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基于密集时间序列 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ 数据的湖滨湿地分布动态
监测研究
———以鄱阳湖为例

陈亚杰１，２，王宗明１，毛德华１，∗
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摘要：湖滨湿地受湖泊水位动态变化影响显著，具有范围易变、变化程度和频率时空差异明显等特点，湖滨湿地的精准监测对于

全球变化背景下湖滨生态系统的保护与管理具有重要的意义。 以受气候变化和人类活动等影响显著的通江湖泊———鄱阳湖为

例，利用 ＧＥＥ 平台支持下的密集时间序列 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ 雷达和光学数据，利用 ＯＴＳＵ 算法，提出了基于淹水频率的湖滨湿地空间范

围遥感监测方法，并构建了 ２０１９—２０２２ 年鄱阳湖密集时间序列水体和植被数据集，结果表明：（１）构建的基于淹水频率的湖滨

湿地提取方法能够有效界定湖滨湿地与湖泊水体之间的范围，为大尺度湖滨湿地监测提供了重要的方法参考。 （２）鄱阳湖水

体面积季节性波动显著，２０１９—２０２２ 年间由夏季汛期峰值退至枯水警戒水位的退水速率逐年加快，湿地水文周期缩短；湖滨湿

地面积分别为 ３０７５．８３ｋｍ２、２７２６．２８ｋｍ２、２９５３．９１ｋｍ２、３３３１．０３ｋｍ２，呈波动上升趋势。 （３）湖滨湿地植被的生长发育受淹水状态

的显著影响，极端干旱气候下，０—２０％的淹水频率对植被表现为非抑制作用，高植被覆盖频率沼泽面积显著增加。 研究有助于

深入了解湖滨湿地水文、植被的时空变化及其动态响应关系，为湖泊水位调控、湖滨湿地的保护与修复提供科学依据。
关键词：Ｓｅｎｔｉｎｅ⁃１，２；湖滨湿地；淹水频率；植被覆盖频率；时空变化
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ｖａｒｉａｔｉｏｎ　

湖滨湿地是全球内陆湿地的重要组成部分［１］，提供了水质净化、维持生物多样性、调节气候等生态系统

服务［２—４］。 湿地的动态范围界定是湿地研究的基础，也是湿地生态系统保护、恢复和重建的关键前提［５］。 湖

滨湿地受湖泊水位动态变化影响显著［６—８］，具有范围易变、变化程度和频率时空差异明显等特点，且湖滨湿地

与湖泊水体之间的范围通常难以界定，提高湖滨湿地监测的准确性对于全球变化背景下湖滨生态系统的保护

与管理具有重要的意义。 变化环境下的湖泊正经历着高度动态的变化，密集时间序列的定量监测能够准确捕

捉湖泊水文的细微变化并提高湖滨湿地范围识别的准确性。
量化地表水动态的传统监测方法通常依赖于实地调查和统计外推，监测周期长，且空间覆盖范围和准确

性有限［９］。 在全球尺度上，仍然缺乏对湖泊进行精确的实地调查，特别是在偏远和道路不可达的地区［１０］。 遥

感数据具有覆盖范围广，时空分辨率高，易获取等优点，近年来中高分辨率卫星的发展为湖泊精细化监测提供

了海量数据源，使得大尺度、实时动态监测湖泊面积变化成为可能。 光学遥感数据驱动的地表水提取算法主

要为三大类：专题分类法［１１］；单波段或多波段水体指数阈值法［１２］；光谱解混或软分类法［１３］；其算法精度在很

大程度上取决于遥感影像的时空分辨率，此外，由于云层的干扰，特别是在潮湿多雨的地区，光学遥感影像的

质量和可用性进一步降低，影响水体分类 。 湖泊遥感监测研究大多集中在年际尺度、季节 ／月尺度以及多时

相变化分析，如朱鹤等［１４］利用 ＨＫ⁃ ８、Ｌａｎｄｓａｔ ８、高分一号卫星分析了近 ５０ 年鄱阳湖的演变特征、原因及趋

势；Ｊｉａｎｇ 等［１５］利用 Ｌａｎｄｓａｔ 和 ＭＯＤＩＳ 数据分析了 １９８６ 年至 ２０２０ 年月尺度鄱阳湖水域变化特征及其对气象

因素的响应；Ｌｉ 等［１６］利用高分辨率历史地形图和 Ｌａｎｄｓａｔ 影像评估了长江平原湖泊湿地在过去一个世纪的动

态变化；Ｌｕｏ 等［１７］利用多时相 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据分析了气候变化背景下洞庭湖南部湿地蓝绿空间结构的时空变

率及其与气象因子的关系。 然而，现有研究对于湖滨湿地的动态监测仍存在较大不足且粗时相监测对湖泊水

位极值不敏感。 密集时间序列的遥感监测能够准确的捕捉到湖泊水文变化的重要转折点［１８］，并准确界定湖

滨湿地的范围，揭示其时空变化规律。 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ 数据具有高时空分辨率的特点，为湖滨湿地监测提供了重要数

据源。
湿地植被作为湿地生态系统的重要组成部分，是湿地物质循环、能量转换、污染物净化等功能的基

础［１９—２０］。 湿地植被空间分布和时空演变等受气候变化、人类活动和植被的生物学特性等多种因素共同影响，

７１７　 ２ 期 　 　 　 陈亚杰　 等：基于密集时间序列 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ 数据的湖滨湿地分布动态监测研究 　
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其中湖泊的淹没动态是湿地植被演替的主要驱动因素［２１—２２］。 湿地的淹没动态和湿地植被的时空分布具有重

要的生态效应，直接影响越冬候鸟生境、湿地生态系统生物多样性以及湖滨湿地温室气体排放等［２３—２５］。 在气

候变化背景下，探究湿地水文动态变化影响下的湿地植被的格局变化对维护湿地生态系统的完整性和稳定性

具有至关重要的作用。
鄱阳湖是典型的通江湖泊，湖泊水位具有高度的动态性，湖滨湿地植被的生长分布、越冬候鸟的栖息与湖

泊水位波动密切相关［２６］。 近年来，在围湖造田、水利工程建设［２７］ 等人类活动和加剧的气候变化共同作用下，
干旱和洪涝灾害对湖泊生态系统的威胁越来越大［２８—２９］，湖泊出现汛后水位消退加速、枯水时间提前、湖泊萎

缩旱化等一系列严重的问题，严重影响了周围区域的用水安全、打破了湖滨湿地生态系统的生态平衡。 在此

背景下，积极开展洪泛湿地淹没动态的时空异质性特征研究及其对湿地植被的影响，不仅对客观认识变化环

境下湖滨湿地水文过程、植被分布、群落演替的成因机理具有重要的科学意义，而且对维护湖泊水量和水生态

安全、保护和恢复湖滨湿地生态系统、保障区域可持续发展具有重要现实意义。
本研究的主要目标是集成使用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ ／ ２ 影像数据高时相、连续监测 ２０１９ 至 ２０２２ 年鄱阳湖水域面积

和植被覆盖的动态变化。 具体内容包括：（１）基于密集时间序列数据构建基于淹没频率的湖滨湿地提取方

法；（２）分析气候变化和人类活动影响下的鄱阳湖水体、植被时空变化特征；（３）解析湖滨湿地植被对淹没状

态变化的响应特征。 本研究拟通过对鄱阳湖洪泛湿地水体、植被的动态监测，分析湖滨湿地植被、水体交替出

现的时空变化特征，从而为湖滨湿地的保护与修复提供科学依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

鄱阳湖，地处江西省北部，长江中游南岸，东经 １１５°４９′—１１６°４６′、北纬 ２８°２４′—２９°４６′，是我国最大的淡

水湖。 湖泊承接流域内信江、赣江、饶河、抚河、修水等五大江河来水，经调蓄后由湖口汇入长江，为典型过水

性、吞吐型、季节性通江浅水湖泊，如图 １ 所示。 鄱阳湖历史最高水位 ２２．５３ｍ（２０２０ 年），面积约 ４０００ｋｍ２，最
低水位 ６．４９ｍ（２０２２ 年），面积仅 ２５０ｋｍ２，其蓄水量约在 ４．５ 亿—３００ 亿 ｍ３之间［３０］。 受季节性水位波动影响，
鄱阳湖呈现出“洪水一片，枯水一线”的独特景观。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

湖区地处亚热带季风气候，气候温暖湿润，雨量丰沛，多年平均气温 １７．９℃，湖区主要站点多年平均降水

量为 １３８７—１７９５ｍｍ［３１］；鄱阳湖的水域和洲滩共同组成了独特的湖泊湿地生态系统，孕育了大量的野生动植

物资源，是长江流域最为重要的野生水生生物种质资源库，同时也是亚洲最大的越冬候鸟的栖息地，１９９２ 年

被列入《国际重要湿地名录》（编号：５５０）。 鄱阳湖为流域提供了涵养水源、洪水调蓄、生物多样性维持以及调

节局部小气候等多种生态系统服务，对维持区域生态平衡具有至关重要的作用［３２］。

８１７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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１．２　 数据获取与预处理

本研究使用开源的 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 作为研究平台，ＧＥＥ 作为全球尺度的地理空间分析云平台，存储

了海量的遥感数据，具有强大数据处理能力（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｏｄｅ．ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ ／ ）。 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 双星重访周期

为 ５ｄ，包含 １３ 个光谱波段，空间分辨率最高可达 １０ｍ，ＧＥＥ 存储了 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ Ｌｅｖｅｌ⁃２Ａ 地表反射率产品，时间

跨度为 ２０１７ 年至今，但早期的 Ｌ２Ａ 级产品覆盖范围并不是全球性的［３３］。 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ 双星重访周期为 ６ｄ，ＧＥＥ
平台上可直接获取干涉宽幅模式（ＩＷ）、超宽幅模式（ＥＷ）、条带模式（ＳＭ）下的 ＧＲＤ 数据，数据经过边界噪声

消除、热噪声消除、辐射测量校准、地形校正等预处理［３４］，见表 １。 在 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 数据中，水体的反射从可见光

到中红外波段逐渐减弱，在近红外和中红外波长范围内强吸收，几乎无反射，绿光可用于抑制植被噪声，相较

于近红外波段，中红外波段能更好的抑制裸土噪声；在 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ 数据中，雷达图像的亮度值直接反映雷达的

后向散射系数，湖泊表面通常发生镜面反射，后向散射系数较低，而植被、土壤则发生漫反射，后向散射系数较

高，双极化数据相乘可以进一步增强水体的特征。

表 １ 　 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ ／ ２ 卫星参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

卫星
Ｓａｔａｌｌｉｔｅ

波段
Ｂａｎｄ

中心波长
Ｃｅｎｔｒｅ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ／ mｍ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ／ ｍ

哨兵 ２ 号 蓝波段 Ｂａｎｄ ２ （Ｂ２） ０．４９０ １０

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 绿波段 Ｂａｎｄ ３ （Ｂ３） ０．５６０ １０

红波段 Ｂａｎｄ ４ （Ｂ４） ０．６６５ １０

近红外波段 Ｂａｎｄ ８ （Ｂ８） ０．８４２ １０

短红外波 Ｂａｎｄ １１ （Ｂ１１） １．６１０ ２０

哨兵 １ 号 垂直极化（ＶＶ） — １０

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ 交叉极化（ＶＨ） — １０

本研究收集了 ２０１９ 年 １ 月 １ 日至 ２０２２ 年 １２ 月 ３１ 日期间的 ８８５ 幅 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ Ｌｅｖｅｌ⁃ ２Ａ 影像和 ４４７ 幅

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ ＧＲＤ 影像。 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 影像按低于 ３０％的云覆盖率过滤，并使用嵌入到 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 影像中的 ＱＡ６０
波段进行掩膜，以减小云 ／云阴影的影响；Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ ＧＲＤ 影像使用 ＧＥＥ 内置的中值滤波去除噪声。 时间序列

重建的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ 融合影像年内观测频次达到 ５１ 次。

表 ２　 光谱指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ

光谱指数
Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｉｎｄｅｘ

公式 ／ 描述
Ｆｏｒｍｕｌａｓ ／ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

哨兵 ２ 号 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ ＮＤＶＩ （Ｂ８－Ｂ４） ／ （Ｂ８＋Ｂ４）

ｍＮＤＷＩ （Ｂ３－Ｂ１１） ／ （Ｂ３＋Ｂ１１）

哨兵 １ 号 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ ＳＤＷＩ ｌｎ（ＶＶ×ＶＨ×１０）－８

　 　 　 　 ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；

ｍＮＤＷＩ：改进的归一化水体指数 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｔｅｒ

ｉｎｄｅｘ；ＳＤＷＩ：双极化水体指数 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ ｄｕａｌ⁃ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘ；

Ｂ８：近红外波段；Ｂ４：红波段；Ｂ３：绿波段；Ｂ１１：短波红外波段；ＶＶ：

垂直极化；ＶＨ：交叉极化

　 　
１．３　 研究方法

本研究基于密集时间序列 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ 数据构建了基于频率的湖滨湿地提取方法，主要包括以下三个步骤：
（１）特征提取及时间序列重建；（２）基于 ＯＴＳＵ 算法的目标识别；（３）基于淹没频率的湖滨湿地范围提取。 技

术路线如图 ２ 所示。
１．３．１　 特征提取及时间序列重建

本研究联合使用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ ／ ２ 数据提取双极化水体

指数 ＳＤＷＩ（ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ Ｄｕａｌ⁃Ｐｏｌａｒｉｚｅｄ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ）、改
进的归一化水体指数 ｍＮＤＷＩ （ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ ） 和 归 一 化 植 被 指 数 ＮＤＶＩ
（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ），如表 ２，并按照

７ 天的步长获取覆盖整个研究区范围的合成影像，合成

影像通过每个时间节点前后 ７ 天的特征值按最大值滤

波合成。 该方法能够在提高监测频率的同时，保证每次

监测的影像覆盖度。
由于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 影像经过 ３０％的云量筛选和 ＱＡ６０

９１７　 ２ 期 　 　 　 陈亚杰　 等：基于密集时间序列 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ 数据的湖滨湿地分布动态监测研究 　
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图 ２　 技术路线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ

ＮＤＶＩ：归一化植被指数；ｍＮＤＷＩ：改进的归一化水体指数；ＳＤＷＩ：双极化水体指数；ＮＤＶＩｍａｘ：归一化植被指数最大值合成；ｍＮＤＷＩｍａｘ：改进的

归一化水体指数最大值合成；ＳＤＷＩｍａｘ：双极化水体指数最大值合成；ＯＴＳＵ：大津算法

波段的云掩膜，因此 ｍＮＤＷＩ 水体中存在由于数据缺失和云掩膜造成的 ｎｏｄａｔａ 像素，将 ｎｏｄａｔａ 像素用同时间

获取的 ＳＤＷＩ 进行补充，得到相对完整的水体范围数据。 为了量化 ＳＡＲ 对地表水制图的贡献（图 ３），本文定

义了以下公式：

Ｃ ｔ ＝
Ｓ１
ｔ

Ｓｔ

× １００％ （１）

式中，Ｃ ｔ 表示 ＳＡＲ 的贡献率，Ｓｔ表示在 ｔ 时间获取的水体面积， Ｓ１
ｔ 表示在 ｔ 时间 ＳＡＲ 数据获取的水体面积。

１．３．２　 基于规则的目标自动识别

机器学习方法依赖于训练样本的选取，与建筑、植被等不同，洪泛湿地由于水位波动显著，地表覆盖变化

迅速，训练样本获取困难。 而基于规则的方法是基于目标和背景的先验知识，而不是已知的样本数据。 光谱

指数突出了背景中感兴趣对象的像素，并且可以使用二进制阈值来描绘对象区域，这有利于时间序列和大规

模分析。 光谱指数和基于二进制阈值的方法由于易于实现、计算效率高，被广泛使用。
水指数的直方图具有代表对象和背景的双峰分布特征，因此使用自动阈值提取水体具有较好的效果。

ＯＴＳＵ 算法［３５］也称最大类间差算法，是一种用于图像分割的自适应阈值选择方法。 算法基于图像的灰度分布

特性，将图像分成背景和目标两部分，使得这两个类别之间的方差最大，这意味着错分概率最小，该方法不受

图像亮度和对比度的影响，在数字图像处理领域得到了广泛应用；１０—１１ 月鄱阳湖处于枯水期，湖区内地表

覆盖类型丰富，其 ＮＤＶＩ 的直方图呈三峰分布，依次对应水体、泥滩和植被，三峰分布的直方图不能直接使用

ＯＴＳＵ 算法，然而针对泥滩—植被两个峰值则适用，该处谷值处代表的阈值意味着相邻两个峰之间较大的类

间方差和较小的类内方差。 经直方图分析，泥滩与植被之间的谷值均位于 ０．３ 左右（图 ４），因此，本文将 ０．３
做为分割阈值，ＮＤＶＩ＞０．３ 定义为植被，ＮＤＶＩ ≤０．３ 定义为非植被。 蔺亚玲等［１９］进行鄱阳湖湿地植被分类时，
使用 ＮＤＶＩ＝ ０．３ 为阈值，划分泥滩和植被，取得了较好的识别效果。 通过目视判读可知 ０．３ 对不同季节的植

被均有较好的识别效果（图 ４）。
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图 ３　 ２０１９—２０２２ 年地表水数据 ＳＡＲ 影像贡献率

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＡＲ ｉｍａｇｅｒｙ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｄａｔａ， ２０１９—２０２２

ＳＡＲ：雷达影像 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ

图 ４　 鄱阳湖 ＮＤＶＩ频率分布直方图及植被识别结果

Ｆｉｇ．４　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ＮＤＶＩ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｙａｎｇ ｌａｋｅ

在改进的归一化水体指数 ｍＮＤＷＩ 中，植被与建筑物均得到抑制，能够比较准确地区分阴影和水体［３６］，
ｍＮＤＷＩ 已被证明在水体提取中具有普适性和稳定性，计算公式为：

ｍＮＤＷＩ＝（ＧＲＥＥＮ－ＳＷＩＲ） ／ （ＧＲＥＥＮ＋ＳＷＩＲ） （２）
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式中，ＧＲＥＥＮ 代表 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 影像中的绿光波段；ＳＷＩＲ 代表 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 影像中的短波红外波段。
双极化水体指数 ＳＤＷＩ 利用双极化数据相乘来增强水体的这一特征， 同时减弱土壤和植被的特征［３７］，计

算公式为：
ＳＤＷＩ＝ ｌｎ（ＶＶ×ＶＨ×１０）－８ （３）

式中，ＶＶ 代表 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ 影像中的垂直极化特征；ＶＨ 代表 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ 影像中的交叉极化特征。
归一化植被指数 ＮＤＶＩ 为表征植被状况的指标， 它与植被覆盖度、生长状况、生物量等密切相关， 能够客

观反应研究区植被覆盖信息［３８］。 利用水体与植被在可见光和近红外波段的反射率差异巨大，ＮＤＶＩ 可用于进

一步去除水体中的植被噪声。
ＮＤＶＩ 计算公式为：

ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－ＲＥＤ） ／ （ＮＩＲ＋ＲＥＤ） （４）
式中，ＮＩＲ 代表 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 影像中的近红外波段；ＲＥＤ 代表 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 影像中的红光波段。

利用 ＯＴＳＵ 算法自动获取每幅合成图像的 ｍＮＤＷＩ、ＳＤＷＩ 最佳分割阈值 Ｔｈ 并分割水体和背景，并使用

ＮＤＶＩ 合成影像掩膜掉 ＮＤＶＩ＞０ 的部分以去除植被噪声。 用经验阈值的方法获取研究区内的植被覆盖信息。
１．３．３　 时空变化信息提取

Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波器（简称为 Ｓ⁃Ｇ 滤波器）是一种在时域内基于局域多项式最小二乘法拟合的滤波方

法，该方法能够在滤除噪声的同时较好地保留局部特征［３９］。 本研究逐期计算湖泊水域面积、植被覆盖面积，
并利用 Ｓ⁃Ｇ 滤波对密集时序面积进行平滑去噪，以得到湖泊水域、植被覆盖面积随时间的变化趋势。 其表达

式为：

Ｙ∗
ｊ ＝

∑ ｉ ＝ ｍ

ｉ ＝ －ｍ
Ｃ ｉＹ ｊ ＋ｉ

Ｎ
（５）

以水域面积为例，式中， Ｙ∗
ｊ 为滤波后的水域面积值（ｋｍ２）；ｍ 为滑动窗口大小； Ｃ ｉ 为第 ｉ 期滤波系数； Ｙｉ ＋ｊ

为原始湖泊水域面积值；ｊ 为原始水域面积数组的系数；Ｎ 为迭代次数。
淹没频率反映了一个像素在一年中被标记为水体的次数占总识别次数的百分比。 计算公式为：

ＩＦ ｉ ＝
∑ ｎ

ｍ ＝ １
Ｗｉ

ｎ
× １００％，Ｗｉ ＝

０，非水体

１，水体{ （６）

式中，ＩＦ ｉ为像元 ｉ 的淹没频率，Ｗｉ为二值化影像，ｎ 为 ｉ 像元一年中的影像覆盖数。
同理可以获取相应的植被覆盖面频率 ＶＦ。
湖滨湿地位于最高水位线和最低水位线之间的水位变幅区［４０］，随季节性水位波动呈周期性淹没，本研究

将淹没频率大于 ８０％的区域定义为永久性水体，淹没频率小于 ８０％的区域定义为湖滨湿地。

２　 结果与分析

２．１　 ２０１９—２０２２ 年鄱阳湖水体与湖滨植被时序变化特征

鄱阳湖水域面积季节性波动显著，年内水域面积变化呈双峰型，３—４ 月春季涨水期出现小峰值，６—８ 月

夏季洪水期水域面积达到一年中的最大值，随后出现汛后水域面积迅速收缩的过程（图 ５）。 ２０１９—２０２２ 年

湖泊由最大水面下降至枯水警戒水位（２０２０ 年至最低水位）的退水过程分别持续了 １４７ｄ、１０７ｄ、７０ｄ、５６ｄ，退
水速度逐年加快，尤其是 ２０２２ 年，退水日期提前至 ７ 月 ２ 日，极端枯水期从 ８ 月 １３ 日持续至 １２ 月 １７ 日。

湿地植被的生长发育与淹没动态密切相关，随着水域面积的季节性波动，植被覆盖面积呈现出与水域面

积相反的峰谷变化，在春季涨水期和夏季洪水期的两个峰值之间以及汛期退水之后，植被面积显著增加，湖区

内呈现水体—植被交替出现的独特生态景观（图 ５）。 ２０２２ 年 ８ 月 １３ 日持续至 １２ 月 １７ 日期间鄱阳湖水域面

积不足 １０００ｋｍ２，水面严重萎缩，水深变浅，地势较高的洲滩土壤含水量不足，水生动植物生存空间减少，旱生

植被迅速扩张。
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图 ５　 水体⁃植被面积时序曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ⁃ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｃｕｒｖｅｓ

２．２　 鄱阳湖湖滨湿地的时空变化特征

鄱阳湖作为典型的通江湖泊，枯⁃丰季水域面积相差极大，这就导致了湖区内淹水频率的空间异质性显著

（图 ６）。 淹没频率较高的区域主要集中在南部湖区、北部通江河道及东北部湖湾区，平均淹水频率分别为

０．７４，０．６４ 和 ０．６０，局部可达永久性淹没的状态。 碟形湖区平均淹没频率仅为 ０．３８，由于碟形湖与主湖通过堤

坝相隔，水文连通性较差，其内部基本处于常年淹没状态。 中央湖区的水文连通性好，淹没季节性显著。
２０１９—２０２２ 年湖滨湿地面积 ３０７５．８３ｋｍ２、２７２６．２８ｋｍ２、２９５３．９１ｋｍ２、３３３１．０３ｋｍ２，呈波动上升趋势。 永久

性水体面积为 ９９０．６３ｋｍ２，１３４０．１７ｋｍ２，１１１２．５５ｋｍ２，７３５．４３ｋｍ２，２０２０ 年和 ２０２２ 年作为典型的洪⁃旱年，其永久

性水体相差近 １ 倍（图 ７）。 在极端干旱气候下，永久性水体向湖滨湿地转换。
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图 ６　 ２０１９—２０２２ 年鄱阳湖淹水频率空间分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｆｒｏｍ ２０１９ ｔｏ ２０２２

１—５ 分别代表北部入江河道、中央湖区、碟形湖区、东北部湖湾区和南部湖区五个子区域，直方图代表五个子区域四年的平均淹水频率

２．３　 湖滨湿地植被覆盖变化特征及其对淹没动态的响应

本文根据植被覆盖频率将湖滨湿地划分为滩涂（ＶＦ＜１０％）和草本沼泽（１０％≤ＶＦ≤１００％），并将草本沼

泽按照 ＶＦ 三等分的方法划分为低植覆盖频率（１０％≤ＶＦ＜４０％）、中植覆盖频率（４０％≤ＶＦ＜７０％）、高植覆盖

频率（７０％≤ＶＦ≤１００％）三类。 ２０１９ 至 ２０２２ 年各种地表覆盖类型的面积如表 ３ 所示，高植被覆盖频率沼泽

面积波动显著，丰水年（２０２０）和枯水年（２０２２）相差近 １０ 倍，极端干旱气候导致周期性淹水区域的植被旱化。
由图 ８ 可知，湖滨湿地植被多围绕永久性水体分布，碟形湖周围和河道两侧植被覆盖率较高，中心湖区的植被

覆盖率较低。
湖滨湿地植被年均 ＮＤＶＩ 与淹水频率 ＩＦ 密切相关（图 ９），高淹水频率对湿地植被具有一定的抑制作用，而

在极端干旱年 ０—２０％的淹水频率对湿地植被则表现为非抑制作用，极端干旱条件下适当淹水促进植被生长。

表 ３　 湖滨湿地不同植被覆盖频率沼泽面积 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ｏｆ ｍａｒｓｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｎ ｌａｋｅｓｈｏｒｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ

植被覆盖类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ ２０１９ 年 ２０２０ 年 ２０２１ 年 ２０２２ 年

滩涂 Ｍｕｄｆｌａｔ ９５８．２９ ７３０．６９ １０８０．５１ １２９２．２４
低植被沼泽 Ｌｏｗ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｗａｍｐ ６１７．７１ ６０９．４７ ４６６．２４ ６０９．３７
中植被沼泽 Ｍｅｄｉｕｍ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｗａｍｐ １０８５．０６ １２８２．４９ １０９７．４７ ４０４．６１
高植被沼泽 Ｈｉｇｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｗａｍｐｓ ４１４．７５ １０３．６２ ３０９．６８ １０２４．７９

３　 讨论

３．１　 精度评估

　 　 本文结合 ＧＥＥ 云平台的高分辨率影像和 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 数据共选取 ２７０ 个样本点，分别对 ２０２２ 年丰水期和
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图 ７　 鄱阳湖湿地空间分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

直方图代表 ２０１９—２０２２ 年湖滨湿地和永久性水体的面积统计结果

枯水期的两期的植被、水体识别结果进行精度评估（表 ４），总体精度为 ９７．０４％，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．９５４６，结果表

明本研究采用的方法对水位变化高度动态的鄱阳湖地区的水体、植被具有较好的识别效果。
表 ４　 混淆矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

地表覆盖类型
Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

水体
Ｗａｔｅｒ

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

其他
Ｏｔｈｅｒ

水体 Ｗａｔｅｒ １１０ ２ ３

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ １ ８９ １

其他 Ｏｔｈｅｒ １ ０ ６３

ＪＲＣ ＧＳＷ［４１］数据提供了全球范围内的月尺度表水

覆盖数据，空间分辨率为 ３０ｍ，数据更新至 ２０２１ 年，本
文获取 ２０１９—２０２１ 年鄱阳湖地区的地表水数据与研究

结果进行对比，两者的空间分布与时间变化趋势具有较

好的一致性，本研究的地表水识别结果在时空分辨率和

数据质量上明显优于 ＧＳＷ；蔺亚玲等［１９］ 分析了年际鄱

阳湖植被群落的空间分布格局；张成等［４２］ 分析了不同

水位下鄱阳湖湿地草洲的景观分布格局；本文基于植被

覆盖频率视角获取了鄱阳湖湿地植被空间分布格局，整体的植被分布格局与现有研究保持一致。
３．２　 湖相变化与湿地植被的相互关系及生态效应

鄱阳湖湿地植被与湖泊水位相互作用，形成“水进草退，此消彼长”的独特景观格局，退水后的草洲是鄱

阳湖湿地重要的陆生生境，提供了多种生态系统服务，湿地植被的分布与演替高度依赖于湖泊的淹没动态。
一般来说，淹没频率对湿地植被的影响为线性的。 淹没频率 ＩＦ 越低，草洲暴露时间越长，其生长周期相

对完整，ＮＤＶＩ 均值越大；而 ＩＦ 越高，草洲的淹没时间越长，不利于植被生长，ＮＤＶＩ 均值越低（图 ９）。 洪涝灾

害导致的水位过高和水淹时间延长对湿地植被生长表现为抑制作用。 然而，在干旱化趋势加剧的影响下，ＩＦ
对湿地植被 ＮＤＶＩ 的影响则是非线性的（图 ９）。 一方面，高水位维持时间减少，退水速度加快，草洲裸露时间
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图 ８　 植被覆盖频率空间分布
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直方图代表不同植被覆盖频率的湿地面积统计结果

提前，这为退水后草洲的第二次生长提供了充足的时间，加之夏季充足的光热条件，植被 ＮＤＶＩ 均值显著升

高，湿生植被的覆盖频率提高，耐旱植被面积迅速扩张［４３—４４］，此时淹没频率 ＩＦ 对湿地植的生长表现为抑制作

用；另一方面，由于洲滩裸露时间的延长，高位洲滩地势较高，淹没频率低，长时间缺水，土壤含水量急剧下降，
植被出现枯萎、死亡的现象，高位洲滩植被的 ＮＤＶＩ 降低，此时淹没频率对湿地植被的生长呈促进作用，即随

着土壤水分的增加，植被枯萎、死亡的现象得到缓解。
水文因素引起的湿地植被空间格局的变化会进一步影响湿地生态系统的稳定性，对越冬候鸟生境、生物

多样性以及温室气体排放等产生影响［４２，４５—４６］。 越冬雁类对栖息地的利用与水文因素息息相关，湿地中的浅

水区域和低草草洲是越冬雁类适宜的栖息地类型［４７］，水位波动的时间及范围会影响越冬雁类栖息面积和有

效食物资源，进而影响越冬雁类的分布；水文情势是影响洲滩植被结构的重要驱动力［４８］，尤其是中低滩位水

位波动频繁，植被受淹没动态胁迫大，结构单一［４９］，洲滩的提前出露减小了植被的淹水胁迫风险，促进生物多

样性，持续的高水位则会抑制植被生长，降低生物多样性。 此外，极端干旱气候也导致浮游动物物种数、丰度

和生物量等显著降低［５０］；长期水淹和厌氧环境以及其周期性的裸露导致湿地成为重要的温室气体排放源，研
究表明，在一定的水分含量范围内，ＣＯ２、ＣＨ４等温室气体的排放量与土壤水分含量呈明显相关关系［５１—５２］。 淹

没频率的变化直接影响洲滩的出露时间及土壤含水量，进而影响温室气体排放。 鄱阳湖湖区淹没频率的时空

异质性显著，淹没动态对湿地温室气体排放的影响是一个复杂过程。 在全球气候变化背景下，鄱阳湖湿地水

文调控和湿地生态系的保护意义重大。
３．３　 优势及不足

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 数据受云的影响严重，构建密集时间序列影像堆栈时，按照 ３０％云量筛选及 ＱＡ６０ 波段掩膜后

６２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ９　 年均 ＮＤＶＩ与淹水频率的关系
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存在大量 Ｎｏｄａｔａ 像素。 本研究利用 ＳＡＲ 影像填补 Ｎｏｄａｔａ 像素，进一步提高密集时间序列影像堆栈的质量。
２０１９—２０２２ 年水域面积 Ｃ ｔ值分别为 ２９．８５％，３１．５２％，４５．４６％，３１．９０％，ＳＡＲ 影像可以有效的提高地表水数据

集空间覆盖的完整性和时间序列的密集性。
周期性淹没是湖滨湿地提取的最大挑战。 Ｍａ 等利用 Ｌａｎｄｓａｔ 时序数据和淹没频率反演潮间带地形［５３］；

程丽娜等利用最大光谱指数合成算法（ＭＳＩＣ）和大津算法（ＯＴＳＵ）构建了基于最大⁃最小水面的潮间带提取方

法［５４］；现有研究对潮位周期性涨落的潮间带地区具有较好的识别效果。 本文利用密集时间序列 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ 数据

构建了基于淹没频率的湖滨湿地提取方法，有效区分了湖滨湿地与湖泊水体，为湖滨湿地监测提供了有效的

方法支撑。
本研究构建了高质量密集时间序列影像堆栈，但仍难以保证监测到湖泊绝对最高水位和最低水位；本研

究所用的湖滨湿地植被提取阈值依赖于研究区 ＮＤＶＩ 频率直方图的分布情况，对于其他研究区域是否具有普

适性还有待讨论；植被覆盖信息的提取仅使用了 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 数据，不能保证所有像元都含有充足的无云观测，
若引入 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据可提高密集时间序列中每一期合成影像的覆盖度，从而减少实验误差。

４　 结论

（１）基于淹没频率的湖滨湿地提取方法能准确界定湖滨湿地的空间范围，为湖滨湿地监测提供了重要的

方法参考。
（２）鄱阳湖水域面积季节性波动显著，２０１９—２０２２ 年由夏季汛期峰值退至枯水警戒水位的退水速率逐年

加快，湿地水文周期缩短；２０１９—２０２２ 年湖滨湿地面积为 ３０７５．８３ｋｍ２、２７２６．２８ｋｍ２、２９５３．９１ｋｍ２、３３３１．０３ｋｍ２，
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呈波动上升趋势。
（３）鄱阳湖湿地植被的生长发育受淹水状态的显著影响，表现为抑制作用。 在极端干旱年，０—２０％的淹

水频率对植被的生长表现为非抑制作用，２０２２ 年高植被覆盖频率沼泽面积显著增加，湿地植被旱化。
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