
Journal of Water Resources Research 水资源研究, 2019, 8(5), 436-444 
Published Online October 2019 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/jwrr 
https://doi.org/10.12677/jwrr.2019.85050    

文章引用: 王鑫, 肖彩, 薛泽宇, 蒲前超, 蒋婷, 赵建华, 王素描. 应用遥感技术监测丹江口水库氨氮分布研究[J]. 水资源研

究, 2019, 8(5): 436-444. DOI: 10.12677/jwrr.2019.85050 

 
 

Application of Remote Sensing Technology  
to Monitor NH3N Distribution in the  
Danjiangkou Reservoir 

Xin Wang1, Cai Xiao2*, Zeyu Xue1, Qianchao Pu3, Ting Jiang4, Jianhua Zhao1, Sumiao Wang1 
1State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan Hubei 
2Changjiang Water Resources Protection Institute, Wuhan Hubei 
3Yangtze River Water Resources Protection Bureau Danjiangkou Branch, Danjiangkou Hubei 
4Guangxi Water & Power Design Institute, Nanning Guangxi 

 
 
Received: Aug. 1st, 2019; accepted: Aug. 22nd, 2019; published: Sep. 10th, 2019 
 

 
 
Abstract 
Aiming at the disadvantages of high-cost and limited sites of water quality monitoring, this paper devel-
ops artificial neural network (ANN) models to estimate NH3N concentrations from high spatial resolution 
remote sensing imagery and in situ water samples collected concurrently with overpassing satellite. The 
artificial neural network models constructed were applied to Danjiangkou reservoir to get the spatial 
and temporal distribution of ammonia nitrogen concentration from 2007 to 2009. It turned out that, the 
average relative errors at calibration and validation of ANN are respectively 3.59% and 19.28% for NH3N, 
which is better than multiple regression model’s 8.3% and 22.4%. It shows the models are effective for 
monitoring water quality state and spatial distribution of reservoir with the value of in-depth research 
and extension. 
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摘  要 

丹江口水库作为南水北调中线工程的水源地，其水质状况直接影响到受水区经济发展和居民用水安全。本研究

针对丹江口水库现状水质监测存在的耗时耗力、成本高、监测点有限等现象，基于遥感技术和智能算法的基本

理论，利用高分辨率遥感数据和实测水质数据研究典型水质参数氨氮的遥感反演技术。将构建的人工神经网络

模型应用于丹江口水库，获得2007~2009年丹江口水库氨氮浓度时空分布图。结果表明，人工神经网络模型能

有效地反演丹江口水库氨氮的时空分布情况，率定期和验证期的平均相对误差分别为3.59%和19.28%，相较

于多元回归模型的8.3%和22.4%而言，人工神经网络模型反演效果更为精准，更能模拟实际情况；研究时段内，

丹江口水库水质总体上趋好，氨氮浓度均低于地表水环境质量II类标准限值，丰水期明显高于枯水期。水质遥

感反演作为一种非传统性的监测手段，具有空间全覆盖、快速和成本低等传统水质监测难以比拟的优点，能够

作为实测数据的有益补充，极具有深入研究和推广的价值和必要。 
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1. 引言 

丹江口水库是汉江中上游的特大型水利工程，水量十分丰富且水质优良，具有防洪、供水、发电以及航运

等多种综合效益。该水库作为南水北调中线工程的水源地，2014 年底正式向北京、天津、河北和河南等受水区

提供生产生活用水，库区水质的好坏直接影响到南水北调中线工程沿线二十多个大中型城市及库区周边的经济

发展和居民用水安全[1]。因此对丹江口水库的水质状况开展监测研究具有十分重要的现实意义。 
目前，丹江口水库的水质监测手段主要是在特定断面或点上实行人工采样监测或自动监测站监测[2] [3]。这

两种监测方法在精度上有一定准确性，但耗时耗力、成本较高，且有限的监测断面不足以完全反映丹江口库区

的水质时空分布情况，导致难以全面快速准确地定位污染源和敏感区，一定程度上影响了水资源保护管理工作

的有效开展。遥感监测技术作为一种非传统性质的监测技术[4]，具有空间全覆盖、快速和成本低等突出优势[5]，
十分适合丹江口水库这种大范围水域的水质快速监测需求[6]。 

遥感监测技术是指利用遥感波段信息与水质指标的光谱特性，建立反演模型预测水质指标浓度[5]。自上世

纪 70 年代初期开始，遥感技术逐渐应用到陆地水体的研究中，国内外诸多学者开展了大量水质遥感反演研究，

均取得了不错的效果。如闻建光等[7]基于 Hyperion 星载高光谱遥感影像，运用波段比值法、一阶微分处理技术

构建了太湖叶绿素 a 浓度的反演模型；吕恒等[8]提出利用 TM 影像反演太湖叶绿素 a 浓度的最佳波段组合是

TM3/(TM1 + TM4)；Shi 等[9]从实测数据中发现 MODIS-Aqua 影像与总悬浮物在 645 nm 的波长处具有极强的相

关性，据此发展了适应性极强的总悬浮物经验反演模型，并在太湖取得了良好的效果；吴川等[2]采用统计回归

方法建立遥感反演模型，反演丹江口水库叶绿素 a、TP 和水体透明度，证明水质遥感反演具有实际应用价值。
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与此同时，Yinuo Zhang [10]等将多时相陆地卫星用于丹江口的反演，操建华[11]等将 BP 神经网络用于丹江口库

区水质指标预测。但是，目前遥感反演的结论仍然不能令人满意，其平均误差仅能控制在 30%左右，遥感反演

水质的方法仍需开展深入研究，特别是多种方法的对比研究仍有待进一步深入，以寻求一种简便、可靠、准确

的水质遥感反演方法。 
本文以丹江口水库为研究对象，基于高分辨率遥感数据和实测水质数据，比较数理统计方法和人工智能算

法在水质遥感中的准确性和可靠性，提出适用于丹江口水库氨氮的遥感反演技术。并推演 2007~2009 年丹江口

水库氨氮水质时空分布和演变趋势，使得管理部门对于丹江口水库水质的把握从有限的测点上升到水库整体，

为丹江口水库整体的水质保护提供技术支撑。 

2. 数据采集与处理 

2.1. 水质监测断面及监测数据获取 

以典型水质参数氨氮为研究对象，选取的实测水质资料为 2007 年 9 月 15 日、2008 年 9 月 1 日，2009 年 7
月 18 日，2009 年 10 月 22 日，2009 年 11 月 23 日五日丹江口水库三个监测断面(浪河口断面、丹江口坝上断面、

陶岔断面)的水质监测数据，断面位置示意图见图 1，水质数据来源于长江水资源保护局丹江分局。 
 

 
Figure1. Location diagram of water quality monitoring section in the Danjiangkou reservoir 
图 1. 丹江口水库水质监测断面位置示意图 

2.2. 遥感影像数据采集与预处理 

研究选用 Landsat5 TM 卫星影像数据作为丹江口水质遥感数据信息源。Landsat5 重访周期为 16 天，即同一

地点的遥感影像更新频率为 16 天。Landsat5 TM 影像包含 7 个波段，分别为蓝色波段、绿色波段、红色波段、

近红外、中红外、热红外、中红外，各个波段具体参数见表 1。本研究从 USGS 等网站，获取了与实测数据时

间同步的 Landsat 卫星影像数据。 
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Table 1. Landsat-5 band parameter table 
表 1. Landsat-5 波段参数表 

波段号 波段 频谱范围(μm) 分辨率(m) 

B1 蓝色波段 0.45~0.52 30 

B2 绿色波段 0.52~0.60 30 

B3 红色波段 0.63~0.69 30 

B4 近红外 0.76~0.90 30 

B5 中红外 1.55~1.75 30 

B6 热红外 10.40~12.5 120 

B7 中红外 2.08~2.35 30 

 

遥感成像时，由于各方面因素的影响，使得遥感影像存在一定的几何畸变、大气消光、辐射量失真等现象，

这些畸变和失真现象影响了影像的质量和应用，需对其进行遥感影像预处理，主要包括辐射定标和大气校正。

本研究采用 ENVI5.1 专业软件进行遥感影像预处理。首先，用 ENVI 里的 Radiometric Calibration 工具进行辐射

定标，将原始影像无量纲 DN (Digital Number)值转换为辐射亮度值；然后，用 ENVI 里的 FLAASH Atmospheric 
Correction Model 工具进行 FLAASH 大气校正，消除大气中水蒸气、O2、CO2等对原始影像产生的影响。完成

预处理后，影像的反射率发生了明显的变化(图 2)，预处理后，反射率更接近真实情况。 
 

 
Figure 2. Comparison of remote sensing image pre-processing 
图 2. 遥感影像预处理对比图 

3. 反演模型构建 

3.1. 多元回归模型 

根据前述基础资料，采用水质遥感反演常用的多元线性回归模型进行建模，得到反演公式如下： 
( )0.587 1 3 2 0.70.06 85 6e B BC R == ×                                 (1) 
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Table 2. Error table of multiple regression model 
表 2. 多元回归模型误差表 

分类 实测值 预测值 相对误差 分类 实测值 预测值 相对误差 

率定期 

0.14 0.136 2.9% 

率定期 

0.1 0.105 5.0% 

0.14 0.141 0.7% 0.14 0.116 17.1% 

0.15 0.135 10.0% 0.08 0.079 1.3% 

0.11 0.133 20.9% 0.09 0.095 5.6% 

0.11 0.121 10.0% 0.12 0.111 7.5% 

0.15 0.124 17.3% 平均相对误差 8.3% 

0.15 0.152 1.3% 

验证期 

0.11 0.125 13.6% 

0.14 0.144 2.9% 0.09 0.127 41.1% 

0.13 0.146 12.3% 0.13 0.114 12.3% 

0.08 0.088 10.0% 平均相对误差 22.4% 

 

由多元回归模型误差表 2 中可知，回归模型的率定期和验证期的平均相对误差分别为 8.3%和 22.4%。效果

较佳，能够用于水质遥感反演。 

3.2. 人工神经网络模型 

神经网络的全称是人工神经网络(Artificial Neural Network, ANN)，它采用物理上可实现的器件或计算机来

模拟生物体中神经网络的某些结构和功能，并应用于工程领域。人工神经网络可看成是简化了的人脑的数学模

型，由大量处理单元(神经元)广泛连接而成[12]。神经网络的着眼点不在于利用物理器件完整的复制生物体中的

神经细胞网络，而是抽取其中可利用的部分来克服目前计算机或其他系统不能解决的问题，如学习、控制、识

别和专家系统等。由于水中各水质指标相互影响，常规反演方法难以有效地考虑这部分因素从而建立更加符合

实际的反演模型，而人工神经网络类似于人脑，非常适合模拟这种错综复杂的关系，故而采用人工神经网络模

型反演氨氮浓度是可行的[13]。 
本研究通过 MATLAB 工具箱里的 Neural Fitting 功能构建人工神经网络模型。其中，模型的初始阈值、学

习速率等使用工具箱中的默认值，算法从 Levenberg-Marquardt、Bayesian-Regularization、Scaled Conjugate Gradient 
3 种神经网络算法中优选一种。因每次计算时神经网络默认选择的初始权值不同，需训练多次后选择相关性最

好的网络作为反演网络。本研究总共 18 个有效样本点，其中 14 个用于模型率定，4 个用于模型验证。将数据

输入模型中计算，各个算法的模拟效果见表 3。从表中可知 Levenberg-Marquardt 算法的模拟效果最佳。 
 
Table 3. Comparison of simulation effect of different neural network algorithms 
表 3. 不同算法的神经网络的模拟效果对比表 

 算法 R R for all 

率定期 
Levenberg-Marquardt 

0.999999 
0.90959 

验证期 0.971070 

率定期 
Bayesian-Regularization 

0.716823 
0.47916 

验证期 −0.97201 

率定期 
Scaled Conjugate Gradient 

0.999555 
0.89858 

验证期 0.78863 
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Levenberg-Marquardt 算法的误差分析见表 4。从表中可知，模型预测效果总体较好；率定期出现过拟合现

象，模拟效果极佳，平均相对误差为 3.59%；验证期平均相对误差为 19.28%，相较于率定期效果稍差。相较于

多元回归模型的 8.3%和 22.4%而言，神经网络模型反演效果更为精准，更能模拟实际情况。 
 
Table 4. Artificial neural network model error table 
表 4. 人工神经网络模型误差表 

分类 实测值 预测值 相对误差 分类 实测值 预测值 相对误差 

率定期 

0.14 0.140 0.00% 

率定期 

0.09 0.092 2.22% 

0.14 0.139 0.71% 0.12 0.121 0.83% 

0.15 0.154 2.67% 0.09 0.082 8.89% 

0.11 0.112 1.82% 0.11 0.107 2.73% 

0.15 0.143 4.67% 平均相对误差 3.59% 

0.15 0.145 3.33% 

验证期 

0.1 0.128 28.00% 

0.14 0.126 10.00% 0.08 0.101 26.25% 

0.13 0.138 6.15% 0.11 0.125 13.64% 

0.14 0.133 5.00% 0.13 0.118 9.23% 

0.08 0.079 1.25% 平均相对误差 19.28% 

4. 结果分析 

为得到 2007~2009 年的水质分布，需先通过 ENVI 中的监督分类和图像掩膜方法提取丹江口水库水体区域，

如图 3 所示，仅对识别出来的水体区域进行氨氮遥感反演。 
 

 
Figure 3. Map of Danjiangkou reservoir water area extraction results 
图 3. 丹江口水库水体区域提取结果图 

 

本研究共选取了四幅遥感影像进行氨氮浓度反演，分别是 2007 年、2008 年、2009 年丹江口水库丰水期影

像及 2007 年丹江口水库枯水期影像。将构建的人工神经网络模型应用于丹江口水库水体区域，得到丹江口水库

反演氨氮浓度分布如图 4 所示。 
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Figure 4. The spatial distribution of NH3N’s concentration in different periods 
图 4. NH3N 浓度在不同时期的空间分布图 
 

从图 4 可以得出以下结论： 
1) 年内分布上，丹江口水库丰水期氨氮浓度明显高于枯水期，其中尤以丹库最为明显。究其原因，可能是

丰水期相较于枯水期，雨水冲刷作用造成的面源污染大增，大量有机氮、无机氮随雨水冲刷进入河流再汇集于

水库中，导致氨氮浓度升高，进一步说明面源污染是影响氨氮浓度的重要因素。 
2) 年际分布上，2007 年到 2009 年之间，丹江口水库的氨氮浓度整体上有下降趋势。说明近年来，有关部

门对于丹江口水库流域实施的一系列环境保护与修复措施取得了较为明显的成果。 
3) 总体上，从氨氮的角度上看，丹江口水库水质优良，氨氮浓度普遍优于地表水 II 类水质标准，满足我国
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饮用水水源地水质要求，且南水北调中线工程陶岔渠首附近，水体氨氮浓度能够满足地表水Ⅰ类水质标准，饮

用水水源地一级保护区的要求，为受水区沿线的城市供水安全提供了保证。 

5. 结论 

水质遥感反演作为一种非传统性的监测手段，具有空间全覆盖、快速和成本低等传统水质监测难以比拟的

优点，能够作为实测数据的有益补充，极具有深入研究和推广的价值和必要。本文以 Landsat 卫星影像和现场实

测水质数据为数据源，建立氨氮的人工神经网络模型对丹江口水库 2007~2009 年水质进行遥感反演，结果表明，

人工神经网络模型反演丹江口水库氨氮时空分布准确性和可靠性良好，率定期和验证期的平均相对误差分别为

3.59%和 19.28%，反演结果可以作为实测数据的有益补充；丹江口水库水质整体上趋好，氨氮浓度均低于二类

水要求，丰水期明显高于枯水期。 
本文仍有部分局限性，值得未来进一步研究改进，包括： 
1) 如因实测数据采样频率有限及其与遥感影像过境时间匹配困难，导致可用水质数据有限，使计算结果存

在一定的误差。 
2) 人工神经网络算法作为一种经典的分类算法，模拟效果较好，然而存在过拟合问题[14] [15] [16]。究其

原因可能是因数据有限导致训练样本比较少造成的[17]。这种过拟合问题虽然会导致模型预测可靠性有所降低

[15]，但是，考虑到水质遥感反演数据匹配困难和计算机领域深度学习算法的快速发展，人工神经网络仍然是一

种值得继续研究和开发的算法。 
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