
书书书

! "##$ 年 %" 月 重庆师范大学学报（自然科学版） &’() "##$
第 "* 卷 第 + 期 ,-./012 -3 45-067806 9-/:12 ;08<’/=8>?（91>./12 @(8’0(’ AB8>8-0） C-2) "* 9-) +

内陆水体反射波谱测量方法研究
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摘! 要：利用野外光谱仪，通过垂直水面和倾斜测量两种测量方法得到太湖 E 个月份的水体波谱信息，分别对这两

种不同的测量方法，利用和其对应的数据处理手段和数据分析方法进行了数据精度的分析，并和常规水质取样结果

结合，进一步得到比较理想的水体叶绿素与高光谱遥感的相关关系模型，并对模型精度进行了分析。结果表明，两

种测量方法所得数据的质量相差不大，基于二者所测数据进行的模型分析，均达到较高的精度。
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! ! 近年来，随着地物波谱辐射技术的迅速发展，利

用高光谱分辨率有可能大大提高叶绿素遥感的精

度［%］，从而减小水体中其它污染物质，如无机悬浮物

质和有机溶解性物质（ 黄色物质）光学效应的干扰，

以及在一定程度上可能减小藻类及其它污染物质特

性的地域性、甚至季节性的差异。在进行实测光谱

时，野外波谱仪现场表观光谱的测量从方法上可分

为两类［"］：剖面测量法和水表面以上测量法，在二类

水体，目前唯一有效的方法是表面法。表面法中在

已知的文献中大体依据测量角度和原始数据的处理

方法不同可以分为两种：有一定倾角的测量方法和

垂直测量法。有学者认为采用前者可以避免外界尤

其是阳光耀斑的影响［"］。后者则作为一种传统的测

量法，其测量方法简单，数据处理明了。

本文主要依照这两种测量法，得到太湖 E 个月

的波谱信息，并利用同步的无锡市环境监测中心的

水质化学数据，进行水体叶绿素浓度的模型分析。

测量方法的不同，测量过程中受到外界的影响程度

也不同，从而关系到数据质量的好坏，直接影响到分

析结果的正确性以及精度。因此，本文讨论的重点

是：利用两种测量法所得的数据，分别进行叶绿素的

模型研究，进而得到两种测量法在数据测量、处理和

模型分析中的精度差异，同时探讨外界的影响所造

成的数据精度问题。

%! 观测几何与测量方法

%) %! 观测几何及原理

由于针对野外波谱仪的表面测量法在水色遥感
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测量方面存在争议［!，"］。笔者在太湖的 # $ !% 月份

采取垂直水体测量法和与水面法线有一定倾角的通

过计算得到相关指标的方法。唐军武等认为［"］：利

用光谱辐射计进行水面以上光谱测量（&’()*+,-.*/
0*-12/*3*4.）与分析方法，其目的是利用便携式瞬

态光谱仪和标准板，导出离水辐射率、归一化离水辐

射率、遥感反射率和水面以下辐照度比等参数，为避

开阳光直射反射（ 1245674.，89*:26-/ /*;6*:.7(4 ）和船

舶阴影对光场的破坏，在现场船舶上的观测几何是

按以下方式设定（以下角度都是以光线矢量的走向

为依据）：在数据处理中，可以用算法来实现对阳光

耀斑的消除。有些参数用 <7*6=89*: 或普通仪器很

难获得。采用选择适当的观测几何，来避免阳光耀

斑等的大部分影响。所以现场的观测几何是相当重

要 的。 根 据 <(2547* （ !>>> 年 ）、?((@*/（ "%%%
年）［"，，A，B］等人多次比对试验表，采取［#%C D ! D EFC，

>%C D " D !#FC］观测几何，可以减小耀斑的影响（ 见

图 !）。

图 !G 水体波谱观测几何

而尹球等［!］则采用垂直测量法，直接使观测几

何为水面法线的正相反方向进行，这样测量的过程

不需要考虑倾斜角度的问题，主要是通过对数据的

处理来消除和减弱误差。

!H "G 数据采集

数据采集时间和无锡市环境监测中心的常规监

测同步进行，每个月初 ! $ F 号测量，采样点为太湖

常规监测的 "! 个点位（如图 " 所示）。仪器距离水

面约 ! 3 处进行，使用 &8I 公司的 <7*6=89*: 地物光

谱辐射计，该仪器测定的光谱范围为："B" $ ! %>%
43，F!" 个波段，光谱采样间隔为 !H E! 43，光谱分

辨率为 # 43。有效波段范围为 #A% $ BA% 43。垂直

测量法，每个点位测量 !% 次，积分时间取 !#A 31；而

有一定倾角的测量方法每个点也测量 !% 次，积分时

间取 !#A 31，利用严格定标的灰板参照，测量指标

为：灰板信号码值（IJ），遮挡阳光灰板信号码值

（晴天），水体信号码值，天空光信号码值。同时，记

录水面信息如浪高等，进行风向、风速的测量，利用

差分 KL8 定位。

在实际的测量过程中，不管采用哪种方法，都要

尽量避免现场环境的影响，如船体等，一般选取船体

的向阳面，尽量绕开船体波纹的影响，同时不要让船

体影响水体的自然状况，如果有条件可以利用长竿

使仪器远离船体。

图 "G 太湖水体监测点位图

"G 两种测量方法的数据预处理

"H !G 垂直水体测量法

一般认为，对光谱的一阶微分处理可以去除部

分线性或接近线性的背景噪声光谱对目标光谱（ 非

线性）的影响［#］，<7*6=89*: 光谱辐射计采集的是离

散型数据，为了便于对不同测量结果进行比较，每条

反射率曲线都利用其在 E%% $ MF% 43 波段的平均反

射率进行归一化，归一化的方法较多［!，F，A］，笔者选

用的归一化反射率计算式为［!］

G G !"（# #）$
%"（# #）& %!（# #）

"
MF%

E%%
%"（#）=# & "

MF%

E%%
%!（#）=#

（!）

其中，%"（#）和 %!（#）分别为对应于某一波长

# 的水面和标准板的反射强度。太湖水体光谱反射

率呈现出典型内陆水体的特征（如图# 所示）。在E"%
$ F%% 43 范围内，由于 NO6P- 在蓝紫光波段的吸收

峰及黄色物质的强烈吸收作用，水体的反射率较低，

也未出现明显的波谷或呈肩状；FE% $ FB% 43 范围

的反射峰是由于叶绿素和胡萝卜素弱吸收和细胞的

散射作用形成的，该反射峰值与色素组成有关，可以
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作为叶绿素定量标志；由于藻青蛋白吸收峰在 !"#
$% 处的吸收系数较大，该波长附近出现谷值或呈肩

状［&］；!’& $% 附近是 ()*+, 的又一吸收峰，当藻类

密度较高时，水体光谱反射率曲线在该处出现谷值；

’-- $% 附近反射峰的出现是含藻类水体最显著的

光谱特征，其存在与否通常被认为是判定水体是否

含有藻类叶绿素的依据之一，反射峰的位置和高度

是 ()*+, 浓度的指示［’］。同时，也有学者直接测量基

于标准反射板的相对反射率，而利用其他方法进行

数据的归一化处理［#，&］。

图 ./ 垂直水面测量法所得的 0- 月份相对水体反射率

"1 "/ 有一定倾角的测量法

由于需要进一步计算才能够得到相关指标，在

此，以 0- 月份的采用有一定倾角的测量法得到的数

据为例进行讨论。下面对该方法所需要用到的一些

参数作一说明。

在避开阳光直射反射、忽略或避开水面泡沫的

情况下，光谱辐射计测量的水体光谱数据为［"，!］

!"# $ !# % &!"’( （"）

其中，!# 为离水辐射亮度；!"’( 天空漫散射光；& 为气

水界面对天空光的反射率，其取值存在一定争议，平

静水面可取 & $ -) -""，在& % 2 3左右风速的情况下，

& $ -) -"&，在 0- % 2 3 左右风速的情况下，& 可取

-) -"! * -) -"4。

归一化离水辐射率定义为

!#+ $ ,-!# - ./（- % ） （.）

其中，,- 为平均大气层外阳光辐照度（567869
:;,<3，0=4#）；./（- % ）是 水 表 面 上 总 的 入 射 辐 照

度。./（- % ）由测量标准板（>*,?@6）的反射而得，即

./（- % ）$ ." $ !0! - !1 （#）

对于未经严格标定的光谱仪，可以直接按下列公式

进行测量（计算）遥感反射率

2&" $（3"# 4 &3"’(）!1 - !31 （&）

其中 3"#，3"’(，31 分别为光谱辐射计面向水体、

天空和标准板时的测量信号码值（A5）。

通过上述计算得到的 0- 月份太湖各点位的遥

感反射率如图 # 所示：总体上和同月份通过垂直测

量法所得到的归一化反射率大体相近，由于反射率

的计算过程不同，故直接对二者的数值大小进行比

较是没有意义的，不过，遥感反射率更接近于实际的

水体的发射率，而归一化的水体反射率则是完全的

相对值。在 #"- B &-- $% 范围内，水体的反射率较

低，呈轻微的波谷状；&#- B &4- $% 的反射峰普遍存

在；!’& $% 附近出现谷值说明了 ()*+, 的又一吸收

峰的出现；’-- $% 附近的反射峰由于!’& $% 附近的

谷值的衬托凸现了含藻类水体最显著的光谱特征。

不管是哪种测量方法，都说明了太湖作为二类水体，

其光谱特征突出地显示了其藻类的存在和分布特

征，并且各个测点在 ’-- $% 附近的反射峰普遍都很

明显，位置偏后。

图 #/ 0- 月份遥感反射率

"1 ./ 二者精度的比较

需要说明的是，在实际测量过程中，如果有意识

地把测量的角度适当变动（ 当然，应避免阳光直接

反射入探头，从垂直方向到与水体法线呈 #&C 范

围），光谱曲线的线条性状的变化以整体的上下波

动为主，但其波动很小，远远小于由于波浪的影响所

造成的上下波动，但从这一点上面来看，垂直测量和

有倾角的测量方法即使存在精度上的差别，也远小

于环境的影响所造成的误差，这也和上面的二者预

处理数据的差别有一定的吻合。也就是，采集数据精

度的关键在于尽量避免和消除外在环境的影响。因

此，有学者认为，在上午 0- 点到下午 " 点，接近无风
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的晴天测量结果比较好，这一点在笔者进行的实际

测量过程中也得到印证，一般这个时间数据线性度

较好，光谱曲线较平滑，数据精度较高，利于分析，下

面的数据模型分析中会提及这一点。

!" 两种测量方法的模型分析

太湖 是 一 个 大 型 浅 水 湖 泊，水 面 面 积 # !!$
%&#，平均水深 ’( ) &，湖底平坦，风浪较大，容易导

致底泥悬浮［)］。鉴于上述情况，笔者认为：如果要进

行太湖水体叶绿素（主要是水体叶绿素）的一元线

性回归分析，以及模型的进一步建立，就要在时间和

地域尺度上把所测的数据分开处理。

笔者分别利用! * ’+ 月份的数据进行了全年统

一模型分析和分季度模型分析，都不能得到理想的

结果。为了更好地比较两种测量法的数据差异，笔者

分月采用 ! " #$ % & 的模型形式，#，& 依据月份的

不同进行调整，模型中的 $ 为不同波长比，! 为叶绿

素浓度。在实际的分析过程中，依据 ,++ -& 附近反

射峰的出现是含藻类水体最显著的光谱特征，反射

峰的位置和高度是 ./012 浓度的指示［,］；同时根据

,++ -& 附近的反射峰和 3$+ -& 附近的吸收峰的位

置，确定波谷和波峰的比值；另外，在个别月份，利用

不同波段的 ,++ -& 附近的反射峰最大值和 3$+ -&
附近的吸收峰最小值进行对比。结果发现：分别利用

3$4 -& 5 3,4 -&，3)+ -& 5 3,4 -&，3)4 -& 5 3,4 -&，

3), -& 5 3,4 -&，,++ -& 5 3,4 -&，,+’ -& 5 3,4 -&，

,+! -& 5 3,4 -&，,+4 -& 5 3,4 -&，,’+ -& 5 3,4 -&，

,’6 -& 5 3,4 -&，,’3 -& 5 3,4 -& 波段比和 ./012 的

模型进行分析，在叶绿素浓度不高的月份选取低于

,++ -& 波段作为分子进行比较，一般选取在 3)4 -&
左右作为分子进行比较；浓度较高的月份，如 $、) 月

份，选取 ,’+ -& 附近波段作为分子进行比较，能够

得到理想的结果。这个结论也证明了：如果选取吸收

峰和反射峰接近的波段比进行模型分析，能够得到

很好的效果。但是，有一点必须说明，如果直接选取

每个波段的吸收峰和反射峰的最小最大值进行比

较，其精度并不会提高。下表’ 所示为’+ 月份两种测

量法所得的模型分析结果，可以证明上述说法。

表 ’" ’+ 月份两种测量法所得的模型分析结果

有一定倾角测量数据 5 -& ! " #$ % & ’ ( ) *
3$) 5 3,4 ! " ++ !’3$ , ++ !# +( )+! ,+( ,’$ +( +++ ’$
3)+ 5 3,4 ! " ++ ’$3$ , ++ ’$4 +( )’6 $’( 3,) +( +++ ’$
3)4 5 3,4 ! " ++ ’36$ , ++ ’3’ +( )+# 3)( 6!$ +( +++ ’$
,++ 5 3,4 ! " ++ ’##$ , ++ ’’4 +( $)3 34( #+# +( +++ ’$
,+4 5 3,4 ! " ++ ’+4$ , ++ +)# +( $)+ 3’( #!$ +( +++ ’$
,’+ 5 3,4 ! " ++ +)6$ , ++ ,6 +( $,3 4#( ),6 +( +++ ’$
,’3 5 3,4 ! " ++ +)#$ , ++ +33 +( $36 63( )#+ +( +++ ’$

垂直测量数据 5 -& ! " #$ % & ’ ( ) *
3$3 5 3,4 ! " ++ 4$$$ , ++ 4,3 +( $4’ 66( ,6# +( +++ ’)
3)+ 5 3,4 ! " ++ !’6$ , ++ !’’ +( )3# #+)( )++ +( +++ ’)
3)4 5 3,4 ! " ++ ’$4$ , ++ ’$+ +( )43 ’$’( 6$3 +( +++ ’)
,++ 5 3,4 ! " ++ ’!$$ , ++ ’#, +( )4! ’33( ,#$ +( +++ ’)
,+4 5 3,4 ! " ++ ’’3$ , ++ ’+’ +( )64 ’6’( ++6 +( +++ ’)
,’’ 5 3,4 ! " ++ ’’+$ , ++ +$, +( )!’ ’’+( +)$ +( +++ ’)
,’3 5 3,4 ! " ++ ’+!$ , ++ +,! +( $,3 44( $)# +( +++ ’)

" " 同样，对其它月份数据做相同处理，得出结论：

垂直测量法在此类模型分析中数据精度比有一定倾

角的测量法高，二者在此类分析中有相同的变化趋

势，也就是在同一时期，通过两种测量方法所得到的

数据，模型精度最高点的波段比是接近相同的。

6" 结论

对于两种测量法所得到的数据，在波谱曲线上，

都能够证实 ,++ -& 反射峰的位置和相对高度是叶

绿素浓度的反映。

在数据测量的过程中，外界环境的影响大于测

量倾角变化所造成的影响，尽量避免外界环境的影

响是数据测量过程中首要注意的问题。选择在晴天、

无风的上午 ’+ 点到下午 # 点进行测量，数据精度较

高，波谱曲线平滑性好。

利用测量数据和水质化学分析数据中的 ./012
进行一元线性回归分析，结果表明：利用 3$+ -& 附

近吸收峰和 ,++ -& 附近反射峰附近的波段比，能够
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得到较为精确的模型［!"］。垂直测量法所得数据精度

稍大于有一定倾角的测量法所得数据。但是，需要指

出的是：本次分析主要利用有一定倾角测量所得的

数据，在仪器未进行严格定标的情况下，进而计算遥

感反射率，再利用遥感反射率进行分析，而利用原始

数据进行离水辐射率计算，再进一步得到遥感反射

率的算法可能会使精度有一定的提高。另外，基于遗

传算法和人工神经网络的数据分析，可能会有更准

确的数据精度分析结果，笔者会在下一步的研究中

给予重视。
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