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基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２-Ｌ１Ｃ 的江汉平原水产养殖区
水质参数反演
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摘　 要:遥感技术已成为监测内陆水域水质的一种有效手段,为研究江汉平原水产养殖区域内水体总磷、总氮和化

学需氧量浓度的变化规律,基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２-Ｌ１Ｃ 遥感数据建立水体透明度、悬浮物浓度、叶绿素 ａ 浓度 ３ 种光学活性

物质浓度的反演模型,结合推算出的水体透明度、悬浮物浓度和叶绿素 ａ 浓度与拟合点水体实测总磷、总氮和化学

需氧量浓度分别建立关联,构建江汉平原拟合点水体总磷、总氮和化学需氧量浓度 ３ 种非光学活性物质浓度的间

接反演模型并进行模型的率定验证。 结果表明:水体透明度与水体总磷浓度具有较好相关性,水体透明度越高,水
质越好,水体总磷浓度越低;水体悬浮物浓度与水体总氮浓度具有较高相关性,水体悬浮物浓度越高,水质越差,对
应水体总氮浓度越高;水体叶绿素 ａ 浓度越高,对应水体化学需氧量浓度越高。 构建水体总磷浓度、总氮浓度和化

学需氧量浓度的间接反演模型,确定性系数均>０.６,并对江汉平原监测点水体的总磷、总氮和化学需氧量浓度进行

了模拟和分析,结论与水产养殖区内饲料投喂主要时期的影响规律基本保持一致。 研究结果对于探测江汉平原水

产养殖区大尺度范围水质参数的时空演变具有一定的实用价值。
关键词:水质参数;Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２-Ｌ１Ｃ 影像;江汉平原;光学活性物质;反演模型
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０　 引　 言

内陆水域是重要的生态系统,为人类和其他陆

生生物提供生境和各种生态服务功能,如供水、灌
溉、渔业等[１]。 但在经济社会快速发展、水资源高

强度开发利用、水生态环境保护未能协同跟进、气候

变化影响凸显等多重胁迫下,内陆水域也可能成为

流域内污染物的重要汇,导致这些生态功能受到富

营养化、无机和有机污染物威胁日益突出,我国超过

５０％的内陆水域由于总氮(ＴＮ)、总磷(ＴＰ)浓度较

高而具有富营养化特征[２]。 内陆水域的水环境治

理和保护刻不容缓,实现内陆水域水质的整体、长期

监测是开展内陆水域水污染防治的前提条件[３]。
遥感技术由于具有快速、宏观、低成本和周期性

的优点,广泛应用于水质时空变化的监测,现已成为

局部到全球尺度上水质参数监测的重要手段[４]。
水质参数遥感反演机理是水体光学活性成分受其水

质参数变化的影响,并间接改变了水的光谱反射率

或出水亮度[５]。 水质遥感监测通过水质参数建立

遥感反演算法,研究水体反射光谱特征与水质参数

之间的关系,并利用遥感图像估算水质参数[６]。 当

前,按照水质参数的光学特性,能够直接进行遥感反

演的水质参数主要包括悬浮物(Ｔｏｔａｌ Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｓｏｌ-
ｉｄ,ＴＳＳ)浓度、叶绿素 ａ(Ｃｈｌ-ａ)浓度、可溶性有机物

(Ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ,ＣＤＯＭ)等水

体中的光学活性物质浓度。 水体中的非光学活性物

质,例如 ＴＮ、ＴＰ、化学需氧量(Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅ-
ｍａｎｄ,ＣＯＤ)等,没有直接的光学特性而无法直接进

行遥感反演,往往需要利用水体中不同物质之间的

关系进行间接的遥感分析[７－８]。
水质参数反演方法主要包括经验法、半经验法、

和分析法等 ３ 种方法[９－１０]。 基于遥感数据与实测水

质数据,利用统计回归、神经网络、粒子群算法等方

法构建地表水体的水质参数反演模型,近年来得到

广泛使用[１１]。 杨国范等[１２] 建立了水库的 Ｃｈｌ-ａ 浓

度与波段反射率比值的线性回归模型与最小二乘支

持向量机 ２ 种反演模型,结果显示后者的精度优于

前者。 Ｃａｏ 等[１３] 基于改进的二进制粒子群优化算

法建立了自适应模型来反演微山湖多项水质指标,
结果显示改进模型能很好地模拟水质的变化。 陈军

等[１４]研究结果显示,太湖 ＴＮ、ＴＰ 浓度与 Ｃｈｌ-ａ、ＴＳＳ
和 ＣＤＯＭ 等光学活性物质浓度之间均存在较强的

相关性,并且分别对这 ３ 种光学活性物质浓度建立

了间接反演模型。 况润元等[１５] 利用多种常见的模

型反演鄱阳湖悬浮泥沙的变化,发现单波段反演模

型中,幂函数适用于鄱阳湖泥沙粒度遥感反演;波段

比反演模型中,多项式模型适于鄱阳湖泥沙粒度遥

感反演。 肖潇等[１６]集成多种遥感反演模型优势,构
建了河流水体浊度多光谱遥感联合反演模型并应用

于汉江中下游典型河段,取得满意的效果。 虽然已

有越来越多关于非光学活性物质地表水质参数反演

的研究,但由于水环境的复杂性、地域性等特点,水
质参数反演方法一直难以克服其在普适性上的

问题。
江汉平原是我国重要的淡水养殖业的基地,养

殖产生的氮磷等物质排入湖体中,可能导致水体富

营养化,但目前鲜有关于江汉平原水产养殖区水质

参数反演的研究。 因此,本文利用江汉平原水产养

殖区典型水体的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２-Ｌ１Ｃ 影像和实测水质数

据,对水体 ＴＰ、ＴＮ 和 ＣＯＤ 进行反演研究,分析波段

组合和水质参数的相关性,构建水体透明度(ｓｅｃｃｈｉ
ｄｅｐｔｈ, Ｚｓｄ)、ＴＳＳ、Ｃｈｌ-ａ 等光学活性物质与 ＴＰ、ＴＮ
和 ＣＯＤ 等非光学活性物质的间接反演模型,分析这

３ 个水质参数在江汉平原水产养殖区的变化规律,
可为系统监测内陆水域水质的时空演变提供参考。

１　 研究区概况

江汉平原位于湖北省中南部,河流纵横交错,湖
泊星罗棋布,水资源丰富,是长江中游平原的重要组

２８１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 长江科学院院报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年　 　



成部分,盛产水稻、油菜、棉花等农作物,流域面积为

４.６ 万 ｋｍ２(图 １)。 江汉平原是全国最重要的淡水

养殖基地之一,其中大小湖泊约 ３００ 多个,重要的有

洪湖、汈汊湖、长湖等,湖泊面积达１ ６０５.４ ｋｍ２,湖泊

一般水浅、底平,淡水养殖相当发达[１７]。 然而随着

人口的增加和经济的发展,水质不断恶化,江汉平原

水资源问题日益突出。 水资源的优化配置,加强水

资源的高效、可持续利用,才是江汉平原解决水资源

可持续发展的关键[１８－１９]。

图 １　 江汉平原卫星影像

Ｆｉｇ.１　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｐｌａｉｎ

２　 数据来源及方法

２.１　 数据来源与处理

根据江汉平原水质监测实际需求,此次水质监

测采集的样本主要针对重点的养殖排放水体,覆盖

了江汉平原的大部分区域,部分采样点位于农田排

放渠道中,涉及水域面积不大。 因此,水质参数遥感

反演工作选择具有较高空间和时间分辨率的 Ｓｅｎｔｉ-
ｎｅｌ２-Ｌ１Ｃ(哨兵 ２ 号)影像作为数据源[２０－２２]。 哨兵 ２
号是一颗多光谱高分辨率成像卫星,携带一枚用于

陆地监测的多光谱成像仪,轨道高 ７８６ ｋｍ,覆盖 １３
个光谱带,辐宽 ２９０ ｋｍ。 地面分辨率分别为 １０、２０、
６０ ｍ,１ 颗卫星的重访周期为 １０ ｄ,２ 颗卫星相辅相

成,重访周期为 ５ ｄ。 通过地表样本点的分析建模,
可提供有关陆地植被生长、土壤覆盖、河流的信息,
并在监测大型内陆水体的水质方面具有应用潜

力[２３－２４]。 对 ２０１９ 年 ６ 月—２０２０ 年 １２ 月 ９ 个监测

点的水质参数进行遥感反演(其中 ２０２０ 年 ７ 月数据

缺失)。
取样拟合点与监测点分布如图 ２ 所示。 由图 ２

可知实地监测点与实地拟合点均匀分布于江汉平原

水系湖泊周围,５ 个拟合点包括四湖总干渠(运粮湖

同心队断面)、东荆河(新刘家台断面)、斧头湖咸宁

水域(湖泊)、洪湖(湖泊)和通顺河(港洲村),９ 个监

测点包括大沙湖 ８、东荆河 ４、斧头湖 １、陆水 ２、排湖

５、田关湖 ６、洪湖南 ７、洪湖北 ８ 和四湖总干渠 ９。 基

于江汉平原 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２-Ｌ１Ｃ 遥感影像建立光学活性物

质(Ｃｈｌ-ａ、ＴＳＳ 和 Ｚｓｄ)参数反演模型,反演５ 个拟合点

和 ９ 个监测点水体中光学活性物质的浓度。 然后结

合区域水体中 ５ 个拟合点 ２０１９ 年 １—１２ 月份的水体

水质实测 ＣＯＤ、ＴＰ、ＴＮ 浓度,与遥感反演获得的水体

Ｃｈｌ-ａ 浓度、ＴＳＳ 浓度和透明度 Ｚｓｄ分别构建非光学活

性物质的间接反演模型并进行模型的率定验证,通过

间接反演模型模拟 ９ 个监测点 ２０１９ 年 ６ 月—２０２０ 年

１２ 月的水体 ＴＰ、ＴＮ 和 ＣＯＤ 浓度的变化。

图 ２　 江汉平原水质参数反演实地点分布

Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｅｌｄ ｐｏｉｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｐｌａｉｎ
ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

２.２　 拟合点光学活性物质浓度反演

在遥感光学图像中,不同地物的光谱特征也会

有所不同,因此可以充分利用遥感数据对目标的特

征光谱进行检索和分析,从而达到识别目标类型的

目的。 水体的光谱特征主要受水体参数和水体状态

的影响。 同时,它们也会在外部因素的作用下发生

变化。 因此水质遥感监测的基本原理是在尽可能减

少外界干扰的前提下,利用影像中光谱信息之间的

差异来反演水体中各种物质的浓度。
由图 ３ 可知,该监测点附近的 Ｃｈｌ-ａ 浓度在 ６ 月

份和 ９ 月份相对较高,且 Ｃｈｌ-ａ 浓度较高区域的面

积较大,４ 月份和 １１ 月份 Ｃｈｌ-ａ 浓度相对较低,且高

浓度区域分布面积有所减小。
２.２.１　 Ｃｈｌ-ａ 浓度

Ｃｈｌ-ａ 是一种重要的浮游植物色素,与水生生态

系统的初级生产力有关,Ｃｈｌ-ａ 浓度是反映水环境质

量、评价水体富营养化程度的一项重要指标[２５]。 在

卫星图像上,纯净水体的光谱反射以蓝光和绿光波

段为主,对其他波长的光有一定的吸收率,而对近红

外波段的吸收率最高。 因此,当水体存在大量的浮

游和藻类植物时,Ｃｈｌ-ａ 浓度增加,此时,近红外波段

的吸收性能下降,产生了一个反射尖顶。 结合 Ｃｈｌ-ａ
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图 ３　 监测点(洪湖南 ７)Ｃｈｌ-ａ 反演浓度空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｌ-ａ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ-
ｔｉｏｎ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅ (Ｈｏｎｇｈｕ Ｓｏｕｔｈ ７)

光谱特征,在不同波段组合中选择反演性能最好的

波段组合进行统计回归,多选用近红外波段与红外

波段的比值,用二次多项式进行 Ｃｈｌ-ａ 浓度的反

演[２６],即
ＣＣｈｌ-ａ＝ ４.０８９(ｂ８ / ｂ４) ２－０.７４６(ｂ８ / ｂ４)＋２９.７３３ 。 (１)
式中:ＣＣｈｌ-ａ 为 Ｃｈｌ-ａ 浓度 (ｍｇ / ｍ３ ); ｂ８ 为 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２-
Ｌ１Ｃ 影像的近红外光谱,在这一波段中,植被具有较

高的尖峰特性,水体则具有很高的吸收率,利用近红

外线可以获得更多的 Ｃｈｌ-ａ 信息;ｂ４为 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２-Ｌ１Ｃ
影像的红外光谱,在这一波长范围内,水体及植物都

表现出了很好的吸收率。

２.２.２　 水体 ＴＳＳ 浓度

ＴＳＳ 不仅是水体中具有光学活性的重要物质,
亦是水体的重要水质参数。 ＴＳＳ 作为 ＴＮ、ＴＰ、金属

和有机化合物的载体,包括有机 ＴＳＳ 和无机 ＴＳＳ,也
会影响水生态系统的光衰减和垂直分布以及初级生

产力。 ＴＳＳ 浓度与水体中泥沙输移相关,并表现出

显著的时空变异性。 本文应用红外波段与绿色波段

的比值,构建指数模型用于江汉平原地区的 ＴＳＳ 浓

度的反演[２７],即
ＣＴＳＳ ＝ １１９.６２(ｂ４ / ｂ３) ６.０８２ ３ 　 。 (２)

式中:ＣＴＳＳ为 ＴＳＳ 浓度(ｍｇ / Ｌ);ｂ４为对 ＴＳＳ 反应灵敏

的波段,可用于提取卫星影像中的 ＴＳＳ 信息;ｂ３ 为

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２-Ｌ１Ｃ 的绿色光谱,在这一波长范围内,ＴＳＳ
的反射性相对弱。
２.２.３　 水体透明度

透明度是衡量水体质量的一个主要因素。 透明

度与水中的成分及含量有很大关系;水体中 ＴＳＳ 及

其它污染物浓度对水体透明度有重要的作用,通常

构建 ＴＳＳ 浓度和透明度的线性回归模型间接反演水

产养殖区水体透明度[２８],即
Ｚｓｄ ＝ ２８４.１５ＣＴＳＳ － ０.６７　 。 (３)

式中:ＣＴＳＳ为参数反演获取的 ＴＳＳ 浓度(ｍｇ / Ｌ);Ｚｓｄ

为水体透明度(ｃｍ)。

３　 水质参数间接反演模型构建

３.１　 参数拟合

水质参数反演研究主要集中于 ＴＳＳ、黄色物质、
Ｃｈｌ-ａ 等水色水质参数的反演,ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤ 等非水

色水质参数同样是衡量水质的重要指标。 结合提供

的运粮湖同心队、新刘家台、湖泊、港洲村和湖泊 ５
个拟合点的 ＣＯＤ、ＴＮ 和 ＴＰ 浓度与遥感反演获得的

ＣＣｈｌ-ａ、ＣＴＳＳ和 Ｚｓｄ,分析参数间的相关性,构建间接反

演模型。
水体中的污染成分、浓度等因素的差异,会造成

水体对不同波长的光的吸收与散射,从而造成水体颜

色、密度、透明度等方面的差异。 ＴＰ 是通过溶解水中

的不同形式的磷转化为磷酸盐而得到的;ＴＮ 是水中

各种形态无机和有机氮的总量,包括 ＮＯ－
３、ＮＯ

－
２、ＮＨ

＋
４

等无机氮和蛋白质、氨基酸、有机胺等有机氮;用化学

方法测定水中要被氧化的还原性物质即为水体 ＣＯＤ,
利用遥感技术对水体吸收和散射的太阳辐射进行测

量和分析,从而获取水的光谱特性。
江汉平原水产养殖区典型水体的 ＴＮ、ＴＰ 和 ＣＯＤ

浓度与 Ｃｈｌ-ａ 浓度、Ｚｓｄ和 ＴＳＳ 浓度等之间均存在较强
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的相关性(表 １)。 水体水色水质参数与非水色水质

参数间具有一定的相关性,其中透明度 Ｚｓｄ与 ＴＮ 浓

度、ＴＰ 浓度具有较好的相关性,皮尔逊相关系数分别

为－０.４１４和－０.７２３(ｐ＝０.０１),透明度 Ｚｓｄ与 ＴＰ 浓度具

有最强相关性;ＴＳＳ 浓度与 ＴＮ 浓度的相关系数为

０.４６４(ｐ＝０.０１),ＴＳＳ 浓度越高,水质越差,对应 ＴＮ 浓

度越高;Ｃｈｌ-ａ 浓度与 ＣＯＤ 浓度的相关系数为０.４８３
(ｐ＝０.０５),Ｃｈｌ-ａ 浓度越高,对应 ＣＯＤ 浓度越高。 水

体水色水质参数与非水色水质参数内部也具有一定

的相关性,透明度 Ｚｓｄ与 ＴＳＳ 浓度具有很强的负相关

关系,相关系数为－０.８４２(ｐ ＝ ０.０１);ＴＰ 浓度和 ＴＮ 浓

度具有很强的正相关关系,相关系数为０.６３０( ｐ ＝
０.０１)。 根据水质参数之间的相关性分析,按照 ＴＰ 浓

度和透明度一组、ＴＮ 浓度与 ＴＳＳ 浓度一组、ＣＯＤ 浓

度和 Ｃｈｌ-ａ 浓度一组构建水体 ＴＰ 浓度、ＴＮ 浓度和

ＣＯＤ 浓度的间接反演模型,如图 ４ 所示,拟合模型确

定性系数均>０.６。

表 １　 水质参数之间的自相关分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
水质参数 指标 Ｃｈｌ-ａ 浓度 Ｚｓｄ ＴＳＳ 浓度 ＣＯＤ 浓度 ＴＮ 浓度 ＴＰ 浓度

皮尔逊相关系数 １ －０.２７７ ０.０９６ ０.４８３∗ ０.０５ ０.０２１
Ｃｈｌ-ａ 浓度 显著性 (双尾) ０.０８４ ０.５５４ ０.０１５ ０.７６ ０.８９７

个案数 ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０

皮尔逊相关系数 －０.２７７ １ －０.８４２∗∗ ０.１６４ －０.４１４∗∗ －０.７２３∗∗

Ｚｓｄ 显著性 (双尾) ０.０８４ ０ ０.３１３ ０.００８ ０.０２３
个案数 ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０

皮尔逊相关系数 ０.０９６ －０.８４２∗∗ １ －０.１２ ０.４６４∗∗ ０.３６０∗

ＴＳＳ 浓度 显著性 (双尾) ０.５５４ ０ ０.４６２ ０.００３ ０.００６
个案数 ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０

皮尔逊相关系数 ０.４８３∗ ０.１６４ －０.１２ １ －０.０１５ ０.３０７
ＣＯＤ 浓度 显著性 (双尾) ０.０１５ ０.３１３ ０.４６２ ０.９２６ ０.０５４

个案数 ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０

皮尔逊相关系数 ０.０５ －０.４１４∗∗ ０.４６４∗∗ －０.０１５ １ ０.６３０∗∗

ＴＮ 浓度 显著性 (双尾) ０.７６ ０.００８ ０.００３ ０.９２６ ０
个案数 ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０

皮尔逊相关系数 ０.０２１ －０.７２３∗∗ ０.３６０∗ ０.３０７ ０.６３０∗∗ １
ＴＰ 浓度 显著性 (双尾) ０.８９７ ０.０２３ ０.００６ ０.０５４ ０

个案数 ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０

　 注:∗表示在 ０.０５ 级别(双尾),相关性显著;∗∗表示在 ０.０１ 级别(双尾),相关性显著。

比较间接反演模型的结果和 ５ 个拟合点的实测

数据,如图 ５,反演模型的模拟效果较好,可以用于

江汉平原水产养殖区典型水体水质参数的模拟。
３.２　 结果与讨论

结合间接反演模型与遥感监测出的 ２０１９ 年

６ 月—２０２０ 年 １２ 月 ９ 个监测点(江汉平原大沙湖 ３、
东荆河 ４、斧头湖 １、陆水 ２、排湖 ５、田关湖 ６、洪湖南

７、洪湖北 ８ 和四湖总干渠 ９)的透明度、ＴＳＳ 浓度和

Ｃｈｌ-ａ 浓度,最终反演得到 ９ 个监测点在 ２０１９ 年 ６
月—２０２０ 年 １２ 月的 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ 浓度,如图 ６ 所示。
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图 ４　 水体 ＴＰ 浓度、ＴＮ 浓度、ＣＯＤ 浓度间接反演模型

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ＴＰ, ＴＮ, ａｎｄ ＣＯＤ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

由图 ６ 可以看出,江汉平原水体水产养殖区域内 ＣＯＤ
浓度、ＴＮ 浓度、ＴＰ 浓度年内变化较大,动态变化过程

明显。
图 ６ ( ａ ) 表 明, ＣＯＤ 浓 度 范 围 为 １３.３２ ~

７３.７１ ｍｇ / Ｌ;８ 月份江汉平原水体 ＣＯＤ 浓度最高,其
中洪湖北 ８ 水体 ＣＯＤ 浓度最高达到７３.７１ ｍｇ / Ｌ,其
次为田关湖 ６,ＣＯＤ 浓度最高达到６８.４７ ｍｇ / Ｌ;东荆

河 ４、排湖 ５、四湖总干渠 ９ 水体 ＣＯＤ 浓度变化不

大,最高分别为２４.９、２１.３、２４.０ ｍｇ / Ｌ;１１ 月份—次

年 ３ 月份江汉平原水体 ＣＯＤ 浓度较低;同时,江汉

平原水产养殖区整体上 ４—１０ 月份水体 ＣＯＤ 浓度

高,而 ４—１０ 月份也是当地水产养殖业饲料投喂的
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图 ５　 拟合点水体 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ 浓度实测值与模拟值比较

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＴＰ, ＴＮ, ａｎｄ ＣＯＤ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ａｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ

主要时期,加上流域周边畜禽养殖粪尿排泄大多没

有经过处理就排入周边沟渠、河流 、塘堰,导致水体

的有机物质含量高。
图 ６(ｂ)表明,不同月份江汉平原水体 ＴＮ 浓度

不同,水体 ＴＮ 浓度范围为０.３１ ~ １.６６ ｍｇ / Ｌ。 江汉

平原水体 ＴＮ 浓度在 ３、６、９ 月份局部拟合点出现峰

值,其中东荆河 ４ 水体 ＴＮ 浓度最高达到１.６６ ｍｇ / Ｌ,
其次为洪湖南 ７,ＴＮ 浓度最高达到１.６ ｍｇ / Ｌ;排湖

５、田关湖 ６、洪湖北 ８ 水体 ＴＮ 浓度变化不大,最高

分别为０.７０、０.８６、０.６１ ｍｇ / Ｌ。 从水体 ＴＮ 浓度的这

一变化进行分析,水产养殖区域内 ＴＮ 浓度偏高,与
水产品养殖有关,其中鱼、虾、蟹等排泄物、残留诱

饵、浮游生物碎屑等,大多以氨的形态出现,此外,在
虾的物质代谢过程中,其吸收的氮以氨的方式进入

水体,导致了水体中的 ＴＮ 浓度较高。
图 ６(ｃ)表明,不同月份江汉平原水体 ＴＰ 浓度不

同,水体 ＴＰ 浓度范围在０.０５ ~ ０.２５ ｍｇ / Ｌ 之间变化。

图 ６　 ２０１９ 年 ６ 月—２０２０ 年 １２ 月监测点水体反演

ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ 浓度的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＴＰ, ＴＮ, ａｎｄ ＣＯＤ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ２０１９ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２０

江汉平原水体 ＴＰ 浓度在 ３、６、９ 月份局部拟合点出现

峰值,其中东荆河 ４、洪湖南 ７ 水体 ＴＰ 浓度浓度最高

达到０.２５ ｍｇ / Ｌ,其次为四湖总干渠 ９,ＣＯＤ 浓度最高

达到０.２４ ｍｇ / Ｌ;排湖 ５、田关湖 ６、洪湖北 ８ 水体 ＴＰ 浓

度变化不大,最高分别为０.１７、０.１９、０.１６ ｍｇ / Ｌ。 江汉

平原水体水产养殖区域内拟合点 ＴＮ 浓度、ＴＰ 浓度变

化过程相似,与水体中鱼类的饵料投入成分有关,用
磷肥(主要是过磷酸钙)来补充水体的磷含量。

虽然本文构建的间接反演模型的精度达到了

０.６,精度提高仍然存在一定的空间。 首先,卫星遥

感数据捕获与野外的数据采集工作应同步进行,特
别是对于水产养殖区域来讲,饲料投放、农业面源污

染都对水质参数有重要影响;其次,本研究仅仅采用

５ 个拟合点的水质监测数据与遥感监测数据建立模

型,尽管这些点覆盖了江汉平原的大部分区域,但在

一定程度上影响了间接反演模型的模拟效果和稳定

性。 增加样本数量及水质监测数据,能够提高模型

模拟的精度和效果。 水体中的非光学活性物质没有
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直接的光学特性,例如 ＴＮ、ＴＰ、ＤＯ、ＣＯＤ、ＢＯＤ 等,无
法直接进行遥感反演,往往需要利用水体中不同物

质之间的关系进行间接的遥感分析,可能造成间接

反演模型的精度存在波动。 本文采用的反演模型相

对简单,后期研究可以考虑其他模型[２９－３０],如人工

神经网络、统计相关模型,有可能改善模型的精度。

４　 结　 论

本研究以江汉平原水产养殖区典型水体为例,
基于遥感技术及现有的遥感参数,分析波段组合和

光学活性物质的相关性,构建 Ｚｓｄ、ＴＳＳ 浓度、Ｃｈｌ-ａ
浓度与 ＴＰ 浓度、ＴＮ 浓度和 ＣＯＤ 浓度之间的反演模

型,结合间接反演模型和遥感影像反演监测点非光

学活性物质参数(ＣＯＤ、ＴＰ、ＴＮ)的变化规律,得出如

下结论:
(１)江汉平原水产养殖区典型水体的影像波段

和水体的光学活性物质(Ｃｈｌ-ａ、ＴＳＳ 和 Ｚｓｄ)存在良

好的相关关系,其中,Ｃｈｌ-ａ 浓度 ＣＣｈｌ-ａ与红外波段与

红外波段比值是二次多项式关系;水体 ＴＳＳ 浓度

ＣＴＳＳ与红外波段与绿色波段比值是指数关系;水体

透明度 Ｚｓｄ与水体 ＴＳＳ 浓度 ＣＴＳＳ是线性关系。
(２)江汉平原水产养殖区典型水体的光学活性

物质与非光学活性物质(ＴＰ、ＴＮ 和 ＣＯＤ)存在相关

关系,通过相关分析,ＴＰ 浓度和 Ｚｓｄ、ＴＮ 浓度与 ＴＳＳ
浓度、ＣＯＤ 浓度和 Ｃｈｌ-ａ 浓度的相关性最强,分别构

建间接反演模型,模型的确定性系数达到了０.６以
上。

(３)构建的反演模型模拟江汉平原水产养殖区

典型水体 ＴＰ 浓度、ＴＮ 浓度和 ＣＯＤ 浓度的变化规

律,基本反映了当地畜禽养殖排放、鱼类的饵料投入

等引起水质参数的变化趋势。
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结合野外复核调查结果,共确定危岩体 １７２ 处(包
括危石及孤石 １３２ 处、危石群及孤石群 ４０ 处)、崩塌

１１ 处以及滑坡 ３ 处。
(３)通过对危岩体发育与地形地貌、河流水系

发育、气候植被以及人类工程活动之间关系的研究,
统计发现研究区内危岩体发育是多因素耦合的结

果,区内危岩体主要发育在 １ ６０９~１ ９６３ ｍ 高程,其
数量占危岩体总数的９１.２８％;坡度为 ４０° ~ ７０°的危

岩体占危岩体总数的７６.７４％;危岩体以正南向最为

发育,占总数的２５.００％。
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