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基于InSAR的白洋淀湿地潜在水力阻碍物分布格局

刘　丹１,２,王　烜１,２,张云龙１,２,闫胜军１,２,杨　薇１,崔保山１

(１．北京师范大学 环境学院水环境模拟国家重点实验室,北京　１００８７５;

２．北京师范大学 环境学院水沙科学教育部实验室,北京　１００８７５)

摘要:探究潜在水力阻碍物的分布格局,对于识别连通受损区域、分析受损原因以及采取针对性连通措施具有重

要的科学指导意义.鉴于传统光学遥感方法在植被信息抑制下的湿地水文监测方面具有一定局限性,提出了采

用干涉合成孔径雷达(InSAR)技术,反演水域和非水域的地表形变差异,确定阻隔物形变阈值,从而识别潜在水

力阻碍物的方法.采用哨兵１号(Sentinel １)雷达卫星数据确定了白洋淀潜在水力阻碍物的分布格局,并结合分

析其对应的景观格局,揭示了导致白洋淀水文连通受阻的主要景观类型.结果表明:(１)InSAR干涉质量受到不

同景观类型的显著影响,相干性从高至低分别为村庄＞耕地＞芦苇台田＞水域,其中水域各期平均值均小于０．４,

芦苇台田区域对白洋淀湿地整体的干涉质量影响最为显著;(２)不同类型景观的地表形变值差异大,其中芦苇台

田区域和水域对应的形变为０~４．５cm,均大于村庄和耕地;(３)白洋淀的潜在水力阻碍物主要为村庄、耕地和部

分芦苇台田,潜在水力阻碍物的时空差异大.建议根据具体情况,采取水位控制和景观格局塑改等多重手段进行

连通性调控.
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文章编号:１６７４ ３０７５(２０２０)０５ ００７０ ０７　　　　　开放科学(资源服务)标识码(OSID):

　　 水文连通是影响湿地健康或导致湿地退化的

重要因素,表征了水流运动通畅程度,关系到湿地系

统中以水为介质的物质、能量和生物交换效率,一定

程度上可以反映湿地格局和功能的稳定性(崔保山

等,２０１６;刘丹等,２０１９).越来越多的学者认为,
维持良好的水文连通有利于保持或提升湿地生态系

统服务功能(闫丹丹,２０１４;Liuetal,２０１９).随着

经济社会的不断发展,人为活动对水文连通的影响

越来越广泛和显著.如城市、台田等景观和闸坝、道
路、圩堤等构筑物都可能会阻碍水流通过、削弱湿地

的水文连通(Jaramilloetal,２０１８;王坤等,２０１９);
这些可能阻碍水文连通的景观和构筑物,即为潜在

水力阻碍物.明晰潜在水力阻碍物的分布格局,对
于识别连通受损区域、分析受损原因以及采取针对

性连通措施具有重要的科学指导意义.

水力阻碍物主要是依赖其相对于水位较高的地

势而阻碍水流漫过其表面.因此,非淹没区均可能

成为水力阻碍物,即辨识非淹没区是确定潜在水力

阻碍物的关键.遥感方法省时省力,被广泛应用于

识别湿地的淹没区和非淹没区(姚晓磊等,２０１９).
很多学者采用光学遥感影像基于目视解译或监督分

类等(半)自动化方法来识别水域空间(刘晓沐等,

２００６;管玉莹等,２０１９).然而,湿地通常生长着大

量挺水植被,比如红树林、芦苇、荷花等;而光学遥感

影像缺乏对植被冠层的穿透性,导致难以准确辨析

植被覆盖的湿地淹没状况,如芦苇被淹难以通过光

学遥感影像观测到.
干涉合成孔径雷达(Interferometricsynthetic

apertureradar,InSAR)技术是一种微波遥感新技

术,空间分辨率高,受大气和季节的影响不敏感,是
对地观测中最重要的前沿技术之一;其利用两幅或

多幅合成孔径雷达影像图,根据卫星或飞机接收到

的回波相位差来计算两次成像中微波的路程差,可
以计算出数日或数年间厘米级的地表形变(Leeet
al,２０１５;Chenetal,２０２０).由于雷达波长可穿透

植被冠层,使得植被叶冠以下的信息也能被获取,能
够弥补光学遥感影像在植被影响下的湿地水文监测

中的不足(胥为等,２０１８);因其具有时空高精度以



及对植被具有一定穿透性,InSAR技术在湿地水文

监测中具有极大潜力(Jaramilloetal,２０１８).本文

以白洋淀湿地为研究区,通过InSAR技术辨识湿地

淹没区和非淹没区,分析白洋淀水力阻碍物的分布

格局,以期为该区域水文连通评估、生态效应研究以

及工程实施提供科学依据.

１　研究区概况

白 洋 淀 湿 地 (１１５°４５′~１１６°０９′E,３８°４３′~
３８°４５′N)是华北平原最大的淡水湿地(图１ a),其
在调节气候、涵养水源、降解污染物和保护生物多样

性等方面有极其重要的生态服务价值,是维系京津

冀乃至华北生态平衡的核心(Kumaretal,２０１５).

由于地处东部季风区暖温带半干旱地区,白洋淀平

均气温７．３~１２．７℃,年均降水量仅５２３mm,加之近

几十年来受到上游河道径流量拦截、芦苇种植、围湖

养鱼等人类活动的影响,水资源短缺,湿地面积严重

萎缩,导致其生态环境质量和功能大幅下降(高楠楠

等,２０１３;杨泽凡等,２０１８).
白洋 淀 湿 地 总 面 积 为 ３６６km２,蓄 水 量 为

１３．２亿 m３,平均水深２~４m.淀区内共有１４３个

大小不等的淀泊,３７００多条沟壕和８０km２ 芦苇台

田纵横交错,零星分布于３９个村庄.白洋淀湿地景

观类型主要分为村庄、耕地、芦苇台田和水域四类

(图１ b),破碎化严重,水文连通状况不佳,水文过

程极其复杂(Yangetal,２０１２).

图１　白洋淀湿地的地理位置(a)及其景观类型(b)

Fig．１　Location(a)andthelandscapes(b)ofBaiyangdianwetland

２　研究方法

２．１　湿地InSAR技术

InSAR技术是一种独特的空间大地测量新技

术,其利用雷达向目标区域发射微波,然后接收目标

反射的回波,得到同一目标区域成像的SAR复图像

对,若复图像对之间存在相干条件,SAR 复图像对

共轭相乘可以得到干涉图,根据干涉图的相位值,得
出两次成像中微波的路程差,从而计算出测量数日

或数年间厘米级的地表形变,通常被用于评估陆面

形变,如由地震、火山、滑坡等自然灾害和地下水超

采引起的地表沉降以及冰川移动等.对于湿地而

言,由于存在大量植被,雷达波在植被和水面间可形

成二次角反射(图２;何敏等,２０１５),通过获得两次

角反射雷达信号就可以利用InSAR技术监测湿地

水位变化.水位变化(h)可由干涉相位(Φ)计算得

到(PalominoＧÁngeletal,２０１９):

h＝
λΦ

４πcosθ
(１)

式中:λ 为雷达波长(cm);θ 为入射角.

图２　InSAR湿地监测原理

Fig．２　DiagramofhowInSARwasusedtomonitor

waterlevelchangeinwetlands
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２．２　水力阻碍物识别

采用InSAR对白洋淀湿地(包括淹没区和非淹

没区)进行形变监测.理论上,在没有地震、地下水

抽采等引起的地表突然沉降发生情况下,短时间内

非淹没区(潜在水力阻碍物)几乎没有地表形变,即
形变接近于０.但考虑到大气、植被的时变性或数

据处理引起的误差,假设非淹没区的地表形变在以

０为均值、ε０ 为阈值的一定区间(ε０,ε０)内波动;而
对于淹没区,由于受到水位波动的影响,其表面形变

应是大于非淹没区的.因此,可通过判断形变范围

来确定是否为非淹没区域(潜在水力阻碍物),即当

地表形变满足式(２),则认为该区域对应景观或构筑

物为水力阻碍物.

|H|≤ε０ (２)
式中:H 为InSAR计算得到的地表形变值.

２．３　数据源及数据处理

哨兵１号(Sentinel １)卫星是欧洲航天局哥白

尼计划中的地球观测卫星,由Sentinel １A和SenＧ
tinel １B两颗雷达卫星组成,载有C波段合成孔径

雷达,可提供白天、夜晚和各种天气条件下的连续图

像.Sentinel １A雷达卫星于２０１４年４月发射,重
访周期为１２d,Sentinel １B雷达卫星于２０１６年４
月发射,重访周期为６d.本研究选择２０１６年１月

至２０１９年１２月的Sentinel １A或Sentinel １B雷

达影像(覆盖范围如图１ a中框选所示),共获取７７
张升轨、入 射 角 ３９．１°、极 化 模 式 为 VV(vertical
transmit/verticalreceive)的单视复数图像,形成５８
组干涉对.每组干涉对中,影像获取时间较早的为

主影像,而获取时间较晚的为从影像.
采用SARscape软件对雷达图像进行干涉处理

和特征分析,包括基线估算、干涉图生成、干涉图去

平、干涉图自适应滤波、相干性计算、相位解缠、轨道

重定义、高程/形变转换等;其中,雷达图像配准以及

干涉图去平采用的是３０m 数字高程模型(DEM),
相位滤波采用的是 Goldstein５×５相位滤波器.以

图１ b的 R处为无形变参考点(该参考点位于安

新县城,非淹没区无强烈地质运动),采用 Minimum
CostFlow 方法进行相位解缠,该方法可不对相干

性差的区域进行解缠,适用于有大量低相干性区域

存在情况下的相位解缠.相干性是指主影像和从影

像相位的空间一致性,是对干涉图中信号质量的一

种度量.通过对每个干涉图的相干性进行评估,共

１５组干涉图具有相对较好的相干性(平均相干性大

于０．４),几乎全部处于春季或冬季,而夏季和秋季的

雷达图像干涉质量较差,可能是由于生长期的芦苇

变化快、密度大所致.潜在水力阻碍物分析见表１.
表１　相干性较好干涉图的雷达影像特征

Tab．１　Radarimagefeaturesofinterferograms
withgoodcoherence

干涉图读取时段 季节 基线/m 平均相干性

２０１７/０２/０１ ２０１７/０２/１３ 冬季 １１３．４６ ０．４２
２０１７/０２/２５ ２０１７/０３/０９ 春季 ２５．０６ ０．４４
２０１７/０４/０２ ２０１７/０４/１４ 春季 ７７．５７ ０．４１
２０１７/１１/２８ ２０１７/１２/１０ 冬季 １１１．３３ ０．４９
２０１７/１２/１０ ２０１７/１２/１２ 冬季 ５５．６４ ０．４９
２０１７/１２/２２ ２０１８/０１/０３ 冬季 ７１．６６ ０．５０
２０１８/０１/２７ ２０１８/０２/０８ 冬季 ５９．５１ ０．４２
２０１８/０２/０８ ２０１８/０２/２０ 冬季 ７０．３０ ０．４９
２０１８/１１/１１ ２０１８/１１/２３ 秋季 ７２．０６ ０．４５
２０１８/１１/２３ ２０１８/１２/０５ 冬季 １１２．１３ ０．４７
２０１９/０１/１０ ２０１９/０１/２２ 冬季 １５．１２ ０．４７
２０１９/０３/１１ ２０１９/０３/２３ 春季 １３．９６ ０．４４
２０１９/０３/２３ ２０１９/０４/０４ 春季 １４．７２ ０．４３
２０１９/０４/０４ ２０１９/０４/１６ 春季 ３８．３２ ０．４３
２０１９/１２/１２ ２０１９/１２/２４ 冬季 ６２．４９ ０．５１

３　结果与分析

３．１　不同景观类型的相干性

为分析不同景观类型对干涉质量的影响,在１５
组干涉图中选择分别获取于２０１７ ２０１９年初或年

末的６期干涉图(包括２０１７/０２/０１ ２０１７/０２/１３;

２０１７/０２/２５ ２０１７/０３/０９;２０１７/１１/２８ ２０１７/１２/

１０;２０１８/１１/２３ ２０１８/１２/０５;２０１９/０１/１０ ２０１９/

０１/２２;２０１９/１２/１２ ２０１９/１２/２４)作为典型代表,研
究不同景观类型下平均相干性的差异,以规避不同

年份自然条件对干涉质量的影响(图３).由图３可

知,６期干涉图均存在相似的规律,景观类型对相干

性影响显著,相干性从高至低分别为村庄＞耕地＞
芦苇台田＞水域.村庄和耕地能够产生较高的相干

性,主要是因为其表面结构特征相对比较稳定,因此

两次影像获取时微波在地表的后向散射特性较为相

似.对于不同干涉对,村庄、耕地和水域的平均相干

系数相对较为稳定,而芦苇台田区域的相干系数变

化较大,表明该区域的干涉质量随时间变化差异大,
可能与其当时生长密度有关.白洋淀全淀平均相干

系数主要与芦苇台田区域的相关系数成正相关,表
明整体干涉质量也主要取决于芦苇台田区域的干涉

质量;水域干涉性差,各期平均值均小于０．４,因此默

认相干性差、不能进行相位解缠的区域为水域,即非

水力阻碍物.
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图３　不同景观类型下典型干涉图的平均相干性

Fig．３　Averagecoherenceoftypicalinterferograms
fordifferentlandscapes

３．２　不同景观类型的解缠相位

基于６期干涉解缠相位文件,以村庄、耕地、芦
苇台田和水域为掩膜逐像素提取解缠相位,其分布

状况如图４所示.村庄和耕地的解缠相位分布更为

聚集,波动范围较小,说明村庄和耕地各个区域的解

缠相位较为一致;而芦苇台田和水域的解缠相位几

乎均分布于０~８,根据式(１)计算得到的对应形变

值为０~４．５cm,表明各个区域的形变值空间差异

大,其中较高的相位解缠值可能是由于强烈的水位

波动引起的;而较低相位解缠值对应的区域则可能

是非淹没区域,由于无水位波动,导致两次影像获取

时地表无形变或形变较小.村庄的平均相位值最

小,表明村庄的形变最小,可能是由误差造成的.

图４　不同景观类型下典型干涉图的解缠相位特征

Fig．４　Boxplotofunwrappedphaseforthetypical

interferogramsofdifferentlandscapes

３．３　潜在水力阻碍物分布格局

３．３．１　形变阈值　形变阈值的合理界定是准确识

别潜在水力阻碍物的关键.如果阈值过高,非水力

阻碍物可能被误认为阻隔物;而阈值过低时,一些阻

隔物可能无法被有效识别出来.本研究获取雷达影

像时间为２０１６ ２０１９年的春季或冬季,由于村庄地

势较高,没有被洪水淹没,几乎均为非淹没区.因

此,将白洋淀村庄作为已知的潜在水力阻碍物,并以

其为参照,确定潜在水力阻碍物的形变阈值.
为确定合理的形变阈值,本文研究了不同梯度

形变阈值下水力阻碍物的识别情况,并与村庄的空

间位置和重叠面积相比较,进而计算出村庄被识别

为水力阻碍物的比率(图５).随着设置形变阈值的

增大,村庄识别率也逐渐增大;当村庄识别率增大至

接近１００％时,此时对应的形变阈值是识别水力阻

碍物的最佳形变阈值.如垂直虚线所示,对于干涉

对２０１７/０２/０１ ２０１７/０２/１３,其最佳形变阈值为

０．３５７cm,即当某栅格形变绝对值小于０３５７cm时,
该栅格所在地理位置对应的景观或构筑物将被判别

为潜在水力阻碍物;而对于干涉对２０１８/１１/２３
２０１８/１２/０５,其最佳形变阈值为０．４９０cm.形变阈

值差异可能是由于不同时期的微波特性、大气状态

和地表覆盖特征所造成的不同噪声引起.

图５　不同形变阈值下的村庄识别率

Fig．５　Recognitionratesofvillagesunderdifferent
deformationthresholds

在对应的形变阈值下,根据式(２)判别各栅格是

否为潜在水力阻碍物,并提取出所有被识别为潜在

水力阻碍物的栅格,如图６所示.由图６可直观观

察到各个干涉对中村庄与潜在水力阻碍物空间重合

度均较高,表明由图５确定的形变阈值较为合理.
通过与图１ b中的景观类型进行分析比较,可发现

有的芦苇台田区域被识别成为潜在水力阻碍物,而
有的芦苇台田区域则不是,表明该方法具有较高精

度来区分和判别芦苇植被覆盖下的水位波动情况,
并据此确定芦苇台田区域是否为潜在水力阻碍物.
图６中,不同时期白洋淀的潜在水力阻碍物的空间

分布有所差异;其中,２０１７/０２/０１ ２０１７/０２/１３和

２０１９/０１/１０ ２０１９/０１/２２的潜在水力阻碍物面积

较小,而２０１７/０２/２５ ２０１７/０３/０９和２０１９/１２/１２
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２０１９/１２/２４中则明显有更多的潜在水力阻碍物存

在,这可能与水位波动相关.当水位较高时,淹没面

积较大,潜在水力阻碍物较少;而当水位下降时,更
多的芦苇台田、圩堤等裸露在地表,被识别为潜在水

力阻碍物.也就是说,对于部分栅格或区域而言,其
是否成为水力阻碍物是不确定的,取决于当时特定

的水文条件或人为活动.对于此类潜在水力阻碍物

是需要重点关注的,因为通过改变水文条件或较小

的人为干预即可显著减少潜在水力阻碍物的面积,
从而提升白洋淀的水文连通性.

３．３．２　空间分布概率　通过对其他９期干涉图进

行形变阈值确定、水力阻碍物提取,共得到１５幅不

同时期的潜在水力阻碍物的栅格图.对这些栅格图

层进行叠加,并计算各栅格被识别为潜在水力阻碍

物的概率(p):

p＝n/１５ (３)
式中:n 是某栅格被识别为潜在水力阻碍物的

图层数.
各栅格的p 值结果如图７ a所示.p 值介于

０~１,越接近于１,表明其对应的景观越有可能成为

潜在水力阻碍物,即在白洋淀水位正常波动范围内

的各种情景下,这些景观都会是潜在水力阻碍物.

图６　村庄与潜在水力阻碍物的空间分布

Fig．６　Spatialdistributionsofvillagesandpotentialhydraulicbarriers

图７　白洋淀湿地潜在水力阻碍物的空间分布概率(a)和Landsat遥感影像(b)

Fig．７　Spatialdistributionprobabilityofpotentialhydraulicbarriers(a)andLandsatimage(b)ofBaiyangdianwetland
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　　通过比较图７ a与图７ b的Landsat遥感影

像相,可以发现村庄(图７ b白色区域)几乎都是潜

在水力阻隔物,而明水面(图７ b黑色区域)成为潜

在水力阻隔物的概率几乎接近于０,这与理论结果

是一致的,表明结果基本可信.结合图７ a与图１
b分析发现,概率接近于１的区域多为村庄景观和

耕地,此外有部分芦苇台田,这些景观通常地势较

高,对水体流动会产生一定的阻碍作用.相比于其

他区域,白洋淀南部区域(图７ a红色圈选１)中较

多的芦苇台田具有较大概率成为潜在水力阻碍物,
并且其与附近的村庄形成闭环,很可能导致水体在

此区域交换不畅,阻碍水文连通.因此,建议在概率

接近１的部分截面新建或拓宽沟渠,比如图７ a红

色圈选１中虚线 A 和B处;此外,白洋淀北部和中

部有很多区域的景观也都可能成为潜在水力阻碍

物,但概率大多小于０．５(图７ a红色圈选２),表明

这些景观是否成为水力阻碍物有较大的时变性,可
能与当时的水位有关.

４　结论

１)InSAR干涉质量受到不同景观类型的显著

影响,相干性从高至低分别为村庄＞耕地＞芦苇台

田＞水域,白洋淀湿地整体干涉质量主要取决于芦

苇台田区域的干涉质量.

２)白洋淀不同类型景观的地表形变值差异大,
芦苇台田区域和水域的形变值普遍高于村庄和耕

地;村庄、耕地和部分芦苇台田是阻碍水文连通的主

要潜在水力阻碍物.

３)潜在水力阻碍物分布格局时空变异大,不仅

与景观格局相关,也可能受到水位变化的影响.建

议根据具体情况,采取水位控制和景观格局塑改等

多重手段,对白洋淀湿地的水文连通性进行调控.
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VisualizingPotentialHydraulicBarriersinBaiyangdianWetlandUsingInSAR

LIUDan１,２,WANGXuan１,２,ZHANGYunＧlong１,２,YANShengＧjun１,２,YANG Wei１,CUIBaoＧshan１

(１．StateKeyLaboratoryofWaterEnvironmentSimulation,BeijingNormal
University,Beijing　１００８７５,P．R．China;

２．KeyLaboratoryforWaterandSedimentSciencesofMinistryofEducation,

BeijingNormalUniversity,Beijing　１００８７５,P．R．China)

Abstract:HydrologicalconnectivityisimportantandcanbethedifferencebetweenahealthywetlandecoＧ
systemandonethatisdegrading．Anunderstandingofpotentialhydraulicbarriersinwetlandsiscrucialfor
identifyingdisconnectedareas,analyzingthecausesandchoosingspecificmeasurestorestoreconnectivity．
Inthisstudy,weanalyzedthespatialdistributionofhydraulicbarriersinBaiyangdianwetland(Baoding,

Hebei)usingdatacollectedwithinterferometricsyntheticapertureradar(InSAR)．OvercomingthelimitaＧ
tionoftraditionalopticalremotesensingmethodsaffectedbyvegetativecover,InSARtechnologywasimＧ
plementedbyfirstrecognizingthedifferencesinsurfacedeformationbetweenwaterandnonＧwaterfrom
wrappedphasesoftheinterferogramsandthendeterminingthedeformationthresholdsofhydraulicbarriＧ
ers．ThedistributionsofpotentialhydraulicbarriersinBaiyangdianwetlandwerethendeterminedusing
Sentinel １datafromJanuary,２０１６toDecember,２０１９．FinallythelocationsofpotentialhydraulicbarriＧ
ers,combinedwiththeanalysisofthecorrespondinglandscapepatterns,wereusedtoidentifylandcovers
associatedwithalackofhydrologicalconnectivity．Theresultsledtothreeprimaryfindings:(１)ThequalＧ
ityofInSARinterferogramswassignificantlyaffectedbydifferentlandcovers,withprogressivelyreduced
coherenceofvillages,cultivatedlands,reedgrasslandsandopenwater．TheaveragecoherenceofopenwaＧ
terwaslessthan０．４,andthereedgrasslandmostsignificantlyinfluencedimagequality．(２)Thesurface
deformationofdifferentlandcoversvariedgreatly,withreedgrasslandandopenwaterintherangeof０
４．５cm,generallyhigherthanthatofvillagesandfarmland．(３)ThepotentialhydraulicbarriersofBaiyＧ
angdianwetlandweremainlyvillages,farmlandandreedgrassland,withsignificanttemporalandspatial
variation．ThedistributionofthepotentialhydraulicbarriersinBaiyangdianwetlandwasprimarilyinfluＧ
encedbylandscapepattern,butisaffectedbywaterlevel．Therefore,multiplemeasures,suchaswater
levelcontrolandlandscapereconstruction,shouldbecombinedtorestorehydrologicalconnectivityinBaiyＧ
angdianwetland．
Keywords:potentialhydraulicbarriers;hydrologicalconnectivity;InSARtechnology;BaiyangdianwetＧ
land
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