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摘要!藻蓝蛋白色素"O:<M7M<G8A8$V6#存在于蓝藻中$由于这种色素在 %’( 8F处有较强的吸收$可以用来作为检测蓝藻含量

的指标B利用 ’((# 年 # 月 "# j’( 日在滇池实地采样获得的实测光谱数据和水质参数数据$结合前人提出的半分析嵌套模型$

建立了适用于滇池的藻蓝蛋白色素浓度反演的半分析模型’建立了 %’( 8F波长处的藻蓝蛋白比吸收系数+ $!V6"%’(#,和 %’(

8F波段的藻蓝蛋白色素吸收系数+$V6"%’(#,之间的经验关系$降低了 5AFAN模型中 %’( 8F处藻蓝蛋白色素比吸收系数易变

性的影响B利用 ’((# 年 "’ 月 " 日的实测光谱数据和水质参数数据对本研究建立的半分析模型进行验证$结果表明本研究提

出的半分析算法能较好地反演滇池藻蓝蛋白色素的浓度$藻蓝蛋白浓度反演值的平均相对误差为 ’"‘%*h’对模型误差进行

分析后发现$由于季节差异导致的不同生长期的蓝藻细胞内色素浓度和组分的变化是造成误差的主要原因B
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!!湖泊富营养化和蓝藻水华暴发是当前我国湖泊
面临的最重要的环境问题之一$特别是蓝藻水华已
成为全世界关注的湖泊富营养化控制的焦点 +",B国
外早在 "#&$ 年$WQAS@?A等 +’, 就开始利用 4G8?NG9
21数据监测浮游植物$59>FOR等 +*,利用 3-/\//
和 6[65 数据监测 6:@NGO@GID@海湾的蓝藻水华暴
发及其分布状况$+IN9LG8?+E,利用比值法和 21数据
定量的提取了蓝藻水华暴发时近海岸水体的叶绿素
G浓度$/AM:GL?N78+),详细分析了 08@A?G湖蓝藻暴发
时的藻类组成及其光谱特征以及遥感监测的可行
性B但这些研究多采用经验模型或半经验模型$主要
是通过建立光学测量值与地面监测的叶绿素 G浓度
之间的统计关系来达到监测蓝藻水华暴发的目的B
引起蓝藻水华暴发的藻类主要是蓝藻$当水体中蓝
藻数量没有变化而其他水生植被发生变化时$同样
会引起叶绿素 G浓度的波动$因此$通过叶绿素 G的

浓度变化监测蓝藻水华$可能对蓝藻水华的发生情
况做出错误的判断B蓝藻在 %’( 8F附近有一个吸收
峰$ 该 吸 收 峰 是 蓝 藻 所 含 有 的 藻 蓝 蛋 白
"O:<M7M<G8A8#色素产生的 +%$$, $而在一般情况下$其
他水生植被中不含藻蓝蛋白色素$因此$藻蓝蛋白色
素的浓度可以作为表征蓝藻含量的指标B这为探测
蓝藻水华奠定了理论基础B但是$在 %’( 8F附近$叶
绿素 G等其他色素也存在吸收’同时$5AFAN等 +&,认
为$%’( 8F附近的藻蓝蛋白色素的比吸收系数
+$!V6"%’(#,具有易变性B因此$如何准确分离出藻

蓝蛋白在 %’( 8F附近的吸收系数和确定$!V6"%’(#$
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成为能否准确反演藻蓝蛋白的关键B
近年来$一些研究者对藻蓝蛋白色素浓度的遥

感反演进行了研究B/>AcD-@L? 等 +#,分析了 * 种主要
藻蓝蛋白浓度的反演算法!单一反射比算法 +"(, ( 半
经验基线算法 +%,和半分析嵌套算法 +&,等$指出 5AFAN
建立的半分析嵌套算法能够较好地提取蓝藻中的藻
蓝蛋白色素浓度并具有较好的物理意义’但该模型
滇池水体是否适用3 如果适用$滇池水体中的该模
型的经验参数又是多少3 怎样确定 $!V6"%’(#3

本研究利用 ’((# 年 # 月 "# j’( 日滇池实测遥
感反射率( 吸收系数和藻蓝蛋白色素浓度等数据$
对 5AFAN模型进行了优化$建立了适合滇池水体的
藻蓝蛋白色素浓度反演模型’并利用 ’((# 年 "’ 月
" 日的实测数据对本研究建立的模型进行验证$反
演平均相对误差为 ’"‘%*hB

JK材料与方法

JLJ!研究区概况及点位分布
研究区域处于富营养化状态的滇池B滇池$又称

昆明湖( 昆明海等$位于,’EoE(pj’)o(’p$+"(’o*%p
j"(’oE$p$在昆明市西南郊$东南临呈贡( 晋宁两
县$西北近西山( 官渡两区B水位 " &&%‘*) F$长
E"‘’( IF$最大宽 "*‘(( IF$面积 "#$‘#( IF’$最大
水深 )‘&$ F$平均水深 ’‘#* FB滇池虽是下游湖泊
和盆地汇水中心$但水资源并不丰富$出水口又受到
人工控制$使湖泊换水周期达 ’‘$ G$造成水质污染$
自净能力弱B随着昆明市经济发展$湖水已受到严重
污染$水体富营养化现象严重 +"",B

分别在 ’((# 年 # 月 "# j’( 日 "’( 个点#和
’((# 年 "’ 月 " 日"& 个点#按照点位图 "如图 " 所
示#分 ’ 次对滇池进行水面反射率光谱测量和水样
采集B采集的样品放入存储箱内保存$当天带回实验
室进行过滤处理$测定各种水质参数B实验室内测定
的参数包括!藻蓝蛋白色素浓度( 叶绿素浓度( 悬
浮物浓度( 颗粒物吸收系数( 6W01吸收系数等B
JLN!数据的采集

光谱数据的采样和水体取样同步进行B其中$室
外光 谱 测 试 使 用 由 美 国 分 析 光 谱 仪 器 公 司
"38G;<9AMG;5O@M9LG;W@SAM@N#制造的 35W野外光谱
辐射仪"35W=A@;? 5O@M#B光谱采集和处理的方法采
用文献+"’,中提出的水面以上测量法B为了避免太
阳直射反射的影响$设置仪器观测平面与太阳入射
平面的夹角 #(o%/S%"*)o"背向太阳方向#$仪器
与法线方向的夹角 *(o%-S%E)oB在仪器面向水体

图 JK采样点分布示意

=AUB"!WAN9LAC>9A78 7RNGFO;A8UN9G9A78N

进行测量后$将仪器在观测平面内向上旋转一个角
度$使得天空光辐亮度 DNI<的观测方向的天顶角等
于测量时的观测角 /SB每个采样点测量 "( 条光谱B
进行遥感反射比计算之前$先对测得的光谱数据进
行异常数据剔除$去除数值异常的光谱曲线后$对剩
余的光谱曲线进行平均B然后将平均处理后的数据
代入公式""# j"*#$得到水体的离水辐亮度和遥感
反射比B

由光谱仪实测数据提取遥感反射率$具体算法
如下!

离水辐亮度的计算!
DQ :DNQ ?-=DNI< ""#

式中$DQ为水体辐亮度$DNQ为总的水体信息$-为气D
水界面反射比$DNI<天空漫反射光B

水体表面入射总辐照度 9?"(
i#为!

9?"(
A# :DO =)Q(O "’#

式中$DO 为标准灰板测量值’(O 为标准灰板的反
射率B

遥感反射率 2的计算公式为!
2:DQQ9?"(

A# "*#
!!在计算遥感反射率时$根据测量时的天气状况$
气D水界面对天空光的反射比 -取 (‘(’)$选用经过
严格定标的 *(h的灰板B)取*‘"E" )#’ %B

室内分析中$使用 (‘() F7;P4的磷酸缓冲液提
取藻蓝蛋白色素$用荧光法测定藻蓝蛋白的浓
度 +"*, ’6W01的吸收系数采用比色皿测量$悬浮颗
粒物的吸收采用定量滤膜 e=2技术测定$叶绿素浓

*$E
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度测定采用)热乙醇法*$悬浮物浓度采用)称重法*
测定 +"E,B

NK结果与分析

NLJ! 滇池水体的光学特性分析
从图 ’ 中滇池的遥感反射率曲线可以看到$在

%’( 8F附近有一个反射率的谷值’图 * 中可以看
到$在 %’( 8F附近有一个由于藻蓝蛋白色素吸收产
生的吸收峰$这与杨顶田等 +"),对铜绿微囊藻的离水
辐量度和吸收检测的结果是一致的B图 ’ 和图 * 中
显示的结果为本研究利用高光谱定量反演藻蓝蛋白
色素浓度提供了理论依据B但是$在 %’( 8F附近还
有其他色素的影响$如叶绿素 G( 叶绿素 C( 叶绿素
M+"%,等B

图 NK滇池遥感反射率曲线

=AUB’!/@F79@N@8NA8UL@R;@M9G8M@NO@M9LG7RWAG8M:A4GI@

图 MK滇池色素吸收曲线

=AUB*!3CN7LO9A78 M>LS@7RWAG8M:A4GI@OAUF@89

在 5AFAN模型中$一个前提是认为在 %’( j$(#
8F湖泊水体的总的后向散射值大致相等B为了研究

滇池水体是否满足这个假设$本研究结合 4@@等 +"$,

提出基于生物光学模型的半分析方法和 2c7L9cA7>
等 +"&,的光学闭合原理$通过对半分析模型中经验参
数的调整和利用光学闭合进行误差控制 +"#, $得到了
滇池水体的后向散射系数B图 E 为使用该方法模拟
的滇池水体的后向散射系数光谱曲线B

水体总后向散射系数是水体中悬浮物( 浮游藻
类以及纯水后向散射系数的总和B由于纯水的后向
散射非常小$因此$本研究认为纯水引起的后向散射
系数可以忽略B为了研究水体中不同组分对后向散
射系数的影响$将后向散射系数与无机悬浮物浓度(
有机悬浮物浓度及色素含量进行相关性分析发现$
滇池水体与这几个参数的相关关系都不大$相关系
数都在 (‘) 以下$这与乐成峰等 +"#,对太湖后向散射
的研究结果不同B产生这种现象的原因可能是由于
滇池水体中无机悬浮物在总悬浮物中所占的比例较
小有关""Eh j)&h#$而乐成峰等对太湖进行研究
时发现在太湖水体中无机悬浮物在总悬浮物中占主
导地位"无机悬浮物所占最大比例为 &#‘"%h$最小
比例为 "%‘"Eh$平均值为 %*h#导致了模拟后向散
射系数和无机悬浮物具有很好的线性关系$拟合系
数 2’ 达到了 (‘#B同时$通过图 E 可以看到$采样点
后向散射系数具有相同的光谱特征$随着波长的增
加后向散射系数呈指数递减’由于不同采样点水体
各组分的浓度差异$造成不同点位的后向散射系数
的大小的差异B该结论与太湖的研究结果 +"#,一致B
同时$由图 E 可以看到$在 %(( 8F以后的波段$同一
采样点后向散射系数的变化趋于平缓$从数值上看
变化不大$可以近似认为 %(( 8F以后的后向散射系
数基本不发生变化B

图 RK滇池后向散射系数模拟值

=AUBE!59AF>;G9@? CGMINMG99@LA8U@RRAMA@89M>LS@7RWAG8M:A4GI@

NLN! 算法原理及各个参数的确定
NLNLJ!算法原理

E$E
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5AFAN等 +&,根据 Z7L?78 等 +’(,的遥感反射率和
吸收系数 $"%#和后向散射系数 LC "%#之间的关系
+公式"E#,和藻蓝蛋白在 %’( 8F的吸收特征$通过
建立 %%) 8F处叶绿素 G的吸收和 %’( 8F处叶绿素
G吸收的关系$反演出藻蓝蛋白色素在 %’( 8F处的
吸收系数$具体过程如下!

2"%# :@
LC"%#

$"%# ALC"%#
"E#

!!第一步!为了消除式 "E#中的 @$采用 %" 和 %’
遥感反射率的波段比值算法$得到公式")#!

$"%"# :
2"%’#
2"%"#

=+$Q"$(## ALC{ }, ?LC ")#

!!第二步!使用 2" %%) #与 2" $(# #的比值和
2"%’(#与 2"$(## 的比值反演浑浊水体吸收系数
的方法$得到叶绿素 G在 %%) 8F处的吸收系数
+公式"%# ,和 %’( 8F处叶绿素 G和藻蓝蛋白色素
吸收系数的和+公式"$# ,B同时$对公式"%#和"$#
中的吸收系数做了如下简化!在公式 "% #中$认为
$"%%)# n $M:;"%%)# i $Q"%%)# ’公式"$#中$认
为 $"%’(# n $M:;"%’(# i $Q"%’(# i $ OM"%’(#B
公式"%#和公式"$#中分别引入 ’ 个系数 ,和 ’是
为了通过实测的吸收数据对初步反演的数据进行
校正B

$M:;"%%)# :

2"$(##
2"%%)#

=+$Q"$(## ALC{ }, ?LC ?$Q"%%)#
,

"%#

$V6"%’(# :

2"$(##
2"%’(#

=+$Q"$(## ALC{ }, ?LC ?$Q"%’(#
’

?$M:;"%’(# "$#

!!从 ’‘" 节中对滇池水体的后向散射系数模拟结
果中可以看到$%(( 8F以后的波段$后向散射的数
值变 化 不 大$ 因 此$ 可 以 做 出 如 下 假 设! LC n
LC"%’(# nLC"%%)# nLC "$(## nLC "$$&#B由于
上文中后向散射系数模拟值是通过与实测数据的对
比通过误差控制的方法得到的$而在实际的计算中
无法通过上述方法得到后向散射系数$因此$在实际
计算 LC 时使用了经验公式"&# +’",B

LC :LC"$$&# :
*=$Q"$$&# =2"$$&#
,W?*=2"$$&#

"&#

!!第三步$为了分离出藻蓝蛋白色素和叶绿素 G
的 %’( 8F波长处的吸收系数$引入 .值B.值表示
叶绿素 G在 %’( 8F和 %%) 8F处吸收系数的比值B
这样就得到了藻蓝蛋白色素在 %’( 8F处的吸收系
数$如公式""(#B

$M:;"%’(# :.=$M:;"%%)# "##

$V6"%’(# :

2"$(##
2"%’(#

=+$Q"$(## ALC{ }, ?LC ?$Q"%’(#
’

?.=$M:;"%%)# ""(#

!!第四步$由公式""(#中反演出的藻蓝蛋白色素

在 %’( 8F处的吸收系数的值+$V6"%’(#,和 %’( 8F

处藻蓝蛋白的比吸收系数+ $WV6"%’(#,就可以得到

藻蓝蛋白的浓度+V6,B

+V6, :
$V6"%’(#
$WV6"%’(#

"""#

以上公式中$2"%#为波长 %处的遥感反射率$LC
"%#为波长 %处的后向散射系数$$"%#为波长 %处

的吸收系数’下标 V6( M:;和 Q分别代表藻蓝蛋白

色素( 叶绿素 G和纯水B$Q" %’( # n (‘’&" Fa"$

$Q"%%)# n(‘E(" Fa"$ $Q" $(# # n (‘$’$ Fa"$

$Q"$$&# n’‘$"( Fa"$*n(‘%(($,pn(‘(&’B

NLNLN!经验系数 ,( ’和 .的确定

由 ’‘’‘" 节中的介绍可知$上述模型中需要确

定的经验系数有 ,( ’和 .B按照 5AFAN介绍的方法$

使用滇池的实测吸收数据和未校正的使用遥感反射

率反演出吸收数据建立关系"如图 )#$通过图中的

直线斜率可以得出 ,n(‘)*%$’n(‘E*EB

在 5AFAN的半分析算法中$.值是一个定值’同

时指出由于在不同的营养情况下$藻蓝色素会随着

营养条件的变化发生变化$造成藻蓝蛋白 %’( 8F处

的比吸收系数是一个易变的值B如! 5AFAN等 +&, 和

/G8?7;O: 等 +’’,采用此半分析模型分别对荷兰( 西

班牙和美国的不同湖泊进行研究$5AFAN等 +&,取 1 n

(‘’E$ $WV6 " %’( # n (‘((# ) F’.FUa"’ /G8?7;O:

等 +’’,取 .n(‘’E$$WV6"%’(# n(‘(($ ( F’.FUa"对

藻蓝蛋白色素浓度进行遥感提取$都取得了较好的

效果B这说明了 .值的相对稳定性和 $WV6"%’(#的易

变性B因此$本研究取 .n(‘’EB
NLNLM!$WV6"%’(#的确定

)$E
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图 QK吸收系数的校正

=AUB)!67LL@M9A78 7RGCN7LO9A78

由于 $WV6"%’(#的易变$同时$由于藻蓝蛋白色
素 %’( 8F波段的吸收系数的获取比较困难$使得获
取 $WV6"%’(#的值比较困难B因此$为了获得适合滇
池水体的 %’( 8F处藻蓝蛋白色素的比吸收系数$本
研究利用 5AFAN模型反演出的 %’( 8F波段藻蓝蛋白
吸收系数与实测藻蓝蛋白浓度之比获得 $!V6"%’(#$
但是$发现该值并不是一个定值$而是与 5AFAN模型

图 !K%!2-$!NP%与反演 %2-$!NP%的关系

=AUB%!/@;G9A78N:AO C@9Q@@8 $!V6"%’(# G8? L@9LA@S@? $V6"%’(#

反演出的 $V6"%’(#之间存在较好的关系"如图 %#B
由图 % 可以看出$滇池的藻蓝蛋白色素 %’( 8F波段
的比吸收系数 $!V6"%’(#随着 5AFAN模型反演出的藻

蓝蛋白 %’( 8F吸收系数 $!V6"%’(#的增加呈现指数
递减趋势B理论上色素的比吸收系数是个常数$但是
此处模型中藻蓝蛋白色素的比吸收系数却是随着吸
收系数的增加而降低的值B造成这种现象的原因可
能有以下 * 种!一是由于色素是以分子的形式溶于
水$当藻类的密度增加时$藻类的细胞之间具有相互

遮挡效应$由此引起的)包裹效应*致使细胞对光的
吸收减小$进而导致了比吸收系数的变化’第二种原
因是反演藻蓝蛋白色素 %’( 8F波段吸收系数时$其
它干扰因子"如其它色素( 悬浮物等#的影响没有完
全去除’第三可能是由于 $!V6"%’( #的不稳定性引
起B但是各种影响因素的贡献比例难以划分$本研究
认为这是这 * 种因素的共同起作用B

因此$不应该再把 %’( 8F波段藻蓝蛋白的比吸
收系数看成一个定值$本研究把它看成一个随着
5AFAN模型反演出 $V6"%’(#变动的值"如图 %#$建立

了 $!V6"%’(#与藻蓝蛋白色素 %’( 8F吸收系数之间
的关系!

$!V6"%’(# :(‘("( & =$V6"%’(#
?E&E’" ""’#

!!因此$藻蓝蛋白色素浓度的反演值+V6,!

+V6, :
$V6"%’(#
$!V6"%’(#

:
$V6"%’(#

(&("( & =$V6"%’(#
?"&E’"

""*#
NLM!算法精度的检验

利用 ’((# 年 "’ 月 " 日在滇池获得的实测数据
对上述模型的精度进行检验"如图 $( 图 &#$反演值
与实测值相比$平均相对误差为 ’"‘%*hB在该模型
中$由于叶绿素 C 和叶绿素 M等色素的影响并未去
除$从理论上看$反演结果的值应该大于实测结果’
但是$从图 $ 中可以看出$应用改进的模型反演出的
藻蓝蛋白色素浓度与实测值相比存在偏小的情况B

图 SK反演值与实测值的对比

=AUB$!67FOGLAN78 C@9Q@@8 L@9LA@SA8USG;>@G8? F@GN>L@? SG;>@

同一水体不同季节$由于其气候差异和水动力
环境的不同$使得水体中各组分浓度及成分都具有
较大的差异 +’*$ ’E, $从而导致其吸收特性具有随季节
变化的特征 +’),B同时$本研究分析了 ’((# 年 # 月 "#
j’( 日和 ’((# 年 "’ 月 " 日滇池采样中获得的水体

%$E



’ 期 尹斌等!基于半分析模型的滇池藻蓝蛋白浓度反演

图 TK验证点的相对误差

=AUB&!/@;G9AS@@LL7L7R9:@9@N9A8U?G9GN@9

中总颗粒物平均吸收系数曲线"如图 ##$可以看到!
在 E(( j))( 8F和 $(( j&(( 8F波段$’ 次采样的
获得的总颗粒物的平均吸收系数相差不大’但是$在
))( j$(( 8F之间的波段$’((# 年 "’ 月水体的总颗
粒物平均吸收系数低于 ’((# 年 # 月水体的总颗粒
物平均吸收系数B产生这种现象的原因可能是由于
在蓝藻不同生长周期"季节#内$藻类色素浓度和色
素组分不同 +’%,B综合以上因素$可以推测$由于不同
季节的藻类中所含色素浓度和色素组分的不同$导
致了模型中 .值取值可能会有变化$进而造成了图
$ 中应用改进的模型反演出的藻蓝蛋白色素浓度与
实测值相比偏小的情况B

图 UK滇池不同季节总颗粒物平均吸收系数

=AUB#!3CN7LO9A78 M>LS@7RO:<97O;G8I978 A8 ?ARR@L@89

N@GN78 7RWAG8M:A4GI@

MK结论

""# 根据 5AFAN反演藻蓝蛋白色素的半分析模
型$经过对比吸收系数 $!V6"%’(#取值方法的改变$
改进了 5AFAN半分析模型$并且反演结果取得了较
高的精度$从而较好地解决了原模型中涉及的

$!V6"%’(#的易变性的问题B
"’# 通过对反演结果和实测结果的误差进行的

分析$发现应用改进模型反演出的藻蓝蛋白色素浓
度与实测值相比偏小B在对不同季节滇池水体的总
悬浮颗粒物的平均吸收系数进行分析后发现$产生
这种情况的原因是由于不同季节的蓝藻中所含色素
浓度和色素组分的不同B

"*# 由于本研究的采样点数量相对较少$并且
是一种半分析的方法$因此$本研究结果的普适性和
推广性还需大量的数据进行验证’对于滇池这样富
营养化严重水体$对水体光学特性特别是藻类的光
学特性的季节差异$还需要进行更深入地研究’同时
对 .值的稳定性和取值的合理性还需要进一步加以
探讨B
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