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摘要    澙湖是中国北方重要的滨海生态系统之一, 水深较浅、透明度较低、底质类型复杂、人类

干扰频繁 澙等特点导致 湖水深资料长期缺乏或存在较大误差, 极大地制约 澙了 湖生态系统的研究和

保护。本研究在现场实测水深的基础上, 使用 IKONOS 高分辨率卫星影像, 将山东荣成月湖水域划

分为浅水区、植被区和深水区三类分别进行水深反演。研究表明红光波段(Band3)对水深的敏感性最

高, 分区建立线性回归模型反演水深的精度高于不分区的精度, 多波段组合模型的反演精度最高, 

植被对水深反演的精度影响较大。反演结果表明, 月湖水深最深处达 271.23cm, 水深反演的平均相

对误差为 13.16%。 
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潟湖是滨海湿地的重要类型之一 , 受人类活动

和自然因素影响 , 澙湖地貌和生态系统往往持续处

于动态调整中(孙伟富, 2013), 水深信息需要及时修

澙测更新。通常 湖水深较浅, 难以使用声学方法进行

测量。遥感测深是一种间接的水深测量方法, 主要通

过建立水深和水体辐射之间的相关关系对水深进行

反演(于瑞宏等, 2009)。与直接测量相比, 具有覆盖面

广、获取方便、费用低等优点, 澙在获取 湖等浅水水

域水深信息方面显示出较大优势(陈鸣等, 2003)。 

遥感水深反演的方法主要有解析法和统计法两

种。其中, 统计法通过建立辐射亮度与实测水深之间

的相关关系, 推知未知点的水深。该方法模型简单、

反演精度较高、可操作性强, 应用最为广泛(李晋等, 

2015)。根据利用波段数量的不同, 统计法主要模型有: 

(1)单波段模型 , Z=alnX+b; (2)双波段比值模型 , 

Z=aln(Xi/Xj)+b; (3)多波段模型 , Z=a0＋a1lnX1+⋯+ 

anlnXn。其中, Z为反演水深; X为波段, X=L–Ls, L为某

单一波段的辐射亮度值, Ls为该波段在深水区对应的

辐射亮度值; a、b为待定系数(叶小敏等, 2009)。 

Clark 等(1987)使用线性多波段模型从 TM 影像

中提取了波多黎各别克斯岛附近海域水深; Mgengel

等(1991)利用 TM影像对荷兰近海水域进行了多时相

水深提取。叶晓敏等(2009)在按水深分区的基础上使

用 TM 影像反演了胶州湾 20m 以浅的水深。另有多

名学者结合海域特点优化反演方法和模型取得了较

好的结果(张鹰等, 2009; Song et al, 2011; 黄文骞等, 

2013)。Kanno等(2014)使用 WorldView-2高分辨率卫

星影像反演了珊瑚礁水域水深。目前, 多光谱遥感反

演水深的精度在 1—3m之间, 探测水深在 30m以内。

受水体透明度、底质类型等外界条件影响, 需针对特

定海域构建相应的模型(庞蕾等, 2003)。此外, 对于底

质类型复杂的海域 , 需要根据底质类型分别进行水

深反演以提高反演的精度(Lyzenga, 1978; 党福星等, 

2003; Dierssen et al, 2003; 杨顶田, 2007)。 

山东月湖受清淤等人类活动影响 , 地貌处于动

态变化之中; 海域面积较小, 缺乏大比例尺海图; 有
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成片海草床, 底质类型复杂。目前, 此类水域水深实

测和遥感反演研究均十分缺乏 , 澙而水深信息对于

湖及海草床的保护十分重要。本研究实测水深并作经

潮位校正, 选用高分辨率多光谱卫星影像, 建立各波

段地表反射率与水深之间的相关关系 , 选择相关性

高的波段构建水深反演的单波段、波段比和多波段线

性回归模型 , 在划分底质类型的基础上选取反演精

度最高的模型反演水深。 

1  研究区域及实验数据 

1.1  研究区域 

潟研究区域是我国北方典型 湖山东荣成月湖 , 

面积约 5km2, 水深 0—2m, 是荣成大天鹅国家级自然

保护区的核心区 , 也是我国最大的大天鹅越冬栖息

地。湖内盛产大叶藻、矮大叶藻等海草, 近年来硬毛

藻和孔石莼等藻类在夏季暴发。月湖东部由荣成湾沙

坝与外海隔开, 仅东南部有一宽约 80m 的潮汐汊道

与外海相通(魏合龙等, 1997)。 

1.2  数据处理 

(1) 实测水深数据。2015 年 6 月 7 日, 使用

Speedtech (SM-5)型便携式测深仪采集了 46个站位相

对深度。同时设立临时潮位站, 观测相对潮位变化情

况, 建立潮位变化回归模型(R2=0.940)(图 1)。使用该

模型对相对水深进行校正 , 获得处于同一水平面的

绝对水深值。选择其中 25个数据用于构建反演模型, 

剩余 21个数据用于验证反演精度。 

 

图 1  潮位变化的回归模型 
Fig.1  The regressive model of tidal level change 

 
(2) 遥感影像处理。卫星遥感影像是 2012 年 8

月 22 日 IKONOS 高分辨率卫星影像数据, 多光谱分

辨率 3.2m, 各波段参数见表 1。对经初步几何校正和

辐射校正的卫星影像进行大气校正、水陆分离、图像

增强、提取光谱反射率等操作。 

表 1  IKONOS 卫星多光谱参数 
Tab.1  Multi-spectral parameters of satellite IKONOS 

波段 波长/nm 

波段 1(蓝色) 450—530 

波段 2(绿色) 520—610 

波段 3(红色) 640—720 

波段 4(近红外) 770—880 

 
大气校正。使用 ENVI 5.1中 FLAASH大气校正

模块, 该模块基于 MODTRAN5 辐射传输模型, 不需

要在遥感成像同步测量大气数据, 且算法精度高。利

用卫星数据头文件获取太阳天顶角、太阳方位角、卫

星天顶角、卫星方位角、成像时间、波谱响应函数等

参数, 选取 Mid-Latitude Summer 大气模型、Marine

气溶胶模式, 通过对辐射传输过程进行模拟和假设, 

来推导地表真实反射率。 

水陆分割。对水体进行分类 , 使用光谱角法

(SAM)提取水体和陆地信息, 并建立掩膜, 进行水陆

分割(图 2)。 

图像增强。与中低分辨率相比, 高分辨率影像受

浪花、杂质等噪声影响更为显著。为减小这些因素的

影响, 对 IKONOS影像进行高斯 7×7低通滤波平滑处

理, 以增强影像信息。 

2  水深反演 

2.1  对水深敏感波段的选择 

建立水深反演模型需要筛选出与水深相关性最

高的波段或波段组合。本研究将实测水深点设置为感

兴趣区域, 提取对应像元的四个波段地表反射率, 与

经校正的水深值进行 Pearson相关性分析。相关系分

析结果(表 2)表明, Band3、Band2 反射率值与水深呈

极显著负相关(P<0.01), Band1 反射率值与水深呈显

著负相关 (P<0.05); 双波段比值中 , Band2/Band1、

Band3/Band1、Band3/Band2 的值与水深呈极显著相

关(P<0.01), 其中 Band3/Band1 相关性系数最高, 可

达–0.8。水深遥感的最佳波段为蓝、绿光波段, 而本

研究中红光波段 Band3 反射率值与水深的相关性最

高, 这是因为在较为混浊的 II类水体中, 波谱反射率

峰值出现红移现象 , 与前人研究结果一致(李晋等 , 

2015)。 

2.2  回归模型的构建和精度分析 

选择与水深相关性最高的 Band3、Band3/Band1、

Band3/Band2、Band2/Band1 分别构建单波段模型、

两波段比值模型和多波段模型 , 在以月湖整体为对 
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图 2  水陆分割结果 
Fig.2  Separation of land from water  

 
表 2  水深值与各波段反射率及两波段反射率比值的 

相关性 
Tab.2  Correlation of water depth with reflectance of single 

band and the ratio of double bands 

单波段 相关系数 双波段 相关系数 

Band1 –0.466* Band2/Band1 –0.686** 

Band2 –0.617** Band3/Band1 –0.800** 

Band3 –0.735** Band4/Band1 0.150 

Band4 –0.106 Band3/Band2 –0.711** 

  Band4/Band2 0.374 

  Band4/Band3 0.515* 
*呈显著相关(P<0.05); **呈极显著相关(P<0.01) 

 

象进行线性回归分析的基础上, 根据月湖底质类型, 

将月湖划分为浅水区(Ⅰ区)、植被(Ⅱ区)、深水区(Ⅲ

区)三部分(图 3), 分别进行线性回归分析。计算决定

系数(R2)、均方根误差(RMSE)、平均绝对误差(MAE)

和平均相对误差(MRE)表征各回归模型的反演精度

和拟合效果。R2越大, RMSE、MAE、MRE越小, 模

型的拟合效果越好。 

 

图 3  底质分类 
Fig.3  Bottom classification 

表 3  线性回归模型及精度分析 
Tab.3  The results of regression analysis and the precision 

 因子 回归模型 R2 RMSE MAE MRE 

 B3* Z=–163.880ln(B3)–1142.355 0.484 19.95 17.86 15.15%

总体 B3/B1 Z=–270.960ln(B3/B1)–48.942 0.612 17.31 14.87 12.25%

 B3/B1、B3/B2 Z=–219.815ln(B3/B1)–109.826ln(B3/B2)–97.156 0.621 17.10 14.20 11.56%

 B3 Z=–312.009ln(B3)–2276.918 0.820 13.21 11.75 8.81% 

I区 B3/B1 Z=–422.261ln(B3/B1)–136.411 0.797 14.03 13.23 10.05%

 B3/B1、B3/B2 Z=–762.572ln(B3/B1)+564.429ln(B3/B2)+65.646 0.863 11.53 9.65 6.94% 

 B3 Z=–465.342ln(B3)–3510.667 0.534 11.78 9.34 7.17% 

II区 B2/B1 Z=–493.206ln(B2/B1)+154.645 0.541 11.70 9.63 7.54% 

 B3/B1、B3/B2 Z=–556.287ln(B3/B1)+393.021ln(B3/B2)+36.186 0.574 11.26 9.22 7.17% 

 B3 Z=–247.196ln(B3)–1770.303 0.697 15.47 11.94 11.22%

III区 B3/B1 Z=–292.378ln(B3/B1)–57.791 0.866 10.30 8.26 7.90% 

 B3/B1、B3/B2 Z=8.201ln(B3/B1)–482.740ln(B3/B2)–231.525 0.978 4.14 3.92 4.31% 

*Band1、Band2、Band3简写为 B1、B2、B3 
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线性回归分析表明(表 3), 分区进行线性回归的

精度总体上优于对湖区整体进行线性回归。反演精度

在无植被覆盖的Ⅰ区和Ⅲ区优于有植被覆盖Ⅱ区。多

波段模型的精度最高, 两波段比值模型次之, 单波段

模型最低。 

2.3  反演结果及精度 

使用对Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区拟合效果最好的多波段模型

分别反演水深, 计算出各像元对应的水深值, 图层合

并后去除坏点。对比验证点实测和反演水深, 可发现

水深反演的平均绝对误差为 16.32cm, 平均相对误差

为 13.16%, 单因素方差分析表明水深反演绝对误差

值在三类区域之间没有显著性差异(P>0.05)。与相似

海区相比反演结果精度较高。反演结果显示, 月湖最 

 

图 4  反演与实测水深的比较 
Fig.4  Comparison between estimated and measured depths 

 

图 5  反演月湖水深图 
Fig.5  The estimated depth of Yuehu lagoon 

深处为月湖东南侧主水道, 最深处达 271.23cm; 月湖

全湖平均水深 (67.92±63.50)cm; 月湖整体上较为平

坦, 西岸、南岸形成较为平坦的滩涂, 北侧有残留的

沙坝; 东北、西侧河口处形成三角洲; 湖区东南侧分布有

涨潮三角洲; 主水道位于涨潮三角洲东侧, 牡蛎礁南侧。 

3  结论 

澙卫星遥感是获得水深较浅、地貌频繁变化的 湖

澙水深的有效方法。对于月湖等小型 湖而言 , 

IKONOS 等高分辨率卫星影像能够较为清晰地显示

地貌细节。多波段线性回归模型比单波段和波段比模

型反演精度更高。将湖区划分为浅水区、植被、和深

水区在一定程度上削弱了由于水质和底质不均匀引

起反演模型误差, 有效提高了水深反演的精度。 
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DEPTH INVERSION ON REMOTE SENSING IMAGE IN YUEHU  
LAGOON IN SHANDONG, CHINA 

ZHAO Peng1, 2, 3,  LU Wen-Hu3,  YANG Hong-Sheng1,  SONG Xiao-Yue1, 2,  GU Rui-Ting1, 2
,  CHEN Zhe4 

(1. Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, 
Beijing 100049, China; 3. National Marine Data & Information Service, Tianjin 300171, China; 4. National Marine Environmental 

Forecasting Center, Beijing 100081, China) 

Abstract    Lagoons in North China form an important coastal ecosystem; however, low transparency, shallow and 

complex bottom, and vulnerability to human activities results in poor precision of depth data, which is difficult for lagoon 

study and protection. We applied a high-resolution image of satellite IKONOS to inverse the depth of Yuehu Lagoon in 

Rongcheng, Shandong Province. The entire lagoon was divided three zones, i.e., shallow, plant-covered, and deep zones. 

Result shows that Band 3 (red light) was the most sensitive band to depth for the inversion, while multiple bands inversion 

yielded the highest precision. In addition, regression on separate zones was more precise than that on the entire lake, and 

the precision was affected by vegetation. The deepest inversed depth of Yuehu Lagoon was –271.23cm with a relative error 

of 13.16%. 

Key words    lagoon;  satellite remote sensing;  depth inversion;  Yuehu Lagoon;  IKONOS 
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