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摘　要　在湖泊生态系统中，ＣＤＯＭ（ｃｏｌｏｒｅｄ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ）是营养物质的重要来源，也是碳循环
过程的主要物质组成。作者在２００３年１０月２７日—２８日太湖水质实验数据的基础上，研究与探讨了从

Ｌａｎｄｓａｔ／ＴＭ影像中提取太湖ＣＤＯＭ 浓度分布状况的方法。通过研究可知，利用ＣＤＯＭ 在ＴＭ１波段的强
吸收特性，对应的光谱曲线呈现一个吸收波谷；以ＴＭ１波段反射率为遥感参数，结合遥感反演技术，能较
好地从ＴＭ１影像中提取太湖水体ＣＤＯＭ浓度信息；与两个检验数据相比较，模型预报值与实测数据的偏
差为０．９２２ｍｇ·Ｌ－１，对应的相对偏差为１４．８５％；此外，反演结果表明，在２００３年１０月２８日，太湖水体
中的ＣＤＯＭ浓度分布呈湖心和湖南高，湖东和和湖西低的格局。
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引　言

　　ＣＤＯＭ是一种较好的固碳材料，水体中ＣＤＯＭ 含量的

增加有助于减少地表及大气层中的碳含量［１］。水体中ＣＤＯＭ
浓度的变化直接关系到大气中温室气体的含量，进而影响全
球气候变化。研究表明，大洋水体和内陆水体中的ＣＤＯＭ是
一个重要的储碳仓库，其存储的碳元素含量与大气中的碳元

素含量几乎持平［２］。然而，ＣＤＯＭ 是一种不透明的物质，其

对水下光场分布起到很大的影响作用。ＣＤＯＭ具有较强的光
学吸收特性，过高的ＣＤＯＭ含量不利于阳光穿透水体，进而
导致水中浮游植物可利用的太阳能大大地降低，严重抑制了

浮游植物进行初级生产力的生产［３，４］。此外，在湖泊生态系

统中，水体中的ＣＤＯＭ也是氮、磷等有机营养物质的重要供
应源。因此，实时动态地监测水体中ＣＤＯＭ浓度变化状况是
认识水体中碳循环的基础，也是深入了解营养物质在湖泊生

态系统中循环的重要途径［５］。

传统的ＣＤＯＭ浓度调查方法主要利用船舶走航的形式
采集水质样本，然后在实验室里分析处理水质样本，进而获
得ＣＤＯＭ浓度。这种测量方法具有精度高，但是费时、取样
范围有限等特点，且不利于宏观上认识研究区域内ＣＤＯＭ

浓度在空间上的变化状况。遥感技术具有经济快捷、大尺度
观测等优点。尤其对于实验条件恶劣的湖区，遥感的非接触
性测量优势更为显著。在过去的几十年中，许多学者对

ＣＤＯＭ光学特性及反演方法进行了一系列的研究。Ｎｅｌｓｏｎ
等利用Ｓａｒｇａｓｓｏ实验数据，研究与探讨了该水域ＣＤＯＭ 的
吸收特性随季节的变化状况。研究结果表明，Ｓａｒｇａｓｓｏ水体
中的ＣＤＯＭ 吸收系数光谱斜率具有较明显的季节差异［６］；

Ｊｏｈａｎｎｅｓｓｅｎ等利用Ｂｅｒｉｎｇ地区的实验数据，研究与探讨了

ＣＤＯＭ的吸收系数与紫外波段的衰减系数之间的关系，表明

ＣＤＯＭ吸收系数的光谱斜率随着紫外波段衰减系数的减少
而减少［７］；马荣华等利用东太湖的实验数据，研究与探讨了

ＣＤＯＭ吸收系数的光谱斜率与波长的关系。研究结果表明，

光谱斜率与波长具有较好的分段线性关系［８］。本研究在总结
前人研究成果的基础上，结合２００３年１０月２７日—２８日的
太湖水质实验数据，探讨了从Ｌａｎｄｓａｔ／ＴＭ 影像中提取太湖

ＣＤＯＭ浓度分布状况的方法，旨在挖掘大尺度观测太湖

ＣＤＯＭ浓度的有效途径。

１　研究区域与研究数据

　　太湖位于长江三角洲，介于３０°５５′４０″～３１°３２′５８″Ｎ，



１１９°５２′３２″～１２０°３６′１０″Ｅ之间，是我国第三大淡水湖，面积

２　３３８ｋｍ２，平均水深不到２ｍ。根据ＮＡＳＡ水体光学测量规
范［９］，在２００３年１０月２７日—２８日，利用ＡＳＤ手持地物光
谱仪ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ　Ｐｒｏ对太湖水质样本进行光谱测量。样本分布
状况见图１，样本的光谱曲线见图２。在光谱测量的同时，利
用尼克森采水器取表层大约从水面到水下３０ｃｍ处的水体样
本，当天带回实验室并提取ＣＤＯＭ等水质成份浓度。本研究
在进行地表实验的同时，订购了２００３年１０月２８日Ｌａｎｄ－
ｓａｔ／ＴＭ遥感影像数据，且每天地表实验时间安排在Ｌａｎｄ－
ｓａｔ／ＴＭ卫星过境前后１ｈ以内。

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎ　ｓｉｔｕ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｔａｉｈｕ　Ｌａｋｅ

Ｆｉｇ．２　Ｉｎ　ｓｉｔｕ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｕｒｖｅｓ

２　研究方法

２．１　大气校正
对于水色遥感而言，传感器所接收到的辐亮度信息主要

包括大气程辐射和载有水体水质浓度信息的离水辐亮度。大
气校正的目的是从总信号中剥离出离水辐亮度信号。大气校
正的难点在于如何从总信号中提取弱信号。在蓝光波段，传
感器所探测到的信号，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］。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。

目前，水色遥感以 Ｇｏｒｄｏｎ标准大气校正算法为主流业
务化算法。该算法的核心思想是：将大气程辐射的贡献细分

为Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射和气溶胶散射。Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射可通过解考虑
多次散射的辐射传输方程获得；气溶胶散射则利用清澈水体
在近红外波段反射率近似为０的特性，结合查找表算法计算
而得［１１］。该算法在Ⅰ类水体中获得了很大的成功，但是在Ⅱ
类水体中，悬浮物在近红外波段的强散射性导致该算法不再
适用。此外，在Ⅱ类水区上空，气溶胶光学厚度分布极其不
均匀，进一步加大了Ｇｏｒｄｏｎ算法的不确定性。鉴于此，本研
究采用了Ｃｈｅｎ等提出来的基于气溶胶光学厚度非均匀性分
布的大气校正算法［１２］。该算法以地表同步实测数据为基础，

利用标准Ｇｏｒｄｏｎ算法计算得到每个实测点的气溶胶光学厚
度，并将所有实验站点处的气溶胶光学厚度进行反距离空间
插值，进而获得整个研究区域上空的气溶胶光学厚度分布状
况。该算法的数学表达式如下［１２］

Ｒｗ（λ）＝
π［Ｌｔ（λ）－Ｌｒｓ（λ）－Ｌａｓ（λ）］

ｅｘｐ（－τ（λ）ｓｅｃθｓ）［Ｆ０ｃｏｓθｚｅｘｐ（－τ（λ）ｓｅｃθｚ）＋Ｅｄ（λ）］
（１）

τ（λ）＝τｒ（λ）＋τＯ３（λ）＋τａ（λ） （２）

Ｅｄ（λ）＝
［１－ｅｘｐ（－τ（λ）ｓｅｃθｓ）］Ｆ０

２
（３）

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

τＯ３ ＝０．０３·ｅｘｐ［－２２７（λ－０．６）
２］ （５）

　　式中，λ为波长；Ｒｗ（λ）为离水反射率；τ（λ）为大气总光
学厚度；Ｌｔ（λ）为传感器接收到的总辐亮度；Ｌｒｓ（λ）为

Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射贡献的辐亮度；Ｌａｓ（λ）为气溶胶散射贡献的辐
亮度；Ｆ０ 为大气层外太阳辐照度；θｚ 为太阳高度角；θｓ 为卫
星高度角；Ｅｄ（λ）为到达水面的漫射辐照度；τｒ（λ）为

Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射光学厚度；τＯ３（λ）为臭氧吸收光学厚度；τａ（λ）

为气溶胶光学厚度。

２．２　ＣＤＯＭ浓度定量模型
水质参数反演就是利用离水辐亮度或遥感反射率等表观

光学量，通过生物光学模型推演水体的固有光学量属性以及
物质组分含量的过程。其中，ＣＤＯＭ浓度反演是水色遥感的
重要研究内容之一。ＣＤＯＭ的光学特性主要表现为强吸收特
性。有关ＣＤＯＭ的吸收特征已有学者做了大量的研究，这些
研究成果可归结为下式［１３，１４］

ａＣＤＯＭ（λ）＝ａＣＤＯＭ（λ０）ｅｘｐ［－ｓ（λ－λ０）］ （６）

　　式中，ａＣＤＯＭ（λ）为ＣＤＯＭ在波长λ处的单位吸收系数；ｓ
为ＣＤＯＭ吸收光谱的曲线斜率。在一般情况下，λ０ ＝４４０
ｎｍ。由式（６）可知，当波长大于４４０ｎｍ时，ＣＤＯＭ的单位吸
收系数随着波长的增加而减少。

Ｌａｎｄｓａｔ／ＴＭ影像具有较高的分辨率，被广泛应用于水
色遥感领域。根据Ｄｅｋｋｅｒ等的研究可知［１５］：ＴＭ１的辐亮度
信息主要受ＣＤＯＭ和叶绿素ａ浓度的影响；ＴＭ２主要被用
于浮游植物和水华的探测；ＴＭ３的离水辐亮度信息是悬浮
泥沙浓度，叶绿素ａ和ＣＤＯＭ 等水质光学特性共同作用的
结果，鉴于这种复杂的多成份光学特性的耦合效应，ＴＭ３波
段的辐亮度信息结构较难被定量化地解释清楚；ＴＭ４的辐
亮度与悬浮泥沙浓度具有较强的相关性。结合式（６）和图２
所示的光谱曲线可知，ＣＤＯＭ 的单位吸收系数在ＴＭ１波段
最强，在光谱曲线上表现为一个吸收谷。这也意味着，与其
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他波段相比较，ＴＭ１波段的离水辐亮度包含了更丰富的

ＣＤＯＭ信息。鉴于此，本研究采用了ＴＭ１波段的反射率作
为遥感参数，建立ＣＤＯＭ遥感反演模型。

ＡＳＤ手持地物光谱仪的光谱响应函数与 Ｌａｎｄｓａｔ／ＴＭ
传感器的光谱响应函数不同，因此，在进行回归分析之前，

必须利用Ｌａｎｄｓａｔ／ＴＭ传感器的光谱响应函数将 ＡＳＤ测量
的光谱曲线数据转换为与Ｌａｎｄｓａｔ／ＴＭ传感器匹配的光谱反
射率［１６］。考虑到ＣＤＯＭ反演算法应该具有较好的反演效果
（不仅模型计算值与实测值在整体变化趋势上相一致，而且
每个节点处的实测值与计算值相一致，此外，模型还具有良
好的可扩展性），本研究采用了陈军等提出的分段映射算法
构建ＣＤＯＭ 反演模型（参考陈军的硕士论文—地质大学，

２００９）。将实测数据划分为两组：模型校正数据集（２１个点）

和模型检验数据集（２个点，即图１中的１４和１７号点）。由
点１９对太湖实测反射率和ＣＤＯＭ 浓度数据构建的ＣＤＯＭ
浓度分段映射反演模型如图３所示。

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ　ｍａｐｐｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ
ＣＤＯＭ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｒｅｔｒｉｅｖａｌ

３　实例分析与计算

３．１　大气校正结果
大气校正是水色遥感进行反演定量研究的前提条件，大

气校正的成败直接关系到水质参数遥感定量结果的可靠性。

２００３年１０月２８日，太湖水体光谱测量实验在Ｌａｎｄｓａｔ／ＴＭ
卫星过境前后大约１ｈ内进行，因此可以认为２８日的水质光
谱实验与Ｌａｎｄｓａｔ／ＴＭ卫星是准同步的。由此可知，本研究
的实验数据是符合Ｃｈｅｎ等提出的大气校正算法的前提条件
的［１２］。本研究采用式（１）～式（５）所描述的大气校正算法对

ＴＭ１波段影像进行大气校正。图４描述了大气校正前后的

ＴＭ１波段影像状况。由图４可知，在大气校正之前，ＴＭ１波
段的反射率主要分布在０．０９～０．１２之间，在大气校正之后，

ＴＭ１波段的反射率主要分布在０．０６～０．０７５之间，遥感影
像质量得到很大的改善，并且信息量比大气校正之前有明显
的增加。

３．２　太湖ＣＤＯＭ浓度分布状况
本研究在ＩＤＬ开发平台下，逐一提取影像像元的反射

率，并确定该值归属的分段区间。若像元的反射率落在实测
反射率的最大值与最小值范围之内，则选择该像元反射率所
归属的分段子区间的两个节点作为Ｎｅｗｔｏｎ插值算法的两个
控制点，进行内插得到ＣＤＯＭ浓度；若像元反射率落在实测
反射率的最大值与最小值范围之外，则选择离该像元反射率

最近的区段，利用Ｎｅｗｔｏｎ插值算法构建该区段的反演模型，

然后进行外推得到反演值。由上述算法计算得到的太湖２００３
年１０月２８日的ＣＤＯＭ 浓度分布状况如图５所示。由图５
（ａ）可知，太湖水体中的ＣＤＯＭ 浓度分布呈湖心和湖南高，

湖东和和湖西低的格局，最高浓度为７．５ｍｇ·Ｌ－１，平均浓
度为６．２１ｍｇ·Ｌ－１。
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ｔｈｅ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｏｆ　Ｌａｎｄｓａｔ／ＴＭ　ｉｍａｇｅｒｙ　ａｔ

ＴＭ１ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　ＣＤＯＭ的一个重要成分为浮游植物的降解产物，因此，

ＣＤＯＭ与叶绿素ａ等物质浓度的分布密切相关。由以往的研
究可知，在２００３年１０月２８日，太湖叶绿素ａ浓度分布格局
与ＣＤＯＭ浓度的分布格局基本一致，这也从另一个角度说
明了反演结果的可靠性。另外，在构建分段映射反演算法的
同时，本研究从实验数据中分别挑选出低浓度和中浓度的两
个实测数据作为反演结果的精度验证数据集。图５（ｂ）表示验
证数据与反演结果的关系。由图５（ｂ）可知，在该两个站点
处，实测数据与反演结果之间的平均偏差为０．９２２ｍｇ·

Ｌ－１；其对应的相对误差为１４．８５％。由此可知，利用分段映
射算法，能较好地从Ｌａｎｄｓａｔ／ＴＭ影像中提取ＣＤＯＭ浓度信
息。

４　结　论

　　ＣＤＯＭ是影响水质状况的重要参数之一，也是良好的固
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Ｆｉｇ．５　ＣＤＯＭ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｌａｎｄｓａｔ／ＴＭ　ｉｍａｇｅｒｙ
（ａ）ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ　ｍａｐｐｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｂｉａｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｉｅｌｄｗｏｒｋｓ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｌｅｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

碳材料。水体中ＣＤＯＭ 含量增加有助于减少地表及大气层
中的碳含量。水体中ＣＤＯＭ 浓度的变化直接关系到大气中
温室气体的含量，进而影响全球气候变化。而水体中ＣＤＯＭ
浓度动态变化状况是了解上述物理过程的关键。因此，对

ＣＤＯＭ浓度动态变化监测方法的研究具有重要的理论和应
用意义。通过本文的研究可以得出如下几点结论。

　　（１）在同步实验数据存在的情况下，由Ｃｈｅｎ等提出的大
气校正算法比较适合用于Ⅱ类水体大气校正。通过对比大气
校正前后影像反射率可知，ＴＭ１波段影像的质量得到明显

的改善，信息量也得到有效的增强。
（２）分段映射反演算法能较好地从 ＴＭ１波段影像中提

取太湖水体中的ＣＤＯＭ浓度分布状况。与实测数据相比较，

分段映射反演算法所获取的ＣＤＯＭ 浓度与模型预测结果偏
差０．９２２ｍｇ·Ｌ－１，对应的相对误差为１４．８５％。

（３）在２００３年１０月２８日，太湖水体中的ＣＤＯＭ浓度分
布呈湖心和湖南高，湖东和湖西低的格局。与以往的研究对
比分析可知，太湖ＣＤＯＭ 浓度的分布格局与叶绿素ａ浓度
分布格局基本一致。
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引频次每年递增约３０％，稿源丰富，基金论文比超过７０％。近几年，本刊刊发的论文被ＣＡ（美国化学文摘）收录率达９４％，

２００６年引文频次在ＣＡ千种表中国部分中列第３８名，并被国际上其他知名的数据库如日本科技文献速报、俄罗斯文摘、英国
分析文摘（ＡＡ）、《质谱公报》等收录。在《中文核心期刊要目总览》２００８年版的化学类期刊列第１０位；进入由全国８０００种期刊
遴选出的５００种科技期刊组成的“中国科技期刊精品数据库”；中国学术期刊综合评价数据库（ＣＡＪＣＥＤ）统计刊源；中国科技
论文统计源期刊（中国科技核心期刊）；《中国科学引文数据库》来源期刊；中国期刊全文数据库（ＣＪＦＤ）收录期刊；《中国核心
期刊（遴选）数据库》收录；《中国学术期刊（光盘版）》全文收录期刊；《中国期刊网》全文收录期刊；《中国学术期刊文摘（中、英
文版）》收录为源期刊等。

本刊为月刊，国内外公开发行。大１６开，单价：１２．００元／册，全年１４４元。请在全国各地邮局订阅。未在邮局订到者可直
接向本编辑部补订。补订办法：请从邮局汇款至广州市先烈中路１００号《分析测试学报》编辑部，邮编：５１００７０，写明订户单
位、详细地址、收刊人姓名、邮编及补订份数（全年或某期），电话：（０２０）８７６８４７７６或３７６５６６０６，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆｘｃｓｘｂ．ｃｏｍ（可
在线投稿），ｅ－ｍａｉｌ：ｆｘｃｓｘｂ＠ｃｈｉｎａ．ｃｏｍ。
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