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利用光谱辐射计测定不同深度

水体中泥沙含童的新方法
�

舒守荣
�岩溶地质研究所�

陈 健
�广州地理所�

���气年 ��月 ��日收到

一
、

概 论

海洋
、

水文和环境调查中
，
经常需要测定不同深度水体中的泥沙含量

。
因目前的常

规光学遥感技术只能测量表层水体中的泥沙含量
，
所以满足这种要求的唯一途径迄今仍

然是采用传统的水文学方法
。
这种方法需要用船只运载笨重的采水器采集不同深度的水

样
，

然后
，

将大量瓶装的水样
，
运送回实验室进行过滤

、

灼烧
、

衡重
、

称重等一系列繁杂操

作
。
对于泥沙含量较高的水体

，
过滤一升水样就需要十多小时

。
成百上千水样的过滤

，
耗

时十分惊人
。
所以这种成本高

、

效率低的技术现状极待改善
。

利用航空和卫星遥感进行水体泥沙含量的定量测量
，
对研究河 口和河床的演变

、
悬浮

泥沙的扩散和沉积规律
、

浅海区水深测量和沿岸工程的选址等均具有重要的意义
。
进行

这种测量时
，
通常要求在被侧水域设定许多测点

，
与飞机或卫星进行同步或准同步水体泥

沙含量测定
。
水面实况数据的同步性

，

对测量精度有重大影响
。
传统的水文方法

，

由于速

度太慢
，
已远不能满足这种同步测量的要求

，
迫切需要研究一种实时快速测量的新技术

，

以适应这种需要
。

为改变水体泥沙含量测定方面的技术现状
，

我们在几年前进行的一项水体泥沙含量

遥感的模拟研究中
，
曾提出利用光谱辐射计进行水体泥沙含量遥测的设想���

。
本研究的

目的是将这一设想付诸实现并提高一步
，
使之成为一种能够测定不同深度水体中泥沙含

量的可行方法
。

二
、

原 理

利用光谱辐射计对自然水体�海洋
、
河流

、
湖泊

、

水库�
，
特别是对海水进行泥沙含量测

定的主要困难是 �仪器的安置和操作问题
，
波浪闪光导致的严重测量误差以及无法对表层 ，

以下水体进行泥沙含量测定
。
为克服这些技术障碍

，
本研究特别设计制造了一种水体悬

今 本工作曾得到珠海市科委
、
珠海市环保办和广东省航运局勘探爆破工程公司九洲港作业队的大力协助

。
邓仁

达
、石东龙和王传华

、
陆国棋分别协助进行实验测量和泥沙含最实验室分析

，
在此一并致谢

。
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浮物浓度测定装置 �
��甲�

���� �����
� ������������� ������������� ������

，

简称 ���� 装置�
。

该装置内的水泵
，
可将水体中不同深度的水样抽人水样容器内

，
因而水样表面不会产生强

烈闪光
。
光谱辐射计

，
则靠支臂固定在 ���� 装置的上方进行光谱测量

。
这样的设计安

排
，
不仅仪器的安置和操作十分方便

，
而且测量的几何条件能保持严格稳定

。

水体中悬浮泥沙粒子的后向散射特性是泥沙含量遥感的物理依据
。
传感器在混浊水

体上方接收到的总辐射能量 ��二�△几，
是下列四部分能量的总和�图 ���

��几�△孟� �
��，�几�△沈� ���几�△几� �。 ���△沈� �

�

�几�△� ���

式中� ���
，
�劝山之 为空气

一

水界面的反射能量
，
�����△二为水体底部的反射能� ，

�，���吞三

为众分于的瑞利欲射能�
， �

�

�孟�‘ 为泥沙拉子的后向散射能�
。

图 � 太阳光在混浊水体中的反射
、

折射和散射作用
���

�

� �������， �������
�

�� ��
�

谁
� ���阴����� 玩 ����� �

�七��

根据光学原理
，
公式���中的第一项和第三项

，
均与泥沙含量无关

，
可当作常量

。
若混

浊水体满足
“
无限深水

”
条件

，
则 �办�劝△几� �。 因此

，
公式���可改写成

��又�△几� � � �
，

�沈�△浇 ���

式中
，
常数 �表示与泥沙含量无关的前三项之和

，
与泥沙含量有关的只剩下泥沙粒子的后

向散射项 几�劝△几。
水体中悬浮泥沙粒子的光散射皆属米氏散射 ����’ � �����������

，
散射

的强度是粒子种类
、

形状
、

粒径
、

浓度和入射光波长的函数
，
而且散射强度具有角分布

，
粒

径越大
，
后向散射作用越强

。
由此可见

，

后向散射项 �
，

�又�△又，
是反映水体泥沙含鼠的主

要遥感信息
。
将公式���两边各除以人射光的能量

，
就可以获得如下反射率形式的公式 �

��几�� 女� 尺
‘

�又� ���

即光谱辐射计在混浊水体上方所测得的光谱反射率
，
等于泥沙粒子后向散射的反射率

，
加

上一个常数项 交
。
因此

，
如果能够证明 ��劝在某一光谱波段内与水体的泥沙含量之间具

有密切的相关性
，
则我们就有可能利用光谱辐射计来定量遥测水体的泥沙含量

。
我们过

去的模拟研究不仅从理论上证实了这种可能性
，
而且还用回归分析证明了水体泥沙含量

遥感的最佳陆地卫星波段为 ���和 ����
。
在这两个波段内

，
水体泥沙含最 �与水体的
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波段反射率�之间的最佳回归方程为
�

���� �
。
十 �� �� 一 反��，

或 反
� ��，
� ���

式中 反
���

和 尺���
�，
分别表示水体在 ���和 ���� 波段内的反射率

。
为方便计

，
我们称

方程���为水体泥沙含量定量遥测的数学模式
，
� 为最佳光谱特征量

。

方程���中的系数
。 、
�主要与下列因素有关

� ①光谱辐射计和光谱测量条件
，②水样

容器的几何形状和器壁的物理性质
，③光谱波段 ，④水体泥沙粒子的散射特性 。

在本研究

中
，

因素②是固定不变的 ，
在适当控制的情况下

，
因素①也是可以保持不变的 。

选定了最

佳光谱波段����或 �����后
，
因素③亦可认为不变 ，

所以
，
只有因素④随被测自然水体

的不同而变化
。

对于某一确定的自然水体�如某一水库
、

湖泊或海洋的某一局部海域�
，

可以通过模拟

实验来确定数字模式中的系数
�
和 �

。
具体的方法是首先采集水体底部的沉积泥沙

，
在

���� 装置内用人工配制一系列不同泥沙含量 � 的模拟水体
，
然后用光谱辐射计测定其最

佳光谱特征量 � 。
对 �和 �进行回归分析后

，

即可求得
�
和 �的数值

。

确定了系数
。 、
�后

，
就可以将光谱辐射计和 ���� 装置放到机动船舶 上对该自然 水

体进行泥沙含量的现场实测
。
设现场测得某一深度水样的光谱特征量为 反

丁��
�或 反

�，�、 ，
�

，

代人方程���后
，
立即就能求得该水样的泥沙含量 � 。

利用可编程序计算器来完成这种计

算最为方便迅速
。
这种遥测方法白全渴大优点

，
是测量的实时性和对泥沙含量深度分布的

可测性
。

现场测量时应注意 � ①光谱测量条件应与模拟实验中完全一致 ， ②对泥沙粒子散射

特性不同的自然水体
，
不能使用相同的数学模式

，
应通过不同的模拟实验求得相应的系数

�
和 � �

三
、

仪器和测量方法

�一� 仪 器

�
�

光谱辐射计

本研究使用的光谱辐射计为手提式比值辐射计 ��
��� � ��� �������� �����������

，
简

称 ����
，
加拿大 ��������� 公司制造�

。
双光束

，

滤光勺佘分光
。
光谱测量范围 �

�

�一�
�

�微

米
。
每一通道的滤光片轮上均可装人五个预选的滤光片

， ’

���� 既可测量目标的波段反

射率
，

又可侧定两个波段的反射率比值
。
输出方式有两种 � 液晶数显和模拟输出

。
仪器

备有 ��� 四个波段和 �� 六个波段的标准滤光片
，

以及大量窄波段滤光片
，

适合作各种

环境实况调查
。

�
�

���� 装置

���� 装置的构造示意图如图 �所示
，

其各部件的功能和技术参数如下
�

�
�

水样容器
� 圆柱形

，
存放被测水体

，
直径 小 一 ��厘米

，

高度 � � �� 厘米
，

容积

� 七 ���立升
。

�
�

水泵 � 清水泵
，
功率 ��� 瓦

，
吸上高度 �米

，
流量 �。 升�分

，

抽满水样容器约需 �
�

�

分钟
。



第 �期 舒守荣等 �利用光谱射计测定不同深度水体中泥沙含量的新方法

�
�

自动溢流阀� 将水样容器内多余的水样自动溢出
，

确保被测水样具有固定的高度

���厘米�
。

�
�

水下采样器
� 扁平圆盘状

，
圆柱形壁上有许多小孔

。
可放置到水体的不同深度

，

通过水泵可将某一深度水平方向的水样抽人水样容器
。

�
�

电磁排水阀� 排放水样容器内的水样
，
排放速度 ��升�分

，
排完全部水样约需 �

、
�

分钟
。

�
�

电动搅拌器� 搅拌被测水样
，
使水样各部分的泥沙浓度均匀一致

，
并且保证泥沙

粒子不沉淀
。
�� 瓦串激电机驱动

，
搅拌速度连续可调

。

�
�

光谱仪支臂及安装座� 支臂为铝合金型材
，
高度可调

，
最大高度为 �

�

�米
。
光谱

仪安装座为相机三脚架的万向云台
，

能使仪器倾角任意调节
。

光谱辐射计

�

、、、

�������
。
卜。。。。。
砂

一�一

‘�‘才�，����矛

�屯
�

�

����装置
���� ������

图 � 野外光谱侧量中的几何参数
�址

�

� �������� ������比�� ��

日

黔典
下。

������������������� 访 �����

�二�测 � 方 法

�
�

水体目标和测区的选择

在各种自然水体中
，
一般认为测定海水泥沙含量的难度较大

。
为确定光谱仪遥测法

的可行性
，
本研究特选择海水作为测量目标

。
测区选在广东省珠海市的九洲港附近海域

。

如果在工作和环境条件较恶劣的海上
，
能证实方法的可行性

，
则在河流

、
湖泊

、
水库上应能

获得更佳的测量效果
。
选择港区海域的另一原因是进出港的船舶较多 ‘ 船舶推进器在海

面造成的大片浊水航迹能为实测提供各种泥沙含量的水样
。

九洲港位于珠江 口的西岸
、

珠海市南面五公里处
。
九洲港附近海域的海底

，

其分层结

构为软淤泥
，
硬粘土

、

沙
、

沙砾和卵石形成的冲积层
，

风化花岗岩层和基岩
。 该海域的平均
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水深较浅
，

约 �一�米
，

少数为 斗米
，
为一宽阔的浅海区

。

�
�

光谱测盆条件

光谱辐射计在野外所测得的目标的光谱反射率 天�，
是太阳天顶角 �

�、

太阳方位角 中
， 、

仪器倾角 �，和仪器方位角 币
�

的函数�图 ��〔
�

，
�，�

尺� 一 ��口
，，
中

。 ，
日�

，
中，
� ���

为获得可靠的野外反射光谱数据
，
测量几何参数应尽量满足下列条件��，��

、理�口、�‘���少

，乙
介或忆

日， 七 �
。

乡
�

攫 ��
。

�争
‘
一 币

，

�、
���

本研究中
，
不论模拟实验还是现场实测

，
全部光谱测量均按条件���进行

。
此外

，
为了提高

测量精度
，

每一水样的光谱特征量均重复测量四次
，
取其均值进行数据分析

。

�
�

泥沙含�的实验室测定

水样泥沙含量的实验室分析
，
全部采用传统水文方法

，
即重量分析法

。
采样体积为

��� 毫升
，
用中速定量滤纸过滤之后

，
用镍增祸在马弗炉中灼烧滤纸

，

然后用称重法计算

水样的泥沙含量
。
这种方法的实侧结果表明

，
泥沙含量四次重复测定的最大相对标准误

差不超过 ��务
，
平均相对标准误差不超过 �

�

�关
。
本研究中每个水样泥沙含量的实验室

测定值均为四次测量的平均值
。

�� 模拟实验

如原理部分所述
，
对于九洲港测区的海洋水体

，
需预先通过模拟实验来确定其数学模

式 〔见公式���〕中的系数 。 、
�。 为此

，
可用该测区的海底沉积泥沙在 ���� 装置内配制 ��

个不同泥沙含量的模拟水体
，
然后用 ����测定其最佳光谱特征是 ��即反，�

和 反���，� ，

泥沙含量 �则用实验室方法分析
。
对模拟水体的�和 �进行回归分析后

，
即可求得系数

� 、
�的准确数值

。

�
�

现场实测

确定了数学模式后
，
即可选择晴朗天气进行现场实测

。
实测时应选择较大的机动船

舶运载光谱仪和 ���� 装置
。
若船舶太小

，
风浪中易晃动

，
不利于测量操作

。 ����年 �

月进行现场测量时
，
海面均有 �一斗级风力和海浪

，
但仪器功能始终正常

，
测量亦比较迅速

顺利
。

在测区内共选择了 �� 个测点
。
这些测点分别分布在航道

、

防波堤
、

浅滩和中等水深

的海域
。
每测点的采样深度从 �

�

�到 ���米不等
。
现场测量中

，
为了节省时 间

，

未测

反��
�，，
只用 ����测定了 反

���。 由于数学模式已预先输入可编程序的计算器 ��才���

��
� 卫�� 型�

，
故测得 反��

，
后就可从计算器上立即求得每个侧点的泥沙含量

。
实测一次泥

沙含量只需 �分钟�抽吸水样 �
�

�分钟
，

排放水样 �
，

�分钟�
。

为了判断遥侧法的精度
，

每一测点均回采三个水样
，

利用实验室方法测定其泥沙含量
。

四
、

数据的处理和分析

表 �列出了 �� 个模拟水体的泥沙含量的实验室测定值 �，
最佳光谱特征量 � �豆抽
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和 反���办 的测定值
，

以及系数
。 、
乃和相关系数

�

模拟水体泥沙含足
一

的回 归估汁值 夕及其相对误差

� � �
� � 。 ��

了
�

寻
、 �

�
�
�

�
‘ ��

�
��� 通 ， ，��， � 、 ，

二二

“ 的平均侧
、
污一

斗
”
丫

’弓
�

·

根据表 ’ 所列出的

的计算结果
。
此外

，

表 �还列出了每个

战占
一

�夕一 ����
·

���汤�
，
石 则为

。
和 �的数值

，
我们可以将测区海洋水

体的泥沙含量的定量遥测数学模式写成如下的具体形式
�

���� 一 �
�

����� �
�

�����丁��

���� 一 一�
�

����� �
�

��������，

���

���

表 � 模拟水体的泥沙含�
、

最佳光谱特征�及回归分析结果

����� � ��一������ �������� �������
， ��� ������口 ������压���‘ 。 ‘ ��

��
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表 �为利用光谱辐射计法和实验室分析法
，
对测区 �� 个测点的水体泥沙含量进行测

定的结果比较
。
表中的符号 �

，

为用光谱辐射计法测定的海水泥沙含量的值
， �。

为海水泥

沙含量的实验室测定该
， � 一 ��

，

一 �。
���

。 ·

�� 。 汤 为 �
，

相对于 �。
的百分相对误差

，

，一

拿
占

�
�，” 光谱辐射计法的平均相” 误差 ·

由表 �可见
，
光谱辐射计法的平均相对误差仅为 ��

�

�务
。
在海上能获得这样精确的

实测结果
，
应该认为这种遥测方法是切实可行的

。
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表 � 不同深度海水中泥沙含�的光谱辐射计法和实验室分析法的测定值及误差计算
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总 结 和 讨 论

本研究的主要结论可归纳讨论如下
�

①轻便光谱辐射计配合 ���� 装置可为水体泥沙含量测定提供一种新的手段 。
与传

统的水文方法相比
，

新方法的最大优点是实时遥测
，
无需回采水样

，
速度快

，
成本低

。
测定

一次泥沙含量只需 �分钟左右
。
若提高水样的抽

、

排速度
，
则测定时间可进一步缩短

。
因

此
，
应在水文

、

海洋和环境的大规模调查中加以推广
。

②水体泥沙含量的航空和卫星遥感所要求的水面实况同步测量 ，
以往用传统的泥沙

含量测定方法一直难以实现
。
在理论上

，“
同步

”
测量虽然是不可能的

，

但是
， “
光谱辐射

计—���� 装置
”
系统配合高速运载船舶至少是一种较理想的

“
准同步

”
水面实况测量工

具
。

③水文 、
海洋和环境调查的一项基本要求是测量不同深度水体中的泥沙含量

。
一般

的光学遥感遥侧技术迄今不能满足这种要求
。
���� 装置不但从技术上解决了这一矛盾

，

作者的另一项研究表明
，
它还可以用来测定不同深度水体中的叶绿素含量

，
故 ���� 装置

是一种多用途的水体悬浮物浓度测量设备
。
该装置的另一优点是船载使用十分方便

。
若

用潜水泵代替清水泵
，
则可进一步提高 ���� 装置的采样深度

。

④水体中泥沙含量的测定是一个很复杂的问题 ，
虽然光谱辐射计法不失为一种较好

、

可行的方法
，
而且平均相对误差仅为 ��

�

�多
，
但是

，
水体中的悬浮物除泥沙外

，
还有其它成

份
，
仅就泥沙含量而言

，
其散射强度与粒子的种类

、

形状
、

粒径
、

浓度以及人射光的波长等

密切相关
，

其中任何一个因素有变化都会影响测量精度
，
因此

，
个别测点的误差高达 ��多

以上�表 ��
，
这就提示我们

，
要提高测量精度

，

尚需进一步探索
。
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⑤在 ���� 装置的设计中
，

水样容器的容积偏大
，

所以相对而言电动搅拌器的搅拌

功率略显不足
。
对于泥沙含量较低的测点

，
由于泥沙中的砂质成分有少量沉底现象

，
故导

致少数测点的测量误差偏高
。
提高搅拌电机的功率

，

适当减少水样容器的容积�主要是高

度�
，
估计可显著改善测 量精度

。
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