
随着遥感技术的突破性发展，卫星影像的空间

解析度实现显著提升。众多研究者已转向利用遥感

数据直接识别海岸线特征，充分发挥遥感技术在大

范围覆盖、周期性监测及数据客观性方面的独特优

势，有效解决了传统勘测方式存在的资源消耗难题。

如何快速且准确的从遥感影像中自动提取海岸线，

是岸线提取研究需要关注的重点问题，多年来大量学者

利用Landsat、SPOT、激光雷达点云数据和QuickBird等
数据，借助卫星遥感影像包含的空间关系和光谱特性来

实现海岸线的自动提取[1-3]。与人工解译和自动解译方

法相比，阈值分割法在岸线提取方面具有较高的计算效

率，且易于实现。阈值分割法借助GEE平台在数据处理

和计算方面，使其解译效率大大的提高[4-13]。

鉴于此，本研究创新性地采用GEE平台的 JRC全

球地表水体数据集，有效规避了传统遥感影像中水体

指数选取的差异性及阈值设定不确定性问题。基于该

数据集的水体覆盖时空序列信息，通过计算水体淹没

概率分布，构建了融合淹没频率特征的湖泊水域岸线提

取模型，最终实现高精度、全自动化的岸线识别目标。

1 研究方法

1.1 研究区概况

研究区坐落于长江三角洲南翼的太湖流域，地理

坐标介于 119°52'32"~120°36'10"E、30°55'40"~31°32'
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58"N之间，地跨江苏、浙江两省行政区域。其北接无

锡城区，南邻湖州辖区，西靠常州地界，东邻苏州境

域。该区域属亚热带温暖湿润气候区，具有显著的季

风气候特征。太湖流域河网密布，形成复杂的水系网

络，包含50多条主要出入河道。水体运动呈现自西向

东的汇流趋势，年均流出径流量达75亿m3，库容量约

44亿m3。湖区内散布着50余座岛屿，其中18个为常年

有人定居的岛屿，总水域面积达 2 427.8 km2，实际水

面面积覆盖2 338.1 km2，岸线总长393.2 km。地形特征

表现为西侧及西南部以低山丘陵地貌为主，东部则以

冲积平原与河网密布区为典型地理景观。

1.2 JRC数据

Google Earth Engine（GEE）是Google开发的新一

代基于云的地球科学数据分析和应用平台，用户可以

访问和使用海量的遥感影像，并利用平台进行快速、

批量的数据计算和分析[5-17]。GEE的公共数据档案目前

提供了大概 600多种地球科学数据集，且每天都在不

断更新和扩大[11]。JRC 全球地表水探索者数据集包含

五类产品：地图图层 （Map layers）、年度季节性

（Yearly Seasonality）、月度历史（Monthly History）、月度

重现率（Monthly Recurrence）以及元数据（Metadata）[8]。

其中Monthly History数据利用1984年3月16日—2021年
12月31日期间的 Landsat 数据，通过将每个像素单独

分类为水域/非水域形成不同地物的光谱库，按月记录

了地表水位置和时间分布，并提供水面范围和变化的

统计数据。JRC数据不仅空间分辨率较高且时间范围

广，还能够快速方便的获取全球30 m空间分辨率的水

体分布数据，为后续众多水体时空变化的研究提供了

重要数据源[12]。本文将目视解译数据集作为验证数据

集，用于与本研究所采用的水体淹没频率的湖泊水域

岸线提取方法进行对比。

1.3 水体提取方法

在ArcGIS平台上，以太湖 2022年的影像为数据

源，选取阈值法（NDWI）、边缘检测法（sobel）、JRC
数据3种方法来提取太湖沙塘岗公园、福禅寺周边的岸

线，以目视解译岸线为基准参照，通过对比各方法获

取的岸线长度差异，系统评估不同技术的提取精度。

目视解译法主要依靠先验知识，其工作量大，虽

具有劳动密集型特征和较强抗干扰能力，但更适用于

小范围研究区域；阈值法（NDWI）作为岸线提取的

常用方法之一，能够有效区分水体与非水体，但其精

度受限于水陆边界的光谱对比度；边缘检测法（So⁃
bel）如今在提取岸线方面的研究已经比较成熟，对于

处理噪声较多的图像效果较好，但存在边界连续性不

足的缺陷，在应对复杂地物背景和微弱边缘特征时存

在识别局限性，易产生虚假边界现象[10]。本文采用的

JRC数据提取过程如下。

1）获取多时相 JRC水体数据。根据研究区的矢量

范围，利用GEE遥感云计算平台直接获取 JRC水体数

据，由于 JRC对多时间属性的Landsat卫星数据以及辅

助数据已经通过了一系列处理，自动获取了过去 38 a地
表水时空分布信息，本文仅需要对其进行裁剪处理，以

获取对应时间的水体数据。研究区范围如图1所示。

2）淹没频率计算。通过为 JRC数据集添加数据

有效性标识字段（存在有效数据时赋值为 1，无效数

据赋值为 0）和水体状态标识字段（水域区域赋值为

1，非水域区域赋值为 0），可分别统计各像元年度有

效观测次数与水体存在次数。基于这 2个统计量，运

用以下数学关系式可计算各像元年度水域覆盖比例，

从而获得研究区年度水域淹没频率空间分布数据。

图1 研究区局部 图2 淹没频率 图3 边缘检测

范围

图4举例说明像元的属性1和和属性2在不同情况

下的赋值情况。图中蓝色表示水体，黄色表示非水

体，白色表示无数据（即由于轨道设计原因，当前区

域没有像素值），编号表示像元位置。每个像元的属

性如表 1所示，具体描述如下：像元 1由于没有数

据，所以其属性 1和属性 2分别为 0；像元 1有数据，

其属性1为1，且像元1为水体，其属性2为1；像元2
有数据，其属性1为1，但是像元2为非水体，其属性

2为0；像元4和像元1类型，其属性1和属性2分别为

0。通过设置属性1和属性2，可以获取像元有数据次

数和水体次数，便于计算淹没频率。

3）边缘检测。采用以下参数在 GEE 平台中对淹

没频率数据进行 Canny 边缘检测：梯度阈值 Thresh⁃
old=60，即某像元一年中有 7 个月以上被判定为水

体，才将其视为潜在边缘点；高斯平滑参数 sigma=
1。处理结果即为水体边界栅格影像。

4）修正边界信息。为提取主要的水陆边界，删

除边缘检测中的面积大于一定阈值的内陆小水体和小

岛，根据太湖的提取结果，本文删除水体像元数小于

2 000及陆地像元数小于 1 000的区域，结果如图 5所

赵 静等：基于GEE平台的水体淹没频率的湖泊水域岸线提取方法 ··69
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示。随后对二值化的栅格数据进行矢量化操作，生成

湖泊水域岸线数据，如图6所示。

图5 删除内陆水体和 图6 岸线提取叠加

海洋小岛的二值化结果

1.4 精度评价方法

平面定位精度评估采用目视解译岸线作为基准，

通过对比分析算法提取岸线与基准岸线的长度差异进

行量化评价。这一方法可直观展示不同算法在局部水

域的提取效果差异[1,6]。

m = å
i = 1

N

( )Li - L'
i

2
/N （1）

式中， m 为算法提取的岸线到基准岸线的最短距离；

N 为样本数量。通常情况下，每条岸线会进行 3次样

本采集，每次采集50个样本，最终将3次结果的均值

作为平面位置精度的评估依据。

2 结果分析

本文提取的岸线范围如图 7所示，通过比较 3个

方法的岸线在典型岸段的提取结果 （表 2 和图 8）
发现，3种方法皆可提取太湖沙塘港公园、福禅寺周

边的岸线，其中 JRC数据的误差最小，Sobel和NDWI
的误差较大，利用阈值法和边缘检测法的岸线长度误

差是负数。JRC数据方法提取的岸线误差在 16%以

内，是因为 JRC数据可以提取沙塘港的岸线，与真实

岸线拟合程度较高。Soble与NDWI的长度均小于目视

解译结果，岸线位置与真实有较大差异。

图7 岸线提取范围图

图8 岸线提取结果图

表2 岸线提取结果对比

提取方法

目视解译

NDWI
Sobel

JRC数据

长度/km
15.67
8.85
11.25
18.04

误差/%

-43.51
-28.19
15.15

平面位置精度/m

34.75
49.06
20.27

各方法的岸线提取结果误差主要在于曲折处的偏

移量，在 3种算法中，JRC 对形态复杂、曲折度高的

水体表现最优，其精度高。NDWI 精度受限的原因在

于其指数设计主要针对植被，未充分考量土壤和建筑

物等地物影响，一定程度上影响了提取结果。前人研

究表明，Roberts 算子更适用于人工岸线，Sobel 算子

则对砂质岸线效果较佳[18-20]。值得注意的是，Sobel 算
法的结果虽然不是最低，但其在复杂地物区域提取的

岸线与基准线偏移较大，与实际岸线的位置平均相差

一个像素。综上，JRC、NDWI 和 Sobel 均能较为准确

地获取湖泊水域岸线，其提取结果与真实岸线在空间

分布上吻合度较高。取出湖泊水域岸线，与真实岸线

拟合程度较高。

通过视觉分析及验证推理，并结合先验知识与

GEE 云平台的计算处理能力，通过进一步完善 JRC结

果，其水体分类总体误差少于 1%，总体漏分误差少

于 5%[14]，该数据为海岸线提供了准确的水陆分界

线。本研究利用遥感云计算平台公开的陆表水体数

据，有效避免了不同水体指数的结果差异及阈值稳定

性问题，同时解决了传统地面勘测效率低、成本高、

周期长、精度不足等局限。

本方法实现了湖泊水域岸线简单、快速、自动

图4 像元属性示例

表1 像元属性示例

像元
1
2
3
4
4

属性1
0
1
1
0
0

属性2
0
1
0
0
0

··70
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地大范围提取，方法简单且具备可重复性，应用价

值显著。

3 结 语

本文利用GEE平台获取 JRC水体数据，通过计算

水体淹没频率，探索一种从卫星遥感陆表水体数据中

提取湖泊水域岸线的方法。与阈值法（NDWI）、边缘

检测法（sobel）和目视解译结果进行对比，结果表明

JRC数据在提取水体方面精度较高，成功实现了广域

湖泊水域岸线的快速、精准和智能化提取。

但是本文仍然存在很多不足之处，后续拟从数据

采集与算法优化两方面深化海岸线提取研究。方法层

面，拟基于深度学习对湖泊水域岸线进行提取，充分

挖掘更多的已知数据，从而使其提取结果更精准；数

据层面，拟探索多个波段的高光谱数据和亚像素级精度

对湖泊水域岸线进行提取，为湖泊水域岸线的提取提供

了一条新思路，便于岸线监测与监管。此外，由于当前

阶段无法直接从遥感影像及其他相关的数据集中提取湖

泊水域岸线，后续将尝试建立共享的湖泊水域岸线影像

数据集，以期为科研提供丰富的数据，为各种算法性

能的评价与比较提供统一的平台[11]。
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