
Geomatics Science and Technology 测绘科学技术, 2025, 13(2), 92-98 
Published Online April 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/gst 
https://doi.org/10.12677/gst.2025.132012  

文章引用: 陈洁, 晏富恒, 熊巧利, 贾国山. 遥感技术反演湖泊水质研究综述[J]. 测绘科学技术, 2025, 13(2): 92-98.  
DOI: 10.12677/gst.2025.132012 

 
 

遥感技术反演湖泊水质研究综述 

陈  洁1，晏富恒2，熊巧利2*，贾国山1 
1黔西南州生态环境区域监测站，贵州 兴义 
2黔西南州生态环境局兴义分局，贵州 兴义 
 
收稿日期：2025年3月9日；录用日期：2025年4月1日；发布日期：2025年4月9日 

 
 

 
摘  要 

遥感技术具有大面积同步观测、高效率、低成本、周期性、数据综合性强等明显优势。研究湖泊水质关

乎水域生态平衡、生物多样性保护、实现区域可持续发展、有效实施水资源管理和环境保护。目前，遥

感技术反演湖泊水质监测研究是当前热点之一，遥感技术可在水资源、水环境、水生态、水灾害防御等

业务中提供大范围且空间连续的观测数据，与无人机、地面站点信息相结合可形成天地一体化、点面

结合的水安全要素立体监测网络。遥感技术已应用在防洪抗旱、河湖管理、水土保持、水政执法、水

资源管理、水源地管理等诸多水利业务中，发挥着越来越重要的技术支撑作用。本文主要阐述了水质

反演方法、国内外遥感水质监测技术研究进展，讨论了目前遥感水质监测中存在的问题及对反演过程

进行了展望。 
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Abstract 
Remote sensing technology has obvious advantages such as large area synchronous observation, 
high efficiency, low cost, periodicity and strong data synthesis. The study of lake water quality is 
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related to water ecological balance, biodiversity conservation, regional sustainable development, 
effective implementation of water resources management and environmental protection. At pre-
sent, remote sensing technology inversion of lake water quality monitoring research is one of the 
current hot spots. Remote sensing technology can provide a large range and spatial continuous ob-
servation data in water resources, water environment, water ecology, water disaster prevention 
and other services. Combined with UAV and ground station information, it can form a three-dimen-
sional monitoring network of water security elements that integrates space and earth and point and 
surface. Remote sensing technology has been applied in flood control and drought relief, river and 
lake management, soil and water conservation, water administration law enforcement, water re-
sources management, water source management and many other water conservancy operations, 
playing an increasingly important technical support role. In this paper, water quality inversion 
methods and remote sensing water quality monitoring technology at home and abroad are de-
scribed, the existing problems in remote sensing water quality monitoring are discussed, and the 
inversion process is prospected. 
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1. 引言 

湖泊在地球水循环、全球生态系统物质循环、减轻洪涝灾害和提供丰富水产品等方面中扮演着重要

角色。几十年来，气候变化和人类活动与湖泊水质变化相互影响着。湖泊水质不佳的问题严重制约着生

态环境高质量发展和乡村振兴，也给人们的身体健康带来了威胁。为确保湖泊的可持续发展，需加强对

湖泊水质的适时监测和有效治理。样点布设、现场采样、实验室分析及数据整理分析的传统监测方法不

仅工序多，分析样品有限；适时的大范围水域水质的空间分布和变化趋势成为发展难点，快捷、精确、

动态的湖泊水质监测已经显得尤为必要。 
任一物体均具有固有光学的特性，遥感技术则是通过对物体进行表观测定和标记，进而得到特殊的

标定信息。遥感反演湖泊水质基本原理同上，水体中的成分(如：泥沙含量、透明度、藻类数量等)会对光

产生吸收和散射作用，而在不同波段表现各异；通过被测水体回传的太阳辐射被遥感器接收呈现的光谱

特征，采用建立光谱特征与水质参数之间的定量关系模型，从而获得水体的水质参数或者水体污染状况[1]。
随着卫星光学遥感的发展，遥感反演湖泊水质是监测全球和区域尺度湖泊水质的有效手段[2]。湖泊水质反

演早期研究的关注点是基于波段阈值(物理方法)提取水体，之后随着机器学习技术发展，决策树、支持向量

机、随机森林(经验方法)等方法用于提取和预测水体信息。随着经验模型和分析模型(半经验方法)及传感器

技术和成像技术、遥感数据来源多元化等逐渐发展，可以实时获得湖泊水体时空信息从而快速评估水质质

量。基于遥感技术的湖泊水质反演研究在水环境保护、生态恢复和水资源管理等方面具有重要应用价值。

本文从水质反演方法和水质监测技术国内外研究进展方面进行阐述，并提出目前遥感技术反演湖泊水质过

程中的瓶颈及在后续研究中可重点关注的重难点，以期为湖泊水体水质精准、动态监测评价提供参考。 

2. 水质反演方法 

20 世纪 70 年代，遥感反演水质逐渐从定性分析发展到定量分析，逐步从物理方法过渡到经验、半经
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验方法。本文通过收集、总结国内外学者研究水质参数反演方法，深入剖析各方法优缺点及适用场景。 

2.1. 物理方法 

遥感反演湖泊水质物理方法是以生物–光学模型为基础。常用的物理方法有遥感法、现场光谱测量

法。遥感法通过模拟太阳辐射穿越水体的过程中受水质参数的吸收、反射和散射影响，进而判断被测水

体水质状况。如：陈宇洁等人[3]对高邮湖进行地面光谱和水样实测，用实测数值模拟出可利用哨兵-2 MSI
数据来研究叶绿素 a、总悬浮物水质参数指标浓度且模拟反演精度高。现场光谱测量法利用便携式光谱仪

在现场测量水体光谱。在不同位置、深度测量水体的反射光谱曲线。例如水中藻类物质会在特定波长有

吸收峰，据此反推藻类含量。沈英等人[4]通过对福建地区的甲藻、硅藻和针胞藻进行现场光谱测量，得

到大量高光谱样本库，建立了高光谱反演藻种及浓度的方法。物理方法不仅具有严格的物理意义的特点，

同时还具有反演精度高和有效性的优点。该方法的不足之处不仅需提前借助实验或野外观测得到水体中

悬浮物、叶绿素及特征污染物等水质参数的散射系数、吸收系数等有关参数，而且所测参数随被测对象

不同而不同。 

2.2. 经验方法 

多光谱遥感数据的出现，经验方法也适时而发展。该方法理论依据是根据遥感波段(多波段)与水体中

待测指标的含量进行相关性分析，然后在众多波段中选取相关系数最高的单波段或多个波段组合用于数

学统计分析，间接获得待测水质参数浓度的估测。常见经验方法有相关分析法、统计回归法、指数法、

机器学习算法，在应用过程中常常多种方法相互使用。相关分析法通过分析遥感数据与实测水质参数之

间的相关性，建立简单的线性或非线性关系模型。如吕娜等人[5]利用 Landsat 数据用相关性最好的波段

建立模型，对博斯腾湖的叶绿素 a 浓度进行反演。统计回归法通过大量的水质取样实测数据，并用遥感

影像中的光谱数据进行统计分析，建立统计回归模型来估算水质参数。陈方方等人[6]对干湖实地采样了

87 个样本并对悬浮物、浊度、透明度及叶绿素 a 指标进行实验室分析，然后采用 Sentinel-3OLCI 数据使

用统计回归法反演查干湖水质，用实验室分析数据作为对比遴选模型精度。指数法通过构建特定的遥感

指数来反演水体水质状况。何云玲等人[7]利用 MODIS 数据反演滇池水体富营养化。机器学习算法利用

机器学习算法如支持向量机、随机森林、神经网络等，通过训练数据集建立水质参数反演模型，属于基

于数据驱动的经验方法。胡璇伊[8]使用 Sentinel-2 遥感影像数据采用随机森林方法反演模型对斧头湖总

氮进行研究。该方法的优点在于简单、易懂，常用于应急监测，但缺点是需不断验证才能达到预期精度，

因其参数受研究对象自身及水文特点且参数不具有可移植性；同时，水质参数在一定范围内才有较好反

演结果，超过阈值反演结果精确度会降低。 

2.3. 半经验方法 

半经验法是目前较为常用的方法，通过提前获取研究水体水质参数的光谱特征与数学统计分析模型

(主成分分析、比值法、神经网络法)结合，从而较精确的反演大面积湖泊水质状况。主成分分析法：湖泊

水体的光谱数据往往具有高维性，多个波段的反射率数据存在一定的相关性，通过提取主成分，然后分

析主成分与水质参数之间的关系，建立反演模型。如：赵晏慧等人[9]利用 Canoco5.0 软件运用主成分分

析法总氮、总磷、透明度、高锰酸盐指数和叶绿素 a 湖泊监测指标进行分析研究。比值法通过计算遥感

影像中不同波段反射率的比值，突出水质参数对光谱反射率的影响；同时，比值法可以部分地消除水表

面光滑度和微波随时间和空间的变化的干扰[10]。黄启会[11]通过选取近红外 697 处的荧光峰值(R697)与
红外 570 处的反射率值(R570)作比值，对百花湖水体的叶绿素浓度进行研究。神经网络法具有强大的非
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线性映射能力和自动学习及适应能力，能够处理复杂的光谱与水质参数之间的关系。通过大量的实测数

据对神经网络进行训练，使其学习到遥感数据与水质参数之间的内在规律，从而实现对水质参数的反演。

彭翰[12]通过研究改进 BP 人工神经网络算法模型对水体中重金属指标进行反演，并用某河流 1998 年至

2016 年水质监测数据进行校核验证模型模拟精度预测。半经验法充分利用了水质参数的光谱特征，其反

演精度远高于经验方法，由于其操作简单，目前仍是遥感水质监测的主要方法[13]。但模型的通用性不高，

主要源于不同水体类型、水体深度不一、不同地区、甚至不同季节所对应的最优数学统计模型不一致。 
遥感反演湖泊水质方法多样，各有优劣。具体内容见表 1。 

 
Table 1. Comparison of remote sensing retrieval methods for monitoring and analyzing lake water quality 
表 1. 遥感反演湖泊水质监测分析方法比较 

方法名称 优点 局限性 适用场景 

物理方法 遥感法、现

场 光 谱 测

量法 

具有严格的物理意义，

有助于理解水质参数与

光谱信息之间的内在关

系；可同时反演多个水

质参数；模型一旦建立，

便对大量现场实测数据

的依赖性小。 

光在水体中的散射、吸收过程极为复

杂，造成构建模型复杂。参数测量难度

大：测量吸收系数、散射系数等参数需

在严格的实验条件下进行、需专业设备

和测量过程复杂及测量成本高。模型假

设与实际情况差异大，构建模型时往往

要求水体水质均匀、光学特性稳定、无

大气中水汽、气溶胶的影响。 

研究不同类型湖

泊的光学分类、水

质参数的光谱特

征等，需长期、大

尺度监测，可以与

其他遥感反演方

法、地面计策数据

融合、同化。 

经验法 相 关 分 析

法、统计回

归法、指数

法、机器学

习算法 

简单易操作，易于掌握

和应用；可根据特定湖

泊的实际情况，结合当

地的实测数据可构建专

属经验模型，反演精度

高。 

因经验法构建的模型均建立在特定区

域、特定时段模型，故模型通用性差。

易受地面实测数据质量影响，若实测数

据误差大、数据量少，模型反演精度不

高。由于各参数之间可能存在相互影

响、相互关联的复杂情况，经验法很难

构建出准确有效的多元统计关系导致

反演多个水质参数的精度往往不如单

参数反演时的精度高。 

特定区域短期监

测；应急事件快速

溯源；区域水质特

征研究。 

半经验法 主 成 分 分

析 、 比 值

法、神经网

络法 

结合了物理和经验法，

更加合理和更高准确

性；模型通用性较高；更

有效地同时反演多个水

质参数。 

对实测数据依赖性较大，若实测数据有

偏差或数据量不足，反演结果不够可

靠；模型通用性较经验法稍好些，但仍

不能适用于所有类型的湖泊水体，尤其

是极端气候条件下光学特性与常规情

况差异较大或水体中有特殊水质成分，

半经验模型仍不能较好模型反演水质

状况。 

动态监测水质变

化研究；常规湖泊

水质监测；多源数

据融合应用。 

3. 水质反演遥感数据 

现常用的水质监测光谱遥感数据有 Landsat-MSS/TM/ETM+/OLI/TIRS、Sentinel-2 MSI、MODIS、GF1-
WFV、SPOT-HRV、环境 1 号、HRV 数据、EO-1 卫星数据，反演水体水质指标有悬浮物、叶绿素 a、透

明度、BOD、COD、总氮、总磷、氨氮、溶解氧、氟化物、pH、有色可溶性有机物[14]，遥感数据反演

指标愈发丰富。 

3.1. 多光谱数据 

多光谱遥感数据具有访问周期短、数据量丰富的特点。20 世纪 70 年代初，主要采用多光谱数据对单

一水质指标进行估测。李旭文等人[15]采用 TM 数据对苏州运河水质进行综合分析。陈蕾等人[16]基于 TM

https://doi.org/10.12677/gst.2025.132012


陈洁 等 
 

 

DOI: 10.12677/gst.2025.132012 96 测绘科学技术 
 

图像提取富营养化水体、严重污染水体。也有学者利用 SPOT 卫星数据对河川水质监测[17]。吕学研等人

[18]使用多光谱遥感监测手段研究河道沿线潜在污染源调查分析。Yu 等人[19]采用 GF-2 卫星数据对杭州

城市黑臭水体进行遥感识别。多光谱遥感技术所提供的信息有限，常因光谱波段数量不足，往往出现“同

物异谱”、“异物同谱”的现象。 

3.2. 高光谱数据 

高光谱遥感数据具有波段丰富、光谱范围窄且连续的光谱通道对地物进行持续成像的特点[20]。在获

取地物图像时，能达到“图谱合一”。我国对高光谱成像仪的研究始于 80 年代，将高光谱数据应用于水

质反演成为近些年的研究热点。疏小舟等[21]采用 GER1500 型便携式地物光谱仪，发现内陆水体在 700 
nm 附近反射峰的位置与叶绿素 a 有很好的相关性。郭邵萌[22]采用野外便携式光谱仪实现水体光谱数据

与东昌湖水体中叶绿素 a、总氮、总磷、浊度水质参数的同步测量。高光谱遥感数据相较于多光谱数据更

能精细地识别地物信息，但也具有数据量大、处理难度大、需要专业软件进行处理等缺点。 

3.3. 新型遥感数据 

目前，我国的遥感卫星已经正式进入了亚米级的时代，能有效提高水体水质遥感反演的能力和水平。

新型遥感基于无人机技术发展，以无人机为飞行平台获取遥感影像，以各种成像与非成像传感器为荷载，

同时利用摄影测量、视频记录等功能，宏观视角掌握被测对象动态监测情况。宋挺等人[23]采用 HJ1A/B
与 MODIS 多源遥感数据用于太湖藻类水华的研究，不仅分析出蓝藻富集的原因并且提取统计了沉水植

物区域与面积；郑翔宇等人[24]采用 Landsat8、Landsat7、GF-1 及 HJ-1A 多源遥感数据对黄海绿潮的遥

感监测；陈彤彤等人[25]采用MODIS、Landast8 多源遥感数据和深度学习算法对海上溢油实现实时监测。

何云玲等人[7]利用 MODIS 数据反演滇池水体富营养化。 
遥感反演湖泊水质数据来源较多，各有优劣。具体内容见表 2。 

 
Table 2. Index table of water quality analysis from different remote sensing data 
表 2. 不同遥感数据反演湖泊水质分析对标表 

遥感数据类别 优点 局限性 适用场景 

多光谱数据 多光谱传感器较常见，数据易获取；波

段较丰富，能反映水体在不同光谱范围

的特征。 

光谱分辨率有限，难以

区分光谱特征相似的物

质。 

大范围常规监测；对反演精

度要求不高的项目研究。 

高光谱数据 光谱分辨率较高，拥有成百个波段，反

演信息丰富。可通过不断分析数据，拓

展反演水质参数种类和提高精度。 

数据量较大；传感器成

本较高。 
高精度研究；复杂水体环境

监测。 

新型遥感数据 更精细的光谱信息，可更深入解析水质

信息。 
处理数据技术难度大，

成本高。 
前沿科学研究，特殊水质成

分或极端气候条件下湖泊

水体研究。 

4. 结论与讨论 

能准确、快捷判别水质状况是水质评价与水污染防治的亟需解决的难题。而遥感技术的应用，能快

速、长期、动态、区域反演水体水质，甚至能快速得到污染物排放源、迁移扩散方向以及影响范围等信

息。在水体水质监测中具有巨大的应用潜力，但也存在诸多问题有待更进一步研究，如空间分辨率与光

谱分辨率难以协调、生物–光学模型难以构建、遥感数据受大气影响难以消除等问题。 
大气校正模型无法实时匹配遥感数据。对遥感影像进行定量反演前，均需要对影像进行大气校正。
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大气校正的前提是准确的辐射定标，标准大气剖面数据是一种平均状态数据，并且不同地区的大气剖面

状态不同；遥感数据为实时动态更新数据。仍然需要尝试更多的方法提高大气校正的精度和稳定性[26]。 
湖泊底质对遥感的影响难以消除。水体的光谱特性主要通过水体中的体散射而非表面反射，反演时

需剥离湖泊底质影响，常通过测量不同物质组成的底质、不同湖底类型(沙质水底、植被覆盖型水底)、不

同底质形态的反射率，以校正水体的离水辐射。湖底底质影响程度各异，在后续的研究中可增加采样点

数量、采样期数提高模型反演精度。 
水体特征性污染难以寻找原因。对于水质遥感监测来说，水体特殊参数(如水体重金属污染)无法通过

远程遥感确定；季节性、区域性的差异，同一水质指标的反演模型参数也很难统一[27]，“同物异谱”、

“异物同谱”的情况仍存在，尚不能精确确定各组分对辐射值的单独贡献。水体污染原因多样化，但目

前通过遥感手段研究掌握的水质指标偏少，部分水质指标研究处于空白，如：挥发酚、硫化物、氰化物

等。下一步可增加水质参数中的非光敏参数的探索，建立水质参数的光谱特征数据库。 
水质反演参数研究难以匹配某一研究对象。虽然现在已经建立起较高精度的水质参数反演模型，但

模型仍具有典型的局部性、地方性和季节性，可移植性差的特点，同时仅适用于粗略的水质评价，仍不

能替代精确的现场水质检测；其次研究对象的不同及其所处自然地理环境也有差异。不管利用何种卫星

数据对水质指标反演时，都需要经过长时间多次迭代反演，从而找到适合当地的反演模型。 
遥感数据还有深入挖掘的空间。遥感影像蕴含丰富的地物特征信息，但目前常用、探索出可用的光

谱信息仍有进一步挖掘的空间。随着电脑算力、大数据的发展，可通过样本训练，优化深度学习方法指

导机器学习，提高遥感反演水质精准度。 
多源数据融合使用。将高光谱图像和多光谱图像进行融合，可以获得具有高空间分辨率和高光谱分

辨率的光谱图像，提升光谱图像的质量。微波遥感具有不受天气影响的优势，也可应用先进的计算机视

觉技术改善水体识别精度。多种遥感源数据融合使用可提高水体识别的准确性的同时还可实现不同时空

尺度下的水质参数反演。 
模型简易化发展。利用遥感技术实时监测水质状况是环境保护部门高效掌握和监管水生态环境的重

要手段。但往往坚守在一线的工作人员具有学历低、任务繁重的特点。需简易、快速的方式进行监测与

分析方式方法。模型优化与业务化产品生产、完善星地协同业务监测模式，为行业应用单位提供更丰富、

更准确的产品服务。 
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