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摘要!以江苏典型湖泊长荡湖为研究区"结合 !" 个站点实测光谱数据和叶绿素5浓度数据"建立

了长荡湖叶绿素5浓度卫星遥感反演模型"并对长荡湖叶绿素 5浓度开展监测% 结果表明遥感

技术能够快速实现长荡湖叶绿素5浓度的监测"监测结果能够反映湖泊叶绿素 5浓度的分布状

况"是水环境监测的一种先进的技术手段%

关键词!叶绿素5浓度& 遥感反演& 水环境监测& 长荡湖
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%%水中叶绿素5浓度是浮游生物分布的指标%是

衡量水体初级生产力!水生植物的生物量"和富营

养化作用的最基本的指标
(#)

& 因此监测叶绿素 5

浓度是水环境遥感中的主要的监测项目之一
(!)

&

关于水体叶绿素 5浓度的遥感监测研究%朱冰川

等
(')

利用静止轨道海洋水色遥感器!(/0&"遥感数

据构建了太湖叶绿素 5反演的三波段模型%可以用

于(/0&遥感数据反演太湖叶绿素 5浓度#包颖

等
())

以太湖为研究区%针对不同水体类型分别建立

基于(/0&影像的叶绿素 5反演模型%实现不同类

型水体的叶绿素 5浓度反演& 黄启会等
(()

结合 @%

+#!卫星数据与 !"#! 年 ) 月实测的光谱数据%建

立百花湖叶绿素 5的遥感反演模型%结果表明第 #

波段和第 !波段比值!?!V?#"与叶绿素 5浓度的相
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关性最好%利用波段比值构建的回归模型具有不错

的反演效果& 王珊珊等
(&)

根据太湖 !""- 年 ## 月,

!""* 年 ) 月和 !"## 年 $ 月实测水质参数以及同步

光谱数据%结合水色遥感传感器 Y/Z&),Y-.&),

(/0&及我国自主发射的@%+# 号卫星00Z传感器

波段参数%基于差值模型,比值模型,三波段模型及

!SS-B模型%分别建立太湖水体叶绿素 5浓度反演

模型%并分析模型的适宜性& 江辉
(-)

通过分析水体

叶绿素5浓度与高光谱反射特征的相互关系%采用

一阶微分值和峰值比值法分别建立了叶绿素5的高

光谱定量反演模型%在此基础上与同步Y/Z&)数据

敏感波段建立卫星定量反演模型&

考虑到江苏省水质监测以常规的人工取样 +

实验室分析为主%为了探索利用遥感数据对水体叶

绿素5浓度进行监测%本研究以江苏省典型湖泊长

荡湖为研究区%利用实测水体光谱数据与水质数据

构建叶绿素5浓度遥感反演模型%采用同期哨兵二

号遥感数据开展长荡湖叶绿素5浓度反演研究& 为

我省水质监测提供新的技术方法&

:B研究区

长荡湖又名洮湖%位于江苏省南部,太湖流域

上游%跨金坛,溧阳两地%京杭运河以南%滆湖以西%

东经 ##*d'"f0##*d)"f%北纬 '#d'"f0'#d)"f%系古

太湖分化湖之一%属太湖水系& 长荡湖是典型的浅

水草型湖泊%湖底平均高程为 !$'& 4!吴淞高程基

准"%长荡湖保护范围面积 #!"$-) T4

!

%水域面积

$( T4

!

%是江苏十大淡水湖之一& 长荡湖为太湖流

域湖西区重要的调蓄性湖泊之一%具有行洪泄洪,

饮用水源,旅游观光,渔业生产等功能& 属于北亚

热带海洋性气候%常年气候温和%雨量充沛%四季分

明& 春末夏初时多有梅雨发生%夏季炎热多雨%最

高气温达 '&g以上%冬季空气湿润%气候阴冷&

CB数B据

遥感数据选用 !"!" 年 ( 月 ' 日的欧洲哨兵二

号!)CAH6AC7!"多光谱成像仪!Y)&"卫星& 多光谱成

像仪覆盖 #' 个光谱波段!表 #"%幅宽达 !*" T4&

地面分辨率分别为 #" 4,!" 4和 &" 4& 哨兵二号

具有 )!!和 )!?! 颗卫星%# 颗卫星的重访周期为

#" J%! 颗互补%重访周期为 ( J& 本项目采用的哨

兵二号!)CAH6AC7!"多光谱数据为欧空局 -)!数据

分发系统提供B!!级地表反射率产品数据%该数据

经过大气校正后的地表反射率数据&

表 #%)CAH6AC7! 图像各个波段中心波长和空间分辨率

波段名称 中心波长V

%

4 空间分辨率V4

波段 #!?#" "$))' &"

波段 !!?!" "$)* #"

波段 '!?'" "$(& #"

波段 )!?)" "$&&( #"

波段 (!?(" "$-"( !"

波段 &!?&" "$-) !"

波段 -!?-" "$-$' !"

波段 $!?$" "$$)! #"

波段 $!!?$!" "$$&( !"

波段 *!?*" "$*)( &"

波段 #"!?#"" #$'-( &"

波段 ##!?##" #$&# !"

波段 #!!?#!" !$#* !"

%%项目组于 !"!" 年 ( 月 ' 日在长荡湖湖面开展

星+地同步遥感试验%在长荡湖全湖布设站点 !" 个

!图 #"%获取每个样点水面光谱数据,水样,地理位

置坐标和气象数据等& 其中光谱数据采用用美国

!)Z光谱仪测量 '(" 0! ("" A4水面光谱反射率曲

线%水样在实验室基于热乙醇萃取的分光光度法测

试得到每个水样叶绿素 5浓度& 其中获取的 !" 个

站点的光谱数据和实测叶绿素5浓度数据作为遥感

建模的主要数据&

DB遥感建模

根据研究区域的水体光谱特征%分析不同水质

参数的特征波段%再将不同波段的光谱反射率数据

与地面实测水质参数数据进行数学分析%选择最优

波段& 在此基础上%构建基于 )CAH6AC7+! 影像的水

质参数反演模型&

!#"多光谱波段等效

实测的光谱数据是间隔 #A4的连续光谱曲线%

而 )CAH6AC7+! 卫星是离散的多光谱波段%各波段都

有一定的波长响应宽度& 为了将实测光谱反射率

-

F9

应用到 )CAH6AC7+! 影像中%需要将实测光谱反射

率-

F9

通过计算等效模拟到 )CAH6AC7+! 卫星多光谱
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图 #%!"!" 年 ( 月 ' 日野外试验点位分布示意图

图 !%!"!" 年 ( 月 ' 日长荡湖采样点的水体光谱反射率

波段等效反射率-
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为卫星波段等效反射率#-

F9

!

+

"为实测的

光谱反射率#<

).G

!

+

"为卫星的光谱响应函数#O

"

!

+

"为大气层外太阳辐照度&

!!"叶绿素5浓度特征波段分析

水质参数遥感估测模型的精度很大程度上取

决于反演波段的选择%所以波段的选择十分重要&

采用半经验法根据各水质参数表征的光谱特征%选

择合适的 )CAH6AC7+! 特征波段或波段组合%建立特

征波段与水质参数的之间的统计关系&

叶绿素 5主要有 ! 个吸收峰%通常位于波长

))" A4和 &-( A4附近& 然而%对于内陆水体来说

波长 ))" A4处受非色素颗粒物和黄色物质吸收的

影响较大%而波长 &-(A4受其他水体要素的影响较

小%所以往往选择波长 &-( A4处的反射率谷值& 由

于波长 &-( A4反射率的吸收谷会引起在 -"" A4处

存在反射率峰值%因此往往利用 &-( A4处和

-"" A4处的反射率比值反演叶绿素 5浓度%对应的

)CAH6AC7+! 影像的波段 )!?)%中心波长 &&( A4"和

波段 (!?(%中心波长 -"( A4"&

!'"长荡湖叶绿素5浓度遥感反演模型构建

为了进一步用实测数据分析叶绿素5浓度模型

构建的特征波段%对 )CAH6AC7+! 数据?',?),?(,?$

这 ) 个波段及波段间组合与叶绿素5浓度实测值之

间进行相关性分析%以寻求反演长荡湖叶绿素 5浓

度的特征波段%相关系数如下表 ! 所示&

这 ) 个波段及波段间组合与叶绿素5浓度的相

关分析可知%?)V?( 和?(V?) 与叶绿素 5浓度相关

系数最高%分别为+"$')- 和 "$'($&

结合长荡湖试验实测的水样叶绿素5浓度与经

过波段等效模拟到 )CAH6AC7+! 卫星多光谱波段数

据共有 !" 个对应数据构建叶绿素5浓度反演模型&

结果显示%采用 ?)V?( 波段建模精度更高%因此采

用?)V?( 的比值模型反演长荡湖叶绿素 5浓度&

构建的叶绿素5浓度参数!0:7+5"模型如下'

为了评价反演精度%通过模型计算得出的数据

结果与实测的 !" 个采样点叶绿素 5浓度数据进行

比对%分别采用平均相对误差!Y.-%式中用 @

Y.-

表

示"和均方根误差!.Y)-%式中用 @

.Y)-

表示"用于

模型评价& 其计算公式为

%%@
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R
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!
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式中'R

SFC%6

为反演得到的叶绿素5浓度#R

YC5%6

为实测

的叶绿素5浓度#%为采样点个数&

结果如图 ' 所示&

可以看到%叶绿素5浓度的平均相对误差 Y.-

为 !($(&\,均方根误差 .Y)-为 )$*#

%

#VB& 对于

遥感监测%该误差是可以接受的& 由图 ' 散点图来

看%部分叶绿素5浓度的反演值和实测值相差较大%

可能是由于实测的叶绿素5浓度存在一定的误差而

导致的&

;B应B用

利用长荡湖!"!"年(月'日的哨兵二号多光
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表 !%)CAH6AC7+! 波段及波段组合与叶绿素5浓度的相关分析

波段 ?' ?) ?( ?$ ?'V?$ ?)V?$ ?$V?' ?$V?) #V?' ?)V?( ?(V?)

与叶绿素5浓度的
相关系数

+"$"*" +"$!'" +"$"&# +"$#(( "$"-' +"$"#( +"$"*( "$"'( "$"*" +"$')- "$'($

表 '%长荡湖叶绿素5浓度反演模型

水质参数 模型

0:7+5

)

!0:7+5" 5 +*!$&"&

(

!?)V?(" 2$$$)-$(

注'模型的输入?),?( 为大气校正后的遥感反射率图像!单位'9F

+#

"&

图 '%模型的精度评价

谱影像数据%代入构建的叶绿素 5浓度反演模型得

出反演结果如图 ) 所示& 对卫星数据反演结果经

过统计分析%长荡湖叶绿素5浓度主要位于##$"' 0

!#$!#

%

#VB之间%平均值为 #($""

%

#VB& 从分布来

看%长荡湖叶绿素5浓度西部高,东部低&

FB结B语

本试验利用实测叶绿素 5浓度和光谱数据%建

立了长荡湖叶绿素5浓度反演模型#结合哨兵二号

多光谱遥感数据%实现了长荡湖叶绿素 5浓度卫星

遥感的反演& 试验结果表明'遥感方法能够快速实

现长荡湖叶绿素5浓度的监测%监测结果能够反映

湖泊叶绿素5浓度的分布状况%是水环境监测的一

种先进的技术手段%值得进一步推广应用& 后续的

研究主要围绕叶绿素5浓度遥感监测精度的提高和

全省河湖的应用&
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