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摘 要 本研究提出了引起水体镜面反射的太阳高度角范围
，
编制了我国和世界各地进行水

体遥感的适宜时间表
。
从而为水体和其它平面遥感的最佳实施提供了依据

，
具有直接的经济

和科学意义
。

关键词 水体
，
镜面反射

，
世界时间表

水体遥感包括水质
、

水深
、

温度
、

浮游物
、

水生生物和洪涝灾害等
。
水体出现镜面反射

时
，
反射能量剧增

，

严重影响摄影或扫描结果
，

尤其是以水色
、

灰度特征为基础的水质遥

感
，
如果对遥感�或航摄�时间

、

太阳高度
、

太阳方位与航向等相互关系缺乏周全的设计
，

将

会导致水体遥感的失败
。
因此能否避开镜面反射

，
使遥感影像能正确地反映水质的光学

特性差异
，
是水体遥感的重要技术关键

。

� 镜面反射特性及研究方法

一切物体的反射均遵循反
�

射定律 � 人射光线
、

法线
、

反射光线位于同一平面内
，
且人

射角与反射角相等
。
因此

，
光滑的表面形成镜面反射 �粗糙表面因有很多个反射面及各点

法线方向不同而形成漫反射
。
灰板是根据不同灰度设计的漫反射面

，

是本实验用作光谱

测定时的标准板
。

水面�尤其是静水面�可以被近似地看作光滑的表面
，
当强光源人射时

，
在其与人射角

对称的反射线方向上形成强烈的反射�仍为平行光�
，
这就是水体的镜面反射

。
当有风浪

时
，
近似光滑的水面形成倾角而造成耀斑

，
或在浪的顶端形成闪光点

，

这也是水体镜面反

射造成的
。

表面相对平滑的反射面
，
如黄土坡或建筑物平面

，
也可产生类似的强反射

。

水体镜面反射问题谈论得很多
，
具体试验报道很少

。 �
�

�
�

��
��
认为��� ，

太阳越接近

天顶就会有越多的镜面反射光进人摄影透镜
。
在他的研究中

，

出现镜面反射的太阳高度角

的确定是以水的波浪倾角为基础的
。
他提出� 太阳高度角 �。

一 ��
“
一 �� 一 � 时会出现

�
国家测绘局测绘科学研究所杨可

、

汪永贵等同志在肮空摄影和资料方面曾给本研究以很大的帮助
，
谨此致

谢
。
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镜面反射
，
并假设水波的高度与长度比为 �� ��

，

得出
� � ��

�

�“ ，
而太阳连同光晕宽度

� 为 �“ 。
根据上式 �。

� ��“
一��

“
一�

。
� ��

。 ，

故建议对水体航摄应在 ��
“
一��

“
太阳高

度角范围内进行
。
�

�

只
�

米哈依洛夫团在阐述水底物体航空摄影有关太阳高度角问题时
，

在 �
�

�
�

����
公式的基础上增加了一个 夕角

，
即航摄机光轴对铅垂线的斜角

，

提出在

普通波浪下允许太阳高度角为 ��
�

��
。
但他又认为 � “

在水面没有波浪时
，
实际上可以在

任何太阳高度角时进行
” ，
显然

，

这个结论是不正确的
。 �

�

�
�

������〔�� ，

在他的书中也

引用了 �
�

�
�

����
公式

。

����年我国夭津
一

渤海湾地区遥感提出过有关视像角的公式 �

���一 ��
作。 一 ，� �

一 �����一
�

几二
一一‘

乙�

式中
，
�为像幅宽度

，
�为最小重叠率

，
�为相机焦距

。

林有才��� “
为了在航摄中主动控制航空像片上的阴影大小

” ，
根据航摄规范中有关太

阳高度角与阴影倍数的规定
，
编制了

“

太阳位置和航摄时间图表
” 。
这是一种以控制阴影

大小来确定航摄时间的方法
，
为航空摄影提供了有价值的资料

。

本研究是以防止水体或水平浅色地物的镜面反射为依据
，
确定太阳高度角的范围和

航摄时间的方法
。

作者认为
，
计算出现镜面反射的太阳高度角应依次计算以下参数 � ���航摄时间的太

阳高度角��
。
�

。
当航摄时的太阳高度角加上视像角达到 ��

。
时

，

水体在像片上呈白色
。
���

航摄机 ���视场角 �的
，

以保证像片边缘不出现镜面反射
。

���波浪的倾角 ���
，

随风的

大小而定
，

一般小于 �。 。 。
由波浪引起的镜面反射在像片上出现耀斑或闪光点

。
���太阳

及其光晕的宽度角�司
。

以上 �个参数相加若不小于 ��
。
��

。
� � � 夕� � � ���

，
即会出现镜面反射

。
但

后两个参数一般较难精确计算
。
作者认为水体遥感应在晴天无云

、

风浪小时进行�不超过

�级风�
。
本实验是在一般气象条件下

，
用直接测量的方法

，

研究不同太阳高度时水体反

射率的变化的
。

选择一年中太阳高度角最大的夏季
，
在南京玄武湖公园动物园西南湖中心

，
以木桩固

定测船
，
对同一水体 目标点测定 日出至 日落间的水体光谱反射率

。

试验 日�����年 �月 � 日�天气晴朗�下午多云�
，
风小浪平

，
偏南风 �级左右

，

该域水

深 �� 水色淡绿带灰
，
透明度 ���� �塞氏奇盘法�

。
试验自北京时间 �时至 �� 时�夏时制

����一������
，

每隔 �小时或半小时测量一组光谱反射率
。
除模拟航空航天遥感对水体

反射率进行垂直测量外
，
还对准东

、

南
、

西各方向分别用 ��。 ，
��

。 ，
��

“
角�仪器测量方向线

与水面的垂线的夹角�测量水体的反射率变化
，
以研究不同方向

、

不同测角在不同太阳高

度和方位情况下镜面反射特性及其与航摄角
、

航片判读的关系
。

测量仪器用�美�������� ����� 波段式光谱仪
，

带有自记记录仪 ��������
�

����
，
选用陆地卫星 ��

，
��

�

��一�
�

，�环��
，
��

�

��
�

，�一�
�

��拜��
，
��

�

��
·

��一�
·

��产��
，

��
�

��
�

��一�
�

��拼���个通道
。
标准板�灰板�的绝对反射率为 �

�

��左右 ��
�� � �

�

����
，

��� 一 �
�

����
，��，

一 ������
，��� 一 �����，�

。
每个点的测量都重复进行 �次

，
测量前后各测

一次标准板
， �个通道共给出 �� 个原始数据

。
根据这些数据依次算出各波段 �次重复的
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均值
、

相对值�水体均值�灰板均值 � ���务�和反射率 �相对值 �灰板的绝对反射率�
。
完

成一个点的测量后又在测船四周各方向分别进行 �一�点的重复测量
，

故每次测量的反射

率数据
，

实际上是 ��一�� 次重复 ���一� 个原始数据�的平均值
。

与光谱测试的同时
，
还对天顶光和水体�分别按垂直

、
��

“ 、
��

“
�进行照度�勒克司�测

量
。
照度计用国产 ��一 �型

，
测量误差不大于满刻度的 士 ，多

，

标定光源色温���������

规定标准 �光源�
。

� 实验结果与讨论

��� 太阳离度角和方位角

南京地理纬度 �价�是北纬 ��。 ，
根据天文年历

，

南京 ����年 �月 � 日的太阳赤纬角

占为 ��� 一。 ‘ 。
用 ��� �。

� ��� 沙
· ��� 占�

���沙
· ���占

· ���� 公式�式中 ， 由时间化算为

度
，

一小时等于 ��“
�

，

求得 �月 �日 日出至 日没间不同的太阳高度角�����再按 ��� � 一

���占
·

滋�����
��

。
公式

，
求出试验 日太阳方位角���的变化

。

太阳高度角为侧点和太阳连线与地平面的夹角
。 ����年 �月 � 日南京正午时 的 太

阳高度角为 ��
“ ��

‘ ，
日没 日出时的太阳高度为 。 。 ，

正午达最大值
，

上下午对称
。
一年中太

阳的高度角随季节而变化
，
夏至 日南京正午时太阳高度角为 �����

’ ，
冬至 日正 午 时 为

��
�
��

’ 。

太阳方位角是太阳光线在地平面上的投影线与地平面正南�或正北�的夹角
。
在一天

内太阳方位角上下午对称
，
并随纬度和季节而变化

。
南京在 �月初日出时太阳位置为北

偏东 ��“ 。
正午时抵达正南

。

��� 水体镜面反射试验的主要结果

玄武湖是受污染的水域
，

水体反射率在 �� 可见光波段和近红外波段
，

平均值为

�
�

�呢
。
其中绿波段 ���

�

�的反射率较高��
�

�多左右�
，

蓝波段 ���
�

�为 �
�

�多左右
，
此

特征与水色偏绿有关
。

太阳光线自一定高度和方向投向湖面
。
根据反射定律

，

太阳高度角越大
，

太阳光线的

人射角和反射角越小
，
这就有越多的反射光投向位于天顶方向航摄机镜头内

，
日出日没时

太阳高度角最小
，
反射角大

，
不会出现镜面反射

。
因此

，

天顶方向的镜面反射主要与太阳

高度角有关
，

其它方向的镜面反射还与太阳方位角有关
。
镜面反射强度与天气条件

、

大气

厚度
、

透明度和季节有关
。

从表 �可以看出
，
上午 �� 时前各次测量几乎没有镜面反射

，
反射率非常接近�晨 �时

因准备测船在湖边测量
，

水体受岸边水泥建筑物影响
，
反射测量结果偏高�

。
上午 �� 时的

太阳高度角为 ��
。 ，

水体反射能量比 �和 �时增加 ��多
，
�� 时则增加 ��� 多

，
为正常反射

率的 �
�

�� 倍
，
出现强烈的镜面反射

。
�� 时至 �� 时

，
因太阳高度角太大

，
在垂直测量的视

场角内
，
标准板和水体中均出现仪器投影

，

达 ���左右
，
测量结果虽为正常水体反射率的

�
�

�一�倍以上
，

却不能如实反映更为强烈的镜面反射
。
但这种干扰并不影响在正午时的

镜面反射应达到最大值的事实
。
�� 时的太阳高度角应与 �� 时相同

，

均为 ��
“ ，

但测量结

果与正常反射率一致
，

似乎没有镜面反射
，
这是因为 �� 时天气已转为多云

，
天顶照度降低
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�����

丧 � 不同太阳高度和方位时水体反射率与照度的变化

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

‘ ���� 曰������ ��公��

时 间 水体反射率��

�北京时� 平均

�������

方方位角角 天顶顶

，�月，﹄”︸，二﹄书一�巴通
�

︼、��，八目矛�‘��
，，一���月、﹄口、︸���

……
月�，‘，山砚一，‘�升神了﹃、︸，‘

口�且

�一卜乳创�一于么乙

，二七���，��月，月，，�‘‘‘�
�

…
�少�
才‘，‘

�
。

��

��
。

��

﹄��︸���︸���八”�﹄����
︸�︹��﹄��几����︸���

……
肠了。口�了����‘，
，�月，

﹃二���三，二，����‘‘�

近 ��多
，
加上深色船体对被测水体的影响

，
因此测量结果略低

。

从试验结果可以确定
，
太阳高度角 ��。

“
时会出现镜面反射

，
这个结论与前述用理论

方法计算的结果一致
�

��� 不同方向和测角的水体反射率

在不同方向和不同角度测量水体的反射率有助于进一步了解水体及镜面 反 射 率 特

点
。
买验每隔 �小时按东

、

南
、

西
、

北各方向而每个方向又分别按 �� �垂直水面�
，
���

��
。 ，
�。 “ �个角度测量照度及水体反射率 ���

�，�，，，。
与平均值�

，
计算了每次测量的相对比

值���
。 ，
��。 ，

��。
反射率分别与归一化基准 �。

反射率之比�
。

归纳实测数据�略�可看出以下特征
。

��� 在垂直测量不发生镜面反射时
，

不论对准哪个方向
，

水体反射强度一般都随测量

角加大而增加
。

��� 在垂直测量出现强烈镜面反射时
，
不同方向和其它各测角的水体反射率均比垂

直测量时小
。
如 �� 时出现较强的镜面反射

，
但各测角的反射率比垂直测量时 减 少 �一

�倍�负值�
。
各方向与 。 。

时的反射率相比依次为 ��。
�

�一�
�

�倍�� ��。
�

�一�
�

� 倍���

��
�

�倍左右�
。

���在垂直测量无镜面反射时
，

各测角的镜面反射在各方向上的总趋势是迎光方向

的反射最强
，
侧光方向次之

，
顺光即出射方向最小

。
如试验中

，
上午 �时 �� 分对太阳方向

测量水体时
， ��。

角的反射率为正常水体的 ��
�

�� 倍
，
��

。
时达 ��

�

�� 倍
。
但上午 �时向顺

光方向即向西方测量时
，

各测角中的反射率的最高值也不超过 �
�

�� 倍
。

���镜面反射与各测角的关系与反射定律一致
，
即当测试时的太阳高度角与测角相

加越接近 ��
。 ，
反射率越强

。
如迎光方向测试时的太阳高度角为 ��

。 ，
此时 ��。

测角的反

射率是正常水体反射率的 �� 倍
，

而 ��
。
测角仅为 �

�

�倍
。
上午 �� 时太阳高度角为 ��“ ，

垂直测量时水体开始出现镜面反射 �增加 ��呢�
。
但 ��

。
测角的反射率比 ��“

和 ��
“
角

高
，
为正常水体反射率的 �倍多

。

����� 各波段的变化规律如下 �
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有镜面反射时
，
各波段平均反射率接近

。
如 � 时垂直测量的反射率 依次 为 ��

�

���
�

���� ��
�

���
�

���� ���

���
�

���� ��
�

���
�

���
。
此时原反射率最低的 ��

�

能量

增加最多
，
原反射率最高的 ���

增加最少
，
与正常水体反 射 率 次 序 ��

�
� ��

�

�

��，
� ��

�

正好相反
。

垂直测量无镜面反射时
，
各波段的各测角反射率虽随角度加大而增 高

，

但 仍 都 是

���
� ��

�

� ��
�
� ��

�，

保持着水色的主要特征
。
迎光方向的 ��“

和 ��
。
角有强烈

的镜面反射时
，

其反射率变为 ��
，
� ���

� ��
�
� ��

�，

这种变化与被相迎的太阳中

有较多的红色光有关
。

照度应是光源所张立体角的积分
。
由于太阳距离很远

，

在实用中仍把它作为点光源

看待
。
试验中垂直向上测得的照度为天顶光照度

，

它反映大气光照之变化
。
在晴朗的夏

日
，
随太阳高度不断升高

，
天顶光照度由早晨的 �� ���

� ，

到� 时达 �� ��
，
�� 以上

。
照度

既是被测面的辐射通量
，

故一般也随水体反射率增加而变大
，

在方向上也有迎光照度�侧

光�顺光的规律
。

��� 水体镜面反射研究的遥感意义

�
�

�
�

� 正确确定水面遥感�或航摄�时间

通常认为
，

中午太阳位置最高
，
为防止镜面反射

，
应避免航摄

，

这个概念是不精确的
。

运河航摄时间是 �� 月中旬
，
即使在中午时太阳高度角也 ���

。 ，
不会出现镜面反射

。
从

色温
、

阴影
、

色调
、

层次考虑
，
只有在中午摄影才能获得高质量的航空像片

。
事实证明

，

大

多数中午摄影的航空像片质量好
，
少部分过早或过迟摄影者则不理想

。

表 � 我国各地正午时的太阳高度角
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因此
，
根据本研究提出的镜面反射太阳高度角范围和编制的适宜进行水体遥感的时

间表�表 �和 ��
，

可以制定正确的航摄计划
。
这不仅具有直接经济效益

，
而且也是获得高

质量水体遥感成果的基础
。



��� 环 境 遥 感 第 ， 卷

荟 出 民 � 叫

皿一�叹�一

叭田吹工协工叫�工�。�叹�口��叹一工口叭叹�口，叹一一口。�叹�口。�叹�一口卜叹价口协叹��口��叹价口。�叹认口�叹，协泣叹�口��叹，皿。�叫��卜叹叭峭皿叹�口��叹协口一�叫卜口�叹�田�吹卜

口一�叹�

缎握

之 次 吕 昌 二

足 沈 欲 炙 之

��
。

州��一
�

��� 一
�

�州州�
�

��

金 之 畏 二 次
��

。

价工��
。

一一

�

�毯 份 钻 德 忿

众 歌 忿 毯 忍

斌 畏 次 次 次

零 导 歌 霉 鼠

用 盆 众 导 导

�价
。

��州�
�

冲州�州
。，��一。

叭�州价
。

叭一�川
�

��一�
�

���仍
。

���
。

��仍
。

目

畏 畏
众 蕊 粗 次 汽

戈 欲 段 鼠 霖

�价哈一
�

哈一

巴 留 二 吉 二

巴 匕 巴 巴 巴

��
�

卜一�桥
�

卜一

三

��
。

的工

�州目
�

卜��
�

卜�仍
�

���
�

�

︵厄七阅期︶夏蓄公组镶谁关例妈暴彼侧愧压长留侣
。。。侧公。举

口工��

口�叹��口叹卜口��叹协叮一伙叹卜口卜叹仍价口叹的口��叹�口��叹�口�叹兮叮叭叹�口��叹州口��叹�口卜叹仍口仍叹。一���叹�叮��叹�一口价叹�皿啥叹工一口��叹�皿。�叹工一口仍叹�口叭叹�工

口工�叹��

缎等

。

月
��二�川�，��‘��﹃，�����日
�‘﹄。妇�，‘。‘��占，妇���，�工��妇。日﹃妇��川，�工﹄�，��，�笼�
。�，…，‘�，�。困���。工�，卜

口 � 工 荟



第 � 期 季耿善等� 水体遥感的镜面反射特性研究

其它浅色水平自然地物�尤其是冰
、

雪等�和人造地物也会有过强的反射光进人摄影

镜头
。
原则上这些地物的摄影要求也与水体一样应考虑避免镜面反射

。
但要避免具有不

同角度的黄土坡面的强反射
，

则要根据黄土坡的坡向和坡度加以设计
。

此外
，
水体遥感的气象条件是要避免风浪�尤要避免出现浪花�和多云天气�积云等会

在水中形成倒影�
。

�
�

�
�

� 摄影镜头焦距和视场角大小的选择

水体遥感要求尽可能选用焦距较长
、

视场角较小的摄影镜头
，
以保证像片各部分色调

均匀一致和像点位移小 �用短焦宽角摄影时
，
几何尺寸变异较大

，
像片边缘容易出现镜面

反射
。 ����年用较宽视角镜头拍摄的南京航空像片

，
同一水体在视场角不同位置 �相邻

航空像片�的镜面反射差异反映得非常清楚
。

另一方面
，

焦距过长会增加航高
，
降低航空像片清晰度

，
故水体遥感视场角的选择还

需与比例尺
、

航高等因素综合考虑
。

�
�

�
�

� 航线设计中航向与太阳方位的关系

主要应避免迎着太阳或背光飞行
。
因为到达水面的太阳光线可看成是平行光线

，
即

使像片范围内水体无镜面反射
，
但沿航线一侧视角范围外的部分水体反射也会对镜头产

生影响
，

部分镜面反射光也会在镜头下方的大气层中通过
。
为避免这种影响

，

航摄机应沿

着航线方向与太阳方向形成的一个合适的角度飞行
。
河流越宽偏转角度应越大

，

具体可

按下式计算确定
�

���
� 河流宽度���
�

·

��� � 比例尺

在湖泊与海洋中
，
这种影响是难免的

，
可在镜头上设置滤光和遮光等附加装置

。

�
�

��� 航空像片判读

一般理论概念认为
，
航空像片是中心投影

，
航空像片边缘的地物因大气层厚度或光距

增加
，
反照率将减弱

。
本研究的试验结果正与此相反�见水体不同测角的反射率变化�

，
水

体反射率越接近像片�或视场角�边缘越比星下点�像主点�高
，

而且像片各方向边缘部分

的反射强度也各不相同
，
即 � 迎光的像片边缘�侧光�顺光

，
还有 �� 各波段在有无镜

面反射情况下的变化特点和不同时间太阳光谱成分对 �� 波段的影响等
。
这些特点为

水体遥感航空像片判读提供了依据
，
并且要求相邻航空像片应有足够的重叠度

，

以保证像

片有效部分判读的一致性
。
重叠度的大小应随焦距长短而有差异

，

一般应不小于 ��多
。

� 我国及世界各地适宜进行水体遥感的时间

我国疆土辽阔
，

共跨越纬度近 ��。 ，

太阳高度及方位差异较大
。
依据本研究结果

，

编

制出了适宜我国和世界各地进行水体遥感的时间表
，
可为水体遥感的最佳实施提供保证

。

表 �中折线上部是正午时出现镜面反射的范围
，

折线下部正午时不出现镜面反射
。
根

据此表可确定全国各地宜在正午时进行航摄的月份
。
表 �为世界各地的太阳高度角和适

宜进行遥感的时间范围
。
因篇幅所限

，
仅列出 ��� 表

，
略去了 ��

，
��。 ，

��。 ，
��。 ，

��“ ，

��
。 ，
��“ ，

��“ ，
��“
的数据

。
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据表
，

我国南宁
、

广州
、

海南岛等地一年中有 �个月��一�月�上午 �� 时至下午 �时不

宜进行水体航摄
，

但 �一�月和 ��一�� 共 �个月正午时都可航摄 �沈阳
、

北京
、

呼和浩特
、

乌

鲁木齐等 �月份的 ��一�� 时和 ，、
�两个月的 �����一 ����� 时应避免航摄

。
我国其它地

区和世界各地适宜水体遥感的时间都可按当地的地理纬度依据表 �作出安排
。
南极洲位

于南纬 ��一��
。
地区

，
以冰雪覆盖为主

，
和北冰洋一样

，
反射很强烈

。
南

、

北极 ��
“
地区

，

一年中有半年�南极��月到次年 �月上旬
，
北极 �月到 �月上旬�昼夜均有太阳

，
但太阳高

度角低
，

北极遥感可考虑在 �一�月
，
南极在 �� 月和 �月进行�太阳高度角���

“
�

。
南纬

和北纬 ��
。
地区

，
一年中适宜遥感的时间各约 �个月左右

。
��

。
地区约 ，个月左右

。
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