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摘要:利用射阳河口实测光谱及模拟 H yperion 光谱数据与表层水体无机氮磷营养盐浓度进行相关性分析,

以及氮磷与悬沙浓度的光谱相关性分析,构建定量模型,实现了射阳河口水体无机氮磷浓度的定量反演。结果表

明:现场实测光谱反射率与氮、磷浓度以及悬沙浓度间的相关性具有很强的相似性, 相关系数曲线的变化趋势几

乎完全一致。对 Hyperion的各波段与 896nm间进行了 9 种波段组合与氮磷浓度进行相关性分析,相关系数最大

的因子为中心波长为 428nm波段与 896nm 波段光谱反射率的归一化差值指数因子 ( F3(428,896) ) ,分别为 0. 80 与

0. 79。以 F3( 428, 896)因子构建线性模型,模型检验的相对 RMSE分别为 36. 63%和 47. 33% ,反映了模型具有良好的

预测精度。同时,模型充分显示了河口氮磷含量与悬沙浓度的高度相关性以及氮磷含量本身的高相关性。
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Abstract: In this study, the cor relations betw een exper imental hyperspect ral data or hyper ion reflectance and total ino rg anic

nitro gen ( T IN) , to tal ino rg anic phospho rus ( T IP ) concentrat ion, as well as the r elationship betw een T IN , T IP and suspended

sediment concentr at ion ( SSC) , wer e analyzed to establish the quantitativ e models on T IN and T IP concentrat ion in Sheyang es�

tuar y. T he r esults showed that: the relationship bet ween measur ed spect ral reflectance and T IN , T IP, SSC w ere perfo rmed

st rong similarit y w ith almost identical trends of cor relation cur ve. Nine combinations of H yperion bands with band 896nm were

used t o analy ze the cor relat ions to T IN and T IP concent ration, and the larg est cor relations w ere center ed on the pseudo�NDVI

facto r o f F3( 428, 896) with the values of 0. 80 and 0. 79. The validation o f linear models giv es a good simulat ion pr ecision w ith

relat ive RM SE values as 36. 63% and 47. 33% for T IN and T IP , respectiv ely . T he models further represent ed str ong co rr ela�

t ions among T IN, T IP and SSC, and the T IN , T IP distr ibution patterns in Sheyang estuary could be summar ized as: g radual re�

duct ion in the T IN and T IP from the shor e to the open sea and a higher T IN and T IP concentrat ion observ ed in the southern

sho re than the nor th. The patterns were a lso excellently uniform wit h the SSC distr ibut ion conditions.
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1 � 引 � 言

无论是在水生还是陆生生态系统中, 氮、磷都

是组成生物体最重要的生源元素, 它们的时空分

布特征对生态系统的平衡以及人类的生产和生活

都有重大的影响。目前, 氮、磷元素遥感监测方面

的研究主要集中在对植被和土壤中氮、磷元素的

估算和反演方面。关于水体中氮磷营养盐浓度遥

感监测的研究尚处于起步阶段, 一些学者对此进

行了初步的探索: 巩彩兰等发现黄浦江总氮浓度

与 656nm 的反射率和 880nm 归一化反射率的一阶

微分相关性较高 [ 1] ;雷坤等发现太湖总氮浓度与中

巴资源 1 号卫星第 3、4 波段组合的关系比较密

切
[ 2]

; 许勇利用偏最小二乘结合支持向量机回归的

方法定量模拟了射阳河口水体无机氮磷浓度, 取得

了较好的反演效果[ 3] 。

射阳河口水体氮磷营养盐浓度, 是决定河口水

质的主要因素。目前很多研究表明水体中底部沉积

物的再悬浮作用是营养盐的重要来源, 这种再悬浮

作用所导致的表层营养盐浓度的增加是单纯扩散作

用导致营养盐浓度增加的数十倍
[ 4]
。本研究对水体

中氮磷浓度与悬浮泥沙浓度间的相关性进行了分

析,在此基础上利用高光谱遥感数据与无机氮磷浓

度间的相关性构建定量模型, 从而实现了射阳河口

水体氮磷营养盐浓度的定量反演。

2 � 数据获取与处理

2. 1 � 研究区概况
射阳河口位于江苏沿海侵蚀性岸段与淤长性岸

段之间,其河口北侧属于侵蚀性岸段,南侧属于淤长

性岸段。由于水动力条件复杂, 悬浮泥沙浓度最大

可达到 11. 08kg/ m3 ,最小仅为 0. 035kg / m3 , 拦门沙

和航道的位置也经常发生变化
[ 5]
。

射阳河口作为射阳河的入海口, 射阳河排污量

大,由 1996年全省海洋调查结果可知, 与全省其他

入海河口相比, 射阳河口水质最差, 主要以油类, 无

机氮磷及重金属污染为主
[ 6]
。

2. 2 � 水体光谱测量数据及无机氮磷浓度获取

水体光谱测量主要是为获取离水辐射率、归一

化离水辐射率和遥感反射率等遥感参数, 进而通过

这些参数反演得到水体信息。对于二类水体, 表面

以上测量法是目前唯一有效的方法
[ 7]
。

本研究对于射阳河口的水体光谱测量共进行了

两次。试验 1测量时间是 2007年 7月 1日, 如图 1

所示,本次试验设置 5个测量点( s1, s2, s3, s4, s5) ,

通过 GPS 定位, s1, s2, s3 三个测点以及 s3, s4, s5

三个测点分别位于一条直线。其中, s1, s2, s3三个

测点从 9点至 15点每隔一小时以上述测量方法连

续测量水体光谱值。试验 2 光谱测量时间是 2008

年 5月 29日至 31日, 在射阳河口附近海域进行了

三个航次的测量和采样,共在 60个测点测量了水体

的光谱(图 1)。每天测量的时间为 9: 30~ 14: 30。

为了使所建立的模型在射阳河口及其附近海域更具

有代表性,第三个航次的取样点选择在离河口较远

的海域,以确保样本点不仅仅代表河口,还能代表河

口附近海域。

两次试验光谱测量所用光谱仪是 A SD 公司生

产的 FieldSpec 地物光谱仪, 该仪器测定的光谱范

围为 282nm~ 1090nm ,标准板是经严格定标的反射

率为 0. 3的灰板。在每个样点上按上述观测几何条

件分别测取水体、天空光和标准板的 DN 值各 10

条,并同时采取水样。同时用 GPS定位并记录当时
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的风速,以便于对影像进行大气校正。

在测量水体光谱的同时, 每个样点(包括试验 1

中的 s4, s5样点)同时采取水样,所采水样主要测定

其中的溶解氧、化学耗氧量、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、

氨氮和活性磷酸盐浓度, 由南京师范大学理化分析

测试中心按照�海洋监测规范�( GB17378. 4- 1998)

规定的方法完成。

2. 3 � Hyper ion 影像数据获取

本研究选用的 H yper ion影像是由美国地质调

查局( USGS)处理后生成的 L1R 产品, 其 VN IR 波

段和 SWIR波段间的空间错位已经经过纠正 [ 8] , 成

像时间为北京时间 2007 年 7 月 11 日。H yper ion

数据采用 H DF( H ierarchical Data For mat )数据集

的形式存储, 波段存储格式为 BIL 格式, 由于后面

的预处理程序需要在 ENV I软件环境下运行, 因此

在对数据进行处理前需要将其数据存储格式转化为

EN VI软件能够直接读取的标准格式。

对 H yperion影像的预处理包括:波段剔除、坏

线去除、条纹去除、大气校正和几何校正等。考虑到

辐射定标、波段噪声与水体信息提取, H yperion 影

像的 242个波段中, 我们最后保留了 8~ 57波段共

50个波段用于研究。利用像元灰度斜率阈值法可

以实现影像各波段的坏线判别。在进行坏线修复以

后,影像上还存在另外一种像元值异常情况, 即垂直

条纹。针对条纹的垂直分布特征,采样全局归一化

法 GNM ( Global No rmalizat ion Method) , 通过像元

的列平均值、标准差与波段平均值、标准差之间的差

异对像元进行分波段线性化修正,可以消除垂直条

纹的影响,利用 ENVI IDL 编制程序,实现对 H ype�
r ion影像的坏线修复和垂直条纹去除。采用 ENVI

软件自带的基于 MODT RAN 模型的大气校正模块

FLAASH 软件来实现 H yper ion影像的大气校正。

影像的几何精校正采用经过几何精校正的影像底图

进行影像到影像的校正
[ 9]
。

3 � 结果与分析

3. 1 � 射阳河口无机氮磷营养盐浓度分析
根据试验二 60个测量位点的水样室内分析,获

得水体实测无机总氮( T IN)与无机总磷( T IP)浓度,

与相应的悬沙浓度进行相关性分析。结果表明, 射阳

河口水体无机总氮与无机总磷浓度间存在显著的线

性正相关,决定系数 R
2
达到 0. 78。同时,氮磷浓度

与悬沙浓度间的相关性具有相似的趋势, 都呈现指

数相关,且相关性都达到了显著水平(图 2) ,表明在

该海域无机氮与无机磷在来源上具有一致性,且这

种来源与水体中的悬浮颗粒浓度有密切的联系。

图 2 � 射阳河口水体无机总氮总磷与悬沙浓度相关性分析

3. 2 � 射阳河口无机氮磷营养盐光谱特征分析
对射阳河口水体无机总氮、无机总磷及悬沙浓度

与光谱反射率作相关性分析(图 3) ,结果表明,无机总

氮、无机总磷浓度与反射率间的相关性在 350nm~

580nm 间呈现负相关,相关系数不超过0. 3;波长大于

580nm 后,正相关性逐渐增大, 最大相关性出现在

810nm~ 820nm 间, 最大相关系数接近 0. 7; 波长大

于 820nm 后相关系数又逐渐下降。而且该海域无

机总氮、无机总磷浓度与光谱间的相关性几乎是一

致的,在同一波长上,它们间相关系数最大相差不超

过 0. 07,而且它们的相关系数曲线在随波长变化而

变化的趋势上几乎完全一致。相对而言,悬沙浓度与

光谱相关性自波长大于 580nm 开始相关系数都显著

大于无机总氮总磷的相关系数,且最大相关性也有所

推后,但随波长变化的总体趋势和无机总氮、总磷基

本一致。由此可见, 射阳河口表层水体无机总氮与

总氮浓度与悬浮颗粒浓度间存在密切的联系。

射阳河口位于江苏沿海中部, 沿岸属于粉沙淤

泥质海岸,沿岸海域水体混浊,泥沙含量高,同时,射

阳河口和江苏中部大部分河流一样, 在河口附近有

闸,闸门大部分时间处于关闭状态,也就是说在该河

口附近,污染物并非时时刻刻都通过河流向海中排

放,当闸门关闭时,内源性的释放也就是沉积物在悬
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浮过程中的释放成为该海域营养盐的主要来源, 尽

管这些营养盐从根本上讲大都来自于陆源的排

放[ 3]。正是由于沉积物的再悬浮过程中的释放是射

阳河口营养盐的主要来源,才使得无机总氮、总磷和

悬沙浓度与光谱间的相关性具有高度的一致性, 因

此构建无机氮磷等营养盐的定量预测模型必须考虑

到悬沙浓度的直接影响。

图 3 � 射阳河口水体无机总氮总磷及悬沙浓
� � 度与光谱反射率相关性分析。

3. 3 � 基于H yperion高光谱数据的射阳河口

无机氮磷浓度定量模型构建

模型构建前, 有必要对实测的光谱数据按光谱

响应函数进行光谱重采样, 以模拟传感器的光谱响

应特征。由于未能从 NASA 获得 H yperion的光谱

响应函数, 而 H yperion 是高光谱影像,各波段半高

宽( FWH M)很窄,可以用高斯函数模拟它的光谱响

应函数
[ 10]
。将模拟得到的 H yperion 各波段反射率

及波段组合因子分别与悬沙浓度作相关性分析, 通

过相关性分析寻找敏感波段或波段组合来构建射阳

河口悬沙浓度的定量反演模型。已有研究表明, 一

阶或二阶微分因子虽能体现高光谱数据的优势, 但

这一因子对传感器的灵敏度和信噪比的要求很高,

对大气校正等影像预处理的要求也十分苛刻,如果

通过影像不能获得与水面实测光谱完全一致的光谱

曲线,则用微分因子构建的模型很难在影像反演中

获得令人满意的结果 [ 3]。因此, 本研究不再考虑用

微分因子作为敏感波段构建反演模型。

将模拟得到的 H yperion 各波段反射率分别与

无机总氮、总磷浓度作相关性分析, 结果表明,无机

总氮、总磷浓度与 H yper ion光谱反射率最大相关性

对应的波长为824nm,最大相关系数分别为 0. 62与

0. 65。由于单波段相关性分析相关系数只有 0. 6左

右,说明依赖单一波段不能很好地反演氮磷浓度。

鉴于无机氮磷和悬沙浓度与光谱间的相关性具有

高度的一致性, 而 H yperion中心波长 896nm 的单

波段对射阳河口悬沙浓度的反演具有很好的精

度 [ 11] , 因此, 为了提高氮磷浓度的反演精度, 对

H yperion的各波段与 896nm 间进行了 9种波段组

合(表 1)。通过 9种波段组合分别与 60个测点的

无机氮磷浓度进行相关性分析, 最后找出相关系

数最大的因子为 F3( 428, 8 96) , 即中心波长为 428nm

波段与 896nm 波段光谱反射率的归一化差值指数

因子与无机总氮、总磷浓度的相关系数最大, 分别

为 0. 80与 0. 79(图 4)。

表 1 � 单波段因子和波段组合因子

因子 表达式 因子 表达式 因子 表达式

F1( i) R i F2 (i , 896) R i � ln R896 F3 ( i, 896) (R i - R896) / ( R i + R896 )

F4 ( i, 896) R i � R896 F5 (i , 896) R i - R896 F6 ( i, 896) R i � lnR896 / ( R i + R896 )

F7( i) eR i F8 (i , 896) R i / R896 F9 ( i, 896) R i � R896/ (R i + R896)

图 4� 射阳河口水体无机总氮总磷浓度与 F3(428, 896) 因子相关性分析
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� � 以 H yperion 428nm 波段与896nm 波段光谱反

射率的归一化差值指数因子与无机总氮、总磷含量

的相关性构建定量模型(图 5) ,如式( 1)和( 2)所示:

TIN = - 558. 19* ( R428 - R896 ) /

( R428+ R896)+ 508 ( 1)

TIP= - 98. 294* ( R428- R896) /

( R 428+ R 896)+ 92. 864 ( 2)

其中, TIN , TIP 分别指射阳河口表层水体无

机总氮与总磷浓度( �g/ L )。氮磷定量模型都为线

性模式,定量反演的因子也相同,这也再次应证了河

口水体氮磷浓度的高相关性。

3. 4 � 模型检验
以2007年进行的实验 1中 S1, S2和 S3三个监

测位点不同时段的实测无机总氮、总磷浓度及相应

时间的光谱测量数据对上述模型进行检验。实测光

谱进行重采样以模拟 Hyperion 影像各波段的反射

率。模型检验采用常用的相对根均方差法( RRMSE,

Relative Root Mean Square Er ror)对模拟值与观测值

之间的符合度进行统计分析, 相对 RMSE值的计算

见公式( 3)。

RRMSE =
�
n

i= 1

P i - O i
2

n
� 100

O
( 3)

其中, P i和 O i 分别为预测值和观测值, O为观

测值的平均值
[ 12]
。以模拟 H yperion光谱数据来定

量反演射阳河口无机总氮、总磷浓度模型检验的

RRM SE 分别为 36. 63%和 47. 33%。对于不同年

份不同条件下的建模数据和检验数据而言,这样的

检验精度反映了上述模型具有良好的预测精度。同

时,模型充分显示了河口无机氮磷含量与悬沙浓度

的高度相关性以及氮磷含量本身的高相关性。

绘制观测值与预测值之间的 1 �1关系图, 直观

地展示模拟值与观察值的拟合度和可靠性 [ 13] ,结果

显示无机总氮与总磷浓度模拟值多数大于对应的观

测值(图 5) , 特别是无机磷浓度模拟值基本都在对

角线上方,说明模型对射阳河口无机磷浓度的定量

反演会有一定程度的增大,但不会影响整个射阳河

口无机总氮总磷分布趋势的定量模拟。
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� � 3. 5 � 模型反演
使用 H yperion影像将上述射阳河口无机总氮、

总磷浓度反演模型应用于影像反演,如图 6,结果表

明射阳河口无机总氮、总磷浓度有由近岸向远海递

减的规律,浓度的分布特点与悬沙浓度的分布规律

基本一致,也表现为在河口南侧浓度高于北侧。

采用试验 1实测数据资料,选择该时段中与影

像成像时间处于同一潮时的无机总氮与总磷浓度,

根据这些浓度值进行插值, 将插值所得结果与反演

结果进行比较以验证模型的精度。共随机地选择了

50个验证点, 经过比较, 无机总氮、磷浓度预测的

RM SE 误差为分别为 65. 44�g / L 和 8. 524�g/ L , 相

对 RM SE 值分别为 39. 2% 和 47. 5% ,表明模型用

于影像反演的有效性。

4 � 结束语

本文利用射阳河口实测光谱及模拟 H yper ion

光谱数据与表层水体无机氮磷营养盐浓度进行相关

性分析,以及氮磷与悬沙浓度的光谱相关性分析, 构

建定量模型,实现了射阳河口水体无机氮磷浓度的

定量反演。

通过分析现场实测光谱反射率与无机氮、磷浓

度以及悬沙浓度间的相关关系, 发现三者与实测光

谱间的相关性具有很强的相似性, 相关系数曲线的

变化趋势几乎完全一致。再通过对实测光谱进行光

谱重采样模拟 H yperion 影像各波段的反射率后所

做的相关性分析也得到了相同的结果。

对 H yperion的各波段与 896nm 间进行了 9种

波段组合与氮磷浓度进行相关性分析,结果表明,相

关系数最大的因子为 F 3( 428, 896) , 即中心波长为

428nm波段与 896nm 波段光谱反射率的归一化差

值指数因子与无机总氮、总磷浓度的相关系数最

大,分别为 0. 80与 0. 79。以 F3( 428 , 896) 因子构建线

性模型, 模型检验的相对 RMSE 分别为 36. 63%和

47. 33% ,反映了模型具有良好的预测精度。同时,

模型充分显示了河口无机氮磷含量与悬沙浓度的高

度相关性以及氮磷含量本身的高相关性。

由此可见, 射阳河口海域无机氮磷营养盐在

来源上具有高度的一致性, 考虑到河口闸门的存

在,在没有开闸的情况下可以认为该海域氮磷大

多来源于水体中颗粒物在悬浮过程中的释放, 这

一结果也表明在射阳河口, 能够反映悬浮颗粒浓

度的光谱特征波段同时也能够作为表征氮磷浓度

的特征波段。
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第七届京港澳测绘技术交流会 9月召开
第七届京港澳测绘技术交流会拟定于 2011年 9月 22� 25 日在澳门特别行政区召开。为促进北京、香港和澳门三地测绘

技术及经验的互相交流、提升测绘技术水平、加强测绘同行的友谊与合作, 2011 年澳门地图绘制曁地籍局主办、北京测绘学

会、香港测量师学会、香港工程测量师学会、香港理工大学共同协办� 第七届京港澳测绘技术交流会�。借此机会, 三地的测绘

专家与学者将共聚一堂,共同发表论文、分享经验、深入交流及探讨测绘技术未来发展方向。本届京港澳测绘技术交流会主

题为: � 测绘科技创新与城市发展�。围绕这个主题, 将安排来自北京、香港、澳门等地的测绘科技工作者进行会议学术交流,

并出版论文集。
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