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摘要:悬浮物直接影响到光在水体中的传播,进而影响着水生生态环境,最终决定了湖泊的初级生产力。 传统的遥感反演估算

模型大多是针对某一湖区进行统一建模,忽视了不同区域水体光学性质的复杂差异性,并且传统的传感器时间分辨率和空间分

辨率受到一定限制。 针对太湖、巢湖、滇池、洞庭湖 4 个湖区利用两步聚类法将高光谱模拟到 GOCI 影像上的波段进行分类,将
水体类型分为三类,第一类水体为悬浮物主导的水体,第二类水体为悬浮物和叶绿素 a 共同主导的水体,第三类水体为叶绿素 a
主导的水体。 针对不同类型水体的光学特征,分别构建了悬浮物浓度反演模型,结果表明第一类水体可以利用 B7 / B4,第二和

第三类水体可以利用 B7 / (B8+B4)作为波段组合因子对悬浮物浓度进行模型构建。 精度验证结果表明,分类建模后第一类和

第三类水体悬浮物浓度估算精度都得到了较明显提高,第一类水体 RMSE 降低了 9.19mg / L,MAPE 降低了 3%,第三类水体

RMSE 降低了 5.63 mg / L,MAPE 降低了 13.97%,第二类水体精度稍有降低。 最后将反演模型应用于 2013 年 5 月 13 日的 GOCI
影像,可知整体而言太湖西南部地区悬浮物浓度较高,东北部地区悬浮物浓度较低,并且从 9:00 到 15:00,太湖南部悬浮物浓度

较高的区域在逐渐缩小。
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Abstract: Total suspended matter (TSM) is an important water quality indicator that can directly affect the propagation of
light in water and influence the aquatic ecological environment, and ultimately determines the primary productivity of a lake.
Empirical TSM concentration estimation models are often built for specific study areas, ignoring variation in the optical
properties of water among diverse areas. In addition, common satellite sensors cannot be successfully used to monitor inland
lakes owing to their temporal and spatial resolution. Taihu Lake, Chaohu Lake, Dianchi Lake, and Dongting Lake were
selected as our study lakes, and an automatic two鄄step cluster method was applied for water classification based on simulated
geostationary ocean color imager (GOCI) reflectance spectra. The results showed that the water samples could be classified
into three types. The optical features of Water Type 1 were influenced by the TSM, the optical characteristics of Water Type
2 were influenced by both TSM and chlorophyll鄄a ( Chl鄄a), and the optical properties of Water Type 3 were mainly
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determined by Chl鄄a. Estimation models were then developed for each water type using a band ratio of B7 / B4 for Water
Type 1 and B7 / (B8 + B4) for Water Types 2 and 3 to retrieve the concentration of suspended solids. The root mean鄄
squared errors (RMSEs) and minimum absolute percentage errors (MAPEs) of Water Type 1 were 9.19 mg / L and 3%,
and those of Water Type 3 were 5.63 mg / L and 13.97%, respectively, which were significantly lower than those estimated
using methods that do not consider this classification. The RMSE and MAPE of Water Type 2 were slightly higher than those
estimated with the general algorithm. The diurnal variation of the TSM concentration in Taihu Lake was studied based on the
GOCI data acquired on May 13, 2013 using this classification method, and the results showed that the concentration of TSM
was higher in the southwest than in the northeast. In addition, the area of higher TSM concentration in the southern region of
the lake was reduced from 9:00 to 15:00(Beijing Local Time).

Key Words: inland eutrophic lakes; total suspended matter ( TSM ); GOCI image; remote sensing retrieval;
optical classification

悬浮物广泛分布于海洋、湖泊、河流等水体,其浓度是水质和水环境评价重要的参数之一,悬浮物含量的

多少直接影响到光在水体中的传播,进而影响着水生生态环境,最终决定了湖泊的初级生产力[1]。 悬浮物的

时空分布状况和运动规律的研究还直接关系到正确估算水土流失、航道港口的冲淤变化、近岸水产养殖开发

等重要问题[2]。 其次,水动力条件对悬浮颗粒物浓度分布以及悬浮和沉降过程起着非常重要的作用,通过悬

浮物的输运模拟,可以更加明确水动力条件如何变化[3]。 遥感技术因其覆盖范围广,成本低等优点被广泛应

用于悬浮物浓度时空分布监测中。 用于监测总悬浮物浓度的遥感影像主要包括 TM 数据、SeaWiFS 数据、
MODIS 数据、MERIS 数据等,许多学者利用这些数据建立了多种估算总悬浮物浓度的方法[4鄄9医,并且取得了不

错的效果。
虽然 SeaWiFS,MODIS,MERIS 这些极轨海洋水色卫星可以较为准确的模拟悬浮物浓度,但是在中低纬度

只能一天获取一景影像,不能实现一天内悬浮物浓度变化的监测。 GOCI(Geostationary Ocean Color Imager)是
韩国于 2010 年 6 月 27 日发射的全球第一颗地球同步轨道海洋水色卫星 COMS(Communication, Ocean and
Meteorological Satellite)上所搭载的传感器,其主要目的是从静止的平台上以高时间频率持续观测环朝鲜半岛

的海洋水色和研究海洋、陆地和大气迅速变化的过程。 该传感器一天返回八景影像,所以对于监测一天内悬

浮物浓度变化有着非常重要的意义[10]。 国内外已有学者利用 GOCI 影像或者 GOCI 影像与其他影像共同反

演近岸水体悬浮物浓度变化 [11鄄15]。 而内陆湖泊与近岸水体所含物质有明显差异,GOCI 影像在监测内陆湖泊

的适用性还有待进一步验证。
在海洋遥感中,海水按其光学性质不同划分为一类水体和二类水体。 但是在大多数情况下,这种分类方

法不能满足对光学特性复杂内陆浑浊水体的研究[16],国内外诸学者均提出了许多针对不同水体的多种悬浮

物浓度反演模型,但是这些模型主要是针对特定水体,或某一水体的特定时期,对光学特征复杂多变的中国内

陆富营养化湖泊反演精度很不稳定,这就需要构建一种新方法对中国的内陆富营养化湖泊水体中悬浮物浓度

进行监测。
本研究以太湖、巢湖、滇池、洞庭湖 4 个湖区为研究区域,研究我国内陆水体光学分类特征,在此基础上基

于 GOCI 影像数据建立不同光学特征的悬浮物浓度反演模型,利用光谱角匹配(SAM)方法,建立我国内陆湖

泊的悬浮物浓度先分类后反演的策略,这对于提高模型的通用性和精度具有重要的意义。

1摇 研究区域

本研究涉及 4 个湖区,分别为太湖,巢湖,滇池,洞庭湖,其类型、位置、面积、平均水深、以及采样点数如表

1 所示。 四大湖区均属于淡水湖,水深均小于 10m,在不同的区域,湖泊的水质等级也有所差别。 这 4 个湖泊

中,除了洞庭湖水质稍好,其他 3 个湖区的水质均不容乐观。
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表 1摇 研究区简介

Table 1摇 Introduction to the study areas

湖区名称
Name of the lake

类型
Type

位置
Location

面积 / km2

Area
平均深度 / m
Average depth

样点数
Sample number

太湖 淡水湖 30毅55忆—31毅33忆N摇 119毅51忆—120毅36忆E 2238 1.9 243

巢湖 淡水湖 30毅25忆—31毅43忆N摇 117毅16忆—117毅51忆E 760 3.0 27

滇池 淡水湖 24毅40忆—25毅02忆N摇 102毅36忆—102毅47忆E 306 5.0 14

洞庭湖 淡水湖 28毅30忆—30毅20忆N摇 110毅40忆—113毅10忆E 2820 6.4 47

2摇 数据来源与研究方法

2.1摇 数据的获取

2.1.1摇 参数的测定

本次数据包括太湖 2006 年 11 月、2008 年 11 月、2009 年 4 月、2010 年 5 月、2010 年 8 月、2011 年 8 月、
2012 年 10 月、2013 年 5 月 8 期数据,巢湖 2009 年 6 月 1 期数据,滇池 2009 年 9 月 1 期数据,洞庭湖 2013 年 8
月 1 期数据,共 11 期数据包括 331 个样点。 不同湖区的样点数如表 1 所示,对对应样点先进行光谱测量,然
后进行野外采样,将水样低温冷藏,并尽快送至实验室,测量总悬浮物浓度、无机悬浮物浓度、有机悬浮物浓

度、叶绿素浓度等指标。
总悬浮物、无机悬浮物、有机悬浮物浓度的测定采用常规称重法(GB11901鄄89 标准)。
叶绿素浓度的测量采用热乙醇法,用 0.45滋m 的 GF / F 滤膜过滤,冷冻 48h 后用 90%的热乙醇萃取,静置

4—6h 后利用分光光度计对萃取液进行测量。
测量遥感反射率光谱采用的是美国 ASD 公司生产的 ASD FieldSpec Pro 便携式光谱辐射计,具体做法是

将仪器在观测平面内向上旋转特定角度(使得天空光的观测天顶角等于水面测量时的观测角)。 整个过程需

要测量的量包括:水体、灰板(反射率为 30%)以及天空光的辐射信息,每个参数测量 10 条的光谱信息。 测量

水面反射光谱信息时,记录各采样点的坐标以及测量时的风速、风向等辅助信息[17]。
2.1.2摇 遥感影像的选择及预处理

根据野外采样的时间,选择 2013 年 5 月 13 日 GOCI 影像,对影像进行辐射定标、几何校正,大气校正等操

作。 其中辐射定标是利用 GOCI 数据的辐射定标参数通过 ENVI 软件完成的。 几何校正采用 GLT 几何校正

法。 大气校正采用 6S 大气校正算法。
在经过上述预处理之后,利用太湖矢量边界对 GOCI 影像进行裁剪,然后利用 GOCI 影像第八波段(中心

波长为 865nm)和第六波段(中心波长为 680nm)求得 NDVI,结合目视解译确定大于零值的区域为水华区域,
提取出水华斑块。 由于东太湖在 5 月份大部分被水草覆盖,所以将东太湖用水草区进行覆盖,不作为研究

区域。
2.2摇 研究方法

2.2.1摇 基于 GOCI 波段的水体光学分类方法

本研究包含湖区较多,水体光学特性较为复杂,在研究之前取得先验知识具有一定难度;有些学者采用的

经验常数主要是根据各自研究区的数据统计分析得到的[18],对于其他研究区或同一研究区不同时间的采样

数据,经验常数也往往各不相同,因此监督分类方法不适合用于本研究。 经过综合考虑,本研究采用较为简单

并且比较有效的非监督分类方法中两步聚类法对模拟 GOCI 波段 8 个波段进行分类,在前人研究中,有采用

聚类方法对高光谱数据进行分类,然后再将分别建立的模型应用于影像的方法[19]。 此种分类方法虽然在分

类后基本上可以应用于目前所有的遥感影像数据,但是此方法没有针对性,利用多光谱数据进行分类和利用

其中几个波段进行分类的结果一定是不同的。 本文针对 GOCI 影像设置的 8 个波段进行分类,能更加有效合

理的应用于 GOCI 影像。 首先利用 GOCI 影像的光谱响应函数将高光谱数据模拟到 GOCI 影像的八个波段,

0355 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇
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然后将这八个波段采用两步聚类法进行分类。 之所以采用两步聚类法,是因为该方法不用提前输入分类数,
计算量小,完全根据光谱曲线大小和形状进行分类,而悬浮物浓度的大小以及悬浮物与叶绿素组合关系也反

应在光谱曲线上,所以利用该方法分类再进行建模会更加有效。
2.2.2摇 像元水体类别判定方法

从光谱形状和光谱亮度上对遥感影像进行分类是目前比较常用的分类方法。 Kruse 1993 年提出了一种

称为光谱角度匹配(SAM)的技术,通过由成像光谱数据提取的地物光谱曲线与光谱库(实验室或者野外测量

的标准曲线)的光谱曲线的匹配分析而识别地物类别的技术,这种方法在区分光谱形状存在较大差异的水体

类型时较为有效。 常用的距离测度方法为计算一条给定的光谱曲线与标准曲线的欧氏距离。 也有研究将光

谱角匹配(SAM)和欧式距离结合起来有效提高分类的准确性[20]。 这种方法主要用于高光谱影像中成效显

著。 一般来说几种类型中,有些可以通过形状进行很好的区分,有些类型形状基本一致,但是大小存在差异的

情况该方法较为适用。 本研究中 3 种类型水体在形状上存在较大程度的差异(图 1),但是在光谱亮度上的区

别并不明显,尤其是第一类和第二类水体的光谱曲线有较大程度的重叠现象。 综合分析,本研究采用光谱角

匹配(SAM)技术对 GOCI 影像进行光学分类,将每一类型水体的平均光谱曲线作为标准光谱曲线,该方法表

达如下:
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移
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i 移

n
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i
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式中, xi 为第 i 波段平均光谱值, yi 为第 i 波段遥感影像光谱值, 兹 为光谱角度。
计算遥感影像光谱曲线与几种平均光谱曲线的角度,将影像水体类型归入 兹 值最小的一类。 为了确定该

方法精度是否可靠,本研究先利用该方法对高光谱数据模拟后的 GOCI 数据进行分类,经过计算,用此类方法

错分的样点数为 26 个,占总样点的 7.9%,利用光谱角匹配(SAM)技术与欧式距离相结合的方法错分的样点

数为 32 个,占总样点的 9.7%,所以利用光谱角匹配(SAM)技术更加准确。

3摇 结果与分析

3.1摇 基于 GOCI 波段的水体分类结果

图 1 为利用 GOCI 影像八个波段进行分类后每一类水体的光谱曲线以及每一类水体光谱曲线平均值曲

线,其中第一类数据 133 个,第二类数据 154 个,第三类数据 44 个。 为了确定这三类水体的光谱特征主导因

子,分别对 3 种水体类型的叶绿素 a 浓度和总悬浮物浓度的最大值、最小值,平均值以及有机悬浮物浓度与总

悬浮物浓度比值即 OSM / TSM 均值[21]进行统计,结果如表 2 所示,从表中可以看出,第一类水体悬浮物浓度均

值最高,第三类水体叶绿素 a 浓度均值最高,结合 OSM / TSM 比值均值可以看出,第一类水体 OSM / TSM 最低,
为 0.20,第三类水体 OSM / TSM 最高,为 0.51。 第二类水体叶绿素和悬浮物浓度都较少,但 OSM / TSM 均值介

于第一类水体和第三类水体之间,因为有机悬浮物主要是藻类,湖中藻类越多,叶绿素含量则越多,因此相对

而言可以简单认为第一类水体为悬浮物主导型,第二类水体为共同主导型,第三类水体为叶绿素主导型[22]。
从图 1 中可以看出,3 种类型水体的遥感反射率曲线在形状和大小上都存在区别,第一类水体的光谱曲

线整体较高,第三类水体光谱曲线整体较低,第一类水体和第二类水体在 Band1—Band4 波段基本一致,区别

主要体现在 Band5—Band8,第二类水体的光谱曲线在 Band4 之后下降趋势较第一类水体下降趋势较快,第三

类水体的光谱曲线最为特殊,主要表现在 Band5—Band8,下降趋势较第一类和第二类小,这些波段特征主要

与水体中的叶绿素和悬浮物有关,悬浮物主要是以散射作用为主而叶绿素主要是以吸收作用为主,散射作用

增大遥感反射率而吸收作用降低遥感反射率,第一类水体主要受悬浮物浓度控制,因而整体反射率较高。 第

三类主要受叶绿素浓度控制,在可见光主要表现出吸收特性,反射率值较低,而在近红外波段吸收降低,主要

表现为反射,所以反射率较高。 水体的遥感反射率光谱曲线既能反映水体光学特性的主导因子,也能体现水
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体组分浓度的大小,这为本研究中利用遥感反射率光谱曲线估算不同类型水体中悬浮物浓度奠定了基础。

�

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08

400 500 600 700 800 900 400 500 600 700 800 900

400 500 600 700 800 900 400 500 600 700 800 900

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08

0

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08

反
射
率

Sp
ec
tra
l�
re
fle
ct
an
ce
/s
r-1

波长 Wavelength/nm

第1类
第2类
第3类

第1类水体

第3类水体 三类水体反射率平均值

第2类水体

图 1摇 各类型水体的遥感反射率光谱曲线

Fig.1摇 Remote sensing reflectance spectrum of different water types

表 2摇 3 种水体类型中悬浮物浓度及叶绿素 a 浓度以及 OSM/ TSM 统计

Table 2摇 Statistics of suspended solids concentration, chlorophyll鄄a concentration and OSM / TSM of different water type

水体类型
Water type

水质参数
The water quality parameters

最小值
Min

最大值
Max

平均值
Average

OSM / TSM 均值
Average of OSM / TSM

1 叶绿素 a Chla / (滋g / L) 2.05 85.93 20.74 0.20

总悬浮物 TSM / (mg / L) 22.00 244.90 65.58

2 叶绿素 a Chla / (滋g / L) 0.55 140.17 19.69 0.30

总悬浮物 TSM / (mg / L) 6.33 67.80 29.64

3 叶绿素 a Chla / (滋g / L) 13.50 270.30 92.91 0.51

总悬浮物 TSM / (mg / L) 12.60 114.40 43.55

摇 摇 OSM: Organic Suspended Matter 有机悬浮物; TSM: Total Suspended Matter 无机悬浮物

3.2摇 三类水体反演模型分析

本研究主要是利用 GOCI 影像对太湖悬浮物浓度进行遥感反演,因此针对 GOCI 数据特定的波段设置,参
考其他学者所构建的悬浮物浓度遥感估算模型,分别从单波段、波段比值、多波段组合及经典的 TASSAN 波段

组合以及改进后的 TASSAN 线性模型等多种方法构建悬浮物浓度遥感估算模型[23鄄29]。
第一类水体用 96 个数据进行建模,37 个数据进行验证;第二类水体用 103 个数据进行建模,51 个数据进

行验证;第三类水体用 32 个数据进行建模,12 个数据进行验证。 3 种类型水体和全部数据的悬浮物浓度反演

模型以及 R2如表 3 所示。
从表 3 中可以看出,第一类水体的最佳波段组合因子为 B7 / B4,第二类和第三类水体的最佳波段组合因

子为 B7 / (B8+B4),这表明了 GOCI 数据的 B4、B7、B8 三个波段与悬浮物浓度有着密切的关系,B4 波段是绿

波段的反射峰,通常悬浮物浓度越高,这一波段的反射峰越高,而 B7 和 B8 波段为近红外波段,也是浑浊水体

悬浮物浓度反演最为有效的波段区间。 3 种类型水体和未分类水体所利用的波段组合因子分子都是 B7,这
是由于 B7 与悬浮物浓度的相关性最高,比值模型中分母多为 555nm 或者包含 555nm,555nm 波段的选择则
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可以消除水体中非悬浮物的影响。 从 R2可以看出分类后第一类水体悬浮物浓度的反演精度有很大程度的提

高,第三类水体 R2稍有提高,第二类水体 R2比未分类水体低,这是由于未分类水体中悬浮物浓度较高的样点

明显增加了整体的相关性,造成部分样点悬浮物浓度估算结果存在较大偏差,正如分类后第一类水体的误差

明显降低,所以不能仅凭 R2来评判模型的好坏。 通过 RMSE 和 MAPE 的统计值(表 4)可以看出,分类后第一

类水体 RMSE 降低了 9.19 mg / L,MAPE 降低了 3%,第三类水体 RMSE 降低了 5. 63 mg / L,MAPE 降低了

13.97%,只有第二类水体精度稍有降低,分类后 RMSE 升高了 0.17 mg / L,MAPE 升高了 0.99%。 从图 2 中可

以看出,虽然第一类水体在分类后反演的悬浮物浓度在高值区仍存在低估现象,但是相对于未分类数据反演

的悬浮浓度精度有较大提高,第三类水体利用未分类数据所建立的模型对悬浮物浓度进行反演后,存在较大

的高估现象,而分类后精度也大大提高。 总体而言,悬浮物浓度和叶绿素浓度都较小的情况下,分类水体悬浮

物浓度反演与未分类水体悬浮物浓度反演精度相差不大,正如第二类水体。 当叶绿素浓度偏大或者悬浮物浓

度偏大的情况下,分类明显有助于反演精度的提高。

表 3摇 分类后及未分类水体悬浮物浓度最优估算模型汇总

Table 3摇 The estimation model of TSM estimation using classified and unclassified method

水体类型 Water Type 模型 Model 因子 Factor R2

1 log( tsm)= 1.9092x + 0.9693 B7 / B4 0.8284

2 log( tsm) = 3.5916x+6346 B7 / (B8+B4) 0.7180

3 log( tsm)= 2.4143x+2.7497 log(B7 / (B8+B4)) 0.7656

未分类 Unclassified log( tsm)= 1.8488x+2.6362 log(B7 / (B8+B4)) 0.7465

表 4摇 三类水体分类后误差统计

Table 4摇 Error statistics of estimation models for three water types

水体类型 Water type RMSE / (mg / L) RMSE* / (mg / L) MAPE / % MAPE* / %

1 15.12 24.31 18.30 21.31

2 6.05 5.88 18.26 17.27

3 11.72 17.35 21.57 35.54

摇 摇 *代表未分类模型反演的误差

图 2摇 悬浮物浓度实测值与估算值散点图

摇 Fig. 2 摇 The scatter plot of estimated TSM concentration and

measured TSM concentration

3.3摇 基于 GOCI 影像数据的悬浮物浓度时空分布

本研究选取了 2013 年 5 月 13 日一天八景影像,对
影像进行辐射定标、几何校正、大气校正,然后进行水体

提取,水华提取。
图 3 给出的是利用光谱匹配得到的 2013 年 5 月 13

日 12 时影像的水体类型分布图,水草区已被覆盖,从图

中可以看出,2013 年 5 月 13 日当天 3 种类型的水体均

有分布,第一类和第二类水体分布最为广泛。 第一类水

体主要分布于太湖西南部区域,第二类水体主要分布在

太湖中东部区域,第三类水体主要分布在竺山湾、梅梁

湾、贡湖湾,通过表 2 的统计可知,第三类水体是叶绿素

浓度较高的水体类型,从图中可以看出该区域边界正是

水华发生的区域。 第三类水体以及水华斑块主要分布

在湖湾区是与湖湾的特殊条件相关联的,湖湾区受风浪

的扰动较小,藻类容易在此区域聚集并且漂浮在湖面

上层。
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图 3摇 2013 年 5 月 13 日 12 时影像水体类型分布图

Fig.3摇 Distribution of water types on May 12, 2013

图 4 为利用分类后建立的悬浮物浓度反演模型得

出的 2013 年 5 月 13 日 8:00—13:00 八景影像的悬浮

物浓度分布图,水草区已被覆盖,从图中可以看出,悬浮

物浓度在一天之内空间和时间上都发生了变化,这说明

利用高时间分辨率的影像研究悬浮物浓度在一天之中

变化是有必要的。 悬浮物浓度整体西南部偏高东北部

偏低,并且随着时间变化,悬浮物浓度高的区域范围逐

渐缩小。 8:00 到 9:00 悬浮物浓度变化较大,据研究

GOCI 8:00 的影像存在较大偏差,所以我们不对这幅影

像进行分析。 9: 00, 太湖西南部悬浮物浓度大于

100mg / L,东北部悬浮物浓度大都介于 0—20 mg / L,悬
浮物浓度相差较为悬殊,在其后的时间里,悬浮物呈现

出逐渐混合的趋势,悬浮物浓度大于 100 mg / L 区域范

围和悬浮物浓度小于 20 mg / L 的区域范围逐渐缩小,而
悬浮物浓度介于 20—80 mg / L 的区域范围逐渐扩大,到
14:00 和 15:00,太湖只有西部边界区域悬浮物浓度大

于 100 mg / L,中部大部分区域悬浮物浓度介于 20—60
mg / L,贡湖湾以及梅梁湾湾口悬浮物浓度介于 0—20
mg / L。

从整体来看,太湖悬浮物浓度从西北到东南呈现出递减的趋势,这是因为太湖的入湖河流如太滆运河,漕
桥河、太滆南运河,烧香河、横塘河以及西氿、东氿和团氿等基本都位于太湖西部,一方面河流携带的悬浮物使

得河流入湖口处的悬浮物浓度较大,另一方面河流入湖扰动了底泥,也增大了悬浮物的浓度。 另外,从实验当

天风速记录可以得知,2013 年 5 月 13 日当天风向为东风或者东南风,其中东南风居多,风速为 0.8—3.2m / s
之间,这也可以解释太湖悬浮物浓度为何从西北到东南呈现出递减趋势,风向是悬浮物迁移的重要因素。

4摇 结论与讨论

(1)从 GOCI 影像反演得到的 TSM 时空变化图可以得知,悬浮物在一天之中变化是非常显著的,所以如

MODIS、MERIS 等一天最多一景的影像来研究悬浮物浓度变化会存在误差,而 GOCI 影像从 8 时到 13 时返回

八景影像,对于一天内研究区内悬浮物浓度时空变化具有重要意义。 尤其对于突发污染事件的监测,更加有

效。 但是 GOCI 的空间分辨能力为 500m,相对较低,将 GOCI 影像与高空间分辨率的影像结合应用,既发挥

GOCI 高时间分辨率的优势,又发挥其他影像如高分影像高空间分辨率的优势,可以对水色遥感反演有更加深

入的研究。
(2)本研究首先将 ASD 测得的高光谱数据利用光谱响应函数模拟到 GOCI 的 8 个波段,然后利用这 8 个

波段的数据进行分类,这样分类之后每类数据的平均值作为标准光谱曲线,可以对任何 GOCI 影像进行光谱

匹配并进行反演,比利用高光谱数据进行分类再应用到 GOCI 影像更加合理。 但是标准光谱曲线在分类数据

改变的情况会发生变化,并不是固定的,只能依靠增加数据量,使得采样数据尽可能多的包含各种水体来进行

分类,这样标准光谱曲线更具有代表性。 本研究利用太湖、巢湖、滇池、洞庭湖四大湖区共 331 个样点,时间跨

度也较大,颇具代表性。 此外,发展其他更适合于 GOCI 影像的分类方法也是很有必要的。
(3)遥感影像的大气校正一直是水色遥感的关键难题之一,GOCI 影像作为一种全新的水色遥感数据源,

目前还缺少比较成熟的大气校正算法,能否对 GOCI 影像进行有效的大气校正,直接关系到 GOCI 影像光谱匹

配的正确性及最终反演结果的准确性,本研究虽然采用了目前常用的大气校正算法,但有些波段校正效果仍
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图 4摇 2013 年 5 月 13 日 GOCI影像悬浮物浓度分布图

Fig.4摇 Distribution of TSM concentration retrieved from GOCI image on May 13, 2013

然不是十分理想,这可能会对最终的反演结果产生一定的影响。
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