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基于Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２影像的平寨水库水体透明度遥感反演
温朝程１，２，３，周忠发１，２，３，李永柳１，２，３，孔 杰１，２，３，谢江婷１，２，３

（１．贵州师范大学 地理与环境科学学院／喀斯特研究院，贵州 贵阳５５０００１；２．国家喀斯特石漠化

工程技术研究中心 贵州 贵阳５５０００１；３．贵州省喀斯特山地生态环境国家重点实验室培育基地，贵州 贵阳５５０００１）

摘　要：［目的］研究水体透明度的变化规律及其空间分异驱动 因 素，为 管 理 湖 库 及 恢 复 湖 库 生 态 系 统 提

供科学依据。［方法］基于２０２０年５月１８日，８月２６日，１１月１４日的Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ＭＳＩ卫星影像及准同步

实测透明度数据构建平寨水库透明度遥感反演 模 型，利 用 地 理 探 测 器 定 量 分 析 影 响 透 明 度 空 间 分 异 的 驱

动因素。［结果］①平寨水库水体透明度与Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ＭＳＩ的Ｂ３ 波 段 最 为 敏 感，利 用 波 段 组 合Ｂ３×Ｂ４ 作

为最佳敏感因子构建出的透明度反演模型具有 较 高 的 精 度（Ｒ２＝０．８１，ＲＭＳＥ＝０．１１ｍ，ＭＲＥ＝１６．９１％）。

②平寨水库水体透明度呈现出中心库区高而各支流上游低，近水体两岸低的空间分布趋势，且水体透明度

１１月＞８月＞５月。［结论］总悬浮物、叶绿素ａ及 总 有 机 碳 含 量 是 平 寨 水 库 水 体 透 明 度 空 间 分 异 的 主 要

因素。总磷、总氮、水温及风速通过影响水体中的总悬浮物、叶绿素ａ及总有机碳含量进而影响水体透明

度空间分布。
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　　水资源是社会经济发展和人类赖以生存必不可

少的 物 质 基 础。中 国 淡 水 资 源 禀 赋 仅 占 全 球 的

１４％［１］。由于近年来经济社会的快速发展与工业化、
城镇化的推 进，导 致 中 国 出 现 严 峻 的 水 环 境 污 染 问

题［２］。巢湖［３］、滇池［４］和太湖［５］等富营养化湖泊爆发

藻华，造成严重的生态环境问题。洪泽湖、鄱阳湖等

湖泊由于非法采砂等活动猖獗，导致水体浑浊度显著

提高，影响水下光场，破坏鱼类产卵场和底栖动物生

境，引起生态系统失衡［６－７］。湖库作为中国８５％以上

人口的主要饮用水源地［８］，同时是全球气候变化的参

与者和区域 响 应 的 重 要 记 录 器［９－１０］。其 水 体 透 明 度

能直接影响湖库的初级生产力和水生生物的生存，对
维持湖库的健康和稳定具有重要意义［１１］。研究湖库

水体的透明度变化规律及其成因，有助于更好地制定

湖库生态系统恢复策略和管理湖库［１２］。
透明度（Ｓｅｃｃｈｉ　ｄｉｓｋ　ｄｅｐｔｈ，ＳＤＤ）是描述水体光

学性质和评 估 水 体 富 营 养 化 的 重 要 参 数 之 一［１３］，它

与水体中无机物、有机物、溶解物、颗粒物和浮游植物

等组分含量密切相关［１４］。塞克盘法常用来监测水体

透明度，该方法操作过程简单，但只能获取监测断面

上的水体透明度数据，且费时费力，所测出的点位数

据只具有局 部 代 表 意 义［１５］。遥 感 技 术 具 有 快 速、大

面积和周期性的特点，能解决塞克盘法因船舶不能到

达某些区域而无法监测及测量数据只具有局部代表

意义的局限 性 问 题［１６］。目 前，国 内 外 学 者 借 助 遥 感

手段获 取 水 体 透 明 度 开 展 了 大 量 研 究。如 马 建 行

等［１７］基于 ＨＪ－ＣＣＤ和 ＭＯＤＩＳ数据反演吉林省中西

部湖泊水体透明度，分析发现吉林省中西部湖库水体

透明度主要受河流携带的泥沙等悬浮物及浮游植物

色素等影响。Ｋｎｉｇｈｔ等［１８］使用 ＭＯＤＩＳ影像反演明

尼苏达州１２　０００多 个 湖 泊 水 体 透 明 度，研 究 表 明 水

体透明度发生变化主要是由于湖泊周边人类活动频

繁致 使 大 量 营 养 成 分 输 入 及 藻 类 大 量 繁 殖 所 致。

ＭｃＣｕｌｌｏｕｇｈ等［１９］使用Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ数据反演明尼苏

达州中小尺度范围内不同营养状态湖泊水体透明度，
分析表明叶绿素ａ含量是影响水体透明度的主要因

素。刁瑞翔等［２０］利用ＧＦ－１卫星影像监测岱海水质，
结果表明水体透明度与悬浮物空间分布上呈现出相

反的趋势。水体透明度的时空分异特征受多种因素

共同作用，如降水量、风速等气象因素［２０］，总悬浮物、
总有机碳、叶绿素ａ等水质参数［２１－２２］，同时还受地理

位置、入库径流量及人类活动等因素的影响［２３－２４］。不

同水体的水质参数各不相同，影响透明度的主导因素

也不尽相同。如中国华东地区太湖水体透明度空间

分布主要受藻类主导和内蒙古自治区岱海水体透明

度空间分布主要受有色溶解物主导［２５］。上述研究虽

从水质参数气象数据、及人类活动等方面分析影响水

体透明度的主要因素，但这些研究难以体现驱动因素

对水体透明度空间分异的贡献率。
平寨水库是黔中水利枢纽一期工程的唯一水源

地水库。该工程是贵州省首个大型跨地区、跨流域长

距离水利调水工程，是贵州省实施西部大开发战略的

标志性工程。水库肩负着向六枝特区、普定县、关岭

县、平坝县、安顺和贵阳市等周边地区提供饮用水及

农田灌溉任务。研究该水库水体透明度变化规律及

成因，对于更好的管理水库及保障饮水安全其重要性

不言而喻。由于贵州喀斯特山区常伴有阴雨天气，且
库区狭长而曲折，使得适合于平寨水库研究的遥感数

据源极为缺乏［２６］。Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２采用双星系统设计，重

访周期为５ｄ，其所搭载的 ＭＳＩ传感器具有１３个波

段，空间分辨 最 高 为１０ｍ［２７］，能 较 好 地 适 用 于 平 寨

水库透明度遥感反演。
基于此，本文以平寨水库为研究区，利用Ｓｅｔｉｎｅｌ－２

卫星影像数据与实测透明度数据构建平寨水库透明

度反演模型，采用同期水质参数，结合地理探测器分

析透明度空间分异的驱动因素，进而定量分析驱动因

素对透明空间分异的贡献率。本研究旨在为湖库管

理提供决策支持以及后续水体透明度空间分异驱动

因素研究提供参考。

１　研究区概况

平寨水库位于贵州省纳雍县、织金县及六枝特区

交界的三岔河中游木底河山格镇平寨村附近，地理坐

标为１０５°１７′３″—１０５°２６′４４″Ｅ，２６°２９′３３″—２６°３５′３８″Ｎ，
由纳雍河（三 岔 河 纳 雍 段）、水 公 河、张 维 河、白 水 河

及扈家 河 汇 流 后 筑 坝 而 成，坝 高３０ｍ，总 库 容 量

１．０９×１０９　ｍ３，调节 库 容４．４８×１０８　ｍ３，正 常 蓄 水 位

１　３３１ｍ，库区平均水深５０ｍ。水库流域内地势起伏
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较大并发育倾斜构造，库区出露地层和岩性主要为上

二叠统大隆 组（Ｐ３ｄ）和 龙 潭 组（Ｐ３ｌ）的 砂 岩 和 泥 岩，
下三叠统大冶组（Ｔ１ｄ）、关岭组（Ｔ１ｇ）、夜郎组（Ｔ１ｙ）
和永宁镇 组（Ｔ１ｙｎ）的 白 云 岩 和 泥 灰 岩［２８］。平 寨 水

库地处亚 热 带 高 原 季 风 气 候，年 平 均 气 温 为１０．３～
１５．６℃，年均５，８，１１月降水量分别为１４３．６，３１４．６，

１８．５ ｍｍ，２０２０年５，８，１１月 平 均 降 水 量 分 别 为

１３９．２，３３７．４，１５．３ｍｍ，且２０２０年５，８，１１月 水 库 平

均风速分别为３．６２，１．５８，０．７６ｍ／ｓ，降水主要集中在

每年的５—９月，年均降雨量１　０５３．５ｍｍ，植 被 类型

以亚热带常绿针叶阔叶混交林为主。水库流域上游

人口密集，社会经济活动频繁并建有大型煤矿企业。

２　材料与方法

２．１　实测数据

本研究于２０２０年５月２０—２１日，８月２６日 和

１１月１０—１３日分３次进行野外试验数据收集，采集

数据时天气状况良好，天空晴朗无云，采集时间为每

个采样日的９：００—１７：００。采 样 时 充 分 考 虑 平 寨 水

库形状、船舶行驶能到达的水面区域及水库周边山体

在水面阴影的影响，在水库上共布设４６个采样点并

用手持ＧＰＳ仪定位，其中５，８，１１月采样点个数分别

为８，３０，８个。
在每个采样点，将带有刻度尺的塞克盘垂直放入

水中，直到黑白相间的塞克盘在水中下降到“能见”与
“不能见”的临界点时记录下塞克盘下降的刻度以获

取透明度实 测 值。在 测 量 获 取 的４６组 透 明 度 数 据

中，随机选取２／３（３０组）用于模型构建，１／３（１６组）
用于模型 精 度 验 证。测 量 水 体 透 明 度 时，利 用 德 国

ＷＴＷ公司生产 的 Ｍｕｌｔｉ便 携 式 多 参 数 水 质 分 析 仪

及美国Ｋｅｓｔｒｅｌ－４５００型便携 式 气 象 站 野 外 同 步 测 定

水温（ＷＴ）和风速（ＷＳ）。同时利用３个５００ｍｌ和１
个５０ｍｌ聚乙烯瓶在每个采样点水面下２０ｃｍ处采

集水样，将水样密封、冷藏带回实验室测定水质参数。
在实验室中，利用荧光分光法测量叶绿素ａ浓度

（Ｃｈｌ－ａ）。悬 浮 物（ＴＳＳ）采 用 抽 滤、灼 烧 称 质 量 法 测

定。利用岛津公司生产的ＴＯＣ－Ｌ　ＣＰＨ／ＣＰＮ总有机

碳分析仪测 取 总 有 机 碳（ＴＯＣ）含 量，宽 测 量 范 围 为

４μｇ／Ｌ～３０　０００ｍｇ／Ｌ。总磷（ＴＰ）和总氮（ＴＮ）使用

德国ＤｅＣｈｅｍ－Ｔｅｃｈ公 司 生 产 的ＣｌｅｖｅｒＣｈｅｍ３８０型 全

自动间断化学分析仪测定，其检出限为０．００１ｍｇ／Ｌ。

２．２　遥感数据及预处理

本文使用的２０２０年５月１８日，８月２６日，１１月

１４日Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ＭＳＩ卫星影像数据来自欧洲委员会

和欧洲航天 局（ｈｔｔｐｓ：∥ｓｃｉｈｕｂ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ／）发 布

的经过辐射定标后的Ｌ１Ｃ级产品，波段参数见表１。

Ｌ１Ｃ级产品是经过正射校正和几何精校正的大气表

观反射率产品，并未进行大气校正，采用欧洲航天局

发 布 的 Ｓｅｎ２ｃｏｒ插 件 对 其 进 行 大 气 校 正。由 于

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２各 波 段 空 间 分 辨 率 不 同，无 法 对 经 过

Ｓｅｎ２ｃｏｒ大气校正后的影像进行处理应用，需要将各

波段空间分 辨 重 采 样 为 相 同 分 辨 率，采 用ＳＮＡＰ软

件的重采样模 块 将Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ＭＳＩ影 像 所 有 波 段 空

间分辨率重采样为１０ｍ，导出为ＥＮＶＩ５．３能处理的

数据格式，并在ＥＮＶＩ５．３中合成处理波段数据。

表１　平寨水库水体透明度Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ＭＳＩ光谱波段参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｗａｔｅｒ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ　ｏｆ　Ｐｉｎｇｚｈａｉ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ＭＳＩ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｂａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

波段号 波段名称　
中心波长／
ｎｍ

波宽／
ｎｍ

空间分辨
率／ｍ

Ｂ１ 海岸／气溶胶 ４４３．９　 ２７　 ６０
Ｂ２ 蓝 ４９６．９　 ９８　 １０
Ｂ３ 绿 ５６０．０　 ４５　 １０
Ｂ４ 红 ６６４．５　 ３８　 １０
Ｂ５ 植被红边１　 ７０３．９　 １９　 ２０
Ｂ６ 植被红边２　 ７４０．２　 １８　 ２０
Ｂ７ 植被红边３　 ７８２．５　 ２８　 ２０
Ｂ８ 近红外（宽） ８３５．１　 １４５　 １０
Ｂ８Ａ 近红外（窄） ８６４．８　 ３３　 ２０
Ｂ９ 水蒸气 ９４５．０　 ２６　 ６０
Ｂ１０ 短波红外—卷云 １　３７３．５　 ７５　 ６０
Ｂ１１ 短波红外 １　６１３．７　 １４３　 ２０
Ｂ１２ 短波红外 ２　２０２．４　 ２４２　 ２０

２．３　研究方法

２．３．１　透明度遥感反演原理　水体的光谱特性主要

由水体中的悬浮颗粒物、有色可溶解性有机物、无机

物、浮游植物以及纯水本身等组分对太阳辐射的吸收

和散射决定，同 时 又 受 水 体 各 种 状 态 的 影 响［２９］。而

悬浮颗粒物、有色可溶解性有机物、浮游植物以及纯

水本 身 对 太 阳 辐 射 在 水 下 的 传 输 和 分 布 影 响 最

大［２７］。由于纯水对太阳辐射的吸收和散射特性是稳

定不变的，不同水体中各组分含量的差异造成了卫星

传感器接收到离水辐射的差异［１５］。因此通过遥感定

量监测水质参数的关键即分析一定波谱范围内水体

组分含量不同对遥感反射率所造成的不同影响［１４］。

２．３．２　透明度模型构建方法　水质遥感反演经验模

型是基于统计学的多个自变量对单个因变量反演的

方法，主要包 括 自 变 量 的 线 性、非 线 性 相 关 回 归［２５］。
经验模型通常利用单波段或波段组合与透明度的回

归关系来估算水体的透明度，具有波段选择灵活、计
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算过程简便、精度高等优点［１０］。因此，本文基于实测

透明度数与Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ＭＳＩ单 波 段 或 波 段 组 合 反 射

率进行相关回归分析，尝试构建平寨水库水体透明度

遥感反演模型。

２．３．３　地 理 探 测 器　地 理 探 测 器 是 探 索 空 间 异 质

性，揭示其背后驱动因子的一种统计学模型，与传统

的模型相比，能够在不基于线性假设和变量共线性的

情况下分析变量之间的相互关系［３０］。地理探测器用

ｑ值度量驱动因子对因变量空间异质性的解释力，其
值域为［０，１］，数值越接近１说明驱动因子对因变量

空间分异的解释力越强，反之若数值为０则驱动因子

与自变量不存在任何关系。ｑ值计算公式为：

ｑ＝１－
１
Ｎσ２∑

Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσ２ｈ （１）

式中：ｈ＝１…Ｌ 为透明度Ｙ 或各水质参数Ｘ 的分类；

Ｎｈ 和Ｎ 分别为ｈ类和所有类别的单元数；σ２ｈ 和σ２

分别是ｈ类和所有类别的透明度方差值。

２．３．４　模 型 精 度 评 价　本 文 采 用 平 均 相 对 误 差

（ＭＲＥ）、均 方 根 误 差（ＲＭＳＥ）对 平 寨 水 库 水 体 透 明

度遥感反演模型精度进行评价，其表达式下：

　　ＭＲＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

Ｙｉ－Ｇｉ
Ｇｉ

×１００％ （２）

　　ＲＭＳＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ－Ｇｉ）■ ２ （３）

式中：Ｙｉ 是透明度的模型反演值；Ｇｉ 是透明度的现

场实测值；ｎ表示样本总数。

３　结果与分析

３．１　水体透明度敏感波段分析

内陆２类水体水色遥感反演通常基于可见光至

近红外波段范围内的波段进行反演［８，１０］。Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２
ＭＳＩ共有１３个不同波长范围的波段，其中Ｂ８ 和Ｂ８Ａ
是中心波长 相 同 而 波 段 范 围 不 同 的 近 红 外 波 段，Ｂ９
波段是水蒸气波段，Ｂ１０波段用于大气校正，Ｂ１１和Ｂ１２
为短波红外波段。因此本 文 利 用ＳＰＳＳ　２２．０分 析 了

ＭＳＩ的前８个 波 段（Ｂ１—Ｂ８）遥 感 反 射 率 与３０组 水

体透明度进行皮尔逊相关性分析（图１），进而找出平

寨水库水体透明度遥感反演敏感波段。
波段反射率与水体透明度呈现出负相关的关系

（图１），皮尔逊相关系数在－０．２８８至－０．７３５之 间，
这是因为当水体中的悬浮物、有色可溶解性有机物、
泥沙等组分含量升高时，水体的透明度就随之降低，
其波段反射率就会越高。从气溶胶波段开始，随着波

长范围的增加，水体中的悬浮物、浮游植物、有色可溶

解性有机物、泥 沙 等 组 分 在 绿 光 和 红 光 表 现 出 强 反

射，之后随着波长范围的增加，其反射率逐渐减小。同

时可以看到 ＭＳＩ气溶胶波段（Ｂ１）、蓝波段（Ｂ２）、红边２
波段（Ｂ６）、红边３波段（Ｂ７）、近红外波段（Ｂ８）的相关性

较小，皮 尔 逊 相 关 系 数 分 别 为－０．３１３，－０．２８８，

－０．４１３，－０．４８１，－０．４７７，而 绿 波 段（Ｂ３）、红 波 段

（Ｂ４）、红边１波段（Ｂ５）较高，皮尔逊相关系数分别为

－０．７３５，－０．６０８，－０．５９２。

图１　平寨水库水体透明度 ＭＳＩ单波段与

实测透明度的相关系数

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＭＳＩ　ｓｉｎｇｌｅ　ｂａｎｄ　ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ　ｏｆ　Ｐｉｎｇｚｈａｉ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

为找出平寨水库水体透明度最佳反演波段组合、
得到更优的 反 演 模 型，本 文 选 取 实 测 透 明 度 与 ＭＩＳ
相关系数最高的Ｂ３，Ｂ４ 及Ｂ５ 波段分别做不同的波段

组合，对不同的波段组合结果分别与实测透明度数据

进一步做相关分析（分析结果见表２）。Ｂ３＋Ｂ４，Ｂ３＋
Ｂ５，Ｂ３×Ｂ４，Ｂ３×Ｂ５ 与ＳＤＤ的皮尔逊相关系数均高

达０．８以上，其中相关性最高的是Ｂ３＋Ｂ５ 和Ｂ３×Ｂ４，
皮尔逊相关系数分别为－０．８５８和－０．８４０。

表２　平寨水库水体透明度单波段及波段组合相关分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｉｎｇｌｅ　ｂａｎｄ　ａｎｄ　ｂａｎｄ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ　ｉｎ　Ｐｉｎｇｚｈａｉ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

波段及波段组合 ＳＤＤ／ｍ 波段及波段组合 ＳＳＤ／ｍ

Ｂ１ －０．３１３ Ｂ４＋Ｂ５ －０．６１１
Ｂ２ －０．２８８ Ｂ３－Ｂ４ －０．５３３
Ｂ３ －０．７３５ Ｂ３－Ｂ５ －０．５０７
Ｂ４ －０．６０８ Ｂ４－Ｂ５ ０．１８０
Ｂ５ －０．５９２ Ｂ３×Ｂ４ －０．８４０
Ｂ６ －０．４１３ Ｂ３×Ｂ５ －０．８３８
Ｂ７ －０．４８１ Ｂ４×Ｂ５ －０．５７１
Ｂ８ －０．４７７ Ｂ３／Ｂ４ ０．３８２
Ｂ３＋Ｂ４ －０．８３４ Ｂ３／Ｂ５ ０．２０４
Ｂ３＋Ｂ５ －０．８５８ Ｂ４／Ｂ５ －０．２８５
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３．２　透明度反演模型构建与验证

基于 相 关 分 析 结 果，选 取 相 关 性 最 好 的 单 波 段

Ｂ３ 及波段组合Ｂ３＋Ｂ５，Ｂ３×Ｂ４ 作 为 自 变 量，试 图 构

建平寨水库水体透明度最优遥感反演模型。根据已

有研究［２５］，分别对自变量建立指数、线性、对数、二次

以及幂函数回归 模 型（结 果 见 表３）。由 表３可 以 看

到，单波段中，效果最好的是二次模型，Ｒ２＝０．７５。而

波段组合Ｂ３＋Ｂ５ 和Ｂ３×Ｂ４ 效果最好的是均是幂函

数模型，其可决系数Ｒ２ 分别为０．７８，０．８１。基于此，
提出平寨水库水体透明度反演模型：

ｆＳＤＤ（ｘ）＝０．０８７　６ｘ－０．３７３ （４）
式中：ｆＳＤＤ（ｘ）为平寨水库水体透明度；ｘ为Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２
ＭＳＩ的 Ｂ３ 和 Ｂ４ 波 段 遥 感 反 射 率 的 乘 积，ｘ＝
Ｂ３×Ｂ４。

表３　平寨水库水体透明度（ＳＤＤ）回归模型

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ（ＳＤＤ）ｉｎ　Ｐｉｎｇｚｈａｉ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

自变量ｘ 因变量ｆＳＤＤ（ｘ） 模型类型 拟合方程　　　　 Ｒ２

指数模型 ｆＳＤＤ（ｘ）＝２．６７０　９ｅ－１４．６５ｘ ０．５７
线性模型 ｆＳＤＤ（ｘ）＝－２７．２９６ｘ＋２．５５６　１　 ０．５４

Ｂ３ ＳＤＤ 对数模型 ｆＳＤＤ（ｘ）＝－０．７８３ｌｎ（ｘ）－１．０２６　４　 ０．６１
二次模型 ｆＳＤＤ（ｘ）＝２　８５０．８ｘ２－１８８．１５ｘ＋４．６９７　４　 ０．７５
幂函数模型 ｆＳＤＤ（ｘ）＝０．３９１　６ｘ－０．４１９　 ０．６３

指数模型 ｆＳＤＤ（ｘ）＝３．２６３　４ｅ－１５．７３ｘ ０．７６
线性模型 ｆＳＤＤ（ｘ）＝－２８．６７９ｘ＋２．９０３　４　 ０．７４

Ｂ３＋Ｂ５ ＳＤＤ 对数模型 ｆＳＤＤ（ｘ）＝－１．０７６ｌｎ（ｘ）－１．７２８　９　 ０．７７
二次模型 ｆＳＤＤ（ｘ）＝７６３．６２ｘ２－８６．９６９ｘ＋３．９７１　８　 ０．７７
幂函数模型 ｆＳＤＤ（ｘ）＝０．２６１　１ｘ－０．５８６　 ０．７８

指数模型 ｆＳＤＤ（ｘ）＝２．５１０　７ｅ－１０７　０ｘ ０．７５
线性模型 ｆＳＤＤ（ｘ）＝－１　８９４．１ｘ＋２．４０４　１　 ０．７１

Ｂ３×Ｂ４ ＳＤＤ 对数模型 ｆＳＤＤ（ｘ）＝－０．６７４ｌｎ（ｘ）－３．６５４　１　 ０．８０
二次模型 ｆＳＤＤ（ｘ）＝３　０００　００６ｘ２－４　３１４．８ｘ＋２．８４２　１　 ０．７９
幂函数模型 ｆＳＤＤ（ｘ）＝０．０８７　６ｘ－０．３７３　 ０．８１

　　在用于模型构建的３０组 透 明 度 数 据 中，除 了 一

个点外，其 余 的 点 均 在 预 测 带 内（图２ａ）。同 时 用 于

模型精度验证的１６组实测透明度数据与模型反演出

的透明度数据 也 均 在 预 测 带 内（图２ｂ），其 中 有９个

点在置信 带 之 内，而 且 模 型 反 演 值 与 实 测 透 明 度 值

均分布于１∶１线 附 近。１６组 透 明 度 数 据 的 平 均 相

对误差（ＭＥＲ）为１６．９１％，均 方 根 误 差（ＲＭＳＥ）为

０．１１ｍ，这说明波段组 合Ｂ３×Ｂ４ 构 建 的 幂 函 数 模 型

具有较高 的 精 度，能 精 确 地 反 演 出 平 寨 水 库 水 体 透

明度。

图２　平寨水库水体透明度拟合模型（ａ）与精度验证（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ　ｉｎ　Ｐｉｎｇｚｈａｉ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
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３．３　平寨水库水体透明度空间分布特征

利用遥感数字图像处理软件ＥＮＶＩ５．３，结合平寨

水库水体透明度反演模型〔式（４）〕，分别计算 经 大 气

校正等预处理后的３期Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ＭＳＩ影像（２０２０年

５月１８日、８月２６日以及１１月１４日）。并采用地理

空间分析软件 ＡｒｃＧＩＳ　１０．２掩膜工具提取水体，得到

平寨水库５，８，１１月透明度空间分布图（图３）。
平寨水库５，８，１１月透明度整体上呈现出中心库

区高而各 支 流 上 游 低、近 水 体 两 岸 低 的 空 间 分 布 趋

势。５月 中 部 较 高，北 部、东 部 及 西 部 和 南 部 部 分 区

域偏 低，且 透 明 度 空 间 分 异 明 显。８月 西 部、南 部 及

北部 部 分 区 域 较 高，中 部 及 西 部 偏 低。１１月 中 部 和

南部较高，东 部、北 部 及 西 部 偏 低。整 体 上 看，平 寨

水库水体透明度月季存在较大差异，５月水体透明度

在０．２９～２．０９ｍ 之 间，８月 水 体 透 明 度 介 于０．３４～
２．３４ｍ，１１月水体透明度范围为０．２８～２．６２ｍ。

图３　平寨水库水体透明度（ＳＤＤ）空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ（ＳＤＤ）ｉｎ　Ｐｉｎｇｚｈａｉ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

３．４　水体透明度空间分异驱动因素分析

综合考虑水质参数对透明度空间分异的影响，本

文选取２０２０年５月１８日，８月２６日，１１月１４日 准

同步实测ＴＳＳ，ＴＯＣ，Ｃｈｌ－ａ，ＷＳ，ＷＴ，ＴＰ及ＴＮ等７
项水质参 数，并 将 各 水 质 参 数 及 透 明 度 调 至 最 适 分

级，利用地理探测器中的风险探测定量分析各水质参

数对透明度 空 间 分 异 的 影 响 程 度（表４）。从 表 中 可

以看出，各驱动因子ｑ值都比较小，其贡献率大小顺

序为：ＴＯＣ＞Ｃｈｌ－ａ＞ＴＳＳ＞ＷＴ＞ＷＳ＞ＴＰ＞ＴＮ，说

明单个驱动因子对平寨水库水体透明 度 空 间 分 异 的

解释能力较弱。在单驱动因子中，ｑ值最大的前３个

水质参数分别 是ＴＯＣ，Ｃｈｌ－ａ，ＴＳＳ，其 探 测 结 果ｑ值

分别为０．４７９　１，０．４１５　７，０．３４３　６，这表明总有机碳、叶
绿素ａ及总悬浮物对平寨 水 库 水 体 透 明 度 空 间 分 异

有较大影响。
本文利用地理探测 器 的 交 互 作 用 探 测 识 别 不 同

水质参数共同作用时是否会增加或减 弱 对 透 明 度 空

间分异的解释力，以及各水质参数对透明度的影响是

相互独立的（表５）。结合表４可知，各驱动因子交互

作用的ｑ值均大于单驱动因子的ｑ值，这说明两驱动

因子对透明度空间分异的解释力大于单驱动因子，且
两驱动因子交互作用后均增强对透明 度 空 间 分 异 的

解释力。在表５中交互作用后ｑ值大于０．５的 均 包

含了ＴＯＣ，ＴＳＳ及Ｃｈｌ－ａ，分别是 ＷＴ∩ＴＯＣ，ＷＴ∩
ＴＳＳ，ＷＴ∩Ｃｈｌ－ａ，ＴＯＣ∩ＴＳＳ，ＴＯＣ∩Ｃｈｌ－ａ，ＴＯＣ∩

ＷＳ，ＴＳＳ∩Ｃｈｌ－ａ，Ｃｈｌ－ａ∩ＷＳ，ｑ值最小的是ＴＰ∩ＴＮ
为０．３２７　４，ｑ值最大的是ＴＯＣ∩Ｃｈｌ－ａ为０．６７９　９。这

表明平寨水库水体透明度的空间分异 主 要 受 总 有 机

碳、叶绿素ａ及总 悬 浮 物 主 导，透 明 度 空 间 分 异 是 多

种驱动因素共同作用的综合。

表４　平寨水库水体透明度空间分异地理探测器变量和指标

Ｔａｂｌｅ　４　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ａｎｄ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｆｏｒ

ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ　ｉｎ

Ｐｉｎｇｚｈａｉ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

驱动因子 计算方法 分类 单位 ｑ值

ＴＳＳ　 １３ ｍｇ／Ｌ　 ０．３６５　７
ＴＯＣ　 １４ ｍｇ／Ｌ　 ０．４７９　１
Ｃｈｌ－ａ　 １１ ｍｇ／Ｌ　 ０．４１５　７
ＷＴ

ＡｒｃＧＩＳ
空间插值，
栅格统计

７ ℃ ０．３４３　６
ＷＳ　 ５ ｍ／ｓ　 ０．３１４　６
ＴＰ　 １３ ｍｇ／Ｌ　 ０．２７０　９
ＴＮ　 ９ ｍｇ／Ｌ　 ０．２１９　４

４　讨论与结论

４．１　讨 论

本文 以 平 寨 水 库 实 测 透 明 度 与Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ＭＳＩ
波段反射率的统计关系，构建了基于绿波段（Ｂ３）、波

段组合（Ｂ３＋Ｂ５）及（Ｂ３×Ｂ４）的不同形式水体透明段

遥感反演模型，其中精度最高的是基于绿波段与红波
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段乘积（Ｂ３×Ｂ４）构建的幂函数模型〔式（４）〕。这与刘

翀等［２５］构建的基于绿波段构建的幂函数模型结果基

本一致，但其模型中并未包含红波段。这主要是由于

地理区位差异造成的。其研究区位于青藏高原，流域

内人类活动较弱，水体清澈度高。
本文研究区位于贵州喀斯特高原山区，流域内人

类活动频繁，加之流域上游伴 有 大 型 煤 矿 企 业，这 势

必会导致水体组分光学性质 的 差 异。不 同 水 体 性 质

的差异，使得不同光学组合对湖库水体透明度的主导

作用不同，必然会改变水体在不同波段反射率的变化

规律［３１］，进而 造 成 各 研 究 区 拟 合 模 型 存 在 差 异。本

研究中所构建的幂函数模型还包含了红光波段，这主

要是因为红光和近红外的部分波段反 射 率 易 受 悬 浮

物影响［３２］。平寨水库水体透明度在一定程度上受悬

浮物影响（表５），在表中与悬浮物交互作用的均具有

较高的ｑ值。Ｗｕ等［３３］研究表明基 于 绿 波 段 和 红 波

段构建的幂函数模型在中国湖泊透明 度 遥 感 反 演 中

具有较好的拟合效果。

表５　平寨水库水体透明度空间分异影响因子的交互作用

Ｔａｂｌｅ　５　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｎ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ　ｉｎ　Ｐｉｎｇｚｈａｉ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

交互作用ｑ值（Ｊ） Ｘ１＋Ｘ２ 或 ｍａｘ（Ｘ１，Ｘ２） 交互结果 交互作用

ＷＴ∩ＴＯＣ＝０．５９７　８ ｍａｘ［ＷＴ（０．３４３　６），ＴＯＣ（０．４７９　１）］ Ｂ 双因子增强

ＷＴ∩ＴＳＳ＝０．５１２　４ ｍａｘ［ＷＴ（０．３４３　６），ＴＳＳ（０．３６５　７）］ Ｂ 双因子增强

ＷＴ∩Ｃｈｌ－ａ＝０．５４６　５ ｍａｘ［ＷＴ（０．３４３　６），Ｃｈｌ－ａ（０．４１５　７）］ Ｂ 双因子增强

ＷＴ∩ＷＳ＝０．４４０　８ ＷＴ（０．３４３　６）＋ＷＳ（０．３１４　６） Ｒ 非线性增强

ＷＴ∩ＴＰ＝０．４１１　１ ＷＴ（０．３４３　６）＋ＴＰ（０．２７０　９） Ｒ 非线性增强

ＷＴ∩ＴＮ＝０．３７１　４ ＷＴ（０．３４３　６）＋ＴＮ（０．２１９　４） Ｒ 非线性增强

ＴＯＣ∩ＴＳＳ＝０．６０２　１ ｍａｘ［ＴＯＣ（０．４７９　１），ＴＳＳ（０．３６５　７）］ Ｂ 双因子增强

ＴＯＣ∩Ｃｈｌ－ａ＝０．６７９　９ ｍａｘ［ＥＣ（０．４７９　１），Ｃｈｌ－ａ（０．４１５　７）］ Ｂ 双因子增强

ＴＯＣ∩ＷＳ＝０．５７６　８ ｍａｘ［ＴＯＣ（０．４７９　１），ＷＳ（０．３１４　６）］ Ｂ 双因子增强

ＴＯＣ∩ＴＰ＝０．４５９　３ ＴＯＣ（０．４７９　１）＋ＴＰ（０．２７０　９） Ｒ 非线性增强

ＴＯＣ∩ＴＮ＝０．４２５　１ ＴＯＣ（０．４７９　１）＋ＴＰ（０．２１９　４） Ｒ 非线性增强

ＴＳＳ∩Ｃｈｌ－ａ＝０．５８３　２ ｍａｘ［ＴＳＳ（０．３６５　７），Ｃｈｌ－ａ（０．４１５　７）］ Ｂ 双因子增强

ＴＳＳ∩ＷＳ＝０．４５２　６ ＴＳＳ（０．３６５　７）＋ＷＳ（０．３１４　６） Ｒ 非线性增强

ＴＳＳ∩ＴＰ＝０．４２５　５ ＴＳＳ（０．３６５　７）＋ＴＰ（０．２７０　９） Ｒ 非线性增强

ＴＳＳ∩ＴＮ＝０．４１９　７ ＴＳＳ（０．３６５　７）＋ＴＮ（０．２１９　４） Ｒ 非线性增强

Ｃｈｌ－ａ∩ＷＳ＝０．５３９　０ ｍａｘ［Ｃｈｌ－ａ（０．４１５　７），ＷＳ（０．３１４　６）］ Ｂ 双因子增强

Ｃｈｌ－ａ∩ＴＰ＝０．４３８　７ Ｃｈｌ－ａ（０．４１５　７）＋ＴＰ（０．２７０　９） Ｒ 非线性增强

Ｃｈｌ－ａ∩ＴＮ＝０．３９４　２ Ｃｈｌ－ａ（０．４１５　７）＋ＴＮ（０．２１９　４） Ｒ 非线性增强

ＷＳ∩ＴＰ＝０．３９６　６ ＷＳ（０．３１４　６）＋ＴＰ（０．２７０　９） Ｒ 非线性增强

ＷＳ∩ＴＮ＝０．３５６　２ ＷＳ（０．３１４　６）＋ＴＮ（０．２１９　４） Ｒ 非线性增强

ＴＰ∩ＴＮ＝０．３２７　４ ＴＰ（０．２７０　９）＋ＴＮ（０．２１９　４） Ｒ 非线性增强

　　注：Ｂ表示Ｊ＞ｍａｘ（Ｘ１，Ｘ２）；Ｒ表示Ｊ＞Ｘ１＋Ｘ２。

　　在反演出的三景Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ＭＳＩ中（图３），平 寨

水库水体透明度呈现出５月最低，８月次之，１１月最

高，从５月到１１月水体透明度有逐渐升高的趋势，且

升高的趋势很小，这与前人的研究结果基本一致［２０］。
如图３所示，该水库东部、北部及西部是库区的上游

支流，水面狭窄而曲折，水深较浅，水体透明度受地形

和降水［２５］影 响 较 大。中 部 及 南 部 水 面 开 阔，水 体 较

深，影响水体透明度的主要因素有真光层深度［３４］、风

速［２０］。５月农耕活动频繁，农业活动污染及泥沙伴随

着降雨汇入到水库内，加之水面开阔的纳雍河段及中

心库区风速较大，水底中的泥沙在风浪扰动下极易再

悬浮［３５］，造成该月水体透明度较低。８月降水量虽然

相较５月有所增加，库区上游５条河流受到的侵蚀作

用加强，河流中的含沙量会有所增加，但由于库区相

较上游河流水面平静，水体受扰动较小，上游河流携

带的泥沙汇入库区后发生沉降，且较大降水汇入到水

库后，对影响透明度的各组分起到稀释作用［２０］，因此

该月透明度相较５月有所升高。１１月透明度最高，该
月鱼类活动性相对减弱［３６］，水面风速较小，水体受外

界扰动减弱，水 体 趋 于 稳 定。同 时，本 文 利 用 地 理 探

测器定量分析 平 寨 水 库 水 体 透 明 度 空 间 分 异 驱 动 因

素贡献率大小得出（表４）及（表５），水 体 透 明 度 主 要

受总有机碳、叶 绿 素ａ及 总 悬 浮 物 含 量 主 导，且 总 有

机碳含量对 透 明 度 空 间 分 异 的 解 释 力＞叶 绿 素ａ＞
总悬浮 物，其 解 释 力ｑ 值 分 别 为０．４７９　１，０．４１５　７，

０．３４３　６。这是对现有研究［１２，２１－２３］关于水质参数分析透
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明度空间分异 的 有 力 补 充。其 次，在 表４中 水 温、风

速、总磷及总氮具有较小的ｑ值，这主要是因为风速、
水温间接影响 水 体 中 的 总 磷、总 氮、叶 绿 素ａ含 量 从

而影响水体透明度空间分布，同时，风速还影响水体

中总有机碳、叶绿素ａ及总悬浮物含量进而引起透明

度呈现出空间上的差异［１２，３７］。

此外，由于采样日与Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２卫星 过 境 时 间 没

有严格同步，采样点相对较少、３次采样个数不一致、

采样点不能很好的均匀覆盖整个水库，而水质遥感反

演经验模型需 要 大 量 的 星 地 数 据 用 于 模 型 构 建 与 验

证，这可能会影响本文构建的经验模型训练效果；同

时，本文利用实测水质参数通过克里金插值法获取空

间上连续分布 的 水 质 参 数 数 据 以 分 析 水 体 透 明 度 空

间分异的驱动因素，这可能会对分析结果产生一定影

响。在下一步研 究 中，亟 需 加 大 采 样 频 次、在 库 区 均

匀合理布局增 设 更 多 的 采 样 点 以 解 决 数 据 量 不 足 及

星地数据不同步的问题。

４．２　结 论

本文以平寨水库为研究区，基于２０２０年５月１８
日、８月２６日、１１月１４日Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２卫星影像数据及

准同步实测透 明 度 数 据 构 建 了 平 寨 水 库 透 明 度 遥 感

反演模型，利用水质参数数据结合地理探测器定量分

析了透明度空间分异的驱动因素，这是对现有平寨水

库水质参数遥感反演研究的有利补充，同时有助于湖

库管理者更好 的 制 定 湖 库 生 态 系 统 恢 复 策 略 和 湖 库

管理。主要结论如下：
（１）平寨水库水体透明度与Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ＭＳＩ的绿

波段（Ｂ３）最为敏感，其皮尔逊相关系数为－０．７３５，利

用波段组合Ｂ３×Ｂ４ 构建的水体透明度反演模型精度

最高，相关性系数Ｒ２ 为０．８１，平均相对误差（ＭＥＲ）

为１６．９１％，均方根误差（ＲＭＳＥ）为０．１１ｍ。
（２）在反演出的三幅影像中，平寨水库水体透明

度整体呈现出中心库区高而各支流上游低、近水体两

岸低的空间分布趋势；同时水体透明度月季节上存在

较大差异，５月透明度最低，８月次之，１１月最高，且从

５月到１１月有逐渐升高的趋势。
（３）总有机碳、叶绿素ａ、总悬浮物是平寨水库水

体透明度空间分异的主要驱动因素，其地理探测器ｑ
值分别为０．４７９　１，０．４１５　７，０．３４３　６；总磷、总氮、水温、
风速通过影响水体中的总有机碳、总悬浮物以及叶绿

素ａ浓度进而对水体透明度空间分异产生影响。
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透明度遥感反演［Ｊ］．地理科学进展，２０１７，３６（５）：５９７－６０９．
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［３０］　王劲 峰，徐 成 东．地 理 探 测 器：原 理 与 展 望［Ｊ］．地 理 学
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Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００９，２３（９）：１８４９－１８６１．
［３４］　秦伯强，张运 林，高 光，等．湖 泊 生 态 恢 复 的 关 键 因 子 分

析［Ｊ］．地理科学进展，２０１４，３３（７）：９１８－９２４．
［３５］　王超，张微敏，王 沛 芳，等．风 浪 扰 动 条 件 下 沉 水 植 物 对

水流结构 及 底 泥 再 悬 浮 的 影 响［Ｊ］．安 全 与 环 境 学 报，

２０１４，１４（２）：１０７－１１１．
［３６］　刘延龙，张保 华，姚 昕，等．东 平 湖 水 体 透 明 度 的 遥 感 反

演研究［Ｊ］．测绘科学，２０１８，４３（７）：７２－７８．
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［１９］　梁丽萍，刘延国，唐自豪，等．基 于 加 权 信 息 量 的 地 质 灾
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２０２０，３９（８）：１５９５－１６１０．
［２２］　向 喜 琼．区 域 滑 坡 地 质 灾 害 危 险 性 评 价 与 风 险 管 理
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地质灾害易发性分 区 研 究：以 赣 南 地 区 某 重 点 城 镇 为
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［２５］　张凌凡，陈忠辉，周天白，等．基 于 梯 度 提 升 决 策 树 的 露

天矿边坡多源信息 融 合 与 稳 定 性 预 测［Ｊ］．煤 炭 学 报，
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