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摘　要:从太阳光在水体中传输的物理机制入手 , 引入水体光学厚度概念 , 根据辐射传输理论 , 推导出悬浮泥

沙定量遥感的综合模式 , 该模式具有明确清晰的物理意义。并且该模式在条件简化下几乎包含了前人所推导的

所有半经验模式 , 包括线性模式 、 对数模式 、 Gordon 模式 、 负指数模式 、 统一模式。 将该模式应用于珠江入海

口水域的悬浮泥沙调查与监测中 , 取得了不错的效果。
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　　河口水域悬浮泥沙浓度分布受流场与潮汐的影

响 , 变化较大。实地测量泥沙浓度只能取有限的几

个点。难以获取大范围面积内泥沙浓度分布的情

况。如果应用遥感手段则可以大范围 、 直观的反映

水体泥沙分布情况。另外 , 遥感数据也可以实时地

反映水体信息 , 从而可以分析泥沙分布的动态变化

规律 。这为港口工程的选址 、 港湾环境的监测 、 航

道的治理提供了科学的依据。

水的反射特性很复杂 , 它包含水表面的镜面反

射 、 水体反射和水底反射 。水体反射与水底反射合

称离水辐亮度。离水辐亮度包含了水的信息 , 它与

水体中组份的种类 、 含量有关 。不同组份对光谱的

影响不一 , 污染物使水体的吸收率增大 , 水中悬浮

泥沙使水散射率显著增大 , 叶绿素使可见波段吸收

率增大 、 红外波段反射率增高 。正是由于离水辐亮

度反映了水体中悬浮泥沙和其它组份的信息 , 因此

可用来反演悬浮泥沙浓度 。

已有的实测数据和研究表明
[ 1]
, 含沙水体对太

阳辐射光谱的反射率 Rw 与水体的悬沙浓度S 有着

非常密切的关系 , Rw 随着S 的变化有 3个特征:

(1)Rw 随着S 的增加而增加 , 即 dR dS >0。

(2)变化率 dRw dS 并不是一个常量 , 而是随

着 S 的增加而减小 , 即 d
2
Rw dS

2
<0。

(3)S =0时 , Rw 为一个大于 0的常数 , S 较

大时 , Rw 随着S 的增加而迅速趋向于小于 1 的极

值。即 lim
S※∞

Rw (S)<1。

不同含沙量水体的反射率峰值都约在 0.60 μm

波长处 , 之后 , 随着波长的增加 , 反射率逐渐减小

并趋于平坦 。至红外波段处 (TM5 、 TM7), 由于水

体的强烈吸收 , 反射率接近于 0 , 这样每个波段减

去 TM5可消除水面镜面反射光的影响。

1　研究现状及存在的问题

已有的悬浮泥沙遥感定量模式一般都是半理论

半经验的 , 即从理论出发 , 推导出一定的数学模

式 , 再由实测数据来确定和验证参数
[ 2]
。其中最具

有代表性 , 应用最为广泛的有下面几种:

(1)线性模式
[ 3]

Rw =a +bS (1)

其中 , Rw 为水体反射率 , S 为水面悬浮泥沙浓度 ,

a , b 为待定系数。此式应用得最早 , 也最简单 ,

比较粗略 , 只适用于低浓度的悬浮泥沙水体。

(2)对数模式
[ 3]

Rw =a +blgS (2)

　　在悬沙浓度不高的情况下 , 该式能真实的反映

悬沙浓度和卫星数据的关系 , 而且形式简单 , 计算

方便 , 因此得到了广泛应用 。我国的大多数河流含

沙量高 , 因此不适合。

(3)Gordon模式
[ 4]

Rw = c +S (a +bS)

或 1 (Rw -c)=b +a S (3)

　　该式根据准单散射近似公式得到 , 适用区间包
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括低含沙量和高含沙量区 , 但试验表明该式不如对

数关系式精度高 , 因而没有得到普遍的应用 。

(4)负指数模式
[ 5]

Rw =a +b(L -exp(-cS)或

In(c -Rw)=a +bS (4)

　　该式在很大程度上克服了估算误差随悬沙浓度

增大而增加的弱点 , 并可以近似地概括线性和对数

关系式。但由于式中采用了一些近似条件 , 也有一

定的缺陷 。

(5)统一模式
[ 6]

L =Gordon (S)Index (S)=

A+B [ S (G+S)] +C [ S (G+S)] e
-DS

(5)

此模式在一定条件下包含了 Gordon式和负指

数式实验证明 , 该模式效果最好。

物理模型是根据水体反射光谱产生的物理过

程 , 建立悬浮泥沙浓度和水体反射光谱之间的关系

模型 。物理模型相对于经验半经验模型有较为明显

的优势:物理模型具有普适性 , 能适用于不同的地

区。采用多波段数据 , 信息量丰富 , 全面考虑了水

体各组分对反射光谱的影响。此外 , 物理模型并不

需要遥感数据的同步实测数据 , 而同步实测数据的

获取需要花费大量的人力 、物力。本文在文献 [ 7]

的水污染物理模型的基础上 , 考虑不同颗粒大小的

悬浮泥沙对水体反射光谱的影响 , 提出了悬浮泥沙

定量遥感综合模式。

2　基于物理机制的悬浮泥沙定量遥感
综合模式

2.1　模式原理及推理

太阳光在含沙水体中传输时 , 如果悬浮泥沙颗

粒较小 , 会与其发生散射作用;如果悬浮泥沙颗粒

较大 , 则主要与悬沙发生反射作用 。因此 , 遥感器

接收到的离水辐亮度 Lwo (λ)应包括 3部分:水

中散射光 、水中反射光 、 和水底反射光 , 表达为:

Lwo(λ)=Ls(λ)+Lg(λ)+Lb(λ) (6)

其中 , Ls 为水中散射光 , Lg 为水中反射光 , Lb 为

水底反射光。太阳光在水体中散射的物理机制其实

与太阳光在大气中散射的物理机制几乎一样 , 因此

引入水体光学厚度 τw (λ)概念。假设水体介质为

均匀一致 (即消光系数恒定), 仿照大气光学厚度

概念可知 , 水体垂直光学厚度 τw (λ)=(α+β)

h =;沿太阳光入射方向的水体光学厚度 τw (λ)

=(α+β)h cosθ。其中 , α=αw +Sαs +Duαu 为

水体总的吸收系数 , 等于水分子 、 悬浮泥沙 、污染

物的吸收系数之和 , αw 、 αs 、 αu 分别为水体 、 悬

浮泥沙 、 污染物的吸收系数;S 、 Du 分别为水中

悬浮泥沙浓度和污染物浓度 。β =βw + Sβs +Duβu

为水体总的散射系数 , βw 、 βs 、 βu 分别为水分子 、

悬浮泥沙 、污染物的散射系数 ,  为较细悬浮泥沙

的比例因子 。在这里暂不考虑叶绿素对太阳光谱的

影响 , 因为珠江入海口的叶绿素含量相当有限 。则

在水深 h 处 , 太阳光在水体盅垂直方向的透过率

T (λ)=e
-τ

w
(λ)

=e
-(α+β)h

, 入射方向的透过率 T′

(λ)=e
-τ

w
(λ)

=e
-(α+β)h cos θ

。如果只考虑一次散射 ,

水深 h 处的薄层水的散射对离水辐亮度的贡献为:

dLs =
E0cos θT′ (θ)Tdh

4π
=

E0cos θ (θ)
4π

e
-(α+β)uh

dh (7)

其中 ,  (θ)=βwPw(θ)+ SβsPs(θ)+DuβuPu(θ),

u =1+1 cos θ, Pw(θ)、Ps(θ)、Pu(θ)分别为水体 、

悬浮泥沙 、 水体污染物的相函数 。根据反射光谱的

物理机制 , 水深 h 处的薄层水的反射对离水辐亮

度的贡献为:

dLg =
E0 cos θT′C(1- )RsSTdh

π
=

E0cos θC(1- )RsS

π

-(α+β)uh

dh (8)

其中 Rs 为泥沙在陆地上的反射率 , C为泥沙在水中

反射率增加倍率。

联合式 (7)、 式 (8)可得 ,
Ls +Lg =

∫
H

0

E0 cos θ (θ)+4C(1- )R sS

4π
e-(α+β)uh dh =

E0 cosθ (θ)+4CR s(1 - )S
4πu(α+β)

·[ 1-e-(α+β)uH] (9)

其中 , H 为水体的深度 。同样 , 依据反射光谱物理

机制 , 可求得水底反射光为

Lb(λ)=
E0cos θRb

π
e
-(α+β)uH

(10)

其中 , Rb 为水底反射率 , 将式 (9)、 (10)代入式

(6)中 , 即可求出离水辐亮度

Lwo =
E0cos θ (θ)+4C(1- )RsS

4πu(α+β)
[ 1-e

-(α+β)uH
] +

E0cosθRb

π
e
-(α+β)uH

则水体的出水反射率可表示为

Rwo(λ)=
Lwo(λ)π
E0 co s θ

=

 (θ)+4CR s(1 - )S
4 u(α+β) [ 1 -e-(α+β)uH] +Rb e

-(α+β)uH (11)

式 (11)即为所求得的悬浮泥沙定量遥感综合模

式 , 但方程式过于复杂 , 难以方便求解。为提高模
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式的实用性 , 可根据研究水域的具体情况进行简化

和改进。

2.2　定量遥感综合模式与其它模式的关系

所有的悬浮泥沙半经验模式都简化了太阳光在

水体中辐射传输的条件 , 都没有考虑水体污染物对

太阳光的影响等 , 综合模式在简化条件下几乎包括

了所有的半经验模式 。

2.2.1　综合模式与Gordon式的关系　当不考虑透

视深度时 , 即 H ※∞
+
, 不考虑悬浮泥沙的反射 ,

且不考虑污染物对太阳光谱的影响 , 则式 (11)可

简化为:

Rwo(λ)=
βwPw(θ)+SβsPs(θ)
4u(αw +βw +Sβs)

(12)

式中 , βwPw (θ)、 βsPs (θ)、 u 、 αw +βw 都为实测

常数 , 因此式 (12)可以简化为

Rwo(λ)=
α+bS
c +dS

与式 (3)相比可以看出 , 此即为Gordon关系式。

2.2.2　综合模式与统一模式的关系　当不考虑污

染物的影响 , 不考虑悬浮泥沙的反射 , 且不考虑水

底反射光时 , 则式 (11)可简化为:

Rwo(λ)=

βwPw(θ)
4u(αw +βw +Sβs)

[ 1-e
-(α

w
+β

w
+sβ

s
)uH
] 　(13)

式中 , βwPw (θ)、 βsPs (θ)、 u 、 αw +βw 都为实测

常数 , 因此式 (13)可以简化为:

Rwo(λ)=
a +bS
c +dS

[ 1-ne
-kS
]

其中 a 、 b 、 c 、 d 、 n 、 k 皆为常数 , 与式 (5)相

比较 , 可以看出此即为统一模式。

2.2.3　综合模式与负指数模式的关系　当不考虑

污染物的影响 , 不考虑悬浮泥沙的反射 , 不考虑水

体本身的吸收和散射 , 且不考虑水底反射光时 , 则

式 (11)可简化为:Rwo (λ) =a [ 1-ne
-kS
] , 此

式恰好与负指数模式相符 。由此可见 , 线性模式和

对数模式也可以由负指数模式进一步简化所得
[ 5]
综

合模式在一定条件下包括了所有的半经验模式。

3　模式的简化及其在珠江口悬沙
浑浊度提取中的应用

3.1　模式的简化

本文选 取珠江口 1998 年 12 月 22 日 的

LANDSAT5 TM影像 , 对水体悬浮泥沙进行遥感分

析 。珠江口基本情况:珠江入海口水域的泥沙浑浊

度较高 , 污染物浓度较大 , 叶绿素浓度较小 , 因此

本水域对离水反射率产生重要影响的主要是水中悬

浮泥沙和污染物 , 叶绿素等其它物质因含量有限而

影响不大 , 可忽略 。由于珠江入海口水域的泥沙浑

浊度较高 , 污染也较严重 , 水体对入射光的消光作

用明显 , 光在水中被强烈散射 、 吸收。在水深>2

m处 , 获取的入射辐射能极其微弱 , 可忽略不计 ,

相当于水深趋于无穷大:H ※∞
+
, 所以有:

e
-(α+β)uH

※0。只考虑悬浮泥沙 、 污染物的影响 ,

则本地区的悬浮泥沙遥感模式可简化为:

Rwo(λ)=
 (θ)+4CRs(1- )S

4u(α+β) =

βwPw(θ)+ SβsPs(θ)+DuβuPu(θ)+4CRs(1- )S
4u(αw +Sαs +Duαu +βw + Sβs +Duβu)

　(14)

　　由于研究区水中污染物以化学污染物为主 , 对

水体光谱的影响以吸收为主 , 对水体散射性质影响

不大 , 其散射性质与水比较接近;而悬浮泥沙对水

体光谱的影响则以散射为主 。因此忽略污染物的散

射 、悬浮泥沙的吸收作用 , 模式可进一步简化为:
Rwo(λ)=

βwPw(θ)+ SβsPs(θ)+4CR s(1 - )S

4u(αw +Duαu +βw + Sβ s)
(15)

式 (15)中 , Rwo(λ)可从经过辐射定标 、 大气校正

和去除水体镜面反射光影响并转化为反射率的影像

上获得;水分子 、 悬浮泥沙及污染物的散射率 、吸

收率及相函数都可以从实测中得到;因此 , 式

(15)中只有悬浮泥沙浓度 、 污染物浓度和较细悬

浮泥沙的比例因子 3个未知数 。而 LANDSAT TM遥

感影像的TM1 、 TM2 、 TM3波段恰好能很好的反映

水体信息 , 对水体悬浮泥沙浑浊度非常敏感。因此

可用TM1 、 TM2 、 TM3 3个波段的数据代入式 (15)

中 , 建立三元一次方程组进行求解。本文利用软件

Matlab求解此方程组非常方便简单 , 由此求出水中

悬浮泥沙浑浊度。

3.2　模式在珠江口悬沙浑浊度提取中的应用

3.2.1　水体各参数的确定　水的吸收和散射系数

可以直接测定
[ 8]
。采用 Zhang等

[ 9]
测定的开阔海水

的吸收 、 散射参数 (见表 1), 散射相函数也能够

直接测定。污染物的吸收系数和悬浮泥沙的散射系

数可以从离水反射率遥感影像上直接计算求取 , 具

体方法见参考文献
[ 10]

。所求得的水体各组分参数

如表1所示。
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表 1　珠江口水质遥感定量模型参数表
Tab.1　The parameters of quantitative remote sensing model of suspended sediment for Zhujiang River outfall

波段
水分子

βw 　　　　αw

悬浮泥沙
pw 　　　　ps

污染物
β s 　　　C　　　αu

1 　0.216 0.0017 1.002 　　0.0191 0.0965　1.983　0.1238

2 　0.066 0.0089 　　　1.002 　 　0.00191 0.7592　1.843　0.2870

3 　0.410 0.0043 　　　1.002 　　0.0191 7.4258　3.336　0.5567

3.2.2　处理步骤　

(1)辐射定标及大气校正 , 这是进行定量遥感

的前提条件。

(2)进行水陆分离:为了精确定义研究范围 ,

提高计算机的运算速度 , 使得水质遥感定量模型更

实用 , 采取了水陆分离的办法 。由于水体对近红外

波段强烈吸收 , 而对可见光中的绿光波段有较高的

反射 , 这是水体独特的光谱特性 , 所以可利用水体

指数法提取水体 。水体指数 (NDWI)的计算公式

为:NDWI=(TM2-TM5) (TM2+TM5)。以0为

阀值 , 水体的NDWI 为正值 , 而土壤和植被等地物

的NDWI为负值 。

(3)利用 TM5 波段对水体的强烈吸收作用 ,

消除水体镜面反射光的影响 , 得出水域出水反射率

图像。因为 TM5 离水反射率基本等于零 , 其反射

光只有水体的镜面反射光 , 用其它波段水体反射率

减去 TM5波段值即为消除镜面反射的离水辐射率。

(4)将水体各参数代入式 (15)中 , 建立三元

一次方程组 , 利用Matlab软件进行计算 , 得到水体

悬浮泥沙浑浊度。再利用 PCI Geomatic v 8.2 图像

处理软件对影像进行处理 , 得出珠江口水域悬浮泥

沙浑浊度图 (图 1a), 亮度越高其泥沙浓度也就越

大;再对其进行定量分级 (图 1b)。

图 1　珠江口悬浮泥沙浓度分布提取及分级图

Fig.1　Distribution image of and its classification suspended

sediment concentration in the Pearl River outfall

3.2.3　结　果　由珠江口悬浮泥沙浓度分布及其

分级图 (图 1)可见 , 悬浮泥沙总的分布情况为珠

江口西滩地区的含沙浓度明显高于东部 , 其分布与

水下地形相似。河口内及其附近的水域悬浮泥沙浓

度较高 , 外海逐渐降低 。高含沙区大部分布在西滩

的浅滩 , 这主要是由于在自然环境条件下 , 水体中

的含沙量分布与水下地形之间存在有动力上的联

系 , 在同样动力条件下 , 无论是径流 、潮流和风浪

对于水深较小的浅滩地区的掀沙作用大于深水区 ,

因此造成浅滩地区含沙量高 , 深水地区含沙量低的

分布。

4　结　论

(1)本文导出的综合模式在条件简化下几乎包

括了前人所推导的半经验模式。

(2)可根据研究区的实际情况对该模式进行简

化 , 减少参数 , 有利于提高模式计算效率 。

(3)该模式物理意义清晰明了 , 比较全面的考

虑了水体各组分对太阳光谱的影响 , 综合应用了

TM1 、 TM2 、 TM3三个波段的光谱信息。

(4)该模式在对珠江口水域的悬浮泥沙信息提

取中取得了成功 , 结果表明:珠江口西滩地区的含

沙浓度明显高于东部 , 其分布与水下地形相似 , 河

口内及其附近的水域悬浮泥沙浓度较高 , 外海逐渐

降低。这与实际情况非常相符。其中横门水道 、洪

奇沥水道 、 蕉门水道 、 东宝河等入海口水域的含沙

量特别高 。这是因为这几个水道入海口属于浅滩 ,

而浅滩地区的掀沙作用大于深水区 , 因此造成浅滩

地区含沙量高。

(5)由于无卫星同步数据作检验 , 故没有跟其

它模式作精度的对比及作精度的检验 , 此为本文一

大缺憾 。

(6)模式的假设前提是一次散射及一次反射 ,

未考虑多次散射和多次反射 , 在实际应用中 , 会带

来一定误差 。
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An Integrated Model for Quantitative Remote Sensing Measurement of

Suspended Sediment and Its Application in the Pearl River Estuary

LIU Xiao_ping ,DENG Ru_ru , PENG Xiao_juan

(Center for Application of Remote Sensing , Sun Yat-sen University , Guangzhou 510275 , China)

Abstract:Based on the physical mechanisms of spectrum transmission in water , an integrated model , which has specific

and distinct physical meaning , was presented as a quantitative approach to detect suspended sediment concentration.The

water optical thickness was cooperated into this model.Under simplified conditions , the integrated model can almost

cover all experiential models and semi_experiential models including the linear model , the logarithm model , the Gordon

model , the negative index model and the unified model.This integratedmodel was applied to detect suspended sediments

in the Pearl River estuary , and the results showed that the model can fulfill the quantitative survey of sediments.

Key words:suspended sediments;quantitative remote sensing;the Pearl River estuary
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