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基于航空高光谱的囫囵淖尔水体浊度反演建模
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摘要：针对机载Ｈｅａｄｗａｌｌ高光谱成像仪对水质监测能力的验证，利用２０１８年９月１７日航空高光谱数据和１７个准

同步实测水体浊度数据分别构建囫囵淖尔水体浊度波段比值反演模型、一阶微分反演模型和偏最小二乘反演模型，

估算同日的囫囵淖尔水体浊度的空间分布。研究结果表明：利用机载Ｈｅａｄｗａｌｌ高光谱数据构建的３个浊度反演模

型，验证均方根误差ＲＭＳＥ均小于验证样本浊度的极值差５．３ＮＴＵ，ＭＲＥ均小于１０％，机载Ｈｅａｄｗａｌｌ高光谱成像

仪能够较好地观测水体浊度差异；在囫囵淖尔，基于Ｈｅａｄｗａｌｌ高光谱数据的偏最小二乘模型建模精度高于波段比

值模型和一阶微分模型，决定系数犚２达到０．９５，综合误差ＣＥ为１．７４％，最适用于囫囵淖尔水体浊度的反演；２０１８

年９月１７日囫囵淖尔东部水域浊度范围为２１．２～５４．４ＮＴＵ，呈现出北低南高的趋势，湖中心区域水体浊度较低，

南部水域受水中藻类的影响，水体浊度较高。利用航空高光谱遥感影像实现了浊度的定量反演，为航空高光谱遥感

数据用于水质参数反演提供借鉴。
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　　水环境与人类的生存发展息息相关，随着社会

和经济的发展，水环境遭到破坏，影响到人类和经济

社会的可持续发展，对水环境进行水质监测显得尤

为重要。水质遥感监测能够快速实现区域水环境

的动态监测，可以为管理部门在水资源评估中提

供水环境动态变化情况。但季节、天气等因素的

影响使得内陆湖泊水体光谱特征复杂，导致利用

遥感技术对湖泊水质进行监测具有一定的难度。

近年来，随着卫星传感器的飞速发展，高光谱遥感

数据逐渐被应用于各种复杂的内陆水体监测与评

价中，相比于多光谱数据，高光谱数据可以更加精

确地寻找特征波段。航空高光谱数据作为高光谱

数据的一种重要来源，分辨率更高，受天气条件影

响较小，调查周期更短，其纳米级的光谱分辨率能

够充分反映内陆水体光谱的微小变化，近距离地观

测水体，可以在一定程度上减少大气吸收和散射的

影响，提高水质参数的反演精度，而较短的调查周期

则有利于实现水体大规模动态监测［１２］。因此，利用

航空高光谱数据进行内陆湖泊水质参数反演具有一

定优势。

目前常用的水质参数反演方法主要包括经验

法、半经验／半分析法和分析法等。经验法算法比较

成熟，过程简单，在水质遥感监测中应用最为广

泛［３５］，但由于缺乏物理依据，模型精度不够稳定。

Ｓｈｉ等
［６］利用太湖２００３—２０１３年的 ＭＯＤＩＳ数据，

用５４５ｎｍ处的遥感反射率构建了总悬浮物质量浓

度经验反演模型，分析了太湖总悬浮物质量浓度的

时空变化；冯奇等［７］采用经验模型中的多元逐步回

归分析方法，利用Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ数据的第１、３、５

波段组合建立模型，对汉江下游水体浊度进行反演。

半经验／半分析法有一定的物理依据，在悬浮物质量

浓度、叶绿素ａ、黄色物质等多种水质参数反演中具

有极高的精度［８１０］，但模型尚不具备普适性。彭保

发等［１１］利用ＧＦ１号影像对洞庭湖２０１４—２０１６年

叶绿素ａ质量浓度、悬浮物质量浓度和透明度进行

反演，并分析了３种水质参数的空间变化规律；林剑

远等［１２］利用航空和实测高光谱遥感数据，运用波

段比值模型对嘉兴市城市河网的ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、

ＴＰ和ＴＮ进行了反演。分析法具有较强的物理机

理，普适性较好，但建模难度较大。黄昌春等［１３］根

据辐射传输模型和神经网络优化算法，建立了太

湖、巢湖、滇池和三峡水库悬浮物和叶绿素质量浓

度反演模型。总体来说，考虑实验条件、模型精度等

方面的因素，水质遥感反演建模采用半经验／半分析

方法的居多。

本文利用“碳循环、水循环和能量平衡遥感综合

试验”产生的航空高光谱遥感数据［１４］和同步水质采

样数据，分别构建囫囵淖尔浊度波段比值、一阶微分

和偏最小二乘反演模型，评价３种模型精度，选取精

度最高的模型对囫囵淖尔的浊度进行反演，验证

Ｈｅａｄｗａｌｌ高光谱数据进行水质反演的可用性。本

研究可为今后基于航空高光谱遥感数据的水质反演

研究提供参考。

１　数据获取

研究数据来自闪电河流域水循环和能量平衡

遥感综合试验，其中水质遥感试验于２０１８年９月

１３日—９月２７日在河北省张家口市沽源县囫囵

淖尔（天鹅湖）开展。试验包括飞行试验和地面试

验两部分。飞行试验中飞机搭载Ｈｅａｄｗａｌｌ高光谱

成像仪（由 ＨｅａｄｗａｌｌＭｉｃｒｏＨｙｐｅｒＳｐｅｃ光谱仪、

ＡＰＸ１５ＰＯＳ模块和采集存储模块组成），共计５

个有效架次获取航空高光谱数据，其中囫囵淖尔

水体航空高光谱获取时间为２０１８年９月１７日、

１９日和２４日，考虑到地面试验的同步性，选择１７

日的航空高光谱数据作为本文的研究数据。

Ｈｅａｄｗａｌｌ航空高光谱遥感数据的光谱范围为３８０～

１０２０ｎｍ，波段数为３４６个，光谱分辨率为５ｎｍ，空

间分辨率为２．８ｍ，数据采集航高为３０００ｍ，幅宽

２８００ｍ。

·２０１·
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地面同步试验时间为２０１８年９月１６日—９月

１７日，在囫囵淖尔均匀布设１８个采样点，见图１。

对水面的反射光谱测量使用的是ＳＶＣ公司的ＨＲ

１０２４地物光谱仪（波段范围为３４５～２５０９ｎｍ），同

时在船上对水下５０ｃｍ处的表层水进行取样，利用

美国哈希ＨＡＣＨ浊度仪１９００Ｃ对浊度进行现场测

定，数值介于２８．４７～３５．５０ＮＴＵ，各采样点的浊度

见图２，浊度最高值出现在１７号点，为３５．５ＮＴＵ，

靠近南岸的位置，最低值出现在偏中心区域的９号

点，为２８．４ＮＴＵ，所有采样点平均值为３１．１６

ＮＴＵ。采样期间天气为阴天，气温２１℃／１０℃，风

力１～２级，水面平静，靠近南岸的１７、１８号采样点

附近水面藻类较多，湖心水域基本没有藻类，而靠近

东岸的７、１１号采样点周边水域藻类较少。将航空

高光谱遥感数据预处理后，提取出各采样点的光谱

反射率，剔除异常值，最终选取１７个样点，随机挑选

１２个样点用于建模，剩下５个样点用于验证模型的

反演精度。

图１　采样点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

图２　各采样点处浊度

Ｆｉｇ．２　Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙｉｎ１８ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

２　建模与分析

２．１　光谱特征分析

囫囵淖尔水体航空高光谱曲线见图３（ａ）和图３

（ｂ），图３（ｃ）为地面实测高光谱反射曲线。由图３

可以看出，航空高光谱遥感影像各采样点的光谱反

射率与相同波段内地面实测高光谱反射率的波谱特

征呈现出一致性，总体表现出内陆水体的典型特征：

在４００～５００ｎｍ范围内，属于蓝紫色光，是叶绿素的

吸收带，导致水体反射率较低；５１０～６００ｎｍ的反射

峰是由于叶绿素、胡萝卜素的弱吸收和悬浮物的散

射作用导致的［１５］，该反射峰值与色素组成有关，水

体叶绿素质量浓度越高，该反射峰值也越高，可以作

为叶绿素定量标志［１６］；６７０ｎｍ附近出现反射谷，可

能是叶绿素ａ的又一个吸收峰，水体藻类叶绿素对红

光进行了充分的吸收，导致该处出现谷值［１７］；７００ｎｍ

附近再次出现了显著的反射峰，这种带状光谱中的

峰值通常被称为荧光峰，是含藻类水体最鲜明的光

谱特征，其存在是判断水体中是否存在藻类叶绿素

的重要依据［１８］。反射峰所处波段的范围及其峰值

的大小可以作为估测叶绿素ａ质量浓度的参考
［１９］；

大于７１０ｎｍ的波段范围内，由于纯水的吸收系数

迅速增大，光谱的反射率迅速降低。

２．２　波段比值模型

不同时间不同位置的水体表面光滑度存在一定

的差异，用波段比值能够部分消除水表面光滑度、周

围环境等背景噪声的干扰［２０］，同时也可以减少其他

水体污染物的干扰［２１］。选择３８０～１０２０ｎｍ范围

内的波段反射率进行两两比值，然后和浊度进行相

关性分析，得到各波段比值与浊度的相关系数，见图

４。分析可得浊度和犚ｒｓ（６８４．８）／犚ｒｓ（５１０．９）相关性最

好，相关系数为０．９１，利用犚ｒｓ（６８４．８）／犚ｒｓ（５１０．９）

和实测浊度分别构建线性模型、指数模型和一元二

次模型（表１），散点图见图５。

２．３　一阶微分模型

光谱微分技术是处理高光谱遥感数据的一种重

要方法，基于反射光谱计算不同阶数的微分差以迅

速确定光谱弯曲点及最大最小反射率的波长位

置［２２２３］，对光谱进行一阶微分处理可以去除部分线

性或接近线性的背景噪声对光谱的影响［２４］。由于

高光谱仪采集的是离散型数据，所以光谱数据的一

阶微分可使用式（１）进行近似计算
［２５］

犚′（λ犻）＝
犚（λ犻＋１）－犚（λ犻－１）

λ犻＋１－λ犻－１
（１）

式中：λ犻＋１、λ犻、λ犻－１为相邻波长；犚（λ犻＋１）和犚（λ犻－１）分

·３０１·
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别为λ犻＋１和λ犻－１处的反射率；犚′（λ犻）为λ犻处的一阶 微分反射光谱。

图３　采样点水体光谱曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｔｅｒｉｎｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

图４　各波段比值与浊度的相关系数分布

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｔｉｏｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｔｕｒｂｉｄｉｔｙ

表１　犚狉狊（６８４８）／犚狉狊（５１０９）模型分析

Ｔａｂ．１　犚ｒｓ（６８４．８）／犚ｒｓ（５１０．９）ｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓ

模型类型 公式 犚２

线性 狔＝７０．４２狓－７．９５０２ ０．８２

一元二次 狔＝６９８．５２狓２－７１６．６２狓＋２１３．３６ ０．８７

指数 狔＝９．１９３７ｅｘｐ２．１９５２狓 ０．８３

　注：狓表示犚ｒｓ（６８４．８）／犚ｒｓ（５１０．９）波段反射率比值；狔表示浊度。

由式（１）计算囫囵淖尔水体的一阶微分光谱值，

见图６，然后计算各波段一阶微分值和浊度之间的

相关系数，由图７可知，７６２．５ｎｍ处呈现最大负相

关，相关系数为０．７７，选择７６２．５ｎｍ处的一阶微分

值和浊度进行建模，结果见表２，散点图见图８。

图５　犚狉狊（６８４．８）／犚狉狊（５１０．９）反演模型

Ｆｉｇ．５　犚ｒｓ（６８４．８）／犚ｒｓ（５１０．９）ｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｏｄｅｌ

２．４　偏最小二乘模型

偏最小二乘法（ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓ

ｓｉｏｎ，ＰＬＳ）是一种多元线性回归建模方法，在建模

的过程中集合了主成分分析、线性回归分析和典型

相关分析［２６］，其基本原理如下：假定有狆个自变量

狓１，狓２，…，狓狆和狇个因变量｛狔１，狔２，…，狔狇｝，样本数

为狀，由此构成自变量和因变量矩阵犡＝｛狓１，狓２，

…，狓狆｝狀×狆和犢＝｛狔１，狔２，…，狔狇｝狀×狇，将犡和犢做标

准化处理，得到标准化后的自变量矩阵犈０＝｛犈０１，

犈０２，…，犈０狇｝狀×狆和犉０＝｛犉０１，犉０２，…，犉０狇｝狀×狆因变量矩

阵。标准化处理方便用公式表达并且减少运算误差。

分别提取犈０和犉０的第１个主成分狋１和狌１，狋１为自

变量矩阵犡的线性组合，狌１是因变量矩阵犢的线性

·４０１·
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组合，要求狋２和狌１尽可能多地提取所在变量矩阵

的变异信息，同时狋１ 和狌１ 的相关程度要达到最

大，且狋１对狌１有很大的解释能力。分别建立犡和

犢对狋１的回归方程，如果回归方程达到既定的精

度，那么算法结束，否则利用去除主成分信息的残

差矩阵犈１和犉１取代犈０和犉０提取第２个主成分，

如此反复，直到达到满意的精度。为了避免模型过

拟合，通过交叉有效性检验［２７］来确定最佳主成分的

个数，最后用提取出来的最佳主成分构建偏最小二

乘模型。

图６　反射率一阶微分曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓ

图７　光谱一阶微分值与浊度的相关系数

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅａｎｄｔｕｒｂｉｄｉｔｙ

表２　一阶微分模型分析

Ｔａｂ．２　Ｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓ

模型类型 公式 犚２

线性 狔＝－２５９２．８狓＋３１．０９４ ０．５９０

一元二次 狔＝１９９６９１０狓２－１９７９．１５狓＋３０．６０６７ ０．６９９

指数 狔＝３１．０５ｅｘｐ（－８０．６１８狓） ０．５９０

　注：狓表示７６２．５ｎｍ处反射率的一阶微分值。

利用３８０～１０２０ｎｍ范围内的３４６个波段的光

谱反射率作为自变量，则光谱矩阵犡的维数是１２×

３４６；以实测浊度作为因变量，则浊度矩阵犢的维数

为１２×１。对犡和犢进行标准化处理之后构建偏最

小二乘反演模型，计算所有主成分对不同波段光谱

和浊度矩阵的解释能力，计算参照文献［２８］。由图

９可以看出，所有主成分对３８０～７２０ｎｍ的光谱反

射率的累积解释能力高于其他波段光谱，这是因为

３８０～７２０ｎｍ的光谱变异信息对浊度反演较为敏

感。ＰＬＳ提取的最佳主成分个数为９，最佳主成分

对光谱矩阵的累积解释能力为８９．１９％，对浊度矩

阵的累积解释能力为９５．３４％，说明光谱中存在很

大的变异信息，ＰＬＳ提取的主成分可以充分地解释

浊度矩阵。ＰＬＳ模型散点图见图１０，由图１０可以

看出，ＰＬＳ模型犚２达到了０．９５，浊度反演值和实测

值近１∶１趋势线两侧，反演精度较高。

图８　一阶微分反演模型

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｏｄｅｌ

图９　主成分对不同波段光谱的解释能力

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｓ
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图１０　犘犔犛反演模型

Ｆｉｇ．１０　ＰＬＳｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｏｄｅｌ

３　模型验证

利用剩余的５个采样点检验模型的反演精度，

用决定系数（犚２）、均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒ

ｒｏｒ，ＲＭＳＥ）、相对均方根误差（ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ｒＲＭＳＥ）、平均相对误差（ｍｅａｎｒｅｌａ

ｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ＭＲＥ）和综合误差（ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｒｒｏｒ，

ＣＥ）作为统计量来检验模型实测值和反演值的一致

性。犚２反映的是自变量与因变量之间的相关性，犚２

值越接近于１，说明两者之间的拟合程度高，相关性

越好，反之说明拟合不好，相关性越差；ＲＭＳＥ反映

了实测值与反演值之间标准误差的大小，与评价对

象本身的数值有很大的关系，ＲＭＳＥ值越小，模型

反演精度越高，值越大，模型反演精度越低；ｒＲＭＳＥ

是ＲＭＳＥ与实测值算术平均值的比值，与评价对象

本身的数值无关，反映的是模型总体的反演精度，

ｒＲＭＳＥ值越小，模型反演精度越高，越大反演精度

越低［２９］；ＭＲＥ值越小说明模型反演精度越高；ＣＥ

是建模误差与验证误差的平均值，ＣＥ值越小，说明

模型整体精度越高［３０］。犚２、ＲＭＳＥ、ｒＲＭＳＥ、ＭＲＥ

和ＣＥ计算公式为

犚２＝１－
∑
狀

犻＝１
（狓ｅ，犻－狓ｏ，犻）

２

∑
狀

犻＝１
（狓ｅ，犻－珚狓ｏ，犻）

２

（２）

ＲＭＳＥ＝ ∑
狀

犻＝１
（狓ｅ，犻－狓ｏ，犻）

２／槡 狀 （３）

ｒＲＭＳＥ＝

∑
狀

犻＝１

狓ｅ，犻－狓ｏ，犻
狓ｏ，

（ ）
犻

２

槡 狀
×１００％ （４）

ＭＲＥ＝

∑
狀

犻＝１

狓ｅ，犻－狓ｏ，犻
狓ｏ，犻
狀

×１００％ （５）

ＣＥ＝
ＣＥ＿ｃ＋ＣＥ＿ｖ

２
＝

ｒＲＭＳＥ＿ｃ＋ＭＲＥ＿ｃ＋ｒＲＭＳＥ＿ｖ＋ＭＲＥ＿ｖ
４

（６）

式中：狓ｅ，犻为第犻个样点的反演值，狓ｏ，犻为第犻个样点

的实测值，珚狓ｏ，犻为犻个样点的实测值的平均值，狀为样

本数，下标＿ｃ表示建模误差，＿ｖ表示验证误差。

经计算，对不同模型以及同一模型不同拟合方

式的精度进行评价，评价结果见表３。

表３　模型精度评价

Ｔａｂ．３　Ａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｓ

模型 类型 模型犚２ 验证ＲＭＳＥ／ＮＴＵ 验证ｒＲＭＳＥ／％ 验证ＭＲＥ／％ ＣＥ／％

犚ｒｓ（６８４．８）／犚ｒｓ（５１０．９）模型

犚ｒｓ′（７６２．５）模型

ＰＬＳ模型

线性 ０．８２ ２．７１ ８．５４ ６．９１ ４．９３

一元二次 ０．８７ ２．３７ ７．４７ ６．８０ ４．４７

指数 ０．８３ ２．６４ ８．３３ ６．８３ ４．８３

线性 ０．５９ １．５０ ４．７３ ３．６９ ３．２１

一元二次 ０．６９ １．６５ ５．２０ ３．９７ ３．６３

指数 ０．５９ １．５１ ４．７７ ３．６７ ３．６２

线性 ０．９５ １．２２ ３．８５ ３．１３ １．７４

　　由表３可以看出如下结果：

（１）ＰＬＳ模型的决定系数最大（犚２＝０．９５），

ｒＲＳＭＥ为３．８５％，ＭＲＥ为３．１３％；犚ｒｓ（６８４．８）／犚ｒｓ

（５１０．９）波段比值模型次之，其决定系数均在０．８以

上，浊度反演 ＲＳＭＥ均小于３ＮＴＵ，ｒＲＭＳＥ在

１０％以下，ＭＲＥ在７％以内；犚ｒｓ′（７６２．５）一阶微分

模型决定系数最小，建模精度最差，均在０．７以下，

ＲＭＳＥ小于２ＮＴＵ，ｒＲＭＳＥ在６％以内，ＭＲＥ小

于４％。３种模型的验证误差都在可接受范围之内，

ＲＭＳＥ均小于验证样本浊度的极值差５．３ＮＴＵ。

对比分析可以发现，犚ｒｓ′（７６２．５）一阶微分模型的反

演精度高于犚ｒｓ（６８４．８）／犚ｒｓ（５１０．９）波段比值模型，

但犚ｒｓ（６８４．８）／犚ｒｓ（５１０．９）波段比值模型的建模精

度高于犚ｒｓ′（７６２．５）一阶微分模型，ＰＬＳ模型的建

模精度和验证精度均高于犚ｒｓ（６８４．８）／犚ｒｓ（５１０．９）

模型和犚ｒｓ′（７６２．５）一阶微分模型。

·６０１·

第１８卷 第６期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２０年１２月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

生态与环境

（２）犚ｒｓ（６８４．８）／犚ｒｓ（５１０．９）波段比值模型中，

一元二次模型的建模精度和反演精度最高（犚２＝

０．８６，ｒＲＭＳＥ＝７．４７％），指数模型次之（犚２＝０．８３，

ｒＲＭＳＥ＝８．３３％），线性模型最低（犚２ ＝０．８２，

ｒＲＭＳＥ＝８．５４％）。犚ｒｓ′（７６２．５）一阶微分模型中，

建模精度最高为一元二次模型（犚２＝０．６９），线性模

型（犚２＝０．５９）和指数模型（犚２＝０．５９）建模精度一

致，而验证精度线性模型最高（ｒＲＭＳＥ＝４．７３％），

其次是指数模型（ｒＲＭＳＥ＝４．７７％），一元二次模型

最低（ｒＲＭＳＥ＝５．２％），原因可能是在多项式回归

模型中，若自变量狓的值越来越大，超过一定范围，

在对狓作外推时造成不规则的外推，导致多项式回

归函数得到较差的结果，使外推反演值出现很大的

偏差［３１］，从而导致一元二次模型验证精度较差。

　　利用验证点浊度实测值和犚ｒｓ（６８４．８）／犚ｒｓ

（５１０．９）波段比值模型、犚ｒｓ′（７６２．５）一阶微分模型

和ＰＬＳ模型反演值分别进行线性拟合，结果见图

１１、１２和１３，可以直观地看到３种模型验证样点实测

值和反演值的分布以及拟合效果，实测值和反演值分

布在１∶１趋势线两侧，犚ｒｓ（６８４．８）／犚ｒｓ（５１０．９）波段

比值模型下验证点浊度的反演值和实测值大部分偏

离１∶１趋势线较远，拟合效果最差。犚ｒｓ′（７６２．５）一

阶微分模型拟合效果优于犚ｒｓ（６８４．８）／犚ｒｓ（５１０．９）波

段比值模型，只有少数点的反演值和实测值偏离

１∶１趋势线，而ＰＬＳ模型的拟合效果最好，反演值

和实测值均十分靠近１∶１趋势线。

图１１　犚狉狊（６８４．８）／犚狉狊（５１０．９）模型验证

Ｆｉｇ．１１　犚ｒｓ（６８４．８）／犚ｒｓ（５１０．９）ｍｏｄｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图１２　犚狉狊′（７６２．５）模型验证

Ｆｉｇ．１２　犚ｒｓ（７６２．５）ｍｏｄｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图１３　犘犔犛模型验证

Ｆｉｇ．１３　ＰＬＳｍｏｄｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４　结果和讨论

根据表３，选择综合误差最小的ＰＬＳ模型（ＣＥ＝

１．７４％）对浊度进行反演，利用航空高光谱遥感数

据对浊度进行反演的结果见图１４，可以直观地看

到囫囵淖尔整个东部区域浊度的变化情况，其最

高值为５４．３６ＮＴＵ，最低值为２１．１９ＮＴＵ，湖中

心区域的浊度较低。水体浊度整体呈现出北低南

高的趋势，高值大部分位于南部水域，根据水面实

验记录，这可能是南部区域水体含有大量藻类造

成的。

·７０１·
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图１４　浊度分布

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙ

　　天气和波浪会对水质航空遥感监测产生一定影

响。试验中飞机飞行高度低于３０００ｍ，属于低空

飞行，大气对航空遥感器接收水体反射辐射的影

响较小，因此对航空遥感影像进行预处理时，没有

进行大气校正。虽然飞机飞临囫囵淖尔上空时天

气为阴天，但飞机在囫囵淖尔上空飞行时间不足

一分钟，可以认为航拍期间入射光场是稳定的，对

本次水体浊度航空遥感监测研究的影响是可以接受

的。试验期间风速较小，水面整体呈风平浪静的状

态，因此本试验波浪对浊度航空遥感监测的影响可

以忽略不计。

如果多云天气期间开展试验，入射光场可能会

不稳定，影响遥感反射率的计算精度；此外当风速较

大，水体中存在明显波浪时，波浪会导致光的入射角

难以始终满足布儒斯特角［３２］，导致测量过程中存在

反射天空光的影响，会对光谱的测量精度产生一定

的影响，因此，在多云、风速较大的天气环境下开展

航空遥感试验时，应该尽量综合考虑天气、波浪对测

量结果的影响。

５　结　论

本文利用闪电河流域水循环和能量平衡遥感综

合试验获取的囫囵淖尔Ｈｅａｄｗａｌｌ航空高光谱影像

数据和同步的水质采样数据，在分析囫囵淖尔水体

光谱反射率和浊度相关性的基础上，采用半经验法

建立了内陆水体航空高光谱浊度反演模型，实现了

浊度的反演。试验结果表明：

（１）利用机载 Ｈｅａｄｗａｌｌ高光谱数据构建的３

个浊度反演模型，验证综合误差均小于５％，结果较

理想，机载 Ｈｅａｄｗａｌｌ高光谱成像仪能够较好地用

来观测水体浊度差异；

（２）犚ｒｓ（６８４．８）／犚ｒｓ（５１０．９）波段比值模型、犚ｒｓ′

（７６２．５）一阶微分模型、ＰＬＳ模型中ＰＬＳ模型的各

个评价指标都明显优于其他两个模型，ＰＬＳ模型充

分利用了高光谱数据丰富的光谱信息，提高了建模

精度，最适合于囫囵淖尔水体浊度的反演；

（３）２０１８年９月１７日囫囵淖尔水体浊度在６０

ＮＴＵ以下，南部水体浊度较北部偏高，中心区域水

体浊度整体较低。

本研究基于Ｈｅａｄｗａｌｌ航空高光谱影像对囫囵

淖尔水体浊度的反演取得了较好的结果，验证了

Ｈｅａｄｗａｌｌ高光谱数据进行水质反演的可用性，可为

未来高光谱成像仪研制及利用航空高光谱遥感数据

进行水质参数反演提供一些参考。
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生态与环境

［１０］　刘彦君，夏凯，冯海林，等．基于无人机多光谱影像的

小微水域水质要素反演［Ｊ］．环境科学研究，２０１９，３２

（４）：１２４１１２４９．ＤＯＩ：１０．１３６７１／ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０１８．０３６２．

［１１］　彭保发，陈哲夫，李建辉，等．基于ＧＦ１影像的洞庭湖

区水体水质遥感监测［Ｊ］．地理研究，２０１８，３７（９）：１５

２３．ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｙｊ２０１８０９００２．

［１２］　林剑远，张长兴．航空高光谱遥感反演城市河网水质

参数［Ｊ］．遥感信息，２０１９，３４（２）：２６３２．ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００３１７７．２０１９．０２．００４．

［１３］　黄昌春，李云梅，王桥，等．悬浮颗粒物和叶绿素普适

性生物光学反演模型［Ｊ］．红外与毫米波学报，２０１３，

３２（５）：８０８５．ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０１０．２０１３．００４６２．

［１４］　方俊永，刘学，朱添翼．碳循环、水循环和能量平衡遥

感综合试验：２０１８年小滦河流域机载光学观测数据

集［Ｚ］．北京：中国科学院空天信息研究院，２０１８．

［１５］　ＧＩＴＥＬＳＯＮＡ，ＧＡＲＢＵＺＯＶＧ，ＳＺＩＬＡＧＹＩＦ，ｅｔａｌ．

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｉｎｌａｎｄｗａｔｅｒｓｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９３，１４（７）：１２６９１２９５．

ＤＯＩ：１０．１０８０／０１４３１１６９３０８９５３９５６．

［１６］　曹引，冶运涛，张小娟 ，等．南四湖水体浊度高光谱定

量反演模型［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１５（５）：８８３

８８７．ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１５．０５．０１４．

［１７］　李素菊，吴倩，王学军，等．巢湖浮游植物叶绿素含量

与反射光谱特征的关系［Ｊ］．湖泊科学，２００２，１４（３）：

２２８２３４．ＤＯＩ：１０．１８３０７／２００２．０３０６．

［１８］　焦红波，查勇，李云梅，等．基于高光谱遥感反射比的

太湖水体叶绿素ａ含量估算模型［Ｊ］．遥感学报，

２００６，１０（２）：２４２２４８．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００７

４６１９．２００６．０２．０１４．

［１９］　ＴＨＩＥＭＡＮＮＳ，ＫＡＵＦＭＡＮＮＨ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏ

ｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｒｏｐｈｉｃｓｔａｔｅｏｆｌａｋｅｓｕｓｉｎｇｆｉｅｌｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒａｎｄＩＲＳ１ＣｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｉｎｔｈｅＭｅｃｋ

ｌｅｎｂｕｒｇＬａｋｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｇｅｒｍａｎｙ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０００，７３（２）：２２７２３５．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｓ００３４４２５７（００）０００９７３．

［２０］　ＰＵＬＬＩＡＩＮＥＮＪ，ＫＡＬＬＩＯＫ，ＥＬＯＨＥＩＭＯｌＫ，ｅｔａｌ．

Ａｓｅｍｉｏｐｅｒａｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｌａｋｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｒｅ

ｔｒｉｅｖａｌｆｒｏｍｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００１，６８（１）：７９９３．ＤＯＩ：１０．

１０１６／Ｓ００４８９６９７（００）００６８７２．

［２１］　刘英，王珂，周斌，等．千岛湖水体叶绿素浓度高光谱

遥感监测研究初报［Ｊ］．浙江大学学报（农业与生命科

学），２００３，２９（６）：６２１６２６．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：

１００８９２０９．２００３．０６．００８．

［２２］　ＣＬＯＵＴＩＳＥＡ．Ｒｅｖｉｅｗａｒｔｉｃｌｅ：ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｇｅｏｌｏｇ

ｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ：ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９６，１７

（１２）：２２１５２２４２．ＤＯＩ：１０．１０８０／０１４３１１６９６０８９４８７７０．

［２３］　徐京萍，张柏，蔺钰，等．结合高光谱数据反演吉林石

头口门水库悬浮物含量和透明度［Ｊ］．湖泊科学，

２００７，１９（３）：２６９２７４．ＤＯＩ：１０．１８３０７／２００７．０３０７．

［２４］　浦瑞良，宫鹏．２０００．高光谱遥感及其应用［Ｍ］．北京：

高等教育出版社，２０００．

［２５］　巩彩兰，尹球，匡定波．黄浦江水质指标与反射光谱特

征的关系分析［Ｊ］．遥感学报，２００６，１０（６）：９１０９１６．

ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００７４６１９．２００６．０６．０１２．

［２６］　徐京萍，张柏，宋开山，等．用偏最小二乘法提取石头

口门水库水色信息［Ｊ］．中国科学院大学学报，２００７，

２４（６）：８１４８４９．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２１１７５．

２００７．０６．０１４．

［２７］　ＡＬＩＫＡ，ＯＲＴＩＺＪＤ．Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｃｈｌｏ

ｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｍａｔｔｅｒｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｉｎＣａｓｅⅡ

ｔｙｐｅｗａｔｅｒｓｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，６１（１）：２００２１３．ＤＯＩ：１０．

１０８０／０２６２６６６７．２０１４．９６４２４．

［２８］　葛彦鹏．基于偏最小二乘法的火电机组关键参数预测

模型研究［Ｄ］．保定：华北电力大学，２０１３．

［２９］　高开秀，高雯晗，明金，等．无人机载多光谱遥感监测

冬油菜氮素营养研究［Ｊ］．中国油料作物学报，２０１９，

４１（２）：８０９０．ＤＯＩ：１０．７５０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７９０８４．２０１９．

０２．０１１．

［３０］　曹引．草型湖泊水质遥感监测技术及应用研究［Ｄ］．

上海：东华大学，２０１６．

［３１］　宁逸．非参数局部多项式回归估计模型的研究［Ｄ］．

秦皇岛：燕山大学，２０１０．

［３２］　潘邦龙．基于高光谱偏振信息的湖泊水质参数反演方

法研究［Ｄ］．北京：中国科学院研究生院，２０１１．

·９０１·

姜倩，等　基于航空高光谱的囫囵淖尔水体浊度反演建模




