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摘要摘要 结合巴丹吉林沙漠的地物光谱特征，提出了改进的MDLWI水体指数法。该方法增加了水体与植被以及水体与干湖盆的

区分度，提高了提取沙漠中水体的效率和精度。利用MDLWI水体指数法，分析了巴丹吉林沙漠 1990—2010这 20年间夏季

（1991，1995，2000，2005，2010）和秋季（1990，1996，2000，2006，2010）两个系列湖泊面积的年际变化趋势。结果表明，夏季

湖泊面积平均值为19.11 km2，秋季湖泊面积平均值为17.74 km2，秋季湖泊面积明显小于夏季；20年来秋季湖泊面积年际变化

呈缓慢减少趋势，而夏季湖泊面积变化呈先减少后增大再减少趋势，且变化幅度相对较大；降雨不是湖泊补给的主要来源，湖泊

面积的变化主要受地下水补给变化的影响，夏季地下水补给量大于秋季。
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Extraction of Remote Sensing Information of Lakes in Badan
Jaran Desert and Trend of Their Dynamic Changes

AbstractAbstract Based on analysis of the spectral characteristics of ground objects in Badan Jaran Desert, modified index for desert lake
water identification was put forward in this paper. This new water index effectively increased the discrimination of water body from
the information of vegetation and dry lakes, improving the extraction efficiency and precision. Using TM/ETM+ remote sensing images
(eight remote sensing image totally), this study analyzed the variation of lake area in summer and autumn from 1990 to 2010 using the
method of MDLWI. The results showed that the average lake area is 19.11 km2 in summer and 17.74 km2 in autumn, which is
significantly smaller than that in summer. The lake area has been slowly decreasing in the 20 years, while in summer the lake area
shows a decrease-increase-decrease trend and the change is relatively large. Combined with changes of precipitation and evaporation,
the analysis showed that underground water recharge is the main source for desert lake recharge instead of precipitation, the amount
of which is more in summer than in autumn.
KeywordsKeywords Badan Jaran Desert; lake; remote sensing; modified deset lake water index
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沙漠湿地是干旱区环境的重要而独特的生态系统。巴

丹吉林沙漠气候干旱，发育了不同大小的湖泊。湖泊是长期

占有大陆封闭洼地的水体，并积极参与自然界的水分循环，

是地表水的重要载体，也是湿地的一种类型。以湖泊为中心

的湿地，是巴丹吉林沙漠当地牧民的居所和牧场。解释巴丹

吉林沙漠湖泊形成和演变的关键因素是地下水，但地下水的

来源至今仍然是悬而未决的问题[1~5]。卫星遥感影像中快速、

准确地提取水体信息已经成为水资源调查、水资源宏观监

测、城市绿化度调查及湿地保护的重要手段[6]。近几年，国内

外利用遥感数据提取水体面积取得了很大的进展。McFeeter[7]
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利用归一化水体指数NDWI抑制植被和土壤信息提取水体。

Ouma等[8]在描绘东非裂谷内的湖泊岸线时,提出一种新的水

体指数，该指数是缨帽变换的湿度分量TCW和归一化差异指

数NDWI的逻辑组合，提高了提取精度。徐涵秋[9]利用改进的

归一化差异水体指数 MNDWI(Modified NDWI)提取水体范

围。闫霈 [10]提出了增强型水体指数 EWI（Enhanced Water
Index），有效地区分了半干涸河道与背景噪音。丁凤[11]提出

了新型水体指数NWI（New Water Index），解决水中杂有阴影

的难题。对于巴丹吉林沙漠湖泊的研究，熊波等[12]利用综合

监督分类和目视解译法提取湖泊信息，分析了1997—2007年
湖泊面积的变化趋势；朱金峰等[13]创建DLWI指数法提取沙漠

水体，分析了湖泊季节变化趋势；张振瑜等[14]利用DLWI指数法

和目视解译法提取水体，分析了近40年的湖泊面积变化趋势。

针对巴丹吉林沙漠湖泊水体的提取，朱金峰创建的

DLWI水体指数没有区分开湖泊水体及干湖盆。为了提高水

体提取的精度和效率，本文利用遥感数据的光谱特征，在

DLWI 水体指数的基础上提出改进的 MDLWI 水体指数

（Modified Desert Lake Water Index），定量地研究巴丹吉林沙

漠湖泊面积变化趋势及其影响因素。

1 研究区概况
巴丹吉林沙漠位于内蒙古自治区阿拉善高原中西部，集

中分布于弱水东岸的古日乃湖以东、宗乃山和雅布赖山以

西，拐子胡以南，北大山以北的地区 [15]。地理位置为 39°04′
15″N—42°12′23″N，99°23′18″E—104°34′02″E，面积约 5.2万

km2，是中国仅次于塔克拉玛干沙漠的第二沙漠[16]。巴丹吉林

沙漠海拔 1100~1700 m，地势东南高西北低。多年平均降雨

量由东南向西北减少，东南部为 100 mm左右，西北部不足

40 mm。年平均气温1~8℃，7月份最高达37~41℃，沙面温度

高达70~80℃。研究区在沙漠的东南部，地理位置为39°30′N—
41°10′N，101°40′E—102°40′E，面积约 6600 km2，如图 1 所

示。在这部分区域内分布有许多内陆小湖泊，总数有 100多
个，多为咸水湖，也有一定数量的淡水湖。

2 数据获取及处理
2.1 数据获取

综合考虑影像的空间分辨率和时间跨度，选择Landsat的
TM/ETM+ 数据，空间分辨率为30 m，Landsat遥感影像资料来

自美国地质调查局（USGS，2009），其中覆盖巴丹吉林沙漠南

部湖区的每一期需要2景遥感数据。分夏季和秋季2个系列

来研究，秋季选用的数据为 1990-09-17、1996-08-16、2000-
09-20、2006-09-29、2010-08-23，夏季选用的数据为 1991-
06-16、1995-06-11、2000-06-08、2005-07-08、2010-06-04，
总计20景数据。

气象数据来源于中国气象科学数据共享服务网，巴丹吉

林沙漠周边有8个气象站（图1），包括拐子胡、阿右旗、民勤、

额济纳旗、鼎新、金塔、巴彦诺尔公和高台。为了减小站点分

布不均匀带来的误差，采用泰森多边形法求出站点对应的面

积权重，应用面积加权平均得到巴丹吉林沙漠湖区的气象要

素值[17]。

2.2 遥感数据处理

利用ENVI遥感图像处理软件，首先对 TM/ETM+遥感图

像进行几何校正和大气校正，几何校正误差控制在 1个像元

以内；然后进行图像拼接、裁剪和波段的运算，实现湖泊信息

的提取；最后将提取的湖泊信息文件导入ArcGIS中统计，获

取湖泊的面积。由于TM遥感数据的分辨率是 30 m，所以遥

感图像能识别的湖泊面积最小为 900 m2。为了提高湖泊在

遥感图像上的识别度和减少人为识别误差，本次研究中提取

的湖泊均大于4个像元，即对于面积小于3600 m2的湖泊不计

在内。

水体指数的创建必须经过大气校正的影像进行验证，避

免出现影像增强处理或信息提取结果的偶然性和不确定

性[18]。所以，首先要对遥感图像进行大气校正。对遥感图像

进行大气校正采用COST模型，该模型由Chavez在1996年提

出[19]，是完全基于影像的大气校正，不需要地表测量和大气参

数，简单实用。首先将像元灰度值转换为光谱辐射值，即根

据传感器的增益与偏移进行传感器辐射定标，然后将传感器

的光谱辐射值转换为传感器的相对反射值，最后进行大气校

正，同时计算相对反射率。

3 湖泊水体的提取方法
3.1 水体指数的构建

水体指数构建的原理是，通过分析各地物类型的波谱特

征，寻找出目标地物与其他地物的显著性的差异，通过波段

的运算，进一步扩大二者的差异，使得感兴趣区的地物在影

像上的亮度得到最大增强，而其他背景地物的信息得到普遍

抑制，从而达到突出感兴趣区的目的。在研究区内主要有 6
种地物类型，即植被、水体、阴影、盐碱地、沙丘和干湖盆。提

取Landsat TM/ETM+ 6个波段（热红外波段除外）的反射率，绘

制波谱曲线，如图2所示。
图1 研究区位置

Fig.1 Location of the study area
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从图2可以看出，水体的反射率特征是：蓝光>绿光>红光

>近红外>中红外。另外，除了干湖盆以及水体之外，其他地

物蓝光的反射率均小于中红外的反射率。朱金峰[13]利用这一

特点创建了DLWI水体指数。但是这种方法并不能完全区分

开干湖盆及湖泊水体[14]。为了更有效地抑制干湖盆信息，本

文创建MDLWI水体指数，并在MDLWI水体指数构建中增加

了水体与干湖盆的区分度。

DLWI水体指数的表达式为

WIDLWI = b1 - b5

b1 + b5

（1）
式中，b1为蓝光波段的像元灰度；b5为中红外波段的像元灰度。

MDLWI水体指数的表达式为

WIMDLWI = b1 - b5

b1 + b5

+ b2 - b4

b2 + b4

（2）
式中，b1为蓝光波段的反射率；b2为绿光波段的反射率；b4为近

红外波段的反射率；b5为中红外波段的反射率。

3.2 DLWI与MDLWI的比较

为了便于比较，对DLWI指数和MDLWI指数进行标准化

处理，以消除不同指数取值范围不同带来的影响，具体的处

理方法为

Sw = WI -WImin
WI max -WImin

（3）
式中，Sw为标准化后的水体指数值；WI为水体指数值，WImax、

WImin分别为水体指数的最大值和最小值。

为精确比较2种水体指数的提取精度，引入区分度DD，具

体定义为[20]

DD = ( )||----Swx - ----Swy

( )----
Swx + ----Swy

× 100% （4）
式中，

----
Swx 、

----
Swy 为 2种地物标准化后的水体指数值。DD值大

小反映了2种地物的分离程度，其值越大，表明两者的分离程

度越大，区分效果越好。

比较结果见表 1，可以看出，经过改进的MDLWI的水体

与干湖盆、水体与植被、水体与盐碱地的区分度明显优于

DLWI，而对于水体与阴影的区分度、水体与沙丘的区分度，

DLWI与MDLWI相差不多。因此，总体评价，MDLWI对地物

的区分度优于DLWI对地物的区分度。

3.3 精度分析

选取研究区的一部分，分别用DLWI和MDLWI对未经大

气校正的原始图像和经过大气校正的图像的水体信息进行

增强，然后利用默认阈值 0对水体进行提取，结果如图 3所

示。先进行定性的分析，对比图 3（b）和图 3（c），对于没有经

过大气校正的图像提取的水体信息，明显混杂了浅水干湖盆

以及部分植被的信息，如图 3中标示红色圆圈和蓝色矩形框

的部分。由此可以看出，没有经过大气校正的图像出现了误

提现象，使提取结果偏大。但是，经过大气校正以后的DLWI
图像也并没有完全抑制干湖盆信息。对比图3（c）和图3（d），
同样是经过了大气校正后的图像，MDLWI更加显著地抑制了

干湖盆的信息，提高了提取精度，由此也可以减少提取后处

理目视解译的工作量，提高了提取效率。

图2 6种地物的波谱特征

Fig. 2 Spectral signatures of six ground objects

表1 2种水体指数法的区分度对比

Table 1 Comparison of discrimination by two
methods of water index

区分度

DD1

DD2

DD3

DD4

DD5

DLWI
26.2%
55.5%
57.8%
52.7%
67.7%

MDLWI
34.1%
75.2%
57.1%
54.8%
66.1%

注：DD1为水体与浅水干湖盆的区分度；DD2为水体与植被的区分度；DD3为

水体与阴影的区分度；DD4为水体与盐碱地的区分度；DD5为水体与沙

丘的区分度。

图3 沙漠湖泊的DLWI、MDLWI影像

Fig. 3 DLWI and MDLWI images of desert lakes

(a) 543合成遥感图 (b) 未经大气校正DLWI图 (c) 经大气校正DLWI图 (d) 经大气校正MDLWI图
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对以上 3种情况进行定量分析，利用混淆矩阵精度验证

法进行精度验证，验证时随机抽样，抽取 1000个像元，其中

500个水体像元和500个非水体像元，有关数据见表2。
由表 2可以看出，未经大气校正的DLWI水体指数误分

的像元数为90个，总精度为91%，Kappa系数为0.820；经大气

校正的 DLWI 水体指数误分的像元数为 48 个，总精度为

95.2%，Kappa系数为 0.904；经大气校正的MDLWI水体指数

误分的像元数为 26 个，总精度为 97.4%，Kappa 系数为

0.948。与DLWI比较，利用经大气校正的MDLWI水体指数

法，精度提高了7%，Kappa系数提高了15.6%。

表2 精度验证数据

Table 2 Accuracy verification

提取方法

未经大气校正

DLWI

经大气校正后

DLWI

经大气校正后

MDLWI

提取结果

水体

非水体

生产者精度/%
总精度为91% Kappa系数为0.820

水体

非水体

生产者精度/%
总精度为95.2% Kappa系数为0.904

水体

非水体

生产者精度/%
总精度为97.4% Kappa系数为0.948

参考数据

水体像元/个
500
0

100

484
16
96.8

474
26
94.8

非水体像元/个
90
410
82

32
468
93.6

0
500
100

像元总数/个

590
410

516
484

474
526

使用者精度/%

84.7
100

93.8
96.7

100
95.1

年份

1990（秋）

1996（秋）

2000（秋）

2006（秋）

2010（秋）

湖泊个数

84
82
88
81
78

面积/km2

18.12
17.75
17.70
17.62
17.53

周长/km
179.6
173.9
176.7
173.9
171.1

年份

1991（夏）

1995（夏）

2000（夏）

2005（夏）

2010（夏）

湖泊个数

90
84
98
96
102

面积/km2

18.82
18.41
19.21
19.67
19.42

周长/km
191.94
180.18
206.22
202.86
211.56

表3 秋季和夏季湖泊统计信息

Table 3 Statistics of lakes in autumn and summer

4 结果与分析
4.1 湖泊统计分析

在ArcGIS中，对秋季和夏季 2个系列的湖泊个数、湖泊

面积、湖泊周长进行统计分析，结果见表3。
由表3可以看出，1990—2010年的秋季，湖泊面积变化的

总体趋势是减少的，但是减少的幅度不大，从 1990 年的

18.12 km2减少到 2010年的 17.53 km2，共减少了 0.59 km2，变

化率为 3.36%；湖泊个数 2000年最多，有 88个，2010年最少，

有78个，减少了10个，变化率为11.36%；湖泊周长1990年最

大，2010年最小，分别为179.6 km和171.1 km，减少了8.5 km，

变化率为4.73%。总体来说，秋季湖泊的面积和个数比较稳

定。1990年和 2010年的秋季，湖泊分布如图 4所示，可以看

出湖泊个数和面积均无明显变化，处于稳定缓慢减少状态。

1991—2010年的夏季，湖泊面积年际变化波动很大，

2005年湖泊面积最大，为 19.67 km2，1995年湖泊面积最小，

为18.41 km2，变化幅度为1.26 km2，变化率为6.4%；湖泊个数

变化也很明显，2010年湖泊个数最多，为102个，1995年湖泊

个数最少，为84个，减少了18个，变化率为17.65%；2010年湖

泊周长最大，为 211.56 km，1995年湖泊周长最小，为 180.18
km，减少了31.38 km，变化率为14.83%。1991年和2010年夏

季的湖泊分布如图5所示，可以看出2010年湖泊个数较1991
年湖泊个数明显增加，增加的湖泊主要分布在西北部和中部。
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图4 1990年和2010年秋季湖泊分布

Fig. 4 Distribution of lakes in the autumn of 1990 and 2010

图5 1991年和2000年夏季湖泊分布

Fig. 5 Distribution of lakes in the summer of 1991 and 2010

年份

1991
1995
2000
2005
2010

> 1 km2

数量/个
5
6
6
6
6

面积/km2

5.82
6.86
6.81
6.97
6.85

0.5~1 km2

数量/个
3
3
2
3
2

面积/km2

2.16
1.69
1.18
1.74
1.18

0.2~0.5 km2

数量/个
23
22
23
22
22

面积/km2

7.55
7.03
7.43
7.16
7.17

<0.2 km2

数量/个
59
53
67
65
72

面积/km2

3.29
2.83
3.79
3.79
4.22

表4 夏季湖泊分级信息

Table 4 Classification information of lakes in summer

4.2 湖泊分级分析

将夏季和秋季的湖泊面积都分为 4个等级，即>1 km2，

0.5~1 km2，0.2~0.5 km2，<0.2 km2。4个等级的湖泊面积及湖

泊个数统计结果见表4和表5。2010年夏季和秋季的湖泊分

级分布图如图 6所示，较大的湖泊主要分布在研究区的中部

和南部，较小的湖泊主要分布在研究区的西北部和南部。

由表4可以看出，夏季的湖泊中，<0.2 km2等级的小型湖

泊个数是最多的，年际变化趋势最明显，最多为72个，最少为

53个，变化了 19个，变化率为 26.39%；>1 km2和 0.2~0.5 km2

等级的湖泊面积所占比例最大，平均分别占总面积的34.86%
和 38.06%；0.5~1 km2和<0.2 km2这 2个等级的湖泊分别占总

面积的8.36%和18.72%。

由表5可以看出，秋季的湖泊中，<0.2 km2等级的小型湖

泊个数最多，年际变化趋势也最明显，变化率为17.24%，而其

他几个等级的湖泊个数变化不明显，非常稳定；>1 km2和

0.2~0.5 km2等级的湖泊面积所占比例最大，平均分别占总面

积的31.62%和39.18%。另外，0.5~1 km2和<0.2 km2等级的湖

泊面积平均分别占总面积的14.44%和14.76%。
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4.3 结合气象因素分析湖泊动态变化

对巴丹吉林沙漠周边的 8个气象站建立泰森多边形发

现，对研究区有贡献的是拐子湖、阿右旗和民勤3个气象站。

统计 3个气象站的年降雨量，根据建立的泰森多边形给 3个

气象站赋不同的权重，得到研究区的年降雨量如图 7所示。

另外，采用3个气象站的蒸发量数据，结合Yang[21]利用修正彭

曼公式得到的巴丹吉林沙漠多年平均湖面蒸发数值，推算得

到多年年内湖面月蒸发数据的平均值如图8所示。

图6 2010年夏季和秋季的湖泊分级分布图

Fig. 6 Distribution of lakes’classification in the summer and autumn of 2010

图7 研究区降雨量、夏季及秋季湖泊面积变化趋势

Fig. 7 Trends of variation of precipitation and lake area in
summer and autumn in the study of area

图8 研究区多年平均月蒸发量和降雨量

Fig. 8 Average monthly evaporation and precipitation
in the study of area

表5 秋季湖泊分级信息

Table 5 Classification information of lakes in autumn

年份

1990
1995
2000
2006
2010

>1 km2

数量/个
5
5
5
5
4

面积/km2

5.83
5.8
5.85
5.82
4.75

0.5~1 km2

数量/个
4
3
3
4
4

面积/km2

2.68
2.15
2.16
2.66
3.15

0.2~0.5 km2

数量/个
22
23
22
22
22

面积/km2

6.87
7.28
6.96
6.71
6.95

<0.2 km2

数量/个
53
51
58
50
48

面积/km2

2.74
2.52
2.73
2.43
2.68

由图 7可以看出，这 20年的降雨量呈曲折变化，降雨量

趋势线呈水平略有增加，但是增加不明显。1997年降雨量最

小，为66.5 mm，2007年最大，为141.2mm。结合降雨量，分析

湖泊面积变化，发现湖泊面积的大小与当年降雨量的大小变

化趋势不一致，没有明显的相关关系。另外，在如此干旱的

环境下，多年平均蒸发量和降雨量分别为 1040 mm和 90.4
mm，蒸发量远远大于降雨量。由此说明，降雨不是湖泊补给

的主要来源，湖泊常年不干涸需要有地下水源的支撑。

夏季湖泊面积平均值为19.11 km2，秋季湖泊面积平均值

为 17.74km2，秋季湖泊总面积明显小于夏季湖泊总面积。秋

季湖泊动态变化不明显，呈缓慢减小趋势。而夏季湖泊动态

变化幅度较大，呈减小—增加—减小趋势。结合年内降雨量

和蒸发量的变化（图 8），夏季蒸发量和降雨量大于秋季蒸发

量和降雨量，但是总体蒸发量远大于降雨量。因此，夏季仅

靠降雨的增加不足以支持湖泊面积的显著增加，面积增大的

主要原因是地下水补给量的增多，进一步说明了湖泊主要补

给来源不是降雨，而是地下水。但是要弄清楚地下水源的来

源及补给机制需要更进一步的研究。
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5 结论
1）针对巴丹吉林沙漠创建的MDLWI水体指数有效地区

分开干湖盆与湖泊水体，提高了提取沙漠水体的效率和精度。

2）夏季湖泊面积平均值为19.11km2，秋季湖泊面积平均

值为 17.74 km2，秋季湖泊总面积明显小于夏季湖泊总面积。

1990—2010年秋季的湖泊面积变化呈缓慢减少趋势，总体变

化不明显；而夏季湖泊面积变化呈先减少后增大再减少的趋

势，且变化幅度相对较大，起伏较为明显。

3）<0.2 km2的小型湖泊个数最多，并且动态变化最剧

烈，夏季比秋季变化更剧烈。>1 km2和0.2~0.5 km2的大型湖

泊和中小型湖泊所占的面积比例最大。

4）结合 20年的年降雨量变化趋势，分析湖泊面积变化

发现，降雨不是湖泊补给的主要来源，湖泊面积的变化主要

依赖于地下水的补给变化，夏季地下水补给量大于秋季。
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