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摘要：对２００８年５月到２００９年５月 采 集 的 太 湖 水 体 反 射 光 谱 数 据 进 行 了 异 常 数 据 检 测、归 一 化 等 预 处 理

后，计算了常用于叶绿素浓度反演的特征参量，包括荧光峰高度、荧光面积、特征波段比值、反射率微分；并分析建

立了这些特征参量与对应叶绿素浓度的相关模型。研究表明：荧光面积、特征波段比值等与实测叶绿素浓度具有

较好的相关性，而蓝绿光波段反射率比值对内陆 水 体 叶 绿 素 浓 度 反 映 不 明 显。湖 泊 水 体 的 光 学 特 征 能 够 较 好 反

映蓝藻的不同生长状态，太湖蓝藻随时间变化的规律大致可分为５月～１１月，１２月～４月两个阶段。本研究结果

可为湖泊水体富营养化高光谱遥感监测的波段选择提供参考。
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１　引　言

受经济快速发展和全球气候变暖的影响，内陆

水体蓝藻暴发的频率和范围不断增加，对周边人们

的生活、生产用水，以及水中鱼类等动物生长都有潜

在的危害，湖泊生态环境遭到破坏，湖泊水质问题已

经引起政府和公众的普遍关注。传统的水质监测方

法，基于对固定测站定时取样分析，具有信息准确，
分析精度高等优势，但无法提供蓝藻暴发和持续时

间，以及蓝藻分布面积等信息，如果开展对于大江大
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河全覆盖的地面监测，则相当费时费力。遥感技术

具有空间覆盖范围广，时间分辨率高等优势，航空和

卫星遥感技 术 用 于 水 中 浮 游 生 物 暴 发 的 监 测 已 有

３０多年历史。采 用 遥 感 技 术 进 行 蓝 藻 定 量 反 演 主

要通过遥感数 据 与 水 体 中 的 叶 绿 素ａ、藻 蓝 蛋 白 含

量的定量关系来研究蓝藻的浓度分布。Ｇｉｔｅｌｓｏｎ采

用高光谱的方法，研究了内陆水体中叶绿素ａ的生

物光学模式［１］；Ｚｈｏｎｇｐｉｎｇ　Ｌｅｅ在一类水体叶绿素ａ
分析方法的基础上，建立了二类水体中叶绿素ａ光

谱吸收的卫星遥感模式［２］；尹球等通过研究内陆水

体反射光谱特征与藻类叶绿素浓度之间的关系，并

利用建立的模型，反演了太湖、巢湖等内陆湖泊叶绿

素浓度分布［３～４］；马荣华等基于实测光谱分析了太

湖梅梁湾附近水体的叶绿素浓度［５］；乐成峰等利用

２００５年实测叶绿素ａ浓度数据和同步光谱数据，分

析了太湖叶绿素ａ浓度的时空变化对反演模型的影

响［６］；杨煜等比较了叶绿素ａ浓度一阶微分、波段比

值和三波段反演模型，认为波段比值模型与三波段

模型具有较好反演效果［７］；李云亮等利用ＴＭ 数据

与同步湖面采样 数 据，说 明 叶 绿 素ａ主 要 影 响ＴＭ
第３、第４波段［８］。近年来，一些研究者开展了对藻

蓝蛋 白 的 遥 感 监 测 研 究，Ｗｈｅｅｌｅｒ等 利 用 Ｌａｎｄｓａｔ
的ＴＭ数据 对Ｃｈａｍｐｌａｉｎ湖 和 Ｖｅｒｍｏｎｔ湖 蓝 藻 进

行了监测［９］；杨顶田等采用现场测量和卫星遥感手

段对太湖水体中藻蓝蛋白的浓度进行光谱检测，获

得了藻蓝蛋 白 的 光 谱 提 取 生 物 光 学 模 式［１０］；Ｍｉｌｌｅｒ
等通过分析时间序列遥感图像数据，试图区分有害

藻种类型，并 对 水 华 暴 发 进 行 提 前 预 报［１１］；Ｚｈａｎｇ
Ｙ．Ｌ．等基于４个季节大量实测数据，建立了高精度

叶绿素ａ浓度、藻青蛋白浓度的三波段反演模型，并
成功应用 ＭＥＲＩＳ遥感数据反演了二类水体的叶绿

素浓度和藻青蛋白浓度［１２～１３］。
本研究参照陆地植被的时间序列光谱特征分析

方法，通过系统的、时间序列的、覆盖水华生消过程

的数据采集实验，首先测量常规水质数据，分析了叶

绿素浓度的季节变化规律；对实测时序光谱数据进

行归一化等预处理，分析反射光谱曲线特征，提取水

华特征光谱参量，并建立叶绿素ａ浓度的光谱反演

模型；最后以荧光峰位置为例分析了特征波段随叶

绿素浓度的变化情况。本研究成果可应用于湖泊蓝

藻生消过程高精度的遥感监测和蓝藻水华预测，对

于湖泊蓝藻遥感动态监测的传感器提供波段设置参

考。

２　数据获取与预处理

实验区覆盖除东太湖之外的所有太湖水体，测

站选择与常规水质测量站点一致，所有测点均与常

规水质测量同步进行。２００８年５月至２００９年５月

进行了连续一年的水上光谱测量与同步水质采样分

析，每次测量２７个站点，测量和分析８个水质指标，
包括水温、叶绿素浓度、总磷、总氮、氨氮、悬浮物浓

度、溶解氧、化学需氧量。去掉因为天气因素等造成

的不理想测点数据，共有２５２组光谱与水质指标配

套的数据可用。
光谱 测 量 采 用 ＧＥＲ１５００地 物 光 谱 仪，可 以 获

得３００ｎｍ～１０５０ｎｍ的反射光谱。测量参考板选择

反射率为３５％的灰板，每次测量先测一个灰板辐射

作为下行辐 射 量，再 测１０个 目 标 辐 射 为 上 行 辐 射

量，二者比值作为水面反射率。采集的水样冷藏带

回实验室当天完成样品分析。
为了进一步降低测量过程光线变化、水面波动、

测量人员本身因素等方面的影响，对获得的所有反

射率光谱曲线进行预处理，采用归一化方法，即每条

光谱曲线除 以４００ｎｍ～９００ｎｍ反 射 光 谱 的 平 均 值

得到归一化反射光谱曲线［１４］（图１）。本文所有光谱

特征参量均基于归一化反射曲线进行。

图１　不同叶绿素浓度对应归一化反射光谱曲线
—３４—
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３　采样点实测叶绿素浓度时间分布规律

首先分析从２００８年５月至２００９年５月的实测

叶绿素浓度（图２），图中每个月份均含２７个站点，柱
状图从下到上分别表示：由低浓度到高浓度不同叶绿

素浓度等级的测站个数占当月测站总数的比例。可

以看出，冬季太湖各测站叶绿素浓度最低，１２月～３
月均未 出 现 浓 度 大 于１００ｍｇ／ｍ３ 的 站 点，１月 份 叶

绿素浓度＜１０ｍｇ／ｍ３ 的站点分布最多。２月份叶绿

素浓度＜２０ｍｇ／ｍ３ 的站点分布最多，而５月～７月，

９～１０月均有较多叶绿素浓度＞１００ｍｇ／ｍ３ 的站点

出现。根据实测数据分析每个月份高浓度蓝藻分布

站点个数，以及较低浓度蓝藻分布站点个数占每月

观测站点总数的比例可见，太湖叶绿素浓度具有明

显的时间变化规律，至少可以分为两个大的周期，即

５月～１１月可能出现蓝藻爆发期，而１２月～次年４
月蓝藻则有可能处于休眠期。

图２　各站点采样分析叶绿素浓度分级别累积柱状图

４　算法简介

分析所 测 各 站 点 光 谱 反 射 率 曲 线 可 见，湖 泊

水体光谱曲线与叶 绿 素 浓 度 有 关 的 典 型 反 射 峰 位

置包 括：７１０ｎｍ，６６０ｎｍ，５５０ｎｍ；典 型 吸 收 谷 位 置

为６８０ｎｍ，６２０ｎｍ（图１），本 研 究 根 据 实 测 蓝 藻 水

体反射光 谱 特 征，采 用 已 有 的 较 为 常 用 的 植 被 和

蓝藻叶绿素光谱 特 征 指 数，包 括 荧 光 峰 高 度、荧 光

面积、蓝绿 光 比 值、荧 光 峰 与 叶 绿 素 吸 收 谷 比 值，
以及叶绿素与藻 蓝 素 吸 收 谷 等。各 算 法 简 单 介 绍

如下：

４．１　荧光峰高度和荧光面积

常用的荧 光 特 征 参 数 包 括 荧 光 峰 高 度（ＦＬＨ）
和荧光面 积（ＦＬＡ）。这 两 个 参 数 可 以 通 过 构 建 在

反射光谱曲线的６６０ｎｍ和７３０ｎｍ之间的一条基线

来计算，具体荧光高度和荧光面积详细计算公式和

原理图可参 考 有 关 文 献［１５］。荧 光 峰 高 度 和 基 线 以

上荧光面积很大程度上受浮游植物浓度决定，可以

用来测量水中浮游植物生物量。荧光面积参数对于

克服由于水中叶绿素浓度过低或者过高，导致的荧

光高度不明显非常重要。

４．２　波段比值

本次研究采用了４种波段比值（表１），由 于 采

样时间不 同，叶 绿 素 浓 度 含 量 变 化 以 及 湖 泊 水 体

污染物质的复杂性 等 造 成 实 测 光 谱 的 荧 光 峰 位 置

和吸收谷 位 置 并 不 固 定，而 是 随 不 同 测 点 不 同 观

测日期发生变化（图１），本次研究采 取 的 方 法 是 通

过编写程序寻找各 典 型 反 射 峰 和 吸 收 谷 的 实 际 位

置，然后进行比值、荧光峰高度、荧光面积等参数计

算。

４．３　反射光谱微分

通过反射光谱的微分算法可以增强蓝藻色素的

吸收和反射特征，反射光谱的微分曲线在６５０ｎｍ至

７００ｎｍ之 间 的 峰 值 主 要 与 叶 绿 素ａ浓 度 有 关［１６］。
本次研究计算了各测站反射光谱的一阶微分和二阶

微分（图３），并 统 计 一 阶 微 分 与 二 阶 微 分 反 射 光 谱

的微 分 曲 线 上 特 征 峰 与 叶 绿 素－ａ浓 度 的 相 关 关

系。

—４４—
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图３　反射光谱一阶微分和二阶微分曲线图

５　结果与讨论

５．１　叶绿素ａ浓 度 与 荧 光 面 积 与 荧 光 峰 高

度的相关分析

叶绿素浓度大于１５０ｍｇ／ｍ３ 的水体表面漂浮有

厚厚的蓝藻，其反射光谱曲线在７００ｎｍ之后更加接

近陆地植被反射光谱曲线的肩状特征（图１），将这种

高浓度测站数据与其他数据作为一组分析，极易出现

特别异常点，影响模型精度。因此后面的分析均以低

于１５０ｍｇ／ｍ３ 的测站为数据源（样本量为２４５组）。
荧光特征是叶绿素的主要特征，因此本次研究

重点分析了荧光面积与荧光峰高度与叶绿素ａ浓度

的相关性。由图５可见，荧光面积与荧光高度均与

叶绿素浓度具有较好的指数相关，相关系数、荧光面

积与叶绿素ａ浓度相关性（Ｒ２＝０．６８）高于荧光高度

与叶绿素ａ浓度的相关性（Ｒ２＝０．６４）（图４）。

图４　叶绿素浓度与荧光特征散点图

５．２　叶绿素ａ浓度与波段比值的相关分析

采用波段寻优法，找到各站点反射率曲线特征波

段及其对应的反射峰和吸收谷，计算表１所列波段比

值，并与对应站点叶绿素ａ浓度相关分析，得到线性

关系模型及相关系数如表１，７１０ｎｍ与６８０ｎｍ作为叶

绿素浓度的特征波段，其波段组合与叶绿素浓度均具

有较好相关，二者反射率比值，归一化比值与叶绿素ａ
浓度线性相关系数分别为Ｒ２＝０．６１，Ｒ２＝０．６０。而

且７１０ｎｍ的 反 射 率 峰 值 与 代 表 藻 蓝 素 吸 收 波 段 的

６２０ｎｍ附近的吸收谷比值也与叶绿素ａ浓度具有较

高相关（Ｒ２＝０．６１），６８０ｎｍ附近反射率的一阶微分与

二阶微分与叶绿素ａ浓度相关系数分别为Ｒ２＝０．５４，

Ｒ２＝０．４３；而海洋叶绿素浓度反演常用的蓝绿光波段

反射率比值与叶绿素ａ浓度相关系数较低，Ｒ２＝０．３５。
表１　各特征光谱波段比值与叶绿素ａ浓度线性模型及相关系数

特征波段

比值（ｘ）
模型表达式

相关系数

的平方（Ｒ２）

Ｒ７１０／Ｒ６８０ ＣＣｈｌ－ａ＝８０．９６１ｘ－６６．８３５　 Ｒ２＝０．６１

（Ｒ７１０－Ｒ６８０）／
（Ｒ７１０＋Ｒ６８０）

ＣＣｈｌ－ａ＝０．００２ｘ＋０．０１２８ Ｒ２＝０．６０

Ｒ７１０／Ｒ６２０ ＣＣｈｌ－ａ＝１１１．９２ｘ－８２．２９３　 Ｒ２＝０．６１

一阶微分峰值 ＣＣｈｌ－ａ＝０．０００２ｘ＋０．００３７　 Ｒ２＝０．５４

二阶微分峰值 ＣＣｈｌ－ａ＝０．２×１０－４　ｘ＋０．００１　 Ｒ２＝０．４４

Ｒ５５４／Ｒ４９０ ＣＣｈｌ－ａ＝－２２８．９２ｘ＋１９９．５４　 Ｒ２＝０．３５

　　备注：Ｒ表示反射率，Ｒ的 下 标 表 示 对 应 波 长 位 置，本 次

计算波段位置随测点而变化；ＣＣｈｌ－ａ表示叶绿素ａ浓度

５．３　叶绿素特征波段变化特征

各浓度特征 波 长 位 置 如 图５，以 荧 光 峰 对 应 波

长位置为例，分析其随不同叶绿素浓度变化情况（见
图６），图中横轴表示叶绿素浓度，纵轴表示不同 叶

绿素浓度对应荧光峰出现波长范围所占比例。当叶

绿素浓 度 小 于５０ｍｇ／ｍ３ 时，有５０％以 上 叶 绿 素 荧

光峰对应的波长落在６９０ｎｍ至６９５ｎｍ；当叶绿素浓

度为５０ｍｇ／ｍ３～１００ｍｇ／ｍ３ 时，荧光峰特征波段逐

渐向长波方向移动，４０％以上测点荧光峰对应的波

长 位 于７０５ｎｍ～７１０ｎｍ 之 间；当 叶 绿 素 浓 度＞
１００ｍｇ／ｍ３ 时，４０％的 测 点 荧 光 峰 特 征 波 段 位 于

７１０ｎｍ～７２０ｎｍ之间。因 此，叶 绿 素ａ特 征 峰 波 段

位置具有随浓度增加向长波方向移动的规律。

图５　不同叶绿素ａ浓度对应特征波段位置

—５４—
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图６　不同叶绿素浓度对应荧光峰波长位置累积柱状图

６　结束语

太 湖 蓝 藻 叶 绿 素 浓 度 分 布 具 有 明 显 的 季 节 特

征；内陆富营养化湖泊同海洋水体光谱反射特征类

似，具有反映叶绿素浓度变化的典型波峰和波谷；各
特征参量与叶绿素浓度具有较好相关性。不同之处

在于叶绿素浓度特征波段位置随叶绿素浓度等因素

影响变化较大，而且与叶绿素ａ浓度相关性较海洋

水体低（海洋水体二者相关系数Ｒ２＝０．８８）［１６］。当

湖泊叶绿素浓度大于１５０ｍｇ／ｍ３ 时，光 谱 反 射 率 曲

线在近红外 波 段 具 有 类 似 植 被 的 典 型 肩 状 光 谱 特

征，与较低叶绿素浓度水体光谱反射率曲线具有明

显的差异，因此，用遥感图像反演湖泊叶绿素浓度需

要寻找新的方法和模型。针对内陆水环境监测的遥

感仪器波段设置可以参照海洋水色卫星，但是无论

对波谱分辨率还是特征波段个数均有更高要求。太

湖水体在蓝藻浓度较低的季节，反射光谱特征会受

到悬浮物和其他有色溶解物影响，因此，为了提高叶

绿素浓度遥感反演精度，需要开展湖泊水体其他物

质对反射光谱的影响的定量研究。

致谢：感谢太湖流域管理局水文水资源监测局对于本研

究的实验数据获取给予的大力支持和帮助
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