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大气校正算法对高光谱反演水体叶绿素 ａ 浓度的影响
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摘要：针对水体叶绿素 ａ 浓度监测时大气介质影响光谱真实性的问题，文章从影像外部大气产品校正、内部大

气补偿参数校正和光谱均值校正等方面分别对资源 １ 号 ０２Ｄ（ＺＹ－１ ０２Ｄ）高光谱卫星影像进行大气校正以突出

水体信号，同时借助多维光谱指数和 ＣａｔＢｏｏｓｔ 机器学习算法进一步提高水体叶绿素 ａ 浓度的反演精度。 结果表

明：大气校正算法在独山湖的应用中，６Ｓ 优于 ＱＵＡＣ，而 ＦＬＡＡＳＨ 最差；ＣａｔＢｏｏｓｔ 模型能够更好地拟合预测误差，
提高反演精度；６Ｓ 算法－四波段参数－ＣａｔＢｏｏｓｔ 模型的反演组合效果最好（Ｒ２ ＝ ０．８０）。
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０　 引言

水体叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）是水体富营养化程度的重

要指标之一，对湖库叶绿素 ａ 浓度的广域定量监测和

实时定点分析是监测湖库水体营养状态的基本需求。
水体叶绿素 ａ 浓度的监测难点之一在于其空间异质

性，地面监测虽然精度较高，但局限于某一特定时刻，
难以满足动态变化的监测。 遥感技术具有监测范围

广、监测时序长的优势［１］，但大气中水汽分子、气溶胶

等物质会消耗掉大部分的离水辐射信号（９０％ ～
９５％），且内陆水体空间布局分散，地理状况多变，其
光学特性表现为复杂性和区域性［２－４］。 大气校正能

够消除部分大气影响，还原目标地物的光谱信号，高
精度的大气校正可以降低不同空间和不同时相影像

大气校正误差对模型构建和应用带来的不确定性，是
提升水质遥感监测模型时空移植性的前提，对于提高

水色反演模型的准确性和普适性具有重要意义。
学者们针对水质反演的大气校正方法开展了多

项研究。 杜挺等［５］采用 ＨＪ－１Ｂ 多光谱影像，对太湖

流域进行的反演中发现光谱超立方体的快速视线大

气分析（Ｆａｓｔ Ｌｉｎｅ－ｏｆ－Ｆｉｇｈｔ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓ， ＦＬＡＡＳＨ）和对太阳光谱中卫

星信号的二次分析（Ｓｅｃｏｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｌａｒ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ， ６Ｓ）算法效果较好，但
快 速 大 气 校 正 （ Ｑｕｉｃｋ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，
ＱＵＡＣ）算法下的典型地物光谱出现失真现象。 商

子健等［６］以归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）为指标，验证了 ６Ｓ 大气校正

模型在 ＧＦ－１ 多光谱影像水体反演方面的适用性，
其效果优于 ＦＬＡＡＳＨ 大气校正。 曾群等［７］ 将不同

的波段组合因子运用到大气校正模型中，发现对于

浑浊、高动态特性的水体，ＦＬＡＡＳＨ 优于 ＱＵＡＣ。 潘

岑岑等［８］利用 Ｈｙｓｐｅｘ 高光谱数据的研究指出，基于

统计学的 ＱＵＡＣ 和经验线性法两种大气校正方法

效果不稳定，导致其系数变化较大。 崔成岭等［９］ 指

出 ６Ｓ 大气校正查找表精度较低的现状，通过实时创

建查找表的方式对资源 １ 号 ０２Ｄ（ＺＹ－１ ０２Ｄ）高光

谱影像做大气校正处理，总体精度与 ＦＬＡＡＳＨ 相

近，且发现 ６Ｓ 对蓝光波段的校正不完全。 刘瑶

等［１０］测试了资源 １ 号 ０２Ｄ 高光谱影像在内陆水体

叶绿素 ａ 浓度反演方面的适用性，其波段比值模型

取得了最好的效果，并指出针对于 ＺＹ－１ ０２Ｄ 水体

图像的降噪和大气校正方法是未来的发展方向。 高

光谱影像的大气校正在针对不同地物的反演中亦表

现出不同的效果［１１－１２］，了解地物反演的参数贡献

有利于提高大气校正的精度和效率。 目前，针对高

光谱影像在二类水体叶绿素 ａ 浓度反演方面的大气

校正方法相关研究较少，由于波段连续细微的高

光谱数据对大气干扰极为敏感，需要更精准的大气

校正处理，才能满足水体叶绿素 ａ 浓度反演的数据

需求。
文章结合内陆水环境研究对影像光谱高精度的

需求及高光谱卫星遥感器的特点，以南四湖为研究

区，以（ＺＹ－１ ０２Ｄ）高光谱遥感影像为数据源，按照

６Ｓ、ＦＬＡＡＳＨ、ＱＵＡＣ 大气校正的特点，从影像外部大

气产品校正、影像内部大气补偿参数校正和影像的

光谱均值校正 ３ 个角度分别对影像进行大气校正，
进而提取多维光谱指数，并利用半分析和机器学习

方法验证反演模型的反演精度。

１　 数据源与实验区选取

１．１　 研究区和水体样本采集

南四湖位于微山县境内，由微山、昭阳、独山和

南阳等 ４ 个湖泊南北相连组成，是南水北调东线工

程重要的水源地［１３－１４］，湖内水生生物与水禽种类众

多［１５］，其水质状况对东线工程以及生物多样性影响

巨大。 南四湖面积约为 １ ２６６ ｋｍ２，平均水深为

１．５ ｍ［１６］，其流域多年平均年降水量在 ７００ ｍｍ 以

上，入湖河流有 ５０ 多条［１７］，且来水河流近九成集中

于上级湖，外流入湖和湖内运作均对南四湖水质产

生不同程度影响［１８］。
根据卫星过境时间，按照均匀布点原则，在独山

湖周边采集 ３８ 个表层水样，分布如图 １ 所示。 文章

所用地图审图号为鲁 ＳＧ（２０２３）０３１ 号。
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图 １　 南四湖位置及实测点分布示意图

１．２　 数据源及其预处理

遥感影像数据为 ２０２１ 年 ９ 月 １２ 日的 ＺＹ－ １
０２Ｄ 高光谱数据，其搭载的可见短波红外高光谱相

机（Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ Ｉｍａｇｅｒ， ＡＨＳＩ）传感器比

高分 ５ 号的信噪比更高，但波段数量减少到 １６６ 个，
光谱分辨率也随之降低［１９］。 原始影像数据经辐射

定标处理，得到大气校正需要的表观反射率和辐射

亮度值。
外业数据采集利用美国 ＡＳＤ 公司生产的

ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ ４ Ｈｉ－Ｒｅｓ 便携式地物光谱仪，按照白板、
水体、天空、白板的顺序，实测采样点水体高光谱数

据，每点重复 ５ 次。 瓶装湖面表层水样［２０］，放入黑

色不透光袋中保存，并用 ＧＰＳ 定位仪记录采集点位

置信 息。 返 回 室 内 避 光 处， 采 用 美 国 安 诺 牌

ＣｈｌｏｒｏＴｅｃｈ １２１Ａ 手持式叶绿素测定仪测定水体叶

绿素 ａ 浓度。

２　 理论和方法

２．１　 大气校正模型

大气校正可以保留由影像地物重要组成成分差

异导致的反射率的微小差别信息［８］。 针对不同地

物的光谱异质性及周边环境的差异，衍生出的大气

校正方法也具有各自的侧重性。 ６Ｓ 模型侧重影像

过境时的观测及大气条件参数，并基于此参数建立

的查找表进行逐像元插值得到监测点的大气校正系

数；ＦＬＡＡＳＨ 模型则侧重于影像像素光谱特征，考虑

周边像元对目标像元造成的“邻近效应”、光谱噪声

等因素对目标地物校正；ＱＵＡＣ 模型则是整幅影像

的光谱信息收集，监测点的光谱特征即为目标地物

的光谱均值。
６Ｓ 辐射传输模型由 ５Ｓ 模型发展而来［２１］，波段

处理范围为 ０．２５ ～ ４．０ μｍ，通过模拟信号传输过程

的太阳辐射，并计算信号在进入传感器前的辐射能

量，得到校正参数进行大气校正［７］。 ＺＹ－１ ０２Ｄ 高

光谱影像需进行可见光近红外波段 （ Ｖｉｓｉｂｌｅ ａｎｄ
Ｎｅａｒ⁃Ｉｎｆｒａｒｅｄ，ＶＮＩＲ） 和短波红外波段（ Ｓｈｏｒｔ Ｗａｖｅ
Ｉｎｆｒａｒｅｄ，ＳＷＩＲ）的数据整合，将表观辐亮度转换为

表观反射率，由式（１）表示为

ρＴＯＡ ＝
π × Ｌλ × ｄ２

Ｅλ × ｃｏｓθ
， （１）

式中 ρＴＯＡ 为表观反射率； Ｌλ 为波段 λ 处的中心波

长，ｎｍ； ｄ 为日地距离，ＡＵ；Ｅλ为波段 λ 处的太阳光

谱辐照度，Ｗ ／ （ｍ２·μｍ）； θ 为太阳天顶角，（°）。
６Ｓ 模型通过输入表观反射率和影像元文件，得

到各波段大气校正系数 ｘａ、ｘｂ、ｘｃ 。 将表观反射率转

化为真实的地表反射率 ρｒ ，可由式（２）和（３）表示为

ρｒ ＝
ｙ

１ ＋ ｘｃ × ｙ
， （２）

ｙ ＝ ｘａ × Ｌλ － ｘｂ 。 （３）
ＦＬＡＡＳＨ 模型基于 ＭＯＤＴＲＡＮ４ ＋辐射传输模

型，波段区间 ０．４ ～ ２．５ μｍ。 通过设定模型参数，逐
像元反演校正参数。 针对不同的波段区间，进行特

定的水汽反演，采用暗目标法进行气溶胶厚度的反

演。 影像像元光谱辐射亮度由式（４）表示为

Ｌ ＝ Ａρ
１ － ρｅＳ

＋
Ｂρｅ

１ － ρｅＳ
＋ Ｌα ， （４）

式中 Ｌ 为像元辐射亮度；ρ 和 ρｅ 分别为像元与相邻像

元地表反射率均值； Ｓ 为大气球面反照率；Ｌα为大气

程辐射； Ａ、Ｂ 是依赖于大气（透过率） 和几何状况的
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系数。 Ｓ、Ｌα、Ａ、Ｂ 可由辐射传输模型 ＭＯＤＴＲＡＮ４＋计
算得到。

ＱＵＡＣ 是基于影像本身的统计方法，采集像元

内的地物光谱值，取同一地物的光谱平均值作为判

别地物的经验值，利用端元平均反射率与参考物进

行对比确定大气的影响。 ＱＵＡＣ 大气校正算法并不

依赖影像获取过程中的各类参数信息，大气参数和

仪器标定的误差对校正结果的影响较小［７］。 端元

平均反射率 ρ′ 由式（５）表示为

ρ′ ＝ （ρ１ ＋ ρ２ ＋ … ＋ ρｎ） ／ ｎ ， （５）
式中 ρ１，ρ２，…，ρｎ 为视场内各物质的端元光谱反射

率；ｎ 为端元个数。
２．２　 水体叶绿素 ａ 浓度反演

（１） 三波段光谱指数

光谱指数是一种基于光谱反射率构建的指标函

数，依据地物的光谱特性，通过波段组合度量地表参

量［２２］。 在尝试了多种三波段组合后，选择遍历后相

关系数较高的公式反演三波段指数 （ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｂａｎｄ
Ｉｎｄｅｘ，ＴＢＩ），由式（６）表示为

ＴＢＩ ＝ （Ｒλ１ － Ｒλ２） ／ （Ｒλ３ － Ｒλ２） ， （６）
式中 Ｒλ１、Ｒλ２、Ｒλ３ 分别为 ３９５ ～ ９００ ｎｍ 范围内波长

为 λ１、λ２ 和 λ３ 处的遥感反射率。
（２） 四波段光谱指数

按照三波段光谱指数法选取波段组合的方法，
运用水体反演叶绿素 ａ 浓度的四波段公式反演四波

段指数（Ｆｏｕｒ⁃Ｂａｎｄ Ｉｎｄｅｘ，ＦＢＩ），由式（７） ［２３］表示为

ＦＢＩ ＝ （１ ／ Ｒλ１ － １ ／ Ｒλ２） ／ （１ ／ Ｒλ４ － １ ／ Ｒλ３） ， （７）
式中 Ｒλ４为 ３９５～９００ ｎｍ 范围内波长为 λ４ 处的遥感

反射率。
（３） ＣａｔＢｏｏｓｔ 算法

ＣａｔＢｏｏｓｔ 算 法 是 梯 度 提 升 决 策 树 （ Ｇｒａｄｉｅｎｔ
Ｂｏｏｓｔｉｎｇ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｔｒｅｅ，ＧＢＤＴ） 算法框架的改进算

法，运用排序提升方法构建模型，在不同的迭代中会

采用不同的排列顺序，训练集中的噪声点被消除，梯
度估计与浓度预测误差得到了解决。 ＣａｔＢｏｏｓｔ 算法

通过减少超参数调优来抵抗模型过度拟合，增强了

算法的准确性和泛化能力，其计算过程添加了先验

值和权重参数，一些低频率类型的数据和噪声点对

数据整体趋势的影响得到有效控制。 ＣａｔＢｏｏｓｔ 算法

可由式（８）表示为

ｘｉ，ｋ ＝
∑
ｐ－１

ｊ ＝ １
［ｘσｊ，ｋ ＝ ｘσｐ，ｋ］Ｙ ｊ ＋ ａＰ

∑
ｐ－１

ｊ ＝ １
［ｘσｊ，ｋ ＝ ｘσｐ，ｋ］ ＋ ａ

， （８）

式中 ｘσｊ，ｋ、ｘσｐ，ｋ分别为第 ｋ 个训练样本的第 ｊ、ｐ 个类

别特征；ｘｉ，ｋ为类别特征平均值；［］为指示函数运算，
即括号内两个量相等时取 １，否则取 ０；Ｙ ｊ 为第 ｊ 个
样本的标签； Ｐ 为添加的先验项； ａ 为先验值的

权重。
（４） 反演模型构建

对大气校正的影像提取像元光谱，并基于叶绿

素 ａ 实测浓度，提取最优 ＴＢＩ 和 ＦＢＩ 用于 ＣａｔＢｏｏｓｔ
模型的特征组建。 ＣａｔＢｏｏｓｔ 模型采取相同的随机种

子进行训练集（７０％）与验证集（３０％）的划分，网格

搜索法在指定范围内进行枚举［２４］，将效果最好的参

数用于模型构建。
一元线性模型的建模参数分别为 ＴＢＩ 和 ＦＢＩ 的

最优遍历结果［２５］， 训练集与验证 集 的 划 分 同

ＣａｔＢｏｏｓｔ 模型。
２．３　 大气校正及叶绿素 ａ 反演精度评价

为定量比较大气校正模型的校正效果，使用光

谱角制图（Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ａｎｇｌｅ Ｍａｐｐｅｒ，ＳＡＭ） ［２６］、均方根

误差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和相关系数来

衡量不同模型校正后的影像光谱反射率与实测反射

率之间的接近程度［２１］。 ＳＡＭ 光谱角 α 的余弦值由

式（９）表示为

ｃｏｓα ＝ Ａ·Ｂ
Ａ Ｂ

＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＡｉＢ ｉ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＡｉＡｉ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｂ ｉＢ ｉ

， （９）

式中 Ｎ 为样本总数； Ａｉ 、 Ｂ ｉ 分别为第 ｉ 个像元向量

的光谱值。
相关系数 ｒ 由式（１０）表示为

ｒ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － Ｘ）（Ｙｉ － Ｙ）

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － Ｘ） ２ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｙｉ － Ｙ） ２

， （１０）

式中 Ｘ ｉ 、 Ｙｉ 分别为像元光谱值和实测光谱值； Ｘ 和

Ｙ 分别为像元、实测的光谱均值。
叶绿素 ａ 浓度反演精度采用决定系数 Ｒ２和均

方根误差 ＲＭＳＥ 评价。 ＲＭＳＥ 和 Ｒ２分别由式（１１）
和（１２）表示为

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｙａｉ － Ｘａｉ( ) ２ ， （１１）

Ｒ２ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ
＾ － ｙ( ) ２

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ( ) ２

， （１２）
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式中 Ｘａｉ、Ｙａｉ 分别为叶绿素 ａ 浓度的实测值和反演

值； ｙｉ、ｙ^ｉ 分别为实测值和模型反演值； ｙ 为 Ｎ 个 ｙｉ

的均值。

３　 结果与分析

３．１　 大气校正

３．１．１　 大气校正下的光谱曲线对比

由于实测点位分布在独山湖区域，因此仅针对

南四湖的独山湖区域展开分析。 不同大气校正参数

见表 １，观测日期为 ２０２１ 年 １０ 月 ２２ 日，过境时间为

世界标准时间 （Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｔｉｍｅ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ， ＵＴＣ）
０３：１９：４２，中心经纬度为 ３５．２８°Ｎ、１１６．８０°Ｅ。 其中，
ＦＬＡＡＳＨ、ＱＵＡＣ 大气校正参数均在 ＥＮＶＩ 中完成，
由于 没 有 相 应 的 传 感 器 类 型， 所 以 统 一 选 择

“ｕｎｋｎｏｗｎ ｓｅｎｓｏｒ”。

表 １　 大气校正参数表

大气校正

方法

传感器高度

／ ｋｍ
空间分辨率

／ ｍ
大气模式 气溶胶模式

能见度

／ ｍ
地物高度

／ ｍ
太阳方位角

／ （ °）
卫星方位角

／ （ °）

６Ｓ ７７８ ３０ Ｍｉｄ－Ｌａｔｉｔｕｄｅ Ｓｕｍｍｅｒ Ｒｕｒａｌ ４０ ３４．５ １６７．４４ １７３．７６

ＦＬＡＡＳＨ ７７８ ３０ Ｍｉｄ－Ｌａｔｉｔｕｄｅ Ｓｕｍｍｅｒ Ｒｕｒａｌ ４０ ３４．５ ∗ ∗

ＱＵＡＣ ７７８ ３０ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

　 注：表中“∗”表示参数设置保持默认或未使用该参数参与校正计算。

　 　 为保证光谱信息的可信度，任取一点（１４ 号点）
的实测值和全部监测点光谱均值，分别与大气校正

光谱对比，结果如图 ２ 所示。 由于叶绿素和类胡萝

卜素的吸收，在 ４４０ 和 ４９０ ｎｍ 附近形成两个小反射

谷；藻类色素的低吸收以及水中悬浮物的散射，使得

光谱曲线在 ５７０ ｎｍ 附近形成了大反射峰；４ 种光谱

曲线均在 ６７５ 和 ７００ ｎｍ 附近分别形成了大反射谷

和大反射峰，这与前人的研究结果一致［２７］。 对比

图 ２（ａ）和（ｂ）发现，除反射率略有升高外，光谱均

值与 １４ 号点光谱曲线的整体趋势基本一致。 由于

受到水面天空光等多种信号的影响，大气校正曲线

普遍高于实测光谱曲线。 校正方式的不同使得光谱

反射率的值高于实测值的程度也不一样，６Ｓ 借助大

气校正产品逐一计算得到每波段每像素的地表反射

率值，光谱反射率最接近实测值；而 ＦＬＡＡＳＨ 是基

于整张图像［４］，且重采样减少了光谱的波段数量，
对于蓝光波段的不完全校正使得 ＦＬＡＡＳＨ 曲线出

现部分负值。 ＱＵＡＣ 则是基于影像本身，且水体占

比较大，有利于进行水体的光谱校正。

图 ２　 不同大气校正光谱对比

３．１．２　 精度评价

３８ 个采样点的实测光谱数据与大气校正数据

的指标值如图 ３ 所示。 ６Ｓ 和 ＱＵＡＣ 模型的光谱角

余弦值都在 ０．９ 以上，而 ＦＬＡＡＳＨ 模型的余弦值略

低一些，且各点之间的差异较大。 同时 ６Ｓ 模型的 ｒ
在 ３ 种大气校正模型中最高，这也说明 ６Ｓ 模型对地

物光谱信息的保持度高。 ６Ｓ 与 ＦＬＡＡＳＨ 模型的

ＲＭＳＥ 值均约为 ０．１５，ＱＵＡＣ 的值与实测值的离散

程度较大。 综上所述，６Ｓ 模型的评估结果均表现

良好，ＦＬＡＡＳＨ 模型的光谱信息保持较弱，ＱＵＡＣ 模

型校正后的影像反射率缺乏代表性，校正效果不

稳定。
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图 ３　 大气校正精度指标图

３．２　 叶绿素 ａ 浓度反演

３．２．１　 多维光谱指数提取

在文章研究的光谱波段范围内（３９５～９００ ｎｍ），
通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件实现基于 ＴＢＩ 和 ＦＢＩ 公式的波

段反射率循环迭代。 基于实测叶绿素 ａ 浓度，利用

相关系数 ｒ 提取最优的波段组合，计算模型参数。
选取相关性最高的前 ５ 个光谱指数组合作为

ＣａｔＢｏｏｓｔ 反演模型的参数，选取相关性最优的光谱

指数进行一元线性回归模型的反演。 ＴＢＩ 和 ＦＢＩ 的
相关结果分别见表 ２ 和 ３。

表 ２　 三波段光谱指数及相关系数

序号
６Ｓ 大气校正

λ１ λ２ λ３ ｒ
ＦＬＡＡＳＨ 大气校正

λ１ λ２ λ３ ｒ
ＱＵＡＣ 大气校正

λ１ λ２ λ３ ｒ
１ ６９６ ５４２ ３９５ ０．６４４ ８２５ ７２２ ５２４ ０．７０１ ４０４ ５６７ ４７３ ０．６２１
２ ６９６ ５４２ ４０４ ０．６３６ ８２５ ７２２ ５３３ ０．６８５ ４７３ ４０４ ５５９ ０．５６２
３ ５４２ ３９５ ６９６ ０．６３０ ７２２ ５２４ ８２５ ０．６８３ ４９０ ４０４ ５５９ ０．５５６
４ ５４２ ４０４ ６９６ ０．６１９ ７２２ ５３３ ８２５ ０．６７０ ８１６ ８５９ ８０８ ０．５５０
５ ３９５ ６９６ ５４２ ０．６０７ ８７６ ７２２ ５２４ ０．６５２ ４１３ ５６７ ４７３ ０．５４７

表 ３　 四波段光谱指数及相关系数

序号
６Ｓ 大气校正

λ１ λ２ λ３ λ４ ｒ
ＦＬＡＡＳＨ 大气校正

λ１ λ２ λ３ λ４ ｒ
ＱＵＡＣ 大气校正

λ１ λ２ λ３ λ４ ｒ
１ ５０７ ４９９ ６４５ ７３０ ０．６７３ ８７６ ５７６ ７６５ ５１６ ０．６３７ ５７６ ５３３ ６９６ ７９９ ０．６８２
２ ５０７ ４９９ ６３６ ７３０ ０．６７３ ８７６ ５６７ ７６５ ５１６ ０．６３４ ５３３ ５７６ ８０８ ６９６ ０．６７０
３ ５０７ ４９９ ６２８ ７３０ ０．６７０ ８７６ ５５９ ７６５ ５１６ ０．６３４ ５７６ ５３３ ６４５ ８３３ ０．６６４
４ ５０７ ４９９ ６１９ ７３０ ０．６６７ ８７６ ５９３ ７６５ ５１６ ０．６３２ ５７６ ５３３ ６２８ ８３３ ０．６６２
５ ５０７ ４９９ ６５３ ７３０ ０．６６５ ７６５ ５１６ ５７６ ８７６ ０．６３２ ５７６ ５３３ ６９６ ８３３ ０．６５９

３．２．２　 叶绿素 ａ 浓度反演

对影像光谱数据和实测叶绿素 ａ 浓度，数据测

试集和训练集分别占 ３０％、７０％。 将基于 ＴＢＩ 和

ＦＢＩ 构建的一元线性反演模型应用到遥感影像上，
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分别得到 １２ 个点的反演值。 将不同算法的反演值

与实测值进行拟合，结果如图 ４ 所示。 ６Ｓ 大气校正

后得到的叶绿素 ａ 浓度反演值，在以三波段和四波

段作为特征参数的线性模型中，均具有良好表现。

ＱＵＡＣ 大气校正与 ＦＬＡＡＳＨ 大气校正后的线性模型

反演精度略有差异，其中 ＱＵＡＣ 四波段线性模型精

度最高。 整体来说，反演值与实测值的 Ｒ２最高能达

到 ０．７４，模型效果较好。

图 ４　 不同大气校正算法反演结果与实测结果拟合图

　 　 选择与一元线性模型相同的训练集，由于

ＣａｔＢｏｏｓｔ 不需要过多调参，因此主要调节模型决策

树的数量（ｎ＿ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ）、学习率（ｌｅａｒｎｉｎｇ＿ｒａｔｅ）和决

策树的深度（ｄｅｐｔｈ），其余参数保持默认，按照参数

调优标准，得到 ＣａｔＢｏｏｓｔ 模型参数见表 ４。

表 ４　 ＣａｔＢｏｏｓｔ 模型反演参数设置

算法
ｎ＿ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ

三波段 四波段

ｌｅａｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ
三波段 四波段

ｄｅｐｔｈ
三波段 四波段

６Ｓ ９ １９ ０．８ ０．５ ６ ３
ＦＬＡＡＳＨ ３ ７ ０．７ ０．７ ６ １
ＱＵＡＣ ３ １２ ０．９ ０．５ ５ ２
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　 　 ＡＨＳＩ 影像反演模型和精度评价结果见表 ５。
ＣａｔＢｏｏｓｔ 模型的建模精度总体良好，测试集最高相关

系数 Ｒ２ ＝ ０．８０、ＲＭＳＥ ＝ ４．９７ μｇ ／ Ｌ。 由于 ＣａｔＢｏｏｓｔ 模
型在不同参数组合中取得的精度最高，且在 ６Ｓ 和

ＱＵＡＣ 大气校正后的参数反演结果均较好，因此选用

ＣａｔＢｏｏｓｔ 模型进行南四湖水体叶绿素 ａ 浓度反演。

表 ５　 ＡＨＳＩ 影像反演模型和精度评价结果

算法
波段组合

方法
反演模型 Ｒ２

ＲＭＳＥ

／ （μｇ·Ｌ－１）
６Ｓ 三波段法 ｙ＝ １２０．９２ｘ＋３４．２２６ ０．６２ ７．２９

ＣａｔＢｏｏｓｔ ０．７０ ６．１１
四波段法 ｙ＝ ９０４．８７ｘ＋８５．９０７ ０．７０ ７．７２

ＣａｔＢｏｏｓｔ ０．８０ ４．９７
ＦＬＡＡＳＨ 三波段法 ｙ＝ ５８．３７３ｘ＋７２．６９５ ０．５２ ８．６０

ＣａｔＢｏｏｓｔ ０．３７ ８．９２
四波段法 ｙ＝ ２２．１１１ｘ＋８８．４０４ ０．４５ ８．５１

ＣａｔＢｏｏｓｔ ０．３７ ８．８９
ＱＵＡＣ 三波段法 ｙ＝ ４．９２５ｘ＋４２．０１３ ０．３５ ９．４７

ＣａｔＢｏｏｓｔ ０．６３ ６．７８
四波段法 ｙ＝ ３５３．８３ｘ＋７５．９９７ ０．７４ ５．７６

ＣａｔＢｏｏｓｔ ０．７６ ５．４６

　 　 对比不同大气校正的模型建模结果，６Ｓ 大气校

正的模型拟合效果最好，其中四波段参数 ＣａｔＢｏｏｓｔ
模型的拟合精度最高。 基于 ＱＵＡＣ 大气校正的三

波段参数和四波段参数组合的 ＣａｔＢｏｏｓｔ 模型拟合精

度均优于 ＦＬＡＡＳＨ 大气校正。 ＱＵＡＣ 大气校正效果

缺乏稳定性，模型最低拟合精度 Ｒ２ ＝ ０．３５。
将模型应用到影像，得到南四湖叶绿素 ａ 浓度

反演结果如图 ５ 所示。 可以看出，质量浓度空间差

异明显，高值主要分布在南阳湖的东部沿岸和独山

湖的湖心，流动性较弱区域，这与前人的研究结果相

符［２８］。 然而，该组合方法下模型的泛化能力较差，
选取的波段对该地区的水体叶绿素 ａ 缺乏敏感性，
影像模糊是由于反射信号包含高光谱噪声。

对比不同光谱指数的反演，四波段参数选择的

波段反射率更接近实测反射率，参数信息更能体现

叶绿素 ａ 浓度变化。 这一点在 ６Ｓ 与 ＱＵＡＣ 大气校

正的影像中表现明显。
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图 ５　 不同大气校正下的 ＣａｔＢｏｏｓｔ 模型 ＡＨＳＩ 影像南四湖叶绿素 ａ 浓度

　 　 ６Ｓ 大气校正的三波段与四波段参数模型反演，
Ｒ２均稳定在较高水平，表明 ６Ｓ 大气校正对于高光谱

反演水体叶绿素 ａ 浓度具有良好的适用性，可作为

影像预处理时的优先选择大气校正方法。
考虑到 ＱＵＡＣ 模型以影像本身作为对象，对同

类地物光谱采集取均值的校正特性，对比叶绿素 ａ
浓度反演结果分析，特征影像受地物异物同谱特性

的影响较大。 由于受大气等光学条件的影响，不同

水体叶绿素 ａ 浓度监测点的光谱可能存在较大差

异［５］，在求取均值后，不同叶绿素 ａ 浓度对应的光谱

值存在相近或相等的情况，这将对反演造成困难，三
波段和四波段参数的光谱值出现误差，造成最终反

演精度出现不确定性。
ＦＬＡＡＳＨ 大气校正后的反演效果均不理想，可

能是选取的 ＴＢＩ 与 ＦＢＩ 所用波段对叶绿素 ａ 并不敏

感［２９］，ＦＬＡＡＳＨ 模型以大气校正产品作为系数，不
同波段参数的组合对影像的泛化能力也不尽相同，
导致构建的模型不能很好地预测水体中的叶绿素 ａ
浓度。

４　 结论

基于南四湖 ＺＹ－１ ０２Ｄ 影像，分别进行了 ６Ｓ、
ＦＬＡＡＳＨ 和 ＱＵＡＣ 的大气校正处理，并对提取的光

谱反射率进行多种组合，分别利用线性回归模型和

ＣａｔＢｏｏｓｔ 模型中反演水体中叶绿素 ａ 浓度，得到主

要结论如下：

　 　 （ １） ６Ｓ 模型校正效果最佳， ＱＵＡＣ 次之，
ＦＬＡＡＳＨ 模型效果最差；

（２） ＣａｔＢｏｏｓｔ 模型能在一定程度上提高反演精

度，排序提升的模型构建以及先验值的添加消除了

误差噪声，在不需要过多调参的情况下即可达到较

好的回归预测精度；
（３） ６Ｓ 模型的四波段组合 ＣａｔＢｏｏｓｔ 模型反演

结果的 Ｒ２最高为 ０．８０，更有利于提高光谱数据在南

四湖中部的独山湖叶绿素 ａ 浓度反演中的真实性和

反演精度。
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