例较

大,因而随水位增加,水面面积快速增加。 

4 结论与讨论 

本文利用 2000～2017年 Landsat系列卫星 Collection1遥感数据产品,获取了东洞庭湖区长时间序列的遥感水面面积,并结

合城陵矶水位探讨分析了湖区水体面积变化与水位之间的相关关系,通过结果分析可知: 

(1)Landsat系列卫星Collection1遥感数据产品具有较高的空间和时间分辨率,可以满足东洞庭区长时间序列水体面积提取,

且水体面积提取精度较好。通过常见的单波段阈值法、多波段谱间关系、水体指数和支持向量机 4种水体提取方法结果比较,归

属于机器学习算法中的支持向量机方法在丰水期,尤其是退水期地表覆盖变化多样情况下的提取精度较准确,可认为是东洞庭湖

区较为理想的遥感水体信息提取方法。当然,在何灵敏等[27]的支持向量机分类研究中也指出,对于地表信息丰富、地物混合度较

高区域,该分类方法能够达到较高分类结果。但 SVM 分类方法中核函数的选择对分类结果影响较大,已有的研究[28]指出径向基核

函数相比于线性核函数、多项式核函数等具有识别率高、性能最好,且随训练集减少时分类性能最稳定。因此,在本论文中选用

了径向基核函数及对应参数进行水体信息提取。 

(2)东洞庭湖区水面存在较为明显的丰枯变化特征,1～3 月为枯水期;4～6 月为涨水期;7～9 月为丰水期;10～12 月为退水

期。采用支持向量机方法提取的东洞庭湖区水面面积多年平均值为 569.9km2,丰水期水面范围波动较大,而枯水期变化较小。袁

敏等[24]的研究发现三峡工程修建后洞庭湖水面面积均有不同程度降低。尤其是三峡工程运行对长江汛期的洪峰削减作用,使得汛

期长江进入洞庭湖水量有所降低,从而降低了湖区汛期最大的水面面积。但三峡工程对湖区水面面积的影响并无法消除降水等气

候因素带来的变化,2016年的湖区最大水面面积就是由于湘、资、沅、澧四大流域强降雨所导致。 

(3)东洞庭湖区水面面积与城陵矶水位站之间水位变化存在非常高的相关关系,不管线性模型还是多项式模型均能准确地描

述两者的变化关系。但同时,本文的分析结果也表明,湖区水面面积较大时,水面面积和水位之间的关系比较紧密;而水面面积较

小时,两者之间关系则不那么紧密。尤其在枯水期,湖区水面面积与水位之间的关系非常低。将整个湖区水体面积作为因变量,建

立整个湖区水体面积-水位关系曲线,虽然拟合精度较高,但其中也必然存在着一定的不合理性
[18]
。而柯文莉等

[25]
研究也指出洞庭

湖区水面面积与水位之间存在“绳套”变化关系,不同时期相同水位可能对应着不同的水面面积。 

目前,除了支持向量机外,随机森林、神经网络模型等机器学习算法在水体提取中也表现了较高的提取精度,后续分析过程中

还有待进一步对其他机器学习算法进行比较分析。此外,为了构建东洞庭湖水面面积与水位之间的关系,还需进一步构建多站点

水位与湖区水面面积之间的相关关系,以克服单一站点水位与水面面积之间的弱空间分布性。 
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