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摘要：利用遥感技术开展湖泊湿地生态水文结构分析对维持其生态服务功能具有重要意义，但受

大气状况的影响会造成特定水位下可用高分辨率遥感影像的缺失，而遥感时空融合技术为弥补这

一缺陷提供了重要途径。以安徽省升金湖湿地为研究区，根据改进后的时空自适应反射率融合模

型（ESTARFM）模拟生成高时空分辨率遥感影像，评价模拟遥感影像的数值精度，进而分析了升

金湖湿地的生态水文结构。结果表明：① ESTARFM模型能够有效模拟不同水位下湖泊湿地的

高分辨率遥感影像，融合影像与真实影像在近红外波段、短波红外波段反射率的相关系数分别达

到 0.93和 0.91，且输入数据与融合数据的日期间隔越短，模拟精度越高；② 基于不同水体指数的水

体提取效果表明，新型组合水体指数（NCWI）更适用于湖泊湿地的水体信息提取；③ 对升金湖湿

地生态水文结构分析可知，湿地中心区、适宜活动区和非适宜区分别约占该湿地总面积的 32.8%、

12.1%和 55.1%。
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1 引 言

湖泊湿地作为重要的湿地类型，孕育着大量的

动植物资源，具有调节气候、提供生物栖息地等多

种功能［1］。湿地水文与生态环境关系密切，作为河

流、湖泊等水域生态系统的重要因素，水文在一定

程度上决定着水域生态系统的生物环境及功能

等［2-3］。生态水文结构主要表现在生态系统中水体

的演变过程，进而反映生态系统的变化特征［4］。同

时，生态水文环境的变化对环境及人类活动也产生

重要的影响［5］。20世纪 90年代生态水文的研究逐

渐形成。Eagleson［6］研究了生态水文过程在生态系

统动态中的作用机制。陈敏建等［5］通过湿地生态系

统的研究，提出了生态水文结构理论基础和研究方

法，通过湿地的径流场和生物多样性场之间的耦合

关系划分湿地的中心区和活动区。杨爱明等［7］通过

建立相关指标体系，完成了我国水资源的分区等。

傅伯杰［8］通过研究了水文与生态过程间的相互关

系，强调了生态水文的多过程、多尺度问题。孙倩

莹等［9］通过水文模型定量评估了生态水文调节的功

能。然而目前国内对湖泊湿地生态水文结构的研

究仍比较缺乏，同时由于我国地貌复杂、气候类型

多样，不同地域湖泊湿地生态水文条件会存在一定
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的差异［10］，对长江中下游湿地的生态水文结构分析

还需要深入的研究。

卫星遥感技术为湖泊湿地生态水文结构分析

提供了重要的数据源。Landsat 8- OLI数据具有较

高的空间分辨率，但受卫星重访周期、大气条件等

因素影响，难以获取整个湿地区域的高时间分辨率

数据［11］。MODIS数据具有较高的时间分辨率，但

像元空间异质性较大，在不同地物背景下的提取水

体信息存在不足［12］。为解决这一问题，国内外学者

提出遥感数据时空融合方法［13-15］，通过融合高空间

分辨率 Landsat数据和高时间分辨率MODIS数据，

模拟生成新的高时空分辨率遥感数据，从而避免了

单一数据源的局限性。Gao等［16］提出了时空自适应

反射率融合模型（STARFM），考虑了目标像元的空

间及光谱相似性以及时间上的差异。然而，当目标

像元内存在多种地物类型时，STARFM模拟结果

会有明显的下降［15］。因此，Zhu等［17］提出了改进后

的时空自适应反射率融合模型（ESTARFM），利用

目标像元在两个时间点的反射率趋势并结合光谱

解混理论，能更好地模拟异质环境的地表反射率，

从而解决了地表混合像元的空间异质性问题。ES⁃
TARFM不仅提高了融合影像的准确性，同时对于

复杂的异质环境也能保留了更多的空间细节［18］，已

被应用于水环境遥感监测研究中［19-20］。

本文以安徽省升金湖湿地为研究区，基于 Zhu
等［17］提出的 ESTARFM模型，通过遥感时空融合技

术模拟高时空分辨率的遥感影像，从中提取不同水

位下的湖泊水体信息，进而分析该湿地的生态水文

结构，为长江中下游湿地的水资源保护和合理利用

提供参考依据。

2 研究方法

2.1 时空融合模型

ESTARFM模型充分考虑了MODIS像元的空

间异质性，通过引入转换系数以改进融合模拟结

果。在假设各端元所占比例保持稳定的情况下，将

MODIS混合像元的反射率变化分解为多个端元反

射率变化的加权总和。通过构建以模拟像元为中

心像元的一定大小移动窗口，在该移动窗口内，选

取与中心像元有相似光谱特征的均一像元并对其

赋予权重，进而获得中心像元值［17］。中心像元值可

由式（1）表示：

Lb ( xw'/2 ,yw'/2 ,T ) = Lb ( xw'/2 ,yw'/2 ,T' ) +

∑
i = 1

n

W i × vi ×( M b ( xi ,yi ,T ) - M b ( xi ,yi ,T' ) )
（1）

其中：Lb 和 M b 表示波段 b的 Landsat和 MODIS数

据，w’为移动窗口大小，（xw'/2，yw'/2）表示模拟像元位

置，T、T' 为时间，W i 为第 i 个与模拟像元光谱相似

的像元权重，vi 表示第 i 个与模拟像元相似光谱像

元的转换系数，n为与模拟像元光谱相似的像元数

目，（xi，yi）表示第 i 个与模拟像元光谱相似的像元

位置。

在 ESTARFM 模型中，选用前后时刻 t1，t3 的

Landsat和MODIS数据以及中间 时刻t2 的MODIS
数据分别模拟 t2 的高分辨率数据：Lb，t ( xw'/2，yw'/2，t2 )

（t =t1，t2）。将 t1，t3 时刻模拟的 t2 时刻高分辨率数

据加权计算获得更精度的 t2 时刻模拟数据，权重 εt

计算如式（2）所示。由式（3）计算模拟的中心像元

值进而得到模拟的高分辨率遥感数据。

εt =

1/
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|
||

|

|
||∑

j = 1

w'

∑
i = 1

w'

M b ( xi ,yj ,t ) -∑
j = 1

w'

∑
i = 1

w'

M b ( xi ,yj ,t2 )

∑
t

( 1/
|

|
||

|

|
||∑

j = 1

w'

∑
i = 1

w'

M b ( xi ,yj ,t ) -∑
j = 1

w'

∑
i = 1

w'

M b ( xi ,yj ,t2 ) )

,t = t1 ,t3 （2）

Lb ( xw'/2 ,yw'/2 ,t2 ) = ∑
t

ε t × Lb,t ( xw'/2 ,yw'/2 ,t ) ,t = t1 ,t3 （3）

2.2 水体信息提取

目前，水体指数法是最为常用的水体遥感信息

提取方法。本文通过比较 5种不同水体指数的水体

提取效果（如表 1），选择提取精度最高的水体指数

用于提取不同水位下湿地的水体信息。表 1 中

Blue、Green、Red分别为篮光、绿光、红光波段反射

率，NIR、SWEIR1、SWIR2分别为近红外、短波红

外-1、短波红外-2波段反射率。

表 1 典型水体指数

Table1 Typical water indices

水体指数

MNDWI [21]

EWI [22]

AWEI [23]

NCWI [24]

NDWI [25]

计算公式

(Green - SWIR1) / (Green - SWIR1)

(Green - NIR - SWIR1) / (Green + NIR + SWIR1)

Blue + 2.5 × Green - 1.5 × (NIR + SWIR1)
-0.25 × SWIR2

(Green - SWIR1) / (NIR + Red)

(Green - NIR) / (Green + NIR)
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3 研究区及数据处理

3.1 研究区概况

升金湖湿地位于池州市境内的东至县和贵池

区交界处（图 1），属于典型的长江中下游湿地，也是

国家级重要生态湿地，主要由上湖、中湖和下湖这 3
个湖区组成，孕育着大量的野生动植物保护资源。

所在区域属于亚热带季风气候，夏季炎热潮湿，冬

季 寒 冷 干 燥 ，年 降 水 量 1 600 mm，年 平 均 气 温

16.14 ℃，气候温和，水体污染较少。

3.2 研究数据及预处理

3.2.1 升金湖实测水位数据

本文根据升金湖姜坝站点的实测水文资料

（http：//yc.wswj.net/ahyc/），统计得到 2014年升金

湖湿地的实测水位变化（图 2）。其中，升金湖水位

在夏季较高，冬季较低，对应的水位高度在 7月份

（丰水期）达到峰值，高度约为 14.65 m，在 1月份（枯

水期）最低约为 8.23 m。因而本文分别选取 1月份

和 7月份这两个极值水位时期的遥感影像，用于分

析升金湖湿地的生态水文结构。

3.2.2 Landsat和MODIS数据

采用 Landsat 8-OLI影像作为较高空间分辨率

遥感数据。MOD09A1地表反射率产品是基于低观

测角、无云或云阴影以及气溶胶的原则，选用 8 d内
最优像元作为产品的相应像元生成的。相较于

MOD09GA逐日反射率数据，该数据产品质量更

高［26］，因 而 本 文 采 用 空 间 分 辨 率 为 500 m 的

MOD09A1地表反射率影像作为高时间分辨率遥感

数据。本文所用遥感数据如表 2所示。

3.2.3 数据预处理

Landsat 8-OLI和 MOD09A1来自不同的传感

器，其数据格式、投影及空间分辨率等不相同，在数

据融合前需要对数据进行预处理。

在 ENVI软件下先对 Landsat 8-OLI数据进行

辐射校正，而后以 1∶50 000地形图作为基准对其进

行几何校正，校正误差控制在 0.5个像元以内，得到

图 1 升金湖湿地概况图

Fig.1 Map of Shengjin lake wetland

图 2 2014年升金湖实测水位图

Fig.2 The map of measured water level of Shengjin lake

in 2014

表 2 Landsat 8-OLI和MOD09A1数据列表

Table 2 The list of Landsat 8-OLI and MOD09A1 data

实验类型

精度验证

水文结构分析

组别

检验一组

检验二组

枯水期

丰水期

Landsat 8-OLI（日期）

2014/05/01 (t1)
2014/10/24 (t3)

2014/08/05 (t1)
2014/10/24 (t3)

2013/10/05 (t1)
2014/03/14 (t3)

2014/05/01(t1)
2014/08/05(t3)

MOD09A1（日期）

2014/05/01 (t1)
2014/09/06 (t2)
2014/10/24 (t3)
2014/08/05 (t1)
2014/09/06 (t2)
2014/10/24 (t3)
2013/10/05 (t1)
2014/03/14 (t3)
2014/01/01 (t2)
2014/01/09 (t2)
2014/01/17 (t2)
2014/05/01 (t1)
2014/08/05 (t3)
2014/07/12 (t2)
2014/07/20 (t2)
2014/07/20 (t2)
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Landsat 8-OLI地表反射率影像。由于 MOD09A1
数据产品是正弦曲线投影，本文用 NASA提供的

MRT（MODIS Reprojection Tool）工具将该类数据

投影转换到与 Landsat 8-OLI相同的坐标系，并重

采样为 30 m空间分辨率。最后对两种数据进行空

间配准及波段匹配处理，以便后续的数据融合。具

体流程如图 3所示。

4 结果与分析

4.1 融合结果精度评价

为评价 ESTARFM模型在湖泊湿地影像模拟

中的适用性，分别选取表 2中的检验一组、检验二组

对应的遥感数据进行时空融合，模拟生成 2014年 9
月 6日的高分辨率遥感数据（图 4）。从假彩色合成

效果看，融合得到的遥感影像与真实 Landsat 8-OLI
影像中地表覆盖类型及其空间位置上相近，并能够

较好地反映河流、湖泊等湿地水体的分布。

由于水体在近红外波段和中红外波段的吸收

作用最强，其光谱反射率接近为零［21］，而植被、建筑

物等非水体地物在近红外波段和中红外波段具有

较高的反射率，因此这两个波段为区分水体和非水

体区域提供了重要依据［24］。随机选取研究区内的

1 000个样点，分别对近红外（NIR）波段和短波红外

（SWIR-1）波段影像进行精度验证，以定量评价遥

感影像融合结果（图 5）。检验一组中，融合影像与

Landsat 8-OLI影像在 NIR波段（图 5（a））、SWIR-1
波段（图 5（c））的相关系数分别为 0.92和 0.87，均方

根误差分别为 0.068和 0.044；检验二组中，两者在

NIR波段（图 5（b））、SWIR-1波段（图 5（d））的相关

系数分别为 0.93和 0.91，均方根误差分别为 0.06 和

0.036。
图 3 数据预处理流程图

Fig.3 The flowchart of the data preprocessing

图 4 融合影像与 Landsat 8-OLI真实影像比较（2014年 9月 6日）

Fig.4 Comparison between fusion images and Landsat 8-OLI real image（September 6，2014）
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从图 5中可以看出，检验二组的融合精度要高

于检验一组，其原因主要是两组融合实验中输入数

据的日期不同。与检验一组相比，检验二组的 t1日

期与模拟遥感数据的日期更为接近，对应两个时期

的地表覆盖类型及对应的光谱反射率更为相似。

因而，ESTARFM模型适用于任意水位下湖泊湿地

的高分辨率遥感数据模拟，而且输入影像与模拟影

像的日期间隔越短，其融合精度越高。

4.2 湿地生态水文结构分析

4.2.1 水体信息提取方法确定

为确定适用于湖泊湿地水体信息的提取方法，

本文选取质量较好的 2014年 5月 1日的 Landsat 8-
OLI数据，分别对表 1中的 5种水体指数进行评价。

为去除背景及其他非水体的影响，本文结合相邻日

期的高分一号影像，确定每种水体指数在研究区的

最佳分割阈值［27］。

图 6中显示了分别采用 5种不同水体指数提取

研究区的水体范围的结果，其中红色边框表示利用

新型组合水体指数（NCWI）提取湿地水体范围与其

他水体指数提取结果的差异。通过目视解译发现，

与其他指数相比，NCWI在尽可能提取完整水体边

界的同时，也能有效地去除非水体区域。

接下来本文选择相邻日期的高分一号影像数

据，选取研究区的水体以及非水体样本作为检验样

本，生成混淆矩阵定量评价 5种水体指数的水体提

取效果（表 3）。结果表明，NCWI的总体精度为

96.78%，Kappa系数为 0.95，比其他 4种水体指数都

高，这表明新型组合水体指数（NCWI）更适合该湖

泊湿地的水体信息的提取。分析其主要原因在于

NCWI不仅能够有效地抑制植被和建筑物噪声，还

能减少裸地信息的干扰［24］。

图 5 融合影像反射率与 Landsat 8-OLI真实反射率在近红外与短波红外波段的散点图

Fig.5 Scatter plots of the fusion image reflectance and Landsat8-OLI real reflectance for NIR and SWIR1 bands

表 3 不同水体指数水体提取精度评价

Table 3 Accuracy assessment of water body extraction by

different water indices

水体指数

AWEI
EWI

MNDWI
NCWI
NDWI

总体

精度/%
95.06
93.27
95.38
96.78
93.14

Kappa
系数

0.94
0.92
0.93
0.95
0.92

错分

误差/%
2.2
3.0
2.5
1.5
1.8

漏分

误差/%
5.5
9.4
9.4
4.8
5.3
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4.2.2 湖泊湿地水文结构分析

湿地中心区是保证生态系统服务功能的最小

水域，是湿地生存的最小范围［5］，根据枯水期时研究

区最小水域范围确定湿地中心区。在不同湿地水

文条件下，随着水位等因素的变化导致水体区域分

布在丰水期扩大，而在枯水期消失的区域可表示为

湿地的适宜活动区［27-29］，这部分区域也是湿地生物

多样性最丰富区域。非适宜区（实验区）是表示除

湿地中心区、适宜活动区以外的湿地保护区［27-29］，该

湿地区域受水位波动的影响较小，常年保持相对稳

定的地表覆盖类型。

在本文中，利用 NCWI指数对融合模拟的不同

极值水位时期高分辨率遥感影像进行水体范围提

取，并统计对应的水域面积，从而获得各功能区的

面积及比例（表 4）。其中适宜活动区面积最小，湿

地中心区面积次之，非适宜区面积最大，各个区域

占湿地总面积比例分别为 32.8%、12.1%、55.1%。

图 7为根据不同极值水位下的水体范围生成的

升金湖湿地生态水文结构图。从空间分布上看，湿

地中心区主要分布在上湖、中湖地区，人为干扰较

小，常年保持稳定的水域范围，具有较高的代表性

和典型性，为维持湖泊湿地生物多样性提供基础条

件。适宜活动区主要分布在上湖、下湖地区，且下

湖区域较大，这主要是因为中湖周围为丘陵地形，

地势起伏较大，不易被水淹没但易形成地表径流；

而上湖和下湖地势平坦，且大多为淤积作用形成的

湿地滩涂，湖泊水位上涨更易淹没这些地区。湿地

非适宜区面积约为 179.13 km²，地势相对较高，受水

位波动的影响小，主要是农用地和居住区，为当地

居民生存等提供必要的条件。

5 结 语

本文以升金湖湿地为研究区，利用 ESTARFM
模型将 Landsat 8-OLI影像与MOD09A1地表反射

率进行时空融合，模拟生成不同水位时期的高分辨

率遥感数据，并通过水体信息提取分析该湿地的生

态水文结构。

（1）利用 ESTARFM融合方法能有效弥补在湿

地生态水文结构分析中特定水位下遥感数据缺失

的问题。融合后的高分辨率影像与真实 Landsat影
像在各波段间的相关性较高，其中近红外波段的相

图 6 不同水体指数水体提取结果

Fig.6 Water body extraction by different water indices

表 4 升金湖湿地生态功能区面积统计

Table 4 The Statistics of eco-hydrological function area of

Shengjin lake wetland

功能区

面积/km²
比例/%

湿地

中心区

106.89
32.8

适宜

活动区

39.26
12.1

非适

宜区

179.13
55.1

总面积

325.28
100
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关系数和均方根误差可达到 0.93和 0.06，短波红外

波 段 的 相 关 系 数 和 均 方 根 误 差 可 达 到 0.91 和

0.036，且输入影像与模拟影像的日期间隔越短，模

型的融合精度越高。

（2）通过对 NDWI、MNDWI和 NCWI等 5种水

体指数提取湿地水体信息效果的比较得知，NCWI
最适用于湖泊湿地的水体信息提取，Kappa系数为

0.95，总体精度达到 96.78%。

（3）结合实测水文资料，确定丰水期和枯水期

两个极值水位时期水域变化情况，分析了升金湖湿

地生态水文结构。其中湿地中心区、适宜活动区和

非 适 宜 区 分 别 占 升 金 湖 湿 地 总 面 积 的 32.8%、

12.1%和 55.1%。

本文通过对 2014年不同水位下的湿地水体信

息提取，分析了升金湖湿地的生态水文结构。然

而，由于区域地理环境、气候条件的变化，湖泊水位

的年内变化在不同年份可能会存在差异，导致湿地

各功能区空间分布出现差异。本研究将进一步探

究长时间序列下升金湖湿地各功能区的空间特征

变化。
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The Analysis of Eco-hydrological Structure of Shengjin Lake Wetland

based on Spatial and Temporal Fusion Technology of Remote Sensing

Zhang Xiaochuan1，2，3，Wang Jie3，4
（1.State Key Laboratory of Remote Sensing Science，Institute of Remote Sensing and Digital Earth，Chinese

Academy of Sciences，Beijing 100101，China；
2.University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China；

3.School of Resources and Environmental Engineering，University of Anhui，Hefei 230601，China；
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Abstract：Analyzing the eco-hydrological structure of the lake wetland by remote sensing is of great significance
for maintaining its ecological service function. However，the available high-resolution remote sensing images at
specific water levels may be absent due to the influence of atmospheric conditions，and the spatial-temporal fu⁃
sion technology in remote sensing is an important approach to compensate for this deficiency. Shengjin lake wet⁃
land in Anhui province was used as the research area in our study. The high spatial-temporal resolution remote
sensing images were simulated by the Enhanced Spatial and Temporal Adaptive Reflectance Fusion Model（ES⁃
TARFM），and the numerical accuracy of simulated images were evaluated by comparing with real Landsat8-
OLI images. Moreover，five water indices were evaluated and the optimal water index was selected to extract
the water information. Finally，the high-resolution remote sensing images at specific water level were simulated
to extract the water information and analyze the eco-hydrological structure of Shengjin lake wetland. The results
showed that：（1）ESTARFM could effectively simulate high-resolution remote sensing images. The correla⁃
tion coefficients between fusion images and real images in near-infrared band and short-wave infrared band
reached 0.93 and 0.91 respectively，and the Root Mean Square Error（RMS）were 0.06 and 0.036 respectively.
Additionally，the shorter the date interval between the input images and the fusion images is，the higher the sim⁃
ulation accuracy will be；（2）The water extraction results of lake wetland were evaluated by different water indi⁃
ces and the New Combined Water Index（NCWI）had the highest accuracy with Kappa coefficient of 0.95 and
overall accuracy of 96.78%；（3）The NCWI was adopted to extract water body information in High-resolution
remote sensing images at different water levels. According to the analysis of Eco-hydrological structure of
Shengjin lake wetland，the wetland central area，appropriate activity area and inappropriate activity area were
approximately accounted for 32.8%，12.1% and 55.1% of the total wetland area respectively.
Key words：Spatial and temporal fusion；Eco-hydrological structure；Water indices；Wetland central area；Ap⁃
propriate activity area
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