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融合Sentinel-2卫星和地面验证点数据研发山东禹城冬小麦冠层叶绿素数据集的方法与结果
王正兴*，李  芳
中国科学院地理科学与资源研究所，资源与环境信息系统国家重点实验室，北京 100101
摘  要：融合哨兵2号卫星（Sentinel-2）冠层叶绿素含量与地面验证点数据研发山东禹城冬小麦冠层叶绿素数据集并得到结果数据集。结果数据集由两部分组成：（1）冠层叶绿素地面验证样地数据（CCCField），包括LAI和SPAD。2020年5月9–16日在山东禹城冬小麦观测，共计107个样地；（2）哨兵2号卫星叶绿素反演数据（CCCSentinel），空间分辨率为10 m｡对CCCField和CCCSentinel序列进行5种相关分析显示，决定系数（R²）可以达到0.889,9(0.928,0，RMSE=29.267，表明在该地区4月末至5月初期间，哨兵2号卫星CCCSentinel至少能解释地面样地观测CCCField变化的88.99%｡本数据集存储为.tif､.shp､.kmz和.xlsx数据格式，由18个数据文件组成，数据量为215 MB（压缩为3个文件160 MB）｡
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数据可用性声明：
本文关联实体数据集已在《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》出版，可获取：https://doi.org/10.3974/geodb.2020.09.14.V1或https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.11.2020.09.14.V1.

1  前言
叶绿素是光合作用的物质基础[1]。由于叶绿素与氮水平关系密切，且更容易测量，所以通过测量叶绿素诊断叶片氮素水平的方法被广泛使用[2–4]。叶绿素密度可以为叶片叶绿素（Leaf Chlorophyll Content，LCC）或冠层叶绿素（Canopy Chlorophyll Content，CCC），叶绿素测量方法可分为地面测量与遥感反演。叶绿素地面测量包括实验室分析法、地面光谱测量、叶片色卡等[5,6]。地面测量适用范围小，而且测量单位主要采用“重量法”，无法用于遥感验证[7,8]。学者呼吁未来的叶绿素测量增加面积表示法[2,9,10]。
遥感反演叶绿素在原理上可分为统计法和机理法[11]。统计法中的参数既包括常见的植被指数，也包括通过特定光谱区间得到的参数，如红边区位置、基于综合的参数、基于导数的参数、基于连续统去除的参数[12–18]。机理方法假设遥感数据与叶绿素之间存在因果关系，可用物理关系构建辐射传递模型（RTM），并利用“查找表法（look-up table，LUT）”等反演叶绿素[19,20]。理论上讲机理方法比统计方法有较高的“可移植性”，但其表现依然需要验证。研究显示，机理方法与统计方法一样受季节性[20]和植被类型[21–23]的影响。
目前，在全球尺度上的遥感反演植被叶绿素产品：（1）由加拿大多伦多大学开发的MERIS-LCC产品，300m-Weekly，2002-2012年[24]。（2）中国学者开发的MODIS-LCC产品，500m-8d，目前算法已经完成[25]。（3）由欧空局组织Sentinel-2 L2ACCC产品，10m-5d[26]。   
由于MERIS 和MODIS的 LCC产品的空间分辨率为300(500 m，获取可靠的地面验证数据比较困难，而Sentinel-2的CCC空间分辨率可达10 m，较易获取可靠的地面验证数据。本数据集[27]包括2020年5月在山东禹城107个冬小麦样地观测的相对叶绿素指数（SPAD）和LAI，以及由SPAD转换为LCC的模型，样地代表性对应10 m分辨率，经过尺度处理后用于较低空间分辨率的叶绿素产品验证。
2  数据集元数据简介 

《山东禹城冬小麦哨兵2号卫星(Sentinel-2)冠层叶绿素与地面验证点数据集》[27]元数据列于表1。

表1  《山东禹城冬小麦哨兵2号卫星（Sentinel-2）冠层叶绿素与地面验证点数据集》元数据简表
	条  目
	描  述

	数据集名称
	山东禹城冬小麦哨兵2号卫星（Sentinel-2）冠层叶绿素与地面验证点数据集

	数据集短名
	CCC_WinterWheat_Yucheng_2020

	作者信息
	王正兴L-5255-2016，中国科学院地理科学与资源研究所，wangzx@igsnrr.ac.cn

李  芳L-3424-2018，中国科学院地理科学与资源研究所，lif@igsnrr.ac.cn

	地理区域
	山东省禹城市，样地地理位置：116°31(17.11(E(116°35(45.48(E；36°44(59.71(N (36°49(59.81(N

	数据年代
	地面观测：2020年5月9(16日；哨兵2号卫星数据：2020年4月29日；2020年5月19日

	空间分辨率
	10 m×10 m
	数据格式
	.shp, .kml, .xlsx, .tif
	
	数据量
	160 MB

	数据集组成
	3个数据文件

	基金项目
	中华人民共和国科学技术部（2016YFA0600201）

	数据计算环境
	SNAP Biophysical Processor（欧空局）

	出版与共享平台
	全球变化科学研究数据出版系统http://www.geodoi.ac.cn

	地址
	北京市朝阳区大屯路甲11号100101，中国科学院地理科学与资源研究所

	数据共享政策
	全球变化科学研究数据出版系统的“数据”包括元数据（中英文）、通过《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》发表的实体数据集和通过《全球变化数据学报（中英文）》发表的数据论文。其共享政策如下：（1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的用户需要与《全球变化数据学报（中英文）》编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循10%引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录少于新数据集总记录量的10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[28]

	数据和论文检索系统
	DOI，CSTR，Crossref，DCI，CSCD，CNKI，SciEngine，WDS/ISC，GEOSS


3  验证数据开发方法
3.1  研究地区
采样区位于山东省禹城市，属黄河下游冲积平原，海拔范围17.5(26.1 m，起伏较小。年平均温度13.3 ℃，年平均降水量555.5 mm，年平均蒸发量1,884.8 mm，无霜期202天，年日照数2,546.2小时。冲积物是唯一的成土母质。土地利用主要是冬小麦-夏玉米轮作，其中冬小麦在前一年10月份播种，当年6月上旬收割。本次地面采样时间是2020年5月9–16日，冬小麦处于灌浆期。
3.2  验证数据开发原理
采集本数据集的主要目的是验证哨兵2号卫星冠层叶绿素产品，其空间分辨率为10 m，双星运行时，理论时间分辨率为5 d。为此，野外采样与数据处理遵循以下原则：
空间分辨率：样地中心位置和采集范围精度满足10 m (10 m的要求。
时间分辨率：地面数据与卫星数据的时间应该在1d尺度上匹配。由于冬小麦在各个生长期变化较大，因此理想的验证应该是卫星过境时间与地面采样时间在同一天。但由于各种限制，这样的时间一致比较少见。本研究的处理原则：以地面观测时间为基准（逐个样地），利用时间最近的高质量卫星数据，并假设两次卫星过境期间CCC是线性变化，按照反时间距离权重原理，把卫星数据内插到地面观测时间对应的数据。这样形成了时间分辨率为1 d的哨兵CCC待验证数据。
待验证卫星数据产品：哨兵2号卫星冠层叶绿素密度CCCSentinel（µg/cm2）。
冠层叶绿素是全部叶片叶绿素的总和，地面样地的冠层叶绿素可以定义为：

CCCField = LAI ( LCC
(1)
式中，LAI为叶面积指数。LCC为叶片叶绿素密度（µg/cm2），由野外测量的相对叶绿素读数SPAD和实验室标定的关系式决定。本文采用2019年4月在河南洛阳诸葛镇冬小麦得到的关系式。


LCC= 0.0188(SPAD 2.0033, R2 = 0.768
(2)
另外，在没有LCC的情况下，地面测量的LAI和SPAD以及卫星观测反演的（CCCSentinel）都是纯光学观测的结果，因此本文使用一个无量纲方式进行验证，作为参考。定义为：

CCCField = LAI ( SPAD
(3)
3.3  验证数据采集技术路线
样地观测包括LAI和SPAD两项，具体包括制定抽样方案、样地定位、样地处理、样地观测。
3.3.1  制定抽样方案（室内）
在野外工作之前，需预先对采样的时间、地点、可能的样地进行研究。为了获得广泛代表性的样地，需要包括不同级别CCC的样地。这可以参考前一年同一时期哨兵卫星CCC产品分级数据，也可以参考当年最近时间卫星CCC产品分级数据。尽管CCC数据是待验证数据，但是其分级数据可以代表不同生长环境下的冠层叶绿素特征。同时，卫星数据还可以提供地块大小、相邻关系、交通条件等信息。综合这些条件，可以初步选择样地，制成.kml文件，导入手机GPS Tools，作为野外用导航用图。同时，也可以打印CCC分级图和初步的样地分布图，供野外使用。
3.3.2  样地中心精确定位（实地）
以上抽样方案得到的初步样地位置，需要根据现场信息进行调整。“地块”是农田的基本单元，每个地块属于一个农户，经营管理水平差异，导致地块之间差异大。在研究地区，地块通常南北长，东西狭。例如，一个较大的4亩（2,220 m2）地块，相当于100 m ( 22.2 m，或者80 m ( 27.75 m。换言之，地块较窄的一边一般只有20(30 m宽，而待验证的哨兵2号卫星的主要分辨率是10 m。考虑到卫星与地面的空间匹配，野外观测时，应该尽量选择相邻地块CCC差别较小样地。以手机GPS Tool工具对样地中心定位，以红色书包等作为标记。由于手机GPS Tool以高分辨率卫星影像为背景，参照田间道路或田垄位置，可知其定位误差在1 m以内。
3.3.3  测量前样地与样品处理 
3.3.3.1  测量LAI前样地处理

利用LAI-2200仪测量LAI时，要求测量A值和B值的时间间隔尽量短。因此在测量前需要做好准备，避免测量开始后意外事件干扰，延误最佳测量时机。
（1）确定有效测量范围：LAI-2200仪的测量需要注意两个角度，一个是要避免太阳直射和测量员阴影，另外一个是防止仪器感应超出样地范围。前者可以使用镜头遮盖（例如180(），后者需要根据作物高度推算。LAI-2200仪最开阔的天顶角68(，对应地面视角22(，Tan（22）= 0.404。本案中冬小麦高80 cm，对应水平距离大约200 cm。换言之，如果在样地边缘200 cm区内，LAI-2200传感器的感应范围可能超出样地。所以最稳妥测量区域应在样地中心6 m × 6m范围内（图1）。
（2）清理底层衰老叶片：冬小麦上层郁闭后，下层开始衰退，但是依然茂密，需要清理近地表衰老的叶片，尤其是镜头附近，保证LAI镜头视野内无干扰。
（3）清除冠层露水：早晨日出前后是LAI测量最佳时间，但是往往伴随露水，因此需要用竹竿轻轻去除冠层露水。
3.3.3.2  测量SPAD前叶片处理

很多原因（叶面施肥、农药、尘土、昆虫排泄物、水汽）会玷污小麦叶片，如果不预先清理，可能污染SPAD镜头，造成系统误差。可使用自来水和牙刷清洗，然后用吸水纸去除水汽。

3.3.4  样地LAI与SPAD测量
（1）LAI测量：使用LAI-2200叶面积仪，晴天时在日出日落前后（早上6–10点，下午16–18点），阴天时在整个白天都可以测量。使用180(遮盖帽，遮挡太阳直射和观测者身影。每个样地至少3个测量线路，每个线路至少3个测量，全部平均代表该样地LAI。
（2）SPAD测量：与LAI对应，每个样地至少3个测点，每个测点包括最上层2个代表性叶片。利用SPAD-502仪器，对清理干净的叶片，每个叶片沿着两侧测量10次。取均值代表该样地SPAD值。

3.4  待验证哨兵2号卫星冠层叶绿素反演与处理
3.4.1  哨兵2号卫星冠层叶绿素（CCC）产品开发
（1）Level 2A数据下载：从哨兵数据网站
下载L2A数据，检查L2A的质量标记（flags），发现样地分布区距离地面观测时间最近的2次晴天卫星过境时间分别是2020年4月29日和2020年5月19日（表2）。

表2  用于反演冠层叶绿素的哨兵2号卫星数据
	哨兵卫星时间
	L2A 文件名

	2020年4月29日
	S2A_MSIL2A_20200429T025551_N0214_R032_T50SMF_20200429T061414.SAFE

	2020年5月19日
	S2A_MSIL2A_20200519T025551_N0214_R032_T50SMF_20200519T070151.SAFE


（2）CCC反演算法原理与CCC产品开发：欧空局基于哨兵2号卫星的冠层叶绿素产品采用混合算法，即利用PROSail模型生成模拟数据，然后把光谱数据输入到训练好的人工神经网络（ANN）进行反演。该算法被集成到SNAP软件的BioPhysical Processor模块，需要输入的哨兵数据为L2A的8个反射波段，和4个观测几何波段。输出为冠层叶绿素CCC。8个反射波段为：B3，B4，B5，B6，B7，B8a，B11，B12；4个观测几何信息波段为：sun_zenith, sun_azimuth, view_zenith_mean, view_azimuth_mean。
3.4.2  地面观测与卫星观测时间归一化
（1）地面观测与卫星观测时间不一致：地面观测时间为2020年5月9–16日，晴朗天气的哨兵2号卫星数据来自2020年4月29日和5月19日，表3。

表3  冬小麦冠层叶绿素地面观测与卫星观测时间
	月份
	4月 
	5月 

	日期
	29
	30
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	卫星过境
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	地面观测
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


（2）卫星观测数据与地面样地观测数据时间归一化：以地面样地时间为基础，根据时间序列反距离权重原理，把两个卫星CCC数据内插到对应样地时间的哨兵2号卫星CCC。

CCCField = (1(W) ( CCC0429 + W ( CCC0519
(4)

W = T/(T2(T1)
(5)
式中，（T2(T1）为两个晴朗天气卫星过境时间间隔（d），这里是（20200429）和（20200519）间隔，（T2(T1）=20 d。T为地面采样时间距离前一个卫星数据的时间间隔。
3.4.3  数据质量与验证应用
开发本数据集的目的是为了验证哨兵2号卫星的冠层叶绿素产品，其质量主要由前述措施保障，理论上高于卫星产品精度，但地面观测难免存在不确定因素。通过验证应用，也可以反过来检查地面数据质量。本验证地面观测数据采用两个模式：一个模式为绝对值，来自式(1)，一个为相对值模式，来自式(3)。评价指标为决定系数（R2）和RMSE。
4  数据结果与验证
4.1  数据集组成
本数据集由3个文件夹组成：

（1）地面观测数据集，包括107个样地的LAI，SPAD，CCCField（无量纲），以及各样地对应的、经过时间序列内插得到的哨兵2号卫星的冠层叶绿素CCCSentinel（µg /cm2）。文件格式为.shp）。

（2）由Shapefile导出的Excel表格。

（3）两个时相哨兵2号卫星冠层叶绿素产品。

4.2  数据结果
经过式(2)把SPAD换算为LCC后，地面样地可以分别由相对冠层叶绿素（CCCField，Unitless）和绝对冠层叶绿素（CCCField，µg/cm2）两种方式表达，与哨兵2号卫星反演的观测叶绿素相比，有如下特征：（1）LCC 比SPAD值域大。（2）绝对冠层叶绿素（CCCField，µg/cm2）比相对冠层叶绿素（CCCField，无量纲）均值大，值域也大。（3）绝对冠层叶绿素（CCCField，µg/cm2）比卫星反演的叶绿素均值略大（295.856），但是标准差略小（98.491）。

表4  冬小麦冠层叶绿素：地面观测与哨兵2号反演基本信息
	
	LAI
	SPAD
	LCC
	CCCField
	CCCField
	CCCSentinel

	
	（无量纲）
	（无量纲）
	（µg/cm2）
	（无量纲）
	（µg/cm2）
	（µg/cm2）

	最小值
	1.798
	44.5
	37.698
	92.033
	82.536
	100.435

	最大值
	6.677
	64.1
	78.313
	414.642
	490.727
	455.677

	均值
	4.398
	58.8
	66.076
	260.967
	295.856
	292.667

	标准差
	1.219
	3.6
	7.622
	79.360
	98.491
	101.742


4.3  数据验证应用 

（1）绝对值模式：按照冠层叶绿素的定义，采样5种回归模型，地面观测与卫星冠层的决定系数（R2）都在0.889,9以上，平均0.911,5。其中，线性模型的斜率为0.989,5，没有明显的系统偏差（表5，图2）。
（2）相对值模式：按照式(3)计算相对叶绿素，采样5种回归模型，地面观测与卫星冠层的决定系数（R2）都在0.913,3以上，平均0.927,1，明显高于绝对模式，这说明，在地面为纯光学情况下，与遥感的相关性更强。但是，由于单位不一致，线性模型的斜率为0.752,5，明显偏离1∶1对角线，不能直接解释二者定量关系（表5）。
表5  地面观测与哨兵2号反演的冬小麦冠层叶绿素回归分析：两种方式
	拟合
模型
	表达式, 
x= CCCSentinel (µg/cm2)
y= CCCField (无量纲), 相对值
	R2
	表达式, 
x= CCCSentinel (µg/cm2)
y= CCCField (µg/cm2), 绝对值
	R2

	线性
	y = 0.7525x + 40.721
	0.930,8
	y = 0.9895x – 0.087
	0.917,6

	指数
	y = 92.648e0.0033x
	0.915,2
	y = 81.103e0.0041x
	0.9

	对数
	y = 179.24ln(x) –743.05
	0.913,3
	y = 237.54ln(x) –1042.3
	0.889,9

	幂
	y = 2.5266x0.8179
	0.945,2
	y = 0.9342x1.0089
	0.928

	多项式
	y = 0.0001x2 + 0.6982x + 46.862
	0.930,9
	y = –0.0006x2 + 1.3493x – 43.702
	0.922,1

	平均
	
	0.927,1
	
	0.911,5
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图2  线性拟合的回归关系
5  讨论与结论 

（1）如何保障地面验证数据的精确性：获取高精度的地面数据，除了可靠的仪器设备外，也需要精确规划野外观测。本研究在空间、时间、样地处理等环节上尽量排除了不确定性：在空间上，针对实验区小地块为主的特点，以样地中心为基础，划定了有效测量范围；在时间上，考虑到常态下卫星数据与地面数据可能不一致，因此明确提出把卫星数据按照反时间距离权重逐个内插到对应样地时间，使二者在1 d尺度上一一对应。
（2）可能的不足：首先，SPAD–LCC转换模型不是来自同一地区，而是来自2018年4月份的河南省洛阳市。第二，直接使用了LAI，没有继续后期处理（直射），没有考虑集聚指数效应（Clumping Index，CI）。第三，没有对小麦品种、不同管理方式分类研究。
（3）总体来说：对卫星反演数据的验证结果显示，线性回归的决定系数R2=0.917,6，斜率逼近1∶1对角线，RMSE = 29.267。作为比较，Xie等（2019）[23]在北京顺义对冬小麦进行地面验证，同样为哨兵2号卫星反演算法，时间同样为2018年4–5月，R2=0.72，RMSE = 108.30。Parry等（2014）[5]研究认为，品种和管理对SPAD(LCC转换模型影响不大，这部分解释了本文使用了来自河南洛阳的SPAD(LCC模型，但是依然能够很好地解释哨兵2号卫星的冠层叶绿素变化。表4显示，地面观测的冠层叶绿素值域为82.536(490.727 µg/cm2，在这样宽的值域中，卫星观测依然可以很好地解释地面观测数值变化，说明本验证数据对中高覆盖的冬小麦有较好的适用性。
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图1  样地有效区域：在10 m × 10 m样地中，对高度为80 cm的冬小麦，在使用180度遮盖帽测量LAI时，其中心6 m × 6 m的区域（阴影部分）为有效测量区，理论上可以朝任何方向测量








� 哨兵2号卫星数据下载网址：https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home.
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