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摘 要：基于卫星遥感的水体提取算法对面积较大的水体效果较好，应用于细小水体时受混合像元、异物同谱等

因素影响，容易出现误判。Sentinel-2 卫星多光谱遥感数据空间分辨率为 10、20、60 米，双星时间分辨率 5 天，

时间和空间分辨率较高，因此本文采用了 Sentinel-2 绿光波段（560nm）、红边波段（705nm）、近红外波段（842nm、

865nm）和短波红外波段（2190nm）的遥感反射率，提出了一种植被红边水体指数算法（Vegetation Red Edge based 

Water Index，简称 RWI）。对比分析了植被、阴影、建筑物、混合像元、裸土、水体 6 种地物的归一化遥感反

射率，从机理上解释了为什么 RWI 比其他水体指数具有更好的提取细小水体的效果。本文对比了常用的几种水体

提取算法，包括改进的归一化差异水体指数 MNDWI（Modified Normalized Difference Water Index）、多波段水

体指数 MBWI（Multi-Band Water Index）、自动水提取指数 AWEI（Automated Water Extraction Index），以人

工目视解译的水体结果为准，对比以上几种算法得到的水体提取结果，得出 RWI、MNDWI、MBWI、AWEIsh、

AWEInsh的面积提取差异分别为 3.6%, 4.2%、12.2%、8.8%、19.8%。从结果可以看出 RWI 算法精度最高。从

影像提取结果来看，本文提出的 RWI 算法提取的水体边界效果更佳，而且能够一定程度上消除山体和建筑物阴

影、云阴影以及混合像元的影响。同时，在 2016 年 1 月~2018 年 12 月时间范围内筛选选取了共 43 景无云的

Sentinel-2 影像，利用本文提出的算法对雄安新区、神东矿区、永城矿区三个区域的细小水体分布开展了多时相

分析。观察后发现每个时相的结果均十分良好，细小水体的边界区分度较高，基本没有错提、漏提，算法具有良

好的适用性和稳定性。 
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1 引 言 

目前使用遥感影像提取水体的算法很多，

一般而言，这些方法大致可以分为单波段法

（杨莹等，2010；Lu 等，2011）、谱间关系

法（殷青军，2005；杨明华，2008）、影像分

类法（陈杰，2010）和水体指数法等几个类别，

其中水体指数法被研究人员广泛采用。国内外

较有影响力的水体指数算法主要包括以下几

种：归一化差异水体指数 NDWI（Normalized 

Difference Water Index），削弱了植被土壤等

非水体因素的影响,其在一般的大型湖库水体

提取上卓有成效，但在城区的水体提取中仍包

含大量的干扰信息（McFeeters，1996）。改

进的归一化差异水体指数 MNDWI（Modified 

Normalized Difference Water Index ） 是 在

NDWI 方法的基础上，利用 Landsat TM 短波

红外（TM5）代替近红外波段（TM4）提出的，

MNDWI 能够削弱土壤和建筑物的影响，对于

城区的建筑物阴影的去处也有较好的效果（徐

涵秋，2005）。水体指数（water index，WI2006）

利用 Landsat 7 ETM+影像的每个波段的自然

对数来反映反射系数和相互作用条件，并用来

对覆盖横跨澳大利亚东部的湿地进行提取

（Danaher 等，2006）。增强型水体指数
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EWI(Enhanced Water Index)是利用 TM 影像

的绿光波段(TM2)近红外波段(TM4) 和中红

外波段(TM5) 构建的，并使用此方法提取了

半干旱地区的水系信息，该指数的创建忽略了

大气因素的影响（闫霈等，2007）。分析增强

型水体指数 EWI 的创建过程，验证了无论遥

感影像是否经过大气校正，都能很好地对水体

进行提取（徐涵秋，2008）。修正的归一化差

异 水 体 指 数 RNDWI(Revised Normalized 

Difference Water Index)是在分析水体、植被

和土壤三种地物类型光谱特性的基础上构建

的，能够剔除山体阴影的影响，而且利用该指

数能够准确地提取密云水库水陆边界（曹荣龙

等，2008）。新型水体指数 NWI(New Water 

Index)是结合水体在近红外和中红外波段同

时具有强吸收的特点提出的，NWI 可以部分

消除由太阳高度角、地形、阴影和大气条件等

带来的影响，其精度很高（丁凤，2009）。新

型水体指数 NEW 是利用 TM/ETM+ 影像的

蓝绿波段(TM1) 和中红外波段(TM7) 构造

的波段比值算法，该指数不但能够很好提取自

然水体，还可以消除地形差异的影响,从而解

决了水体信息中含有阴影的问题（肖艳芳等，

2010）。自动水体提取指数 AWEI 是基于 TM

影像数据提出的， AWEI 的主要目标是通过

波段间相减、相加以及给波段赋予不同的系数

来达到将水体和非水体像元进行最大程度分

离的目的，经过验证 AWEI 在提取水体信息方

面比 MNDWI 具有更高的精度（Feyisa 等，

2014）。水体指数 （water index，WI2015）是

在 WI2006 的基础上提出的一个新的基于线性

判别分析的水体提取算法，该指数用线性判别

分 析 分 类 （ liner discriminant analysis 

classification，LDAC）确定最佳分割训练区类

别的系数，提高了分类精度（Fisher 等，2016）。

多波段水体指数 MBWI（Multi-Band Water 

Index），能够削弱山区阴影和建筑物暗像元

的影响，同时能够减轻由于太阳条件变化而产

生的季节性影响（Wang 等，2018；王小标等，

2018）。 

目前也有部分学者，基于 Sentinel-2 数据对

水体提取算法进行了研究。Du 等基于 Sentinel-2

数据和全色锐化方法，使用 NDWI 和 MNDWI

分别对威尼斯海岸进行了水体提取，结果表明

与 10 m NDWI 和 20 m MNDWI 相比，10 m 

MNDWI 可用于提取更准确的水体图（Du 等，

2016）。Wang 等基于 Sentinel-2 数据，提出一

种新的多光谱水体指数（Multi-Spectral Water 

Index）,该方法能够生成 10 米分辨率的水体图

像，具有较高精度（Wang 等，2018）。Yang

等基于 Sentinel-2 数据，针对城市水体计算

MNDWI 和 AWEI 后，使用 CEM（Constrained 

Energy Minimization）目标检测算法去除噪声，

提高了水体提取的精度（Yang 等，2018）。

王大钊等以鄱阳湖为研究区，基于 Sentinel-2 和

Landsat8 OLI 数据分别使用 NDWI、MNDWI、

AWEI、WI2015 等四种水体指数提取水体，并

使用目视解译结果对水体提取结果进行精度

验证，表明 AWEI 和 WI 精度最高（王大钊等，

2019）。 

洪亮等针对传统 FCM 聚类算法的不足, 

基于高分 2 影像提出一种可变邻域的区域

FCM 聚类算法。同时证明了该算法具有较高

的水体提取精度,城市地表水体边界既具有较

好的区域完整性又保持了局部细节,同时对城

市地表水体复杂背景噪声具有较好的抑制作

用,有效减少传统 FCM 聚类算法的"胡椒盐"现

象（洪亮等，2019）。 

同时，目前已有的针对大中型水体提取的

算法较多，提取对象多为面积较大的水体，包

括大中型湖库和大型河流等，缺乏提取细小水

体的算法。细小水体之所以提取难度较大，主

要是由于其十分容易受到混合像元的影响。 

目前对于遥感影像上的细小水体并没有

约定俗成的定义，Jiang 等（2014）将细小水

体定义为影像中像元表观宽度小于或者等于 3

个像元的狭小水体。从水体遥感分类的角度，用

像元数度量自然水体的细小比较合适，便于建立的

水体指数和遥感提取方法的普适性。本文中将细

小水体定义为影像中像元表观宽度大于等于 5

个像元且小于等于 15 个像元的细小河流或水

塘。本文选取了以细小水体为主的区域作为研

究区，寻求一种基于 Sentinel-2 影像的专门针对

细小水体的水体提取算法。但是为了让该算法
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不仅适用于细小水体，而且也适用于大型水

体，本文在算法检验和评价时没有特意区分细

小水体和其他水体，而是整体评价了水体提取

结果。  

2 数据源与研究区 

2.1 研究区 

本文选取的研究区分别是雄安新区、神东

矿区、永城矿区以及于桥水库。雄安新区位于

河北省保定市境内，经纬度在 N38°43′~39°12′，

E115°42′~116°24′之间；神东矿区是神府东胜

矿区的简称，现为我国最大的井工煤矿开采

地，位于陕西省榆林市神木市，经纬度在

N38°46′~39°44′，E109°49′~111°6′之间；永城

矿区是中国六大无烟煤基地之一，位于河南省

永 城 市 ， 经 纬 度 在 N116°19′~116°26′ ，

E33°57′~34°2′之间；于桥水库是国家重点大型

水库之一，属于大型水体，水体提取相对容易，

位于天津市蓟州区，经纬度在 N40°0′~40°6′，

E117°25′~117°44′之间。具体位置如图 1 所示。

本文中将细小水体定义为影像中像元表观宽

度大于等于 5 个像元且小于等于 15 个像元的

细小河流或水塘。本文选取的雄安新区以及两

个煤炭矿区内的地表水体多为很小的坑塘和

细长的河流，在 Sentinel-2 影像上像元表观宽

度小于 15 个像元的地表水体占主体。雄安新

区内的地表水体以白洋淀为主体，白洋淀区

被划分为众多大大小小的水塘，同时分布着交

错的细小航道，导致水体细小破碎，水体边界

不易区分。随着神东矿区以及永城矿区煤炭开

采规模逐步扩大，因采煤引起的地面塌陷、地

表裂缝增加，形成大大小小的水坑，同时矿区

内因为洗煤、炼煤等建造了许多储水池，因此

矿区内的水体细小破碎，水体提取困难。 

 
图 1 研究区示意图（RGB:8、4、3） 

Fig.1 Study area schematic

2.2 遥感数据 

Sentinel-2 卫星多光谱遥感数据空间分辨

率为 10、20、60 米，双星时间分辨率 5 天，

时间和空间分辨率较高，Sentinel-2 共有 13 个

波段，其中波段绿光波段中心波长 560nm、红

边波段中心波长 705nm、近红外波段中心波长

有两个分别为 842nm 和 865nm、短波红外波

段中心波长 2190nm（ESA，2015）。 

选择雄安新区、神东矿区、永城矿区 2016、

2017、2018 年春夏秋三季 Sentinel-2 影像进行

水体提取研究，其中，春季为 4~5 月，夏季为

6~8 月，秋季为 9~10 月。由于雄安新区在 3

景 Sentinel-2 影像交界处，使用欧空局推荐的哨

兵数据应用平台（Sentinel Application Platform, 

简称 SNAP，版本 6.0.0）对同一天的影像进行

镶嵌；神东矿区、永城矿区和于桥水库能够被

1 景影像覆盖，不需要镶嵌。于桥水库仅仅选
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择 2018 年 11 月 1 日 1 景影像。共选择了 43

景影像。所有影像均在 SNAP 环境下基于

Sen2cor 插件（版本 2.5.5）进行大气校正，

得到地表反射率，除以π，近似计算得到遥感

反射率 Rrs 图像。使用 SNAP 平台提供的重采样

算法，将空间分辨率是 20 米（705nm、865nm）

和 60 米（2190nm）的波段，都重采样到 10 米

分辨率。具体的影像选取如表 1 所示。 

表 1 影像选取时间表 

Table 1 Xiong'an New District Image Selection Schedule 

区域 季节 2016 年 2017 年 2018 年 

雄安新

区 

春 5 月 13 日 4 月 18 日 5 月 23 日 

夏 6 月 22 日 6 月 27 日 6 月 12 日 

秋 10 月 10 日 10 月 5 日 10 月 5 日 

神东矿

区 

春 4 月 29 日 5 月 24 日 5 月 24 日 

夏 8 月 7 日 6 月 13 日 6 月 13 日，8 月 22 日 

秋 —— —— 10 月 6 日 

永城矿

区 

春 —— 5 月 25 日 4 月 25 日 

夏 8 月 28 日 7 月 24 日 6 月 14 日 

秋 9 月 17 日 9 月 22 日 10 月 2 日 

3 方法 

3.1 方法提出 

本文提出了一种新的水体指数 RWI，专门

用于 Sentinel-2 提取细小水体，使用大气校正后

的遥感反射率作为输入，公式为：

 

rs rs rs

rs rs rs

rs rs rs rs rs

rs rs

rs rs

* * * * *( (560) (705)) ( (842) (865)+ (2190))

(560) (705) (842) (865) (2190)
(560) (705) ( (842) (865)+ (2190))

R R R R R
RWI

R R R R R
R R R R R

  


   
   

 
(1) 

其中，RWI 为新建的水体指数。Rrs(560)、

Rrs (705)、Rrs (842)、Rrs (865)、Rrs (2190)分别

为 Sentinel-2 第 3、5、8、8a 和 12 波段的遥感

反射率，R*
rs 归一化处理后的遥感反射率。本

文提出的水体指数采用波段比值的形式，即采

用了归一化处理，可以一定程度消除背景值的

影响。 

为了分析 RWI 指数为什么可以将水体从

各种典型地物中区分出来，这里需要先对不同

典型地物遥感反射率做归一化处理。首先在

Sentinel-2 影像上分别选取水体、建筑物、植被、

混合像元、阴影、裸土各均匀区域的 50 个像

元，对遥感反射率分别取均值作为该地物的遥

感反射率，然后除以各波段的总和，输出归一

化的遥感反射率，R*
rs。对比 6 种地物在对应

第 3、5、8、8A、12 波段上的 R*
rs 如图 2 所示。 

B5（705nm）和 B8A（865nm）波段是

Sentinel-2 数据具有的特殊波段。可以看出，作

为被减数的 B5 波段，水体的 R*
rs 明显高于其

他五种地物，数值约高 30%。作为减数的 B8A

波段，水体的 R*
rs 明显低于其他五种地物，数

值约低 20%。此外，水体的 R*
rs 也明显高于其

他五种地物的 B3 波段也作为了被减数，水体

的R*
rs也明显低于其他五种地物的B12波段也
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作为了减数，而 B12 波段建筑物和裸土的 R*
rs

很高，更是放大了这种差异。虽然，B8 波段

R*
rs 差异不如其他四个波段那么大，但是水体

的 R*
rs 仍低于其他五种地物，因此也作为了减

数。综上，水体对应的 RWI 明显大于其他地

物对应的 RWI。 

虽然从图 2 中显示，水体的 RWI 为正数，

但是水体具有复杂多样性，实际上水体的 RWI

结果有正数也有负数，但是水体的 RWI 值仍

会比其他各种地物大。 

RWI 相比其他两种常见的水体指数

NDWI和MNDWI的优势，也可以从图 2得出。 

NDWI 是 McFeeters（1996）提出的水体

指数，公式为： 

( 3- 8)

3 8

band band
NDWI

band band



 (2) 

其中，NDWI 为归一化差异水体指数，

band3、band8 原使用 TM 的第 2 和第 4 波段

的地表反射率作为输入，在本文中 band3、

band8 分别为 Sentinel-2 第 3 波段和第 8 波段的

遥感反射率。 

从以上分析可以看出，RWI 采用了 5 个特

征波段，而 NDWI 仅仅采用了这 5 个特征波

段中的两个，即 R*
rs 差异较大的 B3 波段和 R*

rs

差异相对较小的 B8 波段，因此 B3 波段的 R*
rs

与 B8 的 差 值 ， 必 然 比 不 上 (B3+B5)- 

(B8+B8A+B12)的差值所形成的水体与其他地

物如此大的差异。 

MNDWI 是徐涵秋在 NDWI 方法的基础

上改进的水体指数，能够削弱土壤和建筑物的

影响，对于城区的建筑物阴影的去除也有较好

的效果。公式为： 

( 3- 11)

3 11

band band
MNDWI

band band



 (3) 

其中，MNDWI 为改进的归一化差异水体

指数，band3、band11 原使用 TM/ETM+的第

2 和第 5 波段的地表反射率作为输入，在本文

中 band3、band11 分别为 Sentinel-2 第 3 波段和

第 11 波段的遥感反射率。从以上分析可以看

出，MNDWI 采用了 R*
rs 差异较大的 B3 波段，

和一个短波红外波段，共 2 个特征波段。

MNDWI 的水体提取效果应该会比 NDWI 更

好，但是仍然会比 RWI 方法差。 

需要注意的是，对于浑浊水体，705nm 的

反射率比较高，尤其是富营养化水体，705nm

附近会有一个反射峰，如图 2 所示。对于清洁

水体，B5（705nm）处的遥感反射率相对浑浊

水体会降低，会使得图 2 中 B5（705nm）波段

水体的 R*
rs 容易与其他地物发生混淆，从而略

微降低水体提取精度。因此，理论上来说本文

提出的 RWI 方法对于浑浊水体的效果更好，

对于清洁水体的效果会略差。由于本文选取的

研究区为雄安新区和两个矿区，三个区域内的

地表水体均不属于清洁水体，因此本文未对浑

浊水体和清洁水体提取效果进行比较。
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图 2 6 种地物的归一化遥感反射率（以雄安新区 Sentinel-2 影像为例） 

Fig .2 Normalized remote sensing reflectance of six kinds of features (taking the Sentinel 2 image of Xiong'an New District as an 

example)

3.2 阈值选择 

统计了多期（20 多期）的影像提取结果，

总结给出了区分水体和其他地物的阈值范

围大致在-0.2-0 之间。 

一般来说，为了确定最优阈值，需要人

工反复调整，尽量做到在提取出大部分水体的

同时减少其它区域的误识别，保证最佳的分割

效果。举例来说，以 2018 年雄安新区春夏秋

季影像的阈值选择为例，春季影像使用 RWI

方法进行水体提取时直方图会出现双峰，水体

阈值在第二峰后，在-0.2 左右。夏季和秋季

直方图均为单峰，水体阈值同样在峰后，夏季

阈值在-0.16 左右，秋季阈值在-0.09 左右。

其它研究区的阈值选择方法都与雄安新区相

似。 

但是考虑到 RWI 水体提取算法的后续应

用，本文实现了阈值的自动选取，提高了运算

效率。首先对 RWI 影像进行非监督分类

（ISODATA），分类后对各个类别的均值进行判

别，如果某个类别大于其他所有类别，则该类

别被判为水体提取结果，避免了人为确定阈值

的偶然性和随机性（吉红霞等，2015）。如图

3 所示。 

    

（a）2018 年 6 月 12 日雄安新区某区域 RWI 图像                （b）非监督分类结果 

(a) RWI image of an area in Xiong'an New District on June 12, 2018     (b) Unsupervised classification results 

图 3 非监督分类水体自动提取结果 

Fig .3 Results of automatic extraction of water bodies by unsupervised classification 

3.3 四种水体提取方法  

本文拟对比 RWI 和四种常用的水体提取

方法，分别是 MNDWI、MBWI、AWEInsh、

AWEIsh。虽然 NDWI 也是最常见的水体提取

方法，但是它的水体提取效果明显较 MNDWI

差，因此本文仅列出了 MNDWI 方法的结果。

在采用四种方法时都以大气校正后的遥感反

射率作为输入。 

MNDWI 在 3.1 节已有详细的介绍。  

MBWI 是 Wang 等提出的多波段水体指

数，能够削弱山区阴影和建筑物暗像元的影

响，同时能够减轻由于太阳条件变化而产生的

季节性影响。公式为： 

2 3 4

8 11 12

MBWI band band

band a band band

  

 
 (4) 

其中，MBWI 为多波段水体指数，band3、

band4、band8a、band11、band12 原使用 Landsat 

8 OLI 数据的第 3、4、5、6、7 波段的地表反

射率作为输入，在本文中 band3、band4、

band8a、band11、band12 分别为 Sentinel-2 第 3、
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4、8a、11、12 波段的遥感反射率。 

AWEI 是 Feyisa 等提出的自动水提取指

数，该指数能够在存在各种环境噪声的情况下

始终如一地提高水的提取精度，同时提供稳定

的阈值，提高了包括阴影和黑暗表面的区域的

分类准确性。公式为： 

 

 

nsh
4 3 11

0.25 8+2.75 12

AWEI band band

band band

   

 
 (5) 

 

sh
2 2.5 3 1.5

8 11 0.25 12

AWEI band band

band band band

    

  
 (6) 

其中AWEInsh和AWEIsh为自动水体提取指

数的两种形式，band1、band2、band3、band8、

band11、band12，原使用 Landsat 5 TM 数据的

第 1、2、4、5、7 波段的地表反射率作为输入，

band1、band2、band3、band8、band11、band12

分别为 Sentinel-2 的第 1、2、3、8、11、12 波

段的遥感反射率。AWEInsh 适用于没有阴影的

场景，而 AWEIsh 则是为了进一步剔除 AWEInsh

提取结果中易与水体信息混淆的阴影，适用于

阴影较多的场景，但是 AWEIsh 会将高反射率

的表面，如冰、雪、反光屋顶等识别为水。 

3.4 精度评价指标 

为了定量分析几种水体提取方法的精度，

使用如下的误差分析公式： 

0

0

*100
i

t t

t



  (7) 

其中 λ 为误差结果，t0 为人工目视解译得

到的面积，ti 为水体提取算法得到的面积。 

针对 RWI 水体指数结合非监督分类得

到的水体提取结果，在非监督分类后，结合

人工目视解译的精确水体进行精度评价，精

度评价指标包括制图精度、用户精度、总体

精度、Kappa 系数 4 个指标，公式表达式如

下： 

制图精度： 
jj

Aj

j

p
p

p

  (8) 

用户精度： 
ii

ui

i

p
p

p 

  （9） 

总体精度： 
1

n
kk

c

k

p
p

p

  （10） 

Kappa 系数：   
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p p p
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 


  （11） 

其中，pAj 表示制图精度，pjj 表示分类数

据类型中第 j 类和实测数据类型第 j 类所占的

组成成分，p+j 表示实际观测的第 j 类的总和；

pui 表示用户精度，pii 表示分类数据类型中第 i

类和实测数据类型第 i 类所占的组成成分，pi+

表示分类所得到的第 i 类的总和； pc 表示总

体精度，pkk 表示分类数据类型中第 k 类和实

测数据类型第 k 类所占的组成成分，其中 k 为

1-n,n 为总的类别数，p 为样本总数；Kappa 为

Kappa系数, p+i表示实际观测的第 i类的总和。 

4 结 果 

4.1 精度验证 

为了定量评价细小水体提取的精度，选取

雄安新区部分区域作为精度验证区，如图 4 所

示。 

首先，人工目视解译出水体分布斑块，作

为检验的真值。目视解译得到的精确水体面积

为 759721.1m2。在精度验证的区域内，RWI、

MNDWI、MBWI、AWEIsh、AWEInsh 的面积

提取差异分别为 3.6%, 4.2%、12.2%、8.8%、

19.8%，RWI 方法得到的面积最接近真值，误

差最小。 

使用 RWI 水体指数结合非监督分类分类

得到水体和非水体两类，具体的制图精度、用

户精度、总体精度、Kappa 系数 4 个指标统计

如表 2 所示。从表中可以看出，RWI 方法的各

项指标均比其它方法更高，分类精度更高。 
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表 2分类精度表 

Table 2 Classification accuracy table

指数 制图精度（水体） 用户精度（水体） 总体精度 Kappa 系数 

RWI 94.19% 86.58% 99.19% 0.94 

MNDWI 91.89% 80.93% 98.93% 0.90 

MBWI 92.31% 71.96% 96.77% 0.88 

AWEIsh 93.91% 69.20% 96.37% 0.85 

AWEInsh 91.66% 63.86% 95.54% 0.76 

 

图 4 选定的验证范围和目视解译结果（RGB:8、4、3） 

Fig.4 Selected verification range and visual interpretation results

4.2 五种方法提取水体结果对比 

以雄安新区精度验证区为例，Sentinel-2 标

准假彩色影像（图 5a）和四种水体提取方法的

提取结果如图 5 所示。MNDWI 水体指数虽然

对建筑物的阴影的去处有较好的效果，但对水

体边界的识别不够精确，并且会将水体和水草

混合像元错误识别为水体，效果如图 5c 所示。

MBWI 水体指数提取的水体结果较真实结果

偏小，效果如图 5d 所示。AWEInsh 无法有效地

去除城市建筑物阴影，AWEIsh 会将水体和水

草的混合像元识别为水体，效果如图 5e 和 5f

所示。图中红色椭圆形区域内水体提取结果可

以看出RWI方法在去除建筑物阴影上的优势，

图中红色矩形区域内水体提取结果可以看出

RWI 方法对细小水体的水体边界有较好的区

分度，图中红色菱形区域内的水体提取结果可

以看出 RWI 方法能够去除水体周边的混合像

元。 
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（a） 局部的 Sentinel-2 原始影像（RGB:8、4、3）            （b）RWI 水体指数（RGB:8、4、3） 

(a) Partial sentinel-2 original image                     （b）RWI water body index 

   

（c） MNDWI 水体指数（RGB:8、4、3）               （d）MBWI 水体指数（RGB:8、4、3） 

(c) MNDWI water body index                       (d) MBWI water body index 

                    

（e） AWEIsh 水体指数（RGB:8、4、3）              （f）AWEInsh 水体指数（RGB:8、4、3） 

(e) AWEIsh water body index                       (f) AWEInsh water body index 

图 5 雄安新区局部水体提取结果图 

Fig.5 Map of local water body extraction results in Xiong'an New District

4.3 大型水体提取结果 

将现有的其他水体指数用于提取大型水

体时，效果都较好。这里为了表明 RWI 算法与

其他算法一样，在大型水体提取时同样具有良

好的适用性，将天津于桥水库作为大型水体提

取示例。于桥水库水体稳定、均一、面积较大，

水体提取相对容易。因此仅对 2018 年 11 月 1

日 1 景影像进行水体提取。水体提取结果如图

6 所示。从图上可以看出，本文提出的 RWI
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水体提取算法在大型水体也同样具有较好的

适用性，从右上角放大图上可以看出，水体提

取的边界轮廓非常良好，表明 RWI 算法对细

小水体和大型水体的边界均具有良好的提取

效果。 

 

图 6 于桥水库水体提取结果（RGB:4、3、2） 

Fig.6 Yuqiao Reservoir water body extraction results

4.4 多研究区多时相的水体提取结果 

雄安新区因为水体细小破碎，且水体和水

草的混合像元较多；神东矿区影像面积较大，

水体同样细小破碎，属于矿区水体；永城矿区

面积较小，水体多为人工修建的蓄水池，蓄水

池均为较小的水体，对影像的分辨率要求极

高。为了验证 RWI 算法的适用性和稳定性，

本文对雄安新区、神东矿区和永城矿区多个时

相的影像进行水体提取，得到的结果如图 7、

8、9 所示，列出了每个时相影像对应的水体

总面积。 

通过仔细观察多研究区多时相的水体提

取结果的细节，发现每个时相的结果均十分良

好，细小水体的边界区分度较高，基本没有错

提、漏提，水体提取效果均较好。RWI 水体指

数的适用性和稳定性良好。 

由图 7 可以看出，雄安新区水体为春季水

体面积最大，夏季次之，秋季最小，因为雄安

新区春季水草未大面积生长，白洋淀大部分区

域为纯水体像元；夏季白洋淀水草疯长，水体

与水草混合像元众多，混合像元不会被识别为

水体，水体面积大幅减少；秋季水草最茂盛，

水体面积略有减少。神东矿区和永城矿区水体

面积无较大变化，因为神东矿区和永城矿区水

体多为小型坑塘，水量变化十分稳定。但是对

比 2018 年 6 月 14 日和 2018 年 10 月 2 日永城

矿区的水体提取结果可以看出，有一个较大的

水塘出现，水体面积增加，如图 9g 和 9h 所示。 
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（a）2016 年 5月 13日，面积：72.9km2 （b）2016年 6月22日，面积：46.4km2 （c）2016 年 10 月 10 日，面积：43.6km2 

(a) May 13, 2016, area: 72.9km2 (b) June 22, 2016, area: 46.4km2 (c) October 10, 2016, area: 43.6km2 

   

（d）2017年 4月18日，面积：75.9km2 （e）2017 年 6月 27日，面积：47.2km2 （f）2017 年 10 月 5 日，面积：39.9km2 

(d) April 18, 2017, area: 75.9km2 (e) June 27, 2017, area: 47.2km2 (f) October 5, 2017, area: 39.9km2 

   

（g）2018年 5月23日，面积：72.6km2 （h）2018年 6月12日，面积：51.7km2 （i）2018 年 10 月 5 日，面积：36.5km2 

(g) May 23, 2018, area: 72.6km2 (h) June 12, 2018, area: 51.7km2 (i) October 5, 2018, area: 36.5km2 

图 7 雄安新区多时相水体提取结果（图上右上角矩形框是局部放大后的水体提取结果） 

Fig.7 Multi-phase water extraction results in Xiong'an New District (The rectangular frame in the upper right corner of the figure 

is the result of partial enlargement of water extraction) 
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（a）2016 年 4月 29日，面积：48.1km2 （b）2016 年 8 月 7 日，面积：59.4km2 （c）2017 年 5月 24日，面积：47.7km2 

(a) April 29, 2016, area: 48.1km2 (b) August 7, 2016, area: 59.4km2 (c) May 24, 2017, area: 47.7km2 

   

（d）2017年 6月13日，面积：49.8km2 （e）2018 年 5月 24日，面积：58.8km2 （f）2018 年 6 月 13 日，面积：53.9km2 

(d) June 13, 2017, area: 49.8km2 (e) May 24, 2018, area: 58.8km2 (f) June 13, 2018, area: 53.9km2 

  

 

（g）2018年 8月22日，面积：46.1km2 （h）2018年10月 6日，面积：51.6km2  

(g) August 22, 2018, area: 46.1km2 (h) October 6, 2018, area: 51.6km2  

图 8 神东矿区多时相水体提取结果（图上右上角矩形框是局部放大后的水体提取结果） 

Fig.8 Multi-phase water extraction results in Shendong mining area (The rectangular frame in the upper right corner of the figure 

is the result of partial enlargement of water extraction) 
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（a）2016 年 8月 28日，面积：2.87km2 （b）2016年 9月17日，面积：3.01km2 （c）2017 年 5月 25日，面积：2.95km2 

(a) August 28, 2016, area: 2.87km2 (b) September 17, 2016, area: 3.01km2 (c) May 25, 2017, area: 2.95km2 

   

（d）2017年 7月24日，面积：2.93km2 （e）2017 年 9月 22日，面积：2.83km2 （f）2018 年 4 月 25 日，面积：2.48km2 

(a) July 24, 2017, area: 2.93km2 (b) September 22, 2017, area: 2.83km2 (c) April 25, 2018, area: 2.48km2 

  

 

（g）2018年 6月14日，面积：2.82km2 （h）2018年10月 2日，面积：3.26km2  

(a) June 14, 2018, area: 2.82km2 (b) October 2, 2018, area: 3.26km2  

图 9 永城矿区多时相水体提取结果 （图上左上角矩形框是局部放大后的水体提取结果） 

Fig.9 Multi-phase water extraction results in Yongcheng mining area (The rectangular frame in the upper left corner of the figure 

is the result of partial enlargement of water extraction) 

5 讨 论 

5.1 云阴影影响 

RWI 水体指数能够在精确提取水体的前

提下，一定程度上消除云和云阴影的影响。神

东矿区 2017 年 5 月 24 日和 2018 年 8 月 22 日

影像为有云影像，2017 年 5 月 24 日水体提取

结果如图 10a 所示，2018 年 8 月 22 日水体提

取结果如图 10b 所示。两幅图中下方区域为局

部放大的水体提取结果,整景影像的波段组合

为真彩色（4、3、2），放大区域的影像波段组
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合为标准假彩色（8、4、3）。由图可以看出，

RWI 水体指数在有较厚云层和云阴影的影像

上的水体提取总体具有较好的效果。观察图

10c 和 10d 中对应的红色矩形区域，发现 RWI

水体提取方法不会将云和云阴影误判为水体，

同时能够将云旁边的细小水体识别出来。 

   

（a）2017 年 5 月 24 日影像水体提取结果              （b）2018 年 8 月 22 日影像水体提取结果 

(a) May 24, 2017 Image water extraction results          (b) August 22, 2018 Image water extraction results 

    

（c）图 10b 的局部放大影像（RGB:4、3、2）                 （d）图 10c 的影像水体提取结果 

(c) Partially enlarged image of Figure 10b                     (d) Image water extraction results of Figure 10c 

图 10 神东矿区厚云区域水体提取结果 

Fig.10 Water extraction results in thick cloud region of Shendong mining area 

5.2 邻近效应影响 

RWI 水体提取算法对水体边界有较好的

提取效果，如图 11 所示。图 11a 为 2018 年 10

月 5日雄安新区部分区域 Sentinel-2的标准假彩

色影像，图 11b 为图 11a 中红色矩形区域内的

Google 影像，图 11 的 c、d、e、f、g 为图 11a

中红色矩形区域内 RWI、MNDWI、MBWI、

AWEIsh、AWEInsh 等方法的水体提取结果。从

图中可以看出，红色矩形内是 11 个较小的水

塘，RWI 能够将区域中的小水塘很好地提取出

来，与其它几种方法相比，RWI 方法提取的小

水体边界明显，能够将小水体周围的混合像元

有效剔除，得到的水体更加精确。 
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（a） 局部的 Sentinel-2 原始影像（RGB:8、4、3）       （b）Google 影像         （c）RWI 水体指数 

(a) Partial sentinel-2 original image                     （b）Google image     （c）RWI water body index 

             

（d）MNDWI 水体指数      （e）MBWI 水体指数       （f）AWEIsh 水体指数      （g）AWEInsh 水体指数 

(d) MNDWI water body index  (e) MBWI water body index  (f) AWEIsh water body index   (g) AWEInsh water body index 

图 11 水体提取边界效果对比图 

Fig.11 Water body extraction boundary effect comparison chart

6 结论 

本文从十分难以提取的细小水体入手，

以雄安新区、神东矿区、永城矿区、于桥水

库为研究区，基于 Sentinel-2 卫星数据提出了

一种新的水体指数 RWI 用于水体提取，本

文主要进行了以下几个方面的研究： 

（1）对比分析了 6 种地物的 R*
rs，从机

理上解释了为什么 RWI 比其他水体指数具

有更好的提取细小水体的效果。 

（2）将本文提出的 RWI 水体提取算法

与 4 种水体提取算法进行对比，以人工目视

解译的水体结果为准，评价五种水体提取算

法，得到 RWI、MNDWI、MBWI、AWEIsh、

AWEInsh 的水体面积误差分别为 3.6%, 

4.2%、12.2%、8.8%、19.8%，本文提出

的 RWI 方法误差最小。 

（3）定性对比了 RWI 方法和其它四种

方法，得出本文提出的 RWI 水体提取算法

具有一定的优势，能够一定程度上消除水体

边界处和水体中的混合像元的影响，提取的

水体边界效果更佳，能够显著消除建筑物阴

影和云阴影的影响。 

（4）基于 Sentinel-2 影像时空分辨率的

优势，本文提出的 RWI 水体提取算法能够

准确快速地将细小水体提取出来，相比
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Landsat影像 30米空间分辨率的水体提取结

果，Sentinel-2 数据 10 米空间分辨率的水体

提取结果将更加精细。 

（5）对四个研究区进行了水体提取，

其中于桥水库属于大型水体，进行了单期的

水体提取，结果表明本文提出的 RWI 水体

提取算法在大型水体也同样具有较好的适

用性。对雄安新区、神东矿区、永城矿区分

别进行了多时相的水体提取，发现每个时相

的结果均十分良好，细小水体的边界区分度

较高，基本没有错提、漏提，结果表明本算

法具有良好的适用性和稳定性。 
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Abstract: The water body extraction algorithm based on satellite remote sensing is mainly aimed at 

large and medium-sized lakes or large rivers. When applied to small water bodies, it is easy to misjudge. 

The multi-spectral remote sensing data of the Sentinel 2 satellite has a spatial resolution of 10, 20, and 

60 meters, a dual-star time resolution of 5 days, and a high temporal and spatial resolution. Therefore, 

this paper uses the sentinel-2 green light band (560nm), red edge band (705nm), near infrared band 

(842nm, 865nm) and short wave infrared band (2190) for remote sensing reflectance. A new water 

index algorithm (Red Edge based Water Index, RWI for short) is proposed for the extraction of finely 

water. The normalized remote sensing reflectance of vegetation, shadow, building, mixed pixel, bare 

soil and water body is compared and analyzed. The mechanism explains why RWI has a better effect of 

extracting finely water body than other water body indexes. 

In order to quantitatively evaluate the advantages of the RWI water body extraction algorithm proposed 

in this paper, this paper compares several current water body extraction algorithms, including the 

improved normalized difference water index MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index), 

multi-band water body index MBWI (Multi -Band Water Index), Automatic Water Extraction Index 

(AWEI), the water body extraction results obtained by several algorithms and the area statistics of the 

artificial water interpretation of the water body results are calculated using the error formula to obtain 

RWI. The errors of MNDWI, MBWI, AWEIsh and AWEInsh are 3.6%, 4.2%, 12.2%, 8.8% and 19.8% 

respectively. It can be seen from the results that the RWI algorithm has the highest accuracy. At the 

same time, through analysis, qualitatively evaluate the advantages and disadvantages of several water 

extraction results. From the results of image extraction, this paper proposes that the water boundary 

extraction method extracted by RWI water body extraction algorithm is better, which can eliminate 

mountains, building shadows and clouds. The effect of shadows can somehow eliminate the effects of 

mixed pixels. 

At the same time, this paper carried out multi-temporal water extraction in Xiong'an New District, 

Shendong Mining Area and Yongcheng Mining Area. In the time range from January 2016 to 

December 2018, a total of 43 Sentinel-2 images without clouds were screened, and the small broken 

water bodies in the three areas of Xiong'an New District, Shendong Mining Area and Yongcheng 

Mining Area were selected by the algorithm proposed in this paper. The distribution carried out 
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multi-temporal analysis. After statistical area, it was concluded that: Xiong'an New District has the 

largest water body area in spring, followed by summer and autumn, and there is no significant change 

in water area in Shendong mining area and Yongcheng mining area. After careful observation it is 

found that the results of each phase are very good, the boundary of the small water body is highly 

differentiated, and there is basically no misleading or missing, and the algorithm has good applicability 

and stability. 

Key words: Water extraction, water body index, small water body, sentinel-2, RWI, MNDWI, MBWI, 

AWEI 
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