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基于环境一号卫星超光谱数据的多元回归克里格模型

反演湖泊总氮浓度的研究
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摘  要  水体中总氮含量是表征湖泊水质的主要指标, 利用遥感技术对其动态定量监测可以及时掌握湖泊

污染状况。文章以巢湖为例, 利用 H J-1A 卫星 H SI 超光谱遥感数据, 通过分析总氮与叶绿素 a、悬浮物的相

关性, 采用回归克里格方法建立总氮浓度的定量反演模型, 实现了对巢湖水体总氮浓度的反演。结果显示,

波段 B72, B79 和 B97 的多元线性组合与总氮浓度的相关系数 R2 为 01 76, 而利用多元回归克里格模型, 相

关系数 R2 提高到 01 83。通过使用这种对常规回归模型残差优化的方法, 能有效提高反演的精度, 为建立通

用的湖泊总氮浓度定量反演模型提供了有益的探索。
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引  言

  总氮等营养盐严重超标是导致湖泊污染和富营养化的关

键因素。目前对总氮的监测手段较多, 其中利用遥感技术监

测, 具有监测范围广、速度快、成本低和便于进行长期动态

监测的优势, 但由于受湖泊水体总氮的遥感机理、反演方

法、技术条件等因素的限制, 目前国内外关于对总氮等营养

盐的定量遥感反演面临着信息量不足、难以建立有效反演模

型的困难。从已有的遥感监测总氮浓度的研究来看, 常用的

反演方法为半经验分析法: ( 1)根据总氮与叶绿素含量之间

密切的相关性, 建立总氮的遥感信息模型。如张穗等[ 1]通过

对水体叶绿素光谱特征的分析和水体富营养化指标的研究,

选取叶绿素浓度解译方法, 利用总氮与叶绿素的相关特征得

出适合河口特征的富营养化评价方法; ( 2)利用高光谱数据

和同步水面监测数据, 寻找水体遥感反射率与总氮浓度之间

的最大相关波段, 然后运用特征波段比值法建立线性、对数

函数和指数函数模型[2, 3]。这种用来描述总氮浓度与水体遥

感光谱反射率之间关系的回归模型拟合带来的误差和原始数

据自身的误差相互作用, 在一定程度上制约了反演的精

度[4]。

因此, 本文根据水体空间分布特性及其遥感的光谱特

性, 利用环境一号卫星超光谱数据和同步水面实测数据, 通

过分析总氮与叶绿素 a、悬浮物之间的关系, 提出了一种改

进的回归模型方法, 即基于空间信息和光谱信息的多元回归

克里格模型, 对巢湖水体的总氮浓度进行反演。该模型通过

对回归的残差数据进行克里格插值, 有效降低了回归模型反

演的误差, 从而为分析巢湖总氮浓度时空变化特征提供依

据。

1  数据与方法

11 1  研究区概况

巢湖地处长江中下游, 位于安徽省中部, 距省会合肥约

15 km, 是安徽省第一大湖泊。全流域面积 9 173 km2 , 涉及

七县二市, 地貌总体呈南北高、中间低 ; 湖水多年平均水位

81 37 m, 对应的湖泊面积为789 km2 , 蓄水量为 40 亿 m3 , 岸

线长达 1551 7 km。有杭埠河、丰乐河、上派河、南淝河、柘

皋河等注入, 湖水经裕溪河入长江, 有蓄水、灌溉之利。巢

湖以中庙 ) 姥山 ) 齐头咀为界, 分东西两大湖区, 整个湖底

由西向东倾斜, 湖水浑浊, 呈黄褐色, 透明度较差。从 2008

年 1 月 ) 2009年 6月对巢湖湖区和九条主要环湖河流水质

监测数据来看, 巢湖西半湖区水质重度污染, 东半湖区水质

轻度污染; 东半湖水体呈中营养状态、西半湖水体呈轻度富



营养状态。主要环湖河流中, 杭埠河、裕溪河水质优, 白石

天河、兆河和柘皋河水质良好, 南淝河、十五里河、派河和

双桥河水质重度污染[5]。

11 2  水面采样数据

2009 年 6 月 13 ) 14 日在巢湖水域进行了同步水质采样

实验, 共选取 24 个样点, 每个样点用标准采样器采集水面下

约 20 cm 处表层水约 2 000 mL , 置于 10% HCl和去离子水

洗净的塑料桶中, 并用 GPS 记录样点经纬度坐标。取样后的

水质指标数据由巢湖市环境监测站化验给出, 主要包括叶绿

素 a、悬浮物、总氮、透明度等。然后根据各采样点经纬度,

经 ArcGIS 软件投影转换为样点地理坐标数据, 并生成相应

的采样点平面分布图, 如图 1。由于在数据分析时发现 11 号

点位数据异常, 去除后剩余的 23 个点用于建模和测试。

Fig1 1  Distribution of water quality

sampling points in Chaohu

11 3  遥感影像数据

HJ-1A/ B卫星于 2008 年 9 月 6 日成功发射。H J-1A 星

搭载了 CCD 相机和超光谱成像仪( H SI ) , HJ-1B 星搭载了

CCD相机和红外相机( IRS)。H SI所形成的图像幅宽大于 50

km、地面像元分辨率为 100 m, 具有 ? 30b侧视能力和星上定

标功能。工作谱段为 01 45~ 01 95 Lm, 谱段数为 110~ 128,

平均光谱分辨率为 5 nm [6]。本文采用的 H SI 超光谱数据成

像日期为 2009 年 6 月 13日, 当日巢湖上空晴朗无云, 湖面

风力很小, 基本处于静风状态。对获取的遥感数据分别进行

几何校正和辐射校正。其中几何校正利用 1 B 50 000 的地形

图, 以高斯克吕格投影 6度分带 , 运用二次多项式模型校正,

用最邻近法进行重采样, 校正均方根误差小于一个像素。辐

射校正采用 2009 年 H J-1A 星 H SI相机绝对辐射定标系数对

数据进行绝对辐射定标, 再利用 6S 对部分波段数据进行大

气校正, 以获得水体遥感反射率。

11 4  分析方法

克里格法是一种最佳局部估计方法, 它以最小的估计方

差给出区域平均值的无偏线性估计量。本文首先通过回归模

型初步反演研究区总氮浓度的空间分布, 然后利用克里格法

对总氮浓度回归模型的残差值进行修正。具体的克里格原理

如下:

设位于点 x 0 处的真实值为 Z( x 0 ) , 它的预测点 Z1 ( x 0 )

是周围已知点的观测值 Z(x i ) 的线性组合, 即

Z1 ( x 0 ) = E
n

i= 1

KiZ (x i ) ( 1)

  求解的原则是在保证这个预测值 Z1 ( x 0) 无偏性 , 且在

估算方差最小的前提下 , 求出 n 个权系数Ki。由于 Z1 ( x 0) 的

数学期望是未知的, 若要使 Z1 ( x 0 ) 是 Z(x 0) 的无偏估计量,

即要求

E{ Z1 ( x 0) - Z(x 0 ) } = 0 ( 2)

  寻求优化估算变成下列在约束条件下求极值的问题
minR2

E = E{ [ Z1( x 0 ) - Z( x 0 ) ] 2}    

= 2 E
n

i= 1

KiC( h i0 ) - E
n

i= 1
E
n

i= 1

KiKjC( hi j ) ( 3)

  约束条件

E
n

i= 1

Ki = 1 ( 4)

式中 : R2
E 为估计方差; E 为数学期望; C( h i0) 和C( h ij ) 分别表

示预测点 x 0 与观测点 x i 之间以及不同观测点x i 与x j 之间的

变差函数值, 它们均可由区域化变量空间结构分析获得。通

过求解上述最优化问题, 就可求出普通克里格权系数和方

差。

回归克里格法则是回归模型和克里格相结合的统计方

法, 它通过目标变量与辅助变量之间的回归和回归残差的克

里格技术来预测空间的特征。设预测变量为 Z( x 0) , Z( x 1 ) ,

,, Z( x n ) , x i 为观测点, n 为观测点的数量, 则预测点 x i 的

值 Z( x i ) 可以用下式进行预测

Z( x i ) = Z1 ( x i ) + E( x i ) ( 5)

式中, 趋势项 Z1( x i ) 通常用回归模型进行拟合, 残差项

E( x i ) 利用克里格法进行预测。可分为两步, 趋势项计算和残

差项计算。本文在趋势项计算中, 回归克里格的基础数据为

H J-1A 卫星波段组合数据, 结合采样点的 T N 浓度建立多元

线性回归方程, 并利用 matlab 软件计算趋势项预测结果。残

差项计算中, 将各采样点的 T N浓度观测值减去多元线性回

归方法趋势项预测数据得到残差值, 在 ArcG IS 软件中对残

差进行普通克里格预测 ; 最后, 各自的趋势项数据与残差预

测数据相加得到全区域 TN 浓度的预测结果[ 7, 8]。

2  结果与分析

21 1  总氮浓度与叶绿素 a、悬浮物浓度间的相关性分析

通过对采样点总氮与叶绿素 a、悬浮物浓度的数据分析

可知, 三者之间具有较好的相关性, 其中总氮浓度与叶绿素

a的相关系数 R2 为 01 68, p < 01 001, 总氮浓度与悬浮物浓

度的相关系数 R2 为 01 50, p < 01 001, 如图 2 所示。结果表

明总氮并没有因研究区内浮游植物大量消耗吸收而降低, 这

部分由于雨水的补给带来较高的无机氮盐, 随径流入湖, 使

得总氮含量升高, 即补充量大于消耗量所致[ 9]。

21 2  总氮样点浓度与水质参数变量的回归模型
由于总氮浓度与叶绿素 a、悬浮物浓度间具有较好的相

关性, 并且通过已有的巢湖水体光谱特性研究发现[ 6, 7, 10, 11] ,

水体光谱反射率与叶绿素 a 的最大相关性位于 680 和 706

nm 附近, 与悬浮物的最大相关系数位于 816 nm 附近。基于
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此, 本文选取总氮浓度与超光谱可见光波段 B79 和 B72、近

红外波段 B97 三波段组合进行相关性分析, 结果显示 B79/

B72 和 B97 的组合, 相关系数最高, R2 为 01 76, p < 01 001。

故本文选取最佳组合建立巢湖总氮浓度反演的回归模型, 并

将 23 个样点分为两组, 其中 16 个用于建模, 7 个用于模型

检验。为便于比对, 本文分别建立了 B79/ B72 一次、二次回

归模型, B79/ B72 和 B97 组合的多元线性回归模型, 结果如

表 1 所示。

Fig1 2  Analysis of the correlation between the concentration of total nitrogen and chlorophyll a, suspended solids

Table 1  Regression inversion model of total nitrogen concentration

模型 观测点 R2 Adjus ted R2 回归方程 F Sig F M S RM SE

线性 23 01 70 01 69 11 162 @ B79/ B72+ 01 505 60118 01 00 01 055 01 235

二次多项式 23 01 73 01 72 01 886 @ ( B79/ B72) 2 - 11 042 @ B79/ B72+ 11 741 3611 01 00 01 039 01 189

多元线性 23 01 76 01 76 01 295 @ B79/ B72+ 781842 @ B97+ 11 037 78122 01 00 01 025 01 159

  其中 B72, B79 和 B97 为遥感相应波段的水体遥感反射

率, RMSE 为均方根误差 , MS 为平均标准差。

21 3  回归残差的普通克里金分析
从表 1 可知, 多元线性回归模型的相关度高、均方根误

差小, 可以作为克里格的回归模型。通过比较采样点总氮浓

度模型的反演值和观测值, 获得回归残差值。为了利用有限

的采样点的回归残差数据获取整个研究区总氮反演误差的空

间分布, 采用理论模型对各样点回归残差数据应用变异函数

曲线进行拟合, 其中最常用的克里格模型包括普通克里格和

简单克里格, 变异函数模型包括球状模型( Spher ical)、指数

模型( Exponential)及高斯模型( Gaussian)等, 模拟的结果参

数如表 2 所示。

Table 2  Parameter values of dif ferent Kriging model

模型 变异模型 块金 基台值 变程

普通克里格

Sph erical

Ex pon ent ial

Gau ssian

01020 7

01022 3

01022 3

01 001 6

01 001 6

01 000 02

11 743 5

11 837 5

11 743 5

简单克里格

Sph erical

Ex pon ent ial

Gau ssian

0

0

01000 02

01 020 9

01 020 9

01 020 9

11 697

11 013 6

11 322 3

  从表 2 可以看出, 普通克里格模型较简单克里格的变程

大, 块金高, 基台值低, 参数估值效果要优。对于三种不同

的变异拟合函数模型, 结果基本相同。虽然在个别样点的拟

合结果中基台值和块金值有所不同, 但是从基台值和变程总

体来看, 拟合结果基本一致[ 12]。

21 4  插值结果

利用普通克里格方法, 分别运用上述 3 种变异函数模型

进行插值, 得出整个研究区总氮浓度反演误差的空间分布。

并根据插值结果选择一组最优结果作为残差项分析结果, 参

与预测点的浓度计算, 从而获取整个研究区总氮浓度的空间

分布情况。

为了评估插值结果, 在进行普通克里格插值计算之后,

利用已有样点的残差数据和插值结果进行交叉校验, 交叉检

验采用的评价指标包括平均误差、平均标准差、均方差和标

准均方差, 以反映插值结果的无偏性、准确性和可靠性。插

值分析结果见表 3。从表 3可以看出, 3 种模型虽结果相近,

但指数模型预测的均方差、平均标准差和标准均方差均最

小, 因此预测效果相对最好[ 8, 13]。

Table 3 Interpolation analysis of ordinary Kriging model

模型 变异模型 回归函数
平均

误差
均方差

平均

标准差

标准

均方差

普通

克里格

Spherical

Exponent ial

Gaussian

- 01 031x- 01 026

- 01 060x- 01 001

- 01 033x- 01 026

- 01 013 3

 01 015 7

- 01 013 3

01 156 4

01 155 2

01 156 8

01 163 6

01 156 5

01 163 7

01 966

01 996

01 968

  最终运用 ArcGIS 对多元线性回归的趋势项和普通克里

格插值的残差项进行叠加分析, 获得超光谱遥感的总氮浓度

反演的空间分布图, 如图 3 所示。

  从反演结果来看, 巢湖西半湖北部及沿岸延伸至忠庙南

部, 总氮浓度较高。从实际现场调查来看, 该区域已出现部

分浮游藻类, 由于丰富的营养盐的不断聚集, 藻类有扩大的

趋势。西半湖南部和东半湖总氮浓度较低, 且分布较均一。
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对比同步观测分析发现, 由多元回归克里格模型提取的巢湖

湖区总氮分布图与实际情况基本吻合, 能有效地表征湖区的

实际情况。

Fig1 3 Spatial distribution of inversing the total nitrogen

concentration by regression kriging

21 5  反演精度的准确性检验

通过对比总氮实测值与预测值, 7 个检验样点和 16 个建

模样点基本上都在 95%的置信区间内(如图 4所示) , 并且从

表 4 来看, 回归克里格与多元线性回归模型相比, 相关系数

从 01 76 提高到 01 83, RM SE 从 01 159 降到 01 137, 反演精度

有了明显的改进, 这表明多元回归克里格预测模型能够更准

确地反映研究区总氮浓度的空间分布特征。

3  结论与讨论

  本文利用 H J-1A 卫星 H SI 超光谱遥感数据, 通过对总

氮与叶绿素 a、悬浮物相关性分析, 确定总氮反演的最佳波

段, 然后利用回归克里格方法建立总氮浓度的定量反演模

Fig1 4  Comparison between nitrogen measured

and predicted values

Table 4 Analysis of multiple linear regression

model and regression kriging

参数 R 2 F S ig F M S RM SE

多元线性回归 01 76 78122 01 000 01 025 0 01 159

回归克里格 01 83 1621 07 01 000 01 020 6 01 137

型, 并对各种回归克里格组合模型进行了误差分析与检验。

实验结果表明, 多元线性回归与普通克里格组合, 优化了常

规回归模型的残差, 有效提高了反演的精度, 为建立湖泊总

氮浓度定量反演模型进行了探索。然而由于本文的研究是以

总氮与叶绿素 a、悬浮物的相关性为基础, 没有对总氮的表

层水体的辐射光谱特性进行研究, 缺乏一定的物理意义, 并

且由于不同季节的湖泊水体, 总氮与叶绿素 a、悬浮物的相

关性变化较大, 模型的推广有待进一步研究[ 14, 15]。
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Inversion of the Lake Total Nitrogen Concentration by Multiple

Regression Kriging Model Based on Hyperspectral Data of HJ-1A

PAN Bang- long1, 2, YI We-i ning1 , WANG Xian-hua1, Q IN Hu-i ping1 , WANG Jia-cheng 1 , Q IAO Yan- li1

1. Anhui Institut e o f Optics and F ine Mechanics, Chinese Academy of Sciences, H efei 230031, China

2. Environment Eng ineering Depar tment , Anhui Univ ersity of A rchitecture, Hefei 230601, China

Abstract T he content of to tal nit rog en in the w aters is an impo rtant index to measur e lake w ater quality , and the technique of

remote sensing pla ys a lar ge ro le in quantitatively monitor ing the dynamic change and timely g rasping t he status of lake pollution.

Taking Chaohu as an example, quant itativ e inver sion models o f to tal nitro gen w ere est ablished by mult ivar iable reg ression

Kr ig ing under analyzing of an co rr elation betw een to tal nitr og en and chlo rophy l-l a or suspended solids by HIS hyper spectral

remote sensing data of H J-1A satellite. T he r esult show s that the cor relat ion of 01 76 w as discovered betw een tot al nitro gen and

the multiple combination w ith band 72, band 79 and band 97, w hile the co rr elation could be incr eased to 01 83 by apply ing com-

bined model of multiple linear reg ression and o rdina ry K r ig ing. The optimization of the residuals of the convent ional reg ression

model can improve the accuracy o f t he inver sion effectiv ely . These r esults also pr ov ide useful explor ation for fur ther establishing

a common model of quantitative inversion o f lake total nitro gen concentr ation.

Keywords Reg ression kriging ; To tal nit rog en; H J-1A satellite; H yperspect ral
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