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水体光谱分析法在解译中的应用

王贵彪，蔡丽娜

(浙江海洋学院，浙江 舟山 316004)

摘 要:传统测量水中悬浮物质如泥沙、叶绿素等的方法是通过大面积、大范围的逐点采样，存在着速度慢、周期

长、成本较高等不足，不利于进行区域的科学研究。而利用水体光谱分析能够克服以上诸多缺点。本文分析了

含沙水体、含叶绿素水体及污染水体等水体的光谱特征，阐述了利用水体光谱的分析来测定水中泥沙、叶绿素含

量的方法和原理，从而说明水体光谱分析法在遥感解译方面的应用及其重要意义，并讨论了光谱分析法在这些

具体应用中存在的某些缺点和不足，提出了可行的解决方法。
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The Application of Water Spectrum Analysis in the Interpretation

WANG Gui － biao，CAI Li － na
( Zhejiang Ocean University，Zhoushan 316004，China)

Abstract: The traditional measurement of suspended material in the water such as sediment，chlorophyll and so is sampling point by
point in a large area ，which is slow，long period and high cost，and is not conducive to scientific research in the region． But the using of
water spectral analysis can overcome such shortcomings above． This paper analyzes the characteristics of the spectral of the sandy wa-
ter，，the water with chlorophyll and the polluted water，and describes the methods and theories of the using of water spectral analysis to
measure the content of sediment and chlorophyll，and illustrates the application of water spectrum in remote sensing and its signifi-
cance，and discusses some of the shortcomings and deficiencies in these specific applications，and proposes some possible solutions at
the same time．
Key words: water spectrum; quantitative remote sensing; monitor; image interpretation of remote sensing

0 引 言

水体的光谱特征是由各种物质对光辐射的吸收和散

射性质决定的，是遥感监测的基础，反映了水体本身和水

体中所含物质的综合信息。研究光谱特征的目的是为了

选择适宜于水质监测的敏感波泥沙段和优化波段组合，

以获得最佳的光谱信息。
水体由于自身结构和周围的环境不同，会形成独特

的光谱特性。由于水中藻类及泥沙等其他物质的影响，

自然界中的水体反射率一般都比清水高，这正是进行水

质检测和分析所依据的原理。通过对水体光谱的分析，

我们可以获得水深、水温等要素的信息和水体的分布、泥
沙、有机物质等状况，从而对一个地区的水资源和水环境

等作出评价，为水利、交通、航运以及资源环境等部门提

供各种决策服务。
与传统的用船进行逐点采样和分析相比，水体光谱

分析法不但可以获得大面积时空分布上的连续数据，而

且使得测量分析更加具有动态性、连续性和持续性。所

以，分析说明水体光谱分析法以及它在解译中的应用可

以使我们对光谱分析的原理以及其应用更加了解。同时

对于研究中使用的各种数据处理技术有一定程度上的了

解，从而推广到其他方面。

1 水体反射光谱特性

水体对不同波长电磁辐射反射能力的变化，亦即物

体的反射系数( 率) 随入射波长的变化规律就叫做水体的

反射光谱。
水体光谱的特性包括了两个方面的内容: 固有光学



特性和表观光学特性。固有光学量是指一些仅与水体成

分有关的光学量，这些物理量是不随入射电磁波场的变

化而变化的; 而所谓的表观光学量是指一些随入射光场

变化而变化的水体光学参数，比如向上辐亮度、辐照度、
漫衰减系数等

［1］。
如图 1 所示，深色线为普通纯净水体的反射曲线，浅

色为桃花岛附近海水反射曲线。由图中我们可以发现，

两种水体的反射率都很低，且主要反射波段都在蓝绿光

范围内，而进入红外波段后反射率几乎等于 0。这是由于

桃花岛附近海域海水较为浑浊，水中悬浮泥沙含量很高。
同时该水域中悬浮泥沙的粒径一般都大于太阳光谱的反

射电磁波的波长，因此能够产生米氏散射。正由于沙粒

散射的存在，使得桃花岛海域海水在各个波段的反射率

均高于清澈水体的反射率。

图 1 水体反射光谱曲线

Fig． 1 The spectrum reflectance curves of water

由大量的实验结果得到: 自然水体中悬浮物质的吸

收和散射作用使得不同水体的光谱反射曲线呈现出不同

的形态
［2］，而水的浑浊度、水深、水面波浪起伏、污染程度

以及水中的各种生物一般也都会影响水的光谱反射曲线

因素
［3］。

2 泥沙含量的测定

水体中悬浮物的含量是重要的水质参数，尤其是其

中悬浮泥沙的含量。悬浮泥沙浓度对研究河口水流泥沙

运动规律和确定水流挟沙能力具有重要作用，对研究水

体的水质、生态环境以及海岸工程、港口建设等具有重要

意义
［4］。
而传统泥沙调查方法是用船进行逐点采样分析，这

样不但速度慢、周期长，并且只能获得在时间和空间分布

上都很离散的少量数据，但是利用卫星遥感图像进行图

像水体光谱分析不仅快速、范围大、周期短，还可以实现

大面积水域悬浮泥沙的动态、连续、同步的观测
［5］。

2． 1 含沙水体反射光谱的特点

图 2 为浓度不同的含沙水体的光谱反射率。随着悬

浮泥沙浓度的加大，可见光对水体的透射能力减弱，反射

能力加强。由图中可以发现含沙水体的几个明显特征。
第一，含沙水体的反射率波谱曲线都显著高于清水，

同时随着泥沙浓度的增加，反射率也增大，但增幅不同，

与反射率峰值所在的位置基本吻合。
第二，悬浮泥沙水体的反射率有两个峰值: 位于黄光

波段的 第 一 个 峰 以 及 位 于 近 红 外 波 段 范 围 的 第 二 个

图 2 含沙水体光谱反射率增幅最大的波长

Fig． 2 The spectrum of sandy water

峰
［6］。当含沙量较低时，两峰都比较平坦，但随着泥沙浓

度的增多，两峰逐渐变陡。
第三，随着泥沙浓度的增加，第一个反射峰的峰值逐

渐向长 波 方 向 移 动，而 第 二 个 反 射 峰 的 峰 值 稳 定 在

820 nm左右，两反射峰之间的反射低谷也稳定在750 nm
左右。
2． 2 水体含沙量的定量研究

在国内外水体悬浮泥沙定量研究中，主要是确定反

射比与泥沙浓度之间的函数关系，从而建立数学模型，

将测量水体泥沙的含量变成为了测量该水域水体的光

谱反射率。大量的实验和实地研究表明，水体中其他悬

浮物的浓度、颗粒大小、水深、水底亮度及传感器的观测

角度等都会影响悬浮泥沙的光谱反射率，其中悬浮物浓

度、颗粒粒径 大 小 和 泥 沙 矿 质 组 成 是 最 主 要 的 影 响 因

素。
近年来国内外研究中，应用数学模型即估算模式主

要有以下几种: 线性关系式、Gordon 关系、对数关系式、负
指数关系式和综合模式

［7］。
由于各水域的地理环境不同，水中其他物质的含量

( 如叶绿素等) 不同，因此需要根据不同水域的特点，来选

择适当的数学模型，从而可以较准确地估计某水域的泥

沙含量情况，从而大大提高对泥沙含量估计的效率以及

实行大面积的跨时空监测。

3 水光谱分析在监测水体污染中的应用

近年来，随着经济的发展，全国各河流流域周围城市

的有机污染日益严重，不仅制约了这些地区经济的可持

续性发展，也影响了当地居民的身体健康。同时也对水

体污染的监测提出了更高的要求，传统采用定点定剖面

采样分析的方法，往往不能快速全面地反映污染状况，而

且成本高、速度慢，已经无法适应当前严峻的形势。而是

需要宏观性更强、更为快速、准确和廉价的水污染监测方

法。水体光谱分析法的发展，为水体污染监测和研究开

辟了新的途径。
被污染水体具有独特的、有别于清洁水体的光谱特

征，是利用水体光谱分析法进行水污染监测的主要机理。
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这些光谱特征体现在其对特定波长的光的吸收或反射不

同，而且这些光谱特征能够为遥感器所捕获并能在遥感

图像中体现出来
［8］。水体的光谱特征不仅能反映水体的

相对污染程度和范围，而且能够反映水体的污染类型。
由遥感数据转变而成的光谱信息使得我们检测水污染的

范围、时间更加宽广，并且使得监测更加迅速、快速和灵

敏，同时也大大降低了测量成本。因此水体光谱分析法

在检测水体污染方面可以说是无可替代的。
污染水体与清洁水光谱之间的差别反映在水的光谱

上，图 3 为某地区各种水体的光谱图像。根据图像我们可

以得出以下结论:

1) 不同污染水在可见光范围内差异较大。
2) 泥沙污染与普通一般污染之间又有显著的差异。

含有泥沙的水体( 如图 3 所示) 在 450 ～ 720 nm 之间的反

射率比清水的反射率高，两者的光谱曲线近于平行，而一

般污染与清水的光谱曲线有很大的差异。

图 3 污染水体光谱的光谱反射曲线

Fig． 3 The spectrum of polluted water

实践证明，凡造成水色差异或混入了污染物而引起

浑浊度的变化，都会造成水体反射率的变化。浮游植物

的增加( 如图中的有机污染水体) ，使得水体的光谱特性

出现植物光谱的某些特性; 泥沙含量高的水体，反射光谱

高于清洁水体，并有特殊的双峰现象出现; 石油污染水

体，因油多浮于水面之上，故其光谱反射率比水体高的

多，而其光谱特性取决于油膜厚度，并且在 1 100 nm 左右

处存在一反射峰。各种污染水体的光谱形态都有较大的

差异，这为我们区分各种污染的水体提供了依据，使我们

可以根据水体光谱的特点来分辨污染的种类
［9］。水体的

光谱特征不仅能够反映水体的污染类型，而且可以反映

水体的相对污染程度。污染物不同，其污水的色调、浑浊

度不一样，它们的光谱特性也显示了各种不同的特征。
例如，图 4 为我国东海海域 2007 年 1 月 29 日的黄色物

质遥感监测图像，从图中我们大致可以发现黄色物质污染

范围，并且各浓度的黄色物质含量在遥感图像上有着显著

的区别，具体表现为颜色浓度的差异。同时我们可以利用

遥感影像处理系统，得到 pin1 点的光谱( 如图 5 所示)。如

果我们在该海域进行采样、分析浓度，并建立一个关于该区

域黄色物质浓度和对应反射率的数据库，那么我们就可以

根据光谱反射率进行大面积黄色物质的污染浓度监测，使

得监测更加灵活，同时可以降低监测成本。

图 4 东海黄色物质遥感图像

Fig． 4 The remote sensing of yellow Substance
of the East China Sea

图 5 pin1 点的光谱

Fig． 5 The spectrum of pin1

4 水 体 光 谱 分 析 在 测 定 叶 绿 体 含 量 时 的

应用

4． 1 光谱分析的必要性

一切浮游植物均含有叶绿素，叶绿素是海水中最具

特色、并以一定方式影响海洋水色的物质
［10］。其浓度经

常用于估测浮游植物的生物量和生产力，其浓度的多少

表示光能自养生物的数量，同时也是反映水体营养化程

度的一个重要指标。因此研究水体中叶绿素的含量不仅

可以更好地解读水质的特点，而且可以在一定程度上区

分这个区域的水体是否已被污染，尤其是富营养化污染。
叶绿素的定量遥感一般是指通过实验研究水体反射

光谱特征与叶绿素浓度之间的关系，从而建立叶绿素算

法模式，同时遥感监测分析含叶绿素水体的光谱来测定

叶绿素的含量，监测范围广、速度快、成本低，便于进行长

期动态监测。
4． 2 测定叶绿素含量的机理

图 6 为各浓度叶绿素含量的水体光谱反射值。从图

中可以发现，不同叶绿素含量的水体的反射率有很大差

别，有着不同的波谱特征。在 400 ～ 500 nm 的波长范围

内，由于叶绿素吸收了一部分蓝绿光，水体的反射率较

低; 670 nm 附近是叶绿素的一个吸收峰，因此当叶绿素含
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量高时水体光谱反射率曲线在该处出现 1 个谷值; 在 510
～ 620 nm 处，由于叶绿素和胡萝卜素的弱吸收和细胞的

散射作用，在该处产生了一个反射峰，该反射峰值与色素

组成有关，而且水体叶绿素浓度越高，其辐射峰值也越

高，可以作为叶绿素定量标志。而在 700 nm 左右的反射

峰是含藻类水体最显著的光谱特征，其存在与否通常被

认为是判定某处水域是否含有藻类叶绿素的依据，而其

反射峰的位置和反射值是叶绿素浓度的指示剂
［11］。

图 6 叶绿素反射光谱

Fig． 6 The reflectance spectrum of chlorophyll

因此，只要选取适当的波段，通过对实际地点的叶绿

素浓度和对应光谱进行相关性分析，便可得出这一地区

叶绿素浓度和光谱反射值的关系，从而建立叶绿素算法

的基本模型。
图 7 为我国东海某海域叶绿素遥感图像，图像上不同

颜色代表了不同的叶绿素浓度，根据图像上各点的颜色

变化，我们可以大致判断各区域叶绿素浓度的区别。同

时，运用遥感影像处理系统，可以得到图中 Pin1 点区域海

水的光谱曲线( 如图 8 所示) 。因此，我们可以将某波段

的光谱反射率与叶绿素浓度进行大量的回归分析，建立

相关的数学模型，从而简单地推算出叶绿素的浓度。

图 7 东海叶绿素遥感图像

Fig． 7 The image of remote sensing of chlorophyll
in East China Sea

4． 3 叶绿素主要演算方法

目前国内外叶绿素的浓度计算都是在利用遥感数据

进行各种校正后，得出离水辐射率，然后利用主要的两种

模式，即经验统计算法和基于模型的解析算法
［12］

进行反

演，从而计算出叶绿素的浓度。
1) 经验统计算法

经验统计算法是根据叶绿素的光学吸收特性，将现

图 8 pin1 点的光谱

Fig． 8 The spectrum of pin1

场实测的叶绿素浓度值与某个特定的光学测量值 ( 如反

射率或辐射率值) 结合起来，并以某种形式进行回归分

析，建立特定的模型，得到一些回归系数，然后反过来计

算叶绿素的浓度值。这个算法在二类水体可以得到相对

较高精度的反演值。
2) 解析算法

解析算法的共性是利用各种辐射传输模型来计算叶

绿素浓度的。目前常用的解析算法主要有代数式 ( 即半

解析型生物光学算法) 、主成分分析法、非线性最优化方

法、神经网络方法等。
无论是经验统计法还是解析算法，算法模型都具有

一定的区域性，都存在着不能通用的问题。这是由于二

类水体内部光学性质不稳定和近岸水体复杂的水色因子

成分组成等复杂因素引起的。因此，我们往往需要根据

不同的区域水体的环境特点来选择不同的算法，以达到

估算叶绿素含量精确性的目的。

5 结束语

水体光谱特征反映了水体本身和水体中所含物质的

综合信息。因此要解译出水体中所含物质的综合信息，

就必须依赖水体光谱分析法。传统的用船进行逐点采样

和分析，对水体所含物质综合信息的调查方法，只能获得

在时间和空间分布上都很离散的少量数据，很难对大面

积水域悬浮物质的特性进行动态、连续、同步的监测。而

根据光谱分析从水色遥感资料中推算出泥沙、叶绿素和

黄色物质含量，使我们得以对近海、河口环境、河流流域

进行实时、长周期、大范围的监测和研究。因此，水体光

谱分析法在遥感定量解译中的作用是无可替代的。
但仍然存在着不少问题，需要进一步的解决。
首先，由于水体内所含信息比较复杂，传感器接受的

电磁辐射数据中，包含了泥沙、叶绿素、黄色物质等多种

物质的综合信息，无法单独精确地提取出某一对应信息，

同时我们所获得的光谱曲线容易受到外界天气情况 ( 如

云层) 的影响，使得我们测量的光谱信息不准确。
其次，由于各水域的水文环境存在着较大的差异，这

些已经建立起来的算法往往只能在某一特定的区域中应

用，无法直接推广应用到其他的水域，而往往需要配合同

步的现场观测资料，进行相当程度的参数纠正以减少计
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算误差。
针对以上存在的问题和近几年来水体光谱分析的研

究进展，我们可以从以下几个方面来改进:

1) 改进传感器，提高其空间分辨率和光谱分辨率，从

而达到光谱信息的准确性; 发展微波遥感，以减少天气情

况对光谱产生的影响，同时借以实现全天候工作对水体

的监测解译。
2) 增加对各种水体反射光谱特征的研究，提高对悬

浮物质、叶绿素等光谱信息的提取精度，才有可能利用光

谱分析技术进行悬浮泥沙、叶绿素等的定量监测。
3) 发展适合于相关区域的大气校正和光谱信息处理

技术，减少大气对水体反射光谱信息的干扰。
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像上选择一个房顶进行裁切，之后清除房顶纹理以外的

其他内容，存储为贴图，在 3ds Max 中进行贴图即可。图 5
是白模，图 6 是该地域的 DOM 影像，图 7 是贴好的建筑物

顶面。

图 5 白模

Fig． 5 White model

图 6 该地域的 DOM 影像

Fig． 6 Pasted super face of building

图 7 贴好的建筑物顶面

Fig． 7 DOM of the area

6 结束语

随着地理信息系统的飞速发展，把土地二调的成果

用直观、快捷的数据库形式展现给大家，使调查成果实现

信息化、网络化管理，更加方便广大用户使用，让其更好

地服务于当代社会的发展需要。
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