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摘要:以 2004-08-19太湖野外试验所获取的水质数据(叶绿素 a浓度 718~ 15413Lg#L- 1, 总悬浮物浓度 6510~ 1901 2 mg#L- 1 , N

= 38)和同步的 Hyperion 星载高光谱数据为研究对象, 利用三波段算法反演太湖水体的叶绿素 a 浓度. 通过分析太湖固有光学

量的特点,提出适用于太湖的 3 个特征波段的选择依据, 并对波段进行优化计算,在此基础上建立了三波段统计模型, 最后对

模型的反演精度进行分析与评价.结果表明,Hyperion 的 B34( 691137 nm)、B37( 721190 nm)和 B50( 8541 18 nm)组成三波段模型变

量与叶绿素 a浓度具有最高的相关系数( r= 01934) ,模型的决定系数( R2 )和均方根误差( RMSE)分别为01 872和 13193Lg#L- 1 ,

其反演精度优于传统经验统计模型,如比值模型( R 2= 01844, RMSE= 15141 Lg#L- 1 )和一阶微分模型( R2= 01 831, RMSE= 16100

Lg#L- 1 ) . 研究结果证实了三波段法适用于内陆富营养化浑浊水体和 Hyperion 高光谱数据, 为今后更精确地反演内陆水体的叶

绿素 a浓度提供了参考依据.
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Abstract: To retrieve chlorophyll a ( Chla) concentration in Taihu Lake by three-band model, a field study was conducted on August 19, 2004

to collect water samples (N= 38) , which contained widely variable Chla ( 718-15413Lg#L- 1 ) and total suspended solids ( 6510-19012mg#
L- 1 dry wt) , and the synchronous Hyperion images was also acquired as remote sensing data. After obtaining the approximate range of

wavelengths for the three bands by analyzing the inherent optical properties of Taihu Lake, the three-band models were spectrally tuned to select

the bands for most accurate Chla estimation. Finally Hyperion B34 ( 691137 nm) , B37 ( 721190 nm) and B50 ( 854118 nm) were selected to
establish a three-band model. The results show that strong linear relationship is found between analytically measured Chla and the three-band

model ( r= 01934) , which accounts for 8712% of variation in Chla and allows estimation of Chla with a root mean square error ( RMSE) of

131 93Lg#L- 1 , whereas the traditional two-band models accounts for lower accuracies of Chla estimation ( spectral ratio, R2= 01 844, RMSE
= 15141 Lg#L- 1 , and reflectance firs-t derivative, R2= 01831, RMSE= 161 00 Lg#L- 1 ) . The findings prove that the three-band model is

applicable for Chla retrieval in turbid, productive inland waters and by using Hyperion hyperspectral data.
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  当遥感技术成为水环境监测的有效工具之

后
[ 1]
, 如何利用遥感数据来获取水体的叶绿素 a

( Chla)浓度就一直是水质监测领域的重点. 虽然针

对大洋一类水体的叶绿素 a浓度反演早在 20 世纪

70年代就已获得了成功并进行了业务化运行
[ 2, 3]

,

但对内陆二类水体的叶绿素提取却依旧困难重重.

其主要原因是内陆水体成分复杂,特别是悬浮泥沙

与黄色物质的增多影响了叶绿素对光谱的响应, 因

而反演精度始终无法满足实用化的需求
[4]
.

目前,针对内陆水体的叶绿素 a 浓度反演算法

大致可分为2种,一种是采用经验或半经验方法, 利

用单波段反射率或双波段组合等形式建立与实测浓

度值之间的统计模型
[ 5~ 7]

; 另一种是利用生物光学

模型,将测得的水中各种固有光学量作为模型参数

进行方程组求解
[ 8]
.这 2种算法均有其不足之处:经

验模型缺乏物理基础, 水质参数与遥感数据之间的

事实相关性不能保证; 而生物光学模型假设水体叶

绿素 a浓度的单位吸收系数和荧光量子产率均为常

数,而实际上这 2种固有光学量会因浮游植物的生

理状态和组织结构的不同而发生很大的变化
[ 9]
, 因
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而这种方法也存在着一定的缺陷.

最近, Dall. Olmo等 [ 10, 11]
提出了一种三波段概念

模型来反演内陆水体的叶绿素 a 浓度,如式( 1) .

Chla W [ R
- 1
( K1 ) - R

- 1
( K2 ) ] @ R( K3 ) ( 1)

  该模型以生物光学模型为基础, 使用 3个特征

波段的组合利用统计的方法反演叶绿素 a 浓度. 与

传统的经验模型相比, 它具有严谨的理论推导和清

晰的物理涵义; 同时,模型中不涉及任何固有光学参

数,因而比生物光学模型更容易应用和推广. 该模型

已在一些内陆湖泊和海湾中得到了应用, 如 Gitelson

等
[ 12]
和徐京萍等

[ 13]
分别利用三波段模型在美国

Chesapeake湾和吉林新庙泡湖进行叶绿素 a反演, 均

取得了较好的效果.但由于这些应用仅限于地面实

测光谱数据,该模型对于遥感数据的适用性还需作

进一步检验.

EO-1卫星搭载的 Hyperion 高光谱传感器是目

前唯一在轨的高空间分辨率( 30m)、高光谱分辨率

(242个波段)的成像光谱仪, 能很好地满足内陆水

体的监测需要, 是当前内陆水质遥感的理想数据源.

本研究基于 Hyperion 星载高光谱传感器数据, 通过

分析太湖固有光学量的特点, 利用三波段算法反演

太湖水体的叶绿素 a 浓度, 以检验该算法对于太湖

以及Hyperion数据的适用性, 并为今后三波段法的

广泛应用提供研究基础.

1  数据获取与预处理

111  水质数据获取

水质数据采用先野外试验采集水样,后由实验

室分析的方法获取. 本次野外试验是 2004-08-19 专

门针对 Hyperion设计的卫星同步实验. 样点分布在

太湖富营养化最严重的梅梁湾和梅梁湾至湖心的主

航道附近水域, 共获得 38个测点(图 1) .试验的内

容主要包括水样采集,风速、水温和透明度的测定,

以及 GPS点位测量. 采集的水样冷藏保存后在实验

室内进行叶绿素 a浓度和总悬浮物浓度( TSS)等水

质参数的测定. 其中,叶绿素 a 采用90%的热乙醇萃

取,利用分光光度计进行测量,最后通过公式计算得

到其浓度
[ 14]

.此外,为了分析水体的固有光学量, 还

测量了叶绿素 a、无机悬浮物和黄色物质 400~ 750

nm处的吸收系数.

112  Hyperion数据预处理

本研究采用的 Hyperion影像为Hyperion L1R数

据产品,卫星过境时间与地面试验同步. L1R数据产

品包括70个可见-近红外波段( VNIR)和 172个短波

图 1  2004-08-19日太湖采样点位置及 Hyperion成像区域

Fig. 1  Locat ion of samples and the imaging area of

Hyperion in Taihu Lake on Aug. 19, 2004

红外波段( SWIR) ,共计242个波段.其中有 198个波

段经过了辐射定标处理, 且 VNIR 有 2 个波段与

SWIR重叠,因此实际可以使用的独立波段只有 196

个,波长范围 426182~ 2 39515 nm, 波段间隔约 10

nm
[ 15]

.虽然 L1R产品已经经过了辐射定标, 但还需

要进行一系列预处理才能得到所需的反射率数据.

首先需要对 Hyperion影像进行辐射校正, 将像元值

转化为绝对辐射值
[15]
; 然后进行大气校正以消除大

气的影响, 为了保证校正的精度, 本研究采用

MODTRAN-4软件进行校正处理,通过调整气溶胶光

学厚度和水汽参数,进行辐射传输模拟,最终确定其

大气校正参数,其校正结果与水体实测光谱的相关

系数在 0190以上[ 16]
;使用1B50 000地形图进行几何

精纠正,纠正的平均误差为 0150个像素; 最后将辐
射值转化为光谱反射率.同时为了消除噪声,还对图

像进行了5 @ 5的低通滤波处理,使图像的环境噪音

等效差异
[17]

< 011%, 可以很好地满足内陆水质监

测的精度要求.

2  结果与分析

211  数据集描述
太湖属于典型的富营养化浑浊水体. 从本试验

所获取的水质参数(表 1)中可以看到, 某些样点的

叶绿素 a 浓度很高, 且不同样点间浓度差异极大

( 718~ 15413 Lg#L- 1
) ;由于受到风浪的影响, 水体浑

浊,透明度最高不超过 29 cm, 而总悬浮物均值达到

了 11013 mg#L- 1
;此外, 水体中黄色物质的吸收作用
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也很明显.

表 1  2004-08-19太湖采样点水质参数统计描述1)

Table 1  Descriptive statistics of the optical water

quality parameters measured on Aug. 19, 2004

参数 N min max mean 标准差

ChlaPLg#L- 1 38 718 15413 5115 3915

透明度Pcm 38 1210 2910 2210 512

TSSPmg#L- 1 38 6510 19012 11013 2318

a CDOM (440)Pm
- 1 38 017 212 114 014

1) a CDOM (440)表示 CDOM在 440 nm的吸收系数

  从叶绿素 a 浓度与总悬浮物浓度的散点图(图

2)中可以看出, 两者线性无关( R
2
= 01003) , 说明叶

绿素 a不是影响水体光学特性的唯一要素; 从采样

点的Hyperion反射率曲线(图 3)也可以看出光谱呈

现明显的内陆水体特征, 从而证实了采集的水样为

典型的二类水体
[ 1]
.

图 2  叶绿素 a与总悬浮物浓度散点图

Fig. 2  Scatter plot of measured TSS and Chla

图 3  太湖采样点的 Hyperion遥感反射率曲线

Fig. 3  Remote sensing ref lectance curves of samples in Taihu Lake

  在二类水体中反演叶绿素 a 的最大困难在于悬

浮物与黄色物质的吸收作用非常明显(尤其在蓝绿

波段) ,掩盖了叶绿素 a对光谱的响应.因此, 要精确

地反演叶绿素 a, 就必须消除悬浮物和黄色物质影

响.而三波段算法正是运用了 3个特征波段的特定

运算来消除无机悬浮物与黄色物质的吸收系数以及

总后向散射系数来做到这一点的.

212  三波段算法原理

根据水体光学的基本理论, 水体的光谱反射率

R 与 2个固有光学量(总吸收系数 a 和总后向散射

系数 bb )之间存在如式( 2)的定量关系
[ 18]
.

R ( K) W K
bb ( K)

a( K) + bb ( K)
( 2)

式中K 可以视为一个不受波长 K影响的参数,仅依

赖于水体光场的几何分布. 对于二类水体而言, 水体

的吸收不仅包含纯水, 还受到叶绿素 a、无机悬浮物

( tripton)以及黄色物质( CDOM)的影响.因此,总吸收

系数 a 可以分解为上述 4种成分的吸收系数之和,

如式( 3) .

a = awater + aChla + a tripton + aCDOM ( 3)

  由于叶绿素 a 浓度与其吸收系数直接成正比,

即 Chla W aChla , 因此只要将叶绿素 a 的吸收系数从

其它固有光学量中分离出来,即使式( 2)的右侧只保

留 aChla和常数,就可以反演出叶绿素 a的浓度. 为了

实现上述目的,分别选取 2个波段 K1 和 K2 , 计算其

光谱反射率的倒数之差,如式( 4) .

R
- 1
( K1 ) - R

- 1
( K2 ) W 1

K

a( K1 )
bb ( K1 )

-
a( K2 )
bb ( K2 )

( 4)

  假设 K1和 K2 的后向散射系数相近,即 bb ( K1 )

U bb ( K2 ) ,则上式可以简化为:

R
- 1
( K1 ) - R

- 1
( K2 ) W 1

K

a( K1 ) - a( K2 )
b b

( 5)

  对于上述公式中的 a( K1 ) - a ( K2 ) ,只要 K1 和

K2 选择适当,使得 K1 叶绿素 a 吸收系数远大于 K2

的吸收系数, 即 aChla ( K1 ) m aChla ( K2 ) ;同时两者的无

机悬浮物与黄色物质的吸收系数之和相近, 即 a tripton

( K1 ) + aCDOM ( K1 ) U a tripton ( K2 ) + aCDOM ( K2 ) ,就可以去

除其它物质对吸收系数的影响. 因此当满足上述条

件后,式( 5)可以进一步化简为:

R
- 1
( K1 ) - R

- 1
( K2 ) W

1
K

aChla ( K1 ) + awater ( K1 ) - awater ( K2 )
bb

( 6)

  式( 6)即为从总吸收系数 a 中分离之后, 叶绿

素 a 吸收系数与光谱反射率之间的表达式关系. 但
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要完全分离出 aChla , 还需要从公式中去除 b b 和 K

的影响.为此, 选取第 3 个波段 K3 , 使得在 K3 上水

体的叶绿素 a、无机悬浮物和黄色物质的吸收系数

接近于 0,即 aChla ( K3 ) + a tripton ( K3 ) + aCDOM ( K3 ) U 0.

此时, a( K3 ) U awater ( K3 ) . 同时又要使该波段的后向

散射系数与前 2个波段相当, 且吸收系数远大于后

向散射系数,即 bb ( K3 ) U bb , a ( K3 ) m bb ( K3 ) . 满足

上述条件的式( 2)可以表示为式( 7) .

R ( K3 ) W K
bb ( K3 )

a( K3 ) + b b ( K3 )

U K
b b

awater ( K3 )
W K # b b ( 7)

  将式( 6)和( 7)相乘,便得到完全分离出 aChla的

表达式,如式( 8) .

[ R
- 1
( K1 ) - R

- 1
( K2 ) ] @ R ( K3 ) W aChla( K1 ) ( 8)

  因此,只要找到满足上述条件的 3个特征波段

K1、K2 和 K3 , 运用式( 8)组成模型变量,就可以运用

统计方法寻找反射率与浓度之间的正比关系, 从而

反演出叶绿素 a浓度.

213  特征波段分析

从三波段算法的原理可以看出,检验 3个特征

波段( K1、K2和 K3 )是否存在以及如何确定这些波段

的位置是三波段模型反演的关键. 为此,首先需要从

水中各成分的固有光学量随波长的变化关系上判断

3个波段的存在依据. 由于本试验没有测量水体的

后向散射系数, 因此只能根据吸收系数上进行判断.

图4 所示是 2004-08-19的 38个样点 3种主要成分

(叶绿素 a、无机悬浮物和黄色物质)在 400~ 750 nm

的吸收系数测量均值及纯水的吸收系数光谱(纯水

的吸收系数采用 NASA 海洋光学规范的推荐

值
[ 19, 20]

) .从中可以看出, 叶绿素 a 在 440 nm 和 675

nm左右上存在 2个吸收峰,且其吸收系数在 700 nm

后趋向于 0; 无机悬浮物与黄色物质的吸收系数曲

线较为规则, 呈现负指数曲线的形态, 两者在 730

nm处近似为 0. 纯水的吸收系数随波长的增加而增

大,并在 700 nm 后迅速上升.从整个吸收光谱上看,

各成分的吸收系数特征明显, 只要波段选择适当, 就

可以满足三波段模型对波段设置的需求(不考虑后

向散射系数的需求) .波段设置条件与相应的分析与

建议见表 2所示.

综合以上分析,可以得出 3个波段所处的大致

位置: K1 应选择在 aChla处于极大值的红光吸收峰附

近(如 K1 = 675 nm) ;而 K2 选择在与此相邻的荧光峰

图 4 2004-08-19太湖水体各主要成分的吸收系数光谱

Fig. 4  Absorption spectra of Chla, tripton, CDOM and

pure water in Taihu Lake, Aug. 19, 2004

波段(如 K2= 700 nm) ; K3 则应位于纯水的吸收主导

水体光学特性的近红外波段(如 K3= 750 nm) . 对于

Hyperion数据,上述 3个波段分别对应于 Hyperion的

B32、B35、B40.当然,特征波段的选择还受到后向散

射系数的影响, 但从前人的研究结果上看,后向散射

系数随波长的增加而递减,且当 K> 650 nm时其值可

以近似为常数
[ 21]
,因而对上述结果没有太大影响.

表 2 三波段模型的波段设置分析(不考虑后向散射系数)

Table 2  Requirements of special bands setting in the 3-bands model

(not including bb)

条件 分析与建议

aChla ( K1) m aChla ( K2)
K1 应取吸收系数极大值, K2 \
700 nm

atripton ( K1 ) + a CDOM ( K1) U
atripton ( K2 ) + a CDOM ( K2)

K1 与 K2 的位置应相接近

aChla ( K3 ) + at ripton ( K3 ) + aCDOM

( K3) U 0
K3 应取 730 nm 后的近红外波段

214  波段优化计算
通过对特征波段的分析,可以判断出 3个波段

所处位置的大致情况. 但为了利用三波段模型精确

地反演叶绿素 a浓度,需要确定 K1、K2、K3 的最佳位

置,使变量[ R
- 1
( K1 ) - R

- 1
( K2 ) ] @ R ( K3 )与叶绿素

a浓度的 Pearson相关系数( r )达到最佳.为此,本研

究采用循环迭代法来实现波段的优化计算.具体步

骤(表 3)如下.

第一步,设置初始值,即根据特征波段的分析结

果设定 3个波段迭代的初始位置以及波段迭代范

围.对于Hyperion数据,令 K1
0
= 671102 nm( B32)、K2

0

= 701155 nm ( B35)、K30 = 752143 nm( B40) . 其中 K
j
i
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   表 3  三波段迭代优化过程1)

Table 3 Process of three-band model tuning

迭代数 K1Pnm K2Pnm K3Pnm 最佳波段Pnm r max

0
671102 701155 752143

671102 ( 426182~ 925141) 752143 721190 019271

1
671102 721190 ( 426182~ 925141) 833183 019281

( 426182~ 925141) 721190 833183 691137 019337

691137 ( 426182~ 925141) 833183 721190 )

2 691137 721190 ( 426182~ 925141) 854118 019341

( 426182~ 925141) 721190 854118 691137 )

691137 ( 426182~ 925141) 854118 721190 )

3 691137 721190 ( 426182~ 925141) 854118 )

( 426182~ 925141) 721190 854118 691137 )

结果 691137 721190 854118 019341

1) / ) 0表示本次迭代的最大相关系数与上一次相同

表示 Ki 的第 j 次迭代( i= 1, 2, 3) . 3个波段的迭代

范围均选择在 426182 ~ 925141 nm ( B8 ~ B57, 即

Hyperion的VNIR波段) .

第二步,计算 K2 的第 1次迭代值( K2
1
) ,即根据

K1和 K3的初始位置( K1
0
= 671102 nm、K3

0
= 752143

nm) ,寻找 K2 的最佳位置. 具体方法就是通过在选

取的波段迭代范围内不断调整 K2 , 计算 [ R
- 1

(671102) - R
- 1
( K2 ) ] @ R ( 752143)与叶绿素 a 浓度

的相关系数,选取其中最大值所对应的波段就作为

K2
1
.计算结果显示, K2 的第 1次迭代最优值( K2

1
)为

721190 nm( B37) .
第三步,计算 K3 的第 1次迭代值( K3

1
) ,即根据

K1的初始位置( K1
0
= 671102 nm)和 K2 的第 1 次迭

代结果( K2
1
= 721190 nm) ,计算[ R

- 1
( 671102) - R

- 1

(721190) ] @ R ( K3 )与叶绿素 a浓度的相关系数. 结

果显示, K3的最佳位置( K3
1
)为 833183 nm( B48) .

第四步,计算 K1 的第 1次迭代值( K1
1
) ,即根据

K2 和 K3 的第 1次迭代结果( K2
1
= 721190 nm、K3

1
=

833183 nm) , 计算 [ R
- 1
( K1 ) - R

- 1
( 721190) ] @ R

( 833183)与叶绿素 a浓度的相关系数.此时 K1 的最

佳位置( K1
1
)为691137 nm( B43) .至此, 3个波段均已

完成第1次迭代.

第五步,重复第 2~ 4步, 将上一轮迭代结果作

为下一轮迭代的初始值, 进行新一轮波段优化计算,

直到各个最佳波段位置保持不变为止. 经过三轮迭

代计算后发现, 第三轮优化后的最佳波段与第二轮

完全一致(即 K1
2
= K1

3
、K2

2
= K2

3
、K3

2
= K3

3
) .至此,

可以得到最终确定的 3 个波段最佳位置: K1 =

691137 nm、K2 = 721190 nm、K3 = 854118 nm, 分别对

应着Hyperion的B34、B37和B50(波段参数见表 4所

示) ,从而完成了整个波段优化计算过程.
表 4  三波段模型的波段参数

Table 4  Parameters of Hyperion bands in three-band model

波段 Hyperion波段号 中心波长Pnm 波段宽度Pnm

K1 B34 691137 101390 9

K2 B37 721190 101600 4

K3 B50 854118 111281 6

215  遥感反演模型

根据波段优化计算的结果, 得到基于 Hyperion

数据的三波段最佳位置组合: [ R
- 1
( 691137) - R

- 1

( 721190) ] @ R ( 854118) .将此作为模型变量对实测
的 38个样点进行回归分析,以得到光谱反射率与叶

绿素 a浓度之间的正比关系.经过一元线性回归,求

得叶绿素 a浓度的Hyperion反演模型如下(图 5) :

Chla = 442105 @ [ R
- 1
( 691137) -

R
- 1
( 721190) ] @ R ( 854118) + 89111 ( 9)

或

Chla = 442105 @ ( 1PB34-1PB37) #B50 + 89111
( 9c)

  从图 5( a)中可以看出, 模型变量与叶绿素 a浓

度的散点图呈现明显的线性关系,线性回归后, 各散

点均匀分布在回归方程两侧,方程的决定系数( R
2
)

为 01872且均方根误差( RMSE)为 13193 Lg#L- 1
(仅

为样本极差的 915% ) , 说明模型有较高的拟合度和

反演精度.图5( b)显示的是模型的预测值与叶绿素 a

实测浓度值之间的折线图对比. 除了个别点外, 两者

十分吻合( 71%的样点的相对误差< 30% ) ,表明用该

模型反演太湖水体叶绿素 a浓度的结果较为理想.

同时, 还将三波段模型与其它常用的经验模型

之间进行了反演精度的对比.通过穷举法计算 3种
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图 5  叶绿素 a浓度实测值与 Hyperion三波段模型预测值的对比

Fig. 5  Comparison of Chla measurements and the predict values of Hyperion three-band model

表 5  叶绿素 a浓度Hyperion反演模型精度对比

Table 5  Precision comparison of Chla retrieval models using Hyperion data

模型 变量 N R2 RMSEPLg#L- 1 平均绝对误差PLg#L- 1 平均相对误差P%

单波段 R( 701155) 38 01559 25191 18178 50171

比值 R( 721190)PR (681120) 38 01844 15141 10109 26175

一阶微分 [ R( 701155) - R ( 691137) ]P( 701155- 691137) 38 01831 16100 11101 28129

三波段 [ R- 1 ( 691137) - R- 1 ( 721190) ] @ R( 854118) 38 01872 13193 9122 23172

图 6  利用 2004-08-19 Hyperion数据反演得到的太湖叶绿素 a浓度分布图

Fig. 6  Distribution of Chla in Taihu Lake retrieved by using Hyperion data, Aug. 19, 2004

常用模型(单波段、比值、一阶微分)与叶绿素 a浓度

之间的最大相关系数, 选取各个模型的最佳波段作

为模型变量与叶绿素 a 浓度建立线性回归模型, 并

计算各种精度指标与三波段模型进行比较. 结果见

表5所示.从比较结果可以看出,单波段模型的精度

最低, 比值、一阶微分等双波段模型次之, 而三波段

模型的精度最高,是各种模型中的最佳反演模型.

图 6 为应用上述三波段模型计算得到的

2004-08-19太湖叶绿素 a 浓度分布. 图 6 中显示了

Hyperion成像区域(幅宽为 716 km)内的叶绿素 a分

布情况.从中可以清晰地看出, 由于受风浪影响, 当

日承载叶绿素 a的浮游藻类基本集中于太湖北部的

梅梁湾水域, 且在岸边堆积形成比较明显的近岸藻

华[图 6( b) ] . 除此之外, 其余水域叶绿素 a 浓度较

低,水质较好. 可见, Hyperion 影像可以较好地反映

太湖水质状况的空间分布特征.
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3  讨论

本研究基于 Hyperion星载高光谱传感器数据,

利用三波段算法反演太湖水体的叶绿素 a 浓度, 根

据太湖固有光学量的特点, 提出适用于太湖的 3个

特征波段的选择依据,并对波段进行优化计算,在此

基础上建立三波段统计模型, 最后对模型的反演精

度进行分析与评价.研究的结果说明了利用三波段

法反演太湖水体叶绿素 a浓度的可行性,该算法可

以应用于Hyperion等高光谱遥感影像并具有较高的

反演精度, 这为利用遥感影像进行内陆水体叶绿素

a浓度的精确反演提供了一定的研究基础.

此外,通过对比可以看出,本研究所得到的三波

段最佳位置( K1 = 691137 nm、K2 = 721190 nm、K3 =

854118 nm)与前人的结果有所不同
[12, 13]

, 这主要是

由于不同水体的固有光学特性存在差异.然而,由于

三波段法需要通过迭代优化才能获取最佳的反演效

果,因而 3个波段的最佳位置对所在的数据集有着

很强的依赖.因此,如何建立通用的三波段模型是今

后需要深入研究的课题.

4  结论

(1) 利用基于Hyperion 星载高光谱数据的三波

段算法反演太湖水体的叶绿素 a 浓度,结果显示模

型的决定系数 ( R
2
)和均方根误差( RMSE)分别为

01872和 13193 Lg#L- 1
,说明三波段算法适用于内陆

富营养化浑浊水体和 Hyperion高光谱数据.

(2) 对于 Hyperion, 当 K1= B34、K2= B37、K3 =

B50时, 所构建的三波段模型因子 [ R
- 1
( K1 ) - R

- 1

( K2 ) ] @ R ( K3 )与叶绿素 a 浓度具有最高的相关系

数( r= 01934) .
(3) 与传统的统计模型相比, 三波段模型可以有

效地提高叶绿素 a浓度的反演精度.这为今后更精确

地反演内陆水体的叶绿素 a浓度提供了参考依据.
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