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基于OLI遥感影像的叶绿素a质量浓度反演研究
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（福州市环境科学研究院 水环境研究所，福州 350000）

摘 要：为探究研究区叶绿素 a质量浓度分布，更好的应对水体富营养化对东张水库水源安全的威胁。采用数学

回归模型，利用OLI遥感影像，根据长期定点监测的叶绿素质量浓度数据与遥感影像光谱信息特征值的内在联系，

构建叶绿素 a质量浓度反演数学模型，应用GIS得出东张水库连续空间、离散时间上叶绿素 a质量浓度的分布。结

果表明，东张水库叶绿素质量浓度7月份明显高于11月份与3月份；东张水库沿库岸及进口位置叶绿素 a质量浓度

明显高于库心位置质量浓度；环东张水库截污工程前后相同月份叶绿素质量浓度有着明显的改善。遥感数据在空

间、时间维度分布有差异的情况下，反演结果误差较小，精度满足管理决策需要，有着较好的适用性。
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0 引 言

湖泊、水库作为重要的饮用水源，正面临着点源、面源污染的威胁，如湖库的富营养化所引发的水等水

环境灾害[1]。水体富营养化的一个重要特征就是藻类的大量繁殖[2]。常规的水质监测是通过采集水样、过

滤、萃取以及分光光度计分析，以确定叶绿素a质量浓度。大区域的水环境监测靠传统人工选点取样或者建

立自动站，不仅耗费大量的人力、物力，而且很难得到空间、时间连续分布的监测结果[3]。基于地理信息系统

的遥感技术作为一种新型区域性水环境调查和监测方法，在空间与时间连续性上有很强的优势，常用方法

就是通过研究遥感影像光谱特征与叶绿素a质量浓度之间的关系，构建数学模型反演叶绿素a质量浓度[4]。

陈楚群等[5]选取了TM1~TM4波段的若干种波段组合作为因变量，分析各波段组合与叶绿素质量浓度之

间的关联度，将关联度最大 5种波段组合分别建模，得到了 5个估算表层海水叶绿素 a质量浓度的反演模

型。 Andreo等[6]采用MODIS叶绿素产品数据，应用GIS讨论分析阿根廷巴塔哥尼亚地区海湾叶绿素 a质量

浓度，得到了浮游植物分布的最大及最小的变化范围，用来监测水环境的变化情况。Watanabe等 [7]利用

Landsat8 OLI影像采取对波段值组合形成单因子，建立回归方程，反演叶绿素 a质量浓度。Dalu等[8]采用

TM1~TM3波段数据，引用已验证的3波段经验公式计算叶绿素 a与悬浮物质量浓度，讨论城市水库中叶绿

素a质量浓度及悬浮物质量浓度的分布与水库蓄水水位变化的相关性。

以往研究重点大多放在探究单次、单区域遥感影像的叶绿素a质量浓度与遥感光谱值之间的内在联系，

而没有充分探究其在时间维度及空间维度上的差异性与适应性，研究结论仅适应于此时间点及此区域，应

用到不同时刻及空间变化的情况下，代表性与可靠性均不够充分。为此，采取不同月份的遥感影像，结合相

邻山仔水库的监测站点实测数据，探究适应于东张水库时间、空间范围内的叶绿素a质量浓度反演模型。

1 材料方法

1.1 研究区概况

东张水库位于福建省福清市龙江中下游石竹山下，库区面积15 km2，控制流域面积200 km2，总库容2.06

亿m3，有效库容1.55亿m3，外流域有太城溪引水和一都溪引水，流域面积分别为39.6和76 km2[9]。环东张水
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库周边分布着大量村落及少量农业种植，水库出口处为旅游开发区。东张水库受到水库周边生活和农业污

染源以及一些开发旅游活动的影响[10]。监测结果显示，主要超标指标为总磷和总氮，其余指标均达到了Ⅱ类

以上标准。东张水库总体处于中营养化水平。

从浮游植物的群落结构角度看，夏季东张水库绿

藻门种类最多，有20种，其中蓝藻数量极多，约占

浮游植物总数量的 96.13%，其次为绿藻（2.3%）；

冬季硅藻类占绝对优势。

1992年经福建省政府批准作为饮用水水源

地，根据福建省水（环境）功能区划，东张水库库

区执行GB3838-2002 的 II类水质标准，福州市监

测站对东张水库的监测共设置了3个长期监测断

面，分别是库区的进水口、库心以及坝前，每年3、

7、11月进行叶绿素 a质量浓度检测；库区海拔高

程约60 m，河网分布比较密集，除主干流外，小支

流较多。研究区概况及监测站点分布见图 1（图

中库区范围为其常规水面范围）。

1.2 数据的选取及依据

研究区域属于中小面积水库，Landsat8影像获取方便，分辨率30 m；光谱信息丰富，包括11个波段，波段

1~7、9~11的空间分辨率为30 m，波段8为15 m分辨率的全色波段，卫星每16 d可以实现1次全球覆盖。数

据下载自中科院地理空间数据云中提供的Lansat8 OLI影像。OLI陆地成像仪有9个波段，成像宽幅为185×

185 km。OLI陆地成像仪的优势：①Band5的波段范围调整为0.845~0.885 µm，排除了0.825 µm处水汽吸收

的影响；②新增波段，Band1蓝色波段（0.433~0.453 µm）主要应用于海岸带观测[11]。研究区处于沿海地区，水

汽大、云雨频繁，用OLI影像在辐射定标及大气校正等图像前期处理中得到结果会更准确[12]。

叶绿素光谱特征信息主要存在蓝绿及近红外波段，故取用OLI遥感影像的1~7波段范围进行反演。遥

感影像取用2013年7月5日、2013年10月23日、2015年3月18日的3幅图像及补充2016年3月5日影像展

示分析结果（不参与建模）；监测值取2013年7月5日、2013年11月1日、2015年3月16日东张水库入口、库

心、出口断面的数据，以及山仔水库库心及出口断面的补充数据（缺1个实测值），共14个实测值。

1.3 遥感反演原理

将实测水质参数质量浓度与同期遥感影像光谱特征值建立数学关系，不同叶绿素质量浓度的水体存在

其特有的光谱特征，可构建出研究目标反演的数学模型。纯净水体在可见光波段随波长增大，反射率逐渐

减小。水体叶绿素质量浓度增加，蓝色波段的反射率下降，绿光波段的反射率增高，水面叶绿素和浮游生物

质量浓度高时，近红外波段仍存在一定反射率[13]。藻类物质中在蓝紫光波段（0.420~0.50 µm）和0.675 µm处

都有吸收峰，因此在藻类质量浓度较高时，水体反射率曲线在这2个波段出现谷值。含藻类水体最显著的光

谱特征是在0.70 µm附近常出现反射峰，其存在与否通常被认为是判定水体是否含有藻类叶绿素的依据[14]。

在遥感影像中，监测点位置的叶绿素a质量浓度监测值，对应了该点进行辐射校正及大气校正的遥感影

像的光谱特征。解释变量为各个波段值，响应变量为叶绿素 a质量浓度监测值，按照时间日期、排列序号一

一对应，对其进行多元线性回归分析。

1.4 回归分析原理

由于叶绿素质量浓度与光谱信息之间存在线性关系，存在较多的波段，所以尝试采用线性多元回归模

型来描述与预测叶绿素 a质量浓度。既可以充分利用遥感影像中各波段的光谱值，又可以探究哪些波段影

响叶绿素a质量浓度的相关性较大[15]，其数学表达形式如下：

Y = [K1,K2,K3,…,Kn]· [X1,X2,X3,X4,…,Xn]T + ε，（n = 0,1,2,3,…）， （1）

式中：矩阵K表示线性回归方程系数；X表示不同的变量（1~7波段），𝛆为误差且服从均值为0的正态分布。

构建多元线性回归模型时，存在响应变量Y与解释变量X1，X2，…，Xn，回归模型的变量众多，因此需要对

模型的合理性与可靠性进行检验，通常包括：拟合优度检验、显著性检验、残差分析、变量的筛选等。显著性

图1 研究区概况
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检验包括回归方程的F检验及方程回归系数的 t检验：F检验判断回归方程的所有自变量与因变量是否存在

显著性线性关系；t检验判断各个自变量分别与因变量之间的线性关系。残差分析则是检验模拟值与实测

值之间残差𝛆是否为正态独立性分布。利用SPSS软件可以完成对回归分析中的解释变量的筛选、检验、验

证等[16]。

2 结果分析

2.1 回归结果分析

用东张水库及山仔水库的补充监测点，兼顾点位的时间、空间分布，选取10组监测数据做回归分析，剩

余监测数据做模型验证，利用统计软件SPSS对统计的7个波段进行回归分析得到表1。从SPSS软件前期筛

选出回归方程及回归系数线性显著的3种波段组合的线性模型进行分析。

表1 回归模型分析

模型

1

2

3

(常量)

OLI 2

OLI 3

OLI 4

OLI 5

OLI 6

(常量)

OLI 3

OLI 4

OLI 5

OLI 6

(常量)

OLI 3

OLI 4

OLI 6

B（非标准系数）

3.674

-0.012

-0.070

0.134

0.031

-0.078

3.060

-.074

0.130

0.025

-0.073

5.566

-0.084

0.150

-0.052

标准误差

4.967

0.033

0.023

0.040

0.032

0.030

4.452

0.020

0.037

0.027

0.026

3.515

0.017

0.030

0.013

t分布值

0.740

-0.370

-3.035

3.311

0.952

-2.577

0.687

-3.612

3.502

0.928

-2.797

1.583

-5.110

4.993

-4.019

Sig（显著水平）

0.481

0.721

0.016

0.011

0.369

0.033

0.509

0.006

0.007

0.378

0.021

0.144

0.000

0.001

0.002

Sig值低于 0.05表示拒绝此变量的线性无关。从表 1中可

知，3号模型的各个变量 Sig均小于 0.05，其他线性回归模型则

不能保证每个解释变量的显著水平全部拒绝线性无关。回归

模型非标准化后的模拟值与实测值的对比，见图2。一方面，统

计学意义上选取模型3作为反演模型较为可靠；另一方面，实际

意义上分析，其 3、4、6波段波长范围与叶绿素的光谱反射峰值

及吸收谷所在的波段关系相重合，间接反映了物体反射率的特

征。故选取数学模型3进行反演，其表达式如下：

Y = 5.566 - 0.084·OLI3 + 0.150·OLI4 - 0.052·OLI6 ， （2）

式中：Y为叶绿素质量浓度；OLI3、OLI4、OLI6指遥感波段光谱值。

对建立的回归模型进行验证，实测值与模拟值的对比结果

见表2，验证值的均方根误差RMSE=1.97。
表2 模型验证

点位

实测值/（µg·L-1）

模拟值/（µg·L-1）

误差

东张进口

（201311）

6.30

9.26

-2.96

东张库心

（201311）

9.17

9.22

-0.05

东张出口

（201311）

9.72

9.94

-0.22

山仔库心

（201503）

10.59

6.01

4.58

东张进口

（201603）

6.28

10.60

-4.32

东张库心

（201603）

8.50

6.80

1.7

东张出口

（201603）

10.40

14.90

-4.5

图2 多元回归线性模型预测值与实测值的分布
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2.2 叶绿素a反演结果与分析

将遥感影像代入构建的叶绿素 a质量浓度反演模型，反演其叶绿素 a质量浓度值。最后结合ArcGIS空

间分析插值功能，对所提取的反演结果，进行颜色渲染，得到不同时期研究区内反演结果（图3）。

（a）2013年7月5日

(c) 2015年3月16日

(b) 2013年11月1日

(d) 2016年3月5日

图3 叶绿素年内分布图

东张水库叶绿素 a质量浓度的年内分布特征为夏季 7月份的整体明显高于春季 3月份与冬季的 11月

份；3月份与11月份的质量浓度差距不大。东张水库叶绿素a质量浓度的空间分布特征为叶绿素a质量浓度

较高的地区基本上分布在沿库区岸线附近以及水库进口处，库心附近大部分区域质量浓度偏小。东张水库

叶绿素a质量浓度伴随库面水位变化的特征为2015年3月水库库区水面小于2016年3月的水库面积。同一

季节，水位相对较低时，叶绿素质量浓度整体会增高。

针对研究区内叶绿素a质量浓度时空分布特点，分析原因，包括以下几个部分：

1）东张水库地处东南沿海，气温、降水等条件较适合植物生存，叶绿素 a质量浓度的年际分布存在差

异。分析原因是夏季雨量充沛，水体温度稳定，适合藻类生长。从春末开始，在下风区的坝址断面的库表，

即已出现少量的“水华”，随水温上升，到夏、秋季节，“水华”数量达到高峰，“水华”范围也向库区广泛蔓延。

“水华”的种类主要是蓝藻门的水华微囊藻、螺旋鱼腥藻和水华束丝藻等。颤藻和小球藻等也占相当比例。

近年来，东张水库偶有爆发局部富营养化[17]；3、11月降雨少，气温变化剧烈，气温波动很大，影响藻类繁殖。

2）库区周围存在大量村庄，生活污水及农业灌溉用水排入导致岸边总氮总磷等污染物质量浓度偏高，

适合藻类大量繁殖生存；水动力方面，岸边水流缓慢且浅，水流空间范围交换不够充分，导致水体藻类在位
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置处堆积生长；岸边绿色植被对光谱信息的干扰也容易造成反演结果质量浓度偏高的假象。

3）上游为小溪流，水体交换缓慢，容易发生藻类堆积；上游来水在没有充分流入库区，污染物质降解前，

其含有的总氮、总磷等化合物对东张水库的影响是显著的。加强对上游来水的水质预警监测，布设预警断

面，可以更好地保障水体健康。

4）库区范围发生萎缩、水位下降时，来水量较少，取水量大，水动力交换不足[18]。污染物及藻类得不到更

好的混合稀释及降解，易发生水体富营养化；2015年5月开始，为进一步保障水源地饮用水安全，开展并实施

了环东张水库截污工程，已完成环库区两岸主管道的建设，支管正在建设，对周围村庄进行集中并网处理至

市政污水处理厂，大大降低了库区富营养化敏感污染物量，可知福州此项水源地整治工程效果显著。

3 结 论

针对2013—2016年东张水库浮游叶绿素 a质量浓度的空间、时间上的变化展开研究，利用不同时间、空

间的遥感影像合理的构建反演模型，具备较好的合理性与可行性。回归分析中，遥感OLI3、OLI4、OLI6波段的

线性组合，较好的反应了叶绿素质量浓度的变化。叶绿素质量浓度存在年际变化，夏季高于春季与冬季，且

沿岸与进口附近质量浓度高于库心位置，粗略反映了叶绿素a质量浓度时间、空间范围的变化。

此外，东张水库应尽快完成对沿岸的居民生活污水、农田施肥灌溉的截污工程，未来可大大的降低东张

水库目前较为严峻的富营养化风险，在夏秋季藻类高爆发期间，应重视对上游来水水质的监测，及在以后东

张水库的取水、调水及更深入的研究中，应补充探求在水量、水动力等方面对藻类浮游植物的影响，对未来

东张水库水源地的安全供水有着重大的意义。
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