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浑浊 II 类水体叶绿素 a 浓度遥感反演( II) :
MEＲIS 遥感数据的应用
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( 1． 中国科学院南京地理与湖泊研究所 湖泊与环境国家重点实验室，江苏 南京 210008;

2． 中国科学院研究生院，北京 100049)

摘要: 基于 2004 ～ 2010 年太湖 4 次野外观测数据，结合 MEＲIS 遥感资料，评价两波段、三波段、改进三波段和四波

段 4 个模型在浑浊 II 类水体叶绿素 a 浓度估算的精度，并利用太湖( 13 个有效样点) 以及巢湖( 21 个有效样点) 进

行模型验证． 结果表明，改进三波段模型反演叶绿素 a 浓度较高，更适于浑浊 II 类水体叶绿素 a 浓度的遥感反演，

决定系数 Ｒ2 在 0． 34 ～ 0． 94 之间变化，ＲMSE 变化范围为: 3． 17 ～ 8． 70 μg /L． 分季节率定改进三波段模型参数，并建

立太湖水体春、夏、秋、冬季的模型输入参数查找表，最终将改进三波段模型应用于 MEＲIS 遥感影像( 8、9、10 波

段) ，获取太湖水体叶绿素 a 浓度的空间分布和年内、年际变化．
关 键 词: 太湖; 叶绿素 a; 内陆水体; 比吸收系数
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Ｒemote sensing retrieval for chlorophyll-a concentration
in turbid case II waters ( II) : application on MEＲIS image

JIANG Guang-Jia 1， ZHOU Lin1，2， MA Ｒong-Hua1* ， DUAN Hong-Tao1， SHANG Lin-Lin1，2，
ＲAO Jia-Wang1，2， ZHAO Chen-Lu1，2

( 1． State Key Laboratory of Lake Science and Environment，Nanjing Institute of Geography and Limnology，
Chinese Academy of Sciences，Nanjing 210008，China;

2． Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: Based on four filed cruises from 2004 to 2010 in Tai Lake，four models were investigated in the present stud-
y，including two-ration-model ( TＲM ) ，three-band-model ( TBM ) ，enhanced three-band-model ( ETM ) and four-band
model ( FBM ) using in situ measurements and MEＲIS image data． The validation was performed using samples from
Taihu ( n = 13) and Chaohu Lake ( n = 21) ． The results demonstrated that the ETM was the most appropriate to estimate
chlorophyll a concentration in highly turbid waters with higher Ｒ2 ( 0． 34 ～ 0． 94) and lower ＲMSE ( 3． 17 ～ 8． 70 μg /L) ．
Furthermore，the lookup table of the molding input parameters was determined for the four seasons in Taihu Lake． The
resultant model was applied to MEＲIS images ( 8，9 and 10 waveband) to detect the temporal and spatial variations of
chlorophyll a concentration in Tai Lake．
Key words: Tai Lake，chlorophyll a，inland waters，specific absorption coefficient
PACS: 78． 30． -j

引言

叶绿素 a 是反映湖泊富营养化水平的重要指

标［1-3］，是富营养化湖泊水体水质监测的一个重要生

理参数［4-5］． 遥感技术具有快速、便捷、同步、经济等

优势，已广泛应用于湖泊水体水质参数的定量监
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测［6-7］． 卫星遥感传感器在水质参数遥感监测中取得

了明显 成 效，常 用 的 传 感 器 有: SeaWiFS、MODIS、
MEＲIS、Landsat TM /ETM、SPOT HＲV 等． 内陆水体

光学特性复杂，对传感器提出了更高的要求，需要较

高光谱分辨率、空间分辨率和时间分辨率［8］． MEＲIS
是欧空局 2002 年 3 月 1 日发射的环境遥感卫星

( ENVISAT) 上搭载的一种传感器，主要用于海洋海

岸带的水色监测． 其波谱范围是 412 ～ 1050 nm，星

下点的空间分辨率为 300 m，有 15 个波段，波谱分

辨率变化范围为 7． 5 ～ 20 nm． 在空间分辨率、水色

波段设置、辐射灵敏度等方面优势明显，可用于内陆

水体水质状况的遥感监测，是目前最有优势的水色

传感器之一［9-10］．
基于遥感技术估算水体中叶绿素 a 浓度的数据

源有实测光谱数据和卫星遥感资料两种［5，11］． 目

前，针对不同的湖泊水体，野外测试获取了大量的实

测光谱，利用实测光谱数据建立经验模型反演水体

中叶绿素 a 浓度的研究相对成熟［7］，但经验模型缺

乏物理依据，鲁棒性较差［12-13］，而基于水体表观光

学特性和固有光学特性的半分析方法是目前研究的

热点［5］． 例如，周琳等［14］( 2011 ) 利用太湖实测光谱

数据构建叶绿素 a 浓度反演的半分析模型，发现三

波段模型 ( Three-Band Model，TBM) 和改进方法即

四波段模型( Four-Band Model，FBM) 和改进三波段

模型( Enhanced Three-Band Model，ETM) 适于高浑

浊水体叶绿素 a 浓度的遥感估算，并在巢湖水体中

得到了验证．
以太湖实测水体固有光学量和表观光学量为数

据基础，利用半分析模型估算太湖水体中的叶绿素

a 浓度，探讨分析模型的适用性，并将模型应用于

MEＲIS 影像，以获取太湖水体叶绿素 a 浓度的时空

分布状况． 结合 MEＲIS 遥感影像波段设置，构建适

于太湖水体不同季节的最优模型参数查找表，为太

湖水体叶绿素 a 浓度的遥感监测业务化运行提供了

技术支撑以及为内陆水体的卫星遥感监测奠定方法

基础．

1 数据与方法

1． 1 实测数据获取与处理

分别于 2004 年 10 月 18 日 ～ 29 日、2007 年 6
月 10 日 ～ 18 日、2008 年 10 月 6 日 ～ 17 日和 2010
年 4 月 23 日 ～ 5 月 12 日对太湖水体进行 4 次采样，

共获得 244 个有效样点( 图 1) ． 测量期间天气晴朗，

风速小于 3 m /s． 现场测量遥感反射比、后向散射系

数、水深、水温、风速和风向等，实验室内测定水样的

叶绿素 a 浓度( CHL) ，数据描述与参数测量方法均

与文献［14］保持一致． 此外，还使用了太湖湖泊生态

系统国家野外观测研究站提供的 2008 年 4 月 24 日

的 12 个样点的水质分析结果．
浮游植物色素比吸收系数 ( a*

ph ( λ) ) 的计算公

式为: a*
ph ( λ) = aph ( λ) /CHL( m-1 /μg /L) ． 利用不同

季节的实测数据，通过计算同一季节浮游植物色素

比吸收系数的所有样点均值得到不同季节的 a* phh
( λ) ，用于太湖水体叶绿素 a 浓度遥感反演模型的

构建．
测定水体遥感反射率时，所用光谱仪为美国

ASD 公司生产的 FieldSpec Pro Dual VNIＲ 野外双通

道光谱仪，可在 350 ～ 1050 nm 波段范围内连续测

量，测量方法采用水面之上测量法［15］，同时测定水

体、灰板以及天空光光谱，通过计算得到水体遥感反

射率． 根据 MEＲIS 遥感影像的波段响应，将实测光

谱重采样，即得模拟的 MEＲIS 数据． 重采样规则见

式( 1) ［16］所示。

Ｒ i = ∑
λli

λui

Lwn ( λ)
F0 ( λ)

φi ( λ) /∑
λli

λui
φi ( λ) ， ( 1)

其中，Ｒ i 代表波段 i 的遥感反射率; λui是波段 i 的起

始波长，λ li是波段 i 的终止波长; Lwn ( λ) 为波长 λ 处

的归一化离水辐亮度; F0 ( λ) 是日地平均距离处大

气层外太阳辐照度; φi ( λ) 为波段 i 在波长 λ 处的光

谱响应函数．

图 1 太湖有效样点分布
Fig． 1 Spatial distribution of sampling points in Tai Lake

1． 2 遥感数据处理

选取 2004 ～ 2009 年天气状况较 好 的 MEＲIS
L1B 全分辨率数据用作太湖水体叶绿素 a 浓度反演

的影像资料． 该数据集共有 6 景( 过境日期: 2004 年
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11 月 8 日，2007 年 11 月 11 日，2008 年 4 月 24 日，

2008 年 8 月 7 日，2008 年 10 月 16 日和 2008 年 12
月 6 日) ，其中 2008 年 4 月 24 日和 2008 年 10 月 16
日的两期 MEＲIS 影像与实测数据同步，用于模型应

用及评价． MEＲIS 影像经过几何校正、云检测等预

处理后，经过( Second Simulation of Satellite Signal in
the Solar Spectrum，6S) 大气校正得到水体遥感反射

率数据，用以构建太湖水体叶绿素 a 浓度的遥感估

算模型．
1． 3 模型校准

周琳等［14］( 2011) 利用太湖水体的实测光谱数

据，分别建立了两波段( TＲM) 、三波段( TBM) 、改进

三波段( ETM) 和四波段 ( FBM) 模型估算叶绿素 a
浓度，如式( 2) ～ 式( 5) 所示，假设条件与限制条件

请参照文献［14］．

TＲM: CHL∝
αw ( λ2 )

α*ph ( λ1 )
×
Ｒrs ( λ1 )
Ｒrs ( λ2 )

+
αw ( λ1 )

α*ph ( λ1 )
， ( 2)

TBM: CHL∝
αw ( λ3 )

α*ph ( λ1 )
×［Ｒ－1

rs ( λ1 ) － Ｒ－1
rs ( λ2) ］

× Ｒrs ( λ3 ) +
aw ( λ2 ) － αw ( λ1 )

α*ph ( λ1 )
， ( 3)

ETM: CHL∝
αw ( λ3 ) － αw ( λ2 )

α*ph ( λ1 )
×［Ｒ－1

rs ( λ1 ) －

Ｒ－1
rs ( λ2) ］/［Ｒ－1

rs ( λ3 ) － Ｒ－1
rs ( λ2) ］

× Ｒrs ( λ3 ) +
αw ( λ2 ) － αw ( λ1 )

α*ph ( λ1 )
， ( 4)

FBM: CHL∝
αw ( λ4 ) － αw ( λ3 )

α*ph ( λ1 )
×［Ｒ－1

rs ( λ1 )

－ Ｒ－1
rs ( λ2) ］/［Ｒ－1

rs ( λ4 ) － Ｒ－1
rs ( λ3) ］

+
αw ( λ2 ) － αw ( λ1 )

α*ph ( λ1 )
. ( 5)

以模拟 MEＲIS 数据和 MEＲIS 遥感影像为基

础，利用决定系数( determination coefficient，Ｒ2 ) 、均
方根误差 ( Ｒoot Mean Square Error—ＲMSE) 和总体

相对误差 ( Ｒelative Error—ＲE) 评判 4 种模型的优

劣，如式( 6) 和式( 7) 所示，

ＲMSE =
∑( dm － dp )

2

槡 n ， ( 6)

ＲE = 1
n∑

dm － dp

dm
× 100% ， ( 7)

其中，dm 和 dp 分别表示叶绿素 a 浓度的实测值和

模拟值，n 表示样点数．
模型中涉及的数据统计、线性拟合等数据处理

均在 MATLAB( Ｒ2010a) 软件中完成．

1． 4 模型参数优化

4 种模型均可用线性关系来描述，即: CHL = αf
( Ｒrs ) + β，可通过非线性拟合得到回归系数 α 和 β．

而对于某一模型，如 TＲM，分别假设:

ε = aw ( λ2 ) /a*
ph ( λ1 ) ， ( 8)

η = aw ( λ1 ) /a*
ph ( λ1 ) . ( 9)

在 TＲM 的假设条件中，斜率 ε、截距 η 与第一

波段的浮游植物的比吸收系数 a*
ph以及三个波段的

纯水的吸收系数 aw 有关［14］，其中，a*
ph为不同期采样

数据计算得到的均值． 因此可建立实测得到的斜率

和截距的模拟值( ε，η) 与拟合得到的( α，β) 进行参

数优化．
1． 5 模型检验

利用 2011 年 1 月 22 ～ 23 日太湖采样点数据

( 13 个有效样点数据) 以及 2009 年 10 月 15 ～ 16 日

在巢湖采集的 21 个有效样点数据对最优模型进行

验证．

2 结果

2． 1 模型校准

根据采 样 时 间 先 后 顺 序，依 次 把 太 湖 2004、
2007、2008 和 2010 年数据标记为 A、B、C、D，共计 4
组，另外 E 组是 A、B、C、D 这 4 组所有数据的总和．
基于模拟 MEＲIS 数据，4 个估算模型在不同组数据

中的校准结果表明( 表 1) ，ETM 模型在各组数据中

的应用效果最佳，Ｒ2 值相对较高( 0． 34 ～ 0． 94 之间

变化) ，而 ＲMSE 和 ＲE 相对较小; 特别当 ETM 模型

应用于 E 组数据( 所有样点数据) 时，Ｒ2 为 0． 72，均

大于其它模型精度． 在实测光谱数据中应用效果最

好的四波段模型［14］，但在模拟 MEＲIS 数据中应用

效果最差，Ｒ2 最大值仅为 0． 2． 就不同组数据而言，

A 组数据( 2004) 4 个模型的反演精度不高，Ｒ2 最大

值小于 0． 50，其中两波段模型估算精度最高; B 组

数据( 2007) 反演精度均在 0． 85 左右( FBM 模型除

外) ，反演精度较高; C 组( 2008) 4 个模型中 ETM 反

演精度最高 ( Ｒ2 = 0． 92 ) ，其次是 TBM 模型，再者

TＲM，FBM 精度最差; D 组数据在各组数据中估算

效果最好，决定系数最大值达 0． 94; 利用 4 种模型

估算太湖水体所有样点的叶绿素 a 浓度( E 组) ，发

现只有 ETM 模型估算精度较高，其余各模型反演精

度较差． 此外，4 个模型的最优波段组合具有一定的

规律，第一波段主要集中在 MEＲIS 数据的波段 8，第

二波段主要集中在波段 9，而第三波段主要集中在

波段 10． 因此，本文选择的最优模型为改进三波段
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模型，所对应的最优波段为 MEＲIS 遥感数据的第 8、
9 和 10 波段．

表 1 4 个模型在模拟 MEＲIS 数据中的应用
Table 1 Application of four models on the simulated

MEＲIS data

模型 组别
MEＲIS 波段 估算模型 y = αx + β

λ1 λ2 λ3 λ4 α β
Ｒ2

ＲMSE /
( μg /L)

ＲE /
( % )

TＲM

A 7 9 － － 39． 43 － 23． 64 0． 47 2． 85 18． 65
B 8 9 － － 60． 82 － 45． 87 0． 85 5． 12 7． 40
C 8 12 － － 132． 90 － 31． 19 0． 75 10． 87 54． 85
D 8 9 － － 28． 21 － 19． 33 0． 93 2． 94 53． 34
E 7 12 － － 67． 18 － 10． 95 0． 40 12． 81 108． 12

TBM

A 7 9 10 － 109． 19 15． 87 0． 43 2． 94 20． 58
B 8 9 12 － 145． 36 13． 69 0． 85 5． 09 27． 82
C 8 9 10 － 258． 78 24． 97 0． 87 7． 92 26． 50
D 8 9 10 － 84． 31 8． 93 0． 94 2． 68 69． 80
E 8 9 12 － 139． 01 16． 10 0． 59 10． 60 93． 13

ETM

A 7 9 10 － 54． 76 15． 38 0． 34 3． 17 22． 20
B 8 9 12 － 81． 91 12． 95 0． 84 5． 27 27． 96
C 8 9 10 － 126． 95 23． 33 0． 92 6． 30 29． 17
D 8 9 10 － 55． 55 9． 13 0． 94 2． 57 83． 24
E 8 9 12 － 86． 67 15． 64 0． 72 8． 70 96． 23

FBM

A 7 9 12 10 0． 10 13． 05 0． 19 3． 52 34． 32
B 7 9 10 12 0． 17 11． 63 0． 04 12． 98 146． 55
C 8 9 12 10 0． 02 5． 00 － 16． 45 52． 75
D 7 9 10 12 0． 15 8． 23 0． 20 9． 65 260． 83
E 7 9 12 10 － 0． 05 16． 75 0． 00 18． 41 255． 81

2． 2 模型参数优化

针对最优模型 ETM，分别假设:

ε = ［aw ( λ3 ) -aw ( λ2) ］/a*
ph ( λ1 ) ， ( 10)

η = ［aw ( λ2 ) -aw ( λ1) ］/a*
ph ( λ1 ) . ( 11)

根据表 1 计算得到各组别 ETM 的 α 和 β，分别

建立 α 与 ε、β 与 η 之间的线性关系． 结果表明，α 与

ε、β 与 η 有较好的相关关系，满足模型假设条件． 通

过模型的参数优化可利用不同季节的浮游植物色素

比吸收系数( a*
ph ( λ) ) 和不同波长处的纯水吸收系

数( aw ( λ) ) 估算出不同季节的模型输入参数，以提

高叶绿素 a 浓度遥感监测的业务化运行能力．
α = 0． 47 × ε + 34． 42 ( Ｒ2 = 0． 82) ， ( 12)

β = 0． 44 × η + 6． 11 ( Ｒ2 = 0． 99) . ( 13)

2． 3 模型检验

根据水体的固有光学量计算得到的 ε 和 η 代

入式( 12) 和式 ( 13 ) 中，得到模型的输入参数 α 和

β，因此:

对于太湖验证点来说，

CHL =63． 72 × ( 1 /Ｒrs ( band8) -1 /Ｒrs ( band9) ) /
( 1 /Ｒrs ( band10) -1 /Ｒrs ( band9) ) + 11． 80 ． ( 14)

对于巢湖验证点来说，

CHL =78． 37 × ( 1 /Ｒrs ( band8) -1 /Ｒrs ( band9) ) /
( 1 /Ｒrs ( band10) -1 /Ｒrs ( band9) ) + 14． 64 ． ( 15)

图 2 模拟 MEＲIS 数据的叶绿素 a 浓度估算模型验证 ( a)
太湖，( b) 巢湖
Fig． 2 Validation of chlorophyll a estimation using simulated
MEＲIS data ( a) Tai Lake，and ( b) Chao Lake)

图 2 给出太湖和巢湖水域 ETM 估算叶绿素 a
的验证结果，发现太湖叶绿素 a 浓度的预测值与实

测值变化趋势相似，但预测值低于现场测量值，其

ＲMSE =9． 34 μg /L，ＲE = 40． 00% ; 将 ETM 模型应

用于巢湖时，实测值与预测值变化趋势基本一致，并

且两 者 相 差 不 大，其 ＲMSE = 10． 48 μg /L，ＲE =
27. 26% ． 总体来说，ETM 模型应用效果较好，适合

内陆湖泊水体叶绿素 a 浓度的估算．
由于 2008 年 4 月份无浮游植物色素比吸收系

数数据，假定 a*
ph ( λ) 值在同一波长、同一季节的变

化较小，因此可利用 2010 年 4 月份的 a*
ph ( λ) 代替．

同时，2008 年 10 月的两次实验数据，计算得到 2 期

数据的 ETM 模型的输入参数，并分别应用于 2008
年 4 月 24 日和 2008 年 10 月 16 日的 MEＲIS 遥感影

像，以实现太湖水体叶绿素 a 浓度的空间反演． 模型

表达为:

2008 年 04 月 24 日:

CHL = 44． 186 × ( 1 /Ｒrs ( band8) -1 /Ｒrs ( band9) ) /
( 1 /Ｒrs( band10) -1 /Ｒrs( band9) ) +8． 006 ， ( 16)

2008 年 10 月 16 日:

CHL = 87． 154 × ( 1 /Ｒrs ( band8) -1 /Ｒrs ( band9) ) /
( 1 /Ｒrs( band10) -1 /Ｒrs( band9) ) +16. 347 ． ( 17)

太湖叶绿素 a 浓度的实测值与 MEＲIS 影像的

估算值对比发现( 图 3) ，图 3( a) 中，除个别点之外，

叶绿素 a 浓 度 估 算 结 果 与 实 测 值 浓 度 较 为 接 近

( ＲMSE =7． 72 μg /L) ，部分点在一定程度上高估了

叶绿素 a 浓度，第 7 点的叶绿素 a 估算值出现负值，

可能是该点的叶绿素浓度较低，水体其他组分掩盖

了叶绿素 a 的信息; 图 3 ( b) 中，叶绿素 a 浓度的预

测值与实测值变化趋势一致，ＲMSE 仅为 4． 94 μg /
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图 3 太湖 MEＲIS 遥感数据的叶绿素 a 浓度估算模型验证
( a) 2008 年 04 月 24 日，( b) 2008 年 10 月 16 日
Fig． 3 Validation of chlorophyll a estimation using MEＲIS
image in Tai Lake ( a) April 24，2008，and ( b) October 16，
2008

L，部分样点叶绿素 a 浓度出现高估现象． 其中，4 ～
11 号点的叶绿素 a 浓度估算值基本不变，可能有两

个原因引起，一是由于大气校正过程中出现误差或

者是该处有薄云覆盖，影响了模型的估算精度［17］;

二是从实测叶绿素 a 浓度之间相差不大，影响光谱

特征的光学物质含量相似，导致水体光谱具有相似

特征［18］． 另外，2008 年 4 月份水体固有光学参数选

取的是经验值，还需要大量的数据验证，导致叶绿素

a 浓度估测值与实测值有一定的差距． 总的来说，太

湖水体叶绿素 a 浓度的估算值与实测值变化趋势一

致，说明可直接利用经验参数和实测水体的固有光

学量，结合 MEＲIS 遥感影像数据，获取水域叶绿素 a
浓度的时空分布状况( 图 4) ．

图 4 基于 MEＲIS 遥感影像的 2008 年 04 月 24 日和 10 月
16 日的叶绿素 a 浓度空间分布
Fig． 4 Spatial distribution of chlorophyll a concentration u-
sing MEＲIS images on 24 April and 16 October 2008

2． 4 模型应用

利用多期实验数据，建立不同波长处叶绿素 a
比吸收系数( a*

ph ( λ) ) 和纯水吸收系数( aw ( λ) ) 的

查找表，利用式( 12 ) 和式( 13 ) 即可得到 ETM 模型

的输入参数，结合 MEＲIS 影像数据，探寻浑浊 II 类

水体的叶绿素 a 浓度时空变化规律．

表 2 给出计算得到的太湖不同季节的最优模型

ETM 的参数值斜率 α 和截距 β． 基于 4 景 MEＲIS 遥

感影像，利用表 2 提供的模型输入参数，估算太湖水

体叶绿素 a 浓度，以评价分析太湖水体叶绿素 a 浓

度的时空分布状况见图( 5) ．

表 2 应用到 MEＲIS 数据的 ETM 模型参数值查找表
Table 2 Lookup table of parameters of the ETM model

applying to the MEＲIS data
季节 斜率 α 截距 β

太湖 － 春 44． 186 8． 006
太湖 － 夏 62． 670 11． 594
太湖 － 秋 87． 154 16． 347
太湖 － 冬 63． 717 11． 797

太湖水体叶绿素 a 浓度时空变化显著． 以 2008
年为例，4 月份太湖西南部沿岸有大面积蓝藻水华，

高叶绿素 a 浓度主要分布在太湖南部以及蓝藻水华

区域的周围( 图 4) ; 而 8 月份叶绿素 a 浓度高值主

要分布在竺山湾、梅梁湾和贡湖湾 3 个区域，南部也

有部分分布( 图 5) ; 10 月份叶绿素 a 浓度大部分在

40 μg /L 以下( 图 4) ; 12 月份进入冬季，叶绿素 a 浓

度相应降低，除竺山湾、梅梁湾和贡湖湾 3 个水域有

较高浓度叶绿素 a 浓度分布外，其他水域均小于

10 μg /L．

图 5 太湖水体叶绿素 a 浓度的时空分布
Fig． 5 Temporal and spatial distribution of chlorophyll a
concentration in Tai Lake

3 讨论

浑浊 II 类水体光学特性复杂，其光谱特征受浮
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游植物、悬浮泥沙和溶解有机物质的共同影响［19］，

针对 I 类水体的遥感算法已不适于高度浑浊的 II 类

水体［5，20］． 通过野外测试和室内实验，获取了大量

的水体光谱数据和固有光学参数，有利于 II 类水体

水色参数的高精度反演． 生物光学模型将水体表观

光学量和固有光学量有机联系起来［21］，是 II 类水体

水色因子遥感估算的方法基础．
浮游植物色素吸收具有明显的光谱特征，在

660 ～ 685 nm 处有强烈的吸收峰，是叶绿素 a 浓度

遥感反演的关键波段． 叶绿素 a 浓度的变化会影响

浮游植物色素吸收峰的数值和位置［14］，即随叶绿素

a 浓度增加，峰值逐渐增大，并且向长波方向移动，

出现明显的“红移”现象． 4 个模型中，通过设定模型

的假设条件与限制条件来简化生物光学模型，但模

型中使用的波段均在 660 ～ 780 nm 范围内，同时第

一波段均为浮游植物色素吸收最为敏感的波段，因

此，有效波段的选择是高精度估算叶绿素 a 浓度的

关键．
受传感器波段设置的限制，利用实测光谱数

据和遥感影像数据评价 4 个模型时将产生不同的

最优模型． 周琳等［14］( 2011 ) 基于实测光谱数据评

价了 4 种模型在湖泊水体中的适用性，认为四波

段模型( FBM) 为最优模型． 而利用模拟的 MEＲIS
数据得到的最优模型是改进三波段模型 ( ETM) ，

而 FBM 应用效果最差． 利用不同数据获取的最优

模型的差异主要原因在于波段范围的选择方面．
在最初模型的推导过程中存在一些假设条件，为

得到较理想的叶绿素 a 反演精度，在模型波段最佳

位置选择时往往会移动自变量位置来弥补这些近

似条件所带来的误差． 而 MEＲIS 数据的波段范围

固定，不 能 通 过 移 动 波 段 位 置 来 减 少 误 差，而

MEＲIS 的第 11 波段是氧气吸收波段不能参与运

算，第三、四波段的选择范围只有第 10 和第 12 波

段，从而影响模型精度． 最优模型 ETM 采用的波段

是 MEＲIS 的 8、9、10 波段，既消除了高浑浊水体中

无机颗粒物在近红外波段的吸收影响，同时又避

开了第 11 波段的影响，因此利用 MEＲIS 遥感数据

获取的最优模型是 ETM 模型． 实测光谱数据得到

模型平均波长与 MEＲIS 波段设置之间有较大差距

( 表 3 ) ，3 个模型中 ETM 模型的波段限制条件更

接近于 MEＲIS 的波段设置，而适用于实测光谱数

据的最优模型 FBM 与 MEＲIS 波段设置之间差距

最大． MEＲIS 的波段设置导致了 FBM 的应用效果

较差，而优化模型 ETM 得到的波段是 MEＲIS 的 8、

9、10 波段，实测数据和模拟 MEＲIS 遥感数据得到

的波段范围近似相等． 经过验证，模拟 MEＲIS 数据

得到的最优模型 ETM 应用于 MEＲIS 影像精度高，

适于 II 类水体叶绿素 a 浓度的遥感反演．
表 3 实测光谱数据的平均波长与 MEＲIS 波段设置的

比较
Table 3 Comparison of average wavelength of field spectra

and MEＲIS wavebands

模型 波段
实测光谱数据
平均波长 /nm

MEＲIS 波段
对应波段
范围 /nm

对应中心
波长 /nm

TBM
λ1 679 8 677． 5 － 685 681． 25
λ2 695 9 703． 75 － 713． 75 708． 75
λ3 749 10 750 － 757． 5 753． 75

ETM
λ1 677 8 677． 5 － 685 681． 25
λ2 700 9 703． 75 － 713． 75 708． 75
λ3 761 10 750 － 757． 5 753． 75

FBM

λ1 676 8 677． 5 － 685 681． 25
λ2 696 9 703． 75 － 713． 75 708． 75
λ3 732 10 750 － 757． 5 753． 75
λ4 760 12 771． 25 － 786． 25 778． 75

4 结论

利用实测光谱数据得到的最优模型( 四波段模

型，FBM ) 不 适 合 MEＲIS 的 波 段 设 置． 基 于 模 拟

MEＲIS 遥感数据和实测水体固有光学参量，重新评

价了两波段模型两波段( TＲM) 、三波段( TBM) 、改

进三波段( ETM) 和四波段( FBM) 模型对太湖水体

叶绿素 a 浓度的估算精度，发现 ETM 模型适于 II 类

水体叶绿素 a 含量的估算，是基于 MEＲIS 影像数据

反演叶绿素 a 浓度的最优模型，相应的 MEＲIS 的最

佳波段为第 8、9 和 10 波段．
基于大量的实测水体固有光学参量数据，计算

得到不同季节太湖水域不同波长处浮游植物色素比

吸收系数的经验值，建立了 ETM 模型的输入参数查

找表，并利用太湖和巢湖实测数据进行验证． ETM
模型估算太湖水体叶绿素 a 浓度的精度较高，有利

于在复杂光学条件的水体中估算叶绿素 a 浓度． 将

ETM 模型应用于 MEＲIS 遥感影像，从而获取了太湖

水体叶绿素 a 含量的时空分布状况，为内陆浑浊水

体叶绿素 a 浓度遥感监测的业务化运行提供了了方

法基础和有力例证．
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