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基于北京一号影像的射阳河口无机氮磷 
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提要    通过在江苏射阳河口现场采集光谱和水样, 将实测光谱重采样为北京一号的波段反射率并

与可溶性无机氮(DIN)和可溶性无机磷(DIP)浓度作相关性分析。结果表明, 北京一号的近红外和红波

段与 DIN、DIP浓度呈强烈的正相关, 这反映了沉积物的再悬浮作用是该海域营养盐的重要来源; 与

DIN、DIP 浓度相关性高的主要波段组合因子是由近红外波段与绿波段以及红波段与绿波段的比值

或差值构成的因子, 其相关性高于单波段因子。最终选择因子 F10(3, 1)的三次多项式模型作为该海域

DIN、DIP 浓度定量反演模型。模型相对浓度较高的样本组(DIN≥200µg/L, DIP≥20µg/L)其预测精

度分别为 73.69%和 73.45%, 而该海域 DIN、DIP浓度的均值远远超过了上述阈值, 影像反演结果也

与实际情况高度吻合, 反映了模型在该海域的实际应用价值。 

关键词    DIN浓度; DIP浓度; 射阳河口; 北京一号小卫星; 遥感 
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江苏沿海位于我国东部沿海经济带、长江沿岸经

济带和新亚欧大陆桥经济带的结合部 , 区位条件优

越, 经济发达, 但伴随经济发展对海洋的污染也日益

严重, 近岸海域主要污染物为活性磷酸盐、无机氮、

化学需氧量和石油类污染物等 , 其中活性磷酸盐和

无机氮的污染分担率就达到了 53.3%(许勇, 2009)1), 

因此对江苏沿海无机氮磷营养盐进行监测对防控赤

潮、保护海洋生态环境具有重要的意义。 

长期以来 , 水色遥感关注的焦点主要集中在叶

绿素、悬浮物质和黄质(CDOM)等水色要素的反演与

监测方面(Bricaud et al, 1981; 王晓梅等, 2006; 潘德

炉等, 2008; 王林等, 2011), 这些要素能间接地反映

水质状况, 但它们并不是水体污染的直接指标。与此

相对的是 , 无机氮磷营养盐是浮游植物能够直接吸

收利用的物质, 是水质和水体污染的直接指标, 建立

有效的无机氮磷营养盐浓度反演模型是实现对海洋

水质遥感监测的重要前提 , 具有重要的现实意义和

推广价值 , 在这方面国内外一些学者已经开展了相

关的研究(巩彩兰等, 2006; Zhang et al, 2007; 许勇等, 

2008; Xu et al, 2010)。本文以射阳河口附近海域为研

究区, 现场采集水样和光谱, 通过分析光谱反射率与

无机氮磷营养盐浓度之间的关系 , 探索无机氮磷营

养盐浓度与水体中悬浮颗粒及其光谱特征间的内在

联系。 

射阳河发源于宝应县的射阳湖, 全长 198km, 流

域面积 4030km2, 其河口位于射阳县海通镇, 是里下

河地区排水入海的最大天然干流。射阳河口位于江苏

沿海侵蚀性岸段和淤长性岸段之间 , 其河口北侧属

于侵蚀性岸段, 南侧属于淤长性岸段。近年来, 沿岸

经济的发展、陆源污染物排放量增加给河口附近海域
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的生态环境造成了巨大威胁。 

1  数据获取和处理 

本次野外光谱测量时间为 2008 年 5 月 29 日至

31 日, 在射阳河口附近海域进行了三个航次的测量

和采样, 共在 60个测点测量水体光谱(图 1)。光谱测

量所用光谱仪是ASD公司生产的 FieldSpec地物光谱

仪, 每天测量的时间为 9:30—14:30, 同时用 GPS 定

位并记录当时的风速, 以便于对影像进行大气校正。

在测定水体光谱的同时采取水样 , 所采取的水样按

照《海洋监测规范》(GB17378.4–1998)规定的方法测

定其中的可溶性无机氮(DIN)和可溶性无机磷(DIP)

的浓度。由于在某些测点上受船舶排放污水的影响, 

导致营养盐的浓度超过仪器的量程, 共剔除 6组异常

数据, 剩余 54组用于分析和建模。 
 

 
 

图 1  采样点的位置 
Fig.1  Study area and sampling stations 

 
北京一号卫星是由国家科技部、北京市政府、国

土资源部等部门和英国萨瑞卫星技术有限公司合作

发展的小卫星系统, 于 2005年 10月 27日发射, 其有

效载荷包括一台全色相机和一台多光谱相机。本研究

所用影像为与现场光谱测量同步的 2008年 5月 31日

的北京一号多光谱影像, 利用经过几何精校正的 908

专项的卫星影像底图进行影像对影像的校正。采用与

影像同步的 MODIS数据推算北京一号各波段的气溶

胶辐亮度完成大气校正(许勇等, 2009)。 

由于最终所建立的遥感反演模型是针对星载传

感器的 , 不同传感器在各个波段的光谱响应函数各

不相同, 本研究所用影像为北京一号多光谱影像, 因

此 , 有必要对实测的光谱按北京一号多光谱传感器

的光谱响应函数进行光谱重采样。重采样后各波段的

反射率按如下公式计算： 

li li

ui ui

( ) ( ) ( )i i iR R
 

 
               (1) 

其中 Ri代表波段 i的反射率, λui是波段 i的起始波长, 

λli是波段 i的终止波长, R(λ)是波长 λ处的反射率, Φi(λ)

是波段 i 在波长处的光谱响应函数值 (王璐等 , 

2007)。 

2  数据处理 

将经重采样后模拟的北京一号多光谱影像三个

波段的光谱反射率, 按表 2所列的形式组成各种单波

段和波段组合因子, 并将这些因子分别与 DIN、DIP

浓度进行相关性分析, 寻找对 DIN、DIP 浓度敏感的

波段或波段组合。 

2.1  单波段因子相关性 

由图 2所示, 单波段因子与 DIN、DIP浓度的相

关系数相差不大, 与 DIP 浓度的相关系数略大于与

DIN浓度的相关系数。从各个波段的角度而言, 近红

外波段与 DIN、DIP 浓度呈强烈的正相关, 且相关系

数最高, 可达到 0.7 以上; 红波段与 DIN、DIP 浓度

也呈正相关, 但相关系数略低, 大致在 0.4—0.6之间; 

绿波段则呈微弱的正相关。由此可见, DIN、DIP浓度

与波段反射率的相关性在近红外波段较高 , 红波段

其次, 且该海域 DIN、DIP 浓度与光谱间的相关性几

乎一致 ,  这说明在该海域 DIN、DIP 浓度与悬浮 
 

表 1  单波段因子和波段组合因子 
Tab.1  Single band and multi-band factors 

因子 表达式 因子 表达式 因子 表达式 

F1(i) Ri F6(i) lnRi F11(i, j) (Ri+Rj)/(RiRj) 

F2(i) Ri
2 F7(i, j) RiRj F12(i, j) Ri×Rj/(Ri+Rj) 

F3(i) Ri
3 F8(i, j) Ri×Rj F13(i, j) Ri×Rj/(RiRj) 

F4(i) eRi F9(i, j) Ri/Rj F14(i, j) (Ri+Rj) /(Ri×Rj) 

F5(i) Ri
1/2 F10(i, j) (RiRj)/(Ri+Rj) F15(i, j) (RiRj) /(Ri×Rj) 

i, j分别为北京一号影像的波段序号 
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图 2  单波段因子与 DIN、DIP浓度的相关性 

Fig.2  Correlation between single band factors and concentrations of DIN and DIP 
a: DIN; b: DIP 

 
颗粒浓度间存在着紧密的联系。 

河口海域虽然氮磷元素的输入量很大 , 但氮磷

元素大多以有机态和颗粒态输入 , 直接以无机态输

入的量并不大。由于表层水体直接与空气接触, 水体

的氧化性由表层向底层逐渐减弱, 还原性逐渐增强, 

再加上底泥中存在大量的底栖生物和微生物 , 大量

有机态和颗粒态氮磷只有在底泥中才能得到充分的

还原和降解 , 并使氮磷营养盐以无机态析出进入底

泥的间隙水中。在波浪、潮流等动力因素扰动下, 这

些无机态的营养盐通过沉积物的再悬浮得以释放(秦

伯强等, 2003; 董慧等, 2012) 。从不同的营养盐角度

看, DIN 极易溶于水, 它主要来源于沉积物间隙水的

扩散; DIP 不仅与间隙水的扩散有关, 它的浓度还取

决于它与水体中悬浮颗粒间的吸附—脱附平衡 , 但

活跃的动力因素不仅有利于间隙水中营养盐的释放, 

也有利于 DIP的脱附。具体到射阳河口, 该海域位于

江苏沿海中部, 沿岸属于粉砂淤泥质海岸, 沿岸海域

水体混浊, 泥沙含量高, 且射阳河所在里下河地区在

地形上是一个洼地, 绝大部分河流河口有闸, 用于挡

潮 , 闸门大部分时间处于关闭状态 , 当闸门关闭时 , 

内源性的释放就成为该海域营养盐的主要来源。综上

所述 , 该海域底部沉积物的再悬浮作用是无机氮磷

营养盐的重要来源 , 很多研究表明水体中这种再悬

浮作用所导致的表层营养盐浓度的增加远远大于由

单纯扩散作用导致营养盐浓度的增加 (张霄宇等 , 

2005; 逄勇等, 2007), 这也是造成该海域 DIN、DIP

浓度与近红外波段反射率呈强烈正相关的主要原因。 

2.2  波段组合因子相关性 

对波段组合因子与 DIN、DIP浓度进行相关性分

析后发现, 因子 F7、F9、F10与 DIN 浓度间的相关性 

较为突出, 因子 F7、F9、F10及 F12与 DIP浓度间的相

关性较为突出。在这些因子中相关性高的波段组合主

要是由近红外波段与绿波段以及红波段与绿波段的

比值与差值构成的 , 这也反映了该海域水体中悬浮

物与 DIN、DIP浓度间存在密切联系。波段组合因子

中与 DIN 浓度的相关性最高达到 0.766, 而单波段因

子的相关性最高只达到 0.721; 与 DIP 浓度的相关性

最高达 0.826, 单波段因子最高只有 0.782, 可见波段

组合因子的相关性比单波段因子明显提高。因此, 我

们最终确定使用因子 F10(3, 1)和 F9(3, 1)建立该海域

DIN、DIP浓度的定量反演模型。 

 
表 2  波段组合因子 F10 与 DIN 浓度的相关性 

Tab.2  Correlation between multi-band factor F10 and DIN con-
centration 

波段 j
 

波段 i 
绿(1) 红(2) 近红(3) 

绿(1) 0.000 0.696 0.766 

红(2) 0.696 0.000 0.764 

近红(3) 0.766 0.764 0.000 

表中灰色部分是相关性较高的波段组合。 

 
表 3  波段组合因子 F9 与 DIP 浓度的相关性 

Tab.3  Correlation between multi-band factor F9 and DIP  
concentration 

波段 j
 

波段 i 
绿(1) 红(2) 近红(3) 

绿(1) 0.000 0.717 0.739 

红(2) 0.750 0.000 0.762 

近红(3) 0.823 0.826 0.000 

表中灰色部分是相关性较高的波段组合。 
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3  反演模型及模型评价 

3.1  DIN和 DIP浓度反演模型 

将 54 个样本数据随机分为两组, 其中建模组含

40个样本, 检验组含 14个样本, 分别选取线性、2次

多项式、3次多项式、指数、对数、幂函数等模型用

因子 F10(3, 1)和 F9(3, 1)作为自变量构建 DIN和 DIP浓度

的回归模型。用建模组数据建立模型, 用检验组数据

验证, 选择R2较大的模型(表 4, 表 5)分别计算它们建

模组和检验组的平均相对精度。 

DIN 浓度模型以因子 F10(3, 1)的三次多项式模型

的 R2最高, 达到 0.645, 总体上看来, 由因子 F10(3, 1)

建立的模型无论是 R2 还是平均相对预测精度都比由

因子 F9(3, 1)构建的模型要高。DIP浓度模型的 R2普遍

高于相同因子构建的 DIN 浓度反演模型, 但它们在

预测的平均相对精度方面却基本相当。无论是 DIN

反演模型还是 DIP浓度反演模型, 由因子 F10(3, 1)构建 

的三次多项式模型拥有最高的预测精度 , 最终选择

这两个模型作为射阳河口海域 DIN、DIP浓度反演的

模型。DIN浓度反演模型为： 
3 22.89 2.73 0.12 0.569Y X X X           (2) 

DIP浓度的反演模型为： 
3 20.58 0.49 0.046 0.093Y X X X          (3) 

3.2  模型评价 

通过 DIN、DIP浓度实测值与预测值的散点图(图

3, 4)可以发现上述两个模型存在着在低浓度区预测

相对误差较大的问题。为进一步深入分析模型的预测

精度, 将所有样本按 DIN、DIP浓度的大小分为两组, 

DIN浓度按 200µg/L为分界线分为浓度≥200µg/L和

<200µg/L两个样本组, DIP浓度按 20µg/L为分界线分

为浓度≥20µg/L和<20µg/L两个样本组, 分别计算不

同浓度样本组的平均相对精度和均方根误差(表 8)。

可以发现, 对于浓度相对较高的样本组, DIN 浓度模

型预测的相对精度为 73.69%, DIP 浓度模型相对误 

 
表 4  DIN 浓度回归模型及其预测相对精度比较 

Tab.4  Models of DIN concentration and their relative accuracy 

X 模    型 R2 建模组预测相对精度(%) 检验组预测相对精度(%) 

F9(3, 1) Y = 0.749X3+1.166X2+0.078X+0.081 0.631 65.2 58.2 

F10(3, 1) Y = 0.184X 2+0.757X+0.559 0.623 63.9 57.6 

F10(3, 1) Y = 2.89X32.73X2+0.12X+0.569 0.645 66.9 59.6 

 
表 5  DIP 浓度回归模型及其预测相对精度比较 

Tab.5  Models of DIP concentration and their relative accuracy 

X 模    型 R2 建模组预测相对精度(%) 检验组预测相对精度(%) 

F9(3, 1) Y = 0.251X3+0.47X2+0.16X+0.031 0.716 66.0 64.4 

F10(3, 1) Y = 0.094X2+0.175X+0.091 0.699 63.2 61.8 

F10(3, 1) Y = 0.58X30.49X2+0.046X+0.093 0.730 66.7 63.5 

 

 
 

图 3  DIN浓度回归模型预测值与实测值比较 

Fig.3  Plots of measured DIN concentration vs the value estimated by the model 
a: 建模组; b: 检验组 
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图 4  DIP浓度回归模型预测值与实测值比较 

Fig. 4  Plots of measured DIP concentration vs the value estimated by the model 
a: 建模组; b: 检验组 

 
表 6  不同浓度条件下 DIN 和 DIP 浓度回归模型的误差比较 

Tab.6  The accuracy of models under different DIN and DIP concentration conditions 

DIN浓度反演模型  DIP浓度反演模型 
 

平均相对精度(%) RMSE(µg/L)  平均相对精度(%) RMSE(µg/L) 

浓度≥200µg/L的样本组 73.69 173.2 浓度≥20µg/L的样本组 73.45 25.4 

浓度<200µg/L的样本组 32.02 129.1 浓度<20µg/L的样本组 5.40 16.0 

RMSE: 均方根误差 
 

差为 73.45%, 这说明它们的预测精度都超过了 70%, 

而对于低浓度的样本组 , 模型的预测精度则很不理

想。由于射阳河口 DIN 和 DIP 浓度的均值远远超过

了浓度分组的阈值 200µg/L和 20µg/L, 因此, 上述模

型在射阳河口海域仍具有很大的实际应用价值。 

4  模型反演结果 

采用与现场光谱测量同步的 2008年 5月 31日的

北京一号影像进行 DIN、DIP 浓度反演, 反演结果如

图 5、图 6所示。 

从反演结果看, DIN、DIP浓度在射阳河口均存在

一个明显的高值区 , 表现为由河口向外浓度逐渐降

低, 并向射阳河口的南侧扩散。根据长期监测, 射阳

河口南侧潮流的流速远大于河口北侧的流速 , 且射

阳河口位于江苏沿海侵蚀性岸段和淤长性岸段之间, 

其河口北侧属于侵蚀性岸段 , 南侧属于淤长性岸段

(张忍顺等, 2002), 而且这一海域泥沙运移方向是向

南的(江苏省海岸带和海涂资源综合考察队 , 1986), 

因此河口南侧水体中悬浮颗粒浓度比北侧大 , 比较

混浊, 此外在射阳河口南侧有一造纸厂, 其污水直排

入海, 因此水体中的营养盐浓度也较大, 而影像反演

的结果与上述特点正好吻合。另外 , 从整体上看 , 

DIN、DIP浓度都呈现从沿岸向外海逐渐降低的特点, 

这与营养盐实际的分布状况是一致的 , 但由于反演

模型在低浓度区预测精度不太理想 , 因此在影像上

远海区域所反演出的浓度值只能反映总体的分布规

律, 具体的浓度值尚有一定误差, 而近岸部分的浓度

预测精度则相对较高。 

 

 
 

图 5  DIN浓度反演结果 (单位: mg/L) 

Fig.5  Retrieved results of DIN concentration (mg/L) 
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图 6  DIP浓度反演结果 (单位: mg/L) 

Fig.6  Retrieved results of DIN concentration (mg/L) 

 
由于北京一号影像成像时间是 2008年 5月 31日, 

提取这一天的实测浓度与影像反演所获得的浓度进

行对比, 主要比较模型预测的均方根误差。影像反演

所获得的 DIN浓度与 31日实测所得的浓度间的均方

根误差为 133.8µg/L, 而模型对建模组样本集进行预

测的均方根误差为 143.3µg/L, 对检验组样本预测的

均方根误差则为 171.7µg/L; DIP 浓度与 31 日实测所

得的浓度间的均方根误差为 14.8µg/L, 而模型对建模

组样本集进行预测的均方根误差为 21.1µg/L, 对检验

组样本预测的均方根误差则为 23.4µg/L。尽管 5 月

31 日这一天的测点位置离河口较远, 氮磷营养盐浓

度偏低, 根据上面的分析, 模型的预测精度应该不太

理想 , 但是通过比较却发现影像反演结果与同步实

测数据之间的误差要小于模型对整个样本集的预测

误差, 这更加证明了该模型用于影像反演的有效性。 

5  结论 

(1) 相关性分析结果表明, 北京一号的近红外和

红波段反射率与 DIN、DIP浓度呈明显的正相关。在

波段组合因子中 F7、F9、F10与 DIN、DIP 浓度的相

关性较为突出, 其相关性比单波段因子明显提高; 上

述因子主要由近红外、红波段与绿波段的比值或差值

构成 , 其原因主要是沉积物的再悬浮作用是该海域

营养盐的重要来源, DIN、DIP浓度与悬浮颗粒浓度间

存在紧密联系。 

(2) 经比较, 最终选择因子 F10(3, 1)的三次多项式

模型作为该海域 DIN、DIP 浓度反演模型。模型的

R2分别为 0.645 和 0.730, 对于浓度相对较高的样本

组 (DIN≥200µg/L, DIP≥20µg/L), 模型相对精度分

别为 73.69%和 73.45%, 而该海域 DIN、DIP 浓度的

均值远远超过了上述阈值。影像反演结果表明, DIN、

DIP 浓度均明显表现出由河口向外逐渐降低的特点, 

反演结果与实际情况完全吻合。通过与同步实测的营

养盐数据比较 , 反演结果与同步实测数据之间的误

差要小于模型对整个样本集的预测误差 , 进一步证

明了模型的有效性。 
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DETERMINE CONCENTRATIONS OF NITROGEN AND PHOSPHORUS  
IN ESTUARY WITH SATELLITE IMAGE 

XU Yong1, 2,  CHENG Chang-Chun2,  ZHANG Ying3,  ZHANG Dong3 
(1. School of Urban and Resource Environment, Yancheng Teachers University, Jiangsu Province, Yancheng, 224002;  

2. Research Institute of Jiangsu Coastal Development, Jiangsu Province, Yancheng, 224002;  
3. College of Geography, Nanjing Normal University, Nanjing, 210046) 

Abstract    Using in-situ measured spectrum, we simulated the reflectance of multi-spectral image taken by satellite 

Beijing-1 and calculated the correlations between simulated reflectance and concentrations of dissolved inorganic nitrogen 

(DIN) and dissolved inorganic phosphorus (DIP) in Sheyang River estuary in northern Jiangsu Province, Yellow Sea, East 

China. Results show that near-infrared and red bands have greater positive correlations with DIN and DIP concentrations 

than that of green band, indicating that resuspended sediment is an important source of nutrients in the estuary. Multi-band 

factors are more closely correlated with DIN and DIP concentrations than single band factors do, which is caused mostly 

by the difference or ratio of near-infrared and green bands. After comparing R2 and relative accuracy, the cubic models 

established by F10(3, 1) factor are chosen to retrieve DIN and DIP concentrations. The value R2 of DIN and DIP models ar-

rive at 0.645 and 0.730, respectively. The accuracy of the models under relatively high concentration conditions 

(DIN≥200µg/L, DIP≥20µg/L, which are well below the average value in this area) arrive at 73.69% and 73.45%. The 

retrieved results are well consistent with the real conditions and errors between the retrieved results and in-situ data are 

lower than errors of whole sample set. The model therefore, was proved effective. 

Key words    DIN concentration;  DIP concentration;  Sheyang River estuary;  Beijing-1 Micro-satellite;  remote 

sensing 


