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应用实测光谱估测太湖梅梁湾附近水体叶绿素浓度
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（中国科学院 南京地理与湖泊研究所�南京　210008）

摘　要：　遥感方法测定水体中叶绿素含量的核心问题是建立遥感数据和叶绿素含量的定量关系；利用太湖
梅梁湾附近水体的实测光谱和水质采样实验室分析�从数量上揭示了位于682nm 附近和706nm 附近对叶绿素
含量估测最重要的两个光谱特征�分别通过比值（R706／R682、R706／R572）、微分、面积、峰高、峰谷距离以及反射
峰位置等建立与叶绿素浓度的线性或非线性相关回归模型�通过 R2、平均误差以及 RMS 误差等的分析对比�
认为比值和反射峰位置对叶绿素浓度有很好的指示作用�是估测太湖梅梁湾附近水体叶绿素浓度的最好方
法�其中与反射峰位置的指数关系 R2达0．9199�与 R706／R682的直接线性关系 R2达0．9038。相对于706nm 附
近的峰谷距离、峰高以及反射峰面积而言�反射峰的位置是指示叶绿素浓度最敏感的变量；572nm 附近、682nm
附近以及706nm 附近等三个波段对探测叶绿素 a具有重要作用。
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1　引　言
叶绿素是衡量湖泊富营养化的重要指标�是湖

泊水质监测的重要内容。常规水质监测是人工取样
实地进行�这种方法费时费力�且只能了解监测断面
上的水质状况�对于整个水体而言�这些测点数据只
具有局部和典型的代表意义。利用遥感快速、大范
围和周期性的特点�可以有效地解决这种点数据意
义的局限性�节省人力物力财力。遥感方法测定水
体中叶绿素含量的核心问题是建立遥感数据和叶绿

素含量的定量关系�该关系由两个部分组成：（1）水
体叶绿素和水面光谱反射率的关系；（2）大气中的水
面和遥感器光谱反射率的关系。前者是后者研究的
基础。在水体叶绿素和水面光谱反射率关系的研究
方面�尤其对于内陆湖泊水体的研究�众多学者已经
作了大量工作�建立了不同的叶绿素遥感估测模型�
大致可以分为两类：（1）理论／半分析模型［1－5］�即首
先根据水体光学特性确定吸收系数、后向散射系数
以及表面反射率的理论关系�然后根据实测的反射
率计算实际吸收系数与后向散射系数�联系叶绿素

的特征吸收系数以及后向散射系数�最后得到叶绿
素含量�这也是湖泊光学的重要研究内容之一�但由
于这种方法需要测定湖泊水体的众多参数�这些参
数又随特定湖泊而变化�因此实施这种方法比较困
难�预测精度也较低；（2）经验／半经验模型�即通过
水体的实测光谱曲线�选择不同波段处的叶绿素光
谱特征的反射率值与实测的叶绿素浓度进行统计回

归�建立回归方程获取叶绿素浓度�使用的参数主要
有叶绿素特征吸收峰和反射峰所在波段的反射

比［6－10］、特征反射峰的位置［6�7］、690nm 附近反射率
的一阶微分值［9�11�12］等�但是不同的水体�同一水体
在不同的季节�由于水中物质含量以及组成细胞的
不同�估测叶绿素浓度所使用的参数和方法就会有
所差别�建立的模型也不同�其精度和适用性等都值
得研究。

太湖是中国5大淡水湖之一�同时也是中国富
营养化较为严重的湖泊之一。实地测试的光谱曲线
是太湖水体物质的综合反应�影响因素大致可分为
3类［13］：（1）黄色物质�主要是由黄腐酸�腐殖酸组成
的溶解性有机物；（2）悬浮物质�主要是浮游植物死
亡产生的有机碎屑以及陆生或湖体底泥再悬浮而产
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生的无机、有机悬浮颗粒�对于太湖而言�底泥的再
悬浮占了很大比重；（3）浮游植物�主要是各种浮游
藻类。考察叶绿素的光谱特征需要统筹考虑上述3
种物质的相互作用。本文通过太湖梅梁湾附近水体
的实测光谱和水质采样分析�在光谱特征分析的基
础上�运用不同方法�寻找估测太湖梅梁湾附近水体
叶绿素浓度的最佳方法。

2　实验量测
2．1　样点位置

研究区域主要位于太湖梅梁湾水域�南北长约
14km�东西宽约7km�平均水深2m左右�是无锡市赖
以生存的水源地。无锡市有4大自来水厂�其中3
大水厂取水于此�近年来�几乎每年四、五月份起都
发生大面积的蓝藻水华现象�其优势种是微囊藻。
实验样点分布如图1。
2．2　光谱量测

光谱测量采用美国 ASD公司生产的 FieldSpec○R

Pro FR便携式分光辐射光谱仪�波长范围350－2500
nm�采样时间10次／秒�波长精度：＋／－1nm�350－
1050nm范围内光谱分辨率3．5nm�其他范围内
10nm；1m长标准光纤探头�25°前视场。测量时间在
2003年3月27日13－15点以及6月15日10－15
点�测量时间内天空基本无云�风力1－2级�水面平
静�无大面积蓝藻爆发。测量在船上进行�标准光纤
探头距离水面1．2m 左右�测量时垂直水面；借助白
板量测�仪器自动将水体的向上辐射率转化为水体
的反射率�每个样点至少测量10次�取平均�采样间
隔为1nm；3月27日对7个点进行了光谱测量�6月
15日对14个点进行了光谱测量。
2．3　水质分析

取表层水进行实验室分析�分析的内容包括悬
浮物以及叶绿素 a（按有关湖泊调查规范［14］进行）。
另外�在进行光谱量测的同时�进行了水体透明度
（采用直径为30cm 的白色赛克圆盘进行测量）以及
水温量测。3月27日对7个点进行了水质采样分
析�6月15日共对22个点进行了水质采样分析。

图1　部分样点位置分布图
Fig∙1　Location and distribution of most of sample points

3　结果与分析
3．1　光谱特征

光谱测量结果如图2所示。为便于比较�图3仅
列出了6月15日进行过光谱测试的样点的水质分析结
果�叶绿素 a含量 Cchl�μg／l从7．77－71．58μg／l�沿着样

点纵剖面从湖心到湖边逐渐增加。本文仅对可见光范
围内（380－760nm）的光谱曲线进行分析。

根据采样时间�把图2的光谱曲线分为两组：蓝
线组（2003-06-15）和红线组（2003-03-26）。前者在
680nm附近具有明显的吸收峰�700nm 附近具有明
显的反射峰�后者在上述两个波段处的吸收峰和反
射峰不明显；但两组曲线均在570nm 附近处出现最
大反射率值。重点考察第一组曲线�682nm 附近出
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现较为明显的反射谷且呈肩状�肩宽平均7．2nm�范 围为678．8－686nm�平均反射率0．085；706nm附

图2　太湖梅梁湾部分采样点的光谱曲线
Fig∙2　Spectral reflectance curves of sample points in Meiliang bayou�Taihu lake

图3　部分样点水质分析结果
Fig∙3　Analysis result of water quality of some samples

近出现较为明显的反射峰值且呈肩状�肩宽平均
5．4nm�范围为703．7－709．1nm�平均反射率0．104；
572nm附近出现最大反射率值�呈肩状�肩宽平均
12．5nm�范围为565．3－577．8 nm�平均反射率
0．125；详细描述见表1�光谱特征产生的原因分析
见表2。表中谷高、峰高和面积的定义如下：（1）
663nm附近处的点和706nm附近处的点的连线到谷

底的高度为谷高；（2）682nm附近处肩状谷的最右点
和750nm附近处反射曲线斜率开始变化的点的连线
到最大峰值处的高度为峰高；（3）682nm 附近处肩状
谷的最右点和750nm附近处反射曲线斜率开始变化
的点的连线与光谱曲线围成的面积为叶绿素光谱反

射面积；具体描述如图4所示。

图4　谷值、峰值以及面积的确定
Fig∙4　Sketch map of how to determine value of trough�peak and area
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表1　第1组曲线重要光谱特征定量描述
Table1　Quantitative description of spectra features of the first group curves

点号
肩状谷 肩状峰

范围／nm 平均／nm 宽度／nm 反射率 谷高／nm 范围／nm 平均／nm 宽度／nm 反射率 峰高／nm面积／nm2
峰谷间

的距离／nm
最大反射峰

范围／nm 反射率

A 680－689 684．5 9 0．105 0．005 697－705 701 8 0．110 0．0138 0．5790 0．005 565－568 0．139
B 680－687 683．5 7 0．085 0．019 704－709 706．5 5 0．104 0．0273 0．9210 0．019 567－573 0．136
C 680－683 681．5 3 0．06 0．019 706－712 709 6 0．081 0．0265 0．9325 0．021 559－577 0．100
D 682－690 686 8 0．098 0．002 697－702 699．5 5 0．101 0．0108 0．4620 0．003 564－585 0．132
E 677－685 681 7 0．066 0．02 706－712 709 6 0．088 0．0281 0．9880 0．022 563－579 0．105
F 678－684 681 6 0．063 0．018 707－712 709 5 0．087 0．0285 0．9910 0．024 562－579 0．100
G 678－684 681 6 0．063 0．015 706－710 708 4 0．083 0．0267 0．9310 0．020 563－576 0．099
H 678－686 682 8 0．080 0．017 705－711 708 6 0．107 0．0337 1．1590 0．027 571－572 0．131
I 678－686 682 8 0．079 0．019 705－709 707 4 0．101 0．0310 1．0500 0．022 567－577 0．127
J 678－685 681．5 7 0．06 0．017 708－713 710．5 5 0．089 0．0329 1．1500 0．029 554－577 0．101
K 678－687 682．5 9 0．055 0．013 706－712 709 6 0．077 0．0274 0．9370 0．022 563－571 0．089
4 677－683 680 6 0．152 0．016 706－709 707．5 3 0．179 0．0340 1．2530 0．027 576－587 0．181
5 679－688 683．5 9 0．111 0．012 701－706 703．5 5 0．123 0．0233 0．8475 0．012 567－583 0．158
8 681－687 684 6 0．118 0．008 698－705 701．5 7 0．126 0．0193 0．7580 0．008 573－585 0．156

平均
678．8
－686 682．4 7．2 0．085 0．014 703．7

－709．1 706．4 5．4 0．104 0．02595 0．9256 0．0186 565．3
－577．8 0．125

表2　可见光范围内太湖梅梁湾水体的光谱特征及其原因
Table2　Spectra characteristic of water and its interpretation in Meiliang bay�Taihu lake

波长／nm 特征 可能原因

400－500 反射率较低 叶绿素、类胡萝卜素以及溶解性有机物质的吸收 ［1�6］

440附近 反射谷�本研究不明显 叶绿素吸收 ［10�15］�在贫营养的湖泊水体中�此处的反射谷特征十分明显 ［10］

490附近 反射谷 类胡萝卜素吸收 ［16�17］

572附近 最大反射峰 藻类色素的低吸收�无机悬浮物质和浮游植物细胞壁的散射�特殊物质（如类胡萝卜素）浓度
的增加 ［6�18�19］

620－630 反射率降低 藻青蛋白的吸收 ［6�16�20］

682附近 反射谷�其位置从663nm开始�在
682nm附近该反射谷达到最低点

叶绿素 a在红波段的最大吸收�叶绿素吸收和细胞壁散射均衡�对藻类密度和叶绿素浓度的
反射的敏感度最低�当叶绿素浓度到达一定程度时�此处的反射几乎与叶绿素无关�主要依靠
无机悬浮物质的浓度 ［17�20－22］

706附近 反射峰�其位置从681nm开始�在
706nm附近峰值达到最高�与叶
绿素浓度密切相关

（1）浮游植物色素的荧光效应 ［23－26］�（2）水和叶绿素 a的吸收系数之和在该处最小 ［6�27－29］�可
作为是否有叶绿素的依据 ［30］

750附近 在706nm附近出现的反射曲线的
斜率开始发生变化

水在 NIR范围内强吸收�该处的反射依赖于有机和无机悬浮物质的浓度�对藻类色素的反应
最不敏感 ［31］

3．2　叶绿素浓度估测
3．2．1　不同方法的浓度估测

（1） 比值法
根据表1、表2的光谱特征描述�选择可见光范

围内572nm处的反射率最大值（R572）、近红外706nm
处的反射率峰值（R706）以及红外682nm 处的反射率
谷值（R682）�分别做比值�即 R706／R682、R706／R572�然

后把叶绿素 a 浓度（Cchla）作为因变量�分别进行不
同形式的回归分析�选取 R2最大的回归方程作为最
终结果�如式（1）、式（2）�二者关系如图5；两个方程
在形式上与 Gitelson［6］的结果是一致的�但其常数项
不同�这主要是由不同水体不同的光学特性引起的。

Cchla＝－121．8580＋130．8369×R706
R682 （1）

Cchla＝113．8678＋352．1817×ln R706
R572 （2）
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图5　叶绿素 a的浓度与反射比 R706／R682以及 R706／R572的关系
Fig∙5　Regression analysis between chlorophyl-l a and reflectance ratios R706／R682and R706／R572

　　（2） 反射峰位置法
706nm附近处反射峰的位置与 Cchla存在紧密的

关系�Cchla增加�峰高随之增加�位置也向着长波方
向移动；通过分析�建立了如式（3）和式（4）所示的关
系方程�拟合曲线如图6�分别验证了 Gitelson［6］以及
疏小舟［8］的分析结果�两式的拟合度 R2表明式（4）
优于式（3）�说明太湖梅梁湾附近水体的叶绿素浓度

与706nm附近处反射峰的位置是一种非常好的指数
关系�这与疏小舟［8］所得的结论是一致的。结果表
明�通过反射峰的位置可以较为准确的确定太湖梅
梁湾附近水体的叶绿素浓度。

Cchla＝－3631．8759＋5．2012×λmax706 （3）
ln（Cchla）＝－109．2012＋0．1597×λmax706 （4）

图6　叶绿素 a的浓度与706nm 附近反射峰位置的关系
Fig∙6　Relationship between chlorophyl-l a and position of reflectance peak near706nm

　　（3） 峰谷距离法
706nm附近处的反射峰和682nm附近处的反射

谷均是由叶绿素的吸收或反射引起的�可以建立叶
绿素浓度与谷低到峰顶之间的距离（Dpeak706－682）的
关系�选取 R2最大的回归方程作为最终结果�如（5）
式�拟合曲线如图7。结果表明�红外、近红外波段
处的叶绿素光谱曲线的反射峰和反射谷之间的距离

可以近似的反映叶绿素含量。
ln（Cchla）＝6．3944＋0．6687×ln（Dpeak706－682） （5）

（4） 微分法
根据有关文献［9�11�12］的研究�对可见光范围内

的光谱数据按照式（6）进行微分。根据计算�反射率
一阶微分变化最大的波段位于693．5nm附近。因此
可以分析694nm 波段处光谱反射率的一阶微分与
Cchla的关系�多种统计分析表明它们与叶绿素浓度
存在较为明显的指数关系�表达式如（7）式�关系图
如图8（原始数据导出时的有效位数精度问题造成
了图8部分微分后的点成直线分布）�该结果与相关
文献的研究结果有所不同�原因另作分析。

R（λi）′＝R（λi＋1）－R（λi－1）
λi＋1－λi－1 （6）

ln（Cchla）＝2．4993＋643．7124×R′694 （7）
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图7　叶绿素 a的浓度与峰谷距离的关系
Fig∙7　Relationship between chlorophyl-l a and distance

from reflectance peak near706nm to absorbance vale near682nm

图8　叶绿素 a的浓度与694nm 附近光谱
反射率一阶微分的关系

Fig∙8　Relationship between chlorophyl-l a and the
first-derivative reflectance near706nm

（5） 面积法
表2表明�682nm 附近处和750nm 附近处反射

光谱具有特殊性。它们之间的连线与反射光谱曲线
所围成的面积与浮游植物的浓度有关�因此面积
（Apeak）的大小可以反映 Cchla的多少。面积的确定
如图4所示�它与叶绿素 a含量的关系如图9。结果
表明�本次实验范围内�叶绿素与其光谱反射面积之
间存在着较为复杂的指数关系�表达式如（8）式�说
明光谱反射面积的多少不能直观的反映叶绿素浓度

的高低。
ln（ln（Cchla））＝0．1456＋1．1752×Apeak1／2 （8）

（6） 峰高法
根据706nm 附近出现反射率极大值的光谱特

征�建立峰高（ Hpeak706�按照图4确定）与 Cchla的关
系�结果如（9）式�拟合曲线如图10。式（9）表明�叶
绿素浓度与706nm附近的最大反射率存在一定的指
数关系。

ln（Cchla）＝1．8998＋65．6298×Hpeak706 （9）

图9　叶绿素 a的浓度与706nm 附近反射峰面积的关系
Fig∙9　Relationship between chlorphyl-l a and area

of reflectance peak near706nm

图10　叶绿素 a浓度与706nm 附近峰高的关系
Fig∙10　Relationship between chlorophyl-l a and height

of reflectance peak near706nm
3．2．2　方法对比

上述回归关系方程均符合 y＝ ax＋ b 的形式�
但其中变量的意义各不相同�回归系数也有差别�回
归模型预测值与实测值之间都存在一定的误差。表
3表明�R706／R682、λmax706、R706／R572以及 Dpeak706－682
都与太湖梅梁湾附近水体的叶绿素浓度有着较好的

线性或非线性关系�其中λmax706与叶绿素浓度的相
关性最好�其中指数关系的拟合度 R2为0．9199�线
性拟合度 R2为0．8377�其次是 R706／R682�线性拟合
度 R2为0．9038�实测值与估测值之间的平均误差
和 RMS 误差也表明利用 R706／R682和λmax70来估测叶
绿素浓度具有较高的精度。706nm 处反射峰的面
积、峰高以及694nm 处反射率的一阶微分值与叶绿
素浓度存在着一定程度的指数关系�R2在0．6左
右�实测值与估测值之间的平均误差和 RMS 误差较
大�因此通过它们估测叶绿素浓度的精度较差。上
述现象的主要原因如下：（1）706nm 附近处反射峰的
位置不受地表辐照度、光谱测量角度等变化的影响�
受悬浮物质及黄色物质的影响也很小�有利于提高
叶绿素遥感的精度；（2）比值法可以去除相同因素的
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共同影响�另外�682nm 波段和706nm 波段彼此靠
近�受非色素悬浮物质以及黄色物质的影响相似�保
持了较低的噪声�因此用比值法来估测叶绿素浓度
具有较高的精度�其中又以 R706／R682为最好；（3）由
于水在近红外波段范围内的强吸收�在706nm 附近
出现的反射曲线的斜率开始发生变化的点即750nm

附近的点的反射率的变化相对较小�因此该点与
682nm附近处的点的连线的坡度主要依赖于水中物
质的散射�它不仅受水中浮游植物叶绿素 a的影响�
还受水中无机悬浮物质以及非色素有机悬浮物质的

影响�导致峰高以及反射峰的面积不能精确地指示
叶绿素浓度。

表3　太湖梅梁湾附近水体叶绿素 a的浓度估测方法对比
Table3　Comparison among methods to predict chlorophyl-l a of water-body near Meiliang bayou�Taihu Lake

因变量 自变量 R2 最大绝对

误差／（μg／l）
最小绝对

误差／（μg／l）
平均绝对

误差／（μg／l）
中误差／
（μg／l）

反射峰位置法1 ln（Cchla） λmax706 0．9199 13．86 0．64 4．68 5．98
比值法1 Cchla R706／R682 0．9038 12．40 0．37 5．09 5．95
反射峰位置法2 Cchla λmax706 0．8377 14．14 0．05 6．49 7．73
峰谷距离法 ln（Cchla） ln（ Dpeak706－682） 0．7817 23．28 0．41 9．08 11．90
比值法2 Cchla ln（R706／R572） 0．6600 23．33 0．18 9．97 11．96
面积法 ln（ln（Cchla）） Apeak1／2 0．6367 40．51 0．41 14．25 18．14
峰高法 ln（Cchla） Hpeak706 0．6254 29．54 0．03 12．71 15．83
微分法 ln（Cchla） R’694 0．5013 29．20 0．13 14．58 17．94

4　结　论
（1） 叶绿素光谱特征与其含量有关�含量越高�

特征越明显�主要表现在特征反射峰和反射谷的位
置大小；对太湖梅梁湾附近水体而言�峰谷的中心位
置与其它学者的发现稍有差别�分别位于706nm 附
近和682nm附近；此外�572nm附近的波谱最大反射
峰对估测叶绿素 a的浓度也具有重要作用。

（2） 除估测叶绿素浓度常用的比值法、反射峰
位置法以及微分法以外�本文又使用了峰谷距离法、
面积法和峰高法；相对于706nm附近的峰谷距离、峰
高以及反射峰面积而言�峰的位置是指示叶绿素浓
度最敏感的变量。

（3） 叶绿素浓度与706nm附近反射峰的位置之
间不仅有着很好的线性关系（R2达0．8377）�而且存
在着极强的指数关系（R2达0．9199）�这验证了相关
学者的研究结果；对太湖梅梁湾附近水体而言�指数
模型是二者之间最好的关系模型；另外�706nm 附近
处的反射峰与682nm附近处的反射谷的反射率之比
（R706／R682）与叶绿素浓度也具有很强的线性关系�
R2达0．9038；比值法和反射峰位置法是估测太湖梅
梁湾附近水体叶绿素浓度的最佳方法。

（4） 限于样点数量以及采样时间季节�对太湖
水体而言�文中的公式尚不具有广泛的通用性�需要

进一步验证和改进。
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Chlorophyl-l a Concentration Estimation with Field Spectra of Water-body
near Meiliang Bayou in Taihu Lake

MA Rong-hua�DAI Jin-fang
（Nanjing Institute of Geography and Limnology�Chinese Academy of Sciences�Nanjing　210008�China）

Abstract：　 It is a key problem to analyze quantitatively the correlations between remote sensing data and chlorophyl-l a
comcentration for measuring the chlorophyl-l a content with remote sensing method and technology．Two field campaigns were
made in March and June2003�respectively．Reflectance spectra were measured with a portable FieldSpec FR spectroradiometer
（ASD Inc．）．Water samples for chlorophyl-l a measurement were collected at the same time guided by some related standards of
China．The features of the spectral reflectance were analyzed in detail with peak height�trough depth�area surrounded by peak�
distance from peak to trough and peak shoulder width．And the same result as others is to discover the most important features
near682nm and near706nm．The regressive linear／nonlinear fitting model were developed respectively between chlorophyl-l a
concentration and other factors as follows：1st�the ratio of reflectance near706nm to reflectance near682nm （R706／R682）；2nd�
the ratio of reflectance near706nm to reflectance near572nm （R706／R572）；3rd�the first derivative of reflectance near690nm
（R’694）；4th�the position of reflectance peak near706nm（λmax706）；5th�the distance from reflectance peak near706nm to trough
near682nm （Dpeak706-682）；6th�the area surrounded by reflectance peak near706nm （Apeak）；and7th�the height of reflectance
peak near706nm （Hpeak706）．By comparison of R2�average error and RMS error respectively�the results show that R706／R682�
exponential fitting degree R2with0．9199�λmax706�linear fitting degree R2with0．9038can denote chlorophyl-l a content and
they are better to predict chlorophyl-l a concentration of water-body near Meiliang bayou in Taihu．The position of reflectance peak
near706nm is the most sensitive factor to denote chlorophyl-l a concentration by comparison of distance from reflectance peak to
absorbance value�height of reflectance peak and area of reflectance peak．It is very important to predict chlorophyl-l a content for
the bands near572nm�682nm and706nm．
Key　words：　spectral feature；chlorophyl-l a；taihu lake；RS
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