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文章编号：1002-2082 (2022) 05-0886-07

基于卫星高光谱遥感的水体和林木面积测绘

唐文睿1,2，马　琳1,2，朱思祁1,2，林思凡1,2，贾龙泽1,3

（1. 暨南大学 光电工程系，广东 广州 510632；2. 暨南大学 广东省光纤传感与通信技术重点实验室，广东

广州 510632；3. 广州轨道探索宇航技术有限公司，广东 广州 510700）

摘     要：高光谱卫星的出现和发展为遥感测绘提供了新的技术手段。与传统卫星图像相比，高光

谱卫星图像含有更为丰富的光谱信息，能够对目标物进行更为准确的鉴别、分类、定位和测绘。

以“珠海 1 号”高光谱卫星（OHS-C）所提供的高光谱卫星图片为样本，利用地物反射光谱结合自

适应算法实现了对林木和水体的精确鉴别、增强标记和面积测量。利用比值法对光谱进行处理，

在无需复杂校准的情况下便可去除大气情况及时间季节对光谱的影响。实验结果表明林木和水

体鉴别的特异性和灵敏度均高于 97%。依据本文设计的鉴别模型，计算得西丽水库官方水域计算总

面积数约为 4.6 km2，与官方数据的误差仅约为 0.144 6 km2；计算得淇澳岛的绿化面积为 22.171 3 km2，

该岛总占地面积为 23.8 km2，按照 90% 绿化面积计算得误差小于 0.751 3 km2，且误差主要源于商用

卫星的空间分辨率不足。
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Area mapping for water and forest based on satellite
hyper-spectral remote sensing

TANG Wenrui1,2，MA Lin1,2，ZHU Siqi1,2，LIN Sifan1,2，JIA Longze1,3
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Abstract： The  emergence  and  development  of  hyper-spectral  satellites  provide  a  new  technical  means  for

remote sensing and mapping. Compared with the traditional satellite images, the hyper-spectral satellite images

contain  the  richer  spectral  information,  which  can  carry  out  more  accurate  identification,  classification,

positioning and mapping of target objects.  Taking the hyper-spectral satellite images provided by the Zhuhai

No. 1 hyper-spectral  satellite (OHS-C) as the sample,  the accurate identification, enhanced marking and area

measurement  of  forest  and water  were  realized by combing ground clutter  reflection spectrum with  adaptive

algorithm. The ratio method was used to process the spectrum, and the influence of atmospheric conditions and

time  as  well  as  season  on  the  spectrum  can  be  removed  without  the  complex  calibration.  The  experimental

results  show  that  the  specificity  and  sensitivity  of  identification  of  forest  and  water  is  higher  than  97%,

respectively. Based on the proposed identification model, the calculated total area of the official waters of Xili

Reservoir  is  about 4.6 km2,  and the error with the official  data is  only about 0.144 6 km2.  The green area of

Qi'ao  Island  is  calculated  to  be  22.171  3  km2,  and  the  total  area  of  the  island  is  23.8  km2.  According  to  the

calculation of 90% of the green area, the error is less than 0.751 3 km2, and the error mainly comes from the

insufficient spatial resolution of commercial satellites.
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引言
联合国粮农组织发布的《2015年全球森林资

源评估报告》 [1] 中指出全球平均碳储量值为每公

顷 74吨，在过去的 25年中全球森林生物质的碳储

量减少了近 111亿吨，主要是林地转化为居住用地

和农业用地以及林地退化所导致。而我国陆生野

生动植物物种的 80%以上生存于森林[2]，保护和监

测森林资源显得尤为重要。与此同时，根据国家

水利部、生态环境部、农业农村部联合印发的《重

点流域水生生物多样性保护方案》 [3]，由于栖息地

丧失和破碎化、资源过度利用、水环境污染、外来

物种入侵等原因，导致了部分流域水生态环境不

断恶化、珍稀水生野生动植物濒危程度加剧的情

况，迫切需要更完善的措施以维护水生生物的多

样性。由于人类行为、自然环境变化都会引起森

林或者水体的面积变化，并继而引发一系列的生

态变化，因此，采用高精度的科学手段对森林水

体面积进行持续观测或测绘对生态保护工作意义

重大。

航拍和卫星遥感是目前常用的持续监测水体

和森林面积变化的方法，但是传统的遥感成像仅

能采集地上目标物的形貌信息以及极少的光谱信

息，无法对复杂的地貌进行精准鉴别和自动测

绘。高光谱卫星的出现，在很大程度上提高了目

标物精准识别和定量分析的能力。高光谱成像技

术是通过拍摄目标物一系列窄波段的影像构成光

谱立方体，进而获得目标物的二维空间信息和光

谱信息 [4]。目前，全球商用的高光谱卫星数量不

多，但已经广泛应用于各种地貌的鉴别和面积测

绘上。如张东东等人进行了中国南方地区甘蔗面

积提取研究 [5]，何坦等人进行了鄱阳湖水体面积快

速监测 [6]，Wegayehu Asfaw等人研究了埃塞俄比亚

裂谷盆地湖泊的储存变化 [7]，Asner等人完成了近

实时毁林的监控[8]，Chasmer L.等人进行了湿地生态

系统状态评估 [9]，Yagmur等人对科尼亚封闭盆地

进行了流域管理[10]，Gbagir等人对纳米比亚的植被

进行监测 [11]。本文通过高光谱卫星所采集的图片，

研究对森林和水体进行鉴别和面积测绘的方法。

由于大气变化、日照情况变化均会造成卫星

所采集的高光谱图像的变化，其反演所得地物的

表面反射率会存在误差，在鉴别和测绘时，该误差

将对结果产生严重影响。为了进一步提高鉴别精

度，通常需要进行大气校准，如彭继达等人在平潭

综合实验区设置区域前后植被变化特征分析中采

用 FLASSH大气校正法以及 MODTRAN4+辐射传

输模型去除大气中水汽、气溶胶散射效应 [12]，张春

桂等人在厦门市植被覆盖遥感监测时则采用辐射

传输 6S模型法进行大气校正[13]，Gregory W.等人对

美国德尔马瓦半岛森林湿地淹没面积进行了测

绘，利用快速视距大气分析进行大气校正[14]。虽然

对光谱的大气校正方法非常多，但这些方法通常

需要利用到地表光谱测量、校准光校正等辅助手

段，或者采用以前采集的标准数据对光谱进行修

正。这些技术虽然可以有效地校准大气对光谱的

影响，但是技术较复杂且需要以往的数据支撑，在

缺乏以往数据时往往无法对目标物进行鉴别。考

虑到在森林和水体的鉴别中主要是实现两者之间

以及与其他目标物之间的区分，而不是研究其光

的吸收特性，本研究着重利用比值，依据水体这个

容易在图中被辨认出来的目标物的光谱作为参考

光谱，且对其他物体的光谱进行预处理，使得目标

物之间的光谱差异不受大气和日照变化等因素的

影响。

本研究采用“珠海 1号”高光谱卫星（OHS-C）
数据，结合光谱预处理和 BP（back propagation）神
经网络自适应算法，对广州市南沙地区的水体和

森林进行了鉴别和面积测绘，结果显示，鉴别的灵

敏度和特异性高于 97%以上。更进一步的，我们

根据鉴别结果对图内的水体和林木面积进行了测

绘，并选取了西丽水库对测绘结果进行评价。西

丽水库官方水域面积数据约为 4.6 km2，测绘的面

积与地面丈量面积的约相差 0.1446 km2，误差为

3.14%，其误差主要受卫星分辨率较低以及鉴别准

确率未能达到 100%的影响。 

1    数据采集和数据分析 

1.1    “珠海一号”卫星简介

“珠海一号”是目前国内完成发射并成功组网

的商业遥感卫星星座。整个星座由 34颗卫星组

成，包括视频卫星、高光谱卫星、雷达卫星、高分

光学卫星和红外卫星。本次研究数据来源于是

2018年 4月 26日发射升空的星号为 OHS-C的高

光谱卫星。我们选取了地物较为丰富的广州市南

沙区滨海地域作为研究对象。该地区包含了南沙

区城区及深圳部分城区、森林公园、水库、水田、

湖泊、南海部分海域、岛屿等不同地物。本研究采

用的光谱图像均已进行相对辐射定标及几何校

正。OHS-C高光谱卫星的详细参数如表 1和表 2
所示。
  

应用光学　2022，43（5）　唐文睿，等：基于卫星高光谱遥感的水体和林木面积测绘 ·  887  ·



表 1    “OHS-C”高光谱卫星拍摄数据简介

Table 1    Brief  introduction  of “ OHS-C”  hyper-spectral

satellite shooting data
 

内容 简介

星号 OHS-C

左上角点经纬 Lon. E113°36′48′′

Lat. N22°45′11′′

成像时间 2018年9月15日

侧摆角 −10.326°

太阳高度角 62.073°

影像分辨率 5 056× 5 056 像素

轨道高度 520 km

地物描述 城市、森林、湖泊、海洋

地面分辨率 10 m

数据处理等级 1级

已完成预处理项 相对辐射定标、几何校正
 
 
 

  

表 2    “OHS-C”高光谱卫星中心波长表

Table 2    Central  wavelengths  of “ OHS-C”  hyper-spectral

satellite
 

通道数 中心波长/nm 通道数 中心波长/nm

1 466 17 716

2 480 18 730

3 500 19 746

4 520 20 760

5 536 21 776

6 550 22 790

7 566 23 806

8 580 24 820

9 596 25 836

10 610 26 850

11 626 27 866

12 640 28 880

13 656 29 896

14 670 30 910

15 686 31 926

16 700 32 940
 
  

1.2    地物的光谱特点

高光谱卫星采集的是地物对太阳光的反射光

谱图像，根据本次采用的卫星图像的地貌情况，我

们将地物简单地分为林木、水体和建筑物 3类。

1）  对于林木而言，植物叶绿素 a和叶绿素 b
在 550 nm绿光处有一个反射峰；在 660 nm红光波

段附近出现反射率较低的吸收谷；在 700  nm~
780 nm波段出现植被反射率红边，其形成原因是

该波段为介于叶绿素对红光波段强吸收和对近红

外波段高反射的过渡阶段；而在 780 nm~1 350 nm
波段由于植被反射率高且稳定，形成了反射率平

台。卫星的第 13通道、第 16至 21通道的波段以

及第 31至 32通道的波段能够反映叶绿素上述光

谱特征。

2） 水体的光谱特征曲线不但由水本身的性质

决定，也会受到不同水状态的影响，例如浮游生物

带来的叶绿素、悬浮泥沙、营养盐含量、其他污染

物、水域底部形态和水深等。对于清水，在可见光

波段 600 nm之前，水对光的吸收少、反射率较低；

而在 750 nm以上的近红外、中红外部分水体则几

乎全部吸收其入射能量。含有叶绿素的水体中，

水体的光吸收特性会受叶绿素对光的吸收特性影

响而产生变化。在有悬浮泥沙的水体中，随着水

的浑浊度增加，水体在可见光谱段的反射亮度增

加，同时反射峰值波长出现红移，反射峰值波长向

长波方向移动，使反射峰本身的形态变得更宽。

水深对光谱特征的影响主要由水对能量的吸收导

致，蓝绿波段穿深能力强，红光区穿深能力弱，随

着水深的增加，光谱曲线向左下方偏移。卫星的

光谱通道可捕捉上述特征。

3）  建筑物的光谱特征与道路接近，光谱曲线

比较平缓，与其他目标地物相比，其整体反射率较

高，对各个波长散射类似，且影像灰度的标准差不

明显。不同的建筑屋顶类型其反射率也不同，石

棉瓦屋顶（灰白色）反射率最高，沥青粘沙屋顶比

灰色水泥屋顶反射率高。城市中的道路主要由水

泥和沥青两大类作为铺面材料，在部分区域内会

有少量土路。这 3种路的反射波谱曲线大体相似，

在400 nm~600 nm缓慢上升，后趋于平缓，并在900 nm~
1 100 nm逐渐下降。水泥路呈灰白色，反射率最

高，其次为土路，沥青路反射率较低。由于建筑的

波谱曲线较平滑，所以在不同光谱段的遥感影像

上亮度区别较小 [15]。卫星的所有光谱通道都对描

述水体的光谱特性有支撑。

综上所示，包含 32个光谱通道的 OHS-C高光

谱卫星所采集的高光谱图像能够满足森林和水体

鉴别以及测绘的要求。由 32个通道的单波长图像

可以构成包含二维空间信息以及一维光谱信息的

高光谱立方体，进而实现对图片中任一像素点的

光谱的提取，如图 1所示，X和 Y轴表示二维空间

信息，Z轴表示图片的波长信息，构成一个既包含

空间信息又包含光谱信息的光谱立方体。
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图 1    “ OHS-C” 采 集 的 高 光 谱 立 方 体 （ 地 理 位 置 为

E113°36′48′′N22°45′11′′）

Fig. 1    Hyper-spectral  cube  collected  by “ OHS-C” (geogr-

aphical location is E113°36′48′′, N22°45′11′′)
   

1.3    光谱数据提取及分析

如上文分析，本研究将地物分为 3类：第 1类

是水体，主要包括海水、河流、水库、湖泊、沿海水

田等；第 2类为林木，主要包括森林公园、城市绿

植和绿色农作物等；第 3类为建筑物，主要包括房

屋、道路及桥梁等。为了对 3类目标物的光谱特

征进行准确分析并为自适应鉴别模型提供足够丰

富的训练样本，本研究利用图中较易辨认的水体、

林木和城市对应的像素点进行特征光谱的提取。

同时，在选择坐标点时，充分考虑其多样性。如水

体坐标选取时，会分别选择湖泊、水库、河流、海

洋等位置的像素点。图 2展示了水体、林木和建

筑物部分光谱取样点的位置，其中，图片中心波长

为 896 nm，水体取样点为蓝色方点，林木取样点为

绿色圆点，建筑物取样点为橙色三角点。
 

 

 
图 2    水体、林木和建筑物部分标准光谱取样点位置展示

Fig. 2    Location  display  of  sampling  points  for  standard

spectra of water, forest and buildings 

图 3展示了分别采集水体、林木和建筑物的

200组光谱计算得到的 3种地物的平均反射光谱

线曲线。可以看到林木的特征光谱曲线在 600 nm
附近出现波谷，并出现了反射红边和长波的反射

平台，与叶绿素的反射光谱能够很好地对应；水体

的特征光谱曲线在 730 nm附近出现一段下降趋

势，符合水体光吸收特点；建筑物各个波段发射率

较高，光谱区域平坦，也符合建筑物的反射光谱情

况。3种地物的光谱存在明显差异，因此可实现分

类鉴别。
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图 3    水体、林木和建筑物的平均光谱及波动的标准差

Fig. 3    Average  spectrum  and  standard  deviation  of

fluctuations of water, forest and buildings
 
  

2    模型训练和鉴别 

2.1    模型训练

本研究采用 BP神经网络自适应算法对水体、

林木和建筑物等 3类地物的光谱进行训练学习，形

成判别模型，用于实现图中各种地物的鉴别和标

定。BP神经网络类似于一个只有输入输出且看不

到中间的运行计算环节的黑箱。虽然中间过程无

法看到，但其隐含层根据数据有着一定学习规则

可以存储利用，所以可以训练这种网络使之具备

有一定的预测能力。BP神经网络由多层构成，层

与层之间全连接，同一层之间的神经元无连接。

它的工作信号沿着网络结构进行正向传播，而误

差信号则沿着网络结构反向传播。其网络结构如

图 4所示。

本研究共采集了 1 430组光谱数据，其中训练

组 600组数据（水体、林木和房屋各 200组），测试

组 830组数据（水体 400组，林木 430组）。大气变

化和日照变化均会影响反射光谱，为了使鉴别方
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法适合于任何情况，并考虑到本研究旨在通过光

谱对 3类地物进行鉴别，在光谱处理方法上，在不

改变目标的基础上对其进行了演化。由于大气、

时刻、季节等变化最终影响的是阳光在入射和发

射过程中的光强，假设太阳光到达地面时其波长

为 λ的部分的强度为 Ii(λ)，大气对此波长光波的吸

收、散射等总损耗系数为 α(λ)，而目标物体 1其中

同一位置对波长为 λ的光波的反射率为 R1，则被卫

星采集的该波长的光强 I1(λ)为

I1 (λ) = α (λ)R1 (λ) · Ii (λ) （1）

同理，可以求得：

I2 (λ) = α (λ)R2 (λ) · Ii (λ) （2）

I3 (λ) = α (λ)R3 (λ) · Ii (λ) （3）

若以 3类地物的光强分别除以第 1类地物某

点处的光强 I1(λ)，则可以得到：

I′1 (λ)
I1 (λ)

=
R′1 (λ)
R1 (λ)

（4）

I2 (λ)
I1 (λ)

=
R2 (λ)
R1 (λ)

（5）

I3 (λ)
I1 (λ)

=
R3 (λ)
R1 (λ)

（6）

由（4）～（6）式可知，处理后所获得的比值仅与

它们的反射率有关，与太阳光情况无关，可克服大

气、光照等变化带来的影响。在本研究中，由于水

体具有易于识别、各处光谱较为均匀和稳定的特

点，利用水体一固定点处的光谱作为基准（I1）逐一

与采集到的目标物的光谱进行相除。

所有采集的光谱数据均按上述方法进行处理，

其中训练组数据送入 BP神经网络。本研究所采

用的神经网络的隐含层神经元个数为 19，其学习

率为 0.01，迭代次数为 1 500，均方根误差为 1%。

神经网络是一种自适应算法，它的判别准确率和

训练样本量有着密切的联系。为了验证训练组的

光谱数据是否足够，我们采用包含不同样本量的

训练组对模型进行训练，并用同一个测试组进行

测试。由图 5可知，当训练组的样本量大于 50的

时候，准确率趋于稳定，因此可以确定由 600组光

谱数据组成的训练组其训练样本已经足够。
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图 5    样本数与准确率关系图

Fig. 5    Relationship  diagram  between  sample  number  and

accuracy rate
 
  

2.2    鉴别

采用经过训练后的 BP神经网络模型，对测试

组的 400组水体光谱数据和 430组林木光谱数据

进行鉴别，结果如表 4所示。
 

 
 

表 4    灵敏度与特异性统计结果

Table 4    Statistical results of sensitivity and specificity
 

统计结果 水体 林木 灵敏度

水体 389 11 97.25%

林木 7 423 98.37%

特异性 98.23% 97.47% —
 
 

检测结果表明，水体和林木的灵敏度和特异性

均在 97%以上（具体指出水体和林木的灵敏度和

特异性）。 

3    林木/水体面积测绘
通过上述 BP神经网络模型对图片中每一个

像素点进行地物类型的鉴别，并利用不同的伪彩

色进行标记，其中水体标记为蓝色，林木标记为绿

色，建筑物保持原灰度标记，如图 6所示。
 

 

x1

x2

y1

yN

xN

输入层 隐藏层 输出层 

图 4    BP 神经网络结构图

Fig. 4    Structure diagram of BP neural network
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图 6    地物类型的伪彩色标记图

Fig. 6    Pseudo-color marking map of feature types
 
 

从伪彩图中可清晰地看到水体和林木的分布

情况。根据全图鉴别结果，分别统计了图中被鉴

别为水体和林木的像素点个数，再根据像素点与

实际面积的比例关系，对水体和林木面积进行了

统计，具体如表 5所示。
 

 
 

表 5    水体及林木面积监测

Table 5    Area monitoring of water and forest
 

地物种类 像素点个数 对应面积/km2

水体 12 432 650 1 243.265 0
林木 5 113 125 511.312 5
其他 8 017 361 801.736 1
全图 25 563 136 2 556.313 6

 
 

为了验证测绘计算的准确性，我们在鉴别结果

的基础上，通过区域联通算法单独提取了西丽水

库和淇澳岛对应的像素点（图 7和图 8），并统计了

像素点的个数和其对应真实面积 (见表 6)。
由表 6可知，通过本文所述方法可计算出西丽

水库的水域面积为 4.455 4 km2，官方公布的该水库

水域面积数据为 4.6 km2，误差为 0.144 6 km2，误差

率为 3.14%。淇澳岛的绿化面积为 22.171 3，该岛

总占地面积为 23.8 km2，绿化区域占地面积为 90%
以上，按照 90%绿化计算得误差小于 0.7513 km2。

考虑到商用高光谱卫星空间分辨率的限制（空间分

辨率为 10 m），此测绘结果已经非常精准。 

4    结论
本文基于“珠海 1号”高光谱卫星（OHS-C）所

提供的高光谱卫星图片，利用目标物光谱的相互

关系在鉴别前对光谱进行了预处理，结合 BP神经

网络自适应算法，实现了对森林和水体的鉴别、增

强标记和面积测量。研究结果表明，尽管受商用

高光谱卫星空间分辨率的限制，本文所述的测绘

方法依然能实现较为精确的面积测绘，卫星图中

的森林和水体均能被准确鉴别和标记，判别灵敏

度和特异性均高于 97%。本文方法具有简单快

捷、鉴别准确率高且测绘面积精准的特点，能够有

效对不同地物环境等进行鉴别研究，具有良好的

发展潜力和应用前景。
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