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MERIS 遥感图像的太湖叶绿素浓度反演研究

朱江山,王得玉
(南京邮电大学 通信与信息工程学院,江苏 南京 210003)

摘摇 要:近年来,水体富营养化是太湖水污染面临的主要问题,而叶绿素浓度是水体富营养化的重要指标,及时、有效地对

太湖水体的叶绿素浓度进行监测和评价对太湖环境保护是十分必要的。 而遥感作为低成本、大面积获取水体表层水质信

息的手段,有着常规监测不具备的优势。 为此,利用 MERIS 数据和太湖同步水质监测数据,建立了叶绿素基线荧光高度遥

感反演模型;将其应用到经过几何校正和大气校正等预处理后的 MERIS 数据,获得了太湖叶绿素浓度遥感反演分布图像,
结合太湖的水文情况及水污染特征对叶绿素遥感反演图像作了分析。 遥感图像分析结果表明,MERIS 数据客观地反映了

太湖水体叶绿素浓度的空间分布规律,与实测的太湖叶绿素浓度空间分布情况基本吻合。 由此可见,基线荧光高度模型

对于反演太湖叶绿素浓度分布是可行的。
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Retrieval Investigation of Chlorophyll-a Concentration in Taihu
Lake Employing MERIS Remote Sensing Image

ZHU Jiang-shan,WANG De-yu
(College of Telecommunications & Information Engineering,Nanjing University of Posts and

Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:Recently,eutrophication is the main problem of Taihu Lake爷s water pollution,and chlorophyll-a concentration is an important
index of eutrophication. It is quite necessary for the protection of the Taihu Lake爷 s environment to evaluate and monitor efficiently the
lake爷s chlorophyll-a concentration in time. The surface water quality of large area could be monitored using remote sensing technique
with low cost,beyond the ability of regular survey technique. Based on MERIS data and synchronous water quality monitoring data in
Taihu Lake,the fluorescence line height remote sensing model has been developed which reflects the relationship between chlorophyll-a
concentration and fluorescence line height. Then the model has been applied to MERIS data which is pre-processed through geometric
correction,atmospheric correction,etc. An image about chlorophyll-a concentration distribution of Taihu Lake has been produced. Com鄄
bined with the feature of the hydrological conditions and water pollution in Taihu Lake,the image about chlorophyll-a remote sensing re鄄
trieval is analyzed. The results objectively show that the MERIS image reflects the spatial distribution pattern of chlorophyll-a concentra鄄
tion in Taihu Lake,corresponding to the measured chlorophyll-a concentration of space distribution. Therefore,it is feasible for the fluo鄄
rescence line height model to retrieval the chlorophyll-a concentration in Taihu Lake.
Key words:MERIS;chlorophyll-a;fluorescence line height;retrieval

0摇 引摇 言
随着太湖流域经济的快速发展,太湖的水体污染

问题日趋恶化,主要表现在水体富营养化现象严重,严
重的富营养化又导致蓝藻水华的大量爆发,影响了太

湖水资源的利用。 而叶绿素作为藻类的重要组成部分

之一,其浓度常被作为衡量水体富营养化程度的重要

指标,所以叶绿素 a 浓度的测量能够最直接、最有效地

评价水体富营养化程度,同时还能监测太湖水体的空

间分布情况,有助于分析并逐步解决太湖水体富营养

化问题[1]。 但是叶绿素浓度的大面积动态的现场测量

受到了极大限制,遥感技术的出现使许多学者对于水

体叶绿素浓度遥感反演研究作了大量研究,其中有经
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验模型、半经验模型[2]和分析模型[3]。
采用 ENVISAT 卫星搭载的中分辨率成像光谱仪

(MERIS)获取数据产品。 ENVISAT 是欧洲航空局于

2002 年 3 月发射的一颗高级地球观测卫星,飞行在太

阳同步极地轨道约 800 km 的高空,可以提供海洋、陆
地和大气层的测量。 ENVISAT 有非常费时和创新的

有效载荷,可以用来保证欧洲航空局卫星数据测量的

连续性。 ENVISAT 数据可以支持地球科学的研究和

环境变化演变的动态监测。
MERIS 传感器属于被动式扫描光谱仪,用所谓的

“推帚式冶的方法扫描地球表面。 其中有 15 个波段可

以由地面控制,每一个波段在 390 ~ 1 040 nm 光谱范

围内有一个可编程的宽度和一个可编程的位置。 其精

细的光谱波段设置、独特的轨道处理功能、可调节的空

间分辨率使其在水色传感器中占据绝对优势,在水色

遥感研究中应用广泛[4]。
MERIS 数据分为 3 级,即 Level 1b 数据(经辐射

校正后的大气顶辐亮度)、Level 2b 数据(经大气校正

后的海洋产品数据)、Level 3b 数据(经地理校正及平

均后的海洋产品数据,分辨率降低)。 采用 MERIS 2b
产品,分析太湖叶绿素 a 浓度空间分布规律。

采用荧光高度法模型,两位美国学者 Neville 和

Gower 从叶绿素光谱特征中发现[5],叶绿素在中心波

长 668 nm 处有明显的峰值,这一峰值的高度与叶绿素

浓度有关,称为荧光发射峰。 荧光高度模型通过叶绿

素荧光波段任意侧的多个波段构建基线,估算叶绿素

荧光产生的辐亮度值,它的输入为归一化离水辐射率,
由于瑞利散射对荧光基线波段的影响较小,气溶胶散

射在各个波段的影响可以认为近似相同。 因此,叶绿

素荧光算法与蓝绿波段比值算法相比,只需进行简单

的大气校正和观测角的变化及太阳几何的影响校正,
而不需要复杂的瑞利和气溶胶校正。

以太湖为实验区,以 MERIS 数据为实验数据,经
过“辐射定标、几何校正、大气校正冶等预处理后,建立

荧光参数遥感反演模型,对太湖叶绿素 a 浓度进行了

遥感反演估算研究。

1摇 数据来源及其处理
太湖是长江流域境内最大的湖泊,是中国五大淡

水湖之一,水域面积为 2 338. 1 km2,湖泊面积 2 427. 8
km2,湖岸线全长 393. 2 km,位于 30毅55忆40义 ~ 31毅32忆
58义N,119毅52忆32义 ~ 120毅36忆10义E 之间[6],见图 1。 向中

国科学院中国遥感卫星地面站申请了 2004 年 10 月 20
日太湖 22 个测量点叶绿素 a 浓度数据,数据主要均匀

地分布在太湖北部区域梅梁湾附近,梅梁湾南北长约

64 km,东西宽约 7 km,平均水深 2 m 左右。

图 1摇 太湖位置示意图

所选用的 MERIS 遥感数据是 2004 年 10 月 20 日

卫星经过太湖境内实时数据,可用于太湖叶绿素浓度

的反演分析。 MERIS 传感器 2b 产品是在 1b 产品基

础上经过粗略几何纠正和大气校正后的数据,图像清

晰度符合实验要求,但还需要进一步精校正。 首先利

用 BEAM5. 0[7] 软件,对影像进行预处理,具体流程

如下:
(1)辐射量转换。 将大气顶层辐射亮度转换为大

气层顶的反射率。
(2)几何校正。 选择一幅影像作为基准图像,将

其他影像与基准图像进行几何配准,几何校正的同时

进行投影转换。
(3)图像裁剪。 裁剪的目的是将研究之外的区域

去掉,按照太湖所在的经纬度范围进行裁剪,裁剪完成

后还进行一定的掩膜处理,掩膜掉陆地和云信息。
(4)辐射校正。 此次研究采用辐射传输模型对数

据进行辐射校正。

2摇 叶绿素基线荧光高度模型建立与验证
2. 1摇 模型构建

遥感反演模型的构建方法主要有 3 种:经验模型、
半经验模型、分析模型。 采用的基线荧光高度模型属

于半经验模型,半经验模型是在已知的水色参数光谱

条件下,利用最佳的波段组合数据与实测水色参数之

间的统计关系进行水色参数估算。 叶绿素基线荧光高

度模型是指利用测量在一定光谱带中基线荧光的高

度,以及高于基线附近的另外两个光谱波段的高度,并
将所测量的基线荧光高度与实测叶绿素浓度的相关性

建立的统计模型[8]。 叶绿素是浮游植物的重要成分之

一,而一般浮游植物的叶绿素荧光测量波段为 680. 5
nm,它的离水辐射率高于荧光波段附近的两个基线波

段,这两个波段分别为 664 nm 和 708 nm。 因此依据这

三个波段,测量荧光中心波段的基线荧光高度,应用式

(1) [9]反演叶绿素浓度。
Chl - a = a + b*FLH (1)
其中, Chl - a 为叶绿素浓度(单位为 mg / m3 );

FLH 为基线荧光高度(单位:dl); a 、 b 为系数。
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而基线荧光高度的计算公式为:

FLH = L2 - [L1 + (L1 - L3)*
姿2 - 姿1

姿1 - 姿3
] (2)

其中, 姿2 为中心波长, 姿1、 姿3 为选定的基线波长;
L1、 L2、 L3 为相应波段对应的辐射亮度值。

根据太湖叶绿素浓度实测数据与基线荧光高度建

立线性回归关系,现场 22 个太湖采样点数据与卫星过

境数据实时同步,用于构建基线荧光高度模型,同时计

算实测叶绿素浓度与经过反演得到的叶绿素浓度的相

对误差。
(1)计算太湖流域遥感数据的基线荧光高度,然

后将太湖流域叶绿素浓度的实测数据与基线荧光高度

进行线性回归分析,即要求实际值能够近均匀分布在

回归分析模型所得到拟合值的两侧。 利用 Matlab 软

件[10]求解式(1)中的参数 a 和 b : a = -8. 242 4、 b =
0郾 002 1。 最后将所得结果代入式(1),得到太湖水域

叶绿素浓度基线荧光高度算法反演公式:
Chl - a = - 8. 242 4 + 0. 002 1FLH (3)
(2)利用基线荧光高度模型对叶绿素 a 浓度进行

线性回归分析,如图 2 所示。 可以发现样点基本均匀

分布在回归分析线的两侧,极个别样点偏离得较远,可
能是受到云、泥沙等悬浮物,高等水深植物及湖泊水深

的影响。

图 2摇 基线荧光高度法叶绿素浓度线性回归示意图

2. 2摇 模型验证

利用 FLH 算法反演得到的叶绿素浓度与太湖 22
个样点的实测浓度进行比较,如表 1 所示。

结果表明:FLH 算法反演得到的太湖水域叶绿素

浓度与太湖水域的实际浓度的相对误差在可接受范围

内,但也出现了异常样点号数据,可能是因为测量点藻

类大量聚集,真实数据浓度偏高,而通过 FLH 反演算

法得到的叶绿素浓度是依据线性回归关系得到的数

据,具有一般性,对于偶然性数据不具备准确的预测

结果。

表 1摇 FLH 反演算法与实测值间的相对误差

样点 经度 纬度
实测值 /

(mg / m3)

反演值 /

(mg / m3)

相对

误差 / %

1# 120. 213 9 31. 398 61 10. 29 10. 93 6. 2

2# 120. 166 6 31. 397 47 17. 71 15. 73 11. 1

3# 120. 133 1 31. 397 01 17. 66 16. 32 7. 6

4# 120. 137 6 31. 432 44 13. 89 15. 73 13. 2

5# 120. 144 8 31. 461 77 18. 73 15. 17 19

6# 120. 155 1 31. 485 25 18. 18 16. 32 10. 2

7# 120. 137 6 31. 500 58 22. 14 21. 14 4. 5

8# 120. 170 9 31. 524 67 14. 61 15. 73 7. 7

9# 120. 197 0 31. 524 25 21. 79 20. 14 7. 5

10# 120. 211 7 31. 511 47 20. 99 21. 03 0. 0019

11# 120. 208 8 31. 489 75 14. 31 15. 73 9. 9

12# 120. 203 2 31. 440 25 15. 18 15. 17 0. 00065

13# 120. 3332 31. 440 25 19. 01 18. 19 4. 3

14# 120. 367 4 31. 450 75 19. 81 20. 28 2. 3

15# 120. 351 9 31. 435 22 18. 51 19. 56 5. 7

16# 120. 334 3 31. 415 56 12. 72 13. 95 9. 7

17# 120. 330 5 31. 402 83 17. 91 16. 92 5. 5

18# 120. 294 6 31. 385 94 14. 79 15. 17 2. 6

19# 120. 243 0 31. 346 03 13. 93 14. 11 1. 2

20# 120. 244 6 31. 376 64 10. 33 13. 13 27

21# 120. 216 1 31. 401 86 22. 04 21 4. 7

22# 120. 198 7 31. 423 01 17. 54 14. 63 16. 5

摇 摇

3摇 太湖叶绿素 a 浓度的结果分析
3. 1摇 反演结果

基线荧光模型反演得到的太湖水域叶绿素浓度图

像如图 3 所示,其中颜色较深部分代表叶绿素分布区

域,其余部分代表太湖一般水体部分。

图 3摇 利用 FLH 算法反演太湖叶绿素浓度示意图

3. 2摇 空间分布分析

由于太湖水域环境复杂,只选取 MERIS 数据在太

湖北部区域代表叶绿素的水平。 结果发现叶绿素 a 浓

度在梅梁湾[11]部分较高,湖心区和西部沿岸水域叶绿

素 a 浓度也比较高,而叶绿素 a 浓度水平较低区域在

贡湖水域部分。 总体上太湖叶绿素浓度呈东南轻、西
北重,湖心轻、沿岸水域重的分布格局。 上述空间分布
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特点与太湖周边污染源分布密切相关,由于太湖周边

经济的快速发展,化肥、农药的大量使用,洗衣机的普

及,含磷洗衣粉用量大大增加,工业废水的排放,加之

围湖造田的影响,进入太湖中污染物的浓度超过了太

湖自我进化的能力,导致浮游植物易于生长,藻类大量

聚集,不利于生态环境循环。
所反演的叶绿素浓度的空间分布趋势与太湖流域

水资源保护局[12] 提供的太湖水体质量监测结果基本

一致。 但是选取的测量点主要集中在北部区域,南部

区域数据很少,因此反演得到的太湖叶绿素浓度与实

际值之间还有一定的误差,若要减少 FLH 与太湖实测

叶绿素浓度线性回归之间的误差,还必须获取大量南

部区域的太湖水域叶绿素浓度实测数据值。

4摇 结束语
基于太湖实测叶绿素浓度数据和 MERIS 数据,构

建了基线荧光高度模型,得出以下结论:
(1)利用基线荧光高度模型基本上能反演出太湖

叶绿素浓度的分布格局。
(2)太湖叶绿素浓度的空间分布主要受氮、磷等

营养物质排放源的分布影响。
因此,利用 MERIS 荧光高度算法进行太湖水体叶

绿素 a 浓度的反演,对于太湖出现“水华冶现象的监测

具有重要的现实意义。 今后的研究内容将侧重于对于

不同季节和地域的叶绿素浓度估算进行参数校正[13-15]。
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