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　 　 摘　 要:水体提取作为遥感技术在水资源管理、环境监测和灾害预警领域的重要应用方向,其方法选择

直接影响实际应用效果。 本研究选取归一化差异水体指数 ( NDWI)、改进型归一化差异水体指数

(MNDWI)、陆地表面水体指数(LSWI) 及自动水体提取指数( AWEI) 四种典型方法进行对比分析。 基于

Landsat8 卫星影像数据,在完成辐射校正与大气校正预处理基础上,选择典型地貌特征区域作为实验区,采

用定量精度评估与目视判读相结合的方法,系统考察不同指数在各类地表环境中的适用性。 通过构建混淆

矩阵结果显示:NDWI 方法在开阔水域提取中总体精度达 94. 52%,Kappa 系数为 0. 87,综合性能最优,适合

大范围水体快速识别;MNDWI 在混合光谱干扰场景下表现出更强抗干扰能力;LSWI 在植被覆盖区域可有

效区分植被与水体,漏提率较低;AWEI 在建筑密集区和山体阴影区域提取完整度提升显著。 最后通过对

比四种水体提取方法,认为 NDWI 水体提取方法适用于该研究区。
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0　 引言

随着全球气候变化和人类活动加剧,水资源

的监测和管理变得愈发重要[1] 。 准确、高效的

水体提取方法对于水资源评估、洪水监测、湿地

保护等应用至关重要[2] 。 遥感技术因其覆盖范

围广、更新周期短等优势,已成为水体提取的主

要手段之一[3] 。 在众多水体提取方法中,基于

多光谱指数的技术因其简单、高效而得到广泛应

用[4] 。 国外在数据源上以 Landsat、Sentinel 系列

为主,国内相比国外更侧重国产卫星(如高分系

列、资源系列)与 Landsat / Sentinel 结合,方法上,
近年来,学者们提出了多种水体指数方法,其中

归一化差异水体指数(NDWI)、改进型归一化差

异水体指数 ( MNDWI )、 陆地表面水体指数

(LSWI)和自动水体提取指数( AWEI)是最具代

表性的四种方法。 NDWI 利用绿光和近红外波

段的反射率差异来识别水体,能够很好的抑制植

被,但容易受到土壤及建筑的影响。 MNDWI 是

NDWI 的改进版本[5] ,用中红外波段替代近红外

波段,减少建筑物阴影的干扰[6] ,能够很好的将

水体从建筑阴影中区分开来。 LSWI 利用短波红

外和近红外波段,对植被覆盖区域的水体提取具

有优 势[7] , 但 在 开 阔 水 域 提 取 不 如 NDWI。
AWEI 通过结合多个波段信息,提高复杂地形和

城市区域的水体提取精度,能够很好过滤非水体

低反射率地表物体信息。 为选择最优提取方法。
通过选取典型研究区域,利用 Landsat8 卫星影像

数据[8] ,分析 NDWI、MNDWI、LSWI、AWEI 四种

不同波段组合的性能[9] 。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

研究区为大庆市连环湖及附近湖泊(46°25′5″-
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图 1　 研究区地理位置图

表 1　 Landsat
 

8 卫星参数表

卫星名称 时间 传感器类型 轨道号 空间分辨率(m2 ) 重访周期(天)

Landsat8 2023-09-25 OLI 119 / 28 30×30 16

46°51′33″N,123°52′10″-124°29′25″E),地处松

嫩平原腹地[10] ,地势北高南低,其中连环湖由 18
个星罗棋布的浅水湖泡串联而成,状如散落的翡

翠项链, 总面积逾 580km2。 研究区海拔介于

135m 至 144m 之间,地势平缓如毯,百里坡降仅

1m,形成了独特的湖沼湿地景观。 受北温带大

陆性季风气候影响,研究区四季分明:冬季寒冷

漫长,湖面冰封达数月,最低温常至-20℃ 以下;
夏季温和短暂,平均气温约 20℃ ,偶有雷暴带来

清凉。 年平均气温约 3. 6-4. 4℃ ,无霜期约 148
天,年降水量约 400mm,集中于 6-8 月,夏季多

短时强降雨,偶现暴雨如注,冬季则以零星降雪

为主。 年均水位变幅达 9. 79m,形成独特的“洪

水一片、枯水一线”景观特征(图 1)。

1. 2　 数据来源

研究使用的数据为 Landsat8 卫星的 OLI 传

感器获取的多光谱影像(表 1)。 Landsat8 提供

11 个光谱波段,空间分辨率为 30m(热红外波段

为 100m)。 本研究主要使用了可见光、近红外和

短波红外波段。 影像获取时间为 2023 年 9 月 25
日,云量低于 10%,确保了数据质量。 为了验证

水体提取结果,通过目视解译和实地验证,建立

30 个湖泊参考数据集。

2　 研究方法

2. 1　 数据预处理流程

获取 Landsat8 数据,首先进行辐射定标,借
助卫星自带定标参数与辅助定标数据,精准换算

原始 DN 值,将其转化为具有实际物理意义的辐

射亮度值,以此还原传感器接收到的真实辐射能

量。 第二步进行大气校正,综合考量观测时的大

气成分、气溶胶特性以及地形因素,有效去除大

气散射、吸收对光谱信息的干扰,使数据最大程

度反映地表真实反射特性[11] 。 随后依据研究区
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表 2　 常用水体指数及其优缺点

名称 计算公式 优点 缺点

NDWI NDWI=G-NIR
G+NIR

能够有效增强水体光谱

特征

容易混淆水体与城镇建筑

信息

MNDWI MNDWI=G-MIR
G+MIR

加强了水体与建筑物等

噪声的反差
容易混淆水体和阴影

LSWI LSWI=NIR-SWIR
NIR+SWIR

可有 效 地 区 分 植 被 区

水体
不适用于大面积开阔水域

AWEI AWEI=B+2. 5G-1. 5(NIR+SWIR1) -0. 25SWIR2
能够有效区分低反射率

地物

不适用于如冰雪、白色建

筑物等高反射率的地物

域边界矢量文件,利用空间分析工具执行裁剪操

作,将研究无关区域的数据剔除,只保留目标区

域影像,既大幅缩减数据存储空间,又能让后续

分析聚焦在关键区域,提升分析效率与准确性,
最终获得满足研究需求的高质量 Landsat8 数据。

2. 2　 提取方法

根据研究区地形复杂,选取四种指数进行比

较,其中每种指数各有优劣,详见(表 2),下面分

别介绍四种指数:

2. 2. 1　 归一化差异水体指数(NDWI)
NDWI(式 1)是最早提出的水体指数之一,

其中,Ρgreen 代表绿光波段(高反射) 的反射率,

Ρnir 代表近红外波段(低反射)的反射率。 该公

式通过计算绿光波段与近红外波段反射率的差

值与和值的比值,能够突出水体与其他地物之间

的差异,从而实现水体信息的提取。 NDWI 通过

利用水体在绿光波段的高反射率和在近红外波

段的强吸收特性来识别水体,能够很好的抑制植

被干扰[12] 。 该方法简单易行,在开阔水域且水

体静止和浅层水域提取中表现良好,但容易受到

建筑物阴影、山区阴影和植被的影响。

NDWI =
ρgreen -ρnir

ρgreen +ρnir
(1)

2. 2. 2　 改进型归一化水体指数(MNDWI)
MNDWI(式 2)是对 NDWI 的改进,

 

该指数

提出以来已在世界范围内得到广泛应用,在我国

更是被应用于几乎所有的大江湖海。 其中,Ρgreen

是绿光波段的反射率,Ρswir 是短波红外波段的反

射率。 该公式通过计算绿光波段与短波红外波

段反射率的差值与和值的比值,能够突出水体与

其他地物的差异[13] ,从而有效地将水体从背景

地物中分离出来。 这种改进有效减少了建筑物

阴影的干扰, 提 高 了 城 市 区 域 的 水 体 提 取

精度[14] 。

MNDWI =
ρgreen -ρswir

ρgreen +ρswir
(2)

2. 2. 3　 陆地表面水体指数(LSWI)
LSWI(式 3)是水体提取和湿度检测的重要

工具,主要利用短波红外和近红外波段,其中,
Ρnir 表示近红外波段处的地表反射率,Ρswir 表示

短波红外波段处的地表反射率。 水体在近红外

波段的反射率较低,而在短波红外波段的反射率

相对较高。 该公式通过计算近红外与短波红外

波段反射率的差值与和值的比值,来突出水体与

其他地物的差异[15] 。 该方法对植被覆盖区域的

水体提取具有独特优势,因为植被在短波红外波

段有较强的吸收特性。 LSWI 在湿地监测和植被

覆盖区域的水体提取中表现出色,但在开阔水域

的提取精度相对较低。

LSWI =
ρnir -ρswir

ρnir +ρswir
(3)

2. 2. 4　 自动水体提取指数(AWEI)
AWEI(式 4)是一种较为复杂的水体指数方

法,其中,Ρblue 为蓝光波段反射率,Ρgreen 为绿光

波段反射率,Ρnir 为近红外波段反射率,Ρswir1 为

短波红外 1 波段反射率,Ρswir2 为短波红外 2 波

段反射率。 该公式中,蓝光和绿光波段对水体有
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较好的穿透性,且水体在这两个波段的反射率相

对较高,所以用蓝光波段反射率加上 2. 5 倍的绿

光波段反射率来增强水体信号[16-18] 。 水体的反

射率很低,而植被、土壤等在这些波段有较高的

反射率,所以减去 1. 5 倍的近红外与短波红外 1
波段反射率之和,以及 0. 25 倍的短波红外 2 波

段反射率,以抑制非水体地物的信号,突出水体

信息。 通过这样的组合运算,可以有效地将水体

从其他地物中分离出来,以便于水体的自动提取

和监测。 AWEI 旨在解决阴影(低反射率)和建

筑物对水体提取的干扰问题,在复杂地形(如山

区)和城市区域的水体提取中表现出明显优势。
AWEI =ρblue + 2. 5 ×ρgreen - 1. 5 ×

(ρnir +ρswir1) - 0. 25 ×ρswir2 (4)

2. 3　 精度评价

利用 30 个参考数据集对自动提取的结果进

行混淆矩阵,以 Kappa 系数作为评价精度的指

标,他是衡量分类数据一致性的指标,评价分类

结果与真实情况的吻合程度。 同时会分别计算

出总体精度(它是指结果中正确分类的样本数

量占总样本数量的比例)、用户精度(指预测为

某一类别的样本中实际属于这一类别的占比)、
生产者精度(指的是实际属于这一类的样本中,
能被正确的分类到该类样本的比例)以供参考。

3　 结果与分析

3. 1　 提取结果

本研究聚焦于大庆市连环湖及附近湖泊,该
区域地类复杂,耕地、草地、水体,建设用地交错

分布[19] ,为实现精准的水体提取,研究运用了

NDWI、MNDWI、LSWI 和 AWEI 四种指数,并通

过对不同阈值组合选取最优阈值。 过程中,针对

每种指数分别设置了多个阈值梯度,从理论阈值

出发,结合研究区域的地物光谱特征[20,21] ,逐步

调整并形成阈值集合。 利用专业遥感处理软件,
经过严谨的数据处理和分析,最终确定了适用于

本研究区域的最佳阈值。 使用 NDWI、MNDWI、
LSWI 和 AWEI 提取水体时的最佳阈值分别为-

0. 25、-0. 15、0. 5 和 0. 35。 在这些阈值下,能够

较好地满足本研究对水体信息准确提取的需求

(图 2)。

3. 2　 数据分析

研究结果显示,NDWI 水体指数法的 Kappa
系数为 0. 87,总体精度 94. 52%,在四项指标中

均领先。 可准确快速识别出大部分水体。 用户

精度 90. 74%和生产者精度 90. 92%也都保持在

较高水平,既保证了对真实水体有较高的识别能

力,又能维持较低的误判情况,在各类场景中都

能有较稳定表现。 MNDWI 水体指数法的 Kappa
系数为 0. 86,总体精度 94. 26%,与 NDWI 极为

接近。 在整体表现上也比较出色。 生产者精度

为 92. 35%,略高于 NDWI,在识别真实水体能力

上稍强;用户精度 88. 85%,略低于 NDWI,存在

一定误判。 LSWI 水体指数法的 Kappa 系数为

0. 83,总体精度 93. 18%,在抑制植被覆盖干扰方

面优势明显,在植被茂密区域能有较好的水体识

别效果,用户精度为 91. 88%,在四种方法里最

高,识 别 结 果 可 靠 性 最 强; 生 产 者 精 度 仅

84. 64%,意味着在识别过程中,可能遗漏部分真

实水体,尤其在水体分布较为破碎的区域,容易

出现漏判。 AWEI 水体指数法的 Kappa 系数为

0. 81,总体精度 91. 59%,多波段组合有效抑制非

水体低反射率背景干扰,在识别水体方面能力突

出;生产者精度最高,达到 96. 04%,表明对真实

水体的漏检率最低,但用户精度仅 79. 68%,因过

度强调水体识别,导致误将一些非水体区域识别

为水体,虚警率较高。

4　 结论

研究结果表明, NDWI 方法在总体精度、
Kappa 系数方面均表现最佳,尤其在在开阔水域

和浅层水域提取中具有明显优势,MNDWI 方法

在水域提取中表现稍逊于 NDWI,但对建筑物阴

影的干扰具有较强的抵抗能力。 LSWI 方法在植

被覆盖区域的水体提取中具有独特优势,但在其

他场景下的表现相对较差。 AWEI 方法能够有

效抑制非水体低反射率背景干扰,结合四种提取
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图 2　 研究区水体提取结果

表 3　 混淆矩阵验证结果

水体指数 Kappa 系数 总体精度 生产者精度 用户精度

NDWI 0. 87 94. 52% 90. 92% 90. 74%

MNDWI 0. 86 94. 26% 92. 35% 88. 85%

LSWI 0. 83 93. 18% 84. 64% 91. 88%

AWEI 0. 81 91. 59% 96. 04% 79. 86%

水体方法对比,本研究区地域开阔,NDWI 相对

于其他三种方法更为适合,如在城市建筑区

MNDWI 应表现最佳,植被密集区则 LSWI 应最

佳,如果背景信息混乱则用 AWEI,所以最后确

定 NDWI 方法适用于该研究区的水体提取,目前

此方法虽然为最优方法,但仍有错提、漏提现象

出现,今后应研究如何让精度继续提高,以更好

服务事业。
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Abstract Water
 

body
 

extraction as
 

a
 

key
 

application
 

of
 

remote
 

sensing
 

technology
 

in
 

water
 

resource
 

management environmental
 

monitoring and
 

disaster
 

early
 

warning significantly
 

relies
  

on
 

method
 

selection
 

to
 

determine
 

its
 

practical
 

effectiveness. This
 

study
 

conducted
 

a
 

comparative
 

analysis
 

of
 

four
 

typical
 

methods 
 

the
 

Normalized
 

Difference
 

Water
 

Index
 

 NDWI  Modified
 

Normalized
 

Difference
 

Water
 

Index
 

 MNDWI   Land
 

Surface
 

Water
 

Index
 

 LSWI  and
 

Automated
 

Water
 

Extraction
 

Index
 

 AWEI . Based
 

on
 

Landsat
 

8
 

satellite
 

imagery
 

data the
 

typical
 

geomorphic
 

regions
 

were
 

selected
 

as
 

experimental
 

areas
 

after
 

pre - processing
 

involving
 

radiometric
 

and
 

atmospheric
 

corrections. A
 

combination
 

of
 

quantitative
 

accuracy
 

assessment
 

and
 

visual
 

interpretation
 

was
 

employed
 

to
 

systematically
 

examine
 

the
 

applicability
 

of
 

these
 

indices
 

across
 

diverse
 

surface
 

environments. Results
 

indicated
 

from
 

confusion
 

matrix
 

analysis
 

revealed
 

that
 

the
 

NDWI
 

method
 

achieved
 

an
 

overall
 

accuracy
 

of
 

94. 52%
 

and
 

a
 

Kappa
 

coefficient
 

of
 

0. 87
 

in
 

open
 

water
 

extraction 
demonstrating

 

superior
 

comprehensive
 

performance
 

and
 

suitability
 

for
 

large-scale
 

rapid
 

water
 

identification.
MNDWI

 

exhibited
 

stronger
 

anti - interference
 

capabilities
 

in
 

scenarios
 

with
 

mixed
 

spectral
 

noise. LSWI
 

effectively
 

distinguished
 

vegetation
 

from
 

water
 

in
 

densely
 

vegetated
 

areas
 

with
 

lower
 

omission
 

rates. AWEI
 

significantly
 

improved
 

extraction
 

completeness
 

in
 

urban
 

built - up
 

areas
 

and
 

mountainous
 

shadow
 

regions.
Through

 

comparative
 

analysis
 

of
 

the
 

four
 

methods NDWI
 

was
 

identified
 

as
 

the
 

most
 

suitable
 

water
 

extraction
 

approach
 

for
 

the
 

study
 

area.
Key

 

words water
 

body
 

extraction NDWI MNDWI LSWI AWEI spectral
 

index
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