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王　军１　黄　勇２　吴泉英１　潘　杨２　范君柳１　王　帆１
１ 苏州科技学院数理学院，江苏 苏州２１５００９

２ 苏州科技学院环境科学与工程学院，江苏 苏州（ ）
２１５００９

摘要　为了客观、定量地评价城市景观水体的表观质量，提出了一种基于反射光谱的水体表观质量的测量和评价

方法。在光学暗室中，利用卤素灯模拟日光照明，使用光谱仪测量水体的反射率和反射光谱数据，定量研究水体反

射率特征值与水体浊度的关系、反射光光谱与水体色度间的关系，进而综合浊度与色度与表观质量的定量关系，定

义了水体表观质量品质因子的计算公式，从而实现了定量评价表观质量的目的。该方法综合考虑了水体的浊度和

色度信息对表观质量的影响，并可避免环境、时间等因素对测量的影响。
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１　引　　言

景观水体作为城市景观的重要组成部分在城市系统中具有非常重要的功能，例如调控城市温度，减弱洪

涝灾害，为城市生物多样性提供物质基础，提供景观娱乐场所，产生社会及经济效益等［１，２］。然而，城市景观

水体目前面临非常严重的表观污染问题，使得水体颜色、浑浊度等表观性状变差，甚至出现黑臭、水华现象，

导致居民产生不适的表观感受，水体景观功能失效，严重影响城市形象、城市生态环境和居民健康。因此治

理城市景观水体的水质，恢复其良好的表观性状，改善居民对景观水体的表观感受是社会发展、城市建设中

急需解决的问题。
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人对水体的表观表述具有主观性，且易受时间、日照等环境因素的影响，因此为了客观地评判景观水体

的治理效果，需要建立一种科学的、客观的水体表观的评价方法，即利用仪器对水体的表观特性进行客观测

量，通过逻辑计算对水体的表观质量进行正确度量。

目前，景观水体表观质量的评价方法的研究主要有两种：

１）从水体污染的极端现象黑臭入手研究水体表观质量的划分。黑臭评价方法总体可分为两大类：临界

指标法和判别关系式法［３～６］。临界指标法，先根据水体污染源及其它环境因素，选定引起水体黑臭的关键指

标，进而测量所选指标值，然后与所选指标阈值相比较，如果超过所选指标阈值则表明水体黑臭。判别关系

式法是根据影响水体黑臭的主要环境因素和黑臭状况关键指标的回归方程判断水体的黑臭程度。上述研究

的进展停留在如何表征水体黑臭这种极端表观的情况，而城市景观水体一般为非黑臭水体，上述方法并未给

出非黑臭水体的表观质量评价方法。

２）利用水体的吸收光谱研究其表观质量的评价方法
［７］。该方法使用分光光度计测量水体的吸收光谱

曲线，通过研究曲线的最大吸光度、平均吸光度、出现最大吸光度处所对应的波长、起始点与曲线趋于平缓点

之间的水平距离以及曲线平缓处相对狓轴的垂直距离等参数，得到水体表观与光谱曲线的定性关系，但并

未做定量关系的研究。

综上所述，目前尚缺少一种客观、定量的评价景观水体表观质量的方法和标准。本文在实验暗室中构建

水体表观测量系统，使用卤素灯模拟日光照明，避免环境、时间等因素对测量的影响。测量水体的反射光谱、

反射率，定量研究分析光学参数与水体表观质量之间的关系，定义品质因子计算法，实现了定量评价水体表

观质量的目的。

２　原　　理

人对景观水体表观质量的感知主要源于水体反射光携带的信息，景观水体的表观质量主要表现在两方

面：水体的浊度和色度，而浊度与水体的反射率、色度与水体反射光谱之间都具有定量关系，因此通过分析景

观水体的反射光即可定量的评价景观水体的表观质量。

对于一定深度、一定表面积的水体其反射率与浊度的关系为：水体越浑浊，水体反射率越大。相对水体

的浊度，人对水体的色度信息的感知更加直接和敏感，表观质量良好的水体一般呈现无色或浅绿色，随水体

表观质量的下降，水体逐渐呈现深绿色、土黄色、褐色甚至黑色。人对水体颜色的感知具有主观性，因此必须

定量测量水体的色度值以客观地反映水体的颜色信息。

人眼对景观水体的颜色感知主要来自水体的反射光，且人眼的颜色视觉是视网膜上三种锥体细胞对

３８０～７８０ｎｍ范围的光辐射可选择性吸收而产生的，这种可选择性的颜色刺激可用光谱功率分布函数

（ＳＰＤ）来表示。不同人的三种锥体细胞的光谱功率分布有所不同，为了统一色度学中的评价标准，１９３１年

国际照明委员会（ＣＩＥ）在ＸＹＺ色度系统的基础上，制定了“ＣＩＥ１９３１标准色度观察者光谱三刺激值”。利用

水体反射光的辐射光谱分布犛（λ）和“ＣＩＥ１９３１标准色度观察者光谱三刺激值”即可计算出水体反射光颜色

的犡、犢、犣色度值
［８，９］：

犡＝∫
∞

０

珚狓（λ）犛（λ）ｄλ，　犢 ＝∫
∞

０

珔狔（λ）犛（λ）ｄλ，　犣＝∫
∞

０

珔狕（λ）犛（λ）ｄλ， （１）

式中珚狓（λ），珔狔（λ），珔狕（λ）为“ＣＩＥ１９３１标准色度观察者光谱三刺激值”。犡、犢、犣色度值与颜色的犚犌犅值之间的

关系为

熿

燀

燄

燅

犚

犌

犅

＝

０．４１８４５ －０．１５８６５ －０．０８２８３

－０．０９１１６ ０．２５２４２ ０．０１５７１

０．０００９２ －０．００２５５ ０．

熿

燀

燄

燅１７８５９

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣

． （２）

　　同一颜色可以用不同的色度系统表示，如ＸＹＺ色度系统、ＲＧＢ色度系统、ＨＳＶ（犎 色调，犛饱和度，犞 亮

度）色度系统等，其中ＸＹＺ、ＲＧＢ等色度系统至少需要用两个色度分量值确定一种颜色，而 ＨＳＶ色度系统

中，色调犎 值与颜色具有一一对应关系，且犞 亮度分量与色调分量互相独立，即亮度的变化不会影响颜色
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的色调，因此选取 ＨＳＶ色度系统中的色调值犎 定量地表征水体反射光的颜色，其与ＲＧＢ色度值的关系为

犎 ＝

ａｒｃｃｏｓ
［（犚－犌）＋（犚－犅）］／２

［（犚－犌）
２
＋（犚－犅）（犌－犅）］

１／２
，　犌≥犅

２π－ａｒｃｃｏｓ
［（犚－犌）＋（犚－犅）］／２

［（犚－犌）
２
＋（犚－犅）（犌－犅）］

１／２．　犌＜

烅

烄

烆
犅

（３）

图１ 景观水体测试设备

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐｏｆｓｃｅｎｉｃｗａｔｅｒ

３　景观水体表观质量的定量评价

３．１　测量系统

为了避免景观水体周围环境、时间等因素对测量的

影响，采集景观水体至暗室中测量。测量系统如图１所

示，由机械结构、光源、光谱仪和水箱（口径４６０ｍｍ，高度

４００ｍｍ）构成，其中被测景观水体置于黑色水箱中，利用

卤素灯仿真太阳光，照明水体，使用海洋光学 ＱＥ６５０００

型光谱仪接受水体的反射光，获取光谱曲线和反射率

数据。

３．２　测量

分别采取苏州市百吉桥、沧浪亭、石湖、金鸡湖和太

湖五处的景观水体，通过在取水地实地观察，上述水体的

表观质量由差到优分别为：百吉桥的水体表观质量明显最差，水体浑浊，发臭，呈黄绿色；沧浪亭附近水体呈

土褐色，但无臭味；石湖和金鸡湖的水体表观基本一致；太湖的水体表观质量最好。为了客观、定量地分析上

述景观水体的表观质量，在暗室中使用图１所示的设备测量五种水体在相同水深（犔ｗ＝２８０ｍｍ）情况下的反

射率和反射光谱曲线，同时测量自来水的反射率和反射光谱曲线作为参考。

３．２．１　水体反射率的测量

五种景观水体和自来水的反射率曲线如图２所示，不同水体的反射光谱曲线不同，在所有被测水体中，

自来水最清澈，水质最佳，其反射率曲线最低；五种景观水体的反射率曲线由高到低依次为：百吉桥、沧浪亭、

石湖、金鸡湖和太湖，与在取水地观察得到的表观质量排序相同，即水体表观质量越差，反射率曲线越高。

图２ 不同景观水体的反射率曲线图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎｉｃｗａｔｅｒ

为了用与反射率相关的特征值犛ｒ表示表观质量，将各水体反射率曲线中所有波长对应的反射率相加，

得到该水体在可见光谱段内的反射率之和，并将其归一化，如图３为各水体归一化犛ｒ值的分布。从中明显

看出，犛ｒ值越大，水体越浑浊，表观质量越差，其总体分布与人眼在实地观察的表观质量基本一致，因此犛ｒ

值可定量评价水体的表观质量。

３．２．２　水体色度的测量

为计算水体反射光的色调值犎，需先测量各水体的反射光谱犛（λ），图４为使用ＱＥ６５０００型光谱仪测得
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图３ 景观水体的归一化犛ｒ值分布

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ犛ｒｏｆｓｃｅｎｉｃｗａｔｅｒ

的各水体的反射光谱曲线。利用（１）～（３）式便可计算得

到水体反射光颜色的色调值犎，将五种景观水体与自来

水的色调值相减，得到景观水体与自来水色调值的偏差

Δ犎，如图５所示，其中太湖、金鸡湖和石湖与自来水色调

值分为别Δ犎２＝２．３×１０
－４、Δ犎３＝０．５７×１０

－４、Δ犎４＝

４．９×１０－４，相对其他水体与自来水的差距较小，表观质

量也相对较好；沧浪亭水体显土褐色，与自来水颜色区别

最大，其色调偏差也最大Δ犎５＝１．６１×１０
－３；百吉桥水

体显黄绿色，Δ犎６＝１．４６×１０
－３，其色度偏差虽小于沧浪

亭水体样品，但其浊度明显高于沧浪亭样品，因此水体的

表观质量需综合考虑其浊度和色度，即反射率特征值犛ｒ

和色调值偏差Δ犎。

图４ 水体的反射光谱

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｃｅｎｉｃｗａｔｅｒ

在图３中，金鸡湖与石湖的犛ｒ值相差很小，不易区分两水体中的差别，而金鸡湖与石湖水体的色调偏差

值Δ犎 差别明显，如图５所示，因此为了增大犛ｒ值相近的水体的区分度，用水体的Δ犎 值修正犛ｒ值，修正公

式为

犙＝１５．０犛ｒ＋９０．０Δ犎， （４）

式中犙为表征水体表观质量的品质因子，其值越大，表观质量越差，如图６所示。

图５ 景观水体与自来水的色调偏差

Ｆｉｇ．５ Ｈｕｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｃｅｎｉｃｗａｔｅｒａｎｄ

ｔａｐｗａｔｅｒ

图６ 水体品质因子的分布

Ｆｉｇ．６ Ａｐｐａｒｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｃｅｎｉｃｗａｔｅｒ

３．２．３　实验验证

为了验证（４）式表观质量品质因子计算公式的合理性，采集苏州市官太尉的景观水体进行测量，得到其

犛ｒ值为０．０７１８，色调偏差值Δ犎＝１．３３×１０
－３，代入（４）式得品质因子犙＝１．１９，其品质因子在沧浪亭和百

吉桥之间，这与现场观察到的水体表观质量相吻合。

１１１２０３４



４９，１１１２０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图７ 不同深度水体的反射率曲线图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｃｅｎｉｃｗａｔｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

４　分　　析

测量系统中 ＱＥ６５０００型光谱仪的光纤探头接收角

为θ＝１５°，光纤探头距水面高度犺＝１２０ｍｍ，因此光谱仪

仅接受面积为犛ｈ＝π（犺ｔａｎα）
２＝７８４ｍｍ２ 的水面反射

光，水深犔ｗ 越浅，探头距离水面距离犺越大，接收面积越

大，反射 率越高。如图 ７ 所示，分 别 测 量 了 犔ｗ ＝

１００ｍｍ、１２０ｍｍ的水体反射率，１００ｍｍ水深反射率明

显高于１２０ｍｍ水体，因此在实验中必须严格保证不同

被测景观水体在测量系统中的深度保持一致。

此外，水体深度越深，其色度特征越明显，但过高的

水深会增大测量系统和水体样本的体积，因此实验应在测量条件允许的前提下，尽量增大水深。

５　结　　论

在暗室中，利用卤素灯模拟日光照射，利用光谱仪测量景观水体的反射率和反射光谱，通过定量分析反

射率与反射光谱及水体表观质量之间的关系，可知水体越浑浊，表征水体反射率的犛ｒ值越大，水体反射光的

色调与自来水反射光色调的偏差越大，人对水体颜色的感官越差。为综合水体浊度和色度对表观质量的影

响，并提高相近水体的区分度，定义品质因子用于定量评价水体的表观质量，实验研制了该方法的合理性，初

步实现了定量评价景观水体表观质量的目的。然而目前实验中水体样品数量有限，品质因子公式的适用性

还未在更广范围内得到验证，下一步的研究工作即为增大水体样品数量，进一步修正品质因子公式。
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