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摘  要: 叶绿素 a是影响内陆水体光学特性的主要水色要素之一. 作为反映水体富营养化程度的重要参数指标, 国内外学者发展

了大量的算法和模型进行水体中叶绿素 a浓度的遥感反演. 这些算法均使用固定的波段位置. 叶绿素 a的特征谱段随着其浓度

的变化存在一定的位移, 尤其是 701nm反射峰, 其存在着明显的“红移”现象, 因此使用固定波段势必带来一定的误差. 通过

对不同叶绿素 a 浓度水样的光谱曲线分析, 提出动态峰反演叶绿素 a 浓度的方法. 使用反射峰范围最大值和吸收谷范围最小

值, 而不是固定波长位置进行建模, 以求获得更高的反演精度.  
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Abstract: Chlorophyll-a is one of the main water color elements which affect inland water optical properties, and it is the important 

parameter reflecting water eutrophic level. In the recent years, many methods and models are developed to retrieve Chl.a 

concentration. These methods or models all uses immobile bands. However, characteristic bands of chlorophyll-a move with the 

concentration changes. Especially, phenomenon of red-shift effect occurs obviously at 701nm reflective peak. As a result, using 

immobile bands to retrieve Chl.a concentration must bring some errors. In order to obtain higher precision, author in this article 

analyzed water spectra with different Chl.a concentrations and brings forward a new method of using dynamic apex to retrieve the 

Chl.a concentrations. 
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随着遥感技术的发展和对水质参数光谱特征认识的不断深入, 以及反演算法的不断改进, 内陆水质

遥感取得了长足的进步[1]. 叶绿素 a、悬浮物和黄色物质是影响内陆水体光学特性最主要的水色要素[2]. 

其中的叶绿素 a是反映水体富营养化程度的一个重要的参数指标, 因此也成为内陆水质遥感的监测重点. 

几十年来, 国内外学者发展了大量的算法和模型进行水体中叶绿素 a浓度的遥感反演, 通常可分为 3种算

法: (1)经验模型, (2)半分析模型, (3)机理模型[3]. 这些算法在波段的使用上有一个共同的特点——波段位

置固定. 而叶绿素 a浓度变化会引起水体特征波段的“漂移”, 这一现象已被很多学者在光谱研究中所发

现: 如水体中叶绿素含量显著升高, 导致水体光谱蓝、红光反射率降低; 含藻类水体的近红外波段具有明

显的植被特征“陡坡效应”, 荧光峰位置向长波方向移动[4-8]. 本文作者也在不同叶绿素 a浓度水体获取

                                                                 

*  国家自然科学基金项目(40671134)和中国科学院知识创新工程重要方向项目(KZCX3-SW-350)联合资助. 2008-11-03收

稿; 2008-12-04收修改稿. 吴传庆, 男, 1977年生, 博士, 工程师; E-mail: cqwu317@sina.com. 
 



 
 
 
 

J. Lake Sci.(湖泊科学), 2009, 21(2) 

 

 

224  

的光谱中发现类似现象. 因此, 由于波段“漂移”的现象存在, 使用固定位置的特征波段来建模进行叶绿

素 a浓度的反演, 必然带来一定的误差. 本文利用水箱光谱实验的水体遥感反射率光谱, 尝试动态特征光

谱位置来完成叶绿素 a的反演.  

1 叶绿素 a 水体光谱分析 

叶绿素 a是藻类含有的主要色素, 是藻类光合作用中的重要光合色素. 它将阳光转变成能量, 存在于

细胞内的叶绿体中, 反射绿光并吸收红光和蓝光, 使藻类呈现绿色. 本实验中使用微囊藻来调节水体中

叶绿素 a浓度: 取高浓度的微囊藻水样放入水箱, 逐渐增加水样以提高水箱中叶绿素 a的浓度, 每个浓度

取水箱中的水样利用分光光度计测量叶绿素 a 的浓度. 试验水箱为玻璃缸(50cm×50cm×50cm); 水底和

四壁都用黑布包裹, 以防止周围杂闪光的进入和水底、水壁反射. 水面光谱测量和处理采用“水面以上

法”[9], 使用 ASD野外光谱辐射仪 FieldSpec Pro VNIR, 波长响应范围为 325-1075nm, 光谱分辨率 3nm.  

1.1 特征位置 

结合图1中的光谱曲线和图2中的导数曲线进行观测, 可知叶绿素a光谱曲线特征位置有: 440nm吸收

谷: 由于叶绿素a在蓝光波段的强烈吸收, 浮游植物吸收系数在该处有一个极大值[10]; 490nm小吸收谷: 

该处类胡萝卜素吸收[11]; 540nm反射峰: 由于叶绿素吸收系数达到极小值, 加上无机悬浮物质和浮游植物

细胞壁的散射, 形成植物光谱曲线的最大反射峰[12]; 622nm吸收谷: 由于藻胆素(藻青蛋白)的吸收作用, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 不同叶绿素 a浓度水体的遥感反射率曲线 

Fig.1 Remote sensing reflectivity curves of water with different Chl.a concentration 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 图 1光谱相应的导数光谱曲线 

Fig.2 Derivative curves of water spectra in Fig.1 
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吸收光谱在该波段附近出现一相对较小的吸收谷(有时是肩部), 该吸收谷是蓝藻最显著的特征[3]; 654nm

反射峰: 由622nm和679nm两处吸收谷共同作用使此处成反射峰形状, 不具有特征显示意义; 671nm处吸

收谷: 叶绿素a在该处的强烈吸收; 但由于叶绿素吸收和细胞壁散射均衡, 该处对藻类密度和叶绿素浓度

的反射敏感度最低, 当叶绿素浓度到达一定程度时, 此处的反射率几乎与叶绿素无关, 主要与无机悬浮

物浓度相关[13]; 701nm处反射峰: 该处反射峰对植被遥感具有重要意义, 其左边为植被高光谱研究中常提

的“红边”, 从680nm开始, 与叶绿素a浓度密切相关. 其为反射峰成因主要为: (1)浮游植物色素的荧光效

应[14]; (2)水和叶绿素a的吸收系数之和在该处最小, 可作为是否含有叶绿素的依据[15]; 762nm处的小突起

是由于大气吸收造成的[16]; 735nm处反射率拐点: 纯水在近红外波段强吸收造成的; 815nm处反射峰: 纯

水吸收系数在815nm附近有一个极小值. 

1.2 浓度变化 

随着叶绿素 a 浓度的增高, 在 450-950nm

波段范围内遥感反射率均匀不同程度的升高, 

反射峰数值的变化大于吸收谷数值的变化(图

1). 通过各波段光谱值与叶绿素 a 浓度的相关

性分析(图 3)可看出, 叶绿素 a浓度与水体遥感

反射率有着很好的相关性, 460-940nm 波长范

围相关系数均超过 0.9, 540nm和 701nm反射峰

相关系数接近 1, 表明反射峰位置高正相关. 

因此使用遥感方法反演水体中的叶绿素 a浓度

具有很好的可行性.  

1.3 特征位置变化分析 

基于图 4、图 5光谱导数的曲线对 7个特征位置进行分析, 叶绿素 a浓度的变化: 440nm, 622nm, 671nm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 350-550nm波长范围导数光谱 

Fig.4 Spectral derivative curves in the range of 350-550nm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 550-750nm波长范围导数光谱 

Fig.5 Spectral derivative curves in the range of 550-750nm 

图 3 叶绿素 a浓度与光谱反射率相关性 

Fig.3 Correlative coefficient between Chl.a and 

reflectivity 
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吸收谷和 654nm反射峰的位置基本保持不变; 540nm和 701nm反射峰位置存在着一定的位移. 两个反射

峰的位置随着藻类叶绿素浓度的增大向长波方向移动, 701nm反射峰的位移幅度大于540nm反射峰(表1). 

Gitelson[17]首先观察到叶绿素 a在 700nm附近反射峰位置的红移现象, 这与实验的观测结果相符. 

 

表 1 特征位置随叶绿素 a浓度位置变化 

Tab.1 Characteristic location changes with the Chl.a concentration vary 

叶绿素 a浓度(mg/m3) 489.49 326.33 243.39 162.26 108.17 72.12 

540nm反射峰位置(nm) 541.6243 541.6243 540.1863 535.8723 535.8723 535.8723

701nm反射峰位置(nm) 717.0594 708.4315 706.9935 704.1175 702.6795 702.6795

440nm吸收谷位置(nm) 438.0881 439.5261 436.6501 436.6501 438.0881 439.5261

671nm吸收谷位置(nm) 672.4818 671.0438 671.0438 671.0438 671.0438 671.0438

2 模型与结果 

通过各波段光谱值与叶绿素 a 浓度的相关性分析得出: 基于水体遥感反射率反演叶绿素 a 浓度具有

很好的可行性, 其中 540nm 和 701nm 反射峰相关系数接近 1. 因此使用半经验模型, 利用统计方法进行

单参数反演, 能够实现很高的精度. 很多学者根据特征位置建立过大量的相关性模型, 这些模型有一个

共同的特点, 就是特征位置固定. 在前面的分析中得知叶绿素 a 的特征谱段是有着一定的位移, 尤其是

701nm 反射峰, 其存在着明显的“红移”现象, 特征位置固定势必带来一定的误差. 为减小这种误差, 基于

室内光谱的建模过程中, 我们使用反射峰范围最大值和吸收谷范围最小值(表 2), 而不是固定波长位置进

行建模.  

 

表 2 叶绿素 a浓度动态峰位置和数值 

Tab.2 Chl.a dynamic apex locations and values 

叶绿素 a浓度(mg/m3) 489.49 326.37 243.39 162.26 108.18 72.19 

波长(nm) 717.0594 708.4315 706.9935 704.1175 702.6795 702.6795 

反射率 0.013519 0.01087 0.008463 0.005769 0.004193 0.003758 

波长(nm) 672.4818 671.0438 671.0438 671.0438 671.0438 671.0438 

反射率 0.00462 0.004436 0.004282 0.003238 0.002711 0.00243 

 

(1) 模型 1(比值模型) 

A: y=1370x-211.45         (1) 

式中, x=(B1-B2)/(B1+B2), B1为 701nm反射峰波段范围峰值, B2为 671nm吸收谷波段范围极值; y为叶绿素

a浓度(mg/m3); R2=0.9736; 叶绿素 a浓度反演误差为 10.7738%.  

B: y=1488.5x-239.22             (2) 

式中, x=(B1-B2)/(B1+B2), B1为 701nm波段值, B2为 671nm波段值; y为叶绿素 a浓度(mg/m3); R2=0.9671; 叶

绿素 a浓度反演误差为 11.0167%. 

(2) 模型 2(线性模型) 

A: y=280.7x-338.41                (3) 

式中, x=B1/B2; B1为 701nm 反射峰波段范围峰值, B2为 671nm 吸收谷波段范围极值; y 为叶绿素 a 浓度

(mg/m3), R2=0.9834; 叶绿素 a浓度反演误差为 10.6495%.  

B: y=319.8x-403.19                    (4) 

式中, x=B1/B2; B1为 701nm波段值, B2为 671nm波段值, y为叶绿素 a浓度(mg/m3), R2=0.9813; 叶绿素 a

浓度反演误差为 10.7536%.  
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通过以上 2组 4个模型的比较可知: 使用动态峰值波长建立的 A类模型拟合和反演精度优于固定峰

值波长建立的 B类模型.  

3 结论 

利用位置变化的特征谱段反射率替代固定特征谱段, 能在一定程度上提高叶绿素 a 的反演精度. 即该技

术能够对以前的反演模型进行优化. 当前航天或者航空的高光谱传感器的光谱分辨率在5-20nm之间, 而峰值

波段的位置漂移很小, 只有光谱分辨率在 2nm之内的传感器才能明显分辨出峰值波段位置的细微变化. 因此, 

该技术目前还无法在航天传感器中使用, 只能应用到地面测量光谱中. 可通过对地面光谱的测量和分析, 利

用动态峰技术实现水体叶绿素 a浓度非接触式测量. 随着航空和航天高光谱传感器的发展, 上千谱段, 光谱分

辨率更高的高光谱传感器也在发展中, 动态峰反演方法势必将得到实际的应用.  

致谢: 感谢李俊生博士提供的部分水质光学数据, 感谢张丽娟同学在光谱水箱实验上给予我很好的协作.  
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