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利用Hyperion星载高光谱传感器监测太湖水质的研究 

阎福礼， 王世新， 周 艺， 肖 青， 祝令亚， 王丽涛， 焦云清 
(中国科学院遥感应用研究所，北京 100101) 

摘要：通过分析Hyperion星载高光谱传感器的数据特征和水质参数监测精度，确定并详细讨论了波段比值、差值和 

NDVI算法与叶绿素、悬浮物浓度的相关性差异和敏感波段分布，建立并验证了水质参数高光谱遥感反演模型，初 

步评价了太湖水体富营养化状况．利用模拟环境小卫星的波段设置和反射率光谱，对比分析了Hyperion和环境小 

卫星高光谱监测太湖水质参数的反演精度，展示了星载高光谱监测内陆水体水质的应用潜力，有力地促进了我国 

环境小卫星高光谱数据在水体生态遥感监测中的预研工作． 
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MONITORING THE WATER QUALITY OF TAIHU LAKE 

BY USING HYPERION HYPERSPECTRAL DATA 

YAN Fu—Li， WANG Shi—Xin， ZHOU Yi， XIAO Qing， 

ZHU Ling—Ya， WANG Li—Tao， JIAO Yun—Qing 
(Institute of Remote Sensing Applications，Chinese Academy of Sciences，Beijing 1 00 1 0 1，China) 

Abstract：After analyzing lhe precision and accuracy that can be achieved in the estimation of water quality parameters，as 

well as the characteristics of Hyperion data，the sensitive bands of different wavelen~hs and the high correlation coefficients 

with chlorophyll and suspended sediments concentrations of di舱rent algorithms(Ratio，【)ifTefence and NDVI)were deter— 

mined and discussed in details．A hyperspeetral model on water quality was developed and validated，and the eutrophic 

state of Taihu lake and its causes were preliminarily discussed．The precision in estimating water quality parameters by 

using modeling hyperspectral datasets of l,ittle Environmental Satellite( 一1)was discussed and compared with that of 

EO一1／Hyperion．The result reveals the potential of the remote sensing applications of scheduled Hj一1 satellite with hy— 

perspeetral sensor on water quality monitoring． 

Key words：hyperspectra；water quality monitoring；algorithm；difference in correlation；eutrophication 

引言 

太湖，是我国十分重要的内陆湖泊(图 1)．近年 

来，太湖水体污染严重，直接影响到沿岸人民的身心 

健康．因此，快速、准确、高频率地监测水质状况，迫 

切需要遥感技术来监测水体水质的变化状况． 

针对水色遥感，国内外学者开展了大量的研究 

工作．从水体光学⋯，到海洋水质 ；从水质参数超 

光谱响应_3』、到高光谱数据l4 J、多光谱数据 的应 

用等．Hyperion作为第一颗星载高光谱传感器，国外 

开展了很多以陆地应用为 目的的研究丁作 ； 

Brando(2003)演示 了高光谱监测沿岸海洋水体的能 

力 J．其在组分和光学性质更为复杂的内陆水体方 

面的应用潜力立̈何?而日．“十⋯-·五”期间，我同的环 

境小卫星将搭载高光谱传感器，Hyperion高光谱的 

数据特征及其应用将对我围的星载高光谱应用提供 
一 定的借鉴意义． 

本文以太湖为例，分析 了Hyperion高光谱的数 

据特征，通过高光谱相关分析，确定水体组分的高相 

芙敏感波段，建立水质遥感模型，并验证了模型精 

度，通过 Hyperion和环境小卫星模拟数据的精度对 

比，演永了高光谱在内陆水环境方面的应用潜力，并 
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MONITORING THE WATER QUALITY OF TAIHU LAKE 
BY USING HYPERION HYPERSPECTRAL DATA 

YAN Fu-Li, WANG Shi-Xin, ZHOU Yi, XIAO Qing, 
ZHU Ling-Ya, WANG Li-Tao, JIAO Yun-Qing 

(Institute of Remote Sensing Applications, Chinese Academy of Sciem'es. Beijing 10010 i, China) 

Abstract: After analyzing the precision and accuracy that can he achieved in the estimation of water quality parameters, as 

well as the characteristics of Hyperion data, the sensitive hands of different wavelengths and the high correlation coefficients 

with chlorophyll and suspended sediments concentrations of different algorithms ( Ratio, Difference and NDVr) were lleter

mined and discussed in details. A hyperspectral model on water quality was developed and validated, and the eutrophic 

state of Taihu lake and its causes were preliminarily discussed. The precision in estimating water quality parameters by 

using modeling hyperspectral datasets of Little Environmental Satellite (Hj - 1) was dbcussed and compared with that of 

EO - lIHyperion. The result reveals the potential of the remote sensing appiicationH of seheduled Hj - I satellite with hy

perspectral sensor on water quality monitoring. 
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6期 阎福礼等：利用 Hyperion星载高光谱传感器监测太湖水质的研究 

同 1 太湖{ 罟与 2004年 8月 19 U tlyperion成像区域 
Figl， The location of Faihu lake and the imaging area of 

ttyperion on Aug，l 9，2004 

初步评价了太湖富营养化状况 

l 试验情况 

本次试验是2003～2005年专门针对 EO．1／Hy． 

perion设计的卫星I司步文验．样点分布沿梅梁湾沿 

岸和梅梁湾 一湖心航道的广阔区域，共 38个测点． 

利用高速游艇、GPS定点，同时进行了水样采集 、风 

速 、水温和透明度测定．水样采自水下 0．5米，及时 

冷藏．实验室内分析测定了叶绿素、总悬浮物浓度和 

黄色物质440nm吸收系数、总氮 、总磷、高锰酸钾指 

数等十多个水质指标． 

2 数据特征和预处理 

2．1 数据特征 

EO一1卫早与 Landsat7(1999年4月发射)的轨 

道⋯致，前后相距 1 rain，与其 同的是EO一1能够获 

取侧视图像．Hyperion是一推扫式传感器，合计有 

242个波段，覆盖了350～2600nm的波段范围，波段 

『日J隔 lOnm左右，空问分辨率为30nl，1～7波段和57 

～ 77波段没有进行仪器辐射校止，实际定标范同覆 

盖了426．82～2395．5ntlq的 198个波段 ”̈ ． 

2．2 大气纠正 

水体遥感数据的大气纠正与其他陆地目标的大 

气纠正原理是 致的．只是水体反射较弱，只能反射 

2～6％的下行辐射，大气纠正最小精度要求枉 0．1％ 

左右 ．为 r对 Ilyperion 像进行精确的大气纠正， 

我们采用 MODTRAN一4和图像统计 2种方法．2种方 

法，效果基水类似，与实洲光谱具有很好的一致性(相 

_炎系数0．9以』二)，能满足水质临测要求． 
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同2 Hyperion影像的辐射亮度标准偏差(NErLE)和水下 

辐照反射率标准偏差(NErR(0一)E)．屏蔽区域为94Ohm和 

I1OO—l 140nm的水汽高敏感波段 

Fig_2 Standard deviation of radiance(NErLE)and subsurface 

irradianee reflectance(NErR(0一)E)for Hyperion imagery of 

Aug．1 9．2004， The wavelength around 940 and I140nnl 

masked is the band with high sensitivity Io water vapor 

2．3 数据精度评价 

Hyperion的信噪比，优 Landsat TM、ETM 的 

相应波段，但是评价遥感数据的反演精度和准确程 

度，还需要估算整个传感器～大气一水体的反射率 

或辐射亮度变化的敏感度，如环境噪音等效辐射亮 

度差异(NEALF)(environmental noise equivalent ra． 

diance difference)和气 一水界面校正后的环境噪音 

等效R(0一)差异(NEAR(0．)F)(environmental noise 

equivalent (0一)difference) ．NEAI rf1辐射亮度 

图像，根据公式计算 J：NEAL (L)； 

这里的 ( )是每一个波段的水体均质区域图 

像的标准偏差．NEAR(0一) 是进行 r大气纠正和 

气一水界面效应校正后的图像 R(0一)，利用同样的 

算法计算得到． 

尽管，本研究中大气纠正反射率与实测光谱 

配良好，f[1是在 940nm和 l140nm左右的数据精度 

仍然存在很大误差( 图2)．凶为940nm和 1140nm 

左右的波段对水汽含量 十分敏感 ，误差较大，凶此摒 

弃了这几个波段． 

2004年8月 19日的 Hyt)erion图像的 NEAL 与 

NEAR(0一) 如图 2所示．由图rt1可以看到，NEAR 

(0一) 在 450～900nm之间光谱非常平坦，均值为 

0．275％，在450～1200nm之间(去除水汽高敏感波 

段后)，均值为 0．305％．在太湖水域，R(0．)的范围 

在4％到 16％， 此，可以充分进行 20个级别以下 

的R(0．)水质分级．南于采川 5 X 5的低通滤波，图 

像的 NEAR(0．) 在450～1200nm光谱不仅平坦，而 

且均值小于0．1％(见罔 2)．这一水平可以充分满 

● 0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

 ̂暑 ～ ≥， 己 
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Fig! . The location of Taihu Lake and the imaging area of 

Hyperion on Aug. 19,2004 
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Fig. 2 Standard deviation of radiance ( NErLE) and subsurface 
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Aug. 19. 2004. The wavelenp;th around 940 and 1140nm 
masked is the band with high sensitivity to water vapor 
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图3 悬浮物(a)(b)(c)、叶绿素浓度(d)(e)(f)分别与 

Hyperion反射率光谱的比值(a)(d)、筹值(b)(e)和 NDVI 

算法(c)(f)相荚性分布 

Fig．3 The correlation 0f_suspended sediments(a)(b)(c) 

and chlorophyll concentration(d)(e)(f)with the ratio(a) 

(d)，difference(b)(e)and N1)V1 algorithms(e)(f)of the 

reflectance spectra，respectively 

足水质监测的精度要求 

3 算法分析与模型 

太湖水域的水质参数遥感反演研究，已经有了 

大量的T作 J，但尚无人提及不同算法之间的精 

度差异，波段分布是否一致．本文采用了应用最为广 

泛比值、NDVI算法和差值算法，对比和分析r这 3 

种算法的相关性和波段分布． 

3．1 算法描述 

将426～1205nm之间的任意两波长的反射率 

按以下算法计算与悬浮物、叶绿素浓度的相关性． 

比值相关分析 

任意2个波长反射率的比值，即：(尺l／R2)，分 

别计算与悬浮物、叶绿素浓度的相炎性． 

差值相关分析 

任意2个波长的反射牢差值，即：(刷 一R2)，分 

别计算与悬浮物、叶绿素的相火性．由于差值与微分 

算法(RI—R2)／(Al—A2)的相父系数是一致的．冈 

此差值与微分算法的结果具有可比性． 

NDVI算法相关分析 

任意 2个波长的反射率之差 Lj之和的比值，即： 

(R1一R2)／( l+ 2)，分别计算与与悬浮物、叶绿 

素浓度的相关性． 

3．2 算法相关性分析 

由图 3(a)～图 3(c：)可 以看 出恳 浮物 与 

(1l74．77—1 l84．87)／(864．35～884 7)Flm反射率 

比值算法相关系数在0．60以上(图3(a))，最高相 

关性是与 尺(1 174．77)／R(874．53)的比值，相关系 

数在 0．68以上，R =0．53．悬浮物 与(732．07～ 

874．53)与(174．77—1184．87)nm的差值算法相关 

系数在 0．70以上(图3(b))，其中最高值位于 

(R874．53和 R1184．87)，相关系数 尺=0。79，R = 

0．65．悬 浮 物 浓 度 与 (1174．77一l l84．87)和 

(864．35 884。7)nm波长区段的NDVI算法的相关 

系数在0．60以上(图3(C))，最高值在 尺(874。53)和 

R(1l74．77)，相关系数是0．68，相关指数R =0。54。 

比值方法与 NDVI算法的相关波段的分布基本 
一 致，都是在 874．53nm 与1 174．77nm波段，相关性 

稍有差异；差分方法相火系数最高值 874．53rim 

与1184．87nm波段，最高相_荚波段的位置与比值、 

NDVI算法相比，有 个波段(10。l nm)的变化．这表 

日月不同算法不仅相关系数大小有较大的变化，而且 

不同算法的最高相关波段也有差异．此外，悬浮物高 

相关波段主要集中在 730～900nm与 980～l200nm 

的长波波段组合，这说明长波波段对高浓度悬浮物 

的反演有着比较积极的意义． 

叶绿素浓度与不同算法的相关性普遍较高，f}1 

图3(d)～图3(f)，可以看m，R732．07～R833．83Ilm 

波段区间与R467．52～R691．37nm波段区间的反射 

率比值算法与叶绿素浓度相关系数为0．85以上(图 

3(d))，最高值在732．07nm和620．15nm，与叶绿素 

浓度相关系数在 0．91序右，相火显著，R =0．8O；反 

射率差值算法在 R457．34～R691．37nm波段区间和 

R732．07～R833．83nm波段区间与叶绿素浓度的相 

关系数为0．85以上(图3(e))，最高值在R732．07 

和 尺5l8．39Bin，相关系数在 0．90左右，R =0．83； 

NDVI算法在 R467．52～R691．37nm与 R732．07～ 

R844nm波长区段与叶绿素浓度的相关系数在 0．85 

以上(闭 3(f))，与(R620．15一R732．07)／(R620．15 

+R732．07)的相关系数最高，约0．90，相关指数R 

=0．89．经过对比，NDVI算法与叶绿素浓度的相关 

指数最高． 

分析结果表明，比值算法与NDVI算法的最高 

相关波段摹本一致，位于620．15nm和732．07nm，而 

差值算法 的最高相关波段位于 518．39nm 和 

732．07nm．不同算法的相关性有差异，而且高相关 

波段分布也有较大的变化． 

F}1以上分析结果可以看到，不同算法的水质参 

数相关性有较大差异，而 且不同算法的光谱波段响 

应也有一定的变化．冈此有必要，Ⅱ王必须研究不同算 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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Fig. 3 The correlation of ~uspended sediments (a) ( b) ( l" ) 

and chlorophyll concentration ( d) ( e) (f) with the ratio ( a) 
(d), difference ( b) ( e) and NDVI algorithms (e) (f) uf the 
reflectance spectra, respectively 
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罔4 利卅2004 8月 19口的 Hyperion反演得刮的太湖 

梅梁湾I1- 绿素和f悬浮物浓度分布 
Fig．4 _rhe distrlbution of chlorophyll and suspended sedi— 

ments retrieved 1)y asing HyI~erion data，August 19，2004 

法反演不同水质参数的精J 差异，这些研究 作将 

为水质参数遥感砭演算法的确定和最佳波段选取提 

供了一定的科学依据． 

3．3 水质参数反演 

利用 25个点建 的悬浮物反演模型 (R= 

0．80，R。=0
． 65，n=25)： 

(： 9171．4(R 5 一 ⋯4 H7)。。 ； 

利用 25个点建 叶绿素的反演模型 (R= 

0．90，R =0．89，n=25)： 

C“ =99．98％ xp【一l 1．47(尺61【】I5一尺732 n7)／ 

(R I5+ 7 (17)1； 

此外，为了验证模型的有效性，利用没有参与建 

模的 13个样点来验汪模， 通过对比，发现模型反演 

结果‘』 洲随基乖相 ：验证叶绿索浓度的最大误差 

在 21．4 g／l以 ；悬浮物最人误差在 23．1mg／l以 

内，远小_r所建模，FfJ的最大误差；验证的悬浮物浓度 

标准偏筹 l6．43，小于反演模型的 19．29，验证的叶绿 

素标准偏菪3．75，小于模 的标准偏差9．03． 

4 环境小卫星高光谱应用潜力 

Ⅲ j= 估 境Jl、 早水质 lllk洲IY,应川潜力，基于 

HYPERIf)N反削 牢光谱 ，利用高斯通道响应函数， 

模拟了环境小 I 型的波段设 及其地表真实反射 
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罔5 2(X)4 q 8月 19 LJ tlyperion扶敏的太湖富营养化状况 

Fig．5 The comprehensive eut rophic Status ol、Taihu waters ite— 

riw~d fi'om Hypm‘ion imageLw(711 August 19，2004 

率，验证Ⅲr环境小卫 的波段没置以及连续波谱进 

行水质监测潜力． 

在450～890nn1范围内，模拟环境小卫早数据 

与原始的Hyperi~m相比，反演精度普遍要高(表 1)． 

这表明模拟的环境小卫旱数据波谱(5rim)，利用特 

征波段建模更有效．与叶绿索反演都具有高精度不 

同，环境小’I 星数据反演太湖悬浮物 比Hyperion精 

度稍 ，主 在于太湖水体悬浮物浓度很高 

(>200mg／I)，光谱“红移”， 适 合利川长波段建 

模，利』fJ K波段(1 184．87 rm1)建模的 Hyperion能达 

到 高的精度， 此在反演高浓度悬浮物方面，Hy— 

perion更具有优势． 

5 湖泊富营养化评价 

单一参数难以全而反映湖泊的营养状况，金卡甘 

灿等(1995)基于中网 26个湖 的调查结果提出了 

水体综合营养订价的概念 “。．I 家环保局地表水环 

境质量标准rf1常规洲号五项指标与叶绿素和悬浮物 

存在十分密切的炎系 ．1 此．通过遥感水质参数 

表 1 Hyperion与模拟环境小卫星悬浮物、叶绿素反演精度 

对比 

Table 1 Comparison of the precision and accuracy in esti- 

mating water quality parameters by using Hyperi- 

on and modeling HJ satellite data 
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Fig. 4 Tht' distributioll of chlorophyll ano suspended sedi-

ment" retrit'Vt'd hy using Hyperioll data, August 19,2004 
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Fig. 5 The compn~h('nsive eutrophic status or Taihu waters de

rived from Hypf"l'jorl jrna~ery on August 19,2004 
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Table 1 Comparison of the precision and accuracy in esti
mating water quality parameters by using Hyperi
on and modeling HJ satellite data 
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反演常规五项指标，从而根据水质富营养化综合评 

价  ̈]技术，计算了2004年8月19日太湖水体的综 

合营养评价指数，并进行了水质分级(如图5)． 

氮、磷等营养元素与藻类的生长繁殖关系极为 

密切，从而成为水域富营养化过程的主要控制因子． 

所有的营养元素和有机污染物都分别通过河道(城 

市污水为主)或 业排污干渠(以工业废水为主)最 

终直接进入太湖，而成为太湖水体富营养化的主要 

来源．随着城市人民生活水平的不断提高，洗衣机与 

含磷洗衣粉使用量在迅速增加，因此通过城市生活 

污水排放出来的氮、磷等营养元素也在不断增加．从 

营养评价图像上可以看到无锡市入湖的河口水质属 

于重度富营养水体(图 5)，沿着河口延伸线上出现 

最大面积的极富营养水体，基本属于五类甚至劣于 

五类富营养化水体．这说明河水携带的入湖污染是 

太湖湖水富营养化最主要的原凶．除了太湖周边城 

市人湖河水作为主要的排放污染源之外，农田径流 

等农田弃水也有部分氮、磷营养元素进入湖区，也是 

太湖富营养化的重要原因，表现存沿太湖岸边的出 

现的沿岸的重度富营养化或中度富营养化水体．沿 

航迹分布的中度一重度富营养化水体，表明作为很 

重要的交通方式的航运业对湖区水质的影响也足不 

可忽视的因素． 

6 结语 

本文的研究工作得出如下结论： 

(1)新一代陆地 I 星 EO．1／Hyperion高光谱数 

据具有很高的信噪比，经过图像预处理和人气纠『F， 

可以充分满足内陆水质监测的精度要求． 

(2)研究发现水质参数遥感反演的不同算法， 

不仅相关性有很大差异，而且其高相关波段的分布 

也会发生一定的不同． 

(3)限于样点数量以及浮游藻类 、悬浮物的物 

质组成会随时相发生改变，从而影响水体的光学特 

性．因此义中所述算法 、模型在其他水域和季节在通 

用性方面，尚需要进一步研究、验证和改进． 

(4)基于遥感反演水质参数，通过遥感指标和 

常规监测指标的定量_芙系，能够建立基于遥感数据 

的水质综合富营养化评价指标，为遥感辅助常规水 

质监测奠定一定研究基础． 

(5)基于 Hyperion数据模拟的环境，】、卫星高 

光谱数据能够有效的雌测水体水质参数，展示了环 

境小卫星高光谱传感器的水环境监测的 片j潜力． 

致谢 对美国NASA和美国地质调查局(USGS)提 

供 Hyperion高光谱数据、对中科院南京湖泊所太湖 

生态监测站帮助分析水质监测数据表示感谢；同时 

非常感谢不知名的审稿人给出的严谨的修改意见． 
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