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摘要 ：为了探索湖泊水质遥感的可能性，以我国三大富营养化湖泊之一的太湖为研究对象，进 行 r 二季太 

面反射光谱测量与水质采样分析同步试验．对试验结果进行了统计分析．结果表明：(1)高锰酸盐指数与叶绿素 

度具有很好的相关性；(2)夏季太湖北部水面反射率主要反 映叶绿素浓度的影响，可以用线性摸型 来表示，以 

700nm以上波段体现叶绿素散射作用最为明显；(3)冬季太湖水面反射率主要反映悬浮物浓度的影响．可以r}j对教 

线性模型来表示(若仅考虑悬浮物浓度小于 lOOmg／L区域．用线性模型更好些)，悬浮物散射作 羽响应的浅长『主固 

比较宽，以500nm～800nm比较明显，优势波长随着悬浮物 农度 的增加而右移．给出了不同波长水面反射率 与水 

境指标的统计关系模型． 
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ANALYSIS ON THE ULTRA．SPECTRAL CHARACTERISTICS 

oF W ATER ENVIRoNM ENTAL PARAM ETERS ABoUT LAKE 
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2．Water Environmental Monitoring Center of Taihu Drainage Area。Ministry of Water Conse r‘van(·Y， 
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Abstract：For studying the possibility of detecting water quality by‘remote sensing．simultaneous field expe r‘iments at Taihu 

Lake(one of the three famous eutrophic lake in China)were made in winter and summer to measurt thP retiPrt (1 liglIt 

spectra on water and to get water samples for chemical analysis．Statistical analysis with experiment data SIIows that(1) 

there is good correlation between CODM and chlorophyll—a concentration；(2)in summer，north Taihu Lake．the retie(·“、it ’ 

spectra of light on water is affected mainly by chlorophyll—a concentration，which can be expressed bv
．

a liner correlation 

model and it is most obvious at wavelengths larger than 700nm：(3)in winter．the retiectivity spectra of light()n water is af- 

feeted mainly by suspended substance concentration in a wide wavelengh range．which can be expressed by a log—liner cor． 

relation model or by a liner correlation model more suitably if only the suspended substance COIl‘·Pntration less than 

lOOmg／L is considered。and it is more obvious at wavelengths between 500nm ～800nm．The statistit al nlodels about lake 

are made between the surface speetral retieetivity at different wavelengths and the water quality paramete ． 

Key words：water pollution；ultra—spectral model；remote sensing：eutrophic lake 

引言 

湖泊的富营养化是一个突出问题．我国面积大 

于 lkm 的湖泊有 2800多个，总面积约占国土面积 

的0．8％，蓄水量七千多亿立方米，是重要的地表水 

资源，且具有旅游等多种功能 ．因此，湖泊资源的 

合理开发利用、湖泊生态环境的保护十分重要．但随 

着经济的发展，许多湖泊受到污染，生产和生活过程 

向湖泊排放了大量的有机污染物，氮和磷等营养化 

物质在水中大量积累造成藻类等浮游植物迅速繁 

殖 ，导致水体中的溶解氧减少，甚至腐败发臭，产生 

毒素，影响供水水质、鱼类生长和旅游环境一 ． 

本文以太湖为研究对象．太湖是我国第三大淡 

水湖泊，面积 2400km ．是江浙沪的重要水源地，历 
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湖泊水环境指标的超光谱晌应特征分析

尹球\ 疏小舟 馀3t安2 匡定波 l
(1.中国科学院上海技术物理研究所.上海 2ω083;2. 水利部太湖流域水环境监测中心. ~n]: Jé惕 214024 ) 

摘要:为了探索湖泊水质遥感的可能性.以我国三大离营养化湖泊之一的火湖为研究对象，进行]'子叹二;学注: Jf 寸、

丽反射光: i普 ;m，~ 景与水质采样分忻同步试验.对试验结果进仔了统计分忻.结果表明: ( 1 )商银淤'tU旨在飞与叶朱来 Jt

度具有 f良好的相关性; (2) 夏季太湖北部水面反射率主要反映叶绿紊浓度的影响，可以用线性慢型来表示.以

700nm 以上波段体现叫 t景象做射作用最为明显; (3) 冬季太湖水面反射象主要反映悬浮物浓度的影口向.吁以呐 ÃT ~Z 

线性模?驶来表示(若仅考虑:悬浮物浓度小子 100mglL 区城.用?是性懊裂更好处) ，悬浮物做射作响口向日的:党十七了t:到

比较宽，以 500nm -8仪)nm 比较明显.优势波长随着:悬浮物浓度的增加而右移.给出了不同波长 'K ;ID尺射卒与水环

境指标的统计关系模型.

关键词:水污染:超光谱模型;道感;窗营养 It 湖泊
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ANAL YSIS ON THE ULTRA幽SPECTRAL CHARACTERISTICS 
OF WATER ENVIRONMENTAL PARAMETERS ABOUT LAKE 

YIN Qiu' , SU Xiao-Zhou
l , XU Zhao-An2 , KUANG Ding翩Bo'

( 1. Shanghai InstÌlutt' of Tt'chnical Physics. Chint'st' Academy of Scit'nces. Shanghai 200083. China; 

2. Water Environmt'ntal Monitoring Ct'ntt'r of Taihu Drainagt' Art'a , Miniôtry of Water Con';t'r\'an!'y. 

Wuxi 214024 , China) 

Abstract: For studying tht' possibility of d时刷、ting watt'r quality by'rt'mott' st'nsin昂， simultant'ous Iì俨1 <1 exp俨riments at Taihu 

Lakt' (ont' of tht' thret' famous eutrophic lake in China) wt're madt' in winter and summt'r to mt'a~un' th.. r..n..eted líght 

spt'ctra on watθr and to get watt'r sampl t's for cht'mieal analysís. Statistical analysis with expt'riment duta sh"w阶 thut ( 1 ) 

tht'rt' is good cOITt'lation bt'twt'cn COD"'n and ('hlorophyll-a conct'nttation; (2) in summer. north Taihu Lah. the r叫lec!川 t~

sp肘tra of light on watt'r is affected mainly by ('hlorophyll-a "om、t'ntration ， which ('an b伊 exprt'ssed hv a Ii lIer 川πelatioll

mod t'1 and it is most obvious at wavel t'ngths larger than 700nm; (3) ín wintt'r. the rt'n t'ctivity spt'('tra tlf light ，川 water is af

f时t帆1 mainly by suspt'ndt'd substam't' conct'ntration ìn a wid t' wavt' lt'ngh rangt'. which ('an b伊伊xprt'ss..d hy a log啕Ii nt' r ， '0卜

rt'lation model or by a lint'r cOITt'lation mod t'1 mort' suitably if only tht' suspended substanc t' cO/I<'t'ntration 1..削 thulI

l仪)mglL is ('onsidt'rt'd , and it is mort' obvious at wavel t'ngths bt' twt't'n 5∞nm - 8∞nm. Tht' statisti l'al mudels ubout lake 

art' mad铲 bθtwet'n tht' surfact' spe，、 tral rt'n t'ctivity at dif仆rt'nt wavt'lt'ngths and th t' watθr quality paramt' t..rs. 

Key words: watt'r pollution; ultra 咐[lt'etral model ;rt'mott' sensing; t'utrophic lake 

引盲

湖泊的富营养化是一个突出问题.我国固和、大

lk旷的湖泊有 2800 多个.总面积的占国土耐驯

的 0， 8<3昏，蓄水最七千多亿立方米，是重要的地表水

资源，且具有旅游等多种功能[1' 因此，湖泊资惊的

合理开发利用、湖泊生态环境的保护十分重要.{B.随

着经济的发展，许多湖泊受到污染.生产和生洁过程

向湖油排放了大量的有机、污染物.氮和磷等营养化

物质在水中大盘积累造成蹦类等浮拍子植物迅速繁

殖，导致7J<.体巾的恪解毓减少.甚盗腐败发奥，

，影响供水水质、组类生长和l胀游环墙: 2 1 

本文以太湖为研究对象嗣太湖是我国第二大淡

水湖泊，面积 24∞km2 ，是江浙沪的重要水源地.历
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史上素有“太湖美，美就美在太湖水”的说法．同时， 

与太湖有关的许多地区又是工业和城市迅速发展地 

区，t亏染物通过河流或直接地向太湖排放，使得太湖 

成为三大富营养化湖泊之一 ’ ．因此，研究太湖富 

营养化的光谱响应特征对于我国湖泊水环境遥感具 

有重要的示范作用． 

1 试验情况 

1997年 1 1月和 1998年8月在太湖进行了二次 

水质采样与水面光谱测量同步试验．第一次试验共 

21个测点，涉及整个太湖．第二次试验测量共 13个 

测点，分布于太湖北部的五里湖、梅梁湖和竺山湖． 

试验方法如下： 

1)利用船只按常规手段进行水质采样分析．水 

样采自水面至水下 0．5m范围，冷藏保存并当天完 

成样品分析，以免水质腐变．分析指标共 3个 ：反 

映水体富营养化水平的叶绿素 一a浓度、反映水中 

耗氧的有机污染状况的高锰酸盐指数、总悬浮物浓 

度． 

2)同步进行水面反射光谱测量．光谱测量在距 

水面约1m高度进行，测量方向垂直向下．由水面光 

谱与标准白板光谱的比值确定水面漫反射率．每个 

点测3次，测量仪器为美国GER～1500型地物光谱 

仪．工作波长 300～1050nm，共512个通道， 

通道带宽约为 1．5nm，仪器视场角3×0．1deg． 

3)试验时用差分 GPS作测量定位，并记录时 

间，测量透明度、PH值和水温等其它水环境指标． 

2 水环境指标特征与数据处理方法 

试验测得 的叶绿素 a(Ch)、高锰酸盐指数 

(COD )和总悬浮物(SS)浓度范围如表 1所列． 

按以下标准进行水质评价：1)富营养化．按修 

正卡森指数将水分为贫营养、中营养和不同程度的 

富营养．2)有机污染．按国家地面水环境质量标 

准 j．3)总悬浮物．按国家环保局环境质量报告书 

编写技术规定推荐标准 ． 

根据所采用的水质评价标准，表1显示，冬季太 

湖基本处于中营养化 ～贫营养化水平，有机污染含 

表2 不同水质指标之间的相关性分析 
TabIe 1 The correlation analysis between different water 

quality parameters 

水质指标 样本数 线性相关系数 线 相关关系 

量大致为Ⅱ～Ⅲ类水质，总悬浮物含量大致为Ⅲ～ 

Ⅳ类水质．夏季太湖北部许多地方处于重富营养甚 

至严重富营养化状态，有机污染含量达 V类甚至超 

V类水质，总悬浮物含量大致处为 Ⅱ类水质．因此， 

夏季太湖北部污染以十分明显的富营养化和有机污 

染为特征，冬季太湖污染呈现出悬浮物的作用． 

表2给出了由二次试验34个样本得到的 Chl 

— COD 和 Chl～SS相关性统计结果．由表可见： 

Chl与 COD 之间存在明显的相关性，而Ch1与ss 

之间没有相关性．因此，在分析水质指标光谱模型 

时，去除 COD ，只分析Chl和Ss与反射率的关系． 

经过广泛的统计试验，按三类模型建立水质指 

标的超光谱模型．即，水面反射率 R与水环境指标 

的线性模型、对数线性模型以及线性与对数混合模 

型．模型效果的好坏用统计量 F值的大小表示． 

考虑到仪器噪声等因素，水面反射率 512个通 

道测量数据中，采用 350nm～900nm的 346个通道 

数据． 
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图l 夏季太湖北部水面反射光谱平均状『兄 
Fig．1 The averaged spectral reflectivity of north Fai—lake in 

SIInllYleY 

表1 太湖水质情况(1998年8月和1997年l1月测量结果) 
Table 1 The water quality state of Taihu Lake in Aug．1998 and Nov．1997 
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装 1 太湖水质情况 (199晴是在 8 月和 1师7 年 11 月测量结果)
Table 1 The water quaJity state of Taihu Lake in Aug.I998 and Nov.I997 

Chl(uglL) COD I1"(mglL) 
季节 样本数 测点位置里

最小 最大 平均 般小 最大

I3 太湖北部 27.7 478.0 129.0 5.8 30.2 

21 余太湖 o 21. 4 5.46 2.4 9.4 

史上紫有"太湖荣，荣就美在太湖水"的说法‘同时，

与太湖有关的许多地区又是工业和城市迅速发展地

区，污染物通过河流成直接地向太湖排放，使得太湖

成为三大富营养化湖泊之一ï :2 ,3 ~因此，研究太湖富

营养化的光谱响应特征对于我国湖泊水环境遥感具

有重要的示范作用.

1 试验情况

1997 年 11 月和 1998 年 8 月在太湖进行了二次

水质采样与水面光谱测量同步试验.第一次i式验共

21 个测点，涉及想个太湖‘第二次试验测最共 13 个

测点，分布于太湖北部的五里湖、梅染湖和生雪山湖.

试验方法如下:

1)利用船只按常规手段进行水质采样分析.水

样来自水面至水下 0.5m 泡围，冷藏保在并当天完

成样品分析，以免7}<.质腐变‘分析指标共 3 个~ 4] 反

映7}<.体富营抨化水平的叶操素… a 浓度、反映农中

视氧的有机污染状况的高锚酸盐指数、总悬俘物浓

度-
2) 问步进行水闹反射光谱测量，光i普测量在距

水酣约 1m 高度进行，测最方向辑直向下.白水闹光

谐与标准白板光谐的比值确定水面搜反射率嗣每个

点测 3 次，测量仪器为美国 GER - 1500 型地物光谱

仪国工作被长 300 - 1050nm ，共 512 个通道，

通道带宽约为1. 5nm ，仪器视场角 3 xO ‘ 1 deg. 

3)试验时用差分 GPS 作测量定位，并记录时

间，测量透明度、PH 值和水温等其它水环境指标.

2 水环境指标特征与数据处理方法

试验测得的叶绿萦 a ( Ch) 、高锚酸盐指数

( CODM_) 和总悬浮物( SS) 浓度范嗣如表 1 }沂列.

按以下标准进行水质评价: 1 )富营养化.按修

正卡森指数将水分为贫营拜、中营养和不间程度的

富营养.2) 有机污染，按国家地面报环境质量标

准[到 .3) 总悬浮物回按国家环保用环境质量报告书

编写技术规定推蒋标准[6J

根据所采用的水质评价标准，表 l 跟示，冬季太

湖基本处于中背养化~贫常养化水平，有机污染含

夏季

冬季

褒 2 不同水质指标之阀的相关性分析
Table 1 The correlation an自lysis between different water 

quality p且rameters

7.k Æ主指标 丰非本数线性相关系数

Chl.COIJ \I" 34 

统忡相关关系

COD、1.. (rnglL) = .. U452 

+0.0554 x Chl (u抖I L)
0.9719 

Chl.S~ 34 0‘ 0621 / 
/ 

量大致为 II-ID类水质，总悬浮物含量大致为皿~

W类水质‘夏李太湖北部许多地方处于重富背养甚

至严重寓营养化状态，有机污染含量达 V 类甚至皑

V 类水质，总悬浮物含量大致处为 H 类水质.因此，

夏季太湖北部污染以十分明显的寓'自养化和有机1')

染为特征，冬季太湖污染呈现出悬浮物的作用.

表 2 给出了由二次试验 34 个样本得到的 Chl

-CODM 和 Chl - 55 相关性统计结果‘由表可见:

Chl 与 CODM 之间存在明显的相关性，而 Chl 与川

之间没有相关性.因此，在分析7}<.质指标光谱模理

时，去除 CODM _ ，只分析 Chl 和 5S 与反射率的关系，

经过广泛的统计国验，推三类模型建立水质指

标的超光谱模型.即，水面反射率 R 与7}<.环境指标

的线性模班、对数线性模剧以改线性与对数混合模

型‘模型效果的好坏用统计量 F 伯的大小表瓜

考虑到仪器噪声等因素，水耐反射率 512 个跑

道测量数据中，采用 350nm - 900nm 的 346 个洒洒

数据

[八 i「三;
飞

0041~一

因 l 夏季太湖北部水面反射光谱平均状况
f'ig. 1 The averaged spectral reflectivity nf llorth Tai-Iakp in 
SIIn1mer 

四
川
们

最小

1. 0 

8.0 

SS( mwL) 

扇大 平均

93.0 34.7 

198.0 68.1 



6期 尹 球等：湖泊水环境指标的超光谱响应特征分析 

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 9OO 

／p．m 

图2 夏季太湖北部水面反射率对叶绿素浓度线性回归 
效果 
Fig．2 The validity of linear correlation between the spectral 

reflectivity and the chlorophyll concentration of north Taihu 

in summer 

3 夏季水环境指标的超光谱响应特征 

1998年8月太湖北部 13个测点平均反射率和 

反射率变化如图1所示：平均反射率(mean)和反射 

率变化均方根的一个峰在 550nm附近，波长大于 

70Ohm之后，二者迅速增加，近红外波段的反射率和 

反射率变化超过了可见光波段；反射率和反射率变 

化的二个谷分别在440rim及675nm附近．这些特点 

明显反映出与夏天太湖北部重富营养化相对应的叶 

绿素散射和吸收作用． 

水面反射率对叶绿素浓度和悬浮物浓度的双参 

数线性回归和对数线性回归的F值对比表明：1)在 

350nm～900nm所有波长上，夏季太湖北部反射率 

变化主要反映叶绿素的作用，悬浮物只是干扰因子； 

2)线性模型的效果比对数线性模型更好些． 

50 400 450 500 550 6OO 650 700 750 800 850 9OO 

／p．m 

图3 夏季太湖北部水面反射率对叶绿素浓度的线性回 

归模型参数 
Fig．3 The parameters of linear correlation model between 

spectral reflectivity and chlorophyll concentration of north 

Talhu in summer 

429 

／llm 

图4 冬季太湖水面反射光谱平均状况 
Fig．4 The averaged state of spectra|l'ef[e(‘tivity of Taihu in 

winter 

图2给出了夏季太湖北部水面反射率 尺对叶 

绿素浓度Chl线性回归统计量 F随波长的变化．比 

较图2与图 1可见，统计量 F大小与反射率变化均 

方根 std大小密切相关． 

R与Chl线性统计模型 R=A+B Ch1参数 

4、B随波长的变化如图3所示．去除叶绿素作用后 

的反射率A峰值在550nm附近，由于水的吸收作 

用，大于700nm以后反射率迅速下降．B值反映出 

水体散射和吸收对叶绿素浓度的敏感性，反射率在 

700nm附近的“陡坡效应”以及550nm附近的绿色 

效应与B值随波长变化特征密切相关，而与叶绿素 

440nm和675nm附近吸收谷相对应的B值很小． 

4 冬季水环境指标的超光谱响应特征 

1997年11月冬季太湖21个测点平均反射率 

和反射率变化均方根(std)随波长变化情况如图4 

350 400 450 500 550 6OO 650 700 750 800 850 900 

A， m 

图5 冬季太湖水面反射率与悬浮物浓度(<lOOmg／1) 
线性回归效果 

Fig．5 The linear correlation validity between the spectral 

reflectivity and the suspe nded substance concentration(< 

lOOmg／1)of Taihu in winter 
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周 2 霓季太湖北部水面反射率对叶绿素浓度线性回归
效果
Fig. 2 The validity of linear correlation between thi" spectral 
refl时livity and the chlorophyll concentralÍon of north Taihu 
m summer 

3 夏季水环境指标的超光谱晌应特征

1998 年 8 月太湖北部 13 个测点平均反射率相

反射事变化如图 1 所示:平均反射率(mean) 相反射

事变化均方根的…个峰在 550nm 附近，披长大于

700nm 之后，二者迅速增加，近红外波段的反射率和

反射率变化超过了可见光波段;反射率和反射率变

化的二个谷分别在 440nm 及 675nm 附近.这些特点

明显反映出与夏天太湖北部壤富营养化相对应的叶

绿索散射和吸收作用.

水面反射卒对叶铺素浓度和悬浮物浓度的双参

数线性回归和对数线性回归的 F 值对比表明: 1 )在

350nm 叫 9∞nm 所有波长上，夏季太湖北部反射率

变化主要反映叶绿素的作用，悬浮物只是干扰因子;

2)线性模型的效果比对数线性模型更好些.

m 

~ 0.6 

.( 0.5 

i ;; 
:jL〉r~ '"巴之一旦旦旦

350 400 450 500 550 6∞ 650 700 750 800 850 900 
λ 111m 

图 3 ...季太湖北部水面反射率对叶绿紫浓度的线性凹
归模到参数
Fig. 3 The paramelers of linear correlatìon model belween 
spectral refl时tivity and chlorophyll concentration of north 
Taihu in sumn回r

0.15 

咀
川剧
由
肌

。因 0.1

$\d 

0、 05

std'n咀瞄v10

~50400450-丽丽丽丽而…750 800…850900 
λ/μm 

图 4 冬季太湖水面反射光i普平均状况
Fìg.4 1、he averaged stale of spectral rt'!1t'(.Ü\ily of Taìhu ìn 
wmler 

因 2 给出了夏季太湖北部水面反射i华民对叶

生录京眼皮 Chl 钱性回归统计量 F 随?皮长的变化.比

较阁 2 与罔 l 可见，统计量 F 大小与反射率变化均

方根 std 大小密切相关.

R 与 Chl 钱性统计模型 R =.4 + B * Chl 参数
4 、8 随搅长的变化如罔 3 所j扎去除叫绿案作用后

的反射率 A 晦值在 550nm 附近，由于水的吸收作

用，大于 700nm 以后反射率迅速 f降.B 值反映出

水体散射和吸收对叶绿絮浓度的敏感性，反射率在

700nm 附近的"陡坡放应"以反 550nm 附近的撮色

就应与 B 值随波长变化特征密切相关，而与叶操素

440nm 和 675nm 附近吸收谷相对应的 B 值很小.

4 各季水环境指标的超光谱晌应特征

1997 年 11 月冬季太湖 21 个测点平均反射率

和反射事变化均方根( std) 随搅长变化情况如图 4

20 l' 一 二十

Linear Correlation: R - SS 
lH 巳I11.a:O也24(ug凡}

88: 0-100(mg/L) 
N: 15 

0 
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四 5 冬季太湖水而反射率与悬浮物浓度( < I创mgll)
线做闰归效果
Fig. 当 The linear correlaLÌon validity between lhi"泊pectral
reflectivity and the suspended substance concentration ( < 
lOOmgll) of Taihu in winter 
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图 6 冬季太湖水面反射率与悬浮物浓度(<200mg／1) 

对数线性回归效果 
Fig．6 The linear correlation validity between the spectral 

reflectivity and the suspended substance concentration(< 

200mg／1)in winter Talhu 

所示．由图可见：平均反射率随波长变化与“净水” 

(图7中 A随波长变化曲线)相似，但较净水平缓得 

多，而且整体上各波长反射率较净水均有明显抬升． 

与夏季情况相比，反射率变化均方根 std随波长的 

变化平缓得多，没有明显的尖峰，尤其是 550nm至 

700nm，std的下降不足 11％．根据以往的研究，悬浮 

物一方面使反射率曲线整体抬升，另一方面随悬浮 

物浓度的增加，反射峰值波长会红移．太湖冬季水面 

反射率曲线特点明显反映出悬浮物的作用． 

冬季太湖水面反射率对叶绿素浓度和悬浮物浓 

度的统计回归表明：I)与夏季太湖北部情况相反， 

冬季太湖水面反射率变化反映出悬浮物浓度的变 

化，叶绿素起干扰作用；2)对于 SS<100mg／L样本， 

用线性模型效果 比较好；若 考虑整个 SS=0— 

200mg／L样本，对数线性模型效果明显优于线性模 

田 

耋 

萋 

图7 冬季太湖水面反射率对悬浮物浓度(<lOOmg／1) 

的线性回归模型参数 
Fig．7 Th e parameters of linear correlation model between 

the spectral reflectivity and the suspended substance concen— 

traition(<lOOmg／1)in winter Taihu 

350 4O0 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 

Al~tm 

图8 冬季太湖水面反射率对悬浮物浓度(<200nlg／1) 

的对数线性回归模型参数 
Fig．8 The parameters of linear correlation model between 

the spectral reflectivity and the suspended substance‘’('nt ell— 

tration(<200mg／1)in winter Taihu 

型，这表明随着悬浮物浓度增加反射率由线性增加 

到趋于饱和的过程。 

尺与ss单参数线性(SS<100mg／L)和对数线 

性(SS<200mg／L)建模效果如图5和图6所示．由 

图可见：随着悬浮物浓度的增高，反射率与悬浮物浓 

度相关的波长范围向红光长边附近收缩． 

尺～ 线性模型(SS<100mg／L)模型参数如图 

7所示． 值反映出反射率对悬浮物的敏感性和反 

射率的动态特征 550nm一700nm内的 值基本相 

同，属最大，而去除 SS作用之“净水”反射率 A在 

55Onto附近有 明显 的峰值，因此，从 550nm 到 

70Onto，悬浮物浓度变化引起的反射率绝对变化基 

本一致，悬浮物浓度变化引起的反射率相对变化增 

加了约5O％． 

尺与 55对数线性统计模型(SS<200mg／L)参 

数如图8所示．可见，随着悬浮物浓度的进一步增 

大，70Ohm以下反射率随悬浮物的变化能力将减弱， 

波长越短，反射率达到饱和越早，而700nm～800nm 

反射率随悬浮物浓度的变化能力将有所增强． 

5 结语 

以上根据 1997年太湖冬季和 1998年太湖北部 

夏季水质对比测量结果对太湖水质指标的超光谱响 

应特征进行了定量分析． 

夏季太湖北部污染以十分明显的富营养化和有 

机污染为特征，高锰酸盐指数与叶绿素 a浓度具有 

很好的相关性；而冬季太湖污染呈现出悬浮物的作 

用． 
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图 6 冬季太湖水面反射率与悬浮物浓度( < 2ωmgll) 
对数线性阴阳放果
Fig. 6 The linear correlation validity between the spectral 
ref1ectivity and the suspended substance concentration ( < 
2ωmgll) in winter Taihu 

所示.由图可见:平均反肘事随披长变化与..净水"

(困 7 中 A 随波长变化曲线)相似，但较净水平缓得

多，而且整体上各液长反射率较净水均有明显抬升.

与夏李情况相比，反射率变化均方根 std 随波长的

变化平缀得多，没有明脏的尖峰，尤其是 550nm 至

700nm ， std 的下降不足 11%. 根据以往的研究，悬浮

物一方面使反射率曲线整体抬升，另一方面随悬浮

物撒度的增加，反射崎值被长会虹移.太湖冬季水耐

反射司在曲线特点明盟反映出悬浮物的作用.

冬事太湖水面反射率对叶绿素浓度和悬浮物浓

度的统计回归表明: ] )与夏季太湖北部情况相反，

冬季太湖农面反射率变化反映出悬浮物浓度的变

化，叶绿索越干扰作用 ;2 )对于 55 < 100mglL 样本，
用线性模型效果比较好;若考虑整个 SS :: 0 -

200 mgl L 样本，对数钱性模型效果明显优于线性模

1) _. _h ~严"\"--飞川\

ø::l 0.7 

;:: 
j ::: ChJ..: Q-24(υg/ll 

55:!)'1佣Img/l)
N: 15 
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ma喝=0_22阴

750 8∞ 850900 

罔 7 冬季太湖水丽反射率对悬浮物浓庶(<1ωmgil)
的线性回归模型参数
Fig. 7 The parameter百 of linear correIation model between 
the spectral ref1ectivity and the suspended substance concen唰

traition ( < 1ωmgll) in winter Taihu 
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图 8 冬季太湖水面反射斗目对悬浮物浓度( < 200mlV l) 
的对数线性回归模型参数
Fig. 8 The parameters of linear correlation model hl:'tw t:'en 
the sp时tral ref1ectivity and the suspended 灿h~tafi(们。olJ\ '..n.

tl'atíon ( < 2(则mgll) in winter Taihu 

剿，这表明随着悬浮物浓度增加反射率由线性增加

到趋于饱和的过程.

R 与 55 单参数线性 (55 < 100mglL) 和对数线

性 (55 < 200mglL)建模效果如罔 5 和困 6 所示.由

图可见:随着悬浮物浓度的增高，反射率与悬浮物浓

度相关的破长范围向红光长边附近收捕.

R -55 线性模型( 55 < 100mglL) 模型参数如图

7 所示.B 值反映出反射率对悬浮物的敏感性和反

射率的功态特征 550nm - 700nm 内的 B 值基本相

间，属最大，而去除拙作用之"净水"反射率 A 在

550nm 附近有明显的峰值，因此，从 550nm 到

700nm，悬浮物浓庶变化引起的股射率绝对变化基

本一致，悬浮物浓度变化引起的反射率相对变化增

加了约 50%.

R 与 55 对数线性统计模型( 5S < 200mglL )参

数如因 8 所示.可见，随着悬浮物浓度的进…步增

大，700nm 以下反射事随悬浮物的变化能力将减弱，

班长越短，反射率达到饱和越早吨而 700nm - 8∞nm 

反射率随悬浮物放度的变化能力将有所增强.

5 结i雷

以上根据 1997 年太湖冬季和 1998 年太湖北部

夏季水质对比测最结果对太湖水质指标的相光i昔日向

山特征进行了定最分析.

夏季太湖北部污染以十分明显的商营养化和有

机污染为特征，商锚酸盐指数与叶绿素 a 地度具有

很好的相关性;而冬季太湖污染呈现出悬浮物的作

用.

(下特第 435 页)



6期 刘海文等：一种新颖的蝴蝶结形缺陷接地结构微带线 435 

滤波器传输特性的电磁场模拟结果和实测结果如图 

l0所示，在 0．1～7．9GHz低通频带内，具有 良好的 

低通滤波特性，带内波纹起伏小于0．01dB．而在 8～ 

40GHz高阻频带内 在 35GHz附近，l Js 。l最大值为 
一 15dB．通过合理设计 DGS结构和十字形短截线的 

尺寸，可以使得阻带内l s l更小，从而满足实际应 

用．测试设备：HP8722D矢量网络分析仪(工作频段 

为0．5～40GHz)与计算机主机 、Cascade探针台、 

XJ4810图示仪． 

4 结语 

本文提出一种新颖蝴蝶结形 DGS结构的微带 

线，分析了该微带线的传输特性，建立该微带线的等 

效电路模型，并分析了蝴蝶结形 DGS结构参数对阻 

带特性的影响．最后，将蝴蝶结形 DGS结构应用于 

低通滤波器的设计．DGS结构的阻带特性和慢波特 

性，可用于谐波抑制、去噪、构造紧凑和新颖电路结 

构等方面，因此，DGS结构在微波毫米波单片集成 

电路(MMIC)、低温共烧陶瓷(LTCC)多层微波电路 

等领域中具有广泛的应用前景． 
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(上接第430页)叶绿素 Chl散射对反射率 尺的影 

响可用线性项 Chl来表示；悬浮物的影响可用线性 

项 ss(当SS<100mg／L)或对数线性项 ln(sS+1)来 

表示． 

污染物浓度对水面反射率影响大致地可划分 

为：叶绿素散射作用主要体现在 704nm 以上波段， 

吸收作用主要体现在400—520nm和575～690nm 

波段，悬浮物的散射作用在 500—800nm表现 比较 

明显． 
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滤波器传输特性的电酷场模拟结果和实测结果如因

10 所示，在 0.1 -7. 9GHz 低通顺叶子内，具有良好的

低通惊波特性，带内榄技起伏小于0.01 dB. 而在 8 -

40GHz 高阻频带内、在 35GHz 附近， IS:;II 最大值为

… 15dB.通过合理设计 DGS 结构和十字形短截线的

尺寸、可以使得阻带内|也|更小，从而满足实际应

用.测试设备: HP8722D 矢最网络分析仪(工作频段

为 0.5 -40GHz) 与计算机主机、 Cascade 探针台、

XJ4810 图示{义"

4 锚语

本文提出…种新颖蝴蝶结形 DGS 结构的微带

妓，分析了诙微带域的传输特性，建立该做带线的等

放电路模型，并分析了蝴牒结形 DGS 结构参数对阻

带特性的影响.最后，将蝴蝶结形 DGS 结构应用于

低通滤波器的设计. DGS 结构的阻带特性和慢i皮特

性，可用于谐液抑制、去噪、构造紧凑和新颖电路结

构等方面，因此， DGS 结构在 i如皮毫米波单片集成

电路(MMIC) 、低温共烧陶瓷(LTCC) 多层做波电路

等领域中具有广泛的应用前景.
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