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利用 ’+()* 影像反演松辽平原水体悬浮物浓度
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摘要：对松辽平原的 ’+()* 影像进行几何校正、辐射校正等预处理，并利用归一化水体指数（B38=74>DEF
F>GGE8EB?E H7IE8 >BFEJ）做掩模提取测区内水体，再将实测的水体悬浮物浓度和各波段反射率作相关性回归分

析，探求水体中悬浮物的特征波段。实验表明，当水体中悬浮物含量增加时，’+()* 遥感影像的 9 K C 波段水

体反射率明显增加，且第 % 波段水体的反射率与实测水体悬浮物浓度关系最密切。最后确定了利用 ’+()*
影像第 % 波段与水体悬浮物浓度进行线形拟合的方法反演水体悬浮物浓度。实践证明，利用回归分析所建

立的线性反演模型可以很好地反演测区内水体悬浮物浓度。
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悬浮物浓度是水质评价的一项重要指标。利用

遥感影像监测水体悬浮物含量，代替了长期以来常

规的定点采样、监测、分析，减少采样点的数量，节省

了大量的人力物力，因此逐渐受到人们的重视。国

内外的一些学者利用 6++、)(6 以及 6,T0+ 等影像

数据监测小区域水体悬浮物［9!!］，并得到良好的效

果。但是，利用 ’+()* 数据监测内陆大区域河流、

湖泊悬浮物则鲜有报道。本文研究水体中悬浮物对

’+()* 影像反射光谱影响，经过反复试验，建立了

反演悬浮物浓度的模型，并反演出松辽平原河流、湖

泊的悬浮物浓度。
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! 研究区概况与数据获取

! !! 研究区概况

松辽平原位于我国东北地区中部，总面积约为

"# 万 $%"。自 "& 世纪下半叶以来，由于农、牧业的

快速发展，人口的迅速增长，气候的日趋干旱化，以

及人类对水资源的过度利用等原因，导致松辽平原

河流、湖泊水质的日益恶化［’］，主要表现在水中悬浮

物浓度明显增高。

! !" 遥感数据

()*+,（-./-012. 34-1256702 8927%-: 2%;33;60 -0.
72<:218;60 7-.;6%2827）是美国于 =>>> 年 =" 月发射的对

地观测系统 +?)（2-789 653275;0@ 3A382%）的第一颗卫

星 *277- 的 B 个探测仪器之一［C］。()*+, 数据具有

多光谱通道（=C 个）、较高的空间分辨率与光谱分辨

率，以及立体观测数据等优势，有望在水质监测中取

得良好的应用效果。

论文中使用的数据为 "&&’ 年、"&&C 年、"&&B 年

春、夏季 ()*+, =D 影像，共 "E 景，对研究区域基本

覆盖。影像清晰，无云或少云覆盖。影像数据的获

取年份虽然不同，但是月份集中，有利于水体中悬浮

物的反演。

图 ! 不同悬浮物浓度实测水体的反射率

! !# 实测数据

笔者于 "&&# 年 F 月 =E 日至 F 月 "# 日对松辽平

原河流、湖泊进行水体采样，利用 GH) 定点，采水样

"’ 个。水样分析由中国科学院东北地理与农业生态

研究所测试部完成，重点实测水体中悬浮物浓度。剔

除仪器或人为操作等原因而造成的个别畸异值和错

误值，留下 "= 个实测值与遥感影像进行对照分析。

" 数据预处理

在可见光和近红外波段，随着水体中悬浮物浓

度的增加，水体反射率也会随之增加（图 =）［B］。本

文中利用 ()*+, 影像的可见光、近红外以及短波红

外 =!> 波段，估测湖泊水体中的悬浮物浓度。由于

可见光、近红外波段与短波红外波段的空间分辨率

不同，因此在应用以前，先将短波红外的 F 个波段像

元以最临近像元的方式重采样为 =B %，与可见光和

近红外 ’ 个波段数据配准，形成包含 > 层数据的数

据集。

" !! 影像的几何纠正与辐射校正

遥感影像获取时受传感器本身、太阳高度角、大

气、地形等因素对地面光谱反射信号的影响，导致多

时相影像上同一目标的光谱特征差异很大，影响了

影像上信息的提取，必须对影像进行预处理。本研

究中做了以下工作：

$% 以 = IB 万地形图为基础，对影像进行几何精

校正，校正误差小于 = 个像元。

&% 消除传感器、太阳高度角以及日地距离等因

素影响，计算水体视反射率：

! !"""#3-8 $ %163" & =&&’ （=）

式中：" 为日地天文距离单位，可利用式（"）计算得

出；#3-8为传感器光谱辐射值，可以利用式（’）计算得

出；% 为太阳的辐照度；"为太阳天顶角。

" ! = ( &J&=F#C163（&J>EBF（). ( C）"$ =E&）（"）

式中：). 为遥感成像的儒略日（KL:;-0 M-A），可以通

过儒略日算法模块获得。

#3-8 ! * ;-3 +（,-;0 & "N） （’）

式中：* ;-3为偏移值；,-;0为增益值；"N 为象元值。

在 ()*+, 影像中，偏移值与增益值大小相等，

符号相反，因此 #3-8可以表达为

#3-8 ! ,-;0 &（"N ( =） （C）

’% 相对辐射校正［F］。由于文中使用了多时相

影像，为了削弱大气等因素对水面光谱反射的影响，

对影像进行了相对辐射校正。以 "&&B 年数据为基

础，利 用 地 面 伪 不 变 特 征 HOP3（ 432L.6Q;0/-7;-08
<2-8L723），采用统计回归的方法，对 "&&C 年数据进行

辐射校正。校正过程中，两时相 ()*+, 影像各波段

间所选样本点的相关系数均达到 &J>B 以上，两时相

影像对应样本点的相关性良好。通过回归分析，建

立两时相对应波段的线性关系，完成影像的相对辐

射校正。

" !" 提取区域内水体

一些学者在研究水体时，提出了多种提取水体

的方法。笔者试验利用单波段阈值分割提取水体，

但是效果不理想。主要表现在山、云等阴影和湖泊

周围长有植物的水体不能被很好地区分。因此本文

计算归一化水体指数并选择合适的 NMRO 阈值进行

分割，得到水体的掩膜。

-"./ !（*C ( *=）$（*C + *=）
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式中：!! 与 !" 分别代表 #$%&’ 影像的第 ! 和第 "
波段。

图 ( 为不同方法掩膜提取水体的效果：图 (（)）
为原始图像，图 (（*）为利用第 " 波段取阈值做掩膜

提取水体的方法，由于受到岸边水生植物的影响，掩

膜不能够很好的提取水体，图 (（+）为利用 ,-./ 取

阈值做掩膜的方法提取水体，可以很好的消除河、湖

岸边水生植物的影响，提取水体效果良好。

图 ! 用掩膜的方法提取水体

" 数据分析与建立反演模型

对于水体中悬浮物的遥感监测模型，已经形成

了多种理论与经验、半经验模型［0，1!2］，主要包括线

性模型、对数模型、指数模型等［3!!4］。本文经过反复

实验，将 !" 个点的悬浮物含量与 56$ 点对应的各波

段反 射 率 做 线 性、指 数、对 数 等 回 归 分 析，发 现

#$%&’ 影像的 7!，7(，78 波段与水中悬浮物浓度均

有很好的相关性，相关系数见表 (。

表 ! 悬浮物浓度与波段 7#，7!，7" 反射率关系

波段 相关系数 " 决定系数 "(

7! 491(4 490!2
7( 49124 49:42
78 493"0 49238

在表 ( 中可以看到，78 波段的反射率与悬浮物

质量浓度相关系数达到最大，达 " ; 493"0（ "( ;
49238），能够很好地拟合反射率与水中悬浮物浓度

之间的关系，如图 8 所示。

在反演悬浮物质量浓度时，其线性模型为

! # $ % &"’ （0）

式中：!为水体中悬浮物浓度；$ 为常数；& 为回归

系数，能够较好地描述水体中悬浮物浓度与影像中

水体反射率之间的关系。"’ 为第 ’ 波段视反射率。

图 " 悬浮物质量浓度回归模拟

本文使用此线性模型，利用 #$%&’ 第 8 波段的

水体反射率与悬浮物含量以线性模型作拟合，生成

的反演模型为

! # ""009":("8 ( 84:9102
"( # 49238 （:）

式中："8 为第 8 波段的水体反射率。

为了评价模型的精度，利用剩下的 1 个实测样

本点对估测模型进行检验，检验结果见表 8。

表 "

!
!!!

模型反演值与实测值比较

样本

点号
实测值 估算值

相对

误差 ) *
样本

点号
实测值 估算值

相对

误差 )!! *

!!! !81 !3" "!9: 0 802 (3: !198

!!( (!" (8( 29" : 032 ":( ((91

!!8 !"2 !"( "9! 1 (04 ((1 39(
" (:0 (8( !(90

从表 8 的检验结果可以看出，反演相对误差最

大值为 "!9:*，最小为 "9!*，且反演精度大于 24*
的采 样 点 占 1!9"*。! 号 点 估 算 误 差 最 大，为

"!9:*，考察其原因有以下两方面："! 点距离岸边

很近，传感器接收到的信号受周围环境影响很大；

#! 号点周围有很多水生植物，植物的叶绿素增加了

!8 波段的水体反射率，造成此点反演精度的降低。

$ 结论与讨论

%& 本文对覆盖松辽平原不同时相的 #$%&’ 数

据进行处理，获得河流、湖泊水体的视反射率，并结

合水体中悬浮物浓度实测值，利用线性模型反演测

区内水体悬浮物浓度，再经过与地面 1 个实测样点

的比较，认为用该方法监测松辽平原水体悬浮物浓

度是可行的。

’& 实践证明，当水体中悬浮物的浓度增加时，

#$%&’影像的 !!" 波段的水体反射率都有明显增

加，且第 8 波段与水中悬浮物浓度关系最为密切，用

其与悬浮物实测值建立的线性函数模型，估算松辽

平原河流、湖泊水体中悬浮物浓度精度很高。

(& 反演结果（图 "）显示，悬浮物浓度高的湖泊

主要集中在大庆市以及松源市的西部，湖泊周围土

壤盐碱化严重，植被被破坏， （下转第 34 页）
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集，补偿资金的使用，补偿资金的监督管理，补偿效

果的评价，补偿政策的贯彻落实与动态调整等。固

城湖水源地生态补偿网络如图 ! 所示。

图 ! 固城湖水源地生态补偿网络

" 结 语

南京市高淳县固城湖水源地不仅是高淳县人民

的“大水缸”，同时又是江苏省 !" 类重要生态功能保

护区之一，为治理和保护好固城湖的生态环境，必须

因地制宜选择生态补偿模式，积极筹措生态补偿资

金，不断完善政府对生态补偿的调控手段，充分发挥

市场机制作用，动员全社会积极参与，逐步建立公平

公正、积极有效的水源地生态补偿机制。
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（上接第 )* 页）随着 "、’ 月份松辽平原雨水的增多，

致使水中的悬浮物浓度明显增高。

图 # 松辽平原水体中悬浮物浓度
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