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摘      要  ：  	本研究利用遥感数据对湖泊水质的时空变化特征进行深入剖析。阐述了遥感技术在湖泊水质监测中的原理与优势，详

细介绍了数据获取与处理流程，包括多源遥感数据的选择、预处理以及水质参数反演模型的构建。通过对不同时间尺

度（季节、年际）和空间尺度（全湖、不同湖区）的分析，揭示了湖泊水质参数如叶绿素 a、总磷、总氮等的时空变

化规律及其相互关系，并探讨了影响湖泊水质时空变化的主要因素，如流域人类活动、气候条件等，为湖泊水资源管

理与生态环境保护提供了科学依据与数据支持。
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Abstract   : 	 	This	 study	conducted	an	 in-depth	analysis	of	 the	 temporal	and	spatial	 variation	characteristics	of	

lake	water	 quality	 using	 remote	 sensing	data.	 It	 elaborated	on	 the	 principles	and	advantages	of	

remote	sensing	 technology	 in	 lake	water	quality	monitoring,	and	provided	a	detailed	 introduction	 to	

the	data	acquisition	and	processing	flow,	 including	the	selection	of	multi-source	remote	sensing	data,	

preprocessing,	and	the	construction	of	water	quality	parameter	 inversion	models.	Through	analysis	at	

different	 temporal	scales	 (seasonal,	 interannual)	and	spatial	scales	 (entire	 lake,	different	 lake	areas),	

the	study	 revealed	 the	 temporal	and	spatial	variation	patterns	of	 lake	water	quality	parameters	such	

as	chlorophyll-a,	total	phosphorus,	and	total	nitrogen,	as	well	as	their	interrelationships.	Additionally,	it	

explored	the	main	factors	 influencing	the	temporal	and	spatial	variation	of	 lake	water	quality,	such	as	

human	activities	in	the	watershed	and	climatic	conditions,	providing	a	scientific	basis	and	data	support	

for	lake	water	resource	management	and	ecological	environmental	protection.

Keywords  :	 	remote sensing data; lake water quality; temporal and spatial variation characteristics; 

water quality parameter inversion

引言

湖泊作为陆地水圈的重要组成部分，在水资源存储、生态平衡维持、气候调节以及生物多样性保护等方面发挥着不可替代的作用。

随着全球经济的快速发展和人口的持续增长，湖泊面临着不断加剧的污染压力，水质恶化问题已成为制约湖泊可持续利用的关键因素。

传统的湖泊水质监测方法主要依赖于定点采样和实验室分析，这种方法虽然精度较高，但存在监测点稀疏、时空代表性有限、成本高昂

且难以实现大面积同步监测等缺陷。

遥感技术的出现为湖泊水质监测提供了一种全新的、高效的手段。它能够在较大的时空尺度上快速获取湖泊的水质信息，具有宏

观、动态、实时、低成本等诸多优势。通过对遥感数据的分析，可以有效地揭示湖泊水质的时空变化特征，为湖泊水质管理和生态环境

保护提供有力的技术支撑。因此，基于遥感数据开展湖泊水质时空变化特征的研究具有极为重要的科学意义和现实价值。
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一、遥感技术监测湖泊水质的原理与方法

在湖泊水质监测领域，遥感技术已成为重要手段。其核心在

于依据不同水质参数与电磁波的独特交互特性开展监测工作。本

章节将详细阐述相关原理、数据获取与处理方式。

（一）原理

不同的水质参数对不同波段的电磁波具有独特的吸收、反射

和散射特性。例如，叶绿素 a在蓝光和红光波段具有明显的吸收

峰，在绿光波段则有较高的反射率；悬浮颗粒物对可见光的散射

作用较强，使得水体在可见光波段的反射率增加；而溶解性有机

物则主要影响水体在紫外和蓝光波段的光谱特性。基于这些光谱

特性差异，利用遥感传感器获取水体在不同波段的反射率或辐射

值，通过建立特定的数学模型，就可以反演得到相应的水质参数

浓度。

利用遥感技术对陆地水体的研究从单纯的水域识别发展到对

水质参数进行遥感监测始于上个世纪70年代，中国利用遥感技术

开展水体污染研究则始于上世纪80年代初期，是在天津市环境

遥感试验研究中，采用光谱辐射计和地物光谱仪等传感器对不同

类型水体进行光谱反射率的测试，建立了不同水体的光谱反射曲

线，并据此定性地检测了水体的污染程度和污染类型 [1]。

（二）数据获取

本研究采用多源遥感数据，包括 Landsat系列卫星数据、

Sentinel-2卫星数据等。这些卫星数据具有不同的空间分辨率、

时间分辨率和光谱分辨率，能够满足对湖泊水质监测在不同尺度

和精度上的需求。例如，Landsat系列卫星数据具有较长的时间序

列，可用于分析湖泊水质的长期变化趋势；Sentinel-2卫星数据

则具有较高的光谱分辨率，有利于更精确地识别水质参数的光谱

特征 [2]。

（三）数据处理

在遥感数据处理过程中，预处理环节至关重要。首先是辐射

定标，其作用在于把遥感图像原本的原始数字量化值精准地转换

为具备明确物理意义的辐射亮度值或者反射率值，以此有效消除

传感器自身所产生的误差给数据带来的不良影响。接着进行大气

校正，目的是剔除大气分子以及气溶胶等对电磁波造成的散射与

吸收干扰，从而还原出水体最为真实的光谱信息，在大气校正方

面，常用的方法包括基于辐射传输模型的 6S 模型、MODTRAN 

模型，还有基于图像自身信息的暗目标法、直方图匹配法等。最

后开展几何校正，该步骤主要是对因地形起伏、卫星姿态改变等

因素引发的遥感图像几何变形予以纠正，使图像能够与实际的

地理坐标精准匹配，为后续的空间分析工作顺利开展创造便利

条件。

水质参数反演模型构建主要包含经验模型、半经验模型以及

物理模型。经验模型着重于开展大量野外实测水质数据与对应遥

感光谱数据的统计分析工作，从而确立二者间的经验关系式，以

叶绿素 a 浓度反演为例，常见的有线性回归模型以及二次多项

式、指数模型等非线性回归模型，其优势在于构建过程简易直

观，然而其模型普适性欠佳，在不同湖泊与区域应用时往往需

重新构建 [3]。半经验模型是在经验模型的根基上融入一定物理机

制，充分考量水质参数对光谱的吸收与散射过程，例如依据水体

光谱吸收系数和后向散射系数构建的模型，此类模型在一定程度

上对模型的物理意义予以强化，并且普适性也有所提升。物理模

型则是依据辐射传输理论，全方位地考量水体里纯水、叶绿素 a、

悬浮颗粒物、溶解性有机物等各种成分对电磁波的吸收、散射以

及发射等过程，进而构建起复杂的数学模型来实现水质参数的反

演，该模型具备较强的物理基础，普适性良好，只是其模型参数

繁多，计算流程复杂，并且对数据的要求较为严苛。

在本研究中，根据研究湖泊的特点和数据的可获取性，选择

合适的反演模型进行水质参数的反演。

二、湖泊水质时空变化特征分析

湖泊水质的时空变化特征反映其生态演变历程。深入探究这

些变化特征，有助于精准把握湖泊水质动态，剖析其内在驱动因

素，为湖泊的科学管理与生态修复提供关键依据与有效策略。

（一）时间变化特征

在季节变化方面，叶绿素 a 浓度呈现出明显的季节性波动规

律。春季与秋季，气温逐渐回暖，光照条件逐步优化，为湖泊中

浮游植物的生长繁殖创造了有利环境，使得叶绿素 a 浓度缓缓上

升 [4]。进入夏季，水温持续升高，光照极为充足，并且营养盐含

量也相对充裕，这些因素共同促使浮游植物大量繁衍，进而致使

叶绿素 a 浓度攀升至峰值。而到了冬季，气温急剧下降，水温随

之降低，浮游植物的生长因低温环境而受到显著抑制，其生长活

动受限，叶绿素 a 浓度便显著降低。对于总磷和总氮浓度而言，

雨季起着关键的影响作用。在雨季期间，比如春季融雪期以及夏

季暴雨期，流域内地表径流活跃，大量的营养盐随着径流被带入

湖泊之中，从而导致湖泊内总磷和总氮浓度迅速升高。相反，在

非雨季时段，由于入湖的营养盐数量大幅减少，同时湖泊内部的

生物地球化学过程，诸如吸附作用能够使部分营养盐附着于其他

物质上，沉降作用可使营养盐沉积到湖底等，这些过程对营养盐

起到了去除效果，使得总磷和总氮浓度处于相对较低的水平。

通过对多年遥感数据展开深入剖析，能够清晰地洞察到湖泊

水质参数呈现出显著的年际变化态势。在过往的数十年历程中，

因流域范围内农业活动不断强化，诸如化肥农药的大量施用，工

业废水肆意排放，以及城市化进程快速推进，许多湖泊的叶绿

素 a、总磷以及总氮浓度呈现出持续上扬的走向，这无疑彰显出

湖泊水质在逐步趋向恶化 [5]。不过，值得欣慰的是，近年来随着

湖泊流域一系列污染治理举措的有力施行，像众多污水处理厂的

相继建成，农业面源污染得到有效管控等，已有部分湖泊的水质

参数开始转而下降，其水质状况也由此得到了一定程度的改善与

提升。

（二）空间变化特征

对整个湖泊的水质参数进行统计分析发现，不同湖区的水质

存在差异。一般来说，靠近入湖河口和人类活动密集区域的湖

区，水质较差，如叶绿素 a、总磷和总氮浓度较高 [6]。这是因为入
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湖河口带来了大量的污染物和营养盐，而人类活动密集区域的污

水排放和地表径流污染不容乐观。而位于湖泊中心或远离人类活

动区域的湖区，水质相对较好。

进一步将湖泊划分为不同的湖区进行分析，发现各湖区之间

的水质变化具有一定的关联性和独立性。例如，在一些大型湖泊

中，具有多个相对独立的湖湾或子湖，这些湖湾或子湖由于其独

特的水动力条件、地形地貌和周边土地利用类型，水质变化特征

各不相同 [7]。一些湖湾由于水流缓慢、水体交换不畅，容易积累

污染物，水质较差；而另一些湖湾则由于具有良好的生态自净能

力（如丰富的水生植被、较大的水深等），水质相对较好。

三、湖泊水质参数间的相互关系

湖泊中的水质参数之间存在着复杂的相互关系。叶绿素 a浓

度与总磷、总氮浓度之间通常呈现正相关关系。这是因为磷和氮

是浮游植物生长所必需的营养元素，当湖泊中的总磷和总氮浓度

升高时，为浮游植物的生长提供了充足的养分，从而促进了叶绿

素 a的合成。然而，这种关系并非简单的线性关系，在不同的湖

泊环境条件下（如水温、光照、水动力等），其相关系数会有所

变化 [8]。

此外，悬浮颗粒物浓度与叶绿素 a浓度、总磷浓度等也存在

一定的关联。悬浮颗粒物可以吸附营养盐和浮游植物，影响它们

在水体中的分布和迁移，同时，浮游植物的生长和死亡也会影响

悬浮颗粒物的浓度和组成。例如，在浮游植物大量繁殖和死亡的

过程中，会产生大量的有机碎屑，增加悬浮颗粒物的浓度。

四、影响湖泊水质时空变化的因素

湖泊水质的时空变化受多种因素交织影响，深入剖析这些因

素对于全面理解湖泊生态系统至关重要。

（一）流域人类活动

在影响湖泊水质的众多人类活动因素中，农业活动首当其

冲。农业生产环节大量运用的化肥与农药，一部分会伴随地表径

流冲刷，另一部分则经地下渗流悄然潜入湖泊，致使湖泊中的营

养盐与各类污染物含量显著攀升，像磷肥、氮肥的超量施用便是

湖泊总磷和总氮的关键源头。工业活动同样不容小觑，工业生产

所产生的废水往往裹挟着众多重金属以及大量有机物等污染物，

径直排入湖泊，对湖泊水质造成不同程度的破坏，即便近年来工

业污染治理已有所进展，可仍有局部区域存在违法违规排放情

况 [9]。而城市化进程的加快也给湖泊水质带来诸多负面效应，城

市污水管网若存在缺陷，垃圾填埋场产生的渗滤液，还有降雨时

城市地表径流携带的油污、重金属以及氮磷等物质，都会在降雨

时段大规模涌入湖泊，对湖泊水质产生不良影响。

（二）气候条件

气温、降水和风速等气候因素对湖泊水质有着多方面的显著

影响。气温的波动直接左右着湖泊水温的升降，从而对浮游植物

的生长繁殖速率、水体蒸发状况以及生物地球化学进程速率产生

作用，像气温上升时，会加快水体中的化学反应，推动营养盐的

释放与转化 [10]。降水方面，其数量与分布状况决定了湖泊入湖

水量的多寡以及入湖污染物的承载量，在降水丰富区域，湖泊水

量交换频繁，不过也可能伴随更多污染物的汇入，而降水稀缺之

处，湖泊可能遭遇水位降低、水质变浓等情形。风速会作用于湖

泊的水动力条件，例如影响水体的混合程度与环流态势，强风能

够促使水体混合均匀，助力污染物扩散与稀释，但某些时候，过

大的风速可能引发湖底沉积物再次悬浮，使得水体中的悬浮颗粒

物与营养盐含量增加。

五、结束语

本研究利用遥感数据对湖泊水质的时空变化特征进行了全面

深入的分析。研究结果表明，遥感技术在湖泊水质监测中具有巨

大的潜力，可以为湖泊水资源管理和生态环境保护提供丰富的信

息和科学依据。

然而，目前基于遥感数据的湖泊水质监测仍存在一些不足之

处。例如，水质参数反演模型的精度有待进一步提高，尤其是对

于一些复杂的湖泊环境和特殊的水质参数；不同卫星数据之间的

融合与协同应用还需要深入研究，以充分发挥各卫星数据的优

势；此外，如何将遥感监测结果与湖泊生态模型相结合，实现对

湖泊水质和生态系统的动态模拟与预测，也是未来研究的重要

方向。

未来，随着遥感技术的不断发展，如新型传感器的研发、数

据处理算法的改进等，基于遥感数据的湖泊水质监测将更加精

准、高效，为湖泊的可持续发展和全球生态安全保障做出更大的

贡献。
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