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摘要: 地表水体监测对于水资源保护具有重要的参考价值ꎮ 该文以 ２０１３—２０２２ 年的国产高分一号(ＧＦ－１)系列遥

感影像为数据源ꎬ发展了一种基于深度学习模型 ＤｅｅｐＬａｂｖ３＋的像素级地表水体遥感提取方法ꎮ 在北京市密云区的

实验结果表明ꎬ该方法可快速获取多期次像元尺度的地表水时空分布ꎬ提取结果与真实空间分布基本一致ꎻ 与随机

森林算法、支持向量机算法和最大似然法等常规分类算法提取结果进行对比ꎬ所提方法的精确率和召回率分别达

９９.２２％和 ９８.０１％ꎬ水体提取精度较高ꎮ 通过长时间序列监测ꎬ２０１３—２０２２ 年间密云区地表水体面积经过持续性减

小→增加→保持稳定 ３ 个过程ꎮ 该方法提取精度和效率满足区域级水体空间范围变化监测的需求ꎬ在区域地表水

资源遥感快速监测和生态评价等领域具有广阔的业务应用前景ꎮ
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０　 引言

地表水是指陆地表面动态水和静态水的总称ꎬ
主要包括河流、湖泊、沼泽等ꎬ是人类赖以生存的重

要资源ꎬ了解其变化对于维护人类可持续发展具有

重要意义ꎮ 卫星遥感技术具有快速、宏观、动态、全
天候、高分辨率等优势ꎬ为水体的高效监测提供了重

要手段[１－４]ꎮ 根据水体提取的自动化程度ꎬ现有的

基于光学影像的水体提取研究主要分为 ３ 类: ①目

视解译法ꎬ董斯扬等[５]综合利用 ＧＩＳ 技术ꎬ在青藏高

原地区开展了 １９７０ 年、１９９０ 年、２０００ 年和 ２０１０ 年 ４
个年份的湖泊信息目视解译工作ꎬ在此基础上分析

其青藏高原湖泊 １９７０—２０１０ 年间的变化趋势及变

化特征ꎻ ②半自动提取方法ꎬ该方法以人工选择的

光谱、纹理和空间等特征作为输入ꎬ构建一个分类规

则(水体指数法[６－８]、谱间关系法[９－１０] )或者分类器

(决策树[１１]、支持向量机[１２－１４] 等)ꎻ ③基于深度学

习的自动提取方法[１５－２０]ꎬ近年来ꎬ随着深度学习的

飞速发展ꎬ基于卷积神经网络的遥感影像水体提取

方法也逐渐吸引了研究者的目光ꎮ 林娜等[２０] 提出

了一个 ＳｅｇＮｅｔ 模型对水体开展自动提取研究ꎬ在编

码器和解码器之间增加了多尺度特征提取块ꎬ改善

了因水体类型不同、形状大小差异大带来的分割不

准确的问题ꎬ同时降低了阴影的影响ꎮ
作为北京最大的也是唯一的饮用水源供应地ꎬ

密云全区 ２ / ３ 的土地属于水源保护区ꎬ共分布着

１２３ 条大大小小的河流ꎬ流过村庄、穿越山谷、汇入

干流ꎬ大部分溪涧最终都会汇入密云水库ꎮ 密云水

库于 １９６０ 年建成ꎬ在拦洪蓄水、灌溉农田、城市供

水、发电等方面都发挥了应有的作用ꎮ 南水进京后ꎬ
密云水库的蓄水量节节攀升ꎬ进入高水位常态运行

的新阶段[２１]ꎮ ２０２１ 年 ４ 月ꎬ密云水库向下游进行试

验性生态补水ꎬ随后潮白河北京段实现全线通水ꎮ
随着密云水库持续向下游河道生态补水ꎬ全市地下

水位明显回升ꎮ 但是ꎬ受人类活动和气候变化的影

响ꎬ北京市出现了水源不足、水表面积萎缩以及干旱

频繁发生等情况ꎬ这大大影响了北京市生产生活的

发展水平ꎮ 因此ꎬ对密云区水资源ꎬ特别是密云水库

水面的时空分布进行研究尤为重要ꎮ
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但是ꎬ基于深度神经网络针对密云区地表水的

快速监测鲜见研究ꎮ 本文针对传统地表水信息提取

中存在的问题ꎬ以多年度国产高分一号(ＧＦ－１)系

列光学卫星遥感影像为基础数据源ꎬ结合深度学习

技术ꎬ动态、宏观地分析北京市密云地表水资源演变

趋势ꎬ探讨气候和人类活动对水资源生态系统的影

响ꎬ以期为水资源政策制定及生态保护等方面提供

理论依据ꎮ

１　 研究方法

本文所采用的技术路线如图 １ 所示ꎮ 为了保证

提取精度ꎬ目前在生产中提取水体边界还是以基于

光学遥感影像的目视解译方法为主ꎮ然而ꎬ以人工

图 １　 本文技术路线

Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

为基础的目视解译法难以实现广域上的水体实体监

测目的ꎮ 为了保障水体提取的精度和效率ꎬ本研究

将综合利用目视解译法和基于深度学习的自动解译

法ꎬ实现对多期遥感影像中地表水体的快速提取ꎮ
１.１　 影像预处理

对多期光学影像进行数据预处理ꎬ包括正射校

正、配准融合、区域平差、镶嵌匀色、降位裁切等处

理ꎮ 其中ꎬ将 ２ ｍ 全色影像与 ８ ｍ 多光谱影像利用

Ｐａｎｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ 算法进行图像融合ꎬ得到 ２ ｍ 空间分

辨率的融合图像ꎮ 镶嵌匀色以地表水体较大面积所

在影像为基准影像ꎬ采用色彩映射的算法进行直方

图匹配ꎮ 数据正射校正、配准融合、区域平差、裁切

降位使用 ＧＸＬ 软件完成ꎬ镶嵌匀色使用项目组自主

研发的镶嵌软件完成ꎬ最终得到具有地理坐标相同、
几何位置一致、色调统一的基础影像数据ꎮ
１.２　 ＤｅｅｐＬａｂｖ３＋深度神经网络基础结构

采用深度学习语义分割中应用较为广泛的

ＤｅｅｐＬａｂｖ３＋作为基础网络架构ꎮ ＤｅｅｐＬａｂｖ３＋为编

码器－解码器结构ꎮ 编码器为带有空洞卷积的空间

金字塔池化(ａｔｒｏｕｓ ｓｐａｔｉａｌ ｐｙｒａｍｉｄ ｐｏｏｌｉｎｇꎬＡＳＰＰ)模
块的深度卷积网络ꎬ该设计使得 ＤｅｅｐＬａｂｖ３＋能够有

效地识别出影像中不同空间尺度的物体ꎮ 考虑到湖

泊在遥感影像中表现的多尺度特征ꎬ本文以 Ｄｅｅｐ￣
Ｌａｂｖ３＋为框架ꎬ来提取 ＧＦ－１ 系列卫星影像中的水

体目标ꎬ网络结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＤｅｅｐＬａｂｖ３＋的网络结构示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＤｅｅｐＬａｂｖ３＋

　 　 ＤｅｅｐＬａｂｖ３＋模型结构包含编码器和解码器ꎮ 假

设网络输入 Ｘ 是 Ｎ × Ｎ 尺寸的遥感影像(波段数为

３ꎬ图像宽高均为 Ｎ 像素)ꎮ 为了方便描述ꎬ本文将

输入图片与网络中的特征图的尺度之比记为 δ ꎮ
对于编码模块ꎬ输入影像经过下采样实现特征

提取ꎮ 具体而言ꎬ输入影像 Ｘ 首先经过一个骨干网

络ꎬ骨干网络可以选择任何主流的网络ꎬ如 ＲｅｓＮｅｔꎬ

Ｘｃｅｐｔｉｏｎ 等ꎬ本文采用 ＲｅｓＮｅｔ１８ 网络作为编码器的

骨干网络ꎬ从而降维得到的 ５１２ 个通道的
Ｎ
１６

× Ｎ
１６

尺

寸的特征图ꎮ 然后ꎬ该特征图经过 ＡＳＰＰ 模块来引

入多尺度信息ꎮ ＡＳＰＰ 模块主要包含一个 １ × １ 卷

积层ꎬ３ 个 ３ × ３ 的空洞卷积ꎬ以及一个全局平均池

化层ꎬ将不同尺度的特征在特征维度上进行合并ꎬ然
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后送入 １ × １ 的卷积进行特征融合ꎬ从而得到 ２５６ 维

的
Ｎ
１６

× Ｎ
１６

的新特征ꎮ

对于解码模块ꎬ特征图经过上采样恢复出与输

入影像尺寸大小的分割图ꎮ 具体而言ꎬ首先将特征

图采用缩放因子 ４ 的双线性上采样ꎬ得到 ２５６ 维的

Ｎ
４

× Ｎ
４

的输出特征( δ ＝ ４)ꎻ 然后ꎬ与 Ｂａｃｋｂｏｎｅ 编

码器中相同空间分辨率的低层特征(如图 ２ 所示)

进行合并ꎬ得到 ２５６ 维
Ｎ
４

× Ｎ
４

的输出特征( δ ＝ ４)ꎻ

之后ꎬ采用 ３ × ３ 卷积和缩放因子 ４ 的双线性上采样

来得到最终的分割结果ꎮ 网络的输出图像是与输入

影像具有相同尺寸的单波段二值分类结果图像ꎮ 其

中ꎬ值为 １ 的像元为网络识别的水体目标像元ꎬ值为

０ 像元为网络识别的背景像元ꎮ
１.３　 多期遥感影像的水体模型快速构建

为了更好地实现多期影像研究区下的水体提

取ꎬ本文采用目视解译和自动提取迭代的方式ꎬ快速

形成水体样本库ꎬ从而训练 ＤｅｅｐＬａｂｖ３＋提取模型ꎮ
首先ꎬ采用目视解译法ꎬ对影像中的地表水资源进行

样本勾画ꎬ作为影像中地表水资源分布范围的真实

参考ꎮ 图 ３ 展示了勾画的水体分布范围的真实参考

示例ꎮ 然后ꎬ将研究区按照 １ ∶５０ ０００ 分幅划分为 １６
景分幅ꎬ共得到 １０ × １６ ＝ １６０ 张分幅影像ꎮ 对每一

期影像ꎬ随机选择 ４ 景分幅ꎬ进行人工解译ꎮ 以其中

的 ２ 景解译成果作为训练集ꎬ另外 ２ 景解译成果作

为验证集ꎬ来训练 ＤｅｅｐＬａｂｖ３＋网络ꎬ以验证集上结

果最优的模型作为本次训练的最终模型ꎮ其次ꎬ采

图 ３　 地表水资源目视解译真实参考实例

Ｆｉｇ.３　 Ｖｉｓｕａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｘａｍｐｌｅｓ

用训练好的 ＤｅｅｐＬａｂｖ３＋网络对剩余的 １２ 景分幅影

像进行自动提取ꎬ从而获得初步的水体图斑ꎮ 接着ꎬ
在剩余 １２ 景分幅影像中再随机选取 ２ 景分幅加入

训练样本ꎬ在自动识别结果基础上对该 ２ 景影像进

行人工修边ꎬ从而得到真实的水体图斑ꎻ 然后ꎬ以 ４
景解译成果构建训练集ꎬ２ 景解译成果作为验证集ꎬ
再次训练 ＤｅｅｐＬａｂｖ３ ＋网络ꎮ 重复上述过程直到

ＤｅｅｐＬａｂｖ３＋模型在验证集上的准确率达到 ９０％以

上ꎮ 值得注意的是ꎬ每期影像都将提供 ２ 景验证集ꎬ
并且从来不参与 ＤｅｅｐＬａｂｖ３＋网络训练ꎮ

２　 研究区概况与数据源

研究区为北京市密云区ꎬ位于北京市东北部ꎬ介
于 Ｎ４０°１３′７″ ~ ４０°４７′５７″ꎬＥ１１６°３９′３３″ ~ １１７°３０′２５″
之间ꎮ 东西长 ６９ ｋｍꎬ南北宽 ６４ ｋｍꎬ总面积为

２ ２２９.４５ ｋｍ２ꎬ山区占全区面积的 ４ / ５ꎬ水源保护区

占全区面积的 ３ / ４ꎮ 密云水库形似等边三角状ꎬ有 ２
大支流ꎬ一条支流是白河ꎬ起源于河北省沽源县ꎬ经
赤城县、延庆区、怀柔区ꎬ流入密云水库ꎻ 另一条支

流是潮河ꎬ起源于河北省丰宁满族自治县ꎬ经滦平

县ꎬ自古北口入密云水库ꎮ 研究区位置示意图如图

４ 所示ꎮ

图 ４　 研究区位置示意图
Ｆｉｇ.４　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 本文优选 ２０１３—２０２２ 年间 １０ 期次的 ＧＦ－１ 系

列(ＧＦ－１ 和 ＧＦ－１ Ｂ / Ｃ / Ｄ)卫星遥感影像ꎬ提取密

云区地表水体空间分布ꎮ ＧＦ－１ 卫星于 ２０１３ 年 ４ 月

２６ 日成功发射ꎬＧＦ－１ Ｂ / Ｃ / Ｄ 于 ２０１８ 年 ３ 月 ３１ 日

成功发射ꎬ这 ４ 颗卫星均搭载 ２ ｍ 空间分辨率全色

和 ８ ｍ 空间分辨率多光谱相机ꎮ 本文采用的影像及

样本标注的图像均为 ＴＩＦ 格式ꎮ
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３　 结果与分析

３.１　 实验环境及参数设置

本文实验所采用的服务器中央处理器为 Ｉｎｔｅｌ
Ｘｅｏｎ Ｅ５－２６８９ꎬ显卡为ＮＶＩＤＩＡ Ｔｅｓｌａ Ｖ１００ꎬ显存３２ ＧＢꎮ
深度学习框架采用 Ｐｙｔｏｒｃｈ１４０ 搭建ꎬ编程语言为

ｐｙｔｈｏｎ３.６ꎮ 本文选取了 ＲｅｓＮｅｔ１８ 作为 ＤｅｅｐＬａｂｖ３＋
中的主干网ꎮ 模型的初始学习率设置为 ０.０１ꎬ实验

的迭代次数设置为 １００ꎬ批大小设置为 ８ꎬ采用 Ａｄａｍ
优化器对模型进行训练ꎮ 对于每幅影像ꎬ裁剪为多

个 ５１２ 像素 × ５１２ 像素尺寸的图像作为模型输入ꎬ
每张输入影像对应输出同尺寸的提取结果ꎮ 采用对

称、旋转、彩色变换等方式对数据集进行增广扩充ꎮ

３.２　 精度对比

为了验证本文方法提取水体的精度ꎬ将本文方

法与随机森林算法、支持向量机算法和最大似然法

３ 种常规的水体自动提取方法进行了对比分析ꎬ密
云区 ２０１５ 年遥感影像的提取结果如图 ５ 所示ꎮ 基

于本文方法提取的水体范围边界与实际水体空间最

为接近ꎬ提取结果优于随即森林、支持向量机算法、
最大似然法等方法ꎮ 本文采用混淆矩阵以及精确率

Ｐ、召回率 Ｒ、Ｆ１－ｓｃｏｒｅ 值这 ３ 个参数对提取结果进

行精度评价ꎬ随机选取多个测试区域进行比较ꎬ不同

方法得出的精度如表 １ 所示ꎮ 本文方法的精确率和

召回率分别达 ９９.２２％和 ９８.０１％ꎬ与常规方法相比ꎬ
本文方法在测试数据集上的水体提取精度最好ꎮ

(ａ) 研究区影像 (ｂ) 水体参考图像 (ｃ) 本文方法

(ｄ) 随机森林 (ｅ) 最大似然法 (ｆ) 支持向量机

图 ５　 不同方法提取结果对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

表 １　 不同方法提取精度对比

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法
真实结
果 / 像元

识别结果 / 像元

水体 非水体
Ｐ / ％ Ｒ / ％ Ｆ１ / ％

本文方法
水体　 １７ ８９９ ５１１ ３６３ ２１４
非水体 １４０ ２７６ ５３ １５３ １４３

９９.２２ ９８.０１ ９８.６１

随机森林
水体　 １７ １８０ ３７５ １ ０８２ ３５０
非水体 ４６１ ５０８ ５２ ８３１ ９１１

９７.３８ ９４.０７ ９５.７０

最大似然法
水体　 １７ ８７０ ６０９ ３９２ １１６
非水体 ９９３ ３４９ ５２ ３００ ０７０

９４.７３ ９７.８５ ９６.２７

支持向量机
水体　 １７ ４２７ ７７７ ８３４ ９４８
非水体 １ ８７８ ２２９ ５１ ４１５ ７９０

９０.２７ ９５.４３ ９２.７８

３.３　 水体变化特征分析

利用上述深度学习模型提取密云区 ２０１３—
２０２２ 年地表水资源信息ꎮ 并统计 １１ 期次地表水面

积情况ꎬ如表 ２ 所示ꎬ图 ６ 展示了其中 ６ ａ 的提取结

果ꎬ变化趋势如图 ７ 所示ꎮ 从表 ２ꎬ图 ６ 和图 ７ 中可

以看出ꎬ２０１３—２０１５ 年间密云水资源减少较为严

重ꎬ以密云水库退化幅度最大ꎬ水体总面积减少约

２３ｋｍ２ ꎮ水面枯竭突出ꎬ表现为密云水库较大区域

表 ２　 密云区 ２０１３—２０２２ 年地表水面积统计

Ｔａｂ.２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｉｎ Ｍｉｙｕｎ
ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２２ (ｋｍ２)

年份 面积

２０１３ 年 ９９.２２２ ６
２０１４ 年 ９４.６４０ ５
２０１５ 年 ７６.３７５ ２
２０１６ 年 ９３.８１７ ３
２０１７ 年 １１８.９５６ １

年份 面积

２０１８ 年 １４２.２３０ １
２０１９ 年 １５８.０５８ ０
２０２０ 年 １４３.９６５ ６
２０２１ 年 １５３.７３５ ８
２０２２ 年 １７１.９１１ ７
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干涸、北部库区见底ꎬ白河、潮河南段基本断流ꎬ白河

潮河周边村镇如西田各庄和太师屯区域的沟塘密度

显著减少ꎮ 水库、河流的水量减少直接导致密云区

森林大面积水源供给不足ꎬ地表植被稀疏ꎮ ２０１６ 年

起ꎬ密云区地表水体呈现持续增加的趋势ꎬ密云水库

逐渐丰盈ꎬ北部库区持续外扩ꎬ水库在地表水体中比

重越来越大ꎮ 地表现状水网密度呈现稳步增长的趋

势ꎬ白河、潮河流域水量丰富ꎮ 地表水体变迁增大了

密云区水体的斑块密度ꎬ地表水体组成结构表现出

由地域分布不均匀向全区均衡分布的变迁趋势ꎮ
２０１９ 年起ꎬ密云区地表水体呈现稳定的态势ꎬ密云

水库储量稳定ꎬ地表现状水体持续充盈ꎬ全区沟塘有

小幅度增长ꎬ湿地面积显著扩大ꎬ植被覆盖度持续

增加ꎮ

(ａ) ２０１３ 年 (ｂ) ２０１５ 年 (ｃ) ２０１７ 年

(ｄ) ２０１９ 年 (ｅ) ２０２１ 年 (ｆ) ２０２２ 年

图 ６　 密云区 ２０１３—２０２２ 年地表水提取结果

Ｆｉｇ.６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｍｉｙｕｎ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２２

图 ７　 密云区 ２０１３—２０２２ 年地表水面积变化趋势

Ｆｉｇ.７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｉｎ
Ｍｉｙｕｎ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２２

３.４　 水体变化成因分析

拥有 ２ ０００ 多万人口的北京市是我国资源型缺

水的特大城市ꎬ属重度缺水地区ꎮ 密云水库担负着

北京城市生活和工农业生产用水的重要任务ꎮ ２０
世纪 ９０ 年代末以来ꎬ由于遭遇持续多年干旱ꎬ水库

上游来水一直偏少ꎬ加上经济社会快速发展ꎬ密云水

库入不敷出ꎬ首都水资源供需矛盾十分突出ꎮ
２０１４ 年底南水北调中线工程通水ꎬ为北京市开

辟了新水源ꎬ改变了供水格局ꎮ 北京城区供水中南

水占比超 ７０％ꎬ有效缓解了北京水资源紧张局面ꎬ
也使密云水库得以休养生息ꎮ 截至 ２０２３ 年ꎬ超过

２ 亿ｍ２南水储存到密云水库ꎬ水库蓄水量持续攀升ꎮ
密云区水资源面积从 ２０１３—２０１５ 年逐年枯竭ꎬ但是

２０１５ 年之后水资源面积呈大规模持续攀升趋势ꎬ至
２０１９ 年水资源面积呈现稳定趋势ꎬ２０２０ 年度由于南

水北调中线工程北京段干线处于检修期间ꎬ供水量

减少ꎬ故 ２０２０ 年水量有所回落ꎮ 生态补水方面ꎬ南
水北调中线累计向北方 ５０ 余条河流进行生态补水ꎬ
使白河、潮河等一批河湖生态改善ꎬ密云区浅层地下

水水位止跌回升ꎬ使水库河流蓄水保持稳定ꎬ生态环

境持续向好ꎮ 由此可以看出ꎬ南水北调工程显著提

升了密云区的地表水资源ꎬ对北京市水资源调配ꎬ实
现水源丰枯互济ꎬ扩大南水供水范围均起到重要作

用ꎮ

４　 结论

本文针对密云区地表水资源高效监测的需求ꎬ
提出了基于 ＤｅｅｐＬａｂｖ３＋的地表水体提取模型ꎮ 主

要结论包括:
１)利用 ＤｅｅｐＬａｂｖ３＋和 ＧＦ－１ 系列长时序影像

开展地表水体空间分布智能提取ꎬ在密云区的验证

结果表明水体空间范围提取精度满足区域级水体空

间范围变化监测的需求ꎮ
２)通过不同方法的识别效果和精度评价对比ꎬ

本文方法的水体识别效果和精度显著优于随机森
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林、支持向量机和最大似然法等主流方法ꎬ水体自动

提取与真实水体空间分布基本一致ꎬ且提取效率远

高于目视解译ꎮ
３)本文方法在地表水体空间范围提取的效率

上较主流方法有较大提升ꎬ提取进度和效率符合区

域级地表水体空间范围变化监测的业务需求ꎮ
综上所述ꎬ本文方法有望在该区域地表水体空

间范围变化遥感快速监测中开展实际推广应用ꎮ 此

外ꎬ为了满足不同区域地表水体监测的需求ꎬ后续将

进一步增加区域性样本ꎬ提高模型普适性ꎮ
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ｏｆ Ｐｏｓｔｓ ａｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ. Ｕｓｉｎｇ ２０１３
２０２２ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＧＦ－１ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｐｉｘｅｌ－
ｓｃａｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＤｅｅｐＬａｂｖ３ ＋ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｒｉｖｅｄ ｉｎ Ｍｉｙｕｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｑｕｉｃｋｌｙ ｏｂｔａｉｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｐｉｘｅｌ － ｓｃａｌｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｏｕｇｈｌｙ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｃｔｕａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔꎬ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄꎬ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃａｌｌ ｏｆ ９９.２２％
ａｎｄ ９８. ０１％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ ｓｅｒｉａｌ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｅｖｏｌｖｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｏ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｏ
ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２２. Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｅｎｊｏｙｓ ｂｒｏａｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ－ｂａｓｅｄ ｒａｐｉｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒꎻ ＧＦ－１ ｓａｔｅｌｌｉｔｅꎻ ＤｅｅｐＬａｂｖ３＋ꎻ ｒａｐｉｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎻ ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
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