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Spatiotemporal monitoring of total nitrogen and ammonia nitrogen in Danjiangkou reservoir
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（1.School of Resources and Environment, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China; 2.School of Surveying and Mapping and
Land Information Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China）
Abstract：The quantitative inversion of water quality index content could clarify the spatiotemporal distribution characteristics, migration,
and transformation laws of water quality indexes. This study focuses on the Danjiangkou reservoir, the source of the middle route of the
South-to-North Water Diversion Project. Based on the reflectance of different band combinations of Sentinel-2 remote sensing images,
combined with the total nitrogen（TN）and ammonia nitrogen（NH3-N）water quality monitoring data of the sampling points in February
2016, we established a BP neural network model to invert the TN and NH3-N contents from 2016 to 2020 in order to analyze the
characteristics of spatiotemporal changes of the TN and NH3-N contents in the reservoir area and to explore the factors affecting the
changes. Our results showed that the fitting accuracy of TN and NH3-N in the constructed BP neural network model was relatively high, R2=
0.863 and 0.877, respectively, which was suitable for remote sensing inversion research of TN and NH3-N in the Danjiangkou reservoir.
The water quality of the Danjiangkou reservoir had shown an overall improving trend from 2016 to 2020. The NH3-N content had been in
line with Class Ⅰ water quality standards, while the TN concentration had been between Class Ⅲ and Ⅳ water quality standards. The
results show that the BP neural network model based on sentinel-2 MSI image bands is suitable for the remote sensing inversion of the TN
and NH3-N concentration. It could provide technical support for the improvement of the water ecological environment and water quality
supervision of large lakes.
Keywords：Danjiangkou reservoir; Sentinel-2; BP neural network; total nitrogen; ammonia nitrogen; spatiotemporal change
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摘 要：为定量反演丹江口水库水质指标含量，明晰水质指标的时空分布特征、迁移转化规律，以南水北调中线工程水源地丹江

口水库为研究对象，根据哨兵 2号卫星（Sentinel-2）遥感影像不同波段组合的反射率，结合 2016年 2月的采样点总氮（TN）与氨氮

（NH3-N）水质监测数据建立BP神经网络模型，反演 2016—2020年TN与NH3-N含量，以此分析库区TN与NH3-N含量的时空变化

特征，并探析其变化的影响因素。结果表明：构建的BP神经网络模型中TN和NH3-N的拟合精度均较高，R2分别为 0.863和 0.877，
适用于丹江口水库TN和NH3-N遥感反演研究。2016—2020年丹江口水库水质整体呈向好趋势，NH3-N含量保持Ⅰ类水质标准，

而 TN含量在Ⅲ类与Ⅳ类水质标准之间。研究表明，利用 Sentinel-2影像波段所建立的BP神经网络模型，适用于 TN与NH3-N含

量的遥感反演，以此分析不同季节适合的反演模型，可以为大型湖泊水生态环境改善及水质监管提供技术支撑。
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南水北调工程是具有重大国际影响的跨流域调水

工程，是我国跨流域水资源优化配置和保障民生的重

大战略性基础设施。而丹江口水库作为南水北调工程

的水源地，是国家最为重要的水源保护区之一，输水水

质安全保障极其重要[1]。近年来，库区通过调整周边农

业种植结构、减少工业排污、加大水土保持力度，使库区

水质总体良好，水质常年保持Ⅱ类标准以上[2]。但是，

随着库区周边经济不断发展，许多城镇在山地中发展

水产业、中药材加工业、林产品加工业，由于建设用地较

少制约经济发展，部分区域土地过度开发影响生态环

境的可持续发展，对丹江口水库的水质安全造成了一

定威胁[3]。丹江口水库的水质状况不仅直接影响库区

水质和生态环境，更关系到南水北调中线工程沿线大

中城市的经济发展，以及居民生活用水安全。

传统的水质监测方法主要是通过实地水质采样

结合实验室分析来获取水质信息，虽然准确度较高，

但是无法对断面进行实时监测，难以及时全面地反映

水体水质的时空变化状况，具有一定的局限性。近年

来，随着遥感技术不断发展，水质遥感监测技术作为

一种非传统监测技术，监测范围广、能够快速实时地

获取湖泊区域水质的时空分布并反映污染物主要来

源[4]。同时，水质遥感监测还可以预测污染物的流动

趋势，满足大范围水域水质时空监测的要求，弥补传

统水质监测方法的不足[5]。常规的遥感水质参数反

演方法主要有经验方法[6]、半经验法[7]和半分析法[8]。

其中，半经验法随着高光谱遥感数据在水质监测中的

应用逐步得到发展，其原理是将已知水质参数光谱特

征与最佳波段或波段组合，通过数学统计方法进行相

关分析后，反演水质指标含量，是目前水质反演最常

用的一种方法[9]。常用的数学方法有线性回归[10]、多

项式回归[11]、模糊综合评价[12]、贝叶斯分析[13]、灰色系

统理论[14]和神经网络模型[15]等方法。如 BUCKTON
等[16]利用人工神经网络，借助MERIS数据反演了叶绿

素、非叶绿素悬浮物和溶解有机物 3种水质指标[16]。

冼翠玲等[17]利用高分辨率遥感影像和实测水质数据，

对温瑞塘河总氮和总磷遥感构建反演模型进行遥感

反演，发现多元线性回归和人工神经网络模型，均能

有效地体现温瑞塘河的水质状况和空间分布。

氮素是引起水体富营养化和影响藻类繁殖的重

要因素，对水体水质具有非常重要的影响。因此监测

水体中的氮含量，对防止氮污染、加强湖泊水生态环

境治理极其关键[18]。总氮（TN）与氨氮（NH3-N）是体现

水质中氮含量的两项重要指标。但是，TN与NH3-N

由于不存在显著的光学特性无法直接进行遥感反演，

通常需要分析其与水体中不同物质之间的相互关系

进行间接分析[19]。雷坤等[20]利用 CBERS-1数据建立

了太湖表层水体叶绿素 a和 TN的遥感信息模型，反

演了叶绿素 a和 TN的分布状况后发现，监测数据的

同步性和覆盖范围对建立的水质遥感反演模型的准

确性和适用性有重要影响。DEWIDAR等[21]利用 9月

份的 Landsat-5 TM 各波段与总磷（TP）、TN、溶解氮

（DO）、pH 值和含盐量等水质指标的相关性进行分

析，研究发现TN与波段 1和波段 2的相关性最强。与

其他水质指标相比，氮元素受区域和季节影响程度较

高，同时缺少物理机理支撑，对其进行遥感反演需要

更多的波段信息进行验证[22]。深入研究TN与NH3-N
等非光学活性物质光学特性，特别是光学特性与水体

表面反射率、辐射亮度之间的相互关系，进一步深入

拓展 TN与 NH3-N反演模型，可以为不同地域、不同

特点水体的水质遥感反演寻求更为精确的反演模型。

目前，常用的水质遥感反演方法虽然达到一定的

精度要求，但也存在各自的缺点。如线性回归简单易

实现，但其忽略了水质参数与遥感数据之间的非线性

关系，无法更好地提高遥感反演的精度[23]。使用经验

方法结合机器学习和深度学习方法，能够揭示更高层

次和非线性的统计关系，并将水质参数中的关键变量

与非光学活性物质参数联系起来[24]。BP神经网络是

基于人工智能的一种非线性数据建模工具，具有较强

的自适应和自学习能力[25]。引起水质变化的影响因

素较多，传统的反演模型无法很好地解决影响因素对

水质作用呈现出的复杂非线性关系，而BP神经网络

能够较好地拟合影响因素与水质指标之间的相互关

系，从而降低人为干扰使评价结果更客观准确[26]。

不同遥感传感器的时空分辨率、回访时间均会对

水质遥感反演精度产生一定程度影响。如KUTSER
等[27]的研究发现在提取黑色湖泊悬浮物方面 Senti⁃
nel-2优于 Landsat 8 OLI。早期的水质遥感反演研究

常用的遥感数据有 MODIS[28]、HJ-1[29]、Landsat TM /
OLI[30]和GF-1 WFV[31]等。部分卫星数据的空间分辨

率相对较低，适用于尺度较小的典型区域，而在大型

湖泊进行 TN与 NH3-N含量遥感反演具有一定局限

性。Sentinel-2影像是新一代多光谱影像，搭载 MSI
传感器，共有 13个波段，重访时间为 5 d。其中可见

光到近红外波段空间分辨率为 10 m，4个红边波段和

2个短波红外波段空间分辨率为 20 m。Sentinel-2综

合了其他卫星遥感数据的优势，其重访时间短、分辨
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率高且光谱识别能力强的特点，非常适用于大型湖泊

水体监测并可确保结果更加精确[32]。

综上，本研究结合丹江口水库实际监测数据和

Sentinel-2遥感影像，对TN与NH3-N含量的敏感波段

进行分析并构建 BP 神经网络反演模型，采用 BP 神

经网络对丹江口水库 2016—2020年 TN 和 NH3-N 含

量进行反演，获取更具实际意义的 TN 和 NH3-N 时

空变化特征，为积累区域性与季节性水体固有光学特

性数据提供科学的参考依据。

1 研究区域概况与数据处理

1.1 研究区域概况

南水北调中线工程水源地丹江口水库位于豫、

鄂、陕三省交界处，地处汉江干流及其支流丹江交汇

处下游 0.8 km处，由汉江库区和丹江库区两个库区组

成。南水北调中线工程输水的源头主要位于丹江库

区，该库区水源主要来自流经陕西、河南两省的丹江

流域（图 1）。南水北调中线工程从河南省南阳市淅

川县境内陶岔闸引水，2013 年大坝坝顶高程加高至

176.6 m，水域面积增至 1 050 km2，其中丹江口库区范

围扩大至 506 km2，水库因河流切割大部分地貌为块

状山林，地形起伏变化较大。气候属北亚热带大陆性

季风气候，年平均降水量 804.3 mm，年平均气温

15.8 ℃。近年来，库区及其周边地区重点发展金银

花、核桃、猕猴桃等特色林果业，并推广生物有机肥和

低毒无毒农药，一方面防止土壤中氮磷流失，另一方

面可以起到固土保水的作用。

1.2 数据处理

（1）水质监测断面及数据获取

以水质参数总氮（TN）与氨氮（NH3-N）为研究对

象，依托丹江口水库渠首管理局已建成的 6个自动监

测站点，收集了 2016年 2月和 2020年 2月在丹江口水

库布设的共 70 个采样点的水质监测数据。其中，

2016 年水质数据用于敏感波段分析和构建反演模

型，2020年水质数据用于精度验证。同时，为进一步

分析丹江口水库的 TN与NH3-N空间变化，本研究设

置了 1条库区水体 TN与NH3-N含量的剖面线，并以

此线绘制纵向剖面图（图2）。

（2）遥感影像数据采集与预处理

选取 Sentinel-2为影像数据，选择水质监测数据

时间（月份）相近且云量小于 5%的三景影像，即 2016
年 2 月 16 日（Sentinel-2A），2018 年 3 月 11 日（Senti⁃
nel-2A）和 2020 年 3 月 12 日（Sentinel - 2B）。利用

SNAP软件的 Sen2cor模块对所有影像进行大气校正

和辐射定标。对大气校正和辐射定标处理后的影像，

计算归一化差异水体指数（MNDWI），通过掩膜统计

功能提取丹江口水库的水体信息，结果见图 3。最

后，利用植被指数（NDVI）剔除水生植被分布区域，获

图1 南水北调中线工程水源地丹江口水库区域位置

Figure 1 Location of water source area in the middle route of South to North Water Diversion Project
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得无水生植被覆盖的水体遥感影像。

1.3 研究方法

BP 神经网络是一种多层前馈网络，最早由

RUMELHART等[33]提出。基本原理为：输入样本数据

到神经网络输入层中，由隐含层处理并输出计算结果

到输出层；同时，计算神经网络输出层实际计算结果

与期望值之间的误差，将误差值沿网络反向传播，并

修正连接权值；然后再给定另一个输入层，重复上述

过程，当神经网络输出结果的误差达到允许范围或达

到设定训练次数为止，即得到目标神经网络模型[34]。

1.3.1 TN与NH3-N含量的敏感波段选取

首先利用 2016年实测 TN与NH3-N数据，与 Sen⁃
tinel-2影像的全部波段进行 Pearson相关性分析，结

果表明 Sentinel-2各波段与 TN、NH3-N均呈正相关，

其中B2蓝波段（0.490 nm）、B3绿波段（0.560 nm）、B4
红波段（0.665 nm）和 B8 近红外波段（0.842 nm）与

TN、NH3-N含量的相关性较强。波段组合的水质参

数值相关性与单波段相比相关性较高。因此，本研究

对B2、B3、B4和B8四个波段的遥感反射率进行不同

的波段组合（求和、求差、相乘等），分别与实测 TN、

NH3-N数据进行相关性分析，结果见图4。
在图 4中，56个不同的波段组合方式中，B2×B8

与 TN含量实测值的相关系数为 0.930 1，在所有波段

组合中相关性最高；B3/B2与NH3-N含量实测值的相

关系数为 0.944 4，在所有波段组合中相关性最高。

因此，选用B2×B8和B3/B2两种波段组合构建丹江口

水库TN和NH3-N含量反演模型。

1.3.2 TN与NH3-N的BP神经网络模型构建

BP 神经网络结构为 3层时，任意精度接近连贯

的非线性函数，可以解决各种非线性数据问题。因

此，本文选取 2016年 70个采样点 TN 和 NH3-N 含量

为输入层节点，评价结果作为输出层结点，建立 3层

BP神经网络模型。

神经网络模型建立后，进一步设定相关参数规

格。其中，选用 Sigmod函数和 Purelin函数分别作为

输入层与中间隐含层之间及中间隐含层与输出层之

间的网络转移函数。设定神经网络学习步长为 0.05，
训练次数 50 000次，误差期望值 0.001。对建立的神

图3 2016、2018、2020年丹江口水库水域图

Figure 3 Water area of Danjiangkou reservoir in 2016，2018 and 2020
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经网络模型反复训练后，分别得到 TN和NH3-N的最

优 r值（表1）。

为进一步验证建立的BP神经网络模型预测值精

度，将 2020年水质数据的实测值与预测值进行对比，

结果见图5。
从图 5可以看出，TN和 NH3-N含量的预测值与

实测值基本接近，变化趋势也相对一致，预测效果较

好。其中R2分别为 0.863和 0.877，均方根误差RMSE
分别为 0.011 2 mg·L-1和 0.086 3 mg·L-1，表明所建立

的 TN和NH3-N BP神经网络模型具有较高的预测精

度，适用于 Sentinel-2影像的库区 TN 和 NH3-N 含量

遥感反演研究。

2 结果与分析

2.1 TN和NH3-N年际变化特征

在空间栅格尺度上，应用建立的 TN和NH3-N含

量的 BP神经网络模型，采用 2016年 TN和NH3-N数

据，对 2017、2019 年丹江口水库 3 月的 TN 和 NH3-N
含量进行反演，估算 TN和 NH3-N含量的年平均值，

分析 2016—2020 年丹江口水库水质的年际变化情

况，揭示 TN和 NH3-N的空间分异与变化特征，结果

见图6和表2。
图 6表明，研究时期内 TN和NH3-N的年平均值

没有表现出波动状态，均呈下降趋势。TN与NH3-N
含量均呈现较明显的下降趋势，其中TN由 2016年的

1.02 mg·L-1下降到 2020年的 0.928 mg·L-1；而NH3-N
含量由 2016 年的 0.024 6 mg·L-1 下降到 2020 年的

0.017 3 mg·L-1。

表 2中 TN 和 NH3-N 变化状况显示，2016、2018、
2020年NH3-N 含量最小值分别为 0.002、0.001、0.001
mg·L-1，最大值分别为 0.067、0.061、0.060 mg·L-1，符

合Ⅱ类水质标准；TN含量最小值分别为 0.820、0.747、
0.639 mg·L-1，最大值分别为 1.230、1.204、1.174 mg·
L-1。其中NH3-N含量最大值为 0.067，符合国家地表

水环境质量标准中Ⅰ类水质的规定要求（小于 0.15
mg·L-1），TN含量最大值为 1.230，基本符合Ⅳ类水质

标准（小于 1.5 mg·L-1）。从 TN和NH3-N占总水体面

积来看，TN Ⅲ类水质标准的面积由 2016年的 41.30%
上升至 2020 年的 73.49%，Ⅳ类水质标准的面积由

2016年的58.70%下降至2020年的26.51%。

从 2016—2020 年丹江口水库 TN 和 NH3-N 含量

变化来看，NH3-N含量保持Ⅰ类水质标准；而TN含量

在Ⅲ类水质标准与Ⅳ类水质标准之间。总体来看，

2016—2020年丹江口水库水质较好，年际变化表明

近年来水库水质指标 TN 和 NH3-N 含量均呈下降趋

势，水质整体呈向好趋势。

2.2 TN和NH3-N空间变化特征

根据 TN和NH3-N的反演结果，得到不同年份丹

表1 BP神经网络模型相关系数（r）

Table 1 Correlation coefficients（r）of BP neural network model
水质指标

Water quality index
总氮TN

氨氮NH3-N

训练
Training
0.978 3
0.975 0

检验
Validation
0.979 3
0.991 7

测试
Test

0.990 5
0.991 1

图4 不同波段组合相关系数（r）

Figure 4 Correlation coefficients（r）of different band combinations
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江口水库的TN和NH3-N空间分布状况（图 7）。根据

设置的 TN与 NH3-N含量剖面线，绘制 TN与 NH3-N
含量纵向剖面图（图8）。以此分析TN和NH3-N含量的

时空分布特征，探究污染物变化趋势及主要的污染源。

从图 7可以看出，丹江口水库研究时期内 TN和

NH3-N表现出以点和面为中心的部分含量较高的特

点，含量降低的水域均表现为扩大趋势。在丹江流域

和水库入口处区域以及库区中部部分区域TN含量主

要集中在1~1.174 mg·L-1之间，高于库区其他区域，且

2018 年该区域范围有所扩大。而 NH3-N 含量的较

高范围为 0.03~0.059 6 mg·L-1，总体上呈现由中间向

东西两侧递增，其中库区南部东西两侧边缘部分区

域 NH3-N 含量较高，呈面状集中趋势，2020 年该区

域 NH3-N含量明显下降，面积进一步缩小。而丹江

流域前端 NH3-N 含量较高的区域至 2020 年有一定

程度扩大。

由图 8可知，库区北部三个年份的 TN含量整体

上高于其他区域，南部区域的TN含量仅次于北中部，

中部 TN含量较低。库区中部和北部的 NH3-N含量

均较低，库区区域研究时期内的NH3-N含量未出现

较明显的含量较高的区域，且三个年份的变化趋势基

本一致。

3 讨论

利用遥感数据构建反演模型反演水质参数的关

键是选择准确的光谱特征以及更先进的遥感数据。

而目前，TN和NH3-N光谱特征和遥感监测机理仍不

十分明确。本研究在选取 Sentinel-2遥感数据的 B2
蓝波段（0.490 nm）、B3绿波段（0.560 nm）、B4红波段
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Figure 5 Comparison between predicted and measured values based on BP neural network model
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（0.665 nm）和B8近红外波段（0.842 nm）4个波段进行

各种组合后，B2×B8与 TN含量的相关性和 B3/B2与

NH3-N含量的相关性在所有波段组合中最高，由此可

知B2×B8和B3/B2的光学特性及水体表面反射率、辐

射亮度分别与 TN 和 NH3-N具有一定相关性。统计

分析结果表明，BP 神经网络模型对TN和NH3-N的反

演结果准确度较高，而对实测数据依赖性较低。进一

步表明，Sentinel-2卫星数据具有足够的潜力来反演

大型水库水体的 TN和NH3-N含量。虽然 Sentinel-2
数据的波段范围可以用于湖泊、水库中的TN和NH3-
N反演，但由于获取 Sentinel-2数据有限，夏季时段的

大多数遥感影像受到云层遮挡而无法处理，没有对库

区丰水期与枯水期的 TN和NH3-N含量进行对比，且

无法表征植物生长和微生物对氮素的净化作用，未能

很好地探析冬季与夏季 TN和 NH3-N含量之间的异

同。

水体富营养化是由氮素引起的，氮素主要来源包

括土壤养分、植物残体分解和外源输入三个方面[35]。

研究发现丹江口水库 TN和 NH3-N含量的主要来源

是土壤养分和外源输入。在整个研究时期内，水库

TN和NH3-N含量整体呈下降趋势，表明丹江口水库

水质在不断改善，说明水源地农业非点源的污染控制

图7 2016—2020 TN和NH3-N含量的时空分布特征

Figure 7 Temporal and spatial distribution characteristics of TN and NH3-N concentrations from 2016 to 2020

表2 2016、2018、2020年TN和NH3-N变化状况

Table 2 Changes of TN and NH3-N in 2016, 2018 and 2020
水质指标

Water quality index
TN

NH3-N

年份
Year
2016
2018
2020
2016
2018
2020

最小值Min/
（mg·L-1）

0.820
0.747
0.639
0.002
0.001
0.001

最大值Max/
（mg·L-1）

1.230
1.204
1.174
0.067
0.061
0.060

占比Proportion/%
Ⅰ类

0
0
0

100
100
100

Ⅱ类

0
0
0
0
0
0

Ⅲ类

41.30
70.68
73.49

0
0
0

Ⅳ类

58.70
29.32
26.51

0
0
0

Ⅴ类

0
0
0
0
0
0

TN/（mg·L-1）

N

0 4 8 16 km

高：1.174
低：0.693

2020

TN/（mg·L-1）

0 4 8 16 km

高：1.204
低：0.747

2018

TN/（mg·L-1）

0 4 8 16 km

高：1.230
低：0.820

2016

NH3-N/（mg·L-1）

N

0 4 8 16 km

高：0.036
低：0.002

2020

NH3-N/（mg·L-1）

0 4 8 16 km

高：0.061
低：0.001

2018

NH3-N/（mg·L-1）

0 4 8 16 km

高：0.067
低：0.002

2016

NN

NN
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措施和沿线的生态建设取得了非常明显的成效。

在 TN和NH3-N含量时间变化方面，2016—2020
年丹江口水库 TN和 NH3-N含量没有出现较大的波

动，其最小值和最大值均呈下降趋势。研究期内，

NH3-N含量保持Ⅰ类水质标准，而 TN含量在Ⅲ类与

Ⅳ类水质标准之间。总体来看，2016—2020年丹江

口水库水质较好，年际变化表明近年来水库水质指标

TN和NH3-N含量均呈下降趋势，水质整体呈向好趋

势。在 TN和NH3-N含量空间变化方面，库区中部部

分区域TN含量较高。本研究选用了 2月份枯水期水

质数据，该时期内库区中部会形成滞留区水体并形成

独立水位较低的小湖，湖中心水体底部易发生搅动，

从而引起沉积污染物悬浮并释放氮，因此库区中部部

分区域TN明显较高。朱媛媛等[36]的研究指出丹江口

水库的 10 条主要入库河流中，汉江的 TN 输入量最

大，其次为堵河和老灌河。李中原等[37]的研究发现，

老灌河产生的污染物最多，其次是丹江、淇河、滔河。

丹江、老灌河、滔河均是丹江口水库北部入库的主要

支流，尽管丹江、滔河、老灌河入库和环库支流水量较

小，但其TN入库负荷较大，在汇入水库后流速减弱使

氮元素易在入口处集聚。这与本研究中TN含量较高

的区域主要集中在水库入库河流入口处的现象相一

致。这进一步表明水质的时空变化是由悬浮沉积物

的再悬浮和营养物点源流入等过程在较小的空间尺

度上引起的。NH3-N 浓度含量较高的区域范围位于

库区南部东西两侧边缘部分，呈面状集中趋势。这是

由于上述区域周边地形复杂、坡度落差较大，导致水

土流失的防护能力较弱。水土流失一旦发生，流失的

水土中携带的化肥是造成该区域水体中NH3-N含量

较高的原因。一般而言，流域内居民用地和耕地所占

面积比例越大，水体中N含量的浓度越高。对库区南

部东西两侧区域实地调查后发现，该区域耕地面积比

例较高，农业是该区域的主要生产活动，当地居民为

增加产量不合理地施用农药化肥，地面径流携带大量

氮素进入水体，造成入库河流含氮量指标本底值较

高，故该区域NH3-N含量较高。

NH3-N在 TN中占有重要地位，NH3-N含量会直

接影响 TN 含量。国家在实行禁磷的环境保护政策

后，氮是主要控制对象。相对于TN，NH3-N对水体水

质有更为直接的影响。研究区域 TN与 NH3-N含量

在空间分布上没有表现出一致性，通过计算 2016、
2018、2020年所有样点 NH3-N 与 TN 含量的平均值，

得到三个时期 NH3-N 占 TN 的比例分别为 1.43%、

1.22%、1.13%，说明库区水体中其他形态氮所占 TN
比例较大。水体中的NH3-N含量高于 2.5 mg·L-1时，

总氮含量与氨氮含量表现出一定的线性相关[38]。本

研究对 2016、2018、2020年 TN与NH3-N进行线性分

析后发现，二者并没有呈现出较好的线性关系，说明

库区水体中 NH3-N 含量较低，也一定程度上验证了

反演结果具有一定准确度。

4 结论

本研究通过构建BP神经网络模型，对南水北调中

线水源地丹江口水库2016—2020年TN和NH3-N两个
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Figure 8 Longitudinal profile of TN and NH3-N concentrations
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水质指标进行反演并分析其时空变化，结论如下：

（1）利用Sentinel-2影像波段反射率，分别建立了

基于 B2×B8和 B3/B2波段组合的 TN和NH3-N的 BP
神经网络模型，同时采用水质数据的实测值与预测值

进行精度验证，结果表明，利用Sentinel-2影像波段所

建立的BP神经网络模型适用于 TN与NH3-N含量的

遥感反演。

（2）丹江口水库TN和NH3-N年际变化表明水质整

体呈向好趋势。2016—2020年间NH3-N含量保持Ⅰ类

水质标准，而TN含量在Ⅲ类与Ⅳ类水质标准之间。

目前，虽然通过遥感技术可以动态监测大型湖泊

的水质时空分布，但是由于受地理位置、天气云量等

影响，获取时间间隔相等且分辨率高的遥感数据难度

较大；同时，由于水质反演的精度对实测数据的依赖

程度高，因此要实现高精度的水质反演，需进一步合

理地设置采样点。在下一步研究中，可以结合高光谱

的波谱分析进行水质反演，以此分析不同季节适合的

反演模型，为大型湖泊水生态环境改善及水质监管提

供技术支撑。
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