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摘要: 当今世界卫星遥感和图像处理技术迅速崛起并飞速发展, 利用卫星遥感数据对水资源进行分析和监测已成为

必然趋势。中亚五国地处欧亚大陆核心腹地,是丝绸之路经济带的陆上要塞, 地区内常年干旱少雨, 国家间水体面

积差异显著。利用 Landsat2T M / ET M + 卫星遥感影像数据,基于决策树分类方法, 进行提取中亚水体信息,选取中

亚主要湖泊、河渠作为典型研究区, 研究 2000 年、2010 年和 2015 年的水体动态变化。研究结果表明, 中亚水体总

面积为 123 9841 80 km2 , 其中湖泊面积为 111 8561 63 km2 , 河渠面积为 6 3231 59 km2 , 自然坑塘面积为 5 8041 58

km2 ,湖泊、河渠和自然坑塘面积分别占中亚水体总面积的 901 21%、51 10%和 41 68% ; 中亚地区除乌兹别克斯坦国

水资源充足外 ,其余国家水资源相对匮乏;典型研究区中咸海、额尔齐斯河和乌拉尔河变差系数相对较大, 分别为

411 18%、241 82% 和 141 68% ; 总体来看,中亚水体面积正逐年减少, 研究中亚水体分布及动态变化有助于推进/ 一

带一路0战略。

关键词: 遥感;水体面积变化;中亚
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Study on the dynamic change of water in Central Asia based on Landsat2TM imagery

L IU Jiafu1, 2 , M A Shuai1 , L I Shuai1, REN Chunying2 , ZH A NG Bai2 , LI Jing 3

( 1. Col lege of Tour ism and Geograp hical Sciences , J ilin Normal Univers ity , Sip ing 136000, China;

2. N or theast I nstitute of Geography and Ag roecology , Chinese A cad emy of S ciences , Changchun 130012, China;

3. A cademy of D isaster Reduction and Emergency Management , Beij ing Normal Univer sity , Beij ing 100875, China)

Abstract:A t present, w ith the r apid dev elo pment o f r emote sensing and image pr ocessing t echnolog ies, using r emote sensing data

for analyzing and mo nitor ing water resources has become an inev itable trend. T he f ive Centr al A sian countries are located at the

co re of Eurasia, and are consider ed as a st rong ho ld o f t he "Silk R oad" eco no mic belt . T hey have lit tle rainfall all t he year r ound,

and differ g reatly in w ater ar ea. Based o n L andsat2T M / ET M + imag ery , using the metho d of decision tree classification, w e ex2

tr acted the info rmation o f Cent ral A sian w ater, and selected the major lakes and canals of Centra l Asia as the t ypical research ar2

eas to study the chang e o f w ater area in 2000, 2010, and 2015. T he r esults demonst rated that t he total w ater area of Centr al Asia

is 123 984. 80 km2 , which includes 111 856 km2 of lake ar ea, 6 3231 59 km2 of riv er ar ea, and 5804. 58 km2 of pond area. T hese

three types respectively acco unted fo r 901 21% , 51 10% , and 41 68% of the total w ater ar ea. In addition, w hile U zbekistan has a2

bundant w ater resour ces, the other countries in Central A sia are all relat ively sho rt of water resources. A mong the t ypical areas,

the A r al Sea, Ir tysh Riv er, and U ral River hav e lar ge coefficients of deterio ration, w hich ar e 411 18% , 241 82% , and 141 68% re2
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spect ively. Gener ally, the wat er area is decreasing year by year in Centr al A sia. T he study on the dist ribution and dy namic

change o f water resources in Centr al A sia can co ntr ibute to "T he Belt and Road" str ateg y .

Key words: remote sensing ; w ater ar ea change; Centr al A sia

  水资源是社会健康稳定发展的基本条件, 是制

约区域发展的重要因素。天然形成的湖泊、江河以

及人工挖掘的河渠、水库等构成了内陆地表水

体
[ 123]
。天然的湖泊和自然坑塘不仅可以提供水源

还能改善环境、调节河川径流等。中亚作为/一带一

路0的关键节点,正在成为中国当代对外知识视野和

知识需求日益关注的重要区域,由于地区内严重干

旱以及缺乏交通上的自然通道,隔开了周围的中国、

印度、伊朗和俄国等文明,因此,了解中亚的水体分

布及面积变化是中亚建设的前提与基础 [ 4]。在全球

变暖背景下,随着社会经济的发展和城市人口的增

长,水体面积受到降雨量减少、蒸发量增加、围湖造

田不加节制等因素影响, 中亚水体的分布格局和水

体特征会产生一系列重要变化
[ 527]
。因此研究中亚

水体动态变化具有重要的理论意义和现实意义。

目前常用水体信息提取方法主要有: 单波段阈

值分割法、多波段谱间结构关系法、监督分类法、人

工目视解译法等,然而,由于存在/同物异谱, 异物同

谱0现象,这种完全依赖地物光谱特征的分类方法往

往会出现较多错分、漏分情况;决策树分类法的分类

规则易于理解, 分类过程也符合人的认知过程,能够

比较好地解决上述分类所产生的问题
[ 8]
。卫星遥感

调查具有视点高、视域广及成本低等优势,为大规模

水体监测提供更加优质、科学和高效的服务
[ 9 ]
。本

文利用卫星遥感影像数据, 通过决策树分类方法提

取中亚内陆水体信息,并对中亚地区主要湖泊、河渠

进行动态监测, 然后分析对比 2000 年、2010 年和

2015年三年的水体面积变化情况, 从而掌握了解中

亚水资源的空间分布特点, 为保护和利用中亚水资

源提供理论基础。

1  研究区概况

中亚位于亚洲中部那日路地区,是/丝绸之路经

济带0核心区域 [ 10]
。中亚是指里海以东, 西伯利亚

以南,伊朗、阿富汗以北及中国新疆以西的亚洲中部

地区, 包括哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦、吉尔吉斯斯

坦、塔吉克斯坦和土库曼斯坦五个国家, 总面积近

400万 km2 ,人口约为5 000多万。中亚五国东南部

为山地,地震频繁, 属山地气候,其余地区为平原和

丘陵,沙漠广布,气候干旱。从地形图(图 1)可以看

出, 中亚国家分成两部分, 一部分是西部的低地国

家, 包括哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦和土库曼斯坦;

另一部分是东部的高地国家, 包括吉尔吉斯斯坦和

塔吉克斯坦。中亚河流大多属于跨多国的内陆河,

主要靠冰雪融水补给, 水量很小, 大部分属于咸海流

域
[ 11213]

。咸海是中亚两条最大内陆河 ) 阿姆河和锡

尔河的终端湖,阿姆河流经塔吉克斯坦、土库曼斯坦

和乌兹别克斯坦, 部分河段形成塔吉克斯坦和阿富

汗及乌兹别克斯坦的边界, 锡尔河向西穿越塔吉克

斯坦和乌兹别克斯坦的领土, 向西北穿过哈萨克斯

坦注入里海。

图 1  中亚地形及主要水体分布
Fig. 1  Th e topography of Cent ral Asia and

dist ribut ion of main w ater bodies

中亚水资源分布不均匀, 河流下游国家的水资

源短缺, 对地表水体面积变化产生重要影响[ 14]。本

文选取乌拉尔河、额尔齐斯河、阿姆河、锡尔河、咸海

和巴尔喀什湖为本文典型研究区域,把湖泊、河渠作

为典型研究对象。由于在短时间内大面积的水体面

积变化不明显,因此选择/一带一路0战略前后 2010

年和 2015年 6月- 9月的遥感影像提取水体信息,

得出 2000 年、2010 年及 2015 年之间水体的面积

变化。

2  数据来源与方法

2. 1  数据来源
本文利用 Landsat2T M/ ETM 卫星遥感影像,

下载覆盖中亚的 276 景遥感影像, 纬度范围约为

35b N - 55b N ,经度范围约为 45b E- 85b E,空间分

辨率为 30 m。中亚大陆地区的遥感影像获取时间

是 2000 年, 典型研究区的遥感影像时间为 2000
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年、2010年和 2015年, 所有的遥感影像选取时间是

6月- 9月份,云量小于 10%,单景影像若不能获得

规定时间数据, 则推至相邻月份进行获取。本文遥

感影像数据均来自于美国地质勘探局 ( U nited

States Geolog ical Survey, U SGS)。

2. 2  决策树分类
决策树分类是通过数学统计方法以及专家经验

总结等方式,利用卫星遥感图像以及空间数据,最后

获得地物分类规则的一种分类算法 [ 15216]。本文利用

ID3算法对分类规则进行获取(图 2) , 设 D 为类别

对校验元组进行的划分, 那么 D 的熵表示为:

info( D)= E
m

i = 1
p i lo g2( p i ) ( 1)

式中: p i 代表第 i 个类型在校验组中出现的概率, 那

么 A 对D 划分的期望为:

infoA (D) = E
v

j= 1

| D j |
| D |

info(D j ) ( 2)

而信息增益即为两者的差值:

gain( A )= info( D ) - infoA (D) ( 3)

通过信息增益比率进行属性选择, 不仅克服了

以往用信息增益选择属性时单一偏向取值的不足,

而且对剪枝方法进行了优化, 极大方便了对连续数

据属性进行离散化处理[ 17220] 。以 Landsat2TM 数据

为基础,计算像元的归一化植被指数( NDVI)值, 然

后对水体进行分类, 根据大量实践经验获取水体的

分类规则为: NDVI [ 01 3,波段 4的 DN 值大于 0而

小于 20。

图 2  分类规则基本思路
Fig. 2  Basic idea of class ificat ion rules

2. 3  水体信息提取
利用 ENV I 软件进行水体信息提取工作, 在

Landsat 影像上, 进行波段计算, 根据波段比值图,

选择合适的阈值, 保证较好的提取效果, 确定阈值

后,利用决策树方法进行分类,再将分类结果进行合

成,对水体属性较模糊的区域,则参照 Goog le Ear th

进行归类修改。

湖泊是指陆地表面洼地积水形成的宽广、换流

缓慢的水域,面积较大, 其外形略成圆形或椭圆形;

坑塘分为自然坑塘、人工坑塘和半人工坑塘, 坑塘的

长度和宽度相差无几, 面积较小, 自然坑塘是由天然

水体、泡子等自然形成的水面,人工坑塘一般为养鱼

人工修建,半人工坑塘一般是拦截溪河或沟渠等建

坝而成的水面;河渠指河流或人工开发的河道或水

沟, 形状多为线性, 长宽对比明显; 本文不考虑人工

坑塘与大坝, 仅按面积和形状将水体分为河渠、湖泊

和自然坑塘。在此基础上, 水体信息提取后面积小

于 1 km2 的分为自然坑塘, 面积大于 1 km2 的分为

湖泊,面积大于 1 km 2 而形状绵长曲折的水体分为

河渠。

3  研究结果

3. 1  精度评价

由于实地考察获取地面信息难以实现, 因此我

们采用替代的方法获取地面点信息, 从而评估地面

水体的提取精度[ 21223]。本研究一共选取了 508个验

证样本, 随机采样不同的水体类型, 然后在 Goog le

Earth上验证其对应年份真实地表类型, 最后用混

淆矩阵表征中亚水体信息的提取精度。

从混淆矩阵的评价结果(表 1)可知, 3种类型水

体的分类精度均较高,总精度为 961 06% , Kappa 系

数为 01 94。河渠的分类精度为 931 51%, 湖泊的分

类精度达到 951 62%, 自然坑塘的分类精度更是达

到了 971 33%。

表 1 分类精度评价
Tab. 1  T he evaluat ion of classif icat ion pr ecis ion

类型
河渠

/个

湖泊

/个

自然坑

塘/个

总样本

数/个

制图精

度( % )

Kappa

系数

河渠 101 4 3 108 93. 51

湖泊 2 131 4 137 95. 62

自然坑塘 4 3 256 263 97. 33

0. 94

3. 2  水体数量与面积统计

基于 2000年的 Landsat2T M 影像解译结果(图

3) 可知, 中 亚大陆范 围内 水体总 面积 约为

123 9841 80 km2 , 其中共有湖泊 2 653 个, 面积为

111 8561 63 km2 ,占中亚水体总面积的 901 21%。大

于 1 000 km
2
的大型湖泊有 12 个, 平均面积为

6 8761 92 km
2
,其中咸海是中亚地区最大的湖泊,面

积为29 3581 35 km2 ; 面积在500~ 1000 km2 的湖泊

有 6个, 平均面积为 6801 61 km2 ; 面积在 100~ 500

km
2
的湖泊有 44个,平均面积为 2041 54 km

2
;面积

在 50~ 100 km2 的湖泊有 47 个,平均面积为 681 68

km2 ;面积在 10~ 50 km2 的湖泊有 316 个, 平均面

积为 201 53 km
2
;面积在 5~ 10 km

2
的湖泊有 366

#83#

刘家福等# 基于 L andsat2T M 卫星影像的中亚水体动态变化研究

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文水 资源

个,平均面积为 71 06 km2 ;面积在 1~ 5 km2 的湖泊

有 1 862个,平均面积为 21 12 km2。

根据解译结果中亚共有自然坑塘 96 250个, 总

面积为 5 8041 58 km2 , 占水体总面积的 41 68%。面

积在 01 5~ 1 km
2
的自然坑塘有 2 215个, 平均面积

为 01 70 km
2
;面积在 01 1~ 01 5 km

2
的自然坑塘有

11 053个, 平均面积为 01 2 km2 ; 面积在 01 05~ 01 1

km2 的自然坑塘共有 9 265 个, 平均面积为 01 07

km2 ; 面积在 01 01 ~ 01 05 km2 的自然坑塘共有

43 723个, 平均面积为 01 02 km2 ; 面积在 01 005~

01 01 km
2
的自然坑塘共有 29 994 个, 平均面积为

01 0076 km
2
。

图 3 湖泊与自然坑塘统计结果
Fig. 3  T he stat ist ics data of natu ral lakes and ponds

  中亚河渠总面积为 6 3231 59 km
2
, 占中亚水体

总面积的 51 10% ,中亚河渠大多为内流河, 由于蒸

发和降雨量影响,短小的内陆河较多。

31 3  水体空间分布特征提取
根据 2000年影像解译统计结果(图 4) , 可以看

出中亚水体虽然总量不少,但分布极不均匀; 塔吉克

斯坦和吉尔吉斯斯坦境内地势较高,多为冰川,水资

源主要来源于冰雪融化形成的季节性河流; 土库曼

斯坦地势平坦, 阿姆河支流进出境内数次,但水流量

较少,不足以完全供给当地居民用水需求;乌兹别克

斯坦和哈萨克斯坦地域广泛, 水体类型丰富, 但由于

蒸发,河床渗漏和沿岸居民大量提取,大部分河水都

不能够到达咸海,导致位于中亚西北部的河流三角

洲地区和乌兹别克斯坦境内水资源情况日益恶化;

整体来看, 由于塔吉克斯坦帕米尔地区和吉尔吉斯

斯坦西部天山地区山势陡峭, 以及哈萨克斯坦西部

地区高山林立, 中亚地势具有东南高、西北低的特

点,中亚水资源整体表现出西多东少,北多南少的分

布特征。基于 2000年遥感影像水体提取结果可知,

哈萨克斯坦国共有湖泊 2405个,坑塘 78 628个, 水

体总面积为83 3551 39 km2 ,水体面积占国家总面积

的 31 07%; 吉尔吉斯斯坦国共有湖泊 28 个, 坑塘

4 039个, 水体总面积为7 5811 53 km 2 , 水体面积占

国家总面积的 31 82% ; 塔吉克斯坦国共有湖泊 26

个,坑塘 587个, 水体总面积为1 2021 66 km
2
, 水体

面积占国家总面积的 01 84% ;乌兹别克斯坦国共有

湖泊 137 个, 共有坑塘 6 804个, 水体总面积为

23 3841 18 km2 ,水体面积占国家总面积的 51 22% ;

土库曼斯坦国共有湖泊 72个, 坑塘4 886个,水体总

面积为8 2071 76 km
2
, 水体面积占国家总面积的

11 68%。

图 4 中亚水体分布格局
Fig. 4  Dist ribut ion pat tern of water in Cen tral Asia

31 4  典型研究区水体面积动态变化
利用卫星遥感影像得到的大陆水体信息, 代表

的只是卫星瞬间过境时所获取的影像水体面积, 但

水体表面积会因季节气候变化和突然降雨的影响而

发生变化, 对水体面积的估算产生重大影响
[ 24226]

。

本文研究内陆水体变化时仅考虑主流河,忽略其支

流面积的影响。

本文选取的七个典型研究区水体在 2000年的

总面积为57 8411 35 km2 , 占中亚水体总面积的

461 65% ,约占中亚内陆总面积的 11 44%。通过对

比典型研究区 2000年、2010年及 2015年水体信息

提取结果(表 2) ,得出结论,伊塞克湖和巴尔喀什湖

水体面积的变差系数小于 10%, 面积变化较小; 咸

海作为曾经的世界第四大湖, 由于中亚五国对咸海

流域用水与农业灌溉用水无休无止, 咸海面积变化

严重, 15年面积减少高达18 0521 433 km
2
, 呈逐渐

消失迹象;乌拉尔河在中亚地区流域面积较小, 近年
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来随着降雨量不足, 乌拉尔河在中亚地区也逐渐干

涸;额尔齐斯河是鄂毕河最大的支流,近年来这条国

际河流面积变化较大,变差系数高达 241 82%; 阿姆

河和锡尔河是咸海的两条重大水源, 同时是中亚两

条大型的淡水河, 近些年由于人们过渡取水用水且

降雨量连年减少, 呈现出缓慢减少趋势。

表 2 典型研究区水体面积变化对比
T ab. 2  Comparison of w ater area changes of typical research areas

km2

年份 巴尔喀什湖 咸海 伊塞克湖 阿姆河 额尔齐斯河 乌拉尔河 锡尔河

2000 17 978. 70 29 358. 36 6 220. 92 1 280. 14 1 202. 61 330. 10 1 470. 52

2010 15 738. 76 14 866. 33 6 192. 45 1 209. 36 652. 49 379. 36 1 263. 27

2015 17 326. 65 11 305. 92 6 161. 03 1 013. 99 1 156. 73 263. 20 1 072. 97

4  结论

( 1)利用遥感技术与 GIS 相结合, 获取中亚水

体的分布信息, 中亚水体总面积为 123 9841 80 km
2
,

约占中亚内陆面积的 31 09% ,其中湖泊约占水体总

面积的 901 21% , 自然坑塘约占 41 68%, 河渠约占

51 10%;中亚五国的水资源分布广而不均,总体来说

呈现出北多南少、西多东少的趋势, 地区内严重缺

水,其中哈萨克斯坦国、塔吉克斯坦国、吉尔吉斯斯

坦国、乌兹别克斯坦国和土库曼斯坦国的水体面积

分别占 中亚水体总 面积的 671 23%、61 11%、

01 97%、181 86%和 61 62%。

( 2)通过对典型研究区水体提取信息的统计可

知,咸海、伊塞克湖、阿姆河和锡尔河 15年面积呈逐

渐减少趋势,水体面积的变差系数分别为 421 18%、

01 40%、91 64%和 121 79% ;巴尔喀什湖和额尔齐斯

河面积呈现先减少后增加趋势,水体面积变化的变

差系数分别为 51 53%和 241 82% ; 乌拉尔河面积呈

先增加后减少趋势, 水体面积变化的变差系数为

141 68%。作为/丝绸之路经济带0的核心区域,中亚

水体总面积呈减少趋势。
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