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摘　 要: 【目的】 多源数据协同遥感监测是提升河流水体监测频次的重要途径, 但不同空间分辨率卫
星监测河流水体的精度不同, 多源卫星协同监测河流水体时序变化存在不确定性。 定量评价不同空间
分辨率卫星监测河段水面积精度差异, 构建多源卫星监测河段水面积修正模型, 对实现高精度、 长时
序、 高频次河流水体多源卫星协同监测具有重要意义。 【方法】 以金沙江上游汊道数指数分别为 1(顺
直)、 1 ~ 2(分汊)、 2 ~ 6(辫状)的奔子栏、 石鼓、 正科乡 3 个不同形态河段为研究区, 利用无人机
MS600 航拍影像、 Landsat 系列卫星、 Sentinel-1 / 2 卫星、 GF-1 / 2 / 6 卫星、 HJ-2A / 2B 卫星等作为主要
数据源, 通过建立 3 个河段时空匹配的高空间分辨率-中高空间分辨率卫星遥感监测河段水面积样本
对, 验证不同河段多源中高空间分辨率卫星水面积监测精度并构建修正模型, 定量评价不同卫星监测
精度与模型修正效果, 探讨多源卫星监测河段水体精度影响因素、 修正模型适用性以及多源卫星协同
监测优势。 【结果】 结果显示, 正科乡、 石鼓、 奔子栏河段多源卫星监测水面积 RMSE 分别介于
0. 180 9 ~ 0. 706 8

 

km2、 0. 040 8 ~ 0. 096 3
 

km2、 0. 015 8 ~ 0. 041 4
 

km2, 经过模型修正, Landsat-8 / 9
 

OLI、 Sentinel-2
 

MSI、 Sentinel-1
 

SAR 和 16
 

m 国产卫星在 3 个河段平均 MAPE 分别从 14. 16%、 7. 26%、
20. 06%、 9. 37%降低至 10. 30%、 5. 33%、 7. 59%、 7. 32%, 多源卫星协同监测水面积与相对真值差值的
标准差(Standard

 

Deviation)由 0. 221 8
 

km2、 0. 037 4
 

km2、 0. 019 1
 

km2 降低至 0. 159 1
 

km2、 0. 023 4
 

km2、
0. 012 8

 

km2; 有效监测频次由平均 12 次 / 年提升至 260 次 / 年; 同时分析了河流水体遥感监测精度与卫
星空间分辨率、 卫星传感器类型与河道形态等因素的关系。 【结论】 结果表明, 不同空间分辨率卫星监
测不同形态河段水体精度存在明显差异, 卫星空间分辨率、 卫星传感器类型和河段形态复杂程度是影响
河段水面积监测精度的重要因素; 多源卫星遥感监测水面积修正模型可以提升不同空间分辨率卫星监测
河段水面积的精度和一致性; 多源卫星协同监测可以显著提升河段水体监测频次。 研究成果在长时序河
流水体面积重建、 水位流量监测与水文模型校准等方面具有推广应用潜力。
关键词: 多源数据协同; 河流水体遥感监测; 金沙江上游; 精度验证; 修正模型; 适

用性; 协同优势;
 

影响因素
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Abstract:
 

[Objective]Multi-source
 

data
 

synergistic
 

remote
 

sensing
 

is
 

a
 

crucial
 

pathway
 

for
 

enhancing
 

the
 

monitoring
 

frequency
 

of
 

river
 

water
 

bodies.
 

However,
 

the
 

accuracy
 

of
 

river
 

water
 

body
 

monitoring
 

varies
 

among
 

satellites
 

with
 

different
 

spatial
 

resolutions,
 

leading
 

to
 

uncertainties
 

in
 

the
 

time-series
 

analysis
 

of
 

river
 

water
 

bodies
 

derived
 

from
 

multi-source
 

satellite
 

synergy.
 

A
 

quantitative
 

evaluation
 

of
 

the
 

accuracy
 

differences
 

in
 

water
 

surface
 

area
 

monitoring
 

for
 

river
 

sections
 

by
 

satellites
 

with
 

different
 

spatial
 

resolutions,
 

and
 

the
 

development
 

of
 

a
 

correction
 

model
 

for
 

multi-source
 

satellite-based
 

water
 

surface
 

area
 

monitoring,
 

hold
 

significant
 

importance
 

for
 

achieving
 

high-precision,
 

long-term,
 

and
 

high-frequency
 

satellite
 

synergistic
 

monitoring
 

of
 

river
 

water
 

bodies. [Methods] Three
 

river
 

sections
 

of
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River
 

with
 

different
 

channel
 

patterns—Benzilan
 

( straight,
 

channel
 

count
 

index
 

=
 

1),
 

Shigu
 

(anabranched,
 

channel
 

count
 

index
 

=
 

1~ 2),
 

and
 

Zhengkexiang
 

(braided,
 

channel
 

count
 

index
 

=
 

2 ~ 6)—were
 

selected
 

as
 

the
 

study
 

areas.
 

Data
 

acquired
 

from
 

the
 

MS600
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

( UAV),
 

Landsat
 

series
 

satellites,
 

Sentinel-1 / 2
 

satellites,
 

GF-1 / 2 / 6
 

satellites,
 

and
 

HJ-2A / 2B
 

satellites
 

were
 

utilized
 

as
 

the
 

main
 

data
 

sources.
 

Spatiotemporally
 

matched
 

sample
 

pairs
 

of
 

river
 

water
 

surface
 

area
 

were
 

established
 

by
 

pairing
 

high-spatial-resolution
 

data
 

with
 

medium-to-high-spatial-resolution
 

satellite
 

data
 

for
 

the
 

three
 

river
 

sections.
 

The
 

accuracy
 

of
 

water
 

surface
 

area
 

monitoring
 

using
 

multi-source
 

medium-to-high-resolution
 

satellites
 

for
 

different
 

river
 

sections
 

was
 

validated,
 

and
 

correction
 

models
 

were
 

constructed.
 

Additionally,
 

the
 

monitoring
 

accuracy
 

of
 

different
 

satellites
 

along
 

with
 

the
 

model’ s
 

correction
 

effectiveness
 

were
 

quantitatively
 

evaluated.
 

The
 

factors
 

influencing
 

the
 

accuracy
 

of
 

multi-source
 

satellite
 

monitoring
 

for
 

river
 

sections,
 

the
 

applicability
 

of
 

correction
 

models,
 

and
 

the
 

advantages
 

of
 

multi-source
 

collaborative
 

monitoring
 

were
 

explored. [ Results] The
 

result
  

showed
 

that
 

the
 

RMSE
 

of
 

multi-source
 

satellite-monitored
 

water
 

surface
 

area
 

for
 

the
 

Zhengkexiang,
 

Shigu,
 

and
 

Benzilan
 

river
 

sections
 

ranged
 

from
 

0. 180 9
 

km2
 

to
 

0. 706 8
 

km2 ,
 

0. 040 8
 

km2
 

to
 

0. 096 3
 

km2 ,
 

and
 

0. 015 8
 

km2
 

to
 

0. 041 4
 

km2 ,
 

respectively.
 

After
 

model
 

correction,
 

the
 

average
 

MAPE
 

of
 

Landsat-8 / 9
 

OLI,
 

Sentinel-2
 

MSI,
 

Sentinel-1
 

SAR,
 

and
 

the
 

16-meter
 

domestic
 

satellites
 

across
 

the
 

three
 

river
 

sections
 

reduced
 

from
 

14. 16%,
 

7. 26%,
 

20. 06%,
 

and
 

9. 37%
 

to
 

10. 30%,
 

5. 33%,
 

7. 59%,
 

and
 

7. 32%,
 

respectively.
 

The
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

differences
 

between
 

the
 

water
 

surface
 

area
 

monitored
 

by
 

multi-
source

 

satellite
 

synergy
 

and
 

the
 

reference
 

values
 

decreased
 

from
 

0. 221 8
 

km2 ,
 

0. 037 4
 

km2 ,
 

and
 

0. 019 1
 

km2
 

to
 

0. 159 1
 

km2 ,
 

0. 023 4
 

km2 ,
 

and
 

0. 012 8
 

km2 .
 

The
 

effective
 

monitoring
 

frequency
 

increased
 

from
 

an
 

average
 

of
 

12
 

times
 

per
 

year
 

to
 

260
 

times
 

per
 

year.
 

Furthermore,
 

the
 

relationships
 

between
 

river
 

water
 

body
 

monitoring
 

accuracy
 

and
 

factors
 

such
 

as
 

satellite
 

spatial
 

resolution,
 

satellite
 

sensor
 

type,
 

and
 

channel
 

morphology
 

were
 

analyzed. [ Conclusion] The
 

result
  

demonstrate
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

accuracy
 

of
 

water
 

body
 

monitoring
 

for
 

different
 

morphologies
 

of
 

river
 

sections
 

using
 

satellites
 

of
 

different
 

spatial
 

resolutions.
 

Satellite
 

spatial
 

resolution,
 

satellite
 

sensor
 

type,
 

and
 

the
 

complexity
 

of
 

river
 

section
 

morphology
 

are
 

identified
 

as
 

important
 

factors
 

influencing
 

the
 

accuracy
 

of
 

river
 

water
 

surface
 

area
 

monitoring.
 

The
 

correction
 

model
 

for
 

multi-source
 

satellite
 

remote
 

sensing
 

of
 

water
 

surface
 

area
 

can
 

improve
 

both
 

the
 

accuracy
 

and
 

consistency
 

of
 

water
 

surface
 

area
 

monitoring
 

for
 

river
 

sections
 

from
 

satellites
 

with
 

different
 

spatial
 

resolutions.
 

Multi-source
 

satellite
 

synergistic
 

monitoring
 

can
 

significantly
 

enhance
 

the
 

monitoring
 

frequency
 

of
 

river
 

section
 

water
 

bodies.
 

The
 

research
 

findings
 

have
 

potential
 

for
 

broader
 

application
 

in
 

aspects
 

such
 

as
 

the
 

long-term
 

reconstruction
 

of
 

river
 

water
 

surface
 

area,
 

water
 

level
 

and
 

discharge
 

monitoring,
 

and
 

hydrological
 

model
 

calibration.
Keywords:

 

multi-source
 

data
 

synergy;
 

remote
 

sensing
 

monitoring
 

of
 

river
 

water
 

bodies;
 

upper
 

reaches
 

of
 

Jinsha
 

River;
 

accuracy
 

verification;
 

correction
 

model;
 

applicability;
 

synergistic
 

advantage;
 

influencing
 

factors

0　 引　 言

　 　 水是人类生产和生活、 农业灌溉、 渔业活动、 水

产养殖和工业生产中不可或缺的资源, 水就是生命,
而河流作为水的重要来源, 是人类的生命线[1] 。 河

流作为一个开放系统, 对人类经济和居住有着直接或

间接的影响[2] 。 水文要素信息传统获取方式主要依

赖水文站监测。 尽管这种方式可以提供高精度河流水

位、 流速和流量等信息, 但建站成本高, 不适用于难

以到达的偏远地区河流, 目前地形复杂的西南山区河

流水文站点分布稀疏甚至缺失, 提供的有效水文信息

非常有限[3] 。
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遥感技术作为一种新兴的河流水体监测手段[4] ,
具有大范围的数据获取和连续观测能力, 能够获取河

流水体时空变化信息, 已经成为河流水体监测的重要

手段。 目前河流水体卫星遥感监测以单颗卫星为主,
提取算法主要包括水体指数法[5] 、 机器学习模型[6]

和深度学习模型[7] , 单颗卫星传感器时空分辨率相

互掣肘, 单一卫星监测频次有限。 随着卫星技术的不

断发展, 可用卫星资源越来越丰富, 利用多源卫星协

同开展水体遥感监测是提升水体遥感监测能力的重要

方向[8] 。
近年来, 多源协同遥感已成为提升水体监测频次

的重要途径, 部分学者通过联合光学、 雷达等不同卫

星数据, 并结合多种算法模型, 提高了水体监测频

次。 例 如, TULBURE 等[9] 利 用 HLS ( Harmonized
 

Landsat
 

Sentinel-2)产品, 通过 Landsat-8 和 Sentinel-2
卫星协同, 将光学遥感的时间分辨率从 16

 

d 提升至

3 ~ 4
 

d, 提高了澳大利亚 Murray-Darling 盆地水体监

测频次; DECLARO 等[10] 基于 Otsu 自动阈值分割算

法, 利 用 Landsat-8 / 9、 Sentinel-2 光 学 影 像 与

Sentinel-1 雷达数据协同, 将重访间隔缩短至 3. 48 ~
4. 62

 

d; CHANG 等[11] 发展了一种多源遥感水库干

旱 指 数 ( RS-HRDI ) , 通 过 联 合 Landsat-7 / 8 / 9、
Sentinel-2 和 Sentinel-1 数据将水库监测频率提升至

平均 4. 3
 

d, 有效支持了干旱传播过程的精细刻画;
LI 等[12] 发展的 STSWM 方法融合 MODIS、 Landsat-
5、 地表水出现频率( SWO)和数字高程模型( DEM)
数据, 在全球典型洪泛区实现 30

 

m 分辨率、 8 天间

隔的水面动态制图; LIANG 等[13] 采用高斯过程回

归( GPR)建立 MODIS 与 Landsat-5 之间的非线性关

系, 实现 每 日 水 面 比 例 自 动 估 算; KONAPALA
等[14] 利用 U-Net 模型和 Sentinel-1、 Sentinel-2 卫星

协同, 将全球 11 个洪水事件监测时间分辨率从原

来的 5 ~ 6
 

d 提升至 2 ~ 3
 

d。 现有研究通过多源数据

协同有效提升了流域、 湖泊、 水库、 洪水淹没区等

水体监测频次。
多源卫星协同虽然可以提升监测频次, 但现有多

源数据协同方法普遍集中于湖泊、 水库及洪水淹没区

等较大范围水体, 对于不同空间分辨率卫星、 不同传

感器类型数据直接联合或重采样后使用, 且更关注协

同后对监测频次的提升。 这是由于对于水面积较大的

水体, 不同卫星的监测差异仅存在与水陆边界的混合

像元, 其在总水面积中的占比很小, 对于精度的影响

较小。 研究证明多源数据协同监测在大范围开阔水体

监测中已达到较高精 度, OGILVIE 等[15] 评 估 了

Landsat-7 / 8 与 Sentinel-2 协同监测突尼斯中部小型水

库水面积变化的能力, 在 2016—2017 年对 Gouazine
湖的监测中, Sentinel-2 弥补了 Landsat 因云层覆盖造

成的观测缺口, 使 RMSE 从仅用 Landsat 的 0. 024
 

km2

降至 0. 005 2
 

km2; TANG 等[16-17] 和通过 GEE 平台集

成 Landsat-7 / 8 与 Sentinel 系列数据, 并采用重采样至

统一空间分辨率(10 m), 实现了区域水体的自动提

取, 在无云、 数据质量良好的月份, 总体分类精度普

遍超过 90%, Kappa 系数高于 0. 84; LI 等[18] 则利用

Sentinel-1 与 Sentinel-2 协同监测全球洪泛区, 有效弥

补了光学影像在云覆盖区的数据缺失, 在全球六个测

试区中用户精度(UA)、 生产者精度(PA)、 总体精度

(OA) 均值分别达到 95. 8%、 89. 2%、 93. 4%; YIN
等[19] 提 出 基 于 特 征 协 作 卷 积 神 经 网 络 的

DeepOSWSRM 模型, 融合 Sentinel-1 和 Sentinel-2 影

像生成 2. 5
 

m 分辨率水体分布图; VANDERHOOF
等[20]融合 Sentinel-1 与 Sentinel-2 数据, 结合梯度提

升回归模型(GBRM)和年尺度 3 波段指数(BU3), 在

美国 12 个站点实现 20
 

m 分辨率的开阔与植被覆盖水

体的高频监测, 总体误判率低于 4%。 然而, 在河流

水体遥感监测中, 混合像元在总水面积中的占比较

大, 需要考虑监测时因河段形态复杂度、 卫星空间分

辨率与传感器类型等因素产生的系统偏差, 姜浩

等[21]证明遥感影像提取河流水体需要满足河流宽度

至少需要 2 ~ 3 个像元才可以进行有效提取, 例如,
30

 

m 空间分辨率的 Landsat 数据理论上可提取约 60 ~
90

 

m 的河宽, 10
 

m 空间分辨率的 Sentinel-2 数据则可

应对 20 ~ 30
 

m 的河宽。 对于不同汊道复杂度河段的

提取效果, LI 等[18] 的研究显示在辫状河道为主的

Jamuna 河与河道网络极其复杂的 Congo 河, 生产者

精度(PA)分别为 86. 1%和 86. 7%, 显著低于其他四

个河道河道复杂度较低的研究区( PA 均在 90% 以

上), 指出了河道复杂度是导致精度下降的核心因

素。 现有研究未考虑不同空间分辨率卫星、 不同类型

传感器监测不同形态河段水面积精度差异, 直接利用

多源卫星开展河段水体长时序变化监测存在较大不确

定性。
针对上述研究及问题, 本文以金沙江上游正科乡

辫状河段(汊道数指数 2 ~ 6)、 石鼓分汊河段(汊道数

指数 1 ~ 2)、 奔子栏顺直无分汊河道(汊道数指数 1)
等 3 个典型河段为研究区, 利用 GF-1 / 2 / 6

 

PMS(1 ~
2 m)、 Sentinel-2

 

MSI ( 10 m)、 GF-1 / 6
 

WFV / HJ-2A /
2B

 

CCD(16 m)、 Landsat-8 / 9
 

OLI(30 m)及 Sentinel-1
 

SAR(10 m)等多源遥感数据开展河段水面积监测,
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提出基于修正模型的多源卫星河段水面积监测协同

框架, 过构建时空匹配的高-中高空间分辨率河流

水面积样本对, 定量评价不同空间分辨率与传感器

类型卫星的监测精度; 建立水面积修正模型, 降低

因空间分辨率与传感器类型差异引起的水体面积提

取偏差, 提高了不同空间分辨率卫星、 不同类型传

感器监测水面积的一致性, 显著提升了研究区有效

监测频次; 同时分析了多源卫星监测河流水体的影

响因素; 基于修正模型的多源卫星河段水面积监

测协同框架可以实现河流或其他水体的高频次监

测, 在水位流量、 洪涝灾害监测等领域具有重要应

用价值。

1　 研究区和数据

1. 1　 研究区概况

　 　 金沙江上游位于 97°40′E—99°97′E、 26°87′N—
32°64′N 之间, 包括青海玉树市巴塘河口至云南玉龙

纳西族自治县石鼓河段, 全长约 965
 

km。 金沙江上

游流经青、 藏、 川、 滇 4 省, 位于横断山脉地区, 河

段落差达 1
 

700 m 以上, 平均坡降 1. 78%, 出口控制

站为石鼓水文站, 控制流域面积约 21. 42 万 km2, 石

鼓站年均流量约占金沙江干流屏山站径流量的 38%,
同时该区域也是重要的少数民族聚集区。 由于气候条

件恶劣、 工程难度较高且易发生泥石流、 滑坡等自然

灾害, 水文站建站困难。
选择金沙江上游正科乡、 奔子栏和石鼓 3 个不同

形态河段作为研究区(见图 1)。 汊道数指数是表征河

段形态的重要指标[22] , 正科乡河段汊道数指数介于

2 ~ 6 之间, 为辫状河道[见图
 

1(a)]; 奔子栏河段汊

道数指数始终为 1, 为顺直河道[见图 1( b)]; 石鼓

汊道数指数介于 1 ~ 2 之间, 为有江心洲的分汊河道

[见图 1(c)]。
1. 2　 数据源

　 　 研究数据包括覆盖金沙江上游正科乡、 石鼓、 奔

　 　 　 　

图 1　 研究区位置

Fig. 1　 Location
 

of
 

study
 

area

子栏 3 个河段云量覆盖小于 30%且影像完整无破

损、 畸变的 Landsat-5 / 8 / 9
 

TM / OLI、 Sentinel-2
 

MSI、
HJ-2A / 2B

 

CCD、 GF-1 / 2 / 6
 

PMS / WFV 等光学影像、
Sentinel-1

 

SAR 雷达影像与大疆 M300 无人机光学

影像。 其中, Landsat 系列与 Sentinel 系列卫星直接

使用 L2 级产品; 针对 GF
 

1 / 2 / 6
 

PMS / WFV 和 HJ
 

2A / 2B
 

CCD 卫星影像, 进行几何校正、 辐射定标

和大气校正等预处理, 几何偏差控制 2 个像元以

内; 针对 MS600 无人机多光谱影像进行辐射定标、
波段配准、 影像拼接和几何校正等预处理, 获取

遥感反射率影像。 不同数据源基本信息 如 表 1
所列。

表 1　 数据源基本信息
Table

 

1　 Basic
 

information
 

of
 

data
 

sources
卫星 / 无人机

名称
传感器

研究区影像数

正科乡 石　 鼓 奔子栏

时间分辨率
/ d

空间分辨率
/ m 时间范围 国家 / 机构

大疆 M300 MS600 1 1 1 单次 0. 3 2023 年 8 月 中　 国

GF
 

1 / 2 / 6 PMS / WFV 88 / 398 131 / 385 116 / 470 2~ 5 1 ~ 16 2013—2024 年 中　 国

HJ-2A / 2B CCD 352 258 339 2 16 2020—2024 年 中　 国

Landsat-5 / 8 / 9 TM / OLI 497 518 307 16 30 1986—2024 年 美　 国

Sentinel-1 SAR 498 745 194 12 10 2014—2024 年 欧　 盟

Sentinel-2 MSI 189 158 196 10 10 2018—2024 年 欧　 盟
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图 2　 总体框架

Fig. 2　 Overall
 

framework

2　 研究方法

2. 1　 总体技术路线

　 　 基于多源数据协同的河段水体遥感监测总体框架

如图 2 所示, 主要步骤包括多源卫星预处理、 多源卫

星河段水面积监测、 多源卫星监测水面积修正模型构

建、 多源卫星监测水面积精度验证及修正效果评价。
基于金沙江上游正科乡、 石鼓、 奔子栏 3 个河段

MS600、 GF-1 / 2 / 6
 

PMS、 Sentinel-2
 

MSI、 Sentinel-1
 

SAR、 GF-1 / 6
 

WFV / HJ-2A / 2B
 

CCD、 Landsat-8 / 9
 

OLI
的卫星数据, 利用面向对象分类与双峰阈值法[23] 自

动提取河段水体范围, 计算水面积; 使用 0. 3 m
 

MS600 水面积监测结果验证 1 ~ 2 m
 

GF-1 / 2 / 6
 

PMS 水

面积监测精度, GF-1 / 2 / 6
 

PMS 水面积监测结果作为

相对真值。 接着, 构建修正模型, 并验证 Sentinel-2
 

MSI、 Sentinel-1
 

SAR、 GF-1 / 6
 

WFV、 HJ-2A / 2B
 

CCD、
Landsat-8 / 9

 

OLI 水面积监测精度。 最终, 消除不同空

间分辨率监测结果导致的系统性偏差, 实现多源数据

的协同。
2. 2　 多源影像河段水面积监测

　 　 使用基于面向对象和双峰阈值的水体提取方法开

展河段水体动态监测, 包括影像裁剪、 面向对象分割

和双峰阈值水体自动提取等步骤。
2. 2. 1　 影像裁剪

根据河段河道中心线矢量生成河段缓冲区, 利用

河段缓冲区矢量对预处理后的对应卫星影像进行裁

剪, 仅保留缓冲区范围影像, 可以减少数据量, 同时

可以提高双峰自动阈值确定精度。
2. 2. 2　 面向对象分割

面向对象分类[24-25] 不再将图像简单地视为像素

的集合, 而是通过像元间的光谱(卫星影像波段信

息)和纹理特性(角二阶矩、 对比度、 熵、 均匀、 相

关性等)对像元进行分类与合并生成一系列具有相似

光谱和纹理特征的图像分割算法将图像划分成一个个
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同质区域, 即对象。 这些对象内部的像素在光谱、 纹

理等方面具有相似性, 而不同对象之间存在差异, 从

而实现图像分割。 利用基于面向对象的方法对裁剪后

影像进行对象分割。
2. 2. 3　 双峰阈值水体自动提取

针对光学影像, 计算不同对象归一化差异水体指

数[26](Normalized
 

Difference
 

Water
 

Index,
 

NDWI), 统

计获取不同河段、 不同时相影像 NDWI 直方图分布;
针对雷达影像, 统计获取不同河段、 不同时相影像后

向散射系数[17]直方图分布, 具体为

NDWI = Green - NIR
Green + NIR

(1)

式中, Green 和 NIR 分别为绿波段和近红外波段遥感

反射率。
双峰法全称为灰度直方图双峰法[27] , 该方法先

将图像进行灰度值分割, 若灰度直方图呈明显双峰

状, 则选取两峰之间的谷底所对应的灰度值作为阈

值。 灰度直方图 x 轴为[0, 255]的灰度值, y 轴为对

应灰度值的像素点数。 若直方图形成双峰, 则自动识

别两峰之间 y 值最小时对应的 X i 作该分割该图像的

自适应阈值。 由于水体和陆地的光谱反射率和后向散

射系数明显不同, 故而计算得出的 NDWI 或后向散射

系数存在显著差异, 其 NDWI 或后向散射系数直方图

存在明显的 “双峰” 特征(见图 3), 取两峰之间最

小 NDWI 或后向散射系数作为水体提取阈值, 最终利

用阈值分割法实现水体的自动提取。
2. 3　 多源卫星水体转换修正模型

　 　 虽然 MS600 无人机数据具有 0. 3 m 的亚米级空

间分辨率, 但考虑到无人机电池续航能力有限, 无法

进行长时序、 大范围河流监测, 只能单次采集数据且

飞行受天气影响显著、 数据采集及后处理时间成本高

等实际问题。 以像元分辨率为 1 ~ 2 m
 

GF-1 / 2 / 6
 

PMS
　 　 　 　

高分辨率遥感影像监测河段水面积作为相对真值, 通

过时间匹配建立不同河段 30 m
 

Landsat-8 / 9
 

OLI、 16 m
 

GF-1 / 6
 

WFV / HJ2A / 2B
 

CCD、 10
 

m
 

Sentinel-2
 

MSI、
10

 

m
 

Sentinel-1
 

SAR 监测水面积和 1 ~ 2 m
 

GF-1 / 2 / 6
 

PMS 监测水面积样本对, 时间差异控制在前后 2 d 以

内, 利用高空间分辨率卫星和中高空间分辨率监测水

面积样本对构建中高空间分辨率监测水面积修正模

型, 以 消 除 30 m
 

Landsat-8 / 9
 

OLI、 16 m
 

GF-1 / 6
 

WFV / HJ2A / 2B
 

CCD、 10
 

m
 

Sentinel-2
 

MSI 和 10
 

m
 

Sentinel-1
 

SAR 监测水面积之间存在的系统误差, 修

正模型公式为

y = a0 + a1x (2)
式中, y 为高空间分辨率卫星监测水面积; x 为中高

空间分辨率卫星监测水面积; a0、 a1 为拟合参数,
分别代表截距和斜率。
2. 4　 多源卫星监测水面积精度验证及修正效果评价

　 　 以无人机 MS600 监测水面积验证 GF-1 / 2 / 6
 

PMS
监测水面积精度, 再以 GF-1 / 2 / 6

 

PMS 监测水面积作

为相对真值验证 Landsat-8 / 9
 

OLI、 GF-1 / 6
 

WFV / HJ-
2A / 2B

 

CCD、 Sentinel-1
 

SAR、 Sentinel-2
 

MSI 等中高

分辨率卫星水面积监测精度。 验证指标包括决定系数

R2、 均方根误差 RMSE、 平均绝对百分比误差 MAPE
和总体标准差 σ[28] , 不同指标计算公式为

R2 = 1 -
∑

n

i = 1
(yi - ŷi) 2

∑
n

i = 1
(yi - 􀭰yi) 2

(3)

式中, y i 为真值; ŷ i 为观测值; 􀭰y i 为真值的平均值;

∑
n

i = 1
(y i - ŷ i) 2 为残差平方和, 表示模型未解释的

变异; ∑
n

i = 1
(y i - 􀭰y i) 2 为总平方和, 表示数据本身的

　 　 　

图 3　 NDWI和后向散射系数直方图中的 “双峰” 特征

Fig. 3　 “Bimodal”
 

characteristic
 

in
 

NDWI
 

and
 

backscattering
 

coefficient
 

histograms

122



干　 雨, 等 / / 多源数据协同的金沙江上游河段水面积遥感监测方法研究

水利水电技术(中英文)　 第 57卷　 2026年第 8期

总变异。
RMSE 计算公式为

RMSE = 1
n ∑

n

i = 1
(yi - ŷi) 2 (4)

式中, yi、 ŷi、 􀭰yi 等意义同式(3); 1
n ∑

n

i = 1
(yi - ŷi) 2 为

残差平方的平均值, 称为均方误差。
MAPE 计算公式为

MAPE = 1
n ∑

n

i = 1

yi - ŷi

yi
( ) × 100% (5)

式中, yi、 ŷi、 􀭰yi 等意义同式(3)。

yi - ŷi 为观测值与真值的绝对误差;
yi - ŷi

yi

将绝对误差除以真值, 得到相对误差。
σ 计算公式为

σ = 1
N∑

N

i = 1
(xi - μ) 2 (6)

式中, σ 为总体标准差; N 为数据点的个数; xi 为数

据集中的第 i 个数据点,
 

μ 为总体均值。

3　 结　 果

3. 1　 不同空间分辨率卫星河流水体监测精度

　 　 由于 GF-2、 GF-6 卫星的重访周期较长, 在试验

期间并没有与无人机 MS600 影像时间匹配的数据,
GF-1 / B / C / D 卫星组网后能达到 2 d 的重访周期[29] ,
具备与无人机 MS600 影像时间匹配的能力, GF-2、
GF-6 卫星的空间分辨率分别为 1 m 和 2 m 大于等于

GF-1 系列卫星。 GF-2、 GF-6 的监测精度不低于 GF-1
系列卫星[30-31] , 因此只验证 MS600 和 GF-1 / B / C / D

 

PMS。 GF-1 / B / C / D
 

PMS 不同河段水面积监测精度如

表 2 所列。 可以看出, 2 m
 

GF-1 / B / C / D
 

PMS 监测金

沙江上游正科乡、 奔子栏、 石鼓河段水面积绝对误差

为 0. 002 ~ 0. 01 km2, 正科乡辫状河段相对误差小于

3%, 奔子栏和石鼓河段相对误差小于等于 0. 6%, 监

测精度整体较高。
利用 1 ~ 2 m

 

GF-1 / 2 / 6
 

PMS 验证 16 m
 

GF-1
 

WFV、
　 　 　 　 　

表 2　 正科乡、 石鼓、 奔子栏河段 2
 

m
 

GF-1 / B / C / D
 

PMS
监测水体面积精度评价表

Table
 

2　 Accuracy
 

evaluation
 

of
 

water
 

surface
 

area
 

monitoring
 

for
 

GF-1 / B / C / D
 

PMS
 

at
 

2
 

m
 

resolution
 

in
 

Zhengkexiang,
 

Shigu,
 

and
 

Benzilan
 

river
 

sections
河　 段 真值 / km2 监测值 / km2 绝对误差 / km2 相对误差 / %

正科乡 0. 371 0. 381 0. 01 2. 70
石　 鼓 1. 000 1. 006 0. 006 0. 60
奔子栏 1. 529 1. 531 0. 002 0. 13

GF-6
 

WFV、 HJ-2A / 2B
 

CCD 精度如表 3 所列。 可以看

出, 相同河段 GF-1 / 6
 

WFV 和 HJ-2A / 2B
 

CCD 监测水

面积 MAPE 差异在 2%以内, 证明对同一区域, 空间

分辨率相同的卫星监测能力基本一致, 因此本研究将

16 m
 

GF-1 / 6
 

WFV / HJ-2A / 2B
 

CCD 合并分析, 下文统

称为 “16 m 国产卫星”。

表 3　 正科乡、 石鼓、 奔子栏河段 GF-1 / 6
 

WFV / HJ-2A / 2B
 

CCD水面积监测 MAPE
Table

 

3　 MAPE
 

of
 

water
 

surface
 

area
 

monitoring
 

using
 

GF-1 / 6
 

WFV
 

and
 

HJ-2A / 2B
 

CCD
 

in
 

Zhengkexiang,
 

Shigu,
 

and
 

Benzilan
 

river
 

sections

河　 段 GF-1
 

WFV / % GF-6
 

WFV / % HJ-2A / 2B
 

CCD / %

正科乡 14. 54 13. 10 13. 94
石　 鼓 5. 87 4. 02 4. 06
奔子栏 9. 13 9. 76 8. 77

　 　 正科乡、 石鼓、 奔子栏河段 Landsat-8 / 9
 

OLI、
GF-1 / 6

 

WFV / HJ-2A / 2B
 

CCD、 Sentinel-1
 

SAR、
Sentinel-2

 

MSI 监测水体面积精度评价如表 4 所列。
可以看出, 在相同数据源监测的条件下三个河段的监

测精度从高到低依次为奔子栏、 石鼓、 正科乡; 在监

测河段相同的条件下数据源的监测精度从高到低依次

为 Sentinel-2、 16 m 国产卫星、 Landsat-8/ 9、 Sentinel-1。
正科乡、 石鼓、 奔子栏河段 Landsat-8 / 9

 

OLI、
GF-1 / 6

 

WFV / HJ-2A / 2B
 

CCD、 Sentinel-1
 

SAR、
Sentinel-2

 

MSI 监测水面积散点图如图
 

4 所示。 可以

看出, 随着卫星数据源空间分辨率的提高, 散点分布

更加向 1 ∶ 1线收敛, 均方根误差与平均绝对百分比

误差都明显降低。

表 4　 正科乡、 石鼓、 奔子栏河段不同数据源遥感监测精度验证表

Table
 

4　 Accuracy
 

verification
 

of
 

remote
 

sensing
 

monitoring
 

of
 

different
 

data
 

sources
 

in
 

Zhengkexiang,
 

Shigu,
 

and
 

Benzilan
 

river
 

sections

河　 段
Landsat 16

 

m 国产卫星 Sentinel-2 Sentinel-1

RMSE / km2 MAPE / % RMSE / km2 MAPE / % RMSE / km2 MAPE / % RMSE / km2 MAPE / %

正科乡 0. 388
 

8 31. 59 0. 279
 

9 13. 96 0. 180
 

9 10. 79 0. 706
 

8 37. 78
石　 鼓 0. 054

 

3 6. 00 0. 049
 

3 4. 98 0. 040
 

8 4. 28 0. 096
 

3 10. 50
奔子栏 0. 021

 

0 4. 89 0. 035
 

8 9. 27 0. 026
 

5 6. 71 0. 041
 

4 11. 90
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图 4　 正科乡、 石鼓、 奔子栏河段不同数据源监测

水面积散点图

Fig. 4　 Scatter
 

plots
 

of
 

water
 

surface
 

area
 

monitored
 

by
 

different
 

data
 

sources
 

in
 

Zhengkexiang,
 

Shigu,
 

and
 

Benzilan
 

river
 

sections

3. 2　 修正模型构建与修正效果评估

　 　 表 5 至表 7 展示了正科乡、 石鼓、 奔子栏三个河

段不同卫星数据源监测水面积修正模型, 3 个河段决

定系数 R2 平均值分别达到了 0. 88、 0. 89、 0. 72, 说

明模型对数据的拟合优度高, 自变量对因变量的解释

能力强。

表 5　 正科乡河段不同卫星数据源监测水面积修正模型

Table
 

5　 Correction
 

models
 

of
 

water
 

surface
 

area
 

monitored
 

by
 

different
 

satellite
 

data
 

sources
 

in
 

Zhengkexiang
 

river
 

section

卫　 星 样本数 修正模型

Landsat 11 y= 0. 91x-0. 08, R2 = 0. 79
16m 国产卫星 35 y= 0. 87x+0. 21, R2 = 0. 90
Sentinel-2 27 y= 1. 08x-0. 10, R2 = 0. 96
Sentinel-1 16 y= 2. 02x-0. 22, R2 = 0. 87

表 6　 石鼓河段不同卫星数据源监测水面积修正模型

Table
 

6　 Correction
 

models
 

of
 

water
 

surface
 

area
 

monitored
 

by
 

different
 

satellite
 

data
 

sources
 

in
 

Shigu
 

river
 

section

卫　 星 样本数 修正模型

Landsat 18 y= 0. 764x+0. 226, R2 = 0. 97
16m 国产卫星 84 y= 0. 76x+0. 22, R2 = 0. 81
Sentinel-2 17 y= 0. 77x+0. 21, R2 = 0. 96
Sentinel-1 38 y= 0. 85x+0. 20, R2 = 0. 83

表 7　 奔子栏河段不同卫星数据源监测水面积修正模型

Table
 

7　 Correction
 

models
 

of
 

water
 

surface
 

area
 

monitored
 

by
 

different
 

satellite
 

data
 

sources
 

in
 

Benzilan
 

river
 

section

卫　 星 样本数 修正模型

Landsat 13 y= 0. 90x+0. 03, R2 = 0. 80
16m 国产卫星 73 y= 0. 75x+0. 10, R2 = 0. 61
Sentinel-2 28 y= 0. 80x+0. 08, R2 = 0. 87
Sentinel-1 14 y= 0. 37x+0. 19, R2 = 0. 61

　 　 图 5 至图 7 展示了 3 个河段多源中高分辨率卫星

数据的修正效果, 在经过 1 ~ 2
 

m 的 GF-1 / 2 / 6
 

PMS 建

模修正后, MAPE 与 RMSE 都显著降低, 其中, 正科

乡、 石鼓、 奔子栏河段 Landsat 水面积的平均绝对百

分比误差经过修正分别由 31. 59%、 6. 00%、 4. 89%
降低至 24. 22%、 1. 93%、 4. 75%, 均方根误差均值经

过修正由 0. 388 8 km2、 0. 054 3 km2、 0. 021 0 km2 降低

至 0. 305 6 km2、 0. 019 7
 

km2、 0. 020 5 km2; Sentinel-
2 水 面 积 的 平 均 绝 对 百 分 比 误 差 经 过 修 正 由

10. 79%、 4. 28%、 6. 71% 降 低 至 9. 78%、 1. 98%、
4. 24%, 均方根误差均值经过修正由 0. 180 9 km2、
0. 040 8 km2、 0. 015 8 km2 降 低 至 0. 171 6 km2、
0. 019 6 km2、 0. 014 4 km2; Sentinel-1 水面积的平均绝

对百分比误差均值经过修正由 37. 78%、 10. 50%、
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图 5　 正科乡不同数据源修正效果散点图

Fig. 5　 Scatter
 

plots
 

of
 

correction
 

effects
 

of
 

different
 

data
 

sources
 

in
 

Zhengkexiang

11. 90%降低至 13. 52%、 4. 10%、 5. 14%, 均方根误差均

值经过修正由 0. 706 8 km2、 0. 096 3 km2、 0. 041 4 km2 降

低至 0. 278 9
 

km2、 0. 042 7
 

km2、 0. 017 4
 

km2; 16 m
国产卫星水面积的平均绝对百分比误差均值经过修正

由 13. 96%、 4. 98%、 9. 27% 降 低 至 12. 17%、
3. 72%、 6. 06%, 均 方 根 误 差 均 值 经 过 修 正 由

0. 279 9
 

km2、 0. 049 3
 

km2、 0. 035 8
 

km2 降 低 至

0. 201 2 km2、 0. 039 0 km2、 0. 024 2 km2, 修正后的散

点基本均位于 1 ∶ 1 线两侧。

4　 讨　 论

4. 1　 河流水体监测精度影响因素

4. 1. 1　 卫星传感器类型和空间分辨率

多源卫星河段水体监测精度同时受卫星类型和卫

星空间分辨率影响。 相同河段临近日期不同空间分辨

率卫星影像和提取结果如图 8 所示, 可以看出, 受河

段水陆边界混合像元影响, 光学卫星空间分辨率越

粗, 混合像元在总水面积占比越大, 提取水体矢量范

围锯 齿 状 越 明 显[32] , 监 测 精 度 越 低 ( 见 表 4 );
Sentinel-2 光学卫星和 Sentinel-1 雷达卫星虽然空间分

辨率均为 10 m, 但 Sentinel-2 光学卫星具有多光谱信

息, 可以更准确识别水陆边界, 水面积监测精度显著

优于 Sentinel-1 雷达卫星(见表 4)。
4. 1. 2　 河流汊道数

多源卫星河段水体监测的绝对误差与河段汊道数

指数成正比。 不同卫星在不同河段的水面积监测绝对

误差与汊道数指数的散点图及拟合关系如图 9 所示。
可以看出, 随着汊道数指数的升高, 30 m 的 Landsat、
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图 6　 石鼓不同数据源修正效果散点图

Fig. 6　 Scatter
 

plots
 

of
 

correction
 

effects
 

of
 

different
 

data
 

sources
 

in
 

Shigu

16 m 的国产卫星和 10 m 的 Sentinel-1 / 2 的水面积绝对

误差均表现出增大的趋势, 水体监测精度降低。 不同

数据源的汊道数指数与水面积绝对误差的趋势线呈现

不同的斜率, 这主要是由于传感器空间分辨率不同所

致。 空间分辨率越低, 水面积绝对误差越大, 趋势线

的斜率越大, 监测精度越低。 相反, 空间分辨率越

高, 水面积绝对误差越小, 趋势线的斜率越小, 监测

精度越高。 尽管 Sentinel-1 具有 10 m 的空间分辨率,
但由于其合成孔径雷达的成像过程[33] , 目标散射面

中的散射单元信号相互叠加, 产生相干斑噪声, 且地

形起伏导致图像畸变 ( 如叠掩、 阴影等), 因此

Sentinel-1 的监测精度较低。
4. 1. 3　 其他误差来源

除卫星空间分辨率、 传感器类型和河道形态等因

素导致的系统性偏差外, 多源卫星监测河段水面积精

度还受到其他影响因素的影响, 主要包括: (1)光学

影像中的建筑物和山体阴影。 由于这些阴影的光谱特

征与水体相似, 建筑物和山体阴影区域与水体之间存

在较大混淆现象[33-34] 。 在阈值分割过程中, 这些阴

影区域容易被误分为水体, 从而降低水体监测精度。
这是光学卫星遥感的一种固有挑战, 在横断山脉地

区, 由于地形复杂, 影响尤为显著; (2)雷达影像固

有的相干斑噪声、 地形几何畸变以及风力引起的后向

散射变异[33] 。 这些因素影响雷达卫星的成像质量,
是 Sentinel-1 精度普遍低于光学卫星的主要原因(见

表 4); (3)水体提取算法的阈值选择问题。 当影像中

存在山体阴影、 建筑物阴影等与水体光谱特征相似的

暗色地物时, 它们可能融入 “水体” 的波峰, 导致
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图 7　 奔子栏不同数据源修正效果散点图

Fig. 7　 Scatter
 

plots
 

of
 

correction
 

effects
 

of
 

different
 

data
 

sources
 

in
 

Benzilan

直方图双峰特性不明显或波谷位置偏移[35] 。 此时,
算法难以自动判断正确的阈值, 需要人工选择阈值,
这一过程存在一定的主观性, 可能引入不确定性;
(4)多源影像的配准误差。 山区复杂的地形起伏以及

不同卫星之间的影像几何畸变、 辐射特性差异和传感

器参数变化等因素[36] , 会导致微小的配准误差。 这

些误差在河道边界处可能引入像素级的误差, 具有随

机性, 是修正后残差的主要来源。
4. 2　 修正模型适用性

　 　 研究区 3 条形态不同的河段中高分辨率卫星模型

修正效果评估如表 8 所列。 可以看出, 经修正后 3 个

不同空间位置、 不同形态的河段水体面积的平均绝对

百分比误差均得到了显著降低, 其中正科乡河段

MAPE 由修正前的 23. 53%降低至 14. 97%; 石鼓河段

MAPE 由修正前的 6. 44%降低至 2. 93%; 奔子栏河段

MAPE 由修正前的 8. 19%降低至 5. 05%。 构建修正模

型仅需要高分辨率与中高分辨率卫星数据进行时序匹

配即可, 无论是模型的构建还是数据的获取都具有良

好的适用性。
4. 3　 多源数据协同优势

4. 3. 1　 一致性提升

1984—2024 年正科乡、 石鼓、 奔子栏河段 30 m
 

Landsat-8 / 9
 

OLI、 16 m
 

GF1 / 6
 

WFV / HJ2A / 2B、 10 m
 

Sentinel-2
 

MSI 和 10 m
 

Sentinel-1
 

SAR 监测的水面积时

间序列如图 10 所示, 构建时序图遇到同一日期存在

多源数据的情况时, 仅保留空间分辨率最高的数据作

为监测结果。 可以看出, 以 GF-1 / 2 / 6
 

PMS 监测的水

面积作为相对真值, Landsat-8 / 9
 

OLI、 GF-1 / 6
 

WFV、
HJ-2A / 2B

 

CCD、 Sentinel-2
 

MSI 和 Sentinel-1
 

SAR 在

经过 1 ~ 2 m 的 GF-1 / 2 / 6
 

PMS 建模修正后, 相较于修
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图 8　 相同河段不同空间分辨率影像对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

images
 

with
 

different
 

spatial
 

resolutions
 

of
 

same
 

river
 

section

图 9　 不同数据源汊道数指数与绝对误差

Fig. 9　 Channel
 

count
 

index
 

and
 

absolute
 

error
 

of
 

different
 

data
 

sources

正前水面积时间序列, 修正后得到的水面积时间序列

更加接近相对真值( GF-1 / 2 / 6
 

PMS)的监测结果。 其

中正科乡、 石鼓、 奔子栏多源卫星协同水面积监测结

果与相对真值监测水面积差的标准差 ( Standard
 

Deviation)经过模型修正由 0. 221 8 km2、 0. 037 4 km2、
0. 019 1 km2 降 低 至 0. 159 1 km2、 0. 023 4

 

km2、
0. 012 8 km2, 提高了 Landsat-8 / 9

 

OLI、 GF-1 / 6
 

WFV /
HJ-2A / 2B

 

CCD、 Sentinel-2
 

MSI 和 Sentinel-1
 

SAR 的

监测一致性。
4. 3. 2　 有效监测频次提升

金沙江上游河段 1984—2024 年的监测频次变化

统计如图 11 所示。 可以看出, 通过多源卫星协同,
可以显著提高水体监测频次。 金沙江上游河段

1984—2024 年年均有效水体监测频次在 2013 年以前

主要卫星数据为 Landsat-5
 

TM, 年均有效监测频次约

为 12 次 / a; 2013—2024 年随着 Landsat / Sentinel / GF /
HJ 系列卫星不断加入, 有效监测频次迅速提升,
2021 年以后可实现每年 260 次左右有效监测, 即全

年 70%时间的水体信息可有效监测。
4. 4　 局限性

　 　 本研究提出的修正方法其本质是在统计层面上对

“总水面积” 标量进行数值修正, 而并未改变原始像

元的分类结果, 也并未优化水陆边界的具体空间位

置。 因此, 对于河道管理、 洪涝灾情评估等需要精确

空间分布信息的应用, 本方法并不适用, 这一局限性

在小型河流上尤为显著, 其有效性依赖河宽与空间分

辨率的比例关系。 对于宽度仅相当于中高空间分辨率

卫星 1 ~ 2 个像元(如 Landsat 影像中河宽小于 60 m)
的河流, 混合像元效应占绝对主导, 使得提取结果不

确定性极大, 建立修正模型的意义有限, 本方法更适

用于河宽大于 3 倍像元分辨率河段。 此外, 因其

“逐卫星-逐河段” 的特性意味着模型参数会随卫星

传感器、 分辨率及河道形态变化, 模型的推广需依赖

目标区域的本地化率定。
4. 5　 应用潜力

　 　 本研究提出的基于修正模型的多源数据河流水体

　 　 　 　表 8　 修正效果评估 %
Table

 

8　 Correction
 

effect
 

evaluation %

河　 段
Landsat-8 / 9

 

MAPE 16
 

m 国产卫星
 

MAPE Sentinel-2
 

MAPE Sentinel-1
 

MAPE

修正前 修正后 修正前 修正后 修正前 修正后 修正前 修正后

正科乡 31. 59 24. 22 13. 96 12. 17 10. 79 9. 78 37. 78 13. 70

石　 鼓 6. 00 1. 93 4. 98 3. 72 4. 28 1. 98 10. 50 4. 10

奔子栏 4. 89 4. 75 9. 27 6. 06 6. 71 4. 24 11. 90 5. 14
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图 10　 正科乡、 石鼓、 奔子栏河段面积多源卫星协同监测时间序列

Fig. 10　 Time
 

series
 

of
 

multi-source
 

satellite
 

synergistic
 

monitoring
 

of
 

water
 

surface
 

area
 

in
 

Zhengkexiang,
 

Shigu,
 

and
 

Benzilan
 

river
 

sections

图 11　 金沙江上游河段 1984—2024 年年均有效水体监测频次

Fig. 11　 Annual
 

average
 

monitoring
 

frequency
 

of
 

effective
 

water
 

bodies
 

in
 

river
 

sections
 

of
 

upper
 

reaches
 

of
 

Jinsha
 

River
 

(1984—2024)

协同监测框架具有较强的推广应用前景。 因其良好

的可迁移性, 只需基于研究区域高分辨率遥感数据

作为相对真值, 与公开中高分辨率影像进行时空匹

配, 构建本地化样本对, 进而实现模型参数的重新

率定。 可进一步拓展至湖泊、 水库等内陆水体的监

测, 生成的长时序、 高一致性、 高时间分辨率的水

面积数据集可以显著提升水体的长时序动态监测能

力, 在水位流量监测、 水文模型参数率定、 洪涝过

程动态模拟与气候响应机理分析等领域具有推广应

用价值。
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5　 结　 论

　 　 本研究针对多源遥感数据协同监测河流水体时存

在的精度不一致问题, 提出了一种基于修正模型的多

源数据河流水体协同监测框架, 以金沙江上游正科乡

(辫状)、 石鼓(分汊)、 奔子栏(顺直) 3 个典型河段

为案例, 系统开展了 1
 

m 到 30
 

m 不同类型卫星对不

同形态河道水面积监测精度差异的分析与基于修正模

型的多源数据河流水体协同监测框架的构建, 主要结

论如下。
(1)不同空间分辨率卫星监测不同形态河段水体

精度存在明显差异, 卫星空间分辨率、 传感器类型和

河段形态为主要影响因素。 正科乡(辫状)、 石鼓(分

汊)、 奔子栏(顺直)河段多源卫星监测结果的 RMSE
分别介于 0. 180 9~0. 706 8 km2、 0. 040 8~0. 096 3 km2、
0. 015 8 ~ 0. 041 4 km2; 多源卫星监测河段水面积精度

受卫星空间分辨率、 卫星类型和河段形态等因素共同

影响, 卫星空间分辨率越粗, 监测河段形态越复杂,
水面积监测精度越低, 同一河段相同空间分辨率光学

卫星监测精度明显优于雷达卫星。
(2)修正模型可有效提升多源卫星不同河段水面

积监测精度和一致性。 修正后, Landsat-8 / 9
 

OLI、
Sentinel-2

 

MSI、 Sentinel-1
 

SAR 和 16
 

m 国产卫星在三

个 河 段 平 均 MAPE 分 别 从 14. 16%、 7. 26%、
20. 06%、 9. 37% 降低至 10. 30%、 5. 33%、 7. 59%、
7. 32%; 多源卫星协同水面积监测结果与相对真值监

测水面积差的标准差(Standard
 

Deviation)经过模型修

正由 0. 221 8 km2、 0. 037 4 km2、 0. 019 1 km2 降低至

0. 159 1 km2、 0. 023 4 km2、 0. 012 8 km2, 提升了多源

卫星协同监测的一致性。
(3) 多源卫星协同可显著提升监测频次。 通过

Landsat、 Sentinel、 高分(GF)、 环境(HJ)系列卫星协

同, 将年均有效监测频次从单一 Landsat 卫星约 12 次

大幅提升至 260 次, 可有效监测年内 70%时间的水体

信息。
(4)基于修正模型的多源数据河流水体协同监测

框架的推广应用潜力。 通过多源卫星数据协同监测所

产出的高频词、 长时序、 高一致性的水面积监测数据

集, 可为水体高频次动态监测、 水文模型校准、 洪涝

灾害过程动态追踪提供关键的数据支撑; 在推广应用

时, 可基于研究区域具体卫星数据构建本地化样本

对, 进而实现模型参数的重新率定与应用, 以将本方

法论推广至更广泛的全球河流与其他水体监测中。
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