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摘　要　内陆水体复杂性为水体悬浮颗粒物散射光谱分解带来难题，也制约着水色遥感理论算法的发展。

以２００９年鄱阳湖秋季观测数据为基础，提出一种二元简化主轴（ｒａｎｇｅｄｍａｊｏｒａｘｉｓ，ＲＭＡ）方法的水体悬浮

颗粒物散射光谱分解模型，对鄱阳湖水体中悬浮无机颗粒物与有机颗粒物的散射光谱进行了提取研究。结

果表明采用ＲＭＡ方法建立的悬浮颗粒物散射光谱分解模型在鄱阳湖具有很好的分离效果，在高浑浊水体

区域总悬浮颗粒物散射系数预测误差在１５％以内，与现有方法相比具有明显优势。分解结果显示鄱阳湖悬

浮颗粒物散射主要来自以伊利石／蒙脱石为主要成分的无机颗粒物，ＲＭＡ方法能够反映占主导地位悬浮颗

粒物的散射特性，可以为高浑浊水体散射模型与水色遥感反演算法的研究提供重要依据。
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引　言

　　水体悬浮颗粒物的散射特性描述了水体中各悬浮颗粒物

组分对入射到水体中能量的散射能力，是影响水体光学特性

与遥感反射率的主要因素，也是构成水色遥感定量反演理论

模型的重要参量［１３］。目前针对水体散射特性的研究，多采

用现场仪器（如 Ｗｅｔｌａｂｓ公司的ＡＣ９和ＡＣＳ，ＥＣＯＢＢ９，

ＨＳ６等光学仪器）观测获取水体中总悬浮颗粒物的散射光

谱［４］。在近海与湖泊等Ⅱ类水体中，大量的陆源无机悬浮物

使得水体的悬浮颗粒物散射特性不是只受到浮游植物的影

响，而是由无机颗粒物和有机颗粒物（包括藻类、有机碎屑

等多种物质）共同决定，大量研究表明，自然水体中的无机

颗粒物与有机颗粒物在复折射率与粒径大小上存在差异，导

致其散射与后向散射能力存在显著不同［５，６］。总悬浮颗粒物

散射光谱无法很好地表征目标水体在水色组分上的差异，阻

碍我们对于Ⅱ类水体光学特性的认识，从而影响水色遥感反

演的精度，为内陆水体水色遥感的发展带来了挑战［７］。因此

开展水体悬浮颗粒物散射系数的分离研究，对于深入理解湖

泊水体光学特性的内在变化机制，建立水色遥感反演模型等

具有重要意义。

由于Ⅱ类水体散射光谱分解存在困难，早期的研究多采

用总悬浮颗粒物散射系数犫ｐ与总悬浮颗粒物浓度（ＴＳＭ）或

无机颗粒物浓度（ＰＩＭ）的比值犫ｐ／ＴＳＭ或犫ｐ／ＰＩＭ来代替无

机颗粒物散射光谱［５］，或者利用 ＭＩＥ散射理论计算不同折

射率、颗粒分布的无机颗粒物与有机颗粒物比散射光谱［８］。

国内外学者针对Ⅱ类水体悬浮颗粒物散射光谱分解的研究还

处于尝试阶段。例如Ｓｎｙｄｅｒ等采用最小二乘法（ｏｒｄｉｎａｒｙ

ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ＯＬＳ）对水体中无机颗粒物散射光谱与有机颗

粒物光谱进行了分离［９，１０］，也有学者基于藻类颗粒物可见光

波段衰减系数为常数的假设，利用定量滤膜技术测量获取的

藻类吸收光谱推算并分离出藻类与非藻类颗粒物的散射光

谱［１１］。上述方法虽然在特定研究区域取得了较好的效果，但

由于不同研究区域水体光学特性差异较大，分解获取的颗粒

物散射光谱存在较大的不确定性。比如在高悬沙水体中，依

据藻类颗粒物吸收光谱的分解方法受到藻类颗粒物吸收系数

测定误差的影响，不具备较好的可操作性；而最小二乘法则

依赖于总颗粒物散射与颗粒物浓度的良好相关关系，且受到



现场观测误差的影响，对于无机颗粒物占主导地位的水体散

射光谱分解容易出现负值［１２］。本工作针对典型高悬沙含量

水体湖泊－－鄱阳湖，提出了一种浑浊水体悬浮颗粒物散射

光谱分解模型，并对其适应性进行评价。

１　研究区域和数据

　　鄱阳湖位于长江中下游南岸，江西省北部，是我国最大

的淡水湖。鄱阳湖承纳江西省境内赣江、抚河、信江、饶河

和修水五大河流（下称五河）的来水来沙，河流入湖携带大量

颗粒物，以及鄱阳湖日益加剧的采砂活动，使鄱阳湖成为长

江中下游典型的高浑浊湖泊，而悬浮颗粒物也成为影响鄱阳

湖水体光学特性的重要因子［１３］。分析数据取自２００９年１０月

１６日—２２日鄱阳湖观测航次。水体散射光谱观测的有效站

点位于鄱阳湖主湖区及东部波阳县附近水域，共计３３个样

点（见图１）。在测量水体散射光谱的同时，采集水样放入冷

藏箱，送回实验室进行水体组分浓度的测定。

犉犻犵１　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳３３狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱

犻狀犗犮狋狅犫犲狉２００９，犘狅狔犪狀犵犔犪犽犲

　　采用美国 ＷＥＴＬａｂｓ公司的ＡＣＳ吸收／衰减计对总悬

浮颗粒物散射光谱犫ｐ（λ）进行测量。ＡＣＳ可获取４００～７５０

ｎｍ波长范围内共８５个波段的水体吸收与衰减光谱，光谱分

辨率为４ｎｍ，测量精度可达±０．０１ｍ－１。通过现场观测可直

接获取水体吸收系数和衰减系数，分别对其进行温度校正和

散射校正［１４，１５］。校正后的吸收系数犪ｐ＋ｇ（λ）与衰减系数犮ｐ＋ｇ

（λ）包含了悬浮颗粒物与ＣＤＯＭ（ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒ

ｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ）的共同作用，考虑到ＣＤＯＭ的散射贡献可以忽

略不计，水体中悬浮颗粒物的散射系数可由下式获得

犫ｐ（λ）＝犮ｐ＋ｇ（λ）－犪ｐ＋ｇ（λ） （１）

　　实验室水样分析获取的参数包括总悬浮颗粒物浓度

（ＴＳＭ）、无机悬浮颗粒物浓度（ＰＩＭ）、有机悬浮颗粒物浓度

（ＰＯＭ）以及叶绿素ａ浓度（Ｃｈｌａ）。将表层水样经烘干后的

ＷｈａｔｍａｎＧＦ／Ｆ滤膜过滤，对吸附了悬浮颗粒物的滤膜进行

１０５℃高温烘干、冷却后称重，获取总悬浮颗粒物浓度

ＴＳＭ。对滤膜进行４５０℃烘烧、冷却再称重即可获取无机颗

粒物浓度ＰＩＭ，有机颗粒物浓度ＰＯＭ＝ＴＳＭ－ＰＩＭ。叶绿素

ａ浓度（Ｃｈｌａ）采用荧光计法测定，即将表层水样经孔径为

０．４５μｍ的醋酸纤维滤膜过滤，用丙酮萃取后采用荧光计测

量。

２　模型与方法

２１　悬浮颗粒物散射光谱模型

依据颗粒物复折射率特性，可以将水体中悬浮颗粒物划

分为低折射率的有机悬浮颗粒与高折射率的无机悬浮颗粒两

类，根据ＭＩＥ散射理论，总散射犫ｐ（λ）可以表示为无机颗粒

物总散射与有机颗粒物总散射之和［１６］

犫ｐ（λ）＝犫ＰＩＭ（λ）＋犫ＰＯＭ（λ）＝σ犻（λ）犖犻＋σ狅（λ）犖狅 （２）

其中σ犻（λ）为单个无机颗粒物颗粒的散射截面，犖犻为单位体

积内无机颗粒物的个数，σ狅（λ）为单个有机颗粒物颗粒的散

射截面，犖ｏ为单位体积内有机颗粒物的个数。

由于水色遥感反演研究中更关注的是悬浮颗粒物浓度信

息，以无机颗粒物为例，定义犞犜犻 为单位体积内所有颗粒物

的总体积，ρ犻为颗粒物密度，犞犻为单个粒子体积，则悬浮颗

粒物散射系数犫ＰＩＭ（λ）与浓度ＰＩＭ的关系式可以通过以下公

式得出

ＰＩＭ＝ρ犻犞犜犻 ＝ρ犻犖犻犞犻 （３）

犫ＰＩＭ（λ）＝σ犻（λ）犖犻＝
σ犻（λ）

ρ犻犞犻
ＰＩＭ （４）

式（４）中，σ犻（λ）／（ρ犻犞犻）定义为无机颗粒物的散射截面

σＰＩＭ（λ）；与此类似，有机颗粒物的散射系数犫ＰＯＭ（λ）也可以

表示成散射截面σＰＩＭ（λ）与有机颗粒物浓度ＰＯＭ之积。则水

体中悬浮颗粒物的散射光谱可以描述为以颗粒物浓度与颗粒

物散射截面的函数

犫ｐ（λ）＝σＰＩＭ（λ）ＰＩＭ＋σＰＯＭ（λ）ＰＯＭ （５）

２２　分解方法

悬浮颗粒物散射光谱分解的关键，在于通过观测获取的

犫ｐ（λ），ＰＩＭ和ＰＯＭ，实现对式（５）中水体无机悬浮颗粒物与

有机悬浮颗粒物对应的散射截面的二元估计值。最普遍的二

元线性参数估计是采用最小二乘法，但是ＯＬＳ方法仅适用

于符合基本假设的情况，即因变量犫ｐ（λ）的误差符合正态分

布且误差大小与自变量ＰＩＭ和ＰＯＭ独立
［１２，１７］。对于水体

光学观测数据，由于野外观测条件的限制，采样获取的颗粒

物浓度及总散射系数往往不能严格符合ＯＬＳ线性回归理论

的基本假设，因此本研究建立一个二元线性模型参数估计的

简单归一化主轴模型（ＲＭＡ）对散射光谱进行分解，并与

ＯＬＳ分解结果进行对比。首先依次对每个波段的自变量

ＰＩＭ，ＰＯＭ及因变量犫ｐ进行归一化处理

ＰＭＩ′犻＝
ＰＩＭ犻－ＰＩＭｍｉｎ
ＰＩＭｍａｘ－ＰＩＭｍｉｎ

（６ａ）

ＰＯＭ′犻＝
ＰＯＭ犻－ＰＯＭｍｉｎ
ＰＯＭｍａｘ－ＰＯＭｍｉｎ

（６ｂ）

犫′ｐ犻＝
犫ｐ犻－犫ｐｍｉｎ
犫ｐｍａｘ－犫ｐｍｉｎ

（６ｃ）

其次，对 变 量 ［犫ｐ，ＰＩＭ，ＰＯＭ］的 相 关 矩 阵 犚 ＝

１ 狉１２ 狉１３

狉２１ １ 狉２３

狉３１ 狉３２

熿

燀

燄

燅１

求解特征值及特征向量，最大特征值对应的

特征矢量犪ｍａｘ＝［犪犿１　犪犿２　犪犿３］Ｔ即为数据三维空间椭球对

应长轴的方向，由此可以得到因变量的ＲＭＡ估计值为
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犫′ｐ＝－
犪犿２
犪犿１
ＰＩＭ′－

犪犿３
犪犿（ ）１ ＰＯＭ′ （７）

对应无机颗粒物与有机颗粒物的散射截面为

σ′ＰＩＭ（λ）＝－
犪犿２（λ）

犪犿１（λ（ ））
犫ｐｍａｘ－犫ｐｍｉｎ
ＰＩＭｍａｘ－ＰＩＭ（ ）ｍｉｎ

（８）

σ′ＰＯＭ（λ）＝－
犪犿３（λ）

犪犿１（λ（ ））
犫ｐｍａｘ－犫ｐｍｉｎ

ＰＯＭｍａｘ－ＰＯＭ（ ）ｍｉｎ

（９）

３　实验与分析

３１　散射截面分解结果

鄱阳湖水体悬浮颗粒物浓度及总悬浮颗粒物散射系数概

况见表１。本次观测的有效站点主要集中在鄱阳湖星子水文

站以南湖区，总悬浮颗粒物浓度在５～７２ｍｇ·Ｌ－１之间变

化，悬浮颗粒物总散射系数也呈现较大的动态变化，总散射

系数犫ｐ（５５５）在９．５９～３４．３２ｍ
－１之间变化。与国外类似研究

选取的区域水体悬浮颗粒物浓度（最大值＝３８ｍｇ·Ｌ－１）相

比［６，８１０］，鄱阳湖水体悬浮颗粒物浓度明显较高。

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳狊狌狊狆犲狀犱犲犱狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狀犱

狆犪狉狋犻犮狌犾犪狋犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狋５５５狀犿

最大值 最小值 均值 标准差 ＣＶ（％）

ＴＳＭ／（ｍｇ·Ｌ－１） ７２ ５ ２３．８７ １８．４４ ７７

ＰＩＭ／（ｍｇ·Ｌ－１） ６６．５１ ２．６６ １８．４ １５．０２ ８２

ＰＯＭ／（ｍｇ·Ｌ－１） １０．０６ ０．５９ ３．４７ ２．１６ ６６

ＰＯＭ／ＰＩＭ ０．５９ ０．０６ ０．２４ ０．１５ ６３

犫ｐ（５５５）／ｍ－１ ３４．３２ ９．５９ １７．３２ ６．５４ ３７

Ｃｈｌａ／（μｇ·Ｌ
－１） １０．５１ １．３３ ４．１ ２．４ ５９

　ＣＶ＝标准差／均值

　　采用ＯＬＳ线性回归与ＲＭＡ方法估计得到的无机颗粒

物与有机颗粒物散射截面如图２所示。８５个波段ＯＬＳ线性

回归模型的决定系数犚２在０．６７～０．７２之间变化，回归方程

通过显著性水平狆＜０．００５的犉检验。对单个回归参数进行

显著性检验后发现，无机颗粒物散射截面的回归系数显著，

但有机颗粒物散射截面估计值未通过显著性水平α＜０．０５的

双边狋检验。

在整个观测波长范围内，ＲＭＡ方法获得的无机颗粒物

与有机悬浮颗粒物的散射截面均位于ＯＬＳ回归估值的一倍

方差范围内。ＲＭＡ方法估算获取的无机颗粒物散射截面

σＰＩＭ＿Ｒ略高于ＯＬＳ方法，但二者相差不大，４００～７５０ｎｍ波

段范围内相对误差在７．９％～１０．１％之间（见图２ａ）。而对于

有机颗粒物散射截面，除４００ｎｍ波长附近外，ＲＭＡ回归模

型获取的散射截面σＰＯＭ＿Ｒ小于ＯＬＳ模型结果σＰＯＭ＿Ｌ，其光

谱曲线相对于ＯＬＳ获取的光谱曲线略为平缓［见图２（ｂ）］。

随着波长的增加，σＰＯＭ＿Ｒ逐渐偏离σＰＯＭ＿Ｌ。波长越大，二者

相差越大，相对误差最大可达３０％。与其他研究略为不同，

鄱阳湖有机颗粒散射截面σＰＯＭ＿Ｒ光谱曲线呈现明显的非藻

类颗粒物散射光谱特征，即除７００ｎｍ附近出现微弱峰值外，

随着波长的增加有机颗粒物散射截面指数衰减，对比鄱阳湖

水体叶绿素含量可以看到，本次观测全部站点叶绿素浓度低

于１５μｇ·Ｌ
－１，说明鄱阳湖水体中非藻类有机颗粒物对总有

机颗粒物的散射光谱起决定作用。

犉犻犵２　犛狆犲犮狋狉犪犾狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊

狉犲狋狉犻犲狏犲犱犫狔犗犔犛犪狀犱犚犕犃犿犲狋犺狅犱狊

（ａ）：ＳｐｅｃｔｒａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓσＰＩＭ；

（ｂ）：ＳｐｅｃｔｒａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓσＰＯＭ

　　将本研究与国内外其他学者报道的无机颗粒物散射截面

相比，鄱阳湖水体无机颗粒物散射截面σＰＩＭ（５５５）＝０．５２

ｍ２·ｇ－１在目前已报道无机颗粒物散射截面动态范围（０．１４

～１．５７ｍ
２·ｇ－１）内

［１８，１９］，结合无机颗粒物散射截面斜率与

Ｍｉｅ散射理论计算值（σＰＩＭ（５５５）＝０．５７ｍ２·ｇ－１，粒径分布

荣格谱系数犑＝４，复折射率实部狀＝１．１８）
［５］，鄱阳湖南部水

域无机颗粒物散射特性表现与伊利石／蒙脱石等高折射颗粒

物相似，与鄱阳湖沉积物理化分析结果一致［２０，２１］。目前针对

有机颗粒物散射截面的报道不多，本研究分解获取的σＰＯＭ

（５５５）＝１．５４ｍ２·ｇ－１接近Ｓｔａｖｎ报道的海岸带水体有机颗

粒物散射截面值（１．２～２．６ｍ２·ｇ－１），从Ｓｎｙｄｅｒ以及Ｓｔａｖｎ

等的报道来看，采用ＯＬＳ方法进行有机颗粒物散射截面估

算时，对于有机颗粒物浓度与总颗粒物浓度相关不高的水

体，其估算结果往往容易出现负值或存在较大不确定性［１０］。

本研究中也发现类似问题，即鄱阳湖总颗粒物散射系数

ＴＳＭ与无机颗粒物浓度ＰＩＭ在４００～７５０ｎｍ波长范围内线

性相关，但与有机颗粒物浓度相关关系不显著，从而导致

ＯＬＳ有机颗粒物散射截面估值非显著。可见在浑浊水体，尤

其是悬浮泥沙（无机颗粒物）占主导地位的水体，ＯＬＳ方法存

在较大偏差，而ＲＭＡ方法则可以有效的改善估计量出现的

不确定性问题。

３２　误差分析

由于散射系数与颗粒物浓度动态范围相对较大，采用平

均相对误差绝对值（ＭＡＰＥ）对重构的总悬浮颗粒物散射系数

进行精度分析。

ＭＡＰＥ＝
１
犖 ∑

（观测值－模拟值）（ ）观测值
（１０）

　　从ＯＬＳＳ与ＲＭＡ模型预测结果的精度评价表（表３）可

以看到，在４４０，５３２，５５５和６７６ｎｍ等水体悬浮颗粒物的主

要贡献波段ＲＭＡ都有较好的分解效果，模拟效果优于ＯＬＳ

模型。图３给出了ＲＭＡ模型与ＯＬＳ模型４个代表性波段总

悬浮颗粒物散射系数模型预测值与实测值的比较，可以看出

ＲＭＡ模型各波段的观测值与模拟值散点图相较于ＯＬＳ模型
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更接近１∶１比例线，尤其是在６７６ｎｍ波长处ＲＭＡ模型的

优势尤为明显。值得注意的是，除６７６ｎｍ波长外，ＲＭＡ模

型在总悬浮物浓度较低的站点表现出比ＯＬＳ模型相对较大

的误差，对于总颗粒物含量ＴＳＭ＜１５ｍｇ·Ｌ－１的站点，

ＲＭＡ模型５５５ｎｍ波长模拟结果 ＭＡＰＥ最大达到６８．９％，

最小为２１．７％，对应ＯＬＳ模型最大最小相对误差分别为

６３．５％和１２．３％。而对于ＴＳＭ＞１５ｍｇ·Ｌ－１的站点，ＲＭＡ

模型各波段的平均相对误差均小于１５％，优于ＯＬＳ模型结

果，无论从颗粒物浓度，还是颗粒物散射光谱的贡献来说，

这些站点无机颗粒物都占据了主导地位，ＲＭＡ模型在高浓

度站点模拟精度方面的显著提高主要是由于在这些站点

ＯＬＳ模型对无机颗粒物散射截面的低估导致。

　　采用ＲＭＡ分解的另一个主要优势在于，在进行参数估

计时，由于ＲＭＡ选取的主轴方向代表了大部分数据站点的

悬浮颗粒物散射光谱特征，在整体上能更真实反映鄱阳湖主

湖区悬浮颗粒物散射光谱特性，从而获得较高的预测精度。

尽管ＯＬＳ模型与ＲＭＡ模型采用了不同的参数估计方法，但

是在散射系数分解模型上，都是采用了分解所获取的颗粒物

截面表征了整个研究区域颗粒物的平均水平的假设［２１］。从

观测站点的空间分布可以看到，总颗粒物含量＜１５ｍｇ·Ｌ－１

的站点，多位于波阳县附近饶河入湖口，其总颗粒物的来源

与主湖区站点之间存在差异，导致ＲＭＡ模型预测获取的颗

粒物散射截面在一定程度上不能代表ＴＳＭ＜１５ｍｇ·Ｌ－１站

点的颗粒物光谱特征，从而造成这些站点的总颗粒物散射光

谱出现分解误差。

犉犻犵３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆犪狉狋犻犮狌犾犪狋犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狉犲犮狅狀

狊狋狉狌犮狋犲犱犫狔犗犔犛犪狀犱犚犕犃狑犻狋犺狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狋狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狅犳４４０，５３２，５５５犪狀犱

６７６狀犿

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犲狉狉狅狉狊犱犲狉犻狏犲犱犫狔犗犔犛犪狀犱犚犕犃

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

ＯＬＳ

σＰＩＭ（５５５）

／（ｍ２·ｇ－１）
σＰＯＭ（５５５）

／（ｍ２·ｇ－１）
ＭＡＰＥ
／％

ＲＭＡ

σＰＩＭ（５５５）

／（ｍ２·ｇ－１）
σＰＯＭ（５５５）

／（ｍ２·ｇ－１）
ＭＡＰＥ
／％

４４０ ０．５０５ ２．１３７ ３０ ０．５６３ １．７９２ ２４．８

５３２ ０．４７２ １．９７４ ２８．８ ０．５２６ １．５３８ ２３．６

５５５ ０．４６７ １．９５３ ２８．６ ０．５２ １．４９７ ２３．２

６７６ ０．４３７ １．８１６ ３９．８ ０．４８ １．２５４ ２１．５

４　结　论

　　在分析鄱阳湖悬浮颗粒物浓度及其散射光谱空间变化规

律的基础上，采用ＲＭＡ方法对鄱阳湖水体中悬浮无机颗粒

物与有机颗粒物的散射光谱进行提取。通过与当前常用的最

小二乘分解方法进行的比较验证，结果表明ＲＭＡ颗粒物散

射光谱分解模型在鄱阳湖具有较好的分离效果，尤其对于悬

浮颗粒物浓度大于１５ｍｇ·Ｌ－１的水体，ＲＭＡ模型分解获取

的散射光谱斜率与幅度均能更为真实地反映出鄱阳湖主湖区

悬浮颗粒物散射光谱的特征。在后续研究中，可以采用本研

究提出的模型，通过不同季节、不同区域的散射光谱分解分

析，估算高悬浮颗粒物浓度水体的散射光谱，弥补高浑浊水

体区域因散射光谱观测仪器限制导致的数据不足，为进一步

构建悬浮颗粒物浓度的遥感反演模型提供重要信息。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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