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摘要：【目的】获取准确的水质参数分 布 情 况，进 而 对 水 质 参 数 与 动 力 作 用 复 杂 的 河 口 水 域 环 境 进 行 综 合 评 价。
【方法】利用２０１１年５月３０组长江口水域的遥感反射率数据，在 尝 试 多 种 波 段 组 合 以 及 不 同 函 数 形 式 后，针 对

叶绿素ａ浓度和总悬浮物浓度分别建立最优经验反演模型。【结果】对总悬浮物浓度，波 段 差 值（６３４～６４４ｎｍ）
的二次函数形式最优，决定系数Ｒ２ 为０．８３７，均方根误差（ＲＭＳＥ）为０．２２６ｍｇ·Ｌ－１，利用独立的验证样本得到

平均绝对百分比误差（ＭＡＰＥ）为５８．２％。对叶绿 素ａ浓 度，波 段 比 值（６５０ｎｍ／６４４ｎｍ）的 二 次 函 数 形 式 最 优，
Ｒ２ 为０．５５２，ＲＭＳＥ为０．４８６ｍｇ·ｍ－３，利用独立的验证样本得到 ＭＡＰＥ为６６．２％。将 模 型 运 用 于２０１１年５
月 ＭＥＲＩＳ卫星数据，反演出长江口水域叶绿素ａ浓度与总悬浮物浓度空间分布图，叶绿素ａ浓度呈现出从河口

向外海逐渐减少的趋势，最大值出现在舟山群岛附近。总悬浮物浓度呈阶梯状向外海减少。【结论】通过评价参

数可看出，总悬浮物浓度反演模型对总悬浮物浓度反演效果较为准确，而叶绿素ａ浓度反演模型显示对叶绿素ａ
的反演浓度较低。
关键词：叶绿素ａ浓度　总悬浮物浓度　ＭＥＲＩＳ　卫星遥感算法
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０　引言

　　【研究意义】长江口是我国最大的河口，每年约有

４×１０８　ｔ泥沙及大量污染物质被径流携带入海，其中

作为浮游植物营养盐的Ｎ、Ｐ、Ｓｉ等的含量非常高［１］。
长江口特殊的水文条件使其成为一个对环境污染非

常敏感的水域，同时，其生态环境和生物资源的变化

与人类生活和经济发 展 密 切 相 关［２］。叶 绿 素 是 各 种

浮游植物体内普遍含有的光合作用色素，是海洋浮游

植物生物量的一个良好指标［３］。因此，海洋水体叶绿

素浓度是海洋生物和海洋化学研究的重要水质参数

之一［４］。悬浮物同样也是重要的水质参数，它可直接

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，最终影响水体中的生物［５］。遥感技术在水

质参数检测中已有大量的应用，其提供的数据资料具

有水平范围大和瞬时近乎同步的特点，能有效地监测

海洋水色要素的海域 分 布 和 动 态 变 化［６］。利 用 卫 星

数据反演叶绿素ａ浓度和悬浮物浓度等水色要素能

够直观有效的对水域环境情况做出评估。【前人研究

进展】国内外学者对复杂水体中的叶绿素ａ浓度和悬

浮物 浓 度 的 反 演 已 经 展 开 过 许 多 有 价 值 的 研 究。

Ｄｏｅｒｆｆｅｒ等［７］针 对 ＭＥＲＩＳ数 据 产 品 开 发 了 Ｃ２Ｐ
（ｃａｓｅ　２ｗａｔｅｒｓ　ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）算法来反演二类水体水色

组分，但由于长江口为高浑浊含沙水域，叶绿素ａ浓

度往往被高估或无效估计［８］。洪官林等［２］在 对 长 江

口水体叶绿素ａ浓 度 进 行 经 验 模 型 的 反 演 时，发 现

ＳＣＩ（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｉｎｄｅｘ）模 型 在 精 度 上 要

高于二波段比值法和三波段比值法，并得出整个长江

口叶绿素ａ浓 度 分 布 呈“低 －高 －低”的 分 布 特 征。李

素菊等［９］在巢 湖 利 用 反 射 率 比 值（７０５ｎｍ／６８０ｎｍ）
和６９０ｎｍ处反射率的一阶微分与叶绿素ａ浓度之间

较好的相关性，建立了较高反演精度的叶绿素ａ浓度

反演模型。Ｈｅ等［１０］利用ＧＯＣＩ（ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ　ｏｃｅａｎ
ｃｏｌｏｒ　ｉｍａｇｅｒ）卫星数 据 反 演 了 在 沿 岸 水 域 的 总 悬 浮

物浓度的日动态分布状况。【本研究切入点】我国长

江口水域属于典型的二类水体，其光谱信号受多种水

质参数的影响，因此对该区域的水质评价不能局限于

单一的变量。【拟解决的关键问题】为此，本研究在分

析了实测的高光谱水体遥感反射率数据的基础上，利
用长江口区域实测的叶绿素ａ浓度和总悬浮物浓度

的数据，分别建立叶绿素ａ浓度和总悬浮物浓度的最

佳经验模 型。并 将 同 时 段 的 ＭＥＲＩＳ卫 星 数 据 应 用

到所建立的经验算法中，以获取大面积同步的水质参

数分布情况，进而对长江口水环境进行综合评价。

１　材料与方法

１．１　研究区域与实测数据

　　长江全长６　３００多 千 米，是 我 国 最 长 的 河 流，其

河口区自安徽大通向下到水下三角洲前缘长达７００
多千米。河口段自徐六径（１２２°５５′１２″Ｅ，３１°４４′５４″Ｎ）

向下由崇明岛分为南、北两支水道。南支水道在吴淞

口附近被长兴岛以及横沙岛分割为南港和北港；而南

港又被九段沙分为南槽和北槽，从而形成三级分叉，

四口入海的 特 征；长 江 口 往 外 则 为 面 积 约１万ｋｍ２

的水下三角洲，其前缘最东可达１２３°Ｅ［２］。研究区域

站点分布如图１所示。

图１　２０１１年５月长江口实测站点分布

　　Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｅｓｔｕ－
ａｒｙ　ｉｎ　Ｍａｙ　２０１１

　　本研究所利用的实测数据观测时间为２０１１年５
月中下旬，一共３０个站点数据。测量参数包括水体

高光谱遥感反射率、总悬浮物浓度和叶绿素ａ浓度。

水体光谱数据采用美国分析光谱仪器公司（Ａｎａｌｙｔｉ－
ｃａｌ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｄｅｖｉｃｅｓ）制造的ＡＳＤ　Ｆｉｅｌｄ　Ｓｐｅｃ　Ｐｒｏ便
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携式光谱辐射计测量，该仪器波段范围为３５０～１　０５０
ｎｍ，光谱分辨率为２ｎｍ。选择水面平静，天空晴 朗

时测量。具体步骤按照唐军武等［１１］提出的关于内陆

二类水体水面以上光谱测量的方法进行，并最终计算

出水面遥感反射率参数。

　　悬浮物浓度ＣＴＳＭ 采用滤膜法测量。基本方法为

实验前将滤膜烘干６～８ｈ称重获取空白膜质量记为

ｗ１，实验时将一定体积的水样通过０．４５μｍ的滤膜，
过滤后密封带回实验室处理，将带回实验室的滤膜再

次烘干，称量 留 在 滤 膜 上 的 悬 浮 颗 粒 物 的 重 量 记 为

ｗ２，运用如下公式计算出海水中悬浮颗粒物浓度：

　　ＣＴＳＭ ＝ｗ２－ｗ１－ΔｗＶ
， （１）

式中ＣＴＳＭ 为悬浮物浓度，单位为 ｍｇ·Ｌ－１；ｗ２ 为过

滤后滤膜重量，单 位 为 ｍｇ；Δｗ 为 过 滤 前 滤 膜 重 量，
单位为 ｍｇ；Ｖ为 空 白 校 正 滤 膜 正 值（应 为 负 值），单

位为 ｍｇ；Ｖ 为水 样 体 积，单 位 为 Ｌ。具 体 测 量 步 骤

参见ＧＢ　１７３７８．４－２００７（文献［１２］）。

　　本研究中叶绿素ａ浓度的测量方法采用热乙醇

法［１３］。首先利用ＧＦ／Ｆ膜过滤２００ｍＬ原水，加入热

乙醇水浴２ｍｉｎ，再将萃取样品放到室温下避光处萃

取４～６ｈ。萃取结束后，用２５ｍｍ玻璃纤维滤膜过

滤萃取液并定容 至１０ｍＬ，将１０ｍＬ叶 绿 素 样 品 萃

取液在 ＵＶ－２５５０紫 外 分 光 光 度 计 上 用９０％乙 醇 作

为参比液进行比 色，先 后 在６６５ｎｍ和７５０ｎｍ波 长

处测消光率Ｅ６６５和Ｅ７５０，然后在样品比色皿中加一滴

１ｍｏｌ／Ｌ的盐酸进行酸化，加盖摇匀，１ｍｉｎ后重新在

６６５ｎｍ和７５０ｎｍ波长处测消光率Ａ６６５ 和Ａ７５０。由

Ｅ６６５、Ｅ７５０、Ａ６６５、Ａ７５０、萃取液 定 容 的 体 积 和 过 滤 水 样

的体积求得叶绿素ａ浓度。

１．２　卫星数据

　　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，是目 前 水 色 传 感 器 中 最 有 优 势 的 传 感 器 之

一，专门测量海洋及近 岸 水 体 水 色。ＭＥＲＩＳ传 感 器

在可见 光 与 近 红 外（４１２～９００ｎｍ）设 置 了１５个 波

段，带宽为３．７５～２０．００ｎｍ，在可见光波段平均带宽

为１０ｎｍ（文献［１４］）。本研究选取２０１１年５月的月

平均遥感反射率数据进行卫星数据反演研究。

１．３　模型精度评价

　　本研究利用数据处理软件（Ｍａｔｌａｂ）对水质参数

进行统计分 析 与 建 模。在３０组 数 据 中 随 机 选 取２０
组数据建模，１０组数据验证，并使用平均绝对百分比

误差（ＭＡＰＥ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、相关系数Ｒ、决
定系数Ｒ２ 等参数进行精度评价，公式如下：

　　ＲＭＳＥ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｙｉ）２

槡 Ｎ
， （２）

　　ＭＡＰＥ＝１Ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｘｉ－ｙｉｘｉ ｜×１００％， （３）

　　Ｒ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）（ｙｉ－珔ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）２·∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珔ｙ）槡 ２

， （４）

式中ｘ表示实测数据，ｙ表示反演数据，Ｎ 表示样本

数据，决定系数是相关系数的平方。

２　结果与分析

２．１　水质参数与遥感反射率

　　图２为实测叶绿素ａ浓度与总悬浮物浓度取对

数后得到的频数分布图，实测叶绿素ａ浓度的变化范

围为０．０７～２０．０９ｍｇ·ｍ－３，从取对数图中可看出

对数浓度小于１ｍｇ·ｍ－３的站点占５３％，图２ａ表明

叶绿素ａ浓度较多集中在低浓度，仅有个别站点数值

较大。总 悬 浮 物 浓 度 的 变 化 范 围 为７．２～３７４．７
ｍｇ·Ｌ－１，图２ｂ表明站点以低浓度为主。

图２　站点频数分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｔｅ　ｎｕｍｂｅｒ
　　图３为实测光谱遥感反射率随波长变化的曲线。
从中看出随着 波 长 的 增 加，叶 绿 素ａ的 吸 收 特 征 变

弱，反射增强。在可见光的 蓝、绿 波 段４００～５００ｎｍ
内，水体的反射率较低，主要是由于叶绿素ａ、类胡萝

卜素以及有色溶解有机物在蓝光波段的强烈吸收作

用引起的，悬浮泥沙的影响使得蓝光波段叶绿素ａ的

２２５ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．６，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１６



吸收峰变得不明显。在５６０～５８０ｎｍ附近存在一个

反射峰，该反射峰主要是由于叶绿素ａ与胡萝卜素的

弱吸收和浮游植物细胞的散射作用形成的［５］，并且随

着叶绿素浓度的增加，反射辐射随之增加。该反射峰

与色素的组成有关，可以用来指示叶绿素浓度。而随

着波长增加，在６８５～７１５ｎｍ 附 近 存 在 一 个 明 显 的

反射峰，一般认为是由于浮游植物所含的叶绿素ａ的

荧光效应造成的，并且该峰会随着叶绿素ａ浓度的增

加向长波方向移动———“红移”，该荧光峰可作为含藻

水体最明显的指示标志，亦可用来指示水体叶绿素ａ
含量的高低［１５］。在大于７００ｎｍ的波段，纯水的吸收

系数迅速增大，所以水体的光谱反射率降低，在８５０～
９００ｎｍ波段，光谱的噪声较大。在整个 波 段 范 围 内

悬浮颗粒物对光都具有散射作用［１６］。

图３　长江口水体遥感反射光谱曲线图

　　Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｉｎ　Ｙａｎ－
ｇｔｚｅ　Ｅｓｔｕａｒｙ

２．２　经验算法模型

２．２．１　总悬浮物浓度反演模型的建立

　　本研究选 取２０个 站 点 的４００～９００ｎｍ波 段 的

遥感反射率与总悬浮物浓度进行相关性分析，结果如

图４所示：实测遥感反射率与总悬浮物浓度的相关系

数在可见光范围内随波长的增加大致呈递增趋势，并
在红外光波段内达到最大，而在近红外光波段的相关

系数要低于红外光波段。在７００～８２０ｎｍ波段范围

内各波长遥感反射率与总悬浮物浓度相关系数较高

并在０．６以上，最大值出现在７１４ｎｍ 波 长 处，相 关

系数达到０．７４６。

图４　单波段相关性分析

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｙ　ｓｉｎｇｌｅ　ｂａｎｄｓ

　　将总悬浮物浓度取对数使数据符合正态分布后，
根据实测光谱遥感反射率与总悬浮物浓度数据，通过

优化迭代的方法，针对不同波段组合分别确定不同的

敏感波长位置，波段组合有近红外单波段模型、差值

模型、比值模型和一阶微分模型。之后选择相关系数

较为理想的波段组合进行建模分析，针对每种波段组

合模型尝试多种数学函数形式，包括一次函数型、二

次函数型、指数函数型和幂函数型，模型结果如表１
所示。

表１　各类反演模型精度分析Ｒ２ 和ＲＭＳＥ

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ　Ｒ２　ａｎｄ　ＲＭＳＥ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｍｏｄｅｌｓ

模型类型
Ｍｏｄｅｌ　ｔｙｐｅ

模型数学形式
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｆｏｒｍ

模型方程
Ｍｏｄｅｌ　ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ ＲＭＳＥ

（ｍｇ·Ｌ－１）

近红外单波段模型
Ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｉｎｇｌｅ　ｂａｎｄ

一次函数型Ｌｉｎｅａｒ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　 ｌｇ（ｙ）＝２８．３８ｘ＋０．８０８　 ０．５５７　 ０．３６２
二次函数型Ｑｕａｄｒａｔｉｃ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｃ　 ｌｇ（ｙ）＝－０．４０２．３＋５５．３５ｘ＋０．４４０１　 ０．５８５　 ０．３６１

幂函数型Ｐｏｗｅｒ　 ｌｇ（ｙ）＝９．８４４ｘ０．４９９７　 ０．５７６　 ０．３５４
指数函数型Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　 ｌｇ（ｙ）＝１．０３３ｅ１５．０１ｘ　 ０．５１８　 ０．３７８

差值模型
Ｂａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

一次函数型Ｌｉｎｅａｒ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　 ｌｇ（ｙ）＝－１２８９ｘ＋２．３８５　 ０．８１５　 ０．２３４
二次函数型Ｑｕａｄｒａｔｉｃ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｃ　 ｌｇ（ｙ）＝－５３７７００ｘ２－７７０．５ｘ＋２．３３７　 ０．８３７　 ０．２２６

指数函数型Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　 ｌｇ（ｙ）＝２．３６２ｅ－６８５．６ｘ　 ０．７６５　 ０．２６３
比值模型
Ｂａｎｄ　ｒａｔｉｏ

一次函数型Ｌｉｎｅａｒ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　 ｌｇ（ｙ）＝１．１９３ｘ＋０．５７６５　 ０．７６９　 ０．２６１
二次函数型Ｑｕａｄｒａｔｉｃ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｃ　 ｌｇ（ｙ）＝－０．２６０４ｘ２＋１．６７１ｘ＋０．３９５　 ０．７７２　 ０．２６７

幂函数型Ｐｏｗｅｒ　 ｌｇ（ｙ）＝１．８０２ｘ０．６２４７　 ０．７７２　 ０．２６０
指数函数型Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　 ｌｇ（ｙ）＝０．８４８２ｅ０．７００２ｘ　 ０．７５０　 ０．２７２

一阶微分模型
Ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

一次函数型Ｌｉｎｅａｒ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　 ｌｇ（ｙ）＝１２８９０ｘ＋２．３８５　 ０．８１５　 ０．２３４
二次函数型Ｑｕａｄｒａｔｉｃ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｃ　 ｌｇ（ｙ）＝－５３７７００００ｘ２＋７７０５ｘ＋２．３３７　 ０．８３７　 ０．２２６

指数函数型Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　 ｌｇ（ｙ）＝２．３６２ｅ６８５８ｘ ０．７６５　 ０．２６３
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　　表１显示了各类反演模型构建结果（表２为表１
中自变量的取值）。由表１可看出，差值模型和一阶

微分模型的Ｒ２、ＲＭＳＥ相同，并且比单波段模型和比

值模型的精度高，其中二次函数模型的决定系数达到

了０．８３７，拟合效果最好（图５）。说明对长江口水域

来说，差值模型和一阶微分模型的二次函数型反演总

悬浮物浓度的效果最好。本研究选取表达式较为简

单的差值模型的二次函数型作为总悬浮物浓度反演

的最佳模型。
表２　反演模型自变量取值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｆｏｒ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　ｍｏｄｅｌｓ

模型类型
Ｍｏｄｅｌ　ｔｙｐｅ

自变量取值
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｖａｌｕｅ

近红外单波段模型
Ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｉｎｇｌｅ　ｂａｎｄ　ｍｏｄｅｌ Ｒｒｓ（７１６）

差值模型
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｍｏｄｅｌ Ｒｒｓ（６３４）－Ｒｒｓ（６４４）

比值模型
Ｒａｔｉｏ　ｍｏｄｅｌ Ｒｒｓ（７１４）／Ｒｒｓ（４７５）

一阶微分模型
Ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｍｏｄｅｌ

（Ｒｒｓ（６３４）－Ｒｒｓ（６４４））／
（６３４－６４４）

图５　差值模型二次函数型拟合

　　Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｕａｄｒａｔｉｃ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｍｏｄ－
ｅｌ　ｂｙ　ｂａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

２．２．２　叶绿素ａ浓度反演模型的建立

　　本研究选 取２０个 站 点 的４００～８００ｎｍ波 段 的

遥感反射率与叶绿素ａ浓度进行相关性分析，结果如

图６所示：在７１９ｎｍ波长附近相关系数最高且呈正

相关。说明在这波段附近的光谱反射率受浮游植物

浓度变化的影响较大，但总体上单波段反射率与叶绿

素ａ浓度的相关系数较小，最大值为０．４１４。所以在

建立叶绿素ａ浓度模型中不适宜选择单波段作为自

变量。

图６　单波段相关性分析

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｙ　ｓｉｎｇｌｅ　ｂａｎｄｓ

　　将叶绿素ａ浓度取对数使数据符合正态分布后，
根据实测光谱遥感反射率与叶绿素ａ浓度，通过优化

迭代的方法，针对不同波段组合分别确定不同的敏感

波长位置，波段组合有比值模型、一阶微分模型和组

合模型。之后选择相关系数较高的波段组合进行建

模分析，针对每种波段组合模型尝试多种数学函数形

式，包括一次函数型、二次函数型、指数函数型和幂函

数型，目的是为了遴选出最优反演模型，模型结果如

表３所示。

表３　各类反演模型精度分析Ｒ２ 和ＲＭＳＥ

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ　Ｒ２　ａｎｄ　ＲＭＳＥ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｍｏｄｅｌｓ

模型类型
Ｍｏｄｅｌ　ｔｙｐｅ

模型数学形式
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｆｏｒｍ

模型方程
Ｍｏｄｅｌ　ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ ＲＭＳＥ

（ｍｇ·ｍ－３）

组合模型
Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

一次函数型Ｌｉｎｅａｒ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　 ｌｇ（ｙ）＝８７．０６ｘ＋０．７４２　 ０．５４８　 ０．４７４

二次函数型Ｑｕａｄｒａｔｉｃ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｃ　 ｌｇ（ｙ）＝－１３５７ｘ２＋６３．４８ｘ＋０．６８４７　 ０．５５２　 ０．４８６

指数函数型Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　 ｌｇ（ｙ）＝－０．０１０４２ｅ－２４１．１ｘ　 ０．１９０　 ０．６３４

比值模型
Ｂａｎｄ　ｒａｔｉｏ

一次函数型Ｌｉｎｅａｒ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　 ｌｇ（ｙ）＝４４．２６ｘ－４３．５２　 ０．５４８　 ０．４７４

二次函数型Ｑｕａｄｒａｔｉｃ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｃ　 ｌｇ（ｙ）＝－３８２．４ｘ２＋７９６ｘ－４１２．９　 ０．５５２　 ０．４８６

幂函数型Ｐｏｗｅｒ　 ｌｇ（ｙ）＝０．７７４３ｘ１３２．９　 ０．２４８　 ０．６１１

一阶微分模型
Ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

一次函数型Ｌｉｎｅａｒ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　 ｌｇ（ｙ）＝２２５８ｘ＋０．５６４９　 ０．５２４　 ０．４８７

二次函数型Ｑｕａｄｒａｔｉｃ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｃ　 ｌｇ（ｙ）＝１１９８０００ｘ２＋２８６０ｘ＋０．５８４４　 ０．５３０　 ０．５００

指数函数型Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　 ｌｇ（ｙ）＝０．４６９８ｅ６５９８ｘ　 ０．２６１　 ０．６０６

４２５ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．６，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１６



　　表３显示了各类反演模型构建结果（表４为表３
中自变量的取值）。从表３可知，所建立模型的决定

系数在０．１９０～０．５５２。其中，Ｒ２ 最大值出现在比值

模 型 的 二 次 函 数 形 式 中，且 对 应 的 均 方 根 误 差

（ＲＭＳＥ）较为理想，同时从图７可看出在反演叶绿素

ａ浓度中，尚有 个 别 点 与 线 性 模 型 不 拟 合，但 大 致 围

绕在模型周围。因此，综合考虑选择波段比值模型的

二次函数形式作为叶绿素ａ浓度反演的最优模型。
表４　反演模型自变量取值

Ｔａｂｌｅ　４　Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｆｏｒ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　ｍｏｄｅｌｓ

模型类型 Ｍｏｄｅｌ　ｔｙｐｅ
自变量取值
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｖａｌｕｅ

组合模型Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ
（Ｒｒｓ（６５０）－Ｒｒｓ（６４４））／（Ｒｒｓ
（６５０）＋Ｒｒｓ（６４４））

比值模型Ｒａｔｉｏ　ｍｏｄｅｌ　 Ｒｒｓ（６５０）／Ｒｒｓ（６４４）

一阶微分模型
Ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｍｏｄｅｌ

（Ｒｒｓ（５８６）－Ｒｒｓ（５８８））／（５８６－
５８８）

图７　比值模型二次函数型拟合

　　Ｆｉｇ．７　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｕａｄｒａｔｉｃ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｍｏｄ－
ｅｌ　ｂｙ　ｂａｎｄ　ｒａｔｉｏ

２．３　模型验证

２．３．１　总悬浮物浓度反演模型验证

　　将总悬浮物浓度最优反演模型利用独立的１０个

站点验证数据进行误差验证，得出实测值与模型估算

值的 ＭＡＰＥ为５８．２０％。且图８中散点大致沿着对

角线分布，说明该模型具有较高的适用性。

２．３．２　叶绿素ａ浓度反演模型验证

　　将叶绿素ａ浓度最优反演模型利用独立的１０个

站点验证数据进行误差验证，得出实测值与模型估算

值的 ＭＡＰＥ为６６．２０％。从 图９可 看 出，除 了 极 少

浓度大的点，其余散点大致沿着对角线分布。说明所

建立的叶绿素ａ浓度反演最优模型能较好的反演低

浓度的叶绿素ａ浓度，而对浓度较高的部分有一定的

局限性。

图８　总悬浮物浓度精度检验

Ｆｉｇ．８　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｍａｔｔｅｒ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图９　叶绿素浓度精度检验

Ｆｉｇ．９　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ－ａ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３　ＭＥＲＩＳ卫星数据应用

　　图１０ａ为从ｏｃｅａｎ　ｃｏｌｏｒ网站下载得到２０１１年５
月Ｌ３卫星遥感数据在６６５波段处的遥感反射率，在

建立实测的６５０ｎｍ和６４４ｎｍ处遥感反射率的线性

模型后，将６６５波段卫星数据近似代替６５０ｎｍ处的

遥感 反 射 率 代 入 线 性 模 型，以 求 得 卫 星 数 据 在６４４
ｎｍ处的遥 感 反 射 率。之 后 将 所 求 得 波 段 卫 星 数 据

经过 Ｍａｔｌａｂ软件代入本研究建立的叶绿素ａ最优模

型中，从而反演出长江口区域叶绿素ａ浓度空间分布

图。图１０ｂ为下载得到２０１１年５月Ｌ３卫星遥感数

据在６２０波段处的遥感反射率，在建 立 实 测６３４ｎｍ
和６４４ｎｍ处遥感反射率的线性模型后，将６２０波段

卫星数据近似 代 替６３４ｎｍ处 的 遥 感 反 射 率 代 入 线

性模型以求得 近 似 的 卫 星 数 据 在６４４ｎｍ处 的 遥 感

反射率，同样将所求得波段数据代入本研究建立的总

悬浮物最优模型中，进而反演出长江口区域总悬浮物
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浓度空间分布图。

　　图１０　叶绿 素ａ浓 度（ａ）与 总 悬 浮 物 浓 度（ｂ）卫 星 反 演

产品

　　Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ－ａ（ａ）ａｎｄ　ｔｏｔａｌ

ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｍａｔｔｅｒ（ｂ）ｂｙ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｄａｔａ

　　图１０中白色部分为缺测值。由于长江口水域含

有高浓度的泥沙，用标准方法进行大气校正会过高的

估算气溶胶在可见光部分的反射率，使得大气校正失

效即在沿岸区域出现缺测值［１７］。后续工作将针对高

浑浊入海口水体的卫星数据进行大气校正研究，以获

取较为全面的卫星遥感数据。

　　从图１０ａ可看出叶绿素ａ浓度在舟山群岛附近

达到了最大值，之后往东逐渐减少，主要是由于舟山

群岛附近海域在长江冲淡水以及台湾暖流的共同作

用下，携带大量营养物质的上升流造成这部分海域叶

绿素ａ浓度较高。

　　由图１０ｂ看出长江口入海泥沙主要向东南方向

扩散，浑水的舌端主要位于１２２°Ｅ以东，悬浮物浓度

呈阶梯状从河口 向 外 海 递 减，并 且 在１２２°３０′Ｅ往 外

急剧减少。长江口水域高浓度悬浮泥沙的含量主要

由于长江流域径流量巨大，每年随径流入海的泥沙可

达几亿吨，造成长江水域属于高浑浊水体。

４　结论

　　本研究基于实测的长江口水域的遥感反射率、叶
绿素ａ浓度和总悬浮物浓度，在尝试多种波段组合后

选择相关系数最大的波段进行函数拟合。结果表明

对于叶 绿 素ａ来 说 最 优 反 演 模 型 是 比 值 模 型（６５０
ｎｍ／６４４ｎｍ）的二次函数形式，对总悬浮物来说最优

反演模型是差 值 模 型（６３４～６４４ｎｍ）的 二 次 函 数 形

式。在对模型进行检验时发现叶绿素ａ浓度最优模

型能较好的反演低浓度的叶绿素ａ浓度，而对较大的

浓度会有偏差，主要是由于所获取的实测数据大部分

聚集于低浓度导致的。将建立的叶绿素ａ浓度反演

模型和总悬 浮 物 浓 度 反 演 模 型 应 用 到 ＭＥＲＩＳ卫 星

数据上，得到了同时间段长江口水域的水质参数分布

图，可以看出总体上叶绿素ａ反演浓度较低，而总悬

浮物反演浓度较为准确。这是由于在高浓度泥沙的

水体中叶绿素ａ信号较弱难以反演所致。从产品分

布图可以看出长江口水域叶绿素ａ浓度最大值在舟

山群岛附近，总悬浮物浓度呈阶梯状从河口向外海减

少。由于在高浑浊水体中叶绿素ａ浓度难以反演，所
以下一步需要研究如何较为精准地反演河口区的叶

绿素ａ浓度，进而对河口水域的生态环境做出全面有

效的评估。
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