
随着海洋经济的不断发展，沿海地区的虾塘养殖

业逐渐成为当地经济的重要支柱之一[1-3]。“温棚养虾”

由于经济效益较好，被福建、广东等沿海省份养虾户普

遍采用。为了驱动地方经济的稳健增长并实现科学的

管理决策，地方政府亟需准确掌握“温棚虾塘”的分

布状况与面积规模，并进一步估算其产量及经济价

值。传统的虾塘信息获取方式主要依赖于人工实地调

查，耗时耗力[4-9]。国内外对于海岸带养殖水域的提取

已有较多研究[10-13]。当前多数提取养殖水域的方法聚焦

于直观、裸露在外的养殖水体区域的识别。然而，对于

非露天环境下的养殖水域，由于其养殖方式多样、类型

繁杂，现有的遥感技术尚未能提供一套系统且高效的

提取方案。因此，针对这类养殖水域，有必要开展分类

别的研究，找到适宜的提取方法。

本文提出了一种基于机载LiDAR点云数据强度信

息的“温棚虾塘”自动提取方法。以福建漳浦县南境

村为例，实现了高精度“温棚虾塘”边界的自动提

取，为合理布局尾水净化区及配套设施，科学地预估

虾苗投放需求、规划饵料的投放、评估虾产量以及综

合估算经济价值等提供可靠依据。

1 研究区域与数据源分析

1.1 研究区域与数据

本文以福建省漳州市漳浦县的南境村为研究区域
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（图 1），该区域地处滨海丘陵地带。研究区具有典型

的三轮养虾作业模式（早造、中造和晚造），其中冬

季晚造虾养殖对温棚保温设施的依赖性最强。

图1 研究区域

本文收集了 2023 年 11 月 （正值冬季晚造虾时

期）通过航飞采集的、覆盖南境村及周边村落的激光

点云数据。该数据点云密度超过 1点/m2，采用了OP⁃
TECH Galaxy T2000机载激光雷达系统，该系统发射

的激光波长为1 064 nm，属于近红外波段。数据采集

过程中，同步使用了FJCORS站的GNSS数据，并通过

POS数据解算获得高精度的点云轨迹文件。在此基础

上，将轨迹文件与激光器采集的原始点云数据进行融

合解算，生成具有精确地理坐标的点云数据。随后，

利用检校场数据对点云航线进行系统检校，并同步实

施初步的滤波处理。

1.2 激光雷达对比光学影像

基于“温棚虾塘”在近红外高反射率的特性，结

合激光雷达和光学成像的近红外相机均具备捕获地物

近红外反射信息的能力，本文收集了一景覆盖研究区域

的时效性为2023年11月的Pleiades卫星影像。该影像

分辨率为0.5 m，近红外接收波段范围为 770~880 nm。

通过设计并实施一组实验，本文对比了激光雷达和光

学影像在“温棚虾塘”识别中的适用性与技术特点。

首先提取了Pleiades卫星影像的近红外波段，如图 2a
所示，虾塘区域与其他地物的反射强度差异不显著。

鉴于此，尝试采用对比增强的方式，使用近红外波段

与其他波段进行比值栅格计算，并生成灰度图。图2b
为近红外波段与红波段比值的灰度图，但仍没有明显

区分度。相比之下，图2c激光雷达点云强度图中，虾

塘区域呈现出极高的强度特征。分析原因：主动式的

激光雷达，其发射的波长固定，且发射的功率较高，

因此能够形成明显的强度阶梯。相比之下，被动式的

光学影像依赖太阳辐射，通过灰度值反映反射强度，

地物间的反射差异不明显，导致近红外波段影像的灰

度阶级区分度不够，难以准确区分地物，因此不能直

接用于“温棚虾塘”的提取。

a Pleiades卫星近红外
波段

b 对比增强灰度图 c 激光雷达点云强
度图

图2 卫星影像近红外波段和激光点云对比

2 技术路线

本文旨在围绕激光点云的强度信息和形态学特

征，通过多层次的阈值分析方法构建“温棚虾塘”的

提取技术路线，如图 3所示。首先对原始点云数据进

行预处理，包括去噪、滤波等，以提升数据质量。其

次根据“温棚虾塘”在近红外波段高反射率的特征和

同一航线下点云强度的稳定性，计算并统计分析归一

化点云强度，确定归一化点云强度阈值后初步筛选出

相关点云。在此基础上，结合形态学特征进一步筛选

出满足面积阈值和长宽比等形态特征的阈值面，并最

终通过边界优化算法，包括平滑、简化等得到最终的

覆膜虾塘的精确范围，以上技术流程通过软件开发实

现自动提取。

图3 “温棚虾塘”提取技术路线图

3 方 法

3.1 激光雷达模型分析

激光雷达方程可以表示地面激光扫描的回波激光

强度，它是一个通用模型，描述了接收激光功率和发

射激光功率之间的关系[14]。当目标表面为理想朗伯体

时，激光雷达方程为：

PR =
PE D2

R ρ cos α

4πr2
ϑsysϑatm （1）

式中， PR 为扫描仪接收到的回波激光强度； PE 为扫

描仪的发射功率； DR 为接收器的孔径大小； r 为扫
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描仪到目标的直线距离； ϑsys 为系统传输因子，表示

激光在扫描仪内部传输过程中的效率损失； α为激光

束入射角，表示激光束与目标表面之间的夹角； ρ为

地物反射率，表示目标表面对激光的反射能力； ϑatm

为大气衰减因子，表示激光在大气传输过程中的衰减

程度。

在同一次航摄的同一条航线中，可认为 PE 、

r 、 ϑsys 、 ϑatm 相对稳定，影响 PR 的主要为 ρ和 α。

由于入射角 α变化引起的回波强度变化可以通过数据

校正的方式减小入射角变化对测量结果的影响，故影

响回波激光点云强度的主要因素是地物的反射率 ρ。

3.2 归一化点云强度阈值分析

对点云数据中每个点的强度值进行标准化处理，

使其数值范围限定在 0~1之间。这种处理可以消除不

同尺度或量纲之间的影响，使得不同点云数据之间的

强度比较更加客观和合理，其计算可见公式（2）：
Inorm = ( Iorig - Imin ) / ( Imax - Imin ) （2）

式中，Inorm 为归一化后的点云强度； Iorig 为原始点云

强度； Imin 为本次航摄所有点云中最低强度点； Imax

为本次航摄所有点云中最高强度值。

选取了南境村及周边的 6个村落作为研究样本进

行强度分析。首先根据点云数据强度信息生成栅格影

像，并进行归一化强度值统计，统计区间间隔设为

0.01。随着归一化强度的升高，统计数值呈现出显著

的下降趋势；其次为了更精确地确定阈值，自小到大

逐一计算每个点云强度值 p0 与其后相邻 4组值 p1 ，

p2 ， p3 ， p4 之间的标准差 σ ，找出能使标准差趋

于极小值的点，该点被视为归一化点云强度的潜在阈

值。最后，通过多组数据中确定的潜在阈值，求其平

均值作为最终阈值。本次分析中，经计算平均值为

0.10。同时验证了实际虾塘数量较少的村落 （埭头

村）的统计数据，发现当归一化强度值超过阈值0.10
后，点云统计数量几乎趋近于 0，主要原因是大部分

地类的点云的归一化强度达不到该阈值。基于上述分

析，确定将归一化强度值0.10作为本次自动提取的理

想阈值。

3.3 边界自动提取

确定好阈值 T 以后，对LAS点云开始自动提取，

遍历LAS点云中的每一个点  P(x y z I) ，其中 I 表

示点的强度值。对强度值进行归一化处理，得到归一

化强度值 I_norm 。判断 I_norm 是否大于设定的阈值

T ，如果是，则将该点标记为有效点，收集所有有效

点，形成新的点云集合 P_filtered。根据点云采集的间

隔或设定的网格大小，将 P_filtered 中的点进行网格

划分。在每个网格内，使用邻域搜索算法，将相邻的

有效点聚合成面片输出所有聚合得到的面片集合

F_aggregated 。遍历 F_aggregated 中的每一个面片

F ，计算其面积 Area（ F ）和形状特征（包括长宽

比、周长等）。设定面积阈值T_area 和形状特征阈值

（如最大长宽比 T_ratio），用于剔除不符合要求的面

片。如果 Area（ F ）小于 T_area 或面片的形状特征

（如长宽比）超过 T_ratio，则将该面片标记为待剔除面

片。从 F_aggregated 中移除所有待剔除面片，得到集

合F_flitered，最后对 F_flitered进行简化和平滑等处理，

得到最终的面集合 F_final，即“温棚虾塘”的边界。

图4 自动提取流程

4 结果与分析

4.1 精度评定

为验证本文提出的基于 LiDAR数据的福建沿海

“温棚虾塘”范围自动提取的有效性，以及评估阈值

选择的准确性，选取了 6个村落的点云数据作为实验

样本，并围绕先前确定的归一化阈值0.10，选取了与

其相邻的 5组阈值进行实验。在精度验证方面，采用

了同年度基础测绘项目内业采集的水产养殖场数据作

为底图，并在此基础上进行了外业抽样调绘和内业修

正，最终生成了一份真值数据作为参考。评价指标采

用交并比（IoU）进行评定，具体如以下公式：

AIoU =
ATP

(ATP +AFP +AFN)
（3）

式中，True Positives（TP）为真正例，在本研究中，

ATP 为算法正确提取出的“温棚虾塘”面积；False
Positives（FP）为假正例； AFP 实际为“温棚虾塘”

但算法未能提取出的面积；False Negatives（FN ）为

假负例； AFN 为算法错误地将非“温棚虾塘”区域识

别为“温棚虾塘”的面积。利用评价指标对自动提取

结果与真值数据的矢量化真实范围进行精度评估，结

果如表1。
根据对表 1的数据分析，可以清晰地判断出，在

归一化强度阈值位于0.09~0.11的区间内，6个村落的

提取交并比均呈现出较高水平。当阈值设定为 0.10
时，多数村落的交并比达到了峰值，且普遍超过了
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85%，这表明在此阈值下，算法的提取精度较高。尽

管在个别区域仍存在轻微的遗漏现象以及局部边界的

细微差异，但总体而言，这些影响相对较小。因此，

采用0.10作为阈值，对研究区域内的“温棚虾塘”进

行了自动提取提取结果如图5所示。

4.2 成果应用

鉴于LiDAR点云信息不包含棚下结构信息，因此

难以判定单一虾棚内是否并存多个养殖池塘。这一局

限性导致统计所得的虾棚数量低于实际养虾池塘的总

数，从而在数据上产生了一定程度的偏差。然而，温

棚虾塘的实际占地面积提供了一个更为精确的衡量标

准。根据图 5可知，不难发现虾棚普遍规模较小，这

高度契合高密度虾类养殖的特定需求，相比之下，传

统鱼类养殖通常要求 5~10亩或以上的更大面积的水

域。依据对虾塘面积的预估，能够大致推算出在整个

冬季造虾周期内，该村实际投入使用的温室大棚数量

及其对应的养殖总面积。进一步估算大致的产量以及

所需的种苗投放面积等关键参数，根据统计当地 1口
1.3~1.5亩的小高位池，冬棚虾从 40条/斤左右的规格

开始抓，最终产出成虾 1.2~1.5万/亩，卖价 40~50元/
斤。冬棚虾每斤成本约22元，每口高位池(约1.4亩)放
50~80万左右虾苗。

图5 南境村提取结果

5 结 语

本文创新性地提出了一种结合LiDAR点云强度信

息与形态学特征分析的方法，并成功应用于福建漳浦

县南境村的冬棚虾塘提取实践中。通过对比分析得出

以下结论：

1）机载 LiDAR发射功率较高，点云强度数据呈

现高度的阶梯特征。

2）“温棚虾塘”在近红外相机成像的光学影像

中，反射强度未展现出明显的特征差异。

3）本文提出的方法在研究区域的应用中总体精

度超过85%，具有较高的准确性和可靠性。面对小范

围内的应用需求，可以采用无人机机载LiDAR点云的

方式，低成本获取数据源。

4）利用该方法为进一步的研究工作，提供了宝

贵的数据支持，并且有广阔的应用前景。
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表1 不同阈值的客观评价指标/%

归一化强度
阈值实验

南境村
埭头村
近院村
深土村
亭里村

漳浦盐场

实验一
0.08
73.45
69.78
71.89
74.87
69.92
72.01

实验二
0.09
84.95
87.62
84.96
83.34
84.28
82.81

实验三
0.10
86.98
90.65
86.27
87.12
86.73
85.69

实验四
0.11
84.12
85.02
79.41
84.68
82.34
84.95

实验五
0.12
81.34
81.56
78.15
82.84
81.98
83.76

杨衍韬：基于机载LiDAR点云的福建沿海“温棚虾塘”自动提取 ··85


