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1 引言

湖泊富营养化是指湖泊水体在自然因素和人类活

动的影响下,大量营养盐输入湖泊水体,使湖泊逐步由

生产力水平较低的贫营养状态向生产力水平较高的富

营养状态变化的一种现象 [1]。 为了准确评定湖泊所处

的富营养状态, 进而为富营养化湖泊的防治提供科学

依据, 世界各国的科学家提出了许多富营养化评价方

法,并在应用中收到了较好的效果[2-3]。 传统的监测方法

是采集水样， 然后在实验室经过实验得出水质参数数

据，这样的方法不仅费时费力，且不能及时地反应水质

状况和大面积的水质分布。 水质遥感监测是通过分析

水体反射光谱特征与水质参数浓度之间的关系， 建立

水质参数的反演算法。这种方法不仅省时省力，而且还

可以利用卫星影像进行全面、及时的水质监测。 目前，
国内外学者通过水质参数与遥感数据相结合， 成功估

测出水质参数浓度，并建立富营养化评价模型[4-8]。
由于多光谱传感器的光谱分辨率较低， 很难辨别

水质参数的诊断性吸收特征， 光谱数据的定量分析仍

然是湖泊水质遥感研究的难点。 随着高光谱传感器的

出现，其达纳米（nm）级的光谱分辨率，可以获得目标

对象的诊断性光谱特性， 实现遥感信息模型参数的确

定，这很好的解决了常规遥感中存在的问题，提高了多

参数反演的精度。 利用高光谱遥感技术监测内陆水体

的水质参数具有很大的发展潜力， 并且在水体富营养

化状态研究中获得了很好的评价 [9]。 段红涛等通过模
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摘 要：为了能够准确、快速、大范围地对湖泊富营养化进行监测评价，以贵阳市百花湖为实例，首先，
对其水体进行光谱实测与水体采样实验，以及对水体光谱进行归一化、一阶微分、二阶微分等处理，诊

断各水质参数的敏感波段，建立其水质参数的高光谱遥感定量模型；其次，探讨湖泊水质高光谱反射率

与水质参数浓度之间的定量关系，并采用综合营养状态指数法(TLI)对百花湖富营养化进行评价。 结果

表明：（1）利用水体光谱的一阶微分反射率分析光谱与水质参数之间的相关性，得出水质参数（Chl-a、
TP、TN、SD、CODMn）的敏感波段分别为 699nm、823nm、399 nm、563nm、504nm ；（2）利用水质参数敏感波

段对湖泊水质参数进行估测的效果较为理想， 各估测模型 R2 分别达到 0.8276、0.7711、0.7917、0.9213、
0.8328 ；（3）采用水质参数的实测值与估测值对百花湖富营养化评价结果是一致的，且均为中营养化，
说明采用高光谱技术对湖泊富营养化的监测与评价是可行的。
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拟水质参数浓度， 并结合修正营养状态指数 TSIM 对

查干湖和长春市南湖水体富营养化程度进行评价 [9,14]；
张囡囡、 臧淑英利用高光谱数据对扎龙湿地克钦湖富

营养化状态进行了评价 [15]；王婷等通过建立水质参数

高光谱估测模型和营养指数求平均值的方法得到了鄱

阳湖富营养化高光谱遥感监测模型[16]。
总体来说，在利用高光谱评价湖泊水质的研究中，

大多倾向单一水质参数或几个参数求平均值等方法进

行评价，此类方法的评价结果较片面且综合性较差，致

使评价结果之间不具有一定的可比性。基于以上不足，
本文利用百花湖水体的高光谱实测数据和采样实验数

据，选择叶绿素 a(Chl-a)、透明度 (SD)、总磷 (TP)、总氮

(TN)、高锰酸钾指数(CODMn)建立高光谱估测模型。并结

合综合营养评价指数（TLI）对百花湖富营养化程度进

行评价， 以期为今后高光谱遥感监测湖泊富营养化程

度提供理论基础。

2 数据获取及评价方法

2.1 研究区概况

百花湖位于贵州省中部 ,距贵阳市 16km，位于乌

江一级支流猫跳河的中游,是一个人工湖泊。 湖面面积

14.5km2，总库容 1.82×108m3，最大水深为 45m，平均水

深 10.8m，整体上呈一狭长带状。 为了获取该区域的

水质参数和光谱数据，在研究区布置了 17 个采样点

(图 1)，采样点数据获取时间为 2015 年 1 月 13 日上午

10 时至下午 15 时。 在 17 组采样数据中随机选取 10
组数据建立模型，其他 7 组数据用于模型验证。

2.2 数据获取

（1）水质参数的获取。 在国家标准的基础上，根据

遥 感 实 验 同 步 要 求 的 特 点 ， 每 个 采 样 点 取 表 层

0.5m 处水样进行实验室分析， 分析的参数包括叶绿

素a(Chl-a)、透明度(SD)、总磷(TP)、总氮(TN)、高锰酸钾

指数(CODMn)(按有关湖泊调查规范 [14]进行)。 其中透明

度用塞氏罗盘现场测定； 总磷采用过硫酸钾消解法进

行预处理，钼梯抗分光光度法测定；总氮采用碱性过硫

酸钾消解-紫外分光光度法测定；叶绿素 a 采用改进的

反复冻融、丙酮浸提测定；其他指标按照国家标准方法

测定。 此外，在进行光谱量测的同时，用 GPS 对采样点

定位， 并采用 YSI-6600V2 便携式水质多参数测定仪

原位测定水温、电导率、PH、溶解氧等指标。
（2）水体光谱反射率采集。水体光谱反射率测量是

采用美国 ASD FieldSpecFR 全波段野外光谱仪(350~
2 500nm）进行野外光谱数据测量。 该仪器能以 0.1s 的

速度记录 350~2 500nm 的光谱数据， 光谱分辨率在

350~1 050nm 之间是 3nm， 在 1 000~2 500nm 之间是

10~12nm 左右，1m 长标准光纤探头， 光谱仪探头视

场角为 25°。 测量时间内天空基本无云,风力 1~2 级，
水面平静。 测量在船上进行,标准光纤探头距离水面

1m 左右，测量时垂直水面，借助白板测量，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， 取平均值作为该点的实际光谱反

射值。
2.3 评价方法

本次富营养化评价采用水体综合营养状态指数

法，它是由中国环境监测总站推荐的“湖泊(水库)富营

养化评价方法及分级技术规定”提供。该评价方法参数

包括叶绿素 a(Chl-a)、总磷(TP)、总氮(TN)、透明度(SD)
和高锰酸盐指数(CODMn)[1,23]，其计算公式为:

TLI（蒡）=
m

j=1
ΣWjTLI（j） （1）

式中:TLI（蒡）为综合营养状态指数；Wj 为第 j 种参数

的营养状态指数的相关权重；TLI（j）为第 j 种参数的营

养状态指数；m 为评价参数的个数。以 Chl-a 作为基准

参数，则第 j 种参数的归一化的相关权重计算公式为:

Wj=
r
2

ij
m

j=1
Σr

2

ij

（2）

式中:Wj 为第 j 种参数的营养状态指数的相关权重；rij
为第 j 种参数与基准参数 Chl-a 的相关系数；m 为评

价参数的个数；rij 及 r
2

ij 值见表 1。

图 1 研究区及采样点示意图
Fig.1 Location of the study area and the sampling sites
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分营养状态指数(TLI)计算公式为:
TLI(Chl-a)=10(2.5+1.0861lnChl-a)； （3）

TLI(TP)=10(9.436+1.624lnTP)； （4）
TLI(TN)=10(5.453+1.694lnTN)； （5）
TLI(SD)=10(5.118-1.94lnSD)； （6）

TLI(CODMn)=10(0.109+2.661lnCODMn) （7）
TLI 指数营养状态分级(评价)标准参见表 2。

3 结果与分析

3.1 水质高光谱模型

3.1.1 叶绿素 a 高光谱估测模型

对光谱数据进行处理时， 为尽可能的去除光谱测

量时外界因素对测量数据的影响， 迅速确定光谱曲线

弯曲点及最值点的波长位置和反映出参数指标明显特

征的波段，本文对现场采集的水体光谱做了归一化、一

阶微分、二阶微分、倒数、对数等处理。 并在此基础上，
做了一系列的相关分析， 其中效果较好的是归一化、
一阶微分和二阶微分光谱。 这是由于归一化处理减少

了环境遮蔽以及测量角度的变化给测量带来的影响，
这样可以使得不同的测量数据能进行比较， 而一阶、
二阶微分处理可以去除部分线性、噪声光谱对目标参

数的影响，所以从中选取归一化、一阶微分两种较理

想的反射率来分析各水质参数的敏感波段。 图 2 是经

过归一化、一阶和二阶微分处理后的光谱反射率与叶

绿素 a 浓度的相关系数图，从图 2 中可以提取出与叶

绿素 a 相关系数较高的波段，并用来建立高光谱定量

模型。

从图 2 中可以看出， 叶绿素 a 与归一化水体反射

率在 500nm 和 700nm 附近的相关性较显著，相关系数

的绝对值比较高， 说明这些波段的光谱反射率受浮游

植物浓度变化的影响较大 [10]。 因此， 选取了 511nm、
691nm、700nm 波段的归一化反射率来建立回归方程。
而从叶绿素 a 与一阶微分光谱的相关系数图（图 2）得

知，在多个波段处的相关系数较高，相关系数绝对值都

达到了 0.9 以上，说明这些波段适合用来建立模型，因

此选取了 683nm、699nm 波段反射率的一阶微分值来

建立回归方程。 由于波段比值法可以部分地消除水面

光滑度和微波随时间和空间变化的干扰， 在一定程度

上减少其他物质的影响[11]，在对百花湖水体归一化、一

阶 微 分 反 射 率 特 征 波 段 的 比 值 处 理 中 发 现700nm/
511nm 和 683nm/699nm 的相关性最好，进而与叶绿素a
建立模型。 用诊断出的敏感波段及比值与水质参数建

立回归模型， 其中精度较高的模型如表 3 所示，R2 为

回归分析的决定系数，数值介于 0 到 1 之间，这个数值

越大说明回归的越好；P 为显著性概率， 当≤0.05 时，
说明该水平下统计意义显著；F 为检验系数，其值越大

模型效果越好。 从中对比发现用一阶微分后 699nm 波

段处的线性模型最好，得到最理想的模型为：
y=-48487.266x+0.255 （8）

式中：y 为 Chl-a 浓度（mg/L）；x 表示 699nm 处的一阶

微分反射率，模型的 R2 为 0.941。 结果与李云亮[11]用的

699nm 波段完全一致；与宋玲玲 [12]用的 695.5nm、李素

菊 [13]用的 689nm、段洪涛 [14]用的 705nm、张囡囡 [15]用的

703nm 光谱区域类似；与 Rundquist[16-18]等的研究结论

一致。 Rundquist 等通过大量的现场数据证明，690nm
附近反射率的微分值与叶绿素 a 浓度有较好相关性，
利用 690nm 处反射率微分值估算叶绿素 a 浓度效果

最佳，且精度总体高于比值法。

表1 中国湖泊部分参数与Chl-a的相关关系rij及 r
2

ij 值
[23]

Table1 The rij and r
2

ij values of the correlation between the
parameters of Chinese lakes and chl-a

参数 Chl-a TP TN SD CODMn

rij 1 0.84 0.82 -0.83 0.83

r
2

ij 1 0.7956 0.6724 0.6889 0.6889

表2 TLI与水体营养类别的对应关系
Table2 The corresponding relation between

TLI and water body nutrient categories

TLI 与水体营养类别的对应关系

TLI(Σ)<30
30≤TLI(Σ)

≤50
TLI(Σ)>50

50<TLI(Σ)

≤60

60<TLI(Σ)

≤70
TLI(Σ)>70

贫营养 中营养 富营养
轻度富

营养

中度富

营养

重度富

营养

图 2 归一化、一阶微分、二阶微分光谱与叶绿素 a
浓度的相关性（横坐标为波长/nm）

Fig.2 The correlation between Chlorophyll-a concentration and
normalization, first-order differential and second-order differential spectrum
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从图 3 可看出 TP 与一阶微分光谱在很多波段处

的相关系数都达到了 0.9 以上， 选择其中相关系数最

显著的 721nm、823nm 处的波段反射率来建立回归方

程；TN 与部分一阶微分光谱的相关系数达到了 0.9 以

上，选择其中相关系数最高的 399nm、840nm 波段的一

阶微分反射率来建立回归方程；SD 与一阶微分光谱在

560nm、720nm 波段附近有较好的相关性,且相关系数的

绝对值比较高， 选取了 563nm、720nm 波段的一阶微分

反射率来建立 SD 的回归方程；CODMn 参数在 500nm 和

700nm 附近的几个波段处的相关系数超过了 0.8，因此

选择相关系数最高的 504nm 和 717nm 波段值来建立

模型。 由于波段比值可以部分地消除水面光滑度和不

同时间、空间的微波干扰，并在一定程度上减少其他物

质的影响[11]，因此用各水质参数的敏感波段及波段比值

建立回归方程，最终得到 TP 最理想的模型为：
y=-186.543x+0.019 （9）

式中：y 为 TP 浓度 （mg/L）；x 为 823nm 波段处的一阶

微分反射率，模型的 R2 为 0.91。结果与段洪涛等人[9]用

的 810nm、865nm 光谱区域类似。
TN 的最理想模型为：

表3 水质参数与归一化、 一阶微分反射率的拟合模型
Table3 Regression analysis of the water quality parameters and normalization and first order differential reflectivity

3.1.2 TP、TN、SD、CODMn 的高光谱估测模型

TP、TN、SD、CODMn 作为水体富营养化评价不可缺

少的指标， 为诊断各指标参数的敏感波段和提高模型

反演精度，将光谱进行归一化、一阶微分、二阶微分、倒

数、对数等处理。 在此基础上，将各水质参数与光谱进

行相关分析。 结果发现 TP、TN、SD、CODMn 水质参数均

与一阶微分光谱的相关性较好，这与张囡囡、臧淑英 [15]

对扎龙湿地克钦湖富营养化状态高光谱遥感评价中的

结论一致。 图 3 是 TP、TN、SD、CODMn 浓度与一阶微分

光谱的相关系数图。

自变量 模型类型 拟合模型方程 R2 P 值 F 值

归一化

511 线性 y=-46.869x+66.571 0.814 0.002 26.303

一元二次 y=27.431x2-114.101x+107.703 0.815 0.015 10.984

700 线性 y=33.081x-11.599 0.797 0.003 23.600

一元二次 y=87.517x2-74.7x+21.219 0.816 0.015 11.058

700/511 线性 y=30.527x-6.546 0.822 0.002 27.766

一元二次 y=27.989x2+2.025x+0.562 0.825 0.013 11.788

一阶

683 线性 y=64440.13x+7.819 0.913 0.000 62.974

指数 y=7.547e7576.242x 0.917 0.000 66.550

699 线性 y=-48487.266x+0.255 0.941 0.000 96.293

指数 y=3.142e-5623.481x 0.920 0.000 69.311

线性 y=-10.465x+8.347 0.819 0.002 27.195

683/699 一元二次 y=15.796x2-10.935x+7.682 0.867 0.006 16.344

指数 y=38.029e-1.252x 0.852 0.001 34.489

图 3 一阶微分光谱反射率与水质参数 TP、TN（左）及 SD、COD（右）的相关性（横坐标为波/nm）
Fig.3 Correlation between the first order differential reflectivity and water quality parameters
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y=860.672x+2.076 （10）
式中：y 为 TN 含量 （mg/L）；x 为 399nm 波段处反射率

的一阶微分值，R2=0.84。
SD 的最理想模型为：

y=2.338e-4000.131x （11）
式 中：y 为 SD （m）；x 为 563nm 波 段 的 一 阶 微 分 值，
R2=0.94。 其结果和王婷 [22]等用的 564nm 光谱区域类

似，用来建模的 720nm 波段与段洪涛[21]的 720nm 一致。
CODMn 的最理想模型为：

y=893.267x+1.838 （12）
式中：y 为 CODMn 浓度（mg/L）；x 为 504nm 波段的一阶

微分反射率值，R2=0.81。
3.1.3 模型精度检验

为验证模型实际应用的准确性， 选用剩余的 7 个

点来对模型进行精度检验。 将模型估测出的水质参数

值和实测的水质参数值进行精度分析，如图 4 所示，从

图 中 可 看 出 Chl-a、TP、TN、SD、CODMn 的 R2 分 别 为

0.8276、0.7711、0.7917、0.9213、0.8328， 由此得知所建

模型精度均较高， 可用该模型估测出的水质参数浓度

对百花湖富营养化进行评价。
3.2 水体富营养化评价

利用 17 个水样点的实验数据按公式 1~7 计算得

出每个样点的综合营养指数如图 5（实测值）所示，从

图中可知， 百花湖冬季的综合营养指数在 30~35 之

间，按营养状态分级(评价)标准（见表 2）划分，百花湖

冬季水体处于中营养状态。 通过百花湖水体的光谱反

射率模拟得到估测模型（模型 8~12），进而反演各水质

参数浓度，得到 17 个水样点各水质参数的估测值为评

价指标，根据公式 1~7 计算得出每个样点的综合营养

指数如图 5（估测值）所示，按营养状态分级(评价)标准

图 4 高光谱估测水质参数和实测水质参数验证
Fig.4 Modeling validation with estimated data and measured data of water quality parameters
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有较高的准确性，可以用来对湖泊进行富营养化评价。

4 讨论

（1）利用实验所得水质参数浓度值结合综合营养

指数法得出的结果是较准确的， 这种算法很成熟且是

中国环境监测总站推荐的。 由百花湖实验所得水质参

数浓度值的评价结果可知： 百花湖冬季处于中营养化

状态，且综合营养指数变化很小，都在 30~35 之间。 这

是因为冬季水温较低，各水质参数很稳定且浓度较低，
当然这和近几年人们对湖泊的保护也是息息相关的。

（2）本文体现出高光谱技术在富营养化评价中的

优势，不仅能够快速获取较为准确的评价结果，且较传

统水质监测方法更省时、省力、快速、监测范围广等优

点，能及时为湖泊管理者提供最新的富营养状况。 高

光 谱 技 术 能 快 速 的 监 测 出 Chl-a、TP、TN、SD、CODMn

参数浓度作为参数，再利用 TLI 计算方法直接得到富

营养化评价结果，从而省掉了繁琐的实验过程，直接

得到准确的评价结果。 从模型评价精度看，高光谱模

型的评价精度也很高，利用其反演出来的水质参数浓

度做的评价结果和实验所得的水质参数浓度做的评

价结果是一致的，并且两者计算出的综合营养指数非

常接近（如图 5 所示）。 这也再一次说明了高光谱技术

的优越性。
（3）在模型的建立中，由于实测数据的缺乏，这些

成果的适用性还需大量实验研究加以验证。因此，加强

实验研究、探索水质参数和高光谱数据的定量关系，从

而建立更合理、可靠、适用的模型是利用高光谱遥感技

术进行水质监测的长远研究课题。

5 结论

本文通过对百花湖水体光谱反射率与水质参数做

相关分析， 提取各水质参数的敏感波段来建立参数估

测模型。结合综合营养状态指数法，用估测出的各水质

参数浓度值对百花湖进行富营养化评价。 结果表明：
（1）通过对百花湖水体光谱进行归一化、一阶微

分、二阶微分等处理，分析光谱与水质参数之间的相关

性，得出水质参数（Chl-a、TP、TN、SD、CODMn）的敏感波

段分别为 699nm、823nm、399nm、563nm、504nm；
（2）利用水质参数敏感波段所建立的各参数估测

模型效果较为理想， 其估测模型 R2 分别达到 0.8276、
0.7711、0.7917、0.9213、0.8328；

（3）利用水质参数的实测值与估测值对百花湖富

营养化评价结果是一致的，且均为中营养化，说明采用

高光谱技术对湖泊水质参数的监测与评价是可行的。
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How to Draw Millimeter Grid Digital Map of High Flood Reporting Curve

YANG Jin, HAN Shuyuan, YANG Jianzhong, ZHENG Kai, WANG Kun

(Middle Stream Bureau of Hydrology andWater Resources, Yellow River Conservancy Commission, Jinzhong 030600, China)

Abstract: This paper gave the software, method, principle, technology and process to make high flood reporting curve millimeter grid digital maps
using the CAD drawing function and EXCEL data storage and computing function. Application of this method can improve the precission and
efficiency of drawing high flood reporting curves.

Key words: high flood reporting curve; digitization; millimeter grid; coordinate conversion
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Evaluation of Lake Eutrophication Based on Hyperspectral Technology:
A Study Case of Baihua Lake in Guiyang City

WU Tingkuan1, HE Zhonghua1, LIANG Hong1, YANG Zhaohui2, ZENG Xinbo2, LIU Suihua1, CHEN Dongwei3,

JIAO Shulin1, LI Qiuhua4

（1. School of Geographic and Environmental Science, Guizhou Normal University, Guiyang 550001, China; 2. Water Resources
Department of Guizhou Province, Guiyang 550002, China; 3. Guiyang Investigation and Design Institute of Power Construction
Corporation of China, Guiyang 550000, China; 4. Key Laboratory for Information System of Mountainous Area and Protection of

Ecological Environment of Guizhou Province, Guizhou Normal University, Guiyang 550001, China）

Abstract： In order to improve the accuracy and speed and make large range monitoring and evaluation of lake eutrophication, this
paper measured the spectrum and analyzed the water samples in the Baihua Lake of Guiyang City. By studying the normalization of
water spectral reflectance, the first and second order differential spectrum processing, a diagnosis was made on the sensitive bands?
of the various water quality parameters to establish the hyperspectral?quantitative model. This paper also discussed the quantitative
relationship between the spectral reflectance and concentration of water quality parameter, evaluated the entrophication of water with
comprehensive nutrition state index method (TLI). The results show that (1) it’s suitable to use hyperspectral remote sensing to
monitor water quality, and the sensitive bands of the water quality parameters (Chl-a, TP, TN, SD and CODMn) are respectively
699nm, 823nm, 399nm, 563nm, 504nm; (2) The effect of the model with sensitive brand is very good, the various estimated models
R2 are respectively 0.8276, 0.7711, 0.7917, 0.9213 and 0.8328; (3) The water quality is in moderate eutrophic state from the eval-
uation of eutrophication in the Baiha Lake based on the measured and estimated data.
Key words: hyperspectrum; water quality parameter; eutrophication; comprehensive assessment; Baihua Lake
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