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摘 　 要:2021 年 12 月 26 日,我国成功发射资源一号 02E( ZY1- 02E) 卫星,其搭载了新一代高光谱相机( Advanced
 

Hyperspectral
 

Imager,AHSI) ,拥有 30
 

m 空间分辨率的可见光到短波红外范围内的 166 个波段,在内陆水体

水质参数反演方面具有重要潜力。 本研究以北京市沙河水库和金海湖为研究区,开展基于 ZY1- 02E
 

AHSI
影像数据的叶绿素 a 浓度和透明度反演研究,以评价其实际应用效果。 基于京津冀地区 12 个湖库的遥感

反射率和叶绿素 a 浓度实测数据,构建叶绿素 a 反演半经验模型。 将该模型和基于准解析算法 ( Quasi -

Analytical
 

Algorithm,QAA)的透明度半分析模型应用于 ZY1- 02E
 

AHSI 影像,并利用在沙河水库和金海湖

两个研究区获取的星地同步实测水质数据对反演结果进行精度评价。 结果表明,基于 670
 

nm 和 705
 

nm
波长的归一化指数的叶绿素 a 反演半经验模型的精度最高,拟合度和平均相对误差分别为 0. 79 和 21. 70%;
基于 QAA-V6 的透明度半分析模型的精度最高,拟合度和平均相对误差分别为 0. 93 和 13. 90% 。 该研究

结果初步证明了 ZY1-02E 高光谱数据在内陆水体水质参数反演中的潜力。
关键词:ZY1-02E 卫星;高光谱影像;内陆水体;

 

叶绿素 a;透明度
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Abstract:
   

The
 

ZY1-02E
 

satellite,
 

launched
 

on
 

December
 

26
 

in
  

2021,
 

carries
 

the
 

new-generation
 

Advanced
 

Hyperspectral
 

Imager
 

( AHSI) .
 

It
 

has
 

166
 

bands
 

in
 

the
 

visible
 

to
 

shortwave
 

infrared
 

range
 

with
 

a
 

spatial
 

resolution
 

of
 

30
  

m,
 

and
 

has
 

con-

siderable
 

potential
 

in
 

retrieving
 

water
 

quality
 

parameters
 

in
 

inland
 

waters.
 

This
 

study
 

evaluated
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

ZY1-02E
 

AHSI
 

imagery
 

in
 

the
  

retrieval
 

of
 

chlorophyll-a
 

concentration
 

and
 

Secchi-disk
 

depth
 

in
 

the
 

Shahe
 

Reservoir
 

and
 

Jinhai
 

Lake
 

in
 

Beijing,
 

China.
 

Based
 

on
 

the
 

measured
 

data
 

of
 

remote
 

sensing
 

reflectance
 

and
 

chlorophyll-a
 

concentration
 

of
 

12
 

lakes
 

and
 

reservoirs
 

in
 

the
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

region,
 

the
 

semi-empirical
 

models
 

for
 

chlorophyll-a
 

retrieval
 

were
 

established.
 

The
 

established
 

chlorophyll-a
 

retrieval
 

model
 

and
   

Secchi-disk
 

depth
 

retrieval
 

model
 

with
 

the
 

Quasi-Analytical
 

Algorithm
 

( QAA)
 

were
 

applied
 

to
 

the
 

ZY1-02E
 

AHSI
 

images,
 

and
 

the
 

accuracy
 

assessment
 

was
 

conducted
 

using
 

the
 

syn-

chronized
 

measured
 

in-situ
 

water
 

quality
 

data
 

in
 

Shahe
 

Reservoir
 

and
 

Jinhai
 

Lake.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

normalized
 

difference
 

index
 

at
 

670
  

nm
 

and
 

705
  

nm
 

wavelengths
 

based
 

chlorophyll-a
 

concentration
 

retrieval
 

model
 

achieved
 

the
 

highest
 

accuracy,
 

with
 

R2
 

and
 

mean
 

relative
 

error
 

to
 

be
 

0. 79
 

and
 

21. 70% ,
 

respectively.
 

The
 

QAA-V6
 

based
 

Secchi-disk
 

depth
 

retrieval
 

model
 

achieved
 

the
 

highest
 

accuracy
 

with
 

R2
 

and
 

mean
 

relative
 

error
 

to
 

be
 

0. 93
 

and
 

13. 90% ,
 

respectively.
 

These
 

findings
 

preliminarily
 

demonstrated
 

the
 

potential
 

of
 

ZY1-02E
  

hyperspectral
 

data
 

in
 

the
  

retrieval
 

of
 

water
 

quality
 

parameters
 

in
 

inland
 

water.
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　 　 河流、湖泊等内陆水体是人类和自然生态系统

的重要水资源,开展大范围内陆水体水质的动态监

测具有重要意义 [ 1- 2] 。 相比于传统的测量方式,卫
星遥感技术具有快速、易获取、大范围、持续监测等

优点,可实现长时序、动态监测,监测结果可为水环

境监管提供决策支持 [ 3- 4] 。
  

然而,由于内陆水体的光学特性十分复杂,具
有明显的空间和季节异质性,难以构建具有普适性

的高精度水质参数反演遥感模型。 现阶段常用于陆

地资源监测的多光谱卫星波段数量较少且宽度较

大,缺乏专门面向内陆水体水质监测的卫星传感器,
难以准确获取内陆水体的光谱特征 [ 5] 。

  

近年来,中国先后成功发射了 HJ - 1A [ 6] 、珠海

一号 [ 7] 、GF5[ 8] 、ZY1 - 02D [ 9] 、GF5 - 02 和 ZY1 - 02E
等搭载有高光谱相机的遥感卫星。 GF5 和 GF5 - 02
搭载的可见短波红外高光谱相机( Advanced

 

Hyper-
Spectral

 

Imager,AHSI) 能够提供 0. 45 ~ 2. 50
 

μm 光

谱范围内共 330 个波段的高光谱数据,具有 30
 

m 的

空间分辨率和 60
 

km 的幅宽,在可见近红外( Visible
 

to
 

Near-Infrared,VNIR)和短波红外( Short-Wave
 

In-
frared,SWIR)波段分别拥有 5

 

nm 和 10
 

nm 的光谱

分辨率 [ 8] 。 ZY1 - 02D 和 ZY1 - 02E 搭载了新一代

AHSI,VNIR 和 SWIR 波 段 的 光 谱 分 辨 率 分 别 为

10
 

nm 和 20
 

nm,空间分辨率和幅宽与 GF5
 

AHSI 的

保持一致,通过将波段数量减少到 166 个,进一步提

高数据的信噪比 [ 9] 。 这些高光谱数据为内陆水体

水质参数反演提供了精细的光谱特征,且具有较高

的空间分辨率和覆盖能力,为内陆中小型水体水质

监测提供契机。
  

HJ-1A、珠海一号、GF5 和 ZY1 - 02D 高光谱数

据已经被应用于内陆水体水质监测,包括对叶绿素

a 浓度、悬浮物浓度及透明度等水质参数监测 [ 10- 15] 。
基于 GF5 的高光谱数据在京津冀地区的官厅水库、
白洋淀、潘家口水库和大黑汀水库实现了透明度反

演 [ 10] ;在长江口水域实现了叶绿素 a 浓度和悬浮物

浓度反演 [ 11] 。 基于 ZY1-02D 的高光谱数据在白洋

淀、太湖、小浪底水库和于桥水库实现了叶绿素 a 浓

度反演 [ 12,13] ;在太湖、官厅水库和丹江口水库实现

了透明度反演 [ 14] ;在太湖、于桥水库和青海湖实现

了悬浮物浓度反演 [ 15] 。
  

最新一代国产高光谱 ZY1-02E 卫星于 2021 年

12 月 26 日发射升空,2022 年 12 月 19 日通过在轨

测试并正式投入运行。 该卫星为中国的高光谱数据

提供更多数据源,且与 ZY1-02D 的数据组网运行后

21 华
 

北
 

水
 

利
 

水
 

电
 

大
 

学
 

学
 

报(自
 

然
 

科
 

学
 

版) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2024 年 1 月



将进一步提高 AHSI 数据的获取效率。 该卫星在内

陆水体水质参数反演方面的应用表现有待评估。 叶

绿素 a 浓度和透明度能够有效描述水体的光学特

性, 与 水 体 营 养 状 态 存 在 密 切 关 系, 具 有 重 要

意义 [ 16] 。
  

基于 ZY1-02E
 

AHSI 数据,在北京市沙河水库

和金海湖反演叶绿素 a 浓度和透明度,通过同步获

取的实测数据进行精度评价,初步探究高光谱 ZY1-
02E 卫星在内陆水体水质参数反演中的应用效果。

1　 数据获取

1. 1 　 ZY1 - 02E
 

AHSI 图像及同步水面实验数

据获取

北京市沙河水库和金海湖的 ZY1-02E
 

AHSI 图

像获取时间分别为 2022 年 9 月 24 日和 2022 年 9
月 27 日,并在卫星过境当天开展同步水面实验。 在

沙河水库和金海湖共布设 22 个采样点,其空间分布

如图 1 所示。

图 1　 北京市沙河水库和金海湖的同步水面实验采样点空间分布及实测光谱

　 　 在每个采样点完成光谱测量、透明度测量及表

层水样采集。 在水面上将直径为 30
 

cm 的塞氏盘

( Secchi
 

Disk)沉入水中,直到刚好无法看见盘面,记
录此时从水面到观察不到塞氏盘时的深度为透明

度。 将实验当天采集的表面水样低温保存,在实验

室内按照热乙醇-分光光度计法测量叶绿素 a 的浓

度 [ 17] 。 在沙河水库和金海湖测量的叶绿素 a 浓度

和透明度结果见表 1。

表 1　 与 ZY1-02E 卫星同步获取的沙河水库和金海湖的叶绿素 a 浓度和透明度结果

研究区 野外实验及卫星图像获取时间 采样点数量 实测叶绿素 a 浓度 / ( mg / m3 ) 实测透明度 / m
沙河水库 2022 年 9 月 24 日 7 40. 5 ~ 58. 9 0. 4 ~ 0. 6
金海湖 2022 年 9 月 27 日 15 11. 8 ~ 15. 4 1. 0 ~ 1. 4

　 　 水面实验时,使用 ASD
 

FiledSpec 光谱仪,按照

“水面以上法” [ 18] 完成每个采样点的光谱测量。 测

量水面辐亮度(Lu ) 、参考板辐亮度( Lb ) 和天空光辐

亮度(L sky ) ,按照下面公式计算水面测量的遥感反
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射率(Rm
rs )

[ 19] :

Rm
rs(λ) =

Lu(λ) -ρ sky(λ)L sky(λ)
πLb(λ) / ρb(λ)

-Δ。
 

(1)

式中:λ 为波长;ρb 为参考板的反射率,在实验室内

标定得到;ρ sky 为天空光在气水界面的反射率,可以

从查找表 [ 20] 获得;Δ 为其他方向粗糙水面对天空光

的反射率,根据内陆浑浊水体在短波红外波段反射

率为 0 的假设确定 [ 19] 。
沙河水库和金海湖每个采样点的实测光谱如图

1( d)所示,从光谱曲线上看,由于水色三要素(叶绿

素 a、悬浮物和有色可溶性有机物)在蓝紫光波段的

强吸收作用,400 ~ 500
 

nm 波段光的反射率较低;由
于水 色 三 要 素 的 弱 吸 收 及 细 胞 的 散 射 作 用, 在

550 ~ 580
 

nm 波段形成反射峰;由于叶绿素 a 对波长

675
 

nm 左右光的强吸收,在红光波段形成一个反射

谷;随着纯水在红边波段的吸收作用不断增强,在

705
 

nm 波长附近形成一个吸收谷,进而形成反射

峰,该光谱特征对于叶绿素 a 浓度的反演具有重要

作用 [ 12- 13] 。
1. 2 　 京津冀地区水体实测叶绿素 a 浓度数据

的获取

内陆水体的叶绿素 a 浓度反演模型通常为半经

验模型,但沙河水库和金海湖的采样点数量难以构

建稳定的统计关系。 因此,除了在研究区获取的星

地同步实测数据外,还获取了 2013—2022 年京津冀

地区其他 10 个湖库的 32 次野外实验数据,以增加

建模数据的分布范围及时间跨度,使得构建的水质

参数反演半经验模型在京津冀地区具有更好的适用

性。 京津冀地区 10 个湖库的采样点数量及叶绿素

a 浓度范围统计结果见表 2。

表 2　 京津冀地区 10 个湖库的采样点数量及叶绿素 a 浓度范围统计结果

湖库名称
采样点数量 /

个

叶绿素 a 浓度

范围 / ( mg / m3 )
  湖库名称

采样点数量 /
个

叶绿素 a 浓度

范围 / ( mg / m3 )
白洋淀 29 3. 9 ~ 76. 0

  

黄壁庄水库 14 6. 1 ~ 26. 4
大黑汀水库 23 5. 5 ~ 74. 8

  

密云水库 5 3. 3 ~ 4. 7
岗南水库 9 5. 0 ~ 16. 3

  

潘家口水库 42 2. 6 ~ 29. 1
大运河 58 5. 1 ~ 68. 5

  

王快水库 20 2. 5 ~ 6. 9
官厅水库 152 5. 3 ~ 59. 7

  

于桥水库 136 5. 5 ~ 189. 7

2　 研究方法

2. 1　 叶绿素 a 浓度反演模型

使用京津冀地区 12 个湖库采集的实测遥感反

射率和叶绿素 a 浓度构建半经验模型,即以生物光

学理论模型为基础,基于与叶绿素 a 浓度相关的光

谱指数建立两者的统计关系,实现 ZY1-02E 图像的

叶绿素 a 浓度反演。 由于叶绿素 a 的吸收作用,反

射率光谱在 670
 

nm 左右波长处出现反射谷;叶绿素

a 和纯水的共同吸收作用使反射率光谱在波长

705
 

nm 左右处出现反射峰;在波长 670
 

nm 附近的

反射谷深度、在波长 705
 

nm 附近的反射峰高度和反

射峰的波长位置与叶绿素 a 浓度呈正相关。 基于这

些光谱特征,建立了二波段比值、归一化叶绿素等光

谱指数进行内陆水体叶绿素 a 浓度反演 [ 21- 25] ,叶绿

素 a 反演模型中使用的光谱指数见表 3。

表 3　 叶绿素 a 反演模型中使用的光谱指数

反演模型(简称) 光谱指数
波长 / nm

λ1 λ2 λ3

参考文献

二波段比值指数( BR) R rs(λ2 ) / R rs(λ1 ) 665 708 [21]

归一化叶绿素指数( NDCI)
R rs(λ2 ) -R rs(λ1 )
R rs(λ2 ) +R rs(λ1 )

665 708 [22]

三波段指数( TBI) [R rs(λ1 ) - 1 -
 

R rs(λ2 ) - 1 ]R rs(λ3 ) 665 708 754 [23]

反射峰指数( MCI)
R rs(λ2 ) -R rs(λ1 ) -　 　 　 　 　
(λ2 -λ1 ) [R rs(λ3 ) -R rs(λ1 ) ]

λ3 -λ1

681 709 753 [24]

荧光基线高度( FLH) 665 681 709 [25]

2. 2　 透明度反演模型

透明度反演模型为 LEE
 

Z
 

P 等 [ 26] 提出的基于

最佳穿透窗口(最小漫衰减系数) 的半分析模型,该

模型方法已经被应用于 GF5
 

AHSI[ 10] 和 ZY1 - 02D
 

AHSI[ 14] 的高光谱数据反演,对中国京津冀及东部

地区的内陆水体反演取得了较好的效果。 在计算漫

41 华
 

北
 

水
 

利
 

水
 

电
 

大
 

学
 

学
 

报(自
 

然
 

科
 

学
 

版) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2024 年 1 月



衰减系数之前,需要通过准解析算法( Quasi-Analyt-
ical

 

Algorithm,QAA) [ 27] 计算固有光学量。 由于该算

法在不同水体中的适用性差异较大,需要使用不同

版本的 QAA 计算相关固有光学量,并利用实测数据

选择最优版本的 QAA 进行水质参数反演 [ 28] 。
 

基于 QAA 反演透明度(Z sd )主要分为如下 3 个

步骤 [ 26] :
步骤 1　 基于 QAA 估计吸收系数 a(λ)和后向散

射系数 bb(λ)。 QAA 利用辐射传输方程及经验关系建

立了遥感反射率与 a 和 bb 的关系[27-28] 。 该算法通过

在可见光范围内选择 1 个参考波长,使用多个经验和

解析公式先后计算参考波长处的 a 和 bb ,并借助颗粒

物后向散射系数在不同波长处的经验函数关系,计算

任意波长位置处的 a 和 bb
[29-30] 。

为了评价 ZY1 - 02E
 

AHSI 反演水质参数的能

力,选取了第五版、第六版两个算法( QAA-V5[ 29] 和

QAA - V6[ 30] ) 和 针 对 特 定 水 体 改 进 的 两 个 算 法

(QAA-L09[ 31] 和 QAA-M14[ 32] )反演 a 和 bb 。 QAA-
V5 以 555

 

nm 波长为参考波长,认为在 555
 

nm 波长

处纯水的吸收系数在整个吸收系数中占主导地位。
然而,在浑浊的内陆水体中,以 555

 

nm 波长为参考

波长的 QAA-V5 具有一定的局限性,因此 QAA-V6
在R rs(670)不低于 0. 001

 

5
 

sr- 1 时,将参考波长移至

670
 

nm 处,并按照新的模型公式计算固有光学量,
具体步骤见表 4。 QAA-L09 以 710

 

nm 波长为参考

波长,忽略波长 710
 

nm 处悬浮物和浮游植物的吸收

以及纯水的后向散射系数, 令 a ( 710 ) 近似等于

aw(710) ;QAA-M14 以 708
 

nm 波长为参考波长,重
新建立了计算 a(708)的经验模型,保证在高浑浊水

体情况下准确计算 a 和 bb 。
步骤 2　 基于吸收系数和后向散射系数计算漫

衰减系数(K d(λ) ) ,计算式如下:

K d(λ) = (1+m0θ s )a(λ) + 1-γ
bbw(λ)
bb(λ)( ) ·

m1(1-m2 e
-m3a(λ) ) bb(λ) 。

 

(2)
式中:θ s 为太阳天顶角(以度为单位) ;bbw ( λ) 为纯

水的后向散射系数; m0 、 m1 、 m2 、 m3 和 γ 分 别 取

0. 005、4. 26、0. 52、10. 8 和 0. 265 的固定值。
步骤 3　 基于遥感反射率和后向散射系数反演

透明度,计算式如下:

Z sd = 1
2. 5min(K tr

d )
ln

 0. 14-R tr
rs

0. 013( ) 。
 

(3)

式中:K tr
d 为水体在可见光范围内的最小漫衰减系

数;R tr
rs 为 K tr

d 分别为对应波长下的遥感反射率。
算法 QAA-V6 反演吸收系数和后向散射系数

的步骤见表 4。 表 4 中 λ0 为参考波长,aw 为纯水的

吸收系数,bbw 为纯水的后向散射系数,η 为颗粒物

散射光谱函数中的参数,r rs 为刚好在水面以下的遥

感反射率,
 

u 为后向散射系数与吸收系数和后向散

射系数之和的比值( bb / (a+bb ) ) 。
表 4　 QAA-V6 算法反演吸收系数和后向散射系数的步骤 [30]

步骤 变量 QAA-V6

1 r rs(λ) =
R rs(λ)

T+γQR rs(λ)
,

 

T
 

=
 

0. 52,
 

γQ
 

=
 

1. 7

2 u(λ) =
-g0 +[ (g2

0 +4g1 r rs(λ) ] 1 / 2

2g1

,
 

g0
 =

 

0. 089
 

5,
 

g1
 =

 

0. 125

3 a(λ0 )

= aw(λ0 ) +10- 1. 146- 1. 366x- 0. 469x2
,x = log

 

r rs(443) +r rs(490)

r rs(λ0 ) +5
r rs(667)
r rs(490)

r rs
 (667)

 ( ) ,R rs
 (670)

 

<
 

0. 001
 

5
 

sr- 1 ,

　 　 λ0
 =

 

555
 

nm(与 QAA-V5 算法相同) ;

= aw(λ0 ) +0. 39
R rs(670)

R rs(443) +R rs(490)( )
1. 14

,R rs(670)
 

≥
 

0. 001
 

5
 

sr- 1 ,λ0
 =

 

670
 

nm

4 bbp(λ0 ) =
u(λ0 )a(λ0 )

1-u(λ0 )
-bbw(λ0 )

5 η = 2. 0 1-1. 2exp -0. 9
r rs(443)
r rs(555)( )( )

6 bbp(λ) = bbp(λ0 )
λ0

λ( )
η

7 a(λ) =
(1-u(λ) ) ( bbp(λ) +bbw(λ) )

u(λ)
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2. 3　 ZY1-02E
 

AHSI 影像处理

对原始的 ZY1-02E
 

AHSI 影像数据进行大气校

正和水体提取等预处理,使用 ENVI 的 FLAASH 模

块进行大气校正 [ 33] ,选择 940
 

nm 为水汽反演波段,
选择乡村( Rural)模型和 2 波段( 2-Band( K-T) )方

法进行气溶胶反演 [ 34] 。
  

基于地表反射率影像, 计算归一化水体指数

( Normalized
 

Difference
 

Water
 

Index, NDWI ) , 根 据

NDWI 影像的统计直方图,选择阈值进行沙河水库

和金海湖的水体提取 [ 35] 。
  

FLAASH 大气校正结果是地表反射率,需要进

一步计算得到水质参数反演中常用的水体遥感反射

率。 由于图像中水体在短波红外波段存在噪声无法

进行天空光残差校正,因此将图像水体遥感反射率

近似为 ρ(λ) / Π。 该方法可能导致图像遥感反射率

存在绝对值偏差。 本研究选择由光谱形状主导的反

演模型以减小遥感反射率绝对值的影响 [ 10] 。
2. 4　 水质参数反演精度评价

为了评估不同模型应用于 ZY1-02E
 

AHSI 影像

的反演效果,使用同步测量匹配采样点的叶绿素 a 浓

度和透明度对图像反演结果进行精度评价。 匹配采

样点需要保证实测点位和图像像素在时间和空间上

具有较好的一致性;在对 ZY1-02E
 

AHSI 图像的反演

结果中选取以实测采样点为中心的 3×3 像素窗口,该
窗口内的像元值标准差与均值的比值不超过 0. 4,表
示该像素点的一致性较好;实测数据的采集时间在影

像获取时间的 3
 

h 以内[ 36] ,表示该实测数据的时间一

致性较好。 根据该一致性原则进行筛选,沙河水库和

金海湖分别有 5 个和 14 个匹配点位。
  

采用拟合度 R2 、均方根误差( Root
 

Mean
 

Square
 

Error,RMSE)和平均相对误差( Mean
 

Relative
 

Error,
MRE) 评价指标,以实测叶绿素 a 浓度和透明度为

真值,评价图像反演结果的精度。 RMSE 和 MRE 的

计算公式分别为:

RMSE =
　

1
N∑

N

i = 1
(Y i -X i)

2 , (4)

MRE = 1
N∑

N

i = 1

Y i -X i

X i

。 (5)

式中:N 表示采样点的数量;X i 和 Y i 分别对应各采

样点水质参数(叶绿素 a 浓度和透明度) 的实测和

反演值。

3　 结果

3. 1　 ZY1-02E 高光谱数据大气校正结果

使用同步获取的实测遥感反射率对 ZY1 - 02E
 

AHSI 图像的大气校正结果进行评价。 相较于遥感

反射率的绝对值大小,水质参数反演往往更依赖于

反射率光谱的形状特征,因此在评价图像大气校正

结果时主要对比图像遥感反射率与实测反射率的光

谱形状 [ 37] 。
  

在沙河水库和金海湖各选取 1 个采样点,分别

为点 P1 和点 P2 ,在可见光至近红外波段范围(400 ~
900

 

nm) ,对比实测反射率 Rm
rs 和 ZY1-02E

 

AHSI 图

像反射率 R c
rs 的光谱,如图 2 所示。 相较于实测遥

感反射率,在获取图像反射率 R c
rs 时,忽略天空光影

响的近似估计造成的图像水体遥感反射率存在整体

的高估偏差,通过波段间的差值和归一化可以减小

此影响。 此外,图像反射率 R c
rs 在波长 < 500

 

nm 的

蓝紫光波段和波长>705
 

nm 的近红外波段受噪声影

响,波动剧烈,但波长在 500 ~ 705
 

nm 波段范围实

测反射率 R c
rs 与图像反射率Rm

rs 的光谱形状具有较

好的一 致 性, 该 波 段 范 围 是 水 质 参 数 反 演 的 常

用波段。

图 2　 沙河水库(P1)和金海湖(P2)的实测反射率Rm
rs

与 ZY1-02E
 

AHSI 反射率R c
rs 光谱对比

3. 2　 叶绿素 a 浓度反演结果

根据
 

ZY1- 02E
 

AHSI 影像数据的中心波长设

置,将京津冀地区 12 个湖库(包括星地同步实验的

沙河水库和金海湖)获取的 510 组实测遥感反射率

等效模拟 ZY1-02E 高光谱数据,基于等效模拟的遥

感反射率计算光谱指数,与同步采集的实测叶绿素

a 浓度进行反演模型的训练建模。 将训练得到的叶

绿素 a 浓度反演模型应用至沙河水库和金海湖的

ZY1-02E
  

AHSI 影像,以沙河水库和金海湖两个研

究区的星地同步实测叶绿素 a 浓度为真值进行检

验。 使用水面实测反射率光谱模拟图像数据进行建

模,使用图像数据进行检验,这是水质参数反演中常

用的策略 [ 14- 15] 。 叶绿素 a 浓度反演模型及精度评

价结果见表 5。
在所有的半经验模型中,基于归一化叶绿素指
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数( Normalized
 

Difference
 

Chlorophyll
 

Index,NDCI)的

叶绿素 a 浓度反演模型精度最高,反演模型的 R2 为

0. 90, ZY1 - 02E
 

AHSI 图像反演结果的 RMSE 和

MRE 分别为 11. 98
 

mg / m3 和 21. 70%。
图 3 为沙河水库和金海湖共 19 个采样点的实

测水质参数与对应的 ZY1-02E
 

AHSI 图像反演结果

散点图。 图 3 中有一个特殊点偏离 1 ∶ 1 线较为严

重,可能是局部水体的藻类浓度不均匀造成的,其余

的点均位于 1 ∶ 1 线附近,剔除该特殊点后的 ZY1 -
02E

 

AHSI 图像反演结果的 R2 、RMSE 和 MRE 分别

为 0. 96、5. 67
 

mg / m3 和 20. 80%。

表 5　 基于不同光谱指数建立的叶绿素 a 浓度反演模型和 ZY1-02E
 

AHSI 图像反演结果精度评价

光谱指数 x
半经验模型反演

反演模型 R2

ZY1-02E 图像反演

R2 RMSE / ( mg / m3 ) MRE / %
R rs(705) / R rs(670) 101. 15ln( x) + 1. 11 0. 89 0. 77 12. 60 22. 76

(R rs(705) -R rs(670) ) / (R rs(705) +R rs(670) ) 102. 37 x + 1. 11 0. 90 0. 79 11. 98 21. 70
(1 / R rs(644) -1 / R rs(679) )R rs(747) -351. 18x-13. 08 0. 80 0. 03 34. 81 213. 23

MCI(679,
 

705,
 

747) 10124. 42x+ 0. 90 0. 58 0. 70 19. 84 52. 86
FLH

 

(644,
 

670,
 

705) 10- 213. 87x+ 0. 85 0. 64 0. 73 15. 07 38. 90

图 3　 沙河水库和金海湖实测叶绿素 a 浓度与同步

ZY1-02E
 

AHSI 图像反演结果对比 　

上述模型的精度评价表明,基于 NDCI 模型在

ZY1-02E
 

AHSI 高光谱影像上的叶绿素 a 浓度反演

精度最高。 基于该模型,对沙河水库和金海湖进行

叶绿素 a 浓度反演,得到叶绿素 a 浓度的空间分布

如图 4 所示。 图 4 中显示:沙河水库西部的叶绿素

a 浓度相对较低,约为 25
 

mg / m3 ;叶绿素 a 浓度由西

向东不断升高,在东部地区叶绿素 a 浓度达到最高,
约为 50

 

mg / m3 。 由于沙河水库的西部为上游,东部

为下游,且大坝位于水库的最东侧,通常处于关闭状

态或排放少量水,这可能导致污染物在该区域聚集

造成该区域较高的叶绿素 a 浓度。 相较于沙河水

库,金海湖的叶绿素 a 浓度总体较低,且空间分布均

匀,其值不超过 25
 

mg / m3 。 沙河水库与金海湖的叶

绿素 a 浓度存在一定差异,可能与两个水体的地理

位置和水深有关。 沙河水库位于北京市近郊区的昌

平区,来自周围居民区排放的污染物较多,且平均水

深仅 2. 4
 

m,纳污能力有限;而金海湖位于北京市远

郊区的平谷区, 周围居民区很少, 且平均水深为

16. 7
 

m,纳污能力较强,叶绿素 a 浓度相对较低。

图 4　 基于 ZY1-02E
 

AHSI 图像反演的沙河水库和金海湖叶绿素 a 浓度(Chla)分布图

3. 3　 透明度反演结果

对沙河水库和金海湖的 ZY1-02E
 

AHSI 图像应

用不同版本的 QAA 反演水体透明度,以同步实测透

明度为真值进行精度验证评价,结果见表 6。
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表 6　 使用不同版本 QAA 的 ZY1-02E
 

AHSI
图像反演透明度的精度评价结果

QAA 版本 R2 RMSE / m MRE / %
V5 0. 91 0. 77 81. 56
V6 0. 93 0. 18 13. 90
L09 0. 93 0. 64 54. 27
M14 0. 93 0. 48 40. 73

不同版本 QAA 的透明度反演精度表明,基于

QAA-V6 的透明度反演半分析模型在 ZY1 - 02E 高

光谱影像反演中取得了最高的精度,R2 、 RMSE 和

MRE 分别为 0. 93、0. 18
 

m 和 13. 90%,对 ZY1 - 02E
 

AHSI 图像反演的透明度结果与实测数据的散点图

具有较好的一致性,如图 5 所示。
基于 QAA -L09 和 QAA -M14 的透明度反演精

度相对较差,基于 QAA - V5 的透明度反演精度最

低。 这说明在透明度反演半分析模型中,随着算法

QAA 中的参考波长向长波方向移动,模型反演精度

有所提高。
  

将基于 QAA- V6 的半分析模型应用于沙河水

库和金海湖的 ZY1 - 02E
 

AHSI 图像进行透明度反

演,水体透明度空间分布如图 6 所示。 图 6 中,沙河

水库西部的水体透明度不超过 1
 

m,由西向东透明

度不断升高,可能是水库东部大坝附近的水体较深

导致较高的水体透明度。 相较于沙河水库,金海湖

的整体透明度约为 1
 

m,且空间分布均匀。 造成两

个水体透明度差异的原因与叶绿素 a 浓度的空间分

布差异的原因类似,沙河水库位于北京市近郊区且

平均水深较浅,而金海湖位于北京市远郊区且平均

水深较深。

图 5　 沙河水库和金海湖实测透明度与同步 ZY1-02E
AHSI 图像反演结果对比 　 　 　 　 　 　 　

图 6　 基于 ZY1-02E
 

AHSI 图像反演的沙河水库和金海湖透明度(Z sd)分布图

4　 讨论
  

本文的研究结果表明,ZY1 - 02E 高光谱数据在

典型内陆水体叶绿素 a 浓度和透明度反演中取得了

较好的效果,使用京津冀地区大量实测数据构建的

叶绿素 a 浓度反演半经验模型对京津冀其他湖库具

有一定的适用性,以 QAA-V6 为基础的透明度反演

模型对太湖同样具有较高的反演精度 [ 38] 。 目前,研
究中仍存在一些不确定性和局限性有待进一步分析

解决。
4. 1　 ZY1-02E 卫星产品在水质监测中的优势

ZY1- 02E 卫星产品在内陆水体水质监测中展

现出了以下优势:
   

1)高光谱的波段优势。 ZY1-02E
 

AHSI 影像数

据拥有 166 个波段,在可见光波段的光谱分辨率可

达 10
 

nm。 与多光谱卫星相比,ZY1-02E
 

AHSI 能够

捕捉到内陆水体水质参数的光谱特征,如叶绿素 a
的强吸收作用在波长 670

 

nm 处的反射谷和在波长

705
 

nm 处的反射峰特征等。
   

2)高光谱卫星组网提高数据时间分辨率。 我

国于 2020 年 9 月 27 日发射环境减灾二号 A 星( HJ-
2A)和 B 星( HJ- 2B) ,于 2022 年 12 月 9 日发射高

分五号 01A 卫星( GF5-01A) 。 ZY1-02E 可与 ZY1-
02D、GF5-02、GF5-01A、HJ-2A、HJ-2B 共 6 颗搭载
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有高光谱传感器的卫星组网,理论上可实现 1 周的

时间分辨率,大大提升水环境动态监测能力。
   

3)更高的信噪比。 ZY1-02E 高光谱影像有 166
个波段,波段数量为 GF5 和 GF5 - 02 卫星高光谱影

像的一半,通过将 2 个波段融合为 1 个波段可提高

信噪比 [ 9] 。
4. 2　 利用 ZY1-02E

 

AHSI 影像数据反演叶绿素 a
浓度和透明度的不确定性

基于 ZY1-02E
 

AHSI 影像数据反演水质参数的

过程中存在一些不确定性因素,其中一个重要因素

为大气校正和水体遥感反射率校正引起的误差。
  

本研究使用 ENVI 的 FLAASH 模块对 ZY1-02E
 

AHSI 影像进行大气校正,由于 ZY1-02E
 

AHSI 数据

的辐射定标系数是基于陆地目标获取,且水体的反

射率信号较弱,导致 ZY1 - 02E
  

AHSI 影像数据的大

气校正结果在蓝紫光波段、近红外和短波红外波段

存在较大的噪声。 由于无法进行精确的水体遥感反

射率校正,忽略天空光成为图像遥感反射率存在绝

对偏差的主要原因,这种偏差导致 ZY1-02E 影像数

据的水质参数反演存在不确定性。 基于 NDCI 的叶

绿素 a 浓度反演模型通过波段间差值和归一化计

算,避免了图像遥感反射率绝对偏差的影响,利用图

像遥感反射率的光谱形状实现了较高精度的叶绿素

a 浓度反演 [ 22] 。 透明度反演半分析模型需要通过

吸收系数和后向散射系数计算漫衰减系数,吸收系

数和后向散射系数分别由遥感反射率光谱的形状和

绝对值主导 [ 37] ,而漫衰减系数和透明度主要受吸收

系数的影响,即该模型削弱了图像遥感反射率偏差

带来的影响。 但大气校正中仍存在不确定性,忽略

天空光会造成水质参数反演过程中的误差累积,下
一步需要发展面向 ZY1-02E

 

AHSI 水体影像数据的

高精度大气校正算法。
4. 3　 反演模型和精度验证数据的局限性

基于 ZY1-02E
 

AHSI 影像数据在沙河水库和金

海湖反演叶绿素 a 浓度和透明度取得了较好的反演

精度,但在建模和精度验证方面仍存在局限性。
  

1)叶绿素 a 浓度反演模型的局限性。 由于构建

叶绿素 a 浓度反演半经验模型的数据均来自中国华

北的京津冀地区内陆水体,该模型可能无法适用于

京津冀地区之外的其他水体。 因此,未来还需要在

更多水体采集实测数据,进一步优化叶绿素 a 浓度

反演模型,提高模型的适用性。
  

2)验证数据的局限性。 由于 ZY1 - 02E 卫星刚

刚发射不久,本研究仅将北京市的金海湖和沙河水

库获取的 22 个实测同步数据用于对 ZY1-02E
 

AH-

SI 影像反演结果的精度评价。 不同内陆水体的光

学特性差异较大,未来需要在更多水体获取实测数

据及同步 ZY1 - 02E
 

AHSI 影像,进一步检验 ZY1 -
02E

 

AHSI 影像在内陆水体水质参数的反演效果。

5　 结语
  

本文使用 2022 年投入运行的 ZY1-02E 高光谱

影像数据,在北京市沙河水库和金海湖初步实现了

内陆水体的叶绿素 a 浓度和透明度反演,并基于野

外同步实验获取的数据分析反演精度,初步评价了

ZY1-02E
 

AHSI 影像数据在内陆水体水质参数反演

中的优势和局限。 结果表明,基于 NDCI 构建的叶

绿素 a 浓度反演半经验模型的精度最高,拟合度、均
方根误差和平均相对误差分别为 0. 79、11. 98

 

mg / m3

和 21. 70%;基于 QAA -V6 的透明度反演半分析模

型的精度最高,拟合度、均方根误差和平均相对误差

分别为 0. 93、0. 18
 

m 和 13. 90%。 ZY1 - 02E
 

AHSI
影像数据在内陆水体的大气校正结果表明,由于噪

声的影响无法进行天空光校正导致存在整体绝对偏

差,但是在 500 ~ 720
 

nm 波段与实测遥感反射率的

光谱形状具有较好的近似性,对叶绿素 a 浓度和透

明度的反演精度影响较小。 归一化叶绿素光谱指数

通过波段间的差值和归一化,减小了大气校正绝对

误差的影响;同样,水体的吸收系数主要受光谱形状

的影响,由吸收系数主导的透明度半分析模型则利

用了该信息。 因此,ZY1- 02E 高光谱影像数据在典

型内陆水体水质参数反演初步应用中展现出了一定

的潜力,下一步需要对更多水体、反演更多水质参数

来更全面地评估该高光谱数据的应用效果。
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