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摘要：青海省位于青藏高原东北部，素有“中华水塔”的美誉。构建青海省地表

水的分布数据集对中华水塔资源、生态安全、灾害风险监测及应对具有重要的支

撑作用。本研究基于 GEE平台，利用哨兵一号和哨兵二号数据计算得到双极化水

体指数 SDWI、归一化水体指数 NDWI、归一化积雪指数 NDSI三个指数，结合

SRTM数据并运用阈值分割的方法对青海省夏季地表水进行了提取，得到了空间

分辨率为 10 m的青海省夏季地表水分布数据集（2019–2023），并对每年地表水

面积进行统计。通过构建混淆矩阵对数据集进行精度验证，结果显示：数据集平

均总体精度达到 90%，平均 Kappa系数为 0.85。本数据集能够为青海省地表水变

化监测，气候变化研究以及相关政策制定提供数据支撑。
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数据库（集）基本信息简介

数据库（集）名称 基于多源数据的青海省夏季地表水分布数据集（2019–2023）

数据通信作者 夏兴生（xxs@qhnu.edu.cn）

数据作者 夏兴生、冯心熠、肖正洁、周强、陈琼、潘耀忠

数据时间范围 2019–2023年

地理区域

地理范围为31°9′–39°19′N，89°35′–103°04′E，其中包括了青藏高

原的东北部。涉及的地区有西宁市、海东市、海北藏族自治州、

黄南藏族自治州、海南藏族自治州、果洛藏族自治州、玉树藏族

自治州、海西蒙古族藏族自治州。

空间分辨率 10 m

数据量 245 MB

数据格式 *.tif, *.xlsx

数据服务系统网址 https://doi.org/10.57760/sciencedb.j00001.01041
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第二次青藏高原综合科学考察研究（2019QZKK0906、2019QZKK0603）；国家自然科

学基金项目（42201027）。

数据库（集）组成
本数据集由两部分组成：（1）2019–2023年每年青海省夏季地表水分布数据，tif格式；

（2）2019–2023年青海省夏季地表水面积统计结果，xlsx格式。

引 言

地表水作为地球水体的重要组成部分，包括陆地表面可见的河流、湖泊、沼泽、湿地、冰川、

雪山、雪地等水体，在维系陆地生态系统、满足生产生活用水方面扮演着不可或缺的角色[1]。地表

水的时空变化不仅仅是指示一般的自然规律，也可以从中窥探全球变化和人类活动影响背景下的波

动或者异常，从而服务于气候、灾害的预报，甚至生产活动的安排、水资源调度策略的制定等事关

生态系统维护和人类发展的工作。

青藏高原分布着全球范围最广、数量最多、海拔最高的高原湖泊群，同时拥有大量冰川

和湿地，且长期被积雪覆盖，是长江、黄河、澜沧江、雅鲁藏布江等众多大江大河的发源地，

所以其地表水的分布及变化对东亚、南亚水资源调配和全球变化的监测至关重要 [2]。众多专家

学者也以高原湖泊、冰川、积雪、湿地为对象，从多方面进行了研究探索并形成了丰富的成果，

不仅为青藏高原的生态修复和环境保护做出了贡献，也为青藏高原及周边地区的发展提供了有

力的数据支撑。但是，青藏高原独特的地貌气候特征使得更多研究主要集中在单个要素的提取

方面 [3]，针对青藏高原的冰川积雪和水体作为整体进行提取并对其进行时间序列分析研究则较

少。

遥感技术因具有省时、高效的优势，不仅为大范围地表水的监测提供了丰富的数据源，也提供

了便捷有效的手段，而现阶段地表水遥感提取的主流数据主要集中在 Landsat 系列、MODIS、

Sentinel-2 等光学遥感数据和 Sentinel-1 雷达遥感数据，提取方法主要有面向对象的方法、水体指数

方法、机器学习、深度学习等[4]。这些都为后续地表水的持续监测提供了数据和方法支撑。

本研究以青藏高原东北部的青海省行政区划范围为研究区，以时间序列的地表水提取为目

的，利用双极化水体指数（SDWI）、归一化水体指数（NDWI）、归一化积雪指数（NDSI）

构建青海省夏季地表水（水体和冰川积雪）分布数据集，期望能够为大范围、长时间序列地表

水监测提供技术方案，也为青藏高原地表水的变化研究提供数据支撑。

1 数据采集和处理方法

1.1 数据采集

本数据集生产过程采用的数据源为已经过辐射校正、地形校正的哨兵一号遥感数据产品、哨兵

二号 L2A级数据产品（已经过辐射校正、大气校正、系统几何校正）以及 SRTM数据。以上产品基

于 Google Earth Engine云平台（https://earthengine.google.com）获取，主要筛选时间为 2019年至 2023

年每年的 6 月 1 日至 8 月 31 日，且哨兵二号遥感影像云量小于 10%。对于 SRTM数据根据研究区

进行裁剪后计算得到研究区坡度和高程数据。

1.2 数据处理方法
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1.2.1 双极化水体指数

双极化水体指数（Sentinel-1 Dual-Polarized Water Index, SDWI）是由贾诗超 [5]等根据水体在

Sentinel-1 双极化（VV和 VH极化）影像上灰度值不同的特性提出的一种水体指数，以达到增强水

体特征的效果，并同时消除植被等其他地物的干扰，因此，主要用于提取地表水。其模型表达式如

下：

 VHVVKSDWI  10ln (1)

其中，KSDWI为水体指数，VV 和 VH 分别为 SAR 影像中 VV 极化和 VH 极化的像素值。

1.2.2 归一化差异水体指数

归一化差异水体指数（Normalized Difference Water Index NDWI）因可以快速、准确地提取水体

范围，被广泛用于水资源管理、洪涝监测、环境保护等领域[6]。其计算公式如下：

)(
)(

NIRGreen
NIRGreenNDWI





(2)

其中，Green表示绿波段反射率，NIR表示近红外波段反射率。

1.2.3 归一化差异积雪指数

归一化差异积雪指数（Normalized Difference Snow Index NDSI）[7]通过计算绿光波段和近红外波

段之间反射率的差异得到，能够检测冰川积雪的存在。计算公式如下：

SWIRGreen
SWIReenGNDSI





r

(3)

其中，Green 表示绿光波段反射率，SWIR 表示短波红外波段反射率。

1.2.4 大津算法

大津算法（OTSU），也称为最大类间方差法，是一种确定影像分割阈值的算法，且不受图像亮

度和对比度的影响[8]。OTSU将图像分成背景和前景两部分， 以前景和背景的方差最大来动态确定

图像的阈值，通过获得的阈值进行二值化分割，最终形成二值图像。当背景和前景之间的方差越大，

说明这两部分差别越大、越易区分，因此，当两部分之间的方差最大时意味着错分的概率最小[9]。

具体算法如下：
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   22121maxarg uuwwT  (6)

其中，h为影像高度，w 为影像宽度；n1为大于阈值的像素，即前景；n2为小于等于阈值的像素，即

背景；N1为 n1灰度值的和，N2为 n2灰度值的和；w1、w2为影像前景和背景的像元概率；u1、u2为

影像前景和背景的平均灰度值，T为计算得到的阈值。
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1.2.5 数据处理流程

本数据集制作技术路线如图 1所示。为了规避分割尺度对地表水提取的影响，本研究通过预实

验发现对像元数小于等于 50702×28513的区域进行阈值分割的结果是最优的。因此，在后续的工作

中将研究区划分为 9个子区进行地表水的逐区提取。具体如下：

图 1 数据集制作技术路线图

Figure 1 Flowchart of the dataset generation

（1）基于经过预处理的哨兵一号、哨兵二号数据产品计算得到 SDWI、NDWI、NDSI，并通过

大津算法分别计算各指数局部分割阈值。当阈值小于 0时，重新调整局部阈值为 0，最终确定分割

阈值[10-11]，并获得初步的地表水分布。随后在 GEE平台上逐区域对水体范围和冰川积雪范围进行下
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一步处理。

（2）水体范围的确定。为减小山体阴影的影响[12]，通过 SRTM计算得到坡度，结合目视解译

统计局部有水体存在且坡度最小的坡度阈值，得到坡度掩膜，然后将 NDWI和 SDWI阈值分割结果

中的重叠部分结合坡度掩膜[13]，得到水体的二值结果 Sw1。为减少水体与积雪的误分，下一步将结合

SRTM高程数据[14]，对局部区域进行目视解译，确定积雪覆盖的最低高程阈值，并将低于该阈值的

积雪区域识别为水体 Sw2。使用 lt()函数，输入高程数据得到高程掩膜，再对 NDSI 分割结果使用

updateMask()函数[15]更新高程掩膜得到被误分的水体结果 Sw2，再与之前的水体结果进行合并得到最

终子区的水体二值影像。过程如下：

00,slope  SDWINDWI TTTT 且坡度阈值

(7)

高程阈值且 TTT elevationNDSI  0 (8)

2w1ww SSS  (9)

式中，Tslope为坡度，TNDWI为 NDWI指数，TSDWI为 SDWI指数，TNDSI为 NDSI指数，Televation为高程，

Sw1,Sw2分别为第一步提取出的水体结果和第二步提取出的水体结果。

（3）冰川积雪范围的确定。对第一步提取出来的水体二值结果取反，使用 and()函数和 NDSI

的阈值分割结果取交集，得到积雪二值结果。然后使用 updateMask()函数更新前一步误分水体二值

结果取反的掩膜，得到最终子区的冰川积雪二值影像。

00  NDSINDWI TR 且 (10)

01 21  WS RR 且 (11)

式中，RNDWI为子区水体 Sw1的最终二值结果，TNDSI为 NDSI指数，RS1为第一步确定的冰川积雪二值

结果，RW2为第二步确定的水体二值结果。

（4）将所有子区最终确定的水体范围和冰川积雪范围合并，得到青海省夏季地表水分布数据集。

siwi SSS 


9

1i
(12)

式中，Swi为各子区水体提取结果，Ssi为各子区积雪提取结果，Sw为最终地表水结果。

2 数据样本描述

2.1 数据集信息

青海省夏季地表水分布数据集主要包含两部分，分别为：2019–2023 年青海省夏季地表水分布

栅格数据（包括水体和冰川积雪）；2019–2023年夏季地表水面积统计 excel表格。栅格数据命名格

式为 YYYY_qh.tif，其中 YYYY表示年份，qh表示研究区简称。数据集存储为 tif、xlsx格式。数据

集由 26个文件组成，压缩后为 245 MB。

2.2 数据样本
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数据集结果为栅格格式和表格格式。栅格数据空间分辨率为 10 m。将最后提取结果分为水体、

冰川积雪、其他三类。其中像元值 1代表水体，像元值 2代表冰川积雪，像元值 0的为其他。表格

数据为 2019–2023年青海省夏季地表水面积统计结果。数据样本展示结果如图 2所示。

(a)为 2023年青海省夏季地表水分布结果,(b)为 2022年青海省夏季地表水分布结果,(c)为 2021年青海省夏季地表

水分布结果,(d)为 2020 年青海省夏季地表水分布结果,(e)为 2019 年青海省夏季地表水分布结果。(a) Summer

surface water distribution in Qinghai Province in 2023, (b) summer surface water distribution in 2022, (c) summer

surface water distribution in 2021, (d) summer surface water distribution in 2020, and (e) summer surface water

distribution in 2019.

图 2 青海省夏季地表水数据集（2019-2023）

Figure 2 Summer surface water dataset of Qinghai Province (2019-2023)
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3 数据质量控制和评估

3.1 地表水提取结果分析

图 3为 2019–2023年部分地区地表水提取效果图。结果显示，湖泊、河流、坑塘以及冰川积雪

提取效果较好（图 a2、b2、c2、e2）。在山区，地表水提取能很好地避免山体阴影带来的影响（图

a4、e4），面积较小的坑塘也能被准确提取（图 d2）。提取结果里存在部分积雪水体误分，主要表

现在地形复杂高海拔地区，积雪和水体存在异物同谱现象[16]。尽管已经通过局部地区高程和坡度的

掩膜以及基于指数的逻辑运算进行了区分，但是并没有完全消除，积雪和水体误分的现象依然个别

存在（图 c4）。

a

b

c

d

e

1 2 3 4

(a)为 2023年地表水提取结果对比,(b)为 2022年地表水提取结果对比,(c)为 2021年地表水提取结果对比,(d)为 2020年
地表水提取结果对比,(e)为 2019年地表水提取结果对比。(a) Comparison of surface water extraction results in 2023, (b)
comparison of surface water extraction results in 2022, (c) comparison of surface water extraction results in 2021, (d)
comparison of surface water extraction results in 2020, and (e) comparison of surface water extraction results in 2019.

图 3 2019–2023年青海省部分地区地表水提取结果图

Figure 3 Surface water extraction results for selected areas in Qinghai Province (2019–2023)
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3.2 夏季地表水面积统计分析

本研究通过对 2019–2023年青海省夏季地表水分布数据集进行面积统计可知（图 4），2019–2023
年青海省夏季地表水整体呈现先下降再回升的趋势，其中，冰川积雪的消融是地表水呈下降趋势的

直接原因，水体则整体保持平稳态势。2022年为 5年内地表水最少的年份，面积仅为 222.01万公顷，

其中积雪面积为 47.24万公顷。青海省夏季地表水整体变化趋势符合现阶段青藏高原气候变暖、变

湿的实际变化规律[17]。此外，2021年青海省夏季地表水统计面积约为 244.71万公顷，与青海省第三

次全国国土调查中的水域调查结果 244.66万公顷基本相符合，证明本数据集具有较高的可靠性。

图 4 青海省夏季地表水面积（2019–2023）
Figure 4 Summer surface water area in Qinghai Province (2019–2023)

3.3 数据质量评价

本研究在历史高清遥感影像中选取样本点 1405个，通过目视解译将样本点分为水体、冰川积雪、

其他三类，以此来构建混淆矩阵对青海省夏季地表水分布数据集进行定量化精度验证。使用总体精

度、Kappa系数、生产者精度、用户精度 4个指标进行精度评价，结果如表 1 所示。青海省夏季地

表水分布数据集五年平均精度达到 90%，平均 Kappa系数为 0.85，最高总体精度为 2020年的 95%，

Kappa系数为 0.93；最低总体精度为 2021年的 85%，Kappa系数为 0.77。

表 1 青海省夏季地表水分布数据集精度表

Table 1 Accuracy assessment of the summer surface water distribution dataset in Qinghai Province

时间（年） 总体精度 Kappa系数 用户精度 生产者精度

2019 94% 0.91 [87%,98%,100%] [98%,92%,91%]

2020 95% 0.93 [89%,100%,100%] [100%,91%,94%]

2021 85% 0.77 [72%,95%,100%] [98%,95%,65%]

2022 87% 0.81 [76%,97%,97%] [99%,81%,80%]

2023 89% 0.81 [79%,95%,97%] [98%,92%,73%]

注：用户精度和生产者精度数值分别代表其他、水体、冰川积雪。
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4 数据使用方法和建议

本数据集为 2019–2023年青海省夏季地表水分布数据集，格式为 tif和 xlsx，可以在 ENVI，ArcGIS

等遥感数据处理或地理信息系统软件中直接打开使用。基于本数据可以进行气候变化、水资源监测、

生态安全和自然灾害风险的研究，也可以为相关政策的制定提供基础数据服务。

作者分工职责

冯心熠（2001—），男，重庆人，在读硕士研究生，研究方向为空间数据处理与挖掘。主要承担工
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A dataset of summer surface water distribution in Qinghai

Province based on multi-source data (2019–2023)
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Abstract: Qinghai Province, situated in the northeastern region of the Qinghai-Tibet Plateau, is famously

known as the “Water Tower of China”. Constructing a surface water distribution dataset for this region is

crucial for monitoring water resource, ecological security, and disaster risk, and for supporting response

efforts in China. This study, based on the Google Earth Engine (GEE) platform, uses Sentinel-1 and

Sentinel-2 to calculate three indices: the Dual-Polarization Water Body Index (SDWI), the Normalized

Difference Water Index (NDWI), and the Normalized Difference Snow Index (NDSI). By integrating these

indices with SRTM data and applying a threshold segmentation method, the summer surface water

distribution in Qinghai Province was extracted, and a dataset with a 10-meter spatial resolution spanning

from 2019 to 2023 was obtained. Additionally, the annual surface water area was statistically calculated. A

confusion matrix was used to evaluate the accuracy of the dataset. The results show that the average overall

mailto:xxs@qhnu.edu.cn
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accuracy of the dataset reached 90% and the average Kappa coefficient is 0.85. This dataset can provide

data support for monitoring surface water changes, studying climate change impacts, and formulating

related policies in Qinghai Province.

Keywords: surface water; water index; threshold segmentation; multi-source data; Qinghai-Tibetan Plateau

Dataset Profile

Title
A dataset of summer surface water distribution in Qinghai Province based on

multi-source data (2019–2023)

Data corresponding author XIA Xingsheng (xxs@qhnu.edu.cn)

Data authors
XIA Xingsheng, FENG Xinyi, XIAO Zhengjie, ZHOU Qiang, CHEN Qiong, PAN

Yaozhong

Time range 2019–2023

Geographical scope

The northeastern part of the Qinghai-Tibet Plateau (31°9′–39°19′N and

89°35′–103°04′E), covering Xining City, Haidong City, Haibei Tibetan Autonomous

Prefecture, Huangnan Tibetan Autonomous Prefecture, Hainan Tibetan Autonomous

Prefecture, Golog Tibetan Autonomous Prefecture, Yushu Tibetan Autonomous

Prefecture, and Haixi Mongolian and Tibetan Autonomous Prefecture.

Spatial resolution 10 m

Data volume 245 MB

Data format *.tif, *.xlsx

Data service system https://doi.org/10.57760/sciencedb.j00001.01041

Source(s) of funding

The Second Tibetan Plateau Scientific Expedition and Research (2019QZKK0906,

2019QZKK0603); the National Natural Science Foundation of China (Grant No.

42201027).

Dataset composition

This dataset consists of two parts: (1) annual summer surface water distribution data for

Qinghai Province from 2019 to 2023, stored in tif format; (2) Statistical results of

summer surface water area in Qinghai Province from 2019 to 2023, stored in xlsx

format.
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