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摘要:
 

由于人类活动扰动和气候变化的影响,漓江流域最大的岩溶地貌原生态湿地———会仙湿地的核心区域

睦洞湖水域面积萎缩,面临严峻的生态环境风险。利用2017~2021年的65景Sentinel遥感影像数据,运用

随机森林分类法提取睦洞湖水域面积,分析近5年睦洞湖水域面积的时空变化,结合睦洞湖水位实测数据和

周边水位站数据,探讨了睦洞湖水位―面积之间的相关关系。结果表明,近5年睦洞湖水域面积相对稳定,但
丰枯水期变化明显;面积变化区域主要分布在湖区北部;水位―面积关系相关性较好,不同水期的相关系数存

在差异,丰水期、枯水期相关性分别为0.90、0.60。
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1 概况

睦洞湖位于桂林市临桂区会仙镇,分布于漓

江流域会仙湿地(睦洞湖、睦洞河、古桂柳运河、会
仙河)的核心区域,为不规则河道式湖泊[1]。睦洞

湖属于亚热带季风气候,多年平均气温为18.8
 

℃,多年平均降雨量为1
 

890
 

mm。主要有两条河

流流经睦洞湖,其中睦洞河从睦洞湖北部流入,西
部流出;古桂柳运河自东向西流入睦洞湖,偶尔发

生反向。睦洞湖为浅水积水湖泊,枯水期平均水

深0.2~0.6
 

m,丰水期最高可达2.0
 

m以上。睦

洞湖周边为农田,大部分种植水稻,部分湖面水葫

芦泛滥,沼泽化严重。由于人类活动干扰和气候

变化的影响,睦洞湖面积由2
 

100
 

hm2 减至目前

的100
 

hm2 左右,其自然特性和生态功能面临严

重威胁。为了维护会仙湿地的水安全和生态平

衡,睦洞湖的生态保护与水域恢复迫在眉睫。水

位―面积关系曲线是湖泊的重要水力学特征[2],
也是湖泊湿地生态补水和水资源调控的重要依

据。目前,关于睦洞湖水位、面积等要素变化的定

性分析和单一要素的定量分析已有研究,但却缺

少研究睦洞湖水位―面积的定量关系。遥感技术

在湖泊面积监测方面应用广泛
 [3],利用遥感影像

提取湖泊水体面积,覆盖范围广、信息丰富,可提

供长时间序列的 数 据 资 料。彭 焕 华 等[4]基 于

Landsat数据研究了东洞庭湖区水面面积年内和

年际变化,探讨了水面面积与城陵矶水文站水位

之间的相关关系,线性模型和多项式模型均能准

确描述;柯文莉等[5]应用 MODIS数据分析了不

同季节洞庭湖水面面积与城陵矶水文站水位之间

的关系,确定丰水期相关性最高,枯水期相关性较

低;张文等[6]利用Landsat和 GF影像建立了鄱

阳湖水面面积与水位之间的关系模型,并对其进

行了验证,其拟合关系较好。本文基于2017~
2021年的Sentinel(哨兵)遥感影像,采用随机森

林法提取睦洞湖的水域面积,以此为基础分析睦

洞湖水面时空变化,并结合实测睦洞湖水位和收

集相邻水系的水文实测数据,综合应用遥感影像、
实测水位和相邻水系实测水位等多源数据,研究

睦洞湖水域面积与水位之间相关关系,以期为睦

洞湖生态补水和水面恢复提供依据。
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2 数据与方法

2.1 数据来源

采用2017~2021年的Sentinel卫星影像数

据,从 欧 洲 航 天 局 官 方 网 站 (https://scihub.
copernicus.eu/dhus/#/home)下载,筛选云量小

于9.7%且质量较好的遥感影像,共收集到65期

有效数据。
睦洞湖水位数据来自 安 装 在 睦 洞 湖 中 心

(E110°12'42″,N25°5'45″)的水位计,水位计型号

为HOBO的U20L-01自记式压力水位计,设置

为每隔1
 

h自动记录湖面水位,取均值作为日水

位数据。同时收集了睦洞湖相邻水系的会仙站、
良丰站、临桂四塘站水位数据。
2.2 研究方法

2.2.1 水体面积提取方法

面向对象的随机森林算法[7]依靠机器判别像

元分类,可减少解译者的人为误差。随机森林为

一种集成多个决策树的算法,对于输入的样本,每
个决策树均会给出一个独立的判断,统计所有决

策树的判断结果,依据少数服从多数的原则,以多

数决 策 树 的 分 类 结 果 为 该 像 元 的 最 终 分 类

结果[8,9]。
睦洞湖水面面积提取方法为:①利用ENVI5.6.1

对Sentinel影像进行预处理,包括正射校正、大气

校正、研究区掩膜裁剪。睦洞湖部分区域长满荷

花或水葫芦,给水域面积提取带来难度。为了不

影响分类精度,将研究区分为两部分,将西南部分

作为定水面计算,对另一部分动水面利用随机森

林分类进行水体提取。同时研究区的范围越小,
分类越简单(如水陆二元分类),随机森林算法分

类也越准确。②以睦洞湖采样过程中的实地野外

调查及Google
 

Earth上的遥感影像作为参考,选
择训练样本。③运用随机森林算法将Sentinel影

像分类后进行统计,像元个数乘以分辨率的平方,
再加上定水面面积,计算结果为湖泊面积。
2.2.2 数据分析方法

参考文献[10,11]中湖泊水位与面积关系的

构建方法,睦洞湖水位与面积拟合关系表达式为:

Y=aXm +bXn +cXl +…+q (1)
式中,Y 为利用随机森林法提取的水域面积;X
为对应日期的睦洞湖水位;a、b、c、q 均为拟合系

数;m、n、l均为拟合关系的幂次。
拟合关系的精度采用相关性系数R2 来判断。

3 睦洞湖水面变化分析

3.1 睦洞湖水面面积时间变化分析

利用0.61
 

m 分辨率的 QUIKBIRD遥感影

像分析表明,2006年11月3日睦洞湖面积约为

90
 

hm2。2017~2021年11月睦洞湖平均水面面

积57.68
 

hm2,比2006年减少了35.91%。

2017~2021年枯水期睦洞湖水面面积平均

值变化(图1)显示,近5年来睦洞湖水域面积呈

较稳定的波动变化。这是由于2011年后,会仙湿

地建设国家湿地公园,增强了湿地水资源保护意

识和保护力度,睦洞湖水面减少的趋势得到有效

遏制,会仙湿地生态环境逐步改善。
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图1 2017~2021年枯水期睦洞湖水域面积

Fig.1 Water
 

area
 

of
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Lake
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from
 

2017
 

to
 

2021

3.2 睦洞湖水面面积空间变化分析

从2021年相应月份中选取遥感影像数据,分
析睦洞湖丰水期、平水期、枯水期的水面变化,见
图2。由图2可知,1月枯水期水域面积为49.64

 

hm2,

6月丰水期水域面积为77.16
 

hm2,9月平水期水

域面积为61.55
 

hm2,丰平枯水期睦洞湖水面变

化明显。
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图2 不同水期睦洞湖水域面积变化

Fig.2 Change
 

of
 

water
 

area
 

of
 

Mudong
 

Lake
 

at
 

different
 

water
 

periods
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通过对比分析发现,睦洞湖水域面积空间变

化主要发生在水域北部。从丰水期到平水期,水
域面积最先在东北方向收缩;从平水期到枯水期,
水域面积进一步缩小,东北方向和正北方向已基

本无水面,西北方向水域面积亦变小。图2显示,
睦洞湖破碎化现象严重。

与2006年11月枯水期的水面相比,睦洞湖

2021年丰水期才能达到与其相当的水域面积。
与同是枯水期对比,2021年睦洞湖的萎缩主要发

生在北部和东北部。实地调查发现,睦洞湖东北

部周围开垦了大量农田,需从睦洞湖中抽水灌溉,
导致该区域长时间水位较低,水面面积萎缩。
3.3 睦洞湖水面面积与水位之间的关系

3.3.1 水位推求

整理2020年12月19日至2021年9月30
日睦洞湖中心水位的实测数据,分别与相邻的会

仙站、良丰站、临桂四塘站水位拟合(图3),趋势

拟合选取二次多项式拟合程度最高,确定性系数

R2 分别为0.80、0.74、0.62,会仙站与睦洞湖中

心水位总体趋势拟合最好。水位拟合程度由高到

低分别为会仙站、良丰站、临桂四塘站,对应与睦

洞湖的距离由近到远,说明水位关系的拟合程度

与距离成反比。
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图3 睦洞湖中心水位与周边水文站水位拟合

Fig.3 Water
 

level
 

in
 

the
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Mudong
 

Lake
 

fits
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3.3.2 湖区水域面积与水位的关系曲线

根据拟合的睦洞湖水位与会仙站水位关系,

利用2017~2021年会仙站水位推求睦洞湖的水

位,再将Sentinel影像提取的睦洞湖水域面积与

对应日期的睦洞湖水位建立关系曲线。对睦洞湖

水域面积与水位分别进行线性拟合和二次多项式

拟合(图4),其相关系数分别为0.73、0.75。
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图4 2017~2021年睦洞湖水位与面积拟合关系
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from
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为了更精准地分析睦洞湖水域面积与水位之

间的变化关系,按丰平枯三个水期对睦洞湖水

位―面积关系进行二次多项式拟合,结果见图5。
由图5可看出,不同水期水域面积与水位拟合关

系存在差异,其中枯水期的水域面积的拟合度最

低,相关系数只有0.60;丰水期和平水期的拟合

度均相对较高,相关系数分别为0.90、0.86。
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图5 不同水期睦洞湖水位―面积关系
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从整体拟合情况来看,睦洞湖水位―面积拟

合程度低于大型湖泊,如鄱阳湖[6]、洞庭湖[4]等湖

泊水面面积与水位拟合系数均在0.90以上,其原

因可能为:①鄱阳湖、洞庭湖等湖泊水域面积均很

大,用30
 

m空间分辨率的Landsat影像研究湖区

精度是合适的;而对于睦洞湖,其大小在40~100
 

hm2 之间,利用10
 

m空间分辨率研究湖区时,睦
洞湖水位上涨导致湖区边界的扩张也不能很好地

体现;②鄱阳湖、洞庭湖等湖泊在长江与湖泊汇入

口处均建有水位站,水域面积可与水位直接拟合,
而睦洞湖湖区并无水位站,长序列的睦洞湖水位

是由利用安装于睦洞湖的水位计水位与附近水文

站水位拟合推求的,这也会带来一定的误差。
由图5可看出,当睦洞湖处于丰水期时,睦洞

湖水域面积与水位拟合更好;当睦洞湖处于枯水

期时,睦洞湖水域面积与水位拟合度较低。这是

因为丰水期时水域面积大,利用遥感影像提取水

域面积会更准确;枯水期时水位下降,不仅水域面

积减少,水域面积破碎化也会更严重,导致水域面

积与水位拟合程度下降。
从丰枯水期睦洞湖水域面积变化速率来看,

当水位较低时,睦洞湖水域面积随水位变化增长

速率较缓慢,当水位较高时,睦洞湖水域面积随水

位增长加快,这与睦洞湖实际地形状况相符。睦

洞湖湖底呈盆状,较平坦,周边被村民开垦成农

田,当水面漫上农田,水域面积快速增加。
3.4 水位―面积关系拟合验证

利用2018年2月6日3.24
 

m分辨率的GF2
遥感影像及2018年6月10、14日2

 

m分辨率的

GF1遥感影像提取水域面积,对拟合的水位―面

积曲线进行验证,采用对应水位拟合面积与遥测

面积的相对误差进行检验,见表1。由表1可看

出,通过水位―面积曲线拟合的水域面积与遥感

提取面积的误差分别为-13.5%、-5.92%、

0.48%。丰水期的误差范围在6%以内,表明睦

洞湖丰水期采用水位―面积关系估算水域面积可

行,枯水期水位―面积曲线拟合度的相对误差稍

大。在目前能开放获取的遥感影像条件下,针对

睦洞湖缺少高分辨率的遥感影像和水位资料的情

表1 水位—面积关系曲线预测面积与遥测面积比较

Tab.1 Comparison
 

between
 

predicted
 

and
 

extracted
 

water
 

area

时间 预测面积/hm2 遥测面积/hm2 误差/%

2018-02-06 59.965 52.832 13.50
2018-06-10 68.028 64.227 5.92
2018-06-14 68.386 68.713 -0.48

况,枯水期的误差虽稍大些,但也在可接受范围

内,能为进一步计算睦洞湖水位-容积提供依据。

4 结论

a.2017~2021年会仙湿地核心区域睦洞湖

面积保持稳定,水面面积减少趋势得到有效遏制,
湿地保护效果显著。丰枯水期睦洞湖水面变化明

显,水面变化主要出现在睦洞湖的北部和西北部。

b.
 

睦洞湖丰、平、枯水期水位与水面面积的

相关性系数分别为0.90、0.87、0.60,丰平水期相

关性系数明显高于枯水期。丰水期拟合的水域面

积与遥感影像提取的水域面积误差小于6%,拟
合效果较好;枯水期的误差相对较大,为13.5%。
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Analysis
 

of
 

Characteristics
 

of
 

Typhoon
 

Disasters
 

in
 

Coastal
 

Areas
 

of
 

China
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Abstract:

  

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

impact
 

of
 

landfall
 

typhoons
 

in
 

China's
 

coastal
 

areas,
 

based
 

on
 

the
 

typhoon
 

data
 

and
 

socioeconomic
 

data
 

from
 

1949
 

to
 

2020,
 

M-K
 

trend
 

analysis,
 

R/S
 

analysis,
 

wind
 

and
 

rain
 

analysis,
 

and
 

disaster
 

quantifica-
tion

 

and
 

other
 

research
 

methods
 

were
 

used
 

to
 

comprehensively
 

analyze
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

changes,
 

wind
 

and
 

rain
 

characteristics
 

and
 

disaster
 

situation
 

of
 

landfall
 

typhoons
 

in
 

China.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

number
 

of
 

typhoons
 

landing
 

in
 

China
 

is
 

decreasing,
 

and
 

the
 

duration
 

is
 

prolonged.
 

In
 

terms
 

of
 

intensity,
 

there
 

is
 

a
 

situation
 

of
 

"weak
 

decrease
 

and
 

strong
 

increase",
 

and
 

the
 

landfall
 

sites
 

are
 

shifted
 

to
 

the
 

east
 

and
 

north.
 

Both
 

the
 

wind
 

speed
 

and
 

precipitation
 

of
 

the
 

landfall
 

typhoon
 

showed
 

an
 

upward
 

trend.
 

Considering
 

the
 

maximum
 

value,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

wind
 

speed
 

and
 

precipi-
tation

 

showed
 

a
 

significant
 

increase
 

trend.
 

The
 

impact
 

of
 

typhoon
 

has
 

gradually
 

evolved
 

into
 

a
 

disaster
 

pattern
 

that
 

has
 

shifted
 

from
 

the
 

secondary
 

industry
 

to
 

the
 

primary
 

and
 

tertiary
 

industries.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

data
 

support
 

and
 

scientific
 

basis
 

for
 

reducing
 

the
 

economic
 

losses
 

of
 

typhoon
 

disasters.
Key

 

words:
 

typhoon;
 

spatiotemporal
 

variation;
 

wind
 

and
 

precipitation
 

analysis;
 

M-K
 

test;
 

R/S
 

analysis;
 

economic
 

loss
􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖
(上接第55页)

Analysis
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Variation
 

of
 

Water
 

Surface
 

in
 

Core
 

Area
 

of
 

Huixian
 

Karst
 

Wetland
 

Based
 

on
 

Multi-source
 

Data
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Abstract:

 

Due
 

to
 

the
 

disturbance
 

of
 

human
 

activities
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

climate
 

change,
 

the
 

water
 

area
 

of
 

Mudong
 

Lake,
 

the
 

core
 

area
 

of
 

Huixian
 

Wetland,
 

the
 

largest
 

karst
 

landform
 

original
 

wetland
 

in
 

the
 

Lijiang
 

River
 

Basin,
 

has
 

shrunk
 

and
 

faced
 

severe
 

ecological
 

and
 

environmental
 

risks.
 

Using
 

the
 

Sentinel
 

remote
 

sensing
 

image
 

data
 

of
 

65
 

scenes
 

from
 

2017
 

to
 

2021,
 

the
 

water
 

area
 

of
 

Mudong
 

Lake
 

was
 

extracted
 

by
 

random
 

forest
 

classification.
 

The
 

temporal
 

and
 

spa-
tial

 

changes
 

of
 

the
 

water
 

area
 

of
 

Mudong
 

Lake
 

in
 

the
 

past
 

five
 

years
 

were
 

analyzed
 

to
 

explore
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

water
 

level
 

and
 

area
 

of
 

Mudong
 

Lake.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

water
 

area
 

of
 

Mudong
 

Lake
 

has
 

been
 

relatively
 

stable
 

in
 

the
 

past
 

five
 

years,
 

but
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

wet
 

and
 

dry
 

periods
 

are
 

obvious;
 

The
 

area
 

changes
 

are
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

northern
 

part
 

of
 

the
 

lake
 

area;
 

The
 

correlation
 

between
 

water
 

level
 

and
 

area
 

is
 

relatively
 

good,
 

and
 

the
 

correlation
 

coeffi-
cients

 

of
 

different
 

water
 

periods
 

are
 

different;
 

The
 

correlation
 

coefficients
 

of
 

the
 

wet
 

periods
 

and
 

dry
 

season
 

are
 

0.90
 

and
 

0.60,
 

respectively.
Key

 

words:
 

wetlands;
 

water
 

surface
 

area;
 

water
 

level;
 

remote
 

sensing
 

images;
 

abundant
 

and
 

dry
 

periods
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