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摘 要：湖泊水体表层温度是气候和环境变化的重要指示因子，遥感技术是水体表层温度监测的重要手段。温

度反演算法在不同湖库水体的适用性各异，针对清洁型深水湖库的水体表层温度反演算法适用性仍有待进一步

研究。本研究以千岛湖为研究区，利用Landsat 8卫星数据，对比了基于辐射传输方程的算法（RTE）、单窗算法

（MWA）、普适性单通道算法（GSCA）、实用单通道算法（PSCA）、劈窗算法（SWA_D 和 SWA_G）和 Landsat 8 
Collection 2 Level-2 （C2L2） 温度产品的精度，探究了各算法中相关参数的适用性和敏感性，刻画了千岛湖

2013年—2021年水体表层温度时空分布特征。研究结果表明：（1）针对Landsat 8数据的第10和11波段，千岛湖

最适宜的水体比辐射率分别为 0.9926和 0.9877；（2）整体上，劈窗算法的精度优于单通道算法，Landsat温度产

品的估算精度适中。其中，劈窗算法SWA_G精度最优，平均相对误差（MAPE）为7.61%，均方根误差（RMSE）
为 2.0 ℃；（3）千岛湖水体表层温度具有显著的时空分异特征。季节上，千岛湖水体表层温度冬季最低（14.2 ± 
0.6 ℃），夏季最高（31.0 ± 0.5 ℃）。空间上，西北库区（23.0 ± 0.3 ℃）和西南库区（22.8 ± 0.2 ℃）水体表层温

度最高，东北库区（22.2 ± 0.3 ℃）水体表层温度最低。本研究验证了不同温度反演算法在清洁型深水湖库的适

用性，为清洁型深水湖库水体表层温度反演提供了经验借鉴。
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1　引 言

在全球变暖和人类活动加剧的双重影响下，

湖泊生态环境面临巨大压力，湖泊增温、水质恶

化、蓝藻水华暴发等问题频发 （Xie 等，2022；
Zhang 等，2018；周博天 等，2022）。湖泊水体表

层温度可以表征水气界面的能量交换 （Alcântara
等，2010；Sima等，2013），调控水体水柱中的热

量传导（Sharma等，2015；Gu等，2021），影响浮

游植物和浮游动物的组成、生长过程和生物量

（Adrian 等，2009；Zhu 等，2020），是气候变化、

湖泊水质、湖泊生态系统健康的重要指示因子

（Hutorowicz，2020；Fricke 等，2021）。因此，监

测湖泊水体表层温度，掌握湖泊水体表层温度的

时空分布特征及驱动因素，分析湖泊水体表层温

度与气候变化的响应关系，有助于制定科学、有
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效的湖泊生态环境保护对策。

传统的原位水温测量方法，需要消耗大量人

力物力，所得数据在时间和空间上不连续，难以

准确刻画湖泊水体表层温度的长时序、大尺度变

化（Zhao等，2020）。随着卫星遥感技术的不断发

展，越来越多的卫星传感器被用来监测湖泊水体

表层温度。常用的卫星传感器有 MODIS （Ghent
等，2019）、Landsat系列卫星的传感器（Sekertekin
和 Bonafoni，2020；Du 等，2019）、AVHRR （Liu
等，2019）、ATSR （Kogler 等，2012） 和 ASTER
（Singh等，2022）。由于Landsat系列卫星数据具有

较长时间的数据积累和中高空间分辨率 （30 m），

Landsat 系列卫星数据成为受欢迎的地表温度反演

数据源。

一般地，地表温度反演算法可以分为单通

道算法 （Chatterjee 等，2017；覃志豪 等，2003；
Bendib等，2017；Jiménez-Muñoz和Sobrino，2003；
Jiménez-Muñoz等，2009；Wang等，2016，2019b）、
多通道算法（McMillin，1975；Wan和Dozier，1996；
Rozenstein 等 ， 2014； Jiménez-Muñoz 等 ， 2014）
和多角度算法（Li等，2013） 3类。为准确估算湖

泊水体表层温度，国内外学者在不同湖泊开展了

大量的地表温度遥感估算算法对比研究。例如，

陈争等 （2020） 利用 Landsat 8 数据，在太湖对比

了辐射传输算法、单窗算法和两个劈窗算法的性

能，结果显示 Jiménez-Muñoz等（2014）构建的劈

窗算法精度最优。Tavares 等 （2019） 在巴西南部

的一个亚热带浅水湖泊 （Mangueira 湖），对比了

两种MODIS温度产品（MOD11和MOD28）和基于

Landsat ETM+数据的 3 种地表温度反演算法的精

度，研究发现MOD11温度产品在Mangueira湖具有

更高的精度。Sharaf 等 （2019） 利用 Landsat 8 数

据，在黎巴嫩的富营养型湖泊 （Karaoun 湖），分

析了辐射传输方程法、单通道算法及单窗算法的

适用性，发现单通道算法估算精度最优。由此可

以看出，不同算法在不同研究区的适用性不同。

此外，不同地表温度反演算法中地表温度对算法

参数的敏感性各异。例如，对于辐射传输算法而

言，当大气透过率的误差改变 2.5%，地表温度估

算的均方根误差会增加 2 ℃ （Tavares 等，2019）。

Prats 等 （2018） 研究发现，单通道算法对大气水

汽含量不敏感。当大气水汽含量减少 50%，反演

温度仅降低约 0.2—0.3 ℃。因此，广泛地在不同类

型湖泊水体中对比不同地表温度反演算法的精度，

探究其中参数的最优估计和敏感性，有助于更全

面掌握不同算法的适用性，从而更准确的估算水

体表层温度。然而，目前针对贫中营养型深水湖

泊（水库）的水体表层温度反演算法适用性分析

和对比研究尚不多见。

千岛湖是中国东部地区最大的人工淡水湖，

具有旅游、渔业养殖、防洪抗旱和饮用水供给

等功能，在地方社会经济发展和区域生态环境

保护中扮演着重要角色。但是，近年来千岛湖面

临诸多水环境问题 （朱广伟 等，2022；Li 等，

2018，2020）。为此，本研究以千岛湖为研究区，

利用 Landsat 8 数据，对比不同水体表层温度反

演算法的精度，探究其中参数的敏感性和适用

性，刻画水体表层温度的时空分布特征，以期

摸清不同温度反演算法在贫中营养型深水湖

泊（水库）的适用性，掌握水体表层温度的时空

演化规律，为千岛湖水环境保护提供技术和理论

支撑。

2　数据与方法

2.1　研究区概况与浮标站点分布

千岛湖，又名新安江水库，地处浙江省淳安

县，是一座典型的山谷特大型深水水库，在设计

水位为 108 m 时，水库面积 573.33 km2，平均水深

31.13 m （朱广伟 等，2022）。作为中国首批水质

良好湖泊，千岛湖水体富营养化状态处于贫—中

营养型水平 （Shi 等，2019），是长三角地区重要

的战略水源地和水源涵养区。千岛湖是杭州、嘉

兴等周边城市的重要饮用水水源地，千岛湖水质

安全直接关系到周边地区约 1500万人的生命健康

（张运林 等，2022）。

千岛湖中布设了14个浮标水质观测站（图1），

这些浮标水质观测站分布在全湖不同水体区域，

可以表征千岛湖不同水体水环境特征。浮标站点

上配备了YSI EXO2水质多参数监测仪，可以全天

候动态监测水体剖面水质参数信息。本研究以水

面以下 0.5 m处的水温数据作为千岛湖水体表层温

度。浮标站的水质参数监测时间频率有30 min和4 h
两大类。其中，时间分辨率为 4 h的浮标站，每天

在 0：00 时，4：00 时，8：00 时，12：00 时，16：00
时，20：00时进行水体剖面水质监测；时间分辨率
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为 30 min 的浮标站，每天自 0：00起，每 30 min 采

集一次水体表层水质信息。

2.2　Landsat 8卫星数据和浮标水温数据

为刻画千岛湖水体表层温度时空分布特征，本

研究从美国地质调查局官网（https：//earthexplorer.
usgs.gov/［2022-09-26］） 获取了 2013 年—2021 年

千岛湖地区 （影像行列号为 120/039） 共计 37 景

Landsat 8 Collection 1 Level-1 （C1L1） 无云数据

（图 2）。Landsat 8卫星数据在千岛湖的过境时间为

上午10时30分左右。

另一方面，本研究获取了2016年2月至2018年

4月间的千岛湖各浮标站点的水温监测数据。参考

前人提出的星地同步数据匹配规则 （宋挺 等，

2015；Liu 等，2015），本研究选择浮标观测时间

与卫星过境时间误差为 10 min 内的浮标数据作为

星地同步数据，用于验证不同温度反演算法的精

度和适用性。经过筛选，本研究共匹配 63个星地

同步的浮标水温数据和 8 景星地同步的 Landsat 8 
C1L1 卫 星 影 像 。 为 验 证 Landsat 8 Collection 2 
Level-2 （C2L2）温度产品的数据精度，同步获取

了与 8 景星地同步的 Landsat 8 C1L1 卫星影像成像

时间一致的Landsat 8 C2L2数据。

8 景星地同步卫星影像的成像时间分别为：

2016 年 2 月 25 日，2016 年 3 月 28 日，2017 年 2 月

11日，2017年5月18日，2017年10月9日，2017年
10月 25日，2017年 12月 12日和 2018年 4月 19日。

同时，63 个星地同步的浮标水温数据最小值为

10.93 ℃，最大值为 27.64 ℃，均值为 18.07 ℃。由

此可以看出，星地同步数据覆盖了春季、春末夏

初、秋季和冬季，拥有较大的数据覆盖范围，具

有一定的代表性。

另外，为避免水陆边界混合像元对水体表层

温度遥感估算精度的影响，本研究沿千岛湖水陆

边界向内掩膜 30 m （Li等，2022），在此空间范围

内进行千岛湖水体表层温度反演。

2.3　水体表层温度反演算法

结合 Landsat 8 数据波段设置及各种水体表层

温度反演算法的特征，本研究拟对比 6种水体表层

温度估算方法及 Landsat 8 C2L2温度产品在千岛湖

地区的适用性。

图1　研究区概况图

Fig. 1　The location of Lake Qiandaohu and the buoy stations

（a） Landsat 8数据的年度分布

（a） The annual distribution of Landsat 8 images
（b） Landsat 8数据的季节分布

（b） The seasonal distribution of Landsat 8 images
图2　Landsat 8数据的年度和季节时间分布

Fig. 2　Annual and seasonal distribution of Landsat 8 images
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2.3.1　基于辐射传输方程的算法 RTE（Radiative 
Transfer Equation）

RTE算法是基于大气辐射传输模型，利用大气

透过率、大气上行及下行辐射亮度和水体比辐射

率数据，实现水体表层温度估算。该算法具有明确

的物理基础和良好的计算精度，但存在计算过程

复杂、大气参数获取难等缺点（段四波 等，2021）。
RTE算法的计算公式如式（1）—式（2）所示：

Lλ = (εΒ (TS ) + (1 - ε )L↓)τ + L↑ （1）

TS = K2

ln ( )K1
B (TS ) + 1

- 273.15 （2）

式中，TS为水体表层温度（℃），Lλ为热辐射亮度

（W·m-2·sr-1·μm-1），ε为水体比辐射率，B（TS）表示

温度为TS时的黑体热辐射亮度（W·m-2·sr-1·μm-1），

τ为热红外波段的大气透过率，L↑和 L↓为大气上

行、下行辐射亮度（W·m-2·sr-1·μm-1）。其中，τ、

L↑和 L↓可以根据卫星数据的获取时间及卫星图像

中心经纬度，在网站 http：//atmcorr. gsfc. nasa. gov
［2022-09-26］上进行计算获取。常数K1、K2可从

卫星数据元文件中获得。

2.3.2　单窗算法MWA（Mono-window Algorithm）

为了减少对大气参数的依赖，覃志豪等

（2001） 提出了 MWA 算法。该算法通过引入大气

平均作用温度（Ta）参数，简化了计算过程，提升

了算法普适性（段四波 等，2021）。相比于RTE算

法，MWA算法减少了输入的大气参数数量，只需

要输入大气平均作用温度、大气透过率和地表比

辐射率3个参数，即可完成水体表层温度估算。

MWA算法计算公式如式（3）—式（6）所示：

TS = 1
C (a (1 - C - D ) + (b (1 - C - D ) +

)C + D Tsensor - DTa ) - 273.15
 （3）

Tsensor = K2

ln ( )K1
Lsensor

+ 1
（4）

C = τε （5）

D = (1 - τ ) ( )1 + (1 - ε )τ （6）

式中，TS为水体表层温度（℃），τ为大气透过率，

ε为水体比辐射率，Tsensor为传感器上的亮度温度，

Lsensor 为传感器上的辐射亮度，a=-67.355351，b=
0.458606，Ta是大气平均作用温度（K）。本研究利

用近地面温度T0（K）估算Ta，估算方程如表 1所示

（Ndossi 和 Avdan，2016）。T0数据源自于淳安气象

站的实测气温数据。τ值在网站 http：//atmcorr.gsfc.
nasa.gov［2022-09-26］上进行计算获取。

2.3.3　普适性单通道算法 GSCA（Generalized 
Single-Channel Algorithm）

为构建一种多传感器适用的地表温度反演算

法 ， Jiménez-Muñoz 和 Sobrino （2003） 提 出 了

GSCA 算法。该算法可以应用于任意半高宽约为

1 μm 的热红外传感器，其输入参数为热红外波段

的等效波长、大气水汽含量和地表比辐射率 3个参

数。2009 年和 2014 年，GSCA 算法被进一步推广

应用于Landsat TM、ETM+和TIRS传感器（Jiménez-
Muñoz等，2009，2014）。GSCA算法因良好的传感

器通用性和对大气参数的弱依赖性被广泛应用。

GSCA 算法的计算公式如式 （7）—式 （10）
所示：

TS = γ ( 1
ε (ψ1Lsensor + ψ2 ) + ψ3 ) + δ - 273.15 （7）

γ ≈ λT 2sensor
C2Lsensor

（8）

δ ≈ Tsensor - λT 2sensor
C2

（9）
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式中，TS为水体表层温度（℃），Lsensor为传感器上的辐

射亮度，ε为水体比辐射率，C2=1.43877×104 μm·K。

Tsensor为传感器上的亮度温度，其计算公式如式（4）
所示；λ为等效波长，本研究选取 Landsat 8 TIRS
第 10波段的等效波长，取值为 10.904 μm；ω为大

气水汽含量，其计算公式如式（11）所示（Ndossi
和Avdan，2016；Sekertekin和Bonafoni，2020）。

ω = 0.0981 × (10 × 0.6108 ×

exp ( 17.27 × (T0 - 273.15)
237.3 + (T0 - 273.15) ) × RH ) + 0.1679

  （11）

表1　大气平均作用温度Ta的估算方程

Table 1　　Equations for modeling the effective mean 
atmospheric temperature

大气模式

中纬度夏季大气

中纬度冬季大气

估算方程

Ta = 16.0110 + 0.92621T0
Ta = 19.2704 + 0.91118T0
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式中，T0为近地面气温（K），RH为相对湿度，两个

数据的取值源自于淳安气象站。

Jiménez-Muñoz 等 （2014） 给 出 了 Landsat 8 
TIRS的大气功能参数ψ1、ψ2 和ψ3 的估算系数，如

式（12）所示：

C = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0.04019 0.02916 1.01523
-0.38333 -1.50294 0.20324
0.00918 1.36072 -0.27514

（12）

2.3.4　实用单通道算法 PSCA（Practical Single-
Channel Algorithm）

为了减少单通道算法中因普朗克函数线性化

求 解 和 大 气 效 应 校 正 引 入 的 误 差 ， Wang 等

（2019b）提出了PSCA算法。该算法的输入参数为

大气水汽含量或大气水汽含量和近地表气温。通

过与地面实测数据对比，Wang 等 （2019b） 发现

仅利用大气水汽含量的PSCA算法精度略优于使用

大气水汽含量和近地表气温的PSCA算法。

PSCA算法计算公式如式（13）—式（14）所示：

TS = C2 /λ
ln ( )C1

λ5B (TS ) + 1
- 273.15 （13）

B (TS ) = a0 + a1ω + (a2 + a3ω + a4ω2 ) 1
ε +

(a5 + a6ω + a7ω2 ) 1
ε Lsensor （14）

式中，TS为水体表层温度（℃），Lsensor为传感器上

的辐射亮度，ε为水体比辐射率，λ为等效波长，

取值为10.904 μm；C1=1.19104×108 W·μm4·m-2·sr-1，

C2=1.43877×104 μm·K；B（TS）表示温度为 TS时的

黑体热辐射亮度，系数 ak （k=0，1，2，3，…，7）
的取值参考Wang等（2019b）的结果；ω为大气水

汽含量，计算公式如式（11）所示。

2.3.5　劈窗算法SWA（Split-Window Algorithm）

SWA 算法可以利用传感器自身的两个相邻热

红外通道数据实现大气效应的校正，克服了大气

实时参数数据获取难的问题。本研究采用 Wan
（2014） 提出的劈窗算法，计算公式如式 （15）
所示：

TS = b0 + (b1 + b2
1 - ε
ε + b3

Δε
ε2 ) Ti + Tj2 +

(b4 + b5
1 - ε
ε + b6

Δε
ε2 ) Ti - Tj2 +

b7(Ti - Tj) 2 - 273.15
（15）

式中，TS为水体表层温度（℃），Ti和Tj分别是在等

效波长为 i（~11.0 μm）和 j（~12.0 μm）处测得的

传感器上的亮度温度，计算公式如式（4）所示；ε

是两个波段的平均水体比辐射率 ( )ε = 1
2 (εi + εj ) ，

Δε是两个波段的水体比辐射率差（Δε=εi-εj）。Du
等 （2015） 和 Gerace 等 （2020） 分别利用不同的

地面实测数据对系数 bk进行了模拟和训练。本研究

中系数 bk（k=0，1，…，7）的取值分别参考Du等

（2015）（SWA_D） 和 Gerace 等 （2020）（SWA_G）
的结果进行算法性能分析。

2.3.6　Landsat 8 C2L2温度产品

Landsat 8数据的 C2L2产品提供了地表温度数

据。本研究利用式 （16） 对 Landsat 8 温度产品数

据进行数据预处理和温度单位换算。计算公式

如下：

TS = 0.00341802 × DN + 149.0 - 273.15     （16）

式中，TS为水体表层温度（℃），DN为热红外传感

器第10波段像素值，单位为K。

2.4　水体比辐射率遴选

通过文献查阅，本文筛选了 8组常用的水体比

辐射率值（表 2），结合不同反演算法，分析不同

水体比辐射率的适用性。

表2　常用的8组水体比辐射率

Table 2　　Eight groups of water surface emissivity

组别

1

2

3

4

5

6

7

8

水体比辐射率值

ε10=0.9926
ε11=0.9877

ε10=0.992
ε11=0.998

ε10=0.99683
ε11=0.99254
ε10=0.99383
ε11=0.99254
ε10=0.99683
ε11=0.975115
ε10=0.9908
ε11=0.9902
ε10=0.991
ε11=0.986
ε10=0.992
ε11=0.9890

来源

MODIS University of California， 
Santa Barbara （UCSB） Emissivity 

Library （Vanhellemont，2020）
MODIS University of California， 

Santa Barbara （UCSB） Emissivity 
Library （Du等，2015）

ECOSTRESS Spectral Library
（宋挺 等，2015）

ECOSTRESS Spectral Library
（何好 等，2020）

ECOSTRESS Spectral Library
（吴亮和姚昆，2018）

ECOSTRESS Spectral Library
（于梦馨和刘波，2018）

ECOSTRESS Spectral Library
（张爱因和张晓丽，2019）

ECOSTRESS Spectral Library
（Meerdink等，2019）
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2.5　算法参数敏感性分析

本研究借鉴宋挺等（2015）的方法进行参数敏

感性分析。该方法假定在其他参数不变的情况下，

某一参数有一微小误差，分析由这一微小误差给

算法带来的精度误差。具体地，可利用式 （17）
分析参数误差引起水体表层温度的反演误差：

ΔTS = |TS(X + ΔX ) - TS(X ) | （17）

式中，X是敏感性分析所针对的变量，ΔX是该变

量可能产生的误差，TS （X+ΔX）和TS （X）是当自

变量分别为 X+ΔX和 X时反演得到的水体表层

温度。

在进行水体表层温度反演算法的参数敏感性

分析时，我们以 8景星地同步卫星数据为遥感数据

源，以 63个星地同步地面数据为验证数据，分析

当某一参数引入误差后，水体表层温度反演算法

的估算误差。当分析某一参数的敏感性时，水体

表层温度反演算法中的其他参数则依据卫星影像

的过境时间，利用 2.3节各参数的获取或计算方式

进行估算。表 3中列出了各卫星成像日期时的大气

参数取值。考虑到卫星数据获取日为晴朗无云的

天气条件，本研究假设大气水汽含量等大气参数

在千岛湖具有空间一致性。

3　结果分析

3.1　水体比辐射率的适用性分析

对于 RTE、MWA、PSCA、GSCA 等 4 种单通

道算法，使用第 10 波段的水体比辐射率 （表 2）；

对于 SWA_D、SWA_G 两种劈窗算法，使用第 10、
11 两个波段的水体比辐射率（表 2）。基于 6 种地

表温度反演算法，结合卫星-浮标同步匹配数据，

对比不同水体比辐射率下各地表温度反演算法的

精度。利用平均相对误差（MAPE）来衡量和评价

不同水体比辐射率在不同算法中的表现（表4）。

从表 4中可以看出，不同温度反演算法在千岛

湖水体表层温度估算中的最适宜水体比辐射率各

不相同。对于 RTE 算法来说，水体比辐射率最佳

值为第 7 组，MAPE 为 9.14%；对于 MWA 和 GSCA
算法来说，第 6组比辐射率为最佳值，MAPE分别

为 10.44% 和 10.62%；对于 PSCA 算法来说，第 2
组和第 8 组是最佳比辐射率值，其 MAPE 均为

10.70%；对于 SWA_G算法来说，水体比辐射率最

佳值为第 4 组，其 MAPE 分别为 7.61%；对于

SWA_D算法来说，水体比辐射率最佳值为第 5组，

其MAPE为 8.29%。同时，我们也发现各地表温度

反演算法在第一组水体比辐射率下的MAPE值要小

于相应温度反演算法在 8 组水体比辐射率下的

MAPE均值。该结果表明，第 1组比辐射率具有较

好的适用性和稳健性，且水体表层温度反演精度

较高，适用于6种算法。

表3　卫星成像日期的大气参数取值

Table 3　　Atmospheric parameter values at each satellite imaging date

日期

2016-02-25
2016-03-28
2017-02-11
2017-05-18
2017-10-09
2017-10-25
2017-12-12
2018-04-19

大气水汽含量/
（g/cm2）

0.87
1.06
0.58
1.88
2.61
1.20
0.67
1.66

大气平均作用
温度/K
275.63
279.09
272.99
290.31
293.74
284.10
275.45
286.38

上行辐射亮度/
（W·m-2·sr-1·μm-1）

0.47
0.43
0.16
1.91
2.73
0.72
0.32
0.94

下行辐射亮度/
（W·m-2·sr-1·μm-1）

0.81
0.75
0.29
3.13
4.26
1.25
0.56
1.61

大气
透过率

0.92
0.94
0.97
0.77
0.69
0.9

0.95
0.89

表4　不同水体比辐射率的适用性分析

Table 4　　Applicability analysis of different water 
surface emissivity

/%

组别

1
2
3
4
5
6
7
8

均值

MAPE
RTE
9.31
9.25
9.78
9.45
9.78
9.69
9.14
9.25
9.46

MWA
10.65
10.58
11.14
10.79
11.14
10.44
10.46
10.58
10.72

PSCA
10.86
10.70
11.18
10.96
11.18
10.73
10.74
10.70
10.88

GSCA
10.77
10.72
11.15
10.87
11.15
10.62
10.64
10.72
10.83

SWA_D
9.98

13.90
9.45

10.95
8.29

11.79
10.23
10.71
10.66

SWA_G
7.80
8.97
7.90
7.61

10.66
7.99
7.78
7.80
8.31
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3.2　千岛湖水体表层温度遥感估算算法对比

Landsat 8 C2L2 产品和 6 种地表温度反演算法

在各自最优的水体比辐射率条件下的反演精度对

比如图 3所示。结果表明，SWA_G和 SWA_D算法

的精度最优， Landsat8 C2L2 产品的精度适中，

GSCA 和 PSCA 算法精度最低。其中，SWA_G 和

SWA_D算法的MAPE分别为 7.61%和 8.29%，均方

根误差（RMSE）分别为 2.0 ℃和 1.94 ℃；PSCA算

法的 MAPE 和 RMSE 分别为 10.70% 和 2.34 ℃。在

最优水体比辐射率的条件下，大气参数的精度成

为影响各温度反演算法的主要因素。MAW、GSCA
和PSCA算法的精度较低，可能是由于大气平均作

用温度和大气水汽含量的经验估算存在一定误差

导致的。

（a） Landsat 8 C2L2产品精度验证

（a） The validation results of Landsat C2L2 product

（c） MWA算法精度验证

（c） The validation results of MWA algorithm

（e） GSCA算法精度验证

（e） The validation results of GSCA algorithm

（b） RTE算法精度验证

（b） The validation results of RTE algorithm

（d） PSCA算法精度验证

（d） The validation results of PSCA algorithm

（f） SWA_D算法精度验证

（f） The validation results of SWA_D algorithm
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另一方面，Landsat 8 C2L2 产品和 6 种地表温

度反演算法在不同的水体表层温度等级下的适用

性各异（图 3）。考虑到星地同步的浮标水温数据

范围，将水温划分为小于 13 ℃，13—23 ℃和大于

23 ℃等 3 个温度等级。经统计，各温度反演算法

在水体表层温度小于 13 ℃，13—23 ℃和大于 23 ℃
等 3 个温度等级上的 MAPE 均值分别为 7.09%，

11.74%和5.89%。同时，SWA_G、SWA_D和GSCA
算法分别是小于 13 ℃，13—23 ℃和大于 23 ℃等

3个温度等级上的最优反演算法。

综上所述，在千岛湖水体表层温度估算中劈

窗算法要优于单通道算法。其中，SWA_G 算法精

度最优。

3.3　千岛湖水体表层温度时空分布特征

利用 SWA_G 算法和遴选的最优水体比辐射

率值 （ε10=0.99383、ε11=0.99254），结合 2013 年—

2021年 37景 Landsat 8数据，估算了千岛湖水体表

层温度的时空分布。

3.3.1　季节变化

季节上，千岛湖水体表层温度表现出显著的

时间异质性（图4）。千岛湖水体表层温度冬季最低

（14.2 ± 0.6 ℃），夏季最高（31.0 ± 0.5 ℃）。春季和

秋季的千岛湖水体表层温度均值分别为 19.6 ± 
0.9 ℃和 25.0 ± 0.3 ℃。千岛湖水体表层温度的季节

变化规律与气温的变化一致。

（g） SWA_G算法精度验证

（g） The validation results of SWA_G algorithm
图3　各种水体表层温度反演算法对比

Fig. 3　Comparison of various water surface temperature retrieval algorithms

（a） 千岛湖春季水体表层温度的空间分布

（a） The spatial distribution of lake water surface 
temperature in Lake Qiandaohu in spring

（b） 千岛湖夏季水体表层温度的空间分布

（b） The spatial distribution of lake water surface 
temperature in Lake Qiandaohu in summer
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春季，千岛湖水体表层温度呈现出西部（西北

库区和西南库区）高、东部（东北库区和东南库区）

低的空间分布特征。其中，西北库区和西南库区

的水体表层温度均值分别为 20.4 ± 0.8 ℃和 20.2 ± 
0.8 ℃；东北库区和东南库区的水体表层温度均值

分别为 19.2 ± 0.8 ℃和 19.0 ± 0.7 ℃ （图 5）。春季温

度上升，水深较浅的西部库区升温快，水深较深

的东部库区则升温较慢。反之，在冬季，千岛湖水

体表层温度在东南库区最高（14.4 ± 0.4 ℃），在东

北库区（13.6 ± 0.7 ℃）和西南库区（13.9 ± 0.7 ℃）

最低（图 5）。在夏季和秋季，千岛湖水体表层温

度在西北库区最高，在中心库区和东北库区最低。

3.3.2　空间变化

千岛湖水体表层温度的多年均值在空间上呈现

出了显著的异质性（图6）。千岛湖水体表层温度的

多年均值是22.6 ℃，标准差是0.3 ℃。其中，西北库

区（23.0 ± 0.3 ℃）和西南库区（22.8 ± 0.2 ℃）水体

表层温度最高，东北库区（22.2 ± 0.3 ℃）水体表层

温度最低。千岛湖水体表层温度“西高东低”的空

间分布特征可能与水深密切相关。Li等（2022）研

究表明，千岛湖水深与水体表层温度呈现出显著负

相关关系。千岛湖西北库区、西南库区属于河流区，

水深较浅；东南库区属于湖泊区，水深最深。此外，

千岛湖表层水温在东北库区—中心库区—西南库

区方向上水体表层水温不断升高，在西北库区—

中心库区—东南库区方向上水体表层水温不断降低。

图5　千岛湖水体表层水温的季节柱状图

Fig. 5　Seasonal histogram of water surface temperature in 
Lake Qiandaohu

图6　2013年—2021年千岛湖水体表层水温空间分布

Fig. 6　Spatial distribution of water surface temperature from 
2013 to 2021 in Lake Qiandaohu

（c） 千岛湖秋季水体表层温度的空间分布

（c） The spatial distribution of lake water surface 
temperature in Lake Qiandaohu in autumn

（d） 千岛湖冬季水体表层温度的空间分布

（d） The spatial distribution of lake water surface 
temperature in Lake Qiandaohu in winter

图4　千岛湖水体表层水温在春、夏、秋和冬季的空间分布

Fig. 4　Seasonal distribution of water surface temperature in Lake Qiandaohu of Spring， Summer， Autumn and Winter
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4　讨 论

4.1　水体比辐射率敏感性分析

参考 Jiang和Lin （2021）的研究，本研究以适

用性较强的第 1组水体比辐射率（ε10=0.9926、ε11=
0.9877）为代表，进行敏感性分析（图 7）。其中，

设定 ε 的误差范围为 ［-0.01， 0.01］，步长为

0.005。对于单通道算法而言，仅改变第 10波段的

水体比辐射率；对于劈窗算法而言，同步长的改

变第10波段和11波段的水体比辐射率。

从图 7 中可以看出，ε误差越大，水体表层

温度遥感估算误差越大。而且，同样大小的ε的正

向误差和负向误差带来的水体表层温度变化基本

相同。例如，ε每增加或减少 0.005，MWA 反演

所得水体表层温度就会变化 0.30 ℃左右。此外，

不同算法对 ε的敏感性差异明显。其中，MWA 对

ε的敏感性最高，SWA_D对 ε的敏感性最低。当 ε
误差为±0.005时，MWA、RTE和 SWA_D算法反演

所得水体表层温度分别变化 0.30 ℃、0.26 ℃和

0.19 ℃。类似地，Jiang 和 Lin （2021） 研究发现，

对于RTE和MWA算法而言，ε每增加 0.005，地表

温度误差在冬季和夏季分别为 0.3 ℃和 0.2 ℃。综

上，各算法对水体比辐射率的敏感性由低到高

排序为：SWA_D、SWA_G、RTE、PSCA、GSCA、

MWA。

4.2　大气参数敏感性分析

4.2.1　大气平均作用温度敏感性分析

参考 Wang等（2019a）的研究，以 MWA算法

为代表，对参数Ta进行敏感性分析（图 8）。其中，

设定Ta的误差范围为［-3，3］，步长为0.5。
整体上，MWA 算法对 Ta的敏感性较低。当 Ta

增大或减小 0.5 K，反演所得水体表层温度变化

0.08 ℃左右，MAPE变化 0.39% 左右。当 Ta误差为

3 K时，反演所得水体表层温度变化 0.5 ℃，MAPE
变化 2.27%左右。宋挺等（2015）基于单窗算法在

太湖进行 Ta参数敏感性分析时，发现 Ta误差为 2 K

时，MWA 算法得到的水体表层温度改变 0.3 ℃左

右。本研究结果表明，Ta误差为 2 K 时，MWA 算

法得到的水体表层温度改变0.33 ℃ （图8）。

4.2.2　大气水汽含量敏感性分析

参考 Wang 等 （2019a） 的研究，以 PSCA、

GSCA 算法为代表，对参数 ω进行敏感性分析

（图 9）。其中，设定ω的误差范围为［-0.5，0.5］，

步长为0.1。
结果表明，相比于 GSCA 算法，PSCA 算法对

参数ω更为敏感。ω误差为-0.5 g/cm2时，GSCA和

PSCA 反演所得水体表层温度分别变化 0.14 ℃和

0.33 ℃，MAPE分别变化0.63%和1.55%。ω误差为

（a） 水体比辐射率变化下的反演温差变化

（a） The changes of the retrieved lake surface water temperature 
calculated from various water surface emissivity biases

（b） 水体比辐射率变化下的平均相对误差变化

（b） The changes of MAPE calculated from various water surface 
emissivity biases

图7　水体比辐射率敏感性分析

Fig. 7　Sensitivity analysis of the water surface emissivity
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0.5 g/cm2时，GSCA和PSCA算法反演所得水体表层

温度分别变化 0.24 ℃和 0.26 ℃，MAPE 分别变化

1.42%和 1.10%。另一方面，对于 PSCA算法来说，

ω的负向误差会带来更大的水体表层温度变化。具

体地，ω每增大 0.1 g/cm2，PSCA 算法反演所得水

体表层温度就会变化 0.05 ℃。ω每减小 0.1 g/cm2，

PSCA算法反演所得水体表层温度就会变化0.07 ℃。

然而，对于 GSCA 算法来说，ω的正向误差会带

来更大的水体表层温度变化。具体地，ω每减小

0.1 g/cm2，GSCA 反演得到水体表层温度就会变化

约 0.03 ℃，而ω每增大 0.1 g/cm2，GSCA 反演所得

水体表层温度变化约0.05 ℃。

4.2.3　大气上行、下行辐射亮度敏感性分析

参考陈瀚阅等 （2018） 的研究，以 RTE 算法

为代表，对参数 L↑和 L↓进行敏感性分析（图 10）。

其中，设定 L↑、L↓的误差范围为［-0.12，0.12］，

步长为0.02。

（a） 大气平均作用温度变化下的反演温差变化

（a） The changes of the retrieved lake surface water temperature 
calculated from various effective mean atmospheric 

temperature biases

（b） 大气平均作用温度变化下的平均相对误差变化

（b） The changes of MAPE calculated from various effective mean 
atmospheric temperature biases

图8　大气平均作用温度敏感性分析

Fig. 8　Sensitivity analysis of the effective mean atmospheric temperature

（a） 大气水汽含量变化下的反演温差变化

（a） The changes of the retrieved lake surface water temperature 
calculated from various atmospheric water vapor content biases

（b） 大气水汽含量变化下的平均相对误差变化

（b） The changes of MAPE calculated from various atmospheric 
water vapor content biases

图9　大气水汽含量敏感性分析

Fig. 9　Sensitivity analysis of the atmospheric water vapor content

2123



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2024, 28（8）

整体上，RTE 对 L↑的敏感性较高，对 L↓的

敏感性较低。具体地， L↑ 每增加或减小 0.02 
W·m-2·sr-1·μm-1，RTE反演得到的水体表层温度就

会改变 0.18 ℃，MAPE 变化 1% 左右；L↓每增大或

减小0.02，反演所得水体表层温度仅改变0.001 ℃，

其MAPE仅改变0.01%。

陈瀚阅等 （2018） 使用 RTE 算法在红沿河

核电基地海域进行 L↑、L↓参数敏感性分析，其

结果表明 L↑ 由 0.02 W·m-2·sr-1· μm-1 增加到 0.12 
W·m-2·sr-1·μm-1，RTE水体表层温度变化约1.2 ℃，而

L↓由0.02 W·m-2·sr-1·μm-1增加到0.12 W·m-2·sr-1·μm-1，

RTE水体表层温度几乎无变化。因此，RTE算法对

大气上行辐射亮度的敏感性明显高于大气下行辐

射亮度。

4.2.4　大气透过率敏感性分析

参考陈瀚阅等（2018）的研究，以RTE和MWA
算法为代表，对参数 τ进行敏感性分析 （图 11）。

其中，设定 τ的误差范围为［-0.04，0.04］，步长

为0.005。
MWA 对 τ的敏感性远低于 RTE （图 11）。当 τ

的误差范围为［-0.04，-0.005］时，每减小0.005，
RTE反演得到的水体表层温度变化约 0.38 ℃；当 τ
的误差范围为 ［0.005，0.04］ 时，每增加 0.005，
RTE反演得到的水体表层温度变化约 0.36 ℃。而 τ
每增加或减小0.005，MWA反演得到的水体表层温

度仅改变0.05 ℃左右。

（a） 大气上行辐射亮度变化下的反演温差变化

（a） The changes of the retrieved lake surface water 
temperature calculated from various up-welling 

radiance biases

（c） 大气下行辐射亮度变化下的反演温差变化

（c） The changes of the retrieved lake surface water 
temperature calculated from various down-welling 

radiance biases

（b） 大气上行辐射亮度变化下的平均相对误差变化

（b） The changes of MAPE calculated from various 
up-welling radiance biases

 

（d） 大气下行辐射亮度变化下的平均相对误差变化

（d） The changes of MAPE calculated from various down-welling 
radiance biases

图10　大气上行、下行辐射亮度敏感性分析

Fig. 10　Sensitivity analysis of the radiance of atmospheric up-welling and down-welling
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陈瀚阅等（2018）研究发现，当 τ变化范围为

［0，0.04］ 时，RTE 得到的水体表层温度变化约

2 ℃，而 MWA 算法得到的水体表层温度变化均在

1 ℃以内。因此，MWA 对 τ的敏感性明显低于

RTE。该结果说明了 MWA算法在一定程度上克服

了RTE算法对大气参数依赖性强的问题。

4.3　研究不足与展望

在遥感数据方面，本研究利用了 37 景无云

Landsat 8数据，测试了 6种温度反演算法的性能，

估算了千岛湖水体表层水温的时空分布特征。由

于 Landsat卫星数据的时间分辨率限制，加之千岛

湖地区夏季多云，2013 年—2021 年获得的有效卫

星数据数量有限。但是，由于千岛湖拥有众多细

小分支的支流，湖内有众多小岛屿，因此，Landsat
卫星数据的中高空间分辨率能够精细刻画千岛湖水

体表层水温的空间特征。MODIS 传感器也是一个

优秀的卫星传感器，拥有每日和 8 日合成的两种

温度产品 （Lu 等，2018；Guo 等，2021）。但是，

MODIS 温度产品的空间分辨率为 1 km，在千岛湖

地区进行水体表层温度估算容易受混合像元效应

的影响，导致在千岛湖边界易出现异常值。我们

也对 MOD11A1 Version6 产品进行了精度验证，精

度明显低于基于 Landsat 8 卫星数据的各种估算结

果。考虑到本研究主要分析和验证Landsat 8数据，

同时受篇幅限制，这里未展示出更多详细结果。

未来可以考虑协同Landsat 8、Landsat 9和哨兵 2号

卫星开展千岛湖水环境遥感监测，克服 Landsat卫
星时间分辨率低的问题。

在算法方面，本研究对单通道和多通道两类

算法进行了精度对比和参数敏感性分析。从算法

精度的角度看，劈窗算法精度最高，单通道算法

精度最低。本研究在算法精度对比中，各算法使

用的是最适宜的水体比辐射率，因此，大气参数

与算法中经验系数的精度就成为影响算法精度的

重要影响因素。例如，本研究对大气水汽含量和

大气平均作用温度进行了经验估算。经验估算的

方法简单实用，但适用性的问题也很突出（段四

波 等，2021；李召良 等，2016）。而且，本研究

利用淳安气象站的气象数据估算千岛湖地区的大

气状态，可能存在无法准确表征大气参数空间分

异的问题。另一方面，普适性单通道、实用性单

通道和劈窗算法中的系数 ak，bk可能存在区域适用

性的问题。Gerace 等 （2020） 指出，由于 Du 等

（2015）在对系数 bk的训练和模拟中更多的考虑了

人造材料，因此，Du 等 （2015） 训练所得系数 bk
更适宜于城市地区的地表温度估算。因此，未来

可以进一步丰富对大气参数经验估算效果的对比，

训练更适宜于清洁型深水湖库的经验系数，提升

湖库水体表层温度的估算精度。

从参数敏感性的角度看，RTE 算法输入的参

数最多，对大气参数的依赖性最强；劈窗算法的

（a） 大气透过率变化下的反演温差变化

（a） The changes of the retrieved lake surface water 
temperature calculated from various atmospheric 

transmittance biases

（b） 大气透过率变化下的平均相对误差变化

（b） The changes of MAPE calculated from various 
atmospheric transmittance biases

图11　大气透过率敏感性分析

Fig. 11　Sensitivity analysis of the atmospheric transmittance
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输入参数最少，对大气参数的依赖最低。其中，

RTE算法需要输入 3个大气参数，而且对其中两个

大气参数（L↑和 τ）的敏感性较高。劈窗算法不需

要输入大气参数，而且对水体比辐射率的敏感性

较低，但是该算法无法应用于 Landsat 8 之前的卫

星传感器。相比于RTE算法，MWA算法减少了大

气参数输入的数量，而且对大气参数（Ta和 τ）的

敏感性较低。PSCA 和 GSCA 算法，进一步减弱了

对大气参数的依赖，只需要大气水汽含量即可实

现水体表层温度估算。目前，已有一些成熟的、

广泛使用的大气水汽含量产品，如美国国家环境

预测中心 （NCEP） 的大气水汽产品等。因此，

PSCA 和 GSCA 算法具有很好的推广性，可以被用

来进行长时间序列的水体表层温度估算。

5　结 论

本研究以清洁型深水湖库千岛湖为研究区，

利用地面高频监测水温数据和 Landsat 卫星数据，

验证了 8 组水体比辐射率、6 种温度反演算法和

Landsat 温度产品的精度和适用性，分析了不同温

度反演算法中相关参数敏感性，刻画了千岛湖

2013年至 2021年水体表层水温的时空特征。本文

主要结论如下：

（1）通过对比 6种温度反演算法和 8种水体比

辐射率，我们发现 SWA_G 算法精度最优，MAPE
和 RMSE 分别为 7.61% 和 2.0 ℃。对于 Landsat 8 数

据的第 10和 11波段而言，千岛湖最适宜的水体比

辐射率为ε10=0.9926、ε11=0.9877。
（2） 千岛湖水体表层温度具有显著的时空分

异特征。季节上，千岛湖水体表层水温冬季最低

（14.2 ± 0.6 ℃），夏季最高 （31.0 ± 0.5 ℃）。空间

上，西北库区（23.0 ± 0.3 ℃）和西南库区（22.8 ± 
0.2 ℃） 水体表层温度最高，东北库区 （22.2 ± 
0.3 ℃）水体表层温度最低。

（3） RTE 算法输入的参数最多，对大气参数

的依赖性最强；劈窗算法的输入参数最少，对大

气参数的依赖性最低。另一方面，RTE 算法对大

气参数 （L↑和 τ） 的敏感性较高；MWA 算法对大

气参数（Ta和 τ）的敏感性较低；相比于 GSCA 算

法，PSCA算法对大气参数ω更为敏感。

（4） 伴随着成熟的全球大气产品的不断推广

和免费获取，PSCA和GSCA算法适宜于耦合Landsat
系列卫星数据开展水体表层温度长时间序列分析。

未来可进一步丰富地面数据的数量和代表性，进

一步对比不同温度反演算法在清洁型深水湖库水

体表层温度遥感估算的适用性和敏感性，提升相

关算法的普适性和相关经验参数的稳健性。
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Comparison of lake surface water temperature retrieval algorithms： 
A case study of Lake Qiandaohu
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Abstract： Lake surface water temperature is an important indicator of water quality, lake physical environment, and climate change. 

Monitoring lake surface water temperature and understanding its spatiotemporal variations are critical for local governments to protect lake 

ecosystems. Remote sensing is an effective method to monitor lake surface water temperature, and many algorithms have been developed 

and applied to retrieve lake surface water temperature. However, the suitability of these algorithms varies in different lakes. Especially, the 

suitability of these algorithms in deep, oligotrophic-to-mesotrophic lakes still needs to be discussed. Thus, taking Lake Qiandaohu, China as 

the study area, we attempt to validate the performance of various land surface temperature retrieval algorithms, analyze the sensitivity of the 

parameters in each algorithm, and map the spatiotemporal distribution of lake surface water temperature.

In this study, six land surface temperature retrieval algorithms (i. e., radiative transfer equation algorithm, monowindow algorithm, 

generalized single-channel algorithm, practical single-channel algorithm, and two split-window algorithms) were selected to retrieve lake 

surface water temperature using Landsat 8 data in Lake Qiandaohu. The performance of these algorithms and the Landsat 8 Collection 2 
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Level-2 (C2L2) temperature product were validated with in-situ buoy data. By applying the best performing algorithm to 37 cloud-free 

Landsat 8 data collected from 2013 to 2021, the spatial and temporal distribution of lake surface water temperature in Lake Qiandaohu were 

mapped. Furthermore, the sensitivity of the relevant parameters (i. e., water surface emissivity, effective mean atmospheric temperature, 

atmospheric water vapor content, upwelling radiance, downwelling radiance, and atmospheric transmittance) in each algorithm were 

explored.

The results showed the following: (1) For bands 10 and 11 of Landsat 8 data, the most suitable water surface emissivity in Lake 

Qiandaohu is 0.9926 and 0.9877, respectively. (2) The accuracy of the split-window algorithm is better than that of the single-channel 

algorithm, and the estimation accuracy of Landsat temperature product is moderate. The split-window algorithm, SWA_G, showed the 

optimal performance, with a mean absolute percentage error (MAPE) of 7.61% and a root mean square error (RMSE) of 2.0 ℃. The MAPE 

and RMSE values of the Landsat 8 C2L2 temperature product were 9.33% and 2.08 ℃, respectively. (3) Lake surface water temperature in 

Lake Qiandaohu has considerable spatial and temporal variation. Seasonally, the lake surface water temperature of Lake Qiandaohu has the 

lowest value (14.2 ± 0.6 ℃ ) and highest value (31.0 ± 0.5 ℃ ) in winter and summer, respectively. Spatially, the lake surface water 

temperature was higher in the northwest segment (23.0 ± 0.3 ℃) and southwest segment (22.8 ± 0.2 ℃) and lower in the northeast segment 

(22.2 ± 0.3 ℃ ). (4) The radiative transfer equation algorithm is sensitive to the upwelling radiance and atmospheric transmittance. The 

monowindow algorithm shows less sensitivity to the effective mean atmospheric temperature and atmospheric transmittance.

In conclusion, in Lake Qiandaohu, the Split Window algorithm has the best performance and the least dependency with atmospheric 

parameters. By contrast, the single-channel algorithm is suitable for retrieving long-term lake surface water temperature utilizing Landsat 

series data. Our study validated the performance of various land surface temperature retrieval algorithms in a deep, oligotrophic-to-

mesotrophic lake and provided a reference for the remote estimation of lake surface water temperature in other similar lakes.

Key words： remote sensing, lake surface water temperature, Landsat, Lake Qiandaohu, water surface emissivity, sensitivity analysis
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