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摘要 :叶绿素 a (Chl2a) 含量是反映水体水质的重要参数之一 ,利用遥感技术监测其浓度具有众多优势. 本研究利用
2004年 5～9月的吉林省新庙泡实测高光谱数据和实验室分析数据 ,建立了基于三波段的 Chl2a浓度反演模型. 该
模型基于水体叶绿素 a、悬浮物、溶解有机物、纯水的生物光学特性分析 ,优化组合了 3个特征波长. 结果表明用该
方法建立的模型具有一定的物理基础 ,反演精度较高 ,其决定系数和均方根误差分别为 0. 8758、4. 98μg·L - 1 ,适合
于内陆水体 Chl2a含量的定量提取.
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Abstract: Remote sensing has many advantages to assess Chlorophyll2a ( Chl2a) concentrations. By in situ spectral and

matching Chl2a contents measurement from May to Sep tember of 2004 in lake Xinm iao, J ilin p rovince, a three2band model

was erected to op tim ize band combination for accurate Chl2a estimation. The model was based on the op tical p roperties of

Chl2a, suspended sediments, chromatic dissolved organic carbon and pure water. Strong linear relationship was established

between analytically measured Chl2a concentrations and estimated values. The results show that the model has physical

foundation and high p recision with high determ ination coefficient 0. 8758 and low root2mean2square error 4. 98μg·L - 1.

The model has been p roved to be a useful tool to assess Chl2a levels in inland waters.

Key words: hyperspectral remote sensing; sem i2analytical model; chlorophyll2a; Lake Xinm iao

引言

叶绿素是藻类重要的组成成分之一 ,其浓度高

低是表征光能自养生物量的重要指标 ,可用于估测

浮游植物的生物量和生产力 ,也是反映水体营养化

程度的一个重要参数 ,因此通过测定叶绿素 a (Chl2
α)含量在一定程度上能够反映水体水质状况 [ 1 ]

. 目

前 ,利用遥感技术监测水体 ,可快速获得大面积较为

准确的叶绿素信息 ,特别是高光谱技术在国内外已

有很多成功应用 [ 2 ]
. 利用遥感技术监测水质参数通

常有 3种方法 ,即经验方法、半分析方法和分析方

法. 经验方法由于缺乏物理依据 ,水质参数与遥感数

据之间的事实相关性不能保证. 而分析方法以水体

光学传输机理为理论基础 ,虽然是水质遥感监测的

一种重要方法 ,但其物理机理较复杂 ,建立算法的难

度较大 ,因此很难真正实际应用. 近年来 ,基于水体

生物光学模型的半分析方法越来越受到重视 ,该方

法通过分析水体组分与固有光学量、固有光学量与

表观光学量之间的关系来反演水质参数 ,模型精度

较高 ,并且具有一定的可行性和较强的应用价值.

Gitelson等人 [ 3 ]曾基于植被、土壤等物质的光学

传输机理提出了三波段式的半分析模型用于估测植
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图 1　采样点位置分布图
Fig. 1　Location of samp le points

被叶绿素含量 , Zimba
[ 4 ]、Dall’O lmo

[ 5 ]等人将该方法

应用于水体叶绿素 a反演 ,大大提高了反演精度. 因

此 ,本文基于实测高光谱数据 ,尝试结合 Gordon水

体生物光学模型 ,通过分析叶绿素 a、悬浮物、溶解

有机物、纯水在某些特征波长的吸收、散射特性 ,建

立新庙泡水体叶绿素 a浓度的反演模型 ,并对该模

型进行精度评价.

1　数据获取

本文以位于松嫩平原湖泊群中的新庙泡做为研

究对象. 2004年 5月～2004年 9月每月 1次对新庙

泡代表点位进行水体的遥感反射率测量计算 ,同步

测量水体透明度和采集水样 ,并用 GPS对采样点进

行定位 ,实验样点分布见图 1. 光谱测量时间在

10: 00～14: 00,天空基本晴朗无云 ,水面平静. 所用

仪器为美国 ASD 公司生产的 Fieldspec FSR VN IR

野外光谱仪 ,可在 350～1050nm波长范围内进行连

续测量 ,采样间隔为 1. 4nm,光谱分辨率 3nm,视场

角 25°. 仪器操作严格按照说明书进行. 为了减少水

体镜面反射的影响以及船舶阴影对光场的破坏 ,采

用具有一定观测角度进行测量 :观测方位角 φ为

135°左右 (设太阳入射的方位角为 0°) ,观测天顶角
θ为 40°左右 [ 6 ]

. 水体透明度的测量采用塞克盘法 ,

其范围在 0. 3～0. 7m之间. Chl2α浓度的测定是利用

分光光度计法在室内实验分析得到. 本次研究共计

28个采样点 ,其中随机选取 20个采样点数据用来建

模 ,剩下 8个采样点数据用以模型验证. 对于所有样

点 , Chl2α浓度最高值在 7月 (44. 48μg·L
- 1 ) ,最低

值在 5月 (0. 35μg·L - 1 ) ,均值为 15. 46μg·L - 1.

2　水体光谱特征

图 2　新庙泡水体采样点的光谱曲线
Fig. 2　Spectral reflectance curves in Lake Xinm iao

光谱测量结果如图 2所示 ,光谱曲线呈现出典

型的内陆水体光谱特征. 由于叶绿素、类胡萝卜素以

及溶解有机物质的吸收 ,使得 400～500nm处的水

体反射率较低 ; 510～620nm间的反射峰是由于藻类

色素的低吸收 ,无机悬浮物和浮游植物细胞壁的散

射 ,特殊物质如类胡萝卜素浓度增加所引起的 ;在

680nm附近出现 Chl2α吸收峰 ;而 680～710nm间的

反射峰是浮游植物色素的荧光效应所造成的 ,可用

以指示 Chl2α含量的高低 [ 7 ]
.

3　建模原理

水体的遥感反射率 R rs定义为离水辐亮度与水

面入射总辐照度的比值. 根据 Gordon模型 [ 8 ]推算 ,

其值可由描述水体的固有光学特性参数来反映 :

R rs =
f

Q

bb (λ)

[α(λ) + bb (λ) ]
　, (1)

其中 f为受太阳高度角和水体散射影响的参数 ; Q

为光场分布参数 ,受不同水体、太阳角度、观测角度

影响而不同. Morel和 Gentili
[ 9 ]指出对同一水体 , f和

Q在同样的光照条件下具有协同变化的效应 ,因此

对于它们的比值 ,可以忽略太阳高度角等因素的影

响 ,将其视为定值. α为总的吸收系数 ,水体的吸收

主要受纯水、Chl2α、悬浮物 ( TSM )、溶解性有机物质

(CDOM )的影响 ,因此 ,

α =αw +αc +αd +αg 　, (2)

其中 ,αw ,αc ,αd ,αg 分别为纯水、Chl2α、TSM、CDOM

的吸收系数. bb 为总的后向散射系数 ,由于 Chl2α和

CDOM的后向散射非常弱 ,可忽略 ,因此 :

bb = bb, w + bb, d 　, (3)

式中 , bb, w , bb, d分别为纯水和悬浮物的后向散射系

数.

通过光谱分析组合 3个波段的反射率分离出

αc ,使组合结果成正比于 Chl2α吸收系数 ,而受水中

其他物质的影响较小 ,其最终形式如下 :
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[R
- 1
rs (λ1 ) - R

- 1
rs (λ2 ) ]R rs (λ3 ) ∝αc 　, (4)

而αc 可由下式表示 :

ac (λ) = C ×α3
c (λ) 　, (5)

式中 αc (λ)为波长 λ处的 Chl2α吸收系数 ; C 为

Chl2α浓度 ;α3
c (λ)为 Chl2α比吸收系数 ,随不同季

节藻类的不同而发生变化. 在某些特征波段 , Chl2α
浓度反演模型的精度受α3

c (λ)的变化影响较大 [ 5 ] ,

可采用波段优化的方法找到λ1、λ2、λ3 的最佳位置 ,

使得式 (4)与 Chl2α含量的相关性最大 ,反演精度最

高. 由于本研究中采样数据的季相跨度较大 ,因此可

保证最终模型受α3
c (λ)的影响较小.

4　Chl2a浓度反演模型

4. 1　建模与分析

首先以公式 ( 4)为目标 ,结合研究区的光谱曲

线图 ,大概确定λ1、λ2、λ3 的波段范围. 下面具体阐

述选择原则. 在λ1 波段处αc 较大 ,而水中其他物质

吸收系数相对于αc 较小 ,可选择 Chl2α的吸收峰 :

660nm≤λ1 ≤690nm [ 5 ] ;而在λ2 处 ,水中其他物质的

吸收系数与在λ1 处时相当 ,而 ac (λ2 ) ναc (λ1 ) ,λ2

取值可在 Chl2α荧光峰 : 690nm≤λ2 ≤710nm. 在λ1

-λ2 范围内 , CDOM和非色素悬浮物的吸收系数随

波长的指数递减使其值很低 ,而纯水的吸收系数在

该波段范围内的变化也很小 ,因此两波段的总吸收

系数之差近似等于αc (λ1 ) . 此外 ,在 650～750nm波

段范围内 ,总后向散射系数 bb 主要受悬浮物的影

响 ,其值变化不大 ,可认为定值 [ 10 ]
. 根据以上推理可

得公式 (6)如下 :

R
- 1
rs (λ1 ) - R

- 1
rs (λ2 ) =

Q
f

α(λ1 ) - α(λ2 )

bb

≈ Q
f

αc (λ1 )

bb

　, (6)

为了消除 Q、f、和 bb ,引入近红外波段处λ3 的反射

率 R rs (λ3 ) ,在该波段主要是纯水的吸收起主要作

用 ,即αµ bb ,其他物质的吸收系数很小 ,因此α(λ3 )

+ bb (λ3 )≈αw (λ3 ) ,根据图 2,选定 730nm ≤λ3 ≤

800nm. Raymond等人的研究表明 [ 11 ]
,在该波段内

αw 的变化不大 ,可取定值. 因此得式 (7) :

R rs (λ3 ) ∝ f
Q

bb 　, (7)

将式 (6)和式 (7)相乘 ,便得到式 (4).

为了确定λ1、λ2、λ3 的最佳具体位置 ,采用循环

优化的方法 (见表 1 ) ,使得 [ R
- 1
rs (λ1 ) - R

- 1
rs (λ2 ) ]

R rs (λ3 )与 Chl2a浓度的相关性最好. 根据图 2,分别

图 3　[ R
- 1
rs (λ1 ) - R

- 1
rs (700) ]R rs (750)与 Chl2α浓度

相关系数变化图
Fig. 3　Correlation between [ R - 1

rs (λ1 ) - R - 1
rs (700) ]R rs

(750) and Chl2α concentrations against 660 - 690nm
spectral bands

图 4　[R - 1
rs ( 681. 26) - R - 1

rs (λ2 ) ]R rs ( 750)与 Chl2α浓

度相关系数变化图
Fig. 4　Correlation between [ R

- 1
rs ( 681. 26) - R

- 1
rs (λ2 ) ]

R rs ( 750 ) and Chl2a concentrations against 690～710nm

spectral bands

设置λ2、λ3 的初始位置为 700nm、750nm,在 660～

690nm 范围内 , 计算 [ R
- 1
rs (λ1 ) - R

- 1
rs ( 700 ) ] R rs

(750)与 Chl2α浓度的相关系数 (图 3). 从图 3中可

以看出 ,λ1 在 660～690nm范围内 , [ R
- 1
rs (λ1 ) - R

- 1
rs

(λ2 ) ]R rs (λ3 )与 Chl2α浓度相关系数总体较高 ,但

以 681. 26nm处最好. 因此在下一步优化 λ2 时 ,λ1

设置为 681. 26nm, 而 λ3 仍为 750nm. 在 690 ～

710nm范围内 , [R
- 1
rs (681. 26) - R

- 1
rs (λ2 ) ]R rs ( 750)

与 Chl2α浓度相关系数变化见图 4. 由图可知 ,应将

692. 77nm作为下一步优化 λ3 时 λ2 的值 ,λ1 仍为

681. 26nm,λ3 的取值范围为 730～800nm,其结果见

图 5,此时λ3 最佳位置 799. 18nm,与优化λ1 波段时

的初始值相差较远 ,因此设置 λ2、λ3 分别为 692.

77nm、799. 18nm按照上述过程重新优化λ1 ,其结果

为 689. 89nm. 当继续优化λ2、λ3 时 ,各最佳波段值

已保持不变 ,因此可最终确定λ1、λ2、λ3 的最佳位置

分别为 689. 89nm、692. 77nm和 799. 18nm. 以 [ R
- 1
rs

(689. 89) - R
- 1
rs (692. 77) ]R rs ( 799. 18)的值为自变

量 ,建立的 Chl2a浓度的反演模型如下 (图 6) :

y = 1320. 7x + 2. 7748

(N = 20, R
2

= 0. 8758, p < 0. 0001) 　, (8)

991



红 外 与 毫 米 波 学 报 27卷

式中 , x为 [R
- 1
rs (689. 89) - R

- 1
rs (692. 77) ]Rrs (799. 18)

计算值 ; y为 Chl2α的浓度 (μg·L
- 1 ) ,模型的均方

根误差 (RMSE)为 4. 98μg·L - 1.

经过上述过程确定的三波段最佳位置与 Zimba

等人 [ 4 ] 的研究结果 (λ1、λ2、λ3 分别为 650nm、

710nm、740nm)存在差异 ,其原因可能是由于新庙泡

Chl2α浓度普遍不高 ,尤其是 5月份的 Chl2α含量偏

低 ,平均值还不到 1μg·L
- 1

. Zimba等人 [ 4 ]的研究

结果表明该模型可适合 4. 4μg·L
- 1

- 217. 3μg·

L
- 1较大范围的 Chl2α浓度 ,这一点由图 6也可看

出 , 5月份的低浓度 Chl2α含量散点数据离拟和的

直线相对较远. 但就方法本身而言 ,其不失为一种较

准确反演内陆水体 Chl2α浓度的模型 ,因为内陆水

体的特点就是高叶绿素含量和高悬浮物含量. 本研

究中 5月份的数据偏低是由于藻类浮游植物在此时

还没有大量繁殖 ,但新庙泡本身是内陆水体 ,并具备

上述特征 ,因此适合用该模型反演其 Chl2α含量.

4. 2　模型验证

将 8个检验样本数据带入公式 ( 8) ,其结果见

图 7,估测值中出现了两个负值 ,是由于这两点的实

测 Chl2α含量很低 ,使得估测结果受系统误差影响

较大. 经计算 ,模型的均方根误差为 7. 71μg·L
- 1

,

小于检验样本极值差 37. 73μg·L
- 1

,表明用该模型

反演新庙泡 Chl2α浓度结果较理想.

表 1　λ1、λ2、λ3 最佳位置表
Table 1　The optima l position ofλ1 ,λ2 , λ3

λ1 ( nm ) λ2 ( nm ) λ3 ( nm ) 被优化λ最佳
位置 ( nm )

[R - 1
rs (λ1) - R - 1

rs (λ2) ]R rs (λ3)

与 Chl2α浓度的相关系数

660 - 690 700 750 681. 26 0. 9165

681. 26 690 - 710 750 692. 77 0. 9246

681. 26 692. 77 730 - 800 799. 18 0. 9317

660 - 690 692. 77 799. 18 689. 89 0. 9358

689. 89 690 - 710 799. 18 692. 77 0. 9358

689. 89 692. 77 730 - 800 799. 18 0. 9358

图 7　三波段模型验证
Fig. 7　Test of the three2band model

5　结论

本研究基于 Gordon水体生物光学模型 ,建立了

包含三个波段的 Chl2α浓度反演模型. 该过程的实

现是先通过分析 Chl2α、悬浮物、溶解有机物、纯水

在某些特征波长的吸收、散射特性确定三波段的

大概位置 ,再经过循环优化过程找到最佳位置 . 结

果表明当 λ1、λ2、λ3 分别为 689. 89nm、692. 77nm

和 799. 18nm时 ,用 [ R - 1
rs (λ1 ) - R - 1

rs (λ2 ) ]Rrs (λ3 )建

立的反演模型效果最佳 ,决定系数为 0. 8758,均方

根误差为 4. 98μg·L
- 1

. 虽然该模型对于低 Chl2α
含量样点反演的精度不够理想 ,但不失为一种较好

的定量提取内陆水体 Chl2α含量的方法.

由于该算法是在水体组分与固有光学量、固有

光学量与表观光学量之间的关系分析基础上推导出

来的 ,因此算法具有一定的物理依据 ,能较好的解释

最终结果. 而内陆水体水质遥感趋势之一就是系统

深入研究水质组分的内在光学特性 ,利用高光谱数

据和中、低分辨率多光谱数据进行水质组分的定量

提取和组分间混合信息的剥离 ,从而建立不受时间

和地域限制的水质参数反演算法 ,因此本研究可为

该目标的实现奠定一定的研究基础.
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速范围是 [ - 585. 9m / s, 585. 9m / s]时 ,速度分辨率是

1. 14m / s.可见 ,复合测速法可以更加有效地提高测速

精度和测速范围.利用 PD法测速的精度高 ,及 SF测

速的速度范围大 ,得到一种既有大的测速范围又有高

的测速精度的复合测速方法.在信号频率不变的情况

下 ,测速精度和时间成反比 ,测速范围和信号帧周期

成反比 ,延长测速时间和帧周期 ,可以提高测速精度

和范围 ,因此在工程应用中可以根据实际需要来设计

系统参数.

3　结语

针对毫米波雷达 ,提出一种 SF和 PD复合测速

的方法对毫米波动目标一维距离像进行运动补偿 ,

并通过仿真实验证明了这种方法的可行性、快速性.

利用利用该方法进行运动补偿所得的目标一维距离

像 ,可以应用于毫米波雷达中 ,进行精确的目标识别 ,

测距等处理.
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