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摘 要:[目的]研究水体透明度的变化规律及其空间分异驱动因素,为管理湖库及恢复湖库生态系统提

供科学依据。[方法]基于2020年5月18日,8月26日,11月14日的Sentinel-2MSI卫星影像及准同步

实测透明度数据构建平寨水库透明度遥感反演模型,利用地理探测器定量分析影响透明度空间分异的驱

动因素。[结果]①平寨水库水体透明度与Sentinel-2MSI的B3 波段最为敏感,利用波段组合B3×B4 作

为最佳敏感因子构建出的透明度反演模型具有较高的精度(R2=0.81,RMSE=0.11m,MRE=16.91%)。

②平寨水库水体透明度呈现出中心库区高而各支流上游低,近水体两岸低的空间分布趋势,且水体透明度

11月>8月>5月。[结论]总悬浮物、叶绿素a及总有机碳含量是平寨水库水体透明度空间分异的主要

因素。总磷、总氮、水温及风速通过影响水体中的总悬浮物、叶绿素a及总有机碳含量进而影响水体透明

度空间分布。
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Abstract:[Objective]Thevariationruleofwatertransparencyandthedrivingfactorsofitsspatialdifferentiation
wereanalyzedinordertoprovideascientificbasisforthemanagementoflakereservoirsandtherestoration
oflakereservoirecosystems.[Methods]AremotesensinginversionmodelofwatertransparencyinPingzhai
reservoirwasconstructedbasedonsentinel-2MSIsatelliteimagesandquasi-synchronousmeasuredtransparency
datacollectedon May18,August26,andNovember14,2020.Wequantitativelyanalyzedthedrivers
affectingspatialdifferentiationofwatertransparencyusingtheGeoDetectorpackageinR.[Results]① The
watertransparencyofPingzhaireservoirwasmostsensitivetotheB3bandofSentinel-2 MSI,andthe
transparencyinversionmodelconstructedbyusingthebandcombinationB3×B4asthemostsensitivefactor
hadhighaccuracy(R2=0.81,RMSE=0.11m,MRE=16.91%).② ThewatertransparencyofPingzhai
reservoirshowedaspatialdistributiontrendofhighinthecentralreservoirarea,lowintheupstreamregion
ofeachtributary,andlowonbothsidesofthenearwaterbody.WatertransparencywasgreatestinNovember



followedbyAugustandthenMay.[Conclusion]Thecontentsoftotalsuspendedsolids,chlorophylla,and
totalorganiccarbonwerethemainfactorsaffectingthespatialdifferentiationofwatertransparencyin
Pingzhaireservoir.Totalphosphorus,totalnitrogen,watertemperature,andwindspeedaffectedthespatial
distributionofwatertransparencybyaffectingthecontentoftotalsuspendedsolids,chlorophylla,andtotal
organiccarboninthewater.
Keywords:watertransparency;Sentinel-2MSI;remotesensingretrieved;geodetector;PingzhaiReservoir

  水资源是社会经济发展和人类赖以生存必不可

少的 物 质 基 础。中 国 淡 水 资 源 禀 赋 仅 占 全 球 的

14%[1]。由于近年来经济社会的快速发展与工业化、
城镇化的推进,导致中国出现严峻的水环境污染问

题[2]。巢湖[3]、滇池[4]和太湖[5]等富营养化湖泊爆发

藻华,造成严重的生态环境问题。洪泽湖、鄱阳湖等

湖泊由于非法采砂等活动猖獗,导致水体浑浊度显著

提高,影响水下光场,破坏鱼类产卵场和底栖动物生

境,引起生态系统失衡[6-7]。湖库作为中国85%以上

人口的主要饮用水源地[8],同时是全球气候变化的参

与者和区域响应的重要记录器[9-10]。其水体透明度

能直接影响湖库的初级生产力和水生生物的生存,对
维持湖库的健康和稳定具有重要意义[11]。研究湖库

水体的透明度变化规律及其成因,有助于更好地制定

湖库生态系统恢复策略和管理湖库[12]。
透明度(Secchidiskdepth,SDD)是描述水体光

学性质和评估水体富营养化的重要参数之一[13],它
与水体中无机物、有机物、溶解物、颗粒物和浮游植物

等组分含量密切相关[14]。塞克盘法常用来监测水体

透明度,该方法操作过程简单,但只能获取监测断面

上的水体透明度数据,且费时费力,所测出的点位数

据只具有局部代表意义[15]。遥感技术具有快速、大
面积和周期性的特点,能解决塞克盘法因船舶不能到

达某些区域而无法监测及测量数据只具有局部代表

意义的局限性问题[16]。目前,国内外学者借助遥感

手段获取水体透明度开展了大量研究。如马建行

等[17]基于HJ-CCD和 MODIS数据反演吉林省中西

部湖泊水体透明度,分析发现吉林省中西部湖库水体

透明度主要受河流携带的泥沙等悬浮物及浮游植物

色素等影响。Knight等[18]使用 MODIS影像反演明

尼苏达州12000多个湖泊水体透明度,研究表明水

体透明度发生变化主要是由于湖泊周边人类活动频

繁致使大量营养成分输入及藻类大量繁殖所致。

McCullough等[19]使用LandsatTM数据反演明尼苏

达州中小尺度范围内不同营养状态湖泊水体透明度,
分析表明叶绿素a含量是影响水体透明度的主要因

素。刁瑞翔等[20]利用GF-1卫星影像监测岱海水质,
结果表明水体透明度与悬浮物空间分布上呈现出相

反的趋势。水体透明度的时空分异特征受多种因素

共同作用,如降水量、风速等气象因素[20],总悬浮物、
总有机碳、叶绿素a等水质参数[21-22],同时还受地理

位置、入库径流量及人类活动等因素的影响[23-24]。不

同水体的水质参数各不相同,影响透明度的主导因素

也不尽相同。如中国华东地区太湖水体透明度空间

分布主要受藻类主导和内蒙古自治区岱海水体透明

度空间分布主要受有色溶解物主导[25]。上述研究虽

从水质参数气象数据、及人类活动等方面分析影响水

体透明度的主要因素,但这些研究难以体现驱动因素

对水体透明度空间分异的贡献率。
平寨水库是黔中水利枢纽一期工程的唯一水源

地水库。该工程是贵州省首个大型跨地区、跨流域长

距离水利调水工程,是贵州省实施西部大开发战略的

标志性工程。水库肩负着向六枝特区、普定县、关岭

县、平坝县、安顺和贵阳市等周边地区提供饮用水及

农田灌溉任务。研究该水库水体透明度变化规律及

成因,对于更好的管理水库及保障饮水安全其重要性

不言而喻。由于贵州喀斯特山区常伴有阴雨天气,且
库区狭长而曲折,使得适合于平寨水库研究的遥感数

据源极为缺乏[26]。Sentinel-2采用双星系统设计,重
访周期为5d,其所搭载的 MSI传感器具有13个波

段,空间分辨最高为10m[27],能较好地适用于平寨

水库透明度遥感反演。
基于此,本文以平寨水库为研究区,利用Setinel-2

卫星影像数据与实测透明度数据构建平寨水库透明

度反演模型,采用同期水质参数,结合地理探测器分

析透明度空间分异的驱动因素,进而定量分析驱动因

素对透明空间分异的贡献率。本研究旨在为湖库管

理提供决策支持以及后续水体透明度空间分异驱动

因素研究提供参考。

1 研究区概况

平寨水库位于贵州省纳雍县、织金县及六枝特区

交界的三岔河中游木底河山格镇平寨村附近,地理坐

标为105°17'3″—105°26'44″E,26°29'33″—26°35'38″N,
由纳雍河(三岔河纳雍段)、水公河、张维河、白水河

及扈家河汇流后筑坝而成,坝高30m,总库容量

1.09×109m3,调节库容4.48×108 m3,正常蓄水位

1331m,库区平均水深50m。水库流域内地势起伏
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较大并发育倾斜构造,库区出露地层和岩性主要为上

二叠统大隆组(P3d)和龙潭组(P3l)的砂岩和泥岩,
下三叠统大冶组(T1d)、关岭组(T1g)、夜郎组(T1y)
和永宁镇组(T1yn)的白云岩和泥灰岩[28]。平寨水

库地处亚热带高原季风气候,年平均气温为10.3~
15.6℃,年均5,8,11月降水量分别为143.6,314.6,

18.5mm,2020年5,8,11月 平 均 降 水 量 分 别 为

139.2,337.4,15.3mm,且2020年5,8,11月水库平

均风速分别为3.62,1.58,0.76m/s,降水主要集中在

每年的5—9月,年均降雨量1053.5mm,植被类型

以亚热带常绿针叶阔叶混交林为主。水库流域上游

人口密集,社会经济活动频繁并建有大型煤矿企业。

2 材料与方法

2.1 实测数据

本研究于2020年5月20—21日,8月26日和

11月10—13日分3次进行野外试验数据收集,采集

数据时天气状况良好,天空晴朗无云,采集时间为每

个采样日的9:00—17:00。采样时充分考虑平寨水

库形状、船舶行驶能到达的水面区域及水库周边山体

在水面阴影的影响,在水库上共布设46个采样点并

用手持GPS仪定位,其中5,8,11月采样点个数分别

为8,30,8个。
在每个采样点,将带有刻度尺的塞克盘垂直放入

水中,直到黑白相间的塞克盘在水中下降到“能见”与
“不能见”的临界点时记录下塞克盘下降的刻度以获

取透明度实测值。在测量获取的46组透明度数据

中,随机选取2/3(30组)用于模型构建,1/3(16组)
用于模型精度验证。测量水体透明度时,利用德国

WTW公司生产的 Multi便携式多参数水质分析仪

及美国Kestrel-4500型便携式气象站野外同步测定

水温(WT)和风速(WS)。同时利用3个500ml和1
个50ml聚乙烯瓶在每个采样点水面下20cm处采

集水样,将水样密封、冷藏带回实验室测定水质参数。
在实验室中,利用荧光分光法测量叶绿素a浓度

(Chl-a)。悬浮物(TSS)采用抽滤、灼烧称质量法测

定。利用岛津公司生产的TOC-LCPH/CPN总有机

碳分析仪测取总有机碳(TOC)含量,宽测量范围为

4μg/L~30000mg/L。总磷(TP)和总氮(TN)使用

德国DeChem-Tech公司生产的CleverChem380型全

自动间断化学分析仪测定,其检出限为0.001mg/L。

2.2 遥感数据及预处理

本文使用的2020年5月18日,8月26日,11月

14日Sentinel-2MSI卫星影像数据来自欧洲委员会

和欧洲航天局(https:∥scihub.copernicus.eu/)发布

的经过辐射定标后的L1C级产品,波段参数见表1。

L1C级产品是经过正射校正和几何精校正的大气表

观反射率产品,并未进行大气校正,采用欧洲航天局

发布 的 Sen2cor插 件 对 其 进 行 大 气 校 正。由 于

Sentinel-2各 波 段 空 间 分 辨 率 不 同,无 法 对 经 过

Sen2cor大气校正后的影像进行处理应用,需要将各

波段空间分辨重采样为相同分辨率,采用SNAP软

件的重采样模块将Sentinel-2MSI影像所有波段空

间分辨率重采样为10m,导出为ENVI5.3能处理的

数据格式,并在ENVI5.3中合成处理波段数据。

表1 平寨水库水体透明度Sentinel-2MSI光谱波段参数

Table1 WatertransparencyofPingzhaireservoir
Sentinel-2MSIspectralbandparameters

波段号 波段名称 
中心波长/
nm

波宽/
nm

空间分辨
率/m

B1 海岸/气溶胶 443.9 27 60
B2 蓝 496.9 98 10
B3 绿 560.0 45 10
B4 红 664.5 38 10
B5 植被红边1 703.9 19 20
B6 植被红边2 740.2 18 20
B7 植被红边3 782.5 28 20
B8 近红外(宽) 835.1 145 10
B8A 近红外(窄) 864.8 33 20
B9 水蒸气 945.0 26 60
B10 短波红外—卷云 1373.5 75 60
B11 短波红外 1613.7 143 20
B12 短波红外 2202.4 242 20

2.3 研究方法

2.3.1 透明度遥感反演原理 水体的光谱特性主要

由水体中的悬浮颗粒物、有色可溶解性有机物、无机

物、浮游植物以及纯水本身等组分对太阳辐射的吸收

和散射决定,同时又受水体各种状态的影响[29]。而

悬浮颗粒物、有色可溶解性有机物、浮游植物以及纯

水本身 对 太 阳 辐 射 在 水 下 的 传 输 和 分 布 影 响 最

大[27]。由于纯水对太阳辐射的吸收和散射特性是稳

定不变的,不同水体中各组分含量的差异造成了卫星

传感器接收到离水辐射的差异[15]。因此通过遥感定

量监测水质参数的关键即分析一定波谱范围内水体

组分含量不同对遥感反射率所造成的不同影响[14]。

2.3.2 透明度模型构建方法 水质遥感反演经验模

型是基于统计学的多个自变量对单个因变量反演的

方法,主要包括自变量的线性、非线性相关回归[25]。
经验模型通常利用单波段或波段组合与透明度的回

归关系来估算水体的透明度,具有波段选择灵活、计
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算过程简便、精度高等优点[10]。因此,本文基于实测

透明度数与Sentinel-2MSI单波段或波段组合反射

率进行相关回归分析,尝试构建平寨水库水体透明度

遥感反演模型。

2.3.3 地理探测器 地理探测器是探索空间异质

性,揭示其背后驱动因子的一种统计学模型,与传统

的模型相比,能够在不基于线性假设和变量共线性的

情况下分析变量之间的相互关系[30]。地理探测器用

q值度量驱动因子对因变量空间异质性的解释力,其
值域为[0,1],数值越接近1说明驱动因子对因变量

空间分异的解释力越强,反之若数值为0则驱动因子

与自变量不存在任何关系。q值计算公式为:

q=1-
1

Nσ2∑
L

h=1
Nhσ2h (1)

式中:h=1…L 为透明度Y 或各水质参数X 的分类;

Nh 和N 分别为h 类和所有类别的单元数;σ2h 和σ2

分别是h 类和所有类别的透明度方差值。

2.3.4 模 型 精 度 评 价 本文采用平均相对误差

(MRE)、均方根误差(RMSE)对平寨水库水体透明

度遥感反演模型精度进行评价,其表达式下:

  MRE=
1
n∑

n

i=1

Yi-Gi

Gi
×100% (2)

  RMSE=
1
n∑

n

i=1
(Yi-Gi)2 (3)

式中:Yi 是透明度的模型反演值;Gi 是透明度的现

场实测值;n 表示样本总数。

3 结果与分析

3.1 水体透明度敏感波段分析

内陆2类水体水色遥感反演通常基于可见光至

近红外波段范围内的波段进行反演[8,10]。Sentinel-2
MSI共有13个不同波长范围的波段,其中B8 和B8A
是中心波长相同而波段范围不同的近红外波段,B9
波段是水蒸气波段,B10波段用于大气校正,B11和B12
为短波红外波段。因此本文利用SPSS22.0分析了

MSI的前8个波段(B1—B8)遥感反射率与30组水

体透明度进行皮尔逊相关性分析(图1),进而找出平

寨水库水体透明度遥感反演敏感波段。
波段反射率与水体透明度呈现出负相关的关系

(图1),皮尔逊相关系数在-0.288至-0.735之间,
这是因为当水体中的悬浮物、有色可溶解性有机物、
泥沙等组分含量升高时,水体的透明度就随之降低,
其波段反射率就会越高。从气溶胶波段开始,随着波

长范围的增加,水体中的悬浮物、浮游植物、有色可溶

解性有机物、泥沙等组分在绿光和红光表现出强反

射,之后随着波长范围的增加,其反射率逐渐减小。同

时可以看到MSI气溶胶波段(B1)、蓝波段(B2)、红边2
波段(B6)、红边3波段(B7)、近红外波段(B8)的相关性

较小,皮尔逊相 关 系 数 分 别 为-0.313,-0.288,

-0.413,-0.481,-0.477,而绿波段(B3)、红波段

(B4)、红边1波段(B5)较高,皮尔逊相关系数分别为

-0.735,-0.608,-0.592。

图1 平寨水库水体透明度 MSI单波段与

实测透明度的相关系数

Fig.1 CorrelationcoefficientbetweenMSIsinglebandand

measuredwatertransparencyofPingzhaireservoir

为找出平寨水库水体透明度最佳反演波段组合、
得到更优的反演模型,本文选取实测透明度与 MIS
相关系数最高的B3,B4 及B5 波段分别做不同的波段

组合,对不同的波段组合结果分别与实测透明度数据

进一步做相关分析(分析结果见表2)。B3+B4,B3+
B5,B3×B4,B3×B5 与SDD的皮尔逊相关系数均高

达0.8以上,其中相关性最高的是B3+B5 和B3×B4,
皮尔逊相关系数分别为-0.858和-0.840。

表2 平寨水库水体透明度单波段及波段组合相关分析

Table2 Singlebandandbandcombinationcorrelation

analysisofwatertransparencyinPingzhaireservoir

波段及波段组合 SDD/m 波段及波段组合 SSD/m
B1 -0.313 B4+B5 -0.611
B2 -0.288 B3-B4 -0.533
B3 -0.735 B3-B5 -0.507
B4 -0.608 B4-B5 0.180
B5 -0.592 B3×B4 -0.840
B6 -0.413 B3×B5 -0.838
B7 -0.481 B4×B5 -0.571
B8 -0.477 B3/B4 0.382
B3+B4 -0.834 B3/B5 0.204
B3+B5 -0.858 B4/B5 -0.285
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3.2 透明度反演模型构建与验证

基于相关分析结果,选取相关性最好的单波段

B3 及波段组合B3+B5,B3×B4 作为自变量,试图构

建平寨水库水体透明度最优遥感反演模型。根据已

有研究[25],分别对自变量建立指数、线性、对数、二次

以及幂函数回归模型(结果见表3)。由表3可以看

到,单波段中,效果最好的是二次模型,R2=0.75。而

波段组合B3+B5 和B3×B4 效果最好的是均是幂函

数模型,其可决系数R2 分别为0.78,0.81。基于此,
提出平寨水库水体透明度反演模型:

fSDD(x)=0.0876x-0.373 (4)
式中:fSDD(x)为平寨水库水体透明度;x 为Sentinel-2
MSI的 B3 和 B4 波 段 遥 感 反 射 率 的 乘 积,x=
B3×B4。

表3 平寨水库水体透明度(SDD)回归模型

Table3 Regressionmodelofwatertransparency(SDD)inPingzhaireservoir

自变量x 因变量fSDD(x) 模型类型 拟合方程    R2

指数模型 fSDD(x)=2.6709e-14.65x 0.57
线性模型 fSDD(x)=-27.296x+2.5561 0.54

B3 SDD 对数模型 fSDD(x)=-0.783ln(x)-1.0264 0.61
二次模型 fSDD(x)=2850.8x2-188.15x+4.6974 0.75
幂函数模型 fSDD(x)=0.3916x-0.419 0.63

指数模型 fSDD(x)=3.2634e-15.73x 0.76
线性模型 fSDD(x)=-28.679x+2.9034 0.74

B3+B5 SDD 对数模型 fSDD(x)=-1.076ln(x)-1.7289 0.77
二次模型 fSDD(x)=763.62x2-86.969x+3.9718 0.77
幂函数模型 fSDD(x)=0.2611x-0.586 0.78

指数模型 fSDD(x)=2.5107e-1070x 0.75
线性模型 fSDD(x)=-1894.1x+2.4041 0.71

B3×B4 SDD 对数模型 fSDD(x)=-0.674ln(x)-3.6541 0.80
二次模型 fSDD(x)=3000006x2-4314.8x+2.8421 0.79
幂函数模型 fSDD(x)=0.0876x-0.373 0.81

  在用于模型构建的30组透明度数据中,除了一

个点外,其余的点均在预测带内(图2a)。同时用于

模型精度验证的16组实测透明度数据与模型反演出

的透明度数据也均在预测带内(图2b),其中有9个

点在置信带之内,而且模型反演值与实测透明度值

均分布于1∶1线附近。16组透明度数据的平均相

对误差(MER)为16.91%,均方根误差(RMSE)为

0.11m,这说明波段组合B3×B4 构建的幂函数模型

具有较高的精度,能精确地反演出平寨水库水体透

明度。

图2 平寨水库水体透明度拟合模型(a)与精度验证(b)

Fig.2 Fittingmodel(a)andaccuracyverification(b)ofwatertransparencyinPingzhaireservoir
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3.3 平寨水库水体透明度空间分布特征

利用遥感数字图像处理软件ENVI5.3,结合平寨

水库水体透明度反演模型〔式(4)〕,分别计算经大气

校正等预处理后的3期Sentinel-2MSI影像(2020年

5月18日、8月26日以及11月14日)。并采用地理

空间分析软件 ArcGIS10.2掩膜工具提取水体,得到

平寨水库5,8,11月透明度空间分布图(图3)。
平寨水库5,8,11月透明度整体上呈现出中心库

区高而各支流上游低、近水体两岸低的空间分布趋

势。5月中部较高,北部、东部及西部和南部部分区

域偏低,且透明度空间分异明显。8月西部、南部及

北部部分区域较高,中部及西部偏低。11月中部和

南部较高,东部、北部及西部偏低。整体上看,平寨

水库水体透明度月季存在较大差异,5月水体透明度

在0.29~2.09m 之间,8月水体透明度介于0.34~
2.34m,11月水体透明度范围为0.28~2.62m。

图3 平寨水库水体透明度(SDD)空间分布

Fig.3 Spatialdistributionofwatertransparency(SDD)inPingzhaireservoir

3.4 水体透明度空间分异驱动因素分析

综合考虑水质参数对透明度空间分异的影响,本
文选取2020年5月18日,8月26日,11月14日准

同步实测TSS,TOC,Chl-a,WS,WT,TP及TN等7
项水质参数,并将各水质参数及透明度调至最适分

级,利用地理探测器中的风险探测定量分析各水质参

数对透明度空间分异的影响程度(表4)。从表中可

以看出,各驱动因子q 值都比较小,其贡献率大小顺

序为:TOC>Chl-a>TSS>WT>WS>TP>TN,说
明单个驱动因子对平寨水库水体透明度空间分异的

解释能力较弱。在单驱动因子中,q 值最大的前3个

水质参数分别是TOC,Chl-a,TSS,其探测结果q 值

分别为0.4791,0.4157,0.3436,这表明总有机碳、叶
绿素a及总悬浮物对平寨水库水体透明度空间分异

有较大影响。
本文利用地理探测器的交互作用探测识别不同

水质参数共同作用时是否会增加或减弱对透明度空

间分异的解释力,以及各水质参数对透明度的影响是

相互独立的(表5)。结合表4可知,各驱动因子交互

作用的q值均大于单驱动因子的q值,这说明两驱动

因子对透明度空间分异的解释力大于单驱动因子,且
两驱动因子交互作用后均增强对透明度空间分异的

解释力。在表5中交互作用后q 值大于0.5的均包

含了TOC,TSS及Chl-a,分别是 WT∩TOC,WT∩
TSS,WT∩Chl-a,TOC∩TSS,TOC∩Chl-a,TOC∩

WS,TSS∩Chl-a,Chl-a∩WS,q值最小的是TP∩TN
为0.3274,q值最大的是TOC∩Chl-a为0.6799。这

表明平寨水库水体透明度的空间分异主要受总有机

碳、叶绿素a及总悬浮物主导,透明度空间分异是多

种驱动因素共同作用的综合。

表4 平寨水库水体透明度空间分异地理探测器变量和指标

Table4 Geographicdetectorvariablesandindicatorsfor

spatialdifferentiationofwatertransparencyin

Pingzhaireservoir

驱动因子 计算方法 分类 单位 q值

TSS 13 mg/L 0.3657
TOC 14 mg/L 0.4791
Chl-a 11 mg/L 0.4157
WT

ArcGIS
空间插值,
栅格统计

7 ℃ 0.3436
WS 5 m/s 0.3146
TP 13 mg/L 0.2709
TN 9 mg/L 0.2194

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本文以平寨水库实测透明度与Sentinel-2MSI
波段反射率的统计关系,构建了基于绿波段(B3)、波
段组合(B3+B5)及(B3×B4)的不同形式水体透明段

遥感反演模型,其中精度最高的是基于绿波段与红波
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段乘积(B3×B4)构建的幂函数模型〔式(4)〕。这与刘

翀等[25]构建的基于绿波段构建的幂函数模型结果基

本一致,但其模型中并未包含红波段。这主要是由于

地理区位差异造成的。其研究区位于青藏高原,流域

内人类活动较弱,水体清澈度高。
本文研究区位于贵州喀斯特高原山区,流域内人

类活动频繁,加之流域上游伴有大型煤矿企业,这势

必会导致水体组分光学性质的差异。不同水体性质

的差异,使得不同光学组合对湖库水体透明度的主导

作用不同,必然会改变水体在不同波段反射率的变化

规律[31],进而造成各研究区拟合模型存在差异。本

研究中所构建的幂函数模型还包含了红光波段,这主

要是因为红光和近红外的部分波段反射率易受悬浮

物影响[32]。平寨水库水体透明度在一定程度上受悬

浮物影响(表5),在表中与悬浮物交互作用的均具有

较高的q值。Wu等[33]研究表明基于绿波段和红波

段构建的幂函数模型在中国湖泊透明度遥感反演中

具有较好的拟合效果。

表5 平寨水库水体透明度空间分异影响因子的交互作用

Table5 InteractionofinfluencingfactorsonspatialdifferentiationofwatertransparencyinPingzhaireservoir

交互作用q值(J) X1+X2 或 max(X1,X2) 交互结果 交互作用

WT∩TOC=0.5978 max[WT(0.3436),TOC(0.4791)] B 双因子增强

WT∩TSS=0.5124 max[WT(0.3436),TSS(0.3657)] B 双因子增强

WT∩Chl-a=0.5465 max[WT(0.3436),Chl-a(0.4157)] B 双因子增强

WT∩WS=0.4408 WT(0.3436)+WS(0.3146) R 非线性增强

WT∩TP=0.4111 WT(0.3436)+TP(0.2709) R 非线性增强

WT∩TN=0.3714 WT(0.3436)+TN(0.2194) R 非线性增强

TOC∩TSS=0.6021 max[TOC(0.4791),TSS(0.3657)] B 双因子增强

TOC∩Chl-a=0.6799 max[EC(0.4791),Chl-a(0.4157)] B 双因子增强

TOC∩WS=0.5768 max[TOC(0.4791),WS(0.3146)] B 双因子增强

TOC∩TP=0.4593 TOC(0.4791)+TP(0.2709) R 非线性增强

TOC∩TN=0.4251 TOC(0.4791)+TP(0.2194) R 非线性增强

TSS∩Chl-a=0.5832 max[TSS(0.3657),Chl-a(0.4157)] B 双因子增强

TSS∩WS=0.4526 TSS(0.3657)+WS(0.3146) R 非线性增强

TSS∩TP=0.4255 TSS(0.3657)+TP(0.2709) R 非线性增强

TSS∩TN=0.4197 TSS(0.3657)+TN(0.2194) R 非线性增强

Chl-a∩WS=0.5390 max[Chl-a(0.4157),WS(0.3146)] B 双因子增强

Chl-a∩TP=0.4387 Chl-a(0.4157)+TP(0.2709) R 非线性增强

Chl-a∩TN=0.3942 Chl-a(0.4157)+TN(0.2194) R 非线性增强

WS∩TP=0.3966 WS(0.3146)+TP(0.2709) R 非线性增强

WS∩TN=0.3562 WS(0.3146)+TN(0.2194) R 非线性增强

TP∩TN=0.3274 TP(0.2709)+TN(0.2194) R 非线性增强

  注:B表示J>max(X1,X2);R表示J>X1+X2。

  在反演出的三景Sentinel-2MSI中(图3),平寨

水库水体透明度呈现出5月最低,8月次之,11月最

高,从5月到11月水体透明度有逐渐升高的趋势,且
升高的趋势很小,这与前人的研究结果基本一致[20]。
如图3所示,该水库东部、北部及西部是库区的上游

支流,水面狭窄而曲折,水深较浅,水体透明度受地形

和降水[25]影响较大。中部及南部水面开阔,水体较

深,影响水体透明度的主要因素有真光层深度[34]、风
速[20]。5月农耕活动频繁,农业活动污染及泥沙伴随

着降雨汇入到水库内,加之水面开阔的纳雍河段及中

心库区风速较大,水底中的泥沙在风浪扰动下极易再

悬浮[35],造成该月水体透明度较低。8月降水量虽然

相较5月有所增加,库区上游5条河流受到的侵蚀作

用加强,河流中的含沙量会有所增加,但由于库区相

较上游河流水面平静,水体受扰动较小,上游河流携

带的泥沙汇入库区后发生沉降,且较大降水汇入到水

库后,对影响透明度的各组分起到稀释作用[20],因此

该月透明度相较5月有所升高。11月透明度最高,该
月鱼类活动性相对减弱[36],水面风速较小,水体受外

界扰动减弱,水体趋于稳定。同时,本文利用地理探

测器定量分析平寨水库水体透明度空间分异驱动因

素贡献率大小得出(表4)及(表5),水体透明度主要

受总有机碳、叶绿素a及总悬浮物含量主导,且总有

机碳含量对透明度空间分异的解释力>叶绿素a>
总悬浮物,其解释力q 值分别为0.4791,0.4157,
0.3436。这是对现有研究[12,21-23]关于水质参数分析透
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明度空间分异的有力补充。其次,在表4中水温、风
速、总磷及总氮具有较小的q 值,这主要是因为风速、
水温间接影响水体中的总磷、总氮、叶绿素a含量从

而影响水体透明度空间分布,同时,风速还影响水体

中总有机碳、叶绿素a及总悬浮物含量进而引起透明

度呈现出空间上的差异[12,37]。
此外,由于采样日与Sentinel-2卫星过境时间没

有严格同步,采样点相对较少、3次采样个数不一致、
采样点不能很好的均匀覆盖整个水库,而水质遥感反

演经验模型需要大量的星地数据用于模型构建与验

证,这可能会影响本文构建的经验模型训练效果;同
时,本文利用实测水质参数通过克里金插值法获取空

间上连续分布的水质参数数据以分析水体透明度空

间分异的驱动因素,这可能会对分析结果产生一定影

响。在下一步研究中,亟需加大采样频次、在库区均

匀合理布局增设更多的采样点以解决数据量不足及

星地数据不同步的问题。

4.2 结 论

本文以平寨水库为研究区,基于2020年5月18
日、8月26日、11月14日Sentinel-2卫星影像数据及

准同步实测透明度数据构建了平寨水库透明度遥感

反演模型,利用水质参数数据结合地理探测器定量分

析了透明度空间分异的驱动因素,这是对现有平寨水

库水质参数遥感反演研究的有利补充,同时有助于湖

库管理者更好的制定湖库生态系统恢复策略和湖库

管理。主要结论如下:
(1)平寨水库水体透明度与Sentinel-2MSI的绿

波段(B3)最为敏感,其皮尔逊相关系数为-0.735,利
用波段组合B3×B4 构建的水体透明度反演模型精度

最高,相关性系数R2 为0.81,平均相对误差(MER)
为16.91%,均方根误差(RMSE)为0.11m。

(2)在反演出的三幅影像中,平寨水库水体透明

度整体呈现出中心库区高而各支流上游低、近水体两

岸低的空间分布趋势;同时水体透明度月季节上存在

较大差异,5月透明度最低,8月次之,11月最高,且从

5月到11月有逐渐升高的趋势。
(3)总有机碳、叶绿素a、总悬浮物是平寨水库水

体透明度空间分异的主要驱动因素,其地理探测器q
值分别为0.4791,0.4157,0.3436;总磷、总氮、水温、
风速通过影响水体中的总有机碳、总悬浮物以及叶绿

素a浓度进而对水体透明度空间分异产生影响。
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