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基于混合像元分解的武汉市湖泊面积变化监测
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摘要: 以中等分辨率 Landsat TM /ETM +为数据源的常用水体提取方法有阈值法、谱间关系法、归一化水体指数法和

分类法, 然而这些方法都未考虑混合像元的影响。遥感影像上不可避免的存在着混合像元, 这使得基于像元的遥

感信息提取精度难以满足较高精度应用需求。首先利用混合像元线性光谱分解方法从 2006年武汉地区 Landsat

TM影像上计算得到了东湖水面面积,并与传统基于像元的方法处理得到结果进行对比, 发现前者精度更高。随

后, 又利用混合像元线性光谱分解法从多时相 Landsat TM /ETM +影像上提取了 1995- 2006年武汉市主要湖泊水

域面积变化信息, 并对监测结果进行分析。结果表明武汉市主城区湖泊面积在 11年间普遍呈现出不断减少的趋

势, 湖泊萎缩强度指数 ILL I呈现出时空分布不均的特点。
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1� 概 � 述

武汉市地处长江与汉水交汇处, 城区湖泊星罗

棋布, 素有 �百湖之城 �的美誉。湖泊在武汉城市发

展中发挥了重要的作用, 然而随着近年来城市建设

力度的不断加大以及人口的快速增长, 湖泊被填占

现象时有发生。特别是主城区,湖泊数量锐减,水域

面积急剧萎缩,水质恶化,沿湖风景遭到破坏, 水资

源优势正在弱化等,这一系列问题导致了城市调蓄、

供水及旅游等功能的减弱, 给武汉城市发展造成了

较严重的负面影响。

湖泊的遥感监测离不开对水体信息的准确提

取。目前从遥感影像上提取水体的方法主要有两

类: � 基于高分辨率影像数据的水体信息直接提取;

� 基于中低分辨率影像数据结合相关算法提取。高

空间分辨率影像传感器由于时间分辨率低、监测费

用高等因素,难以进行大范围的湖泊监测。而中低

分辨率影像在时间分辨率、覆盖范围、费用等方面有

很大优势。

利用中低分辨率影像提取水体信息, 前人做过

不少研究,常用方法有单波段法、多波段法和分类提

取法。单波段法利用水体和背景地物在 M IR上的

反差,通过适当的阈值提取水体。但单波段阈值法

会误提在 M IR上同样具有低反射率的阴影。为消

除阴影噪声,有学者提出了多波段法,即综合利用水

体在不同波段上的反射特性加以提取,常用方法有

谱间关系法和归一化水体指数法。谱间关系法由周

成虎
[ 1]
等人提出,他们通过分析水体与其他地物在

不同波段上的波谱曲线, 发现水体具有独特的谱间

关系特征, 即 G reen+ Red > N IR + M IR。为了进一

步削弱背景因素的影响, M cFeeters
[ 2]
提出了归一化

水体指数 NDW I概念, 即通过 G reen和 N IR波段之

间的比值运算来增强水体与背景地物之间的反差来

提取水域。徐涵秋
[ 3]
研究认为 NDW I提取结果往

往混有城镇建筑物用地信息, 使得提取的水体范围

夸大,并采用 M IR替代 N IR提出了改进修正归一化

水体指数 MNDW I,有效遏制了建筑物背景同时减少

了阴影噪音,有利于城区水体专题信息的提取。常

用分类提取法有监督分类法和面向对象分类法等。

但这些方法都未考虑混合像元的影响。

遥感影像上不可避免地存在着混合像元, 它严

重影响了影像的解译精度, 使传统的遥感信息提取

精度难以满足较高精度应用需求。混合像元在中低

分辨率影像上尤其严重, 不仅使得水体边界难以精

确确定,且容易漏提水面较窄的区域 (如湖汊等 )。

为了提高遥感应用精度, 必须解决混合像元分解问

题。本文基于多时相 LandsatTM /ETM + 数据,利用

混合像元分解方法, 对 1995至 2006年武汉市主城

区湖泊面积进行了监测, 为城市快速发展过程中湖
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泊资源的保护及合理利用提供参考。

2� 混合像元光谱线性分解

混合像元分解即算出像元内各个端元所占的面

积比例。常用的混合像元分解模型有:线性模型、概

率模型、几何光学模型、随机几何模型和模糊分析模

型
[ 4]
。其中线性光谱混合模型因其简单和易于处

理的特点得到了广泛应用
[ 5]
。

2. 1� 线性光谱混合模型

在线性混合模型中, 每一光谱波段中单一像元

的反射率表示为它的端元组分特征反射率与它们各

自丰度的线性组合。端元是组成混合像元的多种单

一光谱的土地覆盖类型, 丰度是端元在混合像元中

所占的权重系数。线性混合模型如下:

R i� = �
n

k= 1
fkiCk� + �i�� ; ( 1)

�
n

k= 1

fki = 1� 。 ( 2)

式中: R i�为第 �波段第 i像元的波谱反射率; fk i为

对应像元的第 k个端元组分所占权重; Ck�为第 k个

基本组分在第 �波段的光谱反射率; �i�为残余误差

值; n为端元数目。该模型受到 2个约束条件: � fk i

取值在 0~ 1之间变化; � 波段数 m 要大于 n, 以便

利用最小二乘法求解。

模型的计算结果为各端元的丰度图和以均方根

误差 RMS表示的残余误差图像。当 RMS较大时,

说明线性光谱混合模型适用错误, 或选取了错误的

端元组分,或漏选了某些重要的端元组分
[ 6]
。

2. 2� 端元提取及线性分解

端元的确定是混合像元分解方法的关键和难

点。端元的类型、数量都会直接影响到最终结果。

端元可从波谱库中提取, 也可从影像自身中提取。

考虑到波谱库中的光谱和影像数据中不是在完全相

同的条件下获得的,故从影像本身提取端元更可靠。

首先对影像进行最小噪声分离分析 (M in imum

N oise Fraction, MNF) ,分离信号和噪声,根据信噪比

来定制数据的维度。然后对 MNF变换后的有效分

量生成的散点图进行分析,可较好地确定端元。 PPI

( P ixe l Pur ity Index )是一种在多光谱和高光谱影像

中寻找波谱最纯净像元的一种方法
[ 7]
。经过多次

PPI迭代计算的结果为一幅像元纯度图像, 图像上

每个像元的值越高表示该处光谱越纯净, 对应地物

类型越单一。通过 PPI处理只能得到纯净像元在影

像中的位置,还需将相对纯净的像元点投影到 MNF

变换主成分空间以确定纯净像元所对应的地物类

型。端元位于特征空间数据云团凸出的犄角, 混合

像元分解的关键就是识别并聚类这些像元。提取好

端元后便可对图像进行线性光谱分解,得到相应地

物的丰度图。

2. 3� 实验与分析

东湖是我国最大的城中湖,位于武汉市东部内

环和中环之间,属冲积淤积湖。根据武汉市勘测设

计院 2006 年 的测量成果, 东湖水面面 积为

33. 2 km
2
。本文选用 2006年武汉地区 Landsat TM

影像作为数据源,对东湖水面面积进行监测。

首先利用ENV I 4. 5对 TM 1至 5和 7波段进行

MNF分析,共生成 6个主成分,各主成分所包含的

光谱信息量为 41. 10% , 28. 67%, 13. 18% , 8. 93%,

4. 98% , 3. 14%。考虑到 TM数据并非高光谱数据,

本文没有舍弃特征值小的 MNF成分对进行数据降

维, 保留了全部 6个成分。接着利用 MNF变换后的

成分进行 PPI处理,选择 PPI值大于 100的像元作

为 RO I,并将 RO I区域中 MNF变换结果投影到 n维

可视化仪中提取端元。结合 TM 432假彩色合成影

像可以较容易判断出各类端元所代表的地物类型。

实验提取的主要地物端元有水体、植被、土壤和建筑

物等。最后利用提取好的端元进行线性光谱分离处

理,得到各个端元所对应地物类型的丰度图。在丰

度图上像素值即为该地物在每个像元中的丰度值,

乘以像元的面积即得到该地物在像元中的面积值。

本次试验得到的东湖水面面积为 31. 07 km
2
。

随后,本文又用单波段法、谱间关系法、MNDW I

法处理同一影像, 剔除误提区域后获到了东湖水面

面积,并对计算结果进行了精度评定, 如表 1所示。

结果表明混合像元分解法提取水体面积精度更高,

且能消除阴影噪声的影响。而传统的基于像素的方

法在提取水体时难以精确确定水陆边界,且容易漏

提一些狭窄的湖汊。
表 1� 不同方法监测东湖面积的结果及精度

Table 1� R esu lts and their accuracy of East Lake

aream on itor ing by d ifferentm e thods

监测方法 监测结果面积 /km2 精度 /%
阈值法 29. 76 89. 64

谱间关系 30. 29 91. 23

MNDW I 30. 37 91. 47

混合像元分解 31. 07 93. 58

3� 湖泊萎缩变化监测
3. 1� 湖泊萎缩强度指数
本文引入湖泊萎缩强度指数 ILLI ( Index of Lake
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Loss Intensity)
[ 8]
来定量描述不同时期湖泊萎缩程

度的相对强弱。 ILLI定义如下: 若某一时期内湖泊

面积萎缩总量为 S总 , 该时期又可分为 N个不同阶

段,每个阶段湖泊面积萎缩量为 S i ( i = 1, 2, �,

N ),则每一阶段的 ILLIi = S i /S总。 - 1< ILLI i < 1,且

�
N

i= 0

ILL Ii = 1。若某一阶段的 ILLI i 为 0, 表示湖水

面积没有变化; ILL Ii为正,表示湖水萎缩; ILLI i为

负,表示湖泊水域扩大。

3. 2� 数据处理与结果

首先将 1995年、2000年、2002年及 2006年 4

个不同时期的 Landsat TM /ETM+影像配准,保证所

有数据具有统一的空间参考系。然后采用混合像元

线性光谱分解法处理,得到了武汉三镇主城区 17个

湖泊 4个时期的面积。图 2为湖泊萎缩变化监测的

技术流程图。

图 1� 技术流程图
Fig. 1� F low chart of

mon itoring techn iques

湖泊水面面积与湖

泊水位密切相关。通常

湖泊水由江河或地下水

补给, 因此湖泊面积与

江河水位相关。历史水

文资料表明, 与本文采

用的影像数据同时期的

武汉关水位基本处于多

年平均水位左右, 从而

保证数据有较好的可比

性。分别计算汉口、武

昌及汉阳地区各个湖泊

1995- 2000年、2000-

2002年、2002- 2006年

3个阶段的 ILLI数值,

结果如表 2至表 4所示。

表 2� 汉口地区不同时期湖泊 ILLI数值

Tab le 2� ILLI dur ing differen t per iods in Hankou

名称

ILL I值

1995-
2000年

2000-
2002年

2002-
2006年

1995- 2006年
总萎缩
面积 /hm2

北湖 0. 182 0. 818 0. 000 1. 79

塔子湖 0. 429 0. 068 0. 503 14. 38

菱角湖 0. 527 0. 473 0. 000 4. 47

西湖 - 1. 000 0. 000 0. 000 - 1. 62
合计 0. 380 0. 240 0. 380 19. 02

4� 湖泊萎缩时空分析
随着城市快速发展,武汉市版图不断扩展,昔日

的郊区湖如今已经变成城中湖。但来自武汉市水务

局最新的调查数据显示表明城区湖泊数量不增反

表 3� 武昌地区不同时期湖泊 ILLI数值

Tab le 3� ILLI during d ifferen t per iod s inW uchang

名称

ILLI值

1995-
2000年

2000-
2002年

2002-
2006年

1995- 2006年
总萎缩
面积 /hm 2

东湖 0. 566 0. 133 0. 301 84. 72

南湖 0. 200 0. 400 0. 400 537. 87

四美塘 1. 000 0. 000 0. 000 5. 69

晒湖 0. 316 0. 536 0. 148 16. 98

水果湖 1. 000 0. 000 0. 000 2. 92

沙湖 0. 600 0. 218 0. 182 412. 95

紫阳湖 0. 000 0. 000 0. 000 0. 00

野芷湖 0. 013 0. 08 0. 907 18. 19

合计 0. 387 0. 303 0. 310 1 079. 32

表 4� 汉阳地区不同时期湖泊 ILLI数值

Tab le 4� ILLI during d ifferen t period s in Hanyang

名称

ILLI值

1995-
2000年

2000-
2002年

2002-
2006年

1995- 2006年
总萎缩
面积 /hm 2

月湖 0. 402 0. 004 0. 594 20. 39

北太子湖 0. 215 0. 118 0. 667 40. 69

南太子湖 0. 073 0. 013 0. 914 349. 27

墨水湖 0. 182 0. 321 0. 497 123. 38

三角湖 0. 200 0. 076 0. 724 38. 26

合计 0. 127 0. 091 0. 782 571. 99

减, 武汉中心城区现存湖泊只有 38个,远少于建国

初期登记在册的 127个。

表 2至表 4表明, 武汉市主城区湖泊面积在

1995年至 2006年 11年间总体上呈现出不断减少

的趋势,湖泊萎缩强度指数 ILLI呈现出时空分布不

均的特点。从时间上看, 同一湖泊在不同时期的萎

缩强度有差异。如汉口的北湖、菱角湖,武昌的四美

塘、晒湖、沙湖等湖泊在 2002年以前萎缩速度较快,

而汉阳地区的几个湖泊被填占现象主要发生在

2002年至 2006年, 其这一阶段的 ILLI数值高达

0. 782。从空间上看,湖泊填占现象有着近地域性的

特点,即经济水平越高的地方湖泊填占越严重,中心

城区的湖泊明显比郊区湖泊萎缩更为严重, 面积小

的湖泊比面积较大的湖泊填占更为严重,汉口、武昌

及汉阳三镇湖泊总体萎缩情况也不尽相同。图 2为

从不同时期 Landsat TM /ETM + 影像上提取的武昌

城区湖泊边界线矢量图。

武汉市湖泊的萎缩和消失,并非是气候变化等

自然原因导致的,而是其背后城市建设水平、道路交

通规划、政府调控与湖泊改造等因素的复杂交

织
[ 8]
。不同湖泊在不同时期的萎缩速度则主要与

同时期当地城市建设水平和非法填占活动紧密相

关。

以沙湖为例。沙湖曾是仅次于东湖的第 2大

城中湖,近年来则因大面积被填占、污染严重和淤

塞, 成为受关注度最高的湖泊之一。上世纪初,由于

建设粤汉铁路,沙湖被人为地划分为内沙湖和外沙
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图 2� 不同时期的武昌城区湖泊

F ig. 2� Lakes in d ifferent years inW uchang

湖。上世纪 90年代,为了修建长江二桥, 拓宽中北

路、徐东路, 导致部分沙湖快速萎缩, 到 2000年,沙

湖水面积消失近半, 这一阶段的 ILLI 值为 0. 6。

2000年后, 随着友谊大道的修建和内环线的逐步畅

通,形成了环线经济带并引发了湖边房地产开发热

潮
[ 9]
,再加上一些违法填湖活动导致整个内沙湖几

乎消失。2005年,武汉市启动了内沙湖清淤整治工

作,恢复了内沙湖及附近湿地的小生态系统,并建成

内沙湖公园,沙湖萎缩现象得到遏止。

然而也有少数湖泊由于得到了较好治理和规

划,转变成了风景优美的湖泊公园, 从而免遭蚕食,

如西湖和紫阳湖, 2000年后的四美塘、水果湖以及

2002年后的北湖、菱角湖。上世纪末, 市政将整治

西湖列入了山水园林城重点项目之一, 经过挖泥清

淤,西湖水面扩大到约 5. 8 hm
2
, 并于周边一起被改

造成为城市绿化广场, 这也使得西湖成为城区内唯

一面积呈现出增加趋势的湖泊。

5� 结 � 语

本文以多时相 Landsat TM /ETM+遥感影像为数

据源,首先利用混合像元线性光谱分解方法提取并计

算得到了 2006年东湖湖水面积。计算结果比传统以

像素为单位的提取算法精度更高, 为准确、高效的湖

泊面积变化监测提供了新思路。随后,本文利用混合

像元分解的方法对 1995年至 2006年武汉市主城区

湖泊面积变化进行了监测, 结果表明,武汉市主城区

湖泊面积在 11年间普遍呈现出不断减少的趋势,湖

泊萎缩强度指数 ILLI呈现出时空分布不均的特点,不

同湖泊在不同时期的萎缩速度则主要与同时期当地

城市建设水平和非法填占活动紧密相关。

为了阻止湖泊进一步被填占,我们可以借鉴西

湖和紫阳湖的经验,对湖泊早规划、早治理。对于面

积较小的湖泊可以将其建设成为风景优美的城市湖

泊公园;对于面积较大的湖泊,应对其岸线整修、固

化, 沿湖岸修建环湖道路,清理拆除湖边违法建筑。
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Programm ing ofOrganizing Grouting Result Tables Using VBA

Language Based on Excel Software
LIU H ui�x ia, X IANGH ong�li

( QuzhouW ater Resource andHydropow er Design and Research Co. L td. , Quzhou� 324002, Ch ina)

Abstract: Heavy wo rk load and low efficiency are prob lem s in organ izing the grout ing resu lt tab les o fw ater conser�
vancy grout ing pro jects. In th is paper, tak ing v isualization w indow as the operation interface, a program for auto�
matically organ izing the grouting result tables using VBA language, the secondary deve lopment too l o f Exce,l is

presented. H av ing inputted orig inal boreho le data and the grout ing data in the Exce lwo rksheets, users then select

tables to be organized in the v isualization w indow, and then c lick on � generate tab le� button to ach ieve automatic

organization. The program has been applied to an eng ineering pro ject and proved to be capab le o f automatic, accu�
rate, and efficient organ izat ion. Th is paper lays foundation for apply ing Excel VBA language to o rgan izing data o f

grouting pro jects, and serve as a reference for organ izing data o f o ther eng ineering pro jects.

Key words: grouting result table; exce;l VBA language
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Dynam icM onitoring of Lake Areas inWuhan Based on

M ixed PixelsDecomposition

ZHANG Han, X IA Dan�n ing, ZHANG Hao�cheng, WANG X iao�y i
( School of Remote Sensing and In fo rmation Eng ineering, Wuhan University, Wuhan� 430072, Ch ina)

Abstract: Conventiona lmethods including thresholdmethod, spectral structure method, normalized difference w ater

index and classif icationmethod are used to delineate and ex tractw ater body from TM /ETM + data co llected by Land�
satw ithmed ium spatial reso lution. How ever, none o f them take the impact ofm ixed p ixe l into accoun.t M ixed p ix�
els, unavo idable on remote sensing image, generally resu lt in low precision of p ixel�based informat ion extraction,
w hichmakes it hard tomeet the requ irements of high ly accurate applications. In th is article, the w ater area of the

East Lake is calcu lated based on linear spectral unm ix ing method from Landsat TM image obtained in 2006. The re�
su lt proves to bemore accurate compared w ith those by p ixel�based methods. Furthermore, linear spectral unm ixing
method form ixed pixe l is exerted on varied LandsatTM /ETM+ imageries to monitor the shrink of lake area inWu�
han from 1995 to 2006. The monitoring results demonstrate that lake areas inWuhan decreased cont inuously during

th is period, and the Index o f Lake Loss Intensity ( ILLI) w as uneven ly d istributed across time and space.

Key words: m ixed p ixe;l linear spectra l unm ix ing; lake areas; mon itoring o f changes
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