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摘要：以太湖为研究区域，测试水体的反射光谱和表层水质并分析叶绿素的光谱特征，对比 678.2
波段并找出与叶绿素 5质量浓度相关性较好或对叶绿素 5质量浓度变化较为敏感的波段，根据主
成分变换后的 678.2图像色调对太湖进行分区并分别用主成分、单波段及波段组合因子建立各区
内相应的叶绿素 5质量浓度估测模型 4结果表明：对太湖合理分区可以提高叶绿素 5质量浓度的遥
感估测精度；经过主成分变化后的第 !主成分，678.2波段 ’，$ 9 &，’" 9 ’&的反射率及波段反射率
组合可以较好地估测分区后的叶绿素 5质量浓度 4
关键词：太湖；反射光谱；678.2数据；叶绿素 5；分区估测
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叶绿素 5（+:;5）是水质监测的重要参数之一，其质量浓度是湖泊富营养化的重要标志 4常规的叶绿素 5
质量浓度测定方法是现场取样、实验室测试 4这种方法耗时费力，难以对大面积水域进行同步测试 4遥感技术
则具有监测范围广、速度快、成本低和便于进行长期动态监测的优势 4随着光谱技术的发展，中分辨率成像光
谱仪（678.2）数据因具有光谱分辨率高、观测周期短、全球免费获取等优势，在遥感水质监测中受到越来越
多的重视 4678.2是一种综合探测器，它有 $#个观测通道，波谱为 "<& 9 ’&"=，数据空间分辨率包括 !>" =（’
9 !波段），>""=（$ 9 %波段）和 ’"""=（( 9 $#波段）$个尺度 4与 ?6和 1@ABB等光谱参数相比，678.2的光
谱分辨率有了很大提高 4国内外不少学者［’!>］用 678.2数据进行了近岸和内陆水质遥感监测方面的研究 4
太湖是中国第 $大淡水湖，也是富营养化比较严重的湖泊之一 4在对太湖水质遥感监测的研究中，基于

图 ! 采样点分布
"#$%! &’()#(* +#,)-#./)#01 02 ,(3’*#1$ ’0#1),

实测光谱或遥感数据而建立的水质参数（大多为叶绿素和悬浮

物）估测模型虽有较好的拟合度，但因测点局限于太湖某个区域

或测点数量较少［#!%］，所得到的估测模型在全湖区的适用性值得

商榷 4另外，由于太湖水域面积大，水质分布极不均匀，对太湖进
行分区可以提高水质参数的估测精度 4为此，本文首先分析太湖
水体实测光谱数据和叶绿素 5质量浓度的相关关系，然后对比
678.2波段并找出能较好反演叶绿素 5质量浓度的最佳波段，
最后对太湖进行分区并应用 678.2数据建立了各分区的估测
模型 4

! 数据获取和光谱分析

! 4! 数据获取
!""&年 ’"月 !" 9 !3日在太湖水面布设了 #%个采样点（图

’），并进行了水面反射光谱测量和表层水质采样 4所有采样点的
叶绿素 5质量浓度均在 ’<’( 9 >!<&&"C D 0之间，均值为’&<"("C D 04
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光谱测量采用美国 !"#公司生产的 $%&’( ")&*!+ ,-. $+便携式分光辐射光谱仪 /测量时取波段范围为
012 3 421256，波长采样间隔为 456/测量在船上进行，测量时间内天空基本无云，风力 4 3 7级，水面平静，标
准光纤探头距离水面 4876左右，测量时垂直于水面；测量时先导出离水辐射率 !9，水表面上总的入射辐照

度 "(（2 :），再通过式 # -; < !9 $ "(（2:）求得遥感反射率 #-; %这种测量方法［=］有效地剔除了噪音特别是天空
光信息的干扰，具有很高的精度 %每个采样点至少测量 41次，取平均值作为该点的反射光谱 %>?个采样点遥
感反射率为有效数据 %
遥感同步数据选用 722?年 42月 7@日的 AB#C" DE++! F4G 4 H6数据 /选取日期与水质观测同步，气象

条件要求晴朗少云，能见度高 /数据经过辐射校正和几何校正后求得各波段反射率［I］/在内陆湖泊水质研究
中，通常选择在可见光到近红外范围的波段能较好地反映水质参数，本文只选取 AB#C"相对应的上述波段
（波段 4 3 ?，= 3 4I）来研究其与太湖叶绿素 J质量浓度的关系 /

图 ! 采样点 "#，$%，!"，$&光谱曲线
’()*! +,-./012 .304-5 670 518,2(9) ,7(9/5 "#，

$%，!"，19: $&

" /! 光谱分析
为了分析叶绿素的光谱特征，提取 ? 个典型特征采

样点的光谱曲线（图 7）进行比较分析 /采样点 4>，?0，74，
?2 对应的叶绿素 J 的质量浓度分别为 008@7!K L F，
?8=@!K L F，178??!K L F，7484>!K L F；悬浮物质量浓度分别为
778?=!K L F，7087?!K L F，??847!K L F，??8>2!K L F/采样点 4>
和 ?0、采样点 74和 ?2的悬浮物（""）质量浓度比较接近，
而叶绿素 J的质量浓度相差很大 /从图 7可以看出，除叶
绿素 J质量浓度很低的 ?0号采样点外，其余采样点在波
段 >@@ 56附近出现谷值，在 >I1 56附近出现峰值 /另外，
比较采样点 74和 ?2，这 7个点的悬浮物质量浓度仅相差
28?=6K L F，采样点 74 因叶绿素质量浓度较高，在波段
??2 56处出现反射峰谷值，出现峰值的位置（波段 @2> 56
附近）滞后于采样点 ?2的峰值位置（波段 >I1 56附近），峰值处反射率值也略高于采样点 ?2的反射率峰值 /
可见，随着叶绿素质量浓度的提高，峰值位置有向长波方向增大的趋势 /可以认为 >@@ 56和 >I1 56是太湖水
体叶绿素的敏感波段，波段 >I1 56附近反射峰位置也是考察水中叶绿素含量的重要参数 /峰值、谷值位置与
文献［>］的发现略有差异，这主要是由于不同采样时间内和地点的浮游植物组成差异引起的 /

图 % 叶绿素 1与实测光谱反射率的
相关关系以及与;<=>+波段的对比

’()*% ?700-21/(79 @-/A--9 ?B21 .79.-9/01/(79 19:
6(-2: 5,-./012 0-62-./(4(/C 19: (/5 .78,10(579 A(/B ;<=>+ @19:5

再将 >?个采样点的反射率与叶绿素 J质量
浓度进行相关分析，同时与 AB#C" 波段进行对
比（图 0）/由于叶绿素在蓝紫光波段的吸收峰及
溶解性有机质在该范围的强烈吸收，导致波段

?21 3 ?I> 56间的反射率较低，其间相关系数绝
对值为 281? 3 28>@（对应 AB#C" =，I，0，42 波
段）/波段 @20 3 @2I 56附近相关系数绝对值较
高，为 28>?（没有 AB#C"波段对应），波段 @0= 3
=@? 56相关系数在 28?? 3 2807之间（对应 AB#C"
41，7，4>波段）/波段 >@7 3 >@> 56（对应 AB#C" 4，
40，4?波段）和 @20 3 @2I 56分别对应叶绿素的吸
收峰和反射峰，这两处光谱反射率与叶绿素 J质
量浓度的相关系数变化最迅速，对叶绿素质量浓

度的变化最为敏感 /另外，120 3 1>? 56（对应 AB#C" 44，47，?波段）反射率对叶绿素质量浓度的变化也较为敏感 /

! 太 湖 分 区
从以上光谱分析中可知，AB#C"多个波段处于与叶绿素相关性较好或者比较敏感的位置 /但对 AB#C"

各波段对应采样点的反射率与叶绿素 J质量浓度的相关分析结果表明，各波段反射率与太湖叶绿素 J质量
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浓度的相关性很小 !这主要是因为太湖湖域面积较大，不同湖区水质差别较大，分区可以提高估测精度 !为
此，先采用主成分分析法对 "#$%&数据进行分析，以期得到合理的分区 !
! !" #$%&’数据主成分分析及对太湖的分区
本文用主成分分析法来处理 "#$%&数据 !经过对 "#$%&数据的主成分分析，得到第 ’主成分（!’）、第 (

主成分（!(）的得分及累计贡献率（表 ’）"因为前 (个主成分的累加贡献率为 ))*+,#，故选取前 (个主成分
代替原来的 ’,个波段 "可以看出，第 ’主成分代表了近红外波段（$(，$’-，$’,，$’.，$’)，$’+），第 (主成分代
表了可见光波段（波段 $’，$/，$0，$+，$’1，$’/ %&，$’0 %&），其中波段 ’/和 ’0所占比重最大 "但利用前 (个主成
分与叶绿素 2质量浓度进行相关分析时相关性都不好 "图 0为主成分变换后的 "#$%&图像，变换后图像呈现
明显的分区 "根据色调对太湖进行分区，东太湖和沙墩港部分测点因异常而被剔除 "分区结果为：’区：梅梁
湾湖心、南太湖及部分东太湖（’ 3 /1，采样点为 ’，-，,，’’，’+，(1，/1 4 0’，0) 4 -,，,- 4 ,.）；(区：太湖近北岸
及近东岸区（’ 3 /1，采样点为 ( 4 0，) 4 ’1，’(，’0，’)，(( 4 (+，0( 4 0.，-. 4 ,(，,0）"

表 " 第 "、第 !主成分得分及累积贡献率
()*+, " -.,//010,234 ./ !" )25 !! )25 36,07 1898+)30:, 1.2370*830.2 7)3,4

主成分
得 分

$’ $( $/ $0 $) $+ $’1 $’’ $’( $’/ %& $’0 %& $’- $’, $’. $’) $’+

累积贡

献率 ( #

!’ 1*11/+ 1*0/(, 5 1*1+() 1*’1-1 1*110. 1*11,1 1*1110 5 1*’(’’ 5 1*’(-) 1*1’.- 1*11-/ 1*/-.. 1*,0+0 1*/+(0 1*’),. 1*(,+/ ,0*+/

!( 5 1*(’0- 5 1*1(’. 5 1*’,’’ 1*/(00 5 1*1+(, 5 1*’/’. 5 1*’)(’ 5 1*10+- 1*1’,’ 5 1*-).) 5 1*,/++ 5 1*1,1) 1*1-1. 1*11(/ 5 1*11/( 1*11(/ ))*+,

图 ; 主成分变换后的#$%&’
图像（主成分 !）

<0=>; #$%&’ 09)=, )/3,7
?-@（!!）

! "! 各分区内实测光谱与叶绿素 )质量浓度的相关分析
分区后发现 ’区叶绿素 2与悬浮物相关性不好（相关系数为 1*/,），

而 (区叶绿素 2与悬浮物高度相关（相关系数为 1*.,）!有必要对各区叶
绿素 2、悬浮物质量浓度与实测光谱的相关系数（图 -）做进一步的分析 !
对比图 /和图 -可知：’区叶绿素 2相关系数曲线与原曲线形状有较大的
不同，在可见光到近红外波段内数值上变化很小，仅在相对于叶绿素吸收

位置 ,+- 67附近和反射峰位置 .11 67附近有些波动，相关系数也比悬浮
物相关系数低；(区的叶绿素 2相关系数曲线在可见光波段与原曲线形状
相似，在近红外波段与反射率的相关性很好（相关系数大于 1*)），其中
001 67附近和 ,.. 67附近相关系数降低的位置分别对应着叶绿素在蓝紫
光波段和红光波段的吸收峰 !可见叶绿素 2和悬浮物之间的相关性影响
了各区叶绿素 2和实测光谱反射率的相关系数曲线 !

图 A 各区内叶绿素 )、悬浮物与实测光谱反射率的相关关系及与#$%&’波段的对比
<0=>A -.77,+)30.24 *,3B,,2 -6+)，’’ 1.21,237)30.24 )25 /0,+5 4C,137)+ 7,/+,130:03D

)25 36,07 1.9C)704.2 B036 #$%&’ *)254 02 ,)16 48*)7,)
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! 基于"#$%&数据的叶绿素 ’分区估测模型

! !( 基于"#$%&数据主成分分析的叶绿素 ’质量浓度分区估测模型
表 ) 叶绿素 ’质量浓度与主成分的相关分析
*’+,- ) ./00-,’12/34 +-15--3 .6,’ 7/37-310’12/3

’38 9023729’, 7/:9/3-314 !( ’38 !)

主成分

"区 ! # $% &区 ! # $%

!（’()*）
)+［!（’()*）"
（!,·-

. "）］ !（’()*）
)+［!（’()*）"
（!,·-

. "）］

#" %/$%$ %/$$0 . %/&"1 . %/12& .

#& . %/22" . . %/002 . . . %/3&0 . . . %/231 . .

注：. .表示达到 %/%"显著负相关；.表示达到 %/%4显著负相关 $

对各区内 #"和 #&与叶绿素 *质量浓度进行
相关分析（表 &），表 &说明 #& 与叶绿素 *质量浓
度显著相关，#"与 &区叶绿素 *质量浓度的自然
对数显著相关 !将各区的叶绿素 *质量浓度从大
到小排列，每隔 $ 个点取出 " 个点，即 &$ 个点用
于建模，剩余 0个点用于模型检验 !式（"）和式（&）
是以主成分为自变量建立的各区叶绿素 *质量浓
度（!, 5 -）最佳估测模型 !

"区 )+［!（’()*）"（!, 5 -）］% & %/02" & 0/$&4#& （’& % %/2$4，( % $/3$&） （"）

&区 !（’()*）"（!, 5 -）% & &&/632 & "&%/"22#& （’& % %/21"，( % 1/&"1） （&）

! !) 基于"#$%&波段单波段及波段组合的叶绿素 ’质量浓度分区估测模型
根据以上分区结果，结合光谱分析结果，有选择性地进行波段组合，并将各分区内 789:;单波段反射

率、波段组合与叶绿素 *质量浓度进行相关分析，结果如表 $所示 !
表 ! 叶绿素 ’质量浓度与"#$%&单波段

及波段组合的相关分析

*’+,- ! ./00-,’12/3 +-15--3 "#$%& 423;,- +’38，

!
!
!
!
!
!

+’38 7/:+23’12/34 ’38 .6,’ 7/37-310’12/3

单波段

"区 &区

)+［!（’()*）"
（!,·-

. "）］ !（’()*）
单波段

"区 &区

)+［!（’()*）"
（!, 5 -）］ !（’()*

!!

）

)3 %/&46 %/0"& < < )"3 . %/"&6 . %/$64!!

.

)6 %/1"$ < %/04& < < )"6 . %/""$ . %/$66!!

.

)$ %/16$ < < %/00$ < < *" %/"36 %/0$2!!

< <

)"% %/422 < < %/03% < < *& . %/"40 . %/2&$!!

. .

)"" %/2%2 < < %/02$ < < *$ %/$$6 %/442!!

< <

)"& %/46$ < < %/041 < < *1 %/121 < %/023!!

< <

)1 %/46& < < %/041 < < *4 %/466 < < %/040!!

< <

)" %/20" < < %/00& < < *2 %/3%2 < < %/0&6!!

< <

)"$ +, %/34" < < %/0$% < < *0 %/004 < < %/003!!

< <

)"1 +, %/0"3 < < %/2&" < < *3 %/44$ < < %/266!!

< <

)"4 %/&61 . %/"01 *6 %/3%4 < < %/0%&!!

< <

)& %/&3% . %/&36 *"% . %/3"& . . . %/012!!

. .

)"2 %/%&0 . %/$2& *"" . %/00$ . .

!! . %/$"1
)"0 %/""% . %/$41 *"& %/3$3 < < %/26$ < <

注：（*）< <，. .表示达到 %/%"显著正、负相关；<，.表示达到 %/%4显著正、

负相关 $（=）*" # )"$ . )"4；*& # )"4 " )"$ +,；*$ # )"4 . )"2；*1 #（)3 < )6 < )$ <

)"%）"1；*4 #（)"" < )"& < )1）"$；*2 #（)" < )"$ +, < )"1 +,）"$；*0 #（ *1 < *4 <

*2）"$；*3 # *4 " *1；*6 # *2 " *1；*"% # *1 "（*1 < *4 < *2）；*"" # *4 "（*1 < *4 <

*2）；*"& # *2 "（*1 < *4 < *2）$

单波段反射率与叶绿素 *质量浓度的相关
分析表明，789:;可见光波段（波段 "，$ > 1，"%
> "1）反射率与各区的叶绿素 *质量浓度均有
显著性的相关性，近红外波段反射率与叶绿素

*质量浓度相关性不好，这与主成分的分析结
果一致 ! " 区叶绿素 * 质量浓度的自然对数与
波段 "$，"1反射率相关性很好，相关系数分别
为 %/34"和 %/0"3；&区波段 "%反射率与叶绿素
*质量浓度的相关系数最高，达到 %/03% !
从波段组合与叶绿素 *质量浓度的相关分

析得出：

’< 采用文献［1］所使用的波段组合（ -"% .
-"4）"（-"$ . -"4），-"$ . -"4，（ -"" . -"4）"（ -"& .
-"4），-"4 . -"2与叶绿素 *质量浓度进行相关分
析，发现只有在 & 区 )"$ . )"4（*"），)"4 . )"2

（*$）与叶绿素 *质量浓度显著相关 $
+< 应用实测光谱估测叶绿素时，比值法精

度最高，但相对于叶绿素反射峰位置的 789:;
波段缺失 $用 )"4 " )"$ +,（*&）代替反射率比值分

析时发现 *& 与 &区叶绿素 *质量浓度相关性
较好，与 "区相关性不好，主要原因是 "区 )"$ +,

几乎没有变化 $
7< 波段 "，$ > 1，3 > "1处于与叶绿素相关性较好或者比较敏感的位置，将这些波段反射率组合（*1 >

*"&）与叶绿素 *质量浓度进行相关分析，发现除 *""（对 &区）外其他波段组合与叶绿素 *质量浓度均有较好

的相关性；*"&与 "区叶绿素 *浓度自然对数的相关性最好，相关系数达到 %/3$3，这与文献［4］所得到的结论
“789:;波段辐射率组合 )"% "（)" < )"% < )""），)+［)" "（)" < )$ < )1）］与巢湖叶绿素 *质量浓度和透明度的
自然对数有显著的相关性”在波段位置上基本对应 $&区可见光波段反射率的均值（*0）与叶绿素质量浓度的

相关系数最高，达 %/003 $
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对 !区大部分采样点来说，波段 !"，!#反射率变化不大，不能明显地反映各点的质量浓度变化，故不选
用 !!""，!!# #"，而选用 !!估测 !区叶绿素 $的质量浓度 $分别选取相关性最好的单波段及波段组合与各区叶
绿素 $质量浓度进行回归分析，并采用 % % & & ’( 的形式导出了各区的最佳估测模型，见表 # $

表 ! 基于"#$%&单波段、波段组合的叶绿素 ’质量浓度分区估计模型
(’)*+ ! ,-*’ ./0.+012’13/0 +4135’13/0 5/6+*4 7/2 +’.- 48)’2+’ )’4+6 /0 "#$%& 4309*+ )’06 ’06 )’06 ./5)30’13/0

区号
单波段 波段组合

因变量 自变量 )’ & ’ * 因变量 自变量 )’ & ’ *

! ()［!（*+($）+（!,·-
. !）］ !! /0#12 . /03!3 ’30/"/ #0#!" ()［!（*+($）+（!,·-

. !）］ ,!’ /01"# . !0"/# !/031’ "0"4’
’ !（*+($） !!/ /0352 . 250"#2 2’30#1# #02// !（*+($） ,1 /031’ . "’0"!5 "2!0!1# #01"#

: $: 模型检验
用 1个检验点对以上各区由主成分、单波段及波段组合所得到的模型进行检验，得到叶绿素 $质量浓度实

测值和估测值的散点图（图 2）$由图 2可知，!区和 ’区所得到的模型离散程度类似，!区由 !!所得到的模型离

散程度较大，’区叶绿素 $质量浓度小于 1!, 6 -时估测值偏高 $总体来说，所有模型均有较好的精度 $

图 ; <区和 =区叶绿素 ’质量浓度实测值和不同模型估测值散点图
>39?; &.’11+2 @*/1 7/2 5+’482+6 6’1’ /7 ,-*’ ./0.+012’13/0 ’06 +A’*8’1+6 2+48*1

7/2 +’.- 48)’2+’ )B 84+ /7 6377+2+01 +4135’13/0 5/6+*4

! 结 语

结合实测光谱和卫星影像对水质进行遥感监测可以互相补充，即水质参数的光谱特征是水质遥感监测

的基础和依据 7根据水质参数的光谱特征进行分析，可以减少遥感数据统计分析上的盲目性，提高水质参数
的遥感监测估测精度 7本文结合水面实测光谱和 89:;<数据，分析了太湖采样点叶绿素 $质量浓度与二者
之间的关系，并得出如下结论：

’? 对太湖的合理分区可以提高叶绿素 $质量浓度的遥感估测精度 7
)? 各区内可见光波段（波段 !，" = #，!/ = !#或 -’）与各区的叶绿素 $质量浓度均有很好的相关性，适当

的波段组合也可以提高模型估测精度 7这说明 89:;<数据可见光波段在太湖叶绿素遥感分区监测上有较好
的应用前景 7
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