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摘 要


摘 要

２ １世纪 以来 ， 随着社会经济的发展与全球气候变化的推动 ， 湖泊富营养化

己经威胁到全球公共健康和水生态安全 。 我国湖泊也面临着水体富营养化 、 蓝

藻水华频发 、 水质下降和水体污染严重等
一

系列 问题 。 洪湖是长江流域江汉平

原典型的大型浅水湖泊 ， 也是 国家级湿地 自然保护 区 ， 在调节气候 、 防洪调蓄 、

净化水质 、 维持生物多样等方面发挥着重要作用 。 但是近年来 ， 洪湖水体污染

与富营养化 问题严重 ， 其生态功能和水环境安全受到严重威胁 。 因此 ， 大面积 、

动态精准的水质监测与评估 ， 对洪湖的水环境保护与健康 、 水污染控制 、 水资

源安全和水生态文 明建设具有重要意义 。 而遥感技术可以对湖泊进行快速便捷 、

全覆盖和长期地观测 。 但是 ， 在大多数水质遥感反演模型 中 ， 只将不 同波段的

反射率与水质参数建立相关关系 ， 没有加入其他环境因子加 以约束 ， 很难反映

出 内 陆湖泊的季节性差异 。

本文 以洪湖为研究区域 ， 利用 １ ７８景Ｌａｎｄｓａｔ影像 ， 基于径 向基神经网络模

型 ， 反演 了 ２０００年至 ２０２ １ 年洪湖 的综合营养状态指数 （ Ｔｒｏｐｈ ｉｃＬｅｖｅｌＩｎｄｅｘ
，

ＴＬ Ｉ ） ， 在此基础上 ， 对洪湖长期 以来的水质时空变化情况进行分析 ， 并对驱动

洪湖富营养化的潜在原因进行初步的讨论 。

本文的主要结论与创新点有 ：

（ １ ） 本文提出 了
一

种样本扩充的方法 ， 将水质监测站点周边的像元也视为

独立的标签样本输入到水质反演模型 中 。 样本扩充的方法大幅地增加 了水质反

演模型的训练样本规模 ， 从而有效地避免模型 出现的过拟合 问题 ， 增强 了反演

模型的稳定性与鲁棒性 。

（ ２ ） 在洪湖ＴＬＩ遥感反演模型 中 ， 输入端 中加入了 同步的气温和水位数据 ，

不仅构建 了适用于不同季节的通用性水质反演模型 ， 而且显著提高了模型的精

度 。 此方法可 以反映 内 陆湖泊的季节性变化特征 ， 为其他典型季节性 内 陆湖泊

的水质反演研宄提供了新思路 。

（ ３ ） 洪湖南部水域的水质相对较好 ， 而北部水域为四湖总干渠的入湖区 ，

Ｉ





同时存在较多 的农 田与人类活动干扰 ， 所以北部水域的水质相对较差 。 洪湖的

富营养化程度存在显著的季节性差异 ， 即夏秋季节ＴＬＩ偏高 ， 而冬季ＴＬ Ｉ值相对

较低 。

（ ４ ） 利用建立的模型 ， 对洪湖２０００年至２０２ １年的ＴＬＩ进行 了反演和制 图 ，

得到 了系列图谱 ， 在此基础上对ＴＬ Ｉ进行 了时间序列分析 ， 初步揭示了近２０年来

洪湖富营养化程度的演变趋势 ， 其中 ２００５年与 ２０ １ ３年为洪湖水质改变的两个重

要时间节点 ， ２０００年至２００５年洪湖水质平稳过渡 ， 缓慢恶化 ， ２００５年至２０ １ ３年 ，

洪湖水质略有好转 ， 但从２０ １ ３年之后 ， 洪湖富营养化趋势逐渐加快 ， 水质迅速

恶化 ， 已 由轻度富营养化湖泊转变为中度富营养化湖泊 。

关键词 ： 洪湖 ， 综合营养状态指数 ， 时空序列 ， 水质遥感 ， Ｌａｎｄｓａｔ

Ｄ
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第
一

章 绪论


第一章 绪论

１ ． １ 研究背景及意义

２０ １ ８年 ， 全球人 口超过 ７０亿 ， 庞大的人 口 数量加速 了城市化进程 ， 同时也

也带来 了各种环境 问题 （ Ｌ ｉａｏ 等 ２０２０
；Ｓｒ ｉｎ ｉｖａｓａｎ 等 ？

，
２０ １ ３ ） ， 例如水资源短缺

与湖 泊 富 营养化 ， 对全球公共健康和 水 生态 安全构成 了 巨 大威胁 （ Ｈｏ 等 ．

，

２０ １ ９ ） 。 湖泊富营养化通常伴随着有害藻类 的迅速增 多 ， 不仅影响人们 的审美

感知 ， 而且可能释放藻毒素污染饮用水 ， 从而威胁到人类和其他水生生物 ， 并

改变水体颜色和气味 ， 最终失去原始生态功能 （ Ｈｏｕ 等 ．

，

２０２２
；Ｃｈｅｎ 等 ．

，
２０２０ ） 。

在 自 然条件下 ， 湖泊从贫营养到富营养的演变是缓慢 的 ， 但人类活动的影响加

速 了这
一

过程 （ Ｌ ｉｎ 等 ．

，

２０２ １
；
Ｌ ｉｕ 等 ．

，

２０２ １
；
秦伯强 ，

２００２ ） 。 在过去的４０年里 ，

全球湖泊的最大藻华面积达到 ３ １ 万平方千米 ， 约 占全球湖泊总面积的 １ １ ． ７％ ， 其

中亚洲及北美的湖泊藻华面积 占全球湖泊藻华面积的 ７０ ． ９％（ Ｈｏｕ 等 ．

，

２０２２ ） 。

根据水研宄委员会 （Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓ ｅａｒｃｈＣ ｏｍｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎ ） 的统计 ， 亚洲 、 欧洲 、 北美和

非洲 分 别有 ５４％ 、 ５ ３％ 、 ４６％和 ２ ８％ 的湖 泊面临 着 富 营养化 问 题 （ Ｎ
ｙ
ｅｎ

ｊ
ｅ 等 ．

，

２０ １ ０ ） 。 水体富营养化监测和湖 泊生态环境保护 己经成为国 际关注 的焦 点 问题 。

随着我 国工业化进程的不断加快 以及化肥的过量使用 ， 入湖 的污水排放量

远远高于现有的水体 自 净能力 ， 当水体 中氮 、 磷等元素地输入源源不断地大于

输 出 时 ， 水生植物往往会大量生长 ， 进而造成水体 的 富营养化现象 ， 当 水体 自

身失去净化能力 后 ， 浮游生物 的 大量死亡又会造成水质 的进
一

步恶化 （ 姜波
，

２０２ １ ） ， 导致湖泊 中大量的污染物累积 （ 徐菲菲 ，

２０ １ ５ ） 。 根据 《 中 国水资源公

报 （ ２０ １ ８ ） 》 显示 ， 我国 １ ２ １ 个主要湖泊 中 约 ７３ ． ５％为富营养化状态 ， 尤其是在

东部经济较发达地 区 ， 面临 着水环境恶化 、 水生态系统遭受严重破坏 、 湖泊生

态功能下降等 问题 （ 徐轩 ，

２ ０ １ ７ ） 。 在 ２０世纪 ７ ０年代初 ， 我国 ９ １ ． ８％的湖泊面积

处于 中 营养状态 ， 然而从 １ ９ ７ ８年到 １ ９ ８ ７年 ， 贫营 养 的湖泊 比例从 ３ ． ２％下 降到 了

０ ． ５ ３％ ， 富营养化湖泊 比例从 ５％大幅增加到 ５ ５ ． １％ ， １ ９９０年 以后 ， 我 国 大部分城

Ｉ
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市湖 泊都面临着严重 的 富营养化 问 题 ， 有些水域 已经接近重度 富 营养化水平

（ Ｌ ｉｕ和 Ｑ ｉ ｕ
，
２ ００ ７ ） 。 ２ １世纪 以来 ， 我国湖泊富营养化程度越来越高 （ 陈小锋 等 ，

２ ０ １ ４
； 李子成 等 ，

２ ０ １ ２
； 杨桂山 等

，

２ ０ １ ０ ） ， 蓝藻水华事件频频发生 （ 图 １ ． １ ） （ 赵

春宇 等
，

２ ０ １ ６
；
秦伯强 等 ，

２ ００ ７ ） 。 十九大报告指 出
“

必须树立和践行绿水青 山

就是金 山 银 山 的理念
”

， 水质 监测是水环境保护 的基础性工作 ， 开展大面积 、

动态 、 精准地水质 监测与评估 ， 这对于湖库水环境保护 、 水污染控制 ， 水环境

健康 、 水资源安全地维护和水生态文 明建设具有重要意义 。



２ ００６年官桥湖 （ 湖北 ｉ



２ ００ ７年太湖 （ 江苏 ） ２ ０ １ ２年东湖 （ 湖北 ）



■國ｙｉ
２ ０ １ ６年滇池 （ 云南 ） ２ ０ １ ８年巢湖 （ 安徽 ＞ ２ ０２ １ 年洪湖 （ 湖北 ）

图 ｕ 我国部分湖泊蓝藻水华事件实景图 （ 图片来源于网络 ）

Ｆ ｉ

ｇｕ
ｒｅ１ ． １Ａ ｃ ｔｕ ａ ｌｓ ｃ ｅ ｎ ｅ ｓｏ ｆ ａ ｌ

ｇａ ｌｂ ｌ ｏ ｏｍ ｓ ｉ ｎｓｏｍ ｅ ｌ ａ ｋｅ ｓ ｉ ｎＣ ｈ ｉ ｎ ａ
（

Ｉｍ ａ
ｇ
ｅ ｓｆｒｏｍｔｈ ｅＩ ｎ ｔ ｅ ｒｎ ｅ ｔ

）

湖泊 作为全球气候变化的
“

监管者
”

， 在全球生态系统 中 发挥着重要作用

（ Ａｄｒ ｉ ａｎ 等 ．

，

２ ００９ ） 。 传统方法监测水质 是通过有 限 的监测站 点或人工定点采

样 ， 并利 用便携设备或实验室分析各项水质参数 ， 具有较高的精度 ， 但是需要

花 费大量 的 时 间与经济成本 ， 且 只 能代表局部水域 ， 并不能反映湖泊整体 的时

空分布情况 。 而遥感 （ Ｒｅｍｏ ｔｅＳ ｅｎ ｓ ｉ ｎ
ｇ ，ＲＳ ） 作为

一

种非接触 、 远距离 的探测技

术 ，

一

般指运用传感器对物体的 电磁波 的辐射 、 反射特性进行探测 。 通过遥感

传感器这类对 电磁波敏感的仪器 ， 在远离 目 标和非接触 目 标物体条件下探测 目

２
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标地物 。 遥感技术可 以对湖泊进行快速便捷 、 全覆盖和长期地观测 （ 马荣华 等
，

２ ０ １ ０ ） 。

１ ． ２ 水质遥感基本原理

通常来说 ， 水质遥感监测 是指利用 不 同卫星传感器所接收到 的反射率信息

来推算水质参数的过程 ， 而不 同水 质参数的光谱特征是根据水体辐射传输模型

来决定的 。 不 同 的 时 间 、 不 同 的水体 、 不 同 的太 阳 高度角与入射角 都会影 响水

体辐射传输过程 （ 马荣华 等 ，
２ ０ １ ０ ） 。 传感器所接收到 的水体辐射过程如 图 ２ ． １

所示 ， 主要为 ３ 个部分 ：
（ １ ） 水面 的镜面辐亮度 ；

（ ２ ） 没有到达水面 ， 大气的

复合辐亮度 ；
（ ３ ） 水体的离水辐亮度 。

气／１
＼＼｝

大气吸收和散射Ｊ

＼
反射／／ ＼

水 面 反則 、 散射 ＼实地测Ｓ

、 ＼ ｜＼／／ ＼細 光＿ 等＼ ） ＾

 Ｉ ．

＼／ 祈

广／水体細舰 丨＼
／ 在 屣＾ＪＬ

水ｔｅ反射 ＼ ｔ／細 度＊
ａ
＝吸收 浮游植物、

＼ 丨 ，蓝藻 深
ｂ ＝散 射 ） ｂＶｖ

：

ＳＰＭ

图 １ ． ２ 内 陆水体遥感示意 图

Ｆ ｉ

ｇ ｕ ｒ ｅ １ ． ２Ｒ ｅｍ ｏ ｔ ｅｓｅｎ ｓ ｉ ｎ ｇ
ｄ ｉ ａ

ｇ
ｒ ａｍｏ ｆ ｉ ｎ ｌ ａ ｎ ｄｗ ａ ｔ ｅ ｒｂ ｏｄ ｙ

所 以传感器接收到 的辐亮度 Ｌ为 ：

Ｌ—
－

＼ Ｌ
２
＋／＞

３ （ １ ． １ ）

式 中 ： Ｕ 为水面 的镜面辐亮度 ， Ｌ ２为大气的 复合辐亮度 ， 。为离水辐亮度 。

离水辐亮度是 太阳 光进入水体后 ， 经 多不 同 水体组分 的吸收 和散射后再离开水

体 的光辐射能量 ， 离水辐亮度 中 包含着水体信息 ， 可 以通过卫星传感器探测 出

３





基于 Ｌａｎｄ ｓａ ｔ卫星的近 ２ ０ 年洪湖综合营养状态指数时空序列重建研究


其具体值 ， 以获得各项水质参数具体数值 。 通过遥感影像预处理可 以消 除掉Ｕ

与 Ｌ２ ， 得到 的水体反射率仅与 Ｌ ３有关 ， 而 Ｌ ３ 中又包含水体散射部分与水底反射

部分 ， 取决于水中组分的吸收散射行为特征 ，
分别 以吸收和散射系数表征 （ 刘文

雅 等 ，

２０ １ ９ ） 。

１ ． ３ 国 内外研究现状

目 前 ， 遥感技术经过近几十年地发展 ， 己成为当今最活跃的科技领域之
一

（ 李德仁 等 ，

２０２２ ） ， 遥感技术从上个世纪 ７０年代用于水体监测 以来 ， 已经从

最开始的水域识别逐渐发展到 多种水质参数的定量反演 。 ２０世纪 ８０年代 以来 ，

各种传感器 的兴起 以及高光谱数据地大量 出现 ， 推动 了 水色遥感技术地快速发

展 （王波 等 ，
２０２２

； 潘德炉和马荣华 ，

２００ ８ ） 。 目 前 ， 内陆水体水环境遥感 已经取

得 了 很大的进展 ， 例如 ： 已经从水质遥感算法的科学研宄 ， 发展为 内 陆水体水

质参数时空变化分析 ；
已从短期 的 、 典型区域的水质遥感反演研宄 ， 发展为长

时间序列 、 大范围 的水质遥感反演产品 。 在水体提取 、 大气校正 、 各项水质参

数的反演 、 营养状态评价等方面都 己经取得 了重要进展 （ 张兵 等
，

２０２ １ ） 。 利

用遥感技术可 以反演众多水质 参数 ， 如 叶绿素 ａ浓度 、 透 明度 、 悬浮物浓度等

（ Ｃ ａｏ等 ？

，
２０２２

；
Ｙ ｉｎ等 ．

，

２０２ １ｂ
；
Ｗａｎｇ

等 ？

，
２０ １ ８ ） 。

（ １ ） 叶绿素 ａ浓度遥感反演

叶绿素 ａ（ Ｃｈ ｌ
－

ａ ） 是浮游植物的
一

种重要色素和估算初级生产力和生物量

的指标 ， 也是监测蓝藻水华爆发的重要参数 （ Ｃ ａｒｖａ ｌｈｏ 等 ．

，

２０ １ ３ ） ， 其含量的高

低可 以反映湖泊的富营养化水平 。 叶绿素 ａ的光谱特征随着其他水质参数的浓度

的变化而改变 （ Ｚｈｏｕ 等 ．

，
２０ １ ８

；Ｄ ｉｅｒｓｓｅｎ 等 ．

，

２００６ ） ， 对于贫营养与 中营养的水

体 ， 叶绿素 ａ的光谱特征是在 ６ ８０ｎｍ附近有较 明 显 的荧光峰 （ Ｇｏｗｅｒ 等 ．

，

２００４
；

Ｇ ｉｔｅ ｌ ｓｏｎ 等 ．

，
１ ９９４ ） ， 对于重度富营养化水体 ， 叶绿素 ａ的光谱特征是在 ６６５ｎｍ附

近有较明显的吸收峰 ， 在 ７ １ ０ｎｍ附近有较明显 的反射峰 （Ｍａｔｔｈｅｗｓ 等 ．

，
２０ １ ２ ） 。

因此 ， 众 多学者利 用 特征波段 比值方法来反演叶绿素 ａ浓度 （ Ｈｕａｎｇ 等 ．

，

２０ １ ５
；

Ｈｕａｎｇ等 ．

，

２０ １ ４ａ
；
Ｔｚｏｒｔｚ ｉｏｕ等 ．

，
２００７

；
段洪涛 等 ，

２００６
；Ｊ ｉａｏ等 ．

，
２００６ ） ， 波段 比

４
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值反演叶绿素ａ浓度的模型结构简单且具有 良好的精度 ， 所 以在国际上得到 了广

泛的应用 ， ＳｅａＷＩＦＳ 、 ＧＯＣ Ｉ和ＭＯＤ ＩＳ等卫星也都选择使用波段比值法生产叶绿

素ａ浓度的产 品数据 （段广拓
，

２０ １ ９ ） 。 Ｍ ｉｓｈｒａ和Ｍ ｉｓｈｒａ（ ２０ １ ２ ） 利用ＭＥＲＩＳ数

据集成 功 开发 出
一

种称为 归
一

化差 异 叶绿 素 指 数 （ Ｎｏｒｍａｌ ｉｚｅｄＤ ｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ｃｈｌｏｒｏｐ
ｈｙｌｌＩｎｄｅｘ ， ＮＤＣ Ｉ ） 的算法用来反演 内陆 以及沿海地区的叶绿素ａ浓度 ，

并取得了较高的精度 （Ｒ
２
＝
〇 ． ９

，

ＲＭＳＥ＝２ ｍｇ／ｍ
３

） 。

（ ２ ） 透明度遥感反演

水体透明度指水的清澈程度 ， 可 以表示水体的浊度和营养状态 ， 是评价湖

泊健康的重要指标 ， 通常用塞 氏盘深度 （ Ｓｅｃｃｈｉｄ ｉ ｓｋｄｅｐｔｈ
，ＳＤＤ ） 来表示 （ Ｓｈ ｉ

等 ．

，

２０ １ ８
；Ａａｓ 等 ．

，
２０ １ ４ ） 。 监测湖泊透明度的时空变化对于评价湖泊水质 的物

理和化学性质 、 改善湖泊水质管理和恢复水生生态系统具有重要意义 （ Ｙ ｉｎ 等 ．

，

２０２ １ ａ
；Ｇｏｎｇ ，

２０ １ ２ ） 。 遥 感反演 水体透 明 度 较 早 的 方法 为 辐 射传输模 型

（ Ｐｒｅ ｉ ｓｅｎｄｏｒｆｅｒ
，

１ ９８６ ） ， 但其需要严格的理论推导 ， 并且具有挑战性 ， 因为瞬

时大气条件和初始参数值很难获得 （ Ｇ ｉａｒｄｉｎｏ 等 ．

，

２００７ ） 。 越来越多的学者选择

利用经验／半经验方法来反演水体透明度 ， 包括ＭＥＲＩＳ 、 Ｍ０Ｄ ＩＳ和Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ的

蓝红波段比值 （ Ｓｏｎｇ 等 ．

，

２０２０
；
Ｋｒａｔｚｅｒ 等 ．

，

２００８
；
Ｗｕ 等 ．

，

２００８ ） ， Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬ Ｉ和

ＭＯＤ ＩＳ的红绿单波段 （ Ｌ ｉｕ 等 ．

，

２０２０
；
Ｒｅｎ 等 ．

，
２０ １ ８ ） ， Ｍ０Ｄ ＩＳ的红波段 ， 以及

ＭＯＤ ＩＳ的色度角计算等方法 （Ｗａｎｇ 等 ．

，

２０２０ ） 。

（ ３ ） 营养状态遥感反演

水体营养状态指数是描述水体富营养化程度的重要指标 ， 目 前 ， 较为常用

的水体营养状态指数为卡尔森营养状态指数 （ Ｔｒｏｐｈ ｉｃＳ ｔａｔｅＩｎｄｅｘ
，
ＴＳ Ｉ ） 、 综合

营养状态指数 （ ＴｒｏｐｈｉｃＬｅｖｅ ｌＩｎｄｅｘ
，

ＴＬＩ ） 与福莱尔指数 （ Ｆｏｒｅ ｌ
－Ｕ ｌｅＩｎｄｅｘ

， 
ＦＵＩ ） 。

ＴＳ Ｉ是根据叶绿素浓度计算得出的 ， 可以较为准确地评价 以叶绿素浓度 占主导作

用 的湖泊营养状态 （ Ｃａｏ 等 ．

，

２０２２ ） ；ＴＬＩ是 由高猛酸盐指数 、 叶绿素浓度 、 透

明度 、 总氮与总磷浓度加权求和得到的 ， 所 以它可 以较为全面的确定湖泊营养

状态 ， 周亚东等 （ ２０ １ ８ ） 利用ＧＦ－

１号ＷＦＶ遥感影像反演 了武汉市及其周边地区

主要湖泊的综合营养状态指数 ， Ｌ ｉｕ等 （ ２０２２ ） 利用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ
－２卫星影像对武汉市

５
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湖泊 的综合营养状态指数进行反演 ， 相关成果 己被当地环保部 门采纳 ， 说明综

合营养状态指数可 以较为准确地反映出 内 陆湖泊 的营养状态 。 ＦＵ Ｉ是
一

种水色

指数 ， 其原理是湖泊不 同富营养化程度 的水体颜色是有显著差异 的 ， 所以可以

通过遥感反射率来计算出色度角 ， 再根据查找表法来评估水体营养状态 （ Ｃｈｅｎ

等 ．

，
２０２０ ） 。

随着遥感技术的进步与水质参数的光谱特性和算法研究的不断深入 ， 水质

遥感监测方法经历 了分析法、 经验法 、 半经验法和机器学习 的发展历程 ， 这些

反演方法在模型适用性 、 模型精度和模型复杂性方面都各有优点和缺点 。

（ １ ） 分析法

分析法是 以水体辐射传输模型为基础的水质反演方法 ， 是 由水体吸收系数

与后 向散射系数之比与表面反射率的关系 ， 通过遥感获取的反射率值计算水中

实际吸收系数 、 后 向散射系数 ， 得到水体组分的浓度 。 其原理是模拟光在水体

和大气中的传播过程及水体的光学特征 ， 并具有明确的物理意义 （徐轩
，
２０ １ ７ ） 。

具体研究中 ， Ｍａｔｔｈｅｗｓ（ ２０ １ １ ） 分析了 叶绿素 、 透明度 、 浊度等水质参数

的固有光学特性 ， 构建了不同水质参数的生物光学模型 。 Ｓｔｕｍｐｆ等 （ ２０ １ ６ ） 对

比了分析法、 半分析法和其他衍生算法反演藻类浓度 ， 结果表明 ， 分析法和半

分析算法精度更高 ， 但由于依赖于准确 的大气校正 ， 所以模型的鲁棒性较差 。

刘文雅等 （ ２０ １ ９ ） 利用水体辖射传输模型 ， 对巢湖叶绿素 ａ浓度等水质参数的光

学特性进行分析 ， 构建 了 高精度 的 叶绿素 ａ浓度与反射率 的物理分析模型

（Ｒ
２
＝
０ ． ８７７８ ） ， 且模型普适性较强 ， 不易受时相限制 。 分析法构建的水质反演

模型通常稳定性较好 ， 普适性较强 ， 不需要大量的实测水质数据支撑 ， 但是水

体辐射传输方程是复杂的微积分方程 ， 很难通过解析方法解算 ， 同时也需要输

入众多参数 ， 比如入射光信息 （太阳天顶角 、 大气类型 、 能见度 、 云量 、 风速 、

水体折射率等 ） ， 水体组分固有光学量 （纯水吸收和散射 、 藻类吸收 、 非藻类

悬浮物吸收 、 总悬浮物散射等 ） ， 水体深度和水底反射 ， 而这些参数需要通过

大量的实验与野外测量才能获取 ， 且本身具有
一

定的误差 ， 容易造成误差的累

积 ， 使水质监测的效果不理想 。 因此 ， 分析法在水质反演中使用相对较少 （徐

６
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轩
，

２０ １ ７ ） 。

（ ２ ） 经验法

经验法是
一

种通过直接建立遥感数据和水质组分浓度之间的统计关系来反

演水质参数的方法 。 经验法是完全 由数据驱动的 ， 它通过足够多 的实测水质数

据 ， 来构建反射率与水质参数之 间 的经验关系 （ 例如线性或非线性 回 归 ）

（ Ｃｈａｎｇ等 ．

，

２０ １ ５ ） 。

经验模型反演水质参数最早可 以追朔到２０世纪７０年代和 ８０年代 ， 相关学者

利用经验模型在美国威斯康星州 （ Ｓｃａｒｐａｃｅ 等．

，

１ ９７９ ） 、 明尼苏达州 （ Ｌ ｉ ｌ ｌｅｓａｎｄ

等 ．

，
１ ９ ８ ３ ） 反演 了湖泊 的营养状态 ， 以及澳大利亚湖泊 中 的浊度和叶绿素浓度

（ Ｃ ａｒｐｅｎｔｅｒ和Ｃａｒｐｅ
ｎｔｅｒ

，１ ９８３ ） 。 大多数经验模型使利用波段或波段组合 ， 建立

遥感数据与地面实测之间的线性回 归模型 （Ｈ ｉｃｋｓ 等 ．

，
２０ １ ３

；
Ａ ｌｐａｒｓ

ｌａｎ 等 ．

，

２００７ ） 、

线性混合模型 （ Ｂｏｎａｎｓｅａ 等．

，

２０ １ ５
；
Ｔｙｌｅｒ 等 ．

，

２００６ ） 和非线性模型 （ Ｌｏｂｏ 等 ．

，

２０ １ ５
；
Ｍａ

ｊ
ｏｚ ｉ 等 ．

，

２０ １ ４ ） 等 ， 所用到的波段组合多为不同波段的算术运算 。 经验

模型在
一

定的时间空间上能够提高水质反演的精度 ， 但其也容易受到时间空间

的限制 （ Ｓａｇａｎ 等 ．

，

２０２０ ） ， 模型普适性较差 ， 同时经验模型也需要大量的实测

数据作为支撑 ， 且会受到实测数据的 限制 ， 超过了实测数据范围的水质参数 ，

反演结果误差会明显增大 。

（ ３ ） 半经验方法

半经验法建立在水体光谱特征基础上 ， 根据所积累的水质组分实测数据与

对应的光谱数据 ， 获得有关各水体组分敏感性波段范围 的知识 ， 进而估算水质 。

半经验法选择最能反映水体组分信息变化的波段和波段组合 ， 有针对性地构建

水质参数反演模型 。

半经验模型在水质反演模型 中 的应用 主要集 中在水体透 明 度 （ Ｙ ｉｎ 等 ．

，

２０２ １ ｂ ） 、 叶绿素ａ浓度 （ Ｃａｏ 等 ．

，
２０２２ ） 和悬浮物浓度 （Ｗａｎｇ 等 ．

，
２０ １ ８ ） 上 。

半经验模型也可 以用作各种不 同 的指标的计算 ， 例如 归
一

化差异叶绿素指数

（ ＮＤＣ Ｉ ）（Ｍ ｉ ｓｈｒａ和Ｍ ｉｓｈｒａ
，２０ １ ２ ） 、 最大叶绿素指数 （Ｍａｘ ｉｍｕｍＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌ ｌ

Ｉｎｄｅｘ
，
ＭＣ Ｉ ）（ Ｇｏｗｅｒ等 ．

，

２００５ ） 、 浮藻指数 （ Ｆｌｏａｔｉｎｇ
Ａｌ

ｇａ
ｌＩｎｄｅｘ

，
ＦＡＩ ） （Ｈｕ

，

７
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２００９ ） 和归
一

化差异悬浮泥沙指数 （Ｎｏｒｍａｌ ｉｚｅｄＤ ｉｆｆｅｒｅｎｃｅＳｕｓｐｅｎｄｅｄＳｅｄｉｍｅｎｔ

Ｉｎｄｅｘ
，
ＮＤＳ Ｉ ）（ Ｓｈａｈｚａｄ 等 ．

，
２０ １ ８ ） 等 ， 这些半经验指标的应用有助于监测藻类

水华 （ Ｈｕａｎｇ 等 ．

，
２０ １４ｂ ） ， 估算与富营养化相关的有害藻类浓度 （ Ｚｈｏｕ 等 ．

，

２０ １ ８ ） 。 半经验方法实质是分析法和经验法的结合 ， 由于其基于一定的物理性

质 ， 比经验法更具有普适性 ， 模型精度也相对较高 ， 所 以半经验模型是 目 前研

究较多 、 使用较普遍的遥感水质监测方法 （ Ｃｈａｗｌａ 等 ．

，
２０２０

；
Ｃｈａｎｇ 等 ．

，

２０ １ ５ ） 。

但半经验方法仍有较强的时空局 限性 ， 针对不同地区与不同季节的水体需要寻

找合适数学统计模型 ， 提高通用性 。

（ ４ ） 机器学习

随着人工智能技术的发展 ， 越来越多 的研宄把机器学习理论融入到水质遥

感的半经验法建模中 。 由于水体 中 的光谱特征是十分复杂的 ， 导致水质遥感监

测本质上是
一

个非线性拟合的过程 。 机器学习具有较强的组织性 、 容错性和适

应性 ， 可 以通过持续不断地学习 、 误差反馈和校正来提升遥感反演模型的精度

和泛化能力 ， 有效地建立遥感信息与实测水质参数之间 的统计关系 ， 而不需要

解析模型 中复杂的计算 ， 不仅可 以简化水质遥感反演过程 ， 还可 以得到较高的

反演精度 ， 正适合模拟遥感影像和水质参数间错综复杂的关系 。

目 前 ， 机器学习 己被用于蓝藻色素 （Ｙｉｍ 等 ．

，

２０２０
；
Ｐｙｏ 等 ．

，

２０ １ ９ ） 、 叶绿

素 、 可溶性有机物、 溶解氧 （ Ｐｅｔｅｒｓｏｎ 等 ．

，

２０２０ ） 等水质参数遥感反演 ， 表明机

器学习可 以从多源光学影像数据中挖掘 出水质参数与光谱之间 的复杂定量关系 ，

且反演精度高于传统模型 。 目 前应用于水质反演的机器学习模型主要包括支持

向量机、 梯度提升算法 、 神经网络等 （表 １ ． １ ） 。

其 中 ， 支持 向量机具有结构简单 的特点 ， 易于遥感水质 建模 。 盛辉等

（ ２０２ １ ） 利用珠海
一

号高光谱与实测化学需氧量浓度 ， 构建了支持向量机回归

模型 ， 反演了潍河流域的化学需氧量浓度 ， 结果表明经过支持向量机方法建立

的化学需氧量反演模型 ， 反演结果优于卷积神经网络和传统的线性回归模型 。

梯度提升算法是
一

种用于 回归和分类问题的机器学习技术 ， 该算法以弱预测模

型集合的形式产生预测模型 ， Ｃａｏ等 （ ２０２２ ） 利用Ｌａｎｄｓａｔ影像反演太湖叶绿素 ａ

８
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浓度 ， 分别构建 了 随机森林 ， ＸＧＢｏｏｓ ｔ梯度提升算法 ， 支持向量机回归三种机

器学习模型 ， 结果表明ＸＧＢｏｏｓｔ模型反演效果最好 。 神经网络是
一

种模仿动物

神经网络行为特征 ， 进行分布式并行信息处理的算法数学模型 ， Ｌ ｉｕ等 （ ２０２ １ ）

利用 Ｓｅｎｔｉｎｅ ｌ
－

２影像与实测水质数据 ， 构建 了径向基神经网络水质反演模型 ， 对

武汉市湖泊水库群的营养状态进行评估 ， 相关系数可达０ ． ８ ６ 。

机器学习在水质反演模型 中精度较高 ， 但需要大量且准确的实测数据参与

训练与验证 ， 且过程是
一

个黑箱模型 ， 计算较为复杂 ， 其理论基础也有待完善 ，

模型结果的可解释性有待提高 ， 模型普遍适用也有待增强 。

１ ．４ 研究 目标和研究内容

近年来 ， 由于极端气候 ， 上游和周边污水排放 、 农业面源污染 、 围 网养殖 、

退垸环湖等
一

系列 因素的影响 ， 洪湖富营养化问题严重 ， 其生态功能和水环境

安全收到了严重威胁 （杜耘 等 ，

２００５ ） 。 但是到 目 前为止 ， 洪湖还缺少长期的

全覆盖监测 ， 使得相关管理部 门无法全面的掌握洪湖 的水环境状况 。 所 以本文

以洪湖 为研究 区 ， 应用 １ ９９９年 －

２０２ １年 Ｌ ａｎｄｓａｔ系列卫星数据 （ Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ
，

Ｌａｎｄｓａｔ ７ ＥＴＭ＋
，

Ｌａｎｄｓａｔ ８０ＬＩ ） ， 构建适用于洪湖的高精度水质监测方法 ， 探

究长时间序列洪湖水质 的时空变化情况 ， 为洪湖的水质监测与管理提供科学依

据 。 具体研宂 内容如下 ：

（ １ ） 利用 １ ７８景可用 的Ｌａｎｄｓａｔ影像 ， 对洪湖 ２０００年至２０２ １年不同季节的综

合营养状态指数进行反演 。

（ ２ ） 在综合营养状态指数反演模型 中 ， 引 入了样本扩充的方法 ， 并加入了

温度 、 水位数据作为约束因子 ， 提高反演模型的精度 。

（ ３ ） 根据反演结果 ， 对洪湖营养状态做出评价 ， 并对洪湖２０００年至２０２ １年

综合营养状态指数变化作 出完整地时间序列分析 ， 浅析变化原因 。

９
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

１ ． ５ 技术路线

如 图 １ ． ３所示 ， 首先获取研究 区域的实测数据与影像数据 ， 实测数据包括气

温 、 水位数据 ， ＴＬ Ｉ 和 高光谱数据 ， 影像数据为 Ｌａｎｄ ｓａ ｔ系 列卫星数据 ， 经过预

处理 （ 几何校正 、 辐射定标 、 大气校正 、 滤波等 ） ， 与实测高光谱数据相结合

来确定反演 ＴＬ Ｉ所需特征波段的反射率信息 ， 实测 Ｔ Ｌ Ｉ值与对应的反射率相结合

构建样 本 ， 并按照
一

定 的 比例分为训练样本与验证样本 。 利 用 径 向基神经 网络

模型对训练样本进行训练 ， 同时在模型 中加入气温 、 水位数据作对照组实验 ，

最后用验证样本进行精度检验 ， 得到最优的模型来反演研究 区域的 ＴＬ １ 。

，
实测数据丨丨

Ｌａ ｎｄ ｓ ａ ｔ影 ｆ象

ｊ

Ｊ


气温 、 水位资料 Ｔ Ｌ Ｉ 计算值高光谱测量值影像预处理

—

＜
扩充的样本库 样本扩充 ＜？

－

反射率计算



训练样本验证样本

径向基神经网络



洪湖多时相 Ｔ Ｌ Ｉ 反 演与结果输出

图 １ ． ３ 技术路线 图

Ｆ ｉ

ｇ ｕ ｒｅ １ ． ３Ｔｅ ｃ ｈ ｎ ｏ ｌ ｏ ｇｙ
ｒ ｏ ａｄｍ ａ ｐ

１ １
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

第二章 研究区域概况及数据预处理

２ ． １ 研究区域概况

洪湖是 中 国第七大淡水湖 ， 也是长江流域江汉平 原典型 的大型浅水湖 泊 ，

位于 东经 １ １ ３

°

１ ２
＇

？

１ １ ３
°

２ ６
＇

， 北纬 ２ ９
°

４ ９
’

？

２ ９
°

５ ８
＇

之 间 （ 图 ２ ．
１ ） 。 洪湖水面面积约

３４８ ． ２平方千米 ， 东西长约 ２ ３ ． ４千米 ， 南北宽约 ２ ０ ． ８千米 ， 海岸线长约 １ ０４ ． ５千米 。

洪湖在调节气候 、 防洪调 蓄 、 净化水质 、 维持生物 多样等方面发挥着重要 作用

（ 厉恩华 等 ，

２ ０２ １ ） 。

１％６年洪湖湿地 自 然保护 区建立 ， ２ ０００年洪湖湿地 自 然保护 区晋升 为 省级

湿地 自 然保护 区 ， ２ ００ ８年联合 国 教科文组织将洪湖湿地列 入 《 国 际重要湿地 名

录 》 ， ２ ０ １ ４年洪湖湿地被 国务院确立为 国家级湿地 自 然保护 区 。


＞ １ ５

＜



Ｉ

  １ ３ ２ ５





ｎ？ 监测 点

Ａ－

”ａ

ｌ 

：：

臟

ｍ

图 ２ ． １ 研宄区域地理位置图

Ｆ ｉ

ｇ
ｕ ｒ ｅ２ ． １Ｌ ｏ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆｓ ｔ ｕ ｄ

ｙ
ａ ｒ ｅａ

１ ３
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

在 ２０世纪 ５ ０年代 以前 ， 洪湖是
一

个与长江相连的湖泊 ， 其水位会随着长江

水位的波动而变化 ， 但在２０世纪 ５ ０年代 以后 ， 洪湖经历 了三次 围堤建闸分别于

１ ９ ５ ５年 、 １ ９ ５ ８年和 １ ９７０年修建 了 洪湖 围堤 、 新滩 口节制 闸和新堤排水 闸 ， 阻断

了洪湖与长江的天然联系 ， 由人为控制洪湖水位 （ 卢 山 等
，

２００４ ） 。 近年来 ， 由

于 围垦造 田 、 污水排放 、 围 网养殖等
一

系列人为因素的影响 ， 以及旱涝灾害频

发等气候变化的推动下 ， 洪湖水体面积锐减 ， 水生植被退化 （ 王学雷 等 ，

２０ １ ０ ） ，

水体污染与富营养 问题严重 ， 其生态功能和水环境安全受到严重威胁 （ 杜耘 等
，

２００５ ） ， 而这些 问题也普遍发生在长江中下游其他湖泊 （王洪铸 等
，

２０ １ ９ ） 。 洪

湖南部多为核心 区与保护 区 ； 洪湖北部为广阔平原 ， 有大量的农 田与乡镇企业 ，

在湖区边缘分布着大量的 围 网养殖区域 ， 主要来水也来 自 于北部的 四湖总干渠 ，

其 中西北部主要为入湖区 ， 东北部有居 民活动区域与进出河 口 ， 其水质交换较

为频繁 （ 厉恩华 等
，

２０ １ ９
；
周志立

，
２０ １ ７ ） 。

２ ． ２ 实测数据

本研究所使用 的实测水质数据为 ２０ １ ３年 １ 月 至２０２ １年 １ ０月 的逐月 综合营养状

态指数 （ ＴＬ Ｉ ） ， 这些数据来 自 于 ８个在湖 区分布均匀 的监测站点 ， 具体点位如

图 ２ ． １所示 。 实测水质 数据来 自 于荆州市生态环境局 ， 根据 《地表水环境质量评

价办法 （ 试行 ） 》 （ 环办
［
２０ １ １

］
２２号 ） 与 《地表水环境质量标准 》 （ ＧＢ ３ ８ ３ ８

－

２００２ ） 的规定 ， 对叶绿素 ａ 、 总磷 、 总氮 、 透 明度和高锰酸盐指数等水质参数 ，

并计算ＴＬ Ｉ 。 本研宄所使用 的实测气象数据为 １ ９９９年至２０２ １年洪湖站点的 日 均气

温 和 每 日 １ ２ 时 的 水 位 数 据 ， 气 温 数 据 来 自 于 中 国 气 象 数 据 网

（ ｈｔｔｐ ： ／／ｄａｔａ ． ｃｍａ ． ｃｎ／） ， 水 位 数 据 来 自 于 湖 北 省 水 文 水 资 源 中 心

（ ｈｔｔｐ ｓ ： ／／ｓ ｌ ｔ ．ｈｕｂｅ ｉ ． ｇｏｖ
． ｃｎ／ｓｗ／ ）〇

ＴＬＩ是
一

种湖泊富营养化分级方法 ， 根据ＴＬ Ｉ值计算水体富营养化程度并进

行分类 ， 其计算公式 （ ２ ． １ ）
，

（ ２ ． ３ ）－（ ２ ． ７ ） 来源于 中 国环境监测总站 《湖泊

（ 水库 ） 富营养化评价方法及分级技术规定 》 ：

ＴＬ Ｉ （＿

Ｉ
）
＝

＾■

ＴＬ Ｉ
（ｊ） （ ２ ． １ ）

式中 ： ＴＬ Ｉ（ Ｓ ） 表示综合营养状态指数 ， ＴＬ Ｉ（
ｊ

） 表示第
ｊ
种参数 的营养状态指

１ ４
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

数 ， ｍ表示评价参数的个数 ， Ｗ
ｊ
表示第ｊ种参数的营养状态指数的相关权重 （ 下

同 ） 。 以叶绿素 ａ浓度为基准参数 ， 则第ｊ
种参数的归

一

化的相关权重计算公式

为 ：

Ｗ
ｊ

＝ ＝Ｓ— （ ２ ．２ ）

式中 ： Ｒ
ｊ
表示第ｊ

种参数与基准参数叶绿素ａ浓度的相关系数 。 Ｒ
ｊ
是利用 中 国 ２６个

主要湖泊的调查数据获得的 （表２ ． １ ） 。

表 ２ ． １ 中 国湖泊 （水库 ） 部分参数与叶绿素ａ的相关性 （金相池 １９９５ ）

Ｔａｂ ｌｅ２ ． １Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｐａｒｔｉａｌ

ｐａｒａｍｅ ｔｅｒｓａｎｄＣｈｌ
－ａｏｆ Ｌａｋｅｓ

（
ｒｅｓｅｒｖｏ ｉｒｓ

） 

ｉｎＣｈ ｉｎａ

叶绿素ａ浓度
￣

总磷浓度总氮浓度透明度高猛酸盐指
参数

Ｃｍｇ／ｍ
３

） （ｍｇ／Ｌ ） （ｍｇ／Ｌ ） （ｍ ）数 （ｍｇ／Ｌ ）

＾ Ｉ 〇 ！８４０ ８２ ＾０ ８ ３０ ８ ３

ｇ １ ０ ． ７０ ０ ． ６７ ０ ． ６８ ０ ． ６８

ＴＬＩ考虑的参数有 ： 叶绿素ａ（ Ｃｈｌａ ） 、 总磷 （ ＴＰ ） 、 总氮 （ ＴＮ ） 、 透明度

（ ＳＤＤ ） 和高锰酸盐指数 （ ＣＯＤＭｎ ） 。 根据 以下等式计算每个参数的ＴＬ Ｉ ：

ＴｈＫＣｈ ｌｄ）
＝１ ０

（
２ ． ５＋１ ． ０８６ＩｎＣｈ ｉｄ） （ ２ ．３ ）

ＴＬＨＴＰ
）
＝１ ０

（
９ ．４３ ６＋１ ．６２４Ｉｎ ＴＰ ） （ ２ ．４ ）

ＴＬＨＴＮ
）
＝１ ０

（
５ ．４５ ３＋１ ． ６９４ＩｎＴＮ

） （ ２ ． ５ ）

ＴＬＩ
ｉ
ＳＤＤ

）
＝１ ０ （５ ． １ １８

－

１ ．９４Ｉｎ ＳＤＤ ） （ ２
． ６ ）

ＴＬＩ
ｉ
ＣＯＤＭｎ

）
＝１ ０

（
０ ． １ ０９＋２ ．６６ １ＩｎＣＯＤＭｎ

） （ ２ ． ７ ）

根据等式 （ ２ ．２ ） 和表２ ． １ ， 分别计算 出五个参数Ｃｈ ｌ
－

ａ 、 ＴＰ 、 ＴＮ 、 ＳＤ和ＣＯＤ

的权重Ｗ
ｊ

， 然后将等式 （ ２ ． ３ ）
＿

（ ２ ． ７ ） 分别带入等式 （ ２ ． １ ） ， 可 以获得等式

（ ２ ． ８ ） ， 所获得的ＴＬ Ｉ（ Ｓ ） 值可根据大小分为５类 （表２ ． ２ ） 。

ＴＬＩ
ｉ
ｌ

）
＝０ ． ２ ６６ ３ＴＬ ｌ

（
Ｃｈ ｌａ

）
＋０ ． １８７９ＴＬＩ （ＴＰ ）＋

０ ． １ ７９ＴＬＩ （ＴＮ）＋０ ． １８ ３４ＴＬ／
（
ＳＤ

）＋０ ． １８ ３４７Ｌ７（ＣＯＤＭｎ ） （ ２ ． ８ ）

１ ５
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

表 ２ ．２ 湖泊 （水库 ） 富营养化分类标准

Ｔａｂ ｌｅ２ ．２Ｃ ｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｅｕｔｒｏｐｈ ｉｃａｔｉｏｎｏｆ ｌａｋｅｓ
（
ｒｅｓｅｒｖｏ ｉｒｓ

）

￣

轻度富营养中度富营养
￣￣

重度富营养
￣

ＴＬ Ｉ
（
Ｓ

）ＴＬＩ
（
Ｓ

）

＜３０３ ０＜ＴＬＩ
（
Ｅ

）
＜５０

￣￣

５０＜ＴＬＩ
（
Ｉ

）

＜６０

￣

６０＜ＴＬ Ｉ
（
Ｘ

）
＜７０ＴＬＩ

（
Ｚ

）
＞７０

２ ．３ 影像数据的获取与处理

本论文采用 的遥感影像数据来 自 于Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星 ， 该系列卫星数据至今

己 有 ５０ 年 的 历 史 ， 是 由 美 国 航 天航 空 局 （ ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔ ｉｃ ｓａｎｄＳｐａｃｅ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ
，

ＮＡＳＡ ） 和美 国地质 调查局 （ ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＧｅｏ ｌｏｇ
ｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ ，

ＵＳＧＳ ） 共同管理 ， 在陆地与海洋的环境与资源监测 中发挥着重要作用 。 自 １ ９７２

年以来 ， Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星陆续发射９颗 （ Ｌａｎｄｓａｔ６发射失败 ） ， Ｌａｎｄｓａｔ１
－

５ 目 前

均已退役 ， Ｌａｎｄｓａｔ７ 自 ２００３年６月 以来 ， 该传感器的扫描线校正器 （ ＳＬＣ ） 出现

故障导致的数据间隙数据 ， 并于２０２２年４月 ６ 日 正式退役 ， Ｌａｎｄｓａｔ８于２０ １ ３年２月

１ １ 日发射 ， Ｌａｎｄｓａｔ ９于２０２ １年９月 发射 ， 目 前仍在运行 （表２ ． ３ ） 。

本研究选择 了Ｌａｎｄｓａｔ５专题制图仪 （ ＴｈｅｍａｔｉｃＭａｐｐｅｒ，ＴＭ ） 、 Ｌａｎｄｓａｔ７增

强型专题制 图仪 （ ＥｎｈａｎｃｅｄＴｈｅｍａｔｉｃＭａｐｐｅｒ ，ＥＴＭ＋ ） 和Ｌａｎｄｓａｔ８陆地成像仪

（ ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＬａｎｄＩｍａｇｅ
ｒ

，ＯＬＩ ） 作为遥感数据源来对洪湖洪湖水质情况进行反

演 ， Ｌａｎｄｓａｔ影像各个波段具有不 同的用途 （表２ ．４ ） ， 不同 的波段组合也具有不

同的用途 ， 如红－绿－蓝波段组合为真彩色图像 ， 接近地物真实色彩 ， 图像平淡 ，

色调灰暗 ， 近红外 －红 －绿波段合成标准假彩色图像 ， 地物色彩鲜明 ， 有利于植

被与水体的分类等 。

从美 国 地质调查局 （ ｈｔｔｐｓ ： ／／ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ ．ｕｓｇｓ ．ｇｏｖ／ ） 上下载 了１ ９９９年年至

２０２ １年洪湖 １ ７８景云量覆盖度低于 １ ０％的Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星影像 ， 其中包括２０００年

至２０ １ １
年的 ３２景Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ影像 ， １ ９９９年至２０２ １

年的 
１ １ ０景Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋影

像 ， 以及 ２０ １ ３年至 ２０２ １ 年 的 ３９景Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像 （ 图 ２ ．２ ） ， 均为Ｌａｎｄｓａｔ

Ｃｏ ｌｌｅｃｔｉｏｎ２Ｌｅｖｅ ｌ２数据 。 其中 ２００３年６月 之后的Ｌａｎｄｓａｔ７影像由于条带受损 ， 导

致获取的 图像 出现重叠 ， 大约有 四分之
一

的数据丢失 ， 所 以首先使用 ＵＳＧＳ

ＥＲＯＳ开发的去条带方法对影像数据进行修复 。 由于水体信息在遥感影像中 比较

１ ６
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

稳定 ， 修复后 的影像不会对水体的反射率信息产生太大的影响 （ 高泽润 ，

２０ １ ２ ） 。

表 ２ ．３Ｌａｎｄ ｓａｔ系列卫星参数

Ｔ ａｂ ｌ ｅ２ ．３Ｌａｎｄ ｓａｔｓｅｒ ｉ ｅｓｓ ａ ｔｅ ｌ ｌ ｉ ｔｅ
ｐ ａｒａｍｅｔｅｒｓ

时间分辨
̄

卫星名称传感器 发射时间波段数运行情况
率

Ｌａｎｄｓａｔ １ＭＳ Ｓ １ ９ ７２年７
月 １ ８

天４退役

Ｌａｎｄ ｓａｔ ２ＭＳ Ｓ １ ９７ ５年 
１
月 １ ８天４退役

Ｌａｎｄ ｓａ ｔ３ＭＳ Ｓ １ ９７ ８年 ３ 月 １ ８天４退役

Ｌａｎｄ ｓ ａｔ ４Ｍ Ｓ Ｓ 、 ＴＭ １ ９ ８２年 ７月 １ ６天 ７退役

Ｌａｎｄｓａ ｔ ５Ｍ Ｓ Ｓ 、 ＴＭ １ ９８４年 ３ 月 １ ６天 ７退役

Ｌａｎｄｓａ ｔ ７ＥＴＭ＋ １ ９９９年４月 １ ６天 ８退役

Ｌａｎｄ ｓａｔ８ＯＬ Ｉ 、 Ｔ ＩＲＳ２０ １ ３年２ 月 １ ６天 １ １运行

Ｌａｎｄ ｓａ ｔ ９ＯＬ Ｉ２ 、 Ｔ ＩＲＳ２２０２ １
年 ９月 １ ６天 １ １运行

表 ２ ．４Ｌ ａｎｄ ｓａ ｔＳ 、 ７ 、 ８影像主要波段的特征和用途

Ｔａｂ ｌｅ２ ．４Ｃｈａｒａ ｃ ｔｅｒ ｉ ｓ ｔｉｃ ｓａｎｄａｐｐ ｌ ｉｃ ａ ｔ ｉｏｎ ｓｏｆ ｔｈｅｍａ ｉｎｂａｎｄ ｓｏｆ Ｌａｎｄ ｓａ ｔ５
，
７ａｎｄ８ ｉｍ ａｇ

ｅｓ

Ｌａｎｄｓａ ｔ５波Ｌａｎｄ ｓａｔ７波Ｌａｎｄ ｓａ ｔ８波空间

波段长范围长范围长范围用途分辨

（ ｎｍ ） Ｃ ｎｍ ） （ ｎｍ ）率

１对 水 体 有
１
定 的

４ ５ ０
－

５ ２ ０４ ５ ０ －５ ２ ０ ０ ．４５ ２ －

０ ． ５ １ ２

（ Ｂ ｌｕｅ ）透视能力 。

探 测 水 体 叶 绿 素
绿

５ ２ ０
－６００５ ２０

－６０００ ． ５ ３ ３
－０ ． ５ ９０浓 度 在 绿 波 段 中

（ Ｇ ｒｅｅｎ ）

的反射峰值 。

３０ｍ

探 测 水 体 叶绿 素
红^

 ６ ３ ０
－６９０６３ ０ －６９００ ． ６３ ６ － ０ ． ６ ７ ３浓 度 在 红 波 段 中

（ Ｒｅｄ ）

的吸收峰值 。

近红外探 测 水 体 中 生 物
７ ７ ０ －９００７７０ －９０００ ． ８ ５ １

－０ ． ８ ７ ９

（ Ｎ ＩＲ ） 含量 。

１ ７
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

Ｌ ａｎｄ ｓ ａ ｔＣ ｏ ｌ ｌ ｅ ｃ ｔ ｉｏｎ２数据集于 ２ ０２ ０年发布 ， 相 比较 Ｌ ａｎ ｄ ｓ ａ ｔＣ ｏ ｌ ｌ ｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎ １
数据集 ，

Ｃ ｏ ｌ ｌ ｅ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ２数据集提高 了 几何校正和福射定标的精度 ， 特别是几何校正 的精度

有 了很大的提高 ， 采用 了新的地面控制点版本 （ ＧＣＰ ｓＰｈａ ｓ ｅ４ ） ，ＧＣ Ｐ ｓＰｈ ａ ｓ ｅ４

融 合／Ｌ ａｎｄ ｓ ａ ｔ８和 欧 空 局 （ Ｅｕ ｒｏｐ ｅａｎＳｐ ａ ｃ ｅＡｇｅｎ ｃ
ｙ ，Ｅ ＳＡ） 发 布 的 哨 兵２

（ Ｓ ｅｎｔ ｉ ｎ ｅ ｌ
－

２ ） 两者的控制点 ， 很大程度上提高 了 影像的几何校正精度 。 Ｌａｎｄ ｓａ ｔ

Ｃ ｏ ｌ ｌ ｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎ２Ｌ ｅｖｅ ｌ２数据不 同于Ｌ ｅｖ ｅ ｌ１数据 ， 其 己经经过 了 福射定标 、 几何校正

以及大气校正等预处理 ， 是地表反射率产 品 ， 所采用 的大气校正 的算法也有所

提 高 ， 处理 Ｌａｎｄ ｓ ａ ｔ８影像 的算法为 ＬａｎｄＳ ｕ ｒｆａ ｃ ｅＲ ｅ ｆｌ ｅｃ ｔａｎ ｃｅＣ ｏｄｅ（Ｌａ ＳＲＣ）

ａ ｌ

ｇｏ ｒ ｉ ｔｈｍ ， 处理Ｌ ａｎｄ ｓ ａ ｔ４
－７影像的算法为Ｌ ａｎｄ ｓ ａ ｔＥｃｏ ｓｙ ｓ ｔｅｍＤ ｉ ｓ ｔｕ ｒｂａｎｃ ｅＡ ｄ ａｐ ｔ ｉｖｅ

Ｐ ｒｏｃ ｅ ｓ ｓ ｉｎｇＳ ｙｓ ｔｅｍ（ ＬＥＤＡ Ｐ Ｓ ）ａ ｌｇｏ ｒ ｉ ｔｈｍ ， 需要注意 的是 ， Ｌ ａｎｄｓａ ｔＣ ｏ ｌ ｌ ｅｃ ｔ ｉｏｎ２

Ｌｅｖ ｅ ｌ２数据需要经过
一

定 的换算才能将像元值转换为地表反射率 ：

Ｒ
ｒ ｓ

＝
２ ． ７ ５ ｅ

－

５ ｘＶ ａ ｌｕｅ－ ０ ． ２ （ ２ ． ９ ）

式 中 ： Ｒ
ｒ ｓ为地表反射率 ，

Ｖ ａ ｌｕｅ为Ｌａｎｄｓ ａ ｔＣ ｏ ｌ ｌ ｅｃ ｔ ｉ ｏｎ２Ｌ ｅｖｅ ｌ２数据的像元值 。

ｐ ｉＨＢｆｆ

ｓ

，／

ｙｗ

 ＬＵ￣￣Ｌ Ｉ １Ｊ ｌ ｌ 丨— ＬＬｌ ｌ

ｊ
ＵＪ

Ｊ— ＼

＼
Ｊ



——





—
■
—

．

—
■
——

，

￣ Ｌ
〇

１ ９９９ ２ ００ １２ ０ ０ ３ ２ ００ ５ ２ ００ ７ ２ ００９ ２ ０ １ １ ２ ０ １ ３ ２ ０ １ ５ ２ ０ １ ７ ２ ０ １
９ ２ ０ ２ １

图 ２ ． ２ 本研宄 中使用 的陆地卫星图像的时间分布

Ｆ ｉ
ｇｕ

ｒｅ２ ． ２Ｔ ｅｍ
ｐ
ｏ ｒ ａ ｌｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｉｏ ｎ ｓｏ ｆ Ｌ ａ ｎｄ ｓ ａ ｔ ｉｍ ａ ｇｅ ｓｕ ｓ ｅｄ ｉ ｎｔ ｈ ｉ ｓｓ ｔ ｕ ｄ ｙ

对所有Ｌａｎｄｓａｔ影像进行 ３ ｘ ３ 中 值滤波 （ ＭｅｄｉａｎＦ ｉ ｌｔｅ ｒ ） 和均值滤波 （ Ｍｅ ａｎ

Ｆ ｉ ｌ ｔｅ ｒ ） ， 图像滤波是遥感 图像 处理的常用方法 ， 通过对周 围像元 的数学计算 ，

重新给 中心像元赋值 的过程 （ 韦玉春 等 ，

２ ０ １ ５ ） 。 己有研究表 明 ， 图像滤波可 以

强化空 间尺度信息 ， 突 出 图 像 的主体特征 ， 压抑无关信 息 ， 或去除 图像 的某些

信 息 ， 恢复其他信 息 。 在水体提取之前通过滤波消 除非水体像元 ， 例如湖面上

１ ８
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

的 船 只 和 桥 梁 等 （ Ｚｈｏｕ 等 ．

，

２０ １ ９ ） 。 然 后 计 算 归
一

化 差 异 水 体 指 数

（Ｎｏｒｍａｌ ｉｚｅｄＤ ｉｆｆｅｒｅｎｃｅＷａｔｅｒＩｎｄｅｘ
，
ＮＤＷＩ ） ， ＮＤＷＩ的计算公式如下 ：

ＮＤＷＩ
＝（Ｇｒｅｅｎ

－

ＮＩＲ ）／（Ｇｒｅｅｎ＋ Ｎ ＩＲ ） （ ２ ． １ ０ ）

式 中 ： Ｇｒｅｅｎ为 Ｌａｎｄｓａｔ绿光波段反射率 ， ＮＩＲ为 Ｌａｎｄｓａｔ近红外波段反射率 。

ＮＤＷＩ是
一

种较为常用 的 区分水体与非水体的指数 ， 可 以用来提取洪湖不 同时

期的水体边界 。

１ ９
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

第三章 洪湖综合营养状态指数遥感反演模型及时空序列重建

由 于不 同传感器和大气条件 的差异 ， Ｌａｎｄｓａ ｔ５ 、 ７和 ８的地表反射率也存在

一

定的差异 。 由表２ ．４可 以看 出 ， Ｌａｎｄｓ ａｔ７和Ｌａｎｄ ｓａｔ８波段之间存在显著差异 ，

这使得综合建模十分困难 （ Ｒｏｙ 等 ．

，
２０ １ ６ ） ， 因此 ， 本研宄将 Ｌａｎｄｓａｔ７和 ８的样

本 区分开来构建洪湖 ＴＬ Ｉ反演模型 。 由 于实测 水质数据是在 ２０ １ ３年 以后获得 ，

Ｌａｎｄｓａｔ５在该时间段 内无可用影像 ， 无法独立建模 ， 而Ｌａｎｄｓａｔ５和 ７波段之间 只

有细微 的差别 ， Ｃ ｌａｖｅｒ ｉ ｅ等 （ ２０ １ ５ ） 比较 了 世界各地 的 ４０００幅Ｌａｎｄｓａ ｔ５和 ７图像 ，

发现它们在 ８０％ 以上的影像 中可 以很好地匹配 ， 并且性能没有 明 显 的时 间变化 ，

所 以本研宄直接使用 Ｌ ａｎｄ ｓａ ｔ７训练好的模型来反演Ｌａｎｄｓａｔ５影像的ＴＬ Ｉ值 。

在本章节中 ， Ｌａｎｄｓａ ｔ８的ＴＬ Ｉ反演模型的性能与 Ｌａｎｄ ｓａ ｔ７相似 ， 因此我们选

择Ｌａｎｄｓａｔ７为例来展示洪湖ＴＬ Ｉ反演模型的性能 。

３ ． １ 特征波段的选择

为 了确定ＴＬ Ｉ反演所需要的波段 ， 于 ２０２ １年 ６月 ６ 日 上午９时到下午 ３时 ， 使用

船载Ｓ １ ８ ５高速成像光谱仪 （表 ３ ． １ ） 在洪湖分布均匀的 ３ ２处水面测量 了 高光谱数

据 ， 并与 Ｌａｎｄｓａ ｔ７影像的波段进行 了 比较 （ 图 ３ ． １ ） 。 由 于水信息主要集中在可

见光和近红外波段 （ 马荣华 等 ，

２ ０ １ ０ ） ， 所 以将Ｌａｎｄｓａ ｔ影像的可见光－近红外波

段作为ＴＬ Ｉ反演的输入参数 。 根据洪湖实测高光谱数据 ， 发现在 ５ ７０ｎｍ和 ８ １ ０ｎｍ

附近有反射峰 ， 在 ６７４ｎｍ附近有 吸收 峰 ， 因此将 Ｂ（ Ｇｒｅｅｎ ）－Ｂ（ Ｂ ｌｕｅ ） 、 Ｂ

（ Ｇｒｅｅｎ ）－Ｂ（ Ｒｅｄ ） 、 Ｂ（ Ｇｒｅ ｅｎ ）－Ｂ（ Ｎ ＩＲ ） 波段差值和Ｂ（ Ｇｒｅｅｎ ）／Ｂ （ Ｒｅｄ ）

波段 比值作为输入参数 。

表 ３ ． １Ｓ １ ８５髙速成像光谱仪参数

Ｔａｂ ｌｅ３ ． １Ｐａｒａｍ ｅ ｔｅｒｓｏｆ Ｓ １ ８５ｈ ｉ
ｇ
ｈ －

ｓｐｅｅｄｉｍａｇｉ ｎｇ
ｓｐｅｃ ｔｒｏｇｒａ ｐｈ

名称光谱范围采样间隔光谱分辨率通道数

Ｓ １ ８ ５ ４５ ０？９５ ０ｎｍ ４ｎｍ ８ｎｍ １ ２ ５

２ １
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

１ ２

１



蓝波段绿波段红波段近红外波段

５ ００ ６００ ７００ ８００ ９００

波长 （
ｎｍ

）

图 ３ ． １ 实测光谱和Ｌ ａ ｎ ｄ Ｓ ａ ｔ ７波段范 围 （彩色线条和矩形分别代表洪湖不同水域的光谱和

Ｌ ａ ｎ ｄ ｓ ａ ｔ７波段的范 围 ）

Ｆ ｉ
ｇｕ ｒ ｅ３ ． １Ｍ ｅ ａ ｓ ｕ ｒｅｄｓ ｐ ｅ ｃ ｔｒ ｕｍａ ｎｄＬ ａ ｎ ｄ ｓ ａ ｔ７ｂ ａ ｎ ｄｒａ ｎ ｇｅ（Ｃ ｏ ｌ ｏ ｒｅ ｄ ｌ ｉ ｎ ｅ ｓａ ｎ ｄｒ ｅ ｃ ｔａ ｎ ｇ

ｌ ｅ ｓ

ｒ ｅｐ
ｒ ｅ ｓ ｅｎ ｔｔｈ ｅｓｐ ｅ ｃ ｔ ｒ ｕｍｏｆ ｄ ｉ ｆｆｅ ｒ ｅｎ ｔｗ ａ ｔｅ ｒ ｓｏ ｆ Ｈ ｏｎ ｇ

ｈ ｕＬ ａ ｋｅａｎ ｄｔ ｈ ｅｒａ ｎ ｇｅｏ ｆ Ｌ ａ ｎ ｄ ｓ ａ ｔ７

ｂ ａ ｎ ｄ ｓ
，
ｒｅ ｓｐ ｅ ｃ ｔ ｉ ｖ ｅ ｌ

ｙ ）

３ ． ２ 样本扩充方法

ＴＬ Ｉ作为定性描述水质 的参数 ， 具有
一

定的稳定性 ， 通常来说 ， 在 同
一

个湖

泊 中 ， 局部水体 的营养状态是大致相 同 ， 但其反射率却可能差异显 著 。 在本研

宄 中 ， 所使用 的 Ｌ ａｎｄ ｓ ａ ｔ波段的 空 间 分辨率均为 ３ ０ｍ ， 基于水质监测站 点 ， 我们

认为 ９０ｍ ｘ ９０ｍ范 围 内 的水体营养状态 只 有微小的差异 ， 监测站点和周边像元均

反映 了 监测站点附近 的水质情况 ， 所 以 ， 我们利用 ４邻域法来假设监测站点周边

像元的ＴＬ Ｉ值是相 同的 （ 图 ３ ． ２ ） 。

２ ２
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

ａ—ｎｋ
３ ０ｍ

－ ９０ｍ ？

图 ３ ． ２ 样本扩充过程 （假设Ａ 、 Ｂ 、 Ｃ和Ｄ与 中心像元营养水平大致相 同 ）

Ｆ ｉ

ｇ
ｕ ｒ ｅ３ ． ２Ｓ ａｍ ｐ

ｌ ｅｅ ｘ
ｐ
ａ ｎ ｓ ｉｏ ｎ

ｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ
（
Ａ

，
Ｂ

，Ｃ ，
ａ ｎ ｄＤｗ ｅ ｒ ｅａ ｓ ｓ ｕｍ ｅｄ ｔｏｂ ｅａ ｐ ｐ ｒｏ ｘ ｉｍ ａ ｔ ｅ ｌ

ｙ
ｔ ｈ ｅ

ｓ ａｍ ｅａ ｓｔ ｈ ｅｃ ｅ ｎ ｔ ｒａ ｌ

ｐ
ｉ ｘ ｅ ｌｔ ｒｏ ｐ

ｈ ｉ ｃ ｌ ｅｖｅ ｌ
）

由 于水质监测站点周 围 像元的反射率 多 多少 少存在着差异 ， 所 以每个像元

都可作为独立 的样本输入到 ＴＬ Ｉ反演模型 中 ， 这并不是原始样本的复制 品 。 因此 ，

将相邻像元作为样本 ， 不仅可 以减少反射噪声 ， 还可 以增加样本数量 。 同时 ，

在本研 究 中所使用 的径 向基 函 数神经 网络模型 本质上是
一

种数据驱动 的半经验

模型 ， 其训练是否充分取决于实测 水质 数据 的 质 量和数量 ， 样本扩充方法可 以

增 加模 型 的 稳定性 和 鲁棒性 ， 即 训 练数据 越 多 ， 模型 的 训 练越好 （ Ｍ ｕ ｌ ｌ ｉｎｇ］

Ｍ ｅ ｓ ｓａ ｃ
，
２００６ ） ， 从而使模型更加稳定 。

３ ． ３ 约束因子的选择

由 于湖泊受到温度 、 日 照和降水等环境 因素的影响 ， 藻类生长具有
一

定 的

季节性和周 期性特征 （ Ｌ ｉ ｕ 等 ．

，
２０２ １ ） 。 对中 国

一

些 内 陆湖泊 的 多项研宄中表 明

（ 吴奇丽 等 ，
２ ０ １ ９

；Ｚｈ ａ ｎｇ 等 ．

，
２ ０ １ ９

； 杨威 等 ，
２０ １ ２ ） ， 在冬季气温低 、 光照弱 的

时期湖泊 中 的 叶绿素 ａ浓度
一

般达到最低 ， 随着春季气温的逐渐升高 ， 湖泊 中藻

类 的生长速度也逐渐加快 ， 到 了 夏季气温高 、 光照强 的时期 ， 湖泊 中 叶绿素 ａ浓

度也随之达到最高 。 因 为湖 泊 中 藻类 的生长和污染物 的浓度 会受到温度和 水位

的季节性变化的影响 （ Ｊ ｉ 等 ．

，

２０２ ］
；Ｃｈｅｎ 等 ？

，

２ ０２０
；Ｂ ｅ

ｊ
ａｏｕ ｉ 等 ．

，
２０ １ ６ ） ， 所 以在

以往 的研究 中 ， 针对某
一

时 间所建立的水质反演模型 只 能适用 于该特定时 间 ，

２ ３
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

不能推广应用于其他时 间和季节 的水质反演 。 这是 由于在这些模型 中 ， 输入端

只输入遥感波段信息 ， 如果把不 同时期不 同季节的样本输入模型而不加 以约束 ，

就会降低模型的精度 。 本研究 旨在建立
一

个
一

年 四季都通用 的ＴＬ Ｉ反演模型 ， 所

以在模型 的输入端 中 ， 除 了遥感波段信息外 ， 同时考虑加入本地 同期 的气温和

水位数据作为约束因子 ， 以提高水质反演模型在不 同时期的适用性 。 之前 ， 本

单位开展过类似研究 ， Ｌ ｉｕ等 （ ２０２ １ ） 利用 哨兵 ２号影像构建 了武汉市湖库水质

参数反演模型 ， 并将影响藻类生长的环境特征的月 份参数ｋ引入模型 中 ， 结果表

明 ， 与传统的水质反演模型性比 ， 加入ｋ参数的模型表现得更好 ， 模型精度显著

提高 。 表 明 引 入 了 时 间 因子或随时 间变化的水文气象因子可能有利于提高水质

反演模型的通用性 ， 是
一

种建立通用性水质遥感反演模型的新思路 。

考虑到气温和水位对湖泊水质 的影像存在 了
一

定 的滞后和累积效应 ， 所 以

本文将卫星过境时近 ３天的洪湖气温或水位值的加权平均值来作为ＴＬ Ｉ反演模型

的气温和水位约束参数 ， 与遥感波段反射率信息
一

起同时输入模型进行学 习 训

练 ：

＾
＝

３ ７
〇
＋ ２ ７

ｉ
＋ ７

２

 （ ３ ． １ ）

６

式中 ： Ｔ代表模型 中 的输入气温或水位数据 ， Ｔｏ为当天气温或水位数据 ， ｉｎ为前

一

天气温或水位数据 ， ｔ２为前两天气温或水位数据 。

３ ． ４ＴＬ Ｉ 反演模型的构建

径 向基神经网络 （ Ｒａｄ ｉａｌＢ ａｓ ｉ ｓＦｕｎｃｔｉｏｎＮｅｕｒａ ｌＮｅｔｗｏｒｋ ，ＲＢＦＮＮ ） 是
一

种

性能 良好的前 向 网络 ， 具有最佳逼近 、 训练简洁 、 学习 收敛速度快 以及克服局

部最小值 问题等性能 ， 同时也具有很强的鲁棒性 、 记忆能力 、 非线性拟合能力

以及强大的 自 学 习 能力 ， 而且学习 规则简单 ， 便于计算机实现 （ 陈明 ，

２０ １ ３ ） 。

因此 ， 利 用 ＲＢＦＮＮ模型来反演水 质 参数是可行 的 （ Ｌ ｉｕ 等 ．

，

２０２ １
；Ｚｈｏｕ 等 ．

，

２０ １ ９ ） 。

基于ＲＢＦＮＮ的ＴＬ Ｉ反演模型步骤如下 ：

（ １ ）ＲＢＦＮＮ模型 的输入参数包括Ｌａｎｄｓａｔ对应站点 的遥感反射率值 、 气温

和水位数据 ， 输 出参数为实测 ＴＬ Ｉ值 （ 图 ３ ． ３ ） ， 并确保所有参数在时 间和空 间

２４
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

上是
一

致的 。

（ ２ ）Ｌ ａｎｄ ｓ ａ ｔ７影像所对应的水质 数据共计 ３ ２ ２条 ， 将其根据 ３ ：１ 的 比例分为

训练数据集和验证数据集 。 并将模型被分成 ａ 、 ｂ 、 ｃ和 ｄ四组 ， 如表３ ． １所示 。

（ ３ ） 将训练样本 的输入参数与输 出参数 归
一

化 为 －

１至 １ ， 可 以使样本在相

同 的幅度下提高收敛速度与模型泛化能力 。

（ ４ ） 利 用 ＲＮＦＮＮ分别对 （ ａ ） 、 （ ｂ ） 、 （ ｃ ） 、 （ ｄ ） 四 个模型进行训 练 ，

并利用 决定系数 （ Ｃｏｅｆｆｉｃ ｉｅｎｔｏｆＤｅ ｔｅ ｒｍ ｉｎａ ｔ ｉｏｎ
，Ｒ

２

） 和均方根误差 （ ＲｏｏｔＭｅａｎ

Ｓｑｕａ
ｒｅＥ ｒｒｏｒ

，ＲＭ ＳＥ ） 来对不 同模型反演 出 的ＴＬ Ｉ值与 实测Ｔ Ｌ Ｉ值进行精度检验 ，

Ｒ
２

值越高 ， ＲＭ ＳＥ值越小 ， 说 明 反演 的 ＴＬ １值越接近实测 的 ＴＬ Ｉ值 ， 模型 的预测

功能越稳定 ， 反之模型 的性能越差 。 Ｒ
２

与 ＲＭ ＳＥ的计算公式如下 ：

／？

２
＝

５５ Ｒ

＝
／ ｃ ｏ ｖ

（Ｍ ）
Ｘ

２

 （ ３ ． ２ ）

ＳＳＴ＼ａｘａｙ）

ＲＭＳＥ ｙｄ
２ （ ３ ． ３ ）

式 中 ： ｎ为样本数量 ， ｉ 为单个样本点 ， ｘ和 ｙ分别表示反演的 ＴＬ Ｉ值和 实测 ＴＬ Ｉ值 ，

Ｓ ＳＲ为 回 归平方和 ， Ｓ ＳＴ为总平方和 。

（ ５ ） 根据所得到的最优模型 ， 反演 的 到洪湖 的 ＴＬ Ｉ分布 图 。

输入层隐含层输出层

＾

＾

＼

模型 ａ
，
模型 ｃ遥感反射率

＾

ｒ
—

＾
＼

＼

□
二

Ｉ＃３

图 ３ ． ３ 径 向基神经网络的结构

Ｆ ｉ

ｇ ｕ ｒ ｅ３ ． ３Ａ ｒ ｃ ｈ ｉ ｔｅ ｃ ｔ ｕ ｒ ｅｏ ｆ  ｔ ｈ ｅｒ ａ ｄ ｉ ａ ｌｂ ａ ｓ ｉ ｓ ｆ ｕ ｎ ｃ ｔ ｉｏ ｎｎ ｅ ｕ ｒ ａ ｌｎ ｅ ｔｗ ｏ ｒ ｋ
 （
Ｒ Ｂ ＦＮＮ

）

２ ５
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

表 ３ ． １ 不同的ＴＬ １反演模型

Ｔ ａｂ ｌ ｅ３ ． １Ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅ ｎ ｔＴＬ Ｉｒｅ ｔ ｒ ｉ ｅｖ ａ ｌｍ ｏ ｄ ｅ ｌ ｓ

ＳＩ样本数量样本扩充气温和水位数据

ａ ３ ２ ２无 无

ｂ ３ ２ ２无有

ｃ １ ６ １ ０有无

ｄ １ ６ １ ０有有
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

第三章 洪湖综合营养状态指数遥感反演模型及时空序列重建


四个模型 ａ 、 ｂ 、 ｃ 、 ｄ的训练与验证结果如 图 ３ ．４所示 ， 从训练样本上来看 ，

模型 （ ａ ） 和模型 （ ｂ ） 的Ｒ
２

相对较高 ， 分别为 ０ ． ５ ６２和 ０ ． ７ １ ８ ， 然而它们 的验证样

本显示其预测精度较低 ： 模型 （ ａ ） 的Ｒ
２

和ＲＭＳＥ值分别为 ０ ． １ ５４和 １ ０ ．２３ ７ ， 模型

（ ｂ ） 的分别为０ ． ３ ６８和 ８ ． ０６４ ， 远离 １ ： １线 ， 离散程度高 。

模型 （ ａ ） 和 （ ｂ ） 的训练样本精度远远大于验证样本精度 ， 说明模型 （ ａ ）

和 （ ｂ ） 的预测性能差 ， 均 出现了过拟合现象 ， 只 能在局部数据中达到较高精度 ，

并不能用于反演ＴＬ Ｉ 。 另
一

方面 ， 模型 （ ｃ ） 和模型 （ ｄ ） 都经过了样本扩充处理 ，

虽然在训练样本的精度上没有提高 ， 但是验证样本精度显著提高 ， 也更接近 １ ：１

线 ， 表明模型所得到的反演ＴＬ Ｉ值接近实测 ＴＬ Ｉ值 ， 消 除 了 模型 的过拟合现象 ，

能够很好的反演ＴＬ Ｉ 。

与模型 （ ｃ ） 相 比 ， 模型 （ ｄ ） 在ＴＬ Ｉ反演模型 中增加 了 气温和水位数据作为

约束因子 ， 使得模型训练精度更高 ， 模型 （ ｄ ） 的验证样本精度也有所提高 ， 拟

合线更接近 １ ： １线 。 根据验证样本得到 的ＲＭＳＥ值比较 ， 四个模型 的预测误差依

次为模型 （ ｄ ）＜模型 （ ｃ ）＜模型 （ ｂ ）＜模型 （ ａ ） 。 换句话说 ， 从模型验证精度

来看 ， 模型 （ ｄ ） 是最佳模型 ， 其验证样本 的Ｒ
２

为 ０ ． ７ ３ ８ ， ＲＭＳＥ值为４ ． ７２２ ， 显

著低于其他模型 。 结果表 明 ， 样本扩充可 以减少模型 的过拟合现象 ， 同时在水

质 反演模型 中加入气温和水位数据作为约束 因子可 以在
一

定程度上提高模型的

精度 。
＇

２ ７





基于 Ｌａｎｄ ｓａｔ卫星的近 ２ ０ 年洪湖综合营养状态指数时空序列重建研究


２ ８





第 四 章 洪湖综合营养状态指数时空分布特征和规律


第四章 洪湖综合营养状态指数时空分布特征和规律

４ ． １ 洪湖 ＴＬ Ｉ 空间分布情况

根据第三章所得到 的既考虑 了 气温与水位数据 ， 又经过 了样本扩充的最优

模型 （ ｄ ） ， 反演 了 洪湖 １ ９９９年 １ ２月 至 ２０２ １年 １ ０月 的 ＴＬＩ值 ， 然后根据每个季节

进行分类 ， 即上
一

年 １ ２月 至 ２月 为冬季 、 ３ 月 至 ５月 为春季 、 ６月 至 ８月 为夏季 、 ９

月 至 １ １ 月 为秋季 。 由于洪湖不 同时期水位 、 水生植被生长和管理政策 （ 如 围湖

造 田 、 筑堤等 ） 的差异 （ 厉恩华 等
，

２０ １ ９ ） ， 洪湖水域边界也在变化 ， 因此 ， 只

考虑纯水像元的 ＴＬ Ｉ 。 结果表 明 ， 洪湖ＴＬ Ｉ值在 １ ０
－

９０之 间 ， 大 多 数在 ２０
－

７０之 间

（ 图 ４ ． １ ） ， 表明洪湖整体处于 中营养和轻度富营养状态 。

从图 ４ ． １来看 ， 洪湖 的水质在 ２０００年代初有所恶化 ， 随后有所改善 ， 但是在

最近十年有加速恶化的趋势 。 此外 ， 研宄结果显示洪湖水质 冬季相对较好 ， 夏

季相对较差 ， 水体富营养化情况主要发生在夏秋季节 。 在空 间变化方面 ， ２０００

年和 ２００３年夏季 以及 ２００ １年 、 ２００４年 、 ２０ １ ６年 、 ２０ １ ９年和 ２０２ ０年的秋季 ， 在洪

湖西北部水域 出现 了 大面积 的水体富营养化 区域 ， 而南部水域的 富营养化程度

整体相对较低 ， 并且主湖 区水质相对较好 ， 近岸处富营养化程度相对较高 。

根据 图 ４ ． １ 与表 ２ ． ２ ， 对所得到的洪湖 ＴＬ Ｉ进行分类统计 了 富营养化状态面积

百分 比 （ 图 ４ ． ２ ） 。 结果表明 ， 在 ２００３年 以前 ， 洪湖水质主要 以 中 营养为主 ， 富

营养水体面积平均不足 ３ ０％ ， 但是在 ２００３ －２００ ５年期 间 ， 洪湖 的富 营养化程度相

对较高 。 ２００４年冬季和 ２００５年夏季轻度富营养化面积分别 占总面积 的 ８ ８ ． ３％和

６７％ 。 随后洪湖水质得到
一

定 的改善 ， 在 ２００６ －２０ １ ４年期 间 ， 富营养化水体的平

均面积仅 占 ３０％ ， 其 中在 ２００９年夏季和秋季富营养化水体 的平均面积百分 比最

高 ， 分别达到 了 ５４％和 ７ ５％ 。 然而 ， 自 ２０ １ ３年 以来 ， 洪湖 富营养化速度逐渐增

力口 ， 洪湖 的水质 已经严重恶化 ， 水体 以轻度富营养化为主 ， 而且在 ２０ １ ８年后洪

湖 出现了 大面积的 中度富营养化区域 。 ２０２ ０年春季 ， ７ ３ ． ６％的水体面积为 中度富

营养 。 可 以看 出 ， 近五年来 （ ２０ １ ７
－２０２ １年 ） 洪湖的富营养化更加严重 ， 已 由轻

度富营养化湖泊变为 中度富营养化湖泊 。

２ ９
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第 四 章 洪湖综合营养状态指数时空分布特征和规律


４
． ２ 洪湖 Ｔ Ｌ １ 时间分布情况

ＳＴＬ （ Ｓ ｅ ａ ｓｏｎ ａ ｌ

－Ｔ ｒｅｎｄｄｅ ｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎ
ｐ

ｒｏ ｃ ｅｄｕｒｅｂ ａ ｓ ｅｄｏｎＬ ｏ ｅ ｓ ｓ ） 是
一

罕中时 Ｉ

、

司序

列分析方法 ， 某时刻 的洪湖ＴＬ Ｉ反演值分解为周期项 （ ｓ ｅ ａ ｓｏｎ ａ ｌｃｏｍｐ ｏｎｅｎ ｔ ） 、 趋

势项 （ ｔｒｅｎｄｃ ｏｍｐｏｎ ｅｎ ｔ ） 和残差项 （ ｒｅｍ ａ ｉ ｎｄ ｅ ｒｃｏｍ ｐ
ｏｎ ｅｎ ｔ ） （ Ｃ ｌ ｅｖ ｅ ｌ ａｎｄ等 ．

，

１ ９ ９０ ；

Ｑ ｉａｎ等 ．

，

２０００ ） ：

Ｒ ｅ ｔｒ ｉ ｅ ｖｅｄＴ Ｌ Ｉ＝Ｓｅａｓ ｏｎａ ｌ＋Ｔｒｅｎｄ＋Ｒ ｅｍａ ｉｎｄ ｅｒ （ ４ ． １ ）

对洪湖 ＴＬ Ｉ反演结果 分不 同湖 区 （ 西北部 、 南部 、 东北部 ） （ 图 ２ ． １ ） 取平均值 ，

并作 ＳＴＬ时 间序列 分析 （ 图 ４ ． ３ ） ， 由于 ２ ００ ７年 、 ２ ０ １ ４年 、 ２ ０ ２ １ 年春季 ， ２ ００ ８年 、

２ ０ １ １ 年 、 ２ ０ １ ２年夏季 和 ２ ０ １ ２年秋季没有可用 的 图像 ， 因此缺失 的部 分是通过对
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图 ４ ． ３ 不 同湖区 的时间变化特征
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就空 间 差异性而 言 ， 洪湖西北部水域相对来说水质 最差 ， ＴＬ Ｉ平均值相 对较

高 ， 南部水域相对来说水质最好 ， ＴＬ Ｉ平均 值相对较低 ， 这种 水质 差异可能是 由

于洪湖北部与 四湖总干渠相连 ， 北部入湖 区较多 ， 大量 的农业和工业废 水排放 ，

而洪湖南部与长江通过排水 闸 相 连接 ， 南部的工业设施和农 田 也相 对较少 （ Ｌ ｉ

等 ．

，
２ ０ １ ９

；Ｇ ｕ ｉ和Ｙｕ
，２ ００ ８ ） 。 从季节项可 以看 出 ， 洪湖 整体夏季ＴＬ Ｉ最高 ， 水质

最差 ， 冬季最好 ， 而西北部 和南部水域水质秋季最差 ， 冬季最好 ， 东北 水域夏

季水质 最差 ， 冬季水质 最好 。 从趋势项可 以看 出 ， 洪湖水质 经历 了 三个阶段的

变化 ， 即 从 ２ ０００年至 ２００ ５年 ， ＴＬ Ｉ逐渐增 加 ， 洪湖 水质 缓慢恶化 ； 从 ２ ００ ５年至

２ ０ １ ３年 ， 洪湖 水质 略有改善 ， 这可能与 ２ ００ ５年实施 的
“

洪湖湿地保护 和恢复示

范工程
”

项 目 有关 （ 厉恩华 等 ，
２０ １ ９

；Ｂ ａｎ 等 ．

，
２ ０ １ ４

；Ｍ ｏ 等 ．

，
２ ００９ ） 。 然而 ， 在

２ ０ １ ３年 以后 ， 洪湖 水质迅速恶化 ， 最近三年 （ ２０ １ ９
－

２ ０２ １ 年 ） 的平均 ＴＬ Ｉ 值 为 ６０ ，

属于 中 度富 营养化类 别 ， 表 明 洪湖 己 由轻度富营养化湖泊转变为 中 度富 营养化

３ ７
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基于 Ｌ ａｎ ｄ ｓａ ｔ 卫星的近 ２ ０ 年洪湖综合营养状态指数时空序列重建研究


湖泊 。

４ ． ３ 驱动洪湖富营养化的潜在原 因

洪湖是长江 中 下游江汉平原典型的浅水湖泊 ， 其湿地资源丰富 。 从上世纪

５ ０年代 以来 ， 洪湖经历 了 
３次大规模的 围湖造 田 ， 同时伴随着堤坝和水利设施的

大规模修建 ， 这也深刻 的改变 了 洪湖 的生态系统 ， 洪湖水体面积大幅度缩减 ，

与江河连接受阻 ， 基本沦为
一

个封闭性的湖泊 （ 厉恩华 等
，

２ ０ １ ９ ） 。

２ ０００年 以来 ， 在
一

系列人为 因素与气 象 因素的影响下 ， 洪湖 富营养化程度

起伏变化 ， 但２ ０ １ ３年 以来 ， 洪湖 富营养化程度逐渐加快 ， 且未见好转迹象 ， 本

研 究从人类活动和气候变化的角 度考虑 ， 分析导致洪湖富营养化变化的可能 原

因 （ 图 ４ ． ４ ） 。
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２ ０ ２ １年洪湖ＴＬ Ｉ趋势与事件
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ｈ ｕＴＬ ＩＴ ｒ ｅ ｎ ｄ ｓａ ｎ ｄｅｖｅ ｎ ｔ ｓｆｒｏｍ２ ０ ００ｔｏ２ ０ ２ １

（
ｉ

） 围 网养殖

２ ０世纪 ８０年代 中 期 ， 洪湖 引 进 了 围 网养殖项 目 ， 当时 围 网养殖作 为先进 的

生产方式 ， 可 以防止湖泊 的沼泽化 。 而 由 于水产养殖业 的收入提高 ， ２ ０世纪 ９ ０

年代 以后 ， 大量商人涌 入洪湖 ， 组成
“

围 网大军
”

， 插竿 围 网 ， 养殖业开始无

序发展 ， 由 小规模 的养鱼逐步发展为大规模 的 围 网 养殖 。 到 了 
２ ０００年 以后 ， 洪

湖 围 网养殖现象越演愈烈 ， 围 网面积 占整个水面的 ７０％ （班璇 等
，

２ ０ １ ０ ） ， 随之

而来 的就是严重 的 水污染 ， 水生环境遭到破坏 。 围 网养殖严重破坏 了沉水植被

３ ８
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第 四章 洪湖综合营养状态指数时空分布特征和规律


的生态环境 ， 由于渔民的过度打捞和养殖鱼类 、 蟹类规模的不断扩大 ， 导致洪

湖水生植被面积锐减 、 沉水植物净化水体的能力也严重下降 ， 养殖投放的饵料

及养殖鱼类 、 蟹类的排泄物剧增 ， 水体中 的有机物和营养盐浓度上升 ， 洪湖水

质从ＩＩ类恶化为 ＩＶ类 ， 甚至最差的时期达到 了劣乂类 （杜耘 等 ，

２００５ ） 。

２００５年起 ， 洪湖实施
“

湿地保护和恢复示范工程
”

项 目 ， 同时开始拆除围

网 ， 到 了 ２００６年年 ， 洪湖围 网养殖面积 已经减少到 了全湖面积的 ２０％左右 （王

学雷 等
，

２００８ ） ， 洪湖水质 明显有所好转 。 而２００９年洪湖围网养殖面积有所反弹 ，

截至２０ １ ６年 ， 洪湖 围网养殖面积 占 比约为 ３４％ ， 导致水质略有下降 ， 所 以为了

恢复洪湖湿地生态系统健康 ， 相关部 门于２０ １ ６年决心彻底拆除围 网 ， 并于 ２０ １ ７

年全面实行禁渔措施 。

但２０ １ ６年洪湖彻底拆除 围网 以来 ， 水质情况不仅没有改善 ， 水体富营养化

情况反而愈发严重 ， 可能的原 因是长期的 围 网养殖使洪湖
“

积劳成疾
”

， 围网

养殖带来 的大量的营养物质沉积到底泥 中 ， 气象因子 （ 如风浪 ） 和气候变化

（ 如洪水 ） 等因素会使洪湖底泥中营养物质重新释放出来 ， 带来 内源污染 。 同

时围 网养殖也对水生植被带来 了系统性的破坏 ， 作为水生生态系统中 的初级生

产者 ， 水生植被也影响着湖泊的富营养化 （Ｘｕ 等．

，

２０２ １ ） 。 浮游植物可 以通过

它们的根部吸收污染物 （ Ｓｐａｎｇｌｅｒ 等 ．

，

２０ １ ９ ） ， 而沉水植物可 以利用它们的叶子

和根部清除污染物 （Ｙａｎｇ 等．

，

２０２０ ） ， 从而改善水质 。 此外 ， 水生植物可 以为

许多水生动物提供食物 、 栖息地和产卵场 ， 并在改善水环境和维持生态功能方

面发挥重要作用 （宋辛辛 等
，

２０ １ ６ ） 。 但是截至２０ １ ８年 ， 洪湖挺水植被面积从２０

世纪 ８０年代的 １ ２７平方千米减少到 了 １ ４平方千米 ， 沉水植被面积从２３ ３平方千米

减少到 了
１ ３ ３平方千米 （ 厉恩华 等 ，

２０ １ ９ ） ， 而在近两年以来更是很难在洪湖看

到沉水植被 。 长期的 围 网养殖给洪湖湿地生态系统带来了深远的影像 ， 想要恢

复其生态环境还需要遥感技术的长期监测和相关部门正确的管理与决策 。

（
２
）
气候变化

相关研宄表明 ， １ ９６０年至２０ １ ７年 ， 洪湖地区共有 １ ４次的极端气候事件 ， 平

均每５年就会出现
一

次 （厉恩华 等 ，

２０ １ ９ ） ， 极端气候频繁的发生 ， 会给洪湖湿

地生态环境带来不确定性的影响 。 其中 ２０ １ １年春季洪湖受干旱的影响较大 ， 洪

３ ９
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基于 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星的近 ２０ 年洪湖综合营养状态指数时空序列重建研究


湖水位大幅度降低 ， 导致大范围的浅滩 出露导致湖水面积减少月 三分之
一

， 而

出露的部分分布着大量的水生植被生长区 ， 短期的水位降低会导致出露水面的

沉水植被千枯死亡 ， 对水生植被造成破环 。 但也有相关研宄表示 ， 水位的降低

会使湖泊底泥得到充分的照射 ， 其理化性质会得到改善 ， 有利于水生植被的多

样性与种群优势的变化 ， 进而影响洪湖水环境的改善 （刘昔
，

２０２ １ ） 。

２０ １ ６年夏季 ， 受降雨量的影响 ， 洪湖水位持续升高 ， 造成洪涝灾害 ， ７月份

出现了最高水位２６ ． ９９米 ， 超过了保证水位２６ ． ９７米 。

一

方面 ， 洪水将洪湖周边的

营养物质冲入湖 中 ， 带来了严重的面源污染 ， 导致水质迅速恶化 ， 透明度显著

降低 。 另
一

方面 ， 洪水带来的髙水位会淹没水生植被 ， 太阳光难以照射到湖底 ，

导致湖区 内 的水生植被腐烂死亡 ， 而植被残骸又残留在湖泊 中造成 内源污染 ，

进
一

步加剧了洪湖水质 的恶化 。

４０
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第五章 结论与展望


第五章 结论与展望

５ ． １ 主要结论

本研宄基于径 向基神经 网络模型 ， 利用 １ ７８景Ｌａｎｄｓａｔ影像反演 了 ２０００年至

２０２ １年洪湖的综合营养状态指数 ， 并分析 了洪湖富营养化程度的时空变化情况 。

本文主要结论有 ：

（ １ ） 在洪湖ＴＬＩ遥感反演模型 中 ， 通过在模型输入端加入 了 同步的气温和

水位数据 ， 使得模型季节通用性得 以体现 ， 而且显著提高 了模型的精度 。 该方

法可 以为其他典型季节性 内陆湖泊 的遥感水质反演研宄提供新的思路 。

（ ２ ） 使用 了样本扩充的方法来构建模型 ， 具体而言 ， 就是将水质监测站点

周边的像元也视为独立的标签样本输入到水质反演模型中 ， 大幅地增加 了模型

的训练样本规模 ， 从而有效地避免模型 出现过拟合 问题 ， 增强 了模型反演结果

的稳定性与鲁棒性 。

（ ３ ） 反演结果空间上显示 ， 总体而言洪湖南部水域的水质相对较好 ， 北部

水域相对较差 ， 通过对 已有研宄的调研 ， 其原 因可能在于北部存在较多 的农 田

以及更频繁的人类活动 。

（ ４ ） 从时间序列上来看 ， 洪湖的富营养化程度存在明显的季节性差异 ， 即

夏秋季节ＴＬ Ｉ偏高 ， 而冬季ＴＬＩ值相对较低 。 其中 ２０００年至２００５年洪湖水质平稳

过渡 ， 缓慢恶化 ，
２００５年至 ２０ １ ３年 ， 洪湖水质略有好转 ， 但从２０ １ ３年之后 ， 洪

湖富营养化趋势逐渐加快 ， 水质迅速恶化 ， 己 由轻度富营养化湖泊转变为中度

富营养化湖泊 。

５ ．２ 主要创新点

本文的主要创新点和贡献如下 ：

（ １ ） 提出 了基于径 向基神经网络模型改进的ＴＬ Ｉ反演模型 ， 与传统的 内陆

水体水质遥感反演模型相 比 ， 改进的ＴＬＩ反演模型中在输入端加入了 同期的气温

和水位数据 ， 显著提高了 

ＴＬ Ｉ遥感反演模型的精度 。

４ １
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（ ２ ） 提出 了
一

种 了样本扩充的方法 ， 大幅地增加 了模型的训练样本规模 ，

从而有效地避免模型 出现过拟合 问题 ， 增强了模型反演结果的稳定性与鲁棒性 。

该方法可以在其他 内 陆湖泊 中 的水质遥感进行推广 。

（ ３ ） 利用建立的模型 ， 对洪湖 ２０年来的综合营养状态指数ＴＬ Ｉ进行 了反演

和制 图 ， 得到了系列 图谱 ， 在此基础上对ＴＬＩ进行了时间序列分析 ， 初步揭示了

近２０年来洪湖富营养化程度的演变趋势 ， 其 中 ２００５年与 ２０ １ ３年为洪湖水质改变

的两个重要时间节点 。 相关成果期望能为相关部 门管理与修复洪湖湿地生态环

境提供科学依据和参考 。

５ ． ３ 不足与展望

水体富营养化是全球范围 内普遍存在的水环境 问题 ， 与全球生态系统与人

类健康息息相关 。 本文利用遥感数据对洪湖富营养状况进行 了长时间序列的反

演和重建 ， 在此基础上初步分析 了洪湖富营养状况的时空变化特征 、 趋势和原

因 ， 取得了
一

定的进展 。 但研究中仍有
一

些不足 ， 需要进
一

步的深入研宄 ：

（ １ ） 本文在洪湖 ＴＬＩ的反演 中 ， 为 了 重建长时 间 的变化系列 ， 使用 了

Ｌａｎｄｓａｔ系列 的 ３个不 同卫星遥感数据 ， 虽然涉及到的这些传感器的对应波段的

设置大致相 同 ， 但是还是有细微的区别 ， 本文对此并未作校准 ， 只通过现有的

研宄进行 了论证 ， 这可能也会给结果带来
一

定的误差和不确定性 。 这是需要进

一

步研究解决的课题 。

（ ２ ） 在实际中 ， 受实测水质数据和过境时间 的限制 ， 很难获取获取二者在

时间完全同步的样本对 ， 严格来说 ， 所使用 的样本并不是非常标准的标签样本 ，

这也是造成模型存在
一

定误差的可能原 因之
一

。 期待将来有关部 门建立更多 的

地面水质浮标监测网点 ， 从而获取更多标准的标签样本 ， 进
一

步提高水质遥感

的精度 。

（ ３ ） 驱动洪湖富营养化状态变化的原因是十分复杂的 。 本文只对围网养殖、

水生植被的消退以及极端气候事件等原 因进行了定性的描述和初步分析 ， 讨论

的不够全面 ， 还不足以透彻分析洪湖水质变化的具体原因 。 在下
一

步的研究中 ，

期望收集更多的气象因子和湖泊流域 内其他人为活动数据 ， 并进行
一

个定量分

４２
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第五章 结论与展望


析 ， 同时对水生植被的生物量作遥感定量反演 ， 期望找 出其与水质之间的具体

相关关系 ， 揭开洪湖富营养化演变之谜 ， 从而为洪湖 的管理与修复开 出有效的

“

药方＇

４３
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