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摘要：为了有效去除阴影噪声对遥感影像水体提取的干扰，快速准确计算大区域范围内的水面率，本文提出基于 GF6

（高分六号卫星）影像，利用 UWI（Urban Water Index，城市水体指数）并结合 FROM-GLC10（Finer Resolution Observa-tion 

and Monitoring of Global Land Cover 10，全球陆地覆盖精细化观测与监测 10）数据，通过求交计算和小碎斑删除实现水体提

取结果的精细化，有效消除了阴影等噪声对水体提取的干扰，实现水面率的快速计算。本文选择中山市作为试验区，试验

区域范围广、地物背景复杂，综合对比本文算法、NDWI（Normalized Water Index，归一化水体指数）算法和 TSUWI（Two-

Sted Urban Water Index，城市二类水体指数）算法，从定性与定量角度分析，结果表明：本文算法提取的水体连续完整、漏

提和误提较少，可有效去除阴影、建筑、道路等噪声干扰，在总体精度、Kappa 系数、错分误差、漏分误差等指标均取得

了较好结果。利用 UWI 与 FROM-GLC10 数据相结合计算水面率具有可行性，为工程化、大面积、快速计算水面率提供了

一种新的思路。
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Abstract: In order to remove the influence of shadow noise on water extraction from remote sensing images effectively, and 

calculate the water surface rate in a large area quickly and accurately, this paper proposes a method which uses the UWI(Urban Wa‐

ter Index) index and FROM-GLC10(Finer Resolution Observation and Monitoring of Global Land Cover 10) data based on GF6 im‐

age to achieve the refinement of water body extraction results through intersection calculation and small speckle deletion, eliminate 

the interference of shadow noise on water body extraction effectively, and achieve the rapid calculation of water surface ratio. Zhong‐

shan City is selected as the test area in this paper which is large and the ground features are complex. By comparing the algorithm in 

this paper, NDWI(Normalized Water Index) algorithm and TSUWI(Two-Sted Urban Water Index) algorithm, the qualitative and 

quantitative analysis shows that the water body extracted by the algorithm in this paper is continuous and complete, with fewer omis‐

sions and errors, which can remove noise interference such as shadows effectively, buildings and roads, and the bestter results have 

been achieved in the overall accuracy, Kappa coefficient, wrong score error, missing error and other indicators. It is concluded that 

the combination of UWI index and FROM-GLC10 data is feasible to calculate water surface ratio, which provides a new idea for en‐

gineering and large-area calculation of water surface ratio quickly.
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引 言

水面率是指承载水域功能的水域面积与区域总

面积之比，它是城市规划与水系管理的控制性指

标，也是水域面积大小的直观表现形式[1]。水面率

是否合理，影响到城市生态环境功能的正常发挥，

关系到聚落环境的宜居程度[2]。水面率所涉及水域

类型主要包括河流、湖泊、水库、湿地、沼泽、水

塘、水坑等自然或人工陆地地表淡水水体[3]。

随着遥感技术蓬勃发展，基于遥感影像大面

积提取水体成为可能，为水面率快速计算提供新

的技术手段。目前，基于遥感影像提取水体方法

主要包括：阈值法、水体指数法、面向对象方法、

深度学习模型等[4]。阈值法[5]基于单红外波段水体

反射率较低的特性进行识别，此方法简单、便捷，

但无法提取小面积水体，且阈值需要多次尝试才

能确定；水体指数法[6]基于水体光谱特性，构造差

值或比值等数学公式突出水体信息，抑制其他背

景地物，利用简单波段运算提取水体；面向对象

方法[7]基于分割思想，将影像分为大小不一的同质

对象，结合光谱、纹理等信息区分水体；深度学

习[8−10]是近些年较为热点的方法，通过搭建不同神

经网络模型，训练样本，实现水体提取，但样本

勾绘和模型构造往往费时费力，参数调节也存在

不确定因素。另外，由于建筑物和山体等遮挡产

生的阴影与水体光谱信息接近，用以上方法提取

水体时容易与阴影混淆产生大量错误图斑，因此

如何快速去除阴影干扰成为众多学者的研究热点。

基于上述原因，本文研究以中山市为例，选

择 GF6 遥感影像，利用 UWI提取水体粗结果，结

合 FROM-GLC10 数据剔除建筑、山体阴影等非水

体干扰，实现水面率快速计算。

1　研究区及数据概况

1.1　研究区域

本文选取中山市作为计算水面率的研究区域。

中山市是广东省辖地级市，位于北纬 22°11′～22°

47 ′，东经 113°09′～113°46′之间，地处珠江三角洲

中部偏南的西江、北江下游出海处，行政管辖面

积约 1 783.67 平方公里，境内平原广阔，山丘起

伏，属于亚热带季风气候，光热充足，雨量充沛，

东临伶仃洋，珠江八大出海水道中有磨刀门、横

门、洪奇沥等三条水道经中山出海[11]。市域范围有

外江 12 条，内河涌 1 041 条，内河涌总长约

2 016.35 千米，水系分为平原河网和低山丘陵河

网，河网密布，流域宽广，渔业养殖产业发达，

河湖鱼塘众多[12]。

1.2　研究数据

本文选取 2景GF-6 PMS(多光谱)影像作为研究

数据，主要参数信息如表 1所示。数据时相为 2020

年 10 月 3 日和 11 月 5 日，影像质量良好，完全覆

盖研究区域，经辐射校正、大气校正、正射校正、

影像融合、镶嵌匀色等预处理步骤，去掉有云部

分，按照中山市陆域边界矢量进行裁剪。

研究使用的 FROM-GLC10 数据[13]是清华大学

宫鹏教授团队基于 2017年Sentinel-2(哨兵 2号)数据

开发的世界首套 10米分辨率的全球地表覆盖产品，

分类体系详情如表 2所示，主要包括耕地、森林、

草地、灌木地、湿地、水体、苔原、人造地表、

裸地、冰川和永久积雪，总体精度为 72.76%[14]。

根据其产品命名规则，本研究选择了包含中山市

的 fromglc10v01_22_112.tif数据集，裁剪后得到中

山市2017年土地覆盖基础数据。

表1　GF6-PMS技术参数

Table 1　Technical parameters of GF6-PMS

波段名称

全色波段

蓝波段

绿波段

红波段

近红波段

光谱范围(µm)

0.45~0.90

0.45~0.52

0.52~0.60

0.63~0.69

0.76~0.90

空间分辨率(m)

2

8

幅宽(km)

≥90

表2　FROM-GLC10数据分类体系

Table 2　FROM-GLC10 data classification system

name

Cropland

Forest

Grassland

Shrubland

Wetland

Water

Tundra

Impervious surface

Bareland

Snow/Ice

code

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

类别

耕地

森林

草地

灌木地

湿地

水体

苔原

人造地表

裸地

冰川和永久积雪
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2　原理与方法

本文研究思路如图 1所示。首先，GF6影像数

据经过大气校正、几何校正、影像融合、拼接裁

剪等步骤进行预处理，计算 UWI，选择合适阈值

二值化后得到水体粗结果；其次，裁剪中山市

FROM-GLC10 数据，按照分类标准将非水部分赋

值为 1，水体赋值为 0；然后，将非水部分和基于

GF6提取的水体粗结果求交得到初始阴影，进一步

去除小碎斑实现精细化；最后，水体粗结果减去

精细阴影去除非水部分，提取纯净水域，将其矢

量化计算水体面积，结合行政区域面积得到水面

率结果。

2.1　基于UWI城市水体指数提取水体粗结果

Wu等人[15]提出利用 UWI和 USI(Urban Shadow 

Index，城市阴影指数)相结合构建两步水体指数法

(TSUWI)提取水体，该方法考虑了蓝、绿、红和近

红波段，相较于传统的 NDWI 只用到了绿和近红

波段，其对光谱信息的应用更加充分，使得水体

与背景地物对比明显，减少了与非水部分的混淆，

取得了较好的实验效果[16]。但该方法采用经验阈

值，难以适应于不同时相、不同地方的数据，并

且采用本文数据实验发现，利用 UWI提取的结果

中水体完整性较好，但存在大量的建筑、阴影等

噪声图斑；利用 USI 提取的结果中阴影等噪声较

少，但水体不完整。如果按照原文方法对这两种

结果进行求交计算，提出的水体既不完整，也存

在较多噪声。

因此，本文只选择一个指数即 UWI，提取水

体粗结果，后续结合FROM-GLC10数据去除阴影、

建筑等噪声。UWI指数计算公式为：

δUWI =
ρG - 1.1 ´ ρR - 5.2 ´ ρNIR + 0.4

|| ρG - 1.1 ´ ρR - 5.2 ´ ρNIR

(1)

式中，ρG、ρR、ρNIR 分别为绿光波段、红光波段和

近红光波段的反射率。UWI 指数增加了水体和其

他地物对比度，选择阈值(一般使用 0)，将该指数

二值化后即可得到水体粗结果。

2.2　结合FROM-GLC10数据去除阴影

基于UWI提取的水体粗结果，水体较为完整，

但包含了阴影等大量噪声，结合 FROM-GLC10 数

据将阴影去除。

首先，将 FROM-GLC10 数据重分为 2 类，水

体赋值为 0，非水赋值为 1。由于该数据是基于

Sentinel-2影像开发的 10米分辨率土地利用覆盖产

品，相较于高分 6影像 2米的空间分辨率，该产品

结果较为粗糙，因此选择 3×3的卷积核腐蚀重分类

结果，然后重采样成为 2 米，以此减少产品粗糙

程度。

其次，将该重采样影像与水体粗结果求交，

生成初始阴影，选择 3×3的卷积核对其腐蚀，使边

界向内收缩，去除毛刺和颗粒噪声；设置删除小

碎斑阈值，消除大量孤立的碎小斑块，得到精细

阴影。

最后，水体粗结果减去精细阴影得到纯净水

体结果。

2.3　计算水面率

纯净水体栅格影像矢量化生成水体矢量，与

原始影像叠加套合，删除、修改错误矢量，补充

漏提部分，得到精确水域范围，以此计算水域面

积，然后将水域面积与影像面积相除即可生成水

面率结果。

2.4　其他水体提取算法

2.4.1　NDWI算法

不同地物由于其物理组成成分不同，对电磁

波的吸收、反射能力有差别，反映到遥感影像上

表现为不同的光谱特征。水体的光谱曲线在蓝绿

图1　算法流程图

Fig. 1　Algorithm flow char
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波段吸收较低，其他波段尤其是红外波段吸收率

很高，而植被和土壤在该两个波段吸收的能量较

小，反射率较高，在这两个波段上水体与植被和

土壤有着明显区别。Mcfeeters[6]基于上述原理，同

时借鉴了归一化植被指数 (Normalized Difference 

Vegetation Index，NDVI)的原理构建了归一化水体

指数(NDWI)，选择绿光波段和近红波段进行归一

化差值处理，增强水体信息，抑制背景信息，用

于水体提取。NDWI的计算公式如下：

δNDWI = ( )ρG - ρNIR ( )ρG + ρNIR (2)

其中，ρG 代表绿光波段反射率，ρNIR 代表近红光波

段反射率。

2.4.2　TSUWI算法

TSUWI 是 Wu[15]等人在 2018 年提出的一种两

步城市水体指数，用于排除阴影干扰有效提取城

市地表水体，该算法基于光谱分析和对水体纯净

像元进行SVM(Support Vector Machines，支持向量

机)训练，首先，计算城市水体指数和城市阴影指

数这两个子指数，其次，分别确定两个指数各自

的阈值，最后，两者取交集实现城市地表水体的

自动化提取，能够排除阴影等暗像元对水体提取

的影响，相互订正错分误差，达到较高的分类

精度。

δUWI =
ρG - 1.1 ´ ρR - 5.2 ´ ρNIR + 0.4

|| ρG - 1.1 ´ ρR - 5.2 ´ ρNIR

(3)

  δUSI = 0.25 ´ ρG /ρR - 0.57 ´ ρNIR /ρG - 0.83 ´ ρB /ρR + 1.0

(4)

δTSUWI = (δUWI > T1) Ù (δUSI > T2) (5)

式中，ρB、ρG、ρR、ρNIR 分别代表蓝光波段、绿光

波段、红光波段和近红光波段的反射率，T1、T2分

别为 δUWI 和 δUSI 的阈值，默认使用 0，计算的 δTSUWI

为二值变量，1代表水体，0代表非水。

2.4.3　算法对比分析

NDWI算法的优点是：能够抑制植被信息，突

出水体，计算简单；缺点是：对建筑物和土壤的

分离有一定难度；受冰雪、薄云和山体阴影影响

较大，适用于地势平坦地区。

TSUWI 算法的优点是：在消除阴影干扰等方

面有较大优势，适用于城市环境中水体提取；缺

点是：UWI 和 USI 的阈值确定较为困难，提取的

水体完整性不足且存在噪声。

本文算法的优点是：能有效去除阴影、建筑、

道路等噪声干扰，水体误提、漏提较少，提取的

水体完整性好、方便快捷；缺点是：提取精度会

受FROM-GLC10数据质量影响。

3　效果分析

为验证本文算法效果，选取中山市作为试验

区，将本文算法应用于 2020 年 10 月 3 日和 11 月 5

日的 GF6-PMS 影像，计算水面率并与 NDWI、

TSUWI 方法进行对比。其中，NDWI 二值化阈值

设定为 0，TSUWI算法相关参数根据文献[15]进行

设置。利用本文算法在基于 UWI城市水体指数提

取水体粗结果时，二值化阈值设置为-0.2，以此保

证水体范围全覆盖；结合 FROM-GLC10 数据去除

阴影时，阈值设置为 100，消除面积小于 100个像

素的碎小图斑实现初始阴影结果的精细化。试验

结果如图 2 所示，三种算法都能提取水体大致

范围。

从目视效果来看，NDWI 提取的水体最为粗

糙，存在大量漏提和错提现象，尤其是鱼塘、坑

塘漏提和阴影、建筑、道路错提；TSUWI方法较

NDWI 稍好，但由于该算法利用 UWI 和 USI 取交

集时，无法同时顾及水体和阴影，去除阴影时也

图2　试验结果

Fig. 2　The test results
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会将正确水体剔除，存在鱼塘漏提现象较多；本

文算法水体提取结果完整，无论河道、鱼塘、坑

塘还是其他水域，漏提、错提较少。

从精度检验结果来看，本文随机选择了 900个

样本点进行精度评价，样本点分布如图 3所示，其

中水体样本点 376 个 (黄色标识)，非水体样本点

524 个(绿色标识)，精度检验结果如表 3 所示，本

文算法总体分类精度比 NDWI和 TSUWI分别提升

16.96% 和 14.41%，Kappa 系数比 NDWI 和 TSUWI

分别提升 48.28% 和 38.71%，错分误差比 NDWI和

TSUWI 分别减少 62.04% 和 57.45%，漏分误差比

NDWI 和 TSUWI 减少 73.02%、70.44%。无论从定

性还是定量角度，本文算法提取的水体更加完整，

错提和漏提更少，阴影对水体的干扰得到较好抑

制，适合工程化快速统计水面率。利用本文算法

提取中山市水域面积约 319.86 平方公里，中山市

陆域面积约为 1 753.99 平方公里(海域不计入内)，

因此中山市水面率约为18.24%。

4　结束语

本文提出利用UWI指数与 FROM-GLC10数据

相结合的方法，基于 GF6 影像计算水面率，选择

中山市作为试验区，从定性和定量两个角度与

NDWI和TSUWI算法对比，得到以下结论：

① 对比本文算法和NDWI与TSUWI算法，在

总体精度、Kappa系数、错分误差、漏分误差等指

标上，本文算法均表现良好，提取的水体完整、

错误率低，计算的水面率更加准确，中山市水面

率约为18.24%。

② 本文算法充分挖掘了 UWI 指数与 FROM-

GLC10 数据的优势，简化了水体和阴影噪声的区

分过程，既保证水域完整性又能减少阴影混淆，

水域漏提和其他地物错提等现象大大减少，可应

用于工程化大面积快速统计某一地区的水面率，

也为人们便捷提取水体提供一种新思路。
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