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基于高光谱遥感反射比的太湖水体
叶绿素 ａ含量估算模型

焦红波,查　勇,李云梅,黄家柱,韦玉春
(南京师范大学 地理科学学院,江苏 南京　210097)

摘　要：　旨在寻找叶绿素 ａ的高光谱遥感敏感波段并建立其定量估算模型。通过对太湖水体的连续监测,获得
了从 2004年 6月到 8月 3个月的太湖水体高光谱数据和水质化学分析数据。利用实测的高光谱数据分析计算太
湖水体的离水辐亮度和遥感反射比；然后,通过相关分析寻找反演叶绿素 ａ浓度的高光谱敏感波段,进而建立反演
太湖水体叶绿素 ａ浓度的高光谱遥感定量估算模型,并用相关数据对模型进行精度分析。研究发现,水体的遥感
反射比光谱在 719ｎｍ和 725ｎｍ存在两个峰,其中 719ｎｍ处的峰更明显且稳定。通过模型的对比分析,发现用这两
个峰值处的遥感反射比参与建模可以提高叶绿素 ａ的估算精度；并且认为由反射比比值变量 Ｒ719/Ｒ670所建立的线
性模型对叶绿素 ａ浓度的估算精度最理想。
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1　引　言
太湖流域包括无锡、苏州、湖州等 38个市县,相

通连的大小河流有 220多条。太湖位于太湖流域的
中心,地跨江浙两省,水域面积 2338.1ｋｍ2,平均水
深 2ｍ左右,为我国第三大淡水湖。太湖兼有调蓄、
灌溉、航运、旅游、养殖等功能,被称之为该地区的一
颗灿烂明珠。然而近十几年来,随着人口急剧增加,
经济持续高速发展,人类活动的影响在该地区愈显
剧烈,自然资源受到严重破坏。特别是由于工农业
废水和生活污水几乎未经处理即排入湖体,给太湖
造成了严重污染,生态环境发生变化。近几年来,随
着人们环保意识的不断增强,太湖成了各级领导关
注的重点,投入大量的人力、物力和财力进行太湖生
态环境整治,为 “两河三湖 ”国家环境整治工程
之一。

遥感技术具有实时性、动态性和宏观性的特
点,其应用领域和应用深度都在不断发展。高光
谱遥感利用很窄的电磁波波段从研究的目标物获

取有关数据 [1],进而分析物体细节上、本质上的特
征。所以利用高光谱遥感技术监测内陆水体的水
质参数具有很大的发展空间。国内外许多学者都
在这一领域开展过研究。李素菊等通过对巢湖的
光谱测量和分析得出反射比值 Ｒ705/Ｒ680和 690ｎｍ
处的反射比的一阶微分与叶绿素 ａ浓度有较好的

相关性,并建立了定量估算模型 [2]。疏小舟等通
过对太湖反射光谱特性和藻类叶绿素浓度之间关

系的研究,发现光谱反射比 Ｒ705/Ｒ675和 700ｎｍ附
近反射峰的位置与叶绿素浓度相关性较好 [3]。
Ｈｏｏｇｅｎｂｏｏｍ通过对 Ｌｊｓｓｅｌｎｅｅｒ湖泊 ＡＶＲＩＳ数据的

敏感度分析,得出估算叶绿素浓度的最佳波段组
合为 Ｒ708/Ｒ676[4]。Ｆｒａｓｅｒ对美国 22个内陆湖的光
谱反射比与叶绿素 ａ和浑浊度的关系进行研究,发
现反射比光谱的一阶微分与叶绿素 ａ浓度的相关

性最好 [5]。但这些研究都是垂直水面直接获取水
体的光谱反射比,不能有效去除天空光以及水面
太阳直射反射的影响。本研究通过同步进行太湖
水质采样分析与用地物光谱仪按照一定的方法测

量太湖水体的光谱信息,分析计算太湖水体的离
水辐亮度和遥感反射比,通过相关分析寻找反演
叶绿素 ａ浓度的高光谱敏感波段,进而建立反演太
湖水体 叶 绿 素 ａ浓 度 的 高 光 谱 遥 感 定 量 估 算

模型。

2　实验设计与数据获取
2.1　数据采集

　　从 2004年 6月到 8月,每个月利用 5天时间对
太湖 21个常规监测点进行了连续 3个月的测试。
监测内容包括水体光谱测试和水质采样分析。

光谱 测 试 使 用 由 美 国 分 析 光 谱 仪 器 公 司

(ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｖｉｃｅｓ)制造的 ＡＳＤ野外光谱
辐射仪 (ＡＳＤ ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ),其 光 谱 范 围 为 350—
1050ｎｍ,色散为 141ｎｍ,光谱分辨率是 3ｎｍ,有 512
个波段,视场角为 7.5°。待船停稳后,在甲板开阔
处 (距水面 1ｍ左右 )分别测试标准灰板、遮挡标准
灰板、水体和天空光的光谱信息 (ＲＡＷ ＤＮ值 ),以
及对照标准白板的水体相对反射比,以上 5项各
测 10条光谱。同时记录风速、风向和 ＧＰＳ点位坐
标。根据 2003年国家环保总局发布实施的地表
水和污水监测技术规范采集、存储水样,在实验室
内将样品进行抽滤、研磨、离心、定容后置于分光
光度计上,用 1ｃｍ光程的比色皿分析叶绿素 ａ

浓度。
2.2　光谱测试方法

为有效避免船体对水体光场的破坏和太阳直射

反射的影响,更好的提取出反应水体信息的离水辐
亮度 Ｌｗ和遥感反射比 Ｒｒｓ,本文采用唐军武等提出
的关于内陆二类水体水面以上光谱测量的方法 [6]。
操作方法如下：仪器观测平面与太阳入射平面的夹

角 90°≤Φｖ≤135°(背向太阳方向 ),仪器与水面法
线方向的夹角 30°≤θｖ≤45°,这样便可避免绝大部
分的太阳直射反射,同时减少船舶阴影的影响。天
空光在水面的反射是不可避免的,因此,在仪器面向
水体进行测量后,必须将仪器在观测平面内向上旋
转一个角度,使得天空光辐亮度 Ｌｓｋｙ的观测方向天
顶角等于水面测量时的观测角 Φｖ。

3　数据处理与分析
3.1　水体离水辐亮度和遥感反射比的计算

　　按照以上观测几何,在避开太阳直射反射、忽略
或避开水面泡沫的情况下,光谱仪测量的总的水体
光谱信息为 [6]：

Ｌｓｗ=Ｌｗ +ｒＬｓｋｙ (1)
式中,Ｌｓｗ为总的水体信息；Ｌｗ为离水辐亮度；Ｌｓｋｙ为
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天空漫散射光,不带有任何水体信息,须去掉；ｒ为
气—水界面对天空光的反射比,取决于太阳位置、观
测几何、风力风向和水面粗糙度等因素。按照上面
的观测方法,在平静水面 ｒ取 2.2%,风速为 5ｍ/ｓ
左右 时 ｒ取 2.5%,10ｍ/ｓ左 右 的 风 速 时 可 取
2.6%—2.8%。所以由 (1)式可得水体的离水辐亮
度为：

Ｌｗ=Ｌｓｗ —ｒＬｓｋｙ (2)
　　通过测量标准灰板的反射可以得到水体表面入

射总辐照度 Ｅｄ(0+),公式为：
Ｅｄ(0+)=Ｌｐ∗π/ρｐ (3)

式中,Ｌｐ为标准灰板的测量值；ρｐ为标准灰板的反
射比,我们选用经过严格定标的 30%的灰板。由
(2)式、(3)式便可求出水体的遥感反射比 Ｒｒｓ：

Ｒｒｓ=Ｌｗ/Ｅｄ(0+)
　　根据以上计算方法,首先对每个指标测量的 10
条光谱数据显示,去除由于毛细波的太阳直射反射
造成的数值较高的曲线,保留数值较低的曲线进行
平均。然后将平均处理后的值代入上面的公式,得
到水体的离水辐亮度和遥感反射比。

3.2　水体遥感反射比特征分析

对计算得到的三个月的遥感反射比光谱数据进

行筛选,去除上午 10点以前和下午 4点以后以及阴
天光照条件差时测量的数据,去除异常 (水面有气
泡、水体被船搅浑或水面被蓝藻完全覆盖 )数据,最
后选定 25条数据。再从选出的 25条数据中选择
17条用于模型的回归分析,其余 8条用于模型验
证。这 25条遥感反射比光谱曲线如图 1,具有典型
的内陆水体特征。在 400—500ｎｍ范围,由于叶绿
素 ａ在蓝紫光波段的吸收及黄色物质在该范围的强

烈吸收,水体的反射比较低；在 550—580ｎｍ范围的
反射峰是由于叶绿素和胡萝卜素弱吸收及细胞的散

射作用形成的,可以作为叶绿素定量标志；在 620—
630ｎｍ波段,由于藻蓝素藻青蛋白的吸收,反射比降
低；在 670ｎｍ处,由于叶绿素对红光的吸收,出现较
低的反射比 [7]；在 685ｎｍ附近有明显的荧光峰,这
是由于浮游植物分子吸收光后,再发射引起的拉
曼效应———即进行水分子破裂和氧分子生成的光
合作用,激发出的能量荧光化的结果 [8]；700ｎｍ附
近反射峰的出现是含藻类水体最显著的光谱特

征,其存在与否被认为是判定水体是否含有藻类
叶绿素的依据,出现原因是由于水和叶绿素 ａ在该
处的吸收系数达到最小所致 [9]。在 760ｎｍ处存在
的较明显的反射峰尚需要进一步地分析其产生

原因。

图 1　太湖水体反射光谱曲线
Ｆｉｇ.1　ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｔｅｒｉｎＴａｉｈｕＬａｋｅ

4　模型确定与验证
4.1　叶绿素 ａ敏感波段分析

　　对 25个用于模型分析的点,首先对每条反射比
曲线用其从 420ｎｍ到 750ｎｍ的遥感反射比均值做

归一化处理 [2],然后用处理后的结果和叶绿素 ａ浓
度做相关分析 (图 2),寻找遥感反射比与叶绿素 ａ
浓度之间的最大相关波段和预测水平。

从图2中可以看出,在500ｎｍ和670ｎｍ附近出
现较高的负相关,从 700ｎｍ之后开始出现较高的正
相关,说明在这些波段附近的遥感反射比与叶绿素
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图 2　归一化反射比和叶绿素 ａ浓度的相关性分析
Ｆｉｇ.2　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ-ａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａ浓度的相关性比较大。其中 500ｎｍ附近较高的负
相关与叶绿素 ａ对蓝紫光的吸收有关,而 670ｎｍ附
近较高的负相关和 700ｎｍ之后较高的正相关分别

图 3　归一化遥感反射比与相对反射比的局部分析
Ｆｉｇ.3　Ｄｅｔａｉｌｅｄａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｖｅｒｃｅｒｔａｉｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｓ

对应叶绿素 ａ的吸收峰和反射峰。通过对负相关系
数和正相关系数排序,最后确定选择 667ｎｍ 和
670ｎｍ两个较高负相关波段以及 719ｎｍ和 725ｎｍ
两个较高正相关波段进行模型分析。这一结果与其
他学者给出的比值变量 Ｒ705/Ｒ680、Ｒ705/Ｒ675、Ｒ708/
Ｒ676以及 Ｒ706/Ｒ679等采用的波段存在差异 [2—4,10]。
我们选择的 667ｎｍ和 670ｎｍ与其他学者选择的
675ｎｍ,676ｎｍ,679ｎｍ以及 680ｎｍ有偏离,但基本都
位于 670ｎｍ所在的谷底附近；但我们选择的 719ｎｍ
和 725ｎｍ 则 较 明 显 地 偏 离 了 其 他 学 者 给 出 的
705ｎｍ,706ｎｍ和 708ｎｍ。之所以出现这样的差别,
究其原因大概有两点：其一,大多数研究是基于垂直
水面进行观测的方法获取水体反射比信息,而本研
究中使用了具有一定倾斜角度的观测方法,并从所
获取的水体信息中分离出离水辐射度,进而求出遥
　

感反射比,因此能够有效地避免船体对水体光场的
破坏和太阳直射反射的影响,并去除天空杂散光,反
映的是更纯粹的水体信息；其二,通过对计算得到的
遥感反射比光谱和直接测量得到的水体相对反射比

光谱在650—750ｎｍ范围内的对比分析 (图3),发现
计算得到的水体遥感反射比光谱 (图 3(ｂ))在
719ｎｍ和 725ｎｍ处存在两个峰 (图中画直线处 ),其
中 719ｎｍ处的峰更明显且稳定,而这两个峰在直接
测量得到的水体相对反射比光谱 (图 3(ａ))上是反
映不出来的。同时700ｎｍ附近的峰值波长会随着叶
绿素 ａ浓度的变化而变化。若把25个点在700ｎｍ附
近的峰值波长和对应点的叶绿素 ａ浓度生成散点图

(图4),则从图中可以看出随着叶绿素 ａ浓度的升高
峰值波长会向长波方向移动 (红移 ),因此认为在
700ｎｍ峰值附近选择某单一波段的反射比预测叶绿
素 ａ浓度会存在较大误差。所以本文认为选择
719ｎｍ和725ｎｍ处的遥感反射比值估算叶绿素 ａ浓
度效果会更好。这与相关分析得出的结论是一致的。
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图 4　700ｎｍ附近峰值波长与叶绿素 ａ浓度
Ｆｉｇ.4　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｐｅａｋｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｎｅａｒ700ｎｍ

ａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ-ａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

4.2　模型分析
首先从 25个点中随机抽取 17个点参与模型的

回归分析,根据 Ｐｕｌｌｉａｉｎｅｎ等人的研究,对水体光谱
辐亮度的不同波段做比值处理可以部分消除大气影

响,也可以消除在空间上和时间上水面粗糙度变化
　

的干扰 [11]。对选出的两个正相关波段和两个负相
关波段分别做比值处理,作为自变量,叶绿素 ａ的浓
度值作为因变量,进行模型回归分析,模型类型包括
指数函数、对数函数、幂函数、线性和一元二次方程,
分析结果见表 1。从表 1中可以看出,基于遥感反
射比比值的模型中,对数函数好于幂函数,幂函数好
于指数函数,如果仅考虑 Ｒ2检验值,则一元二次模
型好于线性模型,但再从 Ｆ检验值分析,那么线性
模型应为最佳选择。

同时,我们对其他学者给出的预测精度较高的
比值变量 Ｒ705/Ｒ680,Ｒ705/Ｒ675,Ｒ708/Ｒ676,Ｒ706/Ｒ679以
及水色遥感器常用波段 490ｎｍ和 550ｎｍ[12,13],结合
本文采用的数据做了分析,并分别用本文选择的
719ｎｍ和 725ｎｍ替换其他学者选择的比值变量中
的分子,形成混和变量,也加以分析,仅就预测精度
较高的线性模型和本文选择的模型做比较,结果见
表2。发现当用本文选出的719ｎｍ和725ｎｍ替换其
他学者给出的变量中分子形成新的变量时,模型精
　

表 1　叶绿素 ａ与高光谱遥感反射比比值变量的线性与非线性拟合模型表

Ｔａｂｌｅ1　Ｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎ-ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｂｅｔｗｅｅｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ-ａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｒａｔｉｏｅｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓ

自变量 模型类型 拟合模型方程 Ｒ2 Ｆ

Ｒ719/Ｒ667

对数函数 Ｙ=0.1231ｌｎ(ｘ)+0.0344 0.8935 125.85
指数函数 Ｙ=0.0019ｅ2.6185ｘ 0.8392 78.28
幂函数 Ｙ=0.0274ｘ3.0933 0.8903 121.79
线性 Ｙ=0.1077ｘ—0.0754 0.8988 133.22

一元二次 Ｙ=—0.0159ｘ2+0.1456ｘ—0.0968 0.8999 62.94

Ｒ719/Ｒ670

对数函数 Ｙ=0.1178ｌｎ(ｘ)+0.0325 0.8831 113.29
指数函数 Ｙ=0.0022ｅ2.4476ｘ 0.8289 72.66
幂函数 Ｙ=0.0261ｘ2.9651 0.8828 112.81
线性 Ｙ=0.1005ｘ—0.0699 0.8848 115.21

一元二次 Ｙ=—0.0226ｘ2+0.1558ｘ—0.1017 0.8877 55.33

Ｒ725/Ｒ667

对数函数 Ｙ=0.1263ｌｎ(ｘ)+0.0505 0.8961 129.35
指数函数 Ｙ=0.0017ｅ3.1048ｘ 0.8523 86.55
幂函数 Ｙ=0.0411ｘ3.1735 0.8939 126.40
线性 Ｙ=0.1274ｘ—0.0799 0.9085 148.86

一元二次 Ｙ=0.0159ｘ2+0.0946ｘ—0.0638 0.9089 69.86

Ｒ725/Ｒ670

对数函数 Ｙ=0.1208ｌｎ(ｘ)+0.0478 0.8874 118.18
指数函数 Ｙ=0.0019ｅ2.9033ｘ 0.8426 80.28
幂函数 Ｙ=0.0384ｘ3.0423 0.8859 116.46
线性 Ｙ=0.1189ｘ—0.0742 0.8949 127.78

一元二次 Ｙ=0.0026ｘ2+0.1243ｘ—0.0769 0.895 59.64
　　注：ｘ为两个波段反射比的比值变量,Ｙ为叶绿素 ａ浓度
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表 2　自选变量、他选变量及混和变量的线性模型对比表
Ｔａｂｌｅ2　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓｃｈｏｓｅｎｂｙｏｔｈｅｒｓ,ｂｙｍｙｓｅｌｆａｎｄｍｉｘｔｕｒｅ

自变量 线性模型 Ｒ2 自变量 线性模型 Ｒ2

∗Ｒ705/Ｒ675 Ｙ=0.102ｘ—0.0847 0.8257 #Ｒ719/Ｒ667 Ｙ=0.1077ｘ—0.0754 0.8988
∗Ｒ708/Ｒ676 Ｙ=0.0984ｘ—0.0785 0.8247 #Ｒ719/Ｒ670 Ｙ=0.1005ｘ—0.0699 0.8848
∗Ｒ706/Ｒ679 Ｙ=0.1031ｘ—0.0846 0.8252 #Ｒ725/Ｒ667 Ｙ=0.1274ｘ—0.0799 0.9085
∗Ｒ705/Ｒ680 Ｙ=0.1091ｘ—0.0908 0.8085 #Ｒ725/Ｒ670 Ｙ=0.1189ｘ—0.0742 0.8949
Ｒ719/Ｒ675 Ｙ=0.0984ｘ—0.0679 0.8661 Ｒ725/Ｒ675 Ｙ=0.1167ｘ—0.0724 0.8777
Ｒ719/Ｒ676 Ｙ=0.0975ｘ—0.0673 0.8690 Ｒ725/Ｒ676 Ｙ=0.1155ｘ—0.0717 0.8800
Ｒ719/Ｒ679 Ｙ=0.1003ｘ—0.0694 0.8585 Ｒ725/Ｒ679 Ｙ=0.1189ｘ—0.0739 0.8687
Ｒ719/Ｒ680 Ｙ=0.1046ｘ—0.0724 0.8526 Ｒ725/Ｒ680 Ｙ=0.1241ｘ—0.0772 0.8625
Ｒ708/Ｒ490 Ｙ=0.0728ｘ—0.0614 0.5988 Ｒ708/Ｒ550 Ｙ=0.11ｘ—0.0616 0.2895
Ｒ719/Ｒ490 Ｙ=0.0772ｘ—0.0588 0.6775 Ｒ719/Ｒ550 Ｙ=0.133ｘ—0.0722 0.4211
Ｒ725/Ｒ490 Ｙ=0.1426ｘ—0.0658 0.3840 Ｒ725/Ｒ550 Ｙ=0.0893ｘ—0.0604 0.6694

　　注：带∗的为其他学者选择的变量,带#的为本文选择的变量,其他为混和变量

度都会有不同程度的提高,并且完全由本文选择的
波段组成的比值变量建立的线性模型精度是最高

的。这一结果也说明本文选出的波段在一定程度上
提高了叶绿素 ａ浓度的估算精度。
4.3　叶绿素 ａ高光谱遥感估算模型的精度分析

利用剩余的 8个点,对表 1中拟合精度较高的
线性模型进行预测精度分析,分析指标有拟合 Ｒ2、
预测 Ｒ2和平均相对误差 (表 3)。本着拟合 Ｒ2和预
测 Ｒ2相对较高而平均相对误差较小的原则,把每个
模型的三个评价指标排序求和,最后选择和值最小、
自变量为 Ｒ719/Ｒ670的线性模型为最佳模型。把 8个
点由此模型估算的叶绿素 ａ浓度和实测数据对比分

析 (图 5)可以看出,除了一个点外,其余点的预测值
和实测值都可以达到很好的逼近。说明该模型具有
一定的实用性。

表 3　叶绿素 ａ高光谱遥感估算模型的精度分析表
Ｔａｂｌｅ3　Ａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ-ａ

自变量 拟合模型方程 拟合 Ｒ2 预测 Ｒ2
平均相对

误差/%

Ｒ719/Ｒ667 Ｙ=0.1077ｘ—0.0754 0.8988 0.7889 23.5345
Ｒ719/Ｒ670 Ｙ=0.1005ｘ—0.0699 0.8848 0.8169 19.4227
Ｒ725/Ｒ667 Ｙ=0.1274ｘ—0.0799 0.9085 0.7762 26.8635
Ｒ725/Ｒ670 Ｙ=0.1189ｘ—0.0742 0.8949 0.8126 23.7610

图 5　8个点叶绿素 ａ浓度实测值和预测值的对比
Ｆｉｇ.5　Ｅｉｇｈｔｐｏｉｎｔｓ’ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ-ａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔ

5　结　论
按照一定的观测方法,分别对标准灰板、水体

和天空光进行光谱测试,计算水体的离水辐亮度
和 遥 感 反 射 比；通 过 相 关 分 析,选 出 667ｎｍ和
670ｎｍ两个负相关波段及 719ｎｍ和 725ｎｍ两个正
相关波段参与模型分析；对计算得到的遥感反射比

光谱和直接测量的相对反射比光谱进行对比分析,
发现计 算 得 到 的 遥 感 反 射 比 光 谱 在 719ｎｍ 和
725ｎｍ处存在两个峰,其中 719ｎｍ处的峰更明显且
稳定,不会因叶绿素 ａ浓度的变化而偏移；然后通过
模型的对比分析,发现用这两个峰值处的遥感反射
比参与建模会提高叶绿素 ａ的估算精度,最后,通过
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对模型精度的对比分析,认为利用遥感反射比比值
变量Ｒ719/Ｒ670所建立的线性模型对叶绿素 ａ浓度的
估算精度最理想。当然,本文结论的可靠性和普适
性还需要通过大量的室内、室外实验做进一步的
验证。
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