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太湖、巢湖水体总悬浮物浓度半分析反演模型构建及

其适用性评价

刘忠华，李云梅
* ，檀静，郭宇龙，周莉，刘阁

( 南京师范大学地理科学学院，虚拟地理环境教育部重点实验室，南京 210046)

摘要: 总悬浮物浓度是水体重要的水质参数． 本研究利用太湖春季、秋季和巢湖夏季多期野外实测数据，通过对生物光学模

型进行合理的简化构建适用于太湖、巢湖水体总悬浮物浓度反演的半分析模型，并将该模型应用于 MERIS 和环境一号卫星

高光谱卫星影像上以验证该方法的适用性． 结果表明:①针对太湖和巢湖水体，总悬浮物浓度最优反演波段范围为 730 ～ 832
nm( 氧气吸收带除外) ; ② 针对 MERIS 数据，波段 10( 中心波长 754 nm) 和波段 12( 中心波长 779 nm) 均适用于太湖总悬浮物

浓度反演，而波段 11( 中心波长 761 nm) 由于氧气吸收带的影响不适用于总悬浮物浓度反演; ③针对太湖 MERIS 数据，模型

反演结果的相对误差基本上呈现出随距离卫星过境时间增大而逐渐增加的趋势，在卫星过境时间正负 3 h 内测量的样点，模

型反演结果的相对误差均在 50%以内，而时间差超过 3 h，相对误差则逐渐增大到 50% 以上; ④环境一号卫星高光谱数据 17
个波段( B83 ～ B99) 均能够对巢湖总悬浮物浓度进行较好的反演，其反演效果要好于 MERIS 数据在太湖的反演结果．
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Construction of Semi-analytical Model for Inversing Total Suspended Matter in
Lake Taihu and Chaohu and Assessment of Its Applicability
LIU Zhong-hua，LI Yun-mei，TAN Jing，GUO Yu-long，ZHOU Li，LIU Ge
( Key Laboratory of Virtual Geographic Environment of Education Ministry，School of Geographic Science，Nanjing Normal University，

Nanjing 210046，China)

Abstract: Total suspended matter is an important water quality parameter． Firstly，a semi-analytical model for inversing concentration
of total suspended matter was constructed by simplifying the bio-optical model，using the in-situ data of Lake Taihu in spring and
autumn and that of Lake Chaohu in summer． And then，its applicability was validated by MERIS and HJ-1 HSI data． The results
showed that: ① The optical range for inversing total suspended matter in Lake Taihu and Chaohu was between 730 nm and 832 nm
except the oxygen absorption bands． ② According to MERIS data，bands centered at 754 nm and 779 nm were both suitable for
inversing total suspended matter in Lake Taihu whereas the band centered at 761 nm was not suitable due to the influence of oxygen
absorption． ③ According to MERIS data，the relative error of this model increased with the time difference after satellite transit time．
The relative errors of inversion results of this model were below 50% when the time difference was less than 3 hours，while they
increased to more than 50% when the time difference exceeded 3 hours． ④ The seventeen bands of HJ-1 HSI data were all suitable for
inversing total suspended matter in Lake Chaohu and its result was better than that in Lake Taihu using MERIS data．
Key words: semi-analytical model; MERIS data; HJ-1 HSI data; total suspended matter; Lake Taihu; Lake Chaohu

水体中总悬浮物的含量是重要的水质参数，其

直接影响水体的透明度、浑浊度和水色等光学性

质，进而影响到水体的生态条件和水体的初级生产

力
［1］． 遥感技术作为一种区域性水环境调查和监测

手段，可以克服常规水质监测方法的不足，在大面积

水域水质监测中得到了广泛的应用． 国内外众多学

者对利用遥感技术反演总悬浮物浓度的方法进行了

研究，归结起来主要有 3 种，即经验方法
［2，3］、半分

析方法
［4 ～ 7］

和分析方法
［8 ～ 10］． 经验方法通过建立遥

感数据与水质参数之间的统计关系来外推水质参数

值，虽然它能够有效地应用到卫星影像上，但由于其

缺乏物理意义以及模型的经验偏差，一旦卫星数据

的数值超出了校正数据集的范围，这些模型的精度

将会大幅度下降; 分析方法具有明确的物理意义，

但目前其理论基础研究还不完善，并且对于二类水

体而言，不同时间不同区域水体的单位固有光学特

性存在较大的区别，难以对其进行有效的参数化表

达，使得水质参数反演难度较大; 基于生物光学模
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型的半分析方法以水体辐射传输理论为基础，将水

体的表观光学量和固有光学量结合起来并通过一定

的假设条件来减小单位固有光学量的时空差异性进

而反演水体参数，具有一定的物理意义，且模型的反

演精度较高，是目前较为常用的一种方法．
太湖和巢湖同属于长江下游典型富营养化浅水

湖泊，其水体的光学性质具有一定的相似性． 本研

究利用太湖春季( 2009 年 4 月和 2010 年 5 月) 、太

湖秋季( 2008 年 11 月) 和巢湖夏季( 2009 年 6 月)

多期野外实测数据，通过对生物光学模型进行合理

的简化构建适用于太湖、巢湖水体总悬浮物浓度反

演的半分析模型，并尝试将该模型应用于目前水色

遥感常用的 MERIS 及国产环境一号卫星高光谱影

像中以验证模型的适用性和反演精度，以期为提高

太湖、巢湖水体总悬浮物浓度反演精度提供一定的

理论基础．

1 材料与方法

1. 1 采样时间与点位

太湖位于长江三角洲南缘，水面面积约2 338
km2，平均水深约为 2 m． 分别于 2008 年 11 月 10 ～
21 日、2009 年 4 月 16 ～ 27 日和 2010 年 5 月 11 ～
12 日对太湖进行采样，并同步测量水体的固有光学

量和表观光学量数据; 巢湖位于安徽省中部，东西

长 54. 5 km，南北宽 21 km，平均水深 4. 5 m，水域面

积 750 km2 ． 于 2009 年 6 月 13 ～ 16 日对巢湖进行

采样，并同步测量水体的固有光学量和表观光学量

数据．
1. 2 实验数据获取

水体反射光谱的测量采用美国 ASD 公司生产

的 ASD FieldSpec Pro 便携式光谱辐射计，其波段范

围为 350 ～ 1 050 nm． 为减少水体镜面反射和船体

自身阴影的影响，测量时采用唐军武等
［11］

提出的内

陆二类水体水面以上光谱测量的方法． 提取遥感反

射率时需要测量的数据包括标准灰板、天空光、水

体等的光谱辐亮度信息，每个对象都要采集 10 条以

上的光谱数据，剔除异常光谱数据，剩余数据做均值

处理． 遥感反射率提取的具体方法见文献［12］．
总悬浮物的吸收采用定量滤膜技术( QFT) 进行

测定，用直径 47 mm 的 GF /F 滤膜过滤 200 ～ 400
mL 水样，用分光光度计测定滤膜上颗粒物的吸光

度，用同样湿润程度的空白滤膜做参比，并且以 750
nm 处的吸光度为零点进行校正得到总悬浮物吸收

系数; 利用 NaClO3 对总悬浮物颗粒物进行漂白处

理得到非色素颗粒物，用同样的方法测定非色素颗

粒物吸收系数
［13］．

在光谱测量的同时采集表层水样，低温冷藏带

回实验室测量悬浮物的浓度． 总悬浮物浓度的测量

采用较为常规的方法，具体见文献［14］．
本研究中用于模型适用性评价和精度验证的准

同步的卫星影像数据分别为 2008 年 11 月 20 日太

湖 MERIS 数据和 2009 年 6 月 13 日巢湖环境一号

卫星高光谱数据．
1. 3 遥感影像大气校正方法

在可见光范围内，水色遥感传感器所接收到的

信号中，有 80% ～ 90% 的信息是由大气贡献的，而

水体的信息不足总信息的 10%，因此为了更精确地

估算水体的遥感反射率，以提高水质参数的反演精

度，必须有效地去除大气的影响
［15］． 基于辐射传输

理论的 6S 模型被认为是二类水体大气校正的一种

有效的算法，而该方法需要输入卫星过境时的大气

参数和气溶胶参数等数据，在缺少实测数据的情况

下，通常采用标准的大气剖面数据进行替代，然而由

于大气和气溶胶参数随时间变化非常大从而使得卫

星过境时的实时大气剖面数据与标准的大气剖面数

据有很大差异，因此会对大气校正结果造成较大误

差
［16］．

基于上述分析，本研究中采用文献［17］中所使

用的较为简单有效的大气校正算法，该算法首先选

取与卫星过境时间最为接近的样点实测反射率数据

作为无大气影响的真值，然后将由卫星数据得到的

大气顶层反射率与实测反射率的差值作为大气的贡

献值，在假设卫星数据获取瞬间太湖上空大气状况

一致的情况下，将遥感影像中每个像元减去大气的

贡献值，得到无大气影响的反射率图像，再进一步获

得各像元的遥感反射率． 该算法的表达式如下:

RTOA ( λ) satellite － RTOA ( λ) field = AC( λ) ( 1)

RTOA ( λ) satellite =
πLTOA ( λ)

F0 ( λ) cos( θ0 )
( 2)

式中，RTOA ( λ) satellite为卫星数据大气顶层反射率，可

由公式( 2) 计算得到; RTOA ( λ) field为实测反射率，可

由实测遥感反射率求得; AC( λ) 为波长 λ 处大气贡

献值; LTOA ( λ ) 为 波 长 λ 处 的 大 气 顶 层 辐 亮 度;

F0 ( λ) 为波长处大气层外太阳辐照度; θ0 为卫星过

境时的太阳天顶角．
1. 4 总悬浮物浓度半分析反演模型的构建

水体中总悬浮物浓度的变化可以使水面反射光

谱发生一定的变化，因此水面反射率与总悬浮物浓
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度之间具有很好的相关关系，为建立两者之间的联

系，首先定义一个中间变量 ω'b，其表达式如下:

ω'b =
bb
a ( 3)

式中，bb 为水体总的后向散射系数，a 为水体总的吸

收系数．
为建立 ω'b 与总悬浮物浓度之间的关系，将式

( 3) 改写为:

ω'b =
bbp + bbnp
ap + anp

( 4)

式中，bbp、bbnp分别为颗粒物和非颗粒物后向散射系

数，ap、anp分别为颗粒物和非颗粒物吸收系数，颗粒

物包括藻类颗粒物和非藻类颗粒物，非颗粒物主要

指纯水和有色可溶性有机物( CDOM) ．
为建立固有光学量与总悬浮物浓度之间的关

系，对模型作以下 4 点假设:①颗粒物的后向散射系

数可以表示为颗粒物单位后向散射系数与总悬浮物

浓度的乘积，即 bbp = b*bpS． 这一假设条件忽略了颗

粒物单位后向散射系数的时空差异性，将其作为一

个定值，可以通过选择近红外波段的颗粒物单位后

向散射系数来减小这一假设给模型带来的误差; ②
非颗粒物的时空差异性可以忽略． 这一假设条件可

以通过选择纯水吸收占主导的红光或近红外波段得

以满足; ③颗粒物的吸收系数可以表示为颗粒物的

单位吸收系数与总悬浮物浓度的乘积，即 ap = a*
p S．

这一假设条件同样忽略了颗粒物单位吸收系数的时

空差异性，也可以通过选择近红外波段的颗粒物单

位吸收系数来减小这一假设给模型带来的误差;

④非颗粒物的后向散射系数可以忽略，即 bbnp = 0．
基于上述假设条件，可将公式( 4) 改写为:

S = A
ω'b

1 － ω'b /C
( 5)

式中，S 为总悬浮物浓度，A = anp / b
*
bp，C = b*bp /a

*
p ．

从公式 ( 5 ) 中可以看出，当 ω'b→b*bp /a
*
p 时，意

味着 S→∞ ，也就是说，当上述关系成立时，水体的

反射光谱不再取决于总悬浮物浓度的变化，即出现

所谓的“光饱和”现象
［4］． 这表明对于一个特定的

波段，当总悬浮物浓度达到一定的值时，其反演结果

将不再准确，因此对于高浓度悬浮物的反演，应选择

纯水吸收占主导的波段，即红光和近红外波段，以避

免上述关系式的成立．
根据生物光学模型，水面以下遥感反射率( rrs )

可用公式( 6) 进行表达．

rrs = f
Q

bb
a + bb

= f
Q

ω'b
ω'b + 1 ( 6)

而水面以上反射率( ρw ) 可用公式( 7) 与水面以

下遥感反射率建立关系，即:

ρw = πRrrs ( 7)

结合公式( 6) 和( 7) 可以得到如下公式:

ρw = γ ω'b
ω'b +( )1 或 ω'b =

ρw
γ － ρw

( 8)

式中，γ = πRf /Q，f /Q 根据前期研究结果，取其平均

值 0. 167，R 为 水 面 反 射 和 折 射 作 用，参 考 Zhang
等

［18］
对太湖的取值 0. 544，由此可得 γ = 0. 285．

综合上述公式可得:

S = Ap ρw
1 － ρw /C

p ( 9)

式中 Ap = A /γ，Cp = γC / ( 1 + C) ． 因此只要确定 Ap

和 Cp
的值便可从水面反射率估算水体中总悬浮物

浓度，考虑到测量误差、模型误差等多种误差对总

悬浮物浓度估算的影响，在式( 9 ) 的基础上添加一

误差项，即得到如下公式:

S = Ap ρw
1 － ρw /C

p + Bp ( 10)

由于研究区内绝大部分样点非色素颗粒物起主

导作用，且色素颗粒物的吸收在近红外波段非常小，

因此 a*
p 可用非色素颗粒物的单位吸收系数近似参

数化． 研究表明，非色素颗粒物单位吸收系数呈指

数形式衰减，通常采用以下公式进行参数化
［19］:

a*
nap ( λ) = a*

nap ( 440) e
［－Snap( λ－440) ］

( 11)

式中，a*
nap ( 440 ) 为 440 nm 处非色素颗粒物单位吸

收系数、Snap 为非色素颗粒物单位吸收系数随波长

变化的斜率指数，两者的取值均采用太湖、巢湖野

外实测值，其具体数值如表 1 所示．
颗粒物单位后向散射系数通常采用公式 ( 12 )

进行参数化
［20］．

表 1 太湖、巢湖水体 a*nap(440)和 Snap的取值

Table 1 Values of a*nap ( 440) and Snap in Lake Taihu and Chaohu

项目 2008 年 11 月太湖 2009 年 4 月太湖 2009 年 6 月巢湖 2010 年 5 月太湖 平均值

a*nap ( 440) 0. 059 0. 064 0. 081 0. 091 0. 074
Snap 0. 012 0. 012 0. 012 0. 012 0. 012

2003
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b*bp ( λ) = b*bp ( 560) λ[ ]560
n

( 12)

式中，b*bp为 560 nm 处颗粒物单位后向散射系数，n
为颗粒物单位后向散射系数随波长变化的斜率指

数，根 据 前 期 研 究 结 果，两 者 分 别 取 值 为 0. 02
m2·g －1

和 1. 35．

2 结果与讨论

2. 1 总悬浮物浓度反演敏感波段分析

图 1 自变量 I 与总悬浮物浓度的相关关系

Fig． 1 Relationship between the independent variable I and the

concentration of total suspended matters

在蓝光和绿光波段范围内，颗粒物的吸收系数

( ap ) 远大于非颗粒物的吸收系数 ( anp ) ，因此 ap +
anp→ap，根据前文分析，此时关系式 ω'b→b*bp /a

*
p 成

立，那么 S→∞ ，因此该波段范围的单波段遥感反射

率难以准确反演总悬浮物浓度
［21］． 若要精确地反

演总悬浮物浓度，必须选择 ap 远小于 anp 的波段范

围，在 700 nm 以后的近红外波段，由于纯水吸收的

增强，而色素颗粒物与非色素颗粒物的吸收减弱，并

随着波长的增加几乎不变，水体的吸收是由纯水主

导的，因此该波段范围适合总悬浮物浓度的反演．
图 1 给出了 700 ～ 900 nm 范围内经实测数据校正后

的自变量 I［I = ρw / ( 1 － ρw /C
p) ］与总悬浮物浓度之

间的相关关系，可以看出，730 ～ 832 nm 范围内除

761 nm 附近氧气吸收带外，其余各波段自变量 I 与

总悬浮物浓度均具有较高的相关性，相关系数均在

0. 9 以上，730 nm 之前，相关系数相对较小，而且越

接近短波波段，其相关性越低，832 nm 之后随着波

长的增加，其相关性逐渐降低． 短波波段相关性较

低的主要原因可能为: ①短波波段由于 CDOM 的强

吸收使得非色素颗粒物的吸收变化较大，由此导致

模型的第二个假设条件难以成立; ②短波波段范围

内颗粒物的吸收变化也会给模型带来误差; ③短波

范围内高浓度的悬浮物所引起的“光饱和”现象． 而

832 nm 之后相关性较低主要是由于 832 nm 以后反

射率较低，难以精确测量，信噪比降低． 综上分析可

以得出总悬浮物浓度反演的最优波段范围为 730 ～
832 nm( 氧气吸收带除外 ) ，这与徐京萍

［6］、孙德

勇
［22］

以及李素菊
［23］

等的研究结果基本一致．
2. 2 实测数据校正结果

利用太湖、巢湖实测数据首先计算得到 Cp
的取

值，进而通过非线性回归分析得到最优的 Ap
和 Bp

的

取值，其在 730 ～832 nm 范围内的具体值如图 2 和图

3 所示．

图 2 Ap和 Bp 取值

Fig． 2 Values of Ap and Bp

图 3 Cp 取值及模型拟合 R2

Fig． 3 Values of Cp and R2

从图 3 中可以看出，730 ～ 832 nm 范围内除氧气

吸收带附近模型拟合 R2
稍低外，其余各波段模型拟

合结果均较好，R2
基本上都在 0. 81 以上，R2

最大值

出现在 767 nm 处，值为 0. 84． 以太湖、巢湖野外实测

数据拟合效果最好的 767 nm 以及 MERIS 数据在 730
～832 nm 范围内所设置的波段( MERIS 数据设置在

氧气吸收带附近的 761 nm 波段除外) 为例，表 2 给出

了不同波段的总悬浮物浓度半分析反演模型以及模

型拟合的 R2、平均相对误差和均方根误差，可以看

出，4 个波段处其半分析模型的反演精度和反演误差

基本相当，模型拟合的 R2
在 0. 83 ～ 0. 84 之间，模型

反演结果的平均相对误差在 26% ～27%之间，均方根

误差则介于 14 ～15 mg·L －1 ． 通过观察半分析模型反
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演结果中各样点的平均相对误差可以看出，误差较大

的点主要集中在总悬浮物浓度 ＜ 15 mg·L －1
的样点，

其主要原因可能为:①模型校正结果中误差项相对较

大( 10 左右) ，导致模型在反演低浓度悬浮物时稳定

性较差; ②单位固有光学量的选取可能不适合于低

浓度悬浮物，进而对其反演结果造成影响． 因此从总

体上看，该模型适用于中高浓度悬浮物反演，而对低

浓度悬浮物反演效果相对较差．
表 2 不同波段处半分析模型统计

Table 2 Statistics of semi-analytical models at different bands

波段 模型 R2 平均相对误差
/%

均方根误差

/mg·L －1

754 1 087 ×［ρw / ( 1 － ρw /0. 253) ］－ 9. 14 0. 83 26. 34 14. 71
767 1 135. 68 ×［ρw / ( 1 － ρw /0. 256) ］－ 9. 67 0. 84 26. 73 14. 58
779 1 099. 01 ×［ρw / ( 1 － ρw /0. 259) ］－ 9. 58 0. 83 26. 51 14. 71

为验证利用实测数据对模型进行校正后的结果

与原始遥感反射率相比模型精度是否有所提高，本

研究分别对校正后变量 I、原始遥感反射率与总悬

浮物浓度之间的相关性进行了分析，其结果如图 4
所示，从中可以看出，校正后结果与原始遥感反射率

相比，其与总悬浮物浓度的相关性得到一定程度的

提高，特别是在 730 ～ 832 nm 之间，相关系数提高了

5%左右，虽然提高幅度不是很大，但结果仍表明通

过校正后的半分析模型能够在一定程度上提高总悬

浮物浓度反演精度．

图 4 变量 I、原始遥感反射率与总悬浮物浓度关系

Fig． 4 Relationship between the concentration of total suspended

matters and the variable I and the remote sensing reflectance

由公式 ( 5 ) 、( 7 ) 、( 8 ) 经推导可以得到如下

公式:

Ap = A /γ =
anp

b*bp × γ
=

aw + acdom

b*bp × ( πRf /Q)
( 13)

图 5 给出了 700 ～ 840 nm 范围内归一化的 Ap

值与归一化的纯水的吸收系数之间的关系，可以看

出，尽管两者在数值上不是完全一致，但其数值大小

相差不大并且趋势基本一致． 结合公式( 13 ) ，2 条

曲线能够较好地匹配表明: ① 700 nm 以后 CDOM
的吸收可以忽略不计; ②本研究中单位后向散射系

数和 γ = πRf /Q = 2. 285 的取值是合适的．

图 5 归一化 Ap 值与归一化纯水吸收系数的关系

Fig． 5 Relationship between normalized values of Ap and

absorption coefficient of pure water

2. 3 半分析模型的遥感适用性评价

2. 3. 1 基于 MERIS 数据的太湖水体总悬浮物浓度

遥感反演

MERIS 是搭载于欧洲空间局 ( ESA) 发射的迄

今为止最大的综合性环境卫星 ENVISAT-1 上的主

要传感器，在可见光到近红外波段设置了 15 个波

段，平均带宽为 10 nm，全分辨率数据的空间分辨率

为 300 m，是目前水色传感器中最有优势的传感器

之一
［24］． 本研究中所使用的 MERIS 数据的成像日

期为 2008 年 11 月 20 日，空间分辨率为 300 m，在

730 ～ 832 nm 范围内，MERIS 数据共设置了 754、
761、779 nm 这 3 个波段，由于 761 nm 处于氧气吸

收带，不 适 合 于 总 悬 浮 物 浓 度 的 反 演，因 此 针 对

MERIS 数据采用 754 nm 模型( M_754) 和 779 nm 模

型( M_779 ) 分别对总悬浮物浓度进行反演． 该景

MERIS 影像的过境时间为上午 10: 39，通过对当天

地面采样点时间的观察，发现 61 号样点的测量时间

( 10: 59) 与其最为接近，因此将 61 号点实测反射率

数据作为无大气影响的真值，采用 1. 3 节中的方法

对 MERIS 遥感影像进行大气校正． 通过对当天实

测数据的观察，可以看出，当天共有 8 个准同步样点
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的数据可以与遥感反演结果进行匹配，因此，本研究

中采用这 8 个准同步的样点对模型进行验证，其结

果如图 6 和表 3 所示．

图 6 总悬浮物浓度反演值与实测值比较

Fig． 6 Comparison of TSM between inversed and measured values

表 3 总悬浮物浓度实测值、反演值及反演误差统计

Table 3 Statistics of inversed and measured values of
TSM and their inversion errors

样点号
实测值

/mg·L －1
模型反演值 /mg·L －1 相对误差 /%
M_754 M_779 M_754 M_779

55 132. 20 97. 84 95. 35 25. 99 27. 87
62 129. 20 100. 05 98. 73 22. 57 23. 59
61 154. 67 123. 69 122. 82 20. 03 20. 59
56 83. 53 90. 82 87. 72 8. 73 5. 01
49 63. 60 87. 87 83. 57 38. 16 31. 4
38 34. 93 60. 76 56. 44 73. 94 61. 57
37 49. 93 76. 87 72. 33 53. 95 44. 85
36 22. 80 48. 51 42. 68 112. 76 87. 19

从图 6 和表 3 中可以看出，MERIS 数据在 754
nm 和 779 nm 这 2 个波段的模型反演结果与准同步

样点实测总悬浮物浓度均较好地分布在 1∶ 1线的两

边，相比之下，779 nm 模型( M_779 ) 的反演值略低

于 754 nm 模型( M_754 ) 的反演结果． 从模型反演

值与实测值之间的相对误差来看，M_779 模型中 8
个准同步样点的平均相对误差为 37. 76%，而M_754
模型的反演结果则略差于 M_779 模型，其平均相对

误差为 44. 52%，由此可以看出，针对 MERIS 数据而

言，779 nm 更适用于太湖水体总悬浮物浓度的遥感

反演． 2 个模型中，反演结果相对误差最大的点均

位于 36 号 点，最 大 相 对 误 差 分 别 为 112. 76% 和

87. 19%，该点既是当天最后测量的点( 测量时间为

15: 54) ，同时也是 8 个准同步样点中总悬浮物浓度

最低的样点，总悬浮物浓度仅为 22. 80 mg·L －1，该

点反演结果相对误差最大的原因可能有以下两点:

①该点总悬浮物浓度相对较低，而本研究中所构建

的半分析模型本身对低浓度悬浮物的反演效果相对

较差; ②该点测量时间距卫星过境时间最长，时间

相隔在 5 h 以上，测量时水体的光学性质与卫星过

境时相比可能已经出现了较大的变化，从而导致反

演出的总悬浮物浓度与实测值相差较大． 为研究距

离卫星过境时间长短对模型反演结果所造成的影

响，本研究分析了距离卫星过境时间的时间差与模

型反演结果的相对误差之间的关系，其结果如图 7
所示．

图 7 距卫星过境时间的时间差与模型反演结果相对误差的关系

Fig． 7 Relationship between relative errors of model and

time difference after satellite transit time

从图 7 中可以看出，模型反演结果的相对误差

基本上呈现出随距离卫星过境时间增大而逐渐增加

的趋势，在卫星过境时间正负 3 h 内测量的样点，模

型反演结果的相对误差均在 50% 以内，而时间差超

过 3 h，相对误差则逐渐增大到 50%以上． 根据上述

结果，选择距卫星过境时间正负 3 h 内的点再次对

模型反演结果进行统计，结果表明，去除距卫星过境

时间超过 3 h 的 3 个样点( 38、37 和 36 号点) 后，2
个模型反演结果的平均相对误差均得到大幅度提

高，M_754 模型由之前的 44. 52% 提高到 23. 09%，

M_779 模型由之前的 37. 76%提高到 21. 69%，由此

可以表明，38、37 和 36 号点反演结果相对误差较大

的主要原因可能并非来自模型本身的误差，而是测

量时间距卫星过境时间过长导致水体的光学性质已

经发生了较大的变化．
综上分析可以看出，本研究中所构建的 M_754

模型和 M_779 模型均适用于利用 MERIS 数据进行

太湖总悬浮物浓度遥感反演，相比之下 M_779 模型

的反演精度更高，因此采用 M_779 模型对 2008 年

11 月 20 日太湖水体总悬浮物浓度进行遥感反演，

其结果如图 8 所示． 从中可以看出，2008 年 11 月

20 日太湖水体总悬浮物浓度最高值主要分布在太

湖西南沿岸区域，这一区域是太湖主要入湖水系苕

溪水系的入湖口，入湖河流带来大量的悬浮颗粒物，

加上水流的冲击作用引起底泥再悬浮，导致该区域
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总悬浮物浓度较高; 总悬浮物浓度次高的区域主要

分布在太湖中部，这一区域总悬浮物浓度较高主要

是因为该区域较为开阔，风速较大，由此导致太湖沉

积泥沙再悬浮使得该区域悬浮物浓度相对较高; 而

总悬浮物浓度相对较低的区域主要分布在太湖水质

较好的东太湖以及太湖北部的梅梁湾、竺山湾和贡

湖湾等区域．

图 8 2008 年 11 月 20 日太湖总悬浮物浓度空间分布示意

Fig． 8 Spatial distribution of TSM in Lake Taihu

on November 20，2008

2. 3. 2 基于环境一号高光谱数据的巢湖水体总悬

浮物浓度遥感反演

环境一号卫星是我国发射的第一颗专门用于环

境监测的卫星，其上携带了超光谱成像仪，观测模式

为星下点垂直观测和左右侧摆倾斜观测，波段范围

为 0. 45 ～ 0. 95 μm，共覆盖了 115 个光谱段，最高光

谱分辨率 ＜ 3 nm，平均光谱分辨率为 5 nm，空间分

辨率为 100 m，重访周期为 4 d( 通过侧摆) ，该成像

仪光谱连续且分辨率高，其参数设置满足了内陆水

体水质监测的要求
［25］． 本研究中所使用的环境一

号卫星高光谱数据的成像日期为 2009 年 6 月 13
日，在 730 ～ 832 nm 范围内，环境一号卫星高光谱数

据设置了 B83 ～ B99 共 17 个波段，分别针对不同的

波段采用各自的模型对总悬浮物浓度进行反演． 该

景环境 一 号 卫 星 高 光 谱 影 像 的 过 境 时 间 为 上 午

10: 52，通过对当天地面采样点时间的观察，发现 32
号样点的测量时间( 11: 04 ) 与其最为接近，因此将

32 号点实测反射率数据作为无大气影响的真值，采

用 1. 3 节中的方法对环境一号卫星高光谱遥感影像

进行大气校正． 通过对当天实测数据的观察，可以

看出，当天共有 6 个准同步样点的数据可以与遥感

反演结果进行匹配，因此，本研究中采用这 6 个准同

步的样点对模型进行验证，其结果如表 4 所示．
表 4 不同波段模型总悬浮物浓度反演值与实测值误差统计

Table 4 Statistics of errors between inversed and measured TSM of different models

波段
平均相对误差

/%
均方根误差

/mg·L －1 波段
平均相对误差

/%
均方根误差

/mg·L －1

B83 21. 79 9. 83 B92 13. 43 9. 20
B84 13. 92 7. 09 B93 12. 55 7. 81
B85 15. 43 7. 76 B94 17. 50 9. 26
B86 16. 38 8. 33 B95 11. 47 7. 00
B87 16. 49 8. 44 B96 11. 99 7. 09
B88 15. 49 7. 82 B97 14. 21 7. 09
B89 18. 10 8. 44 B98 12. 33 5. 84
B90 15. 52 8. 51 B99 8. 06 4. 46
B91 14. 40 9. 16

从表 4 中可以看出，环境一号卫星高光谱数据

在 730 ～ 832 nm 范围内的 17 个波段均能够对巢湖

总悬浮物浓度进行较好的反演，相比之下，B83 波段

模型反演结果相对误差最大，6 个准同步样点的平

均 相 对 误 差 为 21. 79%，均 方 根 误 差 为 9. 83
mg·L －1，B99 波段模型反演效果误差最小，6 个准

同步样点的平均相对误差仅为 8. 06%，均方根误差

为 4. 46 mg·L －1，而其他 15 个波段模型反演结果与

实测总悬浮物浓度之间的平均相对误差介于 10%
～20% 之间． 从总体上看，环境一号卫星高光谱数

据对巢 湖 水 体 总 悬 浮 物 浓 度 的 反 演 结 果 要 好 于

MERIS 数据对太湖水体总悬浮物浓度的反演结果，

其原因可能有以下几方面: ①太湖水体本身比巢湖

水体光学性质更为复杂，从建模数据总悬浮物浓度

的分布趋势看，太湖水体总悬浮物浓度跨度范围较

大，建模数据中总悬浮物浓度最大值与最小值均出

现在太湖水体中，而巢湖水体总悬浮物浓度跨度要

小于太湖水体，因此本研究中所构建的半分析模型

在太湖的适用性可能要弱于巢湖; ②环境一号卫星

高光谱数据的光谱分辨率要高于 MERIS 数据，而本
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研究中半分析模型构建采用的是地面实测高光谱数

据，因此不同遥感数据光谱分辨率的大小可能也会

对模型的反演结果造成一定的影响; ③环境一号卫

星高光谱数据的空间分辨率远高于 MERIS 数据，可

能更适用于光学性质复杂的内陆水体的水质监测．
采用环境一号卫星高光谱数据 17 个波段中反

演精度最高的 B99 波段模型对 2009 年 6 月 13 日太

湖水体总悬浮物浓度进行遥感反演，其结果如图 9
所示． 从中可以看出，2009 年 6 月 13 日巢湖水体总

悬浮物浓度较高的区域主要分布在太湖东北部区域

以及北部沿岸地区，而巢湖内部总悬浮物浓度分布

较为均一，相比之下，巢湖西部湖区总悬浮物浓度要

高于巢湖东部湖区，巢湖中部总悬浮物浓度要小于

巢湖两侧湖区． 通过对整幅影像反演的总悬浮物浓

度进行统计，得出巢湖水体总悬浮物浓度的平均值

为 44. 42 mg·L －1，而巢湖野外实验所有采样点的总

悬浮物浓度平均值为 43. 61 mg·L －1，两者基本一

致，这表明本研究中所构建的半分析模型能够很好

地反演巢湖水体总悬浮物浓度．

图 9 2009 年 6 月 13 日巢湖总悬浮物浓度空间分布

Fig． 9 Spatial distribution of TSM in Lake Chaohu on June 13，2009

3 结论

( 1) 针对太湖和巢湖水体，总悬浮物浓度最优

反演波段范围为 730 ～ 832 nm( 氧气吸收带除外) ．
( 2) 针对 MERIS 数据，波段 10 ( 中心波长 754

nm) 和波段 12( 中心波长 779 nm) 均适用于太湖总悬

浮物浓度反演，而波段 11( 中心波长 761 nm) 由于氧

气吸收带的影响不适用于总悬浮物浓度反演，相比之

下，波段 12 更适用于太湖总悬浮物浓度的反演．
( 3) 针对太湖 MERIS 数据，模型反演结果的相

对误差基本上呈现出随距离卫星过境时间增大而逐

渐增加的趋势，在卫星过境时间正负 3 h 内测量的

样点，模型反演结果的相对误差均在 50% 以内，而

时间差超过 3 h，相对误差则逐渐增大到 50%以上．
( 4) 环境一号卫星高光谱数据 17 个波段( B83

～ B99) 均能够对巢湖总悬浮物浓度进行较好的反

演，相比之下，B83 反演结果误差最大，B99 反演效

果误差最小，总体上看其反演效果要好于 MERIS 数

据在太湖的反演结果．
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