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基于半分析方法的黄河口悬浮物浓度遥感反演 

顺布日1, 青  松1, 郝艳玲2 

(1. 内蒙古师范大学地理科学学院, 内蒙古 呼和浩特 010022; 2. 内蒙古大学生态与环境学院, 内蒙古 呼和

浩特 010021) 

摘要: 河口区的悬浮物浓度受陆源输入和水动力等其他因素的影响严重, 具有重要研究意义。本文利

用黄河口及其邻近区域采集的 145 个站位光谱数据和悬浮物(Suspended Particulate Matter, SPM)浓度数

据, 检验了 Nechad 模型、多波段准分析算法(Quasi-Analytical Algorithm, QAA)、最优化模型和半经验

辐射传输模型(Semi-EmpiricalRadiativeTransfer , SERT)在黄河口水域的适用性。结果表明, QAA561 模

型和 Nechad561 模型在低浓度水域反演结果较好, QAA655 模型反演结果较差, Nechad665 模型适合于

低浓度水域 , 但反演精度低。QAA865 模型和 Nechad865 模型在中高浓度水域的反演结果较好。

SERT655 模型反演精度较低。最优化模型和 SERT 滑动模型的反演精度较高。由于黄河口水域悬浮物

浓度变化范围较大, 因此, 本文建立了分段 QAA 模型和 Nechad 模型。分段模型的反演结果均优于单

一模型。根据误差敏感性分析可知, Nechad 分段模型和 QAA 分段模型对于遥感反射率的 50%以内的误

差不敏感, 稳定可靠。将分段模型应用于 Landsat-8 OLI 数据, 获取了悬浮物浓度时空分布图。结果表

明, 反演结果与已有研究具有相似的分布特征。两种模型得到的悬浮物浓度在数值上存在差异, 然而

分布趋势在中高浓度季节有非常好的一致性。 
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悬浮物(Suspended Particulate Matter, SPM)与海

洋中许多物理、生物地球化学过程密切相关。悬浮

物浓度在不同水域中的变化很大, 不仅受水动力的

影响, 还控制着浮游植物的初级生产力。河口是河流

和沿海水域之间的重要纽带 , 受径流影响 , 悬浮物

浓度的时空分布特征复杂。因此, 对河口水域的悬浮

物浓度动态监测具有重要意义[1-5]。传统的悬浮物浓

度调查方式, 不仅费时费力, 而且时空分辨率低。遥

感技术具有大面积同步、速度快、成本低等优势, 已

在悬浮物调查方面得到了广泛应用[6-8]。 

目前 , 悬浮物浓度的遥感算法主要以经验统计

算法和半分析算法为主。经验算法数学公式简单且

容易实现 , 很多学者已建立了反射率(或浑浊度)与

悬浮物浓度之间的经验关系。Islam 等[9]利用单波段

经验算法(R2=0.98), 反演了恒河和布拉马普特拉河

区域悬沙浓度(SSC)。Novoa 等[5]针对吉伦德河口、

卢瓦尔河口和法国大西洋沿岸的布尔涅夫湾建立了

三种单波段模型。模型中使用的波段为绿、红、近

红外波段。结果表明, 绿、红波段适合于低浓度水域, 

近红外波段适合于高浓度水域。相似的算法还出现

在 Sławomir 等[10]的研究中。D’Sa 等[11]将利用水面之

上遥感反射率(Above-surface remote-sensing reflectance, 

Rrs)之比, 即 Rrs(670)/Rrs(555)波段比算法应用于 Sea 

WiFS 数据, 分析了墨西哥湾北部沿海区域悬浮物浓

度空间分布特征。Gokul 等[3]发现印度东南海岸水体

中碎屑吸收系数 ad(443)和悬浮物浓度之间存在幂函

数关系(R2=0.9), 而 ad(443)可以通过波段比 Rrs(620)/ 

Rrs(490)反演得到。Sławomir 等[10]利用波罗的海南部

沿海区域的 73 个站位实测数据, 建立了悬浮物浓度波

段比模型, 发现最适合的波段比为 Rrs(490)/Rrs(589)或

Rrs(490)/Rrs(625)。波段组合与悬浮物浓度之间的经验关
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系也能得到较好的反演结果[4, 6]。此外, 还有一些学者建

立了浑浊度与悬浮物浓度之间的经验关系[12-14]。 

然而, 经验算法区域依赖性强, 通用性有限, 悬

浮物浓度变化大的水域中期反演误差较大[5]。半分析

算法是基于辐射传输方程建立遥感反射率与水体固

有光学特性之间的关系模型, 适用范围较广。目前, 

悬浮物浓度半分析方法主要有如下四种: (1)Nechad

模型[15]; (2)多波段准-分析算法[16-18](Quasi-Analytical 

Algorithm, QAA); (3)最优化方法[19]; (4)半经验辐射

传输模型[20](semi-empiricalradiative transfer , SERT)。 

Nechad 等[15]基于南北海地区的实测数据, 建立

了一种悬浮物浓度反演的单波段半分析算法, 此算

法适合于多种卫星传感器。Constantin 等 [21]等将

Nechad 算法应用于 MODIS 和 SEVIRI 卫星数据, 分

析了吉伦德河口羽状锋时空分布特征。QAA 算法于

2002 年由 Lee 等[16]开发。Alcântara 等[17]和 Sun 等[18]

将此算法应用于悬浮物浓度反演研究中。此外 , 

Eleveld等[22]将最优化算法应用于 MERIS数据, 反演

得到了悬浮物浓度, 并分析了潮汐和气象因素对河

口悬浮颗粒物浓度的影响。Lee 等通过最优化的生物

光学模型算法, 计算得到悬浮物浓度[23-24]。Shen 等[20]

利用 SERT 模型, 采用多波段滑动策略的估算方法, 

反演了杭州湾海域大范围悬浮物浓度。半分析算法

的优点是具有较高的反演精度 , 无需训练样本 , 并

且适用于不同悬浮物浓度的水体中。 

因此 , 本文利用黄河口的现场实测数据 , 检验

了上述四个半分析算法在黄河口水体中的适用性 , 

并将算法应用于 Landsat-8 OLI 遥感数据, 分析黄河

口悬浮物浓度时空分布特征。 

1  数据 

1.1  研究区 

黄河口位于东营市垦利区境内 , 北靠渤海湾 , 

南靠莱州湾。黄河是世界上含沙量最高的河流, 每年

向黄河口区域输入大量的泥沙。进入渤海的悬浮物

总量之中黄河的贡献占绝大多数[25-26]。 

本文采用了 2005 年 8 月和 9 月, 2011 年 7 月, 

2011 年 12 月和 2015 年 6 月, 在黄河口区域以及渤

海湾、莱州湾区域采集的 145 个站位的光谱数据(其

中 16个站点无匹配的悬浮物浓度数据)和 129个站位

的悬浮物浓度数据, 详见表 1。站位分布如图 1 所示。 

 
表 1  实测数据信息表 
Tab. 1  In-situ data information 

站位 时间 测量数据 应用 

129 2015 年 8 月、2011 年 7 月和 12 月 SPM、Rrs 半分析模型检验 

16 2015 年 6 月 Rrs 大气校正验证 

 

 

图 1  黄河口区域实测数据站位图 

Fig. 1  Location of in-situ data in the Yellow River estuary 
 

1.2  实测数据 

利用 ASD 光谱分析仪(350~1 050 nm)采集了遥

感反射率数据。现场水体光谱数据采用水面之上测

量法[27], 在晴天, 平静海面上进行, 方位角为 135°, 

观测角为 40°。遥感反射率(Rrs)由如下公式 1 计算

得到 : 

       rs sw sk P p/ πR L rL L        ,   (1) 

其中, Lsw(λ), Lsk(λ), Lp(λ)分别为测量的水体, 天空和

标准板辐亮度; r 为海气界面反射率, 对于平静海面

取值 0.022;  P  为标准板的反射率。 

遥感反射率光谱曲线如图 2 所示。由于悬浮物

浓度的变化, 水体反射率的光谱形状和大小出现很

大波动, 尤其 600~900 nm 波段处的反射率随着悬浮

物浓度的增加而增加。 

采用重量法测量悬浮物浓度。首先使用采样瓶

采集海表水 , 再将水样用先称好的 45 mm 聚碳酸

酯膜式过滤器过滤 , 薄膜的孔径为 0.45 μm。过滤

后 , 将滤膜上留下的盐分用超纯水清洗三次 , 放
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回培养皿中冷冻。之后将滤纸放到 60℃烤箱中烘

干 4 小时, 再次称重。两次重量的差除以水样体积可

得到悬浮物浓度。研究区的悬浮物浓度范围为 3.8~ 

2 301 mg/L, 平均值和标准差分别为 119.44 mg/L

和 323.9 mg/L。  

 

图 2  黄河口实测遥感反射率光谱曲线 

Fig. 2  Measured remote sensing reflectance of the Yellow 
River estuary 

 

1.3  遥感数据 

本文所用的遥感数据为黄河口海域 2017 年 4 景

Landsat-8 OLI 影像。OLI 数据包括 9 个波段, 空间分

辨率为 30 m, 其中包括一个 15 m 分辨率的全色波

段。利用 Vanhellemont 和 Ruddick 等[28-29]的算法对

黄河口区域 Landsat-8 OLI 影像进行大气校正。 

2  方法 

2.1  半分析算法 

本文利用实测的 129 组数据检验了悬浮物浓度

半分析算法 Nechad 模型, QAA 模型、最优化模型和

SERT 模型。然后将算法应用于 Landsat-8 OLI 数据, 

得到黄河口悬浮物浓度图。 

2.1.1  Nechad 模型 

Nechad 反演模型如下:  

[15]ρ
ρW

ρ
W

SPM
1 /

A
B

C




 


,        (2) 

W rsπR  ,                (3) 

Aρ(g/m3)、Bρ(g/m3)、Cρ(g/m3)为系数; ρw(sr–1)为离水

辐亮度; Rrs(sr–1)为遥感反射率。 

针对 Landsat-8 OLI 数据的波段设置, 本文检验

了 Nechad561, Nechad655 和 Nechad865 三种算法(见

表 2)。 

表 2  Nechad561, Nechad655和 Nechad865三种算法的模

型参数 
Tab. 2  Modelparameters of Nechad561, Nechad655 and 

Nechad865 algorithms 

λ/nm Aρ/(g/m3) Bρ/(g/m3) Cρ/(g/m3) 

561 104.2 3.47 14.49 

655 289.29 2.1 16.86 

865 2 971.9 2.3 21.15 

 
2.1.2  QAA 模型 

QAA 模型如下:  

   
 

rs
rs

rs0.52 1.7

R
r

R








,         (4) 

 
   2

0 0 1 rs

1

4

2

g g g r
u

g




  
 ; 

0 0.089g  , 1 0.125g  ,          (5)

    w865 865 4.605 2a a  ,         (6) 

 bw 865 0.000 283b  ,           (7) 

     
   bp bw

865 865
865 865

1 865

u a
b b

u
 


,     (8) 

 
 

rs

rs

443
2.0 1 1.2exp 0.9

555

r
y

r

  
    

    
,      (9) 

   bp bp
865

550 865
550

y

b b
   
 

,        (10) 

  [18]
bpSPM 72.082 550 7.279 2b  ,      (11) 

 rsR  (sr–1)为总遥感反射率 ;  rsr  (sr–1)为水

下遥感反射率 ;  a  (m–1)为总吸收系数 ;  wa   

(m–1)纯水吸收系数;  bwb  (m–1)纯水后向散射系数; 

 bpb  (m–1)颗粒物后向散射系数; y 为颗粒物后向

散射系数光谱斜率。SPM(mg/L)为悬浮物浓度 

2.1.3  最优化模型 

本文提出了如下非线性最优化问题:  

     ph dg bpMin F,s.t. ,440 >0 440 >0 4 0 >0, 0a a b  

目标函数为 

 
0.52900 900

rs rs rs400 400
ˆ ˆF R R R    

  ,    (12) 

rsR̂ (sr–1)和 rsR (sr–1)分别为模拟和实测得到的海表面

遥感反射率。 

由如下方式给出了非线性最小化问题的初始值 

     
1.620 0 0

ph rs rs440 0.072 440 / 550a R R


    , (13) 

 0 0
dg ph440 (440)a a ,         (14) 
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     0 0
bp w rs440 30 640 640b a R ,      (15) 

模型参数化由如下公式 15~23 给出。 

 
 

rs
rs

rs0.52 1.7
R̂

R

R







,          (16) 

    0 1
2

rs 0 1
ˆ ; 0.089, 0.125R gg u u gg     ,  (17) 

       b b/u b a b       ,
       

(18) 

       w ph dga a a a      ,
      

(19) 

     b bw bpb b b    ,         (20) 

          ph 0 1 ph phln 440 440a a a a a      , (21) 

     dg dg 440 exp 440a a S      ,   (22) 

    bp bp 400 400 /
y

b b  ,       (23) 

 
 

0
rs

0
rs

443
2.0 1 1.2exp 0.9

555

r
y

r

  
    
    

,     (24) 

其中  bb  (m–1)为总后向散射系数 ;  pha  (m–1)为

浮游植物吸收系数;  dga  (m–1)为碎屑与溶解有机

物吸收系数 ; S 为溶解有机物(CDOM)的光谱斜率 , 

其值范围为(0.013~0.017 nm–1)[16]。利用最优化算法

得到的 bbp(550)和公式 10, 便可以计算出 SPM 浓度。 

2.1.4  SERT 模型 

SERT 反演模型如下:  
[20]

SS
rs

SS SS

=
1+ C + 1+2

C
R

C


 

,      (25) 

其中 rsR (sr–1)为遥感反射率, SSC (g/L)为悬浮物浓度, 

α、β为经验参数, 其中 655 波段的参数来自 Tang 等[30]

的研究。模型参数见表 3。 
 

表 3  SERT 模型参数 
Tab. 3  Parameters of the SERT Model 

λ/nm α β 

561 0.049 3 35.335 2 

620 0.065 2 20.471 1 

655 0.076 3 11.530 6 

709 0.076 10.61 

779 0.094 3.502 7 
 

本文采用了多波段滑动策略的估算方法[20]和第

655 波段反演了悬浮物浓度, 具体步骤如下:  

若 Rrs(620)<0.010, 选用 561 nm 波段的 SERT 模型 

若 Rrs(708)<0.018, 选用 620 nm 波段的 SERT 模型 

若 Rrs(778)<0.023, 选用 708 nm波段的 SERT 模型 

否则, 选用 778 nm 波段的 SERT 模型。 

黄河口处的悬浮物基本以悬浮泥沙为主 , 因此

SERT 模型可用于黄河口悬浮物浓度反演。 

2.2  算法验证和遥感应用 

利用如下方式检验四个半分析模型的反演精度: 

决定系数(R2)、平均百分比误差(Mean Absolute Per-

centage Error, MAPE)、均方根误差(root mean square 

error, RMSE)和平均比值(RATIO)。 

 1

1
MPAE 100%

n i i
i

i

x y

n x


  ,       (26) 

 2

1

1
RMSE

n
i ii

x y
n 

  ,         (27) 

1

1
RATIO

n i
i

i

x

n y

 
  

 
 ,            (28) 

其中 n 为样本个数; xi 为实测 SPM 浓度; yi 为反演的

SPM 浓度。 

将 SPM 算法应用于 2017 年 4 景大气校正之后

的 Landsat-8OLI 影像, 反演得到研究区悬浮物浓度

时空分布图。 

3  结果 

3.1  模型检验 

3.1.1  单个模型 

利用 129 组实测 SPM 和 Rrs 数据检验了上述四

种半分析模型。图 3 为模型反演的 SPM 与实测值散

点图。Nechad561 模型在低浓度区域(<30 mg/L)的散

点集中分布于在 1︰2 线和 2︰1 线以内, 反演结果较

好, 然而在中高浓度区域(>30 mg/L)存在偏离, R2 为

0.23、RMSE 为 338.7 mg/L。Nechad665 模型在低浓

度区域和中高浓度区域的散点存在偏离, 均出现超

过 1︰2 线和 2︰1 线的散点, R2 为 0.39、RMSE 为

326.3 mg/L。Nechad865 模型在中高浓度区域的散点

分布于 1︰2 线和 2︰1 线以内, 低浓度区域存在偏离, 

R2 为 0.82、RMSE 为 232.6 mg/L。QAA561 模型在低

浓度区域反演精度较好, 在中高浓度区域散点出现

分散, R2 为 0.63, RMSE 为 266.04 mg/L。QAA561 模

型反演精度较低, R2 只有 0.49, 散点偏离 1︰2 线程

度较大, 反演值大于实测值。QAA865 模型反演精度

较高, 散点较好地分布于 1︰1 线周围, 但在中高浓

度区域和低浓度区域均存在误差, R2 为 0.87, RMSE

为 229.7 mg/L。最优化模型在中高浓度区域和低浓度区

域也存在散点的偏离, R2为 0.79, RMSE 为 207.5 mg/L, 

无法应用于 OLI 图像。SERT665 模型反演精度较低, 
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R2 为 0.44, RMSE 达到了 42 467.14。SERT 滑动模型反

演精度较高 R2为 0.76, RMSE 较高, 为 1 317.13 mg/L。

低浓度区散点出现分散, 在中高浓度区偏离了实测

值。但无法将该模型应用在本文遥感影像中。 

 

图 3  模型反演的 SPM 和实测 SPM 散点图 

Fig. 3  Scatter plot of model-retrieved SPM and in-situ SPM, (a) Nechad561, (b) Nechad655, (c) Nechad865, (d) QAA 561model, 
(e) QAA655 model, (f) QAA 865model, (g) SERT655 model, (h) SERT model, and (i) optimization model  

注: a: Nechad561, b: Nechad655, c: Nechad865, d: QAA561 模型, e: QAA655 模型, f: QAA865 模型, g: SERT655 模型, h: SERT 滑动模型, 

i: 最优化模型 

 

这些结果表明, 可以把两个 Nechad 模型结合起

来, 在低浓度区域采用 Nechad561 型, 在中高浓度区

域采用 Nechad865 模型, 建立新的 Nechad 分段模型反

演大范围悬浮物浓度水域。用相同的方法, 把 QAA561

和 QAA865 模型相结合, 建立 QAA 分段模型。 

3.1.2  分段模型 

由 3.1.1 节的结果可知, 由于黄河口水域悬浮物

浓度变化范围较大(3.8~2 301mg/L), 单一算法不适

合于此区域的 SPM 反演。因此, 根据实测 SPM 和遥

感反射率建立了基于 QAA 算法和 Nechad 算法的分

段模型。见图 4(a)为分段模型建立, (b1)为 QAA 分段

模型检验, (b2)为 Nechad 分段模型检验。 

利用 ρw(865)值可以将研究区水域划分为低浓度

和中高浓度水体。从图 4(a)中看出 ρw(865)和 SPM 变

化趋势一致, ρw(865)随 SPM 浓度的增加而上升, 在

SPM=30mg/L 处出现拐点 , 对应的 ρw(865)值为

0.009 55。因此, 以 ρw(865)=0.009 55 点作为分界值, 

将研究区水域分为低浓度和中高浓度的水体, 在低

浓度区域(图 4(a)中红线左侧区域)采用 QAA561 模型

或 Nchad561 模型, 在中高浓度区域(图 4(a)中红线右

侧区域)采用 QAA865 模型或 Nchad865 模型。从图

4(b1, b2)中可以看出, 分段模型得到的 SPM 与实测

值有很好的一致性, 散点基本分布于 1︰2 线和 2︰1

线以内, SPM 浓度大于 1 000 mg/L 的四个散点处于

悬浮物饱和状态, 无法用分段模型反演。QAA 模型

R2 为 0.86, MAPE 为 38.5%, RMSE 和 RATIO 分别为
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229.64 mg/L 和 1.12。Nechad 分段模型 R2 为 0.82, 

MAPE 为 34.3%, RMSE 和 RATIO 分别为 232.5 mg/L

和 1.18。分段模型得到的 SPM 反演结果优于单一

Nechad 模型、QAA 模型、最优化模型和 SERT 模型。

因此, 本文将 QAA 分段模型和 Nechad 分段模型应

用于遥感图像。 

 

图 4  分段模型(a)模型建立(界限); 模型检验(b) 

Fig. 4  Segmented model(a) model construction: QAA561 or Nechad561 when ρw<0.00955, QAA865 or Nechad 865 when 
ρw>=0.009 55 and (b) model validation 

注: a: 当 ρw<0.009 55 时, 用 QAA561 或 Nechad561; 当 ρw>= 0.009 55 时, 用 QAA865 或 Nechad865 

 

3.2  模型遥感应用 

3.2.1  大气校正结果验证 

利用 2015 年 6 月 5 日的 Rrs 数据, 检验了时空匹

配的 OLI 数据大气校正结果。图 5 为实测与 Land-

sat-8 OLI 数据遥感反射率对比图。结果表明, 可见光

波段处的校正精度较好, 近红外波段存在较大的不

确定性, 然而低 SPM 浓度水域的 ρw(865)值均较小。

因此本文建立的分段模型可应用于 OLI 数据进行

SPM 反演。 

3.2.2  黄河口悬浮物时空分布特征 

图 6 为 QAA 分段模型(上面 4 个)和 Nechad 分段

模型(下面 4 个)得到的黄河口悬浮物浓度四季分布

图。在河口区域出现了 4 个站位的 SPM 高浓度值

(>1 000 mg/L), 大部分站位浓度值都低于 300 mg/L, 

为了 8 个图像的表现效果(8 个图的图例范围一致起

来, 使得能够在同一水平上对比分析), SPM 取值为

0~300 mg/L。 

 

图 5  实测数据与 Landsat-8 OLI 数据遥感反射率对比 

Fig. 5  Comparison of remote sensing reflectances of mea-
sured and OLI data 
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图 6  黄河口悬浮物浓度时空分布图 

Fig. 6  SPM distribution maps of the Yellow River estuary 

 
悬浮物浓度季节性分布的总体态势是冬 (2017

年 12 月 19 日)、春(2017 年 3 月 6 日)高, 夏(2017 年 7

月 12 日)、秋(2017 年 9 月 30 日)低, 悬浮物浓度高值

区域主要集中在黄河口附近。这种变化特征与 Zhang

等[31]和 Qiao 等[32]的研究结果一致。更重要的是, 同

一影像的分段模型和 QAA 分段模型反演结果在数量

集上存在差别, 但空间分布趋势一致。因此, 图 7 中

定量对比了分段模型与 QAA 模型的 SPM 值。从图 7

中可以看出, 两种模型得到的 SPM 浓度呈较好的相关

性, 斜率和截距在四个季度基本一致。这种结果间接表

明了 Nechad 和 QAA 模型的适用性和通用性较高。 

4  讨论 

4.1  误差敏感性分析 

为了验证遥感反射率变化对分段模型的影响 , 

进行了分段模型的误差敏感性分析。在遥感反射率

光谱数据中引入随机误差, 随机误差服从均值为 0, 

标准差为 10%、20%、30%、40%、50%、100%、200%

和 300%的正态分布。每种误差引入 5 000 次, 取平

均结果。图 8a 为 Nechad 分段模型敏感性分析图, 图

8b 为 QAA 分段模型敏感性分析图, 表 4 为分段模型

敏感性分析统计量。可以看出 Nechad 分段模型散点

的变动非常小, 散点基本分布在 1︰2 和 2︰1 线之

内。随机误差从 0%到 50%, R2 只减少了 0.19, 平均

百分比误差增加只有 13.3%, 误差控制在 50%以内, 

说明该模型是稳定可靠的。QAA 分段模型散点的变

动非常大, 随机误差从 0%到 50%, R2减少了 0.28, 平

均百分比误差增加了 27.1%, 随机误差增加到 50%

以后, 散点开始偏离 1︰1 线, 误差越大散点的分布

越广。这可能 QAA 模型的经验参数较多有关。 

4.2  不同算法对比分析 

通过上述结果发现, SERT655 模型, SERT 滑动

模型, 最优化模型, QAA 模型和 Nechad 模型整体上

均可得到较好的 SPM 反演结果。然而, 四种模型在

低、中高浓度 SPM 水域中的表现均不同。 

SERT655 模型反演精度较低, 算法类似于 Nechad

算法, SERT 滑动模型反演精度较高, 在中高浓度和

低浓度水体的反演精度较好, 适合反演大范围悬浮

物水体。最优化模型能够同时获取多种参数, 然而只

适合于高光谱遥感影像, 无法应用于少波段的光学

数据, 如 OLI 影像。QAA 模型也可以同时获取多种

生物光学参量 , 且应用于多种传感器 , 然而模型的

经验参数较多, 可能导致模型的稳定性降低。Nechad

模型简单且易于实现, 相比其他三个模型可应用于

多种光学传感器。虽然单个模型在不同 SPM 浓度水

体中的表现不同 , 但是通过水体的光学分类 , 可将

不同波段的 QAA 模型和 Nechad 模型结合起来。如: 

QAA561 模型和 Nechad561 模型对反演低浓度水体 
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图 7  Nechad 分段模型与 QAA 分段模型在 OLI 影像上的 SPM 浓度对比 

Fig. 7  SPM concentrations ofNechadand QAA segmented modelsin OLI images: (a) March 6, 2017, (b) July12, 2015, (c) Sep-
tember 30, 2017, and (d) December 19, 2017 

注: a: 2017 年 3 月 6 日, b: 2017 年 7 月 12 日, c: 2017 年 9 月 30 日, d: 2017 年 12 月 19 日 

 

图 8  模型敏感性分析 

Fig. 8  Model sensitivity analysis: (a) Nechad segmented model and (b) QAA segmented model 

注: a: Nechad 分段模型; b: QAA 分段模型 

 
上有优势, 但是不适合反演中高浓度浑浊水; QAA865

模型和 Nechad865 模型在中高浓度水域的反演结果

很好。因此, 结合 561 nm 和 865 nm 波段的分段模型

的反演结果非常好。 

5  结论 

本文利用黄河口 129组现场实测数据对比分析了 

表 4  大气校正精度验证统计量 
Tab. 4  Statistical analysis of atmosphere-corrected OLI data 

波段/nm MAPE RMSE/(mg/L) RATIO R² 

443 18.9% 0.01 0.94 0.73

483 16.4% 0.01 1.11 0.75

561 17.6% 0.02 1.22 0.85

655 25.2% 0.02 1.18 0.92

865 77.3% 0.02 0.75 0.82
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表 5  模型敏感精度参数 
Tab. 5  Sensitive precision parameters of the model 

模型 误差 MAPE RMSE RATIO R² 模型 误差 MAPE RMSE RATIO R² 

0% 34.3% 232.51 1.18 0.82 0% 38.4% 229.64 1.12 0.86

10% 35.0% 232.92 1.19 0.81 10% 40.8% 228.67 1.10 0.86

20% 36.8% 233.94 1.22 0.78 20% 54.0% 228.47 1.00 0.80

30% 39.7% 234.78 1.26 0.74 30% 57.1% 227.66 1.06 0.74

40% 43.4% 237.63 1.42 0.68 40% 61.4% 229.30 1.22 0.66

50% 47.6% 240.05 1.78 0.63 50% 65.5% 249.04 1.51 0.58

100% 73.3% 264.02 1.18 0.38 100% 82.4% 850.99 2.54 0.36

200% 132.9% 343.24 1.68 0.20 200% 149.2% 3 077.70 2.58 0.14

Nechad 
分段模型 

300% 195.5% 443.44 1.31 0.16 

QAA 
分段模型

300% 326.7% 12 912.21 2.44 0.08

 
四种半分析模型。对 SERT 模型采用了多波段滑动策

略的估算方法, 反演结果较好, R2 为 0.76, 适合大范

围浓度水域, 但不适合应用于本文 OLI 遥感影像。

SERT655 模型反演精度较低, R2 为 0.44, 因此, 不应

用于遥感影像。最优化模型的反演精度也较高, R2 为

0.78。QAA 模型在 561 nm 波段处的反演精度较高, R2

为 0.63, 在低浓度区域反演精度高, QAA模型在655 nm

波段处的反演精度最低, R2 只有 0.49, 反演值被高估, 

QAA 模型在 865 nm 波段处的反演精度高, R2 达到了

0.87, 在中高浓度区域反演结果好。Nechad 模型在不

同水域中的 SPM 反演精度不同。561 nm 波段处的

Nechad 模型在低浓度水域反演结果较好, 665 nm 波

段处的模型虽然适合于低浓度 SPM 水域, 但是在低

浓度和中高浓度水域误差较大 , 865 nm 波段处的

Nechad 模型在中高浓度水域的反演结果很好。然而

模型的区域性特征也很明显。 

因此, 本文采用 QAA 分段模型和 Nechad 分段

模型反演黄河口悬浮物浓度。以 ρw(865)=0.009 55 值

划分低浓度和中高浓度水体 , 在低浓度区域采用

QAA561模型或 Nechad561模型, 中高浓度区域采用

QAA865 模型或 Nechad865 模型。分段模型的反演

结果均优于单一模型。根据误差敏感性分析可知 , 

Nechad 分段模型对遥感反射率误差不敏感, 稳定可

靠, QAA 分段模型稳定性较高。QAA 分段模型和

Nechad 分段模型应用于 Landsat-8OLI 遥感数据, 获

取了黄河口悬浮物浓度时空分布图。结果表明黄河

口悬浮物浓度冬季和春季高, 夏季和秋季低。高值区

域主要集中在黄河口附近。两种模型得到的 SPM 值

在数量集上存在差异。然而, 空间分布趋势基本一致, 

相关性较高。除了秋季节, R2 接近 1, 斜率和截距都

很相似。在秋季节 R2 较高, 斜率和截距出现波动。

结果表明两种算法具有较好的通用性。 
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Abstract: The concentration of suspended particulate matter (SPM) in estuarine areas is seriously affected by land 

source input, hydrodynamics and other factors, which is of significant concern. In this study, we used 145 groups of 

remotely sensed reflectance and SPM concentration data collected from the Yellow River estuary and its adjacent 

waters to evaluate the applicability of various models, including the Nechad model, quasi-analytical algorithm 

(QAA) model, optimization model, and semi-empirical radiative transfer (SERT) model, to the Yellow River estuary. 

The QAA561 and Nechad561 models exhibited higher retrieval accuracy in low-concentration waters. The QAA655 

model retrieved a poor result. In low-concentration waters, the Nechad655 model also retrieved a bad result, 

whereas the results retrieved by both the QAA865 and Nechad865 models were suitable for middle-high-concen-

tration waters. The SERT and optimization models also demonstrated high inversion accuracy. The use of an indi-

vidual algorithm was not suitable for SPM inversion in the Yellow river estuary due to the wide range of SPM con-

centrations in this area (3.8~2 301 mg/L).Therefore, in this study, we established a segmented model, which ac-

cording to the validation results obtained, performed better than an individual model. According to the error sensi-

tivity analysis, the Nechad and QAA segmentation models are not sensitive to error within 50% of the remote sens-

ing reflectivity and are robust and reliable, and the QAA segmentation model is less error sensitive. We applied the 

proposed segmented model to atmospheric-corrected Landsat-8 OLI data to obtain a spatio-temporal SPM map of 

the Yellow river estuary, and the inversion results showed similar distribution characteristics to those reported in 

previous studies. There are some differences in the magnitudes of the SPMs obtained by the two models, which 

implies that the Nechad and QAA models have high applicability and transferability. 
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