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摘　要：　悬浮泥沙含量的时空分布是分析河口海岸冲淤变化、估算河流入海物质通量、研究海洋沉积速率和海洋
环境的重要参数。成像光谱仪技术包含了丰富的空间、辐射和光谱三重信息。用中国神舟三号上 34个波段的中
等分辨率成像光谱仪 (ＣＭＯＤＩＳ)数据,采用经验线性法对其辐射亮度值进行了反射率转换,结合长江口现场调查资
料,对长江口悬浮泥沙含量时空分布进行了遥感定量反演,取得了很好的效果。
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1　引　言
长江河口是一条典型的三级分汊、四口入海的

多级分汊河口 (图 1)。由于受径流、潮汐、盐淡水混
合及风浪作用等多种因素综合影响,悬浮泥沙的时
空分布、运动特性和沉积部位经常发生变化,一般常
规观测方法难以掌握其变化规律 [1]。卫星遥感具
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图 1　长江口分汊形势图
Ｆｉｇ.1　ＭａｐｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙ

有宏观、同步、快速等优势,开展长江口悬浮泥沙的
遥感专题应用研究,可动态监测该地区悬浮泥沙时
空分布规律,为其资源与环境的合理开发利用和管
理提供科学依据。

李炎等 [2]曾利用 ＮＯＡＡ卫星的 ＡＶＨＲＲ数据进行
长江口悬浮泥沙含量的反演。Ｏｕｉｌｌｏｎ等 [3]也利用
ＳＰＯＴ数据对 Ｒｈｏｎｅ河悬浮物进行了研究。2000年以
前,悬浮泥沙遥感使用的数据源主要来自 ＬａｎｄｓａｔＭＳＳ
和 ＴＭ、ＳＰＯＴ、ＮＯＡＡ、ＡＶＨＲＲ等传统的传感器。1999-
12-28,美国成功地发射了极地轨道环境遥感卫星 Ｔｅｒｒａ
(ＥＯＳ-ＡＭ1)。这颗卫星载有中分辨率成像光谱仪
ＭＯＤＩＳ,它为悬浮泥沙遥感应用开辟了一条新途径。
在神舟三号飞船上搭载的对地观察中分辨率成像光谱

仪(ＣＭＯＤＩＳ)是中国第一台空间载成像光谱仪,于
　　

2002-03-25发射升空。ＣＭＯＤＩＳ在 0.403—12.5μｍ
之间具有34个通道,地面分辨率为 400—500ｍ,是世
界上继美国 ＭＯＤＩＳ和欧空局 ＭＥＲＩＳ后的又一个空

间载成像光谱仪。我们首次利用 ＣＭＯＤＩＳ数据进行
了长江口悬浮泥沙信息的定量遥感反演研究,对长江
口悬浮泥沙含量的时空分布进行了分析。

在长江口悬浮泥沙遥感数据中,由于各种因素
的重叠干扰,对于悬浮泥沙物质和能量解释具有不
确定性和时空可变性。成像光谱仪可获得目标物的
诊断性光谱特性,能实现遥感模型参数或条件约束
的确定。成像光谱仪技术是当前遥感技术的前沿领
域之一,在可见光、近红外、中红外和热红外波段可
获得大量窄波段连续光谱图像数据 [4]。

由于 ＣＭＯＤＩＳ数据在地面二维信息的基础上,增
加了第三维 (光谱 )信息,即将图像维信息和光谱维
信息融为一体,而光谱信息与目标物质结构紧密相
关,所以,它可以依据地物光谱特征,进行地物成分信
息反演和地物的识别,从而大大提高了从 ＣＭＯＤＩＳ数
据判别并获取长江口悬浮泥沙信息的能力 [5]。

2　ＣＭＯＤＩＳ数据处理
2.1　长江口悬浮泥沙的特点

　　长江河口的悬浮泥沙主要来自长江流域,洪
季 6个月的输沙量占年输沙总量的 87.2%。长江
流域来沙在各汊道的输沙量各不相同,而且不断
变化,表 1给出了长江河口多年平均含沙量的特征
　　

表 1　长江河口多年平均含沙量特征值统计表 (单位：ｋｇ/ｍ3)
Ｔａｂｌｅ1　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉ-ｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙ(ｕｎｉｔ：ｋｇ/ｍ3)

河槽 季节

涨　潮 落　潮

大潮 小潮 大潮 小潮

平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值

南支
洪季 0.43 0.92 0.17 0.24 0.39 0.13 0.46 1.16 0.20 0.30 0.46 0.16
枯季 0.21 0.33 0.12 0.07 0.11 0.04 0.21 0.32 0.13 0.07 0.09 0.05

南港
洪季 0.72 1.40 0.49 0.44 0.72 0.19 0.82 2.18 0.44 0.45 0.84 0.22
枯季 0.61 1.23 0.39 0.41 0.66 0.27 0.48 0.76 0.30 0.37 0.53 0.19

南槽
洪季 1.43 2.28 0.88 0.60 0.98 0.26 1.19 1.77 0.83 0.47 1.41 0.11
枯季 0.84 1.26 0.39 0.68 1.12 0.32 0.72 1.46 0.35 0.59 0.97 0.22

北槽
洪季 1.28 1.65 0.88 0.38 0.46 0.26 1.39 1.72 0.30 0.57 0.85 0.38
枯季 0.59 1.02 0.26 0.39 0.44 0.35 0.69 1.01 0.44 0.58 0.63 0.55

口门外
洪季 0.88 1.81 0.34 0.48 0.75 0.30 0.94 1.73 0.31 0.46 0.59 0.31
枯季 0.98 1.01 0.93 0.64 1.04 0.44 0.93 1.06 0.81 0.61 0.96 0.38

　　 (据沈焕庭、潘安定,2001年 )
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值 [6]。长江流域来沙约有 50%以上在口门 (九段
沙附近 )附近沉积,形成宽阔的水下三角洲和拦
门沙 [6—8]。
2.2　ＣＭＯＤＩＳ数据分析

ＣＭＯＤＩＳ获取的数据量较大,不同波段对悬浮
泥沙信息响应不同。通过对长江口地区 ＣＭＯＤＩＳ数
据的分析,发现其直方图分布范围较宽,并且各地物
灰度峰分布的离散性良好,图像的层次较丰富,清晰
度较高。图 2为 2002-06-01长江口地区 ＣＭＯＤＩＳ5、
19、20波段的合成图像。

图2　2002-06-01长江口地区 ＣＭＯＤＩＳ5、19、20波段合成图像
Ｆｉｇ.2　ＡｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＣＭＯＤＩＳａｔｔｈｅｂａｎｄｓ5,19

ａｎｄ20ｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙ,2002-06-01

从合成效果来看,图像的层次较丰富,清晰度良
好,含沙量不同的水体层次明显,长江口泥沙高浓度
区、浑水舌、羽状流等特征都有良好的反映。通过对
ＣＭＯＤＩＳ图像的悬浮泥沙浓度和地物类型与实测资

料以及其他卫星测得的结果对比分析,发现它们的
分布趋势存在可比性。从各单波段图像显示综合分
析,4—20波段,图像质量良好,地物特征明显。其
余波段存在不同程度的噪声,有的波段相当明显；5、
8—14波段,相对于短波长波段,大气干扰减小,图
像更加清晰,泥沙低、中浓度区有良好反映；12—14
波段、19—20波段,高浓度泥沙区有良好反映,水陆
边界易于识别,图像条带噪声小,质量好。ＣＭＯＤＩＳ
图像在可见光波段的效果要好于红外波段,主要表
现在条带噪声较低,信噪比和图像对比度较高。结
合长江口悬浮泥沙光谱特性 [1]和 ＣＭＯＤＩＳ数据特

点综合分析,得到了对悬浮泥沙信息响应敏感的
ＣＭＯＤＩＳ波段,见表 2。

表 2　ＣＭＯＤＩＳ悬浮泥沙特征明显的波段
Ｔａｂｌｅ2　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｂａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＣＭＯＤＩＳｄａｔａ

波段 波长范围/ｎｍ 悬浮泥沙特征评价

5 483—503 低含量泥沙信息明显

8 543—563 低含量泥沙信息明显

9 563—583 低含量泥沙信息明显

10 583—603 低含量泥沙信息明显

11 603—623 低、中含量泥沙信息明显
12 623—643 中、高含量泥沙信息明显
13 643—663 中、高含量泥沙信息明显
14 663—683 中、高含量泥沙信息明显
19 763—783 高含量泥沙信息明显

20 783—803 高含量泥沙信息明显

2.3　现场波谱测试

我们联合国家卫星海洋应用中心、国家海洋信
息中心和国家气象局等单位有关人员,于 2002-06-
01使用 ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃＦＲ便携式野外光谱辐射仪
对长江口悬浮泥沙水体进行了和 ＣＭＯＤＩＳ同步测量

及采样 (同步实测和采样具体位置见图 1)。这种光
谱辐射仪是后色散光谱辐射仪,样本在被单色光照
射的同时,只有与样本单色光照射相同波长的周围
一小部分干扰光被记录下来,误差较小。它采用 1ｍ
长光导纤维直接输入,便于逐点测量而不必整移全
部仪器。以 0.1ｓ的速度记录一个光谱,快速记录光
谱能减少太阳光照下由于云和风变化而引起的误

差,同时又能保持较高的信噪比 [9]。图 3为使用光
谱辐射仪实测的长江口不同浓度悬浮泥沙水体的反

射波谱曲线,其中 63ｍｇ/Ｌ的悬浮泥沙水体地理坐
标位置为 Ｎ31°23′21″,Ｅ121°50′20.2″；257ｍｇ/Ｌ的
悬浮 泥 沙 水 体 地 理 坐 标 位 置 为 Ｎ31°22′35″,
Ｅ122°10′10″；847ｍｇ/Ｌ的悬浮泥沙水体地理坐标位
置为 Ｎ31°22′18.3″,Ｅ122°05′11″。
2.4　ＣＭＯＤＩＳ数据辐射亮度值向反射率的转换

2.4.1　理论基础
空中运行传感器入瞳处光谱辐亮度是大气外太

阳光谱辐照度、大气及其与地面相互作用的总贡献。
在本应用中,忽略大气的折射、湍流和偏振,并假设天
空是均朗伯体散射,地表面为均质平坦的朗伯体 [10]。

根据遥感方程,地面的太阳辐亮度是太阳辐照
度和表面反射率的函数 [11]：

Ｌｇλ=(ρｇλ/π)[Ｅ0(λ)·ｃｏｓθｚ·ｅｘｐ(—δλ·ｓｅｃθｚ)+Ｅｄλ↓ ]
(1)
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图 3　ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃＦＲ波谱仪实测的长江口不同浓度悬浮泥沙水体的反射波谱曲线
Ｆｉｇ.3　Ｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｗａｔｅｒｓ

ｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙｕｓｉｎｇＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃＦＲ

式中,Ｌｇλ为地物表面反射辐亮度；ρｇλ为地物表面反
射率；Ｅ0(λ)为大气层外相应波长的太阳光谱辐照
度；θｚ为太阳天顶角；δλ为相应波长的光学厚度；
Ｅｄλ↓为由天空光漫射到地表面的光谱辐照度。

传感器接收到的表面辐亮度 Ｌｓλ是地面辐亮度

Ｌｇλ、大气透过率和由大气散射造成的向上大气光谱
辐亮度 Ｌｄλ↑ (即程辐射 )的函数：

Ｌｓλ=Ｌｇλ·ｅｘｐ(—δλ·ｓｅｃθｖ)+Ｌｄλ↑　　 (2)
式中,θｖ为传感器观测角。

由 (1)和 (2)式,得到：
Ｌｓλ=ρｇλ· [Ｅ0(λ)·ｃｏｓθｚ·ｅｘｐ(—δλ·ｓｅｃθｚ)+Ｅｄλ↓ ]·

ｅｘｐ(—δλ·ｓｅｃθｖ)/π+Ｌｄλ↑
在θｚ和θｖ小于70°时,针对大气散射和弱吸收的

情况,即在可见光和短波红外波段,ｅｘｐ(—δλ·ｓｅｃθｚ)
和 ｅｘｐ(—δλ·ｓｅｃθｖ)可近似为向下大气透过率 ｔｚλ和
向上大气透过率 ｔｖλ,因此上式又可以表示为：
Ｌｓλ=ρｇλ· [Ｅ0(λ)·ｃｏｓθｚ·ｔｚλ+Ｅｄλ↓ ]·ｔｖλ/π+Ｌｄλ↑

(3)
像元间的多次散射影响在公式中没有考虑,该

作用可降低像元间的反差,本文通过空间滤波处理,
可以减弱该作用的影响,由于水面较平坦,所以公式
中未考虑地形因子 [10—13]。
2.4.2　辐射亮度值转换为反射率 [14]

为研究河口中悬浮泥沙的光谱响应行为,长期
以来人们进行了大量的地面光谱测量,通过光谱匹
配技术,使得从图像直接识别悬浮泥沙成为可能。
由于遥感数据中包含大气的影响,所以一般不能把
地面的光谱辐射仪测量值直接应用于图像识别,应
先将传感器获得的辐射亮度值转换为反射率。

对于 ＣＭＯＤＩＳ数据,大气的影响主要表现在程

辐射和交叉辐射。程辐射是全局效应,在稳定大气
条件下,它均匀地叠加在整个图像之上；而交叉辐射
是局部效应,它是临近像元相互影响造成的,其结果
是使图像的边缘变模糊。

传感器获得的辐射亮度值转换为反射率主要有

三种形式：①利用辐射传输方程进行校正；②利用图
像本身进行校正；③借助地面实测反射光谱进行校
正,主要有混合光谱法和经验线性法。

本文利用经验线性法对 ＣＭＯＤＩＳ数据进行了反

射率转换,经验线性法的简化模型为：
Ｌｓλ=ｋ·ρｇλ +ｂ (4)

式中,Ｌｓλ为传感器接收到的地表辐亮度；ρｇλ为地物
表面反射率；ｋ、ｂ为反射率转换因子。ｋ、ｂ值可以通
过最小二乘法求解,它们在物理意义上分别近似于
最大太阳辐照度值和程辐射值。

反射率转换步骤如下：

(1)根据 2002年 6月 1日野外同步光谱定标
测试点,在 ＣＭＯＤＩＳ图像上选择对应的像元,并分别
求出它们的平均亮度值；

(2)对野外实测反射率波谱进行重采样,获得
与 ＣＭＯＤＩＳ数据波段相对应的地面反射率值；

(3)利用最小二乘法求解 ｋ、ｂ,其公式分别为
(5)和 (6)式：

ｋ=
Ｎ∑ (ＤＮｉＲｉ)—∑Ｒｉ∑ＤＮｉ

Ｎ∑Ｒ2ｉ— ∑Ｒｉ
2 (5)

ｂ=∑ＤＮｉＲｉ—ｋ∑Ｒ2ｉ

∑Ｒｉ
(6)

式中,ＤＮｉ为像元 ｉ的灰度值；Ｒｉ为像元 ｉ的反射率；
Ｎ为选定的地物类型数。



第 3期 韩　震等：神舟三号 ＣＭＯＤＩＳ数据获取长江口悬浮泥沙含量的时空分布 385　　

2.4.3　ＣＭＯＤＩＳ数据含沙水体反射波谱曲线反演
对 ＣＭＯＤＩＳ数据进行反射率转换后,结合长江口

海图对长江口不同浓度悬浮泥沙水体进行了光谱反

射率提取。采样点位置为 ＣＭＯＤＩＳ图像上典型的单
一地物目标 (不同浓度悬浮泥沙水体 )样本区。通过
光谱曲线对比和波形相似性分析 (图 3与图 4),可以
看出,ＣＭＯＤＩＳ图像不同浓度悬浮泥沙水体的光谱曲
线分布形态和峰值位置与实际测量得到的不同浓度

悬浮泥沙水体的光谱曲线有很强的相似性,能够比较
正确地反映悬浮泥沙水体的反射光谱特性。

图 4　ＣＭＯＤＩＳ数据反演的长江口不同浓度
悬浮泥沙水体的反射波谱曲线

Ｆｉｇ.4　ＲｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＣＭＯＤＩＳｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｗａｔｅｒｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙ

3　ＣＭＯＤＩＳ数据悬浮泥沙遥感定量反演
本文的悬浮泥沙遥感反演公式,采用我们在国

家海洋技术中心泥沙配比试验中推导的长江口悬浮

泥沙遥感定量分析统计相关模式 [1]：

ｌｏｇ10Ｓ=0.6036+21.058×Ｘｓ　 (Ｒ2=0.928) (7)
式中,Ｓ为含沙量；Ｘｓ为泥沙遥感参数,Ｘｓ=⎿Ｒ(λ5)+
Ｒ(λ6)」/⎿Ｒ(λ4)/Ｒ(λ5)」,式中 Ｒ为各波段的遥感反
射率,下标4、5、6分别对应490ｎｍ、550ｎｍ、670ｎｍ波段。

根据统计相关模式对2002年6月1日、6月5日、
7月14日的长江口 ＣＭＯＤＩＳ影像进行了悬浮泥沙含量
的反演,得到了不同时相的长江口悬浮泥沙含量分布
图像(图5—图7)。

4　分析和结论
从 ＣＭＯＤＩＳ反演长江口悬浮泥含量分布图像可

以看到,由于长江口在不同潮情情况下的潮差和流
速相差较大,不同潮情情况下的悬浮泥沙浓度有明
显差异。长江口外水域悬沙含量平面分布有西高东
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低、南高北低的趋势,河口悬浮泥沙呈扇形向海扩
散,水体的含沙浓度从口内向口外逐渐递减,泥沙输
移区的含沙量与河口内基本一致,浑水输移受往复
潮流控制。泥沙扩散沉降区已脱离河槽地形约束,
在口外旋转潮流的影响下,泥沙运动以扩散沉降为
主,表层含沙量显著降低。从影像上看,悬浮泥沙的
扩散形态主要由浑水舌形态和喷射流形态,喷射流
主要由长江河口浑浊水体在河槽地形约束和落潮动

力轴运动惯量的影响下形成。泥沙漂移区泥沙含量
很小,由于河口冲淡水的比重小于高盐度的海水,含
沙水体呈浮脱层漂浮于海面,这层水体在风吹流作
用下,运动方向很易改变,故其前缘呈羽毛状转折。
长江口最大浑浊带主要发生在横沙至口外海滨之间

长约 50ｋｍ的地段。由于长江河口属中等强度的潮
汐河口,潮汐涨落可使不同含沙量的浑水区向海和
向陆来回移动,高浑浊水的泥沙输移区移动范围分
布面积约为 1200—2000ｋｍ2,扩散沉降区含沙浓度
中等,其内界从拦门沙滩顶开始,外界与水下三角洲
前缘 坡 折 线 大 致 吻 合,分 布 面 积 约 为 2400—
3800ｋｍ2。输沙以浑水舌形式通过北支、北港、北槽
及南槽四条汊道的主槽,向口门地区输移,其中北港
是排洪主汊,北槽和南槽次之,北支最少。口门附近
泥沙浓度呈双舌分布,一舌轴从南港口向外,另一舌
轴从北港口向外,延伸方向为东略偏南,与汊道延伸
方向基本一致 [6—8,15]。

神舟三号 ＣＭＯＤＩＳ数据对于悬浮泥沙含量的反

演效果还是比较理想的,反演图像基本符合长江口
悬浮泥沙含量平面分布和长江口悬浮泥沙运移的基

本规律,不同浓度的含沙量数值范围也基本符合实
际情况 [8,15]。本文研究表明,根据长江口悬浮泥沙
光谱特性,以及成像光谱仪可获得目标物的诊断性
光谱特性的特点,利用成像光谱仪可以很好地实现
悬浮泥沙含量的遥感定量反演,进行长江口悬浮泥
沙时空分布规律分析。该项研究为我国后续发射的
星载成像光谱仪进一步研究悬浮泥沙含量及其时空

分布反演提供了参考个例。

致　谢　国家卫星海洋应用中心、国家海洋信
息中心和国家气象局的同志参加了野外工作,对他
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