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近岸Ⅱ类水体表层悬浮泥沙浓度遥感模式研究进展
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摘要 因为具有明显的时间与空间分辨率优势，遥感数据成为近岸Ⅱ类水体悬浮泥沙浓度(SSC)信息提取研究的

重要数据源之一．悬浮泥沙遥感信息提取的现状可归纳为：(1)建立近岸Ⅱ类水体SSC遥感模式的方法有三种类型，

分别是基于地面光谱与SSC测量的反射率反演方法、基于图像信息法和基于大气辐射传输理论模型法；(2)基于地

面测量的反射率反演方法属于理论与经验相结合的方法，也是目前用于SSC定量化遥感模式研究的常用方法．其数

学表达形式包括线性关系式、对数关系式、负指数关系式、Gordon模式和综合模式等；(3)到目前为止已有的Ⅱ类水

体SSC遥感模式适用性方面还不理想，远未达到与试验室分析相匹配的精度．文章认为：加强地面水文光谱实验研

究，建立多光谱SSC定量模式，以高分辨率和高光谱遥感融合数据为基础的SSC定量遥感是今后该方向发展趋势．
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in nearshore case 2 waters
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Abstract Remote sensing data are among the most important data sources for monitoring and extracting suspended

sediment concentration(SSC)in near—shore coastal case 2 waters for its high spatial resolution and temporal advan—

tage．The status of SSC extraction from remote sensing imageries may be summarized as follows．(1)Broadly speak—

ing，SSC remote sensing modeling techniques fall into three categories．They are reflectance inversion methods based

on ground spectral measurement against SSC，methods based on atmospheric corrections，and atmospheric propaga—

tion model based SSC modeling methods，respectively．(2)The ground reflectance inversion methods for SSC areof a

combination of theory and experience，which are employed intensively．The empirical mathematic expressions between

reflectance and SSC are in one of the forms of linear，logarithmic，negative exponential，Gordon relation or combina—

tions of previous forms．(3)Available SSC models SO far are not satisfied due tO their incomparable accuracy tO the

SSC measured from in situ bottled samples．The authors believe that hydrological spectra study should be strength—

ened in order tO establish a SSC model relating tO multiple spectra．The trend for SSC inversion with remote sensed

data is the application of fused images with both high spatial and spectral resolution．

Keywords case 2 waters，suspended sediment concentration(SSC)，remote sensing ·

0 引 言

遥感技术是20世纪70年代迅速发展起来的一

门综合性探测技术．因其具有重复周期短、空间分辨
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度和广度非常突出．经过30多年的发展，遥感技术

已被广泛应用于资源与环境调查、军事应用、城市规

划等多个领域，正经历着技术不断完善、能力不断增
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强、应用领域不断扩大的发展过程．人类进入多层

次、多角度、全方位和全天候对地观测的新时代，遥

感在环境监测中的应用逐步深入[1’2]．

遥感技术和海洋科学的结合，形成了以海洋和

海岸带环境为监测和研究对象的新兴分支学科——

海洋遥感．狭义上，海洋遥感是指用遥感技术监测海

洋中各种现象和过程的方法[3]，其内容涉及到海洋

学的多个领域，包括利用遥感技术监测海洋的环流、

表面温度、风场、波浪、生物活动等．

在海洋遥感研究中，海洋水体按照光学性质划

分为I类水体(Case 1 Waters)和Ⅱ类水体(Case 2

Waters)．其中，Ⅱ类水体的光学特性主要由悬浮

物、黄色物质(又称有色可溶性有机物)决定；近岸水

体直接受到来自海岸带和河口径流携带的陆源物质

影响，属于Ⅱ类水体H’5j．

遥感监测Ⅱ类水体的悬浮泥沙浓度(Suspended

Sediment Concentration，SSC)是海洋遥感领域的一

个重要研究方向．掌握近海水体悬浮泥沙浓度和运

移特征是分析河口形态和演变规律的重要方面．Ⅱ

类水体悬浮泥沙的含量直接影响到水质的透明度和

水色等光学性质，同时也影响到水生生态环境和河

口海岸带冲淤变化过程．借助遥感手段，可以快速地

获取水体泥沙的信息，具有重要的意义．

1 研究进展

遥感技术是获取海岸带资源、环境和灾害等信

息的高新技术手段．在海洋水色遥感中，主要观测要

素包括叶绿素、悬浮泥沙和黄色物质等，其中固体悬

浮物浓度是一个主要的研究对象．

海洋及其近岸水体的水文要素动态变化迅速，

并且常规的船测法在采样密度和视野上也会受到限

制，难以进行大尺度的研究．遥感可以发挥它的时间

尺度和空间尺度的优势，并节省投资，适合对大范围

的水体悬浮泥沙情况进行观测．国内外学者借助遥

感数据资料，开展了大量的相关工作．

海洋和海岸带环境遥感数据源主要以陆地卫星

(Landsat／MSS)和气象卫星(NOAA／AVHRR)系

列等常规数据为主．特别90年代以来，美国等国家

陆续发射了专门的海洋水色卫星，包括水色传感器

(SeaWiFS)、中分辨率成像光谱仪(MODIS)，为海

洋遥感提供了专门的通道．中国也发射了一系列携

带海洋传感器的卫星和海洋卫星如HY_1A、HY一1B

和CMODIS，加强了对中国及周边海域的遥感动态

监测．随着卫星技术的发展，常规遥感数据、水色卫

星数据和高光谱分辨率遥感技术为水质监测提供了

更好的条件印川]．尤其高光谱和高分辨率遥感的发

展为海洋遥感带来新的活力，从而促进了近岸Ⅱ类

水体悬浮泥沙的定量化遥感反演研究[9]．

1．1国外SSC遥感模式研究

美国陆地卫星成功发射以后，国外学者利用遥

感技术进行了大量的Ⅱ类水体悬浮泥沙的研究工

作．Richard L．，Miller[10]，J．Lira[11]和S．Ouil—

Ion[123等利用TM、SPOT和MODIS等卫星遥感影

像并结合现场(准)同步采样和光谱测量分析，建立

了基于统计分析方法的悬浮泥沙遥感反演模式．

Louis E利用神经网络方法通过TM影像进行叶绿

素和悬浮颗粒物的估算．Hu Chuanmin等在墨西哥

湾利用SeaWiFS水色卫星数据建立了区域性悬浮

泥沙遥感数据集，探讨近岸上层水体悬浮泥沙遥感

理论及应用模型[1 3|．Ruhl，C．A．等借助NOAA／

AVHRR气象卫星资料和现场OBS测量水体混浊

度、泥沙浓度等现场信息之间的统计相关模式，计

算、分析了悬浮泥沙浓度的分布情况，并分析了湾内

悬浮泥沙浓度场受潮流等因素的影响[1引．在混浊水

体中，D．G Bowers等尝试建立高光谱测量仪数据

和悬浮颗粒浓度之间的监测模型，采用的光谱波段

宽度更窄[1 5|．关于光谱特征的研究，国外许多的学

者也利用SeaWiFS、NOAA／AVHRR和SPOT卫

星数据与地面测量光谱进行分析，并提出了相应的

遥感模式n“”]．

1．2国内SSC遥感模式研究

近年来，国内有关近海Ⅱ类水体悬浮泥沙遥感

模式方面的研究发展很快．在长江口、杭州湾、黄河

口、珠江河口等水体含沙量丰富的典型区域，研究者

利用遥感手段对水体悬浮泥沙浓度信息提取和定量

化模式进行探讨．一方面，借助陆地卫星(MSS、

TM／ETM)、气象卫星(NOAA、FY一1、FY一2)和海洋

水色卫星(SeaWiFS、HY一1)等遥感数据源，并结合

相应的地面(准)同步观测、试验资料，提出了以经验

分析法为主的统计相关模式[18--20]；另外，通过地面

水文观测实验和光谱特征分析，对遥感泥沙参数、敏

感波段和波段组合等概念进行定义，总结含沙水体

的光谱规律，为Ⅱ类水体悬浮泥沙定量化遥感模式

的建立提供支持[21|．

2 悬浮泥沙浓度的遥感模式

利用遥感进行地面目标信息的定量反演是指对

地表物质的物理量(如反射率、发射率、温度及一些  万方数据
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结构参量等)和大气参量(如气溶胶、水含量等)等要

素的反演．目前，这方面的研究主要采用的方法有基

于地面实测法、基于图像信息法和大气辐射传输模

式法等．

2．1基于地面实测分析法

基于地面实测法是一种比较简便的反射率反演

方法，它把从地面获取的辅助信息对遥感器进行地

面定标，然后用遥感数据计算地表物理参数．通过建

立地面实测信息和遥感数据之间的对应关系，归纳

出反演的模式．该模型假定地面目标反射率与成像

光谱仪探测器获得的信号之间具有线性关系

DNi—Ai·』D(A)+Bi， (1)

其中，DN。表示在i波段上给定象元的信号值；p(a)

为该象元所对应的地面目标在波段i上的反射率

值；Al为影响DNi值的倍增项，如大气透过率与增

益项等；Bi代表大气程辐射和遥感器的零响应．在

应用中，利用现场测量的地面El标的反射率和遥感

器同步获取的地物反射率值，利用统计回归算法得

到Al、Bi，从而实现由遥感数据对地物反射率的反演．

目前国内许多关于悬浮泥沙遥感模式的研究工

作是采用这种原理．乐华福等[221利用船测法对水体

表层悬浮泥沙浓度、后向散射辐射度进行测量，并对

550 nm和670 nm反射峰值所相应的波段信息进行

计算，建立悬浮泥沙浓度和这两个波段反射率之间

的数学关系式．

2．2基于图像信息法

较早的大气辐射校正法是利用清洁水体的象元

值代替大气程辐射，不考虑其它大气因素的影响．后

来该方法加以改进形成暗目标减法．它主要针对程

辐射问题，并解决大气透过率和天空光向下漫射辐

射等其它因素影响的问题[23|．这类方法的特点是，

它只通过遥感图像自身信息，而不需要现场测量的

辅助数据来进行分析，适用于对历史数据和很偏远

的研究区域的研究，是未来遥感信息定量化研究中

的重要方向之一．

李炎等充分挖掘遥感影像的本身信息，利用斜

率传递法分析SSC和遥感数据之间的关系，建立

SSC和水体光谱反射率关系以及大气中的海面一遥

感器光谱反射率关系[2 4|．

2．3基于大气辐射传输理论模型法

该模式根据辐射在大气中传输的基本理论，分

析遥感探测中要处理的问题．在遥感器获取数据的

同时，需要对一系列的大气环境参数进行测量．其优

点是能够比较合理的处理大气散射、气体吸收问题，

形成连续光谱，避免在光谱反演中出现较大的定量

误差．

目前，国内外许多遥感专家正在从事这方面的

研究，结合地面场地外定标进行目标信息的反演研

究，并取得了比较理想的结果．潘德炉[25]等人通过

对海洋水色要素的离水辐射率在可见光部分辐射传

输理论的研究，建立了水体中各要素成分浓度的遥

感离水模式，其模式已经通过FY-1B卫星的海洋水

色通道实测资料验证，并被推广应用．

3水文光谱特征

含沙水体的光谱反射特征是建立遥感信息与悬

浮泥沙浓度之间定量化模型的基础．目前已有大量

的实验工作进行这方面的研究口6|．已有的实验表明

含沙水体的反射率光谱有两个峰值：位于黄光波段

(560～590 nm)的主峰和位于近红外波段(760～

1 100 nm)的次级峰．研究者分析了这两个峰值所在

波段的水体光谱反射率(R。)和水体表层SSC之间

的联系[27_2 9|，总结出离水辐射率R。随SSC(公式

中以S表示)变化的规律：

(1)R。随着S的增加而增加，即

dR。／ds>0；

(2)变化率dR。／ds并不是一个常量，而是随

着S的增加而减少，即

d2R。／as2<O；

(3)S一0时，R。为一个大于0的常量；S较大

时，R。随S的增加迅速趋于一个小于1的极值，即

limS一0，Rw(S)>0和limS一+。。，R。(S)<1；

(4)S一0时，黄光波段光谱反射率R。，和近红

外波段光谱反射率R。与清水相同，趋于一个接近0

的常量，此时

R。1≈Rw2．

4 悬浮泥沙遥感估算模式

在水体光谱规律分析的基础上，目前的研究者

提出了许多水体悬浮泥沙浓度(SSC)信息与遥感反

射率拟合的数学模式．这些关系式多以地面实测基

础上的半理论半经验的统计模式为主．这些模式是

借助遥感数据源针对不同的水域范围而建立，具有

代表性，是比较典型的分析悬浮泥沙浓度(SSC)和

光谱反射率值R(一般用含沙水体光谱峰值对应的

遥感影像波段上的象元灰度值替代)的关系式．根据

这些模式的数学形式，可分为以下几个类型．

4．1线性关系式

  万方数据
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在利用遥感数据分析悬浮泥沙浓度(SSC)的研

究中，线性关系式因其形式简单而很早被采用．该模

式一般形式如下：

R—A+BS． (2)

式中R为水面光谱反射率，S表示悬浮泥沙浓度，A

和B为与水体光学性质和太阳与传感器几何关系

有关的经验参数，属于有限的线性区间内近似表达

式．许多学者利用该模式结合遥感影像数据和现场

测量数据进行统计相关求取参数，然后分析和计算

悬浮泥沙浓度．该模式简单、计算量小，适合于低浓

度水体；其缺点是不能准确表达复杂条件下的泥沙

浓度信息，尤其在高浓度区的误差较大．

4．2对数关系式

R—A+BlogS， (3)

式中R为水面光谱反射率，S表示悬浮泥沙浓度，A

和B为与水体光学性质和太阳与传感器几何关系

有关的经验参数．在悬浮泥沙浓度不高的情况下，对

数形式能够较真实地反映悬浮泥沙与卫星数据之间

的关系，比简单的线性关系适用性广；但当悬浮泥沙

浓度比较高时，它计算的误差偏大．该类型的代表模

式有长江口模式[3们(ff式4)．

109S=0．52·R3／R1—0．88， (4)

其中，R。、R，为反射率／灰度值，s是含沙量．

李四海‘313等借助泥沙参数

S，一(R5+Re)／(R5／R6)，

利用水色卫星资料建立了表层水体泥沙浓度的提取

模式，并按照不同的浓度条件给出相应的参数(ff式

5和公式6)

S>200 g／L，

l0910S一1 355．8 S；一36．998 S，+2．385 7，

(5)

S<200 g／L，l0910S一12．305 S。+1．977 7．

(6)

4．3 Cord帆关系式

R—C+S／(A+BS)， (7)

上式中R为水面光谱反射率，S表示悬浮泥沙浓度，

A、B、C为常数，它是根据准单散射近似公式得到，

在实际应用中使用的不多，但比较有名，适用区间包

括低含沙量和高含沙量区．代表性的模式有为长江

口模式啤]，其中X为TM。的反射率，S是悬浮泥沙

浓度

S—z／(O．097 51—0．110 5·z)·10～．(8)

4．4负指数关系式

R—A+B(1+e”)， (9)

公式中R为水面光谱反射率，A、B、D为系数，各常

数项均由与水层内的光学性质和悬浮颗粒粒径有关

的参数构成．负指数公式的特点是难以准确表达高

含沙量区的高阶变化．代表性的负指数模式为杭州

湾模式口引，建立了NOAA／AVHRR象元亮度(L)

和悬浮泥沙浓度(S)间的关系式

L=0．479～e—o·012 6争1·1904． (10)

4．5综合模式

黎夏[341在珠江口流域对MSS数据进行分析，

建立了MSS遥感图像亮度值和现场测量的泥沙浓

度信息之间的定量化遥感模式．该模式结合了辐射

传输理论、Gordon和负指数关系式，给出亮度L和

悬浮泥沙浓度(S)之间的联系，表达式如下

L=Gordon(S)·Index(S)

=A+B[s／(G+S)]+cEs／(G+s)]·e～删．

(11)

该模式在珠江口流域使用效果较好，并成功地

被其它公开发表的数据所验证，其形式还可以进一

步得到深化．

5 悬浮泥沙定量遥感研究的趋势

目前，利用遥感手段提取水体泥沙信息的研究

尚存在一些不足的地方．首先，遥感定量化提取模型

是在一定水域范围内建立的，考虑到水文泥沙环境

和光谱特征的差异，这些模式并不能直接推广到其

它区域使用．另外，Ⅱ类水体中含有其它有色物质的

影响、大气成分对辐射传输的影响等因素使得卫星

遥感所能接收的离水辐射信息较弱，仅仅简单的数

学统计相关并不能准确的表达遥感信息和泥沙浓度

值之间的关系．特别是高光谱遥感数据的信息也没

有被充分挖掘，使得实验研究的光谱规律并不能被

很好的被应用到模型中来．

目前趋势下，Ⅱ类水体悬浮泥沙的遥感模式研

究应该加强光谱实验方面的分析，充分了解不同水

体环境、泥沙条件下的光谱规律，并利用更有效的大

气校正模型消除大气的影响，从而提高分析的精度

和模型的适用性．

除水色卫星遥感资料外，高空间分辨率遥感和

高光谱分辨率遥感等为近岸Ⅱ类水体悬浮泥沙信息

研究提供了充分的数据源，如SPOT、IKONOS和

MODIS等[35’36|．EOS-AM／PM上的中分辨率成像

光谱仪MODIS上的水色波段与宽视场水色扫描仪

SeaWiFS相比有更高的信噪比和更窄的波段宽度．

它的海洋水色通道主要集中在8～16通道，它主要
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用于探测与海洋水色有关的叶绿素、悬浮泥沙、黄色

物质等三要素物质的浓度，浮游植物中的叶绿素吸

收系数以及水体总吸收系数等物理量．要考虑分析

不同类型的遥感影像间相互融合基础上的建模方法

研究，利用多源遥感数据分析和地面同步实验相结

合的方法，对悬浮泥沙定量化提取模式和定量估算

模型的进行研究，可以综合影像数据的空间信息和

波谱信息，提高分析模型的精度．

图1是关于利用遥感方法进行近岸Ⅱ类水体悬

浮泥沙浓度信息的流程，其关键内容是遥感数据处

理、地面光谱实验分析和建立两者相联系的模型等．

遥感数据l 『地面光谱实验||基础资料和模型

预处理 l光谱分析

信息增强处理l l泥沙参数I I标准化

提取SSC

二互二
效果分析

二王三
估算模型

二王二
精度分析

模型应用

图1 利用遥感方法提取悬浮浓度泥沙信息和建模流程

Fig．1 The flowchart of quantitative SSC Extraction

and modelling from Remote Sensing Data

遥感数据分析，尤其是遥感影像的大气校正、影

像的融合和高光谱数据的挖掘是关键的步骤，也有

待在现有算法上进行改进．高分辨率和高光谱数据

间的融合，可以充分挖掘遥感数据的空间和波谱信

息，更好的利用遥感手段所提供的丰富信息．

地面水体光谱实验是另外一个重要环节．分析

不同水文、泥沙环境条件下的水体光谱特征，探寻遥

感信息和泥沙信息之间的规律，可为建立水体悬浮

泥沙浓度的遥感模式提供理论支持，从而提高模型

的精度．

在遥感信息融合和光谱信息挖掘的基础上，建

立科学、合理的悬浮泥沙遥感模式，从而使模型具有

更广的适用性．，

6 结 论

(1)利用遥感信息提取Ⅱ类水体悬浮泥沙浓度

的研究较多，包括地面的实地测量、水体的光谱实验

工作．目前已经提出了很多区域性的模型，为水体悬

浮泥沙定量化遥感监测分析提供了基础．

(2)遥感数据源以气象卫星、海洋水色卫星、陆

地卫星为主，特别是水色卫星系列、高光谱遥感数据

源，为悬浮泥沙定量化遥感模式研究提供了条件．

(3)根据光谱实验分析结果，研究者选择最佳波

段或波段组合来反映泥沙信息，并以统计相关模式

为主的半经验半分析法建立了象元灰度或者亮度值

与地面同步观测之间数学模式．在数学表达形式上，

包括线性关系式、对数关系式、负指数关系式和

Gordon关系式，并推导出一些综合的模式．

(4)目前研究中同样存在着一些不足的地方．在

建立模型或定量化模式的时候，大多是选择对应于

某个光谱特征值波长范围的遥感数据波段象元值进

行统计相关模式研究．其所利用的遥感影像波段范

围与含沙水体的反射光谱(峰值)规律并不一定完全

匹配，再加上波段宽度和辐射值校正等问题，使得遥

感数据光谱信息的利用并不充分，也对模型的精度

产生影响．

(5)随着遥感手段的进步和应用需求的提高，今

后有关Ⅱ类水体悬浮泥沙遥感模式研究应该继续深

入地分析有关地面含沙水体的光谱规律，考虑不同

水文、泥沙条件下的光谱变化情况，并加强对高光谱

遥感数据的挖掘，从而建立科学、灵活的悬浮泥沙遥

感信息模式．
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