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内容概要

随着内陆水体污染日趋严重，内陆水体遥感备受关注。
高光谱遥感技术的发展为内陆水体遥感监测带来了契机。
内陆水体高光谱遥感已经成为一个重要的学科发展方向和研究热点。
《内陆水体高光谱遥感》系统性地介绍了内陆水体高光谱遥感的原理和方法，全书分为七章，涵盖了
内陆水体高光谱遥感各个主要方面，从辐射机理、数据测量、数据分析到大气校正、要素反演和分类
识别。
《内陆水体高光谱遥感》力求系统性和基础性，结构上尽量覆盖内陆水体高光谱遥感机理、关键问题
等各方面，内容深度上尽量融入最基本的原理、近年内最新的前沿性成果等。

《内陆水体高光谱遥感》可以作为从事水色遥感、高光谱遥感水体应用研究的科研工作者的专业书，
也可以作为水环境保护、湖泊生态学等其他领域的相关专业人员的参考书。
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章节摘录

　　第1章 概论　　1.1 内陆水体遥感简介　　水是生命之源。
位于陆地表面的内陆水体（湖泊、水库和河流）更是人们生产、生活最重要的水源，对于人类的生存
和发展具有至关重要的作用。
然而，目前水资源紧缺及水体质量下降已成为全球面临的重大水环境问题。
建立准确、客观、动态、快速的水环境监测、评价及趋势预报系统对于水环境污染治理和环境保护具
有非常重要的意义（王桥等，2005）。
但是，现有的地面监测数据的频次、时效和代表性已经滞后于环境管理与决策的需求，特别是一些突
发性、大范围的水环境质量变化不能被及时捕捉。
例如，有害藻类爆发的监测和预警、跨行政区水环境污染事故的防范和应急监测等，都因缺少大覆盖
范围的宏观观测能力而力不从心。
　　利用遥感监测内陆水体具有监测范围广、速度快、成本低、便于进行长期动态监测等优势，还可
以发现一些常规方法难以揭示的污染源和污染物的迁移特征，遥感在内陆水体监测中发挥着越来越重
要的作用（DoerfferandMurphy，1989；齐峰和王学军，1999；Dek-keretal.，2001；Bukata，2005）。
　　根据遥感器利用的电磁波段的不同，遥感可以分为可见光/近红外遥感、热红外遥感和微波遥感。
可见光/近红外遥感的电磁辐射能够穿透一定深度的水体并被水中物质反射回水面而到达遥感器，因此
可见光/近红外遥感能够获取水中物质的信息，应用范围比较广泛。
到达热红外遥感器的热红外辐射往往是水体表面发射出的，无法表征水体内部信息，因此热红外遥感
一般只用于获取水体表面温度信息。
微波遥感同样无法穿透水体，一般用于获取影响水面粗糙度的物质（如油膜、浒苔、波高等）信息。
总之，相比于只能提取水体表面部分信息的热红外遥感和微波遥感而言，能够提取水中信息的可见光/
近红外遥感是水体遥感最为重要的数据源。
　　利用可见光/近红外遥感数据监测水体称为水色遥感。
水色可以理解为水体的颜色，水色遥感就可以简单的理解为通过水体的颜色来判断水体的性质。
严格的讲，水色遥感是利用可见光/近红外遥感数据探测水体生物、物理、化学等要素的一门交叉应用
学科，是定量遥感的一个重要应用方向。
　　水色遥感的原理可以简单描述如下（Mobley，1994）：如果太阳辐射在入射到水面以前的辐射光
谱特征是已知的，当其入射到水体时其辐射光谱特征被改变，这种改变是主要由水体的吸收和散射决
定的，当然也就是由该水体中各种组分的类型和浓度决定的；一部分被改变的太阳辐射最终被反射出
水体，进而被遥感器接收到；如果已知不同的物质如何改变太阳辐射，如随波段变化的吸收、散射特
征，那么可以期待从改变的太阳辐射中推出水中存在的物质组成及其浓度。
　　水色遥感最初发展并应用于海洋水体，称为海洋水色遥感或者海色遥感。
随着内陆水体生态环境问题的逐渐突出、水资源紧缺及水环境质量的下降，遥感器的空间分辨率不断
提高，海洋水色遥感的理论和方法被逐步应用于内陆水体，并结合内陆水体光学特性，发展为内陆水
体水色遥感。
　　内陆水体水色遥感虽然源于海洋水色遥感，但是由于内陆水体与海洋水体尤其是大洋开阔水体的
光学特性存在明显差别，因此海洋水色遥感的很多理论和方法无法直接应用于内陆水体水色遥感。
水色遥感中通常根据水体的光学特性将水体分为两类，水体光学特性仅由浮游植物及其降解物决定的
大洋开阔水体称为Ⅰ类水体，水体光学特性受浮游植物、非色素悬浮物和黄色物质共同影响的近海和
内陆水体称为Ⅱ类水体（MorelandPrieur，1977；GordonandMorel，1983）。
　　面向光学特性相对简单的大洋水体的海洋水色遥感，在专用遥感器研制和遥感应用模型研发等方
面都已经相对比较成熟，能够支持业务化运行；而面向光学特性相对复杂的内陆水体，专用遥感器和
遥感应用模型还都在不断的研究之中。
目前，内陆水体水色遥感能够探测的水体要素可以分为五大类，分别为光学指标、生物指标、物理指
标、化学指标和综合指标，每类指标包含的水体要素分别如下所示（Bukata，1995）。
　　光学指标：离水辐射（离水辐亮度），遥感反射率（离水反射率），辐照度比，漫衰减系数，吸
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收系数，散射系数，光束衰减系数等。
　　生物指标：叶绿素a，有害藻类爆发，优势藻种类，水草类型等。
　　物理指标：悬浮物，透明度，浊度，水深，水底类型等。
　　化学指标：有色溶解有机物，溶解有机碳等。
　　综合指标：初级生产力，富营养化状态等。
　　根据可见光/近红外遥感数据的光谱分辨率，可以将其分为多光谱遥感和高光谱遥感。
多光谱遥感的出现早于高光谱遥感，最早应用于内陆水体遥感。
高光谱遥感的出现为内陆水体遥感带来契机，极大地推动了内陆水体遥感的发展。
　　1.2 多光谱遥感在内陆水体中的应用　　多光谱遥感卫星一般都有专门的应用目标，根据应用目标
可以分为陆地卫星、海洋水色卫星、气象卫星等。
其中，在内陆水体遥感中较为常用的是陆地卫星和海洋水色卫星。
气象卫星一般是宏观的大尺度的，空间分辨率较低，不适于监测面积较小的内陆水体。
　　1.2.1 陆地卫星数据在内陆水体中的应用　　用于陆地资源和环境探测的卫星一般称为陆地卫星。
从1972年美国Landsat1发射开始，各国先后发射了多个系列的陆地卫星，其中典型的陆地卫星及其遥感
器技术指标见表1.1。
　　Landsat-TM可以说是陆地卫星多光谱遥感器的代表，各种陆地卫星多光谱遥感器的波段设置
与Landsat-TM大同小异。
由于Landsat-TM的使用历史较长，数据丰富，因此它也是在内陆水体遥感中应用最为广泛的陆地卫星
多光谱遥感数据源。
Landsat-TM每个波段的技术指标见表1.2。
　　陆地卫星的特点是多波段扫描，遥感器的光谱探测范围主要集中在可见光至近红外谱段，一般包
括4～6个波段；每个波段光谱分辨率都不高，一般为25～70nm；一般具有中高空间分辨率，通常为10
～30m。
　　陆地卫星应用到内陆水体遥感的优势是较高的空间分辨率，这对于空间尺度远小于海洋的内陆水
体是非常有益的；而且陆地卫星数据源非常丰富，因此陆地卫星在内陆水体遥感中的应用较为广泛。
早在1972年Landsat1发射后，其搭载的多光谱扫描仪（MSS）数据就开始被用于内陆水环境的评价中
（Kritikosetal.，1974）。
之后各种陆地卫星多光谱遥感数据被不断应用到内陆水体监测中，促进了内陆水体遥感的发展
（Milleretal.，2005）。
　　陆地卫星多光谱遥感器具有较少并且光谱范围较宽的波段，不能捕捉内陆水体细微的光谱特征；
利用陆地卫星多光谱遥感数据反演内陆水体要素的时候一般采取基于统计回归的经验方法，其中使用
的多光谱波段及波段组合形式往往都是采用枚举比对的方法进行确定的，模型的反演结果通常不稳定
。
　　1.2.2 海洋水色卫星数据在内陆水体中的应用　　用于海洋探测的光学遥感卫星一般称为海洋水色
卫星。
海洋面积占地球的3/4，由于各国对于海洋资源和环境的日益重视，能够探测海水内部要素的海洋水色
卫星得到了蓬勃发展，从1978年海洋水色卫星CZCS发射开始，各国先后发射了多颗海洋水色卫星，其
中典型的海洋水色卫星及其遥感器技术指标见表1.3。
　　在海洋水色卫星中，CZCS是开创者，但是由于当时技术条件和理论方法的欠缺，CZCS的波段设
置并不完善。
之后1997年发射的SeaWiFS成为海洋水色卫星遥感器的代表，它的八个波段是根据具体的海洋水色遥感
应用进行设计的。
后面的很多海洋水色卫星（COCTS的前八个波段、OCM-2等）的设置都与SeaWiFS大同小异。
SeaWiFS每个波段的技术指标及其主要用途见表1.4。
　　表1.4SeaWiFS每个波段的技术指标及其用途　　波段中心波长/nm波段宽度/nm主要用途　
　141220黄色物质（紫外光吸收）244320叶绿素（蓝光吸收）349020叶绿素（蓝/绿光吸收）451020叶
绿素（绿光吸收）555520叶绿素，低浓度悬浮物（绿/黄光反射）667020大气校正，高浓度悬浮
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物776540大气校正886540大气校正　　相比于陆地卫星遥感器来说，海洋水色卫星遥感器的波段位置
和光谱分辨率都更利于内陆水体遥感应用。
而且，海洋水色卫星的辐射定标精度比较高，且具有较高的信噪比，对于提取水体弱信号中的信息非
常重要。
此外，海洋水色卫星的重返周期非常短，这对于开展内陆水环境动态监测是十分有益的。
另外，随着海洋水色卫星硬件的日益成熟，海洋水色遥感的理论和方法也越来越深入，这对于内陆水
体遥感的理论和方法研究具有很好的借鉴意义。
因此，海洋水色卫星为推动内陆水体遥感应用起到了重要作用。
　　由于海洋水色卫星是为探测海洋水体而专门设计的，海洋水体与内陆水体的光学特性存在一定的
差异，因此海洋水色卫星应用到内陆水体遥感时也会遇到一些困难。
海洋？
4？
　　水色卫星的空间分辨率一般较低，通常在1km左右，因而无法应用于小型内陆水体。
海洋水色卫星的波段动态范围和波长位置也是针对于相对清洁的海洋水体设计的，不一定适用于相对
浑浊的内陆水体。
　　1.3 高光谱遥感在内陆水体应用中的优势　　1.3.1 高光谱遥感简介　　在遥感技术的发展经历了
多光谱扫描成像之后，20世纪80年代初期光学遥感进入了一个崭新的阶段――高光谱遥感（童庆禧等
，2006）。
高光谱遥感全称是高光谱分辨率遥感，是指用很窄且通常连续的光谱通道对地物遥感成像的技术。
高光谱遥感在可见光到短波红外波段的光谱分辨率高达纳米（nm）数量级，通常具有波段多的特点，
光谱通道多达数十甚至数百个，且各光谱通道间往往是波长连续的，因此高光谱遥感又被称为成像光
谱（imagingspectrometry）遥感。
　　高光谱遥感区别于多光谱遥感的最大特征是高光谱图像中每个像元都具有一条连续的、高光谱分
辨率光谱曲线。
传统多光谱遥感只能接收个别波段的地物反射信息，而这些波段间的反射信息都缺失了，所以多光谱
遥感无法全面地捕捉地物光谱特征，而高光谱遥感技术的出现为这一问题提供了解决之道。
由于高光谱遥感器的光谱通道很窄且波长连续，因而高光谱遥感能连续地刻画每个像元的反射光谱，
而不再是像多光谱遥感那样，只能在某些不连续的波长上获取地物反射信息。
　　1.3.2 高光谱遥感监测内陆水体优势分析　　高光谱遥感数据能够捕捉内陆水体精细的光谱特征。
　　由地面光谱仪测量得到的一条太湖夏季水面遥感反射率光谱曲线，等效为Hyperion高光谱遥感器
和LandsatTM多光谱遥感器光谱曲线，如图1.1所示。
可以观察到Hyperion反射率是一条连续的曲线，能够捕捉到精细的光谱特征。
例如，可以获取到625nm附近由藻蓝素吸收引起的反射谷，为提取藻蓝素浓度提供可能。
相比而言，Land-satTM反射率则仅有个别光谱通道，无法捕捉到细致的光谱特征，如藻蓝素的光谱特
征，进而无法提取与藻蓝素相关的信息。
因此高光谱遥感一方面可以提取更多的水体要素，另一方面还可以提高水体要素的提取精度。
　　内陆水体的光学特性由多种物质共同作用决定，每种物质都有其自身的光谱特征，包括吸收峰、
吸收谷、荧光峰等。
这些光谱特征一般覆盖较窄的波长范围，通常在10nm级，而且不同物质的光谱特征还有可能对应邻近
的波长。
此时，光谱响应范围较宽（几十至上百纳米）的多光谱遥感数据就很难捕捉和定位这些光谱特征，至
少很难捕捉相当一部分光谱特征。
　　内陆水体光学特性的区域性和季节性差异也比较大。
一方面是由于不同区域内陆水体的浮游植物类型、悬浮物类型和粒子谱分布、黄色物质来源不尽相同
；另一方面是由于内陆水体中各种物质的光学特性随季节变化比较大。
这就导致了内陆水体中各种物质的光谱特征也可能随着区域和季节而变化。
此时，波段数量较少的多光谱遥感数据就很难捕捉到这些光学特性的变化。
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　　高光谱遥感在内陆水体遥感理论和方法研究中具有重要优势，促进了各种水体要素光谱特征及其
时空变化规律的研究，发展了诸如基于水体要素光谱特征的半经验模型、基于全谱段光谱的光谱匹配
和优化模型、基于光谱指数的判别模型等许多水体要素反演和判别模型。
　　因此，高光谱遥感在内陆水体遥感中具有非常重要的意义，它为内陆水体遥感应用向深度和广度
发展带来了契机。
　　1.4 内陆水体遥感常用的高光谱遥感器简介　　高光谱遥感器又称为成像光谱仪或高光谱成像仪，
按照平台可以分为地面、机载、和星载。
其中，地面高光谱遥感器大多数不成像，即常说的地物光谱仪。
大部分地物光谱仪是在空气中使用的，可以在水面以上测量水体的反射率光谱，还有一些特殊的地物
光谱仪可以在水中使用，测量水下不同深度的反射率光谱。
地物光谱仪测量的反射率光谱可以用于分析水体组分的光谱特征，进而构建水体组分高光谱遥感反演
模型，还可以用于评价航空/航天高光谱遥感数据的大气校正结果。
地物光谱仪通常在水体高光谱遥感试验中使用，本书第3章将详细介绍常用地物光谱仪及水体光谱测
量方法等内容。
　　成像的高光谱遥感器一般可以分为两种：一种是波段连续的；另一种是波段离散的。
波段连续的成像光谱仪一般不针对专门应用，而是从遥感器硬件技术角度出发，尽量满足各种应用需
求；成像光谱仪最早都是搭载在飞机上，2000年以来才出现卫星搭载的成像光谱仪。
波段离散的高光谱成像仪一般是针对专门应用而设计的，一般都是搭载在卫星上的。
　　⋯⋯
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