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摘要：本文简述了水质遥感监测原理、可用的高分辨率卫星遥感数据以及分析方法。主要综述了遥感

在内陆水体水质监测中的应用现状，讨论了这一技术在该领域应用中的利与弊以及今后的发展趋势。
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Abstract：The paper reviewed the principles of using remote sensing to monitor the water quality，

available high resolution satellite data sources and analytic method．Firstly，It summarized the

application of remote sensing in water quality monitoring．Secondly，It discussed the application of this

technic which is work for the monitoring or work against it．Finally，the author summarized the k4,
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随着经济的发展，环境问题也13益突出和全球化，而水作为人类赖以生存的重要因素，其污染问

题已成为制约我国经济发展的瓶颈，水资源保护迫在眉睫。水环境监测为保护水资源提供决策和依

据．其力度和手段也应该随着科技的不断进步而加强和发展。

卫星遥感技术在水资源保护领域的研究和应用还处在不断深化的阶段，尤其对于内陆水体水质的

遥感监测，虽然有了些初步的应用，但遥感技术作为获取环境信息的强有力手段，以它所具有的区域

性、动态性和同步性等优势将使其成为水质监测研究和应用的重点。
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丑水质遥感监测原理

水体由其本身的物质组成不同以及状态不一而具有不同的光谱特性，这些特征在高分辨率卫星遥

感数据中会有敏感的反应。通过量测一定波长的水体辐射值得到其光谱特征，在可见光波段0．6微米

之前反射率较低，其中水面反射率约为5％左右，而近红外、短波部分几乎吸收全部的人射能量。因

此在近红外波段识别水体是较容易的。应用遥感科技进行水质监测，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。影响水质的参数有：水中悬浮物、藻

类、化学物质、溶解性有机物、热释放物、病原体和油类物质等。随着遥感技术的革新和对物质光谱

特征研究的深人，可以监测的水质参数种类也在逐渐增加，除了热污染和溢油污染等突发性水污染事

故的监测外，用遥感监测的水质数据大致可以分为以下四大类：浑浊度、浮游植物、溶解性有机物、

化学性水质指标r1]。

2高分辨率遥感数据源

在目前的水质卫星遥感监测中的应用较为广泛的高分辨率遥感数据包括：SPOT卫星影像数据、

NOAA(AVHRR)、AISA数据、IKONOS、EOS MODIS遥感数据、CBERS一1中巴资源卫星、ERS和

JERS(SAR)、QuickBird、WorldView、ALOS等数据。

现有的高光谱传感器分为两种：成像光谱仪和非成像光谱仪。成像光谱仪可为每个像元提供数十

至数百个窄波段(通常波段宽度<10 nm)光谱信息，能产生一条完整而连续的光谱曲线。地面非成像

光谱仪在内陆水体水质监测中主要用来在野外或实验室测量水体的光谱反射曲线，同时也用于机载成

像光谱仪量测水质参数的表面校准[71[83[9][10】。

3水质遥感监测的方法

水质遥感监测主要包括定性和定量两种方法，定性主要在于建立水环境化学现象与遥感图像的色

调之间的关系，建立图像解译标志；。定量则是在定性基础上，标定定量数学模型，其间为消除随机因

素的影响，通常需要获得与遥感成像同步的实测数据。

首先，根据水质参数选择遥感数据，并获得同期内的地面监测的水质分析数据。现今广泛使用的

遥感图象波段较宽，所反映的往往是综合信息，加之太阳光、大气等因素的影响，遥感信息表现的不

{ 甚明显．要对遥感数据进行图象增强处理加强图象的识别效果，并对图象进行一系列的校正和转换，

l 将原始数字图像格式转换为辐射值或反射率值。然后根据经验选择不同波段或波段组合的数据与同步

{ 观测的地面数据进行统计分析，再经检验得到最后满意的模型方程[33。

l

l 4国内外的应用现状

l 近些年，高分辨率卫星遥感数据在内陆水体污染监测方面的应用研究在国内外都有了较大的进

l 展。

@
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国外主要研究指标包括：估测叶绿素a的浓度、悬浮物浓度、溶解性有机物等水质参数。具体包 l

括Sabine等把加拿大的CASI数据和HyMap数据结合对德国梅克莱堡州湖区水质进行监测，主要针对 l

叶绿素浓度的定量化建立算法：MERIS发现以705nm为中心的波段9来估算叶绿素a的浓度非常合 {

适；美国俄亥俄州立大学对台湾省大甲溪和德基水库的叶绿素a浓度和藻类分布进行了监测[14]051。 {

对于悬浮物浓度的测定Carpenter研究证明了遥感定量监测悬浮物含量的可行性，Kritikos等最早利用

陆地卫星数据研究水体中的悬浮物；Gitelson等利用地面非成像光谱仪的测量值研究表明在700nm附 {

近波段适合用来监测悬浮物；Mahtaba等的模拟实验结果表明TM4波段是估测悬浮物浓度的最佳波

段[12]。对于湖泊水质的分类研究Koponen用AISA数据模拟MERIS数据对芬兰南部的湖泊水质进行

分类；Kallin等利用AISA成像光谱数据研究芬兰南部湖泊。欧洲空间局采用NOAA卫星和SAR监测

的西班牙海岸附近的突发性油船泄漏事故[tsl[19]。

国内水质监测方面也展开了研究并取得一定成果，我国先后对海河、渤海湾、蓟运河、大连湾、

长春南湖、于桥水库、珠江、苏南大运河、滇池等大型水体进行了遥感监测，研究了有机污染、油污

染、富营养化等问题：利用水体叶绿素与富营养化问的关系研究了滇池水体污染与富营养化状况；利

用卫星遥感资料估算了渤海湾表层水体叶绿素的含量，建立了叶绿素含量与海水光谱反射率之间的相

关模式，定量地划分了有机污染区域：利用水体热污染原理先后对湘江、大连湾、海河、闽江、黄浦

江等进行了红外遥感监测。北京大学环境学院利用高光谱地物光谱仪在巢湖进行了反射光谱测量和同

步水质采样分析，研究了光谱反射率与悬浮物的浓度的相关性等[6][73。

5遥感在水质监测中的应用分析

利用遥感技术进行水质监测，必须要充分考虑遥感技术的特点和功能以及数据的精度与误差。就

目前针对内陆水体的应用现状而言。主要分以下几个方面：

(1)水体富营养化遥感监测

水中叶绿素浓度是衡量水生植物的生物量和富营养化作用的最基本指标，目前国内外已针对水体

光谱特征和水中叶绿素含量的关系开展了研究。、

对于水体富营养化的研究中，水体在藻类大量繁殖和大量死亡分解阶段均体现不同的光谱特征。

浮游植物中的叶绿素对近红外光具有明显的“陡坡效应”。在藻类大量繁殖时，水体在彩色红外像呈

红褐色或紫红色；当藻类大量死亡后，水中含有丰富的消光性有机分解物，在影像上水体会呈现近于

蓝黑的暗色调，这两阶段在影像上也可能出现综合反映。

我们可以用采样参数与特定的遥感数据反映水体绿度指数，建立遥感回归模型，从而得出水体中

叶绿素及生物量的空间分布信息，计算出叶绿素和藻类生物的总量，由此达到较高精度的监测水体富

营养化。这其中要对数据预处理然后进行相关分析。数据预处理通常包括卫星影像的投影坐标校正、

水陆分界、噪声修正、辐射匹配、水面反射校正以及漂浮植物分布区的确定。对于相关分析而言，目

前利用遥感辐射率估算叶绿素浓度的生物光学算法主要包括有经验算法、神经网络模型法和光谱混合

分析法。

综合目前研究成果来看，对于内陆水体水质叶绿素浓度a的遥感监测研究通常将多波段TM数据

与分辨率较高的其它数据融合，对支流和小范围的水面通常采用高分辨率遥感数据。另外，可以通过
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定区域的采样点个数和采样次数，深入分析水体组成部分，采用多季节的光谱数据等方法来完

，提高精度。不同的藻类对应具有相关性的波段是不同，所以针对不同的水体。不同的藻类的

性还处于研究阶段。

(2)悬浮物遥感监测

悬浮物浓度、颗粒大小和其组成是影响悬浮物光谱反射的主要因素。大量研究表明，690～900nm

范围反射率与悬浮物浓度呈正相关，对其变化最敏感，是遥感估算悬浮物浓度的最佳波段，悬浮物含

量从0IIlg／L至1200mg／L，反射率从1％上升到30％。在可见光及近红外波段范围，随悬浮物含量增加，

水体的反射率增加且随着悬浮物浓度的增大，反射峰位置向波长方向移动。

比较有效的遥感监测数据包括NOAA气象卫星数据和MODIS影像，它们的时间分辨率高，不仅

可满足动态监测的需要而且也比较经济。

目前的应用中，水体悬浮物含量多用影像灰度定性的解释。定量解释是基于同步收集遥感数据、

地面反射数据和实、狈0数据，直接计算光谱和悬浮物含量之间的多项式几何校正曲线。通常首先要对原

始影像进行大气校正，再将水体范围从影像中提取出来，进行水体及背景地物的光谱特征分析，对于

含有底质光谱特征的影像还必须经过水深校正，最后建立数学模型计算悬浮物固体浓度。具体的方法

包括有：回归分析、色度模型和主要成分变化和光谱混合分析法。

但由于悬浮物算法都具有时间和水域特性，所以对于研究所取得的精度结果并不具备普遍性。另

外，为了提高悬浮物浓度的估算精度，对待同一水域采样点要尽量满足覆盖广和多季节性。而不同的

悬浮物类型、悬浮颗粒的大小及组成与水体反射率的定量关系以及浮游植物和黄色物质内在光学特性

都还有待研究。

(3)水体透明度遥感定量建模

水体透明度主要受叶绿素、悬浮物等参数的影响，目前对它的遥感建模研究国内多采用TM数

据。如由云南省环境科学研究所开展的水体透明度的遥感定量建模研究成功应用于滇池水体的遥感定

量分析中。同样先对数据进行各种校正，再确立多波段影像数据与透明度的相关性，建立遥感模型[41，

并且可以同时利用GIS技术绘制各种时期的水体透明度的分布图。

(4)污染物质遥感监测

常见的水体污染主要包括石油污染、废水污染和热污染。

目前使用遥感技术监测石油污染的方法已经比较成熟．未污染的水体与水面油膜的辐射反射率有

较大的不同。而现在使用最广泛的是红外遥感技术。红外辐射计、红外扫描仪、热像仪均可测定水与

油膜的不同辐射能量，而获得油膜影像及其灰度等级，及时发现海洋及河流中泄油事故，得到排油源

和油污面积。由于遥感技术所具有的动态性和同步性，并能连续监测油污扩散方向和速度，预测其将

影响的区域[11]。

废水污染遥感监i见4，可从遥感影像中获取污染源类型、排污口、污染程度及范围等主要信息，但

由于废水水色和性状存在多样性，所以在特征曲线上其反射峰的位置和强度也不同，除了需要用多光

谱图像进行监测外，最好能结合常规监测手段进行化学分析。

热污染遥感监测，从遥感影像上看，热排水口排出的水流，通常呈白色和灰白色羽毛状，影像中

形象较明显，由羽根到羽尖，有羽流的中轴向外，色调都是由浅逐渐变深，但对于一些混合污水，呈



点布设以及一定区域的叶绿素浓度、悬浮物浓度的测定等问题，我们可以运用高分辨率遥感数据进行

范围确定和定量分析，一定程度上弥补水面采样观测时空间相隔大，且费时、费力的缺陷和困难。我

们将遥感技术与常规的监测手段有效的结合起来，就能对流域水体污染历史、现状及污染趋势做出研

究和预测．并为水资源保护和规划以及可持续发展提供动态基础数据和科学决策依据。

6遥感技术在水质监测应用的展望

(1)水体的光谱特征的研究是一个很重要的发展方向。

遥感是通过地物在光谱反映上的差异性，获取与之相对应的信息判别不同环境不同地物在影像上

的表现形态。朱振海等在对我国遥感技术的回顾与展望中，强调了光谱对地物化学成分和结构的微细

变化比较敏感，随着遥感硬件和光谱数据库的建设与完善，探究地物化学成分和结构及自然环境微细

变化将是一个重要研究方向[8]。由此可见，对于水质遥感监测的一个重要应用前提是建立一个有针对

性、全面、可利用的光谱数据库。通过实验室测量的水体光谱特征与光谱数据的光谱特性进行比较，

建立光谱数据空间变化模型，并建立流域水体光谱特性数据库。将遥感运用的空间尺度逐渐从宏观向

微观拓展。

(2)拓宽遥感水质监测项目。

现阶段水质遥感局限于某些特定的水质参数，叶绿素、悬浮物及与之相关的水体透明度、浑浊度

等参数，而对可溶性有机物、COD等参数光谱特征和定量遥感监测研究较少，拓宽遥感监测项是今后

的发展趋势之一。应加强其他水质参数的光谱特征研究，以扩大水质参数的定量监测种类，进一步建

立不同水质参数的光谱特征数据库。

(3)提高水质遥感监测精度。

研究表明利用遥感进行水质参数反演，其反演精度、稳定度、空间可扩展性受遥感波段设置影响

较大，利用星载高光谱数据进行水质参数反演，对其上百的波段宽度为10nm左右的连续波段与主要

水质参数的波谱响应特性进行研究，确定水质参数诊断陛波谱及波段组合，形成构造水质参数遥感模

型和反演的核心技术，提高水质监测精度。
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长江流域典型支流的水环境监测，在三维水体建模上有了初步的应用。

峡库区水体富营养化仿真系统，完成数据库接口与虚拟仿真模型有机地结合。这个阶段

遥感技术向三维建模发展是一个必然的趋势。郑玉权通过分析多种成像光谱仪的分光技

图像转向三维成像光谱仪也将成为2l世纪遥感技术发展的重点。

利用“3S”技术。

技术视域广，信息更新快等特点，实时、快速地提取大面积流域及其周边地区的水质变

为所获取的空间目标及属性信息提供实时、快速的空间定位，实现空间与地面实测数据

GIS完成庞大的信息存储、管理和分析。将“3S”技术综合应用在水质遥感监测中，建

立水质遥感监测和评价系统，实现水环境质量信息的准确、动态快速发布，推动国家水安全预警系统

建设。
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