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上海
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,

武汉
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摘要 利用武汉东湖各子湖多年可靠的地面监测资料和 年 月 一

的下 各波段的卫星遥感数据 建立了各子湖的

营养状态指数与 各波段图像上灰度值之间的关系模型 一元线性模型
、

多元回归模型
。

运用这些模型对武汉各湖泊进行富营养化评

价
。

同时基于地面监测资料
,

用日本学者相崎守弘提出的修正富营养化指数法对武汉主要湖泊的富营养化程度进行评价
。

结果显示 武

汉湖泊多处于中富营养状态
,

遥感评价结果与地面监测结果基本一致
。

指出利用遥感方法进行湖泊水体富营养化监测评价是可行的
、

有

效的 利用该方法可进行大范围的湖泊富营养化调查评价
。
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引言

我国是一个湖泊众多的国家
。

武汉等大中城市周

边的湖泊
,

由于城市规模的不断扩大
、

人 口 的增长和

经济的快速发展
,

湖泊的富营养化问题愈来愈严重
,

许多湖泊 已接近富营养
,

有的甚至达到极富营养的程

度
。

湖泊和水库特别是大中城市附近的水体
,

由于大

量生活污水和工业废水的排人
,

水体易于富营养化
。

大量营养元素的排人
,

特别是
、

等营养元素的迅

猛增加
,

破坏了水体原来的营养平衡
,

造成藻类的大

量繁殖
,

这是水体富营养化的最显著特征
。

湖泊的富

营养化
,

极大地降低了水体的生态环境
、

水产养殖
、

旅

游观光
、

水源供应等多种功能
,

严重地阻碍了城市经

济社会的可持续发展
。

如何及时准确地了解湖泊富营

养化的状况和监测其变化的趋势
,

对于政府及有关部

门制定相应的对策措施
,

减轻湖泊的富营养化
,

充分

发挥湖泊水体应有的各种功能
,

均有十分重要的意

义
。

在国内外的湖泊富营养化调查评价中
,

采用的方

法主要有 单一参数评价指数的方法
,

如特征法
、

参数

法
、

营养状态指数法和生物指标评价法 多参数的综

合评价方法有函数法
、

统计评分法
、

模糊综合评判法
、

层次分析法
。

本文拟采用遥感与地面监测相结合的方

法
,

既省时省力又可以保证一定的准确度
。

首先利用

地面资料对武汉湖泊的营养状态做出评价
,

然后利用

建立的遥感评价模型对这些湖泊做出营养化评价
,

最

后对比分析评价结果
。

利用地面监测资料评价

由湖北省环境质量报告书
’〕可知

,

湖北省湖泊的

主要污染物是总氮
、

总磷和高锰酸盐指数
。

考虑到高

锰酸盐指数的监测数据不全
,

采用五 日生化需氧量作

为评价项
。

选取叶绿素
、

总磷
、

总氮
、

以及五 日生化需氧量 作为评价水体富

营养化程度的关键因子
,

利用地面监测资料进行评

价
。

国内外大量的研究表明
,

与湖泊富营养化有关的

水质参数之间存在某种相关关系
,

国内的研究也是如

此
,

与
、 、

之间的相关关系分别为

国 家发展计划委 员会
、

国 家地质 调 查局 资助项 目
,
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利用东湖各子湖 水果湖
、

郭郑湖
、

庙湖
、

汤林湖
、

菱角湖
、

牛巢湖
、

后湖
、

喻家湖
、

答箕湖
、

茶港湾等 多

年的地面监测数据
,

通过相关分析得出叶绿素 浓度

与总氮
、

总磷以及五 日生化需氧量之间的对数相关关

系 见表
。

引用 臼本学者相崎守弘提出的修正富营养化指数
厂夕 法

,

以叶绿素 浓度为基准
,

分为 一 的连续

值 假定 了 时
,

的浓度为
,

而

万 时
,

的浓度为
, ,

且 浓度每增

加 倍时
,

对应的 界亏 指数值增加
,

其结果可用

如下公式表示

路

根据表 中藻类 与
、

及 的丰关

关系
,

从而可以得到
、

及 的 了 了 指数计

算公式

乃入 卜 一

昭 山〔 一 一

,
笼

然后对这 项指数求均值得出各湖泊的富营养

状态值
,

即综合评分公式

路了 【咒 从 了人了 昭与

规定湖泊富营养化程度划分标准

厂
,

贫营养
,

中营养 《 了
,

中富营养 拓
,

富营养 绍了
,

极富营养
。

根据该标准
,

武汉各主要湖泊的富营养化评价结

果 见表
。

表 与
、 、

的相关关系式
、 、

相关因子

一

一

一

关系式 相关性

, 义

左 二 ,

,

解释

, 代表
,

代表
、

’

以及

表 武汉湖泊营养状态评价结果

各单项指数值
湖泊名称

姗
综合评分 了 富营养化程度

富营养

极富营养

极富营养

极富营养

中富营养

中富营养

中富营养

中富营养

中富营养

中富营养

,夕,了,一八,产,,八只工

⋯⋯

、八凸、﹄、、︸,夕八︸、产今气︸气一、一、,、内、︺︸、勺︸、八伪一

⋯

,、八曰、,了卜‘‘曰八八叹气气︸、,气︺︸、一、,工,乙勺,︼八勺︻了,八,,、

⋯
‘

⋯
气‘口,、‘,﹄八八气︶内乙一了,

了气凸中勺
产

气乙武汉东湖

武汉沙湖

汉 口东西湖

汉阳墨水湖

江夏 区汤孙湖

江夏 区梁子湖

江夏区斧头湖

汉阳后官湖

新洲 区涨渡湖

黄破区后湖

利用遥感的方法评价
由

一

于水体的总体反射率较低
,

在波长 一 件

处相对较高
,

林 以后由于水体对红外光吸收严重
,

反射率很低
。

因此对水域变化选用 一 林 的多

时域影像较好
。

影像上的水体界限轮廓清

晰
,

与其他地物差别显著
,

提取水体方便准确
。

通过对 各波段影像的分析得知 对沉水

植物较敏感
,

对热源较敏感
,

而 、 不易受沉水植物

的影响
, , 、 、

图片的假彩色合成图反映出的地物与

实际地物具有很好的对应关系
。

当水体富营养化时
,

浮

游植物中的叶绿素对近红外光有明显的
“

陡坡效应
” 。

遥感 一元线性模型

在 各波段影像 上
,

对 已作出营养状态评价的

东湖各子湖的的灰度值进行取样 见表
。

湖北省地 面 水 年湖 泊水库监测 结果统计表
,
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力 刀岁 盯 五力附厂口刀功朗细了 曰证,刀‘己 ,

表 武汉东湖各子湖 巧翻及 各波段灰度值的实验数据

东湖各子湖

茶港湾

庙湖

郭郑湖

臂箕湖

喻家湖

菱角湖

汤林湖

后湖

牛巢湖

气口气,、勺乙,一气,︸,、

⋯
,

︸,产,︸﹃一办,︼,一班气︸气︺

经过分析发现
,

湖泊的营养状态指数 厂刃 与

及 图像的灰度值平均值线性关系很显著
。

运用最小二乘法
,

计算得 了万 与
、

图像的

灰度值线性关系式如下

了 与
, 图像的灰度值关系式为 二

路了

刀
,

尸

了万 与 图像的灰度值关系式为

巧了

刀 , 二 ,

尸 二

根据以上建立的一元线性模型
、 ,

可分别

计算出武汉各湖泊的富营养化指数值 见表
。

表 武汉湖泊营养化遥感评价结果对照表 ”

】

尸
, ,

因为
, 。 , ,

所以这种相关关系特另显著
。

相关系数
,

刀
。

根据采集的东湖各子湖富营养化指数与各

相应湖泊在卫星影像上的灰度值的自然对数数据
,

作

多元逐步 回归分析
。

建立的线性回归模型如式 所示
。

了 一 一

十

回归的方差分析如下
,

, 〔 。 因为 尸
, 。 。 , ,

所以这种相关关

系特别显著
。

相关系数
, 二 。

根据以上建立的多元回归模型
、

可分别计

算出武汉各湖泊的富营养化指数值
,

如表 所示
。

湖库名称

汉 口 东西湖

汉 阳墨水湖

江夏区汤孙湖

江夏区梁子湖

江夏 区斧头湖

汉 阳后官湖

新洲区涨渡湖

黄破区后湖

,

,

,

,

正

了 ,
、

了
、 、

了 分别代表运用
、 、 、

式所计算得 出的湖泊营养化指数值
。

逐步回归分析

由表 的数据进行多元逐步回归分析得出

湖泊的富营养化指数 与各波段上湖泊的灰度值
, 之 间的回归模型

路入

一

回归的方差分析如下

结果与讨论

在所用的遥感模型评价方法中
,

同时评价的 个

湖泊中有 个湖泊的评价值很接近
。

与地面监测资料

评价结果相 比
,

利用一元回归模型的评价值
,

除汉阳墨

水湖评价结果相差较大外
,

有 个湖泊是很接近的
。

与

地面监测资料评价结果相 比
,

利用多元回归模型的评

价结果有 个湖泊是一致的
,

其中汉阳墨水湖相差较

大
,

比地面监测资料评价结果偏低较多 梁子湖和斧头

湖的评价值稍偏低
。

总体而言
,

评价结果吻合性较好
。

导致少数湖泊偏差较大的因素可能有

富营养化的评价标准有所不同
,

级别的划分

是一 个比较粗糙的范围
,

不同的划分标准得出的结果

会有不 同程度的出人

地面的监测资料是采样的年平均值
,

结果 与

布点的方法及数量范围有关

湖泊的灰度采样用的是全湖的灰度平均值
,

而地面监测采用的是一些代表性的采样点数据
,

从而

一 一
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为刀双夕 刀 ’了叮 刀

不可避免的会带来一些误差

图像的获取时间与地面监测的时间有

所出人
,

其结果必然会受到一定的影响

反映在 影像上的地物信息较多
,

泥沙
、

水

生植物 非藻类 等可能一定程度上对结果产生干扰

湖泊的水深和底质等状况对结果也会存在

一定的影响
。

结论

与传统的地面实测相 比
,

卫星遥感技术在湖泊的

富营养化监测评价中有明显的优势

遥感技术可快速
、

大范围
、

周期性的对湖泊

的富营养化状态进行监测
,

也可以进行长年的不同时

段不同季节的监测对比
,

能全面及时地掌握湖泊的富

营养化状况

遥感技术的大部分工作可在室 内计算机上

完成
,

与在地面设立监测网进行人工实测相 比
,

省时

省力
。

在对同一湖泊的不同水域可同时完成营养状态

的监测评价
。

同时
,

本文作为实验性研究
,

也有一些不足和哑

待完善的地方

本文只是利用一些特征因子对湖泊营养化

状态作出了富营养化程度的评价
,

应该在充分认识湖

泊富营养化发生机理的基础上
,

寻求建立更为合理的

评价模型和评价方法

除东湖之外
,

其它湖泊缺少详细的地面同步

实测资料
,

评价模型完全建立在东湖实验区的地面监

测数据之上
,

可能影响了评价模型的代表性
。

建议今

后在更大范围不同区域选择若干个湖泊进行与卫星

同步和详细的地面监测资料
,

特别是叶绿素 浓度的

监测
,

以对评价模型进行改进
,

取得更好的评价结果
。

遥感图像的可见光波段的波

谱分辨率仍不够高
,

较难区分浑浊悬浮物对叶绿素的

影响
,

若能利用成像光谱进行评价
,

预计能取得更理

想的结果
。

在一些 图幅中
,

由于图像局部受天气状况

尤其是云 雾的影响
,

评价结果可能与实际情况有出

人
。

这些方面都有待在今后研究中改进
。

总之
,

遥感作为一种新型的湖泊水体富营养化监

测手段是经济可行的
,

适合于大范围的湖泊水体的富

营养化监测
。
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