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太湖水体藻类叶绿素浓度高光谱遥感监测研究

刘魁，黄家柱，张强

(南京师范大学地理信息科学江苏省重点实验室，210097，江苏，南京)

[摘要] 为了更好地监测太湖水体富营养化状况，我们利用高光谱地物波谱辐射计，通过垂直水面法和倾斜

测量法得到太湖水体3～10月份的波谱信息．利用这些数据，分析了太湖水体藻类的叶绿素(主要是chl—a)与

水体反射光谱特征的关系，建立了藻类叶绿素高光谱遥感模型，并分析了模型精度．研究发现：两种测量法数据

精度差别不大；叶绿素在700 nm附近反射峰的位置、高度与叶绿素浓度有较好的对应性；利用700 nm左右反射

峰／685 nm左右吸收峰附近波段的比值，建立了和叶绿素的线性关系，在较短的时间区间(月)内，有很好的相关

性．
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Study on Hyperspectral Monitoring of Concentrations

for Chlorophyll—a of Alga in Taihu Lake

Liu Ke，Huang Jiazhu，Zhangqiang

(GIS Key Lab of Jiangsu Province，Nanjing Normal University，210097，Nanjing，China)

Abstract：For the sake of the better monitoring to the eutrophic water body of Taihu lake，By aboved—wa—

ter method and incline measurements，obtained 9 monthsgpectrum datas of Taihu lake with field portable

spectrum radiometer。On the base of the analyzing and comparing of hyperspectral reflectance，the study

was conducted to establish the correlation between hyperspectral data and algal chlorophyll concentration，

and had analysed of the model§precision，the result show that：the precision difference of datas is small，

the 700 am neighborhood reflecting wave is corresponded with algal chlorophyll concentration；using the

relation between the ratio of the wave peakfiata near 700 nm／the wave valley"data near 685 am and algal

chlorophyll concentration，we get the linear equation，there is a good relation between the radio and algal

chlorophyll concentration in a short period of time(one month)．
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0 引言

太湖是我国第三大淡水湖，流域面积达3．65万km2，是环湖地区城镇居民生活饮用水、工业用水、农

业用水、渔业用水的重要水源，也是水上航运的通道．太湖流域经济的高速发展和水资源的不合理开发、利

用，导致了太湖水体的污染，进一步危及了区域经济的可持续发展．水体污染一般用富营养化状况来表示，

水体富营养化的一个重要特征是藻类物质的大量繁殖，叶绿素在藻类物质中所占的比例比较稳定，并且易

于在实验室测量，因此叶绿素浓度常作为反映水体营养化程度的一个重要参数．常规的水质监测是通过采

集水样、过滤、萃取以及分光光度计等。1J．根据分析数据采用单一参数或多参数的综合法进行评价，比较

费时费力，并对太湖总体的水质状况难以全面了解，遥感技术作为一种区域性水环境调查和监测手段，日
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益受到重视．但是，叶绿素遥感一般只是通过实验研究水体反射光谱特征与叶绿素浓度之间的关系建立叶

绿素算法¨’2J，对于内陆水体，水体中悬浮物质、黄色物质等的光学效应的干扰，以及藻类及其它污染物质

特性的地域性、甚至季节性的差异，使得常规的遥感水质监测比较困难．近年来，随着地物波谱辐射计的发

展，利用其高光谱性质，可能能够提高内陆水体藻类叶绿素监测精度．本文正是利用地物波谱辐射计，应用

两种针对内陆水体的测量方法在2004年3～10月对太湖水体进行测量，并对所得到的光谱数据进行处理

和分析，初步研究了太湖含藻类水体的高光谱反射率特性及其与藻类叶绿素浓度之间的关系．

1观测水体方法

1．1观测原理

水体现场表观光谱的测量从方法上可分为两类∞J：剖面测量法和水表面以上测量法，两种方法相对

独立．剖面法(Profiling method)一般只能用于水深大于10 m水体，表面法(Above—water method)是采用与

陆地光谱测量近似的仪器，在经过严格的定标的前提下，通过合理的观测几何安排和测量积分时间设置，

得到相关观测量．在二类水体，适合遥感监测的有效方法是水面法．

针对地物波谱辐射计的水面测量法在水色遥

感测量方面还存在争议¨．3 J．我们在太湖的3～5

月份采取垂直水面测量法，6～10月份在采用垂

直测量法的同时，也采取倾斜测量法，来获取波谱

数据．唐军武等认为∞。：利用光谱仪进行水面以上

光谱测量(Above．Water Measurement)与分析，其

目的是利用便携式瞬态光谱仪和标准板，导出离

水辐射率、归一化离水辐射率、遥感反射率和水面

以下辐照度比等参数．为避开太阳直射反射(sun．

glint，Specular reflection)和船舶阴影对光场的破

坏，在现场船舶上的观测几何最好按一定方式设
图1光谱仪水面以上观测几何

定，在数据处理中，可以用算法来实现对太阳耀斑光污染的消除．有些参数用FieldSpec或普通仪器很难获

得，因此选择适当的观测几何，来避免太阳耀斑等光污染的大部分影响，所以现场的观测几何是相当重要

的．根据Fougnie等、Hooker等旧’4o多次对比试验表明，采取[30。<0<45。，90。<咖<135。]观测几何，可以

减小耀斑的影响(如图1所示)．

1．2数据采集

采集时间和无锡市环境监测中心的常规监测同步进行，每个

月初1～5号测量，采样点为太湖常规监测的22个点位(如图2

所示)．仪器距离水面约1 m处进行，使用ASD公司的FieldSpec

地物波谱辐射计，该仪器测定的光谱范围为：282～1090 nm，512

个波段，光谱采样间隔为1．41 nm，光谱分辨率为3 nm，有效波段

范围为360～860 nm．每个点位测量10次，利用严格定标的灰板

参照，测量指标为：灰板信号码值(DN)，遮挡太阳光灰板信号码

值(晴天)，水体信号码值，天空光信号码值．同时，记录水面信息，

进行风向、风速的测量，利用差分GPS定位．

2两种测量方法的水体光谱特性

2．1垂直水面测量法

一般认为，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(非线性)的影响怕。，FieldSpec 图2太湖监测点位图

光谱辐射计采集的是离散型数据，为了便于对测量结果分析，每
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条反射率曲线都利用其在400。750 nm波段的平均反射率进行归一化，归一化的方法较多㈦4川，我们选用

的归一化反射率计算式为¨』：Rw(Ai)：面土堕哮灶 (1)

J L。(A)dhJ J Le(A)dA

其中L。，(A)和L。(A)分别为对应于某一波长入的水面和

标准板的反射强度．太湖水体光谱反射率呈现出典型内陆

水体的特征(如图3)．在420—500 nm范围内，由于叶绿

素a在蓝紫光波段的吸收及黄色物质的强烈吸收作用，水

体的反射率较低，波谱显示明显的波谷或呈肩状．540～

580 nm范围的反射峰是由于叶绿素和胡萝b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之一．由于藻青蛋白吸收峰在624

nm处的吸收系数较大，该波长附近出现谷值或呈肩

状帕，71；675 nm附近是叶绿素a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．

700 nm附近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

素的依据之一，反射峰的位置和高度是叶绿素a浓度的指示‘引．

波长／nm

图3五月份垂直水面测量法所得的相对水体反射率

A 400．80300，B 464．07800，C 527．35400，

D 590．63000．E 653．90700．F 717．18300

2．2倾斜测量法0．06f

由于需要进一步计算才能够得到相关指标旧’4J，在此，0．05I

以六月份的倾斜测量法得到的数据为例进行讨论，我们以

遥感反射率作为最终的计算结果，计算得到的六月份太湖 鞋⋯。l
各点位的遥感反射率(如图4)总体上和五月份通过垂直竖0．03l
测量法所得到的归一化反射率大体相近，由于反射率的计 咧⋯l
算过程不同。3 J，二者直接的数值大小的比较是没有意义 I

的．因此，不管是哪种测量方法，都说明了太湖的光谱特征0．01}

突出的显示了其藻类的存在和分布特征，并且各个测点在 000l
700 nm附近的反射峰普遍都很明显．

“

3结果分析

3．1垂直水面测量法数据分析

图5为五月份叶绿素浓度与各个波段水体归一化

反射率之间PEARSON相关系数图，在460 nm～500 nm

相关系数最小，其中最小值在489．3 nm，其次负相关出

现在670 I'／FO附近，最小在668．1 lq_m，为一0．33，相关系

数最大出现在706 nm附近，最大在706．1 nm，为0．7，

其次最大出现在590 nm、642 nm附近，这些都与内陆水

体叶绿素a的特征相符合．

同样对于‘湖水体旧j，我们采用波段比值法，选择

反射峰(705 n 近)和吸收峰(675 nm附近)的位置

以及相关系数最大和次最小所在的波段(706 nm和

668 nm)，分别对5月份太湖水体波谱信息与叶绿素的

线性相关关系做一分析，在剔除掉16测点(闾江口)的

0．209 m∥L的异常高外，线性拟合度很好，如表1所

州
器
詈

§
＆

B C D E F

波长／nm

图4六月份遥感反射率

A 400．8026，B 464．0784，C 527．354 l，

D 590．6304．E 653．9067．F 717．1831

波长／nm

图5五月份藻类ctd_a与各个波段之间PEARSON相关系数

A 400．80，B 448．26，C 495．72，D 543．17，

E 590．63，F 638．09，G 685．55，H 733．00
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表1 5月份波段比与chl—a浓度回归分析结果

可见，在叶绿素反射峰和吸收峰所取波段进行的

比值分析，和相关性分析得到的峰值、谷值取值进行比

值分析，结果相差并不大．

3．2倾斜测量法数据分析

Chl—a浓度与计算得到遥感反射率之间PEAR—

SON相关系数如图6所示．相关系数变化很小，基本为

负相关，不能反映与叶绿素的相关关系，可见，由于没

有进行归一化处理，不能够根据遥感反射率进行与叶

绿素的PEARSON相关分析．

同样，单波段与叶绿素的回归分析，理论上是能够

进行遥感反射率和叶绿素的一元线性回归分析的，但

是，我们没有能够得到有实际意义的结果．利用波段比

值法进行回归分析，其中十月份的如表2所示．

冰
罂
旨
葛
＆

波长，nm

图6六月份chl a与各波谱段之间PEARSoN相关系数

A 400．80，B 448．26，C 495．72，D 543．17，

E 590．63，F 638．09，G 685．55，H 733．00

表2 10月份波段比与chi浓度回归分析结果

总体上，不管哪种测量方法，都能够很好的反映太湖水体藻类chl—a的总体情况，采取分月进行波段

比和叶绿素的相关性分析，依据一元线性回归分析公式：Y=AX+B，月份的不同A、B相应变化，y为叶绿

素浓度，x为最佳波段比，分别就3～10月份进行分析，取得了很好的效果(其中：7～10月垂直水面测量

法模型和反演结果见表3)．这种拟合度好的情况对于单月的模型是有效的，但是不一定能够精确的反演

到别的月份的藻类叶绿素浓度．分季节的模型，其藻类chl—a和波谱的拟合度不高，因为我们曾经利用3—

5月份的直接测得的反射率做过分析，结果证明线性相关关系并不大，波谱异常的主要原因有：(1)太湖

湖体面积很大，人湖河流水质不一，而测点又主要在人湖河口周围；(2)测量时的外界因素如：天空光的变

化，船体的影响等；(3)当湖面风力较大，波浪周期，底泥的搅动以及水体里面的黄色物质等的影响．

4结论

通过两种测量方法及其数据的分析，我们认为：两种测量方法所得到的波谱信息总体上相似，都能够

很好的说明太湖水体藻类叶绿素的情况．垂直水面测量法波谱信息丰富，在叶绿素吸收峰和反射峰的波段

反映叶绿素信息明显好于其他波段，但波谱信息易受到外界因素的影响，仪器和标准版的严格定标，特别

是标准版的定标是进行测量工作的基础．而倾斜测量法数据相对稳定，但测量人员不好把握倾角，不可能

做到各测点完全一致．数据有效性较高，遥感反射率的线性度较好，但是其与叶绿素的PEARSON相关系

数却不能够反映二者的关系，在叶绿素吸收峰和反射峰的各个波段与叶绿素的线性相关比较好，分月进行

的叶绿素和波段比的一元线性模型比较有实际意义．
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总体上，利用高光谱遥感技术进行太湖藻类监测有很好的实用性．通过光谱分析，可以客观的看出太

湖的富营养化情况，比值法由于可以在一定程度上避免了悬浮物和黄色物质的影响H1，被广泛应用到内

陆水体的水质分析上面；同时证明了700 nm反射峰的位置和高度能够大体反映藻类叶绿素的含量．
表3 7～10月垂直水面测量法模型和反演结果及差值

点位 7实测 7预测 差值8实测 8预测 差值 9实测 9预测 差值 10实测 10预测 差值

拖山

椒山

乌龟山

漫山

平台山

四号

灯标

泽山

大雷山

闾江口

百渎口

大浦口

新塘港

小梅口

新港口

沙塘港

犊山口

沙墩港

胥口

三山西

沙堵

小湾里

五里湖

o．034 0．035 0．001

O．03l

0．019 0．029 0．01 0．022

0．012 0．017 0．005 O．012

0．012 0．009 —0．003 0．011

0．011

0．012

0．033

0．064

0．047

0．014

0．004

0．040

0．052

0．053

0．003

一O．008

O．007

一O．008

O．006

O．01 0．011 0．00l

O．042 0．045 0．0043

0．036

0．066

0．06

0．002

0．043

0．062

0．049

—0．005

0．007

—0．004

0．0ll

0．042

0．032

0．020

O．016

O．0ll

0．01

0．008

0．005

0．027 0．048 0．021

0．0ll 0．002 —0．009

O．012 O．005 —0．007

0．054 0．042 —0．012

0．014 0．015 0．001

0．011 0．010 —0．00l 0．017 0．012 —0．007 0．014 0．018 0．004

0．005

0．013

0．086

0．156

0．094

0．

0．017

0．011

0．088

0．013

0．105

O．132

0．105

0．019

0．026

0．067

O．180

0．055

0．028

0．012

0．109

0．026

0．056

O．1lO

0．014

O．013

—0．019

0．024

—0．039

0．011

O．00l

O．02l

0．013

—0．049

一O．22

0．098 —0．007

O．016 0．016 0．Ooo

0．124 0．115 —0．009

0．018 0．015 —0．003

0．022 0．026 0．004

0．024 0．025 0．001

0．013

0．016

0．029

0．033

0．049

0．026

O．016

O．018

O．042

0．033

O．014

0．006

0．007

0．028

0．040

0．033

0．047

0．028

0．016

0．025

0．044

0．026

O．014

—0．003

一O．006

0．012

O．011

0．000

一0．002
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0．007
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—0．007
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0．013 0．02l O．008

0．09 0．088 0．002

0．087 0．082 —0．005

[1]

[2]

3

4

5

6

7

注：部分点位由于天气原因未测
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