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提 要 利用高光谱地物光谱仪在巢湖进行了反射光谱测量和同 步 水 质 采 样 分 析)在

分析巢湖水体反射光谱特征的基础上#通过研究水体光谱反射率与叶绿素浓度之间的关系#利

用 反 射 率 比 值 法 和 一 阶 微 分 法 分 别 建 立 了 叶 绿 素 *的 遥 感 定 量 模 型)结 果 表 明 反 射 率 比 值

+’%,-./+0&%-.和 01%-.反射率的一阶微分均与叶绿素 *浓度有较好的相关性#且用反 射 率 比 值

法估算叶绿素 *效果较好)
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叶绿素 *存在于所有的藻类中#其浓度经常用于估测浮游植物的生物量和生产力#也是

反映水体营养化程度的一个重要参数)遥感监测叶绿素 *具有监测范围广5速度快5成本低

和便于进行长期动态监测的优势#北美和欧洲的一些国家早已开展了利用航空遥感监测湖

泊叶绿素分布的研究6$748#近年来#随着高光谱技术的发展#许多学者进行了利用成像光谱

仪监测内陆水体叶绿素 *浓度的研究6,718#并取得较大的进展)
水质遥感监测是通过研究水体反射光谱特征与水质参数浓度之间的关系#建立水质参

数反演算法进行的#内陆水体由于浮游植物5黄色物质和非色素悬浮物相互混合#光学特征

复杂#所以选择受其他物质光学干扰小的波段组合及算法是叶绿素遥感的关键)利用遥感

器测量得到的光谱辐射率或反射率估算水质参数通常有三种方法6$8#即经验方法5半经验方

法和分析方法)经验方法是通过建立遥感数据与地面监测的水质参数值之间的统计关系外

推水质参数值9半经验方法是将已知的水质参数光谱特征与统计分析相结合#选择最佳的波

段或波段组合作为相关变量估算水质参数值的方法9分析方法是利用遥感反射率计算水中

实际吸收系数与后向散射系数的比值#与水中各组分的特征吸收系数5后向散射系数相联

系#反演水质组分含量)其中半经验法最为常用#本研究的目的就是利用地物光谱仪测定巢

湖水体的光谱反射率#并在分析光谱反射率与同步水质检验叶绿素 *浓度之间关系的基础

上#利用半经验方法选择最佳波段组合#建立巢湖叶绿素算法#并为将来利用成像光谱仪数

据估算内陆水体叶绿素 *含量提供参考)

$采样与分析

研究区域是处于富营养化状态的安徽巢湖)巢湖形态呈鸟巢状#东西长 ,4),:.#南北

&;;
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平均宽度 !"#!$%&平均水深 ’#(%&总悬浮固体含量高&透明度低&由于周围城市特别是合

肥市污染物的大量注入&水质污染严重#从生物群落的数量组成看&蓝藻门在时间和空间上

占绝对优势#)*!!月为巢湖蓝藻增殖最旺盛的时期&其数量占藻类总量的 ))+以上,!-.#
为研究巢湖藻类的光谱特征&采样于 ’--!年 !!月 !"*!/日进行&沿巢湖整个水域东西方

向的中心轴线均匀布置了 !-个采样点&进行水面反射光谱测量和同步水质采样#每个采样

点待水面平静后先进行光谱测量&之后立即在同一地点进行水质采样#水质采样使用标准

采样器&从水面至水下 ’-0%处采集水样&现场进行风力1风向及水体透明度 23的测量&实
验室内分析项目包括叶绿素 4浓度1悬浮物浓度及浮游植物的种类鉴定&由合肥市环境监测

中心站在采样当天进行分析#叶绿素 4浓度采用丙酮萃取及分光光度计分析的方法进行测

定5悬浮物浓度测定和浮游植物的种类鉴别分别采用重量法和显微镜法#
水体的反射光谱使用 623公司的 789:;2<90=4>;=9:;地物光谱仪进行测量&该光谱

仪 的 波 段 范 围 为 ?’"*!-@">% &共 "!’个 波 段&光 谱 采 样 间 隔 为 !#/>%&光 谱 分 辨 率 为

?A">%&视场角为 ’"度#为减小太阳高度角变化对光谱测量结果的影响&测量时间集中在

!-B--*!(B--&测量时间内天空晴朗无云&风力 !*’级&水面平静&所以受水面波动变化

影响小#水体辐射数据由仪器在距离水面 !#"%处&垂直于水面测量得到&借助于反射率为

/-+的 7(漫反射参考板&仪器自动将水体的向上辐射率转化为水体的反射率&每次光谱测

量扫描 "次&每个采样点至少测量 "次光谱#在所有的采样点&水体的透明度均较低&23最

大 为 ?-0%&所以不必考虑水底反射的影响#最终的反射率 CDEFDGF按公式 CDEFHIDEFJ
/-G计算&其中 IDEF为测量得到的反射率&/-+为参考板反射率#

K结果

K#L水体光谱反射率特征

同步水质采样分析结果显示&悬浮物浓度变化较大&从 )#’*@’#M%NOP&叶绿素 4浓度

较高&最高达 )(#/QNOP&藻类优势种为蓝藻门的铜绿微囊藻DR80ST0UVW8V49SXN8>TV4 F和水

华鱼腥藻D6>4Y4>9>4Z:TV[4\X49 F&该水体呈典型的蓝藻富营养化状态&因此水体反射光谱

是由黄色物质的吸收1悬浮物的吸收和散射1浮游植物的吸收和散射及水的吸收和散射共同

作用的结果#图 !为 ’--!年 !!月在巢湖所取 !-个采样点的光谱反射率&每个采样点的光

谱为五次光谱的平均#
图中的光谱反射率呈现典型的内陆水体光谱特征#在 (--*"-->%范围内&由于叶绿

素 4在 蓝 紫 光 波 段 的 吸 收 峰 及 黄 色 物 质 在 该 范 围 的 强 烈 吸 收 作 用&水 体 的 反 射 率 较 低&
/@->%附近是叶绿素 4的又一吸收峰&因此当藻类密度较高时水体光谱反射率曲线在该处

出现谷值5""-*"M->%范围的反射峰是由于叶绿素和胡萝卜素弱吸收和细胞的散射作用

形成的&该反射峰值与色素组成有 关&可 以 作 为 叶 绿 素 定 量 标 志5因 为 藻 蓝 素 的 吸 收 峰 在

/’(>%处&所以 /?->%附近出现反射率谷值或呈肩状5/M"*@!">%范围反射峰的出现是含

藻类水体最显著的光谱特征&其存在与否通常被认为是判定水体是否含有藻类叶绿素的依

据&反射峰的位置和数值是叶绿素 4浓度的指示&其出现原因是由于水和叶绿素 4的吸收系

数之和在该处达到最小,!!.&其中一采样点位置蓝藻密度高&聚集形成]水华 漂̂浮于水面&所
以反射光谱表现出类似于植被的特征&在叶绿素 4采样分析时具有较大的偶然性,!’.&在下

面建立叶绿素 4反演算法时予以剔除#

)’’?期 李素菊等_巢湖浮游植物叶绿素含量与反射光谱特征的关系



图 !巢湖光谱反射率

"#$%!&’()*(+,-./-(0/(+,.1+(20/#$’,23(-,’(4’.2’56.7(

8%8叶绿素 .定量遥感模型

8%8%9单波段相关分析 由于在湖面进行光谱测量时:天气条件的变化;周围环境的影响及

测量角度的变化都会影响反射率数值的大小%为了便于不同采样点光谱值之间的比较:对
每条反射光谱利用其在可见光范围<=>?@A>?1BC的波段反射率平均值进行归一化%归一

化后各波段反射率与叶绿素 .浓度的相关系数如图 D%

图 D归一化反射率与叶绿素 .浓度的相关性

"#$%D&’(+2--(/.,#21E(,F((1+’/2-2*’G//H.+21+(1,-.,#21.1I12-B./#J(I-(0/(+,.1+(

在 KD?1B;KL?B及 A?>1B附近相关系数绝对值相对较高:说明在这些波段附近的光谱

反射率受浮游植物浓度变化的影响较大:其中前三波段附近为负相关:A??1B附近为正相
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关!这三个波段位置分别对应藻蓝素的吸收峰"叶绿素 #的吸收峰及反射峰的位置$需要指

出的是在 %&&’(附近反射率与叶绿素 #浓度呈负相关!且绝对值相对较高!这可能与叶绿

素 #在蓝光波段的吸收峰有关!但总体上单波段反射率与叶绿素 #浓度的相关系数较小)最
大值为 &$*+,!说明非色素悬浮物与黄色物质对反射光谱的影响较大!所以本研究中不适宜

选择单波段估算叶绿素 #!这与以往对富营养化水体的研究结果相似$
-$-$-波段比值估算叶绿素 # 利用近红外反射率最大值和红外的反射率极小值附近两个

波段的反射率比值!可以定量估算叶绿素 #浓度$本文在分析巢湖水体反射光谱特征的基

础上!选择 *&%’(和 ./&’(两个波段反射率的比值作为自变量!叶绿素 #浓度作为因变量

进行回归分析!得到回归方程0

123#)4567,89 :;$:< %.$:=*&%’(=./&’(
叶绿素 #浓度与 =*&%’(6=./&’(的关系及拟合曲线如图 >所示!结果表明 =*&%’(6=./&’(比

值与叶绿素 #浓度有很好的相关性!?+达 &$*&$波段比值中的 *&%’(波段位于高反射率位

置!保证了较高的信噪比!./&’(附近叶绿素 #的吸收特征是唯一的!且两个波段之间彼此

靠近!受非色素悬浮物及黄色物质的影响相似!保持了较低的噪声!所以该模型可以用来估

算巢湖表面水体的叶绿素 #浓度$

图 >反射比 =*&%’(6=./&’(与叶绿素 #浓度的关系

@A5$>BC3#DAE’F2AGHCDICC’J23EKEG2L33M#JE’JC’DK#DAE’F#’NKCO3CJD#’JCK#DAEF=*&%’(6=./&’(

-$-$P光谱微分估算叶绿素浓度 对光谱的一阶微分处理可以去除部分线性或接近线性的

背 景"噪 声 光 谱 对 目 标 光 谱 的 影 响Q;>R!BS’NTSAFD等Q;:!;%R通 过 大 量 的 现 场 数 据 研 究 证 明

.U&’(附近反射率的一阶微分值与叶绿素#浓度相关系数大!而与浑浊度变化相关系数小!
适合于在其他水质组分存在时用来估算叶绿素 #浓度!当叶绿素 #浓度较高时!利用 .U&’(
处反射率微分估算叶绿素 #浓度效果最佳!且一阶微分算法的估算精度总体上要高于比值

法的估算精度$@AC3NVGCJW#’NWC3N光谱仪采集的是离散型数据!因此光谱数据的一阶微

分可以用以下公式近似计算0

=)XY,Z8
=)XY<;,9 =)XY9;,
XY<;9 XY9;
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其中!"#$%!"#!"#&%为相邻波长!’("#)*为波长 "#的一阶微分反射光谱+计算得到的一阶微分

光谱如图 ,所示+

图 ,巢湖水体光谱反射率一阶微分

-./+,-.0123450.672.651859207:05;:5927<951859207=650>?7=?@A7B5

处于近红外反射峰与叶绿素的红光吸收峰之间的 CDE<F附近!反射率的一阶微分值变

化幅度最大!选取反射率一阶微分变化最大的波段 CGD<F!分析该波段反射率的一阶微分

与叶绿素 7浓度的线性相关关系(图 H)!从图中可以看出二者有明显的相关性!IJ为 E+CC!
但与前面的比值法相比!IJ较小+该结果与 A@=?5</K%,L的研究结论有所差异!分析原因一方

面巢湖叶绿素 7浓度比 A@=?5</研究湖泊的叶绿素 7浓度要小得多!水体的营养化状态不

同M另一方面由于数据量太小!所以不能进行充分比较!需要在加大数据量和采样范围后再

进行近一步比较+

图 HCGD<F光谱反射率一阶微分与叶绿素 7浓度的关系

-./+HN5:72.=<1?.8O52P55<9?:=0=8?Q::379=<95<2072.=<17<42?5;.0123450.672.6505;:5927<95=;CGD<F
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!结语

本文在分析巢湖水体反射光谱特征的基础上"通过对光谱反射率与叶绿素 #的浓度之

间的关系进行分析研究"结果表明"单波段光谱反射率与叶绿素 #浓度的相关系数较小"不
宜用于估算叶绿素 #浓度$光谱反射率比值 %&’()*+%,-’)*和 ,.’)*反射率的一阶微分均与

叶绿素 #浓度有较好的线性相关性/01分别为 ’$&’和 ’$,,2"可以用来估算叶绿素 #浓度"
且 %&’()*+%,-’)*与叶绿素 #浓度的拟合度要比与叶绿素 #拟合度高"所以"遥感估算巢湖叶

绿素 #浓度"采用比值法效果较好$
本实验由于采样点较少"对模型的估算效果没有检验"与已有的研究结果相比"01偏低$

为了对各种算法的估算效果进行实地检验和客观比较"建立估算内陆水体叶绿素 #的最佳

算法"进一步的工作需要加大采样点数量和范围"对多个季节的数据进行分析比较"同时为

提高叶绿素 #算法的估算精度"必须增加对浮游植物3悬浮物及黄色物质固有光学特性的测

量和研究$
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nOmfoiHSHUnHVTBCVHSBTAOOUtecuĈ vtwdcĈ BC[TiHSHUnHVTBCVHUASWTp[HSA_BTA_HOUwxcĈ
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}~q 湖 泊 科 学 b}卷


