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摘要：综合鄱阳湖国家级自然保护区内大湖池野外量测的和从中分辨率成像光谱仪（K+L/*）影像反演得到
的水体透明度信息分析其季节性变化规律，并探讨其与水位之间的关系。研究显示，大湖池水体透明度呈明

显的季节性变化，即在春、晚秋和冬季透明度比较低，而在夏季比较高；大湖池水体透明度与水位具有显著的

相关性。
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湖泊在经济、旅游、娱乐以及生物多样性保护等

方面承担着多种非常重要的功能［#］。这些功能的实

现在很大程度上受水质影响。水体透明度是描述湖

泊总体水质的重要参数之一［!］，获得、分析其季节性

变化规律以及研究这种变化规律与其他影响因子

（如水位）之间的关系对于管理和保护湖泊生态系

统，维持其功能的可持续发展是必要的。

传统上，采用塞克盘（Q@EEH> I>QV）测量水体透明
度，即塞克盘在水中的最大可见深度，因此水体透明

度也称为塞克盘深度（Q@EEH> I>QV I@RAH，*LL）。由于
太阳光在湖面的反射以及操作者自身因素的影响，

这种方法获得的量测值存在很大误差。而且这种方

法劳动强度大，获取的量测值也只具有局部代表意

义，不能精确反映透明度的空间变化。另外，在监测

透明度随时间动态变化时，要进行重复测量，往往需

要大量的人力和财力。再者，在偏远的、人们无法亲

临的水域，这种方法更是无能为力［;］。

遥感技术现已逐渐成为估算水体透明度的一种

快速且费用低廉的方法。其中，中分辨率成像光谱

仪（K+L/*）影像在很多地方的水体透明度反演中得
到应用，如 %F等［9］基于 K+L/*建立了鄱阳湖国家
级自然保护区的水体透明度反演模型，并且总结因
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!"#$%影像的免费获得、光谱敏感性以及重复周期
短等优点，其在动态监测水体透明度方面具有很大

的潜力。

本研究结合鄱阳湖国家级自然保护区内大湖池

野外量测的和基于 !"#$% 影像反演得到的水体透
明度分析其季节性变化规律，并探讨其与水位之间

的关系。

! 数据和方法

! &! 研究区域
鄱阳湖国家级自然保护区位于鄱阳湖西北角

（图 ’），大湖池是其所属的 ( 个湖泊之一。该保护
区具有丰富的生物多样性，其中有约 ’)* 种水生植
物和 ’**种鱼类；鸟类多达 +))多种，是世界上最大
的鸟类保护区之一，其中，鄱阳湖（包括保护区）越冬

白鹤占全球总数的 (,- 以上，被称为“白鹤世
界”［,］。在夏季丰水期保护区与鄱阳湖水体融为一

体，而在冬季枯水期与之分离。因大部分时间受鄱

阳湖水位的影响，大湖池水位存在明显的季节性变

化规律，而且波动明显。

图 ! 鄱阳湖国家级自然保护区和大湖池的位置

! &" 水位和水体透明度
自 ’(((年开始，鄱阳湖国家级自然保护区管理

局开始实施系统的水体透明度量测工作。量测涵盖

包括大湖池在内的 .个湖泊。量测时间从每年的 .
月初开始，’)月底结束，每次量测间隔大约 ’周。每
次在每个湖泊中进行 ,个固定采样点的水体透明度
量测，量测的工具为!*) /0的塞克盘。同时在这些
湖泊中记录每日的水位信息。研究中仅采用 *))+ 1
*))2年大湖池的水体透明度和水位数据进行分析。

! &# $%&’(影像
大湖池的水体透明度记录仅局限于 . 1 ’) 月，

借助 !"#$%影像反演水体透明度可以补充这种记
录的不足。利用美国国家航空航天局（34%4）的
56789 ":;<7=>?@ %A;8<0 #686 B68<C6A下载覆盖鄱阳湖
地区 *))+ 1 *))2 年 !"#$% D<776 *,) 0分辨率地面
反射率产品，每月一景。对下载影像作如下预处理：

首先把所有影像的投影方式转换为 EB%F. G HD!投
影；然后裁剪出只包括大湖池的矩形区域；接下来进

行裁剪影像的非监督分类以及目视判读，确定水域，

制作掩膜层，并利用掩膜层进行图像的掩膜操作，提

取大湖池水域。

! &) 基于$%&’(的水体透明度反演
EI等［.］建立了鄱阳湖国家级自然保护区水体

透明度的自然对数值（J?（!""））与 !"#$%影像红波
段反射率 #7<K之间的线性关系模型（J?（!""）L )MN2
1 ’.MN*#7<K），此模型利用 !"#$% 红波段能够反映
F,-的水体透明度的变化。利用此模型结合处理的时
间序列!"#$%影像进行大湖池水体透明度的反演。
! &* 水位和水体透明度的季节性变化及其关系
计算大湖池每次实地测量的 ,个采样点水体透

明度平均值以及从每景 !"#$% 影像反演的整个湖
区的水体透明度平均值。用这些平均值代表野外量

测时或者影像获取时大湖池水体透明度的一般情

况，进而合并这些数据进行大湖池水体透明度的季

节性变化分析。然后在分析大湖池水位变化规律的

基础之上，研究其与水体透明度之间的关系，并用双

线性回归模型对其关系进行模拟。

" 结 果

基于时间序列 !"#$% 影像的水体透明度反演
结果如图 *所示。从图 *中可以发现大湖池水体随
时间和空间的变化规律，即水体透明度在春、秋和冬

季较低，其空间分布差别比较小，而在夏季较高，空

间分布差别也比较大。

图 +（6）显示了 *))+ 1 *))2 年大湖池野外量测
和从 !"#$%影像反演得到的水体透明度的动态变
化情况。从图 +（6）中可以发现水体透明度的季节
性变化规律，即水体透明度在冬季和春季比较低，从

. 1 ,月份开始增加，于 N 1 F 月份达到最高值，从 (
月开始下降；水体透明度在冬季变化不明显，而在夏

季波动较大。图 +（:）显示了大湖池每日的水位信
息，从图 +（:）中可以发现水位动态变化的一般规
律，即水位在冬季和早春比较低，从春末开始增加，

在夏季达到最高，然后从秋末开始回落；水位在春季

的上升趋势和秋末的下降趋势比较明显；水位冬季
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图 ! 从时间序列的中分辨率成像光谱仪（!"#$%）
影像反演的大湖池 !""# $ !""%年的水体透明度

波动比较小，而夏季较大。

通过对大湖池水体透明度（野外量测值和影像

反演值）和水位之间关系的分析发现如下双线性回

归模型能够比较好地反映二者之间的关系（图 &），
水位变化能够反映 ’()的透明度变化：

*+（!""）#
$ ,(-(.’ % /-0.0&12 （&12! /&-’3）

$ (-,,, % (-(/4&12 （&12 ’ /&-’3{ ）

（(, # (-’(，) # ,&/-03,，* # /33，+ , (-((3）
式中：*+（!""）为水体透明度的自然对数值；&12为

水位。
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图 ! 野外量测以及从中分辨率成像光谱仪（!"#$%）
反演的大湖池水体透明度；大湖池水位过程

（国家 "#高程系统）

图 $ 大湖池水体 &’（!""）和 #()之间的回归拟合

当 #()低于大约 *+,-./时，水体透明度随着水
位的增加而增加；当 #()高于这个值时，水体透明度

无明显的变化趋势，水体透明度的自然对数值约等

于 0，即水体透明度约为 */。

! 讨论和结论

用大湖池水体透明度实测数据无法全面反映其

季节性变化规律，因为记录值仅局限于 + 1 *0月份。
通过与遥感技术结合，补充了实地测量记录的局限

性，为全面分析大湖池水体透明度的季节性变化规

律提供了可能。

笔者通过大湖池野外量测和从 !"#$% 影像反
演的水体透明度的结合发现大湖池水体透明度的季

节性变化规律，进而在分析水位季节变化规律的基

础之上，发现水位和水体透明度具有很好的相关性，

水位变化能够反映 -02的透明度变化。然而，进一

步研究发现，水体透明度和水位之间并不存在直接

的因果关系，即水位变化无法直接反映水体透明度变

化的。内陆湖泊水体透明度主要受浮游藻类、悬浮泥

沙和溶解性有机物的影响，而在鄱阳湖其主要影响因

素是悬浮泥沙［3］。这样，在低水位时（冬季水深一般

小于 */）因风力的作用而引起泥沙的再悬浮降低水
体透明度，而在高水位时（夏季水深大于 4 /，甚至 .
/）风力引起泥沙再悬浮的作用减弱，而保证水体透明
度比较稳定。另外，夏季湖中生长的水生植物也可以

在一定程度上限制泥沙的再悬浮，而在冬季无植物生

长的湖底为泥沙的再悬浮提供了条件。

尽管悬浮泥沙通过水位的变化能够解释水体透

明度的一般变化规律。但这样的统计规律是基于其

他潜在影响因素一般水平的基础之上，而这些因素

的变化，如降雨的多和少，风速的强与弱都有可能在

相同水位下引起水体透明度的波动。
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国际会议消息

第 .届环境科学与技术国际会议（:HS?O $’?>D’@?HG’@&
ZG’S>D>’K> G’ 8’FHDG’/>’?@& %KH>’K> @’C =>KO’G&GIR）将于
40*0年 -月 *4日至 *3日在美国得克萨斯州休士顿市
召开。会议包括学术演讲，墙报交流和产品 [服务展
览。有兴趣者可访问会议网址 O??J：[ [ TTTA <<%KH A GDI [
KG’S>D>’K> [ >’F [ 40*0 [或直接电邮询问（>’FPKG’S>D>’K>\
<<%KH A GDI）。
（第 .届环境科学与技术国际会议 组委会）

·VW·




