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摘要：首先使用基于图像间逻辑运算的水体提取方法提取出鄱阳湖水体；然后将提取的水体转化为矢量格式

并统计得到鄱阳湖面积；最后，将提取出的矢量水面节点处的高程值进行插值得到的水面高程图与ＤＥＭ相减，得

到水深图，再根据水深图和栅格大小便可得到鄱阳湖的库容。实验结果表明，本文方法可以很好地提取出鄱阳湖

水体，对于鄱阳湖面积与库容的估算，估算的结果与其他学者的结果相比偏大１１％左右。文中提出的利用ＴＭ影

像和ＤＥＭ对鄱阳湖面积和库容进行估算的方法，可作为水域动态监测的一个新思路。
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１　引　言

鄱阳湖是目前我国最大的淡水湖，也是我国的

大型湿地之一［３］，湿地是必须受到保护的非常重要

的自然环境［１］。湿地起着改善水的质量、为 鱼 和 野

生动植物提供居住场所、蓄洪、补给地下水、控制地

表径流等重要的作用。湖泊水文过程对湖泊湿地生

态系统的结构和功能都有重要的影响作用，湖泊面

积和库容是湖泊水文特征的重要方面，研究湖泊面

积和库容等湖泊水文特征对湿地生态系统的结构和

功能都有重要的意义［２］。当湖面高程２２ｍ（吴淞基

面，下同）时，湖面面积为３９９３ｋｍ２；湖面高程１１ｍ时，
湖面面积仅３４０ｋｍ２，这对鄱阳湖淹没面积和库容的

研究对鄱阳湖流域的调洪蓄洪有着重要的意义。
当前，不少学者提出了利用遥感光学影像或雷

达影像来提取水体淹没的范围。Ｍｕｎｙａｔｉ提出使用
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多时相的影像数据集来探测湿地变化［４］；Ｍｃｆｅｅｔｅｒｓ
提出利 用 归 一 化 差 异 水 体 指 数（ＮＤＷＩ，ＮＤＷＩ＝
Ｇｒｅｅｎ－ＮＩＲ）／（Ｇｒｅｅｎ＋ＮＩＲ））提 取 影 像 中 的 水

体［５］；针对ＮＤＷＩ在区分城区的水体和阴影方面的

不足，徐 涵 秋 提 出 了 改 进 的 归 一 化 差 异 水 体 指 数

（ＮＤＷＩ，ＮＤＷＩ＝ （Ｇｒｅｅｎ－ ＭＩＲ）／（Ｇｒｅｅｎ＋
ＭＩＲ））［６］；针对城区水体提取，肖艳芳等［７］通过分析

ＴＭ中各地物在波段１和波段７的值及其之间的相

关性，提出了适用于城区影像水体提取的归一化比

值法（（ＴＭ１－ＴＭ７）／（ＴＭ１＋ＴＭ７）＞ｋ）；杨 莹 等

综合利用多 波 段 谱 间 关 系（ＴＭ２＋ＴＭ３＞ＴＭ４＋
ＴＭ５）和单波 段ＴＭ５建 立 起 适 合 于 平 原 湖 泊 水 域

的提 取 方 法［８］；杨 存 建 等 提 出 利 用` 和 ＬＡＮＤＳＡＴ
ＴＭ的互补信息确定洪水水体范围［９］。对于水体的

体积的估算，也有一些学者提出一些方法，雷声等人

利用遥感影像提取出的水面面积和水位数据估算鄱

阳湖的库容［１０］；易波琳等提出先分别估算出枯水期

湖容（Ｖ１）、底水以上至漫滩水的湖容（Ｖ２）、漫滩以

上直至最高水位的湖容（Ｖ３）三个部分，再计算总的

湖容Ｖ＝Ｖ１＋Ｖ２＋Ｖ３［１１］。
鄱阳湖各个测站的水位变化同步性不一致［１０］，

同一时间内不同站点得到的水位可能不同，而以往

关于库容的研究结果大部分建立的是某个测站水位

与面积或库容的关系曲线，一定程度上存在不可靠

性。本文通过利用ＴＭ影像和ＤＥＭ数据提取鄱阳

湖的淹没范围，利用水面矢量边界节点的高程值插

值得到水面高程，尽量地考虑了较多点的水位。通

过实验发现，文中所用的方法可以较好地提取整个

鄱阳湖水域的水体，从而估算出淹没面积；再结合水

域边界和区域ＤＥＭ估算出鄱阳湖的库容。该方法

表明，根据获得的鄱阳湖的质量较好的影像，充分利

用计算机的处理能力，便可以经济快捷地提取出鄱

阳湖的淹没面积和库容。

２　研究区

鄱阳湖是目前我国最大的淡水湖泊，也是我国

的第二大湖，位于江西省北部、长江南岸，介于北纬

２８．２４°～２９．４６°，东 经１１５．４９°～１１６．４６°之 间。五

河（修水、赣江、抚河、信江、昌江）及东河、西河、博阳

河等诸河来水经鄱阳湖调蓄后，由北面与长江的衔接

处汇入长江，即鄱阳湖起着调蓄的重要作用。一般情

况下，鄱阳湖年内水位变幅在９．７９ｍ～１５．３６ｍ之间，
绝对水位变幅达１６．６９ｍ，洪枯水位变幅大，水位涨落

频繁［１０］。枯水期水位下降，洲滩裸露，湖面仅剩几条

蜿蜒曲折的水道；洪水期水位上升，湖面陡增，水面

辽阔，呈现出“枯水一线，洪水一片”的自然景观。
由上可知，鄱阳湖的水面淹没范围随时间的变

化而发生着剧烈的变化。湖面高程２２ｍ时，湖面面

积为 ３９９３ｋｍ２；湖 面 高 程 １１ｍ 时，湖 面 面 积 仅

３４０ｋｍ２［３］。为了估算鄱阳湖淹没面积和蓄水容积，
首先得定义鄱阳湖水域范围。根据２００３年５月水

利部水利水电规划设计总院关于全国水资源综合规

划水资源分 区，鄱 阳 湖 范 围 为：修 水 永 修 水 文 站 以

下、赣江从外 洲 水 文 站 以 下、抚 河 李 家 渡 水 文 站 以

下、信江梅港 水 文 站 以 下、乐 安 河 石 镇 街 水 文 站 以

下、昌江古县 渡 水 文 站 以 下、至 湖 口 县 的 湖 口 水 文

站。本文研究中为了简单起见，将各个河流湖口以

下至湖口县的湖口水文站，去除人工围起来的湖水

面积受外湖水位影响较小的新妙湖、珠湖、康山、禾

斛岭、青岚湖、军山湖等湖泊之外的水域确定为需要

估算的区域［１０］。

３　研究数据

本文研究中使用的数据是由马里兰大学遥感数

据平台免费下载得到，数据包中包括由Ｌａｎｄｓａｔ５卫

星上搭载的ＴＭ（Ｔｈｅｍａｔｉｃ　Ｍａｐｐｅｒ）传感器于２００５年

９月２９号获取的３０ｍ空间分辨率的光学遥感数据和

影像覆盖区域３０ｍ空间分辨率的ＧＬＳ２００５（Ｇｌｏｂａｌ
Ｌａｎｄ　Ｓｕｒｖｅｙ　２００５）ＤＥＭ 数 据，数 据 生 产 商 均 为 美

国 地 质 调 查 局 （ＵＳＧＳ，Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙ）。通过查看数据及相关头文件，影像数据已

经经过了正 射 校 正 等 相 关 处 理，影 像 数 据 和 ＤＥＭ
数据已进行精校正。裁剪得到研究区的影像数据，
按Ｒ：７、Ｇ：４、Ｂ：２波段假彩色显示效果如图１所示。

图１　研究区ＴＭ影像
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４　水体提取

４．１　逻辑运算

逻辑运算定为逻辑值０和１之间的运算，包含

逻辑非、逻辑与、逻辑或及由它们组成的混合运算。
本文中，用于提取ＴＭ 影像中水体的逻辑运算过程

如图２所示。

图２　逻辑运算过程

其中图２（ａ）、图２（ｂ）是逻辑运算输入的两幅同

一区域的二值影像，图２（ｃ）为运算输出的影像。对

于图２（ａ）、图２（ｂ）影像中对应的像元，只有当两像

元的值均为逻辑１时，输出像元值为逻辑０（表示非

水体），否则输出像元值和ａ影像的相同。

４．２　基于逻辑运算的水体提取

基于逻辑运算的水体提取，首先通过ＴＭ 影像

提 取 出 ＮＤＶＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ），并对ＮＤＶＩ进行阈值划分得到水 体 的 粗 略

二值图（ｗａｔｅｒ１，１表示水体或其他地物）；然后提取

影像中的建筑用地（ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ）、耕地（ｐｌｏｗｌａｎｄ）、云

（ｃｌｏｕｄ）、裸地（ｂａｒｅｌａｎｄ）的二值图（二值图中的１表

示 提 取 出 的 各 类 地 物）；最 后 利 用 ｗａｔｅｒ１依 次 和

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ、ｐｌｏｗｌａｎｄ、ｃｌｏｕｄ、ｂａｒｅｌａｎｄ进 行 逻 辑 运 算

得到水体的精 准 二 值 图（ｗａｔｅｒ，１表 示 水 体），整 个

过程如图３所示。
图３中 的 ｗａｔｅｒ２、ｗａｔｅｒ３、ｗａｔｅｒ４均 为 提 取 出

的粗略水体二值图（１表示水体），精度依次增加。

ＮＤＶＩ被定义为近红外波段与可见光红波段数

值之差和着两个波段数值之和的比值［１６］，对于ＴＭ
影 像，ＮＤＶＩ＝ （ＴＭ４－ ＴＭ３）／（ＴＭ４＋ ＴＭ３）
（ＴＭ４、ＴＭ３依次表示ＴＭ影像的４波段和３波段，
下同）。

建筑用地是指影像被人工建筑覆盖的用地，包

括房屋、公路、广 场 等，在 用 ＴＭ 的 Ｒ：７、Ｇ：４、Ｂ：２
波段的假彩色图上显示为紫色。对于建筑用地二值

图（ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ），本文使用式（１）提取ＴＭ影像中的建

筑用地［１２］，式中Ｋ为一阈值。

图３　水体提取流程图

｜ＴＭ２－ＴＭ４｜＜Ｋ
ＴＭ４＜ＴＭ烅
烄

烆 ５
（１）

耕地是指用于种植农作物的土地，在用ＴＭ 的

Ｒ：７、Ｇ：４、Ｂ：２波 段 的 假 彩 色 图 上 显 示 为 浅 绿 色 并

有一定的纹理特征。本文使用式（２）提取ＴＭ 影像

中的耕地［１３］，式中Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３、Ｋ４、Ｋ５为阈值。

ＴＭ４－ＴＭ３＞Ｋ１
ＴＭ５／ＴＭ４＞Ｋ２
ＴＭ２＋ＴＭ３＋ＴＭ４＋ＴＭ５＋ＴＭ７＞Ｋ
烅
烄

烆 ３
ＯＲ

ＴＭ４－ＴＭ３＞Ｋ１
ＴＭ５／ＴＭ４＞Ｋ４
ＴＭ２＋ＴＭ４＋ＴＭ５＋ＴＭ７＞Ｋ
烅
烄

烆 ５

（２）

云一般为白色，ＴＭ各波段云的反射率均较大，
因此云在用ＴＭ的Ｒ：７、Ｇ：４、Ｂ：２波段的假彩色图

上显示为白色；裸地是指没有植物生长的裸露地面，
在用ＴＭ的Ｒ：７、Ｇ：４、Ｂ：２波段的假彩色图显示为

棕红色。选取云（ｃｌｏｕｄ）、混浊水（ｗａｔｅｒ＿１）、清澈水

（ｗａｔｅｒ＿２）、裸 地（ｂａｒｅｌａｎｄ）、阴 影（ｓｈａｄｏｗ）的 感 兴

趣区，并 统 计 各 地 物 在 ＴＭ 各 波 段 ＤＮ（Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｎｕｍｂｅｒ）值的均值，折线图如图４所示。

通过分析图４中各地物的在各波段的平均ＤＮ
值，得出可以用下面两个公式来提取影像中的云和

裸地的二值图（１表示云或裸地），Ｋ６为阈值。
—９５—
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图４　地物在各波段的ＤＮ均值

ＴＭ１＋ＴＭ２＋ＴＭ３＋ＴＭ４＋ＴＭ５＞Ｋ６ （３）

ＴＭ５＞ＴＭ４
ＴＭ４＞ＴＭ烅
烄

烆 ３
（４）

５　淹没面积及库容估算

图５中过程①将提取 得 到 的 水 体 图（ｗａｔｅｒ）转

为矢量格式的水体，并去除研究区范围之外的水体

后得到ｗａｔｅｒ＿ｐｏｌｙｇｏｎ；过程②计算ｗａｔｅｒ＿ｐｏｌｙｇｏｎ
并求和得到水体淹没面积Ｓ；过程③为提取ｗａｔｅｒ＿

ｐｏｌｙｇｏｎ矢量边界的节点，得 到ｐｏｉｎｔｓ；过 程④为 将

节点所在位置ＤＥＭ 的 高 程 赋 为 节 点 的 属 性；过 程

⑤为使用节点的高程值通过ｋｒｉｇｉｎｇ插值得到水面

的高程（即水面到绝对基准面的距离）ｗａｔｅｒ＿ｅｌｅｖａ－
ｔｉｏｎ；过程⑥将水 面 高 程 减 去ＤＥＭ 高 程，得 到 水 深

ｗａｔｅｒ＿ｄｅｐｔｈ；过 程⑦为 统 计 水 体 栅 格 图 得 到 库 容

Ｖ；过程⑧为计算所有节点的平均ＤＥＭ 高程，得到

整个区域的平均水位 Ｈ。

图５　面积和库容估算流程图

通过上面介绍的基于逻辑运算的水体提取方法

提取出影像中的水体ｗａｔｅｒ（二值图，１表示为水体，０
表示为非水体），再按图５所示的流程图计算得到矢

量的ｗａｔｅｒ＿ｐｏｌｙｇｏｎ和栅格的ｗａｔｅｒ＿ｈｅｉｇｈｔ，通过ｗａ－
ｔｅｒ＿ｐｏｌｙｇｏｎ和栅格的ｗａｔｅｒ＿ｈｅｉｇｈｔ的属性表和相关

像元的大小便可以计算得到水体的淹没面积和库容。

６　实验结果及精度分析

６．１　水体提取结果及精度分析

依照图３的 流 程 图，首 先，使 用 公 式 ＮＤＶＩ＝
（ＴＭ４－ＴＭ３）／（ＴＭ４＋ＴＭ３）获 得 ＮＤＶＩ后 根 据

ＮＤＶＩ是否小于０．１５得到ｗａｔｅｒ１。然后，当Ｋ＝１０
时，使用公式（１）可得到ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ；当Ｋ１＝－１，Ｋ２＝
１．０６，Ｋ３＝３６０，Ｋ４＝１．１２，Ｋ５＝２２８时，根 据 公 式

（２）可得到ｐｌｏｗｌａｎｄ；当Ｋ６＝４００，根 据 公 式（３）可

以得到ｃｌｏｕｄ；使用公式（４）可得到ｂａｒｅｌａｎｄ。最后，
根据图３所示的过程进行定义的逻辑运算可以提取

出二值化的水体ｗａｔｅｒ。将ｗａｔｅｒ转化为矢量格式

并去除研究范围之外的水体如图６所示。

图６　鄱阳湖水体

本文使用随机抽样的方法进行人机交互验证水

体的提取精度。在水体二值图ｗａｔｅｒ上随机的选取

３００个点，依次验证每个点的提取结果正确与否，统

计得到的生产者精度、全局精度、用户精度、水体提

取的Ｋａｐｐａ系数如表１所示。
表１　水体提取精度统计

结果
参考数据

水体 非水体

像元

总数

用户

精度（％）

水体 ５８　 ５　 ６３　 ９２．０６

非水体 ３　 ２３４　 ２３７　 ９８．７３

生产者精度（％） ９５．０８　 ９７．９１　 ３００

全局精度（％） ９７．３３

水体Ｋａｐｐａ系数 ０．９００４

—０６—
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　　由表１可得，使用本文提出的方法可以较好地

提取出ＴＭ影像中的水体。

６．２　鄱阳湖面积库容的估算及精度分析

根据图５的过程②和⑧可以得到鄱阳湖水体淹

没面积Ｓ＝２５４４．１７ｋｍ２，平均水位Ｈ＝１２．０４ｍ。而

根据齐述华等人基于数字高程模型模拟得出的鄱阳

湖水位和面积的关系式［２］（式（５））计算得到的结果

Ｓ１＝２２７６．１０１ｋｍ２。比较Ｓ和Ｓ１可得，通过文中所

提方法提取的鄱阳湖面积略高１１．７８％。

Ｓ１＝３３６７．７ｌｎ（Ｈ）－６１０３．１ （５）
根据图５的 过 程⑦可 以 得 到 鄱 阳 湖 库 容 Ｖ＝

３８．８６＊１０８ｍ３。而雷声等人［１０］得出 的 鄱 阳 湖 水 位

和最低水位的库容微分计算得到的结果Ｖ１约为３５
＊１０８ｍ３。比 较 Ｖ和 Ｖ１可 得，通 过 文 中 所 提 方 法

提取的鄱阳湖库容略高１１．０３％。
由上可得，通过文中所提的方法，提取的鄱阳湖

的湖面面积 和 库 容 均 比 相 关 学 者 估 算 的 结 果 高 出

１１％左右，其原因可能是水域范围的划定不同，本文

将图６中颜色较深的水体（周边湖泊）而实际上与灰

色水体无直接关联的水体确定为鄱阳湖水体；另一方

面原因来自获取的ＤＥＭ的精度，对于湖泊等水域，目
前尚无精确的ＤＥＭ［１５］。鄱阳湖区域的最低高程为

－７．５ｍ，而文中所用的ＤＥＭ有３２个像元低于该数

值，造成计算的库容偏大；此外，可能还有一些其他

的原因造成对鄱阳湖面积和库容估算的结果偏大。

７　结论和展望

本文使用 研 究 区 的 ＴＭ 影 像 通 过 各 种 提 取 方

法得到粗略水体（ｗａｔｅｒ１）、建筑用地、耕地、云、阴影

的二值图，然后再进行图像间的逻辑运算得到研究

区的精确水体图（ｗａｔｅｒ）。结果表明，通过文中介绍

的水体提取方法可以很好地提取出鄱阳湖区域的水

体，提取结果的用户精度为９２．０６％、生产者精度为

９５．０８％、Ｋａｐｐａ系 数 为０．９００４。文 中 所 提 的 基 于

图像间逻辑运算提取水体的方法同样也适合于建筑

用地等光谱异质地物的提取。
根据提取的水体，可以估算鄱阳湖的淹没面积；

根据提取的水体结合ＤＥＭ数据可以估算鄱阳湖的

库容，提 取 的 结 果 与 相 关 学 者 的 结 果 比 较 均 偏 大

１１％左右。下一步的研究将针对可能造成估算偏大

的原因进行进一步的研究、确定，以期得出更为精确

的估算方法。
由实验的结果可得，根据获取的ＴＭ 影像和对

应区域的ＤＥＭ 数 据 可 以 经 济、快 捷 地 估 算 出 鄱 阳

湖的淹没面积和库容。Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 传感器每隔１６
天可获得同一区域的ＴＭ 影像，利用获得的ＴＭ 影

像，根据文中所提的方法，估算不同时间鄱阳湖的淹

没面积和库容，可以动态监测鄱阳湖淹没面积和库

容。此外，结 合 文 中 的 平 均 水 位 Ｈ，也 可 得 到 水 位

Ｈ 和淹没面积Ｓ、水位Ｈ 与库容Ｖ 的关系曲线。
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