
快速、准确地获取地表水体及其空间分布信息对

于国家资源管理、环境保护、灾害评估等具有重要意

义[1]。随着空间信息技术的发展，遥感以其覆盖范围

广、时空信息丰富、经济效益高、更新周期短等优

点[2]成为地表水体提取的重要手段。基于遥感影像的

水体提取方法包括阈值法[3-4]、多波段谱间关系法[5-6]、

影像分类法[7]和水体指数法4类，其中水体指数法应用

最广泛[8]。学者们[9-13]针对水体指数构建展开了很多研

究。2015 年 Sentinel-2 卫星成功运行后，王大钊等 [14]

尝试利用 Sentinel-2数据进行地表水体提取，取得了

良好的效果。目前采用水体指数法基于 Sentinel-2数

据的水体提取研究大多是将基于 Landsat 数据构建的

水体指数应用于Sentinel-2数据中，而将Sentinel-2数

据独有的植被红边波段应用于水体指数构建的研究较

少。因此，本文以鄱阳湖及其周边区域为研究区，构

建了一种基于 Sentinel-2数据的环境适应能力强的植

被红边归一化差异水体指数（VNDWI）。通过分析水

体在 Sentinel-2数据中包括植被红边波段在内的不同

波段的波谱差异，参考已有水体指数波段进行归一化

差值，从而构建了 VNDWI；并在不同背景地物条件

下进行水体提取实验，以验证该指数的有效性和稳

定性。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

鄱阳湖是长江中下游主要支流之一，位于江西省

北部（28°25′~29°45′N、115°50′～116°44′E），是我国

第一大淡水湖，在经济、旅游、生物多样性保护等方

面具有极其重要的功能，维护着长江中下游地区的饮

水和生态安全。由于不同背景地物条件下水体将呈现

不同特征，本文选取鄱阳湖及其周边区域的湖泊、河

流、城镇、山区 4种典型水体区域进行实验，具体分
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图1 研究区示意图

1.2 数据来源

Sentinel-2影像包含B1-Coastal Aerosol 、B2-Blue、
B3-Green 等13个波段。本文采用的鄱阳湖及其周边区域

的Sentine-2A卫星遥感影像（图号T50RMS、T50RMT）
由欧空局哥白尼数据中心获取，成像时间为 2021 年

9月28日，数据为L2A级别（已经过辐射定标和大气

校正处理），成像质量能满足应用需求。

2 研究方法

2.1 VNDWI

水体指数构建的原理是扩大水体与非水体之间的

波谱差异，以达到在遥感影像中提取水体信息的目

的 [15]。基于上述思路，本文在 Sentinel-2 影像（图号

T50RMT）上选取水体以及对水体信息干扰较大的植

被、山体阴影、裸土、建筑物共5种典型地物各100个

纯像元点，并统计各种地物在 Sentinel-2 影像中 B5、
B6、B7、B8A、B11、B12 上的平均像元值，结果见

图2。
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图2 5种地物波谱曲线

水体在 Sentinel-2 影像中 B5、 B6、 B7、 B8A、

B11、B12 上的平均像元值均明显低于其他地物且呈

整体下降趋势，在短波红外波段（B12）的平均像元

值接近于0，远低于其在Sentinel-2影像独有的植被红

边波段 （B5） 的平均像元值，即 B5>B12，而建筑

物、裸土上述两个波段的平均像元值关系为B5<B12，
植被、山体阴影的平均像元值关系为B5≈B12。基于

上述分析，应用波段差分的思路构建VNDWI，即

VNDWI =
Vegetation Red Edge( )705 -SWIR( )2 190
Vegetation Red Edge(705)+ SWIR(2 190)

式中，Vegetation Red Edge(705)、SWIR(2 190)分别为

Sentinel-2影像B5、B12的像元值。

2.2 已有水体指数

本文选取常用的典型的在该研究区内应用效果较

好的 [16]5种水体指数进行对比研究，各水体指数的计

算公式见表1[9-13]。

表1 已有水体指数

水体指数

NDWI

MNDWI

RNDWI

NWI

GNDWI

计算公式

( )Green -NIR ( )Green + NIR

( )Green -SWIR1 ( )Green + SWIR1

( )SWIR1 -Red ( )SWIR1 + Red

[ ]Blue -( )NIR + SWIR1 + SWIR2 /
[ ]Blue + ( )NIR + SWIR1 + SWIR2

( )NDWIi, j -
- -- ----- --
NDWI σNDWI

2.3 阈值选择

通常为保证最优的分割效果，需要人工反复

试验确定水体指数法的最佳阈值。本文考虑到

VNDWI 水体提取模型的后续应用，引入大津法 [17]

实现了水体指数法计算结果阈值的自动选取，提

高了工作效率。

3 实验结果与分析

3.1 河流区域

河流区域的背景地物、水体形状、水体分布均较

复杂。研究区内的水体包括大型河流、细小支流、沟

渠、水库、池塘等，提取结果见图 3，漏提或错提之

处以红圈表示，可以看出，对于大型河流，所有水体

指数均具有良好的提取效果；但对于细小支流、沟

渠、水库、池塘等较分散且面积小的水体，5种水体

指数均未能有效提取，漏提现象较明显，MNDWI、
RNDWI 和 NWI 提取了零星部分，NDWI 和 GNDWI 基
本全部漏提，本文提出的 VNDWI 虽然也存在漏提、

断连现象，但相对而言提取出了较大部分，对于复杂

背景地物、细小水体展现了较好的适用性。提取结果

中大型河流出现的斑块是由河道上的大型船只所导致

的。由于研究区范围不大，且 Sentinel-2 影像较清

晰，将参考该影像人工目视解译得到的水体斑块范围

作为检验真值，对实验结果进行定量精度评价，结果

见表2。
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a NDWI b MNDWI c RNDWI

d NWI e GNDWI f VNDWI
图3 河流区域水体提取结果

表2 河流区域精度评价结果

水体
指数

NDWI
MNDWI
RNDWI

NWI
GNDWI
VNDWI

总体
精度/%
94.37
94.22
94.17
93.79
94.25
97.34

Kappa
系数

0.853 0
0.848 9
0.847 5
0.836 7
0.849 7
0.933 2

制图者
精度/%
80.22
79.70
79.53
78.17
79.81
91.79

用户
精度/%
92.70
92.53
92.47
92.01
92.56
96.82

错提
误差/%

7.30
7.47
7.53
7.99
7.44
3.18

漏提
误差/%
19.78
20.30
20.47
21.83
20.19
8.21

3.2 湖泊区域

湖泊区域水体面积占比在70%以上，包括大型湖

泊、水库、池塘等，提取结果见图 4，可以看出，湖

泊区域的提取结果与河流区域类似，不同之处在于湖

泊区域中对于水库、池塘等破碎水体的提取，

NDWI、 GNDWI 略 优 于 MNDWI、 RNDWI 和 NWI，
VNDWI 同样展现出了最佳的提取效果。采用相同方

式开展定量精度评价，结果见表3。

a NDWI b MNDWI c RNDWI

d NWI e GNDWI f VNDWI
图4 湖泊区域水体提取结果

表3 湖泊区域精度评价结果

水体
指数

NDWI
MNDWI
RNDWI

NWI
GNDWI
VNDWI

总体
精度/%
97.23
95.96
95.51
96.30
97.19
98.45

Kappa
系数

0.933 1
0.903 9
0.893 5
0.911 6
0.932 1
0.962 0

制图者
精度/%
96.16
94.40
93.77
94.87
96.10
97.89

用户
精度/%
90.96
87.35
86.12
88.29
90.84
94.81

错提
误差/%

9.04
12.65
13.88
11.71
9.16
5.19

漏提
误差/%

3.84
5.60
6.23
5.13
3.90
2.11

3.3 山区区域

山区区域背景地物为大量的植被、山体阴影以及

少量的高反射裸土、建筑物等，水体以位于研究区中

心的完整湖泊为主，提取结果见图 5，可以看出，

NDWI、GNDWI受山体阴影影响较大，提取结果的水

体边界出现了明显的椒盐现象；由于该区域水体边界

复杂且延伸处较细，5种水体指数均未能有效提取其

边界，漏提现象较明显；VNDWI 对山体阴影、植被

具有较好的抑制作用，提取的水体边界较完整，对于

山区水体展现了良好的适用性。采用相同方式开展定

量精度评价，结果见表4。

a NDWI b MNDWI c RNDWI

d NWI e GNDWI f VNDWI
图5 山区区域水体提取结果

表4 山区区域精度评价结果

水体
指数

NDWI
MNDWI
RNDWI

NWI
GNDWI
VNDWI

总体
精度/%
95.68
96.62
96.21
95.76
95.70
98.65

Kappa
系数

0.833 9
0.872 9
0.856 2
0.837 0
0.834 8
0.951 8

制图者
精度/%
75.25
80.62
78.29
75.67
75.37
92.70

用户
精度/%
95.03
96.07
95.62
95.11
95.05
98.48

错提
误差/%

4.97
3.93
4.38
4.89
4.95
1.52

漏提
误差/%
24.75
19.38
21.71
24.33
24.63
7.30

3.4 城镇区域

城镇区域背景地物为大量的高反射建筑物、裸土

和少量植被等，水体以位于研究区中心下方的湖泊为

主，提取结果见图 6，可以看出， 5种水体指数的提

a NDWI b MNDWI c RNDWI

d NWI e GNDWI f VNDWI
图6 城镇区域水体提取结果
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取结果大致相似，且均未能有效识别研究区的水体边

界，RNDWI的漏提现象最明显；VNDWI对裸土、建

筑物等亮色地物具有较好的抑制作用，提取出的水体

边界最完整，对于城镇水体展现了良好的适用性。采

用相同方式开展定量精度评价，结果见表5。
表5 城镇区域精度评价结果

水体
指数

NDWI
MNDWI
RNDWI

NWI
GNDWI
VNDWI

总体
精度/%
98.48
97.78
97.18
97.86
98.49
99.38

Kappa
系数

0.927 5
0.891 3
0.859 1
0.895 8
0.928 2
0.971 8

制图者
精度/%
88.00
82.44
77.73
83.12
88.16
96.00

用户
精度/%
98.29
97.52
96.88
97.61
98.31
99.42

错提
误差/%

1.71
2.48
3.12
2.39
1.69
0.58

漏提
误差/%
12.00
17.56
22.27
16.88
11.84
4.00

4 结 语

本文基于 Sentinel-2A 遥感影像，通过对比分析

鄱阳湖及其周边区域不同地物的波谱差异，构建了

VNDWI；并将该方法结合大津法在研究区的湖泊、

河流、城镇、山区 4种典型水体区域进行实验。结果

表明，VNDWI 能有效抑制山体阴影、植被、裸土、

建筑物等干扰因素，稳定应用于多种背景地物条件下

的地表水体信息提取；与NDWI、MNDWI、RNDWI、
NWI、GNDWI 等方法相比，在鄱阳湖地区能有效提

取细小水体，提高水体信息的提取精度，且 VNDWI
水体提取模型易操作、易应用。本文提出的 VNDWI
虽在鄱阳湖及其周边区域具有较高的精度，但自

然界水体复杂多样，理论上一种水体指数并不能区

分所有水体，在具体应用时需要根据实际情况进行

选择。
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