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摘要
2

利用连云港海州湾 ∋− −. 年至 ∋− −/ 年的水质监测资料
,

选取时间上完全同步的空间分辨率为 344 5

的  !∀ ∃6
778 !9 数据

,

对反射率的单波段因子和波段组合因子与可溶无机氮 ∗ ! : 1 质量浓度之间进

行相关分析
。

从总体上看
,

单波段因子与  ;: 质量浓度的相关性较低
,

但在含氮基团倍频和合频吸收带

附近的波段 ∗波段 ∋
、

<1 反射率与  ! : 质量浓度呈负相关
,

显示 了含氮基团对水体光谱特征的影响 0 在

波段组合因子中
,

因子 = , 、

∗). 1和 = +)∗). 1与  ! : 质量浓度呈显著正相关
,

用这两个因子建立  !: 质量浓度的

回 归模型
,

护都达到 −, < 以上
,

相对精度达 <− > 左右
,

最终选择因子 = ? ,

∗),’ 1的线性模型反演该海域的  !’:

质量浓度
,

其结果与实际情况非常吻合
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海州湾位于黄海
;
一

卜
,
部

,

由于远离黑潮
,

与外部

水体交换弱 ;’Δ
,

陆源污染物得不到及 时的扩散
,

加

上这一海域不仅是汀苏省重 要的水产养殖和捕捞

基地
,

而且沿岸经济发达
,

入海污染物增长很快
,

根据江苏省海洋污染基线调查显示
,

+ ΑΑΧ 年
,

海州

湾硝酸盐和亚硝酸盐 的浓度分别比 +ΑΑ + 年上升了

+−, /< 倍和 +Χ 倍 ;∋Ε
,

自 ∋− 世纪 Α− 年代末 以来这一

海域频繁受到赤潮的侵袭
,

由此造成的经济损失也

不断扩大
。

氮是影响浮游植物生长最重要的生源元

素 ;)Ε
,

它们分别 以可溶无机态
、

可溶有机态和悬浮

颗粒态存在于水体中
,

其中可溶无机氮 ∗ ! : 1 以

硝酸盐
、

亚硝酸盐和氨盐的形式存在于水体中
。

营

养盐的浓度和 分布特征是影 响藻类生长 的限制性

因素 ;.Ε
,

传统的营养盐监测依赖于大范围
、

高频次

的现场取样
,

应用受到很大的限制
。

遥感作为一种

技术手段
,

具有宏观性
、

连续性和低成本的优势
,

在海表营养盐浓度动态监测中具有很大的优势
。

目前
,

利用遥感手段监测水体富营养化状况主

要是通过对叶绿素
、

悬浮物
、

透明度等指标的反演

来间接确定
,

如 38Φ ΓΗ6 ?3Ε 用叶绿素浓度计算水体富

营养化水平
,

焦红波等 ;/Ε 用叶绿素
、

透明度等指标

建立富营养化水平估算的定量模型
,

Ι

ϑ
8
等 ;<Ε 发

现  ?3 的波段组合与叶绿素
、

悬浮物
、

透明度

等水质指标间有很好的相关性
。

直接研究水体中营

养盐光谱响应特征 的比较少见
,

巩彩 兰等;ΧΕ 发现黄

浦江总氮浓度与 /Κ / Η 5 的反射率和 ΧΧ − Η 5 归一 化

反射率的一阶微分相关性较高
,

雷坤等?ΑΕ 发现太湖

总氮浓度与中巴卫星 + 号 )
、

. 波段组合的关系比

较密切
。

由于大部分卫星传感器重访周期较长
,

而

赤潮生消周期较短
,

利用这些传感器进行监测有很

大的局限性
,

而  ! ∀ 具有的时间分辨率高
,

光

谱通道数多等特点使其在赤潮和 营养盐浓度监测

方面具有独特的优势
。

+ 数据处理

+
,

+ 数据获取
本研究的水质资料采用连云港海 州湾海 域

∋ −−. 年至 ∋ − − / 年的水质监测资料
,

取样时间为每

天上午 Χ 2
−− 一 + − 2

−−
,

水质分析由连云港海洋环境监

测站按 《海洋监测规范》 ∗Λ 9 +< ) < Χ
,

. 一 +Α ΑΧ 1规定

的方法完成
,

其中硝酸盐采用锌
一
福还原法

,

亚硝酸
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盐采用蔡乙二胺 分光光度法
,

氨盐采用次溟酸盐氧

化法
。

取 ∋ − − . 年 < 月 ∋ + 日
、

+− 月 ) 日
,

∋ − − Κ 年 Χ

月 ∋ Κ 日
,

∋ − − / 年 Χ 月 +− 日
、

Χ 月 +< 日
、

+− 月 ∋

日至 +− 月 / 日的监测资料
,

监测点位共有 +< 个 ∗包

括常设点位和 临时点位 1
,

剔除指标不全的数据
,

共得到 .+ 组水质资料
。

使用影像为从 : Β ∀ Β 网站下载的 ∋ − − . 年 < 月

∋ + 日
、

+ − 月 ) 日
,

∋ − − Κ 年 Χ 月 ∋ Κ 日
,

∋ − − / 年 Χ

月 +− 日
、

Χ 月 +< 日
、

+− 月 ) 日和 +− 月 Κ 日的  !∀

∃6 77 8 !9 数据
,

所有影像成像时天空晴朗
,

成像质

量很高
。

由于空间分辨为 ∋ Κ− 5 的数据光谱通道太

少
,

而 + ς ???
的数据空间分辨率又太低

,

因此采用

有 < 个波段的空间分辨率为 Κ− − 5 的数据
,

其中第

+
、

∋ 波段是 由空间分辨为 ∋Κ 5 的数据重采样得到

的
。

使用 Θ : Ω ! 中的 Λ 64 7 6 Ξ6 7 6Η 66  !∀ 模块进行

几何校正
,

并去除
“

弯弓
”

效应
,

大气校正采用基

于直方图的暗像元法
,

每个波段减去该波段反射率

的最小值
,

以去除大气程辐射的影响 Μ‘ 】
。

+
,

∋ 相关性分析
首先对  ! ∀ 数据反射率的单波段因子和

波段组合因子与  !: 的浓度之 间进行相 关分析
,

若

# , ∗ΓΨ 卜
·

<1 表示各波段反射率
,

分别计算下列各

因子 ∗表 ?1 与  诩 的浓度之间的相关系数∗≅68 7 3
4Η

系数 1
。

表 + 单波段因子和波段组合因子

∃8 Φ
,

+ ∀ ΓΗ Ζ ?6 Φ 8 Η [ Ξ8 6 ∴4 73 8 Η [ 5 Σ ?∴Γ
一

Φ 8 Η [ 3 Ξ8 6 ∴4 7 3

因子

= ?∗Γ1

凡∗
, 1

=) ∗, 1

凡 ∗, 1

凡∗, 1

表达式

#
,

尺+∋

尺
0 )

6 # 了

尺
0 ?Υ ∋

因子

凡∗,1

凡∗Γ
,

Ε1

凡∗
、Ν1

凡∗0 Ν1

= 一。∗, ,

, 1

表达式

!Η # 3

# 厂乓

# 义尸,

#Γ Υ凡

∗# 厂凡1Υ∗#
, ]

凡1

因子

= 一?∗云了1

= +∋∗0
,

, 1

= 一) ∗Γ了1

= 一. ∗0
,

了1

= + Κ ∗
2
,

, 1

表达式

∗#
,]凡1Υ∗#

0 一

#( 1

# , Π Η(Υ ∗#
,]

即

#
0
Π 刀∗#

Γ一

凡1

∗#
, ]

凡1Υ∗#
,
Π #( 1

∗# 厂凡1 Υ∗#
才Π #( 1

+
,

) 拟合分析和建模

从相关性分析的结果中筛选出与  !: 质量浓

度相关性较高的因子
,

分别选取线性
、

二次多项式
、

三次多项式
、

指数
、

对数
、

幂函数等模型构建  ! :

质量浓度的回归模型
,

将样本随机分为建模组和检

验组
,

分别有 ∋ Χ 个样本和 +) 个样本
,

用建模组样

本建立模型
,

用检验组样本加以检验并进行 比较
,

从中选择合适的模型用于海表面  ! : 质量浓度的

反演
。

∋ 结果与讨论

∋
,

+ 含氮基团的光谱特征

当分子振动为简谐振动时
,

无论分子处于哪一

个能级
,

它只吸收一定频率的电磁辐射并跃迁到下

一个高的能级
,

实验表明
,

每一种基团都有其特定

的吸收频率
,

这种能表明基团存在 的特征吸收峰称

为基频
。

: − )一 、

: 4 ⊥一和 : Ι .] 等基团的基频吸收峰

都在中红外区
。

而 由于分子的非简谐振动
,

量子力

学证明
,

分子会发生振动量子数大于 + 的跃迁
,

其

吸收频率被称为第一倍频
、

第二倍频
、

第三倍频
,

这些倍频吸收峰往往在近红外区
。

另外
,

当两个以

上的基频吸收同时发生时
,

在这两个基频的波数

∗波长的倒数 1 和及波数差处也会出现分子吸收
,

这些吸收频率称为合频 ;川
。

含氮基团的倍频和合频

吸收带一般在 < Χ −一Χ ) − Η 5
、

+ − ∋ −一 + − / − Η 5
、

+ . / −一

+ Κ < − Η 5 和 + Α / −一∋ ∋ − − Η 5 处
。

虽然这些基团含量

较低
,

对光谱影响较小
,

但在土壤和植被方面的大

量研究证明了利用遥 感手段监测氮素含量的可行
‘

险;‘∋
·

’) +
。

∋, ∋ 相关性分析结果

从单波段因子与  !: 质量浓度的相关性分析

的结果中 ∗图 ?1
,

可以发现近红外波段 ∗波段 ∋
、

Κ
、

/
、

<1 的反射率大都与  !: 质量浓度呈负相关
,

在可见光波段
,

红波段和绿波段与  !: 质量浓度呈

正相关
,

蓝光波段呈负相关
。

在含氮基 团倍频和合

频吸收带附近的  ?3 相应波段 ∗波段 ∋
、

<1 的

反射率与  !: 质量浓度呈负相关这一结果反映了

含氮基团对这些波段反射率的影响
。

从总体看
,

单

波段因子与  !: 质量浓度的相关性都较低
,

# 最大

不超过 −, .
,

因此
,

不采用单波段因子建立  ! : 质

8 7ΓΗ 6 ∀ 6 Γ6 Η 6 6 3ΥΩ4 ?
,

) ∋
,

: 4
,

Α Υ∋ − − Χ
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图 + 单波段因子与  !: 质量浓度的相关性

= +Α
,

+ ∃ _ 6 % 4 776 ?8∴ Γ4 Η Φ6 ∴⎯ 6 6 Η 3 ΓΗ Ζ ?6 Φ 8 Η [ Ξ8 6 ∴4 73 8 Η [

% 4 Η 6 6 Η ∴78 ∴Γ4 Η 4 Ξ  !:

波段组合因子中与  !: 质量浓度相关性高的

有 = ?? 和 = ?2 ∗图 ∋ 1
,

其中 = ? ?∗)
,

. 1 ∗−
,

Χ . ) / 1
、

= ? ?∗Κ
,

/ 1

∗4
·

< +Κ Κ1
·

= ? ?∗Κ
,

< 1 ∗−
.

< +− . 1和 = +)∗)
,

. 1 ∗−
,

Χ +) ∋ 1等因子的

相关性较为突 出
。

这一结果显示  !: 质量浓度与 )

波段
、

. 波段的差值呈显著负相关
,

这表明  州 质

量浓度与 叶绿素浓度之 间存在密切 的联系
,

因为

 ! ∀ 第 ) 波段位于叶绿素的吸收峰
,

. 波段位于

叶绿素的反射峰
0
此外

,

这一特征还可能与水体中

悬浮物有关
,

因为  !3 的第 . 波段位于悬浮物

第一反射峰附近【’“Ε
,

其反射率与悬浮物浓度呈正相

关
,

而悬浮作用所造成的表层营养盐质量浓度的增

加是单纯扩散作用 导致营养盐质量浓度增加的数

十倍 ;‘Κ】
。

除此之外
,

其它的波段组合 因子与  !: 质

量浓度的相关性都 比较低
。

∋
,

) 建立模型和检验

将数据随机地分为建模组和检验组
,

分别有 ∋Χ

组和 +) 组数据
,

用波段组合因子中相关性最高的

= ??伍.1 和 = +)∗) .1 这两个因子
,

分别选择线性
、

二次多

项式
、

二次多项式
、

指数
、

对数
、

幂函数等模型
,

用建模组样本建立  !: 质量浓度的回归模型
,

从所

建立的模型中选取 护最大的 . 个模型
,

并分别检验

其预测的相对精度 ∗表 ∋ 1
。

图 ∋ 波段组合因子与  !: 质量浓度间的相关系数

=+Α
,

∋ ∃ _ 6 6 4 776 ?8∴ Γ4 Η Φ 6

∴⎯
6 6 Η 5 Σ ?∴Γ

一

Φ8 Η [ 3 Ξ8 6 ∴4 73

8Η [  !: 6 4 Η 6 6 Η ∴78∴ Γ4 Η

8
,

因子 = Μ ?与  ?α: 质量浓度间的相关系数0 Φ
,

因子 = !2 与  州 质量浓度间的相关系数

8
,

∃ _ 6 6 4 77 6?8∴ Γ4 Η Φ 6 ∴、、% 6 Η Ξ8 6 ∴4 7 3 4 Ξ= !Ε 8Η [  !: 6 4 Η % 6 Η ∴7 8 ∴Γ4 Η 0 Φ
,

∃ _ 6 6 4 77 6 Ε8∴ Γ4 Η Φ6 ∴⎯
6 6Η Ξ8 6 ∴4 7 3 4 Ξ=一) 8Η [  !: 64 Η 6 6 Η ∴7以 Γ4 Η

表 ∋  !: 质量浓度回归模型及其预测相对精度比较

∃8 Φ
,

∋ ∃ _ 6 5 4 [ 6 ?3 4 Ξ  !: 6 4 Η 6 6 Η ∴7 8 ∴Γ4 Η 8 Η [ ∴_ 6 Γ7 7 6 ?8 ∴Γβ 6 8 6 6 Σ 7 8 %χ

Π 模 型 建模组预测相对精度 ∗7χ−1 检验组预测相对精度 ∗>1

= 一∗)
,

. 1

= 一∗)
,

. 1

= 一 ∗) . 1

= +) ∗)月 1

1性 <
,

Χ /Π Α
,

Χ)

卜−乃/Π ∋ ] Κ . Α入斗∋ Κ
,

Κ +

δΨ
一−

,

−∋入 )

]?
,

)Π
∋一 + .

,

+六斗川
,

Α

δΨ 一Χ
,

<Π ) ] ∋Χ /
,

Α火

−
,

<∋ . / <
,

Χ< / Χ
,

. /

−
,

<∋ Α / <
,

∋/ / Χ Α +

−
,

</ < / Α
,

) − < /
,

/Α

−
,

<∋ Α / Χ
,

. Χ < . Κ <
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表 ∋ 表明
,

用上述两个波段组合因子所建立

的回归模型
,

其 扩都达到 −, < 以上
,

平均相对精度

达到了 < −>左右
,

检验组的相对精度普遍高于建模

组
。

在所有的模型中
,

尽管因子 = ? ?∗), .1 的线性模型

的 # ⊥
和相对精度并不是最高的

,

但是该模型建模组

和检验组在相对预测精度上的差别是最小的
,

这显

示 了该模型具有较高的稳定性
,

加上其形式最为简

约
,

因此
,

选择该模型作为  !: 质量浓度的反演模

型
。

卜<
,

Χ丘δ千Α
,

Χ ) ∗ ?1

将模型的预测值和实测值进行比较 ∗图 )1 发

现两者相差不大
,

其中建模组样本的平均绝对误差

为 )+
,

+ 林留&
,

均方根误差 ∗# 3Θ 1 为 ). ,. 林ΖΥ & 0

Φ
Κ−−−Κ−−−Κ−−−飞

内‘, 
!∀#,#

∃之灿盆丫玛夏姚

%曰&&&&&一∋&#勺&()&凡∗内、勺山+
∗、!#∀#

∃闷,的跳−博澎钵

. & # & & # . &  & &  . & / & & / . & . & #& & # . &  & &  . & / & & / . &

0 (12(3(4 5
一∋0!从

6
&

二!

预测值 − 3峪 −7 8 预测值 −3 陀−7 8

图 / 9 4: 质量浓度回归模型预测值与实测值比较

;#<
∀

/ = (5 >2 5 ) 0 1 ? 2≅ Α 1 Β 9 4’:
1 5 % 1 1 % > Α?> Χ5 % ? Δ ? Χ% 2> >Ε1 Φ ? (≅ 1 1 2> Χ0 ?> 1 Β Γ Η >Ε 1 0 5 Β 1 (

?
∀

建模组 Ι Γ
∀

检验组

?
∀

0 5 Β 1 (Χ% Δ Δ Α5 ≅ =Ι Γ
∀

> 1 2 >Χ% Δ ΔΑ 5 ≅ =

检验组样本平均绝对误差为 /.
∀

. 林Δ几
,

均方根误差

为 / ϑ∀  嗯几
。

从图 / 中可 以发现当 9 4: 质量浓度较

高时模型的相对误差较小
,

将所有样本按实测 9 州
质量浓度分为 8 #&& 林Δ− 7 和 Κ #&& 林留7 两组

,

质量

浓度 歹 #&& 拼Δ −7 的样本组模型的平均相对误差为

  
∀

/Λ Μ
,

而质量浓度 Κ( && 林Δ几 的样本组平均相对

误差为 Λϑ
∀

.Ν Μ
,

而根据  &&Λ 年至  & & Ν 年整个的监

测资料
,

海州湾海域 9 州 质量浓度均值 #ΟΝ 陀几
,

这从一个侧面证 明了该模型的有效性和实际应用

价值
。

将上述模型应用于影像进行反演
,

从反演结

果 3图 Λ8 可以发现
Π

在海州湾海域
,

近岸 的 9州
质量浓度明显高于远海

,

9 4: 质量浓度最高的区域

主要分布在临洪河 口
、

灌河 口
、

坍子 口
、

烧香河 口

和绣针河 口等河 口附近
,

这反映了该海域的营养盐

主要来源于陆源排放
,

上述河 口也是该海域周边主

要的排污 口 Ι
此外

,

 & & Ν 年时 9州 质量浓度明显高

于  & & Λ 年
,

反映了污染日趋严重的态势
。

总之
,

反演结果与实际情况吻合得相当好
,

这一方面证明

了模型的有效性
,

另一方面也证明了利用 ΘΡ 94 Σ

(Τ 数据监测 9 Α: 质量浓度的可行性
。

/ 结论

单波段因子与 9 4: 质量浓度的相关性较低
,

但

在含氮基团倍频和合频吸收带附近的 Θ Ρ94 Σ 相应

波段 3波段  
、

ϑ8 的反射率与 9 4: 质量浓度呈负

相关这一结果反映 了含氮基团对这些波段反射率

的影响
。

波段组合因子中 ; ((3/, Λ 8和 ; #/3/ Λ8 与 9 州 质量浓

度呈显著正相关
,

这既反映了 9 4: 质量浓度与叶绿

素浓度间的联系
,

同时也表 明含氮营养盐与水体中

悬浮颗粒之间呈正相关
,

这与营养盐主要来 自于悬

浮物释放的结论相吻合
。

用上述两个波段组合因子分别建立 9 4: 质量

浓度的回归模型
,

护最高达到 &∀ ϑ Νϑ
,

对 9 4: 质量

浓度预测的平均相对精度达到了 ϑ& Μ左右
,

其中因

子 ; Π , 3/, Λ8 的线性模型不仅形式最为简约
,

而且稳定

性好
,

用该模型进行反演的结果与实际情况吻合得

Θ ? Α Χ% 1 Σ 1 Χ1 % 1 1 2 − Υ3 〕#/  ,

: 5 ∀

< − & & Ο
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相当好
。

图 .  !: 质量浓度的反演结果∗5 Ζ Υ&1
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