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!!!水体泥沙是进行水环境监测及研究与泥沙输移有关的侵蚀#沉积过程所带来的灾害问题的关键因素$实现悬浮泥沙遥感定量
动态监测的关键在于建立合适的反演模型%采用实测光谱模拟 +,-.+,/和 ,.012 数据$对比分析了单波段和波段比值遥感因子构建
的 $ 种常用的经验半经验模型% 结果表明$以 ,.012 第 # 波段遥感反射率为遥感因子建立的对数模型最适宜鄱阳湖地区悬浮泥沙的
动态监测%
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: 引言
水体悬浮泥沙含量是重要的水质参数之一% 从水

资源保护的角度看"进入水体的泥沙"影响水体感观"
降低水体透光度和富氧条件" 影响水生生物的光合作
用"对水体的生态环境产生重要影响 V!W% 泥沙本身含有
相当数量的黏土矿物质和有机&无机胶体"可以吸附种
类繁多的污染物"因而具有净化水环境的效应% 但是"
正是泥沙的这种吸附特性" 使得它同时也成为污染物

和污染物载体"对水环境造成污染V(W% 另外"水体泥沙的
侵蚀&搬运和堆积过程"将直接导致河道冲刷下切&河
道淤积抬高等情况发生" 间接引起洪水位抬升和主流
摆动并造成滩岸坍塌或工程出险等V$W% 而河流上游来沙
量减少也可能导致河流入海口三角洲海岸蚀退" 进而
极大地改变区域生态环境" 造成包括湿地生态系统破
坏&生物多样性受损等灾害V#W% 因此"水体悬浮泥沙监测
对水质&水环境监控&监测泥沙输移带来的灾害等均有

遥感监测研究专题
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模型 表达式

线性模型 !"#$%&&

对数模型 !"#$%!"&&

幂指数模型 !"#$%&&#

$%&’%" 模型 !"’( &&
#$%&&

负指数模型 !"#$%)*(+()&&,

表 > 常见的经验半经验模型及其表达式
’?@*$ > ABCD$EE#)% )F G($ $;C#D#"?* )D

E$;#H$;C#D#"?* ;)I$*

注! !为遥感因子"&& 为悬浮泥沙浓度"#"%"’") 为常数#

重要意义!
常规的悬浮泥沙浓度测定方法是逐点采样后的实

验室分析! 这种方法受人力"物力"气候和水文等诸多
条件限制#且仅能提供空间上离散的点状信息#不能提
供整个水体的悬浮泥沙浓度分布情况! 利用遥感技术
可以大面积" 同步" 快速提取水体的悬浮泥沙浓度信
息# 能有效地监测悬浮泥沙含量的空间分布和动态变
化#成为悬浮泥沙监测的重要手段-./*01!
实现较高精度的悬浮泥沙定量动态监测的关键之

一就是建立合适的反演模型! 不同区域的水文泥沙环
境和光谱特征存在差异# 悬浮泥沙定量化反演模型具
有一定的区域性! 本研究采用地物光谱仪实测鄱阳湖
水体的遥感反射率#并进行同步水质采样分析#选择出
适宜于悬浮泥沙监测的敏感波段和优化的波段组合#
建立鄱阳湖地区悬浮泥沙浓度反演的最优模型# 为鄱
阳湖悬浮泥沙动态监测与灾害管理提供理论依据!

> 数据与方法
鄱阳湖是中国第一大淡水湖# 位于东经 **.!23"4

**0!20"#北纬 56!52"453!50"#湖面面积约 5 377 895#最
大水深 *0 9-*:1! 鄱阳湖承纳赣江"抚河"信江"饶河"修
水 . 条河流的来水#调蓄后经湖口注入长江#形成了完
整的鄱阳湖水系! 鄱阳湖泥沙来量主要是赣江#多年平
均来水量和来沙量分别占$五河%总来水量和来沙量的
.0;*<和 05;6*<&其次为信江#多年平均来水量和来沙
量分别占$五河%总量的 *2;73<和 *7;5<&而抚河"饶河
和修河不足 *=<-*61!
>4> 光谱采集与处理

5==. 年 : 月 5/7 日在鄱阳湖采集了 *2 个点的水
体光谱#每个采样点同时进行表层水质采样#并在实验
室测得悬浮泥沙浓度! 水体光谱测量采用美国 >#+?"
>@AB#C 公司的 DE 5=== 光纤光谱仪# 该光谱仪的波段
范围 5== "9#**== "9#共 5 =26 个波段#最高光谱分辨
率为 =;=7. "9’FGDH(#数据以 *5 I 格式存储#积分时
间可调’7 9C#0. C(#视场角可调! 采样当天#天空晴朗
无云#湖面偶有微风!采用 JKLK 和 LMHNM>L推荐的观
测几何’!*O*7.!#"*O2=!(对水体进行水面以上法光谱测
量 -*3/5*1#推导出水体遥感反射率"遥感反射率曲线和对
应的悬浮泥沙浓度#见图 *!
>45 模型选择
影响水体悬浮泥沙遥感反射率的主要因素为悬浮

泥沙含量"类型"悬浮泥沙颗粒大小"水底反射与传感
器观测角度等! 国内外学者提出了一系列水体悬浮泥
沙遥感定量反演模型# 用于确定水体反射率与悬浮泥
沙浓度之间的函数关系! 这些模型可大致分为理论模
型-6/*=1和经验P半经验模型 -**/*.1! 理论模型从水体光学特
性及悬浮泥沙浓度对其影响出发#找出一种数学模式#

然后利用实测数据进行验证! 经验P半经验模型通过遥
感数据与同步实测样点数据间的统计相关分析# 确定
两者间的相关系数#建立相关模型! 考虑到理论计算与
水体散射机制之间的差距以及一些水体参数测定方面

的困难# 在实际应用中多采用水体光学理论模型简化
后的经验P半经验模型!
常用的经验P半经验模型有线性模型"对数模型"幂

指数模型"$%&’%" 模型和负指数模型#各模型的具体表
达见表 *!

>4J 遥感因子的构建
常见的用于水体悬浮泥沙监测的卫星遥感数据源

有 QHPRQH(#KSDEE#H>TML#L+?GBFL 和 HREML 等 !
对于内陆湖泊水体而言 #KSDEE#H>TML 和 L+?GBFL
等的低空间分辨率’* 89(难以满足实际应用需求! 因
此# 本文采用实测光谱数据模拟 QHPRQH(’7= 9 分辨
率(和 HREML’7== 9 分辨率(的波段设置#分析鄱阳湖
地区悬浮泥沙监测的最优模型!
建立模型的关键在于构建恰当的遥感因子! 使用

最多的当属单波段遥感反射率# 即 !I?"’+! 也有学者提

图 > 鄱阳湖实测光谱曲线
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表 > 常见的经验半经验模型及其表达式
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E$;#H$;C#D#"?* ;)I$*
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出! 反射比可以部分消除水表面光滑度和微波随时间
和空间变化的干扰! 并在一定程度上减少其他成份的
影响!""#!通常采用遥感反射率比值来定量估算悬浮物浓
度!即 !$%&’"(!$%&’#"因此!本文选取 !$%&’"!!$%&’"(!$%&’#作为遥

感因子! 其中!!$%&’"!!$%&’#为传感器第 "和 # 波段的遥感
反射率#"!#$% 对于 )*(+)*,!选取前 -个波段构建遥
感因子!共 ./ 种组合!生成 01 个模型&对于 *+234!选
择所有波段构建遥感因子!共 ""5 种组合!生成 . ."5
个模型%

! 结果与讨论
!’( 反演模型的建立
将 .- 个采样点按悬浮物浓度#0 6.70 89(:$从高

到低排序!隔 7 个点抽样构建检验样本空间!用于检验
回归模型的精度和可靠性!其余 .. 个点用于建立回归
模型%按照 )*(+)*,和 *+234的波段设置计算相应波
段的等效遥感反射率!并构建出单波段’波段比值和多
波段组合遥感因子" 通过回归分析!分别建立各遥感因
子 ! 与悬浮泥沙浓度之间的反演模型! 并求解出模型
决定系数(!"$与浮泥沙浓度拟合值和实测值之间的平
均相对误差(*2+$!选取 5 种模型中效果最好的列于
表"%
从表 " 可以看出! 采用 !)*7的对数模型决定系数

(!"$为 1;<0" /!悬浮泥沙浓度拟合值和实测值之间的
平均相对误差(*2+$为 1;.". /!均优于其他模型%线性
模型与对数模型!宜采用单波段遥感因子!分别为 !)*-

和 !)*7&幂指数’=>?’>& 和负指数模型宜采用波段比值
(!)*"$!)*7$遥感因子% *+234数据在 5 种模型中均表现
优越%除 =>?’>& 模型宜采用波段比值(!*+2341/$!*+2341@$遥
感因子!其他模型均适宜采用单波段遥感因子!分别为

!*+234."!!*+2341@!!*+2341/和 !*+2341< %
!’! 模型对比分析
从上述两种传感器数据建立的悬浮泥沙反演模型

中 可 以 看 出 !)*7!*+2341/!*+2341@!!)*"$!)*7 和

!*+2341/$!*+2341@等遥感因子对悬浮泥沙浓度较为敏感%但
是不同波段对水体的穿透能力是不一样的! 而天然水
体中的悬浮泥沙浓度的垂向分布也是不均匀的!因此!
不同波段的遥感反射率比值实际上反映了不同深度范

围内的平均含沙量% 波段比值构建的遥感因子具有一
定的不合理性!在构建遥感因子时应尽量避免%
在负指数模型中! 遥感因子的值随着悬浮泥沙浓

度的增加趋近于某个极值!在进行反演时!一旦超过该
极值!则模型无实数解!反演失败%
本文使用的 )*(+)*,和 *+234 数据均为模拟光

谱数据!未考虑不同信噪比’数据量化等级和空间分辨
率的影响% 事实上!*+234传感器的信噪比和数据量化
等级远高于 )*(+)*, ! 但空间分辨率要低于 )*(
+)*!% 另外 !*+234 的重复观测周期为 ""7 ’!)*(
+)*,的重复观测周期为 ./ ’! 相比较而言!*+234 数
据更能满足遥感动态监测的需求! 具有不可比拟的优
势%
综上所述! 鄱阳湖地区最适宜采用 !*+2341@为遥感

因子建立的对数模型进行悬浮泥沙动态监测%

) 结论
采用实测光谱模拟 )*(+)*,和 *+234 数据!在对

比分析单波段和波段比值遥感因子构建的 5 种常用的
经验(半经验模型的基础上!结合传感器本身的特点!发
现以 !*+2341@波段遥感反射率为遥感因子建立的对数模

型最适宜鄱阳湖地区悬浮泥沙的动态监测%

传感器 模型类型 遥感因子 拟合模型方程 !" *2+

)*(+)*,

线性

对数

幂指数

=>?’>&

负指数

!)*-

!)*7

!)*"(!)*7

!)*"(!)*7

!)*"(!)*7

!A1;111."..,1;111"0-@%%
!AB1;1"0@,1;1"1"C&%%
!AD1;7/0/,";7-<1%%D1;."11

!A /@;05<5,1;05<@%%
-";/1.",.;./@5%%

!A1;<1@",1;/5-5ED1;1"/7%%

1;</" 7
1;<0" /
1;<@0 /

1;<@. 5

1;<01 .

1;.57 -
1;.". /
1;-.- -

1;-50 /

1;/05 "

*+234

线性

对数

幂指数

=>?’>&

负指数

!*+234."

!*+2341@

!*+2341/

!*+2341/(!*+2341@

!*+2341<

!A1;11.1,1;1117%%
!AD1;17.,1;1"15C&%%
!A1;./0@D1;"1</%%D1;.57.

!A "77;0<-.D./-;..<%%
D.;<10<,.;7-@/%%

!A1;.10<<D1;107<ED1;11<0%%

1;<@/ 5
1;<01 <
1;<@" -

1;<0/ <

1;<05 0

1;./- -
1;.1< -
1;.// 0

1;7-0 @

1;.<. 1

注!! 为遥感因子"%% 为悬浮泥沙浓度" !"为模型决定系数" &!’ 为悬浮泥沙浓度拟合值和实测值之间的平均相对误差#

表 ! *+,-*+.与 +-/01 悬浮物浓度反演模型
*2345 ! 067589:;6 <;=54 ;> 9?9@56=5= 95=:<56A9 >;8 *+,-*+. 26= +-/01

遥感监测研究专题

表 ! *+,-*+.与 +-/01 悬浮物浓度反演模型
*2345 ! 067589:;6 <;=54 ;> 9?9@56=5= 95=:<56A9 >;8 *+,-*+. 26= +-/01
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对鄱阳湖悬浮泥沙的遥感动态监测研究还处于初

级阶段!作为一个过水性"吞吐型"季节性湖泊!其水体
组成成分中的叶绿素和黄色物质及其时空分布! 其他
一些自然环境因素的变化! 对水体光谱都可能产生很
大影响# 本文只是研究的初步结果!进一步研究需要增
加采样点个数和采样次数!深入分析其水体组成成分!
以获得更精确的生化资料和大范围" 多季节的光谱数
据!以进一步完善模型"提高鄱阳湖悬浮泥沙的遥感监
测精度$
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