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摘  要: 吸收系数和后向散射系数是水体的固有光学特性参数, 在探测水体中各组分浓度的过程中起着至关重要的作用. 但

通常组分固有光学特性的测定是一个操作复杂且费时费力的过程. 提出了一种利用已知组分浓度和相应的反射光谱的水体样

本来推定水体中各组分的吸收和后向散射系数的算法, 并利用生物光学模型产生的模拟光谱数据对算法的合理性进行了验证. 

结果表明, 在理想的实验条件下(反射光谱满足机理模型, 且选取的训练样本相互独立), 可以高精度地反演出各组分的固有

光学特性, 从而证实了本算法在理论上的合理性.  
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Abstract: Coefficients of absorption and backscattering are inherent optical properties (IOPs) of water, which play extraordinarily 

important roles in the detection of water constituent concentrations. However, it is very complicate and time-consuming to measure 

the IOPs of waters. In this study, a novel algorithm was proposed to derive the IOPs of water constituents through training samples 

with measured constituents’ concentrations and reflectance spectra. Simulated data based on bio-optical model was used to assess the 

proposed algorithm. Results demonstrated that when the spectra of samples satisfied the analytical model and the training samples 

were independent each other, the performance of the algorithm can be accepted, which indicates that the algorithm proposed in this 

paper is theoretically reasonable. 
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内陆湖泊水体在人们的日常生活和社会经济发展中发挥着至关重要的作用[1], 但全球湖泊水体富营

养化问题却日益严重. 传统的水质检测方法虽然有技术成熟、测量精度高的优点, 但该方法费时费力, 且

难以进行大规模的实时监测. 遥感技术的发展为进行实时快速、大范围的水质监测提供了有力的工具.  

从遥感科学的角度, 水体可以分为一类水体和二类水体[2]. 一类水体的光学特性主要取决于悬浮藻

类(如开阔海域), 而二类水体中除悬浮藻类之外, 还包含非藻类悬浮物质、黄色物质等等, 且它们的浓度

与叶绿素浓度并无明显相关. 近海岸水体和内陆湖泊均属于二类水体[3]. 由于二类水体中悬浮藻类、非藻

类悬浮物质、黄色物质和水分子之间复杂的相互光学作用, 使得到目前为止遥感方法在二类水体的水质

监测中的应用尚不十分成功[4]. 现有的利用光学遥感估测水质参数的方法通常有 3种, 分别为经验方法、
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半经验方法和机理模型方法[5]. 其中, 机理模型方法以水体内光学传输的机理为理论基础, 是水质遥感

监测的一种重要方法[6-7]. 但机理模型需要对水体组分的固有光学特性进行测量, 算法的操作难度较大,

这在一定程度上限制了该方法的广泛应用. 

水体的固有光学特性参数包括吸收系数和后向散射系数. 为克服水体组分的吸收和后向散射系数难

于获取的问题, 近来人们提出了多种利用反射光谱推算固有光学特性参数的算法, 包括经验方法和光谱

最优化方法[8-9]. 经验方法虽然简单易行, 但由于其物理意义不明确以及回归样本的局限性, 在多区域、

多时相的情形下并不适用; 光谱最优化方法基于水体的辐射传输过程, 具有精度高、适用范围广的优点, 

但计算过程相当费时, 在真实卫星数据中难于应用, 且其结果依赖于高精度的光谱模型[10]. 考虑到已有

算法存在的问题, 本文提出了一种基于生物光学模型, 利用已知组分浓度和相应的反射光谱的水体样本

来推定水体中各组分后向散射系数和吸收系数的算法, 并利用模拟数据对该算法的在理论上的合理性进

行了验证. 该算法既简单易操作, 又具有物理意义明确、反演精度高的特点.  

1 生物光学模型 

将水体的生物特性和光学特性关联起来的生物光学模型可以表示为[11]:  

(0 , ) ( ),R fuλ λ− =  
b b

( ) ( ) /( ( ) ( ))u b a bλ λ λ λ= +                        (1) 

其中, ),0( λ−R 是刚好在水面以下的辐照度反射率, a是水体总吸收系数, bb是水体总后向散射系数, f因

子取决于水体的散射特性及周围光场的几何结构. 根据朗伯体假定, f因子可以表示为[12]:  

(0.0949 0.0794 ( ))f uπ λ≈ +                               (2) 

需要说明的是, 这个模型没有考虑叶绿素的荧光效应及水体的拉曼散射.  

水体的固有光学特性可以表示为水体中各个组分的贡献与水分子的光学特性的线性和. 对于二类水

体, 通常需要考虑 3种组分: 藻类(即Chl.a)、非藻类悬浮物(Non-phytoplankton Suspended Sediments, NPSS)

和黄色物质(Colored Dissolved Organic Matter, CDOM). 于是, 水体的总吸收系数和总后向散射系数可以

分别表示为: 

* *

w p n CDOM

* *

b b,w b,p b,n

( ) ( ) . ( ) ( ) ( )

( ) ( ) . ( ) ( )

a a Chl a a Tr a a

b b Chl a b Tr b

λ λ λ λ λ

λ λ λ λ

= + × + × +

= + × + ×
                        (3) 

其中, aw和 bb,w分别为水分子的吸收和后散射系数, *

b,p
a 和 *

b,n
a 分别为Chl.a和NPSS的单位浓度吸收系数, 

*

b,p
b 和 *

b,n
b 分别为 Chl.a和 NPSS的单位浓度后向散射系数. CDOM的吸收系数为:  

CDOM CDOM
( ) (400)exp[ ( 400)]a a Sλ λ= − −                            (4) 

其中, aCDOM(400)为 CDOM在 400nm处的吸收系数. 利用 Brando和 Dekker测定的二类水体各组分的固

有光学特性(图 1)[13], 通过基于生物光学模型的模拟数据来进行算法开发和精度检验.  

2 固有光学特性反演算法的开发 

从式(3)可以得出, 水体中 Chl.a 和 NPSS 的后向散射和吸收系数均与其浓度成正比, 具体可以表示

为:  

p1 bp1 1

p 2 bp 2 2

( ) ( ) [ . ]

( ) ( ) [ . ]

a b Chl a

a b Chl a

λ λ
λ λ

= =                                 (5) 

bn1n1 1

n2 bn2 2

( )( ) [ ]

( ) ( ) [ ]

ba NPSS

a b NPSS

λλ
λ λ

= =                               (6) 

π
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其中, ap1, bbp1 和 ap2, bbp2 分别对应于浓度为

[Chl.a]1 和[Chl.a]2 的藻类的吸收和后向散射

系数, an1, bbn1 和 an2, bbn2 分别对应于浓度为

[NPSS]1 和[NPSS]2 的非藻类悬浮物的吸收和

后向散射系数. 从公式(4)可知, CDOM 在各

波段的吸收系数正比于其在 400nm处的吸收

系数:  

CDOM1 CDOM 1

CDOM2 CDOM 2

( ) [ (400)]

( ) [ (400)]

a a

a a

λ
λ

=       (7) 

公式(1)中的变量 u可以由反射光谱简单地

得到, 也可以表示为:  

bw bp bn

w p c n bw bp bn

b b b
u

a a a a b b b

+ +
=

+ + + + + +
    (8) 

将上式的分子、分母同时除以水分子的后

项散射系数, 并进一步变换为:  

bp pbn w n

bw bw bw bw bw

(1 ) (1 )
b ab a a

u u u u u
b b b b b

− + − − − −  

c

bw

1
a

u u
b

− = −                        (9) 

为推算各组分的吸收和后向散射系数, 我

们假定有一组已知各组分浓度和反射光谱的水

体样本(设共有 N 个, 下文称作“训练样本”). 

从其中任意选取一个样本作为参考样本 , 其

Chl.a 和 NPSS 的浓度分别记为 [CHL-a]′和

[NPSS]′, CDOM 在 400nm 的 吸 收 记 为

[aCDOM(400)]′. 利用公式(5)-(7), 其余 N－1 个训练样本的吸收和后向散射系数均可以用该参考样本的吸

收和后向散射系数表达, 从而公式(9)可以写作:  

bp pbn w n

bw bw bw bw bw

CDOM CDOM

CDOM bw

[ ] [ ] [ ] [ ]
(1 ) (1 )

[ ] [ ] [ ] [ ]

[ (400)]
1 1,

[ (400)]

i i i i

i i i i i

i

i i

b aCHL a NPSS b a CHL a NPSS a
u u u u u

CHL a b NPSS b b CHL a b NPSS b

a a
u u i N

a b

′ ′′ ′− −
− + − − − −

′ ′ ′ ′− −
′

− = − =
′

��，

    (10) 

其中, b′bp和 b′np分别为参考样本中 Chl.a和 NPSS的后向散射, a′p、a′n和 a′CDOM为参考样本中 Chl.a、NPSS

和 CDOM的吸收系数.  

由于共有 N个训练样本, 于是可以列出共 N个如上的方程. 在这 N个方程中, 变量 b′bp/bbw, b′bn/bbw, 

aw/bbw, a′p/bbw, a′n/bbw和 a′CDOM/bbw为公共未知量. 若独立方程的个数大于或等于未知量的个数, 就可以

求解出这 6 个未知量. 进一步将方程(10)的解分别除以对应的组分浓度并乘以水分子后向散射系数就可

以得到水体各组分的单位浓度吸收系数和后向散射系数.  

 

图 1 单位浓度水体组分的固有光学特性参数[13] 

(a*
p (m

2/μg), b*
b,p (m

2/μg), a*
n (m

2/mg), b*
b,n 

(m2/mg), aw (m
-1), bb,w(m-1), a*

CDOM: 无量纲) 

Fig.1 Specific inherent optical properties for water 

constituents 
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3 结果分析 

本文利用生物光学模型产生模拟反射光谱数据的方式来检验反演算法的精度. 采用最少训练样本数

量进行光学特性参数的推定, 即只使用 6 个训练样本. 水体中各组分的浓度来自均匀分布随机数发生器, 

产生方式为: Chl.a 和 NPSS 的浓度分别为 0-120µg/m3和 0-100mg/m3范围内的均匀随机数, CDOM 在

400nm 处的吸收系数为 0-15m-1范围内的均匀

随机数(表 1).  

训练样本对应的反射光谱如图 2 所示. 从

图中可以看出 , 所产生的训练样本既含有

Chl.a 的典型光谱特性, 即在绿光波段的反射

峰和红光波段的吸收谷, 如 S1和 S4; 也反应了

NPSS 在各波段反射率较高的特性, 如 S5; 而

CDOM 的吸收特性则使得各个样本的反射率

下降. 通过检验如公式(10)所示的 6 个方程可

知, 这组训练样本之间相互独立, 可以用于推

定水体固有光学特性参数.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 训练样本的反射光谱 

Fig.2 The reflectance spectra of training samples 

由于本算法将水分子后项散射系数视作已知参数, 所以最终可以得到水体组分的 6个固有光学特性参数, 

包括水分子的吸收系数(aw), Chl.a和NPSS的单位浓度吸收系数和后项散射系数(a*

p, a
*

n, b
*

b,p, b
*

b,n), CDOM在

400nm 处的吸收系数(a*
CDOM). 各参数的推定值和真实值的散点图如图 3 所示. 从图中可知, 数据点几乎完全

分布在“1:1”线上, 而其回归方程的决定系数(R2)均为“1.0”, 斜率和截距分别十分接近“1.0”和“0”(表 2). 为

定量评价反演结果的误差, 本文采用相对均方根误差(Relative RMSE)作为反演误差的定量指标: 

2

1

1

( )
N

i i N

i

i

i

X Y

Relative RMSE X N
N

=

=

−
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
∑

                           (11) 

式中, N为光学特性参数的波段数目, Xi为真实光学参数, Yi为反演所得的光学参数. 各个固有光学特性参

数对应的相对均方根误差如表 2所示. 从表可知各参数的 Relative RMSE均十分接近于“0”, 即反演误差

几乎为“0”. 所有这些指标均表明, 本算法利用如上的训练样本的反演结果精度是十分理想的, 从而很

好地证实了本算法在理论上的合理性.  

表 1 训练样本水体组分浓度 

Tab.1 Concentrations of water constituents within 

the training samples 

 Chl.a(µg/m3) NPSS (mg/m3) aCDOM(400) (m-1)

S1 107.75 10.99 3.09 

S2 66.99 63.19 14.24 

S3 92.03 34.21 10.41 

S4 70.69 5.95 2.31 

S5 7.24 55.19 8.47 

S6 116.77 44.88 11.03 
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表 2 反演结果精度评价指标 

Tab.2 Index for evaluating the performance of algorithm 

 b*
b,p b*

b,n aw a*
p a*

n a*
CDOM 

Relative RMSE 4.22E-04 4.12E-04 7.42E-04 6.05E-04 5.16E-04 8.82E-04 

决定系数 1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  

斜率 0.99  0.99  1.00  1.00  0.99  0.99  

截距 4.00E-07 6.00E-06 -3.00E-05 -1.00E-08 3.00E-06 8.00E-06 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 反演单位浓度固有光学特性参数与真实参数的散点图 

Fig.3 Scatter plots of retrieved SIOPs and truth data 

为检验反演算法的稳定性, 将如上的模拟重复进行了 30次(即共 30组不同浓度的训练样本), 其反演
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结果对应的 R2和 Relative RMSE 如图 4 所示. 结果表明对于大多数训练样本的反演效果仍十分理想, R2

和 Relative RMSE分别接近“1.0”和“0”. 但有少数组别, 其反演精度较低. 如第 11组训练样本得到的 Chl.a

和 NPSS 的后向散射系数和水分子的吸收系数均出现了较大的误差. 其对应的反射光谱和组分浓度分别如

图 5和表 3所示. 通过方程组(10)的检验可知, 第 11组中的训练样本相关性过高, 从而导致了光学参数反演

结果的显著误差. 这表明, 训练样本间的相关性对反演结果的精度起着至关重要的作用. 所以, 在选取训练

样本时必须使用方程组(10)对样本相关性进行检验, 只有相互独立的训练样本才能够入选. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 30组模拟数据的反演结果对应的 R2和相对 RMSE 

Fig.4 R2 and relative RMSE corresponding to the 30 groups of simulated data 
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图 5 相关性过高的训练样本光谱(不适于推算 SIOPs) 

Fig.5 Spectra of training samples with high correlation (inappropriate for deriving SIOPs) 

4 结论与讨论 

在生物光学模型的基础上, 本文提出了

一种利用已知组分浓度和相应的反射光谱的

训练样本反演水体固有光学特性参数的算法. 

在反射光谱数据满足生物光学模型且训练样

本相互独立的理想实验条件下, 该算法的反

演结果准确可靠, 从而证实了该算法在理论

上的合理性. 本文的算法基于水体的机理模

型, 具有明确的物理意义, 其结果可以在多

区域、多时相的情形下应用. 相对于水体组

分的吸收系数和后向散射系数, 组分浓度和

反射光谱是两个更易于测定的指标. 本文的算法利用组分浓度和反射光谱得到了水体各组分的吸收和后

向散射系数, 这在一定程度上可以降低一些以固有光学特性参数为输入数据的水体组分浓度反演算法的操

作难度, 如矩阵反演法(Matrix Inversion Method)[13], 光谱分解算法(Spectral Decomposition Approach)[14-15]

等等.  

本文的研究重点在于算法的理论研究, 所以对算法的真实数据验证和实际卫星数据的应用尚未进行. 

本算法基于水体的反射率来推导固有光学特性参数, 而卫星数据可以提供水体的反射率, 所以本算法可

以应用到真实卫星数据中. 这些工作将在下一步的研究中完成. 在使用本算法推定水体固有光学特性时, 

仅需要在卫星过境时采集满足算法要求的水体样本, 确定其组分浓度值即可. 而各组分浓度, 如叶绿素, 

总悬浮物的浓度及 CDOM在 400nm处的吸收都是水质监测的常规参数, 从既有的测量数据即可得到. 再

结合以往的卫星数据, 即可以利用本算法推定过去的水体固有光学特性, 为以往的水质分析提供有用的

数据. 另外, 由于本算法是基于机理模型的, 所以一次准确的测量即可以用于多时相、多区域(假定水体

的固有光学特性一致)的水质参数探测中, 从而可以大大降低野外现地观测的操作难度和工作强度.  
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