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摘要 :近年来高光谱遥感技术的发展极大地提高了水质指标的遥感估测精度。同时人们在通过目标的反射

辐射推断目标的状态时发现 ,辐射中还存在另外一种丰富的潜在信息亟待研究与利用 ,这就是偏振光遥感信息。

本文以条件稳定、可控的室内光谱实验为基础 ,配置铜绿微囊藻、氯化铵、硝酸钾、磷酸氢二钾和苯甲酸五个单一

物质 3个浓度梯度的溶液 ,象征性地代表叶绿素 a、氨氮、硝氮、溶磷、COD五项常用水质指标 ,并测量获得它们的

光谱偏振信息 ,以图形分析为主要手段 ,从常规光谱信息分析和偏振特征分析等方法分析各指标在 350～1000nm

范围内的光谱信息。研究结果表明 ,在常规遥感光谱中 ,仅有纯藻溶液和氯化铵溶液有显著响应 ,并可能实现其

浓度反演。在偏振特征分析时发现 ,纯藻和氯化铵溶液的偏振振幅与空白样有明显差异 ,可以提高指标识别精

度 ,磷酸氢二钾溶液也有部分特征体现 ,而对于硝酸钾和苯钾酸两种溶液则没有显著效果。对偏振信息的探测在

一定程度上提高了部分指标的识别精度。
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1　引言

随着我国经济的高速发展 ,环境污染和生态破

坏日益严重 ,突发性环境污染事故时有发生 ,而环境

监测作为环境管理和污染控制的主要手段之一 ,正

在发挥着不可替代的作用。国内外大量实践表明 ,

遥感技术是实现实时、快速、宏观、准确监测的极其

有效的技术[1 ] ,不受人力、物力和气候、水文条件的

限制 ,可以大面积、迅速地提供水质信息 ,已经在内

陆水环境指标研究中得到了重要的应用。自 70 年

代初期开始 ,对内陆水体的遥感研究从单纯的水域

识别发展到对水质参数进行遥感监测、制图和预测 ,

可以通过基于接受和记录电磁辐射的遥感技术量测

其水体表面光学特性 ,进而量测物质含量[2～3 ]。卫

星遥感还以其特有的优势成为持久监测区域乃至全

球尺度上湖泊、水库的有效手段[4 ]。近年来 ,高光谱

遥感技术的发展极大地提高了水环境指标的遥感估

测精度 ,为应用遥感技术进行水体污染监测和研究

开辟了新的途径[ 5 ]。

随着对遥感监测技术的不断深入研究 ,人们在

通过目标的反射辐射或自身的辐射强度来推断目标

的表面状态时发现 ,来自目标的辐射量除了光谱量

值、方向、相位外还有一个重要的方面 ,即物质的偏

振性 ,此特性尚未受到足够的重视并很少被利用[6 ]。

对于地球表面和大气的任何目标 ,在反射、散射和透

射电磁辐射的过程中 ,会产生由它们自身性质决定

的偏振特性 ,它能为遥感目标识别提供新的手段 ,具

有很高的利用价值。因此 ,开展地物偏振反射特性

的测试和研究具有十分重要的意义[7 ]。

本文设计和完成了室内光谱实验 ,在可见 - 近

红外光范围内 (0. 35～1. 0μm) ,采集部分水质指标

含偏振信息的高光谱数据。在统计分析这些数据的

基础上 ,得出各种水质指标浓度与光谱能量、偏振角

度、偏振振幅之间的相互关系 ,目的在于提高这些水

质指标的识别精度 ,建立有效敏感水质指标的筛选

方法 ,从而探索出利用水体辐射的偏振特性监测水

质信息的方法 ,也为建立利用偏振特性的水质遥感

模型和推广实现卫星偏振高光谱遥感的发展奠定基

础。

2　偏振遥感基本原理

高光谱水质遥感是通过分析水体吸收和散射太

阳的辐射能形成的光谱特征来实现[8 ] ,偏振遥感是

分析传感器所获得的电磁波的偏振特征来实现。电
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磁波是横波 ,具有偏振性。在自然界 ,到处布满了各

种各样的天然反射起偏器 ,例如 ,光滑的植物叶片 ,

江、湖与海洋的水面 ,冰雪等 ,太阳光经过它们反射

后均能产生偏振光。根据上述理论 ,地球表面和大

气的任何目标 ,在反射、散射和透射以及发射电磁辐

射的过程中 ,会产生由它们自身性质和光学基本定

律决定的特征偏振。不同的物体或同一物体的不同

状态 ,例如粗糙度、空隙度、含水量、构成材料的理化

特性等 ,产生不同的偏振状态[9 ] ,且与波长有密切的

关系 ,形成偏振光谱。因此采用遥感电磁辐射的方

法 ,可将其中的偏振信息提取出来加以利用。对云

和大气溶胶的探测、地址探测、找矿、土壤分析、环境

监测、资源调查、农作物估产、灾害估计、农林牧业发

展、海洋开发利用、遥感数据订正等方面 ,偏振遥感

能提供新的信息 ,具有很高的利用价值。偏振遥感

的独特之处 ,可以解决传统光学遥感无法解决的一

些问题 ,目前已成为世界各国竞相研究的热点[ 10 ]。

3　研究方法

3. 1　水质指标的选择和配置

现有研究表明[11 ] ,水体中影响光谱反射率的物

质主要可分为三类 :各种藻类、非色素悬浮物和黄色

物质。其中藻类和悬浮物的研究较为成熟 ,对溶解

有机物的研究也取得了一定成果 ,而黄色物质对光

谱反射率的作用并不重要。文献及野外实验的结

果[12 ]表明氨氮、硝氮、溶磷、叶绿素 a 和 COD 为人

们经常关注的水质指标 ,故本研究也选择这五项水

质指标。其中 , COD 是水质监测中的必检项目之

一 ,主要反映水中溶解性有机物的量 ,也能表征水体

的整体状况 ;水质遥感中 ,叶绿素 a的浓度通常被粗

略地用来代替浮游植物的浓度 ;其余 3项指标氨氮、

硝氮、溶磷也均与水体富营养化相关 ,具有很重要的

现实意义 ,且均处于研究阶段 ,尚没有十分成熟的研

究结果。因此选择这五项水质指标作为研究对象是

合适且有意义的。

为了控制实验条件并保证实验结果清晰 ,在实

验中只配置单一物质溶液来表征一种水质指标。考

虑水中主要离子的种类 ,五种物质被选择用来配置

溶液 : (1)铜绿微囊藻是水体富营养化初期一种主要

的爆发藻类。本研究选用了人工培养且处于生长稳

定期内的铜绿微囊藻 ,经过 3600rad/ min 离心

10min处理后加入纯水配成纯藻溶液以表征叶绿素

a ,溶液在配制后的 20min～2h 内进行偏振光谱测

定。(2)苯甲酸作为耗氧性溶解有机物的代表 ,由于

苯甲酸粉末在常温条件下微溶于水 ,实际操作中按

照 1mol :1mol 加入了氢氧化钾 ,使之形成苯甲酸钾

易溶物质。(3)氯化铵被选择用来计量氨氮 ,因为天

然水体中阴离子以氯离子最多。(4)选择磷酸氢二

钾表征溶磷计量 ,因为天然水体的阳离子以钾、钠离

子相对含量最高。(5)选用硝酸钾替代硝氮的计量。

由于室内实验光强较弱 ,水体反射也相应较弱 ,

不适宜用白板校准反射率 ,因此在实验中需设置空

白样 ,以便对所获指标光谱做出比对。实验中各物

质均溶于纯水 ,配制成相应浓度的溶液 ,因此直接选

择纯水作为实验空白样。同时 ,为说明附加的钾离

子与氯离子对实验结果的影响 ,增加氯化钾溶液作

为验证结果的对比样。

除空白样和对比样外 ,各项溶液均以地表水环

境质量标准 Ⅴ类水水质为基准 (采用《GB3838—地

表水环境质量标准》) ,设置了三个浓度梯度 (表 1) ,

目的是模拟受到严重污染的水体是否能被偏振光谱

信息识别。进而由表 1的Ⅴ类水水质计算出 1L 溶

液中所需要的化学物质量 (表 2) 。此外 ,对比样氯

化钾溶液则选取所有浓度梯度中氯离子、钾离子两

者浓度的最高值。
表 1　实验中各水质指标 (以Ⅴ类水水质为基准)

的三个浓度梯度设置 (单位 :mg/ L)

浓度梯度 COD N H32N NO32N 溶 P 叶绿素 a

低 40 2. 0 25 0. 4 13. 20

中 200 10. 0 125 2. 0 59. 41

高 1000 50. 0 625 10. 0 225. 77

表 2　实验中满足Ⅴ类水水质的各化学物质的使用量 (单位 :g/ L)

浓度梯度 苯甲酸 N H4 Cl KNO3 K2 HPO4 铜绿微囊藻/个 KCl

低 0. 0203 0. 0076 0. 209 0. 0022 1. 00 E + 08

中 0. 1015 0. 0380 0. 836 0. 0110 4. 50 E + 08

高 0. 2030 0. 1900 3. 344 0. 0550 1. 71 E + 09

合计 0. 3048 0. 2356 4. 389 0. 0682 1. 00 E + 08

6. 953

　　需要特别说明 ,由于铜绿微囊藻浓度难以按照

预定值准确配置 ,故实验中根据纯藻液的实际浓度

推算出叶绿素 a浓度。计算公式采用清华大学深圳

研究生院环境工程与管理研究中心《原水藻与叶绿
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素 a定量关系的研究》一文中的结论[13 ] ,铜绿微囊

藻与叶绿素 a的回归方程如公式 1 :

N = 0 . 7574 C + 0 . 874 (1)

　　式中 N ———铜绿微囊藻密度 , 104 个/ mL ;

C———样品的叶绿素 a浓度 ,μg/ L ;回归方程的相关

系数达到 0. 9999。

《原水藻与叶绿素 a定量关系的研究》中的实验

采用了实验室培养的铜绿微囊藻配置梯度溶液 ,用

计数法测藻细胞密度 ,然后用已经验证具有良好准

确性和稳定性的荧光分光光度法测其样品的叶绿素

a浓度 ,并进行比较 ,得出公式 (1)的计量关系。本

文的实验基本条件与该实验的条件一致 ,可以直接

引用其结论。

3. 2　实验光谱测定

本研究基于环境条件较为稳定可控的室内光谱

实验。室内实验在 2006 年 4月 21 日和 4 月 22 日

两天进行 ,采用美国分析光谱仪器公司制造的 ASD

FieldSpec Pro FR光谱仪。

该仪器波段数为 512个 ,在实验研究的光谱范

围内 (350～1000nm)光谱分辨率为 3nm。此实验中

选用的视场角为 3°。设置光线入射角为 53°,探测

角为 53°。为最大程度地避免水面镜面反射光的进

入 ,选择方位角为 45°。实验在黑暗不透光的地下

室中进行 ,采用专用的人工全色光源 ,以保证没有太

阳光等自然光源的干扰。容器为黑色锅底的铁锅 ,

并在锅底四周喷上黑漆 ,保证容器器壁和底部在可

见光范围内为黑色 ,尽可能避免器壁反射干扰水体

光谱测量。实验测定了纯水以及铜绿微囊藻纯溶

液、氯化铵、硝酸钾、磷酸氢二钾、苯甲酸和氯化钾六

种溶液 ,除纯水外每种溶液设置 3 个浓度梯度 ,共

19个水样的常规光谱及偏振光谱。

3. 3　相对光谱能量的计算

为了去除纯水自身能量值的影响 ,更准确地体

现出水中污染物质对水体反射光谱能量的影响 ,在

实验中采用了相对能量值来考察各种溶液的光谱曲

线特征。各种溶液各种浓度的相对光谱能量均按照

公式 (2)计算 :

相对光谱能量 =
溶液光谱能量 - 纯水光谱能量

纯水光谱能量

(2)

　　实验中在无偏振光谱特征分析和不同偏振角光

谱特征分析中均采用了相对光谱能量曲线。

3. 4　光谱偏振振幅曲线的获得

根据马吕斯定律 ,偏振光经偏振片后的光强随

偏振角变化趋势为余弦曲线。

I = I0 cosθ (3)

　　其中 I0 为原光强 , I指透过偏振片后的光强 ,θ

为偏振角。

本文对各种溶液各个浓度下溶液光谱能量值 ,

以测量的偏振角为自变量进行余弦拟合 ,根据所得

到的余弦函数得出该物质的光谱偏振振幅曲线。为

了更好的分析曲线特征 ,减弱曲线毛刺的负面影响 ,

采用均值滤波法对曲线进行平滑处理。

4　结果与分析

4. 1　无偏振的光谱特征分析

图 1为各种溶液在无偏振条件下的相对能量光

谱曲线 ,明显体现出各种溶液的不同光谱响应情况。

可以看到纯藻和氯化铵溶液有明显的光谱响应 ,且

均是随着浓度的增加而表现的更加明显。其中纯藻

溶液在 550nm、650nm 和 740nm 处有显著的反射

峰 ,以及在 440nm、620nm 和 670nm 处有波谷。在

本实验中 ,可见常规光谱遥感可以识别水体中的藻

类 ,并通过统计分析完成对其浓度的反演。

氯化铵溶液的显著特征在于 490nm 处的反射

峰 ,以及峰值之后呈现直线下降的形态 ,不同浓度溶

液光谱曲线存在着明显的差异 ,若氯化铵溶液的光

谱特征得到肯定 ,则必可实现对其浓度的反演。

硝酸钾溶液的光谱响应不如前两者明显 ,在

740、840nm处有两个不明显的波谷 ,由于缺少成熟

的资料验证 ,因此尚不能确定为硝酸钾溶液的光谱

特征。并且过于微弱的信号 ,在实际水体测量中极

可能被水中复杂的其他溶解物质所掩盖 ,对实践的

意义不大。硝酸钾溶液不同浓度之间的差别不大 ,

仅可清晰地分离出最高浓度的光谱曲线 ,因此认为

对其进行浓度反演是困难的。

磷酸氢二钾和苯甲酸溶液均未发现清晰的光谱

特征 ,且光谱能量对浓度变化的响应极弱 ,不同浓度

光谱曲线几乎重合 ,可以确定无法通过这种方法识

别这两种物质。这与早先在官厅的研究结果[12 ]有

一定的吻合 ,COD作为一项表征水中有机物的水质

指标 ,其作用机理相对复杂 ,难以掌握 ;而水中的溶

磷浓度一般较其它指标低 ,可能低于光谱可探测的

限度或被其它物质的信号所掩盖 ,如 Cl - 等。

71

2008. 3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　理论研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遥感信息



图 1　无偏振条件下各水质指标溶液的相对光谱能量曲线

　　4. 2　无偏振和不同偏振角的光谱特征对比

分析

用各种溶液不同偏振角度条件下的相对光谱能

量曲线 ,对比了各溶液在加入不同偏振角度后的光

谱特征变化情况 (图 2) 。可以发现 ,各种不同偏振

条件下 ,同一种水质指标 ,同一浓度溶液的光谱能量

曲线走势与无偏振条件的曲线基本一致 ,并没有出

现异于常规光谱的特征。因此对于所研究的五种溶

液 ,如果仅采用增加某一固定偏振角探测的方法 ,难

以得到比常规光谱特征更多的有用信息 ,从而有效

地提高对指标的识别精度。但同时 ,这样的比较也

提示了更多的分析空间。对于某一波段 ,随着偏振

角的改变 ,同一波长的反射光能量会随之增减 ,这表

明偏振探测是有意义的 ,反射光的偏振特征发生了

改变。
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图 2　无偏振和不同偏振角度下各水质指标溶液相对能量曲线

　　4. 3　光谱偏振的振幅分析

图 3为五种溶液和对比样氯化钾溶液的光谱偏

振相对振幅曲线。可发现不同的指标的相对振幅曲

线具有不同的特点 ,振幅值越大 ,表示光线的偏振化

程度越高。其中纯藻溶液和氯化铵溶液有明显的特

征 ,且浓度愈高 ,特征越明显。其中纯藻溶液在

550nm和 720nm 有峰值 ,而氯化铵溶液在 460nm

处有最大值并逐渐减小。与常规光谱分析结果不同

的是 ,磷酸二氢钾溶液表现出了微弱的特征 ,在

650nm处有芽状小峰 ,此特征在三个浓度溶液中均

存在 ,但附近波段的干扰也较明显 ,曲线波动剧烈。

苯甲酸和硝酸钾溶液均不能通过振幅曲线识别。通

过与常规光谱曲线的对比还可以知道 ,当入射光较

强时 ,经过水体反射后发生的偏振化程度也越高。

图 3　各水质指标溶液不同波段的相对偏振振幅曲线

　　4. 4　各种分析方法对指标识别的效果

本研究主要在于测试加入偏振角探测后对提高

水体污染物的识别精度的作用 ,和各种参数对物质

浓度的初步响应关系 ,通过多种分析方法进行定量

化的比较 ,并总结归纳如表 3所示。

5　结束语与展望

5. 1　结束语

从本实验各种方法的分析结果来看 ,不同指标
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表 3　各种分析方法对指标识别的效果

铜绿微
囊藻

N H4 Cl KNO3 K2 HPO4 苯甲酸

无偏振的光
谱特征分析

√ √ — — —

无偏振和不同
偏振的光谱
特征对比分析

— — — — —

偏振振幅分析 √ √ — √ —

　　注 :“—”表示没有明显的响应结果 ;“√”表示有明显响

应关系。

的敏感性不同。纯藻溶液和氨氮溶液是光谱敏感

的 ,通过常规的光谱分析即可准确地进行识别 ,并反

演出它们的浓度 ,同时也可通过其在不同波长下反

射光偏振化程度来对其进行识别 ,可一定程度地提

高其识别精度 ,验证其反演的准确性。磷酸氢二钾

溶液在偏振光谱中有微弱的反应 ,而硝氮溶液和苯

甲酸溶液未体现出明显的特征。

将本实验结果与国内外已有结果比较。国内外

对叶绿素 a的遥感监测研究进行得最多[11 ] ,积累了

大量对内陆水体以及海水中叶绿素遥感监测的经

验 ,既包括卫星遥感和航空遥感叶绿素浓度 ,也有利

用近距离遥感的数据分析叶绿素浓度或其光谱反射

特征[ 14 ]。卫星遥感监测主要是用波段和波段组合

的辐射值与实地监测值建立统计模型。叶绿素的响

应特征可以归纳为主要的 3条 :叶绿素浓度上升时 ,

蓝光波段的响应下降 ,绿光、红光波段的响应上升 ;

叶绿素 a 在蓝波段的 440nm 附近和红波段的

678nm附近都有显著的吸收 ,当藻密度较高时水体

光谱反射曲线在这两个波段附近出现吸收峰值[15 ] ;

550～570nm附近的反射峰值可以作为叶绿素 a 定

量标志[16 ] ,含藻类水体最显著的光谱特征是在 685

～715nm范围出现反射峰 ,其位置和峰值都是叶绿

素 a浓度的指示[ 15 ,17 ]。通过对比 ,本实验所得到的

铜绿微囊藻表征的叶绿素 a 溶液的常规光谱曲线 ,

与国内外的研究成果相吻合 ,在 550nm附近存在叶

绿素 a的定量标志 ,结果具有可信性。

在水质监测中 ,COD是可以表征水体中耗氧性

溶解有机物的指标 ,也是遥感监测研究的重点对象。

Lat hrop [3 ]研究表明当溶解有机质浓度增加 ,水体在

可见光的反射率降低 ,特别是在 0. 485μm 影响最

大 ,即 TM1。李旭文等[ 18 ]利用 TM 数据评价了苏

州运河的有机污染 ,通过回归分析表明 TM1、2、3

与 COD相关性很好 ,达 0. 93。而陈珊[12 ]在官厅水

库的研究中发现 COD无法用简单的多元线性回归

与影像灰度值建立合适的统计关系。本实验没有找

到苯甲酸溶液直观的光谱相应关系 ,这与陈珊的结

果相似 ,而与前两者的研究结果有所不同。这可能

有两方面的原因 :Lat hrop 和李旭文等建立的是实

际水体和光谱数据间的黑箱模型 ,不能排除其他相

关水体物质的影响 ,这与本实验的方法有根本性的

不同 ;二是实际水体中 COD 是众多有机物的综合

指标 ,具体成分复杂、难以确定。而本实验仅用苯甲

酸作为这类有机物的代表 ,因此还需要从 COD 光

谱相应的机理和溶解性有机物的物化性质上进行更

多的研究和验证。

目前对氨氮、硝氮和溶磷的研究还进行得较少 ,

尚没有成熟的结果。陈珊[12 ]的研究表明溶磷与

TM光谱有显著相关性 ,而氨氮与光谱的相应关系

不明显。其中氨氮和溶磷的研究结果与本次实验的

结果不同 ,在本次实验中氨氮溶液显示出较强的光

谱特征 ,高浓度会使特征增强 ;用磷酸氢二钾溶液代

替的溶磷仅在偏振光谱研究中体现了微弱的特征 ,

但浓度影响不大。

总体来看 ,加入偏振角探测后 ,通过考察偏振态

的各个参数仍能在个别指标上作为辅助识别手段 ,

一定程度地提高了水体污染物质识别的精度 ,达到

了预期的目标。

5. 2　展望

本文是一阶段性的成果 ,研究结果需要进一步

验证 ,且尚不能反映出水质指标有/无光谱响应的原

因 ,可以开展一些后续的室内实验研究。

(1)对本此实验的结果进行细化的室内光谱实

验。由于本次实验结果得出一些新的结论 ,在现有国

内外的研究成果中都缺乏证明 ,因此应该进行一次核

查 ,以确信这些结论是真实科学的。并且通过多浓度

梯度的设置 ,对指标反演计算进行实质性的探索。

(2)对更多的水质指标进行相同的室内光谱实

验 ,如水温、悬浮物等 ,进一步完善敏感水质指标筛

选的工作。

(3)进行多角度探测的室内光谱实验。本次实

验采用了固定探测角的方法 ,即纯水的 53°布诺斯

特角来探测。但实验中探测的并非水面的镜面反射

光 ,而是水体的漫反射光。因此 ,这种近似处理可能

是部分实验结果不理想的原因。对于识别程度较好

的水质指标 ,如叶绿素 a ,可改变探测角 ,以取得各

项参数随着探测角的变化情况 ,找出最佳的探测角。

(4)在完成敏感水质指标筛选后 ,应该对其内在

机理做出研究。在本次实验中只采集了光谱曲线 ,
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并基于反射光能量作了定性及部分定量分析 ,而并

没有探讨造成这些结果的内在原因。将光谱相应或

其他参数特征与物质的物化性质联系以来 ,找出其

内在原因 ,证明光谱识别该物质的可行性。
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Recognizing Pollutant in Water by High2spectral Reflectance
and Polarization Information

ZH EN G Chao2hui① , H E Wei2qi① ,L IU Xue2hua① ,CH EN Ji2ning① ,ZHAO Yong2chao ② ,ZHOU Guang2hua②

( ① Department of Envi ronmental S cience and Engineering , Tsinghua Universit y , B ei j ing 100086 ;

② Insti tute of Remote S ensing A p plications , Chinese A cadem y of Sciences , B ei j ing 100086)

Abstract :In recent years ,the development and application of high2spect ral remote sensing technology raised the precision of re2
mote sensing of water quality. The radiation reflection from the water surface gives rich potential information , which is polar2
ized light . Based on the stable and controllable experiment , this paper made solutions of Microcystis aeruginosa , N H4 Cl ,

KNO3 , K2 HPO4 and Benxoic Acid , to represent respectively chlorophyll2a , N H42N , NO32N , soluble phosphorus and COD for

spect ral experiment s. The paper collected both the spect ral reflectance and polarization information. Using graphical analysis as

the leading method , this paper analyzed the conventional spect ral and optical polarization characteristics of each indicator at the

wavelength range of 350～1000 nm. The result s showed that (i) the using of conventional remote sensing can identify chloro2
phyll2a and N H42N well , and therefore can achieve their simulation ; (ii) but it was difficult to identify other matters ; (iii)

through analyzing the polarization of optical , it was found that there was a significant difference with Chlorophyll2a , N H42N

and control which can enhance the accuracy of identification ; (iv) while faintness result s were obtained for K2 HPO4 and no sig2
nificant result s for KNO3 and Benxoic Acid.

Key words :polarization ;water quality indicators
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