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摘要：无人机载多光谱遥感在小型水体水环境监测中具有成本低、时间灵活等优势，但是常见的多

光谱相机具有像素数量低、缺少内陆水体特征波段等问题，限制了无人机多光谱遥感在水环境监

测中优势的发挥。针对这些问题，研究定制了面向内陆水体水质监测的高像素航天数维 KP-8 多

光谱相机，相机包括面向内陆水体叶绿素 a 反演的 670 和 700 nm 波段；利用无人机飞行实验获取了

浑浊富营养化的陆浑水库的多光谱影像，并利用同步水面实验获取的水质参数构建了典型水质参

数透明度、浊度、悬浮物和叶绿素 a 浓度反演模型；将反演模型应用于多光谱影像，反演并分析了陆

浑水库典型水质参数空间分布规律。结果表明：这种波段定制的高像素无人机多光谱相机在内陆

水体水环境业务化监测方面具有重要潜力。
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1 引  言   
随着经济发展和人口的快速增长，我国水环境

污染问题频发，水环境持续动态监测具有十分重要

的意义。传统的基于水面采样和实验室分析的水

质监测方法费时、费力，时空覆盖率低；基于岸边自

动测站的水质监测方法的建站和维护成本高，空间

覆盖率低。遥感技术的不断发展进步为水质监测

提供了新的手段，它具有范围广、成本低、速度快等

优势，成为传统水质监测方法的重要补充［1］。

根据遥感平台的不同，遥感主要包括卫星遥

感、有人机航空遥感和无人机低空遥感。卫星遥感

经常受到云影响而缺少有效数据，中低分辨率的卫

星影像无法监测小型水体，且目前缺乏面向内陆水

体的专门卫星。有人机航空遥感飞行成本非常高，
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很难用于业务化水质监测。无人机低空遥感具有

较高空间分辨率，可以监测小型水体；可以在云下

获取数据，提高时间分辨率；时间灵活，可以根据需

要安排数据获取；可以根据研究对象灵活的选择遥

感器，进而提高应用效果［2］。因此，无人机遥感在小

型水体的水环境监测中具有重要优势［3］。

无人机用于地物监测的光学遥感器主要有高

光谱相机和多光谱相机。高光谱相机通常拥有 100
多个光谱通道，光谱分辨率通常优于 10 mm，非常

适合反演对光谱位置和光谱分辨率要求比较高的

内陆水体叶绿素 a 等水质参数。目前有一些基于无

人机高光谱的内陆水体水质监测研究包括：基于 Pi⁃
kaL 高光谱相机反演青岛市黄岛区近海的叶绿素 a
浓度［4］；基于高光谱相机 NANO-Hyperspec 反演广

西壮族自治区柳州市北弓水库的叶绿素 a 浓度［5］；

基于 GaiaSky-M 无人机载高光谱相机反演广东省

茅洲河的叶绿素 a 浓度［6］。无人机高光谱相机的缺

点是扫描幅宽小、信噪比低、数据冗余大、相机成本

高等 ，因此在业务化的水质监测中具有较大的

局限。

相较高光谱相机而言，多光谱相机一般只有少

数几个光谱波段，光谱分辨率相对较低，但是幅宽

更宽，价格更低。目前无人机多光谱已经成功应用

于内陆水体水质监测：如基于 Parrot Sequoia 多光谱

相机反演美国莫米河的悬浮物浓度［7］，还反演了美

国亚拉巴马州摩尔溪和切瓦克拉湖的总悬浮物和

浊度［8］；基于 MicaSense RedEdge 多光谱相机反演

了浙江农林大学校园内东湖的总悬浮物和浊度［9］。

这些常见的多光谱相机大都为通用目标或者农业

植被目标而设计，缺少专门为内陆水体水质监测设

计的波段，因此限制了在内陆水体水质监测尤其是

叶绿素 a 等水质参数反演中的应用效果［10-11］；而且，

这些多光谱相机通常不足 350 万像素，导致在保证

空间分辨率的条件下，扫描幅宽有限，限制了飞行

作业效率，不利于业务化水质监测。

考虑到高光谱和多光谱相机在内陆水体水质

监测中的优缺点，一种兼顾的方式是波段定制的高

像素多光谱相机。航天数维的 KP-8 就是这样一种

多光谱相机，可以根据内陆水体水质监测的需求定

制波段；而且该相机有 2 400 万（6 000×4 000）像

素，飞行扫描幅宽较宽，可以监测比较大的水面范

围。为了检验这种内陆水体水质监测定制多光谱

相机的实际应用效果，实验选取陆浑水库为研究

区，利用固定翼无人机搭载航天数维 KP-8 多光谱

相机，飞行获取陆浑水库多光谱影像；并且同步开

展水面实验，获取典型水质参数实测数据；进而构

建典型水质参数反演模型，利用无人机多光谱影像

反演陆浑水库的水质参数。

2 研究区和实验数据获取   
2.1　研究区　

陆 浑 水 库 （34° 08′49″~34° 11′16″ N，

112°08′ 02″~112°10′59″ E）位于河南省洛阳市嵩

县附近，处于黄河流域伊河支流的中上游，流域面

积约 3 492 万 km2［12］。随着周边经济社会的快速发

展，排入水库的污染物不断增加，陆浑水库成为典

型的浑浊而且富营养化的内陆水体，是水质监测工

作的重点研究区。

2.2　实验数据获取　

2.2.1　无人机飞行实验　

2021 年 9 月 29 日，本研究在陆浑水库开展水面

飞行实验，无人机飞行平台为垂直起降固定翼飞机

（图 1（a）），飞行高度 1 000 m，载荷设备为航天数维

KP-8 多光谱相机（图 1（b））。无人机实验的航线是

从陆浑水库的东北角开始，以“之”字型飞过陆浑水

库全域，获得的无人机影像可以覆盖陆浑水库，航

线和影像覆盖范围如图 2 所示。

KP-8 多光谱相机包含 6 个镜头，其中 1 个镜头

是 RGB 三通道，另外 5 个单色通道，加起来一共是 8
个通道（波段），各个波段中心波长和半波宽的基本

信息如表 1 所示。这 8 个波段是根据内陆水体水质

监测的需求定制的，其中，670 和 700 nm 是富营养化

内陆水体叶绿素 a 浓度反演经常使用的波段，很多

无人机多光谱相机都缺乏这 2 个波段。因此，该多

光谱相机的波段设置在内陆水体水质监测中具有

重要潜力。多光谱相机的原始辐射分辨率是 12 bit，
为了降低存储和运算压力压缩为 8 bit处理。

KP-8多光谱相机飞行高度为 1 000 m 时地面分

辨率为 16 cm，拍摄的一张多光谱影像覆盖 960 m×
640 m 的范围，面积约为 0.6 km2，远大于很多无人机

多光谱相机。因此，该多光谱相机可以以更高的效

率获取飞行数据。

2.2.2　水面采样实验　

2021 年 9 月 29 日 9：00-15：00，在陆浑水库进行

了水面实验，在水面 16 个采样点处开展实验，其中

有 4 个采样点在水库中央，这些区域的无人机多光
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谱影像由于没有控制点而无法进行精确的几何校

正和镶嵌，因此主要有 12 个采样点获取到有效数

据，分布如图 2 所示。水面实验现场测量水体透明

度和浊度，采集水样送到实验室内测量悬浮物和叶

绿素 a 浓度。透明度的测量是将黑白相间的赛氏盘

缓缓水平地放入水中，直到刚好看不到的时候读出

的水面距离透明度盘的深度［13］；浊度是利用定标后

的便携式浊度计 AZ8601 进行现场测量；实验室内

悬浮物的测量采用的是过滤烘干称重法；叶绿素 a
的测量采用的是基于热乙醇萃取的分光光度法［14］。

本次水面实验测量的水质参数的统计参数如表 2
所示。

3 方  法   
3.1　无人机多光谱影像预处理　

无人机搭载的定位定姿系统（Position and Ori⁃
entation System， POS）记录了空中曝光点的点号、

经纬度、海拔高度和拍摄时间。而无人机多光谱影

像中的可交换图像文件格式（Exchangeable image 
file format， Exif）信息中也记录了点号与拍摄时间，

通过点号及时间的对应，即可将 POS 信息写入照片

的 Exif中。

无人机多光谱影像镶嵌主要通过空中三角测

量、点云匹配、不规则三角网（Triangulated Irregular 
Network， TIN）构建、单波段纹理贴附、波段融合这

5 个步骤进行：①空中三角测量：基于计算机视觉及

匹配算法对所有波段数据进行特征点提取，同时参

与匹配计算。②点云匹配：基于空中三角测量的数

据成果，通过各波段多光谱影像匹配点云，给实物

三维表面模型提供完整的空间形态和高精度的细

图 1　垂直起降固定翼飞机搭载 KP-8多光谱相机飞行实验

Fig.1　Flight experiment of vertical takeoff and landing fixed wing aircraft with a mounted KP-8 multispectral camera

图 2　陆浑水库无人机多光谱飞行航线、影像覆盖范围及水

面采样点

Fig 2　Flight route， image coverage and water sampling 
points of multispectral UAV in Luhun Reservoir

表 1　航天数维 KP-8多光谱相机波段基本信息

Table 1　Band specifications of the Aerospace ShuWei KP-

8 multispectral camera

波段序号

中心波长/nm
半波宽/nm

1
460
90

2
530
110

3
590
73

4
560
15

5
625
15

6
670
15

7
700
15

8
865
15

表 2　陆浑水库水面实验获取的水质参数的统计参数

Table 2　Statistical information of the sampling data in 
Luhun Reservoir including the Secchi-disk depth， turbidi⁃

ty， suspended solids and chlorophyll a concentration

水质参数

透明度/m
浊度(NTU)

悬浮物/(mg/L)
叶绿素 a/(μg/L)

最小值

0.05
13.48
10.00
0.23

最大值

0.73
237.67
247.14
19.82

均值

0.39
69.9

65.82
9.16

标准差

0.25
81.4

84.78
6.39
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节信息。③TIN 构建：影像匹配得到的是离散点云

数据，转化为可用数学方式表达的三维表面网格模

型。④单波段纹理贴附：在上一步的基础上，提取

单个波段数据依次对三维模型进行纹理贴附 。

⑤波段融合：单个波段纹理贴附完成后可得到每个

波段的正射影像成果。

经过计算，本研究的无人机多光谱飞行实验当

天的陆浑水库的太阳天顶角范围为 36°~59°，而无

人机多光谱相机的航向最大观测天顶角为 26°，航向

垂直方向最大观测天顶角为 18°，均小于飞行实验的

太阳天顶角。之前的研究［15］表明，在该观测几何条

件下，遥感影像不易存在明显的太阳耀光。从陆浑

水库无人机影像上看，基本没有耀斑的明显影响，

只有很小部分区域受到微弱的耀斑影响，因此没有

针对耀斑进行预处理。考虑到微弱的耀斑一般主

要增加反射率的数值，但是很少改变反射率的形

状，因此后续水质参数反演建模时尽量使用能够降

低微弱耀斑影响的波段比值、差值、归一化比值等

模型［16］。

3.2　无人机多光谱影像反射率校正　

研究所使用的多光谱相机是在高像素微单相

机上改装的，相机图像处理系统将入射光强度转换

为影像 DN（Digital Number）值时进行了模拟人眼

感光的非线性 Gamma 校正［17］。实验中，拍摄 1 张包

含 4 种不同反射率（黑、暗灰、亮灰和白色）的靶标布

的影像，4 块靶标布是专门用于反射率定标而定制

的，具有很好的光谱一致性和朗伯性，反射率分别

约为 3.6%、19.0%、38.5%、60.6%。由于靶标布的

影像中可能存在一些噪声点，因此我们获取四种靶

标布影像 DN 值的中值而不是平均值，防止噪声导

致平均值的偏大或者偏小，然后与 4 种靶标的反射

率之间进行曲线拟合，建立靶标 DN 值与反射率的

非线性关系。将这个非线性关系应用于无人机多

光谱影像，便得到地表反射率影像。

3.3　水体分布提取　

水质参数反演之前首先要提取水体分布。研

究使用归一化水体指数（NDWI）的阈值分割来进行

水体提取，阈值通过 NDWI灰度直方图目视确定。

3.4　面向无人机多光谱的水质参数反演建模　

直接使用无人机多光谱影像大气校正得到的

反射率和实测水质参数统计回归建立水质参数反

演半经验模型，这种方法在很多研究中得到广泛使

用［18-20］。研究中半经验模型经常使用到的光谱指数

有原始波段［21-22］以及波段组合，包括差值、比值［23］以

及归一化比值［24］等。利用 SPSS 软件对各个参数和

水质参数之间相关性进行检验，得到 P 值代表相关

关系的显著性，P<=0.05 为“显著”，P<=0.01 为

“极显著”。

由于只有有限的 12 个同步采样点，建模时不宜

再划分为训练样本和检验样本，因此采用在水色遥

感建模中常用的每次留一点交叉检验法（Leave-
One-Out Cross Validation， LOOCV）进 行 精 度 评

价［14， 25］。该方法每次只留下一个样本做验证，其他

样本做建模，将模型应用于保留的这个点；一共循

环 12 次。与常规方法相比，这种方法虽然计算较繁

琐，但是样本利用率高，并且不会受到建模和检验

样本分离的影响，适用于小样本数据的建模和验

证。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（Mean Relative 
Error， MRE），均方根误差（Root Mean Square Er⁃
ror， RMSE）和决定系数（R2）如公式（1）~（3）：

MRE = 
1

n
 ∑

i = 1

n ||Yi - Xi

Xi

× 100% （1）

RMSE = 
∑
i = 1

n

( Yi - Xi )2

n
（2）

R2 =  1 -
∑
i = 1

n

( Yi - Xi )2

∑
i = 1

n

( X̄ - Xi )2

（3）

其中：Yi 是水质参数反演值；Xi 是水质参数的实测

值；X̄ 是水质参数实测值的平均值；n 为样本数。

4 结果和讨论   
4.1　无人机多光谱影像的反射率校正结果　

本次无人机飞行实验当天无云且光照稳定，便

于利用 4 块不同反射率的靶标布进行反射率校正。

分别裁剪 8 个波段影像的 4 块靶标布，计算裁剪靶

标布影像的 DN 值中值，与靶标布的反射率进行统

计回归，建立反射率校正公式［26-27］，根据 3.2 中对反

射率校正方法的描述，得到的每个波段的反射率校

正结果如图 3 所示：

4.2　水质参数反演模型构建结果　

利用无人机多光谱影像的反射率和同步采样

点的水质参数进行统计回归建模。由于使用的是

地表反射率，而不是经过水面天空光反射校正的离

水反射率（遥感反射率），因此水质参数反演建模尽

量使用能够降低水面天空反射率影响的波段比值。
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研究发现 R（865）/R（560）与透明度、浊度和悬浮物

的相关系数最高，与其它浑浊水体反演模型使用的

波段比值是相似的［28］。需要说明的是，有 1 个采样

点缺少透明度测量数据，因此只有 11 个点的实测数

据。此外，构建叶绿素 a 反演模型的时候，发现有 3
个高度浑浊的采样点（TSM>100 mg/L），悬浮物

对光线的影响已经严重掩盖了叶绿素 a 的影响，无

法用于反演叶绿素 a 浓度。因此，使用另外 9 个采

样 点 构 建 叶 绿 素 a 反 演 模 型 。 其 中 ，R（700）/R

（670）与叶绿素 a 浓度的相关系数最高，与相关研究

使用的波段比值是相似的［29-33］。波段比值可以削弱

没有做天空光校正以及水面二向反射特性的影

响［14］，据此建立了陆浑水库的透明度、浊度、悬浮物

浓度和叶绿素 a浓度的反演模型（图 4）。

图 3　无人机多光谱影像 8个波段的反射率校正

Fig 3　Reflectance correction for eight wavebands of UAV multispectral image

图 4　陆浑水库实测水质参数和同步 KP-8多光谱影像反射率波段比值建模的散点图

Fig.4　Scatterplots of measured water quality parameters and reflectance band radio of synchronous KP-8 multispectral image
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ù
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其中：Zsd 为水体透明度（m）；TUR 为浊度（NTU）；

TSM 为悬浮物浓度（mg/L）；Chla 为叶绿素 a 浓度

（μg/L）。

根据 LOOCV 法，对构建的水质参数模型进行

了精度验证。验证发现透明度反演模型的 MRE 为

35.7%，RMSE 为 0.1 m；浊度反演模型的 MRE 为

43.3%，RMSE 为 30.5 NTU；悬 浮 物 反 演 模 型 的

MRE 为 39.7%，RMSE 为 43.2 mg/L；叶绿素 a 反演

模型的 MRE 为 33.0%，RMSE 为 4.0 μg/L；水质参

数实测值和反演值的点较均匀分布在 1∶1 线的附近

（图 5）；以上水质参数反演精度与相关研究的精度

是相当的，说明构建的模型可以用于反演陆浑水库

的水质参数分布图。

4.3　陆浑水库水质参数反演结果　

利用陆浑水库透明度、浊度、悬浮物和叶绿素 a
的反演模型，应用于 KP-8 多光谱影像，得到陆浑水

库透明度、浊度、悬浮物和叶绿素 a 的空间分布图，

如图 6 所示。需要说明的是：叶绿素 a 反演模型不

适用于高度浑浊水体，因此首先利用悬浮物反演结

果制作悬浮物浓度小于 100 mg/L 的非高度浑浊水

体分布掩膜，然后在非高度浑浊水体区域反演叶绿

素 a浓度。

从图 6 中可以看到，无人机多光谱影像主要覆

盖了水库岸边一圈的范围，不包含水库中间的水

体，这主要是因为水体中缺乏控制点，很难进行影

像镶嵌。这说明无人机多光谱相机更适用于拍摄

河流和小型湖库，或者大型湖库的岸边区域。

从图 6 所示的透明度、浊度和悬浮物分布图都

能看出陆浑水库西南角较为浑浊，这主要是因为陆

图 5　模型预测的水质参数和实测水质参数的检验散点图

Fig 5　Validation scatterplots of model-predicted water quality parameters and measured in situ
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浑水库的西南角是上游河流伊河，无人机飞行实验

的前几天上游刚刚下过大雨，给伊河带来了大量泥

沙，导致陆浑水库西南角较为浑浊。此外，岸边的

水体比接近水库中心的水体更浑浊，这是因为岸边

水体比库心水体更浅，更容易因为底泥沙再悬浮而

导致水体更浑浊。叶绿素 a 浓度的空间分布主要是

西南角比东北角更高，这可能是因为位于西南角的

上游河流伊河携带了更多的营养物质到水库中。

本研究为高像素的航天数维 KP-8 多光谱相机

特别定制了面向内陆水体水质监测的波段，比如面

向内陆水体叶绿素 a 反演的 670 nm 和 700 nm 波段，

利用波段比值法构建了叶绿素 a 反演模型，精度基

本满足监测需求，这为无人机遥感监测水质奠定了

初步基础。无人机遥感可以根据研究对象灵活的

选择适合的多光谱或高光谱相机，可以获取厘米级

空间分辨率的遥感图像，可以云下飞行获取数据进

而提高时间覆盖能力，这些都是无人机遥感相对于

卫星遥感的优势。很多内陆水体（尤其是小型内陆

水体）的水质监测，经常需要高空间、高时间、高光

谱分辨率的遥感数据，卫星遥感一般很难同时满足

这些要求，而无人机遥感经常可以满足这些要求。

不过无人机遥感也有其局限性。首先，无人机遥感

的空间覆盖能力较弱，一般只能开展小范围的数据

获取。其次，无人机遥感的数据获取和处理等方面

还缺乏成熟的规范，这是未来亟待解决的问题。总

的来说，无人机遥感为内陆水体水质监测带来了与

卫星遥感相补充的新的技术手段，未来还需要进一

步从遥感器选择、数据获取和处理等方面进一步完

善这种技术。

5 结  论   
无人机载多光谱遥感在小型水体水环境监测

中具有成本低、时间灵活等优势，但是常见的多光

谱相机具有像素少、幅宽窄、缺少内陆水体特征波

段等问题，限制了无人机多光谱遥感在水环境监测

中优势的发挥。面向这些问题，本研究首先为高像

图 6　2021年 9月 29日无人机载 KP-8多光谱影像反演的陆浑水库水质参数分布图

Fig 6　Distribution map of water quality parameters of Luhun Reservoir retrieved from UAV KP-8 multispectral image on 
September 29， 2021
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素的航天数维 KP-8 多光谱相机定制了面向内陆水

体水质监测的波段，包括面向内陆水体叶绿素 a 反

演的 670 nm 和 700 nm 波段；然后，利用飞行实验获

取了浑浊富营养化的陆浑水库的多光谱影像，利用

同步水面实验获取的水质参数构建了典型水质参

数透明度、浊度、悬浮物和叶绿素 a 浓度反演模型，

并对反演结果进行了验证；最后，绘制了陆浑水库

透明度、浊度、悬浮物和叶绿素 a 的空间分布图，并

分析了其空间分布规律。

研究发现无人机多光谱影像的近红外与绿光

波段比值（R（865）/R（560））是高度浑浊的陆浑水库

的透明度、浊度、悬浮物浓度反演建模的最佳波段

组合，模型的决定系数 R2 分别为 0.77，0.88 和 0.89；
红边与红光波段比值（R（700）/R（670））是富营养化

的陆浑水库的叶绿素 a 浓度反演建模的最佳波段组

合，模型的决定系数 R2 为 0.47。KP-8 多光谱相机

定制的 670 nm 和 700 nm 波段可以有效提高叶绿素

a浓度的反演效果。

本研究证明了高像素的无人机多光谱相机在

水环境监测中具有很高的作业效率；尤其在进行波

段定制后，在叶绿素 a 反演中具有更好的效果。因

此，这种波段定制的高像素无人机多光谱相机在内

陆水体水环境业务化监测方面具有重要潜力。不

过，本研究仅进行了一次飞行实验，未来还需要更

多的实验来检验其进一步业务化应用的效果。本

研究还发现框幅式无人机多光谱遥感数据一个亟

待解决的问题就是大面积水体的几何校正和镶嵌

工作，目前的主要方法是利用地面控制点进行，这

主要适用于小型水体，且水体影像中包含陆地部

分。对于陆浑水库这种中型水体，该方法适用于陆

地附近的水体。要想在没有地面控制点的地方实

现图像几何校正和镶嵌，一般需要无人机搭载高精

度 的 差 分 GNSS（Global Navigation Satellite Sys⁃
tem）和惯导定位系统来实现。
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Retrieval of Water Quality Parameters in Luhun Reservoir Using A 
UAV based High Pixel Multispectral Camera with Customized Bands
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Abstract：Unmanned Airborne Vehicle （UAV） based multispectral remote sensing has the advantages of low 
cost and flexible time in monitoring small water bodies. However， the common multispectral cameras have the 
problems of few pixels and lack of characteristic bands of inland water bodies， which limit the advantages of 
UAV based multispectral remote sensing in monitoring the water environment. In order to solve these prob⁃
lems， this study customized the bands for inland water quality monitoring for the Aerospace ShuWei KP-8 mul⁃
tispectral camera with high pixel， including 670 and 700 nm bands for inland water chlorophyll a retrieval； 
Then， a flight experiment was carried out to obtain the multispectral image of the turbid and eutrophic Luhun 
Reservoir. And the synchronously obtained water quality parameters from the water surface experiment were 
used to build the retrieval models of the typical water quality parameters， including the Secchi-disk depth， tur⁃
bidity， suspended solids and chlorophyll a concentration； The retrieval models were applied to the multispectral 
image， and the typical water quality parameters in Luhun Reservoir were retrieved and their spatial distribution 
rules were analyzed. The results show that the UAV based high pixel multispectral camera has important poten⁃
tial in the operational monitoring of inland water environment.
Key words：UAV；Multispectral；Customized bands；Water quality parameters
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