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摘要: 基于 2010 年 Landsat TM / ETM 数据,结合 Google Earth 影像和其他资料,采用面向对象的分类方法,以 30 m
的分割尺度对图像进行分割,并通过比值指数、归一化差值水体指数及谱间关系等指数来提取水体信息,将水体分

为河渠、湖泊及水库坑塘 3 类,并对分类结果进行精度验证,最终得到中国湖泊空间分布信息; 以此为基础,计算出

反映湖泊形态的景观指数(如形状指数、近圆形指数及分维数等),并结合湖泊的面积和湖泊岸线长度来说明湖泊

的基本状况及其形状的复杂程度。 结果表明: 利用面向对象分类方法可以得到较高的分类精度,3 种类型水体分

类的总精度为 93% ,湖泊分类精度达到 90%以上; 在中国内陆,面积大于 1. 0 km2 的自然湖泊 2 477 个,总面积约

77 934. 72 km2; 在 5 个湖区中,青藏高原湖区的湖泊面积最大,占湖泊总面积的 54. 34% ,其形状指数和分维数均

值为最小,湖泊形态比较简单; 东部平原湖区降雨充沛,水系发达,其形状指数和分维数均值最大,湖泊岸线更加曲

折,形态复杂多变; 通过分析得出,形状指数与分维数有明显的相关性(R2 = 0. 95),湖泊岸线分维数值越高,其形状

指数越大,岸线越复杂。
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0　 引言

湖泊是陆地上水圈的重要组成部分,同时与自

然界中的水分循环关系密切。 湖泊空间分布情况在

一定程度上反映了内陆水资源的存储和利用情

况[1]。 它的波动或变化也体现了气候变化和人类

活动等对水体循环、物质迁移以及生态系统变化的

影响。 湖泊的形态特征变化是在多种因素作用下形

成的,过程比较复杂。 在湖泊的发展过程中,其形态

也不断变化[2]。 因此,分析湖泊形态特征,不仅对

研究湖泊水文、湖泊中物质的输入输出以及湖泊理

化性质变化有重要意义,同时也可以为开发、利用和

保护湖泊资源提供理论依据。
目前对湖泊形态的研究最主要集中在面积动态

变化和湖泊岸线形态这 2 方面。 有学者对典型湖泊

动态变化及其成因进行了分析[3 - 6]; 还有学者应用

分形理论对湖泊岸线变化进行分析,描述了湖泊岸

线的动态变化,分别计算了湖泊岸线发育系数和湖

泊岸线分维数,用以表明湖泊形态的动态变化[7 - 8];
还有部分学者研究了湖泊的面积及湖岸线长度,并

准确特征化了这 2 个物理性质,研究了影响湖泊岸

线变化的环境因素及人为因素,分析了湖泊岸线变

化与湖泊生物的关系[9]; 此外还有一些研究通过计

算湖泊形态指数与水质的关系,分析湖泊形态对湖

泊水质的影响[10 - 11]。 这些研究大都针对某一地区

典型湖泊,很少进行大范围不同区域湖泊形态特征

的定量研究及对比分析。
卫星遥感具有覆盖范围广、监测频次高、人力和

物力成本低等优势,为大范围水体实时动态监测提

供基础。 本文结合遥感影像数据,利用面向对象分

类方法提取中国湖泊空间分布信息。 基于 GIS 技术

计算反映湖泊形态的景观指数,对比不同区域湖泊

形态指数间的关系,分析中国不同地区湖泊形态上

的差异。 为定量刻画内陆水体的形态特征提供参

考,对分析湖泊中物质能量的流动有指导意义。

1　 数据与方法

1. 1　 湖泊信息提取

使用的数据主要以空间分辨率为 30 m 的 Land-
sat TM / ETM 为主,图像时相是 2010 年,尽量选择
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春、秋季节的图像。 每景图像平均云量尽量小于

10% ,个别地方受云量影响较大,不能获得规定季节

图像的,则选用 2011 或 2009 年的合适数据。 根据

该规则,在美国地质调查局的地球资源观测与科学

(USGS / EROS)中心共获取了覆盖中国的 Landsat
TM 和 ETM 图像 545 景。

基于面向对象分类方法,利用多尺度分割得到

影像对象,并建立对象主要的层次结构特征,计算获

得对象几何、光谱及拓扑特征等。 利用对象特征来

建立分类规则,再根据不同对象间信息相互传递与

合并完成影像分类,可以有效地克服基于像元层次

的不足[12]。 多尺度分割是从一个像元开始,依据影

像的异质性采取从下到上区域合并的方法得到对

象,是内部优化的过程[13]。 影像的异质性则是通过

对象形状及光谱的差异来确定的,形状异质性由紧

凑度及光滑度来衡量。 设置较大的分割尺度,就有

较多像元被合并,最后得到较大面积对象; 分割尺

度越小,对象面积就越小,越有利于小面积的地物提

取[14]。
确立解译影像的地物类型,即分类系统。 可以

采用其他现有的分类系统,也可以根据自己研究的

具体对象来规划分类系统。 本文主要研究湖泊形态

的变化,因此先提取水体,然后划分为 3 类: 河渠、
湖泊及水库坑塘。 根据影像的纹理特征、光谱特征、
形状、密度、大小、空间分布及色调等信息建立以面

向对象分类方法的解译标志。 本文主要选择了

TM5(R)4(G)3(B)和 TM4(R)3(G)2(B)波段合

成,综合进行遥感解译。 该波段组合对水的反应比

较强烈,有利于分辨不同类型水体信息。 表 1 为各

类型在 TM 图像上较为明显的解译标志。

表 1　 TM 遥感影像解译标志

Tab. 1　 Signs of classification on TM remote sensing imageries

类型 解译标志 影像 TM5(R)4(G)3(B)

河渠
天然形成或人工开挖的河流及
主干渠,包括人工渠(堤岸)。
自然弯曲或局部明显平直

湖泊 天然形成积水区

水库
坑塘

人工修建蓄水区,有堤坝

　 　 应用面向对象 eCongition8. 64 分类软件对 TM
图像进行多分辨率分割,经过反复实验,确定分割中

输入的参数,即尺度(scale)为 30,形状(shape)为 0. 1,
光滑度(smoothness)为 0. 5,紧凑度(compactness)为
0. 5。 根据水体的光谱特征,利用归一化差值水体指

数 ( normalized difference index, NDWI ) ( TM2 -
TM4) / (TM2 + TM4)、波段比值 TM4 / TM2 及谱间关

系(TM2 + TM3) > (TM4 + TM5)等指数[15 - 18]。 分

类过程中,用以上 2 个或者多个指数结合其他波段

信息和空间信息构建隶属函数,更好地提取水体信

息[19 - 20]。 根据提取对象的长宽比和面积等信息,区
分湖泊、河渠及水库坑塘。 在完成解译基础上,对错

分或者漏分的对象进行手工编辑。 此外,对由于阴

影的影响而无法区分的水体,则用手工分类方法将

其区分出来[21]。
由于覆盖研究区的是多景 TM 图像,因此对于

每一景图像的分类结果,需要进行拼接和检查拓扑

关系等。 在 eCognition8. 64 软件中完成解译工作,
导出矢量文件。 在 ArcGIS 中对每种类型进行编码,
并对结果进行拼接及拓扑检查,得到水体分类结果,
从中提取最终的湖泊空间分布信息。
1. 2　 精度评价

精度评价是遥感图像分类的重要步骤[22]。 目

前,最常用的精度评价方法是误差矩阵统计法。 在

Google Earth 上随机选择验证样本,样本均匀分布,
并确定其类型。 一共选择了 300 个样本检验图像的

解译结果,以评价解译精度[23]。
1. 3　 景观指数计算

景观指数可以对景观格局信息高度综合,定量

反映其空间配置和组成结构等特征[24]。 基于遥感

与 GIS 技术,利用中国湖泊分布信息计算景观指数,
分析中国湖泊形态特征。

1)湖泊面积(area,A)是计算其他指数的基础。
对湖泊作为聚集地的物种数量、丰富度及食物链等

有制约作用。 区域大小间的差异可以反映营养,种
类和能量等信息的差别。

2)湖泊周长(perimeter,P)是计算得到其他指

数的基础。
3) 近圆形指数 ( related circumscribing circle,

RCC)表示湖泊形状的指数,是与湖泊面积及其最小

外接圆面积的比较值有关。 其数值越大,表示湖泊

越显狭长。 其计算公式为

RCC = 1 - A
AS

, (1)

式中: A 为湖泊面积; AS 为湖泊最小外接圆的面积。
4)形状指数(shape index,SI)是将湖泊形状与

相同面积的圆比较的值,即湖泊的紧凑度,有时也称

岸线的发育系数(shoreline development index,SDI)。
它代表了湖泊岸线的不规则性。 岸线越不规则,其
湖泊岸线越曲折多变,岸线的发育系数越大,越有利
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于种植水生植物及养殖鱼类的开发。 岸线的发育系

数能够把其岸线长度与输入的营养物质联系起来,
是描述湖泊岸线范围的形态指数。 在区分不同湖泊

和评价湖泊的沿岸带重要程度等方面运用广泛[9]。
其计算公式为

SI = P
2 πA

, (2)

式中 P 为湖泊周长。
5)分维数(fractal dimension,FD)是表明湖泊形

态复杂程度的指数[25]。 分形维数在[1,2]范围内,
其值越接近 1,湖泊的相似性越强,形状也越整齐,
几何形态越简单,说明有较大的干扰; 相反,分形维

数越趋于 2,湖泊的相似性越差,形状越不规则,几
何形态越为复杂,说明有较小的干扰。 分维数 FD
计算公式为

FD = 2ln P / 4
ln A 。 (3)

1. 4　 中国湖泊分区

结合自然环境和地理区域等特征,将中国分成

5 个湖泊区[26]: ①青藏高原湖区(包括西藏和青

海); ②蒙新高原湖区(包括新疆、内蒙古、宁夏、甘
肃、陕西及山西); ③云贵高原湖区(包括四川、云南

及贵州); ④东北平原与山地湖区(包括吉林、黑龙

江、辽宁及内蒙古东四盟); ⑤东部平原湖区(湖南、
湖北、江西、重庆、河南、安徽、江苏、山东、上海、河
北、天津、北京、浙江、香港、台湾、澳门、广东、福建、
海南及广西)。 5 个湖区突出了我国地貌和气候特

点,同时也反映了湖泊的区域特点。 结合 5 大湖区

的区域特征,便于分析中国湖泊形态的分布特点。

2　 结果与分析

2. 1　 分类精度

根据精度评价,得到 3 种类型水体分类结果

(表 2)。 3 种类型水体的分类精度都较高,总精度

为93 . 00% ,Kappa为0 . 89。由于影像时相等问题,

表 2　 分类精度评价

Tab. 2　 Classification accuracy assessment

类型 河渠 湖泊
水库
坑塘

总样
本数

制图
精度 / %

河渠 72 3 2 77 93. 51
湖泊 4 116 4 124 93. 55
水库坑塘 2 6 91 99 91. 92
总样本数 78 125 97 300
用户精度 / % 92. 31 92. 80 93. 81
总精度 / % 93. 00
Kappa 0. 89

分类过程中会出现错分、漏分误差,自动提取后已经

进行了人工修改。 湖泊提取的用户和制图精度也达

到 90%以上。 能够较精确地反映中国湖泊的分布

情况。
2. 2　 数量与面积

中国湖泊面积大于 1. 0 km2 天然湖泊共 2 477
个,总面积 77 934. 72 km2,约占全国土地面积的

0. 8% ,分别分布在我国的五大湖区,如图 1 所示。

图 1　 中国湖泊分布(湖泊面积 >1 km2)
(国界引用马荣华等[27] )

Fig. 1　 Map of the lakes distribution( lake area >1 km2)
in China

　 　 其中大于 1 000 km2 的大型湖泊有 8 个(平均

2 065. 84 km2 /个),青海湖为我国面积最大的湖泊;
面积在 [1,10] km2 之间的湖泊 1 785 个 (平均

3. 11 km2 /个); (10,50] km2 的湖泊 436 个(平均

22. 85 km2 /个); (50,100] km2 的湖泊 108 个(平均

69. 60 km2 /个); (100,500] km2 的湖泊 123 个(平
均 208. 22 km2 /个); (500,1 000] km2 的湖泊 17 个

(平均 750. 70 km2 /个); 湖泊的面积和数量并不成

正比关系(图 2)。

图 2　 不同级别湖泊面积和数量对比

Fig. 2　 Contrast of different level of lake
area and number

　 　 在 5 个湖区中,青藏高原湖区拥有湖泊面积和

数量最多,累积面积 42 357. 96 km2,共有 1 056 个,
分别 占 全 国 湖 泊 总 面 积 及 数 量 的 54. 35% 和

42. 63% ,其中大于 10 km2 的湖泊 374 个,累积面积

40 095. 26 km2。 其次是东部平原湖泊区,累积面积

·49·
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19 054. 93 km2,共有 759 个,占其总面积及数量的

24. 45%和 30. 64% ,其中大于 10 km2 的湖泊 170 个,
累积面积 17 231. 07 km2。 蒙新高原湖泊区湖泊共

255 个,总面积 8 513. 54 km2,大于 10 km2 的 68 个,
面积 7 943. 09 km2。 东北平原和山地湖区湖泊共

348 个,总面积 6 674. 86 km2,大于 10 km2 的 61 个,
面积 5 892. 73 km2。 云贵高原湖泊区的数量最少,
仅 59 个,累积 1 333. 43 km2,其中大于 10 km2 的

19 个,面积 1 219. 02 km2(表 3)。

表 3　 五大湖区湖泊面积和数量对比

Tab. 3　 Statistics of lake area and number
in five lake districts

数量 / 个 面积 / km2 > 10 km2

数量 / 个
> 10 km2

面积 / km2

青藏湖区
东部湖区
蒙新湖区
东北湖区
云贵湖区

1 056
759
255
348
59

42 357. 96
19 054. 93
8 513. 54
6 674. 86
1 333. 43

374
170
68
61
19

40 095. 26
17 231. 07
7 943. 09
5 892. 73
1 219. 02

总计 2 477 77 934. 72 692 72 381. 17

2. 3　 分布特点

由于自然地理环境的影响,我国 5 个湖区出现

了不同的湖泊空间分布特征[27]。 从湿热多雨的南

部到寒冷干燥的北部,从东部沿海地区到高海拔的

青藏高原地区,都分布着湖泊,甚至在干旱少雨的沙

漠地区也有部分湖泊,湖泊呈不均匀的空间分布特

征(图 1)。 青藏高原与东部平原湖区湖泊总面积为

61 412. 89 km2,共有 1 815 个湖泊,占全国湖泊总面

积及数量的 78. 80% 和 73. 27% 。 2 个湖区的湖泊

分布最集中,为东西 2 大湖群。 蒙新高原、东北平原

与山地、云贵高原湖区仅有 662 个湖泊,总面积

16 521. 83 km2。 尤其是云贵高原湖区,是我国湖区

中湖泊的面积最小、数量最少的湖区。
2. 4　 湖泊形态特征

根据景观指数公式(1)—(3),计算湖泊的形态

指数(近圆形指数、形状指数、分维数),得到湖泊形

态的分布情况(图 3)。

图 3　 中国湖泊近圆形指数(上)、形状指数(中)
及分维数(下)分布

Fig. 3　 Distribution of related circumscribing circle(above),
shape index(middle) and fractal dimension(below) in China

　 　 统计对比 5 个湖区湖泊形态指数的差异(图 4)。

图 4　 五大湖区各形态指数箱型图

Fig. 4　 Box - whisker plots of each morphological index in five lake districts

　 　 部分面积较大湖泊(如青海湖和太湖等)的近

圆形指数相对较小,这些湖泊在形态上更接近圆形。
在中国 2 477 个湖泊中,近圆形指数小于 0. 6 的湖

泊共有 882 个,占 35. 61% ,这些湖泊形态上基本趋

近于圆形。 东北平原湖区近圆形指数小于 0. 6 的湖

泊占该区湖泊总数的 48. 28%,蒙新湖区 44. 71%,青
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藏高原湖区 41% ,形态上接近圆形的湖泊相对较

多; 而云贵高原湖区和东部平原湖区近圆形指数小

于 0. 6 的湖泊相对较少,仅分别 占 28. 81% 和

19. 76%。
形状指数和分维数表明了湖泊岸线的复杂程

度,青藏高原湖区湖泊形状指数小于 3. 77 的湖泊数

量占该区湖泊总数的 96. 02% ,分维数小于 1. 11 的

湖泊数占 69. 89% ,湖泊形态上多表现为简单。 而

东部平原湖区湖泊形状指数小于 3. 77 的湖泊数量

占该区湖泊总数的 65. 35% ,分维数小于 1. 11 的湖

泊数占 27. 4% ,与青藏高原区相差较大,该区湖泊

形态更加复杂多变。 青藏高原湖区基本上属于内流

区,在干旱半干旱的气候条件下,湖泊多为封闭的咸

水湖或者盐湖。 其形状指数均值为 2. 24,分维数均

值为 1. 09,相对其他湖区最小,该区湖泊在形态上

比较简单。 而东部平原湖区处于亚洲季风气候区,
属于外流区,降水较充沛,湖泊表现为外流淡水湖。
其形状指数均值为 3. 77,分维数均值为 1. 14。 随着

岸线分维数值的增加,湖泊岸线越曲折,几何形态也

越复杂。 东部平原湖区水系比较发达,也造成其湖

泊形态复杂多变。 而蒙新湖区、东北湖区及云贵湖

区湖泊形态差异并不明显。
将湖泊的形状指数和分维数进行指数拟合(图

5),二者高度相关(R2 = 0. 95),表明湖泊的形状指

数与分维数有明显的相关性。 湖泊形状指数越大,
湖泊岸线分形维数越高,岸线越复杂多变,湖泊沿岸

带的物种多样性越高。 湖泊形态越复杂,其相应沿

岸的面积也较大,与其他地物类型的接触面也越大,
湖泊中物质能量流动越频繁,可以支持更大的湖泊

初级生产能力的增长[5]。

图 5　 形状指数与分维数关系

Fig. 5　 Relationship of shape index and fractal dimension

3　 结论

本文将遥感与 GIS 手段相结合,突破了以往湖

泊形态研究的困难,能够更加有效快速地提取地物

信息,来定量分析大范围区域内的湖泊形态特征。
结果表明:

1)基于面向对象分类方法,得到水体分类精度

较高,3 种类型水体分类总精度为 93. 00% ,其中湖

泊分类精度达 90%以上。
2)湖泊空间分布不均匀。 5 个湖区中,拥有湖

泊面积最大和数量最多的湖区均是青藏高原湖区,
其次是东部平原湖区,而云贵高原湖区的湖泊数量

最少和面积最小。
3)湖泊形态特征表现出明显的区域特点。 拥

有湖泊最多的青藏高原和东部平原 2 大湖区,湖泊

形态上表现出不同趋势,青藏高原湖区湖泊形态相

对简单,湖泊岸线平滑,而东部平原湖区临海,河流

水系发达,湖泊岸线更加曲折。
4)湖泊的分维数与形状指数相关性较高(R2 =

0. 95),湖泊岸线分维数值越高,形状指数越大,岸
线越复杂。 湖泊形态越复杂,与沿岸带的接触范围

越大,营养物质来源越多,湖泊中物质能量的流动也

越频繁,湖水较肥沃,湖中生物更丰富。
5)本文的相关研究成果将为进一步深入分析

湖泊中物质能量的输入输出及湖泊的营养状况提供

理论依据,并为湖泊形态变化监测提供技术支持。
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Characterization of lake morphology in China using remote sensing and GIS

LIU Lei1,2,3, ZANG Shuying2, SHAO Tiantian1, WEI Jinhong1, SONG Kaishan1

(1. Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130102, China; 2. College of
Heilongjiang Province, Key Laboratory of Remote Sensing Monitoring of Geographic Environment, Harbin Normal University,
Harbin 150025, China; 3. The Third Surveying and Mapping Engineering Institute of Heilongjiang, Harbin 150025, China)

Abstract: Based on 2010 Landsat TM / ETM + satellite remote sensing imagery data and referring to Google Earth
imageries and other historical documents, the authors used object - oriented classification method to extract inland
water bodies across China. The authors set imagery segmentation scale at 30 m, and extracted water bodies with
ratio index, Normalized Difference Water Index (NDWI) and spectral relation. There are three types of water,
i. e. , rivers, lakes, and reservoirs. Finally, the spatial distribution of lakes in China was obtained. Using ArcGIS
software package, lake area, shoreline length, shape index ( SI), related circumscribing circle (RCC), fractal
dimension (FD) and other landscape indices, the authors conducted calculation, and divided China into five lake
districts according to previous researches. The differences of lake morphology were comparatively analyzed in the
five lake districts. The results show that the object - oriented classification method has better classification
accuracy. The overall accuracy of the three types of water is 93% , and the classification accuracy of the lake is
over 90% . Statistically, the number of lakes with area greater than 1. 0 km2 is 2 477, totaling 77 934. 72 km2 . The
Qinghai - Tibet Plateau Lake District (QTPLD) has the largest lake area, accounting for 54. 34% of the total lake
area in China. The averages of SI and FD are the minimum, thus the lake morphology is simple in the QTPLD.
However, the rainfall is abundant and the water system is well developed in Eastern Plain Lake District (EPLD).
Its averages of SI and FD are the maximum among all the sub - lake regions. The lake shoreline is more zigzag, and
hence the lake morphology is more complex in the EPLD. In addition, SI and FD have significant correlation (R2 =
0. 95). The higher the FD of the lake, the greater the observed SI.
Keywords: lake morphology; shape index; fractal dimension; lake district; remote sensing
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