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　　摘要：针对归一化差异植被指数和改进的归一化差异水体指数在提取水体的过程中无法抑制裸地信息的问题，提
出一种新的水体指数。采用改进的归一化差异水体指数中绿光波段和中红外波段的反射率差值作为分子，以归一化

差异植被指数中近红外波段和红光波段的反射率和值作为分母，构建了新型组合水体指数。该指数不仅能有效地抑

制植被和建筑物噪音，还进一步拉大了水体和裸地的反差值，减少了裸地信息对水体提取的干扰。经验证新型组合水

体指数提取湖泊区、河流区、海洋区水体的Ｋａｐｐａ系数分别达到了０．９５、０．９６、０．９９。研究还发现，对于城市、海岸等植
被覆盖程度中等或偏低区域的水体，新指数的提取效果更佳。
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　　地表水体信息的获取对于水资源调查、水利规划、水质监
测、湿地保护、流域生态评估等具有重大意义［１］。传统的野

外测量方法虽然能够获取较高精度的水体信息，但受气候、地

势和水文等因素的影响，不仅费时费力，且难以反映水体在时

间和空间上的分布状况。而遥感技术具有大尺度、成本低、周

期性和速度快等特点，能够更准确快速地提取水体信息，成为

长久监测河流、湖泊和海洋等水体的重要手段［２］。

常用的水体信息提取方法一般分为单波段法和多波段

法。单波段法是指通过对近红外波段或中红外波段等单一波

段设置合适阈值来提取水体的方法［３］，又称单波段阈值法，

主要依据水体在近红外和中红外波段的低反射特征以及植

被、建筑物和裸地等在这２个波段的高反射特征来区分水体
和其他地物。多波段法则通过对多个波段进行组合运算，以

达到加强水体信息的目的，主要包括谱间关系法、差值法、比

值法、植被指数法、水体指数法等。周成虎等在研究 ＴＭ影像
中水体和背景地物的波谱特征曲线时，发现水体具有ＴＭ２加
ＴＭ３大于ＴＭ４加ＴＭ５的谱间关系特征，并依此建立逻辑判
断规则来提取水体［４］。陈华芳等利用ＴＭ影像的第二波段和
第五波段进行差值运算，并辅以相应阈值，有效地区别出水体

和阴影［５］。王晴晴等根据ＴＭ影像中水体的灰度值在第二波
段高于第五波段，而其余地物的灰度值在第二波段低于第五

波段这一特性，构建了简单比值型水体指数（ｓｉｍｐｌｅｒａｔｉｏｏｆ
ｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ，简称ＳＲＷＩ），快速区分了水体和背景地物［６］。于

欢等 采 用 归 一 化 差 异 植 被 指 数 （ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，简称ＮＤＶＩ）对内陆湿地水体进行了提取，获

得了较好的效果［７］。受 ＮＤＶＩ的启发，各种水体指数应运而
生，如归一化差异水体指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ，
简称 ＮＤＷＩ）、改进的归一化差异水体指数 （ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ，简称 ＭＮＤＷＩ）、薄云覆盖下
山区水体指数（ｌｉｇｈｔｃｌｏｕｄｓｃｏｖｅｒｄｏｗｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｗａｔｅｒ
ｉｎｄｅｘ，简称 ＣＭＷＩ）、改进型混合水体指数（ｎｅｗｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｉｎｄｅｘｏｆＮＤＶＩａｎｄＮＩＲ ｆｏｒｗａｔｅｒｂｏｄｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，简称
ＮＣＩＷＩ）、经验型归一化差异水体指数（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ，简称 ＥＮＤＷＩ）等［８－１２］。本研究重点研

究了ＮＤＶＩ和ＭＮＤＷＩ２种常用的水体提取方法后，对二者重
新进行了组合，以 ＭＮＤＷＩ的分子作为新指数的分子，以
ＮＤＶＩ的分母作为新指数的分母，构建出一种能够减少裸地
错提现象的新型组合水体指数（ｎｅｗｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ
ｉｎｄｅｘ，简称ＮＣＷＩ）。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
选取昆明市滇池、长江下游马鞍山河段、大连市近岸海域

３块研究区进行试验。昆明市位于云贵高原中部地区，属北
纬低纬度亚热带－高原山地季风气候，全年四季如春，又被称
为“春城”，市区南部的滇池为云南省第一大淡水湖，湖泊流

域面积２９２０ｋｍ２。马鞍山市地处安徽省东部，长江下游地
区，属亚热带湿润季风气候，地表水资源以河流为主，全市水

系发达，境内河流总面积约为２６．７ｋｍ２。大连市位于辽宁省
辽东半岛南端，地处黄渤海之滨，属暖温带大陆性季风气候，

为典型的港口城市，全市水资源较为丰富，水系主要包括黄海

和渤海两大流域。

１．２　试验概况
试验采用２０１１年２月２６日（轨道号１２９／４３）、２０１０年８

月１９日（轨道号１２０／３８）和２０１０年８月３日（轨道号１２０／
３３）分别从昆明市、马鞍山市、大连市上空过境的 ＬａｎｄｓａｔＴＭ
影像，影像成像质量良好，云量均低于０．２％，已进行过系统
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辐射校正、地面控制点几何校正和 ＤＥＭ地形校正等处理，研
究区影像均通过ＥＮＶＩ５．１裁剪完成。
１．３　试验原理与方法
１．３．１　水体提取原理　在大多数卫星传感器的波长范围内，
水体的吸收能力较强，而反射能力较弱，并且反射率有随波长

增加而减小的趋势。清澈水体在蓝绿光波段（０．４８～
０．５８μｍ，对应ＴＭ影像的第一和第二波段）的反射率介于
４％～５％；红光波段（０．５８μｍ，对应 ＴＭ影像的第三波段），
反射率下降至２％～３％；当波长超过０．７４μｍ，特别是在近红
外波段和中红外波段（０．７４～２．５０μｍ，对应ＴＭ影像的第四、
第五和第七波段），水体对入射光的吸收能力达到最强，导致

反射率降至谷底，接近于零，这也是水体在影像中色调偏暗的

原因［１３］，而植被、建筑物、裸地在近红外波段和中红外波段有

较高的反射率（图１），这就为区分水体和背景地物提供了依
据。因此，可以总结出清澈水体在各波段的反射率高低依次

为蓝光＞绿光 ＞红光 ＞近红外 ＞中红外。此外，水体中叶绿
素和悬浮物浓度的升高会导致水体浑浊度增加，反射率也会

相应提高，使得波谱特征曲线的反射峰向长波方向推进［９］。

１．３．２　水体提取方法
１．３．２．１　归一化差异植被指数（ＮＤＶＩ）　ＮＤＶＩ由 Ｒｏｕｓｅ等
于１９７３年提出［１４］，最初用于植被生长状况研究和植被覆盖

率监测。相关学者研究发现，水体的反射率从红光波段到近

红外波段逐渐减弱，而植被的反射率从红光波段到近红外波

段突然增强（图２），根据近红外波段和红光波段的反差构建
出的ＮＤＶＩ可以很好地区分出水体和植被，故又被用于提取
水体。公式如下：

ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－Ｒｅｄ）／（ＮＩＲ＋Ｒｅｄ）。 （１）
式中：ＮＩＲ为近红外波段，对应ＴＭ影像的第四波段；Ｒｅｄ为红
光波段，对应ＴＭ影像的第三波段。
１．３．２．２　改进的归一化差异水体指数（ＭＮＤＷＩ）　徐涵秋在

研究ＴＭ影像的光谱特征后发现，水体的反射率从绿光波段
到中红外波段持续减弱，在中红外波长范围内有最强的吸收

特性［９］，而建筑物的反射率从近红外波段到中红外波段快速

增强，根据这种特点，选择绿光波段和中红外波段构建了归一

化比值模型，增大了水体和建筑物之间的反差，减小了二者混

淆的程度。公式如下：

ＭＮＤＷＩ＝（Ｇｒｅｅｎ－ＭＩＲ）／（Ｇｒｅｅｎ＋ＭＩＲ）。 （２）
式中：Ｇｒｅｅｎ为绿光波段，对应ＴＭ影像的第二波段；ＭＩＲ为中
红外波段，对应ＴＭ影像的第五波段。
１．３．２．３　新型组合水体指数（ＮＣＷＩ）　通过分析各区域的
典型地物光谱特征（图１～图３）可以看出，裸地的反射率在
绿光波段存在最小值，而在中红外波段则存在最大值，２个波
段之间进行差值运算，则可以得到１个负值；而裸地在近红外
波段和红光波段的反射率和值要小于在绿光波段和近红外波

段的反射率和值（表１～表３），所以在ＭＮＤＷＩ的分子不变的
情况下，利用 ＮＤＶＩ的分母替换掉 ＭＮＤＷＩ的分母，即运用近
红外波段和红光波段的反射率和值替换绿光波段和中红外波

段的反射率和值，则计算出来的裸地的指数值将明显减小。

相应的水体因为在绿光波段的反射率较高，在中红外波段的

反射率较低，２个波段之间进行差值运算后则会呈现正值；而
水体在近红外波段和红光波段的反射率和值要大于在绿光波

段和中红外波段的反射率和值，所以在替换掉 ＭＮＤＷＩ的分
母后，计算得出的水体的指数值同样会减小。但值得注意的

是，裸地指数值减小的幅度要远大于水体指数值减小的幅度，

水体与裸地的反差将会得到相当程度的增强，从而降低２种
地物的混淆，提高水体提取的精度。公式如下：

ＮＣＷＩ＝（Ｇｒｅｅｎ－ＭＩＲ）／（ＮＩＲ＋Ｒｅｄ）。 （３）
式中：Ｇｒｅｅｎ为绿光波段，Ｒｅｄ为红光波段，ＮＩＲ为近红外波段，
ＭＩＲ为中红外波段，分别对应 ＴＭ影像的第二、三、四、五
波段。

２　结果与分析

利用 ＮＤＶＩ、ＭＮＤＷＩ和 ＮＣＷＩ３种方法对湖泊区、河流
区、海洋区３种典型区域的水体进行提取，提取阈值统一选择
０．４。并引入反差值指标来描述水体与背景地物的可分离性，
反差值越大，说明水体和背景地物的可分离性越好［１５］。公式

如下：

Ｃ＝｜Ｗ－Ｂ｜。 （４）
式中：Ｃ为反差值，Ｗ为水体的ＮＤＶＩ、ＭＮＤＷＩ或ＮＣＷＩ均值，
Ｂ为背景地物的ＮＤＶＩ、ＭＮＤＷＩ或ＮＣＷＩ均值。

２．１　湖泊区
湖泊区选择昆明市滇池（图４－ａ），背景地物中植被和建

筑物居多。从各指数的提取结果来看，虽然 ＮＤＶＩ较好地抑
制了植被的干扰（图４－ｂ），但因为水体和建筑物的 ＮＤＶＩ均
值都呈现负值（表１、表２），分别为 －０．１９和 －０．０７，容易形
成大量的建筑物噪音，所以成片的建筑物被混淆为水体，如滇

池东北方向大块建筑物信息被提取出来。此外，裸地的ＮＤＶＩ
均值虽然出现正值，为０．１１，但和水体之间的反差值较小为
０．３０，所以仍有部分裸地被误提。而水体的 ＭＮＤＷＩ均值表
现为正值，其余地物的ＭＮＤＷＩ均值都表现为负值，所以能较
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好地抑制背景地物的干扰，尤其体现在对建筑物信息的抑制，

水体和建筑物的反差值达到了 ０．７１，远远高于 ＮＤＶＩ中的
０１２。但ＭＮＤＷＩ在水体和裸地的分离上还有所欠缺（图４－
ｃ），有相当一部分的裸地被错认为水体一并被提取。而
ＮＣＷＩ在利用近红外波段和红光波段的和值替换掉 ＭＮＤＷＩ

的分母后，计算出的裸地的 ＮＣＷＩ均值 －０．８５要小于
ＭＮＤＷＩ均值－０．５６，继续研究水体与裸地的反差值可以发
现，ＣＮＣＷＩ值１．２５比ＣＭＮＤＷＩ值０．９９提升了２６．２６％，反差值的
升高说明水体和裸地的分离效果得到了加强，通过目视解译

也能够发现大部分裸地信息被抑制（图４－ｄ）。

表１　湖泊区不同地物的亮度均值、ＮＤＶＩ、ＭＮＤＷＩ、ＮＣＷＩ均值

地物类型 ｂａｎｄ１ ｂａｎｄ２ ｂａｎｄ３ ｂａｎｄ４ ｂａｎｄ５ ｂａｎｄ７ ＮＤＶＩ ＭＮＤＷＩ ＮＣＷＩ
水体 ５７．０ ２６．５ ２４．０ １６．５ １０．５ ６．０ －０．１９ ０．４３ ０．４０
植被 ７１．５ ３５．０ ３８．０ ７５．５ ６８．０ ３４．０ ０．３３ －０．３２ －０．２９
建筑物 １２４．０ ７１．０ ８８．０ ７６．０ １２６．５ ８１．５ －０．０７ －０．２８ －０．３３
裸地 ７２．０ ３８．５ ５２．０ ６４．５ １３８．０ ７４．０ ０．１１ －０．５６ －０．８５

表２　湖泊区水体和植被、建筑物、裸地的反差值

类型 ＮＤＶＩ ＭＮＤＷＩ ＮＣＷＩ
Ｃ（水体、植被）　 ０．５２ ０．７５ ０．６９
Ｃ（水体、建筑物） ０．１２ ０．７１ ０．７３
Ｃ（水体、裸地）　 ０．３０ ０．９９ １．２５

２．２　河流区
河流区以植被覆盖程度较高的长江下游河段为例

（图５－ａ），背景地物中约有７０％为植被，建筑物次之，裸地最
少。对比图５－ｂ、图５－ｃ、图５－ｄ，不难看出ＭＮＤＷＩ和ＮＣＷＩ
的提取效果要优于ＮＤＶＩ，主要原因是ＮＤＶＩ提取的水体不够
完全，部分零散湖泊和细小河流被漏提，如城区中央的雨山湖

和长江左侧的得胜河。并且 ＮＤＶＩ也未能消除建筑物和裸地
的干扰，从表 ３、表 ４可以看出，建筑物与水体的反差值为
０．０２，而裸地与水体的反差值也仅为０．０８。仔细观察ＭＮＤＷＩ
影像和ＮＣＷＩ影像可知，ＭＮＤＷＩ中仍有少量裸地被识别成水
体，而ＮＣＷＩ则进一步消除了裸地的干扰。考察水体和裸地的
反差值也可以发现，ＣＮＣＷＩ值０．７３比ＣＭＮＤＷＩ值０．７１高０．０２。

２．３　海洋区
海洋区选在大连市近岸海域（图６－ａ），背景地物包括植

被、建筑物和裸地。分别利用３种指数对水体进行提取，结果
见图６－ｂ、图６－ｃ、图６－ｄ。ＮＤＶＩ在划分海岸边界时，部分裸
露的滩涂被误认为海水，而在建筑密集区和植被覆盖区也出现

了裸地错分为水体的情况。此外，ＮＤＶＩ对于建筑物的抑制效
果也不是很理想。相比ＮＤＶＩ，ＭＮＤＷＩ虽然消除了绝大部分建
筑物噪音，但同样出现了裸地被误认为水体的情况，而 ＮＣＷＩ
则较好地解决了这一问题，不仅同时抑制了植被和建筑物的干

扰，还进一步消除了裸地的错提。从表５、表６可以看出，裸地
在ＮＤＶＩ、ＭＮＤＷＩ和ＮＣＷＩ影像中的值分别为 －０．０２、－０．３６
和－０．５０，与海水的反差值分别达到了０．１７、０．７６和０．８９，３种
水体提取方法中，ＮＣＷＩ对于裸地的抑制效果最佳。
２．４　精度评价

为了进一步检验新指数有效性，从各研究区影像中随机

选择１０００个水体和非水体检验样本，以目视解译的结果作
为参考图，通过建立混淆矩阵计算出总体分类精度、Ｋａｐｐａ系
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表３　河流区不同地物的亮度均值、ＮＤＶＩ、ＭＮＤＷＩ、ＮＣＷＩ均值

地物类型 ｂａｎｄ１ ｂａｎｄ２ ｂａｎｄ３ ｂａｎｄ４ ｂａｎｄ５ ｂａｎｄ７ ＮＤＶＩ ＭＮＤＷＩ ＮＣＷＩ
水体 ８４．５ ３８．５ ３８．５ ３５．０ １８．５ ６．０ －０．０５ ０．３５ ０．２７
植被 ７９．０ ３７．５ ２８．５ １２３．５ ８６．５ ２５．５ ０．６３ －０．４０ －０．３２
建筑物 ９７．５ ４８．５ ５６．０ ５２．５ ６７．０ ４１．０ －０．０３ －０．１６ －０．１７
裸地 １０６．０ ５４．５ ６６．０ ７０．０ １１７．０ ６２．０ ０．０３ －０．３６ －０．４６

表４　河流区水体和植被、建筑物、裸地的反差值

类型 ＮＤＶＩ ＭＮＤＷＩ ＮＣＷＩ
Ｃ（水体、植被）　 ０．６８ ０．７５ ０．５９
Ｃ（水体、建筑物） ０．０２ ０．５１ ０．４４
Ｃ（水体、裸地）　 ０．０８ ０．７１ ０．７３

数、制图精度和用户精度来评价各水体提取模型的提取精度，

精度评价结果见表７。对于ＮＣＷＩ模型，湖泊区、河流区和海
洋区的Ｋａｐｐａ系数分别达到了０．９５、０．９６和０．９９，皆高于同
区域的另外２种提取模型。此外，ＮＣＷＩ在各研究区的总体
分类精度、制图精度和用户精度也均超过了９０％。综合考虑
４种评价指标，可以得出各研究区内３种水体提取模型的精
度高低依次顺序为ＮＣＷＩ＞ＭＮＤＷＩ＞ＮＤＶＩ。

３　结论

利用ＮＤＶＩ公式中近红外波段和红光波段的反射率和值
替换ＭＮＤＷＩ公式中绿光波段和中红外波段的反射率和值构
建出的新型组合水体指数（ＮＣＷＩ）可以快速全面地提取水体
信息。相比ＮＤＶＩ、ＭＮＤＷＩ，ＮＣＷＩ不仅能够有效地抑制植被
和建筑物噪音，还能进一步减少裸地信息的干扰，特别是在城

市、海岸等植被覆盖程度中等或偏低的区域，ＮＣＷＩ的提取效
果更佳。此外，ＮＣＷＩ提取湖泊区、河流区、海洋区水体的总
体分类精度、制图精度、用户精度都高于９０％，Ｋａｐｐａ系数也

均达到了０．９５及以上，较另外２种水体提取方法精度更高。
　　研究还发现，ＮＣＷＩ在提取水体的过程中，对于露天矿地
的抑制还不够完全；并且受影像分辨率的影响，新指数也存在

错分和漏分的现象。在今后研究中将会更深入地分析典型区

域的地物光谱特征，同时引入高分辨率遥感影像和多源遥感

数据融合技术，进一步提高水体指数的实用性。
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表５　海洋区不同地物的亮度均值、ＮＤＶＩ、ＭＮＤＷＩ、ＮＣＷＩ均值

地物类型 ｂａｎｄ１ ｂａｎｄ２ ｂａｎｄ３ ｂａｎｄ４ ｂａｎｄ５ ｂａｎｄ７ ＮＤＶＩ ＭＮＤＷＩ ＮＣＷＩ
水体 ８３．０ ３２．５ ２８．５ １９．５ １４．０ ９．０ －０．１９ ０．４０ ０．３９
植被 ７７．５ ３４．５ ３１．５ ９３．０ ６５．５ ２５．５ ０．４９ －０．３１ －０．２５
建筑物 １０３．０ ４９．５ ５４．５ ５２．５ ６７．５ ４１．５ －０．０２ －０．１５ －０．１７
裸地 １１３．５ ５９．０ ６７．０ ６５．０ １２５．０ ６７．５ －０．０２ －０．３６ －０．５０

表６　海洋区水体和植被、建筑物、裸地的反差值

类型 ＮＤＶＩ ＭＮＤＷＩ ＮＣＷＩ
Ｃ（水体、植被）　 ０．６８ ０．７１ ０．６４
Ｃ（水体、建筑物） ０．１７ ０．５５ ０．５６
Ｃ（水体、裸地）　 ０．１７ ０．７６ ０．８９

表７　ＮＤＶＩ、ＭＮＤＷＩ和ＮＣＷＩ水体提取精度评价

研究区域
水体提取

模型

总体分类

精度（％）
Ｋａｐｐａ
系数

制图精度

（％）
用户精度

（％）

湖泊区 ＮＤＶＩ ９４．６４ ０．７８ ９９．５８ ６８．１０
ＭＮＤＷＩ ９６．７５ ０．８５ １００．００ ７７．８１
ＮＣＷＩ ９８．９０ ０．９５ ９９．９９ ９１．１８

河流区 ＮＤＶＩ ９６．２３ ０．８１ ８１．４５ ８５．７７
ＭＮＤＷＩ ９８．７８ ０．９４ １００．００ ９０．６５
ＮＣＷＩ ９９．１２ ０．９６ １００．００ ９３．００

海洋区 ＮＤＶＩ ９７．３５ ０．９３ ９９．７６ ９６．５７
ＭＮＤＷＩ ９９．３９ ０．９８ ９９．９９ ９９．１５
ＮＣＷＩ ９９．７３ ０．９９ ９９．９９ ９９．６３
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