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摘要：黄河流域地表水分布的精准制图对于水资源管理、生态环境保护以及防洪

减灾等方面具有重要意义。目前，黄河流域仍缺乏精准的长时间序列的地表水分

布数据集。为了解决这一问题，本研究基于 Google Earth Engine（GEE）云计算

平台，融合多源陆地卫星（Landsat-5/7/8/9）遥感影像，构建了黄河流域地表水提

取算法，生产了 1986–2023年黄河流域地表水分布数据集，包括地表水频率数据

（WBF）和地表水类别数据（SWC）。通过对水体提取结果的精度进行评估，总

体精度 OA达到了 97.60%，Kappa系数为 0.95。同时在黄河流域将 SWC数据和

全球地表水数据集 GSW进行了对比，SWC数据的表现在部分地区明显优于 GSW

数据。本研究生产的数据集可以帮助政府和公众应对黄河流域日益增长的用水需

求和水安全挑战。
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数据库（集）名称 1986–2023年黄河流域年度地表水分布数据集

数据作者 夏浩铭，张兴旺

数据通信作者 夏浩铭（xiahm@vip.henu.edu.cn）

数据时间范围 1986–2023年

地理区域
黄河流域地理范围为（32°10′N–41°50′N，95°53′E–119°05′E），横跨青海、

甘肃、四川、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山东九省。

空间分辨率 30 m

数据量 18.6 GB

数据格式 *.tif

数据服务系统网址
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数据库（集）组成

本数据集共包括 2个数据，其中：（1）地表水频率数据（WBF）代表年度

地表水出现的频率（波段值：0–1），共计 38幅影像，数据量 9.07 GB；（2）

年度季节性水体、永久性水体、最大水体三个地表水类别数据（SWC）：非

水体（波段值：0）、水体（波段值：1），共计 114幅影像，数据量 9.53 GB。

引 言

地表水主要由河流、湖泊、池塘、水库和沼泽组成，在维持农业、水产养殖、工业生产和陆地

生态系统中发挥着关键作用[1-2]。黄河是中国第二大河流，被称为中华民族的母亲河，占全国径流量

的 2.2%，为农业提供 15%的灌溉用水，满足 12%的人口用水需求[3-4]。在全球气候变化和人类活动

日益频繁的背景下，黄河流域地表水体分布对人类社会和生态安全具有重要影响[5]。因此，快速、

准确、及时地监测黄河流域地表水的分布至关重要。

目前，已有的黄河流域地表水数据集包括：基于多源卫星观测值建立的 1993–2007年 0.25°的

首个全球陆地表面开放水域月度数据[6]；基于Landsat数据的2000年全球30 m内陆水体数据集GIW[7]；

基于 Sentinel-2 数据的近实时全球 10 m 土地利用数据[8]；基于 Landsat、中国环境卫星等数据的

2000/2010/2020年 30 m全球土地利用数据（GlobeLand 30）[9-10]；基于航天飞机雷达地形任务（SRTM）

数据和MODIS数据创建的全球 250 m水掩膜数据[11]。然而，这些数据集存在以下局限性：（1）数

据集空间分辨率较低，无法识别面积较小的地表水体[12]；（2）时间序列短，即数据集被限制在一年

或几年的时间内，使得捕捉地表水的长期变化具有挑战性。欧盟委员会可持续资源理事会联合研究

中心（JRC）发布了全球地表水数据集（GSWv1.4）[13]，该数据集制作了 1984–2021年 30 m的地表

水数据，将地表水分类为永久和季节性地表水，但其分类结果在黄河流域的表现存在较大的不确定

性。武汉大学黄昕等[14]制作了 1990–2019年中国 30 m年度土地覆盖数据集，包括耕地、草地、森林、

水体等 9个类别；但是，水类别没有进一步划分，在识别季节性水体方面的表现低于 GSW，并且其

总体精度（79%）比其他水体数据集的总体精度低。总之，长时间序列且精准的黄河流域高分辨率

地表水分布数据集较为缺乏。

为了解决这一问题，本研究基于 GEE 云计算平台，利用 HAND 地形指数改进了 Zou等人提出

的基于决策树的水体提取算法，使用 Landsat-5/7/8/9 数据构建了黄河流域 1986–2023年的 30 m地表

水分布数据集。本数据集将指导黄河流域水资源利用，支持水资源分配政策，促进水资源的可持续

发展和有效管理。

1 数据采集和处理方法

1.1 研究区概况

黄河是中国的第二长河，源头位于青海省的巴颜喀拉山脉，流经青海、甘肃、四川、宁夏、内

蒙古、陕西、山西、河南和山东九省，最终在山东省东营市注入渤海。黄河全长约 5,464 km，流域

面积约达 752,443 km2，占中国国土面积的 8%，海拔范围为 0-6300 m[15]（图 1）。黄河流域的地表

水情况复杂多样，从干旱半干旱的西北地区到湿润的东部地区，地表水的分布和变化特征具有显著
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的地域差异。在上游的青藏高原地区，冰雪融水是主要的水源，而中游和下游地区的地表水体分布

受季节性降水和人类活动的影响较大[16]。本文选择了扎陵湖、龙门镇河段、小浪底水库三个区域展

示数据样本。

图 1 研究区位置及高程

Figure 1 Location and elevation of the study area

1.2 数据源

1.2.1 Landsat-5/7/8/9数据

本文使用 1986–2023年 Landsat-5/7/8/9 的影像数据提取研究区地表水，共计 78298 幅影像被用

于地表水提取。图 2展示了每年的影像数量，由于加入了 Landsat-9影像数据，在 2022年和 2023年

超过 4000幅影像被用于地表水提取，极大地提高了地表水监测的频率。图 3展示了每年不同月份影

像数量百分比，除了 1986年，其他年份影像数量分布均匀。图 4展示了影像数量的空间分布，陆地

卫星在影像范围重叠区域有超过 800次观测，在影像范围未重叠区域观测次数在 400–800次之间。

使用的 Landsat-5/7/8/9 数据集在 GEE 平台中的名称分别为 "LANDSAT/LT05/C02/T1_L2"、

"LANDSAT/LE07/C02/T1_L2"、"LANDSAT/LC08/C02/T1_L2"、LANDSAT/LC09/C02/T1_L2。

图 2 研究区每年的陆地卫星影像数量

Figure 2 The number of Landsat images in the study area per year
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图 3 研究区每年的陆地卫星影像数量

Figure 3 Percentage of the image number in different months of the year in the study area

图 4 研究区影像数量空间分布

Figure 4 Spatial distribution of the number of images in the study area

1.2.2 验证数据

本文在整个黄河流域，利用多时相的谷歌地球影像和 Sentinal-2 影像，采用分层采样法，生成

4249个地面真实样本点，其中包括 2027个地表水样本点和 2222个非地表水样本点（图 5）。

图 5 验证样本点空间分布

Figure 5 Spatial distribution validation of sample points
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1.2.3 GSW数据集

本文使用了全球地表水数据集（GSW）的年度地表水分类数据（JRC Yearly Water Classification

History, v1.4），该数据集基于 1984年 3月 16日至 2021年 12月 31日期间获取的 Landsat-5、7和 8

卫星的 4,716,475幅影像生成的。年度地表水分类数据将每个像素分类为季节性水体或永久水体或非

水体。在 GEE 平台中该数据的名称为"JRC/GSW1_4/YearlyHistory"。

1.2.4 HAND数据

HAND指数（最近水系网络上方高度）是根据航天飞机雷达地形任务（SRTM）的 DEM数据和

水系网络信息开发的一种新地形指数，代表相对于最近水系网络的高程值[17-18]。HAND指数用于消

除地表水检测中出现的山体阴影等潜在错误[19]。

1.3 数据处理方法

1.3.1 地表水提取方法

水体指数（mNDWI，公式（1）被广泛用于地表水检测，但在像元是水体与其他土地覆盖类别

混合时，尤其是当像元包含植被和水体时，存在一定的误差。为了减少植被对水体识别的影响，可

以利用水体指数（mNDWI）与归一化植被指数（NDVI，公式（2）和增强植被指数（EVI，公式（3）

之间的关系来提取地表水。以往的研究主要是基于水体和植被指数的算法进行水体提取[1,5,20-21]。本

文采用 Zou等人提出的基于决策树的水体提取方法[16-22]，当像元的光谱指数满足（mNDWI-NDVI>0

且 EVI<0.1）或（mNDWI-EVI>0且 EVI<0.1）时，该像元为水体，否则为非水体公式（4）。

����� =
������ − �����1

������ + �����1
1

���� =
���� − ����

���� + ����
2

��� = 2.5 ×
���� − ����

���� + 6 × ���� − 7.5× ����� + 1
3

����� =
1, ��� < 0.1 ��� ����� > ��� �� ����� > ����

0,非水体
4

其中，������是绿波段地表反射率，�����1代表短波红外 1波段，����代表近红外波段，����代表

红波段，�����代表蓝波段。

1.3.2 水体频率计算方法

年度水体频率（WBF）计算公式如下[1,5,23]：

��� =
�������
������

5

其中， ������� 是水体像元的年总观测次数， ������ 是高质量像元（影像去云后的像元）的年

总观测次数，WBF代表水体观测次数在高质量观测次数中的比例，其值在 0–1范围内。

地表水类别数据（SWC）的分类标准为季节性水体（0.25≤WBF<0.75）和永久性水体（WBF≥0.75），

公式（6）所示。最大水体定义为（WBF≥0.25），即季节性水体和永久性水体的和。
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��� =
0 非水体 ，��� < 0.25

1 季节性水体 ，0.25 ≤ WBF < 0.75
2 永久性水体 ，WBF ≥ 0.75

(6)

1.3.3 水体频率数据矫正方法

HAND是基于水系网络的地形指数。为了减少地形对水体数据集的影响，本研究只保留距离最

近水系相对高度 20 m范围内的数据。这种方法有助于避免高海拔地区的错误分类，并最大限度地减

少地形对地表水监测的影响。

1.3.4 精度评价方法

使用混淆矩阵对水体提取结果进行精度验证。计算了生产者精度（Production Accuracy，PA）、

用户精度（User Accuracy，UA）、总体精度（Overall Accuracy，OA）和 Kappa系数（Kappa）四个

指标。

1.3.5 数据生产流程概述

在GEE平台中基于 JavaScript语言对 Landsat 5/7/8/9数据进行预处理，提取地表水后通过HAND

地形指数对地表水范围进行了矫正。最后计算了年度地表水频率，得到了 1986–2023年的年度地表

水频率数据WBF。通过采集的验证样本点对地表水提取结果进行了精度验证。另外，对年度地表水

频率数据WBF 进行分类，得到了年度地表水分类数据 SWC；并且将该数据和 JRC的年度地表水分

类数据进行了对比。图 6展示了本文的数据预处理、方法构建、精度验证、数据集生成等生产流程。

图 6 数据生产流程图

Figure 6 Data production flowchart

2 数据样本描述

2.1 数据组成

本文生产的数据集包括 1986–2023年黄河流域年度地表水频率数据（WBF）和地表水类别（永久

性、季节性、最大水体）数据（SWC）。两套数据均是栅格数据，采用WGS-84地理坐标系，空间
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分辨率是 30 m，文件类型均为*.tif文件，文件命名格式为 YYYY.tif （YYYY为对应年份）。其中

地表水频率数据波段值为 0–1（浮点型），地表水类别数据波段值为 0（非水体）、1（水体）。

2.2 数据样本

以小浪底水库（图 7、8a–d）、龙门镇河段（图 7、8e–h）、扎陵湖区域（图 7、8i–l）为例，分

别对 1990年、2000年、2010年、2020年的地表水频率数据和地表水类别数据进行了展示。图 7是

年度地表水频率数据，图 8是年度地表水类别数据（分为非水体、季节性水体、永久性水体）。

a–d是小浪底水库部分区域，e–h是龙门镇河段，i–l是扎陵湖区域

图 7 地表水频率数据

Figure 7 Surface water body frequency data

a–d是小浪底水库部分区域，e–h是龙门镇河段，i–l是扎陵湖区域

图 8 地表水类别数据

Figure 8 Surface water category data
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3 数据质量控制和评估

本研究利用在谷歌地球影像和 Sentinel-2 影像上采集的 2023年地面真实样本点，包括 2027个水

体样本点和 2222个非水体样本点，对水体数据集精度进行了直接评价（表 1），其中，非水体和水

体提取结果的用户精度分别是 96.40%和 98.91%，生产者精度分别是 98.98%和 96.16%，总体精度

OA为 97.60%，Kappa 系数为 0.95。因此，本研究使用的水体提取方法在黄河流域表现出优异的性

能，利用该方法生产的数据集具有高度的可靠性。为了进一步评估本研究数据集的质量，搜集了现

有的几种水体数据集和本研究数据集进行对比分析，对比的信息包括地理范围、时间范围、空间分

辨率、总体精度、数据来源（表 2）。本研究生产的地表水数据总体精度可达到 98%。

表 1 水体提取结果和地面真实样本的混淆矩阵

Table 1 Confusion matrix between water body extraction results and ground truth samples

地面真实样本/个

非水体 水体 总计 用户精度（%）

提

取

结

果

非水体 2142 80 2222 96.40%

水体 22 2005 2027 98.91%

总计 2164 2085 4249 OA=97.60%

生产者精度（%） 98.98% 96.16% Kappa = 0.95

表 2 本研究生产的数据集与现有水体数据集的对比结果

Table 2 Results of comparison between the dataset produced in this study and existing water body datasets

数据集名称 地理范围 时间范围 空间分辨率 总体精度% 数据来源

陆地表面开放水域月度数据[6] 全球 1993–2007年 0.25° 无 AVHRR、SSM/I、ERS

GIW内陆水体数据集[7] 全球 2000年 30m 95% Landsat

Dynamic World近实时土地利用

数据集[8]
全球 2015年至今 10m 99% Sentinel-2

Global Land 30土地利用数据

[9-10]
全球

2000年、2010

年、2020年
30m 96%

Landsat、中国环境一

号

水掩膜栅格数据[11] 全球 2005年 250m 无 MODIS

GSW v1.4地表水数据[13] 全球 1984–2021年 30m 99% Landsat

CLCD土地利用数据[14] 中国 1990–2019年 30m 79% Landsat

本研究生产的地表水数据 黄河流域 1986–2023年 30m 98% Landsat

4 数据价值

现有数据集中只有 GSW v1.4 地表水数据和 CLCD 土地利用数据同时具备长时间序列和高空间

分辨率。Dynamic World 近实时土地利用数据集在精度和空间分辨率方面都具备极高的标准，但是
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该数据集只存在 2015年之后的数据，难以满足长时间序列研究的需求。精度方面，本研究生产的地

表水数据总体精度（98%）略低于 GSW v1.4地表水数据（99%），明显高于 CLCD土地利用数据（79%）。

在黄河流域，我们将本研究的数据集和 GSW进行了对比，发现 GSW在部分区域有明显的错误分类

情况，本研究数据集的分类结果更符合实际水体类别范围（图 9）。总体来说，在综合考虑所有数

据集的时间序列长度、空间分辨率、总体精度、在黄河流域的适用性几种需求时，本研究生产的数

据集是最优的。

图 9为 2021年本研究生产的地表水类别数据 SWC 和 GSW 数据集的地表水类别数据的对比结

果。图 9（a）和图 9（b）对比可以看到 HAND数据集在去除山体阴影方面展现出良好的性能。图 9

（c、d）和图 9（e）对比可以看到，GSW 数据集在某些区域会大幅度低估永久性水体，尤其是图 9

（e1）河道中没有永久性水体这是明显错误的。在最大水体范围的提取结果中，本研究的水体类别

数据集和 GSW 数据集范围几乎一致，具有高度一致性。

a–e是小浪底水库部分区域，a1–e1是龙门镇河段，a2–e2是扎陵湖区域，a、a1、a2为 Landsat影像的短波红外 2、

近红外、绿波段假彩色组合结果；b、b1、b2为未使用 HAND数据掩膜的最大水体结果；c、c1、c2为使用 HAND

数据掩膜后的最大水体结果；d、d1、d2为本研究的永久性水体结果；e、e1、e2为 GSW数据集的最大水体和永久

性水体结果。

图 9 地表水类别数据 SWC和 GSW数据集对比

Figure 9 Comparison between the Surface Water Category (SWC) dataset and the Global Surface Water (GSW)

dataset

5 数据使用方法和建议

本研究生产的 1986–2023年黄河流域年度地表水分布数据集是公开发布的，包括地表水频率数

据和地表水类别（永久性和季节性水体）数据，具有 30 m的空间分辨率。数据集可在 ENVI、Arc GIS、

QGIS等遥感软件中进行查看、读取、统计分析。黄河流域地表水分布数据集可帮助政府和学者深入
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理解该地区水文地质特征和水文过程，促进相关学科领域的发展。同时对于保障黄河流域的水资源

安全、生态环境健康和社会经济可持续发展提供决策支持。
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Abstract: Accurate mapping of surface water distribution in the Yellow River Basin is of great

significance for effective water resource management, ecological environment protection, and flood

prevention. However, there is a lack of precise long-term dataset of surface water distribution currently in

the Yellow River Basin. To address this issue, using the Google Earth Engine (GEE) cloud computing

platform, we integrated multi-source Landsat satellite (Landsat-5/7/8/9) remote sensing imagery to develop

a surface water extraction algorithm for the Yellow River Basin in this study. Based on this algorithm, we
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further produced a dataset of annual surface water distribution in the Yellow River Basin from 1986 to

2023, including Surface Water Frequency (WBF) data and Surface Water Category (SWC) data. The

accuracy assessment of the water extraction results showed an overall accuracy (OA) of 97.60% and a

Kappa coefficient of 0.95. Additionally, when compared with the Global Surface Water dataset (GSW) in

the Yellow River Basin, the SWC data demonstrated superior performance in certain areas. The dataset

produced in this study can assist the government and the public in addressing the growing water demand

and water security challenges in the Yellow River Basin.

Keywords: Yellow River Basin; water body extraction; surface water frequency; surface water class

Dataset Profile

Title A dataset of annual surface water distribution in the Yellow River Basin (1986–2023)

Data authors XIA Haoming, ZHANG Xingwang

Data corresponding author XIA Haoming (xiahm@vip.henu.edu.cn)

Time range 1986–2023

Geographical scope

The Yellow River Basin (32°10′N–41°50′N and from 95°53′E–119°05′E),

encompassing nine provinces (i.e. Qinghai, Gansu, Sichuan, Ningxia, Inner Mongolia,

Shaanxi, Shanxi, Henan, and Shandong)

Spatial resolution 30 m

Data volume 18.6 GB

Data format *.tif

Data service system
<https://doi.org/10.57760/sciencedb.j00001.00796>

<http://www.ncdc.ac.cn/portal/metadata/9fb657ef-f01b-4adc-a890-1da70c75a194>

Sources of funding

The National Natural Science Foundation of China (42271118,32130066), Shanxi

Province Water Science and Technology Research and Promotion Project (2023GM44),

Natural Science Research General Program of Shanxi Province Basic Research Project

(202203021221231), Henan Provincial Science and Technology Research Project

(242102321160), Henan Province Science and Technology Key Project

(212102310019).

Dataset composition

The dataset comprises two types of data: (1) Surface Water Body Frequency (WBF)

Data, which indicates the annual frequency of surface water occurrence (band values:

0-1), totaling 38 images with a data volume of 9.07 GB; (2) three categories of surface

water (SWC) Data (i.e. seasonal water bodies, permanent water bodies, and maximum

extent water bodies), including two labels: non-water (band value: 0) and water (band

value: 1), totaling 114 images with a total data volume of 9.53 GB.
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