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基于三波段生物光学模型反演闽江下游叶绿素a
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摘要　叶绿素a可直观反映水体的营养化程度,三波段生物光学模型能削弱二类水体中悬浮物与黄色物质等因素

的影响,准确估算叶绿素a的浓度.选用三波段因子法,分析实测水体光谱特征,确定三波段因子的大致位置,并
通过穷举法和相关性分析,确定三个特征波段建立反演模型.结果表明,当λ１＝６６１．６３nm、λ２＝６９３．５４nm、λ３＝
７５７．３５nm时,三波段因子[R－１

rs (λ１)－R－１
rs (λ２)]Rrs(λ３)与叶绿素a浓度具有较高的相关系数(r＝０．８３０).该模型

的决定系数、均方根误差和平均绝对误差百分比分别为０．８５９、２．４４６mgm－３和３２．１６９％,其反演精度优于波段比

值模型和反射峰模型.为闽江下游叶绿素a反演提供一定的理论依据和技术支持,也为以后使用三波段因子法反

演二类水体的叶绿素a浓度提供波段选择.
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１　引　　言

叶绿素a常被用来估计浮游植物的生物量和生

产力,能直观反映出水体的营养化程度[１Ｇ２].内陆水

体属二类水体,光谱特征受叶绿素a、悬浮物、黄色

物质三大水色要素的共同影响[３].反演叶绿素a浓

度的模型因子方法主要有反射峰[４]、波段比值[５]和

三波段因子法[６Ｇ７]等.反射峰法是利用叶绿素a荧

光峰波段构建模型,波段比值法是利用与叶绿素a
浓度有最大相关性的二波段比值因子构建模型,两
种模型均为经验模型.经验模型主要是建立反演因

子与水色参数含量之间的统计关系,而半分析模型

侧重水体中光的辐射传输过程,但其中某些参数的

获取仍采用经验模型的方法[８].三波段因子法[９Ｇ１０]

建立的生物光学模型也称为半分析模型,能有效避

免黄色物质和悬浮物等因素影响,因此广泛应用于

二类水体中的叶绿素a浓度反演[１１Ｇ１３].
三波段生物光学模型最初被用于估算植被的色

素含量[１４],Dall′Olmo等[１５]证明了该模型可以估算

二类水体中叶绿素a的浓度.该模型以生物光学理

论为基础,选用三波段因子法,确定了３个特征波段

并运用统计的方法反演叶绿素a浓度.在二类水体

中,由于悬浮物与黄色物质的影响,叶绿素a对光谱

的响应较弱,反演困难较大[１６Ｇ１７].而三波段生物光

学模型利用三波段因子的特定运算减小二类水体中

悬浮物与黄色物质等因素的影响,能更加精确的估算

叶绿素a浓度.宋挺等[１８]在太湖水域建立了三波段

因子为[R－１
rs (６７９)－R－１

rs (７０８)]Rrs(７６７)的叶绿素a
浓度反演模型;李亭亭等[１９]选用三波段因子[R－１

rs

(６６５)－R－１
rs (７０５)]Rrs(７４０)作为模型变量,反演了鄱

阳湖北湖区叶绿素a浓度,且反演精度较高;毕顺

等[２０]选用[R－１
rs (６６５)－R－１

rs (７０８．７５)]Rrs(７５３．７５)三
波段生物光学模型对洱海的叶绿素a浓度进行了准

确的估算,其平均相对误差为１２．３７％,低于波段比值

模型(１６．０４％)和荧光峰高度(FLH)模型(１３．５％).
本文使用闽江下游实测水体的光谱数据,确定

三波段因子[R－１
rs (λ１)－R－１

rs (λ２)]Rrs(λ３)的最佳组

合,构建了叶绿素a浓度反演模型,为使用三波段因

子法反演二类水体中的叶绿素a浓度提供了一定的

理论依据和技术支持.

２　研究区域及数据

２．１　研究区域

闽江是福建省最大的河流,干流长约５７７km,

总流域面积为６０９９２km２[２１].本研究选用闽江下

游闽侯白沙以东至入海口以西为研究对象,其地理

范围为２５°５７′N~２６°１３′N,１１９°１′E~１１９°３５′E,如
图１所示.其气候类型为亚热带海洋性季风气候,
周边土地以林地、城镇建设用地为主.

图１ 研究区域

Fig敭１ Researcharea

２．２　数据获取

２０１７年７月１２日、１３日１０:００—１５:００分别对

闽江下游设置２２个、１８个采样点,对每个采样点进

行光谱测量,同步使用 GPS记录每个采样点的

WGSＧ８４坐标并采集水样.采样时天气良好、水面

平静.所用的光谱测量仪器为国产ISI９２１VFＧ５１２野

外地物光谱辐射计,可在３８０~１０８０nm波长范围内

连续测量,采样间隔为１nm,光谱分辨率为２nm.在

水面上进行测量[２２],同步水质采样在光谱测量点水

面之下２０~３０cm处,叶绿素a浓度使用实验室L５S
紫外可见分光光度计测定,悬浮物浓度使用重量法

(GB１１９０１Ｇ８９)测定.
表１是统计得到的闽江下游的采样点水质参数,

可以 看 出,叶 绿 素a浓 度 的 区 间 范 围 在１．８１~
２８．５mgm－３,平均值为１１．４８mgm－３,标准差为

６．７８mgm－３;悬浮物(SS)浓度为１２~３７mgL－１,
平均值为２２．７５mgL－１,标准差为６．４９mgL－１,这
表明水中除了叶绿素a,还有较高浓度的悬浮物.在

地面同步实测环节中,会出现由测量不确定性导致的

测量误差,针对此类问题,对光谱数据进行平滑和归

一化处理,可排除采集样本中数据噪声对反演精度的

影响[２３].噪声越大,反演精度越差.
表１　实测采样点水质参数统计结果

Table１　Statisticalresultsoftheopticalwaterquality
parametersmeasured

Concentration n Xmin Xmax Xavg Xsd

Chla/(mgm－３) ４０ １．８１ ２８．５ １１．４８ ６．７８
SS/(mgL－１) ４０ １２ ３７ ２２．７５ ６．４９
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　　表１中n 为实测样点数,Xmin为该数据的最小

值,Xmax为数据最大值,Xavg为数据的平均值,Xsd为

数据的标准差.

３　研究方法

３．１　三波段生物光学模型

根据水体光学的基本理论,水体的光谱反射率

(Rrs(λ))与固有光学量之间存在的定量关系可表

示为[２４]

Rrs(λ)∝γ
bb(λ)

a(λ)＋bb(λ), (１)

式中,“∝”表示成正比例,γ为常数,与水体的光场

分布、水体光学特性有关,a(λ)为水体总吸收系

数,bb(λ)为水体总后向散射系数,λ为波长.在二

类水体中,水体总吸收系数不仅受纯水(water)的
影响,同 时 还 受 叶 绿 素 a(Chla)、无 机 悬 浮 物

(tripton)以及黄色物质(CDOM)的共同影响,可表

示为

a(λ)＝awater(λ)＋aCDOM(λ)＋
aChla(λ)＋atripton(λ). (２)

　　水中叶绿素a浓度与其吸收系数存在一定的正

比关系,即CChla∝aChla,CChla为叶绿素a的浓度,因
此只需将叶绿素a的吸收系数从其他固有光学量中

分离出来,就能估算出水中叶绿素a的浓度.为了

分离出aChla(λ),首先利用波长为λ１ 处遥感反射率

的倒数R－１
rs (λ１)建立与aChla(λ)的函数关系,λ１ 的

位置应选择叶绿素a浓度对浮游植物色素吸收最敏

感的区域,以便反演更精确的叶绿素浓度.

R－１
rs(λ１)∝

１
γ

awater(λ１)＋aCDOM(λ１)＋aChla(λ１)＋atripton(λ１)＋bb(λ１)
bb(λ１)

. (３)

　　为最大程度排除 R－１
rs (λ１)受到aCDOM (λ１)、

atripton(λ１)、bb(λ１)的影响,引入波长λ２.波长λ２ 位

置的选择要求:１)λ２ 的aChla要远小于λ１ 处;２)λ１
的无机悬浮物与黄色物质的吸收系数和与λ２ 相近,
即atripton(λ１)＋aCDOM(λ１)≈atripton(λ２)＋aCDOM(λ２);

３)λ２ 的bb 要与λ１ 接近,然后通过计算R－１
rs (λ１)、

R－１
rs (λ２)的差值可以排除黄色物质吸收、非色素颗

粒物吸收的影响,可表示为

R－１
rs(λ１)－R－１

rs(λ２)∝
１
γ

awater(λ１)－awater(λ２)＋aChla(λ１)
bb(λ１)

. (４)

　　因为纯水的吸收系数为常数,所以(４)式中的

R－１
rs (λ１)－R－１

rs (λ２)仅受到aChla(λ１)、bb(λ１)和辅助

参数γ 的影响.为消除bb(λ)和辅助参数γ的影

响,引入波长λ３.λ３ 位置的选择要求:１)λ３ 的

aCDOM、aChla、atripton都 近 似 为 零,水 体 吸 收 以 纯 水

awater为主;２)λ３ 的水体后向散射bb与λ１ 和λ２ 都近

似相等;３)λ３ 的纯水吸收awater远大于水体的后向

散射bb,因此可将(１)式简化为

Rrs(λ３)∝γ
bb(λ３)
a(λ３)

. (５)

　　将(４)式、(５)式相乘即可消除辅助参数γ 和水

体后向散射bb(λ)的影响,得到

R－１
rs(λ１)－R－１

rs(λ２)[ ]Rrs(λ３)∝CChla (６)

　　因此只需找到满足上述条件的３个特征波段

λ１、λ２、λ３,使用(６)式组成模型变量,就可运用统计

方法建立水体表观光学量与叶绿素a浓度的定量反

演模型.

３．２　模型精度检验

使用决定系数(R２)、均方根误差(RMSE)和平

均绝对误差百分比(MAPE)３个指标对叶绿素a反

演模型进行精度评估.其中,R２ 越大模型估算效果

越好,RMSE和MAPE越小模型估算效果越好.各

指标计算公式为

R２＝
XSSR

XSST
＝
∑
n

i

(ŷi－y－)２

∑
n

i

(yi－y－)２
, (７)

XRMSE＝
∑
n

i＝１

(yi－ŷi)２

n
, (８)

XMAPE＝
∑
n

i＝１

yi－ŷi

yi

n ×１００％, (９)

式中,SSR为回归平方和,SSE为残差平方和,y－ 为

实测叶绿素a浓度值yi 的平均值,ŷi 为模型估算

的叶绿素a浓度值,i为样本的序号,n 为样本数.

４　结果与分析

４．１　反射光谱特性分析

图２为实测采样点的遥感反射率曲线,可以看

出,光谱呈现显著的内陆水体特征,即有明显的波峰
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与波谷,且在近红外波段的遥感反射率的值不为０,
证明了闽江下游为典型的二类水体.实测的遥感反

射率值在０．３％~３．８％之间,其平均值与类似研究

中的结果相同.不同叶绿素a浓度的遥感反射率曲

线体现出复杂的光学特性,由于叶绿素、可溶性有机

物的强吸收作用,在４００~５００nm范围内的遥感反

射率相对较低;在５５０~５８０nm 范围内出现反射

峰,这主要是由于叶绿素在该波段范围内吸收较弱

以及细胞的散射作用;在６６０nm附近由于叶绿素a
的强吸收作用出现波谷值,同时因为叶绿素a的荧

光特性形成一个明显的反射峰.由于叶绿素a的荧

光强度与叶绿素a浓度有着较高的相关性[２５],所以

该峰值是判断水中是否含有叶绿素a的重要依

据[２６].从图中带有叶绿素a浓度标签的三条曲线

可知,当叶绿素a浓度不断增大,叶绿素a荧光峰的

高度逐渐增高,且其位置也逐渐向红外波长方向移

动,这一现象与李莉等学者研究结果相同[２７];遥感

反射率曲线从７００nm处迅速减小,直至８００nm附

近出现一个小的反射峰,这主要是因为水中悬浮物

的后向散射作用;由于９００nm之后反射率光谱出

现较大噪声,因而不选用该段光谱参与定量遥感

反演.

图２ 不同叶绿素a浓度的遥感反射率曲线

Fig敭２ Remotesensingreflectancecurvesof
differentChlaconcentrations

将各波段遥感反射率与叶绿素a浓度进行相关

性分析,结果如图３所示.在４００~５７０nm 范围

内,叶绿素a浓度与各波段遥感反射率的相关性为

负值,５７０nm以后各波长反射率与叶绿素a浓度的

相关系数均为正.在整个研究波长内,存在两个相

关系数较高的区域:一个是６００~６７０nm较宽的范

围,另一个是６８０~７１０nm较窄的范围,在６９４．９２
nm位置处,该波长的反射率与叶绿素a浓度的相

关性最大,相关系数为０．７３５,进一步说明了叶绿素

a的荧光特性.

图３ 叶绿素a浓度与各波长反射率的相关性

Fig敭３ CorrelationbetweenChlaconcentration
andreflectanceofeachwavelength

４．２　三波段因子的确定

由三波段因子法的原理可知,确定３个特征波

段(λ１、λ２ 和λ３)的位置是三波段生物光学模型反演

的关键.结合上述反射光谱分析与已有研究结果,
将λ１ 的波段范围设置为６６０~６９０nm,因为在此范

围内浮游植物具有较高的吸收系数,李云梅等[２８]的

研究结果也表明该范围内的叶绿素a对浮游色素吸

收较为敏感;λ３ 的引入是为消除辅助参数γ 和水体

总后向散射的影响,研究结果表明近红外７３０~
８００nm范围符合λ３ 波段的要求[２９];而λ２ 位置应与

λ１ 波段相邻,且R－１
rs (λ１)、R－１rs (λ２)的差值可以减少

黄色物质吸收、非色素颗粒物吸收的影响,因此,将

λ２ 波段的范围设置为６９０~７３０nm.
为了找到λ１、λ２ 和λ３ 的最佳位置,对指定范围

内的λ１、λ２ 和λ３ 波段使用穷举法进行了波段组合,
并根据(６)式对所有可能的波段组合进行了测试[３０].
其中,λ１ 在实测光谱６６０~６９０nm范围内有２３个波

段,λ２ 在实测光谱６９０~７３０nm范围内有３０个波段,

λ３ 在实测光谱７３０~８００nm范围内有５０个波段,总
共有３４５００(２３×３０×５０＝３４５００)种波段组合.图４
显示了每一种波段组合与叶绿素a浓度之间的相关

性,其中相关性r值最大处(r＝０．８３０)出现在λ１＝
６６０．２４nm,λ２＝６９３．５４nm,λ３＝７５８．７４nm处.

图５呈现了λ１、λ２ 和λ３ 的最佳位置,观测选出

的三波段因子可以发现:λ１＝６６０．２４nm位于由藻类

叶绿素在红光波段处的强吸收而形成的反射谷处,此
处的叶绿素a浓度对浮游植物色素吸收最敏感;λ２＝
６９３．５４nm位于叶绿素a的荧光峰处,该波段的色素

颗粒物的吸收相对λ１ 处的要小得多;λ３＝７５８．７４nm
位于散射较小的近红外波段处,水体吸收以纯水

awater为主.本试验所得的三波段最佳位置与应用于

太湖、鄱阳湖和洱海等区域[１８Ｇ２０]的不同,这主要是因
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图４ 各波段组合与叶绿素a浓度的相关性

Fig敭４ Correlationbetweenbandcombinationsand
Chlaconcentration

图５ 最大相关性的波段位置

Fig敭５ Positionsofbandsofthemaximumcorrelation

为不同水体中叶绿素a、悬浮物和黄色物质的浓度含

量不同,导致光学特性存在差异.因此,如何建立通

用的三波段模型是今后需要深入研究的课题.

４．３　反演模型与精度评价

本 次研究共计４０个采样点,为保证测试样本分

布的合理性、值域范围的一致性,先将采样数据按

叶绿素a浓度递增的方式排列后均匀选取,得到

３０个采样点数据用来建模,剩下１０个采样点用以

模 型 验 证. 选 择 由 λ１ ＝６６０．２４ nm,λ２ ＝
６９３．５４nm,λ３＝７５８．７４nm组合的最佳三波段因

子作为模型变量对实测样点进行回归分析.经过

一元线性回归,求得叶绿素a浓度的三波段生物光

学反演模型为

XChla＝２５．９３９＋２３６．７５[R－１(６６０．２４)－
R－１(６９３．５４)]×R(７５８．７４). (１０)

　　为了分析三波段生物光学模型的反演精度,
分别建立叶绿素a浓度反演的比值模型和反射峰

模型.通过穷举法确定与叶绿素a浓度最大相关

系数处的比值因子R(６６０．２４)/R(６８５．２１)和反射

峰因子R(６９４．９２),建立叶绿素a浓度线性回归模

型分别为

XChla＝１３２．７５－１１１．１２×
[R(６６０．２４)/R(６８５．２１)], (１１)

XChla＝１５６６．８×R(６９４．９２)－１５．４８６. (１２)

　　由图６可知,三波段因子与叶绿素a浓度的散

点图呈现明显的线性关系,方程R２ 为０．７３６,RMSE
为３．５８０mgm－３,MAPE为２１．１４１％,这证明了

模型有着较高的拟合度和精度.波段比值因子和反

射峰因子与叶绿素a浓度的散点图也呈现线性关

系,反射峰模型的R２ 最小,RMSE与 MAPE最大,
证明三波段生物光学模型的拟合度与精度最高,波
段比值模型次之,反射峰模型最低.

图６ 模型变量与实测叶绿素a浓度的散点图.(a)三波段生物光学模型;(b)比值模型;(c)反射峰模型

Fig敭６ ScatterplotsofmodelvariablesandmeasuredChlaconcentration敭 a ThreeＧbandbioＧopticalmodel 

 b ratiomodel  c reflectionpeakmodel

　　图７为三种模型预测与实测叶绿素a浓度的散

点图,图中虚线为预测值,实线为实测值.其中三波

段 生 物 光 学 模 型 的 R２ 为 ０．８５９,RMSE 为

２．４４６mgm－３,MAPE为３２．１６９％;波段比值模

型的R２ 为０．７５６,RMSE为３．００２mgm－３,MAPE

为３１．８６１％;反射峰模型的R２ 为０．５５９,RMSE为

４．０３７mgm－３,MAPE为４０．９２９％.由此可知,
三波段模型的R２ 最大,MAPE小于反射峰模型,大
于比值模型,但 RMSE小于波段比值和反射峰模

型.反射峰模型以R(６９４．９２)为模型变量,只考虑
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图７ 模型预测与实测叶绿素a浓度散点图.(a)三波段生物光学模型;(b)比值模型;(c)反射峰模型

Fig敭７ ScatterplotsofChlaconcentrationinmodelpredictedandmeasured敭 a ThreeＧbandbioＧopticalmodel 

 b ratiomodel  c reflectionpeakmodel

获取较多的叶绿素a浓度信息,并未去除黄色物质

与悬浮物浓度的影响,因此精度最低;波段比值模型

以R(６６０．２４)/R(６８５．２１)为模型变量,既考虑了叶

绿素a浓度信息,也考虑了削弱其他因素的影响,但
是削弱的效果较差,因此精度高于比值模型低于三

波段生物光学模型;三波段生物光学模型以三波段

因子[R－１(６６０．２４)－R－１(６９３．５４)]R(７５８．７４)为模

型变量,获取较多的叶绿素a浓度信息,尽可能避免

了其他因素的影响,模型精度最高.对比反演因子

选择反射峰和波段比值的模型,三波段生物光学模

型反演闽江下游叶绿素a浓度精度最高,适用性

最好.

５　结　　论

通过对闽江下游实测遥感反射率的分析,提出

了一种适用于闽江下游叶绿素a浓度反演的三波段

生物光学模型,并对模型反演的精度进行评价.研

究结果表明:当λ１＝６６０．２４nm、λ２＝６９３．５４nm、

λ３＝７５８．７４nm时,叶绿素a浓度与所构建的三波

段生物光学模型因子[R－１(λ１)－R－１(λ２)]R(λ３)
的相关系数最高,r 值为０．８３０;与波段比值和反射

峰模型相比,三波段生物光学模型的精度较高,模型

的 R２、RMSE 和 MAPE 分 别 为 ０．８５９、

２．４４６mgm－３和３２．１６９％,证明了该模型能有效

降低黄色物质和悬浮物等因素的影响,提高二类水

体叶绿素a浓度的反演精度.
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