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封面图说: 红树林粗大的气生根———红树林是热带、亚热带海湾及河口泥滩上特有的常绿灌木或乔木群落。 由于海水环境条
件特殊,红树林植物具有一系列特殊的生态和生理特征。 其中之一就是气根,红树从根部长出许多指状的气生根露
出海滩地面,以便在退潮时甚至潮水淹没时用以通气,故称呼吸根。 在中国,红树林主要分布在海南、广西、广东和
福建省沿海,它一般分布于高潮线与低潮线之间的潮间带,往往潮差越大、红树的呼吸根就长得越高越粗大。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于湿地植物光谱的水体总氮估测

刘摇 克1,2,3,4,赵文吉1,2,3,4,郭逍宇1,2,3,4,*,王翊虹5,孙永华1,2,3,4,
苗摇 茜1,2,3,4,王京萌1,2,3,4

(1. 首都师范大学资源环境与旅游学院,北京摇 100048;

2. 北京市城市环境过程与数字模拟重点实验室鄄省部共建国家重点实验室培育基地,北京摇 100048;

3. 三维信息获取与应用教育部重点实验室,北京摇 100048; 4. 资源环境与地理信息系统北京市重点实验室,北京摇 100048;

5. 北京市地质研究所,北京摇 100120)

摘要:利用再生水补充城市湿地是目前湿地恢复与重建的主要方向,然而再水中高浓度的氮、磷含量极易导致水体富营养化。

遥感技术已成为富营养化监测的重要手段,但对于植被覆盖水域的富营养化直接探测存在一定的局限性。 以北京市典型再生

水补水湿地奥林匹克公园南园湿地为研究区,利用湿地植物光谱进行水体富营养化主控因子总氮的遥感探测。 测定芦苇

(Phragmites australis)和香蒲(Typha angustifolia)的叶片光谱及水体总氮含量,在对数据进行预处理的基础上建立二者的关系模

型,包括单变量模型(比值光谱指数(SR)模型和归一化差值光谱指数(ND)模型),与多变量模型(逐步多元线性回归(SMLR)

模型和偏最小二乘回归(PLSR)模型),并利用交叉验证决定系数(R2
cv)和均方根误差(RMSEcv)进行模型精度检验。 结果表明,

不同回归模型相比,多变量回归模型精度较高;多变量回归模型中,PLSR 模型精度较高,R2
cv 可达 0. 72,RMSEcv 仅为 0郾 24,是建

立湿地植物光谱与水体总氮含量关系的最优模型。 不同湿地植物类型相比,利用芦苇反射光谱建立的各种预测模型的精度都

高于香蒲。 其他环境因子(总磷)也是影响 TN 含量与湿地植物反射光谱关系的重要因素。 研究成果可以弥补现有水体富营养

化遥感探测的不足,并为再生水利用的城市湿地水质监测与管理提供有力的科学依据。

关键词:湿地植物;遥感;反射光谱;富营养化;总氮;再生水

Estimating total nitrogen content in water body based on reflectance from
wetland vegetation
LIU Ke1,2,3,4, ZHAO Wenji1,2,3,4, GUO Xiaoyu1,2,3,4,*, WANG Yihong5, SUN Yonghua1,2,3,4, MIAO Qian1,2,3,4,
WANG Jingmeng1,2,3,4
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2 Urban Environmental Processes and Digital Modeling Laboratory, Beijing 100048, China

3 Laboratory of 3D Information Acquisition and Application, MOST, Beijing 100048, China
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Abstract: Supplying urban wetlands with reclaimed water is recognized as a superior way for wetland restoration and
reconstruction. However, the high concentration of nitrogen and phosphorus in reclaimed water can easily lead to water
eutrophication. Although remote sensing technology has become a useful tool to monitor the eutrophication of water body, it
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is usually employed to detect eutrophication in open water. Limited applications have been found in measuring
eutrophication of wetland covered by vegetation. Utilizing plants spectral response to environment can monitor environmental
changes. This study explores the possibility to use wetland vegetation reflectance spectra in estimating total nitrogen content
which is one of the key indicators of water eutrophication. The South Wetland in the Olympic Park in Beijing, a typical
wetland using reused water, was selected as our study area. The leaf reflectance spectra of main wetland plants, reed
(Phragmites australis) and cattail (Typha angustifolia), were acquired by means of an ASD FieldSpec 3 spectrometer
(350—2500nm). Water quality samples were collected at the same time and analyzed by Center for Environmental Quality
Test, Tsinghua University subsequently. The research established several univariate models including simple ratio spectral
index (SR) model and normalized difference spectral index (ND) model, as well as multivariate models including stepwise
multiple linear regression (SMLR) model and partial least squares regression (PLSR) model. The accuracy of these models
was tested through cross鄄validated coefficient of determination (R2

cv) and cross鄄validated root mean square error (RMSEcv).
The results have shown that 1 ) In comparison with univariate techniques, multivariate regressions can improve the
estimation of total nitrogen concentration in water. The accuracy of PLSR model was the highest (R2

cv = 0. 72, RMSEcv =
0郾 24) among all models. PLSR provides the most useful explorative tool for unraveling the relationship between spectral
reflectance of wetland plants and total nitrogen content in water at leaf scale. 2) The accuracy of prediction models built in
this study using Phragmites australis reflectance spectra is higher than those using Typha angustifolia reflectance spectra.
3) Other environmental factors should also be discreetly considered in modeling exercise. Total phosphorus is found to have
impact on the relationship between TN and reflectance spectra from wetland vegetation. Strong predictive power for multiple
regression equations has been achieved when the range of total phosphorus was restricted. The result from this study can not
only fill the gaps in the detection of eutrophication using remote sensing, but also provide a strong scientific basis for the
water quality monitoring and management of urban wetlands using recycled water.

Key Words: wetland vegetation; remote sensing; reflectance; eutrophication; total nitrogen; reclaimed water

水资源匮乏是导致我国湿地丧失和湿地功能退化的主要原因。 目前,再生水作为一种稳定的水源,在缓

解城市水资源供需矛盾、恢复湿地功能等方面发挥了重要作用,但是再生水中丰富的氮、磷含量使得水体存在

较高的富营养化风险。 水体富营养化监测是富营养化水体治理与修复的基本前提。 目前,遥感以其监测范围

广、速度快、成本低等优势成为水体富营养化监测的重要手段。 许多学者利用多光谱遥感影像获取氮、磷、叶
绿素 a 浓度等水质参数进行水体富营养化监测与评价研究,并取得了较好的结果[1鄄2]。 然而,传统多光谱传感

器的光谱分辨率较低,难以辨别水质参数的诊断性吸收特征,而高光谱遥感器具有很窄的电磁波波段,可以从

目标物获取更多有用的信息,因此广泛应用于水体富营养化监测[3鄄4]。 同时,一些学者也利用地面实测光谱,
通过研究水质参数与水体反射光谱特征之间的关系,建立水质参数反演算法,进行水体富营养化研究,对高光

谱遥感影像的水体富营养化监测起到了促进和指导作用[5鄄6]。 但是这些研究大多针对开阔水体,而针对水面

覆盖湿地植物的水体富营养化探测研究尚不多见。 研究利用湿地植物光谱监测水体富营养化具有重要意义。
国外已有学者开始探索利用湿地植物光谱监测湿地环境变化。 Hardisky 等通过对盐沼湿地分别灌溉污水和

淡水来研究互花米草对高氮和低盐环境的生理响应及光谱响应,结果表明利用湿地植物光谱可以有效探测环

境胁迫[7];Tilley 等测定了不同湿地植物类型的反射光谱,分析了水体盐度对湿地植物光谱的影响,并考察了

各光谱指数对盐度的敏感性,成功监测了海水入侵对淡水湿地的影响[8]。 而目前国内对湿地植物光谱的研

究主要集中在分类制图和生理生化参数的反演方面,利用其监测环境变化的研究较少。
湿地植物可以有效吸收水中的营养物质,因而植物组织氮磷含量与水中氮磷浓度存在一定的关系[9]。

前人研究发现,通过植物光谱可以准确获得植物氮素状况[10],因此湿地植物光谱反射特性能够间接反映水体

氮浓度高低。 本研究以富营养化主控因子总氮为研究对象,系统测定湿地植物叶片反射光谱及水质参数,并

1142摇 8 期 摇 摇 摇 刘克摇 等:基于湿地植物光谱的水体总氮估测 摇
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对二者的关系进行分析,探讨利用湿地植物光谱监测水体富营养化的可行性,以期为全面进行水体富营养化

遥感监测提供科学依据,为再生水利用的城市湿地恢复与管理提供参考、借鉴。
1摇 研究区概况

奥林匹克公园南园湿地地处北京市区北部,位于奥林匹克公园内(图 1)。 该区属暖温带半干旱半湿润大

陆性季风气候。 多年平均气温 11—12益,极端最高气温 41. 6 益,极端最低气温-21. 2 益。 多年平均水面蒸发

量在 1200mm 左右,多年平均降雨量约 600 mm[11]。 降雨年内分配不均,多集中在汛期 6—9 月,约占全年的

85% 。 奥林匹克公园以清河、北小河再生水处理厂的出水为补水水源,并循环利用,且补水入湖前流经南园湿

地以改善水质。 南园湿地以再生水处理湿地和循环水处理湿地为核心,植物氧化塘、生态氧化塘为辅助,混合

生态功能区为补充,形成多层次的湿地净化系统[11](图 1)。 该净化系统的各个部分均布有大量水生植物,主
要包括芦苇、香蒲、水葱、千屈菜等,集中分布在再生水处理湿地和循环水处理湿地,在其他子区分布于距离岸

边 0—10 m 处。 植被覆盖度较高,可达 70%—90% 。 通过植物的净化作用出水水质可以达到地表芋类水水

质标准(GB3838—2002)。

图 1摇 奥林匹克公园南园湿地地理位置、净化系统布置及采样点分布图

Fig. 1摇 Location, distribution of the purification system and sampling sites in the South Wetland

2摇 研究方法

2. 1摇 湿地植物光谱与水质数据采集

选择研究区主要的湿地植物芦苇和香蒲为光谱采集对象。 根据两种湿地植物在每个水质净化子系统

(再生水处理湿地,循环水处理湿地,植物氧化塘,生态氧化塘,混合生态功能区)的分布情况,设置芦苇光谱

采样点 33 个,香蒲光谱采样点 26 个,采样点空间位置见图 1。 于 2010 年 8 月进行湿地植物叶片光谱测量,测
量仪器采用美国 ASD(Analytical Spectral Device)公司 FieldSpec誖 3 便携式地物波谱仪。 该仪器探头视场角

度为 10毅,光谱范围为 350—2500 nm,光谱分辨率在 700 nm 时为 3 nm,在 1400 nm 时为 8. 5 nm,在 2100 nm 时

为 6. 5 nm,光谱采样间隔在 350—1000 nm 为 1. 4 nm,在 1000—2500 nm 为 2 nm。 野外测量选择晴朗无风的

天气,测量时间为 10:00—14:00,根据天气条件进行优化,至多每 20 min 利用白板进行 1 次。 测量时选择植

株从顶部下数第一片完全展开的新叶,探头距离叶片中间部位约 5 cm,保证探头的视野范围落在叶片上,同
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时注意避开叶脉位置,每个样点一次保存 10 条光谱。
测量植物光谱的同时采集距水面 0. 1 m 左右的表层水作为水质样品。 检测指标包括总氮(TN)、总磷

(TP)。 检测方法分别为碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法 ( GB / T11894—1989),钼酸铵分光光度法

(GB11893—1989)。 各指标含量的统计结果见表 1。

表 1摇 奥林匹克公园南园湿地 2010 年 8 月水质状况统计表

Table 1摇 Water quality of the South Wetland in August 2010

水质参数(mg / L)
Constituent

最小值
Min

最大值
Max

均值
Mean

标准差
Standard deviation

极差
Range

TN 0. 05 2. 51 0. 81 0. 55 2. 46

TP 0 0. 29 0. 07 0. 05 0. 29

2. 2摇 数据处理

2. 2. 1摇 光谱数据预处理

对每个样点采集的光谱进行平均,去掉水汽吸收带和噪声较大的波段(350—400 nm,1340—1450 nm,
1780—2000 nm,2350—2500 nm)。 为减少数据冗余度,对光谱进行重采样(仪器输出光谱自动重采样为 1 nm
的分辨率),采样间隔为 5 nm,并采用 Savitzky鄄Golay 方法进行平滑,该方法为窗口移动多项式最小二乘平滑,
能够保留光谱细微特征并减少随机噪声,提高光谱信噪比[12]。
2. 2. 2摇 高光谱指数计算

通过构造光谱指数,可以使植被反射信息最大化、外部因素影响最小化[13]。 本研究构造了 400—2350 nm
波段范围内(去除波段除外)由任意两个波段反射率组合而成的所有比值(1)、归一化差值(2),分析它们与

水体 TN 浓度的关系。

SR = 籽姿1

籽姿2
(1)

ND = 籽姿1 - 籽姿2

籽姿1 + 籽姿2
(2)

式中,SR 为比值光谱指数,ND 为归一化光谱指数, 籽姿1 为波段 姿1 的反射率, 籽姿2 为波段 姿2 的反射率,
姿1屹 姿2。
2. 2. 3摇 模型建立及精度验证

采样 3 种方式构建模型。 (1)利用线性回归分别建立两类光谱指数与水体 TN 含量的回归模型。 (2)利
用逐步多元线性回归(SMLR)构建预处理后光谱与水体 TN 含量的回归模型。 (3)利用偏最小二乘回归

(PLSR)构建预处理后光谱与水体 TN 含量的回归模型[14]。 模型精度检验采用舍一交叉验证方法(Leave鄄
One鄄Out,LOO) [15],评价指标为交叉验证决定系数(R2

cv)和交叉验证均方根误差(RMSEcv),并绘制实测值与估

计值之间的 1颐1 关系图。
3摇 结果与分析

3. 1摇 湿地植物光谱特征

分别对芦苇和香蒲所有样点的光谱反射率数据进行平均计算,以再生水处理区(净化始端)和混合生态

功能区(净化末端)为例,对比不同处理区的植物反射光谱(图 2)。 再生水处理区芦苇和香蒲在可见光波段

反射率都比混合功能区低约 10%—20% ,在近红外波段则相反,高出约 10%—30% ,可见光区的光谱特征受

各种色素的共同影响,色素含量高则吸收强,反射率就低;近红外区域的光谱特征主要受叶肉结构的影响。 这

种变化为研究植物光谱与水体 TN 含量的关系奠定了基础。
3. 2摇 模型及精度评价

3. 2. 1摇 光谱指数模型

分别计算芦苇和香蒲两波段光谱反射率组成的比值和归一化光谱指数与水体 TN 含量的决定系数,结果
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图 2摇 再生水处理区与混合生态功能区芦苇和香蒲的光谱反射率

Fig. 2摇 Reflectance of Phragmites australis and Typha angustifolia in reclaimed water treatment area and mixed ecological function area

显示比值指数优于归一化指数,而且相关系数高的比值组合其归一化组合表现也较好,即归一化组合和比值

组合之间具有一定的相似性(图 3)。 虽然相关性达到 P<0. 01 显著水平,但是总体相关性并不高,尤其是香

蒲反射光谱构建的高光谱指数。 对于不同的湿地植物类型,相关性较好的波段组合有所差异。 芦苇较好的组

合波段为 575—720 nm 与 400—505 nm 组合,香蒲较好的组合波段为 680—700 nm 与 445—670 nm 组合。 尽

管不同植物的最佳光谱指数并不完全吻合,但是存在比较稳定的波段组合,如 680—700 nm 的红光波段与

445—505 nm 的蓝绿波段组合。
利用芦苇反射光谱构成的两种形式参数中,与水体 TN 含量相关性最好的指数分别是 SR(690,495),ND

(690,495);利用香蒲反射光谱构成的两种形式指数中,与水体 TN 含量相关性最好的指数分别是 SR(690,
505),ND(690,505)。 利用最优的光谱指数与水体 TN 含量建立线性回归模型,并对模型进行交叉验证,交叉

验证的决定系数和均方根误差如表 2 所示。 本研究构建的不同植物类型的数学模型中,利用芦苇反射光谱构

建的 SR 模型和 ND 模型的 R2
cv 分别为 0. 61 和 0. 59,RMSEcv 分别为 0. 27 和 0. 28;而利用香蒲反射光谱构建

的 SR 模型和 ND 模型的 R2
cv 均为 0. 43,RMSEcv 均为 0. 39。 图 4 直观显示了模型的预测能力。 利用香蒲光谱

建立的预测水体氮含量的估计值和实测值的 R2
cv 较小,均小于 0. 5。 利用芦苇光谱建立预测模型的估计值和

实测值的 R2
cv 达 0. 5 以上,尤其是 SR 模型,R2

cv 达到了 0. 61,说明模型的预测准确性较好。
磷的盈亏同样影响植物光谱反射率[16鄄17]。 据此,本文进一步研究在一定的总磷浓度范围内构建模型,通

过调整的决定系数评价模型对 TN 波动的解释能力,希望进一步改善 TN 含量的估算效果。 利用芦苇的 SR,
选择总磷浓度大于 0. 06 mg / L 样本(样本数为 13)建立的模型对 TN 的解释程度为 79% (P<0. 01),而利用所

有样本建立的模型对 TN 的解释程度仅 60% ;同等总磷浓度条件下,利用香蒲的 SR 所建模型(样本数为 8)对
TN 的解释程度为 48% (P<0. 01),而利用所有样本建模对 TN 的解释程度仅 41% 。

表 2摇 模型的最佳构建波段及交叉验证结果

Table 2摇 Band position and performance of models for predicting TN concentration

湿地植物类型
Species

模型类型
Model types

入选波段 / nm
Selected bands

R2
cv RMSEcv

芦苇 Phragmites australis SR 模型 690 / 495 0. 61 0. 27

ND 模型 690 / 495 0. 59 0. 28

SMLR 模型 420,685,950,1190,1450,1555 0. 66 0. 25

PLSR 模型 0. 72 0. 24

香蒲 Typha angustifolia SR 模型 690 / 505 0. 43 0. 39

ND 模型 690 / 505 0. 43 0. 39

SMLR 模型 455,685,730,1125 0. 47 0. 38

PLSR 模型 0. 48 0. 37
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SR芦苇 ND芦苇

ND香蒲SR香蒲

图 3摇 光谱指数与水体 TN 含量的决定系数图

Fig. 3摇 2鄄D correlation plots illustrating the coefficient of determination between spectral indices and TN content in water

3. 2. 2摇 SMLR 模型

针对不同的湿地植物类型,利用预处理后的反射光谱,通过逐步回归方法从所有的波段中选择进入模型

的波段。 由于较多的波段数量使得不同波段反射参量之间容易出现“多重共线性冶,因此利用方差膨胀因子

作为共线性诊断指标[18]。 方差膨胀因子值大于 10 时,可以认为因子间存在较严重的多元共线性。 经计算,
两个模型各自变量的方差膨胀因子均小于 10,不存在多元共线性。

利用入选波段建立水体 TN 含量与不同湿地植物光谱的线性模型。 相对于两波段光谱指数模型,逐步多

元线性回归模型的 R2
cv 增大,RMSEcv 减小,精度有所提高(表 2)。 交叉验证实测值和估计值 1 颐1 关系图(图

5)直观的表明不同湿地植物类型相比,芦苇所建立的模型精度较高。
3. 2. 3摇 PLSR 模型

首先对水体 TN 浓度和预处理后的光谱反射率进行均值中心化处理,然后应用偏最小二乘法建立水体

TN 含量和不同湿地植物反射光谱之间的关系。 根据交叉有效性的原理[14],得到芦苇和香蒲所提取的成分维

数为均为 6。 利用芦苇和香蒲反射光谱建立的偏最小二乘法回归模型相对于两波段光谱指数模型,其 R2
cv 分

别增加了 0. 11 和 0. 05,RMSEcv 分别减少了 0. 03 和 0. 02;相对于逐步回归模型,其 R2
cv 分别增加了 0. 06 和

0郾 01,RMSEcv 分别减少了 0. 01 和 0. 01,精度有所提高(表 2)。 交叉验证实测值和估计值 1颐1 关系图(图 6)直
观反映了不同湿地植物类型相比,仍然是芦苇所建立的模型精度较高。
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图 4摇 光谱指数模型的交叉验证实测值和估计值的 1 颐1 关系图

Fig. 4摇 The 1 颐1 relationship between the estimated value and measured value in cross validation of spectral indices model

芦苇 香蒲

图 5摇 逐步多元线性回归模型的交叉验证实测值和估计值 1 颐1 关系图

Fig. 5摇 The 1 颐1 relationship between the estimated value and measured value in cross validation of SMLR model

4摇 结论与讨论

植物光谱除了直接反映植物生长状态外,还可以间接反映其立地环境。 许多研究表明通过植物对环境的

光谱响应可以探测环境因子的变化,如土壤含氮量、含盐量和矿产资源等[19鄄21]。 除了在农作物、矿产有所应

用以外,本研究表明利用湿地植物光谱探测水体 TN 含量亦具有现实可行性。 相比复杂的室内实验获取水质
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图 6摇 偏最小二乘回归预测水体 TN 含量交叉验证实测值和估计值 1 颐1 关系图

Fig. 6摇 The 1 颐1 relationship between the estimated value and measured value in cross validation of PLSR model

参数,利用湿地植物光谱通过简单的波段计算即可得到水体 TN 含量,该方法不仅适时快捷,而且可以弥补遥

感限于开阔水域富营养化探测的不足,为更加全面的获取整个水域的富营养化信息提供技术手段和方法,因
而在水体富营养化监测与管理方面具有较大的应用潜力。

本研究利用 3 种方法建立了湿地植物反射光谱与水体 TN 含量的模型。 对模型进行综合比较发现:(1)
从模型精度来看,SMLR 和 PLSR 方程的精度要高于两波段光谱指数回归方程。 由于两波段光谱指数模型仅

应用到了两个波段,未充分利用高光谱数据丰富的光谱信息,容易造成重要信息的丢失[22]。 而其他两种模型

都具有较多的光谱参量,精度也都有不同程度的提高,其中 PLSR 更是考虑了全谱区各波长点的光谱参数,并
解决了多元线性回归中变量多、重相关性等问题,因而精度最高。 很多研究利用该方法进行光谱分析,在土壤

元素含量以及农作物、牧草生理参数估算等方面获得了较好的结果[23鄄25]。 本研究也证明利用该方法能够得

到更精确的水体 TN 含量预测模型。 (2)从入选波段来看,两波段光谱指数模型的入选波段分布于可见光波

段的蓝、绿光波段和红光波段。 同样,SMLR 模型的入选波段也包含蓝光波段和红光波段,而这些波段正是叶

绿素的强烈吸收或反射波段[26]。 说明水体 TN 含量对湿地植物叶绿素含量有重要影响。 前人研究表明,植物

叶片中叶绿素的含量与氮供给量密切相关[27],进而影响叶片的光谱反射率[28]。 基于这一点,很多研究利用

植物光谱诊断施氮量,并取得了较好的效果[29鄄30]。 经总结发现,这些相关研究所利用的光谱波段与本研究具

有一定的相似性,说明一些关键波段在植被研究中具有普遍适用性[31];而差别则说明不同植物类型对营养物

质的光谱响应存在差异。 (3)从湿地植物类型看,模型精度在不同湿地植物类型之间存在差异,利用芦苇光

谱的模型精度均高于香蒲。 有文献表明芦苇对氮的吸收能力高于香蒲[32鄄33],说明芦苇更能反映所处的环境

特征,这可能是其回归模型精度较高的原因。 另外,芦苇和香蒲均为广布世界的水生种,能够在富营养化水体

中生存,并广泛应用于人工湿地的水质净化。 研究正是通过这两种湿地植物光谱来探测水体富营养化信息,
具有一定的现实意义,且对于监测湿地水质净化效果也具有潜在的应用价值。

植物光谱是多种生态环境因子的综合反映[34]。 研究发现水体总磷含量在一定程度上影响 TN 含量与湿

地植物反射光谱间的关系。 在高磷环境中利用多元回归方法预测 TN 含量能够更加准确,而再生水本身通常

含磷量较高,因此所建模型更适合再生水水环境的 TN 估测。
由于研究区 TN 浓度仅代表轻、中富营养化,因此本研究仅表明利用湿地植物光谱估算低、中浓度的水体

TN 是可行的。 考虑到重度富营养化环境可能引起湿地植物氮吸收饱和,在一定程度上影响湿地植物光谱对

水体 TN 的响应特征,本研究的方法和模型针对重度富营养化水体环境的适用性有待今后进一步研究。
本研究利用不同湿地植物类型光谱,应用多种统计回归方法预测水体 TN 含量,建立了 3 种模型,包括光

谱指数模型,SMLR 模型和 PLSR 模型。 并通过交叉验证决定系数和均方根误差对模型精度进行检验。 结果
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表明,同单变量回归模型相比,多变量回归模型的精度较高,其中偏最小二乘法是建立湿地植物光谱与水体富

营养化关系的最优模型。 模型建立时不仅要考虑建模方法,还要兼顾植物类型和其他环境因子的综合影响。
研究成果可以为全面进行水体富营养化的大面积遥感监测提供有力的科学依据,为再生水利用的城市湿地管

理与保护提供一定的参考、借鉴。
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