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基于风云三号 D 星 MERSI-II 影像的高原湖泊范围

监测能力分析 
苗顺霞 1 孙开敏 1 胡秀清 2 瞿建华 3刘俊怡 1 

1 武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，湖北 武汉,430079 

2 中国气象局国家卫星气象中心，北京，100081 

3 中国气象局北京华云星地通科技有限公司，北京，100081 

摘 要：青藏高原湖泊是全球气候变化的敏感指示器，持续湖泊监测对探索湖泊自然演化规律及其与气候的

相互作用有重要意义。高原降雨、蒸发、冰川消融等都会引起湖泊范围的骤变，因此用于高原湖泊动态监

测的数据对时间分辨率有很高要求。国产风云三号 D 星（FY-3D）中分辨率成像仪（MERSI-II）具备逐日

宽幅覆盖的高频次监测能力，但其 250 m 分辨率影像在高原湖泊监测应用中的能力还有待验证。本文以青

藏高原湖泊为研究对象，以同期的第三方数据集和 Landsat-8 陆地成像仪（OLI）监测结果为对比真值，分

析了 FY-3D MERSI-II 数据在高原湖泊监测中的应用能力。研究发现，原始 250 m 的 MERSI-II 数据对湖泊

面积反演平均精度达 95.12%，对湖泊水体边界提取的平均拟合度达 91.21%，再凭借其时间分辨率优势，

MERSI-II 影像可以服务于长时序高动态的水体监测应用。为进一步验证 MERSI-II 数据的应用潜力，本文

对比分析了其在空间分辨率超分后湖泊范围监测能力的改善情况。结果表明，MERSI-II 数据由 250 m 超分

至 150 m，湖泊面积反演平均精度提升了 2.62%，达到 97.74%，湖泊边界平均拟合度提升了 4.44%，达到

95.65%。本文研究表明，空间超分辨率潜力和高时间分辨率特性会使 FY-3D MERSI-II 数据在长时序高动态

湖泊监测中有很好的应用价值。 

关键词：风云三号卫星；MERSI-II 传感器；湖泊监测；水体反演；Landsat-8 
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Abstract: Objectives: Lakes on the Tibetan Plateau are sensitive indicators of global climate change, and relevant 

studies on lakes are important for exploring the natural evolution of lakes and their interactions with climate. Since 

climate change, precipitation, glacial melt, and evaporation on the highland areas can easily cause abrupt changes in 

lake extent, both temporal and spatial resolution are frequently needed in the images used for dynamic monitoring 
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of highland lakes. The Moderate Resolution Imager (MERSI-II) aboard domestic FengYun(FY) satellite provides 

extensive coverage every day, it has not yet been verified whether its 250 m image can be used for highland lake 

monitorin. Methods: By using the monitoring data from contemporaneous third-party datasets and Landsat-8 

Operational Land Imager (OLI) as the true value in the lakes on the Tibetan Plateau, this paper analyzed the 

applicability of FY-3D MERSI-II data for plateau lake monitoring. Results: It was found that the average accuracy 

of MERSI-II images for lake area quantification accuracy reaches 95.12%, and the average lake boundary fitness 

reaches 91.21%. With the advantage of high-frequency monitoring, long time series of highly dynamic water 

monitoring applications can benefit from MERSI-II images. To further confirm the application potential of MERSI-

II data, the effects of improved spatial quality on increases in lake-wide monitoring capacity were analyzed. 

Compared to the initial results, the application performance of optimized MERSI-II data had significantly improved 

with an average lake area quantification accuracy of 2.62% and an average lake boundary fitness of 4.53%. For its 

spatial resolution hyper-segmentation potential and quantitative lake monitoring capability, FY-3D has good 

potential for high-frequency lake monitoring applications. 

Keywords: FengYun-3D Satellite; MERSI-II Sensor; lake monitoring; water extraction; Landsat-8 

 

青藏高原湖泊是全球气候变化的敏感

指示器[1]。青藏高原地区分布的内陆湖泊，

约占全国湖泊总数量和总面积的 41%和

57%[2]，是全国湖泊的重要组成部分,其受到

人类活动的干扰较少[3]，是理解高原生态环

境变化机理的钥匙[4]。 

青藏高原面积辽阔，气候差异大，呈现

出暖湿化发展趋势，降水变化复杂[5]，加上

日益剧烈的冰川消融[6]，导致高原湖泊与平

原湖泊变化特点不同，高原湖泊多呈现出突

发性短周期的变化[7]，这就要求对高原湖泊

长时序的动态遥感监测不仅要考虑影像的

空间分辨率,更要兼顾观测频次。 

现有的高原湖泊变化研究，多使用中高

分辨率数据，如高分一号/二号、资源三号、

Landsat 系列等[8-12]，以期从更加精细的空间

分辨率影像中得到高精度监测结果。以最为

常 用 的 Landsat-8 陆 地 成 像 仪 数 据

（Operational Land Imager, OLI,以下简称为

OLI）为例，其数据易于获取，且空间分辨

率为 30 m(全色融合后为 15 m),可以呈现

比较精细化地物边界，被广泛应用在较高精

度的水体监测中。但仪器扫描条带狭窄（170 

km  180 km），无法满足大区域监测需求，

同时其时间分辨率为 16 天/景，加上云量、

成像条件等限制因素，可用数据甚至无法达

到逐月频次[13]，不利于捕捉湖泊范围的突变，

多用来监测湖泊季度间甚至年际间变化[14]。 

自2000年以来，MODIS、VIIRS和OLCI

等中分辨率卫星传感器陆续发射，为湖泊遥

感提供了空间分辨率 250-500 m 的多波段数

据[15]。MODIS 数据凭借高时间分辨率和丰

富的影像波段，在水体研究中备受关注，可

提供高频充足数据用于持续观测，但 500 m

的粗空间分辨率为人所诟病[16]。 

FY-3 系列是我国第二代极轨太阳同步

气象卫星，其中 FY-3D 卫星是该系列第四颗

卫星，于 2017 年 11 月 15 日成功发射，其

载荷配置和性能指标均达到了国际先进水

平。MERSI-II 是搭载在 FY-3D 上的核心传

感器之一（以下简称 MERSI-II），与前几代

传感器相比，在光谱通道、辐射定标精度、

探测能力和空间分辨率方面都有了显著的

改进[17]。MERSI-II 传感器的设计思路以及

各项指标都与 MODIS 类似，可以获得 6 个

空间分辨率为 250 m 的波段（包括与水体强

相关的近红外波段）以及 19 个 1 km 的波

段。同时 MERSI-II 增强了精细地物的观测

表征能力，相较 MODIS 额外增加了三个波

段数据，比 MODIS 数据有更加优越广泛的

应用空间和价值[17]。但目前尚未见到有成果

定量化地分析评价 FY-3D MERSI-II 数据在

高原湖泊范围变化监测应用中的能力。 

在上述背景下，本文以青藏高原湖泊为

研究对象，以更高分辨率的 OLI 影像监测结

果以及第三方公开数据集为真值，从湖泊面
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积反演精度和边界提取拟合度两个方面，对

MERSI-II 数据在高原湖泊范围监测中的应

用能力进行评价。同时为进一步验证 FY-3D 

MERSI-II 数据的应用潜力，采用顾及传感器

成像原理的超分辨率质量提升方法提高

MERSI-II 数据空间分辨率，对比分析其湖泊

监测应用能力的改善情况。最后对 MERSI-

II 数据在高原湖泊范围监测应用中的能力

进行了归纳总结，并对数据的未来应用进行

展望。 

1 研究区域 

青藏高原占地面积约 250 万 km²，平均

海拔超过 4000 m，其上分布有 32843 个湖

泊[18-20]。本文选择青藏高原西部、西北部、

中部、南部以及东南部 23 个湖泊以及东北

角的青海湖（图 1）作为实验区。

图 1 青藏高原 23 个研究湖区以及青海湖应用区空间分布概况 

Fig.1 Spatial Distribution Profile of 23 Study Lakes and the Qinghai Lake on the Tibetan Plateau 

青海湖是世界著名的湿地自然保护区
[21]，也是中国内陆最大咸水湖，边界环境复

杂具有代表性，有利于算法的验证。湖东是

倒淌河谷底，湖体西北角是那尕滩涂沼泽地

（图 1 a）；西北岸的布哈河（图 1 b）和湖

东北岸的沙柳河（图 1 c）在青海湖的两角

形成了湖-陆过渡地带；东侧为吹蚀堆积物

沙岛湖（图 1 d），复杂的周边地物给青海湖

的提取带来了困难[22]。 

2 数据准备 

2.1 数据概况 

FY-3D MERSI-II 数据包括蓝、绿、红、

近红、热红外等共计 25 个波段，波段 1-4，

24-25 空间分辨率为 250 m，波段 5-23 空间

分辨率为 1000 m，实现对全球表面的每日覆

盖。2018-2021 年标准的 MERSI-II L1 数据

来 源 于 风 云 卫 星 遥 感 数 据 服 务 网

（ http://satellite.nsmc.org.cn/portalsite/defa

ult.aspx）。 

为了进行实验对比分析和精度验证，本
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文使用了更高空间分辨率的 Landsat-8 OLI

数据以及第三方公开数据作为参考真值。 

OLI 数据包括蓝、绿、红、近红等共计

11 个波段，波段 1-7、9-11 空间分辨率为 30 

m，波段 8 为 15 m 全色影像，卫星重访周

期为 16 天。本实验中，2018-2021 年的

Landsat-8 OLI 1 级数据来源于数据官方网

站 https://earthexplorer.usgs.gov/。 

本文中所使用的两类传感器参数及涉

及到的波段设置如表 1 所示。 

表 1 两传感器参数及部分波段设置 

Tab.1 Sensor Parameters and Band Settings of 

Two Sensors 

论文中使用的湖泊面积公开数据集《青

藏高原大于 1 平方公里湖泊数据集（V3.0）

（1970s-2021）》[21,23-24]来源于国家青藏高原

科学数据中心（http://data.tpdc.ac.cn/zh-

hans）。 

本文中，4.2 节和 4.3 节所使用的实验

数据，以公开数据集时间标志和 OLI 影像成

像时间为基准，同时顾及云量要求，选择影

像采集时间最接近基准数据（同期），且云量

覆盖度低于 10%的 FY-3D MERSI-II 遥感数

据，以提高用作水体提取的原始影像的质量，

统一误差标准。 

2.2 数据处理 

为保证湖泊提取所需参数的有效性，

统一多源数据误差标准，对所用遥感数据都

进行了去噪、大气校正和几何精校正等操作。

MERSI-II 数据整个预处理阶段的流程图如

图 2 所示。 

 

图 2 MERSI-II 数据预处理流程图 

Fig.2 Pre-processing Flow about MERSI-II 

本研究采用最新的 6S 模型（6SV2.1）
[25-26]对 MERSI-II 数据进行严格大气校正，

将地面理想化为朗伯体，模拟传感器接收到

的大气表观反射率。采用 6S 模型获取大气

表观反射率，将其转化为地表反射率的一系

列参数，逐像元计算每幅影像的地表反射率。 

采用地理查找表（Geographic Lookup 

Table，GLT）方法，对 MERSI-II 进行几何

校正。将几何定位文件（含经度和纬度）生

成一个 GLT 文件，通过查表获取每个初始

像元点实际的地理位置。GLT 采用 WGS84

经纬度坐标系，几何重投影后的影像统一为

WGS84 坐标系，分辨率为 0.005°。 

为消除多张 MERSI-II 影像间的相对定

位偏差，方便对后期的湖泊范围反演结果进

行叠置分析，在预处理阶段，以 OLI 卫星影

像为基准，对同时期、同区域、时间准同步

的 MERSI-II 做相对几何校正。湖泊表面平

坦，周围地形起伏大，因此校正时避免使用

湖泊内部点，而选取宏观平坦的地面点，几

何校正控制点不少于 50 个，保证多期

MERSI-II 影像间的相对空间定位一致性。 

3 研究方法 

3.1 湖泊范围反演 

本文经过前期大量的实验统计分析，对

比了典型且较为常用的传统波段阈值法、机

器学习方法以及深度神经网络三大类算法，

传感器 

波段设置 

波段 

编号 

中心波长 

（μm） 

带宽
(nm) 

空间分辨率

(m) 

MERSI-II 

1 0.420–0.470 50 250 

2 0.500–0.600 50 250 

3 0.600–0.700 50 250 

4 0.815–0.915 50 250 

OLI 

2 0.450–0.515 50 30 

3 0.525–0.600 50 30 

4 0.630–0.680 50 30 

5 0.845–0.885 50 30 
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综合比较算法时间复杂度、可操作性和精度，

最终选择使用自适应大津阈值[27]辅助下的

归一化水体指数法（Normalized Difference 

Water Index, NDWI）[28]提取 MERSI-II 影像

中的湖泊水体范围。 

大津阈值法也叫最大类间方差法，用来

确定图像二值化分割的阈值[27]。该算法假设

图像像素可以根据全局阈值划分为背景和

目标，基于错分率最小的思想，利用方差作

为灰度值分布是否均匀的度量标准，得到使

类间方差最大的分割阈值。 

NDWI 定义如式（1），进行波段运算后，

利用大津阈值法，自动的调整最适阈值，减

小由于单一的 NDWI 法对阈值依赖，而导致

的水体范围反演误差。 

green nir green nirNDWI=( - )/( )     （1） 

式中： green 为绿波段的反射率，对应

MERSI-II 波段 2； nir 为近红外波段的反射

率，对应 MERSI-II 波段 4。 

本文采用改进的归一化差异水体指数

法（Modified NDWI, MNDWI）[29-30]提取 OLI

影像中的湖泊水体范围，用人工目视解译的

方式对提取结果进行修正，消除算法选择、

阈值选取对结果造成的影响，并将最终的结

果作为 MERSI-II 数据能力评价的验证真值。

人工目视解译修正这一操作仅存在于基准

参考数据 OLI 提取结果的修正阶段，同时在

该阶段，对算法提取的水体范围修正时，为

了减弱人为主观造成的误差，我们采用“多

专家修正”的策略，修正组五人 3 人以上认

可则完成修正。 

3.2 超分质量提升 

MERSI-II 是 FY-3D 最主要的光学成像

仪器，其采用 45旋转多元跨轨并扫方式，

以固定的瞬时视场，执行穿梭飞行轨迹的扫

描，接收与轨道垂直平面内的目标辐射，通

过卫星的绕地运行，获取地球二维图像[31]

（图 3）。 

 

图 3 MERSI-II 成像原理及 250 m 成像模式下的重叠扫描示意图 

Fig.3 Imaging Principle Schematic of MERSI-II and Overlap Scans in 250 m Imaging Mode 

MERSI-II 传感器对每个像素的 13.5%

重叠扫描模式（图 3）导致影像空间质量或

锐度的降低，重叠的影像为数据处理提供

了充足的冗余[32]（图 4）。摆扫方式导致

的地理定位误差最大可达 3-5 个像素，传

感器自身可以提供足够的信噪比和辐射校

准精度[32]。
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图 4 MERSI-II 的扫描模式示意图 

Fig.4 Scaning Mode of MERSI-II 

因此本研究提出顾及 MERSI-II 成像原

理的影像超分辨率质量提升算法，在不破坏

影像定量特性的前提下，实现影像空间分辨

率由 250 m 到 150 m 的提升。算法的详细原

理如图 5 所示。超分处理的详细算法包含以

下三个步骤： 

（1）采用影像配准和 GLT 参数精化的

方式，输出星下点距离掩膜，优先选取星下

点或者近星下点像元，减弱摆扫并扫的方式

导致的地理定位偏差，提升每个扫描点的地

理定位精度，使之能够落到更小的采样格子

中（图 5）。 

（2）孤立的单个扫描点定位误差具有

随机性，但纵向扫描带上 64 个像元位置关

系是固定的，摆扫方向也是固定的，每一条

扫描带上的扫描点存在纵向横向上的相互

约束，在进行重采样时兼顾像元间的邻域关

系，缩小扫描点之间相对位置关系的偏差。 

（3）经过上述定位精化算法处理后，由

于像元变的更精细，采样后存在“空格子”

现象，对同一扫描条上的重叠区域冗余数据

进行利用，采用经验筛选法，加入更多的信

息，从而丰富影像细节。扫描带间两侧的影

像重叠以及同天异轨数据的重叠扫描模式，

带来了充足的冗余数据，现有的预处理方式

普遍舍弃掉了这些数据，本文在定位精化基

础上充分保留冗余信息，以提高落在每个小

采样格子中的扫描点数量。 

本文方法主要是充分挖掘和利用了数

据本身的冗余信息，精化了扫描点的定位精

度，没有破坏影像本身的定量特性。 

 

图 5 空间分辨率提升原理 

Fig.5 Principle of Spatial Resolution Enhancement 

3.3 精度评价指标 

使用准确率 sAcc 、边界拟合精度 aS 、

均方根差 RMSE（Root Mean Square Error）

和差均值 DAM（Difference Absolute Mean）

评价实验结果。 

sAcc 描述水域面积定量反演的准确率，

定义如下： 
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2ˆ( )
(1 ) 100%

i i

s

i

X X
Acc

X


    （2） 

上述式中，n 为样本数量， iX 为观测真

值， ˆ
iX 为 MERSI-II 反演值。 

本文提出了 aS 指标（0< aS <1），用来

反映湖泊真实边界与 MERSI-II 反演边界之

间的拟合度，边界重叠度越高， aS 值就越大，

aS 定义如式（3）所示。 

( , )

( ( , ) ( , ), ( , ))
a

I i g
S

C D i g D g i I i g
  （3） 

式中 ( , )I i g 是 MERSI-II 提取结果（i）

与湖泊范围真值 OLI（g）的交集； ( , )D i g

表示 i 与 g 的差集；C 表示并集操作。 

RMSE 用于衡量面积序列真值与

MERSI-II 反演值之间的偏差，DAM 表示两

序列差值绝对值的均值。两个指标值越小，

说明真值与统计值之间差异越小。定义如公

式（4）、（5）所示： 

2

1

1 ˆ( )
n

i i

i

RMSE X X
n 

   （4） 

1

ˆ| |

AM

n

i i

i

X X

D
n








 
（5） 

4 研究结果与分析 

4.1 总体概述 

总体来说，湖泊在影像上的表征如图 6

所示，影像均采用采取 3、4、2 的波段组合

形式。图 6 中 2、3、4 列分别为 OLI 影像、

原始 MERSI-II 影像（MERSIbefore），以及空

间质量提升至 150 m的MERSI-II（MERSIafter）

影像。以纳木错（编号 15）、羊卓雍错（编

号 7）和色林错（编号 11）为例，可以看出，

MERSIbefore 相较于 OLI 数据在湖泊细节表

达上除了呈像色调差异外，不存在湖泊的畸

变，整体表征比较完整全面。MERSIafter表达

的湖泊，边界混合像元可分离度更高，边缘

更加清晰，细节明显且丰富。 

 

图 6 湖泊在遥感影像上的表征形式（2、3、4 列分别为 OLI 影像、MERSIbefore 影像和 MERSIafter影像） 

Fig.6 Representation of Lakes on Remote Sensing Images 

针对本研究涉及的 MERSI-II 绿波段和 近红外波段，从地表反射率偏差的角度，对
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上述研究结果产生的原因分析如下。反射率

偏差由两影像对应波段作差得到，像元反射

率大小经过了 1000 倍放大。图 7 显示了

MERSIafter和 MERSIbefore在绿波段（波段 2）

和近红外波段（波段 4）的地表反射率偏差

结果。在绿波段，反射率的增强主要在地表

色调有明显过渡变化的区域，如湖岸及有植

被覆盖的山体边缘。上述效果在与水体强相

关的近红外波段更加明显，湖泊边界反射率

得到增强，水陆分界更加明显。 

图 7 MERSIbefore和 MERSIafter 绿波段、近红外波段地表反射率偏差图 

Fig.7 Surface Reflectance Deviation in Green Band and Near Infrared Band Between MERSIbefore and MERSIafter 

4.2 23 个湖区定量应用分析 

23个测试湖泊面积最终统计结果如表2。

MERSIbefore 在 23 个测试湖泊上，面积定量

精度 sAcc 平均值为 95.12%，MERSIafter 较

MERSIbefore 提高了 2.62%，平均精度达到

97.74%。两者在 17 号湖泊羊卓雍错上的精

度都达到最低，分别为 82.98%和 90.53%，

在 3号湖泊结则茶卡上精度最高，达到 98.97%

和 99.60%。 

表 2 湖泊面积计算统计表 

Tab.2 Statistical Table of Lake Area 

湖名 采集日期 
公开数据集 

（km2） 

MERSIbefore 

（km2） 

MERSIafter 

（km2） 
sAcc
MERSIbefore sAcc

MERSIafter 

昂孜错 2020/10/13 486.68 468.04 477.30 96.17% 98.07% 

巴木错 2020/10/15 247.23 238.33 243.07 96.40% 98.32% 

邦达错 2020/09/30 160.48 164.72 163.94 97.36% 97.84% 

当惹雍错 2020/10/04 849.80 808.73 825.77 95.17% 97.17% 

格仁错 2020/10/13 476.76 443.55 457.96 93.03% 96.06% 

结则茶卡 2020/09/30 118.08 116.87 118.56 98.97% 99.60% 

可可西里湖 2020/10/06 394.09 378.58 386.23 96.07% 98.01% 

库赛湖 2020/10/08 329.94 338.11 328.2 97.52% 99.47% 
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勒斜武担湖 2020/10/06 293.35 297.29 295.55 98.66% 99.25% 

龙木错 2020/09/30 109.91 104.17 108.45 94.78% 98.67% 

鲁玛江冬错 2020/09/23 411.21 429.70 423.91 95.50% 96.91% 

纳木错 2020/10/15 2025.64 1955.88 1994.24 96.56% 98.45% 

佩枯错 2020/10/20 271.18 255.29 260.62 94.14% 96.10% 

普莫雍措 2020/10/15 293.94 276.60 286.41 94.10% 97.44% 

其香错 2020/10/06 188.72 178.00 186.78 94.32% 98.97% 

色林错 2020/10/06 2426.59 2492.00 2438.49 97.30% 99.51% 

塔若错 2020/09/09 493.44 453.92 473.77 91.99% 96.01% 

乌兰乌拉湖 2020/10/06 687.97 647.67 678.44 94.14% 98.61% 

西金乌兰湖 2020/10/06 630.95 651.76 627.10 96.70% 99.39% 

羊卓雍错 2020/10/15 552.36 458.37 500.07 82.98% 90.53% 

泽错 2020/09/21 123.78 117.73 118.75 95.11% 95.94% 

扎日南木措 2020/10/04 1045.52 1112.57 1060.76 93.59% 98.54% 

兹各塘错 2020/10/15 242.47 249.12 244.55 97.26% 99.14% 

从湖泊形态角度分析，反演精度与湖泊

的边界弯曲度有关。结则茶卡湖泊边缘呈椭

圆形较为规则，羊卓雍错湖边界不规则且极

富细节，无法在低分影像上呈现出完整的边

缘，导致该湖泊面积反演精度未达平均线。 

面积定量结果的误差棒型误差图反映

了 MERSI-II 在湖泊面积定量上与 OLI 的差

异。如图 8，误差图直观地表明以 OLI 数据

下的湖泊范围结果为真值，经过 MERSI-II

数据反演得到的湖泊面积有较为可观的可

靠性，误差在边界较为复杂的湖泊上相对显

著。通过数据高频次的特点，有望利用

MERSI-II 时序数据消除或降低湖泊范围提

取的误差。同时可以看出，空间质量提升算

法对 MERSI-II 数据湖泊反演应用效果有较

为显著的改善（红色误差棒明显短于黑色误

差棒）。 

 

图 8 湖泊面积定量结果误差棒型误差图 

Fig.8 Error Bar Graph for Lake Area 

质量提升前后的 MERSI-II 边界拟合度

统计如图 9 所示。MERSIbefore 最高和最低 aS

分别为 95.85%（15 号纳木错）和 78.88%（17

号羊卓雍错），平均 aS 达到 91.21%，
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MERSIafter较 MERSIbefore提升了 4.44 个百分

点，平均 aS 达到 95.65%，最高和最低 aS 分

别为 98.92%（11 号色林错）和 88.63%（17

号羊卓雍错）。凭借高频次的数据优势，

MERSI-II 影像可以服务于长时序高动态的

水体监测应用，且监测的效果仍有提升的空

间。 

 

图 9 23 组实验湖区边界拟合度统计折线图 

Fig.9 Folding Line Graph of Boundary Fitness Statistics for 23 Lakes 

表 2 中湖泊面积统计序列的均方根差

RMSE和差均值DAM计算结果如表3所示。

从序列数学统计角度来说，MERSIafter 得到

的 23 个湖泊的面积序列有着更低的 RMSE

（16.24）和 DAM（11.19），空间质量提升

算法缩小了 MERSI-II 数据湖泊统计值与高

分辨率影像监测结果之间的差距，MERSI-II

数据有着很好的湖泊范围监测应用潜力。 

表 3 湖泊反演结果均方根差和差均值 

Tab.3 Statistics of RMSE and DAM 

影像 RMSE DAM 

MERSIbefore 36.58 26.64 

MERSIafter 16.24 11.19 

4.3 青海湖定量应用分析 

时间准同步的 OLI、原始 MERSI-II 数

据反演的矢量化青海湖边界如图 10（a）、

图 10（b）所示。四年间青海湖面积呈扩张

趋势，变化集中在湖北部和西部。北部的沙

柳河河岸线持续向北推进，与青海湖整体面

积变化趋势保持同步，是湖岸线显著变化的

重要区域。MERSI-II 数据监测下的青海湖，

在边界细节上无法达到亚像元级别精度，但

整体监测结果与 OLI 保持一致。 
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图 10 青海湖应用验证结果图（底图为 OLI 影像） 

Fig.10 Map of application validation results for Qinghai Lake 

青海湖三年间范围变化如图 10（c），

主要变化集中在湖周边聚集区，沙湖岛以及

水体堆积物区域，与图 10（a）中，OLI 影

像目视下得到的结论一致。MERSI-II 结果与

OLI 真值误差主要集中在湖体东部区域。关

于青海湖整体变化趋势的结论，与前人的研

究结果[33-34]一致。 

图 10（d）为超分后的 150 m 分辨率的

MERSI-II 青海湖时序监测结果，优化了原始

MERSI-II 影像中丢失沙岛湖小块裸地细节

的问题，但由于影像本身的空间质量的限制，

依旧无法提取出完整的沙湖岛堆积物。 

5 结语 

本文选取了 23 个青藏高原典型湖区，

涉及东西南北中五个区域，同时以青海湖时

空变化为切入点，以 Landsat-8 OLI 结果为

对比真值，评价了 FY-3D MERSI-II 数据在

高原湖泊监测中水域面积定量统计与湖泊

边界定位的能力。为进一步验证 MERSI-II

数据的应用潜力，本文采用顾及传感器成像

原理的超分辨率算法优化了 MERSI-II 数据

空间质量，分析了湖泊监测应用能力的改善

情况。本文得出以下结论： 

（1）在 23 个实验区上，原始 MERSI-

II 数据对湖泊面积定量平均精度达 95.12%，

边界平均拟合度达 91.22%。FY-3D MERSI-

II 具备高原水体监测的能力，凭借高频次的

数据优势，MERSI-II 影像可以服务于长时序

高动态的高原水体范围监测应用； 

（2）顾及传感器成像原理的超分质量

提升算法显著提高了 MERSI-II 应用性能，

超分得到的 150 m分辨率的MERSI-II数据，

相较于原始 250 m 的影像，在湖泊面积定量

平均精度上提升了 2.62%，达到 97.74%，在

湖泊边界平均拟合度上提升了 4.53%，达到

95.74%； 

（3）国产风云数据有着广阔的应用空

间，MERSI-II 传感器成像特性和波段设置决

定了其具有空间分辨率超分潜力以及湖泊

定量监测能力。未来的发展可以更多地将
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MERSI-II 数据长时序高频次的优势利用起

来，提升影像质量，提高应用精度，以期丰

富卫星应用场景，更好地服务于人类发展。 
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