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摘  要 

本文以典型的草型湖泊乌梁素海为研究区，基于实测归一化遥感反射率数据集(N = 595组)构建了具有代

表性的主要水类型遥感反射率的质量控制与光学分类方法。质量控制系统可以很好地识别出有问题的数

据，提高数据的鲁棒性，对归一化遥感反射率光谱数据集进行k-means非监督分层聚类分析，定义了9
种不同的光谱类型，发现各类间平均反射率光谱存在显著差异，大致分为四个湖泊特征：纯水体类型(1、
2类，主要以水体透明度情况而定)、水下淹没类型(3~7类，与水生植被高度参数有关)、水面以上水草

类型(8类)和挺水类型(9类)，最后分析了遥感反射率光学类型及特征。 
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Abstract 
This article takes the typical grassy lake Wulansuhai as the research area and constructs a repre-
sentative quality control and optical classification method for remote sensing reflectance of major 
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water types based on the measured normalized remote sensing reflectance dataset (N = 595 sets). 
The quality control system can effectively identify problematic data, improve the robustness of the 
data, and perform k-means unsupervised hierarchical clustering analysis on the normalized remote 
sensing reflectance spectral dataset. Nine different spectral classes were defined, and significant 
differences in average reflectance spectra were found among them, which can be roughly divided 
into four lake characteristics: pure water types (classes 1 and 2, mainly determined by the trans-
parency of the water body), submerged underwater types (classes 3 to 7, related to the height 
parameters of aquatic vegetation), aquatic grass type above water surface (class 8), and emer-
gent types (class 9). Finally, the optical types and characteristics of remote sensing reflectance 
were analyzed. 
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1. 引言 

草型湖泊具有多种生态系统功能，对维持生态平衡、保护物种多样性和维持农业发展具有重要作用

[1] [2]。在草型湖泊中，植物群落结构复杂[3]，水域和沿岸地带生长水生植物，包括沉水植物、挺水植

物、浮叶植物和藻类等[4]。 
由于现场和卫星获取到的遥感反射率(Remote sensing reflectance, Rrs)数据存在很多不确定性。因此，

在草型湖泊中进行遥感反射率产品的质量控制，获取准确的 rsR 尤为重要[5]。Wei 等(2016)提出了一个 Rrs
质量控制系统，可以准确识别出“好”与“不好”Rrs 光谱。该系统可应用于现场测量和 MODIS 等卫星

获取的 Rrs 产品的质量控制[6]。Qing 等(2022)基于全球海域的光谱漫衰减系数，提出了光学分类与质量

控制模型(OC_QC 模型)，并将模型应用于(Medium Resolution Imaging Spectrometer Instrument, MERIS)和
(Moderateresolution Imaging Spectroradiometer, MODIS)遥感数据[7]。质量控制系统具有潜在的应用价值，

然而目前还没有对内陆湖泊水体遥感反射率进行相关的质量控制研究。 
国际上目前已有很多基于实测和卫星遥感反射率光谱的光学分类研究[8]。例如 Wei 等(2022)利用

k-means 聚类将海洋、沿海和内陆水域划分为 23 个类别，并检验了可见光红外成像辐射计(VIIRS)产品的

可用性[9]。此外，还有一些研究使用了机器学习[10]、密度分割分类[11]、迭代聚类 ISODATA [12] [13]
和分类树[14]等方法对水体进行分类。 

因此，本文的主要目的是：(1) 构建草型湖泊实测遥感反射率水体的质量控制与光学分类模型；(2) 分
析水体光学类型及特征。 

2. 方法 

2.1. 水体光学类型库构建 

本研究参考了 wei 等[6]的研究方法：(1) 首先对遥感反射率光谱数据集进行归一化；(2) 利用间隙法

确定归一化遥感反射率光谱 rsnR 数据的聚类数 k；(3) 其次使用 kmeans 聚类法进行聚类； (4) 确定乌梁

素海水体类型，最后提取每种水体类型 rsnR 光谱在离散波段(13 个波段)上的平均值、最大值、最小值作
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为参考光谱的质心及上下边界值，构成质量控制与光学分类的核心。 

2.2. Rrs光谱质量控制 

通过比较目标光谱 *
rsnR 与对应水类型的上、下边界来计算 QA 得分。其中 iCλ 为波长特定得分，N

为总波长数。 

( ) ( ) ( )1 2 N
tot

C C C
C
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λ λ λ+ + +
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                             (1) 

2.3. 水体光学分类 

通过波长将目标光谱 *
rsnR 与参考光谱 ref

rsnR 进行匹配，为目标光谱分配水类型。其中 a 为参考光谱与

目标光谱形成的夹角。 
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3. 数据 

乌梁素海(108˚43′~108˚57′, 40˚36′~41˚03′)位于中国内蒙古自治区巴彦淖尔市，是世界上为数不多的干

旱地区草型湖泊之一，具有生物多样性和生态功能，对维护黄河中上游重要的涵养、储水和调水[15]起着

重要的作用(图 1)。本研究在 2015~2021 年乌梁素海水域开展了 14 次野外调查，共获取了 595 组遥感反

射率光谱(Rrs)数据(图 2)以及每个站点所对应的水体透明度和水草高度数据，本文从高光谱库中提取了

13 个波长(412、443、490、510、530、560、620、665、681、705、740、783、865 nm)的遥感反射率数

据，这些波长大都可以在卫星传感器中获取。 
 

 
Figure 1. Location map of the research area 
图 1. 研究区示意图 
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3.1. 遥感反射率数据 

本研究中使用地物光谱仪 ASD Field Spec 4，采集的遥感反射率波段范围在 400 nm~900 nm 之间，采

样间隔为 1.4 nm，光谱测量采用水面以上方法[16]。遥感反射率(Rrs)计算公式如下： 

( ) ( ) ( )rs sw SK p pR L r L Lλ ρ λ π λ= − ∗ ∗                             (3) 

式中， swL 为测量的水体辐亮度， ( )SKL λ 为天空辐亮度， ( )pL λ 为标准版辐亮度，r 为海气界面反射率，

( )pρ λ 为标准版的反射率。 
 

 
Figure 2. The left image shows the measured sampling points in Wuliangsuhai Lake including (a) water types, (b) sub-
merged aquatic grass, (c) aquatic grass above water surface, and (d) emergent water type. The right image shows the meas-
ured remote sensing reflectance spectrum used in this study 
图 2. 左图为乌梁素海实测采样点(a) 水体类型、(b) 水下淹没水草、(c) 水面以上水草以及(d) 挺水类型，右图为本

研究使用的实测遥感反射率光谱 

3.2. 透明度及水生植被高度数据 

水体透明度数据通过直径为 30 cm 的黑白塞氏圆盘放入水中直到磁盘不再可见来确定。水草高度由

铅球标尺读取，由水平面至水草高度间的距离确定水草高度数值。水体遥感反射率在不同的透明度和不

同淹没水生植被高度的影响下有不同的光谱响应[17]。 

4. 结果 

4.1. 构建水体光学类型库 

对 rsnR 采用间隙法确定最优聚类数，聚类簇的数量 k 最初设置为 20，间隙曲线随着簇 k 数量的增加

而递增，但从某个 k 开始上升趋势明显平缓(图 3(a))，在簇数接近 9 的位置表明了有适当的集群数量[18]，
因此确定最优聚类数为 9。利用 k-means 非监督算法对 rsnR 光谱进行聚类，得到 9 种水体光学类型和 9
种平均归一化中心光谱(图 3(b))。 

4.2. 水体光学类型及特征 

根据聚类后的 rsnR 结果进行监督分类，调整个别误分类结果，发现尽管这些光学水体光谱很复杂，

但水体透明度以及水生植被高度对各类水体光谱有显著贡献(图 4)，最终确定了 9 种光学水体类型数据集

(图 5)，1~2 类为纯水体类型、3~8 类为沉水植被类型、第 9 类为挺水类型，随着透明度和水生植被高度
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不同而呈现出不同的光谱特征。最后提取了每种聚类在 13 个波段上的平均值、最大值、最小值作为参考

光谱的中心光谱、上下边界，为质量控制和水体光学分类模型提供参照依据，9 种水体类型的平均归一

化遥感反射率光谱特征(图 6)，各类水体光谱间存在显著差异，表 1 描述了水体类型主要特点。 
 

 
Figure 3. (a) Gap curve, (b) K-means clustering of 9 average normalized remote sensing reflectance spectra 
图 3. (a) 间隙曲线，(b) K-means 聚类的 9 种平均归一化遥感反射率光谱 

 

 
Figure 4. Water parameters of different optical water bodies (a) Height of aquatic plants in classes 1~8 (b) 
Transparency of water bodies in classes 3~8 
图 4. 不同光学水体类型水体参数 (a) 1~8 类水草高度 (b) 3~8 类水体透明度 

 
Table 1. Optical water type characteristics of grassy lakes 
表 1. 草型湖泊的光学水体类型主要特点 

Class 水体光学类型 描述 
Class 1 水体 I 水质中度混浊，水体透明度 100~150 cm  
Class 2 水体 II 水质混浊，水体透明度 40~80 cm  
Class 3 水草 I 水草高度 40~80 cm，水体透明度 80~130 cm 
Class 4 水草 II 水草高度 30~50 cm，水体透明度 80~120 cm 
Class 5 水草 III 水草高度 20~40 cm，水体透明度 80~130 cm 
Class 6 水草 IV 水草高度 0~25 cm，水体透明度 75~150 cm 
Class 7 水草 V 水草高度 0~20 cm，水体透明度 70~110 cm 
Class 8 水草 VI 水草高度为 0 cm，水体透明度 60~120 cm 
Class 9 挺水 包含芦苇、香蒲 
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Figure 5. 9 water types were determined based on clustering of measured remote sensing reflec-
tance. The blue line represents the normalized remote sensing reflectance spectrum, and the av-
erage remote sensing reflectance spectrum is highlighted in red. N represents the amount of data 
for each type 
图 5. 基于实测遥感反射率聚类后确定的 9 种水体类型，蓝色线条表示归一化后的遥感反射

率光谱，平均遥感反射率光谱以红色突出显示，N 为每种类型的数据量 
 

 
Figure 6. Spectral characteristics of average normalized re-
mote sensing reflectance for 9 types of water bodies 
图 6. 9 种水体类型的平均归一化遥感反射率光谱特征 

5. 讨论 

基于本文的质量控制与光学分类建模使用了实测数据 13 个波段(412、443、490、510、530、560、
620、665、681、705、740、783、865 nm)的遥感反射率值，包括大多数传感器的波段，模型是否适用于

遥感应用还需评估波段完整性，考虑不同传感器的波段完整性是否影响质量控制与分类还需进一步分析，

例如 Sentinel-2 MSI 和 Landsat-8 OLI 影像的波段与模型的拟合性。本文使用的光学分类方法与传统的水

色指数方法(Forel-Ule Index, FUI)和 Spyrakos 等人[19]的内陆水体分类方法有很大差异，FUI 主要根据水
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体颜色及水质进行分类，由于乌梁素海为草型湖泊，因此不适用于本研究区，而内陆水体光学分类方法

根据水的吸收系数和生物光学特性进行了描述。本文的研究方法更适用于复杂的草型湖泊遥感反射率光

谱中。 

6. 结论 

本研究通过乌梁素海草型湖泊全面获取的现场测量遥感反射率光谱 Rrs 数据集构建了质量控制与光

学分类方法，期望获取准确的遥感反射率数据，与此同时更好地了解草型湖泊水体光学类型变化，并为

未来的研究提供一个框架，得到如下重要结论： 
(1) 对于质量控制，如人为造成的原位测量误差、影像质量的误差等有问题的数据，质量控制系统都

可以很好地识别出来。 
(2) 草型湖泊的不同水体生物光学参数对光谱类型都有很大影响。如水体透明度、水草高度的不同都

会影响水体反射率的呈现，这为光学分类提供了重要依据。 
(3) 基于实测数据研究存在成本高、时效性差等问题，我们的遥感反射率质量控制和光学分类方法还

可以应用于遥感当中，需要注意的是大气校正有关的不确定性对反射信号的影响。 
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