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摘  要: 内陆水体光学特性复杂, 其水质参数遥感反演是当前环境遥感研究的热点与难点. 2004年 10月在太湖实测了 67个站

点的遥感反射率与相应站点水质参数浓度, 通过对水体反射率光谱的分析发现, 秋季太湖悬浮物主导了水体光学特性, 叶绿

素荧光峰的特征主要体现为悬浮物浓度的变化. 据此建立了基于水面实测高光谱遥感反射率数据的叶绿素荧光峰特征与悬浮

物浓度之间的拟合关系, 发现二者具有很好的响应关系. 具体分析了叶绿素荧光峰绝对高度、基线高度、归一化高度(分别归

一化到 560nm附近最大反射率波段与近红外 810nm附近最大反射率波段)及荧光峰积分面积(包括积分总面积、基线以下面积

与基线以上面积)等几种光谱特征与悬浮物浓度之间的关系, 其相关系数(R2)分别为 0.8822、0.7483、0.8901、0.8547、0.8927、

0.8877、0.8632, 平均相对误差分别为 27.25%、41.03%、27.11%、25.75%、24.91%、25.47%、27.54%, 总体反演精度较高, 其

中总积分面积法效果最好, 基线高度法效果最差, 而叶绿素荧光峰波段的位移与悬浮物浓度之间不存在明显的相关性. 研究

结果表明叶绿素荧光峰特征在浑浊内陆水体悬浮物浓度信息提取中具有很好的应用前景, 该方法可为浑浊的二类水体悬浮物

遥感反演提供了一个新思路.  
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Abstract: The optical property of inland water is very complex, and inversion of water components concentration of inland water 

body is hotspot and difficulty problem in water quality remote sensing. The remote sensing reflectance and water qualities of 67 

stations were acquired in the Lake Taihu in October, 2004. Basing on the characteristic spectral analysis, it was obvious that the water 

body spectral character in Lake Taihu in autumn was dominated by the total suspended matter (TSM). The properties of the 

chlorophyll fluorescence peak mainly reflect the variation of the concentration of TSM. Hereby, we established the relation between 

the properties of the chlorophyll fluorescence peak and the concentration of TSM based on in-situ remote sensing reflectance with 

1nm bandwith and water quality measurements. There were good response relationships between them. Making a concrete analysis of

                                                                 

*  国家科技支撑计划课题(2008BAC34B03)、国家自然科学基金(40871168)和中国博士后科学基金(20080440313)联合资助. 

2008-10-31收稿; 2008-12-03收修改稿. 周冠华, 男, 1976年生, 博士后; E-mail: zhouguanhua@163.com. 



 
 
 
 

周冠华等: 基于叶绿素荧光峰特征的浑浊水体悬浮物浓度遥感反演 

 

 

273

the correlation relationship between the absolute height of fluoresce peak, the height above the reference baseline, the normalized 

height referred to the maximum reflectance about 560nm in green band and 810nm in infrared band, the integral area (including the 

total integral area, the integral area between the spectral curve and the reference baseline, the integral area below the reference 

baseline and the wavelength axis) and the concentration of TSM. Their correlation coefficients were 0.8822, 0.7483, 0.8901, 0.8547, 

0.8927, 0.8877 and 0.8632 respectively, and the average relative error were 27.25%, 41.03%, 27.11%, 25.75%, 24.91%, 25.47% and 

27.54% respectively. The inversion accuracy of the total integral area method is obvious better than the reference baseline height 

method. No outstanding correlation relationship between chlorophyll concentration and fluorescence peak position were found based 

on reflectance spectra. The results show that chlorophyll fluorescence properties are effective in detecting TSM concentration in 

turbid inland water body, which provide a new optional sensitive band to retrieval TSM concentration in complex waters. 

Keywords: Water quality remote sensing; fluorescence peak; suspended matter; Lake Taihu; Hyperspectral remote sensing  

 

水体中悬浮物含量是最重要的水质参数之一, 悬浮物不仅影响湖泊、河口冲淤变化过程, 同时还是

各种营养盐和污染物的重要载体, 易引起水华等严重生态危机. 因此悬浮物的时空分布调查对于湖泊水

质、生态环境的研究以及饮用水安全等方面都具有十分重要的意义.  

常规调查方法是用船逐点采样、分析, 调查速度慢、周期长, 且只能获得在时间、空间分布上很离

散的少量点的数据, 而河口湖岸地区水流情况复杂多变, 悬浮物含量的时空变化快, 这种在时空分布上

离散的采样数据对比精度很差, 使得难于对大面积水域悬浮物含量的分布和变化有连续性的、同步的确

切认识. 卫星遥感技术使这一状况得到了彻底改观, 采用定量遥感技术能迅速获得大面积水域含沙量信

息, 瞬时同步性极好, 重复获取数据的周期短, 能有效地监测含沙量的时空分布特征.  

如何利用遥感手段获取的水体光谱数据提取悬浮物的分布状况信息, 国内外许多学者进行了研究, 

提出了众多的悬浮物遥感定量模式, 基本上可归纳为两种形式: (1)经验模型, 是在实验数据的基础上, 通

过建立水体表观光学性质和水体组分浓度之间的定量关系, 即通过遥感数据与同步实测数据的统计相关

分析, 建立二者之间的经验公式. 典型的经验算法包括线性模型、对数模型、Gordon模型[1]、负指数模型
[2]以及统一模型[3]等). 随着水色传感器多通道设置的实现, 更多的数学方法被引入到经验算法中, 逐渐

发展了多元回归分析、非线性最优化法[4]、主成分分析法[5]、神经网络法[6]和遗传算法[7-8]等, 这些算法采

用了多波段组合, 综合了更广光谱范围内的水体信号, 可提高二类水体悬浮物浓度的反演精度[9]. (2)分析

模型是以由辐射传输理论提出的上行辐射与水体中光学活性物质特征吸收与后向散射之间的关系为基础, 

利用遥感反射比反演水体中各组分的总吸收系数与总后向散射系数, 并将其分别分解为各组分浓度与其

单位吸收系数、单位后向散射系数的乘积之和, 从而反演水体中各组分浓度. 分析模型物理意义明确, 且

具有普适性, 但仍存在一些假设和有待完善之处[10], 理论计算与实际水体散射机制之间存在一定的差距, 

以及一些水体光学参数测定方面的困难和准确性, 因此分析模型在实际应用中受到限制, 通常多采用水

体光学理论模型简化后的半分析模型. 总体来说, 这些模型和方法是随着研究的深入, 不断向着定量化

与模型化的方向发展.  

本文针对内陆湖泊浑浊水体的光学特性, 根据叶绿素荧光峰的特征对悬浮物浓度的响应, 提出基于

叶绿素荧光峰特征波段进行浑浊水体悬浮物浓度遥感反演的方法.  

1 数据与方法 

1.1 研究区与实验数据 

本文以典型大型浅水湖泊—太湖为研究区, 于 2004年 10月 20至 29日在太湖均匀布设了 67个试

验点, 用 GPS 记录了每个采样点的经纬度信息, 测量了水面光谱数据与水质采样数据以及固有光学特性

数据[11], 采样点的空间位置如图 1所示. 根据NASA SeaWiFS 海洋光学测量规范[12], 使用ASD公司生产

的便携式地物波谱仪 FieldSpec进行表观光学量的观测, 经处理后得到离水辐亮度、归一化离水辐亮度与

遥感反射率. 为了消除不同时间测量光照条件差异的影响, 本研究采用遥感反射率. 实验中由于天气原

因, 在 48 号点没有进行表观光学特性观测, 17 号点的测量结果出现异常, 因此有效数据为 65 个采样点. 
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实验室内利用分光光度计法测定了叶绿素 a浓度, 采用烘干称重法测定了悬浮物浓度, 其中, 叶绿素 a的

浓度范围为 1.18-52.44mg/m3, 平均浓度为 14.08mg/m3; 悬浮物浓度范围为 3.10-169.47mg/L, 平均浓度

为 46.54mg/L. 表 1列出了叶绿素 a和悬浮物浓度数据的一些统计信息. 采样数据中叶绿素 a和悬浮物浓

度范围分布较宽, 且分布比较均匀; 67 个采样样品中包含了从低到高的各种叶绿素 a 和悬浮物浓度的水

体, 能较好地代表整个湖区水体中这两种水质参数浓度分布变化范围. 此次水体样品能较好地代表太湖

秋季水体的组成和分布特征.  

表 1 实验数据统计结果 

Tab.1 Statistical results of measurement data 

项目 采样点 最小值 最大值 均值 标准差 

叶绿素 a浓度(mg/m3) 67 1.18 52.44 14.08 8.94  

悬浮物浓度(mg/L) 67 3.10 169.47 46.54 38.34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2 研究方法 

水体光谱特性是水体信息提取与水质参数遥感反演的物理基础. 自然水体中污染物质的吸收和散射

作用使水体反射光谱呈现不同的形态. 前人研究表明含沙水体反射光主要是水中悬浮泥沙散射的结果, 

其强度与悬浮泥沙颗粒有关, 是悬浮泥沙浓度、粒径大小、种类与形状等参数的函数. 在可见光与近红

外波段范围, 随着悬浮泥沙浓度的增加, 水体的反射率增大, 且反射峰位置向长波方向移动, 反射峰值

形态变宽; 当水体中的含沙量近于饱和时, 水面光谱反射曲线也接近于泥沙本身的光谱特性; 700-900nm

范围反射率对悬浮泥沙浓度敏感, 是遥感悬浮泥沙的常用波段. 秋季太湖悬浮物的成分以悬浮泥沙为主, 

同时还还伴随大量的浮游植物腐烂分解的有机碎屑, 文中统称为悬浮物. 本文针对内陆水体光学特点, 

旨在挖掘悬浮物遥感的有效波段.  

内陆水体通常悬浮物浓度高, 富营养化严重. 从太湖实测的高光谱数据(图 2)可以看出, 水体光谱曲

线呈现典型的内陆水体光谱特征. 叶绿素荧光通常认为是二类水体叶绿素 a 的重要指示, 它近似遵循高

斯正态分布, 其高度同叶绿素 a 的浓度有关. 随着叶绿素 a 浓度的增加, 荧光峰逐渐增高. 不仅如此, 荧

光峰随叶绿素 a 浓度的变化还会出现“红移现象”—在荧光峰增高的同时伴随着峰值位置朝红外方向移

动[13]. Gitelson[14]对“红移现象”的多年研究表明, 当叶绿素 a 浓度小于 3mg/m3时, 荧光峰的位置大致在 

683nm 处; 当叶绿素 a 浓度增加至 10mg/m3 时, 荧光峰缓慢移到 685nm 处; 而当叶绿素 a 浓度达到

l00mg/m3时, 荧光峰已在 700nm处; 达到 300mg/m3时, 荧光峰到达 705nm甚至更远. 本实验数据的叶绿

素 a浓度范围为 1.18-52.44mg/m3(表 1), 荧光峰的波段范围大体在 690-700nm之间(图 3), 与 Gitelson[14]

图 1 太湖采样点位置 

(2004年 10月 20日至 29日) 

Fig.1 Spatial distribution of sampling point 

locations(2004-10-20 to 2004-10-29) 

图 2 太湖实测遥感反射率光谱 

(2004年 10月 20日至 29日) 

Fig.2 Remote sensing reflectance of Lake Taihu 

(2004-10-20 to 2004-10-29) 
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的研究一致.  

由于叶绿素荧光位于红光波段, 受大气中气溶胶吸收的影响很小, 通常认为叶绿素荧光峰只携带叶

绿素的信息, 受悬浮物和黄色物质的影响较小, 有利于叶绿素a浓度的直接反演. 图3与图4分别给出了太

湖叶绿素a浓度与叶绿素荧光率峰位置及峰值大小的关系, 从这两个散点图可以看出, 当叶绿素a浓度增

加时, 荧光峰峰值整体往长波方向移动, 叶绿素a浓度与叶绿素荧光峰峰位置具有一定程度的正相关性, 

而叶绿素a浓度与叶绿素荧光峰高度相关性却不显著. 由此表明除了叶绿素a外, 在该特征波段, 水体的

光谱特性受其它水体组分的影响非常大. 同时由太湖水体遥感反射率光谱曲线(图2)近红外波段的高反射

率可以看出, 当时太湖悬浮物的浓度非常高. 从实验数据的统计结果(表1)可以看出, 悬浮物的平均浓度

为46.54mg/L, 而最大浓度达到了169.47mg/L, 而叶绿素a的平均浓度只有14.08mg/m3, 并没有呈现严重的

富营养化状态. 另外, 由当时现场实验测量的先验知识可知, 水体非常混浊. 由此可以推断, 当时太湖水

体的光学特性由悬浮物所主导, 叶绿素a的光学特性受悬浮物所抑制, 高浓度的悬浮物湮没了叶绿素荧光

峰对其浓度的响应. 因此对于这种浑浊水体, 由于受悬浮物的严重干扰, 叶绿素荧光峰对叶绿素浓度并

不具备良好的指示作用, 直接基于荧光峰特征很难有效地提取叶绿素a浓度. 而通过对实验数据的统计分

析发现, 叶绿素荧光峰的特征对悬浮物浓度变化却具有很好的响应. 本文基于叶绿素荧光峰绝对高度、

基线以上峰值高度、归一化荧光高度与积分面积等特征分别探讨其与悬浮物浓度之间的相关关系, 并建

立相应的定量反演模型, 实现悬浮物浓度的有效反演.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 结果与讨论 

下面基于实验数据分析叶绿素荧光峰特征与悬浮物浓度之间的响应关系.  

2.1 叶绿素荧光峰高度(值绝对大小)与悬浮物之间的相关性 

基于 65 个站点的有效测量数据进行分析, 由图 5 可以看出, 随着悬浮物浓度的升高, 叶绿素荧光峰

的高度也显著地增加, 二者具有良好的指数关系, R
2＝0.8822, 平均相对误差为 27.25%, 其中平均相对误

差的计算公式为:  

1,

1 e m m

i i i

i N

x x x
N

σ
=

= −∑                                 (1) 

其中, N为样本数, 
e

x 为模型估算值, 
m

x 为实测值.  

图3 叶绿素a浓度与叶绿素 

荧光峰位置的关系 

Fig.3 Chl.a concentration vs. the reflectance 

peak near 700nm 

图4 叶绿素a浓度与叶绿素荧光峰 

反射率峰值大小的关系 

Fig.4 Chl.a concentration vs. the reflectance peak 

magnitude near 700nm 
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2.2 荧光峰值的基线高度与悬浮物之间的相关性 

叶绿素荧光峰高度的表征方法除了上述的绝

对高度外, 还有一种是荧光基线高度法(Fluoresce 

Line Height, FLH), 其通用算法基于三个波长 , 

其中之一的中心波长为叶绿素荧光的极大值

(685nm 附近, 随水体组分浓度不同而变化), 其

余两个基线波段分别位于荧光峰的两侧(图 6). 

荧光峰基线高度(FLH)的计算方法如下:  

( )3 2

rs 2 rs3 rs1 rs3

3 1

FLH R R R R
λ λ
λ λ

⎛ ⎞−
= − + −⎜ ⎟−⎝ ⎠

   (2) 

其中, λ1, λ3分别为荧光峰的左右两个基线波段, λ2

为荧光峰波段, Rrs1, Rrs2, Rrs3分别为各波段对应的

遥感反射比.  

将荧光峰基线高度与悬浮物浓度进行相关

分析 (图 7), 发现二者也具有显著的相关性 , 

R
2=0.7483, 平均相对误差为 41.03%, 这完全不

同于Gower等[15]对海洋水体的研究结论“悬浮物

虽然使水体的辐射光谱升高 , 但基线以上的荧

光高度基本不随悬浮物浓度发生变化”. 当然 , 

效果明显比荧光峰绝对高度对悬浮物浓度的响

应要差, 说明随悬浮物浓度的增加, 反射光谱曲

线主要是表现为整体的抬升 , 而不只是叶绿素

荧光峰的增强.  

2.3 归一化荧光高度与悬浮物浓度之间的相关性 

定量描述荧光峰峰高的另一种方法是归一化

荧光高度法 (Normalized Fluorescence Height, 

NFH), Giteson 等 [16]将荧光峰波段(文中表示为

fmax)的遥感反射率除以位于绿光区域 560nm 附

近整条光谱曲线的最大反射率波段(文中表示为

560max)或荧光峰左侧 675nm 附近的最小反射波

段(文中表示为 675min), 得到归一化的荧光高度, 

即NFH=Rfmax/R560max或NFH=Rfmax/R675min. 为了描

述荧光峰与悬浮物之间的定量关系, 本文分别将

荧光峰归一化到绿光区域 560nm 附近的最大反

射率波段及近红外区域 810nm 附近的最大反射

率波段(文中表示为 810max), 这两个波段分别对

悬浮物的浓度敏感. 据此, 建立了归一化荧光高

度与悬浮物浓度的关系(图 8, 图 9), 其中 Rfmax/R560max和 Rfmax/R810max与悬浮物浓度的相关系数(R2)分别为

0.8901与 0.8547, 平均相对误差分别为 27.11%与 25.75%. 以 560nm附近最大反射率波段作为参考波段与

以 810nm 附近最大反射率波段作为参考波段相比, 前者拟合系数更高, 而平均相对误差较大. 近红外波

段 810nm附近的波峰高度直接反映的是水体组分后向散射系数的大小, 而后向散射系数对悬浮颗粒物非

常敏感, 与悬浮物浓度具有较好的相关性[17], 而 560nm 波段区域还受水体中非悬浮物的影响, 因此, 选

择近红外 810nm附近的反射峰波段作为参考波段, 对于悬浮物的估算效果更好.  

 

图5 叶绿素荧光峰高度与 

悬浮物浓度之间的关系 

Fig.5 The concentration of TSM(total suspended 

matter) vs. the height of fluoresce peak 

图 6 荧光峰高度的基本原理 

Fig.6 The principle of fluorescent line height

图7 叶绿素荧光峰基线高度与 

悬浮物浓度之间的关系 

Fig.7 The concentration of TSM vs. fluoresce 

height above baseline 
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2.4 荧光峰积分面积与悬浮物之间的相关性 

光谱积分也是光谱特征参量化的重要形式, 分别将荧光峰与波长坐标轴之间的区域对基线波段之间

的波长进行积分及荧光峰与基线之间的区域对波长进行积分, 分析二者与悬浮物浓度之间的关系(图 10, 

图 11). 前者的相关系数达到 0.8927, 平均相对误差为 24.91%, 后者的相关系数为 0.8632, 平均相对误差

为 27.54%. 将荧光峰基线以下梯形面积与悬浮物浓度的相关系数为 0.8877, 平均相对误差为 25.47%(图

12). 由此可见, 对于浑浊的内陆水体, 利用叶绿素荧光峰积分面积也可以有效地反演悬浮物浓度.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8 Rfmax/ R560max与悬浮物浓度之间的关系 

Fig.8 The concentration of TSM vs. Rfmax/ R560max

图 9 Rfmax/ R810max与悬浮物浓度之间的关系 

Fig.9 The concentration of TSM vs. Rfmax/ R810max 

图10 叶绿素荧光峰积分总面积 

与悬浮物浓度之间的关系 

Fig.10 The concentration of TSM vs. 

the total integral area 

图11 荧光峰与基线之间面积与 

悬浮物浓度之间的关系 

Fig.11 The concentration of TSM vs. the integral 

area above reference baseline and below the 

reflectance 

图12 叶绿素荧光峰基线以下梯形面积 

与悬浮物浓度之间的关系 

Fig.12 The concentration of TSM vs. total area 

below the reference baseline 

图 13 几种模型估算结果比较 

Fig.13 Comparison of estimation results and 

measurement results of different models 
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2.5 估算模型对比 

将上述几种模型的估算效果进行对比(表 2), 总体说来, 这几种模型都能有效地实现悬浮物浓度的遥

感反演. 同时, 从这几种模型的测量值与估算值的散点图(图 13)可以看出, 所有的反演模型都在中低浓

度时估算效果好, 而在高浓度时效果偏差, 相关系数与平均相对误差具有很好的一致性. 比较而言, 虽

然荧光峰基线高度法效果偏差, 相关系数为 0.7483, 平均相对误差为 41.03%, 但荧光峰基线高度与悬浮

物浓度之间仍存在显著的相关性, 而通常的认识是叶绿素荧光峰是叶绿素固有的光学特性, 与悬浮物之

间理应不存在很强的相关性. 由前文可知, 叶绿素 a 浓度与荧光峰高度缺乏必然的相关性(图 4). 因此, 

我们必须改变传统海洋光学对叶绿素 a 荧光峰特性的认识. 由于内陆水体组分多样, 光学特性非常复杂, 

水体组分之间存在复杂的耦合机制, 因此表现出与海洋光学明显不同的光学性质.  

相对来说, 荧光峰总积分面积效果最好, 相关系数为 0.8927, 平均相对误差为 24.91%; 其它几种模

型的相关系数都在 0.85-0.9之间, 其中, 基于 2个参考波段的归一化荧光高度法, 整体估算效果较好, 只

有少数在极高浓度时, 估算值偏低. 说明随着悬浮物浓度的升高, 叶绿素荧光峰波段反射率也相应变大, 

二者呈正相关关系, 但当悬浮物浓度足够高时, 水体中的悬浮物浓度趋于饱和, 湮没了叶绿素荧光对悬

浮物浓度变化的响应.  

由 3 种积分面积法的估算效果(用相关系数与平均相对误差衡量)对比可以看出, 荧光峰总积分面积

分法>基线以下梯形面积分法>基线以上曲线积分面积分法, 这与三者的面积相对大小具有一致性. 由水

体反射率光谱曲线(图 2)可以看出, 基线以下梯形面积通常情况下都大于基线以上曲线积分面积, 尤其是

当悬浮物浓度较高时, 前者远远大于后者. 这可解释为总积分面积综合了两个参考波段之间所有波长的

信息, 而梯形面积法只利用了两个参考波段的信息, 曲线积分面积尽管也利用了两个参考波段之间的所

有波段信息, 但是无法体现参考波段反射率随悬浮物浓度的响应. 荧光峰高度法只利用了单一特征波段

的信息, 因此面积法在通常情况下要比高度法效果要好.  

尽管基于荧光峰总积分面积法具有最好的拟合效果与平均相对误差, 但通常海洋水色卫星传感器涵

盖叶绿素荧光峰区域的波段较宽, 难以达到水面高光谱 1nm 的分辨率, 曲面积分误差较大, 会影响积分

面积与悬浮物浓度之间的相关性, 因此该算法适合于高光谱传感器的应用, 而荧光峰绝对高度法或归一

化荧光高度法, 简单易行, 具有很好的可操作性, 目前水色卫星传感器通常都设有荧光峰波段, 是浑浊

水体悬浮物遥感反演很好的选择方案.  

 

表 2 几种估算模型的参数与效果比较 

Tab.2 Comparison of estimation results and models parameters 

模型 波段选择 R
2
 平均相对误差(%) 

荧光峰高度 荧光峰波段 0.8822 27.25 

荧光峰基线高度 荧光峰波段、2基线波段 0.7483 41.03 

归一化荧光高度 荧光峰波段、560max(810max) 0.8901(0.8547) 27.11(25.75) 

荧光峰总积分面积 左基线波段－右基线波段 0.8927 24.91 

基线以下梯形面积 左基线波段－右基线波段 0.8877 25.47 

基线以上积分面积 左基线波段－右基线波段 0.8632 27.54 

3 结论 

海洋光学特性的一般性认识与规律, 在内陆水体应用中可能失效. 内陆水体光学特性非常复杂, 区

域性强, 因此必须根据区域性水体特性, 选择适合该区域的遥感特征波段与遥感反演算法. 对于内陆湖

泊等典型的二类水体, 由于悬浮物与黄色物质的增多, 悬浮物的后向散射与黄色物质的强烈吸收直接影

响了水体的光学性质, 导致水色遥感反演复杂化. 通常认为叶绿素的荧光峰的位置和高度是叶绿素 a 浓

度的指示, 荧光波段是二类水体叶绿素遥感反演的重要通道. 但对于浑浊的内陆湖泊水体—如秋季太

湖, 悬浮物浓度极高, 而叶绿素 a浓度相对较低, 叶绿素荧光峰特征与其浓度缺乏足够的响应, 而荧光峰
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的高度(包括绝对高度、基线高度与归一化高度)、积分面积与悬浮物浓度之间具有良好的响应, 成为悬浮

物浓度的敏感波段. 通过本研究可以发现, 叶绿素荧光波段可为浑浊的二类水体悬浮物的监测提供一条

新的途径.  
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