
　 收稿日期：２０２１－０５－２０
　 基金项目： “ 十 三 五 ” 国 家 重 点 研 发 计 划 项 目
（２０１７ＹＦＣ０４０４４０１－０４）
　 作者简介：黄玉芳（１９７６—），女，河南新乡人，高级工程师，硕
士，研究方向为水资源与水生态保护
　 通信作者：黄翀（１９７５—），男，安徽六安人，副研究员，博士，
研究方向为海岸带遥感
　 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｃｈ＠ ｌｒｅｉｓ．ａｃ．ｃｎ

【水环境与水生态】

基于时间序列遥感的 ２０２０ 年黄河三角洲湿地补水效果监测
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摘　 要：２０２０ 年汛期在防御大洪水实战演练期间进行的黄河三角洲湿地生态补水，生态补水量创历史最高，三角洲湿地首次实现漫

滩式补水。 基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ 与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ 时间序列卫星遥感影像，评估了 ２０２０ 年三角洲生态补水前中后期湿地动态变化与补水效

果。 结果表明：生态补水期间清水沟、刁口河流路湿地水体淹没频率较高，大多为 ０．６ ～ ０．８，清水沟流路湿地水面面积由补水前的

７０ ｋｍ２扩大到 １００ ｋｍ２，刁口河流路湿地水面面积由补水前的不足 ０．１ ｋｍ２扩大到 ５．２５ ｋｍ２，淹没频率的提高和水面面积的扩大改善

了湿地的水分条件，满足了植被生长期的水分要求；研究区湿地地表水分指数均值由补水前的下降趋势转为上升趋势，补水期间与

补水后地表水分指数明显高于补水前，有利于湿地植物群落的正向演替和湿地生态功能的维持，展现出生态补水对湿地生态恢复

的正向作用。
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　 　 湿地是黄河三角洲生物多样性最为丰富的区域，
是珍稀濒危保护物种的重要栖息地，是黄河三角洲最

具保护价值的生态系统。 随着经济和社会的高速发

展，石油开采、农业开垦和水产养殖等人类活动对黄河

三角洲湿地造成了严重破坏［１－２］，加之受黄河来水来

沙减少、海水入侵和风暴潮等影响，黄河三角洲湿地出

现面积大幅度萎缩、生物多样性受损和植被逆向演替

等众多生态问题［３］。 淡水水源补给是影响三角洲湿

地演变的关键因素［４］，是黄河三角洲湿地保护与恢复

的关键［５－６］。 为遏制黄河三角洲湿地生态环境不断恶

化的趋势，黄河水利委员会先后开始了黄河水量统一

调度、调水调沙及生态调度、三角洲生态补水等实践，
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对三角洲湿地生态系统保护与修复起到了促进

作用［７－１２］。
据统计，２００８—２０１９ 年，累计向黄河三角洲淡水

湿地恢复区补水 ４．６４ 亿 ｍ３，其中向清水沟流路（现行

流路）湿地补水 ２．２０ 亿 ｍ３、向刁口河流路（黄河故道）
湿地补水 ２．４４ 亿 ｍ３。 ２０２０ 年汛期在防御大洪水实战

演练期间进行的黄河三角洲湿地生态补水，生态补水

量创历史最高，防御大洪水实战演练期间共补水

１．３２ 亿 ｍ３。 同时，黄河利津站发生近 ３０ ａ 来最大流

量４ ５８０ ｍ３ ／ ｓ，三角洲湿地首次实现漫滩式补水。 笔

者基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ 与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ 时间序列卫星遥感影

像，提取并计算三角洲湿地补水区域水体淹没频率、水
面面积和地表水分指数（ＬＳＷＩ），对三角洲湿地生态补

水效果进行动态评估。

１　 数据与研究方法

黄河三角洲位于山东省东北部黄河入海口处，北
临渤海、东临莱州湾。 现代黄河三角洲为以渔洼为顶

点，北起挑河口、南至宋春荣沟，面积约 ２ ４００ ｋｍ２的扇

形地带。 黄河最近一次较大的人工改道事件发生在

１９７６ 年，原北向刁口河流路被废弃，改道东南经清水

沟流路入海。 １９９６ 年施行人工改道，原流路废弃，黄
河改由清 ８ 汊断面东北向入海，形成黄河当前入海口。
为保护黄河三角洲淡水湿地生态系统，黄河三角洲自

然保护区管理部门分别于 ２００３ 年、２００６ 年在自然保

护区内设立了 ３ ３３３．３３、６ ６６６．６７ ｈｍ２湿地恢复区并开

展引黄生态修复工作。 ２００９ 年，以刁口河流路过水为

契机，在三角洲保护区北部划定了 １ ３３３．３３ ｈｍ２湿地

恢复区。 ２０１１ 年，在清水沟流路北侧划定了 ６６６． ６７
ｈｍ２湿地恢复区。 目前，三角洲保护区共有湿地恢复

区 １．２ 万 ｈｍ２。 三角洲自然保护区和淡水湿地恢复区

范围见图 １。 本文研究范围为 ２０２０ 年生态补水区域，
分为刁口河流路湿地补水区和清水沟流路湿地补水区

两部分，其中刁口河流路湿地补水区位于黄河故道，清
水沟流路湿地补水区位于黄河现行流路。
１．１　 数据来源与处理

（１）Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ 数据及预处理。 采用 ２０２０ 年 ６ 月

１ 日至 ２０２０ 年 １０ 月 ３１ 日的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ 合成孔径雷达

（ＳＡＲ）影像，分析补水后水体淹没频率、水面面积动态

变化情况。 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ 是欧洲航天局哥白尼计划（Ｃｏ⁃
ｐｅｒｎｉｃｕｓ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ）中的对地观测卫星，载有 Ｃ 波段

合成孔径雷达，由 １Ａ 和 １Ｂ 双星组成。 本研究所用

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ ＳＡＲ 数据来源于欧洲航天局网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｓｃｉｈｕｂ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ ／ ），数据获取模式为干涉宽幅模式

（ＩＷ），产品类型为 Ｌｅｖｅｌ－１ 级地距影像（ＧＲＤ），其空

图 １　 黄河三角洲淡水湿地恢复区示意

间分辨率为 ５ ｍ×２０ ｍ，时间分辨率为 ６ ｄ。 数据预处

理主要包括多视距处理、大气校正、斑点滤波以及几何

校正，采用欧洲航天局提供的 ＳＮＡＰ 软件中的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１
Ｔｏｏｌｂｏｘ（Ｓ１ＴＢＸ）工具实现。 为去除雷达成像时的斑

点噪声，选取 Ｒｅｆｉｎｅｄ Ｌｅｅ 算法对图像进行滤波处理，
并将后向散射系数进行转分贝处理，转化方法为

σＤＢ ＝ １０ｌｇ ＤＮ
式中：ＤＮ 为图像像素灰度值；σＤＢ为后向散射系数。

（２） Ｓｅｎｔｉｎｅｌ － ２、Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据及预处理。 采用

２０２０ 年 ６ 月 １ 日至 ２０２０ 年 １０ 月 ３１ 日所有可获得的

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ 光学影像，辅以 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像，提取地表水

分指数（ＬＳＷＩ），并分析其随时间的变化特征。 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２
是欧洲航天局哥白尼计划中哨兵系列卫星的光学卫

星，包括 ２Ａ 与 ２Ｂ 双星，卫星携带了 ＭＳＩ 多光谱成像

仪，包含 １３ 个光谱波段，具有 ６０、２０、１０ ｍ 共 ３ 种空间

分辨率。 本研究用到的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ 数据从欧洲航天局

网站下载，该数据为经过正射校正和亚像元级几何精

校正后的 Ｌ１Ｃ 大气表观反射率产品，利用欧洲航天局

提供的 Ｓｅｎ２ｃｏｒ 插件对 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ 影像进行辐射定标

与大气校正。
１．２　 研究方法

（１）基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ 时间序列影像的地表水淹没

频率分析。 基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ 时间序列影像，提取、计算

研究区内的水体淹没频率、水面面积，并分析其变化特

征。 水体淹没频率为一个像素在一段时间内被识别为

水体的次数与影像总期数的比值，反映该像素的水分

情况，水体淹没频率计算公式为

ＦＷ ＝
Ｎｗａｔｅｒ

Ｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

式中：ＦＷ 为水体淹没频率，为 ０ ～ １ 之间的值；Ｎｗａｔｅｒ为

某一像素在一段时间内被确定为水体的次数；Ｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

·０９·
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为一段时间内 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ 总的观测次数。
（２）基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ 与 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 时间序列影像的

地表水分指数变化分析。 地表水分指数包含对土壤湿

度和植被水分敏感的短波红外波段反射率，可以用于

土壤湿度变化的监测，湿度越大，ＬＳＷＩ 值越大，ＬＳＷＩ
计算公式为

ＬＳＷＩ ＝
ρｎｉｒ － ρｓｗｉｒ１

ρｎｉｒ ＋ ρｓｗｉｒ１

式中： ρｎｉｒ 为近红外波段的地表反射率； ρｓｗｉｒ１ 为短波红

外波段的地表反射率。

２　 结果与分析

水作为湿地的控制因子，是湿地恢复的关键因素。
适宜的水量补给并保证地表径流不断更新水体，对湿

地水生植物群落的正向演替、增强湿地生态功能具有

明显促进作用［１０］。 对 ２０２０ 年大洪水期间黄河三角洲

生态补水前中后期湿地补水区的水体淹没频率、水面

面积和地表水分指数进行监测，评估 ２０２０ 年大洪水期

间生态补水对湿地的影响。
２．１　 水体淹没频率与水面面积动态变化

（１）水体淹没频率变化。 刁口河、清水沟流路湿

地补水区水体淹没频率分布见图 ２，其中白色边框内

为补水区范围。 湿地补水区不同水体淹没频率对应的

面积见表 １。 刁口河流路水体淹没频率主要集中在

０．６～０．８，淹没频率为 ０．６ ～ ０．８ 的面积为 ２．６０ ｋｍ２，占
补水区总面积的 １６．７４％。 清水沟流路湿地补水区水

体淹没频率为 ０．６～０．８ 的面积为 ４１．８８ ｋｍ２，淹没频率

为 ０．８～１．０ 的面积为３０．９６ ｋｍ２，芦苇沼泽水体淹没频

率大多大于 ０．８。

图 ２　 湿地补水区水体淹没频率分布

表 １　 湿地补水区不同水体淹没频率对应的面积

水体淹

没频率

刁口河

面积 ／ ｋｍ２ 所占比例 ／ ％

清水沟

面积 ／ ｋｍ２ 所占比例 ／ ％

０～０．２ １０．０９ ６４．９７ ２１５．５８ ６３．７７
０．２～０．４ １．０５ ６．７６ ２５．５２ ７．５５
０．４～０．６ １．３７ ８．８２ ２４．０９ ７．１３
０．６～０．８ ２．６０ １６．７４ ４１．８８ １２．３９
０．８～１．０ ０．４２ ２．７１ ３０．９６ ９．１６
合计 １５．５３ １００ ３３８．０３ １００

　 　 （２）水面面积动态变化。 湿地补水区 ６ 月至 １０

月水面面积变化曲线见图 ３。 ２０２０ 年 ６ 月 ５ 日至 ２０
日，刁口河流路湿地补水区水面面积不足 ０．１ ｋｍ２。 刁

口河流路 ２０２０ 年 ６ 月 ２９ 日开始生态补水，７ 月 １４ 号

补水结束。 补水开始后，湿地补水区水面面积增大，７
月 １５ 日湿地补水区水面面积增大到 ０．７７ ｋｍ２。 ８ 月、
９ 月对刁口河流路进行了汛期第二次生态补水，８ 月

２９ 日水面面积达到 ４．６５ ｋｍ２，随后水面面积增长速率

降低，９ 月 ２８ 日水面面积达 ５．２５ ｋｍ２。 １０ 月初，湿地

补水区水面面积开始下降，１０ 月 １８ 日降至 １．１８ ｋｍ２。

图 ３　 湿地补水区 ６ 月至 １０ 月水面面积变化曲线

６ 月 ５ 日至 ６ 月 ２０ 日，清水沟流路湿地补水区水

面面积保持在 ７０ ｋｍ２左右。 清水沟流路湿地于 ２０２０
年 ６ 月 ２７ 日开始生态补水，补水区水面面积增大，７
月 １５ 日补水区水面面积增大到 ７４．５４ ｋｍ２，８ 月 ２９ 日

水面面积达 １００ ｋｍ２。 ９ 月初，补水区水面面积开始下

降，至 １０ 月 ２３ 日水面面积减至 ７９．２３ ｋｍ２。
黄河三角洲湿地补水的实施，有效改善了湿地退

化的状况，湿地植被恢复呈正向演替趋势，沼泽、草甸

和灌丛等生态斑块面积增大，为鸟类提供了丰富的食

物、庇 护 场 所 和 繁 殖 地， 迁 徙、 繁 殖 鸟 类 数 量 增

多［１３－１４］。 通过补水工程调控湿地水位和水面面积，退
化的淡水湿地生态系统逐渐恢复，水鸟多样性明显提

高，尤其是提高了鸻鹬类、雁鸭类和鹳类的丰富度［１５］。
刁口河流路通过在补水期内蓄水，使湿地生长的白

茅－獐茅群落、芦苇草甸、芦苇－盐生杂草甸等植被类

型转变为芦苇沼泽或有向芦苇沼泽演替的趋势，遏制

了刁口河流路湿地生态退化的趋势［７］。 在湿地补水

的影响下，芦苇面积明显增大，栖息地质量提升区域面

积逐步扩大，维护了水鸟等动植物的生境，基本实现了

生态补水的目的［１６］。
水面面积的增大和水体淹没频率的提高，可以改

善湿地的水分条件，促进湿地植被的正向演替、芦苇生

长以及鸟类栖息地的修复。 ２０２０ 年黄河防御大洪水

实战演练期间的生态补水，使清水沟流路湿地水面面

积由补水前的 ７０ ｋｍ２扩大为 １００ ｋｍ２，到 １０ 月仍维持

了 ７９．２３ ｋｍ２的水面面积，有利于湿地植物群落的正向

演替和湿地生态功能的维持，达到了预期的生态补水

目的。
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２．２　 地表水分指数动态变化

湿地实施生态补水后，补水区域土壤水分显著增

加，土壤盐分含量降低，土壤养分含量增加，为湿地的

生态恢复提供了适宜的生境条件［６］。 地表水分指数

（ＬＳＷＩ）可以表征土壤湿度变化情况，因此采用地表水

分指数对补水效果进行动态评估。
（１）刁口河流路湿地补水区 ＬＳＷＩ 随时间的变化。

刁口河流路湿地补水区 ＬＳＷＩ 均值 ６ 月至 １０ 月变化情

况见图 ４。 可以看出，２０２０ 年 ６ 月 ５ 日至 ２０ 日，刁口

河流路湿地补水区 ＬＳＷＩ 均值呈下降趋势；７ 月至 ９ 月

刁口河流路湿地补水区 ＬＳＷＩ 均值明显增大，原因是

黄河三角洲刁口河流路于 ２０２０ 年 ６ 月 ２９ 日开始生态

补水，黄河水的补给使得湿地生态系统水分得以补充，
ＬＳＷＩ 均值随之上升；１０ 月刁口河流路湿地补水区

ＬＳＷＩ 均值呈下降趋势，但仍高于补水前的水平。 刁口

河流路湿地补水区 ＬＳＷＩ 均值的变化展现出生态补水

对湿地保护区生态系统的改善作用。

图 ４　 刁口河流路湿地补水区 ＬＳＷＩ 均值变化情况

（２）清水沟流路湿地补水区 ＬＳＷＩ 随时间的变化。
清水沟流路湿地补水区 ＬＳＷＩ 均值 ６ 月至 １０ 月变化情

况见图 ５。 可以看出，２０２０ 年 ６ 月 ５ 日至 ２０ 日，清水

沟流路湿地补水区 ＬＳＷＩ 均值呈下降趋势；６ 月下旬至

９ 月底，清水沟流路湿地补水区 ＬＳＷＩ 均值增大明显，
原因是黄河三角洲现行清水沟流路于 ２０２０ 年 ６ 月 ２７
日开始生态补水，黄河水的补给使得湿地生态系统水

分得以补充，ＬＳＷＩ 均值随之上升；１０ 月 ＬＳＷＩ 均值呈

下降趋势，但仍高于补水前的水平。

图 ５　 清水沟流路湿地补水区 ＬＳＷＩ 均值变化情况

把土壤盐分控制在植物耐盐阈值范围内可以提升

退化湿地生态自我修复能力，是湿地生态修复与恢复

的关键因素之一［３］。 大量淡水的输入对湿地土壤交

换性盐基离子具有明显洗脱作用［１１］，向黄河三角洲退

化湿地进行淡水资源补给，对降低盐碱湿地的盐度效

果显著［１７］。 黄河三角洲湿地生态补水后，湿地土壤含

盐量较补水前降低［７］。 淡水补充还可以改变湿地土

壤碳氮含量，随着恢复年限的增加，补水恢复区湿地土

壤有机碳、全氮含量逐渐上升［１７］，有效提升了土壤养

分，对提高湿地生态系统的生产力、维持湿地生态系统

的功能具有重要作用。 生态补水工程的实施改善了水

盐条件，湿地的植被和生物得到一定程度恢复［１８］。
刁口河流路湿地补水区和清水沟流路湿地补水区

地表水分指数变化情况表明，在生态补水前湿地的地

表水分指数较低且呈下降趋势，不利于湿地生态修复

和维持；生态补水后，湿地地表水分指数显著增大，说
明生态补水有效提高了湿地土壤含水率，湿地补水效

果明显。

３　 讨　 论

长期实施生态补水，特别是大流量、高脉冲的补水

过程，可以显著增加湿地生态系统服务价值［１６，１９］。 从

三角洲生态需水来看，三角洲生态需水 ２．８ 亿 ～４．２ 亿

ｍ３ ／ ａ，适宜生态需水量为 ３．５ 亿 ｍ３ ／ ａ，湿润年份适宜

生态补水量为 ２．８ 亿 ｍ３ ／ ａ，３ 月至 １０ 月采用适宜生态

需水量补水可使保护区的主导生态功得到较好发

挥［２０］。 刘晓燕等［２１］指出，４ 月至 ５ 月补水量最好达总

补水量的三分之一。 照此估算，２０２０ 年为湿润年份，
适宜补水量为 ２．８ 亿 ｍ３，６ 月至 １０ 月补水量宜占 ２．８
亿 ｍ３的三分之二，即 １．９ 亿 ｍ３。 因此，２０２０ 年大洪水

期间的１．３２亿 ｍ３补水量虽然为近年来最大补水量，但
与该时段适宜补水量 １．９ 亿 ｍ３仍有差距。 在黄河水

资源量短缺的情况下，如何实现更高效的生态补水，是
今后需要持续研究的课题。 从补水时间上来看，黄河

三角洲芦苇发芽的关键期是 ４ 月至 ６ 月，芦苇生长关

键期为 ７ 月至 １０ 月［２０］，２０２０ 年生态补水时间为芦苇

生长关键期，满足了芦苇生长期的需水要求，补水时间

较为适宜。
本次研究发现，地表水分指数作为指示因子比水

面面积能更为灵敏地反映出湿地的水分状态。 例如，
２０２０ 年 ６ 月 ５ 日至 ２０ 日，清水沟流路湿地补水区水

面面积稳定保持在 ７０ ｋｍ２左右，但同期地表水分指数

呈下降趋势，刁口河流路湿地地表水分指数和水面面

积也呈现了同样的趋势，说明地表水分指数可以更为

灵敏地反映湿地的水分状态。 地表水分指数可以用于

土壤湿度变化的监测。 土壤含水率是湿地恢复的关键

因素，土壤含水率的提高促进了湿地植被的生长、演
·２９·
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替，在一定程度上改善了土壤结构［２２］。 淡水沼泽芦

苇、盐化草甸芦苇和咸水沼泽芦苇生长适宜的土壤水

分（体积含水率）下限分别为 ２５．７％、３２．０％、３４．０％，最
低土壤水分（体积含水率）下限分别为 ２１．５％、２５．１％、
２７．１％［２３］。 因此，在三角洲湿地生态补水效果监测和

评估中，可将地表水分指数作为指示因子，并同步进行

土壤含水率监测，建立地表水分指数和土壤含水率的

响应关系，动态监测湿地植被需水的时空过程，在土壤

水分达到植被需水的低限点时及时提示生态补水需

求，使三角洲湿地生态补水和湿地生态系统保护更加

科学高效。

４　 结　 语

通过对 ２０２０ 年大洪水期间黄河三角洲生态补水

前中后期湿地恢复区的水体淹没频率、水面面积和地

表水分指数的监测和分析，动态评估了 ２０２０ 年大洪水

期间生态补水对湿地的影响，得出以下结论：生态补水

期间，清水沟和刁口河流路湿地水体淹没频率较高，大
多介于 ０．６～０．８ 之间，刁口河、清水沟流路湿地水体淹

没频率为 ０．６～０．８ 的面积分别为 ２．６０、４１．８８ ｋｍ２；生态

补水前，清水沟、刁口河流路湿地水面面积都较小，随
着湿地补水的进行，补水区内原本为非水面的区域逐

渐被水淹没，保护区内芦苇沼泽长势变好，生态补水结

束后一段时间（至 ９ 月、１０ 月），水面面积逐步下降，但
湿地水面面积仍大于生态补水前的；生态补水前，清水

沟、刁口河流路湿地地表水分指数均值都呈下降趋势，
随着湿地补水的开展，黄河水的补给使得湿地生态系

统水分得以补充，地表水分指数均值随之增大，生态补

水结束后一段时间（至 ９ 月、１０ 月），地表水分指数缓

慢下降，黄河三角洲生态补水前中后期 ＬＳＷＩ 均值的

变化，展现出生态补水对湿地保护区生态恢复的正向

作用。
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