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遥感测绘技术在区域生态环境水污染监测中的应用
刘红晓

洛阳市生态环境局偃师分局，河南洛阳，471000；

摘要：传统监测存在局限，为实现有效掌握区域生态环境中水体污染状况、助力精准治理以及为水污染监测提供

科学、高效且全面的数据支撑，进而推动生态环境保护这一系列目标，本文聚焦遥感测绘技术在区域生态环境水

污染监测中的应用且以太湖作为案例展开深入探讨。在探讨时先是对遥感光谱分析技术原理、数据采集与预处理、

特征光谱提取分析以及水质参数反演模型建立等关键环节予以阐述，随后展示相应监测结果及分析，而研究结果

显示遥感测绘技术确实克服了传统监测的局限，对区域生态环境中水污染监测有着重要意义。
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引言

区域生态环境的水污染问题日益严峻，使得精准且

高效的监测手段已然成为治理的关键所在，可传统监测

方式却因存在时空局限、成本较高等诸多不足，难以满

足大面积、实时性的监测需求，进而急需一种更有效的

监测手段。而遥感测绘技术凭借其远距离、大面积获取

数据的优势在这样的情况下得以崭露头角，特别是我国

太湖正面临着富营养化等亟待解决的水污染问题，迫切

需要突破传统监测困境来全面、动态地掌握水体污染状

况，以便为后续生态保护与治理工作提供有力支撑，所

以对遥感测绘技术在太湖水污染监测方面展开研究有

着重大的意义。

1 遥感测绘技术概述

遥感测绘技术作为一种远距离获取目标信息并进

行测绘的先进技术手段，依托于卫星、飞机等多种遥感

平台，通过搭载各类传感器，凭借物体对电磁波的反射、

吸收、发射等特性差异，让传感器捕捉这些特征信息后

转化为可识别的数据，以此能够大面积、快速地收集地

表数据
[1]
。在数据获取时，它能突破地理限制，获取人

难以到达区域的数据。从功能层面来讲，其可用于地形

地貌测绘、资源调查、生态环境监测等众多领域，比如

在环境监测中，就可以及时发现水体污染、植被覆盖变

化等情况，并且随着技术的不断发展，遥感测绘的分辨

率持续提高、数据处理变得更为高效，从而正持续为各

行业提供精准、可靠的基础数据支持
[2]
。

2 案例介绍

以太湖为例，太湖地处长江三角洲的南缘，作为我

国第三大淡水湖，其湖泊面积约 2427.8 平方公里，水

域十分辽阔。然而近年来，太湖面临着较为严重的水污

染问题，像水体富营养化现象突出、蓝藻频繁爆发等情

况较为常见，而传统的监测方式大多依靠人工定期采样

检测，这种方式不仅耗时费力，而且很难做到对整个湖

区进行实时、全面覆盖。不过在对太湖的生态环境监测

中，遥感测绘技术发挥了重要作用，它借助卫星遥感平

台，搭载高分辨率的光学传感器，以此能够周期性地获

取太湖大面积水体的光谱数据，进而通过分析水体反射

的光谱特征，去判断水体中叶绿素含量、悬浮物浓度等

关键水质参数，最终及时且较为精准地掌握太湖不同区

域的水污染状况，为后续治理提供有力的数据支撑。

3 遥感光谱分析技术在案例中的应用过程

3.1 光谱数据采集与预处理

首先，在数据采集环节，主要依托像高分一号卫星

这类具备光学遥感能力的多颗卫星来作为数据采集平

台，高分一号卫星的空间分辨率可达 2米，凭借此分辨

率能够清晰分辨太湖湖面的不同区域情况，且其重访周

期为4天左右，依靠这样的重访周期可较为频繁地获取

太湖水体的光谱影像，进而保证数据的时效性
[3]
。同时

在传感器方面，所搭载的多光谱传感器能够获取涵盖了

从可见光到近红外波段（波段范围从 0.45 微米至 0.85

微米）的多个波段的数据，而不同波段对于水体中各类

物质有着不同的响应特性，例如在蓝光波段（约 0.45-

0.52微米）对水体中的溶解性有机物较为敏感，红光波

段（约 0.63-0.69微米）可反映水体中叶绿素的相关情

况，并且采集时将采集时间多设定集中在晴朗无云的天

气条件下，具体是每天的上午 10 点至下午 2点之间，

因为此时太阳高度角合适，这样能最大程度减少大气散

射等因素对光谱数据准确性的影响。每次采集还会覆盖

太湖全湖区域，以此确保数据的完整性。

采集到的原始光谱数据往往存在诸多问题，需要进



当代水电科技 聚知刊出版社
2025年2卷8期 JZK publishing

101

行预处理，一是辐射定标，要通过将传感器记录的数字

量化值依据卫星提供的定标系数（如高分一号卫星的定

标系数有着明确的数值范围）按照相应公式转换为对应

的辐射亮度值，以此减少因传感器自身性能导致的数据

偏差。二是大气校正，太湖地区大气状况复杂，受气溶

胶、水汽等影响，需利用 6S 等大气辐射传输模型，输

入当地的气象参数（如大气能见度、水汽含量等实测值）

对大气影响进行校正，使得获取的光谱数据更真实地反

映水体实际的光谱特征。另外是几何校正，要结合在太

湖周边均匀选取的有着精确地理坐标的地面控制点，利

用多项式拟合等方法，将遥感影像的几何位置与实际地

理坐标进行精准匹配，消除因卫星姿态、地形起伏等带

来的几何变形，从而确保后续分析的准确性，为进一步

的特征光谱提取与水污染状况分析奠定坚实基础
[4]
。

3.2 特征光谱提取与分析

首先，基于前期采集并预处理后的光谱数据，重点

关注那些与水体污染相关物质有密切关联的特定波段

范围，像对于反映水体中叶绿素含量这一关键水质指标，

通常会聚焦于红光波段（约 660-680纳米）和近红外波

段（约 700-750纳米），这是因为叶绿素对这两个波段

的光吸收和反射特性有着明显的变化规律，即在红光波

段有较强吸收，而在近红外波段呈现高反射，所以提取

这两个波段的光谱数据能为后续分析叶绿素浓度提供

基础依据
[5]
。对于水体中的悬浮物而言，其在可见光波

段（约 400-700纳米）的反射率会随着悬浮物浓度的增

加而升高，尤其是在绿光波段（约 500-560纳米），悬

浮物的散射作用更为显著，故而绿光波段的光谱数据提

取至关重要。此外，溶解性有机碳（DOC）在紫外波段

（约 200-400纳米）有着独特的吸收特征，不过受大气

吸收等因素影响，实际操作中更多参考可见光波段的部

分特征变化，比如蓝光波段（约 450-500纳米），其反

射率会因 DOC 含量不同而有所差异，提取这部分光谱能

辅助判断 DOC 的含量情况。接着利用主成分分析（PCA）

等方法，从众多波段数据中筛选出最具代表性、能有效

区分不同污染程度和类型的特征光谱，例如通过 PCA 分

析太湖多次采集的数据，发现前三个主成分累计贡献率

能达到85%以上，这意味着提取出的对应主成分所关联

的光谱波段，可高度概括水体的光谱特征变化，进而为

后续分析提供关键信息。

在分析阶段，一方面采用光谱匹配技术，将提取的

太湖水体特征光谱与已知的标准光谱库中的各类水体

光谱进行对比，比如把太湖不同区域提取的光谱与富营

养化水体、清洁水体等标准光谱对比，通过计算光谱夹

角、相关系数等参数来衡量相似程度，光谱夹角越小、

相关系数越高，表明水体特征越接近相应的标准类型。

另一方面运用光谱导数分析方法，对特征光谱求一阶导

数、二阶导数，来增强光谱曲线的细节特征，更敏锐地

发现光谱变化的转折点等关键信息，以一阶导数为例，

在水体中某种污染物浓度发生微小变化时，光谱一阶导

数曲线在特定波段处的斜率会相应改变，通过分析这些

斜率变化对应的波段位置及变化幅度，就能精确判断污

染物浓度的增减情况，从而为太湖水体污染程度的量化

评估以及污染区域的精准定位提供有力支撑，进而为后

续的治理措施制定提供可靠的数据导向。

3.3 建立水质参数反演模型

针对太湖水体的实际情况，为了能精准地反映太湖

水体受污染的程度以及富营养化水平等状况，选取了化

学需氧量（COD）、总磷（TP）、总氮（TN）以及叶绿

素 a（Chl-a）等多个关键的水质参数进行反演建模。而

为构建模型，一方面要收集大量通过遥感获取的经过采

集、预处理以及特征光谱提取后的光谱数据，这些光谱

数据涵盖了多个波段以及不同时间段、不同区域的太湖

水体光谱信息，例如会采集太湖湖心区、沿岸带等不同

位置，在连续三年内每月一次的光谱数据，且每次的数

据包含从可见光到近红外的多个波段数据，进而形成一

个庞大且具有代表性的光谱数据集。另一方面要同步结

合通过在太湖湖面均匀布设多个采样点（像每隔 5公里

设置一个固定采样点），按照规范的分析方法测定各采

样点处的 COD、TP、TN 和 Chl-a 等参数准确数值后所获

取的水质参数实测值，以此确保样本数据中水质参数的

准确性与可靠性，从而为后续模型构建提供坚实的基础。

在建模方法的选择上有多元线性回归（MLR）、偏

最小二乘回归（PLSR）以及人工神经网络（ANN）等多

种方法，以多元线性回归为例，假设水质参数（如 COD）

与多个光谱波段的反射率（设为X1、X2、X3……Xn）存

在线性关系，便可建立形如 COD=β0+β1×X1+β2×X2

+…+βn×Xn的模型，其中β0为常数项，β1、β2等

为回归系数。接着通过对大量样本数据进行分析计算，

利用最小二乘法等手段确定各回归系数的值，让模型预

测值与实测值之间的误差平方和最小。比如在对太湖 C

OD 反演建模时，经过多次试验筛选出与 COD 相关性较高

的 5个光谱波段（如绿光波段、红光波段等）参与建模，

最终得到的模型决定系数（R²）达到了 0.75 左右，表

明模型对 COD 的解释能力较强，能较好地根据光谱数据

反演其实际浓度。

而人工神经网络方法是构建具有输入层（输入光谱

数据）、隐藏层（若干神经元节点，数量通过多次试验

优化确定，如设置为 10 个左右）和输出层（输出水质
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参数）的神经网络结构，设定合适的激活函数（如 Sig

moid 函数等），利用大量样本数据进行训练，通过不断

调整网络节点间的连接权重，使得模型输出的水质参数

值与实测值尽可能接近。以对太湖 Chl-a 的反演为例，

经过训练优化后的神经网络模型，其均方根误差（RMSE）

能控制在较低水平，比如 RMSE 约为 0.05mg/L，说明模

型反演精度较高，可有效反映太湖水体中叶绿素 a的真

实含量。为确保模型的准确性和泛化能力，采用交叉验

证等方法对构建好的模型进行验证，例如将样本数据按

照一定比例（如 7：3）划分为训练集和验证集，用训练

集构建模型后，用验证集进行检验，观察模型预测的水

质参数与实际测量值之间的误差情况，若误差超出合理

范围，重新调整模型参数、优化建模方法或者补充更多

样本数据，不断完善模型，使其能更精准地应用于太湖

水体各水质参数的反演，进而为太湖水污染的持续监测

和有效治理提供可靠的技术支撑。

4 监测结果与分析

要为后续的治理决策提供依据，需要直观呈现太湖

水体的污染分布情况以及整体水质状况，而借助建立的

水质参数反演模型以及对太湖水体光谱数据的分析处

理，便能获取关于太湖不同区域水体各项水质参数的监

测结果以达成直观呈现相关情况的目的。不同的水质参

数反映着不同方面的污染特征，像化学需氧量（COD）

体现水体受有机物污染的程度、总磷（TP）和总氮（TN）

含量高低关乎水体富营养化程度、叶绿素 a（Chl-a）能

反映浮游植物生长状况及水体营养水平，可依据不同区

域各项水质参数的具体数值来分析污染状况。从表 1来

看，北岸沿岸带的化学需氧量达到 30mg/L，高于湖心区

的 20mg/L，且南岸沿岸带 COD 为 25mg/L 也处于较高水

平，表明沿岸带受到的有机物污染相对更严重，这或许

是由于周边生活污水排放、工业活动等人为因素影响较

多，也就意味着沿岸带存在相应的污染压力。再看表 2，

北岸沿岸带的叶绿素 a的含量达到0.08mg/L，南岸为 0.

06mg/L，而湖心区仅 0.03mg/L，即沿岸带叶绿素 a的含

量高于湖心区，意味着沿岸带浮游植物生长更为旺盛，

水体富营养化程度相对更高，这很可能与沿岸流入的含

营养物质的径流等因素相关。

表 1 太湖不同区域化学需氧量（COD）监测结果

区域 COD（mg/L）

湖心区 20

沿岸带（北岸） 30

沿岸带（南岸） 25

表 2 太湖不同区域叶绿素 a（Chl-a）监测结果

区域 Chl-a（mg/L）

湖心区 0.03

沿岸带（北岸） 0.08

沿岸带（南岸） 0.06

5 总结

在区域生态环境水污染监测中，需要准确地获取水

体污染信息，进而呈现出不同区域的污染程度与分布特

点。然而传统监测方法却在监测范围、时效性等方面存

在不足，迫切需要一种更有效的监测方式，而通过对太

湖的案例分析能够知晓，遥感测绘技术可从光谱数据的

采集、处理，再到特征光谱提取分析以及水质参数反演

模型构建等一系列应用流程里，较为准确地获取前面所

提及的水体污染信息等相关内容，并且它与传统监测方

法相比，还拓展了监测范围、提升了时效性。由此可见，

遥感测绘技术在区域生态环境水污染监测中发挥着不

可替代的作用。
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