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内陆水体悬浮物波段比值优化模型及藻类丰度
对模型精度影响研究
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摘要：内陆水体中浮游植物的存在对悬浮物（TSM）遥感反演模型精度具有一定的影响，藻类丰度

会导致水体遥感反射率降低。实验基于中国、澳大利亚和美国内陆水体的 372个采样点（4个数据

集）水质分析和光谱实测数据，构建内陆水体遥感反射率与 TSM的相关关系，建立最优波段比模

型（OBR），并分析了藻类颗粒物存在对该模型精度的影响。由于水质的不均一性，不同区域的水

质参数敏感波段存在差异，因此各数据集用于建模的最优波段比值不同。结果表明，OBR模型精度

较高，误差较小，中国水体模型验证均具有较好效果（石头口门水库：R2=0.87，RMSE=14.1 mg/L；
查干湖：R2=0.82，RMSE=23.6 mg/L），澳大利亚水体模型验证效果最佳，R2值高达 0.95（RMSE
=4.2 mg/L），美国水体模型精度较低（R2=0.78，RMSE=3.7 mg/L）。研究发现，模型精度受水体

叶绿素（Chla）浓度和 Chla/TSM比率影响，当水体以 TSM浓度较高的非藻类颗粒物为主时（如中

国石头口门水库和南澳洲地区水体数据集），最优波段比值模型表现更好；而当水体以浮游植物为

主时，水体中的浮游植物的丰度会使光谱信号复杂化，从而限制或降低TSM浓度遥感算法的精度

（如美国印第安纳州中部水库数据集）。
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1 引 言

湖泊是地球上重要的淡水资源，水质状况直接

影响到人类的生存与发展。水体悬浮物（Total Sus⁃
pended Matter，TSM）作为水域生态系统中的重要

组成部分，是衡量水质和水环境评价的重要参考指

标之一［1］。它们包括很多种物质，如不能溶于水的

无机物质和有机物质以及粘土、微生物等。TSM是

水体不清澈的一个极为关键的因素，对水体的透明

度有较大影响，改变了太阳光照在水下的分布和浮

游植物对光照的利用，最终影响湖泊初级生产力［2］。

对于内陆水域，TSM往往与氮、磷、重金属和微污染

物通量有关［3-4］。水中TSM含量已经是度量区域水

污染严重程度的一个极为关键的指标。研究 TSM
的光谱特性，对湖泊水环境评价、管理湖泊生态系

统和有效开展水环境治理具有重要意义［5-6］。

近年来，利用遥感技术检测水体悬浮物浓度已

成为研究热点［7-8］。遥感技术具有周期性、大尺度、
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可历史追溯的优点，对监测水体悬浮物浓度具有突

出优势。目前水体 TSM浓度的遥感估算方法主要

包括经验方法［9］、半分析方法［10］和分析方法［11］。研

究表明经验方法可在一定程度上减少大气校正带

来的误差且模型易于构建［12］，因此应用经验模型估

算 TSM浓度应用较为广泛［13］。但由于土壤侵蚀和

其他人为影响造成的内陆水域空间和成分异质性，

内 陆 水 体 TSM 遥 感 反 演 算 法 仍 需 要 进 一 步 改

进［14-16］。水体中 TSM的存在对叶绿素 a（Chl-a）反

演的影响已被广泛认识［17-19］，利用遥感反射率的一

阶导数可以减少水—沙复合信号，通过导数变换可

以部分去除或减少环境因素的干扰［20］。在 400—
900 nm光谱范围内，随着 TSM浓度的变化，通过导

数分析能够有效地降低 TSM 对 Chl-a估算的影

响［21-23］。相比之下，浮游植物丰度（用 Chl-a浓度来

表征）对 TSM遥感估计的影响仍有待研究［24］，如何

最大限度消除 Chl-a的影响，提高内陆水体 TSM反

演精度，一直是水色遥感领域的难题。有研究表明

Chl-a强吸收是导致 TSM遥感模型低估的主要原

因，当内陆浑浊水体 TSM浓度大致相当时，浮游植

物丰度会导致水体遥感反射率降低；Chl-a与悬浮

物浓度的相对比值（Chl-a/TSM）是影响模型精度

的主控因子，比值越小则模型精度越高。

在中国、澳大利亚、美国共 7处水域进行光谱数

据和同步实测水质数据并分析，建立水体 TSM浓

度经验模型，分析内陆水体 Chl-a光学吸收对 TSM
遥感模型精度的影响。本研究对提高富营养化水

体的悬浮物反演具有重要意义。

2 研究区概况

2.1 中国石头口门水库（STKM）
石头口门水库位于吉林省中部长春地区九台

市境内（43°52'58.75″N、125°48'58.49″E），是一座以

防洪除涝、城市供水和农田灌溉为主，结合发电、养

鱼和旅游等综合利用的大型水利枢纽工程，其流域

面积约 4 937.0 km2，水域面积 42.0 km2，平均水深

6.3 m，总库容 1.28×109 m3，年平均降水量 641.6 mm。

2.2 中国查干湖（CGH）
查 干 湖 地 处 松 嫩 平 原 西 部 ，原 名 查 干 泡

（45°14'33.52″N、124°17'49.48″E）。大部分水域位

于吉林省前郭尔罗斯蒙古族自治县境内，是吉林省

最大的天然淡水湖泊。查干湖东西长 38 km，南北宽

12 km，水深为 4 m，水域最大面积为 307 km2，最大

蓄水量为 4.15×108 m3。该区年平均气温为 5℃，年降

水量为 400—500 mm，年蒸发量为 1 140—1 270 mm。

2.3 南澳洲地区水体（SA）
Myponga 水 库（MPR）位 于 阿 德 莱 德 南 部 约

60 km（35°24'10.02″S、138°26'13.29″E），是饮用水

水源地，为城市提供了大约 5%的饮用水，水域面积

2.8 km2，水深 21.5 m；流经曼纳姆的墨累河（MRM）

位于墨累河下游（34°44'55.11″S、139°19'33.22″E）；

流经惠灵顿的墨累河（MRW）连接着亚历山大湖

（35°23'55.19″S、139°27'33.11″E），水深 5.3 m，这条

河毗邻南大洋海岸，通过抽水站成为阿德莱德的主

要饮用水源。

2.4 美国印第安纳州中部水库（CIN）
Eagle Creek 水 库（ECR： 39° 51'09.84″N，

86° 18'13.07″W），水 域 面 积 5.0 km2，水 深 4.2 m；

Morse水库（MR）（40°6'16.84″N，86°2'17.22″W），

水域面积 6.0 km2；Geist水库（GR）（35°56'16.84″N，

85°57'47.22″W），水域面积 7.5 km2，水深 3.2 m，都

是第安纳波利斯都市区 90多万居民的饮用水水

源地。

3 数据采集及处理

3.1 现场数据采集

在不同的 TSM和 Chl-a浓度条件下进行水体

采样（TSM 浓度：1.69—413.9 mg/L，Chl-a浓度：

2.69—183.2 μg /L），采集水面下约 0.5 m 处水体

（表 1）。2006—2008年夏季和秋季对石头口门水库

进行了 11次实地采样调查，收集了 119个样本；

2006—2008年夏季和秋季对查干湖进行了 7次实地

采样调查，收集了 66个样本；2009年 2月—3月对南

澳洲地区水体进行了 2次实地采样调查，收集了 45
个样本；2005年 9月 6日—7日对美国印第安纳州中

部水库进行了一次实地调查，共收集了 52个样本。

采样的同时，在现场使用 YSI 600 XLM多参数

探针（YSI Inc.，Yellow Springs，OH，USA）进行水

质的现场测量，包括温度（℃）、浊度（NTUs）和 pH
值 。 在 现 场 使 用 Secchi 磁 盘 测 定 水 体 透 明 度

（SDD）。同时，利用 ASD或海洋光学 USB4000光
谱仪现场采集中国石头口门水库和查干湖的水面

光谱数据。辐射率分别测量了大约 1 m 的水面

（Lsw）和高于面板约 0.25 m的标准灰色光谱（Lab⁃
sphere，Inc.，North Sutton，NH）参考面板（Lp）。从

而有效地避免由于受到船只尾迹的干扰和太阳直
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接辐射的影响，光谱仪被定位在 135°的方位角和 40°
的天顶角。然后将光谱仪向上旋转 90°—120°，采集

天光辐射度（Lsky）。遥感反射率（Rrs）可计算为：

Rrs(0+,λ) =
( LSW - rLsky ) ρp

πLp

（1）

其中：r为空气—水界面处的反射率（风速小于 5
ms−1时，r=0.028可以接受）；ρp 为灰色光谱标准反

射率（30%）。

南澳洲地区水体的光谱反射率是使用两个相

互校准的海洋光学USB4000辐射计收集的，通过同

时测量 25%灰色光谱反射率标准的上升流辐度和

相应的入射辐度，完成了仪器的内部校准。最低时

的水面 R值计算为［25］：

Rrs(0+,λ) =
tF ( λ ) Lup Ecal ( λ )

n2πEinc ( λ ) Lcal ( λ )
（2）

其中：t是水—空气透射系数等于 0.98；F是根据

Ohde和 Siegel（2003）［26］计算得到的光谱浸没因子；

n是水相对于空气的折射率为 1.33；π是用来改变辐

照度反射率 R遥感反射率；Rcal（λ）的线性插值来匹

配每个辐射计的波段中心的频谱板的反射率。

美国印第安纳州中部水库水体的原位光谱是

用 ASD光谱仪采集的。总上升流辐射率（Lup）被记

录在一个光纤指向最低点，并设置在大约 1.2 m以

上的水面。在每个样品点使用白色光谱（99%）收

集下行辐照度（Ed）测量值。遥感反射率（Rrs；sr−1）
是利用上升流最低点辐照度（Lup；w-m−2·sr−1）与下

升流辐照度（Ld；W·m−2）的比值得到的：

Rrs(0+,λ) =
Lup ( )0+,λ

Ed ( )0+,λ
（3）

在这种光谱测量方法中，没有考虑水—空气界

面辐射和路径辐射的影响，但这对基于波段比的算

法可能没有显著的影响［27-28］。

3.2 实验室分析

使用称重法和煅烧法测量总悬浮物浓度和无

机悬浮物浓度［29］，具体操作步骤：将 0.7 μm孔径的

Whatman GF/FTM滤膜在 450 ℃的温度下煅烧 4—
6 h，去除空白膜中的水分及有机物质，等膜冷却后

称重即为空白膜质量；然后过滤一定体积的原水样

后，将滤膜放置恒温烘干箱中以 65 ℃烘 4—6 h，冷
却后进行二次称重，两次重量差即为总 TSM的重

量，除以过滤的水样体积得到总 TSM浓度。Chl-a
浓度测量采用“丙酮溶液萃取法”［30］。具体操作步

骤：利用 0.45 μm的微孔滤膜过滤一定体积的原水

样，利用 90%的丙酮对滤膜进行浸泡并萃取叶绿

素，用 UV-2600紫外分光光度计分别测得 630 nm、

647 nm、664 nm和 750 nm处的吸光度，然后计算出

Chl-a的浓度［31］。

3.3 TSM建模方法

最佳波段比值法（OBR）是指选择两个具有最

大相关性的反射率比值作为特征参数进行 TSM浓

度的反演建模，作为一种常用的水体信息提取方

法，它的优势在于可减少水体表面粗糙度等影响，

降低非水体光谱信息的干扰［32］。实验利用Matlab
计算在 400—900 nm范围内的所有光谱波段的比值

与 TSM的相关系数，通过确定光谱波段的比值与

TSM的相关系数最大值来确定适合反演不同区域

TSM浓度的最佳波段比组合。另外，波段比值法在

水质参数的模型构建中一直发挥重要作用，对抑制

各种噪声具有明显的作用，因此实验也采用优化波

段比值法进行模型构建［33-34］。

3.4 模型精度评估

使用均方根误差（RMSE）、相对误差（RE）和

平均绝对误差（MAE）等参数进行预测值（y'）和实

测值（y）之间的比对。RMSE、MAE 和相对误差

（RE）相关计算公式如下：

RMSE =
∑i = 1

N ( y'i - yi )2

N
和 RMSE% = 100 ×

RMSE

ȳ

（5）

MAE =
∑i = 1

N || y'i - yi

N
（6）

RE = 100 ×( y'i - yi ) /yi （7）
其中：N为数据集中的样本数；ȳ 为测量值的平均

值［35］。此外，实验采用了决定系数（R2）和预测偏差

比（RPD）。由于 R2是一个很常见的参数，这里省略

其公式，RPD的计算方法为［36］：

RPD =
SDP

(∑( y'- y )2 -{ [ ( )y'- y ]2 /N } / ( N - 1 ) )1 2
（8）

其中，SDP由下式确定：

SDP ={∑y'2 -[ ( y') 2

/N ] / ( N - 1 ) ) }1 2 （9）
Williams（2001）认为，当 R2和 RPD值大于 0.91

和 2.5时，模型是准确的；当 R2在 0.82—0.9之间，

RPD大于 2时，预测效果较好；然而，当 R2介于 0.66
和 0.81之间且 RPD大于 1.5时，近似的预测是可以

实现的。当 R2在 0.5到 0.65之间，RPD在 1.5以下

时，预测效果较差。在本研究中，所有样本按照测

量日期顺序排列，选取前两个样本进行校准（占样

本的 2/3），第三个样本进行验证（占样本的 1/3），对
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每个数据集进行验证。

4 结果分析

4.1 水质参数与光谱特性分析

主要水质参数 SDD、浊度、TSM、Chl-a的统计

值如表 1所示。中国石头口门水库和查干湖 TSM

范围较大，水体清澈度较低，浊度变化较大。南澳

洲水体和美国水库水体 TSM均值为中等浓度，分

别为 17.58 mg/L和 18.7 mg/L，Chl-a浓度较高且变

化较大。石头口门水库、查干湖和美国水库水体的

Chl-a/TSM的值较低，南澳洲水体样品的 Chl-a/
TSM值略高于本研究其他水体。

通过实地采样得到了以上不同地区水体的光

谱数据（图 1）。中国石头口门水库和查干湖的光谱

在红外光 700 nm处反射率值较高（图 1（a）和图 1（b）），

其光谱形状特征与浑浊水体的相同；石头口门水库

和查干湖的近红外光谱值较高，这与高混浊河口的

光谱一致。美国 3个水库水体在约 680 nm处呈现

出深度吸收槽，与以浮游植物为主的湖泊水体光谱

形状特征相同（图 1（d））。南澳洲Myponga水库的

光谱反射率值较低（图 1（c）），约 705 nm处出现反射

峰是含藻类水体最显著的光谱特征，其存在与否通

常被认为是判定水体是否含藻类叶绿素的依据；

670 nm附近是叶绿素 a的吸收峰，因为藻类密度高

则叶绿素 a含量也高，导致水体光谱反射率出现谷

值。王艳红等认为悬浮物特有的光谱特征是 808 nm
附近出现主反射峰，575 nm 附近出现次反射峰；

>900 nm的近红外波段几乎表现为水体吸收作用，

水体反射率很低。

4.2 相关分析

对反射率及其导数与 TSM浓度的比值序列进

行相关分析，绘制每个数据集相对波长的相关系数

图（R2）（图 3）。结果表明在可见光和近红外光谱区

域都有较大的 R2值，在 850 nm以上的蓝、绿和近红

外区域，R2值普遍较低。按 R2值分布趋势，可以

将水体分为两组，第一组 TSM浓度较高，在 690~
850 nm光谱区域 R2值较高，非藻类颗粒主导水体上

升流辐射（图 2（a）和图 2（b））。第二组为高藻质和

非藻质颗粒混浊水体（即图 2（c）和 2（d）），约在

700 nm处 R2值较高。

导数反射率在蓝、绿、红区域 R2值较高，而在近

红外区域 R2值较低。相关系数在可见光和近红外

表 1 水质参数信息

Table 1 Water quality parameter informations

石头口门水库

查干湖

南澳洲水体

美国水库

水质参数

SDD
Turbidity
TSM
Chl-a

Chl-a/TSM
SDD

Turbidity
TSM
Chl-a

Chl-a/TSM
SDD

Turbidity
TSM
Chl-a

Chl-a/TSM
SDD

Turbidity
TSM
Chl-a

Chl-a/TSM

Min

5
0.65
3.67
0.45
0.01
86
0.03
0.08
0.45
0.43
20
0.80
2.01
6.27
0.62
24
2.3
2.1
2.8
1.10

Max

120
70.63
225.2
47.52
2.64
755
15.33
18.58
37.52
21.81
275
41.50
94.1
75.3
5.51
150
42.0
54.5
182.5
9.37

Mean

38
41.65
58.78
13.82
0.52
252
2.09
4.77
8.82
2.91
96.2
13.07
17.58
19.09
1.84
62
9.3
18.7
62.8
3.72

SD

23.7
40.7
54.78
10.66
0.59
108
2.12
3.85
7.66
3.59
79.6
11.16
17.42
13.46
1.28
32.4
4.2
7.3
24.66
1.38

CV

0.62
0.83
0.84
0.96
1.12
0.43
1.04
0.81
0.87
1.23
0.83
0.85
0.99
0.70
0.69
0.52
0.45
0.39
0.39
0.39

N

119

66

45

52

注：SDD：透明度（cm）；Turbidity：浊度（NTUs）；TSM：总悬浮物（mg/L）；ISM：无机悬浮物（mg/L）；Chl-a：叶绿素 a（μg/L）；SD：标准

差；CV=（SD/平均参数），变异系数
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区域都有波动，特别是在蓝色和波长超过 800 nm的

区域。所收集数据集的 R值的显著变化如图 2所
示。对于南澳洲水体（图 3（c））和美国水库水体

（图 3（d）），导数分析被证明是改善 TSM和光谱变

量关联的有效方法。因此，最高的 R2值通常产生在

红色光谱区（Chl-a荧光峰）的高产水域。

4.3 波段比值分析

利用波段比值可以消除水表面光滑度和周围

环境等背景噪声的干扰，并在一定程度上减少其他

污染物的影响。本研究对 400—900 nm（25万个组

合）的带比对进行序列回归，得到了二维系数相关

图（图 3）。图中深红色区域表示波段比值与 TSM
浓度有较高的正相关系数，深蓝色区域表示波段比

值与 TSM浓度有较高的负相关系数。从各个数据

集中可以看出 R值变化很大，最大值在 0.81到 0.97
之间。从不同水域收集的数据集的最佳波段组合

位置并不一致。石头口门水库的总体格局与查干

湖相似，在 700 nm以上的光谱区域具有较高的 R值

和蓝绿比对（图 3（a）、图 3（b））。南澳洲水体光谱在

红色（约 690 nm）和蓝色（约 400 nm）区域存在较高

的相关带比对，需要进一步研究。（图 3（c））。浑浊

水体的最高波段比对通常出现在叶绿素吸收带或

周围。可以看出，美国水库水体的波段比窗都较

窄，R值较高，说明利用遥感数据进行 TSM估计的

波段比有限（图 3（d））。

4.4 悬浮物浓度遥感反演

基于不同数据集的 TSM最佳频带比（OBR）经

验模型如图 4（a）—图 4（d）所示，模型相关参数总结

在表 2中。基于 OBR模型，南澳洲地区水体数据集

的建模和验证样本均沿 1∶1线均匀分布（图 4（c））。

根据Williams（2001）提出的准则，由 R2和 RPD值可

以看出模型的预测是准确的（表 2）。南澳水体和石

头口门数据集的波段比模型表现较好；除了 3个离

散值外，查干湖数据集的OBR模型表现也很好。美国

水库数据集的 OBR的建模和验证结果表明，TSM
测量值与预测值之间呈非线性关系，尤其是当TSM
浓度大于 30 mg/L时，模型效果更差（图 4（d））。

将 4个聚合数据集（n=282）进行比较，结果如

图 5所示。4个聚合数据集表现出相对相似的性能。

除了查干湖外，其余水体测量结果与模型预测结果

之间的相关性沿 1∶1的直线拟合良好（图 5（a）），进

一步证实了波段比值模型具有良好的反演精度。

图 1 实测水面反射率光谱曲线

Fig.1 Surface spectral reflectance curves
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图 2 总悬浮物与各波段反射率和导数的相关性

Fig.2 Total suspended matter correlations with reflectance and derivative for each band

图 3 悬浮物浓度与各波段比值相关性分布图

Fig.3 Relationship between TSM concentration and ratios of different band spectral reflectance
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OBR 模 型 TSM 预 测 的 RMSE 为 14.6 mg/L，当

TSM浓度小于 20 mg/L时，存在 TSM值高估或低

估得现象（图 5（b））。TSM浓度增加时，相对误差

（RE）会降低。

5 藻类丰度对模型精度影响分析

图 6（a）显示了相对误差（RE）的绝对值与 Chl-a
浓度的关系，在原数据集上没有观察到明显的相关

性（R=0.17），但不同数据集的 RE绝对值与 Chl-a
浓度之间的关系存在差异，R值分别为 0.054（STKR）、
0.362（CGL）、0.469（SA）、0.026（CIN）。研究表明，

色素吸收与季节、环境条件、养分和光照利用率以

及物种组成有关。同样，对非藻类颗粒的吸收也因

成分、颗粒大小和浓度的不同而有所不同。图 6（b）
显示了 RE的绝对值与 Chl-a/TSM比值的相关关

系（R=0.53），可以看出 Chl-a/TSM比值高的样品

通常会导致较高的 RE值。同样，RE与 Chl-a/TSM
比值的相关性因数据集的不同而有较大差异，相关

系数分别为 0.394（STKR）、0.706（CGL）、0.685（SA）、

0.331（CIN），因此 Chl-a相对浓度与 TSM的比值对

TSM建模精度在不同地区具有一定差异。

6 结 论

多平台遥感技术已成为内陆水环境动态监测

表 2 波段组合与悬浮物相关系数

Table 2 Band combination and suspended matter correlation coefficient

数据集

STKM
CGH
SA
CIN

波段选择

R880/R410
R850/R550
R722/R690
R720/R500

拟合方程

y=143.536x-22.043
y=483.254x-26.365
y=160.975x-69.242
y=28.077x-10.335

RMSE
14.1
23.6
4.2
3.7

RMSE%
24.5
20.8
22.6
22.8

MAE
10.7
15.2
2.9
2.9

RPD
5.3
6.2
6.5
4.9

R2

0.87
0.82
0.95
0.78

注：*STKM，石头口门水库；CGH，查干湖；SA，南澳洲地区水体；CIN，美国印第安纳中部水库

图 4 TSM实测值与反演值对比

Fig.4 Relation between Spectral Reflectance and Secchi disk depth
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的重要手段之一。由于内陆水体中各组分之间复

杂的相互作用和影响机制，水体中浮游植物的存在

对悬浮物遥感反演模型精度具有一定的影响，藻类

丰度会导致水体遥感反射率降低。因此，建立精度

高、普适性强的内陆水质参数遥感反演模型成为关

键的科学问题，也是内陆水环境遥感反演领域的研

究热点。实验获取了覆盖不同地区水体的现场反

射率数据，利用光谱数据对 TSM进行遥感反演，得

出以下结论：

（1）采用地面光谱与实测水质参数建立的悬浮

物反演模型，保证了光谱值与实测水质参数值的同

步性。

（2）由于水质的不均一性，不同区域的水质参

数敏感波段存在差异，因此选择各数据集的最优波

段比值建模并验证。石头口门水库、查干湖、南澳

洲水体和美国水库数据集的悬浮物浓度分别与

R880/R410、R850/R550、R722/R690和 R720/R500
相关性最高，模型的平均绝对误差（MAE）分别为

10.7、15.2、2.9、2.9。模型精度较高，模拟效果较好。

（3）当水体颗粒物以非藻类颗粒物（TSM）为主

时（如中国石头口门水库和南澳洲水体），最优波段

比值模型表现较好；而当水体颗粒物以色素颗粒为

主时，水体中的 Chl-a会使光谱信号复杂化，从而限

制或降低TSM浓度遥感算法的精度（如美国水库）。
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