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摘　要　利用卫星遥感反演水体中的悬浮物浓度对水质监测和保护具有重要意义，在悬浮物浓度反
演过程中，如何避免或最大程度降低水体中叶绿素 a、有色可溶性有机物（Colored Dissolved Organic
Matter，CDOM）的干扰是当前的技术难点。文章针对可持续发展科学卫星 1号（SDGSAT-1）MII传感
器，利用 Hydrolight辐射传输模型，从理论上挖掘只与悬浮物强相关的反演因子，以此构建适用于 MII
影像的太湖悬浮物浓度反演模型，通过水体的实测数据和遥感数据对模型应用效果进行验证。结果表明：
反演因子 与悬浮物浓度为强相关，同时与叶绿素 a、CDOM浓度弱相关；利用 作为反演
因子构建的幂函数模型为最优反演模型；将幂函数模型分别应用于实测数据和 2022年 5月 4日的太湖
SDGSAT-1 MII数据，两次验证试验显示反演结果和现场测量结果具有较强一致性，模型适用性较好。该
研究可为 SDGSAT-1卫星在湖泊水体悬浮物浓度监测、水资源评估与保护等提供一些技术参考。
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Abstract　The use of satellite remote sensing inversion of suspended matter concentration in water bodies is
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of great significance in water quality monitoring and protection. In the process of suspended matter concentration
inversion, it is technically difficult at present to avoid or minimize the interference of chlorophyll-a and colored
dissolved organic  matter  (CDOM) in  the  water  body.  Aiming at  the  "Sustainable  Development  Goals  scientific
satellite  1"  (SDGSAT-1)  MII  sensor  and  using  the  Hydrolight  radiative  transfer  model,  the  article  theoretically
excavates the inversion factor that is only strongly related to suspended matter, constructs an inversion model of
Lake Taihu suspended matter concentration suitable for MII images, and applies the model to both measured and
sensing image data for verification. The results showed that: the inversion factor  was strongly correlated
with the suspended matter concentration, while weakly correlated with chlorophyll a and CDOM concentration;
the power function model constructed by using   as the inversion factor was the optimal inversion model;
the power function model was applied to the measured data and the SDGSAT-1 MII data of Lake Taihu on May
4,  2022,  respectively,  and  the  two  verification  experiments  showed  that  the  inversion  results  and  field
measurement results had a strong consistency, and the applicability of the power function model was good. This
research  can  provide  a  technical  reference  for  the  SDGSAT-1  satellite  in  monitoring  suspended  matter
concentration in lake water bodies, water resources assessment , and protection, etc.

Keywords　suspended matter concentration retrieval; SDGSAT-1; correlation; water body radiative transfer
simulation; remote sensing applications
 

0　引言

水体中的悬浮物是指不溶于水的无机物、有机物、泥沙、微生物和黏土等悬浮在水中的固体物质，

陆地养分会附着在悬浮颗粒表面导致水体污染现象发生[1]，因此监测水中悬浮物浓度是反映水质现状及发

展趋势的重要手段。遥感技术能够大尺度、周期性、快速同步获取水体信息[2]，可以有效监测水中的悬浮

物，在当前内陆水体水质监测中的应用日益广泛[3-4]。可持续发展科学卫星 1号（SDGSAT-1），是全球

首颗专门服务《联合国 2030年可持续发展议程》的科学卫星[5-6]，由中国科学院“地球大数据科学工程”

先导专项研制。该卫星配备的多光谱成像仪（Multispectral Imager for Inshore，MII）在探测谱段、空间分

辨率和幅宽上的设置使其在水环境探测方面具有独特优势。SDGSAT-1 MII传感器共设置 7个光谱通道[7]，

空间分辨率为 10 m，幅宽为 300 km，除了蓝、绿、红、近红外通道外还设置了深蓝通道和红边通道，可

以更好地辨识水体浑浊程度，更有针对性地探测内陆水体中的悬浮物浓度。

现有的反演悬浮物浓度的方法主要包括分析法、经验和半经验法。其中分析法主要基于生物光学原

理来反演悬浮物浓度，例如：文献 [8]利用分析模型反演了巢湖的总悬浮物浓度，文献 [9]利用两个近红

外波段反射率反演了悬浮物浓度。经验法则是采用一定的数学统计方法来进行悬浮物浓度的反演，例如：

文献 [10]结合实测数据和 Landsat影像建立了基于红色波段的经验模型对青海湖开展了近 35年的悬浮物

浓度时空变化分析，文献 [11]开发了基于 MODIS的波段比值算法用于长江中下游湖泊水库的悬浮物长

期变化研究。半经验法主要基于水体表观特征与悬浮物的关系来构建悬浮物浓度反演模型，例如：文

献 [12]利用光谱吸收特征参数开发了适用于 GOCI的悬浮物反演算法，文献 [13]提出了一种基于多波长

的半分析推导算法用于估计清澈至极浑浊水体中的悬浮物浓度。当前应用较为广泛的是经验模型或半经

验模型[14-15]，然而水体反射率信号受水体中不同组分吸收特性和散射特性[16] 的影响，悬浮物、叶绿素 a
和有色可溶性有机物（Colored Dissolved Organic Matter，CDOM）是通常所称的“水色三要素”，现有

的悬浮物浓度反演研究很少考虑到叶绿素 a、CDOM的影响，水中叶绿素 a、CDOM对水体的光学贡献

不能忽略[17-18]，在悬浮物浓度反演过程中，需要避免叶绿素 a浓度和 CDOM浓度信息的干扰。
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Hydrolight辐射传输模型模拟的水体反射率可以作为水体辐射传输方程的直接解[19]，基于模拟光谱与

水体不同组分浓度之间的相关关系，可以探索不同波段叶绿素 a、CDOM的影响贡献，有助于推导反演

过程[20]。太湖作为典型的内陆富营养化浅水湖泊[21]，湖水常年浑浊，悬浮物特征显著。综上考虑，本文

以太湖为研究区，基于 Hydrolight辐射传输模型和 SDGSAT-1 MII谱段的遥感数据来模拟反射率与悬浮

物、叶绿素 a、CDOM的相关性特征，以探明对悬浮物敏感而对叶绿素 a和 CDOM相关性较弱的反演因

子，从而构建太湖地区适用于 SDGSAT-1卫星的具有理论基础的悬浮物浓度反演模型，发挥 SDGSAT-1
卫星在水质参数反演方面的应用价值，为改善太湖水质、治理水环境提供有价值的技术参考。 

1　研究区与数据
 

1.1　研究区概况

太湖位于长江三角洲地区（30°55'40"N~31°32'58"N，119°52'32"E~120°36'10"E），水域面积为

2 338.1 km2，是中国第三大淡水湖。太湖最大水深不超过 3 m[22]，属于浅水型湖泊，在风浪作用下容易导

致泥沙再悬浮，增加水体的悬浮物浓度，引起湖中其他物质的流动和释放，促使湖中藻类大量繁殖，加

剧湖泊富营养化，水质恶化和环境问题比较严重。悬浮物与太湖地区的水环境质量和经济发展密切相关，

监测太湖水体中的悬浮物浓度具有重要意义。 

1.2　遥感数据

SDGSAT-1卫星 MII传感器光谱响应函数如

图 1所示，该传感器共包含 7个通道，在蓝、绿、

红、近红外这 4个通道的基础上增加了深蓝 1、深

蓝 2和红边等 3个通道，这样的设置有助于探测浑

浊水体水质的变化。研究所用遥感数据为 2022年 5
月 4日 SDGSAT-1 MII L4级别的太湖影像数据，在

使用数据前需要对其进行辐射定标、大气校正、水

体提取等预处理工作。其中辐射定标的目的是将

DN值转换为辐亮度；大气校正首先在 ENVI遥感影

像处理平台中构建出 SDGSAT-1影像的光谱响应曲

线文件，然后利用 ENVI中的 FLAASH模块得到校

正后的反射率影像；最后利用水体指数对太湖水域

进行掩膜提取。 

1.3　实测数据

实测数据分为数据集 1和数据集 2，其中数据集 1为 2013年 8月和 2015年 10月对太湖野外采样获

取的 2期数据，包括采集的水体光谱数据、水质参数浓度数据和固有光学数据，有效样点数据 54个；数

据集 2为 2022年 5月 4日采集太湖水样获得的悬浮物浓度数据，有效样点 18个，选取该系列实测数

据是为了验证悬浮物浓度反演模型在 SDGSAT-1卫星遥感影像上的应用效果。两个数据集采样点分布如

图 2所示。

水面光谱测量的目的是获取水体遥感反射率 Rrs(λ)，采用 ASD光谱仪通过水面以上测量法[23] 进行，

测量时的观测方位角为 135°，观测天顶角为 40°。水体反射率 Rrs(λ)计算公式为

Rrs(λ) =
(
ρp(λ)(Lt(λ)− rs ·Ls(λ))

)
/
(
πLp(λ)

)
（1）

式中　　Rrs(λ)为水体反射率；λ为水体反射率的波长；Lt(λ)、Ls(λ)、Lp(λ)分别为光谱仪面向水体、天空
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和标准灰板测得的信号值；rs 为气水界面对天空光的反射率，平静水面为 0.022，在 5 m/s风速情况下可

取 0.025，在 10 m/s 风速条件下取 0.026~0.028；ρp(λ)为实验室内标定的灰板反射率。

叶绿素 a浓度参考国家标准（SL 88—2012）采用分光光度计法测量，测定的数值范围在 0.27~
133 mg/m3；悬浮物浓度参考国家标准（GB11901—89）采用煅烧称重法测定，测定的数值范围在 15~
145 g/m3。叶绿素 a和悬浮物的光谱吸收利用直径为 25 mm的 GF/F玻璃纤维过滤器过滤水样后使用紫外/
可见双光束积分球分光光度计测量，具体操作参考文献 [24]中的方法进行。悬浮物和叶绿素 a的散射特

性使用文献 [25]中的方法测量。有色可溶性有机物（CDOM）的浓度用其在 440 nm处的吸收系数表示，

采用紫外/可见光分光光度计测量吸光度，然后将吸光度转换为吸收系数[26]，测定的 CDOM吸收系数

（λ=440 nm）数值范围在 0.22~1.33 m–1。 

2　研究方法
 

2.1　Hydrolight 模拟

Hydrolight模型以水体辐射传输理论为依据，模拟太阳光经过水、大气时被吸收、散射的情况[27]。太

湖水体组分构成符合纯水、叶绿素 a、CDOM和悬浮物四组分模型，因此选用 CASE 2 IOPS模式对太湖

水体反射率 Rrs 进行模拟。在该模式下，利用水体各组分的固有光学参数和环境变量作为输入模拟遥感反

射率。

外界环境条件中的水面风速设为 5 m/s，太阳高度角设为 60°，水体的折射指数设为 1.34；天空辐射

传输模型选用 RADTRAN模型，天气状况参数采用模型默认值。

a(λ) bb(λ)

水体各组分吸收和散射部分的输入参数可参照式（2）~（5）和 54组实测数据设定，水体反射率 Rrs
和水体总吸收系数 、水体总后向散射系数 之间的关系可表示为

Rrs =
f (λ)
Q(λ)

· t
n2 ·

bb(λ)
a(λ)+bb(λ)

（2）

式中　　f和 Q为太阳天顶角的函数，均受太阳高度角、观测角度的影响；t为气水界面的透射系数，通

常取 0.98；n为水体折射指数，通常取 1.34。
a(λ) bb(λ)水体总吸收系数 和水体总后向散射系数 可以认为是水体不同组分贡献的线性叠加，每个组
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a(λ)

bb(λ)

分的固有光学量可以表示为单位固有光学量和相关成分浓度的乘积[28]。其中 由纯水、叶绿素 a、悬浮

物、CDOM等 4部分吸收贡献组成，水体后向散射 由纯水、叶绿素 a、悬浮物等 3部分贡献的后向

散射组成，计算公式分别为：

a(λ) = aw(λ) + a*chla(λ)ρchla + a*cdom(λ)acdom(440) + a*tsm(λ)ρtsm （3）

bb(λ) = b̃wbw(λ)+ b̃chlab*chla(λ)ρchla+ b̃tsmb*tsm(λ)ρtsm （4）

aw(λ) bw(λ) aw(λ)

b̃w
a*chla(λ) b∗chla(λ)

b̃chla
a*tsm(λ) b*tsm(λ)

b̃tsm
acdom(440)

a*cdom(λ) acdom(440)

式中　　 和 分别为波长 λ处纯水的吸收系数和散射系数，其中 采用文献 [29]中的数值，

纯水的散射系数采用文献 [30]中模型的数值，如图 3（a）所示； 为纯水的后向散射比例，取值为 0.5；

和 分别为波长 λ处叶绿素 a的比吸收系数和比散射系数，两者的输入值来源于图 3（b）所

示的 54组样点相关数据的平均值；ρchla 为叶绿素 a浓度，由测得的 54组样点的浓度数据计算； 为叶

绿素 a的后向散射比例，参照文献 [31]中的经验数值设置为 0.005； 和 分别为波长 λ处悬浮

物的比吸收系数和比散射系数，以图 3（c）中计算的 54组样点相关数据的平均值作为两者的输入；ρtsm
为悬浮物浓度，根据测量的 54组样点的浓度数据求得； 为悬浮物的后向散射比例，参照文献 [31]中

的经验数值设置为 0.028； 为波长 440 nm处 CDOM的吸收系数，表示 CDOM浓度，由测量的

54组样点的数据算得； 为波长 λ处 CDOM的比吸收系数，其与 之间符合指数衰减模型，

具体关系为

a*cdom(λ) = acdom(440)exp (S g(λ− 440)) （5）

式中　　Sg 为CDOM吸收光谱的指数函数斜率。本文计算的 54组太湖CDOM吸收光谱 Sg 平均值约为 0.015。
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图 3    Hydrolight模型中设定的固有光学参数
Fig.3     Intrinsic optical parameters set in the Hydrolight model

  

2.2　反射率与三要素相关性分析

由于模拟光谱数据是连续的分布，需要利用 SDGSAT-1 MII传感器的光谱响应函数将模拟光谱数据

进行卷积，转换为卫星对应通道的反射率，计算方法如下：

R(Bi) =

w λ2

λ1

Rrs(λ)g(λ)dλw λ2

λ1

g(λ)dλ
(i = 2,3,4, · · · ,6) （6）

R(Bi) Rrs(λ) λ1 λ2

g(λ)

式中　　 为 SDGSAT-1第 i通道的反射率； 为间隔为 1 nm的模拟光谱反射率； 、 为卫星

第 i通道两端的波长； 为 SDGSAT-1 MII传感器的光谱响应函数。Hydrolight模拟的光谱数据波长为

400~800 nm，其波长范围覆盖 SDGSAT-1 MII第 2~6通道的反射率。

文献 [32]的研究表明，对反射率进行比值、差值处理后再应用到反演模型中能够提高反演效果。因
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R′(Bi/B j) R′(Bi−B j)

此，本文将模拟反射率转换为 SDGSAT-1 MII通道反射率后，再对反射率继续进行比值、差值处理，分

别得到比值反射率组合 和差值反射率组合 ，即：

R′(Bi/B j)=
R(Bi)
R(B j)

(i, j= 2,3,4, · · · ,6,且i , j) （7）

R′(Bi−B j)=R(Bi)−R(B j)(i, j = 2,3,4, · · · ,6,且i , j) （8）

R(B j)式中　　 表示模拟的 SDGSAT-1第 j通道的反射率。

然后，对不同反射率组合与叶绿素 a、悬浮物、CDOM三种要素浓度进行相关性分析，相关系数 r
的计算公式为

r =

m=z∑
m=1

(xm− x)(ym− y)√
m=z∑
m=1

(xm− x)2

√
m=z∑
m=1

(ym− y)2

（9）

x̄ ȳ

式中　m为样本序号；z为样本量总个数；x为从不同反射率组合中选取的变量的取值；y为从叶绿素 a

浓度、悬浮物浓度、CDOM浓度中选取的变量的取值； 、 分别是变量 x、y的均值。

相关性分析还包括显著性双尾检验，目的是检验变量之间相关关系是否显著，相关系数 r和统计量 t
的关系可表示为

t = r
√
z−2/

√
1− r2 （10）

根据双尾检验中的显著性 p值范围，判断变量间的相关性是否显著以及显著性级别，p值与 t之间存

在的关系为

p = 2
(
1−

w t

−∞
t(x)dx

)
（11）

当 p>0.05时，表示不存在显著相关关系；当 p<0.01时，表示在 0.01级别（双尾）的相关性显著；

当 p<0.05时，表示在 0.05级别（双尾）的相关性显著。 

2.3　反演模型构建

为避免叶绿素 a、CDOM等光学因子对悬浮物浓度反演的影响，研究选择与悬浮物呈显著强相关，

同时与叶绿素 a、CDOM相关性较弱的反射率组合为反演因子，建立悬浮物浓度反演模型。以反演因子

为自变量（包括比值反射率组合或差值反射率组合），悬浮物浓度作为因变量分别构建指数模型、线性

模型、对数模型、二次模型与幂模型等 5种模型形式。 

2.4　反演模型验证

利用均方根误差 ERMS、平均绝对百分比误差 EMAP、归一化均方根误差 ENRMS 三个统计指标对模型进

行评价，计算公式分别为：

ERMS =

√√
1
h

k=h∑
k=1

(y′k − yk)2 （12）

EMAP =
1
h

k=h∑
k=1

∣∣∣∣∣∣y′k − yk

yk

∣∣∣∣∣∣ （13）

ENRMS = S
(
y′k − yk

yk

)
（14）

y′k yk式中　　 表示第 k个样点的悬浮物反演值；h为样点数； 表示第 k个样点的悬浮物实测值；S为计算

标准差的函数。 
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3　研究结果
 

3.1　Hydrolight 反射率模拟结果

模拟波段范围选择 400~800 nm，模拟间隔为

1 nm，通过输入 54个样点的叶绿素 a、悬浮物、

CDOM吸收系数（λ=440 nm）的实测数据，以及设

定的各组分吸收和散射部分的固有光学数据，得

到 54组模拟光谱，模拟反射率和实测反射率数值

较为接近，结果如图 4所示，54组模拟光谱与实测

光谱拟合后的决定系数 R2 为 0.906，两者存在较为

显著的线性关系。进一步统计每个样点的实测光谱

与模拟光谱的相关系数，图 5为 54组实测样点的叶

绿素 a浓度、悬浮物浓度和 CDOM吸收系数（λ=
440 nm）数据及其模拟光谱和实测光谱的相关系数，

结果表明所有样点的模拟光谱与实测光谱的相关系数均在 0.93以上，其中相关系数在 0.95以上的样点占

比 83.3%，可见模拟反射率能够作为相关性理论分析的基础数据。
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图 5    每个样点的实测浓度数据以及其模拟光谱和实测光谱的相关系数
Fig.5     The measured concentration data of each sample point and the correlation coefficient

between the simulated and measured spectrum
  

3.2　相关性分析结果

为分析在不同区间的悬浮物浓度范围下，不同反射率组合与悬浮物、叶绿素 a及 CDOM的相关关系。

根据聚类方法中的贝叶斯准则确定区间个数为 3，然后对分界点取整数，据此把样点划分为 15~48 g/m3、

48~80 g/m3 以及 80~145 g/m3 三个范围等级。在这 3个悬浮物浓度范围以及整个悬浮物浓度范围（15~
145 g/m3）下，进行悬浮物浓度、叶绿素 a浓度、CDOM浓度（以下简称三要素浓度）与 20个比值反射

率组合和 20个差值反射率组合的相关性分析（结果如图 6和图 7所示），主要结论如下：

1） 在区分浓度区间时，与悬浮物浓度显著相关性高于 0.7的比值组合分别占比 45%、15%和 55%，

而显著相关性高于 0.7的差值组合分别占比 10%、20%和 40%；在不区分浓度区间的情况下，与悬浮物

浓度显著相关程度高于 0.7的比值组合和差值组合均占比 50%。

2）  在区分浓度区间时，叶绿素 a浓度与不同反射率组合的显著相关性，在悬浮物浓度为 15~
48 g/m3 时明显低于另外两个浓度区间；不区分浓度区间时，与叶绿素 a浓度显著相关程度高于 0.7的比
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图 6    不同浓度范围下比值组合反射率与三要素浓度的相关性
Fig.6     Correlation between ratio combined reflectance and three-element concentration in different concentration ranges
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图 7    不同浓度范围下差值组合反射率与三要素浓度的相关性
Fig.7     Correlation between differential combined reflectance and three-element concentration at different concentration ranges
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值组合和差值组合分别占比 15%和 40%。

3） 在区分浓度区间时，CDOM浓度与比值组合的显著相关性，在三个浓度区间下均高于差值组合；

不区分浓度区间时，CDOM浓度与比值组合的显著相关程度高于 0.7的占比 10%，而与差值组合的相关

性均在 0.5以下。

4） 进一步综合分析三要素相关性，存在着与悬浮物浓度表现为显著相关性，又与叶绿素 a浓度

（或 CDOM浓度）呈显著相关的反射率组合，这些组合并不适合用于悬浮物浓度反演。在区分浓度区间

时，不只与悬浮物浓度显著相关的比值组合分别占比 55%、35%和 50%，差值组合分别占比 40%、55%
和 70%；不区分浓度区间时，不只与悬浮物浓度显著相关的比值组合和差值组合分别占比 50%和 40%。

R′(B5/B3)
R′(B5/B3)

因此，为避免叶绿素 a、CDOM对悬浮物反演的影响，需要从中筛选出只与悬浮物浓度呈显著相关

的组合，看作是悬浮物浓度敏感特征因子，再比较它们与三要素浓度的相关特征，寻求只与悬浮物浓度

存在较强显著相关性的敏感因子。不同浓度区间和整个浓度区间三要素浓度与悬浮物浓度敏感因子的相

关性特征结果如表 1所示。综合分析发现， 只与悬浮物浓度表现为较强的显著相关性，与叶绿

素 a和 CDOM浓度相关性均不明显，因此直接选取 作为反演因子来构建悬浮物浓度反演

模型。
  

表 1    不同浓度区间悬浮物敏感因子的相关性特征

Tab.1    Correlation characteristics of suspended matter sensitivity factors

浓度/
（g/m3） 敏感因子

相关性 浓度/
（g/m3） 敏感因子

相关性

悬浮物 叶绿素 a CDOM 悬浮物 叶绿素 a CDOM

[15~48]

R′(B3/B5) –0.760** 0.017 –0.367

[15~145]

R′(B5/B2) 0.737** –0.043 0.101
R′(B4/B5) –0.674** 0.292 –0.139 R′(B5/B3) 0.766** 0.003 0.069
R′(B5/B2) 0.702** –0.147 0.365 R′(B5/B4) 0.729** –0.102 –0.032
R′(B5/B3) 0.769** –0.081 0.323 R′(B5 −B2) 0.715** –0.114 –0.038
R′(B5/B4) 0.677** –0.313 0.104 R′(B5 −B3) 0.745** –0.026 0.037
R′(B2 −B5) –0.683** 0.269 –0.129 R′(B5 −B4) 0.711** 0.056 0.244
R′(B3 −B5) –0.764** 0.035 –0.322 R′(B2/B5) –0.704** 0.0003 –0.149
R′(B5 −B2) 0.683** 0.269 0.129 R′(B3/B5) –0.731** –0.049 –0.115
R′(B5 −B3) 0.764** 0.035 0.322 R′(B4/B5) –0.709** 0.079 0.010

(48~80]
R′(B3/B5) –0.652** 0.330 0.258 R′(B2 −B5) –0.715** 0.114 0.038
R′(B5/B3) 0.707** –0.096 –0.029 R′(B3 −B5) –0.745** 0.026 –0.037

（80~145]
R′(B3/B5) 0.664** 0.181 –0.182 R′(B4 −B5) –0.711** –0.056 –0.244
R′(B5/B3) –0.702** –0.073 0.089

注：**表示在 0.01级别（双尾）相关性显著。
  

3.3　反演模型构建结果

R′(B5/B3)在相关性分析基础上，以反演因子 为自变量 x、悬浮物浓度为因变量来构建不同反演

模型，具体构建结果如表 2所示。可以发现，构建的模型决定系数均在 0.75以上，其中幂函数模

型（图 8）的 R2 值较高（R2=0.817），拟合关系较为理想，建模误差较小（ERMS=9.89 g/m
3，EMAP=

13.39%，ENRMS=18.97%）。 

 

R′(B5/B3)表 2    以 为反演因子构建的不同反演模型

R′(B5/B3)Tab.2    Comparison of different suspended matter concentration retrieval models constructed with   as the retrieval factor
模型名称 模型表达式 决定系数 R2 ERMS/（g/m3） EMAP/% ENRMS/%
指数模型 ρtsm=3.0564e

2.3725x 0.796 13.01 19.63 23.62
线性模型 ρtsm=122.19x–86.503 0.779 13.35 22.68 28.64
对数模型 ρtsm=134.61ln x+37.467 0.751 14.44 26.36 35.10
二次模型 ρtsm=97.614x

2–105.035x+41.455 0.795 11.50 18.14 22.21
幂函数模型 ρtsm=32.626x

2.6801 0.817 9.89 13.39 18.97

182 航  天  返  回  与  遥  感 2024 年第 45 卷



3.4　反演模型验证结果 

3.4.1　基于实测数据验证

R′(B5/B3)

将构建的最佳拟合模型应用到太湖实测数据

集 1中，对于实测数据，模型应用效果较好，整个

悬浮物浓度区间的 ERMS 为 13.70  g/m3， EMAP 为

18.47%，ENRMS 为 20.83%。实测值与反演值的拟合

结果显示两者具有线性关系（图 9），说明以

为反演因子构建的模型反演结果与现场测

量结果有一致性。然而随着浓度的增加，模型应用

效果变差，当悬浮物浓度大于 80  g/m3 时，偏离

1∶1参考线程度较大，为分析原因进一步统计了不

同浓度区间对应的样点个数和误差情况，统计结果

如表 3所示。由表 3可以发现，80~145 g/m3 浓度区

间的 ERMS、EMAP 和 ENRMS 明显高于 15~48 g/m3 和 48~80 g/m3，造成该现象的原因可能与反演模型构建过

程中大于 80 g/m3 的高浓度样点数量偏少（比例仅为 14.8%）有关。
  

表 3    不同浓度区间的误差统计

Tab.3    Error statistics in different concentration intervals

浓度区间/（g/m3） 样点个数 ERMS/（g/m3） EMAP/% ENRMS/%
[15, 48] 26 9.01 16.38 15.18
(48, 80] 20 10.50 10.39 16.49
(80, 145] 8 18.17 25.90 20.82
[15, 145] 54 13.70 18.47 20.83

  

3.4.2　SDGSAT-1影像悬浮物浓度反演与验证

将反演模型应用到 2022年 5月 4日 SDGSAT-1影像，并利用地面与卫星同步实测数据对反演结果

进行验证，结果如图 10所示。可以看出悬浮物反演值和实测值基本分布在 1∶1参考线附近，ERMS 为

4.78 g/m3，EMAP 为 15.42%，ENRMS 为 20.19%，说明反演模型对于太湖地区的 SDGSAT-1影像悬浮物浓度

具有较高的反演精度，适用性较强。

太湖水域悬浮物浓度反演结果的整体空间分布如图 11所示。该影像的卫星过境时间正处于 5月初，

太湖悬浮物反演结果为 0~60 g/m3，整体处于中低浓度水平，空间上具有差异性，分布特点为湖心和东部

水域悬浮物浓度较低，而西部作为开放水域悬浮物浓度较高，太湖作为浅水湖泊，其开放水域在风力驱

动下出现泥沙再悬浮特征，且有向湖内聚集的趋势。 
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4　结束语

水体中的悬浮物会引起水污染的发生，监测水体中的悬浮物对了解、掌握和改善水环境问题至关重

要。由于水体反射率是水体中不同组分（叶绿素 a、悬浮物、CDOM）累计相互作用的结果，为限制叶绿

素 a、CDOM的作用，本文针对 SDGSAT-1卫星 MII传感器特点，以太湖为例，利用 Hydrolight模型从

机理上探明了只与悬浮物浓度强相关而与叶绿素 a、CDOM弱相关的特征敏感因子，并据此建立了适用

于 SDGSAT-1 MII影像的太湖悬浮物浓度反演模型，进一步探讨了模型对 SDGSAT-1数据的适用性。得

出如下结论：

R′(B5/B3)1） 基于 Hydrolight模型模拟太湖水体辐射传输过程，通过相关性分析发现 与悬浮物浓度表

现显著强相关（r=0.766（p<0.01））而与叶绿素 a浓度、CDOM浓度相关性较弱（r=0.003、0.069），说

明该组合是构建悬浮物浓度反演模型的最佳波段组合。

R′(B5/B3)2） 以 为反演因子，构建的不同形式的悬浮物浓度反演模型的决定系数均在 0.75以上，其

中幂函数模型为最优反演模型（R2=0.817，ERMS=9.89 g/m
3，EMAP=13.39%，ENRMS=18.97%）。

3） 将构建的模型分别应用于实测数据和 SDGSAT-1影像数据，ERMS 分别为 13.70 g/m3 和 4.78 g/m3，

EMAP 分别为 18.47%和 15.42%，ENRMS 分别为 20.83%和 20.19%，两次验证结果表明反演结果和现场测量

结果具有较强一致性。

本研究构建的 SDGSAT-1悬浮物浓度反演模型在太湖地区具有良好的适用性，同时也表明 SDGSAT-1

卫星在悬浮物浓度遥感反演中有着较强的应用潜力，能够为太湖以及其他内陆水体的水环境监测与改善

提供重要抓手。

致谢　感谢可持续发展大数据国际研究中心（International Research Center of Big Data for Sustainable
Development Goals）提供的 SDGSAT-1 卫星数据！
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