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这一个出水口，多年均入湖量为 0.52×108 m3，平

均出水量0.36×108 m3。阳宗海污染以生活污染为主，

云南省 2015 年度环境状况公报显示，2015 年水质

类别为Ⅳ类，其中总磷含量超标 0.36 倍，湖体平均

营养状态指数为 41.2，处于中营养状态。湖体设置

了三个长期监测点，分别是阳宗海北、阳宗海中、

阳宗海南，每月进行水质参数检测。

1.2 数据准备

Landsat-8 是美国航空航天局与 2013 年 2 月 11
日发射的陆地卫星，Landsat-8 携带了两个传感器，

分别是 OLI 陆地成像仪和 TIRS 热红外传感器，卫

星共有 11 个波段，波段 1 ～ 7、9 ～ 11 的空间分辨

率为 30 m，波段 8 为 15 m 分辨率的全色波段，卫

星覆盖全球一次只需 16 d。OLI 陆地成像仪有 9 个

波段，成像宽幅为 185 km×185 km。与上一代 ETM
传感器相比，OLI 的波段 5 范围调整至 0.845 ～

0.885 μm，排除了水汽吸收的影响；波段 8 可更好

区分有无植被；新增了蓝色波段和短波红外波段，

可用于海岸带观测和云检测。

考虑到叶绿素的光谱特征信息主要存在与蓝绿

及近红外波段，故本研究选取 2015 年 11 月 20 日、

2016 年 8 月 18 日、2017 年 5 月 1 日和 2018 年 2 月

13 日四期不同季节的 OLI 遥感影像进行叶绿素反演

模型构建，选取 2018 年 3 月 1 日的反演数据进行模

型验证。实测数据选取阳宗海北、阳宗海中、阳宗

海南三个断面点的当月监测数据。

2 基于 OLI 数据的回归模型建立与分析

2.1 叶绿素 a敏感波段分析

叶绿素 a 浓度与 OLI 遥感影像较多波段存在线

性关系，因此本研究尝试通过波段敏感性分析的方

法来选取反演模型输入参数，敏感波段的判断方法

是将水体实测叶绿素 a 浓度值与遥感影像的不同波

段组合之间建立 Person 相关系数，并将其作为判断

叶绿素 a 浓度与 OLI 各波段相关程度的判断依据，

Person 相关系数的计算公式为：
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其中，xi、yi 为两组变量的样本值，x
_
、y

_
为两组变

量的算术平均值，R 为两组变量的 Person 相关系数，

2.2 叶绿素 a回归模型构建

回归分析是确定多种变量间定量关系的一种统

计学方法，是一种预测性的建模技术。本研究对阳

宗海叶绿素 a 浓度分别采用线性、多项式、指数、

对数、幂函数多种方式进行回归分析。(B5-B4)/
(B5+B4) 这个波段组合与实测值相关性较高，故将

其作为自变量构建叶绿素 a 浓度回归方程。回归结

果如下：

线性回归：Inρ=76.809x+7.117 2，r2=0.615 3  (2)
多项式回归：Inρ=108.378x2+12.205x-0.346 1， 

r2=0.720 1                                                                    (3)
指数回归：Inρ=12.297e26.39x，r2=0.551 4          (4)
对数回归：Inρ=-4.354lnx-9.765 3，r2=0.494 3(5)
幂函数回归：Inρ=0.037x1.51，r2=0.635 3          (6)

其中，ρ 为估测的叶绿素 a 浓度，r2 为拟合度，

x=(B5-B4)/(B5+B4)。
根据上述回归结果可知，以多项式回归模型进

行拟合分析时，回归结果拟合度最高。

2.3 湖泊富营养化评价

湖泊富营养化评价就是通过与湖泊营养状态相

关的指标，对湖泊的营养状态进行准确的判断。湖

泊富营养化受到自然环境和人类活动等综合因素的

影响。目前常用的方法有单项指标法、营养状态指

表 1 波段组合与叶绿素 a浓度相关系数表

Tab.1 Table of band combination and chlorophyll 
a concentration correlation coefficient

波段组合 |R| 波段组合 |R|

(B5-B4)/(B5+B4) 0.713 45 B5/B4 0.532 26
(B5-B3)/(B5+B3) 0.136 33 B5/B3 0.342 85
(B5-B2)/(B5+B2) 0.596 34 B5/B2 0.549 76
(B4-B3)/(B4+B3) 0.504 52 B4/B3 0.360 94
(B4-B2)/(B4+B2) 0.164 52 B4/B2 0.253 24
(B3-B2)/(B3+B2) 0.139 65 B3/B2 0.043 58
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|R| 越接近于 1，表明两变量相关程度越高。

考虑到水体中叶绿素 a 浓度的变化，在 430 ～

700 nm 光谱范围内吸收性和反射性差异明显 [9]，本

研究选择以下几个波段组合与叶绿素 a 浓度进行相

关性分析，分析结果见表 1。
由表 1 可知，经过波段组合的 OLI 遥感数据中

(B5-B4)/(B5+B4) 与阳宗海水体中叶绿素 a 实测浓度

相关性较高，相关系数的绝对值为 0.713 45。
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