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摘要! 水色是人眼受悬浮颗粒物)叶绿素和可溶性有机物等多种物质复合影响的水体颜色最直观的感知!是具有悠

久历史的水环境参量' 水色对于研究内陆与近岸水体的生态具有十分重要的意义' 随着色度学的研究及高光谱

卫星遥感技术的进步!发展出水色的色度学方法' 通过系统回顾内陆与近岸水体色度学研究的发展过程!从表观

光学量和固有光学量 * 个角度阐述了色度学方法从理论到实际应用的情况' 并介绍了卫星遥感数据的色度学处

理方法' 色度学方法是水色定量表达的技术方法!是水色研究的重要分支!也是对水色组分研究的扩展和补充!具

有广阔的应用前景' 未来!为了进一步提高色度学方法在内陆与近岸水体中的应用!需要加强水体生物 8光学数

据集的建设' 从表观光学量和固有光学量 * 个维度开展色度学研究' 同时加强国产卫星色度学方法的研究!扩展

水色产品类型'
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+$引言

水色是人眼对悬浮颗粒物)叶绿素和可溶性有

机物等多种物质组成的水体颜色最直观的感知' 海

洋水色是表征海洋环境的重要要素!也是鉴别水质

的重要参量!它与海水的化学成分)物理性质)海洋

动力状态!尤其与海水中的悬浮物和有色可溶性物

质都具有极密切的关系' #QN+ 年!]&.@'把湖水从蓝

到黄绿分成了 ## 个等级!* -之后德国人 ;0''0c'@

把刻度扩展了 #+ 个!颜色从绿到棕色##$

' 自从这 *

种刻度结合以后!就成为了目前熟知的 ]c%]&.@'8

c'@&色度标比色皿' #QQN 年 ## 月澳大利亚洪堡浮

游生物探险队利用 ]c进行了观测记录' 自此!]c

色度标尺已成为测定海洋)湖泊和河流颜色的最常

用)最简单的色度标尺' 整个 *+ 世纪!甚至在出现

了现代光谱辐射计之后!在全球范围内的观测依旧

使用]c方法' 它被海洋学家和湖泊专家广泛用于

分类各种类型的水域' 归档的 ]c记录是除了盐

度)温度和透明度之外最古老的有关于海洋信息的

记录!它包含全球各地和很久以前关于水质变化的

信息!因此也包括关于叶绿素浓度的间接信息' 这

些记录为我们提供了对海洋和湖泊更长远的理

解##$

' 因此对于水色的研究及海洋生态环境有着

重要的意义'

海水颜色的定量研究最早由印度物理学家 J-\

G-<提出#*$

!经过研究发现海水的蓝色不是由于反

射天空颜色所引起的!而是海水本身的一种性质'

海水对长波的吸收最大!而对短波的吸收较弱!因此

短波容易发生散射和折射' 故对于可见光波段来

说!海水对红色光的吸收率最大!对橙色光的吸收率

次之!对蓝色和紫色光吸收率最小' 人眼对紫光不

敏感!对蓝光比较敏感!因此海水绝大多数呈现出蓝

色' 影响海水颜色的主要物质有 ! 种" 叶绿素)有

色可溶性有机物 %L&'&.@/ /0EE&'A@/ &.6-<0LG-HH@.!

à [,&和黄色物质等' 由于其存在与相互作用改

变了海水对光的散射与吸收!因此海水会呈现出不

同的颜色' J-G-<的发现为水色研究从现象到机理

提供了充分的理论依据#*$

'

随着光谱技术和卫星遥感技术的发展!目前大

多采用光谱与遥感方法进行水色观测!主要通过反

演!而不是真彩色的方法得到水色组分!因此 ]c色
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度标尺在近十几年中较少使用' 但该尺度具有稳定

和观察结果可重复的优点#!$

' 过去主要的障碍在

于没有建立起]c色度标尺与高光谱或遥感仪器之

间的关系' ;@.<-</ 等## 8"$通过一系列的研究发展

出基于色度学的水色定量表达的技术!使历史悠久

的]c观测重新焕发生机!这项技术将成为水色研

究的重要分支!是对水色组分研究的扩展和补充'

本研究从表观光学量 %-DD-.@<H&DH0L-'D.&D@.H0@E!

?[>&和固有光学量%0<F@.@<H&DH0L-'D.&D@.H0@E!Y[>&

* 个维度开展色度学研究'

#$基于?[>的色度学表达

#(#$水体颜色表达的理论基础

随着人们对于颜色的认识逐渐形成了色彩理

论' 为了能够定量表征颜色而发展出了色度学!色

度学是一种颜色的科学测量方法或者颜色测量系

统!最先由国际照明委员会%Y<H@.<-H0&<-'a&GG0E\

E0&< &< 0'':G0<-H0&<!aYR&在 #N!# 年提出!色度学被

认为是科学的一个分支!涉及到用电磁光谱上辐射

功率所表示的数字化的颜色!即用标准颜色来评价

未知颜色的一种技术#*$

' 目前应用于水色研究的

色彩空间包括U?V!JXV!aYR8Pb=和9KV等'

#(#(#$JXV颜色系统

JXV是目前最常见的颜色系统' JXV颜色空

间基于颜色的加法混色原理!从黑色不断叠加红)

绿)蓝的颜色!最终可以得到白色光' 大多数扫描仪

和aJM显示器的呈色空间均为JXV模式' JXV模

式给彩色图像中每个像素的 JXV分量分配一个从

+%黑色&到 *""%白色&范围的强度值!虽然只是自

然界中可见光的一部分!但足以在计算机上呈现千

变万化的数字图像' 然而!由于这种颜色模型在使

用过程中受显示设备限制!造成使用不方便' 为了

克服这种问题!从而引入了aYR8Pb=颜色系统'

#(#(*$aYR8Pb=颜色系统

aYR根据人眼视觉特性进行了大量的颜色混合

匹配实验!建立了全部光谱三刺激值即*标准色度

观察者+

#1$

!#N!# 年aYR给出了光谱三刺激值!后根

据此光谱三刺激值绘制出aYR#N!# 标准色度系统色

品图' aYR8Pb=系统中选择了 ! 个理想的原色0!

M和N代替了JXV系统中的 ! 个原色@!A和O!使

得色度系统中光谱的三刺激值0!M和 N全为正值'

JXV与aYR8Pb=之间的转换关系为"

0j*(O1Q N@h#(O"# OAh#(#!+ *O! %#&

Mj#(+++ +@h2("N+ OAh+(+1+ #O! %*&

Nj+(+++ +@h+("1" +Ah"("N! 2O! %!&

式中" 0!M和N分别为色度坐标( @!A和O分别为

红)绿)蓝原色' 0!M和 N所形成的范围将整个光

谱色轨迹包含在内!经过一系列的色度坐标变换得

到二维aYR8Pb=系统的色度图%图 #&'

图 !"6KL!A=! 标准色度系统色品图

4)5&!"6KL!A=! (/$28$,8*7,0-$/)*)/J (J(/.-*7,0-$/)*)/J

$$0!M!N是对JXV做了一层线性变换!变换后的

颜色空间!使用其为三基色!且 ! 个值都用正数去匹

配所有颜色' 同样!每种颜色都可以表示成 0!M!N

的混合!但不用于描述颜色!而用于说明光波如何组

合会产生什么样的颜色!因此0!M!N是独立于设备

的' 0!M!N归一化得到色度坐标%%!#&为"

%j03%0hMhN& ! %2&

#jM3%0hMhN& ' %"&

$$aYR#N!# 推荐了色度标准!形成了现代的色度

学基础' 此后 aYR不断对 #N!# 的体系进行回顾和

修正!并形成一些新的色度学推荐以扩充色度学的

领域和范畴!并且在我国形成了国家标准#O$

'

#(#(!$9KV颜色系统

aYR色度坐标虽消除了 JXV系统颜色匹配时

所产生的负值!且在应用时不受任何设备限制!但无

法展现颜色的亮度' 而 9KV模型对亮度做了定量

化描述!9KV模型描述颜色的 ! 个基本特征为" 色

相'是从物体反射或透过物体传播的颜色!在 +k̂

!1+k的标准色轮上!按位置度量的!通常由颜色名称

标识的( 饱和度 1 是指颜色的强度或纯度!表示色

相中灰成分所占的比例!用从 +l%灰色& #̂++l

%完全饱和&的百分比来度量( 亮度 O是颜色的相

对明暗程度!通常用从 +l%黑& #̂++l%白&的百

分比来度量' JXV与9KV之间的转换见文献#Q$'

! 种色度系统中 JXV可以作为桥梁!连接起

9KV和 aYR这 * 种颜色系统!实现相互之间的转

换' 具体转换关系为9KV

%

JXV

%

aYR8Pb='

#(*$基于?[>的色度学表达方法

水体颜色由水的 * 大光学特性 ?[>和 Y[>所

-1#-
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决定' ?[>是指随光照条件变化而变化的量!包括

离水亮度 )

P

)归一化离水辐亮度 )

P&

)遥感反射率

@7"以及刚好处于水面以下深度的辐照度比@%+ 8&

等#N 8#+$

' 自然界中水体的每个波长光谱都可以通

过0!M和N三基色刺激值组合产生!因此水体颜色

由水体光谱决定' 水体光谱由?[>和Y[>决定!因

此研究水体颜色需从?[>和Y[>切入!进而深入了

解水体光谱及其产生的水体颜色' ;@.<-</ 等#!$通

过一系列的研究证明" 光谱信息!例如物体的颜色

或海洋的颜色!最终可以通过色度学计算转换和简

化为 * 个数值!即色度坐标%%!#&!从色度学坐标

%%!#&再转化为色度角实现定量表达' 这种转换过

程通过遥感反射率 @7"实现' ;&@./ 等###$通过推

导!得到了从 @7"到三刺激值从而得到色品值和色

度角的方法'

;&@./等### 8#*$对高光谱遥感反射率进行了一

系列推导!以刺激值N为例!即

N*

!

&

,*#

E%

!

&

,,,,

@7"%,& ! %1&

式中" E%

!

&

,,,,

为波段
!

的颜色匹配函数%L&'&.G-HL\

F0<6C:<LH0&<!a,]&( @7"%,&为波段反射率( &为波

段数' 三刺激值0和M同理!这样就可以通过可见

光波段反射率求得三刺激值 0!M!N' 色度坐标%%!

#!Q&则可以由其与三刺激值之和之比来进行标准化

输出' 虽然aYR的颜色匹配函数多次进行了补充和

修改!但是至今依然是一个沿用的标准'

在此基础上 ;@.<-</ 等#!$使用色度学方法对

]c比色管进行了研究!通过分析光谱透过率曲线和

相应的色度坐标值!对 ]c色度标尺进行了重新的

评价!认为]c色度标尺及其实际应用使其成为评

价天然水体颜色的一个很好的颜色比较器( )&A&-

等##!$在J&E@<和;@.<-</的基础上重新配置了 ]c

的 *# 个色度的颜色!并重新测量了其色度坐标使之

更加准确!同时还测量了 ]c*# 个色度标尺每一个

色度的三刺激值' 三刺激值的测定建立起了 ]c与

人眼观察定量化的物理联系( ;&@./等###$在先前的

研究基础上进一步提出了色度角的概念!色度角
&

是一个连续的数值变量!它用一个数字表示光谱的

颜色' 在自然水域!色度角范围从 2+k的棕色水体

到 *!"k的深蓝色大洋水体##2$

!即

$$

&

*-.LH-<%#.#

;

!%.%

;

&G&/:':E*

#

! %O&

式中" %%

;

!#

;

& 为白点坐标( G&/:':E为取模运算'

)&A&-等##!$计算了新的 ]c色度标尺中每个颜

色在色度平面上所对应的角度及其范围' 随着色度

角概念的提出!色度角
&

直接与 ]c建立起一一对

应关系%图 *&' 实现了用色度角这个简单的参数对

于水色的定量表达'

图 9"色品坐标平面与色度角及4M匹配图$!9%

4)5&9"H*7,0-$/)*)/J 8)$5,$-(70>)25 /7.7;.*030;,

$253.01/7.4M(*$3.*030;,(

*$基于Y[>的颜色位表达

Y[>是仅与水体成分有关的光学量!如光束衰

减系数 5)吸收系数 F )散射系数 R)散射相函数 3

等!这些量不随入射光场的变化而变化' 国际上有

学者提出!从Y[>与水色的关系为出发点##" 8#1$

!研

究水色与藻类的关系!从而提出了颜色位的概念'

*(#$颜色位的研究历史

#N 世纪末!R<6@'G-<< 率先证明了光养生物可

以利用光谱的特定部分' 随后人们发现了许多光合

色素!每种色素都有其自身的特征吸收光谱##O$

' 光

谱的利用可以根据经典生态理论来解释!早期人们

将光视作一种资源!根据生态学理论!沿光谱范围的

生态位分化减少了物种之间的竞争!从而促进了物

种之间的共存##Q$

' 物种的吸收光谱差异导致沿光

谱的生态位分化' KH&GD等##"$研究表明红色和绿色

的微蓝细菌可以通过吸收光谱的不同部分共存!还

通过实地调查证实!湖泊和海洋中红色和绿色微蓝

细菌的相对丰度与水下光色有关' 哪些颜色可用于

光养微生物4 针对这个问题!KH&GD 等##"$从微观角

度对水下光色和光养微生物的关系进行了研究!认

为水分子的振动会在水下光谱中形成间隙!这为光

养微生物产生了一系列独特的颜色'

*(*$颜色位的理论基础&&&分子振动

水分子在特定波长下能更有效地吸收光子!这

些光子的能量使 9

*

[中共价 [89键产生分子振

动' 表现出 ! 种基本的振动模式" 对称拉伸)不对

称拉伸和弯曲' 基本的振动模式及其组合%称为谐

波&在水的吸收光谱的可见光和红外部分产生了一

系列的肩峰' 拉伸振动的第 2,Q谐波分别在 O2* <G!

-O#-



自$然$资$源$遥$感 *+*! 年

1+" <G!"#2 <G!22N <G和 2+# <G处被识别'

KH&GD等##"$发现水及其光学成分的吸收特性在

水生生态系统中产生了一系列不同的颜色' 这一发

现的核心是水分子本身的行为' 水分子在特定的波

段吸收光!这些波段与它们的拉伸和弯曲振动所需

的能量相匹配' 尽管在这些特定波长处的光吸收仅

在纯水的吸收光谱中显示为细微的肩部!但由于光

衰减的指数性质!这些细微的肩部在水下光谱中会

产生较大的间隙!这些间隙之间的波段在水下光谱

中定义了一系列不同的颜色位!这些独特的光谱空

间与地球上主要光合色素的光吸收光谱相匹配'

*(!$颜色位的计算

KH&GD等##"$的这些概念如何应用于实际生态系

统并没有给出答案' 由于光束衰减由水的 Y[>决

定!于是9&'H.&D 等##1$利用实测数据通过对水下光

谱吸收变化情况的研究给出了 " 个颜色的定量描

述!利用RL&'06FH新型模型通过数值方式求解透光

层处的光谱分布' 该模型将天空辐射模型)空气 8

水界面模型)底部反射模型和生物光学模型耦合在

一起!以计算在每个指定深度 Q上相对于方位角的

辐射分布' 至此回答了在给定的水生生态系统的水

下光场中!哪个光谱位占主导地位的问题!建立起了

Y[>与颜色位之间的计算关系!即

7

+

*

&

!

*

!

#

?

+

%

!

!Q

@:

&/
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分

别为划分生态位的 * 个谐波的波长'

!$颜色定量表达的应用

!(#$水体卫星真彩色的实现与识别

早在 #NO! 年 KG0HF 等##N$利用塞盘和光谱仪对

M-F&@湖与a.-H@.湖进行测量后指出!水色是观察湖

水变化情况的有效工具和客观指标( ;@.<-</

#*$认

为水色是近百年来记录海洋的有效工具!而对其的

定量表达能反映出海洋真实的变化' 因此水色的定

量识别就显得特别重要'

在U-</E-H,KK 传感器时代!就已经开始了水

体颜色的监测研究' 前期的一些研究主要集中在选

择适当的颜色参量!并试图建立颜色与水体水质参

数的关系' ?'C&'/0等#*+$利用U-</E-H,KK 假彩色数

据!将其绿光)红光和近红外波段分别作为aYR标准

色度系统中的0!M!N三刺激值!将图像色度坐标与

水质参数联系起来!分析了 U-</E-H,KK 假彩色数

据的色调和饱和度与水体状况的关系'

7-d:@H等#*#$将M,影像的红光)绿光)蓝光波段

作为aYR色度系统中三刺激值!对瑞士西部和法国

东部 "+ 多个湖库水体进行了色度计算!分析水体营

养状态和色度坐标的关系( K&A/-H等#**$利用 K@<H0\

<@'8* 的 )̀值研究了 aYR色彩空间与 JXV空间

的关系!首先通过对 )̀值预处理得到大气校正后

反射率数据!在反射率基础上进行aYR!U?V和JXV

色彩间的转换!并结合X-GG-拉伸和色彩调整等方

法得到真彩色图像实现了色度角与真彩色的关联(

7&''0CC等#*!$以[UaY作为经验值对X[RK 8?VY数据

进行了aYR到 JXV的转换!得到增强的 7>RX格式

图像' X[RK?VY图像序列忠实地再现了在 [UaY真

彩色重建中检测到的主要颜色图案' 在佛罗里达大

湾地区附近的色彩重建中明显的明亮的绿松石色可

表明沉积物的重新悬浮过程'

尽管上述学者对水体真彩色的实现做了诸多研

究!但由于其通用性问题!一直无法在更多的探测装

置上应用' 直到;@.<-</ 等#2$率先研究了 ]&.@'

!

c'@,RJYK%]c,R&算法!开启了利用卫星遥感对水

色定量识别的先河!通过与实地观测的 ]c值拟合

分析!高光谱和 ]c,R算法所反演的 ]c值与实测

相比结果良好%@

*分别为 +(Q# 和 +(O#&' 而其后色

度角方法的提出### 8#*$与随之进行的多卫星遥感仪

器之间比对及与 Y[aaX数据集和实地验证的一系

列工作表明!色度角在不同仪器之间有良好的一致

性!且与实测数据相比!也有着相当高的准确率!所

列出的仪器与高光谱相比 @

*均大于 +(N!这说明色

度角可以统一地用于几乎所有的水色仪器' 这为水

色的定量识别打下了良好基础'

!(*$水体真彩色的逆转化

)&A&-等#*2$开发了一种算法 ;?a[̀ Y%B-H@.

L&'&.C.&G/060H-'0G-6@E&' 这种算法能将廉价相机

拍摄到的数码图像用于水体的科研与监测中' 具体

的方法为利用相机拍摄的 EJXV色彩空间通过

X-GG-拉伸和光源校正%如水体镜面反射等&转换

成为aYR8Pb=色彩空间' 不论光源与天气条件如

何!利用获得的高光谱与相机图像!通过转化成aYR8

Pb=坐标后对比发现!两者具有很好的一致性' 在

欧洲的a0HL'&DE计划中!通过;?a[̀ Y算法!利用数

字化的]c色度标尺和色度角!让公民只用手机和

所开发的?>>软件!就可以进行水色观测!这将极

大地丰富了数据的来源' 该计划致力于利用廉价的

数码相机和手机 ?>>!让公民参与到水环境数据资

料的收集中!扩展数据的来源!用低廉的方法对水环

-Q#-
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境进行有效监测##*$

' 基于这项计划!实地的验证工

作也有序开展#*" 8*Q$

!通过一系列的采样)对比与验

证证明!在大多数天气与光照条件下!无论是内陆水

体还是近岸或者是开阔大洋水体!a0HL'&DE所开发的

?>>都能准确获取水色信息!提供相当准确的真彩

色定量表达'

尽管 a0HL'&DE计划鼓励了更多公民的参与!扩

展了数据来源的渠道' 但由于其时空的局限性!更

多对水色定量的识别还是基于卫星来实现' ;@.\

<-</等#2$开启了利用卫星遥感对水色定量识别的

先河( 段洪涛等#*N 8!+$系统总结了水色遥感的历史

和发展方向!从最初的水色三要素遥感为基础的水

色遥感!发展到水质遥感!而后再补充和发展到水环

境遥感' 随着更多基于卫星的水色定量识别算法被

开发!应用领域也沿着水色遥感的发展趋势和方向

一起!从开阔大洋水体到近岸二类水体#!# 8!N$

!从流

域水体到内陆湖泊水体及水库水体#2+ 8"*$

!从一般城

市水体到城市黑臭水体#"! 8""$

' 总的来说从 a0HL'&DE

研究结果和卫星数据在不同水体的研究表明!从公

民和卫星获取的数据既有优势也有局限性!而且两

者间高度互补' 因而水色定量识别的领域和应用范

围得到了很大扩展'

!(!$气候变化定量表达因子

近年来!水体颜色被世界气象组织%;&.'/ ,@\

H@&.&'&60L-'[.6-<04-H0&<! ;,[&和全球气候观测系

统%X'&I-'a'0G-H@[IE@.A0<6K5EH@G! Xa[K&计划列

为基本气候变量之一' 欧洲航天局所提出的气候变

化倡议!致力于利用卫星组成全球气候观测系统!利

用卫星数据生成基本气候变量数据集' 而其中的一

个子项目" 海洋颜色气候变化倡议%R:.&D@-< KD-L@

?6@<L5[L@-< a&'&:.a'0G-H@aF-<6@Y<0H0-H0A@! RK?8

[a8aaY&旨在建立一个长期的)连续的)并带有误

差评价的长时序海洋颜色数据产品#"1$

' 随着水色

定量遥感研究的深入及数据的不断累积!基于多源

卫星融合的数据集 RK?8[a8aaY发布问世' 该

数据集反映了过去 *+ -全球大洋的水色信息!包含

了]c)色度角和塞盘深度等定量描述水色的参数'

数据集中月数据的空间分辨率为 2 WG!目前该版本

是最新发布的!采用了最新的反演技术且应用不局

限于任何特定的水体类型##2!"O$

'

中国科学院空天信息创新研究院科研团队发布

全球首套湖库遥感水色指数科学数据集!该数据集

反映了全球范围千余个大型湖库在过去近 *+ -的

水色长时间序列时空变化趋势!在这套数据集中!通

过实地测量的从清澈贫营养到浑浊富营养的多种湖

泊水体!将离水反射率重采样到,[̀ YK 相应的波段

后计算 ]cY%]c0</@i&值!一般来说卫星遥感水色

产品能允许的误差范围在 !+l以内!而此数据集的

误差率小于 #+l' 由于该数据集采用一致的反演

算法!保证了数据集在监测水体颜色变化时的稳定

性#"Q 8"N$

' 这 * 套定量描述水色的数据集的发布!为

全球大洋和水库水色的变化和监测提供了重要的科

学数据支撑' 随着人工智能的发展!利用上述数据

集进行降尺度从而匹配更高分辨率数据用以衍生其

用途#!O$

!相关的研究还在不断进行中' 除了标准化

的数据产品之外!在 a0HL'&DE计划中采用 R5@[<;-\

H@.?>>所采集的接近 " +++ 条全球观测的水色)透

明度和荧光数据!用户可以通过门户网站 R:.&D@-<

,-.0<@[IE@.A-H0&< -</ -̀H-)@HB&.W %FHHD" 33BBB(

@G&/<@H(@:&和 X'&I-'R-.HF [IE@.A-H0&< K5EH@G &C

K5EH@GE%FHHD" 33BBB(@-.HF&IE@.A-H0&<E(&.6&进行访

问'

!(2$水体成分的识别

不管是大洋一类清洁水体!还是海洋近岸)湖

泊)河流二类浑浊水体!除了纯水本身外!对于自然

光有吸收和散射作用的主要有浮游植物色素)非色

素颗粒物和 à [,等 ! 种物质!一般统称为光学活

性物质#*N$

' 由于其存在与相互作用改变了水体对

光的散射与吸收!因此水体会呈现出不同的颜色'

水色定量识别的目的在于探究水色与水色组分的关

系!从而从水色反演出水色组分的含量!进而对水体

生态进行定量监测' 与传统水色方法反演不同!以

往利用多光谱数据获取水体中三要素浓度!难以实

现精确的组分反演!因而有必要确定复杂的局部散

射和吸收特性' 相比之下!在色度空间内定义的]c

不依赖于单个波段的信号响应!大大降低了水色计

算的不确定性#2!$

'

!(2(#$叶绿素

海洋浮游在海洋生态过程)地球化学循环)渔业

和其他重要海洋过程中起着关键作用#1+$

' 由于一

类水体的光学特性主要由浮游植物及其伴生物决

定!因此在开阔大洋中利用水色定量识别叶绿素方

法已经相当成熟!这部分研究主要关注于海洋叶绿

素的长期变化)对气候变化的响应和对海洋遥感反

射率)水色的影响等#!!1#$

'

但对于近岸和内陆水体而言!悬浮泥沙和黄色

物质的增多!悬浮泥沙的后向散射和黄色物质的强

烈吸收直接影响了海水的光学性质#1*$

!导致反演叶

绿素的工作十分复杂' 尽管 V&5L@等#1+$论证了 ]c

数值小于等于 #+ 的范围内 ]c与叶绿素有着非常

好的相关关系' 但是这种相关关系在二类水体的研

究中却存在高度不确定性' 利用水色对叶绿素进行

-N#-
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定量识别的主要思路是采用实测的 ]c值与叶绿素

含量!通过大量样本建立统计关系!建立起 ]c与叶

绿素含量的数学模型' ;&@./ 等##*$为了说明色度

角的意义!利用了Y[aaX

#1!$不同叶绿素浓度下海水

样本与实测样本!讨论了从低 à [,到高 à [,色

度角与叶绿素浓度的对应关系' 类似利用水色定量

识别方法对叶绿素浓度进行反演的研究也大量开

展!并取得丰硕成果' ;@.<-</ 等#2$利用从 #QQN 年

以来航海所记录的]c!由RL&U06FH辐射传输数值模

型表明!在最清澈的海水%<Jj# 2̂&中!藻类色素

是光吸收的主导因素!]c指数与叶绿素浓度之间存

在极显著的指数关系%@

*

j+(NN&!通过卫星遥感方

式可以把这种关系拓展到全球开阔大洋使得在全球

范围监测叶绿素成为可能( V:ELF等#*1 8*O$在地中海

西北部使用了高光谱仪)a0HL'&DE计划中的所使用的

?>>和 ,RJYK 卫星图像对比后得出!三者所反演出

的色度角均在一个 ]c的角度范围内!即使是最大

的误差也只有一个]c的差异' 基于普通数码相机

镜头的用于测量叶绿素 8-荧光的原型装置 KG-.H\

]':&被设计出来#12$

!用荧光方法计算叶绿素含量'

通过实验室的对照试验!KG-.H]':&的结果与专业仪

器所测得的结果高度一致%@

*

j+(NO&' 证明了手

机拍摄的数码照片通过在欧洲 a0HL'&DE计划下能成

为高质量海洋数据的来源'

!(2(*$其他水色组分

二类水体因其特殊性及在日常经济活动中的特

殊性总受到极大的关注' 除了叶绿素以外!利用水

色对其他水色组分的监测也显得十分重要' 叶绿素

测量往往与其他水色组分的测量同时进行' 利用数

学模型建立起水色组分与水色的定量表达关系!实

现对水色组分的识别' >&4/<5-W&A等#1"$利用色度

学方法讨论了水色组分与水色的大致关系!即在高

叶绿素和悬浮有机物及低浓度 à [,水色从绿色

到棕色' 高浑浊或者高浓度 à [,是以棕色水色

为标志' ;&4

m

<0-W 等#11$利用色度学方法在波罗的

海利用色度学方法!通过测量纯水和影响水色的另

外 ! 种物质颗粒有机物)颗粒物无机物和 à [,'

通过一系列对照试验!尝试建立色度学与水色组分

之间的关系!绘制查找表!以实现利用色度对海水成

分的大致估计' 类似的研究在全球各地不同水域都

在进行!V:W-H-等#1O$在安大略湖通过实测数据讨论

了叶绿素)悬浮物质和有机溶解碳含量与水色之间

的关系!利用色度学方法阐述了这 ! 种物质不同占

比时水色的大致范围' 但也同时指出这种单点测量

的水色组分关系并不能推广应用到平面上' 也是因

为]c,R算法的出现和电子)遥感技术的发展!水

色组分与水色的关系逐渐变得清晰!也实现了从点

到面!从单一时刻到长时序的跨越' X-.-I-等#!*$在

欧洲西北部海湾通过航测数据分析得到叶绿素8-!

à [,和悬浮颗粒物质能与 ]c建立线性回归关

系!且模型具有较高准确度( 7-C-.等#2"$在北爱尔兰

海使用比色皿和航测数据!通过计算值与观测值比

对分析得到]c*%蓝色& 8]c#Q%绿棕色&范围内!观

测值和计算值之间有良好的一致性 %@

*

j+(ON!

@>1?j*(O&!并通过 ,[̀ YK 数据证明了在欧洲西

北部海域!颜色最丰富的水域是由悬浮沉积物而不

是浮游植物大量繁殖造成的( ;-<6等#2*$基于 ,[\

ỲK数据反演的色度学参数 ]c和色度角开发了一

种稳健的中国湖泊透明度算法模型!该模型与 #O 个

湖泊的实测数据进行了比较!结果表明该模型的平

均相对偏差为 *O(2l!与其他经验透明度模型相

比!基于色度学方法的透明度模型在不同透明度和

营养状态下水体的适用性和可靠性上均得到了提

高( >@H:E等#!"$使用色度学方法为澳大利亚昆士兰

州大堡礁开发了一种评估洪水期间海洋水组成和生

态系统健康趋势的操作方法!并对比了 *+#O,*+#Q

年雨季期间各类数据反演的色度学时空模态!认为

该水色数据集和框架将有助于更好地理解洪水和水

体透明度下降对海洋生态系统的影响( =F-< 等#!Q$

将黄海海域所得到的]cY与实测透明度数据相比!

@>1?和 >@?分别为 #(Q! G和 2!(O2l!比其他

的经验拟合公式更好!证明了 ]cY在浑浊海域中透

明度测量的价值' 但 ,-'HF:E等#*Q$指出!尽管水颜

色和水质之间的关系本身非常有用!但它是复杂的'

为了解决这种问题!有学者利用水体的营养指数建

立起与水色相关关系!以实现对水体生态进行监测'

;-<6等#2+$使用 ,[̀ YK 反演的 ]cY对太湖进行了

研究!发现 ]cY可以检测出不同季节的水质差异(

U0等#2#$进一步结合 ]cY把水体营养类型划分成贫

营养)中营养和富营养( ;-<6等#2*$随后继续将水

体营养等级和]cY的对应关系进行细分!得到了较

高的精度!并拓展到全球湖泊( 许杨等#2N$和王野#"+$

研究结果量化了近 *+ -来洞里萨湖水体颜色或水

质综合状态)富营养化程度的演变程度及空间分布!

为该湖泊的水质监测与治理提供基础数据支持(

aF@<等#2O$使用U-</E-HQ 数据对从 *+#!,*+#Q 年长

江城市湖泊进行了研究得出]cY可以很好地表征湖

泊的营养状态%@

*

j+(Q+1 "&( U@FG-<<等#22$扩展了

;&@./和;@.<-</的工作!引入饱和度以扩展色度

角的使用范围和物理可解释性!其表达式为"

1 * %%.%

;

&

*

/%#.#

;

&槡
*

! %N&

-+*-
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式中 1为光谱颜色在色度平面上相对于白点%%

;

!

#

;

&的距离' 这种扩展和补充在利用高分辨率卫星

监测城市小范围黑臭水体中有着重要的意义( 温爽

等#"!$利用X]8* 卫星监测南京黑臭水体时发现!有

些河段受排放污染物的影响水色差异大!出现墨绿)

灰黑色等与玄武湖)莫愁湖等正常水体颜色相似!这

使得利用色度学方法对黑臭水体的识别率很低!识

别准确率仅有 !O("l' 尽管=F-&等#""$已经证明了

在黑臭水体监测中色度角有良好的稳定性!但也指

出其局限性' 基于这些问题!杨子谦等#"2$使用aYR8

Pb=颜色系统并结合 X]8* 影像的 ! 个可见光波

段用来定量的表征颜色!利用色度学方法同构建了

适用于城市水体遥感分级的 c8]cY%:.I-< ]c0<\

/@i&水色指数!根据水体水色信息完成城市水体的

遥感分级!这极大提升了识别准确率!识别准确率达

到了 O*l' 由于黑臭水体的成分更加复杂!其水色

组分的定量识别方法还在继续研究中'

!("$水体光合作用的光适应

水的颜色变化可以改变色素组成不同的浮游植

物之间的竞争性相互作用!从而利用光谱的不同部

分' 在 à [,浓度极低的最清澈海水中!总吸收光

谱类似于纯水!在吸收光谱中可以看到 >?J%DF&H&\

E5<HF@H0L-''5-LH0A@.-/0-H0&<&范围内的所有%次&谐

波' 在低营养化海洋典型的低 à [,浓度下!水下

光谱主要由紫光和蓝光%2++ "̂++ <G&控制( 在非

常高的 à [,浓度下!水下光谱主要由橙色和红光

%1++ Ô++ <G&控制!水下光谱的变化进而导致光

谱位的变化' à [,和 )?>% <&< 8-'6-'D-.H0L'@E&

都在短波波段下强烈吸收!二者浓度的变化均会引

起水下光谱的变化从而改变颜色'

9&'H.&D等##1$以原球绿藻等蓝藻为主体研究了

藻类体内色素对光谱的吸收作用!结果表明 >RV3

>cV3>aV3LF'-3LF'I等藻类体内主要色素对光的吸

收与 " 个颜色十分吻合!同时与不同纬度蓝藻的分

布情况达成较好一致性' 在此基础上还利用卫星数

据进行了全球范围的研究!结果表明紫色谱位主导

亚热带少营养海洋环流!蓝色谱位主导温带开阔海

域)赤道上升流区域)黑海)地中海以及缺乏营养的

湖泊( 绿色谱位主导富饶的浅海)海岸线上升流区

域)波罗的海以及中富营养湖泊( 橙色和红色谱位

控制富营养化和肥厚的内陆水体以及含有高浓度溶

解物和碎屑物质的河口'

在温带和北方地区!由于富营养化的增加和有

机质的增加!例如!湖泊的*绿化+和*褐变+

#1Q$

!许

多清澈的蓝色湖泊已变成浑浊的水域' 浮游植物群

落很可能会受到水下光谱中这些变化的影响!因为

它们由不同种类的物种组成!这些物种部署了不同

的光合色素和采光策略#1N$

' 近年来!北半球许多湖

泊和沿海水域的颜色发生了变化!这是由于土地利

用)酸沉降和气候变化#O+ 8O*$导致 à [,浓度增加

所致' 随着 à [,浓度的增加!水下光的颜色向更

长的波长转移' 约 # +++ 个北美湖泊的研究表

明#1Q$

!蓝色湖泊的数量大大减少!而黑色湖泊的数

量增加!这是由于湖水的*绿化+和*褐变+' 根据颜

色!湖泊*褐变+意味着 à [,浓度的增加使浮游植

物的光合作用从蓝色和绿色位!向橙色和红色位转

变' 湖泊*褐变+导致浮游植物群落结构发生重大

变化!包括绿藻和硅藻的总体下降#O! 8O2$

!淡水蓝藻

细菌和隐藻植物的增加#O" 8OO$

' 这些发现得到实

验#OQ$的进一步支持!富含 >aV的蓝细菌以橙红光

获胜' 绿藻和硅藻的叶绿素和类胡萝卜素在紫色和

蓝色生态位中有效吸收!而淡水蓝藻和隐生植物的

藻蓝蛋白>RV和>aV利用绿色和橙色生态位'

U:0GEH.-等#ON$以颜色位为基础开发了一种新的

资源竞争模型!使用以淡水蓝藻和绿藻为代表的浮

游植物!通过单培养实验对模型进行参数化' 随后

进行了一系列竞争实验!结果与模型预测一致!绿藻

在蓝光下更具生存竞争力!而蓝藻在红光下较易存

活!而这些与该物种的初始相对丰度无关' 这些结

果与观察到的浮游植物群落结构响应湖泊*褐变+

的变化一致' 同样!在海水中!模型预测蓝光下以叶

绿素为基础的采光复合物的前绿球菌占优势!而绿

光则预测聚球菌与藻胆体的优势!两者之间存在广

泛的共存关系'

!(1$应用于卫星遥感数据处理

;@.<-</等#2$率先提出了色度学方法应用于遥

感数据的]c,R算法!其随后的研究对于卫星遥感

数据处理进一步完善!形成了应用于卫星遥感数据

的通用算法###!#*!2!$

'

;&@./ 等### 8#*$指出!卫星遥感反射率与 a,]

权重系数的乘积表达式为"

#%

!

& j@7"%

!

&P%

!

& ! %#+&

式中" #%

!

&为波长
!

处的三刺激值( P%

!

&为波长

!

处a,]的权重系数' 为了方便表示波长
!

处的

三刺激值0!M和N引入变量L'

由于卫星数据光谱覆盖范围有限!因此光谱首

先必须通过线性插值方法进行重构' 重构方法基于

遥感光谱波段的遥感反射' 频谱区间R# 和R* 之间

三刺激值为L!波长 )# 和 )* 之间的三刺激值
$

L以

用四边形法则近似表示%图 !&'

-#*-



自$然$资$源$遥$感 *+*! 年

图 ="位于 !! 和 !9 波段之间的频谱对三刺激值的贡献$!!%

4)5&="602/,)%;/)0201$ (-$33+$,/01/7.(+.*/,;-! 3J)25

%./>..2%$28(!! $28!9! /0 /7./,)(/)-;3;(<$3;.(

$$

$

L最终的表达式为"

$

Lj8.E

)#

#@

R#

hO%@

R*

8@

R#

&$ h

E

)*

#@

R#

h;%@

R*

8@

R#

&$/ ! %##&

8j+("%)* 8)#& ! %#*&

Oj%)# 8R#&3%R* 8R#& ! %#!&

;j%)* 8R#&3%R* 8R#& ! %#2&

式中" E

)#

和E

)*

分别为 )# 和 )* 波长处三刺激值( @

R#

和@

R*

分别为R# 和 R* 处反射率' 将公式%##&改写

为"

$

Lj@

R#

8#E

)#

%# 8O& hE

U*

%# 8;&$ h

@

R*

8#E

)#

OhE

)*

;$ ' %#"&

$$公式%#"&表示根据波段R# 和R* 可得到其反射

率数值@!公式%##&改写得到公式%#"&可很方便地

通过测量参数计算出
)

L!这个重要的参数对于色度

角精度有着不可或缺的作用' 由于利用卫星反演色

度角存在着系统性偏差
)

!把参数
)

定义为高光谱

色度角与多光谱色度角之差!在数学上利用五次多

项式进行拟合'

综上所述!利用卫星得到色度角的步骤为"

"

从遥感反射率 @7"和系数计算三刺激值%0!M!

N&(

%

计算色度角(

&

系统偏差修正'

2$结论与展望

自利用光谱测量 ]c比色皿的三刺激值开始!

水体颜色的色度学表达成为水色遥感领域的一个新

的发展方向!因其具有抗干扰能力强)精度高)各种

仪器之间可相互比较等特点!发展出广阔的应用前

景#2!$

!尤其是在与人类关系密切的二类水体监测

中!不仅能够提高参数估算精度!而且能一定程度上

避免因反演模型的区域性)时相性特征从而难以推

广的问题#Q+$

' 在水色%]c&和卫星遥感的真彩色再

现)水体成分的间接表达等方面已取得了一定的研

究成果!但水色作为表观光学量!其与固有光学量)

水色组分)水质参数的关系的研究还有待于继续深

化!水色作为基本气候变量之一与气候变化的关系

及其机制的研究也尚不清楚' 对我国而言!已有学

者开展这方面的工作!但广度和深度有待加大!同时

在国产卫星的应用上仅有高分系列卫星的少量研

究!更多如风云系列卫星等的研究尚处于空白状态'

首先!应加强水体生物8光学数据集的建设!除

了传统的光谱测量和卫星遥感数据外!还应加强已

有数据集诸如 RK?8[a8aaY的验证和使用' 新

技术的出现!如利用人工智能方法对数据降尺度)升

尺度使用)高光谱卫星影像和高光谱无人机的出现

将为数据获取和应用提供新的途径'

其次!开展我国水体的色度学方法研究!应从固

有和表观光学量 * 个维度开展!了解和掌握我国内

陆和近岸水体的色度学特征' 目前的色度学研究还

比较分散!并未形成全面)业务化的体系' 此外多数

研究也仅基于表观光学量与水色组分)水质参数的

关系!而水色与固有光学量的研究几乎没有'

第三!加强色度学方法在国产卫星数据上的应

用!拓展卫星产品类型' 目前国内仅使用高分系列

卫星!利用色度学方法对内陆水体进行了初步的研

究' 但是更多国产卫星在色度学的应用方面还属空

白' 此外色度学产品目前也仅有]c)色度角和塞盘

深度 ! 种!且时空分辨率较低' 还不能满足日益多

样化和精细化的产品需求' 因此!需要从深度和广

度方面下手!利用更多国产卫星数据!拓展更多水色

产品'
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#O$$中国计量科学研究院(XV3M!NOO,*++Q(颜色的表示方法

#K$(北京"中国标准出版社!*++Q(

)-H0&<-'Y<EH0H:H@&C,@H.&'&65(XV3M!NOO,*++Q # K$(V@0S0<6"

aF0<-KH-</-./E>:I'0EF0<69&:E@!*++Q(
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学!*++*(

70-;U(a&'&.L&<A@.E0&<E0< >F&H&EF&D# $̀(P03-<"P03-< c<0\
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下期要目

方$贺$浙江省植被生态质量时空变化及其对气候因子与人类活动的响应

滑永春$基于遥感内蒙古段黄河流域生态风险监测评价

蒋$毅$自然资源综合调查监测r一查多用r分类体系研究

李和谋$遥感估算河道流量研究进展

李$娜$基于高分五号高光谱数据的石漠化调查应用研究

梁茜亚$基于高分一号%X]8#&影像的蒙古高原干旱半干旱地区自然道路提取研究

伍炜超$面向多背景环境的 K@<H0<@'8* 云检测

席$磊$基于YaRK-H* 的西南山地森林U?Y遥感估测模型优化研究

熊东阳$基于最大熵模型的遥感土地利用多分类研究

刁明光$基于,-EW J8a))的遥感影像疏林地智能识别方法
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