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摘 要：新丰江水库是广东省第一大水利工程，具有发电、防洪、灌溉等功能，常年保障粤港澳大湾区供水。以新丰江水库为

研究区域，基于谷歌地球引擎（google earth engine，GEE），利用1993—2022年Landsat遥感影像，对比并选取随机森林法，识

别水库长时间序列面积变化特征，研究其主要驱动因素。结果表明：①随机森林法对比水体指数法具有更高的准确性，总体精

度达97.01%；②水库水体面积总体呈稳定增长后波动下降，永久性水体占比为69%，水库部分边缘区域水陆交替显著；③降水

是水体面积增长的直接驱动因素，而气温对水域面积产生间接的负向影响，植被覆盖度表现为不显著的正向作用。研究成果可

为保障用水安全、防范洪涝灾害、推动水库管理可持续发展提供参考。
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Abstract: The Xinfengjiang Reservoir, the largest water conservancy project in Guangdong Province, serves essential functions including power

generation, flood control, and irrigation, ensuring water supply for the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area throughout the year. Tak-

ing the Xinfengjiang Reservoir as the research area, based on the Google Earth Engine (GEE) platform and Landsat remote sensing image from

1993 to 2022, we used the random forest algorithm to identify the long-term time series characteristics of reservoir area changes, and investigated

their main driving factors. The results indicate that ①compared with the water index method, the random forest algorithm exhibits higher accura-

cy, with an overall accuracy of 97.01%. ②The overall area of reservoir water body shows a stable increase followed by fluctuation and decline,

with permanent water bodies accounting for 69%, and significant alternation between water and land in certain marginal areas of the reservoir.

③Precipitation serves as the direct driving factor for the increase of water body area, while temperature indirectly negatively influences the water

body area, and vegetation coverage demonstrates a non-significant positive effect. The findings of this study can provide references for ensuring

water security, preventing flood disasters, and promoting the sustainable development of reservoir management.
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当前，机器学习已被广泛应用于遥感解译，其复

杂环境适应性、多源数据融合等特征在水体识别中展

现出了较高的准确性和可操作性，如Wang等[1]利用卷

积神经网络 （convolutional neural network，CNN） 对

中国主要城市进行大规模、长时期的城市水变化监测

研究，并证明其提取整体性能优于MNDWI指数法；

张友才等[2]利用随机森林模型提取南京长江沿岸不透

水面，研究表明该算法可准确反映不透水面的空间分

布，总体精度达 90.51%；Sun等 [3]结合自动提取训练

数据和支持向量机分类法识别水体空间分布，并以此

分析中国629个主要湖泊2000—2010年面积变化、变

异性和淹没强度特征。

本研究基于GEE平台，选取 Landsat系列遥感数

据，对NDWI、MNDWI、EWI、NWI 指数提取法和随
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机森林分类法进行对比，采用精度最优方法提取

1993—2022年新丰江水库水体，深入研究水库面积时

空分布特征，根据水体淹没频率划分水体类型，探讨

气温、降水、植被覆盖度等因素对水体面积变化的影

响。在全球变暖背景下，掌握新丰江水库水体面积的

时空变化趋势，研判其主要驱动因素，对研究我国内

陆水库资源变化、气候变化影响具有重要意义，一定

程度上为水资源管理者和决策制定者提供科学依据，

以实现水资源可持续利用和气候适应能力的提升。

1 研究区与数据源

1.1 研究区概况

新丰江水库 （23°43′～24°10′N，114°15′～114°
45′E） ，又名万绿湖，位于广东省河源市境内，是华

南地区第一大湖泊（图1）。水库所在区域属亚热带季

风气候，夏季炎热多雨，冬季较为温和。其地理位置

优越，主要由山地、丘陵和平原组成，山脉环抱，形

成天然的水源补给区。新丰江作为主要河流，自上游

穿越山脉，通过水库形成一片湖泊。水库占地面积为

1 600 km2，蓄水量约 139亿m3，是一座集供水、灌

溉、发电、旅游等多种功能为一体的大型水库。

图1 研究区位置

1.2 数据源与预处理

研究采用Landsat5 TM、Landsat7 ETM+和Landsat8
OLI三代探测器获取研究区1993—2022年共计1 732景
影像（图 2），用于提取研究区水体。使用 Sentinel-2
获取 2022 年共计 23 景影像，用于水体提取精度对

比。所用遥感影像相关参数见表 1。研究基于GEE平

台对获取的数据进行去云、拼接、融合等预处理。

图2 1993年—2022年新丰江水库影像数量

表1 遥感影像参数

卫星/传感器

Landsat5 TM

Landsat7 ETM+

Landsat8 OLI

Sentinel-2

所用波段/μm
Blue（0.450~0.520）
Green（0.520~0. 600）
Red（0.630~0.690）
NIR（0.770~0.900）

SWIR1（1.550~1.750）
SWIR2（2.080~2.350）
Blue（0.452~0.512）
Green（0.533~0.59）
Red（0.636~0.673）
NIR（0.851~0.879）

SWIR1（1.566~1.651）
SWIR2（2.107~2.294）

Blue（0.497）
Green（0.560）
Red（0.665）

分辨率/
m

30

30

10

影像
数量/景
1027

159

546

23

选取时间

1993-01-01—
2011-12-31

1992-01-01—
2013-12-31

1993-01-01—
2011-12-31

2022-01-01—
2022-12-31

注：Blue 为蓝光波段，Green 为绿光波段，Red 为红光波段，

NIR为近红外波段，SWIR为短波红外波段。

为了探究气候因素对新丰江水库水体面积变化的

影响，研究使用国家青藏高原科学数据中心提供的

1 km分辨率逐月平均气温和逐月降水数据集[4] （数据

来源：https：//data.tpdc.ac.cn）。该数据集是基于英国

国家大气科学中心发布的全球 0.5°气候数据集以及

WorldClim发布的全球高分气候数据集，通过Delta空
间降尺度方案生成，同时使用 496个独立气象观测点

数据进行验证。在数据剪裁和异常值剔除后，计算得

出新丰江水库1993—2022年平均气温和降水量。

2 研究方法

研究内容包括新丰江水库水体识别、精度对比验

证以及气象、植被覆盖度等因素对水体面积变化驱动

力分析。

2.1 水体提取

2.1.1 水体指数法

研究选用NDWI、MNDWI、EWI、NWI 共 4类指

数法进行水体特征提取，具体特征波段选取与指数计

算见表2。
表2 研究所用水体指数

水体指数

NDWI[5]

MNDWI[6]

EWI[7]

NWI[8]

计算公式

Green -NIR
Green +NIR

Green -MIR
Green +MIR

Blue - (NIR +MIR)
Green + (NIR +MIR)

Blue - (NIR + SWIR1 + SWIR2)
Blue + (NIR + SWIR1 + SWIR2)
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阈值确定是指数法提取水体的关键，由于研究区

域植被茂密，水体指数相近的土地覆盖类型较少，如

阴影、基岩等，因此采用Otsu 算法进行阈值分割，其

是根据图像灰度级别的类内和类间方差，寻找类间方

差最大阈值，将图像进行分割。

2.1.2 随机森林法

随机森林法（random forests，RF）基于训练样本

构建多个决策树以便更好地适应数据相互关系，自动

选择水体和非水体最具区分性的特征，可以有效克服

数据噪声干扰，提高鲁棒性和泛化能力，从而提高分

类的准确性 [9-11]。本次研究基于GEE平台构建算法模

型，模型特征集包含 Landsat遥感影像可见光至热红

外7个波段和上述4种水体指数，结合Sentinel-2遥感

影像目视解译，随机抽取训练样本并进行 5次交叉验

证，评估模型精度。

2.2 植被覆盖度计算

植被覆盖度（fractional vegetation cover，FVC）用

于定量描述地表植被覆盖程度，可反映气候变化、水

资源开发、土地利用变化等特征[12-13]。由于植被覆盖

受多种气象因子影响，在实际应用中难以获取其理论

值。因此，本文选取NDVI（归一化植被指数），通过

像元二分法进行计算，具体公式如下：

FVC =
NDVI -NDVImin

NDVImax -NDVImin

（1）
式中， NDVImax 和 NDVImin 分别为置信区间内 NDVI

指数的最大值和最小值，置信区间选取累计百分数的

2%~98%。

2.3 淹没频率计算

本文利用淹没频率对新丰江水库水体月际、年际

变化特征进行研究分析，用以反映其空间法发展分布变

化[14-15]，具体公式如下：

F = 1
nåi = 1

n

Wi ´ 100% （2）
式中， F 为淹没频率； n 为观测总次数；Wi 为第 i 次

观测像元是否为水体。

2.4 相关性分析

本文选取皮尔逊系数 R 与斯皮尔曼等级系数 ρ探

讨水体变化与气候因素、植被覆盖度之间的相关性。

相关性系数可反映变量间的方向和程度，系数大于 0
表示二者呈现正相关性，小于 0表示二者呈现负相关

性。其绝对值越大，相关性越强；绝对值越接近于

0，相关性越弱[16-17]。具体公式如下：

R =
å

i = 1

n
(xi -

-
x)(yi -

-
y)

å
i = 1

n

(xi -
-
x)2å

i = 1

n

(yi -
-
y)2

（3）

式中， R 为皮尔逊系数； xi 、 yi 分别为两组变量第 i

个观测值； x 、 y 分别对应两组变量样本均值； n 为

观测总次数。

ρ = 1 -
6åd 2

i

n(n2 - 1)
（2）

式中， ρ为斯皮尔曼等级系数； di 为第 i 对观测变量

差的绝对值； n 为观测总次数。

3 结果与分析

3.1 水体提取精度验证

本文利用 Sentinel-2影像目视解译结果与实验结

果进行对比，基于混淆矩阵，计算总体精度、漏提

率、误提率、Kappa系数评价指标 （表 3）。结果显

示，识别质量表现为RF＞NDWI＞EWI＞NWI＞MND⁃
WI。随机森林法展现了绝对的优势，总体精度和Kap⁃
pa系数最高，分别达 97.01%和 0.90，且漏提率最低，

为 1.60%，反映了其较高的精度和一致性。但随机森

林法在误提率上表现较差，为 1.39%，这是由于该算

法对特定类型的错误分类更为敏感。NDWI 和EWI 2
种水体指数法识别结果表现同样较好，总体精度均达

到95%以上，表明研究区水体在近红外和绿光波段中

的反射率差异能够更加有效地突出水体特征。

表3 水体提取精度结果对比/%

指标
总体精度
漏提率
误提率

Kappa系数

RF
97.01
1.60
1.39
0.95

NWI
94.50
5.43
0.07
0.80

NDWI
95.80
4.01
0.19
0.85

EWI
95.08
4.84
0.08
0.82

MNDWI
94.49
5.44
0.07
0.80

由图 3看出， 5种算法均可以反映研究区水体形

态，不同的是水体指数法在水库边界区域存在无法识

别的现象（图 3a、3b）。相比之下，随机森林法对于

地物过渡区域具有更好的捕捉能力，使水体轮廓更加

明晰（图 3c、3d）。同时，随机森林法对细小线状水

体识别能力不够突出，局部图斑较破碎，存在支流区

域分为非水体的问题。综合对比分析 5种方法的提取

精度和展现效果，随机森林法提取结果与目视解译的

一致性非常高，说明了该算法适用于长时间序列水库

动态制图，因此采用该算法进行后续研究分析。

3.2 新丰江水库水体时间变化

1993—2022年，新丰江水库水域面积呈现稳定增

··74
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长后波动下降趋势（图4），年变化率介于-7%到+10%
之间，30 a间总面积增长 5.54 km2，相对面积变化率

为1.8%。

水库年际面积变化可划分为 3个阶段：1993—
1998年，水域面积由306.91 km2增至330 km2，年均水

域面积逐年上升；1999—2012年，水域面积波动较为

剧烈，但整体趋势表现为波峰波谷交替，水域面积在

2005年达最大值 343.24 km2，与 2005年 6月华南特大

洪水（05.6）灾害事件对应，最高水位列1957年以来

第一[18-19]，随后，水域面积急剧减小，并于 2009年降

至 285.95 km2后逐步抬升，水域收缩主要受降水和河

流来水影响，后续回升受利于国家防总、水利部调水

工作的实施[20]；2013—2023年，水域面积呈波动式下降，

可能受到气候变化和人为干预等多重因素的影响。

图4 1993—2022年新丰江水库水体面积变化

图5 新丰江水库水体面积月际变化

水库水域面积月际变化上呈现出“冬低夏高”的

变化趋势（图5），月变化率在-3%~+4%间，水库月平

均面积为311.31 km2，最小值在3月份，为297.85 km2，

最大值在 9月份，为 325.95 km2。水库月际变化可分

为3个阶段：1—5月份，水域面积相对稳定，总体保

持在 304.54 km2；6—9月份水域面积呈现出 2轮波动

性增长，首轮在 6月份水库面积增至 315.02 km2，与

华南地区间歇性 “龙舟水”事件基本一致[21]，次轮在

9 月份水体面积达到全年最大，主要受台风影响；

10—12月份，水域面积逐步下降，相对 10月份，水

体面积减少了14.53 km2。

3.3 新丰江水库水体空间变化

图6展示了新丰江水库1993—2022年新丰江水库

年际和月际淹没频率的空间分布特征，蓝色表示较高

的淹没频率，红色表示淹没发生频率较低。

a 年际淹没频率分布图 b 月际淹没频率分布图

图6 新丰江水库水体淹没频率分布图

在过去30 a中，水库年际淹没频率分布呈现出明

显的内外异质性特征（图 6a）。淹没频率较高的区域

主要集中在水库和主渠道中心位置，所占比例达到

69%，面积为 257.51 km2 （表 4），表明此区域在研究

期间保持着相对恒定的永久性水体（F =100%）。相

比之下，水库边缘和水道分叉区域淹没频率相对较

低，这些区域多数时间为非水体。淹没频率最高的两

级区域占据了 80%的总面积，其余区域总占比仅为

20%，面积为72.46 km2，主要分布锡场镇、牛营、叶

屋坪、斗背村和石龙排周边区域，其中，斗背村尤为

突出。

表4 新丰江水库淹没频率统计表

淹没频率/%
100

（80~100）
（60~80]
（40~60]
（20~40]
（0~20]

年际

水体面积/km2

257.51
42.49
11.04
9.97
10.78
40.68

所占比例/%
69
11
3
3
3
11

月际

水体面积/km2

257.13
29.66
14.65
10.02
10.40
18.59

所占比例/%
76
9
4
3
3
5

水库月际淹没频率分布特征与年际上基本一致

（图6b），但在频率变化上波动较小，永久性水体占比

更大（76%）。高淹没频率区域（80＜ F ≤100%）占比

a 假彩色图像 b 提取结果

c 区域1放大图 d 区域2放大图

图3 5种水体提取方法效果及对比

王陆一等：新丰江水库长时间序列水面信息遥感监测与分析 ··75
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达85%，分布在水库和主渠道中心区域；中低淹没频率

的区域面积（0＜ F ≤60%）仅为39.02 km2，占比9%。

总体而言，水库中心地区表现出更高的永久性水

体面积，突显了水库在不同时间尺度上的水体稳定

性；中低淹没频率区域虽然占比较小，但常年经历水

陆更替，水资源短缺、生态系统破坏和洪涝灾害等风

险发生频率较高，需要在水库管理中采取有效措施以

保障民生安全。

3.4 水体面积变化驱动因素分析

3.4.1 气候因素影响

研究区年降水量呈明显的周期震荡和丰枯转换，

变化周期为 4~5 a，观测期内降水量最低和最高值分

别为 1 226.21 mm和 1 837.37 mm，其周期性变化可能

与厄尔尼诺运动周期相关[19]。由表 5所示，年降水量

R 值与 ρ值均大于 0，分别为 0.320和 0.316，呈现正

相关。表明随着年均降水量的增加，水体面积也呈上

升趋势，因此降水是引起水域面积变化的直接驱动

因素。

表5 水体面积变化与驱动力因素相关性分析

驱动力因素

年降水量

年平均温度

植被覆盖度

水体面积相关系数

皮尔逊系数（R）

0.320
-0.325
0.114

斯皮尔曼等级系数（ ρ）

0.316
-0.081
0.068

在过去30 a中，新丰江水库年平均温度呈波动性

上升趋势。1993—2010年，年平均温度保持相对稳

定，维持在 20.02℃左右。自 2011年始，升温速度较

为显著，上升速率可达0.097 ℃/a。年平均温度的 R 值

与 ρ值均小于 0，分别为-0.325和-0.081，表明温度

对水体面积起到一定程度的反向作用，水体面积随着

年平均温度的升高，呈下降趋势，或由于温度升高引发

水体表面蒸发速率增加，导致水体面积减小水体蒸发

增加，因此气温是水域面积减小的间接驱动因素。

3.4.2 植被覆盖度影响

水库周边区域植被覆盖度变化整体上可划分为3个
阶段：1993—2001年，植被覆盖度波动性增长，从

65%升至 67%；2002—2015年，植被覆盖度相对稳

定，总体保持在66%上下；2016—2022年，植被覆盖

度呈现明显的下降，降幅约为 3%。植被覆盖度与水

体面积变化相关性分析结果（表 4）反映出两者之间

具有较弱的正向关联，且通过图表对比可表明一定程

度的一致性，如2011年水体面积、降水量和植被覆盖

度的极低值与平均温度极高值对应。总体而言，覆盖

度对水体面积变化表现为不显著的正向驱动。

4 结 语

本研究基于GEE平台，利用Landsat数据对比5种
水体识别方法，发现随机森林法虽精度最高（94%以

上），但误提率较高。研究发现1993—2022年新丰江水

库水体面积先增后降，季节上“冬低夏高”，空间上内

外异质，永久性水体集中于水库和主渠道。降水是水

体面积变化的直接驱动因素，气温和植被覆盖度影响

较小。研究结果对优化水库调度、土地规划有参考价

值，但需结合实地数据验证精度，且本研究未分析入

库径流等其他因素，有待进一步完善。
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