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摘  要 

为寻找一种环境适应能力强、提取效果稳定的水体指数模型，本文根据可见光到近红外波段水体与常见

噪声的光谱差异，构建水体指数GRN-WI。为验证模型的有效性，选取3幅不同环境下的landsat8数据中

4个区域进行实验，实验采用K均值聚类法代替手动调节阈值提取水体，将实验结果与5种不同的水体指

数进行对比分析。结果表明，GRN-WI能有效提取水体，总体精度优于96.21%，kappa系数优于92.35%，

总体误差小于8.15%，总体优于其它指数；模型在含有大量山体阴影、大量薄云和冰雪的环境下较其它

指数精度明显提高。 
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Abstract 
In order to find a water index model with strong environmental adaptability and stable extraction 
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effect, based on the spectral difference between water and common noise in visible to near-infrared 
bands, this paper constructs water index GRN-WI. In order to verify the validity of the model, four 
regions in three Landsat8 data under different environments were selected for experiments. 
K-means clustering method was used in the experiment to extract water instead of manually ad-
justing the threshold value, and the experimental results were compared with five different water 
indexes. The results show that: GRN-WI can effectively extract water; the overall accuracy is better 
than 96.21%; the Kappa coefficient is better than 92.35%; the overall error is less than 8.15%; the 
overall is better than other indexes. The model is more accurate than other indexes in the envi-
ronment with a lot of mountain shadow, a lot of thin cloud and ice and snow. 
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1. 引言 

水体是人类生存和发展的基础，水资源的监测、管控，水体的形态、景观、水质等研究对人类生存

具有重要意义。水体的研究离不开对其范围的精确提取，利用光学遥感影像提取水体信息是一种经济有

效的办法，被国内外学者广泛应用。光学遥感影像提取水体的方法有多种，苏龙飞[1]将其分为三类：阈

值法、分类器法和其他方法。其中阈值法是根据光学卫星影像中水体与噪声的光谱差异来提取水体的方

法，可分为单波段法、多波段谱间关系法和水体指数法。阈值法中水体指数法提取效果更好[2]，稳定性

更高，是目前研究热门且应用广泛的水体提取方法之一[3]。从 1996 年 Mcfeeters [4]提出 NDWI 至今，水

体指数法不断发展，衍生出十余种常用的指数模型。实验证明，NDWI 提取水体能有效抑制植被信息，

但易受山体阴影、冰雪、薄雾影响。徐涵秋[5]提出的改进的归一化差异水体指数(MNDWI)能有效去除土

壤和建筑物信息，但受阴影的影响较大。Feyisa [6]提出的 AWEInsh 对山区阴影和低反射表面的去除效果

好，受冰雪这类高反射表面的影响大。王小标[7]构建的多波段水体指数(MBWI)在城市建筑物、植被、含

悬浮物的水体等多种环境中提取效果有一定优势，但在山区阴影反射率较低的地方水体提取的正确率不

高。所以，在目前的研究中，缺乏一种环境适应能力强，提取效果稳定的水体指数模型。为此，本文结

合 landsat-8 OLI 数据，构建一种基于绿光波段、红光波段和近红外波段的水体指数模型(GRN-WI)，提取

不同环境下的水体信息，并对模型的适应性和有效性进行验证。研究表明，提出的水体指数模型在

landsat-8 OLI 数据的水体提取中，各项指标参数较优，特别是含有大量山体阴影、大量薄云和冰雪的环

境下水体提取效果大幅度提升。 

2. 数据来源 

本文数据来源于地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/)，共选出四个测试点，干扰噪声包括建筑群

及阴影、山体及阴影、农田、裸土、冰雪、薄云等。数据具体情况如图 1 所示，红色方框内的区域为待

研究区，影像的云量和主要噪声见表 1。 
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Figure 1. Original image 
图 1. 原始影像 
 
Table 1. Image details 
表 1. 影像详细情况 

影像行列号 云量(%) 主要噪声 

124/40 0.36 建筑群及阴影、植被 

131/40 2.77 山体阴影、裸土、冰雪 

131/35 14.01 裸土、云、山体阴影 

3. 水体提取方法 

3.1. 辐射校正及大气校正 

辐射校正(radiometric correction)是指对由于外界因素，数据获取和传输系统产生的系统的、随机的辐

射失真或畸变进行的校正，消除或改正因辐射误差而引起影像畸变的过程。辐射校正分为两步，星上校

正(如式(1))和气顶层反射率校正(如式(2))。 

( )max min
min min

max min
i i

L L
L DN DN L

DN DN
−

= − +
−

                          (1) 

式中， maxDN 和 minDN 表示第 i 波段 DN 值的最大、最小值， maxL 为探测器可探测到的最大辐射亮度，即

最大灰度值所对应的辐射亮度， minL 与 maxL 相反。 
2

0 cos
iL d

E
ρ

θ
⋅ ⋅

=
⋅

π                                       (2) 

式中， ρ 表示地表相对反射率， iL 为星上辐射亮度，d 为日地距离， 0E 大气顶层的太阳平均光谱辐射，

即大气顶层太阳辐照度，θ 为太阳天顶角。 
大气校正是指传感器最终测得的地面目标的总辐射亮度并不是地表真实反射率的反映，其中包含了

由大气吸收，尤其是散射作用造成的辐射量误差。大气校正就是消除这些由大气影响所造成的辐射误差，

反演地物真实的表面反射率的过程。大气校正采用 FLAASH (Fast Line-of-Sight Atmospheric Analysis of 
Spectral Hypercubes)模型。 
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3.2. 水体指数构建 

水体在可见光到近红外波段反射率呈下降的趋势，其中在绿光波段反射率较高，红光波段次高，近

红外波段最低，而常见噪声中均存在绿光波段和红光波段反射率明显小于近红外波段的现象[8]。基于此

分析，水体在绿光波段和红光波段的反射率减去近红外波段均大于 0，而在噪声中则小于 0 [9]。因此新

构建水体指数模型为： 

3 4 5- 2b b bGRN WI ρ ρ ρ= + −                                (3) 

式中 biρ 表示 Landsat-8 数据上第 i 波段所对应的反射率。 

3.3. K 均值聚类法 

阈值法提取水体通常采用人工手动调节最优阈值的方法，该方法需进行多次重复实验确定最优阈值，

过程受人为误差影响。K 均值聚类法操作简单，可实现计算机自动分类，减少人工误差的影响。本文采

用 K 均值聚类对水体进行提取，设置分类数目、变化阈值和最大迭代次数分别为 10、0.01 和 10000。将

分类结果合并为水体和非水体两类[7]。 

4. 结果与分析 

为验证模型的应用效果，将 GRN-WI 与 5 种常用水体指数模型进行对比分析，各种水体指数模型见

表 2。选取湖南常德及益阳地区、凉山地区、兰州地区共三幅 landsat8 OLI 影像，4 种环境各异的实验区，

分别用 6 种模型进行水体信息提取，采用混淆矩阵计算提取结果的精度，并对相同地区不同模型的提取

结果进行对比分析。 
 
Table 2. Commonly used water index model 
表 2. 常用水体指数模型 

指数 来源 等式 

MBWI 王小标(2018) 3 4 5 6 72 b b b b bρ ρ ρ ρ ρ− − − −  

EInsh Fisher等(2014) ( ) ( )3 5 5 74 0.25 2.75b b b bρ ρ ρ ρ− − +  

NEW 肖艳芳等(2010) [10] ( ) ( )2 7 2 7b b b bρ ρ ρ ρ− +  

NDWI Mcfeeters (1996) ( ) ( )3 5 3 5b b b bρ ρ ρ ρ− +  

TCW Crist (1985) [11] 
2 3 4 5 6 70.0315 0.2021 0.3102 0.1594 0.6806 0.6109b b b b b bρ ρ ρ ρ ρ ρ+ + + − −  

4.1. 常德地区(实验区一) 

实验区一位于常德市鼎城区西洞庭管理区北面，毗邻杭瑞高速，大小为 397 × 294 像元，涵盖的水体

有湖泊、河流、池塘和一些细小水体。各模型提取结果如图 2 所示，错分或漏分之处在图中用白圈标出。

GRN-WI、MBWI、AWEInsh、NDWI、TCW 在研究区左侧中部出现错分或漏分，NEW 和 NDWI 在研究

区左下角有一定程度的错分或漏分，NEW 在研究区中部细小水体还出现一些漏分之处，AWEInsh、NDWI、
TCW 在研究区右上角均有漏分，采用混淆矩阵对提取结果进行精度评定，精度评价结果见表 3。在研究

区内选取水体和非水体样本作为检验点，检验点在研究区内均匀选取，水体样本包含所有类型水体，非

水体样本需包含各类地物和阴影。总体而言该区域 GRN-WI 的提取效果较优。 
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Figure 2. Extraction results of a water in the experimental area 1 
图 2. 实验区一水体提取结果图 
 
Table 3. Extraction accuracy evaluation results of a water in the experimental area 1 
表 3. 实验区一水体提取精度评价结果 

水体指数 总体精度/% Kappa系数/% 制图者精度/% 用户精度/% 错分误差/% 漏分误差/% 总误差/% 

GRN-WI 96.24 92.48 92.50 100.00 0 7.5 7.5 

MBWI 96.48 92.95 93.22 99.73 0.27 6.78 7.05 

AWEInsh 96.16 92.32 92.56 99.76 0.24 7.44 7.68 

NEW 93.49 86.99 87.02 100.00 0.00 12.98 12.98 

NDWI 91.05 82.10 82.14 100.00 0.00 17.86 17.86 

TCW 95.73 91.46 91.80 99.66 0.34 8.20 8.54 

4.2. 益阳地区(实验区二) 

实验区二位于益阳市区，研究区大小为 328 × 252 像元，主要水体信息为流经城区的资水河及其支流、

湖泊和水塘等。市区内包含大量高反射建筑物，建筑物阴影、绿地等。如图 3 所示，GRN-WI、MBWI、
NDWI 在研究区中部有不同程度的错分或漏分，在研究区右上角的，GRN-WI、MBWI、NDWI 和 NEW
模型均出现不同程度的漏分现象，研究区中下部的支流中 NEW 出现明显漏分，AWEInsh、NEW、TCW
在研究区中部和右下角存在一定程度的错分。混淆矩阵进行精度评定结果见表 4，由精度评定结果可知，

GRN-WI 模型在该区域提取效果总体上有一定优势。 

4.3. 凉山地区(实验区三) 

为验证 GRN-WI 对大量山体阴影、冰雪、裸土的抑制能力，选取实验区三位于四川省凉山市西侧雅

砻江与理塘河交汇处，大小为 946 × 843 像元，该区域水体主要为雅砻江与理塘河，水体有一定程度结冰，

周围被群山围绕，有大量的山体阴影和裸土，部分山区覆盖有冰雪。 
提取结果如图 4 所示，MBWI、NEW、TCW 在试验区右侧、左上角及左下角均出现一定程度的错分，
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错分区域均为山区阴影区域，MBWI 和 TCW 对左上角结冰的水体有不同程度的漏分，AWEInsh 在研究

区右侧和左上角也出现一定程度的错分现象，NDWI 在右侧有少量的错分，而 GRN-WI 仅在研究区上方

出现零星错分。精度评定结果见表 5，由精度评定结果可知，GRN-WI 在该区域提取精度为 99.73%，kappa
系数为 99.46%，总体误差为 0.54%，提取效果较其它水体指数而言，精度明显提高。 
 

 
Figure 3. Extraction results of water in experimental area 2 
图 3. 实验区二水体提取结果图 
 
Table 4. Evaluation results of extraction accuracy of water in experimental area 2 
表 4. 实验区二水体提取精度评价结果 

水体指数 总体精度/% Kappa系数/% 制图者精度/% 用户精度/% 错分误差/% 漏分误差/% 总误差/% 

GRN-WI 96.21 92.35 92.41 99.44 0.56 7.59 8.15 

MBWI 95.61 91.16 91.95 98.61 1.39 8.05 9.44 

AWEInsh 96.13 92.19 92.64 99.02 0.98 7.36 8.34 

NEW 95.50 90.93 91.02 99.31 0.69 8.98 9.59 

NDWI 96.21 92.35 92.41 99.44 0.56 7.59 8.15 

TCW 95.91 91.76 92.41 98.77 1.23 7.59 8.82 
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Figure 4. Extraction results of water in experimental area 3 
图 4. 实验区三水体提取结果图 
 
Table 5. Evaluation results of extraction accuracy of water in experimental area 3 
表 5. 实验区三水体提取精度评价结果 

水体指数 总体精度/% Kappa系数/% 制图者精度/% 用户精度/% 错分误差/% 漏分误差/% 总误差/% 

GRN-WI 99.73 99.46 99.47 99.99 0.01 0.53 0.54 

MBWI 95.41 90.81 95.49 95.33 4.67 4.51 9.18 

AWEInsh 98.85 97.71 98.55 99.15 0.85 1.45 2.30 

NEW 97.80 95.59 98.30 97.32 2.68 1.70 4.38 

NDWI 99.40 98.80 98.95 99.85 0.15 1.05 1.25 

TCW 97.09 94.18 95.70 98.43 1.57 4.30 5.87 

4.4. 兰州地区(实验区四) 

在实际研究中，经常会遇到数据质量不佳，含有大量薄云的情况。为验证 GRN-WI 的抑制薄云的能

力，选取位于兰州刘家峡水库附近含较多薄云的区域为实验区四，该区域除有较多的薄云外，还存在较

多裸土及一些山体阴影，为水体提取研究常遇到的情况。 
实验结果如图 5 所示，6 种模型在研究区右下角均出现不同程度的错分，NDWI 和 MBWI 在研究区

薄云较多左上角均出现一定程度漏分现象，NEW 在研究区左上方，右上方出现错将薄云提取为水体的现

象，TCW 和 AWEInsh 受薄云影响较少，但在研究区右下方阴影处有一定错提，而 GRN-WI 在该区域受

影响较小，相对其它模型有一定优势。具体精度评价结果见表 6。 
 
Table 6. Evaluation results of extraction accuracy of water in experimental area 4 
表 6. 实验区四水体提取精度评价结果 

水体指数 总体精度/% Kappa系数/% 制图者精度/% 用户精度/% 错分误差/% 漏分误差/% 总误差/% 

GRN-WI 97.07 94.06 95.80 97.56 2.44 4.20 6.64 

MBWI 96.10 92.07 94.00 97.11 2.89 6.00 8.89 

AWEInsh 95.66 91.20 95.40 94.83 5.17 4.60 9.77 

NEW 92.46 84.69 90.20 92.61 7.39 9.80 17.19 

NDWI 95.74 91.31 91.40 98.92 1.08 8.60 9.68 

TCW 94.86 89.58 94.00 94.38 5.62 6.00 11.62 
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Figure 5. Extraction results of water in experimental area 4 
图 5. 实验区四水体提取结果图 

5. 结束语 

本文通过分析遥感影像中水体和非水体光谱特征的差异，构建基于绿光、红光和近红外波段的水体

指数(GRN-WI)。收集了 5 种常用的水体指数模型，在 4 种不同环境下进行水体提取试验，经精度评价和

对比分析，得出以下结论： 
1) 构建的 GRN-WI 模型在复杂环境下能有效提取水体信息，抑制阴影、建筑物、低反射地物、薄云

和冰雪等噪声。总体精度优于 96.21%，kappa 系数优于 92.35%，总体误差小于 8.15%，总体优于其它指

数。 
2) 在含有大量山体阴影和冰雪的区域，GRN-WI 模型不仅能有效抑制冰雪，且对山体阴影以及低反

射物的抑制效果更佳，提取效果明显优于其它指数。 
3) GRN-WI 基于绿光、红光和近红外波段构建，而目前遥感影像的数据源多数覆盖可见光到近红外

波段，为进一步验证 GRN-WI 的有效性，可从以下两个方面展开：一方面可尝试将该模型应用到其它数

据源上，如 GF-1,GF-2 等国产卫星影像上；另一方面可将其应用于提取长时间序列的水体，验证模型的

稳定性。 
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