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摘要 : 详述了湖泊遥感水质最新发展动态 , 如遥感水质模型的数学方法、与水质指标最敏感的波段以及 TM、SPOT、

MODIS、MERIS、AVHRR、CASI等传感器的适用情况 , 并分析了可能导致湖泊水质遥感模型误差的原因和解决办

法。湖泊各项水质组分与光谱之间相互影响可认为是一种非常复杂的非线性关系 , 最适合用神经网络这样的黑箱

模型来模拟。应当研究和选取敏感波段 , 用高光谱逐段分析与各种水质指标相关最密切的波段。湖泊水质遥感最终

走向实用化必将其与水生态问题结合起来 , 作为一种监测手段 , 在水中藻类的时空分布、流域营养物质输送模型和

湖泊水域水质模型等问题中得到广泛应用。我国学者使用超光谱数据源获得更为精确的监测成果还比较少 , 由于

我国卫星可以用来进行水质遥感的波段比较宽 , 应当在新一代的资源环境卫星上加入更适合水质遥感的波段。
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传统的湖泊水质监测采用实地采样和实验室分析等手段 , 这类监测方法在精度上有一定的准确性 , 但是在

点上进行 , 并不能全面反映湖泊生态环境的总体时空变化 , 且费时、费力、成本高 , 更重要的是不能进行实时

监测[1 ] 。遥感水质监测技术具有宏观、动态、成本低等显著特点 , 其在水质监测上的应用 , 有着常规监测不可

替代的优点[2 ] 。它既可以满足大范围水质监测的需要 , 也可以动态跟踪污染事件的发生、发展。富营养化和有

毒藻类的暴发是很多湖泊面临的问题 , 而遥感方法尤其适合监测与湖泊富营养化有关的水质指标。

国外从 20 世纪 70 年代开始就针对多光谱传感系统 (multispectral sensing system , MSS)的 4 个波段进行湖泊水

质遥感研究。目前人们已经应用卫星遥感数据研究水体组分如透明度、Chl2a、溶解性有机物、悬浮物、温度

等的分布和变化[3～9 ] 。美国国家宇航局 (National Aeronautics and Space Administration , NASA) 和欧洲宇航局 ( Euro2
pean Space Agency ESA)相继发射新一代卫星 , 用于监测全球水质的变化[10 ] 。欧盟用卫星遥感监测湖泊水质

(satellite remote sensing for lake monitoring , SALMON)计划主要研究[11 ] : ①与遥感同步测量水面反射光谱、吸收光

谱和荧光 , 提高遥感水质模型的精度 ; ②测得大量光谱数据 , 不用同步的水质数据 , 只利用光谱的内在属性 ,

建立光谱与 Chl2a , CDOM , SPIM , SPOM、SD 和色度之间的关系式[4 ] ; ③评价现有及将来的遥感器对于观测欧

洲水质监测的可行性[12 ] , 评价潜在的卫星传感器是否可用于水质遥感。我国比较早的研究数字遥感水文模型

的是傅江、季耿善等[13 ]用 1∶2 000 彩红外在苏南大运河建立了全色与蓝绿红和各项有机组分 COD、DO、BOD5、

NH32N、NO32N 及有机污染综合指数之间的相关关系。我国自然科学基金也曾支持过水质遥感方面的研究[14 ] 。

湖泊水质遥感的一个重要方面是对富营养化和有毒藻类疯长的监测。Robert 等[15 ]用 LandSat ETM + 数据 ,

提前 5 周预报了湖面的微囊藻的暴发。Michelle 等[16 ]用 SeaWiFS 监测有毒藻类 kerenia , 对有毒藻类的暴发作早

期预警。这是湖泊水质遥感应用的成功案例。用遥感观测水质的关键在于建立光谱与水质浓度之间的关系[17 ] 。
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随着高光谱技术的发展 , 许多学者利用成像光谱仪监测表面水质 , 取得了较大进展。

1 　适合遥感监测的湖泊水质问题

111 　富营养化问题

虽然遥感方法可以监测湖泊水体中的很多组分 , 但富营养化问题中叶绿素的直接监测是其最擅长的一个方

面。另外 , 湖泊各项水质指标之间存在着很好的相关性。营养状况指数 (trophic state index , TSI)指数也是建立在

湖泊水体各项组分 (SPM , SD , TN , TP , COD 等)与 Chl2a 之间的相关性基础之上的[18 ] 。它们之间的相关性在 TSI

指数中已经进行了表述。这种相关性为遥感方法监测这些水质指标提供了间接的手段。

112 　其它种类湖泊水质问题

近年来 , 随着研究的深入 , 湖泊水质各项指标的相关性得到了扩展 : 黄色物质不仅与盐度、悬浮物有关 ,

而且与 Chl2a 相关 , 与生物量的关系非常密切[1 ] 。Parak Herut , Gidenon Tibor 等发现 (suspended particulated materi2
al , SPM)与重金属有相关性[19 ] , 这种相关性为环境有害物监测提供一种方法。目前 RS 水质解译很少涉及重金

属 , 但如果知道了悬浮物与重金属之间的关系 , 是否就可以通过遥感水质模型大体上估算湖泊水体中的重金属

的分布了呢 ? 这种相关性为遥感方法监测水质指标提供了越来越多的间接手段。

2 　遥感监测湖泊水质的主要指标

湖泊水体的光谱特征受很多水质组分的影响 , 其中起重要作用的或与光谱成明显相关关系的水质指标是 :

浮游植物、黄色物质、悬浮物、溶解性有机碳、浑浊度 (或透明度)等。

211 　叶绿素

经常用于估测浮游植物的生产力和生物量 , 也是反映水体富营养化程度的一个重要参数。遥感监测

叶绿素 a具有监测范围广、速度快、成本低和便于长期监测等优势[17 ] 。

212 　黄色物质

由大量的 ( color dissolved orgornic material , CDOM) 组成 , 包含 40 %～60 %的 ( total dissolved organic carbon ,

TDOC) , 其颜色的 85 %～100 %由这些物质组成。这些暗色物质通常由几大类有机物构成 , 在海水中主要是腐

殖酸和棕黄酸这些低分子量物质 , 来源于陆地土壤[1 ] 。黄色物质对光谱有很大的影响 , 且影响生物化学过程 ,

它对短波可见光和紫外线有很强的吸收作用。从光谱上来看 , 黄色物质与吸收能量相关 , 而且与荧光能量相

关[1 ] 。对湖泊生态来说 , 黄色物质的来源也没有被很好地研究。

213 　悬浮物

总悬浮物 ( total suspended particulate material , TSPM) 分为有机悬浮物 ( suspended particulated organic material ,

SPOM)和无机悬浮物 (suspended particulated inorganic material , SPIM) 。SPOM 由不同的藻类组成 , 因此在光谱上可

能存在不同 ; SPIM 不同的颗粒来源和粒径在光谱上也存在着差别。目前在这两方面应当做适当深入研究。

3 　湖泊水质反演方法

反演水质总体上有三种方法 : 反射比经验公式法、各组分的散射和吸收经验公式以及荧光方法。

311 　反射比经验公式法

利用水质组分与某一波段反射比或吸收比以及不同波段之间的比值之间的相关关系建立相关方程。按数学

手段可以分为相关分析法、人工神经网络方法、线性方程组法、主成分分析法。按所取光谱自变量可以分为单

波段相关法、波段比值法、波段微分法。
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31111 　数学方法

不管采用哪一种数学方法 , 其根本目的是为了建设的水质光谱反演数学表达式。Donaldc1Pierson、C1Pierson

等[20 ]甚至建立了正反演的双向模型 , 水质反演通式为 Y = a + bx + ci , ci 为适合于不同湖泊的纠正系数 , Y 为

水质浓度 , a , b 为系数[21 ] 。

相关分析法主要应用单波段、波段比值、一阶微分与水质指标相关关系建立方程[17 ] 。到目前为止已经产

生了 70 余种遥感水质相关公式 , 分别用于不同波段和波段比值、不同湖泊类型及不同类型的光谱反演水

质[23 ] 。

主成分分析法提取水面遥感图像的主成分 , 将显著的信息集中起来合成图像[23 ] , 也就是按主成分进行聚

类。针对不同的水体 , 这种图像均有不同的表现。解释这种图像特征值的地学含义 , 并概括解译方法 , 确定水

质表面信息的标志类型。这种方法无论从定性的角度还是从定量的角度 , 其适用性更广。因为用这样的解译方

法 , 不需要地面同步监测水质信息 , 就可以了解各种水质组分的分布特征。通过主成分分析可以解决监督分类

时缺少样本的问题。

水中的 Chl2a、悬浮物、黄色物质等相互影响 , 导致其各波段的响应不灵敏 , 这就要求进行水色遥感时要

有较高的光谱分辨率 , 一般要小于 20 nm(引用) 。水体中各种杂质对于光谱的相互影响是一个不确切的内容 ,

而人工神经网络是一个黑箱模型 , 可以模拟这种不确定性。人工神经网络法 (artificial neutral network , ANN) 通过

调整神经节点的权重 , 能很好实现从输入到输出状态的非线性映射 , 利用多个波段对各种水质组分进行反演。

Louis E1Keiner 和 Xiao2Hai Yan 对比了多项式和 ANN 的结果[24 ] , ANN 好于多项式拟合。王建平等应用人工神经

网络和 TM 数据 , 误差为 25 % , 相对精度较高[14 ] 。

另外 , Hans hakvoort [25 ]用线性方程组解水质组分与光谱的关系 , 用数值方法得出了线性方程的解。

表 1 　不同的波段所对应的不同水质组分的吸收和反射情况

Table 1 Reflectance of different band for the related component of water quality

波　长 光谱特征
450～500 nm Chl2a、黄色物质吸收较强 , 水体反射率较低

670 nm Chl2a 吸收率较高
550～580 nm Chl2a、胡罗卜素吸收较弱 , 细胞具有散射能力

624 nm 兰藻的吸收峰

685～715 nm
Chl2a 的反射峰 , 这是最显著的光谱特征、水和 Chl2a 在此的吸收最小 ,

这个反身峰的存在与否可以认为水体是否含有叶绿素的标志。

31112 　反射波段选择

光谱波段的选择的原则是 : 要求

这一波段受这项组分的影响较大 , 而

受其它组分的影响较小[17 ] 。单波段

模型相关性绝对值一般较小 , 其原因

是非色素悬浮物与黄色物质和 Chl2a

之间光谱相互干扰 , 有时不适合直接

反演。不同类型水体和水体不同组分

所特有的光谱特性如表 1 所示。

(1) 单波段比值法

①叶绿素 　与 Chl2a 相关较好的波段有 570、528、643、680、708 nm[26 ] 。当 Chl2a 浓度大于 10 ug/ L 时 , 在

672 nm 处形成吸收锋 , 695 nm 处形成反射锋 , 与 Blue2Green/ NIR 相关好[27 ] 。Parak Herut 等也发现 681、704、

705 nm 最适合[19 ] 。Chl2a 虽然在 440 nm 吸收很显著 , 但该波段也易受到 CDOM 的吸收作用的影响 , 内陆水体在

很多的情况下 , 黄色物质的浓度还是比较高的 , 因此很少利用这一波段反演 Chl2a[28 ] 。一般直接从 700 nm 附近

反射锋来求。

大量的实验表明 , 随着水体中的叶绿素浓度的增大 , 叶绿素反射峰的位置向长波方向移动 , 范围约在 680

～720 nm , 并且反射峰位置几乎不受悬浮物的影响[28 ] 。当水华发生时 , 水体光谱将呈现植被特征 , 从光谱上

已经分辨不出叶绿素的浓度。

②悬浮物 　(total suspended matter , TSM)在可见光波段对光谱均有影响 , 增加了反射率。地表水土流失会使

内陆湖泊悬浮物浓度增高 , 对反射率影响非常显著[28 ] 。TSM 从 4～100 mg/ L , 绿光反射率高 , 并与 red/ NIR 相

关好[27 ] 。David Doxaran 等用实测光谱与 SPM 作对比[29 ] , 发现 400～600 nm , 600～700 nm , 700～900 nm 均与

SPM 浓度成正比 , 800 nm 时反射率最高。
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③黄色物质 　CDOM 主要影响可见光波段的反射光 , 在这一波段吸收率大 , 但在近红光区已经很小[28 ] 。

Richard1L1 测得 CDOM 吸收峰在 440 nm 附近[30 ] 。Boderick E 等 1999 分析 250～650 nm 的光谱与 CDOM 的关系 ,

发现 380 nm 处吸收光谱反演 CDOM 较适用[1 ] 。

④透明度 　红光与浑浊度或透明度相关较好[31 ] 。

⑤溶质和悬浮物的定量波谱特征 　1994 年 Han L 等在一个大水池中加了不同量的悬浮物 , 建立了光谱与

悬浮物的相关曲线。我国很少应用纯水以及不同浓度的溶质和悬浮物进行定量波谱特征研究 , 尤其缺乏实验室

的波谱数据及其定量分析研究。张渊智等分析了纯水在 400～1 100 nm 的光谱特征[10 ] , 并把纯水和不同叶绿素

浓度下水体的地面超光谱实测反射率与模拟的 TM124 波段的反常率进行了对比。

(2) 波段比值法 　利用反射率最大值和最小值两个波段的反射率的比值 , 与 Chl2a 做相关分析 , 其相关性

更好[17 ] 。对于 Chl2a , 波段选择在 705 nm 和 680 nm 处 , 选择这两个波段的原因是 705 nm 高反射率、保证有较

高的信噪比 , 而 680 nm 处是高吸收率 , 这是在整个光谱曲线上的极小值 , 并且二者相互靠近 , 受非色素悬浮

物和黄色物质影响相似 , 比值之后可以去除非色素悬浮物和黄色物质的影响 , 突出 Chl2a 的信息 , 拉大相关分

析取值范围 , 提高相关分析的效率。比值法虽然能够去除大气和水体表面反射对光谱的影响 , 从而体现出离水

时的光谱特征 , 然而其它物质 (如 yellow meterial , YM、SPIM) 也能影响这个比值 , 从而使得 Chl2a 在图像上反映

不明显[32 ] 。

(3) 波段微分法 　一阶微分可以去除线性和接近线性的背景、噪音光谱与目标光谱的影响。在 Chl2a 的反

射峰和吸收峰之间的 690 nm 附近 , 反射率的一阶微分值变化幅度最大 , 即反射率随波长的变化率最大 , 其反

射率的一阶微分值与 Chl2a 的相关系数最大 , 尤其当 Chl2a 浓度高时效果最好。

312 　各组分的吸收和散射经验公式

即按照某一项组分单位浓度光谱吸收率建立水质反演模型。20 世纪 90 年代初 , 越来越多的实地测量光谱

的吸收率和反射率 , 同时配合遥感进行水面水质采样化验 , 这与原来的研究思想有了不同 , 为水质遥感提供了

一个新方法 : 确定散射和吸收与水质组分的定量关系[22 ] , 即某一项组分的单位浓度变化引起的吸收或散射的

光谱变化。

总吸收率 = 水吸收 + Chl2a 吸收 + (suspended material , SM)吸收 (非含 Chl2a 悬浮物)

后向散射率 = 水散射 + Chl2a 散射 + SM 散射

总反射率 = 01083 3 总后向散射/ (总吸收 + 总后向散射)

Niklas 和 Donald 详细阐述了各种组分水下吸收率与浓度变化的关系[32 ] 。这种方法要求实测大面积水域的

光谱吸收率。Zhangping Lee 等用遥感反射率计算水下吸收率 , 然后由总吸收率再推算各种组分的吸收率 , 把光

谱吸收方法推入到了实用阶段[33 ] 。最后由遥感反射光谱推算这些单项组分的总吸收率 , 由总吸收率来推算水

面上水质分布。然而 , 用吸收光谱反演水质的方法在精度上还存在着一定的问题。其原因是室内实验的结果中

并不一定适合在野外和卫星数据中应用[34 ] 。笔者认为这种方法的累积误差较大。

313 　荧光

荧光与 Chl2a 和 ph2a 有更好的相关性。用荧光比用透射衰减系数效果更好。原因是衰减系数与 SPOM 相关

不如荧光好 , 这可能是由于藻类的某些群体的绝对优势造成的。大气透射计对小的无机颗粒散射非常敏感 , 而

对藻类这样大的有机颗粒却不敏感。进一步讲 , 大气透射计只能测量一个很窄的波段 , 因此不能对藻类进行有

效的观测 , 而荧光则可以对藻类进行更为有效的观测[11 ] 。

4 　不同数据源的适用性

不同类型数据源监测水质的适用性如表 2 所示。
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表 2 　不类型数据源监测水质的适用性

Table 2 Suitability for the water quality monitor using different type remote sensing data

数据源名称 一般情况 最好适用波段和水质指标 备注

TM TM5 的 1～7 波段都
可 以 用 于 水 质 识
别 [36 ] , 1～4 波段 (可
见光到红外线) 提供
的信息最多[6 ,7 ]

透明度、Chl2a、CDOM、TSM均有可适用[3～7 ] ;清水时 ,可
见光反射率低 ,TM3 反射率低 ;多藻时 TM3、4 反射率高 ;水
华时 TM4、5 很高 ;泥沙时 TM3 反射率很高 ,其它的波段也
相应提高。TM2 与 SD 和 Chl2a 相关好 ,TM3 与浑浊度相关
好 ,TM3/ TM2 比值是估计总悬浮物和透明度有效指标。水
体中兰藻增加 ,对悬浮物的判读最佳波段产生了影响。虽
然 TM3 与悬浮物之间有一定相关性 ,但 TM4 与悬浮物也存
在很好的相关[35 ]。

对于这样多维的大量的信息 ,应当将 7 个
波段数据作为 7 个变量 ,通过主成分分析 ,将
显著且独立的信息尽可能少地提取出来 ,作合
成图像。TM 对于水质遥感不足 [23 ] : TM1、2、3
相关性较好 ,因为这三个波段处在可见光范围
内 ,某些地物有可见光区的反射一致性 ,如泥
沙 ;TM2 通道较宽 ,把藻类的绿色反射峰给掩
盖了。

SPOT 由于 SPOT 光谱分辨
率更低 ,因此用 SPOT
进行水质遥感研究的
人并不多。

650～750 nm 反射率最高 ,悬浮物浓度在 0～1 200 mg/ L
之间 ,反射率反映在 1 %～30 % ,而 600 nm 以上黄色物质吸
收几乎为 0 ,不对悬浮物光谱构成影响 ,因此 650～750 nm
对于悬浮物来说 ,是一个很好的波段 ,而 SPOT2 位于这个波
段之内 ,也相当于 TM3 [37 ]。SPOT1 (500～590 nm) 对悬浮物
也有所表现 , 而 SPOT3 表现不明显。而 SPOT3/ SPOT1 和
SPOT3/ SPOT2 效果要比单波段要好 , 正确率在 65 %[29 ]。

SPOT各波段在高浑浊度时呈饱和反射 :
SPOT 1 和 SPOT 2 在 500 mg/ L 时就饱和了 , 原
因可能是镜面反射的结果 , 因此高浑浊度时
SPOT不太适用[29 ]。

MODIS 1、2、8、9 以及 13、14、15、16 波段均可用水质遥
感 , 可以解释浑浊度和 TSM以及 Chl2a[21 ]。

MERIS MERIS 7/ 9 与 Chl2a 相关好 , 9/ 12 与 TMS 相关性好 ,

以 705 为中心的波段与 Chl2a 相关最好[21 ]。Catherine Ostlur2
cd 等在 CASI 上模拟 MERIS适用波段建立水质模型[11 ]。

MERIS发射比较晚 , 在其发射之前 , 有
人用航空光谱仪模拟 MERIS 的适用波段 , 效
果较好。

AVHRR 蓝藻 Chl2a 使水体近红外反射率明显上升 , 基于这一
光谱特征及蓝藻的飘浮特征 , 可用 NOAA 监测水华的分
布。700～1 100 nm 对于纯水是下降区 , 对于水华则是高反
射区 , 正是 CH2 的波段范围[38 ]。另外 CH7 (430～480 nm) 、
CH8 ( 480～530 nm) , CH9 (530～580 nm)也有一定适用性。

航空传感器 为了研究 RS水质的可行性 , 芬兰赫尔辛基大学空间
技术实验室与芬兰环境研究所在 1993 - 1998 年 , 进行了 4
次航空遥感和地面采样调查 , 这也是欧盟支持的 SALMON
项目的一部分。AISA、CASI 就是 SALMON 计划中的机载
传感器。Catherine Ostlurcd 等用 CASI 的 6 7 8 9 10 10/ 9 10/ 8

分别与 Chl2a 和 Phaeo 作相关[11 ] , 均取得了很好的相关性 ,
相关系数最小的竟高达 0157 , 并给出了最适合的几个波段
的反演公式的列表。

主要有 AISA、CAMS、CASI、CEASAR、
OMIS- II 型国产航空成像光谱仪、AIRSAR、
ERSSAR、未来的 ADEOS和未来的 VCL Sensor、
LIDAR[39 ]。

不同传感
器的组合

可见光适当组合与微波辐合有助于提高反演能力。微
波不能入水 , 只读水表面信息 , 因此可以判读水体表面的
信息 , SAR 主动遥感 , 受水表面粗糙度的影响 , TM 被动
遥感受散射的影响 , 把 SAR 和 TM合成 , 可以克服二者的
缺点。张渊智等用 TM123 波段与微波 ( ERS) 辐合 , 给出了
相关方程[10 ]。

5 　误差分析及改进

水质遥感走向实用化的最大障碍是误差项的存在。国内与国外的差距也表现在精确度上。主要误差来源有

实验误差[40 ] 、采样点过少、有些物质与光谱关系不密切等 , 除此之外还有 :

(1) 同步采样的误差 (浅水区船只扰动) , 克服办法 : 船只停稳一段时间后再采样。

(2) 影响反射光谱的水表面的波浪粗糙度、入射光的角度、镜面反射、水面蒸发、大气 , 如果这些因素对

光谱的影响能够测量或可以去除 , 则可以提高监测精度。用镜面反射模型可以估计水面糙率 , 即减少风的影

响 , 同时也减少了太阳入射角的影响。另外 , 微波传感器也可以减少水面温度和糙率的影响。

(3) 使用卫星观测水面水质时 , 常遇到陆地资源卫星的低反射区的信号太弱 , 反射率的变化范围太小 , 水
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面反射非常之小 , 离水时 10 % , 到达卫星传感器时 , 只有不到 1 %。因此需要精确的大气校正以及用地面光谱

修正卫星光谱。用 radiative transfer code 6S 进行大气校正效果较好[26 ] 。

(4) 算法误差 改进方法有以下两种 :

①加入误差项 , 加入一个误差项 , 根据实际情况改变误差项的系数 , 能使公式的适用性得到增加。去除

镜面反射和温度项误差的反演公式如下[40 ] :

Chl2a = a0 + a1 L (702) / L (673) + a2 TB 　　TB 为温度项

Chl2a = a0 + a1 L (702) / L (673) + a2 TB 　　BD 为镜面反射项

②多使用黑箱模型 ,黑箱模型如神经网络模型比多项式回归方程的精度有一定提高。

(5) 藻类品种和不同生长阶段引起的误差 , 不同的藻类同时混生 , 并且各自处于不同的生长阶段 , 反映在

光谱上可能具有差异[11 ] 。

(6) 不同浓度的组分配比情况下 , 光谱有可能大致相同 , 仅能体现微小差别。这种原因造成反演模型的解

有可能不是唯一的[20 ] 。这种不确定性需要我们更好研究每一项组分的波谱变化与浓度之间的关系 , 在光谱微

小的变化中 , 找到水质变化的信息。作者认为解决的方法是在反演模型中再加入一些与光谱有间接关系的水质

指标。

6 　存在问题与展望

611 　存在问题

61111 　对于小型湖泊卫星数据光谱分辨率偏低

水色遥感卫星如 SeaWiFS、MODIS 的空间分辨率在几百米甚至上千米 ,适应于开阔的水体研究 ,内陆小湖不

适合用 MODIS ,只适合用空间分辨率较高陆地卫星来进行水质遥感研究 ,为之付出的代价是光谱分辨率低。这种

矛盾导致影响卫星各波段数据难以突出某一组分的影响 ,这样在一定程度上增加了各种污染质的识别难度。

61112 　遥感方法对于贫营养和腐殖化的湖泊 (Humic Lake)不适合

遥感方法对于贫营养和腐殖化的湖泊有不适合性 , 用遥感的方法无法监测其水质 , 至少现在的遥感设备不

行。出现极端水质的湖泊 , 即贫营养和腐殖化的湖泊。腐殖化的湖泊质 , 当出现水华时 , 遥感方法无法达到定

量水平。K1Kallo 等研究了 11 个湖泊[22 ] , 从贫营养到腐殖化湖泊类型齐全 , 看能否找到统一的模型。但最终研

究发现贫营养和腐殖化湖泊的模型要单独建立 , 同时考虑历史调查结果和光谱的形状 , 不能一概而算之。当水

华发生时 , 水体光谱将呈现植被特征 , 从光谱上已经分不出叶绿素的浓度[28 ] 。由于这样的湖泊水体强吸收作

用 , 所测到的反射率信号非常之弱 , 腐殖化湖泊可用其全部反射光谱来分析其水华程度。

在腐殖化湖泊中 , Chl2a 虽不适用 , 但还适用于 TSM 和浑浊度。可用 685～691 nm 反演。K1Kallo 等测得腐

殖湖在 400 nm 处的吸收系数为 112～14 m[22 ] 。

61113 　模型的季节和空间的适用性

湖泊水质遥感模型的适用性会随着空间和季节的变化有不同的适用性。不同时期、不同类型、同一湖面但

不同水域的湖水其水力条件和水质形成条件发生变化时 , 模型参数也要根本变化。不同类型的湖泊在不同季节

其光谱模型适用性方面存在着较大的问题[22 ] 。

Louis E1Keiner 和 Xiao2Hai Yan 在同一地区 (最远距离 80 km) 范围内的诸多湖泊中找水质和光谱曲线的共

性[24 ] , 发现光谱曲线与水质之间有一定的共性 , 但多个湖泊共同比较起来 , 这种共性的精度较低 , 而单个湖

泊中的光谱水质特征值的相似性很大 , 但如果同一湖泊的水质类型发生改变时 , 这种类似的特征也会有一定程

度的减弱。Louis E1Keiner 和 Xiao2Hai Yan 将 RS 数据进行主成分分析后 , 按照前两个主成分将湖泊水质聚类 ,

发现同一光谱类型正好对应着同一个湖泊 , 可见不同湖泊的水质与光谱间的对应关系的差别很明显 , 不同的湖

泊之间的模型参数不能通用。解决办法有以下 3 种 :

(1) 分季节分水域建立模型 　定量的水质遥感模型仅在同一类水体的同一时期或一上大湖泊的某一个分区
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内 , 模型才比较准确。Louis E1Keiner 和 Xiao2Hai Yan 用不同湖泊同一时期、同一湖泊不同时期、同一湖泊同一

时期的水质光谱对照关系 , 分别建立回归方程 , 发现精度逐渐提高[24 ] 。K1Kallo 等分季节进行拟合 , 发现相关

系数提高 , 在 0184～0195 之间[22 ] 。

(2) 发展一种半定量的通用模型 　既然各种水质反演模型存在着不统一性 , 尤其是不同水域之间的模型不

能通用 , 这在一定程度上限制了水质遥感的应用。是否可以发展一种通用的定性与定量相结合的水质分类方

法 , 比如用主成分分析法。Peter Flink 等应用主成分分析法找出与 Chl2a 联系最好的波段[12 ] , 并绘制 Chl2a 图 ,

并把此公式直接应用其它湖泊 , 检验了模型的适用性。Sampsa Koponen , J Pullianinen 等研究大量的湖泊水质和

光谱之间的关系 , 提出了基于光谱的湖泊的水质分类方法 , 这种分类方法可以不用实测水质数据。主成分分析

法为没有实测样本情况下的水质分类提供了半定量的样本集[23 ] 。

(3) 发展一种可以考虑季节和空间变化的遥感水质模型 　如果不同阶段水质成份和浓度有不同 , 那么反射

峰的位置有可能发生变化 , 所以原来拟合的公式必然会产生误差 , 可以考虑参数随季节而发生变化。进一步也

可以研究不同季节 , 藻类的种群特点 , 从而调整方程系数。

61114 　各种水质指标之间的光谱影响

各单项组分之间是不是存在着光谱的相互影响 , 存在着什么影响还没有被广泛深入的研究 , 这里面的关系

非常复杂。所以应当研究和选取敏感波段 , 用超光谱逐段分析与各种水质指标相关最密切的波段。尤其是多组

分混合状态下的各组分相互之间对光谱吸收率和反射率的影响。

612 　展 　　望

61211 　反演方法直接使用反射率更为简便可靠

如果光谱吸收率与水质有更好的相关关系 , 并且光谱吸收率和反射率之间可以相互校正 , 那么不妨用光谱

吸收率建立水质光谱模型。但实际上测光谱吸收率在操作上更具有很多困难 , 许多室内测得的数据和参数在野

外并不适用 , 单项组分的光谱线性叠加也不能完全正确反映多种组分混合的水体的总光谱 , 随着测试环节的增

加 , 系统误差将累积加大。实际上多项湖水的多项组分组成的湖水的光谱并不一定是单项组分光谱线性叠加的

结果。因此直接从不同波段的反射率来寻找水质光谱的关系显得简便易行。湖泊水质与光谱之间的关系可以认

为是一种非常复杂非线性的黑箱模型。这恰是神经网络的适用范围。多输入多输出的并行 BP 网络适合模型这

种不确定性问题 , 并行 BP 网络的成功使用实际上也就是模拟出了多种水质组分之间对各波段输出光谱的相互

影响。

61212 　湖泊水质遥感在水生态中的应用

遥感水质已经走向实用化阶段 , 但其实用性仅体现在监测方面。为了增加其实用性 , 作为一种监测手段 ,

遥感水质应与湖泊生态结合起来 , 与水体污染、水生态、水质安全等问题联系起来 , 与湖泊水环境模拟结合起

来 , 扩展水质遥感的生态学意义 , 推广水质遥感应用范围。但这方面的研究至今还不深入。可以在以下三方面

进行深入研究 :

(1) 遥感方法研究水中藻类的三维分布 　不同的藻类在光谱上有着不同效应。藻类包含色素 , 因而有其特

有的光谱效应。所有的藻类都包含 Chl2a , 吸收兰光和红光 , 发出绿色光。它们含有藻青蛋白和藻红蛋白 , 吸

收不同的光。不同的藻蛋白的吸光能力不同 , 因此在光谱上有可能出现不同。一般来说 , 各种藻类的光谱值相

差不大 , 但是有些藻类如 cyanobateria 与其它藻类差别很大[41 ] 。Donaldc1Pierson 等指出对于湖中优势藻种和悬浮

物的了解可以帮助我们提高光谱水质模型反演精度[20 ] 。疏小舟等发现 , 当兰藻为优势种群时 , 微囊藻属有特

殊的空细胞结构 , 其浓度高时很容易浮出水面 , 形成水华[28 ] , Chl2a 与 RS 相关精度随深度的升高而减弱 ; 当

沉水性的藻类 , 如硅藻 , 在水体中分布比较均匀 , Chl2a 与 RS 数据的相关精度高。因此如果已知或能从光谱上

分辨出优势藻类的类型 , 那么从这种藻类的生理结构和生活习性可知其垂直分布梯度 , 可以利用表面 Chl2a 浓

度去推断水面以下的 Chl2a 的浓度分布。

(2) 遥感方法研究入湖物质 　即把土地利用与遥感水质结合起来 , 分析汇水区土地利用、植被、降水对水
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土流失和水质的影响。用水动力学模型和泥沙输入模型 , 研究 SPM 的入湖入海通量 , 然后用遥感数据验证

SPM 的水动力学模型。建立基于遥感土地利用的水文输入模型[42 ] , 参数包括 : 流线长、流网、单元划分、坡

度、植被、土壤类型、地表粗糙度、水土流失因子、日降水强度、太阳辐射 , 来模拟降水后的水土流失和营养

盐的输入 , 采用分布式水文模型 , 分区统计土壤流失量 , 侵蚀模数、流失强度的等级 , 模拟径流量和悬浮物输

入量。利用水土流失定量遥感监测系统[43 ] , 讨论水土流失的空间和时间变化 , 找出土壤流失与次年水质恶化

和蓝藻暴发的关系。

(3) 湖泊水域水质模型与遥感水质模型的结合 　研究水体中的藻类和悬浮物分布及其主要影响因子 , 是水

质遥感监测的一个重要方面 , 也是湖泊生态的重要的研究内容。水动力学模型和水质模型可以表达这些要素在

水体中的分布 , 模型的输出即是各种水质指标的时空分布。然而这些模型受诸多参数的观测条件的限制 , 并没

有被广泛的应用 (原因是模型的校正需要大规模地监测水质的分布 , 而大面积的水域无法进行长系列的水质同

步监测) 。遥感数据所提供的水面水质信息 , 正是模型所需的校正信息。遥感为可以水质模型提供参数信息

(始、末和验证信息) 。这方面的研究在国内外都很少 , 仅有很少量的几篇报导。M1D1Yang 等用一维水质模型

QUAL2E估计藻类生长速率和呼吸率 , 然后把水质模型的结果与 SPOT反演结果做对比 , 让模型运行 5 d , 与 5 d

内 SPOT图像对比二者之间不同。Dana1R1 和 Kaster 建立了箱式两层的海湾模型[44 ] , 然后与NASA 的 SeaWiFS 作

对比验证。J1G1Booth 等利用遥感环境模型、放射性同位素技术 , 研究风速因子对湖水颗粒的二次悬移、重新

沉积的季节过程的影响 , 建立了关于水深、风速、风向的二次悬浮模型。这个模型用 AVHRR 进行验证 , 结果

与 AVHRR 相吻合 , 证明模型是正确的。Rechard 和 Nils 等用组合的三维水动力学模型和生态模型估计湖泊中各

种组分的三维分布[45 ] , 并用遥感图像做验证 , 遥感图像为模型提供校正参数 , 最后二者在空间上实现耦合。

遥感对水体表面的各种组分信息的实时获得 , 为水动力学模型和水域水质模型提供了一种大面积表面参数。

综上所述 , 水质遥感技术在湖泊水质监测方面具有广泛应用前景。从我国学者发表的成果来看 , 使用超光

谱数据源获得更为精确的监测成果还比较少 ; 由于我国卫星可以用来进行水质遥感的波段比较宽 , 应当在新一

代的资源环境卫星上加入更适合水质遥感的波段。目前 , 我国应加强水质遥感实用化、定量化的研究 , 为未来

的资源卫星水质遥感工作提供参数 , 尽早建立我国水质遥感监测系统。
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Advance in remote sensing of lake water quality
Ξ

ZHANG Bo1 ,2 ,3 , ZHANG Bai1 , HONG Mei2 , DUAN Hong2tao1 ,SONG Kai2shan1 , WANG Zong2ming1

(11Northeast Institute of Geography and Agriculture Ecology , CAS , Changchun 130013 , China ;

21 Environment and Resource College of Jilin University , Changchun 130026 , China ;

31 Graduate School of CAS , Beijing 100049 , China)

Abstract : The latest developments of the remote sensing of lake water quality , such as the mathematic methods for the remote

sensing of water quality model , the water quality indicators with the most sensible wave band and applications of TM , SPOT ,

MODIS , MERIS , AVHRR , CASI etc1 , the satellite sensors and the airborn remote sensing , as well as reasons and solution

which probably result in the errors of remote sensing of the lake water quality model , are explicated and analyzed1 It can be re2
garded as the most complex and non2linear black2box model for the effect of several components in lake water on each other1
Thus it is the most useful for the remote sensing of water quality simulated by Bp ANN1 And the sensible band , the ultra2spec2
trum as well as wave bands clearly associated with water quality indicators should be selected and studied1 A good way of mak2
ing the remote sensing of lake water quality become a practical monitoring method is that water quality remote sensing must be

combined with the aquatic eological problems. As a monitoring tool , it would be combined with the algae distribution in water ,

the nutrient transportation model and the lake water quality model1 The ultra2spectrum data is seldom used in China , because

the band width for the water quality monitor of sensor is not very suitable in China1 We should develop the water quality sen2
sors by ourselve1

Key words : lakes ; remote sensing of water quality ; eutrophication
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