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基于导数光谱的混浊河口水体叶绿素浓度反演
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摘 � 要: 基于 2004年 5月和 2006年 8月于珠江口现场实测的遥感反射率光谱及叶绿素浓度数据,采用导数光谱技术,对高

光谱在河口浑浊水体的叶绿素反演的应用进行了研究。结果表明, 二阶导数光谱的特征波段较原始光谱、一阶导数光谱对

浑浊水体的叶绿素含量更为敏感;当水体浊度变化范围为 10~ 130 NTU,光谱分辨率为 10 nm、中心波长为 620 nm、670 nm及

680 nm的二阶导数光谱与叶绿素浓度 ( 1~ 50 �g /L )呈显著相关 (线性相关系数分别为 0. 75、0. 85及 0. 7) ;基于 670 nm处

二阶导数光谱的简单线性模型对叶绿素浓度有较好的反演精度。该结果可为光学复杂水体的叶绿素高光谱遥感估算提供

新的方法。
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Retrieval of chlorophyll a concentrations in turbid waters based

on hyperspectrum derivatives
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Abstract: B ased on M ay 2004 and Aug. 2006 in th e PearlR iver E stuary m easu red at the scene of the rem ote sens ing ref lectan ce spec�

t ra and ch lorophyll con cen tration data, the use ofd erivative spectroscopy, sp ectroscopy ofh igh tu rb id ity in the estuary w ater body of the

app lication of inversion of ch lorophy llw ere stud ied. The resu lts sh ow that the second derivat ive spect ra of th e ch aracteristics of spectral

bands than the orig ina,l f irst�order derivative sp ectra of tu rb id w ater ism ore sen sitive to the chlorophyll content. W hen thew ater turb id�

ity changes in th e range of 10~ 130 NTU, the spectral resolu tion of 10nm, the cen ter w avelength for 620 nm, 670 nm and 680 nm of

the second derivat ive spectra and ch lorophy ll con centrat ion ( 1 ~ 50 �g/L) w ere s ign if ican tly correlated ( linear correlat ion coef ficien ts

w ere 0. 75, 0. 85 and 0. 7 ) . 670nm based on second derivative spectra d epartm en t of s imp le line ch lorophy ll concentrat ion ofm od el in�

version b etter accuracy. The resu lts can p rovide a new m ethod for the estim at ion to the comp licated opt icalw ater hyp erspectral rem ote

sen sing of ch lorophyl.l
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� � 叶绿素浓度是水质评价的重要参数之一, 定量反演

叶绿素浓度及其分布是遥感在近岸水域的主要应用之

一。通常, 由于水体较高的悬浮泥沙含量和黄色物质的

影响, 近岸水体尤其是河口水体的混浊度特别高, 从而导

致适用于一类水体叶绿素浓度估算的业务算法在近岸浑

浊水体中的应用变得困难 [ 1]。

高光谱遥感技术在叶绿素以及其他水色参数反演中

具有明显的优势 [ 2, 3], 使得研究者通过准确测量叶绿素的

光谱特征对叶绿素浓度进行定量反演成为可能。现场光

谱仪器测量水体遥感反射比是研究叶绿素光谱响应特征
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并建立相关反演模型的常用方法。G itelson[ 4]基于现场观

测数据研究了波长在 700 nm附近的水体反射峰与藻类含

量的关系, 研究发现, 随着叶绿素浓度的增加, 反射峰的

位置向更长的波长方向移动、并峰高增加; 随后 , G ite lson

等 [ 5]指出 700 nm和 675 nm处的遥感反射比可用于近岸

混浊水体的叶绿素浓度的有效反演。

连续的高光谱亦为光谱的导数分析提供了可能, 许

多研究者在遥感研究中应用导数光谱技术 [ 6~ 12]构建遥感

反演模型。近年, 关于导数光谱在水体遥感中的研究进

展主要包括: 导数光谱是一个识别浮游植物吸收系数特

征的有用工具 [ 12] ; 二阶导数光谱可以消除悬浮物的影

响 [ 13] ;当其它组分也存在的时候, 690 nm 附近的一阶导

数光谱可以用于估算叶绿素浓度 [ 8] ; 一阶导数光谱在红

光及近红外区域有利于消除水面的菲涅耳 ( F resne l)反射

效应 [ 14]。

本文旨在探讨导数光谱技术在珠江口近岸混浊水体

估算叶绿素浓度的可行性。

1� 研究方法

1. 1� 研究区域

本研究对象为图 1所示的珠江河口上层水体。为了

监测水质变化趋势, 广州市海洋与渔业环境监测中心每

年在如图 1所示的 17个站点进行季节性的水质采样分

析。

图 1� 研究区域和采样站位

F ig. 1 Study area and samp ling stations

1. 2� 水体采样

水体采样以及光谱数据测量同步进行。本文利用

2004年 5月 15日和 2006年 8月 21日 17个站点的采样

数据。站点的水深为 1. 2~ 9. 4 m, 每一个站点均测量水

面以上的遥感反射比 ( above�w ater remo te sensing reflec�

tance), 水样在表层下约 0. 5 m处采取。水温和盐度使用

YSI测量,水样在带回实验室当天测量了混浊度、叶绿素�

a浓度以及其他水质参数。

1. 2� 遥感反射比的测量和导数光谱的处理

在水体采样的同时 , 利用手持式光谱仪 ( SD2000, 海

洋光学公司 )测量每个采样点水体的上行辐照度 ( Lw ),天

空光的辐照度 (L s )以及参考板的上行辐照度 ( Lp )。光谱

仪具有两个通道, 主通道记录了从 188. 98~ 869. 39 nm连

续的 2 048个波段, 光谱分辨率约为 0. 38 nm。参考板的

校准反射系数随着波长的变化为 23. 4% ~ 25. 5%。在现

场实际测量中, 光纤探头距水体表面约 0. 5 m, 依次测量

Lw、L s和 Lp,具体观测几何参数可参考 M uller等 [ 15]。在

每个采样站点, 光谱测量 3 ~ 5次, 然后求取平均遥感反

射比。遥感反射率的计算使用以下公式 [ 16] :

R
rs

=
Lu�L s � �f

L p �  /�p

。 (1)

这里 �
f
是水体表明天空光的菲涅耳反射率, 经验性

的把它看成 0. 022[ 16]。

H yper ion是 EO�1卫星上目前在轨运行的成像高光谱

传感器, 它有 220个光谱波段 ( 0. 4 ~ 2. 5 �m ), 光谱分辨

率约 10 nm。考虑到 10 nm 的光谱分辨率已能有效识别

水体光谱的主要特征及研究的应用前景, 我们将原始光

谱重采样、使之与 H yperion该传感器波段设置保持基本

一致, 即光谱分辨率约为 10 nm。利用公式 ( 2)、( 3) [ 11, 14]

将与 H ype rion波段设置一致的光谱处理成导数光谱:

R rs
1st =

R rsn+ 1
�R rsn

!n+ 1�!n

, (2)

R
rs

2nd =
R1st

rsn+ 1
�R1st

rsn

0. 5(!n+ 2 �!n )
, (3)

这里: R 1st
rs和 R2nd

rs 分辨为一阶导数光谱和二阶导数光谱,其

中心波长分别为 ( !n+ 1 + !n ) /2、( !n+ 2 + 2!n+ 1 + !n ) /

4[ 14] ; n为波段数; !为波长,单位为 nm。

2� 结果和讨论

从该两个航次的实测结果看, 叶绿素�a浓度具有较

大的空间变化范围, 在 2006年 8月 21日航次中从 0. 76

到 48. 38 �g /L, 在 2004年 5月 18日航次中从 3. 2到

49. 97�g /L。混浊度的变化范围在 2006年 8月 21日航

次中从 13. 6到 101. 1 NTU, 在 2004年 5月 18日航次中变

化范围在 15. 5~ 128. 9 NTU。同时测定的实测的悬浮物

数据表明, 研究海区的高混浊度是由水体中高浓度的悬

浮物含量造成。

图 2展示了 2个航次 ( 2006年 8月 21日以及 2004年

5月 18日 ) 17个采样站点的原始遥感反射率及其一、二

阶导数光谱。最高的反射峰值在 580 nm左右,反射比的

峰值介于 0. 034到 0. 057之间, 该结果表明, 测量过程中

已经较好地避免了水面太阳反射光 (耀斑 )的影响。考虑

到所测的水体均为混浊度较高水体, 因此, 即使是在水深

较浅的站位 (水深 1 m ), 均不必考虑河 (海 )床底部反射

带来的影响。

我们尝试使用单一波段的遥感反射比用来反演叶绿

素浓度, 首先利用 375. 95~ 823. 65 nm 间的 45个 H yper i�

on波段一致的遥感反射比与叶绿素浓度进行相关分析,
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图 2� 原始遥感反射率 ( R rs)光谱及其一、二阶导数

F ig. 2 Remo te sens ing reflectance spec trum and its 1s t�o rder and 2nd�orde r derivativ es

( a: 2006�08�21日航次; b: 2004�05�18航次 )

如图 3所示, 遥感反射率与叶绿素浓度之间的相关关系

比较差 ( | r | < 0. 32)。该结果表明, 直接利用 375. 95 ~

823. 65 nm 的光谱单波段反射比反演混浊水体中叶绿素

浓度是有困难的。

图 3� 原始、一阶导数及二阶导数光谱与叶绿素之间的相

关性

F ig. 3 Correlation re la tionsh ip betw een Ch l�a and R rs and its

1s t�oder, 2nd �order derivatives

对一阶导数光谱和二阶导数光谱进行相同的分析, 与

原始光谱的相关性进行比较可以发现, 一阶导数光谱与叶

绿素之间在有些波段具有更好的相关系数 (图 3);尽管光

谱分辨率不同, 该结果与 H an [ 12]的研究结果依然相似。

最大相关系数 ( |r | > 0. 6)在波段 685 nm ( r= 0. 71), 665

nm处 ( r= �0. 68)以及 695 nm处 ( r= 0. 62)。与一阶导数

光谱相比, 二阶导数光谱与叶绿素具有更好的相关性

( |r | > 0. 7),二阶导数光谱与叶绿素的相关系数在 620、

670以及 680 nm 分别是 R 620 = 0. 75、R670 = 0. 85、R680 =

0. 76。这一结果表明, 利用二阶导数光谱反演叶绿素浓度会

取得比较好的结果, 尤其是在 670. 02 nm处的二阶导数光

谱。

在叶绿素浓度比较低的情况下, 尤其是在近岸具有

光学强散射、强吸收的混浊水体中, 叶绿素荧光很难观测

到。藻类颗粒的叶绿素在 670 nm 的吸收作用及在 685

nm的荧光效应会随着叶绿素浓度增加而增强, 685 nm附

近的一阶导数光谱和 670 nm附近的二阶导数光谱与叶绿

素浓度之间良好的关系正是含叶绿素的藻类颗粒光学特

征的反映。

在红光及近红外光区, 一阶导数光谱可以消除天空

光在水体表面镜面反射的影响 (菲涅耳效应 ) [ 14] , 二阶导

数光谱可以消除悬浮物质的影响 [ 13]。因此, 二阶导数光

谱用于反演水体叶绿素浓度时可以消除天空光、悬浮泥

沙等带来的影响。基于如前所述的 670 nm处的二阶导数

光谱与叶绿素浓度间良好的相关性, 我们通过实测数据

建立了一个如公式 4所示的线性模型, 并用于珠江口海

区的叶绿素浓度估算; 如图 4所示反演的叶绿素浓度与

实测浓度之间的对比, 同其他常用模型相比 [14], 本模型具

有更高的估算精度。
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[ Chl�a] = 178456 �R2nd
rs670nm � 1. 3227 ( R2 = 0. 7173),

( 4)

其中: Chl�a是叶绿素浓度, 单位为 �g /L; R2nd
rs670nm是

670 nm 处的二阶导数光谱。

图 4� 叶绿素浓度实测值和反演值

F ig. 4 M easured Chl�a concentrations and retrieved va lues

3� 结论与展望

通过 2006年 8月 21日以及 2004年 5月 18日两个

航次在珠江口海域实际测量的遥感反射率以及叶绿素浓

度, 对遥感反射率进行重采样成为连续的 10 nm带宽的光

谱, 并且将其处理成一阶和二阶导数。导数光谱与叶绿

素浓度之间的相关分析表明 ,二阶导数光谱, 尤其是 670

nm的二阶导数光谱可以较好地用来估算河口混浊水体

的叶绿素浓度。

需要注意的是, 本文采用的导数光谱的波段宽度是

10 nm,而其他一些研究者一般采用现场实测带宽为 1~ 2

nm的原始光谱, 因此, 在实际应用中应将光谱分辨率处

理成一致后再进行对比分析为宜。EO�1卫星上装载的传

感器 H yper ion高光谱带宽约为 10 nm,本研究成果为进一

步应用该传感器数据反演近岸水体的叶绿素浓度奠定了

一定的基础; 我国的环境一号 ( H J�1)卫星成像高光谱传

感器的光谱分辨率为 5 nm, 经处理可获得低分辨率的带

宽, 如 10 nm,因此, 本研究结果亦可用于该高光谱数据。
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