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摘要:以 ASTER数据为数据源对湖北省钟祥市胡集虎山尾矿库水质状况进行了监测与评价。文中运用

FLAASH 模型对 ASTER数据进行了大气辐射纠正,并对数据进行了几何纠正。因 ASTER 数据空间分辨不能

很好地满足水质监测的精度要求,故而文中使用波谱沙漏分析对 ASTER 数据进行混合像元分解,提取到研究区

的水体信息,同时在获得基于 ASTER数据的纯净像元指数基础上,利用反距离权重算法对野外采样点处混合像元

的光谱反射率值进行计算。通过对比试验结果,利用数学统计方法建立了实测污染物数据与水体反射率比值间显

著相关的反演模型,并对模型进行显著性检验,最后利用建立的模型对水体反射率进行运算处理, 得到研究区水体

相应污染物浓度分布,完成了对研究区水体的水质状况的监测与评价。
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Abstract: This paper has made use of AST ER data to monit or and evaluate w ater quality of Hushan tailings, Zhongx iang

city, Hubei prov ince. FLAASH w as used to atmospheric radiation cor rection, and geometr ic cor rection was done t o the results

fur ther. Because the spatial r eso lution o f AST ER data does not meet the pr ecision requir ement of w ater quality monitor ing, this

paper exert spect ral hour glass analysis to decomposed mixed pix el of AST ER dat a, and finally go t PPI. Then according to the

theo ry of spat ial auto co rr elation, the r eflectance of mix ed pix el w as computed. By compar ing t est results, the model w as build

that the r elationship between the measured data o f contamination and reflectance was clearly co rr elativ e, and it passed co rr ela�

t ive test. A t last, the model w as used to calculate and create distr ibuted g r aph of contaminat ion o f t he water , so this paper has a�

chieved monito ring and calculation of w ater quality research.

Key words: water monito ring by remote sensing ; at mospher ic radiation co rrection; mix ed pix el; cor relation analy sis
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1 � 引 � 言

从 20 世纪 70年代初期陆地卫星发射成功以

来,遥感技术逐渐应用到陆地水体的研究中, 国内外

学者开展了大量的试验和研究工作,水色遥感从最

初单纯的水域识别发展到水质遥感监测、制图、定量

评价与预测
[ 1~ 4]
。利用遥感数据可以快速地对研究

区水资源进行监测与评价, 且成本低, 监测范围广,

并可发现一些常规方法难以揭示的污染源、污染物

迁移规律、影响范围[ 5~ 9] , 从而为水资源的保护与治

理提供决策依据, 以保障社会的可持续发展。近年

来,随着传感器技术的迅速发展, 高分辨率、高光谱

和多极化等新型遥感数据的出现,为遥感走向微观

定量水质监测提供了数据保证 [ 10~ 13]。水质遥感监

测从定性逐渐发展到定量,同时,利用遥感技术可监

测的水质指标也不断增加, 包括水深、水温、叶绿素

a、悬浮物、黄色物质、富营养化、溶解性有机碳、生化

需氧量、化学需氧量、金属离子、高锰酸钾指数等, 且

反演精度也不断在提高
[ 13~ 23]

。

在水质遥感监测的研究应用中,高空间分辨率的

遥感数据往往因缺乏足够的光谱信息,很难应用到水

质定量监测与评价中去,而使用中低空间分辨率的数

据,虽其时间分辨率高,覆盖范围大, 具有很强的优

势,但由于空间分辨率低,像元混合严重,在对小面积

水体的水质进行监测时,陆地与水体之间、水体本身

都必然会产生混合像元,从而严重影响到水质监测与

评价的精度。本文以 AST ER 数据 (成像时间为

2006年 4 月 16日)为数据源对湖北省钟祥市胡集

虎山尾矿库水质状况进行了监测与评价。A ST ER

数据具有丰富的光谱信息, 在对研究区水体进行监

测时,因其空间分辨率给水质监测的精度带来了影

响,故而文中使用波谱� 沙漏�分析对 ASTER 数据

进行了混合像元的分解, 并根据空间自相关理论, 利

用反距离权重算法对采样点处混合像元的光谱反射

率值进行计算, 为水质监测的定量分析提供了保证。

2 � 研究区概况

研究区位于湖北省钟祥市荆襄磷矿区, 地理坐

标为 N31�26�53�~ N31�27�21�, E112�14�45�~ E112�

15�18�, 面积为 28. 56ha,位置优越, 地貌类型复杂,

气候湿润, 雨量充沛, 四季分明,同时,交通方便, 荆

襄高速公路、焦柳、荆沙铁路穿境而过, 207国道、汉

宜省道纵横交错,县乡道路密织如网,各个矿山之间

皆有道路相通。研究区是全国著名的�磷矿之都�,

其矿体产于震旦系陡山陀组鄂西浅海台地上的沉积

磷矿床,主要赋于含磷碳酸盐建造中,矿层位于建造

的下部, 距下面侵蚀面不远的部位。磷块岩赋存于

底部黑色炭质岩、薄层硅质岩块。其特点是矿层厚、

层数多、规模大, 品位佳, 为中国重要的磷块岩矿床

之一,磷矿石总储量为 5. 4 亿吨, 居全国第一,开采

居全国第二。

虎山尾矿库地处荆襄磷矿区中部, 胡集镇的西

北方向,是胡集磷化工区污水、磷矿山开发后暴露的

磷矿石及废渣等淋滤物的聚集地, 其周围有多家磷

矿公司及其分选厂,早期磷矿的无序开采,以及环境

保护措施力度不够,使周围堆积了大量的磷矿石、废

渣,工业污水直接排放,加上该地区年降水量较大,

经过风化的磷矿石、废渣在雨水的冲刷下汇集到水

库中,致使虎山水库水体遭到破坏, 水体污染严重,

同时,该地区河流、湖泊发育良好, 水质污染对下游

工农业发展、居民生活有着深远的影响。

3 � 数据处理

3. 1大气校正

文中使用 FLAASH 模块对 A ST ER数据进行

大气辐射校正。FLAA SH 模型是精度较高的大气

辐射校正模型,直接结合了 MODTRAN4大气辐射

传输编码,能有效地消除大气和光照等因素对地物

反射的影响,获得地表较为准确的反射率、辐射率和

发射率等遥感物理参数。同时, FLAASH 模型可以

校正临近像元效应, 并提供对整幅影像的能见度的

计算。另外,还能生成卷云与薄云的分类影像, 对光

谱进行平滑,消除噪声 [ 24~ 25]。

在利用 FLAA SH 模块对 ASTER 数据校正

时,本文对 1B级的 ASTER数据进行辐射定标, 之

后将其转换成 BIL 数据格式, 然后启动 FLAASH

模块,输入尺度转换因子, 并设置相关参数:图像的

中心点坐标,传感器类型,海拔高度,数据获取时间和

卫星过境时间, 大气模型, 水汽反演,气溶胶模型,其

中,图像的中心坐标点、时间从原始影像上读取;海拔

高度为研究区的平均海拔, 即根据研究区 ASTER立

体像对提取的数字高程模型( DEM )的平均海拔;大

气模型定义为中纬度夏季大气状况, 气溶胶模型定

义为乡村气溶胶模型, 设置可见度为 40km , Modt�
ran分辨率设置为 5cm- 1 , 最终运行 FLAA SH 模

型,输出反射率数据,完成 ASTER数据大气纠正。

3. 2 � 几何纠正
本文对 AST ER 数据进行了正射纠正, 其中使
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用的参考数据源为 1�50000地形图, DEM 数据是通

过根据 ASTER数据的立体像对提取。在操作过程

中,选取了 18个地面控制点, 通过运行二次多项式

模型,对其精度进行控制, 使其精度在一个像元以

内,最后对像元的灰度值使用最邻近法进行插值计

算,完成了对 ASTER遥感数据的正射纠正。

3. 3 � 混合像元分解及水体信息提取

遥感器所获得的地面辐照度信息是以像元为单

位记录,它是像元对应的地表物质光谱信号的综合。

图像中每个像元所对应的地表, 往往包含不同的地

表覆盖类型,它们有着不同的光谱响应特征。本文

进行水质遥感监测时, 对研究区水体进行均匀布点

及采样( 2006 年 4月 22日) , 并在室内对野外样品

的水质组分进行了分析, 但因实地采样点和遥感数

据的尺度之间存在着差异, 为了更加准确地获取采

样点水体的光谱反射率, 提高遥感水质监测的精度,

本文使用波谱�沙漏�向导对混合像元进行分解, 在

ASTER遥感数据上发现和绘制了地物端元, 分离

出混合像元和极值像元, 并提取了研究区水体范围

信息,其处理过程如下:

( 1) AST ER数据表观反射率计算及最小噪声

分离( Minimum N oise Fract ion, MNF)

在使用波谱�沙漏�向导进行混合像元分解时,

输入模型中的数据应是表观反射率数据。本文使用

了内部平均相对反射率法 ( Internal Average Rela�
t ive Reflectance, IARR)对 AST ER 数据进行了处

理,利用整景影像的平均光谱值去除每个像元的光

谱值,生成表观反射率数据。

图 1� M NF 变换波谱曲线图

最小噪声分离变换实质上是对遥感数据进行含

有两次叠置处理的主成分分析, 以便确定遥感影像

数据内在的维数,并分离遥感数据中的噪声, 以减少

随后处理时对磁盘空间和运行时间的依赖 [ 27~ 28]。

ASTER遥感数据经过 MNF 变换的各个分量互不

相关,但具有高度的空间一致性,而噪声在变换后不

包含任意空间信息,从而克服了噪声对应影像质量

的影响,随着维数增加, MNF 影像(特征影像)各分

量包含信息递减(图 1, 图 2) , 第 9分量的信息量最

小。另外,特征值和特征影像可用来估计数据的维

数,且从包含信息的波段中获取的特征值将比仅包

含噪声的波段的特征值的数量级大[ 29] 。

图 2� AST ER 数据经 MNF 变换的各特征影像

( 2)纯净像元指数( PPI)的生成

纯净像元指数是一种在多光谱和高光谱遥感影

像数据中寻找波谱最纯净像元的方法[ 29] 。通常,波

谱最纯净的像元与混合的像元相对应。像元纯净指

数是通过迭代将 N 维散点图映射为一个随机单位

向量,每次映射的纯净像元被记录下来,且每个像元

被标记为纯净像元的总次数也将记录下来。在纯净

像元影像上, 每个像元的 DN 值与像元被标记为纯

净像元的总次数是相一致的。

本文在计算纯净像元指数时, 迭代次数( N um�
ber of PPI Iterat ions)设定为 5000, 阈值系数( PPI

T hr eshold Value)设定为 2. 5,运行结果(图 3,图 4)

表明,不同的像元值为其本身在运行时的迭代次数,

亮度值大的像元表示采用的光谱极值较多,光谱比

较纯;相反, 亮度较暗的像元表示采用的光谱极值较

少,光谱纯度比较低。经过分析, 对 PPI 进行密度

分割, 生成包含高值的 ROI, 以便在 n�Dimensional
Visualizer中交互选取影像的端元。

图 3 � 纯净像元指数运算迭代曲线
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图 4 � 纯净像元指数( PPI)

( 3)多维显示端元选择

在多维显示时, 波谱可看作是 N 维散点图中的

点,其中 N 为波段数。在 N 维空间中, 点的坐标是

由 N个值所组成,它与给定像素点的相应每个波段

中波谱辐射值或反射率值相对应。用户可以根据这

些点在 N维空间中的分布状况来估计波谱端元数

以及它们的纯净波谱信号[ 28] 。在 ENV I中, N 维可

视化器( n�Dimensional Visualizer )提供了一个交互
式工具,用户可以在 N 维空间中选择所需的端元或

通过设定 PPI阈值来选定极值像元,用其来代表端

元波谱。本文对自动分出的端元进行修改, 在分类

时合并后六类端元为一类(图 5)。

图 5 � 端元的波谱曲线

� � ( 4)波谱角填图( SAM )

波谱角填图将 ASTER影像上的地物波谱与端

元波谱进行比较,把每种地物波谱看作是向量空间中

的向量(向量维度等于波段数) ,通过计算各地物波谱

与端元波谱之间的�波谱角�,确定两者之间的相似

性
[ 1 0]
,进而根据端元波谱的数量对影像中的地物进

行聚类,生成最终的分类结果图(图 6) ,并提取出研

究区水体范围,另外,分类结果也验证了对 ASTER

进行纯净像元指数计算和地物端元选择的正确性。

图 6 � 基于端元的波谱角填图分类结果

3. 4 � 野外采样点光谱反射率的获取
通过运行波谱�沙漏�模型,本文获得了基于 AS�

TER数据的纯净像元指数和水体信息数据, 为获得

野外实测采样点处的光谱反射率,建立光谱反射率与

采样点水质组分之间的联系,需要对 ASTER大气纠

正结果数据、采样点位置数据( GPS数据)、混合像元

分解结果数据进行叠加分析,首先对采样点位置数

据和混合像元分解结果数据进行叠加, 判断采样点

是否处于极值像元中, 若处于极值像元中,则极值像

元处的光谱反射率值直接取值作为 GPS 点位处的

光谱反射率;若处于混合像元中,则对 ASTER 大气

纠正结果数据进行局部重采样, 利用反距离加权方

法计算 GPS 点位处的光谱反射率(见图 7)。
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� � 利用反距离权重方法计算混合像元的反射率,

符合空间自相关的原理, 即距离相近的事物越相似。

本文利用反距离权重法可有效地对野外采样点处混

合像元反射率值进行计算,以满足本次研究的需要,

计算公式如下[ 29~ 30] :

Rj =
�
n

i= 1

1
( d ij )

Ri

�
n

i= 1

1
( d ij )

p

3. 5 � 数据的存储与管理
通过上述对 AST ER数据进行大气纠正、几何

纠正、混合像元分解、采样点处光谱反射率的计算等

一系列处理,本文得到了野外采样点纯净像元和非

纯净像元的光谱反射率值,同时,把采样点处的地理

坐标( GPS数据)和实测污染物浓度录入到数据库

表中,统一管理,以便于下文对研究区水质进行快速

的分析、预测及评价。

4 � 水质模型的建立、反演及评价

4. 1 � 相关性分析

经过多次的试验,文中对 Mg
2+
浓度与 A ST ER

遥感数据的各波段反射率及反射率组合进行了

Pearson 相关分析, 结果(见表 1)表明 Mg2+ 浓度数

据与波段 B7反射率间的相关性比较显著, 于是, 进

一步生成 Mg2+ 浓度数据与波段 B7反射率间的散

点图(见图 8) , 并通过散点图来发现数据的分布

规律。

表 1� 水质组分中 M g2+ 浓度与研究波段

� � (或波段组合)反射率的 Pearson相关性

波段

(或波段组合)
Pear son

波段

(或波段组合)
Pear son

B1 - 0. 091 B4/ B3 - 0. 136

B2 - 0. 016 B4/ B2 0. 145

B3 0. 315 B3/ B2 0. 115

B4 0. 721 B3/ B1 0. 153

B5 0. 746 B2/ B1 0. 198

B6 0. 788 B1* B2 - 0. 064

B7 0. 803 B1* B3 0. 175

B8 0. 722 B1* B4 0. 104

B9 0. 663 B2* B3 0. 279

B4/ b1 0. 195 B2* B4 0. 216

B4/ B2 0. 145 B3/ B8 0. 079

图 8� 水质组分中 Mg2+ 浓度与 B7 间散点图

从上述分析中可知, 所有采样点处的 Mg2+ 浓

度数据与波段 B7间的相关性比较显著, 相关系数

为 0. 803, 且从散点图中可以发现, 所有采样点处的

Mg2+ 浓度数据在散点图上趋于线性排列。

4. 2 � 反演模型的建立与验证
文中随意抽取了野外 24个采样点中 15个采样

点的数据进行曲线回归分析(包括线性回归分析) ,通

过对数据处理过程产生的各项参数进行分析, 发现

Mg2+ 浓度与 B7的线性关系比较显著, 15个采样点

Mg2+ 浓度的数据与 B7线性相关性达到 0. 779,于是

建立 Mg
2+
浓度与B7波段的一元线性回归方程:

CMg
2+ = 1630. 146R( B7)- 99. 338

其中 CMg2+ 为 Mg
2+
的估测浓度值, R( B7)为 As�

ter 数据第 7波段光谱反射率,相关系数 R
2
= 0. 607。

另外,为确保模型的可行性,文中对 Mg
2+
浓度模

型进行检验。Mg2+ 浓度模型的适用性检验是利用未

参加建模的 9 个采样点的 Mg2+ 浓度实测数据对

Mg
2+
浓度模型进行检验,即:利用已建立的模型计算

出该 9个采样点的 Mg2+ 浓度估测值,进而分析、建

立实测数据与估测数据的关系(图 9) ,其结果如下:

C实测数据= 1. 837C估测数据- 80. 415

图 9 � Mg2+ 浓度估测模型验证图(单位: mg/ L)

其中 C实测数据为采样点处 Mg2+ 的实测浓度值,

C估算数据为 Mg2+ 的估测浓度值, 相关系数 R
2= 0. 942,
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说明 Mg2+ 浓度的实测浓度和估测浓度间的线性关

系达到极显著相关。

4. 3 � 虎山尾矿库水质预测及评价
根据上述建立的 Mg2+ 浓度反演模型生成了

Mg
2+
浓度预测值分布图 (图 10)。从图上看出, 浅

色区域(即为污染物浓度大的地方)为污染源, 且以

污染源为中心形成浓度高值区,另外,由于水体的扰

动效应,沉积在水体底部的物质溶解,致使从污染源

向远处, 污染物浓度减小缓慢。另外, 在监测过程

中,根据生活饮用水源水质标准( CJ 3020- 1993) ,

其他污染离子浓度也较高, 研究区水质已经受到破

坏,不能满足居民生产、生活的需要, 因此需要对其

图 10� M g2+ 浓度反演分布图(单位: mg / L )

进行治理,否则会严重影响周围人类的生存环境,同

时也会对生态平衡造成深远的影响, 甚至对下游水

体尤其汉水流域水环境的影响。

5 � 结束语

通过研究取得下列成果:

( 1)文中对 ASTER数据进行了大气纠正、几何

纠正及波谱�沙漏�分析,对数据进行 MNF 变换,生

成纯净像元指数, 提取研究区水体信息,实现了对混

合像元的分解。同时, 根据空间自相关理论对混合

像元反射率值进行计算, 以提高后期信息模型的

精度。

( 2)通过 SPSS 生成 ASTER 遥感数据反射率

或反射率比值与实测污染物数据间的散点图,经多

次试验,对比试验结果,最终建立了实测污染物数据

与水体反射率间显著相关的反演模型, 进而应用该

模型对尾矿库水体污染物进行了浓度分布的反演。

( 3)利用所建立的反演模型生成的研究区水质

组分浓度分布图显示, 污染物的浓度成阶梯状连续

分布,污染物的浓度逐渐减少,浓度高的地方即是污

染源所在。这与野外调查相符, 进一步验证了模型

的正确性,故而表明该模型是适用的。
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