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摘要 水体总悬浮物(TSS)会影响光在水体中的传播过程及水体的生态功能,在水生生态系统中起着重要作用。

基于2009~2014年在太湖、巢湖、鄱阳湖、珠江口和大亚湾采集的生物-光学数据,分析了TSS浓度变化的遥感响

应波段,构建了海岸带和内陆水体TSS浓度遥感定量估算模型,并结合VIIRS(Visible
 

infrared
 

imaging
 

radiometer
 

suite)卫星遥 感 数 据 揭 示 了 水 体 TSS浓 度 的 时 空 分 布 特 征。结 果 表 明,由 不 同 水 体 组 分 贡 献 的 比 值 模 型

[Rrs(865)/kd(555)]可以解释81%的TSS浓度变化,其中,Rrs(865)为865
 

nm处的遥感反射比,kd(555)为555
 

nm
处的水体衰减系数。相比已报道的其他经验模型,本模型的估算精度有明显提高。验证结果表明,该模型可适用

于海岸带和内陆水体,将其应用于预处理后的VIIRS卫星遥感数据,揭示了太湖和珠江口水域水体TSS浓度的空

间和季节变化规律。
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Abstract Total
 

suspended
 

solids
 

 TSS 
 

in
 

water
 

plays
 

a
 

key
 

role
 

in
 

aquatic
 

ecosystems 
 

due
 

to
 

its
 

influences
 

on
 

light
 

propagation
 

in
 

waters
 

and
 

the
 

biological
 

functions
 

of
 

waters 
 

With
 

the
 

bio-optical
 

data
 

collected
 

during
 

2009—
2014

 

from
 

Taihu
 

Lake 
 

Chaohu
 

Lake 
 

Poyang
 

Lake 
 

Pearl
 

River
 

Estuary 
 

and
 

Daya
 

Bay 
 

this
 

work
 

analyzed
 

the
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remote
 

sensing
 

response
 

bands
 

for
 

variations
 

of
 

TSS
 

concentrations
 

and
 

constructed
 

a
 

remote
 

sensing-based
 

quantitative
 

estimation
 

model
 

for
 

TSS
 

concentrations
 

in
 

coastal
 

and
 

inland
 

waters 
 

The
 

visible
 

infrared
 

imaging
 

radiometer
 

suite
 

 VIIRS 
 

satellite
 

remote
 

sensing
 

data
 

were
 

employed
 

to
 

obtain
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

TSS
 

concentrations 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

model
 

of
 

the
 

band
 

ratio
 

 Rrs 865  kd 555  
 

contributed
 

by
 

different
 

components
 

of
 

water
 

can
 

explain
 

81%
 

of
 

the
 

TSS
 

concentration
 

changes 
 

In
 

the
 

model 
 

the
 

Rrs 865 
 

is
 

the
 

remote
 

sensing
 

reflectance
 

at
 

865
 

nm
 

and
 

the
 

kd 555 
 

is
 

the
 

attenuation
 

coefficient
 

of
 

the
 

waters
 

at
 

555
 

nm 
 

Compared
 

with
 

other
 

empirical
 

models
 

that
 

have
 

been
 

reported 
 

this
 

model
 

has
 

significantly
 

improved
 

estimation
 

accuracy 
 

The
 

verification
 

results
 

show
 

that
 

the
 

model
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

coastal
 

and
 

inland
 

waters 
 

When
 

applied
 

to
 

pre-processed
 

VIIRS
 

satellite
 

remote
 

sensing
 

data 
 

it
 

can
 

reveal
 

the
 

spatial
 

and
 

seasonal
 

variations
 

of
 

TSS
 

concentrations
 

of
 

in
 

waters
 

from
 

Taihu
 

Lake
 

and
 

the
 

Pearl
 

River
 

Estuary 
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1 引  言

水体中的总悬浮物(TSS)是有机悬浮物和无机

悬浮物的总称[1],主要包括浮游生物、动植物遗体、
浮游植物非色素细胞物质和悬浮泥沙等[2-3]。悬浮

物在水生生态系统中会直接影响光在水体中的传播

过程及水体的生态功能和元素地球化学循环[4-5],且
会影响水下光能的再分配过程和垂向分布[6],决定

了水体的透明度、真光层深度、水色等光学性质,对
水下浮游植物的光合作用和初级生产力水平产生了

重要影响[7-9]。因此,摸清悬浮物浓度的动态变化特

征对于深入理解水体动力变化过程、精确评价水体

初级生产力具有重要意义[10-11]。
基于现场布设样点监测悬浮物浓度的传统方法

难以实现高频次、大尺度悬浮物浓度的动态变化特

征,但现场悬浮物数据可为基于卫星遥感数据的模

型驱动方法提供真实性检验和构建模型使用的基础

数据集[12]。随着卫星遥感技术的快速发展,现场测

量数据和卫星遥感数据的融合已成为一种探测水体

中悬浮物浓度时空分布的有效手段[9]。国内外学者

基于 卫 星 遥 感 数 据 建 立 的 经 验 模 型(Empirical
 

model)和半分析算法(QAA)定量评价了海洋和内

陆水体中悬浮物浓度的动态变化过程[4,
 

13-21],但悬

浮物浓度的遥感估算模型主要适用于特定水域,能
同时适用于海岸带和内陆水体的模型相对较少。在

估算悬浮物浓度时使用的卫星遥感传感器主要包括

海洋宽视场成像遥感器(SeaWiFS)、中分辨率成像

光谱仪(MODIS)、Lansat
 

TM/ETM/OLI和SPOT
等。NASA在2011年成功发射的NPP卫星搭载了

新一代水色卫星传感器———VIIRS(Visible
 

infrared
 

imaging
 

radiometer
 

suite),该 传 感 器 与 MODIS
 

Aqua过境时间基本一致,且水色波段(412~862
 

nm)
设置相似,但其性能更优越[22],具有双增益动态监

测、幅宽较大及水体信号不易饱和等特点[23]。VIIRS
作为MODIS的延续传感器,已应用于水色参数浓度

的遥感定量反演研究[23-24],但基于VIIRS的水色遥感

产品还需进一步的精度验证和定量评价。
本文以太湖、巢湖、鄱阳湖、珠江口和大亚湾水

域为研究区域,分析了悬浮物浓度对水体遥感反射

光谱的影响,构建了适用于海岸带和内陆水体的悬

浮物浓度遥感估算模型,并利用石头口门水库水体

的生物光学数据对模型进行验证。此外,基于2014
年VIIRS卫星的遥感数据获取了研究水域水体中

悬浮物浓度的时空变化特征,为基于VIIRS卫星遥

感数据水色遥感产品的推广应用提供了新思路。

2 数据与方法

2.1 数据采集与处理

2009~2014年在太湖、巢湖、鄱阳湖、珠江口和

大亚湾水域布设样点,利用GPS进行定位,采集每

个样点的水体透明度、水体光谱、风速风向、水深等

数据,并记录水环境状况,结果如图1所示。实验共

获取231个有效采样点,采样点的信息如表1所示,
采集表层水样后立即将水样运至实验室分析水质参

数。此外,将2009年5月20日在石头口门水库采

集的悬浮物浓度数据和遥感反射光谱数据用于模型

的验证实验中。
用FieldSpec

 

Pro
 

Dual
 

VNIR野外双通道光谱

仪(测量波长范围为350~1050
 

nm)、采用水面之上

测量法测量并计算水体遥感反射比Rrs(λ)(单位为

sr-1)[25],其中,λ为波长。根据VIIRS卫星遥感的

波段响应,将实测光谱重采样为模拟的 VIIRS数

据,重采样规则与文献[26]一致。利用分光光度计

测量水体中叶绿素a的浓度cChla(单位为μg/L)
[27]。

用重量差法测量悬浮物的浓度,用预处理(450
 

℃,

4~6
 

h)后的 Whatman
 

GF/F滤膜过滤水样,在
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105
 

℃温度环境下烘干4
 

h后用精度为0.0001
 

g的

天平称重,并计算得到各水样的 TSS浓度cTSS(单
位为mg/L)。将各样点滤膜在450

 

℃温度下烧4~

6
 

h后称重,然后计算无机悬浮物的质量和各参数

的浓度[27]。其中,无机悬浮物的浓度为cISS,有机悬

浮物的浓度为cOSS,单位均为mg/L。

图1 采样点的分布。(a)太湖;(b)巢湖;(c)鄱阳湖;(d)珠江口;(e)大亚湾;(f)石头口门水库

Fig 
 

1 Distribution
 

of
 

sampling
 

sites 
 

 a 
 

Taih
 

Lake 
 

 b 
 

Chaohu
 

Lake 
 

 c 
 

Poyang
 

Lake 
 

 d 
 

Pearl
 

River
 

Estuary 

 e 
 

Daya
 

Bay 
 

 f 
 

Shitoukoumen
 

Reservoir

表1 研究区的采样点信息

Table
 

1 Sampling
 

sites
 

information
 

in
 

the
 

study
 

area

Study
 

area Sampling
 

date Proxy Sampling
 

site
Taihu

 

Lake Apr.
 

23-May
 

2,
 

2010 THL-201004 102
Chaohu

 

Lake Oct.
 

15-16,
 

2009 CHL-200910 37
Poyang

 

Lake Oct.
 

15-17,
 

2010 PYL-201010 47
Pearl

 

River
 

Estuary Aug.
 

11-15,
 

2014 PRE-201408 21
Daya

 

Bay Aug.
 

19-21,
 

2014
 

DYB-201408 24
Shitoukoumen

 

Reservoir May
 

20,
 

2009 STKM-200905 17

2.2 VIIRS卫星遥感数据处理

在NOAA 官网CLASS(Climate
 

services
 

and
 

monitoring
 

division)上 下 载 98 幅 天 气 晴 朗 时

VIIRS
 

L1B的SDR(Sensor
 

data
 

record)数据,其空

间分 辨 率 为750
 

m。VIIRS数 据 的 预 处 理 利 用

SeaDAS
 

7.4软件(OBGP,
 

NASA)完成,大气校正

采用 近 红 外 迭 代 法 (Iterative
 

NIR
 

correction-
BFW10)[28]。2014年8月和10月在珠江口和大亚

湾水域布设样点,将采集的遥感反射光谱数据与准

同步的 VIIRS卫星数据(时空匹配窗口:±3
 

h,

3
 

pixel×3
 

pixel)进行匹配,结果如图2所示。

图2 卫星遥感影像与现场光谱测量的准同步样点分布

Fig 
 

2 Spatial
 

distribution
 

of
 

quasi-synchronous
 

stations
from

 

satellite
 

observations
 

and
 

field
 

measurements
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针对内陆和海岸带水体构建的悬浮物浓度遥感估算

模型使用555
 

nm和865
 

nm两个波段,因此仅对比

这两个波段的遥感反射比,同时对比了准同步实测

遥感反射比与经大气校正的遥感影像获取的遥感反

射比的光谱形状,结果如图3所示。可以发现,实测

和卫星遥感影像获得的Rrs(555)和Rrs(865)均匀

分布在1∶1线周围,如图3(a)所示;且两者的均值形

状相近,如图3(b)所示。488
 

nm和555
 

nm处的遥

感反射比有一定差异,但误差较小(小于8%),这表

明可将该模型应用于大气校正后的 VIIRS遥感影

像中,以展示研究水域水体中TSS浓度的时空变化

特征。

2.3 遥感模型

水体中悬浮物浓度的遥感估算主要以经验方法

为主,使用的波段主要包括488,555,672,751,865
 

nm
(参考VIIRS的波段设置)。利用研究水域水体的生

物光学数据评价几种现有模型的适用性,TSS浓度的

经验模型主要采用单波段模型[11]、波段比值模型[7]

和三波段模型[29],其中,单波段模型可表示为

cTSS=a1×Rrs(λ)
b1,cTSS=a2×Rrs(λ)+b2,

cTSS=a3×Rrs(λ)+a4×Rrs(λ)2+b3, (1)
式中,a 和b 为拟合系数,λ=672,751,865

 

nm。波

段比值模型可表示为

cTSS=a×[(Rrs(865)/Rrs(555)]+b。 (2)

图3 实测与卫星遥感影像的Rrs。(a)
 

Rrs(555)和Rrs(865);(b)遥感反射光谱

Fig 
 

3 Rrs
 of

 

measured
 

and
 

satellite
 

remote
 

sensing
 

images 
 

 a 
 

Rrs 555 
 

and
 

Rrs 865  
 

 b 
 

remote
 

sensing
 

reflectance
 

spectra

  三波段模型可表示为

cTSS=[Rrs(555)+Rrs(672)]-
a×[Rrs(488)/Rrs(555)]。 (3)

2.4 模型精度评价方法

利用TSS浓度现场实测值对模型估算值的可

靠性与鲁棒性进行验证和分析,用观测值与模拟值

之间的相对均方根误差(rRMSE)、决定系数(R2)和平

均绝对误差(XMAE)评价估算模型的性能优劣。

3 实验结果

3.1 研究水域水体的水色参数浓度

不同水域水体水色参数(cChla、cTSS、cISS 和cOSS)
的浓度如表2所示,可以发现,不同水体水色参数的

浓度均值差异显著,总体来说,内陆水体的水色参数

浓度高于海岸带水体。CHL-200910的叶绿素a浓

度均值最大,为(377.45±761.59)
 

μg/L,变异系数

也最大,为2.0,这表明巢湖水体的cChla 空间差异较

大,其次为太湖水体(THL-201004)。叶绿素a浓度

的最小 值 出 现 在 珠 江 口 水 域(PRE-201408),为
(1.46±0.79)

 

μg/L,但其变异系数与大亚湾水域

(DYB-201408)的差异很小,这表明两个水域中cChla

的空间差异较小。悬浮物浓度的最大值仍出现在巢

湖,且该水域的悬浮物浓度约为太湖水体的2.3倍。
鄱阳湖(PYL-201010)与珠江口的悬浮物浓度均值

相差不大,但均大于太湖和大亚湾,其中,大亚湾的

cTSS 均值最小。巢湖水体的cISS 均值最小,鄱阳湖

最大,其次为珠江口,太湖水体cISS 的变异系数最

大。cOSS 均值的最大值出现在巢湖,其他水域水体

的cOSS 均值相差不大。

3.2 海岸带和内陆水体悬浮物浓度的遥感估算

模型

水体中悬浮物的遥感反射光谱具有2个反射

峰,表现为555
 

nm和865
 

nm波长处有明显的反射

特征;且随着悬浮物浓度的增加,反射峰由短波长向

长波长方向移动(红移现象)[30]。在近红外波段

(865
 

nm),悬浮物的浓度决定了遥感反射光谱的形

状和遥感反射比的大小,而其他水体组分(叶绿素和

黄色物质)的表观光学特性基本消失[11]。在绿光波

段(555
 

nm),水体的遥感反射光谱特征受多种水体组

分的影响,如颗粒物(色素颗粒物和非色素颗粒物)的
吸收、散射以及黄色物质的吸收等,且颗粒物的散射

特征占主导地位,在该波段形成较高的反射峰。
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表2 研究水域水体中水质参数浓度的统计特征

Table
 

2 Statistical
 

characters
 

of
 

water
 

variations
 

contents
 

in
 

the
 

study
 

waters

Cruise cChla /(μg·L
-1) cTSS/(mg·L-1) cISS /(mg·L-1) cOSS

 /(mg·L-1)

THL-201004
Average 12.98±13.88 41.32±35.21 33.36±32.93 7.96±4.57
Range 0.13--46.98 9.90--162.73 7.68--145.60 1.98--19.65

CHL-200910
Average 377.45±761.59 93.45±160.93 23.61±15.16 69.84±153.04
Range 6.43--3580.27 12.50--942.00 8.50--67.00 2.50--888.00

PYL-201010
Average 8.39±6.25 57.96±31.17 49.93±28.15 8.03±3.41
Range 1.47--24.65 19.00--168.00 13.00--148.00 3.60--20.00

PRE-201408
Average 1.46±0.79 51.29±40.47 42.71±33.53 8.58±7.31
Range 0.50--3.33 11.60--191.20 9.53--156.00 2.07--35.20

DYB-201408
Average 3.64±1.88 24.69±9.79 17.02±6.96 7.66±4.26
Range 1.53--7.94 14.55--44.00 9.75--31.40 3.30--21.00

  Lee等[31]重新解释了水体透明度的识别原理,
发现水体透明度的变化依赖于特定波长处的水体漫

衰减系数。其中,水体漫衰减系数反映的是水体组

分的综合信息,即在高悬浮泥沙的水体中可突显悬

浮泥沙的高散射信息,而在黄色物质含量较高的水

体中可表达其吸收特性。表3为基于QAA模型[32]

计算水体衰减系数kd(λ)(单位为 m-1)的方法,其

中,bbw 为纯水的后向散射系数。通过分析悬浮物

浓度对水体遥感反射光谱及水体光学特性的影响,
基于模拟的VIIRS数据,构建了适于海岸带和内陆

水体的TSS浓度遥感估算模型,如图4所示,该模

型可表示为

cTSS=21374.0×[Rrs(865)/kd(555)]-17.8,
(R2=0.81,

 

n=231,
 

p<0.01)。 (4)
表3 基于QAA模型计算的水体衰减系数

Table
 

3 Diffuse
 

attenuation
 

coefficient
 

of
 

water
 

calculated
 

by
 

using
 

the
 

QAA
 

model

Step Parameter Expression
1 rrs Rrs/(0.52+1.7Rrs)

2 u(λ)=
bb(λ)

a(λ)+bb(λ)
-g0+[g2

0+4g1rrs]
1
2

2g1
,g0=0.089,

 

g1=0.125

3 a(555) aw(555)+10-1.146-1.366
χ-0.469χ2,

 

χ=log
rrs(443)+rrs(488)

rrs(555)+5
rrs(672)
rrs(488)

rrs(672)















4 Bbp(555)
u(555)a(555)
1-u(555) -bbw

(555)

5 η 2.01-1.2exp -0.9
rrs(443)
rrs(555)    

6 bbp(λ) bbp(555)
555
λ  η

7 a(λ)
1-u(λ)  bbw(λ)+bbp(λ)  

u(λ)

8 kd(λ)
(1+m0×θs)a(λ)+ 1-γ

bbw(λ)
bb(λ)  ×m1× 1-m2×exp -m3×a(λ)    bb(λ)

m0=0.005,
 

m1=4.26,
 

m2=0.52,
 

m3=10.8,
 

γ=0.265

  基于水体近红外波段(865
 

nm)遥感反射比与

绿光波段(555
 

nm)衰减系数构建的经验模型可以

解释81%悬浮物浓度的变化,适用于具有复杂光学

特性的海岸带和内陆水体。本模型结合经验算法和

QAA提出了一种新的遥感反演模式,为形成高精

度的水色遥感产品提供了新思路。

3.3 悬浮物浓度遥感估算模型的验证

为分析本模型的稳定性和鲁棒性,利用在石头
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图4 海岸带和内陆水体中TSS浓度的估算结果

Fig 
 

4 Estimation
 

results
 

of
 

TSS
 

concentration
 

in
coastal

 

and
 

inland
 

waters

口门水库采集的生物-光学数据进行模型验证,结果

如图5所示。可以发现,该模型估算的cTSS 与实测

cTSS 之间具有较好的相关性(R2=0.74,
 

n=17,

p<0.01);且大部分匹配样点均匀分布在40%的误

差线以内,XMAE=4.3
 

mg/L,
 

rRMSE=36.2%。这表

明该模型具有一定的稳定性,可应用于其他海岸带

和内陆水体。

4 讨论与分析

4.1 悬浮物浓度遥感估算模型的对比分析

基于不同波段组合的经验算法,利用悬浮物在

水体遥感反射光谱的光谱响应特征,在不同水域中

获得了较高的遥感估算精度[7,11,29]。但不同水体的

图5 石头口门水库实测cTSS 与估算cTSS 之间的关系

Fig 
 

5 Relationship
 

between
 

measured
 

cTSS
 and

estimated
 

cTSS
 in

 

Shitoukoumen
 

Reservoir

生物光学特性差异较大,特别是二类水体(Case
 

Ⅱ
 

waters),其光学特性的时空异质性更显著[27]。因

此,构建适于不同二类水体光学特征的悬浮物浓度

遥感估算模型更具挑战性。
利用5个航次的生物-光学数据,根据已报道的

单波段模型、波段比值模型和三波段模型拟合回归

系数,结果如表4所示。可以发现,三波段模型估算

TSS浓 度 的 精 度 最 差,其 R2=0.14,
 

rRMSE =
107.2%,

 

XMAE=21.6
 

mg/L,而基于Rrs(865)和

Rrs(555)构 建 的 比 值 模 型 估 算 精 度 最 高(R2=
0.70)。此外,随着波长的增加,Rrs(λ)与cTSS 的相

关性逐渐提高,如单波段模型中,利用Rrs(865)构
建的cTSS 定量估算模型决定系数为0.67。

表4 不同TSS浓度遥感估算模型的性能

Table
 

4 Comparison
 

of
 

different
 

TSS
 

concentration
 

estimation
 

models
 

from
 

remote
 

sensing

Model Model
 

pattern R2 rRMSE
 /% XMAE

 /(mg·L-1)

Sigle-band
 

model

-7308.4×Rrs(672)2+1300.3×Rrs(672)+29.7

-128187×Rrs(751)2-1009.6×Rrs(751)+33.2

-184397×Rrs(865)2+621.1×Rrs(865)+30.1

0.19
0.62
0.67

102.3
58.5
51.4

32.4
18.5
15.3

Band-ratio
 

model 414.4×[Rrs(865)/Rrs(555)]-18.7 0.70 46.8 13.3

Three-band
 

model
791.0×[Rrs(555)+Rrs(672)]-

209.8×[Rrs(488)/Rrs(555)]+146.5
0.14 107.2 21.6

Our
 

model 21374.0×[Rrs(865)/kd(555)]-17.8 0.81 39.5 8.8

  基于QAA构建的比值模型Rrs(865)/kd(555)
大幅提高了TSS浓度的遥感估算精度,对应的R2=
0.81,p<0.01,rRMSE=39.2%,XMAE=8.8

 

mg/L。
在石头口门水库水体(2009年5月,cTSS 的变化范

围为14~120
 

mg/L)中进行了验证,研究区覆盖了

海岸带和内陆水体,包括富营养化水平非常高的太

湖和巢湖水体、悬浮泥沙浓度高且水位季节性较强

的鄱阳湖水体、具有典型河口特征且光学特性极为

复杂的珠江口水体以及透明度较高且相对封闭的大

亚湾水体,采样期跨越6年(2009~2014年),研究

表明,基于VIIRS数据以及QAA模型得到的TSS
浓度遥感定量估算模型对不同光学特征水体中的悬

浮物浓度具有较好的区分能力。
基于悬浮物“敏感”光谱波段构建的单波段和三

波段模型对光学特性复杂且多变的水体适应性较

差,而基于Rrs(865)和Rrs(555)构建的波段比值模

型对不同水体悬浮物浓度有一定的区分能力,特别

是近红外波段对悬浮物浓度变化具有较高的分选能
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力[4]。原因是浮游植物的吸收和散射、黄色物质的

吸收等作用,555
 

nm处的遥感反射比是不同水体组

分光学特性的综合反映。Rrs(865)/Rrs(555)可消

除其他光学物质的部分影响,进而提高模型对悬浮

物浓度的识别能力,但入射光场的变化对遥感反射

信号具有一定的影响[25],如天空光反射、水面的白

帽以及风引起的波浪对太阳直射的反射[33]。
本模型中加入了不随入射光场变化的水体衰减

系数kd(555),可同时满足不同悬浮物组分变化的

需求,从而提高不同水体中TSS浓度的遥感估算精

度。虽然kd(555)通过QAA模型由Rrs(555)推导

得到,计算过程中会有±10%误差的传递[34],但其

精度仍高于直接利用Rrs(555)构建的TSS浓度遥

感估算模型,这表明基于QAA模型的TSS浓度遥

感估算模型具有较好的鲁棒性和适应性。但在

TSS浓度较低(如cTSS<10
 

mg/L)的情况下,在

865
 

nm处的遥感反射峰不明显[30],而受叶绿素和

黄色物质的影响,kd(555)的值较大,导致Rrs(865)/

kd(555)非常小,模型计算结果会出现偏小或负值情

况。因此,本模型适用于光学特性复杂、高悬浮物状

态的内陆和海岸带水体,但针对TSS浓度较低的水

体,还需按照分段函数的思想,构建适用于不同光学

类型水体的TSS浓度遥感估算模型。

4.2 研究水域水体悬浮物浓度的动态变化分析

将基于 QAA 模型和悬浮物光谱响应特征的

TSS浓度遥感估算方法应用于研究水域的 VIIRS
卫星遥感影像(以太湖和珠江口为例),以揭示不同

水体cTSS 的动态变化规律。受模型精度的限制,本
模型在TSS浓度较低水域中的估算精度相对偏低。
对于太湖水体,东太湖水域属于光学浅水水域[35],
底质反射光谱会影响cTSS 的估算结果,因此剔除东

太湖水域。基于不同时相的 VIIRS遥感影像数据

揭示了太湖和珠江口水域水体中cTSS 的时空分布

状况,结果如图6所示。可以发现,不同季节cTSS 的

均值变化范围为0~200
 

mg/L。整体上看,太湖水

体的cTSS 高于珠江口水域水体,而滆湖的cTSS 高于

太湖,特别是滆 湖 的 东 南 部 水 域,cTSS 均 值 大 于

140
 

mg/L。

图6 不同水域水体cTSS 的时空变化。(a)太湖;(b)珠江口

Fig 
 

6 Temporal
 

and
 

spatial
 

changes
 

of
 

cTSS
 in

 

different
 

water
 

bodies 
 

 a 
 

Taihu
 

Lake 
 

 b 
 

Pearl
 

River
 

Estuary

  太湖水体的cTSS 季节变化明显,空间异质性显

著。夏季和冬季的cTSS 均值较大,其次是春季和秋

季。春季的cTSS 均值由西南向东北方向逐渐降低,
最大值为100

 

mg/L;夏季太湖中部的cTSS 小于其

他水域,特别是北部的竺山湾、梅梁湾和贡湖湾3个

湾口,原 因 是 夏 季 该 水 域 会 高 频 次 暴 发 蓝 藻 水

华[36];秋季的cTSS 空间分布与夏季相似,但浓度变

化范围明显低于夏季,且西南部水域cTSS 高于中

部;冬季较大的cTSS 均值分布在南部水域,变化范

围为100~200
 

mg/L,且西北部小于中部水域。Shi

等[37]利用 MODIS卫星遥感影像研究2003~2013
年太湖cTSS 的时空分布时发现,南部水域的cTSS 最

高,3个湾内较低,且春季和冬季的cTSS 高于夏季和

秋季,与本模型的研究结果基本一致。珠江口水域

的cTSS 均值在空间上整体表现为河口水域高于离

岸水 域,西 北 部 水 域 高 于 东 南 部 水 域,与 Wang
等[38]的研究结果一致。较高的cTSS 主要分布在冬

季,绝大部分水域在80
 

mg/L以上;其次为春季,特
别是在珠江口西部和北部,cTSS 梯度明显;夏季较小

的cTSS 主要分布在南部水域,与冬季相似,但其高
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cTSS 分布范围明显小于春季;秋季大部分水域的

cTSS 在70
 

mg/L以下,原因是珠江口cTSS 的季节变

化与降雨量明显相关,因此,夏、秋季的cTSS 低于

春、冬季[38]。
在太湖以120°10'E为基准经线、在珠江口以

113°40'E为基准经线,分析水体中cTSS 均值随纬度

剖面分布的季节变化特征,结果如图7所示。可以

发现,太湖水体的cTSS 均值随纬度剖面季节性变化

明显,主要表现为春季和冬季cTSS 变化趋势相似,
即cTSS 随纬度的增加逐渐降低,但在31.4°N附近

变化趋势相反,冬季cTSS 随纬度增加继续降低,而
春季有较小幅度的上升趋势,但总体上冬季的cTSS

大于春季。夏季cTSS 均值出现2个峰值,分别在

31.1°N和31.5°N附近,且31.1°N的cTSS 为整个太

湖的最大值。秋季cTSS 均值在31.4°N附近出现了

1个峰值,并在31.2°N~31.3°N之间出现最小值。
珠江口夏季和秋季cTSS 均值表现为相似的变化趋

势,在21.8°N~22.0°N之间形成两个浓度谷,cTSS

在22.0°N 附近出现峰值后随纬度的增加逐渐增

加;冬季cTSS 均值在21.8°N~22.0°N之间出现2
个峰值,并在22.4°N附近形成峰值后在22.4°N~
22.6°N之间出现浓度谷;春季cTSS 随纬度增加而增

大,在22.7°N附近的cTSS 出现了整个珠江口水域

的最大值。

图7 不同水域水体cTSS 随纬度剖面分布的变化曲线。(a)太湖;(b)珠江口

Fig 
 

7 Variation
 

curve
 

of
 

cTSS
 in

 

different
 

water
 

bodies
 

with
 

latitude
 

profile
 

distribution 

 a 
 

Taihu
 

Lake 
 

 b 
 

Pearl
 

River
 

Estuary

5 结  论

利用2009~2014年在太湖、巢湖、鄱阳湖、珠江

口和大亚湾水域获取的实测光谱数据和悬浮物浓度

数据,结合模拟的 VIIRS遥感数据和悬浮物的“敏
感”波段(555

 

nm和865
 

nm),构建了适于海岸带和

内陆水体光学特征的悬浮物浓度遥感定量估算模型

(cTSS=21374.0×[Rrs(865)/kd(555)]-17.8,
 

R2=0.81,n=231,p<0.01)。相比已报道的模型,
本模型考虑了不同水体组分在悬浮物光谱响应波段

(555
 

nm)的贡献,对悬浮物浓度具有较好的区分能

力,且该模型在石头口门水库的数据中得到了验证

(XMAE=4.3
 

mg/L,
 

rRMSE=36.2%)。以太湖和珠

江口水域为例,将本模型应用于2014年预处理后的

VIIRS卫星遥感影像,揭示了太湖和珠江口水域水

体中cTSS 的动态变化过程。结果表明,太湖水体的

cTSS 时空异质性显著,表现为夏季和冬季cTSS 均值

高于春季和秋季。珠江口水域cTSS 均值在空间上

呈现河口水域高于离岸水域、西北部水域高于东南

部水域的变化特征。下一步的工作重点是利用更多

现场数据验证模型的稳定性,为构建二类水体中统

一的 TSS浓度遥感估算模型提供更精确的拟合

参数。
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