
水是生命之源，不仅是人类日常生活的必需品，

也是农业灌溉、工业生产、能源发电等领域不可或缺

的资源 [1-2]。长江全长约 6 397 km，是我国最长的河

流[3]。长江流域水生态问题是一个历史性、持续性问

题，一直以来备受关注[4]，随着国家治理和保护力度

的提升以及科技的发展，长江流域的生态环境得到较

好的改善 [5]。对长江流域的水体进行持续监测和分

析，掌握水质污染状况并制定相应的治理方法，是保

护长江生态环境的重要措施[6]。国际国内科技水平的

高速发展为遥感数据的处理提供了平台和技术支持，

特别是卫星遥感技术在水资源监测方面的应用，为水

体分析提供了一种高效便捷的途径[7]。由公开文献[8-17]

可知，目前基于遥感影像的水体提取和分析以内陆湖

泊为主，对长江干流这种跨度较大的水体研究很

少。因此，本文利用 PIE-Engine 平台和 Landsat8 卫

星遥感数据提取了长江上中下游的水体，获取干流

影像，并通过水体叶绿素 a 浓度、水体透明度和悬

浮泥沙浓度 3 种水质参数进行水质分析，从而对长

江干流水体进行有效监测，为生态建设和环境保护

提供重要依据。
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摘 要：利用遥感影像研究长江流域的水资源状况，对于长江流域的生态环境保护具有重要意义。基于2014—2023年30 m分

辨率Landsat8遥感影像，利用PIE-Engine Studio平台和NDWI反演模型提取了长江干流的水体并计算了水域面积；通过计算叶

绿素a浓度、水体透明度和悬浮泥沙浓度分析了长江干流水质。结果表明，长江水域面积的最大、最小值分别在2019年、2014年；

叶绿素 a浓度的最大、最小值分别在2021年、2014年；水体透明度的最大、最小值分别在2023年、2014年；悬浮泥沙浓度的最

大、最小值分别在2021年、2022年。长江上游的水量小、水质好，沿着流域向下长江干流水量增大、水质变差；随着对长江流

域的治理，干流水质呈逐年变好的趋势。
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Abstract: Utilizing remote sensing image to study the water resource status of the Yangtze River basin is of great significance for ecological and

environmental protection in this region. Based on Landsat8 remote sensing images with a 30 m resolution from 2014 to 2023, we utilized the

PIE-Engine Studio platform and NDWI inversion model to extract water and calculate water area along the Yangtze River mainstream. Furthermore,

we analyzed the water quality in the Yangtze River mainstream by calculating three water quality parameters, such as chlorophyll-a concentration,

water transparency, and suspended sediment concentration. The results indicated that the water area of the Yangtze River was smallest in 2014

and biggest in 2019. The chlorophyll-a concentration was lowest in 2014 and highest in 2021. Water transparency was lowest in 2014 and highest

in 2023. Suspended sediment concentration peaked in 2021 and was lowest in 2022. The findings reveal that the upstream of the Yangtze River

has less water volume but better water quality. As the basin flows downstream, the water volume of mainstream gradually increases, and water

quality gradually deteriorates. With the management and governance of the Yangtze River basin, the water quality of mainstream exhibits a trend

of improving year by year.
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1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

长江流域的总面积约为 1 800 000 km2，占我国国

土面积的 18.8%；地形地貌多样，从西部的青藏高

原，到中部的四川盆地和云贵高原，再到东部的长江

中下游平原，地形变化明显。其中，长江干流是我国

最长的河流，也是亚洲第一大河、世界第三大河。其

发源于青海省西南部、青藏高原的唐古拉山脉主峰各

拉丹冬雪山，自西而东先后流经青海、四川、西藏、

云南、重庆、湖北、湖南、江西、安徽、江苏、上海

共11个省、自治区和直辖市[18]。地理上长江干流分为

上游、中游和下游三大部分：上游从源头到宜昌，长

约4 504 km；中游从宜昌到湖口，长约955 km；下游

从湖口到入海口，长约938 km。本文选取的研究区下

游和中游如上所述，上游仅研究重庆至宜昌段，长约

660 km。

1.2 数据来源

本文采用由美国地质调查局提供的Landsat8 Collec⁃
tion 2 Surface Reflectance （C2SR）数据集。该数据集

是由2013年2月11日发射的Landsat8卫星拍摄的原始

遥感影像数据处理后得到的[19]，在数据处理方法、数

据质量和数据更新频率等方面都有所提升，在土地利

用、植被监测等领域具有广泛应用[20]。C2SR数据集的

时间范围为2013 年3 月至今，数据更新频率为16 d，空

间范围覆盖全球，分辨率为 30 m，具体波段数据见

表 1。本文采用B3、B4、B5波段进行水体提取和水质

分析。对B3、B4、B5波段值进行先乘 0.000 027 5再

减去 0.2的预处理，将原始像元值转换为地表反射率

值，以更接近地表实际的反射特性[21]。
表1 Landsat8 C2SR卫星波段参数表

名称

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B10

波段

海岸波段

蓝色波段

绿色波段

红色波段

近红外波段

短波红外1
短波红外2
热红外波段

波长范围/μm
0.433~0.453
0.450~0.515
0.525~0.600
0.630~0.680
0.845~0.885
1.560~1.660
2.100~2.300

10.600~11.190

乘法比例因子

0.000 027 5
0.000 027 5
0.000 027 5
0.000 027 5
0.000 027 5
0.000 027 5
0.000 027 5

0.003 418 02

加性比例因子

-0.2
-0.2
-0.2
-0.2
-0.2
-0.2
-0.2
149

1.3 PIE-Engine平台

PIE-Engine是一个遥感计算云服务平台，可为用

户提供地理空间数据分析和计算服务。该平台依托云

计算技术，汇聚了海量的卫星遥感影像和地理要素数

据资源，支持国际国内的遥感数据集成，并面向全国

用户提供数据访问服务[22]。通过在线实时、按需计算

的模式，PIE-Engine极大地降低了遥感影像处理时间

和资源成本，实现了高效的遥感数据处理与分析。该

平台涵盖的数据类型丰富多样，包括 Landsat 影像、

哨兵影像、水体数据、农业数据和地物分类数据等，

且数据持续更新，确保用户能获取最新、最全面的遥

感信息[23]。

2 研究方法

2.1 NDWI模型

NDWI是一种利用遥感影像的特定波段进行归一

化差值处理，以突显影像中水体信息的指数，由

Mcfeeters于1996年提出[24]。水体在B3波段具有较高的

反射率，而在 B5 波段的反射率较低；植被、土壤、

建筑物等其他地物在这些波段的反射率特性与水体不

同，因此可通过比较这些波段的反射率来区分水体和

其他地物。NDWI 为 B3 和 B5 波段反射率之差与其反

射率之和的比值，范围为-1~1，负值通常表示没有水

体存在，正值表示水体存在，且值越高表示水体类型更

稳定。为给出合适的NDWI分割阈值，本文采用对照参

考法，以PIE平台提供的 JRC Monthly Water History 水

体数据集为参照数据，计算同一时段同一区域内 JRC
和经NDWI反演Landsat8遥感数据得出的水体面积的

交并比。交并比越大，说明两个水体区域重叠度越

高，因此选取交并比最大时的NDWI分割阈值作为全

局阈值。本文选取2020年长江上、中、下游3个局部

区域进行实验来确定阈值。设置初始阈值为 0，阈值

增量为 0.01，当阈值增到 0.3 时，交并比达到最大，

因此本文将0.3作为判定水体的阈值，将NDWI值大于

0.3的部分判定为水体。

2.2 长江水体提取方法

基于NDWI模型，本文在PIE-Engine平台上利用

Landsat8 C2SR卫星遥感影像对长江水体进行提取。具

体步骤包括：①确定可以使用并符合研究要求的数据

源，研究区域为长江干流的重庆至上海段，研究时间

为2014—2023年，因此在PIE-Engine平台中选择合适

的Landsat8卫星数据；②划定感兴趣区域并加载卫星

数据，由于整个长江流域的遥感影像数据量巨大，因

此本文将长江干流划分为上、中、下游 3个部分分别

进行处理，以降低对计算机资源的要求，利用平台提

供的框选工具在PIE-Engine中的数字地图上划定长江

上、中、下游 3 个感兴趣区域，再加载相应的 Land⁃
sat8 C2SR卫星数据，并经区域过滤、时间过滤、云量

筛选、波段筛选、裁剪和拼接等操作得到感兴趣区域

··80
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的卫星影像和相关数据，分别加载不同年份的数据，

以便后续对水质变化进行分析；③基于NDWI模型提

取水体，计算加载的卫星影像数据的像素级 NDWI
值，将结果大于 0.3的像素判定为水体像素，并通过

掩膜操作对水体进行显示，再通过PIE-Engine平台提

供的面积计算函数计算水域面积。

在水体研究中，叶绿素 a浓度、水体透明度、悬

浮泥沙浓度常被用来反映水体质量[25]。本文对这 3个

指标进行了计算，一方面对比了同一年份不同流域位

置的水质情况；另一方面对比了同一流域在不同年份

的水质情况。

2.3 水质评价参数

1）叶绿素 a浓度是指水中叶绿素 a的含量，通常

以每升水体中叶绿素 a的微克数来表示。叶绿素 a浓
度通过遥感影像反演模型获得，首先取样测得水体叶

绿素 a浓度的实际值，再基于卫星遥感数据提取水体

表面反射率，最后通过波段敏感性分析构建合适的回

归建模。常用的反演模式包括单波段、双波段比值、

多波段组合等。本文采用B4与B5波段反射率的比值

来构建叶绿素a浓度的反演模型[26]，计算公式为：

cChl - a = -6.69 ´ B5
B4

+ 7.22 （1）
叶绿素 a浓度可反映水体中藻类和悬浮物的生长

状况，其值受水体类型、地理位置、季节变化、营养

盐含量、有机污染物等[27]多种因素影响。叶绿素 a浓
度低于 5 μg/L，表明水体富营养化程度较低，水质清

洁；在 5~10 μg/L 之间，表明水体有轻微富营养化，

水质一般；超过 10 μg/L，表明水体富营养化程度高，

水质差。

2）水体透明度是指光透入水中的深浅程度。水

体透明度同样采用真实数据和卫星遥感数据构建反演

模型，B4与B3波段反射率的比值能准确表达水体透

明度指标，本文采用三次函数回归模型 [28]，即

SDD = 5.766 - 26.701 ´ B4
B3

+ 45.625 ´ æ
è

ö
ø

B4
B3

2

-

21.035 ´ æ
è

ö
ø

B4
B3

3

（2）
水体透明度可反映水中悬浮物，尤其是浮游植物的

多少。水中悬浮物含量大，透明度就低；反之，透明度

就高[29]。因此，水体透明度直接关系到水体的光传输能

力。河流的水体透明度一般在几十厘米到几米之间。

3）悬浮泥沙浓度是指流体内部处于悬浮状态的

颗粒浓度。由于悬浮泥沙在 B4 波段的特征最明显，

因此本文构建的反演模型为[30]：

cSSC = 617 919 ´ ( )B4
2 - 1 245.8 ´B4 + 27.333 （3）

悬浮泥沙浓度对确定水流挟沙能力和研究河口水

流泥沙运动规律具有关键作用[31]。通常河流的悬浮泥

沙浓度为几百到几千mg/L，浓度越大，表明水体受侵

蚀、水土流失或人为活动的影响越大。

3 研究结果与分析

3.1 水体提取结果

长江上、中、下游水域的提取结果见图 1，深蓝

色曲线表示长江水域。在PIE-Engine平台上改变时间

范围，可得到不同年份的水体提取结果，本文展示的

是2020年的提取结果。

a 上游 b 中游 c 下游

图例
水体40 km

图例
水体60 km

图例
水体60 km

图1 长江上、中、下游水域提取结果

审图号：GS（2024）0568

经过PIE-Engine计算得到的长江上、中、下游水

域面积见表2，可以看出，长江干流的水域面积总体平

稳，约为 5 000 km2，2014 年为最小值 （4 703 km2），

2019 年达到最大值 （5 128 km2）。分段观察可以发

现，长江上游水域面积随时间变化的波动最平缓，中

游次之，下游的波动最大。计算得到上、中、下游水域

面积的标准差分别为 24.041、95.767、110.661 km2，

水域面积为上游＜中游＜下游，因此长江中下游容易

发生洪涝灾害[32]。
表2 2014—2023年长江干流水域面积/km2

年份

2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

年均值

上游水域面积

761
766
716
746
725
702
699
726
702
729

727.2

中游水域面积

1 163
1 277
1 375
1 466
1 361
1 401
1 480
1 443
1 344
1 313

1 362.3

下游水域面积

2 779
2 790
2 998
2 780
2 992
3 025
2 919
2 770
3 029
2 939

2 902.1

总和

4 703
4 833
5 089
4 992
5 078
5 128
5 098
4 939
5 075
4 981

4 991.6
3.2 精度评价

本文分别在长江上、中、下游各选取一个局部区

域，计算2020年水体提取结果；并以PIE-Engine平台

提供的 JRC Monthly Water History数据集为验证数据，

采用交并比、精确率、召回率和F1-score进行精度评

价。评价结果见表 3，实验中 NDWI 值从 0 变化到

0.5，增量为0.01，为简洁表中仅列出了NDWI增量为

0.1时的结果，可以看出，当NDWI值为 0.3时，交并

比和F1-score最大。

杜建超等：基于PIE-Engine的长江干流水体提取方法与水质监测分析 ··81
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表3 水体提取精度评价

NDWI阈值

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

JRC/km2

153.029
153.029
153.029
153.029
153.029
153.029

本文/km2

159.598
156.371
154.168
152.963
149.274
140.706

交集/km2

152.959
152.892
152.715
152.675
149.092
140.578

并集/km2

159.668
156.508
154.482
153.317
153.211
153.157

交并比

0.958
0.977
0.989
0.996
0.973
0.917

精确率

0.958
0.977
0.990
0.998
0.998
0.999

召回率

0.999
0.999
0.997
0.997
0.974
0.918

F1-score
0.978
0.988
0.994
0.997
0.986
0.957

3.3 水质分析

基于水质参数的反演模型，本文在PIE-Engine平
台分别计算了2014—2023年3个水质参数在长江干流

上、中、下游以及整个干流的平均值（表4~6）。长江

上游的水体叶绿素 a浓度普遍较小，大多小于5 μg/L，
但标准差达到0.478 μg/L；随着流域向下，叶绿素a浓
度逐渐增大，但标准差逐渐降低，中游的年均值为

5.044 μg/L，标准差为 0.329 μg/L；下游的年均值为

5.396 μg/L，标准差仅为0.190 μg/L。这是由于长江上

游地区水流湍急、营养盐含量较低，浮游植物生长受

到限制，因此叶绿素 a浓度较低且不稳定，而随着河

流向下游流动，水流速度变缓，加上工业废水和生活

污水的排放增加了水体中的营养盐和有机物含量，浮

游植物开始大量繁殖，叶绿素 a浓度逐渐升高且呈稳

定增长趋势。整个干流的水体叶绿素 a浓度在2014年

最小，在2021年最大，且有逐渐升高的趋势。

表4 长江干流叶a浓度平均值/μg·L-1

年份

2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

年均值

上游

3.605
4.649
3.901
4.462
3.665
4.264
4.452
5.039
4.131
4.814
4.298

中游

4.256
4.951
4.895
5.199
4.947
5.071
5.164
5.450
5.352
5.153
5.044

下游

5.159
5.097
5.178
5.493
5.599
5.476
5.413
5.490
5.409
5.652
5.396

整体平均值

4.339
4.899
4.658
5.051
4.737
4.937
5.009
5.326
4.964
5.206
4.913

由表 5可知，上游的水体透明度最高，基本都在

7 m 以上；中游和下游的透明度明显降低，中游为

5~6 m，下游为4~5 m。长江上游的人口稀少，工业和

农业活动较少，水体受到污染程度较低，因此透明度

较高，随着河流向下，营养化、城市污水等问题降低

了水体透明度，特别是接近入海口的地方，河流的浑

浊度最高，海水的回流带入大量悬浮物质，也会造成

水体浑浊。长江干流整体的透明度随时间呈上升趋

势，2014年最小，2023年最大，表明水质在逐步提升。

表5 长江干流水体透明度平均值/m

年份

2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

年均值

上游

6.331
7.275
7.418
7.623
7.652
7.305
7.625
7.142
7.604
8.586
7.456

中游

5.041
5.449
5.266
4.538
5.774
5.462
5.616
5.649
6.304
6.343
5.544

下游

4.256
4.077
4.706
4.699
4.306
5.050
4.574
5.148
5.038
5.179
4.703

整体平均值

5.209
5.600
5.797
5.620
5.910
5.939
5.938
5.980
6.315
6.703
5.901

由表 6可知，长江下游的悬浮泥沙浓度最大，上

游次之，中游最小。上游的水流速度较快，河床多由

岩石构成，且受到强烈的侵蚀作用，因此悬浮泥沙较

多。与上游相比，中游的悬浮泥沙浓度大幅降低，这

是因为中游河段的水流速度较缓，泥沙逐渐沉积在河

床上使水质通透，而下游河段是入海通道且受工业建

设影响，悬浮泥沙浓度再次升高。从时间跨度来看，

长江干流的悬浮泥沙浓度随时间逐渐减小，2022年达

到历史最低水平，表明水质在好转。

采砂作业通常会导致悬浮泥沙的增加，根据《长

江泥沙公报》 [33]，2017 年长江上游干流的采砂量为

125万 t，相较于2016年，减少了41.3%；2017年长江

干流崩岸长度为 18 044 m，相较于 2016 年，减少了
表6 长江干流悬浮泥沙浓度平均值/mg·L-1

年份

2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

年均值

上游

7 562.637
9 714.815
9 175.182
5 922.218
6 105.311
7 673.328
7 598.041
9 385.473
5 422.612
6 345.735
7 490.535

中游

5 189.017
3 023.947
5 374.710
3 710.482
7 340.064
6 934.751
3 851.981
8 694.136
4 135.991
3 481.485
5 173.656

下游

11 551.634
11 458.474
11 007.003
8 728.442
8 385.284
8 067.187
7 933.257
8 691.324
8 268.325
8 027.215
9 211.814

整体平均值

8 101.096
8 065.745
8 518.965
6 120.381
7 276.886
7 558.422
6 461.093
8 923.644
5 942.310
5 951.478
7 292.002
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41.7%，因此 2017年长江上、中游的悬浮泥沙浓度大

幅降低。2022 年长江遭遇百年一遇枯水，造成长江

干流输沙量骤减，2022年长江干流的崩岸长度也仅有

1 440 m，是 2021 年的 8.4%，相应的 2022 年长江上、

中游的悬浮泥沙浓度也大幅降低。

以长江流域上海区域为例，2023年的叶绿素 a浓
度、水体透明度和悬浮泥沙浓度分别为5.9 μg/L、4.6 m
和 9 288.1 mg/L，表明上海区域的藻类和悬浮物生长

较多，有轻微的富营养化，悬浮泥沙较多，透明度较

低，水质呈中等偏下等级。在PIE-Engine平台绘制的

水质专题图见图2。

a 叶绿素a浓度 b 透明度 c 悬浮泥沙浓度

叶绿素a浓度

μg/L
10
0

0 2 4 8 km

透明度

m
10
0

0 2 4 8 km

悬浮泥沙浓度

mg/L
16 000
0

0 2 4 8 km

图2 上海水质专题图

审图号：GS（2024）0568

4 结 论

本文通过 PIE-Engine 平台提取了长江干流的水

体，计算了2014—2023年长江干流水域面积，并进行

了水质分析，形成以下结论：

1） 长江干流水域面积基本保持在 5 000 km2，

上、中、下游面积分别约为 720、1 360、2 900 km2。

上游面积和波动幅度均较小，中、下游更易发生崩

岸、洪涝灾害。《长江泥沙公报》也显示长江干流

中、下游发生崩岸的次数和长度高于上游。

2） 长江水域水质呈上游高、下游低的态势。长江

上、中、下游的叶绿素a浓度分别约为4.3、5.0、5.4μg/L，
悬浮泥沙浓度分别约为 7 490、5 173、9 211 mg/L，

说明上游流速快、受工业影响小、水质较好、透明度

较高，而下游的叶绿素 a 浓度和悬浮泥沙浓度都较

大，透明度也最低，这与水流速度降低、工业活动增

多有关。

3）长江干流的水质逐年向好，透明度呈逐年上升

趋势，相较于 2014 年， 2023 年的透明度增加了

28.68%；悬浮泥沙浓度呈逐年下降趋势，相较于2014年，

2023年的悬浮泥沙浓度降低了26.53%。相信随着环保

措施的加强，长江水质将得到进一步改善。
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决。例如，在利用计算机编程实现算法的过程中，

本初子午线与赤道交点处，求解大地线会出现奇异

情况，通常给定一个极小值，在不影响计算精度的

前提下规避奇异。当大地线遇到国际经纬线的划分

规则时，应根据不同情况分类判断加以处理。大地

线内插前进方向方位角与点位大地坐标在求解过程中

应满足本初子午线以东自 0°逐渐增大，以西开始为

负值减小，E180°与 W-180°两经线重合时，通常记

录为-180°00′ 00″，当大地线穿越南北极或长度大于

10 000 km 时其方位角发生转向。上述问题是本文相

对之前学者分析更深入的内容。综上所述，本文算法

在大地线解算和表达中获得了良好的效果，表明其在

大地线解算与可视化场景中具有实际应用价值。
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