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摘要：水体悬浮物浓度是描述水体光学特性的一个重要参数。卫星遥感具有大范围、快速、高频次

动态监测的优势，有助于加强对青海湖水环境质量的监测，降低监测成本。而资源一号 02D（ZY1-
02D）卫星高光谱影像作为新的数据源，具有高空间分辨率、高光谱分辨率的优点，为湖泊的水质高

精度监测提供了可能性。为了验证 ZY1-02D 高光谱相机在水质遥感监测应用中的适用性，以

ZY1-02D 高光谱影像为遥感数据源，同时辅助实测数据，构建青海湖悬浮物浓度反演模型，并进行

精度验证，评价模型的准确性，最后将模型应用于青海湖悬浮物浓度反演。研究结果表明：青海湖

悬浮浓度反演模型平均相对误差为 21.1%，均方根误差为 0.296 mg/L，精度较好，青海湖悬浮物浓

度反演结果呈现湖心低岸边高的特征，与同期 Sentinl-2 和同期 Landsat 8 数据反演结果进行对比，

反演结果保持一致，说明 ZY1-02D 高光谱影像能够作为悬浮物浓度遥感反演的数据源之一。
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1 引  言   
青海湖作为我国最大的内陆湖、咸水湖，是维

系青藏高原生态安全的重要水体，是阻止西部荒漠

化向东蔓延的天然屏障，也一直为当地的生态环境

和气候起着天然调节的作用［1］。近年来，随着青海

湖旅游业的快速发展，给青海湖的水环境带来了一

系列的影响［2］。水体中悬浮物浓度作为湖泊遥感水

质评价重要指标之一，能够为青海湖水环境质量监

测提供参考。因此，通过悬浮物浓度遥感监测对实

现青海湖水环境的科学管理具有重要的意义。

总悬浮物是指悬浮在水中的固体物质，主要包

括不溶于水的无机物和有机物等。湖泊河流的总

悬浮物浓度研究对水环境评价起着重要的作用［3-5］，

总悬浮物通过对光的吸收和散射作用，影响了水体

光场，是影响水体浑浊程度的主要原因［6-7］。对比传

统的水质参数监测方法，遥感监测具有大范围、快

速、高频次重复监测等优势，因此从 20 世纪 70 年
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代，有些学者利用 ERTS-A（Landsat 1）卫星数据通

过研究波段间反射率关系反映悬浮物浓度特征［8］。

近年来，随着卫星技术的快速发展，很多学者利用

多光谱卫星影像（例如 MODIS、HJ-CCD、GF-2 等）

估 算 水 体 悬 浮 物 浓 度［9-14］，并 应 用 到 不 同 区 域 。

2019 年 9 月，我国发射了资源一号 02D 卫星（ZY1-
02D）搭载了新一代可见光和短波红外高光谱相机

（Advanced HyperSpectral Imager，AHSI），其丰富的

光谱波段和高空间分辨率为内陆水体的水质参数

反演提供了可能。周毅等［15］基于 ZY1-02D 高光谱

数据，在官厅水库开展了透明度反演研究，结果表

明该数据可以实现较高精度的水体透明度反演。

刘瑶等［16］在中国华东和华北平原的典型富营养湖

库（太湖、于桥水库）和中营养湖库（小浪底水库），

开展基于 ZY1-02D 高光谱影像的叶绿素 a 浓度反

演研究，研究表明该数据在内陆水体叶绿素 a 浓度

高精度反演方面具有重要潜力。由此可见，资源一

号 02D 在内陆水体水质参数反演具有较大的应用

潜力。通过国内外研究现状分析，发现 ZY1-02D 高

光谱影像在水体悬浮物浓度反演方面的研究很少。

本研究基于 ZY1-02D 高光谱影像和湖面采集

的青海湖实测水面光谱以及对应的水体悬浮物浓

度数据，构建反演悬浮物浓度的半经验模型，并开

展反演精度分析、对比其他多源遥感卫星影像监测

结果。

2 研究区概况   
青海湖地处青藏高原这一特殊生态区域，受海

拔高、气候恶劣等因素影响，其生态系统结构简单

且脆弱，极易遭受破坏。并且青海湖是一个没有出

湖河流的尾闾湖，其入湖河流主要包括布哈河、沙

柳河、黑马河、倒淌河等（图 1）。该湖的污染物只能

靠天然蒸发和湖水自然分解，而且随着青海湖气候

变化和旅游业的发展，给青海湖的水环境带来了一

定的影响，因此加强青海湖保护，密切监测青海湖

水环境质量变化趋势，监测青海湖悬浮物浓度变

化，具有重要的意义。

3 数据获取与预处理   
3.1　样本采集　

2021 年 7 月 15 日~7 月 17 日在青海湖开展了水

面实验，共采集了 16 组采样点，空间分布如图 1 所

示。其中，所采集的数据按照 2∶1 的比例用于悬浮

物浓度反演模型构建和精度验证。现场测量了水

面光谱、水温、透明度、浊度等，并采集表层水样，低

温保存送到实验室，利用称重法测量总悬浮物浓度

（Total Suspended Matter， TSM， 单位 mg/ L）。

3.2　实测水面光谱数据处理　

基于“表面法”进行水面遥感反射率（Remote 
Sensing Reflectance ，Rrs，单位 sr-1）的连续测量［17］。

使用了德国 Trios 光谱仪，包含 2 个辐亮度探头和 1
个辐照度探头，波长范围是 308~950 nm，光谱分辨

率约 3 nm。对于每个采样点，利用 2 个辐亮度探头

分别测量了水体上行辐亮度 Lu（λ），天空光下行辐

亮度 Lsky（λ），并利用 1 个辐照度探头测量水体表面

入射总辐照度 Es （λ）。由此，可以求出 Rrs：

R rs ( λ ) =
Lw ( λ )

E s ( λ )
=

Lu ( λ ) - r sky × Lsky ( λ )

E s ( λ )
(1)

其中：Lw（λ）为离水辐亮度；Es（λ）为水面下行辐照

度；rsky 为水气界面的天空光反射率，可以简化代入

0.024 5［18］。

图 1　2021年 7月份青海湖实测点位分布图

Fig.1　Distribution map of In-situ points in Qinghai Lake 
in July 2021

图 2　2021年 7月青海湖水面光谱数据

Fig.2　In-situ spectral data of Qinghai Lake in July 2021
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3.3　ZY1-02D卫星影像简介及预处理　

ZY1-02D 卫星又称 5 m 光学星，于 2019 年 9 月

12 日成功发射，由自然资源部主持建造，属于空基

规划的中等分辨率遥感业务卫星。卫星搭载了一

台 可 见 光/近 红 外 相 机（Visible and Near-Infrared 
camera，VNIR）和一台可见短波红外高光谱相机

AHSI。其中，VNIR 幅宽是 115 km，共 9 个波段，包

括一个全色波段，空间分辨率 2.5 m，以及 8 个多光

谱波段，空间分辨率 10 m。AHSI 幅宽为 60 km，共

166 个谱段：包括 76 个可见光近红外谱段，光谱分辨

率是 10 nm，90 个短波红外谱段，光谱分辨率是

20 nm，空间分辨率均为 30 m。

筛选了 2021 年覆盖青海湖的少云、少云阴影、

少太阳耀斑的影像，共获取了 6 景 ZY1-02D 高光谱

影像，空间分布情况如图 3 所示，成像日期分别为

2021 年 5 月 2 日、8 月 26 日和 9 月 21 日。发现 ZY1-
02D 高光谱图像存在某些分块的现象，数据预处理

仍需进一步优化和提升。

利用 ENVI 软件进行 ZY1-02D 高光谱影像的

预处理，主要包括：辐射定标、大气校正和正射校

正。辐射定标，是采用 ENVI 的辐射定标模块 Ra⁃
diometric Calibration，直接从影像的元数据文件中

读取辐射定标系数，完成了辐射定标。大气校正是

采用 ENVI 自带的 FLAASH 模块完成的。正射校

正是采用 ENVI 自带的 RPC orthorectification work⁃
flow 模块完成的，校正后几何误差在 1 个像元以内。

水体遥感反射率的准确获取是水质参数定量

反演精度得以保证的关键因素之一。这里对大气

校正后的水体遥感反射率进行精度评价。由于只

有 2021 年 7 月份青海湖采集的 16 组实测遥感反射

率和 2021 年 5 月 2 日、8 月 26 日、9 月 21 日 ZY1-02D

影像，没有对应的 7 月份  ZY1-02D 影像。这里为了

评价大气校正效果，拟采用 Sentinel-3 影像作为中

介，空间分辨率 300 m，但是 3 d 可以过境 2 次，过境

频次较高。

首先，对比 2021 年 7 月 15 日~7 月 17 日实测的

水面光谱与 2021 年 7 月 17 日 Sentinel-3 影像，发现

单波段的大气校正效果较好，实测结果和影像反演

结果在 1∶1 线附近，如图 4（a）和图 4（b）。同时发现

遥感反射率波段比值 Rrs（560 nm）/Rrs（442.5 nm）

的结果也较好，如图 4（c）所示，散点集中在 1∶1 线

附近。

其 次 ，对 比 和 已 有 ZY1-02D 影 像 3 个 日 期

（2021 年 5 月 2 日、8 月 26 日、9 月 21 日）邻近的 Sen⁃
tinel-3 影像，分别查找了 2021 年 5 月 7 日、8 月 24
日、9 月 21 日的 Sentinel-3 影像，提取影像同名点的

遥感反射率波段比值进行对比。发现 ZY1-02D 影

像反演的 Rrs（585 nm）/Rrs（430 nm）与 Sentinel-3 影

像反演的 Rrs（560 nm）/Rrs（442.5 nm）十分接近，如

图 4（d）所示。

最后，一般认为同一日期同一轨上下排列的影

像大气校正一致性较好。这里分别在 3 期影像的交

界处（镶嵌线如图 3 所示），分别均匀地选取了 16 个

点位，对比同一日期同一轨上下排列的影像大气校

正的一致性，如图 4（e），发现一致性较好。

4 方  法   
利用 2021 年 7 月 15 日~17 日实测的悬浮物浓

度与对应的实测水体遥感反射率构建模型。再将

该模型应用到多景 ZY1-02D 卫星影像，得到青海湖

悬浮物浓度反演结果。

表 1　资源一号 02D卫星影像参数

Table1　ZY1-02D image parameters

相机

可见光/近红外相机

高光谱相机

波段

B01
B02
B03
B04
B05
B06
B07
B08
B09

/

波长范围/nm
452~902
452~521
522~607
635~694
776~895
416~452
591~633
708~752

871~1 047
400~2 500

空间分辨率/m
2.5

10

30

图 3　6幅影像的镶嵌图

Fig.3　Six-images mosaic graph
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4.1　悬浮物浓度模型构建　

首先，随机筛选出三分之二数量的实测数据，

也就是 11 组数据进行模型构建；然后，剩余的三分

之一数量，也就是 5 组实测数据用于检验模型精度。

这里选取了 Rrs（585 nm）/Rrs（430 nm）作为自变

量，构建青海湖悬浮物浓度反演模型，建立的模型

如图 5 所示。

4.2　精度验证　

采用的精度评价指标为平均相对误差（Mean 
Relative Error，简 称 MRE）和 均 方 根 误 差（Root 
Mean Square Error，简称 RMSE）。公式如下：

MRE =
1

n ∑1

n |Ri - Rj|

Rj

× 100% (2)

RMSE =
∑1

n ( )Ri - Rj

2

n
(3)

其中：n 代表点位数；Ri 代表反演得到的水质参数

值；Rj代表实测的水质参数值。

5 结果与讨论   
5.1　悬浮物浓度模型精度验证　

利用随机筛选出的 5 组实测数据进行模型精度

评价，如图 6 所示。发现悬浮物浓度的实测值与模

型的预测值均匀分布在 1∶1 线附近，平均相对误差

为 21.1%，均方根误差为 0.296 mg/L，精度较好。

5.2　青海湖悬浮物浓度反演结果　

将构建的悬浮物模型，应用到多幅 ZY1-02D 影

像，得到青海湖悬浮物浓度反演分布图，如图 7 所

示。该图大致反映了青海湖悬浮物浓度的空间分

布情况，表明了 ZY1-02D 高光谱影像能够用作较

图 4　实测遥感反射率与 ZY1-02D影像上遥感反射率对比

Fig.4　Comparison between In-situ remote sensing reflectance and the remote sensing reflectance on the ZY1-02D image

图 5　基于实测数据的悬浮物浓度反演模型构建

Fig.5　Construction of suspended matter concentration 
retrieval model based on in-situ data
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清洁内陆水体的悬浮物浓度反演。

观察利用 3 个不同时间的 ZY1-02D 高光谱影

像拼接而成的结果图，发现影像与影像的接边处没

有明显的痕迹，空间一致性较好。同时从图中可以

看到，青海湖悬浮物浓度空间分布呈现湖心低岸边

高的趋势，特别是沙柳河、布哈河、黑马河等入湖河

口处悬浮物浓度较高。可能是因为入湖河口处受

到径流、河浪等水动力因素影响，会引起浅水底质

再悬浮，导致悬浮物浓度升高。

5.3　多源遥感卫星影像悬浮物反演结果对比　

选 取 了 2021 年 8 月 28 日 Sentinel-2 数 据 和

Landsat 8 数据悬浮物反演结果，与 2021 年  ZY1-
02D 高光谱影像反演结果进行对比，如图 8 和图 9 所

示。这里选择了半经验模型，Sentinel-2 影像的悬

浮物反演模型自变量是绿波段与蓝波段比值 Rrs

（B3）/Rrs（B2），模型是 y=0.0352*e4.3788*X；Landsat 8
影像的悬浮物反演模型自变量是绿波段与蓝波段

比值 Rrs（B3）/Rrs（B2），模型是 y=0.0874*e3.5419*X。

通过对比发现 3 种数据源反演结果趋势一致：

湖心悬浮物浓度低，岸边悬浮物浓度高，入湖河口

处悬浮物浓度较高，并且悬浮物浓度反演结果在一

个数量级。由此说明资源 02D 高光谱卫星为水质

参数反演提供了一种有效数据源。

为了定量评价不同数据源悬浮物浓度反演结

果，随机在 ZY1-02D，Sentinel-2 和 Landsat 8 影像上

提取均匀分布点位的悬浮物浓度，两两进行对比，

如图 8 所示。可以看到 ZY1-02D 与 Sentinel-2 影像

反演结果的 R2=0.77。ZY1-02D 与 Landsat 8 影像

反演结果的 R2=0.83。Landsat 8 与 Sentinel-2 影像

反演结果的 R2=0.945。发现 ZY1-02D 反演结果会

略微偏高，如图 8（a）和图 8（b）。但是总体来说，

图 6　基于 ZY1-02D青海湖悬浮物反演模型精度评价

Fig.6　Accuracy evaluation of Qinghai Lake suspended
 matter retrieval model based on ZY1-02D

图 7　2021年 ZY1-02D青海湖悬浮物浓度反演分布图

Fig.7　Retrieval distribution map of suspended matter concentration in Qinghai Lake based on ZY1-02D
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ZY1-02D 与 Sentinel-2 影像，Landsat 8 影像反演结

果相似，不同数据源的反演结果具有较好的一致

性。ZY1-02D 高光谱卫星影像可以用作水体悬浮

物遥感反演的数据源。

6 结  论   
高光谱卫星具有丰富的光谱波段，可以选取合

适的波段构建水体水质参数反演模型。本文基于

多景 ZY1-02D 高光谱卫星，以青海湖为研究区，基

于实测数据构建了青海湖悬浮物浓度反演模型，并

绘制了青海湖悬浮物浓度空间分布图。通过研究

得到如下结论：

（1）ZY1-02D 高光谱相机具有监测内陆湖泊悬

浮物浓度的能力。利用实测数据构建了青海湖悬

浮物浓度反演模型，应用于 ZY1-02D 高光谱影像，

精度较好。同时通过与 Sentinel-2 和 Landsat8 反演

结果进行对比，发现 ZY1-02D 悬浮物浓度反演结果

与其他卫星监测结果具有较好的一致性。

（2）采用 ZY1-02D 高光谱数据监测较为清洁水

体的悬浮物浓度，选择 Rrs（585 nm）/Rrs（430 nm）作

为自变量，对比得出 ZY1-02D 影像大气校正后 Rrs

（585 nm）/Rrs（430 nm） 的结果比较稳定，建议采用

Rrs（585 nm）/Rrs（430 nm）用于悬浮物浓度反演。

（3）青海湖悬浮物浓度空间分布具有湖心浓度

低，岸边浓度高，入湖河口浓度较高的特征。
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Retrieval Sudy of Total Suspended Matter Concentration in 
Qinghai Lake based on ZY1 02D Hyperspectral Satellite Images
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Abstract：The concentration of suspended matter in water body is an important parameter to describe the optical 
characteristics of water body. Satellite remote sensing has the advantages of a large range， fast and high-fre⁃
quency word dynamic monitoring， which helps to strengthen the monitoring of water environment quality of 
Qinghai Lake and reduce the monitoring cost. And ZY1-02D satellite hyperspectral camera with high spatial res⁃
olution and high spectral resolution provides the possibility of high-precision monitoring of water quality in Qing⁃
hai Lake. In order to verify the applicability of the ZY1-02D hyperspectral camera in the application of remote 
sensing monitoring of water quality， this paper uses the ZY1-02D hyperspectral camera as the remote sensing 
data source， and also assists the actual measurement data to construct an inversion model of the suspended mat⁃
ter concentration in Qinghai Lake， and conducts accuracy verification to evaluate the accuracy of the inversion 
results. The results show that the average relative error of the Qinghai Lake suspended concentration inversion 
model is 21.1%， and the root mean square error is 0.296 mg/L. The accuracy is good， and the inversion results 
of Qinghai Lake suspended concentration show the characteristics of low in the center of the lake and high on the 
shore， compared with the retrieval results of Sentinel-2 and Landsat-8 in the same period， the retrieval results 
of Sentinel-2 and Landsat-8 in the same period， the inversion results remain consistent， results remain consis⁃
tent， which indicates that the ZY1-02D hyperspectral image can retrieve the water quality parameters.
Key words：ZY1-02D；Hyperspectral imagery；Suspended matter concentration；Water quality remote sensing
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