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辽河口沿岸水质污染的光谱监测研究
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摘  要:对辽河口沿岸水质进行了野外光谱测量和水质取样。根据化学分析和光谱测量结果,探讨了利用可见-

近红外波段光谱反射率曲线,反演水污染指标的途径和方法。研究结果表明 ,利用实测水体在可见- 近红外波段

的反射率,可以有效的反演水体总悬浮颗粒物( TSS)和叶绿素 A 浓度。
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Abstract:Based on the w ater quality and water spectrum data, the aut ho rs study the method that reflect the w ater po llution con-

dition by using water r eflection index in inv isible spectrum and near infr ared band spectrum, furthermore, the results show that

concentrat ion of the tota l suspended sand ( TSS) as w ell as chlo rophy ll A can be deduced by t his method.
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1  引  言

近年来,我国沿海水体质量受到严重污染,给渔业生产

和海洋生态造成严重威胁。但是,目前的水质监测和环境质

量评价主要采用布点取样和化学分析方法,很难对海洋等污

染的时空分布和变化规律开展有效的研究。利用遥感技术

的时空优势,开展水体污染监测和时空变化规律研究是一项

极有价值和挑战性的工作。虽然国外研究成果显示, 利用航

空和航天的高光谱数据可以反演海湾或内陆水体的浊度[1]、

悬浮颗粒物和叶绿素[ 2、3]浓度, 甚至是水体中溶解有机物的

含量[4] ,但国内的开展研究的报道不多。本文以辽河口为

例,研究区域见图 1 ,探讨了利用光谱测量反演流动性水体

污染特征的技术方法。

2  研究区概况

营口位于辽宁省南部, 地处松辽平原南端,大辽河的下

游,辽东湾东北部。地理位置东经 121b57c~ 123b03c, 北纬
39b55c~ 40b56c之间。营口地区的地质地理特征, 东南部中

低山主要由花岗岩、片麻岩构成,东部低山区及向西的的丘

陵区主要由古老的千枚岩、变粒岩、片岩及泥板岩构成, 经过

长期的风化作用,地表面有较厚的黄土风化层。区内棕黄色

土壤广泛分布。

图 1  试验研究区位置示意图
营口地区的主要地表水系有大辽河、大清河、碧河,三条

水系带动流域内近百条大小河流。此外, 还有沙河、熊岳河

与浮渡河三条独立入海的小水系。区内年均降水量为 704

mm。由于地表降水和大部分水系分布区, 黄土发育,致使河

水的悬浮颗粒物明显偏高。
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根据当地环境监管部门的监测,营口地区年排放工业废

水 2 273 万 t, 主要排放企业有造纸、发电、化纤、印染、卷烟。

重要污染因子为化学需氧量( COD )、悬浮颗粒物 ( SS)、石油

类。大辽河营口段水质经常处于 V~ 劣 V 类之间。主要污

染因子为氨氮,高锰酸钾指数( CODMn)。近岸海域水质主要

污染因子为无机氮、石油类、CODMn和活性磷酸盐。

3  现场光谱测量与水质取样
3. 1  光谱测量

为了获取污染水体的地面光谱数据, 本文采用 ASD-

fieldspec光谱仪,对辽河口沿岸不同污染类型的水体, 如河

水、池塘水和海水进行地面光谱测量和水质取样。由于水体

的流动性,光谱测量应尽可能避免耀斑和波浪,因此在距离

水面 1 m 左右进行。实测水体前,先对灰板进行测量。每个

样品获取的光谱曲线为三次测量的平均值。

3. 2  水质取样
水质取样选取在光谱测量点的下游,根据水流速度和距

离计算滞后时间同步进行。取样采用普通的塑料容器,在水

下 30~ 50 cm 处进行。样品采集后, 根据分析指标的不同,

分装到 5 L 的塑料桶和 250 ml的玻璃瓶中, 并加入浓硫酸

或磷酸作为固定剂, 以保证室内水质与采样时相同。水质分

析由辽宁省环境监测总站完成。共取水样 66 个,分析的指

标包括 T SS、TN、T P、CODcr ( CODmn )和叶绿素 A 等。

4  数据分析
4. 1 光谱反射率计算

根据公式:

QH = 0. 99@ L HL / LBl和QWF = QH @ LWF / L HF

求出水体的实际反射率。

式中:QH ) ) ) 实验室灰板反射率、L Bl和 L H L分别是实验室测

量的白板和灰板辐亮度值。QWF ) ) ) 实测水体反射率、LWF

和 L HF ) ) ) 实测水体和灰板的辐亮度值。
利用 ENVI软件, 将反射率数据建立光谱数据, 可以非

常方便的绘制光谱曲线(图 2)和进行统计分析。

图 2  辽河口沿岸陆源水体(左)和海水(右)的光谱反射率曲线

4. 2  水质分析
根据辽宁省环境监测中心的监测结果表明辽河水的主

要污染指标是 TSS、COD、TN 和 T P, 但不同类型的水体污

染指标有明显的差别。流动性大的河水的 T SS、T P 最高,

TSS= 106~ 1 480 mg/ L, 且 80%以上的样品 TSS \500 mg /

L, TP= 0. 23~ 1. 16 mg/ L 流动性小的河水(流经城市的支

流) TN 最高,其值为 19~ 40. 6 mg/ L 池塘水则以叶绿素 A

高为特点, CH LA(叶绿素 A) = 22~ 115 Lg/ L 而海水则各项

污染指标均比较低。

5  悬浮颗粒物和叶绿素 A的光谱特征与浓度反演

5. 1 总悬浮颗粒物( TSS)的光谱特征与浓度反演

    图 3 水体实测光谱曲线, TSS= 106 mg/ L           图 4 水体实测光谱曲线 , TSS= 228 m

   图 5 水体实测样品光谱曲线 TSS= 542 mg / L          图 6  水体实测光谱曲线, T SS= 973 mg/ L
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  由于悬浮颗粒物的散射作用,水体的反射率会有明显的

提高。Han L . ( 1997)对洁净和含叶绿素条件下, 不同 TSS

含量的水体的反射率进行了实验研究[5] ,认为利用反射率回

归估算洁净水体中悬浮物含量的最佳波长是 827, 830, 847

nm, 而估算含有叶绿素水体 TSS 的最佳波长为 767, 769 和

770 nm。本文对辽河口水体的光谱测量表明, TSS 不仅影

响光谱曲线的总体形态而且在近红外波段反映最明显。所

测 25 个点的光谱反射率较高, 峰值出现在红外波段, 一般大

于 0. 1,最高可达 0. 25, 但在 850 nm 有一特征吸收谷随 TSS

加大, 峰值出现的波长位置具有后移的趋势(图 3, 4, 5, 6)。

考虑到实际水体成分复杂, 我们应用应用 767 nm、769

nm 和 770 nm 处反射率进行回归分析,来反演水体的总悬浮

颗粒物含量, 得到的结果不理想。但通过对实测的 25 个样

品光谱曲线的近红外波段 ( \ 850 nm)反射峰包围面积 (图

7)与样品 T SS 含量的回归分析相关分析, 却能得到较好的

效果, 回归方程为:

   图 7 利用光谱曲线反演水体 TSS 含量示意图        图 8 光谱反射率曲线吸收谷面积计算示意图
Y= 1404. 355591X + 152. 073196

式中: Y ) ) ) TSS 含量, X ) ) ) 反射率, 两者的相关系数

r= 0. 748967。回归情况如图 9。

图 9 全部样品 TSS 含量与特征光谱曲线面积线性回归关系

利用\850 nm 的光谱总反射率反演效果比 767 nm、769

nm 和 770 nm 处单点反射率好的主要原因是实际水体具有

流动性,其包含的悬浮颗粒比实验水体大、分布范围比实验

水体宽,使水体对红外光的反射显著加强。

5. 2 叶绿素 A 的光谱特征与浓度反演

叶绿素浓度可以反应水中 N、P 等营养元素的水平, 是

水污染的良好中介体。由于叶绿素对可见光的选择性吸收,

一般形成绿色反射峰( 530~ 600 nm)和红色吸收谷 ( 600~

750 nm)。对此, D. C. Rundquist ( 1997)进行了比较细致的

实验研究[ 6] , 认为当水体叶绿素浓度> 300 Lg/ L 时, 用 690

nm 处反射率的一阶导数估算叶绿素浓度十分有效, 当浓度

< 300 Lg / L时, 可以利用近红外/红外比值进行估算。

但也有研究认为叶绿素的近红外和红外波段的反射率

受悬浮物含量影响[ 7] , 且特征吸收和反射光谱出现的位置会

随浓度发生变化[ 8]。

本次监测的水体, 不仅叶绿素 A(以下简称叶绿素)浓度

较低, 其值= 0. 33~ 110. 7 Lg/ L , 且浓度与水体类型和悬浮

物含量相关。非流动或缓慢流动的水体 T SS 较低、叶绿素

含量一般大于 20 Lg / L , 而流动性水体 T SS 比较高、叶绿素

含量一般低于 5 Lg / L。在反射光谱曲线上, 当叶绿素浓度

大于 20Lg / L 时,不管其他污染组份如何, 叶绿素在 530~

750 nm 波段有较明显的吸收(图 10) 而当叶绿素浓度较低

时, 只有 TSS 低的水体, 才有所反映(图 11)。

  图 10  水体叶绿素( > 20 Lg / L )吸收光谱曲线        图 11 叶绿素含量( < 5Lg / L )陆源水体的光谱曲线

  海水中的叶绿素含量一般都很低, 绝大多数样品的叶绿

素含量在 1Lg / L 以下。第二次试验共采集海水样品 10 个,

其中 8 个样品的叶绿素含量在 1 Lg / L 以下。在这种情况

下,可见光- 近红外曲线上几乎没有显示(图 12)。

从光谱曲线分析,叶绿素含量与反射峰和吸收谷的形态

有关。叶绿素含量越高时,整条曲线在绿色光波段的反射峰

一测偏高,同时红色波段吸收谷尖锐且深度大对称性强反之

则整条曲线在绿色光波段反射率偏低, 同是红色波段的吸收

谷宽缓且对称性降低。图 13 是对一处水体的实际测量结

果。当水藻密布在水面,几乎不见水体时吸收谷最尖最深水
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藻分布与水体分布面积相当时,吸收谷明显降低而当水面上

仅有极少数水藻零星分布时,吸收谷最底。这一方面反映了

水藻对红波波段光线的强烈吸收,同时也反映了其对其余波

段可见光的反射。由于水藻的叶绿素含量明显高于水体, 从

而可以认为水面上水藻密度不同代表了叶绿素含量的不同。

实际上不同叶绿素含量的水体,光谱曲线也具有同样的特征

(图 14)。图 14 是叶绿素含量分别为 115 Lg / L、72 Lg / L、4

472 Lg/ L 和 22Lg / L 水体的光谱曲线, 其反射峰和吸收谷

存在明显的差别。根据这一特征可以, 可以利用光谱反射率

率曲线进行叶绿素含量的反演计算。

  图 12  海水的叶绿素含量( < 5 Lg / L )光谱曲线          图 13  水体中不同叶绿素含量的光谱曲线

图 14 不同叶绿素含量水体的光谱曲线
由于本次实测水体的叶绿素浓度偏低、悬浮物浓度比较

高,本文没有采用 700 nm 反射峰一阶导数和近红外/红外比

值的方法推算叶绿素浓度, 而采用绿峰( 530~ 600 nm)光谱

曲线包含的总面积 S1 与净面积 S2 和红谷 ( 600~ 750)包含

的净面积 S3(图 8)估算叶绿素 A 浓度。

通过回归分析,发现叶绿素浓度与 S3 具有较好的相关

关系。其关系为:

Y= 4. 419714x+ 0. 887280, R= 0. 850272

式中: Y ) ) ) 叶绿素浓度, X ) ) ) S3 包含的面积, R ) ) ) 相关
系数。见图 15:

图 15  叶绿素含量与吸收谷面积线性回归关系

  当 Y \10 Lg/ L 时, 反演结果与实际测量结果误差在

30%以内,即反演的精度\70%而 Y [ 10Lg / L 时, 反演的误

差\50%。为此, 利用叶绿素浓度的对数值与 S3 进行了回

归分析, 结果表明两者间也有较好相关系:

Y= 4. 419714X + 0. 887280, R= 0. 871479

式中: Y ) ) ) 叶绿素浓度的对数值 , X ) ) ) S3 包含的面积,

R ) ) ) 是相关系数。见图 16:

图 16 叶绿素含量对数值与特征吸收谷面积的线性关系
当 Y \ 10 Lg/ L 时, 反演结果与实际测量结果误差 \

50%而 Y [ 10 Lg/ L 的样品,反演结果与实际测量结果的误

差在 40%以内, 即反演的精度\60%。

6  结  论

本文以辽河口为例,探讨了利用现场光谱测量结果反演

流动性水体 T SS 和叶绿素浓度的方法。研究结果表明, 现场

光谱测量红外( \850 nm)波段的光谱反率与 TSS 密接相关,

可以简单有效的反演 TSS 含量叶绿素特征吸收谷( 600~ 750

nm)包含的面积 S3 与叶绿素浓度具有良好的相关性, 当水体

叶绿素浓度\10 Lg/ L, 利用 S3 可直接反演叶绿素浓度当水

体叶绿素浓度 [ 10 Lg/ L, 可以用 S3 反演叶绿素浓度的对数

值。但是, 两项指标反演的精度还不够理想, 反演的模型和方

法有待完善,同时河口水体与海湾或内陆水体、特别是实验条

件下的水体的水动力条件明显不同, 如何进行现场光谱测量

和水质取样, 也是一个值得研究和探讨的技术问题。
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关于坡度临界值问题, 因本试验小区坡度级布设不够

细,无法指出具体坡度临界值。

3. 4  草本植物覆盖度与土壤侵蚀量的关系
植被是控制土壤侵蚀的主要因素之一,它通过林草截持

降雨、消减雨滴动能、减缓和过滤地表径流、增加土壤入渗、

固持和改良土壤等几方面作用来控制土壤侵蚀,减少水土流

失危害的。

三试验站均没有布设覆盖度对比试验小区,故从以植被

覆盖度差异为主要影响因子的降雨资料中随机抽取一些场

次降雨来分析,如表 6 所示(表中小区植被东胜和和林站为

谷子,宁城站为黄豆 )。以宁城站 15b横垄耕作小区为例,

1992-06-29 日和 1992-08-07 日两场降雨中,因植被覆盖度的

差异,导致土壤侵蚀量每平方公里相差 300 t, 可见植被覆盖

度与土壤侵蚀量之间呈负相关关系。

表 6  草本植物覆盖度与土壤侵蚀量关系表
地点 降雨时间 小区序号 次雨量/ mm 覆盖度/ % 侵蚀模数/ ( t# km- 2 )

东胜 1993-07-22 10b顺 14. 2 30 19. 36

东胜 1993-09-25 10b顺 23. 1 50 7. 27

宁城 1992-06-29 15b横 10. 3 28 431

宁城 1992-08-07 15b横 11. 7 50 131. 6

和林 1992-08-02 5b顺 11 40 7. 99

和林 1992-08-29 5b顺 24. 6 55 1. 97

4  结  论

( 1)暴雨条件下,次降雨雨强、雨前土壤含水量、坡面坡

度及植被覆盖度与土壤侵蚀量之间关系明确, 除植被覆盖度

与土壤侵蚀量之间呈负相关关系外, 其余三因子都与之呈正

相关。

( 2)小区资料表明,三试验站降雨产流均为超渗产流, 说

明影响我区黄土丘陵区水土流失的主要因素是降雨量和雨

强, 而雨水充足又有利于植被建设,增大地表植被覆盖度, 从

而起到一定的保水保土作用。所以开展水土保持工作应趋

利避害, 充分发挥雨水较多的优势,减少其负作用。

( 3) 从小区资料又可看出, 坡面坡度> 10b其土壤侵蚀
量呈明显上升趋势, 从水土保持角度而言, 我区黄土丘陵区

在> 10b坡面上开荒 ,一般的水土保持耕作措施没有任何意

义, 应退耕还林还草。

( 4) 工作实际证明,植被建设可以十分有效的防治水土

流失, 但林草建设中要注意水量平衡问题。根据以往土壤含

水量资料表明, 研究区降水量一般年份完全可以满足草本植

物需要, 秋后土壤水分得到恢复, 和裸地差别较小。而林业

小区土壤含水量在试验期却逐年降低, 水分无法平衡。因此

在研究区造林要十分注意造林密度, 防止林木因水分不足生

长停滞或枯死。
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