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摘  要: 神经网络方法估算复杂水体水质参数的优越性已经得到证实. 基于太湖水体实测叶绿素 a 浓度, 利用 MODIS 250m

影像和反演得到的水温数据建立了估算太湖水体叶绿素 a 含量的两个单隐层 BP 神经网络模型: NN1 模型不含温度因子、NN2

模型包含温度因子, 采用 Levenberg-Marquardt 算法训练网络, 利用初期终止方法提高网络泛化能力, 均取得了较高估算精度, 

其中包含温度因子的反演模型精度稍有提高, 但不显著.  
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Abstract: The advantage of neural network method for estimating water quality parameters of complex water body has been 

approved. Using in-situ measurement data of chlorophyll-a concentration, imageries of MODIS 250m and retrieval model of water 

temperature, we develop two single-hidden-layer BP neural network models for estimating chlorophyll-a in Lake Taihu: Model NN1 

without temperature input and Model NN2 with temperature input. The training method is used by Levenberg-Marquardt algorithm, 

and the early-stage determinationin the modeling is used to improve generalization. The results show that: the estimation precision of 

the two models is high, in which the estimation precision of neural network input with temperature has been improved although the 

test is not significant. 
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二类水体水色遥感算法的一个重要应用领域是内陆湖泊水体, 其中又以叶绿素遥感算法最具代表性. 

水体水质参数的遥感反演方法主要包括经验方法, 半经验方法和分析方法. 目前, 半经验方法最为常用
[1-4], 它是在已知水色/水质参数基本光谱特征的基础上, 建立遥感数据与(准)同步的实测水色/水质参数

值之间的线性或非线性统计关系模型, 进而达到水色/水质参数反演的目的. 然而, 相对于大洋Ⅰ类水体

而言, Ⅱ类水体光学特性要复杂的多, 叶绿素、悬浮物、黄色物质等组分的光谱特征相互影响[5], 水质参

数与遥感数据之间的关系很难用简单的统计回归来准确描述; 另外, 目前建立的各种统计回归反演模型

大都没有考虑叶绿素 a 浓度的诸多环境影响要素, 即浮游植物生长的诸多环境因子, 如水温、pH 值、透

明度、总氮、总磷等.  
神经网络是一种良好的非线性拟合工具, 诸多研究表明[6], 神经网络可以很好的模拟遥感信号与水

质参数之间复杂的非线性关系, 基于人工神经网络的反演结果好于多项式拟合, 因此叶绿素 a 浓度的神

经网络估算模型得到了进一步的发展和较为广泛的应用, 国内外许多研究者都建立了特定水域的神经网
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络估算模型, 并取得了较好的结果[7-10], 但这些应用没有考虑影响叶绿素含量高低的其它环境要素, 如水

温. 然而, 水温是藻类生物量的显著相关因子[11], 太湖浮游藻类与水温关系密切[12]. 本文试图以太湖为

实验区, 利用人工神经网络, 通过 MODIS 250m 遥感影像数据, 将温度因子和遥感反射率一起作为神经

网络的输入, 建立遥感数据、水温因子与叶绿素浓度之间稳定的映射关系, 形成一个实用的叶绿素 a 浓度

反演的神经网络模型, 以服务于太湖蓝藻水华的预测与预警.  

1 数据与方法 

1.1 影像数据 
考虑到目前在轨卫星传感器的时间分辨率和空间分辨率, 选择使用 MODIS 250m 空间分辨率 2 个波

段的卫星遥感影像. 首先利用 MODIS L1B 数据自带的经纬度信息进行几何校正, 然后在 ENVI4.3软件下, 
通过 FLAASH 模型进行大气校正, 已有研究表明利用 FLAASH 模型进行 MODIS 影像太湖区域大气校正

可以取得良好的效果[13], 校正时太阳高度角和方位角根据卫星影像成像时间计算得出, 海拨高程按实际

约 5m 计算, 大气模式采用中纬度夏季模式, 其它参数均按实际输入, 之后转换为反射率值.  
1.2 实测数据 

根据 MODIS 卫星过境时间(2007 年 11 月 3 日 11
时 15 分、2007 年 11 月 23 日 10 时 50 分和 2007 年

11 月 24 日 13 时 05 分), 分别于 2007 年 11 月 3 日、

23 日和 24 日每天 10 时到 13 时左右在太湖北部湖区

采集水样点共 80 个(图 1), 采样当天天气晴朗无云, 
每个采样点均采集表层水样, 且利用 GPS 精确定位, 
采样后立即返回实验室过滤, 然后用丙酮萃取, 避光

24h 后, 采用分光光度计法测定叶绿素 a 浓度. 剔除

异常及与卫星过境时间相差大于 2h 的点后, 剩余 64
个样点数据用于建模.  
1.3 水温数据 

MODIS 卫星遥感器是通过探测地表面的热辐

射强度来推算地表温度, 以 MODIS 两个相邻热红

外波段(第 31 和 32 波段)为基础进行星上亮温计算, 
进而考虑大气和地表的影响来反演地表温度, 对于

MODIS 数据的某个图像像元地表温度为:  
Ts=A0+A1T31-A2T32            (1) 

式中, Ts 是 MODIS 数据反演得到的地表温度(K); T31 和 T32 分别是 MODIS 数据的第 31 和 32 波段亮温, 根
据这两个波段的图像 DN 值来计算, 先把像元的 DN 值转换成相应的辐射强度值, 然后再用 Planck 函数

求解星上亮温; A0, A1 和 A2 是分裂窗算法的参数. MODIS 数据地表温度遥感反演方法及分裂窗算法基本

参数估计详见文献[14]和[15]. 根据 MODIS 数据反演而得的湖泊水面温度是指水体表面的温度, 2007 年

11 月 3 日 11 时 15 分、2007 年 11 月 23 日 10 时 50 分和 2007 年 11 月 24 日 13 时 05 分的水温反演结果

如图 2, 分别提取与样点位置对应的水温数值用作建模.  
1.4 网络设计和训练 

选取容错性好、应用最广泛的 BP(Back Propagation)神经网络. BP 网络可以从大量的样本中提取统计

特性, 进而调整权值矩阵, 但个别样本中的误差不能左右对权值矩阵的调整[16], 因此具有较好的容错性. 
为了防止网络训练过度, 提高泛化能力, 使用初期终止方法[17], 然后在样本数据中随机抽取 34 个作为模

型的训练样本, 15 个作为确认样本, 剩余 15 个用于模型的测试.  
借助 Matlab 软件, 建立了单隐层 BP 神经网络模型(图 3). 网络输入为 MODIS 250m 影像 Band1、

Band2 及 MODIS 影像反演得到的水温因子, 输出为叶绿素 a 浓度. 隐含层和输出层的传递函数分别为双

图 1 采样点位置 
Fig.1 Locations of sampling points 
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曲正切 S 型函数和线性函数, 神经网络性能函数选用均方误差 MSE: 
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其中, N 为样本个数, ti 为目标输出, ai 为神经网络输出. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 水温分布图: 2007 年 11 月 3 日 11 时 15 分(a); 2007 年 11 月 23 日 10 时 50 分(b); 
2007 年 11 月 24 日 13 时 05 分(c) 

Fig.2 Spatial distribution of temperature in Lake Taihu: (a) 11:15 AM on 3 Nov. 2007; 
(b) 10:50 AM on 23 Nov. 2007; and (c) 13: 05 PM on 24 Nov. 2007 

为了加快网络的收敛速度, 模型的输入和目

标输出均归一化到 0 均值, 1 标准差, 网络训练采

用批处理模式 , 训练方法采用快速学习算法

Levenberg-Marquardt, 网络的初始权值和偏置取

(-0.5, 0.5)之间的随机数, 隐含层神经元数目的确

定没有统一明确的规定, 一般依靠反复尝试完成, 
通过逐渐调整神经元个数, 对比测试集反演精度

确定最佳隐层神经元个数.  
首先以 MODIS 250m 影像 Band1 和 Band2 为

网络输入建立估算模型, 称为 NN1; 然后再加入

温度因子作为输入建立估算模型, 称为 NN2. 反
复尝试后, 确定了两个网络的隐含层神经元数分

别为 5和 6, 网络训练过程中的误差曲线分别如图 4
所示, 确认集误差开始增加, 训练停止, 测试集和

确认集误差曲线基本一致, 说明样本集划分基本合 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 图 4 训练误差曲线 
Fig.4 Errors curve in training process

…
… 
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图 3 神经网络结构 
Fig.3 The structure of neural network 
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理, NN1 训练误差略大于 NN2. 采用两个指标反映网络模型的估算值和实测值之间的差异: 线性 Pearson
相关系数的平方 R2 和 RMSE. 

2 结果与分析 

NN1 和 NN2 各集合估测值和实测值之间的差异如表 1 所示, 可以发现两个模型均取得了较高的反演

精度, 各数据集 R2 在 0.6882 和 0.9587 之间, RMSE 最小值 7.8385, 最大值 21.5174, 对于太湖这种复杂的

混浊水体两个模型均取得了较好的反演精度. 对比两个模型的反演精度可以发现, 在输入中加入温度因

子的 NN2 模型相关系数 R2 略微大于 NN1, RMSE 略小于 NN1, 可见加入温度因子后反演精度有所提高, 
但提高并不显著.  

对比模型 NN2 的估测值与实测值(图 5)发现, 叶绿素 a 浓度变化范围为 1.1695-138.2556μg/L, 在小

于 20μg/L 的低浓度区估测值与实测值相差较小, 反演精度最好, 其次是大于 100μg/L 的高浓度区, 中等

浓度区反演精度不及低、高浓度区, 可能与中等浓度样本点较少有关, 在低浓度区出现估测值为负的情

况, 这种异常情况在下文讨论.  
表 1 模型 NN2 和 NN1 估算精度比较 

Tab.1 The estimation precision comparison between NN1 and NN2 
测试集 确认集 训练集 

模型 
隐含层神

经元数 R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

NN1 5 0.7115 19.9024 0.7035 18.5251 0.6882 21.5174 
NN2 6 0.7424 18.3435 0.7738 16.5834 0.9587 7.8385 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 模型 NN2 叶绿素 a 浓度实测值与估测值对比 
Fig.5 Relationship between in situ Chl.a concentration and neural network NN2 result 

 
应用模型 NN2 对 2007 年 11 月 3 日的 MODIS 遥感影像进行叶绿素 a 浓度估算(图 6), 与原图对比发

现, 估算结果基本符合蓝藻水华空间分布, 与图 2 相对比, 在蓝藻水华覆盖区和叶绿素 a 高浓度区水温高
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于其他区域. 由于东部湖区水体清澈, 水质较好, 属于光学浅水区[18], 底质对水体遥感反射比有着一定

影响[19], 而且到目前为止, 还没有发生蓝藻水华的记录, 因此这些区域水体本文暂不考虑. 图 5 和图 6 均

表明叶绿素 a浓度估算结果出现负值, 由于不符合常理, 我们将负值定义为异常值, 通过对比分析发现异

常值有以下 2 种情况: (1)出现在低浓度区(图 5、6), 在浓度的小值区域估测值可能低于实测值, 从而使得

估测值为负, 就模型本身而言不算异常, 却不符合常理, 这只能寄希望于进一步提高模型精度来解决. (2)
出现在高浓度水华区(图 6), 蓝藻完全覆盖水面, 使得可见光不能进入水体, 光谱特征类似植被, 传感器

获得的信号不包含任何水体信息, 因此不能用遥感数据准确估算水质参数, 所以叶绿素 a 浓度结果图在

水华区要么异常要么不可信, 而且高浓度水华区叶绿素 a浓度极高, 在这些区域探讨叶绿素 a浓度已经没

有意义. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 2007 年 11 月 3 日 11 时 15 分叶绿素 a 浓度估算结果 

Fig.6 Chl.a concentration distribution map of Lake Taihu at 11:15 AM, on 3 Nov. 2007 

3 结论与讨论 

神经网络对太湖水体水质参数与遥感数据之间的复杂关系有较强的模拟能力. 利用 MODIS 250m 影

像 Band1、Band2 与反演得到的温度数据建立了输入含温度因子的 NN2 模型和输入不含温度因子的 NN1
模型, 两者均用于估算太湖混浊水体区的叶绿素 a 含量. 结果表明: (1)NN1 和 NN2 均取得了较高的反演

精度, R2 在 0.6882 和 0.9587 之间, RMSE 最小值 7.8385, 最大值 21.5174; (2)模型加入温度因子估算精度有

所提高但没有明显提高; (3)将模型 NN2 应用于 2007 年 11 月 3 日的 MODIS 遥感影像取得了较好的效果, 
估算结果与蓝藻水华空间分布基本相符.  

本研究建立的模型存在一定的不足之处: (1)由 MODIS 数据反演得到水温数据本身带有一定误差, 在
提高精度的同时也给模型增加了一个误差源; (2)受数据限制本研究仅考虑了对藻类生物量影响较大的温

度因子, 影响叶绿素 a 含量其他重要因子没有考虑, 这可能也是精度没有明显提高的原因之一; (3)叶绿素

a 浓度变化范围大却仅有 64 个样点, 且分布不均匀, 低浓度点多, 中高浓度点少, 样本波动大, 这都给建

立高精度估算模型带了困难.  
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