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摘要：利用 (,)*+卫星影像针对太湖的部分水域水质进行研究，首先根据夏季与影像同期太湖水体主要为
竺山湖水域和梅梁湖水域中的水质实测数据，进行聚类分析和主成分分析，发现太湖水体主要受到悬浮物和

藻类物质的污染，其他污染指标与它们之间存在着紧密的联系，所以针对水质的遥感分析也以这两类污染指

标为主。对太湖的部分水域水质的遥感影像进行处理，用水体指数掩膜将水体从背景中分离，监督分类将水

体按污染物成分与含量不同分成 #类：近岸水（相对干净水体）、泥沙污染（泥沙较多）、泥沙和藻类混合、混沙水
（泥沙少量）、混藻水（藻类少量）和藻类污染（藻类较多）。分类的总精度为 FGH%8#IJ，K<LL<系数为 $HF&%G，统
计出各污染类型水域的面积，发现太湖的污染物主要为泥沙类，其次为藻类。在太湖沿岸水域受泥沙污染较严

重，且具有一定的扩散趋势；太湖中、东部受藻类的污染较严重。用 2M31提取藻类污染区，结果与监督分类的
相符。最后结合遥感图像水体周围状况以及实际统计资料对太湖水质的污染成因作了分析。
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人口规模扩大、工业化和城市化进程加速是水源

污染的主要原因，水质型缺水是部分水资源丰富的发

达地区的突出现象，利用遥感手段可及时全面获取水

质状况，便于防治因污染导致的区域缺水现象。
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!"#$%影像具有较高的空间、波谱和辐射分辨率，如
&’(分辨率的波长范围：绿波段为 )*’+ , )*-)+!(，红
波段为 )*-. , )*-/.!(，近红外波段为 )*01 ,
)*1-!(。.)(短波红外（"23%）和 /)(热红外（#3%）通
道的遥感数据景幅宽（-) 4( 5 -) 4(）。含有水体信息
敏感的可见光近红外波段，在水文、地质、环境、热场

等方面有深入的研究和应用，适合于水体水质监测。

太湖为我国第三大淡水湖，是太湖流域的主要

水源，但该流域出现水质型缺水现象，保护太湖水资

源显得极为重要与迫切，首要任务是监测确定水质

污染类型与范围。本研究选用太湖西半部分（含竺

山湖和部分梅梁湾）的 +))+年 1月 !"#$% &6可见
光近红外波段数据进行分析。

! 遥感监测水质信息的确定

水体中包含了大量的水质信息，一般来说，用遥

感监测的水质数据大致可以分为以下 7大类：
"# 悬浮物（""），相关的水质数据有：浑浊度

（#8%6）、透明度（"9）、悬浮物质量浓度!（""）、总悬
浮颗粒物（#:"）；

$# 浮 游 植 物，相 关 的 参 数 有 叶 绿 素 ;
（<=>?@?A=B>>C;）和褐色素（A=;D?AEF(DGH）；

%# 溶解性有机物（9IJ），含颗粒状有机碳
（KIL）和溶解的有机碳（9IL），有色溶解有机物
（L9IJ）是 9IJ中的主要成分；

&# 化学性水质指标，包括溶解氧（9I）、生化需
氧量（6I9）、高锰酸盐指数（LI9JG）、化学需氧量

（LI9）等，营养指标包括氨氮（MN.CM）、总磷（#K）、总
氮（#M）等。
用于评价水质的指标有几十种，但有些相互间

有关联，且由于实测条件有限，故常选用一些有代表

意义的指标分析。研究区的实测数据有：LI9JG、

#M、#K、L=>;、""，通过聚类分析和主成分分析的运
算［&］，选取最具有代表性的水质指标进行遥感分析。

! O! 聚类分析
聚类分析（L>PQHD@ !G;>BQEQ）是从一批样品的多

项指标变量中，定义能度量样品间或变量间相似程

度（或亲疏关系）的统计量，在此基础上求出样品（或

变量）之间的相似程度度量值，按相似程度的大小，

把样品（或变量）逐一归类，关系密切的类聚集到一

个小的分类单位，关系疏远的聚合到一个大的分类

单位，直到所有的样品或变量都聚集完毕，把不同的

类型一一划分出来，形成一个亲疏关系谱系图，以便

更直观地显示分类对象的差异和关系。

聚类分析根据实际的需要可分为两类："按样
品进行聚类，称为 R型聚类法；#按指标进行分类，

称为 %型聚类法。在本文中是对水质指标进行分
类，所以进行的是 %型聚类。根据区域的同期实测
数据指标作聚类分析得树形图（图 &），可以看出 #M
和 LI9有比较大的相关性，两者可以归为一类；""
（悬浮物）则和其他几类指标的相关性比较小，而

L=>;则和 #M、#K含量有着比较密切的关系。

图 ! 太湖水质聚类树形

由 +))+年 7)个测点指标的统计图（图 +）可见，
#M、#K和 LI9JG变化一致。

图 ’ 各指标的趋势统计

通过聚类分析发现研究水域主要受到 "" 和
L=>;的影响，这两种指标的趋势曲线与其他几种指
标的曲线相比有着明显的差异，是水体中最主要的

因素。#M、#K 和 LI9JG的趋势曲线的走势比较一

致，这主要是因为水体中的 M、K等营养盐大部分是
通过水土流失从农田流入湖体，农田中各种营养盐

的比例相对一致，所以导致 M、K等营养因素的浓度
有着相近的变化趋势。而 #K和 #M又是决定 LI9JG

的主要因素，所以 LI9JG和 #K、#M也保持着良好的
一致性。

! O’ 主成分分析
通过聚类分析可以知道水体中主要含有哪几种

水质指标，但聚类分析只是根据指标之间的相似程

度来分类，并不能计算出聚类后每一大类指标在总

体中所占的份额，为了进一步研究每一类指标在总

的水域中中所占的百分比（贡献率），需要对其进行

主成分分析。

对梅梁湖分析计算情况见表 &。"" 和 L=>; 两
种指标的贡献率所占比例分别为 0&*’S 和
+1*.-S，这说明在几种污染物中 ""和 L=>;是影响
研究水域的主要因素。竺山湖的分析计算情况见表
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!，与前者相符，结论与聚类分析的结果一致。
表 !

!!!

太湖梅梁湾各主成分的贡献率

水质指标 特征值 贡献率 " # 水质指标 特征值 贡献率!! " #

$%&’( ) *+*, - *. ) ,

!!. $/01 *!23 !2+4,

!!56 *+427 .+.4 88 4!99 3*+7.
5: 9+.,! .+.;

表 "

!!!

竺山湖各主成分的贡献率

水质指标 特征值 贡献率 " # 水质指标 特征值 贡献率!! " #

$%&’( !!) .+*!! . $/01 3!4* *4+44

!!56 !+.*. .+..9 88 93.*; 2,+,7
5: *4+*.* .+.!9

通过对梅梁湖和竺山湖水质进行聚类分析和主

成分分析可见：88和 $/01是影响水质的主要因素。
这是因为岸边多分布着农田和生活区以及工业设

施，农田中大量的 6、:等营养盐随径流流入湖水，
生活区和工厂排放的有机物质使这部分水域富营养

化，为藻类浮游植物的繁殖提供了良好的生活条件。

尤其在位于太湖东北部的梅梁湾处，由于受到无锡

市工业带的影响比较严重，大量的工业有机质排入

梅梁湾，造成藻类泛滥，所以着重从 88和 $/01着手
研究水质。

" 基于 <85=>图像的水质空间分析

" ?! 不同类型水质光谱特征
太湖东北部的梅梁湾区是藻类暴发的密集区，

也是污染比较严重、污染因素比较复杂的区域，其光

谱特征与其他区域相比具有一定特性［!］。通过对藻

类污染区、泥沙污染区、泥沙水体、泥沙和藻类混合

区水体光谱曲线的观察可见（图 4），藻类污染区以
及泥沙和藻类混合区的光谱具有明显的叶绿素光谱

特征，即在 .+3!@处具有峰值，而在 .+97!@处具有
谷值。含有大量泥沙的水体影像则不具有此类的光

谱特征。通过这个波段的灰度图也可以看到在靠近

岸边的部分水域反射比较亮，说明这部分水域的泥沙

含量较大。

陆地地物和泥沙污染以及含沙水体区域的水体

亮度反射峰值明显要滞后于含有藻类的水体［!］，由

图 4可见，泥沙主要集中在 .+97!@左右，而藻类由
于受到悬浮物的影响，峰值主要集中在 .+, A
.+3!@处。
" ?" 对影像的解译
"#"#! 单波段密度分割
将近红外波段影像进行密度分割发现：湖区灰

度值介于 2. A *,* 之间为蓝藻覆盖较多的水体，蓝
藻浓度随离岸距离的远近表现一定的梯度变化，总

体趋势是离岸越远分布越少。由图 9可见，靠近岛

上山石区的近岸水域水体所受污染较少，水质较好，

水体比较清澈；而靠近岛上农田、生活区的一侧水域

浮游生物比较多，水体所受污染比较严重。而且由

图 9可以看出浮游生物由西向东有一定的漂移趋
势，可能是受到风力作用的影响。

"#"#" 假彩色合成分析
假彩色合成图像上，藻类水区图像发白发亮（图

7）。此外，蓝藻暴发聚集受湖流、风向的影响，呈条
带延伸，在图像上呈条带状结构和絮状纹理，与周围

的湖水面也有明显不同。

图 $ 各类水质光谱曲线

图 % 单波段灰阶 图 & 标准假彩色合成

根据对原影像直方化处理后的图形研究可以明

显看到，竺山湖区东部靠近岸边的水域主要受到悬

浮物的影响，而梅梁湖区近红外波段的影像反射很

强，说明主要受到了浮游植物的影响。

" ?$ 基于 <85=>影像的水质分类提取
"#$#! 监督分类提取
根据目视解译的知识对影像水体进行马氏距离

监督分类，将水体水质分成 ,类（见图 ,），总精度为
29+3;,7#，B1CC1系数为 .+2*3 9。由分类图统计出
各类型的区域面积（见表 4），可见研究水域主要受
悬浮物（主要是泥沙）和藻类的污染，分别占研究区

域的 9!+9#和 97+*#。这个结果与主成分分析得
到的结果相一致。太湖主体部分由西向东的污染状

况：混藻区域、混沙区为藻类污染，由北向南混沙夹
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杂混藻、藻类；竺山湖的污染状况：西部岸边部分水

质比较好，北侧泥沙污染，东侧泥沙和藻类混合，南

侧泥沙并有局部为泥沙和藻类混合；梅梁湾：北侧和

西北以泥沙和藻类混合污染为主，该类型呈西北向

东南条带延伸与西北的条带呈 !型连接，东与东南
泥沙为主，南部为泥沙类混合，西部和中部出现条带

状净水区域，西南部分为混藻区域。

图 ! 研究区域水质监督分类

表 " 分类统计数据

水质类型 面积 " #$% 百分率 " &

藻类与泥沙混合区 ’()%’%* ’)(+(
泥沙污染 (,)*-.% ()%,%
藻类污染 %++)/-0( */)%.,
混藻水 ,-()00*- ,-).(%
混沙水 *’0)0,+’ *()%%%
近岸水 (()-*-% ()0%0

#$"$# 1234对含藻类水域的提取
研究证明植被归一化指数（1234）能有效地用

于植被的监测。

通过对藻类污染区的 1234 图提取光谱曲
线［*］，发现其有明显的叶绿素光谱特征；对比图 (和
图 0、图 .，发现两者有着较好的一致性。

图 % 提取的藻类污染区

" 污染原因分析

结合影像和湖周地物分布特点，发现水质污染

源于以下几点：

图 & 混藻水域提取

’( 地表径流和水土流失。太湖流域西高东低，
西部为山地丘陵，部分污染物是通过降水对不同地

形的土壤侵蚀形成地表径流和水土流失而进入太湖

水体的。

)( 肥料使用。太湖流域区内人口密集，经济发
达，农业投入和产出水平均居全国前列。化肥的大

量和过量使用，使土壤营养盐过剩，导致并加剧了营

养元素向水体的流失。

*( 工业污染。环太湖地区是一个工业比较发
达的地区，工厂为了节约成本往往靠水建厂，工业废

水中含有大量的有机污染质，这些物质的无度排放

往往带来比较大的水质污染。

+( 围网养殖。湖内大量范围被用于围网养殖，
导致 562浓度升高和水环境狭小，喂养饲料中含大
量营养盐，使水环境迅速恶化。

, 结 语

遥感水质监测是水质评价与水污染防治的主要

依据和有效手段，随着水体污染问题的日渐严重，水

质监测成为社会经济可持续发展必须解决的重大问

题。以梅梁湖和竺山湖作为研究区，通过聚类分析

和主成分分析确定水环境遥感监测指标，将含叶绿

素 7的藻类和悬浮泥沙为主要研究对象，对不同污
染类型的水体分布范围进行分类、提取分析和面积

统计，有较好的精度，结果具有一定的实践意义。
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