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摘要:基于 2006-01- 07~ 2006- 01- 09 和 2006- 07-29~ 2006- 08- 01 太湖地面实测高光谱数据以及同步水质参数数据, 对比分析了三

波段模型、两波段模型、反射峰位置法、一阶微分法 4 种方法用于估算太湖叶绿素 a浓度的精度, 并讨论其应用于遥感影像中

估算叶绿素 a浓度的可行性. 2 次采样 3类水色参数总悬浮物、叶绿素 a 浓度和有色可溶性有机物在 440 nm 处吸收系数的变

化范围分别为 12124~ 285120 mg#L- 1、4183~ 155111 Lg#L- 1和 0127~ 2136 m- 1 .前述 4 种方法在反演太湖水体的叶绿素 a浓度

时都取得较高的精度;决定系数分别为: 01813、01 838、01872、01819,均方根误差分别为 : 13104、12112、131 41、12113Lg#L- 1 ; 相

对误差分别为: 3515%、341 9%、2416%、4118% .反射峰位置法估算精度最高, 但应用到叶绿素 a浓度遥感影像估算比较困难.

三波段模型和两波段模型的反演结果优于传统的一阶微分法, 且在卫星遥感反演中具有良好的应用前景.根据模拟 MERIS 数

据,分别得到最优三波段模型[ R- 1 ( 665) - R- 1 ( 709) ] @ R( 754)和两波段模型 R ( 709)PR ( 681) , 其决定系数、均方根误差、相对

误差分别为 01788、13187Lg#L- 1、3713%和 01815、121 96Lg#L- 1、3418% ,反映了MERIS 数据能非常好地应用于太湖这类浑浊

二类水体叶绿素 a浓度的精确估算.
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Abstract: Based on the measured remote sensing reflectance and concurrent chlorophyll a ( Ch-l a) concentration in Taihu Lake from January 7

to 9 and July 29 to August 1, 2006, this study comparatively analyzed the estimation precision of three- band- model, two- band- model,

reflectance peak position method and first derivative method, and further discussed the feasibility of the four methods to estimate Ch-l a using

remote sensing image. The data set of two samplings contained widely variable total suspended matter ( 12124-2851 20 mg#L- 1) , Ch-l a ( 4183-

1551 11Lg#L- 1 ) and chromophoric dissolved organic matte absorption coefficient at 440 nm ( 01 27- 2136 m- 1) . The former four methods all

got high precisions on Ch-l a concentration estimation in Taihu Lake with determination coefficients ( r2 ) of 01813, 01838, 01 872 and 01 819,

respectively. The root mean square error ( RMSE) between measured and estimated Ch-l a concentrations using the four models was 13104,

121 12, 13141 and 12113 Lg#L- 1 , respectively, and the relatively error ( RE) was 3515% , 3419% , 2416% and 4118% , respectively.

Although the reflectance peak position method had the highest estimation precision, it was difficult to be applied on remote sensing image due

to lacking spectral channel. The three- band-model and two- band- model had higher estimation precisions than the first order differential method

and good application foreground in Ch-l a retrieval using remote sensing image. The r 2 , RMSE, RE of [ R- 1 ( 665) - R - 1( 709) ] @ R( 754)

in three- band-model and R ( 709)PR( 681) in two- band- model based on simulation MERIS data were 01788, 13187 Lg#L- 1, 3713% , and

01815, 12196 Lg#L- 1 , 341 8% , respectively. The results in this study demonstrated MERIS data could be applied to retrieve Ch-l a

concentration in turbid Case- Ò waters as Taihu Lake.
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  叶绿素 a是浮游植物分布的指示剂,是衡量水

体初级生产力和富营养化的基本指标. 浑浊的内陆

二类水体光学特性复杂多变, 高浓度的非色素颗粒

物和有色可溶性有机物 ( chromophoric dissolved

organic matter, CDOM)的干扰使得叶绿素 a浓度的精

确遥感估算成为一项具有挑战性的工作. 遥感技术

在内陆水体中的应用远不如在地质、生态、海洋等领

域成熟,研究进展也比较缓慢.而我国大多数湖泊尤

其是长江中下游地区湖泊都属于典型的浑浊二类水
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体,都面临着不同程度的湖泊富营养化,迫切需要利

用遥感技术进行大范围、周期性的湖泊水质和蓝藻

水华的遥感动态监测, 发展适合浑浊二类水体叶绿

素 a浓度的估算方法是进行内陆水体蓝藻水华和富

营养化监测的重要一步.

目前已有众多国内外学者对叶绿素 a 浓度的反

演方法进行了研究, 建立了相应的估算模型. Han

等
[ 1]
通过分析地面实测高光谱数据发现叶绿素 a 浓

度与 R( 69017)一阶微分的相关性要高于与反射率

比值 R ( 705)PR ( 670 ) . Hoogenboom 等
[ 2]
通过对

Ljsselneer湖泊AVRIS数据的敏感度分析, 得出叶绿

素 a 浓度估算的最佳波段组合为 R ( 708)PR ( 676) .

Frater
[ 3]
对美国 22个内陆湖的光谱反射率与叶绿素

a 和浑浊度的关系进行研究, 发现 R ( 695)一阶微分

与叶绿素 a浓度的相关性最好. Gons等
[ 4~ 7]
引入 776

nm处后向散射校正后利用 R ( 704)PR ( 672)发展了

浑浊的海湾及内陆湖泊叶绿素浓度的反演算法, 并

应用到MERIS 卫星影像数据. Chen等
[ 8]
建立了一种

基于 SeaWiFS的反演珠江口叶绿素 a 浓度的波段比

值算法.李素菊等
[ 9]
通过对巢湖的光谱测量和分析

得出: 反射率比值 R ( 705)PR ( 680)和 R ( 690)的一阶

微分与叶绿素 a浓度有较好的相关性. 疏小舟等
[10]

通过对太湖反射光谱特性和藻类叶绿素浓度之间关

系的研究, 发现光谱反射比 R ( 705)PR ( 675)和 700

nm附近反射峰的位置与叶绿素浓度相关性较好. 马

荣华等
[11]
和张运林等

[ 12]
利用太湖实测光谱和水体

固有光学特性计算的辐照度比均揭示了 682 nm 和

706 nm附近是叶绿素 a浓度估算最重要 2个光谱波

段. 2003年, Gitelson等
[ 13]
首先提出用于估算陆地植

被色素含量的三波段遥感反射率模型, Dall. Olmo

等
[ 14, 15]

通过实验和模型的方法进行验证, 之后被许

多学者证明该模型可用于评估混浊高产水域的叶绿

素 a浓度
[ 16~ 18]

.

本研究以 2006冬夏两季太湖地区地面实测高

光谱数据和同步水质化学分析数据为基础, 探讨叶

绿素 a定量遥感反演的机制和模型, 明确内陆水体

的光谱测量方法以及叶绿素 a定量遥感反演的最佳

波段和模型,不仅对推进内陆水体地面光谱测量和

叶绿素 a 定量遥感反演具有重要的科学和现实意

义,而且对传感器的波段设置也有一定的借鉴和指

导意义.

1  材料与方法

111  采样与测量方法

2006-01-07~ 2006-01-09和2006-07-29~ 2006-08-

01在太湖共布设了 50个采样点(图 1) , 分别进行

冬、夏两季水面反射光谱测量和表层水质采样, 采样

点基本覆盖了太湖不同生态类型的湖区, 包括藻型

湖区(梅梁湾)和草型湖区(胥口湾)和大太湖开阔水

域.采样期间风速均较小, 湖面平静, 因此采样期间

藻华在不同湖区间漂移堆积的变化不明显.剔除受

天空状况和水面藻华影响严重的站点,选取 88个样

点进行分析. 光谱测量采用美国 ASD 公司生产的

Field Spec Pro FR便携式分光辐射光谱仪,水面上光

谱测量参照唐军武等
[ 19]
推荐的方法.

悬浮物浓度采用灼烧称重法测定. 叶绿素 a 的

测定采用分光光度法,用 GFPC 滤膜过滤水样,再将

滤膜置于冰箱中冷冻 48 h以上,取出后用 90%的热

乙醇萃取, 之后在岛津 UV2401分光光度计上测定

665、750 nm处吸光度,并加入 1滴 1%稀盐酸酸化,

换算得到叶绿素 a. CDOM 吸收系数测定参见文献

[ 20] .

图 1  采样站点分布

Fig. 1  Dist ribut ion of sampling stat ions

112  统计分析
运用SPSS 1310进行数据统计分析,包括计算平

均值、标准差、方差分析、线性及非线性拟合等. 引入

均方根误差( root mean square error, RMSE)和相对误

差( relative error, RE)作为统计量来检验反演值和实

测值是否一致的评判标准. RMSE 和 RE 的计算式

如下:
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RMSE =
E
n

i= 1
( x est, i - x obs, i )

2

n
( 1)

RE =
( x est, i - x obs , i )

x obs
@ 100% ( 2)

式中, x est, i和x obs, i分别为第 i 个反演值和实测值, n

是数据总量.

2  结果与分析

211  光谱特征分析

冬、夏两季水面光谱测量得到的 350~ 800 nm

范围内可见光和近红外波段反射率如图 2 所示. 从

中可以看出,不同的采样点,不同的季节, 光谱反射

率变化很大, 但都具有共同的特征: ¹ 在 560、650、

705 nm附近出现明显的峰值,在 680 nm 附近具有明

显的谷值. 560 nm 附近处峰值主要是由于藻类色素

的低吸收和无机悬浮物质、浮游植物细胞壁的散射

作用所致
[21~ 23]

, 太湖中无机悬浮物的浓度非常高,

是此处反射率的主要贡献因子. 705 nm 附近的反射

峰随着叶绿素浓度的增加, 峰高随之增加,反射峰位

置也向着长波方向移动, 其位置从 688 nm 开始到

713 nm 结束, 与叶绿素浓度密切相关, 可作为判断

是否有叶绿素的依据
[ 11]

. 680 nm 附近的谷值是叶

绿素 a在红光波段的强烈吸收所致.从冬、夏两季对

比来看,夏季峰谷值更为明显. º 在 400~ 500 nm的

短波部分以及 750~ 800 nm 的长波部分, 反射率相

对较低,前者是由于悬浮物、CDOM 对蓝光波段的强

烈吸收所致, 后者则是由于纯水在红外波段范围内

的吸收作用.

212  叶绿素 a浓度估算方法比较

图 2  冬、夏两季采样点遥感反射率光谱变化

Fig. 2  Spectral remote sensing reflectance of sample sites in winter and summer

  实验期间, 3类水色参数跨度范围比较大,总悬

浮物浓度: 12124~ 285120 mg#L
- 1

( 84136 mg#L
- 1 ?

58137 mg#L
- 1

) ,叶绿素 a浓度: 4183~ 155111 Lg#L
- 1

( 30124 Lg#L
- 1 ? 30129 Lg#L

- 1
) , CDOM 在 440 nm 处

的吸收系数: 0127 ~ 2136 m
- 1

( 0182 m
- 1 ? 0133

m
- 1

) .

21211  三波段模型

Gitelson等
[ 13]
在 2003年提出用于估算陆地植被

色素含量的三波段遥感反射率概念模型, 模型形

式为:

Ch-l a W [ R
- 1

( K1 ) - R
- 1

( K2 ) ] @ R ( K3 ) ( 3)

式中, R ( Ki )为波段 Ki 的遥感反射率. 样品在 K1 处

应当对叶绿素吸收最敏感;在 K2 处应当对叶绿素吸

收最不敏感,且在 K2 处的悬浮物和 CDOM 的吸收系

数与 K1 处的非常接近,因此 R
- 1

( K1 ) - R
- 1

( K2 )可

以消除非色素颗粒物、CDOM 的影响, 但仍受后向散

射的影响.若样品间的后向散射不同,同样叶绿素浓

度估算出来的结果可能会有很大差异; K3 处的遥感

反射率 R( K3 )用来抵消样品间后向散射的影响, 因

此 K3 处需受各成分吸收最小.基于以上对 K1、K2 和

K3 意义及特征的分析, Dall. Olmo 等
[ 14]
认为 K1、K2

和 K3 的取值范围分别为: 660~ 690、700~ 750 和

\730 nm.

根据 Dall. Olmo 等
[ 14]
的设定, 本研究设定 3个

波段取值范围分别为: K1 660~ 690 nm, K2 700~ 750

nm, K3 730~ 760 nm. 根据模型估算的叶绿素 a浓度

与实测叶绿素 a浓度间的 RMSE 最小原则,选择出

估算太湖叶绿素 a浓度的三波段模型. 试验结果表

明,RMSE最小值对应的三波段模型为: [ R
- 1

( 690)

- R
- 1

( 704) ] @ R ( 749) .由该三波段模型建立的叶

绿素 a浓度遥感估算模型为:

y = 201129 + 2061251x ( 4)
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  由此估算模型估算的叶绿素 a浓度与实测叶绿

素 a浓度之间的关系如图 3所示.

图 3  三波段模型叶绿素 a浓度估算值与实测值的对比

Fig. 3  Comparison between measured and est imated the

chlorophyll a concentration based on three-band-model

21212  两波段模型

两波段模型是三波段模型的一个特殊形式, 当

K1 处浮游植物吸收远大于后向散射以及非色素颗

粒物和 CDOM 吸收系数之和时, 三波段模型就可简

化为:

Ch-l a W R
- 1

( K1 ) @ R ( K3 ) ( 5)

  根据 Dall. Olmo 等
[ 14]
、Gitelson等

[17]
设定的 2个

波段的取值范围,本研究设定 2个波段范围分别为:

K1 650~ 700 nm, K3 700~ 760 nm. 各波段组合得到

RMSE最小时的模型为: R ( 700)PR ( 692) ,由该模型

建立的叶绿素 a浓度遥感估算模型为:

y = - 2511855+ 2701368x ( 6)

  由此估算模型估算的叶绿素 a浓度与实测叶绿

素 a浓度之间的关系如图 4所示.

图 4  两波段模型叶绿素 a浓度估算值与实测值的对比

Fig. 4  Comparison between measured and est imated the

chlorophyll a concentrat ion based on two-band-model

21213  反射峰位置法

705 nm附近的反射峰位置与叶绿素 a浓度存在

紧密的关系, 叶绿素 a浓度增加,峰高随之增加,反

射峰位置也向着长波方向移动(图 5) , 两者之间存

在很强的相关性, 决定系数( r
2
)为 01872. 由于两者

之间是幂函数关系, 因此分别以反射峰处波长的对

数和叶绿素 a浓度为自变量 x 和因变量 y 进行回归

分析,得到估算模型如下:

y = - 6111368+ 931840x ( 7)

  以此估算模型估算的叶绿素 a 浓度与实测叶绿

素 a浓度之间的关系如图 6所示.

图 5  叶绿素 a浓度与 705 nm附近反射峰位置的关系

Fig. 5  Correlat ion between chlorophyll a concentration

and the peak position near 705 nm

图 6  反射峰位置法叶绿素 a浓度估算值与实测值的对比

Fig. 6  Comparison between measured and est imated the chlorophyll a

concentrat ion based on the peak posit ion near 705 nm

21214  一阶微分法
690 nm附近反射率的一阶微分与叶绿素 a浓度

相关系数最大,常被用于估算叶绿素 a浓度. 对于不

同的水域其取值略有不同, 针对太湖地区,本研究分
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别计算 600~ 850 nm 间的反射率一阶微分值, 并分

析其与叶绿素 a浓度的相关系数(图 7) . 由图 7可以

看出 699 nm 处的一阶微分与叶绿素 a 浓度相关性

最大,相关系数( r )为 01905, 呈正相关, 因此以 699

nm处反射率的一阶微分为自变量,实测叶绿素 a 浓

度为因变量,进行回归分析,得到叶绿素 a 浓度的估

算模型如下:

y = 261291+ 118 24417x ( 8)

  由此估算模型估算的叶绿素 a浓度与实测叶绿

素 a浓度间的关系如图 8所示.

图 7  叶绿素 a浓度与遥感反射率一阶微分间的相关系数

Fig. 7  Correlat ion coefficient between chlorophyll a concentrat ion

and the first derivat ive diff erential of remote sensing ref lectance

图 8  一阶微分法叶绿素 a浓度估算值与实测值的对比

Fig. 8 Comparison between measured and estimated the chlorophyll a

concent rat ion based on first derivat ive method

3  讨论

以上 4种方法都能较好地反演出太湖水体的叶

绿素 a 浓度 ( r
2
为 01813~ 01872, RE 为 24157% ~

41181%) , 4种方法中,反射峰位置法的估算精度最

高,主要由于 705 nm 附近反射峰的位置不受地表辐

照度、光谱测量角度等变化的影响, 且受悬浮物及

CDOM的影响也很小. 三波段模型和两波段模型要

优于传统的一阶微分法, 这与段洪涛等
[ 24]
在查干湖

得到的反射率比值法要好于一阶微分研究结果类

似.主要由于这 2种方法是基于遥感反射率与其固

有光学特性(总吸收系数和后向散射系数)之间的关

系建立的概念模型,合理的波段选择,使非色素颗粒

物和 CDOM的影响很小, 有利于叶绿素 a 浓度的反

演,并且波段之间的比值差值运算,能够消除相同因

素的共同影响,有利于消除噪声.

反射峰位置法和传统的一阶微分法在反演叶绿

素 a 浓度时虽然都能取得较好的效果, 但目前大多

数传感器的光谱分辨率较低(波段较少,波段谱宽较

大) ,即使是高光谱传感器的波段谱宽也不能达到 1

nm,无法形成连续光谱精确地反映叶绿素 a的光谱

特征,无法准确地找到反射峰位置和反射率的一阶

微分与叶绿素 a 浓度相关性最大点所对应的波段,

因此,反射峰位置法和传统的一阶微分法目前并不

适合运用在叶绿素 a浓度遥感影像反演中.

三波段模型和两波段模型设置的波段取值范围

位于红外与近红外波段之间,大多数多光谱和高光

谱传感器均有相应的波段与之对应, 因此这 2种方

法在基于遥感影像的叶绿素 a 浓度反演中具有良好

的应用前景. MERIS 是搭载在 ENVISAT-1上的中等

分辨率成像频谱仪, 是目前最具优势的水色传感器

之一,具有较高时间、高空间、高光谱分辨率以及高

灵敏度的优点
[ 25]

. MERIS 传感器在可见光P近红外
( 412~ 900 nm)设置了 15个波段, 其中 7~ 11波段

(中心波长P带宽: 665P10、681P8、709P10、754P8、761P
4 nm)的取值范围位于三波段和两波段模型的波长

取值范围内.根据 1 nm实测遥感反射率模拟 MERIS

数据7~ 11波段的遥感反射率, 对满足条件的波段

组合进行挑选, RMSE 最小时对应的三波段模型和

两波段模型分别为: [ R
- 1

( 665) - R
- 1

( 709) ] @ R

( 754)和 R( 709)PR ( 681) .并由此建立基于MERIS的

三波段和两波段叶绿素 a浓度估算模型:

y = 22106+ 149105x ( 9)

y = - 60144+ 79184x ( 10)

  式( 9)、( 10)估算的叶绿素 a浓度与实测叶绿素

a浓度之间的关系如图 9、10所示,估算值与实测值

的 r
2
、RMSE、RE 分别为 01788、13187 Lg#L

- 1
、

3713%和 01815、12196 Lg#L
- 1
、3418%. 由此可见,

三波段模型和两波段模型能够很好地运用于基于

MERIS数据的叶绿素 a 浓度反演中,反演的精度较
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高,MERIS数据在内陆二类水体叶绿素 a浓度反演、

水质监测等方面有着良好的应用前景.

图 9  模拟 MERIS数据三波段模型叶绿素 a

浓度估算值与实测值对比

Fig. 9 Comparison between measured and est imated chlorophyll a

concentrat ion based on three-band-model using simulated MERIS

图 10  模拟 MERIS数据两波段模型叶绿素 a

浓度估算值与实测值对比

Fig. 10  Comparison between measured and est imated chlorophyll a

concentration based on two-band-model using simulated MERIS

4  结论

(1) 4种方法在反演太湖水体的叶绿素 a 浓度

时都具有较高的精度; r
2
分别为: 01813、01838、

01872、01819, RMSE 分别为: 13104、12112、13141、

12113 Lg#L
- 1

; RE 分别为: 3515%、3419%、2416%、

4118%.

(2) 4种方法中, 反射峰位置法的估算精度最

高,一阶微分法最低,由于传感器的光谱分辨率的限

制,两者目前皆不宜运用在基于卫星遥感的叶绿素

a浓度反演中.

(3)三波段和两波段模型的波段取值范围位于

红外与近红外波段之间, 大多数多光谱和高光谱传

感器上均有对应的通道. 基于模拟 MERIS 数据得到

叶绿素 a浓度反演的三波段和两波段模型组合分别

为[ R
- 1

( 665) - R
- 1

( 709) ] @ R ( 754)和 R ( 709)PR
( 681) ,由此计算的 r

2
分别为 017881和 01815,反演

的精度较高, 说明MERIS数据能非常好地应用于太

湖这类浑浊二类水体叶绿素 a 浓度的精确估算.

致谢:野外采样得到冯胜、王鑫、赵巧华、张浩等

同志的鼎力帮助, 在此一并表示谢意.
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