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摘要: 水体中各组分对光谱的吸收和散射构成了水体的固有光学特性,是生物光学模型的重要参数, 是建立水质遥感半分析

模型的基础.目前该方法多应用于湖泊水质监测,很少用于河流. 因此, 本研究以福建晋江下游河段为例, 探讨水面下反射率

R( 0- )与光学活性物质之间的关系, 并建立了光学活性物质的估算模型. 结果表明,利用R ( 0- ) 753与总悬浮物浓度、R( 0- ) 702P

R( 0- ) 680与浮游植物色素浓度、R( 0- ) 670PR( 0- ) 423与 CDOM吸收系数分别建立的估算模型能取得理想的效果, 其决定系数分

别是01 953、01820 5和01621 3,对应的相对误差分别是 611%、211 87%和 22118% . 三者中以悬浮物浓度的反演精度最高,然后

依次为浮游植物色素浓度和 CDOM. 主要原因在于浮游植物色素的浓度相对较低, 光谱信号较弱; CDOM 的特征光谱波段很窄,

而且该波段内的R( 0- )受到其它 2 种物质存在的影响.
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Abstract: The water. s Inherent Optical Properties ( IOPs) , including absorption and scattering coefficients of water components, are the

essential parameters for bio- optical model and retrieval of water quality using the sem-i analytical method. Nevertheless, the application of the

bio-optical model in river water studies is still very rare. Therefore, taking the lower Jinjiang River of Fujian, SE China as an example, this

study measured and calculated the bio- optical properties of river water and concentrations of optically active substances based on in situ water

samples collected from river in 2007. It shows that R ( 0- ) 753, R( 0- ) 702PR( 0- ) 680 and R( 0- ) 670PR( 0- ) 423 can be used to estimate total

suspended solids ( TSS) concentration, phytoplankton pigment ( PP) concentration and the CDOM absorption at 440nm, respectively. The

determination coefficients ( R2 ) of the retrieval model of TSS, PP and CDOM are 01953, 01 820 5 and 01621 3, respectively. The

corresponding relative errors of the models ( RE) are 611% , 21187% and 221 18% . The results show that the model for estimating TSS can

achieve the highest accuracy, the PP- estimating model has the second highest accuracy and the CDOM- estimating model has the lowest. The

relatively lower concentration of phytoplankton pigments, narrow characterized spectral range of CDOM and influence of CDOM. s R( 0- ) by

TSS and PP within this spectral range contributed to their relatively lower accuracy.
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  当前,我国流域水资源问题日益严峻,水资源总

量匮乏和水质性缺水等问题普遍存在, 水资源的短

缺成为制约城市发展的一个因素.利用先进的科学

手段获得水资源的信息, 特别是水质分布特征,对于

水资源管理的意义重大. 长期以来,水质监测采用水

质采样分析的方法, 是一种典型的/以点代面0的监

测方法,它用有限的监测点进行水质分析,得到的结

果无法代表整个水体的水质分布特征, 因此必须采

用能全面、宏观地反映水质特征的监测方法.

遥感对地观测技术具有宏观、实时性强等特点,

应用到水体的光学活性物质中具有不可替代的优

势.水体中含有 4种光学活性物质,即纯水、非色素

颗粒物 (或称为非藻类颗粒物)、浮游植物色素和有

色可溶性有机物等( coloured dissolved organic matter,

CDOM)
[1]

.不同的水体由于光学活性物质的组成种

类和浓度的差异, 使水体表现出不同的水色,而具有

不同的光谱反射特征. 利用这个原理,水质遥感得到

了日益广泛的应用.国内水质遥感研究经历了定性-

半定量-定量的过程, 虽然已经发展到定量化的阶

段,但是所建立的水质遥感模型目前仍然是以半经

验模型为主, 它通过同步的水质监测数据和卫星影

像数据或者现场光谱数据建立基于统计关系的模
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型
[ 2~ 4]

.而从遥感的机制着手, 对水中光学活性物质

如何影响水下光场分布, 如何影响水体遥感反射率

的整个过程还未进行深入透彻的探究, 其模型在时

空上的应用范围仍受到较大的限制.因此近年来水

质遥感关注的焦点转向基于水体生物光学特性的生

物光学模型上, 它既能摆脱同步数据建模的客观限

制,又可以提高模型的精度,使模型具有坚实可靠的

物理基础和更强的适用性
[ 5]

.但国内外在这方面的

研究主要集中于湖泊和海洋, 而针对河流的研究十

分少见.因此,本实验重点对河流水中的光学活性物

质的光学特性进行分析, 旨在揭示河流水体的生物

光学模型特点, 为生物光学模型在河流水体的应用

提供有参考价值的案例研究. 本研究通过对福建晋

江下游河段水体的吸收系数、散射系数等固有光学

特性和光学活性物质浓度的测定,建立了该河段总

悬浮物、浮游植物色素和 CDOM的生物光学模型, 以

期为晋江流域水资源保护提供科学依据.

晋江流域位于福建省东南沿海, 是福建省的主

要江河,流域面积5 629 km
2
, 自西北流向东南, 于丰

泽浔浦处入海. 其下游流经福建省著名侨乡泉州、晋

江和石狮,它们是福建省经济最发达的地区, 也是全

国经济最发达的地区之一.因此,查明晋江流域的水

质分布特征对于泉州地区的可持续发展意义重大.

图 1  水质采样点分布

Fig. 1  Distribution of water sampling stations

1  材料与方法

本研究在 2007-10-23在晋江下游河段的泉州鲤

城区至泉州湾河口进行水样采集, 共布设了 30个采

样点(见图 1) . 所采水样的实验室分析测定项目包

括:总悬浮物浓度、总色素浓度(包括叶绿素 a 和脱

镁叶绿素总和)以及颗粒物吸收系数、CDOM 吸收系

数和扣除纯水后的散射系数等.

111  总悬浮物和色素浓度测定

总悬浮物浓度测定采用便携式悬浮物测定仪器

( Sentry M-2)在采样点直接测定. 色素浓度(叶绿素 a

和脱镁叶绿素浓度之和)的测定采用分光光度法,用

GFPC滤膜过滤水样, 然后将滤膜置于冰箱中冷冻 48

h以后取出,用 90%的热乙醇萃取,最后在分光光度

计上分别测定 665 nm、750 nm 处吸光度, 并加入 1

滴 1%的稀盐酸进行酸化,再分别测定 665 nm、750

nm 处吸光度, 换算得到叶绿素a ( Chla)和脱镁叶绿

素( Pa)的浓度总和
[ 6]

.

112  固有光学特性测定

固有光学特性( inherent optical properties)是与水

体组分有关, 但又不随光照条件变化而变化的光学

特性
[7]

,是水色遥感半分析模型方法中生物光学模

型的重要参数,对它的研究可以更好地了解水下光

场的分布,从而更为精确地对光学活性物质进行遥

感反演. 表征水体固有光学特性的参数有光束衰减

系数,吸收系数和散射系数,以及后向散射系数等.

颗粒物吸收系数采用 Mitchell
[ 8]
提出的定量滤

膜技术,用直径47 mm的GFPF滤膜过滤50~ 200 mL

的水样, 在配有积分球的 Lambda 900型分光光度计

下测定滤膜上颗粒物的吸光度, 用同样湿润程度的

空白滤膜做参比, 然后通过计算获得吸收系数
[9]

.

CDOM的光谱吸收系数测定首先通过 GFPF 玻璃纤
维滤膜过滤, 然后经 0122 Lm 的 Millipore 膜过滤的

水样在Lambda 900分光光度计下测定其光学密度,

然后经换算并进行散射效应订正得到其吸收系

数
[ 9]

. 纯水吸收系数已经多人测定, 随着波长的变化

而变化,一般采用 Smith等
[10]
测定的值.

根据Lambert Beer 光吸收定律,水体总吸收系数

a t ( K)为悬浮颗粒物(浮游植物色素和非色素颗粒

物)、CDOM和纯水吸收系数的线性加和.

a t ( K) = aw ( K) + aCDOM ( K) + ap ( K) ( 1)

式中, ap ( K)、aCDOM ( K)、aw ( K) 分别代表颗粒物、

CDOM和纯水吸收系数.

根据光的传输原理,吸收系数和散射系数之和

为光束衰减系数, 因此,散射系数可以用衰减系数与

吸收系数的差值来表示.其次, CDOM的光学特性表

现在对光的吸收, 散射几乎可以忽略不计,因此颗粒

物的散射系数 bp ( K)可由式( 2)获得
[11]

.

bp ( K) = c t-w ( K) - ap ( K) - aCDOM ( K) ( 2)

式中, c t- w ( K)是扣除纯水之外的光束衰减系数.
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c t- w ( K)的测定是首先用分光光度计直接测量

原始水样的光学密度,以超纯水为空白参照样,如式

( 3)所示.

c t- w ( K) = 21303D ( K)Pr ( 3)

式中, D ( K)是光学密度, r 是光程路径( m) .

颗粒物后向散射系数 bbp与散射系数之间存在

某种直接的关系,最常用的颗粒物的后向散射系数

可用式( 4)表示
[ 7]

.

bbp = b p @ B ( 4)

式中, B是比散射系数,与颗粒物粒径分布以及颗粒

物中有机、无机成分的比例等有直接关系.晋江属于

典型的二类( case Ò)水体,根据水质分析结果看, 水

质较为浑浊. Petzold
[ 12]
根据实验结果指出, 针对浑浊

的沿岸带和内陆水体推荐使用 B= 01019,许多学者

亦采用 01019计算并取得了较为合理的结果
[ 13, 14]

,

因此本研究采用 B= 01019.

纯水的后向散射系数 b bw ( K)如式( 5)所示.

b bw ( K) = 015bw ( K) = 01001 44
K

500

- 4132

( 5)

  CDOM 对光只有吸收,没有散射, 因此总后向散

射系数 bbt( K)如式( 6)所示.

bbt( K) = bbp ( K) + b bw ( K) ( 6)

113  水面下反射率R ( 0
-

)的计算模型

水的表观光学特性( apparent optical properties)随

着光照条件变化而变化, 且与水体组分有关
[7]

,它是

入射太阳光与水体固有光学特性相互作用的结果,

对于特定的太阳光照条件, 表观光学特性不仅可以

通过现场的测量获得, 还可以由固有光学特性计算

得到. 水面下反射率 R( 0
-

) ( sub-surface irradiance

reflectance,或译为水面下辐照度比)是与遥感反射率

密切相关的一个表观光学量, 二者都受到水中光学

活性物质的影响,主要区别在于遥感反射率是在水

面上所测到的反射率, 它与水面下反射率R ( 0
-

)可

通过公式进行换算
[ 14,15]

.

Kirk
[ 16]
用蒙特-卡罗模型推导出R ( 0

-
)可用总

后向散射系数和总吸收系数来表示.

R ( 0
-

) = f
bbt ( K)

a t ( K) + b bt ( K)
( 7)

  其中:

f = 01975- 01629L0 ( 8)

式中, L0为水面下入射太阳光的折射角余弦值. 根

据各采样点的具体时间和纬度以及当天赤纬即可计

算出各采样点的太阳高度角, 从而进一步算出 L0 .

114  数据统计分析

本研究对所取样本进行统计分析建立模型,用

线性函数和非线性函数(幂函数、指数函数、多项式

函数等)分别拟合水面下反射率R ( 0
-

)与光学活性物

质之间的关系,选择决定系数 R
2
最大的函数来建立

模型.对统计分析方法做出的模型的精度采用相对误

差RE和均方根误差 RMSE这 2个指标来判断, 以作

为模型评价的依据. 这 2个指标的值越小,表明模型

模拟精度越高.相对误差RE 的计算公式为:

RE( %) =
1
n E

n

i= 1

| cEst, i - cObs, i |

cObs, i
@ 100 ( 9)

均方根误差 RMSE的计算公式为:

RMSE =
E
n

i= 1
( cEst, i - cObs, i )

2

n
c ave ( 10)

式中, cEst, i , cObs, i分别表示第 i个点位的光学活性物

质浓度的反演值和实测值, c ave表示所有样本点的

均值, n 是样本总量.

2  结果与分析

211  吸收系数、散射系数与水面下反射率的变化趋势

从水体固有光学特性分析的结果看(见图 2) ,

由于受悬浮物和 CDOM、浮游植物色素对光的吸收

作用的影响,在 400~ 550 nm 之间的蓝-绿光波长部

分的总吸收系数呈相对较大的下降趋势, 之后变化

逐渐趋缓.从所采样点的水质分析结果来看,相比于

湖泊、海湾之类的封闭式水体,晋江泉州段的浮游植

物色素浓度不高. 从图 2( a)看, 除了个别浮游植物

色素浓度相对较高的样点以外, 在 675 nm附近总体

上并未出现很明显的吸收特征. 到了 700 nm 之后由

于纯水吸收明显增大, 总吸收也随之比较明显的增

强.总后向散射系数基本上呈现随波长增大而逐渐

降低的趋势,这与国内外同类研究的结果吻合
[ 13,14]

.

从公式( 7)可以得知,水面下反射率R ( 0
-

)与水

体的总吸收系数成反比关系,因此,由于光学活性物

质在蓝光部分的吸收较强, 导致R ( 0
-

)相对较小.随

着波长的增加, R( 0
-

)逐渐上升, 到了绿光波长 580

nm处出现R( 0
-

)的峰值. 红光波段由于纯水的吸

收, R ( 0
-

)也相对较低.总体来说绿光波段的水面下

反射率较大, 这与其他学者的研究结果一致
[ 9, 10]

.对

于浮游植物色素浓度较大的点位, 在波长 680 nm

处, R ( 0
-

)存在 1个谷值,这主要是由于浮游植物色

素在波长680 nm处的强烈吸收造成.
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图 2 晋江水体光学特性

Fig. 2  Water optical propert ies of Jinjiang River

212  总悬浮物的反演

首先对波长 400~ 800 nm之间的R ( 0
-

)与实测

总悬浮物浓度( cTSS )求相关系数 r ,二者呈正相关关

系.其中, 400~ 580 nm 间的 r 值变化不大, 基本都

在016~ 017之间; 580 nm 后的 r 值逐渐增大, 但在

670 nm附近由于个别点位浮游植物色素的影响, 使

得 r 值有所下降. 其中相关性最好的波长位于 753

nm 处.因此, 随机选取了所有采样点中的 22个点的

R( 0
-

) 753与悬浮物浓度作为建模数据, 剩余的点用

以模型验证.分别用线性、二次多项式、幂函数、指数

函数、对数函数几种建立模型,比较它们的决定系数

R
2
,最后选择了 R

2
最大的幂函数对总悬浮物浓度

进行反演(见表 1) .

213  浮游植物色素的反演

表 1  各种类型函数反演光学活性物质模型

Table 1  Estimat ion models for each optically active substance

光学活性物质 函数类型 反演模型公式 决定系数 R 2

线性函数 c TSS= 800115 x+ 0117   (p < 0101) [自变量 x 为R( 0- ) 753 ] 01943 1

二次多项式 c TSS= - 2 33016x2 + 1 05718x - 6144   ( p < 0101) 01945 4

总悬浮物 幂函数 c TSS= 81912x 11006 7   ( p < 0101) 01953 0

指数函数 c TSS= 14178e1913 x   ( p< 0101) 01912 7

对数函数 c TSS= 40139 ln( x) + 162146   ( p < 0101) 01922 6

线性函数 c PP = 88142x - 79153   ( p< 0101) [自变量 x 为R ( 0- ) 702PR ( 0- ) 680] 01790 3

二次多项式 c PP = - 179129x2 + 74112x- 285141   ( p< 0101) 01820 5

浮游植物色素 幂函数 c PP = 61696 7x91900 8   ( p < 0101) 01657 9

指数函数 c PP = 01000 8e91015 7x   ( p < 0101) 01623 4

对数函数 c PP = 95126ln( x ) + 9102   ( p < 0101) 01802 7

线性函数 a CDOM ( 440) = 0195x - 1108   ( p < 0101) [自变量 x 为R (0- ) 670PR ( 0- ) 423] 01583 8

二次多项式 a CDOM ( 440) = 0156x2 - 1198x + 2168   ( p < 0101) 01621 3

a CDOM ( 440) 幂函数 a CDOM ( 440) = 0128x116615   ( p< 0101) 01565 7

指数函数 a CDOM ( 440) = 0124e0166x   ( p < 0101) 01582 7

对数函数 a CDOM ( 440) = 2137ln( x) - 0186   ( p< 0101) 01555 4

10114 期 李婉晖等:基于生物光学模型的二类水体光学活性物质估算:以晋江下游河段为例



  浮游植物色素的反演一般采用波段比值法能取

得较好的效果, 因为比值法可以避免因 f 值不同而

对水面下反射率造成影响, 从而消除客观环境条件

不同给模型带来误差. 浮游植物色素广泛存在于一

类( case Ñ )、二类( case Ò)水体中, 一类水体中, 非

色素悬浮颗粒物和 CDOM 的浓度都很低, 光学活性

物质主要是浮游植物色素. 由于浮游植物色素在

400~ 500 nm的吸收较强,特别是在 440 nm 附近有 1

个吸收峰,致使此波长处的遥感反射率出现低谷, 到

了550 nm附近处浮游植物色素的吸收很小,因此会

出现反射率的 1个峰值
[ 17]

. 有些研究采用 550 nm和

440 nm 附近的反射率比值作为自变量建立反演模

型
[ 18]

. 相比之下, 二类水体光学特性就要复杂得多,

非色素悬浮颗粒物和 CDOM 的浓度远大于一类水

体, 二者在可见光的蓝-绿光波段也有较强的吸收,

因此在这段波长内的吸收特征不能作为表征浮游植

物色素的依据. 但到了 650 nm 后, 其它物质的吸收

相对很小, 浮游植物色素是水体吸收特征的主要影

响因子.浮游植物色素浓度高的水体在波长 670 nm

左右处出现强烈吸收, R ( 0
-

)出现谷值, 而在波长

700 nm 左右由于浮游植物色素和水体的综合吸收

较小, R ( 0
-

)出现峰值. 将峰值与谷值处的R ( 0
-

)建

立比值关系就可很好地建立反演模型. 由于不同水

体浮游植物色素浓度的不同, 具体出现峰谷的位置

存在一定的差异. 本研究将 660 ~ 710 nm 之间

R ( 0
-

)的两两比值运算值与浮游植物色素进行相关

分析, 得知R ( 0
-

) 702PR ( 0
-

) 680的比值与浮游植物色

素的相关性最高,其决定系数达到01790 3, 因此选此

比值关系和实测浮游植物色素浓度( cPP )进行相关

分析, 同样用线性、二次多项式、幂函数、指数函数、

对数函数来建立反演模型, 比较它们的决定系数

R
2
,选择 R

2
最大的二次多项式建立的模型反演浮

游植物色素浓度(见表 1) .

214  CDOM的反演

有色可溶性有机物( CDOM)是由腐殖酸、富里

酸、芳烃聚合物等溶解有机碳( DOC)组成,主要是土

壤和水生植物降解的产物.对于内陆水体和沿岸带

这样的二类水体, CDOM主要以河流陆源排放为主.

CDOM的吸收在紫外光波段最强, 延伸到可见光的

蓝光部分后, 与浮游植物色素和非色素悬浮颗粒物

的吸收重叠,到了绿光波段后,吸收基本上就非常小

了.因此对CDOM 的反演难度相对较大,国内在这方

面的研究不多.由于对 CDOM浓度无法直接测定,一

般用溶解性有机碳 DOC来表示 CDOM的含量, 或者

用 CDOM在 440 nm处的吸收系数[ aCDOM ( 440) ]来间

接地表示 CDOM的含量
[19~ 21]

. Bowers等
[ 20]
在 Conwy

河口研究发现, aCDOM ( 440)与 670 nm 处和 490 nm处

反射率的比值存在很好的线性相关关系. Pierson

等
[ 21]
则采用> 600 nm 和400~ 580 nm 波段组合找出

最适合反演 aCDOM ( 440)的波段组合. 本研究对 400~

750 nm 波段的R ( 0
-

)进行波段比值组合, 然后与

aCDOM ( 440)进行相关性分析, 发现R ( 0
-

) 670PR( 0
-

) 423

与 aCDOM ( 440)的相关性最好.同样分别用线性、二次

多项式、幂函数、指数函数、对数函数进行反演, 比较

它们的决定系数 R
2
, 选择 R

2
最大的二次多项式函

数建模(见表 1) .

215  精度分析
为了检验上述 3种物质反演模型的精度, 用建

模时随机抽取后剩余的 8个点的各光学活性物质浓

度的实测值与模拟值进行比较(图 3) , 并用 R
2
、RE

和 RMSE这 3个指标进行定量精度分析. 相比而言,

总悬浮物的检验点能更为集中地分布于斜率为 1的

直线两侧,且其 R
2
最大, RE 和 RMSE 最小, 说明总

悬浮物的模拟精度最高. 相比基于实测光谱或卫星

影像的经验-半经验模型方法
[ 3, 4]

, 本研究总悬浮物

反演的精度有明显的上升. 本研究的浮游植物色素

图 3  各光学活性物质浓度实测值与模拟值对比

Fig. 3  Comparison of estimated and measured concentrat ion values of each optically active substances
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和CDOM 的反演精度虽然比总悬浮物较低, 但是它

们的 R
2
也分别达到了01820 5和01621 3, 说明二者

的反演精度也是较高的, 且各反演模型的显著性检

验值都小于0101.

3  讨论

311  悬浮物最佳反演波段的选择
本研究的分析结果表明, 近红外波长 753 nm 处

的反射率最适合于反演所研究河段的悬浮物浓度,

这一谱段的选择与以往有些学者的研究结果不太一

致.如 Dekker等
[ 7]
对荷兰 Frisian湖泊的研究结果认

为,绿光、红光和近红外波段的反射率与悬浮物浓度

都呈正相关关系,但是近红外波段对于悬浮物浓度

变化的反应不够敏感, 因此 Dekker 选取了绿光和红

光波段R ( 0
-

) 值用于反演悬浮物. 另外, Binding

等
[ 14]
对凯尔特海、爱尔兰海等海洋的研究也表明,

对于悬浮物浓度在 50 mgPL以下的水体,近红外波段

不适宜用来反演悬浮物, 所以他用的是红光 665 nm

处的R ( 0
-

)值.

造成本研究选取的波长与上述研究不同的原因

主要在于所研究对象的不同. Dekker和 Binding 的研

究对象分别为湖泊和海洋, 而本研究的对象是河

流.由于河流处于流动过程中,自净能力比湖泊和海

洋要强,因此湖泊和海洋中叶绿素(浮游植物色素)

的浓度一般会高于河流. 如 Binding 等
[ 14]
研究的海

洋叶绿素含量很高, 达到了 2101 mgPL, 而总悬浮物

平均浓度只有 6151 mgPL, 所以叶绿素的存在势必会

降低悬浮物与近红外波段的相关性.因为水中叶绿

素在 690 ~ 700 nm 处会出现明显的反射 (荧光)

峰
[ 22]

, 其峰值会随着水中叶绿素含量的增加而加

大,且向长波方向移动
[ 23,24]

. 因此, 当水中叶绿素的

含量较高时就会对悬浮物在近红外波段处的反射率

造成干扰, 特别是当悬浮物浓度较低时, 干扰更明

显.而河流的情况却与湖泊和海洋不同. 具体来说,

晋江的总悬浮物平均浓度大大高于文献[ 14]所研究

的海洋,而叶绿素含量却远远小于它的叶绿素浓度,

所以不足以对悬浮物在近红外波段处的反射造成明

显的干扰, 不会明显降低悬浮物与近红外波段的相

关关系.因此,晋江的悬浮物与近红外波段仍然表现

出很强的相关性. 本研究除了进行R ( 0
-

)与悬浮物

浓度的相关分析外,还进行了同步采集的高光谱数

据与悬浮物浓度的相关分析, 结果表明在 736 nm 处

二者的相关系数最高. 这一最佳拟合波长与本文一

样,也都位于近红外波段处.本项目组在福建闽江下

游的研究结果也表明, 760 nm 处的反射率与悬浮物

浓度有显著的相关性, 近红外波长是悬浮物浓度的

敏感波长.另外, Doxaran等
[ 13]
对法国 Gironde 河悬浮

物光学特性的研究也同样得到了近红外波段的反射

率与悬浮物浓度的相关性最强的结论, 并用 SPOT

XS3(近红外)波段建立了悬浮物浓度的反演模型.

以上分析说明,对于河流这种以悬浮物为主的水体,

其近红外波长处的反射率与悬浮物浓度可以达到很

强的相关性,这一点明显有别于湖泊和海洋.

312  三模型精度差异的原因讨论
浮游植物色素和CDOM模型的反演精度相对总

悬浮物低的主要原因将从以下 3个方面进行探讨.

¹ 相对悬浮物和浮游植物色素而言, CDOM的

光谱信号较弱.因为悬浮物和浮游植物色素的光谱信

号是吸收和散射的综合表现,而 CDOM 的光谱信号则

只是吸收的表现,较弱的信号增加了反演的难度.

º 许多学者对 CDOM光学特性研究结果表明,

CDOM对光的吸收随着波长增加呈现指数衰减的模

式
[ 25~ 27]

, 本研究实验结果也证实了这个特征[图 2

( b) ] .由图 2( b)可知, CDOM 的吸收主要体现在对蓝

光波段的吸收, CDOM浓度越高,该波段范围内的吸

收越强, 因此一般选用蓝光波段的反射率建立反演

模型.但悬浮物、色素颗粒物在蓝光波段内的吸收作

用相对也较强,三者的吸收重叠.因此, R ( 0
-

)在该

波段内的变化并非由 CDOM 决定, 而是三者共同作

用的结果. 这样, 利用该波段范围的 R( 0
-

) 反演

CDOM的难度较大, 建立的反演模型的精度也会相

对较低.

» 浮游植物色素的模拟精度低于悬浮物的原

因主要是水体的类型不同. 晋江属于二类水体, 相对

于湖泊来说更为开阔, 水体流动性较好,而且本次水

体取样时间在秋季,水温不高,这些因素都不利于浮

游植物的生长繁殖. 所以, 浮游植物的浓度较低, 反

映在光谱上的信息较弱, 给遥感反演增加了一定的

难度.其次, 本研究的实验数据(表 2)充分说明, 水

面下反射率R( 0
-

)对悬浮物浓度变化的响应更为敏

感,对浮游植物色素的响应则相对较弱,这也是浮游

植物反演精度比悬浮物低的一个主要原因. 表 2比

较了 5个样点数据, 反映了物质浓度变化时, R( 0
-

)

变化的敏感差异程度. 从表 2 可知, 样点 1、2的悬

浮物浓度分别比样点 4、5的悬浮物浓度大 1倍,其

R( 0
-

)也分别比样点 4、5大 0173 倍和 0178倍. 相

对而言,浮游植物色素浓度变化时,其波谱特征的变

化幅度却比较小,样点 2色素浓度比样点 3、5大 1
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倍左右,但其R ( 0
-

) 702PR ( 0
-

) 680却只大了约 012倍,

样点 3 比样点 4 的色素浓度大了约 1 倍, 但其

R ( 0
-

) 702PR ( 0
-

) 680也只大了约 0113 倍. 由此表明,

R( 0
-

)对悬浮物浓度变化的响应显然比对色素变化

的响应敏感, 这种敏感度的差异就造成了二者之间

反演精度的差异.

表 2  5个样点的光学活性物质浓度与R( 0- )的比较1)

Table 2  Comparison of optical ly active substances concent ration and R( 0- ) of f ive samples

样点 悬浮物浓度Pmg#L- 1 浮游植物色素PLg#L- 1 R ( 0- )均值 R (0- ) 702PR ( 0- ) 680

1 57 5168 01099 01987

2 45 28124 01086 1134

3 40 13106 01083 1111

4 28 6147 01059 01986

5 22 1411 01048 1109

1)对于悬浮物,选择相关系数较大的波段 600~ 800 nm为特征波段进行比较,对于浮游植物色素选择R( 0- ) 702PR (0- ) 680进行比较

4  结论

( 1)利用水面下反射率R ( 0
-

) 753与总悬浮物浓

度、R( 0
-

) 702PR ( 0
-

) 680 与 浮游 植 物色 素 浓度、

R ( 0
-

) 670PR ( 0
-

) 423与 aCDOM ( 440)分别建立的晋江下

游河段的定量估算模型, 具有较为理想的精度,其决

定系数 R
2
分别达到了01953 0、01820 5和01621 3.

(2)所获得的 3个模型中以悬浮物浓度的反演

精度最高, 然后依次为浮游植物色素浓度和 CDOM

吸收系数. 精度差异的主要原因在于浮游植物色素

的浓度相对较低, CDOM的光谱特征波段很窄, 且在

这个较窄的特征波段内还受到悬浮物和浮游植物色

素的影响.显然, 水质遥感反演模型的精度与水体

中的光学活性物质的光学特征和浓度有很大的关

系,光学特征越强,浓度越大, 其模型的精度会越高.

( 3)对于河流这种以悬浮物为主的水体,其近红

外波长处的反射率与悬浮物浓度可以达到很强的相

关性,这一点明显有别于湖泊和海洋.
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