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摘 要：为了准确反演水体中叶绿素 a 浓度，以黄柏河东支流域为例，采用 STNLFFM 时空融合算法，对

2017年GF-4和Sentinel-2反射率数据进行融合，以重构Sentinel-2影像的时间序列数据，并对应用算法

前后获取的水质参数-光谱特征响应关系建立多元线性回归模型，比较模型对叶绿素 a的预测效果以验

证时空融合算法的可行性，利用重构后影像光谱特征与水质参数的响应关系建立人工神经网络模型，反

演2017年黄柏河东支流域各水库水体叶绿素 a浓度。结果表明：利用时空融合算法生成的影像接近真

实影像，提高了多元线性回归模型预测叶绿素 a的效果，R2从融合前0.659提高至融合后0.844，且基于时

空融合算法获取的水质参数-光谱关系建立的人工神经网络模型模拟精度较好，R2和MRE达到0.925和

9.461%，反演的叶绿素a浓度空间差异性明显。证明了时空融合算法在水质参数反演过程中具有较好的

应用前景。
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0　引言

遥感技术由于不受地域限制，通过非接触式感知

获取大面积水质信息，已成为当前新型的水质监测手

段［1］。高时空分辨率遥感影像能为水质参数反演提供

丰富的空间细节信息，但受多种因素影响，难以实现高

频次、高空间分辨率的对地观测［2］，因此，基于多源遥

感数据的时空融合技术得到发展和应用，其中Cheng
等［3］提出了结合非局部权重滤波的模型 STNLFFM
（Spatial and Temporal Nonlocal Filterbased Fusion 
Model），有效提高了融合精度。为解决高分辨率卫星

成像时间与实地采样时间难以匹配的问题，本文使用

STNLFFM算法对高分辨率卫星的反射率数据进行时

间序列重建，为水质参数反演提供高分辨率数据支撑。

黄柏河为长江左岸一级支流，受磷矿开采等人类

活动影响，黄柏河水质恶化，水体富营养化严重，而叶

绿素 a（chlorophyll a，Chl-a）是反映湖泊富营养化程度

的核心参数［4］。为了准确预测叶绿素 a的分布情况，

张明慧等［5］基于MODIS时序影像数据，采用随机森林

模型反演福建近岸叶绿素a浓度。朱云芳等［6］利用BP
神经网络模型反演太湖叶绿素 a浓度。由于内陆水体

光学特性复杂且随区域和季节变化较大，因此本文选

DOI： 10.19797/j.cnki.1000-0852.20230002

收稿日期：2023-01-04                       网络首发日期：2023-07-12
网络首发地址：https://kns.cnki.net/kcms2/detail/11.1814.P.20230711.1751.001.html
基金项目：第二次青藏高原综合科学考察研究项目 （2019QZKK0103）；湖北省教育厅科学技术研究项目（Q20221209）；欧洲空间局、中国国家遥感

中心项目（58516）
作者简介：陈玲（1997—），女，安徽芜湖人，硕士研究生，主要研究方向为水文学及水资源。E-mail：chenl_28@163.com
通信作者：董晓华（1972—），男，湖北秭归人，教授，博士，主要研究方向为水文学及水资源。E-mail：xhdong@ctgu.edu.cn



第2期 陈玲等：基于时空融合算法的水体叶绿素a反演研究

择构建能灵活模拟非线性过程的BP神经网络模型来

反演流域内各水库叶绿素a浓度。

鉴于高分辨率遥感影像获取的局限性，以往的

诸多研究针对的是与采样时间相隔几天的影像数据

和水质参数的相关性分析，一定程度上会给估算水

质参数浓度造成较大误差［7］。因此，本文通过建立

时空融合算法重建采样时期的高分辨率数据，结合

人工神经网络模型对黄柏河东支流域叶绿素 a 浓度

进行反演，为流域水质开展大范围实时监测提供一

种新方法。

1　研究区概况与数据

1.1　研究区概况

本文选择黄柏河东支流域作为研究区，黄柏河地

处鄂西北山区，河流分为东西两支，东支发源于黑良

山，西支发源于五郎寨，两支于葛洲坝三江船闸引航道

汇入长江［8］，流域基本信息如图 1所示。实测水质监

测站点分别是玄庙观水库库尾、库首，天福庙水库库

尾、库首，西北口水库库尾、库首，尚家河水库库尾、

库首。

1.2　数据与处理

1.2.1　实验数据

GF-4 卫星数据来源于中国资源卫星应用中心

（http：//www.cresda.com/CN/）。Sentinel-2 卫星选用的

是欧空局发布的经过正射校正和几何精校正的 L1C
级产品（http：//scihub.copernicus.eu/dhus）。本着算法

时间跨度选择的要求、影像数据重合以及晴朗少云的

原则下，筛选结果如表1所示。由于2017年时空融合

重建的与水质数据采集时间一致的 Sentinel-2影像缺

少真实影像作参考，因此本文使用 2019 年两组高低

分辨率影像预测重建 2019年 6月 2日的 Sentinel-2影

像，以验证时空融合算法的质量，利用 2017 年 6—

12 月 GF-4 和 Sentinel-2 影像作为最终融合产品的数

据源。

实测水质指标叶绿素 a，监测周期为每月1～2次，

叶绿素 a浓度采用紫外可见光分光光度计测定。数据

采集时间如表1星号所示。

1.2.2　遥感影像预处理与反射率提取

Sentinel-2卫星L1C级产品需通过Sen2cor插件转

换为经过大气校正的 L2A级产品，使用 SNAP 软件提

取影像数据的四个波段，在 ENVI 中通过 Layer Stack⁃
ing工具将四个波段合成为新的文件；GF-4卫星需经

过辐射定标和大气校正处理。在进行融合之前将GF-
4 数据重采样至 10m 分辨率，选用底图为 Sentinel-2 
L2A级产品对GF-4数据进行几何配准。最后通过归

一化水体指数［9］（Normalized Difference Water Index，
NDWI）提取Sentinel-2融合影像的水体边界，将水体影

像的四个波段导出 tif图像用于后期建模。

本文利用ENVI-CLASSIC软件将水质监测站点的

图1　研究区水质监测点分布示意图
Fig.1　The distribution diagram of water quality monitoring points in the 

study area

表1　遥感数据信息
Table1　Remote sensing data information

数据类型

GF-4

Sentinel-2

波段

1、2、3、4波段

2、3、4、8波段

空间分辨率

50 m

10 m

成像时间

20170610* 、 20170618*
20170710  、 20170712*
20170907* 、 20170916*
20171102* 、 20171106*
20171215* 、 20171217
20190523  、 20190602
20170710  、 20171217
20190523  、 20190602

数据用途

时空融合

时空融合
水质反演

注：*表示2017年研究区实测水质数据采集时间的遥感影像。
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地理空间位置叠加到上述水体影像上，从而可以提取

出监测站点处的各波段反射率值，即站点位置所在的

栅格的属性值。如果只以站点所在的一个栅格的属性

值作为该站点的水质反射率值，存在的风险是该值受

不同时刻大气折射率、站点位置偏差等随机因素的影

响会较大，使该值的变异性较大，影响其稳健性。因

此，本文取监测站点周围30个水体栅格的反射率均值

作为该站点水体遥感反射率值［10］，以消除随机因素的

影响。

2　研究方法

2.1　时空融合算法及精度评价

STNLFFM 时空融合算法是根据一对高低分辨率

影像对（Sentinel-2、GF-4）和一系列低分辨率影像

（GF-4）融合得到时间序列的高分辨率影像（Senti⁃
nel-2）［11］，通过改进高低分辨率数据间的权重函数

及转换关系增强融合精度，计算公式如式（1）所示。

本文使用的是武汉大学研发的多源遥感时空融合

软件［3］。

F ( x，y，B，tn ) = ∑
k = 1

w ∑
i = 1

w

W ( xi，yi，B，tk ) ×
[a ( xi，yi，B，tk ) × F ( xi，yi，B，tk ) + b( xi，yi，B，tn ) ]

（1）

式中：( xi，yi ) 为第 i 个相似像元位置，w 为窗口大小，

B为波段反射率，F ( x，y，B，tn )为预测时期 tn 的目标像

元 ( x，y ) 的 Sentinel-2反射率，W ( xi，yi，B，tk )为基于参

考时期 tk 的 Sentinel-2 反射率的第 i 个相似像元的权

重，a ( xi，yi，B，tk )、b( xi，yi，B，tn )为参考时期 tk和预测时

期 tn之间的GF-4反射率相似像元集的线性拟合系数，

F ( x，y，B，tk ) 为参考时期 tk 的目标像元 ( x，y ) 的 Senti⁃
nel-2反射率。

本文通过观察 2019 年 6 月 2 日 Sentinel-2 融合影

像的色彩、纹理特征及其与真实影像的水域面积，对融

合结果的质量进行定性评价；根据研究区域的范围均

匀选取 1400个随机点，以相关系数（Correlation Coeffi⁃
cient，CC）、均 方 根 误 差（Root Mean Square Error，
RMSE）和平均误差（Average Deviation，AD）作为定量评

价融合结果的指标。

2.2　光谱特征分析方法

本节依照 1.2.2 节提到的反射率计算方法提取

2017年融合影像的蓝、绿、红、近红外波段反射率值并

做均值处理，，再对得到的结果进行四种组合处理，分

别是比值（如 B/R、G/B 等）、差值（如 B-NIR、R-B 等）、

和差比值（如（R-B）/（B+R）、（B-G+R）/B 等）和一阶微

分（如 ( G
⌢ - B

⌢ ) / ( B
⌢ + G

⌢ )、R
⌢ - N I

⌢
R 等），一阶微分计

算见表2和式（2），组成共计140个波段反射率信息，编

号Cn（n=1～140）。使用 SPSS软件分别计算各波段组

合信息与叶绿素 a实测值的Pearson相关系数，以Pear⁃
son相关系数 r和显著性水平P为辅助，在确保信息量

最大的前提下去除干扰波段，得到叶绿素 a的敏感波

段组合。

S
⌢ = r2 - r1

B2 - B1
（2）

式中：r1、r2 为读取的波段反射率均值，B1、B2 为 Senti⁃
nel-2中心波段长度，S

⌢
为进行一阶微分运算后的波段

反射率值。

2.3　水质参数反演模型的构建

表 1列出 2017年研究区质量良好的 Sentinel-2影

像采集时间为 7月 10日和 12月 17日，而最接近 Senti⁃
nel-2影像采集时间的实测水质数据监测时间为 7月

12日和 12月 15日，前文已说明以往研究大多针对与

采样时间相隔几天的影像数据和水质参数的相关性分

析，会造成一定误差。因此，本文在应用时空融合算法

重建与采样时间一致的 Sentinel-2 影像的基础上，着

重分析采用算法前后 Sentinel-2影像敏感波段反射率

数据与实测水质数据建立多元线性回归模型预测叶绿

素 a的效果，回归分析表达式见式（4）（融合前）、式（5）
（融合后），以决定系数（Coefficient of Determination，
R2）来评价模型精度。

f (Chl - a) = 22.629x1 - 0.216x2 + 0.782 （3）
f (Chl - a) = 0.124x3 - 5.252x4 + 5.205 （4）

式中：x1 - x2，x3 - x4 分别为应用时空融合算法前后

Sentinel-2影像敏感波段的反射率数据，f (Chl - a) 为
叶绿素a质量浓度。

基于线性回归的验证结果，本文进一步将2017年

叶绿素a实测值和相应的敏感波段组合共计64组数据

作为输入层，构建包含输入层、隐含层、输出层的 3层

BP神经网络模型，选取前 3/4组数据用于训练，后 1/4
组数据用于检验，经过反复调试达到最优BP神经网络

表2　Sentinel-2光谱中心波段长度
Table2　Sentinel-2 spectral center band length

波段

中心波段长度

蓝波段

0.490
绿波段

0.560
红波段

0.665
近红外波段

0.842
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结构：4-12-1，模型评价采用决定系数R2和平均相对

误差（Mean Relative Error，MRE）。

3　结果与分析

3.1　融合质量评价

3.1.1　定性评价

本节选择黄柏河东支流域 2019年 6月 2日 Senti⁃
nel-2重建影像的三座梯级水库进行细节展示，如图2
所示。基于 STNLFFM算法重建的影像纹理特征都较

为明显，不同地物之间有很高的辨识度，表达出清晰的

空间细节和准确的光谱信息，进一步通过 NDWI 指
数［9］提取融合影像与真实影像的库区水体计算面积并

进行比较，结果如表3所示，表明三座水库水域面积较

接近，融合生成的影像可以应用于后续研究。

3.1.2　定量评价

图3～5分别为三座水库基于STNLFFM算法生成

的各波段融合影像与真实影像反射率的散点图。其中

重建结果CC值均在0.90以上，表明融合影像与真实影

像非常接近；RMSE值和AD绝对值各波段均趋于0，说
明融合精度高。综上所述，STNLFFM融合算法具有较

强的适用性，可以应用于后续的反演研究中。

3.2　融合前后反演精度检验

在验证时空融合算法可行的基础上，为进一步验

证时空融合算法在水质参数反演过程中的潜力，分别

对融合前即 Sentinel-2 原始影像（采集时间：2017 年

图2　2019年6月2日重建影像
Fig.2　Images reconstructed on June 2，2019

表3　融合影像和真实影像水域面积对比结果
Table3　Comparison results of water area between fused image and 

real image
水域面积/km2

Sentinel-2原始影像

Sentinel-2重建影像

天福庙水库

1.688
1.730

西北口水库

4.180
4.266

尚家河水库

0.752
0.762

图3　天福庙水库融合影像与真实影像波段散点图
Fig.3　Tianfumiao Reservoir fusion image and real image band scatter plot
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图4　西北口水库融合影像与真实影像波段散点图
Fig.4　Xibeikou reservoir fusion image and real image band scatter plot

图5　尚家河水库融合影像与真实影像波段散点图
Fig.5　Shangjiahe Reservoir fusion image and real image band scatter plot
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7月10日和12月17日）敏感波段反射率信息和实测水

质数据（采集时间：2017年 7月 12日和 12月 15日）建

立多元线性回归模型；融合后即 Sentinel-2 重建影像

（重建时间：2017年 7月 12日和 12月 15日）敏感波段

反射率信息和实测水质数据（采集时间：2017 年 7 月

12日和12月15日）建立多元线性回归模型，采用算法

前后 Sentinel-2影像的敏感波段结果如表 4所示。由

表可知，采用时空融合算法前后与叶绿素 a相关的敏

感波段发生明显变化，融合后对应的Pearson相关系数

r更高，为极显著相关水平。进一步将多元线性回归模

型得到的叶绿素 a模拟值与实测值进行线性拟合，模

型预测效果如图 6所示。由图可知，应用时空融合算

法后建立的叶绿素 a预测模型R2达到0.844，相较于融

合前建立的预测模型精度明显提高，说明融合后与叶

绿素 a 对应的敏感波段发生变化，光谱相关性增强。

因此，应用时空融合算法能获得更加准确的水质参

数-光谱关系，提高水体水质参数的预测效果。

3.3　BP神经网络模型反演精度检验

3.3.1　输入数据选择

基于上述结果构建水质遥感反演模型，沿用

2017 年融合影像获取的 140 个波段反射率信息与叶

绿素 a 进行 Pearson 相关性分析，得到 BP 神经网络模

型输入因子组合如表 5所示。筛选 Pearson 相关系数

r最大且为极显著相关水平（P<0.01）的波段组合作为

输入因子，结果表明叶绿素 a的输入因子为波段组合

C30、C71、C86、C173，其中叶绿素 a 对 G、NIR 的波段

组合（C71）最敏感。

3.3.2　模型精度验证

为了充分反映模拟值和实测值之间的变化关系，

将检验期的模拟值和实测值绘制成散点图如图 7 所

示，明显看出叶绿素a的模拟值和实测值基本沿1∶1线

均匀分布，说明两者比较接近。从评价指标的结果来

看，R2和MRE模拟结果较好，说明本研究建立的模型

其模拟结果与实测值的平均值水平基本保持一致。因

此，本研究建立的BP神经网络模型针对叶绿素 a浓度

的模拟结果有较高的可信度。

3.4　叶绿素a反演的空间变化分析

本研究在基于时空融合算法重构高分辨率遥感影

图7　叶绿素a反演精度
Fig.7　Inversion accuracy of chlorophyll a

表4　融合前后敏感波段分析结果
Table4　Analysis results of sensitive band before and after fusion
水质参数

叶绿素a

采用STNLFFM算法前

敏感波段

( R
⌢-B

⌢ ) / ( B
⌢+R

⌢ )
R - NIR

r

0.532
0.518

P

<0.05
<0.05

采用STNLFFM算法后

敏感波段

( B
⌢-G

⌢+R
⌢ ) / B

⌢
(B - G + R ) /G

r

0.804
0.796

P

<0.01
<0.01

图6　融合前后叶绿素a线性拟合图
Fig.6　Linear fitting diagram of chlorophyll a before and after fusion

表5　BP神经网络模型输入因子组合
Table5　BP neural network model input factor combination
叶绿素a模型输入因子

( G
⌢ - N I

⌢
R ) / ( B

⌢ + N I
⌢

R )
(G - B ) / (G + B )
(G - R - NIR ) /B

( B
⌢ + G

⌢ - N I
⌢

R ) / B
⌢

组合

C71
C30
C86
C173

r

0.781
0.746
0.731
0.643

P

<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
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像的基础上，建立BP神经网络模型对黄柏河东支流域

2017年6—12月水库水体叶绿素 a浓度进行空间分布

反演，如图8所示。

从反演结果看，四座水库叶绿素 a浓度主要集中

在0～10.2 ug·L-1。空间上，从上游玄庙观水库至下游

尚家河水库，叶绿素 a浓度呈逐步升高趋势，可能与沿

岸磷矿分布及下游区段受葛洲坝回水顶托影响有关；

玄庙观水库和天福庙水库叶绿素 a浓度在靠近库首尾

处较高，以 4.1～20.7 ug·L-1为主，西北口水库和尚家

河水库邻近中部区域叶绿素 a 浓度较高，大部分为

7.8～20.7 ug·L-1。时间上，四座水库叶绿素 a 浓度随

着月份变化逐步上升，其中 11月水库叶绿素 a浓度较

高区域分布面积最大，局部区域超过20.7 ug·L-1，可能

是由于附近集镇大量生活污水及矿区大量含磷矿渣输

入水库不断沉积，为水体藻类生长提供了营养物质，导

致水库叶绿素a浓度增加。整体来看，影响叶绿素a变
化的因素较为复杂，此后应着重加强下游污染物的排

放与监管。

4　讨论

本研究基于时空融合算法构建了黄柏河东支流域

叶绿素a的水质遥感反演模型，系统地监测叶绿素a浓
度的空间分布。由于黄柏河流域水色遥感的应用研究

相对缺乏，类比Yang等［12］采用时空融合算法和卷积神

经网络方法建立白洋淀叶绿素 a浓度反演模型，为克

服融合结果失真问题，提出像素校正算法校正叶绿素

a 反演结果，改进后R2为 0.879，虽然本文未校正叶绿

素 a 反演浓度，但 BP 神经网络模拟结果表明 R2 在
0.85以上，预测精度较好。同时谢恩弘等［4］利用与洱

海叶绿素 a 实测数据相差 1～3 天的 Sentinel-2 卫星

影像建立的多元线性回归模型，R2为 0.788，而本文运

用时空融合算法建立与实测数据同一天的 Sentinel-2
卫星影像，回归模型的预测效果相较融合前有明显

提高，R2为 0.844。虽然本文的研究对象与层面和上

述学者存在一定的区别，但应用时空融合算法在提

高水质参数-光谱特征的相关性以及减少数据在时

间匹配上的误差经验证是切实可行的。未来需要深

入研究如何提高影像间的配准精度和不同传感器数

据一致性。

5　结论

本文探讨了时空融合算法在水质参数反演过程中

的应用，在不改变现有观测条件的情况下重建2017年

黄柏河东支流域 Sentinel-2 高分辨率时间序列数据，

从而在更高的时空分辨率下实现对水库水体叶绿素 a
的动态监测，得出以下结论。

（1）基于 STNLFFM 算法生成的 Sentinel-2数据与

真实观测的 Sentinel-2 数据具有较好的一致性，通过

NDWI提取的水域面积差距不大，融合精度较高。

（2）采用时空融合算法后建立的多元线性回归模型

对叶绿素a有更好的预测效果，对克服高分辨率卫星在

时间序列上存在的难以匹配的问题是可行的，体现了应

用时空融合算法在水质参数反演过程中的优势。

（3）建立的BP神经网络模型的模拟值和实测值比

较接近，R2和MRE表明研究构建的BP神经网络模型

模拟叶绿素a效果较好。

（4）黄柏河东支流域叶绿素 a浓度空间分布的差

异性较大。整体来看，西北口水库和尚家河水库邻

近中部区域叶绿素 a浓度较高，建议加大对其的监测

力度，控制污染源的排放，提升流域水环境的治理

效果。
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Abstract：In order to accurately invert the concentration of chlorophyll a in water, taking the eastern branch of Huangbai River 
as a case, the STNLFFM space-time fusion algorithm was used to fuse the reflectance data of GF-4 and Sentinel-2 in 2017 to 
reconstruct the time series data of Sentinel-2 image. A multiple linear regression model was established for the response relation⁃
ship between water quality parameters and spectral characteristics obtained before and after the application of the algorithm, and 
the prediction effect of the model on chlorophyll a was compared to verify the feasibility of the space-time fusion algorithm. The 
artificial neural network model was established by using the response relationship between the reconstructed image spectral charac⁃
teristics and water quality parameters to invert the chlorophyll a concentration of each reservoir in the eastern branch of Huangbai 
River in 2017. The results show that the image generated by the spatio-temporal fusion algorithm is close to the real image, 
which improves the effect of multiple linear regression model to predict chlorophyll a. The R2 is increased from 0.659 before fu⁃
sion to 0.844 after fusion, and the artificial neural network model based on the water quality parameters-spectral relationship ob⁃
tained by the spatio-temporal fusion algorithm has better simulation accuracy. The R2 and MRE reach 0.925 and 9.461%, and the 
spatial difference of retrieved chlorophyll a concentration is obvious. It is proved that the spatio-temporal fusion algorithm has a 
good application prospect in the process of water quality parameter inversion.
Keywords： STNLFFM spatio-temporal fusion algorithm; Huangbai River; artificial neural network; water quality inversion; 
chlorophyll a
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