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在生态文明建设的新时期，湿地资源的保护与

利用状况是国土调查的重要内容 [1]。但是由于社会经

济高速增长、全球变暖和人类活动加剧，水域环境

污染现象日益突出 [2]。传统的断面人工采样监测方式

耗时且成本高，同时由于时间和空间的限制，数据

采集频率低，结果时效性不佳，难以满足对水质的

大范围、快速和实时监测需求[3]。在这种情况下，水

质遥感法凭借其能够在空间和时间上连续反映水质

分布情况的特点，成为了一种高效的监测手段 [4]。

与传统方法相比 [5-13]，水质遥感监测技术能够广泛

覆盖、快速响应，且成本更低，便于长期连续

监控[14]。

本文以辽河三角洲湿地水质为研究对象，利用无

人机成像高光谱数据建立了Chl-a、 TN 两类水质参数

的反演模型，揭示水质变化的规律，并为有效治理水

体污染提供科学依据。

基于无人机高光谱技术的辽河湿地水质参数反演

倪骏杰 1，方雄飞 1，牛新如 1，周 斌 2，常 乐 3，包妮沙 1*

（1. 东北大学 资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 110819；2. 辽宁省生态气象和卫星遥感中心，辽宁 沈阳 110166；
3. 沈阳城市建设学院，辽宁 沈阳 110167）

摘 要：无人机高光谱数据具有波段信息丰富、时空分辨率高等特性，常被应用于水质参数的反演当中。以辽河湿地为研究对

象，基于实地水质参数数据与无人机高光谱数据，分别构建了叶绿素 a（Chl-a）和总氮（TN ）多种光谱指数。最终，基于相

关性关系确定最佳Chl-a和 TN 光谱指数，进而建立一次线性模型、指数模型和偏最小二乘（PLS）模型。结果表明：Chl-a最

优模型 （归一化指数-指数模型） 的精度为 R2 = 0.90 ，RMSE=0.003 5 mg/L， TN 最优模型 （差值指数-PLS模型） 的精度为

R2 = 0.66 ，RMSE=0.24 mg/L。结合同时期同区域的无人机高光谱影像反演得到研究区水域的Chl-a和 TN 的浓度分布图，验证

了无人机高光谱数据应用于水质参数反演的可行性。
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Abstract: Hyperspectral data from unmanned aerial vehicles (UAVs), known for their rich band information and high spatio-temporal resolution,

is often used in the inversion of water quality parameters. Taking water quality parameters of Liao River wetland as the main object, based on the

field water quality parameter data and UAV hyperspectral data, multiple spectral indices for chlorophyll-a (Chl-a) and total nitrogen ( TN ) were

constructed respectively. Furthermore, the optimal band combination was determined by the highest correlation coefficient. Based on the optimal

index of Chl-a and TN , the linear model, exponential model and partial least squares (PLS) model were established. The results show that the

accuracy of optimal Chl-a model (normalized spectral indices-exponential model) is R2 =0.90, RMSE=0.003 5 mg/L. The accuracy of optimal

TN model (difference spectral indices-PLS model) is R2 =0.66, RMSE=0.24 mg/L. The concentration distribution map of Chl-a and TN in the

study area was obtained by UAV hyperspectral images in the same period and region, which could verify the feasibility of applying UAV hyper-

spectral data to water quality parameter inversion.
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1 研究区与数据

1.1 研究区概况

本文的研究区域选定为位于辽河三角洲的中心位

置的辽河入海口湿地（图 1）的一处水渠（图1a）和一

处人工水塘（图1b）。该地区拥有着典型的温带海岸湿

地生态系统和独特的河口湿地风貌，还是鸟类迁徙路

线上的重要节点。然而，该区域的围海养殖历史曾严

重破坏了滨海湿地的生态环境。因此，及时、有效地

监测辽河口湿地水质有助于制定有效的环境保护措

施，为该地区的生态恢复提供科学依据。

图1 研究区域图（影像来源高分一号）

1.2 数据获取与处理

1.2.1 实测数据

实地水质样本于2023年8月22日和8月23日两日

在辽河入海口处进行采集，天气晴朗无云，无风，主

要采集采样点的表层水体（水表面以下50 cm）。实地

采样点共计为 102个，每个采样点均采集 1 500 ml的
水体并装入白色塑料瓶中进行密封，现场记录水体表

观性质（颜色）、采样点标号和地理坐标等数据。

在实验室中对采集的样本进行水质参数检测。

Chl-a的检测采用了分光光度法（HJ 897-2017）， TN

采用碱性过硫酸钾分光光度法（GB/T 11894）。本次

研究区范围内102个采样点水质参数的统计参数如表 1
所示（将所有数据保留3位小数）。

表1 研究区内102个样本的水质参数统计表

水质参数

Chl-a
TN

最小值

0.002
1.320

最大值

0.077
3.550

均值

0.012
2.196

标准差

0.013
0.421

偏度

2.322
0.583

变异系数

1.045
0.192

1.2.2 水面高光谱影像采集

使用大疆M600 Pro搭载的Resonon Pika L高光谱

相机采集辽河入海口水面高光谱影像。该型号高光谱

相机覆盖可见光-近红外区域中 400~1 000 nm，光谱

通道共有 281个，光谱分辨率为 2.1 nm，镜头焦距为

17 mm，视场角为17.6°。每次飞行前后均使用白板进

行标准校正，以避免由于云量变化导致影像曝光不均

匀的问题。同时为了降低噪声影响，更方便的传输数

据，在数据获取后采用“spline”插值方法对通道数

据进行合并，重采样后将281个通道数据合并为150个
波段，光谱分辨率为 4 nm。数据采集后，在 Mega
Cube V 2软件中进行辐射定标和几何校正，然后用

ArcGIS进行地理配准，最后在ENVI 5.3中进行影像无

缝拼接、裁剪、反射率计算和构建感兴趣区。

2 研究方法及路线

2.1 叶绿素特征因子提取方法

2.1.1 三波段指数

三波段指数 （three bands index，TBI） 数学表达

式如下所示：

[ ]R-1
rs ( )λ1 -R-1

rs ( )λ2 Rrs( )λ3 µCChla  （1）
式中， CChla 为叶绿素 a 浓度值； Rrs( )λi 为 λi 处的反

射率； R-1
rs ( )λi 为 λi 处的反射率的倒数。

模型中波段选择的原则：① λ1 为叶绿素 a 吸收

系数的最大敏感波长，范围在600~690 nm之间。② λ2

的波长应位于 λ1 附近且叶绿素吸收作用较小处。③ λ3

位于水体中各组分吸收系数最小的波段附近，应大于

730 nm。本文遍历计算 [ ]R-1
rs ( )λ1 -R-1

rs ( )λ2 Rrs( )λ3 与叶

绿素浓度之间最高的相关系数，来确定 λ1 、 λ2 和 λ3

的最佳位置。

2.1.2 水体叶绿素 a 监测指数

基于水体叶绿素 a 的监测指数 （water chloro⁃
phyll-a index，WCI）。计算公式为：

WCI =
Rλ1 -Rλ2

Rλ2 -Rλ3

（2）
式中， Rλi 为波段 λi 处的反射率。

WCI指数选取和三波段法类似的迭代计算方法，

通过计算WCI指数与叶绿素浓度之间的相关系数，并

不断调整3个波段的位置，将相关系数最大时的3个波

段位置作为迭代结果，根据迭代结果构建反演模型。

2.1.3 归一化光谱指数

归一化光谱指数 （normalized spectral indices，
NSI）的计算公式为：

NSI =
Rλ1 -Rλ2

Rλ1 +Rλ2

（3）
式中， Rλi 为波段 λi 处的反射率。且 λ 1和 λ 2的选择有

一定限定， λ 1和 λ 2均选择光学特性由叶绿素a主导的特

征光谱处，也在一定程度上减少了其他水体组分的影

响。 λ 1与 λ 2的选定优先考虑叶绿素a所主导的特征波段

范围内，能够在一定程度上降低其他水体成分的干扰。
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2.2 总氮特征因子提取方法

本文使用差值光谱指数 （difference spectral indi⁃
ces， DSI）、比值光谱指数 （ratio spectral indices，
RSI）和NSI作为光谱指数提取总氮特征因子，能够有

效地降低背景噪声，更加有效地提取光谱信息。DSI
和RSI的计算公式如下所示：

DSI =Rλ1 -Rλ2 （4）
RSI =

Rλ1

Rλ2

（5）
式中， Rλ1 和 Rλ2 为任意2个波段处的光谱反射率。

2.3 建模方法

建模之前，使用皮尔逊 （Pearson） 相关系数确

定最佳光谱指数形式及各波段分布位置，随后基于

Chl-a和 TN 的最佳光谱指数，构建一次线性模型和

指数模型。除此之外，由于较高相关性的波段组合

存在多个，所以可以用多元线性回归的方法来建立

模型。

偏最小二乘（PLS）回归模型，是一种结合了主

成分分析、典型相关分析以及多元线性回归分析多种

优点的多元统计回归模型。一次线性模型、指数模型

和PLS回归模型拟合的函数如下所示：

y = ax + b （6）
y = aebx （7）
y =å

i = 1

n

ai xi + b （8）
式中， y 为预测的水质参数浓度； x 为波段指数。

决定系数 R2 能够评估模型的拟合效果，最高

为 1。 R2 值越接近 1，拟合效果越佳。均方根误差

（root mean square error，RMSE）衡量预测值与实际值

的离散程度，是评价模型预测能力的重要指标，其

较低的值表明模型预测精度更高。RMSE计算公式如

下所示：

RMSE =
å
i = 1

n

( )yiP - yiM

2

n
（9）

式中，下标 P 和 M 分别为预测值和实测值； n 为样

本数量。

3 结果分析

3.1 光谱特征分析

水体原始光谱存在许多噪声干扰，为减少噪声影

响，本文使用 Savitzky-Golay滤波器对光谱曲线进行

平滑处理，结果如图2所示。可以看出在400~560 nm

范围内，辽河水体光谱反射率逐渐上升，并于570 nm
附近形成反射峰，这是因为水体中叶绿素在此处的吸

收能力较弱，并在 570 nm之后呈下降趋势。Chl-a在
670 nm附近的吸收特性会导致该波段处形成“反射

谷”。此外，Thiemann通过实验确定了 700 nm附近反

射率峰的主要是由于水体吸收的增加，导致红边区域

（>700 nm）反射率减小。而810 nm附近的反射峰则主

要是由于水体悬浮物的后向散射作用。综合分析各个

水样点的光谱可以发现其光谱曲线趋势基本一致，但

由于不同的水样点的水质参数浓度不一，导致其光谱

反射率大小存在一定差异。

图2 经SG处理后的102个观测点反射率光谱曲线

3.2 水质参数与各指数的相关性

通过遍历计算400~1 000 nm范围内的所有波段位

置的 TBI、WCI和NSI与Chl-a浓度之间的相关系数，

得到图 3a、b、c。同理遍历计算 DSI、RSI和 NSI与
TN浓度的相关系数得到图3d、e、f。

a TBI与Chl-a浓度

c NSI与Chl-a浓度

e RSI与TN浓度

b WCI与Chl-a浓度

d DSI与TN浓度

f NSI与TN浓度

图3 水质参数与光谱指数相关性热力图

在图 3中，颜色越接近红色的区域相关系数越

··86
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大，越接近蓝色的区域代表相关系数越小，对角线的

区域是在选择相同波段时指数为定值，相关系数为

0。在选取TBI和NSI的最佳波段组合时需在指数相应

的波段范围。

3.3 水质反演模型构建和验证

根据3.2小节的研究结果，筛选出2种水质参数与

各光谱指数相关系数最高的最优波段，建立各水质参

数与光谱指数之间的一次线性函数模型、指数函数模

型，并选取其中相关系数最大的 10个波段组合进行

PLS回归建模。

将数据按照4∶1的比例分成训练集和测试集。通

过上述分析，分别建立不同光谱指数同 Chl-a和 TN

的反演模型。

模型建立结果显示，Chl-a的最优反演模型是基

于 NSI构建的指数模型，精度为 R2 = 0.90 ，RMSE=
0.003 5 mg/L，相对于三波段的 TBI模型，双波段的

WCI和NSI模型更适合此地的Chl-a的反演任务， TN

的最优反演模型是基于DSI构建的PLS模型，精度为

R2 = 0.66 ，RMSE=0.24 mg/L。预测值与实测值的数据

对比结果反映出上述 2模型能够较好地完成对水质参

数的反演。

3.4 水质参数的高光谱图像反演

通过无人机搭载高光谱成像仪采集的研究区同期

高光谱影像，利用最优的水质参数预测模型，反演

影像中每个像元的水质参数，绘制Chl-a和 TN 浓度

的空间分布图，结果如图 4所示。反演结果显示水域

Chl-a浓度基本呈现为西高东低的分布状态，西部近

岸部分Chl-a浓度达到了70 ug/L。 TN 则呈现为靠近东

面陆地的部分浓度高达到 3 mg/L，其余部分浓度较

低。水域西北部为芦苇地，水生植物较多，东南部靠

近路面，水生植物较少，但受人类活动影响较大，可

见其反演结果与实际较为符合。图4b中水域的Chl-a浓
度分布为四周沿岸部分低，中间稍高为 50 ug/L， TN 浓

度分布为相反的中间低，四周高为3 mg/L。整体来看

图4b中水域的水质参数浓度分布变化幅度相较于图

4a中水域更小。

4 结 语

本文基于水质参数数据及无人机获取的辽河湿地

高光谱影像，分析各光谱指数与水质参数的相关系

数，提出了基于Chl-a和TN光谱指数，并构建Chl-a
和 TN 定量反演模型。通过对研究区水体Chl-a和 TN

含量的空间分布特征进行分析，发现两处水域都呈现

显著的变化，反演结果与实际情况较为吻合，验证了

模型的反演精度。

然而本研究目前仅针对辽河湿地开展，后续研究

将进一步考虑提高模型普适性及鲁棒性，提升其在不

同水域环境下的泛化能力；同时考虑引入机器学习算

法，更好拟合水体质量参数与光谱指数之间的复杂关

系。水质参数的空间分布制图可以实现湿地水体质量

的动态监测及预警，对湿地关键生态功能定量化、湿

地生态系统功能维系、区域经济可持续发展等具有重

要意义。
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