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摘　要:采用航天遥感技术方法对广东珠江口区域进行宏观的面状调查, 分析卫星遥感像元信息构成的物

理机制, 以实验证明, 像元信息可概化为土壤 、 植被 、 水体等基本信息类型的线性集合与污染气体信息的

简单叠加.首次从 TM 卫星数据直接定量提取区域大气污染气体累加浓度信息.结果表明, 所提取的污染

信息将对珠江口大气污染状况有较客观 、 形象的再现.
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　　卫星遥感可在瞬间获取大区域地表和大气信

息, 便于动态监测, 是环境遥感的研究热点之

一, 该方向的研究始于 20 世纪 70 年代, 文献

[ 1, 2]最早根据污染地区地物反射率发生变化 、

边界模糊的情况来对大气污染情况进行估计.由

于在遥感信息中, 大气污染信息是叠加于多变的

地面信息之上的微弱信息, 提取非常困难, 一般

的信息提取方法均不适用, 多年来该方向的研究

进展缓慢.80年代后人们开始尝试间接的方法,

由于在遥感信息中, 大气污染信息是叠加于多变

的地面信息之上的微弱信息, 提取非常困难, 一

般的信息提取方法均不适用, 多年来该方向的研

究进展缓慢.80年代后人们开始尝试间接的方

法, 范心圻等[ 3]根据城市热岛情况对城市大气污

染进行估计;Fujii Hisao 等[ 4]根据树叶中 SO2 含

量与遥感数据中植被指数的关系估计大气污染的

情况;这些方法只能给出定性或间接的结果.本

文根据野外现场的观测, 像元信息可概化为土

壤 、植被 、 水体等基本信息类型的线性集合与污

染气体信息的简单叠加, 经过图像辐射校正 、大

气校正 、信息缺失补偿以及图像增强等处理, 以

珠江三角洲为实验区, 首次将大气污染信息定量

地从地面地物信息中分解出来, 得到直观 、 定量

的污染分布结果.

1　采用的遥感资料及其特点

本文所采用的遥感资料为美国陆地卫星 5号

专题制图仪 ( TM) 的数据.陆地卫星 5号为近

极地圆形轨道, 每 16 d一次, 且均为早上 9:40

左右经过本地上空.TM拍摄的数据有 7个波段,

各波段辐射分辨率均为 256级, 波段及地面分辨

率见表 1.本文所用的是 1997 年 8月 29日陆地

卫星 TM 数据资料.

表 1　TM 波段及地面分辨率

Tab.1　TM band and surface resolution

波段编号 波段划分/μm 地面分辨率/m

TM 1 0.45 ～ 0.52 30

TM 2 0.52～ 0.60 30

TM 3 0.63～ 0.69 30

TM 4 0.76～ 0.90 30

TM 5 1.55～ 1.75 30

TM 6 10.4～ 12.5 120

TM 7 2.08～ 2.35 30

2　污染气体光谱特性

一般工业污染气体主要由 SO2 、 NO x 、 CO2

和粉尘组成.气体光谱特要表现在吸收和散射两

个方面.SO2、 NO x 光谱特征相似, 在所采用的

遥感仪器 ( TM ) 探测光谱范围可见光 ─近红外

波段内无明显吸收带, 故肉眼观察时两者为无色

透明, 但都会发生瑞利散射, 散射强度除了与气

体浓度成正比外, 还与电磁波波长的负四次方成

正比, 即散射系数 r ∝λ1/4, λ为波长.所以
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SO2 、 NO x的散射在波长较短的兰光波段最强,

且随波长的增大而迅速减速减小.波长大于 1

μm 时SO2 、NO x引起的散射几乎为零.故TM 数

据中, SO2、 NO x 的信息在 TM1 中最强, 次为

TM2, TM3 仅有微弱反映, TM 4、 TM5 、 TM6 和

TM7则基本无反映, 该种特性使污染气体光谱有

别于其它典型地物 (如图 1) , 在本文中对 SO2、

NO x不加区分, 统称废气, 且以单位地面面积上

这两种气体在直垂向上的累加量 ———累加浓度作

为污染气体在某地上空含量的量度.烟尘在可见

光波段为中等强度吸收, 但在近红外波段则为较

强反射.根据这些特性可将废气信息从背景中提

取出来.

图 1　电厂污染气体扩散场增强图像

Fig.1　Intensified image of polluted gas

distribution emitted from Shajiao thermal power plant

3　废气提取的遥感信息模型

3.1像元光谱组成

每个像元光谱由地面对应区域的反射光和对

应反射路线的大气散射光组成.大气散射光包括

正常大气散射光和废气散射光.地面反射光随地

点的不同而变化.原因是像元对应地面区域的地

物组成不同.在本地区地物可分为 3种基本成

份:土壤 (包括岩石) 、植被 、水以及水中悬浮

物.水中悬浮物成份虽与泥土成份相近, 因其为

悬浮颗粒状态, 受光照射时发生标准的漫反射,

可见光波段其垂向上的反射率远高于一般土壤;

近红外波段, 因水的吸收, 其反射率接近于 0,

与其它地物区别甚大, 故单独列为一类.每一像

元所对应的地面均为这四种基本地物按不同的比

例所组成.像元反射光可表示为:

I = I0ApRp +I 0AsRs +I 0AwR w +

I 0AdRd +I 0PuR u +I0Z

式中, I 为进入传感器的像元反射光强;I0 为入

射光强;Ap 、 As 、 Aw 、 Ad 分别为土壤 、 植被 、

水和水中悬浮物在像元区域中的面积比;R p 、

R s 、 Rw 、 R d分别为土壤 、植被 、水和水中悬浮

物的反射率;R u 、 Z 分别为废气散射率和正常

大气散射率.

P u为相对废气累加浓度指数, 与废气浓度

Cu为线性关系, 可表示为

Pu =a ·Cu +b ( 1)

正常大气散射光 I0Z 可通过大气校正消除.进

行大气校正后上式变为:

I / I 0 =ApR p +AsR s +AwRw +AdR d +P uR u

式中 I/ I0 为像元亮度值.

3.2　像元分解

废气信息的提取实际上是像元信息的分解,

方法的实质是用不含或少含废气信息的红和红外

波段数据, 即 TM3 、 TM4、 TM5或 TM7 波段数据

推算每个像元中上述四种基本地物的组成比例,

进而根据地物反射率推算 TM1 的正常像元亮度

值, 然后用 TM1 波段实际像元亮度值减去对应

像元正常亮度值即可得到 P u.该过程可通过解

下列方程组实现.

根据以上分析, TM1 至 TM5 波段数据经大

气校正后可列方程组如下:
TM 1 = ApRp1+AsRs1+AwRw1+AdR d1+PuRu1

TM 2 = ApRp2+AsRs2+AwRw2+AdR d2+PuRu2 ( 2)

TM 5 = ApRp5+AsRs5+AwRw5+AdR d5+PuRu5

TM1 至TM5 为 5个波段数据像元亮度值;A 和R

分别为像元内某种地物面积比和反射率;下标

p, s, w , d分别表示植被 、 土壤 、 水和水中悬

浮物, TM i 为已知, R pi 、 Rs i 、 Rw i 、 R di与 R ui

一般有两种方法可以获得, 一是用光谱仪实测,

二是在图像上选取典型的各类纯地物的已知点,

读取相应波段的亮度值.第 2 种方法不但易行,

且避免了第一种方法由于测试时间不同因而光照

条件等有差异而造成的误差.在本文中主要采用

第二种方法, 辅以第一种方法.方程组实际上只

有 Ap 、 As 、 Aw 、 Ad 和 Pu 5个未知数, 故有惟

一解.

　　将 1997年 8月 29日 TM 数据代入公式 ( 2)

解得:

P u =18.429TM1 -31.350TM2 +

5.749TM3 +2.779TM4 -2.810TM5 ( 3)
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将每一像元的 TM 数据代入, 即可求出 P u 在整

个图幅范围内的分布P u( x , y ) .

将增强后的 P u ( x , y ) 与原图像 TM3 、TM4、

TM7波段合成图像相叠加,即获得电厂废气扩散

场增强图像.

以上求得的 Pu 只是与废气累加浓度 Cu 线

性相关的一个参量而非 Cu 本身, 根据公式

( 1) , 要求出每点的Cu( x , y )得先求出常量 a 和

b, 需要至少两个 Cu 的已知值.但废气累加浓

度值无法直接测量, 所以我们先根据电厂废气的

排放量和气像条件对废气累加浓度进行理论模拟

计算, 同时对地面的废气浓度进行同步监测, 并

用监测值对模型进行验证.再用经过验证的模型

来计算与卫片成像同时的局部废气累加浓度值及

其分布, 并以此来对 a 和b 进行标定.

4　珠江口地区大气污染信息的
定量提取

4.1　遥感资料及其预处理

所采用的遥感资料为 1997年 8月 29日美国

陆地卫星 5号专题制图仪 ( TM ) 的数据.所做

的预处理为:①去条带 、噪声;②大气校正, 目

的是消除大气散射和水汽等区域稳定 、非污染气

溶胶的影响;③生成反射率图像.最后得到规一

化的反射率图像.

4.2污染气体信息的提取

将每一像元的 1 ～ 5 波段反射率代入 ( 3)

式, 即可求出整个图幅范围内的Cu ( x, y ) .将增

强后的 Cu ( x , y )与原图像 TM3 、 4 、 7波段合成

图像相叠加, 即获得污染气体扩散场影像图, 见

图 1, 图中污染气体信息以红色表示, 红色深浅

与污染气体浓度成正比.图上区内较大型的大气

污染源及其污染分布情况均得到较好显示.

4.3　结果的检验

4.3.1　污染源的反映　由图 1的污染气体扩散

场影像图中可以清楚地看出, 区内污染最严重的

是广东沙角电厂 ( A) 、香港妈湾电厂 ( B) 和青

山电厂 ( C) , 次为中山 ( e) 、 深圳 ( d ) 、 和虎

门 ( f) 等市镇.再次为其它小城镇及公路.城

镇中规模较大, 工业化程度较高的如中山 、 深圳

和虎门等污染较严重.公路则以较繁忙的路线 、

较不畅的地段如叉路口 、 城镇附近污染较严重.

污染源的类型及相对污染程度与实际情况完全相

符.

4.3.2　沙角电厂污染气体可识别滞空总量的对

比　电厂烟气从出烟囱口至扩散到不能识别的浓

度需要一段时间, 在稳定的气象条件下, 该时间

是一定的, 因此滞留在空中且达可识别浓度的污

染气体总量也是一定的.所用的 TM 数据成象时

是稳定的气象条件.从结果图像上可以量出沙角

电厂污染气体与电厂的最远距离 (图 1 中 A ) ,

除以平均风速可求出其可识别滞空时间, 进而可

根据电厂源参数算出可识别滞空污染物质总量.

而根据以上提取的污染气体分布场也能计算出滞

空污染物质的总量, 在平均风速为 2.0 m/ s时,

得到了识别烟气最远距离为 40.5 km , 可识别滞

空时间为 5.279 h, 由源参数算所得的可识别滞

空总量为 84 079.82 kg, 而由遥感信息提取的可

识别滞空总量为 78 908.8 kg, 相对误差仅为 -

6.15%, 可见遥感信息提取结果的精度可以满足

行业要求.

卫星遥感数据中自然地物的像元信息可看作

是土壤 、 植被和水等几种基本地物信息按不同比

例的线性组合体.以此为基础, 利用多波段卫星

数据, 可建立可解联立方程组对象元信息进行有

效分解, 将大气污染累加浓度等弱信息从像元信

息中较精确地分解出来.应用该方法可对区域大

气污染情况进行动态监测.

　　本文通过对遥感资料TM 数据的分析, 对沙

角电厂区域的大气环境质量进行宏观的面状调

查, 根据野外现场的观测, 卫星遥感数据中自然

地物的像元信息可看作是土壤 、植被和水等几种

基本地物信息按不同比例的线性组合体, 以及与

污染气体信息的简单叠加, 经过图像辐射校正 、

大气校正 、 信息缺失补偿以及图像增强等处理,

建立可解联立方程组对像元信息进行有效分解,

将大气污染累加浓度等弱信息从像元信息中较精

确地分解出来.所提取的污染信息将对电厂周围

大气污染状况有较客观 、 形像地再现, 并对该区

域大气污染情况进行动态监测.
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Abstract:Remote_sensing technology is used to investigate the restrict of Shajiao Power Plant in Guangdong.
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