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摘　要：选用ＴｅｒｒａＭＯＤＩＳ卫星的８ｄ合成地表反射率数据（ＭＯＤ０９Ｑ１）和１６ｄ合成 ＮＤＶＩ数据（ＭＯＤ１３Ｑ１），构
建了２０００－２０１５年的时间序列数据集，结合１：５万数字高程数据，通过遥感信息提取方法对洞庭湖区２０００－
２０１５年水体淹没情况进行了研究，形成１６９期水体分布数据，并进行了洞庭湖区淹没频率的计算和变化分析。
结果表明：①利用遥感技术和ｐｙｔｈｏｎ语言实现长时间序列影像数据信息提取是可行的；②洞庭湖区水体呈明显
季节性变化，６－９月面积较大，１２月－次年４月面积较小，近１５年来水体面积总体呈减小趋势；③洞庭湖区约
７６４％的区域是永久水面或永久陆地，其余２３６％的区域是水陆交替区，是洪水防控的重点区域；④近１５年来
洞庭湖区水陆交替区域年内水面消退时间提前，滩地出露天数增加，枯水期水量减少明显。
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　　洪水灾害是影响人类生存和发展的最主要、
最严重的自然灾害之一，而中国是洪水灾害发生

最频繁的国家之一，从１９７０－２００５年共发生１２７
次水灾，每年经济损失占国民生产总值的 １％ ～
２％，占全国主要自然灾害总损失的３０％以上［１］，

７０％以上的大城市、半数以上的人口和７５％以上
的工农业产值分布在洪水威胁地区［２］。长江流域

是我国第一大流域，是洪水灾害最严重的地区，

仅２０世纪以来就先后爆发了 １９３１年、１９３５年、
１９５４年和１９９８年等几次特大洪水灾害，对长江中
下游地区造成了严重的经济和社会损失。

湖泊是流域内重要的天然水利资源，具有供

水、灌溉、调节气候等多种重要功能，同时在洪

水调蓄、防洪滞洪方面发挥着重要作用，湖泊水

体的分布特征和变化规律直接影响着洪水灾害的

加剧和减缓。在气候变化、人类活动等多重因素

影响下，湖泊水体的分布特征和变化规律发生着

明显变化，从而导致了洪水灾害风险的变化。淹

没频率是反映某一位置被水体淹没时间长短的重

要指标，淹没频率的变化能够直接体现该位置被

水体淹没时间长短的变化，综合分析研究区内每

个位置的淹没频率和变化规律，就可以获取研究

区湖泊水体分布特征和变化规律，因此加强对湖

泊水体的长时间、高频次的监测，分析区域淹没

频率及其变化，对洪水灾害风险研究和防灾减灾

具有重要意义。

随着遥感技术的快速发展，遥感技术在湖泊

水体监测中得到广泛应用，由于水体几乎可以全

部吸收近红外和中红外波段的能量，而土壤、植

被等对这两个波段能量的吸收非常少，因此水体

反射率很小，植被和土壤反射率很高，目前通过

遥感技术提取水体大多都是基于这个特性实现的，

通常有两种方法：①单波段阈值法，通过设定阈
值提取水体［３－５］；②水体指数法，通过差值、比值
等方式构建指数，增大水体与其他地表辐射的差

异，从而提取水体，主要的指数有归一化植被指

数（ＮＤＶＩ）、归一化差异水体指数（ＮＤＷＩ）、改进
的归一化差异水体指数（ＭＮＤＷＩ）、混合水体指数
（ＣＩＷＩ）、开放水体似然性指数（ＯＷＬ）等［６－１７］，其

中归一化植被指数（ＮＤＶＩ）应用的最为广泛。
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对湖泊水体的遥感监测，一方面要求具有较

高的空间分辨率，以便能够开展水体的遥感识别，

另一方面要求具有较高的时间分辨率，以便获取

较高频次的水体数据用于分析湖泊水体变化特征，

在众多卫星遥感器中，ＭＯＤＩＳ具有２５０ｍ的最大
空间分辨率，能够满足中大型湖泊水体遥感识别

要求，每１～２ｄ可获取一次全球观测数据，时间
分辨率较高，能够满足多频次的监测需求，同时

其数据成本低廉，社会公开度高，是湖泊水体监

测较为理想的数据源。

洞庭湖是我国第二大淡水湖，是长江中下游

仅存的两个通江湖泊之一，也是历史上多次大型

洪水灾害的主要受灾区域，洞庭湖南接湘江、资

江、澧水、沅江四水，北通长江，承担着调蓄长

江和湖南四水的重要任务，是长江流域极为重要

的调蓄滞洪区［１８］。本文以洞庭湖区（３地１９县区）
为研究区，基于ＴｅｒｒａＭＯＤＩＳ数据，利用遥感技术
提取２０００－２０１５年洞庭湖区洪水淹没范围的时间
序列数据，分析区域水体淹没频率和变化特征，

为该地区洪水风险管理、防洪减灾提供参考。

１　研究区和数据

洞庭湖位于湖南省北部，长江南岸，洞庭湖

区主要涉及岳阳、益阳、常德３个地市，包括岳阳
市的云溪区、岳阳楼区、君山区、岳阳县、临湘

县、华容县、汩罗市和湘阴县，益阳市的资阳区、

赫山区、沅江市和南县，常德市的武陵区、鼎城

区、汉寿县、安乡县、津市市、临澧县和澧县，

区域面积２６×１０４ｋｍ２。该地区属热带季风湿润气
候区，年均气温１７℃，年均降水约１３００ｍｍ，地
形中心低四周高，东南西三面环山，最高海拔约

１２５８ｍ。
本文所使用的数据主要有３类：①遥感影像数

据，选用的Ｔｅｒｒａ＿ＭＯＤＩＳ卫星遥感数据主要有两
种，一是 １６ｄ合成的 ２５０ｍ分辨率 ＮＤＶＩ数据
（ＭＯＤ１３Ｑ１），时相为２０００年２月 －２０１５年３月，
共计３４８幅，另一种是８ｄ合成的２５０ｍ分辨率地
表反射数据（ＭＯＤ０９Ｑ１），时相为 ２０００年 ２月 －
２０１５年３月，共计６９５幅，这些数据来源于美国
航空航天局（ｈｔｔｐｓ：／／ｌａｄｓｗｅｂｎａｓｃｏｍｎａｓａｇｏｖ／）；
②行政区划数据，选取岳阳市、益阳市、常德市
的１９个县级行政区作为研究区，行政区划数据来
源于国土资源部第二次全国土地调查数据；③数
字高程数据，选用的数字高程数据是１：５万高精
度数字高程数据（ＤＥＭ），空间分辨率２５ｍ，来源
于国家基础地理信息中心。

２　研究方法和技术路线

２１　数据处理方法
在长时间序列数据中，不可避免地存在部分

质量较差、不能满足研究要求的数据，针对这种

情况可以采用多期数据最值合成的方法对数据进

行处理，降低数据质量影响［１９］。本文将每 ２期
ＮＤＶＩ数据（ＭＯＤ１３Ｑ１）作为一组，通过最大值合成
法，形成１期ＮＤＶＩ数据；将每４期地表反射数据
（ＭＯＤ０９Ｑ１）作为１组，通过最小值合成法，形成
１期地表反射数据。
２２　水体提取方法

本文采用单波段阈值法和归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）法相结合的方法，设置以下２条规则用于
水体提取，并将两条规则下提取的水体进行叠和，

减少自动提取中的漏提现象。

（１）ＮＤＶＩ值满足１－４月和１１－１２月的 ＮＤＶＩ
≤００５，５－６月及１０月的ＮＤＶＩ≤０１，７－９月的
ＮＤＶＩ≤０１５，则提取为水体。

通常情况下ＮＤＶＩ为正值的地表为植被，因此
以ＮＤＶＩ≤０为条件提取水体，但受到水生植物、
土壤含水及泥沙等因素的影响，水体的 ＮＤＶＩ值常
常稍高于０，杜涛等人通过反复测试并修改阈值，
最终得到用 ＮＤＶＩ提取水体的合理阈值，即 １－４
月和１１－１２月的ＮＤＶＩ≤００５，５－６月及１０月的
ＮＤＶＩ≤０１，７－９月的ＮＤＶＩ≤０１５［２０］。

（２）地表反射数据（ＭＯＤ０９Ｑ１）第二波段的值
小于１０００，则提取为水体。

水体在地表反射数据第二波段的近红外区

（８４１～８７６ｎｍ）反射率较低，而其他地物在该波段
具有较高的反射率［２１］，因此可以利用此特性区分

水体与其他地物；通过多次变化阈值，并与同时

期卫星影像进行目视对比，最终确定阈值为１０００。
在以上基础上，为了消除云的影响，以２０００

为阈值分别对地表反射数据的两个波段进行二值

化，两个波段ＤＮ值均高于２０００的像元定义为云，
进行剔除；另外为消除山体阴影影响，通过１：５
万ＤＥＭ数据生成坡度数据，将坡度大于１°的像元
定义为山体阴影，予以剔除［２２］。

以上各步骤由于数据序列较长，均通过ｐｙｔｈｏｎ
语言编写批处理程序实现（图１）。

图１　水体提取技术路线图

２３　水体提取精度评定方法
选取美国陆地资源卫星影像数据，通过目视

解译和监督分类方法对研究区陆地与水体进行区

７９
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图２　水体提取精度检验对比图

分，并以此为准确的水陆划分结果，通过二者水

体提取的总面积、重叠面积等数据的叠加对比，

分析基于ＭＯＤＩＳ的水体提取结果的精度。
２４　淹没频率计算方法

淹没频率是指在整个研究期限内，某一位置

被洪水淹没的时间与研究总时间的比值，原则上

讲应该获取研究区每天的水体淹没空间分布数据，

但受到数据时间分辨率、数据质量、天气状况等

因素的影响，获取逐日数据非常困难。本文用每

期水体淹没范围代替本期与下期数据之间几天的

淹没范围，认为在固定的时间间隔内，其淹没范

围均与前一期水体淹没范围提取结果相同，并以

此构建淹没频率的计算方法如下：

Ｆ＝
∑ｎ
ｉ＝１
（Ｄｉ×Ｔ）

Ｎ ×１００％ 。 （１）

式中：Ｆ（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）表示淹没频率；ｎ表示水体数
据的期数；Ｄｉ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ）是第 ｉ期的水体分布数
据；Ｔ（Ｔｉｍｅｓｐａｎ）是数据的时间间隔；Ｎ是研究期
限内总天数。

３　结果分析
３１　水体提取结果

通过上述方法，共完成了水体提取数据 １７４
期，其中受数据本身质量影响，剔除５幅，最终获
取水体分布数据１６９期。
３１１　精度分析

选取 ２０００年 ６月底到 ７月初的 Ｌａｎｄｓａｔ５和
２０１３年６月底到７月初的 ｌａｎｄｓａｔ８两期影像数据，
通过人工目视解译结合监督分类的方法进行水体

和陆地划分，并与对应时相 ＭＯＤＩＳ提取的水体进
行叠加对比分析；从叠加分析图上看，误差主要

有两个方面：①ＭＯＤＩＳ影像的空间分辨率为
２５０ｍ，远低于 Ｌａｎｄｓａｔ影像，大量面积较小、宽
度较窄的河流水系在 ＭＯＤＩＳ影像中很难被识别出
来，出现了漏提的情况，我们认为这方面的差异

是由数据本身特性决定的，因此不列入精度对比

范畴内；②受空间分辨率及混合像元的影响，通

过ＭＯＤＩＳ提取水体的过程中将水陆交替区域的部
分陆地错误的归入了水体（图２）。
　　通过两种影像的水体提取面积对比，两期数
据的提取精度分别为８５０％和８６７％（表１），考
虑到ＭＯＤＩＳ数据的空间分辨率以及Ｌａｎｄｓａｔ数据云
量的影响，我们认为这样的精度是可以接受的。

表１　水体提取精度计算表

年份
ＭＯＤＩＳ提取水体
面积／ｋｍ２

二者一致的

水体面积／ｋｍ２
陆地面积／
ｋｍ２

精度／％

２０００ ２８７０８ ２４９７４ ２３２２０６ ８５０
２０１３ ２１９４５ １９３６８ ２３８９６９ ８６７

３１２　水体演变特征
从年内变化上看，取１５年中各月水体面积平

均值，洞庭湖水体淹没面积总体呈波状演替，３－７
月为增长期，水体淹没面积迅速增加，７－９月为
丰水期，水体淹没面积最大，形成波峰；９月 －次
年３月为减少期，水体淹没面积迅速减少，２－４
月为枯水期，水体淹没面积最小，形成波谷；３月
水体淹没面积最小，约为１３８０４ｋｍ２，７月最大，
约为２４４４８ｋｍ２，是３月均值的近２倍；一般年
份湖南省６－７月降水量可达到汛期（４－９月）降水
量的 ３０％ ～４０％，少数年份能达到 ６０％ ～
７０％［２３］，因此７月容易形成淹没面积高值，长江
主汛期一般在每年７月到９月上旬，因此８月底、
９月淹没面积也会达到高值，水体提取结果显示，
丰水期７月面积最大，８月稍有回落，９月又有所
增加，与汛期淹没面积规律一致（图３、图４）。

图３　平均水体面积年内变化特征图
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图４　２０１０年各月湖面水体面积变化图

　　从年际变化上看，以三峡水库蓄水为时间节
点，对 ２００４年前（２０００－２００３年）和 ２００４年后
（２００４－２０１５年）的淹没面积进行比较发现：

（１）月均淹没面积减少，２００４年之前洞庭湖区
月平均水体淹没面积约２１３３６ｋｍ２，２００４年之后
到２０１５年初，月平均水体淹没面积约为 １８７３６
ｋｍ２，减少了约１２２％；

（２）丰水期淹没面积减少，２００４年之前５－９
月的淹没面积明显高于２００４年之后，其中６、７、
９月平均水体淹没面积均在２５００ｋｍ２以上，２００４
年后６、７、９月平均水体淹没面积明显下降，均未
超过２３００ｋｍ２；

（３）丰水期和枯水期水体淹没面积差减少，
２００４年前丰水期月平均最大淹没面积约 ２８５４３
　　

ｋｍ２，月平均最小淹没面积约为１４３１９ｋｍ２，相差
约１４２２４ｋｍ２，２００４年后月平均淹没面积最大值
与最小值相差约 ９３３ｋｍ２，减少约 ３４２％（图 ５、
图６）。

图５　各月平均水体面积年际变化特征图

图６　２０００年－２０１４年９月湖面水体变化图

表２　２０００－２０１５年洞庭湖区淹没频率统计表
淹没频率／％ ０ ０～２０ ２０～４０ ４０～６０ ６０～８０ ８０～１００ １００
面积／ｋｍ２ １９８０２４ ３４１２８ ７３１４ ８４４３ ４２３３ ７２９８ １３１８
比例／％ ７５９ １３１ ２８ ３２ １６ ２８ ０５
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３２　淹没频率计算结果
根据淹没频率计算方法，对研究区范围内各

像元进行淹没频率计算，并按照淹没频率（Ｆ）划分
为７个等级，即 Ｆ＝０、０＜Ｆ≤２０％、２０％ ＜Ｆ≤
４０％、４０％＜Ｆ≤６０％、６０％＜Ｆ≤８０％、８０％≤Ｆ
＜１００％、Ｆ＝１００％，计算结果如表２所示。
　　根据计算结果可以判断，２０００－２０１５年初１５
年时间里，研究区平均淹没频率为７３％，永久水
面（Ｆ＝１００％）主要分布在东洞庭湖、南洞庭湖的
核心区，以及中部大通湖，面积约为 １３１８ｋｍ２，
占研究区总面积的０５％；永久陆地（Ｆ＝０％）面积
约１９８０２４ｋｍ２，占研究区总面积的７５９％，这两
部分属于较为稳定的区域，不经历水陆更替，基
本没有洪水风险；其余２３６％的区域有可能经历
水陆更替，存在一定的洪水风险，应该是洪水风

险防控的重点区域，其中约１１５３１ｋｍ２（总面积的
４４％）的区域平均每年被淹没的时间在 ２２０ｄ
（６０％）以上，这些区域基本都是湖泊中心区和主要
河流干流区域；约１５７５７ｋｍ２（总面积的６％）的区
域平均每年被淹没的时间在７５～２２０ｄ（２０％～６０％）
之间，这些区域主要是湖泊和主干河流周边湿地，
丰水期被水体淹没，枯水期暴露在外，水陆更替较
频繁，是最容易受到洪水威胁的区域，同时也是洪
水调蓄、防洪滞洪的最重要区域（图７）。

图７　２０００－２０１５年水体淹没频率分布图

　　年际变化方面依然以三峡水库蓄水为时间节
点，对比分析２００４年以前和２００４年以后洞庭湖区
淹没频率发现：

（１）永久陆地增大，永久水面和水陆交替区域
减小。２００４年以后永久陆地（Ｆ＝０）面积增加了
１３３８１ｋｍ２，而永久水面（Ｆ＝１００％）面积减少了
７４ｋｍ２，水陆交替（０＜Ｆ＜１００％）区域面积减少
了１３３０８ｋｍ２（表３）。

表３　２００４年前后淹没频率对比统计表

频率Ｆ／％ ２０００－２００４年 ２００４－２０１５年 变化

面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％
０ １９３４７６ ７４２ ２０６８５７ ７９３ １３３８１ ５１

０～２０ ３６１８４ １３９ ２６３１８ １０１ －９８６６ －３８
２０～４０ ７１８０ ２８ ６７６９ ２６ －４１１ －０２
４０～６０ ９６０４ ３７ ８２２８ ３２ －１３７６ －０５
６０～８０ ４５１３ １７ ４０９５ １６ －４１８ －０１
８０～１００ ７５２２ ２９％ ６２８５ ２４％ －１２３７ －０５％
１００ ２２７９ ０９％ ２２０５ ０８％ －７４ －０１％

　　（２）绝大多数水陆交替区域和少量永久水面的
淹没频率降低。水陆交替区域和永久水面区域内

共有５２５３１ｋｍ２的区域出现淹没频率降低的情况，
占二者总面积的８５４％，其中降低超过３０个百分
点（Δ＞３０％）的面积约７１１ｋｍ２，主要分布在东洞
庭湖、南洞庭湖及西洞庭湖，降低１～３０个百分点
（０＜Δ≤３０％）的面积达到约５１８２ｋｍ２。
　　淹没频率是指某一位置淹没时间与总时间的
比值，能够反映该位置水体淹没的持续时间，三
峡工程建成蓄水后，汛末蓄水必然导致下游河流
湖泊水情发生变化，根据２００４年前后淹没频率的
对比分析结果可知（图８），２００４年后水陆交替的绝
大部分区域出现了淹没频率下降的情况，这就意味
着这些区域的水面消退时间提前，滩地的出露天数

增加，与赖锡军［２４］、邹邵林［２５］等人通过水动力模
型模拟和水位数据统计的结果相一致；根据对比计

算结果，约有７１１ｋｍ２区域滩地露出天数增加超过
１１０ｄ，约２６９３ｋｍ２区域滩地出露天数增加７３～１１０
ｄ，约９１５ｋｍ２区域滩地出露天数增加３７～７２ｄ，约
３９９８ｋｍ２区域滩地出露天数增加１～３６ｄ。

图８　２００４年前后淹没频率变化图

４　结论与讨论

本文应用２０００－２０１５年 Ｔｅｒｒａ－ＭＯＤＩＳ的 ＮＤ
ＶＩ数据和地表反射数据提取水体信息，获取了长
时间序列（１６９期）洞庭湖区水体分布数据，分析了
洞庭湖水体年内和年际变化规律，并开展了洞庭
湖区水体淹没频率的计算，及三峡工程蓄水前后
淹没频率的对比分析。

（１）利用遥感手段，将 ＭＯＤＩＳ数据用于湖泊
水体动态监测具有可行性，应用ＮＤＶＩ和地表反射
数据相结合的方式，设定合理阈值水体提取的结
果具有较高的准确性和可靠性；在针对长时间序
列、多时相遥感数据，通过与 ＡＲＣＧＩＳ相适应的
ｐｙｔｈｏｎ语言编写批处理程序，可以实现快速、准确
的遥感数据批量处理，具有快速、准确、高效等
优越性。

（２）从年内变化上看，洞庭湖区水体面积呈现
明显的季节变化规律，水体面积从 ３月份开始增
长，７－９月是丰水期，１０月份开始减少，２－４月
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为枯水期；年际变化方面，年均水体面积和丰水
期水体面积均呈减少趋势，丰水期与枯水期之间
的面积差呈减小趋势，可以说近１５年来洞庭湖水
体面积总体呈减小趋势。

（３）近１５年来洞庭湖区约１３２ｋｍ２（０５％）的
区域是永久水面，约１９８０２ｋｍ２（７５９％）的区域是
永久陆地，其余６１４２ｋｍ２（２３６％）是水陆交替区，
存在洪水风险，是洪水风险防控的重点区域；年
际变化方面，２００４年前后洞庭湖区呈现永久陆地增
大趋势，绝大多数水陆交替区的淹没频率降低，表
明水陆交替区域年内水面消退时间提前，滩地的出
露天数增加，这主要是受长江中下游汛期末段三峡
水库蓄水，下游河湖水资源补给不足的影响。

遥感技术在湖体动态变化研究中具有明显的
优势，可以提供准确的水体空间分布信息，甚至
可以模拟水体空间演变的过程，这是通过传统水
文数据分析难以实现的。同时也存在缺陷，一方
面遥感技术兴起时间相对较短，缺乏数据储备，
可获取的数据时相要低于传统水文数据；另一方
面遥感数据的时间分辨率往往较低，很难像传统
水文数据那样精确到天，甚至是小时。另外遥感
数据本身的时间分辨率和空间分辨率也存在着矛
盾性，空间分辨率较高的数据往往时间分辨率较
低，反之亦然，因此在运用较高时间分辨率遥感
数据时分析结果的精确度往往会受到影响，而运
用较高空间分辨率遥感数据时，分析结果的时间
分辨率较低，其动态变化特征的详细程度就会受
到影响。
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