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基于Landsat卫星影像的草海水质遥感反演及营养状态评价
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摘要:通过遥感手段对草海２０００年、２００５年、２０１０年及２０１５年的水质指标进行反演,并进行营养状态评价,获取

草海水质数据,为草海湿地保护及污染治理提供依据.利用实测水质数据与遥感影像的关系建立反演模型,反演

草海２０００ ２０１５年水质指标,包括ChlＧa、TN、TP、CODMn、SD,并用综合营养状态指数(TLI)对草海水质情况进

行评价.研究结果表明:(１)通过波段组合与实测数据建立水质参数反演模型能高效、大面积获得草海水质分布

情况,草海整体水质２０００ ２００５年为中营养、２０１０ ２０１５年为轻度富营养,TLI表现为先升高后降低;(２)草海水

质季节变化明显,４个季节的综合营养状态指数为春季＞夏季＞冬季＞秋季,主要原因是草海春、夏季节农耕及

旅游活动等人为活动较频繁;(３)空间上看,草海入水口及湖周围综合营养指数比湖中心及出水口高,其原因是入

水口靠近城市,城市污水排入湖中,湖四周存在大量农业污染源.
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　　 贵州威宁草海是国家一级野生保护动物黑颈

鹤的保护区,是典型的喀斯特高原湿地生态系统,有
着多重的服务功能和生态功能,其水质的优劣影响

水生动植物及居民的生活.草海生态环境脆弱,受
人为及自然等因素的影响,草海水质多年来受到不

同程度的污染(任金铜等,２０１８;洪江等,２０１８);随着

经济的发展,草海水域面积萎缩(洪江等,２０１８;徐婷

等,２０１５;周慧琴等,２０１８).目前主要问题是补给水

源被污染,大量的城市生活用水及周围居民生活污

水不断排入草海.近年,政府对草海实施了各种环

境治理工程,每月对草海水质进行检测,维护草海水

质及湿地面积.
水质评价是水环境研究、水环境保护的一个重

要基础工作,而水质监测是水体质量评价的主要依

据(张先起等,２００５).目前,草海主要依靠人工采样

进行水质监测,水质监测方法过程复杂、周期较长、
时效性差、代表性不足,不能很好地满足环保部门的

管理与决策等需求,不能捕捉大范围、突发性的环境

问题(田野等,２０１５).前人针对草海水质污染程度

(张珍明等,２０１２)、水质分布(于洋等,２０１０)、富营养

化及生态系统健康评价(彭益书等,２０１４)等方面进

行了研究,但这些研究都需要大量的时间与精力采

集实测数据,并进行分析,这使得管理及研究人员不

能实时获取草海大面积的水质情况并及时采取治理

措施.
遥感监测方法因高效、经济、可大面积观测及时

效性高而被广泛应用于水质监测(刘彦君等,２０１８),
其中Landsat数据最早被用于水质监测,数据可靠,
技术成熟,且成本低、获取方便、成像范围广,受到了

广大研究者的青睐(王皓等,２０１２;王林等,２０１３).
当前,国内外已开展多种利用遥感手段反演水质参

数的研究,获得不错精度(ChenX 等,２００４;CampＧ
bellG 等,２０１１;Danielbuckton等,１９９９).本研究

通过遥感手段对草海２０００年、２００５年、２０１０年及

２０１５年的水质指标进行反演,并进行营养状态评

价,通过遥感手段获取草海水质数据,为草海湿地保

护及污染治理提供依据.

１　区域概况与研究方法

１．１　研究区域概况

贵州威宁草海国家级自然保护区位于贵州省威

宁县县城西南 部,地 理 位 置 为２６°４９′~２６°５３′N、

１０４°１２′~１０４°１８′E,属温带气候,年均气温１０．５℃,
相对湿度７９％,年均降雨９５０mm,冬季长,干湿季

节明 显.保 护 区 面 积 １２０km２,其 中 水 域 面 积



４６．５km２,水深最深５m,为浅水湖泊湿地(周晨等,

２０１６;王灿等,２０１８;徐松等,２００９).草海是中国著

名的三大高原湖泊之一,贵州最大的高原天然淡水

湖泊,是一个完整、典型的喀斯特高原湿地生态系

统,同时也是国家Ⅰ级保护湿地.

１．２　数据获取及预处理

本研究采用２０１７年８月晴朗天气下的草海水

质实测数据,包括 ChlＧa、TN、TP、CODMn以及２０１６
年的SD数据,根据湖面环境情况,对每个水样表层

(０．５m)的水质指标进行采集,尽可能均匀覆盖整个

区域,筛选有效样点３３个,采样点分布如图１.考

虑到遥感影像的云量、与实测数据尽量同步,水质参

数反演模型建立所用到的影像数据选择与实测数据

最接近的２０１７年１０月初晴朗天气的 Landsat８遥

感影像数据;２０００年、２００５年、２０１０年水质参数反

演所用遥感影像为 Landsat５的 TM 数据,２０１５年

的遥感影像为 Landsat８数据,所有遥感数据的分

辨率都为３０m,且同一个季度的影像尽量保持在同

一个月份.其中,实测数据的预处理主要包括剔除

异常值,删除没有坐标信息的数据;遥感影像的预处

理主要包括辐射定标和大气校正.

图１　草海采样点

Fig．１　Locationofstudyareaandsampling
sitesinCaohaiLake

２　研究方法

２．１　水质指标反演模型构建

水质的反演有分析与半分析方法、经验方法、半
经验方法.本研究采用经验方法,该方法通过建立

遥感数据反射率与地面实测数据间关系来预测水质

的参数值,是随着多光谱遥感数据应用于水质监测

而发展起来的一种遥感水质监测方法(祝令亚,

２００６;刘灿德等,２００５).对遥感数据进行预处理以

后,用地面的实测数据和对应的遥感数据的光谱反

射率数据建立一元或多元线性回归模型,根据模型

再预测出不同水质指标值.本文结合卫星数据的波

段信息,利用SPSS软件的相关分析软件对各个波

段及波段组合与相应的实测水质指标数据进行相关

分析,筛选出水质各指标的最佳波段及波段组合,分
别建立ChlＧa、TN、TP、CODMn、SD 的水质指标模

型.

ChlＧa＝３２４８．８×X４
１ ４００６．３×X３

１ １５０１．５×
X２

１ １５３．２１×X１＋４．６８５７ (１)

TN＝０．００２９×X３
２＋０．１７５９×X２

２ ０．５６４３×X２

＋１．０８９３ (２)

TP＝１．０４４８×X２
３＋０．０２４２×X３＋０．００８５ (３)

CODMn＝ １０８６５×X３
４＋２２７６．５×X２

４ １１４．０２
×X４＋７．４５４５ (４)

SD＝５．６０７８×X５ ６．２０９６ (５)
式中,X１＝(b５ b４)/(b５＋b４),X２＝b３/b５,

X３＝(b３＋b５＋b６)/１００００,X４＝(b４ b２＋b６)/

１００００,X５＝b２/b３;b１、b２、b３、b４、b５、b６分别表示

Landsat８的蓝、绿、红、近红、短波红外Ⅰ、短波红外

Ⅱ共６个波段.

２．２　综合营养状态评价与分级

２．２．１　水质综合营养状态评价　综合营养状态指

数法是相对于其他评价方法较成熟与全面的水体营

养程度评价的方法 (王明翠等,２００２;陈丽华等,

２０１８).本文采用综合营养状态指数法对遥感数据

反演的草海水质进行评价与分析.计算公式:

TLI(∑)＝∑
m

j＝１
Wj􀅰TLI(j) (６)

式中,TLI(∑)为综合营养状态指数,TLI(j)为
第j种水质指标的营养状态指数,Wj 为第j种水质

指标营养状态指数相对应的权重.
以ChlＧa作为基准指标,则第j 种指标的相关

权重计算公式为:

Wj＝
r２

ij

∑
m

j＝１
r２

ij

(７)

式中,rij为第j 种指标与基准指标 ChlＧa的相

关关系,m 为评价指标的个数.rij、r２
ij及 Wj 取值

于«中国湖泊环境»标准,见表１.
表１　各水质指标相关系数及权重

Tab．１　Weightingvaluesofwaterqualityindicators
forlakesinChina

指标 ChlＧa TN TP CODMn SD

rij １．００ ０．８２ ０．８４ ０．８３ ０．８３
r２ij １．００００ ０．６７２４ ０．７０５６ ０．６８８９ ０．６８８９
Wj ０．２６６２６ ０．１７９０３ ０．１８７８７ ０．１８３４２ ０．１８３４２
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　　各指标营养状态指数指标公式为:

TLI(ChlＧa)＝１０(２．５＋１．０８６lnChlＧa) (８)

TLI(TN)＝１０(５．４５＋１．６９４lnTN) (９)

TLI(TP)＝１０(９．４３６＋１．６２４lnTP) (１０)

TLI(CODMn)＝１０(０．１０９＋２．６６１lnCODMn)
(１１)

TLI(SD)＝１０(５．１１８ １．９４lnSD) (１２)

２．２．２　湖泊营养状态分级　采用０~１００的连续数

对营养状态进行分级,数值越大表明水体的营养程

度越高,分级标准如下(王明翠等,２００２;李凤山,

１９９９;金璨等,２０１１):

０＜TLI(∑)≤３０贫营养、３０＜TLI(∑)≤５０中

营养、５０＜TLI(∑)≤６０轻度富营养、６０＜TLI(∑)

≤７０中度富营养、７０＜TLI(∑)≤１００重度富营养,
相应水质状态分别为优、良、轻度污染、中度污染、重
度污染.

３　结果与分析

３．１　波段组合

本研究用到Landsat８的６个波段数据,分别是

蓝、绿、红、近红、短波红外Ⅰ、短波红外Ⅱ.选择合

适的波段进行水质反演模型的构建直接影响着反演

的结果,因此,将大气校正后６个波段的地表反射率

值与同步实测数据进行相关分析,经过波段组合以

后,ChlＧa、TN、TP、CODMn、SD 与各波段组合的相

关系数更高.

３．２　反演模型及精度验证

实测数据随机分为２部分,作为反演模型建立

与验证使用.通过各波段组合数据与部分实测数据

建立反演模型,ChlＧa、TN、TP、CODMn、SD 模型的

相关系数分别为 ０．７７２１、０．６４０８、０．７４６５、０．５９５８、

０􀆰７１９２,对应图２(A);运用该模型对草海的水质参

数进行预测,提取出与剩余部分实测点相应的预测

数据,ChlＧa、TN、TP、CODMn、SD 预测值与实测值

的相关系数分别为０．５７８７、０．７１６４、０．６３５６、０􀆰６５２２
及０．６７７９,对应图２(B).通过实测值与反演值的相

关性验证,各水质参数的相关系数都达到０．５以上,
反演结果能代表水质指标实际分布情况.

３．３　水质综合营养状态评价

草海 TLI和 TLI(∑)年度、季度计算结果见表

２、表 ３.TLI(∑)值 ２０１０ 年(５３．７５２)＞２００５ 年

(５３􀆰１７６)＞２０１５年(５０．９７２)＞２０００年(４８．５９６).
各季度中,春季的 ChlＧa与 TN TLI最高.比较各

季节的 TLI(∑),春季(５２．４８２)＞夏季(５２．４４９)＞

冬季(５１．６６５)＞秋季(５１．６４５).

３．３．１　营养状态年际变化　整体上,草海营养状态

处于中营养、轻度富营养状态.２０００年综合营养状

态指数最低,此时的水质处于中营养状态,水质状态

良好;２００５年、２０１０年、２０１５年草海水质处于轻度

富营养状态,水体都受轻度污染,其中２０１０年的水

质综合营养指数最高,水质最差.２０００年到２０１０
年,草海水质综合指数增大,水质从良好状态下降到

轻度污染状态;２０１０年到２０１５年,综合指数有所降

低,水质有所改善,但没有恢复到２０００年时的良好

状态.

３．３．２　水质指标季节变化　２０００年到２０１５年草海

各水质指标的季节变化明显(表４).ChlＧa浓度春

季最高,夏、秋、冬季较低;TN 浓度春、冬季较高,
夏、秋季较低;TP 浓度季节变化与 TN 相反,春、
夏、秋季增长,冬季浓度下降;CODMn浓度春秋季节

较高,而夏季最低;SD秋季最高,夏季最低.

３．４　营养状态分布

３．４．１　营养状态年度分布　通过反演的水质指标,
借助遥感手段计算出草海各年度的综合营养状态指

数分布见图３.２０００年到２０１５年,草海水质受污染

面积在扩展,随着时间的推移,水体受污染程度在整

个湖面有所不同,但主要在城区附近、入海口及人与

动物活动较频繁的地区.２０００年,靠近东面城区及

东南面上游入水口处水体污染较为严重;２００５、２０１０
年,污染较为严重的为西南面的羊关山与胡叶林间,
该地除了有人居住,还有大面积的灯芯草与结缕草

及其他的水生挺水植被,是众多野生动物的夜栖地

(李凤山,１９９９),人及动物的活动也一定程度影响水

的质量;２０１５年,整个湖面的污染主要是在东面靠

近城区的湿地地区.

３．４．２　水质指标浓度分布　草海水质参数浓度分

布见图４.

ChlＧa整体上分布主要是湖周围含量较高,越往

湖中含量越低,各年的各个季节中几乎都是沿着周

边城市分布;２００５年与２０１０年秋天,湖中的 ChlＧa
含量都相对较高,这是导致整体上草海秋天叶绿素

含量较高的原因.TN 整体上的分布是湖的周围

高,特别是湖的东面及东南面;２０００年春季到秋季,

TN主要分布于湖东面靠岸处,２０００年冬季以后、

２００５年、２０１０年、２０１５年,TN 从东面向湖中心蔓

延,２０１０年冬季,湖中的 TN含量有所减少.TP的

分布与ChlＧa相近,主要分布于湖周围及靠近城区

的湖面,２０１５年的 TN 分布相较于其他３年较低.
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CODMn主要分布于湖中及入水口处,靠近城市的地

方分布极少.２０００年、２０１５年,SD 几乎是湖中较

大,城市及湖周围较小;２０１５年一整年中,SD 季节

值明显要比其他几年的要大.

２０００年草海 TP浓度为０．０９２mg/L,此时的水

质为Ⅱ类水平;TP 浓度２００５年为０．２０３ mg/L,

２０１０年为０．２５０mg/L,这２年的水质为Ⅳ类;２０１５
年,TN 与 CODMn都显示草海的水质为Ⅳ类.周琴

惠等(２０１８)研究认为２００１年草海的水８０％达到地

表水Ⅰ类标准;周晨等(２０１６)研究认为,由于水土流

图２　各水质参数反演模型建立及验证

Fig．２　Establishmentandverificationofeachparameterforthewaterqualityregressionmodels
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表２　各年水质指标及综合营养状态指数

Tab．２　Comprehensivenutritionalstatusindexcalculated
fromwaterqualityparametersforthefourstudyyears

年份
各指标营养状态指数 TLI

ChlＧa TN TP CODMn SD
TLI
(∑)

２０００ ５３．１２９ ５４．２２７ ５５．５３２ ３５．８１０ ４２．１６５ ４８．５９６

２００５ ５１．３６４ ５３．５０３ ６８．４３２ ４３．７０１ ４９．３３８ ５３．１７６

２０１０ ５０．４１０ ５７．７８４ ７１．８４３ ４２．７８３ ４７．１０６ ５３．７５２

２０１５ ５４．５７４ ６１．０７３ ４９．６５０ ５２．８３２ ３５．３８ ５０．９７２

表３　各季节水质指标及综合营养状态指数

Tab．３　Seasonalvariationofwaterqualityparameters
usedtocalculatethecomprehensivenutritionalstatusindex

季节
各指标营养状态指数 TLI

ChlＧa TN TP CODMn SD
TLI
(∑)

春 ５３．８６０ ５９．３９０ ５７．２１７ ４３．４０７ ４３．４０７３ ５２．４８２

夏 ５１．４８９ ５６．５５５ ６５．７８１ ３８．３７６ ５０．２６７ ５２．４４９

秋 ５２．０９７ ５３．４５７ ６８．５９８ ４６．５４２ ３６．９６３ ５１．６４５

冬 ５２．３７４ ５７．７７５ ６１．１６５ ４４．０６５ ４２．５４４ ５１．６６５

表４　各指标各年浓度均值及综合营养状态

Tab．４　Averagevalueofeachwaterquality
parameterforeachyearofthestudy

年

份

ChlＧa/

μg􀅰L１

TN/

mg􀅰L１

TP/

mg􀅰L１

CODMn/

mg􀅰L１

SD/

m

综合营养

状态

２０００ １３．３３１ ０．９８５ ０．０９２ ３．６８７ １．５９２ 中营养

２００５ １１．３３２ ０．９４１ ０．２０３ ４．９６０ １．１００ 轻度富营养

２０１０ １０．３７９ １．２１２ ０．２５０ ４．７９１ １．２３４ 轻度富营养

２０１５ １５．２２９ １．４７１ ０．０６４ ６．９９０ ２．２５８ 轻度富营养

表　５　各指标各季节浓度均值及综合营养状态

Tab．５　Averagevalueforeachwaterqualityparameter
andcomprehensivenutritionalstatusindifferentseasons

季

节

ChlＧa/

μg􀅰L１

TN/

mg􀅰L１

TP/

mg􀅰L１

CODMn/

mg􀅰L１

SD/

m

综合营养

状态

春 １４．２５９ １．３３２ ０．１０２ ５．８２１ １．４９３ 轻度富营养

夏 １１．４５２ １．１２７ ０．１７２ ４．０６０ １．０４８ 轻度富营养

秋 １２．１２３ ０．９３９ ０．２０５ ５．５１８ ２．０８１ 轻度富营养

冬 １２．４３６ １．２１１ ０．１３０ ５．０２８ １．５６１ 轻度富营养

失、生态环境破坏、生活垃圾等的影响,草海水质每

况愈下,２０１４年草海水质为Ⅲ类和Ⅳ类;周琴惠等

(２０１７)研究结果２０１５年草海的水质处地表水质标

准Ⅲ~Ⅴ类水平;草海的水质下降与社会发展及人

为活动有莫大关系,其中畜禽养殖、农业化肥使用、
生活污水排放,使得草海水体恶化、发臭,导致大量

藻类疯长,破坏草海水生生态环境(徐松等,２００９;孙
金华等,２０１２).

图３　草海综合营养状态指数年度分布

Fig．３　Comprehensivenutritionalstatusindexof
CaohaiLakeineachyear

４　结论

利用Landsat数据,经预处理后,结合草海实测

水质数据反演出草海水体ChlＧa、TN、TP、CODMn及

SD的４年各季节分布值,经综合营养状态指数法计

算出草海各年、各季节的综合营养状态指数,发现草

海各年及季度的水质差异较大,整体水质在Ⅱ~Ⅳ
类水平.

从时间变化特征上看,２０００年,草海 TLI(∑)
值为４年中最低,水质综合营养状态为中营养状态,
整体水质良好;２００５年与２０１０年,草海的 TLI(∑)
值比２０００年、２０１５年都要高,水质综合营养状态为

轻度富营养状态,整体水质为轻度污染,２０１０年水

体污染最严重;２０１５年,草海水质有所好转,但仍然

是轻度污染状态.季节上,春季和夏季的 TLI(∑)
值较高,此时是农耕的季节,大量的农药、化肥使用,
使得 N、P经河流流入湖中,导致草海水质春夏季节

污染较为严重.
从空间变化特征上看,草海水质污染呈自东向

西、自湖周围向湖中心降低的趋势;上游入水口及各

码头处污染相较于下游出水口较严重;动物及人类

活动的区域污染较大.而 ChlＧa、TN、TP也呈湖周

围向湖心降低分布,CODMn则相反,SD在污染高的

地方较低.
目前,通过遥感手段能监测水质的时空分布状

况,且技术较为成熟.但是由于草海特殊地理位置、
气候特征,较多的云雨天气等,获取连续、质量好的

遥感数据困难较大;同时,由于水质反演使用的实测

数据是点数据,实现高精度的反演对遥感影像的分

辨率及采样点的分布有较高的要求.因此,要提高

遥感反演水质的精度,应研究更成熟的去云技术,合
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图４　草海水质指标浓度分布模型

Fig．４　ConcentrationdistributionofwaterqualityparametersinfourseasonsofCaohaiLake
理设置实测采样数据,发射精度更高的遥感卫星,获
取高精度的遥感影像,结合不同尺度的卫星数据进

一步优化反演模型.
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RemoteSensingofCaohaiLakeWaterQualityUsingLandsatSatelliteImages

CHENYan,LIUSuiＧhua,WANGKun,SONGShanＧhai,LIANGPingＧping,CHENFang

(SchoolofGeographyandEnvironmentalScience,GuizhouNormalUniversity,KeyLaboratory
ofMountainResourcesandEnvironmentalRemoteSensing,Guiyang　５５００２５,P．R．China)

Abstract:Waterqualityassessmentisbasictowaterenvironmentresearchandconservation．Waterquality
monitoringbasedonremotesensingiswidelyappliedbecauseitisefficient,economicalandcanbeusedto
monitorlargeareas．Inthisstudy,wedevelopedaregressionmodelbasedontherelationshipbetween
measuredwaterqualitydataandspectraldatafromLandsatsatelliteimages．Afterverification,themodel
wasusedtoestimatewaterqualityparameters(WQPs)fromthedifferentspectralbandsofsatelliteimＧ
agery．WQPsincludedchlorophylla(chlＧa),totalnitrogen(TN),totalphosphorous(TP),chemicaloxyＧ
gendemand(CODMn)andtransparency(SD)．ThewaterqualitydatafordevelopingthemodelweremeasＧ
uredat３３samplingsitesinAugustof２０１７andLandsatsatelliteimagery,providingspectraldataforthe
model,wereobtainedinOctoberof２０１７．TheregressionmodelwasthenusedtoestimateWQPsfrom
Landsatsatelliteimagesfromthesamemonthsin２０００,２００５,２０１０and２０１５．TheestimatedWQPswere
thenusedtocalculateCaohaiLakewaterqualityindicesfor２０００,２００５,２０１０and２０１５．Thenutritional
statusofCaohaiLakewasevaluatedusingtheTrophicLevelIndex(TLI)．Themodelsuccessfullymetthe
studyobjectiveofprovidinginformationoncurrentwaterqualityconditionsinCaohaiwetlands,derived
fromLandsatimages,thatisvaluableforconservingCaohaiwetlandandcontrollingpollution．Results
showthat:(１)Waterqualityparametersestimatedfromtheregressionmodel,basedonspectralbands
fromsatelliteimagery,canshowthelargeＧscaledistributionofwaterinCaohaiLake．Overallwaterquality
ofCaohaiLakein２０００,２００５wasmesotrophicandwasslightlyeutrophicin２０１０and２０１５．TheTLIinＧ
creasedandthendecreased;(２)ThereisclearlyseasonalvariationofwaterqualityinCaohaiLake．The
TLIacrossfourseasonswasintheorder:spring＞summer＞winter＞autumnandattributedtointensive
farmingandtourismaroundCaohaiLakeinspringandsummer．(３)Spatially,theTLIoftheinletand
surroundingareaofCaohaiLakewashigherthanthatatthelakecenterandoutlet．TheinletisnearWeinＧ
ingCounty,andthedischargeofmunicipalsewageandnonpointsourceagriculturalpollutionareserious．
Keywords:CaohaiLake:remotesensing;waterquality;nutrientassessment;temporalＧspatialdistribuＧ
tion
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