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摘要#根据生物光学原理&通过对总悬浮物吸收占水体总吸收比例光谱的分析&确定适宜总悬浮物浓度反演的波段范围’结合
以往学者对太湖等水体固有光学特性的研究成果&运用最小二乘法&确定生物光学模型的相关参数&建立了浑浊湖泊水体总
悬浮物浓度的单波段估算模型B结果表明&在短波波段&总悬浮物的吸收占水体总吸收的比例较高&出现光饱和现象&不适合
总悬浮物浓度的反演’在 $*’ a&)( 8F波段范围悬浮物吸收比例相对较小&是总悬浮物浓度反演的较适宜的波段范围B在该波
段范围所建立的总悬浮物浓度单波段反演模型的平均相对误差低于 ’Ei&/15+低于 "& FVP4&其中反演效果最好的波段位
于 &’) 8F处B该方法反演总悬浮物浓度效果优于传统的经验算法B
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!!总悬浮物是水质和水环境评价非常重要的参数
之一

,"- &其广泛分布于海洋(湖泊(河流等水体B总
悬浮物浓度的分布直接决定着光在水体中传播&影
响着水体的透明度(真光层深度等水体的光学特征&
进而影响着水生生物的生长和水体初级生产力

,’-B
遥感技术已经成为监测总悬浮物浓度时空分布的重

要工具B目前利用遥感技术对总悬浮物浓度进行估
算主要有 ’ 种方式#第一&建立遥感影像数据和总悬
浮物浓度之间的关系模型&进而利用遥感影像估算
总悬浮物浓度&目前很多学者,’ a#-

都利用遥感影像

对各自研究区的总悬浮物浓度的反演进行了研究’
第二&根据实测高光谱数据&建立与总悬浮物浓度之
间的关系&从而对总悬浮物浓度进行估算&该方法是
利用遥感影像数据进行总悬浮物浓度估算的基础B
目前利用实测高光谱数据估算总悬浮物浓度的方法

归纳起来主要有 * 种#基于经验的,"( a"*- (基于半分
析的

,"E&")- (基于分析的,"%&"$-
方法B经验的方法往往

较为简单&由于缺乏机制研究&模型的区域性和季节
性较强&很难得到较为统一的反演模型’分析方法机
制较为明确&但较为复杂’随着光学仪器的发展&半
分析方法得到较为广泛的应用&然而光学测量的误
差往往会限制此方法的应用B徐京萍等,"%- (张兵
等

,"&-
都根据生物光学模型在近红外波段的简化条

件&建立了对应研究区的总悬浮物浓度反演的单波
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段模型&然而其选择波段的方法不是很明确B
太湖$春季和秋季%(巢湖(三峡等水体都位于

长江中下游地区&总悬浮物浓度较高&都属于二类水
体&在光学特性上往往具有一定的相似性&根据总悬
浮物吸收占水体总吸收的比例光谱&结合生物光学
模型&确定适宜总悬浮物浓度反演的波段范围&根据
以往学者对太湖等水体固有光学特性的研究成果&
结合最小二乘法等&确定生物光学模型的相关参数&
并探究总悬浮浓度估算的最优波段建立总悬浮物浓

度反演的单波段模型B

QR材料与方法

QSQ!研究区及样点
’((& 年 "" 月( ’((# 年 E 月&分别对太湖 %&( )’
个样点进行野外实验&并随机选择 ’( 个样本作为模
型验证&其余样本作为建模B’((# 年 % 月( # 月&分
别对巢湖(三峡库区 *’( ’) 个样点进行野外实验&
并随机选择 ’( 个样本作为模型验证&其余样本留做
建模B* 个研究区共计 "*$ 个样本留做建模&E( 个样
本作为模型验证B测量的参数包括总悬浮物浓度
$251%(无机悬浮物浓度$.51%(有机悬浮物浓度
$051%(总悬浮物吸收系数(6X01的吸收系数(遥
感反射率等参数B其中&遥感反射率直接在野外观
测&251(.51(051浓度(251的吸收系数(6X01
的吸收系数通过室内分析获得B
QSE!参数的测定
光谱测量采用美国 35X公司生产的 35X

=A@;?5O@MWL7便携式光谱辐射计&其测量的波段范
围在 *)( a" ()( 8F之间B提取遥感反射率必须要
观测的数据有#标准灰板$其反射率 n(‘*%(天空
光(水体等的光谱辐亮度信息&每个对象都要采集
"( 条以上的光谱数据&剔除异常光谱数据&剩余数
据做均值处理B
为了避开水体对太阳的直射反射和船体等阴影

对光场的破坏作用&采用一定的观测角度进行光谱
测量&仪器观测平面与太阳入射平面的夹角 #(jn
"Tn"E)j& 仪器与水面法线方向的夹角 "(jn#Tn
*(jB天空光在水面的反射是不可避免的&因此&在仪
器面向水体进行测量后&将仪器在观测平面内向上
旋转一个角度&使得观测方向的天顶角与 #T相同&
测量天空光的辐射亮度B遥感反射率提取的具体方
法见文献,"#-B
总悬浮物(无机悬浮物浓度的测量采用较为常

规的方法&见文献,’(-B

总悬浮物的吸收采用定量滤膜技术$d=2%测
定#用直径 E$ FF的 [=P=滤膜$f:G9FG8 公司%过
滤 ’(( aE(( F4水样&用分光光度计测定滤膜上颗
粒物的吸光度&用同样湿润程度的空白滤膜做参比&
并且以 $)( 8F处吸光度为零点进行校正&得到总悬
浮物的光谱吸收系数B

6X01 吸 收 系 数 测 定# 采 用 (‘’’ $F 的
1A;;AO7L@滤膜过滤已经过滤除去总悬浮物的水样&
得到6X01水样&利用分光光度计测量 6X01的吸
光度&计算各波长的吸收系数&并以 $)( 8F的吸光
度作散射校正

,’(-B
QSG!数据分析
参数的因子分析(相关性分析(线性(误差分析

等利用 5W55 "*‘( 完成B
QST!模型的构建

,@M:G?等,"E-
认为总悬浮物浓度 ($FVP4%和水

体总后向散射与水体总吸收的比值有着较好的相关

关系&因此定义水体总后向散射系数与总吸收系数
的比值$$RR%为#

$RR D
&RO E&R8O
’O E’8O

$"%

式中&&RO为总悬浮物的后向散射系数’&R8O为纯水(
有色可溶性有机物$6X01%等非颗粒性物质的后向
散射系数&由于该部分后向散射相对于总悬浮物的
后向散射较微弱&因此该部分可以忽略’’O 为总悬
浮物的吸收系数’’8O为纯水(6X01等的吸收系数B
总悬浮物的后向散射系数可以表示为单位后向

散射系数与总悬浮物浓度的乘积,式$’%-#
&RO D&!RO S( $’%

式中&&!RO为总悬浮物的单位后向散射系数’(为总悬
浮物的浓度B
总悬浮物的吸收系数与总悬浮物浓度之间的关

系可以用式$*%来表达B
’O D’!O S( $*%

式中&’!O 为总悬浮物的单位吸收系数’(为总悬浮
物的浓度B
由式$"% a$*%可以得出总悬浮物浓度与 $kR 之

间的关系,式$E%-B

(D!
$RR

" F$RRT:
$E%

式中!和:的值分别见式$)%($%%B

!D
’8O
&!RO

$)%

’$)"
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:D
&!RO
’!O

$%%

!!由式$"% a$E%和式$%%&以及假定纯水(6X01
的后向散射系数&R8O m(&可知&若 ’O 远大于 ’8O&即
在颗粒物吸收占主导的波段处&’O b’8O$’O&则会出

现$RR$
&!RO
’!O

&那么 ($w$&由于后向散射与吸收的

比值直接决定着反射率&由此可知&在这些波段处的
遥感反射率已经不能反映总悬浮物的浓度了&这种
情况就是U7Q@LN等,’"-

描述的*光饱和+现象B而在
水体吸收占主导的波段则不会出现这种情况&这就
要求利用反射率估算总悬浮物浓度时&必须选择近
红外等水体吸收占主导的波段B
根据生物光学模型

,’’- &"LN可以由水体的固有光
学量来表示#

"LND
GR
U

&R
’ E&R

DGRU
$RR
$RR E"

$$%

式中&"LN是水面以下遥感反射率’GR是一个系数&其值
的变化见[7L?78等,’’-

的研究结果’ U是依赖于水
体光场分布的参数’ ’ 是水体的总吸收&等于纯水(
6X01与总悬浮物吸收之和’&R 是水体总的后向散
射系数&可近似等于总悬浮物的后向散射系数B水面
反射率与遥感反射率之间的关系可以用式$&%来进
行表达B

%Q D’S=S"LN $&%
式中&%Q是水面反射率’=代表水面的反射和折射

作用B\:G8V等,’*-
得到太湖水体 E 个季节的 GRU值&

分别为 (‘")&$冬%( (‘")*$春%( (‘")’$夏%( (‘")$
$秋%&本研究取其四季的平均值 (‘"))’ \:G8V
等

,’*-
也同时得到太湖水体 =的值&认为其值为

(‘)EE&本研究采用\:G8V等,’*-
的研究结果B

根据式$$%($&%可得#

%Q D&
$RR
$RR E

( )" !或者$RR D
%Q
&F%Q

$#%

式中&&D’S=SGRU%(‘’%E‘再根据式$)%可得到

总悬浮物浓度(的表达式#

(D!W
%Q

" F%QT:
W $"(%

式中&!W D!T&’ :W D&S:T$" E:%/因此只要确
定!W和:W的值便可从反射率估算总悬浮物的浓
度B考虑到各种参数测量误差对总悬浮物浓度估算
的影响&式$"(%可以变为#

@D!W
%Q

" F%QT:
WEL

O $""%

式中LO 为在参数测量过程中所产生的误差项B
根据施坤等

,’E-
的研究#

&RO$’% D&&O S&O$’(%
’(( )’

,

类推&!RO$’% D&&O S&!O $’(%
’(( )’

,

式中& &RO$’% 为总悬浮物的后向散射系数’&&O 为总
悬浮物的后向散射概率’,为散射系数的光谱指数’
&O$’(% 为悬浮物的散射系数’&!O $’(% 为总悬浮物
的单位散射系数’’为波长’’( 为参考波长&本研究
选 )*’ 8F为参考波长B施坤等,’E-

研究发现太湖(巢
湖等高混浊水体的 )*’ 8F处的单位散射系数基本
上稳定在 (‘%* F’ PV左右’, 基本上在 (‘&* 左右’太
湖巢湖等水体的后向散射概率不随波长变化而变

化&其平均值可取 (‘(’#‘本研究采取施坤等,’E-
的

研究结果&取 &&O D(‘(’#&, D(‘&*&&!O $)*’% D
(‘%*&由此可计算出&!RO$’%,式$"’%-/

&!RO$’% D(‘(’# S(‘%* S
)*’( )’

(‘&*
$"’%

!!由于色素颗粒物的吸收在近红外波段非常小&
,@M:G?等,"E-

及UGRA8等,’)-
认为#

’!O D’!O $EE(%@
FK8GO$’FEE(%

式中& K8GO 为非色素颗粒物吸收光谱的斜率’
’!O $EE(% 为总悬浮物的单位比吸收系数&本研究取
孙德勇等

,’%-
对太湖的研究结果& K8GO D(‘((# "

FF"’ ’!O $EE(% D(‘($" F
’ PV&因此&’!O 可以通过式

$"*% 计算B
’!O D(‘($" S@

F(‘((# "$’FEE(% $"*%
!!由式$"’%($"*%便可以计算出 :&进而计算出
:WB根据式$""%&运用最小二乘法&结合实测的反射
率和总悬浮物浓度&便可计算出最优 !W和误差项
LOB

ER结果与讨论

ESQ!不同研究区总悬浮物浓度分布及组成特征
表 " 显示了太湖水体(巢湖水体(三峡库区水体

等总悬浮物浓度$251%和无机悬浮物浓度$.51%以
及无机悬浮物浓度在总悬浮物浓度中所占的比例

$.51P251%&由表 " 可知太湖春季水体的总悬浮物
浓度在 "’‘&) a’EE‘# FVP4之间&平均值为$$’‘)$
q)&‘’#%FVP4&无机悬浮物浓度在 &‘() a’’’‘)
FVP4之间&平均值为$%"‘%E q)*‘#)% FVP4&无机悬

*$)"
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!!!表 QR太湖(巢湖(三峡等研究区总悬浮物浓度统计分析
2GR;@"!251M78M@89LG9A78 59G9AN9AMNG8G;<NANA8 4GI@2GA:>&

6:G7:>&G8? 9:L@@[7LV@N
研究区 统计量 251PFV)4c" .51PFV)4c" .51P251

最小值 "*‘) "(‘’) (‘$E" #*)

三峡
最大值 ’)* ’’% (‘&#* ’&"
平均值 $#‘%’) %#‘"&$ ) (‘&E" %")
标准差 %’‘#(* ’$ )%‘)E# *% (‘(E* #&%
最小值 ")‘$ &‘E) (‘)() %"&

巢湖
最大值 &*‘#** ** %&‘E (‘&"E #*’
平均值 EE‘)$# &# *"‘)$) &% (‘%&$ $)’
标准差 "%‘(%’ %$ "*‘)&* #* (‘($& )E%
最小值 "’‘&) &‘() (‘)(# )"&

太湖$春%
最大值 ’EE‘# ’’’‘) (‘#(& )*E
平均值 $’‘)$E (E %"‘%E% ") (‘&(" E(#
标准差 )&‘’## E* )*‘#)* E (‘(&&E ’’
最小值 "’‘&%% %$ $‘*** *** (‘)’) E$&

太湖$秋%
最大值 ’%)‘’ ’EE‘) (‘#’" #E%
平均值 )(‘*%$ # *#‘&&E )$ (‘$*’ %)$
标准差 E*‘’E( *" E(‘%$ )’$ (‘"(’ E*E

所有研究区
平均值 %"‘&’# %& )"‘("E ’$ (‘$$’ ’%E
标准差 )"‘*E( "E E$‘%&* ($ (‘(#* *’"

浮物占总悬浮物的比例在 )(i a#(i之间&平均值
为 &(i q#i’太湖秋季水体的总悬浮物浓度在
"’‘&% a’%)‘’ FVP4之间& 平均值为 $ )(‘*% q
E*‘’E% FVP4&无机悬浮物浓度在 $‘** a’EE‘)
FVP4之间&平均值为$*#‘&& qE(‘%$% FVP4&无机悬
浮物占总悬浮物的比例在 )’i a#’i之间&平均值
为 &(i q"(i’巢湖水体的总悬浮物浓度在 ")‘$ a
&*‘#* FVP4之间&平均值为$EE‘)$ q"%‘(%%FVP4&
无机悬浮物浓度在 &‘E) a%&‘E FVP4之间&平均值
为$*"‘)$ q"*‘)%FVP4&无机悬浮物占总悬浮物的
比例在 )(i a&(i之间&平均值为 %&i q$i’三峡
库区水体的总悬浮物浓度在 "*‘) a’)* FVP4之间&
平均值为$$#‘%’ q%’‘#% FVP4&无机悬浮物浓度在
"(‘’) a’’% FVP4之间&平均值为 $%#‘" q)%‘)%
FVP4&无机悬浮物占总悬浮物的比例在 $Ei a&#i
之间&平均值为 &Ei qEi’所有研究区总悬浮物浓
度的平均值为$%"‘&’ q)"‘*% FVP4&无机悬浮物浓
度的平均值为$)" qE$‘%% FVP4&无机悬浮物占总
悬浮物浓度比例的平均值为 $$i q#iB太湖春季
和秋季水体总悬浮物浓度(无机悬浮物浓度以及无
机悬浮物占总悬浮物浓度的比例变化较小&巢湖水
体的总悬浮物浓度要小于太湖水体和三峡库区水体

的&其无机悬浮物浓度的比例也略小于太湖(三峡库
区等水体的&三峡库区水体的总悬浮物浓度与太湖
水体相当B太湖(巢湖以及三峡水体的总悬浮物浓
度(无机悬浮物浓度都较高&这 * 个研究区水体的光

学特性是由悬浮物主导的B无机悬浮物占总悬浮物
的 $(i以上&* 个研究区的总悬浮物的主要成分是
无机悬浮物&这与孙德勇等,’$-

的研究结果是一致

的B图 " 显示了 * 个研究区总悬浮物浓度与无机悬
浮物浓度之间的关系&这 * 个研究区的水体总悬浮
物的组成较为一致&本研究认为#三峡(巢湖水体的

:W以及GRU的值可以采用太湖水体固有光学以及表

观光学特性的研究结果B

图 QR总悬浮物浓度与无机悬浮物浓度之间的关系

=AVB"!/@;G9A78N:AO R@9Q@@8 251G8? .51

ESE!敏感波段分析
图 ’ 显示了太湖(三峡(巢湖等水体颗粒物的吸

收$’O%(与非颗粒物的吸收$’8O%占水体总吸收的平
均比例光谱&由图 ’ 可知在 E(( a%#$ 8F&由于色素
颗粒物和非色素颗粒物较强的吸收以及较弱的纯水

的吸收&使得 ’O 占总吸收的比例较高&基本上在
(‘% 以上&最高比例达到 (‘#"&出现在 ))( 8FB主要
是由于色素颗粒物在该波段处的强吸收造成的B在
E(( a%() 8F&颗粒物的吸收占总吸收的比例在 (‘&
以上&在该波段范围内&’O 远大于 ’8O&因此 ’O b’8O

$’O&则会出现 $kR$
&!RO
’!O

&那么 ($w&因此该波段范

围的单波段遥感反射率难以准确反演总悬浮物浓

度B若要精确地反演总悬浮物浓度&必须选择 ’O 远
小于 ’8O的波段范围&从图 ’ 中可以看出在 %"( a$*’
8F处&’O 和 ’8O的吸收几乎相当&因此认为该波段
也不适合总悬浮物浓度的反演B在 $*’ 8F以后&由
于纯水吸收的增强&而色素颗粒物与非色素颗粒物
的吸收减弱&’8O占总吸收的比例达到 (‘& 以上&并随
着波长的增加几乎不变B因此在 $*’ 8F以后可以认
为 ’O b’8O$’8O&在该波段范围内&水体的吸收是由纯
水主导的&因此认为该波段范围适合总悬浮物浓度的
反演B为了验证此方法的合理性&本研究还对总悬浮
物浓度与遥感反射率之间的相关性进行了分析B

E$)"
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图 * 显示了总悬浮物浓度$251%(无机悬浮物
浓度$.51%(有机悬浮物浓度$051%与遥感反射率
之间的相关关系B由图 * 可知总悬浮物浓度(无机悬
浮物浓度与反射率之间的相关性都比较高&特别是
在 $*’ a&)( 8F&相关性达到 (‘$ 以上&且幅度变化
不大&在 $(( 8F之前遥感反射率与总悬浮物浓度之
间的相关性要低于与无机悬浮物的&这主要是由于
总悬浮物浓度中有机悬浮物的吸收的影响’遥感反
射率与总悬浮物浓度之间的相关性随着波长的变化

趋势几乎和无机悬浮物一致&这也说明太湖(巢湖(
三峡等水体的总悬浮物是由无机悬浮物控制的B有
机悬浮物与遥感反射率的相关性很低&几乎不到
(‘*&在 $(( 8F之前遥感反射率与有机悬浮物成负
相关&而 $(( 8F以后成正相关&主要是由于在 $((
8F以前有机悬浮物对遥感反射率的吸收作用要大
于散射作用&而在 $(( 8F以后散射作用大于吸收作
用所致B孙德勇等,"- (徐京萍等,"%- (李素菊等,’&-

以

及巩彩兰等
,’#-
研究发现与总悬浮物浓度相关性较

好的遥感反射率都出现在近红外波段&进而证明了
本研究选择总悬浮物浓度反演的波段范围具有一定

的科学性与合理性B

图 ER水体组分占水体总吸收的比例光谱

=AVB’!5O@M9L>F7S251GRN7LO9A78 OL7O7L9A78
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ESG!总悬浮物浓度反演模型
基于以上光谱分析&选定 $*’ a&)( 8F波段范

围内的遥感反射率建立巢湖(太湖(三峡库区等水体
总悬浮物浓度的反演模型B表 ’( * 分别显示了 :W(
!W以及误差项 LO 的计算值B在 $*’ a&)( 8F波段
范围内&:W的值在(‘"#% ) a(‘’*" #之间&随着波长
的增加而增加’!W的值在 )#* a" E$*之间&随着波
长的增加而增加B,@M:G? 等,"E-

用相同的方法计算

得到:W的值在(‘"#) $ a(‘’"( #之间&本研究得到

图 GR总悬浮物与遥感反射率在不同波长处的相关系数

=AVB*!67LL@;G9@M7@SSAMA@89NR@9Q@@8 251G8?
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图 TR归一化!$和纯水的吸收系数的关系

=AVBE!/@;G9A78N:AO R@9Q@@8 ,7LFG;Ae@? !O G8? 9:@
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的值略大是由于所采用的&!RO$’%以及 ’!O 都不同于
,@M:G?等,"E-

的B本研究得到的 !W值小于 ,@M:G?
等

,"E-
的结果&主要是由于所采用的 &!RO $’%值大于

,@M:G?等,"E-
的B图 E 显示了归一化 !W值和纯水吸

收系数两者之间的关系&两者随波长的变化趋势较
为一致B!W的值与 ’8O(&!RO$’%密切相关&’8O的值等
于 6X01和纯水的吸收之和&而在近红外波段
6X01的吸收几乎为 (&因此 ’8O的值等于纯水的吸
收&而&!RO$’%的值相对较为稳定&因此&!

W
随波长的

变化应与纯水的一致&图 E 的变化趋势表明利用上
述方法求算的!W值具有一定的准确性B
利用式$"(%&针对 $*’ a&)( 8F波段范围&分

别建立单波段的总悬浮物浓度反演模型$波段间隔
为 " 8F%&图 ) 显示了从 $*’ a&)( 8F波段范围内
每个波段反演的总悬浮物浓度与实测总悬浮物浓度

之间的相关关系和均方根误差B在 $*’ a$%E 8F&波

)$)"
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!!! 表 ERIGE HVUF (6波段内"2的值

2GR;@’!:WTG;>@NA8 9:@LG8V@7S$*’D&)( 8F

波长P8F :O 波长P8F :O 波长P8F :O 波长P8F :O

$*’ (‘"#% )"* $%’ (‘’($ &*) $#’ (‘’"$ $)) &’’ (‘’’% ’$#
$** (‘"#% #"* $%* (‘’(& "&# $#* (‘’"& (%" &’* (‘’’% )E
$*E (‘"#$ *"" $%E (‘’(& )E" $#E (‘’"& *%% &’E (‘’’% $##
$*) (‘"#$ $($ $%) (‘’(& &#" $#) (‘’"& %%# &’) (‘’’$ ()$
$*% (‘"#& "(’ $%% (‘’(# ’E $#% (‘’"& #$" &’% (‘’’$ *"E
$*$ (‘"#& E#% $%$ (‘’(# )&$ $#$ (‘’"# ’$" &’$ (‘’’$ )%#
$*& (‘"#& &&$ $%& (‘’(# #*’ $#& (‘’"# )$ &’& (‘’’$ &’’
$*# (‘"## ’$& $%# (‘’"( ’$% $## (‘’"# &%$ &’# (‘’’& ($E
$E( (‘"## %%$ $$( (‘’"( %"# &(( (‘’’( "%’ &*( (‘’’& *’)
$E" (‘’(( ()E $$" (‘’"( #% &(" (‘’’( E)% &*" (‘’’& )$E
$E’ (‘’(( EE $$’ (‘’"" ’## &(’ (‘’’( $E# &*’ (‘’’& &’’
$E* (‘’(( &’) $$* (‘’"" %*$ &(* (‘’’" (E &** (‘’’# (%&
$EE (‘’(" ’(& $$E (‘’"" #$* &(E (‘’’" *’# &*E (‘’’# *"*
$E) (‘’(" )&# $$) (‘’"’ *($ &() (‘’’" %"$ &*) (‘’’# ))%
$E% (‘’(" #%# $$% (‘’"’ %E &(% (‘’’" #(* &*% (‘’’# $##
$E$ (‘’(’ *E$ $$$ (‘’"’ #$’ &($ (‘’’’ "&& &*$ (‘’*( (*#
$E& (‘’(’ $’E $$& (‘’"* *(’ &(& (‘’’’ E$" &*& (‘’*( ’$&
$E# (‘’(* (## $$# (‘’"* %* &(# (‘’’’ $)* &*# (‘’*( )"%
$)( (‘’(* E$* $&( (‘’"* #)$ &"( (‘’’* (** &E( (‘’*( $)*
$)" (‘’(* &E) $&" (‘’"E ’&’ &"" (‘’’* *"’ &E" (‘’*( #&&
$)’ (‘’(E ’") $&’ (‘’"E %() &"’ (‘’’* )&# &E’ (‘’*" ’’"
$)* (‘’(E )&E $&* (‘’"E #’$ &"* (‘’’* &%) &E* (‘’*" E)E
$)E (‘’(E #)’ $&E (‘’") ’E& &"E (‘’’E "*# &EE (‘’*" %&)
$)) (‘’() *"& $&) (‘’") )%$ &") (‘’’E E"’ &E) (‘’*" #"E
$)% (‘’() %&’ $&% (‘’") &&E &"% (‘’’E %&* &E% (‘’*’ "E’
$)$ (‘’(% (E) $&$ (‘’"% ’ &"$ (‘’’E #)* &E$ (‘’*’ *%#
$)& (‘’(% E(% $&& (‘’"% )"E &"& (‘’’) ’’" &E& (‘’*’ )#E
$)# (‘’(% $%% $&# (‘’"% &’% &"# (‘’’) E&& &E# (‘’*’ &"&
$%( (‘’($ "’E $#( (‘’"$ "*$ &’( (‘’’) $)* &)( (‘’** (E"
$%" (‘’($ E& $#" (‘’"$ EE$ &’" (‘’’% ("$

长越长&反演效果越好&$%E 8F反演效果最好&在
$%) a$$( 8F&随着波长的增加&反演效果变差’在
$$" a&"( 8F&总悬浮物浓度的反演效果几乎没有太
大变化’在 &"" a&’) 8F&随着波长的增加&悬浮物
的反演效果越好&&’) 8F是反演效果最好的波段’
在 &’% a&)( 8F随着波长的增加&悬浮物的反演效
果开始下降&主要是由于在 &’% 8F以后遥感反射率
的噪声较大而导致的B在 $*’ a&)( 8F波段范围内&
总悬浮物浓度反演效果最好的波段出现在 &’) 8F
左右B然而不同波段对总悬浮物浓度的反演效果差
别并不是太大&相关系数仅从 (‘&’ 变化到 (‘&%&均
方根误差仅从 ")‘$ 变化到 "$‘& FVP4B
EST!模型反演精度及模型比较分析
在 $*’ a&)( 8F波段范围&目前正在运行的水

色遥感传感器通道主要有# $E& 8F$10X.5$E&%(
$)* 8F $1+/.5$)*%( $%( 8F $1+/.5$%(%( $%)
8F$5@GfA=5$%)%( $$& 8F$1+/.5$$&%&本研究对
利用以上波段以及 &’) 8F波段所建立的单波段悬

浮物浓度反演模型进行精度评价&并与常规的统计
模型进行对比分析B
表 E 显示了 $E& 8F$10X.5$E& %( $)* 8F

$1+/.5$)* %( $%( 8F $ 1+/.5$%( %( $%) 8F
$5@GfA=5$%)%( $$& 8F$1+/.5$$&%( &’) 8F等波
段的总悬浮物浓度的反演模型和相应的均方根误

差(平均相对误差B为了检验本研究的模型的有效
性&分别将表 E 中的模型应用到预留的 E( 个样本B
由表 E 可 知& $E& 8F $ 10X.5$E& %( $)* 8F
$1+/.5$)* %( $%( 8F $ 1+/.5$%( %( $%) 8F
$5@GfA=5$%)%( $$&8F $1+/.5$$&%( &’)8F等波
段的模型相对误差分别为 (‘’*$( (‘’*%( (‘’*$(
(‘’’%( (‘’*"( (‘’*"&均方根误差分别为#"$‘"$%(
"$‘((’( "%‘#"#( "%‘(#(( "%‘))$( ")‘#)) FVP4B这
% 个波段所建立的反演模型相对误差最小的是 $%)
8F$5@GfA=5$%)%&均方根误差最小的是 &’)8FB通
过 E( 个样本对模型的检验可以看出&本研究采用太
湖水体以往关于固有光学量等参数的研究结果具有

%$)"
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!!! 表 GRIGE HVUF (6波段内!2(#2的值

2GR;@*!!WG8? LWTG;>@NA8 9:@LG8V@7S$*’D&)(8F

波长P8F =’ LW !W 波长P8F =’ LW !W 波长P8F =’ LW !W 波长P8F =’ LW !W

$*’ (‘&’ E‘*) )#*‘$" $%’ (‘&) (‘#* &#$‘(E $#’ (‘&) "‘"# &(E‘%% &’’ (‘&) c(‘’( &#E‘%&

$** (‘&’ E‘*$ %’(‘%’ $%* (‘&) (‘$) #(&‘"$ $#* (‘&) "‘"$ $##‘&& &’* (‘&% c(‘") #"E‘’&

$*E (‘&’ E‘*) %E)‘)& $%E (‘&) (‘#" #(E‘#* $#E (‘&) "‘"% $#)‘E( &’E (‘&% c(‘(# #*%‘*&

$*) (‘&’ E‘*’ %%&‘E& $%) (‘&) "‘’# &#*‘#( $#) (‘&) "‘() $#’‘"E &’) (‘&% (‘(" #%(‘))

$*% (‘&’ E‘*" %&&‘&( $%% (‘&) "‘)# &&*‘*’ $#% (‘&) (‘#& $&#‘"* &’% (‘&% (‘"( #&$‘)’

$*$ (‘&* E‘’& $($‘"% $%$ (‘&) "‘&* &$E‘(E $#$ (‘&) (‘#E $&%‘($ &’$ (‘&% (‘"% "("&‘*$

$*& (‘&* E‘’" $’*‘*& $%& (‘&) ’‘(* &%)‘)% $#& (‘&) (‘&# $&’‘E% &’& (‘&% (‘’E "()E‘(&

$*# (‘&* E‘"# $*)‘$* $%# (‘&E ’‘"& &)#‘($ $## (‘&) (‘&’ $$#‘E$ &’# (‘&% (‘*E "(#’‘%&

$E( (‘&* E‘"$ $E)‘’’ $$( (‘&E ’‘’$ &)E‘$# &(( (‘&) (‘$E $$$‘E" &*( (‘&% (‘E% ""*"‘$(

$E" (‘&* E‘"( $)*‘$# $$" (‘&E ’‘’& &)*‘(% &(" (‘&) (‘%% $$)‘’E &*" (‘&% (‘)* ""%&‘$"

$E’ (‘&* E‘() $%(‘E" $$’ (‘&E ’‘’) &)’‘"& &(’ (‘&) (‘%’ $$’‘$& &*’ (‘&) (‘)# "’(’‘E#

$E* (‘&* E‘(" $%)‘)’ $$* (‘&E ’‘’" &)"‘’& &(* (‘&) (‘%’ $$(‘"& &** (‘&) (‘%# "’*E‘E’

$EE (‘&* *‘#* $$(‘$( $$E (‘&E ’‘"$ &)(‘EE &(E (‘&) (‘%* $%$‘E) &*E (‘&) (‘&( "’%"‘E&

$E) (‘&* *‘&% $$)‘’% $$) (‘&E ’‘"* &E#‘%$ &() (‘&) (‘%E $%)‘"* &*) (‘&) (‘&& "’&’‘$&

$E% (‘&* *‘&’ $$#‘’’ $$% (‘&E ’‘(& &E#‘(" &(% (‘&E (‘%" $%E‘(’ &*% (‘&) (‘## "’#&‘&$

$E$ (‘&* *‘$* $&*‘&E $$$ (‘&E ’‘(E &E$‘%# &($ (‘&) (‘)) $%E‘"( &*$ (‘&) "‘(% "*"*‘&’

$E& (‘&* *‘%* $&&‘%# $$& (‘&E ’‘(( &E%‘(E &(& (‘&) (‘)( $%)‘EE &*& (‘&) "‘() "**(‘$"

$E# (‘&* *‘)% $#*‘’E $$# (‘&E "‘#" &E)‘") &(# (‘&) (‘)( $%$‘$$ &*# (‘&) "‘() "*EE‘(#

$)( (‘&* *‘E& $#$‘)% $&( (‘&E "‘&) &E*‘EE &"( (‘&) (‘E) $$’‘’’ &E( (‘&E "‘(& "*)E‘#"

$)" (‘&* *‘E" &("‘$( $&" (‘&E "‘&* &E(‘)’ &"" (‘&) (‘’$ $$#‘)& &E" (‘&E "‘"% "*%$‘’’

$)’ (‘&* *‘*) &()‘#$ $&’ (‘&E "‘&" &*$‘’% &"’ (‘&) (‘"( $&$‘#% &E’ (‘&E "‘’% "*$%‘#%

$)* (‘&* *‘’# &"(‘(" $&* (‘&E "‘$$ &*E‘(% &"* (‘&) c(‘(* $#%‘#" &E* (‘&E "‘*) "*&E‘#’

$)E (‘&* *‘’’ &"*‘$E $&E (‘&E "‘$" &*"‘’# &"E (‘&) c(‘") &(%‘#& &EE (‘&E "‘’) "*#&‘"#

$)) (‘&E *‘") &"$‘)) $&) (‘&E "‘%$ &’$‘&$ &") (‘&) c(‘’* &"$‘%# &E) (‘&E "‘"% "E"*‘*E

$)% (‘&E *‘(& &’"‘*E $&% (‘&) "‘%" &’E‘E* &"% (‘&) c(‘*( &’&‘&$ &E% (‘&E "‘"& "E’&‘(E

$)$ (‘&E ’‘## &’)‘*& $&$ (‘&) "‘)( &’"‘&" &"$ (‘&) c(‘*% &*#‘$& &E$ (‘&E "‘’* "E*&‘E*

$)& (‘&E ’‘$& &*(‘E& $&& (‘&) "‘*# &"#‘%’ &"& (‘&) c(‘*$ &E#‘$& &E& (‘&E "‘’& "EE$‘&%

$)# (‘&* ’‘E) &*&‘(% $&# (‘&) "‘*" &"$‘’’ &"# (‘&% c(‘*( &)&‘E( &E# (‘&E "‘’$ "E%"‘)"

$%( (‘&E ’‘(’ &)(‘)( $#( (‘&) "‘’# &"*‘E* &’( (‘&% c(‘’% &%$‘*% &)( (‘&* "‘*" "E$*‘((

$%" (‘&E "‘E% &$"‘)# $#" (‘&) "‘’$ &(#‘(E &’" (‘&) c(‘’) &$&‘%$

表 TR基于生物光学模型的总悬浮物浓度误差统计和模型参数

2GR;@E!UA7D7O9AMNF7?@;N@LL7LN9G9AN9AMNG8? A9NOGLGF@9@LN

波段P8F =’ 平均相对误差 均方根误差PFV)4c" 反演模型

10X.5$E& (‘&*( )E$ (‘’*$ ##* (&# "$‘"$% #)# "$ $&&‘%& l%QP$" c%QP(‘’(’% b*‘%*

1+/.5$)* (‘&** #%E (‘’*% "$E "#) "$‘((’ &#’ ’’ &"( l%QP$" c%QP(‘’(E% b*‘’&

1+/.5$%( (‘&*) )&) (‘’*$ E(& %*% "%‘#"# %&# $ &)(‘) l%QP$" c%QP(‘’($% b’‘(’

5@GfA=5$%) (‘&)" *(’ (‘’’% %*( ### "%‘(#( %)% &E &#*‘# l%QP$" c%QP(‘’(&% b"‘’&

1+/.5$$& (‘&E’ )) (‘’*" #&& (’* "%‘))$ E"% E* &E% l%QP$" c%QP(‘’"*% b’

&*’ (‘&)* $&* (‘’*" )$$ &’) ")‘#)) &)* #" " ’(’ l%QP$" c%QP(‘’’&% b(‘)&

一定的适用性B
!!目前基于经验的总悬浮物反演模型有 23553,
模型

,$- (唐军武等,"(-
对23553,模型,$-

进行改进的

线性模型&以及 X7JGLG8 等,*(-
的比值模型(单波段

的经验模型B本研究试图建立23553,模型,$- (唐军
武等

,"(-
的线性模型都没有获得成功&模型的 =’ 仅

为 (‘"$‘23,553,模型,$-
以及唐军武等

,"(-
的线性

模型都是针对海洋水体的&所采用的反演波长是
E#(( )))( %$(8F&针对太湖(巢湖和三峡水体&悬浮
物在这 * 个波段的吸收占总吸收的比重都较大&因
此这 * 个波段并不能很好地反映总悬浮物浓度的信
息&这 ’ 种模型并不适合太湖(巢湖和三峡等水体B

$$)"



环!!境!!科!!学 *’ 卷

本研究建立了总悬浮物浓度反演的单波段经验模型

和X0_3/3,等,*(-
的比值模型&见式$"*%和$"E%B

251 mK S=LNEN $"*%

251 mK S=LN$)))%T=LN$&%)% EN $"E%
式中&251为总悬浮物浓度’ K 和 N为回归参数’=LN
为遥感反射率B
表 ) 显示了利用经验算法,式$"*%-所建立的

$E& 8F$10X.5$E&%( $)* 8F$1+/.5$)*%( $%( 8F

$1+/.5$%( %( $%) 8F $ 5@GfA=5$%) %( $$& 8F
$1+/.5$$&%( &’) 8F等总悬浮物浓度反演的单波
段模型的参数和误差情况&由表 ) 可知&利用以上几
个波段采用经验算法最低的相对误差为 (‘)*#
$1+/.5$$&%&远高于基于生物光学模型的最高相对
误差 (‘’*$$10X.5$E&%’均方根误差最低为 ’$‘&’
FVP4$&’) 8F%&也要大于生物光学模型的最大均方
根误差 ")‘#) FVP4$&’) 8F%B

表 UR基于经验方法的总悬浮物浓度误差统计和模型参数

2GR;@)!+JO@LA@8M@? F7?@;NF7?@;N@LL7LN9G9AN9AMNG8? A9NOGLGF@9@LN

波段P8F =’ 平均相对误差 均方根误差PFV)4c" N K

10X.5$E& (‘$$" ’&% (‘)E( (E’ *%% ’&‘E") (E% $E c"&‘E%# ) E &’(‘#)"
1+/.5$)* (‘$$’ ")" (‘)E( $)" %%* ’&‘*$( **) &) c"&‘"$# " E &)’‘$"*
1+/.5$%( (‘$%% "%" (‘)E$ (E" E#’ ’&‘%#’ %’E *$ c"$‘#E( % E &$#‘$’’
5@GfA=5$%) (‘$&( $%* (‘)E" $#’ %’’ ’$‘&$) E#( &" c"&‘E&$ " ) (E#‘%E*
1+/.5$$& (‘$$* &’$ (‘)*# $(% (’" ’&‘’$# $’" ’) c"$‘#EE & E &*)‘"E#
&’) (‘$&’ $$* (‘)E’ "%& &$( ’$‘&’% &)E (# c"*‘E(’ $ ) %E’‘E#’

图 URIGE HVUF (6波段内总悬浮物反演值和实测值之间

的相关关系与NM"/

=AVB)!/15+G8? 9:@M7LL@;G9@M7@SSAMA@89R@9Q@@8 A8T@LNA78

TG;>@NG8? F@GN>L@? TG;>@N7S251

!!利用 X0_3/3,等,*(-
的比值模型所建立的太

湖(巢湖(三峡库区等水体的模型为#
251 D*#*‘** S=LN$)))%T=LN$&%)% F**‘")%

=’ D(‘$$ $")%
!!该模型的平均相对误差为 (‘)"&))i的样本的
相对误差都高于 (‘E&均方根误差为 "& FVP4B可见
利用比值模型也不能很好地反演太湖(巢湖(以及三
峡库区等 * 个研究区的总悬浮物浓度&模型的反演
效果也没有本研究所建立的模型好B
图 % a& 显示了利用单波段经验算法 $&’)

8F%(比值算法$)))( &%) 8F%以及本研究所提出的
算法$&’) 8F%反演值和实测值之间的关系&可见&
本研究所提出的算法能够较好地反演太湖(巢湖以

及三峡库区等水体总悬浮物浓度B

图 !R基于单波段经验算法的总悬浮物实测值与

反演值之间的关系

=AVB%!/@;G9A78N:AO R@9Q@@8 F@GN>L@? TG;>@N251G8? A8T@LNA78

TG;>@NRGN@? 78 NA8V;@RG8? @JO@LA@8M@? F7?@;

图 IR基于比值模型的总悬浮物实测值与反演值之间的关系

=AVB$!/@;G9A78N:AO R@9Q@@8 F@GN>L@? TG;>@N251G8? A8T@LNA78

TG;>@NRGN@? 78 RG8? LG9A7@JO@LA@8M@? F7?@;

&$)"
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图 VR基于生物光学模型的总悬浮物实测值

与反演值之间的关系

=AVB&!/@;G9A78N:AO R@9Q@@8 F@GN>L@? TG;>@N251

G8? A8T@LNA78 TG;>@NRGN@? 78 RA7D7O9AMNF7?@;

GR结论

本研究首先根据水体的固有光学特征&结合生
物光学模型&选取适宜总悬浮物浓度反演的波段范
围&经研究发现#在短波波段&总悬浮物的吸收占水
体总吸收的比例较高&不适合总悬浮物浓度的反演’
在 $*’ a&)( 8F波段范围&总悬浮物吸收所占的比
例相对较小&是总悬浮物浓度反演的较适宜的波段
范围B根据以往学者对太湖水体固有光学特性的研
究成果&以及最小二乘法确定生物光学的相关参数&
构建了太湖(巢湖(三峡水库等水体在 $*’ a&)( 8F
波段范围内总悬浮物浓度反演的单波段模型&研究
发现在 $*’ a&)( 8F波段范围内所建立生物光学模
型能够很好地反演太湖(巢湖以及三峡库区等无机
悬浮物占主导的总悬浮物的浓度&其中反演效果最
好的波段为 &’) 8F’利用该方法反演总悬浮物浓度
要优于传统的经验算法B
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