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ＭＯＤＩＳ数据水体识别指数的识别效果比较分析
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摘要：在光谱特征分析的基础上，应用ＭＯＤＩＳ数据不同水体指数对水体信息进行识别，并对其应用性能进行比较
分析。结果表明，混合水体指数（ＣＩＷＩ）是较理想的水体识别指数。若以反射率计算，并以０为判别阈值，则该指数
的提取常数Ｃ的最佳取值为－０．８５。就目前的研究成果来看，ＭＯＤＩＳ数据还不太适合用于小型水体的识别。
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０　引言

在自然的气候和地理背景下，一个区域的地表

水主要来自降水和径流，并在此基础上形成区域的

水量平衡及与其相适应的生态环境。当区域水量发

生变化时，地表水分平衡和热量平衡都将发生改变，

进而导致区域气候和生态环境的变化。因此对区域

水资源的调查分析是区域水资源管理和生态环境研

究的重要内容。由于遥感技术可以回避人工调查方

式中工作量大、精度低及耗时长等问题，目前已经广

泛应用到区域调查分析当中［１～３］。

水体具有独特的光谱特征，对０．４～２．５μｍ波
段的电磁波吸收明显高于绝大多数其它地物，所以

反射率很低，即总辐射水平低。随着波长的增加，水

体的反射从可见光到中红外波段逐渐减弱，在近红

外和中红外波长范围内吸收最强，几乎无反射［４］。

因此可以利用波段间反射率的差异以及水体与其它

地物光谱反射率的不同特征来构建提取水体信息的

指标。研究人员据此提出了多种水体识别方法用于

水资源的遥感分析［５～１０］。基于遥感数据的水体识

别指数是一种快速有效的水体识别分析手段，对区

域水资源的调查分析工作有很大帮助。

ＭＯＤＩＳ数据具有空间分辨率中等、光谱分辨率
良好、时间分辨率较高以及单幅影像覆盖范围广阔

等优点，在生态环境评价和监测等方面体现出良好

的适用性和强大的应用前景。目前 ＭＯＤＩＳ数据在
陆地遥感中的应用主要表现在植被指数、冰雪覆盖、

水体、火灾和热量异常、土地覆被研究等几个方面，

所应用的波段主要是覆盖了可见光到中红外波长范

围的 ２５０ｍ和 ５００ｍ空间分辨率的 １～７波
段［１１～１４］。在水体提取方面，ＭＯＤＩＳ数据可以有效
实现区域大中尺度的水资源状况快速调查和水资源

总量及分布的连续监测，是一种不可多得的区域水

资源调查分析数据，其应用技术和性能受到了广泛

关注，在区域水资源分析和雨洪灾害监测方面都有

不少研究和应用［１５～２１］。

目前，水体信息遥感识别方法有单波段、多波段

和水体指数法３种［２２～２５］。单波段法是通过选择水

体特征最明显的某单一波段（如近红外波段）数值

为判识参数，由阈值法或密度分割法确定水体信息，

该方法简单易行，但存在较多混淆信息，识别精度

低；多波段法综合了多个波段的水体光谱特征，用

决策树法和阈值法提取水体信息，该方法水体识别

精度比单波段法有所提高，但波段选取和阈值确定

的过程比较繁琐，而且无法排除裸地等混合信息；

水体指数法是多波段法的改进，它基于水体光谱特

征分析，选取与水体识别密切相关的多个波段，分析

水体与遥感光谱值之间的映射关系，构建水体指数

的数学模型，由阈值法直接实现水体信息的提取，是

最受关注的水体识别方法［２６～２８］。本文将通过对近

年来学者提出的多种水体指数进行比较，对各类指

数在ＭＯＤＩＳ数据水体识别方面的效果进行分析。

１　研究区域与方法

１．１　研究区概况及数据源
本研究以北京市最大的山谷型水库———密云水

库为对象，分析应用ＭＯＤＩＳ数据各种水体指数进行
水体提取的效果。同时，为了探讨ＭＯＤＩＳ数据的水
体指数在区域水资源宏观分析中的应用，对南水北
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调中线区域图１的较大水体进行了识别。

图１　研究区示意图
（左图为南水北调中线区域，右图为密云水库）

　　所用遥感数据为 ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ数据中的２５０ｍ
和５００ｍ分辨率的１～７波段反射率数据，获取时间
为２００２年９月２２日和２００６年９月６日。数据获
取后用ＥＮＶＩ４．２进行了必要的预处理工作，预处理
后的影像彩色合成目视效果较好。

１．２　光谱分析
通过提取一定数量的典型地物样点，人机交互

绘制像元的波谱图，统计出水体、城镇建设用地、植

被和裸地（将除去水体和城镇建设用地的植被覆盖

度小的多种地物统一为裸地）这 ４种典型地物在
ＭＯＤＩＳ数据常用的１～７波段上的光谱特征。

１．３　水体指数分析、比选与应用
目前对水体指数构建和应用的研究很多，学者

们提出的典型水体指数有如下几种：①Ｍｃｆｅｅｔｅｒｓ提
出的归一化差异水体指数（ＮＤＷＩ）［２９］，应用绿光波
段ＣＨＧｒｅｅｎ（即ＭＯＤＩＳ数据第４波段）和近红外波段
ＣＨＮＩＲ（即ＭＯＤＩＳ数据第２波段），计算后用于识别
水体；②徐涵秋等提出用中红外波段（对应 ＭＯＤＩＳ
第６波段）代替ＮＤＷＩ近红外波段，提出改进的归一
化差异水体指数（ＭＮＤＷＩ），其水体识别效果要好于
ＮＤＷＩ［３０］；③莫伟华等从 ＭＯＤＩＳ波段特点出发，通
过分析水体的光谱和影像特征及各类水体指数的物

理特征，提出了结合归一化植被指数和ＭＯＤＩＳ中红
外波段（这里对应 ＭＯＤＩＳ第７波段）信息的混合水
体指数（ＣＩＷＩ）［２３，２４］；④丁莉东等基于谱间关系法，
提出了用ＭＯＤＩＳ数据的第１、２、４和６波段构建的
水体光谱特征模型［２６，２７］，实际上这也可以看作是一

种水体指数（ＳＰＷＩ）。
本研究通过分析水体、植被及建筑用地等典型

地物的光谱特征，依据水体与各类地物在第２波段
上的差别和前人的研究，新构建了两个水体指数

ＷＩ１和ＷＩ２，所有水体指数计算公式列于表 １。按各
类指数的计算方法，通过遥感图像处理软件 ＥＮＶＩ
的Ｑｕｉｃｋｓｔａｔ和 Ｂａｎｄｍａｔｈ功能获取相应波段的均
值参数，计算相应结果，进行阈值划分。最终可以直

接在ＥＮＶＩ中实现对水体的识别和提取。

表１　水体指数信息

水体指数 计算公式 水体判断条件 备注

ＮＤＷＩ ＮＤＷＩ＝（ＣＨ４－ＣＨ２）／（ＣＨ４＋ＣＨ２） ＞０ ＭｃＦｅｅｔｅｒｓ，１９９６［２９］

ＭＮＤＷＩ ＮＤＷＩ＝（ＣＨ４－ＣＨ６）／（ＣＨ４＋ＣＨ６） ＞０ 徐涵秋，２００５［３０］

ＣＩＷＩ
ＣＩＷＩ＝ＮＤＶＩ＋ＣＨ７／ＣＨ５＋Ｃ

ＮＤＶＩ＝（ＣＨ２－ＣＨ１）／（ＣＨ２＋ＣＨ１）
需要确定阈值，Ｃ是提取
参数，上标横线表示均值。

莫伟华等，２００６［２３，２４］

ＳＰＷＩ ＳＰＷＩ＝ＣＨ１＋ＣＨ４－ＣＨ２－ＣＨ６ ＞０ 丁莉东，２００６［２６，２７］

ＷＩ１ ＷＩ１＝（ＣＨ２－０．０９）／（ＣＨ２＋０．０９） ＜０ 本研究新构建指数

ＷＩ２ ＷＩ２＝
ＣＨ２－ＣＨ１
ＣＨ２＋ＣＨ１

＋
ＣＨ２－０．０９
ＣＨ２＋０．０９

＜０ ＣＨｉ表示ＭＯＤＩＳ的第ｉ波段

　　最后，为了对水体指数的区域应用效果进行分
析，将比选得到的判别水体效果最好的指数应用到

大范围区域。本文以南水北调中线干线所涉及的北

京、天津、山西、河南和河北为所选指数的应用区域，

对水体进行了识别。

２　结果与讨论

２．１　典型地物光谱特征
图２是水体在ＭＯＤＩＳ数据陆地应用常用的１～

７波段上的响应光谱，反映了水体反射率的最大值、

图２　ＭＯＤＩＳ数据１～７波段的水体特征谱线

最小值、中值和变化范围。可以看出水体在波段１
的反射率大于波段２的反射率，在波段２处出现低

·３２·
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谷，在波段３处出现峰值，此后反射率逐渐降低，整
体上呈现孤峰状曲线。总体的反射率水平都在

０．０１～０．１２之间。由图２可见，水体在ＭＯＤＩＳ的２、
３、５、６、７波段上信号比较集中，而１和４波段信号
波动较大。

通过对各类典型地物进行光谱信息的提取并进

行总结，用各典型地物在ＭＯＤＩＳ各光谱通道的反射
率的中值来描绘其在ＭＯＤＩＳ数据中的光谱特性（图
３）。可以看出，不同地物的光谱特性有明显的区别，
从而可以构建合适的水体指数，将水体与其它地物类

型区分开来。在第２、５、６、７波段，不同地物的反射率
区别较大。综合考虑水体波段信号的变化和水体与

不同地物的光谱差别，第２、５、６、７波段或这几个波段
与其它波段信息的组合较适合用于水体的识别。

图３　ＭＯＤＩＳ数据１～７波段的典型地物光谱特性

２．２　水体指数比较
利用ＭＮＤＷＩ、ＮＤＷＩ、ＣＩＷＩ、ＳＰＷＩ、ＷＩ１和 ＷＩ２指

数分别对研究区水体进行识别，得到研究区２００２年
不同水体指数提取效果图，见图４。

图４　２００２年密云水库不同水体指数提取效果

　　进一步对这些指数进行检验分析，结果见表２。
表２　ＭＯＤＩＳ数据提取的各种水体指数

检验结果分析对照

水体

指数

空间分

辨率／ｍ
信息丢失 干扰①

水体形状和

边界误判
总体效果

ＭＮＤＷＩ ５００ 严重 严重 严重 差

ＮＤＷＩ ２５０ 一般 严重 一般 差

ＣＩＷＩ ２５０ 少 少 好 好

ＳＰＷＩ ２５０ 严重 严重 严重 差

ＷＩ１ ２５０ 少 严重 好 一般

ＷＩ２ ２５０ 严重 一般 一般 差

①：干扰包括云的干扰和水陆混合像元的干扰。

　　从中可以得知：ＣＩＷＩ能够较好地提取水体，其
原因可能是充分利用了水体在 ＭＯＤＩＳ第１、２通道
反射率下降的特殊特征和在第７通道上的低反射
率；ＮＤＷＩ能够识别水体，是较早提出的水体指数，
但是存在较多的干扰和信息丢失等问题；ＭＮＤＷＩ
用水体吸收更加强烈的中红外波段代替ＮＤＷＩ的近
红外波段，但是因为ＭＯＤＩＳ数据中红外波段分辨率
为５００ｍ，低于近红外波段２５０ｍ的空间分辨率，反
而使指数的空间分辨率降低，导致了更多的识别错

·４２·
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误；ＳＰＷＩ指数虽然符合水体在 ＭＯＤＩＳ第１和第４
波段反射率大于第２和第６波段的特殊特征，但提
取效果却不理想，原因可能是仅用波段信号的线性

组合，干扰较多；就在波谱特征分析基础上新构建

的水体指数来说，ＷＩ１应用水体在第２波段上的反
射率与其它地物区别明显、且空间分辨率较高的特

征，将单波段信息和阈值用归一化的方式构建指数，

识别效果也不错，但因为仅仅利用单波段信息，会出

现一些干扰；ＷＩ２参考 ＣＩＷＩ的构建方式，采用第２
波段反射率与阈值的归一化计算结果代替第７波段
反射率与均值的比值，但存在信息丢失，识别效果不

理想，原因可能是指数的两个部分都与第２波段有
关，线性组合过程会引入部分干扰。

莫伟华等［２３，２４］提出 ＣＩＷＩ时，计算公式中的提
取常数 Ｃ是为了便于比较分析，只对计算结果进行
放大和平移，并没有给出具体的参数取值和水体的

判别阈值。经过应用该指数对整个南水北调中线区

域水体的提取效果进行分析，结果表明纯净的水体

像元在参数Ｃ＝０时，ＣＩＷＩ＜０，随着水体所受污染
程度以及像元混合程度的增加，水体像元的ＣＩＷＩ值
增加。通过对识别结果的统计分析可知ＣＩＷＩ＜０为
提取界限时，参数 Ｃ的最佳值为 －０．８５左右，Ｃ值
减小将会引入城镇信息的干扰，造成水体信息的误

判。即以反射率为基础的 ＣＩＷＩ计算公式为：ＣＩＷＩ
＝ＮＤＶＩ＋ＣＨ７／ＣＨ７－０．８５。
２．３　水体指数ＣＩＷＩ的应用探讨

通过南水北调中线工程区域水体识别的应用，

ＣＩＷＩ水体指数表现出良好的水体识别能力，使整个
区域范围内的主要水体都得到了体现（图５）。区域
内主要水库水面在２００２年和２００６年没有太大变化。
官厅水库等的水面有所减少，其提取结果在区域图上

有所变小，但仍清晰可见。但河北西北部的安固里淖

水面面积急剧缩小，出现干涸。这与遥感彩色合成图

上目视判别的结果也是一致的（插页彩片８）。

图５　南水北调周边区域ＣＩＷＩ水体识别结果
（左图为２００２年；右图为２００６年）

　　此外，虽然ＣＩＷＩ是较好的水体提取指数，但也存
在信息误判及丢失的问题，如云层下的阴影有可能会

被误判为水体、河流识别结果为断续的线及较小的河

流不可识别等，主要原因在于ＭＯＤＩＳ数据的空间分
辨率较低，对小尺度的水体单元识别比较困难。

３　结论

通过光谱特征分析和不同水体指数在水体信息

识别时的应用性能对比，结果表明，对ＭＯＤＩＳ数据而
言，较好的水体指数是ＣＩＷＩ。应用ＭＯＤＩＳ的波段反
射率信息，并以０为阈值判别水体时，参数Ｃ的最佳
取值在－０．８５左右。该指数综合了植被指数和红外
波段信息，可以实现区域水资源分布的快速调查和监

测，较好地识别水体的分布和形状，是进行大尺度的

区域水资源调查分析和管理的有效方法。

总的来说，ＭＯＤＩＳ数据在水体提取方面，适用于
判断和识别区域内较大水体的面积及其变化。ＭＯ

·５２·
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ＤＩＳ数据的空间分辨率最多仅达到２５０ｍ，加上混合
像元的存在，为该数据在小尺度的水体提取工作中带

来很多不便。在没有解决混合像元问题的情况下，

ＭＯＤＩＳ数据不太适用于一般河流和较小库塘的识别
和监测。如何更好地做到区分混合像元内的水体信

息，将水体边界更精确地确定，有待进一步研究。
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