
1 引言

鄱阳湖是我国重要的湿地生态系统， 更是我国重
要的渔业基地， 正是依托鄱阳湖良好的生态环境和宝
贵资源，鄱阳湖生态经济区建设已上升为国家战略 [1]。
然而，近年来由于湖区周边经济社会的发展，造成鄱阳
湖湖区及周边环境问题越来越突出。
悬浮泥沙浓度是描述水质和内陆湖泊水环境评价

的重要参数之一， 获得其在空间和时间上的分布信息
对于理解、管理和保护湖泊生态系统是必要的[2]。 传统
的悬浮泥沙浓度调查监测只进行有限点的调查， 调查
速度慢、 效率低且只能获取时间和空间上都离散的数
据[3]。 而悬浮物对水体固有光学特性及水表面反射的
影响使得利用遥感技术监测悬浮物浓度成为可能 [4]。
遥感具有快速、大范围、周期短的特点，可以实现大面
积水域悬浮泥沙的动态、连续、同步的观测。
国内外学者用遥感手段对悬浮泥沙浓度展开了大

量的定量研究。 例如： 李四海等利用海洋水色卫星
Seastar/Sea 数据和准同步实测表层含沙量资料， 建立
了长江口区悬浮泥沙遥感定量模型 [5]。 陈沈良和张国

安等根据近年来长江河口及其邻近水域 8 个测站 1
年的表层悬沙浓度逐日观测资料， 并结合水动力状
况，对悬沙浓度的时空变化进行了分析 [6]。 张伟[7]等针

对 HJ 卫星 CCD 传感器，用实测数据在鄱阳湖区域建
立悬浮泥沙浓度反演模型， 提出了针对 HJ 卫星 CCD
第三通道单一对数模型的悬浮泥沙浓度遥感监测方

法。 刘茜[8]等把鄱阳湖作为研究的区域，分析实测的鄱
阳湖光谱数据，意在寻找反演悬浮泥沙浓度的敏感波
段，从而为建立鄱阳湖悬沙浓度遥感反演模型奠定基
础，将其应用于鄱阳湖遥感得到悬沙浓度分布图。
鄱阳湖的湖区面积大，时空动态也大，不同浓度

的水体波段敏感性也不一致，以往研究大都是基于鄱
阳湖实测离散点的悬浮泥沙含量和光谱信息，采用单
一模型来反演悬浮泥沙浓度。 周晓宇 [9]等在对光学复

杂水体进行光学分类的基础上， 分别建立了针对太湖
各个类别水体的总悬浮物浓度高光谱反演模型，通过对
每类水体中各个模型的性能比较，分别得到各类水体的
最优模型。 结果表明分类后，模型精度和稳定性都有了
很大程度的提高。因此本文利用基于水体光谱形态建立
斜率的算法对鄱阳湖进行水体光学分类，然后为每一类
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摘  要：鄱阳湖是我国重要的湿地生态系统，对调节流域的水沙变化有着重要作用。由于鄱阳湖湖区面积广，

内部差异大，单一的悬浮泥沙反演模型不足以准确反演出湖区的悬浮泥沙浓度。以实测的反射光谱数据、泥沙

浓度数据为基础，提出一种基于分类后的反演模型，即根据实测数据的光谱形态特征分类出 5 种典型的水体类

型。在此基础上，将分类后的各类水体分别建立各自合适的反演模型进行反演。结果表明基于水体分类的经验

模型反演达到满意效果，平均绝对误差为 0.00217g/L, 平均相对误差为3.022%。基于分类后的经验反演模型适用
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鄱阳湖资源的可持续开发与利用提供决策依据。

关键词：鄱阳湖；遥感；悬浮泥沙；浓度反演模型

中图分类号：TP79 文献标识码： A 文章编号：1000-0852(2017)06-0023-06

水 文

JOURNAL OF CHINA HYDROLOGY
第37卷第6期
2017年12月

Vol．37 No．6
Dec．, 2017



第37卷水 文

建立悬浮泥沙反演模型进行反演，选择出每类水体最适
宜的反演模型并与实测数据进行精度验证。

2 研究区域与数据处理

2.1研究区域概况
鄱阳湖 （28°22′N～29°45′N，115°47′E～116°45′E）

是我国第一大淡水湖，位于江西省北部，长江中、下游
交界处的南岸，湖面呈葫芦状。 汇集赣江、修水、抚河、
饶河、信江等河流，经湖口注入长江。 鄱阳湖是中国最
大的季节性吞吐性和通江性淡水湖泊，它季节性涨水，
具有“高水是湖，低水似河”的独特的自然地理景观[10]。

2.2 数据采集与处理
本文的实测数据分别是 2013 年 9 月、2014 年 7

月和 2014 年 8 月在鄱阳湖主湖区（见图 1）测量的光
谱数据，并同步采集水样。 光谱数据的采集和处理方
法为唐军武等 [11]采用的水面以上测量法，将处理后的
数据计算得到实测的遥感反射率。
测定悬浮泥沙浓度采用过滤重量法。 该方法的原

理是将附有泥沙滤膜的重量减去滤膜的重量得到悬

浮泥沙的重量，再除以水样体积，得到单位水体中悬
浮泥沙浓度值。 具体步骤按照国家标准《河流悬移质
泥沙测验规范》进行测定。

3 悬浮泥沙浓度反演模型

3.1 鄱阳湖水体光学分类
在光学复杂的水域使用一个通用算法去准确获

得水体成分或生物光学参数是比较困难的，为了解决
这个问题，在光学复杂的水域内提出光学分类，在此
基础上分别建立反演总悬浮浓度模型能够提高反演

精度[12]。 水体分类有利于阐明不同水体类型对反射波
谱曲线响应的变化关系，对定量反演鄱阳湖的水体参
数有着重要的意义。
本研究采用况润元等 [13]基于斜率的水体分类算

法。 利用该方法可将鄱阳湖水体依据实测反射光谱的
形态特征大致区分出 5 种光谱特征（见图 2），R655（表

图 1 研究区及野外采样点
Fig.1 The location of the study area and sampling sites

图 2 鄱阳湖水体实测的反射光谱类型
Fig.2 The types of reflection spectrum of the measured water body in the Poyang lake

a.特别浑浊 b.中等浑浊 c.轻度浑浊

d.清水区 e.特别清澈 f.五种类型平均光谱曲线
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示水体在 655nm 的反射率，下同）与 R560 的斜率不小

于 0 为特别浑浊和中等浑浊， 其中 R865与 R440的斜率

不小于 0 为特别浑浊， 小于 0 为中等浑浊；R655与 R560

的斜率小于 0 为轻度浑浊和清水区及特别清澈区，由
于轻度浑浊水体类型在 655nm 的反射率远远高于清
水区及特别清澈区，因此 R655大于 0.037 为轻度浑浊，
小于该值为清水区及特别清澈区； 特别清澈水体在波
长 500~600nm 之间的反射率都低于 0.02，相反清水区
水体在该波长区间内的反射率高于 0.02， 从而可以利
用 500~600nm 之间的反射率是否大于 0.02 为规则判
别，大于为清水区，反之为特别清澈区。
利用该方法可将鄱阳湖水体分为：特别浑浊、中等

浑浊、轻度浑浊、清水区和特别清澈五种水体类别。 除
此之外， 利用该方法对悬浮泥沙浓度的总样本数据进
行分类，并统计出每类水体的样本数量。在对光学复杂
水体进行光学分类的基础上， 针对每一类水体分别建
立多种反演总悬浮物浓度的模型。
3.2 悬沙浓度反演模型构建分析
目前反演悬浮泥沙浓度使用较多的模型， 包括近

红外单波段模型、波段平均模型、比值模型、微分模型。
每种模型又包含多种数学函数形式， 包括一次函数型
（Linear）、二次函数型（Quadratic）、幂函数型（Power）、
指数函数型（Exponential）及对数模型（Logarithmic）等。
结合鄱阳湖悬浮泥沙空间分布的特点， 采用近红外单
波段模型、 波段平均模型和比值模型三种模型以及 5
种不同的函数形式， 针对上述五种水体类型来分别建
立悬浮泥沙遥感反演模型。
根据研究区域的反射光谱特征，以及常用的 HJ

卫星的 CCD 影像的波段设置，选择蓝光、绿光、红光
和近红外波段中心波长依次命名为变量 B1、B2、
B3、B4，对应反射率分别为 R1、R2、R3、R4，然后与悬
浮泥沙浓度进行相关分析， 结果显示 B4 波段反射
率与悬浮泥沙浓度相关性较高，相关系数高于 0.9。
因此 B4 波段可以作为悬浮泥沙浓度遥感反演的敏
感波段。
考虑到波段反射率比值可以消除水面光滑度、环

境噪音等的影响，也可以削弱其他水质参数的影响，进
而提高反演模型精度。 故将 R1、R2、R3、R4进行组合，计
算波段反射率比值， 用 R3/R2、R3/R1、R4/R3、R4/R2、R4/R1

分别与相应浓度做相关分析， 结果表明 R4/R3、R4/R2、
R4/R1的相关性都大于 95%，都可以作为敏感波段参与
悬沙浓度反演模型的建立。

3.2.1 特别浑浊水体类型模型构建
针对特别浑浊水体类型，表 1 显示了利用不同的

模型反演结果。 总体来说，近红外单波段模型和微分
模型的 R2较低，大都低于 0.5；而波段平均模型和比值
模型（R4/R3、R4/R2、R4/R1）的 R2 较高，大都高于 0.9，但
是 R4/R1波段比值模型除了二次多项式模型的 R2大于

0.9，其余的都小于 0.9 但大于 0.7，进一步说明在特别
浑浊水体类型中比值模型比较适合反演。其中 R2在比

值模型（R4/R3）中的二次函数模型最大，高达 0.9944。综
上所述可知，比值模型（R4/R3）的二次函数模型为鄱阳
湖特别浑浊水体类型的最优悬浮泥沙反演模型。
3.2.2 中等浑浊水体类型模型构建
针对中等浑浊水体，表 1 显示了利用不同的模型

反演中等浑浊水体类型的结果。 其中 R2在比值模型

（R4/R1）的二次函数模型最大，高达 0.9935；R2 在波段

平均模型的一次函数中最低，低至 0.0000003，基本上
可以视为无相关性。 总体来说，波段平均模型的 R2极

低，除了它的二次函数模型其余的都基本上可以忽略
不计 ；比值模型 （R4/R3、R4/R2、R4/R1）的 R2，大都高于
0.9，因此用比值模型反演中等浑浊水体较好。 综合考
虑，比值模型（R4/R1）的二次函数模型为鄱阳湖中等浑
浊水体类型的最优反演模型。
3.2.3 轻度浑浊水体类型模型构建
针对轻度浑浊水体，表 1 显示了利用不同的模型

反演轻度浑浊水体类型的结果。 其中 R2在微分模型

中的一次函数模型最小， 低至 0.0325；R2在比值模型

（R4/R3）中的二次函数模型最大，高达 0.8353。 总体来
说，首先就是波段平均模型较低（介于 0.1 和 0.21 之
间）；其次近红外单波段模型的 R2也不高，四种模型的
R2 都在介于 0.3 和 0.5； 而比值模型（R4/R3、R4/R2、R4/
R1）的 R2相对来说较高，都大于 0.5，尤其是一次函数
和二次函数的 R2比较高。 综合分析可知， 比值模型
（R4/R3） 的二次函数模型为鄱阳湖轻度浑浊水体类型
的最优反演模型。
3.2.4 清水区水体类型模型构建
针对清水区，表 1 显示了利用不同的模型反演清

水区水体类型的结果。 主要是因为清水区的水体不浑
浊，泥沙含量极少，不利于建立光谱反射率与悬浮泥
沙浓度两者之间的悬浮泥沙反演模型。其中最高的 R2

出现在比值模型 （R4/R2） 的二次函数模型 ， 达到
0.3531，因此用比值模型反演清水区水体较好。综合考
虑，比值模型（R4/R2）的二次函数模型为鄱阳湖清水区
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5 结论

本研究利用基于斜率的水体光学分类方法将鄱阳

湖水体反射光谱分为五类， 借鉴悬浮泥沙理论算法和
经验算法， 对每一类水体尝试多种反演模型下多种数
学形式的建立，在多种模型中结合 R2遴选出每一类水

体的最优模型， 然后利用实测数据对相应的最优反演
模型进行检验。
研究结果表明： 五种水体类型的比值模型中二次

函数模型都是各自水体类型的最优反演模型， 其中比
值模型 （R4/R2） 的二次函数模型出现的频率最高（3
次）。并且在清水区和特别清澈水体类型中的比值模型
都是比值模型（R4/R2）的二次函数模型反演精度效果
最好。 基于实测数据的反演精度检验得出平均绝对误

差是 0.00217g/L, 平均相对误差是 3.022%， 反演效果
好。 可对鄱阳湖悬浮泥沙浓度的分布进行系统的了
解，发挥遥感监测的优势。
此外， 本研究建立反演模型的参数只考虑了悬

浮泥沙浓度，并未考虑其他水色参数（如叶绿素，黄色
物质等）对反射率的影响，反演模型该方面的精度有
待提高。 而且鄱阳湖水体分类后分别进行反演时，过
程较为复杂， 以后重点研究较为简单而适用性强、应
用广泛的反演模型。
参考文献:
[1] 陈乐玲 . 鄱阳湖生态经济区品牌传播研究 [D]. 南昌 : 南昌大学 ,

2012. (CHEN Yueling.The Study of bRand Communication in
Poyang Lake Ecological Economic Zone [D]. Nanchang:Nanchang
University,2012.(in Chinese))

[2] 邬国锋,崔丽娟,纪伟涛. 基于时间序列 MODIS 影像的鄱阳湖丰水

表2 反演模型的反演精度
Table2 The inversion accuracy of the inversion model

水体类型的最优反演模型。
3.2.5 特别清澈水体类型模型构建
针对特别清澈水体，表 1显示了利用不同的模型反

演特别清澈水体类型的结果。总体来说，和清水区相似，
所有反演模型的 R2都比较低，没有一种模型的 R2超过

了 0.6。 主要是因为清水区水体不浑浊，泥沙含量极少，
光谱反射率与悬浮泥沙浓度的相关性小，不利于建立两
者之间的反演模型， 因此 R2都比较低。 其中最高的 R2

出现在比值模型（R4/R2）的二次函数模型，达到 0.5991。
综合分析可知，比值模型（R4/R2）的二次函数模型是鄱阳
湖特别清澈水体类型的最优悬浮泥沙反演模型。

4 结果与分析

本文利用五种经验反演模型对每一类型水体分别

进行反演。 研究结果表明：每种水体类型的比值模型中
二次函数模型都是各自水体类型的最优反演模型，其中
比值模型 （R4/R2） 的二次函数模型出现的频率最高（3
次）。并且在清水区和特别清澈水体类型中的比值模型都
是比值模型（R4/R2）的二次函数模型反演精度效果最好。
将预留的 10 个实测光谱反射率数据进行分类后

经验模型反演，得到模型反演的悬浮泥沙浓度，将其
与实测悬浮泥沙浓度进行精度分析对比。 表 2 选取
10个检验点，实测的悬浮泥沙浓度范围是 0.00083g/L～
0.32381g/L，平均浓度 0.10295g/L，涵盖了水体分类
的五种水体类型。 采用水体分类的经验反演模型进
行反演，得到反演平均浓度是 0.1037g/L，平均绝对误
差是 0.00217g/L， 平均相对误差是 3.022%； 基于水
体分类的经验反演模型反演的效果很好。

序号 水体类型 实测含量/g·L-1
经验反演模型（分类）

反演含量/g·L-1 绝对误差/g·L-1 相对误差/%

1
特别浑浊水体

0.32381 0.32424 0.00043 0.133

2 0.31364 0.30768 0.00595 1.898

3
中等浑浊水体

0.11200 0.12146 0.00946 8.448

4 0.07727 0.07876 0.00148 1.919

5
轻度浑浊水体

0.05172 0.05279 0.00106 2.054

6 0.05030 0.04947 0.00083 1.656

7
清水区水体

0.04839 0.04810 0.00029 0.594

8 0.04000 0.04166 0.00166 4.156

9
特别清澈水体

0.01153 0.01205 0.00053 4.562

10 0.00083 0.00079 0.00004 4.796

平均 0.10295 0.10370 0.00217 3.022

况润元等：基于水体光学分类的鄱阳湖悬沙浓度反演方法研究 27
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Study on Inversion Model of Suspended Sediment Concentration
Based on Optical Classification of Water Body in Poyang Lake

KUANG Runyuan, ZHAO Yanfu, LUO Wei, ZHANG Ganghua, CHEN Yanbing
(School of Architectural and Surveying & Mapping Engineering,Jiangxi University of Science and Technology,Ganzhou341000,China)

Abstract: The Poyang Lake is an important wetland ecosystem in China,which plays an important role in regulating the change of
water and sediment.Because of large area and large internal differences of the Poyang Lake, a single suspended sediment inversion model
is not enough to inverse the suspended sediment concentration.Therefore, this paper used a inversion model based on the classification with
the measured reflectance spectra data and the sediment concentration data. It is said that according to the classification of spectral morpho-
logical characteristics of the measured data from 5 typical types of water bodies. On this basis, the classification of the various types of wa-
ter were established respectively for the inversion of the appropriate inversion model. The results show that the empirical model retrieval
based on water classification achieves satisfactory results, the average absolute error is 0.00217g/L, and the average relative error is
3.022%. Therefore, the empirical inversion model based on classification is applied to monitor the distribution of suspended sediment con-
centration in the Poyang Lake. This study will help to grasp the spatial distribution and change of the Poyang Lake sediment concentration,
and provide decision basis for the sustainable development and utilization of the Poyang Lake resources.
Key words： Poyang Lake;remote sensing; suspended sediment; inversion model of concentration
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