
第25卷第4期 

2006年 8月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Millim．Waves 

Vo1．25，No．4 

August，2006 

文章编号：1001—9014(2006)04—0282—05 

黄浦江不同水质指标的光谱响应模型比较研究 
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200083；2．上海市水文总站，上海 200232) 

摘要：对黄浦江全河段进行了光谱反射率和典型水质参数的同步测量，测量的水质参数包括总磷(TP)、总氮(TN)、 

溶解氧(DO值)、高锰酸盐指数(COD )、化学需氧量(COD )、五日生化需氧量(BOD )、悬浮物浓度(TSS)、浊度 

(Turb)和氨氮(NH -N)共9个水质指标，分析了9个水质指标之间的相关关系．研究了单波段归一化反射率与各 

水质指标的线性关系模型．结果表明，单波段光谱反射率与除氨氮和化学需氧量2个水质指标之外的其余7个水 

质指标有较好的相关关系，光谱反射率的比值与水质指标的相关性得到一定提高，与氨氮和化学需氧量2个水质 

指标的相关系数也大干 0．5． 
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STUDY oN TIIE SPECTRAL REFLECTⅣ ITY MoDELS oF 

DIFFERENT WATER QUALITY PARAMETERS 

IN HUANGPU RⅣ ER 

GONG Cai—Lan ， YIN Qiu ， KUANG Ding—Bo ， TIAN Hua 
(1．Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China； 

2．Shanghai Hydrological Head Station，Shanghai 200232，China) 

Abstract：For Huangpu fiver，spectral refleetivities were measured synchronously with typical water quality parameters，in- 

eluding total phosphor(TP)，total nitrogen(TN)，dissolved oxygen(DO)，chemical oxygen demand with potassium per- 

manganate(CODM )，chemical oxygen demand with cadmium(CODc )，biochemical oxygen demand(BOD5)，total SUS- 

pended sediments(TSS)，ammoniac nitrogen(NH3-N)and turbidity degree(Turb)．Relationships between the nine water 

quali~parameters were analyzed．The linear relationship models were studied between water quality param eters and normal- 

ized refleetivities．Th e results show that there aIe good relationships between the normalized spectral reflectivities and the 

water quality parameters except for NH3-N and CODc ．If the norm alized spectral reflectivities are replaced by the ratio of 

spectral reflectivity at different bands，the relativity will be improved，and the correlative coefficients wi ll be more than 0．5 

for NH3-N an d CODc ． 

Key words：Huangpu fiver；water quality parameter；spectral refleetivity model 

引言 

城市河流因其具有流动性，形状狭长，沿途受到 

支流等的污染，对于感潮河流还受到潮汐作用的影 

响，因此，相对于海洋水体和内陆湖泊而言，河流水 

质遥感更加复杂．卫星遥感因其空间分辨率较低而 

难以满足应用需求，航空高光谱分辨率遥感具有较 

高的空间分辨率和光谱分辨率，对于城市河流水质 

污染研究具有较大的应用价值．研究不同水质指标 

的光谱响应模型可以为遥感图像的水质反演奠定基 

础．近年来，高光谱技术发展迅速，国内外已经有很 

多利用高光谱技术进行海洋和内陆湖泊水环境监测 

的成功研究，尹球等 ．2 分析了湖泊水环境指标的 

超光谱响应特征，疏小舟等 ’4 研究了内陆水体藻 

类叶绿素浓度与反射光谱特征的关系，李素菊 等 

进行了巢湖浮游植物叶绿素 a含量的高光谱遥感定 

量估算．赵冬至等 研究了中国污染水体的光谱特 

征，吕恒 等利用反射光谱数据，模拟 MERIS数据 

的波段设置，建立 了太湖悬浮物遥感定量模型， 

Harma 等运用半经验法对 MODIS与 MERIS进行 
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STUDY ON THE SPECTRAL REFLECTIVITY MODELS OF 
DIFFERENT WATER QUALITY PARAMETERS 

IN HUANGPU RIVER 

GONG Cai-Lanl • YIN Qiul • KUANG Ding-Bol. TIAN Hua2 

(1. Shanghai Institute of Technical Physics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200083, China; 

2. Shanghai Hydrological Head Station, Shanghai 200232, China) 

Abstract: For Huangpu river, spectral reflectivities were measured synchronously with typical water quality parameters, in­

cluding total phosphor (TP) , total nitrogen (TN) , dissolved oxygen (DO) , chemical oxygen demand with potassium per­

manganate (CODMn ) , chemical oxygen demand with cadmium (CODe,) , biochemical oxygen demand (BODs) , total sus­

pended sediments (TSS) , ammoniac nitrogen (NH3 -N) and turbidity degree ( Turb ). Relationships between the nine water 

quality parameters were analyzed. The linear relationship models were studied between water quality parameters and normal­

ized reflectivities. The results show that there are good relationships between the normalized spectral reflectivities and the 

water quality parameters except for NH3 -N and CODe,. If the normalized spectral reflectivities are replaced by the ratio of 

spectral reflectivity at different bands, the relativity will be improved, and the correlative coefficients will be more than O. 5 

for NH3 -N and CODe,. 
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波段拟合，来监测芬兰的85个湖泊和105个沿海水 

体监测点的水质状况，Darecki_9 等在本质上保留 

MODIS的叶绿素经验产品的公式，将实测波罗的海 

的特殊参变量代入其中，对二类水体叶绿素浓度的 

反演进行了改良，Barak_1。。利用机载成像光谱仪cA— 

sI数据精确绘制 Haifa湾的叶绿素a与悬浮物浓度 

分布图，Hoogenboon_1 通过对 AVIRIS数据的敏感 

性分析认为AVIRIS数据可以估测内陆水体中的叶 

绿素，且指出最佳波段组合． 

黄浦江水体的水质状况直接关系到上海市人们 

的生活和上海城市的可持续发展．常规的水质监测 

方法对于定期获得固定站位的水质数据具有重要意 

义，遥感技术具有宏观、经济、客观、快速等优势，可 

以快速获取大面积水体的水质状况．通过本次研究 

建立的黄浦江不同水质指标的光谱响应模型，应用 

于高光谱遥感图像的水质反演，可以了解黄浦江水 

体不同河段的水质状况． 

1 数据采集 

2002年 8月至2003年 l0月期间，组织了9次 

黄浦江水面光谱测量实验及配套的同步水体采样分 

析实验，共99个站点光谱和水质分析数据．涉及总 

磷、溶解氧、高锰酸盐指数、五日生化需氧量、悬浮物 

浓度、浊度、总氮、氨氮、化学需氧量、及温度共 l0个 

主要水质指标．每一个测点至少测量9次光谱反射 

率，用于数据的筛选和平均等处理，从而保证光谱数 

据可靠性．除水温外，水样在外场试验结束后立即 

送往国家认证的水环境分析中心，按照有关国家标 

准分析各项水质指标 引̈．对黄浦江干流全程、重要 

支流、淀山湖(进口)、长江(出口)进行了系统的光 

谱测量与采样分析同步试验，获得独一无二、丰富的 

实测资料，为分析建模提供了良好基础． 

2 数据分析方法 

在进行水体光谱测量时，天气条件的变化、周围 

环境的影响以及测量角度的变化都会影响反射率数 

值的大小 ．为了便于不同采样点光谱值之间的比 

较，对每条反射光谱利用其在可见光范围(400nm一 

750nm)的波段反射率平均值进行归一化u ，然后 

再研究归一化后各波段的光谱反射率与水质指标之 

间的关系 ． 

相对于单波段光谱反射率，采用不同波长光谱 

反射率之间的比值运算，可以提高其与水质指标的 

相关性．同时也可以部分消除光谱测量过程中仪器 

本身的性能以及测量环境变化等对测量结果造成的 

影响，突出某些指标的光谱反射信息 ．采用穷举法 

计算所有波段的光谱反射率比值与水质指标的相关 

系数，并绘制相关系数等值线图，从而建立二者最大 

相关系数的线性关系模型． 

采用统计分析方法进行水质指标之间的关系分 

析，以及水质指标的光谱响应模型分析 ．多元统计 

分析技术是在高光谱水环境研究中最为普遍采用的 

技术，它以光谱数据或它们的变换形式(如原始光 

谱反射率、归一化光谱反射率、一阶或二阶微分变 

换、对数变换等)作为自变量，水质参数(如悬浮物 

浓度、叶绿素一a浓度、透明度等)作为因变量，建立 

多元回归估计模型．该方法对不同的数据源需要重 

新拟合参数，不断调整模型．但由于其使用较灵活， 

许多研究者采用此类方法来估计水体水质参 

数H~5,14 3．本次研究主要采用统计分析的方法，并用 

最小二乘法拟合水质指标与光谱反射率之间的线性 

关系模型 ． 

3 各水质指标之间的相关分析 

不同地区水污染的来源各不相同，与特定污染 

源相对应的是某些污染指标之间存在特定的相关性 

． 因此分析水质指标相关性有助于判断污染物的来 

源 ．同时，利用污染指标相关公式，通过对一个污染 

指标的遥感测定，可同时测定与之存在相关关系的 

污染指标，后者在遥感信号上响应的波长可以与前 

者不同甚至没有直接响应，从而扩大水质遥感的能 

力．我们首先对黄浦江各种污染指标进行了相关性 

分析，结果见表 l所列 ． 

由上表可以看出，悬浮物浓度、浊度、总磷、生物 

耗氧量、五日生化需氧量、溶解氧6个水质指标之间 

互相联系，而且相关系数均>0．6，高锰酸盐指数与 

表1 各水质指标的相关系数矩阵 

Table 1 The correlation matrix of different water quali- 

ty parameters 

浊度 总磷 总氮氨氮 高 
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,~a\ -0.47 -0.09 -0.40 0.09 I. 00 

l\l\ 0.21 -0.11 0.40 0.10 0.191.00 

ft~l~ll: -O. 28 - 0.27 0.00 - O. 02 0.44 O. 12 I. 00 

j\lji~t\:rafi -O. 12 0.40 - 0.73 O. 53 0.69 0.05 0.24 I. 00 

1t8:'Eft\IUUI: 0.17 0.63 -0.85 0.74 0.530.020.10 0.82 1.00 
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溶解氧和总氮2个水质指标的相关系数绝对值大于 

0．6，而总氮仅与高锰酸盐指数 1个水质指标的相关 

系数>0．6．氨氮与化学需氧量2个水质指标与其 

它水质指标的相关系数都很小，最好相关系数 < 

0．3． 

4 水质指标与光谱反射率的线性关系模型 

各水质指标与不同波长光谱反射率的相关性分 

析结果如图 1所示 ． 

从图中可以看出以下明显特征：(1)溶解氧与 

归一化光谱反射率的相关系数曲线与其它指标不 

同，这是由于水中溶解氧值越大代表水质越好，而其 

它水质指标值越大，表明水质越差．(2)其它8个 

水质指标与归一化光谱反射率的相关系数曲线走势 

基本一致，差别在于出现最大相关系数的位置和取 

值 ．(3)总磷和悬浮物浓度2个水质指标之间相关 

系数>0．8，这二者与归一化反射率的相关系数曲线 

走势非常一致，悬浮物浓度与归一化反射率在 

455．08—650．17nm附近为负相关，最大负相关出现 

在538．21nlrl附近，r=一0．70；总磷与归一化反射率 

在461．7nm一654．94nm附近为负相关，最大负相关 

出现在 539．82nm附近，r=一0．78；在 729nm一 

915．06nm之间，正相关系数达最大，且变化趋平缓， 

r约为 0．8；悬 浮物浓度与归一化 反射率在 

711．87nm一918．07nm之间正相关系数最大，且变 

幅不大，r取值在0．57—0．65之间．(4)浊度与归一 

化反射率的相关系数曲线在400nm一610．35nm之 

巅 

jK 

间为负值，最大负相关出现在 502．64nm，r=一 

0．8255；到699．27nm出现最大正相关，相关系数 r 

= 0．7047；699．27nm之后，相关系数呈下降趋势，其 

中，741．69—822．29nm之间，相关系数变化不大，r 

取值在0．53—0．57之间．(5)五日生化需氧量与归 
一 化反射率在489．61am一675．56nm之间负相关， 

其中，在 603．96nm出现最大负相关系数 r=一 

0．7527，正相关系数增至 744．82nm一823．82nm之 

间变化趋缓，r约为0．70，823．82nm之后，正相关系 

数又继续增大，最大正相关系数约等于0．897．高锰 

酸盐 指 数 与归 一 化 反射 率，在 502．64nm 一 

692．95nm之间负相关，其中，624．7nm附近出现最 

大负相关 r=一0．7338；正相关系数增至 744．82nm 
一 823．82nm之间变化趋缓，相关系数 r在 0．56一 

O．60之间，823．82nm之后，正相关系数又继续增 

大，在966．2nm附近，相关系数 r=0．8202．总氮与 

归一化反射率在 541．43nm一715．02nm之间负相 

关，其中，在651．76nm附近，出现最大负相关，负相 

关系数 r=一0．8；正相关 系数增至 744．82nm 一 

823．82nm之间变化趋缓，相关系数r在0．2—0．25 

之间，823．82nm之后，正相关系数又继续增大，最大 

相关系数 r>0．7．(6)化学需氧量和氨氮两个水质 

指标与归一化反射率相关系数较小，r最大 <0．5． 

其中，化学需氧量和归一化反射率在565．54nm一 

735．43nm之间，以及 782．18nm一823．82nm之间呈 

负相关，最大负相关出现在658．11am附近，r=一 

0．4011，最 大正相 关 出现在 476．52nm 附近，r= 

— ．_五日生化需氧量 一~ CODCr+ CODMn— DO值 一O NH3．N 一0 TN+ TP一 悬浮物浓度— B一浊崩 

．

· —  =--? 

===： ．、 ．—，＼ == 一一P‘— —> 

． ＼／ ＼ ／／ 广 —＼ ＼ ． 
＼ ，，＼ ／_I， e一一—— ，． 

＼ ＼＼ ／ ／ 一 一—— 
、  ．。． 

一  

、八 ＼＼ 
＼／ f ／ 一 

＼ 厂 一—— ，、／一 

图 I 各波段归一化反射率与水质指标相关关系曲线图 
Fig．1 The correlation between the water quality parameters and the normalized reflectance 
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Fig. 1 The correlation between the water quality parameters and the normalized reflectance 
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0．3548；氨 氮 与 归 一 化 反 射 率 在 453．42nm 一 

694．53nm之间负相关，最 大负相关 系数 r= 一 

0．2273，在 842．2nm 附近 最大 正相 关 系数 r= 

0．285． 

总之，运用可见一近红外高光谱遥感器，只要选 

择适当的遥感通道，便可由该通道测得水面反射率 

大小推算总磷、总氮、高锰酸盐指数、五日生化需氧 

量、浊度、悬浮物和溶解氧等7个水质指标．其公式 

为：水质指标浓度 =A+B×特征通道水面光谱反射 

率，其中，A和B为系数． 

5 水质指标与光谱反射率的比值关系模型 

由上面分析可见，在可见近红外波段，随波长增 

加，总磷、总氮、高锰酸盐指数、五日生化需氧量、浊 

度、悬浮物和溶解氧等7个指标与光谱反射率相关 

系数将正负变化，因此，相比于单波长光谱反射率， 

正相关波长光谱反射率与负相关波长光谱反射率之 

间的比值运算，可以进一步提高它们与水质指标的 

相关性．同时也非常重要的是可以部分消除光谱测 

量过程中仪器本身的性能以及测量环境变化等对测 

量结果造成的影响，突出某些指标的光谱反射信息， 

具有一定的信息增强作用．针对不同污染类型，其 

有效比值波段也不同，这里将所有波段的光谱反射 

率两两相比，统计其与各水质指标的相关系数，绘制 

相关系数等值线图，从而找到能够反演水质指标的 

反射率比值优选波段组合．下面给出了化学需氧量 

(COD )和氨氮(NH，一N)2个水质指标与各波段比 

值的相关系数分布图． 

由图2可见：相比于采用单一波长光谱反射率， 

采用光谱反射率比值推算水质指标的精度得到不同 

程度的提高 ．浊度、悬浮物浓度、总磷、总氮、溶解 

氧、高锰酸盐指数、五日生化需氧量与光谱反射率比 

值的最大相关系数均在0．8以上 ．需要特别指出的 

是，氨氮、化学耗氧量与单波段光谱反射率的最大线 

性相关系数仅0．28、0．40，采用波段反射率比值使 

相关系数分别提高到0．65和0．53．尽管比前述7 

个指标低，但还是能够通过遥感进行反演的．总之， 

对于黄浦江水面同步光谱测量实验的9个水质指 

标，均可用波段反射率比值的办法遥感反演． 

表2给出了浊度、悬浮物浓度、总磷、总氮、溶解 

氧、高锰酸盐指数、五日生化需氧量对应的的反射率 

比值优化波段组合，以及特征波段反射率比值与水 

质指标的线性回归方程，表中各线性回归方程式中 

Y代表水质指标取值， 代表特征波段反射率比值 ． 

1。。。 

9。。 

8。。 

00 

毒 
6。。 

5。。 

400 

CODCr与各波段比值的相关系数分布图 

400 500 600 700 800 900 1 000 

九 |nm 

／rim 

图2 不同波段反射率比值与各水质指标相关系数等值 

线图 

Fig．2 The contoured maps of the reflectivity ratios and wa- 

ter quality parameters 

由表2可见，特定波段比值与各水质指标线性相关 

系数均大于0．8(R >0．64)；可见光中黄绿光波段 

(544nm～599nm)的反射率比值与浊度、悬浮物浓 

度、总磷的线性相关性较好；近红外波段中心波长为 

990nm与760nm的光谱反射率比值与总氮的线性 

相关性较高；中心波长为744nm的红橙光波段与中 

心波长为777nm近红外波段光谱反射率比值与溶 

解氧线性相关性较好；中心波长为849nm和857nm 

的近红外波段光谱反射率比值与高锰酸盐指数正相 

关较高；中心波长为747nm和756nm的红橙光波段 

光谱反射率的比值与五日生化需氧量呈较好的线性 

负相关关系．特定波段比值与氨氮和化学需氧量 2 

个水质指标的最好相关系数也 >0．5(R >0．25)， 

与单波段归一化反射率的最大相关系数 <0．41相 

比而言，相关性有明显提高． 

6 结语 

基于黄浦江水体多次水面光谱测量实验和同步 

的水质采样分析，获得黄浦江水体地面光谱反射率 
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表 2 不同波段反射率比值与水质指标线性关系模型及 

波段列表 
Table 2 Hnear models of reflectivity ratios and the water 

quality parameters 

数据和同步采样分析水质参数．通过研究水质 

指标的地面光谱反射率特征，取得以下几点结论： 

1．所测黄浦江水体9个水质指标中，总磷、悬 

浮物浓度、浊度、生物耗氧量、溶解氧和高锰酸盐指 

数之间具有较好的相关关系(r>0．6)，总氮与高锰 

酸盐指数的相关系数>0．6，化学需氧量和氨氮2个 

水质指标与其它水质指标的相关性较差． 

2．波段归一化光谱反射率与化学需氧量和氨 

氮的相关性较差，各波段相关系数均小于0．4，其余 

7个水质指标与单波段归一化光谱反射率具有较好 

的相关性，相关系数均 >0．7． 

3．2个波段反射率的比值与水质指标之间的 

相关性好于单波段光谱反射率与水质指标之间的相 

关性，2个波段反射率的比值与化学需氧量和氨氮2 

个水质指标的最大相关系数均 >0．5． 
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*2 ~~~~&M*~m~*~m8~S.~m~& 
~~9JJ* 

Table 2 linear models of reflectivity ratios and the water 
quality parameters 

*19t~fi:(Y) A~rlnm A:St-BInm ffl*~fi:/R *~1t 
!!kit 599.16 544.65 0.875 Y =953. 23 x -964.11 

!!:f1.~t/(it 589.57 586.37 0.819 Y = 7567.lx - 7536.2 

,g,- 587.97 586.37 0.882 Y = 30. 304 • x - 30. 081 

,g,~ 993.19 763. 54 0.828 Y = 4. 476x + 0.5308 

Iffffllt 744.82 777.52 0.910 Y = 123. 28x -120. 11 

ifliiftUlLmfi: 849.84 857.46 0.886 Y = 62. 156x - 53.603 

.li1'!!f:ftIU: 747.94 755.75 0.905 r= -380.16x + 388. 6 

{t$lltl 957.2 939.16 0.532 y=119.67x - 87.648 

l~ 758.86 808.45 0.538 y=7.902x - 6.3697 

~m~~~*~*~*~~~.~tt~~*~ 
m:f:lFl'J<J:lt!?1ti:J'tit&M**W:,*~~H{r JL}i~£Ste: 

1. EJf1Ji!U.Mtc*f* 91-*~m:f:lF!:f, ,~,i\¥,~ 
¥-¥!jo/J~13t J!il.13t J£ !jo/J~*UI J?ifm.~~tl~~m 
~~raj~1f$;ltM-l'J<Jffi3C3C* (r > 0.6) ,,~,~£j~tl 
~~m~l'J<Jffi3C*~ >0. 6,1t~~ •• ~l1:~ 21-
*~m~~~B*~m~l'J<Jffi3Cft$;lt~. 

2.~~~-1t:J't~&M*£j1t~~ •• ~l1: 
~l'J<Jffi3C'I1:$;lt~,~~~ffi3C*~:t4J/J\T O. 4,~~ 

71-*~m~£j.~~~-1t:J't~&M*~1f$;ltM­
l'J<Jffi3Ctt,ffi3C*~:t4J >0.7. 

3. 21-~~&M*l'J<J tt{J[£j*~m:f:lF~raj l'J<J 
ffi3C'I1:M-T .~~:J'tit &M*£j *~m:f:lF~IEij l'J<Jffi 
3C'11:,2 1-~~&M*l'J<J tt{J[ £j1.t~~ •• ~l1:~ 2 
1-*~m:fitl'J<J:&:*ffi3C*~:t4J > O. 5. 
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