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基于 ＭＯＤＩＳ数据的鄱阳湖总悬浮物浓度监测分析
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摘要：为了利用遥感卫星影像资料对湖泊水质进行连续、大范围的监测，以鄱阳湖为研究对象，通过对水体实

测高光谱的特征分析，采用分期统计回归的方法建立总悬浮物（ＴＳＳ）浓度反演模型，利用 ＭＯＤＩＳ影像反演鄱

阳湖 ＴＳＳ浓度的空间分布，并分析其时空分布特征。研究结果表明：红光和近红外波段是反演水质参数 ＴＳＳ

的敏感波段，在同一环境下分析，可以有效地减少各种内外因素的影响，提高 ＴＳＳ浓度遥感反演模型的适用性

和精度，因此，利用 ＭＯＤＩＳ数据遥感反演模型监测分析湖水水质是可行的。
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　　湖泊水体总悬浮物浓度直接影响湖泊生态条件，
对湖泊的泥沙冲淤变化过程影响很大。总悬浮物浓度

的监测对河流、水质、地形地貌、生态环境的研究以及

湖泊的开发、治理和保护等具有重要的意义，许多国家

都将它作为基本水质指标之一
［１］
。常规的水体采样

实验分析方法受人力、物力、气候、水文等条件的限制，

需要大量的经费支持，难以长时间、大范围跟踪监测。

另外，水质监测急需从点上监测向面上监测发展，从静

态监测向动态监测发展，常规的方法也难以实现这一

目的。利用遥感技术监测水质，探索水体水质参数的

波谱特征，并进一步利用卫星遥感影像大面积监测水

质无疑是一项极具价值的研究。

２０世纪７０年代国内外已开始水质遥感监测技术
研究，悬浮物是首先被选中的水质分析参数，目前国内

外学者已进行了很多研究
［２］
，采用半经验法，利用

ＭＯＤＩＳ数据反演得到较好的应用效果［３－５］
。鄱阳湖

是典型的季节性浅淡水湖，不同的季节水质差异很大。

以往的研究人员利用不同时期的水质监测数据综合建

模，一方面未考虑不同时期水体的水力条件变化；另一

方面未考虑外界条件的干扰，如气温、湿度、光照条件

等，以及湖水位较低时湖底对水体反射率的影响等。

鉴于这种原因，本文采用分期统计回归的方法，在同一

环境下，利用 ＭＯＤＩＳ影像反演鄱阳湖 ＴＳＳ浓度的时空
分布特征，可以有效地减少各种内外因素的影响，提高

遥感反演水质模型的适用性和精度。

１　数据获取与分析

１．１　数据采集
数据采样在确定的采样点定期进行，常规采样点

１４个，主要分布在湖区和五河入口处，能较好地反映
鄱阳湖水质变化（图 １（ａ））。鄱阳湖 ７，８月丰水期的
湖水水位较高，可以进行大规模采样，即除了在常规采

样点采样外，还在湖中布点采样（图 １（ｂ））。采样深
度为水面以下５０ｃｍ。光谱采样时间为 ２０１０年 １０月
２６日和 ２０１１年 ２月 ２１日，光谱采集实验使用美国
ＡＳＤ公司生产的 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＨａｎｄＨｅｌｄ地物光谱仪，采
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用水面以上光谱测量方法倾斜观测
［６］
。

１．２　ＭＯＤＩＳ数据预处理
遥感影像先要利用 ＥＲＤＡＳ遥感图像处理软件进

行几何纠正，用１∶１００００地形图作为基准图，ＧＣＰ控制
点一般选桥梁、水库大坝、十字路口、标志性建筑物等

不变的标志物，３０个地面控制点均匀分布。采用二次
多项式对获取的 ＭＯＤＩＳ数据进行纠正，采用最小邻近
法校正全图，校正精度以均方根误差在 ０．５个像素以
内控制。重采样后地面分辨率与原始数据２个系统相
同，地图坐标投影系统采用 ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＵＴＭ，ｓｐｈｅｒｏｉｄ
ＷＧＳ８４。大气校正采用在 ＭＯＤＴＲＡＮ模型基础上发
展起来的 Ｆｌａａｓｈ模型进行，气溶胶去除采用 ２－Ｂａｎｄ
（Ｋ－Ｔ）法，大气校正在 ＥＮＶＩ遥感处理软件中完成。
本次研究的水体是正常年份的通江水体，通过多波段

谱间关系法、植被指数法相结合的方法，利用遥感图像

决策树分析进行了水体提取，确定水域，制作掩膜层，

并利用掩膜层进行图像的掩膜操作，提取水域。

图 １　鄱阳湖采样点分布

２　结果与分析

２．１　鄱阳湖水体光谱特征分析
根据现场采样环境和样品实验分析情况，２次收

集鄱阳湖有效光谱共 １９条。实测光谱反射率曲线见
图２。

图 ２　鄱阳湖实测光谱反射率曲线

从图２可以看出：４００～５００ｎｍ段反射率逐渐增
大，该段是叶绿素的吸收带，但光谱没有明显的吸收

谷；５２０～７２０ｎｍ范围是波谱的第一反射峰，５８０ｎｍ左
右峰值达到最大，５２０～６００ｎｍ波段是由于叶绿素、胡
萝卜素弱吸收及植物细胞和总浮颗粒物的散射作用形

成的
［７］
。６７５ｎｍ左右形成吸收带，原因可能是６７５ｎｍ

是叶绿素 ａ的又一吸收峰，因此水体光谱反射率曲线
在该处出现谷值。叶绿素 ａ在７００ｎｍ处形成反射峰，
通常认为是荧光效应造成的；第二反射峰位于 ８１５ｎｍ
左右，主要是悬浮物散射造成的。从图 ３中可知光谱
反射率随水体 ＴＳＳ浓度的增加而呈增加的趋势，６２７～
８６５ｎｍ红色波段和近红外波段的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 Ｒ
在０．５以上，７２６ｎｍ处相关系数最大。本次实验与孙
德勇等在研究太湖的悬浮物获得的最大相关系数的波

长最接近
［８］
，说明红光与近红外部分波段是 ＴＳＳ的敏

感区域，敏感性红光大于近红外波段。

图 ３　光谱反射率与 ＴＳＳ浓度的相关系数关系

２．２　分期建模

２．２．１　数据筛选
考虑到数据的有效性，采用格拉布斯准则来检验

数据的异常值。经计算分析，剔除了丰水期的 ４个样
品的数据，考虑到离岸边 ５００ｍ以内的数据在遥感中
主要反映地面地物的波谱特性，无代表性，经筛选，删

除了２个样品的数据，最终确定了 ３３个站的样品数
据。从３３个样品数据中，随机抽取 ２７个数据建模，６
个样品数据作为验证数据，ＭＯＤＩＳ５００ｍ遥感数据能
够满足丰水期湖区的空间分辨率要求。为了在平、枯

水期使模型更具通用性，采用多个月的采样数据联合

建模，并验证模型的精度。从空间分辨率方面考虑，分

辨率最高的 ＭＯＤＩＳ２５０ｍ遥感数据可以满足部分五
河尾闾区域的水体波谱信息的提取要求，筛选了１８个
采样点数据，抽取其中任意 ４个采样点作为模型验证
点，其余１４个采样点数据用于建模。

２．２．２　不同时期的反演模型
依据回归模型相关系数最大、均方根误差最小的

原则，经线性和非线性模型（指数、对数、幂和二次多

项式函数）比较分析，最终确定了敏感波段或组合波

８８



　第 １７期 　　　江　辉，等：基于 ＭＯＤＩＳ数据的鄱阳湖总悬浮物浓度监测分析

段与相应 ＴＳＳ浓度的最佳模型（图 ４），丰水期、平水
期、枯水期回归模型分别见公式（１）～（３），模型均呈
显著相关性。

ρＴＳＳ ＝１３６５．５（Ｂ３＋Ｂ４）
２－

３６９．０８×（Ｂ３＋Ｂ４）＋２７．２１６

Ｒ２ ＝０．８１２５，ＲＭＳＥ＝３．２３，Ｐ＜０．００１ （１）
ρＴＳＳ ＝５０２２８×Ｂ

３．５９３８
１

Ｒ２ ＝０．７４３，ＲＭＳＥ＝１５．１９，Ｐ＜０．００１ （２）
ρＴＳＳ ＝７８７６４×Ｂ

３．６２７９
１

Ｒ２ ＝０．８１２，ＲＭＳＥ＝３１．６３，Ｐ＜０．０１ （３）
式中，ρＴＳＳ为ＴＳＳ浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｂ１为ＭＯＤＩＳ２５０ｍ的波
段１的光谱反射率；Ｂ３、Ｂ４为 ＭＯＤＩＳ５００ｍ波段３、波
段４的光谱反射率；ＲＭＳＥ为均方根误差；Ｐ为显著性
检验指标。

图 ４　不同时期 ＭＯＤＩＳ数据波段或波段组合与 ＴＳＳ浓度

图 ５　不同时期 ＴＳＳ浓度模型检验

２．２．３　模型验证
为了分析模型的适用性和误差，对实测数据与模

型数据进行线性相关分析，对不同时期的 ＴＳＳ浓度模
型分别进行验证。验证结果表明：丰水期、平水期、枯

水期 ＴＳＳ模型的决定系数 Ｒ２分别为 ０．８１３，０．７１７，
０．８１７（图５）。平均相对误差分别为 １１．５％，２３．３％，
２３．４％。

２．３　不同时相 ＴＳＳ浓度反演与时空分析
根据不同时相的 ＭＯＤＩＳ遥感反演模型，对经过几

何校正和大气校正，由分类后的图像可得出不同时期

ＴＳＳ浓度等级专题图。由丰水期反演影像得到鄱阳湖
ＴＳＳ浓度平均值为１０．８ｍｇ／Ｌ，从６月到９月 ＴＳＳ浓度
有增大的趋势，全湖平均值由 ７．８ｍｇ／Ｌ增加到 １３．７
ｍｇ／Ｌ。ＴＳＳ浓度整体较小的主要原因一方面是长江水
位抬高产生的顶托作用，使湖水流速减慢，加快了部分

悬浮物的沉淀作用；另一方面是水位上升湖水容量增

加，提高了湖水稀释和自净化能力，水质环境得到了明

显的改善。平水期 ＴＳＳ浓度平均值增加到 ２２．０
ｍｇ／Ｌ，大于丰水期 ＴＳＳ浓度，ＴＳＳ浓度有逐渐变小的
趋势。汛初，除五河来水携带的悬浮物质外，湖区范围

迅速扩大，流速也迅速加大，而此时水位比丰水期低很

多，加之风浪涌动作用，致使底泥重新悬浮，湖心与支

流汇入区域 ＴＳＳ有所增大。ＴＳＳ浓度较大的区域主要
还是集中在星子至湖口段，原因在于该区域采砂活动

较多，对底泥再悬浮影响较大，ＴＳＳ浓度最大值为
１５６．７ｍｇ／Ｌ，而大部分区域，如撮箕湖和一些周边小湖
泊，ＴＳＳ浓度都在 ３０．０ｍｇ／Ｌ以下。枯水期 ＴＳＳ浓度
明显增加，幅度较大，３个月的 ＴＳＳ浓度全湖平均值为
６０．２ｍｇ／Ｌ，１１月全湖 ＴＳＳ浓度平均值６０．２０ｍｇ／Ｌ，是
全年最大的月份。

枯水期水流主要集中在主航道上，无扩散区，水体

净化能力降低，所以 ＴＳＳ浓度无明显的降低，从鄱阳站
至星子段顺水流方向的 ＴＳＳ浓度呈增加趋势。

３　结 论

（１）通过采用分期统计回归的方法建立总悬浮物
（ＴＳＳ）浓度反演模型可知，鄱阳湖 ＴＳＳ浓度与光谱反
射率有较好的相关性，相关系数较大的波段集中在红

光和近红外波段，是反演水色参数 ＴＳＳ的敏感波段；丰
水期 ＭＯＤＩＳ波段 ３＋波段 ４和平、枯水期单波段
ｂａｎｄ１与相应的 ＴＳＳ浓度建立的反演模型，平均相对
误差在２５％以内，模型较为理想。

（２）从 ＭＯＤＩＳ遥感影像反演丰水期、平水期和枯
水期的 ＴＳＳ浓度空间分布可知，ＴＳＳ浓度平均值呈升
高趋势，即丰水期浓度 ＜平水期浓度 ＜枯水期浓度。

ＴＳＳ浓度常年较大区域主要集中在
都昌、星子至湖口段，湖心的 ＴＳＳ浓
度普遍较小。ＴＳＳ浓度的反演结果
能比较合理和准确地反映了鄱阳湖

的 ＴＳＳ分布空间差异，因此建立的
ＭＯＤＩＳ数据遥感反演模型用于研究
ＴＳＳ浓度是可行的，而且具有较强的
实用性。
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