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摘
!

要
!

利用
+,,D

年太湖蓝藻爆发的
;

3

D

月实测的
+G

个站点水体光谱反射率和水质参数!分析了不同叶

绿素
4

浓度等级下太湖水体光谱的荧光特征%结果表明!荧光峰位置和荧光峰高度都与叶绿素浓度呈显著正

相关!且荧光峰峰值位置和半宽度与叶绿素
4

浓度的拟合度要高于基线荧光峰高度和归一化荧光峰高度%荧

光峰特性用于二类水体中高浓度叶绿素探测较传统的蓝绿光波段比值有很大的改进!而宽通道卫星遥感所

采用的叶绿素浓度近红外红光波段比值法本质上与归一化荧光峰高度一致%这为今后进一步利用荧光特征

提高太湖叶绿素
4

浓度反演精度提供了研究基础%
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叶绿素荧光特性是水体叶绿素浓度$初级生产力和浮游

植物生理状态测量的有效指标)

"
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+

*

%浮游植物在
C,,

#

G,,

5H

太阳光的激发下!在
*D!5H

附近产生明显的峰值!通常

被称为太阳激发的叶绿素荧光峰%

"E**

年!

M

3

%.1

和
-H80B

)

!

*

对自然水体上行辐射的早期测量发现了这个荧光峰的存在!

之后的几十年中!国外已有众多学者开展相关研究!表明荧

光峰高度和荧光峰位置与叶绿素
4

浓度有关)

C

*

%国内对水体

叶绿素荧光特征的研究起步较晚!赵冬至等)

C

!

;

*分析了渤海

叉角藻赤潮反射光谱荧光峰的变化!又进一步阐述了多种赤

潮和非赤潮藻类由于生理状态的差异!水体荧光高度与叶绿

素
4

浓度的响应关系不一致&

+,,*

年!段洪涛等)

*

*分析了由

于吉林查干湖水体叶绿素
4

含量全年分布范围较小!水体光

谱荧光峰位置变化不够敏感%

太湖是我国第三大淡水湖!

+,

世纪
D,

年代以来!太湖

水体富营养化日趋严重!频繁暴发蓝藻水华!是非常典型的

二类水体%太湖水体叶绿素
4

浓度随季节变化幅度很大)

G

*

!

夏季特别是蓝藻水华爆发时叶绿素
4

浓度分布直接影响到水

体的光学特性%本文以太湖为研究区!通过实测蓝藻爆发严

重的
;

3

D

月份的水体反射光谱数据!分析太湖不同叶绿素
4

浓度等级下水体光谱的荧光峰高度和位置变化特征!以提高

太湖叶绿素
4

浓度反演的精度%

"

!

数据获取与分析方法

%&%

!

数据获取

+,,D

年
;

月至
D

月!每月对太湖中均匀分布的用
aU-

定位的
+G

个固定经纬度点进行水质采样!同步测量水面反

射光谱%其中采集的水样由实验室按照国家标准"

ad!D!D

3

+,,+

#分析叶绿素
4

浓度$透明度等相关水质参数%光谱测量

采用美国
-#=

公司生产的
a<?";,,

型地物光谱测量仪!测

量光谱范围为
!;,

#

",;,5H

!光谱分辨率为
!5H

!采样带

宽
"&;5H

!视场角为
,&!̂

%选择晴朗天气!待船停稳水面较

平静时测量!光谱测量仪距离水面
"H

左右垂直向下观测!

避开太阳耀斑以及船体$测量者和仪器阴影的影响!每个采

样点至少测量
",

次!剔除受毛细波的太阳直射反射等因素

影响的数值异常的曲线后取光谱的平均值%由于湖面反射光

谱测量过程中!太阳光照条件$环境影响以及观测角度的变

化都会对反射率的值产生影响!为了便于对不同测量结果进

行比较!对每条平均反射光谱选取
C,,

#

E,,5H

波谱范围进

行归一化处理作为该点的光谱反射值%归一化反射率计算公

式为)
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其中
9

X

"

!

#为波长
!

处的水体辐亮度!

9

?

"

!

#为相应波

长处的标准参考板辐亮度%

%&'

!

分析方法

太湖
+G

个采样点的实验数据中叶绿素
4

浓度变化范围

较大!故进行分级分析!分别探讨不同浓度等级下太湖蓝藻

水华的叶绿素荧光峰特征%本文参考太湖多年的叶绿素
4

浓

度测量结果将叶绿素
4

浓度划分为
C

个等级!其中第一级为

,

#

+,H

V

+

H

P!

&第二级为
+"

#

;;H

V

+

H

P!

&第三级为
;*

#

D,H

V

+

H

P!

&第四级大于
D,H

V

+

H

P!

%实测数据中叶绿

素
4

浓度为一级的采样点有
+,

个!二级的采样点有
+"

个!

由于三级和四级的采样点较少!故合并在一起分析!共有
",

个%

对叶绿素荧光峰特征的研究主要分析水体光谱曲线叶绿

素荧光峰位置和荧光峰高度与叶绿素
4

浓度的响应关系%叶

绿素荧光峰位置采用曲线的波峰峰值位置$波峰半宽度等特

征值描述%其中荧光峰峰值位置由红光到近红外波段具有最

大光谱反射率对应的波长确定!如图
"

中
!>

所示%荧光峰半

宽度由波峰对应波段到红光区域波谷对应波段的差值表示!

即
!>

P

!O

%而叶绿素荧光峰高度的计算采用基线荧光高度

"

Z%:$1.2/.%85.B.8

V

B0

!

LOR

#法和归一化荧光高度"

5$1H4%)

8I.6Z%:$1.2/.5/.B.8

V

B0

!

'LR

#法%其中基线荧光峰高度法

基本原理)

"

!

;

*是使用荧光峰左右两侧需要后向散射校正的波

段来产生荧光峰下的基线!计算叶绿素荧光峰的极大值到基

线之间的距离"如图
"

所示#%公式如下
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归一化荧光高度法)

C

*将荧光峰的反射率最大值归一化到反射

率曲线在
*G;5H

处的最小值%公式为
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其中荧光峰反射率最大值和左右两侧反射率最小值的中

心波长位置通过归一化水体光谱曲线的一阶微分来确定%

本文分别分析了荧光峰中心波长位置$荧光峰半宽度$

LOR

$

'LR

四个特征值与叶绿素
4

浓度的相关性!并与水体

叶绿素反演常用的波段比值法比较!讨论了基于水体光谱荧

光峰特征反演叶绿素
4

浓度的可行性和优越性%

+

!

结果分析

'&%

!

典型太湖水体叶绿素荧光光谱特征

太湖不同叶绿素
4

浓度下的归一化水体光谱反射率变化

如图
+

所示%在
*D!5H

附近产生荧光峰!随着叶绿素
4

浓度

增大!荧光峰逐渐增高并伴随荧光峰位置向红外方向移动%
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当叶绿素
4

浓度"下简称浓度#为
C&,H

V

+

H

P!时!荧光

峰不明显!峰值位置在
*D*5H

%这与文献)

!

*得到的浓度为

",&,H

V

+

H

P!时荧光峰在
*D;5H

处的结果相比!更偏向长

波方向%当浓度增加到
"";&,H

V

+

H

P!时!峰值位置向红外

方向移动到
G,*5H

!文献)

!

*中浓度达
",,&,H

V

+

H

P!时!

荧光峰在
G,,5H

处!而浓度达到
!,,H

V

+

H

P!时!荧光峰

到达
G,;5H

甚至更远的结果相比!峰值位置也更明显偏向

红外方向%而当浓度达到
!+;&,H

V

+

H

P!时!峰值位置已达

G";5H

处"详见表
"

#%可见!太湖水体的叶绿素
4

荧光峰位

置更偏向红外方向!且随叶绿素浓度增大而.红移/的趋势也

更显著%

W.904%

!

K-7*1*-;7.;624*

+

217-FF0A-34754;54

@
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@
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2
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00.5-;54;13.1*-;

叶绿素
4

浓度

("

H

V

+

H

P!

#

荧光峰位置

(

5H

LOR 'LR

C&, *D* ,&,CDD"* ,&EGD+!C

"G&, *EC ,&"E;!,, "&,;;"C;

C,&" G,+ ,&!D;EEG "&+*D+D*

"";&, G,* ,&;GC*"" "&*+GC"!

!+;&, G"; ,&D+,+!! +&DE+"D*

'&'

!

荧光峰位置与叶绿素
.

浓度的关系

从图
!

可见!荧光峰峰值位置变化与叶绿素
4

浓度并不

是简单的线性关系!而具有很好的对数关系!这与文献得到

叶绿素含量的变化与荧光峰位置移动呈指数关系的结果一
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致!拟合度
3

+达到
,&DC"D

%

!!

图
C

中的分级分析表明'当叶绿素
4

浓度为一级时!峰

值位置对叶绿素
4

浓度变化的响应关系明显!从浓度
C&,H

V

+

H

P!时的
*D*5H

!变化到浓度为
"D&!H

V

+

H

P!时的
*EE

5H

!变化梯度约为
,&E"5H

+"

H

V

+

H

P!

#

P"

&而当叶绿素
4

浓度为二级时!随浓度增加!峰值位置总体上也向红外移

动!但变化梯度仅为
,&!*5H

+"

H

V

+

H

P!

#

P"

&当叶绿素
4

浓度达到三四级时!从
*"&;H

V

+

H

P!增加到
!+;&,H

V

+

H

P!

!峰值位置只移动了
E5H

%总的来看!当荧光峰位置达

到
G,;5H

以后"图
C

中细线所示#!对叶绿素
4

浓度的响应

关系不明显%
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!!

而图
;

表明'随叶绿素
4

浓度的增加!半宽度也呈对数

函数关系增大!拟合度
3

+为
,&D!GE

%可见!太湖水体荧光

峰位置和荧光峰半宽度的变化都与叶绿素浓度具有很好的响

应关系!这两个信息可用于叶绿素
4

定量反演%
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荧光峰高度与叶绿素
.

浓度的关系

从图
*

可见!随叶绿素
4

浓度的增加!荧光峰高度都增

大!

LOR

与叶绿素
4

浓度的回归分析结果有良好的对数关

系!拟合度超过
,&G;

&而
'LR

则与叶绿素
4

浓度基本呈正

相关!线性拟合度
3

+为
,&*DCG

%

!!

从图
G

和图
D

可以看出!当浓度较低的一级时!

LOR

对

叶绿素
4

较敏感!从
C&,H

V

+

H

P!时的
,&,;

!逐步增加到

"D&!H

V

+

H

P!时的
,&+D

!而
'LR

随叶绿素
4

的变化不显

著!此时
'LR

不适合于叶绿素
4

的定量反演%当浓度为二

级时!相同叶绿素
4

浓度下
LOR

差异较大!两者的关系具有

较大的不确定性&而
'LR

大体呈现随叶绿素
4

增大的趋势%

当叶绿素浓度为三四级时!

LOR

和
'LR

整体上都随叶绿素

4

浓度增加而增大!但趋势也不明显%因此!对于不同叶绿

素
4

浓度的太湖水体!虽然基线荧光峰高度和归一化荧光峰

高度与叶绿素
4

浓度具有一定的响应关系!但都不如荧光峰

位置信息与之响应关系更显著%
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!

荧光特征反演叶绿素浓度与波段比值法的比较

水体叶绿素浓度反演常用的波段比值法!是利用反射率

最大值和最小值两个波段的比值与叶绿素
4

做相关分析!其

中一类水体多采用的蓝绿波段比值法是基于光谱曲线在

,&CC

"

H

处出现明显的吸收!在
,&;*

"

H

附近普遍出现辐射

峰值!而且水体叶绿素浓度越高!其辐射峰值也越高%二类

水体常采用近红外与红光通道比值)

D

*

!是利用
G,;5H

高反

射率可以保证有较高的信噪比!而
*D,5H

处是高吸收率!

并且二者相互靠近!受非色素悬浮物和黄色物质影响相似!

比值后可以去除它们的影响!突出叶绿素
4

信息%下面进一

步对基于荧光特性的叶绿素浓度反演方法与传统的波段比值

法进行比较%

从图
E

可见!蓝绿波段比值大致随叶绿素
4

浓度的增加

线性减小!拟合度仅为
,&C,CC

&近红外红光波段比值与叶绿

素
4

浓度的相关系数超过
,&GG

!但都比荧光峰位置的拟合度
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低得多!这验证了前人认为叶绿素荧光特性更有利于对复杂

的二类水体及富营养化水体的叶绿素
4

浓度反演的观点)
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而从图
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可见!

'LR

计算所采用的荧光峰的反射率最

大值与反射率曲线在
*G;5H

处的最小值的比值和二类水体

叶绿素反演中常采用的高反射的近红外通道与高吸收的红光

通道的比值两者是一致的!通常宽通道卫星遥感器所采用的

叶绿素浓度近红外红光比值反演方法利用的就是叶绿素荧光

峰的特性%
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!

结
!

论

!!

通过对
+,,D

年
;

3

D

月实测数据分析表明!太湖水体光

)*

+

&%<

!
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21-FF0A-34754;54

8412-6.;6;4.3*;F3.3469.;61-3469.;63.1*-

8412-67

谱具有典型的叶绿素荧光特性!随着叶绿素
4

浓度的增大!

荧光峰逐渐增高!荧光峰位置向红外方向移动%荧光峰位置

和荧光峰高度都与叶绿素浓度呈显著正相关!且荧光峰峰值

位置和半宽度与叶绿素
4

浓度的拟合度要高于基线荧光峰高

度和归一化荧光峰高度%特别是当叶绿素
4

浓度较低时!归

一化荧光峰高度不适合于叶绿素
4

的定量反演%

荧光峰特性用于二类水体中高浓度叶绿素探测较传统的

蓝绿波段比值有很大的改进!而近红外红光波段比值法本质

上与归一化荧光峰高度一致!利用的叶绿素荧光峰特性%
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