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摘  要：随着城市化发展和经济增长，水污染成为制约城市可持续发展的关键因素。传统的水质检测方法耗时长、容易造成二次污染，水质在线监测可实现水质的自动、快速、实时、原位检测，而卫星数据可为大范围、长时序的水质监测提供数据源。本文以中国内陆水体实时在线监测需求为出发点，将水质光谱在线监测系统和多源遥感数据结合起来，开展星地协同水质监测系统研发及应用研究，同时与地面实时在线监测数据进行数据交叉验证，提升长时序、大范围水域水质参数反演的精度和稳定性。作者团队基于光谱分析技术，研制出固定式智能水质检测仪、便携高光谱智能水质检测仪。这些仪器设备可用于野外快速进行水质检测、非移动定点水质检测、固定浮标监测和大数据云服务平台系统应用。
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1  前言

水是生命之源，水的质量直接关系到人类的生存与发展，随着城市化发展和经济快速增长，中国水资源的需求量不断增加，水环境在一些地区不断恶化[1]，水污染已成为制约城市可持续发展的关键因素[2]。“十九大”报告提出要坚持保护环境的基本国策，因此有必要利用高新技术手段开展湖泊河流水污染研究，及时、快速、全面地了解水环境和水污染状况[3]。

内陆水体水质监测的传统方式是实地采集水样，带回实验室由专业人员通过专业仪器进行分析，或者建设固定式监测站[4]。传统方法具有较高的检测精度，但主要存在以下几个问题：（1）成本高。从实地采样到实验室分析需要花费较多的人力物力，而固定站点的建站成本和人力维护成本较高，此外还有化学试剂的消耗等。（2）造成二次污染。传统的水质检测以化学法为主，检测过程中产生大量废弃物，再处理困难。（3）监测局限性。传统水质监测是非原位检测，只能布设有限的采样点在特定的时间进行监测，难以获取大范围水域的水质时空分布和变化情况。

水质光谱在线点位监测能够快速、实时、连续、无污染地获取水质参数信息，弥补了传统点位水质检测的不足，但在空间上存在不确定性，难以对大范围水域的水质展开快速高效的监测。卫星遥感由于监测范围广、速度快、长期动态监测的优势[5]，弥补了点位监测的不足，为大范围、长时序的水质监测提供了新的思路[6]。因此，将两者结合起来，进行星地协同水质光谱在线监测是我国内陆水质时空动态监测的新途径，地面水质光谱在线监测系统如何与卫星数据协同观测是研究的重点。本文结合我国内陆水体的水质监测需求，提出了卫星数据、航空数据和地面数据的光谱水质监测方式，以及星地协同水质光谱在线监测方案及关键技术。

2  光谱法水质监测方式

目前的水质监测数据源主要包括卫星数据、航空数据和地面数据。卫星数据包括多光谱数据和高光谱数据，航空数据主要包括有人机和无人机数据，地面数据主要使用便携式地物光谱仪。
2.1  卫星数据

水质监测早期利用多光谱卫星数据，例如美国的TM、ETM+、OLI，法国的HRVR，中国的GF系列等，其中TM数据应用最为广泛[7]。多光谱遥感数据的优势在于数据丰富，但光谱范围主要集中在可见光至近红外波段，一般只有4–8个波段，光谱分辨率通常为20–70 nm，难以捕捉水体细微的光谱特征。高光谱数据由于丰富的光谱分辨率，为内陆水质监测提供了新的数据源，如高分五号[8]、珠海一号[9]等高光谱卫星已在水质监测中得到了广泛的应用。

利用卫星数据反演水质参数，通常需要对卫星遥感数据进行辐射校正、大气校正、几何校正、滤波等处理，获得研究区的遥感影像，结合实测水质参数，建立经验模型或半经验模型，其中使用的波段组合通常采用枚举比对的方法确定，因此模型的反演结果通常不稳定，鲁棒性不强[10]，卫星数据反演水质参数的流程如图1。
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图1  卫星遥感数据水质参数反演流程图

2.2  航空数据

卫星数据由于重返周期、空间分辨率和天气因素的影响，数据获取和后处理难度较大，特别是对于阴雨天气较多的地区尤为如此。随着高光谱硬件设备的不断小型化，基于有人机和无人机平台的高光谱遥感数据开始应用于水质监测领域[11]。与卫星遥感相比，航空遥感可根据实际需要选择飞行时间与飞行路线，由于飞行高度远低于卫星高度，因此可获取更高空间分辨率的影像数据，能够更好地反映水体的光谱和空间信息，从而提高水质监测的精度。目前主流的有人机载高光谱系统有澳大利亚的HyMAP-C、美国的Prob系列、加拿大的CASI/SASI/TASI、芬兰的AISA+及我国的PHI等，基于无人机平台的高光谱设备主要有美国的OCI、芬兰的SPECIM、挪威的HySpex及中科院长春光机所、上海技物所、中科院空天信息创新研究院所等自行研制的小型成像高光谱系统。

作者团队在2017年使用运5固定翼飞行平台，搭载自行研制的全谱段多模态成像光谱仪，完成了河北雄安新区白洋淀的水质航空高光谱遥感监测[12]，如图2所示。2018年该研究团队利用六旋翼无人机平台，搭载小型推扫式高光谱仪，获取深圳茅洲河水域的高光谱影像，结合水质参数化验结果建立了反演模型，自动完成目标水体的水质参数反演，制作了整个区域的水质专题图（图3）。
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图2  白洋淀悬浮物反演专题图
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图3  茅洲河水质反演专题图

与卫星数据不同，航空数据覆盖范围较小，因此在数据预处理时需要考虑几何纠正和拼接镶嵌，拼接时不仅需要考虑影像数据的几何一致性，还要顾及光谱一致性，避免同物异谱的情况，利用航空遥感数据反演水质参数流程如图4所示。

2.3  地面数据

当不需要获取影像数据时，野外便携光谱仪可灵活、低成本地获取地物光谱数据。目前主要的野外光谱仪生产厂家有美国海洋光学公司（Ocean Optics）、美国ASD公司、荷兰艾万提斯（Avantes）公司等，在国内应用较多的是美国ASD公司的FieldSpec 4 便携式地物光谱仪、海洋光学的USB4000和Torus系列微型光谱仪。微型光谱仪虽然在分辨率和光谱测量范围等性能上无法和大型光谱仪器相比，但是具有便携化、智能化和集成化的优点，可实时显示野外现场采集的数据[13]。

利用地物光谱仪获取水体光谱时，需要测量水体、天空光和标准板，根据公式计算水体的遥感反射率，其中，气水表面反射率确定、毛细波的太阳直射反射、积分时间等都会影响获取的数据质量，影响水质参数反演精度[14]，利用地面数据监测水质参数流程如图5所示。
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	图4  航空遥感数据水质参数反演流程图
	图5  地面数据水质参数反演流程图


水质光谱在线检测能够实现自动、快速、原位测量，并且外部测量环境稳定，无需化学试剂、无二次污染，能够满足实时在线的水质监管需求，是水质监测的研究热点。中国科学院空天信息创新研究院高光谱研究团队研制的便携式智能水质检测仪和固定式智能水质检测仪，可以根据实时获取的水体光谱数据，建立多参数水质反演模型，实现水质的原位、快速、实时、无污染检测，已在多个研究区取得了较好的反演结果。

2.3.1  便携式智能水质检测仪

作者团队研制出国内首台便携高光谱智能水质检测仪“水色”，如图6所示。该系统基于光谱分析技术，可在野外快速进行水质检测，包括便携式智能水质检测仪、“水色”APP操作软件和水质大数据云服务平台三部分[15]。

该设备通过蓝牙与智能手机连接，使用智能手机控制光谱采集设备进行光谱采集，采集的光谱数据通过4G/5G网络实时传输至大数据云服务平台，分析结果实时显示在智能手机终端，仪器参数如表1所示。
便携式智能水质检测仪具有小体积、全天候、高灵敏度、高分辨率、低功耗、高性价比的显著优势，并且可扩展性强，可以同时检测总氮、总磷、溶解氧、氨氮等十几个水质参数。与传统实验室水质分析相比，最大的技术突破是快速、实时、智能，可满足环保、水务等有关行业部门对河流、湖泊水质参数快速实时检测的需求。如图7为宁波某地水体的总磷、总氮反演结果，预测值与实际值整体趋势保持一致，取得了较高的反演精度。
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图6  便携式智能水质检测仪

表1  便携式智能水质检测仪参数

	指标类型
	参数

	重量
	<0.58 kg

	尺寸
	20 cm×10 cm×4 cm

	波长范围
	350–1,050 nm

	光谱分辨率
	优于5 nm，最高可达3 nm

	光谱通道数
	303个

	接口
	蓝牙

	连续工作时间
	单节电池2–4个小时
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图7  便携式智能水质检测仪系统检测值与实验室化验值精度对比图

2.3.2  固定式智能水质检测仪

作者团队研制的固定式智能水质检测仪是一款可应用于河流、湖泊、池塘等水域的非移动定点水质检测系统，包括HyScan微型智能光谱仪、固定浮标（浮筒等）和水质大数据云服务平台三部分，如图8所示，仪器参数如表2所示。
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图8  固定式智能水质检测仪

表2  固定式智能水质检测仪参数

	指标类型
	参数

	光谱范围
	400–1,000 nm

	供电
	Micro USB/太阳能/可充电电池组

	重量
	20 kg

	尺寸
	< 80 cm(80 cm(50 cm

	光谱仪
	400–1,000 nm/400–1,700 nm

	采集频次
	30分钟采集一次，每次采集10个数据，可连续工作3个月以上


固定式智能水质检测仪可以自由调节采集频率、采集时间，最高可达每5秒采集一次光谱数据，可以自动反演多种水质参数，实现数据实时传输，支持云端数据存储和实时显示及统计分析，数据可以实时传输至大屏幕、iPad终端和手机终端等，可随时随地查看水质状况。图9为某布设站点的实测数据精度分析，各水质参数预测值与真实值整体变化趋势一致，可较好地展示水质变化情况。
3  星地协同水质光谱在线监测方案及关键技术

3.1  星地协同水质光谱监测方案

遥感水质参数反演模型的构建严重依赖水质观测样本，这会造成反演模型的不稳定，建立星地协同的水质光谱在线监测机制，可以提升水质参数反演的稳定性和精度，实现大范围的水质监测和时空分析，为我国长时序的水质监测提供新方法。

图10为星地协同水质光谱在线监测系统整体方案，卫星数据为最佳组网方式、最佳采样频次和最佳观测时刻的选择提供依据，地面系统提供水质参数数据和地面实测光谱数据，将上述数据传输至大数据云平台，利用云平台中存储的地面水质参数样本、卫星遥感数据和水质参数反演模型实时反演水质参数，在终端上显示地面网点的实时监测结果和卫星数据水质反演产品。
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图9  试验布设站点的实测数据精度分析图
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图10  星地协同水质光谱在线监测系统方案图

3.2  星地协同水质监测关键技术

3.2.1 反演模型智能选择

不同时空分布下的水体光谱曲线差异较大，因此有必要对水体进行分类，针对不同的水体类型分别建立反演模型，提高水质参数的反演精度。水质参数反演模型是水质光谱在线监测系统设计的关键，系统拟采用两种模式进行反演，分别是基于地理坐标的地理邻近模型和基于水体光谱匹配的相似水体类型模型，具体反演流程见图11。
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图11  反演模型选择流程图

系统水质参数反演基本流程为：通过系统光谱仪测量水体光谱，水体光谱传输至智能分析云平台，水体光谱预处理之后，按照选择的水质反演模型反演水质参数，并将反演结果传输回终端，同时在云平台存储备份。目前系统的水质反演模型包括以下两种方式：

（1）地理邻近模型选择

系统根据测量点GPS定位信息自动识别并判断出与该点地理邻近的水质反演模型，并应用此模型进行该测量点的水质反演。当卫星过境时，卫星数据处理系统自动搜索与待测区域水体地理临近的水体，结合水质在线监测设备提供的地面网点水质参数，通过系统预置的水质参数反演算法，实时反演水质参数，在终端显示实时监测结果和卫星数据水质参数反演产品。

（2）水体类型模型选择

即根据待测点的水体光谱，按照水体类型分类方法自动匹配到云平台中已有的各水体类型，反演该点的水质参数。系统中目前采用的水体类型分类方法为NTD675（Normalized trough depth at 675 nm），不同类型的水质反演模型将在今后的研究与应用中不断扩展，可根据实际需要选择不同的水质反演模型。

3.2.2  时间尺度智能匹配

复杂水域的水质情况可能在几个小时之内发生变化，每天观测一次的频率不足以完全反应水质的时空变化情况，因此有必要研究水质监测的最佳观测时间和最佳采样频次，使地面网点在时间尺度上实现最佳观测（图12），同时可为后续高光谱水色卫星的观测频次和过境时间设计提供依据。 

通过将固定式智能水质检测仪获取的高频次观测数据进行重采样，进行统计学分析，如最大值、最小值、均值、方差等，并统计其日变化、周变化、月变化特征，通过半变异函数进行水质参数反演。
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图12  时间尺度智能匹配图

3.2.3  空间尺度优化
地面的水质监测数据是点位数据，湖泊河流的不同位置水质情况存在差异，如果采样点位布设没有代表性，反演结果不能代表整个区域的水质情况，因此需要设计固定式智能水质检测仪点位的最佳布设策略。在大范围布设时，需要根据水体类型和地理空间相关性，使布设点位包含不同的水质类型，同时要根据不同湖泊和河流的形状特征，合理布设点位（图13）。
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图13  固定式水质检测仪最佳布设位置示意图

4  讨论和总结

水质光谱点位在线监测系统能够快速、实时的获取点位水质参数，但无法大面积监测水域的水质情况，卫星遥感数据弥补了点位观测数据的不足，可以快速、及时的获取大范围水质数据。本文以中国内陆水体水质监测需求为出发点，将两者结合起来，开展星地协同的内陆水质在线监测研究，可以挖掘地面数据和遥感数据在时间尺度和空间尺度方面的优势，有效提升大范围水质参数监测的精度和稳定性。

地面水质监测数据如何与高光谱卫星数据协同观测是关键问题，未来的研究重点主要集中在以下几个方面：（1）内陆水体分类模型研究。目前国内外没有适用于所有水体且精度较高的反演模型，不同时空分布下的水体光谱曲线差异较大，因此有必要对水体进行分类，分别建立不同的反演模型，提高水质参数的反演精度。（2）最佳观测频次研究。针对中国典型内陆水体开展水质最佳观测频次研究，通过水质在线监测数据协同卫星过境时间，对反演模型进行评估、验证和纠正，提高水质反演模型的精度和稳定性，并为后续高光谱水色卫星的过境时间设计提供依据。（3）固定点位布设策略研究。基于固定点位的地理空间相关性，以及水体分类结果和水质参数监测结果，对中国典型内陆水体监测的空间尺度进行分析，结合卫星数据制定固定点位的最佳组网布设策略。
作者分工：张立福设计研究，并撰写论文；张琳姗采集和处理研究数据，参与撰写初稿；孙雪剑设计模型，组织实验；陈洁做数据验证，参与撰写初稿；王飒收集了相关资料等；张红明补充了相关内容；童庆禧审阅了全文等。
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