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摘　要：为了能够利用遥感图像快速准确地提取围海养殖矢量信息，本文选取养殖水体、堤坝及育苗室等交错分布

的海参围海养殖区域作为研究区域，根据研究区域 Sentinel-2 遥感影像的光谱特征，选用归一化差异水体指数

（Normalized  Difference  Water  Index，NDWI） 、改进归一化差异水体指数 （Modified  Normalized  Difference  Water  Index，

MNDWI）和增强水体指数（Enhanced Water Index，EWI）三类水体指数，分别进行提取实验，利用同时期高空间分辨率

的高分二号卫星（GF-2）影像作为参考，验证不同方法的提取精度，精度评价结果表明：相较 MNDWI 和 EWI 两类水

体指数，NDWI 的分类精度更高，且利用 NDWI 提取研究区域的围海养殖信息的效果更好，所以该方法可在养殖区

域的动态监测和规划管理中发挥数据支撑作用。
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我国近海野生渔业资源日益退化，而人们对海产品的需求却不断增长，这使得近年来我国的海水养殖业

发展迅猛 [1]。根据《中国渔业统计年鉴》 [2-4]，截至 2020 年，我国海水养殖面积达  199.56万 hm2，海水养殖产量

达 2 135.3万 t，占世界海水养殖总量的 80%[5-6]，高居世界第一，所以，我国是海水养殖大国，也是世界上唯一

的养殖产量超过捕捞产量的国家 [7]。海水养殖在不断满足人民日益增长的海产品需求的同时也出现了由于

过度养殖所引起的爆发性水产病害问题、浒苔爆发等环境问题、大规模围海养殖散乱分布影响船舶通航等

海上交通问题 [8]，以及占用湿地、破坏自然岸线等问题。围海养殖区域作为承载海水养殖的主体，对海水养

殖的规划发展起着基础性作用。如何准确掌握围海养殖的分布区域并进行科学合理的规划，对保护海洋生

态环境和促进海水养殖业的可持续发展具有重要意义 [8-10]。

围海养殖区域调查通常采用实地测量的方法，但该方法因受人力和物力的限制难以满足现场信息即时

获取和大范围作业的需求 [1,11]。遥感作为一项成熟的对地观测技术，其具有覆盖范围广、可同步连续观测，以

及高空间分辨率、高时间分辨率等优点，这些优点可弥补传统方法的不足 [12-13]。采用遥感技术、利用遥感图像能

够快速准确地提取出海水养殖所需的专题信息，并在养殖区域的动态监测、科学规划与管理中发挥作用 [7-8,14-15]。

近年来很多学者利用遥感手段提取养殖区域信息，例如：武易天等 [8] 基于 LandSat-8影像，运用光谱和纹理信

息结合的方式提取近海网箱式和浮绳式养殖区；卢业伟等 [10] 基于 Rapideye多光谱影像，利用纹理阈值检测结

合形状判断提取渔排和海带/紫菜养殖区；程博等 [11] 利用国产高分系列影像通过构建水体指数和纹理特征提
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取筏式养殖区与渔排网箱养殖区两种近海养殖区信息；任源鑫等 [16] 通过构建新型混合水体指数提取具有平原及山

地背景下的陕西宝鸡市复杂地域水体；等等。但目前的研究中均未提及针对海参围海养殖的遥感信息提取方法。

本文选取养殖水体分布复杂且堤坝、工厂化养殖等交错分布的海参围海养殖区域作为实验区，基于

Sentinel-2遥感影像，选用归一化差异水体指数（Normalized Difference Water Index，NDWI）[17]、改进归一化差异水

体指数（Modified Normalized Difference Water Index，MNDWI） [18] 和增强水体指数（Enhanced Water Index，EWI） [19]

三种水体指数，测试其提取效果，并使用同期高空间分辨率的高分二号（GF-2）卫星影像作为参考，验证不同

方法的提取精度，最终通过提取结果掌握研究区域内围海养殖的分布情况。 

1　研究区域

本文选取大连瓦房店红沿河附近海域（121°28′~128°32′E，39°44′~39°47′N）为研究区域，该区域海参围

海养殖分布集中，数量众多，在遥感图像中易于识别，表现为多边形的规则排列（图 1）。
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图  1     研究区遥感图像

Fig. 1     Remote sensing images of the study area
  

2　数据来源和研究方法
 

2.1　数据来源

实验数据为 Sentinel-2卫星拍摄的遥感影像数据 [20]，该数据具有空间分辨率高、重复周期短和覆盖波长

范围广等特点 [21]，由欧洲“哥白尼计划”发射的第 2颗携带多光谱成像仪卫星 [22] 观测获得，其搭载了具有 13
个波段的多光谱成像传感器，由可见光波段覆盖至短波红外波段，分辨率分为 3类，分别为 10 m、20 m和 60 m，

具有 10 d的高效重返周期。

精度验证数据为 GF-2卫星影像数据。GF-2卫星采用 ZY1000卫星平台，光学成像系统由 2台相机组合

而成，同时具有全色和多光谱成像能力，地面像元分辨率优于 1 m全色和 4 m多光谱，幅宽达到 45 km[23]。

选取云量较少、质量较好、成像时间为 2020年 10月的 Sentinel-2和 GF-2影像，影像区域范围约为 30 km2。

实验使用的 Sentinel-2、GF-2遥感影像数据参数见表 1。 
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表  1     卫星遥感数据

Table 1     Parameters of the satellite remote sensing images

卫　星 波段数 分辨率/m 重返周期/d 扫描幅宽/km

Sentinel-2 13 10, 20, 60 10 190

GF-2 5 1/4 69 45

 
影像的预处理为影像数据的纠正与重建过程，主要是改正遥感成像过程中由传感器外在原因（如姿态、

高度、速度和大气干扰等因素）所致的遥感影像的几何畸变与信息误差 [24]，该过程通常包括辐射定标、大气

校正、图像融合和影像镶嵌裁剪等 [22]。本实验选用的 Sentinel-2数据是经过正射校正和几何校正的大气表观

反射率产品（Level-1C，L1C），但没有进行辐射定标和大气校正，所以，本研究在提取围海养殖矢量信息之前，

需要利用 SNAP软件的 Sen2cor插件对 L1C数据进行辐射定标和大气校正，同时将全部波段重采样至 10 m，

处理后形成大气底层反射率数据（Level-2A，L2A） [25]。 

2.2　研究方法
 

2.2.1　光谱特征分析

养殖水体对入射光具有强吸收性，在大部分遥感传感器的波长范围内，呈现较弱的反射率，并随波长的

增加而减弱 [26]，即蓝绿光波段短（表 2），其反射率却高，所以其对入射光的吸收弱；而短波红外波段波段长

（表 2），其反射率反而较低，所以对入射光的吸收较强 [27-28]。

  
表  2     Sentinel-2波段特征

Table 2     Characteristics of the Sentinel-2 bands

波　段 波段号 波长/nm 空间分辨率/m 反射率 波　段 波段号 波长/nm 空间分辨率/m 反射率

蓝光 B2 490 10 0.063 近红外光 B8 842 10 0.016

绿光 B3 560 10 0.079 短波红外光 1 B11 1 610 20 0.010

红光 B4 665 10 0.043 短波红外光 2 B12 2 190 20 0.011

  
2.2.2　水体指数方法

水体指数方法是根据波段比值法 [29] 原理，利用反射波段与吸收波段的比值处理增强地物之间的波谱差

异，以使湿度信息明显的地物获得最大的亮度增幅，同时抑制其他背景地物亮度 [19] 的方法。目前，常用的水

体指数主要有 NDWI、MNDWI和 EWI。本文分别采用这 3种水体指数提取实验区的海参围海养殖水体信息。

1）归一化差异水体指数（NDWI）方法

基于植被指数（Normalized Difference Vegetation Index，NDVI）的比值原理，McFeeters[17] 在 1996年提出了归

一化差异水体指数（NDWI），该指数经波段比值运算，利用波段之间的反差增强了水体的显示亮度，从而突出

影像中水体的显示效果，其计算公式为：

NDWI = (LG−LNIR)/(LG+LNIR)， （1）

LG LNIR式中： 和 分别为绿光波段（对应于 Sentinel-2影像的 B3波段）和近红外波段（对应于 Sentinel-2影像的 B8
波段）像元亮度值。

2）改进的归一化差异水体指数（MNDWI）方法

在分析 NDWI的基础上，徐涵秋 [18] 针对城市水体改进了 NDWI指数的波段组合方式，使用短波红外波段
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（SWIR）替换了近红外波段（NIR），提出了改进的归一化差异水体指数 MNDWI，用于抑制居民地和土壤信息，

其计算公式为：

MNDWI = (LG−LSWIR)/(LG+LSWIR)， （2）

式中，LG 和 LSWIR 分别为绿光波段（对应 Sentinel-2影像的 B3波段）和短波红外波段（对应 Sentinel-2影像的

B11波段）像元亮度值。

3）增强水体指数（EWI）方法

针对半干旱地区的水体，闫霈等 [19] 在构造归一化指数的同时引入了近红外波段与短波红外波段，提出了

增强水体指数 EWI，其计算公式为：

EWI = (LG−LNIR−LSWIR)/(LG+LNIR+LSWIR)， （3）

式中，LG、LNIR 和 LSWIR 分别为绿光波段（对应 Sentinel-2影像的 B3波段）、近红外波段（对应 Sentinel-2影像的

B8波段）和短波红外波段（对应 Sentinel-2影像的 B11波段）像元亮度值。

4）确定阈值

利用 3种水体指数法所获取的图像可以突出水体与其他地物之间的光谱差异，但是若要提取边界信息，

还需要使用阈值对图像进行分割。理论上，水体指数提取的分割阈值均为 0，但在实际操作中仍需要根据具

体场景对阈值进行调整，以达到最优的分割效果 [8,15]。

本文采用 Otsu算法 [30] 确定分割阈值 [25]。Otsu算法又称最大类间方差法，是由日本学者 Otsu Nobuyuki于
1979年提出的一种确定图像二值化分割阈值的算法，其原理是：将图像的灰度直方图利用某一阈值分割为两

部分，即两个类别，它们分别拥有最大的类间方差与最小的类内方差，这个阈值就是最优分割阈值 [10-11]。 

2.2.3　评价方法

混淆矩阵方法 [16] 是通过将每个地表真实像元与分类图像中的相应位置和分类进行比较计算，获得比较

阵列的像元数的方法。矩阵中，“列”通常表示验证数据，“行”通常表示由遥感数据分类得到的类别数据。本

文采用混淆矩阵方法获取总体精度、Kappa系数、错分误差和漏分误差等精度评价指标，进而评价分类图像

精度。总体精度能够反映分类正确的比例，Kappa系数能够检验分类结果和实际结果的一致性，错分误差和

漏分误差分别可以检验错分和漏分的像元数 [31]。 

3　结果与分析
 

3.1　实验结果

对比原始影像（图 2a）与采用 3种水体指数法运算获取的水体指数图像（图 2b至图 2d）可知：与原始影像

相比，3种水体指数图像中水体显示亮度都出现了增强。其中：利用 NDWI所得图像增强效果最好，在该图像

上可以探测到更微细的信息（图 2b）；MNDWI和 EWI未能完整体现出水体和背景地物的差别，因为这 2个图

像中存在较多的干扰信息和阴影杂质（图 2b和图 2c）。
采用 Otsu算法最终确定了 NDWI、MNDWI和 EWI三种水体指数的分割阈值，其分别为 0、−0.1和−0.4。

根据阈值对水体指数图像进行分割，结果如图 3所示。由图 3可以看出：利用 3种水体指数方法均能有效提

取围海养殖矢量信息，其中 NDWI所提取的图斑完整、形状规则，与围海养殖水体匹配度高（图 3a）；而
MNDWI和 EWI提取出的图斑相对零散，噪声杂质较多，与围海养殖水体匹配度较低（图 3b和图 3c）。采用

NDWI方法可以去除围海养殖周边堤坝及工厂化养殖等建筑物所导致的阴影杂质，排除干扰信息；采用MNDWI
和 EWI方法虽然可以有效提取出储水量较低的围海养殖信息，但同时也提取出了部分建筑物和植被等无效

信息。 
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3.2　精度评价

为定量分析利用 3种水体指数方法所获取的围海养殖矢量信息的有效性和可靠性，本文依据遥感影像对

围海养殖矢量信息进行精度评价：首先对校验影像 GF-2进行辐射定标和大气校正，并与 Sentinel-2数据进行

几何配准；然后基于 GF-2，采用目视解译结合野外验证的方式获取实验区的围海养殖分类图斑，如图 4所

示，该图经实地验证为实验区围海养殖分布的真实反映；最后，结合图 4利用混淆矩阵的方法对分割结果进

行精度评价 [28]。

在区域范围内随机选取 100个验证点，如图 5所示。根据分类结果构建混淆矩阵，对 3种方法做出精度

评价，得出验证点分类精度，如表 3所示。 

 

(a) Sentinel-2 (b) NDWI

(c) MNDWI (d) EWI

注：图 a为 Sentinel-2原始影像；图 b、图 c和图 d分别为 Sentinel-2

影像经过 NDWI、MNDWI和 EWI水体指数

计算得到的水体指数图像。

图  2     Sentinel-2原始影像和采用 3种水体指数法运算获取

的水体指数图像

Fig. 2     The original Sentinel-2 image and the images obtained by

using 3 water indices
 

 

(a) NDWI (b) MNDWI

(c) EWI

图  3     利用 Otsu算法分割的围海养殖矢量

Fig. 3     The sea-enclosed aquaculture vectors obtained by

segmentation with Otsu algorithm
 

 

图  4     GF-2目视解译围海养殖分类图斑

Fig. 4     Sea-enclosed aquaculture classification spots obtained by

visual interpretation of GF-2 images
 

 

养殖区
非养殖区

图  5     GF-2影像及验证点

Fig. 5     GF-2 image and verifed points
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表  3     提取结果精度指标

Table 3     Precision indices of the extracted results

精度指标 NDWI MNDWI EWI 精度指标 NDWI MNDWI EWI

总体分类精度 0.77 0.60 0.74 错分误差 27.45% 54.90% 35.29%

Kappa系数 0.540 7 0.204 8 0.481 8 漏分误差 19.57% 34.29% 19.51%

 

由表 3可知，利用 NDWI方法比利用 MNDWI和 EWI两种方法得到的总体分类精度高，说明 NDWI分类

准确率更高，对阴影信息的区分度更好；利用 NDWI方法获得的 Kappa系数最高，为 0.540 7，说明其分类结果

和实际结果的一致性最好；利用 MNDWI和 EWI方法获得的错分误差和漏分误差偏高，且利用这 2种方法提

取的图像不仅在阴影信息上存在着许多错分现象，还在对非水体信息的提取中存在着错分和漏分。所以，相

较于MNDWI和 EWI，利用 NDWI方法提取研究区域的围海养殖信息的精度最高，有更好的适用性。 

4　结　论

本文基于 Sentinel-2卫星影像，利用其空间分辨率的优势提取围海养殖信息，实现了研究区围海养殖水体

信息提取。采用 NDWI、MNDWI和 EWI三种水体指数分别提取出实验区的围海养殖区域的水体指数图像，

再运用 Otsu算法阈值分割水体指数图像，最终获得围海养殖的矢量数据。主要结论如下：

1）在对实验区的围海养殖的影像信息提取方面，NDWI方法比 MNDWI和 EWI方法有更高的精度和更好

的适用性，且能够有效、完整地获得围海养殖矢量信息；MNDWI和 EWI存在一定程度的误提和漏提现象。

2）基于 Sentinel-2影像 B3和 B8波段所构建的 NDWI在有效提取水体矢量信息的基础上可以过滤阴影信

息，故此方法对养殖池塘分布密集、与工厂化养殖等交错分布的海参围海养殖区域有更好的适用性。

3）MNDWI和 EWI两种指数的结合虽然能够过滤大量无效信息，但其精度偏低，究其原因，是在提取水体

矢量信息的过程中存在少量错分现象，从而造成最终结果中部分信息缺失。

4）Sentinel-2传感器中绿光波段和短波红外波段的空间分辨率不一致（B3和 B8均为 10 m，B11为 20 m)，
导致MNDWI和 EWI在提取结果中出现类似混合像元的问题，降低了提取精度。

5）EWI较 NDWI在近红外波段基础上引入了短波红外波段，可以起到增强水体信息、抑制背景信息效果，

但相比于混合像元的影响，增强水体信息的效果并未显现，其提取精度介于 NDWI和MNDWI之间。

本文采用水体指数法能够在较复杂地物背景下获取围海养殖矢量信息，但该方法存在不能很好地解决“
异物同谱”、在分类结果中会产生“椒盐”噪声等不足 [1,7]，在提取过程中也未考虑生物生长情况和围海养殖利

用情况对提取的影响，会导致部分区域出现错分现象，这些问题将在后续研究中结合多时相遥感数据对围海

养殖区域变化进行更深入的探讨。
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Information Extraction of Sea-Enclosed Aquaculture Based on
Sentinel-2 Remote Sensing Images

LI Yi-ping1,2， WU Ying-chao1,2， YOU Guang-ran1,2， KONG Zhong-ren1,2，

 XI Xiao-hui1,2， LEI Li-yuan1,2， ZHAO Dong-yang1,2

（1. Liaoning Ocean and Fisheries Science Research Institute, Dalian 116023, China；

2. Dalian Key Laboratory for the Development and Protection of Sea Island, Dalian 116023, China）

Abstract：In order to use remote sensing images to extract quickly and accurately the vector information of sea-enclosed
aquaculture, some scattered enclosed sea cucumber aquaculture areas such as aquaculture water bodies, dams and nursery

rooms are selected as the study area. According to the spectral characteristics of Sentinel-2 remote sensing images in the

study  area,  three  kinds  of  water  body  indices,  including  Normalized  Difference  Water  Index  (NDWI),  Modified

Normalized Difference Water Index (MNDWI) and Enhanced Water Index (EWI), are selected and used to carry out the

information extraction experiments respectively. The extraction accuracy of each method is then verified by using the high

spatial  resolution  GF-2 satellite  image in  the  same period  as  the  reference.  The  results  of  accuracy  evaluation  show that

comparing with MNDWI and EWI, the classification accuracy is higher and the information extraction effect can be better

by using NDWI, indicating that the water body index method can play a data-supporting role in the dynamic monitoring

and planning management of aquaculture areas.

Key words：remote sensing images；sea-enclosed aquaculture；Sentinel-2；water body index method
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