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摘　要　水是维系生命与健康的基本需求，人类的生产、生活都离不开水。水体中氮磷的超标导致水中营养

元素过剩从而水体富营养化，进而水质恶化甚至 造 成 大 范 围 的 影 响。高 光 谱 遥 感 在 内 陆 水 质 监 测 领 域 的 应

用越来越广泛，研究以此为基础，为减少室外水体特异性因素影响，通过实验室模拟外界条件搭建实验室实

验系统，并根据国家排放标准分别配制浓度范围在０～２．５ｍｇ·Ｌ－１的４０个 不 同 浓 度 梯 度 的 磷 酸 钠 标 准 溶

液和浓度范围在０～２０ｍｇ·Ｌ－１的４０个不同浓度梯度氯 化 铵 标 准 溶 液。获 取 所 有 标 准 溶 液 的 高 光 谱 图 像，

对水质参数总磷、总氮的光谱响应进行了分析，找出其对应的敏感波段分 别 在４２０、７２０ｎｍ附 近 和４１０ｎｍ
附近。利用主成分分析（ＰＣＡ）建立高光谱水质反演数据集，对高光 谱 图 像 作 辐 射 定 标、Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ滤 波

（ＳＧ滤波）预处理并利用ＢＰ人工神经网络分别构建实验室高光谱总磷、总 氮 反 演 模 型，构 建 的 实 验 室 高 光

谱总磷反演模型的决定系数为０．９８０　２，实验室高光谱总氮反演模型的决定系数为０．８６０　２。以江苏宜兴市内

某河道为研究对象，将该模型应用到室外无人机 搭 载 高 光 谱 成 像 系 统 获 取 到 的 室 外 高 光 谱 图 像 数 据，分 散

选取五个点分别计算结果，得到总磷、总氮浓度均值的反演精度 分 别 为９５．００％和９３．５２％。利 用 传 统 方 法

直接在待测河道观测点取水构建的室外高光谱水质反演模型反演相同五 个 点 得 到 的 总 磷、总 氮 浓 度 均 值 的

反演精度分别为８６．８７％和８６．４８％。两组反演结果对比，发现本研究构建的实验室高光谱水质反演模型得

到的光谱反演结果中９０％的反演精度略高于室外水质反演模型的反演精度，证实该研究可对待测河道内总

磷、总氮的含量进行有效预测，也可为水体总磷、总氮高光谱遥感反演提供一定技术支持。
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引　言

　　经济的发展提升了人们的生活水平，但有时会对环境造

成严重而不 可 逆 的 影 响，其 中 水 污 染 尤 其 严 重。对 水 体 而

言，最严重的问题就是氮磷的超标导 致 水 体 富 营 养 化，导 致

水中营养元素过剩，引 起 水 质 恶 化［１］。因 此，对 河 流 中 氮 磷

污染物进行实时监测是控制河流的氮磷污染的关键环节。
传统的河流、湖泊水质监测主要采用实地采样和实验室

分析等方法，这 种 监 测 方 法 精 确 度 较 高，但 涵 盖 的 区 域 有

限，无法实时监测。遥感技术可以弥补 传 统 水 质 监 测 方 法 的

不足，进而可以实现实时监测。其中高 光 谱 遥 感 数 据 波 段 维

度多，波长范围广，可以精确地采集到 由 于 水 体 组 分 变 化 导

致水体反射光线 发 生 的 差 异，实 现 对 水 质 精 确 监 测。目 前，
国内外学者利用高光谱遥感技术，构建了针对特定水域的总

磷、总氮的模型，并取 得 了 一 定 的 成 果。杨 振 等［２］利 用 无 人

机高光谱建 立 最 优 水 质 参 数 反 演 模 型，以５００、６７０ｎｍ和

５４０、６２５ｎｍ波长计算的归一化差值指 数 与 水 质 参 数 构 建 线

性水质参数反演模型，实现水质参数 可 视 化，为 小 型 地 表 水

污染防治提供技术支撑。黄宇等［３］以云南星云湖和深圳茅洲

河为研究区域，利用无人机高光谱成像仪获取研究区高光谱

影像的同时对地面水质参数进行采样，构建水质参数的最佳

双波段监测模型，结果得到总 氮（Ｒ２＝０．８８，ＲＰＤ＝２．０４）和

总磷（Ｒ２＝０．８６，ＲＰＤ＝１．９３），证 实 该 方 法 可 行 可 靠。Ｌｉｕ



等［４］利用Ｅｂｉｎｕｒ湖流 域 地 表 水 的 高 光 谱 数 据，通 过 基 于 敏

感波段构建的粒子群优化支持向量机模型定量估计地表水中

总氮浓度，模型 的Ｒ２＝０．６０４，均 方 根 误 差（ＲＭＳＥ）＝１．６１
ｍｇ·Ｌ－１，残差预测偏差（ＲＰＤ）＝２．００２，这种耦合方法有助

于改进干旱地区河流水质指 标 的 定 量 估 计。Ｃａｏ等［５］以 海 河

为研究对象，使用高光谱 遥 感 设 备 和ＢＰ神 经 网 络 反 演 包 括

总磷总氮等八 个 水 质 参 数，训 练 模 型 的 决 定 系 数 在８０％以

上，验证了将高光谱遥感技术应用于海河水质检测是一种可

行的方法。

基于以上研究发现，水质参数反演精度会根据测试水样

不同而改变。为避免因待测水体特异 性 而 引 起 的 差 异，本 工

作通过实验室配置氮磷标准溶液，建立氮磷高光谱水质反演

数据集，构建实验室高光谱氮磷反演 模 型，并 将 该 模 型 应 用

于江苏宜兴城市内河道加以验证，与传统高光谱水质反演方

法建立数据集构建的室外水质反演模型反演得到的结果进行

比较，以期为不同水体的水质监测提供更具有适用性的技术

手段。

１　实验部分

１．１　水体样品

１．１．１　实验室水样配置

根据ＧＢ８９７８—１９９６国家污水 综 合 排 放 标 准 中 总 磷、总

氮的含量标准，分别配制０～２．５ｍｇ·Ｌ－１共４０个不同浓度

梯度的磷酸钠溶液和０～２０ｍｇ·Ｌ－１共４０个不同 浓 度 梯 度

的氯化铵溶液模拟室外水体 中 的 总 磷（ＴＰ）和 总 氮（ＴＮ），配

制溶液选择的浓度范围参考了已有文献的研究。具体溶液配

制方法以２０ｍｇ·Ｌ－１的 氯 化 铵 标 准 溶 液 为 例，使 用 分 析 天

平称取１０ｍｇ的氯化铵 粉 末 溶 于 蒸 馏 水 中，稀 释 至５００ｍＬ
并 摇晃均匀，得到２０ｍｇ·Ｌ－１的氯化铵标准溶液。以同样的

方式配置 其 余 的０～２０ｍｇ·Ｌ－１的 氯 化 铵 溶 液 和０～２．５
ｍｇ·Ｌ－１的磷酸钠溶液。

１．１．２　室外实测水样

江苏宜兴市地处太湖上游、长 江 流 域 下 游，境 内 水 网 纵

横交错［６］，由于宜兴市有着特殊的 地 理 条 件 和 自 然 环 境，因

此对该市内河道的水质进行实时监测有着重要意义。在待测

河道内上游至下游分散选取五个观测点采集水样并保存，水

样的采集 和 保 存 应 符 合 ＧＢ１７３７８．３，ＨＪ４９３和 ＨＪ４９４的 要

求，并及时送往水质检测中心测得水 样 中 总 磷、总 氮 的 平 均

浓度分别为０．１６和３．３ｍｇ·Ｌ－１；同 时 利 用 高 光 谱 设 备 采

集该五个观测点水样的光谱曲线。

１．２　数据采集

１．２．１　数据采集

实验室模拟环境中分别采集不同浓度的磷酸钠标准溶液

和氯化铵标准溶液的高光谱数据，高光谱数据采集设备如图

１所示。光谱采集设备 是 课 题 组 自 主 研 发 的 高 光 谱 相 机，波

段范围为４００～１　１００ｎｍ，光谱 分 辨 率 为２．３ｎｍ，波 段 数 为

５４０，镜头焦距为３５ｎｍ，选用积分时间为１４ｍｓ，扫描方式

为推扫式。为了可以更好地模拟室外 太 阳 光 照 的 均 匀 性，光

源选用四个卤素灯，灯的位置和高度 可 以 自 由 调 节。标 准 溶

液透明澄清，为避 免 拍 摄 背 景 的 影 响，且 不 发 生 化 学 反 应，

选取３００ｍＬ烧杯作为拍摄容器，分别加入１００ｍＬ氯化铵标

准溶液和１００ｍＬ磷酸钠 标 准 溶 液，并 分 别 在 氯 化 铵 标 准 溶

液中加入２００ｍＬ浓度为２６．７ｇ·Ｌ－１的硫酸铜溶液，在磷酸

钠标准溶液中 加 入２００ｍＬ成 分 已 知 的 橙 汁 溶 液（橙 汁 溶 液

中含量排在前位的主 要 成 分 基 本 为 碳 水 化 合 物），将 烧 杯 放

置于传送带上，烧杯传送到高光谱相 机 正 下 方，水 面 与 相 机

镜头的距离约为４０ｃｍ。选用反射率为９８％的标准反射率板

进行定标，并在测量前对仪器进行暗电流校正去除暗噪声。

图１　实验室高光谱图像采集设备

Ｆｉｇ．１　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．２．２　室外数据采集

室外高光谱图像采集设备选择大疆六旋翼无人机搭载课

题组自主研发高光谱相机，如图２所 示。河 道 水 体 光 谱 采 集

符合《水 体 可 见 光－短 波 红 外 光 谱 反 射 率 测 量ＧＢ／Ｔ　３６５４０—

２０１８》，该高光谱相机 参 数 与 实 验 室 实 验 的 高 光 谱 相 机 参 数

相同。室外实验选择天气晴朗、测量时间为１０：００—１５：００进

行高光谱图像采集，在地面铺设反射率为３０％的标准反射率

板，图像采集区域如图３所示。

图２　室外实验高光谱采集设备

Ｆｉｇ．２　Ｏｕｔｄｏｏｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
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图３　图像采集区域

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ａｒｅａ

２　结果与讨论

２．１　实验室水质反演模型构建

２．１．１　高光谱图像预处理

实验室获取的氯化铵标准溶液与磷酸钠标准溶液分别如

图４和图５所示，其光谱反射率可根据式（１）计算得到

Ｒｅｆ（ｎ）＝Ｒｂｏａｒｄ× ＤＮ（ｎ）

ＤＮ（ｂｏａｒｄ）
（１）

式（１）中，Ｒｅｆ（ｎ）为 不 同 浓 度 标 准 溶 液 的 水 体 反 射 率，ＤＮ（ｎ）

表 示 不 同 浓 度 标 准 溶 液 的 像 元 亮 度 值，Ｒｂｏａｒｄ为 反 射 率 为

９８％的标准反射率板 的 反 射 率，ＤＮ（ｂｏａｒｄ）表 示 标 准 反 射 率 板

的像元亮度值。

图４　氯化铵硫酸铜混合溶液

Ｆｉｇ．４　Ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ　ｍｉｘｅｄ　ｗｉｔｈ　ｃｏｐｐｅｒ　ｓｕｌｆａｔｅ

图５　磷酸钠橙汁混合溶液

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｄｉｕｍ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｍｘｉｅｄ　ｗｉｔｈ　ｏｒａｎｇｅ　ｊｕｉｃｅ

　　对得到的图 像 进 行Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ（ＳＧ）滤 波，基 于 最 小

二乘原理的ＳＧ滤波算法 是 一 种 多 项 式 平 滑 算 法［７］，设 置 窗

口宽度为５，多项式次数为３，根据多项 式（２）对 窗 口 内 数 据

进行拟合。

ｐ（ｎ）＝∑
Ｎ

ｋ＝０
ａｋｎｋ （２）

　　经过如上预处理后，以浓度为０．２ｍｇ·Ｌ－１的磷酸钠标

准溶液的高光谱图像和浓度为２０ｍｇ·Ｌ－１的氯化铵标 准 溶

液的高光谱图像为例，其光谱 反 射 率 曲 线 分 别 如 图６和 图７
所示，由图可明显看 出，总 磷、总 氮 分 别 在４２０，７２０和４１０
ｎｍ附近具有明显反射峰。

图６　总磷光谱反射率曲线图

Ｆｉｇ．６　ＴＰ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ

图７　总氮光谱反射率曲线图

Ｆｉｇ．７　ＴＮ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｃｕｒｖｅｓ

２．１．２　水质反演模型构建及反演结果

利用主成分分析法［９］保留包含信息量最多的前八个主成

分，对获取的高光谱数据进行降维处 理 并 建 立 总 磷、总 氮 标

准溶液数据集，并利用ＢＰ神 经 网 络 训 练 拟 合 得 到 总 磷 的 决

定系数（Ｒ２）为０．９８０　２，总氮的决定系数（Ｒ２）为０．８６０　２，根

据拟合结果 可 以 看 出，总 磷、总 氮 的 决 定 系 数 大 小 均 大 于

０．８５且与１接近，整体上总磷的拟合效果要优于总氮，见图

８和图９。

２．２　室外实验水质反演

为了验证实验室构建的水质反演模型的反演精度和适用

性，以江苏宜兴市内某河道为验证对 象，由 无 人 机 高 光 谱 相

机获取的河道高光谱图像如图１０所示。
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图８　总磷模型拟合结果

Ｆｉｇ．８　ＴＰ　ｍｏｄｅｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ

图９　总氮模型拟合结果

Ｆｉｇ．９　ＴＮ　ｍｏｄｅｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ

　

图１０　室外水体高光谱图像

Ｆｉｇ．１０　Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｏｕｔｄｏｏｒ　ｗａｔｅｒ　ｂｏｄｙ

　　与文献［５，８］选 用 的 水 质 反 演 思 路、方 法 相 同，对 该 高

光谱图像预处理后，利用ＮＤＷＩ（归一化水体指数）的方法提

取水体部分，根据河道内五个观测点水样的光谱曲线和水质

参数浓度建立数据集，利 用ＢＰ神 经 网 络 对 该 数 据 集 进 行 模

型训练并构建室外水质反演模型，得 到 总 磷、总 氮 的 光 谱 数

据反演结果如表１所示。

表１　室外水质反演模型反演结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｕｔｄｏｏｒ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ

测试位置 水质参数
光谱数据反演结果
／（ｍｇ·Ｌ－１）

反演精度
／％

第一点 ＴＰ
ＴＮ

０．１９１
３．７６

８０．６３
８６．０６

第二点 ＴＰ
ＴＮ

０．１７４
３．８４

９１．２５
８３．６４

第三点 ＴＰ
ＴＮ

０．１８３
３．７８

８５．６３
８５．４５

第四点 ＴＰ
ＴＮ

０．１４７
３．６３

９１．８８
９０．００

第五点 ＴＰ
ＴＮ

０．２０８
３．７２

７０．００
８７．２７

平均值 ＴＰ
ＴＮ

０．１８１
３．７４６

８６．８７
８６．４８

　　利用上述实验室实验构建的总磷、总氮标准溶液数据集

和水质反演模型对获得的江苏宜兴城市河道高光谱图像进行

水质反演，得到光谱数据反演结果和反演误差如表２所示。

根据表１结果显示，根据待测水体得到的光谱数据建立

数据集，五个观测点整体反演效果最 好 的 点 为 第 四 点，其 总

磷、总氮的预测浓度分别为０．１４７和３．６３ｍｇ·Ｌ－１。五个点

计算 均 值 得 到 总 磷、总 氮 反 演 误 差 分 别 为 ８６．８７％ 和

８６．４８％，两种水质参数的反演精度均在８５％以上。

表２　实验室水质反演模型反演结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄａｔａ
ｏｆ　ｌａｂ　ｍａｄｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

测试位置 水质参数
光谱数据反演结果
／（ｍｇ·Ｌ－１）

反演精度
／％

第一点 ＴＰ
ＴＮ

０．１４３
２．９７

８９．３８
９０．００

第二点 ＴＰ
ＴＮ

０．１７１
３．５４

９３．１３
９２．７２

第三点 ＴＰ
ＴＮ

０．１７８
３．６７

８８．７５
８８．７９

第四点 ＴＰ
ＴＮ

０．１７４
３．６１

９１．２５
９０．６１

第五点 ＴＰ
ＴＮ

０．１７５
３．７８

９０．６３
８７．５８

平均值 ＴＰ
ＴＮ

０．１６８
３．５１４

９５．００
９３．５２

　　根据表２结果显示，利用实验室配置标准溶液建立数据

集反演得到五 个 观 测 点 中 第 二 点 的 整 体 反 演 效 果 最 好，总

磷、总氮的光谱反演结果分别为０．１７１和３．５４ｍｇ·Ｌ－１，反

演精度达到９３．１３％和９２．７２％，五 个 观 测 点 的 反 演 结 果 分

别取平均值，得到总磷、总氮光谱反演 数 据 结 果 的 平 均 值 分

别为 ０．１６８和 ３．５１４ ｍｇ·Ｌ－１，反 演 精 度 为 ９５．００％ 和

９３．５２％，且 总 磷 的 反 演 效 果 略 优 于 总 氮，与 实 验 室 模 型 训

练结果吻合。通过表１和表２每个点的每个水质参数一一对

比可以得出，实 验 室 水 质 反 演 模 型 得 到 的 光 谱 反 演 结 果 中

９０％的反演精度高于室外水质反演模型的反演精度。

从实验结果来看，由于待测 河 道 内 水 体 情 况 复 杂，并 非

只存在单一水质参数，尤其总磷在７００ｎｍ左右有一特征峰，

造成浊度的悬 浮 颗 粒 物 会 对 此 波 长 的 光 强 有 一 定 程 度 的 吸

收，且吸收会随着浊度的增大而增大，进 而 对 监 测 结 果 产 生
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较大的影响［９］。本研究中配置透明的标准溶液可以避免浊度

的影响，同时将总磷、总 氮 分 开 获 得 光 谱 曲 线，可 以 更 直 接

地得到总磷、总 氮 的 特 征 波 段，从 而 使 数 据 集 训 练 结 果 更

好、预测结果的精度更高。

３　结　论

　　采用高光谱技术，在实验室环境下测量了不同浓度梯度

磷酸钠标准溶液和氯化铵标准溶液的光谱响应，并利用人工

神经网络的方法构建高光谱氮磷水质反演模型，将该模型应

用到室外实验进行验证并与传统的在待测河道内取水建立数

据集反演的结果比较，可以得到如下结论：
（１）从配制的标准 溶 液 实 验 得 到 总 磷、总 氮 分 别 在４２０、

７２０和４１０ｎｍ附近有明显反射峰，利用ＢＰ神经网络训练拟

合得到总 磷 的 决 定 系 数（Ｒ２）为０．９８０　２，总 氮 的 决 定 系 数

（Ｒ２）为０．８６０　２，两个水质参数的拟合效果好，反演精度高，

且总磷的反演效果优于总氮的反演效果。
（２）根据传统方法 对 待 测 河 道 特 定 观 测 点 的 光 谱 数 据 集

反演得到总磷平均浓度的反演精度为８６．８７％，总氮平均浓

度的反演精度为８６．４８％，而据于实验室配置标准溶液的数

据集对河道观测点样品数据反演得到的总磷、总氮平均浓度

的反演精度分别为９５．００％，９３．５２％，本反演模型得到的反

演精度９０％以上的值优于传统反演模型得到的反演精度，在

一定程度上减小了因待测水体差异性带来的影响。
（３）本研究可 为 长 度 长、面 积 大 的 室 外 水 体 中 总 磷、总

氮含量的反演提供技术支撑。由于室 外 天 气 的 不 确 定 性、水

体的复杂性，因此在今后的研究中可以多加考虑天气因素的

影响，以实现更高精度更快速度的实时室外水体水质反演。
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