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摘　要：分别于２００８年１０月、２００９年１０月和２０１１年７月对鄱阳湖地区开展三个航次的科学调查，在分析实

测数据基础上，利用ＴＳＭ浓度应用 ＨＪ卫星ＣＣＤ传感器数据，提出一种ＴＳＭＩ遥感反演的新方法，并与传统

基于实测光谱与ＴＳＭ浓度建立的方法对比分析，模型反演平均相对误差分别为１７．５％和２０．０１％。实验结

果显示，利用ＴＳＭＩ指数方法反演结果较优，不仅可以提高ＴＳＭ浓度遥感反演精度，而且有利于解决内陆浑

浊水体遥感监测中水色大气校正算法研究不足的问题。
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　　随着全球气候变暖及人类活动的加剧，世界
上很多湖泊面临水质下降和富营养化等一系列问

题，严重影响湖泊功能的可持续利用［１－４］。总悬浮
物（ｔｏｔａｌ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｍａｔｔｅｒ，ＴＳＭ）是影响水色要
素的主要因素之一。ＴＳＭ 浓度含量的高低直接
影响水体的透光性和富氧条件，并且影响水生生
物的光合作用，对水生态环境产生重要影响［５］。
因此，针对水体 ＴＳＭ 浓度遥感监测研究对保护
湖泊及其流域水生态环境具有重要意义。
本文针对 ＨＪ卫星ＣＣＤ传感器数据提出一

种遥感反演新方法———总悬浮物指数（ｔｏｔａｌ　ｓｕｓ－
ｐｅｎｄｅｄ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎｄｅｘ，ＴＳＭＩ）方法，结合现场

ＴＳＭ浓度数据，建立基于ＴＳＭＩ指数的总悬浮物
浓度反演模型，并与传统方法对比分析，达到应用
非水色遥感器在内陆浑浊水体中的遥感应用监测

目的。

１　研究区域和数据

鄱阳湖是中国第一大淡水湖泊［６］。２００８年

１０月、２００９年１０月和２０１１年７月三个时间段
（以下简称三个时间段）针对鄱阳湖研究区域开展
了三个航次的野外观测，获取光谱数据、水样滤膜
称重法 ＴＳＭ 浓度数据。光谱数据采用美国

Ｓｐｅｃｔｒａ　Ｖｉｓｔａ公司生产的便携式地物光谱仪

ＳＶＣ　ＨＲ－１０２４进行观测，光谱测量方法采用

ＮＡＳＡ和ＳＩＭＢＩＯＳ推荐的观测几何对，水体采
用水面以上法进行光谱测量；ＴＳＭ浓度数据由水
样称重获取：现场水体采样应用０．４５μｍ的 Ｗａ－
ｔｅｒＭａｎ　ＧＦ／Ｆ滤膜过滤，内业烘干，称重后获取。
本文所用卫星影像为中国资源卫星应用中心

提供的 ＨＪ卫星ＣＣＤ传感器Ｌ１Ｂ级产品。考虑
大气吸收和散射的影响，臭氧、气压、风速等辅助
数据分别来源于ＮＡＳＡ　Ｏｃｅａｎ　Ｃｏｌｏｒ和中国气象
数据共享服务网 （ＣＭＤＳＳＳ）。

２　方　法

２．１　ＴＳＭＩ
水色定量遥感需要解决大气校正问题，由于



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１３年１１月

缺乏实测数据，气溶胶光学厚度观测困难，且大气
气溶胶在时间和空间上变化较快，目前针对内陆
浑浊水体大气校正的算法尚不成熟。借鉴荧光高
度法ＦＬＨ／ＭＣＩ反演叶绿素浓度［７］和ＦＡＩ方法
监测水表浮游植物的经验［８］，本文针对 ＨＪ卫星

ＣＣＤ传感器提出一种ＴＳＭＩ新方法。
卫星影像在大气层顶（ＴＯＡ）接收到的总辐

亮度信号为Ｌｔ＝ＤＮ×ｇａｉｎ＋ｏｆｆｓｅｔ，增益ｇａｉｎ和
偏移系数ｏｆｆｓｅｔ从ＣＣＤ传感器Ｌ１Ｂ级产品ＸＭＬ
头文件中获取，根据 Ｇｏｒｄｏｎ单次瑞利散射计算
理论［９］，各通道瑞利散射校正反射率可表示为：

ρｒｃ（λ）＝
πＬｔ（λ）
Ｅ′０（λ）ｃｏｓθ０－ρｒ

（λ） （１）

式中，Ｅ′０（λ）为双层臭氧吸收修正后的太阳辐照
度；ρｒ（λ）为瑞利散射反射率；θ０ 为太阳天顶角。

ＴＳＭＩ的计算是以ＣＣＤ传感器数据各通道
瑞利散射校正结果为输入，蓝光通道ρｒｃ（４７５）～
近红外通道ρｒｃ（８３０）为基线，红光通道ρｒｃ（６６０）相
对基线的高度变化表征水体 ＴＳＭ 浓度的变化
快慢趋势。ＴＳＭＩ可以有效抵消各通道的分子－
气溶胶多次散射的影响，使ＴＳＭＩ仅表征水体蓝
光、红光和近红外三个通道的综合水体光谱信
息。ＴＳＭＩ可由式（２）表示为：

ＴＳＭＩ＝ρｒｃ（６６０）－ρ′ｒｃ（６６０） （２）

ρ′ｒｃ（６６０）＝ρｒｃ（４７５）＋［ρｒｃ（８３０）－ρｒｃ（４７５）］·

６６０－４７５
８３０－（ ）４７５

（３）

　　ＴＳＭＩ计算应用２０１１年７月２３日与 ＨＪ－１Ａ

ＣＣＤ１传感器同步过境获取的鄱阳湖三种不同浑
浊程度水体 ＴＳＭ 浓度的实测站位数据，对应实
测站位ＣＣＤ传感器ＴＳＭＩ计算采用影像３像元

×３像元取均值进行匹配，三个站位的ＴＳＭ 浓度
观测值分别为６．９，３１．６，８４．９ｍｇ／Ｌ，ＴＳＭＩ分别
为０．００２　１９，０．００５　３１，０．０３１　６８。从三个站位
高、中、低ＴＳＭ浓度的现场照片和卫星影像的目
视解译看，ＴＳＭＩ的高度与水体ＴＳＭ浓度高低变
化呈现相同变化趋势，水体越浑浊，ＴＳＭ 浓度值
越高，ＴＳＭＩ数值越大；相反，在水体较清洁区域，

ＴＳＭ浓度值越低，ＴＳＭＩ数值越小。分析三个时
间段三个航次获取的７景ＨＪ　ＣＣＤ同步影像和地
面实测 ＴＳＭ 浓度采样数据，发现 ＴＳＭＩ指数数
值变化能够真实反映 ＴＳＭ 浓度变化趋势，因此
考虑应用ＴＳＭＩ直接参与建立ＴＳＭ 浓度一次遥
感反演模型，该方法有利于提高反演精度，弥补传
统浑浊水体水色大气校正算法的不足。

２．２　ＴＳＭ浓度反演

２．２．１　利用传统实测光谱的反演模型
应用三个时间段实测光谱和水样过滤称重法

获取的ＴＳＭ浓度数据建立遥感反演模型。光谱
应用ＨＪ　ＣＣＤ传感器各通道波谱响应函数进行等
效计算。实验采用蓝光：５６０ｎｍ，红光：６６０ｎｍ，
近红外：８３０ｎｍ，单通道和多通道结合的方式构
建的遥感因子建立反演经验模型。经过实验结果
分析ＴＳＭ 与实测光谱拟合回归模型，求解模型
相关系数、平均相对误差（ＭＲＥ）以及误差标准差
（Ｓｔｄ　Ｅｒｒｏｒ），选取效果较好的几种模型列于表１。

表１　ＨＪ　ＣＣＤ传感器遥感因子与实测ＴＳＭ回归模型

Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ＨＪ　ＣＣＤ　ａｎｄ　Ｉｎ－ｓｉｔｕ　ＴＳＭ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

遥感因子Ｘ 模型表达式 Ｒ２　 ＭＲＥ／％ Ｓｔｄ　Ｅｒｒｏｒ／％
Ｒｒｓ（６６０） Ｘ＝０．０３３＋０．０１２　５×ｌｎ（ＴＳＭ） ０．７９　 ３５．４６　 ２４．６６
Ｒｒｓ（８３０） Ｘ＝０．００６　３＋０．０００　２×ＴＳＭ　 ０．８７　 ２８．７５　 １９．１１

Ｒｒｓ（６６０）／Ｒｒｓ（５６０） Ｘ＝０．５６８　７＋０．１０７　５×ｌｎ（ＴＳＭ） ０．７９　 ３１．８２　 ２１．６１
Ｒｒｓ（８３０）／Ｒｒｓ（５６０） Ｘ＝－０．３０２　１＋０．１８１　５×ｌｎ（ＴＳＭ） ０．７６　 ２７．４９　 １７．５８

Ｒｒｓ（６６０）＋Ｒｒｓ（８３０）
Ｒｒｓ（５６０）

Ｘ＝０．２６９　２＋０．２８８　２×ｌｎ（ＴＳＭ） ０．９２　 ２０．０１　 １５．６７

Ｒｒｓ（６６０）＋Ｒｒｓ（８３０）
Ｒｒｓ（５６０）＋Ｒｒｓ（６６０）

Ｘ＝０．２６３　１＋０．１１０　３×ｌｎ（ＴＳＭ） ０．９０　 ２１．４２　 １４．８９

　　图１（ａ）～１（ｄ）中，纵坐标为ＴＳＭ浓度对数，

ＴＳＭ浓度单位为ｍｇ／Ｌ，横坐标为单波段或波段
组合构建的遥感因子，图１（ｂ）纵坐标为ＴＳＭ 浓
度，横坐标为遥感因子，ｓｒ－１为各弧度角倒数。对
比表１与图１（ｂ），使应用单波段Ｒｒｓ（６６０）Ｒｒｓ
（８３０）构建遥感因子Ｘ 建立的ＴＳＭ 浓度反演模
型中，ＣＣＤ近红外波段Ｒｒｓ（８３０）作为遥感因子建

立的线性模型效果相对较优，模型相关系数Ｒ２为

０．８７，平均相对误差 ＭＲＥ为２８．７５％，主要原因
是鄱阳湖水体具有高 ＴＳＭ 浓度特性，但是模型
线性拟合程度低，样本点数据比较发散，构建单波
段遥感因子的反演模型对光谱观测绝对误差的控

制要求较高。鄱阳湖具有典型内陆湖泊高浑浊水
体特征，光谱观测数据显示，随着ＴＳＭ 浓度的持
续增加，反射峰向红光波段偏移，甚至在较高浑浊
程度的区域，水体在近红外波段也有很强的反射

４０３１
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信号。兼顾红光和近红外波段，采用波段组合方
式能够提高模型的反演精度，其中以（Ｒｒｓ（６６０）＋
Ｒｒｓ（８３０））／Ｒｒｓ（５６０）作为遥感因子与水样 ＴＳＭ
浓度建立的反演模型效果较好。如图１（ｃ）所示，
模型相关系数Ｒ２为０．９２，平均相对误差 ＭＲＥ为

２０．０１％。结合表１和图１综合分析，应用ＣＣＤ
传感器绿光：５６０ｎｍ，红光：６６０ｎｍ和近红外：８３０
ｎｍ波段组合构建的遥感因子建立的反演模型比
较适合鄱阳湖ＴＳＭ浓度的遥感反演。

图１　遥感因子Ｘ与ＴＳＭ浓度线性回归

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅａｒ　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ
Ｆａｃｔｏｒｓ　Ｘａｎｄ　Ｉｎ－ｓｉｔｕ　ＴＳＭ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２．２．２　基于ＴＳＭＩ反演模型
如图２所示，应用与地面水体采样同步过境

获取的７景 ＨＪ卫星ＣＣＤ传感器影像，计算分析

ＣＣＤ传感器ＴＳＭＩ与实测ＴＳＭ浓度，结果表明，

ｌｎ（ＴＳＭ）与ＴＳＭＩ两者呈现比较好的线性关系。
在ＴＳＭＩ＜０．０４时呈现快速变化趋势，ＴＳＭ浓度
几乎接近线性变化；而当 ＴＳＭＩ＞０．０４时，随着
水体浑浊程度加大，ＴＳＭ 浓度含量增加，ＣＣＤ红
光波段的瑞利散射校正反射率随着ＴＳＭ 浓度升
高呈现缓慢上升趋势，即反映出 ＴＳＭＩ与 ＴＳＭ
变化快慢不一致，对比分析基于传统实测光谱与

ＴＳＭ浓度建立的反演模型得到类似结论。因此，
基于ＴＳＭＩ与ＴＳＭ建立的对数模型能够有效反
演水体 ＴＳＭ 浓度，如图２所示，基于 ＴＳＭＩ的

ＴＳＭ浓度建立的对数反演模型，模型系数Ｒ２为

０．９４，平均相对误差 ＭＲＥ为１７．５％。

２．２．３　模型误差分析
通过对ＴＳＭ 浓度遥感反演模型对比分析，

选用卫星过境地面同步采样的４２个站位水体

ＴＳＭ浓度数据作为样本数据，在基于传统实测光
谱数据作为遥感因子建立的ＴＳＭ 浓度反演模型
中，选取遥感因子Ｘ＝（Ｒｒｓ（６６０）＋Ｒｒｓ（８３０））／Ｒｒｓ

图２　基于ＴＳＭＩ模型回归

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ＨＪ　ＣＣＤ　ＴＳＭＩ　ａｎｄ　ＴＳＭ

（５６０）与ＴＳＭ浓度建立的ＴＳＭ浓度反演模型图

１（ｃ），以及应用 ＨＪ　ＣＣＤ影像ＴＳＭＩ直接与ＴＳＭ
浓度建立的遥感反演模型图２，综合分析两种模
型反演的结果并讨论。

１）基于ＴＳＭＩ的新方法相对较优，如图２所
示，模型反演平均相对误差１７．５％，能够满足内
陆浑浊水体水色参数遥感反演平均相对误差小于

３０％的需求；

２）传统基于实测光谱的 ＴＳＭ 浓度反演方
法，如图１（ｃ）所示，模型反演平均相对误差为

２０．０１％，但是未考虑大气校正算法误差的影响。
二类浑浊水体水色遥感大气校正算法基本要求为

平均相对误差＜１５％，由于目前尚未有成熟的内陆
浑浊水体大气校正算法，因此，应用传统卫星影像
大气校正－水体遥感反射率（或离水辐亮度）－ＴＳＭ
浓度，二次模型逐级反演，根据模型误差累积效应
的影响，反演误差可能大于３０％，甚至更高。
基于ＴＳＭＩ与ＴＳＭ浓度直接建立的一次反

演模型，可以避免同时引入光谱和水样 ＴＳＭ 数
据的测量误差，并减小传统方法大气校正模型和

ＴＳＭ浓度反演模型的累积误差。因此，应用 ＨＪ
ＣＣＤ传感器影像的 ＴＳＭＩ新方法具有一定的优
势，可以有效提高ＴＳＭ 浓度遥感反演精度，弥补
传统二类浑浊水体大气校正算法研究的不足。

３　结果与分析

应用基于 ＨＪ　ＣＣＤ传感器ＴＳＭＩ方法，根据
鄱阳湖研究区域地理位置特征，按四季划分共计
挑选２００９年至２０１１年３ａ共１２景ＣＣＤ传感器
影像进行 ＴＳＭ 浓度遥感反演。结果如图３所
示。结果表明：①鄱阳湖在冬季枯水期的１月水
体ＴＳＭ浓度相对较高，如２００９年１月２日、２０１０
年１月１２日和２０１１年１月１２日ＴＳＭ浓度反演
结果，大部分湖区水体ＴＳＭ 浓度值大于８０ｍｇ／

Ｌ，主要影响因素是枯水期水位较低，水面积较
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小，水体流动性降低，鄱阳湖换水周期时间增加，
另外河道受船舶航运以及其他人为经济活动的影

响，湖区水体ＴＳＭ浓度呈较高值；② 在春季４～
５月，鄱阳湖进入枯水期－丰水期转换季节，鄱阳
湖水位上涨，水面积增加。２０１０年４月２７日的

ＴＳＭ浓度反演结果表明，受春季赣江上游河流输
沙的影响，在卫星获取影像的当日具有较高的

ＴＳＭ 浓度值，相比较而言，２００９年和２０１１年

ＴＳＭ浓度较低，２０１１年鄱阳湖遭遇近６０年来严
重的旱灾，湖区水面积为三年来最小，上游无降雨
和河流无输沙影响，与湖区５月１１日影像的

ＴＳＭ浓度表现较低值的情况一致；③ 鄱阳湖夏
季７月一般为丰水期水面积最大月，受鄱阳湖流

域降雨量增加，湖区换水周期缩短，ＴＳＭ 浓度时
间和空间分布变化较快，从２００９年７月１９日、

２０１０年７月１８日和２０１１年７月２３日影像的

ＴＳＭ浓度结果看，以松门山道为界的北部入江水
道ＴＳＭ浓度具有较高值，大于３０ｍｇ／Ｌ，而在南
湖区大部分区域ＴＳＭ 浓度小于３０ｍｇ／Ｌ；④ 鄱
阳湖秋季９～１０月一般为丰水期－枯水期转换月，
从２０１０年１０月８日的影像结果看，该年属于鄱
阳湖进入枯水期比较晚的年份，南湖区 ＴＳＭ 浓
度值较低，北湖区较高。单日 ＴＳＭ 浓度影像能
够反映当日水体 ＴＳＭ 浓度的空间分布状况，可
以为水色遥感监测，湖区水质评估提供科学依据。

图３　总悬浮物浓度反演

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌ　Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　Ｍａｔｔｅｒ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ

４　结　语

针对 ＨＪ卫星ＣＣＤ传感器数据提出针对典

型内陆浑浊水体鄱阳湖研究区域的总悬浮物浓度

遥感反演ＴＳＭＩ新方法，可有效解决浑浊水体大
气校正算法研究不足的问题。直接应用基于ＴＳ－
ＭＩ的ＴＳＭ浓度遥感反演方法，能够减小传统大
气校正－水体遥感反射率－ＴＳＭ 浓度两次逐级反
演的模型累积误差，提高了 ＨＪ卫星ＣＣＤ非水色

传感器在内陆浑浊水体水色遥感定量监测能力。
在后续开展的工作中，将针对不同区域的浑浊水
体和不同卫星传感器数据，以内陆浑浊水体遥感
定量监测为目标，开展多传感器 ＴＳＭＩ的 ＴＳＭ
浓度遥感监测方法研究，解决目前水色遥感监测
在内陆浑浊水体中ＴＳＭ 浓度遥感监测不足的问
题。
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