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摘 要：利用卫星遥感影像快速准确地获取淡水湖的水体信息，对于国家淡水资源的合理利用和规划发展都有着十分重要的意

义。针对高原冰冻淡水湖泊与周围地物光谱反射特性类似难以提取的问题，以扎陵湖为研究区域，基于Landsat8 OLI卫星遥感

影像，选择适合高原冰冻淡水湖泊的水体指数进行湖泊提取，并作为掩膜应用于新技术试验A星（SY-01）自由曲面相机获取

的冰冻淡水湖泊遥感影像，实现联合多源卫星遥感影像的冰冻淡水湖泊自动提取。结果为国产卫星应用于水利遥感领域提供了

一种思路。
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Abstract: Freshwater information extraction quickly and accurately using the satellite images is of great significance for the utilization and plan-

ning development of national freshwater resources. It is difficult to extract the plateau frozen freshwater on the panchromatic satellite image due

to their similar spectral reflection characteristics with surrounding environment. Taking Zhaling Lake as the research area, we used the suitable

water body index produced by Landsat 8 OLI satellite images to extract the lake on the image obtained by the new technology test satellite-A

(SY-01), which was developed by Innovation Academy for Microsatellites of Chinese Academy of Sciences. The automatic extraction method for

frozen freshwater lakes using multiple satellite images provides a way for the domestic satellite application for water resource protection.
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淡水是人类生活中不可缺少的一部分，如何快速准

确地获取淡水湖的水体信息以及随时间季节的变化对于

国家淡水资源的合理利用和规划发展都有着十分重要的

意义。航天技术、传感器技术、通信技术的迅速发展推

动卫星遥感技术已经进入高空间、高光谱、高时间分辨

率对地观测数据获取阶段。因此利用卫星遥感影像进行

淡水湖水体提取是水利遥感领域的重要应用之一。

经过国内外学者的长期研究，利用卫星影像进行

水体提取已经有了较为成熟的方法，分为分类器法、

自动器法（深度学习方法）及阈值法3种方法[1]。分类

器法是基于支持向量机、决策树和面向对象的方法，

其优势在于能够精确提取边缘部分的细小水体，SVM

分类法是一种基于统计学的机器学习方法，该方法的

性能与模型的设置以及参数的选取相关较大，邱凤婷

等[1]提出了改进 SVM分类器法的水体提取模型并应用

于马哈伟利河流域进行水体提取，实验结果显示这种

改进的SVM分类器法可以解决山体阴影和水田误分类

的问题；决策树分类是一种监督分类方法，使用这种

方法便于抑制噪声、处理图像缺失的空白值，陈静波

等[2]提出了基于决策树的水体提取方法，用密度聚类

方法对噪声环境下空间密度特征进行描述，解决城市

水体与建筑物阴影无法准确区分的问题；面向对象法

的关键是图像分割算法，将同质像元通过聚类划为同

一对象，将所有像元分割成不同对象，从而实现影像
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信息的提取[3]，赵文琳等[4]使用面向对象的方法对咸阳

湖水体信息进行提取，实验结果表明这种方法能够在

简单的操作要求下得到较高的精度。自动器法是在深

度学习的基础上对水体分类，能够运用于多种场景的

水体分类，但是由于采用遥感数据提取水体信息的泛

化性差、适用性不强，因此并没有成熟的结论。王雪

等 [5]提出了一种全卷积网络模型用于水体目标的提

取，实验结果表明基于神经网络的水体提取方法是可

行的，能够取得比传统阈值法稍强的效果。梁泽毓

等[6]突破了常规方法在传感器、分辨率、时间等因素

上的限制，使得基于深度学习的水体自动提取成为

可能。阈值法利用合适波段构建水体指数，选择阈

值进行水体提取（详见本文的研究方法部分）。此外

Meng 等 [7] 提 出 改 进 后 的 拓 扑 自 适 应 动 态 轮 廓

（T-Snake） 模型，解决了水体提取中拓扑冲突的检

测与处理困难的问题，实验结果表明这种方法能够

有效提取复杂的河流边界。Zhang等 [8]使用MODIS地

表反射率数据作为辅助数据确定阈值进行水体提

取，解决了传统方法易受周围地物不同及噪声影响

的问题。总体而言，这 3种方法各自适用于不同的情

况，并且它们之间还具有某种程度的互补性。然而，

仍然存在一些问题尚未解决。例如，寒冷季节湖泊结

冰，湖面与周围地物光谱反射特性类似，湖泊边界不清

晰，给湖泊的提取带来不便[10]。

针对冰冻淡水湖泊与周围地物难以区分进而难以

提取的问题，本文以扎陵湖为研究区域，基于Landsat
8 OLI卫星遥感影像，选择适合高原冰冻淡水湖泊的水

体指数进行湖泊提取，并作为掩膜应用于中国科学院

微小卫星创新研究院研制的新技术实验A星（SY-01）
搭载自由曲面相机获取的冰冻淡水湖泊遥感影像上，

实现联合多源卫星遥感影像的冰冻淡水湖泊自动提取。

1 研究方法

1.1 阈值法进行水体提取

本文采用阈值法，谱间关系法 （multiband spec⁃
tral relationship，MSR）、归一化差异水体指数 （nor⁃
malized difference water index, NDWI）、修正的归一化

差异水体指数（modified normalized difference water in⁃
dex, MNDWI）、增强型水体指数 （enhanced water in⁃
dex, EWI）等进行波段运算，并选取合适阈值进行水

体提取，再选择最优结果作为掩膜提取结冰湖泊。

MSR（式1）根据水体的原始波段和特征波段来判

断边界，分析过程较为复杂且无有效手段抑制不需要

的背景信息[10]；Mcfeeters等[11]为了解决谱间关系法存在

的问题，提出了NDWI（式 2），利用水体在可见光波

段强反射，在近红外波段强吸收的特点，增强水体与

其他地物之间的反差，进行水体提取，虽然能够有效

抑制植被信息，但对于建筑物的分离以及薄云有一定

的局限性，适用于地势平坦的区域；徐涵秋等[12]为了

将水体提取应用于城市区域，提出了MNDWI（式3），

选择短波红外波段与绿波段进行计算，但这种方法对

阴影的影响依然较大；为了解决这个问题，闫霈等[13]

提出了EWI（式 4），将NDWI与MNDWI二者进行结

合，选择近红外波段、短波红外波段与绿波段进行计

算，计算出的指数值增大了半干涸河道与土壤、居民

地的差异，适用于半干旱地区的水体提取。

Green +Red >NIR + SWIR （1）
NDWI =

( )Green -NIR

( )Green +NIR
（2）

MNDWI =
( )Green - SWIR

( )Green + SWIR
（3）

EWI =
( )Green -NIR - SWIR

( )Green +NIR + SWIR
（4）

式中，Green为绿色波段的反射值；Red为红色波段的

反射值；NIR为近红外波段的反射值；SWIR为短波红

外波段的反射值。

1.2 水体提取精度验证

为了验证利用 4种水体指数进行水体提取的精

度，本文利用ArcGIS软件在Landsat 8 OLI影像上进行

矢量化提取水体边缘，作为水体边缘真实数据；对 4
种水体指数提取的水体结果利用经典的边缘检测算子

Canny算子、Sobel算子、Robert算子和Prewitt算子进

行水体边缘提取，然后利用矢量化真实数据与边缘提

取结果建立准确度指标（式 5）进行水体提取精度评

价。其中，Robert算子是一阶微分边缘检测算子，通

过局部交叉差分计算进行边缘检测，有着计算简单、

计算量小、对细节反应敏感的特点；Prewitt算子利用

像素灰度值进行差分运算来检测边缘，适合用来识别

噪声较多、灰度渐变的图像；Sobel算子在Prewitt算子

的基础上结合了高斯平滑和微分求导，通过增加了权

重的概念，认为相邻点中距离越近的像素点对当前像

素的影响越大，从而实现图像锐化并突出边缘轮廓；

Canny算子是一种非微分边缘检测算子，先利用高斯

滤波器去除图像噪声，再使用非最大值抑制细化边

缘，最后利用双阈值对公共和弱边缘进行处理，能够

有效减少边缘漏检。

张永合等：联合多源卫星遥感影像自动提取高原冰冻淡水湖泊 ··79
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Precision = a/i （5）
式中， i 为矢量化真实数据中边缘像素的总个数； a

为边缘提取结果与矢量化真实数据中边缘像素位置一

致的像素个数，将像素位置与标注位置相差值在

0.001图片大小（高或宽）以内的偏差忽视，将他们

视作在同一位置上，即允许预测边界与真实边界存在

小的定位错误。

1.3 掩膜处理提取湖泊

由于冰冻淡水湖泊与周围地物光谱反射特性相

似，直接对包含冰冻湖泊的遥感影像进行水体提取

时会将冰冻水体附近的冻结地物当作水体进行提

取，从而导致误判，因此本文将非结冰阶段的淡水

湖泊提取结果作为掩膜，可以限制冰冻湖泊的范围，

能够去除对冻结地物的误判，实现更高精度冰冻淡水

湖泊提取。

利用阈值法提取的湖泊作为掩膜，与冰冻淡水湖

泊影像相乘，得到冰冻淡水湖泊。提取的冰冻淡水湖

泊内像素值保持不变，冰冻淡水湖泊外的像素值都为

0，如式6所示。

g(xy)= f (xy)´ h(xy) （6）
式中， f (xy) 为冰冻淡水湖泊影像； h(xy) 为其他

卫星提取的湖泊作为掩膜； g(xy) 为提取的冰冻淡水

湖泊。

2 实验与结果分析

2.1 研究区域

扎陵湖位于青海高原玛多县西部构造凹地内，

与玛多县城相距约 40 km，湖东西长 35 km，南北宽

21.6 km，面积达526 km2，平均水深约9 m，蓄水量为

46亿m3。湖区属于高寒地区，多年平均气温为-4℃。

寒冷期漫长，10月至翌年4月的平均气温在0℃以下；

夏季中的 7-8月平均气温 8℃左右，最高温在 23 ℃左

右。有3个小岛坐落在扎陵湖西南角，面积 1~2 km2，

大量水鸟栖息在岛上，湖中浮游植物、鱼类资源丰

富，是青海省重要的牧业基地和渔业生产基地。

2.2 实验数据

本次实验采用中国科学院微小卫星创新研究院研

制的新技术实验A星（SY-01）搭载自由曲面相机于

2023年4月15日4点20分获取的遥感影像以及Landsat
8 OLI卫星于2020年9月17日拍摄的扎陵湖地区的遥感

影像开展实验。Landsat 8 OLI卫星影像与 SY-01号卫

星影像分辨率接近，前者为15 m，后者为17 m，为了

减小淡水湖泊因为季节气候等原因导致的误差，避开

春天（积水融化）、夏天（干旱）以及冬天（结冰），

因此选择季节气候影响较小的九月份遥感影像进行掩

膜提取。SY-01的自由曲面相机参数情况如表1所示。

表1. SY-01号卫星自由曲面相机参数情况

序号

1
2
3
4
5
6

名称

工作波段

幅宽

分辨率

工作温度

光机形式

总质量

技术要求

400~900 nm
35 km×35 km@500 km
17 km×17 km@500 km

-20℃~40℃
全铝光机

3±0.2 kg
2.3 实验与结果分析

利 用 Landsat8OLI 影 像 进 行 NDWI、 MNDWI、
MSR、EWI计算，结果如图1所示。

a NDWI b MSR

c EWI d MNDWI
图1 扎陵湖各水体指数计算结果

结合各水体指数灰度直方图，将整个值域划分

为大小相同的区间（MSR进行二值化处理，因此只

有 2个区间），寻找水体与非水体之间斜率接近 0的

灰度值，确定最佳阈值，设置 NDWI 阈值为 0.1，
EWI阈值为-0.277，MNDWI阈值为 0.03。根据确定

的阈值对水体指数影像进行二值化处理，结果如图 2
所示。

a NDWI b MSR

c EWI d MNDWI
图2 扎陵湖各水体指数二值化影像

··80
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对 4张二值化后的水体指数影像分别通过Canny
算子、Sobel算子、Robert算子和Prewitt算子进行水体

边缘提取，利用式（5）进行准确度评价，结果如表2、
图3所示。

表2 计算得出的准确度结果

水体提取指数

NDWI
MSR
EWI

MNDWI

Canny算子

0.792 7
0.624 9
0.733 8
0.653 1

Sobel算子

0.780 2
0.608 5
0.719 8
0.637 7

Robert算子

0.768 9
0.601 2
0.711 2
0.630 1

Prewitt算子

0.780 7
0.600 1
0.720 1
0.639 1

其中Canny算子+NDWI水体指数表现最好，准确

度为 79.27%。相比于另外 3种算子，Canny算子检测

率高，只对边缘进行响应，有着定位精确、检测到的

边缘与原始图像中边缘差别小的特点，由于Canny算
子使用了非最大值抑制算法（抑制边缘的多次响应）

和双阈值改进算法（减少边缘漏检），能够有效细化

湖泊边缘，因此得到较好的水体提取结果。

Canny Sobel Robert Prewitt

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

准
确

度
/%

NDWIMSREWIMNDWI

图3 4种水体提取指数结果的整体准确度对比图

因此，本文选择基于 Landsat8 OLI影像的NDWI
水体结果作为掩膜，用于 SY-01扎陵湖影像，实现

SY-01结冰湖泊的自动提取。

3 结 语

利用卫星遥感影像快速准确地获取淡水湖的水体

信息，以及随时间季节的变化对于国家淡水资源的合

理利用和规划发展都有着十分重要的意义。然而高原

冰冻淡水湖泊与周围地物光谱反射特性类似，给卫星

遥感影像提取工作带来不便，针对这个问题，本文以

扎陵湖为研究区域，基于 Landsat8 OLI 卫星遥感影

像，利用谱间关系法（multiband spectral relationship，
MSR）、归一化差异水体指数 （normalized difference
water index，NDWI）、修正的归一化差异水体指数

（modified normalized difference water index，MNDWI）、

增强型水体指数 （enhanced water index，EWI） 等进

行波段运算，并选取合适阈值进行水体提取，再选择

最优结果作为掩膜应用于中国科学院微小卫星创新研

究院研制的新技术试验A星（SY-01）搭载自由曲面

相机获取的冰冻淡水湖泊遥感影像上，实现联合多源

卫星遥感影像的冰冻淡水湖泊自动提取。结果为国产

卫星应用于水利遥感领域提供了一种思路。
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