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摘 　要 　水质可见光近红外遥感监测是通过研究水体反射光谱特征与水质参数之间的关系 , 建立水质参数

反演算法进行的。与传统水质监测方法相比 , 遥感技术监测水质可以快速反映区域水质在空间和时间上的

分布情况和变化。文章以汉石桥湿地水体水质为研究对象 , 通过在可见光近红外波段分析光谱仪和 ASTER

遥感影像的水质参数特征光谱 , 建立了水质参数与最佳波段及其组合的多元线性回归方程。研究结果表明 ,

基于地面光谱仪的光谱特征分析可为航天遥感特征波段的选择提供依据 , 但估算模型不能通用。基于 AS2
TER 遥感的水质参数特征光谱其波段比值相对向长波方向移动 , 研究最终在分析 ASTER 遥感特征波段基

础上 , 构建水质参数估算模型 , 并通过该模型得到目标水质参数空间分布图 , 实现了对湿地水质时空变异的

遥感监测。
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引 　言

　　湿地是重要的国土和自然资源 , 如同森林、耕地、海洋

一样具有多种功能 , 享有“地球之肾”的美誉。湿地水环境包

括水量和水质两方面 [1 ] 。湿地水量对湿地形成、发育、演替

甚至消亡全过程起重要作用。湿地水质则是对水体物理、化

学、热量和生物特性的描述 , 包括水温、p H 值、浊度、溶解

氧、总氮、总磷、金属、有机污染物、叶绿素等 [2 ] 。随着社会

经济发展和资源日益短缺 , 工农业强度的加剧 , 近年来 , 湿

地水体面积急剧下降 , 水体污染严重 , 显示出水体老化加

剧、湿地退化的严峻形势 [1 ] 。因此 , 准确、快捷的水质监测

对湿地水体保护显得极为重要。

传统的水质监测是人工实地监测 , 在水域内定点定剖

面 , 只能监测局部范围内水质情况 , 不能反映整体水质状

况 , 难以反映污染源、污染物的迁移特征。水质遥感监测是

通过研究水体反射光谱特征与水质参数浓度之间的关系 , 建

立水质参数反演算法进行的 , 具有监测范围广、速度快和便

于进行长期动态监测的优势。遥感监测水质从定性发展到定

量 , 可通过遥感监测水质参数的种类也在增加 [3 ] , 如叶绿素

a、悬浮物 (SS) 、可溶性有机物 (黄色物质 DOM) 、水体透明

度 (SD) 、混浊度、表面水温等 [4 , 5 ] 。

北京汉石桥湿地自然保护区是北京重要的湿地之一 , 本

文利用地面实测水体可见光近红外反射光谱曲线 , 确立了湿

地水体中的几个主要水质参数特征光谱 , 并利用 ASTER 遥

感数据建立反演模式 , 得到该湿地大面积水体目标水质参数

值空间分布图 , 分析了其空间变异规律及原因 , 以寻找污染

源分析及污染原因 , 旨在为汉石桥湿地保护提供参考信息。

1 　研究区

　　北京汉石桥湿地自然保护区位于北京东北部顺义区杨镇

和李遂镇交界处 , 占地约 115 万亩 , 其核心区芦苇荡面积有

1 615 hm2 (图 1) 。湿地位于潮白河冲积扇叶中部平原区 , 属

于温带半湿润大陆季风气候 , 湿地所在地区的降水量适中 ,

降水集中在 6～8 月 , 易形成地表径流 , 成为形成湿地的良好

条件。该湿地属于潮白河水系 , 蔡家河是箭杆河的支流 , 流

经汉石桥湿地 , 正常年份都有基流流入湿地 , 是汉石桥水域

的主要来源。但是 , 汉石桥湿地地处京郊平原人口密度较大

地区 , 人类活动与湿地之间几乎直接衔接 , 没有缓冲余地 ,

最近住宅距离湿地边缘只有 115 m , 附近生活区排放污水 ,

造成湿地水质恶化 , 使湿地生态功能和效益不断下降 , 所以

恢复保护汉石桥湿地刻不容缓 [6 , 7 ] 。



Fig11 　Sample distribution at Han Shiqiao

2 　样点布设与数据采集

　　本研究使用的数据包括实验室测得水质参数数据、遥感

数据以及其他辅助数据。水质参数数据为 2007 年 4 月 19 日

18 个水体采样点的叶绿素 a、悬浮物、总氮、总磷浓度值 ; 遥

感数据为 2007 年 4 月 19 日水体采样点光谱测量曲线 , 2004

年 5 月 4 日的 ASTER 遥感数据 ; 辅助数据包括北京市土地

利用现状图 , 汉石桥湿地规划现状图。

211 　实地采样及室内水质测量

为了获取水质资料及光谱信息 , 2007 年 4 月 19 日在汉

石桥湿地进行实地调查并采样。野外调查主要内容有确定采

样点 GPS 坐标 , 水体样品采集 , 样点光谱测量。

汉石桥湿地经过近两年综合治理 , 水体较稳定 , 在相当

长时间内变化不会很大 , 可以采集瞬时水样。根据汉石桥湿

地水系分布、湿地形状及受污染情况 , 分别在湿地进水区、

出水区、深水区、浅水区、岸边区布置采样点 , 如图 1。其

中 , 样点 2 为荷花塘 ; 样点 3 为一排污口 , 污水主要是来自

周围居民的生活用水和农田排水 ; 样点 4 设在观鸟岛附近 ;

样点 5 设在湿地上游水源补给区 ; 因整个湿地水域限制有人

进入 , 西侧长堤为游人观赏路线 , 所以西侧水域受人为因素

影响较大 , 水质较东侧差 , 采样中在西侧布置了采样点 6、7、

8 ; 样点 13 和 14 设在鸟岛两侧。南侧水域因湿地治理 , 无法

进入 , 未能进行采样 , 其他采样点沿水系均匀布置。湿地核

心区陆地为芦苇荡 , 冬季管理人员将芦苇秸秆焚烧 , 以便来

年新芦苇生长 , 这对周围水域水质也造成一定影响。

湿地水深较浅 , 一般为 1～2 m , 采样过程中不必分层设

置采样点 , 在上层 (水面下 015 m 处 ; 如果水深不到 015 m ,

选择在水深 1/ 2 处) 水体中采集水样即可。采样过程中利用

便携式 GPS 定位仪确定采样点坐标。本文所使用的 GPS 坐

标定位设备 , 精度为 5～20 m , 对于试验所用分辨率为 15 ,

30 , 90 m 的 ASTER 遥感影像 , 该定位精度符合研究要求。

考虑汉石桥湿地污染情况 , 主要为农田排水及周围村庄

生活污水污染 , 选取叶绿素 a、悬浮物、总 N、总 P 四个研究

较多的水质参数。水样采集过程遵循国家环保总局颁发《水

和废水监测分析方法》有关标准进行。用样品容器直接采样

时 , 先用水样冲洗 3 次后再行采样 ; 采样时注意除去水面杂

物、垃圾等漂浮物。水样采集后 , 应尽快送到实验室分析测

定。样品久放 , 受到化学、物理因素影响 , 某些组分的浓度

可能发生变化 , 而且不同的水质参数保存方法也不同 [8211 ] 。

各水质参数测定所用方法参考相关国家标准。

212 　光谱仪测量水样光谱

光谱测量采用美国 ASD 公司生产的 Field2spec Pro FR

便携式分光辐射光谱仪测量水样光谱。测量 325～1 075 nm

波长范围可见光近红外波段 , 采样间隔 116 nm , 光谱分辨率

315 nm , 视场角 25°, 共 512 个采样值 [12 , 13 ] 。光谱测量最佳

时间为 10 : 00～14 : 00 , 天空基本无云 , 风力 1～2 级 , 水面

平静 , 无大面积蓝藻爆发。测量在船上进行 , 标准光纤探头

距离水面 112 m 左右 , 测量时垂直水面 , 光谱仪采集水样光

谱半径大约 0156 m , 采样范围约 1 m2 。每个点位都要进行至

少 5 次反射光谱测量 (本次光谱采样每个样点进行 10 次测

量) , 取其平均值作为该点光谱反射率 , 每个样点测定前均

进行白板定标。实验室内对每条反射光谱曲线利用其在 350

～1 000 nm 范围内的波段反射率对所有数据进行归一化及

合并处理。光谱测量结果需及时保存在计算机内 [13 ] 。

213 　遥感影像及预处理

考虑汉石桥湿地实地采样时间 , 选取与水质采样季相相

对一致的 5 月 4 日 ASTER 卫星数据进行水质遥感反演 , 年

份为 2004 年 (受数据源限制) 。本次实验使用的 ASTER L1B

数据 , 已经过了辐射校正和几何粗校正 , 仍需进行的预处理

有几何精校正、大气校正和水体提取。

根据 1 ∶1 万数字地形图对目标遥感图像进行几何精校

正 , 大气较正方法采用了黑暗像元法 [10 , 14 ] ; 从遥感影像中提

取水体范围用阈值分割法 [15 , 16 ] 。提取水体时 , 通过对比利用

近红外单波段阈值法提取水体和利用 NDV I值提取水体的结

果 (图 2) , 利用近红外单波段提取水体效果更佳 [17 ] 。

Fig12 　Extraction of water body from Han Shiqiao wetland

3 　数据处理与分析

311 　光谱曲线的水质参数特征波段及组合分析

图 3 是 2007 年 4 月 19 日采集的部分样点光谱曲线。整

体看来 , 光谱曲线中 400～900 nm 区间特征明显 , 且分别对

应 ASTER 遥感数据的 B1 (蓝绿光 520～600 nm) 、B2 (红光

630～690 nm) 、B3 (近红外 780～860 nm) 波段 , 因此只对

400～900 nm 区间光谱曲线进行分析。为了与 ASTER 遥感

数据的三波段波谱区间对应 , 将实地采集的 18 个样点光谱
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曲线按对应波段区间平均值离散化 , 得到对应波段反射率。

其次 , 进行单波段与波段组合分析 , 选用 B1 , B2 , B3 , B3/

B1 , B3/ B2 , B2/ B1 , (B32B2) / (B3 + B2)等光谱及其组合与各

样点水质参数 (叶绿素 a、悬浮物、总氮、总磷浓度)进行相关

性分析 [18 , 19 ] 。

　　表 1 可以看出单波段与水质参数值相关性低 , 波段组合

与水质参数值相关性较高 , 其中 B3/ B1 (近红外与蓝绿光波

段比值)与 4 个水质参数相关性最高 , 悬浮物、总氮、总磷浓

度同时与 B2/ B1 (红光与蓝绿光比值) 表现出较高相关性 , 此

外叶绿素 a 浓度与、B3/ B2 (近红外与红光波段比值) , (B32
B2) / (B3 + B2)相关性也较高。通过地面光谱仪与水质参数

光谱特征分析表明 , 在 400～900 nm 波谱区间水质参数有明

显的光谱响应 , 尤其以绿光波段反射率为基准 , 近红外波

段 , 红光波段反射率与其比值增强了水质参数与它们的相关

性。悬浮物浓度与叶绿素、总氮和总磷浓度的光谱响应相

反。

Fig13 　Spectral curves of part of samples

　

Table 1 　Analysis of characteristic single band and assembly of parameters about spectrometer

水质参数 B1 B2 B3 B3/ B1 B3/ B2 B2/ B1 (B32B2) / (B3 + B2)

C_chla (叶绿素 a) - 01089 01155 01436 01844 01812 01575 01796

ss(悬浮物) - 01078 - 01292 - 01421 - 01601 - 01427 - 01581 - 01414

TN (总氮) 01187 01382 01523 01646 01508 01572 01503

TP (总磷) 01415 01536 01 63 01 54 01435 01467 01428

　　注 : 表中值为水质参数浓度值与波段及其组合的相关系数 r , r 为正表示正相关 , 为负表示负相关

312 　ASTER遥感数据对水质参数响应分析

根据实测光谱曲线水质参数特征波段的分析结果 , 对

ASTER 遥感光谱数据与各水质参数进行相关性分析 , 水质

参数值与 ASTER 波段组合 B3/ B2 和 (B32B2) / (B3 + B2) 相

关性较高 (表 2) 。与地面实测光谱特征结果相比 , 正负相关

情况刚好相反 , 悬浮物浓度与波段间比值成正相关 , 而悬浮

物、总氮、总磷浓度与波段间比值大小成负相关。究其原因 ,

一是航天 ASTER 数据成像受大气层天空光散射影响 , 二是

ASTER 数据成像年份与水质测量年份的差异影响。

Table 2 　Analysis of characteristic single band and assembly of parameters about ASTER

水质参数 B1 B2 B3 B3/ B1 B3/ B2 B2/ B1 (B32B2) / (B3 + B2)

C_chla - 01318 - 01323 - 01540 - 01591 - 01671 - 01207 - 01668

Ss 01202 01401 01549 01603 01594 01389 01638

TN - 01245 - 01241 - 01566 - 01626 - 01755 - 01118 - 01787

TP - 01108 - 01180 - 01363 - 01413 - 01462 - 01189 - 01423

　　根据相关性分析结果 , 待估测的水质指标为因变量 , 最

佳相关波段与波段组合为自变量 , 采用多元线性回归方程建

立了曳绿素 a、悬浮物、总氮、总磷的遥感水质监测模型 (表

3) 。

Table 3 　Parameters monitoring model based on ASTER

叶绿素 a cchl2a = 01314 + 01 034 (B3/ B1) - 01717 (B3 - B2) / (B3 + B2)

悬浮物 css = 231332 - 2991329B3 + 381 829B3/ B1 　　　　　　

总氮 cTN = 21 574 + 01745B3/ B1 - 81 194 (B3 - B2) / (B3 + B2)

总磷 cTP = 01 067 - 01004B3/ B1 - 01054 (B3 - B2) / (B3 + B2)

　　利用 2004 年 5 月 4 日的遥感数据 , 建立回归方程估测

目标水质参数值 , 与 2007 年 4 月 19 日目标水质参数值进行

对比。从图 4 可以发现 : 悬浮物浓度与总氮反演结果中 , 样

点 2、3、4 与 2007 年 4 月 19 日实测值差异较大 (样点 2 和 3

的残差偏离出图示区域 , 未能标出) , 其他样点悬浮物浓度

空间分布规律基本一致 , 其原因除时间不同外 , 3 个样点叶

绿素含量高 , 悬浮物含量低 , 光谱曲线叶绿素影响较大 , 掩

盖了悬浮物光谱特征 , 也使得利用遥感数据估算悬浮物存在

误差 ; 叶绿素 a 浓度反演结果除样点 3 外 , 空间分布规律基

本与 2007 年 4 月 19 日一致 , 样点 3 距离排污口最近 , 近几

年质变化很大 , 另外 , 虽然叶绿素 a 含量较高 , 但是水中

COD 和 BOD 等其他水质参数值也可能较高 , 影响水体光谱

曲线特征 , 导致估算结果不准确 ; 总磷浓度估算结果 , 其中

样点 18 实验室测量值存在实验误差。

314 　遥感水质监测模型应用

利用 2004 年 5 月 4 日遥感数据 , 应用表 4 中相应模型 ,

得到悬浮物、叶绿素 a、总氮、总磷浓度分布图 (图 5) 。
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Fig14 　Comparison of parameters concentration of estimated ( using model based on ASTER) from ASTER and measured

Fig15 　Maps of concentration of parameters estimated by remote sensing inversion

　　悬浮物浓度北部区域低 ;“龙”字河道水域悬浮物浓度较

高 , 主要是受河道两侧芦苇秸秆焚烧影响 , 使浓度增高 ; 另

外从图中可以看出 , 水域边缘与芦苇荡交汇处悬浮物含量比

水域中央含量高 , 也是由于芦苇秸秆焚烧造成。

汉石桥湿地北部水域距离生活区较近 , 受附近居民生活

污染物影响 , 叶绿素含量较高 , 大部分水域叶绿素 a 浓度为

0130μg ·L - 1以上 ; 中部“龙”字型河道水域受人为因素影响

较小 , 叶绿素 a 含量也相对较低 ; 南部区域为藕塘和鱼池 ,

水域中央叶绿素 a 含量较高达到 0130μg ·L - 1以上 , 西南部

分水域叶绿素 a 含量最高达到 0143μg ·L - 1 。氮、磷含量很

高的生活污水、农田排水 , 会造成藻类大量繁殖 , 叶绿素 a

含量增高 , 所以总氮、总磷空间分布规律与叶绿素 a 表现出

很大的一致性。

汉石桥湿地北部水域距离生活农田区较近 , 且存在污水

排放口 , 农田排水使湿地水中有机氮和各种无机氮化物含量

增加 , 生活污水中的合成洗涤剂含有大量磷。因此 , 湿地北

部水域氮、磷含量较高 ; 中部“龙”字型河道水域氮、磷含量

也相对较低 ; 南部区域为藕塘和鱼池 , 总氮含量明显低于其

他水域 , 总磷含量稍高。

4 　结 　论

　　以汉石桥湿地水域为研究区 , 以叶绿素 a、悬浮物、总

氮、总磷 4 个水质参数为研究对象 , 研究了利用地面光谱仪

实测和航天 ASTER 遥感数据反演水质参数的方法。通过地

面光谱仪与水质参数光谱特征分析表明 , 在可见光2近红外

光谱区间 , 水中污染物 (悬浮物和各类低等植物) 改变了水体

反射规律 , 相对长波长的反射率与短波长反射率间的比值大

小 , 反映了水中污染物改变水体反射规律的程度 , 因此表现

与 4 个水质参数具有较高相关性。在航天 ASTER 遥感光谱

响应上 , 因航天 ASTER 数据成像受大气层天空光 (主要集

中在短波长区间)散射影响 , 应选择波段比值相对向长波方

向移动的波段组合。研究结果也证实了地面光谱仪的光谱特

征分析 , 可为航天遥感特征波段的选择提供依据。

最后在分析光谱特征波段基础上 , 构建了使用航天遥感

特征光谱估算水质参数的模型 , 应用水质遥感监测模型得到

目标水质参数空间分布图 , 可对湿地水质时空变异进行分

析。
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Spectral Characteristics Analysis and Remote Sensing Inversion of Water
Quality Parameters in Ha n Shiqiao Wetland

DU Wei2jing1 , 2 , L I Shu2min1 , L I Hong1 3 , SUN Dan2feng2 , ZHOU Lian2di1

1. Institute of Agricultural Integrated Development , Beijing Academy of Agricultural and Forest ry Sciences , Beijing 　100097 ,

China

2. Resources and Environment College , China Agricultural University , Beijing 　100094 , China

Abstract 　The research object of the present paper is the water quality of H an S hiqiao wetland water. Water spect rum and qual2
ity parameters were measured on the site and in the lab. The authors simulated the relationships between water quality parame2
ters and the best bands or combination , and built the multiple linear regression equation to obtain characteristic spect rum of the

key water quality parameters. Besides , several key issues involved in applying ASTER satellite imagery to water quality include

atmospheric correction , discussing methods for ASTER data bands analysis , and choosing the best bands and band combination.

Result s indicated that although the simulation model is not universal , the analysis of spect ral characteristics based on ground

spect rometer could provide foundations for the choice of remote sensing characteristics bands. The band ratio of water quality pa2
rameters simulated f rom ASTER spect ral characteristics moves to relatively long2wave band. Finally , based on the analysis of

ASTER remote sensing characteristics bands , the authors built water quality parameters regression model. The models for water

quality parameters were recommended , and the accuracies of these models were analyzed. Making use of regression model , we

executed spatial dist ribution map of water quality parameters to achieve wetland water monitoring with remote sensing in terms

of variation in space and with time.

Keywords 　Remote sensing monitoring ; Water quality ; Spect ral characteristics ; Semi2empirical algorithms
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