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海洋物理学 

珠江口河网水体非光学活性水质参数高光谱反演 
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黄华 4, 邢前国 3 
1. 中山市环境监测站, 广东 中山 528403;  

2. 中山市生态环境局, 广东 中山 528403;  

3. 中国科学院烟台海岸带研究所, 中国科学院海岸带环境过程与生态修复重点实验室, 山东 烟台 264003;  

4. 广东环境保护工程职业学院, 广东省无人机环保应用工程技术研究中心, 广东 佛山 528216 

摘要: 以粤港澳大湾区中山市及其邻近水域河网水体为试验区, 同步采集现场光谱及水质数据, 研究受测水体的高光

谱反射率特征, 并分析非光学活性参数中化学需氧量(CODCr)、总磷(TP)浓度与高光谱反射率的相关性。结果显示, 各

河流水体光谱反射率主要受悬浮颗粒物和叶绿素 a的影响; 在 500~680nm波段范围内, 水体光谱反射率大小与 CODCr、

TP浓度呈负相关关系; 与单波段相比, 特定波段的反射率比值与 CODCr、TP浓度值的相关性较高, 与 CODCr、TP浓度

值相关性最高的反射率比值波段组合分别为 R675/R794、R690/R815。选择上述波段组合建立的水质反演模型具有良好的估

算精度, 模型估算平均相对误差分别为 27.2%、32.1%, 表明高光谱技术在珠江口河网水体非光学活性参数 CODCr、TP

浓度反演上具有较大的应用潜景。 
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Retrieval of non-optically active water quality parameters by hyperspectra for river 
network waters in the Pearl River estuary 
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Abstract: Field spectra and water quality measurements were performed in Zhongshan City and its adjacent river network in 

the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area. The hyperspectral reflectance characteristic of the river network and its 

correlation with the concentration of two non-optical activity parameters Chemical Oxygen Demand (CODCr) and Total 

Phosphorus (TP) were analyzed. The results showed that the spectral reflectance of the river network was mainly affected by 
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suspended particulate matter and chlorophyll-a. In the range of 500~680 nm, the spectral reflectance of the water had negative 

correlations with the concentrations of CODCr and TP. Compared with the single band, the reflectance ratio of the specific 

band had higher correlations with CODCr and TP concentrations. The reflectance ratio band combinations with the highest 

correlations with CODCr and TP concentrations are R675/R794 and R690/R815, respectively. The water quality retrieval models 

that depend on the band combination show good estimation accuracy, with 27.2% and 32.1% of the average relative errors, 

indicating that the hyperspectral technology has good potential application for non-optical activity parameters (CODCr and TP) 

retrieval in the river network of the Pearl River estuary. 

Key words: river network of Pearl River estuary; non-optically active water quality parameter; hyperspectra; water quality 

retrieval; band ratio  
 

 

珠江口地区河网密布, 区域内河流众多, 随着

城市化过程的不断推进, 水质问题越来越突出, 直

接影响到居民生活质量, 与粤港澳大湾区生态环境

建设的目标不符。为此, 珠江口各地投入了巨大的

社会资源, 广泛开展了河流整治工作, 其中长期、密

集的河流水质监测工作对于城市未达标水体的精准

识别和对河流整治效果的综合评估具有重要意义

(王晓 等, 2017; 张雪 等, 2019)。但传统的水质监测

分析方法存在成本高昂 , 采样及分析过程耗时长 , 

且仅代表特定区域和时段等缺点, 监测结果往往难

以准确反映监测对象整体的水质状况, 难以满足当

前形势下水环境质量评价的需要(Wang et al, 2004)。 

高光谱水质遥感监测技术主要基于水体实测光

谱, 通过建立光谱特征和水质指标的关系模型, 实现

对水质指标的反演 (王桂芬  等 , 2010; 彭建  等 , 

2018)。高光谱遥感数据的光谱谱段丰富, 在水质参

数定量化监测中具有良好的应用前景, 可作为传统

水质监测方法的有效补充, 近年来得到迅速的发展

(林剑远 等, 2019), 其中浊度、悬浮物、叶绿素 a等

光学活性水质参数由于具有机理明确的光学响应特

征而得到广泛的研究(Wang et al, 2019)。但水环境管

理与整治工作中主要监控的指标为碳组分、营养盐等

非光学活性水质参数, 该类参数具有光学响应波段

不显著和复杂多样的特点, 因而开展该类参数的光

谱特征研究及水质反演具有较高的科学意义和现实

意义(邢前国, 2007)。近年来, 国内外学者采取了间接

反演、半经验模型等方法开展了水体中总磷(TP)、总

氮(TN)、溶解性有机碳(DOC)、氨氮(NH3-N)等非光

学活性水质的高光谱反演研究 (Song et al, 2012; 

Sudduth et al, 2015; Fichot et al, 2016; 张海威 等, 

2017), 然而相关研究主要集中于湖泊水库, 应用于

河流特别是水质复杂河网地区的研究报道较少。本文

通过珠江口中山市各类型河流的高光谱监测和同步

水质分析, 研究受测水体的高光谱特征及其与河流

化学需氧量(CODCr)和总磷(TP)这两项水质指标浓度

的关系, 并尝试建立高光谱数据与水质指标浓度的

反演模型, 进而为河流非光学活性水质参数高光谱

监测的实施及相关高光谱传感器的设计提供参考。 

1  研究区概况 

中山市位于珠江口西岸, 地处粤港澳大湾区的

几何中心 , 北连广州 , 毗邻港澳 , 陆域总面积约

1783km2, 多年平均降雨量为 1748.7mm, 多年平均

水资源总量 17.38亿m3。中山市辖区内河流众多, 除

磨刀门水道、鸡鸦水道、小榄水道、横门水道和石

岐河五大主要河流外 , 还有各种规模的河流超过

1000条(图 1)。中山市经济发达, 产业集群密布, 近

年来随着城市的快速发展和人口的不断增加, 部分

河流水质受到了一定的污染。 

 

图 1  研究区河流水系示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of river system in the study area 
 

2  数据与方法 

2.1  光谱测量和水样分析 

2019年 7月至 9月在中山市实施了多次河流现

场光谱测量。测定点位的选取以图 1 所示的中山市
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主要河流及其支流为主要对象, 兼顾考虑入河污染

特征、流经区域类型、周边环境特点的多样性和代

表性 , 以尽可能覆盖中山市各种水质类型的河流 , 

最终获得 151个现场实测光谱数据和水质样品(代表

性河流照片见图 2)。使用的测量设备为美国 Ocean 

Optics 公司的 USB4000 光谱仪, 测量光谱范围为

360~1000nm, 光谱分辨率<0.2nm。测量时选择晴天

无云或少云天气状况下距正午 3h的时段内进行。在

每个点位离河流水面高度 0.5m处, 测量河流水体的

上行辐射亮度(Lu)、天空辐射亮度(Ls)和太阳下行辐

照度(Ed)。每个点位测量前对仪器进行暗电流校正, 

并使用标准灰板进行调试 ,  使其信号基本保持在

80%量程范围内。进行 3 次测量后取平均值作为光 

谱测定结果, 利用所测数据代入公式(1), 即可计算

测点的光谱反射率 R(无量纲)。 

u s

d

L L
R

E


                (1) 

式中: 为天空光在水体表面的菲涅尔反射率, 通常

取经验值 0.028(Mobley, 1999)。 

监测点的水样采集与光谱测量同步进行, 水样

分析项目为 CODCr、TP。水样取河流表层 0~20cm

处的混合样, 按照相应的国家技术规范要求保存并

送至实验室进行分析。实验室分析过程采用平行样、

标准样品、加标回收等质量控制方法, 以确保分析

的准确度和精密度。全部样品测得的水质指标特征

描述见表 1。 

 

图 2  代表性监测河流照片 

黄色箭头标识处为监测点位置 

Fig. 2  Photos of typical rivers (The position of the arrow indicates the monitoring points) 
 

表 1  样品水质特征描述 
Tab. 1  Description of characteristics of water quality 

水质指标 
最小浓度值

/(mg·L–1) 
最大浓度值

/(mg·L–1) 
平均浓度值

/(mg·L–1) 
标准差

/(mg·L–1)

CODCr 5 72 15 9 

TP 0.04 0.95 0.18 0.12 

 

2.2  高光谱数据预处理 

由于本研究获得的原始高光谱数据的波段数较

多, 为提高计算效率和反演精度, 且有利于与其他

研 究 成 果 相 比 较 , 数 据 处 理 过 程 中 仅 保 留

400~900nm 波段范围内的原始数据, 并将其光谱分

辨率重采样为 1nm, 以降低信息冗余, 重采样后的

数据将作为本次研究的数据。光谱分辨率重采样采

用分段三次 Hermite 插值多项式(Piecewise Cubic 

Hermite Interpolating Polynomial, PCHIP)法, 该方法

可保持原始数据的形状和相应的单调性(Iqbal et al, 

2013), 符合本研究后续数据分析需要。 

2.3  相关分析与模型评价 

2.3.1  水质指标与光谱反射率相关系数的计算 

各水质指标浓度值与水体不同波段高光谱反射

率的相关性分析有助于识别对水质指标变化敏感的

特征波段, 从而进一步筛选可用于水质反演的最优

特征波段及其组合。本研究中各水质指标浓度值与

水体高光谱原始反射率相关系数的计算方法为:  

1

2 2
1

( )( )

( ) ( )

n
ij j ii

j
n

ij j ii

R R W W
r

R R W W





 


 




           (2) 

式中: rj为各水质指标与 j波段光谱反射率的相关系数; 

Rij为第 i个样品在 j波段的光谱反射率; n为水体样品个

数; jR 为 n 个样品在 j 波段的光谱反射率的算术平均

值; Wi为第 i 个水体样品的水质指标浓度自然对数值, 

用以消除不同指标之间数值的量级差异; W 为 n 个样

品的水质指标浓度自然对数值的算术平均值。 

2.3.2  反演模型的建立与评价 

以相关分析所确定的特征波段反射率及其组合

作为自变量, 以水质指标实测浓度值作为因变量, 建

立相关水质反演模型。本研究从 151个光谱及水质样

品中随机选择 130 个样本作为建模数据集, 并计算回

归模型的决定系数 R2 和均方根误差 RMSE(Root 

Mean Squared Error), 以评价拟合精度并确定最优模

型。在确定最优模型后, 利用未参与建模的 21个样本

作为验证数据集, 进行估算结果与实测值的对比分析, 

以绝对误差 AE(Absolute Error)和平均相对误差

MRE(Mean Relative Error)评价模型的泛化能力。R2、

RMSE、AE和MRE的计算公式分别为:  
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以上各式中, Wi为建模集(验证集)第 i个样本的

CODCr(或 TP)浓度实测值; Wi′为建模集(验证集)第 i

个样本的 CODCr(或 TP)浓度估算值; W 为建模集

CODCr(或 TP)浓度实测值的平均值; n 为建模集(验

证集)样本数。 

3  结果与讨论 

3.1  河流水体高光谱反射率特征 

本研究中的实测城市河流水体在 400~900nm波

段范围内各波段的光谱反射率均值及第 10、第 90

百分位数如图 3 所示。所测河流水体高光谱总体特

征表现为: 400~500nm 范围内的水体光谱反射率总

体较低 ; 随后水体光谱反射率随波长增加而上升 , 

并呈现“三峰二谷”的光谱形态特征, 即在 585nm、

710nm、810nm 附近有明显的反射峰, 在 670nm、

760nm 附近有明显的反射低谷。根据相关研究, 地

表水在 585nm、710nm 附近的反射峰主要由后向散

射和在该波段处较弱的吸收共同作用所致; 810nm

附近的反射峰则是由于该处水分子吸收系数较小 , 

水体悬浮颗粒物散射程度加强而进一步提高了水体

的反射能力(陈雯扬 等, 2010); 670nm、760nm附近

的反射低谷分别由藻类和水分子吸收所致(陈楚群 

等, 2001; 刘志国 等, 2007; 杨锦坤 等, 2007)。上述

分析表明各河流水体光谱反射率主要受悬浮颗粒物

和叶绿素 a影响(刘志国 等, 2007)。 

 

图 3  实测水体高光谱反射率 

Fig. 3  Hyperspectral reflectance of sampled water  

3.2  水质指标与水体光谱相关性分析 

3.2.1  水质指标与高光谱原始反射率的相关性 

根据图 4显示, 各水体样品中 CODCr、TP浓度

的自然对数值与水体光谱反射率的相关性特征基本

趋于一致, 即在 400~900nm 波段上总体呈负相关, 

该负相关性先增大后减少; 在 550~680nm波段范围

内具有较高的相关性, CODCr、TP 浓度对数值与光

谱反射率相关性最高, 分别可达–0.55 和–0.46; 相

关程度在 680nm之后的波段中迅速下降, 在 720nm

以上波长范围内相关系数均不到–0.15。 

 

图 4  不同波段光谱反射率与 CODCr和 TP浓度对数值的

相关性 

Fig. 4  Relationships between the logarithm of CODCr, TP 
concentration and hyperspectral reflectance 

 
3.2.2  水质指标与光谱反射率比值的相关性 

对任意两个波段的原始光谱反射率数据进行比

值计算, 形成新的光谱变量, 并与水质指标进行回

归分析, 进而突出光谱的吸收与反射特征, 这一方

法已被广泛应用于水质高光谱反演经验模型的构建

中(Song et al, 2012)。本研究将每个样本光谱数据中

501 个波段的反射率进行两两比值计算, 形成 151

个 501×501 的比值数据矩阵后, 再按照公式(2)分别

计算矩阵中对应光谱反射率比值与 CODCr和 TP 浓

度对数值的相关系数, 以识别出与水质指标相关性

最密切的波段组合, 相关性矩阵计算结果见图 5。 

CODCr、TP浓度对数值与反射率比值的相关系

数最高分别为 0.795 和 0.731, 对应的波段组合分别

为 R675/R794、R690/R815。结合图 3的光谱形态分析, 该

最优波段组合基本上与光谱反射率曲线吸收峰和近

红外反射峰分别对应。这表明与直接利用单波段原

始数据相比, 反射率比值处理更加强化了光谱的差

异特征, 有助于进一步筛选与 CODCr、TP浓度值相

关性高的波段组合。 

根据图 5所示, 与 CODCr、TP浓度对数值相关

性较高的主要是红波段与近红外反射率间的比值 , 

如 R675/R794、R690/R815, 其波长与叶绿素的特征吸收、

泥沙的反射峰位置一致 , 说明非光学活性参数
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CODCr、TP与光学敏感性参数中的叶绿素及悬浮物

有一定的相关性: 由叶绿素表征的浮游植物本身就

是 CODCr的重要来源, TP则可能主要以悬浮颗粒形

式出现, 且浮游植物本身也对悬浮物浓度有贡献。 

 

图 5  CODCr(a)和 TP(b)浓度对数值与光谱反射率比值的相关性矩阵 

Fig. 5  Correlation matrix of relationships between the logarithm of CODCr (a) and TP (b) concentrations and spectral 
reflection ratio indexes 

 

3.3  基于反射率比值的水质反演模型 

3.3.1  模型的建立 

基于上述反射率比值的筛选结果 , 选择

R675/R794和 R690/R815作为 CODCr、TP 反演模型的自

变量, 分别采用线性、指数、幂函数三种拟合方式

建立回归模型。建立的水质指标光谱反演回归模型

及结果评价见表 2、图 6。各拟合方程参数均通过

P<0.05 的显著性检验。其中, CODCr、TP 最优拟合

模型为幂函数模型 , 模型决定系数 R2 分别达到

0.661和 0.569; 总体上 CODCr拟合效果略优于 TP。 

 
表 2  CODCr 和 TP 浓度反演模型拟合结果比较 
Tab. 2  Fitting results of CODCr and TP concentration retrieval models 

水质指标 波段组合 拟合方式 回归模型方程 R2 RMSE 

线性拟合 y=–10.4x+33.85 0.332 8.641 

指数拟合 y=104.6e–1.239x 0.563 6.991 CODCr R675/ R794 

幂函数拟合 y=23.59x–1.135 0.661 6.159 

线性拟合 y=–0.143x+0.4331 0.301 0.109 

指数拟合 y=1.353e–1.227x 0.467 0.096 TP R690/ R815 

幂函数拟合 y=0.3629x–1.596 0.569 0.086 

 

 

图 6  CODCr(a)、TP(b)浓度最优反演模型拟合结果 

Fig. 6  Fitting results of the best CODCr (a) and TP (b) concentration retrieval models 



蔡建楠等: 珠江口河网水体非光学活性水质参数高光谱反演 63 

 

3.3.2  模型的精度验证及评价 

基于上述 CODCr、TP 浓度高光谱反演最优

拟合模型 ,  利用验证数据集进行模型估算结果

与实测值的对比分析。结果 (表 3、图 7)显示 , 

CODCr、TP 浓度反演模型的估算精度良好 , 两者

的 MRE 分别为 27.2%和 32.1%, 表明采用最优

反射率比值作为自变量构建的幂函数模型具有

良好的适用性 , 可较好地反演水体中的 CODCr、 

TP 浓度值。  

 
表 3  CODCr 和 TP 浓度估算结果评价 
Tab. 3  Evaluation of estimation results for CODCr and 
TP concentrations 

水质指标 绝对误差最大值
/(mg·L–1) 

绝对误差最小值
/(mg·L–1) 

平均相对误差
/% 

CODCr 8.607 0.435 27.2 

TP 0.121 0.002 32.1 

 

 

图 7  CODCr(a)、TP(b)浓度实测值与模型估算值比较 

Fig. 7  Comparison of measured and estimated values of CODCr (a) and TP (b) concentrations 
 

4  结论 

本文通过对广东省中山市 151 个河网水体监测

点的高光谱监测和水质分析, 获得了水体的高光谱

反射率特征, 并构建了 CODCr和 TP 浓度反演模型, 

得到以下结论:  

1) 各河流水体光谱反射率主要受悬浮颗粒物

和叶绿素 a影响。在 500~680nm波段范围内, CODCr

和 TP 浓度对数值与单波段光谱反射率存在较强的 

负相关关系。与单波段相比, 特定波段的反射率比

值与 CODCr、TP 浓度值的相关性较高, 与 CODCr

和 TP 浓度值相关性最大的波段组合分别为

R675/R794、R690/R815。 
2) 基于上述反射率波段比值组合建立的

CODCr和 TP 浓度幂函数反演模型的决定系数 R2分

别为 0.661 和 0.569, 估算平均相对误差分别为

27.2%和 32.1%, 表明高光谱技术在珠江口河网水体

CODCr、TP浓度的水质反演中具有一定的应用潜景。 
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