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摘 要：基于GEE平台分析1990—2020年广西主要地表水类型的时空变化特征，基于澄碧河、达开、青狮潭和洪潮江水库等

实验区对常见的光谱水体指数（NDWI、MNDWI、AWEI、MBWI、WI2015和TCW）的实用性和稳定性进行分析，挑选适合于

广西地区水体信息提取的最优指标，然后将其集成于GEE平台研究广西主要地表水类型的时空变化特征。研究表明AWEI水体

指数阈值稳定，有很好的实用性，更适合于广西地区地表水信息提取和长时间序列的监测。1990—2020年各个大型水库地表水

的面积变化都不尽相同，面积变化较大，研究成果可为广西水资源动态管理提供科学、客观的基础数据。
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目前，利用长时间序列数据进行广西地区主要地

表水类型动态监测的研究相对较少，因此本文将不同

水体指数进行对比和分析，挑选出最优的光谱水体指

数，基于Google Earth Engine利用Landsat系列数据对

1990—2020年广西地区主要地表水类型进行时空变化

特征分析[1-13]。

1 数据和方法

1.1 研究区概况

广西地区位于中国南部沿海，地势四周高，中部

与南部低。属亚热带季风气候，全区大部地区热量丰

富，雨水丰沛，干湿分明。本文在研究区范围内选取

了 4个典型的实验区来测试各光谱水体指数的实用性

和稳定性，详细信息见表1。

1.2 数据源

本文利用 1990—2020年所有可用的 Landsat5 TM
和Landsat8 OLI大气表观反射率遥感数据作为主要数

据源，其中 Landsat7 ETM+由于存在条带，研究中不

予采用，通过GEE平台进行图像筛选和云量去除，选

择数据质量较好的Landsat序列影像。

本文在澄碧河水库、达开水库、青狮潭水库和洪

潮江水库分别选取了对应的高分二号遥感影像用于精

度验证和对比分析，成像时间分别为：2018-08-22、
2018-08-18、2018-09-21、2018-06-28。利用二次多

项式模型，将Landsat8影像与其对应的准同步高分二号

影像进行几何配准，然后将误差控制在0.5个像元内。

1.3 光谱水体指数方法

各光谱水体指数计算公式如表 2所示。首先，利
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用ENVI 中波段计算器工具计算各实验区各光谱水

体指数，利用最大类间方差 （OTSU） 自适应阈值

方法确定其初始阈值。其次，针对实验区的地表

覆盖特点分别选取不同类型的样点，计算这些类

型样点在各光谱水体指数影像上的统计量，以确

定其取值范围，同时检验初始阈值的合理性。最

后，对各光谱水体指数在 a、b、c和 d实验区的初

始阈值求平均值，利用各实验区的初始阈值偏离其

的平均阈值的程度来表征各光谱水体指数阈值的稳

定性。

表1 研究区4个典型子区域详细信息

典型实验区

a
b
c
d

区域

澄碧河水库

达开水库

青狮潭水库

洪潮江水库

GF-2成像时间

2018-08-22
2018-08-18
2018-09-21
2018-06-28

Landsat成像时间

2018-08-24
2018-08-21
2018-09-18
2018-07-01

主要地表水类型

细小河流、水库

河流、水库

水库

水库、河流

主要噪声影像

湿地、水生植被

细小河流、湿泥滩

山体阴影

水生植被、山体阴影

表2 各光谱水体指数详情

光谱水体指数

NDWI
MNDWI

AWEI

TCW
WI2015
MBWI

引用

McFeeters,1996[8]

徐涵秋,2006[9]

Feyisa,2014[10]

Crist,1985[11]

Fisher,2016[12]

王晓彪,2018[13]

计算公式

(ρb2 -ρb4)/ (ρb2 +ρb4)
(ρb2 -ρb5)/ (ρb2 +ρb5)
4(ρb2-ρb5)-(0.25ρb4 + 2.75ρb7)
ρb1 +2.5ρb2-1.5(ρb4 +ρb5)-0.25ρb7
0.031 5ρb1 +0.202ρb2+0.310 2ρb3+0.159 4ρb4-0.680 6ρb5-0.610 9ρb7
1.720 4+171ρb2+3ρb3-70ρb4-45ρb5-71ρb7
2ρb3-ρb3-ρb5-ρb6-ρb7

1.4 水体提取精度检验

对高分二号遥感影像[14]进行人工目视解译，得到

高分影像地表水提取结果，利用基于格网的统计方法

验证同区域Landsat地表水提取精度，具体为利用Arc⁃
GIS软件在 a、b、c和d实验区分别建立渔网，网格大

小为900×900 m2，分别计算高分二号和Landsat地表水

提取结果在各网格内的面积，通过计算两者之间的相

关系数对分类结果进行精度评价。

2 结果与分析

2.1 各光谱水体指数的对比分析

各光谱水体指数在各实验区域的阈值波动范围和

稳定性分析。如图 1所示，由于光谱水体指数增强水

体信息，而削弱其他类型地物信息，所以水体会集

中分布在图中上方区域，而其他类型地物均分布在

下方区域。在垂直方向上，代表水体信息的取值区

间（图中蓝色小方块）与其他 5种类型地物取值区间

无交集的区域，可视为水体和背景地物可分离的阈

值波动区间。从图 1a和 1b可以看出，WI2015和 TCW
在 b区域不能较好地区分云和水体，容易造成错分。

图 1c、1d中 NDWI的阈值波动范围较大，从 b区的

0.16 变 动 到 c 区 的 0.27， 变 化 幅 度 为 0.16~0.27；
MNDWI也存在同样的问题，变化幅度为 0.46~0.62；
NDWI和MNDWI在各区域的平均阈值分别为 0.22和

0.54，在不同的区域 NDWI和MNDWI阈值出现较大

的波动，阈值稳定性较差。而且 1d中MNDWI阈值波

动区间比较宽，经过统计分析发现，这个区间内的

像元均为水体和背景地类产生的混合像元，说明在

水体分类过程中MNDWI对混合像元的处理存在不确

定性，从而影响结果数据的提取精度。虽然 1e 中

MBWI阈值较稳定，但阈值波动区间较窄，在应用于

长时间序列的水体变化监测中 很容易造成水体信息

的错分现象。而 1f中AWEI的平均阈值与各实验区的

初始阈值比较接近，变化幅度仅为 0.08~0.1，阈值稳

定性较好。而且AWEI阈值波动区间相对较窄，这也

是AWEI光谱水体指数具有较好的实用性和稳定性的

一种表现形式。

2.2 分类结果精度验证

通过对各典型实验区精度定量评价发现，图 2a、
b、c、d各区域中，R2分别为 0.949、0.963、0.993和
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图1 不同类型地物在各光谱水体指数上的阈值的波动及分布图
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a 澄碧河水库

b 达开水库

c 大王滩水库

d 凤亭河水库

e 龟石

f 潮洪江

g 平龙水库

h 青狮潭

i 小江水库

图3 1990—2020年广西地区主要地表水类型变化情况
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0.959，基于AWEI光谱水体指数提取的结果与高分二

号影像目视解译结果有较好的相关性，提取结果整体

上较为一致。说明基于AWEI光谱水体指数的提取方

法精度较高，可以满足研究要求。

2.3 模型应用及广西主要地表水类型的时空变化

2.3.1 模型应用

研究表明光谱水体指数AWEI具有较好的实用性和

稳定性，因此我们将此算法集成到GEE中，利用AWEI光
谱水体指数结合UTSU自适应阈值分割方法进行1990—
2020年广西地区主要地表水类型的自动提取与识别。

从图 3b、c、f和 i地表水提取结果中可以看出，

对于形状复杂的地表水类型AWEI可以很好地刻画和

捕捉水体信息的细节变化和空间分布，说明AWEI水
体指数具有较好精度和实用性。

2.3.2 时空变化特征

图3显示了1990—2020年广西地区主要类型地表

水面积的动态变化，1990—2020年每个水库的面积

变化都不尽相同，其中面积变化较大的水库分别

为澄碧河水库、大王滩水库、凤亭河水库和平龙水

库，年变化速率分别为-0.128 km2/a、-0.290 4 km2/a、
0.155 3 km2/a、0.054 3 km2/a。其中近 30 a 澄碧河水

库、达开水库、大王滩水库和小江水库水体面积有所

缩减，而凤亭河水库、平龙水库面积有所增加，其他

的水库地表水变化不明显。

3 讨 论

随着 Google Earth Engine 平台不断发展，如今

GEE 在各个领域得到了广泛的应用和推广，其中国产

的遥感云计算平台也在高速地发展和完善，相比传统

方法而言，利用遥感云计算进行大尺度地理研究已经

变成一种趋势。GEE平台的出现为全面的监测研究区

水体信息提供了可能，通过海量遥感数据的筛选和云

量去除可以获取到高质量的遥感影像，快速的计算能

力大大缩短了影像处理的周期[15]。

之前大量学者已经对广西地区主要地表水类型的

变化进行监测，但受到获取影像时云的影响导致可用

的高质量的影像极为有限，所以对于研究区的地表水

主要集中在少数几个大型水库而开展。考虑到在不同

的背景地类或不同的环境下各光谱水体指数具有各自

的优势和局限性 [12]，对比了 6种常用的光谱水体指

数，最终选择表现最稳定的AWEI集成于GEE平台进

行广西地区主要地表水类型的识别和提取，并分析了

其年际变化特征。 结果表明 1990—2020年每个水库

地表水的面积变化都不尽相同，其中面积变化较大

的水库分别为：澄碧河水库、大王滩水库、凤亭河水

库和平龙水库，年变化速率分别为 -0.128 km2/a 、

-0.2904km2/a、0.1553km2/ a、0.0543km2/a。
4 结 论

本文基于GEE平台研究了 1990—2020年广西主

要地表水的类型时空变化特征，实验证明AWEI水体

指数阈值较稳定，有很好的实用性，更适合于研究区

的地表水识别和提取，将AWEI光谱水体指数集成于

GEE遥感云计算平台可高效快速地进行广西地区地表

水的识别和提取。
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