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摘要：以鄱阳湖区 " 个时相的 *22、7* 遥感影像和 &：- 万地形图作为数据源，在具有最大信息

量背景下，依据地物光谱、形态等影像特征对赣江河道变迁及三角洲成因进行了解译，发现河

道的变迁主要表现为河流的改道和袭夺；采用人机交互式手段，利用多时相影像数据对赣江三

角洲 &*$( . &**& 年来演变进行了遥感动态监测，统计出 &- 年间三角洲前缘新淤面积为 +$6 (

89" ，整体淤积速度约 "6 - 89" : ’，且各部位淤积程度不一，并以中支淤积速度最快。

关 键 词：赣江三角洲；遥感动态监测；鄱阳湖

中图分类号：;(+&6 *! ! ! ! ! ! ! ! 文献标识码：<

! ! 通过对河流及三角洲演变的监测研究可以预

测其未来发展趋势，但常规监测方法却很难做到宏

观、持久、全面、及时，而遥感技术则具备快速、廉

价、客观和跨时段等优点。本文将以赣江三角洲为

研究对象，借助遥感手段对其演变过程和入湖河道

变迁情况进行动态监测研究。

& 研究区概况及遥感数据源

!6 !" 研究区基本概况

鄱阳湖是我国最大淡水湖，也是典型的过水湖

泊，它容纳赣、抚、信、修、饶五河来水，调蓄后经湖

口注入长江；其中赣江是最大支流，自进入南昌市

后不断发生分叉而形成网状河。首先在裘家洲头

分为东、西两大河，东大河经扬子洲在蛟溪头又分

为赣江南支和中支；西大河在芦洲头分为赣江主支

和北支，北支从芦洲头分流至下堡闵家再分二支：

官港河和沙汊河；原来的赣江单河道分成多个河

道，或直或弯，相互连通，最后四支汇入鄱阳湖。由

于河湖的长期作用、淤淀形成了赣江三角洲，其平

面呈扇形展布；在空间分布上，可划分为三角洲平

原亚相、三角洲前缘亚相和湖相三个亚相［&］；顶点

位于南昌市八一大桥附近，前缘呈不规则弧形向鄱

阳湖湖盆延伸，弧的两个端点分别位于吴城镇和三

江口。三角洲地形平坦，自顶点向前缘呈缓倾斜，

总面积约 & (## 89"（图 &）。

!6 # 数据源及其预处理

本次研究的遥感数据来自美国陆地资源卫星

=’().’3 % "、-，时相选择上充分考虑了成像时的水

文条件和成像日期近似、时间跨度大且均为最低水

位等因素，否则变化检测结果不具可比性。因此，

选择了 &*$( 年 &# 月 ( 日和 &**& 年 &# 月 &- 日两

景 *22、7* 数据（如表 &），轨道号 >&"&,#,#。

表 !" 所选影像参数及当日径流情况

$%&’( & ! $)( *+%,(- .%/%+(0(/ %12 3412*0*41 45 -)40 %
/%1,( /%2*%’ 5’46 *1 41( 2%7

卫星成像时间 径流 数据类型 波段数 空间分辨率

&*$( % &# % ( 枯季 *22 , /#9

&**& % &# % &- 枯季 7* $ +#9

图像预处理首先进行几何校正，利用 ?-@<2

校正模块，以该区 &：- 万地形图作参照，通过选取

同名地物点对 &**& 年影像进行校正，几何校正模

式 选 用 二 次 多 项 式，投 影 方 式 A7*，坐 标 系

B!2/,；重采样采用双线性内插法；然后，采用同样
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的校正参数，以校正后的 %&&% 年影像为基础，对

%&$’ 年影像数据和历史资料按像元间点点对应进

行配准，精度控制在 !"# ( #$ ) 个象元。最后，进

行了大气校正、最佳波段组合测试、图像增强等多

项预处理。

图 %! 赣江三角洲平面遥感图（%"*+)）

&’($ %! !)*+,) -).-’.( ’*/()（%" *+)）+0 1/.2’/.( 3)4,/

"! 三角洲形成与赣江河道变迁的关系

现代赣江主支流沿九岭地块东部边缘呈弧线

状延伸至吴城镇，注入鄱阳北湖后进入长江。根据

遥感图像判读，赣江河道演变特征主要表现为河流

改道及袭夺（图 "），其结果导致了三角洲的形成及

后期的演变。为了研究方便，以水下分流间湖湾切

割特征为依据，将三角洲前缘水上部分划分为 5、

6、7 三大朵体（图 %），其分别位于变化较大的赣江

主支、中支和南支入湖处，各朵体的形态及发育规

模反映了不同时期赣江河道的位置、水量大小及所

含泥沙量，亦反映了赣江河道的兴衰及历史变迁。

朵体 5 是由赣江两次改道入湖携带的泥沙淤

积而成，后因赣江主支再次发生迁移到达现今位

置，河水携带的大量泥沙直接进入鄱阳北湖，先前

的河道水量逐渐减小而日益萎缩，朵体的发育速度

也因泥沙供给量不足而日趋缓慢；又由于 89 部地

壳的相对持续抬高，后来赣江北支和中支相继分离

和不断壮大，其携带的大量泥沙在朵体 6 内以河口

沙坝形式沉积下来，湖水对河口沙坝反复淘选和搬

运使得部分细粒被搬运到朵体 5 前端形成薄层新

鲜席状沙。朵体 5 总面积 "#%$ * :*"，是三个朵中

发育最早的，目前建设速度较慢。

图 "! 赣江支流改道与袭夺图（%"*+)）
&’($ " ! "/; -<+=’.( ,<) 1/.2’/.( !>’?)> @’?)>-’+. /.@
A/;,B>)

（左：赣江主支改道图；右：赣江北支被西支袭夺图）

! ! 朵体 6 面积 "*#$ & :*"，形似一个倒垂的葫芦，

其形成、发展受北支和中支两条河流控制，明显经

历了两个历史发展阶段。早期阶段：赣江北支首先

从主支上分离出来，河水携带大量泥沙进入湖区，

在河湖的相互作用下开始了朵体 6 的建设，其发展

主要由北支控制；晚期阶段：由于赣江中支与主支

的分离、赣江主支袭夺北支等因素的出现，北支水

量开始减小，并逐渐失去了对朵体 6 发展的支配。

随着赣江中支的不断发展壮大，水量也越来越丰

富，河水携带的泥沙大量堆积，逐渐成为控制朵体

6 的主导力量，将其向前推进得较远，使之成为目

前建设最快的朵体。

朵体 7 面积为 )+$$ & :*"，其形成相对较晚。根

据古河道遥感解译，历史时期朵体 7 为赣江南支和

信江二河淤蚀控制，而现在赣江南支、抚河和信江交

汇于三江口并由此入湖。根据目前朵体 7 分布范围

及淤积状况推测，在较早一段时期内淤积较快，近期

淤积作用虽仍占主导，但不如朵体 6 明显；其沉积方

式主要为水下河道分支或决口，分支或决口河道彼

此交错连接如同网状，泛滥沉积作用明显。

)! 赣江三角洲演变遥感动态监测

三角洲的发展演变，在平面上主要表现为湖岸

,+
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线是淤进还是退蚀，遥感变化检测主要是通过判断

湖岸线的淤蚀方向来明确三角洲 发 展 的 动 态 变

化［"］。因此，湖岸线的提取是比较关键的步骤。在

遥感影像上，由于水体质地均一，其在各波段的光

谱特征稳定而且明显，相对其它地物来说提取难度

要小得多。首先选择提取水体，通过水体的边缘线

来确定水陆分界线，即湖岸线；然后分别对提取出

的水体在平面上进行定量变化检测，湖面扩大代表

湖岸线是退蚀的，三角洲在萎缩；相反则说明湖岸

线是淤进的，三角洲在扩张。

!! "# 水体的提取

地表各物体由于其结构、组成以及物理化学性

质的差异，从而导致不同的地物对电磁波的反射存

在着差异，以及其热辐射也不完全相同［#］。水体几

乎全部吸收了近红外和中红外波段内的全部入射

能量，所以水体在近红外和中红外波段的反射能量

很少，而植物、土壤、沙体及岩石等在这两个波段内

的吸收能量较小，有较高的反射特性，使得水体在

这两个波段上与植物、土壤、沙体及岩石有明显的

光谱差别［$］。根据目视解译结果，在遥感影像上选

择本区几种典型地物进行采样，并对样本进行训

化，测定光谱反射值，且从中抽取一些典型而有代

表型的数据列于表中（表 "，表 #），生成相应的波谱

曲线图（图 #，图 $）。

从图表可知，研究区内的六种典型地物在各波

段都具有不同的反射特征，通过分析及反复的试验

研究后，发现水体具有独特的谱间关系特征（ 图 %，

图 &）："# 影像中，即波段 " 加波段 # 大于波段 $
加波段 %；#$$ 影像中，即波段 ’ 加波段 " 大于波

段 # 加波段 $。根据水体这一与众不同的波谱特

征，分别设定条件函数："#’ ( "#" ) "## ( "#$
（#$$）和 "#" ( "## ) "#$ ( "#%（"#），通过建

模分别对 ’*+&、’**’ 年两景影像中三角洲前缘内

三朵体中残留水体进行了提取（ 图+）。利用提取

表 $# "%&’ 年 "( 月 ’ 日遥感影像部分典型地物采样点的波谱反射值

)*+,- "! ).- /0-12345 3-6,-1278- 8*,4- 96 0*32 2:071*, ;394<= 9+>-12/ 9< 3-592- /-</7<; 75*;- 7< ?-29+-3 &，’*+&@

地物

名称
样本数

"#’ "#" "## "#$
最

小

值

最

大

值

平均值 标准差

最

小

值

最

大

值

平均值 标准差

最

小

值

最

大

值

平均值 标准差

最

小

值

最

大

值

平均值 标准差

水体 &’%’’ ", #* "+! +#* #! ’+# ’+ %# #,! $-$ &! #%* - $’ ’+! &%% &! -,$ ’ ’- $! *+’ "! *&-
沙地 #$%- "$ %, #&! ,’& $! $$* #, -, %,! *"+ *! *+, #% -$ %%! ""$ -! $+- "& &$ $"! &&% &! #,%
裸露

洼地
#,-& ’+ "- "’! $&% ’! %-’ ’& ## "’! $*+ "! #,, "& &, #+! *", #! &-# ’- %# #"! %#* $! #"%

草洲

植被
%#"% ’+ "* "’! %&+ ’! #$$ ’& #+ "’! "*& "! $+* ## &’ $&! &$# $! $’& ", &$ $#! ’’# %! *$&

林地 "*#* ’% "+ ’*! ,-* ’! *++ ’# #& ’-! *-+ "! +%# "" %$ #*! ’%+ %! &&$ ’& %% #&! +%’ &! +"-
裸露

丘陵

区

-$+% ’+ ## "$! $,, ’! *+’ ’- $* "*! &’% $! #** ’$ %$ $’! #’- $! "$$ - $& #$! ’%$ #! -$,

表 !# "%%" 年 "( 月 "A 日遥感影像部分典型地物采样点的波谱反射值

)*+,- #! ).- /0-12345 3-6,-1278- 8*,4- 96 0*32 2:071*, ;394<= 9+>-12/ 9< 3-592- /-</7<; 75*;- 7< ?129+-3 ’%，’**’@

地物

名称
样本数

"#" "## "#$ "#%
最

小

值

最

大

值

平均值 标准差

最

小

值

最

大

值

平均值 标准差

最

小

值

最

大

值

平均值 标准差

最

小

值

最

大

值

平均值 标准差

水体 ’-"+-’ #’ $& $,! &"# ’! *%, "* %$ $"! -*" #! "’& ’* $, "#! ""& "! &’" & #, ’,! &,, ,! *++
沙地 ’,’$- #& &’ $-! ,#% $! ’-" #* -, %-! %%$ +! ’&# $# -$ &"! "&# %! -++ &, ’+’ ’,*! &#% ’%! ,&,
裸露

洼地
+*+- #% $$ #-! +-" ’! ",* #& %" $#! %*% ’! +,+#*! &" $-! *, *#! ’$$ $% *+ +#! "#+ &! #++

草洲

植被
’##$+ "* #+ #"! &"+ ,! *+- "& #+ "-! *,, ’! ,"* $# *& +"! $,$ -! *-" #" +$ &"! &,, #! +&"

林地 "’+$ "+ #% #’! ,+" ’! $$# "% #& "*! ##" ’! +’" #$ +$ %#! +%# +! $%+ "’ -# $&! +-- ’,! +,+
裸露

丘陵

区

’$$+% ## $% #-! ’"- ’! +*# ## %& $#! ,&% #! "$# #, &* %$! "&# $! ,%- ’- ’,* +$! ’+, ’,! &#-

*$
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图 %! 几种典型地物波谱曲线图（&’$( 年 &# 月 ( 日）

!"#$ %! %&’ ()*+’ ,"-#*-. /0 1’+’*-2 345"(-2 #*/)6, /78’(31（9(3/7’* (，&’$($ ）

图 )! 几种典型地物波谱曲线图（&’’& 年 &# 月 &* 日）

!"#$ )! %&’ ()*+’ ,"-#*-. /0 1’+’*-2 345"(-2 #*/)6, /78’(31（9(3/7’* &*，&’’&$ ）

图 *! 改进后的波谱图（&’$( 年 &# 月 ( 日）

!"#$ *! %&’ ./,"0"’, 15’(3*). ,"-#*-.（9(3/7’* (，&’$($ ）

图 (! 改进后的波谱图（&’’& 年 &# 月 &* 日）

!"#$ (! %&’ ./,"0"’, 15’(3*). ,"-#*-.（9(3/7’* &*，&’’&$ ）

#*
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图 #! 各朵体内水体多时相遥感对应图（左：$%#& 年 !""；右：$%%$ 年 #!）

（上：朵体 $；中：朵体 %；下：朵体 &。黑色代表水体）

’()* #! #+, -.//,01.23(2) -+4/5 .6 5+, 745,/ (2 ,4-+ 14/5 .2 89:5( ’ 1+40, /,8.5, 0,20(2) (84),（;,65：!""，$%#&；<()+5：
#!，$%%$）（=1：;.>, $；!(33:,：;.>, %；?.72：;.>, &* #+, 745,/ (0 >:4-@）

$(
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表 !" 各朵体内 #$%& ’ #$$# 年残留湖与淤地面积统计表

()*+, %! (-, ).,) /0)01/012 0)*+, 34 0-, .,5)16167 +)8, )69 +)69 16 ,)2- :).0 &’$( ) &’’&

朵体 !（"#" ） 朵体 $（"#" ） 朵体 %（"#"）

残留湖 淤地 残留湖 淤地 残留湖 淤地

&’$( 年 **& ’ &%*& ( ’’& ( &*&& + &&(& # "+&& ’

&’’& 年 %’& # &*"& * $’& " &$&& $ &#*& $ "%"& "

&’$( ) &’’& 年淤地

增加面积 "#"

, (& ’ (& ’ , "#& % "#& % , &#& + &#& +

(& ’ "#& % &#& +

出的水体对各朵体分别进行掩膜处理，然后利用统

计模块对处理后朵体内残留湖、淤地进行了面积统

计，其结果见表 %：

!& ;" 赣江三角洲变化检测

变化检测是根据两个时期的遥感图像来计算

其光谱差异，其实质就是对两景不同时期的遥感图

像进行波谱差值运算，通过波谱值的变化来反映地

物的变化［*］。上述虽然对三个朵体进行了水体、淤

地提取，并统计出每个朵体内残留水体和淤地面积

以及增减情况，但就朵体内具体什么部位发生了淤

积、什么地方被侵蚀没能反映出来，也无法判断三

角洲淤进或退蚀方向。因此，为了让冲淤情况更加

直观，准确预测未来三角洲发展趋势，以不同时相

提取出的水体为对象进行变化检测处理（ 图 -）。

图中黑色代表新淤积的泥沙，即 &’$( 年为水体而

&’’& 年已变为淤地；灰色代表地物前后没有发生变

化，即 &’$( 年的水体和淤地 &’’& 年仍对应为水体

和淤地；白色代表扩张的水面，即 &’$( 年为淤地而

&’’& 年已经被水体淹没了。

图 -! &’$( ) &’’& 年各朵体变化检测图（左：朵体 !；中：朵体 $；右：朵体 % ）

’()& -! *+, -+./), 0,1,-1(2/ 23 ,.-+ 4.51 &’$( ) &’’&（64：728, !；9(00:,：728, $；72;：728, %）

*! 结论

根据朵体内残留水体与淤地的提取、面积统计

及变化检测结果分析，每个朵体内均有冲有淤，但基

本上都是以淤为主。由于淤地面积在增大，说明

&’$( )&’’& 的 &* 年间，三角洲前缘向前推进了；但

从每个朵体增加的淤地面积来看，其淤进速率又各

不一样，其中尤以朵体 $ 推进最快、朵体 % 次之、朵

体 ! 推进最慢，说明目前三角洲前缘的淤积主要集

中在中支。同时，泥沙淤积存在一个显著的特点，即

"*
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淤积主要发生在水下分流河道两侧、河口位置处。

根据统计结果计算，朵体 ! 在 #$ 年间共新增淤地面

积 %" & #$"，向湖区推进速度为 ’" (% #$" % &；朵体 ’
在 #$ 年间共新增淤地面积 "’" ( #$"，向湖区推进速

度为 #" )% #$" % &；朵体 ( 在 #$ 年间共新增淤地面积

#’" ) #$"，向湖区推进速度为 ’" %& #$" % &，由此可以

推测三角洲的发展趋势将仍以中支为龙头，北支和

南支为两翼扇状继续向湖区推进。另外，三角洲前

缘在 #$ 年间共淤积面积为 )*" % #$"，整体淤积速度

约 "" $ #$" % &；按鄱阳湖枯水期面积不到 # ’’’ #$"、

赣江泥沙淤积量约占五河的三分之二换算［%］，则整

个鄱阳湖平均淤积速率约 )" *% #$" % &；若不考虑湖

盆的抬升或下降等其它因素，照此速度下去，推测

"%’ 年左右鄱阳湖将会被泥沙淤平。

由于遥感具有可追溯历史痕迹和动态对比的

功能，因此在调查河道变迁、三角洲演变以及了解

河道或尾闾治理效果等方面，具有其它方法难以比

拟的优越性。但是，利用遥感手段对三角洲冲淤的

研究还只停留在二维平面变化上，没有反映出三角

洲冲淤变化的三维特征，这还有待今后继续探索。
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