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水体氮磷高光谱遥感实验研究初探
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摘 　要 　水体中氮、磷含量是衡量水质的主要指标 , 遥感技术在环境监测中具有重要意义。利用高光谱遥感

技术 , 通过测定实验室纯水条件下配比不同浓度氮、磷溶液的反射光谱 , 探索水体中有效态氮、磷的特征光

谱。结果表明 , 氮在波长 404 和 477 nm 各有一反射峰 , 磷在 350 nm 处有一明显反射峰 , 且与浓度有很好的

相关性 , 并以这些特征值建立了氮、磷浓度的遥感模型 , 为进一步遥感定量研究湖泊、水库和河流等大型内

陆水体中的氮、磷奠定了基础。
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引 　言

　　水体中总氮、总磷含量是衡量水质的重要指标。常规氮

磷的测量方法需要长时间的高温、高压消解 , 且消解的温

度、时间和试剂对测定的结果均有较大的影响 , 整个操作烦

琐、费时和耗力 [1 ] , 因此本研究试图利用高光谱遥感技术 ,

通过对水体中氮、磷光谱的测定 , 探索水体氮、磷与反射光

谱特征的关系 , 建立氮、磷浓度的反演模型 , 为湖泊、水库

和河流等大型内陆水体氮磷遥感定量监测提供理论依据。

目前的一些研究仅根据总氮、总磷与叶绿素含量之间具

有密切的相关关系 , 建立总氮、总磷的遥感信息模型。如王

建平等 (2003 年) 利用鄱阳湖地区的 TM 影像资料 , 建立了

该地区总氮、总磷、叶绿素、悬浮物、化学需氧量和溶解氧 6

个参数的人工神经网络反演模型 , 研究结果表明该模型能较

好地通过遥感影像实现湖泊水质参数的反演 , 反演误差基本

能控制在 25 %以下 [2 ] 。雷坤等 (2004 年)利用中巴地球资源 1

号卫星的 CCD 数据和准同步地面监测数据 , 结合水体组分

的光谱特征 , 建立了太湖表层水体叶绿素 a 和总氮遥感信息

模型。将获得的遥感信息模型应用于影像上 , 得到整个太湖

水面的叶绿素 a 和总氮浓度分布图 [3 ] 。吕恒 (2004 年) 应用

TM ( ETM + ) 、MODIS 数据分别建立了反演太湖叶绿素、悬

浮物、TN、TP 等水质参数的线性回归模型和人工神经网络

模型 (吕恒的博士论文) 。张宵宇等 (2005 年)根据水体悬浮物

含量与颗粒态总磷含量的相关关系 , 利用 SeaWiFS 数据反演

得到长江口及附近海域颗粒态总磷分布特征遥感图 [4 ] ; 张穗

等 (2004 年)基于对水体叶绿素光谱特征的分析和河口水体

富营养化指标的研究 , 选取适合长江口特点的叶绿素浓度解

译方法 , 利用总磷、总氮与叶绿素的相关特征得出适合河口

特征的富营养化评价方法。并且在长江口的遥感影像上选取

合适的实验区对这一方法进行试验 , 取得了较好的结果 [5 ] 。

而直接利用遥感技术对水体总氮、总磷监测的研究尚未报

道。因此 , 我们结合分光光度法测量氮磷的成功经验 [628 ] , 在

实验室内进行了一系列水体氮磷的光谱实验 , 通过光谱分

析 , 试图建立氮磷的遥感定量模型。

1 　实验方案的设计

　　目前本研究主要在纯水中进行氮磷试验 , 并分别以太阳

和室内光源作光源 , 测定氮磷的反射光谱。总氮 : 浓度从 0

～150 mg ·L - 1之间 , 共设 15 个处理 , 每个处理点浓度间隔

10 mg ·L - 1 ; 总磷 : 浓度从 0～3715 mg ·L - 1 , 共设 15 个处

理点 , 每个处理点浓度间隔 215 mg ·L - 1 。

室内光谱测量在一个能控制光照条件的暗室内进行 , 用

仪器架支好光谱仪镜头 (视场角 5°) , 置于离水样表面 014 m

的垂直上方 , 30 cm ×30 cm 的白色参考板用于获取绝对反射

率。一个 1 000 W 的卤光灯放在距水样表面 017 m、天顶角

15°的地方 , 提供到水样几乎平行的光线。

以太阳作光源时 , 工作时间一般选择在光照最强的

10 :00AM～14 :00PM , 并随着太阳高度角的变化可调节仪器



支架的角度 , 使氮磷每个处理测量的外部条件都一致。

2 　仪器与试剂

211 　仪器

(1) ASD 公司的 FieldSpec Pro 地物光谱仪 , 波长范围

350～2 500 nm , 光谱分辨率在 350～1 000 nm 范围内为

3 nm , 而在 1 000～2 500 nm 范围内为 10 nm , 采样间隔为

1 nm ; (2)自动定氮仪 ; (3) 总磷自动监测仪 ; (4) 250 mL 容

量瓶两个 , 烧杯、玻璃棒、10 mL 移液管、吸尔球各一个 ;

(4) 2 L 黑色塑料桶 2 只 , 尽量消除水桶壁及底部对光线的反

射 ; (5)分析天平一个 , 室内光源 (卤光灯 : 功率 1 000 W , 色

温 3 100 K) , 白色参考板 ; (6)自制的仪器支架 , 以调节光谱

仪镜头方位角 , 并固定其高度。

212 　试剂

(1) 210 g ·L - 1 的硝酸铵溶液 (以 N 计) : 称取 11430 g

纯硝酸铵溶于蒸馏水中 , 稀释到 250 mL 容量瓶 , 定容后摇

匀。

(2) 015 g ·L - 1的磷酸钠溶液 (以 P 计) : 称取 11532 g 纯

磷酸钠 (12 个结晶水) 溶于蒸馏水中 , 稀释到 250 mL 容量

瓶 , 定容后摇匀。

3 　测定方法和步骤

　　(1)先在水桶里装满蒸馏水 , 用光谱仪测量水和桶的混

合光谱 ; (2)用移液管移取 10 mL 上述配好的硝酸铵试剂 ,

玻璃棒充分摇匀后 , 用光谱仪测水桶中氮溶液的光谱 , 每次

测完后取出 10 mL 水样供浓度的分析。每次移取 10 mL 试

剂 , 重复前面操作 , 直至完成所有处理。(3)水体总磷的操作

步骤同理。

4 　实验结果分析

　　实验分别于 20042922 , 200429218 , 2004210231 和 2005272
17 进行 , 室外天气晴朗 , 阳光充足。

411 　数据的处理

光线平行入射到氮、磷溶液水气交界面上 , 大致将发生

以下过程 : 水面的镜面反射 , 水分子和容器的吸收、散射和

反射 , 以及氮磷分子的吸收、散射和被光照激发产生的光谱

信号。因此光谱仪传感器接收到的光谱信号应包括这三部分

的内容 (如图 1) 。对于氮磷分子散射和被光照激发产生的光

谱信号是本文研究的主要内容 , 而前两者则是噪声 , 该部分

信息可由水和容器的混合光谱 (如图 2) 来表示。为了消除容

器及周围环境对测量数据的影响 , 用实测的氮磷光谱数据分

别减去水和容器的混合光谱数据 , 由此得到纯氮磷溶液的反

射光谱 (如图 3 和图 4) 。

412 　数据分析

由于水分子在近红外对光有强吸收 , 氮磷溶液的反射率

在波长 1 000 nm 以后迅速下降 , 且接近为 0 , 因此以下主要
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对 350～1 000 nm 波长范围内氮磷光谱数据进行分析。从氮

磷的光谱曲线看 , 氮在波长 404 nm 处有一小峰、477 nm 处

有个明显的反射峰 , 磷在 350 nm 处有一明显的反射峰 , 这

可能是太阳光短波的能量高 , 氮磷容易被激发产生各自的特

征光谱 , 这也与紫外分光光度法测量氮磷浓度时所采用的波

长相接近 [9 , 10 ] 。而在波长 680 nm 以后两者都存在明显的噪

声 , 其波形特征与图 2 相似 , 而且随着氮磷浓度的增加而增

大。从氮磷浓度与反射率的相关曲线 (图 5 和图 6) 上也可以

说明 , 氮在 404 和 477 nm 波段的相关系数最高 , 为 01969 和

01970 , 磷在 350 nm 处的相关系数最高 , 为 01988 , 而在 680

nm 以后曲线出现不规则变化 , 相关系数仍然很高 , 分别在

0185 和 0193 以上。噪声的存在可能屏蔽了氮磷有效的光谱

信息 , 因此本研究在波长 680 nm 以后范围内的特征波段没

有用于氮磷遥感的定量分析。

Fig16 　Correlation between phosphorus

concentration and reflectance

413 　氮磷定量遥感模型的建立

通过对氮磷反射光谱数据的分析 , TN , NO32N 和 N H42
N 浓度与反射率的相关性是一致的 , 因此可以选用总氮浓度

分别与其反射峰位置 404 和 477 nm 处反射率值 , 磷则与其

350 nm 处紫外峰位置的反射率进行回归分析。在观测的 15

个处理点数据中 , 按照氮磷浓度的大小进行排列 , 从第 2 个

数据起每隔 3 个样本取一个数据作为模型的验证 , 剩下 11

个样本数据用于建立模型 , 模型参数及预测检验结果如表 1

所示。

Table 1 　Fitted quantity remote sensing model for nitrogen and phosphorus

and corresponding parameters and predicting precision

类型 模型模型
拟合参数 预测精度

样本数 r2 F P 平均误差 平均相对误差/ % 均方根误差

TN TN = 18 824 3 ( r404) 1114 15 01 976 3631 59 0 101 024 161 6 101779

TN = - 2143 + 9 764 3 r477 15 01 947 1611 39 0 101 775 241 1 111381

TP TP = - 21 36 + 1 024 3 r350 15 01 973 3211 56 0 11154 121 3 11 219

5 　结论与讨论

511 　结论

通过对氮磷反射光谱数据的分析 , 氮在波长 404 和 477

nm 各有一反射峰 , 磷在 350 nm 处有一明显反射峰 , 且与浓

度有很好的相关性 , 相关系数分别为 01969 , 01970 和

01988 , 并以这些特征值建立了氮、磷浓度的反演模型 (表

1) 。从表中可以看出 , 尽管模型拟合程度很高 , 但预测精度

还较低 , 主要是氮磷实验设置的处理较少 , 用于建立模型的

样本数偏少所致。

512 　讨论

(1)本文氮磷的高光谱实验研究还刚刚起步 , 尚处于探

索阶段 , 实验本身也在不断完善当中 , 对于实验结果还有待

进一步从分子光谱学、光学机理上作全面的解释和探讨。

(2)水面对光的镜面反射 , 以及水分子和容器的散射和

反射是本实验的噪声 , 经分析发现这种噪声不是恒定的 , 而

是随着氮磷浓度的增加而增大 , 如何消除噪声干扰 , 提取氮

磷在近红外波段的有效信息将作深入的研究。

(3)本研究现阶段还主要在清水中进行氮磷的高光谱实

验 , 我们将模拟内陆湖泊环境 , 在有藻类、各种悬浮物的情

况下开展氮磷的实验研究 , 进一步揭示氮磷的遥感机理 , 为

内陆湖泊、水库和河流等大型睡体氮磷的遥感监测提供理论

基础。
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Preliminary Exploring of Hyperspectral Remote Sensing Experiment for
Nitrogen and Phosphorus in Water

GON G Shao2qi , HUAN G Jia2zhu 3 , L I Yun2mei , L U Wan2ning , WAN G Hai2jun , WAN G Guo2xiang

Key Laboratory of Virtual Geographical Environment of MO E , Nanjing Normal University , Nanjing 　210097 , China

Abstract 　The content of nit rogen and phosphorus in the waters is an important index to measure water quality , and the tech2
nique of remote sensing plays a large role in monitoring the change in environment . The reflectance spect ra of nit rogen and phos2
phorus with different concentrations were measured to discover their special features under pure water condition in the laboratory

by hyperspect ral remote sensing technique. The result shows that nit rogen has reflectance peaks at 404 and 477 nm , and phos2
phorus at 350 nm , and these reflectance peaks have a good correlation with their concentrations , then a quantitative ret rieval

model was deduced for nit rogen and phosphorus based on that . These result s will lay an important basis for further monitoring

nit rogen and phosphorus by remote sensing technique in the big inland lakes , reservoirs and rivers.

Keywords 　Water ; Nit rogen and phosphorus ; Hyperspect ral remote sensing ; Experiment
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