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摘 要： 针对内陆城市微小河道水质难以快速化、全面化监测等问题，以镇江市古运河为研

究对象，基于无人机（UAV）多光谱遥感技术，采用UAV搭载多光谱成像仪获取多光谱影像并对水质

参数进行同步采集，分析典型城市水体的光谱特征，研究光谱参数与水质参数的相关性，确定特征

光谱参数，并建立适用于镇江市古运河水质参数的反演模型。从模型拟合度和误差精度的角度进

行分析，基于总氮（TN）、总磷（TP）实测值与模型预测值的对比，进行反演模型的比选；结合最佳反演

模型与多光谱影像，绘制镇江市古运河水质参数的空间分布图，实现水质参数浓度的可视化，整体

评价水质的污染级别并完成河道污染的源头追溯，同时为水质异常的快速诊断提供理论支撑。
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Abstract： To address challenges such as the difficulty in rapid and comprehensive monitoring of 

water quality in small urban inland rivers, this study took Zhenjiang Ancient Canal as the research object. 
Based on the multispectral remote sensing technology of unmanned aerial vehicle (UAV), a multispectral 
imager mounted on the UAV was employed to acquire multispectral images while simultaneously 
collecting water quality parameters. The spectral characteristics of typical urban water bodies were 
analyzed, and the correlation between spectral parameters and water quality parameters was investigated 
to identify characteristic spectral parameters. An inversion model suitable for water quality parameters of 
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Zhenjiang Ancient Canal was subsequently established. The model was evaluated in terms of fitting 
performance and error accuracy. By comparing the measured values of total nitrogen (TN) and total 
phosphorus (TP) with model‑predicted values, the optimal inversion model was selected. Integrating the 
best inversion model with multispectral images, spatial distribution maps of water quality parameters in 
Zhenjiang Ancient Canal were generated, achieving visualization of water quality concentration. This 
enabled a holistic assessment of pollution levels and tracing of pollution sources in the river channel, 
while also providing theoretical support for rapid diagnosis of water quality anomalies.

Keywords： river pollution; water quality parameter； inversion model;    unmanned aerial 
vehicle (UAV); multispectral imaging; Zhenjiang Ancient Canal

水是我们赖以生存的重要自然资源之一。近

年来，随着城市化进程不断加快，生活污水、工业废

水的排放导致内陆城市水环境受到严重污染，污水

治理迫在眉睫。掌握水环境的水质状况是首要前

提，因此，高效、准确、实时的水质监测已成为水环

境治理中尤为重要的环节。传统的水质监测技术

需要花费大量的人力物力，而且仅能获得局部采样

点的数据，无法实现对河湖水质全方位、大范围、长

时间序列的监测［1］。
遥感技术因其范围大、分辨率高、时效性强等

特点，为河道水质监测提供了一种新的技术手段，

根据承载平台的不同，可分为卫星遥感、航空遥感

和无人机遥感。基于卫星遥感技术的水质监测主

要应用于海洋与大型湖泊河流［2-4］，例如，张鹏等［2］

利用 ZY1-02卫星遥感影像并结合实测水面反射光

谱反演出南四湖的叶绿素 a 浓度，验证反演模型的

精度为 72%，并建立研究区域的叶绿素 a 浓度分布

图；肖臣稷等［3］采用高分五号卫星遥感数据与实测

长江河口的叶绿素 a浓度，构建叶绿素 a浓度反演模

型，平均相对误差为 14. 33%。林剑远等［5］利用航空

高光谱数据，通过半经验方法构建嘉兴市河网水系

的总磷（TP）、总氮（TN）与化学需氧量（COD）的浓度

反演模型。以上研究证明了遥感技术应用于水质

监测的可行性。虽然卫星遥感与航空遥感技术已

经成熟，且取得了良好的效果，但其受远距离遥感

图像分辨率的限制，所获取的影像数据易被大气云

层影响，影像的可用程度较低，同时影像获取周期

较长，在实际操作中很难实现星地试验的同步进

行，故无法应用于内陆城市小微流域河道的水质监

测［6-7］。近些年来，以无人机作为搭载平台的遥感手

段迅速发展，弥补了卫星遥感和航空遥感在水质监

测方面的不足［8-11］，但目前这方面的报道较少，还需

进行更为深入的研究。

笔者以镇江市古运河为研究对象，利用无人机

（UAV）作为搭载平台，通过多光谱成像仪获取该区

域的光谱反射率，根据相关性分析，挑选特征光谱

参数，构建 TP、TN 的浓度反演模型，对其浓度分布

进行研究，并对古运河的水质异常进行快速分析，

旨在实现对城市微小河湖水质的大范围监测与异

常诊断。

1 研究区域与方法研究区域与方法

1. 1　研究区域概况

近年来，江苏省镇江市深入开展黑臭水体、劣

Ⅴ类水体整治工作，水环境治理取得了阶段性成

效，但仍有部分水体水质不稳定。其中，镇江市古

运河由于周边环境复杂，河道两侧存在雨污排口，

污染较为严重，长期处于劣Ⅴ类水体状态。作为镇

江市重要的河道之一，镇江市古运河在防洪排涝方

面起到至关重要的作用，由镇江西北侧的京口闸蜿

蜒贯穿整个主城区，直至东南侧的丹徒闸，全长

16. 92 km［12］。此次选取古运河的虎踞桥至塔山桥

河段作为研究对象。

1. 2　研究方法

本研究的技术路线见图 1。前期在现场沿河段

均匀布设采样点位并采集水样，送至实验室进行水

质分析。同步利用无人机搭载的多光谱成像仪获

取河道的多光谱影像，经辐射校正等预处理后得到

真实地物的反射率数据。再将各采样点位的光谱

数据与测得的水质参数浓度进行 Pearson 相关性分

析，筛选出相关性符合统计要求的光谱参数。随后

分别构建线性、多项式以及指数函数进行拟合，择

优确定最佳函数形式作为该水质参数的浓度反演
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模型，并利用该模型绘制水质参数浓度分布图。

2 数据获取与处理数据获取与处理

2. 1　水样采集与分析

于 2022 年 9 月 22 日采用有机玻璃水样采集器

与无人船在实验区域进行水样采集，为便于采样，

岸边点位采用人工采集，对人工无法到达的位置则

使用无人船辅助采样。共布设 25个采样点，通过采

样器采集水面以下 0. 5 m 处水样，每个点位采集两

份 500 mL 水样，一用一备，在现场使用 TN100 便携

式浊度仪测定浊度。水样采集后立即送至实验室

进行分析：TP采用钼锑抗分光光度法测定，TN采用

碱性过硫酸钾消解-紫外分光光度法测定，共获取

25 组有效数据。采样点位水质参数的统计结果见

表 1。其中，温度、TN、TP和浊度的变异系数分别为

0. 013、0. 212、0. 140和0. 059。

Thomas 水体富营养化程度划分标准如表 2 所

示。可知，该河段富营养程度为中~富营养型。这

与河段周边环境有关：北侧为城市居民区与学校，

且在采样期间发现河道两侧的雨污排口持续排水，

说明存在偷排现象。该结论可为后期河道水质参

数浓度分布提供理论依据。

2. 2　多光谱遥感影像的获取与预处理

采用大疆精灵 4无人机多光谱成像仪获取遥感

影像，该设备包括 1个用于可见光成像的彩色传感

器和 5个用于多光谱成像的单色传感器，各传感器

有效像素均为 208万，具有体积小、质量轻、便于携

带等特点。表 3 为多光谱成像仪各波段的相关信

息。可知，其波段范围涵盖了该研究重点讨论的水

质参数反演所需的关键光谱信息。

该研究在采集水样的同时获取多光谱影像，影

像采集时间控制在 10：00—15：00。由于遥感传感

器在获取影像过程中会受到地物背景信息及大气

条件的干扰，通常需对原始影像进行预处理。预处

理流程主要包括大气校正、辐射校正、几何校正、影

像拼接与裁剪等步骤。

大气校正的目的是消除大气和光照因素对地

物反射率的干扰。此实验中无人机飞行高度较低，

为 150 m，受大气气溶胶等因素的影响可以忽略，与

卫星遥感影像相比，辐射均匀性较好，因此影像未

进行大气校正。由于从多光谱传感器获得的是像

元的辐射亮度值，需通过辐射校正将灰度值转换为

真实地物的反射率。该步骤采用反射率分别为 0和

100%的黑、白两色帆布作为定标板，通过提取影像

中定标板的灰度值，并基于线性变换将其转换为真

实地物的反射率。此外，利用地面测量获取的标志

表3　多光谱成像仪相关参数

Tab.3　Relevant parameters of multispectral image

波段

Band 1蓝波段（B）
Band 2绿波段（G）
Band 3红波段（R）

Band 4红边波段（RE）
Band 5近红外波段（NIR）

中心波长及范围/nm
450±16
560±16
650±16
730±16
840±26

表1　河道水质参数统计结果

Tab.1　Statistical results of water quality parameters
of river channel

项目

最大值

最小值

平均值

标准差

温度/℃
26.40
24.80
25.13
0.334

TN/(mg/L)
1.115
0.450
0.747
0.158

TP/(mg/L)
0.042
0.025
0.030
0.004

浊度/NTU
29.40
22.80
25.04
1.488

影像裁剪
与拼接

无人机多光谱影像处理

辐射校正 几何校正

水体提取

采样点位光谱提取

水质参数检测分析

TP TN

浊度 pH

Pearson相关性分析

水质参数浓度模型构建

验证集水质参数浓度模型验证

最佳反演模型的筛选

绘制水质参数浓度分布图

建模集

图1　技术路线

Fig.1　Technical roadmap

表2　Thomas水体富营养化程度划分

Tab.2　Thomas water eutrophication degree division
mg/L 

富营养化程度

极贫

贫~中
中

中~富
富

TP
<0.005

[0.005,0.010)
[0.010,0.030)
[0.030,0.100]

>0.100

无机氮

<0.20
[0.20,0.40)
[0.40,0.65)
[0.65,1.50]

>1.50
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性地物与道路交叉口的经纬度坐标对影像进行几

何校正。最后，将校正后的多光谱影像导入大疆智

图软件进行拼接，得到研究区域完整的多光谱遥感

影像。

经预处理的遥感影像中，其周围的陆地环境会

影响后续水质参数的精确反演。为有效消除陆地

干扰，需从影像中提取水体掩膜。采用归一化差异

水体指数（NDWI）算法提取研究区域内的水体［13］，
水体提取效果如图2所示。

根据采样过程中记录的采样点经纬度坐标，将

其导入ArcMap软件，提取各采样点对应的多光谱反

射率数据。采样点位的遥感反射率曲线见图3。

由图 3可知，25个采样点位的反射率曲线形态

基本一致。曲线在 Band 2 波段（560 nm）处出现反

射峰，这主要由于叶绿素与胡萝卜素的弱吸收以及

水中悬浮物的散射作用。反射率沿长波方向呈递

减趋势，这是由于水体对近红外的强吸收作用，因

此在 Band 5波段（840 nm）处反射率趋于 0［14-15］。各

采样点因水质参数浓度存在差异，其反射率曲线在

各波段的数值也相应发生变化。

3 Pearson相关性分析相关性分析

3. 1　光谱参数的构建

由于多光谱影像仅包含蓝、绿、红、红边及近红

外 5个波段，为降低背景信息干扰、提高光谱信息利

用效率［16］，可以组合不同波段构建新的光谱参数。

参考前人研究中用于水质参数反演的波段组合方

法［17-18］，以Ri 表示在第 i个波段上的反射率，构建的

光谱参数及其计算方法见表4。

3. 2　相关性分析

采用 SPSS软件中的相关分析模块，将所构建的

光谱参数与实测TP、TN进行Pearson相关性分析，以

评估两者间的相关程度。Pearson 相关系数通过两

个变量间的协方差除以各自标准差的乘积得出，用

于衡量变量间的线性相关程度［19］，计算方法如下：

rxy = ∑
i = 1

n ( xi - x̄ ) ( yi - ȳ )

∑
i = 1

n ( xi - x̄ ) 2 ( yi - ȳ ) 2
（1）

        式中：rxy 为水质参数浓度值与光谱组合参数之

间的相关系数，取值范围为［-1，1］，若-1≤rxy≤0，表
示两个变量呈负线性相关，若 0<rxy≤1，则表示呈正

线性相关，rxy 的绝对值越大表明相关性越强；n为样

本总数；xi 与 yi 分别为第 i个样本的水质参数浓度值

与光谱参数值；x̄与 ȳ分别表示的均值。

将构建的 24 组光谱参数与地面实测的 25 组

TP、TN、浊度数据通过 SPSS 软件进行相关性分析。

p 表示在假设“变量间无相关性”成立的情况下，观

测到相关性结果的概率，以 p<0. 05作为相关性显著

的判断标准。光谱参数与水质参数之间的相关系

数见表5。

a. 原始光谱影像 b. 水体提取影像 c. 水体提取后的掩膜影像

图2　水体提取效果示意

Fig.2　Schematics of water extraction effect

表4　光谱参数及其计算方法

Tab.4　Spectral parameters and calculation methods

光谱

参数

R1
R2
R3
R4
R5
Y6
Y7
Y8

计算方法

实测R1
实测R2
实测R3
实测R4
实测R5

( R1 - R3 )/ ( R1 + R3 )
( R1 - R4 )/ ( R1 + R4 )
( R2 - R4 )/ ( R2 + R4 )

光谱

参数

Y9
Y10
Y11
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16

计算

方法

R1 /R3
R1 /R4
R2 /R4
R3 /R4

R1 + R2
R1 + R3
R1 + R4
R1 + R5

光谱

参数

Y17
Y18
Y19
Y20
Y21
Y22
Y23
Y24

计算方法

R2 + R3
R2 + R4
R2 + R5
R3 + R4
R3 + R5
R4 + R5

( R2 + R3 )R5
R2 + R3 + R5

波段

Band 1       Band 2       Band 3       Band 4       Band 5

0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0

反
射

率
/%

采样点14
采样点15
采样点16
采样点17
采样点18
采样点19
采样点20
采样点21
采样点22
采样点23
采样点24
采样点25

采样点1
采样点2
采样点3
采样点4
采样点5
采样点6
采样点7
采样点8
采样点9
采样点10
采样点11
采样点12
采样点13

图3　采样点位遥感反射率曲线

Fig.3　Remote sensing reflectance curves of different 
sampling sites
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表5　光谱参数与水质参数的相关系数

Tab.5　Correlation coefficients between spectral 
parameters and water quality parameters

光谱

参数

R1
R2
R3
R4
R5
Y6
Y7
Y8
Y9
Y10
Y11
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
Y17
Y18
Y19
Y20
Y21
Y22
Y23
Y24

TN
rxy

0.563**
0.608**
0.570**
0.713**
0.648**

-0.349
-0.683**
-0.604**
-0.358
-0.660**
-0.614**
-0.672**

0.612**
0.579**
0.661**
0.635**
0.611**
0.690**
0.678**
0.663**
0.637**
0.709**
0.720**
0.651**

p
0.003
0.001
0.003

0
0

0.087
0

0.001
0.078

0
0.001

0
0.001
0.002

0
0

0.001
0
0
0

0.001
0
0
0

TP
rxy

-0.632**
-0.606**
-0.727**
-0.646**
-0.561**

0.637**
0.642**
0.593**
0.653**
0.728**
0.699**
0.648**

-0.640**
-0.696**
-0.670**
-0.646**
-0.680**
-0.663**
-0.649**
-0.729**
-0.712**
-0.631**
-0.588**
-0.692**

p
0.001
0.001

0
0

0.003
0.001
0.001
0.002
0.004

0
0
0

0.001
0
0
0
0
0
0
0
0

0.001
0.002

0

浊度

rxy

0.329
0.077
0.249
0.151
0.171

-0.002
-0.046
-0.152
-0.004
-0.014
-0.111
-0.013

0.187
0.293
0.263
0.288
0.156
0.110
0.114
0.219
0.236
0.165
0.142
0.168

p
0.109
0.715
0.230
0.472
0.413
0.994
0.828
0.468
0.985
0.947
0.598
0.952
0.371
0.155
0.204
0.162
0.456
0.600
0.587
0.293
0.256
0.430
0.498
0.423

注：**表示在0.01级别（双尾）相关性显著。

针对 TP，24个光谱参数均满足相关性要求；对

于 TN，符合要求的光谱参数相较于 TP 略少，包括

R1~R5、Y7、Y8、Y10~Y24；浊度的相关性整体较差。将相

关系数由大到小排序，选择相关系数较大的若干光

谱参数用于建模。TN反演模型选用 Y23、R4、Y22、Y18；
TP反演模型选用 Y20、Y10、R3、Y21；由于浊度相关性分

析的显著性较差，理论上其反演效果难以达到预期。

4 反演模型的构建与验证反演模型的构建与验证

4. 1　模型的构建

将 25组数据进行分组，其中 70%用于构建反演

模型，其余 30%用于模型的精度验证。以最优光谱

参数为自变量，相应的水质参数为因变量，通过

SPSS软件分别建立线性函数模型（UTN、UTP）、指数函

数模型（ETN、ETP）以及多项式函数模型（PLTN、PLTP），

进一步反映光谱参数与水质参数之间的关系。各

函数模型的表达式如下：

①    线性函数模型

y = a0 x + b0 （2）
        式中：y为因变量，表示水质参数的浓度；a0为线

性函数模型的斜率；x为自变量，表示光谱参数的计

算值；b0为线性函数模型的截距。

②    指数函数模型

y = ax (a > 0且a ≠ 1) （3）
        式中：a为常数。

③    多项式函数模型

y = a1 x + a2 x2 + a3 x3 + … + ai xi + b （4）
        式中：a1，a2，…，ai为回归系数；b为常数项。

输入前期处理得到的建模集数据，分别生成 4
种反演模型。各水质参数的反演模型见表 6，其中，

R2为决定系数，RMSE为均方根差。
表6　水质参数反演模型

Tab.6　Water quality parameter inversion models

TN

Y23

R4

Y22

UTN: y = 0.104 + 3.081 × Y23
ETN: y = -0.068 7 + 99.036Y23

PLTN: y = 0.683 2 - 78.683 1 × Y23 + 21 587.884 4 × Y 223
PLTN: y = 0.809 9 - 236.28 × Y23 + 70 821.090 6 × Y 223 - 4 379 126.811 5 × Y 323

UTN: y = 0.410 + 12.509 × R4
ETN: y = -0.800 4 + 17.866R4

PLTN: y = 0.553 2 - 1.267 4 × R4 + 280.214 1 × R24
PLTN: y = 0.23 + 52.303 7 × R4 - 2 327.853 3 × R24 + 38 128.972 8 × R34

UTN: y = 0.405 + 7.447 × Y22
ETN: y = -0.791 2 + 10.423Y22

PLTN: y = 0.811 1 - 15.011 2 × Y22 + 266.115 × Y 222
PLTN: y = 0.033 5 + 55.104 5 × Y22 - 1 609.870 15 × Y 222 + 15 297.320 9 × Y 222

0.416
0.465
0.647
0.660
0.488
0.498
0.501
0.515
0.481
0.471
0.584
0.636

0.138
0.187
0.111
0.113
0.129
0.181
0.132
0.135
0.130
0.186
0.120
0.117

水质参数 光谱参数 反演模型 :表达式 R2 RMSE
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TP

Y18

Y20

Y10

R3

Y21

UTN: y = 0.137 + 4.447 × Y18
ETN: y = -1.186 7 + 6.328 7Y18

PLTN: y = 0.703 7 - 4.744 3 × Y18 + 35.697 9 × Y 218
PLTN: y = 4.389 6 - 94.472 6 × Y18 + 738.279 3 × Y 218 - 1 779.960 6 × Y 318

UTP: y = 0.044 - 0.139 × Y20
ETP: y = -3.061 9 - 4.367 5Y20

PLTP: y = 0.066 5 - 0.609 3 × Y20 + 2.374 8 × Y 220
PLTP: y = 0.120 6 - 2.389 42 × Y20 + 20.984 × Y 220

UTP: y = 0.021 + 0.002 × Y10
ETP: y = -3.783 6 + 0.065 21Y10

PLTP:y = 0.027 5 - 0.000 64 × Y10 + 0.000 263 × Y 210
PLTP: y = 0.050 2 - 0.015 5 × Y10 + 0.003 23 × Y 210 - 0.000 18 × Y 310

UTP: y = 0.047 + 0.218 × R3
ETP: y = -2.979 5 - 6.877 1R3

PLTP: y = 0.072 7 - 0.918 9 × R3 + 4.625 7 × R23
PLTP: y = 0.172 6 - 5.046 4 × R3 + 59.476 8 × R23 - 235.685 2 × R33

UTP: y = 0.045 + 0.152 × Y21
ETP: y = -3.055 6 - 4.784 7Y21

PLTP: y = 0.070 3 - 0.740 8 × Y21 + 3.216 4 × Y 221
PLTP: y = 0.058 - 0.314 4 × Y21 - 1.502 53 × Y 221 + 16.811 8 × Y 321

0.458
0.464
0.481
0.523
0.502
0.495
0.592
0.617
0.603
0.552
0.645
0.671
0.475
0.471
0.547
0.574
0.462
0.457
0.563
0.563

0.133
0.187
0.134
0.133
0.003
0.104
0.003
0.003
0.003
0.098
0.003
0.003
0.003
0.106
0.003
0.003
0.003
0.108
0.003
0.003

续表6(Continued)
水质参数 光谱参数 反演模型 :表达式 R2 RMSE

由表 6 可知，基于相关性最高的前 4 个光谱参

数构建的各水质参数反演模型，其 R2均在 0. 55 左

右。对于 TN，4种反演模型中多项式模型的R2普遍

高于其他类型，其中以光谱参数Y23为自变量构建的

多项式模型最优，R2=0. 660；其余光谱参数对应的 4
种模型R2变化幅度相对稳定。对于TP，多项式模型

的R2同样普遍高于其他类型，其中以Y10为自变量构

建的多项式模型最优，R2=0. 671；其余光谱参数所建

模型的 R2变化也较为平稳。反演模型拟合见图 4。
可直观看出，TN 与 TP 的实测值均较为均匀地分布

在三次多项式拟合曲线两侧，因此，选择三次多项

式模型作为TN与TP的最佳反演模型。

Y10

2 3 4 5 6 7 8 9

0.044
0.040
0.036
0.032
0.028
0.024

TP/（
mg

/L）

b. TP

TP实测值
多项式拟合曲线

Y23

0 0.004 0.008

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4

TN
/（m

g/L）

a. TN

TN实测值
多项式拟合曲线

图4　水质参数反演模型拟合

Fig.4　Fitting of water quality parameter inversion models

4. 2　模型的验证

采用剩余的 30% 数据集对各水质参数反演模

型进行精度验证，将验证集中水质参数的实测值与

模型反演得到的预测值进行拟合，具体见图 5。可

知，TN、TP 的验证 R2分别为 0. 886和 0. 869，说明两

种反演模型的精度较高。同时，拟合曲线贴近 1∶1
标准趋势线，实测值与预测值的比值点均匀分布在

两侧，表明反演模型的预测水平较为稳定，与实测

值一致性较高。

TP实测值/（mg/L）
0.025 0.030 0.035 0.040

0.040
0.035
0.030
0.025TP

预
测

值
/（m

g/L）

b. TP

y=0.454 5x+0.015 5
R²=0.869

TN实测值/（mg/L）
0.6 0.8 1.0 1.2

1.21.11.00.90.80.70.60.5TN
预

测
值

/（m
g/L）

a. TN

y=x

y=1.577 2x-0.484 9
R²=0.886

y=x

图5　水质参数实测值与预测值拟合

Fig.5　Fitting of water quality parameter measured values 
and predicted values

经水质参数反演模型评价可知，TN、TP的建模

R2 与验证 R2 均处于较高水平，且相对分析误差

（RPD）分别为 3. 46与 3. 67，说明这两种水质参数反

演模型具有较高的预测精度和稳定性。为验证模

型的适用性，将此反演模型应用于该河段其他时期

获取的光谱影像，并将相应采样点的实测值与预测

值进行对比。可知，TN 与 TP 的实测值与模型预测
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值十分接近，表明此模型针对该河段不同时期的水

质参数浓度预测可行性良好。

5 水质参数浓度分布图绘制水质参数浓度分布图绘制

基于多光谱影像，采用最佳反演模型对图像的

像元进行估算评价，将模型导入 ENVI 软件，利用

Band Math波段运算模块将图像每个像元的光谱反

射率转换为相应水质参数浓度值。再通过灰度分

割，依据浓度浮动范围设定分割区间，最终绘制镇

江市古运河 TN、TP 浓度空间分布图，具体见图 6。
可知，TN呈绿色的区域较多，而TP呈红色的区域较

多，表明虎踞桥至梦溪路河段 TN、TP 整体浓度偏

高，这主要与该河段北侧为城市居民区有关，采样

期间可见明显的雨污排口持续排水。梦溪路至塔

山桥河段水体TN、TP浓度整体亦较高，这与河道上

方为学校区域、周边零星分布居住区的情况相符。

河道下游 TN、TP 浓度明显较低，实地调查表明，该

段为植被覆盖区，未进行大规模人为开发，且河道

两侧无雨污排口。

6 结论结论

该研究借助无人机多光谱技术，明确了水质参

数反演的敏感光谱组合，构建了相应的浓度反演模

型。尽管受天气、温度等方面限制，模型在长时间

序列上的普适性仍需进一步验证，但现有研究已取

得较好成效。该方法能够有效监测水质异常变化，

可为镇江市古运河水质的异常快速诊断提供方向，

并为后续水质监测与水环境保护管理提供可靠的

理论依据和技术支持。
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