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摘  要 

利用南洞庭湖近三十年的遥感图像数据，在深入分析研究之后，选取三年冬季的遥感影像，利用监督分

类中的最大似然法，实现对地物的分类，完成三期南洞庭湖湿地面积变化图。同时，还对三期的地物类

型进行面积统计与动态化分析，发现水体和芦苇滩地面积发生较大程度的减小，而泥沙滩地和建筑用地

面积发生了较大的变化。南洞庭湖湿地变化的原因一是由于泥沙淤积及芦苇的特性，另一个重要的原因

是围湖造田政策的实施。湿地在调节生态环境及水系的防洪调控方面发挥着十分重要的作用，因此，我

们必须重视湿地所蕴含的深入的价值，不能因为眼前利益而忽视长远利益。要坚决反对围湖造田工程，

合理地保护开发湿地资源。 
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Abstract 
Based on the remote sensing images of South Dongting Lake in recent 30 years, the remote sensing 
images of three years undefined winter are selected, and the maximum likelihood method of su-
pervised classification is used to realize the classification of features, and the three-phase map of 
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wetland area change in South Dongting Lake is completed. At the same time, it is found that the 
area of water body and reed beach is reduced to a great extent, while the area of mud beach and 
building land is changed greatly by means of area statistics and dynamic analysis of the three-stage 
land types. The change of wetland in South Dongting Lake is due to sediment deposition and reed 
characteristics, and another important reason is the implementation of reclamation policy. Wetland 
plays a very important role in regulating ecological environment and flood control of water sys-
tem. Therefore, we must attach importance to the deep value of wetland and not ignore the long- 
term benefit because of immediate interests. We should resolutely oppose the reclamation of lakes 
and fields and make the rational protection and development of wetland resources. 
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1. 研究区概况 

“湿地”这个名词是从“Wetland”英译而来，从表面意思可看出，湿地不同于陆地和水体，是一种

介于这二者的一种过渡生态系统，是地球上生物种类数最多的景观，它对于生物的生存来说十分重要。

湿地能优化环境，调节气候状况[1]。其还有“地球之肾”之美誉，与海洋、森林并列为全世界最重要的

生态系统类型[2]。 
洞庭湖(28˚44'~29˚35'N, 111˚53'~113˚05'E)位于我国湖南省的东北部，面积仅次于我国面积最大的湿

地，目前洞庭湖包括东、南、西三个区域，即东洞庭湖、南洞庭湖和西洞庭湖。 
在 1992 年、2002 年，东洞庭湖湿地与西、南洞庭湖湿地依次加入到《湿地公约》目录中，对中国

环境生态来说具有十分重要的意义，总面积近 4000 平方千米[3]。其中，位于洞庭湖西南方位的南洞庭湖

湿地还享有“长江明珠”的美称，是我国重要的自然保护区，也是著名的内陆湖泊湿地，面积达 1690 平

方千米，水域面积在 920 平方千米左右。长江三口和湘资澧沅四水交汇流入湖泊，出现一幅水系多样化，

河湖交错的画面，是包含储存及排泄于一体的过水性洪道湖泊湿地。随着人们对洞庭湖的污染及资源索

取，造成了环境破坏，使得生物种类数降低，不能使湿地发挥原有作用[4]。因此，南洞庭湖湿地面积变

化及其驱动分析对我国生态环境有着十分重要的意义。 
本篇论文的研究区域主要为南洞庭湖湿地。在本论文接下来的叙述中，将使用“研究区域”来代指

南洞庭湖湿地保护区规划界线内的区域。 

2. 资料收集与处理方法 

2.1. 主要遥感数据选择及下载 

根据南洞庭湖湿地的行政区范围，在地理空间数据云官网(http://www.gscloud.cn/)下载研究区域遥感

影像，下载的研究区域影像范围为 Path124，Row40。 
本研究区域在选择遥感影像数据源时，应根据实际需要及资料的可得性和各种类数据源的优缺点选

择。Landsat4/5-TM 影像波段较多，对植被、水体等典型地物反映明显，且容易获得多时相的数据，但

Landsat4/5 卫星在 2011 年 11 月就停止工作，导致 2012 年之后的数据无法获得。2013 年 2 月，美国航空
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航天局(NASA)成功发射携带 OLI 陆地成像仪的 Landsat-8 卫星，其在光谱特性及空间分辨率等方面与 
Landsat4/5 保持基本一致，OLI 陆地成像仪影像是近年来非常重要的遥感数据源。 

由于研究区域属于河湖补给性湿地，在夏季，该湿地为单一明水地貌，当陆地表面湿润时，河湖中

的水分会淹没较多的湿生植被等，使湿地在遥感影像上较难被识别，因此选用的影像都是秋冬时期的影

像。 
本文分别下载 1990 年 12 月 6 日和 2007 年 11 月 18 日的 Landsat4/5 的 TM 影像，2019 年 12 月 5 日

Landsat-8 的 OLI 陆地成像仪影像[5]。 

2.2. 辅助数据收集 

查找相关文献，确定洞庭湖区所在行政区域范围，可将研究区的界线(洞庭湖湿地保护区规划界线)
在 Arcgis 软件中进行矢量边界处理，作为洞庭湖区行政区划矢量数据。 

2.3. 数据预处理方法 

从遥感影像上提取湿地景观信息前需对遥感影像进行一系列处理，主要包括波段合成、辐射校正、

几何校正、影像镶嵌与裁剪等工作。 

2.3.1. 波段合成 
利用 envi 软件将各个波段修改波段名称及中心波长，然后先进行波段合成，使得后面的数据处理更

方便。 

2.3.2. 辐射校正 
当传感器观察到由目标物辐射或者反射的电磁能时，从遥感传感器获得的测量值和目标物体的实际

物理量(例如光谱辐射亮度)不相一致。导致大气条件，太阳高度角和地形条件将对观测产生很大影响。为

得到精确度最高的观测数据，降低观测数据和实际数据之间的出入，准确评估地物反射特性和辐射特性，

有必要消除误差的存在。此操作步骤称为辐射校正。辐射校正的全步骤为传感器校准，大气校正，地形

校正和太阳高度校正[6]。 
本次对影像的辐射校正处理包括辐射定标及大气校正处理，对影像进行辐射校正的目的是为获得更

加精准的观测值和地物信息。通过在 ENVI4.5 软件中对 TM 及 OLI 陆地成像仪影像进行辐射定标，并且

对定标后的图像利用 FLAASH 功能进行校正，从而初步完成辐射校正[7]。 

2.3.3. 几何校正 
导致遥感影像几何变形的因素可分为以下两种，即系统误差和非系统误差。对影像进行几何纠正可

消除因这两类误差所导致的图像变形，进而提高遥感影像利用价值，实现图像标准化、准确化。主要有

图像配准、图像纠正等几何纠正方法。下载到的 TM/OLI 陆地成像仪影像遥感影像数据经初步的校正后，

可根据研究需求再继续精校正。本研究以 1990 年冬的数据为标准，使 2007 年、2019 年的遥感影像进行

图像配准，使得各幅遥感影像位置基本重合，并使误差范围控制在 1 个象元左右。 

2.3.4. 图像裁剪 
为了更方便对研究区域的观察，本文利用 Envi 4.5 软件，将矢量数据转为 ROI 对遥感影像进行裁剪

工作。 
将研究区域的界线(即在 Arcgis 中的对洞庭湖湿地保护区规划界线所做的矢量边界)作为裁剪边界来

完成图像裁剪工作。 
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2.4. 湿地分类系统 

湿地分类系统是正确识别地物类型，保证分类准确度的重要前提，分类系统并因研究目的、方式和

范围而不同。我们不能忽略一个问题，在实际应用中，湿地分类方案(根据湿地属性差异制定的方案)存在

某些判读和区划难度，尤其表现在从影像中获取湿地景观信息时。例如《湿地公约》在划分人工地物类

时，按人工地物类的用途功能将其划分为水产池塘、储水池塘和农用池塘等，但在操作提取上给该类湿

地景观信息造成某些困难，出现了不能直接识别遥感影像中各类人工湿地的使用功能等问题。因此应以

便于提取遥感影像信息的角度为出发点，制定一套分类湿地中各地物的方案。 
本次研究使用的是《湿地公约》分类系统，即一级类为人工湿地、天然湿地共两个，二级类共 41 个

的标准[8]。将研究区域的实际情况与遥感影像的特征相结合，把洞庭湖区域的湿地分为以下 8 个类别，

分别为水体、水田、建设用地、泥沙滩地、草滩地、芦苇滩地、旱地和林滩地。 

2.4.1. 遥感解译标志的建立 
建立目视解译标志对图像解译而言很重要[9]。我们可根据遥感影像的轮廓、色彩、纹理等特征来区

别地物，进而提取目标信息。本文在了解研究区域及掌握遥感专业知识后，用谷歌地球软件作为辅助，

并建立解译标志。TM 遥感影像的第三波段为红色波段(OLI 陆地成像仪影像第四波段为红色波段)，因含

有丰富的信息量，成为最佳观测波段，且该波段处于叶绿素吸收区域，可用于观测道路、裸露土壤、植

被种类。TM遥感影像第四波段(OLI陆地成像仪影像第五波段)为近红外波段，是植被叶绿素强反射谱带，

可和第三波段共同参与植被指数计算，从而反映植被种类。在第四波段中，不同地类的光谱反射率差异

明显，地貌细节显示较清晰，对遥感解译工作十分有利。第五波段(OLI 陆地成像仪影像第六波段)作为中

红外波段，是水分子强吸收带，适用于调查地物含水量，区分植被类型。考虑到研究对象为湿地，因而

本文 TM 影像采用 5、4、3 波段(OLI 陆地成像仪影像采用 6、5、4 波段)建立解译标志，进行 RGB 假彩

色合成。 

2.4.2. 湿地信息提取 
1) 分类方法 
遥感影像的分类一般有人工目视解译或者计算机自动分类这两种方式来完成。人工目视解译在分类

时有个体性差异，且较易因操作者经验不足或主观想法造成实验数据错误，从而使得遥感数据不具有客

观性和真实性，且因为人工目视解译花费时间长，所以一般情况下都会使用计算机自动分类方法来处理

影像。计算机自动分类法有耗时短，效率和精度都高的优势。自动分类包括监督分类和非监督分类。监

督分类相对比于非监督分类，可以借助对分类地区的经验，提前掌握分类特征，可以规避分类中出现的

问题，并且提高精度。因此，本文将监督分类作为遥感解译的方法。 
在选择兴趣区时，根据确定的湿地解译标志，尽量选取纯像元区域，且每类训练样区的象元数尽量

相似且大于 500 个，这样会使得光谱信息分离度最大，分类误差控制在最小范围。在接下来使用计算机

自动分类时，为了避免背景象元也参与到分类结果中，需要在选择分类时建立一个掩膜文件，掩膜文件

的建立可以在监督分类提取兴趣区时生成，通过新建一个类别，使用多边形工具将影像边界矢量化，建

立一个研究区域遥感影像的掩膜文件。在选完解译标志后，需要进行分离度计算，各地类分离性指数只

有超过 1.80，才能保证各地类的训练样区选取较为合适。 
选取完合适的训练样区之后，我们可以采用最小距离、马氏距离等分类方法对研究区域遥感影像进

行自动分类。本文采用的分类方法是最大似然法，其原理如下： 
最大似然分类使用遥感卫星的多频带数据的分布作为多维正态分布来构造判别分类函数。基本思想

是每类已知像素在平面或空间中形成特定的点群；每种类型数据的 每个维度在数轴上形成正态分布，并
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且该类的多维数据构成多维正态分布，具有各种类型的多维分布模型，对于任何未知类别的数据源，可

以被反转以找出它属于每种类型的概率；根据概率的大小，比较哪种类型的概率大，这个像元就属于这

个类。 
最大似然分类法的判别规则为，如果某个待分类像元 x 满足下式： 

( ) ( ) ( ) ( ) ,1 ,1 ,k i k l i lp w p x w p w p w w i M K l b≥ ≤ ≤ ≤ ≤  

则 ix w∈ ，其中 M 表示影像大小，b 表示类别大小，n 表示影像波段数。在最大似然法的实际计算中，常

采用经过对数变换的形式： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )11 1ln
2 2

T
k i k i k i kg x p w k x m k x m−

= − − − −∑ ∑  

式中： ( )kp w 是某一类 wk在图像中的概率，在预先不知道 ( )kp w 是多少的情况下，可以认为所有的 ( )kp w
都相同，即 ( ) 1kp w c= ， k∑ 为第 k 类的协方差矩阵，mk为该类的均值向量。对于任何一个像元值 xi，

其在哪一类中 ( )kg x 最大，i 就属于哪一类[10]。 
2) 类别合并和图斑合并 
在实际选择训练样区，确定分类类别时，存在着同物异谱的情况，所以会将同一种地物分成几类。

在最大似然方法结束后，我们需要将这几类相同的地物合并为一类，例如在本文研究中，我们分出湖泊

和河流两类地物，需要进行类别合并，同时修改名称，将其合称为水体。类别合并后，我们根据情况将

各类别颜色修改成便于人眼识别的颜色。同时还需要进行图斑合并，将细碎的象元合并，利于观察。 

3. 结果与分析 

根据以上的处理后，我们根据计算机提取的研究区域信息，制作专题地图并进行叠置统计分析。叠

置分析是空间分析中一个重要的研究内容，包括点、线和多边形分别 与多边形叠加三种类型，其原理基

于 Weiler-Atherton 算法和 Sutherland-Hodgeman 算法。[11]本文 1990、2007 和 2019 年的南洞庭湖湿地地

物分类结果见图 1~3。 
 

 
Figure 1. Landscape changes of South Dongting Lake wetland in 1990 
图 1. 1990 年南洞庭湖湿地景观变化 
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Figure 2. Landscape changes of South Dongting Lake wetland in 2007 
图 2. 2007 年南洞庭湖湿地景观变化 

 

 
Figure 3. Landscape changes of South Dongting Lake wetland in 2019 
图 3. 2019 年南洞庭湖湿地景观变化 

3.1. 洞庭湖湿地类型分布 

通过对分类之后的研究区域进行类别统计，得出表 1。 
1990 年研究区域面积最大的地类为水体，面积为 359.10 km2；草滩地次之，面积 290.31 km2；芦苇

滩地有 279.71 km2，位列第三；面积最少的是林滩地，仅有 11.38 km2。2007 年面积由大到小依次为芦苇

滩地、水体和草滩地。但是水体和草滩地面积略有减少，水体为 310.08 km2，草滩地面积为 258.75 km2，

https://doi.org/10.12677/ojns.2022.104067


杜秉运，马晓聪 

 

 

DOI: 10.12677/ojns.2022.104067 552 自然科学 
 

而芦苇滩地面积则有所增加，増至 474.07 km2，面积最少的变为泥沙滩地，面积仅为 13.96 km2。2019 年，

水体面积继续减少至 165.18 km2，草滩地和芦苇滩地也都分别减少，分别减少至 124.99 km2和 41.23 km2。

建筑用地增加面积最多，其用地面积跃居第一，为 672.15 km2，水田用地面积也增加了，为 329.08 km2。

用地面积第三位为林滩地，用地面积増至 190.95 km2。 
 

Table 1. Statistics of the area of ground object types (measurement unit: km2) 
表 1. 地物类型面积统计(计量单位：km2) 

类型 1990 2007 2019 

水体 359.10 310.08 165.18 

泥沙滩地 101.11 13.96 20.56 

草滩地 290.31 258.75 124.99 

建筑用地 243.05 201.99 672.15 

旱地 132.45 83.43 56.81 

林滩地 11.38 44.36 190.95 

水田 183.69 214.05 329.08 

芦苇滩地 279.71 474.07 41.23 

3.2. 湿地动态变化分析 

1990 年~2007 年，水体面积由 22.8%变化到 20%，比例下降。比例下降的还有泥沙滩地、草滩地、

建筑用地、旱地，比例下降最多的是水体面积。比例上升的增加的有林滩地、水田和芦苇滩地，其中增

加最多的是芦苇滩地，由 18.8%增加到 30.5%。 
2007 年到 2019 年，所占比例下降的有水体，草滩地、旱地、芦苇滩地，其中减少的最多的是芦苇

滩地，由 30.6%下降到 2.7%。所占比例上升的有泥沙滩地、建筑用地、林滩地、水田。其中增加最多的

是建筑用地，由 13.1%上升到 43.4%。 

4. 湿地变化的驱动因素 

4.1. 泥沙滩地扩张驱动因素分析 

泥沙滩地扩张的一个重要原因是泥沙淤积，其增长速率可以用泥沙迁入速率减去 泥沙迁出速率来表

示。整个南洞庭湖区的年泥沙淤积量决定了迁入速率。而水系的冲刷作用对迁出速率有影响，冲刷作用

取决于植被量和泥沙滩地在南洞庭湖区的分布情况。 

4.1.1. 泥沙淤积 
整个进入南洞庭湖泥沙量的 82.6%来源于四口(1958 年左右调弦口造成堵塞情况)，所以与四口水系

直接相连的湖区是洞庭湖泥沙的主要堆积地。西洞庭湖最开始受到泥沙堆积的侵害，在西洞庭湖泥沙堆

积严重后，南洞庭湖开始受到泥沙堆积，并且东洞庭湖也深受其影响，造成泥沙淤积，泥沙滩地迅速扩

张。这也是形成汉寿、岳阳及沅江三处洲滩面积大的原因。 

4.1.2. 芦苇边缘效应 
芦苇边缘效应是造成泥沙滩地面积扩张的另一重要原因。芦苇生长在泥沙滩地滩与水域的过渡区域，

是一种挺水性植物，其对高程和水分有严格的要求，一般分布海拔低于 28 m 并且水分充足的区域。在泥
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沙含量低的枯水季时，芦苇能降低水速，从而使得水流对岸边的冲刷作用减小；另外芦苇作为一种植物，

其有茂密的根须，对水土有固定作用，水土不易流失。到了泥沙含量高的洪水期，水位增高，甚至会达

到芦苇的高度，因为芦苇会阻挡水流通过，造成携带泥沙的水流速度减缓，泥沙淤积，同时随着时间积

累，浅水滩泥沙越积累越多，最终导致泥沙滩地面积增加。据统计，泥沙淤积的平均高度低于有芦苇生

长的地区所淤积的泥沙高度[12]。同时研究人员还发现，芦苇丛会造成泥沙滩地面积增加，而泥沙滩地面

积增加又会反过来造成芦苇丛的生长，形成一种恶性循环的状态。 

4.2. 水体区域减小的驱动因素分析 

围湖造田是使水体区域面积减小的一个重要因素[13]。围湖造田是指人们将浅水区改成农田地的一种

现象。过度的围湖造田会湖泊功能受到损害，发挥不出原有的功能，造成生态环境受到严重危害。我国

自 60 年代以来大面积围湖造田，甚至有地方政府用政策来鼓励这种行为，一时间造田面积迅速增加，使

得湿地范围迅速减小。随着湿地面积越来越小，政府和当地的人民也意识到这点问题，慢慢地将农田地

还给湿地，但是对湿地造成的破坏不容小视，围湖造田也使得湿地范围支零破碎，岌岌可危。 

5. 结论 

通过分析南洞庭湖 1990~2019 年三期的遥感数据，对洞庭湖湿地进行动态变化研究及驱动力分析，

我们发现，自 1990 年来，南洞庭湖湿地发生了以下主要变化，泥沙滩地和建筑用地面积迅速增加和水体

面积的减少，这直接导致了南洞庭湖湿地地物类型发生变化。不合理的使用湿地资源会对湿地及生态环

境造成破坏，其影响远远超过眼前破坏湿地所获取的利益。另外由于一些自然原因，例如芦苇地及泥沙

淤积，不容忽视地使湿地面积发生变化。 
围湖造田使得洞庭湖湿地遭受严重的生态破坏及资源破坏，与洞庭湖同处在长江中下游的鄱阳湖区

域也遭受同样的危机，正遭受着围湖造田带来的生态破坏，使得湖泊的调蓄供水功能也受到严重的破坏。

洞庭湖湿地处长江一带，对于生态环境及长江规避洪水起着非常重要的作用。因此，为了保护洞庭湖湿

地，让它发挥更多的作用，我们需要保护湿地，坚决反对围湖造田的行为，同时也要保护湿地的环境，

一起携手共建美丽洞庭湖。 
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