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水体辐射传输模型是水体光谱特性分析的理论基础%水体固有光学量由水体组成决定%与水体表

面光场无关+基于统计的半经验算法虽然能获取指定区域水质参数反演结果%但是缺乏物理意义)基于生物

光学模型的分析算法%针对城市河网内陆
%

类水体光学特性复杂0空间分布异质性强0水体细小0流动性大

等特点%利用高光谱数据%研究基于固有光学量的城市河网水质参数反演模型%对内陆城市浑浊水体光谱特

性研究具有重大意义+提出了适用于内陆城市河网水体的改进
/99

算法%以获取水体固有光学量%改进包

括后向散射估计模型调整和参考波段优化两个方面)计算参考波段总吸收系数0颗粒物后向散射系数等固

有光学量%得到浮游植物吸收系数和剔除纯水吸收系数)对浮游植物吸收系数最优波段比值与叶绿素
+

浓度

进行线性回归分析%构建叶绿素
+

水质浓度反演模型%对剔除纯水吸收系数最优波段比值与悬浮物浓度线性

回归分析%构建悬浮物水质浓度反演模型+针对内陆河网
%

类水体%以典型的河网城市嘉兴市为研究区域%

获取了研究区域航空高光谱数据%以及水质采样化验数据和水面以上光谱数据等地面准同步测量数据)利

用
/99

算法和
OOVO*

算法对实测水面以上光谱进行固有光学量反演%对比分析两个算法并结合城市河网

水体特点%提出改进
/99

算法)利用改进的
/99

算法实现了研究区域水体的固有光学量反演%基于反演

的水体固有光学量建立了叶绿素
+

浓度和悬浮物浓度两项水色参数定量反演模型%反演模型决定系数
5

' 分

别为
(b&A

和
(bQJ

)并用航空高光谱数据同步区域的
A

个地面样点实测数据%对反演结果进行验证分析+通

过水质参数浓度反演值与实测值的对比%叶绿素
+

和悬浮物水质浓度反演的平均相对误差分别为
)b'd

和

)bAd

%反演得到的叶绿素
+

和悬浮物浓度分布图%也与城市河网的特点和实际情况相符%为城市河网水质

监测提供方法和模型参考+

关键词
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河网城市)高光谱)固有光学量)改进
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水质常规监测方法是先采集水样%根据所测不同水质参

数选择相应的测量方法%如重量法0萃取法0碘量法等进行

实验室测量分析+基于光谱&遥感!的水质监测方法主要包括

经验法0半经验法和分析法等%实际的研究中半经验法得到

了较广泛的应用+但经验法和半经验法是建立在数学统计的

基础上%不具有明确的物理意义%受时间和空间特殊性的限

制%适用性较差+水体辐射传输模型描述了光在水中传输的

物理过程%描述水体光学特性的参量包括表观光学量和固有

光学量&
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?
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%

OFHG

!两类%其中水体固

有光学量是由水体组成决定%与水体表面光场无关+基于辐

射传输理论的分析法%具有明确的物理意义%稳定性好0适

用性强等优点%是当前内陆水体水质参数反演算法的发展趋

势+

目前%水体固有光学量反演方法研究%主要针对大洋
O

类水体或近海岸的
%

类水体%内陆
%

类水体固有光学量研究

较少%且研究对象主要以湖泊和主干河流为主+

M--

等"

J

#提

出了目前在固有光学量反演应用较为广泛的
/99

算法

&

a

0+G2D+6+1
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,2=+1+1

;

7.2,@5

!%该算法基于辐射传输理论构建

了水表光谱反射率与水中各种因素固有特征之间的关系模



型)张民伟等"

'

#基于生物光学模型%利用单纯形优化算法由

水表光谱反射率来反演水体固有光学量)郝艳玲等"

"

#以修正

的
/99

算法反演了珠江口海域赤潮水体的固有光学量)张

红等"

A

#基于
/99

算法反演巢湖固有光学量%用近红外双波

段模型反演悬浮物浓度)

R+6

;

等"

%

#改进了
/99

算法中的参

考波段0后向散射系数的光谱坡向估算方法和
AA"65

处浮

游植物的吸收系数估计)

M2

等"

&

#建立了适用于不同内陆水体

的内陆水体固有光学量反演模型
OOVO*

&

26]-.G27657>-178

261+6>E+,-.G

!)谢飞等"

Q

#建立了适用于昆承湖的
/99

固有

光学量反演模型)

*+,+6+X-

等"

K

#建立了适用于热带富营养

化水域固有光学量反演的
/99

算法)

N2-

等"

)

#提出了
M<YD

UUD/99

算法反演内陆水域固有光学量)

OG@+6

等"

J(

#在墨西

哥湾对
/99

算法改进%得到适合近海浅水的
/99Dc

算法+

由于内陆城市河网受到水体组成0深度0流速等影响%

内陆混浊水体固有光学量更为复杂多变%且具有水体细小0

流动性大0空间分布异质性强等特点%常规中低分辨率多光

谱数据难以应用于城市河网水体水质反演+文章基于水面和

航空高光谱数据%以典型的河网城市嘉兴市为研究区域%从

水体固有光学量反演角度出发%提出适合内陆浑浊水体的改

进
/99

算法%实现水体固有光学量和叶绿素
+
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!水质浓度的定量反

演+
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实验部分
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数据获取

采用芬兰的机载高光谱成像系统&
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!获取了研究区域的航空高光谱数据%

9O<9

获取数据的光谱范围为
A((

$

)Q(65

%波段数
J'&

%航

高
J(((5

%地面空间分辨率约为
Jb'5

%航测区域范围约
K(

T5

'

%共获取航线
JA

条+水面和陆面测量实验是地面同步实

验的主体%采样点分布根据水体分布情况确定%共采集
Q%

个

样点%如图
J

所示+

图
A

!

研究区域采样点分布图
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日和
JJ

月
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日分
A

架次获取航

空高光谱数据+

'(J'

年
J(

月
'&

日%

JJ

月
J

日%

JJ

月
%

日$

&

日期间%在晴空无云0水体较稳定的情况下选取
J(

至
J%

时时间区段%进行地面数据的采集+采集的数据包括'水体

样本0水面以上光谱数据及采样空间位置等辅助数据+水面

光谱测量使用
9<4

便携式野外光谱仪
P2-1><

?

-=

#

H.7PW

&波长范围
"%(

$

'%((65

!%采用.水面以上法/测量水面光

谱%测量时仪器观测平面与太阳入射平面夹角
J"%k

%探头与

水面法线夹角
A(k

的观测角度+为保障地面数据的代表性%

选取了不同类别区域进行水质采样%包括湖泊0湿地0农业

用地河网0航运河网和城市内部河网的水体进行采样)同时

选择开阔的陆面区域%测量典型地物'植被0裸土0道路等

光谱数据用于航空高光谱数据的大气校正%水面采集的水样

送到水质检测站进行分析处理%叶绿素
+

采用分光光度法测

定%悬浮物采用重量法测定%获得
'

项水质参数浓度实测数

据+

ABD

!

数据处理

航空高光谱数据预处理包括辐射校正0几何校正0大气

校正0航带拼接以及水体提取%其中对水质参数反演最重要

的是大气校正+大气校正实现图像像元从表观辐亮度到地表

反射率的转换%大气条件输入的准确性直接影响地表反射率

反演精度%采取辐射传输模型法进行大气校正%根据具体的

成像时间和地理位置%大气模式选择中纬度冬季模式%气溶

胶模型选择城市型%能见度和水汽含量从附近气象站数据获

取%将这些大气条件参数等输入大气辐射传输模拟软件

VF4SW9:

中计算%获得地表反射率数据+进一步%对研究

区域水体提取实现水陆分离%获取嘉兴的河网水体范围+

通过对水面同步实测的高光谱数据分析%利用短波红外

处水表反射率数据%考虑水体在短波红外反射率应该为
(

%

将不符合的异常数据剔除%最终确定有效数据为
%(

个%利用

式&

J

!%获取离水辐亮度%最终获取水表反射率光谱
5

.G

曲线%

如图
'

所示+

0

E

#

0

GE

2

60

GT

3

&

J

!

式中%

0

E

为离水辐亮度%

0

GE

为测量获得的水面以上辐亮度%

6

为气
D

水界面反射率%

0

GT

3

是不包含水体信息的天空光+

图
D

!

实测水体反射率光谱
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#21&4

!!

由水表反射率光谱曲线可见%嘉兴市城市河网水体的水

表反射率光谱曲线整体有
A

个比较明显的反射峰%分别为

%K(65

附近0

&%(65

附近0

Q((65

附近和
K'(65

附近%其

中前三个反射峰组成了一个大的反射峰%水表反射率从
%K(

$

Q((65

呈下降趋势%

&((

$

&%(65

水表反射率变化较小%

Q((65

附近光谱反射率开始急剧下降%

K%(65

之后由于纯

水的吸收作用%水表反射率呈现趋于
(

的变化+
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固有光学量反演方法

Jb"bJ

!

理论基础

水体辐射传输模型是水体光谱特性分析的理论基础%水

体辐射传输模型是进行水体光学遥感建模的重要工具%它模

拟了水体辐射传输过程+水色遥感中一般不直接解算水体辐

射传输方程%而是经常使用由辐射传输方程经过简化近似后

得到的生物光学模型+

实现水体固有光学量的反演首先需要构建表观光学量与

固有光学量之间的联系%模拟水体中的辐射传输过程%相关

学者做了大量的研究%给出了吸收系数0后向散射系数与水

表反射率的关系模型+

Jb"b'

!

/99

算法和
OOVO*

算法实验研究

目前常用于内陆
%

类水体固有光学量反演算法有
/99

算法0

OOVO*

算法等+

!!

/99

算法是由
M--

等"

JD'

#于
'(('

年提出并不断发展的

一种反演水体固有光学量的算法%

/99

方法是基于水表反

射率和
OFHG

半经验关系的有效方法%并且已经被近海岸和

海洋区域获取的数据验证+

/99

算法的处理过程主要分为

两个部分%第一部分完成吸收系数和后向散射系数的反演%

第二部分利用反演获得的总吸收系数反演水体主要组成成分

的吸收系数+利用
/99

算法对实测水面以上光谱进行固有

光学量反演%获得剔除纯水总吸收系数%如图
"

&

+

!所示+

图
C

!

剔除纯水的总吸收系数

&

+

!'

/99

算法)&

X

!'

OOVO*

算法

<(

;

BC

!

!-14*4)'-&

7

1(-.2-#99(2(#.1#*(,(.41#5

7

/&#?41#&

&

+

!'

/99+1

;

7.2,@5

)&

X

!'

OOVO*+1

;

7.2,@5

!!

OOVO*

算法是由
M2

等"

&

#提出的一种应用于内陆水体固

有光学量的反演算法%该算法考虑到目前算法在构建生物光

学模型中的常量应该为比较复杂的变量%然后构建了波段比

值的方式进行了消除%同时利用经验模型获取参考波段的后

向散射系数%最后计算全部波段的散射系数和吸收系数+利

用
OOVO*

算法对实测水面以上光谱进行固有光学量反演%

如图
"

&

X

!所示+

Jb"b"

!

改进
/99

算法

分析应用
/99

和
OOVO*

算法计算内陆水体存在一定

的问题%首先两种算法使用的
-

系数估计模型都是经验模

型%

-

系数是利用
:FV94

数据集&

:9<9X27D7

?

,2=+15+.26-

+1

;

7.2,@5>+,+G-,

!计算得出%这些数据都是开阔海洋或近海

水体%与实际内陆水体有较大的差别%因此这些经验模型并

不一定适用+第二%

/99

算法是基于海洋遥感发展的%含有

大量悬浮物和有色溶解有机物内陆浑浊水体光谱更为复杂%

/99

算法不一定适用)再则%

/99

算法在估计总吸收系数

的参考波段时是通过模拟数据得出%所选取的参考波段
$

(

为
%%%65

不适用于内陆水体%

OOVO*

估计后向散射系数的

参考波段为
%&(65

%与
/99

算法的参考波段十分接近+最

后%对于
OOVO*

算法利用波段比值最终计算其他波段的吸

收系数时选取了
Q()65

%假设
Q()65

处的吸收系数只有纯

水作用%最终反演得到的参考波段后面的数据除了纯水吸收

系数以外远大于
(

%出现了数据异常%而且河网水体可能存

在泥沙等影响%在红光近红外水表反射率增加%这个假设在

河网水体基本不成立%所以直接应用后向散射估计时%在参

考波段后波段吸收系数会出现较大的异常+

通过以上分析并结合河网城市水体特点%对
/99

算法

做了适应性改进+通过表
J

和表
'

对比%可以看出步骤
%

的

后向散射估计模型进行了调整%步骤
'

$步骤
%

的参考波段

转向近红外波段+

!!

步骤
%

颗粒物后向散射估计模型调整+由于河网水体相

比其他常规水体&海洋0湖泊等!%水体流动性导致水体中的

泥沙等悬浮物浓度较高%尤其在高悬浮物含量的水体中后向

散射系数并不满足幂指函数的关系%河网水体相比其他水体

的后向散射多出的散射由无选择性散射主导%那么水体的后

向散射受波长影响较小%在假设泥沙等悬浮物浓度对光谱反

射率随波段变化较小情况下%可以得出式&

'

!经验估计模型+

)

X

?

&

$

!

#

)

X

?

&

$

(

!

$

(

& !

$

-

(

%

5

.G

&

$

(

! &

'

!

式中%

)

X

?

&

$

!和
)

X

?

&

$

(

!分别为所有波段和参考波段颗粒物后

向散射系数%

%

eJ(

为经验系数%

-

为颗粒物后向散射系数

随波长的衰减指数%为参考波段的水表反射率+

步骤
'

$步骤
%

参考波段调整+已有的研究证实应用于

浑浊水体时参考波段的选择应转向更长的谱段%如果使用

:OW

&

6-+.268.+.->

!波段%总吸收系数可以基本被纯水的吸收

系数替代%由于水的吸收系数远远大于其他物质%

+

&

$

(

!

&

+

E

&

$

(

!%其中
+

为总吸收系数%

+

E

为纯水吸收系数+

使用改进的
/99

算法对实测水面以上光谱进行固有光

学量反演%得到浮游植物吸收系数"图
A

&

+

!#和剔除纯水总吸

收系数"图
A

&

X

!#+

!!

对于
/99

算法获取剔除纯水吸收系数从图
"

&

+

!可以看

出%吸收系数整体偏小%吸收系数在
Q((65

之前呈现下降

趋势%在
Q((65

后的数据基本是异常值%而且在
&%(

$

Q((

65

之间的吸收系数出现了负值%表明实际反演的总吸收系

"&Q"

第
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数也较低+而对于图
A

&

X

!中改进
/99

算法反演的剔除纯水

吸收系数结果%考虑无选择性散射和参考波段为
KJ'65

时%

在参考波段前面的负值异常值以及近红外吸收系数较大的异

常值基本消除%具有较好的效果%符合水体的吸收系数实际

情况+

表
A

!

O##

L

++

算法具体步骤

!4)*#A

!

M1#

7

'-9O##

P

/4'(E4.4*

>

1(24*4*

;

-&(1",

步骤 变量 数学公式 方法

( 6

.G

e5

.G

*&

(b%'̂ JbQ5

.G

! 半分析法

J

&

&

$

!

e

`

7(

^

"&

7(

!

'

Â

7J

6

.G

&

$

!#

J

*

'

'

7J

)

7(

e(b(K)%

%

7J

e(bJ'%

半分析法

'

+

&

$

(

!

e+

E

&

$

(

!

Ĵ(

`JbJA&̀ Jb"&&

'

`(bA&)

'

'

%

'

e17

;

6

.G

&

AA"

!

6̂

.G

&

A)(

!

6

.G

&

&

(

!

%̂

6

.G

&

&&Q

!

6

.G

&

A)(

!

6

.G

&

&&Q& !

!

%

$

(

e%%%

经验法

"

)

X

?

&

$

(

!

e

&

&

$

(

!

+

&

$

(

!

J̀

&

&

$

(

!

)̀

XE

&

$

(

!%

$

(

e%%%

分析法

A -

e'b( J̀ Jb'-_

?

(̀b)

6

.G

&

AA"

!

6

.G

&

$

(

" #1 3

!

%

$

(

e%%%

经验法

%

)

X

?

&

$

!

e)

X

?

&

$

(

!

$

(

& !

$

-

%

$

(

e%%%

半分析法

& +

&

$

!

e

J̀

&

&

$

" #

!

)

XE

&

$

!

)̂

X

?

&

$

" #

!

&

&

$

!

分析法

表
D

!

改进
L

++

算法具体步骤

!4)*#D

!

M1#

7

'-945%4.2#5

P

/4'(E4.4*

>

1(24*4*

;

-&(1",

步骤 变量 数学公式 方法

( 6

6,

e5

.G

*&

(b%'̂ JbQ5

.G

! 半分析法

J

&

&

$

!

e

`

7(

^

&

7(

!

'

Â

7J

6

.G

&

$

" #

!

J

*

'

'

7J

)

7(

e(b(K)%

%

7J

e(bJ'%

半分析法

' +

&

$

(

!

e+

8

&

$

(

!%

$

(

eKJ'

经验法

"

)

X

?

&

$

(

!

e

&

&

$

(

!

+

&

$

(

!

J̀

&

&

$

(

!

)̀

XE

&

$

(

!%

$

(

eKJ'

分析法

A -

e'b( J̀ Jb'-_

?

(̀b)

6

.G

&

AA"

!

6

.G

&

$

(

" #1 3

!

%

$

(

eKJ'

经验法

%

)

X

?

&

&

!

e)

X

?

&

$

(

!

$

(

& !

$

-

^

%

5

.G

&

$

(

!%

%

eJ(

%

$

(

eKJ'

半分析法

& +

&

$

!

e

"

J̀

&

&

$

!#"

)

XE

&

$

!

)̂

X

?

&

$

!#

&

&

$

!

分析法

!

注'

5

.G

为水面以上反射率)

6

.G

为水面以下反射率)

&

为水面以上反射率与水体总吸收系数和后向散射系数的关系变量)

7(

%

7J

和
%

为经验系

数)

$

为波长)

$

(

为参考波段)

+

为水体总吸收系数)

)

X

?

为颗粒物后向散射系数)

)

XE

为纯水后向散射系数)

-

为颗粒物后向散射系数随

波长的衰减指数

!

:7,-

'

5

.G

2G,@-.-57,-G-6G26

;

.-81-=,6+=-+X7]-E+,-.G0.8+=-

)

6

.G

2G,@-.-57,-G-6G26

;

.-81-=,+6=-X-17EE+,-.G0.8+=-

)

&

2G+]+.2+X1-,7

>-G=.2X-,@-.-1+,276G@2

?

X-,E--6,@-.-57,-G-6G26

;

.-81-=,+6=-X-17EE+,-.G0.8+=-E2,@,7,+1+XG7.

?

,276+6>X+=TG=+,,-.26

;

=7-882=2-6,G

78E+,-.=71056

)

7(

+6>

7J

+6>

%

+.--5

?

2.2=+1=7-882=2-6,G

)

$

2GE+]-1-6

;

,@

)

$

(

2G,@-.-8-.-6=-E+]-1-6

;

,@X+6>

)

+2G,@-,7,+1+XG7.

?

D

,276=7-882=2-6,78E+,-.=71056

)

)

X

?

2G,@-X+=TG=+,,-.=7-882=2-6,78,@-G0G

?

-6>->

?

+.,2=1-G

)

)

XE

2G,@-X+=TG=+,,-.=7-882=2-6,78,@-

?

0.-

E+,-.

)

-2G++,,-60+,27626>-_,7=@+.+=,-.2[-,@-+,,-60+,27678X+=TG=+,,-.=7-882=2-6,E2,@,@-E+]-1-6

;

,@87.,@-

?

+.,2=1-G

A&Q"
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图
H

!

改进
L

++

算法反演水体固有光学量

&

+

!'浮游植物吸收系数)&

X

!'剔除纯水总吸收系数

<(

;

BH

!

:."#&#.1-

7

1(24*

P

/4.1(1

>

&#1&(#%#5)

>

(,

7

&-%#5

L

++4*

;

-&(1",

&

+

!'

9XG7.

?

,276=7-882=2-6,78

?

@

3

,7

?

1+6T,76

)&

X

!'

9XG7.

?

,276=7-882=2-6,-12526+,->

?

0.-E+,-.

图
I

!

水质浓度与吸收系数波段组合的相关系数

&

+

!'叶绿素
+

浓度和浮游植物吸收函数)&

X

!'悬浮物浓度和剔除纯水吸收系数

<(

;

BI

!

6-&&#*41(-.2-#99(2(#.1-92-.2#.1&41(-.-9?41#&

P

/4*(1

>

Q2-,)(.41(-.-94)'-&

7

1(-.2-#99(2(#.1)4.5

&

+

!'

U76=-6,.+,27678U@17.7

?

@

3

11D+g+XG7.

?

,276=7-882=2-6,78

?

@

3

,7

?

1+6T,76

)

&

X

!'

U76=-6,.+,27678G0G

?

-6>->G712>Gg+XG7.

?

,276=7-882=2-6,-12526+,->

?

0.-E+,-.

图
J

!

吸收系数最优波段比值与水质浓度线性回归分析

&

+

!'浮游植物吸收系数和叶绿素
+

浓度)&

X

!'剔除纯水吸收系数和悬浮物浓度

<(

;

BJ

!

O(.#4&&#

;

&#''(-.4.4*

>

'('-9-

7

1(,4*)4.5&41(-)#1?##.4)'-&

7

1(-.2-#99(2(#.1Q2-.2#.1&41(-.-9

P

/4*(1

>7

4&4,#1#&'

&

+

!'

9XG7.

?

,276=7-882=2-6,78

?

@

3

,7

?

1+6T,76g=76=-6,.+,27678U@17.7

?

@

3

11D+

)

&

X

!'

9XG7.

?

,276=7-882=2-6,78-12526+,->

?

0.-E+,-.g=76=-6,.+,27678<0G

?

-6>-><712>G

%&Q"
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'

!

结果与讨论

DBA

!

水质浓度反演模型

浮游植物通常指水中以浮游状态生活的小植物%叶绿素

+

含量与浮游植物的含量等信息直接相关+悬浮物通常指不

溶于水的泥沙0粘土0藻类等%悬浮物含量与剔除纯水后的

含量直接相关+计算叶绿素
+

浓度与浮游植物吸收系数波段

组合%以及悬浮物浓度与剔除纯水吸收系数波段组合的相关

系数%获得最佳波段组合%如图
&

所示+

!!

图
%

&

+

!中叶绿素
+

浓度与浮游植物吸收系数的双波段比

值相关系数位于
(b&"

以上%呈现显著相关%而且叶绿素
+

浓

度与浮游植物吸收系数波段组合的相关系数既有正值也有负

值+叶绿素
+

浓度与中心波长为
&QQb'

和
Q'%bJ65

的浮游

植物吸收系数的相关性最好%因此选择最优波段为
&QK

和

Q'&65

%这两个波段比值与叶绿素
+

浓度最大相关系数为

(bQ%

%具有很强的线性相关性+

图
%

&

X

!中悬浮物浓度与剔除纯水吸收系数的双波段比

值相关系数位于
(b&%

以上%呈现显著相关%而且悬浮物与剔

除纯水吸收系数波段组合的相关系数既有正值也有负值+悬

浮物浓度与中心波长为
Q"Ab&

和
Q)"b(65

的剔除纯水吸收

系数的相关性最好%因此选择最优波段为
Q"A

和
Q)(65

%这

两个波段比值与悬浮物浓度最大相关系数为
(bK'

%具有很强

的线性相关性+

浮游植物吸收系数最优波段比值
YQ'&

*

Y&QK

与叶绿素
+

浓度线性回归分析%剔除纯水吸收系数最优波段比值
YQ"A

*

YQ)(

与悬浮物浓度线性回归分析%如图
&

所示+

!!

图
&

&

+

!得到叶绿素
+

浓度反演模型见式&

"

!%拟合结果

的决定系数
5

' 为
(b&A

%具有较强的线性相关性)均方根误

差
WV<I

为
JbQ&

+

9

&

U@1D+

!

#

KbQJQ

:

+

?

@

&

Q'&

!

+

?

@

&

&QK

!

2

"b(&K

&

"

!

式中%

9

&

U@1D+

!为叶绿素
+

浓度%

+

?

@

为浮游植物吸收系数+

!!

图
Q

&

X

!得到悬浮物浓度反演模型见式&

A

!%拟合结果的

决定系数
5

' 为
(bQJ

%具有较强的线性相关性)均方根误差

WV<I

为
J%b&"

+

9

&

<<

!

#

&&b(%

:

+

,DE

&

Q"A

!

+

,DE

&

Q)(

!

2

&'bK

&

A

!

式中%

9

&

<<

!为悬浮物浓度%

+

,DE

为剔除纯水吸收系数+

DBD

!

反演结果与分析

利用研究区航空高光谱数据和上述水质参数反演模型%

反演得到研究区叶绿素
+

和悬浮物的浓度分布%如图
Q

所

示+

!!

针对叶绿素
+

水质参数高光谱定量反演结果%利用与航

空高光谱数据同步采集且未用于建模的
A

个水质采样化验数

据进行对比分析%结果如表
"

所示%

A

个样点的平均相对误

差为
)b'd

+

!!

图
Q

&

+

!中叶绿素
+

浓度较高的地方集中在北郊河北部的

鱼塘以及西半部分农田中的池塘%同时在东外环河部分河的

段也出现较高的值%叶绿素
+

浓度较低的区域集中在城市中

央的南湖0西南湖0环城河区域%而且在南湖等大面积水域

也表现了叶绿素
+

浓度由湖边向湖心逐渐降低的趋势%外围

河道区域的叶绿素
+

浓度略高于城市内部区域%这与在野外

数据采集看到的航道有大量水葫芦等水生植物也比较相符%

在石臼漾湿地区域净水沉淀池叶绿素
+

浓度也表现了由边缘

向中心变小的趋势%而且湿地出水口的叶绿素
+

浓度也略低

于入水口+

图
K

!

高光谱数据反演水质参数浓度分布图

&

+

!'叶绿素
+

浓度分布)&

X

!'悬浮物浓度分布

<(

;

BK

!

6-.2#.1&41(-.5('1&()/1(-.-9?41#&

P

/4*(1

>7

4&4,#1#&'

&#1&(#%#5/'(.

;

"

>7

#&'

7

#21&4*541#

&

+

!'

42G,.2X0,27678U@17.7

?

@

3

11D+=76=-6,.+,276

)

&

X

!'

42G,.2X0,27678G0G

?

-6>->G712>G=76=-6,.+,276

表
C

!

叶绿素
4

水质参数反演和实测对比

!4)*#C

!

6-,

7

4&('-.-9&#1&(#%#54.5,#4'/&#5?41#&

P

/4*(1

>7

4&4,#1#&'-96"*-&-

7

"

>

**E4

样点
实测值*

&

5

;

(

5

`"

!

反演值*

&

5

;

(

5

`"

!

Q' (bAK( (bA"(

Q" Ab&&( %bA((

QA "%b)(( ")bJ((

Q% 'Jb&(( '"b%((

平均相对误差*
d )b'

!!

针对悬浮物水质参数高光谱定量反演实验结果%利用与

航空高光谱数据同步采集且未用于建模的
A

个水质采样化验

数据进行对比分析%结果如表
A

所示%

A

个样点的平均相对

误差为
)bAd

+

!!

图
Q

&

X

!中悬浮物线性反演结果分布基本呈现以南湖为

中心%向四周扩散浓度逐渐偏高的趋势%由于外围主航道受

到水流速以及船只扰动的结果%北郊河0东外环河泥沙含量

较高%悬浮物浓度最高%城市中部各水系石臼漾湿地0新塍

塘水系西段0京杭大运河&中部段!0穆河溪0长纤塘0六里

&&Q"
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长泾水系0嘉善塘东段悬浮物浓度次高)南湖0西南湖0湘

家荡0环城河0京杭大运河&西段!水系浓度最低+

表
H

!

悬浮物水质参数反演和实测对比

!4)*#H

!

6-,

7

4&('-.-9&#1&(#%#54.5,#4'/&#5?41#&

P

/4*(1

>7

4&4,#1#&-9'/'

7

#.5#5'-*(5'

样点
实测值*

&

5

;

(

M

`J

!

反演值*

&

5

;

(

M

`J

!

Q' &b((( Ab&Q(

Q" 'Jb((( '%b''(

QA A'b((( %JbQA(

Q% 'Qb((( '"bAA(

平均相对误差*
d )bA

!!

根据航空高光谱数据反演的水质参数与地面水样水质浓

度对比%叶绿素
+

水质浓度反演结果相比悬浮物较好%与水

质反演模型构建时的均方根误差对比一致+用于分析反演结

果的
A

个地面样点数据%处于航空高光谱数据同步获取区

域%实验结果分析的条件较好+

A

个样点实测值对应的反演

值%是对验证样点位置半径
%

米反演结果平均值作为对比的

反演值%提高了结果分析准确性+从叶绿素
+

和悬浮物浓度

分布特征分析上%也基本与嘉兴市城市河网实际运行情况相

符+

"

!

结
!

论

!!

按照水体辐射传输模型和生物光学模型原理%从固有光

学量角度出发%研究了河网城市水体固有光学量的反演%基

于固有光学量数据完成了叶绿素
+

浓度和悬浮物浓度两项水

色参数的反演+

在考虑河网水体颗粒物无选择性散射的影响%修正了后

向散射系数的估算模型%同时以近红外波段取代
/99

算法

中
%%%65

的绿光波段作为参考波段%提出了适用于内陆浑

浊水体的改进
/99

算法%改进
/99

算法相比
/99

算法在

城市河网水体固有光学量反演中可以取得了更好效果+基于

浮游植物吸收系数构建了叶绿素
+

浓度的反演模型%基于剔

除纯水外的水体吸收系数构建了悬浮物浓度的反演模型%获

得了较好精度的叶绿素
+

和悬浮物两项水质参数的高光谱定

量反演结果%且与城市河网的特点和实际情况相符+

文章可为城市河网水质监测方法和模型提供参考%改进

/99

算法的结果可以直接应用%还可进一步研究提高水质

参数定量反演精度%获取水下固有光学量实测数据和对应的

水质化验数据%对改进
/99

算法反演固有光学量结果进一

步验证并优化算法%再用优化后的
/99

算法进行水质参数

反演+
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