
0 引言

湖泊具有调节河川径流，改善区域生态环境的作

用，湖泊面积变化往往能够反映出气候及人类活动对

水循环造成的影响。鄱阳湖是中国最大的淡水湖，人

类长时间的开发利用，使其生态环境受到严重破坏，

有研究表明在 2000~2010年间，鄱阳湖水域面积萎缩

速率为30.2 km2/a[1]。鄱阳湖地区是维护长江流域生态

功能的重点区域，其生态环境的保护将为人类经济发

展与生态改善提供一个新模式 [2]。因此，对鄱阳湖水

域面积进行遥感监测有利于为鄱阳湖流域生态建设、

水资源管理、经济发展提供数据参考。

遥感技术为大规模湖泊监测提供了快速且有效

的方法，其中水体指数法在水体提取中应用较为广

泛[3]。Alejandro等使用NDWI、MNDWI和AWEI分析了

哥伦比亚河的河床变化，证明水体指数在湖泊提取中

的有效性 [4]。王大钊等用NDWI、MNDWI、AWEI和基

于线性判别分析的水体指数（WI）进行鄱阳湖水体提

取，分析比较不同水体指数的精确度[5]。杨莹等基于

Landsat 5影像，用NDWI和MNDWI对洪泽湖水体进

行了提取，提取精度分别为89%和85.5%，徐涵秋等以

Landsat 8影像为数据，实现了试验区水质监测，证明

了Landsat影像在水体监测中的优势[6-7]。但是以上研

究未实现对研究区水体的长时间监测，且传统的遥感

影像处理方法难以实现海量影像的快速处理，大量遥

感影像的处理及信息提取将耗时耗力。

Google Earth Engine（GEE）是目前世界上先进的

Petabyte（PB）级地理数据科学分析及可视化平台，储

存着全球尺度长时间序列的Landsat、MODIS、Sentinel
等开源数据集[8]。大数据时代背景下，GEE为海量数

据获取、处理、计算与分析提供了强大的支持，以突破

时间和空间的限制为优势，GEE成为地学研究的强有
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力工具[9]。通过Python和 JavaScript提供的应用程序接

口，GEE可以实现复杂的地理空间分析，为大范围、长

时间序列的遥感分析开拓新方法。本研究基于GEE
平台，选取 1989~2019年覆盖鄱阳湖的 Landsat 5 TM
和 Landsat 8 OLI遥感影像数据进行湖泊面积动态监

测，定量分析鄱阳湖面积变化特征，为基于GEE平台

的水体提取与监测提供方法参考，同时为鄱阳湖地区

生态系统保护和水资源配置提供决策支持。

1 研究区与数据源

1.1 研究区概况

鄱阳湖位于长江下游，江西省北部（28°22'~29°
45'N、115°47'~116°45'E），由五条河流（赣江、抚河、信

江、饶河、修河）和一条连接长江的出口构成。鄱阳湖

属于亚热带季风气候，年平均气温为 17.1℃，气候温

和，但降水时空分布不均。在 4~9月，各湖区彼此连

接，湖水覆盖面积超过3 000km2；在10~3月，湖区被面

积小于1 000 km2的裸地分割[10]。本研究区范围如图1
所示。

1.2 数据来源

1.2.1 Landsat遥感影像数据

为实现鄱阳湖长时间序列湖水面积动态监测，本

研究基于GEE平台选取7~12月覆盖鄱阳湖且云量少

于20%的Landsat遥感影像共323景作为数据源，遥感

影像已经过辐射校正、几何校正和去云处理。因

Landsat 5卫星于2011年停止获取遥感影像，为获取满

足时间序列要求的遥感影像，故采用两种类型传感

器，且研究所用波段在两种传感器中有相同的空间分

辨率，不会影响研究数据的一致性。所选取的数据被

分为夏季（7~8月）和冬季（11~12月）用于水体提取。

因 1997年数据缺失，而使用 1998年数据。数据信息

见表1和图2。

表1 遥感影像信息

Table1 Remote sensing image information
传感器类型

Landsat5 TM
Landsat8 OLI

获取时间

1989~2011
2013~2019

分辨率/m
30
30

数量/景
236
87

1.2.2 气象数据

从中国气象数据网（https://data.cma.cn/）获取鄱阳

湖流域宜春、吉安、景德镇、贵溪、玉山、波阳、南城、修

水、广昌、庐山、南昌、樟树、井冈山、遂川、赣川和寻乌

气象站 1989~2019年夏季和冬季逐日降水数据，数据

无缺失。气象数据经GIS软件空间插值计算出鄱阳湖

逐年夏季和冬季月平均降水量 [11]。
图1 研究区地理位置

Fig.1 Geographical location of the study area

图2 Landsat 5/8影像数

Fig.2 The number of Landsat 5/8 image
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2 研究方法

2.1 水体指数计算与选择

水体在可见光范围内和近红外波段有较低的反射

率，根据水体的反射光谱特征，运用水体指数能将水体

信息在遥感影像中突出显示。本文选取归一化差分水

体指数（NDWI）、改进归一化差分水体指数（MNDWI）
和自动水提取指数（AWEI）进行指数计算。GEE中，不

同波段信息在Landsat系列卫星有不同编号（见表2），

根据波段编号信息编写代码完成水体指数计算。

表2 Landsat 5/8影像波谱波段信息

Table2 Spectral band information of Landsat 5/8 image
Landsat卫星

Landsat 5
Landsat 8

BLUE
B1
B2

GREEN
B2
B3

NIR
B4
B5

MIR
B5
B6

MIR2

B7
B7

为选择鄱阳湖水体提取最优水体指数，以 1990、
2001和2011年遥感影像数据为实验数据，用以上水体

指数对鄱阳湖夏季和冬季水体进行提取。水体指数

计算与选择有3个主要步骤：（1）根据波段编号信息用

JavaScript编写水体指数计算函数，逐像元计算NDWI
值、MNDWI值和AWEI值；（2）以 0为阈值，将水体指

数大于 0 的栅格定义为水体，否则为非水体；运用

Mask函数对计算结果进行掩膜处理并提取样本，以支

持向量机为分类器进行监督分类，将研究区分为水体

和非水体；（3）在研究区随机生成500个均匀分布的样

本点，将样本点文件转为KLM格式后连同分类结果导

入到天地图，对分类结果进行实体判别，且所有实验

采用相同的样本点；（4）构造混淆矩阵，计算水体分类

总体精度（Overall Accuracy，OA）和Kappa系数，分别

统计以上水体指数夏季和冬季OA平均值及Kappa系
数平均值（见表3），选择鄱阳湖水体提取最优指数。

经统计，NDWI、MNDWI和AWEI的总体精度平均

值分别为夏季 0.93、0.92、0.91，冬季 0.93、0.94、0.92，
Kappa系数平均值分别为夏季 0.84、0.82、0.81，冬季

0.75、0.70、0.70。故选取NDWI为最优水体指数提取

鄱阳湖水体。

2.2 水体面积统计

在GEE中利用NDWI提取的鄱阳湖水体影像被

导入到GIS软件进行面积统计。因为 Landsat卫星可

以识别的最小水体面积是0.01km2，因此本研究仅分析

面积大于0.01km2的水体[12]。

2.2.1 萎缩比例

本研究以 1989年鄱阳湖面积为基础参考水面面

积，分析鄱阳湖面积时空动态变化，按式（4）计算鄱阳

湖萎缩比例[13]。

ASR = 1 - Sc

Sh

（4）

式中：Sc 为待评价湖泊水面面积；Sh 为基础参考水面

面积。计算结果大于 0表示湖泊萎缩，小于 0表示湖

泊扩张，等于0湖泊面积无变化。

2.2.2 标准差椭圆

标准差椭圆为湖泊面积时空分布特征的定量分

析提供了整体和空间角度上的方法，椭圆中心、长轴、

短轴和方位角等，是其基本参数[14]。其中，标准差椭圆

的分布范围是鄱阳湖空间分布的主要范围；椭圆中心

的移动代表了鄱阳湖面积重心的空间移动；方位角显

示出鄱阳湖空间变化的主要方向；长轴标准差反映出

湖泊面积在主要变化方向上的离散程度[15]，标准差椭

圆相关数学表达式见参考文献[16]。
3 结果与分析

3.1 鄱阳湖水面时间动态变化

图3表示的是1989~2019年夏季与冬季鄱阳湖面

积与萎缩比例变化趋势，可知鄱阳湖水体面积在夏季

与冬季均存在明显波动，且从 2003年开始波动加剧。

除 2017年冬季ASR值为-0.03，表明该时段湖水面积

比1989年同期湖水面积有少量增加，其余时段的ASR
值均大于 0，说明鄱阳湖面积在研究时间段内总体呈

现出减少趋势。

鄱阳湖面积季节变化同样明显，夏季与冬季平均

表3 水体指数精度统计

Table3 Statistics of water index accuracy
时间

1990

2001

2011

水体指数

NDWI
MNDWI
AWEI
NDWI
MNDWI
AWEI
NDWI
MNDWI
AWEI

OA（夏）

0.93
0.90
0.91
0.92
0.94
0.92
0.94
0.91
0.90

Kappa（夏）

0.84
0.82
0.82
0.83
0.84
0.83
0.85
0.81
0.79

OA（冬）

0.94
0.94
0.93
0.92
0.93
0.92
0.92
0.94
0.92

Kappa（冬）

0.71
0.67
0.67
0.77
0.65
0.66
0.77
0.78
0.77
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面积分别为 3 337 km2和 1 881 km2。这是因为鄱阳湖

地区是亚热带季风区，降水具有明显的季节性差

异。长江中上游在 7~9月迎来主汛期，该时期内长江

干流水位上涨，受长江强烈托顶作用，甚至江水倒灌

现象的影响，鄱阳湖水位将会升高，各湖区连接从而

形成更大的湖面 [17]。1997~2005年夏季，面积持续减

少，2003年、2005年萎缩比例达到 0.11、0.18，面积较

1989年夏季减少 410 km2和 681 km2。对夏季和冬季

ASR值求取标准差得夏季 0.09，冬季 0.16，面积在冬

季较历史参考水面面积有更严重的缩减，平均减少面

积 688.6 km2，其中 2019年萎缩比例达 0.54，面积缩减

1 374 km2。

3.2 鄱阳湖水面空间动态变化

为突出显示鄱阳湖空间变化规律，在图 3中选取

夏季ASR大于 0.1（2005年、2009年、2011年、2013年

和 2015 年），冬季 ASR 大于 0.35（1991 年、2005 年、

2007年、2013年和2019年）的鄱阳湖水体影像作为代

表性数据，与1989年夏季和冬季影像数据叠加。

结果表明，1989~2019年，鄱阳湖主湖区与南部的

陈家湖、杨坊湖缩减严重，而南部的军山湖是封闭性

水体，其西部地势较低，水体得以常年保存(见图 4)。

在夏季，鄱阳湖缩减区域主要分布在主湖区西部与西

南部，两个区域年平均缩减面积 405.5 km2，康山湖东

部湖区永久消失，消失面积25 km2。冬季除军山湖，各

湖区逐渐干涸缩减且不再连接，湖面破碎，斑块化明

显，北部湖区与中心湖区破碎最为明显。在冬季，北

部湖口区由夏季条带状湖面减少为狭长河道，中心湖

区由中心向四周缩减，显现出大面积干涸区，2019年
中心湖区几乎全部消失。

为直观分析鄱阳湖空间变化特征，选用标准差椭

圆分析鄱阳湖分布中心性、方向性及空间形态。表4、5
是由GIS软件计算得出的鄱阳湖冬夏两季湖面标准差

图3 1989~2019年鄱阳湖面积变化

Fig.3 The changes of water area of Poyang Lake during 1989~2019
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图4 鄱阳湖面积变化空间特征

Fig.4 Spatial characteristics of the area change of Poyang Lake
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图5 不同时期鄱阳湖空间分布离散趋势

Fig.5 Dispersion trend of spatial distribution of Poyang Lake in
different periods

椭圆信息。图5表示的是代表时期鄱阳湖面积标准差

椭圆，反映出湖面空间分布离散趋势，由图中可以看

出夏季，椭圆中心逐渐向东北移动，长轴指向由东南-
西北向转为南-北向，反映出夏季鄱阳湖西部水域缩

减严重，北部湖区和南部军山湖区成为主要湖区。随

着西部湖区缩减，椭圆扁率逐渐增大，湖区在东西向

分布更加集中。

冬季，椭圆中心逐渐向南偏移，长轴指向由南-北
向转为东南-西北向，反映出冬季鄱阳湖由中心水域

逐渐向四周干涸，西北湖区与东南湖区成为主要湖

区。椭圆覆盖面积变大，扁率变小，鄱阳湖在冬季湖

面破碎，在空间分布上趋于离散。

比较同年夏季与冬季标准差椭圆发现，椭圆中心

向南方、西南方移动，椭圆覆盖面积由小变大，扁率由

大变小，鄱阳湖由夏季的南北延伸、东西集中分布转

为冬季的干涸离散分布。

表4 鄱阳湖夏季湖面标准差椭圆信息

Table4 The Standard deviational ellipse information of
Poyang Lake in Summer

年份

1989
2005
2009
2011
2013
2015

椭圆中心坐标

116.31°E，29.06°N
116.31°E，29.09°N
116.31°E，29.09°N
116.29°E，29.10°N
116.31°E，29.07°N
116.30°E，29.11°N

长轴/m
5613.94
29693.47
28850.16
33953.42
12368.32
33174.26

短轴/m
2645.54
9239.59
7169.62
12277.82
7631.34
10855.46

方位角

158.85
179.99
179.43
178.42
155.40
177.58

表5 鄱阳湖冬季湖面标准差椭圆信息

Table5 The Standard deviational ellipse information of
Poyang Lake in winter

年份

1989
1991
2005
2007
2013
2019

椭圆中心坐标

116.31°E，29.01°N
116.33°E，29.05°N
116.33°E，29.03°N
116.33°E，29.03°N
116.33°E，29.01°N
116.31°E，28.98°N

长轴/m
35003.82
46579.59
44765.42
43904.63
46672.16
50567.41

短轴/m
11873.57
24257.63
23215.85
25004.62
26395.06
28270.41

方位角

178.39
172.27
176.48
171.76
172.43
169.78

4 鄱阳湖面积变化驱动因素

4.1 降水的影响

在自然条件下，鄱阳湖面积变化受到大气降水的

直接影响。图6表示的是鄱阳湖面积与降水量的变化

趋势，图中鄱阳湖地区降水季节性明显，其夏季降水明

显多于冬季降水。夏季降水变化趋势与湖泊面积变化

趋势有较高的同步性，表明夏季降水在一定程度上影

响着湖泊面积，但是在2009年、2013年和2015年出现

了降水量与湖泊面积不同步现象，这些现象可能与三

峡水库运行有关。以2003年三峡水库开始蓄水年份为

节点，2003~2019年多年夏季平均降水量较1989~2001
年减少40mm，夏季平均湖泊面积减少465km2。入冬后

降水量减少，降水量与湖泊面积变化趋势同步性较差。

4.2 长江与鄱阳湖水量交换

湖口是长江与鄱阳湖的汇合点，有强烈的汛期和

枯水期水量交换差异。7~9月长江对鄱阳湖的托顶作

用使鄱阳湖水位稳定在较高数值，9月后随着长江水

位下降湖水出流，湖区水位降低[18]。经相关性分析，湖

图6 1989~2019年鄱阳湖面积与降水量变化曲线

Fig.6 ChangecurveofPoyangLakeareaandprecipitationduring 1989~2019
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口夏季、冬季水位与湖泊面积的 R2 分别为0.95、0.98，
相关性较高，可以用此数据代表湖泊面积分析江湖水

量差异。运用Mann-Kendall（M-K）非参数检验法对

湖口夏季和冬季水位进行 95%置信度的趋势变化分

析，若UF＜0 ，表明水位呈现下降趋势，否则呈现上升

趋势。若 |UF|＞1.96 ，水位变化显著。若UF＝UB ，且

|UF|＜1.96，则该点为突变点。

图7表示的是湖口夏季和冬季1989~2019年水位的

M-K统计量，由图可知冬夏两季UF负值较多，表明水位

总体呈现下降趋势。分析夏季统计量，湖口水位在1995年、

1998年和2003年出现突变点，2011年、2013年、2015年
和 2017年水位变化显著。结合图 6a，1995年降水较

1993年大量减少，湖区受到五河及长江的水量补给减少，

1998年长江流域发生全流域洪水使湖区水位升高，

2003年夏季不仅持续干旱，而且三峡水库于该年6月开

始蓄水，长江对鄱阳湖的作用减弱。查阅资料得知，三峡

运行可以改变江湖水量交换，2011年和2015年鄱阳湖

受长江倒灌水量减少，使得湖区水位降低，其中2011年减

少13.99×108m3[19]，2015年未发生倒灌。2013年、2017年
长江作用较2011年和2015年增强，湖口水位上升。

11~12月是鄱阳湖的枯水期，随着长江托顶作用的减

小，鄱阳湖湖水流入长江。三峡水库汛后蓄水使长江干流

水位降低，这也加速了鄱阳湖的湖水出流速度。分析冬季

统计量，湖口水位在2005~2009年变化显著，在1995年、

2015年和2019年出现突变点。结合图6b，2005~2009年，

鄱阳湖冬季持续干旱，且三峡水库在9~10月蓄水，使湖

口水位较历年显著降低。1995年与2019年冬季降水均

是急剧较少，湖口水位也突发性降低，但是受三峡水库蓄

水影响，2019年较1995年湖泊面积缩减更为严重。查阅

资料得知，冬季降水量会制约三峡水库蓄水对湖口水位

的影响，降水多则三峡蓄水对湖泊水位降低的作用小，

所以在冬季降水较多的2015年湖泊面积相对增加[20]。

4.3 土地利用变化

城市扩张和围湖造田是人类经济活动的重要部

分。作为人类活动的直观映射，土地利用折射出人类

对鄱阳湖资源的开发利用情况。在GEE云平台下使用

多传感器数据和机器学习分类器，可以对土地类型进

行精准分类[21]。以GEE平台中2015年、2019年哥白尼

全球土地利用（Copernicus Global Land Cover Layers）
100m分辨率数据、2009年全球覆盖（GlobCover: Global
Land Cover Map）300m分辨率数据和2001年MODIS全
球土地利用（MCD12Q1.006 MODIS Land Cover Type
Yearly Global 500m）数据为参考，对鄱阳湖流域通过

监督分类获得 100m分辨率土地利用数据，进行转移

矩阵计算，提取城市、耕地、水体、林地、裸地各时期面

积。因鄱阳湖冬季湖面缩减，且 1989~2000年人类活

动相对较弱，分类影像选择 1989年、1999年、2009年

和2019年夏季影像，研究区域为鄱阳湖轮廓线外接矩

形区，分类总体精度为0.93，Kappa系数为0.88。
表6表示的是1989~2019年鄱阳湖地区土地利用

变化情况，表中研究区水体面积持续减少，围湖造田成

为鄱阳湖区域水体长期消失的重要原因，耕地侵占水

体面积在水体减少面积中占83%、40%、78%。随着社

会经济发展、城市扩张和人口增长，鄱阳湖岸线逐渐退

缩，部分湖床显露出水面，在遥感影像中显现为草地或

林地。这也就可以解释为什么 2009年夏季，鄱阳湖

会出现面积缩减，湖床大面积显露的现象（见图4b）。

表6 1989~2019年鄱阳湖水体变化情况

Table6 Changes in Poyang Lake Water during 1989~2019
转入类型

耕地-水体

城市-水体

林地-水体

裸地-水体

水体-耕地

水体-城市

水体-林地

水体-裸地

水体面积变化/km2

1989~1999年
166.38
179.22
124.86
5.45

462.19
6.94
82.82
0.51

1999~2009年
254.67
4.2

51.07
3.33

322.76
44.01
448.31
6.55

2009~2019年
128.09
12.69
102.04
6.62

507.21
44.85
96.77
0.72

图7 1989~2019年湖口站水位M-K趋势分析

Fig.7 1989~2019 Hukou station water level M-K trend analysis
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5 结论

本文基于GEE平台，探究鄱阳湖面积时空演变，

并从自然因素和人为因素分析了鄱阳湖面积变化驱

动因素。研究表明：（1）1989~2019年，鄱阳湖西部地

区和西南地区缩减严重，康山湖东部湖区永久消失。

鄱阳湖面积变化季节性明显，夏季各湖区彼此连接，

分布集中，冬季湖面破碎分散。（2）降水、鄱阳湖与长

江的水量交换是影响鄱阳湖面积变化的重要驱动因

素，三峡水库蓄水后使水量交换发生改变，鄱阳湖面

积变化趋于复杂。枯水期三峡水库对鄱阳湖面积的

影响受降水制约，较多的降水会缓解三峡水库蓄水对

湖泊面积的削减。（3）随着人类对鄱阳湖流域资源的

开发利用，围湖造田和城市扩张侵占湖泊，人类活动

对鄱阳湖面积变化造成严重影响。
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Analysis of Spatiotemporal Changes and Driving Factors of Poyang Lake Area Based on Google Earth Engine

JI Mengfei, TANG Jun, GAO Xianjun, YANG Yuanwei, WU Zhenjiang
（Earth Sciences, Yangtze University, Wuhan 430100, China）

Abstract: Long- term lake dynamic monitoring is of great significance to the rational utilization of lake resources and ecological
environment protection. This research used Google Earth Engine cloud platform as technical support, and chose Landsat images of
Poyang Lake during 1989—2019. The normalized differential water index (NDWI), improved normalized differential water index
(MNDWI) and automatic water extraction index (AWEI) were selected as the most suitable water index to extract the water of
Poyang Lake, and to analyze spatio- temporal changes in the area of Poyang Lake. The relationship between the area of Poyang
Lake and precipitation, the water exchange between the Yangtze River and Poyang Lake, and land use were also studied. The
results show that, (1) The area of Poyang Lake shows a downward trend. The west and southwest are the main shrinking areas of
Poyang Lake. The lake area changes seasonally. The lake area is larger in summer, and the water surface of the lake reduces and
scatters in winter. (2) Precipitation and the water exchange between the Yangtze River and Poyang Lake are important factors in the
area of Poyang Lake. The operation of the Three Gorges Reservoir has changed the water exchange between the rivers and lakes.
(3) The encroachment of lakes by human activities such as reclaiming land from lakes also reduces the number of lakes.
Key words: Poyang Lake; Google Earth Engine; water index; temporal and spatial changes
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