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摘要： 

近几年国家对生态环境越来越重视，以生态为主题的课题不断被广泛提出，其中水资

源污染监测是其中的核心环节。以往的河湖等水资源的监测需要消耗大量人力物力和很大

的时间局限性的问题。随着无人机、遥感技术和成像光谱仪的发展,以及机器学习相关领域

的快速发展，一种以无人机搭载多光谱成像仪的新型技术被广泛应用。本文以项目为实例，

采用无人机搭载多光谱传感器对水质进行成像，通过专业技术手段，对影像进行水质分析，

通过和实际水质采样数据对比，分析该技术手段的可行性和准确性。 
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1 引言  

贵州地貌属于中国西南部高原山地，境内地势西高东低，自中部向北、东、南三面倾

斜，平均海拔在 1100 米左右。贵州河流处在长江和珠江两大水系上游交错地带，有 69个

县属长江防护林保护区范围，是长江、珠江上游地区的重要生态屏障。全省水系顺地势由

西部、中部向北、东、南三面分流。水系非常发达，常年气候温润，雨水较多。近些年随

着国家对乡村振兴的重视，乡村用水问题是近年来贵州大力解决的问题，各种大小中型水

库建立解决了山区农民用水难、吃水难的问题。 

但是科技的发展，生活水平的提高，环境污染问题越来越严重。经济的快速发展提高

了老百姓的生活水平，也越来越注重生活质量和品质，对生活环境也提出了更高的要求。

经济的快速发展遗留的问题就是在发展的同时对于环境保护的考虑不够，出现很多都是先

污染后治理的问题。贵州河流水库众多，由于前期大力发展重工业，未处理过渡排放的工

业废水，以及民众对环境保护的意识薄弱，未处理过渡排放的生活污水，导致水生态系统

被严重破坏，河流湖泊污染严重，部分水域富营养化，浮游藻类大量繁殖，形成水华等现

象，给国家带来了巨大的经济损失
[2]
。根据国家环境监测总站数据显示，国内水域污染等

级为 IV 类、V 类、劣 V 类严重污染的占总水域的 80%以上，其中最严重的事例为 2007 年 5、



6月的太湖蓝藻污染事件
[3]
，造成了巨大的经济损失。因此，水质污染问题急需解决，而水

质污染监测
[4]
是其中一项重要环节。  

传统的水质监测是在水资源范围内，修建监测站，通过不断的提取采样数据，经专业

的设备分析后，得出分析结果。该手段投入的设备非常繁多，前期投入非常大，而且在实

际操作过程中，靠监测站只能就近采样，对于监测站附近的水质监测非常准确，但是离开

这个范围的水质就无法监测到了。人工采样，对人员经验判断考研非常大，采样的位置，

采样的水质及对样本的保护都非常关键，而且人员投入也大，不可控因素多，操作非常不

方便。以无人机为平台搭载多光谱传感器作业方式，可以弥补这些短板，全方位方便快捷

的获取全区域的遥感影像资料，效率快捷，实时性高，利用该技术进行水质环境监测意义

重大。 

2 卫星遥感 

我国卫星技术的飞速发展，遥感图像在各类研究中应用非常广泛，不同的星载遥感传

感器不同，用途各异。从 2006年开始到现在我国已发射 34颗遥感卫星，全面对我国的地

质灾害，水质污染提供全方位监测。无人机还没普及的时候主要是利用卫星影像进行遥感

分析。卫星遥感能做大面积的环境监测，由于本身环绕轨道的问题，也无法做到实时监测。 

3 无人机遥感 

无人机遥感,即利用先进的无人驾驶飞行器技术、遥感传感器技术、遥测遥控技术、通

讯技术、GPS差分定位技术和遥感应用技术，实现自动化、智能化、专业化快速获取国土

资源、自然环境、地震灾区等空间遥感信息，且完成遥感数据处理、建模和应用分析的应

用技术。无人机遥感系统由于具有机动、快速、经济等优势，现已逐步从研究开发发展到

实际应用阶段，成为未来的主要航空遥感技术之一。特别是现在多光谱技术和仪器的发展，

以无人机搭载环境监测设备进行环境监测将成为环境监测的重要手段。 

4 水质监测 

水质监测，是监视和测定水体中污染物的种类、各类污染物的浓度及变化趋势，评价

水质状况的过程。监测范围十分广泛，包括未被污染和已受污染的天然水（江、河、湖、

海和地下水）及各种各样的工业排水等。主要监测项目可分为两大类：一类是反映水质状

况的综合指标，如温度、色度、浊度、pH值、电导率、悬浮物、溶解氧、化学需氧量和生

化需氧量等；另一类是一些有毒物质，如酚、氰、砷、铅、铬、镉、汞和有机农药等。 



5 水库水质监测实列 

2021年 7月，我们选择飞马 D2000搭载多光谱航摄仪对遵义某重要水源水库建有水质

监测站的一段进行无人机多光谱航摄。该水库为遵义市重要水源水库，水质质量直接影像

老百姓的饮水质量，也是遵义市重点监测的水源水库。范围如图： 

 

图 1 

为了保证监测质量，航高选择 100米，当地地形限制，高度无法再降低。 

本次根据遥感定量反演出水色指数共 9 项。其中包括叶绿素 a 浓度、营养状态指数、

富营养化指数、颜色指数等。现对以上参数进行说明。 

5.1 叶绿素 a 浓度 

水中浮游生物、初级生产力和水体富营养化程度影响着水体叶绿素 a 浓度含量，从而

引起高光谱成像光谱上反射率的变化。基于对叶绿素 a 浓度敏感的反射率光谱或吸收光谱

以及光谱指数，探索其与叶绿素 a 浓度之间的定量关系，估算影像中叶绿素 a 浓度的含

量。 

从反演结果来看，整体上叶绿素 a 浓度整体偏低（图中黄色 1.04-2，浅绿色 0.95-

1.04，绿色-4.44-0.95），表明整体水质偏好。将叶绿素 a 浓度分为三个等级：小于

0.95ug/L、小于 1.04ug/L、小于 2ug/L。 



 

图 2 

5.2 营养状态指数 

水体营养状态指数是建立营养状态指数的目的是识别或评价水体的富营养化，是评估

水体中用于植物、动物、浮游生物生存的营养物质的指标。富营养化的最重要特征是水体

水生生物群落中的生产性有机体远远超过消费性有机体这种明显的不平衡，一般分为贫营

养、中营养和富营养三种类型。该指数是通过间接估算水体叶绿素 a 浓度的方式进行营养

状态指数的计算，从而间接建立水体营养状态与水体光谱反射率之间的关系。 

整体水质偏好，故水体的营养状态指数偏低。 

 

图 3 



5.3 水体富营养化指数 

水体富营养化指数原理同上，区别在于此次用的水体富营养化指数，只是单纯的 NDVI

指数的比对。没有代入叶绿素 a 浓度。计算 NDVI，区分正常水体与富营养化水体，确定不

同程度富营养化的指数阈值。 

整体水质较好，为了基于一期影像同期对比，可将水体分为三个等级。小于-0.2 的为

水质优秀、大于-0.2 小于 0的为水质一般，小于 1的为较差水质。 

 

图 4 

5.4 总磷 

水中的总磷含量是衡量水质的重要指标之一，总磷的定义是水中各种有机氮 的总量。

在叶绿素 a 影像上，水体内生化成分的改变，使得对总磷生化成分敏感 的波段位置的叶

绿素值出现波动，曲线上的差异增大。基于对磷素组分敏感的 叶绿素值变化特征，探索叶

绿素 a 浓度与磷含量之间的定量关系，估算影像中总磷的含量。 

此次反演出的磷的总量在 0~0.16mg/L.总体水质较好。这个总磷量整体控制较好，保

证了水质微生物群安全。 



 

图 5 

5.5 总氮 

水中的总氮含量是衡量水质的重要指标之一，总氮的定义是水中各种形态无 机和有机

氮的总量。在叶绿素 a 影像上，水体内生化成分的改变，使得对总氮生 化成分敏感的波

段位置上的叶绿素值出现波动，曲线上的差异增大。基于对氮素 组分敏感的叶绿素值变化

特征，探索叶绿素 a 浓度与氮含量之间的定量关系，估算影像中总氮的含量。有异常值，

整体反演出总氮含量控制在 0~0.89mg/L,趋于正常水平。 

 

图 6 

5.6 颜色指数 

水体颜色指数即水色指数。水色指数是传统水体光学性质监测数据之一，水 色指的是



海水的颜色。基于福莱尔比色表将自然水体颜色划分为 21 个颜色级别。 色级标准是蓝色、

黄色、褐色三种溶液按一定比例配置 21 中颜色，数值越小水 色越高。就直观而言，数值

大小决定了看到海水是否清澈，是否蔚蓝。水色指数 是建立水体反色率与水体颜色之间的

关系，水体颜色与水质参数变化密切相关， 从而反映水质参数变化，是水体颜色重要的监

测依据。 

 

图 7 

5.7 水体透明度 

透明度作为水质参数的重要指标，其浓度不同，在高光谱影像上的反射率差 异明显。

基于对透明度浓度敏感的反射率光谱或吸收光谱以及光谱指数，探索其 与透明度浓度之间

的定量关系，估算影像中水体透明度浓度的含量。 

从定量反演结果来看，整体水质透明度较好，水体清澈。 



 

图 8 

5.8 生化需氧量 

生化需氧量(BOD5)是指表示水中有机化合物等需氧物质含量的一个综合指 标。在叶绿

素 a 影像上，水体内生化成分的改变，使得对生化需氧量敏感的波段 位置上的叶绿素值

出现波动，曲线上的差异增大。基于对生化需氧量敏感的叶绿 素值变化特征，探索叶绿素 

a 浓度与生化需氧量之间的定量关系，估算影像中生 化需氧量。 

数值越大代表需氧量越大，定量反演结果整体在 0~3.8mg/L，需氧量较少，水质参数

较好。 

 

图 9 



5.9 高锰酸盐指数 

高锰酸盐指数（CDOMn）是测定地表水中还原性污染物的主要指标。在叶 绿素 a 影像

上，水体内生化成分的改变，使得对高锰酸盐指数敏感的波段位置上 的叶绿素值出现波动，

曲线上的差异增大。基于对高锰酸盐指数敏感的叶绿素值 变化特征，探索叶绿素 a 浓度

与高锰酸盐指数之间的定量关系，估算影像中高锰 酸盐指数。 

遥感定量反演出的高锰酸盐指数整体控制在 0.4~5.56mg/L,指数正常范围。 

 

图 10 

水质监测站提供的数据如下： 

 

图 11 

 

图 12 

上述所分析结果与水质监测站数据对比，结果均与实际监测数据相吻合。 

虽然结论来看较为准确，但是数据还是存在如下问题： 

1.噪点多，对于多光谱数据，数据特点应该是连续的，不应该出现细小颗粒； 

2.边缘区域数据判断不够准确，这个有可能是本身水源边缘由于起风导致水浪拍击水

源边缘水质混浊导致，也有可能是航拍边缘质量不过关，需进一步验证。 



6 总结 

本文利用无人机搭载多光谱传感器的新型技术，就目前热点水质量，水环境问题，进

行初步实验，利用无人机影像具有实时性，较卫星影像有分辨率高的特点，通过反演模型，

实现了对研究区域叶绿素 a、营养状态指数、富营养化、总磷、总氮、颜色指数、水体透

明度、生化需氧量、高锰酸盐指数 9 种水质参数分析，通过与实测数据对比，得出无人机

遥感可以较为准确的反应研究区域水质污染情况，从而确认无人机遥感技术在水源监测领

域的可行性。 
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