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摘要: 为分析水库水位变化对消落带生态结构的影响,提高淹没频率计算精度,提出一种基于高分

一号卫星数据的淹频率分析方法。 该方法通过对高分一号 WFV 影像数据进行预处理并多次迭代

提取缓冲区的水体信息,结合地理配准和计算得到淹没频率空间分布特征,通过以此模拟的水体分

布结果的精度验证淹没频率的可靠性。 三河口水库实例验证结果表明:提出的水库淹没频率分析

方法较准确地反映了水体信息的时空变化特征,模拟的水体信息结果总体精度和 Kappa 系数均值

分别达到 86. 5%和 73% ,较准确地还原了水库蓄水阶段的水体变化,提高了水体淹没频率计算的

精度。
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Abstract: In order to analyze the impacts of water level changes on the ecological structure of water鄄level鄄fluctuating zone in the
reservoir and improve the accuracy of the calculation of the inundation frequency, an analysis method of inundation frequency is
proposed based on GF鄄1 satellite data. Firstly, the GF鄄1 WFV satellite imageries are preprocessed and a buffer zone is set up to extract
the water body through multiple iterations. Then, the spatial distribution characteristics of the inundation frequency are obtained by
geographical registration and inundation frequency calculated from the proposed method. Finally, the reliability of the inundation
frequency is verified by the accuracy of water body distribution simulated from the method. The application in Sanhekou Reservoir show
that the proposed analysis method of the inundation frequency can accurately reflect the spatiotemporal variation characteristics of the
water body information. The overall classification accuracy and Kappa coefficient of simulated water body results reach 86. 5% and
73% respectively, which can accurately reproduce the water body changes during the impoundment period of reservoir and improve the
accuracy of inundation frequency calculation.
Key words: inundation frequency; water level change; water extraction; remote sensing image; GF鄄1 satellite; Sanhekou Reservoir

消落带作为一种特殊的湿地生态系统,指由于季节或人为控制因素导致水位消涨而在水库周边形成的

陆地和水生生态系统功能相互作用的巨大隔离带,是库区生态保护的重要对象[1鄄3]。 水位波动是对湖泊生态

系统影响最为重要的因素[4],也是形成消落带的主要原因。 与自然形成的河岸带不同,水库消落带的水位

变化主要受水库实际调度影响,水库调蓄造成的库区水位周期性波动变化会对消落带的生态结构造成重大

影响。 目前对消落区的研究主要集中在土地利用变化[5鄄6]、消落带分区等方面,对消落带时空变化特征分析
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的研究较少。
淹没频率作为一项重要的水文特征,反映了空间位置上水体淹没时间的长短及次数,是影响湿地生态系

统的重要因素[7],同时会影响消落带的生态结构和生态类型划分。 张丽丽等[8] 通过计算鄱阳湖自然保护区

湿地的水深和淹水频率,分析了植被群落对这 2 种水文特征的耐受性和敏感性。 许超等[9]基于 MODIS 遥感

数据计算淹没频率,分析其变化;谷娟等[10]基于混合像元分解模型分析了鄱阳湖的淹没频率变化,探究时间

序列上湿地植被特征的空间响应。 水位的季节性波动变化导致水库周边形成不同的淹没频率,湿地中的植

被也受到不同程度的水淹影响,对水位变化不适应的植被大量消亡,造成该湿地区域植被群落减少,环境的

稳定性受到破坏,水土流失、水质恶化等损害生态系统的问题层出不穷。 因此,综合分析消落带淹水范围及

淹水频率的时空变化特征,加强对消落带水体分布的高精度、高频次监测具有重要意义。
遥感信息技术作为一种可以高效获取、分析及处理空间地理信息的技术手段,已广泛应用于水文领域的

趋势变化分析及宏观监测[11鄄15]等领域。 高分一号卫星由我国自主研发并于 2013 年 4 月发射成功,有效载荷

为 2 台 2 m 分辨率全色、1 台 8 m 分辨率多光谱相机(PMS)和 4 台 16 m 分辨率多光谱宽幅相机(WFV),具有

高空间分辨率、多相机等特点,满足了我国对高时空分辨率遥感数据的应用需求[16]。 目前常见的遥感影像

水体信息提取方法包括单波段阈值法[17]、多波段谱间关系法[18]、水体指数法及分类法[19鄄 20]等。
为研究消落带生态类型划分,本文提出一种线性插值模拟计算水体淹没频率的方法,并结合遥感影像水

体信息提取[21鄄23]和几何校正[24鄄25]技术,分析了三河口水库蓄水阶段的水体时空变化特征,并根据模拟水体

的精度反映淹没频率结果的可靠性,以期提高淹没频率计算的可靠性。

1摇 研究方法

1. 1摇 遥感数据处理及精细配准

本文采用的遥感数据为中国资源卫星网站发布的高分一号卫星 WFV16 m 分辨率遥感影像。 在进行后

续数据分析及应用前,利用 ENVI 二次开发工具 IDL 批量预处理不同日期遥感影像,步骤包括辐射定标、大
气校正[26]、正射校正等。 为了消除因传感器自身因素、大气条件、太阳位置和角度等引起的遥感影像空间位

置误差,选取固定的地面建筑物作为参照物进行精细配准,使配准后的影像空间位置差异在误差允许范围

内[24]。 根据研究区矢量文件对预处理后的遥感影像进行裁剪得到用于水体提取的源数据。
1. 2摇 最大类间方差迭代水体提取法

最大类间方差法又称为大津法(Otsu),由学者 Otsu[27] 于 1979 年提出,是一种简单可行、应用广泛的图

像分割阈值算法。 该算法可以找到某一灰度值,即阈值,将图像分为前景和背景。 本文根据归一化差分水体

指数(normalized difference water index,NDWI)将图像分为水体和非水体。 阈值为使前景和背景的类间方差

最大的灰度值,类间方差越大说明前景与背景灰度值的离散程度越大,同时也说明类内方差越小,即前景和

背景内部灰度值离散程度越小,故此时的阈值选取也更加合理。
基于改进的最大类间方差迭代水体提取法[11],通过迭代不同膨胀算子确定最优提取结果。 首先通过经

验阈值和边缘检测法初步筛选水体信息并利用连通域标记法去除其他无关水体,然后迭代多个膨胀算子并

基于形态学膨胀法建立库区水体的缓冲区,再对缓冲区内区域应用最大类间方差法,根据判断准则自适应地

确定水体与非水体的分割阈值。 自适应最优阈值选择公式为

Smin = {min Si - Si - }1 摇 摇 ( i = 1,2,3) (1)
式中:Smin为最小的水体提取面积差值; Si、Si -1分别为第 i 次、第 i-1 次迭代得到的水体面积。
1. 3摇 连通域标记法

连通域指的是图像中由相同并且相邻的像素值组成的图像区域。 不同的相邻像素点形成不同的区域,
这些不同区域代表了不同的连通区域,像素的邻接关系决定了像素与周边的连通关系,通常分为四邻接和八

邻接关系[28]。 本文图像为二值图像,最小单位为像素,采用四邻接关系,即考虑像素的上、下、左、右等 4 个

方向的连接状态,通过遍历图像,记下每一行或列中团和标记的等价对,并通过等价对对原来的图像进行重

新标记,步骤分为横向合并、纵向合并和逆向合并。
通过连通域区域标记算法对各连通水体进行标记,对研究区内不同水体进行区分,选择最大连通域作为

库区水体范围,可以有效去除图像中存在的其他水体和噪音。
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1. 4摇 水库淹没频率计算方法

水库淹没频率是指某个位置上被水淹的时间与总研究时间的比值。 受遥感影像时间分辨率、云体干扰、
数据质量等因素干扰,无法获得日尺度的水体时空变化特征。 本文选择影像在时间尺度上保证相邻两次日

期高分一号卫星数据的水库水体时空变化呈单调变化趋势,对缺少数据的日期,基于线性插值模拟结果构建

淹没频率计算公式:

P = 移 [
j

(N j -1 + N j)驻T (2T ]) (2)

式中:P 为对应像元在研究时间内的淹没频率;N j为第 j+1 期影像该位置的水体划分,水体与非水体分别对

应为 1、0;驻T 为两期影像间隔时间;T 为总研究时间。

2摇 实例验证

2. 1摇 工程概况

引汉济渭工程为陕西省内重大跨流域调水工程,三河口水利枢纽是引汉济渭工程的调蓄中枢,目前已完

成水库初期蓄水阶段,消落带正在逐渐形成。 三河口水利枢纽位于佛坪县与宁陕县境交界、汉江一级支流子

图 1摇 研究区示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of the study area

午河中游峡谷段,其坝址位于大河坝乡三河口村下游约

2 km处。 三河口水利枢纽主要由拦河大坝、泄洪放空系统、
供水系统和连接洞等水工建筑物组成。

三河口水库回水淹没范围涉及陕西省宁陕县,库区上

游左岸有椒溪河、蒲河和汶水河等支流汇入。 该水库库容

较小,是整个引汉济渭工程中具有较大水量调节能力的核

心项目,承担供水、调蓄、发电以及满足下游综合用水要求

等多项任务。
根据三河口水库的蓄泄运行规律,水库水位在正常蓄

水位 643 m 至库正常运行死水位 558. 0 m 之间变动。 图 1
展示了三河口水库最大淹没范围 1 000 m 缓冲区。

2. 2摇 结果与分析

图 2摇 三河口库区水体面积时间序列

Fig. 2摇 Time series of water body area in
Sanhekou Reservoir

2. 2. 1摇 库区水位变化趋势

选取 2020 年 1 月 22 日到 2021 年 11 月 8 日共 25 幅预处理后的高分一号卫星遥感影像,应用 Otsu 法选

取阈值得到水体提取结果。 自 2020 年 1 月 22 日至 2020 年 2 月 29 日水库始终处于最低水位,2021 年 9 月

8 日后达到最大水位,涨水阶段共历时约 18 月,预计消落带总面积为 13. 95 km2。 对遥感影像进行目视解

译,得到三河口水库水体面积的变化阶段:2020 年 2 月以前,水库维持在死水位不变;2020 年 2 月至 2021 年

2 月,水库水位第一次上涨后维持固定水位,涨落周期为 11 月;2021 年 2—6 月,水库水位在大幅上涨后维持

固定水位,涨落周期为 4 月;2021 年 6—10 月水库水位继续上涨至正常蓄水位,之后水位维持在正常蓄

水位。
图 2 为时间序列上 Otsu 法提取水体的变化趋势,线性拟合 R2

达到 0. 584 68,总体呈现稳步上升趋势。 20201129 景影像水体提

取结果较相邻日期波动较大,结合目视解译遥感影像发现将大坝

周围建筑及山体阴影误分为水体导致水体提取结果较实际结果偏

大;20210117、20210605 景影像水体提取结果较周围日期向下波动

则是由于受云层影响水体上游末端细小水体未充分提取,导致水

体提取结果较实际结果偏小。 三河口水库周边存在部分建筑和山

体阴影,而 NDWI 指数对山体阴影、建筑物和水体的区分能力较

弱,存在将其误分为水体导致部分日期水体面积偏大的情况,呈现

为图 2 中蓄水过程线的波动。
由图 3 可知,水体边界整体沿水系扩展,水体面积增加,水位
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由 558m 上涨至 643m,落差达 85m,符合水库实际调度情况。 其中,20210219 景影像之前库区水体面积变化

较小,存在将坝址、山体阴影错分的现象;20210219 景影像后随着水库大量蓄水,水位大幅上升,水体面积增

加,水体与周边噪音的区分程度较好,对水体的误提取情况明显减少。

图 3摇 2020—2022 年三河口库区水体提取结果

Fig. 3摇 Results of extracted water body area of Sanhekou Reservoir from 2020 to 2022

2. 2. 2摇 水库空间淹没频率特征

对提取的 2020—2022 年三河口水库水体边界,在进行大气校正等预处理手段后,通过精细几何校正使

影像之间地物的误差控制在误差允许范围内。 将处理后的影像进行叠置分析并按时间序列进行插值处理,
计算年淹没频率。

图 4(a)为得到的空间上 16 m 分辨率每个像元的淹没频率,反映了库区空间淹没状态,淹没程度沿三河

口水库三条河流上游向库区逐渐增加,较真实地反映了库区淹没状态。 但永久淹没区较死水位对应的水面

面积偏小,分析误差原因主要为不同遥感影像间空间位置差异。 通过人工修正按淹没频率(0, 33郾 3% ]、
(33郾 3% , 66郾 6% ]、(66郾 6% , 100% )、100%将三河口水库水位变动区域划分为 4 个淹没等级(图 4(b)):经
常出露、半淹半露、经常淹没和永久淹没。 可以看出坝址周围建筑及山体阴影的误分影响了淹没频率的

计算。

图 4摇 三河口水库 1 000 m 缓冲区内的淹没频率特征及淹没频率分区

Fig. 4摇 Characteristics and zoning of inundation frequency with 1000m buffer zone in Sanhekou Reservoir

从表 1 可以看出淹没频率面积占比随淹没程度的增加逐渐递减,空间上表现为由内向外递减的趋势。
由于研究期限内水库正处于初期蓄水阶段,淹没频率区间为(0, 33郾 3% ] 的区域占比最大,面积达到

11郾 72 km2,占淹没区面积的 81郾 84% ,是淹没区的主体部分;(33郾 3% , 66郾 6% ]、(66郾 6% , 100% )、100% 的

区域面积分别为 1郾 55、0郾 68、0郾 37 km2,占淹没区面积的 10郾 82% 、4郾 75% 、2郾 58% 。
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表 1摇 缓冲区淹没频率统计

Table 1摇 Inundation frequency
statistics of buffer zone

淹没频率
分区

面积 / km2 占研究区
比例 / %

占淹没区
比例 / %

0 310. 30 95. 59
(0,33. 3% ] 11. 72 3. 61 81. 84

(33. 3% ,66. 6% ] 1. 55 0. 48 10. 82
(66. 6% ,100% ) 0. 68 0. 21 4. 75

100% 0. 37 0. 11 2. 58

2. 2. 3摇 水库淹没频率可靠性分析

选择存在遥感影像的日期进行验证,基于淹没频率空

间特征结果,模拟得到水体分布结果。 淹没频率结果的可

靠性通过模拟得到的水体分布结果的精度来反映。 用于验

证的遥感影像需要满足未参与频率计算且处于水库调蓄阶

段内。
由图 5 可知,20210312 与 20210323、20210708、20210717

水体提取结果基本一致,说明它们处于水库上涨的同一阶

段。 结合人工目视解译实际遥感影像,分别选取 100 个水

体和非水体像元构建混淆矩阵计算总体精度和 Kappa 系数,结果见表 2。

图 5摇 不同日期模拟水体分布

Fig. 5摇 Simulated water body distribution

表 2摇 水体模拟结果精度

Table 2摇 Accuracy of simulated water body results

模拟水体日期 总体精度 / % Kappa 系数 / %

2021鄄03鄄12 83. 5 67
2021鄄03鄄23 82. 0 64
2021鄄03鄄27 90. 0 80
2021鄄07鄄08 89. 0 78
2021鄄07鄄17 90. 0 80
2021鄄09鄄08 84. 5 69

摇 摇 由表 2 可知, 6 次水体模拟结果的总体精度和 Kappa 系

数均值分别达到 86. 5% 和 73% ,结果较为满意,说明由本文

方法得到的淹没频率特征符合该地区的水库调蓄情况,具有

较强的可靠性。

3摇 结摇 摇 语

本文采用线性插值法计算了不同时段的水淹状态,模拟

了蓄水时段的水体变化,结合高分辨率遥感数据,得到库区淹

没频率的时空分布特征。 根据淹没程度不同分成经常出露、
半淹半露、经常淹没、长久淹没 4 种淹没区,空间上呈现为由内向外递减,面积占比分别为 81郾 84% 、
10郾 82% 、4郾 75% 、2郾 58% ,在水库进入正常调蓄阶段后,为消落带形成后的生态类型划分提供了借鉴思路。
本文选择未参与计算且存在遥感数据的日期对水体模拟结果进行精度验证,总体精度最大值为 90% ,最小

值为 82% ,均值为 86郾 5% ,Kappa 系数最大值为 80% ,最小值为 64% ,均值为 73% ,说明淹没频率时空分布

特征可靠性较好。 总体上该频率计算方法简单有效,在水库调蓄情况下较为适用,精细化了淹没频率的计

算。 但强降雨等自然因素的干扰会影响其适用性;水体提取结果的准确性也会影响频率计算的结果;在小型

水库由于对几何校正的要求变高也会导致精度的降低,对此在未来的研究中仍需进一步深入探讨。
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