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基于遥感的北京城区水体悬浮物浓度监测
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摘要:利用 2011 年 6 月 8 日同步获取的地面实测数据与 TM 遥感影像,以北京城区重点水体为研

究对象,探讨利用卫星遥感数据定量反演夏季城市湖泊悬浮物浓度的可行性与方法。 在对遥感影

像进行大气校正的基础上,通过相关性分析选择最佳反演波段,并利用经验方法建立基于 TM 多光

谱影像的定量反演模型;通过 2008—2009 年 4 景 TM 影像及人工准同步测量的地面数据,对模型

的精度及适用性进行分析。 结果表明,模型在春季具有较好的适用性,相对误差为 25郾 06% ,接近

太湖等大江大湖先进反演模型的精度。
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Monitoring of concentrations of water鄄suspended solids by
remote sensing in Beijing urban area
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Abstract: A thematic mapper (TM) remote sensing (RS) image and simultaneously acquired survey data from
June 8, 2011 were used to explore the approach to quantitatively retrieving the concentrations of suspended solids in
urban lakes in Beijing City and to analyze the feasibility of the approach. Based on analysis of the correlations
between suspended solids (SS) and measured spectra reflectivity, the most appropriate bands were selected based
on the atmosphere correction of RS data. A quantitative retrieval model was developed using the TM multi鄄spectral
image to estimate the SS concentrations. The precision and applicability of the model were analyzed using the
parallel acquired field measured data and four scenes of TM data from the years 2008 to 2009. The results show that
the model was applicable to the urban lakes in spring, and its relative error was 25郾 06% , which is close to the
accuracy of the advanced model applied to big lakes such as Taihu Lake.
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摇 摇 悬浮物(suspended solids)指水中呈固体状的不

溶解物质[1],是目前北京城区河湖水体磷营养盐类

污染的重要来源[2],是衡量水环境质量的重要指标

之一。 业务化应用的悬浮物监测方法,包括人工采

样结合实验室检测、自动站点监测等,在获取指标空

间连续分布方面存在不足;而遥感技术具有连续、可
视化程度高等特点,在反映悬浮物浓度变化的连续

性、空间性和规律性方面具有明显优势[1],是对业

务方法的有效补充。 随着遥感技术的发展,国内外

学者已在水环境遥感监测研究方面取得了大量成
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果[1鄄6],但研究多集中在大洋、近海以及内陆大型河

流湖泊区域,针对城市水环境的遥感应用研究开展

得很少。
笔者选取辐射定标系数公开、易获取、价格低的

TM5 多光谱影像(美国陆地卫星 5 号专题制图仪所

获取的多波段扫描影像)开展针对城市水体特点的

悬浮物浓度遥感定量反演方法研究,助力遥感技术

在城市水环境管理中的业务化应用。 城市水体具有

面积较小、周边高层建筑多、大气影响复杂的特点,
研究采用水体指数结合人工判读的方法,排除建筑

阴影的影响,准确快速地提取城市水体边界;并利用

FLAASH 大气校正模型对城区 TM 影像进行大气校

正,削弱大气散射、折射等因素的影响。 在此基础

上,分析 TM 影像各波段值与地面同步测量数据的

相关性,选取最佳波段组合,建立悬浮物反演回归模

型,通过对比分析将 2008、2009 年的 4 景 TM 影像

的模型反演结果与同期的地面人工采样检测数据,
验证模型方法的适用性与精度。

1摇 研究区概况

选取北京城区水体中具有代表性、水体功能定

位不同、水环境及空间形态存在明显差异的清河

(河宽约 30 m,排水河道)、高碑店湖(最宽处约 200
m,景观水体)以及玉渊潭西湖(宽约 1 000 m,景观

水体)部分河面、湖面进行水质采样(图 1)。

图 1摇 研究区范围示意图

2摇 数据采集及处理

2. 1摇 研究数据采集

采集 2011 年 6 月 8 日 10:40 拍摄的 Landsat鄄5 /
TM 多光谱遥感影像,并于当日 10:00—12:00 时在

清河、通惠河(高碑店湖)及玉渊潭研究区内采集 41
个水样,利用 ASD 光谱仪实时测量各采样点的水体

光谱曲线。 通过实验室检测,获取与遥感影像同步

的地面实测悬浮物浓度值。 目前,北京城区水体中

的悬浮物主要来源于冲刷作用所产生的土壤流失以

及水体底质受到扰动产生的悬浮[2]。
此外,采集 2008 年 5 月 30 日,2009 年 3 月 14

日、5 月 17 日、7 月 20 日 4 景历史遥感数据,以及遥

感影像拍摄当天羊坊闸、清河闸、高碑店湖等人工监

测站点监测的悬浮物浓度数据,以对研建的模型方法

进行精度验证与适用性分析。
2. 2摇 遥感图像预处理

a. 辐射定标。 通过辐射定标,把数字图像中影

像按照一定的量级进行量化的数字 DN 值转化为有

物理意义的辐射率,用以确定传感器入口处的准确

辐射值。
L姿 = DNGr + Br (1)

式中:L姿 为大气层顶太阳辐亮度;Gr 为通道增益;Br

为偏移量。
b. 大气校正。 输入大气环境、卫星传感器等参

数,并选择软件固化的大气环境模型,采用商业软件

提供的 FLAASH 辐射传输模型对辐射定标后的 TM
影像进行大气校正,计算得到经大气校正后的 TM
影像各像元反射率值。

c. 几何校正。 以经过几何精校正的 TM 影像

作为基准参考影像,在待校正的 TM 影像范围内均

匀选取 36 个控制点,采用二次多项式校正模型对校

正影像进行几何校正, 纠正控制点中误差,范围控

制在 0郾 52 个像元以内。
d. 水体边界提取。 城市地区的建筑阴影对水

体遥 感 信 息 提 取 有 较 大 影 响, 采 用 水 体 指 数

(INDWI) [7]结合人工干预的方法,以削弱建筑物阴影

的影响,更精确地提取城市信息。 水体指数计算公

式为

INDWI =
姿TM2 - 姿TM5

姿TM2 + 姿TM5
(2)

式中:姿TM2、姿TM5分别为 TM 影像第 2、5 波段反射率。
2. 3摇 地面实测数据处理

根据采样点、人工监测站点的 GPS 坐标,对用

于研究及验证的地面实测悬浮物浓度数据进行空间

化,建立遥感影像像元与地面采样点的一一对应

关系。
通过对比分析地面实测光谱与对应位置的影像

光谱特征,去除地面实测光谱与对应影像光谱差异

较大的样点(图 2),以削弱水体周边环境对反演结

果的影响。
此外,采用格鲁布斯(Grubbs)法对地面实测数

据的异常值进行去除:
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图 2摇 玉渊潭采样点实测光谱特征与

对应 TM 的影像光谱特征
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式中:T 为异常值判断的统计量;字n 为实测数据;軃字
为实测数据的平均值;s 为实测数据的标准方差。

当实测数据大于平均值时,采用式(3)计算;小
于平均值时,采用式(4)计算。 通过查表对比 T 值

的方法检测异常值。 最终保留 36 个有效样本。

3摇 方法研建

3. 1摇 最佳波段选择

将地面实测悬浮物浓度值与对应的 TM 反射率

影像像元值、不同波段像元组合值进行相关性分析,
结果如表 1 所示。 经分析得出,在所有波段组合中,
姿TM1 / (姿TM2姿TM3)与地面实测悬浮物浓度的相关系数

最高,绝对值达到了 0郾 617,其次为 姿TM1 / 姿TM2、姿TM1 /
(姿TM2姿TM4),均在 0郾 6 以上。 因此,研究采用上述波

段组合来反演悬浮物浓度。
3. 2摇 模型研建

基于 TM 反射率影像最佳波段组合以及单波段

值,通过统计回归分析,分别研建一元回归、多元回

归模型。
以 姿TM1 / 姿TM2、 姿TM1 / ( 姿TM2 姿TM3 )、 姿TM1 / ( 姿TM2

姿TM4)为自变量,分别采用乘幂、指数数学方程形式

进行一元回归拟合;同时利用 TM 可见光波段的反

射率值作为自变量,进行多元回归拟合,得到拟合方

程,如表 2 所示。

表 1摇 地面实测悬浮物浓度与

TM 波段组合值的相关系数

波段及组合 相关系数 波段及组合 相关系数

姿TM1 0郾 214 姿TM1 / (姿TM4 +姿TM3) -0郾 422
姿TM2 0郾 540 姿TM2 / (姿TM4 +姿TM3) 0郾 455
姿TM3 0郾 505 姿TM2 / (姿TM1 +姿TM3) 0郾 594
姿TM4 0郾 560 姿TM2 / (姿TM1 +姿TM4) 0郾 571

姿TM1 / 姿TM2 -0郾 611 姿TM3 / (姿TM1 +姿TM4) -0郾 145
姿TM1 / 姿TM3 -0郾 363 姿TM1 / (姿TM2姿TM3) -0郾 617
姿TM1 / 姿TM4 -0郾 444 姿TM1 / (姿TM2姿TM4) -0郾 614
姿TM2 / 姿TM4 0郾 206 姿TM1 / (姿TM4姿TM3) -0郾 605
姿TM3 / 姿TM1 0郾 376 姿TM2 / (姿TM4姿TM3) -0郾 492
姿TM3 / 姿TM2 -0郾 559 姿TM2 / (姿TM1姿TM3) 0郾 223
姿TM3 / 姿TM4 -0郾 407 姿TM2 / (姿TM1姿TM4) -0郾 163
姿TM4 / 姿TM1 0郾 414 (姿TM2 +姿TM3) / (姿TM2 +姿TM3) 0郾 421
姿TM4 / 姿TM2 -0郾 237 (姿TM1 +姿TM4) / (姿TM2 +姿TM3) -0郾 497
姿TM4 / 姿TM3 0郾 366 (姿TM2 +姿TM3) / (姿TM1 +姿TM4) 0郾 487
姿TM2 / 姿TM1 0郾 573 (姿TM4 -姿TM3) / (姿TM4 +姿TM3) 0郾 377
姿TM2 / 姿TM3 0郾 535 (姿TM2 -姿TM4) / (姿TM2 +姿TM4) 0郾 203

姿TM1 / (姿TM2 +姿TM3) -0郾 575 (姿TM1 -姿TM4) / (姿TM1 +姿TM4) -0郾 433
姿TM1 / (姿TM2 +姿TM4) -0郾 572 (姿TM2 -姿TM3) / (姿TM2 +姿TM3) 0郾 552
摇 摇 注:姿TMn代表 TM 影像的第 n 个波段反射率值的 10-3。

表 2摇 基于 TM 影像的悬浮物遥感反演模型与误差描述

自变量 x 数学类型 拟合方程 相关系数

姿TM1 / 姿TM2

姿TM1 /
(姿TM2姿TM3)

姿TM1 /
(姿TM2姿TM4)

姿TM1,姿TM2,
姿TM3,姿TM4,
姿TM5,姿TM7

乘幂 籽(SS)= 8郾 610x-2郾 18 0郾 506
指数 籽(SS)= 318郾 0e-4郾 12x 0郾 553
乘幂 籽(SS)= 0郾 008x-1郾 27 0郾 553
指数 籽(SS)= 104郾 1e-729x 0郾 602
乘幂 籽(SS)= 0郾 036x-1郾 07 0郾 554
指数 籽(SS)= 91郾 19e-534x 0郾 596

多元
一次

籽(SS)= -0郾 185姿TM1 +
0郾 062姿TM2 +0郾 346姿TM3 -
0郾 111姿TM4 -0郾 349姿TM5 +

0郾 159姿TM7 -1郾 479

0郾 514

经分析,以 姿TM1 / (姿TM2姿TM3)为自变量的指数方

程拟合度最高,相关系数达到了 0郾 602。 已有的理

论研究成果也验证了该悬浮物反演波段组合的合理

性与科学性:实测光谱的研究表明,估测悬浮物较好

的波段位于 TM 的第 2、3 波段[8],且由于单一影像

波段与悬浮物的相关性不高,利用相关波段进行比

值计算,可以部分消除周围环境等背景噪声的干扰,
在一定程度上减少悬浮物颗粒物不同特性的影响,
从而提高定量反演精度[9鄄11]。 因而, 基于 姿TM1 /
(姿TM2姿TM3)自变量构建北京城市水体悬浮物质量浓

度定量反演模型,模型如式(5)所示。
籽(SS) = 104郾 1e -729x (5)

式中:籽( SS)为悬浮物质量浓度,mg / L;x 为 姿TM1 /
(姿TM2姿TM3)值;姿TMn为 TM 反射率影像第 n 波段反射

率值的 10-3。
3. 3摇 方法精度验证与适用性分析

对 2008 年 5 月 30 日,2009 年 3 月 14 日、5 月

17 日、7 月 20 日 4 景春、夏季的历史 TM 遥感影像
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进行大气校正等预处理,利用研建的一元指数模型

对遥感影像进行计算,反演得到北京城区主要水体

的悬浮物浓度(图 3)。

图 4摇 不同历史时期北京城区主要水体悬浮物反演结果

图 3摇 2011 年 6 月 8 日基于一元指数模型的

北京城区水体悬浮物 TM 反演结果

基于研建的模型,利用 2008 年 5 月 30 日,2009
年 3 月 14 日、5 月 17 日、7 月 20 日 TM 遥感影像反

演当日北京城区重点水体的悬浮物质量浓度(图
4)。 将反演结果与当月羊坊闸、清河闸、高碑店湖 3
个人工站点(图 1)的悬浮物质量浓度监测值以及常

年监测得到的北京悬浮物分布规律进行对比分析,
以验证模型方法的反演精度与适用性。

通过与人工监测站点监测数据对比分析得出,
反演模型的均方根误差为 9郾 95mg / L,平均相对误差

为 31郾 32% (表 3)。 其中,由于本文反演模型是基

于春季的水质数据及同步遥感影像研建的,因而模

型在春季有较好的使用性:2008 年 5 月及 2009 年 5
月的 4 个验证数据的平均相对误差为 20郾 17% ,已
接近太湖等大江大湖成熟反演模型[1] 20% 左右的

反演相对误差;而模型在冬季、夏季的适用性相对较

差:2009 年 3 月验证数据的平均相 对 误 差 为

53郾 37% ,2009 年 7 月验证数据的相对误差达到了

44郾 62% 。
表 3摇 模型精度验证

日期
人工

监测点

籽(SS) / (mg·L-1)

实测值 模型反演值 绝对误差

相对
误差 /
%

2008鄄05鄄30

2009鄄03鄄14

2009鄄05鄄17

2009鄄07鄄20

羊坊闸 60郾 00 66郾 35 -6郾 35 10郾 58
清河闸 71郾 00 77郾 48 -6郾 48 9郾 13

高碑店湖 24郾 00 39郾 90 -15郾 90 66郾 25
清河闸 26郾 00 36郾 53 -10郾 53 40郾 50

高碑店湖 31郾 00 37郾 00 -6郾 00 19郾 35
羊坊闸 31郾 00 43郾 90 -12郾 90 41郾 61

高碑店湖 21郾 00 27郾 68 -6郾 68 44郾 62

将 2008—2011 年 不 同 时 期 模 型 反 演 结 果

(图 3、图 4) 与北京城区水体悬浮物浓度分布规

律[12鄄13]进行对比分析得出,模型反演的北京城区水

体悬浮物浓度空间分布符合常年人工监测规律,例
如:不同时相下团城湖的悬浮物浓度模型反演值均

小于其他水体,这与其作为北京重要的水源地、水质

·58·



状况优于其他水体的规律相吻合。 此外,反演结果

中部分较窄河流出现异常高值(如通惠河部分河

段),分析认为主要原因是由于河岸陆地光谱的干

扰造成的,说明模型对 30 m 左右的河流及岸边水域

的适用性较差。
在羊坊闸、清河闸、高碑店湖 3 个人工站点监测

数据的基础上,加入空间位置不明确的玉渊潭、普济

闸等人工监测站点数据,计算主要人工站点监测的

悬浮物浓度均值来表征北京城区水体悬浮物浓度整

体情况,将其与北京城区水体的模型反演均值进行

比对分析(表 4)得出,冬季模型中北京城区范围内

的整体反演误差较大,均方根误差为 17郾 14mg / L,平
均相对误差达到了 38郾 90% ,适用性较差。 分析其

原因,主要是由于水体悬浮物具有季节性特征[8],
而本研究研建的反演模型是基于春季采样数据的经

验模型,对非采样样本季节的适用性相对较弱。 而

通过验证,春季北京城区主要水体悬浮物模型反演

均值的相对误差为 6郾 11%,整体反演精度较高,接近

业务化应用的要求。 因而,基于遥感的悬浮物反演模

型在城市水环境整体监测、变化趋势及变化规律分析

等方面具有较大的应用潜力。
表 4摇 北京城区水体整体反演精度验证

日期
籽(SS) / (mg·L-1)

测量均值 反演均值 绝对误差

相对
误差 / %

2008鄄05鄄30 74郾 33 84郾 28 9郾 95 13郾 39
2009鄄03鄄14 24郾 33 65郾 7 41郾 37 170郾 04
2009鄄05鄄17 49郾 33 49郾 97 0郾 64 1郾 30
2009鄄07鄄20 56郾 67 56郾 72 0郾 05 0郾 09
2011鄄06鄄08 47郾 50 42郾 89 -4郾 61 9郾 71

4摇 结摇 语

针对北京城区水体悬浮物浓度参数开展遥感半

经验式的反演方法研究。 基于北京市典型城市水体

采集的水质样品以及准同步获取的 TM 多光谱影

像、SPOT5 多光谱影像,通过影像预处理、统计回归

分析等方法,构建了一套基于卫星遥感数据的悬浮

物浓度参数反演模型;并利用多期历史遥感影像与

同步测量的历史水质数据,对参数反演模型进行了

精度验证与适用性分析,得出以下结论。
a. 本文研建的反演模型适用于悬浮物为水体

中主控因子时,对宽度在 30 m 以上的城市水体中悬

浮物信息进行提取。
b. 模型在春季有较好的适用性,反演相对误差

为 20郾 17% ,接近太湖等大江大湖先进的反演模型

精度,在城市水环境整体监测、变化趋势及变化规律

分析等方面具有较大的应用潜力。
c. 模型反演误差主要来源于遥感影像大气校

正误差、水体周边地物光谱影响等方面。
d. 在城市水环境监测预警领域,遥感技术离业

务化应用还有一定距离。 更高分辨率遥感数据的应

用、更准确的大气校正方法研究都是城市水环境遥

感应用研究的发展方向。
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矿井排水水质完全满足农业灌溉要求,通过建

设灌溉渠道,把矿井水引至周边农田,以满足农田灌

溉用水需求,减少泉群开采量。
3. 3摇 科学开采泉域内地下水

在泉口出水量有足够保证的情况下,可适量开

采,但应合理布局,全面控制,严格禁止增加新的地

下水开采工程。

4摇 结摇 语

通过调查研究,基本查明了龙门泉群断流的原

因及影响因素,同时提出了切合实际的防治对策,为
龙门泉域地下水资源环境治理工作提供了科学依

据。 2011 年 9 月洛阳市政府组织实施了龙门泉群

复涌综合治理工作,通过减少龙门及常村煤矿的矿

坑排水使龙门泉群成功复涌,使龙门泉群恢复了昔

日泉涌水淌的秀丽景色,有效保护了龙门石窟及景

区的生态环境,有利于专家学者更加全面地研究龙

门石窟文化,将世界文化遗产的美丽自然景观更加

靓丽地呈现在中外游客面前。
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