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用分析模型方法反演水体叶绿素的浓度

李云梅,黄家柱,韦玉春,陆皖宁
(南京师范大学 江苏省地理信息科学重点实验室,江苏 南京　210097)

摘　要：　水体叶绿素浓度是水质评价的一个重要指标。建立水体光学传输的分析模型,进而用分析模型反演水
体叶绿素浓度,对于提高遥感反演水质参数的精度和实用性具有重要意义。作者于 2004年 6月初对太湖 18个点
位进行了同步水体波谱实测和水体取样分析。由这 18个点位的实测数据,利用 Ｇｏｒｄｏｎ模型建立了 Ｒ(0—)的模拟
模型,并进而用优化函数的方法反演水体叶绿素浓度。反演值与实测值的相关系数达到 0.99,当叶绿素浓度高于
30ｍｇ/ｍ3时,反演的相对误差小于 20%。进而用该模型反演 2005年 7月太湖 7个点位的叶绿素浓度,反演值与实
测值的相关系数为 0.94,其中,有 6个点位的反演值相对误差小于 60%。
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Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ａｎａｌｙｔｉｃｍｏｄｅｌ；ｗａｔｅｒ；ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；Ｒ(0—)

1　引　言
太阳辐射到达气-水界面,一部分被反射,另一

部分则折射进入水体内部,这部分入射光在水面下
被多种分子散射和吸收。由于水体中所含成分,如

浮游植物、溶解性有机物、悬浮颗粒物等的不同,导
致水体对不同波长光的吸收和散射不同,并引起反
射率、向上辐照、颜色等表观参数的改变。遥感监测
水体水质参数正是基于水体中所含不同成分的光学

特性不同,寻找不同成分的特征波段,并根据传感器
所接收到的信息,反演水体中不同成分的浓度及其
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空间分布等信息。利用遥感传感器记录的辐射值或
光谱反射率估测水质通常有三种方法,即经验方法、
半经验方法和机理模型方法 [1]。经验方法是通过
建立遥感数据与地面监测的水质参数之间的统计关

系外推水质参数值,由于水质参数与遥感数据之间
的事实相关性不能保证,所以该种方法的结果缺乏
物理依据。半经验方法是将已知的水质参数光谱特
征与统计模型相结合,选择最佳的波段或波段组合
作为相关变量估算水质参数值的方法,这种方法具
有一定的物理意义,是目前最常用的方法。机理模
型的方法则主要是基于水体组分与固有光学量、固
有光学量与表观光学量之间的关系,模拟水中光场
分布,进而反演水质参数。机理模型以水体内光学
传输的机理为理论基础,因此,是水质遥感监测的一
种重要方法 [2,3]。其中,以水体后向散射与水体中
吸收与散射的比值模拟水体反射的模型被称为分析

模型。分析模型自 1975年由 Ｇｏｒｄｏｎ提出后,已成
为一类有代表性的机理模型。但是,由于分析模型
的方法需要对水体组分的固有光学特性进行测量,
因此,建立算法的难度较大,目前,国内对于水质参
数的估算大部分使用的是经验和半经验模型,对于
分析模型还很少涉及。本文尝试利用 Ｇｏｒｄｏｎ模型,
对太湖的水体反射波谱进行模拟,并反演水体的叶
绿素浓度。

2　研究方法
利用同步进行的水体波谱实测数据和水体取样

分析数据,修正 Ｇｏｒｄｏｎ模型的部分参数,并利用太
湖水体的固有光学特性,建立水体反射波谱的模拟
模型,进而用求解优化函数的 Ｐｏｗｅｌｌ模型,反演水
体叶绿素浓度。
2.1　实验方法
2.1.1　同步水体波谱实测
2004年 6月 1—4日在太湖选取 18个点位,7

月 26日在太湖梅梁湖湖区选取 7个点位 (图 1),测
量水面波谱,并同时采集水样,用常规的实验室分析
方法测量叶绿素 ａ浓度。测量在晴朗无云的天气进
行,其中水面波谱的测量时间为 10：00—16：00。6
月份的测量点位与太湖水质监测的固定站点一致,
太湖水质监测固定测站共有 21个,由于天气的原
因,只进行了其中 18个点位的同步监测。7月同步
监测的目的是为了掌握太湖梅梁湖湖区夏季叶绿素

注：6-∗为 6月份采样的点位,7-∗为 7月份的采样点位

图 1　观测样点的空间分布
Ｆｉｇ.1　Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔ

的变化情况,因此所有监测点在该湖区选取,并且在
一天内完成测量工作。

图 2　水体光谱的观测几何
Ｆｉｇ.2　Ｖｉｅｗｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｗａｔｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

测量的光谱仪为美国 ＡＳＤ公司生产的 ＡＳＤ

ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＰｒｏ便携式光谱辐射计,该仪器的波段范
围为 350—1050ｎｍ,光谱分辨率为 2ｎｍ。为了减少
水体镜面反射的影响以及船舶阴影对光场的破坏,
采用如图 2所示的角度进行观测。图中,观测方位
角 ●为 135°左右 (设太阳入射的方位角为 0°),观
测天顶角 θ为 40°左右 [4,5]。在每一测点测量以下 4
个参数：仪器对着水面测量的辐亮度、仪器对着天空
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测量的辐亮度、仪器对着漫反射参考板测量的辐亮
度和仪器对着遮挡太阳光后的漫反射参考板测量的

辐亮度。仪器对着水面测量时,测量的积分时间设
为 172ｍｓ,连续测量 10条光谱曲线,所测数据为单
条光谱曲线,不作任何平均。测量所用标准板的反
射率为 30%。

在测量水面波谱的同时,记录各测点的 ＧＰＳ坐
标和当时的风向风速。
2.1.2　水体波谱数据的处理

观察所测数据,剔除异常值后用求平均值的方
法求 出 所 测 的 各 辐 亮 度 值,进 而 计 算 Ｒ(0— )
[Ｒ(0—)为刚好位于水面下方的反射率 ]。以下所
涉及的数据处理均是在 400—750ｎｍ的波段范围。
Ｒ(0—)的计算方法如下：

离水辐亮度的提取

在前述的观测方位下,由于避开了太阳直射反
射,因此光谱仪测量的水体光谱数据 Ｌｓｗ可表示为：

Ｌｓｗ =ＬＷ +ｒＬｓｋｙ
式中,ＬＷ 为离水辐亮度,是水体经气-水界面反射出
的光谱信息；Ｌｓｋｙ为天空漫散射光,不带有任何水体
信息,ｒ=ｒ(Ｗ,θｖ,●ｖ,θ0,●0)为气-水界面对天空光
的反射率,ｒ=2.1%—5%,ｒ的大小取决于太阳位置
(θ0,●0)、观测几何 (θｖ,●ｖ)、风速风向 (Ｗ)或水面
粗糙度等因素,唐军武等 [4]的研究认为,在平静水
面,可取 ｒ=0.022,在 5ｍ/ｓ左右风速条件下,ｒ=
0.025,在 10ｍ/ｓ左右风速条件下,ｒ介于 0.026—
0.028之间,在本研究中,风速一般小于 5ｍ/ｓ,因此
取ｒ=0.022。

Ｒ(0-)的提取
刚好处 于 水 面 以 下 的 反 射 率 (辐 照 度 比 )

Ｒ(0—)定义为：
Ｒ(0—)=Ｅｕ(0—)/Ｅｄ(0—)

式中,Ｅｕ(0—)、Ｅｄ(0—)分别为刚好位于水面下方的
向上、向下辐照度。Ｒ(0—)可通过以下计算获得：
Ｅｕ(0—)=ＱＬｕ(0—),其中 Ｑ为光场分布参数,受不
同的水体、太阳角度、观测角度影响而不同,Ｑ可由
太阳高度角进行计算 [6],通常在 1.7—7之间变化,
在此,为了确定 Ｑ的取值,首先进行遥感反射率的
粗略估算,一般而言,除了高浓度泥沙水体,水体的
遥感反射率小于 0.051[4],将不同的 Ｑ值代入遥感
反射率计算公式计算后,认为当 Ｑ取值为 1.7时,
遥感反射率的估算结果比较合理,因此,本研究中取
Ｑ=1.7,Ｌｕ(0—)为刚好位于水面下方的向上辐亮
度,Ｌｕ(0— )=(ｎ2/ｔ)ＬＷ,其中,ｔ是气-水界面的

Ｆｒｅｓｎｅｌ透射系数,通常取 ｔ=0.98,ｎ是水的折射指
数,通常取 ｎ=1.34；Ｅｄ(0—)=(1—ρａｗ)Ｅｄ(0+),ρａｗ
为气水表面的辐照度反射率,在 0.04—0.06之间,
在此,参照文献 [7]取 ρａｗ=0.05,Ｅｄ(0+)为水面入
射辐照度。

2.2　水体反射率模拟模型的建立及其反演

首先,用分析模型的方法建立水体 Ｒ(0—)的模
拟模型,其次,用求解优化函数的方法反演水质参
数。该方法分为两个步骤：第一步：建立水体遥感信
息的前向模拟模型。由前向模型,根据水体所含成
分的固有光学特性,如叶绿素的吸收系数、悬浮物的
散射系数等,模拟水体中的光场分布,进而模拟
Ｒ(0—)等遥感信息。第二步：建立水质参数反演的
后向模型。由后向模型,利用不同的反演算法如代
数法、非线性优化法、神经网络法和矩阵反演法等,
结合所建立的前向模型,反演水质参数如叶绿素、悬
浮物等的浓度。
2.2.1　前向模拟模型的建立

利用 Ｇｏｒｄｏｎ模型建立前向模型 [8]。该模型可
表示为：

Ｒ(0—)=ｆ ｂｂ
ａ+ｂｂ

(1)
式中,Ｒ(0—)是刚好处于水面以下的反射率,ｆ为常
数,取值范围为 0.2—0.56,ａ为总的吸收系数,ｂｂ为
总的后向散射系数。由于水体的吸收主要受纯水、叶
绿素、黄色物质 (溶解性有机质 )、悬浮物影响,因此

ａ=ａｗ +ａｃｈｌ+ａｔｓｍ +ａｙｅｌｌｏｗ (2)
式中,ａｗ,ａｃｈｌ,ａｔｓｍ,ａｙｅｌｌｏｗ分别为纯水、叶绿素、悬浮
物、黄色物质的吸收系数。由于叶绿素、黄色物质的
后向散射非常微弱,因此,仅考虑纯水和悬浮物的后
向散射,即

ｂｂ=ｂｂ,ｗ +ｂｂ,ｔｓｍ (3)
式中,ｂｂ,ｗ,ｂｂ,ｔｓｍ分别为纯水和悬浮物的后向散射
系数。

本项研究中,Ｇｏｒｄｏｎ模型中的各参数按以下方
法计算和取值：

(1)纯水的吸收和后向散射系数参照文献 [9]
取值。

(2)叶绿素吸收系数：不同藻类的形状、大小及
色素细胞组成等的不同,导致其光谱吸收特性也不
同 [10]。藻类叶绿素吸收系数可由下式求出 [11]：

ａｃｈｌ(λ)=Ｃ·ａ∗ｃｈｌ(λ) (4)
式中,ａｃｈｌ(λ)为 波 长 λ处 的 叶 绿 素 吸 收 系 数
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(ｍ—1)；Ｃ为叶绿素浓度 (ｍｇ·ｍ—3)；ａ∗ｃｈｌ(λ)为叶绿
素比吸收系数 (ｍｇ·ｍ—2),随藻类不同而发生变
化。俞宏等的研究认为,太湖冬夏季藻类品种不同,
导致其冬夏季叶绿素比吸收系数也不同,并于 1994
年 6月和 11月实测了太湖藻类叶绿素的比吸收系
数 [11],本研究采用 1994年 6月实测的比吸收系数。

(3)黄色物质吸收系数：黄色物质指被微生物
和浮游生物分解后产生的溶解性有机质。黄色物质
具有其独特的吸收特征并对水体总的吸收光谱产生

重要影响 [12]。从紫外到可见光波段,黄色物质的吸
收系数可由下式表示：

ａｙｅｌｌｏｗ(λ)=ａｙｅｌｌｏｗ(λ0)ｅｘｐ[ｓ(λ0—λ)] (5)
式中,ａｙｅｌｌｏｗ(λ)是波长 λ处的黄色物质吸收系数
(ｍ—1),ａｙｅｌｌｏｗ(λ0)是波长 λ0处的吸收系数 (ｍ—1),
λ0是初始波长,通常为 440ｎｍ,ｓ为常数 (ｎｍ—1),与
波长无关。俞宏等实测了太湖不同月份的黄色物质
吸收系数,得到了不同月份的 ｓ与 ａｙｅｌｌｏｗ(440)值,本
研究 中 取 其 6月 份 的 实 测 值,ｓ=0.013ｎｍ—1,
ａｙｅｌｌｏｗ(440)=0.352ｍ—1。

(4)悬浮物吸收系数：悬浮物包括有机碎屑、悬
浮泥沙等。相对于水体的弱信息而言,悬浮物具有
较强的吸收和散射特性。Ｂａｇｈｅｒｉ等的研究认为悬
浮物的吸收可由下式表示 [13]：

ａｔｓｍ(λ)=ａｔｓｍ(λ0)ｅｘｐ(ｓ′(λ0—λ)) (6)
式中,ａｔｓｍ (λ)是 波 长 λ处 的 悬 浮 物 吸 收 系 数
(ｍ—1),ａｔｓｍ(λ0)是波长 λ0处的吸收系数 (ｍ—1),λ0
是初始波长,通常为 440ｎｍ,ｓ′为常数 (ｎｍ—1),与波
长无 关。参 照 俞 宏 等 的 研 究,取 ａｔｓｍ (λ0)=
3.665ｍ—1,ｓ′=0.010ｎｍ—1。

太湖 6月份水体中各组分的吸收系数见图 3。

ａ1,ａ2,ａ3,ａ4分别是10号样点黄色物质,悬浮物,叶绿素,纯水的吸收系数
图 3　吸收系数

Ｆｉｇ.3　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

(5)悬浮物散射系数：悬浮物的形状、颗粒大小

等都对其散射特性有显著的影响。悬浮物的散射特
性可由 Ｍｉｅ散射求算,太湖湖体中悬浮物的散射特
性详见参考文献 [14]。本研究中悬浮物的后向散
射系数见图 4(后向散射系数与散射系数之比一般
为 0.03—0.05,参照 Ｄｅｋｋｅｒ等的研究 [15],取其比值
为 0.03)。

ｂ1、ｂ2分别是10号样点悬浮物、纯水的后向散射系数
(其中,纯水的数值放大了10倍 )

图 4　散射系数
Ｆｉｇ.4　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

(6)ｆ：ｆ值由向下辐照的各向异性以及水体内
的散射过程所决定。Ｄｅｋｋｅｒ等 [15]在荷兰 Ｆｒｉｓｉａｎ湖
的研究中,发现除少数采样点的 ｆ值小于 0.33外,
其余点的值为 ｆ=0.39±0.03,在国外的研究中,通
常将 ｆ取值为 0.33[16],本研究中,ｆ=0.33。
2.2.2　后向反演模型的建立

利用求解优化函数的 Ｐｏｗｅｌｌ法进行反演。该方
法的详细算法见参考文献 [17]。首先构造优化函数
Ｆ=∑ｍ

ｊ=1

[Ｒｍ(ｊ)—Ｒｃ(ｊ)]2

Ｒｍ(ｊ)
+∑ｎ

ｉ=1
[(ｘｉ—ｘｉ,ｂ)2ｗｉ]2 (7)

式中,Ｒｍ(ｊ)是实测的 Ｒ(0—),Ｒｃ(ｊ)是模型计算出
的 Ｒ(0—),ｍ是实测数据的个数,ｎ是欲反演的参数
的个数,ｘｉ,ｂ是相应的参数的边界值,当 ｘｉ,ｍｉｎ<ｘ<
ｘｉ,ｍａｘ时,ｗｉ=0,否则,ｗｉ取固定值,本模型中,ｗｉ=1。
固定其余参数,只变动叶绿素和悬浮物浓度,使 Ｆ
达到最小,最后可反演出叶绿素和悬浮物浓度。

3　结果与分析
3.1　Ｒ(0- )的模拟

　　 根据前述模型参数的取值,模拟各样点的
Ｒ(0—)。模型模拟的精度用均方根差 ＲＭＳＥ评价,
18个样点的均方根差均小于 0.05。图 5给出了 10
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ｍｅａ10,ｍｅａ11,ｍｏｄ10,ｍｏｄ11分别为 10,11号样点的实测值
和模拟值。10号样点,叶绿素、悬浮物浓度分别为
157ｍｇ/ｍ3和 32ｇ/ｍ3；11号样点,叶绿素、
悬浮物浓度分别为 35ｍｇ/ｍ3和 58.5ｇ/ｍ3

图 5　Ｒ(0—)模拟结果
Ｆｉｇ.5　Ｒ(0—)Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔ

号和 11号样点的模拟值和实测值。从图中可以看
出,波长大于 600ｎｍ后,拟合的精度较高。事实上,
10号样点在 400—750ｎｍ波长范围,其 ＲＭＳＥ值为
0.0095,在 400—595ｎｍ波段范围,其 ＲＭＳＥ值为

0.0066,在 600—750ｎｍ波长范围,其 ＲＭＳＥ值为

0.0047,11号 样 点 在 400—750ｎｍ 波 长 范 围,其
ＲＭＳＥ值为 0.0130,在 400—595ｎｍ波长范围,其
ＲＭＳＥ值为 0.0150,在 600—750ｎｍ波长范围,其
ＲＭＳＥ值为 0.0094。
3.2　模型反演

利用节 2.2.2中所建立的后向反演模型,反演
叶绿素浓度。模型反演的精度,一方面与前向模型
的拟合精度有关,另一方面也与水面波谱对参数变
化响应的灵敏度有关。因此,在利用求解最优化函
数的方法反演之前,首先进行灵敏度分析,再选择灵
敏度高、模型拟合效果好的波段反演。
3.2.1　灵敏度分析

为了确定利用哪些波段的实测值进行反演,首
先分析叶绿素和悬浮物对 Ｒ(0—)的影响的灵敏度：
在式 (1)中,将悬浮物的浓度固定为 42ｇ/ｍ3(夏季
太湖悬浮物浓度的平均值 [18] ),分别计算叶绿素浓
度为 10,20,30,…,90ｍｇ/ｍ3时的 Ｒ(0—),并在同一
波段上求 Ｒ(0—)的标准差,标准差随波长的变化见
图 6；同样地,在式 (1)中,固定叶绿素的浓度为
22ｍｇ/ｍ3(6月份实测均值 ),分别计算悬浮物浓度
为 10,20,30,…,90ｇ/ｍ3时的 Ｒ(0—),并在同一波

段上求 Ｒ(0—)的标准差,标准差随波长的变化见图
6。对某一变量而言,标准差越大,说明该变量的变
化对 Ｒ(0—)的影响越大。从图 6中看到,在 600—
700ｎｍ波段范围,叶绿素浓度的变化,引起了标准差
的较大变化,因此,可以认为,在该波段范围,Ｒ(0—)
对叶绿素浓度的变化比较敏感,另外,在 600—
700ｎｍ波段范围,由悬浮物浓度变化所引起的标准
差变化也较大。结合节 3.1对模型拟合精度的分
析,可以认为在 600—700ｎｍ波段范围,模型的拟合
精度较好,而且 Ｒ(0—)对叶绿素浓度和悬浮物浓度
变化的敏感性也较强,因此,模型反演宜在 600—
700ｎｍ波段范围进行。

—ｃｈｌ,悬浮物浓度为 42ｇ/ｍ3,叶绿素浓度为 10,20,30,…,90ｍｇ/ｍ3
---ｓｕｓ,叶绿素浓度为 22ｍｇ/ｍ3,悬浮物浓度为 10,20,30,…,90ｇ/ｍ3

图 6　叶绿素和悬浮物浓度变化时的 Ｒ(0—)的标准差
Ｆｉｇ.6　ＳｔａｎｄａｒｄｅｒｒａｎｄｏｆＲ(0—)ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃａｌ

3.2.2　叶绿素反演
利用 600—700ｎｍ波段水体 Ｒ(0—)的实测值,

由节 2.2.2所述的方法反演水体叶绿素浓度。反演
值与实测值的相关关系见图 7。图中,反演值与实
测值的相关系数为 0.99。就反演的精度而言,当叶
绿素浓度低于 30ｍｇ/ｍ3时,反演的相对误差较大,
对于叶绿素浓度高于 30ｍｇ/ｍ3的点,其相对误差均
小于 20%。分析其原因,认为当叶绿素含量较低
时,水体在 600—700ｎｍ的反射率较低,因此水面光
谱较多地受到环境因素如大气、周边环境的影响,导
致反演的精度降低,如反演误差最大的点为 6—8号
点,误差达到了 60%,其 叶 绿 素 含 量 实 测 值 为
7ｍｇ/ｍ3,反演值为 11.3ｍｇ/ｍ3。

为了验证模型的实用性,采用 2004-07-26于太
湖梅梁湖实测的 7个点位的数据,用上述方法对叶
绿素含量进行反演。反演值与实测值的相关关系见
图 8。
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图 7　叶绿素实测值与反演值 (2004年 6月 )
Ｆｉｇ.7　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ
(Ｊｕｎｅ,2004)

图 8　叶绿素实测值与反演值 (2004年 7月 )
Ｆｉｇ.8　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ
(Ｊｕｌｙ,2004)

图8中反演值与实测值的相关系数为0.94,其相
对误差分别为 36%,17%,63%,57%,54%,48%和
58%,与6月份的模型反演相比,反演精度降低。分
析其原因,是因为模型中所采用的黄色物质吸收系
数、悬浮物吸收系数均为 1994-06-22的实测值,由于
实测数据的缺乏,无法用7月的实测吸收系数检验模
型,根据俞宏等的研究,不同月份的吸收系数有较大
的波动,如黄色物质吸收系数 2月份为 0.850ｍ—1,
4月为0.351ｍ—1,6月为0.352ｍ—1[11],因此,相关吸
收系数的波动是直接导致模型精度变化的主要原因

之一,而这些系数的波动所导致的模型反演精度变
化的程度以及这些系数自身随季节、湖区的波动大
小,则需要更多的实验数据加以验证和分析。

4　结　语
国内利用遥感技术进行水质监测的研究已经很

多 [1,19],但是,利用水体固有光学特性建立分析模

型,进而反演水质参数的研究还很少见,主要是因为
水体组分 (如悬浮物、叶绿素等 )的光学特性十分难
以测量。本研究中,利用了俞宏等对太湖水体组分
光学特性的研究成果,结合 2004年 6月对太湖 18
个点位水体波谱和化学分析的实测值,建立了太湖
水体 Ｒ(0—)的模拟模型,并对该模型进行了反演。
模型反演的叶绿素浓度与实测叶绿素浓度的相关系

数为 0.99,当叶绿素浓度大于 30ｍｇ/ｍ3时,反演的
相对误差小于 20%。利用该模型反演 7月 26日太
湖梅梁湖湖区的 7个点位的叶绿素浓度,其中有 6
个点的反演值的相对误差小于 60%,由以上研究可
以认为,建立分析模型反演太湖叶绿素浓度,是一种
值得尝试的方法。由于模型中部分参数,如 ｆ,Ｑ等
受环境条件 (如风速、太阳高度角等 )的影响较大,
而水体组分如叶绿素、黄色物质等的固有光学特性
随着季节的变化,也不同。因此,对于分析模型的实
用性,以及如何提高模型的精度等方面还有待于更
进一步的研究。我们认为,要提高模型的实用性,以
及模拟和反演的精度可从以下方面作更进一步的研

究：(1)对太湖水体组分的光学特性进行更深入的
研究,如深入研究太湖不同藻类和悬浮物的光学特
性,并结合不同季节变化的特点,建立适合于不同季
节的光学模型；(2)根据太湖不同湖区的水文特点,
分别确定模型参数。
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