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摘  要: 从卫星传感器、大气校正、光学特性测量、生物光学模型及水体辐射传输、水质参数反演方法等方面, 系统分析了

湖泊水色遥感的发展现状. 湖泊水体物质组份的复杂性以及卫星传感器与实际需求的矛盾决定了湖泊水色遥感的难度. 目前

湖泊水色遥感在一些关键问题上仍没有实质性进步, 离水色遥感监测的业务化尚有一段距离. 令人欣慰的是, 卫星传感器以

及水色遥感反演算法的不断发展和进步, 让我们看到了胜利的曙光.  
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Abstract: We analyzed in detail the status quo of lake water color remote sensing from some aspects of satellite sensor, atmospheric 

correction, optical properties measurement, bio-optical model, radiative transfer model for the waters, and water quality parameter 

retrieval approach. It has a great difficulty to have practical application of water color remote sensing at a regional scale at present, 

depending on the complex components of lake water and on the inconsistency between satellite sensor and its actual demand from 

water quality monitoring. The progress in some key problems for lake water color remote sensing is still small, and there is a long 

way to go in applications of lake water color remote sensing. However, to be greatly pleasure, the satellite sensor and water color 

parameter retrieval approach are developing and making progresses, and the application in the future is hopeful. 
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水色遥感最初发展并应用于海洋水体, 称为海洋水色遥感. 随着内陆湖泊生态环境问题的逐渐突出, 
海洋水色遥感的理论和技术被用于内陆湖泊水体, 并得到了进一步的丰富和发展, 称为湖泊水色遥感, 
是指利用各种星载传感器探测与反演内陆湖泊水体水色要素参数(主要指叶绿素、悬浮物、溶解性有机物

等)的一门以现实需求为导向的实用性应用科学, 属于定量遥感的研究范畴, 但与湖泊物理以及湖泊化学

等多学科交叉. 与海洋水色遥感相比, 湖泊水色遥感在理论、技术、方法和手段上与其一脉相承, 但由于

具有更为复杂的研究对象, 问题的解决具有更大的挑战性, 是对海洋水色遥感理论和方法的丰富和发展. 
另外, 湖泊水色遥感不同于湖泊水质遥感, 前者是后者的基础和前提, 后者不仅仅局限于水色要素参数, 
还包括能够用来评价水质的其它参数(如总氮、总磷、富营养化指数等), 但由于其它水质参数不能或很难

通过遥感手段来直接获取和反演, 因此湖泊水质遥感的本质仍是湖泊水色遥感, 也有学者把湖泊水色遥

感称为湖泊水质遥感. 湖泊水色遥感的首要目标是通过卫星遥感影像高精度获取水体的离水辐亮度或遥

感反射率, 最终目标是通过离水辐亮度或遥感反射率反演水体的水色要素参数浓度, 以满足湖泊水体水
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质监测与预测预警的现实需求. 与陆地定量遥感相比, 湖泊水色遥感的应用目标更为具体和明确, 但面

临更多的科学问题, 具有更大的挑战性, 涉及水-气和水-底等两个界面转换过程以及水体和大气等两个

辐射传输过程. 近年来, 我国湖泊水色遥感发展迅速[1], 一方面得益于遥感技术本身的迅猛发展, 另一方

面受到现实需求(即湖泊生态环境的日益突出推动着湖泊水质监测手段的不断革新)的强烈推动. 湖泊作

为流域系统内的重要单元, 承载并始终参与了全球气候变化过程, 是全球气候变化区域响应的一个重要

记录器, 水色遥感作为记录器中参数提取的一个重要手段, 将发挥越来越重要的作用. 另外, 湖泊水色遥

感模型与地球系统科学的其它模型(如湖泊水生态模型、湖泊水动力模型等)相结合, 将一并纳入相关行业

领域的业务化模式中, 共同服务于湖泊水体污染事件的预测预警.  

1 发展与现状 

卫星遥感具有快速、大范围、周期性、一次成像成本相对低廉的特点, 是湖泊水色遥感的实用基本

平台, 其本质是通过遥感影像数据反演湖泊水体的水色参数含量, 反演的过程就是模型的求解过程, 反
演的精度一方面取决于传感器本身的能力(时间分辨率、空间分辨率、光谱分辨率以及辐射分辨率等), 另
一方面取决于模型的细部刻画能力, 反演模型成为湖泊水色遥感的核心和关键, 模型的构建过程也称为

湖泊水色遥感的正演过程, 是领域研究者的焦点关注内容, 始终贯穿于湖泊水色遥感的整个发展历程, 
涉及的对象包括大气、水体、水气界面, 光学浅水区还涉及水底底质, 关注的内容包括适合湖泊水体水

色遥感的大气校正、水-气或气-水界面校正、生物光学模型的构建, 光学浅水区还包括水底信号的分离

和剔除. 因此湖泊水色遥感是大气辐射传输过程和水体辐射传输过程的高度集合体. 针对海洋水体, 国
外已经基本建立了海洋-大气耦合矢量辐射传输模型, 如 COART [2]和 MOMO [3]、OSOA[4], 但均只考虑了

标量辐射传输问题; 我国在这方面有了较大进展, 何贤强等[5]利用矩阵算法开发了较为完备的海洋-大气

耦合矢量辐射传输数值计算模型 PCOART. 在适合湖泊水体的生物光学模型的支持下, 适当改进后, 这
些耦合大气-水体辐射传输模型也可以用于湖泊水体.  
1.1 卫星传感器 

海洋Ⅰ类水体的水色遥感有着专门的水色传感器, 如 CZCS(1978-1986 年)、SeaWiFS(1997 年至今)、
MODIS(1999 年至今)、MERIS(2002 年至今)、GLI 以及我国 HY-1 A/B 上的 COCTS(2002 年至今)等. 湖
泊水体面积很小, 即使我国最大的湖泊——青海湖, 面积也仅约有4500km2, 那些专用的海洋水色传感器

虽然在光谱分辨率、时间分辨率以及信噪比等方面具有极大的优势, 但空间分辨率普遍不高, 如最常用

的 MODIS 的最高空间分辨率也仅有 250m, 极大地限制了这些传感器在湖泊水色遥感中的实际应用. 目
前还没有一个专门的湖泊水色遥感传感器[6], 湖泊水色/水质遥感主要使用陆地卫星多光谱传感器, 如
Landsat TM/ETM、SPOT HRV、CBERS CCD、EO-1 ASTER、Beijing-1 CCD 等, 这些卫星传感器具有较

高的空间分辨率(20-30m 左右), 但时间分辨率较低(15-30d), 难以及时扑捉湖泊水体的污染事件, 对整

个污染过程不能形成有效监测, 实用性受到很大的限制. 另外, 水质参数的定量反演需要较为精细的光

谱分辨率(10nm 左右), 高光谱遥感随之引起了领域专家学者的重视 [7], 如星载高光谱传感器 EO-1 
Hyperion[8-10]以及机载高光谱传感器 AVIRIS[11]、OMIS[12]、CASI[13]、AISA+[14]等, 但高光谱传感器信噪

比一般较低, 很难满足水色遥感的要求, 另外高光谱传感器刈幅较窄(如 Hyperion 仅 7.5km), 很难满足湖

泊水体污染监测的实际需求. 太湖蓝藻遥感日常监测的实践经验告诉我们, 对湖泊水体(或小面积水体)
水质(污染)监测而言, 在选择卫星传感器时, 如果不能同时满足高时间分辨率、高空间分辨率和高光谱分

辨率的要求, 首先要考虑的是时间分辨率, 其次是空间分辨率, 然后才是光谱分辨率, 因此 MODIS 250m
的卫星影像数据在太湖蓝藻遥感监测中得到了实际应用, 它充分体现了卫星遥感的快速、大范围和周期

性的特点. 可喜的是, 我国的环境与灾害监测预报小卫星(A、B 星)已经成功发射升空, 携带的光学传感器

具有高空间分辨率(20-30m)、高时间分辨率(2d)、高光谱分辨率(0.45-0.95μm 波谱范围内 128 个波段)以
及宽观测幅宽(720km)的性能, 将有效提高湖泊水体水色遥感反演的能力和水平.  
1.2 大气校正 

卫星传感器接收到的信号为大气顶层的总辐亮度, 其中来自水体的离水辐射约占 10%, 大气的程辐
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射约占 90%[15], 水体信息的小信号信息几乎淹没在大气中; Gordon 的研究表明[16], 当叶绿素浓度由

0.01mg/m3 变化到 10.0mg/m3 时, 遥感器接收的大气顶层总信号几乎没有变化, 仅从大气顶层总信号中很

难准确反映水体的物质组分含量变化, 因此大气影响的剔除在水色遥感反演中显得尤为重要, 大气校正

成为水色遥感的关键技术[17].  
水色遥感信号最终反映在卫星传感器获得的某一通道(中心波长 λi)接收的大气顶层(TOA)辐亮度

Lt(λi), 包括由大气散射和水面对天空光的镜面反射引起的程辐射 Lpath(λi)(包含瑞利散射 Lr(λi)和气溶胶散

射 La(λi))、由水面对直射太阳光的镜面反射引起的太阳耀光 Lg(λi)、由直射太阳光和天空光引起的水面白

帽反射 Lwc(λi)以及来自水体的离水辐亮度 Lw(λi), 在光学浅水中, 也包括来自水底的贡献 Lb(λi), 即来自水

体和水底的总贡献为 Lwb(λi); 水体离水辐亮度和白帽贡献可近似认为均匀角分布, 采用大气漫射透过率 t; 
太阳耀斑分布具有很强的方向性(极大风速除外), 采用大气直射透过率 T; 因此有(为简便, 省略 λi):  

t path g wc w b path g wc wbL L TL tL tL tL L TL tL tL= + + + + = + + +                  (1) 

海洋水色传感器具有侧视扫描装置, 能避免太阳耀光; 其它陆地卫星如 Landsat TM/ETM 传感器, 只
要观测时的太阳天顶角不是很小, 就不会接收到太阳耀光, 因此 Lg 可以忽略. 另外, 在低风速的情况下, 
由水面白帽对直射太阳光和天空光引起的 Lwc 也可以忽略. 无论是单散射还是包含多次散射和偏振作用

的 Rayleigh 散射, Lr都已有比较精确的算法[18-24], 关键在于 La的计算, 有效分离包含水体信息的离水辐射

信号和大气气溶胶散射信号. 大洋开阔水体(Ⅰ类水体)的大气校正基于近红外波段离水辐射为 0 的假设, 较
易获取近红外波段的气溶胶散射项(Lt-Lr), 之后根据气溶胶散射的光谱变化关系, 外推到可见光波段, 
从而得到各个可见光波段的离水辐射值, 并可生成精确瑞利散射查找表、气溶胶散射查找表及大气漫射

透过率查找表, 称为基于精确近红外迭代关系的大气校正方法, 该方法大气校正的精度较高, 如国际上

通用的 Gordon 标准算法在海洋Ⅰ类水体中可达 95%[21], 已经实现了业务化运行, 如 CZCS 的业务化大气

校正、SeaWiFS 的业务化大气校正以及 MODIS 的业务化大气校正、HY-1 的业务化大气校正等.  
湖泊水体受人类活动的影响更为强烈, 物质陆源较多; 不同的湖泊, 水质、物质组成等差异较大, 近

红外波段散射特性的变化具有很大的不确定性; 湖泊水体面积一般较小, 受陆地的影响, 气溶胶变化较

为强烈, 而水体在近红外波段的信号很弱, 难以准确测量; 另外, 湖泊中存在大面积的光学浅水, 离水辐

射除包含来自水体的贡献外, 也包含来自湖底底质的贡献[25]. 因此近红外波段离水辐射为 0 的假设将导

致所有波段总吸收系数偏小而散射系数偏大[26], 高精度地获取近红外波段水体离水辐射的迭代关系存在

很大困难, 适用于大洋开阔水体的大气校正假设不再适用于内陆湖泊水体, 基于精确近红外迭代关系的

大气校正方法受到很大挑战.  
最初, 陆地遥感的大气校正方法也应用于湖泊水色遥感, 其中基于辐射传输的大气校正模型应用尤

为广泛, 主要包括 LOWTRAN、MODTRAN、5S、6S、ACORN、FLAASH、ATREM 以及 HATCH 等, 这
些大气辐射传输模型一般需要输入卫星传感器过境时的气温、气压、水汽含量、臭氧含量、能见度、灰

尘颗粒度等, 但同步实地观测非常困难、需要耗费大量的人力物力, 且对历史数据无能为力, 因此实时的

遥感大气校正非常困难[27]. 为此, 6S 和 MODTRAN 提供了一系列基于大量观测数据统计分析得到的既定

参数, 这些参数必然与实际的大气状况存在较大差别, 从而严重影响了基于辐射传输的大气校正精度, 
不能实现大气校正的业务化运行, 不适用于湖泊水色遥感. 为此, 国际水色遥感界提出了多种针对“亮像

元”(即近红外离水辐射非零)的大气校正算法, 但基本还处于区域性试验阶段, 主要包括: (1)Arnone 迭代

法. Arnone[28]基于红光和近红外波段的总吸收系数主要决定于纯水的吸收系数以及颗粒物后向散射在红

外近红外波段范围内随光谱线性变化的假设, 使用简化的生物光学模型即 Rrs(λ)=0.051bbp(λ)/aw(λ)进行离

水辐亮度和气溶胶的迭代求解. (2)邻近清洁水体象元法. Hu等[29]以气溶胶类型在较小的空间范围内(大约

50-100km)保持不变为假设条件, 利用邻近清洁水体象元法来确定混浊区域的气溶胶类型, 从而解决了

近岸混浊水体 SeaWiFS 图像的大气校正问题. (3)Ruddick 等[30]假设气溶胶多次散射和气溶胶-大气分子相

互作用之和在 765nm 和 865nm 波段的比值具有空间一致性(即在一幅影像上为常数), 同时假设离水辐射

反射率经太阳-海面大气透过率修正后, 在上述两个波段的同一幅影像内亦为一常数, 将上述两个常数

带入相应波段的去瑞利散射和白帽修正后的传输方程, 求得气溶胶散射项, 最后按照 Gordon 标准算法求
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解; 以该算法为基础, 韦钧等[31]和李花[32]均假设 765 和 865nm 波段处气溶胶多次散射之比和离水辐射率

之比为常数, 发展了针对珠江口Ⅱ类水体的大气校正算法. (4)神经网络法. Doerffer and Schiller[33]和

Schiller and Doerffer[34]使用人工神经网络模型, 利用模拟的 MERIS 16 个波段的大气顶层去瑞利散射后的

反射率数据集, 同时反演大气气溶胶和 3 要素(叶绿素、悬浮物和 DOC)浓度; 该模型把大气校正和水色

遥感反演当作一个整体, 适用于较大范围内的贫营养Ⅰ类水体和混浊Ⅱ类水体. 詹海刚等[35]建立了利用

遥感反射比反演叶绿素浓度的神经网络模型, 反演精度优于统计算法. Zhang 等[36]使用 Landsat TM 和

ERS-2 SAR 卫星影像数据建立了主要水质参数含量的神经网络模型, 结果表明神经网络算法的精度高于

经验回归模型. 丁静[37]利用神经网络模型实现了黄东海区大气校正和水色物质浓度的一并反演. (5)主成

分分析法. Neumann 等[38]使用该方法, 首先对卫星大气顶层辐亮度或反射率进行主成分分析, 根据各因

子的贡献, 确定用来进行成分浓度和气溶胶光学厚度反演的波段组合, 然后同时反演大气参数和水体成

分浓度; Neumann and Krawczyk[39]针对 IRS 数据, 再次使用主成分分析法同时进行大气校正和水色反演. 
(6)综合切换法. 丁静等[40]把中国近岸水体划分为清洁Ⅰ类水体、中低混浊水体和中高混浊水体等 3 类; 
在清洁Ⅰ类水体中采用 Gordon 标准算法, 在中低浑浊水体中采用 Arnone 迭代算法, 在中高浑浊水体中

采用优化算法. 另外, He 等[41]利用高浑浊水体蓝紫光波段离水辐亮度相对较小的特点, 提出了一种利用

蓝紫光波段辅助近红外波段的浑浊水体大气校正算法; 有模拟研究表明[42-43], 这种在蓝紫光波段的配合

下, 通过短波近红外波段的大气校正方法非常适合于湖泊等Ⅱ类水体的水色遥感大气校正.  
1.3 光学特性测量 

水体辐射传输是水色遥感的基础理论之一, 其核心是生物光学模型, 生物光学模型的基础是水体的

两大光学特性, 即表观光学特性(AOPs, 也称表观光学量)和固有光学特性(IOPs, 也称固有光学量), 特别

对内陆湖泊等Ⅱ类水体而言, 其中涉及的参数具有很强的区域性, 增加不同区域内水体光学特性的测量

既是模式参数化的重要步骤, 又是提高生物光学模型精度的有效方法[44-45]. 表观光学特性是指随光照条

件变化而变化的量, 包括离水亮度(Lw)、归一化离水辐亮度(LwN)、遥感反射比(Rrs)以及刚好处于水面以下

深度的辐照度比(R(0-))等. 固有光学特性是指只与水体成分有关而不随光照条件变化而变化的量, 主要

指吸收系数和体散射函数, 或单位吸收系数和散射相函数.  
表观光学特性的核心是离水辐亮度或遥感反射比, 测量方法有两种, 即剖面测量法以及水面以上测

量法. 水面以上测量法是 NASA SeaWiFS 测量规范推荐的一种测量方法, 目前已经较为成熟, 特别适合

于湖泊水体. 水面以上测量法最适合的测量仪器为双通道地物光谱仪, 如美国 ASD 公司 FieldSpec® Pro 
Dual VNIR 光谱辐射计(波长范围 350-1050nm)[46], 可以同时测量天空光信号和水体信号, 详细的测量步

骤及注意事项参见相关文献[47-48].  
现场固有光学特性测量包括吸收系数、后向散射系数和衰减系数等 3 个部分, 国际上自 20 世纪 90

年代开始, 特别在测量仪器方面已有较大发展. 最初的测量仪器对光学特性参数(吸收系数和衰减系数)
的测量是独立的、非同步的, 后来发展到可以多光谱同时测量水体的吸收系数和衰减系数, 如现场用于

吸收系数测量的 AC-9(美国 Wetlabs 公司, 9 通道双光路吸收系数与光束衰减系数测量仪, 9 个通道分别位

于 412、440、488、510、532、555、650、676 以及 715nm 处), 目前已有仪器可以实现吸收/衰减的高光

谱测量, 如 AC-S(美国 Wetlabs 公司, 高光谱双光路吸收系数与光束衰减系数测量仪, 85 个通道, 波长范

围: 400-750nm), 其中 AC-9 是得到 NOAA 和 NASA 有关方面推荐的商业化仪器, 在现场测量方面得到

了广泛的认同[49]. 实验室内可用分光光度计测量水体各组分的吸收系数, 包括浮游植物色素吸收 aph(λ) 
(m-1)、非色素颗粒物吸收 ad(λ) (m-1)以及 CDOM 吸收 ag(λ) (m-1), 吸收具有加和性[50], 同时参照已有的纯

水吸收系数 aw(λ) (m-1)的测量结果[51-53], 可以获取水体的总吸收系数(a(λ)=aph(λ)+ad(λ)+ag(λ)+aw(λ)). 分光

光度计测量水体各组分吸收系数的详细步骤及注意事项可参见相关文献[25,47,54].  
目前获取后向散射的方法主要有两种: (1)理论计算法. 一种是直接利用 Mie 散射理论, 在一定的假

设条件下, 直接计算水中颗粒的散射系数 b(λ)(m-1)或后向散射系数 bb(λ)(m-1), bb=bbp+bbw. 其中, bbp 为颗

粒物的后向散射系数(m-1), bbw 为纯水的后向散射系数(m-1), 但由于不同的水体具有不同的颗粒属性如组

成、形状、尺寸、折射指数等, 因此通过理论模型来计算后向散射系数非常困难; 另一种是现场实测水
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体不同深度的向上和向下辐照度, 利用辐射传输模型, 建立相关方程, 求解后向散射系数 bb(λ); (2)直接

测量法. 即使用光学仪器现场测定法, 一种是多角度进行体散射函数 β(ψ,λ)测量, 积分后获取后向散射系

数 bb(λ), 代表性的仪器如 GASM [55]以及体散射仪[56], 这种方法较为准确, 但受时间以及深度的限制; 实
际上, 在后向散射方向上总存在一个角度 ψ0, 使得 β(ψ0,λ)/bb 接近常数, 利用这个原理可以首先测量

β(ψ0,λ), 然后计算得到 bb(λ). 根据这个原理, 后向散射系数测量仪器不断涌现, 测量通道也在不断增加, 
从最初的 2 通道一直增加到现在的 9 通道 , 如 HydroScat 系列的 HydroScat-2(420 和 700nm)、
HydroScat-4(420、470、532 和 700nm)以及 HydroScat-6(420、442、470、510、590 和 700nm), Wetlabs ECO
系列的 BB-3(470、532 和 660nm)、BB-9(412、440、488、510、532、595、660、676 和 715nm). 但这些

仪器测量前的校准、定标要求较为严格. 在后向散射系数的测量过程中, 为补偿光衰减而引起的数值低

估, 一般都要使用后向散射概率(
bb ), 即后向散射与总散射的比值(bb/b), 进行后向散射系数校正[25,57], 

校正时一般假设后向散射概率为已知量, 因此后向散射概率影响着后向散射系数的现场测量精度. 然而

不同的水体, 后向散射概率有着较大的差异. 大洋开阔水体中, 后向散射概率 bb/b 基本稳定, HS-6 默认为

0.015[58], Kirk[59]认为对许多沿岸和中混浊水体而言, 0.019 较为适合; Whitlock 等[60]认为混浊河水的后向

散射概率大约为 0.059; Aas 等[61]的研究表明, bbp/bp 与悬浮颗粒大小有关, 颗粒越小, bbp/bp 越大, 一般在

0.017 到 0.029 之间变化, 上限为 0.5. 马荣华等[62]以及 Ma 等[63]通过现场测量, 结合优化算法, 发现太湖

水体的颗粒物后向散射概率不是一个定值, 而是一个可以表示为波长的二次函数, 在 442、488、532、589、
676 和 852nm 处分别为 0.017、0.017、0.027、0.033、0.054 和 0.094, 400-900nm 范围内均值为 0.041±0.030, 
400-700nm 范围内均值为 0.030±0.015. 另外, 以现场实测获取的遥感反射比和实验室获取的各组分吸

收为基础, 通过生物光学模型, 利用最小二乘法, 可以模拟获得水体的后向散射系数[62-64].  
海洋开阔水体(Ⅰ类水体)中 , 影响光学特性的物质组成较为简单(主要是叶绿素), 国际上针对

SeaWiFS 的表观光学量和固有光学量的观测和分析有比较成熟的规范标准[47], 我国在海洋水体光学特性

的测量、分析与应用方面做了大量工作, 并取得了丰硕成果[48,54,65-73]. 内陆湖泊等Ⅱ类水体中, 物质组成

较为复杂, 包含浮游植物色素、悬浮颗粒以及黄色物质等, 引起的光学特性远比Ⅰ类水体复杂的多. 目前

为止, 对于湖泊水体水质参数估测使用的半分析方法所依赖的水体固有光学特性的认识仍旧比较肤浅, 
一定程度上限制了这一方法在湖泊水体中的实际应用. 国外在这方面作了大量工作, 欧洲SALMON计划

项目[44]测量调查了欧洲几个典型湖泊(如瑞典的 Erken，Vättern，Mälaren 湖)的固有光学特性(吸收和散射), 
建立了适合的生物光学模型, 另外在俄罗斯的贝加尔湖[74]、意大利的 Albano 湖[75]、芬兰和爱沙尼亚的一

些湖泊[76-77]、Chilko 湖[78]以及美国的安大略湖[79]都进行过固有光学特性测量.  
借鉴 NASA SeaWiFS 测量规范, 我们已经掌握了物质组成复杂水体固有光学特性测量的基本方法, 

并成功应用于太湖[25,45,62-63,80-89]、青海湖[90-91]、石头口门水库[92], 其中太湖的相关工作较为深入, 并形成

了良好的研究基础. Ma等[25,45]于 2004年首次对太湖进行大规模综合光学特性测量, 获取了适合太湖水体

的三要素吸收光谱模型参数, 并基于三要素吸收对总吸收的贡献, 把太湖水体划分为 7种类型: (1)CDOM
和非藻类颗粒主导型, (2)CDOM、非藻类颗粒和纯水主导型, (3)CDOM 和纯水主导型, (4)CDOM、浮游植

物颗粒和非藻类颗粒主导型, (5)非藻类颗粒主导型, (6)浮游植物颗粒和非藻类颗粒主导型, (7)浮游植物

颗粒、藻类颗粒和纯水主导型; 同时给出了太湖不同浑浊程度水体的后向散射特性[63,84]. 以此为基础, 初
步确定了适合太湖光学深水的生物光学模型及其模型参数[45]. 随后, 张兵等[89]再次对太湖进行大规模综

合遥感试验. 太湖的多次实测结果表明, 内陆湖泊等Ⅱ类水体的生物光学特性具有一定的季节性差异. 
乐成峰等[87]以太湖梅梁湾水体为对象, 对固有光学特性的季节性差异进行了较为详细地分析.  
1.4 生物光学模型及水体辐射传输 

水体辐射传输是水色遥感的基础理论之一. 国际上已经开发了多个水体辐射传输模型, 著名的如

Hydrolight 辐射传输模型以及 Monte Carlo 辐射传输模型, 可以应用于湖泊水色遥感的研究中. 湖泊水体

水深较浅, 既存在光学深水(即遥感反射比不受底质影响的水体或者水深大于光穿透深度的水体), 又存

在大量的光学浅水(遥感反射比受底质影响或者水深不大于光穿透深度的水体). 光学浅水中, 一部分光

穿透水体而到达水底, 然后部分被吸收, 部分又被反射回水体, 或者作为荧光而被重新激发; 因此, 光学
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浅水区水底对遥感反射比有一定的贡献. 光学浅水中, 虽然基本的辐射传输过程没有变化, 但光的传播

环境发生了变化, 从而影响了解决辐射传输问题的假设和边界条件[1].  
Ohde&Siegel[93]确定了漫垂直衰减系数与遥感反射比(来自水底和水体)的定量关系, 认为如果(1)式

成立 , 则存在底质影响 , 否则认为底质对遥感反射的影响很小或者其影响可以忽略 ; 另外 , 只有在

450-650nm范围内, 才有必要进行湖底反射校正, 否则湖底对遥感反射的贡献可以忽略. 简单的判断: 当
水深大于 2.5 倍衰减距离时[94]或者水深大于 3 倍透明度的水体时[95], 底质的贡献可以忽略.  

b w

wln[ ] 2R R K
R R
−

=
−

                                  (2) 

式中, R 为恰在水面下的辐照度反射比, Rb 为来自水底的恰在水面下的辐照度反射比, Rw 为来自水体的恰

在水面下的辐照度反射比, K 为漫垂直衰减系数. 
光学深水中, 对辐射传输有重要影响的物质的性质等已有较深的理解[96]. 在确定的光照条件以及水

面波浪的情况下, 水下光场的变化很大程度上决定于水中的溶解物和悬浮物等光学重要物质, 光强在水

体水平无限的假设条件下, 按照 Beer 定律随深度的增加而减少[50,97-98], 光学深水的离水辐亮度 Lw
w 与水

深成指数变化关系[99-101], 其估算误差随着水体深度的减少而增加[102]. 令 b b/( )u b a b≡ + , 有[103-104]:  
w

rsR gu≈                                      (3) 
式中, Rrs

w 为光学深水遥感反射比. Gordon 等[104]通过 Monte Carlo 模拟, 发现对大部分海洋水体而言 有:  
w

rs (0.0949 0.0794 )R u u≈ +                              (4) 

Lee 等通过模型计算以及 Hydrolight 模拟对比, 提出了如(5)式, 后来又修正为(5′)式[105]:  
w 0.752

rs (0.070 0.155 )R u u≈ +                              (5) 
w

rs (0.084 0.17 )R u u≈ +                                 (5′) 

对Ⅰ类水体而言, (3)式可以简化为(6)式[103,106]:  
w

rs b /R gb a≈                                         (6) 
式中, g=0.0922. Lee 等[107]通过对比分析认为, (5)式和(6)式的适用条件是 0.3u < 或 b / ~ 0.4b a < ; 一般而言, 
(5)式和(6)式适用于海洋深水, 而(4)式适用于沿岸浑浊水体. Kirk[98]认为当 b / 0.35b a < 时, (6)式是有效的; 
Sathyendranath 等[108]和 Lee 等[109]认为(6)式的有效的条件分别 b / 0.3b a ≤ 和 b / ~ 0.25b a < ; Gordon 等[110]、

Morel & Prieur[106]、Kirk[98]以及 Morel & Gentili[111]认为对辐照度反射比 R 而言, g 的平均值为 0.33(假设太

阳处于最高点), 随着太阳天顶角的不同, 会有轻微变化.  
针对我国的太湖水体, Ma 等[25]通过实测值与模拟值的分析对比后认为, 最适合的是(3)式, 光学深水

区 g 值的变化范围为 0.0701-0.1064(均值为 0.0924), 其中中浑浊水体 g 值的变化范围为 0.0723-0.1121(均
值为 0.0965), 光学深水区中低无机悬浮物含量水体 g 值的变化范围为 0.0678-0.1006(均值为 0.0882). 因
此, 随着水体的不同, g 值的变化范围很大; 另外还受光照条件(如太阳天顶角)的影响.  

对于均质(指无垂直分层)的光学浅水来说, 如果可以忽略非弹性散射的贡献, 有:  
rs ( , , , , , , )w vR f a A Hβ θ θ ϕ=                                  (7) 

式中, Rrs是恰在水面以下的遥感反射比(sr-1), a是总吸收系数(m-1), a=ag+ap+aph+aw. 其中, ag, ap, aph, aw分

别为CDOM, 颗粒, 浮游植物色素, 纯水的吸收系数. β是体散射函数(m-1sr-1), A是水底反照率(sr-1), H是水

深(m), θw是恰在水面下的太阳天顶角(rad), θv是恰在水面下的观测角(rad), φ是观测方位角(rad) . 
在浅水辐射传输的早期大部分工作中, 建模模拟的主要方法是统计[112]; 因为计算资源的限制, 这些

模拟受到很大的限制; 另外由于没有野外观测仪器, 模型验证无法进行. Ackleson & Klemas[113]使用一维

的分析方法解决基于辐照度的传输问题, 但没有进行模型的实际检验. Mobley 等[114]报道了一组包含光学

浅水影响模型之间的对比 , 也没有考虑模型的实际检验 , 但不同模型的模拟结果是一致的 . 后来 , 
Maritorena 等[115]报道了一个海洋辐射传输模型实际检验的实例. 这个时期及以后, 由于水下光场测量仪

器的出现, 如德国 Trios 水下光谱仪(RAMSES-ACC-UV/VIS, 波长范围 280-720nm)、美国 ASD 公司

FieldSpec® Pro Dual VNIR 光谱辐射计(波长范围 350-1050nm)佩带的水下镜头和水下全天光余弦接收器, 
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内部光场的波谱特征的测量变得可能, 出现了大量关于水体内部光场观测的报道; 所建立的模型的精度

越来越高, 考虑的因素也越来越多.  
假设水底是朗伯体, 通过辐射传输方程, 则有[115]:  

w B w( )exp( 2 )R R R R KH≈ + − −                                (8) 
式中, R 为恰在水面下的辐照度反射比, RB 为恰在水底以上的辐照度反射比, K 为漫垂直衰减系数(m-1), Rw

和 H 同前. 根据 Lee 等[107], (8)式可以转化为:  
B

w
rs rs [1 exp( 2 )] exp( 2 )RR R KH KH

π
= − − + −                        (9) 

Lee 等[109]考虑了水体的非弹性过程, 给出了 Rrs
b 的表示式:  

b
rs 0.17 exp[ (1.5 { }) ]dR A D Hκ≈ − +                              (10) 

式中, d d w{ } 1.08 1.08/ cosD D θ−≈ ≈ , 其中, Dd
-为恰在水面下的向下分布函数, {Dd}为垂直平均向下分布函

数; Rrs
b 为来自水底的遥感反射比(sr-1); κ为准漫衰减系数(m-1), κ=a+bb. 后来, 把向上的信号 Su 明确分解

为来自水体 Su
w 以及来自水底 Su

b 等两个部分[107]:  
w b w B

u u u u u[1 exp( 2 )] exp( 2 )S S S S KH S KH≡ + ≈ − − + −                   (11) 

式中, Su 表示恰在水面以下的向上辐亮度 Lu
－(W/(nm·m2·sr)、恰在水面下的辐照度反射比(R)或 Rrs. 以准单

次散射理论为基础, 在 Hydrolight 的帮助下, Lee 等[105]对 Lee 等[107]的星下点遥感反射比 Rrs 表达式中的参

数进行了更新, 有:  

w 0.5
rs rs

w

0.5

w

11 exp 1.03(1 2.4 )
cos( )

1                 exp 1.04(1 5.4 )
cos( )

R R u H

A u H

κ
θ

κ
π θ

⎛ ⎞⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪≈ − − + +⎜ ⎟⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭⎝ ⎠
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪+ − + +⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

                    (12) 

式中, Rrs
w 用(5′)式表示. Albert & Mobely[116]考虑了观测角 θv 的影响, 给出了更为一般的计算式:  

w 3.5421v
rs rs

w w v

B
2.2658v

w w

cos( ) 0.27861 1.1576exp 1.0546 (1 ) 1
cos( ) cos( ) cos( )

cos( ) 0.0577               1.0389 exp 1.0546 (1 ) 1
cos( ) cos( ) c

R R u H

R u

θ κ
θ θ θ

θ κ
π θ θ

⎛ ⎞⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪⎜ ⎟≈ − − + + −⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭⎝ ⎠
⎡ ⎤⎛ ⎞

+ − + + +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ vos( )

H
θ

⎧ ⎫⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

      (13) 

从(8)-(13)式, 是一个逐步求精的过程, 有共同的假设条件即水底是朗伯体, 其基础是水体的辐射传

输过程, 在方程参数化的过程中, Monte Carlo 模拟或 Hydrolight 模拟起了重要作用. 以这些公式为基础, 
计算水底底质对遥感反射比的贡献就变得相对容易. 需要注意的是, 不同的水体, 影响因素和影响方式

会有所差别, 另外公式中的参数也有所不同.  
国内在基于水体辐射传输的光学浅水底质对遥感反射比的贡献研究方面, 尚处于起步阶段. Ma 等[25]

根据实测塞克盘透明度和水深的关系, 把太湖划分为光学深水区和光学浅水区; 在光学浅水区, 马荣华

等[86]利用 LEE 模型(12)式, 通过模拟值与实测值的对比, 初步发现太湖草型湖区的底质对恰在水面下遥

感反射比的贡献率在可见光范围内随波长向长波方向的移动呈增加趋势; 在可见光范围内, 底质贡献与

透明度存在较好的一元二次函数关系; 另外, 随水生植被的不同生长阶段和空间分布, 底质贡献的空间

差异很大. 以此为基础, Ma 等[117]通过 Hydrolight 模拟值与实测值以及模型计算值的对比分析发现, 光学

浅水区草型底质对遥感反射比的贡献一定程度上取决于水生植被的高度、湖底水深以及水体水质状况; 
水底植被越接近水面, 对遥感反射比的贡献越大; 一般情况下, 当水生植被达到80%的水深时, 遥感反射

比在红光和近红外波段范围内开始表现出类似陆地植被的光谱特征, 然而在清澈透底的湖区, 当水生植

被达到水深的60%时, 就会出现类似陆地植被的光谱特征; 另外, 随水生植被高度与水深关系的变化, 底
质对遥感反射比的最大贡献可能出现于 488nm、532nm 以及 589nm 等不同波长处.  
1.5 水质参数反演 

凡存在显著光谱特征或光学特性的水体组分参数, 即光活性物质, 都可以通过遥感实施定量反演, 
如叶绿素、悬浮物、DOC 等, 被称之为直接水质参数或水色参数, 对湖泊水体中的这些参数实遥感反演, 

π 

π

π
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称为湖泊水色遥感; 那些不存在显著光谱特征和光学特性(即非光活性物质)、但与直接水质参数存在紧密

内在关联的其他水质参数称之为间接水质参数, 主要包括总氮、总磷以及营养状态指数等, 对这些水体

参数实施遥感反演, 称为水质遥感. 此处我们主要讨论直接水色参数的遥感反演, 即湖泊水色遥感, 反
演方法主要包括经验/半经验方法和分析/半分析方法, 半经验方法的核心是水色参数光谱特征的先验已

知性, 半分析方法的核心是生物光学模型, 各自的优缺点已有较多论述[6].  
目前为止, 大洋Ⅰ类水体水色参数遥感反演的业务化算法仍以半经验方法为主, 典型的如针对 CZCS

和 SeaWiFS 等水色传感器的波段比值算法[118-119], 实际上针对 MERIS 的神经网络算法也属于半经验算法的

范畴. 国内在近几年认识到湖泊水环境遥感监测的重要性后, 针对不同的湖泊(水库)水体, 如江苏太湖、云

南滇池、安徽巢湖、吉林查干湖、上海淀山湖、湖北三峡水库等, 野外测试获取了大量反射光谱(尤以太湖

的工作最为深入), 掌握了湖泊水体光活性物质的基本光谱特征, 水色参数反演的半经验算法同样占据了主

导地位. 使用半经验方法反演的水色参数除叶绿素和悬浮物外, 还包括 DOC [120]或 CDOM [121]和藻蓝素

(Phycocyanin)[122], 其中叶绿素的遥感反演是诸多学者关注的重点. 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差异, 光谱特征波段会有所偏移, 因此虽然特定区域特定时期水色参数

反演的经验/半经验模型在形式上较为稳定, 但模型参数还是存在一定的不确定性, 需要实测数据参与下的

不断率定和校准. 基于实测光谱, 关联水色参数浓度, 可以寻找、发现、分析并掌握水色参数的光谱特征; 基
于卫星遥感影像, 关联水色参数浓度, 可以建立实用的水色参数遥感反演模型, 使用的方法主要包括基于

单波段或波段组合(如比值、差值等)的经验统计回归法[123]、神经网络法[37]、主成分分析法[124]以及遗传算

法[125]等, 其中尤以统计回归方法最为常见, 如 SeaWiFS 和 MODIS 叶绿素 a 反演的业务化算法, 但神经网

络法也受到越来越多的重视[126], 并已成功应用于 MERIS 的水色参数反演中, 成为 MERIS 的业务化算法. 
遗憾的是, 目前常用的多光谱传感器波段较宽, 覆盖或淹没了这些水色参数在较窄波段范围内表现出的显

著光谱特征, 原来基于实测光谱所建立的反演模型很难或不能直接用于卫星遥感影像[1]. 虽然基于卫星遥

感影像数据的半经验算法的理论基础不明确, 但在特定的湖区, 针对特定的传感器, 半经验算法却具有较

强的稳定性, 同时具有较高的反演精度, 如在太湖的蓝藻暴发季节, 对于非蓝藻水华集聚水体, 当叶绿素和

藻蓝素分别在 20-120µg/L 和 40-800µg/L 范围内时, 基于 MODIS 250m 卫星影像半经验算法的反演精度平

均分别可达 70%和 65%. 悬浮物质在红外近红外波段具有更为显著的光谱特征, 基于半经验算法的卫星遥

感反演精度明显高于叶绿素[123]. 目前为止, 湖泊水体 CDOM、DOC 或 DOM 卫星遥感反演的研究还较少, 
Kuster等[121]利用芬兰南部和瑞典南部 34个湖泊的实测数据, 基于ALI卫星传感器的波段 2(B2)和波段 3(B3)
的比值(B2/B3), 建立了 CDOM 含量(用 420nm 处的吸收来表示)的半经验反演模型(幂指数函数), 表明当

420nm 处 CDOM 吸收在 0.68-11.13m-1 范围内时, ALI 卫星遥感影像可以用来反演 CDOM 含量.  
实际上, 湖泊水体光学深水区的光学信号来源于像元内的水体各组分的贡献, 因此可以建立水体混

合光谱分解模型[10,127]. 在已知各组分纯反射光谱的情况下, 得到对应水体组分的分解系数, 然后通过分

解系数与水质参数浓度之间的经验关系模型, 如叶绿素浓度及其分解系数之间的线性或一元二次方程

(15)式[127], 进而获得水质参数浓度.  
目前湖泊水色遥感的研究热点已转移至以生物光学模型为基础的半分析算法. 卫星遥感影像经大气

校正后获取高精度的遥感反射比, 通过生物光学模型, 遥感反射比可表示为后向散射系数与吸收系数的

非线性函数, 而后向散射系数和吸收系数都与水体组分浓度存在紧密的定量关系, 因此通过卫星遥感影

像数据可以反演水体的物质组分浓度. 使用的方法是矩阵分解法[8,128], 首先利用遥感的正演过程[1], 建
立水体各组分的吸收系数或比吸收系数与组分浓度之间的定量关系, 根据卫星传感器的波段设置, 假设

固定波段范围内的比吸收系数为定值, 然后根据如(3)式的生物光学模型, 建立相应的矩阵方程组. 一些

文献中讲述的代数法和非线性优化法[17,89], 本质和核心仍是矩阵分解法.  

2 问题与展望 

湖泊水体的污染事件持续时间较短, 水质变化较为迅速, 数小时内就会发生非常大的变化, 如太湖

局部表层水体叶绿素浓度在 2h 左右就会有数倍的差异、甚至发生大面积蓝藻水华集聚(图 1); 其次, 与海
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洋相比, 湖泊面积较小, 我国最大的湖泊青海湖也仅约有 4500km2, 水质变化的空间尺度也较小, 往往发

生在数 10m 范围内; 另外, 水体中光活性物质的光谱特征波段较窄, 一般在 10nm 左右[129-130], 如太湖水

体叶绿素 685nm 附近吸收谷的宽平均约 7nm、700nm 附近反射峰的宽平均约 5nm[131], 查干湖的相关研

究也表明了这一点[132-133]. 一般情况下, 多光谱传感器具有较高的空间分辨率, 如 Landsat TM 的空间分

辨率为 30m、CBERS 的空间分辨率为 19.5m, 这些传感器的波段设置在宏观上基本能够满足湖泊水体经

验估测叶绿素和悬浮物的需要, 相关研究较多[13,123,134-137]; 遗憾的是, 它们的时间分辨率普遍较低, 不能

满足湖泊水色遥感业务化运行的基本要求; 然而一些适用于海洋水色遥感的卫星传感器, 如 MODIS(空
间分辨率 250m、500m 和 1000m), 由于具有较高的时间分辨率(1 天 2 次), 特别是 250m 空间分辨率的影

像数据在湖泊水色遥感中得到了重视和广泛应用[122,124,126,138-142], 并在太湖蓝藻的卫星遥感监测中实现了

业务化运行. 因此对于湖泊水质卫星遥感的业务化运行而言, 首先要求卫星传感器具有高时间分辨率, 
其次是高空间分辨率, 然后才是高光谱分辨率. 但通常的极轨卫星传感器很难同时满足上述 3 个要求. 
因此, 作为静止卫星的载荷, 综合考虑湖泊水体的空间范围和实际监测要求, 兼顾海洋沿岸水体水质监

测, 研制一个专门的湖泊水色遥感传感器, 将有广阔的应用前景[1].  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1 2007 年 11 月 11 日 10 时 26 分和 13 时 34 分的太湖水体叶绿素和蓝藻水华空间分布变化 

(MODIS 反演结果) 
Fig.1 Distributions of Chl.a and algal bloom in Lake Taihu during 10:26 and 13:34, 2007-11-11, respectively 

 
卫星遥感监测水质的另一个优势在于它的长时间序列, 通过对比分析, 可以发现湖泊水质的长期

变化规律和趋势, 但对遥感定量反演的精度有着严格的要求, 如在Ⅰ类水体叶绿素浓度 SeaWiFS 反演误

差小于 35%(相对误差小于 1%)、离水辐亮度误差小于 5%(相对误差小于 1%)的情况下, 要求传感器辐射

定标误差小于 5%(相对误差小于 1%)、波段间的定标误差小于 5%[16], 另外要求大气修正算法误差小于

5%[21]、现场测量仪器定标误差小于 3%(相对误差小于 1%)[94]、现场数据分析处理小于 5%[143]. 由于湖泊

等Ⅱ类水体更为复杂的光学特性, 水质参数在达到或稍低于Ⅰ类水体同样反演精度的情况下, 对传感器

本身、大气校正算法、现场测量以及反演算法等都提出更高的要求.  
(1)陆地辐射校正场在水色传感器中信号一般饱和或接近饱和, 即使不饱和, 产生的信号范围也不在

水色遥感应用的信号范围内, 除非传感器的线性度极高且保持稳定, 因此水色传感器不能依赖陆地定标

场进行辐射定标. 提高定标精度, 有 3 种方法: ①借助太阳与月亮观测, 提高在轨星上太阳定标和月亮定

标精度; ②借助其它高性能传感器, 实现不同传感器之间的相对定标和交叉定标; ③实行替代定标, 即
通过卫星数据反演的离水辐亮度值与海面实测值的比较, 系统修正卫星的定标系数, 这个修正实际上包
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括了卫星传感器和业务化大气修正算法的误差和, 也称为“仪器+算法”的定标方法. 另外, 充分考虑湖

泊水体光学特性的复杂性以及 3 种物质组分(叶绿素、悬浮物和 CDOM)光谱特征的相互影响, 在恰当的

波谱通道处设置波段, 以实现不同物质组分的探测, 如GLI在380nm处设置通道以探测黄色物质、MERIS
和 GLI 都在 620nm 处设置波段以探测藻蓝素含量, MODIS、MERIS 和 GLI 均在 680nm 处设置波段以探

测叶绿素含量. 近期的研究表明[42-43], 短波近红外大气校正算法非常适合于湖泊等Ⅱ类水体, 但对气溶

胶模型误差非常敏感, 需要紫光波段离水辐亮度的反演来限制气溶胶模型误差. 因此新型传感器应该在

蓝紫光(440nm 以下)以及短波近红外(1600-2500nm)波段范围内设置用于大气校正的波段; 高光谱传感器

虽然可以满足这一要求, 但需要提高信噪比, 至少达到或接近 SeaWiFS的信噪比水平(SNR>400), 另外还

需降低或剔除波段间的相互干扰.  
(2)高精度的生物光学模型是水色参数反演的基础和依据, 准确表述固有光学量和表观光学量之间的

定量关系, 需要系统地了解这些水体颗粒物(包括无机和有机)的物理特性(大小、粒径、折射指数等), 发
展湖泊水体固有光学量和表观光学量的精确测量技术. ①目前流行的两种测量后向散射的仪器 HS-6 和

BB-9 在太湖的试验结果相差较大, 一方面是由于水体本身的差异造成的, 另一方面也来自于仪器的系统

误差; 因此提高仪器的测量精度, 实现不同仪器之间的相对定标, 确定不同水体的后向散射概率, 是提

高后向散射系统测量精度的重要步骤. 另外, 在系统了解并掌握水体中各种矿物质以及各种藻种的折射

指数和粒子谱分布的基础上, 基于米散射理论, 借助相关参数的现场测量(如吸收系数、衰减系数), 建立

后向散射系数的闭合试验, 对精确获取后向散射系数非常重要; ②在 NASA SeaWiFS 测量标准的基础上, 
考虑到湖泊水体中无机悬浮颗粒比重较高、颗粒粒径不一、过滤后滤膜上分布不均等特点, 建立一套适

合湖泊水体的过滤、萃取等试验过程以及散射校正等后处理过程的光活性物质吸收系数的高精度测量技

术, 是实验室精确获取水体中光活性物质吸收的关键; ③目前为止, 还没有能够适用于 2m 以浅的剖面测

量仪器, 大家通用的德国 TRIOS 水下光谱仪, 由于体积大、剖面测量不同步等原因, 会造成测量值和计

算值之间大的误差, 剖面法不适合像太湖这样的浅水湖泊, 因此水面以上法受到了极大的重视, 并获得

了广泛应用; 然而需要注意的是, 除了测量过程中的不确定性影响外(如船体的晃动/移动、水体及其底质

的搅动、泡沫等), 我们常用的光谱仪的光谱范围为 350-1050nm(如美国 ASD 公司的双通道地物波谱仪

FieldSpec 931), 考虑到水体的浑浊度及其大气校正算法研究的需要, 这个光谱范围显得不够, 在保持

双通道测量的前提下, 扩展到 2500nm 即 350-2500nm 是最好的选择; ④光学浅水中, 底质对遥感反射

比有一定的贡献[96], 建立基于水体辐射传输的底质贡献模型, 需要底质的光谱反射特性, 假设是硬质

湖底, 可以通过水下光谱仪或者普通的地物光谱仪携带的水下镜头来测量, 假设是底泥, 直接在湖体

中测量的难度就较大, 如何测量?可以把底泥采集上来, 放置于单独的容器中, 是干燥后测量？还是湿

中带水测量?或者表面带有一层薄水层的情况下测量?哪一种测量方法更具有代表性, 可以更加真实的逼

近真值?另外, 目前的研究都是基于朗伯性水底的假设而进行的, 实际上它是一个 BRDF 函数, 问题在于

如何测量水下底质的 BRDF; ⑤早期在做星地同步试验时, 在没有外因环境影响的条件下, 同卫星过境

时刻相比, 我们通常认为上午和下午、甚至前一天和后一天是准同步的或实时的; 然而, 近 2 年来的太湖

水色遥感研究表明, 这与实际情况存在较大偏差、甚至错误; 因此对于像太湖这种水质变化迅速的水体, 
如何保证星地试验的同步性以及野外现场试验的可比性, 是一个非常值得思考的问题; 否则, 会给我们

的遥感反演模型带来不可预知的误差甚至错误. ⑥为了获取系统的、适用的水色遥感试验数据, 可考虑

建立固定的湖泊水色遥感试验平台, 真正实现星地同步观测, 减少建模误差, 提高反演精度.  
(3)基于卫星遥感反演, 对湖泊水质进行长时间序列的分析和对比, 需要解决好几个基础的共性关键

问题: ①首先是大气校正, 需要针对内陆湖泊水体的特点, 改进基于严格气溶胶校正的适用于大洋开阔

水体的 Gordon 大气校正方法, 发展非 Gordon 大气校正方法或不需要严格计算气溶胶的隐含大气校正的

水色反演算法; 另外, 可针对区域高浑浊水体的特点, 借鉴陆地遥感的大气校正方法, 如基于图像自身

的大气校正, 包括暗目标法[144-145]、内在平均相对反射率模型法[146]以及平面场模型法[147], 或者基于实测

光谱的大气校正方法, 即以地面目标的反射率与遥感器探测的信号之间具有线性关系为假设条件, 首先

实地测量湖区内浑浊水体的反射光谱, 然后获取影像上对应水体的灰度值, 最后建立二者之间的线性回
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归方程, 以此对整幅影像进行校正; ②除纯水外, 水体的总吸收还包括浮游植物色素的吸收、黄色物质的

吸收和无机悬浮颗粒的吸收, 其中纯水的吸收是确定的、已知的, 浮游植物色素的吸收有着显著的特征, 
而黄色物质的吸收和无机悬浮颗粒的吸收非常相似, 甚至高度接近, 如何从总的吸收光谱中实现二者的

有效分离?以高精度地获取对应的物质组份含量, 需要从数学建模的角度入手加以解决; ③湖泊水体中一

般含有大量悬浮物质, 从而产生较强的后向散射和水体反射信号, 同其相比, 叶绿素信号明显偏弱, 因
此会被强的悬浮物质信号掩盖或淹没, 进而造成遥感反演中叶绿素信号失真, 影响遥感反演精度, 因此

对湖泊水体而言, 在叶绿素遥感反演的过程中, 如何剔除悬浮物质的影响？一方面需要二者及其水环境

光学特性的基础知识, 另一方面需要加强数学建模研究; ④湖泊水体的光学特性复杂, 3 种主要光活性物

质的吸收和后向散射光谱相互影响, 而在目前生物光学特性的定量模型中, 都以线性关系来描述, 势必

造成三者物质含量的反演误差, 如何建立三者更为真实的关系模型?影响着基于生物光学模型的反演精

度; ⑤如(3)式的生物光学模型中, 在不同的湖泊, 同一湖泊不同的季节, 甚至同一湖泊不同的湖区, 随固

有光学量特别是颗粒散射函数的不同[148], g 值有所变化, 另外还受到太阳高度角的影响, 因此如何建立

一个统一的模式, 高精度地定量化 g 值, 也是一个需要重点关注的问题; 另外, 为了高精度的计算或模拟

湖泊浑浊水体的遥感反射比, Gordon等[18,110]的类似幂级数的辐射传输反演模型需要保留到哪一项？即如

(3)式的模型公式中是否还需要添加方程的二次项、三次项?如何保证遥感反射比与固有光学量的闭合关

系？都是一个值得讨论的问题, 也影响着基于生物光学模型的反演精度.  
(4)目前水色遥感界普遍认为[135,149], 由于模型参数的差异, 很难建立一种普适的水色遥感反演模式. 

不同的湖泊水体、同一湖泊不同的湖区、同一湖区不同的季相, 水体物质组分的空间差异都很大, 引起

固有光学特性大的空间分异, 生物光学模型参数具有很大的区域性, 不能统一参数化. 对湖泊水体而言, 
基于生物光学模型的半分析算法很难业务化运行, 除湖泊水体大的空间分异外, 另一个大的障碍来自卫

星传感器, 目前在轨的卫星传感器在满足湖泊水色遥感时间分辨率和空间分辨率的同时, 很难有足够的

光谱分辨率支持半分析算法的模型求解; 基于光谱特征分析的半经验算法针对不同的水体尤其需要建立

不同的区域化模型, 不能以一个统一的模型实现整个水体的水色参数反演. 因此目前需要针对我们关心

的区域水体, 以半经验算法模式为基础, 取得深入认识后, 再进行半分析算法, 如果能够建立隐含大气

校正的一体化水色反演算法, 将为湖泊水色遥感的业务化奠定坚实的基础.  
(5)野外采样点尺度非常小, 对应的遥感分析与参数反演发生在图像像元的尺度上, 对 MODIS 而言, 

这种像元尺度是 250m、500m 或 1000m, 即使 Landsat TM 而言, 这种像元尺度也有 30m, 而湖泊水体水

质的空间差异很大, 发生这种较大差异的空间尺度很小, 有时仅发生在数米的距离范围内, 因此存在采

样点尺度与遥感像元尺度不匹配的问题; 另外, 不同空间分辨率的卫星遥感影像, 像元具有不同的尺度

结构及模型表达, 在利用这些影像数据反演水质参数时, 虽然使用了同时同地的野外采样点数据, 所产

生的水质参数遥感反演产品也存在一定的尺度差别, 因此存在不同卫星遥感影像像元尺度的匹配与转换

问题、基于不同卫星遥感影像的反演产品的尺度匹配与数据产品同化问题. 可见, 尺度问题显著地贯穿

于水质参数遥感反演过程的始终. 建立水质参数遥感反演的尺度模型, 可以更加准确地定量卫星遥感的

反演误差、理解误差的传递过程及其尺度误差对反演结果的影响和贡献.  
(6)湖泊水色遥感的反演精度一方面取决于大气辐射传输和水体辐射传输过程的建模精度, 另一方面

也受制于水体的动力学过程, 特别是浅水型湖泊, 在外力如风的作用下, 不断搅动, 而卫星遥感反演建

模总是基于某一时刻或某一时间段的现场采样, 同建模时刻或时段的水环境相比, 反演运行过程中面对

的水环境发生了较大变化, 势必带来较大的反演误差. 融合水动力过程, 建立综合一体化的卫星遥感反

演模型, 不但可以提高水色参数的反演精度, 而且可以为湖泊水质的预测预警提供基础和依据.  
进步与挑战共存. 湖泊水体物质组份的复杂性以及卫星传感器与实际需求的矛盾决定了问题解决的

难度, 湖泊水色遥感在一些关键问题上仍没有实质性进步, 离水质监测的业务化尚有一段距离. 令人欣

慰的是, 卫星传感器以及水色遥感反演算法的不断发展和进步, 让我们看到了胜利的曙光.  
致谢: 美国密西西比州立大学李忠平教授对本文的修改提出了宝贵的意见和建议, 谨此致谢. 
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