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摘要：利用 $##%&#’&()的同步 *+,-.+/ 01数据、水面实测光谱数据和现场水样数据，研究了闽江下游的悬浮物，在这 !种同步数
据的基础上建立了分别基于实测光谱与影像光谱的悬浮物遥感预测模型 2结果表明，实测光谱数据在 %’#,3波长处，归一化光
谱反射率与悬浮物浓度达到最大正相关，由 %’#,3和 "!#,3二处的反射率构成的比值预测模型与实测悬浮物浓度的拟合精度
最高，最佳拟合模型可表达为 44 5 ((%6$（!%’#7!"!#）8 !!69 2 01影像各波段中以（01$ : 01!）$ 波段组合与实测悬浮物浓度
的相关性最佳，由其所建立的影像光谱预测模型与实测悬浮物浓度的拟合精度最高，最佳拟合模型可表达为 44 5 !;’!6;（!01!

: !01$）
$ 8 (%6" 2模型的精度评价表明，实测光谱模型的预测能力要强于影像光谱模型，但二者差异不大，在缺乏地面实测光

谱数据时，基于影像光谱的遥感定量模型仍不失为一种预测悬浮物浓度的有效方法，其对闽江下游悬浮物浓度的反演结果能

较准确地反映出该区域悬浮物浓度分布的空间差异，具有较高的实用性 2
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水体悬浮物是指悬浮在水中的微小固体物质，

其含量的多少直接影响到水体的透明度、浑浊度和

水色等光学性质 2常规的水质监测主要采用定断面
定点的方法进行采样分析，这不仅费时耗资，且无法

全面、同步地反映整个水域的水质状况 2而遥感技术
所具有的快速、实时、大面积的观测优势，为水质监

测开辟了新的途径 2水体悬浮物的遥感监测是通过
研究水体反射光谱特征与悬浮物浓度之间的关系，

建立相应的预测模型从而实现水体悬浮物浓度的反

演［(］2
内陆和近岸水体悬浮物的定量遥感主要基于

*+,-.+/ 01卫星数据［$ ? ;］2近年来，随着实测光谱技

术的发展，许多学者开展了基于实测光谱数据的悬

浮物遥感研究［) ? ("］，但它们大多用于研究湖泊水域，

而对内陆河流则鲜有报道 2另外，同时采用实测光谱
数据和遥感卫星数据来进行水质研究的则更少，少

量的此类研究由于实测光谱、卫星数据和地面水质

采样数据三者的不同步，而使其实用效果大打折扣 2
根据 4/DZD,等［(%］的研究，卫星数据与现场水质采样
数据的相关性会随着二者时间的不同步而变化，时
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间差异越大，相关系数越低 !二者相差 "、#、$ %的
复相关系数 !& 分别为 ’()*、’($+ 和 ’($&，而标准
偏差则分别增加为 ’(&+,、’(#,) 和 ’(#*" !显然，卫
星数据和实测现场数据的同步性直接影响了研究结

果的可靠性，同步性越高，则研究结果的可信度越

高，而基于同一天的数据，其结果最为可靠 !
为此，本研究在 &’’*-’.-") /01%203-, 卫星过空

当日，在所调查水域进行了同步的水质采样、水面光

谱实测，获得了与卫星过空当日同步的现场水质数

据和水面实测光谱数据，以期为后续分析结果的可

靠性打下坚实的基础 !本研究在此基础上分别建立
了基于实测光谱数据的悬浮物预测模型和基于影像

光谱数据的悬浮物预测模型，并对所构建的两类模

型的预测精度进行了对比评价，最后对闽江下游的

悬浮物浓度进行了反演和分析 !

! 材料与方法

!"! 研究区概况
闽江位于我国福建省境内，是福建省最大的水系，

一直以来都是沿江各地民众饮用水的主要来源 !闽江
发源于武夷山脉，流经 #*个县、市，总长& )$& 45，总流
域面积*’ ..& 45& !闽江下游横穿福州市区，流经琅歧
岛，最后注入台湾海峡 !本研究的水域范围西起福州马
尾港，东至闽江入海口，代表闽江下游悬浮沉积物汇聚

的主要部位，研究流域全长 &* 45（图 "）!
!"# 实验方法
于 &’’*-’.-") /01%203-, 卫星过空的当日，在所

研究水域进行同步水质采样和水样点的水面光谱实

测，以确保 #种数据源的同步性 !
!"#"! 野外实测方法
在对研究水域内的 &# 个代表点位（图 "）进行

水面反射光谱实测和同步水样采集时，同时对各采

样点进行高精度 678差分定位 !反射光谱测量采用
989.&":;野外地物光谱仪，其波长范围为 #)’ <
" ’)’ 15，共 ,"&个波段，采样间隔为 "(+ 15，光谱分
辨率 + 15!采样当日，天空晴朗无风，水面基本平
静，测量时间为 "’：’’ < "+：’’ !光谱测量时面向太
阳，并于水面正上方 " 5处进行 !每个点至少测量 ,
次反射光谱，最后取其平均值作为该点的光谱反射

值，每个样点测定前都进行灰板校正 !同步水样取自
于各实测光谱点位水面之下 &’ < #’ =5处，实验室
内采用重量法（6> #)#)-&’’&）测定悬浮物含量 !
!"#"# 影像处理方法
几何校正：对遥感影像的几何校正主要包括 &

图 ! 研究水域及采样点位示意

;?@!" A0B 2CDE?1@ 3CF 23G%?F% E03FH 0HF0 01% 3CF

E03FH 205BI?1@ ID=03?D12

个过程，首先通过高精度 678获取一定数量的野外
控制点（6J7），然后，利用这些 6J7对 &’’* 年的影
像进行几何精校正 !校正采用二次多项式变换和最
邻近像元法重采样，校正误差 KA8满足小于 ’(,个
像元的精度要求 !
辐射校正：影像的辐射校正是为了消除大气及

其它因素的影响 !目前，常用的大气校正模型因需要
各种难于获取的同步大气参数，而难于付诸实

施［"$］!因此，基于遥感影像自身的绝对辐射校正技
术就成为了一种重要的遥感影像后续校正技术 !通
过对遥感影像的正规化（1DH50I?L03?D1）来进行辐射校
正就是其中最为重要的一种，当前常用的两大类数

据正规化模型分别为日照差异校正模型（?IIG5?103?D1
=DHHF=3?D1 5D%FI，9JA）和日照大气综合校正模型
（?IIG5?103?D1 01% 035D2BCFH?= =DHHF=3?D1 5D%FI，9MJA），
这两类模型也是目前 /01%203 数据的管理和分发机
构———美国地质调查局（N868）以及美国宇航局
（OM8M）采用的主要辐射校正技术 !它通过将原始影
像的 PO值转换为传感器处的反射率来降低遥感影
像的辐射差异，从而实现遥感影像的辐射校正 !经过
正规化后的多平台、多时相遥感影像可以大大减少由

于日照和大气效应所带来的噪声［")］! QG［".］曾对 9JA
模型和 9MJA模型进行了定量评价，并对比分析了
9JA模型和 9MJA模型的适用条件和应用效果 !
本研究分别采用 9JA模型和 9MJA模型对获取

的遥感影像进行辐射校正，然后将它们和地面水样

实测悬浮物浓度值进行相关分析，并与未经辐射校

正的原始影像的结果进行对比（图 &）!
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因大气影响主要作用于可见光波段，对可见光以外的红外波段几乎没有影响，所以仅选可见光的

!"#、!"$、!"%波段的灰度值与实测悬浮物的浓度值作相关性分析

图 $ 原始影像、!"#校正影像、!$"#校正影像与悬浮物浓度相关性比较

&’()$ *+,,-./0’+12 3-04--1 05- !" #!$% 66* 7/0/ /17 05- ’8/(- 7/0/ 9,+8 +,’(’1/. :; </.=-，>*"?@+,,-@0-7 </.=- /17 >A*"?@+,,-@0-7 </.=-

从图 $可以看出，与未经辐射校正的原始影像
相比，经过 >*"或 >A*"处理后的影像的 # B %波段
灰度值与实测悬浮物浓度的相关性都得到了一定程

度的提高 )其中尤以蓝光波段（#波段）最明显 )这是
由于蓝光波段受大气影响最严重，因此其与实测浓

度值的相关性最差，其 &$ 仅为CDEFG H，但经过辐射
校正后，其相关性得到了明显提升，无论是 >*" 或
>A*"法，其 &$ 都超过了 CDH，分别为 CDHIJ J和
CDJ%J % )可见，对原始影像采用 >*"或 >A*"模型进
行辐射校正是有效的 )此外，通过比较 >*"和 >A*"
的校正效果可知，二者的主要区别在于对 !"#波段
的校正，由于 >A*"模型引入了大气校正因子，更有
利于消除大气影响，所以其相关性又好于 >*" 模
型 )基于以上比较分析，本研究选用经 >A*"模型校
正的影像来进一步反演悬浮物浓度 )

水体信息提取：对所选水域的悬浮物浓度进行

专题分析之前，应去除陆地等非水域信息，以突出所

研究的水域信息 )目前较为常用的水体信息提取指
数为 "@9--0-,2［$C］提出的归一化水体指数 ;:K>
（1+,8/.’L-7 7’99-,-1@- 4/0-, ’17-M）) N=［$#］又对 ;:K>
进行了修正，提出用中红外波段（如 !"H）替代 ;:K>
指数中的近红外波段（!"E）可获得更为理想的水体
提取效果，修正后的归一化水体指数 ";:K>
（8+7’9’-7 1+,8/.’L-7 7’99-,-1@- 4/0-, ’17-M）的数学表
达式为：

";:K> O P,--1 Q ">R
P,--1 S ">R （#）

式中，P,--1和 ">R分别对应于 !"影像的 $波段和
H波段的灰度值 )利用该 ";:K>指数法，并设定合
适的阈值，便可以快速提取出研究区水体信息，掩掉

其它背景信息 )
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! 结果与讨论

!"# 基于实测光谱数据的悬浮物遥感定量模型
!"#"# 悬浮物敏感波长的确定
首先对野外实测的闽江水体反射光谱曲线进行

筛选，去除个别异常曲线后选定 !"条曲线用以光谱
分析，其反射光谱曲线见图 # $

图 $ 采样点水体的实测反射光谱曲线

%&’$# %&()*+,(-./0(* .1(230-) 0(4)(23-52( 64 37( 8-3(0 .-,1)(.

随机选择 !#条实测光谱用作为样本数据用于
建立回归分析模型，其余 9条作为验证数据用于验
证模型的准确性 $为了避免因背景条件、测量角度等
差异对各点测量结果的影响，在室内对每条反射光

谱在 :;; < ! ;;; 5,波长范围内的反射率进行归一
化处理，在此波长范围内每间隔 !; 5,取 !个值，作
为实测光谱研究数据，最后将各波段的归一化光谱

反射率与实测悬浮物浓度进行相关性分析（图 :），
找出实测光谱与悬浮物浓度显著相关的波长范围 $

图 : 水体归一化光谱反射率与悬浮物浓度相关系数曲线

%&’$: =&44(0(52( 64 37( 2600()-3&65 >(38((5 560,-)&?(* .1(230-)

0(4)(23-52( -5* !" #!$% ,(-./0(* @@A 8&37&5 37(

8-B()(5’37. 0-5’&5’ 406, :;;+! ;;; 5,

图 : 的相关系数曲线显示，在 C!; < CD; 5,波
长范围内悬浮物浓度与归一化光谱反射率表现为负

相关关系，最大负相关出现在 C#; 5,处，相关系数
为 E ;F9#G；在 :;; < C!; 5,、CD; < ! ;;; 5,波长范
围间，悬浮物浓度与归一化光谱反射率为正相关关

系，且在 9"; 5,和 H9; 5,处正相关性较好，相关系
数均大于 ;FD;，其中最大正相关出现在 9"; 5, 处
（& I ;FDCG）$实测悬浮物浓度与水体实测光谱反射
率的相关性分析表明，可见光和近红外波长是监测

悬浮物的敏感波长区间，通过分析可以确定出 #个
最敏感的波长位置，分别是 C#;、9";和 H9; 5,$
!"#"! 基于实测光谱的悬浮物定量预测模型
模型采用 G种方法建立，第 ! 种方法分别以选

取出的 #个敏感波长处的实测光谱反射率作为自变
量，以实测悬浮物浓度作为因变量，进行回归分析，

建立悬浮物预测模型；第 G种方法对上述 #个敏感
波长进行比值运算，分别以正相关和负相关的反射

率比值作为自变量（&9";J&C#;、&H9;J&C#;），悬浮
物浓度为因变量，建立波长比值悬浮物预测模型 $采
用波长比值方法创建预测模型，是希望通过波长比

值运算来增强有用信息和抑制背景噪声，从而提高

水质参数与光谱反射率的相关性 $回归分析分别选
用了线性回归、对数回归、指数回归和乘幂回归等多

种模型，总的看来，线性回归拟合最好，对数回归次

之，其它 G种稍差 $现将线性回归和对数回归的拟合
方程列于表 ! $
从表 !可以看出，比值模型的拟合精度较之单

波长模型有一定程度的提高，其中尤以 &9";J&C#;
的比值组合提高最明显 $可见，比值运算确实能进一
步扩大两者之间的反差，增强悬浮物浓度的信息 $而
在由 &9";J&C#; 比值变量所建立的多种回归模型
中，以线性回归模型的相关系数为最高，达到

;F":!，经 $ 检验呈显著相关（差异显著性水平 ’ I
;F;!）$因此，可用它来建立实测光谱反射率与实测
悬浮物浓度的定量预测模型（实测光谱模型），其表

达式如下：

@@ I !!9FG（&9";J&C#;）E ##F: （G）
!"! 基于 KL影像数据的悬浮物遥感定量模型
将经过 MNAL校正的 KL影像的各波段及其多

种波段组合与实测悬浮物浓度进行回归分析，寻找

相关性最佳的单波段或波段组合来建立悬浮物预测

模型 $为避免定位误差，采样点处的影像光谱值采用
了 # O # 窗口的像元平均值来代表［!!］$回归分析同
样采用了线性、对数、指数和乘幂等多种模型，并选

:::G 环 境 科 学 G"卷



表 ! 水体实测光谱反射率与实测悬浮物浓度的回归模型

!"#$% & ’"()*+, (%-(%,,)*. /*0%$, ,1*2).- 31% 4)3.%,, #%32%%. 4)%$05,6%73(*/%3%( 0"3" ".0 !" #!$% ,"/6$%0 889 0"3"

项目 反射率 指标
回归方程类型

线性回归 对数回归

&:;<
方程 ’ = > &?@ABC( D E<:A<? ’ = > &C@A?@$. ( D &<A@@
& <AF;E <AF;E

单波长 &F?<
方程 ’ = &<EA<@ ( > EBA&B ’ = @EAFF $. ( D :;A@&
& <AC:E <AC@@

&BF<
方程 ’ = E@FA<& ( D @AF: ’ = &&A&; $. ( D :EAB:
& <ACE: <AC<<

&F?<G&:;<
方程 ’ = &&FAE ( > ;;A@ ’ = :<A:@ $. ( D F<A<

波长比值
& <A?@& <A?;@

&BF<G&:;<
方程 ’ = EECA@& ( D @A?F ’ = &&A<? $. ( D :EAE
& <AC;B <AC&@

用了单波段和波段组合的 E种形式来建模 H
总的看来，影像光谱值与悬浮物浓度的拟合效

果同样以线性和对数的模型为最好，而单波段的回

归分析中又以可见光波段与悬浮物的相关性最高，

红外波段与悬浮物的相关性较差，将拟合相关系数

I <AC的各类模型列于表 E H ;个可见光波段的相关
系数都大于 <AB?，经 $ 检验都呈显著相关（差异显著
性水平 ) = <A<&）H其中相关性最好的是 !J; 波段，
其次为 !JE和 !J& 波段，可见，!J; 波段是反演悬
浮物的最佳波段 H在 EA&节的实测光谱数据分析中，
悬浮物浓度与水体实测光谱反射率的最大正相关出

现在 F?< ./处，这一波长位置正好对应于 !J;波段
的波长范围内 H因此，无论是实测光谱数据或 !J影

像数据，都表明了红光波段与实测悬浮物浓度的相

关性最好 H
进一步采用比值、求和等多种波段组合形式来

分析它们与悬浮物浓度之间的相关关系 H从回归结
果来看，由（!JE D !J;）E波段组合所建立的线性回
归模型的相关系数最高（& = <AC::），经 $ 检验呈显
著相关（差异显著性水平 ) = <A<&），而其余各种波
段组合都未能提高影像光谱反射率与悬浮物浓度的

相关性 H因此，选取（!JE D !J;）E波段组合作为最
佳波段组合，建立了基于 !J遥感影像的悬浮物预
测模型（影像光谱模型），其表达式如下：

88 = ; B?;AB（&!J; D &!JE）
E > &FA: （;）

"#$ 模型预测精度评价

表 " %&单波段或波段组合与实测悬浮物浓度的回归模型&）

!"#$% E ’"()*+, (%-(%,,)*. /*0%$, ,1*2).- 31% 4)3.%,, #%32%%. !J 0"3" ".0 !" #!$% ,"/6$%0 889 0"3"

项目 !J 指标
回归方程类型

线性回归 对数回归

!JE
方程 ’ = & ;;:AC ( > @BA; ’ = FB $. ( D EE<AB

单波段
& <AC;F <ACE@

!J;
方程 ’ = & F:@A: ( > :CA< ’ = BCAB $. ( D EF<AB
& <AC:< <AC@@

!J; D !J&
方程 ’ = ?;<A? ( > F?A< ’ = C?AC $. ( D E;A&
& <AC@; <AC;F

!JE D !J&
方程 ’ = C&FAB ( > F<AB ’ = C<AC $. ( D E<BA;
& <AC;; <ACEE

波段组合 !JE D !J;
方程 ’ = B@BA; ( > :EA? ’ = B;A& $. ( D &?<A:
& <AC@B <AC;C

（!J& D !JE）E
方程 ’ = @ &<<A@ ( > E<A@ ’ = @<A@ $. ( D E<BA;
& <AC@; <ACEE

（!J; D !JE）E 方程 ’ = ; B?;AB ( > &FA: ’ = ;FAF $. ( D &?<A:
& <AC:: <AC;C

&）波段组合中仅选择与悬浮物浓度相关性较高的 !J&、!JE、!J; ;个单波段参与组合

预测模型的预测精度反映了模型的预测能力，

其精度的高低直接决定了模型的实际应用价值 H为
了评价所建立的实测光谱模型与影像光谱模型的预

测能力，采用未参与建模的 F个验证点的悬浮物实

:@@E?期 温小乐等：基于多源同步数据的闽江下游悬浮物定量遥感



测浓度值来对所建的 !个模型进行验证 "
表 #为两类模型的预测精度统计分析结果，图

$为通过两类预测模型得出的悬浮物预测值与实测
值的比较及其拟合关系图 "对两类模型的相关系数
分别进行显著性检验，! 检验结果表明均呈显著相
关（差异显著性水平 " % &’&(）"
由于本研究是在同步获取实测光谱、影像光谱

和实测悬浮物浓度的基础上进行的，因此，研究时间

上的高度同步性保证了对两类模型的预测精度进行

比较的可比性及结果的可靠性 "
通过表 #和图 $的分析可知，实测光谱模型的

预测能力要强于影像光谱模型，这是因为实测光谱

避免了大气等多种因素的干扰，所以其模型的预测

效果较好 "但表 #显示二者的预测精度差异不大，由
影像光谱模型得出的 )个验证点的悬浮物预测浓度
与实测浓度的拟合精度虽略逊于实测光谱模型，但

其相关系数也可达 &’*#+ "这一结果也同时验证了
影像光谱预测模型的实际应用价值，即在缺乏地面

实测光谱数据时，基于影像光谱的遥感定量模型仍

不失为一种预测悬浮物浓度的有效方法 "

表 ! 实测光谱模型与影像光谱模型的预测精度比较

,-./0 # 12234-25 2678-49:6; .0<=00; >90/?@:802<4-/@.-:0?

76?0/ -;? A-;?:-< ,B@.-:0? 76?0/

模型类型 预测相关系数 # 均方根差 CBDE

实测光谱模型 &’*$F（ ! % )’)F G !&’&( % H’)&） #’H*
影像光谱模型 &’*#+（ ! % $’#+ G !&’&( % H’)&） H’H#

图 " 悬浮物遥感预测模型的预测精度

I9J"$ I9<;0:: .0<=00; $% &$!’ :-78/0? DDK -;? 840?92<0? DDK

#$% 闽江下游悬浮物浓度反演
通过所建立的 ,B数据悬浮物预测模型（式 #）

对采样当日研究水域的悬浮物浓度进行反演，将悬

浮物浓度由低至高分成 $级，并统计面积比例，以揭
示悬浮物浓度的空间分布情况（图 )）"

图 & #’’&(’)(*+闽江下游悬浮物浓度反演

I9J") L9:<49.3<96;-/ >0-<340 6> <M0 DDK 6> <M0 /6=04 B9; C9N04

6; !&&)@&*@(F，40N0-/0? .5 <M0 ,B@.-:0? 840?92<9;J 76?0/

从图 )可以看出，闽江下游河段的悬浮物分布
具有以下特点：!大部分河段的悬浮物浓度 O H&
7JPA，其分布面积约占研究水域的 *$’!Q；悬浮物
浓度 G H& 7JPA的水域面积较小，仅占 H’FQ，分布于
沿岸局部区域；"北部靠近入海口的河段中的悬浮
物浓度普遍高于南部河段，经统计分析，北部河段的

悬浮物平均浓度为 !)’+ 7JPA，而南部河段的悬浮物
平均浓度为 ($’$ 7JPA，前者高出后者约 (’+ 倍 "分
析原因，一是因为流域带来的泥沙在此处高度汇集，

是泥沙等悬浮物交换频繁的区域；二是因为北部河

岸沿线分布有多个村镇和工业区，是人群聚居、工业

密集的区域，因此北部河段的悬浮物浓度高于南部

河段，而且越靠近入海口，悬浮物浓度越高；#近岸
区的悬浮物浓度要明显高于远岸水域的悬浮物浓

度，这显然是由于近岸水域受到人类活动的强烈影

响所致 "
综上分析可知，由 ,B影像光谱预测模型得出

的闽江悬浮物浓度反演结果能比较合理和准确地反

映出区域悬浮物浓度分布的空间差异，因此，利用所

建立的 ,B预测模型来研究闽江悬浮物浓度是可行
的，具有较高的实用性 "

)HH! 环 境 科 学 !*卷



! 结论

（!）水质遥感多源数据的同步性是水质研究的
重要基础 "利用所获取的闽江下游的同步 #$ 数据、
水面实测光谱数据和现场水样数据，所建立的 %个
悬浮物遥感模型（实测光谱模型和影像光谱模型）之

间具有较好的吻合性 "
（%）实测光谱数据表明，可见光和近红外是监测
闽江下游悬浮物的敏感波长，&’(、)*(和 +)( ,-是
’个最敏感的波长位置，由 !)*(.!&’( 的比值组合
所建立的实测光谱模型与实测悬浮物浓度的拟合精

度最高 "
（’）#$影像各波段中以可见光波段与实测悬浮
物的相关性最好，其中尤以（#$% / #$’）%波段组合
的相关性最佳，由其所建立的影像光谱模型与悬浮

物实测浓度的拟合精度最高 "
（0）两类模型精度评价表明，实测光谱模型的预
测能力略强于影像光谱模型，但二者差异不大，在没

有地面实测光谱数据时，基于影像光谱的遥感定量

模型仍不失为一种预测悬浮物浓度的有效方法，其

对闽江河段悬浮物浓度的反演结果与实际情况相吻

合，具有较高的实用性 "
（&）对闽江下游悬浮物浓度的反演结果表明，大
部分河段的悬浮物浓度 1 0( -2.3，北部河段的悬浮
物浓度高于南部河段，且越靠近入海口，悬浮物浓度

越高 "另外，近岸水域因受人类活动的强烈影响，其
悬浮物浓度也明显高于远岸水域 "
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