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摘 要

本文推导出来悬浮泥沙遥感定量的统一式 ，其形式包含了 ����
�� 关系式和负指数关系式

，
其它

各悬浮泥沙的关系式可看作是该统一式的近似
。
由多个例子的计算表明统一式的相关性和精度要高于

目前国内外使用的悬浮泥沙定量的遥感模式
。
该统一式被成功地应用于珠江口伶仃洋的遥感定量分析

中
。

关锐词 悬浮泥沙 遥感 统一模式 珠江 口

己�
�

兰旨
� � 「习

卫星遥感在大面积水域的悬浮泥沙定量研究中有很大的优势
。
常规的调查需要在水

域布置大量的测点才能得到准确的悬浮泥沙分布情况 �这些调查受到一定的人力
、

物力和

气侯条件的约束
，
若要获得不同季节

、

不同潮情的悬浮泥沙分布则困难性更大
。
卫星遥感

则能大面积
、

迅速地提供悬浮泥沙含量的准确数据
。

国内外学者经过多年的努力
，
获得了悬浮泥沙定量的最佳波段和定量的相关模式的

有关研究成果 � 国内学者在渤海湾
、

黄河 口和长江 口进行了悬浮泥沙的研究
。
我们也于

���，年开始在珠江 口伶仃洋进行了有关悬浮泥沙定量方面的遥感研究
。

国外学者开始

工作较早
，
�������

�〔习 于 ����年就对切萨比克湾 ���
���������进行了悬浮泥沙的遥

感定量工作
，

发现了悬浮泥沙含量与卫星遥感数据呈线性关系
。 ����年 ������ 等人

〔��

将遥感资料应用于特拉华湾 ����
�����

����
，
发现悬浮泥沙含量与陆地卫星 ��� 亮

度值呈对数关系
。 ����年 ������ 和 �������等人「吕，研究了芬地湾 ���

� ��� �� ��
�

����
，
认为对数定量模式要比线性定量模式好

。 ���� 年 �������〔�� 提出了非均一水层辐

射传导遥感模式
。
同时

，
这些研究结果还一致表明

，

在选择遥感悬浮泥沙定量的最佳波段

方面
，
陆地卫星的 ��� �和 �� � 波段的数据与悬浮泥沙的相关系数最高

，
达 �� 外以

上
，
其对应的波段范围为 �

�

�一�
�

�拼�
。
至于遥感定量模式

，
至今还没有统

，

一看法
。
众多

的学者提出了不同的模式来模拟悬浮泥沙的含量与遥感数据的关系
。
这些模式的特点一

般都是半理论半经验
，
即从理论出发

，
推导出一定的数学模式

，
再由实测的数据来确定一

本文是在广东省自然科学基金课题
“
伶仃洋定量遥感研究

” 、 “
遥感在伶仃洋规划整治中的应用

”
基础上成文

的
。
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些参数
。

这些模式很多
，

但影响较大的有 �

� 线性关系式

� 一 � � ��

�式中 �为反射率
，
�为悬浮泥沙含量

，
�

、
� 为系数�该式是最早被学者提出来作为模拟

悬浮泥沙含量与遥感数据关系的最简单的关系式
。
该式有很大的缺陷

，
与实侧数据不太

相符
，
是很粗略的近似式

。

�
�

对数关系式

� � � 十 �����

该关系式 ��
、
� 为系数�它比较接近于实际情况

。
特别是在悬浮泥沙浓度不高的情况

下
，
该式能较真实地反映悬浮泥沙与卫星数据的相关关系

。
但当悬浮泥沙浓度很高时

，
该

式有很大的误差
。
该关系式被广泛地应用在悬浮泥沙的定量研究中

。
主要原因就是它形

式简单
，

计算方便
，
又能满足一般的要求

。

�
�

������ 关系式�

� 一 � 十 ���� � ���

或 一� 一 � � ���
� 一 �

该式

有名
。

�

��
、
�

、
� 为系数�它是根据准单散射近似公式得到

，
在实际应用中用得不多

，
但较

负指数关系式 �

� � � � ���一
。 一��
�

或 ���� 一 ��� � 十 丑�

该式 �� 为亮度值
，
�

、
�

、
� 为系数�它由北京大学李京提出

，
其克服了以上模式在高浓

度悬浮泥沙定量中误差较大的缺点
。

但由于式中采用了一些近似条件
，
也带来了一些缺

陷
。

本文在李京的负指数模式基础上
，

提出了新的统一模式
。
它基本上由 ������ 关系

式和负指数关系式构成
，
还可以分解成其它各式

。
该式比至今报道过的所有模式都更精

确
。
下面介绍其推导过程及其应用效果

。

二
、

悬浮泥沙遥感定量的统一模式及其推导

设进入海水的向下辐射强度为 �‘
�
� ，
又�

。 �‘
�
� ，

劝 随海水深度
�
增加而减小

。
衰

减系数为 ���
，

劝
，
由水体吸收系数

�
�
� ，
劝 和向后散射系数 月。�

� ，

劝 组成
。
辐射在

水中以漫人射形式向下传输
，
则有 �

旦五述兰达〕一 一尤��
，
��石

�

�
� ，

��

��

� ‘
�
� ， 又�

在海面处的向上辐射强度

一 �‘
�“

， ‘，·。
�
一

��
��、

，
���，
�

�
，

�。
，
又�是由后向辐射造成

。
设透视深度为 �。

，
根据
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������
��� 的研究结果

，

悬浮泥沙浓度超过 ������时
，
再。 的变化就很小

，

可视为常数仍
，

有

�
，

�。
， ��一 ，�‘

�。
， ��
��

。 ，��， ��
·。
�
一，

��
���

， ‘，‘ 。
�
“ ‘

�
一 �·

�”
， ��
��

’ ，�‘ ， ‘，、 〔一 �‘ �‘，‘ ，“

一
�‘
�。

， ‘
玩豁

，�
�� 〔一 ，‘ �‘，‘ ，

��
。

一 �‘
��

， ‘，

箫
“ 一��卜 �元�‘，‘ 。，，

反射率 “ 一
瑟瓮召

� �
一

亘赵�
、

�反�又�
��一

�
却�一 �反�又��

。
�� ���

这里 夕�劝
，
元�劝 分别为 夕��

，

劝 和 ���
，

劝 在垂向 �上的平均值
。
水体的散射

由水分子的散射和悬浮泥沙的散射造成
�����

尸�又��
� 十 ��

式中 �
� 、
� 为系数�

水体的吸收由水分子的吸收和悬浮泥沙的吸收造成�

压�又��
�，

十 �
，
�

式中 �
。 ，、
�’ 为系数�而衰减系数 反�劝 为

又�劝 一 。 �又�� 尸�又�

代入���式得

� �
� � ��

��
� �

�，

�十 ���十 �
‘

��
��一

�一，〔“ 十“ ，十‘吞十�‘ ，�’‘ 。�

� � ��

�，，
十 �

，，
�
��一

�一 ‘ ，，币。 · �一�‘ ，而。 ��

� �� � ���� 十 ������一 天
�一���

� � 。 ��。 ����
·
��������

其中 �
、
�

、
�

、
� 、
及为系数

，

���

� � 一一
�

拦止
一

��，�一 ��“
’

左�
。 一 “ ，

与
，

� �
�，��，，

�，‘
�一

��
‘ ， ’

�

�，，
� � �“ ��，

�，，
� ��

� 十
� ‘

� �
‘ ，

� ���� �
，

�

���式包含了 ����
�� 式和负指数式

，
其它各式也可以由此进一步简化而得

。

�� 当不考虑透视深度 凡 时
，
即遥感传感器可以接收无穷水深的信息

，
凡 ” ��

，
亦

即 �， ��
，
有 �一�� ” �，

即 ��������” 常数
，

得

� � ��������� ���

��当不考虑水体的吸收和散射作用
，
即 �’ � �

， � � �
，
有

� � ��

�，，
� �

‘ ，，” 常数
，
即 ���������、 常数 ，

得

� � �������� ���
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不难发现
，
将负指数

。 一�� 按级数展开
，
选其不同的近似项

，
则可得到线性式和对数

式
。
李京的研究已证明了这一点��� 。

因此
，
该统一式可以概括现有的所有模式

，
这些模式

都是统一式在一定条件下的近似应用
。
故统一式比它们更精确

，
更接近实际情况

。

遥感传感器接收到的辐射亮度�与水体反射率�有下列关系『��

� 一 �尸十脸
·
�

·
� �约

式中 �，
为大气程辐射亮度

，
�为大气透射率

，
�

。 寸
为水面上的向下辐照度

，
三者

在同一图像上均可视为常数
。
将 �约 代人 ���

，
即可将反射率�换为遥感图像的亮度值

�
，

公式的形式如下 �

� � � � ������ � ���� ������ � ���
。 一��

���

其中 �
、
�

、
� 为相关式的待定系数

，
�

、
� 为待定的参数

。
������� 和����� 十

�������� 为相关项
。
在应用中

，
利用多元相关的回归程序

，
进行计算机运算

，
选取合适的

�
、
刀 值

，
使得相关系数最高

。
具体步骤是 � 先暂时固定�值

，
寻找 ‘ 值

，
使相关系数最

高 �然后固定 ‘ 值
，
寻找刀值

，
使相关系数最高

。
反复迸行

，
很快就能得到最佳的 �

、
� 参

数
，
并能同时确定相关项的待定系数 �

、
�

、
� 。

实践证明
，
该统一式的精度和相关系数要

比其它关系式高
。

三
、

珠江 口伶仃洋悬浮泥沙的遥感定量与统一式的应用

我们自 ����年开始在伶仃洋进行悬浮泥沙的定量研究 �前期的工作是利用 ����波

段进行悬浮泥沙的定量研究
。
由于南方多云

，
很难获得较理想的同步数据

。
我们根据伶

仃洋具有明显周期性的水文特征
，
在潮情

、

上游来水和风况相似条件下选用了准同步数

据
，
并结合部分的水文站的实测数据建立起相关模式

。
当时选用了计算较简单的对数模

式
，
计算结果为�

� 一 一�
�

����� ��
�

��������

其相关系数为
犷 一 �

�

���
，
平均相对误差 厅 � �

�

�� 多
。
后来改用推导出来的统一式来计

算伶仃洋的悬浮泥沙
，
计算结果为�

� 一 ��
�

����� ���
�

����
·

����� ���一 ���
�

���������� ����
�一�

· 。 。 。 。���

相关系数
� � �����，

平均相对误差 厅 � �
�

��多
。
计算原始数据均见表 �，

由此可计算

出伶仃洋悬浮泥沙分布状况
。
根据实际情况

，
我们将悬浮泥沙按密度分割成 �级

，
绘出伶

仃洋悬浮泥沙等值线图
，
并据此制成影像 �见封 �图 ��

。

表 � 伶仃洋悬浮泥沙分类

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

类 别 … ’
�

” ’�
�

�

�
� ‘ � �，，

�
�，“

含沙量 ���� � 续�� ���一�� ���一��� ����一��� ����一��� ����一��� � 夯���

后期的工作是利用 �� 年 �� 月 �� 日 �� 的卫星磁带数据
，

在 �����
一� 图像处理

系统上进行相关分析
。
我们得到了该天的悬浮泥沙同步采样实测数据

。
这是首次利用同
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步实测数据在伶仃洋进行相关分析
。
值得一提的是

，

在伶仃洋进行同步采样十分困难
，
以

往我们花了不少人力和物力
，

都没有成功
。
珠江三角洲天气晴朗的时间一般在 �一�� 月

，

而卫星过境的时间为 �� 天重复一次
，
可选择的机会很少

。
这次同步采样的数据也不十分

理想
，

其悬浮泥沙浓度值的动态范围不大
，
不利于外推到整个伶仃洋的悬浮泥沙分布

。
我

们也利用推导出来的统一式对得到的同步数据�原始数据见表 ��进行回归运算
，
计算结

果如下 �

乙 � ��
�

�，��十 ���
，

����泞���一 ���一 ���
�

���������一 ����
君一�

·

。��‘�

相关系数
， 一 �

�

��，
平均相对误差 厅 � �

�

��多
。
利用推导出来的模式对伶仃洋悬浮泥

沙可以进行大面积的遥感定量估算
，
得到伶仃洋的悬浮泥沙分布 �见图 ��

。
通过对不同

潮情
、

不同季节的多时相图像
，

还可以分析出伶仃洋悬浮泥沙的运移和淤积规律
。
定量分

析结果表明
，
伶仃洋西部浅滩悬浮泥沙浓度较大

，
含沙量一般在洪季为 �� ��八 以上

，
而

东部一般在 �� ��八 以下 �枯季西部浅滩悬浮泥沙含量只有 ��一�� ��八 左右
，
东部则

小于 ���八
。

四
、

统一式与其它式的比较

由于其它式是统一式的近似
，
由此统一式要比其它式要准确

，
相关性要高

。
我们对这

些关系式进行了比较
。
为了全面起见

，
我们还选用了已公开发表的实测数据进行验证

。
下

面是比较的结果
。

�
�

珠江 口伶仃洋准同步数据

�� 原始数据 〔��

表 � 伶仃洋卫星遥感图像亮度值与悬浮泥沙含�准同步数据

��目� � ��������“ ����� ���� ” ���� ��� ��
二�

一

叮 。 �卜������ ����

�� ��������� ���泣���� �� ������������ �������

儿

一
哪

�崖竺竺上匡…
悬浮尼沙含量 �

，�
�

������� � 一 �

气气咤咤 吮只只

��各关系式对比结果

表 � 各关系式计算结果

����� � ����������� �� ���� ���������

运 算 式
相关系数

�

误差�瞥�
吞乙�工

线 性 式

对 数 式

� 一 ��
�

�，�� � �
�

����� �
。

���

� � 一 �
�

����� ��
�

�������万 �
。

���

�

����� � 式
一

少一 � �
�

��，�� �
�

������

乙一��

�
�

���

负指数式

统 一 式

�·�。 ‘
· ，一 ��一 �

· ‘ 。，， 一 ” · “ ” ，，“

�
。 ·

，，‘

�
�

· ，‘

� � ��
·

����� ���
·

����
·

����
一 ���

�

����
·

���� � ��
九�����之

、
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�
�

伶仃洋实测同步数据

�� 原始数据

表 � 伶仃洋卫星遥感图像亮度值与悬浮泥沙含皿同步数据

����� � ��玉沙����。 ����� ��������� ��� ���山
����� 。 ����

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

亮度值 乙 ��
�

�� ��
。

��

、��、��小尹�了悬浮
占�
泥 量

�� 曰 ��� ���

飞飞哎 八 〕〕 飞， ，飞飞

��各关系式对比结果

表 � 各关系式计算结果

����� � ����������� �� ���� ���������

运 算 式
相关系数 误 差

盛��二���

线 性 式

对 数 式

� 一 ��
�

���� � �
�

���弓� �
。

��� �
�

��

� � ��
�

����� ��
�

�������� �
。

��� �
。

��

������ 式
�

� 一 ����
� 一�

�

������ � �
·

�������� �
�

��， �
。

弓�

负指数式

统 一 式

�������一 ��� �
·

����一 �
·

�����占

� 一 ��
·

���� � ���
·

����
·

���� 一 ���
一 ���

·

����
·

���� 一 ���
· �一�

· ” ��

�
。

��� �
。

��

�
。

��� �
。

��

�
�

舒守荣测�数据

�� 原始数据
〔��

表 � 悬浮泥沙浓度值及其反射率

����� ‘ ������������� �� ��������� ����口��� ��� ��。 ��������� �要

熟巨…到州州州州翌…翌巨…翌督��丁 �只万芍 ��
。
� ���

。

� ���
。
� ���

。

� ���
。

� ����
。

� ����
。
� ����

。

� ����
。

� ��斗�
。
�

“ 又���‘ 少 � � � � � � � � � �

��
。

�����
。
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���
�

� 一���
�

�

��� ， � ��� 弓， � 飞飞

��各关系式对比结果

表 � 各关系式计算结果

����� � ����������� �� ���卜 ���������

飞飞鑫遏邑一一
运 算 式式 相关系数数 误差�睡���

犷犷犷犷犷 查�����

线线 性 式式 � � ��
�

����� �
�

������� �
。

����� ��
。

����

对对 数 式式 � � 一 �
�

����� ��
�

���������� �
。

����� �
。

����

��� ����� 式式 一毕
一 一 �

�

����� �
�

�������� �
，

����� �
。

����

����� 一 �������

负负指数式式 �����
�

�一 ��� �
�

����一 �
�

������� �
。

����� �
�

����

统统 一 式式 � � �
·

���� � ��
·
����

·

��卯 � ���
� 。。

�
。

����� �
。
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�
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�
�

李京测�数据

�� 原始数据
����

表 � 悬浮泥沙浓度位及其遥感图像亮度位

����� � ������������� ���������记 �������� ��� ���

��泣沙�二�一 ����� �� ��
��� �����二� �

二
‘ �

止竺燮止…
悬浮泥沙含量 �

“����，� �

�
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

����

���
。

� ���
�

� 阵澳�
‘，，’ 。

�
‘ ，�

�

，，� 。

�
，�� ，

��各关系式对比结果

表 ， 各关系式计算结果

��‘ �� � �‘ ������奋�� �� ���卜 �������二

礁礁象竺���
运 算 式式 相关系数数 误差�茜���

��������� ▲�����
线线 性 式式 � � �

。

����十 �
。

������� �
。
����� ��

。
����

对对 数 式式 � 一 �
�

��弓�� �
�

���������� �
。

����� �
。

����

�������� 式式 一再� 一 �
�

����� ，��

�������� �
。

�，��� �
。

����

乙乙乙 一 �
。
��������

负负指数式式 ����
�

今��一 ��� 一 �
�

����一 �
�

������� �
。

����� �
。
����

统统 一 式式 � � �
·

����� �
·

�，�� ·

���� � ����
� � � ���

�
。
����� �

。

����

一一一 �咚
�

����
·
占��� � ����

， ‘ 一 。 ’ ‘ 。 ‘ “ �������

由上面的各个例子的计算结果可以看出
，
线性式的相关系数最小

，
误差最大�而统一

式的计算结果最令人满意
，
其相关系数一般都是最大的�除最后一个例子中的 ������ 式

略比其高一点外�
，
其误差为最小

。
对数式较简单

，
相关效果也较好

，
但有时会造成较大的

误差�最后一例�
。
������ 式和负指数式的相关效果也较好

，
但也不太稳定

，
其原因可以

由统一式的形式来解译
。
前面已说过

，
统一式可以表达为 � � ���������

·

��������
。

即其由 ������ 式和负指数式组成
，
综合了它们各自的优点

。 ����
�� 式和负指数式可

以看作是统一式在一定条件下的近似
，

当其各自的近似条件得以满足时
，
它们的相关效果

就会很好
。
否则

，
它们甚至会比对数式差

。
因此

，
有时负指数式比 ������ 式好

，
但有时

��
��

�� 式比负指数式好
。
而线性式和对数式可以看作是负指数式的近似

，
它们的相关

效果一般都较负指数式差
。
特别线性式是所有模式中最简单

、

误差最大的关系式
。

我们同时也发现
，
除了使用不同的相关式会得到不同的相关效果外

，
不同的数据来源

也会导致相关系数和误差大小的变化
。
这主要原因在于数据本身带来的误差

。
因为悬浮

泥沙的采样受到多方面条件的限制
，
在采样过程中可能会产生一系列的误差

，
如采样点与

卫星图像的对应像元不吻合
，
采样深度不一致等

。

统一式也不是最完美的关系式
。
我们可以看出

，

在统一式的推导过程中
，

我们接受了

�
辐射亮度值由李京论文中提供的 �值和关系式反推出来

，
该值可能会与原始数据略有微小出人 ，但不影响本文

的对比
。
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一些近似条件

它的真实情况

�

�

因此
，
悬浮泥沙的定量模式是十分复杂的

，

我们只是用一定的模式来逼近

其形式必然会逐步得到深化
，
更加准确

。

� 五
、

结 论

�
�

本文推导出来了悬浮泥沙遥感定量的统一式

� 一 ���������
·
��������一 � 十 ������ � ���� ������ 一 ���

· �一��

它包含了 �� �

��
�
式和负指数式

，

其它目前使用得较多的式子都可以看作是统一式的近

似
。

�
�

线性式在悬浮泥沙定量遥感中效果最差
，

统一式是目前使用的模式中效果最好的
。

负指数式和 ������ 式效果次于统一式
。

�
�

在实际应用中被广泛使用的对数式有时会产生较大的误差
，

并不是最佳的悬浮泥

沙遥感定量模式
，

建议在精度要求较高的遥感定量研究中尽量少使用
。

�
�

统一式在珠江 口悬浮泥沙遥感定量应用中取得成功
。
它也成功地被其它公开发表

的数据所验证
。

�
�

统一式也有近似条件
，
其形式还可以进一步得到深化

。
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