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摘　要:　遥感监测水体叶绿素含量是水质遥感研究的难点之一。本文通过研究不同叶绿素含量水体反射率的光

谱特征 , 确定了提取叶绿素 a含量的最佳特征波段 ,建立了太湖水体叶绿素 a的混合光谱模型。 研究发现 , 混合光

谱模型提取的水体叶绿素 a百分比浓度与同步采样分析的叶绿素 a浓度之间有较好的线性相关性。并基于 TM和

HEPERION图像利用此模型生成了叶绿素 a浓度分布图。研究结果表明 , 混合光谱分解模型可以作为遥感监测水

体叶绿素 a含量的定量模型。
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Abstract:　Rem ote sensing(RS) data can be used to estimate the ch lorophyll-a concentration ofw ater body ,

which has becom e a key issue ofw ater qualitymonitoring. In this paper the fie ld water reflectance spectra have

been applied for monitoring the water quality ofTaihu Lake according to reflectance spectra ofwater varying w ith

concentrations of organic and inorganic sedim ents. A fter analyzing the spectra character we selected the optim al

band range(670— 710nm), and re trieved the chlorophy ll-a concentration by linear spectralunm ixingmode lusing

known water and chlorophy ll-a endmember spectra of in situ-w ater samples. TM and HEPERION image was

processed and the distribution of ch lorophyll-a concentration w as retrieved by linear spectral unm ixing method.

The result show s that a fine linear correlation exists between the abundance of chlorophyll-a from the spectral

unm ixingm odel and the concentration of chlorophy ll-a from the ana lytical result in the laboratory, and also shows

that spectral unm xing model is a feasiblemodel in the practical application for water qua lity monitoring.

K ey　word s:　spectra unm ixing;chlo rophyll;hyperspectral rem ote sensing

1　引　言

20世纪 70年代初期 ,遥感就以快速性 、周期性

等特点成为监测湖泊 、内陆河等水体的有效技术手

段。随着遥感传感器光谱分辨率的进一步提高及高

光谱技术的日益成熟 ,势必推动遥感技术在水质监测

中的深入应用 ,为水质监测从定性阶段向定量化阶段

发展提供有利的技术支持。目前利用遥感数据进行

水质参数反演的方法主要有经验方法 、半经验方法和

物理方法 ,其中经验方法最常用。这些方法主要是针

对低光谱分辨率宽通道遥感数据而设计的 ,如 TM
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等。许多学者利用高光谱遥感数据对水质监测进行

了研究
[ 1— 3]

。这些研究中所用的方法基本上还是延

用低光谱分辨率数据的算法 ,没有在方法上体现成像

光谱数据的优势 ,因此实际应用效果有限。

水体反射率光谱由于是多种水质参数综合作用

的结果 ,本质上是一种混合光谱 ,如图 1所示 ,在富

营养化水体中 ,明显地反映出水体富含叶绿素 a的

反射光谱特性。混合光谱分解是根据成像光谱数据

的特点而设计的 ,近年来在地质填图和土地利用分

类中得以成功应用 。在水质研究方面 , Th iemann利

用 IRS-IC 卫星数据和地面光谱数据估测德国

M ecklenbu rg湖区的叶绿素 a浓度 ,并比较了多种方

法 ,结果显示 ,线性光谱分解法估算叶绿素 a浓度效

果最好 ,并绘制了叶绿素 a的浓度分布图
[ 4]
,钱少猛

等利用改进的混合像元分解法对滇池水污染遥感评

价进行了研究 ,取得了一定的成效
[ 5, 6]

。但两者都

未对模型采用的数据类型 、模型反演的特征波段和

求解的波段数进行过探讨 ,从而使估算的结果精度

都不高 。在混合光谱分解技术中 ,组分端元光谱的

选取技术是一个主要问题 。端元光谱由于它所代表

的是混合光谱成分中各主要成分的光谱 ,因此认为

端元光谱是比较 “纯 ”的光谱。端元光谱可从多个

途径获得 ,如从低分辨的图像
[ 7, 8]

、高空间分辨率图

像中的纯像元
[ 9]
,也可以利用光谱仪直接进行测

量 , 或者利用现有的光谱库
[ 10]
。

图 1　实测的太湖水体反射率曲线

F ig. 1　The re flectance o f wa te r body mea su red in Ta ihu Lake

对于水体而言 ,反射率与各种主要水质参数反

射率之间的关系并不是线性的 ,但是对于浑浊的水

体 ,如果水体内部散射较弱 ,且将水面当作陆地表面

来处理时 ,线性混合光谱分解模型还是有一定的可

行性的 ,只是在反演水质参数时端元的定义和选取

都与传统意义上的端元选取有很大差别而已。同

时 ,由于水体的反射率较低 ,各种水质参数引起的水

质反射率变化也较弱。本文基于太湖水质特点 ,对

于水质参数线性混合分解的端元选取方式和方法进

行了分析 ,同时对于原始数据进行了归一化 、一阶微

分以及包络线去除等处理 ,分析了太湖水体的光谱

特征 ,并以此分析提出了叶绿素 a混合光谱分解模

型 ,利用叶绿素 a浓度的最佳波段对模型进行了反

演 ,结果显示利用混合光谱分解模型对叶绿素 a浓

度提取是较为理想的。

高光谱遥感可以提供众多的细分光谱波段 ,

但是如何应用这些众多的波段信息还需要进行深

入的研究 。本文中所采用的线性混合光谱分解技

术本质上是一种多维 (光谱维 )信息的压缩 ,可以

视为利用高光谱分辨率遥感数据反演水质参数的

一个有益尝试。

2　线性混合光谱模型

对于水体而言 ,由于水具有透光性 ,光在水中传

播 ,会与各种水质粒子进行碰撞 ,从而造成光线在水

体内部的多次散射 ,因此线性光谱混合模型不像在

陆地表面一样具有较强的适用性 。

线性混合光谱的模型为:假定一个混合目标的

反射光谱是各类组分目标光谱的线性组合 ,则混合

目标的光谱反射率可以表示为各类组分的反射光谱

和它们的丰度的函数。通过线性光谱分离 ,可以确

定每类组分所占比率。得到的模型如下:

R i=∑ fk rk i +εi (1)

∑ fk =1 (2)

0≤ fk≤ 1 (3)

RMSE = ∑(εi)
2

N

1
2

(4)

式中 , R i为第 i波段的光谱反射率;fk为对应第 k个

组分端元光谱所占的分量值;rk i为第 k个端元组分

所在 i波段的光谱反射值;εi为第 i波段对应的误

差值 。RMSE是均方根误差 , N是用于模型反演的

采样点数 。

太湖水质的分析结果显示
[ 11— 13]

,由于悬浮物质

含量较高 ,因此水体的透光性很差 ,如表 1实测数据

显示只有 30— 40cm ,因此水体内部的散射较弱。

同时根据表 1的化学分析结果可以看出 ,除各

别点外(11号点),叶绿素 a以外的太湖各种水质参

数分布较为均一。基于以上两点 ,本文将太湖水面
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　 表 1　各采样点水体光学特性表(2003年 10月 28日)

Tab le 1　The op tica l param eters of water in the samp le site

序号 D tran /cm SS /(m g / l) CODMn /(mg /l) Ch l. a /(μg / l) TN /(mg /l) TP /(m g / l) TOC /10 - 6

1 38 40. 52 6. 08 16. 96 2. 32 0. 192 4. 80

2 36 38. 44 5. 17 2. 20 1. 93 0. 189 7. 51

3 35 44. 92 5. 48 19. 42 2. 27 0. 191 5. 87

4 60 19. 64 5. 33 27. 01 3. 94 0. 207 8. 66

5 43 28. 08 4. 86 22. 04 2. 74 0. 195 7. 08

6 38 34. 96 5. 50 4. 24 2. 75 0. 227 6. 78

7 42 30. 56 7. 09 38. 89 4. 80 0. 225 10. 47

8 40 30. 72 6. 75 33. 06 4. 99 0. 229 6. 55

9 53 19. 96 7. 79 47. 46 5. 34 0. 231 8. 89

10 46 22. 80 7. 17 38. 92 3. 93 0. 232 6. 89

11 33 86. 00 20. 48 180. 26 7. 15 0. 552 7. 89

12 36 63. 88 11. 16 123. 26 5. 35 0. 353 7. 25

13 50 27. 32 7. 34 25. 17 3. 24 0. 225 7. 90

14 30 73. 40 21. 76 230. 59 6. 34 0. 457 7. 33

15 38 59. 16 11. 29 91. 51 4. 08 0. 305 7. 11

等同于陆地表面 ,并将叶绿素含量较低和较高的水

体的反射率光谱作为端元光谱建立了混合光谱 ,并

分别利用地面测量数据和星载数据 HYEPERION和

TM数据进行了水质参数混合光谱分解试验 。

3　地面测量数据线性混合光谱模型

本文结合太湖水质特殊情况 ,在分析了地面实

测水体高光谱数据和各采样点实验室分析的水体叶

绿素 a浓度后 ,选择了叶绿素 a含量最低的采样点 2

(浓度为 0.00220mg /l,见图 2)的水体反射率作为纯

水的端元光谱 ,叶绿素 a含量最高的采样点 14(浓

度为 0.23059mg /l,见图 2)的水体反射率作为叶绿

素 a的端元光谱。水体反射率的测量参照唐军武所

介绍的方法
[ 14]
。

3. 1　模型反演水体叶绿素 a丰度光谱特征波段的

选择

　　混合光谱分解模型反演 ,目的是用来分解混合

光谱 ,以确定组成混合光谱的每种光谱端元组分的

成分(丰度),用端元组分的光谱特征计算每个组成

成分的相对丰度 。端元组分的光谱特征波段的选择

直接影响到模型反演结果的精度 ,而叶绿素 a浓度

的最佳波段的选取依赖于叶绿素 a的浓度
[ 12]
。太

湖水体藻类叶绿素 a浓度较高 ,具有富营养化水体

　

图 2　采样点 2(a)和采样点 14(b)水体照片

F ig. 2　The pho to of sam ple site 2(a) and 14(b)
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反射率的光谱特征 (见图 1)。在 420— 500nm范围

内 ,由于叶绿素 a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;

540— 600nm范围的反射峰是由于叶绿素和胡萝卜

素弱吸收及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;在 624nm

出现谷值或呈现肩状 ,是由于藻青蛋白吸收峰在

624nm处的吸收系数较大;675nm附近是叶绿素 a

的吸收峰 ,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;700nm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 ,其出

现原因是由于水和叶绿素 a的吸收系数之和在该处

达到最小。在 810nm 附近出现的反射峰是水体中

沉积物引起的 ,是水中沉积物存在的指示
[ 13]
。图 1

中三个采样点位置的藻类密度高 ,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。

图 3　处理结果数据与叶绿素 a浓度之间的相关系数

F ig. 3　The corre lation coefficients between Ch.l a and the data. p rocessed w ith d iffe rent a lgorithm

通过对比藻类密度不同的水体反射率光谱特征

可知
[ 1]
:(1)水体藻类密度与可见光区绿色反射峰

(540— 600nm)有一定的相关关系。但由于太湖含

有一定量的黄色物质和悬浮物在该波段对水色也有

一定的影响 ,基本不含藻类的水体也有一定的反射

峰 ,故这一波段不能灵敏地反映叶绿素的浓度 。

(2)在可见光 675nm附近的吸收峰处 ,藻类和此波

段纯净水体都强烈吸收 ,故有时藻类吸收不能明显

地表露出来 。但由于含有悬浮物质在该波段的强散

射 ,将明显增加这一波段的水体反射率。因此 ,当水

体本身含有一定的悬浮物质时 ,有漂浮藻类的水面 ,

由于藻类的吸收作用 ,致使水体反射率在 675nm附

近将明显低于周围藻类密度少的水体。因此对叶绿

素含量有一定的指示意义 。 (3)在近红外 (700—

750nm)附近强烈的反射峰区 ,对叶绿素浓度有明显

的指示意义 ,该区由于水体的强吸收及藻类的强散

射反射 ,因此水体反射率随藻类密度的增加而增大。

因此 ,对藻类叶绿素含量指示最明显的特征光

谱出现在 665— 750nm ,即藻类叶绿素的吸收峰区和

反射峰区 。

3. 2　模型反演

在光谱分析中要获得较好的结果 ,数据处理的

方法很重要。一般地 ,需要对原始数据进行一些相

关处理 ,其目的是寻找能反映待测指标明显特征的

某些波段 (特征波段)处的数据 。常用的处理方法

有:对光谱数据作归一化处理;对光谱数据作一阶 、

二阶微分或积分处理;去包络线处理等 。本文分别

从以上三个方面对水体的反射率进行了处理 ,并以

此为基础 ,进行与叶绿素 a浓度的相关分析。

图 3显示了四种数据与叶绿素 a之间的相关系

数 ,对于原始数据在近红外 700— 750nm 叶绿素 a

强烈的反射区 ,与叶绿素 a的正相关系数比较大 ,在

716nm附近达到最大值。归一化处理和一阶微分处

理分别依据式 (5)和式(6)进行 。

RN (λi)=
R(λi)

1
n ∑

750

i=420
R(λi)

(5)

式中 , RN(λi )是归一化后的水体反射率 , R(λi )是原

始水体反射率 , n是 420— 750nm波段之间的波段数。

R(λi)=
R(λi+1)- R(λi-1)

λi+1- λi-1
(6)
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式中 , λi+1 , λi , λi - 1为相邻波长 , R(λi)为波长 λi的

一阶微分反射光谱。

在叶绿素 a特征光谱特征波段内 ,归一化数据

负相关系数绝对值最大出现在 680nm附近 ,正相关

系数最大点出现在 708nm ,分别对应于叶绿素 a的

强吸收与强反射区。与疏小舟 、尹球等所采用的

705nm相关系数最大的光谱波段类似
[ 2]
。而微分

数据正相关系数最大值则出现在 683nm波段 ,该波

段恰好是植被意义上的 “红边 ”。对于包络线去除

数据与叶绿素 a浓度之间的相关系数 ,结果表明叶

绿素 a在特征光谱波段区域负相关最大值出现在

690nm处 ,对应于叶绿素 a的强吸收峰位置 ,相关系

数绝对值达到了 0.95以上。经过处理后的数据与

叶绿素 a浓度之间的相关关系与原始数据和叶绿素

a浓度之间的相关关系相比 ,在特征波段范围内 ,有

了显著的提高。

根据以上对太湖水体藻类叶绿素特征波谱的分

析和各处理数据与叶绿素 a浓度的相关分析 ,在特

征光谱波段区域 665— 750nm 内 ,分别选择了原始

数据 、归一化数据和一阶微分数据以及包络线去除

数据与叶绿素 a浓度具有较好相关性的波段

　　　　　

(图 3),并用单特征波段因子 、两特征波段因子比

值 、多特征波段因子以及多特征波段因子比值四种

组合波段反射率作为混合光谱分解模型反演的变

量 ,求解叶绿素 a的百分比浓度 (丰度 ),其反演结

果与实验室同步采样水质分析所得的叶绿素 a浓度

具有较好的线性相关性 。图 4显示了四种数据利用

最佳的反演丰度求得的与实验室分析结果的叶绿素

a浓度线性相关性 。表 2列出了所有方法反演结果

的叶绿素 a百分比浓度的均方根误差(RMSE)。

3. 3　利用不同时期测量的太湖水体反射数据进行

叶绿素 a浓度反演

　　为了充分验证混合光谱分解模型的可行性和适

用性 ,本文选取了 2003年 10月 27和 28日测量数

据 , 2000年 7月 18日数据以及 1998年 8月 26日数

据 ,利用混合光谱分解模型进行叶绿素 a浓度的反

演。三年的数据采集于不同的地点和不同的月份 ,

藻类长势不同 ,水体中富含叶绿素 a的浓度差别也

比较大 ,数据具有一定的时间差异性和空间差异性。

图 5显示了 1998年和 2000年采集的水体反射率光

谱曲线(a:1998年数据 , b:2000年数据 )。

(a) (b)

(c) (d)

图 4　反演结果与实验室分析所得的叶绿素 a浓度之间的线性相关性

(a)原始数据反演结果与 ch.l a浓度关系;(b)归一化数据反演结果与 ch.l a浓度关系;

(c)一阶微分数据反演结果与 ch.l a浓度关系;(d)包络线去除数据反演结果与 ch .l a浓度关系

F ig. 4　The co rrela tion between the re trieved ch.l a concen tra tion and in lab mea su rem ents

(a)RetrieVed by ref lectance via labm easured;(b)Retrieved by norm alized data via labm easured;

(c)Retrieved by d ifferential data via lab measu red;(d)Retrieved by con tinuue rem oved via labm easured
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表 2　混合光谱分解结果叶绿素 a丰度均方根误差 RMSE /%

Tab le 2　The RM SE of ch.l a concen tration re tr ieved by spec tral un-m ix ing a lgor ithm

变　量 原始数据 归一化数据 一阶微分数据 包络线去除数据

RMSE

单特征波段因子 — 0. 0987 0. 05282 0. 1019

两特征波段因子比值 0. 1179 0. 0800 — 0. 1124

多特征波段因子 0. 1247 0. 1118 0. 0512 0. 0946

多特征波段因子比值 0. 1250 0. 1250 — 0. 1215

(a) (b)

图 5　1998年(a)水体和 2000年(b)水体反射率光谱曲线

F ig. 5　The reflectance curve o f wa te rm easured in 1998(a) and 2000(b)

　　依据初始模型 ,用于模型反演的数据采用垂直

测量的原始水体反射率数据的一阶微分 ,依据它们

的特征波谱波段范围 (665— 750nm),选取叶绿素 a

的吸收峰和反射峰附近之间的波段范围 (690—

710nm)的 21个波段进行模型计算。

图 6　混合光谱分解结果与实验室分析结果相关性

F ig. 6　The corre lation be tw een the spectra l un-m ix ing

and the in lab m easurem en ts

对于 1998和 2000年的数据 ,选择了 1998年的

第 7个采样点(叶绿素 a浓度达到了 0.318mg /l)的

水体反射率作为高叶绿素 a浓度水体的端元光谱 ,

选取了叶绿素 a浓度只有 0.00985mg /l的 2000年

的采样点 1的水体反射率作为纯水体的端元光谱 ,

进行叶绿素 a浓度的反演。对于 2003年采用的是

含叶绿素 a较低的第 2采样点水体反射率作为纯水

的端元光谱 ,含叶绿素 a浓度高的第 14采样点水体

反射率为高叶绿素 a水体的端元光谱 ,以此进行混

合光谱分解。最终分解结果与实验室分析的叶绿素

a浓度之间的线性拟合度为 0.9465。均方根误差为

0.01575mg /l(如图 6)。结果可见 ,混合分解反演的

叶绿素 a浓度与实验室分析结果量级相当 ,较好地

模拟了实测情况(图 7)。

图 7　混合光谱分解结果与实验室分析结果对照

F ig. 7　A com parison o f ch.l a concentra tion between

un-m ix ing resu lt and in lab m easurem en t
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4　模型在卫星图像上的应用———叶绿

素 a浓度分布图的生成

4. 1　TM数据

　　本文利用 TM5数据进行了叶绿素浓度的提取。

该图像成像时间为 2003年 10月 28日上午 10点。 TM

图像进行了几何校正 、大气校正 、水体提取等预处理。

传统的经验方法中采用 TM 4 、TM 3作为变量进

行的叶绿素 a浓度反演中已经取得了一定的成

效
[ 18— 20]

,本文也采用了此两波段的比值作为变量 ,

结合采样点信息建立了回归方程:

Ch la(mg /l)=0.10049×TM 4 /TM 3 -0. 015776

利用这一模型对 TM遥感图像数据计算得到了太湖

水域的叶绿素 a含量 ,同时我们采用了混合光谱分

解的方法进行 TM图像的处理 ,结果如图 9所示 。

从图 8的 (a), (b)对比可以看出 ,统计法与混

合光谱分解的结果相一致 。相对而言 ,混合光谱分

解得到叶绿素 a浓度层次更鲜明 ,叶绿素浓度变化

的过渡性更明显。两种方法相比最大的差别是在含

水草区域 (图 8每个图右下 ),叶绿素的计算有很大

差别 。经分析认为比值法中用的两个波段对水生植

被敏感 [ TM 3(叶绿素吸收 )和 TM 4(叶绿素高反

射)] ,并且水草突出水面的部分对反射率的贡献相

　



566　　 遥　　感　　学　　报 第 10卷

对较大所致 。此混合像元分解用到了 TM中的 6个

波段 ,对水草具有较好的抗干扰性。

4. 2　Hyperion数据

Hyperion数据具有 10nm的波谱采样间隔 ,有

足够的精度反映水体参数的主要特征 ,空间分辨为

30m ×30m ,与 TM图像空间分辨率相当 ,可以用于

对成片分布的藻类叶绿素 a浓度的监测 ,因此利用

Hyperion数据进行水体参数浓度的估算是可行的 。

但 Hyperion数据信噪比较低 ,影响了水体参数微弱

信息提取的精度 。

本文对 Hyperion进行了大气校正和几何校正 ,

采用了传统的经验方法:比值和一阶微分处理及混

合光谱分解方法进行了叶绿素 a浓度的估算 (图

9),并对各种方法进行了均方根误差的估计(表 3)。

表 3　Ch.l a浓度估算拟合度 R2和均方根误差 RMSE /(μg /l)

Tab le 3　The correlation and RM S of retr iev ing

concen trat ion ofCh .l a

变　量 R 2 RMSE

传统经验方法
701 /681nm 0. 8774 5. 2302136

一阶微分 701nm 0. 9284 4. 53603

混合光谱分解 681nm , 691nm和 701nm 0. 9336 7. 012694

原始数据受大气吸收和散射以及太阳高度角等

因素影响较大 ,经比值和对原始数据做一阶微分处

理 ,可以部分消除这些影响 ,利于最后叶绿素 a浓度

的估算 。经一阶微分处理后的数据进行叶绿素 a浓

度估算结果精度高于比值方法估算结果。

5　结　论

本文分析了太湖水体的光谱特征 ,并以此分析

提出了叶绿素 a混合光谱分解模型 ,尝试利用叶绿

素 a浓度的最佳波段对模型进行反演 ,结果说明 ,利

用混合光谱分解模型对叶绿素 a浓度提取是可取

的 。实验结果表明:

(1)对原始数据作归一化 、一阶微分和包络线

去除等处理 ,在分析太湖水体不同叶绿素 a浓度的

光谱特征基础上 ,利用处理数据的单波段 、两波段比

值 、多波段以及多波段比值四种方案进行混合光谱

分解模型叶绿素 a浓度反演是可行的 ,与利用原始

数据处理相比 ,结果有了很大的改进。去包络线数

据反演结果均方根误差为 0.0946;归一化数据处理

最佳结果均方根误差为 0.0800,都低于 10%;而经

过一阶微分处理的数据最佳反演结果均方根误差只

有 0.0512,在一定程度上提高了叶绿素 a丰度反演

的精度。

(2)四种方案实验结果显示:对于利用原始数

据和归一化数据反演叶绿素 a丰度的混合光谱分解

模型 ,用两波段因子比值反演最佳;对于一阶微分数

据和包络线去除数据 ,利用特征波段 690— 710nm

多波段因子反演最佳。

(3)利用实测的高光谱数据 ,结合图像进行的

混合光谱分解提取叶绿素 a浓度亦是可行的 ,可较

好地模拟实测的情况。

本文的工作是一种尝试 ,从实质上讲 ,所采用的

方法与传统意义上的混合光谱分解模型有一些差

异 ,这体现在端元选取上。本文采用的端元并不是

纯的叶绿素的反射率光谱 ,而是富含不同浓度的叶

绿素水体的反射率光谱 。进一步的改进和研究工作

将把重点放在考虑水体内部散射的非线性混合光谱

分解模型算法 ,增加混合光谱模型中的组分端元数

目(如悬浮泥沙等水质参数 ),减少其他水质因素的

影响 ,优化端元光谱的提取方法研究以及用于反演

混合光谱分解模型的最佳特征光谱波段的选择以及

组合等方面。
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