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���年
·

�月 �日收稿
、

�
一

‘
丫

‘

摘 要
一

� � 「

水体叶绿素浓度是永域研究中的重要参量
。
本文根据在密云水库测最的水体光谱反射比

，
，

用多元

线性回归方程
，
估算叶绿素浓度

，
相关系数大于 �

�

��
。
逐步回归分析也得到了相似的结果

。
同时还比

较了估算叶绿素浓度的不同方法
，
讨论了利用陆地卫星 ���， �� 和气象卫星 ���� 波段反射比数

据监测叶绿素浓度的可能性
。

、

前 言

在水体富营养化研究中
，

叶绿素浓度是一个重要参量
。
它影响着水质

、

水色
，
它与水

域初级生产力之间存在有密切关系
。
因此对水体中叶绿素的测定是水体富营养化研究中

的重要环节
。

常规测量水体叶绿素
�
是乘船采集水样

，
然后在实验室进行分离

、
�

测量
，
不仅费时费

力
，

而且采样点有限
，

不能反映水体的全面状况
。
近年来迅速发展的遥感技术能迅速地获

得有关水体的信息
，

通过对这些信息的分析
，
可以大面积地评价水质

，
估算水中悬浮物浓

度�包括叶绿素浓度�
。

近年来
，
利用遥感技术进行叶绿素浓度测量的研究取得了许多进展

，

并在不断发展

中
。
������ 等人 〔�� ����年首先用航空遥感技术测定海水叶绿素浓度

，

并研究了海水中叶

绿素浓度与浮游植物之间的密切关系二
一

此后
，
许多研究人员在总结大量实验的基础上

，

建

立了估算叶绿素浓度的模式
。
费尊乐切总结了一些研究者的工作和所建立的叶绿素浓度

计算模式
，

这些计算模式都是应用某些特征波长的水体辐射量进行比值
、

线性组合和其它

变换
。
但文章没有给出估算的结果和精度

。
���� 等人���提出了一种估算海水叶绿素浓

度的光谱曲率算法
。
它可以消除由于人射辐照度引起的变化并增强水体的光谱特征

。
其

估算精度优于 �
�

� 拌���
。 ������

等人�’，习先后研究了湖泊水质光学模型
。
从水中悬浮的

和朱溶解的有机物和非有机物对人射光的吸收
、
散射出发

，

建立了理论模式
，

从而揭示了

利角无谱数据估算水床暮浮物的理论基砒
，

并从理论上分析了海岸带永爸扫插仪 ����

探测叶绿素浓度的可行性
。 ���压和 ������’ ， 用 己�亡� 图像估鼻歼绿索滚度

，
得出 巧

�
张明宏

、

袁志宁和刘长海帮助测试和处理部分数据
，
特此致谢

。
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组测量值与计算值的相关系数为 �
�

��
。

本文利用光谱辐射计测量的水体光谱数据建立了估算叶绿素浓度的模式
，

并通过对

各种算法的比较
，
选择出最好的计算公式

，
应用于密云水库叶绿素浓度分布的计算中

。

二
、

材 料 与 方 法

水体是一种透明或半透明的液体
。
人射到水面的太阳光

，
一部分被水面反射

，

气一部

分折射进入水里
。
折射光人水后发生选择吸收和散射

。
这是由于水分子和悬浮物质 �包

括无机的悬浮物和有机的浮游生物等�引起的
。
后向散射光与水底反射光一起组成水中

光返回水面
。
通过水一气界面回到空气中

，
其中包括了表征水特性的光谱信息的后向散

射光切
。
对于一定的水域

，

水表面和水底反射可视为常数
，

当水较深或混浊时
，
水底反射

到水面为零
。
这样唯一能反映水体特征的是后向散射光

，
它与水中叶绿素

、

悬浮物及污染

物等有关
。
如果我们能获得水体后向散射光

，

就可以研究它与水体内叶绿素等悬浮物的

关系
。

叶绿素浓度 ‘�� 产 � �

—
自来水

— — ��
�

����

�
�

�
三 ���

︸乙召友以

苗下
一场含一一气甘一一丫甘一一茄厂一丫

。

波长 �尸� �

图 � 不同叶绿素浓度的水体光谱反射比

���
�

� ���
�������������六�� ���

���� ���� ���������

�������������������
�����

图 工是我们侧量的模拟不同叶绿素浓度水体的光谱反射比
。
由图 �可知

，
不同叶绿

素浓度的水体光谱反射比是有很大差别的
。
随着叶绿素浓度的增加

，

在 ��� 毫微米和

“ �毫微米附近吸收增强
，
��� 毫微米附近吸收减少

，
反射增加

。
而在 ��� 毫微米附近反

射又相对地增高
。
由此可知

，
不同叶绿素浓度的水体具有不同的波谱特性

。
我们可以根

据不同波长处的反射比来估算叶绿素浓度
。
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本实验区位于北京北部的密云水库
。
我们选择了 ��一�� 个测点

，

分别在 ����年 多

月
、
�月和 �� 月�二次�测量了水体光谱反射比 �表 ��

。
同时采集水样

，
用 ��一��� 分光

光度计测定叶绿素浓度
。

表 � 测�情况

��卜】� � ����” ��们。 �廿�
一

���������

测量 日期 测量次数 天气情况

�月 ��， ��日

�月 ��， �� 日

晴朗
， �一� 级风

一

·

一
�� 月 �� 日

��月 �� 日

晴间多云
， �一�级风

晴朗 ， �一�级风

晴间多云
， �一�级风

水面情况

平静

小波浪

波浪

小波浪

测量光谱反射比的仪器为 ��一���光谱辐射计
。

这是一种高精度数据记录式光谱辐

射计和光谱仪
。
它利用光二极管阵列器件作为探测元件

，
可在很短的时间内同时通过阵

列获得 ��� 个波段的光谱数据
， �

并通过以微处理机为基础的控制器将数据记录在内装小

型盒式磁带上
。
所测量的数据通过 �� ���接口与微处理机连接

，
进行数据回放

、

处理

和分析
。

仪器的光谱范围� ���一���� 毫微米

积分时间 � ���� 秒一�秒

色散 � �
�

�毫微米�每扫描元件

分辨率
� �毫微米

视场 � ��
。

实验采用相对测量法
。
参考板选用中国科学院安徽光学精密 机械 研 究所 生 产 的

����
。
灰板

。
一般在 日周无云情况下测量

。
为保证测量精度

，
用一台照度计来监视测量

时的照度变化
。
在船上测量时

，

光谱辐射计采用垂直向下的方式
，

并注意避开水面的镜面

反射
。
仪器离水体 �米左右

。
每一样点至少测量

一

�次
，
取其平均值代表该样点的平均反

射比
。
共获得 ��� 组�每组包括 �� ‘ 个�光谱数据

。
】

在微机上处理了全部数据
。
同时选择

了特征波长的反射比
，

并求出了不同波段的平均值�
�

三二
、
结 果 和 讨论

卜

一

为了得到叶绿素浓度的最佳估算方法
，

我们进行了多种算法比较 �表 ��
。
同时探讨

了陆地卫星多光谱扫描仪 �����波段和专题制图仪 ����波段
，
以及气象卫星的海岸

带水色扫描仪 ������ 波段反射比估算叶绿素浓度的可能性
。

表 �中 ������ 算法
〔�，如下 �

乙口
�

�

�
丫

�
��

‘

一

了
及���一天伪

」

�” �

�

�
、

奋

式中 �� 为海水叶绿素浓度
，

风加， �。 和 �， 分别为彼长 ���
，
斗�。 ，���毫微米的海面

辐射量
， 。
和 �分别为函数系数

。 �
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表 � 估算叶绿素浓度的方法比较

����亡 � �������
��� ����

比��� ��扩 ����������

�址����卜����������������

算算法名称称 测量 日期期 变量数数 杯本数数 相关系数数 乘」余标准差差 �值值

�������� 算法法 ， 月月 ��� ���� �
�

������ �
�

������ ��
�

�������

����� 月月 ��� ���� �
�

������ �
。

������ �
。

���������

�����月� �月月 ��� 了��� �
�

������ ��
。

���‘‘ ��
。

�多�����

���
���� � 算法法 � 月月 ��� ���� �

。

������ �
。

������ ��
。

�������

����� 月月
�

��� ���� �
�

������ �
�

������ �
。

���������

�����月十 �月月 ��� ���� �
。

������ �
。

������ ��
。

���，���

一一

���� 算法法 � 月月
、

��� ���� �
。

������ �
。
������ �

�

��������

����� 月月 ��� ���� �
。

������ �
。

������ ��
。

�������

�����月十 �月月 ���
· 、

���� �
。

������ �
�

������ �
。

���������

七七元线性回归归 ， 月月 ��� ���� �
。

����� �
�

������ �
。

�������

〔〔海洋遥感波段��� � 月月 ��� ���� �
。

����� �
。

������ �
。
������

� “ ， �
·

�� 显著
，
�� 。 � ��肪 显著

，
��

� 二 � �
�

�� 显著�下同�

�
����� 算法 〔�，如下

�

�

一�
���。

一 ���。

�，‘ 。 �
� ‘

它考虑了海水悬浮物质的影响
。

���� 算法
〔��
是一种光谱曲率算法

，

其计算公式为
�

����
。

�
� ��� ��

，，
� �

其中

�及
，

��
，，笋 �‘ 。 ·

�，�‘

����
�
��

一

等人
「幻 提出了对海洋及水资源遥感有用的波段为� ���一���

，
斗��一���

，

，

���一���
，
���一���

，
���一�

、

��
，
���一���

， ���一���
，
���一���

，
���一���� 毫微米

，
对于

水质评价
，
我们选择了中间的七个波段进行了多元回归分析

。

由表 �可知
，
虽然多数的算法都具有统计的显著性

，

但相关系数较低
，

估算的误差较

大
。
因此

，
采用上述方法都不能很好的估算叶绿素浓度

。
但多元线性回归却显示了较好

的效果
。
为此

，

我们根据测量的水体光谱反射特性及叶绿素的吸收特性
，
选择了十一个

特征波长的反射比
，

作为对水体不同叶绿素浓度的描述
。
这 �� 个波长为 ���

、

�， ���
�

�
，

斗��
�

�
，
���

�

�
，
���‘�， ���

�

�
，
���

�

�
，
��，

�

�
，
���

�

�，���万 ，
���

�

�毫微米
。
考虑到实用性

，
我们

以这些波长为中心
，
以 �� 毫微米的带宽的反射比和叶绿素浓度建立如下回归方程 �

�
。

一 �
。
� �一���。

�

�� ���一�。
�

，
� ���。��

�

�
� �一�，�，汤

� �，���
�

夕� ���犯， 。
� ���。 。 �

�
� ����，，�，

� �，����
�，
� �

，。����
�

，
� �

，���“ �

式中
，
�

‘

为水中叶绿素浓度 ��盯心�
，

各波长下的 �是水体反射比
。 �

。

一��� 为回归系

数
，
它与水面状况

，

太阳高度等因素有关
。
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为了减少无关的参量
，
我们用逐步回归的方法

，
也得到了很好的结果

。
表 �为多元线

性回归和逐步回归的结果
，
表 斗为它们的回归系数

�

表 � 多元线性回归结果

����� � ��� ������� �������
一

������ ����������

算法名称 日期 变量数 样本数 复相关系数 剩余标准差 �值

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
�

���

�
。

���

�
�

�斗��

�
�

����

�
�

����

�
，

����

�
�

����

斗
�

������

�
�

�����

�
�

����

�
。

�������

��
。

�����

���
日

年，�‘�，�儿，人刁�︸�人沪，

� 元线性回
归分析

� 月

� 月

�� 月 �� 日

��月 �� 日

�月十 �月十 ��月

逐步回归分析 ��

��

，月� �月十 ��月

�
。

���

�
。

���

�
。

��斗

�
。

��弓

�
。

���

�
。

����

�
�

����

�
�

����

�
。

����

�
�

����

�
。

�����

��
�

�����

�
�

�斗�����

�
�

�今�����

�多
�

�����

口�︸勺
�

斗石���，土
，�去���‘曰勺�八�沪�了﹄�月月月那

﹃﹄了

日日����

表 � 多元线性回归系数

��曰‘ � �����加。 � ��抽���
·
�益���� �暗

�

二玉��

�� ” �

�
” �

�
” ·

�
” ·

�
召·

�
” �

�
刀，

�
刀‘ �� 召��

�
刀��

�
。

���

��
�

���

一 多
�

���

�
�

���

�
。

���

�� ��� 一 �
�

���一 ��
�

��� ��� 一 �
。

����一 �� ��� ��
�

���� ��
�

���

���】一 �� ��� 一 �
�

��� �
。

��� �� ����一��
�

�呼�一 ��
。

���

一�
。

���

��
。

���

一 �
�

���

一 �
�

���

��
�

���

一 ��
�

�夕�

一 �
。

���

����一 ��
����

一 �
。

���

一 �
�

���

�
。

��� �
。

��� 一 �
。

��� �
�

���一 ��
。

����一 ��
�

��� ��
。

����一 ��
�

弓��

��
。

���

�
。

���

����一 ��

君
一 �

。

亏��

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�� ����一 �，。

���

了��
����一��

�

���

一 �
。

���蕊 � �
。

��� 一 �
。

��� 夕�� �
。

�夕�

�
�

���

�
。

���

�
�

���
� 一 ��

。

��� �
。

��� 一��
。

��� ��
�

���� ��
�

���

�八内�勺才，‘
动�几�了

�
，、︺八��

�

��，

一 �
。

���

一 �
�

���

�
。

���

�
�

���

��
�

弓��

�
。

���

�

一 �
。

���

����一�斗
�

���

�

一 �
�

��之

�
。

���

�

一 �
。

亡万��

�

�
。

���

�乡 ����一 ��
。

����一 ��
�

���

一 �
。

���

��
�

���

一 呼
。

���

一 �
。

���

�

�
。

���

�

一 ��
�

����一 �
�

���

�

�
。

���

，

�
‘

����一 ��

�

�
’

���

�登���
�

�

���

�八��

表 ” 说明了采用多元线性回归和
�

逐步回归分析魂法所建立的估算水体叶绿素浓度模
式

，
具有比表 �所列的各种算法更高的相关系数和较低的剩余标准差

。
表中所列的 �值

表明
，
它们具有显著的统计意义

。
因而可以根据不同波长的反射比值用这些方程来计算

水体中叶绿素浓度
。
我们不仅分别建立了不同测量时期的回归方程

，

而且也建立了统一

的回归方程
。
不同时期的回归结果表

一

明
，
它们的相关系数在 �����以上

，
回归效果相差不

大
。
对于统一的回归方程

，
复相关系数降低的原因

，

是由于不同时期测量的条件
，
如水面

状况
、

太阳高度等因素发生了变化
。
一

图 �是用不同时期的回归方程计算的畔绿素浓度和实测值的比较
。
由图 �可 以 看

出
，

这种方法是相当成功的
。
计算值和卖测值的相关系数为�

�

���。 图 �是用逐步回归方

法计算的叶绿素浓度和实测
�

值的比较
，

它表朋这种算法可以得到与图 �相似的结果
。 一

�

逐

步回归的实质是它能在影响因变量的多个高变量中
，

挑选其中对因变量影响显著的那些



�� 环 境 遥 感 第 � 卷

。任
︸

切日、剑妞般当一。宕砚夏

估算的叶绿索浓度 ���
一

� “ �

图 � 用 � 元线性回归方程计算的叶绿素浓度和实测值的比较

���
�

� ����时���� ������� ������魏��� ���������������
���������

���� ����卜������ �����宕宕��� ��� �������� ������

� �月
�月

” ��月��日
‘ ��月��日

� 二 �
�

����门三

。 ，��。

万月

劲︶日侧俄砚�姗否圳属

� ，� �

咋非沈下��昨斗�路井介下����

城

图 �

���
�

�

变量来建立回归方程
，

简化算法
。
表 �说明

，

刃一，字一节一咭一吮户一犷一食�宁
估算的此缝素浓度 伽��。 ��

用逐步回归方程计算的叶绿素浓度和实测值的比较

���������” ������� �铸�������� ����������� �������������

���� ���� 取�������� �

�� �������� ������

以便将那些与因变量关系不大的自变量逐次去掉
，

减少变量个数
，

多元逐步回归分析获得的复相关系数比多元线性回归方法略微降
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低些
，

但却获得了较低的剩余标准差和较高的 �值
，

并减少了光谱反射比变量的个数
。
对

于各月测量值统一的逐步回归分析只用了 �个变量
，

其相关系数仅降低了 �
�

���
，
剩余标

准差却减少了 �
�

����
，

而 �值却提高了 �。 多
。
因而更具有统计显著性

。
这些结果说明

，
只

要我们选择的波段能反映水体中叶绿素的特征
，
就可以用少量的反射比值来估算叶绿素

浓度
，
从而大大减少了测量工作量

，

使用的仪器也可以大大简化
。

� �月
�月

， ��月 ��日
一 ��月邓日

� 二 �
�

���

多
』

吮
�，�

劲‘、创经权浙右运喇︸聪

� � � � �

估算的叶绿素浓度 �����
“ �

图 �

���
·

����

用统一的回归方程计算的叶绿素浓度与实侧值的比较

���������� ������� ���������� ������������������������

� ���������� �������� ��� ��������� ��
�� ��� ���，���� ������

图 �是用四次测量值建立的统一回归方程计算的叶绿素浓度与实测值的比较
。
它们

要比按不同时期分别计算的结果差一些
，
但在统计上却是显著的

。
它的优点是对不同时

期测量的反射比可以用统一的模式来计算叶绿素浓度
。

如前所述
，

我们用水体光谱数据可以估算叶绿素浓度
。
为探讨用陆地卫星及气象卫

星图像来估算叶绿素浓度的可能性
，
我们将测量的光谱反射比值

，
按陆地卫星 ��� 波段

����一���
，
���一���

，
���一���

，
���一���� 毫微米�和 �� 前四个波段 ����一���

，

���一���
，
���一���

，
���一��� 毫微米�及气象卫星 ���� 的前四个波段 ����一���

，

���一���
，
���一���

，
���一���

，
���一��� 毫微米�积分

，

求这些波段的平均值
，
再用它

们的波段组合或某种变换来建立回归方程
，
其结果列于表 多。

表 ，中的 ��� 和 �� 变换是指的如下方程�

�� �
。
� � � ��，

一 ‘ ��一 ��里

式中 ‘ 。

为叶绿素浓度 �。 ��。 协
，
气 一拟韶���习�乳威 ��，������， 二， “ ���� � ���，

� ��� � 或 ��� � ��� � ���
，
朴 ‘ 衬��叼心�“

一

易��阴 �� ��� ��或 ����

����� ���� ����
， � ，

�
， �， ‘ 为回归系数吞
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���� 波段变换为

��� 。 ‘
一 。 �电 李

大‘加
� �

式中 凡
。�
和 风、 分别为 ���一���及 ���一��� 毫微米波段内的反射比值

，

�� �为回归

系数
。

表 � 用 ���
，
�� 和 ���� 波段反射比建立的回归方程结果

��曰� � ��� ������� �� ������一��� �������� ��� ��� ��“ ������� ��

���
，
��

��� ���� �����

算算法名称称 测量 日期期 变量数数 样木数数 相关系数数 乘必余标准差差 �值值

����� 波段段 ， 月月

��� ����
�

。

����� �
。

������ �
�

�������

变变换换 � 月月月月 �
�

����� �
。

������ �
�

��������

���� 波段段 ， 月月 ���

����
�

。

����� �
。

������ �
� ，�������

变变换换 � 月月 ����� �
�

����� �
�

������ �
。

���������

���� 波段段 � 月月 ���

����
�

。

����� �
。

������ �
。

��������

线线性组合合 � 月月 ����� �
。

����� �
�

������ �
�

������

�������� � 月月 ��� ���� �
。

����� �
。

������ ��
�

�������

波波段变换换 � 月月 ��� �乡乡 �
�

����� �
，

������ �
。

������

�����月十 �月月 ��� ���� �
。

����� �
�

������ ��
�

�������

�����月� �月� ��月月 ��� ���� �
。

����� �
。

������ ��
�

工��，���

图 ，
、

娜云水库 ����年 �� 月份叶绿素浓度
‘

�衍。 �田�分布图

�三�言
‘

万
一

浪现
�����助石�瑰

‘ 。 �心����������伽
� 。己����雌时 �� 并

��������� �����
， 、

妞
‘

������几
、

弄���



第 工 期 田国良等
� 用光谱数据估算水体叶绿素浓度 ��

�白���������

一
�������� ������口曰�������口

表 �说明
，
这些算法在 � � ���� 或 � 一 �

�

�� 的条件下
，

多数是显著的
。
由于水体

光谱数据和卫星图像之间有一定的关系
，

这个结果表明
，
用这些卫星图像有可能进行大面

积叶绿素浓度估算
。
当然

，
在使谰斌些图像时

，
要考虑大气既嚎三晌以汀

。 落

图 �是根据各测点测量的光谱数慎
，
利用多元线性回翻衬算的密云水库 �� 月份的叶

绿素浓度的等值线图
。

四
、

结
�

论

��� 利用水体光谱反射比数据
，
建立多元线性回归方程来估算叶绿素浓度是可行的

，

估算值和实测值间的相关系数在 �
�

�� 以上
。
用此方法计算叶绿素浓度的优点是简单

、

迅

速
。 一 ‘ 、

一

���利用多元逐步回归分析可以减少参量
、

简化计算和侧量
，
并攀得了气多元华性回

归分析相似的结果
。 、 � �

一
一

‘

「

�的 对陆地卫星 ��� 和 �� 波段及气象卫星 ���� 波段的光谱数据分析 表 明
，

，

用这些数据估算水体叶绿素浓度具有统计上的显著性
，
因此是可行的

。
由于这些卫星可

以迅速地
、

大面积地获得永体不同时期的信息
，

从而提供了大面积估算叶绿素浓度动态菱
化的可能性

。

���本实验方法受天气条件的影响较大
，

光谱反射比的获得是采用相对皿量法
，
要求

在测量水体和参考标准板时
，
太阳辐照度不变

。
因此

，

一般要求在晴朗无云的条件下进

行
，
至少 日面上无云

。
同时

，
为减少波浪引起的水体镜面反射

，

一般要在风速较小的天气

条件下测量
，
对于遥感图像也要求无云彩覆盖

。

��� 我们只采用了统计分析方法计算叶绿素波度
，

今后应从理论上研究光在水中的

传输特性
，
研究悬浮物等对光的吸收和散射特性

，
以期更精确地计算叶绿素及悬浮物的浓

度
。
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