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摘　要：　利用地物光谱测量技术及同步配套的常规水质采样分析实验，对上海市黄浦江全河段水体进行调查研

究。共选取 ３１个典型站位进行了光谱测量和同步水质取样，每个测点分析了 ９个水质指标，包括 ＴＰ，ＴＮ，ＣＯＤＭｎ，

ＣＯＤＣｒ，ＮＨ３Ｎ，ＢＯＤ５，ＤＯ，悬浮物浓度和浊度。各水质参数之间存在较大的相关性，以总氮（ＴＮ）和悬浮物浓度两

个水质指标为例，分析了这两个水质指标与单波段归一化反射率、反射率的一阶微分、不同波段之间反射率的比值

以及反射率取对数等之间的相关关系，给出了以上两个水质指标的单波段归一化反射率、一阶微分反射率识别的

特征波段，以及两个波段比值的最佳波段组合。建立了常规水质参数与水体光谱反射率之间的关系模型，为利用

遥感技术监测水环境提供了基础。
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１　引　言

遥感技术具有宏观、快速、周期性等优势，作为

水环境监测的手段，遥感技术日益受到重视。随着

２０世纪 ８０年代成像光谱技术的出现，高光谱遥感

技术作为对地观测技术的重大突破，正日益显示出

重要的实用价值
［１］
，航空成像光谱遥感用于识别和

估算水域中的叶绿素及悬浮物含量等方面的研究取

得了较大成功
［２—７］

。

随着定量遥感技术的发展与遥感应用的逐步深

入，地物波谱数据愈加显示出其在遥感领域的重要

技术支撑作用，充分理解水体中各水质指标的光谱

响应特征，是遥感方法定量研究水环境的基础。近

年来，国内外有不少学者开展了基于实测地物光谱

的湖泊水质遥感定量研究工作
［８—１１］

，这些工作主要

集中在研究与内陆湖泊富营养化有关的叶绿素浓度

与光谱反射特征的关系方面，对内陆河流的实测地

物光谱特征与水质指标的定量研究少见报道。

黄浦江是上海的母亲河，作为上海市主要的饮

用水源，其水质状况受到广泛的关注。本次研究的

目的是通过系统分析实测水质指标与光谱反射率特

征在不同河段的变化情况，以及所测各水质指标之

间的相关分析，重点研究悬浮物浓度和总氮（ＴＮ）与

光谱反射率之间的关系，建立黄浦江水面光谱反射

率与水质参数的相关关系模型，为利用高光谱遥感

技术反演水质状况提供理论模型。

２　实验情况

２００２年夏季和秋季，共选取 ３１个测点（图 １），

进行覆盖黄浦江全河段及淀山湖水面的光谱反射率

与同步水质测量。光谱测量采用美国 ＧＥＲ公司生

产的 ＧＥＲ１５００型地物光谱测量仪，仪器光谱范围

３５０—１０５０ｎｍ，光谱分辨率 ３ｎｍ，视场角 ０３°。选择

晴朗无风天气，测量时间为上午 １０点至下午 ２点之

间，传感器探头垂直向下测量，通过测量参考板的辐

照度与目标的辐照度获得目标的光谱反射率值。每

一个测点至少测量 ９次光谱反射率，在室内处理光

谱数据时对 ９个测量值进行平均，得到水面光谱反

射率平均值，作为该测点的光谱反射率值。除水温

外，水样在外场试验结束后立即送往水环境分析中

心，按有关国家标准（ＧＢ３８３８２００２）
［１２］
分析其他 ９

个水质指标。两次测量分析 １０个水质指标及其变

图 １　各测点站位分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ３１ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

化范围的情况见表 １。

表 １　实验测量黄浦江水体主要水质指标分布范围

Ｔａｂｌｅ１　Ｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｔｅｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘｅｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｒｏｍ ｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｉｎＨｕａｎｇｐｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

水质指标 参数范围

水温／℃ １４．８—３０

浊度／（°） ３０—２５７

悬浮物浓度／（ｍｇ／ｌ） ４．２—１１０

ＮＨ３Ｎ／（ｍｇ／ｌ） ０．３３—１．８４

ＴＮ／（ｍｇ／ｌ） １．２４—４．３２

ＴＰ／（ｍｇ／ｌ） ０．１０６—０．５３６

ＤＯ／（ｍｇ／ｌ） ０．７—８．２

ＢＯＤ５／（ｍｇ／ｌ） １．９—１０．３

ＣＯＤＣｒ／（ｍｇ／ｌ） ８—４３

ＣＯＤＭｎ／（ｍｇ／ｌ） ４．８—８．３

３　数据处理与分析

３．１　数据处理方法

　　本次研究主要采用统计分析方法，利用实验获

取的光谱反射率数据与水质参数，通过分析，分别建

立各水质参数与归一化光谱反射率、光谱反射率的

比值、光谱反射率的对数值以及光谱反射率一阶微

分之间的一元线性回归方程。利用 ＭＡＴＬＡＢ６５软

件的统计分析模块，采用最小二乘法求线性回归方
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程的系数，以 Ｆ概率作为判据，判断在检验的显著

性水平≤００５时，各水质指标与光谱反射率的各种

变化形式之间的相关系数。

３．２　各水质指标之间的相关关系

首先，对除温度之外的实验测量的 ９个水质指

标进行相关分析，图 ２为各水质指标之间相关系数

大于 ０６的网状图。由该图可以发现某些指标之间

存在较好的相关关系，从而可以推断引起黄浦江水

质变化的污染源的类型。由图 ２还可见，与某一指

标负相关的两个水质指标必然存在正相关，如 ＢＯＤ５

与 ＣＯＤＭｎ均与 ＤＯ值负相关，则 ＢＯＤ５与 ＣＯＤＭｎ之间

存在较好的正相关。有 ４个水质指标与悬浮物浓度

相关系数大于 ０６，同样，也有 ４个指标与 ＢＯＤ５相

关系数大于 ０６，其中，尤以总磷和悬浮物浓度的正

相关系数比较高（ｒ＝０８５１），ＢＯＤ５与 ＤＯ值之间的

负相关较好（ｒ＝－０８５２）。ＴＮ仅与 ＣＯＤＭｎ一个水

质指标相关系数较高（ｒ＝０６９２）。

图 ２　实验测量各水质指标之间相关系数网状图

Ｆｉｇ．２　Ｎｅｔｔｙｍａｐｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｓｅｖｅｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓ

　　本次研究主要分析悬浮物浓度和 ＴＮ两个水质

指标与光谱反射率的相关关系。研究黄浦江水体悬

浮物浓度的光谱响应特征具有很重要的意义，由于

黄浦江在吴淞口与长江交汇，受长江口涨、落潮影

响，黄浦江水体的悬浮物浓度会发生较大的变化，因

长江水体悬浮物浓度很高，但水质好于黄浦江水体

水质，因此，悬浮物浓度的变化对黄浦江水体的水质

有较大影响。多年水质监测资料表明，黄浦江水体

以总氮、总磷污染为主，而总磷又与悬浮物浓度相关

性高（ｒ＝０８５１），因此这里选择总氮研究其光谱响

应特征，能够反应黄浦江水体的主要污染物的光谱

特征。

３．３　水质指标与单波段归一化反射率之间的相关

分析

　　在进行水体光谱测量时，天气条件等背景环境

的变化及测量角度的不同都会对所测反射率数值的

大小产生影响。为了便于不同采样点光谱值之间的

比较，对每条反射光谱利用其在可见光范围（４００—

７５０ｎｍ）的波段反射率平均值进行归一化，然后再研

究归一化后各波段的反射率与水质指标之间的关

图 ３　黄浦江 ３１个站位归一化水体光谱反射率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆ３１ｐｏｉｎｔｓｉｎ

ＨｕａｎｇｐｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

系
［１１］
。归一化反射率曲线见图 ３，由反射率归一化

数据曲线可见，黄浦江从上游至下游的光谱反射率，

有两个比较明显的反射峰，５８０—７００ｎｍ附近为一个

较宽的反射峰，反射率从 ５８０—７００ｎｍ呈下降趋势，

其中，５８０—５９０ｎｍ 为一个较高的反射峰，６００—
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６５０ｎｍ反射率变化较小，６７５ｎｍ附近有个小的吸收

峰，到 ７００ｎｍ附近光谱反射率开始下降。８０５—

８１６ｎｍ附近为另一个较明显的反射峰，但该反射峰

的光谱反射率值较前一个反射峰小。

悬浮物浓度和总氮（ＴＮ）与各波段归一化反射

率的相关系数曲线如图 ４所示。由图 ４可见，悬浮

物浓度与归一化反射率在 ４５５０８—６５０１７ｎｍ附近

为负相关，最大负相关出现在 ５３３３８ｎｍ附近，ｒ＝

－０７０；悬浮物浓度与归一化反射率在 ７１１８７—

９１８０７ｎｍ之间正相关系数最大，且变幅不大，ｒ取值

在 ０５７—０６５之 间。总 氮 与 归 一 化 反 射 率 在

５３８２１—７１５０２ｎｍ之间负相关，其中，在 ６５４９４ｎｍ

出现最大负相关系数 ｒ＝－０８０６４，正相关系数增至

７４０１２—７７５９７ｎｍ之间变 化 趋 缓，ｒ约 为 ０２０，

８０６９ｎｍ有一个小的反射谷，之后正相关系数又呈

　

上升趋势。图 ５分别为与悬浮物浓度和总氮相关系

数最大的单波段归一化反射率的线性回归模型。

图 ４　归一化反射率与水质指标之间的相关系数曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓ

ａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

（ａ） （ｂ）

图 ５　水质指标与特征波段归一化反射率的线性模型

（ａ）悬浮物浓度；（ｂ）总氮

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｔｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｗａｖｅｂａｎｄｓ

（ａ）Ｔｏｔａｌｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；（ｂ）ＴｏｔａｌＮｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＮ）

３．４　水质指标与归一化反射率一阶微分之间的相

关关系分析

　　为了进一步研究光谱反射率与各水质指标之间

的关系，将两次测量的 ３１组数据作为一个样本，在

分别进行光谱反射率微分、取对数、比值运算等的基

础上，研究光谱反射率与水质指标之间的相关关系。

因反射率数据为离散数据，采用与所求微分波段相

邻的两波段的反射率之差除以波长之差作为该波段

的反射率微分值，表达式为：

Ｄｉ＝（Ｒｉ＋１－Ｒｉ－１）／（Ｂａｎｄｉ＋１－Ｂａｎｄｉ－１） （１）

式中，Ｄｉ表示 ｉ波段对应的光谱反射率取微分，Ｒｉ＋１和

Ｒｉ－１分别表示第 ｉ＋１和第 ｉ－１波段对应的光谱反射

率，Ｂａｎｄｉ＋１和Ｂａｎｄｉ－１表示第ｉ＋１和第 ｉ－１波段对应的

波长。对所有波长归一化反射率求微分如图６所示。

各波段归一化反射率的一阶微分与悬浮物浓度

和 ＴＮ相关系数较大的波段见图 ７。由图 ７可见，归

一化反射率一阶微分与悬浮物浓度相关系数大于

０８０的波段为 ５８６３７ｎｍ，而与 ＴＮ复相关系数大于

０７０的波段有 ８８６３３ｎｍ，８８７８５ｎｍ，８７２６８ｎｍ和

８８１７８ｎｍ等波段。由此可见，悬浮物浓度的特征波

段在可见光的蓝光波段附近，而总氮的特征波段在

近红外波段。

３．５　水质指标与归一化反射率取对数之间的相关

关系分析

　　悬浮物浓度和总氮（ＴＮ）与归一化反射率数据取

对数所得数据进行统计分析，其相关关系如图８所示。
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图 ６　归一化反射率的一阶微分曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

图 ７　水质指标与各波段归一化反射率的一阶微分相关系数曲线图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

图 ８　归一化反射率取对数与各水质指标的相关系数曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓ

两个水质指标与归一化反射率对数的相关系数曲线

在 ８００ｎｍ之前形状基本一致，只是最大相关系数出

现的位置不同，８００ｎｍ之后，与总氮的相关系数呈直

线上升，而与悬浮物浓度相关系数曲线在 ９３０ｎｍ有

小的波峰，之后呈下降趋势。相对于单波段归一化

反射率，取对数之后与水质指标的相关关系并没有

明显的提高。

３．６　水质指标与归一化反射率比值之间的相关关

系分析

　　将波长从 ３５０—１０００ｎｍ的所有波段反射率的两

两比值与各水质指标进行相关分析，得到与水质指标

相关系数最大的波段反射率比值如图 ９和图 １０所

示。从图中相关系数等高线可以看出，两个反射率波
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段比值与悬浮物浓度和总氮两个指标相关系数的绝

对值最大的分子波长和分母波长，表 ２给出了水质

参数与反射率比值相关性较大的波段位置及其线性

模型。

从图 ９和图 １０可以看出，两个水质指标与各波

段比值的相关系数等值线分布特征有较大区别。对

于悬浮物浓度而言，与 ９５０ｎｍ之后两波段的反射率

比值正相关系数较大，与 ５８０ｎｍ附近两波段的反射

率比值出现最大负相关。对于总氮而言，分母波长

６７０—１０００ｎｍ与分子波长在 ９６０ｎｍ之后的光谱反

射率比值，正相关系数最大（ｒ＞０８）；负相关最大

的位置分布在分子波长 ５５０—７２０ｎｍ，分母波长

４００—５８０ｎｍ之间，以及，分子波长 ５５０—９００ｎｍ，分

母波长 ８００—９００ｎｍ之间。由此可见，两波段比值

的波长位置均为与水质指标相关性较大的单波段，

通过两波段反射率相比，可以消除部分噪声，增强信

息量，从而与水质指标的相关性较单波段光谱反射

率有所提高。

表 ２　反射率比值与水质参数之间的线性关系模型

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｒａｔｉｏｓａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

水质参数（ｙ） 分子波长／ｎｍ 分母波长 线性模型 相关系数（ｒ）

悬浮物浓度

９６４．７ ９８１．２ ｙ＝３２７．３２ｘ－３０９．９ ０．８２

５８１．５７ ５８９．５７ ｙ＝－１９７１．９ｘ＋２０００．３ －０．８０

总氮

９７０．７１ ８２２．２９ ｙ＝３．８６ｘ＋０．９４ ０．８１

５６８．７５ ５３８．２１ ｙ＝－２９．４１ｘ＋２９．１３ －０．７９

４　结果与讨论

水体实验数据分析表明，各水质指标之间存在

一定相关关系，因此，在分析水质指标与光谱反射率

时，可以选择相关系数较高的几个指标中的一个进

行分析，基于各水质指标之间的相关分析，并考虑到

黄浦江水体的主要污染特征，本次工作分析了悬浮

物浓度和总氮两个水质指标与光谱反射率的相关

关系。

分析水面光谱反射率测量实验数据后知道，黄

浦江水体表面光谱反射率具有一些共同的特征，

５８４７７ｎｍ，６９９２７ｎｍ，８１７６８ｎｍ和 ９３６１５ｎｍ为明

显的 反 射 峰，６０５５６ｎｍ，６７７１４ｎｍ，７５７３０ｎｍ 和

９０４４９ｎｍ为明显的反射谷。

单波段光谱反射率与水质指标相关分析结果表

明，总氮的特征波段为 ６５６５３ｎｍ；悬浮物浓度的特征

波段为 ５３３３８ｎｍ，７１１８７—９１８０７ｎｍ之间的光谱反

射率与悬浮物浓度的相关系数变化不大，约为０７。

进一步分析归一化反射率光谱一阶微分、对数、

比值与水质指标的关系，结果表明：归一化反射率的

一阶微分与悬浮物浓度相关系数最高的位置在
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５８０ｎｍ附近，而与 ＴＮ相关系数最好的波段出现在

８８０ｎｍ附近。相对于单波段归一化反射率，取对数

之后与水质指标的相关关系并没有明显的提高。比

值运算能够抑制一部分噪声，从而提高水质指标与

光谱反射率的相关系数。

以上结果表明，各水质指标与不同波段光谱反

射率以及光谱反射率的微分、对数、比值之间存在一

定的相关关系。而影响黄浦江水体的污染指标较

多，鉴于采样时间不同，以及采样时潮情等差异，导

致所测光谱及水质状况变化较大，为了更好地研究

水体表面光谱反射率与水质指标之间的关系，需要

在测量条件如光照、潮情等近似一致的情况下，多次

测量获得样本，进行更准确的分析，同时，结合航天

和航空遥感图像进行定性解译与定量分析，从而更

好地利用遥感手段，全面、客观地监测水质及水环境

变化情况。
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