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新型水体指数的构建及在滨海湿地水域提取中的有效性验证
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摘要! 湿地是 %地球之肾&! 对地球生物生存具有重要意义' 由于湿地水域面积的破碎化程度高! 常规利用遥感技

术提出的水体指数不够有效! 简单快速的实时监测技术还需完善' 以
!556

年杭州湾湿地的
9:4*3:; <=

影像为基础

数据! 选择不同水域类型! 构建新型水体指数(

>:;?@ A3B+@?!C:4*(
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DE(

#! 与常用的改进的归一化差异水体指数
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#进行对比! 分析各指数湿地水域信息提取的准确性和完整性' 结果表明$ 所构建的指数
DE(

水体信息提取精度优于
=JKDL

和
PLDL

! 特别是含有大量塘基且分布复杂的水产池塘破碎区!

DE(

计算水体与塘

基的区分度为
%.0&$Q

! 大于
=JKDL

(

!.R(6Q

#和
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#) 总体识别精度为
$!055Q

! 也大于
=JKDL

(
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#和
PLDL

(

&&055Q

#' 利用
DE(

对遥感影像进行水体增强的方法! 不仅能够很好地提取出湿地开阔水域的水

体信息! 边缘清晰可靠) 对于破碎水域!

DE(

水体提取精度最高! 并且相比基于复杂数学理论的分类提取过程!

操作相对简单! 易于推广! 能够较好地提高湿地水域实时监测的精度' 图
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湿地被誉为 %地球之肾&' 为众多生物提供生存环境' 在生态环境发展( 地下水补给( 防洪防灾(

侵蚀控制( 保护生物多样性等方面都发挥着巨大作用' 有蓄水防洪的天然 %海绵& 之称' 是重要的生态

系统) 滨海湿地的水体信息提取对于海岸线变化及侵蚀监测' 海岸带管理' 洪水预测' 水资源评估等有

重要的意义!

I"!

"

* 随着中国城市化程度的加深' 人们居住环境的改善' 农业及基础设施的发展' 使得许

多天然海滨湿地变为建设用地和人工湿地' 生境破碎化严重!

D

"

* 到
!"

世纪
J"

年代中期'

B"=""K

的滨海

沼泽已经消失' 近
# %%%

个天然湖泊消亡* 因此' 及时+ 精确地掌握湿地的面积变化等是进行湿地保护

的基本条件* 近年来' 卫星遥感技术在空间和时间的分辨率已达到较高水平' 可在水体监测方面发挥重

要作用* 将遥感与地理信息系统技术相结合' 计算各种水体指数!

C"B

"

( 机器学习算法分类!

L"J

"来开展水体

自动或半自动的提取研究!

#%"##

"

* 由于湿地环境复杂' 位于水陆交汇处' 水体类型多样' 异质化程度高'

%同谱异物& 等现象影响了湿地信息的提取精度!

#!

"

* 相对简单快速的水体提取方法主要是单波段阈值法

和谱间分析法!

C8#D"#C

"

* 单波段阈值法是利用水体在近红外波段上反射率低' 易与其他地物区分的特点'

选取一个阈值来分离水体与其他地物* 但是使用该方法提取时' 会同时提取山体阴影区域' 并且阈值会

随时间( 环境而变化' 不易确定* 谱间分析法是通过分析水体与其他地物之间的光谱特征' 寻找其中的

规律' 建立数学模型来分离水体与其他地物' 效果优于单波段阈值法' 应用较为广泛' 但受使用条件和

精度范围等限制* 将严谨的数学理论( 多数据源等相结合' 可提高水体提取精度!

!8#B"#L

"

' 如
MNOP

等!

IQ

"

基于小波变换的图像纹理特征的水体遥感信息提取' 在边缘信息提取和分割上取得了很好的效果* 虽然

上述方法在某些特征水域提取方面具有优势' 但实验发现' 对于湿地中大量存在的零星破碎水域的提取

还不能达到满意的精度' 直接影响水体提取的总体精度* 鉴于此' 本研究构建了新的水体指数模型' 以

滨海湿地水域为研究对象' 开展水域特别是破碎度高的水域信息的提取研究' 并验证了构建模型的水域

提取有效性*

I

研究地区与数据来源

*+*

研究区概况

杭州湾滨海湿地,

D"#"!$RD"%!C&O

'

I!I%"!&RI!I%C!&S

$位于浙江省东北部,图
I

$' 是慈溪市湿地的主

要组成部分' 地理位置独特' 受人为干扰严重' 其南岸是沪( 杭( 甬三角地区结合部' 外型呈喇叭状'

是中国八大咸水湿地之一*

!"

世纪
B"

年代海岸线大部分处于自然演替状态' 从
L"

年代开始' 围海造

田使得原本处于自然演变的岸堤完全由人工海堤充当* 湿地类型以浅海水域和潮间淤泥海滩为主' 包括

潮间盐水沼泽和岩石性海岸' 北岸属于侵蚀型海岸' 南岸属于淤涨型海岸并有大量的人工湿地* 土壤类

型以潮滩盐土为主' 其海岸线内侧分布有滨海盐土( 潮土和水稻土等* 湿地植被群落以盐生沼泽的互花

米草
!"#$%&'( ()%*$'&+),$(

' 海三棱草
-.&$"/0 1($&2/*%*$

和芦苇
34$(51&%*0 .,11/'&0

为主* 杭州湾滨海

湿地水域类型复杂多样' 具有典型性' 区域生物多样性高' 在浙江省资源可持续利用和保护中具有独特

的地位和作用*

*+,

数据来源

遥感数据为研究区无云的
T.0',./ ?U

影像' 轨道号
II$VDJ

' 成像时间为
!""J

年
Q

月
IQ

日' 数据来

自美国地质调查局官网,

5//(WVV742:+,=9,7,=72:V

$的
I

级产品* 研究采用基于
UXY?ZNOC[

辐射传输模型进

行大气校正来还原地表的真实反射率* 为保持影像原始的光谱值' 影像除了进行辐射校正外' 未做其他

的预处理*

根据遥感影像和实地踏勘' 确定了该区域
C

种水体类型,蓄水区( 沼泽( 排水渠和水产池塘$作为重

QDL
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杭州湾滨海湿地水体解译标志
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类型 遥感影像特征!

!

"红#

!"

"绿$

!#

%蓝$

=>!?!@

波段&

蓄水区 呈现黑色' 边界清晰' 面积较大' 表面平滑%开阔水域研究区' 图
)A

$

沼泽 呈现黑色' 形状较破碎%水体( 植被( 泥沼混合研究区' 图
)9

$

排水渠 呈现黑色' 为细长形状!细长规则的破碎水域研究区' 图
)B

$

水产池塘 呈现黑色' 面积较小' 边界不易确定%有塘基交错的不规则形状破碎水域研究区' 图
)C

$

点研究%图
)

$) 蓄水区用以研究指数在提取开阔水域信息的精度* 其他
D

种水体类型主要用以研究指数

在提取破碎区域水体信息的完整性)

@

研究方法

"#!

水体提取方法

@EFEG

改进的归一化差异水体指数!

HIC;*

" 徐涵秋!

"

&观察分析影像的光谱曲线发现+ 建筑物的反射光

谱范围为近红外波段到中红外波段%

H*J

$' 将
HKLMM$MJN

!

>

&的归一化水指数%

IC;*

$做了修改' 用中红

外波段替换近红外波段' 得到的建筑物的指数值明显减少' 从而增大了水体和建筑物的差别' 提高了水

体提取的精确度) 改进的归一化差异水体指数的公式为+

$

HIC;*

=

%

""%

*J

$

O

%

"#%

*J

$) %

)

$

式%

)

$中+

$

HIC;*

为改进的归一化差异水体指数*

"

为绿波段*

%

*J

为中红外波段)

HIC;*

能够较好地区分建筑物与水体' 但是对于水体分布破碎的密集人工围垦区还不适用)

@E)E@

混合水体指数!

B*;*

" 凌成星等!

)#

&通过分析
IC;*

和
HIC;*

的优缺点和各波段光谱特征的基础

上' 为了增强水体, 植被和建筑的差异' 将归一化差分植被指数和近红外波段进行求和' 其公式为+

$

B*;*

=$

ICP*

Q&

*J

- "

R

$

式"

R

$中+

$

B*;*

为混合水体指数*

$

ICP*

为归一化植被指数' 其公式为+

$

ICP*

=

"

&

*J

"!

$

O

"

&

*J

$!

$'

!

代表红波

段'

&

*J

为近红外波段-

RSGS!

构建
;T"

水体指数 上述指数多基于单个像元的数学运算' 对于异质性高的破碎水域' 像元的

数值变化跨度较大' 很难通过单一阈值确定破碎水域范围' 因此该类型水域提取精度较低- 本研究借鉴

5UAIV

等!

GW

&提出的联合植被指数"

*LT

$对森林区域快速提取的方法' 利用
X%+</%, $H

遥感数据' 改进

并构建新型水体指数
;T"

"

4%,(- 6/K2-(%&%+<"

$拟提高对破碎水域水体提取的精度- 在影像中水体训练样

图
G

研究区遥感影像示意图!总体和局部"

L018-( G *Y%1(/ 23 ,7( /,8<: %-(%

"

2Z(-%'' %+< '2K%'

$
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张永永等+ 新型水体指数的构建及在滨海湿地水域提取中的有效性验证 [D[
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本选取时! 不是仅局限于单个像元的样本提取! 而是选取典型面状水体或破碎水域中多个像元! 统计其

均值和标准差! 对影像基于水体特征进行标准化! 构建水体指数
&'(

" 湿地水域分布广! 但多为浅水

区域! 可见光# 近红外波段特征与其他类型区分度低" 中红外
)(

波段$

#*((+#*,( !-

%位于
!

个吸收带

之间! 对土壤和植被的水分含量敏感" 经过重复实验发现!

)(

波段水体区分度最好! 相对于其他各波

段! 中红外波段$

)(

%的水体与塘基的像元值差异最大" 所以研究选用
)(

构建水体指数
&'(

" 由于样本

均值反映水体像元辐射值的平均水平! 标准化后会产生水体像元
&'(

值小于
%

的情况! 为保持一致性!

利用样本均值的
#%.

进行标准化"

!

&'(

!

$

"

)(

"%*##

%

/$

0)(

" $

1

%

式$

1

%中&

%

&'(

为新型水体指数'

"

)(

表示中红外波段第
(

波段
)(

各像元反射率'

&

表示水体样本的平均

值'

$

0)(

表示第
(

波段
)(

标准差"

!"!

水体提取结果的精度评价

为了验证指数
&'(

的有效性! 对研究区分别计算
230&4

!

54&4

和
&'(

指数值! 进行水体信息提

取实验" 由于不同指数计算方法不同! 导致量纲不同! 不适合采用方差等统计量表达差异' 另外! 此处

需要区分不同指数对水体与其他类型的区分程度! 即类间差异比较" 因此! 本研究利用表达各类均值差

异的区分度指标对各指数的提取精度进行评价! 其计算公式如下&

!!!!!!!!!!!

"

!!!!!!!!!

!!!!!!!!!

'

46

7'

48

'

46

9'

48

!

#

!

$

$

%

式$

:

%中&

!

#

为区分度! 反映
!

种类型之间的差异程度! 其值越大! 表示两者的可分离程度越高! 反

之! 则相反(

#;

)

'

'

46

!

'

48

分别表示待区分的
!

种类型的均值"

1

结果与分析

#"$

水体提取结果

开阔水域具有面积大! 边界清晰! 背景单一等特点" 分别计算指数
230&4

!

54&4

和
&'(

! 对水

体增强并用阈值法提取水体信息$图
!

%"

图
!

不同水体类型各指数提取结果影像

<=>?@A ! 4-B>AC DE A6F@BGF=DH @AC?IFC DE BII J=EEA@AHF K=HJC DE =HJA6AC =H : LAFIBHJ F8MAC

N ) 5 0

N ) 5 0

N ) 5 0

,1$
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比较分析提取结果可以看出! 对于开阔水域"

!

个指数的提取结果都较好" 但
$%"

和
&'$'

提取的

结果边界更加清晰#图
(

$% 破碎水域水体分布零散" 面积较小" 边界不易区分" 如沼泽中的水体" 排水

渠" 混有塘基的围垦区等分布复杂的背景" 极大影响了水体提取的精度% 沼泽区" 各指数的提取结果没

有明显差异& 然而对于排水渠"

$%"

和
&'$'

能够完整的分离水体与人工筑坝" 提取出不规则水域"

)*+$'

只能稀疏显示轮廓& 对于水产池塘内存在的塘基"

$%"

能够很好地剔除" 而其他指数明显不能

区分%

!"# $

种地物类型水体指数值比较

图
!

可以看出! 对于破碎区域水体" 能否有效分离水域及人工建筑'如围垦区的塘基(是关键% 因

此" 研究提取
,

种主要的地物类型)塘基* 水体* 植被* 建筑(各
(-

个样本" 计算
)*+$'

"

&'$'

和

$%"

" 并将值域拉伸至相同范围" 比较指数值差异#图
.

(%

图
.

不同地物类型的各指数曲线

/01234 ! &23546 78 9088434:; 7<=4>;6

!

$
%
"

!

)
*
+
$
'

!

&
'
$
'

对于提取结果差异较大的排水渠和水产池塘区域" 结合图
.

各类指数值可以看出!

$%"

各要素区

分度最明显" 而
)*+$'

和
&'$'

的指数值都有不同程度的重合% 其中"

)*+$'

对塘基* 水体和建筑的

区分度最差" 这导致了对排水渠* 水产池塘识别的错误率高" 特别受塘基的影响较大" 不能很好地从大

量塘基中提取出水体" 提取结果像元分布杂乱" 很多像元没有很好地识别&

&'$'

的植被和建筑区分度

较差" 而水体和塘基基本无重叠区域" 但指数值差异较小" 可以将排水渠中的水体* 人工堤坝* 周围植

被很好地分离" 塘基与水体虽然也可以区分" 但是分界线不是很明显" 有些非水体部分也同时被提取"

不能辨别水体间较小的塘基&

#

个地物类型间
$%"

数值差异较大" 图
.

的
#

种水体类型提取效果均优

于另外
(

个指数" 特别是排水渠边界提取光滑" 水产池塘水体信息提取完整" 分布均匀有序" 与实际最

为符合" 较好地剔除了水体间较小的塘基%

张永永等! 新型水体指数的构建及在滨海湿地水域提取中的有效性验证 ?.@
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区分度计算

以破碎水域区的水产池塘为例! 随机选取了
!&

个水体样点和附近的
!&

个塘基样点! 统计各像素的

指数平均值! 计算
'

种指数破碎水域的区分度"表
!

#$

表
#

各指数区分度

()*+, ! -./.0.12 13 4.33,5,26 .24,7,0

项目
!

89-:;

!

<;:;

!

:=&

水体 塘基 水体 塘基 水体 塘基

最小值
'$>?$ !$>@A !>B$ A>C& ?>'C C">B$

最大值
A$>"" '$>?@ A>C' C&>B' B>"! C$>?'

均值
&?>C' '?>BC &>!C C">AC @>!C C&>C!

区分度
DE !CF&B '?G&@ ?#>A$

从表
!

可以看出%

:=&

的区分度高达
?#>A$E

! 大于
89-:;

"

!#>&BE

&和
<;:;

'

'?>&@E

&的区分度!

表明通过
:=&

增强后能够有效提高破碎水域水体的提取精度$

!"$

精度验证

利用外业采样及
H11I+, J)56K

等高空间分辨率影像转绘部分验证样点进行精度评价! 在水体和非水

体分别选取了
C""

个样点作为验证信息! 其中
:=&

湿地水体与非水体的总体精度达
$!>""E

! 高于

&$>""E

的
89-:;

和
AA>""E

的
<;:;

!

:=&

的
L)MM)

系数为
">@?

! 也高于指数
89-:;

"

">C@

&和
<;:;

"

">&?

&$ 具体分类精度见表
'

$

表
!

各指数精度分类评价

()*+, ' <+)00.3.N)6.12 ,/)+O)6.12 13 4.33,5,26 .24,7,0

指数
89-:;

精度
<;:;

精度
:=&

精度

水体 非水体 水体 非水体 水体 非水体

水体
@C ?& BC !A A? !@

非水体
'B && $ A' !% $%

总体精度
DP &$>"" AA>"" $!>""

L)MM)

系数
">C@ ">&? ">@?

从表
'

得出% 在破碎度很大的水体( 塘基混合区域!

:=&

的识别精度最高! 而指数
89-:;

和
<;!

:;

受塘基的影响较大! 提取精度不是很高) 为直观比较本研究构建水体指数
:=&

在破碎水域提取的准

确度高于
89-:;

和
<;:;

! 在研究区选取塘基( 水体典型区域各若干像元! 制作二维散点分布图! 并

设置各指数提取的阈值! 比较
'

种指数提取结果的差异'图
?

#*

结果表明% 塘基的
89-:;

和
<;:;

范围跨度较大! 导致塘基识别率较低! 难以从水体中分离出来!

图
?

不同水体指数对塘基和水体提取结果的对比

Q.IO5, ? <1RM)5.012 13 ,765)N6.12 5,0O+60 13 M124 )24 S)6,5 S.6K 4.33,5,26 S)6,5 .24,7,0

!

8
9
-
:
;

T
!

<
;
:
;

!

8
9
-
:
;

T
!

<
;
:
;

!

:=&

!

:=&

A?%
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而
$%"

值相对较集中! 塘基提取较为完整" 对破碎水域的提取! 阈值设置对结果影响较大!

$%"

能够

提取完整! 而
&'($)

和
*)$)

却不能提取完整#

#

结论

对于开阔水域的研究以蓄水区为例! 由于开阔水域边界清晰! 面积较大! 且受其他类型影响小! 所

以各指数都能提取出大部分水体信息! 但是
$%"

和
*)$)

在边缘方面更加清晰! 效果更好#

对于沼泽研究区!

$%"

略占优势" 而对于排水渠研究区!

&'($)

几乎不能识别水体信息! 而
$%"

和
*)$)

都能获得较好的结果" 对于含有大量塘基等分布复杂的水产池塘研究区!

&'($)

和
*)$)

都不

能较好地提取出水体信息! 其区分度分别为
+,-"./

和
!0-"1/

! 而
$%"

区分度高达
0,-23/

! 并且水体

与塘基的指数值有明显的分界线! 提取结果与实际最为相符! 精度最高! 从而显示了
$%"

的优势# 由

于该指数只需将校正后的影像进行简单的波段计算及阈值的设置就能较好地提取水体信息! 操作方面优

于复杂数学模型的提取方法! 且该指数对开阔水域及破碎水域都具有较高的提取精度! 适用范围广! 有

利于提高湿地水域实时监测的精度! 有助于提高决策的正确性#

虽然本研究
$%"

提取水体精度较高! 但也受较多因素的影响# 首先该指数是采用中红外波段! 所

以对于
4567 ,!!

系列!

)86'64

和
9:;<= >;?@

等的无中红外波段的传感器影像不适用# 其次! 如果影像

云层含量较高! 需要进行影像校正! 减少错误分类# 后期研究中! 将进一步优化该指数! 并运用该指数

结合决策树分析及各方面的知识通过编程实现自动化提取! 提高信息提取速率#

"
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