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基于 HJ CCD 的杭州湾海域水质评价*

Preliminary Study on the Application of HJ CCD Image-
ry to Water Quality Assessment for Hangzhou Bay
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摘要:【目的】筛选适用于杭州湾海域卫星遥感反演算法的水质参数,探明基于 HJ CCD 的研究区遥感水质评价

方法。【方法】利用有色可溶性有机物(CDOM)、透明度(SD)、叶绿素 a(Chl a)及总磷(TP)的遥感定量反演结

果,分析最差因子判别法、均值法、内梅罗指数法及模糊综合评价法的优劣。【结果】与其它 3 种评价方法相比,
模糊综合评价法突出了 HJ CCD 高空间分辨率特性,较为完整地评价出杭州湾海域水质类别,与海洋环境状况

公报中的评价结果具有较好的一致性。【结论】选用恰当的水质评价方法,高分辨率的环境卫星可以用于我国近

岸海域水质日常评价分析。
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Abstract:【Objective】Based on HJ CCD imagery,retrieval algorithms of water quality parame﹣
ters for Hangzhou Bay were appropriately chosen to establish remote sensing water quality as﹣
sessment method.【Methods】The worst factor discriminance,the mean method,the Nemerow
index method and the fuzzy comprehensive evaluation method are analyzed by using remote
sensing inversion results of CDOM,SD,Chl a and TP.【Results】Compared with the other three
methods,the fuzzy comprehensive evaluation method highlights HJ CCD high spatial resolution
characteristics and gives more complete assessment of different water quality categories in Han﹣
gzhou Bay and its adj acent waters,and the results match well with the data released by the
State Oceanic Administration.【Conclusion】By using appropriate water quality assessment
method,high-resolution HJ CCD imagery has an advantage for routine assessment of the water
quality in coastal waters.
Key words:HJ CCD,water quality assessment,Hangzhou Bay

0 引言

  【研究意义】2 1 世纪是海洋的世纪。海洋水质研

究已成为各国海洋科学与技术研究的重要课题[1]。
目前,海洋水质监测多以调查船断面定点监测为主,
导致水质评价结果站点分散、缺乏时空连续性,难以

全面、及时监测和预警水质状况,不能全面地反映自

然水体生态环境的总体时空变化。而遥感水质监测

技术具有宏观、动态、价廉等显著特点,其在水质监测
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上的应用有着常规监测不可替代的优点。【前人研究

进展】Hu 等[2]2004 年使用 MODIS 数据对佛罗里达

州的 Tampa 海湾河口区域二类水体进行盐度、叶绿

素、CDOM、悬浮物浓度 4 种水质因子的评价,证明

MODIS 数据用于水质评价的可量化性和实用性;A﹣
licia 等[3]2004 年使用 LANDSAT 7 ETM+卫星图

像数据对阿根廷 Medrano 河口一带的污染水域进行

水质跟踪监测;Gitelson 等[4]2006 年使用三波段、两
波段模型对具有二类浑浊水体特性的 Chesapeake 海
湾进行叶绿素 a 反演及反演精度对比;Katlane 等[5]

20 1 2 年使用 MODIS 数据,以叶绿素、浊度为水质指

数因子对突尼斯 Gabes 海湾水质进行评价;张穗

等[6]基于对水体叶绿素光谱特征的分析和河口水体

富营养化指标的研究,利用总磷、总氮与叶绿素的相

关特征得出适合河口特征的富营养化评价方法,并在

长江口的遥感影像上选取合适的实验区对方法进行

试验,取得较好的结果。【本研究切入点】以上研究均

有效地对不同近岸海域水质进行评价,在一定程度上

体现了遥感水质监测的优势,但这些研究大多是基于

单一或多因子进行水质评价,主流传感器较低的空间

分辨率和时间分辨率还不能充分描述小尺度高动态

沿海区域的水质特征,利用高时空分辨率卫星数据进

行近岸海域水质评价的研究还鲜有报道。【拟解决的

关键问题】依托国产高分辨率环境卫星数据 HJ
CCD,以杭州湾海域作为研究区,开展有色可溶解有

机物(CDOM)、透明度(SD)、叶绿素 a(Chl a)及总磷

(TP)遥感定量反演,利用不同的水质评价方法对研

究区进行评价分析,最终确定水体质量和污染状况,
为水污染治理、水功能区划、水环境规划以及水环境

管理提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域

  杭州湾,中国东南沿海最大的海湾,位于浙江省

和上海市之间,地处浙江省北部,长江口南面,地理位

置为 1 20.95º~122.07ºE,29.92º~30.86ºN。它是钱

塘江汇流入海而形成的喇叭形河口湾,从湾顶澉浦断

面到湾口芦潮港断面,长 85 km,湾宽变幅从 1 9.4
km 到 98.5 km,其间的乍浦至庵东断面宽 32.2 km,
金山至四灶浦宽 45.5 km,湾口北部与长江口相毗

连,南部有甬江注入,东部则通过舟山群岛间的诸多

水道与东海沟通。据近几年国家海洋局发布的中国

海洋环境状况公报显示,杭州湾几乎全海域均为劣四

类海水水质,在统计的 1 6 个海湾质量评价结果中海

水水质最差。

1.2 数据来源

  用于杭州湾水质因子遥感反演的实测光谱数据

以及其它环境参数数据均来自于航次船测以及浮标

数据。航次时间是 20 1 1 年 6 月 1 8 日至 6 月 2 9 日,
浮标数据来自于上海海洋气象中心放置在杭州湾湾

口的气象浮标,其采样频率为 3 h/次,地理位置为

1 22.3625ºE,30.5509ºN,如图 1 所示。

  图 1 杭州湾实测站点图(蓝色三角表示航次实测站点,

红色标志为浮标所在位置)

  Fig.1 Locations of Hangzhou Bay,the in-situ sampling

stations during the cruise (blue symbols)and the buoy station
(red symbol)

1.3 水质评价方法

  水环境质量评价方法主要有两类,一类是以水体

的物理化学参数的实测值为依据的评价方法;另一类

是以水生物种群与水质的关系为依据的生物学评价

方法。目前,研究者多采用基于物理化学参数的评价

方法,其又分为单因子评价和多因子综合评价两种类

型,多因子综合评价有很多方法,如最差因子判别法,
有机污染综合指数评价法,主分量分析法、模糊综合

评价法、聚类分析、人工神经网络模型、遗传算法

等[7]。本文选择最差因子判别法、均值法、内梅罗指

数法和模糊综合评价法。

1.3.1 最差因子判别法

  最差因子判别法利用实测数据和标准对比分类,
以几种评价因子中污染最为严重(即水质最差)的那

个因子所属的水质类别来确定水体的总体水质类别。
该法只要依次判别出所选择的每个因子的水质类别,
然后以最差的那个类别作为水质综合评价的类别即

可。目前单指标最差因子评价方法仍为最基本的评

价方法。

1.3.2 加和法和均值法

  均值法和加和法是一种把各因子对水体的质量
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影响看成等效的评价方法,计算公式分别为

  I = 1n∑
n

i = 1
I i,I =∑

n

i = 1
I i,

式中,I 为水样的多因子水质综合指数,n 为所测水

样评价因子的个数。

1.3.3 内梅罗指数法

  内梅罗指数是一种兼顾极值或者突出最大值的

加权型多因子水质评价指数,计算公式为

  I = I 2max+I 2i
2

,

式中,I max 为各因子水质指数中最大的单项质量指

数,焻I 2i 为各单因子质量指数的平均值。

1.3.4 模糊综合评价法

  模糊综合评价法是一种基于模糊数学的综合评

标方法。该综合评价法根据模糊数学的隶属度理论

把定性评价转化为定量评价,即用模糊数学对受到多

种因素制约的事物或对象做出一个总体的评价。模

糊综合评价向量Y 计算公式为

  Y=(煍W 1,煍W 2,…,煍Wn)×

f 1 1 f 1 2 f 1 3 f 1 4
f 2 1 f 2 2 f 2 3 f 24

…
f i 1 f i2 f i3 f i

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

4

=

(y 1,y 2,y 3,y 4)。
式中,W 为各评价因子的权重集,n 为评价因子的个

数,f 为各级水质的隶属函数,i 为某类评价因子,1,

2,3,4 为对应的海水等级,y 1、y 2、y 3、y 4 即为评价结

果,是综合考虑所有因子的影响作用时评价对象对 4
级水体分别的隶属度,根据贴近度评价的择近原则,
取 4 个隶属度中最大的贴近度所属的水质类别作为

评价水体的总体水质类别。

1.4 水质评价因子及标准

  水体中可遥感监测的水质指标有叶绿素 a(Chl
a)、悬浮泥沙(SSC)、有色可溶性有机物(CDOM)、透
明度(SD)、溶解性有机碳(DOC)、水温(T)、总氮

(TN)、总磷(TP)、溶解氧(DO)、化学耗氧量(COD)、
五日生化需氧量(BOD5)等。在这些指标中,Chl a、

SSC、CDOM、SD 等可以通过光谱特征直接进行遥感

分析,其它指标较难找到独立的光谱特征,主要通过

其与光敏感物质之间的相关关系间接进行遥感分析。

  目前没有任何一个标准中同时包含以上几项因

子,因此,本文选择评价标准的原则如下:我国已经颁

布的环境质量标准里包含评价因子的则优先采用我

国颁布的环境质量标准;对于国内没有规定的,选择

国外标准,或采用目前被国内外同行专家认可的、并
已有应用实例的阈值。本文采用 Chl a、SD、CDOM、

TP 作为遥感水质评价因子,并将研究区水体质量划

分为四类,而中国海洋环境质量公报中显示的劣四类

在此并入第四类,各因子的评价标准如表 1 所示。

1.5 水质评价因子遥感反演

  本文采用 20 1 1 年 4 月 20 日 HJ1B CCD2 数据反

演杭州湾海域 Chl a、SD、CDOM、TP 4 项水质评价

因子。反演算法采用已有的相关成果,具体如下:

  a.CDOM― MODIS
  Kowalczuk 等[8]2005 年在波罗的海使用 MO﹣
DIS 数据建立了 a CDOM(400)遥感反演算法,表达式为

  a CDOM(400)= 1 0(-20-0.5 0x+0.6 5x
2),

  x = lg(R rs(490)/R rs(590))。

  b.Chl a ― HY-1 CCD
  马超飞等[9]利用 2003 年春季黄海、东海区现场

实测数据,建立了 HY-1 卫星 4 波段 CCD 成像仪水

色要素反演算法,算法表达如下:

  当悬浮泥沙浓度 SSC<5 mg/L 时,为中低浑浊

水体,

  Chl a=- 0.1 9 6 1x 3 + 2.683 3x 2 - 1 1.903x +
1 7.9 5 3,

  x =
(R rs(46 1)/R rs(566))*(R rs(652)/R rs(566))-0.6 2;

  当悬浮泥沙浓度 SSC>4 mg/L 时,为中高浑浊

水体,

  Chl a = 474.8 1x 3 - 46 1.41x 2 + 44.008x +
3 7·95,

  x =
(R rs(46 1)/R rs(566))*(R rs(652)/R rs(566))0.3。

  c.SD—Landsat TM
  王得玉等[10]在水体透明度的遥感监测方法研究

表 1 遥感水质评价因子及标准(一至四类水体分别代表水质由好到差)

Table 1 The standard value of each remote sensing indicator for water quality
参数

Indicators
一类水体
Level 1

二类水体
Level 2

三类水体
Level 3

四类水体
Level 4

来源
Reference

Chl a(μg·L-1) ≤5 5~20 20~60 >60 NEEA Standard(USA)
SD(m) >15 4~1 5 2.5~4 ≤2.5 GHZB 1-1 9 9 9

TP(mg·L-1) ≤0.025 0.025~0.05 0.05~0.10 >0.10 GB3838-2002
CDOM(m-1) ≤0.5 0.5~0.7 0.7~1.0 >1.0 Empirical values
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基础上,将其应用于钱塘江入海口水体的时空变化监

测中,其透明度 SD 反演算法为

  SD=a*e(R_rs1/r_rs3)+b。

  d.TP ― HY-1 CCD
  长三角沿海海域的总磷(TP)与总悬浮物浓度

(TSM)具有较好的正相关关系,可以利用 TSM反演

TP。模型建立时间和区域为 2002 年春季长江口海

域。此处,TSM采用何贤强等[1 1]建立的杭州湾悬浮

物模型,表达式如下:

  TP= 0.0006x + 0.0 1 6 3,

  x = 1 0 1.0 7 5 8+1.1 2 3 0×Ratio,

  Ratio=R rs(745)/R rs(490)。

2 结果与讨论

2.1 水质评价因子遥感反演结果

  本文采用的遥感数据为环境减灾小卫星的 CCD
数据,共 4 个波段,空间分辨率为 30 m,数据采集时

间分别为 20 1 1 年 4 月 20 日、201 1 年 6 月 2 6 日。由

于 HJ 卫星 CCD 传感器没有短波红外波段,无法有

效获得浑浊水体上空的大气气溶胶光学厚,而准同步

的具有较高灵敏度的 MODIS/Terra 可利用两个短

波红外波段同时获得气溶胶类型和光学厚度。因此,
利用 MODIS/Terra 星的 NIR-SWIR 大气校正方法

所得的 20 1 1 年 6 月 2 6 日杭州湾区域出现概率最高

的 5 5 1 nm 波段的气溶胶光学厚度值,转换成能见度

之后,再用 FLAASH 大气校正模型计算得到 HJ
CCD 影像的反射率。本文利用 HJ CCD 各波段的光

谱响应函数计算实测遥感反射率的波段等效值,进而

对大气校正结果进行验证。结果表明基于 MODIS
气溶胶数据辅助的 FLAASH 大气校正具有较好精

度,此方法可用于后续遥感反演研究,其中第 3、第 4
波段结果精度较高。

  由于模型中不同卫星传感器的波段设置有所不

同,因此本文中根据 HJ CCD 的波段设置,对应选择

相同波段通道或最为相近波段代替模型中波段。另

外,为减小影像噪声影响结果图像显示效果,文中对

最终结果进行了 3×3 像元的平滑(图 2)。

(a)a CDOM(400);(b)Chl a;(c)SD;(d)TP.
图 2 201 1 年 4 月 20 日杭州湾水质评价因子遥感反演结果

Fig.2 Inversion results of assessment indicators for water quality in Hangzhou Bay on April 20,201 1
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  表 2 为统计的各水质因子反演的最大、最小及平

均值。经与已有的现场调查结果(中国近海海域海洋

环境趋势性监测、浙江省重点港湾生态环境综合调查

以及我国近海海洋综合调查与评价专项调查等)对比

发现,以上 4 个水质因子反演结果基本符合本研究区

分布趋势,量级一致,浓度值也落于调查公布的取值

区间,可用于杭州湾遥感水质评价。
表 2 各反演水质因子统计值

Table 2 Statistics of each inversion indicator

项目 Item
TP

(mg/L)
a CDOM(400)

(m-1)
Chl a
(mg/L)

SD
(m)

最小值 Min 0.0203 78 0.4 1.188894 1.23 5 2 94
最大值 Max 1.207 7 1.03 9 2 3 1 8.01 20 6 7 3 5
平均值 Mean 0.083 1 49 0.605 5 1 1 5.01 7 9 6 6 1 4

2.2 杭州湾遥感水质评价

  基于以上各水质评价因子的反演结果,选取最差

因子判别法、均值法、内梅罗指数法和模糊综合法分

别进行多参数水质评价,其结果如图 3 所示。

  对于 SD、CDOM、TP 和 Chl a 4 个评价因子进

行模糊数学综合评价所得水质等级结果,水质等级分

布杂乱无章,无规律可循,完全不符合实际海洋水质

调查结果。由于 Chl a 评价因子的加入,反而得不到

较满意又符合实际的水质评价结果,因此只选择除

Chl a 以外的其它 3 种水质评价因子进行本文水质评

价方法的探讨。

  采用最差因子判别法进行杭州湾海域遥感水质

评价的结果如图 3a 所示。此方法是操作最为简单的

一种水质综合评价方法。由于最差因子判别法以 3
种评价因子中水质等级最差的那个因子所属的水质

类别来确定水体的总体水质类别,其评价结果非常保

守,使得本次杭州湾海域水质评价结果中只有二、三、
四类水质,第一类水质像元个数近乎为 0;从最差因

子判别法的评价结果中可以看到,杭州湾及长江口以

内区域水质等级均为最差等级。此方法只考虑了污

染状况最为严重的评价因子对整个评价结果的影响,
充分显示超标最严重的评价因子对整个评价结果的

决定性作用,而使得其他因子的作用被弱化。

(a)最差因子判别法;(b)均值法;(c)内梅罗指数法;(d)模糊综合法。
(a)Worst factor;(b)Mean;(c)N.L.Nemerow;(d)Fuzzy.
图 3 201 1 年 4 月 20 日杭州湾水质遥感评价等级结果

Fig.3 Assessment results of water quality in Hangzhou Bay on April 20,201 1 based on remote sensing methods
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  采用均值法进行杭州湾海域遥感水质评价的结

果如图 3b 所示。从图中不难发现,均值评价能较好

的反映出研究区近岸海域水质状况,与实际调查结果

较为符合。近岸区细节上,本方法也体现了其优点,
未将杭州湾内海水一概而论评价为第四类最差水质。
但是从长江口向外,评价结果中除有第一类水体外,
零星不连续地分布着其它类别水体,与水体连续性相

背,影响了整体评价效果,究其原因,是该评价方法把

各因子对水的质量影响看成等效,而且对每种水质因

子的污染程度都进行了平均,掩盖了主要因子的作

用,同时也会放大一些监测值量级较低、远低于其标

准值的水质因子,夸大水污染状况,不能全面真实反

映水质的整体面貌。但在众多评价方法的结果差别

较大、无从决策时,均值评价仍可在一定程度上克服

采用单一综合评价方法时所导致的评价结果的片

面性。

  采用内梅罗指数法进行杭州湾海域遥感水质评

价的结果如图 3 c 所示。由于此方法考虑了主要污染

因子在评价中的作用,强调了最大值,因此其评价结

果与最差因子差别法的结果大同小异。内梅罗综合

指数过分突出污染指数最大的污染物对环境质量的

影响和和作用,在评价时可能会人为地夸大或缩小一

些因子的影响作用,使其对环境质量评价的灵敏性不

够高,在某些情况下,它的计算结果难以区分水质污

染程度的差别。不过值得一提的是,此方法比较适合

评价某一水域某一特定类别水质因子的污染程度。

  采用模糊数学综合评价法进行杭州湾海域遥感

水质评价的结果如图 3d 所示。评价结果突出了 HJ
CCD 高空间分辨率的特性,较为完整地评价出杭州

湾海域水质类别。首先,杭州湾内水体并未类似于先

前各海洋环境监测机构发布的环境公报,被全部划分

为水质最差极别,而是更加符合实际调查,钱塘江入

湾处北部、舟山海域靠近湾内一侧、湾口北部附近评

价结果均好于周围其它水域,体现了杭州湾水域与外

部东海清洁水体的交换。其次,象山港附近水体水质

也捕捉到丰富的水质类别信息,此港区并未像公报显

示一样全部评价为第四类最差水体,而是有一个过渡

性的干净与污染水体交汇。对于湾口外及长江口外

区域,由于存在大量东海清洁水体,一大片区域评价

结果显示为水质较好的一类水体区域,这也正符合水

质实际调查结果。因为评价区域水环境的复杂性、评
价对象的层次性、评价标准中存在的模糊性以及评价

影响因素的模糊性或不确定性,使水质评价难以绝对

客观准确,但模糊综合评价可将定性和定量因素相结

合,扩大信息量,从而较好地解决模糊的、难以量化的

问题,使评价速度得以提高,评价结论可信。

  本次进行杭州湾水质遥感评价的总面积约为

7 6 948.76 km 2,为更加直观量化四种评价方法评价

结果的差别,表 3 列出了四种方法分别所得到的四类

水体总面积,以及各评价方法的平均评价等级结果。
从表 3 不难看出,最差因子判别法和内梅罗指数法评

价出的一类水体几乎为 0,其平均水质等级也比较接

近,进一步证实了二者的共性:过度关注污染最为严

重的水质因子而忽视了其它因子的作用。均值法对

各类别水体均不同程度地对应评价,除一类水体外,
评价出的各水质等级相差比较小,这也反映了本方法

的对水质评价结果的均衡化,中和了各因子的作用,
掩盖了某些类别中主要污染因子的作用;另外,此方

法评价结果中的三类和四类水体与模糊综合评价结

果较为接近。模糊数学综合评价所得到的水质类别

显示,一类水体所占比例超过 50%,二类水体所占比

例较小,基本符合中国海洋环境公报实际调查结果。
表 3 不同水质评价方法水质等级面积比较(km2)

Table 3  Area comparison of four water quality assessment
methods(km2)

水质等级
Water Level

最差因子
判别法

Worst factor

均值法
Mean

内梅罗
指数法
N.L.
Nemerow

模糊
数学法
Fuzzy

一类水体 Level 1 0.0243 30034.1 1 0.0243 47484.1 1

二类水体 Level 2 49 1 7 2.5 6 1 9 904.1 9 49 1 72.5 7 3 6 1 2.986

三类水体 Level 3 403 3.508 1 08 6 1.03 432 9.28 1 208 6.6

四类水体 Level 4 2 3 742.67 1 6 1 49.44 23446.89 1 3 7 6 5.06

平均等级 Mean 2.66 9 5 2 1 2.1 6 5 7 6 5 2.6 6 5 6 7 7 1.89 7 7 5 8

  图 4 列出了 20 1 1 年国家海洋局发布的海洋环境

公报中杭州湾邻近海域夏季水质评价结果与本文模

糊数学综合评价结果的对比图,二者分布趋势基本一

致,但由于公报显示结果是使用最差因子判别法所

得,因此在杭州湾内全海域水质均显示为四类及四类

以上等级,将整片杭州湾水质一概而论,未考虑湾内

与外海水交换等实际情况;加之结果是夏季调查数据

所得,与本文所用春季影像数据不同,长江口外区域

冲淡水舌伸展至 1 2 3ºE。对比之后不难发现,高分辨

率的环境卫星用于近岸水域水质评价有着不可忽视

的优势,通过选用合适恰当的水质评价方法,完全可

以适用于我国近海水域水质日常评价分析,为相关管

理决策部门提供技术支持和监测结果。
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  图 4 201 1 年国家海洋环境公报结果(a)与本文模糊综

合评价结果(b)对比

  Fig.4  Comparison between the result from National
Marine Environmental Communique (a)and our result (b)

based on fuzzy synthetic assessment

3 结论

  针对高动态的近岸复杂水体,本文利用国产环境

减灾卫星 HJ CCD 数据,通过遥感反演得到水质评价

因子,选取不同方法对杭州湾海域水质进行评价。从

评价结果来看,模糊数学综合评价结果与海洋环境状

况公报基本趋势一致,高分辨率遥感数据的使用直观

反映了杭州湾与外部东海清洁水体的交换情况,更加

符合实际。
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