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摘要:沉陷水域水体富营养化严重,利用多时相多源遥感影像数据,构建水体富营养化指标(氮、
磷、叶绿素 a、悬浮物、有色可溶性有机物的质量浓度,以及水体透明度等)反演模型,可实现沉陷水域

水体富营养化状况的动态、精准、高效监测。 基于近 20 年来关于采煤沉陷水域水体富营养化指标遥感

监测的相关文献,系统梳理了采煤沉陷水域水体富营养化特征、遥感监测常用数据源和水体富营养化

指标反演模型等三方面的研究现状,总结了遥感技术在沉陷水域水体富营养化监测中存在的问题,提
出了未来的发展趋势,可为采煤沉陷水域水体富营养化指标遥感监测的应用提供参考。
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Abstract:The
 

water
 

eutrophication
 

of
 

subsidence
 

water
 

area
 

is
 

severe. By
 

using
 

multi-temporal
 

and
 

multi-source
 

remote
 

sensing
 

image
 

data, inversion
 

models
 

for
 

water
 

eutrophication
 

indicators
 

( mass
 

concentration
 

of
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus,
chlorophyll

 

a,suspended
 

solids,colored
 

soluble
 

organic
 

matter,and
 

water
 

transparency,etc. )
 

is
 

constructed,thereby
 

achieving
 

dynamic,accurate,and
 

efficient
 

monitoring
 

of
 

the
 

water
 

eutrophication
 

status
 

of
 

subsidence
 

water
 

area. Based
 

on
 

the
 

relevant
 

literature
 

on
 

remote
 

sensing
 

monitoring
 

of
 

water
 

eutrophication
 

indicators
 

in
 

coal
 

mining
 

subsidence
 

water
 

area
 

in
 

the
 

past
 

20
 

years,this
 

study
 

systematically
 

reviews
 

the
 

research
 

status
 

of
 

three
 

aspects,including
 

water
 

eutrophication
 

characteristics
 

in
 

coal
 

mining
 

subsidence
 

water
 

area, commonly
 

used
 

data
 

sources
 

for
 

remote
 

sensing
 

monitoring, and
 

inversion
 

models
 

for
 

water
 

eutrophication
 

indicators. The
 

problems
 

of
 

remote
 

sensing
 

technology
 

in
 

water
 

eutrophication
 

monitoring
 

of
 

subsidence
 

water
 

area
 

are
 

summarized,and
 

the
 

future
 

development
 

trend
 

is
 

put
 

forward, which
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

application
 

of
 

remote
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　 　 我国东部平原区域的水资源丰富,潜水位高。
该地区煤炭井下长期大规模开采引起土体沉陷,在
采空区上方形成下沉盆地[1] ,导致地表初始水系结

构被破坏、地貌景观被改变、地表径流出现紊乱等,
形成了水塘、湖泊、湿地或平原水库等不同景观类永

久或季节性积水水域[2] 。 农业灌溉、工业生产,以及

渔业养殖活动使沉陷水域面临着各种环境压力,外
源污染,如氮、磷等污染物的持续排入致使水体污染

日渐严重,富营养化的蓝藻水华频发[3] ,威胁地区生

态安全,影响人类生产活动[4] 。 水体富营养化指标,
如氮、磷、叶绿素 a、悬浮物、有色可溶性有机物的质

量浓度,以及水体透明度等,是衡量水生态环境状况

的关键特征指标,能直接反映水体富营养化水平和

时空变化趋势[5] ,采取相关监测手段精准掌握采煤

沉陷水域水体富营养化指标至关重要。
传统沉陷水域水体富营养化指标监测方法,主

要通过人工采集水样后送往实验室进行检测,具有

可检测参数多、精确度高的优点[6] ,但取样过程艰

难、经济成本高、时效性差且易受矿区地理位置及恶

劣天气等因素的影响。 特别是特定采样位点水质数

据仅能代表样本点水质信息,无法客观反映出整个

水域的水质状况,更无法满足实时动态的水质数据

监测要求[7] 。 遥感监测可以对沉陷水域进行大范围

的同步监测[8] ,具有效率高、动态性强、信息获取速

度快、可以大范围实时获取沉陷水域水体富营养化

指标参数信息等特点,具有传统方法无法比拟的优

势[9] 。 沉陷水域水体富营养化指标遥感监测是利用

多源卫星获取大量的沉陷水域遥感数据,通过分析

其与传统监测数据之间的关系[10] ,构建科学合理的

水体富营养化指标反演模型,实现对监测水域上述

指标的空间分布变化和水质特征的持续、动态监测,
可大幅度提高沉陷水域水体富营养化指标监测

效率[11] 。
自 20 世纪 70 年代以来,随着遥感技术的快速

发展,国内外众多学者针对水质遥感监测的研究逐

渐深入[12] ,从最开始的个别水质参数监测到如今更

多更全面的水质参数监测,从开始的简单定性分析

发展到如今的定量反演,利用分析、经验、半经验和

机器学习等多种反演方法来获取沉陷水域的水质信

息[13] 。 近年来,科学技术突飞猛进,国内外大量先

进卫星(如 Landsat、MODIS、GF-1 和 HJ-1 等)的陆

续发射运转,加上无人机遥感监测技术的快速发展,
为沉陷水域水体富营养化水平与演变趋势监测提供

了大量的遥感数据源[14-15] ,极大丰富了相关领域遥

感反演的成果。
笔者以“采煤沉陷(coal

 

mining
 

subsidence)”“遥
感( remote

 

sensing)” “水体富营养化 ( water
 

quality
 

monitoring )” “ 叶 绿 素 a ( chlorophyll
 

a )” “ 悬 浮

物(suspended
 

matter)”等为核心检索词,基于 Web
 

of
 

Science、知网等学术数据库,调研了近 20 年来关于

采煤沉陷水域水体富营养化指标监测的相关文献,
分别从采煤沉陷水域水体富营养化特征、遥感数据

源和指标反演方法等多方面进行系统梳理,总结归

纳出遥感技术在沉陷水域水体富营养化监测中存在

的问题,提出了未来的发展趋势,以期为遥感技术在

采煤沉陷水域水体富营养化指标监测中的应用与发

展提供参考。

1　 采煤沉陷水域水体富营养化特点

沉陷水体沉积环境主要源于沉陷覆水的农业土

壤,明显不同于湖泊、水库与河流等其他水体。 受采

煤作业环境的特殊影响,采煤沉陷水域水质特征与

天然湖泊水质存在一定差异[16] 。 沉陷水域水体相

较于其他开放性水体而言更容易受到多种污染源的

影响,大多数沉陷水域为封闭式或半封闭式,由于采

煤沉陷水域地势低洼,煤矿开采过程中产生的大量

废水、废油等污染物不断汇入沉陷水域,对水体产生

严重污染[17] 。 同时,由于人类活动的影响,沉陷区

周边生活污水、工业废水、农业退水等也流入沉陷水

域[18] 。 加上煤矿开采过程产生的煤矸石、矿井水中

的悬浮物、有机物和氮磷等通过淋溶作用流入沉陷

水域,进一步加重了采煤沉陷水域水体的富营养化

程度,使其呈现独特的环境状态和特征[19] 。
研究表明,开放型与封闭型采煤沉陷水域水体

中氮磷含量时空分布情况存在显著差异,其中封闭

型采煤沉陷水域水体更易产生富营养化现象[20] 。
采煤沉陷水域水体底泥中含有大量的氮、磷等营养

物质,大多数沉陷水域还存在人为养殖水产品现象,
沉陷水域水体氮、磷负荷增大,导致沉陷区封闭水域

富营养化程度尤其严重[21] 。 张维翔等[22] 以淮南地

区 9 个采煤塌陷塘为研究对象,发现采煤沉陷水域

水体主要特征污染物为总氮( TN) 和总磷( TP),对
·451·
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比周边自然河流,氮、磷浓度有明显差异,沉陷水域

TN、TP 年均质量浓度分别为 2. 52、0. 21
 

mg / L,周边自

然河流 TN、TP 年均质量浓度分别为 1. 93、0. 11
 

mg / L。
沉陷水域总溶解固体( TDS) 质量浓度均值夏季为

535. 13
 

mg / L,冬季为 620. 35
 

mg / L,高于太湖、鄱阳

湖等大型天然河流湖泊的,也高于周边河水(夏季

374. 48
 

mg / L,冬季 460. 62
 

mg / L) 与地下水(冬季

381. 33
 

mg / L)的。 王婷婷等[23] 选取两淮采煤沉陷

区内 3 个不同营养水平的沉陷水域作为研究对象,
分析了水体营养盐含量、比例结构和营养状态指数,
得出 3 个站点水体呈现“中营养—轻度富营养” 和

“中度富营养”2 种营养状态,总体上表现出 P 相对

N 缺乏的特征;汤淏[24] 采用综合污染指数法对徐州

九里湖采煤塌陷区部分地表水环境进行监测,包括

溶解氧(DO)、化学需氧量 ( COD)、五日生化需氧

量(BOD5)、氨氮(NH3 -N)等指标,结果表明徐运新

河、柳新河水质污染严重,大部分属于Ⅴ类水质标

准。 叶绿素 a 的浓度被广泛用作评估水体富营养化

程度的重要指标,当其质量浓度超过 10
 

μg / L 时,可
判断该水体已处于富营养化状态。 黄世伟等[25] 以

位于安徽省淮南市的丁集矿、顾桥矿、谢桥矿、张集

矿和顾北矿等 5 座矿井为研究对象,发现由于地表

下陷、煤矿开采废水下渗等原因,造成水体富营养

化,沉陷水域中叶绿素 a 的质量浓度较高,最高达到

了 83. 89
 

μg / L,超过了一般天然湖泊中叶绿素 a 浓

度。 类比分析采煤沉陷水域与天然湖泊水体中藻类

浓度的差异发现,采煤沉陷水域水体污染物来源复

杂,一般呈弱碱性,藻类种属明显少于一般的天然湖

泊;同时,不同季节藻类数量差异较大,主要表现为

蓝藻数量在夏季达到最大,秋冬季数量减少并趋于

稳定, 而天然湖泊藻类优势生长期为夏季和秋

季[26] 。 此外,采煤沉陷水域水质污染很大程度上还

受到季节变化、降雨量的影响,丰水期与枯水期污染

物浓度有较大差异[27] 。

2　 水体富营养指标遥感监测常用数据源

水体富营养指标遥感监测的基本原理:到达水

汽界面的太阳辐射,经水体吸收、反射和大气衰减后

被遥感器接收,而不同区域水体富营养物质(如叶绿

素 a、悬浮物、浊度物质、有色可溶性有机物等)浓度

不同,导致水体的反射率有较大差别,且在某些波段

的吸收特性也不一样。 基于此,可通过获取水体的

反射率,分析提取水体富营养参数的浓度信息,构建

光谱反射率与各浓度间的反演模型,以此达到监测

水体富营养指标的时空分布规律及变化情况的目

的。 在水体富营养化指标遥感监测中常见的遥感数

据源大致可以分为两大类:一类是多光谱遥感数据

源;另一类是高光谱遥感数据源。 此外,无人机搭载

高光谱数据源也被广泛应用于水体富营养指标监测

领域。 常见的卫星遥感数据源见表 1。

表 1　 常见的卫星遥感数据源
Table

 

1　 Common
 

satellite
 

remote
 

sensing
 

data
 

sources

数据

类型
数据源

国家或

地区

重访

周期
波段数(光谱范围) 空间分辨率 优缺点分析

文献

序号

多光谱

Landsat
 

ETM+ 美国 16
 

d 8(0. 45 ~ 2. 35
 

μm)
30

 

m ( 波段 1 ~ 5,7)、60
 

m

(波段 6)和 15
 

m(波段 8)

具有较高的空间分辨率和光谱,但是重

访周期较长,不利于水质连续动态监测
[7]

Landsat
 

OLI-TIRS 美国 16
 

d 11(0. 43 ~ 2. 29
 

μm)
30

 

m(波段 1~ 7,9)、15
 

m(波

段 8)和 100
 

m(波段 10~11)

分辨率相对较高,数据可免费获取,但

数据量太大
[28]

MODIS 美国 1
 

d 36(0. 405 ~ 14. 385
 

μm)

500
 

m(波段 3 ~ 7)、1
 

000
 

m

(波段 8 ~ 36)和 10
 

m(波段

2 ~ 4,8)

时间分辨率较高,便于水质动态监测,

但其空间分辨率太低,不太适用于监测

面积较小的水域

[29]

MERIS 欧洲 3
 

d 15(0. 412 ~ 0. 900
 

μm) 300
 

m(波段 2 ~ 8,12 ~ 15)

具有可变空间分辨率数据,适合不同尺

度水体研究,但空间分辨率太低,精度

不够

[30]

Sentinel-2 欧洲 5
 

d 13(0. 443 ~ 2. 190
 

μm)
20

 

m(波段 5 ~ 7,8
 

A,11 ~ 12)

和 60
 

m(波段 1,
 

9~10)

具有高分辨率、高时间分辨率和广泛的

应用领域等优点
[31]

GOCI 韩国 1
 

h 8(0. 400 ~ 0. 885
 

μm) 500
 

m(波段 1 ~ 8)

重访周期短,有利于数据的快速获取,

但其较低的空间分辨率限制了其在内

陆水体中的应用范围

[32]
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表1(续)

数据

类型
数据源

国家或

地区

重访

周期
波段数(光谱范围) 空间分辨率 优缺点分析

文献

序号

高光谱

HJ-1A
 

HSI 中国 4
 

d 128(0. 45 ~ 0. 95
 

μm) 100
 

m
波段多,容易组合分析特定地物,但分

辨率较低,只能做大尺度的分析
[33]

GF-5A
 

HSI 中国 4
 

d 330(0. 390 ~ 2. 513
 

μm) 30
 

m

具有高空间分辨率、高光谱分辨率、高

时间分辨率和高定标精度优势,但影像

质量偏低,数据共享程度低

[29]

Hyperion 美国 16
 

d 242(0. 356 ~ 2. 578
 

μm) 30
 

m(波段 8~55,71~76)
波段多但是获取数据程序复杂,且价格

昂贵,时间较长
[34]

ZY-1(02D) 中国 3
 

d 166(0. 40 ~ 2. 50
 

μm) 30
 

m

拥有丰富的光谱信息和较大的幅宽,能

够在短时间内覆盖大范围的地面目标,

但其数据传输能力有限,可能无法满足

大规模数据处理和实时传输的需求

[35]

2. 1　 多光谱遥感数据

多光谱遥感数据是最早应用于水质监测的遥感

数据,常见的多光谱遥感数据源有 Landsat
 

ETM + /
OLI、MODIS、Sentinel-2、MERIS 和 GOCI 等。 Landsat
系列为在轨时间最长的日常水质监测常用数据,具
有易于获取、反演精度较高等优势,可以用少量数据

对水体中叶绿素 a 和悬浮物浓度进行遥感反演监

测。 CHANG 等[36]基于 MODIS 遥感数据,采用基因

程序模型,对美国坦帕湾海域总磷含量进行分析,揭
示了自然灾害与人类活动对磷含量的耦合作用;吴
敏等[37]基于 MODIS 多波段遥感资料对巢湖水体进

行了遥感反演,结果表明 1 ~ 4、10 ~ 11 波段与叶绿

素 a、 悬浮物、 透明度有良好的相关性, 肯定了

MODIS 遥感数据用于水体环境质量监测的可行性;
PAHLEVAN 等[38]分析了 Sentinel - 2 卫星搭载的多

波段叶绿素 a 遥感观测资料,基于 3 种大气修正方

法,得到了高精度的叶绿素 a 空间分布情况;岳昂

等[28]基于 Landsat
 

8 卫星遥感数据,利用不同光波段

形成的反射率,通过植被指数的算法模型来反演水库

中水华在时间和空间上的变化,最终选择一定范围内

的临界值对水华进行定量提取加以验证;沈娟等[39]以

北部湾为研究对象,利用 Sentinel-3A 卫星遥感数据

源,结合大量实地测得的叶绿素 a 浓度数据,建立了

叶绿素 a 浓度反演模型,成功实现了对叶绿素 a 浓

度的遥感反演,为北部湾水质监测提供了有效方法

和重要的科学依据;付翔等[40] 采用 Sentinel-2 号卫

星数据与无人船实测数据相结合的方法,实现了对

淮南市潘集区采煤沉陷水域水深的遥感反演;

ERKKILÄ 等[41]利用 TM 和 ETM+遥感数据对芬兰的

海岸水质进行了遥感监测;黄世伟等[25]利用 Landsat
 

OLI
遥感数据源,以淮南市丁集矿、顾桥矿、谢桥矿、张集

矿和顾北矿等 5 座矿井沉陷水域为研究对象,将地

基遥感数据与野外实测数据进行比较,对比各波段下

叶绿素 a 敏感度,得到了 551~ 612
 

nm 和 655~ 685
 

nm
是沉陷水域水体中叶绿素 a 最敏感的波段,最终构

建了合适的叶绿素 a 浓度反演模型。 多光谱遥感数

据源光谱分辨率较低,卫星重访周期较长,难以对地

面水体水质监测做到详细展示。
2. 2　 高光谱遥感数据

随着对水质指标遥感监测研究的不断深入,高
光谱遥感数据已经成为实现水质指标监测的重要方

法之一。 高光谱传感器波段数量多、光谱分辨率高,
可获得连续的光谱信息,是一种比较理想的水质指

标反演数据源。 目前,国内外研究人员在水质指标

监测领域常用的高光谱数据有美国的 AVIRS、
Hyperion 数据,加拿大的 CASI 数据和中国的 GF1-7
数据等,利用高光谱数据分析构建水质指标反演模

型越来越受到重视。 王彦飞等[33] 利用 HJ-1A 搭载

HSI 为数据源,经多方面分析,认为 HSI 水体图像在

530 ~ 900
 

nm 波段较适合用于水体色度的反演,为水

质参数监测提供了新的高光谱数据;裴文明等[42] 基

于 HJ-1 卫星数据和地面实测数据,选取淮南市潘集

和顾桥 2 个不同类型沉陷水域为研究对象,利用营

养状态指数对不同时段沉陷水域水质富营养化进行

了综合评价;郑国强等[34] 利用 Hyperion 高光谱影像

数据,采用归一化处理方法对水质参数进行处理,以
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波段比值数据构建叶绿素 a 浓度反演模型,实现了

对南四湖叶绿素 a 浓度的反演研究;徐良骥等[35] 利

用高光谱数据建立了淮南市潘一矿沉陷水域重金属

浓度反演模型,该模型可用于潘一矿沉陷水域重金

属含量的快速监测。 自 2008 年以来,我国已陆续发

射多颗民用高光谱卫星 HJ- 1A / B、HJ- 1C、GF1 - 7
等,可构建搭载高光谱相机的国产卫星水域水质监

测卫星体系。
2. 3　 其他数据类型

采煤沉陷水域水体相较于其他开放性水体而言

更易受多种污染源的影响,大多数沉陷水域为封闭

或半封闭式,水域面积较小,水体富营养化指标有时

受环境影响不易被卫星传感器监测,因此,沉陷水域

水体富营养化指标遥感研究具有一定的复杂性与不

确定性。 随着近年来无人机技术的快速发展,无人

机搭载高光谱 / 多光谱传感器可以随时随地对指定

水域水质参数进行遥感监测。 无人机遥感可以监测

多个水质参数信息,包括悬浮物、总磷和叶绿素 a 浓

度等,在水质参数监测领域具有巨大的应用前景,
为采煤沉陷水域水质指标遥感监测带来了新的机

遇[43] 。 刘彦君等[44] 利用无人机搭载多光谱传感

器作为数据源,根据经验构建了 16 个光谱参数,针
对总磷( TP) 、悬浮物( SS) 、浊度( TUB) 分别建立

了精度较高的反演模型,实现了水质指标的可视

化,为小微水域水质参数的监测提供了技术支撑;
刘梅等[45] 利用无人机搭载 GaiaSky-mini 高光谱相

机为遥感数据源,根据相关性分析筛选出不同水质

的敏感波段,通过构建合适的反演模型,实现了对

养殖池塘总悬浮物( TSS) 、总氮( TN) 、总磷( TP) 、
高锰酸盐指数( CODMn )和氨氮( NH3 -N)等信息的

快速准确获取。 目前受限于各种环境和技术因素,
无人机遥感在水域水质监测中的应用仍然处于探

索阶段[46] 。

3　 水体富营养化指标反演模型研究进展

当前针对采煤沉陷水域水体富营养化指标的遥

感监测体系相较于自然水体而言尚不完善,因此笔

者以采煤沉陷水域与自然湖泊遥感监测常见的遥感

数据源为研究对象,为遥感技术在采煤沉陷水域水

体富营养化指标监测中的应用与发展提供参考。 目

前,国内外部分学者针对水体富营养化指标遥感反

演模型见表 2。

表 2　 国内外部分学者针对水体富营养化指标遥感反演模型
Table

 

2　 Some
 

scholars
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

for
 

water
 

eutrophication
 

index
 

remote
 

sensing
 

inversion
 

model

指标

类别
反演模型 研究区 数据源 标注

文献

序号

叶

绿

素

a

ρ(Chla)= a(R710 -R588 ) / (R588 -R771 ) +b 长江口 AISA
Ri 为中心波长 i 处的波段反射率;a 为回归系

数;b 为模型公式截距
[47]

ρ(Chla)= 4. 089(b4 / b3 ) 2 -0. 746(b4 / b3 ) +29. 733 太湖 GF-1
b3 、b4 分别为图像校正后的第 3、4 波段图像

像元亮度值
[48]

ρ(Chla)= 38
 

630X2 -4. 939
 

9X-0. 589
 

4
淮南丁集

等矿区
Landsat

 

8 X 为 B4 波段反射率 [25]

ρ(Chla)= 17. 12(A666 -A750 ) -8. 68(A653 -A750 ) 巴拉顿湖 MERIS Ai 为中心波长 i 处的波段反射率 [49]

ρ(Chla)= 61. 324[Rrs(708) / Rrs(665) ] -37. 94 亚速海 MERIS Rrs( i) 为中心波长 i 处的波段反射率 [50]

ρ(Chla)= 61. 664X-662. 903X2 -5
 

932. 946
 

1X3 +32. 474
顾桥采煤

沉陷水域
珠海一号 X 为波段组合(b10 +b19 -b2 )(b10 +b19 +b2 )值 [51]

悬

浮

物

ln
 

ρ(SS)= 0. 626
 

4e
14. 677(TM2+TM3) 太湖 Landsat

 

TM
TM2 、TM3 分别为 Landsat

 

TM 图像经过校正

后的第 2、3 波段图像像元亮度值
[52]

ρ(TSS)= 119. 62(b3 / b2 ) 6. 082
 

3 苏州城区水体 GF-2
b2 、b3 分别为 GF-2 图像经预处理后第 2、3 波

段图像像元值
[53]

ρ(SS)= 104. 1e-729 x 北京城区水体 Landsat
 

TM
x 为 λTM1 / (λTM2λTM3 )值;λTM n 为 TM 反射率

影像第 n 波段反射率
[47]

ρ(TSS)= 182. 63X+5. 131
 

6 兖州矿区 Hyperion X 为 Hyperion 卫星影像 band24~ 35 的值 [54]
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表2(续)

指标

类别
反演模型 研究区 数据源 标注

文献

序号

水

体

透

明

度

lg
 

(SD)= -0. 010
 

96-19. 5Rrs (560) +

0. 221
 

4Rrs(560) / Rrs(620)
渤海 Sentinel-3

Rrs( i) 为传感器不同波段 i 等效反射率;SD 为

水体透明度,cm
[55]

SD= 1 / [2. 5min
 

Kd(λ) ]
 

ln[(1. 04-Rrs PC) / Crt ] 胶州湾 GOCI

min
 

Kd(λ) 为可见光波段中的最小 Kd 值;SD

为水体透明度,cm;Rrs PC 为具有最小 Kd 值

的波段对应的 Rrs ;Crt 为 0. 013
 

sr-1

[56]

SD= 15. 356
 

7+0. 045B4 +0. 000
 

033
 

672
 

6B2
4

淮南采煤

沉陷水域
HJ-1

B4 为 HJ-1 卫星第 4 波段反射率;SD 为水体

透明度,cm
[57]

有

色

可

溶

性

有

机

物

lg[ρ(DOC)] = 0. 654( ±0. 012)lg[R(670) / R(530) ] +

1. 007( ±0. 086)
太湖

SR9910-PC
水下光谱仪

R(670) 、R(530 ) 分别为波长 670、530
 

nm 处的反

射率
[58]

log[ρ(DOC)] = 1. 241
 

9log(R670 / R412 ) -0. 261
 

4 珠江口海域 Sea
 

WiFS R670 、R412 分别为对应波长处的反射率 [59]

ρ(CDOM)= aCDOM ( λ ) exp[ -S(λ-λ0 )] 太湖 Landsat
 

TM
aCDOM ( λ ) 为波长 λ 处的单位吸收系数;S 为

吸收光谱的曲线斜率;λ0 = 440
 

nm
[60]

ρ(DOC)= 0. 02-75. 61X+9. 37×104X2 +1. 28×108X3 天德湖 珠海一号
X 为 11 波段(626

 

nm)的遥感反射率与 DOC
(440

 

nm)的吸收系数比值
[61]

3. 1　 叶绿素 a
叶绿素 a 与水体富营养化、浮游植物平衡密切

相关, 是评价水体富营养化程度的重要指标之

一[62] 。 由于叶绿素 a 具有相对稳定的光谱特性,因
此,利用其吸收谷与反射峰所在的波段进行组合建

模是目前国内外常用的方法[52] 。 但是,叶绿素 a 浓

度会呈现出明显的季节性差异,且悬浮物与有色可

溶性有机物的存在会改变水体的光谱特性,从而遮

蔽叶绿素 a 的光谱吸收特征,导致模型的精确度较

低、适用性较差。 叶绿素 a 在 440、670
 

nm 波段附近

有明显的吸收谷,当其浓度较高时反射光谱曲线会

出现明显的吸收峰[53] 。 国内外较多学者针对遥感

监测不同水域叶绿素 a 浓度建立了许多反演模型,
进而通过遥感数据反演叶绿素 a 浓度来预测水华的

发生。 沈蔚等[47] 为了监测长江口水质指标状况,通
过实地采样测得数据与遥感数据相结合的方式建立

反演模型,使用波段比值法、一阶微分和 WCI 优化

模型对长江口水体中叶绿素 a 质量浓度进行反演推

算,经过优化后确定的 B1、 B2、 B3 波段均为 710、
588、771

 

nm,WCI 反演效果最佳,实现了对长江口水

体中叶绿素 a 质量浓度的反演推算; BRESCIANI
等[63] 对 12 个高寒湖的卫星遥感资料进行对比分

析,证明了利用卫星图像进行叶绿素 a 含量反演的

可行性;朱利等[48]利用 GF-1 搭载 WFV 相机为遥感

数据源,以经验模型和半经验—半分析模型为主,得
出 GF-1

 

WFV 与 HJ-1A
 

CCD 数据对叶绿素 a 质量浓

度的反演结果具有一致性,从而采取了通用的估算模

型进行水质指标的计算,遥感监测结果均符合正常监

测规律,实现了对太湖水质叶绿素 a 浓度的反演推

算;潘鑫等[30]以 GF-6 为遥感数据源,通过波段比值

模型、归一化差异叶绿素指数(NDCI)模型和三波段

模型对太湖蓝藻的叶绿素 a 质量浓度进行了定量反

演,发现在波段 700
 

nm 附近出现反射率的峰值,处于

B5 波段范围内,建立了精确度较高的反演模型 NDCI,
适用于 GF-6 遥感数据在太湖水体中叶绿素 a 质量浓

度的反演推算;RIDDICK[49] 、MOSES[50]等基于 MERIS
遥感数据影像,通过构建高精度遥感反演模型分别

对巴拉顿湖和亚速海叶绿素 a 质量浓度进行了遥感

反演;穆红波等[51]结合“珠海一号”高光谱卫星数据

与实测数据,以顾桥采煤沉陷水域为研究对象,通过

构建叶绿素 a 浓度反演模型,实现了对沉陷水域叶

绿素 a 质量浓度的空间反演和分析;MOUW 等[64] 研

究发现,叶绿素 a 质量浓度有明显的季节性变化现

象,且悬浮物和黄色物质会掩盖其光谱特征。
3. 2　 悬浮物

水体中悬浮物质量浓度是最先被遥感监测的水

质参数,悬浮物的浓度、组成成分、颗粒大小都会使

水体的反射率发生变化,悬浮物是水质研究评价体

系中的关键指标之一。 目前,国内外对悬浮物的反

演方法以经验法和半经验法为主,大量遥感监测反

演模型已经被广泛应用于水体中悬浮物浓度的定量

监测和时空分布研究[65-66] 。 但由于水体环境的复

杂性和悬浮物自身的迁移变化,现有模型仍存在时

空局限性。 韩留生[54] 利用 Hyperion 卫星影像数据

与兖州矿区采煤沉陷水域水质实测数据相结合,通
过一阶微分和归一化等方法建立了水体悬浮物浓度
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反演模型,反演结果能够较好地体现沉陷水域水体

悬浮物浓度空间分布;WILLIAMSON 等[55] 首先从遥

感数据中找到了与水体悬沙浓度的关系;DEKKER
等[56]研究表明,TM4 是一种适用于水体悬沙浓度反

演的波段;汪雨豪等[31] 利用 GF-2 号遥感影像数据

结合实测数据,选择 b2 ( 520 ~ 590
 

nm)、 b3 ( 630 ~
690

 

nm)、b4(770 ~ 890
 

nm)波段为反演悬浮物浓度

的主要特征波段,通过对近几年苏州城区水质监测

研究,基于前人对苏州水体遥感监测悬浮物浓度反

演方法的研究建立了水体悬浮物浓度监测反演模

型,该模型可以有效地反演出苏州市城市水体中悬

浮物浓度信息,为苏州城市水环境监测提供了技术

支撑;王昉等[67] 基于 Landsat
 

TM 遥感数据源,结合

实测数据,选择最佳反演波段 λTM1 / (λTM2λTM3),采用

统计回归分析方法,建立了北京城区水体中悬浮物

浓度遥感反演模型,验证发现该模型在春季具有较

好的适用性,为北京城区水体悬浮物浓度遥感监测

与预警提供了理论依据; PETERSON 等[68] 基于

Landsat 遥感影像构建了一种极端学习机模型,实现

了对水体悬浮物浓度的定量反演;周德明等[32] 基于

Landsat
 

TM 遥感影像数据结合太湖悬浮物浓度实测

数据,进行相关性分析,采用波段组合的方式,通过

回归方程建立悬浮物浓度反演模型,为研究太湖水

体悬浮物浓度提供了一定的依据。
3. 3　 水体透明度

水体透明度可以反映出湖泊等水体的浊度和富

营养化程度,是水质环境评价的重要监测指标之一。
透明度的高低与水体中叶绿素 a 质量浓度、悬浮物

等物质组成密切相关。 随着高分辨率遥感卫星的持

续发射和水色遥感技术的快速发展,为水体透明性

的反演提供了丰富的数据资源,目前已有大量学者

提出了基于经验或半分析方法来反演不同水体的透

明度。 由于受水体中复杂的光学特性等多种因素的

影响,半分析方法需要精确测定与解析光学参数,故
其计算结果较经验模型精度存在较大差距。 姜玲玲

等[57]将 Sentinel-3
 

OLCI 遥感数据与实测透明度数

据相结合,确定以 B6(560
 

nm)与 B7(620
 

nm)为敏

感因子的混合波段模型,利用单波段法、波段比值法

和混合波段法建立了水体透明度的遥感反演模型,
采用数学回归分析方法进行精度评价,最终确定混

合波段法反演水体透明度效果最佳,为遥感监测水

体透明度提供了可靠的理论基础;周燕等[29] 利用

GOCI 卫星数据并结合实测数据,采用半分析算法

Doron11 和 Lee15 反演水体透明度,通过选择决定系

数、均方根误差对 2 种分析方法进行精度评价,结果

显示 Lee15 对水体透明度反演精度较高、效果较好,

为遥感监测胶州湾水体透明度提供了有力参考;叶
圆圆[69]以淮南典型采煤沉陷水域为研究对象,利用

HJ-1 卫星数据与地面实测水质数据相结合,发现利

用环境卫星不同波段的组合数据可以建立高精度的

水体透明度反演模型;LIU 等[70] 基于 GF-5 搭载高

光谱成像仪(AHSI)为遥感数据源,通过多种不同的

分析算法,对 4 个不同水体的 AHSI 遥感影像进行半

分析 模 型 验 证, 得 到 最 精 确 的 Secchi 圆 盘 深

度(Zsd);马建行等[58] 以 HJ - 1A 卫星 CCD 数据和

MODIS 数据结合吉林省中西部湖泊透明度实测数据

为基础,采用灰色关联度分析法,分别构建了精度较

高的水体透明度反演模型,发现 HJ-CCD 和 MODIS
数据均可应用于内陆湖泊水体透明度的反演,可以

为今后湖泊透明度监测和生态治理提供可靠的监测

依据。
3. 4　 有色可溶性有机物

有色可溶性有机物( CDOM)是影响自然水体水

色重要参数之一,通常在 440
 

nm 波段处有较好的吸

收光谱。 国内外针对水体可溶性有机物遥感监测的

研究起步较晚,且大多数集中在海洋水体监测领域,
对于内陆水体的有色可溶性有机物的遥感监测相对

较少。 RUESCAS 等[59] 利用多源遥感数据,对不同

类型水体 CDOM 进行反演,比较了机器学习模型和

传统经验算法的结果,表明利用全谱信息的 Gauss
过程回归模型在实际应用中的优越性;张运林等[60]

基于 SR9910-PC 型水下光谱仪遥感数据结合太湖

水体实验室溶解性有机碳分析,反射率的峰值出现

在 560 ~ 590
 

nm,发现红光波段与绿光波段反射率的

对数值能较好地估计溶解有机碳(DOC)浓度,对各

参数进行统计回归分析,建立了 DOC 浓度遥感监测

反演模型;李爱民等[61] 结合珠海一号高光谱卫星数

据和实测水样数据,对郑州天德湖水体有色可溶性

有机物进行遥感监测,经过水体反射率提取、一阶微

分处理和相关性分析后,选取 440
 

nm 波长处为吸收

系数,建立 CDOM 遥感反演模型,得到天德湖水体

CDOM 空间分布专题图;JUHLS 等[71] 基于 Sentinel
遥感数据,通过测试分析 5 种水色遥感反演算法的

性能, 发现神经网络算法是构建拉普捷夫海域

CDOM 遥感反演模型的最佳方法;陈军等[72] 基于

Landsat / TM 为遥感数据源并结合太湖水体中 CDOM
浓度实测数据,以 TM1 波段反射率为遥感参数,实现了

对太湖水体中 CDOM 浓度动态变化状况的监测。
3. 5　 非光敏性指标

非光敏性指标的光学特性比较弱,如水体中总

氮(TN)、总磷(TP)和溶解氧(DO)等指标都难以直

接通过遥感反演方法获取[73] ,通常需要利用半经验
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法或机器学习模型进行间接反演。 孙驷阳[74] 基于

Landsat8 遥感、无人机遥感和机器学习,建立了精度

较高的密云水库 TN、TP、NH3 -N、COD 浓度遥感反

演模型,并从多维度评价了该模型的反演精度,为密

云水库水质检测提供了理论依据;杜程等[75] 利用资

源一号卫星搭载高光谱传感器获取高原盐湖溶解氧

数据并与实测数据相结合,得出 679、696
 

nm 两波段

组合下的溶解氧相关性最高,采用波段组合的方法

建立了盐湖溶解氧反演模型,为后续高原盐湖的监

测体系建立了一定的基础;GUO 等[76]基于 Sentinel-2
卫星遥感数据,提出一种新的针对小尺度水体非感

光指标( TN、TP、COD)遥感监测方法,通过对机器

学习模型进行优化,结合影像波段的选取,可以有

效地改善非光敏性指标反演的效果;徐良将等[77]

基于高光谱遥感数据,利用微分法和波段比值法对

太湖水体中 TP 和 TN 质量浓度进行遥感反演,微
分法中 455

 

nm 处的微分值对 TN 浓度较为敏感,波
段比值(671

 

nm / 680
 

nm)对 TP 质量浓度较为敏感,
通过模型检验和误差分析,建立了精度较高的遥感

反演模型。 现有的研究均为基于特定水域的遥感反

演模型,缺少普适性的反演模型,未来需进一步深入

研究非光敏指标的特征,并建立适用于该类型的遥

感反演模型。

4　 存在的问题

利用上述多源遥感数据构建的水体水质监测模

型各有其优势和不足,这直接关系到水质指标提取

的精度和数据适用性。 当前关于遥感技术在采煤沉

陷水域水体富营养化指标监测中的应用与发展,尚
存在许多问题:

1)遥感数据在获取过程中需要降低各种外部条

件产生的影响,如选取晴空无云的天气进行采样、采
用合适的光谱传感器以消除远程辐射、太阳直射和

镜面反射的影响。
2)水质样品数据的精度对反演模型的准度有直

接影响,为了保证数据质量,既要确保卫星过境时间

与水样采集时间同步,还需要保证采样点数量达到

建模要求且采样点必须具有代表性。
3)针对监测水体和现场实际情况,需要选择适

宜的时间分辨率、空间分辨率、辐射分辨率和光谱分

辨率的遥感数据,以保证遥感数据的精确性。
4)当前可遥感监测的沉陷水域水体富营养化指

标主要包括叶绿素 a、悬浮物、TN、TP 等的质量浓

度,以及水体透明度,针对有色可溶性有机物等指标

监测的研究较少,未来的研究需要弥补遥感监测在此方

面的不足,包括传感器的研发、反演算法优化等。

5　 展望

由于人类活动的不断干扰,沉陷水域水环境的

遥感监测及治理依然是全球水环境科学研究的重点

内容。 针对目前存在的问题,基于遥感的采煤沉陷

水域水体富营养化指标监测研究仍需补充和加强以

下几方面的研究:
1)多光谱遥感数据源光谱分辨率较低,且卫星

重访周期较长,很难对地面沉陷水域水质进行实时、
高精度、高频监测。 无人机具有高效快速、灵活方

便、数据时效性强等特点,随着无人机遥感监测技术

的融入应用,未来可以弥补多光谱遥感水质监测的

缺陷。
2)沉陷水域水体富营养化指标遥感反演模型精

度有待进一步提高。 随着人工智能等技术的进步,
深度学习等手段在遥感数据处理中得到越来越多的

应用。 未来需要进一步融合多源遥感数据,结合人

工智能、机器学习等手段构建沉陷水域水质参数高

精度反演模型,提高遥感监测精度,同时加强对机器

学习算法内在机理剖析。
3)当前构建的沉陷水域水体富营养化指标反演

模型仅适用于特定研究水域,且各反演算法仍受到

季节、地理位置及水体类型等的限制,反演算法外推

性、适应性同样受限。 未来需打破模型的上述局限

性,构建普适性较强的反演模型。
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