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摘　　要

水体密度指数是生态质量气象评价的一个重要指标。该文提出了一种利用 ＭＯＤＩＳ遥感数据估算水体密度指

数的方法，首先利用水体与地物遥感光谱特性的差异，对指示性水体的面积进行精确识别和提取；通过选择不同时

相 ＭＯＤＩＳ数据与地面水文观测资料建立统计关系模型，实现对区域水环境面积的估算；最后计算归一化权重系

数，实现东北地区水体密度指数的估算。
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引　言

生态质量气象评价是从气象对生态质量的影响

角度选定指标体系和质量标准，运用恰当方法评价

某区域生态质量的优劣及其影响。通过评价准确反

映某一时段内生态质量状况的变化趋势，为有关部

门开展生态建设规划和研究治理提供科学决策依

据。２００５年中国气象局采用湿润指数、植被覆盖指

数、水体密度指数、土地退化指数、灾害指数作为生

态环境质量的评价指标。其中水体密度指数是指被

评价区域内水体面积占被评价区域面积的比例，用

于反映被评价区域水体对生态环境的贡献，是评价

生态质量的重要指标之一［１］。

水体密度指数时空变异性很大，采用常规方法

很难估算，目前主要借助遥感技术来实现［２］。针对

大面积区域，遥感具有传统调查方法不可比拟的优

势，ＭＯＤＩＳ数据较高的时空分辨率特性为水体密

度指数评估提供良好的精度和效率保障［３４］。利用

遥感估算水体密度指数主要有３个关键的技术问

题，分别为水体识别、区域水体面积监测和指数标准

化。水体识别和大水域的面积监测已有广泛研

究［５７］，目前水体范围提取方法主要有阈值法和综合

多波段信息识别法［８１０］，两种方法都是利用水体的

光谱特性，其中阈值法简便易行，综合多波段信息

识别法的精确度更高，但不利于业务化。受分辨率

影响，ＭＯＤＩＳ遥感还无法实现区域内所有水体的监

测。

本文在综合以往研究的基础上，考虑资料的代

表性和可获取性，设计了遥感估测区域水体面积方

案，结合地区地面监测数据，实现了东北地区水体密

度指数估算。

１　水体密度指数估算中的问题

水体密度指数也被称为水环境指数，一般将水

体密度指数定义为被评价区域水体面积占被评价区

域面积的比例，水体面积包括河流、湖泊、水库、近海

等。中国气象局２００５年试行的文件中采用以下公

式计算：

水体密度指数 ＝ 水体面积／区域面积 （１）

式（１）中，水体面积采用评价时段内平均水体面积。

各地水体分布不均，面积大小不一，而且季节性

差异显著，因此如何利用现有资料估算区域水体面

积是计算的关键问题之一。随着遥感技术在气象部

门的普及，特别是卫星数字电视广播系统（ＤＶＢＳ）的

建立，各省和部分市都能获取ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ，ＮＯＡＡ

和ＦＹ系列卫星资料，为解决水体监测问题提供了
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数据支持。但是遥感监测适合面积较大的湖泊、水

库的识别，对于小面积水体和水体变化监测精度还

不够，如何实现区域全部水体的面积监测也是一个

难题。另外河流、近海对当地的生态质量影响不可

忽视，如何体现到水体密度指数中，需要在设计指标

中体现出来，同时要兼顾指标的可行性和科学性。

２　水体密度指数估算

２．１　水体识别

目前中国气象局ＤＶＢＳ系统广播的极轨卫星包

括ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ系列、ＦＹ１Ｄ和ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ，

这些遥感卫星都可以实现对水体的监测。ＭＯＤＩＳ

数据与ＡＶＨＲＲ数据相比空间分辨率得到提高，与

ＴＭ，ＳＰＯＴ数据相比有更高的光谱分辨率，而时间

分辨率与 ＮＯＡＡ卫星基本保持一致。因此，ＭＯ

ＤＩＳ数据具有易获取性、覆盖范围广泛、周期短和连

续性好的特性，适于水体信息的提取。

水体遥感监测的关键在于水体信息的精确识别

和提取。通过光谱分析可知水体、植被、裸土等在可

见光和近红外波段的反射光谱特性有较大差异。水

体在近红外通道有很强的吸收，反射率很低，在可见

光通道的反射率较近红外通道高，植被在可见光通

道的反射率较近红外低，在近红外通道波长范围内，

植被的反射率明显高于水体，而在可见光通道波长

范围内，水体的反射率高于植被。裸土的反射率在

可见光通道波长范围高于植被和水体，在近红外通

道高于水体，低于植被。因此在遥感监测中主要借

助近红外波段确定水体的位置和边界。

根据水体的光谱特征，提取水体面积主要采用

差值法、比值植被指数、归一化差分水指数和归一化

差分积雪指数来实现，根据近几年的研究成果［１１１２］，

归一化差分水指数法的识别精度和效果均好于其他

方法。因此，本文采用归一化差分水指数法进行水

体面积遥感估测。

首先采用 ＥＯＳＭＯＤＩＳ卫星数据接收处理系

统，对 ＭＯＤＩＳ数据进行定标、几何精校正、投影变

换和数据融合等预处理，生成包括 ＭＯＤＩＳ资料通

道１～３６的全部信息数据集。本文主要利用通道１，

２，４数据，通道１，２数据的分辨率为２５０ｍ，通道４

数据的分辨率为５００ｍ。对通道４数据进行插值计

算，产品最终的分辨率为２５０ｍ。相关通道的基本属

性如表１所示。

表１　犕犗犇犐犛相关通道的属性

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犫犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犕犗犇犐犛

通道 用途 带宽／ｎｍ 光谱辐射率／（Ｗ·ｍ－２·μｍ
－１·ｓｒ－１） 要求信噪比

１ 陆地／云／汽溶胶 ６２０～６７０ ２１．８ １２８

２ 边界 ８４１～８７６ ２４．７ ２０１

４ 陆地／云 ５４５～５６５ ２９．０ ２２８

　　归一化差分水指数法犐ＮＤＷ的计算公式为：

犐ＮＤＷ ＝
犚ＣＨ４－犚ＣＨ２
犚ＣＨ４＋犚ＣＨ２

（２）

式（２）中，犚ＣＨ２，犚ＣＨ４分别代表通道２，４反射率。

犐ＮＤＷ主要利用近红外波段和绿光波段的反差构成来

抑制植被信息，突出水体特征，从而提取水体。通道

１主要用于剔除阴影信息
［１１，１３］。运算前后数据以栅

格形式存储，数据的基本单元为像元，每个像元的面

积一定，总面积即判识为水体的各个像元面积之和。

总面积的提取主要借助 ＥＮＶＩ（ＴｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｆｏｒＶｉｓｕａｌｉｚｉｎｇＩｍａｇｅｓ）软件完成。

２．２　区域水体面积估算

受分辨率影响，ＭＯＤＩＳ监测小面积水体精度不

够，而水体密度指数要求反映整个区域水体情况。

因此，本文提出指示性水体的概念来实现区域水体

面积的监测，指示性水体是指综合考虑本区域的水

文环境、气候分区选择有区域代表性的、可以为

ＭＯＤＩＳ监测的大型湖泊和水库。指示性水体可以

通过２．１节的方法实现面积的遥感监测。

指示性水体的选择，需要突破行政区域的限制，

部分大型水体在两市交界处或同时影响到几个地

区，可以同时作为不同地区的指示性水体。部分指

示性水体遥感监测图像如图１所示。

从水务部门获取对应有遥感资料时段的水体信

息，包括指示性水体的面积、其他水体面积、河流长

度、海岸线长度等资料，建立水体基本信息数据库。

以此为基础，通过选择不同时相，包括丰、枯水季节

的样本，进行指示性水体和区域水体总面积的统计

分析。建立指示性水体与总水体面积间关系模型，

实现利用遥感监测的指示性水体面积来估算区域总
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图１　遥感监测的部分指示性水体信息

（ａ）镜泊湖，（ｂ）兴凯湖，（ｃ）查干湖，（ｄ）大伙房水库，（ｅ）白石水库，（ｆ）碧流河水库

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆｉｎｄｉｃａｔｉｖｅｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ

（ａ）ＪｉｎｇｐｏＬａｋｅ，（ｂ）ＸｉｎｇｋａｉＬａｋｅ，（ｃ）ＣｈａｇａｎＬａｋｅ，（ｄ）ＤａｈｕｏｆａｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒ，

（ｅ）ＢａｉｓｈｉＲｅｓｅｒｖｏｉｒ，（ｆ）ＢｉｌｉｕｈｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

水体面积。

犛ａ＝犳（犛犻）　（犻＝１，２…，狀） （３）

式（３）中，犛ａ为区域湖库总面积，狀为指示性水体个

数，犛犻分别为１到狀的指示性水体遥感监测面积。

以大连地区夏季评估为例，５个指示性水体分

别选择碧流河水库、英那河水库、松树水库、东风水

库和转角楼水库，设自变量犛１，犛２，犛３，犛４，犛５ 分别代

表这些指示性水体的 ＭＯＤＩＳ监测面积，因变量犛ａ

为大连市湖库总面积。统计样本选择尽可能多的晴

天遥感数据，时段为２００４—２００６年的６—８月，共计

８９幅图像，结合相对应的地面数据利用ＳＰＳＳ（Ｓｔａ

ｔｉｓｔｉｃａｌＰｒｏｄｕｃｔａｎｄＳｅｒｖｉｃｅＳｏｌｕｔｉｏｎｓ）进行统计分

析，结果如下：

犛ａ＝２９．０１＋４．１７×犛２ （４）

２．３　标准化方案

水体密度指数是一个标准化的指数，需要综合考

虑河流、湖库、海洋等水体的贡献［１４１６］。考虑到沿海

地区生态环境受海洋生态系统的影响很大，因此，在

评价中引入了近海作为沿海区域水网的一个因素。

水体密度指数 ＝ （犓ｒｉｖ×河流长度＋犓ｌａｋ×　　　

区域水体面积＋犓ｓｅａ×海岸线长度）／

（总面积－湿地面积） （５）

式（５）中，犓ｒｉｖ，犓ｌａｋ，犓ｓｅａ为归一化权重系数，可由

１００／犃ｍａｘ计算得到，其中犃ｍａｘ分别为评价区域内、归

一化处理前的河流长度、区域水体面积和海岸线长

度的最大值。区域水体面积指除河流、海洋外的湖

库水体面积。以东北三省（以省为基本单位）评价为

例，区域水体面积黑龙江省最大，则 犓ｌａｋ的计算中

犃ｍａｘ取黑龙江省区域水体面积值；如评价东北三省

（以地级市为基本单位），则采用东北三省内地级市

中的最大值。

分别计算东北区域河流长度、区域水体面积、海

岸线长度的归一化系数，结合各市总面积、河流长

度、海岸线长度以及采用２．１节和２．２节方法估算

的区域水体面积，计算东北区域夏季水体密度指数。

结果如图２所示。
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图２　２００６年夏季东北区域水体密度指数

Ｆｉｇ．２　ＷａｔｅｒｂｏｄｉｅｓｄｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａｉｎｓｕｍｍｅｒｏｆ２００６

３　结论与讨论

本文首次明确提出了一种水体密度指数的具体

估算方法，利用 ＭＯＤＩＳ遥感资料，借助水体遥感模

型运算，获得水体识别解译指标，实现对水体信息的

精确提取。同时结合实际调查数据，实现了区域水

体面积监测和水体密度指数的标准化。提出的方案

结合了遥感监测与地面调查资料的优点，综合考虑

了当地的水库、湖泊、河流、海洋、湿地的影响，较全

面地反映了水对生态环境的贡献。

在水体密度指数的计算上，充分利用了遥感资

料在大面积、动态监测方面的优势，解决了水体密度

指数估算的关键性问题。利用相关统计方法把实测

区域总面积资料和遥感指示性水体面积结合起来，

实现了对不同尺度水体面积的估算。同时结合国内

外研究的最新进展，综合考虑各种水体的影响，提出

了生态质量气象评价中水体密度指数的标准化方

案，解决了近海地区估算水体密度指数的问题。

本方案的优点是可以较方便地获取选择的资

料，满足各地气象部门生态质量气象评价业务中水

体密度指数的估算，为进一步开展生态业务提供了

新的尝试。建立的指标遵循了代表性和方便实用性

原则，在建立了基本的水库信息数据库后，可完全依

赖于气象部门资源。但目前没有继续考虑冬季部分

地区水体结冰情况，需要在以后的研究中进一步补

充。本方案将省、市作为基本评估单位，对于没有

ＭＯＤＩＳ资料的地区和县级单位不适合。随着我国

遥感卫星的发展和普及，气象部门可获取更高精度

的资料，监测精度将得到进一步提高，通过调整研究

方案，可以更好地实现水体密度指数计算。
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