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摘　要　叶绿素ａ浓度是衡量湖泊富营养化程度的重要指标。采用太湖２００３年１０月２７日和２８日的水质实

验数据，构建了太湖叶绿素ａ浓度反演模型。然后将该模型应用于２００６年４月５日、４月２８日、５月１６日、

８月５日、１０月３０日和２００７年７月５日的６期ＣＢＥＲＳ－１影像数据，研究与探讨了太湖叶绿素ａ浓度在上述

时间尺度上的变化状况。通过研究可知，太湖叶绿素ａ浓度在夏季较低，而在秋季和冬季较高，基本上能反

映浮游植物年际生长的４个 过 程；与 以 往 的 研 究 对 比 分 析 可 知，基 于ＣＢＥＲＳ－１影 像 数 据 反 演 获 取 的 叶 绿

素ａ浓度比实际浓度总体偏高，ＣＢＥＲＳ－１数据影像在水色遥感中的应用仍然有待进一步的研究与探索。
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引　言

　　浮游植物是湖泊生态系统中最主要的初级生产者，是水

生生物的重要生命物质基础，是食物 链 的 首 要 环 节。进 入 湖

泊的氮、磷等营养元素，通 过 初 级 生 产 者 的 同 化 作 用，转 化

为自身组织，进 而 为 浮 游 动 物 和 鱼 类 等 生 命 体 提 供 营 养 物

质，推动整个湖泊生态系统的循环与 运 转。太 湖 是 江 苏 地 区

重要的饮用水源，兼具渔业、航运、防洪、娱乐等重要功能，

对于该地区的经济发 展 和 社 会 稳 定 起 到 举 足 轻 重 的 作 用［１］。

自从１９９８年太湖蓝 藻 水 华 大 量 暴 发 以 来，太 湖 营 养 化 程 度

持续恶化，浮游植物的种群结构与生物量也均有了明显的变

化，严重影响了 太 湖 生 态 系 统 的 平 衡 和 沿 湖 居 民 的 日 常 生

活［２］。

遥感技术应用于太湖水体的藻类污染监测最早可以追溯

到２０世纪９０年代［３］。其主要 思 想 为，通 过 利 用 实 测 的 藻 类

生物量和一定波段反射率的相关数据，建立简单的藻类反演

模型，并将该模型应用 于 遥 感 影 像。随 着 研 究 的 深 入，叶 绿

素ａ浓度的反演成为实现藻类监测的主要内容，国内外学者

对叶绿素ａ浓度的光谱特征和反演算法均开展了广泛的应用

性研 究。雷 坤 等 利 用ＣＢＥＲＳ－１的ＣＣＤ数 据 和 准 同 步 数 据，

结合水质成分的光谱特征，建立了太湖叶绿素ａ浓度和总氮

的遥感信息模型，并将该模型应用于 太 湖 水 质 浓 度 反 演。研

究结果表明，利用ＣＢＥＲＳ－１的ＣＣＤ数 据 进 行 湖 泊 表 层 水 体

水质指标监测具有重要的现实意义和应用前景［４］；顾亮等利

用太湖水域 ＭＯＤＩＳ遥 感 数 据 的 各 波 段 反 射 率 组 合 计 算 值，

与实 测 的 叶 绿 素ａ浓 度 进 行 相 关 性 分 析，研 究 与 探 讨 基 于

ＭＯＤＩＳ数据的太湖叶绿素ａ浓度反演 模 型。研 究 结 果 表 明，

利用ＭＯＤＩＳ第３和１７波段反射率组合可以较好地实现对叶

绿素ａ浓度的反演［５］；焦红波等利用水质分析数据和高光谱

数据，研究与探讨叶绿素ａ浓 度 的 高 光 谱 敏 感 反 演 模 型。研

究结果表明，水体的遥感反射峰信息参与建模将有利于提高

叶绿素ａ浓度的估算精度［６］。

通过对比分析太湖水质监测方法的研究现状可知，国内

外专家学者更倾向于对叶绿素ａ浓度瞬时空间尺度上的浓度

分布状况进行探讨，而时间尺度上的浓度变化状况受关注较

少。然而，太湖水质浓度变化状况及其 监 测 方 法 的 研 究 不 仅

是一个空间尺度上的问题，也是一个 时 间 尺 度 上 的 问 题。因

此，时间尺度内叶绿素ａ浓度变化状况的研究对于水质状况

监测及其治理具有重要的理论和应用意义。本研究主要利用

２００６～２００７年 的６景ＣＢＥＲＳ－１的ＣＣＤ数 据，并 结 合２００３
年１０月 的 太 湖 水 质 实 验 数 据，研 究 与 探 讨 了 太 湖 叶 绿 素ａ
浓度在该时间尺度范围内的变化状况，旨在挖掘太湖叶绿素

ａ浓度随时间变化信息及其监测方法。



１　实验区域与实验数据

　　太湖位于长江三角洲中下游地区，是我国五大淡水湖之

一。太湖面积为２　３３８ｋｍ２，平均水深大约１．８９ｍ，是国内外

二类水体的 重 要 研 究 对 象［７］。太 湖 水 质 受 人 类 活 动 影 响 较

大，近年来，随 着 经 济 和 社 会 的 发 展，太 湖 水 质 日 益 恶 化。

自２０世纪８０年代首次大规模藻类水华爆发以来，水华现象

频繁发生，微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ　ｓｐｐ．）等植物在生长过程中释

放出来的有毒肽类物质，严重影响了其他水生动植物的正常

发育与繁殖活动［８］。

本研究采用的数据 包 括：２００３年１０月２７日 和２８日 的

水质光谱和水质浓度实验数据（图１和 图２）一 套，２００６年４
月５日、４月２８日、５月１６日、８月５日、１０月３０日和２００７
年７月６日ＣＢＥＲＳ－１卫星的ＣＣＤ相 机 影 像 数 据 六 景。太 湖

水质浓度及其光谱数据采用船舶走行的形式获取，实验站点

坐标采用手持ＧＰＳ机 记 录 获 得。水 质 样 本 采 用 尼 克 森 采 水

器装取水气界面以下３０ｃｍ左右处的水样。获取的水样立即

放入冷藏箱中，并于下午带 回 实 验 室。叶 绿 素ａ浓 度 利 用 丙

酮萃取方法提取，上述水质参数的测量操作严格遵守湖泊水

质参数测量的有关规范［９］。

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｕｒｖｅｓ

２　研究方法

２．１　大气校正

　　传感器和水体目标之间的大气介质对被动遥感信号具有

很强的散射和衰减作用，以至传感器 所 探 测 到 的 信 号，在 蓝

光波段，８０％以上是来自大气散 射 的 贡 献，而 离 水 辐 亮 度 信

号仅占总信号的１０％左 右，绿 光 波 段 的 比 重 将 更 小［１０］。水

色遥感的弱信号特征和大气噪声过大，以至遥感的非接触性

大尺度观测优势大打折扣。因此，选择 合 适 的 大 气 校 正 算 法

是水质参数遥感反演成败的关键。

瑞利散射和气溶胶散射是导致离水辐亮度信号失真的主

要作用因素。瑞利散射主要来源于大气固有成份对太阳光子

的衰减和散射作用，可通过解考虑多次散射的辐射传输方程

获得［１１］。气溶胶具有时空多变性，具有对遥感信号的影响作

用难以估算的特性。传统的大气校正算法主要分为以同步气

象数据为基础的辐射传输方法和以观测目标反射机理为基础

的暗像元算法。暗像元算法具有快捷、方 便 且 不 依 赖 于 同 步

气象数 据 的 特 点。在 可 见 光 波 段，山 体、建 筑 物、云 等 大 型

地物目标的阴影反射率近似 为０。本 研 究 主 要 利 用 大 型 地 物

目标的阴影的光学特性，实现对ＣＢＥＲＳ－１数据的大 气 校 正。

暗像元大气校正算法如下（推导过程见参考文献［１２］）

Ｌａ（λ）＝Ｌｔ（λ）－Ｌｒ（λ） （１）

Ｌｘｓ（λ）＝ωｘτｘＦ′０Ｐｘ
（θｚ）

４π
（２）

Ｅｄ ＝
［１－ｅｘｐ（－τｓｅｃθｓ）］Ｅ０

２
（３）

τ＝τｒ＋τＯ３＋τａ （４）

τｒ ＝０．００８　５２４λ－４（１＋０．０１１　３λ－２＋０．０００　１３λ－４） （５）

τＯ３ ＝０．０３ｅｘｐ［－２７７（λ－０．６）２］ （６）

τａ ＝４πＬｔ
（λ）－τｒＦ′０Ｐｒ（θｚ）
０．９７Ｆ′０Ｐａ（θｚ）

（７）

式中，ｘ＝ｒ，ａ；Ｆ′０ 为经过臭氧双带吸收的 大 气 层 外 太 阳 辐

射照度；Ｐｘ 为 散 射 像 函 数；Ｌｒ 为 瑞 利 散 射 贡 献 的 辐 亮 度；

Ｅｄ 为到达水面的漫射辐照度；τ为大气总光学厚度；Ｌｔ 为传

感器接收到的总 辐 亮 度；Ｅ０ 为 大 气 层 外 太 阳 辐 照 度；ωｘ 为

单次反照率；θｓ 为卫星高度角；θｚ 为太阳高度角；Ｒｗ 为离水

反射率；Ｌａ 为气溶胶散射贡献的辐亮度；τｒ 为瑞利散射光学

厚度；τＯ３臭氧吸收光学厚 度；λ为 波 长；τａ 为 气 溶 胶 光 学 厚

度；Ｒｄ 为暗像元的反射率。

２．２　叶绿素ａ浓度反演模型

ＴＭ２波段信号与叶绿素ａ浓度相关性较大，常被应用于

叶 绿 素ａ浓 度 的 反 演；叶 绿 素ａ、悬 浮 物 和 可 容 有 机 物 质 等
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多要素光学性质在ＴＭ３波段存在严重的耦合，ＴＭ３波段 较

难被应用于某单一水质成分的反演，但是随着悬浮泥沙浓度

的增加，ＴＭ３波段反 射 率 与 悬 浮 泥 沙 浓 度 之 间 的 相 关 性 逐

渐增强，因此，ＴＭ３波段常被应用于悬浮泥沙浓度较高水体

的水质状况监测［１３］。另外，波段比能有效地剔除波段中的部

分耦合 信 息，ＴＭ２／ＴＭ３常 被 应 用 于 叶 绿 素ａ浓 度 的 反

演［１４，１５］。ＣＢＥＲＳ－１的ＣＣＤ相 机 的 波 段 设 置 与Ｌａｎｄｓａｔ／ＴＭ
基本一致［１６］，鉴于此，本 研 究 采 用ＣＣＤ相 机 的 绿 光 波 段 和

红光波段的比值（Ｂ２／Ｂ３）作 为 叶 绿 素ａ浓 度 的 反 演 参 数。本

研究采用了２３个实测数据对构建了叶绿素ａ浓度反演模型，

遥感参数采用Ｂ２／Ｂ３，模型如图３所 示。在 构 建 叶 绿 素ａ浓

度反演模型之前，首先利用ＣＢＥＲＳ－１的ＣＣＤ相 机 的 光 谱 响

应函 数 对 光 谱 曲 线 进 行 积 分，将 ＡＳＤ光 谱 仪 测 得 的 光 谱 数

据转换为ＣＣＤ相 机 光 谱 响 应 模 式 下 的 光 谱 反 射 率。由 图３
可知，叶绿素ａ浓度与Ｂ２／Ｂ３的 比 值 具 有 良 好 的 线 性 关 系，

其相关系数达０．７１８　４。

３　实例分析与计算

　　在进行叶绿 素ａ浓 度 反 演 之 前，必 须 对ＣＣＤ相 机 数 据

进行大气校正。考虑到水体在可见光波段范围内难以获取反

射率近似为０的暗像元。本研究在 水 陆 分 离 之 前，从 全 景 影

像中搜 索 暗 像 元。以 反 射 率 最 小 者 作 为 暗 像 元，参 照 式

（１）—（７）所 示 的 暗 像 元 大 气 校 正 算 法，进 而 获 取ＣＢＥＲＳ－１
影像的大气校正参数。

由于ＣＢＥＲＳ－１影 像 数 据 的 不 完 备，本 研 究 仅 选 择 了

２００６年４月、５月、８月、１０月和２００７年７月数据作为研究

对象。图４显示了太湖叶绿素ａ浓度在２００６年４月５日、４
月２８日、５月１６日、８月５日、１０月３０日和２００７年７月６
日的空间分布 状 况。蓝 藻 水 华 的 形 成 过 程 大 致 分 为４个 阶

段：下沉越冬、复苏、生物量增加、上浮和累积。蓝藻复苏包

括恢复活性、开始生长并向水体迁移 的 一 系 列 过 程，这 个 过

程主要受光照、营养 盐 浓 度、底 泥 扰 动 等 多 种 因 素 影 响［１７］。

由图４可知，叶绿素ａ浓度在２００６年４月５日、４月２８日和

５月１６日相对较低，而在８月５日、１０月３０日和２００７年７
月６日相对较高。在北 半 球 上 半 年，日 照 时 间 逐 渐 增 加，植

物所需的太阳能日供给量逐步增多，当日积温量满足藻类生

长的需求阈值时，太湖浮游植物将 开 始 复 苏。图４也 反 映 了

太湖藻类从复苏到迅猛增长，再到沉 底 越 冬 的 过 程。在 春 夏

交替时段，叶绿素ａ浓度随 时 间 平 稳 增 长，并 且 在 夏 秋 交 替

的时段，叶绿素ａ浓度 增 速 最 明 显；当 进 入 秋 季 时，日 积 温

仍然满足藻类的进一步增长，但是前 期 的 藻 类 逐 步 死 亡，在

该时间段，叶绿素ａ浓 度 维 持 在 高 位，但 是 增 速 明 显 放 缓；

在秋冬交替时，水体的叶绿 素ａ浓 度 逐 渐 降 低，即 藻 类 逐 步

进入下沉越冬期。

　　此外，与 以 往 的 研 究 对 比 分 析 可 知［１８］，基 于ＣＢＥＲＳ－１
影像数据反演获取的叶绿素ａ浓度比实际浓度总体偏高，这

说明了ＣＢＥＲＳ－１数据影像 在 水 色 遥 感 中 的 应 用 仍 然 有 待 进

一步的研究与探索。

４　结　论

　　叶绿素ａ浓度是浮游植物分布的重要指示剂，是衡量水

体初级生产力和富营养化程度的基 本 指 标。近 年 来，随 着 经

济和社会的发展，太湖水质 日 益 恶 化。自２０世 纪８０年 代 首

次大规模藻类水华爆发以来，太湖水质状况受到相关部门和

专家学 者 的 高 度 重 视。本 研 究 选 择 了 太 湖２００６年４月、５
月、８月、１０月和２００７年７月 的６期ＣＢＥＲＳ－１影 像 数 据 以

及２００３年１０月太湖水质光学性质实验数据，对太湖叶绿素

ａ浓度进行了监测。通过本文的研究可以得到如下两点结论：
（１）叶绿素ａ浓度在２００６年４月５日、４月２８日和５月

１６日相对较低，而在８月５日、１０月３０日和２００７年７月６
日相对较高，基本上体 现 了 浮 游 植 物 年 际 生 长 的４个 过 程，

即：下沉越冬、复苏、生物量增加、上浮和累积。
（２）与以往的研究对比分析可知，基于ＣＢＥＲＳ－１影 像 数

据反演获取的叶绿素ａ浓度比实际浓度总体偏高，这说明了

ＣＢＥＲＳ－１数据影像在 水 色 遥 感 中 的 应 用 仍 然 有 待 进 一 步 的

研究与探索。
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