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Sentinel时序影像的长江流域地表水体提取
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摘 要：传统水体提取算法大多基于某一时期单景遥感影像，无法表现出水体随着时间和空间高度可变的特性，

虽然国内外已出现部分时序水体数据产品，但其空间分辨率及水体边界的精度仍无法满足一些研究和应用的需

要。本文以地表环境复杂的长江流域为研究区，基于GEE（Google Earth Engine）云平台，使用 Sentinel-2 MSI年
内长时序影像集结合像元的“时间特征”，提出一种在大尺度环境下更具普适性、可操作性且效果更好的高精度

水体提取算法，即基于时序影像数据结合多指数和“时间特征”并融合DEM的算法。该算法选择自动提取水体

指数（AWEI）、改进型归一化差值水体指数（MNDWI）、归一化植被指数（NDVI）和增强型植被指数（EVI）进

行多指数逻辑组合来提取水体；同时利用NIR波段反射率值和 SRTM数字高程模型生成的坡度数据集来辅助抑制

高反射率噪声和阴影噪声。通过目视解译采取验证样本点进行全流域水体精度验证，正确提取率达 96%以上；

在亚像元层面进行精度评估，混合边缘像元占像元总数的 3.37%，错分误差 0.46%，漏分误差 0.21%，表明本文

算法对混合像元具有较好的抑制效果；对比传统基于光谱特征的NDWI、MNDWI水体指数，多指数结合时间特

征的算法在抑制阴影噪声方面效果更佳；对比现有部分水体数据产品，本文算法在一定程度上既能保证水体区

域整体的完整性，也保留了水体的局部细节，在细小水体的提取上具有一定优势。由长江流域水体遥感提取结

果可得，流域内水体空间分布不匀，且各水体类型时空变化特征明显，2017年—2020年永久性水体增加的

67.41%是由季节性水体转化而来，季节性水体与非水体之间的相互转化最为显著，季节性水体增加的 74.64%是

由非水体转化而来，同时季节性水体减少的 56.25%转化为了非水体。实验结果表明：本研究算法在提取不同时

空位置和不同环境下的水体具有一定的普适意义，可有效避免水体与其他地物混合造成的“同物异谱”和“同

谱异物”现象，同时对复杂背景噪声有着良好的抑制作用，具有较高的准确度和精度。
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1 引 言

地表水体时空分布数据是水资源合理配置、

水资源跨流域调度、水生态保护修复、水环境污

染防治、水灾害监测评估及局部地区气候调节的

基础。近年来，遥感已成为快速准确地获取地表

水体信息的重要手段，利用遥感影像提取地表水

体信息的常用方法大致可分为 3类，即基于波段组

合的水体提取方法、基于机器学习的水体提取方

法和面向对象的水体提取方法。基于波段组合的

水体提取方法最为常用，其又可分为单波段阈值法

（Jupp等，1985；Moêller-Jensen，1990；陆家驹和

李士鸿，1992）、多波段谱间关系法 （Barton和

Bathols，1989；陈华芳 等，2004；颜梅春，2005；
王国华 等， 2020） 和水体指数法 （McFeeters，
1996；徐涵秋，2005；Feyisa等，2014）等；其中

水体指数法因其简单、快速的特点，应用最为广

泛。自 2015年 Sentinel-2卫星发射以来，越来越多

的学者开始尝试用 Sentinel遥感影像作为数据源开

展水体提取研究，制作出更精细化的水体产品，
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采用的方法也是多种多样，如MNDWI水体指数法

（Du等，2016）、面向对象方法 （Kaplan和 Avdan，
2017）、 SVM 机器学习算法 （Wang 等， 2018）、

MNDWI和AWEI水体指数法（Yang等，2018）、基于

规则的超像元方法（RBSP）（Yang等，2020b）等。

虽然各国学者已提出了一系列水体提取模型，

但水体提取精度在反射率较低的暗表面噪声地区

不高的问题仍未解决，其原因主要是冰雪、云层

阴影、建筑阴影、山体阴影和植被等非水体地物

与水体在某些波段有着极为相似的反射特性，易

与水体产生混淆，从而导致水体提取精度下降。

且大多数细小水体常被复杂环境所包围（Soti等，

2009），例如城市建筑、植被、山体以及它们投射

的阴影，极易形成混合像元，导致水和其他地物

之间的类别混淆以及水体的光谱变化。仅凭借单

一水体指数（NDWI、MNDWI等），往往无法确保

在大区域环境下的水体提取效果。

另外，国内外目前已有的水体数据产品主

要包括 30 m 空间分辨率的 JRC 全球水体数据

（Pekel等，2016） 和 10 m空间分辨率的 FROM-
GLC10全球土地覆盖数据 （Gong等，2019） 等。

虽然 JRC水体产品包含积水频率、水体类型分类

等一系列数据，但其空间分辨率仅为 30 m；
FROM-GLC10数据中水体的空间分辨率虽然达到

了 10 m，但其不包含积水频率、永久性水体和季

节性水体等要素。空间分辨率高、涵盖要素较多

的水体数据产品仍然缺乏，距离流域水体的精细

化管理仍存在一定差距。

因此，本文的主要目标是基于 10 m空间分辨

率的 Sentinel遥感影像数据提取高精度的长江流域

地表水体及其积水频率，以及区分永久性水体和

季节性水体，为实现这一目标，需要探索寻找一

个更为有效的方法。通过国内外文献综述发现已

有方法在消除和降低大空间区域尺度地形阴影、

建筑阴影和船舶等噪声影响方面仍存在较大的提

升空间（Sun等，2019；王国华 等，2020；Yang等，

2020b；谷鑫志 等，2019）；另外，谷歌地球引擎

GEE（Google Earth Engine） 在高时空分辨率、大

尺度、长时序水体提取方面具有显著优势（Li等，

2020；Yang等，2020a；Deng等，2019）。因此，

本文的主要研究目标是研发一种适用于GEE平台

Sentinel遥感影像的简单易操作、提取精度较高、

适用于不同地表环境下的大空间区域水体快速提

取方法，并实现长江流域的水体提取。

2 研究区与数据

2.1 研究区概况

长江流域介于 24°30′N—35°45′N，90°33′E—
122°25′E，面积达 180万 km2。长江流域水资源丰

富、河网密集、水系众多，支流约有 7000余条。

流域内地势西高东低，南北高中间低，海拔高差

6000余m，地貌类型复杂多样，上游主要以山地、

高原为主，中下游地区主要以丘陵、盆地、平原

为主（图1），流域内特别是中下游地区城市密集。

2.2 数据及其来源

（1） Sentinel遥感影像。以Sentinel-2多光谱遥

感影像为主要数据源，上游少量缺失区域采用

Sentinel-1 SAR影像弥补。共选取2017年—2020年
Sentinel-2影像 23184幅，Sentinel-1影像 1364幅

（图 2）。本研究使用的 Sentinel-2 MSI影像波段为

Blue、Green、NIR、SWIR1、SWIR2，对应的空间

分辨率分别为 10 m、10 m、10 m、20 m和 20 m，
并将20 m空间分辨率波段重采样至10 m。

（2） SRTM数字高程数据。采用来自美国国家

航空航天局NASA提供的SRTM DEM数据（Farr等，

2007），其空间分辨率为 30 m，主要用于生成坡度

数据集并辅助消除阴影噪声。

（3）其他数据。主要包括CGLS全球土地覆盖

数据集 （Buchhorn等，2020）、JRC全球水体数据

（Pekel等，2016） 和 FROM-GLC10全球土地覆盖

数据 （Gong等，2019）。CGLS数据集主要用于生

成水体与非水体样本的散点密度图，确定水体提

取阈值； JRC数据主要用于 Sentinel-1影像弥补

Sentinel-2影像缺失地区水体时的最大水体范围限

制和噪声消除并与本研究水体提取结果做对比分

析；FROM-GLC10数据中的水体分布数据主要用

于与本研究水体提取结果进行对比分析。

3 基于时序影像的水体提取算法

3.1 技术路线

本研究技术路线如图3所示，首先基于GEE云

平台对 Sentinel-2影像集进行去云及云阴影处理；

然后根据多指数算术组合的水体提取规则，综合

Sentinel-1影像、坡度数据集和近红外波段的辅助
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识别，得到每个像 元位置上的积水频率 WF
（Water Frequency）值；最后根据阈值的划分，将

水体分为永久性水体、季节性水体和临时性

水体。

图1 长江流域位置及其地形分布

Fig.1 The location and topographic distribution of the Yangtze River Basin

（a）2017年Sentinel-2影像覆盖与Sentinel-1影像插补分布

（a）Sentinel-2 image coverage distribution and Sentinel-1 image
interpolation distribution in 2017

（c）2019年Sentinel-2影像覆盖与Sentinel-1影像插补分布

（c）Sentinel-2 image coverage distribution and Sentinel-1 image
interpolation distribution in 2019

（b）2018年Sentinel-2影像覆盖与Sentinel-1影像插补分布

（b）Sentinel-2 image coverage distribution and Sentinel-1 image
interpolation distribution in 2018

（d）2020年Sentinel-2影像覆盖分布

（d）Sentinel-2 image coverage distribution in 2020

图2 Sentinel-2 MSI影像数量及其缺失区域Sentinel-1 SAR影像插补分布

Fig.2 The number of Sentinel-2 MSI images and the interpolation distribution of Sentinel-1 SAR images in missing regions
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3.2 遥感影像去云及云阴影的预处理

为有效降低云和云阴影检测中遗漏错误带

来的影响，利用 GEE Sentinel-2影像的‘QA60’
波段去除Opaque clouds不透明云层和Cirrus clouds
卷云云层，基于每幅影像的太阳几何角和高度

角属性，根据几何学算法判断云层阴影出现的位

置，并将云层阴影产生的暗像元进行掩膜 （d’
Andrimont等，2018）。

3.3 水体提取指数选择

水体反射率低，在遥感影像中易与阴影、植

被等混淆，基于极少数波段 （如 NDWI、MNDWI
等指数）的算法在水体识别时精度往往受到一定

限制（Sun等，2019；王国华 等，2020）。因此，本

研究综合选择自动提取水体指数AWEI（Feyisa等，

2014）、改进型归一化差值水体指数MNDWI（Xu，
2006）、增强型植被指数 EVI（Huete等，2002）、

归一化植被指数 NDVI（Rouse等，1974） 来对水

体和非水体进行区分。AWEI指数根据不同类

型区域产生误差的噪声来源差异分为 AWEInsh 和
AWEIsh；AWEInsh能有效消除城市背景区域的深色

建筑表面非水像元，即适用于阴影不是主要噪声

的情况；AWEIsh 主要适用于阴影是主要噪声的

区域。

阴影不是主要噪声：

AWEInsh = 4 × (Green - SWIR1) -
(0.25 × NIR + 2.75 × SWIR2) (1)

阴影是主要噪声：
AWEIsh = Blue + 2.5 × Green - 1.5 ×(NIR + SWIR1) - 0.25 × SWIR2 (2)

式中，Blue、Green、NIR、SWIR1、SWIR2分别为

Sentinel-2影像中的 2、3、8、11、12波段。AWEI
选择该 5个波段的主要原因是：在许多情况下，水

在波段 NIR、SWIR1和 SWIR2吸收了几乎所有的

入射辐射，并在波段Blue和Green之间获得相对较

高的反射率（Lillesand等，2015）。模型系数数值

主要采用迭代方法确定，以最大限度地提高具有

图3 长江流域地表水体提取技术流程图

Fig.3 The technique flow chart of surface water bodies extraction in the Yangtze River Basin
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低反射率特征的水、暗表面和其他非水地物的可

分性，全球范围内的丹麦、瑞士、埃塞俄比亚、

南非、新西兰、挪威和中国等不同环境条件下的

案例实验均表明AWEI提取水体具有较好的准确性

和稳健性（Feyisa等，2014）。

3.4 指数阈值确定

本研究在 Zou等 （2018） 和 Deng等 （2019）
提出的算法思路基础上，利用CGLS全球土地覆盖

数据集分层自动随机抽样 （Li等，2020），基于

Sentinel-2影像和谷歌地球高分辨率影像目视剔除

明显错误的样本点后，共得到水体样本点22779个，

建筑、冰雪、林地、耕地、沙地、草地 6类非水体

样本点 41393个，生成水体与非水体的散点密度

图（图 4），水体样本分布越集中的区域表示其水

体阈值更具普适性，得到（AWEInsh-AWEIsh>-0.2）
且 （MNDWI>EVI或 MNDWI>NDVI） 的水体识别

规则。

通过对比水体与其他地物在AWEInsh和AWEIsh
指数上的特征差异，发现除冰雪外，水体与其他

地物有着良好的可分离性，当同时满足 AWEInsh>
-0.88或AWEIsh>-0.27时（图 5），抑制混合像元和

（a）水体样本点在AWEInsh-AWEIsh与MNDWI-EVI
规则下的分布

（a）Distribution of water sample points under

（c）非水体样本点在AWEInsh-AWEIsh与MNDWI-EVI
规则下的分布

（c）Distribution of non-water sample points under
AWEInsh-AWEIsh and MNDWI-NDVI rules

（b）水体样本点在AWEInsh-AWEIsh与MNDWI-EVI
规则下的分布

（b）Distribution of water sample points under

（d）非水体样本点在AWEInsh-AWEIsh与MNDWI-EVI
规则下的分布

（d）Distribution of non-water sample points under
AWEInsh-AWEIsh and MNDWI-EVI rules

图4 水体与非水体样本点的散点密度

Fig.4 The scatter density of water and non-water sample points
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阴影噪声的效果更佳。最终得到一个新的基于

Sentinel-2影像集的多指数水体提取阈值和规则，

即 （AWEInsh>-0.88或AWEIsh>-0.27） 且 （AWEInsh－
AWEIsh）>-0.2且（MNDWI>EVI或MNDWI>NDVI）。

3.5 噪声去除

本研究水体提取中的噪声主要指城市区域的

建筑阴影、丘陵山地区的地形阴影，以及航道河

流中的船舶、浑浊河流中的泥沙和富营养化湖泊

中的植被噪声等。这些噪声的一个显著共有特点

是，随着时间的变化，噪声反映到遥感影像上的

形态也会发生明显改变。因此，选择时序影像消

除此类噪声。

在时序影像的基础上，进一步采用 SRTM数字

高程模型生成坡度数据集提升地形阴影剔除效果。

由于SRTM数据空间分辨率为30 m，为尽可能减少

因空间分辨率不统一带来的误差，防止错误剔除

过多位于坡度较大地区的高山湖泊、河流等水体。

本文将坡度大于 10°的像元定义为阴影噪声进行剔

除，坡度小于 10°的阴影噪声则通过积水频率阈值

和算法进行剔除，该方法可最大限度地保证水体信

息的完整性。为进一步消除冰雪和部分城市建筑区

高反射率地物被错误识别为水体的影响，使用近红

外波段（NIR）辅助剔除反射率大于 0.17的高反射

率噪声（Li等，2020），最终得到全年水体信息。

3.6 基于积水频率的水域识别

积水频率定义为在一段时间内任一像元位置

识别为水体的次数与该像元被良好观测（未被云、

云阴影和冰雪覆盖） 的总次数比值 （Deng等，

2019）。计算公式如下：

WF = ∑n = 1
T

S

T × 100% (3)

式中，T表示某年某一像元位置被有效观测的总

次数；S表示该像元位置类型的二值变量，水体值

为 1，非水体为 0。基于该年每个像元位置的WF
值，将水体类型划分为永久性水体 （WF>75%）、

季节性水体（25%<WF≤75%）和临时性水体（WF<
25%）（Deng等，2019）。本文只考虑季节性水体

与永久性水体，并将积水频率大于 25%的像元定

义为全年有效水体。积水频率计算原理如图 6
所示。

对于图 2所示的 Sentinel-2 MSI影像缺失区域，

基于 Sentinel-1 SAR数据采用 OTSU自动阈值法

（Otsu，1979）得到水体阈值。由于 Sentinel-1 SAR
无法利用NIR波段消除冰雪噪声，选择使用 JRC数

据中“max extend”波段作为范围限定，消除冰雪

及阴影噪声的影响。为尽可能减少因空间分辨率

不匹配导致水体信息的遗漏，通过形态学方法将

“max extend”波段向外膨胀 10 m。在最终的限定

边界中，利用 Sentinel-1影像结合本文方法对缺失

部分进行水体提取。

基于 2017年—2020年的年尺度影像集分别提

取出 2017年—2020年积水频率值大于 75%、大于

25%且小于等于 75%的像元，即得到各年季节性

水体和永久性水体（图7）。

（a）不同地物类型在AWEInsh指数上的差异

（a）The differences in AWEInsh index of different
land-cover types

（b）不同地物类型在AWEIsh指数上的差异

（b）The differences in AWEIsh index of different
land-cover types

图5 不同地物类型在AWEInsh与AWEIsh指数上的差异

Fig.5 The differences in AWEInsh and AWEIsh of
different land-cover types
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4 结果分析

4.1 精度评价

（1） 总体精度。为了更加细致地定量评价水

体的提取精度，依据不同水体类型分别采取河流、

湖泊、水库、坑塘、水渠、养殖水面、景观湖等

水体验证样本点，进行精度验证时将坑塘、水渠、

养殖水面、景观湖等细小水体（Jiang等，2014）归

为一类。基于谷歌地球高空间分辨率影像人工目视

解译共采集水体验证样本点2322个，剔除明显未达

到全年有效水体标准的样本点，真值样本个数为

2208个，正确提取2140个，真实提取率达96.92%，

其中细小水体的提取率达95.85%（表1）。

在河流样本中，由于部分河段宽度较小，受

混合像元干扰或积水频率未能达到有效水体标准

等原因，这部分水体信息被算法剔除导致河流断

流。在湖泊和水库样本中，受 SRTM数据限制，水

体中心会产生坡度较大的异常值；10 m的水体边

缘与 30 m空间分辨率的坡度数据表现为“水体与

坡度”的混合像元，这是利用坡度阈值辅助消除

阴影噪声的主要误差来源。在坑塘、水渠等样本

中，未正确提取的原因是由于细小水体的时空变

化快；在进行水体采样时，往往是基于某一固定

拍摄时期的影像进行采样，而多数小水体的积水

频率值过低，未达到全年有效水体标准，这类验

证样本的“真值”误差是未正确提取的主要原因。

同时，水渠等细小水体其宽度往往较小，不足 2个
像元的沟渠、河流在影像上表现为混合像元，导

致该类型水体的提取结果存在较大的不确定

性（图8）。

（2） 亚像元尺度精度。选取长江流域下游的

程店水库部分区域作为案例区，基于 2 m分辨率影

像目视解译水陆边界，进行亚像元精度评估，评

估指标主要为亚像元层面的遗漏和错分误差

（Feyisa等，2014）。在混合边缘像元中，基于图 9
将水体占比大于50%的像素定义为水体，反之定义

为非水体。根据统计，案例区像元总数为 6352个，

混合像元 214个，占像元总数的 3.37%。纯水体像

图6 积水频率计算原理

Fig.6 The principle of water frequency calculation

图7 利用积水频率提取季节性水体和永久性水体

Fig.7 Extraction of seasonal water bodies and permanent water bodies using water frequency

表1 水体提取结果精度评价

Table 1 The accuracy evaluation of water extraction
results

水体样本类型

河流

湖泊

水库

坑塘、水渠、养殖水

面、景观湖等小水体

合计

样本

个数

724
428
540

630

2322

真值样本

个数

677
419
533

579

2208

正确样本

个数

655
414
516

555

2140

真实

提取率/%
96.75
98.81
96.81

95.85

96.92
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元 6138个，占总数的 96.63%。混合像元中，水体

占比大于50%的个数为161个，占混合像元总数的

75.23%。错分误差 0.46%，漏分误差 0.21%。表明

该算法在抑制混合像元方面具有较优的效果。

4.2 不同方法提取效果对比

选择建筑与山地阴影噪声较多的重庆西南部

城市高层建筑群区域和东北部山区作为案例区，

比较 5种方法 （Du等， 2016；Wang等， 2018）

图8 长江流域水体提取结果精度验证局部放大图

Fig.8 Validation of partial enlargement map of water extraction results in the Yangtze River Basin

图9 水体在水陆边缘混合像元中的占比

Fig.9 The proportion of water in the mixed pixels on the edge of land and water
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（表 2） 的提取效果，其中，地区一 （城市案例

区，29°30′N，106°30′E）和地区二（山区案例区，

31°5′N，109°55′E）真实水体像元验证样本分别为

15100个和 68828个。结果表明，本文方法在控制

水体错分率和像元匹配度方面相较于其他算法有

着明显的优势，但在漏分率上略低于其他方法

（表 2），原因是本研究中结合多指数的水体提取算

法相较于单一指数在消除水陆边界混合像元方面

的效果更为优越，剔除了大多数明显分类错误的

混合像元。

“NDWI/MNDWI+时间特征”的方法在提取城

市区域的水体时效果较好，在山区利用“单幅影

像+NDWI/MNDWI水体指数+经验阈值”提取效果

好（图 10）。本研究提出的基于时序影像结合多指

数和“时间特征”的算法相较于传统的“单景影

像+经验阈值”算法在城市区域和山区剔除阴影噪

声方面更具优越性，且单景影像或合成影像在不

同地区的水体阈值往往差异较大，难以确定具有

普适性的阈值。在高层建筑群中，受楼层过高或

楼层间距过小等因素影响，导致区域内部分像元

常年被阴影所覆盖，本研究算法仍无法做到将建

筑阴影噪声完全消除；但相较于传统水体提取算

法的精度在反射率较低的暗表面噪声地区不高问

题已有非常明显的改善。

表2 不同水体提取算法误差统计

Table 2 The error statistics of different water extraction algorithms

地区

地区一

（城市案

例区）

算法

本研究算法

NDWI
MNDWI

NDWI+时间特征

MNDWI+时间特征

错分率/%
15.31
37.76
33.39
29.60
26.40

漏分率/%
1.74
0.64
0.31
1.28
1.52

像元匹配度/%
84.60
62.16
66.53
70.30
73.54

地区

地区二

（山区案

例区）

算法

本研究算法

NDWI
MNDWI

NDWI+时间特征

MNDWI+时间特征

错分率/%
0.55
3.00
4.65
17.63
24.50

漏分率/%
5.74
4.89
7.19
4.64
6.48

像元匹配度/%
99.45
97.00
95.35
82.35
75.47

（a）研究区影像

（a）Images of the study area
（b）本研究

算法结果

（b）Results of
the algorithm in
this study

（c）NDWI
指数结果

（c）Results of
NDWI index

（d）MNDWI
指数结果

（d）Results of
MNDWI index

（e）NDWI+
时间特征结果

（e）Results of
NDWI and time
characteristics

（f）MNDWI+
时间特征结果

（f）Results of
MNDWI and time
characteristics

图10 不同水体提取算法结果对比

Fig.10 The comparison of results of different water extraction algorithms
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4.3 不同水体产品效果对比

以玉树藏族自治州治多县、重庆市、岳阳市、

苏州市作为典型案例区，选择 2017年 JRC全球水

体数据与 FROM-GLC10全球土地覆盖分类产品中

的水体进行对比分析（图 11）。从图 11和表 3可以

看出，本研究较 JRC产品和 FROM-GLC10产品提

取出了更多水体，水体面积平均增加了 8.11%和

25.76%。

大型水体（如大型河流、湖泊和水库等）和细

小水体（如坑塘、水渠、养殖水面等）（Jiang等，

2014）进一步采样验证的精度分析结果表明（表4），
在治多县、重庆市、岳阳市和苏州市 4个案例区，

相较于 JRC和 FROM-GLC10产品，本研究在大型

水体和细小水体的提取效果上均有明显的优势。

JRC数据细小水体提取率低于本研究是由于其空间

分辨率为 30 m，会遗漏许多细小水体，河网也存

在明显的不连续分布。FROM-GLC10产品由于其

水体结果是静态的，无法体现出季节性水体分布，

导致遗漏部分季节性水体。

4.4 长江流域水体提取结果

2017年—2020年，长江流域平均有效水体总

面积为 61054.55 km²，平均永久性水体总面积为

35942.49 km²，平均季节性水体总面积为25112.05 km²，
平均永久性水体面积占平均有效水体面积的

58.87%，其中 2018年有效水体面积最小，2020年
有效水体面积最大（表 5）。长江流域地表水体表

现出明显的空间分布不均匀，水体分布由东南向

西北递减（图 12），其中流域内地表水体主要分布

在中下游地区。如鄱阳湖流域、洞庭湖流域、太

图11 不同水体产品结果对比

Fig.11 The comparison of results of different water products
表3 不同水体产品面积对比

Table 3 The area comparison of different water products

地区

治多县

重庆市

岳阳市

苏州市

本研究水体
面积/km²
5349.20
1660.34
2429.46
3743.83

JRC产品
水体面积/km²
5061.93
1351.62
2264.22
3516.18

FROM-GLC10
产品水体面积/km²

4232.80
1494.34
1594.92
3306.91

较 JRC产品
面积增加率/%

5.68
22.84
7.30
6.47

较FROM-GLC10
产品面积增加率/%

26.38
11.11
52.32
13.21
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湖流域和长江干流水系的水体面积在 2017年—

2020 年，与全流域水体总面积的年均占比达

76.37%。有效水体总面积表现为：东部地区>中部

地区>西部地区。

从年际变化看，长江流域 2017年—2020年长

江流域各水体类型面积总体呈上升趋势，下游上

升趋势大于中下游地区，上游地区地表水面积变

化不明显。季节性水体总面积增加了 29.75%，永

表5 2017年—2020年长江流域不同类型地表水体面积

Table 5 The area of different types of surface water bodies from 2017 to 2020 in the Yangtze River Basin

年份/年
2017
2018
2019
2020

本研究季节性水体总面积/km²
23137.30
23031.75
24257.78
30021.38

本研究永久性水体总面积/km²
36515.25
34880.36
34246.93
38127.43

本研究有效水体总面积/km²
59652.55
57912.11
58504.71
68148.81

（a）2017年水体类型空间分布

（a）The spatial distribution of water body types in 2017

（c）2019年水体类型空间分布

（c）The spatial distribution of water body types in 2019

（b）2018年水体类型空间分布

（b）The spatial distribution of water body types in 2018

（d）2020年水体类型空间分布

（d）The spatial distribution of water body types in 2020

图12 2017年—2020年长江流域不同地表水体类型空间分布

Fig.12 The spatial distribution of different types of surface water bodies from 2017 to 2020 in the Yangtze River Basin

表4 不同产品中大型水体与细小水体的提取效果评价

Table 4 Evaluation of extraction effect of large water and small water in different product
/%

地区

治多县

重庆市

岳阳市

苏州市

本研究大型
水体提取率

96.10
97.84
97.53
96.06

本研究细小
水体提取率

95.39
96.41
97.64
95.93

JRC大型水体
提取率

89.61
45.41
83.33
74.80

JRC细小水体
提取率

78.80
4.04
25.00
18.10

FROM-GLC10
大型水体提取率

62.34
90.81
94.44
90.55

FROM-GLC10
细小水体提取率

53.92
71.75
81.60
47.96
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久性水体总面积增加了 4.42%，有效水体总面积增

加了14.24%。

2017年—2020年间，不同类型水体面积变化

存在较大差异（图 13、图 14），主要表现为以下几

个特征：（1）季节性水体增长较快，由非水体转化

为季节性水体的面积为 13403.86 km²，由非水体转

化为永久性水体的面积相对较低，为 2343.07 km²。
（2）季节性水体与永久性水体之间的转化相对稳定，

由永久性水体转化为季节性水体4555.05 km²，由季

节性水体转化为永久性水体4845.78 km²。（3）水体

面积减少的部分，主要是季节性水体向非水体的转

化，为 6229.04 km²；而永久性水体的波动性较小，

转化为非水体的面积为 1021.55 km²。（4） 永久性

水体增加部分的67.41%是由季节性水体转化而来。

季节性水体与非水体之间的转化最为常见，季节

性水体增加的 74.64%是由非水体转化而来，同时

季节性水体减少的56.25%转化为了非水体。

（a）鄱阳湖流域

（a）The Poyang Lake Basin

（c）太湖流域

（c）The Taihu Basin

（b）洞庭湖流域

（b）The Dongting Lake Basin

（d）长江干流水系

（d）The Yangtze River mainstream

图13 2017年—2020年长江流域不同类型地表水体空间转化

Fig.13 The spatial conversion of different types of surface water from 2017 to 2020 in the Yangtze River Basin
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5 结 论

本研究基于GEE平台和多源数据，提出了一

个结合像元时间特征的大尺度、长时序的多指数

组合水体提取方法，对长江流域进行了地表水体

遥感提取，主要结论如下：

（1） 基于大量水体和非水体样本生成散点密

度图确定水体阈值，有效避免了人为确定阈值的

偶然性和随机性。最大程度地减小了因水体光谱

多样性、形态多样性和季节变化因素产生的误差，

使得大尺度、长时序的水体提取更具普适性。

（2） 由于不同水体类型的形态、光谱和时空

变化等特征差异明显，本文根据不同水体类型定

量评估了水体识别精度，且总体提取率达 96.92%，

包括细小水体在内的不同类型水体均有较好的提

取效果。亚像元精度评估表明本文算法能够在一

定程度上消除水陆边界混合像元的影响。

（3） 选用城市高层建筑群地区和山区，对比

传统水体提取算法在建筑阴影和地形阴影噪声环

境下水体提取的有效性。本文算法得到的水体边

界更为精确，能显著消除建筑阴影和山体阴影的

影响，表明该方法较其他单一水体指数在消除噪

声干扰方面具有一定优势。相较于部分现有水体

数据产品，本文方法在水体提取面积和细小水体

提取率上有着不同程度的提升，得到的水体结果

更为精细。

（4） 长江流域地表水体在空间分布上表现出

明显的不均匀性，鄱阳湖流域、洞庭湖流域、太

湖流域和长江干流水系的年均水体面积占全流域

水体总面积的 76.37%。不同水体类型在年际和年

内上也有着显著的时空变化。永久性水体的增加

主要是由季节性水体转化而来，占 67.41%。季节

性水体与非水体之间的相互转化最为明显，季节

性水体增加的 74.46%是由非水体转化而来，减少

部分的56.25%转化成了非水体。
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Abstract：Traditional water extraction algorithms are mostly based on single-scene remote sensing image of a certain period and cannot

show the highly variable characteristics of water bodies over time and space. Although some time series water products have appeared in

China and abroad, their spatial resolution and water boundary accuracy still cannot meet the needs of some studies and applications. This

paper takes the Yangtze River Basin with complex surface environment as the research area based on the Google Earth Engine (GEE) cloud

platform. The Sentinel-2 MSI annual long time series image sets are combined with the“temporal characteristics”of pixels, and a high-

precision water extraction algorithm with more universality, operability, and better effect in large-scale environment is proposed.

Specifically, an algorithm based on time series image data is combined with multi-index and“temporal characteristic”fusion Digital

Elevation Model (DEM). This algorithm selects automated water extraction index, Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI),

normalized difference vegetation index, and enhanced vegetation index for multi-index logical combination to extract water bodies. Near-

infrared band reflectivity value and slope data set generated by SRTM DEM are used to assist in suppressing high reflectivity noise and

shadow noise. The accuracy of water bodies in the whole basin is verified with the validation sample points, and the correct extraction rate is

more than 96% through visual interpretation. The accuracy evaluation at the subpixel level shows that the mixed edge pixels account for

3.37% of the total pixels, the misclassification error is 0.46%, and the omission error is 0.21%, indicating that the proposed algorithm has a

good inhibitory effect on the mixed pixels. Compared with the traditional NDWI and MNDWI water index based on spectral characteristics,

the multi-index combined with temporal characteristic algorithm has better effect in suppressing shadow noise. Compared with some

existing water products, the proposed algorithm can ensure the integrity of the whole water area and retain the local details of the water

body. It has certain advantages in the extraction of small water bodies. Results of the remote sensing extraction of water bodies in the

Yangtze River Basin show that the spatial distribution of water bodies in the basin is uneven, and the temporal and spatial changes in various

water body types are obvious. From 2017 to 2020, 67.41% of the increase in permanent water bodies is transformed from seasonal water

bodies, and the mutual conversion between seasonal water bodies and nonwater bodies is the most obvious. In addition, 74.64% of the

increase in seasonal water bodies is converted from nonwater bodies, and 56.25% of the decrease in seasonal water bodies is converted to

nonwater bodies. Experimental results show that the proposed algorithm has a certain universal importance in extracting water bodies in

different spatiotemporal locations and different environments and can effectively avoid the phenomenon of“the same objects with different

spectra”and“the same spectra with different objects”caused by the mixing of water and other ground objects. This algorithm has a good

inhibitory effect on complex background noise and has high accuracy and precision.

Key words：Google Earth Engine(GEE), Sentinel-2, remote sensing extraction of water bodies, temporal characteristics, multi-index

combination, shadow noise
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