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摘 　要 :本文对近年来应用遥感技术对地表水水质进行监测的研究进展做了总结。在描述地表水

体的光谱特征基础上 ,简述了水质遥感监测的基本原理 ,其次总结了水质反演的方法和可用的卫星

遥感数据源 ;最后 ,对此领域存在的问题和今后的重点研究方向作了探讨。
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Abstract : The paper reviewed the progresses i n the application of remote sensi ng to surf ace w ater

quality monitori ng. Fi rstly , af ter describi ng the spect ral properties of surf ace w ater body , the au2
thors stated brief ly the m ai n pri nciples of usi ng remote sensi ng to monitor surf ace w ater quality .

Secondly , the authors sum m arized the m ai n ret rieved algorithms and available satellite data

sources . Fi nally , the ex isti ng problems i n this f iel d were discussed ; the key research poi nts and di2
rections were also analyzed.
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　　水质通常是关于水体物理、化学、热量和生物特

性的描述。传统的水质监测和分析方法是实地调查

和采样分析 ,易受人力、物力和气候、水文条件的限

制。遥感是 20 世纪 60 年代发展起来的一门科学 ,

是一种通过量测从陆地表面获取电磁辐射而推断地

表参数的过程[1 ] ,遥感技术正好弥补了传统水质监

测的缺陷 ,以其实时、高效、持久、数据量大、观测范

围广的优点在水质监测中发挥了重要作用。

　　1 　水质遥感的基本原理

1. 1 　水体光谱特征

对水体来说 ,水的光谱特征主要是由水本身的

物质组成决定 ,同时又受到各种水状态的影响[2 ] 。

水体的反射主要在蓝绿光波段 ,其它波段吸收都很

强 ,特别到了近红外波段 ,吸收就更强。水体可见光

反射包含三部分 :水表面反射、水体底部物质反射和

水中悬浮物质 (浮游生物或叶绿素、泥沙及其它物
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质)的反射。当水中含有其它物质时 ,反射光谱曲线

会发生变化。水中含泥沙时 ,由于泥沙的散射 ,可见

光波段反射率会增加 ,峰值出现在黄红区[3 ] 。水中

含叶绿素时 ,近红外波段明显抬升。水中的分子对

光的散射使光改变方向 ,其中的后向散射光与水底

的反射光一起返回水面 ,通过水 —气界面回到大气

中 ,这是可以遥测的部分。这一部分光既反映了水

体内部的吸收特征 ,也与不同物质的散射相关 ,可以

反映水体的组分特征。

1. 2 　遥感监测水质的基本原理

影响水质的主要因子有水中悬浮物 (浑浊度) 、

藻类 (如叶绿素、类胡萝卜素) 、化学物质 (如营养物

质、杀虫剂、金属) 、溶解有机物 (DOM) 、热释放物、

病原体和油类物质等[1 ] 。

应用遥感科技来监测水质 ,就是依靠监测光谱

信号的改变 ,再通过经验或分析模型把这些光谱的

变化与水质参数联系起来。量测水质参数的最佳波

段依赖于水质中的物质种类、浓度 ,还有传感器的特

性。通过遥感预测的水质参数有[4 ] :悬浮颗粒物、

水体透明度、叶绿素 a 浓度以及溶解性有机物、水中

入射与出射光的垂直衰减系数和一些综合污染指标

如营养状态指数等。

2 　水质遥感的主要方法

2. 1 　理论分析方法

该方法是基于大气辐射传输理论及模型 ,利用

遥感测得的反射率计算水中实际吸收系数与后向散

射系数的比值 ,与水中各组分的特征吸收系数、后向

散射系数相联系 ,反演组分含量。该种方法对于多

波段反演特别有用 ,且具有普遍适用性[5 ,6 ] 。一些

学者做了这方面的研究[7～9 ] ,建立了叶绿素浓度预

测模型 ,水下表面辐射反射率与水体内在光学参数

的联系 , 后向散射反射率模型等。但由于理论基础

尚不成熟 ,模型假设条件多 ,使得精度不够 ,往往只

能用于研究区域 ,可移植性差。

2. 2 　经验方法

经验方法是通过建立遥感数据与地面监测的水

质参数值之间的统计关系外推水质参数值。

光谱特性和水质参数的经验关系式已经被确

定 ,这类经验方程的一般形式为

Y = A + B X 或 Y = AB X

Y ———遥感测量值 (如辐射、反射能量值)

X ———感兴趣的水质参数 (如叶绿素)

A 、B 为待定系数

由于水质参数与遥感数据之间的事实相关性不

能保证 ,如实测数据与影像数据非同步等 ,所以该种

方法结果缺乏物理依据。

2. 3 　半经验方法

半经验方法是将已知的水质参数光谱特征与统

计模型相结合 ,选择最佳的波段或波段组合作为相

关变量估算水质参数值的方法 ,这是目前最常用的

方法。

经验方法与半经验方法都是对遥感数据进行适

当的数学方法来得到水质参数的估测值。常用的数

学方法有 :线性回归、多元线性回归、对数转换线性

回归、聚类分析、多项式回归、贝叶斯分析、灰色系统

理论和逐步多元性回归、主成分分析、神经网络模型

等等。

3 　水质遥感数据源

3. 1 　卫星平台上的遥感数据

这是我们通常应用的遥感数据 , 包括美国

Landsat 卫星的 MSS、TM、ETM + 数据 ,法国 SPO T

卫星的 HRV 数据 ,气象卫星 NOAA 的 AV HRR 数

据 ,印度遥感 IRS 系统的 L ISS 数据 ,日本 J ERS 卫

星的 OPS (光学传感器) 接收的多光谱图像数据。

还有 一 些 高 分 辨 率 的 卫 星 数 据 如 SPIN22、

I KONOS、QuickBird 数据等。

遥感所用的数据一般是经校正转换的向上辐射

值或反射率值 ,方法以经验和半经验方法为主。从

陆地卫星发射以来 ,学者和管理者们一直在进行用

卫星数据对水质监测的研究。

水中悬浮物含量是首先被遥感的参数[5 ,10 ] , 70

年代末已有人提出悬浮物遥感定量的统一模

式[11 ,12 ] ,很多学者做了大量的研究 , 如 Ruhl 等

人[13 ]用 AV HRR 数据结合光谱后向散射传感器获

取的地面实测数据对圣弗朗西斯科湾悬浮物浓度进

行了研究 ,取得了较好的效果 ,证明了遥感定量监测

悬浮物含量是有效的。

Landsat 数据是目前应用较广的数据。自 1972

年 Landsat 1 发射后 ,MSS 数据便开始被用于水质

研究中。如有的学者用 MSS 数据对我国黄河下游

进行了研究 ,建立了遥感数据与悬浮物浓度的对数

关系[14 ] ;有人用 MSS 和 TM 数据建立了内陆水体

的水质模型[15～17 ] 。Iwashita 等[18 ]用转换的 TM 数

据对日本的湖泊进行了研究 ,得出红波段和近红外
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波段的比值对评定高浓度的叶绿素是有用的。

Hellweger 等[19 ]结合 TM 和 MODIS 数据对纽约港

进行了研究。Anne 等人[20 ]用 TM 和 ETM + 数据

对芬兰的海岸水体进行了研究。

SPO T 地球观测卫星系统 ,较陆地卫星 ,最大的

优势是最高空间分辨率达 10 m。SPO T 数据应用

于水质研究中 ,学者们也做了一些研究 ,如利用

SPO T 数据来估算悬浮物质浓度和估计藻类生物参

数[21 ,22 ] ,效果显著。

AV HRR(高级甚高分辨率辐射计) 是装载在

NOAA 系列卫星上的传感器 ,每天都可以提供可见

光图像和两幅热红外图像 ,在水质监测等许多领域

广泛应用 ,如用 AV HRR 数据对河口复合水体清澈

度进行的评价研究[23 ] 。

MODIS(中等分辨率成像分光计) 是一个具有

36 个波段的仪器 ,该数据的接收 ,象征着从太空进

行高光谱扫描的一个新时代的开始。对于水体 ,其

得出的主要产品有海洋颜色、叶绿素 a 的含量、叶绿

素荧光等。

在为水中悬浮物质制图方面 ,MODIS 影像有其

自身优势。常规遥感数据空间分辨率低、重访周期

长、数据花费高。尽管陆地卫星系列 ,有 15 m～30

m 的空间分辨率 ,但重访周期为 16 天 ,不能获取现

势的水动力情况。但也有学者做了尝试性的研

究[13 ] 。相比之下 ,近乎日常覆盖的 MODIS 影像数

据、显示和处理程序等都可以免费获取 ,并能在一般

计算机上操作。

用遥感数据为悬浮物质制图 ,常用方法是把遥

感获取的红色波段能量和水体悬浮物浓度联系起

来。用 MODIS 250 m 数据为悬浮物制图 ,在墨西哥

北部湾做了研究[24 ] ,建立了第一波段 ( 620～670

nm)数据和实测 TSM (总悬浮物质) 数据之间的线

性关系。研究表明 MODIS 250 m 数据在海岸环境

特别是海湾或河口中的小水体监测中是有效的。

高分辨率商业卫星的发射成功 ,为我们监测水

质参数提供了更高的光谱和空间分辨率数据。

I KONOS 和 QuickBird 的空间分辨率分别达到了 1

m 和 0. 61 m。Kali 等[25 ]利用这两种高分辨率影

像 ,对美国明尼苏达州小尺度的湖泊水体清澈度进

行了研究 ,精确度达 80 %以上。ERS (欧空局) 系

列 ,为太阳同步的极地轨道海洋卫星 ,使用全天候测

量和成像的微波技术 ,提供全球重复性观测数据 ,观

测领域包括海况、洋面风、海洋循环等。对于水质监

测 ,也有学者做了尝试 ,把微波数据和光学数据结合

起来对芬兰湾水质进行了评价[26 ] 。

3. 2 　高光谱遥感数据

高光谱 (又称超光谱)传感器是一类可以在许多

很窄的毗边光谱波段 (包括整个可见光、近红外、中

红外、热红外的部分光谱)获取图像的仪器。可以采

集 200 或更多波段的数据 ,产生光谱分辨率足够的

数据。由于有大量的窄波段的样例 ,高光谱的扫描

数据使得遥感数据的采集代替了原来的受制于实验

室和高昂花费的地面野外调查的数据采集。

3. 2. 1 　成像光谱仪数据

成像光谱仪也称高光谱成像仪 ,实质上是将二

维图像和地物光谱测量结合起来的图谱合一的遥感

技术 ,其光谱分辨率高达纳米数量级。主要的有 :

(1) CASI :盒式机载光谱成像仪 , (2) AISA :航空影

像应用分光计 , (3) AV IRIS :机载可见红外成像光谱

仪 , ( 4) HYDICE :高光谱数字图像采集实验 , ( 5)

DAIS :数字机载成像光谱仪 , (6) AAHIS :高级机载

高光谱成像光谱仪 , (7) TRWIS Ⅲ: TRW 成像光谱

仪 , (8) HyMap :高光谱测图 , (9) 成像光谱仪 MAIS

和机载成像光谱仪 OM IS。

高光谱成像技术的发展 ,大大提高了光谱分辨

率 ,在水体应用中有很大的潜力。kallio 和 Koponen

等[27 ,28 ]分别用 AISA 数据监测了芬兰的 11 种湖泊

和芬兰南部四个湖泊的水质 ,发现 685～691 nm 的

波段有利于贫营养和中营养湖的监测 ,建立了叶绿

素 a 浓度的经验算法。其他学者把 AISA 数据和

MODIS、MERIS 等数据结合 ,对湖泊水体进行了经

验、半经验、半自动的水质分类研究 ,取得了很好的

效果[29～31 ] 。Flink 等[32 ]利用主成分分析方法分析

从瑞典两个湖泊得到的 CASI 数据 ,绘制了叶绿素

浓度图 ,并指出绘制叶绿素图的最佳波段位置和波

段宽度。

Catherine 等[33 ]把 CASI 高光谱数据和 TM 多

光谱数据结合 ,制作了瑞典的湖泊水质图。Sabine

等[34 ]把 CASI 数据和 HyMap 数据结合 ,对德国梅

克莱堡州湖区水质进行了监测 ,为营养参数和叶绿

素浓度的定量化建立了算法。Herut 等 [35 ] 利用

CASI 数据精确绘制以色列海法湾的叶绿素 a 与悬

浮物浓度分布图 ,研究表明 ,绘制叶绿素 a 浓度的最

佳波长是 681、704 和 715 nm ,绘制悬浮物浓度的最

佳波长是 534、624 nm。很多学者对 AV IRIS 数据

进行了应用研究[36～38 ] ,如敏感度分析、水深和高光
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谱数据的关系等方面 ,应用于荷兰中北部艾塞尔湖 ,

得出估算叶绿素的最佳组合为 R713 nm/ R677 nm ,

为美国加州2内华达州 Tahoe 湖的叶绿素浓度和湖

底深度制图。疏小舟等 [39 ] 利用我国自行研制的

OM IS2Ⅱ成像光谱仪在太湖地区进行地表水质遥感

实验 ,结果表明 ,OM IS2Ⅱ能够提高藻类叶绿素定量

遥感精度。

3. 2. 2 　非成像光谱仪数据

非成像光谱仪主要指各种野外工作时用的地面

光谱测量仪 ,地物的光谱反射率不以影像的形式记

录 ,而以图形等非影像形式记录。常见的有 ASD 野

外光谱仪、便携式超光谱仪等。如对我国太湖进行

水质监测时 ,水面光谱测量就用了 GRE21500 便携

式超光谱仪 ,光谱的响应范围 0. 30μm～1. 1μm ,共

512 个测量通道 ,主要将其中 0. 35μm～0. 90μm 的

316 个通道的数据用于水质光谱分析。

4 　存在问题与研究展望

尽管遥感技术在水质研究方面取得了不少实质

性的进展 ,但也存在不少问题 : (1)监测精度不高 ,各

种算法以经验、半经验方法为主。(2)算法具有局部

性、地方性和季节性 ,适用性、可移植性差。(3)监测

的水质参数少 ,主要集中在悬浮沉积物、叶绿素和透

明度、浑浊度等参数。(4)遥感水质监测的波段范围

小 ,多集中于可见和近红外范围 ,微波遥感研究少。

今后的重点研究方向应该是 : (1)加深对遥感机

理的认识 ,特别是水质对表层水体的光学和热量特

性的影响机理上 ,以进一步发展基于物理的模型 ,把

水质参数更好地和遥感器获得的光学测量值联系起

来。(2)深入研究地表水质各参数的光谱特性及光

谱分析技术 ,加强除主要水质参数以外的其它参数

的研究 ,以增加水质遥感的种类。(3)加深目视解译

和数字图像处理的研究 ,提高遥感影像的解译精度。

(4)增强高光谱遥感的研究 ,完善航空成像光谱仪数

据处理技术。高光谱数据会更好地区分水质参数 ,

能更好地理解光、水和物质的相互作用。(5)加深对

遥感建模机理研究 ,建立综合水质遥感信息模型 ;充

分考虑模型的各种影响因子 ,增强模型的适用性和

可移植性。(6) 多种遥感数据结合 ,提高监测精度。

如 TM 与 CASI 数据 , MODIS、MERIS 与 AISA 数

据 ,CASI 与 HyMap 数据的结合等。(7) 统计方法

的改进。回归分析方法是目前最常用的方法 ,应探

讨和研究更有效的方法 ,如灰色系统理论、主成分分

析、神经网络模型等等。(8)遥感与地理信息系统的

结合。GIS 可以更有效地组织、管理和分析遥测的

数据 ,与遥感集成 ,便于水质的动态监测和分析。
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