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摘 要：湖泊水文特征参数在水资源合理配置、规划、灾害预警中发挥了重要的作用。 在总结现有的水

文特征参数遥感提取方法的基础上，依据多源多时相遥感数据，构建基于完全遥感的湖泊水文特征参

数综合反演技术框架体系。 首先，通过多光谱遥感影像完成水域面积参数的时间序列遥感提取；然后选

取测高卫星 ICESat GLAS 的有效激光雷达点云数据，对湖泊水位高程信息进行反演；进一步根据湖盆

数据对湖泊水资源量估算，并通过“面积—水位—水量”关系模型构建，实现湖泊水文特征参数的高动

态模拟。 实验表明：该方法反演的水文参数与实测数据一致性较好，误差较小，结果可信度高；体现了遥

感在水资源综合监测中的技术优势，可为区域水资源调查与监测提供技术参考。
关键词：水文参数；遥感监测；水资源；自动提取

中图分类号：TP75.1 文献标识码：A 文章编号：1000-0852（2018）05-0029-05

收稿日期：2017-06-13
基金项目：国家自然科学基金项目（61473286）；国家重点研发计划项目（2017YFB0504201）
作者简介：朱长明（1983-），男，安徽庐江人，博士，副教授，主要从事遥感信息智能提取、湿地生态环境遥感以及干旱区水文水资源研究等。

E-mail：zhuchangming@jsnu.edu.cn

水 文
JOURNAL OF CHINA HYDROLOGY

第38卷第5期

2018年10月

Vol．38 No．5
Oct．, 2018

1 引言

面积、水位、水量等水文特征参数的遥感估算与反

演一直是陆地水循环遥感监测研究中的一个重要内

容。 及时获取湖泊的面积、水位和蓄水量信息，对于区

域水资源合理配置与规划、洪水分析、防洪决策、灾害

预警具有重要意义和积极作用。 然而， 就全球范围而

言， 基于陆面监测网络的传统方法对其研究和信息获

取的能力相对来说比较有限， 不能够满足大区域尺度

应用中数据空间精度和信息时效性的要求 [1]。 随着遥

感技术的发展，其具有宏观、快速、周期性观测等特点，
被广泛应用于区域尺度水资源调查与监测， 已成为水

资源调查和研究中不可替代的技术手段之一。
水面分布制图是遥感在水资源调查中最早的应用

领域之一。 由于水体和陆地光谱反射特性的不同，光

谱差异比较明显， 水体在空间上表现为很强的连续性

和均匀性，水陆界线清晰，国内外学者很早就对此展开

了研究，并提出了许多行之有效的水体信息提取模型。

如：周成虎等提出基于水体光谱知识的水体自动判别

方法[2]；针对水体在 AVHRR、TM 等多光谱遥感影像上

的光谱特性，McFeeters 等提出的归一化差异水体指数

（NDWI） [3]；Paul Shane Frazier 等 对 TM 数 据 的 单 一 波

段采用密度分割法提取水体信息[4]等等。 其中，基于水

体指数阈值分割法是水体提取中最为常用和快捷的

方法。
水位信息遥感是随着空间技术的不断进步而发

展起来的卫星测高技术的重要应用领域 [5]。 近年来在

此方面展开了大量的研究， 例如：Koblinsky 等率先利

用 GEOSAT altimeter data 对亚马逊流域的水位变化进

行了监测 [6]。 Zhang 等利用TOPEX/Poseidon 数据对长

江的水流量和洞庭 湖 的 水 容 量 进 行 了 估 算 [7]。 高 永

刚 等 以 呼 伦 湖 为 例 ， 利 用 TOPEX/Poseidon 测 高 卫

星1993～2002 年 的 GDR（Geophysical Data Record）和

WDR （waveformdata records） 数据以及 Jason-1 （2002～
2005 年） 的 GDR 数 据 对 湖 泊 水 位 变 化 进 行 研 究 [8]。
Urban TJ 等将 ICEsat_GLAS （Geoscience Laser Altimeter
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System） 数据应用于内陆湖泊、河流等水体的水位变化

监测[9]。 Zhu C 等利用 ICEsat GLAS data 对博斯腾湖湿

地的水位及芦苇高程信息进行了反演[10]。
水量计算方面， 基于空间遥感技术国内外学者已

经开展了一系列的探索研究 [11-15]。 纵观现有基于空间

信息技术的水量估算方法，大体上可以分为两大类。一

是已知湖盆数据或者水深数据的湖泊， 研究思路是直

接按照静态库容计算相应水位下的湖泊贮水量 [12-15]；
二是缺乏湖盆或水深资料的湖泊， 算法原理主要是根

据实地观测数据，建立“面积—库容”的关系模型，然后

利用遥感影像提取实时水域面积，再通过建立“面积—
水量”模型推导出水资源量[11，16-17]。 所以，对于湖盆数据

已知，计算出水量以及动库容相对容易；但是对于湖盆

数据未知或者说没有精确的湖盆测量数据， 难以直接

计算湖泊的蓄水量。
通过以上文献分析发现， 现有的这些研究大都是

针对单一水文特征参数的提取，每次计算得到面积、水

位或水量中的一个指标。文章在现有的面积、水位和库

容单一参数算法的基础上， 提出了湖泊水文特征参数

综合反演算法体系。 并以博斯腾湖为例利用多源遥感

信息技术结合常规的水文数据处理， 建立 “面积--水

位—水量”关系模型，实现湖泊水位、水量等水文参数

信息的高动态模拟。

2 实验区与数据源

选取新疆博斯腾湖为实验区（见图 1）。 研究区地

处天山南坡，东经 86°19′～87°28′，北纬 41°46′～42°08′，
区域干旱少雨，是我国最大的内陆淡水湖泊之一，水

文特征要素年际、年内变化明显。 实验所用的光学遥

感影像 来 自 USGS 的 Landsat 系 列 存 档 数 据；卫 星 测

高 数 据 采 用 了 NASA （National Aeronautics and Space
Administration） 发 布 的 ICESat GLAS （Ice Cloud and
land Elevation Satellite， Geo -science Laser Altimeter
System ） 激光雷达测高数据。 对遥感数据预处理，统

一坐标投影 [18-20]。

3 水文参数综合反演方法体系

基于完全遥感的水文特征参数综合监测技术流

程体系见图 2。 首先通过多时相光学遥感数据，采用

“全 局—局 部”水 体 自 适 应 提 取 算 法，实 现 湖 泊 水 域

面积的遥感自动监测； 然后通过激光雷达测高数据

和湖泊的面积分布，实现有效激光点云的选择，反演

出时间序列水位数据，再根据面积水位数据构建“面

积--水位”模型，完成动态水位信 息 计 算；最 后 依 据

湖泊、水位数据和湖泊的水量信息，构建针对特定湖

泊的“面积--水位--水量”关系模型，通过已有的“面

积--水位”模型，实现湖泊水位、水 量 等 参 数 的 高 时

间动态估算。
3.1 水体自适应迭代提取

在 NDWI （Normal Difference Water Index， NDWI）
直方图上，水体主要分布于右侧的峰，而非水体分布

在左侧的峰，水体目标与背景构成典型的双峰分布特

征为水体提取提供依据 [21-22]。 基于水体指数阈值分割

法提取的难点在于水体间光谱特征差异大，难以用一

图 1 研究区

Fig.1 The location of the study area

图 2 湖泊水文特征参数遥感反演体系

Fig.2 Flow chart of the lake hydrologic info extraction
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个固定的阈值实现水体精确提取。为此本文采用了“全

局—局部”自适应迭代的方法 [22-24]，用动态自适应阈值

分割代替固定阈值分割，见图 3。

在全局分割部分：通过水体指数全局阈值分割法，
选择较小的阈值 T0（直方图谷底），对 NDWI 图像进行

阈值分割，得到初步的水体信息 N0。 在局部迭代部分：
根据 NDWI 直方图全局分割的水体提取结果，建立每

个初始水体单元的缓冲区；对每个水体单元单独计算，
统计局部缓冲区的 NDWI 直方图，确定局部分割阈值

（T），提取局部水体单元（N）；通过同初始水体像元信

息（N0）比较判断迭代终止条件。 如果本次迭代提取的

结果和上次一样，说明这一水体单元趋于稳定，迭代终

止；否则自适应调整分割阈值 T（T=T-0.01），进入下一

次迭代计算。
3.2 ICEsat 激光雷达水位反演

基于 ICEsat 激光雷达数据湖泊水位信息遥感反

演，首先对数据格式转换和水准面转换，将所有的高程

都转为基于平均海平面高程；然后从湖泊图层中，选择

提取这个时段中最小的湖泊面积， 以此作为雷达光束

达到湖面的范围，选取位于湖泊内的激光高程点位。再

根据 ICEsat 激光点云高程点的属性信息，剔除被云干

扰的高程点，同时根据每个观测日内水位的最大/最小

水位、标准方差，删除当日水位异常的高程点。 最后计

算湖泊范围内有效点云数据的平均水位高程， 具体见

公式（1）[10]：

lakelevel=
n

i
Σ i_elev-i_gdΣ Σh t/n，

i= 1， 2， 3， 4……n （n≥1） （1）
式中：lakelevel 为湖泊平均水位；i_elev 为陆面水位高

程；i_gdh 为大地水准面；n 为落在湖中有效激光点云

的数量[3]。

3.3 湖泊水量遥感估算方法

基于遥感技术的湖泊水量计算时，湖盆数据是计

算库容的关键，而湖泊面积、水位资料是估算湖泊水

量变化的主要指标依据。 对于湖盆高程数据已知，只

要获得水位数据，就可以计算出库容，见公式（2）。 而

对于一些湖泊 DEM 数据未知的湖泊， 最为简便快捷

的方法是通过水文观测数据，建立的“面积—水位—
库容”关系模型，通过遥感监测水位高程信息，间接估

算出湖泊水量。

Qc=
n

i
ΣPi× ET0

-DEMi≥ ≥ （2）

式中：Pi 为单个像素面积；Qc 为湖泊库容；ET0
为 T0 时刻

的水 位 高 程；DEM i 为 第 i 个 像 元 位 置 湖 盆 的 高 程 信

息；n 为水域像元总数。

4 实验与结果分析

博斯腾湖近 10 年来的面积变化见图 4。 从图中可

以看出，2000 年 3 月 25 日是博斯腾湖在遥感影像上记

录的最大面积 1 210.68km2， 之后水域面积一直处于缩

小状态。其中在 2000~2002 年间，面积波动性变化，2002
年有个峰值，2002 年之后面积一直处于平稳下降中。

通过 ICEsat_GLAS 激光雷达数据反演，首先根据

数据获取时间和落入博斯腾湖中的激光点云，选取有

效激光点数量，依据公式（1）计算得到博湖的历史水

位信息，结果见表 1， 表中第四列为卫星遥感反演值。
为了进一步验证通过 ICEsat data 反演湖泊水位的真

实有效性，将 ICEsat 水位反演结果同地面台站同步观

测 数 据 进 行 了 对 比，可 以 看 出，最 大 误 差 为 0.09m，
且多点出现重合，相关系数达到了 0.99。

湖泊的面积分布变化记录了湖泊的水位高程在

图 4 博斯腾湖水域面积变化曲线

Fig.4 The change of the Bosten lake area
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2

图 3 “全局--局部”自适应迭代水体提取流程

Fig.3 The flow of the “global--local” adaptive iteration

(N) (T)
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表1 基于ICEsat_GLAS水位遥感反演（m）

Table1 The Bosten water level retrieval based on
ICESat_GLAS points data

年 月/日 有效
激光点数

ICESat
反演值

台站
观测值

误差

2006

05/30 20 1046.99 1047.03 0.04

06/03 84 1047.01 1047.01 0.00

06/24 100 1047.03 1046.94 -0.09

10/31 20 1046.75 1046.74 -0.01

11/04 83 1046.74 1046.72 -0.02

2007

03/22 14 1046.62 1046.69 0.07

04/11 113 1046.61 1046.64 0.03

10/08 13 1046.42 1046.46 0.04

10/13 84 1046.41 1046.44 0.03

11/02 142 1046.40 1046.40 0.00

2008

02/23 10 1046.34 1046.31 -0.03

02/27 83 1046.33 1046.32 -0.01

03/19 27 1046.35 1046.33 -0.02

10/10 17 1046.00 1046.03 0.03

10/14 84 1046.07 1046.02 -0.05

12/15 57 1045.99 1045.99 0.00

03/14 19 1046.11 1046.08 -0.03

2009 04/08 122 1046.20 1046.15 -0.05

10/06 18 1045.53 1045.57 0.04

10/11 84 1045.57 1045.55 -0.02

Correlation coefficient = 0.99

空间上的分布信息。根据博斯腾湖的湖盆数据和面积、
水位信息， 计算到不同时间的湖泊边界和水位高程。
通过以上计算公式（2）计算出博斯腾湖的水量动态变

化信息，见图 5。 图中列出了博湖 2000~2010 年间，夏

季和秋季的湖泊水量信息，从中可以看出近 10 年博斯

腾湖蓄水量总体处于减少趋势，2002 年之后， 博斯腾

湖的水量基本上稳定维持在 60×108m3 左右。
根据以上遥感监测的博 斯 腾 湖 2000~2010 年 的

面积、水位和库容信息，绘制了博斯腾湖的面积水位和

水量关系模型图，见图 6。通过回归拟合分析，博斯腾湖

的水位与面积呈现对数关系[4]，y=10.83*ln（x） + 971.51，
R2= 0.99（式中，变量 x 表示水域面积数据，变量 y 表示

水位数据，R2 为决定系数）；湖泊贮水量与面积呈线性

关系，满足 y=0.11*x - 44.09，R2=0.99（式中，变量 x 表

示水域面积，y 表示湖泊蓄水量）。

5 结语

应用卫星遥感空间信息技术对湖泊的面积、水位

和库容等水文特征参数反演，是遥感技术在水文水资

源调查方面的一个重要应用领域，也是陆地水文循环

研究中的一个重要方面。 通过遥感技术精确、快速和

宏观地获取湖泊水文特征参数和准实时地对流域水

文信息周期性更新，对于区域水资源合理配置、规划，
具有重要的意义。 文中通过多源卫星遥感技术，提出

了基于完全遥感的湖泊水资源特征参数估算方法研

究，完成了博斯腾湖近 10 年的面积、水位和库容的遥

感测算，建立了博斯腾湖的“面积—水位—水量”关系

模型，初步实现了水位、库容信息的高动态模拟。 实验

结果表明基于完全遥感反演的方法切实可行，反演结

果误差较小，可为区域水资源调查、监测评价提供了

一种技术参考。
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Diagnostic Analysis of Flood-resulting Rainstorm over Hunan Province in June 2017

JIN Lijun1, HUANG Changxing2, ZHU Chunzi2, LIU Jing1, ZHANG Luyu2, GAO Weiqing2

（1.Bureau of Hydrology, YRCC, Zhengzhou 450004, China; 2. Information Center, MWR, Beijing 100053，China）

Abstract： Based on the real-time observed data and ERA-Interim 1°×1° 6h reanalysis data, the flood-resulting rainstorm over
Hunan Province in June 2017 were diagnostically analyzed. The results show that the upper cold vortex and subtropical high were
remain steady, which formed a favorable large scale environment for the rainstorm occurring, and the low vortex shear line and
ground occluded front were the major influencing systems. The enhancement and proximity of 2 high level jet induced the eruption
of the low level jet. Because of the enhancement of the coupling of high and low level jet, the rainstorm was strengthened and
sustained. The low level jet provided abundant water vapor and unstable energy for the occurrence of the rainstorm. The rainstorm
area showed significant convective instability, and the intensity of rainstorm increased with the increase of vertical gradient of
pseudo equivalent temperature. The large area of water vapor flux and convergence provided references for forecasting the falling
area of rainstorm.
Key words： flood-resulting rainstorm; Hunan Province; high and low jet stream; water vapor transport
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Lake Hydrological Information Estimation Based on Remote Sensing

ZHU Changming1， ZHANG Xin2， HUANG Qiaohua1

（1. Department of Geography and Environment， Jiangsu Normal University， Xuzhou 221116， China；
2. State Key Laboratory of Remote Sensing Science， Institute of Remote Sensing and Digital Earth，

Chinese Academy of Sciences， Beijing 100101， China）

Abstract： The information of the lake area， water level and storage are important hydrological parameters， which plays an
important role in water resources allocation， planning and disaster warning. In summarizing the existing parameters estimation
methods based on remote sensing technology， this paper proposed a technical framework for hydrological parameters measuring and
calculation， based on multi -source remote sensing data. Firstly， using lake automatic extraction algorithm， water body was
extracted from multi-temporal remote sensing images. Secondly， ICESat laser point cloud data were adopted to estimate water level
elevation. Thirdly， according to the lake area， water level and lake underwater terrain， the lake dynamic volume was calculated.
Finally， through the recent lake water area， level and storage， a ‘area-level-storage’ model was built for the Bosten lake. The
experiments show that this method retrieves the hydrological characteristic parameters highly consistent with the gauged data from
the hydrometry stations， and the result has high reliability. This method reflects the merits of remote sensing technology in the
water resources survey and monitoring quantitatively. It provides a new technical measurement for local water resources planning
and monitoring.
Key words： hydrologic parameter； remote sensing； water resources； automatic extraction
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