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摘　 要： 获取并掌握浅水湖泊围网养殖区域的时空分布信息对合理规划围网养殖进而提升湖泊水质具有重要意义． 本文

以长江下游典型的围网养殖浅水湖泊———阳澄湖作为研究区，利用资源三号（ＺＹ⁃３）高分遥感影像，针对围网区与非围网

区的光谱空间变化特征，采用梯度变换方法，尝试提出一种浅水湖泊围网区的遥感提取算法； 并以人工解译结果作为参

考，对提取结果进行验证． 研究结果发现该算法对浅水湖泊围网养殖区的提取精度为 ９０．６６％ ，可进一步用于开展长时序

的浅水湖泊围网区动态变化研究，进而为湖泊环境的政府部门制定湖泊水质提升和围网区合理规划政策提供决策依据．
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随着社会经济的快速发展，我国的水产渔业也稳步向前， 逐渐从过度消耗天然渔业到人工放养再到围

网养殖［１］ ． 近 ２０ 年来，长江流域的浅水湖泊围网养殖业快速扩张，极大地增加了经济效益，但超高密度的围

网养殖也对湖泊生态造成了严重破坏． 一方面，围网养殖区中的围网会阻隔水流，减缓污染物的扩散速度，
且投放的饵料增加氮、磷等浓度，加剧了浅水湖泊的内源污染［２］ ；另一方面，养殖的鱼蟹消耗甚至破坏了水

生植物，降低湖泊的自净能力，打破了湖泊的生态平衡［３］ ． 在此背景下，合理科学地规划并控制湖泊围网已

被湖泊管理部门列为湖泊水质提升和优化的重点工作，而获取并掌握湖泊围网养殖的时空分布信息是湖泊
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生态管理部门在科学管理围网养殖区时制定措施的依据．
传统的围网养殖区空间分布及其面积的获取方法即人工实地调查测量法，该方法时间周期长，人力投

入大． 遥感技术由于其具有实时、大范围、动态和客观等优势，而逐渐成为湖泊围网养殖区监测和湖泊水环

境调查的主流方法． 沈芳等［４］采用人工目视解译遥感影像后数字化的方法，提取了滆湖和洮湖围网养殖区．
人工目视解译虽具有较高的精度，但仍然费时费力，很难批量自动提取． 为克服该方法无法批量提取的缺

陷，近年来，学者们先后基于各种遥感数据探讨了围网区的自动提取方法． 如，马艳娟等［５］ 基于 ＡＳＴＥＲ 数据

直接利用光谱信息提取了烟台附近的近海围网养殖区；朱长明等［６］基于高分影像通过纹理信息提取了连云

港附近的近海围网养殖区；卢业伟等［７］ 基于 ＲＡＰＩＤＥＹＥ 数据和纹理信息提取了澳门附近的近海围网养殖

区． 但针对浅水湖泊的围网养殖区自动提取方法的研究相对较少，李俊杰等［８］ 基于资源卫星 ２ 号初步探讨

了如何运用纹理信息提取围网养殖区；王静等［９］基于 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ 卫星数据通过对应分析的方法尝试提取

围网养殖区． 以上研究主要集中于使用影像的纹理信息提取围网养殖区，但图像的大多纹理特征计算复杂，
运算量大，且不同时相的影像往往需要使用不同的纹理特征． 梯度变换作为图像处理和模式识别的常用方

法，自提出就受到了广泛运用，在此基础上提出的图像处理算法层出不穷． 袁春兰等［１０］ 使用 Ｓｏｂｅｌ 算子对用

过 Ｏｔｓｕ 算法运算后的红外图像进行梯度变换成功检测到该图像的边缘；何春华等［１１］ 使用自适应权值的

Ｓｏｂｅｌ 算子进行图像的梯度变换检测图像边缘并获得较好结果；李灿灿等［１２］使用多方向 Ｓｏｂｅｌ 算子对叶脉图

像进行梯度变换以检测其边缘变化且得到很高的检测精度． 以上基于不同 Ｓｏｂｅｌ 算子的边缘检测研究都表

明了梯度变换可以有效地提取图像边缘，增强图像细节［１３⁃１４］ ．
本文以长江下游典型的围网养殖湖泊———江苏苏州阳澄湖为研究区，以资源三号（ＺＹ⁃３）高分影像为数

据源，利用梯度变换尝试提出一种普适性和准确率较高的围网养殖区遥感提取算法，提取浅水湖泊围网养

殖区，也可为湖泊环境的政府部门制定湖泊水质提升和围网区合理规划政策提供支持．

１ 研究区概况与数据获取

１．１ 研究区概况

阳澄湖（３１°２１′～３１°３０′Ｎ，１２０°３９′～１２０°５１′Ｅ）地处江苏苏州吴中区与昆山市之间，是古太湖的残留，南
北长 １７ ｋｍ，东西最大宽度 ８ ｋｍ，面积 １１９．０４ ｋｍ２，蓄水量 １．６７×１０８ ｍ３，平均水深 １．４ ｍ［１５］ ． 阳澄湖平均水深

适中，利于鱼蟹存活，水产资源十分丰富，湖中六宝远近闻名，其中大闸蟹更是驰名中外，也是较早开展围网

养殖的浅水湖泊之一． 自 １９９２ 年开始，阳澄湖进行生产性围网养殖，在 ２１ 世纪初形成围网养殖高峰，其中

主要以大闸蟹养殖为主．
１．２ 数据搜集

本文选用的遥感数据源为国产的高分辨率多光谱卫星影像数据———资源三号（ＺＹ⁃３），影像获取时间是

２０１５ 年 ４ 月 ２５ 日，影像多光谱数据空间分辨率为 ５．８ ｍ，数据记录格式为 ＧＥＯＴＩＦＦ，产品总共有 ４ 个波段，
分别是近红外波段（０．７７～０．８９ μｍ）、红波段（０．６３～０．６９ μｍ）、绿波段（０．５２～０．５９ μｍ）和蓝波段（０．４５～ ０．５２
μｍ）． 结合阳澄湖的矢量边界对影像进行裁切（图 １），剪切后的研究区影像共计 ３１４７∗２７３６ 个像元． 考虑到

背景在各波段的灰度值均为 ０，因此将各波段均为 ０ 的像元值赋值为 ＮＡＮ．

２ 研究方法与提取结果

２．１ 方法概述

典型围网区中围网和自然水体在 ＺＹ⁃３ 影像各波段的灰度值可以看出（图 ２），围网和自然水体对光谱吸

收有差异，波长最长的近红外波段在围网区的灰度值变化率最大． 因此，可以通过计算近红外波段值的空间

变化率来区分围网和自然水体，而计算变化率在数学上最常用的工具是梯度． 本文尝试以梯度计算为核心

提出一种新算法提取围网区，具体流程如图 ３．
２．２ 梯度变换及优化

梯度是描述函数变化的矢量，一般用 ∇ 表示，其模值是函数在最大变化方向上的变化率大小． 二维平



４９２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（２）

图 １ 研究区示意图

Ｆｉｇ．１ Ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ２ 典型围网区一个样线上各波段的灰度值

Ｆｉｇ．２ Ｇｒａｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｎｄｓｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ａｒｅａ

面上，函数 φ 的梯度可用列向量 ∇φ ＝

∂φ（ｘ，ｙ）
∂ｘ

∂φ（ｘ，ｙ）
∂ｙ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

表示，模值为：

∇φ ＝ ∂φ（ｘ，ｙ）
∂ｘ( ) ２ ＋ ∂φ（ｘ，ｙ）

∂ｙ( ) ２[ ]
１
２ （１）

式中，ｘ 表示该点相对于参考点的横向距离，ｙ 表示该点相对于参考点的纵向距离．
实际应用中，为简化变化率，即梯度模值的计算，认为在 ｘ、ｙ 变化较小时，可以用绝对值和近似平方和的

平方根表示［１６］ ，式（１）也可以表示为：

∇φ（ｘ，ｙ） ≈
∂φ（ｘ，ｙ）

∂ｘ
＋ ∂φ（ｘ，ｙ）

∂ｙ
（２）

由于遥感影像的 ＤＮ 值在空域上是离散的，计算它的梯度模值就需将公式（２）离散化． 经过研究，
Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子、Ｓｏｂｅｌ 算子和 Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子相继被提出并用来计算离散化的梯度模值［１７］ ． 考虑到 Ｓｏｂｅｌ 算子计算
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图 ３ 围网提取算法流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ａｒｅａ

后的结果相对于 Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子和 Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子更精确及平滑［１８］ ，本文使用 Ｓｏｂｅｌ 算子． 根据算子［１０］ ：
∂φ（ ｉ，ｊ）

∂ｘ
＝ （φ（ ｉ － １，ｊ ＋ １） ＋ ２φ（ ｉ，ｊ ＋ １） ＋ φ（ ｉ ＋ １，ｊ ＋ １）） － （φ（ ｉ － １，ｊ － １） ＋

２φ（ ｉ，ｊ － １） ＋ φ（ ｉ ＋ １，ｊ － １）） ∂φ（ ｉ，ｊ）
∂ｙ

＝ （φ（ ｉ ＋ １，ｊ － １） ＋ ２φ（ ｉ ＋ １，ｊ） ＋

φ（ ｉ ＋ １，ｊ ＋ １）） － （φ（ ｉ － １，ｊ － １） ＋ ２φ（ ｉ － １，ｊ） ＋ φ（ ｉ － １，ｊ ＋ １））

（３）

将式（３）代入式（２）可以得到：
∇φｎ（ ｉ，ｊ） ≅ ［φｎ（ ｉ ＋ １，ｊ － １） ＋ ２ φｎ（ ｉ ＋ １，ｊ） ＋ φｎ（ ｉ ＋ １，ｊ ＋ １）］ － ［φｎ（ ｉ － １，ｊ － １） ＋

２ φｎ（ ｉ － １，ｊ） ＋ φｎ（ ｉ － １，ｊ ＋ １）］ ｜ ＋ ｜ ［φｎ（ ｉ － １，ｊ ＋ １） ＋ ２ φｎ（ ｉ，ｊ ＋ １） ＋
φｎ（ ｉ ＋ １，ｊ ＋ １）］ － ［φｎ（ ｉ － １，ｊ － １） ＋ ２ φｎ（ ｉ，ｊ － １） ＋ φｎ（ ｉ ＋ １，ｊ － １）］

（４）

式中，ｎ 表示波段； φ 表示影像波段的 ＤＮ 值；ｉ，ｊ 分别为影像的行列数．
当 ｎ＝ ４ 时，变化率可较好地识别出围网和自然水体（图 ２），因此，通过对第 ４ 波段进行以上梯度变换计

算，其结果如图 ４．

图 ４ 梯度变换结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
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统计梯度变换后的影像灰度值，由统计结果可知 ０．００１～０．１５０ 区间的灰度值占比较高，为增强特征利于

分类，选用幂率函数中的根变换进行灰度变换［１７］ ． 此外，自然情况下湖面浪花的镜面反射给梯度变换后的

新影像引入“椒盐”噪声（图 ４）． 为了提高围网提取的可靠性，本文采用中值滤波器去除椒盐噪声［１９］ ，且中

值滤波器的模板大小根据噪声的空间密度而定［２０］ ．
２．３ 围网区提取及结果优化

在进行灰度变换和去噪后，进行围网区阈值的确定，具体方法为：参考目视解译的结果，在不同的区域

分别选取具有代表性和典型性的围网样本作为训练样本，共选取 ２０ 个样本，并保证每个样本至少包含 １０ 个

围网网格，然后计算样本的数学期望将其作为围网提取阈值，为 ０．８． 通过该阈值将围网区全部提取，结果如

图 ５Ａ． 但由于水生植被与水体在近红外的灰度值差异也较大，因此，此时提取的围网区还混有部分水生植

被区． 通过比较水生植被区和围网区的影像特征，发现围网区区域内有孔洞，且空间上孔洞分布存在周期

性，但大小随空间分布没有规律（图 ５Ａ）． 为了剔除水生植被区，找出孔洞是关键，而标准大小的孔洞比随意

大小的孔洞更易识别． 根据围网的形状特征的统计结果，发现围网孔洞大小基本介于 ４∗４ 像元和 １５∗２０
像元之间，且频率最高的孔洞大小为 １２∗１８ 像元． 为此，本算法先逐行扫描围网区寻找间隔在 ４～１５ 像元之

间的围网网格，并将这些网格通过填充（像元灰度值设置为 １）或挖去（像元灰度值设置为 ０）的方式变成横

向间隔 １２ 像元的格子，然后再逐列扫描寻找间隔在 ４～ ２０ 像元之间的围网网格，并以同样的方式将它们变

成纵向间隔 １８ 像元的格子． 这样就可以将其规格范围内的孔洞全部转变为 １２∗１８ 像元大小（图 ５Ｂ）． 通过

对围网区的像元个数进行统计，可知阳澄湖围网区宽度基本都大于 １８０ ｍ 即 ３ 个孔洞周期，因此本算法将筛

选出的孔洞周期数大于 ３ 的区域作为围网区，结果如图 ５Ｃ． 最后通过将空洞处灰度值设置为 １，将提取区域

的孔洞填满（图 ５Ｄ）．

图 ５ 围网初步提取结果（Ａ）、围网孔洞标准化结果（Ｂ）、
去除水生植被区结果（Ｃ）和围网最终提取结果（Ｄ）
Ｆｉｇ．５ Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ（Ａ）， ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｉｎｇ ｈｏｌｅ（Ｂ），

ａｑｕａｔｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ（Ｃ） ａｎｄ ｆｉｎａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ（Ｄ） ｍａｐｓ
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３ 精度评价

采用人工解译的围网区作为参考标准，对本论文算法提取的围网区进行精度验证． 具体方法为：将算法

提取的围网区和人工解译的围网区转变成矢量图层，假设算法提取的围网区为集合 Ａ，人工解译的围网区为

集合 Ｂ，则正确分类的围网区 Ｃ＝Ａ∩Ｂ，漏分的围网区 Ｏ＝Ｂ－Ｃ，错分的围网区 Ｅ＝Ａ－Ｃ（图 ６），分别计算 Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｏ、Ｅ 的面积，并根据以下公式计算漏分误差、错分精度和总体精度［２１］ ：

ｐｏ ＝
ＳＯ

ＳＢ

× １００％ （５）

ｐｅ ＝
ＳＥ

ＳＡ

× １００％ （６）

ｐｃ ＝
ＳＣ ＋ ＳＷ

Ｓ
＝

ＳＣ ＋ Ｓ － ＳＡ － ＳＯ

Ｓ
× １００％ （７）

式中 ，ｐｏ 为漏分误差， ｐｅ 为错分误差， ｐｃ 为总体精度， ＳＯ 为漏分的面积， ＳＥ 为错分的围网面积， ＳＣ 为正确分

类的围网面积， ＳＷ 为正确分类的水体面积， ＳＡ 为算法提取的围网面积， ＳＢ 为人工解译的围网面积， Ｓ 为湖

泊总面积．
基于以上验证方法得到的精度评价结果如表 １． 该算法对围网区的提取精度为 ９０．６６％ ，错分精度为

１７．９５％ ，漏分误差为 １５．３５％ ．

图 ６ 人工解译的围网区（Ａ）、算法提取的围网区（Ｂ）和两者的比较结果（Ｃ）
Ｆｉｇ．６ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｕｓｉｎｇ ｍａｎｕａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ （Ａ）， ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃ ｍｅｔｈｏｄ （Ｂ），

ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｏｖｅｒｌａｙ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇ ｍａｐ （Ｃ）
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表 １ 围网提取精度评价

Ｔａｂ．１ Ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

类型
错分面积 ／

ｋｍ２
漏分面积 ／

ｋｍ２
人工解译的面积 ／

ｋｍ２
算法提取的面积 ／

ｋｍ２

自然水面 ５．５３ ４．５８ ７８．４８ ７７．５３
围网养殖区 ４．５８ ５．５３ ２９．８７ ３０．８１

４ 结论与讨论

基于 ＺＹ⁃３ 卫星影像，根据围网区与非围网区在影像上的光谱空间变化特征，利用梯度变换提出一种围

网区遥感识别方法，并利用该方法对 ２０１５ 年阳澄湖的围网区进行提取，并以人工目视解译结果作为标准，
对提取结果进行验证和精度评价． 结果表明：该方法对围网区的提取精度达到 ９０．６６％ ，基本满足实际应用

需求．
本文以阳澄湖为研究区提出了围网提取方法，且取得较高的识别精度． 理论上，该算法具有普适性，可

用于其他浅水湖泊的围网提取，但考虑到不同湖泊的水环境因素差异较大，该算法能否准确提取其它的浅

水湖泊（如滆湖、长荡湖等）的围网区还有待进一步验证． 此外，该算法是基于高分影像 ＺＹ⁃３ 为数据源发展

的，理论上该算法可以用于任何卫星影像提取浅水湖泊围网，但受空间和光谱分辨率的限制，该算法是否适

用于其他卫星影像（如更低分辨率的 Ｌａｎｄｓａｔ 和 ＨＪ⁃ＣＣＤ 等）提取浅水湖泊围网区，精度如何等还有待进一

步研究． 同时，该算法依然存在误差，理论上很多因素均会造成精度损失，如样本的选取方式、样本数量的确

定和阈值的计算等，如何分析不同因素对精度的影响进而提高提取精度还有待进一步研究．
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