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摘 要

本文根据笔者在我国渤海海峡
、
闽江口

、

欧江口以及珠江 口附近海域的遥感实验
，
讨论由卫星遥感提供

的水下地形地貌信息的特征
、
机理

，
提出使用信息论和灰色系统论方法分析水深遥感信息传递的过程

。
以此

为依据
，
建立水深信息提取模型

，
研究其实用性

、
精度和效果

。
实践表明

，
水深遥感的侧尾精度没有达到大

、
中

比例尺常规测量的要求
。
但作为大面积

、
短周期的宏观分析

，
特别是遥感图像上显示的海水表层流场特征

，

对判别浅海水下地形走向和地貌单元
，
了解其冲刷

、
沉积作用的动力因素

，
动态变化等具有十分重要的意 义

，

它成为常规方法的补充手段
。
对近海的规划

、
开发

，
如港湾海水养殖

、

航道选址
、
海上工程

、
海水排污等方面

的海水环境分析与宏观评价及监测
，
具有一定的优势

。
本文着重讨论了以下三个问题� �

�

水下地形地貌遥

感的原理与信息特性� �
�

水深信息提取及灰色系统方法与模糊判别模型分析� �
�

遥感水下地形地貌的应用

与效果分析
。

关镇词 水下地形地貌 遥感信息提取 水深度信息

本文利用陆地卫星资料对我国渤海海峡南部�庙岛群岛�
、

闽江 口
、

欧江 口及珠江 口附

近海域进行了试验
，
分析了水下地形地貌信息的特征

、

信息传递的机制和信息提取的模

型
�

由于遥感图像为人们提供了从宏观
、

整体
、

动力作用的信息来了解水下地形地貌状态

及它与水体间的关系
，
使得遥感水下地形地貌探测的应用获得新的认识

�

一
、

卫星遥感水下地形地貌的原理与信息特征

、，才、少�，工，‘�‘、了‘、

�
�

水下地形信息传递的机理

卫星传感器所接收到的海水信号可表示为

� � ��� 十 ��口 � �� 卜 �，

� ，
一 丛

·

粤
· 。 ·

����一 。 �
���� 、 ��。价���

兀 称�

式中 ���
为水面的反射辐射 � ��� 为天空光辐射及水面对天空漫射的反射 � �，

为大

气柱上的大气分子及悬浮微粒的散射辐射 ��，
为离开水表面的向上辐射

，
即水介质的散
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射辐射 � � 。
为水表面的太阳辐照度 �，

为海水折射率 �二 为大气传输率 ��为海底底质反

射率�� 为海水衰减系数 ��为传感器垂直方向的视角�中为太阳角��为遥感水深值
�

上式中 �，
项包含了由于水的透光性所传递的水下地形地貌信息

。

随着水体内悬浮

物含量的增加
，
即水体对太阳光的衰减系数 � 的增大而使 �，

携带的水深信息量减少
，
但

实际上遥感图像上显示的水深信息远比理论推算的多
，
人水深度也比推算的大

，
遥感水深

值
�
与实测水深值 �之间的相关值比较

，
含沙量高的河 口区反而比水体清洁的海区高

。
例

如我们在几个含沙量不同的海区所作的亮度值与实测水深值的相关统计结果列于表 �。

表 � 不同含沙盘海区的遥感亮度值与实测水深值的相关度比较

����� 一 ��� ��������，� ��
�������� ������

� �������� �� ���� ����曰

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

����

海区
平均含沙量
�克�升�

遥感资料�波段
、

年
、

月�
实测水深范围

���
相关系数

长岛

甄江 口

闽江 口

珠江 口 崖门

����
�

��

����
�

��
�

� ����
�

�一��

�一��

�一��

����
�

�一��

�，��

�
。

��

�
。

��

�
。
��

义别歇�����

表 �说明
，
水中悬浮泥沙虽减少了光的人水深度

，
但在有效的遥感水深范围内

，
含沙

量高的水域
，

遥感光谱的后向能量变化与水深变化的相关程度反而更密切
�

这种结果表

明
，
遥感水深信息的传递

，
除了由水的透射性质所形成的�反映在 ��� 式的指数项内

�
值�

以外
，
悬浮泥沙含量的变化也携带着水深变化的信息

，
这是通过水下地形的变化

，
在水动

力作用下影响到悬浮泥沙的含量和分布
，
从而又影响到光谱的后向散射比率

，
它反映在

���式的 � 及 � 上
�

我们的看法与梁顺林等人研究的结果一致
�

他们于 ����年指出
，
当

悬浮泥沙浓度较高时�低的透视深度�
，
遥感穿透深度大于光学透视深度 �当悬浮泥沙浓度

较低时
，
遥感穿透深度小于光学透视深度

�

表 � 庙岛海区水深
、

表层流速与像元亮度值之间的相关度比较

����� � ��� ��������，� ����������� �� ��叱
� ���������� ���� �

����

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

实樱乒孚值 �
��

�
��

�
��

� ，
�

，�� ，
�

，，
�

，�

一
�—�—�—�—�—�—二竺竺兰

�

�一竺
一一

一

阵二立一�一兰�
�
�一二一

一

阵竺
一一

阵兰一
寡彦洁�士与佑不 、 】 ， � �

� �
�

� ‘ � � � �
� 一 � �

��
’

�
�几、 ，

�一
�� ，》 � 七� � �� � 了� � �� � ��

—�

—
相关系数

犷

�
�，� 一 �

‘

�� �� � 一 。 · ，‘ �·� 一 �
· ，，

实践中还发现在水体清洁的长岛�庙岛�海区
，
遥感图像像元亮度值与实测水深值的

相关程度还不如像元亮度值与海区水流流速变化的相关度高
，
见表 �所示�每个样点为小
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区域内的均值�
�

表 �中
，二 为实测水深值与像元亮度值的相关系数 � ，

二 为流速与像元亮度值的

相关系数
�

可见水下地形的变化信息也通过海水表层流速
、

流向的变化来传递
，

其原因是

地形的起伏引起水流流速和方向的改变 �见表 � ，，� 一 �
�

，��
，
导致水面粗糙度或者波浪

产生异样
，
甚至出现泡沫等

�

这种状态影响到水面对太阳光的反射
、

人射水体及水体的散

射等能量比例关系
，
从而传递了水下地形

、

地貌信息
�

随着海面风力的加大
，
图像像元亮

度值变化与海面流速变化的关系更加密切
，
即

， 。 �
系数值提高

，
相应

，��
值降低 � 同时

由于表层流速的加大
，
对水下地形起伏而引起的流速变化也会加剧

，
即

�，。
相关系数提

高
，
水下地形信息也就更多地依赖于风海流来传递了

�

海水表面粗糙度变化引起的光谱

能量信号反映在 ���式中的 ��� 项
，
可表示为

乙�� � 石
· ���价

· �
劝�一��

���价�
· �
��

，
价� ���

式中 �为大气顶部的太阳辐照度 �� 为大气透射率 � ，
��

，
价�为海面反射函数

，
它是海况

的函数
，
当水流速度越高

，
其值越大

，
当风速一定时

， 犷
值与水下地形变化有关

�

因此

乙�。
项也是水动力作用将水深变化传递到水面的光谱信号

�

�� 遥感水下地形地貌的信息特征

信息传递的复杂性
�

既有由透水性质直接传递的水下地形信息
，
也有由水的动力

作用因素通过泥沙和水流间接传递的信息
，
使得它反映的形式多样

�

信息量的不稳定性
�

因为海况变化而影响到水的混浊度和水表面的粗糙度
，
从而

使信息传递的参量发生变化
�

由于前两种性质导致了水下信息的模糊性和灰色性
�

水下地形地貌信息是受干

扰的
、

非线性的不确定量
，

属于只有部分参变量是可知的一种灰色系统
�

二
、

水下地形地貌信息的提取与模糊判别

水下地形地貌信息的特征
、

传递机理决定了它的提取和判别方法
�

�
�

进行滤波处理

根据水深遥感信息量统计特征和水深分辨率特征进行滤波处理
�

遥感图像信息量的

估计 可以假定为平稳的马尔可夫过程来描述
�

根据信息论的最大嫡定理并考虑到遥感图

像受到的大气和海水表面粗糙度干扰�噪声�
，
每个像元的平均信息量�墒�用 �

，
表示

走

月
，
一 习 ����

·

���俨��� ���

式中 天为灰度�亮度�级数 ���约 为像元灰度 � 的概率
�

对海域内的图像 ��
�、 ��

�、

��
，
作出信噪比 �����

、
�

嫡
、

有效信息量估计见表 �
�

从表 �中可以看出
，
��

�

波段的噪声比 ��
�

更为严重
，
这是由于后者有更好的海

水穿透深度
，
故反映水下地形变化的有效信息量比较大 � ��，

虽然有最大的信噪比和

嫡
，
但因它的穿透深度小

，
只能反映表层和浅层信息比较好

�
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表 � 庙岛海区 �� 图像不同波段数据的信息�统计
�

�站�
� � ��� ��������� �����口����� �������� ���� �口勺

�� �� ���� ������ ����

波段 ��� 有效信息量 信 息 应 用

��
。

���� �
。

���� �
。

��� 水下地形地貌分析

�
�

���� �
�

���� �
�

��� 水中含沙量
、

叶绿素

��
。

���� �
�

���� 表层水文状态

�
此为 ����

�

�
·

���� 图像�庙岛海域�经过大气校正处理的统计分析结果
。

在考虑有效信息量的同时
，
还需要分析波段水深分辨率��

�
�影响

�

由于不同波段其

辐射饱和度不同
，

短波段�如 ��
�、
��

�

�的水体衰减系数比长波段 �如 ��
�、

��
�

�的

要小
，
同时前者的水深分辨率也比后者的小

�

����年 ������ 指出
，
在可见光遥感中

，
传

感器所接收到的信号中最大只有 ��一���来自海水的后向散射
，
因而传感器的辐射灵敏

度在海洋遥感中就显得十分重要
�

对陆地卫星的 �� 波段饱和辐射度为 ���
·
��一�，

被量化为 ��� 个灰级
，
其辐射分辨率为 �

�

�多
�

为求波段的水深分辨率 �� ，
令 ���式中

的�，
代人 ���式中

，
并对 乙求导得�

�� � ��，
� � 。 ·

�一 ��
���币� ���日�

����

则

� ��
�� �—

一

—
一

�

—
�

— �
��

���小� ���日� � ，

� ��

��
���币 � ���日� � 一 ��

�� � �尸
� ����

��� 十 ��
� ���

火 � 夕
�

由前面所述
，
来自海洋的信号最大只占传感器所接收到信号的

��
�� 十 �，

� �。 。
��� 、 ��外

，

因而上式可近似为

�� 、 一一二二一一
�

些。 �
���价十 ����� 乙

所以

�一
�，
门一�卜一��多

飞���且�����八�
、

�
产，山

���

此式说明可见光水深遥感的水深分辨率取决于水体衰减系数 � ， � 越大
，
即衰减越快

，
水

深分辨率越大
�

由此可以了解到随着水体中含沙量的增加
，
使水体光谱衰减系数减小

，
导

致 �� 值升高
，
即水深分辨率增加

�

当然含沙量的增加使光的透射深度减小了�即人水深

度减小�
，
但对水深变化的敏感程度却提高了

�

另一方面
，
由于波段对水体的衰减系数

。 �劝 是各不相同的
，
短波段 ���

�、 ���� 的衰减系数小
，
而长波段 ���

�、
��

，…�的

衰减系数大
，
因此尽管前者人水的深度比后者大

，
但对水深变化的分辨率前者却不如后者

高
�

所以在波段最大人水深度范围内
，

水深分辨率高的波段�低频或长波段�所携带的水

深变化的信息量更大些
�

例如在陆地卫星 ��
，
波段的人水深度范围内

，
��

�、
��

�

反

映的水深变化的敏感程度不如 ��
�

波段
�

自然水深超过 ���
波段的人水深度范围以
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外时
，
��

�

波段已不可能有水深变化的信息�是指光透射性质的�反回到水面上
，
此时选

用有更大人水深度的短波段 ���
�、 ��

�

�是合适的
�

例如我们在闽江 口海域做水深信

息提取试验 �见表 ��
�

表 � 闽江口海区不同水深段与像元亮度值之间的相关度比较

�比�
� � ��� ��皿

����，� ������玉
���� �� ��阳

� �������� �� ���卜 ���������

丫犷���� ����� ����� �� ���� ����� ���������

�
鲤兰碧

水深值 ���

��� �

��
�

�一�
�

��
��� �

��
·

�一�
·

��
��� �

��
·

�一�
·
��

�一��

。 �

�，
�

。 �

�，
�

。 �

��

分段�水深� �一��
�

� 二 �
�

�� �一��
， � 二 �

�

�� � �一��
， � 二 �

�

��

从表 �可以看出
，
在选择 。一��� 水深进行统计分析时

，
无论那个波段的数据

，

像元

亮度值与水深值的相关系数均不高
�

因为对于短波段的 ���� 来说
，
浅水样品出现的饱

和辐射及水深分辨率都不高的缘故
，
使相关系数降低�而在深水段时

，
水深超出了波段

������的最大人水深度
，
反射光能量未能反映出水深变化

，
也使该波段的相关水平下

降
�

为此应从不同波段的人水深度以及考虑波段的水深灵敏度出发
，
分段地选用波段数

据来提取水深变化信息
，
这样会使相关系数提高

�

如水很浅时选用 ���� �或 ��，
��水

比较深时则选用 ���� �或 ���、 ��
�

�等波段
�

以上分析说明
，
滤波处理的 目的是消除或抑制干扰

，
核心是根据水深条件选取合适的

时相及波段进行水深信息提取
�

�
�

求遥感水深值 二

根据灰色理论方法简化水深信息传递的灰色系统模型
，
以便求解遥感水深值

�。
由

于在水深信息传递的灰色
、

模型中
，
包含了许多参变量 �见 ���

、

���式�
，
其中部分参量是

已知的或者可观测到的
，

而另外一些是未知的或者是很难确定的参变量
�

因此要使用灰

色系统理论方法
，
即尽可能利用已知的变量进行外推或者简化某些未知量

�

例如选择风

平浪静
、

平潮时卫星过境的图像
，
可以认为此时的大气和海面子系统为稳定的结构

，
即���

式中的 ���
、
��� 及 �，

为常量
，
其中水面很平静时

， ��� 很小
，
可以不予考虑

�

而

��� � �，
也可以通过海上与卫星的同步光谱测量或者直接在图像上选取特殊的水深点

像元来确定
�

最后对 ��� 式简化�线性化�得到遥感水深值
�

，

��
� �

·
�、

‘ � 、万 一不，一�一
‘� 、 ‘ ，夕

���
������ 一 ���口、

���

式中 ��
、
口

、
价

、 、 为已知量
， � 、 � 、 �

及 。 是可以通过海上观测
，
或者从图上查找某些
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边界条件来近似
�

也可以通过实际水深值 尸与 ���式的遥感水深值
�
的相关分析进行外

推
�

我们正是使用后一种方法对山东庙岛群岛海域进行试验
，
相关系数由处理前的 �

�

��

提高到 �
�

��
�

�
�

通过表层流场信息判别水下地貌单元

卫星过境时记录了海面瞬时表层流的状态
�

因为水流速度大时
，
海面粗糙度增加

，

或

者泡沫多了� 不同特征的水团或流系
，
其水中悬浮物

的物质或含量有异
，
反映为水色不同

�

以上因素都可

以在图像上表现为像元亮度值或者图像的纹理特征差

异
，
显示出流的迹线

、

时线或流线等流场状态
�

水下地

形的起伏或不同动力地貌类型的边界上
，
会引起其上

覆水体流向
、

流速的变化而传递到水表面
，
反映为 ���

式的 ���
信号中

�

实际表层流场还受到水面风场及

水流控制
，
因此是一种模糊的水下地貌信息

，
应使用模

糊函数进行描述和判别

那�
���一 �那

。

���自拼 。
����自�

。
自户 �

��� ���

式中 产 ，

���为表层流场信息函数 � 拼 。
��� 为反映流

系间的相互关系函数
，
如平行

、

交汇
、

聚
、

散
、

顶托等的

动力作用 � 升 。
��� 为形态模糊函数

，
如槽状

、

注地
、
�

形
· ” … ��表示模糊函数的逻辑

“
与

”
判别运算

�

其判

别流程如图 �所示
�

三
、

应用效果分析

水水水

色色色

严严严严严严严严 动动流流流流 行行行 力力

系系系系系系系系系系系系系 地地
�������

�尸尸

之之之 貌貌

类类类类类类类类类类类类

型型型型型型型型型

纹纹纹纹纹纹纹纹

理理理理理

形形形形形形

态态态

由于可见光海水遥感光谱特性及其分 辨 率 的 限 图 � 水下动力地貌模糊判别

制
，
即使进行了各种信息处理

，
也不可能达到大

、

中比 ���
·

� �� ��� ������������� ��

例尺常规测量的精度要求
�

但从实用的 目的出发
，
有 � ��

一
‘ ，， ��‘ “ ��· �����二���

时可不用常规方法的概念来衡量遥感探测成果的应用效果和价值
。
因为它们各有优势

，

互

为补充
�

遥感的优势在于信息的宏观性
、

直观性和整体性
，
是脱离水面所进行的大面积

、

短周期测量
，
对危险海域或不可及的

、

变化迅速的海区进行的监测和预测
，
是常规方法所

不及的
�

在生产实践或规划过程中
，
往往需要把水体的动力特征及其下垫面作整体来考

虑
，
例如浅海港湾的水产养殖规划问题

，
要求提供涉及水下地形地貌及水动力作用的水交

换条件资料
，
而遥感方法却能作出独特的贡献

�

例如我们为山东长岛县提供庙岛群岛海

域的水下地貌图
、

登州水道变迁图及水交换条件图等
�

见图 ��图版 �� 图 �和 �所示
�

由于遥感水下地形地貌信息的直观性和连续性
，
因此对研究与地形地貌条件相关的

水下生物分布时可作出有益的结果
�

例如我们使用卫星遥感方法确定威胁大亚湾核电站

的安全运行的取水 口堵塞物—马尾藻分布
，
是根据马尾藻生长的地形�水深约 ��左右�

和地貌�砾石滩�的特殊条件
，
通过遥感数据提取了水下砾石滩地貌信息

，
作为判别马尾藻
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生长分布范围的控制因素
，

从而消除了与马尾藻有相近光谱的特殊干扰物
，
使得马尾藻分

布和产量估算比较符合实际
，
见图 �所示 �图版 ��

。

庙岛海区

登州水道变迁
‘二� ����年

一 ����年

� ����年 旋 涡
�� “ ����年旋涡

图 � 水道变迁动态

���
�

�

一

牙户
�

��� ����� �� ������� �����

����

，
一

、 、

�
�

、 � �

�

�

���

�����、

庙岛海区水交换状态关联值
数值 大表示水交换 条件好

“
丫麓舔

一
潮滚

图 � 水变换相对状态

���
�

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

������� ��� �����一����� ������� ��� ��� �����������

���������

��人
��� �入�。

����������

���‘ 。 ������

��������

�� ����� ��� ���� ����� ������� ��� ���� ��� ���� ���������� ����� ���������� ������
，

��� ����������� �� ������� ���，� ������������� ��� ������� ��� �������� �� ��� ����� �������

��� ������ ��
������� ������������

，
���� ����

，
�� ���� ������������� �����

�

�� ���� �����
，

��� ������ ��������� ��� ���������������
·

�� �����
一
����� ������� ��� ��� ������ �� ������� 、��

����� ����� �������
�

�� ������ ��� ������ ������
， ��� ������������� �

耐 ������������� ����

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

�� ��� �� ���� ���� ��� ����������� �� ��������� �卜

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

����
， ��� ��

，� � ���������������� ��� �������� �������������
， ���������� ��� ��� ������������� ��

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

����
，
��� ������������ �� ��� ����� ��������

，
����

�

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

�� ���
·

��� ����� ������ ���一����� ������� ���������� �
�

�
�

���������� �
���� ����� �������




