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珠海一号高光谱卫星的于桥水库水质参数反演初步研究
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水体中的悬浮物浓度和透明度是水质调查中的基本参量"也是评价水环境优劣的重要指标$卫星

遥感技术可以大范围#较快速#低成本地实现主要水质参数的反演"但是对于水质复杂多变且水域面积较小

的内陆水体来说"目前常用的卫星不能满足水质参数的反演需要$珠海一号卫星星座是由珠海欧比特宇航

公司发射的新型高光谱卫星星座"具有高空间#高光谱#高时间分辨率的特点"在内陆水体水质监测中具有

重要潜力*然而目前对于运用珠海一号数据进行内陆水体水质参数遥感监测的适用性有待研究"需要开展

星地同步实验检验其应用效果$以珠海一号高光谱卫星作为遥感数据源"以于桥水库为研究区"利用与卫星

同步的水面实测数据"使用经验回归的方法分别构建了悬浮物和透明度的反演模型"并开展了悬浮物浓度

和透明度的模型精度检验$检验结果证明"于桥水库悬浮物浓度和透明度的反演模型最佳波段组合分别为
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("模型反演相对误差分别为
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和
BB#H7

"均方根误差分别为
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gB和
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$利用建模公式得到了
K@BF

年
BB

月
KK

日于桥水库的水质参数分布图"发现于桥水库的

悬浮物浓度空间分布呈现北高南低的特点"而水体透明度的空间分布呈现出北低南高的分布特征"这种空

间分布特征应该主要是因为于桥水库北部水较浅南部水较深"水越深底泥越不容易再悬浮导致的$基于星

地同步实验的于桥水库水质参数反演建模和检验结果初步说明了珠海一号高光谱卫星在定量反演内陆水体

水质参数方面具有潜力"未来需要开展更多的星地同步实验进一步完善预处理和反演模型$
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卫星遥感技术在内陆水体水质监测中具有重要作用"可

以大范围#较快速#低成本的实现主要水质参数的反演%

BAK

&

$

不过"内陆水体水质监测也对卫星遥感技术提出了较高要

求)小型水体需要较高的空间分辨率*快速变化的水质要求

较高的时间分辨率*复杂多变的水体光学特性要求较高的光

谱分辨率$因此"同时满足高空间#高时间#高光谱分辨率

的卫星数据在内陆水体监测中具有巨大的优势"但是单颗卫

星难以达到这一指标"只能通过星座的方式实现$珠海欧比

特宇航科技股份有限公司于
K@BF

年
I

月
KE

日成功发射了
I

颗珠海一号高光谱卫星"

K@BG

年
G

月
BG

日又成功发射了
I

颗珠海一号高光谱卫星$珠海一号高光谱卫星具有一致的参

数设置"在
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的波谱范围内具有
DK

个波段"光

谱分辨率达到
K#C4P

*成像幅宽
BC@\P

"空间分辨率
B@P

*

F

颗卫星组网形成的高光谱卫星星座可以实现
K#C&

重返周

期%
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$因此"珠海一号高光谱卫星星座同时具有了高光谱#

高空间#高时间分辨率"在内陆水体水质监测中具有重要潜

力$不过"由于珠海一号高光谱卫星投入运行不久"利用其

数据进行的研究还较少"并且目前研究方向主要集中在地物

分类"关于内陆水体的研究很少"并且缺少星地同步实验检

验其应用效果$

以
K@BF

年
BB

月
KK

日获取的覆盖于桥水库珠海一号高

光谱影像为遥感数据源"基于星地同步实验获取的水质参数

数据"开展珠海一号的水质参数反演建模和评价工作"探索

珠海一号高光谱卫星在水质参数反演方面的潜力$
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研究区与研究数据
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研究区概况

于桥水库'
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BBHjEFp

KEqR

(是天津市的主要供水源之一"坐落在天津市蓟州区城

东"流域总面积超过
K@@@\P

K

"是国家级重点大型水库%

IAC

&

$

近年来随着经济的发展"于桥水库水环境状况恶化"富营养

化问题较为严重%

E

&

"而且地表径流携带了较多悬浮泥沙和有

色可溶性有机物"导致于桥水库水体光学特性比较复杂"水

质参数遥感监测的难度较大$通过分析于桥水库中总悬浮物

浓度'
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(的分布特征"可以预测及了解于桥水库水质

的发展趋势"为相关部门进行水资源规划提供支撑$

MNO
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遥感数据

使用的遥感数据为珠海一号高光谱数据"该数据的辐射

量化级别为
B@3),

"辐射动态范围为
B@KI

级"数据级别为

SBO

级"即
[!

值"具体波段参数信息如表
B

所示$获取了

与实测数据同步的一景珠海一号高光谱影像"成像日期为

K@BF

年
BB

月
KK

日$
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珠海一号高光谱卫星波谱基本信息
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波段 中心波长!
4P

波段 中心波长!
4P

波段 中心波长!
4P

波段 中心波长!
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卫星同步水面实验

K@BF

年
BB

月
KK

日在于桥水库开展水面实验"布设了

BD

个采样点"如图
B

所示$现场利用赛克盘法测量了水体透

明度"并采集水样"送到实验室内利用烘干称重法测量悬浮

物浓度$

图
M
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年
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月
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日珠海一号高光谱彩色

合成图像及水面实验采样点位
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实验部分
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珠海一号高光谱图像定量化预处理

基于卫星遥感图像的水质参数定量反演"要对图像进行

定量化预处理"首先计算了原始图像各波段的信噪比*然后

进行辐射定标"将图像数码值转为大气层顶辐亮度*再进行

大气校正"将大气层顶辐亮度转为地面的反射率$

同时采用
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(模型的大气校正方法"对珠海一号

高光谱影像进行大气校正"获取了影像的地表反射率"其中

用到的能见度可以根据当天
MJ[1L

气溶胶反演产品换算得

到$水质参数反演一般使用离水反射率或遥感反射率"它与

地表反射率存在差别"需要在地表反射率的基础上进一步校

正天空光反射率的影响$因此在地表反射率的基础上采用了

一种减去近红外'

!12

(波段最小值来校正天空光反射的影

响"得到离水反射率%

H

&

*离水反射率除以
1

"便可最终获得

水色遥感中常用的遥感反射率%
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水质参数反演建模方法

纯水以及水中的悬浮颗粒和可溶解物质等对太阳辐射的

吸收和散射及水体的状态决定了水体的光谱特征$太阳辐射

在水中的传输和分布主要受悬浮颗粒物#浮游植物#溶解性

有机物等物质的影响"并且传感器接收的离水辐射的差异主

要取决于水体中不同组分对光的吸收和散射$因此"用遥感

技术定量监测水质参数的本质是水体中不同组分含量#浓度

的差异在一定波谱范围内引起的反射率差异%

F

&的度量$

常用的水体悬浮物浓度和透明度反演算法主要可以分为

两大类"即解析!半解析法和经验!半经验法$本工作主要是

初步检验珠海一号高光谱在悬浮物和透明度反演中的效果"

因此使用了比较简单的经验!半经验方法进行反演建模分析$

在统计学中"常见的回归方法主要包括单自变量的线性#非

线性回归"多自变量的多元回归#主成分回归"以及在各种

自变量数据转换之后的相关分析等$本研究尝试对各波段及

波段组合进行分析"选择最优方法建立基于珠海一号数据的

于桥水库悬浮物浓度#透明度反演模型$
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根据
BD

个采样点的经纬度位置"提取珠海一号高光谱

离水反射率图像中对应的数值"组成数据对"用于水质参数

反演建模和精度评价$为了减少采样点与图像象元的匹配误

差"需要保证采样点附近的水体图像是比较均匀的$因此"

要求每个采样点对应的图像像素为中心的
DhD

象元的变化

率小于
I@7

%

GAB@

&

$

利用最终确定的实测和图像数据对"对悬浮物和透明度

反演的常用波段和波段组合进行统计分析"构建适用于珠海

一号高光谱图像的于桥水库悬浮物和透明度反演模型$
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水质参数反演模型精度评价方法

由于同步采样点比较少"只有
BD

个"不宜再划分为训练

样本和检验样本"因此采用每次留一点法'

?'+*'A"4'A"Q,

>("--*+?)&+,)"4

"

SJJ69

(进行精度评价%

BBABK

&

$该方法的主要

思想是每次保留
B

个采样点的值"用其余
BK

个点的采样值

进行建模"然后把模型应用于保留的这个点*这样迭代
BD

次"就得到
BD

个点对应的反演结果"从而进一步计算反演精

度$与其他验证方法相比"

SJJ69

方法不会受到建模和验

证样本的分离的影响"消除了潜在异常值对算法精度的影

响"更适合于小样本数据的验证%

B@ABD

&

$在此基础上"采用统

计参数对水质参数的反演精度进行检验"包括平均相对误差
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式中"

M

是水质参数的反演值"

'

是水质参数的实测值"

(

为

样本数$
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结果与讨论
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水质参数反演模型构建结果

利用大气校正后的遥感反射率与同步采样点的悬浮物浓

度和透明度值进行单波段!波段组合的
$'+(-"4

相关性分析

和显著性检验"并利用
SJJ69

法建模"发现
#
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(与悬浮物浓度的相关系数最高"
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(与

透明度的相关系数最高$据此"建立了于桥水库悬浮物浓度

和透明度的反演模型)
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为于桥水库的悬浮物浓度"
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(为珠海一号
EFI4P

波段与
CI@4P

波段遥感反射率的

比值$式'

I

(中"

L
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为于桥水库的水体透明度"

#

(-

'

ECE
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CCE

(为珠海一号
ECE4P

波段与
CCE4P

波段遥感反射率的

比值"建模的结果如图
K

所示$

图
O

!

于桥水库悬浮物浓度和透明度的模型构建
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+
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水质参数反演模型精度评价结果

根据留一验证法"对构建的悬浮物浓度和透明度模型进

行了精度验证'图
D

($验证发现悬浮物反演模型的平均相对

误差为
F#E7

"均方根误差为
B#@P

/

0

S

gB

"透明度反演模

型的平均相对误差为
BB#H7

"均方根误差为
BF#K>P

$两种

水质参数实测值与反演值的散点都较均匀的分布在
BcB

线

的两侧"说明构建的模型可以用来反演于桥水库的水体悬浮

物浓度和透明度$

BNB

!

于桥水库水质参数反演结果

利用于桥水库悬浮物浓度和水体透明度的反演模型"应

用于珠海一号高光谱遥感反射率图像"得到了于桥水库悬浮

物浓度和水体透明度的空间分布图'图
I

($从图中可以看到"

于桥水库的悬浮物浓度空间分布呈现出明显的北高南低的特

点"变化范围
E

!

K@P

/

0

S

gB

"而水体透明度呈现出北低南

高的特点"变化范围为
I@

!

BH@>P

$

于桥水库悬浮物浓度北高南低的分布特点与于桥水库的

水深分布有关$于桥水库南部是古河道"水体相对比较深"

北部水体相对较浅%

BI

&

$水体越深"底泥越不容易再悬浮%

BC

&

"

水体表层的悬浮物浓度一般会越低"透明度也会越高$
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图
B
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于桥水库悬浮物浓度和透明度模型的验证
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图
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OUMW

年
MM

月
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日珠海一号高光谱影像反演的于桥水库水体悬浮物浓度和透明度分布图
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高光谱卫星具有较多波段"可以从中选择最适用于研究

区水质参数反演建模的波段$使用珠海一号高光谱卫星数

据"以于桥水库为研究区"定量反演了于桥水库的悬浮物浓

度#水体透明度"对反演数据进行了验证"并绘制了于桥水

库水体悬浮物浓度和透明度的空间分布图$通过研究得到如

下结论)
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合是于桥水库悬浮物浓度反演建模的最佳波段组合"模型的

决定系数
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"平均相对误差为
F#E7

"均方根误差为
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组合是于桥水库透明度反演建模的最佳波段组合"模型的决

定系数
#

K 为
@#H

"平均相对误差为
BB#H7

"均方根误差为

BF#K>P
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D

(于桥水库的水体悬浮物浓度空间分布呈现北高南低

的特点"水体透明度的空间分布则与之相反"呈现出北低南

高的分布特征"这种分布特征的形成应该是于桥水库北部水

较浅"南部水较深导致的$
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(基于星地同步实验的于桥水库水质参数反演建模和

检验结果初步说明了珠海一号高光谱卫星在定量反演内陆水

体水质参数方面具有潜力"未来需要开展更多的星地同步实

验进一步完善预处理和反演模型$
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