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基于实 测高 光谱的太湖水体悬浮物浓度遥感估算研究 

孙德勇， 李云梅， 王 桥， 乐成峰， 黄昌春， 施 坤， 王利珍 
(南京师范大学 教育部虚拟地理环境重点实验室，江苏 南京 210046) 

摘要：悬浮物浓度是水质和水环境评价的重要参数之一．利用2007—11-08～2007—11-21 14天时间对太湖74个样点 

进行水质取样分析和波谱实测．在提取水体遥感反射率后，分析其与悬浮物浓度的相关关系，发现在400～900nm 

波段范围的各波长遥感反射率与总悬浮物、无机悬浮物浓度都存在中高度相关，最大相关系数均出现在725nm处， 

分别为0．883和0．869，而与有机悬浮物浓度则无较好的相关性．同时利用敏感波段的遥感反射率建立了悬浮物浓 

度估算的神经网络模型，结果表明：对于总悬浮物浓度 ，隐含层节点数为6的神经网络模型的 R =0．948，RMSE= 

4．947，在备节点中的训练效果最佳；而对于无机悬浮物浓度，隐含层节点数为 4的神经网络模型的R =0．956， 

RMSE=5．104，模型整体训练结果最好．此外，通过测试样本对神经网络模型和经验模型的预测误差进行分析表 

明，无论是估算总悬浮物浓度，还是无机悬浮物浓度，无论从建模样本的建模精度，还是测试样本的误差分析，神经 

网络模型都优于经验模型． 
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STUDY oN REM oTE SENSING ESTIMATIoN oF SUSPENDED 

MATTER CoNCENTRATIoNS BASED oN IN SITU 

HYPERSPECTRAL DATA IN LAKE TAI W ATERS 

SUN De—Yong， LI Yun—Mei， WANG Qiao， LE Cheng-Feng， 
HUANG Chang-Chun， SHI Kun， WANG Li—Zhen 

(Virtual Geographical Environment Laboratory of Ministry of Education，Nanjing Normal 

University，Nanjing 210046，China) 

Abstract：Suspended matter concentration is an important parameter of water quality and water environment evaluation． 

The field experiments including water quality analysis an d spectrum measurements were carried out in 74 stations of Lake 

Tai during 14 days from 8 Nov．2007 to 21 Nov．2OOr7．After analyzing the correlations between remote sensing reflee, 

tance and suspended matter concentrations．the results show tllat remote sensing reflectance in the range of 40O～9OOnm 

wave bands is highly and moderately related to total suspended matter(TSM)and inorganic suspended matter(ISM)con— 
centrations，an d the biggest Pearson coefficients for TSM and ISM all appear at 725nm，and they are 0．883 and 0．869 re— 

spectively．And remote sensing reflectan ce is’t related to organic suspended matter concentration．Neural network models 

of retrieving suspended matter concentrations were established by at ．
．

using remote sensing reflectan ce sensitive wave bands 

As to TSM concentration retrieva1．a neural network model with 6 nerve cells in connotative layer shows best．whose R is 

0．948 and RMSE is 4．947；but as to ISM，another model with 4 nerve cells in connotative layer is the best one，whose R 

is 0．956．and RMSE is 5．104 ．Additionally．error analysis of neural network model and empirical model were conducted 

by using test samples．Based on the above analyses，the conclusion is that neural network models with hyper·spectrum remote 

sensing reflectance are more suitable for retrieving suspended matter concentrations of TSM and ISM than empirical models． 

Key words：remote sensing reflectance；suspended matter；neural network mod el；Lake Tai 

引言 悬浮物浓度是水质和水环境评价的重要参数之 
一

． 悬浮物普遍存在于各种水体、大洋等一类水体 
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中，悬浮物浓度较低，对光在水体中的传播影响也较 

小；而河口、近岸海域和内陆浅水湖泊中悬浮物浓度 

较高，这将直接影响光在水体中的传播 ，进而影响水 

体透明度、真光层深度、水色等光学性质，同时限制 

着浮游植物对光照的利用 ，最终影响了水体的生物 

量和初级生产力⋯． 

目前，利用遥感技术监测水体中悬浮物浓度已 

成为研究的热点 I3 J．许多学者利用遥感影像数据 

对湖泊水体中的悬浮物浓度估算做过研究_4l5 J，由 

于目前还没有专门的内陆湖泊水色遥感传感器，其 

多数是利用陆地卫星和海洋水色卫星的影像数据如 

TM、ETM+、MODIS等进行，但影像数据较宽的波段 

范围和较低的空间分辨率往往模糊了水体的光谱信 

息，而无法满足复杂的光学湖泊水体的要求．地面实 

测的高光谱数据具有众多的窄波段，能反映水体光 

谱的微小变化，因而在湖泊水体遥感中表现出强大 

的优势．诸学者利用实测的高光谱水体反射率数据 

对水体中悬浮物浓度的估算进行过研究 J，但所 

利用的水体光谱反射率数据不完全是水体的离水反 

射辐射，还包括水面反射光和天空散射光的辐射信 

息，这都将增加悬浮物浓度的反演误差，为此本研究 

利用更为纯粹反映水体信息的遥感反射率进行．同 

时，发现经验模型反演悬浮物浓度的精度有限，而张 

博等人 7 3认为湖泊水质与光谱之间的关系可以认 

为是一种非常复杂的非线性问题 ，而神经网络模型 

是一种黑箱模型，可以模拟这种不确定性．本研究结 

合高光谱遥感反射率数据和神经网络方法建立湖泊 

水体的悬浮物浓度(包括总悬浮物浓度 TSM和无机 

悬浮物浓度 ISM，而有机悬浮物浓度 OSM的估算可 

以通过前两者实现)的估算模型，并与经验模型作 

比较，发现神经网络模型的估算精度明显高于经验 

模型，这将为湖泊水体悬浮物浓度的高精度估算提 

供一种新思路． 

1 材料与方法 

1．1 研究区与采样 

本研究区为太湖，太湖是我国五大淡水湖之一， 

湖泊面积2338．1km ，湖泊平均水深 1．9m，最大水 

深2．6m，是典型的大型浅水内陆湖泊 ．利用2007— 

1 1．8～2007．1 1-21 14d时间对在太湖上均匀布设的 

74个样点进行了观测． 

1．2 参数的测定 

光谱测量使用的仪器是美国 ASD公司生产的 

ASD FieldSpec Pro便携式光谱辐射计，其波段范围 

是 350～1050nm．仪器观测的数据有：标准灰板(反 

射率为30％)、水体和天空光的光谱辐亮度信息，每 

个对象采集 l0条光谱数据，剔除异常光谱，其余光 

谱数据做均值处理．为了避开太阳直射反射和船舶 

阴影对光场的破坏，采用一定的观测角度进行水体 

光谱观测，具体的实验观测几何及遥感反射率的提 

取方法可参阅参考文献[9]． 

在获得各样点的水体遥感反射率后 ，发现部分 

样点的光谱特征表现出异常，这主要是由藻类水体 

和太湖底质的影响造成的，须将异常光谱予以剔除， 

最后保留50个样本数据用的分析． 

总悬浮物、无机悬浮物和有机悬浮物浓度采用 

常规的干燥、烘烧、称重法(GB11901．89标准)测定． 

1．3 数据分析 

对于参数的分析包括线性和非线性拟合、误差 

分析等利用 SPSS13．0来完成；神经网络模型的构建 

通过 MATLAB6．5软件实现．在 5O个样本数据中， 

随机选择 35个用作经验模型和神经网络模型的构 

建，而其余 l5个用作模型的预测和验证． 

2 结果与分析 

2．1 敏感波段分析 

对遥感反射率与总悬浮物浓度、无机悬浮物浓 

度和有机悬浮物浓度进行皮尔逊相关性分析．结果 

显示，在 400～900nm波段范围的各波长遥感反射 

率与总悬浮物、无机悬浮物浓度都存在中高度相关， 

Pearson相关系数在0．5以上，而与有机悬浮物浓度 

则无较好的相关性．遥感反射率与总悬浮物和无机 

悬浮物浓度的相关系数在可见光范围随波长的增加 

大致呈递增趋势，在红光波段达到最大，而在近红外 

波段的相关性要低于红光；对其进行大小排序后，最 

大值均出现在725nm处，分别为0．883和 0．869．巩 

彩兰等人 叫的研究中总悬浮物浓度与归一化反射 

率在712～918nm之间相关系数最大，且幅度变化 

不大，R取值在 0．57～0．65之间；李素菊等人 对 

巢湖水体进行研究时，发现悬浮物含量与光谱反射 

率在706～900nm范围存在较好的相关性，在819nm 

处相关系数最大；这些研究都充分说明悬浮物浓度 

的光谱反射率敏感区出现在红光及近红外波段．因 

此本研究选择红光范围内相关系数较大的720nm、 

725nm、730nm和735nm进行分析，而另一重要原因 

是 CDOM在红光波段对遥感反射率较弱的影响也 

使得模型的建立更易成功  ̈． 
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2．2 神经网络估算模型 

人工神经网络以其自学习、自组织、较好的容错 

性和优良的非线性逼近能力而备受关注，在实际应 

用中，80％ 一90％的人工神经网络模型是采用误差 

反传算法或其变化形式 的网络模型(简称 BP网 

络)．理论上已证明具有偏差和至少一个 s型隐含 

层加上线性输出层的网络，能够逼近任何有理函 

数 ；在设计 BP网络时应优先考虑3层网络(即有 

1个隐含层)，而一般靠增加隐含层的节点数来获得 

较低误差，其训练效果比增加隐含层数更易实现．由 

此本研究建立的是2个3层的BP神经网络模型，分 

别对水中的总悬浮物浓度(TSM)和无机悬浮物浓度 

(ISM)进行模拟．2个模型拥有相同的输入层，即以 

遥感反 射率 R (720)、R (725)、R (730)和 

R (735)作为模型输入层的4个神经元，并分别以 

总悬浮物浓度和无机悬浮物浓度作为输出层唯一的 
一

个神经元，神经元传递函数使用正切 s型函数，并 

对所有输入层和输出层数据做归一化处理  ̈．样本 

训练函数利用 Levenberg—Marquardt算法完成，并采 

用带动量项的BP学习函数，习率取 0．2，训练误差 

goal取 0．0001． 

隐含层神经元节点数的选择是神经网络模型设 

计的最关键步骤，它不仅直接影响到神经网络模型 

的性能，而且也是训练时出现“过拟合”的主要原 

因，但目前理论上还没有比较科学的、普遍的确定隐 

含层节点数的方法．为尽可能避免训练时出现“过 

拟合”，保证足够高的网络性能和泛化能力，确定隐 

含层节点数的最基本原则是：在满足精度要求的前 

提下取尽可能紧凑的结构，即取尽可能少的隐含层 

节点数；同时必须满足下列条件：(1)隐含层节点数 

必须小于N一1(其中N为训练样本数)，否则，网络模 

型的系统误差与训练样本的特性无关而趋于零，即 

建立的网络模型没有泛化能力，也没有任何实用价 

值；(2)训练样本数必须多于网络模型的连接权数， 

否则，样本必须分成几部分并采用“轮流训练”的方 

法才可能获得可靠的神经网络模型．本研究训练样 

本数为 35个，实验的隐含层节点数为2～l0个，满 

足上述要求．同时，比较不同节点数训练下的测试结 

果，选择最佳隐含层节点数，这通过计算样本模拟值 

与实测值之间的 Pearson相关系数(R)的平方值和 

均方根误差(RMSE)来完成． 

表 1列出隐含层节点数分别为2～10的悬浮物 

浓度模拟值与实测值之间的 Pearson相关系数 R和 

均方根误差 RMSE．对于总悬浮物浓度，节点数为6 

表 1 不同隐含层节点神经网络模型的R 和 RMSE 
Table 1 R and RM SE of neural network models with dif- 

ferent cells 

的R =0．948，高于其它各节点值；RMSE最小为 

4．947，同样出现在节点数为 6处；表明隐含层节 

点数为6的神经网络模型模拟总悬浮物浓度的训 

练效果最佳．而对于无机悬浮物浓度，节点数为4 

的R =0．956，RMSE=5．104，模型整体训练结果 

最好． 

2．3 经验估算模型 

可见光波段比值算法通常适用于以无机悬浮 

物为主导的水体，Binding等在对爱尔兰海水体研 

究时，发现波段 比值算法反演悬浮物浓度对于有 

多种光学介质出现的水域 再适用  ̈，而红绿波 

段比值算法的成功机率很大程度上受无机悬浮物 

控制水体固有光学特性的程度的影响，因此，对于 

复杂光学水体中的悬浮物估算，他认为单一波段 

算法是更可靠的方法  ̈．太湖水体是典型的复杂 

光学水体，不但 CDOM显著地改变了水体水色和 

水下光场强度分布  ̈”J，而且水中的悬浮颗粒物 

呈现出组分多样、不同主导因子共存的状态 引̈，所 

以本文选择单一波段算法建立经验模型．表 2列 

出了4个波长的遥感反射率与总悬浮物、无机悬 

浮物浓度的经验关系模型，综合分析各种拟合关 

系式后，发现幂函数的拟合效果最好．由表可见， 

遥感反射率与总悬浮物浓度关系模型的决定系数 

在 0．790以上，最大为720nm处的0．825，总悬 

浮物浓度实测值与模拟值之间的最小均方根误差 

RMSE也出现在 720nm处，为12．369，此处的 F检 

验值为 l56，是 4个波段处的最大值．遥感反射率 

与无机悬浮物浓度关系模型的决定系数要低于总 

悬浮物浓度的，尺 在0．699～0．742之间，RMSE在 

12．794～13．554之间，但同样在 720nm关系模型 

的精度最高．因而，720nm单一波段悬浮物浓度的 

估算模型整体效果表现最好． 
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图2 总悬浮物浓度实测值与预测值的散点图 
Fig．2 Scatter—plot of measured and predicted total suspended 

matter concentrations 

表2 悬浮物浓度的经验模型及其模拟精度 

Table 2 Empirical models of suspended matter coneentra- 

tions and their accuracies 

R2为决定系数，RMSE为模拟值与实测值之间的均方根误差，F为检验值，P 

为显著性水平． 

表3 总悬浮物、无机悬浮物浓度估算模型的验证 

Table 3 Error analysis of neural network model and em· 

pirical model 

总悬浮物 无机悬浮物 

点号 经验模型相对 神经网络模型 经验模型 神经网络模型 

误差(％) 相对误差(％)相对误差(％) 相对误差(％) 

2．4 模型的验证和比较 

表 3显示了 15个预测样本的总悬浮物和无机 

悬浮物浓度的模型相对误差．神经网络模型对总悬 

浮物浓度的预测相对误差最小值为 1．29％，最大值 

基 

璺 

图3 无机悬浮物浓度实测值与预测值的散点图 
Fig．3 Scatter—plot of measured and predicted inorganic SUS— 

pended matter concentration 

为43．40％，平均相对误差为 18．79％，而其中有 

87％预测样本的相对误差 <30％；相比之下，经验模 

型的相对误差最小值为 3．02％，最大值为64．90％， 

平均相对误差为28．0l％，其中只有 11个预测样本 

的相对误差 <30％，且 87％的样本误差都大于神经 

网络模型；同时，利用建模样本构建最佳的神经网络 

模型时 为 0．948，大于经验模型的0．825，RMSE 

为4．947，小于经验模型的 12．369．神经网络模型对 

无机悬浮物浓度的预测相对误差最小值为 3．34％， 

最大值为 35．37％，平均相对误差为20．40％，其中 

有 73％预测样本的相对误差 <30％；经验模型的相 

对误差最小值为 11．17％，最大值为 134．09％，平均 

相对误差为43．65％，且有 87％的样本误差大于神 

经网络模型的；与总悬浮物相似，利用建模样本构建 

神经网络模型的精度同样好于经验模型．图2和图 3 

分别是总悬浮物和无机悬浮物浓度的实测值与预测 

值的散点图．因此，无论是估算总悬浮物浓度，还是无 

机悬浮物浓度，无论从建模样本的建模精度，还是测 

试样本的误差分析，神经网络模型都优于经验模型． 

3 结论 

1．在400～900nm波段范围的各波长遥感反射 

率与总悬浮物、无机悬浮物浓度都存在中高度相关， 

Pearson相关系数在 0．5以上，而与有机悬浮物浓度 

则无较好的相关性．遥感反射率与总悬浮物和无机悬 

浮物浓度的最大相关系数均出现在725nm处，分别为 

0．883和0．869，结合以往的研究说明悬浮物浓度的 

光谱反射率敏感区出现在红光及近红外波段． 

2．对于总悬浮物浓度，隐含层节点数为 6的 

R =0．948，高于其它各节点值；RMSE最小为 

4．947，同样出现在节点数为 6处；表明隐含层节点 

数为6的神经网络模型模拟总悬浮物浓度的训练效 

果最佳．而对于无机悬浮物浓度，隐含层节点数为 4 
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的R =0．956，RMSE=5．104，神经网络模型整体训 

练结果最好． 

3．通过测试样本对神经网络模型和经验模型 

的预测误差做对比分析，对总悬浮物浓度估测来说， 

神经网络模型的平均相对误差为 18．79％，经验模 

型的平均相对误差为 28．01％；对无机悬浮物浓度 

估测 来说，神经 网络模 型 的平 均相 对误 差 为 

20．40％，经验模型的平均相对误差为 43．65％．因 

此，无论是估算总悬浮物浓度，还是无机悬浮物浓 

度，无论从建模样本的建模精度，还是测试样本的误 

差分析，神经网络模型都优于经验模型． 

致谢 感谢伍蓝、王鑫、夏睿和杨煜在太湖实验中的 

大力支持． 
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