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现场水体光谱观测是水体光学性质'水色遥感反演建模等研究不可或缺的基础性工作之一(常规

的倾斜观测方法受其较为严格的观测几何条件限制!需要依据船体位置'太阳方位等不断调整观测角度!特

别是针对河道水体光谱观测时!还须考虑河道走向'岸线遮蔽物等情况!因此!只能设置若干站点进行离散

样点的观测!难以在岸线环境较为复杂的河道水体开展连续走航快速观测(而现场水体光谱连续走航快速

观测能够获取不同地方时的大样本水体反射光谱!丰富对水体二向反射特征的认识!并建立更精确的反演

模型!在水色遥感研究中具有极其重要的作用(鉴于此!设计了一种基于垂直观测几何方式的内陆河道表层

水体反射光谱连续走航快速观测方法!并通过时空匹配技术获取整个河道的全波长遥感反射率数据(在杭

州西小江部分河段的试验表明!该方法获取的遥感反射率与同步实测的叶绿素浓度'浊度等水色组分的相

关性较强!选取的特征波段获得的确定系数
!

, 均大于
H[\II

(

E&)@')&=(,

的观测天顶角接近于
H

!近乎于垂

直观测(该研究使用
E&)@')&=(,M

的光谱响应函数对实测光谱进行等效光谱模拟!转换为相应波段的等效遥

感反射率!反演结果与基于
E&),;<D

的大气校正后的遥感反射率数据进行建模!分析结果表明!基于

E&),;<D

的大气校正后的遥感反射率数据存在高估现象!同时又用
E&)@')&=(,M

的大气表观反射率反推辐射

亮度!然后用
R1##E6

大气校正获取
E&)@')&=(,M

的遥感反射率数据!经与实测等效遥感反射率建模分析发

现!基于
R1##E6

的大气校正后的遥感反射率数据在小于
H[H,BD

_+时也存在高估现象!在大于
H[H,BD

_+

时则存在明显低估现象(研究表明!用该方法所获取的大样本实测遥感反射率数据具有对卫星反射率产品

进行真实性验证的应用潜力(
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水体光谱观测是水体光学性质'水色遥感反演建模等研

究不可或缺的基础性工作之一(常规的水体光谱测量多以倾

斜观测为主!即以
P<S=&

3

等*

+(9

+的研究推荐采用#

JHb

!

+9Ib

$

#即光谱仪观测平面与太阳入射平面的夹角
"

为
+9Ib

#背向太

阳方向$!光谱仪观测与海面法线方向的夹角
#

为
JHb

$的观

测几何进行水体光谱观测(该观测几何被认为能最大程度地

减小船体自身以及太阳直射反射的影响(

现场水体光谱连续观测能够获取不同地方时#太阳角度

发生变化$的大样本水体反射光谱!丰富对水体二向反射特

征的认识!并建立更精确的反演模型!在水色遥感研究中具

有极其重要的作用(目前多采用浮标*

J

+或航次站位*

I

+进行定

点连续观测获取水体光谱数据!但浮标观测限于空间位置!

无法获取整个更广泛水域的光谱信息(限于河道宽度'河道

走向'岸线遮蔽等条件!采用走航倾斜观测方式!需不断调

整观测位置和方位!也难以实施连续走航观测(鉴于此!设

计了一种基于垂直观测几何方式的内陆河道表层水体反射光

谱连续走航快速观测方法!并通过时空匹配技术获取整个河

道的全波长遥感反射率数据(

陈立雄*

Q

+等通过对不同观测几何的对比分析!认为垂直

测量的光谱反射率计算可以消除大部分不确定因素!完全符

合做反演模型的构建及水质光谱特性研究(且多数卫星传感



器的观测天顶角都接近于
H

!也就是近乎垂直观测!可见垂

直观测是一种可行的测量方式(所以针对内陆河道的特殊

性!本研究采用垂直观测来进行内陆河道的连续观测!垂直

观测无需调整测量角度!测量的一致性能够保证且稳定性

较好(

为了探讨快速连续走航的可行性!以典型内陆二类水

体---杭州西小江为研究对象!使用水面之上测量法的垂直

观测几何分别对水体反射光'天空光和灰板进行连续走航观

测!然后利用计算获得的水体遥感反射率对西小江的水体光

谱特性进行分析&并以遥感反射率数据与卫星定位数据的时

间
(

空间匹配结果为基础!通过将其与
E&)@')&=(,M

影像数据

做对比!探讨垂直走航观测产生的大样本地面实测反射率数

据对验证卫星影像遥感反射率产品的可行性(

+

"

研究区概况与数据获取

BCB

"

研究区

杭州西小江位于浙江省东部!源自杭州市萧山区临浦镇

的麻溪村!流经临浦'所前'新塘'衙前等镇#街道$!在绍兴

市钱清镇汇入杭甬运河!至绍兴三江附近入钱塘江!为典型

的内陆二类水体(其中杭州段#含杭甬运河重合段$起自临浦

镇白鹿塘村!终至钱清镇西小江大桥北!长
,O[GIa?

!水域

面积
,[JHa?

,

!常水位
9[O\?

*

G

+

(西小江水域支流众多!是

整个蜀山平原水资源载体!以及防汛排涝的主要承载(随着

杭甬运河改造!以及/浙东引水0工程的建设!西小江在航

运'防洪等方面的作用逐步加强(实测的西小江河段位于东

经
+,Hb,+c

-

+,Hb,9c

!北纬
9HbOc

-

9Hb+Hc

之间!如图
+

所示(

图
B

"

研究区及观测位置图

5$

'

CB

"

-%03

<

,&+,,#3":1+&Q,%$"#1$%+1

BC?

"

数据获取

于
,H,H

年
\

月
,+

日
\

%

9H

-

O

%

9H

!用三台
#E!

便携式

野外光谱仪
R'=&FE

K

&A6*)F6&=F,YD<

!按照规划在图
+

所

示河段中沿河道中心进行快速连续的河道表层水体反射光谱

的走航观测(

#E!

便携式野外光谱仪
R'=&FE

K

&A6*)F6&=F,

YD<

拥有超高的灵敏度和高出标准型
I

倍以上的信噪比!且

测量时间短!非常适用于二类水体的快速遥感研究!其波长

范围为
9,I

"

+HGI)?

(

与观测水体光谱数据同步!利用英国
#

g

4*D&*F

公司生

产的
#Y(,HHH

多参数水质传感器及德国
7D'ZE

公司生产的

荧光计系列水质分析仪采集水质成分数据(其中
#Y(,HHH

多

参数水质传感器携带了水温'

K

6

'浊度#

@4DS'F'@

3

$等多个探

头!荧光剂系列水质仪包括叶绿素#

A8=<D<

K

8

3

==

!

;8=

$'蓝藻

#

A

3

*)<S*A@&D'*

!

;

3

)<

$'黄色物质#

A<=<D&FF'BB<=C&F<D

2

*)'A

?*@@&D

!

;!ZP

$荧光计(本研究选用浊度'叶绿素浓度'黄

色物质浓度来作为水色分析参数(

,

"

水体反射光谱测量方法

""

在考虑二类水体水面之上测量法的基础上!根据内陆河

道的特殊性进行实测光谱仪的安置!用于实现水体反射光谱

连续走航观测(要选择水面风浪较小时进行观测!船体应避

免摇晃!且以匀速在河道中间行驶!尽量避免岸线遮蔽物本

身和阴影对观测的影响(

由于型号'感光元件响应'外接光纤等的差异!实测前

须对前期已经进行过光学标定的光谱仪再次进行标准反射板

标定!得到三台光谱仪之间的互校系数!用于后续遥感反射

率的计算!以便减少上述因素产生的一致性偏差(

光谱采集期间!风力小于
I

级!太阳周围
OHb

立体角内无

淡云'卷云'浓积云等!光照稳定!河面也无大的波浪(用光

谱仪在船体向阳面采用垂直几何观测进行标准灰板'天空光

和水面反射光的同步观测!水面反射光观测按水面之上法的

要求进行安置!探头支架要置于船头!伸出船舷外!根据吃

水线上方船体的高度及光纤探头角度!确定伸出船舷外的长

度!以保证不受船体影响(采用
+[I?

的探头支架!将测量

天空光和水面反射光的光纤探头以
+\Hb

的竖直方向固定!满

足离水面一定距离'无遮蔽物'光线充足等观测条件!且观

测时间避开太阳天顶角较小的午间时段!以减少太阳耀光的

影响(光谱实测几何示意图如图
,

所示(

图
?

"

河道水体反射光谱的垂直观测几何示意图

5$

'

C?

"

V+&%$7,6Q$+=$#

''

+"8+%&

<

"(&+(6+7%,#7+

1

.

+7%&,68+,10&+8+#%"(&$Q+&=,%+&

9

"

水面反射光谱数据处理及时空匹配方法

HCB

"

异常值剔除

选择特征波长依次查看参考板光谱'天空光光谱和水体

反射光光谱三者的突变值!并进行对比!以剔除由于河道上

方的桥梁遮蔽所引起的异常值(同时!剔除受太阳耀光影响的

异常水体反射光光谱及其对应的参考灰板光谱和天空光光谱(

HC?

"

水体遥感反射率计算

计算遥感反射率公式如式#

+

$

!

DB

$

#

$

-

X

'

!%

-

Ba

3

$

!

K

%

.

B

#

+

$
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式#

+

$中!

-

X

!

-

Ba

3

和
.

B

分别为光谱仪面向水体'天空和标

准板时的测量值!

!

K

为经过严格定标的标准板反射率!

!

为

气
(

水界面对天空光的反射率!依据
P<S=&

3

*

\

+的研究!

!

取

H[H,H

!

$

和
%

为实测前根据标定实验得到的互交系数(

HCH

"

水体遥感反射率的时间
>

空间匹配

9[9[+

"

时间匹配

将光谱仪观测时间设置为固定时间间隔!但由于光谱仪

记录存在数据延迟等现象!光谱数据并未严格依据所设定的

固定时间间隔进行数据采集和记录!因此需要进行时间匹配

处理(具体操作为!对于缺乏光谱数据记录的时刻!采用其

前后时刻的两条光谱数据的均值进行插值处理!对于存在多

条光谱数据记录的时刻!则以该时刻内的多条光谱数据的均

值进行替代处理!由此获得固定时间间隔的光谱数据结果!

达到时间上连续观测的目的(在本次西小江河道观测中所设

定的时间间隔为
+B

(

9[9[,

"

空间匹配

利用连续观测的卫星定位数据!按照光谱数据时间同步

处理后的时间间隔!插值出同步的时间间隔经纬度数据!从

而实现对经纬度数据和内陆河道表层水体遥感反射率数据的

时间
(

空间匹配!得到在时空上连续的内陆河道表层水体遥

感反射率(

J

"

结果与讨论

JCB

"

西小江河道表层遥感反射率计算结果

本次测量共获得
O99

条数据!经过异常值剔除'计算和

时空匹配!得到西小江所测河段
QOO

秒连续的水体遥感反射

率光谱(由于
9IH)?

之前和
OHH)?

之后的遥感反射率的值

都比较小!且受噪声影响比较大!因此仅显示
9IH

"

OHH)?

之间的光谱!后续的讨论也都是基于此波长范围进行(限于

篇幅!无法展示全部的光谱!选择了其中
+,

条反射率光谱进

行展示#图
9

$!这
+,

条反射光谱是从早上
\

点
IH

分
9H

秒到

O

点
H+

分
9H

秒每隔
+B

测量一次得到的遥感反射率曲线(

图
J

分别为
JHH

!

JJH

!

IIH

!

Q,\

!

QJI

!

QGQ

!

GHQ

!

GJ\

和
\QO

)?

这九个特征波长的走航观测反射曲线(时空匹配后得到

特征波长处在时空上连续的内陆河道表层水体遥感反射率如

图
I

所示(

图
H

"

时间上连续的遥感反射光谱曲线

5$

'

CH

"

D"#%$#0"01>%$8+&+8"%+1+#1$#

'

&+(6+7%,#7+

1

.

+7%&,670&Q+1

图
J

"

特征波长处的遥感反射光谱曲线

5$

'

CJ

"

/+8"%+1+#1$#

'

&+(6+7%,#7+1

.

+7%&,6

70&Q+1,%7*,&,7%+&$1%$7=,Q+6+#

'

%*1

图
K

"

时空匹配后的河道遥感反射率

5$

'

CK

"

/+8"%+1+#1$#

'

&+(6+7%,#7+"(&$Q+&

=,%+&,(%+&1

.

,%$">%+8

.

"&,68,%7*$#

'

JC?

"

西小江河道表层遥感反射率分析

由图
9

'图
J

可以看出!西小江所测河段遥感反射率从

蓝波段到黄波段逐渐增加!在
IGH)?

附近形成反射峰!然

后随着波长的增加遥感反射率减小!在
QIH)?

附近出现微

小峰值!在
GHI)?

附近出现荧光峰!在
\+H)?

附近出现泥

沙后向散射峰*

O

+

!这些都是典型的二类水体波谱特征(

水体光谱特征是由水中各种物质对太阳光辐射的吸收和

散射性质决定的!反映了水体本身和水体中所含物质的综合

信息!影响水体信息的成分主要分为叶绿素'无机悬浮物和

黄色物质三种(

叶绿素的光谱特征主要体现在
IIH

"

G+H)?

之间!由图

9

'图
J

看出!在
IGH)?

附近形成反射峰!这是由于叶绿素

的吸收系数在此波长附近达到最小值!以及藻类植物细胞壁

的散射作用形成*

+H

+

!该反射峰与色素组成有关&在
QQI)?

附近的吸收谷是由于叶绿素
*

在该处的强烈吸收形成&在

GHI)?

附近的反射峰是由于水和叶绿素的吸收系数在该处

达到最小!以及浮游植物色素的的荧光效应!该反射峰是含

藻类水体最显著的光谱特征*

++

+

!这也正是大多数模型采用

QQI

和
GHI)?

建立反演算法来反演叶绿素浓度*

+,(+9

+的原因!

对实测叶绿素浓度和实测遥感反射率进行建模如图
Q

所示!

发现在
QQI

和
GHI)?

的确定系数
!

, 分别达到了
H[\\O

和

H\\

光谱学与光谱分析
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H[\\J

!可见二者有较好的关联性(

图
L

"

实测叶绿素浓度与实测遥感反射率之间的线性相关图

5$

'

CL

"

E$#+,&&+6,%$"#1*$

.

:+%=++#8+,10&+37*6"&"

.

*

<

667"#>

7+#%&,%$"#,#38+,10&+3&+8"%+1+#1$#

'

&+(6+7%,#7+

""

在典型二类水体中!悬浮泥沙使得遥感反射率具有双峰

特性!第一反射峰在
QHH

"

GHH)?

!第二反射峰在
GQH

"

\,H

)?

!在含沙量较低时!第一反射峰值高于第二反射峰值*

+J

+

(

由图
9

'图
J

看出!在
QIH)?

附近和
\+H)?

附近出现峰值!

满足双峰特性!且
QIH)?

附近的反射峰值高于
\+H)?

附近

的反射峰值!说明西小江含沙量较低(水体浊度'悬浮泥沙

浓度和透明度这三个变量密切相关!因无悬浮泥沙浓度数

据!故在本研究中!用浊度替代悬浮泥沙浓度进行定量分

析&因
#Y(,HHH

多参数水质传感器浊度探头获取的浊度数据

仅为每分钟的!所以以较合理时间段的遥感反射率均值与浊

度做匹配处理!二者相关性建模如图
G

所示!发现
QIH

和

\+H)?

的确定系数
!

, 分别达到了
H[OO9

和
H[OH9

!虽因数

据量少!存在一定的误差!但也反映出二者关联性较强(

图
M

"

实测浊度与实测遥感反射率之间的线性相关图

5$

'

CM

"

E$#+,&&+6,%$"#1*$

.

:+%=++# 8+,10&+3%0&:$3$%

<

,#3

8+,10&+3&+8"%+1+#1$#

'

&+(6+7%,#7+

""

JHH

和
JJH)?

都曾被选为表征
;!ZP

浓度的参数(实

测
;!ZP

浓度和遥感反射率的线性建模如图
\

所示!发现

其在
JHH

和
JJH)?

的确定系数
!

, 仅为为
H[,IG

和
H[,IJ

!

可见其二者关联性不强(由此可见!西小江水体遥感反射率

主要受叶绿素浓度和浊度的影响!受黄色物质的影响较小(

""

由时空匹配后的河道水体遥感反射率图
I

可以看出!遥

图
O

"

实测
D@A!

浓度与实测遥感反射率之间的线性相关图

5$

'

CO

"

E$#+,&&+6,%$"#1*$

.

:+%=++#8+,10&+3D@A!7"#7+#>

%&,%$"#,#38+,10&+3&+8"%+1+#1$#

'

&+(6+7%,#7+

感反射率在各个特征波长处的变化较一致!仅有数值上的差

别(此数据可用于卫星影像数据的校正与建模!为此用
E&)(

@')&=(,M

卫星影像数据(

JCH

"

遥感数据处理与分析

本研究所使用的是下载于欧空局#

WE#

$#获取地址%

8@@

K

B

%,,

BA'84S[A<

K

&D)'A4B[&4

,$的
,H,H

年
\

月
+Q

日几乎无

云的
E&)@')&=(,M1+;

和
1,#

数据(

E&)@')&=(,

星座有
E,(#

和
E,(M

两颗卫星!分别搭载一枚多光谱成像仪#

PE.

$!可观

测从可见光到近红外的
+9

个光谱带!空间分辨率分别为
+H

!

,H

和
QH?

*

+I

+

(

1+;

数据是经过正射校正和几何精校正处理

的大气表观反射率数据!

1,#

数据是经过几何精校正和辐射

定标处理的遥感反射率数据!该数据已经过
E&),;<D

大气校

正处理(

使用
E&)@')&=(,M

的光谱响应函数对实测光谱进行等效

光谱模拟!转换为相应波段的等效遥感反射率!选用
+H?

空间分辨率的
M9

#

IQH)?

$!

MJ

#

QQI)?

$!

M\

#

\J,)?

$和
,H

?

分辨率的
MI

#

GHI)?

$!

MQ

#

GJH)?

$!

MG

#

G\9)?

$和
M\#

#

\QI)?

$七个波段的等效遥感反射率与经过
E&),;<D

大气校

正的
1,#

数据进行反演!并选择所测时段中最为稳定的每

分钟
9H

秒处的值#共
\J

个值$进行建模!建模结果如图
O

#

*

$(由图
O

#

*

$明显看出!相较于实测获得的水体遥感反射率!

基于
E&),;<D

的大气校正后的
1,#

数据除少数特例外!整体

存在明显高估现象!其主要原因是
E&),;<D

处理器的最初设计

目标为陆地!水体区域会因为日照产生太阳反射(本研究还通

过
1+;

数据反推辐射亮度!再用
W$V.I[9

进行
R1##E6

大

气校正获取了
E&)@')&=(,

遥感反射率数据!如式#

,

$

-

&

$

!

&

WE"$

&

B')

#

%

/

,

#

,

$

式#

,

$中!

-

&

为辐射亮度!单位为
%

)#

?

,

)

BD

)

!

?

$

_+

&

!

&

为大气表观反射率!单位为
BD

_+

&

/

为日地距离!单位为天

文单位&

WE"$

&

为太阳辐照度!单位为
%

)#

?

,

)

!

?

$

_+

&

#

为太阳高度角!单位为#

b

$(

""

计算结果与地面实测光谱反射率进行建模分析!建模方

式与图
O

#

*

$相同!其结果见图
O

#

S

$(由图
O

#

S

$可以看出!

R1##E6

大气校正后的
LPEW Ĥ[HHIO

!

!

,

Ĥ[\H\

(可见

+\\

第
9
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图
T

"

#

,

$实测遥感反射率与
-+#?D"&

大气校正后的
-+#%$#+6>

?2

遥感反射率之间的相关性(#

:

$实测遥感反射率与

5E99-W

大气校正后的
-+#%$#+6>?2

遥感反射率之间的

相关性

5$

'

CT

"

#

,

$

F*+&+6,%$"#1*$

.

:+%=++#8+,10&+3&+8"%+1+#1$#

'

&+(6+7%,#7+,#3-+#%$#+6>?2&+8"%+1+#1$#

'

&+(6+7%,#7+

,(%+&-+#?D"&,%8"1

.

*+&$77"&&+7%$"#

&#

:

$

%*+&+6,>

%$"#1*$

.

:+%=++# 8+,10&+3&+8"%+1+#1$#

'

&+(6+7%,#7+

,#3 -+#%$#+6>?2 &+8"%+ 1+#1$#

'

&+(6+7%,#7+ ,(%+&

5E99-W,%8"1

.

*+&$77"&&+7%$"#

其与
E&),;<D

校正结果#

LPEW Ĥ[HH9H

!

!

,

Ĥ[OHQ

$都有较

高的确定系数
!

,

(虽然确定系数
!

, 都相对较高!但由图
O

明显看出!基于
E&),;<D

的大气校正结果存在高估现象!基

于
R1##E6

的大气校正结果在小于
H[H,BD

_+时也存在高

估!此时
LPEW

为
H[HH,G

!

!

, 达到了
H[\\G

!但在大于

H[H,BD

_+时则明显低估!这其中固然有数据获取时间不一致

的因素!但也说明现有的大气校正方法用在大样本实测数据

的验证!表现并不理想!有关河道水体卫星影像的大气校正

需要更多的研究(

I

"

结
"

论

""

针对目前倾斜定点连续观测的不足!提出了一种基于连

续走航快速观测的内陆河道表层水体反射光谱测量方法!并

以西小江部分河段实测遥感反射率数据和
E&)@')&=(,M

遥感

反射率数据为例进行了可行性验证!结果表明%

#

+

$用本研究提出的方法获取西小江部分河段的遥感反

射率!根据光谱特性曲线的特征!分别对西小江河道的叶绿

素浓度和悬浮泥沙进行定性分析!其结果符合二类水体的典

型波谱特征&

#

,

$对实测遥感反射率与实测叶绿素浓度'浊度和黄色

物质浓度进行光学参数建模!发现叶绿素浓度'浊度与实测

遥感反射率的关联很强!叶绿素浓度在波长
QQI

和
GHI)?

处与实测遥感反射率的相关系数
!

, 分别达到了
H[\\O

和

H[\\J

(浊度在波长
QIH

和
\+H)?

处与实测遥感反射率的相

关系数
!

, 达到了
H[OO9

和
H[OH9

(而黄色物质浓度与实测遥

感反射率的相关性不强!即使在最能体现黄色物质的
JHH

和

JJH)?

处!其与实测遥感反射率的相关系数
!

, 也只有

H[,IG

和
H[,IJ

(说明西小江所测河道的遥感反射率主要受

叶绿素浓度和浊度的影响&

#

9

$

E&)@')&=(,

的观测天顶角接近于
H

!近乎于垂直观测(

使用
E&)@')&=(,M

的光谱响应函数对实测光谱进行等效光谱

模拟!转换为相应波段的等效遥感反射率!反演结果与

E&),;<D

大气校正的
1,#

数据进行建模!发现存在高估现

象(同时又用
E&)@')&=(,M

的大气表观反射率反推辐射亮度!

然后用
R1##E6

大气校正获取
E&)@')&=(,M

遥感反射率数

据!其结果显示!在小于
H[H,BD

_+时高估!大于
H[H,BD

_+时

明显低估(因此可用本研究提出的连续走航快速观测方法获

取遥感反射率用于垂直观测卫星的数据反演和校正(
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