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摘要$ 水体颜色的定量表征可为内陆湖库综合水质的评估提供重要的参考数据% 以华北内陆大型湖库官厅水库为

研究对象!结合 +%'&#+%+% 年季相尺度的 52E>AE2CK+ 和V.E1@.>- _V4反射率数据!利用 ]̀4& B̀92CK]C2AE12a'水

色指数反演算法!定量分析了官厅水库 ]̀4水色的空间尺度$年内及年际尺度的异质特征, 为探究 ]̀4水色与水体

营养状态之间的耦合关系!分别利用色度角
#

和 ]̀4水色指数与营养状态指数&>9BDPA0@>.>?@AE12a!O54'进行建模,

并论证了 ]̀4水色指数在不同传感器间的可比性及应用潜力% 结果表明"

!

在空间尺度上 !官厅水库中心处 ]̀4

水色指数数值较低!在水库边缘处数值较高,

"

在年内季相尺度上! ]̀4水色指数数值呈现出冬季最高!春季小幅

度降低!夏季最低!秋季又上升的趋势,

#

在年际尺度上 !近 ! .间 ]̀4水色指数数值较前两年有所降低!水色表现

为由黄棕色向黄绿色转变!这一点可能得益于北京市政府对官厅水库的有效治理,

$

O54与色度角
#

和 ]̀4的

Y2.9@BE相关系数分别为K%#-, 和 %#-%!表明 ]̀4水色与 O54指数具有强相关性,

%

对同一天过境的 52E>AE2CK+

和V.E1@.>- _V4进行 ]̀4水色指数反演!数值分别为 '!#%) 和 '!#'&!十分接近!表明 ]̀4在不同传感器影像之间

具有可比性!可利用多源长时序的遥感数据!实现 ]̀4水色长时序数据的反演% ]̀4水色指数在水质营养状态评估

方面具有明显的应用潜力和优势%
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%"引言

湖库是地表系统最重要的组成部分之一!不仅

可为人类提供饮用水资源!还具有关键的生态功

能)' K+*

% 在过去近百年中!密集的人类活动给湖库

水体带来一系列的环境危机!包括水质恶化$渔业减

产和生物多样性丧失)!*

% 因此!研究湖库水质现状

和变化趋势具有重要的科学和现实意义% 而与传统

的野外站点水质监测相比!遥感技术具有快速$连

续$动态$大范围对地观测的特点!是一种有效的监

测手段)) K,*

%

影响水体富营养状态的主要是叶绿素 .浓度$

水体透明度$总氮$总磷和化学需氧量等% 其中!叶

绿素.浓度和水体透明度可以通过遥感技术进行监

测% 水体营养状态通常分为贫营养$中营养和富营

养 ! 个级别% 通过与水体营养状态有关的指标以及

指标间的相互关系!对水体的营养状态做出准确的

判断就是水体营养状态评价)&*

% I.9C@BE

)**于 '$**

年提出了基于浮游植物生物量的营养状态指数

&>9BDPA0@>.>?@AE12a!O54'!对水体富营养化程度进行

了 % j'%% 的量化!通过水中叶绿素 .浓度$透明度

或总磷含量进行计算% 后续研究发现!基于叶绿素

.浓度的 O54指数模型较为可靠)- K$*

% O54指数因

为其计算简便结果可靠而被广泛应用)'%*

%

水体中的 ! 种主要光学物质###叶绿素$非藻

类悬浮物和有色可溶性有机物&0BCB921 1A@@BC:21 B9F

J.EA0G.>>29!IN_W'以及水分子本身的吸收和散射

作用共同决定了水体呈现出的颜色)''*

% 水体颜色

是传统水质监测的一项重要指标!已被世界气象组
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织&SB9C1 W2>2B9BCBJA0.C_9J.EAL.>ABE!SW_'列为湖

泊的基本气候变量之一% 天然水的颜色分类始于

'$ 世纪底 B̀92CK]C2比色表的引入% '-$% 年! B̀92C

提出了一种天蓝计和黄原计的组合的颜色标准!用

于从蓝色水体中细分出绿色水% '-$+ 年!]C2补充

了蓝绿色到棕色!将天然水体由深蓝到红棕色划分

为 +' 个颜色级别!这种颜色区分表被称为 B̀92CK

]C2量表)'+*

%

基于遥感影像的 ]̀4水色指数& B̀92CK]C2AEF

12a'的提取研究始于 +%'+ 年欧洲 IA>0CBD@项目%

该项目中!S29E.E1 等使用有色化学溶液配制了

B̀92CK]C2比色表的不同颜色!完成了对不同颜色

的光谱分析!构建出完整的 ]̀4指数对应的 I46K

TXU色度坐标点)'!*

, 基于历史存留的 ]̀4水色现

场测量数据!建立了大洋水体 ]̀4水色指数与叶绿

素浓度的关系!分析了大洋水体 '--$#+%%% 年间的

叶绿素浓度变化)')*

, 提出了基于 W6M45 遥感影像

的水体 ]̀4提取算法)',*

% 在国内的研究中!VA

等)'&*开发了基于 W_N45 地表反射率产品的 ]̀4水

色指数反演算法!并应用于中国十大湖泊的水色和

营养状态的监测, IP2E 等)'**使用基于 V.E1@.>- 的

]̀4反演算法提取了长江流域 +%'!#+%'- 年的 ]̀4

水色并分析了长江流域富营养状态的变化%

这些研究表明 ]̀4水色指数在湖库环境监测

上具有很好的研究潜力和优势% 本文以官厅水库

为研究对象!收集了 +%'&#+%+% 年的 V.E1@.>-

_V4和 52E>AE2CK+ 数据!并使用不同的反演算法提

取其对应的 ]̀4水色参数!分析 ]̀4水色指数在

不同遥感影像反演结果的可比性% 分别使用实测

叶绿素 .数据和国际海洋水色协调工作组&OP2

4E>29E.>ABE.C_02.E KIBCB?9IBB91AE.>AEJ39B?D!

4_II3'模拟数据计算所得的 O54营养状态指数与

]̀4水色指数建模!分析 ]̀4水色指数表征水体富

营养状态的可行性%

'"研究区概况及数据源

'#'"研究区概况

本文以官厅水库作为重点研究区!官厅水库位

于河北省张家口市怀来县和北京市延庆县界内 &图

''!地处 =)%h'-ij)%h+&i!6'',h!*ij'',h,'i!是

新中国成立修建的第一座水库!设计总库容 )'#& 亿

G

!

!水库流域总面积为 )#!) 万 cG

+

!平均水深约 *#&

G

)'-*

% +% 世纪 &% 年代!国家大力发展工业!在官厅

水库上游的桑干河$洋河以及永定河流域建设了大

批化工$冶金$造纸工厂!大量污水排入河道!官厅水

库初次被污染% +% 世纪 *% 年代官厅水库经过治理

之后!上游流域严重的水污染基本得到了遏制!水库

水质恢复到了饮用水源地水质标准)'$*

% 但是到了

+% 世纪 -%#$% 年代!乡镇企业扩大规模!地方工业

发展迅速!生产的污水直接入河!官厅水库再一次被

污染% +%', 年 ) 月 '& 日!北京市环保局发布0+%')

年北京市环境状况公报1!公报显示官厅水库水质

不符合饮用水要求!水库中的化学需氧量$氟化物和

高锰酸盐含量超标)+%*

%

图 G"研究区概况

&V.E1@.>- \,&M'!\&&3'!\)&\'合成影像'

7-*&G"X$@9:.(+,.<10 $8+$

'#+"数据源

'#+#'"实测数据

实测数据包括水质数据和水面光谱数据% 各项

水质参数使用8;19BC./ W5, 水质多功能探头测得!

W5, 多功能探头能同时测得水温$D8值$总溶解固

体&>B>.C1A@@BC:21 @BCA1@!ON5'$叶绿素 .等参数%

在每个采样点间隔 '% @测一次数据!同一个点测 !

组数据求平均值得到最终数据% +%'$ 年 $ 月 , 日

官厅水库实地采样点分布如图 + 所示%

图 K"官厅水库采样点

&52E>AE2CK+ \-&M'!\)&3'!\!&\'合成影像'

7-*&K"Z<$).-)* ?+,+8/9-8-)A,-.<B+$,<8+1@9-).,

""光谱测量仪器使用的是 À2C15D20! 背挂式野

外高光谱辐射仪!光谱范围为 !,% j+ ,%% EG!!,% j

(!&+(
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' %%% EG间光谱的采样间隔为 '#) EG!' %%% j

+ ,%% EG光谱采样间隔为 + EG% 数据采样时间选

择在 +%'$ 年 $ 月初!该段时间光照充足!采样点晴

朗无云!非常适合光谱采集% 测量时间选择光照最

为充足的 '%" %%#')" %%% 在每个采样点均对标准

白板重新定标优化!依次采集标准板$天空光和水体

光谱!其中水体光谱的测量使用水面以上测量

法)+'*

!公式为"

)

9@

?

)"

@R

H-"

@c;

*

$

D

&

"

D

! &''

式中" )

9@

为水体光谱反射率值, "

@R

!"

@c;

和 "

D

分别为

光谱仪面向水体$天空和标准板时的测量信号值,

$

D

为标准板的反射率, -为气水界面反射率!查阅文

献可知!平静水面可取 -m+#+ (

)++*

%

'#+#+"遥感数据及其预处理

本文主要选用 52E>AE2CK+ 影像为研究数据!选

用V.E1@.>- _V4为对比数据!用来验证 ]̀4水色在

不同传感器间的可比性%

选取北京市 +%'&#+%+% 年不同季度的 +% 景

52E>AE2CK+ 和 ' 景V.E1@.>- _V4影像作为卫星研究

数据!均挑选研究区无云遮盖的影像% 52E>AE2CK+

影像均从欧州航天局网站&P>>D@" [[@0AP?/#0BD29EAF

0?@#2?[1P?@[s[PBG2'下载!V.E1@.>- _V4影像从美

国地质调查局网站 & P>>D@" [[2.9>P2aDCB929#?@J@#

JB:[2 >1@B?902>.Jm@lD0eel.ABG@J'下载%

在欧州航天局网站下载到的 52E>AE2CK+ 影像

是C2:2CK'I数据!已经过辐射校正和几何纠正!只

需对其进行大气校正% 实验证明!在针对 52E>AE2CK

+ 的几种大气校正方法中!与 5W<I模型$&@校正模

型相比!52E+IB9模型校正效果最好!校正后的光谱

曲线与地面实测的光谱曲线具有更高的拟合度)+!*

!

因此本文所使用影像均使用 52E+0B9方法进行大气

校正!为了后续的波段计算!将各波段重采样至同一

空间分辨率!'% G和 &% G空间分辨率的波段均重

采样至 +% G% 52E>AE2CK+ 影像的预处理和后续计

算使用 5=<Y*#% 软件%

V.E1@.>- _V4影像的大气校正采用 6E:A,#! 软

件里的 V̀<<58大气校正模块! V̀<<<8模型结合

了W_NOM<=) 的大气辐射传输编码!可以方便地选

用不同的大气模型和气溶胶类型!对地表反射率进

行计算)+)*

%

为了验证影像大气校正的准确度!使用 <5N实

测光谱!根据影像的光谱响应函数!即基于影像各个

波段的最大值一半处的波宽 & S̀8W' 的波长中心

和高斯滤波函数! 将 ' EG间隔的野外 <5N波谱重

采样到影像对应的波段% 重采样公式如下)+,*

"

$

?

!

N

%

?'

&

&

&

%

' @

$

&

%

''K

!

N

%

?'

&

&

%

' ! &+'

式中"

$

和
$

&

%

'分别为重采样后对应的 52E>AE2CK+

影像波段反射率和野外 <5N波谱反射率,

&

&

%

' 为

不同波段对应的光谱响应函数权重值,

%

为波段的

波长, N为重采样的波段数%

+"研究方法

+#'"水体提取

归一化水体指数&EB9G.CAL21 1AQQ292E02R.>29AEF

12a!=NS4' 是基于归一化植被指数 =N74改进

的)+&*

!根据水体在可见光波段和近红外波段的反射

强度!尽量抑制图像中的植被信息从而增强水体信

息% =NS4的表达式为"

NGD=?

1-**/ HN=)

1-**/ IN=)

! &!'

式中" 3922E和=4M分别为绿光和近红外波段的反

射率%

基于=NS4指数和决策树方法!通过找到合适

的=NS4阈值来分离水体和非水体!然后转化为水

体矢量对影像进行裁剪% 提取流程如图 ! 所示%

图 L"水体提取方法

7-*&L"U$.+8+2.8$;.-9)B+.(91

()&+(
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+#+" ]̀4水色指数提取

+#+#'"I46色度空间与 ]̀4查找表

色彩空间是指用一种客观的方式描述人眼对颜

色的感觉!通常需要首先定义 ! 种主要颜色!然后利

用颜色叠加模型!即可叙述各种颜色% 为了对颜色

进行量化表示!国际照明委员会&IBGGA@@ABE 4E>29F

E.>ABE.C2N2V+60C.A9.J2!I46'发展了一套 I46K

TXU颜色系统)+**

% I46KTXU系统以 T!X!U代替

了M!3!\!使色度系统中的光谱三刺激值TXU全部

为正% TXUKM3\之间的转换关系为"

;?+L*&- $)&&),' I'L*,' *1&,,,' I'L'!% +S&)&$'

W?'L%%% %)&&),' I)L,$% *1&,,,' I%L%&% 'S&)&$'

X?%L%%% %)&&),' I%L%,& ,1&,,,' I,L,$) !S&)&$

{
'

! &)'

""I46KTXU系统中三刺激值计算公式为"

;?A

#

*%%

!-%

"&

%

'(

$

&

%

'(J

H

&

%

'1

%

W?A

#

*%%

!-%

"&

%

'(

$

&

%

'(7

H

&

%

'1

%

X?A

#

*%%

!-%

"&

%

'(

$

&

%

'(<

H

( )
%

1













%

! &,'

式中" A为调整因数, "&

%

' 为光源的相对光谱能

量分布,

$

&

%

' 为物体的光谱反射率, J

H

&

%

' !

7

H

&

%

' ! <

H

&

%

' 为I46规定的颜色匹配函数%

I46KTXU系统中三刺激值对定义颜色很有

用!但是无法直观地对应自然界中的不同颜色% 因

此!I46在 '$!' 年规定了二维色度空间图!二维色

度图上的颜色与亮度无关% 色度图上的坐标J! 7!<

从三刺激值;!W!X计算得来!公式为"

J?;K&;IWIX'

7?WK&;IWIX'

<?XK&;IWIX

{
'

% &&'

""Jn7n<m'!所以用J! 7两个值就可以确定一

种颜色!因此I46KJ7色度空间&图 )'可以表示可

见光范围内的任一颜色!每种颜色都能在色度空间

中找到其对应的色度坐标&J

W

!7

W

' %图中白点D

图 M"'R4A"#色度图与$%&水色指数 KG 个色度

坐标划分示意图

&色度坐标数据来自于文献)'!*'

7-*&M"5;(+B$.-;1-$*8$B9:KG ;(89B$.-;-.0 ;9981-)$.+,9:

'R4A"#;(89B$.-;-.0 1-$*8$B$)1$%&>$.+8;9=98-)1+2

的色度坐标为&%#!!! !!%#!!! !'!表示三原色的等

量混合!称为等能白光点% 将等能白光点视为坐标

原点!然后计算等能白光点与 C&J

W

!7

W

'间的向量

和J轴&7K7

S

m% 处'正方向之间的角度
#

W

!计

算公式为"

#

W

?.90>.E&7

W

H7

S

!J

W

HJ

S

'GB1?C?@+

&

% &*'

式中!

#

W

从J正轴方向逆时针转动逐渐增大% 将计

算后的
#

W

与表 ' 中的
#

2

对比!可得出C点的 ]̀4数

值% 将计算所得的
#

W

与表 ' 中的
#

2

对比!当
#

W

大

于
#

2

时!色度角
#

W

重分类得到的 ]̀4数值为2%

由于遥感图像本身波段离散的特点!与高光谱

波谱的积分结果相比必然会给色度角
#

W

的计算带

来偏差% 该偏差为高光谱积分的色度角
#

P;D29

与多

光谱波谱积分得到的色度角
#

G?C>A

之差
(#

!即

(#

?

#

P;D29

H

#

G?C>A

% &-'

""可建立
(#

与
#

G?C>A

的函数关系得多一个多项式

公式!通过多光谱图像计算得到的色度角
#

G?C>A

后加

上系统偏差
(#

可以达到消除偏差的效果%

表 G"7\R指数查找表

#$%&G"7\RR)1+2 =99H<@.$%=+

2

#

2

P4=

' ++*#'&- '

+ ++%#$** +

! +%$#$$) !

) '$%#**$ )

, '&!#%-) ,

& '!+#$$$ &

* '%$#%,) *

- $)#%!* -

$ -!#!)& $

'% *)#,*+ '%

'' &*#$,* ''

2

#

2

P4=

'+ &+#'-& '+

'! ,&#)!, '!

') ,%#&&, ')

', ),#'+$ ',

'& !$#*&$ '&

'* !)#$%& '*

'- !%#)!$ '-

'$ +&#!!* '$

+% ++#*)' +%

+' '$#%%% +'

+#+#+"基于离水反射率的 ]̀4水色指数提取

水体的离水反射率 )

9@

包含了水体表面向上

辐射的信息!可以反映水体种的物质组成成分!

是水色遥感中最常用的表观光学参量% 基于 )

9@

的水色提取中!将太阳光照视为一个常量!因此

可以忽略太阳光照变化对水体颜色的影响% 计

算水体颜色的关键在于获取水体离水反射率)

-+

!

(,&+(



自"然"资"源"遥"感 +%+' 年

但是目前大多数卫星传感器在可见光范围内只

有少数几个离散波段% 因此!针对不同传感器需

要进行不同的波段设置来计算色度角
#

W

和 ]̀4

水色指数%

若要通过离散波段的遥感数据计算水色指数!

首先要对缺失的波段进行插值% SB291 等)+-*通过

提取线性加权插值方法来解决这一问题% 针对 52EF

>AE2CK+ 和V.E1@.>- _V4的提取公式分别为"

;?'+L%)%)&)$%' I,!L&$&)&,&%' I!+L%+-)&&&,' I%L,+$)&*%,'

W?+!L'++)&)$%' I&,L*%+)&,&%' I'&L-%-)&&&,' I%L'$+)&*%,'

X?&'L%,,)&)$%' I'L**-)&,&%' I%L%',)&&&,

{
'

! &$'

;?''L%,!)&))!' I&L$,%)&)-+' I,'L'!,)&,&'' I!)L),*)&&,,'

W?'L!+%)&))!' I+'L%,!)&)-+' I&&L%+!)&,&'' I'-L%!))&&&,'

X?,-L%-!)&))!' I!)L$!')&)-+' I+L&%&)&,&'' I%L%'&)&&&,

{
'

% &'%'

""分别以式 &$' 和 &'%' 计算 52E>AE2CK+ 与

V.E1@.>- _V4的三刺激值 TXU!进而求得色度角

#

W

!如 SB921 等所述!V.E1@.>- _V4与 52E>AE2CK+

所计算的色度角由于光谱带偏移!会与高光谱计算

的色度角有介于 K, j+% 的偏移量)+$*

% 可以使用

五阶多项式来校正
#

W

!. 为
#

W

除以 '%%!五阶多项

式的系数如表 + 所示%

表 K"基于波段线性插值的5+).-)+=AK(N$)1,$.Y VNR传感器色度角
#

W

的
(#

偏差校正多项式系数" . ?

#

W

K'%% #

#$%&K"5+).-)+=AK! N$)1,$.Y VNR,+),98;(89B$.-;-.0 $)*=+1+/-$.-9);988+;.-9)@9=0)9B-$=

;9+::-;-+).,%$,+19)=-)+$8-).+8@9=$.-9)9:.(+%$)1& . ?

#

W

K'%% '

传感器
.

,

.

)

.

!

.

+

. 常数项

52E>AE2CK+ K'&'#+! ' ''*#%- K+ $,%#') ! &'+#'* K' $)!#,* !&)#+-

V.E1@.>- _V4 K,+#'& !*!#-' K$-'#-! ' '!)#'$ K,!!#&' *&#*+

+#!"水体叶绿素.浓度与O54指数

本文使用 8;19BC./ W5, &]5<!8<I8'多功能

水质探头分别测得 +%'& 年$+%'* 年与 +%'$ 年官厅

水库的叶绿素 .浓度!剔除部分异常数据后!共有

'!& 组叶绿素.浓度数据%

基于叶绿素 .浓度的 O54指数模型最为可靠!

计算公式如下"

:"=&3%'.' ?'%

& H

+L%) H%L&-CE3%'.( )
CE+

! &'''

式中IPC.为叶绿素.浓度%

通过计算得到的 O54指数!将水体营养状态分

为 ! 级!当:"=o!% 时!水体为贫营养, !% o:"=o,%

时!水体为中营养, :"=p,% 时!水体为富营养%

!"结果与分析

!#'"基于 ]̀4的水体营养状态评价

本文将O54指数分别与色度角
#

与 ]̀4水色指

数建模!并分别计算数据集间的 Y2.9@BE 相关系数%

Y2.9@BE相关系数表示两组数据间的相关关系强弱!

相关系数绝对值越大!则相关性越强)!%*

% 计算公式

如下"

)?

!

&JHJ

H

'&7H7

H

'

"

!

&JHJ

H

'

+

!

&7H7

H

'槡
+

% &'+'

""从图 , 可以看到!官厅水库O54数值介于 '- j

""&.' O54指数与色度角
#

的拟合 ""&/' O54指数与 ]̀4指数的拟合

图 3"基于实测叶绿素 $浓度的#5R营养状态指数分别与色度角
!

及7\R的拟合

7-*&3"#(+:-..-)* 9:#5R.89@(-;,.$.+-)1+2 >-.(;(89B$.-;-.0 $)*=+

!

$)17\R%$,+19)B+$,<8+1;(=989@(0==$ ;9);+).8$.-9)

(&&+(
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)' 之间!大部分水体处于贫营养与中营养状态% 随

着O54的增长!色度角
#

随之减小! ]̀4水色指数随

之增大% 即水体营养状态指数越高!水体颜色越偏

黄% 二者之间强相关% O54与
#

间的拟合模型相关

性较强!决定系数 )

+

?%L*+ !Y2.9@BE 相关系数为

K%#-,% O54与 ]̀4间的拟合模型决定系数 )

+

?

%L&$! !Y2.9@BE相关系数为 %#*$$%

图 & 为基于 4_II3模拟数据集)!'*的 ]̀4与

O54散点图% 4_II3数据集包括 ,%% 条模拟数据!

数据集中同时包含水体固有光学量&AEP292E>BD>A0.C

D9BD29>A2@! 4_Y@' 和表观光学量 &.DD.92E>BD>A0.C

D9BD29>A2@!<_Y@'数据% ,%% 条数据中叶绿素浓度范

围为 %#%, 到 !% GJ[G

!

!平均浓度为 &#%- GJ[G

!

%

图 O"RV''Z模拟数据集"']3QQ#中

的7\R与#5R之间的关系&LK'

7-*&O"?+=$.-9),(-@,%+.>++)7\R$)1#5R:89B

.(+RV''Z,-B<=$.+11$.$,+.&']3QQ'

""从图 , 和图 & 中可以看到!当 ]̀4水色从蓝色

变为黄色时!水体富营养状态逐渐由贫营养向富营

养过渡% 尽管实地测量的数据中缺乏富营养水域!

但是实地测量的数据集和 4_II3模拟数据集呈现

了大致相似的总体趋势% 总结两个数据集中 ]̀4与

O54关系规律!可以初步通过 ]̀4分段对水体营养

状态进行划分!即当 P4=

$

& 时!:"=o!%!水体贫营

养, 当 *

$

P4=

$

$ 时!!% o:"=o,%!水体中营养, 当

P4=

%

'% 时!:"=p,%!水体富营养% 因此可以通过

决策树对湖库的富营养状态进行分类%

由于 ]̀4水色指数与水体光学组分&如叶绿素

.和透明度'有着密切的联系!可以通过多源遥感卫

星影像获得!因此 ]̀4水色指数具有进行水体营养

状态监测的潜力% 然而!影响水体营养状态的不仅

仅是水体光学成分!部分无色物质如总磷和总氮均

对水体综合营养状态有一定的影响% 因此!对于氮

磷污染较为严重的水域中!仅以 ]̀4水色指数对水

体进行营养状态评估是不够的!还需要结合实地采

样测量的总磷和总氮等物质浓度综合计算% 大多数

情况下!传统野外站点监测耗时费力!得到连续常规

水质监测的湖库只占很少一部分% 针对这种情况!

]̀4水色指数可以提供大面积区域水体的长时序监

测!与传统监测站点优势互补!获取更丰富的水质信

息!为决策部门提供数据支撑%

!#+"基于 52E>AE2CK+ 的 ]̀4水色指数提取结果

使用 +% 景 52E>AE2CK+ 影像对官厅水库 +%'&#

+%+% 年不同季节水色进行反演!结果如图 * 和图 -

所示% 可以看到!官厅水库水色在空间上有不均匀

性!不同区域水色有着明显不同% 总的来说!水库中

心处 ]̀4数值较低!水体呈现蓝绿色% 而在水库边

缘处由于人类活动较为频繁!有大量船只往来!水体

&.' +%'& K%' K%) &/' +%'& K%) K'! &0' +%'& K%* K%+" &1' +%'& K'% K'%"

&2' +%'* K%' K+- &Q' +%'* K%) K+- &J' +%'* K%* K'*" &P' +%'* K'% K+%"

图 P AG"官厅水库7\R的季节性变化

7-*&P AG"5+$,9)$=/$8-$.-9)9:.(+7\R:98Z<$).-)* ?+,+8/9-8

(*&+(
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&A' +%'- K%' K'! &b' +%'- K%) K'- &c' +%'- K%- K%'" &C' +%'- K'% K!%"

&G' +%'$ K%' K%! &E' +%'$ K%) K+! &B' +%'$ K%* K'+" &D' +%'$ K'% K'%"

&e' +%+% K%' K%! &9' +%+% K%) K+* &@' +%+% K%& K+'" &>' +%+% K'% K+)"

图 P AK"官厅水库7\R的季节性变化

7-*&P AK"5+$,9)$=/$8-$.-9)9:.(+7\R:98Z<$).-)* ?+,+8/9-8

图 Y"官厅水库各季度7\R平均数值

7-*&Y"#(+$/+8$*+7\R/$=<+9:Z<$).-)*

?+,+8/9-8-)+$;( <̂$8.+8

较为浑浊!水色上就表现得比较偏向于黄棕色!这一

点也和作者现场观测的结论一致%

从图 * 和图 - 来看!官厅水库 ]̀4水色明显受

到季节变化的影响% 在每年的 ' 月和 '% 月!由于水

位下落!水库水体面积总体减小!浮游植物死亡!水

体颜色偏向于黄棕色! ]̀4数值较高% +%+% 年 ) 月

官厅水库 ]̀4数值为 &#&'!是近几年来 ]̀4数值最

低的% 近 ! .的柱状图呈现出 ' 月 ]̀4数值较高!)

月大幅度下降!* 月和 '% 月小幅度上升% 总体来

说!近 ! .的 ]̀4数值比前 + .低!这一点得益于北

京市政府对官厅水库的重视和有效治理%

!#!"52E>AE2CK+ 与V.E1@.>- 反演结果对比

为了验证 ]̀4水色指数在不同传感器之间的可

比性!在不同区域的广泛适用性% 挑选 V.E1@.>- 与

52E>AE2CK+ 同一天过境且云量较小的数据!通过筛

选!选择 +%'$ 年 '% 月 +% 日的数据作为 52E>AE2CK+

与V.E1@.>- 的对比数据% 对两景影像分别进行 ]̀4

水色反演!反演结果如图 $ 所示% 基于 52E>AE2CK+

的反演结果加权平均得到数值为 '!#%)!基于 V.E1F

@.>- _V4的结果为 '!#'&!二者结果很接近% 总的来

说! ]̀4水色指数在不同传感器影像之间的反演所

&.' 基于 52E>AE2CK+

的 ]̀4反演

&/' 基于V.E1@.>-

的 ]̀4反演

图 !"5+).-)+=AK 与N$)1,$.Y VNR反演7\R指数结果对比

7-*&!"5+).-)+=AK $)1N$)1,$.Y VNR-)/+8,-9)

7\R-)1+2 8+,<=.,;9B@$8-,9)

(-&+(
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得数据偏差不大!说明 ]̀4在不同传感器之间具有

可比性% 基于此特性! ]̀4水色指数的提取可以使

用多源传感器来弥补单一传感器数据覆盖范围偏

小$重返周期较长的不足%

)"结论与展望

本文介绍了基于I46KTXU色彩空间的水体颜

色参量色度角
#

和 ]̀4水色指数的遥感提取算法%

分别使用V.E1@.>- _V4与 52E>AE2CK+ 影像提取官厅

水库 ]̀4水色!并利用色度角
#

对提取结果进行校

正% 提取了官厅水库 +%'&#+%+% 年各季相的水色

数据% 从时间尺度来看!官厅水库 ]̀4水色受季节

影响较大!总体呈现出 ' 月最高$) 月最低的趋势!

]̀4平均数值逐年降低% 从空间尺度来看!水库中

心区域 ]̀4数值较低!而边缘区域数值较高% 挑选

两景同一天过境的V.E1@.>- _V4和 52E>AE2CK+ 影像

进行 ]̀4水色提取!反演结果十分接近% 证明 ]̀4

水色指数在不同传感器间具有可比性% ]̀4水色指

数提取可以使用多源传感器来弥补单一传感器在时

空分辨率上的不足%

基于原位测量数据和 4_II3模拟数据建立了

]̀4KO54相关关系!构建了基于 ]̀4的水体富营养

状态评估模型% 由于 ]̀4水色指数与水体光学参量

间具有强相关性!因此 ]̀4水色指数具有评价水体

营养状态的潜力!可与传统野外站点监测数据结合!

综合评价水体富营养状态%

]̀4水色数据还有更大的潜力有待挖掘% 后续

可以深入研究 ]̀4与各项水质参数的关系!从水体

光谱的机理着手!展开 ]̀4水色与水体透明度$悬浮

物浓度等参数的研究% 同时!随着高分系列卫星的

发射升空!可以将 ]̀4水色指数的提取算法移植到

新的传感器上!以满足更多分辨率层次的水体研究%
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