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摘  要：三波段模型是基于生物光学模型构建的叶绿素a浓度反演半分析模型，是目前反演内陆富营养化浑浊水体叶绿

素a浓度效果较好的方法.本文通过星地同步实验，分析巢湖水体各组分光谱特征，分别基于地面实测数据与环境一号卫

星高光谱遥感数据建立三波段模型反演巢湖水体叶绿素a浓度.结果表明，由于特征波段在不同数据源的位置不同，导致

了两个模型波段选择及反演精度的差异.因此，只有在充分考虑遥感数据的光谱特征的条件下，分析遥感信息理论和实

际图幅影像有效结合在一起的地物信息，才能进一步优化三波段模型的波段选择，实现遥感数据定量反演水体叶绿素a

浓度的目标.
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    巢湖是我国第五大淡水湖泊，位于安徽省中部，紧邻工业发达的合肥市和巢湖市，位置介于东经

117016'54’一l17051'46’、北纬30025'28。一31043'28。之间.近年来，随着周边城市经济快速发展、人口急剧膨

胀，巢湖水环境所承受的压力日益加剧，废水废渣的大量排放导致湖泊富营养化日益严重.每年6一lO月西

巢湖大面积暴发蓝藻水华，不仅破坏了湖泊生态环境，造成大量鱼虾死亡，水质恶臭，而且作为周边城市的

水源地，严重影响到人们正常的生产生活秩序，带来了不可估量的经济、生态损失.因此，利用卫星遥感信息

进行巢湖水表大面积藻类空间分布及动态的定量分析，无疑是非常必要和重要的¨1.

    湖泊富营养化的直接表现是藻类物质的大量繁殖，而叶绿素a在藻类物质中所占比例稳定，且易于在

实验室测定，因此，叶绿素a含量是作为反映湖泊富营养化程度的重要指标.当前，针对地面实测高光谱数

据所开发的一系列半经验反演模型，如波段比值模型口】  、一阶微分模型㈨等都在巢湖叶绿素a浓度遥感反

演中取得了较广泛的应用.李素菊等于2001年使用地面实测高光谱数据建立690nm反射率的一阶微分模

型和冠那./R臼。.的波段比值模型估测了巢湖水体叶绿素a浓度，相关系数分别为0.66  和0.70'41  ；胡雯等于
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2002年将NDM7指数运用于NOAA卫星影像中监测巢湖叶绿素a浓度以查看蓝藻水华的分布状况”1；荀尚

培等于2009年根据巢湖水体实测数据建立了R赫·佃栅.的光谱反射率比值模型估算叶绿素a浓度，相关

系数为0.75，并将其运用到MODIS影像中进行反演，检验得到相关系数为0.5079№】.然而，有研究表明由于

此类模型缺乏物理基础支持，只能根据实验数据的不同反演一定范围内的水质参数值，在一定范围之内，模

型有着很好的反演精度，超出这个范围，模型反演的误差将明显增大，因而，当叶绿素  a浓度过高时，此类模

型不适合用来提取叶绿素-浓度信息Ⅲ.GiteI。an等曾基于植被、土壤等物质的光学传输机理提出了三波段

式的半分析模型估算叶绿素含量¨】  ，Zimhn【9】  、Dall'  0lmoⅢ1  等将该方法应用于水体叶绿素a浓度反演，开发

了适于污染严重的富营养化浑浊内陆水体的叶绿素a浓度反演模型，大大提高了反演精度.MoBe8等进一步

将三波段模型与MERlS、MODIS影像结合反演叶绿素a浓度，成功估算出一些内陆湖泊、近岸海域和河口的

叶绿素a浓度‘11·12】.国内的周冠华‘131  、李云亮‘1‘】、徐京萍[州、马金峰m1  等在太湖、新庙泡、珠江河口应用地

面采集的光谱数据建立三波段模型反演了相应水体的叶绿素a浓度，效果较好.结果表明，三波段模型在叶

绿素a含量范围为4.4  —3078mg/m3的富营养浑浊内陆水体的反演中精度较高.杜聪等‘171  利用Hyperion卫

星影像构建三波段模型反演太湖水体叶绿素-浓度，认为矗34  （  691.37nm）  、丑37  （721.90nm）  和丑50

（854.18nm）组成三波段模型变量与叶绿素a浓度具有最高的相关系数，其反演精度优于传统经验统计模

型.同时，Gitel80n等的研究也表明，三波段模型中三个波段的选择往往会受到水色要素含量差异的影响而

发生变化‘川.因此，在不同的湖泊建立三波段模型，需要针对其水色要素对遥感反射率的响应特征选择合适

的波段，从而提高叶绿素a浓度的反演精度.

    我国于2008年发射了第一颗专用于环境监测的环境一号卫星（1-U.1），其上携带的超光谱成像仪，具有

连续的高光谱波段设置和较短的重返周期.其中，连续的高光谱波段设置能够反映内陆水体光谱的微小变

化，提高水色要素的反演精度；而较短的重返周期有利于实现对水体的大规模实时监测.因此，HJ.1高光谱

数据的应用满足了我国对水环境大范围动态监测的需求.然而受限于发射时间较短，目前还未有与此相关

的研究.因此本研究将基于巢湖水体的光谱特征，分析三波段模型反演巢湖水体叶绿素  a浓度的最优波段，

并且将理论模型和实际图幅影像有效结合，在充分考虑水体水质参数光谱特征的基础上实现巢湖水体叶绿

素a浓度的同步卫星遥感反演，从而实现HJ.1  对内陆水体的有效监测，这对于推进国产卫星及遥感技术在

水环境监测中的应用具有重要意义.

1  材料与方法

1.1  采样时间及地点

    本文以位于安徽省境内的巢湖为研究区，于2009年6月13  一l7日在巢湖进行了星地同步实验.通过

GPS布点，使用美国ASD公司生产的野外光谱仪（波段范围为325  一1075nm）采集了共32个点位的水体表

面反射率光谱数据，光谱数据采集方法参见文献[19】.通过室内实验，同步实测了各个点位的叶绿素a浓

度、悬浮物浓度和色素、非色素、黄质的吸收系数.其中.叶绿素a浓度测定采用热乙醇法m1，悬浮物浓度测

定采用称重法‘21】  ，各组分吸收系数采用定量滤膜法m】.实验样点分布见图1.去掉受天气影响或水面白帽影

响而使反射率数据过饱和的第1  号和29号点位，利用剩余的30个点位进行数据分析和模型构建.

    对于所有样点，叶绿素a浓度最高值出现在位于西巢湖近岸的第32号点，达l92.88m∥m3；而最低值出

现在位于东巢湖的第5号点，是3l.25mg/m’（图2）.叶绿素a浓度均值为62.43mg/m3.对于所有样点，悬浮

物浓度为l7.8  —63.55m∥L，均值为43.6l  mg/L.因此，巢湖叶绿素a浓度和悬浮物浓度都较高，是一个浑浊

的富营养化二类水体.

1.2 HJt1高光谱遥感数据获取及处理

    HJ-l  高光谱遥感数据的空间分辨率为100m，时间分辨率为96h，光谱平均分辨率为5nm.共ll5个波

段.在此次星地同步实验中.于6月13  日获取一景高光谱影像.

    遥感影像的预处理主要包括水体提取、几何校正和大气校正.因而本文运用图形处理软件ENV1  人工数

字化提取巢湖水域，并去除湖中小岛；采用一幅已经过几何精纠正的TM影像为参考图进行几何校正；运用

6S大气校正软件逐波段实现对该高光谱遥感影像的大气校正.



    图1  巢湖野外实验样点分布

Fig.1 Sampling stations in Lake Chaohu

    图2各点位叶绿素a浓度示意

    Fig.2 Concentration of chlorophyll—a in 30 points

    30个点位的影像原始DN值数据（  图3a）  、6S大气校正后遥感反射率数据（  图3b）  和地面实测高光谱遥

感反射率数据（  图3c）  的比较见图3，对应高光谱谱段为650  一817  nm.比较大气校正前后的数据差异，发现校

正后的数据在680nm附近出现了吸收峰、在700nm附近出现了荧光峰，这与相同谱段内地面实测高光谱遥感

反射率数据的光谱特征呈现了一致性，然而校正后数据中的荧光峰位置较地面实测荧光峰要前置l  一2个波



段.导致荧光峰前置的原因可能是由于光谱分辨率的不同造成，也可能是受到传感器通道设置的影响.地面实

测高光谱遥感反射数据在750nm以后变化不大，没有表现出较强的波段依赖性，而校正后的HJ.1  高光谱遥感

反射率数据在这段范围内仍出现了数个波峰、波谷，这与校正前的数据具有一致性.因而750nm以后的峰值和

谷值可能是影像源数据带来的误差，经过大气校正后仍未能消除，不足以反映水色要素的光谱特征信息.

    图3 HJ-1  校正前后高光谱数据与实测地面高光谱数据比较

Fig.3 Renectance after atmospheric correction versus original renectance data

2结果与分析

2.1  水体组分光学特性分析

    18’样点处地面实验得到的各组分吸收系数及后向散射系数曲线图表明，非色素颗粒物吸收系数变化趋

势和黄质吸收系数类似，都随着波段的增加呈指数衰减，两者分别在650nm和550nm以后开始接近于零值

（  图4）  .而色素吸收在580nm以前其数值远小于非色素吸收系数，因此，580nm以前，总吸收系数是由非色

素和黄质的吸收系数所主导，同样是随波段增加呈现指数衰减的趋势，在440nm和500nm处的色素特征吸

收峰表现不明显；580nm以后，总吸收系数变化趋势开始由色素吸收系数所主导，尤其是675nm附近叶绿素

a的吸收峰直接导致了总吸收系数在此处有一个较大的峰值，但其后，色素的吸收也开始出现随波长增加而

逐渐变小的趋势；710nm以后，随着水体中色素、非色素和黄质的吸收趋于零值，同时纯水的吸收随波段线

性增加，总吸收系数开始趋于与纯水的吸收特征相似，其值也逐渐接近.此外，图4还表明后向散射系数是

随着波段的增加而逐渐减小的，700nm以后，总后向散射小于0.1.

2.2基于地面实测高光谱数据的模型构建

    三波段模型的具体形式为：

    （尺.，（A.）  一1  一Rn（A 2）  —1  ）  ×R傅（A，）  ∞ChZ.口    （  1  ）

    根据建模原理，A.应该取值为色素吸收对遥感反射率影响最大且黄质、非色素颗粒物的吸收与总后向

散射对遥感反射率的影响较小的位置，即红光波段内的叶绿素a吸收峰处；A，应该位于A.附近且叶绿素a

的吸收较小处，位于红光波段内的叶绿素a荧光峰能满足A：的选择要求；A、的选择条件为总吸收系数远大



    图4 184点位各组分吸收系数及后向散射曲线

    Fig.4 The curve of absorption and backscattering in Point 18

于后向散射系数且不受叶绿素、非色素颗粒物和黄质吸收的影响，即遥感反射率主要受纯水吸收的作用‘101.

对A.  、A：和A，这三个最优波段的确定使用特征波段范围内迭代的方法进行优化选择.

  根据波段要求，结合上述对巢湖水体光谱特征的分析，A.  、A：、A，的取值范围分别是：650一690nm、690  一710nm

和710  —750nm.运用地面实测30个点位数据在三个波段选择范围内分别进行迭代：从A.开始，将A：、A，波段固定

为70Dnm和730nm，在A，的迭代范围内进行迭代，在结果中选取均方根误差最小、相关性最大的波段作为A.的输

出波段，加入到A：的迭代中，完成A：的迭代后继续迭代A，，直至将三个波段迭代完成，再一次迭代A.  ，若结果波段

与第一次迭代相同，则已选出的三个波段为最优波段，否则，继续迭代，直至出现相同的迭代结果.

    迭代过程见图5.最终确定AI  、A：、A3分别为669nm、699nm和735nm.

    图5  三波段模型迭代过程

Fig.5 Four step8 0f three-band model tuning



    图6模型（R。（A6酾）_一只。（A699）’1  ）  ×R。（A735）反演效果

    Fig.6 Retrieving result of  the model  （Rn（A鲫）  .1  一Rn（A研）  一1  ）  xRn（A735）

    以（R。（A鲫）“一R。（  As。9）“1）  ×R。（A，35）为自变量，叶绿素a浓度为因变量建立线性模型：

    ChZ.口  =450.48  ×【  （—R。（A鲫）  ‘1  一R。（A899）  一1  ）  x.R。（A竹5）  】  +7.4129    （2）

  使用统计方法作为检验反演值和实测值是否一致的评判标准.统计标准引用2种方法，即均方根误差

（R腻SE）和相对误差（RE）  ，表达式如下：

  （3）

（4）

其中，GhZ.‰。表示叶绿素a浓度反演值，ChZ.口山表示叶绿素a浓度实测值.平均相对误差的是对各相对误

差取绝对值后的平均.

  通过计算，模型估测的最大相对误差为54%，最小相对误差为2%，平均相对误差为21%.均方根误差为

13.42mg/m3，远低于叶绿素a浓度的平均值，说明三波段模型可以应用于巢湖的叶绿素a浓度估算.

    图7地面实测高光谱数据建模反演精度示意

Fig.7 Predicted Chl.a concentration by model built by data collected

    in the experiment versue measured Chl.a concentration



2.3基于HJ-1  高光谱数据的模型构建

    将模型（2）直接应用于高光谱影像反演叶绿素a浓度，发现反演结果出现了负值，并且叶绿素a浓度估

值都偏小，说明需要利用高光谱影像数据，重新构建模型.在前述分析巢湖水体光学特征的前提下，基于

l—U.1高光谱数据，同样运用迭代方法选取三波段模型的最优波段.HJ一1  高光谱影像对应波段范围如表1.据

此，A.  、Az  、A，的迭代范围分别是：占66  一曰73、B74  一日79、880  一B86.

    表l HJ.1  高光谱数据波长范围

    Tab.l Wavelength range of HJ-l

    最终，迭代结果显示，三个最优波段相应是：B73、口74和曰81.反演模型为：

    Ĉ Z.o  =959.88  ×[  （B73—1  一所4—1  ）  ×曰81  ]  一4.0858    （5）

    将模型（5）运用到HJ.1  高光谱遥感影像中进行叶绿素a浓度反演，并在ArcGIS软件中根据叶绿素浓度

进行分级制图，结果见图8.

    图8 HJ.1  高光谱影像叶绿素a浓度反演示意

  Fig.8 Spatial distribution of chlorophyll-a concentration in Lake Chaohu retrieved by HJ-1 hyperspectral image

    反演结果显示，在西巢湖北部沿岸，叶绿素a浓度较大，其中，在东西巢湖分界处，有大量的浮游藻类漂

浮，造成叶绿素a浓度较高，最高达219mg/m3  ，是湖中浓度最大的区域；而西巢湖的南部及东巢湖叶绿素a

浓度都相对较小，基本在60mg/m3  以内，局部地区出现大于60mg/m3左右浓度的点位.这个结果与星地同步
实验过程中实测点位浓度及现场查看的结果是一致的.

    将30个点位的叶绿素a浓度反演值与地面实测值比较，结果如图9.其中，均方根误差为22.99mg/m3  ，

平均相对误差为33%，最小相对误差为5%，最大相对误差为93%.误差最大的三个样点叶绿素浓度分别为



    图9巢湖30个点位反演精度

Fig.9 P玎edicted Chl.a concentEatidn ve茧Bus

    measured Chl.a cdncentratian

192.9mg/m3、165.8mg/m3和152.5mg/m3.地面观测时，

这三个点位处有大量藻类漂浮，由于卫星数据与地面观

测不完全同步，并且影像高光谱数据的空间分辨率为

100m，其反映的是混合像元的光谱信息，因此，导致在这

些样点反演的叶绿素a浓度偏低.

3讨论与结论

    本文分别利用地面实测高光谱数据和l-U.1  高光谱

遥感数据建立了叶绿素  a浓度反演三波段模型.其中地

面实测数据建立的模型估算巢湖30个点位水体叶绿素a

浓度的平均相对误差仅21%，决定系数月2为0.8688，较于

引言所述在巢湖建立的其他叶绿素a浓度反演模型其精

度较高，说明对于巢湖这种富营养化浑浊水体，波段比值

模型和一阶微分模型作为经验模型，建模过程中缺少对其它组分影响的弱化，导致叶绿素a浓度估算的误

差增大，而三波段模型正是通过基于水体光谱的特征分析与水体各组分在特征波段贡献的全局考虑，近似

推导生物光学模型，实现了对叶绿素a浓度的最优估测.周冠华等同样利用太湖水体实测高光谱数据建立

三波段模型，模型均方根误差仅为样本极大极小值差的8%，屁2为0.84，认为三波段模型有效地解决了高浓

度悬浮物主导光学特性的水体叶绿素a浓度定量反演问题¨”.其模型选择的最优波段分别是666nm、688nm

和725nm.这与本研究在巢湖选择的669nm、699nm和735nm三个最优波段有一定偏差，主要是由于两个湖

泊水体组分含量差异所导致.因此，三波段模型在各个湖区的外推性还有待进一步验证.HJ.1  数据建立模型

的酽为0.73，模型估算巢湖影像中30个点位的水体叶绿素矗浓度，有60%的样点相对误差小于30%.因

此，根据HJ-l影像数据建立的三波段模型可用于巢湖水体叶绿素a浓度的定量遥感反演，效果较好.

    比较地面实测高光谱数据和HJ.1  高光谱遥感数据建立的三波段模型的波段选择，发现最优波段位置出

现偏移，地面实测数据建立模型的三个波段是：669nm、699nm和735nm.而HJ-l  数据建立模型的三个波段分

别是Z，73（680.49  —685.08nm）、曰74（685.08  —689.74nm）和曰81（719.04  —724.17nm）.引起这个差异主要的

原因是两个数据源中红波段反射谷与荧光峰在大气校正后的遥感影像中的位置和地面实测高光谱遥感反

射率中的位置有所偏差.因此，利用卫星影像构建叶绿素  a反演模型时，应综合考虑影像数据的光谱分辨率

和大气校正效果对反演模型中参数选择的影响.
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