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摘  要 

浅水水深信息对海洋资源管理、航道规划、海岸防护等具有重要意义。本文基于Landsat-8卫星OLI影像，

利用蓝光与绿光波段的对数比值，结合ICESat-2实测水深数据，建立了一种浅水区域水深反演模型，并

以浪花礁海域为例进行了实验分析。通过多项式拟合方法，得到反演模型参数，拟合结果R2达到0.987，
验证数据R2为0.951，表明本文所提模型具备良好的精度与稳定性。最终生成了浪花礁区域的水深分布

图，揭示了其浅滩与深槽交错分布的地形特征。研究结果表明，对数比值模型在海岸带浅水测深中具有

实用价值，并对水下地形测绘和生态研究具有重要意义。 
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Abstract 
Shallow water depth information plays a vital role in marine resource management, channel planning, 
and coastal protection. This study utilizes Landsat-8 satellite OLI imagery to develop a shallow-water 
depth inversion model based on log ratios of blue and green light bands, combined with actual depth 
data from the ICESat-2 satellite, and carries out experimental analysis in the Langhua reef sea area. 
Through polynomial fitting methods, the model parameters achieved an R2 value of 0.987 for inver-
sion results and 0.951 for validation data, demonstrating excellent accuracy and stability. The result-
ing water depth distribution map reveals the interlaced topographic features of shoals and deep chan-
nels in the Langhua Reef area. The research result demonstrates that the log ratio model holds prac-
tical value for shallow-water bathymetric surveys in coastal zones, significantly contributing to un-
derwater topography mapping and ecological studies. 
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1. 引言 

随着全球气候变化和沿海地区人类活动强度的不断增加，浅海区域的环境动态变得愈发复杂，精准

获取海域水深信息对于保障海洋交通安全、合理规划港口航道、科学开展海洋资源开发和加强海洋生态

环境保护等方面具有重要意义。浅水测深作为海洋测绘与水下地形识别的重要手段，目的在于获得海底

地形点的三维坐标，即测量其位置、水深等信息，核心就是水深测量[1]，其成果广泛应用于海岸带管理、

水下考古、岛礁建设及海洋灾害应对等多个领域[2]。 
传统浅水水深测量主要依赖回声测深仪(SBES、MBES)或激光测深(LiDAR)系统，尽管其精度较高，

但在作业效率、空间覆盖范围及成本控制方面存在明显局限，尤其在地形复杂、交通受限或生态敏感区

域难以广泛部署。相比之下，遥感技术凭借其“宽覆盖、高频率、低成本”的优势，正成为获取浅水区域

水深信息的重要替代手段和补充技术。 
近年来，随着多光谱和高分辨率遥感卫星的发展，如 Landsat、Sentinel、WorldView 等，其搭载的光

学传感器能够获取丰富的可见光与近红外波段信息，为水色遥感、水体参数反演和浅水测深等应用提供

了坚实的数据基础。在光学遥感浅水测深中，蓝光(约 0.44 μm)和绿光(约 0.56 μm)波段因具备较强的水体

穿透能力，被广泛用于构建水深反演模型。 
此外，近年来的光学–激光卫星融合测深进展较为显著，自 ICESat-2 (冰、云和陆地高程卫星-2) 2018

年发射以来，其搭载的 ATLAS (先进地形激光测高系统)通过光子计数技术实现了亚米级精度的水深测

量，为光学遥感反演提供了高精度验证基准。2020 年，Ma 等利用 Sentinel-2 多光谱图像与 ICESat-2 激光

雷达数据集构建了永乐环礁附近和阿克林斯岛和长岛附近的水深反演模型，证明在 ICESat-2 数据的支持

下，使用卫星多光谱图像的经验模型不再受到先验测量的限制[3]。2025 年，Sarvesh Kumar Verma 等测

试了将 ICESat-2 激光测高仪和多光谱卫星任务的图像相结合用于喜马拉雅浅冰川湖深度建模的潜力[4]。
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2024 年，Ye 等结合机器学习方法，在东沙群岛实现 ICESat-2 和 Sentinel-2 数据融合反演，验证 R2 达 0.94，
凸显多源数据反演的应用协同潜力[5]。 

当前主流的遥感水深反演方法主要包括：经验模型(如回归模型、对数比值模型)、半解析模型和数据

驱动模型(如神经网络、支持向量机等)。其中，Stumpf 等(2003)提出的对数比值模型因其形式简洁、适应

性强、对底质影响较小等优点，成为浅水遥感测深研究中的经典方法之一，广泛应用于全球多种水体类

型的研究。 
然而，遥感反演水深的准确性仍受多种因素影响，如遥感反射率的精度、水体光学特性、底质类型、

反演模型的稳定性、实测水深数据的配准误差等。因此，在实际应用中，构建区域适应性强、精度高的

遥感水深反演模型仍是一个值得深入探索的课题。 
同时，南海岛礁地形复杂、水体清澈，是光学遥感测深的理想试验区。Ruan 等人研究表明，在南海

中部盆地，测深深度超过 4000 米，但包含众多岛屿、浅滩和河岸，大陆架区域深度 < 100 米[6]。因此，

对南海浅水测深的彻底调查，有利于保护生物多样性、珊瑚礁生态系统和海洋渔业，解决海岸侵蚀问题

和进行石油勘探开发[7]。2024 年 Chen 等融合 WorldView 与 ICESat-2 数据，基于双媒体摄影测量模型，

高精度地反演了昭树岛、北岛和山湖岛的水深信息[8]；但此类高分辨率数据成本高昂，难以大范围推广。

相比之下，免费开放的 Landsat-8 数据更具业务化应用价值，然而其在南海岛礁的研究仍集中于南沙群

岛、黄岩岛等热点区域[9]，浪花礁作为南海重要航行枢纽，系统性水深反演研究较少。 
基于此，本文以南海浪花礁为研究区域，选用 Landsat-8 OLI 影像作为遥感数据源，结合 ICESat-2 激

光测高数据作为实测水深参考，采用对数比值模型建立水深反演模型，并对其反演精度进行验证和评估。

研究旨在探索在高空间分辨率遥感影像支持下，如何提升浅水区域水深反演的精度和稳定性，从而为海

洋地形测绘与生态环境研究提供实用技术支撑。 

2. 数据与方法 

2.1. 遥感影像数据 

 
Figure 1. Study the location of Langhua Reef in the area 
图 1. 研究区浪花礁的位置 

 
本研究使用 Landsat-8 卫星遥感影像数据[10]，该卫星是美国陆地卫星计划(Landsat)的第八颗卫星，

由美国航空航天局(NASA)于 2013 年 2 月 11 日发射。Landsat-8 卫星是中分辨率卫星，携带两个传感器，
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分别是 OLI 陆地成像仪(Operational Land lmager)和 TIRS 热红外传感器(Thermal Infrared Sensor)。OLI 传
感器共包含 9 个光谱波段，本文主要选用蓝光(Rrs_443)和绿光(Rrs_561)波段数据，其空间分辨率均为 30 
m，时间分辨率为 16 天，研究时间段为 2022 年 1 月 22 日~2022 年 1 月 28 日，研究区为南海浪花礁附近

的浅水区域，地理范围为 15.9819˚~16.1204˚N，112.4057˚~112.6250˚E ( 图 1 所示)。该数据为进行大气校

正、几何校正等处理后得到的 L2 级数据，可从 https://www.usgs.gov/landsat-missions/product-information
网站中下载。 

2.2. 实测水深数据 

利用 ICESat-2 激光雷达卫星提供的 ATL03 轨道数据，提取对应研究区的实测水深信息。通过对点位

数据进行筛选与投影转换，将其与 OLI 遥感数据进行空间配准，确保建模与验证的准确性。 

2.3. 反演模型 

在浅水区域，水体对光的吸收和散射特性与水深有关。处于蓝光波段和绿光波段的光在水体中的穿

透能力较强，其遥感反射率与水深之间存在一定的关系。通过多项式拟合，建立对数比值模型，可以利

用卫星遥感数据反演浅水区域的水深，该模型通常会考虑水体的光学特性、底质反射率等因素对反演结

果的影响。 
随着水深的变化，蓝光波段和绿光波段的值的变化存在差异，因此两个波段的对数比值与水深存在

较强的相关性。基于此原理，Stumpf 等人[11]构建的波段对数比值模型(Log-ratio method，后面简称 LRM)
如下： 

( )( )
( )( )

1
0 1

2

ln
ln

rs

rs

qR Band
H m m

qR Band
= +                               (1) 

其中 0m 和 1m 是两个经验参数，q 是保证对数有意义的常数 10000。通常情况下，分子分母中的两个波段

分别对应蓝光波段和绿光波段。当存在实测水深数据时，可以通过回归分析对两个经验参数进行定标，

从而构建水深对数比值反演模型。具体反演流程如下： 
(1) 提取研究区的 OLI 遥感图像并进行大气校正与裁剪处理； 
(2) 获取蓝光和绿光波段的 Rrs 值并计算对数比值； 
(3) 将 ICESat-2 水深数据与 Rrs 数据进行配准，并划分为建模集(2/3)和验证集(1/3)； 
(4) 进行线性回归，获得模型参数 0m 和 1m ，建立水深反演模型； 
(5) 将模型应用于 OLI 图像，获取全域水深反演图像。 

3. 水深反演结果分析 

3.1. 模型拟合结果 

对建模样本数据(共 39 个点)进行回归分析，得到最佳拟合线性模型。首先将 ICESAT-2 数据分成两

部分，一部分(2/3)用于获取波段比值模型的系数，另一部分(1/3)用于验证水深反演结果；然后，根据

ICESat-2 的坐标信息，从遥感图像上获取对应位置的反射率信息，即利用 ICESAT-2 数据的坐标获取 Land-
sat8 对应位置的样本反射率。接着，根据 ICESat-2 和对应的反射率信号建立波段比值模型，使用线性回

归方式获取公式 1 中的定标系数 0m 和 1m ，计算后结果如图 2 所示。 
图 2 中，x 值为蓝绿波段的对数比值，y 值为海水深度，黑点为建模数据集样本点，将所有样本拟合

得到一条最佳拟合趋势线 y = −64.91 + 69.46x，均方根误差 RMSD 为 0.46，偏差 BIAS 为 0，相关系数 R2
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为 0.987，建模数据样本数量 N 为 39，表明该趋势线能够较好地反映样本数据的趋势，具有很强的相关

性，满足了实验需求，由此得出模型参数 0m 为−64.91， 1m 为 69.46，并得出以下水深反演公式： 

( )( )
( )( )

ln 1000
64.91 69.46

ln 1000
rs

rs

R blue
H

R green
= − +                          (2) 

 

 
Figure 2. Polynomial fitting results figure 
图 2. 多项式拟合结果图 

3.2. 模型验证结果 

使用其余 19 组验证样本对反演模型拟合所得到的公式 2 进行验证，得到模型在验证数据上的表现如

图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Model validation result figure 
图 3. 模型验证结果图 

 
图 3 中，横坐标为由 Icesat-2 测得的真实水深(单位：m)，纵坐标为模型反演的水深(单位：m)，蓝点
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表示实测水深与反演水深的对应关系，黑线为理想情况下的 y = x 线，即反演水深完全等于实测水深的情

况，红线为真实值和模型反演值拟合趋势线 y = 0.881x + 0.471，均方根误差 RMSD 为 0.917，偏差 BIAS
为−0.052，相关系数 R2 为 0.951，样本数 N 为 19，这说明反演水深与实测水深之间的平均误差较小，模

型的预测精度较高，虽然反演水深整体上略微偏小，但偏差不大，从而证明了模型对水深具有较好的拟

合效果，能够较为准确地反演浅水区域的水深。 

3.3. 水深空间分布图 

将反演模型应用于整个遥感图像区域，得到浪花礁浅水区域的水深空间分布图。结果如图 4 所示，

浪花礁区域的浅水地形呈现出明显的浅滩和深槽交错分布的特点。浅滩区域水深较浅，底质可能以泥沙

为主，适合于一些底栖生物的栖息和繁衍；而深槽区域水深相对较深，水流湍急，可能对船舶航行构成

一定威胁，同时也为一些海洋生物提供了良好的生存环境。此外，浅水地形的分布还与海洋动力过程密

切相关，如潮流、波浪等对底质的侵蚀和搬运作用。 
 

 
Figure 4. Spatial distribution of water depth in Langhua Reef area 
图 4. 浪花礁区域水深的空间分布 

4. 讨论 

4.1. 误差来源分析 

本研究验证结果显示反演水深整体略小于实测值(BIAS = −0.052)，且拟合趋势线斜率(0.881)偏离理

想值 1 (图 3)，这一系统性偏差表明模型在深水区域可能存在系统性低估，其原因可能有以下几个。 
(1) 遥感影像的质量会受到噪声、云层干扰以及大气校正误差的影响。这些误差可能导致图像的反射

率值不准确，从而影响水深反演模型的稳定性与精度。 
(2) 实测 ICESat-2 数据的精度限制与空间匹配仍存在误差。通过对其点位数据进行筛选与投影转换，

将其与 OLI 遥感数据进行空间配准，但其空间分布仍存在一定的误差，尤其是在复杂地形或边界区域。

这可能导致与遥感数据的配准不完美，从而影响模型反演的准确性。 
(3) 模型对海底多样性变化的响应能力不足。研究表明，模型底质类型(如沙质、泥质、珊瑚礁等)对

水体光学特性具有重要影响(如图 5 所示)，不同底质会导致水体的反射率特征差异，从而影响反演结果，
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尤其在浅水区，底质类型的多样性较大[12]。由表 1 可看出，在图 4 中，浪花礁东北部为沙质浅滩，其对

光的反射率相对较高(25~30%)，增强蓝绿波段信号，导致模型高估水深；而在西南部深槽区，其底质类

型主要为珊瑚礁深槽，对光的反射率相对较低(4~10%)，会削弱信号穿透性，进而造成模型低估[13] [14]。 
 

Table 1. Light reflectance of different substrate types [13]-[19] 
表 1. 不同底质类型的光反射率[13]-[19] 

底质类型 443 nm 反射率 561 nm 反射率 
淤泥 1%~5% 5%~8% 
珊瑚 4%~10% 5%~10% 
粗砂 12%~18% 15%~20% 
细砂 25%~35% 30%~40% 

浅水沙子 5%~10% 15%~20% 
沙滩 15%~20% 25%~30% 
海草 3%~5% 10%~15% 
石莼 15%~25% 40%~48% 
碎石 20~30% 25%~50% 

 

 
Figure 5. Spectral reflectance curves of different substrates [14] 
图 5. 不同底质光谱反射率曲线[14] 

4.2. 底质分类信息与非线性模型的潜力 

为了解决模型对海底类型与水质变化的响应能力不足这一问题，可以引入底质分类信息，通过遥感

影像提取底质类型并与水深反演模型进行结合，从而提高水深反演精度。此外，采用多源数据融合的方

法，如结合遥感影像和地面采样数据，进行底质类型的精准分类，将有助于提高模型在复杂底质环境中

的适用性[20]。研究表明，利用机器学习方法进行底质分类(如随机森林、支持向量机等)是提高水深反演

精度的有效途径[21]。这些方法能够有效识别底质类型，并将其作为附加特征引入水深反演模型，进一步

减少底质变化对反演结果的影响。 
虽然本研究采用了对数比值模型来进行水深反演，取得了较好的拟合结果，但该线性模型在面对复

杂底质和水质变化时的适应性仍有限。为此，未来可以考虑引入非线性模型，如神经网络、支持向量机

(SVM)等。这些方法具有更强的非线性拟合能力，可以更好地捕捉水深与遥感反射率之间的复杂关系，尤

其在底质种类繁多的区域。通过引入非线性模型，能够更有效地解决由底质变化引起的系统性偏差。 
例如，神经网络能够通过训练从大规模遥感数据中自动提取特征并进行预测，避免了传统回归模型

https://doi.org/10.12677/ams.2025.123017
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对底质变化的强依赖。相较于传统的线性回归模型，非线性模型能在水深反演中取得更高的精度，并能

在不同底质条件下提供更可靠的结果[22]。 

4.3. 模型改进方向 

对数比值模型结构简单、参数可解释性强，适用于水质清澈、水底反射率相对一致的浅水区域，尤

其适合快速开展区域性水深制图。在后续研究中，可通过引入红外波段、底质分类信息或采用机器学习

方法如随机森林、神经网络等提高模型精度。同时，多源卫星融合(如 Sentinel-2、WorldView)及长期序列

监测也有助于提高反演的稳定性与时效性。 

5. 结论 

本文基于 Landsat-8 OLI 影像与 ICESat-2 数据，建立了对数比值水深反演模型并应用于浪花礁区域。

实验结果表明，该模型具有良好的拟合与预测能力，能准确反映浅水区域的水深变化特征，为水下地形

测绘与海洋生态研究提供了可靠手段。未来研究可进一步拓展模型在不同类型海域中的适应性，结合多

时相、多源数据与智能算法，不断提升遥感水深反演的精度和实用性，为海洋资源可持续开发与管理提

供科学支撑。 
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