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摘要　本研究选取太湖作为研究对象，使用长期高分辨率水体掩膜数据集，通过水体分类增强算法纠正数据中受到

云、云阴影、地形阴影等污染的像素. 本研究提供了长达 30多年（1985−2020年）的太湖月尺度水覆盖图和水体面积数

据，其中水体面积平均值为 2 421.00 km2，数据方差较算法纠正前锐减，平均面积增强率达 20.76%，验证结果可靠. 这些

数据可以用来支持水资源分析和科学管理，并为维护该区域的生态平衡和持续利用水资源提供科学依据和数据支撑.
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0    引言

水资源是人类赖以生存和发展的重要资源，是地

球上最珍贵的自然资源之一. 水资源具有广泛而重

要的作用，不仅影响着人类的生活，也对生态系统的

健康与稳定产生影响，与人类活动息息相关. 尽管地

表淡水仅覆盖地球表面的 0.8%左右，但它却为近 78%[1]

的城市居民提供生活用水，也是人类社会经济用水的

重要来源，为社会经济可持续发展提供了重要支持.

在环境监测方面，水面积是反映自然水资源的重

要指标之一，具有对于河流、湖泊、水库、海洋等水

体的水资源管理、生态环境监测、水污染治理等方面

的重要意义 [2−4]
. 此外，水面积的提取也是灾害监测的

重要手段之一，例如对于洪水、地质灾害、海啸等 [5]

自然灾害的及时监测和评估，以便采取有效的救援和

应对措施. 此外，水面积提取的研究可以为城市规

划、交通建设、水利工程等基础设施建设提供支持和

参考，对提高城市和区域的生活品质、促进经济发展

等方面产生积极作用.

水体面积提取是遥感领域中的一个重要研究课

题，是一项具有重要意义的研究工作 [6−7]
. 它可以为自

然资源管理、环境保护、灾害监测、城市规划等方面

提供支持和参考 [8−10]
. 利用光学遥感数据 （Landsat、

MODIS等卫星数据），通过不同的算法（水体指数法、

归一化水体指数法、基于决策树的水体提取法等）提

取水体面积已经被广泛应用于全球各地的水体面积

提取.

国内外众多研究人员通过遥感数据开展了水体

动态监测工作. 例如：Klein等 [11] 提出了使用中分辨

率成像光谱仪（MODIS）的全时间分辨率，根据光谱信

息和动态阈值生成每日 250 m的内陆水体全球数据

集的方法；Khandelwal等 [12] 使用 MODIS多光谱数据

以 500 m空间分辨率绘制已知水库的全球面积范围

和时间变化图；Gao等[13] 研究了从 1992—2010年 34个

全球水库，从 5个卫星高度计的组合中获得高质量的

地表高程数据，并通过将基于 MODIS的估计值与基

于卫星高度计的水库高程估计值相结合，得出了每个水

库的高程-面积关系. 此外，也有研究人员使用其他遥感

技术提取水体面积，如基于Landsat卫星图像的 SMDPSO
方 法 提 取 白 洋 淀 水 域 面 积 [14]， 以 及 基 于 Landsat8
OLI数据的青海湖水体边界自动提取方法等 [15]

.

然而，遥感数据时常会受到云、云阴影等污染及

其他因素的影响，这给水体面积提取和监测等工作带

来许多问题，且现有的研究大多针对固定水体年度变

化的分析，忽略了月尺度上季节变化对水体面积的影

响 . Pekel等 [16] 利用长期 Landsat任务生成了 1984—
2015年全球地表水数据集，可以用来提取任何陆地

卫星所探测到的月时间序列中水库、湖泊的水体面

积. 然而，由于云、云阴影、地形阴影、照明度和扫描

线校正器故障等影响，数据中一部分像素被归类为

“No data”，这可能导致一些水库、湖泊的结果被严重

低估. 在这种情况下，如果直接丢弃受污染的像素，

可能会导致数据缺失严重，因此需要采用其他措施来 
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保证数据质量. 一些相关研究已经采用了高程信息[17−18]

和多时相分析 [19−20] 来纠正受污染像素的分类，但是还

缺乏可以准确纠正不同类型污染像素的算法.

在湖泊水体研究方面，Zhang等 [21] 从气候和人为

因素量化了中国湖泊多年变化的原因，发现气候因子

在中国湖泊变化中起了主导作用；Benson等 [3] 使用湖

泊总表面积作为气候变化的指标，提出湖泊对水文平

衡变化响应的适当量具既不是湖泊深度，也不是湖泊

体积，而是湖泊表面积；Du等 [8] 研究了 20世纪中国

长江中游湖区变化，结果表明，虽然近百年来湖泊数

量变化不大，但湖区面积却大幅减少了 58.06%；Cui
等 [10] 研究了 19世纪末以来中国长江流域中下游湖泊

动态，研究发现，1875—2008年湖泊面积大幅减少，减

少了 7 841.2 km2（42.64%）.

太湖是中国东部最大的淡水湖泊之一 [22−23]，其水

体面积在不同的季节和年份中存在着显著的变化.

对太湖月尺度水体面积进行监测和分析，可以更好地

了解太湖的水资源状况，及时发现水污染和水质变化

等环境问题 [24]
. 并且，水体面积的变化与气候因素密

切相关，提取太湖月尺度水体面积可以为气候研究提

供有价值的数据，揭示太湖周边气候变化规律. 太湖

生态系统丰富多样，水体面积的变化会影响太湖生态

系统的结构和功能 [22，25]，提取太湖月尺度水体面积可

以更好地了解太湖生态系统的变化趋势，为保护太湖

生态系统提供科学依据. 此外，对太湖月尺度水体面

积进行监测和分析，可以更好地指导水资源的合理利

用和管理. 综上所述，太湖月尺度水体面积的提取对

于环境监测、气候研究、生态研究和水资源管理等方

面都具有重要的意义. 

1    研究区域、数据及方法
 

1.1    研究区域     太湖位于江苏省南部和浙江省北部

的交界处，是长江中下游地区最大的淡水湖泊之一[25−27]
.

太湖面积广阔，由南湖、中湖和北湖 3个部分组成，

如图 1所示，太湖湖面呈典型的水网状分布. 其中：南

湖水域面积较小，水深约 2.5 m；中湖面积最大，水深

较深，最深处可达 4.5 m；北湖水域面积相对较小，但

水深较大，最深处可达 8.6 m.

 
 

图 1    研究区域
 

太湖水源主要来自周边地区的雨水和长江水，它

是长江水系的重要组成部分 [28−30]
. 太湖的水质受到了

人类活动的影响，如污染和过度开发利用，但在近年

来，太湖水环境得到了一定的改善和保护，其中包括

对污染源的治理和生态修复工程等. 吴浩云等 [31] 分

析了流域降雨、进出湖水量等与太湖水位的互馈关

系，通过水位调整，提出了太湖调度功能区划图. 吴
小靖等 [26] 研究了环太湖出入湖水量的变化，发现太

湖湖体的交换周期明显缩短，影响了东太湖的来水

水质.

此外，太湖是一个重要的生态系统和水资源供应

地. 湖区拥有丰富的水生动植物资源 [25，30，32]，其中包

括了许多珍稀濒危物种，如太湖鲢鱼、长江鲟等. 太
湖还是重要的水利枢纽，有多条主要河流和运河从太

湖流出，如苏州河、太仓河、太湖渎和南浔河等，这些

河流为周边地区提供了丰富的水资源 [32−33]，支撑了当
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地的经济和社会发展. 太湖月尺度水面积提取是对

其进行水资源管理和生态环境监测的重要手段之一，

可以为太湖的管理、保护和可持续利用提供重要的

数据支持. 

1.2    数据说明     在本研究中 ，通过使用 Python API
从 Google  Earth  Engine云平台调用和下载 JRC（Joint
Research  Centre）Monthly  Water  History  v1.3数据集提

供的月尺度全球水体数据 [34]，可以方便地获取大规模

的全球水体信息，为遥感领域的专家学者提供了极大

的便利. Google Earth Engine是一个基于云端的行星

级地理空间分析平台，不仅可以在线调用和处理大量

地理空间数据集，还支持结果的快速可视化和分享，

可以帮助用户更高效地完成遥感数据的采集和处理，

同时也为数据科学家和环境科学家等跨领域研究者

提供了一个强大的工具 . 使用 Google  Earth  Engine
可以节省大量时间和计算资源，从而加快研究进程，

提高研究效率 [35]
. JRC Monthly Water History v1.3 数据

集包含了 1984—2020年的月度水体历史数据，数据

源为 Landsat、Sentinel等多源遥感数据，覆盖了全球

范围内的湖泊、河流和水库等水体. 数据集提供了不

同的数据格式 （GeoTIFF、NetCDF和 Zarr）和分辨率

（30和 250 m），同时还提供了多种水体分类算法和质

量评估指标. 此外，该数据集通过 40 124个控制点的

验证，整体错分误差<1%、漏分误差<5%[16]，该数据

集在水资源管理、生态环境保护、气候变化等领域具

有重要的应用价值，数据具有很高的可靠性并已得到

广泛认可和应用.

总之，作为全球范围内经过验证的连续水体数据

集 ， JRC Monthly  Water  History  v1.3集有望提供信息

以支持水体资源的管理决策 [16]
. 本研究使用了从

1985年 1月—2020年 12月 JRC Monthly Water History
v1.3数据集，分辨率为 30 m. 数据集只有 1个波段，

有 3种可能取值，分别为 0、1、2，其中 0表示 No data，
1代表非水体，2代表水体. 数据地理坐标系为 GCS_
Krasovsky_1940，投影坐标系为 Krasovsky_1940_Albers，
是一种具有二次纬度校正的投影，又称“正交等概率

割圆锥投影”和“双轴纬度等概率圆锥投影”，由于其

等面积性质，可以保证计算出的面积值与真实面积值

的误差很小. 通过该数据集来提取太湖的月尺度水

体面积，并且可以通过比较不同时间段的数据来分析

太湖的水体变化情况. 

1.3    研究方法     本研究使用基于水体分类增强算法

纠正的水体提取方法. 通过叠加全球地表水数据集 [34]

提供的所有月度水覆盖图像，得到水发生值数据. 每
个像素值代表该像素在近 30多年期间被水覆盖的频

率（以百分比表示）. 算法假设所有大于等于某一水

发生阈值的像元都应该是水像元. 水体分类增强算

法分为 5步：1）读入栅格数据；2）计算污染率，过滤极

度污染 /高质量图像；3）计算数据计数阈值、发生阈

值；4）遍历栅格像素，大于等于发生阈值的像素分类

为水体；5）输出栅格数据及统计值.

在水体数据集和水发生值数据的基础上，以太湖

矢量数据作为掩膜数据进行栅格裁剪，获得 1985—
2020年太湖区域水体数据集和水发生值数据. 接下

来，在水体分类增强算法的过程中过滤受污染严重的

图像. 如果掩膜内 No data像素的百分比≥95%，则图

像会因极度污染而被丢弃；如果百分比<5%，图像将

被视为高质量图像并且不会对其进行增强 [36]
. 完成过

滤后，计算关键阈值. Zhao等 [36] 在实现水体分类增强

算法中计算关键阈值时，首先计算像素计数的平均

值，然后乘以加权因子 ω以生成“计数阈值”，经过试

验发现加权因子 ω为 0.17时对大多数水库表现良好.

接下来识别大于或等于计数阈值的第 1个像素计数，

将其定义为“发生阈值”. 最后执行水体分类的增强.

发生阈值可以帮助我们更准确地识别哪些像素点代

表水体. 如图 2为 2008年 4月水发生值直方图，该水

体数据集的水发生阈值为 81. 在该数据集中，水发生

值大于等于发生阈值的像素均会被重新分类为水体，

以此来增强水体的检测和提取，获得增强后水覆盖图

和水体面积数据.
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图 2    水发生值直方图
 

如图 3是以 2008年 4月太湖水体数据集和水发

生值数据为例绘制的水体增强流程图，其中图 3-a为

原始水体栅格数据集图像，经过提取 No data像元获

得待增强区域掩膜. 图 3-b为水发生值栅格图像，提

取大于等于发生阈值的像元作为掩膜，作为待分类增

强为水像元区域掩膜，其中颜色代表该像元的水发生

值，颜色越靠近红色，表示近 30年水发生值越大，接

近 99%，越靠近绿色则表明该像元下水发生值越小.
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图 3-c为经过水体分类增强算法处理后，太湖水覆盖

图栅格.

 
 

a 水体栅格数据集

b 水发生值数据

c 算法增强后水覆盖图

提取有数据
区域

提取发生
阈值掩膜

99%

0

No data

非水像元

水像元

图 3    水体增强流程
 

使用上述算法，可以根据原水体数据集准确计算

太湖水体面积 . 但当掩膜区域>95%的像素为 No
data时，我们认为其受到极度污染而丢弃该月份数

据，因而无法估计该月的水体面积. 对此，在水体面

积提取结束和水体分类增强后，使用插值法填补该月

缺失的水体面积估计值. 

2    结果与讨论
 

2.1    水体提取结果对比分析     通过使用水体数据集

并结合水发生值数据和水体分类增强算法，得到近

30年太湖水体面积的时空变化，从而更准确地评估

太湖水体的变化趋势. 通过使用分类增强算法，可以

更准确地检测水体，降低了云、云阴影、照明度和地

形阴影等因素的对水体面积造成的低估，因此可以得

到更可靠的结果.

实验发现，通过水发生值使用水体分类增强算法

进行水体提取，水体提取结果得到了明显的纠正，由

原水体数据集得到的近 30年月尺度平均水体面积约为

2 004.85 km2，经算法增强并插值填补后为 2 421.00 km2，

增强率达 20.76%. 经水体分类增强算法纠正后，太湖

水体面积得到明显恢复，月尺度水体面积平均值与真

实值相符.

图 4分别为 1996年 6月、1999年 11月、2005年

9月、2010年 4月、2019年 1月水体分类增强前后，

太湖区域的水体栅格数据. 由图 4-a所示的 1996年

6月太湖水体面积前后对比情况可以看出，太湖南侧

及中部可能受到云、云阴影等影响或污染，导致该区

域水体数据识别到水的数据不全 ，水体面积仅为
 

No data Not Water Water

a 1996-06

b 1999-11

c 2005-09

d 2010-04

e 2019-01

WB 原始水面积: 2 212.82 km2 处理后水面积: 2 406.30 km2

WB 原始水面积: 2 291.44 km2 处理后水面积: 2 458.33 km2

WB 原始水面积: 2 336.15 km2 处理后水面积: 2 413.35 km2

WB 原始水面积: 2 307.92 km2 处理后水面积: 2 444.86 km2

WB 原始水面积: 506.09 km2 处理后水面积: 2 426.12 km2

图 4    水体分类增强算法处理前后太湖水体面积
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2 212.82 km2
. 经过水体分类增强算法纠正后，较好地

恢复了该月份真实水体面积，为 2 406.30 km2
.从算法

处理前后对比图中不难发现（图 4-b），太湖四周由于

受到云、云阴影等污染，该区域水体数据部分受到云

或云阴影的影响缺失，且对非水区域也没有很好的识

别.

从 2005年 9月 （图 4-c）、 2010年 4月 （图 4-d）太
湖区域水体原始数据的影像图中可以发现，可能受到

卫星传感器成像等的影响，水体识别数据中出现大量

条纹状数据污染，经过水体分类增强算法提取后，水

体识别得到了较好的恢复. 由图 4-e可以明显看出，

2019年 1月太湖水体面积的数据大量缺失，可能受到

照明度及卫星传感器等的影响所致，数据污染率达

到 89.73%，通过水体分类增强算法的提取后，太湖水

体面积的污染情况得到了明显改善，由原先的 506.09
km2 经算法增强得到 2 426.12 km2，较好地还原了该月

份太湖真实水体面积.

通过处理前后栅格数据的图像和水体提取结果

数据对比，水体分类增强算法较好地将太湖月尺度水

体数据进行了分类优化和缺失数据的恢复，能够有效

批量化对月尺度及更精细尺度的数据进行水体面积

提取. 

2.2    月尺度水体面积变化分析     使用水体分类增强

算法对水体原始数据进行纠正和水体面积提取时，可

以根据污染水覆盖图准确计算水体的表面积. 但是

当水体数据集>95%的数据为 No data时，该图像因极

度污染被舍弃，无法估计该月份的水体表面积 . 因
此，在水体增强算法对水体原始数据进行增强后，对

缺失月份水体面积进行插值处理.

表 1为算法处理前后太湖月尺度水体面积的统

计数据. 由于大量异常值的影响，太湖月尺度原水体

面积平均值为 2 004.85 km2，明显低于真实值. 通过对

有效月份数据的水体面积增强算法处理，剔除了水体

数据集中数据缺失超过 95%的月份，得到有效月份

栅格分类数据 308张 ，月尺度水体面积平均值为

2 416.15 km2，与真实值更加相近.

 
 

表 1     处理前后太湖月尺度水体统计数据 
数据类型 原水体 算法处理后水体 插值后水体

有效月份数 321 308 432

缺失月份数 111 124 0

平均值/km2 2 004.85 2 416.15 2 421.00

中位数/km2 2 321.63 2 424.26 2 430.26

方差 478 699.47 2 489.23 2 206.87

最小值/km2 0.008 1 2 160.82 2 160.82

最大值/km2 2 490.26 2 491.05 2 496.63
 

对缺失月份数据进行插值处理后，太湖月尺度水

体面积平均值为 2 421.00 km2，方差由 2 489.23缩小到

2 206.87. 从图 5中太湖月尺度水体面积折线图可以

看出，有较多异常值数据影响了原始水体数据集月尺

度水体面积，且其波动范围较大（0.008 1~2 490.26）.

其中横坐标为从 1985年 1月—2020年 12月数据. 通

过水体分类增强算法纠正后太湖月尺度水体面积的

提取结果，水体面积数据更加集中，更好地还原了

月尺度下太湖水体面积的真实值 . 数据平均值为

2 421.00 km2，方差为 2 206.87，最大值为 2 496.63 km2，

最小值为 2 160.82 km2
.
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图 5    太湖月尺度水体面积
 

由图 6太湖近 30年月平均水体面积显示，水体

数据集中各月份水体面积整体均低于处理后水体面

积，表明水体分类增强算法在各个月份均表现出较好

的增强提取效果. 其中夏季月份整体水面积较冬季

更小，这可能是由于人为调控而导致. 考虑季节性降

水对太湖水体面积所带来的影响. 太湖周边地区存
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在多个水闸 [37−39]，用于调节太湖水位和控制洪涝灾

害. 其中最重要的水闸是位于太湖出口的太湖闸，也

是国家一级水利工程. 此外，太湖还有苏州河口水

闸、杨家埠水闸、长泾水闸等 [40−41]
. 太湖水位的调控

主要依靠这些水闸的开闭以及相关的水利工程控制.

当太湖水位过高时，水闸会开启，通过引导水流来降

低水位；当水位过低时，则会关闭水闸，防止水体流

失. 此外，太湖周边的河道和水库等也会参与到水位

调节中来 [38，42]
. 这些措施的目的是保持太湖的水位稳

定，同时保护太湖的生态环境和水资源.
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图 6    太湖近 30年月平均水体面积
 

本研究中，使用水体分类增强算法来分析太湖的

水体提取结果和月尺度水体面积变化，实验结果显

示，该算法能够较好地还原该地区水体面积的真实

值，从而获得了 1985—2020年太湖月尺度水覆盖图

和水体面积数据. 此外，水体分类增强算法可以大大

提高水体面积提取的效率和准确性，较好地还原该地

区月尺度下水体面积的真实值. 

3    结论

长期高分辨率水体数据集提供了全球地表水覆

盖率的记录，然而由于 Landsat图像受到云、云阴影、

照明度、地形阴影等多种类型的数据污染，直接从中

提取给定区域获得水体面积等数据并不准确，无法为

水资源分析和科学管理等决策提供有力支撑.

本研究通过水体分类增强算法来修复受污染的

水域数据，较好地还原了太湖月尺度水体面积的真实

值，可以获得较高质量的面积估计，针对缺失月份数

据进行插值填补，获得 1985—2020年太湖月尺度水

覆盖图和水体面积数据，其中数据方差由 478 699.47
锐减到 2 206.87，水体面积平均值为 2 421.00 km2，增

强率达 20.76%.

本研究通过水体分类增强算法，在长期高分辨率

水体数据集的基础上，对太湖月尺度水体面积进行了

纠正，最终获得 1985—2020年太湖月尺度水覆盖图

和水面积数据. 本次研究也有一些不足，如在水体分

类增强算法中计算计数阈值的加权因子方面，仍沿

用 Zhao等 [36] 算法研究时验证的数值，虽然算法的计

数阈值已经过相关的验证，但并未针对太湖地区近

30年数据设计不同的计数阈值进行对比研究. 此外，

本研究未针对不同年份太湖月尺度水体变化的规律

和趋势进行更加详细的分析，在未来的研究中可以进

一步拓展，以提取太湖月尺度水体面积，可以更好地

了解太湖生态系统的变化趋势，指导水资源的合理利

用和管理，为保护太湖生态系统提供科学依据. 研究

过程中所使用的数据处理代码均进行了高内聚、低

耦合设计，有利于根据未来的需要高效复用到其他研

究区域. 通过水体分类增强算法的实现，研究提供的

30多年太湖月尺度水体面积数据，可为水资源分析

与科学管理提供详细的数据支撑.
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Extraction of high-precision water area of Taihu Lake on the
monthly scale from 1985 to 2020

ZHANG Xinchen　ZHU Yinuo　YE Aizhong
（ State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology， Faculty of Geographical Science， Beijing Normal University， Beijing，China）

Abstract　As an  important  resource  for  human  survival  and  development，  water  resources  play  an  important
role  in  maintaining  the  health  and  stability  of  ecosystems  and  sustainable  social  and  economic  development. With
continued  progress  and  development  of  remote  sensing  technology，   it  is  of  great  significance  to  carry  out  dynamic
monitoring  and  analysis  of  water  bodies  through  remote  sensing  for  scientific  management  and  sustainable
development of water resources. Interferences from clouds， cloud shadows， and other factors often make it difficult
to obtain water area data with high temporal resolution. Long-term high-resolution water mask dataset is examined in
this  work，   water  classification  enhancement  algorithm  was  applied  to  correct  pixels  polluted  by  clouds，   cloud
shadows， terrain shadows， to provide a monthly water cover map and water area data of the Taihu Lake from 1985-
2020. The average water area was found to be 2 421.00 km2，   the data variance was sharply reduced compared with
before correction. The averaged area enhancement rate was reliably only 20.76%. These data could be used to support
water analysis and management，   to provide support for maintaining ecological balance and sustainable use of water
resources in this region.

Keywords　Taihu Lake；monthly scale；water body area
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