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摘　要：基于ＨＪ１Ａ／１ＢＣＣＤ数据，选取海南岛内３００个训练样本，分别计算了利用归一化差异水体指数、基
于蓝光的归一化差异水体指数和混合水体指数３种指数模型识别水体时，对林地、耕地、道路和居民地的区分
度。结果表明，在应用 ＨＪ１ＣＣＤ数据进行水体识别时，混合水体指数模型的区分度最高 （综合区分度为

３４１６％），是海南岛水体识别的最优模型。并确定了混合水体指数模型的最佳识别阈值 （１６８５４）。利用混合水
体指数模型高效地提取了２０１４年２月２４日及９月２４日海南岛的水体信息，全岛水域面积分别为６７７４１ｋｍ２和
６９８６２ｋｍ２。经验证，水体提取总体精度达９２００％，混合水体指数模型具有水陆区分度较大和水体提取精度较
高的优点，可以用来提取海南岛的水体信息。该文为海南岛水资源的优化配置与管理、洪涝灾害动态监测提供

参考。
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　　水体信息提取是水资源管理的一个重要内容，
也是洪涝灾害监测的重要支撑［１］。传统的水体信

息提取方法工作量大、成本高、人为因素影响大，

卫星遥感对地观测具有宏观性、周期性、及时性、

准确性等特点。快速、准确地利用遥感影像及水体

识别模型提取水体信息已成为水资源管理、洪涝灾

害监测等领域的重要技术手段［２］。

水体遥感识别的常用方法主要有单波段法、多

波段法、水体指数法、微波遥感后向散射系数法

等。单波段法是选择水体表征最明显的某些单一波

段的阈值为识别参数，用阈值法识别水体的方

法［３－６］。单波段法简单易行，但进行水体识别时存

在较多的混淆信息，水体识别精度低。多波段法是

分析水体在多波段的值域特征，选择波段组合，并

通过阈值识别水体的方法［７－１０］。多波段法水体识

别精度比单波段法有所提高，但波段组合的选取和

阈值的确定较为复杂，在利用多波段法提取水体时

裸地的排除较为困难。微波遥感后向散射系数法是

利用非水体对入射微波产生较强的后向散射被雷达

天线接收，在 ＳＡＲ图像上形成较明亮的影像，与
水体暗黑色影像形成鲜明对比，从而实现水体识别

的方法［１１－１３］。微波遥感后向散射系数法可以有效

地排除云的干扰，但雷达数据不易获取，提取成本

较高。水体指数法是基于多波段的水体光谱特征分

析，构建水体指数模型，利用波段运算结果，并通

过阈值实现水体识别的方法［１４－１８］。水体指数法是

多波段法的改进，随着水体指数模型的发展，水体

提取的精度有所提高，但各种模型均存在着一定的

缺陷与不足，对所用数据及研究区的特点均有不同

程度的适用差别。

环境减灾卫星数据主要应用于农业灾害与生态

环境监测两个方面［１９－２２］。本文利用空间分辨为３０
ｍ的 ＨＪ－１Ａ／１Ｂ数据，选取研究区一定量的训练
样本，通过对 ＮＤＷＩ、ＮＤＷＩＢ和 ＣＩＷＩ三种水体
指数模型的比较分析，选择基于 ＨＪ－１Ａ／１Ｂ数据
的最优水体识别模型，并确定水体识别阈值，高效

地提取海南岛水体信息。为海南省洪涝灾害动态监

测业务化运行提供数据和技术支持，为政府水资源

利用、防灾减灾决策提供科学依据。

１　研究区与数据
１１　研究区域

海南岛总面积约３３９万 ｋｍ２，地处１０８°３７′－
１１１°０３′Ｅ，１８°１０′－２０°１０′Ｎ，位于热带北缘。整个
岛屿呈ＮＥＳＷ向延伸的椭圆形，地势中间高四周
低，以岛中部的五指山为中心，向四周渐形成山

地、丘陵、台地、平原的环形地貌 （图１）。岛内
比较大的河流大都发源于中部山区，呈辐射状由中

部向四周独流入海。全岛独流入海的河流共 １５４
条，其中集水面积超过１００ｋｍ２的有３９条，集水
面积超过５００ｋｍ２的河流有１８条。南渡江、昌化
江、万泉河为海南岛３大河流，集水面积均超过
３０００ｋｍ２，３条河流域面积占全岛面积的４７％。全
岛河川径流量为３８８亿 ｍ３，约为全国总径流量的
１１％。人均占有的河川径流量为４９４０ｍ３。海南
岛属于典型的东亚季风型气候，同时又具有明显的

热带气候特征，降水丰富且不均匀，台风暴雨多，

极易发生洪涝。１９４９－１９７９年，海南岛共出现洪
涝灾害２０次。２０世纪８０年代以来发生次数增多，
给海南岛造成重大损失［２３］。

图１　研究区位置
Ｆｉｇ１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎ

１２　数据来源与处理
１２１　遥感数据　本文所用环境减灾卫星数据来
自中国资源卫星应用中心网站。分别选取２０１４年

０５１
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２月２４日和９月２４日覆盖海南岛的各两景ＨＪ１Ａ／
１ＢＣＣＤ影像。获取的数据属于二级产品，己经经
过辐射粗校正和几何粗校正，需要对该数据做进一

步的辐射校正 （辐射定标、大气校正）和几何精

校正等预处理。数据预处理过程为：① 辐射定标：
利用中国资源卫星应用中心提供的辐射定标系数、

大气层外太阳辐照度和影像头文件提供的相关参

数，应用转换公式将ＣＣＤ图像的ＤＮ（ｄｉｇｉｔａｌｎｕｍ
ｂｅｒ）值转换为图像的辐射亮度，再将辐射亮度转
化为大气层顶的表观反射率［２４］。② 大气校正：应
用６Ｓ辐射传输模型建立查找表对 ＨＪ－１Ａ／１ＢＣＣＤ
第１－４波段的反射率进行大气校正［２５］。③ 几何
精校正：采用 ＧＰＳ实测地面控制点进行几何精校
正，定位精度控制在一个像素之内。④ 镶嵌与裁
剪：将经过辐射校正和几何精校正的 ＨＪ－１Ａ／１Ｂ
ＣＣＤ影像进行镶嵌，用海南岛数字边界裁剪得到
海南岛区域范围内的ＨＪ－１Ａ／１ＢＣＣＤ最终影像。
１２２　样本数据　２０１４年９月２４日前后，在研
究区内，使用 ＧＰＳ实地选取水体样本 １００个，林
地、耕地、道路、居民地样本各５０个 （图２）。并
进行遥感信息、样本数据的融合。

图２　样本分布图
Ｆｉｇ２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

２　研究方法

２１　水体指数模型
２１１　归一化差异水体指数　水体具独特的谱间
关系特征，利用多个波段的综合特点提取水体是近

年的研究重点。谱间关系法是利用水体和非水体在

不同波段 （或不同波段组合）之间光谱特征的差

异，建立逻辑判断公式，对水体与非水体进行区

分。最早最具代表性的水体指数是由 Ｍｃｆｅｅｔｅｒｓ提
出的归一化差异水体指数 ＮＤＷＩ［２６］，其计算公式
如下

ＮＤＷＩ＝ρ（ＧＲＥＥＮ）－ρ（ＮＩＲ）
ρ（ＧＲＥＥＮ）＋ρ（ＮＩＲ）

（１）

式中ρ（ＧＲＥＥＮ）、ρ（ＮＩＲ）分别为绿光和近红外波
段的反射率，即分别为 ＨＪ－１Ａ／１ＢＣＣＤ影像中第
２、４波段的反射率。ＮＤＷＩ为归一化差异水体指
数，取－１～１。由于水体的反射从可见光到中红外
波段逐渐减弱，在近红外波段范围内几乎无反射，

而植被在近红外波段的反射率一般最强。因此用可

见光波段和近红外波段的反差构成的ＮＤＷＩ在抑制
植被影响的同时增强了水体目标的表达 （水体ＮＤ
ＷＩ值大，植被ＮＤＷＩ值小）。根据ＮＤＷＩ的计算原
理，水体的ＮＤＷＩ指数较高，理论数值大于０；其
他地物的ＮＤＷＩ小于０，且最小值不小于－１。
２１２　基于蓝光的归一化差异水体指数　ＮＤＷＩ
指数能把植被、耕地与水体区分，但湿地是纯水

体、植被、土壤的混合体，其光谱特征包含了三者

的特点，不易被提取出来。根据光谱分析，在归一

化差异水体指数模型中用蓝光代替绿光可以将湿地

与植被、耕地等区分出来。由此建立基于蓝光波段

的归一化差异水体指数模型 ＮＤＷＩ－Ｂ［１］，其计算
公式如下：

ＮＤＷＩ－Ｂ＝ρ（ＢＬＵＥ）－ρ（ＮＩＲ）
ρ（ＢＬＵＥ）＋ρ（ＮＩＲ）

（２）

式中，ρ（ＢＬＵＥ）、ρ（ＮＩＲ）分别为蓝光和近红外的
反射率，即分别为ＨＪ－１Ａ／１ＢＣＣＤ影像中第１、４
波段的反射率。根据ＮＤＷＩＢ的计算原理，水体的
ＮＤＷＩＢ值最大，湿地的 ＮＤＷＩＢ值其次，其他地
物的ＮＤＷＩＢ最小。
２１３　混合水体指数　ＮＤＷＩ指数能很好地区分
水体与植被，但不能有效地区分水体与城镇。根据

分析发现，在近红外波段城镇的反射率最高，水体

的反射率最低，城镇与水体光谱差异最大，易于区

分水体与城镇。据此，先用近红外通道的反射率与

反射率均值的比值构建无量纲数，再将其与 ＮＤＶＩ
求和，使水体保持在低值区，城镇处于高值区，植

被介于两者之间，从而增强三者之间的差异。由此

定义混合水体指数模型ＣＩＷＩ［１７］，其计算公式如下：

ＣＩＷＩ＝ρ（ＮＩＲ）－ρ（ＲＥＤ）
ρ（ＮＩＲ）＋ρ（ＲＥＤ）

·Ｃ＋ρ（ＮＩＲ）
ρ（ＮＩＲ）

·Ｃ＋Ｃ

（３）
式中，ρ（ＲＥＤ）、ρ（ＮＩＲ）分别为红光和近红外的
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反射率，即分别为ＨＪ－１Ａ／１ＢＣＣＤ影像中第３、４
波段的反射率；ρ（ＮＩＲ）为近红外反射率均值；Ｃ
为常数。

２２　模型优选及阈值设定
为了表达水体提取模型识别水体和非水体目标

的能力，引入区分度ＤＤ（ＤｉｖｉｓｉｏｎＤｅｇｒｅｅ）［１７］，其
计算公式为：

ＤＤ＝
ＷＩｎ－ＷＩｗ
ＷＩｎ＋ＷＩｗ

×１００％ （４）

式中，ＷＩｎ、ＷＩｗ分别表示非水体和水体的水体指
数均值，ＤＤ反映了水体指数中水体与非水体的差
异程度，ＤＤ越大表示两者可分离程度高，ＤＤ越
小则表示两者难于区分。

通常应用阈值法对水体指数划分不同的取值范

围，将水体目标和非水体目标分离。本文根据前人

经验［２５］及数据直方图特点，通过采样点的水体指

数值与地物类型的反复比对寻找水体指数模型的合

理阈值，使之在提取研究区水体时破碎图斑较少、

水体目标与非水体目标能较好地分离。

２３　精度验证
遥感数据分类的不确定性通常用误差矩阵来度

量，从误差矩阵中可以计算出分类精度的指标。误

差矩阵有时也称为混淆矩阵，是一个用于表示分为

某一类别的样本个数与地面检验为该类别数的比较

阵列。根据误差矩阵可以导出若干关于总体分类或

对于某一类别分类的精度描述指标［２７］。总体精度

用误差矩阵内对角线元素之和除以总的采样个数来

表示的，表 １中该值为 （４５＋６１＋７０）／２００＝
８８００％，即总体分类精度为 ８８００％。为描述对
某一类别的分类精度，定义了生产者精度和用户精

度。类别Ａ的生产者精度定义为：类别 Ａ的正确
分类个数除以对于类别 Ａ的总采样个数 （即 Ａ的
列总和）。表１中类别 Ａ生产者精度为：４５／５０＝
９０００％。该指标指出了一个地面采样点被正确地
分类的概率。另一方面，类别 Ａ的用户精度定义
为：正确分类为Ａ的个数除以分为类别 Ａ的总和
（即Ａ的行总和）。表１中类别 Ａ用户精度为 ４５／
５２＝８６５０％。该指标指出一个采样分类点表示实
际地面真实情况的百分比。

３　结果与分析
３１　最优模型及水体提取阈值

为了便于比较和分析，对 ＮＤＷＩ、ＮＤＷＩＢ两
种水体指数进行放大和平移［１７］。修正后的计算公

式如下：

ＮＤＷＩ＝ ρ（ＧＲＥＥＮ）－ρ（ＮＩＲ）
ρ（ＧＲＥＥＮ）＋ρ（ＮＩＲ）[ ]＋１·Ｃ（５）

ＮＤＷＩ－Ｂ＝ ρ（ＢＬＵＥ）－ρ（ＮＩＲ）
ρ（ＢＬＵＥ）＋ρ（ＮＩＲ）[ ]＋１·Ｃ

（６）
表１　误差矩阵实例

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｅｒｒｏｒｍａｔｒｉｘ 个

项目
地面真实数据

Ａ Ｂ Ｃ 合计

Ａ ４５ ２ ５ ５２
Ｂ ３ ６１ ５ ６９
Ｃ ２ ７ ７０ ７９
合计 ５０ ７０ ８０ ２００

式中，Ｃ为常数，为保证各类水体指数处于正值区
间，本文Ｃ取值为１００，同时公式 （３）中的常数
Ｃ也取值为１００。

为系统地比较３种水体指数的水体提取效果，
本文以水体为提取目标，以耕地、林地、道路、居

民地为背景地物，计算相关区分度ＤＤ值。由表２，
ＣＩＷＩ在提取水体时，对林地、耕地、道路和居民
地的区分度均高于 ＮＤＷＩ和 ＮＤＷＩＢ，综合区分度
为３４１６％。应用ＨＪ１Ａ／１ＢＣＣＤ数据提取水体时，
ＣＩＷＩ模型要优于 ＮＤＷＩ模型和 ＮＤＷＩＢ模型，因
此本文选用ＣＩＷＩ模型进行海南岛的水体提取。通
过采样点的水体指数值与地物类型的反复比对，发

现阈值设定为１６８５４时提取的水体目标效果最佳。

表２　３种水体指数提取水体的区分度１）

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌｓ
ｔｏｒｅｃｏｇｎｉｚｅｔｈｅｗａｔｅｒ ％　　

水体指数 林地 耕地 道路 居民地 综合

ＮＤＷＩ ３８５９ ３５９４ １６９０ １５２４ ２５７７
ＮＤＷＩＢ ３８４０ ３６８２ ２５５６ ２５５２ ３１３０
ＣＩＷＩ ４２７６ ３９３５ ２８５３ ２７３４ ３４１６

１）水体样本数１００个，林地、耕地、道路、居民地样本各
５０个。

３２　水体提取精度验证
以２０１４年９月２４日 ＨＪ－１Ａ／１ＢＣＣＤ数据为

数据源，以１６８５４为阈值，使用ＣＩＷＩ模型提取海
南岛水体信息，结合实测样本数据，利用误差矩阵

原理制作水体识别精度验证数据。由表３，水体、
林地、耕地、道路、居民地的生产者精度分别为

９５００％、１００００％、９４００％、８６００％、８２００％，说
明水体、林地、耕地、道路、居民地被正确分类的

概率较高。另一方面水体与非水体的用户精度分别
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为８３３３％、９７３１％，说明水体、非水体分类点
表示实际地面真实情况的百分比较高。水体提取总

体精度达 ９２００％。综上所述以 １６８５４为阈值利

用ＣＩＷＩ模型提取水体精度较高，可以用来提取海
南岛的水体信息。

表３　水体提取精度验证数据１）

Ｔａｂｌｅ３　Ａｃｃｕｒａｃｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

项目
实测数据／个

水体 林地 耕地 道路 居民地 合计
用户精度／％

提取结果

／个

水体 ９５ ０ ３ ７ ９ １１４ ８３．３３
非水体 ５ ５０ ４７ ４３ ４１ １８６ ９７．３１
合计 １００ ５０ ５０ ５０ ５０ ３００ －

生产者精度／％ ９５．００ １００．００ ９４．００ ８６．００ ８２．００ － －
总体精度／％ ９２．００

１）水体样本１００个，林地、耕地、道路、居民地样本各５０个

３３　海南岛水体提取结果
以海南岛２０１４年２月２４日及９月２４日的 ＨＪ

－１Ａ／１ＢＣＣＤ数据为数据源，以 １６８５４为阈值，
利用 ＣＩＷＩ模型分别提取海南岛枯水季和丰水季的
水体信息。提取结果如图３，经统计，丰水季 （９
月２４日）全岛水域面积为６９８６２ｋｍ２，较枯水季
（２月２４日）大２１２１ｋｍ２。９月２４日，儋州拥有
海南岛最大的水库 （松涛水库），水域面积为

１５９１８ｋｍ２，居全岛第１位；东方拥有海南岛第２
大水库 （大广坝水库），水域面积８９０１ｋｍ２，居
全岛第 ２位；文昌拥有大量的鱼塘，水域面积
８８６２ｋｍ２，居全岛第３位。水域面积后３位的市
县分别是保亭、琼中、五指山。研究发现，由于

ＨＪ－１Ａ／１ＢＣＣＤ数据空间分辨为３０ｍ，一些细小
的水渠、溪流没有被有效提取。

图３　海南岛水体分布图 （２０１４年２月２４日及９月２４日）
Ｆｉｇ３　ＷａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄｏｎＦｅｂ２４ｔｈａｎｄＳｅｐｔ２４ｔｈ，２０１４

４　结　论
本文，用空间分辨为３０ｍ的ＨＪ－１Ａ／１ＢＣＣＤ

数据，选取研究区 ３００个训练样本，利用区分度
ＤＤ比较分析了 ＮＤＷＩ、ＮＤＷＩ－Ｂ和 ＣＩＷＩ三种指
数模型的水体识别效果。结果表明，在应用 ＨＪ－
１ＣＣＤ数据进行水体识别时，ＣＩＷＩ水体指数模型的
区分度最高 （综合区分度为３４１６％），是海南岛

水体识别的最优模型。通过采样点的水体指数值与

地物类型的反复比对，确定了 ＣＩＷＩ水体指数模型
的水体识别阈值为１６８５４。经实测样本数据验证，
水体、林地、耕地、道路、居民地的生产者精度分

别 为 ９５００％、１００００％、９４００％、８６００％、
８２００％，水体与非水体的用户 精 度 分 别 为
８３３３％、９７３１％，水 体 提 取 总 体 精 度 达
９２００％，说明 ＣＩＷＩ模型提取水体精度较高，可
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以用来提取海南岛的水体信息。利用 ＣＩＷＩ模型高
效地提取了２０１４年２月２４日及９月２４日海南岛
的水体信息，全岛水域面积分别为６７７４１ｋｍ２和
６９８６２ｋｍ２。丰水季 （９月２４日）水域面积较枯
水季 （２月２４日）水域面积大２１２１ｋｍ２，岛内水
域面积前３位的市县分别为儋州、东方、文昌，水
域面积后３位的市县分别是保亭、琼中、五指山。
研究发现ＣＩＷＩ模型能有效地提取分散水体 （如鱼

塘、小型水库等），但由于 ＨＪ－１Ａ／１ＢＣＣＤ数据
空间分辨为３０ｍ，ＣＩＷＩ模型在提取细小的水渠、
溪流时效果不佳，有离散及丢失的现象。研究还发

现ＣＩＷＩ模型在提取纯水体时效果良好，但在提取
混合像元、湿地时区分度不高。因此，为了满足洪

涝灾害监测的要求，今后应在如何区分混合像元、

精确提取湿地等方面做进一步的探讨。
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