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摘要 :该文使用多时相 Landsat影像,以白洋淀地区为例,阐述基于中等分辨率的可见光 ) 近红外遥感影像生成具

有较高精度数字高程模型的非常规方法。对覆盖同一研究区的不同时相影像分别进行淹没区与非淹没区的分类,

提取不同水位高度时的水域边界,并以此为相应水位高度的等高线, 对获得的等高线进行插值生成数字高程模型

( DEM )。这种由一系列遥感影像提取的水域图生成数字高程模型的方法适用于人为干预较少、地形相对简单的湿

地或季节性湖泊,可以弥补该类地区数字高程信息不足或精度不够的缺陷。
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0  引言

数字高程模型( DEM )是地学基础数据之一, 它

不仅对建立地理信息系统、进行地学分析具有重要

意义, 而且也为生态学的研究提供重要信息。就湿

地系统而言,除进行基本地形因子计算、地形特征提

取外, 通过数字高程模型可以确定水域的动态变化

范围,计算水体的容积,了解水生植物生长的水文条

件,建立湿地水文动力模型, 获取一系列湿地系统环

境因子的相关信息, 有利于湿地的生态学研究以及

湿地的监测和保护。

DEM 数据点的采集方法通常有地面测量、现有

地形图扫描矢量化、数字摄影测量、空间传感器测量

( GPS、雷达、激光测高仪)
[ 1, 2]
。其中地面测量工作

量大, 实时性差。鉴于实际条件的限制,现有地形图

矢量化方法仍然是获取 DEM 的主要方法之一。数

字影像测量基于地面点在立体像对中存在的视差与

高程成函数关系的原理, 以数字影像为基础, 通过影

像匹配,内定向、相对定向并确定绝对定向, 测定所

摄物体空间三维坐标,获取 DEM 数据。空间传感器

测量主要基于信号的物理特性, 如利用雷达波的干

涉,它比数字摄影测量的精度要高。

在对白洋淀地区的研究中, 通过高程模型和该

地水位的测量值, 获取湖泊边缘群落交错区植被淹

没和裸露程度的信息, 但获得的高程图精度只有

5 m, 远不能满足研究需要。在不能采用地形图扫描

矢量化,需要自行生成 DEM 的情况下,考虑到影像

数据的造价及可获得性、白洋淀地区地势平缓的特

点及可生成 DEM 的精度, 本研究采用非传统方法,

先从多时相遥感影像获得不同水位时水域的覆盖

图, 再以不同水位时的水域边界为对应等高线生成

高程模型, 解决了高程图精度偏低的问题。

1  研究区概况及影像选择

白洋淀位于河北省中部 (东经 115b4c54187d~
116b7c50123d,北纬 38b46c6195d~ 38b59c4112d) , 地处
海河流域大清河水系,是华北地区最大的淡水湖泊,

淀区面积达 36218 km
2
,由 143个大小不等的淀泊和

3 700多条沟壕组成。白洋淀地区地势平坦, 自西北

向东南略有倾斜,地面自然坡度为 1B2 000。白洋淀

地区淀泊的淀底高程多为 515~ 615 m (大沽高程) ,

最高处海拔达 9 m
[ 3]
。由于人为和自然因素的影

响,白洋淀湿地水文特征已发生了明显变化, 主要表

现在入淀水量减少、水位降低、蒸发量增加等[ 4]。芦

苇( Phr amites austr alis )、蒲草 ( Typha ) 和荆三棱

( Sci rpus )是淀区最主要的挺水植物类型, 其中芦苇

的分布占绝对优势。在浮叶植物中, 荷花( Nelumbo

nucif era )、芡实 ( Euryla f erox ) 和菱 角 ( Tr apa

natans)为常见植物类型。

在 1986 ) 2002年白洋淀地区陆地卫星影像中

选取 10幅遥感影像(表 1) ,用于提取等高线生成数

字高程模型。为了准确识别水域分布, 避免水面上

浮叶植物和岸边芦苇的影响, 影像的生成时间必须

是在 12月到次年 4月,其中 1 ) 3 月为最佳。为使

等高线分布相对均匀, 根据当月水位对影像做进一

步筛选。云雾的影响和影像质量也是需要考虑的重
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要因素。以GPS读取的WGS 84坐标值为地面控制

点纠正后的遥感影像为标准图, 采用图像对图像的

纠正方法对 10幅影像进行纠正, 为了影像间更好匹

配,每幅影像的纠正误差限制在 015个像元以内。
表 1  用于生成数字高程模型的遥感影像

Table 1  List of available images used for the construction of the DEM

影像获取时间 卫星
日水位
( cm)

相对于 550 cm
的高差值( cm)

1986- 04- 16 Landsat 5 550 0

2001- 12- 13 Landsat 7 599 49

2000- 04- 06 Landsat 5 667 117

1994- 03- 21 Landsat 5 686 136

2002- 03- 11 Landsat 5 723 173

1999- 01- 14 Landsat 5 783 233

1990- 01- 05 Landsat 5 806 256

1995- 02- 04 Landsat 5 827 277

1997- 03- 29 Landsat 5 838 288

1996- 02- 23 Landsat 5 877 327

2  多时相可见光 ) 近红外影像生成 DEM

2. 1  多时相可见光 ) 近红外影像生成 DEM 的方法

该方法的基本思路是: 选择合适的中等分辨率

的可见光 ) 近红外遥感影像, 应用适当的分类方法

对影像进行淹没区与非淹没区分类, 由此确定水域

的边界。在水体表面成水平分布的情况下, 水域的

边界即是相应水位高度的等高线(通过这种方法获

得足够的等高线) ,这些等高线相当于地形图扫描矢

量化方法中使用的标准等高线。对这些等高线进行

插值运算, 即可生成数字高程模型。这种方法的概

念框架如图 1。在操作过程中需要考虑更多的实际

问题和因素,笔者就白洋淀地区进行具体描述。

图 1  利用多时相 Landsat 影像生成 DEM 的概念框架
Fig. 1  The conceptual framework for DEM generation

using multi- temporal Landsat images

2. 2  白洋淀案例研究

假设白洋淀水体表面成水平分布, 原因如下:白

洋淀地区虽然有成百个大小不同的淀泊, 但它们彼

此相连;白洋淀地区地势平坦, 水体之间没有落差。

这一假设也可从安新、王家寨、端村 3个水文观测站

汛期的水位记录得到验证。3个水文观测站虽然分

散在淀内的不同位置,但其水位记录值基本一致,最

大读数差异只有 3 cm。

2. 2. 1  水域非水域分类  利用遥感影像提取水域

分布信息有多种方法,如可见光 ) 近红外遥感[ 5, 6]、

雷达[ 7, 8]等。基于可见光 ) 近红外遥感提取水域分

布信息的常用方法有监督分类、目视解译、NDVI 和

NDWI。监督分类应用较广,它适于对大面积研究区

进行分类, 而且其分类结果相对于目视解译具有更

好的一致性。NDVI 多用于估计地上生物量和植被

健康状况, 也被用以提取水域的边界信息。对于大

片连续的水域, 该方法可以得到很好的分类结果。

NDWI是根据波段间比值进行分类的方法, 它主要

用于勾画水域边界、提高水体在图像中的亮度值,同

时削弱土壤、陆生植物在图像中的亮度[ 9]。NDWI

( NDWI= ( GREEN- NIR) / ( GREEN+ NIR ) )具有分类结

果可靠、用相同的阈值可以保证对所有的影像采用

相同的分类标准、易操作等优点。

考虑到此次研究的目的, 选用 NDWI 法。雪和

冰在 NDWI 中与水相似。由于在绿波段的高反射和

近红外的低反射, 雪和冰在 NDWI 图像中同样具有

正值,这有利于存在结冰水面或未融化积雪时正确

提取水域的分布信息。

基于上述 10幅影像, 计算出整幅影像的 NDWI

值,然后将阈值应用于每一个像元。高于此阈值的

被分类为水(包括雪和冰) , 其它为非水。为了避免

对人造地物的误判[ 10] , 采用了更严格的阈值

( 0105)。在对此方法进行测试的案例中,有人曾以 0

作阈值,成功地分析出荷兰 Rhine河的分布情况[ 11]。

2. 2. 2  冲突的识别和等高线的确定  因影像的成
像年代不同,当进行淹没区与非淹没区分类时,影像

的分类结果间存在着某种冲突, 即在某一水位被淹

没的区域, 在高于此水位时获取的其它影像中却不

总是被淹没。可能的情况有 3种: 1)同一地点在不

同的时间地势不同, 可能是地形的自然变化, 也可能

是人为对地形的改变; 2)小面积的水域水位受人为

控制, 如当地农民修建的鱼塘; 3)对图像的错误分类

造成的假象。无论何种情况, 都将造成提取的等高

线不一致, 使这些等高线生成的数字高程模型产生

偏差。

为确定偏差程度并尽量避免偏差, 研究中采用

如下做法: 如果影像间是一致的, 那么在水位 x 时被

分类为水域,在水位大于 x 时也应该是水域。同理,

在水位 x 时被分类为非水域的地方, 在水位小于 x

时也应被分类为非水域。按这两种假设分别生成的

研究区高程信息应一致。非上述情况, 则说明各影

像所反映的信息具有逻辑不一致性。

比较由上述两种假设得到的高程信息生成的不
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一致性图。图中像元的值为 0~ 10, 0表示两幅图传

达着同样的信息, 10表示在两种假设下得出的信息

有最大的不一致性。从统计结果看, 值是 0的像元

占62%, 即相一致; 大于 7 的像元只占研究区不到

3%的面积,这些高度冲突的像元多分布在鱼塘这类

人为控制水位的区域。除此之外, 具有不一致性的

像元中有 93%的值小于 5。值不为 0的单个像元在

研究区的各个方位都有发生,可以认为这是由 10幅

影像之间的细小差异造成。基于以上分析, 由不同

时相的遥感影像所提取的地形高程信息是可靠的,

可以被进一步应用。为了避免那些单个像元的影

响,由第二种假设生成的影像被采用,由其生成等高

线的矢量图,完成了等高线的确定。

2. 2. 3  数字高程模型的生成  等高线插值是生成
DEM 的常用环节, 本文使用的是 ILWIS 软件中的

等高线插值函数( contour interpolat ion)。该方法首

先将等高线的矢量图栅格化, 图中等高线未覆盖的

栅格所对应的高程值通过对高程值确定的栅格进行

线性插值获得。由此生成的栅格图即 DEM。白洋

淀地区以 1B2 000的坡度估算, 10 cm 的高程差约为

20 m的水平距离, 因此在使用空间分辨率为 30 m

的 Landsat影像时, 湖底高程的变化基本可以反映为

不同栅格所具有的高程值。在高差较小且地势变化

明显的少数区域存在不同等高线落入同一栅格的情

况,本文未对此类情况作特殊处理。在使用等高线

插值方法得到的白洋淀湖底的 DEM 中,对应于具有

一致性的区域, 数字高程信息更可靠。生成数字高

程模型的流程如图 2。

图 2 多时相遥感影像生成 DEM 的流程
Fig. 2  Various steps of the method applied for extraction of DEM
derived frommultiple Landsat images classified for open water

3  白洋淀 DEM 和精度评价

据上述方法生成的数字高程模型见图 3,图中海

拔高度为 515~ 8197 m。淀区较深的部分在研究区

的东侧,深灰色表示低水位被淹没的范围。因条件

所限,不能通过相应的实测数据来验证模型的准确

性,故利用明显的地貌特征来进行准确性评价。具

体做法:将一幅在生成高程模型时未使用过的遥感

影像叠放在模型上, 比较由数字高程推测的水域范

围和该影像上呈现的水体。所使用的影像获取于

2003年 5月 25日,当时水位为 6149 m,即海拔小于

6149 m 的地方处于被淹没的状态。图 4中,数字高

程中低于此高度的地方被识别出来, 并以斜线在假

彩色合成影像上标出,可见两信息源吻合得较好。

图 3  白洋淀地区数字高程
Fig. 3  Interpolated elevation map of Baiyang Lake

图 4 由数字高程模型推算出的淹没区和假彩色
合成影像( ASTER 2003- 05- 25 水位 61 49 m)的比较

Fig. 4  The flooded area derived from the DEM overlapped on a FCC
based on the ASTER image ( water level 6. 49 m, May 25th, 2003)

4  结语

通过机载激光雷达影像、差分 GPS 可以获取更

准确、更可靠的高程数据,实际工作中因数据获取和

使用的局限性, 由一系列遥感影像提取的水域图生

成数字高程模型的方法不失为一种有效途径。由此

高程模型提取的高度变量被用于后续研究中的回归

分析, 变量间关系得到验证,在一定程度上说明高程

模型的可靠度。但该方法需要大量同一地区不同时
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期的影像, 时间跨度过大地形会发生自然变化和人

为改变,造成提取的等高线不一致; 因多时相遥感影

像提取的水域边界生成高程模型方法的局限性, 使

用 NDWI进行分类可能将少部分高浑浊度的水域误

分为非水区。该方法更适于地形相对简单、受人为

干扰较少的湿地或季节性湖泊。
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Constructing A DEM of Baiyang Lake Area from A Series of Landsat Images

SHEN Xin1, OUYANG Zhi- yun1 , Jan de LEEUW2

( 1 . Research Center f or Eco- env ironmental Sciences, Chinese A cademy of Sciences , Beij ing 100085 , China;

2 . N ether landish International Institute f or Geo- inf ormation Science and Ear th Obser vation, N ether lands)

Abstract: An unconventional method of constr ucting Digital Elevation Model( DEM) w as presented in the article, from a series of mid-

dle resolution remote sensing images. With t he assumption that the sur face of water r eaches the same height everyw here within the

lake, conceptually, it star ts with mapping water surfaces using visible and infrared part of the electromagnetic spectrum. Then water bound-

aries are identified taken as contours in related water levels. In the end, the interpolated DEM derives from the contours extracted.

As an example, using 10 Landsat images a DEM was generated fo r Baiy ang Lake w ith an accuracy of less than a meter . I n t his

case, a method named NDWI was used to identify w ater surface. Mainly due to its complicated topog raphy, w hich w as modified by hu-

man activ ities, there were inconsistencies among the various images. It was called confliction, and the degree of confliction w as assessed

in the ar ticle using a method w ith certain rules of consistency. Based on this analysis, it was concluded that the elevation information

derived from t he processed images was reliable, and could be used for interpolation. A DEM of Baiyang Lake was constructed follow ing

t he afor esaid steps. By checking the conformance fo cusing on apparent features, a general assessment was applied to the DEM .

This method suits to be used in the wetland area or seasonal lakes, which have a relatively simple topography and are less modified

by the human beings. As a supplementary method to obtain DEM , it prov ides important information o f those ar eas fo r ecological re-

search, wetland monitor ing and conservation, while most of the time those areas are lack of accur ate elevation data.

Key words: Digital Elevation Model ( DEM) ; Landsat image; w etland; Baiyang Lake
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