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Abstract 
As one of the nine plateau lakes in Yunnan Province, Qilu Lake plays an important role in regional 
economic development and ecological environment security. At present, there are few long-term 
and high-density monitoring studies on the change of Lake area in this area. In this paper, time se-
ries TM, OLI remote sensing image and HJ-1A are used as data sources to extract the annual 
MNDWI index of Qilu Lake from 1987 to 2017. Combined with the Otsu algorithm to achieve au-
tomatic threshold setting, the annual Lake area data of Qilu Lake in the past 30 years are finally 
obtained. Through analysis, it is found that: 1) in the past 30 years, the area of Qilu Lake has been 
reduced in general, especially in 1987-1989 and 2011-2013, when the lake was greatly disturbed, 
the area of the lake has been significantly reduced; 2) the spatial changes of Qilu Lake show that 
the periphery of the Lake has been reduced, the west and southwest have been seriously reduced, 
and the northeast, the east and the southeast have been relatively less affected. 
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摘  要 

作为云南九大高原湖泊之一的杞麓湖在区域经济发展与生态环境安全中扮演着重要的角色。目前针对该
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地区湖泊面积变化的长时间、高密度的监测研究较少，本文以时间序列TM、OLI遥感影像以及HJ-1A为
数据源，提取了杞麓湖1987~2017逐年的MNDWI指数，结合OSTU算法实现自动阈值设置，最终得出了

近30年杞麓湖逐年的湖泊面积数据。通过分析发现，1) 近30a中，杞麓湖面积总体呈现缩减的趋势，尤

其是1987~1989年和2011~2013年湖泊受到重大干扰，湖泊面积显著缩减；2) 杞麓湖在空间上的变动

表现为湖泊外围均有所缩减，西部和西南部缩减严重，东北方向和正东方向以及东南方向受到的影响相

对较小。 
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1. 引言 

水是一切生命赖以生存的基础，也是人类生活和社会经济生产活动不可缺少与不可替代的重要资源

[1]。湖泊作为陆地水圈的重要组成部分，参与自然界的水分循环[2]，湖泊水域的变化是其所在流域水量

平衡的综合结果，对气候变化和人类活动的影响具有高度敏感性[3]。湖泊的萎缩或扩张能够真实地反映

区域气候与环境的变化状况，是全球气候变化的敏感指示器[4]。此外，湖泊的缩小和消亡，不仅会导致

湖泊生态功能的退化，而且可能影响该地区农业和工业的发展，甚至威胁城市生活用水安全[5]。作为云

南九大高原湖泊之一的杞麓湖对当地的生态环境和社会经济起着十分重要的作用，因此对杞麓湖水体面

积进行长时间、高密度的遥感监测具有重要的科学意义及现实意义。能为政府及相关部门对湖泊的开发、

保护以及治理提供决策支持。 
遥感技术具有覆盖范围广、更新周期短、可获取信息量大以及受限制条件少等优势，已经逐渐成为

资源环境监测的重要手段之一[6]。随着近年来中高分辨率卫星的快速发展和可用的遥感影像数量的增多，

遥感技术作为水体动态监测的一种有效方式，已广泛用于地表水体的提取[6] [7] [8]。常用于湖泊水体面

积监测的遥感数据主要有 NOAA/AVHRR、MODIS、Suomi NPP-VIIRS、Landsat、SPOT、HJ-1A/B、ASTER、
Sentinel 2、ZY-3、QuickBird、IKONOS、RapidEye、GF-1/2、Worldview 等多光谱数据。这其中又以中

等分辨率 Landsat 系列数据在水体监测应用中使用最为广泛，主要原因是 Landsat 数据不仅具有较高的空

间分辨率(30 m)、免费获取的政策，并且该数据有长达 40a 的连续观测影像。自遥感技术出现以来，国内

外已经开发了许多水体提取的方法，Frazier [9]使用单个红外波段进行阈值设置以分离水体，该方法虽然

简单易于实现，但是难以消除阴影及水体边界过渡区域的影响；Acharya [10]利用决策树的方法，在韩国

北汉江进行了水体提取测试，并取得了较好的效果，但此类方法的构建较为复杂，普遍适用性不强；提

取水体的另一种简单有效的方法是水体指数法，现阶段国内外学者已经开发了多种水体指数用于水体的

提取。如：Crist [11]以 TM 数据的 6 个波段构建了 TCW 指数，相比单波段阈值法能够更好的划分岸线，

但是在山体阴影区域效果不够理想；Mcfeeters [12]基于中红外与近红外的归一化比值提出了归一化差异

水体指数(NDWI)，在 21 世纪的前 10 年 NDWI 被广泛使用；徐涵秋[13]使用短波红外波段替代 NDWI
中的近红外波段，提出了改进的归一化差异水体指数(MNDWI)，取得了更稳定可靠的结果，现已广泛应

用于近年的许多研究中；Feyisa [14]开发了一个名为自动水体提取指数(AWEI)的新指数，用于从 Landsat
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时间序列中提取水体，该指数包含 AWEInsh 和 AWEIsh 两个指数，前者在没有阴影的情况下效果较好，

后者能有效的消除阴影的影响，但不能很好的区分具有高反射率地表的城市屋顶和冰雪。尽管目前已经

开发了许多用于提取水体的指数，但由于研究区和传感器的差异，目前没有一种方法能完美的适用于所

有研究区。因此，针对不同的研究区和数据，在方法的选取上往往有所不同。 
当前对云南高原上湖泊变化遥感监测的研究相对较少，特别是长时间序列的研究更是甚少，且监测

的时间间隔多为 5 年及以上，这不利于湖泊水体面积动态的全面监测。因此本文旨在通过 Landsat 时间序

列数据采用 MNDWI 水体指数结合 OSTU 算法实现自动阈值设置提取湖泊水体，最终得出近 1987~2017
年杞麓湖逐年的湖泊面积数据，并结合降水、气温、蒸散发量以及人为活动等资料对湖泊面积的时空变

化进行综合分析。 

2. 研究区及数据源 

2.1. 研究区概况 

云南高原是中国四大高原之一云贵高原的组成部分，位于我国西南地区，地势西北高东南低，属亚

热带季风气候。云南高原地区湖泊众多，作为云南九大高原湖泊之一的杞麓湖位于云南省玉溪市通海县，

海拔约 1796.2 m，属于典型的高原湖泊，为断层陷落湖，湖泊长轴呈东西向。杞麓湖是该地区重要的水

资源，该湖流域是通海县社会经济发展的主体，是通海县生存发展的基础，通海人民把杞麓湖称为“母

亲湖”，杞麓湖流域位置示意图见图 1。 
 

 
Figure 1. The location of Qilu Lake Basin 
图 1. 杞麓湖流域位置示意 

2.2. 数据源及预处理 

本研究以 Landsat TM/OLI 遥感影像数据作为提取湖泊面积的主要数据源，时间跨度为 30a 

100˚0'0"E                                   104˚0'0"E

100˚0'0"E                                       104˚0'0"E

22
˚0

'0
"N

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
26

˚0
'0

"N

22
˚0

'0
"N

  
26

˚0
'0

"N

缅甸

老挝

越南

N

0   50  100       200  km

杞麓湖

水系

国界

海拔(m)
High: 6740

Low: 76

https://doi.org/10.12677/ag.2019.911113


黄广才，成其换 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2019.911113 1067 地球科学前沿 
 

(1987~2017 年)，由于 Landsat-7 ETM + 扫描行校正器故障导致该研究区在 2011 年 11 月 3 日~2013 年 4
月 12 日期间无可用的 Landsat 数据，因此，我们使用了同样具有 30 m 空间分辨率的 HJ-1A/B CCD 数据

代替。其中，Landsat 系列数据来自美国地质勘探局网站(https://glovis.usgs.gov/)发布的标准正射产品；

HJ-1A/B 数据从中国资源卫星应用中心(http://www.cresda.com/)下载。由于云南干湿季分明，一年中 90%
左右的降水都集中于雨季(5~10 月)，而干季(11 月至次年 4 月)的降水总量仅占全年的 10%左右[15]。另外

综合考虑到该研究区雨季可使用的遥感影像数据十分有限，为确保每年至少有 1 景可用数据，因此所选

用数据均为 11 月至次年 4 月，遥感影像数据源及卫星传感器特性如表 1 所示。我们选取 1987~2017 各年

份干季(11 月~次年 4 月)遥感影像提取的湖泊面积逐年平均值，每年拥有的干季面积数据在 1~5 个不等，

最终构建一条时间上连续的逐年湖泊面积时间序列曲线。 
在提取湖泊水体面积之前，需对遥感影像数据进行预处理。对 Landsat TM/OLI 数据进行了辐射定标

和 FLAASH 大气校正，由于数据较多，因此这个过程是通过 ENVI/IDL8.5 编程批处理实现，根据影像数

据不同行列号设置不同的大气模型、气溶胶模型以及海拔等参数。HJ1A/B 数据的辐射定标和大气校正也

是在 ENVI5.3 软件下完成的，其中辐射定标及大气校正所需要的定标参数及光谱响应函数均来源于中国

资源卫星应用中心网站(http://www.cresda.cn/CN/Downloads/dbcs/index.shtml)。此外，还以该地区 Landsat
正射影像为底图影像，每景影像均匀的选取约 16 个控制点，这些控制的为易于识别的道路交叉口及其他

地表，采用多项式模型和最邻近法重采样对 HJ-1A/B 数据进行了几何精校正。 
 
Table 1. Remote sensing data sources and sensor features 
表 1. 研究区遥感数据源及卫星传感器特性 

获取日期 卫星传感器 条带号 行编号 影像数量 空间分辨率/m 数据源 

1986/11/01~2011/11/02 Landsat TM 129 043 69 30 https://glovis.usgs.gov/ 

2011/11/03~2013/04/12 HJ1A/B   4 30 http://www.cresda.com/ 

2013/04/13~2017/04/30 Landsat OLI 129 043 12 30 https://glovis.usgs.gov/ 

3. 水体提取方法 

基于 Landsat 数据提取水体的关键是增强水体信息和区别易于混淆的非水体信息[15]。水体指数法是

目前最受关注的水体识别方法，尽管近年来国内外学者开发了多个用于提取地表水体的指数，但利用指

数法提取水体信息一直存在阈值设定是否合理的问题。因此，本文采用 MNDWI 水体指数并结合 OSTU
算法自适应地确定最佳分割阈值用于 Landsat 数据上提取湖泊水体，能够更精确的提取水体信息。OTSU 
[16]是一种自适应阈值确定方法，是由日本学者大津(Nobuyuki Otsu)提出，又称最大类间方差法，是在最

小二乘原理的基础上推导而来的。其基本思想是基于影像的直方图计算各灰度级的发生概率，并以某一

阈值变量 t 将构成图像的所有像素分为两类，然后求取每一类的类间方差，选取使得两组类间方差最大

时的 t 值，作为二值化处理的最佳阈值。 
改进的归一化差异水体指数(MNDWI)是徐涵秋[13]对归一化差异水体指数(NDWI)的波段组合进行

了修改而得到的，是提取水体最典型，运用广泛的方法之一。该指数的基本原理是：土壤、建筑物等地

类的反射率从近红外波段到中红外波段是骤然增强的，反之，水体在中红外波段的反射率继续降低，这

将使得水体与建筑物的反差明显增强，大大降低了二者的混淆、减少背景噪音，从而有利于水体专题信

息的提取。因此提出了改进的归一化差异水体指数 MNDWI，其公式为： 

MNDWI Green MIR
Green MIR

−
=

+
                                (1) 
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试中，Green 为代表绿光波段；MIR 代表中红外波段。 
影响归一化差异水体指数提取效果的主要因素为山体地形阴影的误分，但我们研究区湖泊位于城市

居民区中间，不存在地形阴影，因此选用 MNDWI 水体指数提取湖泊信息可取得较好结果。 

4. 结果与分析 

4.1. 杞麓湖面积变化特征分析 

根据 1987~2017 年不同时段逐年遥感影像数据提取的湖泊面积来看(图 2)，杞麓湖面积变化总体呈现

缩减的趋势，具体可表现为五个阶段：1987~1989 年湖泊面积显著下降阶段；1989~2011 年相对平稳阶段；

2011~2013 年迅速缩减阶段；2013~2016 年相对稳定阶段；2016~2017 明显回升阶段。在近 30 年中，杞

麓湖平均面积为 34.856 km2，最大面积年份为 1987 年，高达 46.439 km2，最小面积为年份为 2016 年，

缩减至 23.959 km2，由此可知，杞麓湖在 1987~2017 年期间，湖泊面积变动较大，最小面积仅占最大面

积的 51.59%。 
 

 
Figure 2. Area changes of Qilu Lake from 1987~2017 
图 2. 1987~2017 年杞麓湖面积变化趋势 

4.2. 杞麓湖空间变化特征分析 

湖泊在其变化发展的过程中，除了表现在面积时间序列的变化外，还表现在空间上的变化，这与湖

泊的地理位置、湖盆构造特征、气温及降水等因素密切相关[17]。为了直观地显示杞麓湖的空间变化，我

们将杞麓湖 1987~2017 年各年份中面积最大的湖面叠加分析，如图 3 所示。近 30a 湖泊水域变化明显，

主要变动区域为湖泊的正西方向和西南方向，湖泊东北方向、正东方向以及东南方向虽然也有所缩减，

但缩减区域有限，变动范围较小。 

4.3. 湖泊面积变化原因分析 

为了查明杞麓湖面积缩减的原因，我们查阅了云南省年鉴、水利志以及相关文献记载得出，造成杞

麓湖面积缩减的原因可分为自然因素和人为因素。自然因素主要表现为降雨量多少的变化，例如造成

1987~1989 年湖泊面积显著下降的原因则是由于 1985~1986 年该地区连续降雨淹没湖泊周边农田所致，

https://doi.org/10.12677/ag.2019.911113
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降雨结束后，农田滞水并未及时排泄，故将农田误识别为湖泊所致；造成 2011~2013 年迅速缩减的原因

也是由降雨较少导致，2009~2013 年云南省全省遭遇多年难遇的连续性干旱灾害，导致 2011~2013 年湖

泊面积迅速缩减。人为因素是导致杞麓湖面积缩减的另一个主要因素，主要表现在：1) 杞麓湖流域内人

口密集，且湖泊周边均为大面积农业耕作用地，日益增多的人口和农业灌溉用水需求量日益增大；2) 村
民在杞麓湖周边围堤围垦，人为对湖泊空间形态造成极大影响，尤其是 2009~2013 年干旱导致村民围湖

开垦现象极其严重，这也是 2013 年旱灾结束后，湖泊面积迟迟不见回升的主要原因；3) 随着城市化进

程的加快，杞麓湖周边新建了许多大型工程，如泛亚铁路隧道工程、公路修建等工程破坏了原有的地下

水平衡，导致部分泉眼骨戒，加剧干旱的进程。 
 

 
Figure 3. Spatial changes of Qilu Lake from 1987 to 2017 
图 3. 1987~2017 年杞麓湖空间变化 

5. 结论 

本文基于近 30 年的 Landsat 遥感影像数据，提取了杞麓湖湖面的 MNDWI 指数，并结合 OTSU 算法

实现水体的自动识别，通过 ENVI/IDL 编程实现设定去除小于某湖泊面积的像元数，最终获得杞麓湖近

30a 湖泊面积变化数据，并通过对湖泊面积的时间和空间变化分析得出以下结论：1) 近 30a 中，杞麓湖

面积总体呈现缩减的趋势，主要经历了 1987~1989 年和 2011~2013 年两次显著的缩减，缩减幅度较大；

2) 杞麓湖在空间的变动上表现为西部和西南部缩减严重，东北方向和正东方向以及东南方向受到的影响

相对较小。 

6. 展望 

由于在研究时段内，可使用的无云质量较好的遥感影像数据主要集中在云南的干季，因此所选用的

数据均为 11 月~次年 4 月。今后可结合多传感器时空融合技术或雷达遥感影像数据获取湖泊水体面积，

以面的分析其全年的变化特征，更加准确的捕捉湖泊扰动事件。 
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