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南四湖水体浊度高光谱定量反演模型

曹  引1, 2 ,冶运涛2 ,张小娟3 ,石玉波4 ,蒋云钟2 ,赵红莉2

( 1. 东华大学 环境科学与工程学院,上海 201620; 2. 中国水利水电科学研究院 水资源研究所,北京 100038;

3. 水务局水务信息管理中心,北京 100038; 4.水利部水资源司,北京 100053)

摘要: 根据实测高光谱数据和同步水质检测数据, 通过识别反演水体浊度的高光谱敏感波段, 分别建立了原始光谱

反射率模型、归一化光谱反射率模型、波段比值模型和一阶微分模型,并进行了验证。结果表明, 4 种模型的决定系

数 R2 均在 01 75 以上, 其中 825 nm 处归一化光谱反射率模型和波段比值模型估测浊度精度较高, 均方根误差

RMSE 分别为 281 79 NTU 和 241 23 NTU。研究结果可以为南四湖水体浊度大面积遥感监测的业务化管理提供技

术支持。
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Quantitative inversion model of hyperspectral for turbidity in the Nansi Lake

CAO Yin1, 2 , YE Yun2tao2 , ZH ANG Xiao2juan3 , SH I Yu2bo4 , JIANG Yun2zhong2 , ZHAO H ong2li2

( 1. School of Envir onmental S cience and Engineering , Donghua Univ er sity , Shanghai 201620, China; 2. D epar tment of

Water Resources , China Institute of Water Resour ces and H ydropow er R esearch, Beij ing 100038, China; 3. Water A f f air s

I nf ormation Management Center , Water Author ity , Beij ing 100038; 4. D epar tment o f Water Resources Management ,

M inistr y of Water Res our ces , Beij ing 100053, China)

Abstract: Based on the measured hyper spectral data and synchronous water qualit y measur ement dat a, through t he ident ification

of high hyper spectral bands sensitiv e to w ater turbidity, the o riginal spectr al reflectance model, normalized spectr al reflectance

model, band ratio model, and first deriv ativ e model wer e built and ver ified respect ively. The results showed that the det ermina2

tive coefficients of the four models are all above 0. 75, and the no rmalized reflect ance model in 825 nm and band ratio model of

pr ov ide a higher precision to est imate wat er turbidity with the RM SE o f 28. 79 NTU and 24. 23 NTU , respectively . T heresult2

soft hestudycanpro vide t he technicalsuppo rt for thebusiness2or iented management oflarg e2area water turbidit y remote sensing

monitor ing in t he NansiLake.
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  南四湖位于淮河流域北部, 东、西、北三面承接苏、鲁、

豫、皖 4 省 32个县(市)的来水,流域面积 31 17 万 km2, 是我

国北方最大的淡水湖,同时也是南水北调东线工程重要的水

源地和调蓄湖泊, 具有防洪、排涝、灌溉、供水、养殖、通航及

旅游等多种功能,其水质好坏直接影响着/一湖清水向北流0

调水目标的实现。2014 年以来,山东发生严重旱情, 南四湖

水位持续下降,甚至从六月份开始先后降至死水位和最低生

态水位, 水体自净能力下降, 水体浑浊度增加, 水质恶化 ,严

重影响南四湖附近居民的生活和养殖业。全面监测南四湖

水体水质对南水北调东线工程的顺利实施和保障南四湖周

边居民的饮用水安全具有重要意义。

浊度是评价湖泊水质的一个重要指标, 浊度大小直接影

响光在水体中的衰减, 从而影响水体的初级生产力[122]。利

用遥感方法监测湖泊水体浊度具有范围广、时间短、成本低

和便于长期进行动态监测的优势,克服了常规监测手段存在

的费时、费力、瞬间性和局部性等缺点[ 324] ,可以对大面积水
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域进行快速监测。常用的方法有物理方法、经验方法和半经

验方法,由于物理方法理论基础还不够完善, 经验方法精度

较低 ,所以半经验方法应用最多[ 5]。郭邵萌[ 6]对东昌湖水体

实测高光谱反射率进行归一化处理, 和浊度进行相关性分

析,发现浊度与 480 nm 附近归一化光谱反射率呈现较好的

负相关,与 670 nm 附近归一化反射率呈现出较高的正相关,

相关系数达 0. 8; 段洪涛[7]等对查干湖水体反射率和浊度进

行研究,发现浊度与 400 ~ 900 nm 的波段反射率都呈正相

关,相关系数在 01 4~ 01 6之间; Chen [8]等研究发现珠江河口

水体 520 nm 处实测光谱反射率和浊度有较好的相关性。

本文通过分析南四湖水体反射光谱特征与浊度之间的

关系,运用目前湖泊水质反演中常用的原始光谱反射率法、

归一化反射率法、波段比值法和一阶微分法[ 7, 10212, 14] , 分别建

立相应的半经验模型,为今后利用遥感数据对南四湖水体浊

度大面积定量反演提供建模基础。

1  数据获取

2014 年 7 月 22 日至 23 日, 在南四湖布设了 15 个采样

点(图 1) , 测量了水面的反射光谱, 同时对表层水进行取样。

水体浊度用美国哈希 HACH 浊度仪 1900C 现场测定, 数值

在 391 5~ 338 NTU 之间, 平均值为 1471 97 NTU , 变化范围

较大。采样期间天空基本无云,风速较小, 水面平静, 无大面

积蓝藻爆发。光谱测量采用 HR21024(波段范围为345~ 2

5091 9 nm)地物光谱辐射计, 测量在船上进行,测量时垂直水

面,借助白板量测, 仪器自动将水体的向上辐射率转化为水

体的反射率。剔除光谱异常值, 选取 11 个样点分析, 其中 8

个样点用于建模,剩下 3 个样点用于验证。

图 1 采样点分布
Fig. 1  Dist ribut ion of samplin g s ites

2  建模与分析

2. 1  光谱特征分析
光谱测量结果见图 2。虽然不同采样点光谱反射率变化

很大,但都表现出内陆水体的一般特征: 在 400~ 500 nm 范

围内,由于叶绿素 a 和黄色物质的强烈吸收, 水体呈较低的

反射率; 560 nm 附近的反射峰是由于叶绿素 a、胡萝卜素吸

收较弱以及细胞和悬浮物的散射作用形成的;该反射峰值与

色素组成有关,可以作为叶绿素 a 的定量标志; 680 nm 附近

出现叶绿素 a的又一小吸收峰, 是藻类叶绿素在红光波段强

烈吸收的结果; 700 nm 附近反射峰的出现是含藻类水体最

显著的光谱特征,其存在与否是判定水体是否含有藻类叶绿

素的依据之一[9] ;大于 730 nm 的波段范围,纯水吸收系数迅

速增大,所以水体光谱反射率迅速降低; 直到 810 nm 附近又

出现反射峰,该反射峰是由悬浮物散射形成的。

图 2 水体采样点光谱曲线

Fig. 2  Spect ral r ef lectance curves of sam pling sites

2. 2  原始光谱反射率和归一化反射率模型
水体实测高光谱在 345~ 400 nm 以及 900 nm 以上噪声

较大, 选择 400~ 900 nm 原始光谱反射率和浊度进行相关性

分析, 结果见图 3。可以看出, 715~ 900 nm 原始光谱反射率

和浊度相关性较好,相关系数均大于 01 8,其中 838 nm 处的

原始光谱反射率和浊度的相关系数最大, 达到 01 950 1, 在

01 01 检验水平下显著相关。选择 838 nm 处原始处光谱反

射率和浊度建立线性回归模型( Linear Regr ession M odel,

LRM ) , 模型见公式( 1)。

y = 3827. 3x - 66. 894 ( n= 8, p < 0. 01) (1)

式中: x 为 838 nm 处原始光谱反射率; y 为浊度; n 为样本数。

图 3  光谱反射率和浊度的相关性
Fig. 3  Correct ion b etw een spect ral reflectance and tu rbidity

为了使不同时间、地点和大气条件下测得的水体光谱具

有可比性,同时寻找待测指标的特征波段, 对原始光谱反射

率归一化, 即将太阳移到测量点的正上方, 去掉大气的影

响[ 10]。利用可见光波段 400~ 750 nm 对原始光谱反射率进

行归一化处理,模型如式( 2)所示, 光谱曲线见图 4。经归一

化处理后,光谱曲线变的相对集中, 抑制或消除了环境因素

对光谱曲线的整体性提高或降低[11]。
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�R (Ki )=
R(Ki )

1
n

E
750

400
R(Ki )

(2)

式中:�R(Ki )为 Ki 处的归一化反射率; R (Ki ) 为 Ki 处的反射

率; n 为 400~ 750 nm 的波段数。

图 4  归一化反射率曲线
Fig. 4  Normal ized spect ral ref lectance curves

利用经归一化处理之后的反射率与浊度进行相关性分

析(图 5) , 发现 580 nm 附近、731~ 900 nm 波段归一化反射

率与浊度有较好的相关性, 相关系数均在 0. 8 以上, 最大正

相关系数出现在 825 nm 处, 相关系数为 01 890 2, 在 01 01 检

验水平下显著相关。这与郭邵萌[6]研究结果差异较大, 可能

是因为仅根据反射率数据与实测浓度值建立的统计模型缺

乏物理基础支持,不同气象条件和不同时间条件等因素对最

终的模型建立有较大的影响[12]。用 825 nm 处的归一化光

谱反射率和浊度建立线性回归模型,模型见式( 3)。

y= 473. 94x - 172. 39 ( n= 8, p < 0. 01) (3)

式中: x 为 825 nm 处归一化光谱反射率, 其它符号含义同

式( 1)。

图 5 归一化反射率与浊度的相关性
Fig. 5  Correlat ion betw een normalized reflectance and turbidity

2. 3  一阶微分模型
对光谱的一阶微分处理可以去除部分线性或接近线性

的背景噪声光谱对目标光谱的影响,微分光谱对信噪比非常

敏感[13]。由于光谱仪测量数据为离散型数据, 因此用公式

( 4)近似计算, 光谱反射率经一阶微分处理后见图 6。

Rc(Ki )=
R(Ki+ 1 ) - R(Ki- 1 )

Ki+ 1- Ki- 1
(4)

式中:Ki- 1、Ki 和 Ki+ 1为相邻波长; R( Ki- 1 )和 R(Ki+ 1 )分别为波

长Ki21、Ki+ 1的反射率, Rc(Ki)为波长 Ki 处一阶微分反射光谱。

选择 400~ 900 nm 光谱反射率的一阶微分值与浊度进

行相关性分析,结果见图 7。可以看出, 495 nm 附近、750 nm

附近、780nm附近以及790~ 80 5nm波段反射率和浊度有

图 6 反射率一阶微分曲线
Fig. 6  First2derivat ive curves of ref lectance

较高的正相关系数;虽然 870~ 885 nm 波段反射率和浊度有

较高的负相关系数, 但该波段反射率变化较小, 微分处理会

放大噪声[14]。最终选择和浊度具有最大正相关系数的

781 nm处反射率的一阶微分值和浊度建立线性回归模型,模

型见公式( 5)。

y= 1263096. 23x- 182. 02 ( n= 8, p < 0. 01) (5)

式中: x 为 781 nm 光谱反射率一阶微分值, 其它符号含义同

式( 1)。

图 7  一阶微分与浊度相关性
Fig. 7  Correlation betw een turb idity and f irst2derivat ive ref lectan ce

2. 4  波段比值模型
用波段比值可以部分消除水表面光滑度、周围环境等背

景噪声的干扰[ 15] , 并在一定程度上减少其他水色要素的影

响[ 16]。在研究归一化反射率与悬浮物浓度敏感性的基础

上,选择和浊度具有最大正相关系数的 825 nm 处归一化反

射率和与浊度具有最大负相关系数的 591 nm 处归一化反射

率进行比值, 然后和浊度进行相关性分析, �R825/�R591和浊度

的相关系数为 01 896 3, 用�R825 /�R591和浊度建立线性回归模

型,模型见公式( 6)。

y = 527. 13x2132. 77 ( n= 8, p < 0. 01) (6)

式中: x 为 825 nm 处归一化反射率和 591 nm 处归一化反射

率的比值,其它符号含义同式( 1)。

3  模型验证

通过公式( 7)的均方根误差 RMSE, 利用剩余的三个样

点验证模型的预测精度,结果见图 8。

RMSE= E
n

i= 1
( X e, i - X o, i ) 2 / n (7)

式中: X e, i表示第 i 个反演值, Xo , i表示第 i 个实测值, n 为
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评价个数。

图 8  模型验证
Fig. 8  Model ver ificat ion

由图 8 可以看出, 波段比值模型验证精度最高, RMSE

为 24. 23 NTU , 其次是 825 nm 处归一化反射率模型, RMS E

为 28. 79 NTU , 838 nm 处原始光谱反射率模型和 781 nm 处

一阶微分模型验证误差相对较大, 分别为 401 49 NTU 和

451 85 NTU。总的来说, 四种模型的预测值和实测值散点均

十分靠近 1B1 线两侧, 模型验证精度较好。

4  结论

利用南四湖水体实测高光谱数据和同步水质分析数据,

在分析南四湖水体光谱反射率和浊度相关性的基础上,建立

了反演南四湖水体浊度的半经验模型,取得如下结果。

( 1) 基于光谱反射率和浊度之间的关系分析表明:

838 nm处原始光谱反射率、825 nm 处归一化反射率、781 nm

处一阶微分和波段比值模型可以较好地用于南四湖水体浊

度的反演, 模型的均方根误差 RMSE 分别为 401 49 NTU、

281 79 NTU、451 85 NTU 和 241 23 NTU。

( 2)通过实测数据验证, 波段比值模型和 825 nm 处归一

化反射率模型要好于 838 nm 处原始光谱反射率模型和

781 nm处一阶微分模型,这是因为对原始光谱进行归一化处

理以及波段比值能有效去除环境因素的干扰,可以明显的提

高模型精度。这为今后利用高光谱遥感数据在南四湖进行

大面积浊度反演提供了建模基础。

为了增强模型的实用性和通用性, 后续研究还应在多个

时间段对多个采样点进行水质采样和实测光谱获取, 进一步

完善模型。
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