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Abstract: Alternately filled lake is known for its rapid change terrain and complex hydrodynamic environ-
ment. More accurate and rapid access to its topographic map is of great significance to relative research, 
management, protection and development of its lake beach. This paper tries to derive the bottom topography 
of Poyang Lake (a typical alternately filled lake) in 2010 based on multi-temporal satellite images. To build 
the lake beach DEM, waterlines were detected using 33 satellite images acquired at continuous elevations in 
2010, and then discretized to point to interpolate with water levels at corresponding moment. Both relative 
and absolute validation results show that the average height error of DEM derived using this method is 25.1 
cm, which is within the precision requirement. All of these findings proved the feasibility of this method to 
construct the topographic map for alternately filled lake. 
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摘  要：吞吐型湖泊局部地貌变化快速，水动力环境复杂，较为准确、快速地获取吞吐型湖泊湖滩地

形信息对于相关湖滩研究、湖滩管理保护与发展具有重大意义。研究基于多时相遥感影像，反演鄱阳

湖(典型吞吐型湖泊) 2010 年湖滩地形。研究从 2010 年 33 幅具有相对连续水位信息的遥感影像中获取

水边线；将水边线离散成点后与相应时刻的水位信息内插，进而构建湖滩 DEM。通过相对比较与绝对

比较的方法进行验证，结果表明：采用该方法构建的鄱阳湖湖滩 DEM 垂直误差为 25.1 cm，精度满足

要求。因此，该方法对于构建吞吐型湖泊湖滩地形具有一定适用性。 
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1. 引言 2. 研究区和数据 

2.1. 研究区 吞吐型湖泊是洪水期与枯水期湖泊面积变化显

著、湖体水量差异悬殊的湖泊。湖泊滩地是环湖陆

地和湖泊开敞水域间水陆相互作用的相对平坦地

带，即介于湖泊最高水位线与最低水位线之间的特

殊区域，属于湖泊湖底的一部分[1,2]。湖滩地形是湖

区水文特征分析，水体动态监测以及湖盆演化和湖

区生态系统分析等相关研究的基础数据。 

鄱阳湖位于长江中下游、江西省北部，是我国最

大的淡水湖泊(图 1)。鄱阳湖承纳赣江、抚河、信江、

饶河、修河五大江河及清丰山溪、博阳河等区间来水，

经调蓄后由湖口注入长江；同时，在长江干流洪水期

承纳长江洪水倒灌入湖，对长江洪水起调蓄作用[4]。

鄱阳湖是一个典型的季节性、吞吐型、过水性湖泊。 
吞吐型湖泊湖滩高程测量是地形测量的困难领

域，一般对于湖底地形的测量，以往常用的方法包

括野外地面测量、声呐测量和激光雷达测量(Light 

Detection And Ranging，LiDAR)[3]等。但在吞吐型湖

泊的湖滩区域，由于水位较浅、水动力环境复杂、

动态观测困难，用以上方法人力物力成本投入高且

数据的时间延续性差，难以实现地形信息的便利提

取及快速、周期性更新；而如想获取过去数十年湖

滩高程的信息，则更是困难。自 1972 年以来已累积

的海量卫星遥感影像数据为构建历史湖滩高程模型

带来了曙光，研究拟针对吞吐型湖泊湖滩这一地形

测量难点区域，通过探索复合多时相、中等空间分

辨率影像数据的湖滩地形遥感反演方法，识别遥感

影像中的湖滩“隐性高程信息”，试图找到一条快捷、

实用的吞吐型湖泊湖滩高程模型的构建途径。 

受热带暖湿季风气候的影响，鄱阳湖湖区夏季(7

月)高水位与冬季(1 月)低水位多年平均水位差约为 12 

m；在高水位时以湖泊为主体，在低水位时以沼泽为

主体，呈水陆相互交替的生态景观。鄱阳湖水系流域

面积为 1.622 × 105 km2，湖泊水量年际变化巨大，在

高水位时期，湖泊面积可达 4070 km2 (水位 22.59 m，

1998 年，湖口水文观测站，吴淞高程)；在极枯水位

时期湖泊面积仅为 146 km2 (水位 5.9 m，1963 年，湖

口水文观测站，吴淞高程)，湖滩面积近 3900 km2[5]。

由于湖区内分布有大量的滩地、沼泽和沙洲，故鄱阳

湖是我国重要的湿地生态系统，亦是我国最大的越冬

珍禽栖息地。因此，快速构建并更新湖滩高程信息，

为湖泊演化、库容计算、水利设施建设、湿地保护与

资源开发等提供基础数据具有重要意义[6]。 
 

 
(a)                                         (b)                                         (c) 

Figure 1. Location map of the research area, China. (a) The Poyang Lake in Jiangxi province, (b) HJ-1 CCD image of the Poyang Lake in  
wet season acquired on August 14th, 2010, and (c) HJ-1 CCD image of the Poyang Lake in dry season acquired on January 14th, 2010 

图 1. 研究区区位图(a) 江西省鄱阳湖地区；(b) 鄱阳湖丰水期 HJ-1 CCD 影像(2010 年 8 月 14 日)； 
(c) 鄱阳湖枯水期 HJ-1 CCD 影像(2010 年 1 月 14 日)   
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2.2. 研究资料 

研究使用的数据包括多时相、中等空间分辨率遥

感影像，2010 年逐日水文站水位高程数据，辅助数据

三类。1) 遥感影像数据。覆盖研究区的 2010 年HJ-1 

A/B CCD遥感影像 33 幅(空间分辨率为 30 × 30 m)，

影像成像质量良好，水边线清晰，数据来源为中国资

源卫星应用中心(CRESDA，http://www.cresda.com/)。

2) 水文站实测水位数据。鄱阳湖内都昌、湖口、棠阴、

康山、星子等 5 个水文观测站的逐日观测水位数据，

并将其统一转换至上海吴淞高程基准(图 2)。3) 辅助

地形数据。鄱阳湖区域 1:2.5 万地形图，用于多时相

遥感影像的几何精纠正。 

3. 方法 

Mason 等[8]提出了基于水边线的海岸带高程模型

构建方法：即将卫星成像时刻海平面视为测量高度

计，卫星成像时刻的水边线(遥感影像中水陆边界)反

映了卫星成像时刻水陆的瞬时状态，假定水陆交接线

为一条等高程线(其高程值由邻近验潮站的潮位资料

确定)，如有多时相遥感影像，则可得到在时相上连续

反映不同水位的等高程水边线，据此可建立海岸带水

陆交界区域的高程模型[9-19]。与海岸带潮汐动力过程

类似，吞吐型湖泊的水位亦具有周期性、大范围变化

特点，故多时相、多源遥感影像数据应可用于吞吐型

湖泊湖滩地形反演(原理如图 3)。研究提出的基于多时

相遥感影像的水边线检测方法构建鄱阳湖湖滩高程

可分为：1) 水边线提取；2) 水边线离散化与高程赋

值；3) 水边线离散点融合数据集中值滤波；4) 湖滩 

DEM 构建；5) 精度检验。 

第一步：水边线提取。利用ERDAS IMAGE 9.2

软件将遥感影像投影转换至 

WGS_1984_UTM_Zone_50N坐标系统，并利用地形图

选择适当控制点进行几何精纠正，几何精纠正误差控

制在0.5个像元内。采用最大类间方差(OTSU)影像阈

值分割方法从各遥感影像中提取水边线。由于在湖区

周围存在草滩、湿地、人工水利设施等，OTSU方法

提取结果会有一定距离的偏移或误差。为了提高水边

线提取的精度，研究采用屏幕数字化与人工目视解译

相结合的方法，精化水边线提取结果(纠正错误的水边

线、补全丢失的水边线，连接断裂的水边线等)，保证

各水边线的可靠性、准确性。经目视检验，所提取各

水边线平均误差不超过1个像元。 

第二步：水边线离散化与高程赋值。由于鄱阳湖

水域宽广，遥感影像成像时刻湖面并非平面，研究收

集湖区南北5个水文观测站逐日水位数据空间内插出

卫星成像时刻湖面水位，为便于水边线高程赋值，研

究将每幅影像提取的水边线离散成30 m间隔的离散

点(与遥感影像空间分辨率相匹配)，并将离散点的位

置信息、水文站坐标信息以及五站逐日水位观测信息

进行复合水文分析，采用双线性内插值方法为每个离

散点赋水位高程值。 

第三步：水边线离散点融合数据集中值滤波。合

并2010年多时相影像中的水边线离散点，用于构建湖

滩高程模型。然而，从多时相影像中提取的水边线可

能相互交叉，该现象在枯水期时提取的水边线尤为明

显，水边线数量越多，出现交叉的情形越多。这可能 
 

 

Figure 2. Usability and water level changes analysis result of satellite images acquired in 2010 [7] (datum: Wusong datum) 
图2. 研究区2010年遥感影像可用性以及水位年际变化示意图[7](水位基准：吴淞基面)      
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Figure 3. Schematic diagram of waterline detection method (re-
vised form Reference [17]) 

图3. 吞吐型湖泊湖滩高程构建示意图(据文献[17]改) 

 

是由成像时段内鄱阳湖区域小范围地形变化、气候等

情况动态改变，几何纠正和水边线提取过程中引入的

误差所造成的。水边线的相互交叉可能会对湖滩高程

模型的精度造成影响，故采用一种改进的基于离散点

数据的中值滤波方法[20]消除该影响。 

第四步：湖滩高程模型构建。采用普通克里金插

值方法对滤波后的离散点融合数据集进行空间内插，

构建2010年鄱阳湖湖滩高程模型。需要说明的是，所

构建的湖滩高程模型的高度范围受其所选用遥感影

像的最高与最低水位观测高程值的限制。 

第五步：精度检验。为评估水边线提取与水位空

间插值过程中高程模型构建的准确性，研究采用相对

一致性检验和绝对检验两种方法进行精度评价。相对

一致性检验用于检测从数据预处理到高程模型构建

过程中的误差传递；绝对检验用于检测从数据预处理

到高程模型构建过程中的总误差，即高程模型构建的

准确性。相对一致性检验过程如下：首先，选择用于

构建高程模型水边线数据的一景影像，用其水边线作

为验证数据；然后在构建好的 DEM 中追踪与所选验

证水边线对应的等值线[21]；最后，比较提取的水边线

与追踪出的等值线的差异得到检验结果。检验数据为

2010 年 8 月 14 日对应遥感影像。由于测试数据是参

与构建湖滩高程模型的水边线数据之一，故称为“相

对一致性检验”，其误差指数定义如下： 

1 2

1

100%
V VEI

V


            (1) 

EI 是误差指数，V1是检验数据水边线的长度，V2

是由湖滩高程模型追踪得出的等值线的长度。绝对检

验方法与相对一致性检验方法基本相同，唯一区别是

选用的检验数据为不参与湖滩高程模型构建，并且通

过检验水边线离散成点后与所构建的高程模型作差，

检验其垂直精度。检验数据为 2010 年 10 月 31 日对

应遥感影像。 

4. 结果与讨论 

4.1. 2010 年湖滩 DEM 结果与精度分析 

图 4 为基于水边线检测方法的湖滩高程模型构建

过程，图 5 为基于 2010 年 33 幅具有不同水位高程信

息的遥感影像，经由上述方法构建的湖滩高程模型；

采用彩色晕渲法，以不同颜色代表不同的水位高程；

得到的湖滩高程模型的高程范围为 7.71~19.81 m，由

对应年份所使用遥感影像水边线高程范围决定。 

误差和精度评价表明，自我一致性检测中 2010

年鄱阳湖湖滩高程模型的误差指数为 3.01%，绝对检

验中的误差指数为 5.22%，平均垂直高差为 25.1 cm，

精度令人满意。这证明了使用中等空间分辨率、多时

相遥感影像，采用水边线提取方法反演的湖滩高程模

型的精度在可接受范围内，即该方法适于鄱阳湖湖滩

高程的快速构建。 

4.2. 讨论 

4.2.1. 误差来源 

以上方法构建湖滩高程模型误差主要来源包括：

水边线位置精度、研究区域地形复杂度。 

水边线的位置精度是最大的误差来源，其精度可

能受到两方面因素的影响：1) 遥感影像的空间分辨率

与几何精纠正误差；2) 水边线提取与选取误差。研究

将几何精纠正位置精度控制在0.5个像元之内，选用的

遥感影像空间分辨率均为30 × 30 m，鄱阳湖内的平均

梯度是1.2%，则根据高差公式，水边线几何精纠正精

度所产生的高程误差最大不超过19 cm。本文在水边

线的提取过程中选用了阈值分割与人工目视解译、屏

幕数字化相结合的方法，直接并且有效地克服了阈值

分割带来的水边线断裂以及局部破碎交叉等缺点。这

对于从遥感影像中检测水陆边界，目视识别相对于其

他检测模型仍然具有相对较高的精度。   
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Figure 4. The DEM based on the WDM. (a) The waterline extracted from the satellites image on August 10, 2010; (b) The water level at satel-
lites overpass moments on August 10, 2010; (c) Heighted discrete points of the Poyang Lake from the satellite images on August 10, 2010; (d) 

Heighted discrete points of the Poyang Lake from multi-temporal satellite images in 2010 
图4. 基于水边线检测方法的湖滩DEM构建过程。(a) HJ-1 CCD 2010/08/10影像水边线；(b) HJ-1 CCD 2010/08/10鄱阳湖水位面； 

(c) HJ-1 CCD 2010/08/10单幅水边线离散高程点；(d) HJ-1 CCD 2010年多时相水边线离散高程点  
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Figure 5. The height map of the Poyang Lake based on the  
WDM in 2010 

图5. 2010年鄱阳湖湖滩数字高程模型 

 

研究区复杂的地形是影响水边线可覆盖范围以

及水边线与高程信息准确复合的重要因素，其对鄱阳

湖湖滩 DEM 高程模型构建的影响可以归结为以下三

个方面： 

1) 湖滩植被的影响。由于鄱阳湖是我国重要的湿

地生态系统，其周边分布大量的草滩(高程多在 14~17 

m)。尤其是在枯水期形成的暴露在鄱阳湖水面的湿地

植被(平均出水高度可达 0.5 m)，会使湿地植被茂盛的

湖滩附近，水边线随时相的变化很难反映在遥感影像

中，不同时相的水边线可能出现在同一位置，造成水

边线提取过程中的误差，进而影响构建的湖滩高程模

型细节变化信息，将这种误差称为“伪水边线”误差。 

2) 湖底地形的影响。鄱阳湖西北部的“鄱阳湖国

家自然保护区”包括 9 个湿地湖泊，其丰水期时与鄱

阳湖主湖区连成一片，水位呈同步一致变化，然而在

枯水期水位下降到一定高度后，沿岸湖泊与主湖区被

天然堤完全分隔，形成多个封闭的蓄水洼地。以西北

部的蚌湖为例：蚌湖泄水口狭窄，出入流量极小，当

蚌湖成了一个封闭洼地。因此在枯水期，无论鄱阳湖

主湖区水位如何变动，蚌湖水位始终在 13.7~14.5 m

间波动，并且绝大多数时候稳定于 13.90 m[22]。因此

非干旱年份枯水期时，蚌湖约 13.90 m 以下的湖滩区

域难以反映在相应时刻的遥感影像中，其不同时相的

水边线基本保持不变。所以，采用水边线提取方法构

建的鄱阳湖湖滩高程模型缺少蚌湖等天然低水位封

闭洼地的湖滩细节地形信息。 

3) 人类活动的影响。鄱阳湖

鄱阳湖水位低于 13.83 m，两者被天然堤完全分隔，

湖区周围已建成大量

的水

感影像水边线提取方法构建鄱阳

湖湖

 

的湖滩地形随着时间和空间发生快

利工程设施，其反映在遥感影像上多为与湖区难

以区分的水域，强烈干扰了利用光谱特征的水边线提

取与目视解译选取水边线过程，在这些区域极易造成

水边线位置误差，影响高程模型的准确度。下一步，

研究将通过采用更精确的水边线提取方法和获取更

加详细的水利设施位置形态等措施，重新提取水边

线，改善湖滩高程模型精度。此外，鄱阳湖区航道整

治和湖底采砂等人类活动也剧烈改变着湖盆的局部

地貌，使得湖滩/湖底地形快速变化，可能造成多幅水

边线融合后的水边线交叉，影响小区域内的湖滩地形

精度，导致高程模型细节信息的缺失。因此，采用水

边线提取方法快速构建与更新具有更高空间与时间

分辨率的吞吐型湖泊湖滩高程模型显得尤为重要。 

4.2.2. 应用局限性 

通过多时相遥

滩高程模型具有一定的应用局限。由于鄱阳湖是

季节性、过水性、吞吐型湖泊，最低水位可达 5.9 m，

湖面面积约 146 km2，故存在常年被水覆盖、从未出

露的湖底部分(水位 5.9 m 以下区域)，研究提出的湖

滩高程模型反演方法不能够获取这些极枯水位以下

的湖底地形(图 5 中深蓝色部分)。此外，鄱阳湖湖区

内还有 41 个大小不同的湖心岛屿，其中松门山与吉

山东西相连，将鄱阳湖分成南北两湖，南宽北窄，形

似巨大的葫芦。松门山海拔 90.9 m，面积约 17.5 km2，

常年出露水面。以上常年出露部分地形也不能通过本

文采用方法构建(图 5 中用白色部分)。以上这些区域

的地形信息可结合声呐测量、地形测量的方法补充完

善。 

5. 结论

吞吐型湖泊
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