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基于分段映射模型的水质参数遥感反演研究
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摘 � 要 � 以数据为驱动的遥感建模方法片面地强调模型模拟值与实测值总体偏差最小, 而忽视局部偏差状

况, 进而可能导致模型局部模拟值与实测值偏差过大。针对这种建模方法的缺陷, 以水质参数反演为例, 提

出了分段映射反演算法。该算法将水质参数浓度与遥感参数之间的映射关系分解为若干分段函数, 每一区

段参数间的关系由该区段内的实测数据(简称为节点 )和插值函数决定。通过分析以 Newt on 插值算法作为

插值函数的分段映射反演模型可知, 该算法能保证每个节点处的模型计算值与实验值一致, 并且能较好地

拟合分布趋势复杂的实验数据。此外, 分段映射反演模型对野外水质样本采集实验的规范化具有较大理论

指导意义。最后利用太湖 TM 影像数据和同步实测水质数据为例, 论证了该算法的可行性。
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引 � 言

� � 随着社会经济的发展, 水资源短缺问题日益突出, 传统

的水质管理与监测技术则越来越难以应付这种矛盾的挑

战[1]。遥感数据、实测数据和水质反演模型综合体的出现有

助于缓和这种矛盾[2]。通常, 水质参数定量模型可分为[3] :

分析模型、半分析模型与经验模型。虽然水色遥感取得了长

足的发展, 但是业务化反演算法的精度仍然不高, 主要原因

可归结为: ( 1)水体成分的复杂性导致反演机理难以把握[4] ;

( 2)水体信号太弱导致水体信息提取困难[ 5�7] ; ( 3)定量模型

的不统一性及模型偏差的验证难[8, 9]。

通常情况下, 定量模型所涉及的经验参数是通过优化算

法获取, 且定量模型至少为一阶光滑曲线。然而, 由优化算

法解得的最佳代价函数不能保证模型的计算值与实测值的精

确相等, 甚至在有些函数区间段内存在过大偏差, 进而导致

模型在偏差较大的函数区间段内反演效果较差。本文基于上

述问题的考虑, 提出了分段映射反演算法。该算法在保证节

点处模型值与实测值精确相等的前提下, 将水质浓度参数与

光学参数之间的映射关系分解为若干分段函数, 每一区段特

征量之间的关系由实测数据(简称为节点)和采用的插值函数

决定。此外, 本文以 Newton插值算法为例, 结合 2003 年 10

月 27 日的太湖水质参数实测数据和 TM 影像数据 , 综合反

演太湖悬浮泥沙和叶绿素 a浓度的分布状况, 论证了该算法

的可行性。

1 � 研究区域与数据

� � 根据水色光学测量和数据处理的有关规范, 在 2003 年

10月 27 日, 利用 ASD 野外地物光谱仪 F ieldSpec Pro对图 1

所示的站点分别进行了水体光谱的测量。站点的光谱曲线见

Fig� 1 � Distribution of the in situ

measurements in Taihu Lake



图 2。在表观光学量观测的同时, 使用尼克森采水器取表层

大约从水面到水下 30 cm 处的水体样本, 取样后立即放入有

冰块的冷藏箱, 当天带回实验室处理。根据湖泊测量操作流

程[10] , 测量了叶绿素 a 浓度、悬浮泥沙浓度和黄色物质浓

度。

Fig� 2 � In situ measurements of spectral curves

2 � 研究方法

� � 目前, 用于描述节点与节点之间函数分布趋势的插值算

法很多, 主要包括: New ton 插值算法、Gauss 插值算法和样

条插值算法等。本文以 New ton 插值算法为例, 介绍该插值

算法在构建反演模型中的应用, 旨在阐述分段映射反演算法

的基本思想。

2� 1 � 算法描述
设一组实测数据如下

R = {R1 , R2, !, Rn } (1)

X = {X 1 , X2 , !, X n } (2)

式中, R i 和 X i 表示第 i 个观测站点光学参数与水质参数的

实测值。为了公式推导的方便, 假设 R i 的下标 i 表示 R i 值

从小到大排列的序号。

由 Newton 插值原理可得两个节点的插值公式如下

f ( R) = f ( R i ) + f [ R i , R i+ 1 ] ( R - R i ) +

f [ R, R i , R i+ 1 ] ( R - R i ) ( R - R i+ 1 ) (3)

f [ R, R i , R i+ 1 ] =
f [ R, R i ] - f [ R i , R i+ 1 ]

R - R i+ 1

(4)

f [ R i , R i+ 1 ] =
f ( R i ) - f (R i+ 1 )

R i - R i+ 1
(5)

f [ R, R i ] =
f ( R) - f (R i )

R - R i
(6)

式中, f ( )为 R i ∀ X i 的映射函数, R # [ R i , R i+ 1 ]。

变换( 3)式可得

f ( R) = N ( R) + �(R) (7)

其中,

N( R) = f (R i ) + f [ R i , R i+ 1 ] ( R - R i ) (8)

�( R) = f [ R, R i , R i+ 1 ] ( R - R i ) ( R - R i+ 1 ) (9)

式中, N ( )为 Newton插值多项式; �( R)为插值误差。

设 �R= R i+ 1- R i , 当 �R∀ 0时, 则

| f ( R) | ∃ | f ( R i) | + | f [ R, R i ] | �R + | O(�R) | ( 10)

lim
�R ∀0

f ( R) = f (R i ) ( 11)

式中, | | 为取绝对值算子; O(�R) 表示 �R 的高阶无穷小。

该式说明, 当观测样本数量无限大, 且节点在定义域上的分

布够密集时, ( 8)式就是水质参数与光学参数 (如反射率)之

间的精确关系。该性质对于水色遥感实验中的水质样本采集

规范化具有较大的理论指导意义, 体现在以下几个方面:

( 1)合理的水质样本应分布在水质参数与光学参数关系

突变的特殊点附近。这里的特殊点主要包括: 曲线的极值

点、拐点和斜率变化较明显的曲线段上的点等。采用上述特

殊点作为节点能有效地控制 New ton算法的插值误差。

( 2)样本的光学参数在一维空间上的展布间隔由插值精

度决定。由( 9)式可知, N ew ton插值算法的误差与节点间隔

成正比, 因此, 控制节点间隔将有助于模型误差的改善。这

要求实验的有效站点数和光学参数在一维空间上的展布间隔

应与插值精度相匹配。

( 3)在不考虑影像数据和环境因素影响的背景下 , 节点

间的插值精度应控制在一定的精度范围之内。

2� 2 � 分段映射反演模型
最小二乘法是一种常用的数据分析方法, 该方法有助于

从整体上把握现象变化的客观规律, 但是难以保证局部的计

算精度, 以致现象局部的变换规律被弱化甚至淹没; 此外,

并不是所有的物理量与物理量之间的关系都可以用常规的数

学函数(如指数函数、对数函数, 多项式等)表述。另外, 利

用遥感模型与算法进行反演的一个基本假设为实测数据的精

度是可靠的, 然而由最小二乘法等求得的最佳代价函数不能

保证实测光学参数与水质组分浓度之间的关系完全精确成

立, 而只能在整体上满足误差最小, 这显然不利于反演精度

的提高。模型只有在整体和局部均与实测数据相符合才更具

有应用价值, 这就是分段映射反演算法的核心思想。由本文

提出的分段映射反演算法步骤如下:

( 1)函数定义域的分段。将实际测量而得的物理量(如光

学参数)在定义域上从小到大排序, 相邻的两物理量构成一

个分段区块。为了所构建的模型保证定义域和值域之间是一

对一的关系, 当实测结果是一对多关系时, 不妨将这种一对

多关系视为同一对象的多次观测, 并取平均值作为映射结

果。

( 2)大气校正。大气校正是定量遥感的一个重要的环节,

当有地面同步观测数据时, 可以根据地表实测光学参数与遥

感影像对应点的光学参数建立分段映射关系, 嵌套一次分段

映射反演算法进行大气校正, 否则采用其他大气校正方法。

( 3)定量参数计算。( 8)式描述了分段中两物理量之间的

映射关系, 对于一个给定的像元, 先检查物理量所属的分段

区域, 然后根据该区段的两端点实测数据计算( 8)式中的各

个参数, 最后根据这些参数计算出该像元的反演结果。

3 � 数据分析

3� 1 � 基于分段映射的大气校正方法

本次太湖实验总共采集了 25 个站点的实测数据。以往

研究表明[ 11, 12] : T M2/ TM3 算法较适合于叶绿素 a浓度的遥

感反演; TM2 波段较适合于悬浮物浓度的反演。因此, 本研

究将以 T M2/ TM3 和 TM2 作为遥感参数, 以实测的 25 个站

点的实测数据作为插值节点, 分别建立分段映射大气校正模
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型, 如图 3 与图 4 所示。其中, 图 3( a)和图 4( a )是利用最小

二乘法拟合得到的优化模型, 图 3( b)和图 4( b)为基于 New�

to n 插值算法的分段映射大气校正模型。图 3 和图4 表明: 从

整体趋势上看, 因变量随着自变量的增大而增大; 从局部来

看, 因变量随着自变量增大而增大的现象不是恒成立的, 而

是存在一定的波动(图 3 与图 4)。这将导致图 3( a)和图 4( a)

两种优化模型的相关系数不高, 分别为 0� 710 6 与 0� 537 4,

这样的拟合结果显然不太理想, 且在参与优化计算的实测数

据的节点处, 计算值与实测值不能精确成立。与图 3( a)和图

4( a)相比较, 图 3( b)和图 4( b)将反演模型的定义域以两个

节点为区间进行分段, 实测遥感参数与 T M 影像观测值在分

段区间上的变化用插值算法加以定义, 这种做法至少保证了

节点处的模型计算值是精确。对于以数据为驱动的反演模

型, 模型计算结果与实测数据的接近程度是衡量模型优劣的

尺度。分段映射大气校正算法对于每个实测数据是精确的,

因此, 在该衡量尺度下, 分段映射校正算法是具有更高模型

精度的。

Fig� 3 � Atmospheric correction for TM2

( a) : Exp on ent ial atmosph eric cor rect ion for T M2; ( b ) : Su bsect ion m appin g algorithm for T M2 atmosp heric correct ion

Fig� 4 � Atmospheric correction for TM2/ TM3

( a) : Ex ponent ial atmospheric correction for T M2/ T M3; ( b ) : Su bsect ion m appin g algorithm for T M2/ T M3 atmosph eric corr ect ion

3� 2 � 基于分段映射算法反演太湖悬浮泥沙浓度与叶绿素 a

浓度

在 IDL 开发环境下, 提取影像中每一像元值, 并确定像

元值归属的分段区间。若像元值落在实测物理量最大值与最

小值范围之内, 则选择离该像元值归属的分段子区间的两个

节点, 利用 New ton 插值算法进行内插得到函数值; 若像元

值落在实测物理量最大值与最小值范围之外, 则选择离该像

元值最近的区断, 利用 New ton 插值算法构建该区段的反演

模型, 然后进行外推得到反演值。图 5( a)和图 5( b)分别为悬

浮泥沙浓度与叶绿素 a浓度分段映射反演模型。经过图 3( b)

和图 4( b)所示模型的大气校正和图 5( a)和图 5( b)所示模型

的定量反演可得太湖区域 2003 年 10 月 27 日泥沙浓度和叶

绿素 a浓度的分布状况如图 6 所示。

� � 从图 6 可以看出: 在太湖区域, 叶绿素浓度呈湖心, 湖

西与湖东高, 而湖南与湖北低的格局, 部分边缘区域叶绿素

浓度很高(太湖沿岸健康植被对边缘像元叶绿素浓度的贡献,

即所谓边缘效应) , 平均叶绿素 a浓度为 43� 57  g % L- 1 , 已

达富含藻类, 并存在水华类水质的指标[ 13] ; 悬浮泥沙浓度分

布为湖心和湖南高, 其他区域低的特点。

综合分析图 6( a)与图 6( b)可知: 太湖水体叶绿素浓度

较高区域恰好是悬浮物浓度较低的区域, 而悬浮浓度较低区

域则恰好是叶绿素浓度较高的区域。其原因可解释为: 悬浮

物浓度与水动力强度密切相关[ 14] , 当水动力强度过强时, 水

体中的营养成份难以被浮游植物吸收利用, 进而不利于浮游

植物的生长; 与之相反, 在水动力条件较弱的区域, 上游被

水体携带下来的有机质在该区域逐渐沉淀, 为浮游植物的生

长提供了物质条件。由此可知, 太湖水体的叶绿素浓度与悬

浮浓度的空间分布呈负相关的特性。

4 � 结 � 论

� � 分段映射反演模型以实测物理量作为分段节点, 将物理

量的定义域分割为若干子区间, 然后对各个子区间进行拟合

与插值运算。在很多情况下, 随观测数据点数增加 , 传统的
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Fig� 5 � Subsection mapping algorithm for water qualities inversion

( a) : S ubsect ion mapping algorithm for suspended sedimen t concent rat ion r et rieval;

( b) : Sub sect ion mapping algorithm for chlorophyll�a concent rat ion r et rieval

Fig� 6 � Inversion results of subsection algorithm

( a) : Su bsect ion algorithm ret rieval resu lt s for suspended sedim ent concent rat ion;

( b) : Subsect ion algorithm ret rieval result s for chlorophyl l a concent rat ion

经验算法, 如基于最小二乘法的反演模型, 其回归系数或均

方根误差将急剧增加, 甚至需要重新尝试新的数学表达式进

行拟合。这是因为水质参数与光学特性之间的映射关系难以

用一个简单的数学函数很好地描述, 拟合结果只能是粗略地

表达样本数据的一个分布趋势, 而不能照顾到细节。与传统

算法相比较, 分段映射反演模型不因实测数据量的增加或改

变而调整反演函数的形式, 并且能够保证分段节点处的反演

值与实测值的吻合; 此外, 随着实测数据量的增加 , 分段映

射反演模型是对水质参数与光学特性之间映射关系的一个无

限逼近, 当样本数趋向于无穷大时, 分段映射模型就是水质

参数与光学特性之间的映射关系。因此, 与传统经验算法相

比较, 分段映射模型具有较真实描述水质参数与光学特性之

间关系。

分段映射算法对水色遥感实验中的水质样本采集规范化

具有较大的理论指导意义。合理的水质样本应分布在反映水

质参数与光学参数关系突变的特殊点附近, 并且样本的水质

参数或光学参数在一维空间上的展布间隔由插值精度决定。

此外, 在不考虑影像数据和环境因素影响的背景下, 节点间

的插值精度应控制在一定得阈值之内。
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The Application of the Subsection Mapping Retrieval Model to Water
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Abstract� T aking the in situ measurements as the dr iv er, the tr aditional remote sensing models modeling appro aches emphasize

par ticular ly on the least t otal er ro rs betw een the modeled est imate and the measurements while igno re its local er ro r status,

which may lead to a lar ge warp between the modeled prediction and the observ ation at some position. Consider ing such default of

general approach, the present paper developed the subsection mapping retrieval algo rithm ( SMRA) , which decomposes the map�

ping mechanism bet ween t he w ater qualities and its optical par ameters into severa l subsect ion functions, and each subsect ion

function is determined by t he in situ measurements ( named nodes as fo llow s) and an interpo lating function. The analysis results

of subsection mapping retr ieval algo rithm based on New ton interpo sing alg or ithms indicate t hat the algo rithm keeps the inver sion

results accur acy at nodes, and is preferably suitable for reg ression estimate of t he complicated r elationship between the parame�
ter s. Additionally, the method has a g reat theo retical meaning for the standardization o f the sam pling interva l and sample number

in water qualities experiments. Combined w ith the analysis results of the Landsat/ T M imager y and the exper imenta l dat a of

Taihu Lake, it could be know n that the SMRA is preferably suitable fo r describing the r elationship betw een remo tely sensed pa�

r ameters and w ater qualities, especially fo r com plicated case & water bodies such as Ta ihu Lake.

Keywords� Remot e sensing; Subsection mapping retr ieval alg or ithm; Newt on interposing algo rithm; Water qualities
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