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基于星载激光雷达光子分布特征的
湖面近岸水体浊度反演

陈 恒， 何 荣*， 吴晓玲， 张帅帅， 朱晨晨
（河南理工大学  测绘与国土信息工程学院，河南  焦作  454000）

摘要：为实现利用星载激光雷达数据反演湖面近岸水体浊度，本文对 ICESat-2 等数据进行处理以提取湖面水体光子分

布特征，基于不同浊度条件下湖面光子分布特征不同的特性反演浊度。本文以北美五大湖区的伊利湖为研究区域，采用

自适应参数的剪枝四叉树算法对 ICESat-2 的 ATL03 级数据进行去噪，提取湖面光子点数据，并结合实测数据获取了湖

面光子的穿透深度、光子密度、衰减速率三个方面的关键光子特征。通过整合实测浊度数据及光子点特征数据，运用机

器学习回归算法反演浊度。实验结果表明，随机森林（Random Forest）算法在浊度反演中表现最佳，其决定系数（R²）达

到 0. 93，平均绝对误差（MAE）为 2. 04 NTU，均方根误差（RMSE）为 2. 67 NTU，结果表明该方法在 0~50 NTU 浊度范

围内具有较高的反演精度。为进一步验证方法在不同浊度条件下的适用性，将实验数据划分为中低浊度组（0~30 
NTU）和高浊度组（>30 NTU）进行对比分析。结果显示中低浊度组的反演精度略高于高浊度组。为湖泊水体浊度的

遥感监测提供了新的技术途径。
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Abstract： To enable the retrieval of nearshore lake-water turbidity using spaceborne LiDAR data， this 
study processed ICESat-2 data to extract photon-distribution characteristics over lake surfaces.  Leveraging 
the observed variation in photon-distribution patterns under different turbidity conditions， turbidity levels 
were inferred accordingly.  Lake Erie， one of the North American Great Lakes， was selected as the study 
area.  An adaptive-parameter pruned quadtree algorithm was employed to denoise the ATL03 photon data 
from ICESat-2， isolating valid water-surface photon returns.  Key photon features-penetration depth， pho⁃
ton density， and attenuation rate-were extracted from the processed data and matched with in situ turbidity 
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measurements.  A turbidity-retrieval model was then developed using machine-learning regression algo⁃
rithms.  Experimental results demonstrate that the Random Forest algorithm yields the best performance， 
achieving a coefficient of determination （R²） of 0. 91， a mean absolute error （MAE） of 1. 66 NTU， and a 
root mean square error （RMSE） of 2. 17 NTU， indicating high retrieval accuracy within the 0-50 NTU 
turbidity range. To further assess the method’s applicability under different turbidity conditions， the datas⁃
et is divided into low-to-moderate turbidity （0-30 NTU） and high turbidity （>30 NTU） subsets.  Results 
show that retrieval accuracy is slightly higher for the low-to-moderate turbidity group.  This study provides 
a novel technical approach for remote sensing-based monitoring of lake water turbidity.
Key words： ICESat-2； nearshore lake surface water； turbidity inversion； lidar； random forest

1 引  言

水体浊度是衡量水质状况的重要参数，直接

反映水中悬浮颗粒物浓度，对水生态系统结构与

功能有重要影响，因此对其进行精确监测具有重

要科学意义［1-2］。传统被动式海洋水色传感器被

广泛应用于获取水质的信息［3-4］。传统的水体浊

度反演方法主要依靠多光谱光学影像，基于水体

反射率与浊度之间统计关系建立经验或半经验

模型估算浊度。Ma 等人（2021）通过简单回归、

偏最小二乘回归、支持向量回归等算法，利用

Sentinel - 2 影像数据和机器学习算法，实现了对

中国东北湖泊水体浊度的遥感监测［5］；Zhang 等
人（2024）利用 Sentinel -2 遥感影像和模型融合技

术，对 2016~2022 年中国山东省南四湖的叶绿素

a浓度和浊度进行评估［6］。

ICESat-2（Ice， Cloud， and Land Elevation 
Satellite-2）激光雷达卫星拥有采集高密度点云的

能力，展现出了明显的测量精度和空间分辨率优

势［7-8］。该卫星已在森林地表生物量估算、冰川变

化探测等领域有了广泛应用，充分展示了其在环

境监测和地球科学研究中的潜力［9-10］。在水体研

究方面，ICESat-2 被用于水位测定、海底地形探

测等，其在清澈水体中表现出优秀的穿透能力，

可探测至水下数十米深度，为其获取水柱剖面信

息提供了技术可行性［11-12］。光子提取方面，Liu 等

人（2022）通过多级去噪和剪枝四叉树算法实现

强噪声背景下的点云去噪，在强噪声背景下有较

高的精度［13］；Zhou 等人（2023）利用粗、精提取和

高斯函数拟合滤波提取了海面光子信号并计算

海浪要素［14］；Chen 等人（2025）基于信号光子在水

体中的密度空间分布特点，提出了自适应空间滤

波的测深方法，能准确识别水面光子［15］。近年

来，利用 ICESat-2 水体剖面信息反演水体光学特

性或水质信息的研究取得显著进展［16-17］。Parrish
等人（2021）通过随机森林回归算法，基于 ICE⁃
Sat-2 数据实现了水体下行辐照度漫衰减系数的

精确测量［18］；Lu 等人（2021）使用激光雷达数据

成功提取了海洋次表层光学特性，补充了传统海

洋水色观测数据的不足［19］；Watkins 等人（2023）
进一步验证了 ICESat-2 在测量淡水湖泊水深、下

行辐照度漫衰减系数（Kd）及颗粒后向散射系数

（bbp）方面的可靠性［20］；E. F. Eidam 等人（2024）
对海洋环境下 ICESat-2 数据进行了噪声去除、

bin 尺寸选择等多项敏感性测试，为从星载激光

雷达光子剖面计算 Kd 提供了处理策略和建议工

作流程［21］；Zhang 等人（2024）使用 ICESat-2 数据

与光学卫星数据，建立了获取海洋区域的漫衰减

系 数 和 叶 绿 素 a 浓 度 垂 直 剖 面 信 息 的 反 演

方法［22］。

现有利用激光雷达提取水质参数的研究方

法主要依赖水下 3~15 m 深度范围内的光子数

据，提取的水质参数有叶绿素 a 浓度、下行辐照度

漫衰减系数及颗粒后向散射系数等，虽然以上信

息与浊度相关，但没有直接对湖面水体浊度进行

反演。而高浊度水体中激光难以穿透至该深度，

因此这些方法适用于清澈水体环境。深层水体

中的信号光子分布存在显著差异，在信号接收和

反射最为明显的水体表层区域，光子分布同样呈

现出明显特征差异，这为进一步拓展 ICESat-2 在

水体光学特性研究中的应用提供了新思路。本

文以五大湖的伊利湖为研究区，拟通过提取不同
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湖面水体浊度下 ICESat-2 光子不同的分布特征，

利用这些特征与浊度数据反演湖面水体浊度，并

进行精度验证。

2 研究区与数据

2. 1　研究区概况

研究区域为北美五大湖区的伊利湖，其西岸与

南岸分布有多个水质监测站点。伊利湖地理坐标范

围为 41°N~43°N，78°W~83°W。实验使用了五个

测站的实测数据。研究区位置与测站具体位置如图

1所示。各测站的位置与周围环境情况如表1所示。

2. 2　水质与水位数据

美国国家海洋和大气管理局（NOAA）提供

了自 ICESat-2 卫星发射以来伊利湖每日多个站

点的水位数据，其时间分辨率为 6 min，具体站点

位置如图 1 所示。

此外，NOAA 还提供了伊利湖西岸的水质监

测数据。由于海面风场和洋流的影响，水质数据

可能存在一定偏差，因此在时间上选取前后 5 天

的数据进行校正，并结合水质站点与水位站点距

离、空间位置关系以及风场等因素综合考虑取

值。西南区域的水质与水位观测站距离较近，可

直 接 使 用 当 日 数 据 。 南 岸 水 质 数 据 则 来 自

Seagull 平台的监测系统。水位与水质数据均具

有较高的时间分辨率，且水体采样深度均在水面

下 1 m 以内。

2. 3　ICESat-2/Atlas数据

本研究采用 ICESat-2 的 ATL03 级数据作为

实验数据。以湖水沿岸为边界，向湖内构建 5 km
的缓冲区并生成 shp 文件，以此作为 ICESat-2 数

据的空间筛选边界。数据时间跨度为 2019 年 2
月 1 日至 2024 年 11 月 5 日。 ICESat-2 激光雷达

卫星具有高灵敏度的优点，但其数据质量易受多

种环境因素影响，如降水（雨、雪）、雾等气象条件

会导致信号光子出现缺失、分层或显著波动现

象。此外，卫星系统本身的运行状态也会对数据

质量产生影响。为确保实验结果的可靠性，本研

表 1　观测站位置及环境特征

Tab. 1　Location and environmental characteristics of observation stations

测站名称

Toledo

Fermi power plant

Marblehead

Cleveland

Fairport

坐标

41° 41. 6 N，

83° 28. 3 W

41° 57. 6 N，

83° 15. 4 W

41° 32. 6 N，

82° 43. 9 W

41° 32. 65 N，

83° 38. 1 W

41° 45. 6 N，

81° 16. 9 W

环境特征

紧邻西南部的底特律河口，周围主要为城市及港口区，有活跃的航运业和制造

业，使用测站数据浊度范围为 6~49 NTU，平均浊度为 27. 4 NTU

周围是高度工业化的区域，周围工业设施包括发电厂、钢铁厂、化工厂等，使用

测站数据浊度范围为 10~45 NTU，平均浊度为 28. 3 NTU

该区域主要依赖于渔业、旅游业和一些农业活动，春秋季节，渔业活动较为频

繁，使用测站浊度数据范围为 17~48 NTU，平均浊度为 29. 4 NTU

附近有活跃的海港和铁路交通，周围是重工业和服务业的结合体，使用测站浊

度数据范围为 21~50 NTU，平均浊度为 31. 8 NTU

周围的经济活动主要依赖于渔业、旅游业和小规模的农业，使用测站浊度数据

范围为 20~55 NTU，平均浊度为 33 NTU

图 1　研究区及测站概况图

Fig. 1　Overview of the research area and measuring station
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究基于表 2 通过多个条件对原始数据进行筛选，

在时间范围内选取了 160 期较高质量数据用于实

验分析。

3 研究方法

本研究基于 ICESat-2 激光在不同浊度水体

中信号光子分布特征的差异性，提出了一种水

体浊度反演方法。研究通过分析激光信号光子

在湖水表层的分布特性，结合水位观测数据等，

提取光子点在不同浊度水体表层的分布特征。

将特征数据与实测浊度数据进行整合后，采用

机器学习算法通过回归算法进行反演，并对反

演结果进行精度验证。为进一步探究该方法在

不同浊度条件下的适用性，研究根据浊度范围

对数据进行分组处理和分析。具体技术路线如

图 2 所示。

3. 1　数据预处理

ICESat-2 提供多级数据产品，本研究选用

ATL03 级数据作为基础数据源。 ICESat-2 的数

据格式为 HDF5 格式，通过对 ATL03 数据进行

解析处理，可获取包括经纬度坐标、高程值、沿轨

距离以及数据采集时间戳等多维度信息，为后续

处理分析提供基础数据支撑。

研究所用的站点实测水位数据的高程与时

间系统与 ICESat-2 所用系统不同，需要对水位数

据进行高程与时间系统的转化，与 ICESat-2 数据

保持统一。

3. 2　ATL03数据去噪

原始的 ATL03 的数据中包含较多的噪声

点，会对实验结果产生影响。首先要对 ATL03
数据进行去噪处理，以提取信号光子。进行一级

去噪时，利用 ICESat-2 的  ATL03 数据中提供的

置信度和分类信息，以区分不同类型的反射信

号。置信度作为回波信号可信度的衡量指标，能

够有效区分地物反射与噪声信号。通过置信度

值进行初步去噪，删除置信度为 0 的点，从而滤除

部分噪声点。 ICESat-2 白天数据的太阳噪声会

引入更多的噪声点，通过置信度筛选可以对其进

行有效的去除。

在完成一级去噪后，采用剪枝四叉树算法进

行二级去噪。通过四叉树的层次结构来表征光

子密度，并结合大津法计算阈值，从而提高去噪

效果。具体而言，首先对光子数据进行空间划

分，依据光子的分布情况递归划分空间象限。划

分过程的终止条件是当某个象限内的光子数量

不超过设定的最大容纳值时。本文将象限内光

子数量阈值设置为 2，即区域内光子数量小于 2
个时终止划分。并根据当前子区域水平方向跨

度计算空间等级。在光子稀疏区域，若四叉树

划分未能有效分隔，则停止进一步划分。通过

剪枝四叉树表征光子密度，并根据密度差异将

光子分类为信号光子和噪声光子。然后基于大

表 2　筛选标准表

Tab. 2　Filter criteria

筛选内容

数据缺失

湖面水体起伏

后脉冲现象

是否冰期

标准

<20%

<0. 2 m

弱

否

图 2　处理流程图

Fig. 2　Processing flow chart
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津法自适应地确定光子密度的阈值，完成二级

去噪。该步骤对所有终止划分的区域分别计算

其点数与等级，以此构建权重直方图，并利用大

津法进行最优阈值选择，寻找类间方差最大分

割等级，计算公式如式（1）：

σ 2 = ω 1 ( μ1 - μ )2 + ω 2 ( μ2 - μ )2， （1）
其中：ω1，ω2 分别为低密度类与高密度类的加权

比例，μ1，μ2为两类的加权平均等级，μ 为全局平均

等级。最终选择能使 σ2 最大的等级作为分割

阈值。

在完成二级去噪后，数据中仍可能存在少量

离群信号点。为消除这些光子对结果的影响，采

用箱线图方法对离群点进行去除。去噪前后光

子分布对比如图 3 所示。

去噪处理后的信号光子分布如图 4 所示。其

沿轨距离均为 5 km，图中包括局部放大图，沿轨

距离为 500 m。各图沿轨距离和高程跨度均保持

一致。去噪处理后的光子点为近岸湖面水体表

层光子点，以此为基础提取湖面水体光子分布特

征。图 4 展示了不同浊度条件下 ICESat-2 光子

在湖面下水柱剖面的分布特征差异，这种差异主

要源于激光在湖水表面发生的折射和散射效应

随浊度变化而改变。这一现象为利用湖面表层

光子分布特征反演水体浊度提供了理论依据，因

此需要系统提取 ICESat-2 光子在湖面表层的分

布特征。

本研究选取伊利湖实测水位数据作为辅助

数据源，通过将实测水位数据与 ICESat-2 提取数

据进行联合计算，获得多种特征参数。现有研究

表明，水体的信号光子的高程值并非真实高程，

而是经过折射后返回的高程，因此在传统水位测

量研究中通常需要进行折射校正以消除高程偏

移。然而，在本研究中，折射引起的高程偏移已

被纳入特征提取过程，被包含在反映浊度变化的

特征参数之中，故无需单独进行折射校正。具体

计算方法将在下文详细阐述。为直观展示特征

提取过程，在图 5 中提供了相关示意图。为便于

数据统计与计算，本研究将每期数据按沿轨方向

以 500 m 间隔进行分块处理。

图 5（a）展示了 ICESat-2 一期 ATL03 强轨数

据的光子点云图，图 5（b）则为该期 ATL03 数据

的伪波形图。伪波形图基于光子点云图，在竖直

方向上按照一定的高程间隔对 ICESat-2 光子点

云进行空间划分，每个空间包含不同数量的信号

点，并将每层的信号点数量作为该层的层值。以

层值为横坐标，层的高程区间为纵坐标，构建伪

波形图。图 5（c）展示了伪波形图的统计特征图。

伪波形图包含不同层次的信号点数量等信息，进

图 3　去噪前后光子分布对比

Fig. 3　Comparison of photon distributions before and after denoising
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而可用于计算 ICESat-2 信号点的近似衰减速率。

此外，伪波形图作为统计分布图，还可以提取多

种信号点的分布特征。下面介绍多种特征的提

取方法。

3. 3　光子分布特征提取

3. 3. 1　穿透深度特征提取

比尔 -朗伯定律是描述光吸收与物质浓度之

间关系的重要定律之一。比尔 -朗伯定律的完整

形式如式（2）：

A = -lg It

I0
= lg 1

T
= Klc， （2）

其中：I0为入射光强度，It为透射光强度，T 为透射

比，K 为介质吸收系数，l 为吸收介质厚度，c 为吸

收物质浓度。在入射光强度 I0不变的情况下，水

体浊度 c 变化时，透射光强度将随着浓度的变化

而变化，这使得水下光子在不同浊度水体下的分

图 4　不同浊度下信号点提取结果图

Fig. 4　Signal point extraction results under different turbidity

图 5　特征提取示意图

Fig. 5　Feature extraction diagram
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布具有不同的特征。因此，可以通过点云图和伪

波形图进行分布特征的提取。首先，提取 ICE⁃
Sat-2 光子点的穿透深度特征。穿透深度数值上

等同于 ICESat-2 光子点在介质中分布的厚度 l。
为此，首先计算了强弱轨道水下光子点高程的均

值和中值。计算公式如下：

μ =
∑
i = 1

n

H i

n
， （3）

Median = med ( H i )， （4）
其中：μ 为 ICESat-2 光子点高程均值，Median 为

光子点高程中值，Hi 为单个光子点高程，通过计

算得到 ICESat-2 水下光子点的高程中值与均值。

计算之后该结果需要与实测水位数据进行运算。

NOAA 的实测水位数据与 ICESat-2 数据所用高

程与时间系统不一致，需首先对实测数据进行高

程与时间系统的转化。转化完成后通过式计算

光子点平均穿透深度与穿透深度中值作为光子

点的穿透深度特征。

Mean_depth = Water_level - μ， （5）
Middle_depth = Water_level - Median.（6）
所提取的光子平均穿透深度和穿透深度中

值与水体浊度的关系如图 6 所示。

各项穿透深度的变化反映了光子在介质中

分布厚度 l 的变化。由于前文对数据进行了空

间划分，所以每个数据点代表沿轨距离 500 m
范围内光子点云的计算结果。可以观察到，所

有 穿 透 深 度 与 浊 度 之 间 均 呈 现 出 明 显 的 相

关性。

然而，弱轨的穿透深度中值与浊度之间的

相关性较差，原因在于弱轨轨道的传输能量较

低，光子点数量较少，穿透深度较为随机，难以

体 现 规 律 ，因 此 决 定 去 除 该 特 征 ，保 留 其 余

特征。

3. 3. 2　光子密度特征提取

除光子点穿透深度存在差异外，湖面水体

浊度的变化还会通过改变介质浓度 c，从而影

响 532 nm 激光在水体中的散射和折射特性，进

而导致接收器获取的信号强度发生变化。这种

变化表现为光子点数量差异，即信号光子在一

定空间范围内的密度差异。如图 4 所示，不同

浊度条件下，特定区域内的光子点云密度呈现

显著差异。为量化这一特征，本研究采用光子

密度作为关键特征参数进行提取，这需要对光

子点进行空间划分。具体而言，以沿轨方向

500 m 为宽度划分区域，每个区域的高度定义

为该区域内光子点高程最大值与最小值之差。

完成区域划分后，统计每个区域内的光子密度

值，作为浊度反演的重要特征参数。计算公式

如式（7）：

Density = # { xi |i = 1，2，…，n }
ATD

， （7）

其中：Density 为光子密度，ATD 为 Along Track 
Distance，即 ICESat-2 光子点沿轨距离。图 7 展

示了在一定区域内强轨光子点密度随湖面水体

浊度变化的关系。弱轨光子密度随浊度变化情

况与强轨光子类似，数量比大概为 1∶4。可以看

图 6　光子穿透深度特征与浊度关系图

Fig. 6　Relationship between photon penetration depth characteristics and turbidity
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到当湖面水体浊度上升时，一定区域内光子密度

有明显上升的趋势，反映了在较高浊度环境下，

激光在湖面水体中发生的折射与散射更强烈。

接收器接收的信号强度更强。

3. 3. 3　光子衰减速率特征提取

除了依据介质厚度 l 和介质浓度 c 提取特征

外，比尔 -朗伯定律中的介质吸收系数 K 与漫衰

减系数 Kd具有很强的相关性。Kd是描述电磁波

在介质中传播时强度衰减的物理量。在 ICESat-
2 发射的 532 nm 激光向水下传播的过程中，激光

强度随着深度的增加而衰减，同时水下的折射和

散射现象也逐渐减弱，导致回波信号的强度减

弱。信号接收器接收到的信号会变弱，从而生成

的信号光子点数量减少，导致不同深度水下光子

点的密度不同。这也是 ICESat-2 伪波形中不同

层次光子点密度变化的原因。衰减系数 Kd 的定

义基于比尔-朗伯定律的扩展形式如式（8）所示：

I = I0 e-kd d. （8）
可以看出，入射光强度 I 与透射光强度 I0 之

间存在指对数关系，这一数量关系由 Kd 值与深

度 d 决定。信号的衰减通过影响光的强度，从

而影响了水下不同深度光子点的密度。当湖面

水体的浑浊度不同，ICESat-2 激光的衰减程度

也会有所不同。在伪波形图中，表现为光子数

量峰值以下部分的衰减速率不同。通过计算不

同浊度下光子数量的衰减速率，可以提取其衰

减特征。主要方法是对伪波形图中的衰减曲线

进 行 拟 合 ，并 通 过 合 适 的 指 标 来 表 示 衰 减

速率。

在实验过程中发现，当伪波形的分层数量较

少时，伪波形的轮廓线波动较大，无法有效提取

衰减特征。而当分层数量过多时，进一步增加层

数会导致轮廓线变化非常微小。基于实验探究，

设置层数为 50。分层后，采用样条插值法进行拟

合，并进行平滑处理。

由于直接计算 Kd值的过程复杂且计算量大，

本文选择使用伪波形图中波峰以下斜率突变处

（如图 8 中 B 点，若无斜率转折较大的点，B 点选

作伪波形图中最低点）与最高点峰值（整体最大

值 A）之间的斜率 k 来近似表示衰减速率，如上图

8 所示。

3. 4　回归算法反演浊度

本实验基于比尔 -朗伯定律对研究区域的

ICESat-2 数据进行处理，提取了与吸收系数 k、介
图 7　光子密度与浊度关系图

Fig. 7　Relationship between photon density characteris⁃
tics and turbidity

图 8　伪波形图中近似求得衰减速率

Fig. 8　Attenuation rate is approximately derived from the 
pseudo-waveform
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质厚度 l 和介质浓度 c 三个关键参数相关的分布

特征。特征提取完成后，将全部特征数据与对应

浊度观测值进行整合。实验共使用 160 期观测数

据，每期数据沿轨方向跨度为 5 km。根据前文所

述的空间划分方法，将每期数据划分为 10 个 500 
m 的区段。由于相邻监测站点的湖面水体浊度

具有较高的一致性，且考虑到实验区域划分尺度

较小，可假设每个区段内的水体浊度均匀分布。

因此，将每个 500 m 区段作为独立样本，最终获

得 1 600 个数据样本。完成数据整合后，采用多

种机器学习回归算法对浊度数据与特征数据进

行建模分析，通过多项评价指标评估回归效果，

从而确定最优的反演算法。

4 结果分析

4. 1　特征统计结果分析

实验过程中对 ICESat-2 水下光子多个分布

特征进行提取，为比较不同测站的特征水平，统

计了表 3。每个特征的数值都以该测站数据均值

表示。在数据筛选时虽然对水面波浪起伏较大

的数据进行了剔除，保证水面足够平静，并使用

箱线图剔除离群光子点，但无法完全排除波浪起

伏对特征提取造成的部分影响。

由表 3 可以看出，实验所用数据伊利湖西岸

测站区域的湖面水体浊度平均水平较低，而南岸

测站区域的湖面水体浊度平均水平更高。且当

测站越接近时，其水质条件也越接近。结合表 3
与图 6 可知，当湖面水体浊度增加时，强弱轨道的

各穿透深度均呈下降趋势。实验中发现，当湖面

水体浊度达到 50 NTU 时，用本文方法测得 ICE⁃
Sat-2 激光穿透深度几乎为 0，据式（2）分析，其原

因是在研究区的水质条件下，当水体浊度达到

50 NTU 时，吸收物质的浓度影响达到雷达激光

穿透能力的阈值，所以该反演方法的适用湖面水

体浊度范围为 0~50 NTU。

实验中强弱轨道的光子密度之比为 3∶1 到

5∶1 之间，均值约为 4∶1。光子密度与卫星接收的

信号强度相关，ICESat-2 的强弱轨道发射能量之

比为 4∶1，实验结果与之相吻合。

4. 2　反演结果分析

本文共使用了随机森林（RF）、支持向量机

（SVM）、梯度提升（XGBOOST）、多层感知机

（MLP）四种模型进行回归运算以反演浊度。实

验以研究区测站实测湖面水体浊度数据为因变

量，从 ATL03 数据点云图与伪波形图中计算得

到的多个水下光子分布特征为解释变量，建立回

归模型，其中 80% 的数据用于建立模型，剩余

20% 数据用于模型验证。四种算法的反演结果

如表 4 所示。

实验结果表明，四种算法中使用随机森林

（RF）模型进行回归反演浊度的精度最高。实验

中森林的树的数量设置为 300，随机种子数量为

42，内部分裂所需最小样本数为 6，叶子节点所需

最小样本数为 5，每棵树分裂时考虑最大特征数

表 3　各测站光子分布特征统计表

Tab. 3　Photon distribution characteristics at each survey station

测站

Toledo
Fermi

Marblehead
Cleveland
Fairport

平均浊度/
NTU
27. 4

28. 33
29. 4
31. 8

33

强轨平均光子密

度/（个/km）

2 200
2 290
2 380
2 450
2 520

弱轨平均光子密

度/（个/km）

570
560
580
590
610

强轨平均穿

透深度/m
0. 27
0. 25
0. 24
0. 19
0. 17

弱轨平均穿

透深度/m
0. 24
0. 24
0. 23
0. 18
0. 17

强轨穿透深度

平均中值/m
0. 21
0. 20
0. 18
0. 16
0. 13

表 4　不同模型反演结果对照表

Tab. 4　Comparison of retrieval results using different 
algorithms

Model
RF

MLP
SVM

XGBOOST

R2

0. 93
0. 91
0. 92
0. 9

MSE
7. 15
8. 68
8. 58
8. 76

MAE
2. 04
2. 27
2. 21
2. 31

RMSE
2. 67
2. 94
2. 92
2. 97

MedAE
1. 69
1. 90
1. 86
1. 93
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量为所有特征，其结果图如图 9 所示。其决定系

数 R2为 0. 93，平均绝对误差 MAE 为 2. 04 NTU，

均方根误差 RMSE 为 2. 67 NTU。在浊度 0~50 
NTU 的范围内，该误差可以认为合理。

为比较该方法在不同浊度下的性能，将实验

数据进行了分组，受数据数量限制，实验分为两

组，一组为 0~30 NTU 的中低浊度组 a，二组为

30~50 NTU 的高浊度组 b。中低、高浊度组分别

有 840 和 760 个数据样本，样本数较为接近，可认

为数量对反演结果影响较小。统计两组回归结

果的多项指标如表 5 所示。从表 5 中可以看到，

通过以上四种模型进行回归反演湖面水体浊度，

中低浊度组的回归结果各项指标均优于高浊度

组，且使用随机森林进行回归的反演效果最好，

其中低浊度组 R2 为 0. 87，MAE 为 1. 71 NTU，

RMSE 为 2. 27 NTU，而 高 浊 度 组 R2 为 0. 80，
MAE 为 2. 35 NTU，RMSE 为 3. 02 NTU。所以

本文方法在中低浊度湖面水体环境中反演效果

更好。

其原因为当浊度逐渐升高时，光子穿透水体

能力也随之逐渐达到极限，光子穿透深度也开始

趋近于 0，此时光子穿透深度特征的敏感性降低，

且当水体浊度更高时，颗粒物质较多，光子在水

面的折射、散射作用更为复杂，对光子分布特征

的影响更大。而水体浊度较低时，颗粒物质较

少，发生的反射与散射现象更弱，对信号的接收

与处理影响更小。因此中低浊度组的误差相比

高浊度组更小。

4. 3　浊度时序分析

为探究研究区近岸水体浊度的季节变化差

异，基于反演结果与实测数据对浊度进行了时序

分析。结果表明，研究区的水体浊度变化具有较

为明显的季节性。利用本文方法反演的浊度与

站点实测浊度的时序图如图 10 所示。

4. 2 节的结果表明，实测浊度与反演浊度的

差异在高浊度环境下较中低浊度环境略高，但该

差异比较微小，在时序图上差异并不明显。时序

图结果显示，各测站水体浊度较大的数据时间多

分布在春季与秋季，而夏季的水体浊度一般较

小。一年中水体浊度变化呈现先下降后上升的

趋势。其变化原因主要与水体活动及周围生产

活动有关。结合 4. 2 分析，本文方法在春秋季节

的反演精度略高于夏季。

5 结  论

本文以伊利湖为研究区，基于 ICESat-2 能够

获取水面下高精度点云的特性，提出了一种基于

ICESat-2 水面光子分布特征的湖面近岸水体浊

度反演方法。对筛选好的 ATL03 数据进行水面

光子点的提取，发现不同浊度下水下光子点的分

布形态不同，这一特点为水下光子点分布特征的

提取提供了依据。本文针对比尔 -朗伯定律中影

响光的强度的三个因素分别提取了光子点水下

分布特征。对于介质厚度 l，将其转化为 ICESat-
2 光子点在水下能够穿透的深度，将强弱轨道数

据都提取了穿透深度的平均值与中值作为穿透

深度特征；介质浓度 c 影响了激光在水下的折射

图 9　随机森林算法回归结果

Fig. 9　Random Forest Regression Results

表 5　不同浊度反演结果对照表

Tab. 5　Inversion results for different turbidity levels

Model
RF（a）
RF（b）

SVM（a）
SVM（b）

XGBOOST（a）
XGBOOST（b）

MLP（a）
MLP（b）

R2

0. 87
0. 80
0. 83
0. 76
0. 82
0. 64
0. 83
0. 76

MSE
5. 18
9. 13
6. 77

10. 78
6. 85

16. 36
6. 79

10. 79

MAE
1. 71
2. 35
2. 00
2. 57
2. 08
3. 28
2. 01
2. 56

RMSE
2. 27
3. 02
2. 60
3. 28
2. 61
4. 05
2. 60
3. 28

MedAE
1. 19
1. 98
1. 53
2. 12
1. 85
2. 85
1. 54
2. 12
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与散射作用，导致一定区域内水下光子点数量不

同，因此提取了强弱轨道一定区域内水下光子点

密度作为密度特征；吸收系数 K 决定了激光在更

深的区域中强度更弱，导致了水下不同深度的光

子点数量不同，由伪波形图可以近似求得其衰减

速率作为衰减特征。将提取的特征与浊度数据

通过不同的模型进行回归处理，根据结果选出最

好的回归模型。本研究的主要结论如下：

（1）不同湖面水体浊度下 ICESat-2 水下光子

剖面点云分布形态不同，可以从多个影响因素出

发提取不同的光子分布特征，且这些特征与实测

浊度数据有较强的相关性；

（2）用多种模型对特征数据与实测浊度数据

进行回归进而反演浊度的方法可行且结果较好，

其中效果最好的模型是随机森林模型，其回归结

果的决定系数 R2 高达 0. 93，平均绝对误差为

2. 04 NTU，均方根误差为 2. 67 NTU。说明本文

方法能较好地反演浊度；

（3）本文的湖面水体浊度反演方法在中低浊

度（<30 NTU）环境下的效果比高浊度环境下更

好，其决定系数分别为 0. 87 与 0. 80，均方根误差

分别为 2. 27 NTU 与 3. 02 NTU。本文方法在高

浊度情况下保持了较好的稳定性。可以认为该

方法可行。

作者贡献声明：

陈恒：实验方法的提出，数据处理，论文构思

和撰写；

何荣：监督和指导实验进行，论文撰写指导

与审核；

吴晓玲：查找实验相关事实依据，收集实验

数据；

张帅帅：下载数据并进行筛选与整理；

朱晨晨：帮助数据处理，对内容进行核实。

图 10　浊度变化时序图

Fig. 10　Time series of turbidity variations
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