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基于北京一号小卫星的密云水库水土资源遥感分析
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摘� 要:从降雨量、径流量、水库面积、植被覆盖和土地利用 5 个方面对密云水库水源地水土资源进行调查分析, 年

降雨量和入库径流量有波动,但长系列分析有下降趋势,而近几年有所增加。利用北京一号小卫星和 Landsat�7 卫

星的三期遥感影像对密云水库水面轮廓进行提取,从 1992- 2006 年水库水面明显减少,减少区域主要分布在水库

东北角的潮河入库处和潮白两河入库的中间带。用像元二分模型对密云县植被覆盖进行分析, 结果表明从 1992-

2006 年植被覆盖面积先减小后增加,其中高覆盖率区减小,中低覆盖率区面积增加。从土地利用变化分析耕地连

续减少,主要变成了建设用地和林地, 建设用地包括居民住地和工矿用地持续增加。
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Miyun Reservoir Investigation Based on Beijing�1 Microsatellite

YANG Hai�bo, HUANG Shi�feng, LI Ji�ren, ZUO Chun�gang, LI Xiao�tao
( China I nstitute of W ater Resources and H yd rop ower Resear ch, Beij ing � 100044, China)

Abstract: Miyun reser vo ir is inv est igated from fiv e aspects, such as ra infa ll, r unoff, r eser vo ir area, vegetation cover age and land

use. Annual rainfall and runo ff into r eser voir have decr eased in past long term and increased in r ecent year s. Reserv oir area ob�
tained fr om remo te sensing date decr eased continually in the nor th�east o f r eser vo ir and middle zone betw een Chao river and Bai

riv er infall. Vegetation coverage is analyzed w it h two�division pixel model and result s show t hat total vegetation cover age ar ea

decreased at f irst phase and incr ease recent ly . L and use changes reflect that so il and water conserv ation policy, population and e�

conom ic development t ogether pr omot e cult ivated land decrease while const ruct ion land and for est land incr ease.
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� � 密云水库建库 40 多年来, 为潮白河流域的防洪和北京

市城市供水发挥了重要作用, 目前北京城镇地表水供水量

50%以上来自密云水库。但一方面, 北京已连续干旱, 水库

蓄水入不敷出,地下水位持续下降。另一方面,由于水库上

游地区降雨年内分布不均, 7, 8 月份占全年的 70% , 多为暴

雨[1]。随着高新技术的发展, 遥测技术用于降雨观测, 遥感

技术用于水资源调查都取得了一定进展[2]。北京一号小卫

星的大面积观测能力、短时间重复观测、高空间分辨率和多

光谱波段等有效性、实用性和先进性, 可以很好地为密云水

库水源地水资源调查服务[3]。中国目前受水蚀影响的面积

达 165万 km2 , 占国土总面积的 17%以上, 成为我国的头号

环境问题[4]。因此该文对密云水库水源地进行调查, 包括水

源地降雨量、径流量、水库面积、植被覆盖和土地利用, 结果

可为后续水土地流失研究提供数据支持。同时,本研究有助

于进一步推广北京一号小卫星的应用。

1 � 研究区概况

密云水库位于京郊密云县城, 在潮河、白河两河的主河

道上距北京约 100 km, 是华北地区最大的水库, 总库容

43. 75亿 m3。密云县位于北纬 40�19 - 41�31 ,东经 115�25 

- 117�33 。地势西北高东南低, 河流走向与山脉的走向一

致。境内东、西、北三面群山连绵, 中部低缓,西南开阔,地势

自北向西南倾斜, 呈簸箕形。暖温带半湿润大陆性季风气候

区, 四季分明,温差较大, 光照充足,雨量不均[ 5]。

2 � 密云水库水文特征分析
对密云水库水源地降雨量和径流进行分析, 采用潮河上

的下会水文站、白河上的张家坟水文站以及密云坝(白河)水

文站的实测水文资料。

2. 1� 降雨量分析

从图 1 中可以看出, 1969 年张家坟年降雨量最大达

1 117. 9 mm, 1975年下会年降雨量最小仅为 316. 9 mm。由

多年平均统计值得到下会的降雨量平均值为 647. 64 mm, 张

家坟的降雨量平均值为 630. 122 mm, 密云(白)的降雨量平

均值为 684. 43 mm。总的降雨特点为: 丰水年和枯水年变化

悬殊、频繁,且变化较大, 偏丰水年及丰水年占 35% , 平水年

占 24% , 偏枯水年及枯水年约占 41%。

� � 在图 2 中, 分析了张家坟测站降雨在年内的分布情况。
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图 1 � 1956- 2000 年密云水库年降雨量

图 2� 1956- 2000 年张家坟降雨量比例

从总体情况平均分析, 汛期 3 个月的降雨量占年内的

70. 5% , 其中, 1994年汛期降雨量所占比例最大为 87. 34%。

对降雨量最大的 7 月的降雨量占年内的比例进行分析, 1974

年 7 月的降雨量比例最大,占全年降雨量的 66%。

2. 2 � 密云水库径流分析

由图 3 可知,根据 5 a平均入库径流分析, 密云水库的

来水量有减少趋势。1971 - 1975 年年均径流量为 36. 39

m3 / s,从 1980年开始, 密云水库的来水量明显减少, 1981-

1985 年年均径流量仅为 14. 99 m3 / s, 而从 2001- 2005 年年

均径流量最少仅为 8. 69 m3 / s。从年平均径流量分析, 径流

变化波动较大,其中 1973 年最大为 62. 645 m3 / s, 2002 年最

小为3. 727 m3/ s, 但之后有上升趋势, 其主要原因是由于近

几年降雨量增加的缘故。

图 3� 密云水库年均入库径流量

3 � 基于遥感影像的分析

3. 1 � 遥感影像的处理

3. 1. 1 � 投影坐标转换

� � 所用的数据有北京一号小卫星影像、TM 影像和北京

1#25万行政区划图。由于数据坐标系统不同, 因此根据课

题研究要求, 将所有数据转换为北京一号小卫星影像的投影

坐标, 即北京地方坐标系统。

3. 1. 2� 影像融合与裁剪

北京一号小卫星的多光谱波段与 TM 影像 2- 4 波段相

接近, 并且其 4 m 高分辨率全色影像更加清晰。因此,利用

北京一号卫星数据的多光谱影像和全色影像进行融合。研

究区域为密云水库水源地所在的密云县, 为了数据运算的方

便与快速, 先对北京一号卫星影像和 TM 影像进行裁剪。用

密云县的行政区划矢量图作为 AOI(感兴趣)区域,对 2种影

像进行裁剪(图 4)。

3. 2� 水库面积变化时空分析

由于水体信息和别的地物的反射差别较大, 水体表现为

深蓝色, 轮廓清晰(图 4)。选择通过计算机自动识别和人工

解译相结合的方法提取水面线。

图 4 � 2006 年 5 月北京一号卫星影像

图 5 � 水库水面轮廓线
� � 根据水库库水面轮廓线的变化分析得到, 密云水库面积

从 1992年的 151 km2 减少到 2006 年的 84 km2 , 总面积减少

了 67 km2 ,占 44. 37%。虽然所测得的水库面积数据不是同

一月份, 但是水库面积减小的总趋势很明显。变化的主要区

域在水库库尾的潮河入库区和白河入库区、潮白河入库中间

地带及水库中岛屿增大引起水面减小。1999 年 7 月到 2006

年 5 月变化最大, 在潮河入库区水面面积减少了 18. 2 km2 ,

白河入库区水面减少了 8. 3 km2 , 水库中心岛屿扩张了 7. 9

km2 ,在潮白两河入库中间地带水面面积减少了 15. 3 km2。

从水库面积变化速率上看, 从 1992 年 9 月到 1999 年 7 月,

面积减少速率为 2. 7 km2 / a, 而从 1999 年 7 月到 2006 年 5

月, 水域面积减少最为严重,减少速率为 7. 1 km2/ a(图 5)。
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3. 3 � 密云县植被覆盖率计算

植被覆盖率指植被冠层或叶面在地面的垂直投影面积

占统计区总面积的比率。植被覆盖率是重要的气候与生态

参数,是进行全球及区域气候研究、水文研究和生态研究中

所需的重要信息[6]。像元二分模型是进行植被覆盖率遥感

估算的较为简单实用的模型[7]。

Fc = ( S - S s ) / ( S v - S s ) (1)

式中: Fc % % % 植被覆盖率; S % % % 该像元总的光谱信息;

S v % % % 植被部分的信息; S s % % % 无植被部分的光谱信息, 用

NDVI 值作为光谱信息的计算值代替 S。NDVI为归一化植

被指数,用于植被覆盖密度评价, 其值在- 1 到 1 之间, 且随

覆盖度增大而增大。NDVImin和 NDVImax分别为研究区内的

NDVI 最小值和最大值代替 S s 和 S v。但应注意, 为了有效

地剔除掉图像中存在的非植被覆盖所引起的伪信息,

NDVI< 0代表无植被覆盖地区, NDVI> 0 区有植被覆盖, 所

以,先用掩膜把 NDVI< 0 的部分去除掉。

计算结果见表 1, 结合图 6 分析, 从 1992 年 9 月到 1999

年 7 月,在密云水库下游左侧, 即密云县的西南部低覆盖率

的面积增加,这个区域正是由于居住地和工业用地的发展

处,因此变化较为明显。从 1999 年 7 月到 2006 年 5 月, 较

低覆盖率的面积明显增加,并主要分布在西南部和东北部,

该区域为居民地区和潮河入库区。

表 1� 植被覆盖率统计

覆盖

程度

1992年 9月 1999年 7月 2006年 5月

面积

/ km2

覆盖率

/ %

面积

/ km 2

覆盖率

/ %

面积

/ km2

覆盖率

/%

较低 63. 4743 3. 062971 49. 8411 2. 578632 788. 7903 36. 72735

中 107. 9919 5. 211182 319. 4091 16. 52528 650. 2533 30. 27685

较高 1556. 774 75. 1226 1269. 203 65. 66479 599. 1711 27. 89838

高 344. 07 16. 6032 294. 3972 15. 23124 109. 4758 5. 097373

非植被覆盖

面积
260. 37 399. 83 184. 99

植被覆盖

面积
2072. 31 1932. 85 2147. 69

3. 4� 密云县土地利用变化分析

土地利用的变化能够在一定情况下体现人类基本的生

产生活方式的改变对土地的影响, 另一方面, 土地利用的变

化又会引起相应的地理空间上不同地理要素的变化。对于

北京一号小卫星的影像,有 3 个波段的多光谱数据, 但其分

辨率为 32 m, 为了提高目视解译精度,把 4 m 分辨率的全色

波段的影像与 32 m 分辨率的多光谱影像进行融合。土地利

用变化幅度:

EA i ( k) = [ A i ( k+ 1) - A i ( k) ] / A i ( k) ( 2)

式中: A i ( k ) % % % 第 k 期第 i 类土地利用类型的面积;

A i ( k+ 1) % % % 第 k+ 1期第 i类土地利用类型的面积。

图 6 � 1992 年、1999 年和 2006 年植被覆盖率

表 2 � 密云县 1992- 2006 土地利用类型面积 hm2

土地利用

类型
1992年 1999年 2006年

耕地 40996. 75 36555. 01 30476. 37

林地 138382. 87 142360. 97 149420. 18

草地 16262. 74 14480. 98 15784. 88

水域 18607. 08 18789. 36 15413. 81

建设用地 7194. 64 8938. 80 10039. 27

未利用地 741. 79 1060. 76 1051. 43

� � 密云县土地总面积 22 186. 9 hm2 , 林地所占比重最大,

其次是耕地。2000 年耕地为 30 476. 37 hm2 , 占 13. 71% , 比

1992 年减少了 6 078. 6 hm2 , 林地共 149 420. 18 hm2 , 占

67. 25% , 比 1999 年增加了 7 059. 2 hm2, 建设用地共

8 938. 8 hm2 ,占 4. 02% , 比 1999 年增加了 1 100. 47 hm2。

水域面积减少了 3 375. 55 hm2。

图 7 � 土地利用变化

� � 三期土地利用类型的变化情况说明建设用地包括居民

住地和工矿用地持续增加,其原因是由于人口的增长与经济

发展的需要;居民住地和工矿用地面积的增加主要来源于耕

地和林地。

4 � 结 � 论

对密云水库水源地的降雨量、径流量及年际与年内变化

规律、水库水面变化、植被覆盖和土地利用进行调查分析。
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表 3� 密云县 1992- 2006 年土地利用转移矩阵 hm2

1992年
2006年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 总 � � 计

耕地 30260. 35 8909. 11 62. 7 0 1467. 64 296. 96 40996. 76

林地 0 138315. 83 0 0 68. 1 0 138383. 93

草地 0 0 14575. 92 260. 03 1426. 8 0 16262. 75

水域 98. 11 2195. 25 1146. 27 15153. 78 0 13. 67 18607. 08

建设用地 117. 91 0 0 0 7076. 73 0 7194. 64

未利用地 0 0 0 0 0 741. 8 741. 8

总计 30476. 37 149420. 19 15784. 89 15413. 81 10039. 27 1052. 43 222186. 96

三期遥感影像分析得到水库轮廓明显退缩。1992 年 9 月到

2006 年 5 月, 密云县植被覆盖面积先减少后增加, 尤其是

1999 年以后较低和中覆盖率的植被面积增加较多。水文数

据分析得出密云水库水源地入库径流量呈总体下降趋势, 但

近几年有所增加,降雨量变化波动无一致性减少趋势。综合

分析说明径流对降雨量有一定影响,而植被覆盖变化不是影

响径流的主要因素。从植被覆盖分布看,覆盖率高的部分在

密云水库白河上游处, 而密云水库的西南- 东北方向较低,

此处也是人口活动影响的最大区域。土地利用分析得到, 耕

地连续减少,主要变成了建设用地和林地。整个土地利用的

变化与水源地保护相关, 相关的资料也证实了这样的分析。

为了使水库得到更好的保护,政府在空间上划定一定的管制

区域,北部为地表饮用水源保护区, 南部为水源八厂地下饮

用水源补给区,水库上游地区近年来大力发展林牧业, 积极

植树种草,使林草地面积增加较快, 同时加强对上游地区发

展乡镇企业和旅游业的限制,使工矿用地面积增加速度远远

低于其它地区,以水土保持和水源涵养林为主,形成林地利

用占绝对优势的土地利用结构。此次遥感调查的结果也反

映出随着北京市人口和经济的增长,一些措施从供水和保水

两方面出发,通过减少耕地的面积可以有效减少农业用水,

在水库上游进行退耕还林以扩大水源涵养林而有效保水。
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的护底工程、护坡工程以及控制桥墩附近发生局部冲刷的防

护工程,如铅丝笼抛石防护措施等。
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