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摘要! 不同空间分辨率)光谱分辨率和辐射分辨率传感器数据的协同反演!对于提高水体叶绿素@浓度反演精度具

有重要作用' 以CL:" bL%和<@A0I@5; T<V数据为对象!分别以单波段替代)单波段融合和三波段融合的协同方

法!分析空间分辨率和光谱分辨率在多源遥感数据协同反演过程中对于提高水体叶绿素 @反演精度的主导特征(

在此基础之上!进一步探索CL:" bL%和<@A0I@5; T<V数据协同反演的最优组合方式!以提高叶绿素 @浓度的反

演精度' 结果表明!在CL:" bL%和<@A0I@5; T<V协同反演过程中!近红外波段光谱分辨率和辐射分辨率对精度

的影响占据主导!近红外波段光谱分辨率的提高更有利于提高叶绿素@浓度的反演精度( 在蓝光波段与红光波段!

则是空间分辨率越高叶绿素@浓度反演精度越高( CL:" bL%和<@A0I@5; T<V最优叶绿素@协同反演光谱指数组

合因子为" <@A0I@5; T<V近红外波段)CL:" bL%和<@A0I@5; T<V融合红光波段)CL:" bL%和<@A0I@5; T<V融合

蓝光波段' 通过实测数据验证表明!协同前 CL:" bL%和 <@A0I@5; T<V单独反演结果的平均相对误差分别为

#"(,!a和 !;(!Wa!优化协同反演后平均相对误差降低到 "W(!9a'

关键词! 太湖( 叶绿素@( 主导特征( 协同反演( 波段融合
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+$引言

太湖是我国第三大淡水湖!是内陆湖泊的典型

代表!承担周边地区 "* 座自来水厂的供水重任' 近

些年!随着周围地区城市经济的高速发展!太湖水体

受到严重污染!水华现象频出!不仅直接影响了当地

居民的生产)生活!也给水环境生态系统造成了严重

破坏' 由于叶绿素@浓度是反映水华优势藻类生长

状态的重要指示因子!因此对叶绿素 @浓度的精确

监测有助于对太湖水华的发生)发展和治理进行跟

踪)监测和评估' 马荣华等#"$认为随着卫星遥感技

术的发展和对水质参数遥感光谱特征的进一步研

究!遥感技术可监测的水质参数种类逐渐增多!水质

参数的反演精度也逐步提高' 目前已经发展起来的

遥感监测水质的方法主要包括分析方法)半分析方

法)经验方法和半经验方法' 其中半分析方法利用

不同水质参数在可见光和近红外波段的吸收散射特

性!避免或减少光学参数的使用!降低了建模难度!

减小了因复杂固有光学参数测量过程的不精确所带

来的误差#"$

!因此得到了广泛的应用' 其中三波段

模型半分析方法用于水体叶绿素@浓度反演已取得

了较好的效果#* :!$

!但是该模型建立在实测高光谱

数据的基础上!针对常用的陆地卫星传感器难以包

含理想的三波段范围' 徐雯佳等##$利用 UT-VD 数

据的k" 波段建立叶绿素@浓度反演模型!提高了反

演精度( Z'@'.H等#9$提出了一种新的叶绿素浓度反

演模型 SNNZ<%@JJG&@/? d7.'1H1A@51&A&!该模型属

于一种新的半分析模型!以叶绿素在红光波段强吸

收)近红外波段高反射的光谱特征为原理!以不同波

段组合来去除悬浮物)有色可溶性有机物%/&'&G.0

01II&'O.0 &G4@A1/H@55.G!B-TU&和后向散射的影响!
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最终构建叶绿素浓度反演模型!该模型反演叶绿素

@浓度的决定系数达到 +(,9' 内陆水体叶绿素@浓

度遥感反演不仅受到传感器通道光谱特征与辐射特

征的制约!还受到影像空间分辨率的影响!三者共同

决定水体叶绿素@浓度的反演精度' 张明慧等#2$采

用UT-VD影像并利用随机森林法!以较高的精度反

演了叶绿素@浓度' 目前叶绿素@浓度的反演均基

于单一的传感器!无法同时满足叶绿素 @浓度反演

过程中对光谱)辐射)空间分辨率的要求!限制了其

反演精度的提高'

随着我国高分专项计划的实施!国产卫星空间

分辨率有了很大的提升!如高分一号%CL:"&宽视

角传感器%R10.F1.'0 &FO1.R!bL%&在单景 *++ [H

幅宽的条件下空间分辨率达到了 "2 H!与 <@A0I@5;

!+ H空间分辨率的陆地成像仪%&J.G@51&A@''@A0 1H]

@4.G!T<V&相比包含了更丰富的地面物体空间特征

信息' 但不足之处是在水体信息敏感的近红外波段

处与<@A0I@5; T<V相比!CL:" bL%各通道有效波

段宽度更宽!对地物光谱的卷积效果更明显!光谱特

征信息被平滑' 在辐射特征方面!CL:" bL%灰度

范围整体小于 <@A0I@5; T<V!不足以展示水体的细

节差异' 为发挥 CL:" bL%与 <@A0I@5; T<V各自

在叶绿素@浓度反演中的优势!本文基于 SNN<Z方

法!从不同角度构建CL:" bL%和<@A0I@5; T<V数

据叶绿素@浓度的协同反演模型!辨析光谱分辨率

和空间分辨率在叶绿素@浓度反演过程中的主导影

响!提高叶绿素@浓度的反演精度!进而提高国产高

分卫星数据在水色遥感方面的应用价值'

"$研究区概况

太湖位于江苏省南部!长江三角洲中部!是中国

五大淡水湖之一%图 "&'

图 !"太湖区域划分示意图

5),&!"'9/,($6G)@7/@$.)/*/0-.8+F $(9$

$$研究区边界范围位于)!+ 9̂9_#+t̀ !" !̂*_9;t和

Z"", 9̂*_!*t̀ "*+ !̂2_"+t之间!横跨江苏)浙江两

省!北临无锡!南濒湖州!西依宜兴!东近苏州' 太湖

分为竺山湾)梅梁湾)贡湖湾)西部沿岸)南部沿岸)

大太湖)胥湾)东太湖和箭湖东茭咀等区域!周边城

镇分布密集' 伴随着高速发展的城市化进程!太湖

富营养化比较严重!水质属于
(

`

+

类!局部地区甚

至为劣
+

类#W$

'

*$数据源与传感器特性分析

*("$水面光谱数据采集与处理

采样过程中!选择面积较大且水质较均一的水

域布设样点!并根据实际情况将湖面划分为加密区

和稀疏区' 如图 " 所示!梅梁湾区域为加密区!南部

沿岸区域为稀疏区' 水面光谱采集使用 SD-光谱

仪!采用水面以上测量方法#;$进行测量' 光谱仪测

量范围为 !9+ *̀ 9++ AH!其中在 !9+ "̀ +++ AH波

长范围内!光谱分辨率为 ! AH' 在实验过程中!按

顺序依次测量灰板)水体)天空光)灰板和遮挡灰板

的光谱数据' 测量水体时!取观测天顶角为 #+ !̂相

对于太阳入射平面的观测方位角为 "!9 '̂ 光谱数

据处理时!首先对获得的 "9 组数据进行筛选!剔除

偏离较大的曲线!对剩余曲线取平均用于计算' 实

验时间为 *+"# 年 "+ 月 *# 日!共布设 !" 个采样点!

剔除 ! 个异常数据点!共获取 *; 个点位光谱数据!

并计算其光谱反射率!即
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*(*$叶绿素@浓度测量

叶绿素@浓度采用基于热乙醇萃取的分光光度

法测量#,$

'

*(!$遥感数据预处理

选用*+"#年"+月*#日与地面试验同步的CL:"

bL%和<@A0I@5; T<V影像进行预处理!经过辐射定

标#"+$

)大气校正#""$

)几何纠正#,$

)图像融合#"*$和水

域提取#"!$后得到太湖水体辐射亮度值'

*(#$传感器特性分析

CL:" 卫星搭载了 # 台 "2 H空间分辨率多光

-!;"-
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谱相机bL%!包括蓝光)绿光)红光和近红外 # 个波

段!# 台相机组合成像幅宽可达 ;++ [H左右' <@A0]

I@5; 卫星携带一个 , 波段的成像仪T<V!除第 ; 波段

为外!各多光谱波段空间分辨率均为 !+ H' <@A0]

I@5; T<V第 *,9 波段分别与CL:" bL%传感器第

",# 波段相对应!相关参数如表 " 所示'

表 !"'5B! \5D与T$*+-$.W ;T4传感器参数对比

#$%&!"K/:6$()-/*%9.J99*'5B! \5D$*+

T$*+-$.W ;T4-9*-/(6$($:9.9(-

卫星传感器 波段
光谱范

围3

!

H

空间分

辨率3H

重访周

期30

CL:" bL%

k" +(#9 +̀(9*

k* +(9* +̀(9,

k! +(2! +̀(2,

k# +(WW +̀(;,

"2 *

<@A0I@5; T<V

k" +(#! +̀(#9

k* +(#9 +̀(9*

k! +(9! +̀(2+

k# +(2! +̀(2;

k9 +(;9 +̀(;,

k2 "(92 "̀(22

kW *("+ *̀(!+

k; +(9+ +̀(2;

k, "(!2 "̀(!,

!+

"9

!+

"2

$$"&辐射分辨率' 基于水体识别结果!获取 *+"#

年 "+ 月 *# 日星地同步实验前后的 CL:" bL%与

<@A0I@5; T<V影像!在同一太湖水体区域分别选取

同样大小的影像%图 " 中红色矩形框位置&!并统计

水体在蓝光)绿光)红光和近红外 # 个波段上灰度值

的最大值)最小值)全距%最大值减最小值&及平均

值分布!结果如表 * 所示'

表 A"'5B! \5D和T$*+-$.W ;T4数据

水体区域辐射分辨率特征统计

#$%&A"KG$($@.9()-.)@--.$.)-.)@-/0'5B! \5D$*+

T$*+-$.W ;T4+$.$ ($+)$.)/*(9-/78.)/*)*J$.9($(9$

卫星传感器 波段 最小值 $最大值 $全距 平均值

CL:" bL%

k" *W, 2++ !*" "!"

k* *"2 2+2 !,+ *,W

k! "!* 9"+ !W; !,;

k# 9W 2,, 2#* #"9

<@A0I@5; T<V

k* , !++ "* 9++ ! *++ "+ #+,

k! ; +!W "" ;## ! ;+W , ;*+

k# W "9* "* +#; # ;,2 ; W+"

k9 2 *+; *# 2!; "; #!+ W ";+

$$全距反映了传感器对地物反射能量的分辨能

力!其数值越大表明传感器对地物辐射分辨的能力

越强!即辐射分辨率越高' 从表 * 中可以看出!

<@A0I@5; T<V最大的全距为 "; #!+!CL:" bL%最

大的全距仅为 2#*!远远小于 <@A0I@5; T<V!CL:"

bL%数据在蓝光)绿光)红光和近红外波段处的最

大)最小值和平均值均小于 <@A0I@5; T<V!并且

<@A0I@5; T<V近红外波段最大灰度值达了 *# 2!;!而

CL:" bL%# 个波段的最大值均不超过 " +++!表明

<@A0I@5; T<V的灰度范围远远优于CL:" bL%' 另

外!无论是 CL:" bL%数据还是 <@A0I@5; T<V数

据!在蓝光)绿光和红光波段处的全距都小于近红外

波段!导致 * 种传感器近红外波段包括的地物信息

相较于前 ! 个波段更为丰富!能更好地展示地物细

节信息' CL:" bL%灰度范围整体小于 <@A0I@5;

T<V!因此<@A0I@5; T<V在成像时包含的地物信息更

丰富!能够更好地显示水体的细微差异'

*&光谱分辨率' CL:" bL%和 <@A0I@5; T<V

在蓝光)绿光)红光和近红外波段的波谱响应函数曲

线及实测水体样点的反射率曲线如图 * 所示'

图 A"'5B! \5D和T$*+-$.W ;T4波谱响

应函数与叶绿素 $反射率曲线对比

5),&A"K/:6$()-/*/0-69@.($7%$*+-/0'5B! \5D$*+

T$*+-$.W ;T4$*+(9079@.$*@9/0@G7/(/6GF77$

$$从图 *中可以看出!太湖具有典型内陆含藻类水

体光谱特征#"# :"9$

' 在 #++ 9̀++ AH范围!由于黄色

物质及叶绿素@的吸收作用!反射率较低( 在 9!+ `

9,+ AH范围出现反射峰是由于叶绿素 @的弱吸收

和细胞的散射导致!该反射峰可以作为叶绿素 @定

量标志( 在 2++ 2̀!+ AH范围反射率降低是由于藻

蓝素藻青蛋白的吸收导致( 在 2W+ AH出现反射率

谷值是由于叶绿素 @在红光波段强吸收导致( 在

W++ AH附近出现反射陡峰是由于叶绿素 @在近红

外波段高反射导致'

另外!<@A0I@5; T<V在绿光)红光和近红外波段

设置相较于CL:" bL%均较窄' 由于内陆水体组

分复杂!其中悬浮物)叶绿素@和黄色物质等要素的

组分对水体光谱特征具有决定性影响#"2 :"W$

!在捕捉

水体组分信息时!宽波段的CL:" bL%反映更多的

是波宽范围内的平均反射特征!水体组分光谱信息

经平均后被弱化( 在对植被信息敏感的近红外波段

处!<@A0I@5; T<V相较于CL:" bL%有效波段宽度

-#;"-
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缩窄了近一半!有效避开了对悬浮物和黄色物质部

分敏感的波长位置!从而可以更好地捕捉水体叶绿

素@浓度信息' CL:" bL%和 <@A0I@5; T<V中心

波长与有效波宽对比如表 ! 所示'

表 E"'5B! \5D和T$*+-$.W ;T4

中心波长与有效波宽对比

#$%&E"K/:6$()-/*/0'5B! \5D$*+T$*+-$.W ;T4

@9*.($7J$?979*,.G$*+9009@.)?9J$?9J)+.G %AH&

卫星传感器 波段$ 中心波长 有效波宽

CL:" bL%

k" #;9 #;

k* 999 W"

k! 22+ 29

k# ;!+ "",

<@A0I@5; T<V

k* #;9 2+

k! 929 9W

k# 299 !;

k9 ;W+ *;

$$从表 ! 中可以看出!<@A0I@5; T<V与 CL:"

bL%在蓝光)绿光和红光波段中心波长的位置距离

较近!而在近红外波段处的中心波长 <@A0I@5; T<V

%;W+ AH&与 CL:" bL%%;!+ AH&距离较大!有效

波宽也在近红外波段相差最大!差值为 ," AH'

!&空间分辨率' CL:" bL%的空间分辨率为

"2 H!<@A0I@5; T<V的空间分辨率为 !+ H' 在同一太

湖水体区域%水华区域&分别选取同样大小的CL:"

bL%与<@A0I@5; T<V影像%图 " 红色矩形框位置&!

采用灰度共生矩阵法计算原始影像的纹理信息!得

到 * 幅影像的纹理特征对比情况!如表 # 所示' 其

中均值反映纹理的规则程度!纹理的规律性越强!值

越大( 方差为像元值与均值偏差的度量!当图像中

灰度变化较大时!方差值较大( 同质性是图像局部

灰度均匀性的度量!灰度越均匀!值越大( 对比度反

映图像中局部灰度变化总量!图像局部像素对的灰

度差别越大!对比度越大!图像层次越丰富( 非相似

性的度量与对比度类似!但是为线性增加的!对比度

越高!非相似度也越高( 熵表征了图像中纹理的复

杂程度!纹理越复杂!熵值越大( 角二阶矩是图像灰

度分布均匀性的度量!图像灰度分布越均匀!值越

大( 相关性反映某种灰度值沿某方向的延伸长度!

延伸越长!相关性越大'

表 N"'5B! \5D与T$*+-$.W ;T4纹理特征对比

#$%&N"K/:6$()-/*/0'5B! \5D$*+T$*+-$.W ;T4.9H.8(9-.$.)-.)@$7@G$($@.9()-.)@-

卫星传感器 均值 方差 同质性 对比度 非相似性 熵 角二阶矩 相关性

CL:" bL% 99(; 9+9(W "(+ ,!,(# *2(+ *(* "(+ *(+

<@A0I@5; T<V 9+(" *!;(# "(+ #22(, ";(; *(* "(+ *(+

$$从表 # 可以看出!CL:" bL%与 <@A0I@5; T<V

的均值相差较小!同质性)熵)角二阶矩和相关性均

相等!但是CL:" bL%的方差)对比度和非相似性都

远远大于<@A0I@5; T<V!说明在空间分辨率上!CL:"

bL%包含更加丰富的纹理信息!使其在空间尺度较

小的内陆水质监测中具有较大优势!在反映水质的

空间分布细节信息上更优于<@A0I@5; T<V'

!$叶绿素@浓度反演模型与协同反演

!("$叶绿素@浓度反演模型

在SNNZ<模型中!叶绿素@光谱指数/?'@

#9$为

$ 2!/

)VP

"#%/

k

"/

)VP

&/

)VP

4/

P

"/

)VP

$ !%*&

式中" 2为 /?'@指数! /

k

!/

P

和 /

)VP

分别代表蓝

光)红光和近红外波段的反射率值' 近红外波段

由于叶绿素 @强反射!水体强吸收!用来获取最大

叶绿素@信息量( 蓝光波段由于B-TU反射强烈!

用来去除 B-TU影响( 红光波段由于对悬浮物敏

感!用来去除悬浮物影响( 同时用近红外波段去除

蓝光和红光波段中叶绿素 @信息以及水体后向散

射影响#";$

'

!(*$叶绿素@浓度协同反演方法

在SNNZ<模型的基础上!利用 CL:" bL%的

空间分辨率优势)<@A0I@5; T<V的光谱分辨率和辐

射分辨率优势!通过 ! 种不同协同方法对叶绿素 @

浓度进行协同反演!进而分析 CL:" bL%和 <@A0]

I@5; T<V协同反演特征'

!(*("$单波段替代协同反演

将<@A0I@5; T<V影像的空间分辨率重采样至CL:"

bL%空间分辨率!分别利用 <@A0I@5; T<V的窄近红

外通道直接替代 CL:" bL%的宽近红外通道(

<@A0I@5; T<V的红光波段直接替代CL:" bL%的红

光波段( <@A0I@5; T<V的蓝光波段直接替代 CL:"

bL%的蓝光波段!构建 ! 种 * 个数据相结合的叶绿

素@浓度反演模型!其/?'@指数分别为

2!/

)VP!<

"#%/

k!C

"/

)VP!<

&/

)VP!<

4/

P!C

"/

)VP!<

$ !

%!&

2!/

)VP!C

"#%/

k!C

"/

)VP!C

&/

)VP!C

4/

P!<

"/

)VP!C

$ !

%#&

2!/

)VP!C

"#%/

k!<

"/

)VP!C

&/

)VP!C

4/

P!C

"/

)VP!C

$ !

%9&

-9;"-
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式中" /

k!<

! /

P!<

和/

)VP!<

分别代表<@A0I@5; T<V蓝

光)红光和近红外波段的反射率值( /

k!C

! /

P!C

和

/

)VP!C

分别代表CL:" bL%蓝光)红光和近红外波

段的反射率值'

!(*(*$单波段融合协同反演

分别将 <@A0I@5; T<V近红外波段与 CL:"

bL%近红外波段)<@A0I@5; T<V红光波段与 CL:"

bL%红光波段)<@A0I@5; T<V蓝光波段与 CL:"

bL%蓝光波段进行融合!利用融合后的波段和CL:

" bL%的原始波段分别计算/?'@指数!结合实测叶

绿素@浓度数据建立单波段融合协同反演模型!单

波段融合后的/?'@指数为

2!/K

)VP

"#%/

k!C

"/K

)VP

&/K

)VP

4/

P!C

"/K

)VP

$ !

%2&

2!/

)VP!C

"#%/

k!C

"/

)VP!C

&/

)VP!C

4/K

/

"/

)VP!C

$ !

%W&

2!/

)VP!C

"#%/K

k

"/

)VP!C

&/

)VP!C

4/

P!C

"/

)VP!C

$ !

%;&

式中/K

k

!/K

P

和/K

)VP

分别代表<@A0I@5; T<V与CL:"

bL%蓝光)红光和近红外波段融合后的反射率值'

!(*(!$三波段融合协同反演

将CL:" bL%与<@A0I@5; T<V的蓝光)红光和

近红外 !个波段分别融合!利用融合后的三波段建立

叶绿素@浓度协同反演模型!融合后的/?'@指数为

2!/K

)VP

"#%/K

k

"/K

)VP

&/K

)VP

4/K

P

"/K

)VP

$ '

%,&

#$结果与分析

#("$反演结果与精度验证

研究区共获取 *;个采样点!其中随机抽取 *+ 个

点建立反演模型!其余 ;个点进行精度验证' 利用实

测的叶绿素@浓度和/?'@指数关系!分别进行CL:"

bL%与<@A0I@5; T<V单独反演及协同反演!公式如

表 9所示' 从表 9中可以看出!近红外波段替代的反

演模型 /

*

%+(;9, 2&最高!与 CL:" bL%%/

*

h

+(!22 #&及<@A0I@5; T<V%/

*

h+(#!, +&单独反演模

型相比有了很大提高'

表 P"叶绿素 $浓度协同反演模型公式

#$%&P"KG7/(/6GF77$ @/*@9*.($.)/*)*?9(-)/*:/+970/(:87$

反演模型$$ 反演模型公式
/

*

单独反演
BL:" bL%

Fh :# +;;(;R

*

i" 2+"Ri2+(WW;

+(!22 #

<@A0I@5; T<V

FhW !;;(!R

*

i# +##(WRi"W,(!;

+(#!, +

单波段替代协同反演

近红外波段替代
Fh!! *#9R

*

i9 !,"(WRi*!,(*9

+(;9, 2

红光波段替代
Fh :# W9*(,R

*

i" 92#(2Ri!"(#*;

+("WW *

蓝光波段替代
Fh :# !2#(#R

*

i" 2"2(*Ri9,(WW"

+(!9* ,

单波段融合协同反演

近红外波段融合
Fh :!+(*#9R

*

i"#*(9*Ri"(2,2 ;

+("*W ;

红光波段融合
Fh :# #"2(*R

*

i" 2#9(,Ri2!(+;;

+(!W! *

蓝光波段融合
Fh :# ",9(9R

*

i" 2*"(*Ri2"("W#

+(!W+ "

三波段融合协同反演
Fh :*"("!WR

*

i"!!(29Ri"(9,2 *

+("*; 9

$$叶绿素@浓度反演结果的精度采用均方根误差

%G&&5:H.@A :InE@G..GG&G!PUDZ&和平均相对误差

9进行评价!公式分别为

/-0N!#

"

& ""

!

&

'!"

%2

-

"2

U

&

*

$

+69

! %"+&

9!%

"

&

!

&

'!"

S2

-

"2

U

S

2

U

& T"++U ! %""&

式中" &为采样点个数( 2

-

和2

U

分别为反演和实测

得到的叶绿素@浓度'

利用随机保留的 ; 组实测数据对本文模型的反

演精度进行验证!结果如图 ! 所示' 对反演结果的

精度评价如表 2 所示'

图 E"叶绿素 $浓度验证样本反演结果
5),&E"4*?9(-)/*(9-87.-/0@G7/(/6GF77$ ?9()0)@$.)/*-$:679-

表 R"不同协同反演方法精度验证

#$%&R"K/:6$()-/*/0$@@8($@F /0.G9+)009(9*.)*?9(-)/*:9.G/+-

指标
单独反演 单波段替代协同反演 单波段融合协同反演

CL:" bL% <@A0I@5; T<V 近红外波段 红光波段 蓝光波段 近红外波段 红光波段 蓝光波段

三波段融合

协同反演

/-0N3%H4-H

:!

&

"+W(;W "+W(," !2(*! "*;(,; "+,(9, "!*(,9 "+W(!* "+W(2! "!!(*+

93a #"(,! !;(!W "W(W2 2"(!" #!(*! 9,(9+ #"(+, #"(;* 92(;,

-2;"-
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$$从表 2 可以看出!近红外单波段替代的协同方

法反演精度最高!/-0N和9分别为 !2(*! H43H

!和

"W(W2a!而 CL:" bL%与 <@A0I@5; T<V单独反演

的/-0N分别为 "+W(;W H43H

!和 "+W(," H43H

!

!9分

别为 #"(,!a和 !;(!Wa' 从整体上来看!采用近红

外单波段替代的方法显著提高了叶绿素@浓度的反

演精度'

#(*$协同反演结果分析

由表 9,表 2 可知!单波段替代)单波段融合和

三波段融合不同协同反演方法结果得到的 /

*各不

同!有些协同反演方法精度得到提升!而有些协同反

演方法精度有所降低!通过不同协同反演方法之间

的比对可发现"

"&单波段替代协同反演与 CL:" bL%单独反

演相比!近红外波段替代反演精度明显提高!说明在

<@A0I@5; T<V和CL:" bL%协同反演过程中!近红

外波段光谱分辨率和辐射分辨率的影响比其空间分

辨率的影响更大!而蓝光波段与红光波段替代均导

致精度降低!说明在蓝光波段与红光波段处!光谱分

辨率对叶绿素@浓度反演精度的影响小于空间分辨

率的影响'

*&单波段融合协同反演与 CL:" bL%单独

反演相比!蓝光波段融合与红光波段融合的精度

略有提高!说明蓝光波段与红光波段辐射分辨率

的提高有利于叶绿素 @浓度反演精度的提高( 而

近红外波段融合反而使精度降低!究其原因是由于

CL:" bL%与 <@A0I@5; T<V在近红外波段的中心

波长位置及有效波宽宽度相差均较大!导致融合后

的图像对叶绿素 @浓度的相关性程度下降!从而使

反演精度降低'

!&三波段融合协同反演与单波段融合协同反

演相比!蓝光)红光波段融合后空间分辨率提高带来

的增效比近红外波段融合后光谱和辐射分辨率降低

产生的损失要小得多!因而 ! 个波段融合效果与近

红外波段单独融合效果相当'

#&近红外波段替代叶绿素@浓度反演方法精度

最高!远大于CL:" bL%和<@A0I@5; T<V单独反演

精度!说明在水体叶绿素@浓度反演过程中!提高近

红外波段的光谱分辨率相对于提高其空间分辨率可

以更大程度地提高叶绿素 @浓度的反演精度!而提

高蓝光)红光波段的空间分辨率对提高精度的影响

有限'

9&不同协同反演方法得到叶绿素@浓度反演精

度有升高也有降低!特别是三波段融合后反演精度

并没有明显提升且精度也并非最高!说明在应用多

源卫星数据进行水体叶绿素 @浓度协同反演过程

中!需要结合传感器波段设置特征!有针对性地优选

协同反演方法!而不能盲目将所有波段全部融合应

用于反演!避免徒增了时间损耗却未提升反演精度'

#(!$最优协同反演分析

各方法协同反演效果与 CL:" bL%单独反演

效果相比!近红外单波段替代)红光融合波段和蓝光

融合波段 ! 种方法均提高了叶绿素@反演精度' 因

此通过对这 ! 种方法的组合构建最优协同反演方

法!即分别取<@A0I@5; T<V近红外波段)CL:" bL%

与<@A0I@5; T<V红光融合波段和蓝光融合波段!构

建/?'@指数!其公式为

2!/

)VP!<

"#%/K

k

"/

)VP!<

&/

)VP!<

4/K

P

"/

)VP!<

$ '

%"*&

$$最优协同反演的回归模型如图 # 所示'

图 N"最优协同反演模型拟合

5),&N";6.):$7@//69($.)?9)*?9(-)/*:/+970)..)*,

$$从图 # 可以看出!最优协同反演的拟合系数 /

*

达到 +(,"2 #!高于近红外单波段替代结果' 利用剩

余 ; 组实测数据进行精度验证' 叶绿素@浓度最优

协同反演验证结果如图 9 所示'

图 P"叶绿素 $浓度最优协同反演结果

5),&P"19-87.-/0@G7/(/6GF77$ /6.):$7@/ B)*?9(-)/*

$$从图 9中可以看出!最优协同反演结果的曲线与

实测值曲线基本一致' /-0N降低到 *;("! H43H

!

!

优于近红外单波段替代的 /-0N( 平均相对误差也

低于近红外单波段替代结果' 通过对 CL:" bL%

与<@A0I@5; T<V叶绿素 @浓度协同反演特征研究!

-W;"-
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寻找到的最优协同反演组合显著提高了叶绿素@浓

度的反演精度!对应用 CL:" bL%和 <@A0I@5; T<V

进行水质参数反演具有较好的参考意义'

9$结论

"&通过研究 W 种不同的协同反演方法!发现利

用<@A0I@5; T<V近红外波段直接替代 CL:" bL%

近红外波段!叶绿素@浓度反演精度较高!表明在内

陆水质监测中遥感影像近红外波段的光谱分辨率比

空间分辨率影响更大' 但是在蓝光与红光波段处!

空间分辨率对叶绿素@浓度反演精度的影响大于光

谱分辨率!空间分辨率越高!叶绿素@浓度的反演精

度越高'

*&在CL:" bL%和 <@A0I@5; T<V水体叶绿素

@浓度协同反演特征研究的基础上!选用 <@A0I@5;

T<V近红外波段)CL:" bL%与 <@A0I@5; T<V红光

融合波段和蓝光融合波段构建最优协同反演模型!

优化后模型/

*达到 +(,"2 #!/-0N和9分别降低到

*;("! H43H

!和 "W(!9a!优于单独反演或其他协同

反演方法'

!&采用遥感手段对湖泊叶绿素@浓度进行反演

与监测是未来趋势!由于同步叶绿素 @浓度实测数

据获取不易!采用单时相数据进行叶绿素 @浓度反

演与精度验证!使得结果在一定程度上存在局限性'

下一步将对太湖历年水质数据进行跟踪调查!以期

获得更准确的结果'
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