
National Remote Sensing Bulletin 遥感学报1007-4619（2026）07-1997-13

Sentinel-2 MSI 影像水面耀斑时空分布及形成原因
实证研究

张方方 1，2， 穆昀昌 3， 王倩倩 1，2，4， 王泽鹏 1，2，5， 安金波 1，2，5， 
王胜蕾 1，2， 李俊生 1，2，6

1. 可持续发展大数据国际研究中心, 北京 100094;

2. 中国科学院空天信息创新研究院 数字地球重点实验室, 北京 100094;

3. 北京市测绘设计研究院, 北京 100038;

4. 中国地质大学(北京) 地球科学与资源学院, 北京 100083;

5. 中国科学院大学 资源与环境学院, 北京 101408;

6. 中国科学院大学 电子电气与通信工程学院, 北京 100049

摘 要：水面耀斑是水体遥感影像上的重要污染信息，哨兵 2 号卫星多光谱成像仪 Sentinel-2 MSI （Sentinel-2 
Multispectral Imager）影像上耀斑现象十分普遍，严重影响了 Sentinel-2 MSI数据在水体遥感领域的应用。本研究

从实证角度出发，在 5个典型研究区开展了耀斑分布提取、耀斑时空分布规律分析及耀斑形成原因的探究工作。

本研究发展了基于UNet模型的水面耀斑提取算法，算法总体精度超过 96%。基于提取结果开展了水面耀斑的时

空分布规律研究，结果表明：Sentinel-2 MSI影像上水面耀斑具有显著的区域和时间分布规律，部分严重区域耀

斑发生频率高达 80%、每景影像上耀斑平均发生面积超过 30%；水面耀斑的发生主要受太阳角度、观测角度、

纬度、轨道位置的影响，而内陆小型水体受风速、气温等气象因子影响较小；通过改变成像时间、观测角度、

成像方式可以有效降低耀斑发生的频率和强度。本文通过对 Sentinel-2 MSI影像上水面耀斑现象的量化评估和实

证分析，进一步验证了其形成机制，为耀斑物理模型的构建和后续卫星减弱水面耀斑的研究提供了数据支撑。
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1　引 言

水面反射包括太阳直射反射和天空光漫射反

射，其在遥感影像上形成亮斑的现象被称为耀斑。

水面耀斑一直是困扰水体遥感的重要问题。耀斑

具有强反射特征，而水体是反射率很低的暗目标，

耀斑的反射强度远大于水体，导致水体的信号被

耀斑掩盖。除了溢油、波浪、内波、涡旋等特殊监

测用途外（Hennings等，1994；张华国 等，2005；

Turiel等，2007；Hu，2011；Cui等，2025），耀斑

一般被认为是遥感影像上的污染信息。此外，耀

斑区域的大气校正十分困难，进而影响水质参数

反演等遥感监测工作。因此，耀斑的识别、校正、

剔除是水体遥感的一项重要工作。如果遥感器成

像时能够避免水面反射光进入镜头，就能从源头

上减少遥感影像上的耀斑现象，从而有效增加可

用数据量，并提升水体遥感监测精度和频次，这

对于变化较快的内陆水体具有重要意义。
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欧洲航天局的哨兵 2A/B （Sentinel-2A/B） 卫

星 上 搭 载 的 多 光 谱 成 像 仪 MSI （Multispectral 
Imager） 具有 13 个光谱波段、10 m 的高空间分辨

率、5 d的高重访周期，被广泛应用于陆地和水体

遥感监测。但是，由于其近似垂直的框幅式成

像模式，导致其影像上水体区域耀斑现象十分严

重 （Harmel 和 Chami， 2013； Ganguly 等， 2021；
Tavares 等，2021；Wang 等，2024）。受太阳角度

和观测角度的影响，低纬度地区的耀斑现象尤为

严重（Harmel等，2018；Maciel等，2019；Tavares
等，2021），极端情况下甚至出现几乎全部水面被

耀斑覆盖的情形（Hedley等，2018）。严重的耀斑

导致 Sentinel-2 MSI对水体的有效观测数据量大幅

降低，水体区域的有效观测频次远低于其 5 d重访

周期，严重限制了 Sentinel-2 MSI数据在水体遥感

领域的应用。

为了解决遥感影像的水面耀斑问题，提升影

像的可利用率，国内外学者发展了很多耀斑校正

方 法 （Vanhellemont， 2019； Caballero 和 Stumpf，
2020），主要包括近红外算法（Hochberg等，2003；
Hedley 等，2005；Traganos 等，2018）、短波红外

算法（Harmel等，2018；Vanhellemont，2019；Zhu
等，2023；Huang 等，2025）、基于偏振理论的耀

斑校正方法 （周冠华 等，2007；Zhao 等，2016；
Liang 等， 2019；陈卫 等， 2019；张景华 等，

2022）、图像处理方法等（Yu等，2014；Wang等，

2018；蓝章礼 等，2019；王世瑞 等，2024）。耀

斑校正算法在轻度耀斑影像上能够取得一定的

效果，但是对于重度耀斑和高空间分辨率影像，

校 正 效 果 往 往 不 理 想 （Zhang 和 Wang， 2010；
Kudryavtsev 等，2017；Wu 等，2022；周巨源 等，

2025），因此这类影像通常采用识别并剔除耀斑污

染像元的办法 （陈嘉伟 等，2011；Kristollari and 
Karathanassi， 2020）。耀斑的校正和剔除属于后补

救措施，虽有一定作用，但并不能从根本上解决

耀斑区域数据质量受损的问题。产生耀斑的因素

有很多，包括发射窗口、卫星过境日期、过境地

方时、太阳角度、观测角度、水面风速等（潘德

炉 等，1997；Wang 等，2024；Tavares 等，2021；
Huang 等，2025）。本研究将从实证角度出发，研

究 5个典型区域的耀斑发生概率和强度，并分析其

对应的影响因子，论证 Sentinel-2 MSI数据水面耀

斑产生的主要原因，以期为 Sentinel-2 MSI及其他

水色卫星的耀斑控制提供数据支撑。

2　数据与方法

2.1　数据和研究区

本研究选择中国东部5个湖库作为研究区（图1），
其中，丹江口水库和千岛湖是较清洁水体、小浪

底水库是次清洁水体，呼伦湖和高邮湖是浑浊水

体。5 个湖库分别位于 Sentinel-2 MSI 的 3 条轨道

上，其中千岛湖位于第 89 轨道的左侧，其他 4 个

湖库位于轨道的右侧。另外，丹江口水库和高邮

湖位于 33°N 纬线附近。通过这 5 个研究区，可以

研究不同水质状况、轨道位置及地理条件下的水

面耀斑分布情况。

本文获取了5个研究区2016年以来的Sentinel-
2A/B MSI L2A影像（地表反射率数据），用于分析

耀斑的时空分布规律及其形成原因。为了更客观

地反映整个湖区的耀斑分布及占比，剔除了水面

云覆盖较多 （云覆盖率>50%）、研究区覆盖不完

整和有冰雪覆盖的影像，只保留有效影像。最终，

丹江口水库、小浪底水库、高邮湖、呼伦湖、千

岛湖分别获取有效影像 203 景、142 景、171 景、

图1　研究区分布

Fig. 1　Distribution of the study area
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296景、137景，合计949景。

另外，水面耀斑发生的影响因素分析需要用

到风速和气温数据，该数据来自中国气象局全球

大气/陆面再分析产品——逐日产品，从中国气象

数据网（http：//data.cma.cn/CRA［2025-09-13］）检

索下载。资料再分析产品利用成熟的数值预报模

型和同化分析技术，对历史气象观测资料进行重

新处理和分析，重现过去的大气状况，在天气、

气候、环境、海洋和水文等领域具有重要的应用

价值。该数据时间分辨率为 6 h （本次使用 6：00—
12：00 段的数据），空间分辨率为 34 km （相当于

一个湖库的区域平均值）。其中，近地表 2 m 气温

数据单位为 K，近地表 10 m 风速数据单位为 m/s，
风速进一步分为径向风速和纬向风速。

2.2　耀斑光谱特征分析

Sentinel-2 MSI 影像上的水面耀斑和正常水体

在光谱特征上差异较大（图 2）。正常水体具有较

强的吸收作用，尤其在近红外和短波红外波段吸

收更强，因此这些波段的反射率较低。而水面耀

斑由于直接反射太阳光，反射率整体大幅抬升，

从红波段 （665 nm） 到短波红外波段 （2190 nm）
的光谱形状差异较大（Vanhellemont，2019；王庆

瑜，2025）。特别地，在705 nm、842 nm、1610 nm
波段，重度耀斑出现了明显的反射峰，轻度耀斑

反射峰不明显，但是整体反射率明显高于水体，

而水体在 705 nm 和 1610 nm 波段并无反射峰。其

中，842 nm波段处3种地物都具有反射峰，因此不

适合用于耀斑特征增强。利用 705 nm 和 1610 nm
波段的反射峰（或高反射值），可构建表征水面耀

斑强弱指数 SGI （Sun Glint Index），用于水面耀斑

形成原因的相关分析。

SGI = (SR705 + SR1610)/2 （1）

式中，SR705和 SR1610分别指 705 nm 和 1610 nm 波段

的地表反射率，SGI指数表征了耀斑在红边波段和

短波红外波段的平均强度。

2.3　耀斑分布提取方法

本研究基于UNet模型进行水面耀斑识别。UNet
作为一种经典的卷积神经网络模型，采用编码器—

解码器架构，通过对称的下采样与上采样路径，

并结合跳跃连接实现多尺度特征融合。其中，编

码器逐步提取水面耀斑的抽象特征，解码器精准

恢复目标的空间细节，跳跃连接则有效缓解了

传统模型在细小耀斑区域的信息丢失问题。相

（a）水面耀斑影像

（a） Water surface sun glint image
（b） 耀斑光谱特征

（b）Sun glint spectral characteristics
图2　水面耀斑影像特征和光谱特征（a、b、c分别为耀斑光谱的3个特征波长：705 nm、842 nm、1610 nm）

Fig. 2　Characteristics of water surface sun glint image and spectrum （a， b， and c are the three characteristic wavelengths of the sun 
glint spectrum： 705 nm， 842 nm， and 1610 nm， respectively）
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较于常规神经网络模型，如卷积神经网络 CNN
（Convolutional Neural Network）模型，UNet模型在

保持较高计算效率的同时，对弱对比度、多尺度

分布的耀斑特征具有更强的捕获能力，适用于复

杂背景下水面耀斑的像素级定位。其优势还体现

在小样本适应性上，通过数据增强策略即可在有

限标签数据下实现鲁棒性训练。UNet 模型能够平

衡模型复杂度与分割精度，适用于水面耀斑提取。

UNet 模型训练需要输入高质量的水面耀斑标签。

本研究将 Sentinel-2 MSI的 12个波段的地表反射率

作为模型输入，并增加了与水面耀斑关系密切的

太阳天顶角、太阳方位角、观测天顶角、观测方

位角 4个波段数据，共形成 16个波段的 UNet模型

训练和预测输入数据。基于这 16个波段数据，利

用ENVI软件，采用监督分类和人工校验相结合的

办法，从 8 景影像中提取了耀斑分布作为 UNet 模
型的耀斑标签影像 （图 3）。该影像为 3 值图，其

中 0、1、2 分别代表耀斑、云、其他地物。所选

8景耀斑标签影像涵盖了全部 5个研究区的严重耀

斑、轻度耀斑、有云、无云等多种情况。

（a） 2016年7月25日丹江口水库影像

（a） The image of Danjiangkou Reservoir on 
July 25， 2016

（d） 2021年7月29日丹江口水库影像

（d） The image of Danjiangkou Reservoir on 
July 29， 2021

（g） 2017年6月8日千岛湖影像

（g） The image of Qiandao Lake on June 8， 2017

（b） 2018年6月5日丹江口水库影像

（b） The image of Danjiangkou Reservoir on 
June 5， 2018

（e） 2022年4月5日丹江口水库影像

（e） The image of Danjiangkou Reservoir on 
April 5， 2022

（h） 2019年6月20日呼伦湖影像

（h） The image of Hulun Lake on June 20， 2019

（c） 2018年6月1日高邮湖影像

（c） The image of Gaoyou Lake on 
June 1， 2018

（f） 2021年5月20日小浪底水库影像

（f） The image of Xiaolangdi Reservoir 
on May 20， 2021

图3　Sentinel-2 MSI真彩色影像及对应耀斑标签影像

Fig. 3　Sentinel-2 MSI true color images and corresponding sun glint label images
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将标签影像裁剪为 512 像素×512 像素的像素

块作为 UNet模型的标签样本，同时采用错位裁剪

的方式增加样本量（图 4），8景标签影像一共裁剪

为 641 个标签样本。641 个标签样本以 8∶1∶1 的

比例划分为训练集、验证集和测试集，每个集合

样本量分别为513个、64个和64个。

UNet 模型训练过程中采取早停策略，并以平

均交并比 MIoU （Mean Intersection over Union） 作

为评价指标。在训练过程中，如果MIou连续 15个

完整训练循环 （Epoch） 未有提升，则停止训练，

以防止过拟合并节省时间和资源。网络训练参数

设置如下：初始学习率为 3.5×10−4，优化器为

Adam，训练轮数为200，批次大小为4。
2.4　耀斑识别精度评价方法

为了客观评价 UNet模型的性能，本研究采用

了MIoU、总体精度OA （Overall Accuracy）、Kappa
系数 （Kappa）、识别精度 （Precision）、召回率

（Recall） 等常用的语义分割指标。以上指标均基

于混淆矩阵计算所得，计算公式如下：

MIoU = 1
n∑

k = 1

n TPkTPk + FPk + FNk
（2）

OA = ∑
k = 1

n TPk

∑
k = 1

n TPk + FPk + TNk + FNk

（3）

Kappa =
M∑

i = 1

n

xii - ∑
i = 1

n ( )∑
j = 1

n

xij × ∑
j = 1

n

xji

M 2 - ∑
i = 1

n ( )∑
j = 1

n

xij × ∑
j = 1

n

xji

（4）

Precisionk = TPkTPk + FPk
（5）

Recallk = TPkTPk + FNk
（6）

式中，TPk、TNk、FPk、FNk分别为属于 k类且被正

确预测为 k类的像素数量 （真阳性）、属于 k类但

被错误识别为其他类别的像素数量（真阴性）、不

属于 k类但被错误识别为 k类的像素数量 （假阳

性）、不属于 k类且被正确识别为其他类别的像素

数量（假阴性），n代表类别数，像素 xij表示被预

测为 j类别的 i类别像素数量，M为像素总数。

3　耀斑时空分布规律

3.1　耀斑提取精度

基于包含 64个样本的测试集对耀斑提取结果

进行了精度评价，结果表明，基于 UNet模型的水

（a） 真彩色影像

（a） True color image
（b） 耀斑标签样本

（b） Sun glint label image
图4　耀斑标签裁剪方法示意图（黑色和红色线条为标签样本裁剪分割线）

Fig. 4　Sun glint label cropping method （The black and red line are the cropping dividing lines for Sun glint labels）
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面耀斑识别精度较高（表 1、表 2）。其中，MIoU、

OA、mAP、Kappa都达到了 0.96以上。耀斑、云、

其他地物的单项识别精度都达到了较高水平，云

和其他地物的识别精度最高， MIoU、 ReCall、
Precision 都超过了 0.96，耀斑识别精度略低，但

MIoU、ReCall、Precision 也超过了 0.93。图 5 展示

了耀斑识别结果示例，图中标签图像和预测结果

高度相似，强耀斑和弱耀斑都能较好地识别出来，

纹理、细节表现都很好。综上，该精度能够满足对

Sentinel-2 MSI影像上耀斑时空分布规律的研究。

3.2　区域分布规律

根据 2016 年—2024 年的 949 景 Sentinel-2 MSI
影像所提取的耀斑分布数据，统计了丹江口水库、

小浪底水库、高邮湖、呼伦湖、千岛湖的耀斑发

生面积和影像数量（表 3）。结果表明，不同研究

区的耀斑最大发生面积占比差异较小（都达到或

接近 100%），但是平均占比差异较大，具有显著

的区域差异。丹江口水库耀斑发生面积平均占比

接近 30%，在 5个研究区占比最高，其次是小浪底

水库、高邮湖、呼伦湖，千岛湖占比最低，仅有

7.0%，不足丹江口水库的 1/4。5 个研究区都曾发

生过几乎全部水面都是耀斑的情况，最大耀斑发

生面积占比都超过了 80%，甚至超过 100% （主要

原因是湖区面积有季节性差异，本研究中每个研

究区的基准面积是一年的平均面积，丰水期湖区

面积较大，耀斑发生面积出现了超过研究区基准

面积的情况）。

根据每一景影像上的耀斑面积占湖区面积的

比例，将耀斑严重程度分为 4类，其中耀斑面积占

比大于或等于 60% 的为严重、30%—60% 的为中

等、5%—30% 的为较小、小于或等于 5% 的为微

小。然后，分别统计 5 个研究区的耀斑严重程度

（表 4），结果表明，不同研究区不同类型耀斑占比

表 1　模型总体精度

Table 1　　Overall accuracy of the model

精度指标

数值

MIoU
0.9639

OA
0.988

mAP
0.9769

Kappa
0.9676 表 2　不同地物精度

Table 2　　Accuracy for different land cover types

精度指标

MIoU
ReCall

Precision

耀斑

0.9378
0.9872
0.9494

云

0.9675
0.9825
0.9845

其他地物

0.9865
0.9894
0.9969

图5　耀斑识别结果示意图（RGB指图像合成方式；近红、红、绿指所用波段：近红外波段、红波段、绿波段）

Fig. 5　Schematic diagram of sun glint identification results （RGB refers to the image synthesis method； near-infrared， red， and 
green refer to the bands used： near-infrared band， red band， and green band）
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差异较大。其中，丹江口水库严重和中等两类在

5个研究区中都是占比最大的，严重、中等、较小

3 类合计接近 80%，只有 20.7% 的影像耀斑面积

微小。千岛湖和丹江口水库正好相反，耀斑面

积微小的一类高达 76.6%，其他 3 类合计占比仅

23.4%。小浪底水库、高邮湖、呼伦湖的耀斑严重

程度介于丹江口水库和千岛湖之间，以较小和微

小两类为主，中等一类也有较高占比，严重一类

占比较低。

3.3　时间分布规律

本研究计算了丹江口水库 203 景影像的 SGI，
用于表征耀斑强度，在水面范围内均匀布设 260个

点位，获取所有 203 景影像在这些点位上的 SGI，
进而统计 SGI 指数随时间的分布规律 （图 6）。统

计数据表明，丹江口水库的耀斑强弱和时间高度

相关，呈现显著的时间分异规律。耀斑随年积日

呈现先升后降的渐变趋势，表现为夏季耀斑强度

较高、冬季较低，春秋天为过渡时段，在第 150 d
前后达到峰值，在 0—150 d的上升速率大于 150—
365 d的下降速率。

4　耀斑形成原因探究

Sentinel-2 MSI 影像上耀斑的形成可能受太阳

和观测角度、气象条件、区域和轨道位置等因素

的影响，下文就太阳和观测角度、气象条件、区

域和轨道位置3个影响因素进行分析。

4.1　太阳和观测角度影响

本文统计了太阳天顶角、太阳方位角、观测

天顶角、观测方位角，并计算了太阳和遥感器之

间的相对天顶角和相对方位角，进而分析了上述

表 3　不同区域耀斑面积和占比统计

Table 3　　Statistics of sun glint areas and proportions in 
different regions

序号

1

2

3

4

5

湖区（平均

基准面积）

丹江口水库
（274.5 km2）

小浪底水库
（111.3 km2）

高邮湖
（732.8 km2）

呼伦湖
（2042.2 km2）

千岛湖
（396.3 km2）

耀斑面积

和占比

面积/km2

占比/%
面积/km2

占比/%
面积/km2

占比/%
面积/km2

占比/%
面积/km2

占比/%

最大值

287.7
104.8
138.7
124.6
759.2
103.6

1719.2
84.2

369.8
93.3

平均值

82.0
29.9
26.1
23.4

153.2
20.9

288.3
14.1
27.6
7.0

标准差

61.2
22.3
24.1
21.6

119.3
16.3

310.2
15.2
35.6
9.0

表 4　不同区域耀斑影像数量和占比统计

Table 4　　Statistics of sun glint image counts and proportions in different regions

序号

1

2

3

4

5

湖区（影像数量）

丹江口水库
（203景）

小浪底水库
（142景）

高邮湖
（171景）

呼伦湖
（296景）

千岛湖
（137景）

耀斑影像数量和占比

数量/景
占比/%
数量/景
占比/%
数量/景
占比/%
数量/景
占比/%
数量/景
占比/%

严重（≥60%）

34
16.8
14
9.9
9

5.3
18
6.1
7

5.1

中等（30%—60%）

48
23.6
31

21.8
35

20.5
33

11.1
1

0.8

较小（5%—30%）

79
38.9
46

32.4
89

52.0
94

31.8
24

17.5

微小（≤5%）

42
20.7
51

35.9
38

22.2
151
51.0
105
76.6

图6　丹江口水库SGI随时间的变化

Fig. 6　Temporal variation of SGI in the Danjiangkou Reservoir
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观测角度和 SGI 的关系 （图 7）。统计结果表明，

SGI随太阳天顶角和太阳方位角的增大而减小，也

随观测天顶角和观测方位角的增大而减小，但后

者的显著性低于前者。SGI随相对天顶角的增大而

减小，随着相对方位角的增大而增大。产生上述

结果的原因是：太阳角度和观测角度的增大，有

利于降低天顶位置遥感器观测方位所接收到的水

面镜面反射光，减少镜面反射光进入遥感器，从

而降低耀斑强度。太阳和遥感器之间的相对天顶

角和相对方位角共同决定了镜面反射光被遥感器

接收的程度，当太阳和遥感器在同一方位时，能

最大限度减少镜面反射光到达遥感器的观测方向。

Sentinel-2 MSI 遥感器的观测天顶角（图像中心像

元 1.4°）是固定不变的，所以相对天顶角主要由太

阳天顶角决定，表现出和太阳天顶角同样的趋势。

相对方位角对耀斑强度的影响较大，二者的相对

位置越接近，镜面反射光就越难到达遥感器，太

阳耀斑就越弱。

（a） SGI随太阳天顶角的变化

（a） Variation of SGI with solar zenith angle

（c） SGI随观测天顶角的变化

（c） Variation of SGI with viewing zenith angle

（e） SGI随相对天顶角的变化

（e） Variation of SGI with relative zenith angle

（b） SGI随太阳方位角的变化

（b） Variation of SGI with solar azimuth angle

（d） SGI随观测方位角的变化

（d） Variation of SGI with viewing azimuth angle

（f） SGI随相对方位角的变化

（f） Variation of SGI with relative azimuth angle
图7　丹江口水库SGI随太阳和观测角度的变化

Fig. 7　Variation of SGI with solar and viewing angles in the Danjiangkou Reservoir
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4.2　气象条件影响

风会导致水面波浪，进而产生耀斑；气温和

季节有关，从而关联太阳、卫星观测角度。通过

对风速、气温与 SGI之间关系的统计分析，结果表

明，径向风速、纬向风速、径向和纬向合并风速

都和耀斑强度没有显著统计关系（图 8），这与传

统认知略有差异。本研究分析认为，上述结果主

要有以下原因：首先，研究区常年风速偏小（±2 m/s
之内），水体面积较小，风浪也较小，由此产生的

耀斑有限，且风速较小时耀斑的产生主要由太阳

角度和观测角度决定（Fox等，2007；Groetsch等，

2020； Zhu 等， 2024）；其次，丹江口水库的

Sentinel-2 MSI 影像本身耀斑就很严重，几乎每一

景影像都有或多或少的耀斑像元，在此背景下，

风浪难以进一步增强耀斑，甚至有些像元由于风

导致的水面破碎的原因，反而出现耀斑减弱现象，

这可以解释耀斑和风速的统计关系不显著的原因。

至于气温，其主要受季节影响，其本身并不能对

耀斑强弱造成影响，但由于气温和成像季节高度

相关，进而与太阳角度、卫星观测角度高度相关，

从而表现为气温和 SGI存在显著正相关的假象，但

是本质上耀斑和气温没有直接关联。

4.3　区域和轨道位置影响

区域位置对耀斑的产生具有很大影响，本研

究主要分析了不同卫星轨道位置、经度、纬度下

的耀斑强弱（图 1）。本文中，丹江口水库、小浪

底水库、呼伦湖均位于 Sentinel-2 MSI 的第 118 号

轨道上，且 3个水体都处于轨道的偏右侧。由于轨

道右侧的卫星观测方位正好位于水面反射方向，

容易产生耀斑，因此这 3个水体的耀斑都比较严重

（表 3、表 4）。尽管 3 个水体的纬度不同（其中丹

江口水库纬度最低），但纬度越高，太阳天顶角越

（a） SGI随纬向风速的变化

（a） Variation of SGI with zonal wind speed

（c） SGI随径向和纬向合并风速的变化

（c） Variation of SGI with the combined wind speed 
of radial and zonal components

（b） SGI随径向风速的变化

（b） Variation of SGI with meridional wind speed

（d） SGI随气温的变化

（d） Variation of SGI with 
air temperature

图8　丹江口水库SGI随风速、气温的变化

Fig. 8　Variation of SGI with wind speed and air temperature in the Danjiangkou Reservoir
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大，卫星近视垂直观测时水面反射光越不容易被

遥感器捕获，因此同一轨道上纬度越高的区域，

影像上耀斑越少。千岛湖位于第 89号轨道的左侧，

卫星观测方位和太阳方位相同，不容易产生耀斑，

因此尽管其纬度低于上述 3个水体，它仍然是 5个

研究区中耀斑最轻的水体。丹江口水库和高邮湖

基本处于同一纬度线（33°N），中等、较小、微小

3类耀斑占比较为相似，严重一类高邮湖远低于丹

江口水库，其耀斑面积占比也低于丹江口水库

（表3、表4）。

5　讨 论

5.1　耀斑标签样本选择

本文发展了基于 UNet模型的水面耀斑提取算

法，该算法是开展耀斑时空分布规律和形成原因

探究的基础，其提取精度直接关系到后续研究的

可靠性。UNet模型的关键是耀斑标签样本的制作。

本研究选取了 8景影像用于耀斑标签样本制作，并

裁剪为 641 个标签样本用于模型训练、验证和测

试。标签样本的设计兼顾了全部 5个研究区，同时

涵盖严重耀斑、轻度耀斑、有云、无云等多种情

况。这 641 个标签样本包含 641 个纹理特征和

14282万个像元的光谱特征，基本覆盖了常见的地

物类型，可以为 UNet模型提供丰富的纹理和光谱

特征输入，为耀斑精确提取提供了保障。但是，

制作标签样本所用的影像数量只有 8景，难以覆盖

5个区域的不同季节、不同月份，使得样本难以捕

捉物候变化和水质变化带来的地物光谱和纹理特

征变化，可能对耀斑提取结果产生一定影响。后

续研究需进一步完善标签样本的覆盖性，以提升

耀斑提取模型的精度和普适性。

5.2　水质对耀斑的影响

高邮湖和丹江口水库处于同一纬度，且均位

于轨道右侧，二者位置高度相似，但是丹江口水

库的耀斑强度远大于高邮湖，目前数据还难以解

释这一差异的成因。高邮湖的水体浑浊程度远高

于丹江口水库，水质较差（图 9），耀斑强弱的差

异可能受到水质的影响。同样位于轨道右侧的丹

江口水库，其耀斑强度也远高于呼伦湖，而丹江

口水库的水质优于呼伦湖，除了纬度影响以外，

可能也有水质的影响。然而，水质优良的丹江口

水库和千岛湖之间耀斑强度差异巨大，而水质较

差的呼伦湖和高邮湖之间耀斑强度差距不大。因

此，水质对耀斑的影响仍然停留在假设阶段，目

前本文的数据难以支撑上述现象，还需要系统的

研究和更丰富的数据来验证水质对耀斑的影响。

此外，高邮湖耀斑弱于丹江口水库的原因也可能

与水草较多、湖泊形态破碎、水面积较小等因素

有关，具体情况仍需进一步验证。

5.3　减弱水面耀斑的方法建议

通过本文研究可以发现，Sentinel-2 MSI 影像

上耀斑发生的频率和强度都很大，严重限制了该

卫星数据在水体遥感中的应用。分析发现，产生

耀斑的主要因素是太阳角度和卫星观测角度、轨

道位置，气象条件影响较小；区域纬度虽有影响，

但纬度作为客观存在的事实无法改变。因此，在

遥感卫星设计时应重点考虑太阳角度、观测角度

及轨道位置。可通过成像地方时提前、改变卫星

观测角度、增加卫星观测倾角或采用推扫成像等

方式降低耀斑发生的频率和强度。卫星减弱水面

耀斑方案见表5。
后续水色、水资源、水环境应用卫星可根据

本文建议适当采用上述 1个或多个减弱水面耀斑的

方案，以降低遥感影像上水面耀斑发生频率和强

度，提升遥感影像数据质量，为水相关研究和应

用提供海量有效数据支撑。

图9　5个研究区水质状况（图表数据来自国家地表水水质

自动监测实时数据发布系统的每4小时间隔数据，统计了全年

所有数据中各水质类别所占比例，以占比最高的类别作为该

湖泊或水库的年度水质类别，其中呼伦湖2022年数据缺失）

Fig. 9　Water quality status of the five study areas （The chart 
data are derived from the 4‑hour interval data of the National 
Surface Water Quality Automatic Monitoring Real‑time Data 

Release System. The proportion of each water quality category 
among all data for the entire year was calculated， and the 

category with the highest proportion was taken as the annual 
water quality category for the lake or reservoir. Among them， 

data for Hulun Lake in 2022 are missing）
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6　结 论

针对 Sentinel-2 MSI影像上水面耀斑严重的问

题，本文选取中国东部 5个具有不同经纬度和轨道

位置的湖库作为研究区，基于 UNet 模型对 5 个研

究区 2016年—2024年的 Sentinel-2 MSI影像进行了

水面耀斑识别，分析了耀斑的时空分布规律，并

对其形成原因进行了初步探究，主要结论包括以

下 4点：（1）基于UNet模型的耀斑识别精度较高，

总体精度可达 96% 以上。（2）水面耀斑具有显著

的区域和时间分布规律，5个研究区中丹江口水库

水面耀斑最严重，其次是小浪底水库、高邮湖、

呼伦湖，千岛湖最轻；丹江口水库耀斑随年积日

呈先升后降的渐变趋势，表现为夏季耀斑强度较

高、冬季较低，在第 150天前后达到峰值。（3）水

面耀斑的形成主要受太阳角度、卫星观测角度、

轨道和区域位置影响。耀斑强度随着太阳天顶角、

太阳方位角、观测天顶角、观测方位角、相对天

顶角的增大而减小，随着相对方位角的增大而增

大，随着纬度的提高而减弱。位于轨道右侧的水

体，其耀斑强度强于左侧水体。对于内陆小型水

体，风速对耀斑几乎无影响；气温和耀斑的相关

性本质上是太阳角度和观测角度影响所致，而非

直接关联。此外，水质和耀斑的关系仍需要进一

步验证。（4） 通过成像地方时提前、改变卫星观

测方向、增加卫星观测倾角或采用推扫成像等方

式可以降低耀斑发生的频率和强度。

本文从实证角度验证了水面耀斑的形成机制，

阐明了其时空分布规律及形成原因，对卫星成像

角度控制、耀斑提取算法、耀斑校正建模具有一

定的启示作用。本文结论对未来遥感卫星的设计

和运行具有重要的参考意义，建议未来发射的水

色卫星和陆地观测卫星采取减少水面耀斑的措施，

以提升卫星数据的质量和有效性，这同时也是间

接提高卫星观测频次的有效途径，对时间敏感信

息的获取具有重要科学意义。

志 谢 感谢欧洲空间局哥白尼计划提供的

Sentinel-2 MSI 数据 （https：//browser.dataspace.co⁃
pernicus.eu/） 和中国气象数据网提供的气象数据

（http：//data.cma.cn/CRA）。
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Abstract： Water surface sun glint is a significant source of contamination in water remote sensing imagery. Sun glint phenomena are 

widespread in Sentinel-2 MSI images, severely limiting the application of Sentinel-2 MSI data in water remote sensing. From an empirical 

perspective, this study conducted sun glint distribution extraction, analysis of spatial-temporal patterns, and investigation into the causes of 

sun glint in five typical study areas. This study developed a water surface sun glint extraction algorithm based on the UNet model, with an 

overall accuracy exceeding 96%. Research on the spatiotemporal distribution patterns of water surface sun glint was conducted on the basis 

of the extraction results. Water surface sun glint in Sentinel-2 MSI imagery exhibits distinct regional and temporal distribution patterns. In 

some severely affected areas, the frequency of sun glint occurrence reaches up to 80%, with the average glint-affected area exceeding 30% 

per image. The occurrence of water surface sun glint is primarily influenced by solar angle, viewing angle, latitude, and orbital position, 

while inland small water bodies show minimal direct correlation with meteorological factors such as wind speed and air temperature. 

Adjusting imaging time, viewing angles, and imaging methods can effectively reduce the frequency and intensity of sun glint. On the basis 

of the quantitative evaluation and empirical analysis of water surface sun glint in Sentinel-2 MSI imagery, this study validates the formation 

mechanism of sun glint, providing data support for physical models and the mitigation of water surface sun glint in subsequent satellite 

missions.
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