
随着农业活动的日益频繁，农业面源污染已成为

威胁水库水质的主要因素之一。传统的地面调查方法

虽然能够提供详细的现场数据，但在大规模区域内的

应用存在时间和人力成本较高的问题。随着遥感技术

的发展，为水源地风险源监测提供了新的手段，尤其

是高分辨率卫星遥感影像的应用[1]，极大地提升了监

测的精度和效率[2]。

近年来，研究者们在水源地风险源的遥感监测与

识别方面取得了一些进展[3-9]。相关研究在识别精度、

可识别地物类型及处理效率方面取得了显著进步，但多

集中于部分风险源监测，受分辨率或方法局限，难以实

现精细的分类监测，针对大范围饮用水源地农业面源各

类风险源指标的系统性监测仍较为匮乏。

本研究以丹江口水库（河南辖区）饮用水水源保
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摘 要：以丹江口水库（河南辖区）饮用水水源保护区为研究区，针对农业面源污染对水质的威胁，构建了农业面源风险源遥

感监测技术体系，监测指标为大棚种植、农业自然种植、经济林种植、畜禽养殖、水产养殖5类。利用深度学习模型结合人工

解译修正，对风险源进行识别分析，绘制了风险源的空间分布图。结果显示，研究区农业面源风险源呈现斑块化分布特征，农

业自然种植在各级保护区均为主导潜在污染源，且不同类型风险源在各级保护区分布各异。研究成果展现了研究区农业面源风

险源现状，提升了风险源监测能力，为水源保护提供了科学依据与技术支撑。
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Abstract: Taking the Danjiangkou Reservoir (Henan Province) drinking water source protection area as the research region, in the face of the

threat posed by agricultural non-point source pollution to water quality, we meticulously constructed a remote sensing monitoring technology sys-

tem for agricultural non-point source risk sources. We refined the monitoring indicators into five distinct categories, such as greenhouse cultiva-

tion, natural agricultural cultivation, economic forest cultivation, livestock and poultry farming, and aquaculture. By integrating a deep learning

model with manual interpretation and rectification, we effectively identified and analyzed the risk sources, and accurately plotted a high-resolution

spatial distribution map of these risk sources. The results show that the agricultural non-point source risk sources in the research area display a

patchy distribution pattern. Natural agricultural cultivation emerges as the dominant potential pollution source across all levels of protection

areas, with different types of risk sources demonstrating diverse distribution patterns in each level of protection area. The research findings not

only vividly portray the current status of agricultural non-point source risk sources in the study area, but also significantly enhance the monitoring

capabilities of risk sources, thereby providing a solid scientific basis and robust technical support for water source protection.
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护区为研究区，利用高分系列卫星遥感影像，构建精

细化的农业面源风险源遥感监测体系，将监测指标细

分为大棚种植、农业自然种植、经济林种植、畜禽养

殖、水产养殖 5类，填补了前人在饮用水源地（农业

面源风险源）全面监测方面的空白，从保护区的角度

全面展现农业面源风险源现状，为水源保护和风险治

理提供科学依据。

1 研究区与数据源

1.1 研究区概况

丹江口水库作为中国南水北调中线工程的水源

地 [10]，横跨湖北省丹江口市和河南省南阳市淅川县，

其水质安全直接影响着沿线数千万居民的生活用水和

区域生态系统的健康[11]。然而，由于区域内存在复杂

的工农业生产活动、潜在的地质灾害以及城市化进程

给水源地保护带来了一系列隐患[12]。河南是中线工程

的核心水源地和渠首所在地，承担着确保水源免受污

染的艰巨任务，对风险源实施高效、精准的实时监控

显得尤为关键。

丹江口水库（河南辖区） 饮用水水源保护区主

要位于河南省南阳市淅川县，根据相关资料和政

策规定，其保护区划分为一级保护区、二级保

护区和准保护区，面积分别约为 47.06 、253.57 、

1 295.26 km2。

1.2 数据及预处理

本研究采用的遥感影像数据源为高分系列卫星数

据。高分系列卫星是中国自主研制的一系列高分辨率

遥感卫星，具有高空间分辨率、高时间分辨率、多光

谱波段以及大范围覆盖的能力，较适合丹江口水库这

种大型水域范围的遥感监测。

本研究数据来自中国资源卫星应用中心，获取的

遥感影像云量不超过 5%且未对区域内的重要风险源

目标形成覆盖遮掩，数据源信息如表1所示。

表1 原始卫星影像信息

序号
1
2

数据源
GF1C
GF6

分辨率/m
2

云量/%
＜5

影像时间

2023年3
月-2023年5月

景数/景
2
2

原始遥感影像通常存在几何畸变与信息误差等问

题，因此需要进行一系列预处理以确保数据的质量和

适用性[13]。本研究针对研究区遥感影像，首先采用了

区域内公开的 SRTM DEM数据作为控制基础，利用

“云控制”智能影像处理系统完成了影像的几何校

正，其精度控制在 1~2个像元范围内，确保了空间位

置的准确性。同时采用沃韦影像智能处理软件对研究

区影像进行了融合、色彩调整等进一步预处理工作，

消除了辐射误差，获得了适用于开展风险源遥感解译

的高质量正射影像。

2 研究方法

2.1 技术路线

针对丹江口水库（河南辖区）饮用水水源保护区

农业面源风险源监测需求，本研究构建了一套农业面

源风险源遥感监测技术体系。具体如图1所示。

图1 技术路线

2.2 监测指标体系

水源地风险源是指能向饮用水水源地释放有毒有

害物质，造成水质恶化的污染源[14]，根据饮用水水源

保护区农业面源监测的要求，结合高分卫星数据的特

征，构建了详细的农业面源风险源分类体系，包含大

棚种植、农业自然种植、经济林种植、畜禽养殖、水

产养殖 5个类型。同时，建立了基于高分影像的农业

面源风险源的遥感解译标志，辅助训练样本的选取。

具体如表2所示。

2.3 风险源提取方法

水源保护区内地表覆盖类型多样，地物光谱特征

复杂，传统的遥感人工解译方法虽然准确但效率较

低，难以满足大范围饮用水水源地风险源快速识别的

需求。为此，本研究结合了遥感人工解译和智能解译

技术的优势 [15]，实现水源地农业面源风险源的高效、

精准识别。

本研究选用广受认可的U-Net深度学习模型作为

风险源（以水产养殖为例）提取的智能模型[16]。模型

结构遵循典型的编码-解码架构，具体如图2所示。

图像尺寸统一为256像素×256像素，编码器通过3×
3卷积（ReLU激活）提取特征，搭配2×2最大池化下采

样；解码器以2×2上采样还原特征维度，再经3×3卷积

（ReLU激活）处理，最终通过1×1卷积输出分类结果。

针对研究区农业面源风险源，采集并制作样本
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集，包含训练样本、验证样本以及测试样本，确保样

本覆盖地物特征，支撑模型训练与验证。利用训练样

本训练U-Net模型，以交叉熵损失函数优化参数，迭

代50轮，学习率设为0.001。
经过U-Net模型初步解译后，结果存在碎小图斑

和空洞[17]。为提升解译结果的精度，本研究采用小图

斑剔除和空洞填充的形态学后处理方式进行优化 [18]，

并对边界模糊、分类不明确的区域（如养殖与非养殖

图斑边界）进行人工修正。此外，考虑到后续数据建

库和制图等应用需求，进一步对优化后的解译结果添

加坐标信息，并进行栅格向矢量的转换，最终获得满

足实际应用的准确解译结果。

3 结果与分析

3.1 风险源识别结果及精度验证

针对研究区内农业面源风险源，构建样本数据

集。以水产养殖类型为例，共采集制作样本1 200个，

样本分布覆盖研究区水库周边，丹江、老灌河等主要

支流。样本的大小均设定为256像素×256像素，确保

有足够的分辨率来捕捉地物特征。通过分层随机抽

样，将样本按 7∶2∶1的比例划分为：训练样本 840
个、验证样本240个以及测试样本120个。

基于上述样本对U-Net卷积神经网络模型进行训练

与验证，水产养殖的提取准确率达到了约90%，召回率

约为80%，显示了模型在风险源识别方面的有效性。

经形态学后处理与人工修正，对整体解译结果开

展精度验证：选取 100个验证样本 （覆盖 3个保护

区、5种不同风险源类别，样本分布随机且均匀），通

过比对遥感影像、真实地物情况与解译结果，整体解

译结果的精度达到了95%以上，实现研究区农业面源

风险源的精准识别。

3.2 风险源识别结果

基于前文所述的数据和研究方法框架，对丹江口

水库（河南辖区）饮用水水源保护区内的农业面源风

险源开展识别与解译，精准提取风险源空间位置分

布、类型、面积等信息，掌握研究区风险分布格局，

具体监测结果如图3所示。

图3 农业面源风险源遥感监测专题图

审图号：豫S（2019）029号

3.3 研究区结果讨论

1） 风险源空间分布特征。从不同保护区层级

看，一级保护区面积约47.06 km2，农业面源风险源整

体占比12.69%，虽占比不高，但因紧邻核心水域，农

业自然种植产生的面源污染易直接进入水体，需重点

管控种植过程的化肥、农药使用；二级保护区面积约

253.57 km2，农业面源风险源占比16.86%，随保护范围

扩大，农业活动类型增加，但畜禽养殖仍受限制，反

映出过渡缓冲区需平衡农业发展与水源保护，重点防

控新增风险源的扩散。准保护区面积约 1 295.26 km2，

农业面源风险源占比25.87%，各类风险源规模大、分

布广，农业活动多样性对水源构成长期潜在威胁，是

污染防控的重要关注区域。

从各类风险源分布形态看，农业自然种植在一级

保护区呈碎小块状，多分布于水域边缘等局部区域，

表2 农业面源风险源监测指标及解译标志

序号

1

2

3

4

5

分类

大棚
种植

农业
自然
种植

经济
林种植

畜禽
养殖

水产
养殖

影像示例 空间特征 影像特征描述
影像几何特征明显，
地类边界线规则，地
块整齐有均匀条带
状，颜色呈黑色或者
白色，纹理清晰。
影像几何特征明显，
地类边界线不规则，
地块不整齐，颜色呈
浅绿色，纹理清晰，
质地细光滑。
影像几何特征明显，
地类边界线清晰，颜
色呈绿色，质地较粗
糙，朵簇状且多呈条
形排列，色调均匀。

影像几何特征明显，
地类边界线清晰，有
整齐规则建筑群，色
调均匀。

影像几何特征明显，
地类边界规则，颜色
呈浅绿色，色调均匀
一致。

图2 U-Net网络结构
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受限于核心区严格管控，难以形成大规模连片种植；

二级保护区内，沿周边山坡、平地分布范围扩大，形

成较大斑块；准保护区靠近水库平坦地带，广泛连续

分布，形成大面积连续斑块（图4可直观呈现），这种

分布特征与保护区管控强度梯度变化紧密相关，管控

越严格，风险源斑块越破碎、规模越小。经济林种植

在二级保护区、准保护区集中于山坡呈相对集中斑块。

水产养殖在一级保护区为孤立小斑块，二级保护区沿水

库边缘呈带状分布，准保护区呈较大斑块。大棚种植集

中在准保护区，一级保护区未出现，二级保护区少量斑

块。畜禽养殖仅在准保护区有少量孤立斑块。

整体上，研究区内农业面源风险源呈现空间差异

显著、斑块化分布突出的特征，这与土地利用、地形

条件及农业生产需求等因素密切相关。

2）研究区结果对水源地保护的意义。基于风险

源空间分布特征，可构建“分层防控、精准施策”的

水源地保护体系。一级保护区以“污染阻断”为目

标，从源头切断污染直连水源的路径。二级保护区以

“污染削减”为重点，平衡农业发展与水源保护。准

保护区侧重“污染拦截”，作为水源地外围防护层，

可建立农业面源污染监测网络，动态掌握风险，降低

入库污染风险

3）方法应用效果与优化方向。U-Net模型结合形

态学处理与人工修正，有效提升解译精度。但在农业

自然种植与经济林种植交错区因光谱特征重叠存在误

分，后续可通过引入高分辨率影像（如 0.5 m分辨率

无人机影像）或多源数据优化模型，增强复杂地物识

别能力，进一步提升风险源提取精度。

4 结 语

本研究以丹江口水库（河南辖区）饮用水水源保

护区为对象，通过运用高分系列卫星遥感影像与先进

的U-Net卷积神经网络模型，并结合人工解译修正，

构建了包含 5类农业面源风险源的高分遥感监测体

系，实现了丹江口水库保护区风险源的亚米级空间定

位，为水源地分区管控提供了精准底图。

相较于既往研究，本研究监测指标的细化使其能

更准确全面的反映风险源的现状，但复杂地形和光谱

复杂区域解译精度问题仍存挑战，后续研究应聚焦多

源数据融合。
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