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摘要! 本研究以上海市崇明岛内陆水体为研究区!通过无人机高光谱遥感影像对水体颜色变化及疑似污染水体识

别进行研究( 首先!对无人机搭载的高光谱传感器探测获得的辐亮度信号!进行了遥感反射率标定!通过与现场观

测对比!该标定方法准确度较高!各波段平均无偏绝对百分比误差的均值为 *!&!2]!决定系数'

(均值为 )&O!( 进

一步!利用河湖水体高光谱遥感反射率根据PfS;?X<颜色标准和加权调和平均法反演了色相角%ZN-C>7%-&'表

观波长%C..C5->H_0F0J%-eC_-%->7H=!E#@&!根据实测数据构建水质参数反演模型( 通过设定色相角阈值对研究区

水体颜色进行分类!结果表明" 崇明区在枯水期的河湖黄棕色异常水体较多!且需加强主要航运河流的水环境监管

和治理( 最后综合水体颜色参量和水质参数结果对河湖疑似污染水体进行识别和分析( 研究表明" 无人机高光谱

获得的高时空连续性的水体颜色参量和水质参数反演结果!在节约成本的同时为河湖水环境调查提供了可靠的技

术支持(
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府间国际科技创新合作重点专项*水环境的高光谱及多源高分辨率光学遥感研究+共同资助(

第一作者! 臧传凯%*++1 ;&!男!硕士研究生!研究方向为无人机高光谱水环境遥感( SGC0%" 8**O!+)2)*1TFHN&-K>N&-/N&K>(

通信作者! 沈 芳%*+12 ;&!女!教授!研究方向为水环境定量遥感研究( SGC0%" IF=->TF\%-K&-K>N&-/N&K>(

)"引言

河湖水环境监测是人类一直以来高度重视的环

境问题( 相对于传统监测手段!遥感技术具有快速'

大面积同步观测'周期性等特点!对于获取长期'大

范围河湖水环境的时空变化具有显著优势#*$

( 国

内外许多学者通过遥感反演水体中的水质参数实现

对内陆河流'湖泊以及海岸带等复杂水域的动态监

测#( ;!$

( 水体中物质组成及浓度变化往往会引起水

体颜色的变化#2$

!遥感技术可以通过感知水体的光

谱特征计算水体颜色参量#8$

( 根据国际照明委员

会%PfS&发布的 PfS;?X<颜色的量化标准#1$

!

@-5>C>/ 等发展了 S>_0FCH3̀SLf,'EUNC3̀hRf,'

,-C@0WF和 ,->H0>-%;!3hdPf这 2 种海洋水色传感

器的色度坐标计算方法!建立了W$5-%;g%-%Wgf&水

色指数色度坐标查找表!实现了利用多光谱水色卫

星数据量化水体颜色#8!9!O$

( 在此基础上!@C>7等

利用EUNC3̀hRf,数据计算得到的Wgf对太湖以及

全球其他大型湖泊进行了水体分类和营养状态评

价#+ ;*)$

( <=C$等通过设定ZN-C>7%-阈值的方法对

内陆复杂水体进行了分类#**$

( 也有学者通过加权

调和平均的方法计算水体的表观波长%C..C5->H_0F0M

J%-eC_-%->7H=!E#@&来监测 (( C来全球海洋水体

的水色变化#*($

( 该方法适用于不同类型的多光谱

和高光谱数据!并且证明了高光谱数据在水体颜色

参量精确计算方面的优势(

随着高分辨率卫星遥感技术的发展!一些学者

也利用了高分辨率的遥感数据开展了水环境监

测#*! ;*8$

!然而卫星数据的空间分辨率仍难满足监测

内陆狭长河道的需求( 无人机遥感平台搭载高光谱

传感器可以获得高空间'高时间'高光谱分辨率的遥

感数据!利用该数据可实现狭长河道的长时间精准

观测!对于水环境的持续性遥感监测以及紧急重点

排查具有重要意义( 本研究基于实测和无人机高光

谱遥感反射率数据计算水体颜色参量并反演水质参

数!利用ZN-C>7%-对水体进行分类!通过水体颜色

参量和水质参数反演结果!分析上海市崇明岛河湖
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小水体的水体颜色变化!进而识别河湖水环境中的

疑似污染水体(

*"研究区概况及数据源

*&*"研究区概况

本研究选取上海市崇明岛'青浦区大莲湖作为

无人机高光谱水环境监测的主要研究区域( 崇明岛

有 ( 条市级河道%南横引河'北横引河&贯通南北形

成环岛运河!总长 *O) \G( (O 条县级河道!总长

!89&2 \G

#*1$

( 作为中国第一大生态岛!岛内河道水

体的水环境状况直接影响崇明岛的可持续发展和岛

内人民的生活质量( 大莲湖位于青浦区西部!北部

为淀山湖!南部联通黄浦江!是上海市黄浦江上游重

要的水源保护区#*9$

(

%C& 研究区域分布 %J& 大莲湖采样点及无人机飞行区域

"%K& 崇明岛采样点及无人机飞行区域

图 !"研究区域及采样点

K+6&!"'(.($27/$2($ $-4.$50)+-6 0,+-*

*&("实测数据

()*+.()() 年间笔者进行了 O 次野外数据采

集工作%()*+ 年 2 月'8 月'+ 月上旬'+ 月下旬'**

月) ()() 年 * 月'8 月'1 月&!采集了 **) 个河湖采

样点的实测光谱数据和水样数据!剔除异常数据后

得到有效数据 +2 组( 上海市青浦区大莲湖有 O 个

采样点!崇明区河道有 O1 个采样点!其中无人机高

光谱数据覆盖采样点%包含同步测量和一小时间隔

内测量& !8 个( 使用 E,R;W0-%/,.-KZC>/Z-%/ (

地物光谱仪根据水面以上测量方法#*O$

!测量并计算

得到采样点水体的遥感反射率数据( 使用 ZEPZ

(*))b便携式浊度计现场测量浊度( 根据/地表水

和污水监测技术规范0

#*+$采集和保存水样!带回实

验室采用分光光度法测量叶绿素 C浓度 %P=%;

C&

#()$

'有色溶解有机物吸收系数%PRh̀ &

#(*$

'总氮

%Q'&

#(($和总磷%QA&

#(!$

!对于内陆水体选择 22) >G

处的吸收系数C7%22)&作为PRh̀ 的代表( 采用称

重法#(2$测量水体总悬浮物浓度%Q, &̀!实测采样点

各类水质参数浓度分布如表 * 所示(

表 !"采样点水质参数浓度分布

#$%&!"<,-7(-*2$*+,-4+.*2+%3*+,-,81$*(2

_3$)+*: 0$2$5(*(2.$*.$50)+-6 0,+-*.

水质参数 最小值 最大值 平均值 标准差

P=%;C3%G7,G

;!

&

2&1( !**&1! 2*&+O 82&*8

Q,`3%G7,d

;*

&

2&8) (O*&19 28&9* 2(&(1

PRh̀ 3G )&!) (&(( )&OO )&21

浊度3'Qg 8&+8 *2(&)) 8*&*9 !)&(!

Q'3%G7,d

;*

&

)&22 (&8! *&!2 )&8!

QA3%G7,d

;*

&

)&))+ )&+! )&*8 )&*O

*&!"无人机高光谱数据

本研究的无人机平台为多旋翼无人机 D@Q;

?1d!搭载了 0̀K5$Z6.-5F.-K#'fLE;,-50-F高光

谱成像仪%Z-C/@C%%A=$H$>0KFf>K&&!其光谱范围为

2)) Y* ))) >G!具有 !(8 个光谱通道!光谱分辨率

*&O >G( 于 ()*+ 年 8 月'+ 月'** 月以及 ()() 年 8

月在崇明岛河道进行了无人机飞行!共获取了 ** 条

崇明区重点关注河道的无人机高光谱数据( 根据高

光谱影像质量选择 2)) YO)) >G范围的 (*O 个光谱

波段( 无人机按照预先设置好的航线飞行!飞行高

度 *)) G!地面幅宽 +( G!空间分辨率 )&)+ G!飞行

前根据光照强度设置高光谱传感器的积分时间!飞

行速度根据积分时间换算得到!探测器参数设置好

以后利用镜头盖遮光测量一段暗电流数据( 无人机

飞行时间均在 +" )).**" )) 和 *!" )).*8" )) 之

间进行(

("高光谱数据处理

(&*"遥感反射率测定

0̀K5$Z6.-5F.-K#'fLE;,-50-F高光谱成像仪

已在实验室经过辐射定标!即可将高光谱探测器采

集的数字信号转换为辐亮度数据 I

gE#( )
%

!并通过

设备自带数据处理软件去除高光谱数据的暗电流噪

声( 为获得目标水体的遥感反射率!本研究基于反

射率基法#(8 ;(1$发展了一种无人机高光谱遥感反射

率测定方法( 该方法在无人机飞行河湖区域铺设面

积 * G

(的标准反射率为 ()] Y!)]的漫反射参考

板!无人机经过该区域时使用地物光谱仪同步多次

测量参考板的反射率 '

5-I( )
%

和下行辐亮度

I

5-I

%

%

& !获得太阳总辐照度!公式为"

N

E

%

%

& &

'

,I

5-I( )
%

T'

5-I( )
%

( %*&

""并根据水面以上光谱测量方法#*O$同步测量参

考板上方的天空光辐亮度 I

F\6( )
%

( 由于无人机飞

,12,
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行时间有意规避了太阳高度角最高的时间段!有效

减少了耀斑对垂直采集数据方式的影响!且飞行获得

的高光谱数据会首先进行耀斑数据裁剪!因此耀斑的

影响可以忽略( 无人机飞行高度为 *)) G!大气程辐

射影响可以忽略#(9$

( 在光照条件持续稳定的情况

下!假定地面同步测量的天空光入射辐亮度 I

F\6为无

人机影像上方的天空光辐亮度( 考虑飞行时多为无

风或微风的天气!水表面平静!假定忽略白帽反射!菲

涅尔反射率4可近似为 )&)(!

#(O$

!那么无人机高光谱

遥感反射率'

gE#

5F

( )
%

公式为"

'

gE#

5F

( )
%

&

I

gE#( )
%

%).)(!,I

F\6( )
%

'

,I

5-I( )
%

T'

5-I( )
%

! %(&

式中" 辐亮度单位为 @G

;(

>G

;*

F5

;*

) 遥感反射率

单位为F5

;*

)

%

为光谱波长!>G(

通过均方根误差%'"(N&'平均无偏绝对百分

比误差%

&

&及皮尔森相关系数%'&

#(9$评估遥感反

射率精度!公式分别为"

&

&

*

2

%

2

1&*

<

1

%A

1

<

1

KA

[ ]
1

,())_ ! %!&

'"(N&

"

*

2

%

2

1&*

#

<

( )
1

%%A

1

&$

槡
(

! %2&

'

<

1

!A

( )
1

&

/5=%<

1

!A

1

&

"

J)4

<

( )
1

J)4%A

1槡 &

! %8&

式中" <为无人机计算得到的遥感反射率) A为实测

遥感反射率) 2为验证点的个数(

(&("数据几何校正及降噪处理

无人机飞行及高光谱成像数据采集过程中!

同步获得了影像的地理位置'姿态信息!通过数

据处理软件进行了高精度几何校正( 采用城市

地表水高光谱抗阴影水体指数方法 #(+$提取河湖

水体(

尽管高光谱影像光谱分辨率很高!但其信噪比

较低!实际应用时通常对数据运用降维等方法最大

限度的保留信号和压制噪声#!)$

( 本文采用了快速

傅里叶变换%ICFHI$N50-5H5C>FI$5G!WWQ&

#!*$去除高光

谱影像的条带噪声!通过计算高光谱影像每列%条

带噪声纵向分布&的条带度量值%(

1

&评估条带噪声

去除的效果#!($

( 采用对噪声敏感的最小噪声分离

法%G0>0GNG>$0F-I5CKH0$>! '̀W&实现光谱维噪声的

去除#!!$

!利用局部均值和局部标准差法#!2$计算高

光谱影像的信噪比和噪声标准差!检验高光谱影像

的降噪效果(

""%C& 条带噪声去除 ""%J& 光谱维噪声去除

""%K& 信噪比结果 ""%/& 噪声标准差结果

图 9"无人机高光谱影像降噪流程及噪声评估

K+6&9"N,+.(2(437*+,-02,7(..$-4(F$)3$*+,-,8SIP/:0(2.0(7*2$)+5$6(

""图 (%C&显示!利用 WWQ去除条带后!整体 (

1

有

了明显降低!低于条带充分去除标准 (

1

n)&))8

#!($

!

证明该方法可以有效去除高光谱数据的条带噪声(

图 (%J&显示! '̀W方法在光谱维上有效剔除了大

量噪声!得到了相对平滑的光谱曲线( 图 ( %K&!

%/&显示! '̀W去除噪声后信噪比'噪声标准差有大

,92,
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幅度改善!信噪比均值提升 *(O]!噪声标准差也显

著降低!平均值 !&2( l*)

;2

%图 (%/&&) WWQ去除条

带噪声后!信噪比'噪声标准差未显著改善(

!"研究方法

!&*"水体颜色参量计算

根据国际照明委员会%PfS&制定的 PfS;?X<

颜色标准系统以及定量的描述颜色方法#1$

!基于本

研究采集的无人机高光谱数据!计算河湖水体的

ZN-C>7%-( 在通过颜色匹配函数计算颜色刺激值

过程中#1$

!由于PfS规定的颜色匹配函数的波长位

置与本研究的高光谱数据不完全对应!我们利用线

性拟合的方法计算了对应高光谱数据波长位置的颜

色匹配函数!进一步基于颜色刺激值计算获得水体

ZN-C>7%-%)iY!1)i&

#**$

(

PfS;?X<颜色系统根据人眼的波长识别范围

%!O) Y9O) >G&计算 ZN-C>7%-!忽略了反映生物化

学变化极其重要的紫外和近红外波段!而一些常见

的内陆水体类型%高浊度'高 PRh̀ 以及藻类爆发

水域&在蓝紫光'近红外波段的光谱特征非常重要(

因此!除了采用ZN-C>7%-量化颜色!还采用给定光

谱的主导波长来表示#*($

( E#@因为包含了紫外和

近红外波段!对于颜色更蓝或更红的极端水域!相对

ZN-C>7%-具有更高的变化范围( 故为了充分利用

所获得的高光谱信息来准确量化内陆水体水色!本

研究从水色主导波长的角度利用无人机高光谱全波

段数据%2)) YO)) >G&计算E#@!计算公式为"

3JG &

%

2

1&*

'

5F

%

%

1

&

%

2

1&*

'

5F

%

%

1

&

%

1

&

%

2

1&*

%

1

%*

'

5F

%

%

1

&

%

2

1&*

'

5F

%

%

1

[ ]
&

%*

!

%1&

式中" '

5F

为水体遥感反射率!F5

;*

)

%

为光谱波长!

>G) 2为高光谱波段数(

!&("水体色相分类

实地调查发现!采样区域水环境恶化主要表现

为大量浮萍漂浮的绿色水体和污染源附近的黄棕色

污染水体( 根据ZN-C>7%-定量化水体颜色变化这

一特点!参考设定ZN-C>7%-阈值对内陆河湖水体的

分类方法#**$

( 从实测数据中选出 *+ 条不同类型水

体%8 条浮萍漂浮的绿色水体'9 条一般水体和 9 条

污染源附近黄棕色水体&的高光谱反射率曲线计算

ZN-C>7%-( 浮萍漂浮的水体呈绿色!具有植物光谱

特征( 污染源附近黄棕色水体主要组分为非色素颗

粒物或有色溶解有机物!有色溶解有机物中含有的

腐殖酸和富里酸随着浓度的升高会使水体呈现黄褐

色( 根据所选不同水体的 ZN-C>7%-值将水体分为

绿色异常水体%Y<#)2*;#

#

(*Oi&'一般水体%(*Oi

#

Y<#)2*;#

#

((8i&'黄棕色异常水体共!类%Y<#)2*;#

!

((8i&%图 !&(

""%C& 不同颜色水体ZN-C>7%- ""%J& 绿色异常水体光谱

""%K& 一般水体光谱 ""%/& 黄棕色异常水体光谱

图 ;"不同类型水体光谱曲线及对应]3($-6)(

K+6&;"M0(7*2$)732F(.$-47,22(.0,-4+-6 ]3($-6)(,84+88(2(-**:0(.,81$*(2

,O2,
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!&!"水质参数高光谱遥感反演

通过对同步实测的遥感反射率与水质参数%P=%;

C!Q, !̀PRh̀ !浊度!Q'!QA&进行统计分析!将不同

水质参数选择相关性最高的波段或波段组合作为自

变量!通过指数'幂函数'线性'多项式'偏最小二乘

回归等方法构建反演模型%表 (&!通过 '

(和 '"(N

对模型的反演效果进行评估(

表 9"水质参数反演模型

#$%&9"C-F(2.+,-5,4()8,21$*(2_3$)+*: 0$2$5(*(2.

水质

参数%8&

自变量%Q& 反演模型

/0;;)3

%G7,G

;!

&

Qn'

5F

%1!1&+*&3

'

5F

%9)*&12&

8n!O&(9Q

;1&*)

S("3

%G7,d

;*

&

Qn'

5F

%9!!&

8n(8* OO1Q

(

;9 !))&OQ

m92&+2

/!V"3G

Q

*

n'

5F

%1))&3'

5F

%9)+&!

Q

(

n'

5F

%18(&3'

5F

%9(8&

8n(&)+OQ

*

m)&(O1Q

(

m

(&+8)

浊度3

'Qg

Qn%'

5F

%18*& ;

'

5F

%188&&3'

5F

%91*&

8n*2)&8O-c.%*OQ&

SB3

%G7,d

;*

&

Qn%'

5F

%2O(& ;

'

5F

%199&&3%'

5F

%2O(& m

'

5F

%199&&

8n98*&(9Q

!

m()*&9+Q

(

m

!&1)Qm)&9(

S+3

%G7,d

;*

&

Qn%'

5F

%1*O& ;

'

5F

%1+(&&3%'

5F

%1*O& m

'

5F

%1+(&&

8n9 )O2&2Q

!

;* *99&9Q

(

m

88&O2Q;)&2O

""参考综合营养指数%SIH&计算方法#!8$

!基于P=%;

C'Q''QA浓度估算河湖水体的SIH指数( 通过水体

的SIH指数!将水体营养状态分为贫营养 %SIHq

!)&'中营养%!)

#

SIH

#

8)&'轻度富营养%8) qSIH

#

1)&'中度富营养%1) qSIH

#

9)&'重度富营养%9) q

SIH&8 种状态(

2"结果与讨论

2&*"无人机;实测遥感反射率验证

通过公式%!&.%8&利用同步定标点和一小时

间隔内定标点的遥感反射率数据对无人机遥感反射

率测定精度进行评价!选择 28) >G!82+ >G!12+ >G

和 92+ >G这 2 个波段的不同定标点对比结果进行

展示%图 2&( 遥感反射率整体测定误差表明" 无人

机高光谱计算的遥感反射率!各波段
&

在 9&9] Y

(9&+]之间%平均值 *!&!2]&!'"(N为 )&))!2 F5

;*

Y

)&))1( F5

;*之间%平均值 )&))21 F5

;*

&!'在 )&1! Y

)&+! 之间%平均值 )&O!&!整体误差较低( 由于该

定标方法没有准确去除光照强度变化对遥感反射率

计算的影响!因此一小时间隔内定标点的测定精度

略低于同步定标精度%图 2&( 考虑到大多数无人机

由于载重局限!仅搭载一个向下探测的传感器!在光

照条件较为稳定均匀的情况下!利用该测定方法获

得的遥感反射率精度较高!可以推广应用(

图 ="无人机T实测!

2.

对比验证

K+6&="SIP$-4+-.+*35($.32(4!

2.

7,50$2+.,-F(2+8+7$*+,-

2&("水体颜色参量与水质参数反演效果评估

根据ZN-C>7%-

#O$和 E#@计算方法%式%1&&!

反演无人机覆盖 !8 个采样点的现场观测高光谱水

体颜色参量!与无人机高光谱反演结果对比%图 8

%C&&" 无人机高光谱反演的水体颜色参量基本与原

位观测高光谱反演值一致%ZN-C>7%-" '

(

n)&+9!

'"(Nn)&O1i) E#@" '

(

n)&+!!'"(Nn(&)* >G&(

相对于多光谱数据反演的水体颜色参量需要通过实

测高光谱校正#O$

!无人机高光谱数据反演的水体颜

色参量更加准确且避免了校正带来的误差( 根据相

关分析构建的各类水质参数反演模型%图 8%J&&!

从与实测数据的对比结果来看具有较高的反演精度

%P=%;C" '

(

n)&O!!'"(Nn()&1* G73G

!

) Q, "̀

'

(

n)&O(!'"(Nn*1&*1 G73d) PRh̀ " '

(

n)&9+!

,+2,



自"然"资"源"遥"感 ()(* 年

'"(Nn)&(( G

;*

) 浊度" '

(

n)&92!'"(Nn*8&)1

'Qg) Q'" '

(

n)&1+!'"(Nn)&(8 G73d) QA" '

(

n

)&O(!'"(Nn)&*! G73d&(

%C& 水体颜色参量验证 %J& 水质参数验证

图 ?"无人机高光谱反演水体颜色参量'水质参数精度验证

K+6&?"P(2+8+7$*+,-,8$7732$7: ,8SIP/:0(2.0(7*2$)+-F(2.+,-,81$*(27,),320$2$5(*(2.$-41$*(2_3$)+*: 0$2$5(*(2.

2&!"河段水体色相分类

利用 (8 条绿色异常水体'!! 条一般水体和 *9

条黄棕色异常水体的原位观测高光谱数据对ZN-C>M

7%-水体分类方法进行验证!验证精度分别为 1O]!

+*]和 O(]!证明该方法具有较高的分类精度(

根据ZN-C>7%-阈值对 ()*+.()() 年崇明岛重

点河湖水体进行分类( 图 1%C&显示!()*+ 年 ** 月

份的南横引河河段整体都为黄棕色异常水体!结合

实际采样调查分析!南横引河作为崇明岛重要的航

运河道!船只航行直接造成水体浊度增高!且该河段

临近崇明岛外围港口!长期停靠在河道两侧的船只

产生的生活污水也会对水体颜色造成影响( 同一时

间段的七效港河%图 1%J&&大部分为一般水体!城

镇居民生活区一侧的河道有明显的黄棕色异常(

()() 年 8 月份崇明岛的河湖水体颜色相对 ()*+ 年

** 月份有明显变化!七效港河的黄棕色异常水体面

积有明显的减小%图 1%/&&( 南横引河整体的黄棕

色异常现象消失转为一般水体!但临近夏季丰水期!

开始出现绿色异常水体%图 1%K&&(

通过分析 ()*+ 年 ** 月和 ()() 年 8 月崇明岛

重点河段ZN-C>7%-分类结果!发现崇明岛河湖在枯

水期有较多的黄棕色异常水色现象( 产生该现象的

原因可能与崇明*闸控型+水系有关!在非引排期且

雨水量不太充沛的时候!河流之间近乎封闭!导致水

动力严重不足!再加上企业'居民生活废水的排放!

使得河湖水体颜色出现明显异常( 另外南横引河作

为主要航运河道!在 ** 月和 8 月的水体颜色变化明

显!怀疑该河道受人为因素影响较为严重!需加强监

管和治理(

%C& ()*+ 年 ** 月南横引河

%J& ()*+ 年 ** 月七
#

港

%/& ()() 年 8 月七
#

港

%K& ()() 年 8 月南横引河

图 @"上海市崇明岛河湖水体]3($-6)(分类

K+6&@"]3($-6)(7)$..+8+7$*+,-,82+F(2.$-4)$ (̀.+-

</,-65+-6 C.)$-4! M/$-6/$+

2&2"多参数水环境分析

图 9 为上海市崇明岛重点观察河道疑似污染水

体识别( 图 9%C&.%0&显示了崇明岛北港东岸转

河!水体颜色参量和水质参数基于无人机高光谱数

据定量反演的结果!图 9%a&显示北港东岸转河左右

两侧为黄棕色异常水体( 各类水质参数浓度都较高!

其中图 9%/&.%-&显示SB!S+浓度达到
(

类水体的

标准#!1$

%*

#

SB

#

*&8 G73d!)&(

#

S+

#

)&! G73d&(

SIH指数%图 9%0&&表明该区域的黄棕色异常水体为

轻度富营养化水体( 河道中间的绿色异常水体 SIH

,)8,
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指数也显示为轻度富营养化!部分水质参数%P=%;

C!Q, !̀PRh̀ !QA&显示高浓度特点 %图 9 %C&.

%K&!9%-&&!但该区域的浊度'Q'%图 9%=&!9%-&&

相对黄棕色异常水体较低!分析原因在于该异常区

域水流相对缓慢!泥沙等非色素颗粒物沉淀!水体透

光性较好!浊度较低!浮游植物光合作用增强!再加上

附近多处沟渠和隐蔽排污口不定期排放高营养盐

%QA主导&污染物导致出现藻华现象( 而河道两侧的

异常水域现场调查时正在排放污水!排污过程导致水

体浊度升高!水中非色素颗粒物增多!水体呈黄棕色(

%C& P=%;C""" %J& Q, "̀""" %K& PRh̀ """""

%/& Q'""" %-& QA"""" %I& E#@"""""

%7& ZN-C>7%-""" %=& 浊度"""" %0& Qdf"""""

%a& ZN-C>7%-分类 %\& 崇明岛北港东岸转河

图 A"上海市崇明岛重点观察河道疑似污染水体识别

K+6&A"C4(-*+8+7$*+,-,8.3.0(7*(40,))3*(41$*(2+-*/(̀ (: ,%.(2F$*+,-$)2+F(2.,8</,-65+-6 C.)$-4+-M/$-6/$+

""结果显示 ZN-C>7%-和 E#@均能够有效地对

异常颜色水体进行甄别!此外!ZN-C>7%-分类可以

有效地划分不同的水体颜色类型!用于判别异常水

体的空间位置和水色异常类型!从而丰富了水环境

遥感探测信息( 结合水质参数定量反演!也有助于

对疑似污染水体进一步分析!对于突发性河湖水体

污染的快速监测提供了一定辅助支持!同时为现场

观测提供了有效信息(

8"结论

本研究发展了一种无人机高光谱遥感反射率标

定方法!通过该方法计算的高光谱遥感反射率各波

段平均
&

为 *!&!2]!'"(N平均为 )&))2 1 F5

;*

!'

平均为 )&O!( 可以在光照稳定的情况下计算较为

准确的水体遥感反射率( 后续仍需研究如何去除光

照变化计算遥感反射率(

通过WWQ和 '̀W方法对高光谱数据的条带噪

声和光谱维噪声进行了去除!高光谱整体信噪比提

升了 *(O]!有效提高了数据质量(

利用高光谱数据反演水体 ZN-C>7%-!E#@和

水质参数!有效利用了高光谱数据丰富的光谱信息(

根据ZN-C>7%-能够区分不同颜色水体的特点!通过

设定ZN-C>7%-阈值的方法对水体进行分类!应用该

,*8,
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分类方法对上海市崇明岛河湖水体颜色的时空变化

进行分析( 同时利用水体颜色参量以及水质参数反

演结果对上海市崇明岛的重点观察河段进行疑似污

染水体的识别( 以上结果表明高光谱数据在水体颜

色和水质参数反演应用方面的潜力!结合无人机高

时效性'高空间覆盖度的特点!对于辅助河湖水环境

监测提供了强有力的支持(
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#*8$ 孙德勇!李云梅!王 桥!等&利用高光谱数据估算太湖水体

PRh̀ 浓度的神经网络模型#:$&武汉大学学报%信息科学

版&!())+!!2%9&"O8* ;O88&

,N> RX!d0X !̀@C>7b!-HC%&L-G$H-F->F0>75-H50-_C%$I

PRh̀ K$>K->H5CH0$> 0> dC\-QC0=N e0H= =6.-5;F.-KH5C%/CHCC>/

>-N5C%>-He$5\ G$/-%#:$&V-$GCH0KFC>/ f>I$5GCH0$> ,K0->K-$I

@N=C> g>0_-5F0H6!())+!!2%9&"O8* ;O88&

#*1$ 张颖纯!姜德刚!李建华&崇明岛*闸控型+河网水体富营养化

特征及其影响因素#:$&湖泊科学!()*!!(8%!&"!11 ;!9(&

<=C>7XP!:0C>7RV!d0:Z!-HC%&P=C5CKH-50FH0KF$I-NH5$.=0KCM

H0$> C>/ 0HFCII-KH0>7ICKH$5F0> 7CH-;K$>H5$%%-/ 50_-5>-He$5\ F6FM

H-G$IP=$>7G0>7fF%C>/#:$&:$N5>C%$IdC\-,K0->K-F!()*!!(8

%!&"!11 ;!9(&

#*9$ 朱 浩!刘兴国!吴宗凡!等&上海市大莲湖生态修复区富营养

化评价及氮磷平衡研究#:$&水土保持通报!()*!!!!%1&"*89

;*1)&

<=N Z!d0N ?V!@N <W!-HC%&EFF-FFG->H$I-NH5$.=0KCH0$> C>/

'!AJC%C>K-0> RC%0C> dC\--K$%$70KC%5-FH$5CH0$> 5-70$> $I,=C>7M

=C0P0H6#:$&BN%%-H0> $I,$0%C>/ @CH-5P$>F-5_CH0$>!()*!!!!

%1&"*89 ;*1)&

#*O$ 唐军武!田国良!汪小勇!等&水体光谱测量与分析
)

"水面以

上测量法#:$&遥感学报!())2%*&"!9 ;22&

QC>7:@!Q0C> Vd!@C>7?X!-HC%&Q=-̀ -H=$/F$IeCH-5F.-KM

H5CG-CFN5-G->HC>/ C>C%6F0Ff"EJ$_-;eCH-5G-H=$/#:$&:$N5>C%

$IL-G$H-,->F0>7!())2%*&"!9 ;22&

#*+$ 国家环保总局&Z:3Q+*.())( 地表水和污水监测技术规范

#,$&北京"中国环境科学出版社!())(&

'CH0$>C%S>_05$>G->HC%A5$H-KH0$> E7->K6&Z:3Q+*.())( S>_0M

5$>G->HC%UNC%0H6FHC>/C5/FI$5FN5ICK-eCH-5# ,$&B-0a0>7"P=0>C

S>_05$>G->HC%A5-FF!())(

#()$ A$55CL:&Q=-K=-UN-5-/ =0FH$56$IH=-/-_-%$.G->HC>/ NF-$I

F0GN%HC>-$NF-UNCH0$>FI$5H=-CKKN5CH-/-H-5G0>CH0$> $IK=%$5$M

.=6%%FCC>/ J#:$&A=$H$F6>H= L-F!())(!9!%* ;!&"*2+ ;*81&

#(*$ B50KCN/ E! $̀5-%E!A50-N5d&EJF$5.H0$> J6/0FF$%_-/ $57C>0KGCHM

H-5$IH=-F-C%X-%%$e,NJFHC>K-& 0> H=-g#C>/ _0F0J%-/$GC0>F

#:$&d0G>$%$76C>/ hK-C>$75C.=6!*+O*!(1%*&"2! ;8!&

#(($ 国家环境保护局&Z:1!1.()*( 水质总氮的测定碱性过硫酸

钾消解紫外分光光度法# ,$&北京"中国环境科学出版社!

()*(&

'CH0$>C%S>_05$>G->HC%A5$H-KH0$> E7->K6&Z:1!1.()*( @CH-5

UNC%0H6;/-H-5G0>CH0$> $IH$HC%>0H5$7-> ;C%\C%0>-.$HCFF0NG.-5M

FN%ICH-/07-FH0$> ;N%H5C_0$%-HF.-KH5$.=$H$G-H50KG-H=$/# ,$&B-0M

a0>7"P=0>CS>_05$>G->HC%A5-FF!()*(&

#(!$ 国家环境保护总局&VB;**O+!.O+ 水质总磷的测定钼酸铵

分光光度法#,$&北京"中国环境科学出版社!*++)&

'CH0$>C%S>_05$>G->HC%A5$H-KH0$> E7->K6&VB;**O+!.O+ @CH-5

UNC%0H6;R-H-5G0>CH0$> $IH$HC%.=$F.=$5NF;EGG$>0NGG$%6J/CH-

F.-KH5$.=$H$G-H50KG-H=$/ # , $&B-0a0>7" P=0>CS>_05$>G->HC%

A5-FF!*++)&

#(2$ 国家环保总局&VB**+)*.O+ 水质悬浮物的测定重量法#,$&

北京"中国标准出版社!*++)&

,(8,
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'CH0$>C%S>_05$>G->HC%A5$H-KH0$> E7->K6&VB;**+)*.O+ @CH-5

UNC%0H6;/-H-5G0>CH0$> $IFNF.->/-/ GCHH-575C_0G-H50KG-H=$/

#,$&B-0a0>7"P=0>CS>_05$>G->HC%A5-FF&*++)&

#(8$ 勾志阳!晏 磊!陈 伟!等&无人机高光谱成像仪场地绝对辐射

定标及验证分析#:$&光谱学与光谱分析!()*(!!(%(&"2!) ;

2!2&

V$N <X!XC> d!P=-> @!-HC%&f> ;W%07=HEJF$%NH-LC/0$G-H50K

KC%0J5CH0$> $IgE#=6.-5F.-KH5C%KCG-5CC>/ 0HF_C%0/CH0$> C>C%6F0F

#:$&,.-KH5$FK.6C>/ ,.-KH5C%E>C%6F0F!()*(!!(%(&"2!) ;2!2&

#(1$ ,%CH-5A'!B077C5, W!Z$%GLV!-HC%&L-I%-KHC>K-;C>/ 5C/0C>K-

;JCF-/ G-H=$/FI$5H=-0>&I%07=HCJF$%NH-KC%0J5CH0$> $IGN%H0F.-KM

H5C%F->F$5F#:$&L-G$H-,->F0>7$IS>_05$>G->H!*+O9%((&"** ;

!9&

#(9$ ,=C>7,!d--<!d0> V!-HC%&,->F0>7C> 0>H->F-.=6H$.%C>\H$>

J%$$G0> H=-e-FH-5> QC0eC> ,H5C0HI5$G5C/0$G-H50KG-CFN5-G->HF

$> CgE##:$&L-G$H-,->F0>7$IS>_05$>G->H!()*9!*+O"O8 ;

+2&

#(O$ $̀J%-6PR&d07=HC>/ eCH-5"LC/0CH0_-H5C>FI-50> >CHN5C%eCH-5F

# $̀&g,E"EKC/-G0KA5-FF!*++2&

#(+$ XC>7:!d0N P!,=N L!-HC%&Q=--cH5CKH0$> $IN5JC> FN5ICK-eCH-5

I5$G=6.-5F.-KH5C%/CHCJCF-/ $> F.-KH5C%0>/0K-F#:$&:$N5>C%$I

H=-f>/0C> ,$K0-H6$IL-G$H-,->F0>7! ()*O! 21 % ** &" *92+ ;

*98+&

#!)$ 刘 翔&基于光谱维变换的高光谱图像目标探测研究#R$&北

京"中国科学院研究生院%遥感应用研究所&!())O&

d0N ?&QC57-H/-H-KH0$> $> =6.-5F.-KH5C%0GC7-56JCF-/ $> H5C>FI$5M

GCH0$> $IF.-KH5C%/0G->F0$>F#R$&B-0a0>7"f>FH0HNH-$IL-G$H-

,->F0>7E..%0KCH0$>FP=0>-F-EKC/-G6$I,K0->K-F!())O&

#!*$ B507=CGSh! $̀55$eSL&Q=-ICFHI$N50-5H5C>FI$5G#:$&EK$NFM

H0KF,.--K=r,07>C%A5$K-FF0>7fSSS Q5C>FCKH0$>F$>! ())9! 2

%*(&"1! ;9)&

#!($ dC>/FCHO&RCHCgF-5FZC>/J$$\ #-5F0$> (&)&R-.C5HG->H$IH=-

f>H-50$5#L$&,0$NcWC%%F!,$NH= RC\$HC"g,V,!()*1&

#!!$ V5--> EE!B-5GC> !̀,e0H4-5A!-HC%&EH5C>FI$5GCH0$> I$5$5/-M

50>7GN%H0F.-KH5C%/CHC0> H-5GF$I0GC7-UNC%0H6e0H= 0G.%0KCH0$>F

I$5>$0F-5-G$_C%#:$&fSSSQ5C>FCKH0$>F$> V-$FK0->K-C>/ L-M

G$H-,->F0>7!*+OO!(1%*&"18 ;92&

#!2$ VC$BP&E> $.-5CH0$>C%G-H=$/ I$5-FH0GCH0>7F07>C%H$>$0F-5CH0$F

I5$G/CHCCKUN05-/ e0H= 0GC70>7F.-KH5$G-H-5F#:$&L-G$H-,->F0>7

$IS>_05$>G->H!*++!!2!%*&"(! ;!!&

#!8$ 王明翠!刘雪芹!张建辉&湖泊富营养化评价方法及分级标准

#:$&中国环境监测!())(%8&"29 ;2+&

@C>7̀ P!d0N ?b!<=C>7:Z&S_C%NCH-G-H=$/ C>/ K%CFF0I0KCH0$>

FHC>/C5/ $> %C\--NH5$.=0KCH0$>#:$&P=0>CS>_05$>G->HC%̀ $>0H$M

50>7P->H5-!())(%8&"29 ;2+&

#!1$ 国家环境保护总局&VB!O!O.())( 地表水环境质量标准

#,$&北京"中国环境科学出版社!())(&

'CH0$>C%S>_05$>G->HC%A5$H-KH0$> E7->K6&VB!O!O.())( S>_0M

5$>G->HC%UNC%0H6FHC>/C5/FI$5FN5ICK-eCH-5# ,$&B-0a0>7"P=0>C

S>_05$>G->HA5-FF&())(&

I_3$*+7(-F+2,-5(-*$)5,-+*,2+-6 ,8+-)$-41$*(2.%$.(4

,-SIP/:0(2.0(7*2$)2(5,*(.(-.+-6

<E'VP=NC>\C0

*

! ,ZS'WC>7

*!(

! XE'V<=->7/$>7

!

%*.(@)@#R#8I)M54)@5485AN9@<)412#)2E /5)9@);'#9#)4:0! N)9@/012) B54?);F21=#491@8! (0)2*0)1()))1(! /012))

(.H29@1@<@#5AN:5;/052*?12*%HN/&! (0)2*0)1()))1(! /012)) !.Y8E45;5*1:);

(@)@152 5A(0)2*0)1/052*?12* !19@41:@! (0)2*0)1()))1(! /012)&

I%.*2$7*" @0H= H=-0>%C>/ eCH-5F0> P=$>7G0>7fF%C>/! ,=C>7=C0CFH=-FHN/6C5-C! H=0FFHN/65-F-C5K=-/ H=-K$%$5

K=C>7-F$IeCH-5FC>/ H=-0/->H0I0KCH0$> $IFNF.-KH-/ .$%%NH-/ eCH-5FNF0>7N>GC>>-/ C-50C%_-=0K%-%gE#&

=6.-5F.-KH5C%5-G$H-F->F0>70GC7-F&W05FH! 5-I%-KHC>K-KC%0J5CH0$> eCFKC550-/ $NHI$5H=-5C/0C>K-F07>C%F/-H-KH-/

J6H=-=6.-5F.-KH5C%F->F$5KC550-/ J6gE#F&P$G.C5-/ e0H= $> ;F0H-$JF-5_CH0$>F! H=0FKC%0J5CH0$> G-H=$/ eCF

G$5-CKKN5CH-! H=-C_-5C7-N>J0CF-/ CJF$%NH-.-5K->HC7-/0II-5->K-F$I_C50$NFJC>/Fe-5-*!&!2] $> C_-5C7-C>/

H=-C_-5C7-/-H-5G0>CH0$> K$-II0K0->H'

(

eCF)&O!&EIH-5eC5/! H=-0>_-5F0$> $I=N-C>7%-C>/ C..C5->H_0F0J%-

eC_-%->7H= %E#@& eCFK$>/NKH-/ NF0>7H=-=6.-5F.-KH5C%5-I%-KHC>K-$IH=-0>%C>/ eCH-5FCKK$5/0>7H$H=-PfS;

?X<K$%$5F.CK-C>/ e-07=H-/ =C5G$>0KG-C>&Q=-> C> 0>_-5F0$> G$/-%$IeCH-5UNC%0H6.C5CG-H-5FeCF

K$>FH5NKH-/ JCF-/ $> G-CFN5-/ /CHC! C>/ H=-eCH-5K$%$5F0> H=-FHN/6C5-Ce-5-K%CFF0I0-/ J6F-HH0>7H=-H=5-F=$%/

$I=N-C>7%-&EF0>/0KCH-/ J6H=-5-FN%HF! H=-5--c0FHGC>6CJ>$5GC%6-%%$e0F= ;J5$e> 0>%C>/ eCH-5F0> H=-

P=$>7G0>7fF%C>/ 0> /56F-CF$>FC>/ 0H0F>-K-FFC56H$FH5->7H=-> H=-FN.-5_0F0$> C>/ 7$_-5>C>K-$IH=-CUNCH0K

->_05$>G->H$IGCa$5F=0..0>750_-5F&W0>C%%6! H=-FNF.-KH-/ .$%%NH-/ 0>%C>/ eCH-5Fe-5-0/->H0I0-/ C>/ C>C%64-/ J6

0>H-75CH0>7H=-0>_-5F0$> 5-FN%HF$IH=-.C5CG-H-5F$IeCH-5K$%$5C>/ eCH-5UNC%0H6&Q=0FFHN/6F=$eFH=CHgE#

=6.-5F.-KH5C%5-G$H-F->F0>7KC> J-NF-/ H$$JHC0> H=-0>_-5F0$> 5-FN%HFe0H= =07= H-G.$5C%;F.CH0C%K$>H0>N0H6$IH=-

.C5CG-H-5F$IeCH-5K$%$5C>/ eCH-5UNC%0H6! e=0K= e0%%.5$_0/-K5-/0J%-H-K=>0KC%FN..$5HI$5H=-CUNCH0K

->_05$>G->H0>_-FH07CH0$>F$I0>%C>/ eCH-5Fe=0%-FC_0>7K$FHF&

J(:1,24." gE#) =6.-5F.-KH5C%5-G$H-F->F0>7) eCH-5K$%$N5) 0>%C>/ eCH-5F) CUNCH0K->_05$>G->H

"责任编辑! 李 瑜#

,!8,


