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摘　要:　以江苏近海辐射沙脊群海域为典型研究区 , 通过实测水深数据和水体光谱测量与分析 , 发现对应 TM3和

TM 4波段的水体光谱反射率对水深信息敏感 , 线性相关系数分别达到 - 0.561和 - 0.694。结合多光谱遥感信息传

输方程所推导出的水深信息对数反演模式 ,针对本研究区 TM 4和 TM 3波段数据所建立的水深预测模式的复相关

系数 R2为 0. 4793, 对 0— 15m水深 ,预测水深和实测水深之间拟合较好。利用 TM5波段反射率 、出露沙洲反射率

以及海水反射率的差异 , 通过建立掩膜图像 , 可较有效地对 TM遥感图像进行水陆分离 , 提取 TM 图像中海水部分 ,

进一步可通过常用的图像处理软件绘制每隔 5m的 TM水深遥感制图 、等深线图。随着高空间 、高光谱 、高辐射分

辨率遥感技术的发展 , 对浅海水域的水深和水下地形进行遥感探测的技术方法和应用将会不断地深入开展。
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Study onW ater Depth Extraction from Remote Sensing Imagery

in Jiangsu CoastalZone
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Abstract:　This paper takes offsho re sandbanks in Jiangsu P rovince as a typical study area. The reflectance o f

red and near infrared bands is sensitive to water depth based on the ana lysis of situ w ater depth and

synchronous ly m easuring w ater reflectance spectra. The linear correlation be tween depth and reflectance o f

LandsatTM 1 and TM 2 is - 0.561 and - 0.694 respective ly. The water depth derived method based on the

multispectral remo te sensing transferm odel shows that depth has linear relationship w ith the logarithm form o f

ratio of radiance(or reflectance) diffe rences between deepw ater and tw o bands respectively , which are sensitive

to water depth. TM 4 and TM 3 were found to be sensitive to water depth acco rding to former analysis in this

study and depth retrievalmode lwas developed using reflectance of these two bands. Them odel(R 2 =0.4793)

w as tes ted to have good accuracy for depth less than 15m , whereas the predicted accuracy is unaccepted. The

reflectance of TM5 combined w ith the spectra comparison be tween seaw ater and sand bank can be used to find

the lim it be tween seaw ater and other objects, which can be used to extract seawater in TM im age. Then, water

depth w as computed by depth retrievalmode l in the study area. Fathom linesw ith 5m interva ls can be detected

through im age manag ing softw are. W ith the developm ent of high spatial, spectral and radiant resolution remote

sensing technique, the research on shallow w ate r ba thyme try rem ote sensingme thod and its application w ill be

under continuing investigation.

K ey　word s:　 remote sensing;water depth;TM;coastal zone;spectra
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1　引　言

Jerlov
[ 1]
在假设研究区海底底质反射一致及水

体衰减系数相同的前提下 ,利用单波段模型进行水

深反演 。 Po leyn和 Sattinger
[ 2]
针对不同海底底质类

型提出用波段比值方法消除不同海底底质反射和水

体衰减系数的影响 , 进行水深反演。 Paredes和

Spero
[ 3]
采用多波段方法针对不同海底底质类型进

行水深反演 。一些学者通过不同的波段变换来试图

突出光谱信号中的水深信息。Walker和 Ka lcic
[ 4]
对

TM图像波段进行正交变换后来反演水深 , Khan

等
[ 5]
先对 TM图像进行主成分分析 ,后用前几个分

量进行水深反演 。M. Ib rah im和 A. P. C racknell
[ 6]

,

利用MSS-4(0.5— 0.6μm )采用指数回归模型提取

Penang岛海域的水下地形信息 ,由于该区域水质较

清 ,最大探测水深为 37m。V anHengel和 Spitze r
[ 7]
利

用 TM 1 /2 /3波段多时相影像通过多元线性回归模

型来提取 V lieland-de Riche l海峡的水下地形信息 ,

并指出悬浮物质浓度对于遥感测深有重大的影响 ,

通过多时相影像来提高所获取信息的可靠性 。

Lafon等
[ 8]
利用多时相 SPOT 影像 XS1 (500—

590nm)和 XS2(610— 680nm)采用指数回归模型对

A rcachon湖入海口进行水深探测 ,发现高空间分

辨率的影像可以提高模拟精度 。中国学者张鹰

等
[ 9]
对安徽武昌湖和长江口等水域利用 HRV , TM

和 AVHRR进行水深遥感方法研究 ,并利用研究成

果进行水下地形和冲淤变化的分析;党福星等
[ 10]

对多波段水深遥感进行了研究 , 进行底质类型的

识别与分区 ,并应用于中国南海岛礁水深的计算;

黄家柱等
[ 11]
利用 TM遥感数据 ,建立了长江南通

河段水深遥感模型;邸凯昌等
[ 12]
利用 Landsat TM 1

和 TM 2波段对南沙群岛海域采用多波段分段线性

回归方法进行水深探测 ,由于水质较清 ,发现水深

20m 内可取得较满意的结果。吕黎光
[ 13]
利用

Q uickB ird高空间分辨率遥感影像对垦丁南湾海域

进行水深探测 ,对水质较清海域 ,有效探测深度达

到 30m ,在水深不到 12m的浅海域可以达到 90%

的精度 。

研究区位于中国南黄海辐射沙脊群区域 ,该区

位于南黄海江苏岸外 ,由沙脊和沙脊之间的潮流深

槽组成 ,以弶港为中心向外海呈辐射状延伸 ,总面积

达 28000km
2 [ 14]

,部分沙洲在海面以下 ,其中暗沙面

积占沙洲总面积的 86%,水下地形复杂且变化迅

速
[ 15]

。水深一般在 30m以浅 ,江苏沿海南部海域潮

差大 ,在 2.4— 4m之间。该研究区是江苏建立对外

国际港口的重点研究开发区 ,江苏岸外水下地形的

变化研究对航运和资源开发利用都至关重要 ,并为

江苏沿海港口建设 、航道运输 、滩涂资源开发利用 、

经济发展等提供依据。

2　多光谱遥感水深信息反演模式

多光谱遥感探测水深原理主要基于光线对水体

的透射 ,水体对可见光的衰减系数越小 ,则其对水体

的穿透性就越好 ,可见光衰减系数的值决定了多光

谱遥感对水体探测中的可测深度 。可见光在水中的

传输主要局限在 0.4— 0.7μm波长范围 ,就 0— 10m

清洁海水层而言 ,可见光在 0.4— 0.6μm波长范围

可透射约 50%的入射辐射 ,在 0.6— 0.7μm波长范

围 ,透射少于 10%的辐射。无论对纯水 、大洋水或

是沿岸水体 ,可见光衰减系数极小值都出现在蓝-绿

色波段之间 ,蓝绿色光对水层的穿透性最好 ,当水体

变混浊时 ,衰减系数的极小值会向波长长的一侧移

动 ,因此混浊度较大的沿岸水一般呈黄绿色 ,稍向外

海 ,水呈蓝绿色 ,大洋水多呈蓝色和深蓝色。因而 ,

对水中信息进行光学遥感的最有效波段在蓝色

(0.45μm)至黄色 (0.60μm)附近之间。一旦水体

混浊度增加 ,水体后向散射分量很快就会大于来自

水底的反射分量 ,当水体混浊度较为均一时 ,水体后

向散射分量与水体深度具有良好的正相关性 ,依此

也可以估算出水深 。对于水质相差较大或水底面为

砂 、岩礁 、淤泥以及海藻杂乱分布的浅海区 ,问题就

要复杂得多。

遥感器所接收的光辐射主要由三部分组成:水

底的反射辐射 ,水-气界面的反射辐射及水体的后向

散射能量 。当大气 、水面 、悬移质和底部物质反射不

随空间变化时 ,水体总辐射强度则随水深加大而减

弱。除与水底反射的程度有关外 ,还与水体本身的

衰减系数有关 , 由此遥感探测水深方程可描述

如下
[ 13, 16]

:

Lz(λ) =∫
Δλ

[ ρ(λ)e
-( secθ+secφ)α(λ)z

+ρa /w (λ)] Lλdλ+

Lsc(λ) +L0(λ) (1)

式中 , Lz(λ)是 Z 水深时由卫星遥感器接收的 λ光

谱波段的辐亮度 , Lλ是入射到水体表面的太阳光谱

辐亮度 , ρa /w(λ)是水-气界面反射率 , ρ是水底反射

率 , Lsc(λ)是水体的后向散射辐亮度 , L0(λ)为大气
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程辐射 , α(λ)是水体的衰减系数 , θ是遥感器天顶

角 , φ是太阳天顶角 , dλ是光谱带宽。

当太阳高度 、天气状况和水体衰减系数以及水

中和大气中的散射光条件相同时 ,对深水域而言 ,

Z→∞时 ,方程 (1)中的幂指数项应为零 ,即海底反

射辐射亮度近似为零 ,方程 (1)可写为:

L∞ (λ)= ∫
Δλ

ρa /w (λ)Lλdλ+Lsc(λ) +L0(λ) (2)

式中 ,水体后向散射 Lsc (λ)随深度变化也很小 ,

L0(λ)几乎不变 , 由 (1)式减去 (2)式 ,可得下式:

ΔLz(λ) =Lz(λ) - L∞ (λ)

=∫
Δλ

ρ(λ)e
-(secθ+secφ)α(λ)z

Lλdλ (3)

　　对于窄光谱波段 i而言 ,由式(3)可得:

ΔLz(λi ) =LλiΔλi ρ(λi)e
-( secθ+secφ)α(λi)z

　 (4)

　　对两个窄光谱波段 i和 j,结合 (4)式进行两个

波段的比值可得:

ΔLi
ΔLj

=K i

ρ(λi)

ρ(λj)
e
-(secθ+secφ)[ α(λi)-α(λj)] z

(5)

式中 , K i为常数 。虽然水体的衰减系数和底部反射

率随水体类型和底质种类不同有很大差异 ,然而两

个波段的底部反射率比值 ρ(λi ) /ρ(λj),对应同一

底部物质而言是不变的 ,两个波段的衰减系数差值

α(λi) -α(λj),对同一类型的水体基本保持恒定 。

由 (5)式可得:

ΔL i
ΔLj

=K 1 e
-K

2
Z

(6)

式中 ,K 1和 K 2为常数 。对(6)式两边取自然对数 ,

可得:

Z =A ln
ΔLi
ΔL j

+B (7)

式中 , A和 B为待定系数 。

考虑到遥感图像辐亮度与地表反射率之间近似

为线性相关关系 ,因此:

Z =A′ln
Δρi
Δρj

+B′ (8)

　　由上式推导可看到 ,水深 Z 与比值
ΔL i
ΔLj
和

Δρi
Δρj
的

关系为对数关系 。因此 ,如果能够确定两个波段对

水深信息反映敏感 , 可通过这两个波段辐射亮度

(或反射率)与对应深水的差值的比值 ,用最小二乘

法的回归计算 ,分别求出 A和 B或 A′和 B′系数及其

复相关系数 R
2
,由此可求取水深 Z。 (7)式和 (8)式

即为多光谱遥感水深信息反演模式。

3　数据采集与处理

3. 1　遥感数据的采集与处理

　　选用 Landsat TM卫星遥感图像(图 1),成像时

间为 2004年 5月 23日。图 1是 TM 4, TM 3, TM 2三

个波段的 RGB彩色合成图像 ,该景图像非常清晰 ,

海水在合成图像上呈现不同层次的蓝色 ,出露的沙

洲呈现棕色 ,而陆地大部分由植被覆盖并呈现红色。

从图像中可清晰看出水体的层次 ,直观反映水体信

息较好。

图 1　研究区 TM 4 /3 /2波段 RGB假彩色合成图像

F ig. 1　Loca tion o f study a rea as shown in TM 4 /3 /2

fa lse co lor com posite im age

本文对获取的遥感图像进行几何校正和大气校

正后再转化成反射率图像。通过在地形图和遥感图

像上选取同名地物控制点来对遥感图像进行几何精

校正 ,校正误差控制在 0.5个像元以内。本文采用

的大气校正方法是 6S模型法 ,选取海洋型气溶胶模

式 ,所需要的其他参数可以在卫星数据的头文件资

料及收集的气象资料中查到 。

3. 2　水深数据采集与处理

2005年 10月 23— 27日进行了野外水深与光

谱的采集工作 ,包括高精度的差分 GPS定位。结合

研究区 TM遥感图像和已有水深资料 ,选择水深变

化较大的测量航线断面 ,即盐城东台河闸 (川水港

闸)和南通小洋口闸外海域两条断面 ,采用船舶进

行逐点测量 ,共完成水深测量断面约 200km。本研

究使用 HD-16数字化回声测深仪和 HD5800N型动

态全球定位系统 ,进行水深测量和同步地理坐标测

量 , 仪器 测深 范围为 0.3— 120m , 测 深精 度:

±2cm +0.1%。测量时导航软件实时同步采集水深
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数据与动态差分 GPS同步地理坐标定位数据 。

3. 3　水体光谱采集与处理

研究区盐城东台河闸海域水深测量断面的水深

变化范围较大 ,最大水深可达到 36m ,在该海域进行

水深数据采集的同时 , 利用美国 ASD公司的

Fie ldSpec Pro FR便携式光谱仪同步进行了水体表面

的野外光谱采集 ,光谱采集在船上进行 ,选取不同深

度并采集 21处的水体光谱曲线 150多条 。ASD光谱

仪光谱测量范围为 350— 2500nm , 光谱分辨率为

3— 10nm ,光纤探头视场为 25°,光谱采样频率设置为

10Hz,探头距离水面 1m左右 ,探头方向垂直于水面 ,

每个样点采集 5条光谱曲线 ,去除异常曲线和异常样

点 ,然后将每个样点的曲线进行平均 ,减少了由于波

浪 、太阳耀斑等对测量影响而产生的误差。把光谱测

量用的电脑和测深仪器的时间进行统一 ,通过时间来

确定每一条光谱曲线所对应的水深量测值 ,将光谱曲

线和水深值对应起来。对选取 21条不同深度的水体

光谱曲线作为样本进行分析 (图 2,表 1)。

图 2　不同水深的实测水体反射光谱曲线

F ig. 2　Reflec tance spectra of differen tw ate r depth

表 1　21个不同水深样本点的光谱所对应的实测水深值

Tab le 1　W ater dep th s correspond ing to reflectance spectra

编号 水深 /m 编号 水深 /m 编号 水深 /m

1 7. 47 8 22. 67 15 7. 52

2 8. 93 9 17. 63 16 6. 37

3 11. 19 10 19. 55 17 5. 32

4 13. 41 11 14. 74 18 4. 79

5 15. 10 12 9. 88 19 4. 24

6 19. 43 13 10. 20 20 3. 53

7 21. 53 14 8. 90 21 3. 01

4　遥感水深反演技术

4. 1　潮汐校正

　　研究区航线的水深数据的采集不可能同一时间

获取 ,其瞬时的潮位也在变化 ,为了使不同时刻采集

的水深数据具有可比性 ,可将其统一校正到当天的

最高潮位下的水深 。同时 ,为了与 TM遥感图像获

取时间相对应 ,结合水深测区南通小洋口港 、盐城弶

港 2004年 5月 23日预测潮汐表 ,根据潮汐数据计

算出遥感图像实际成像的时间瞬时的潮位数据。通

过已校正到当天最高潮位下水深实测数据和遥感图

像成像时刻的潮位差 ,来修正遥感图像成像时的水

深数据 ,得到遥感数据获取时刻的研究区水深数据 ,

作为下一步分析的数据源。以南通小洋口外海域为

典型研究区 ,从遥感图像中提取出与水深值相对应的

像元反射率值。由于 TM图像对应的是以 30m ×30m

为最小单元(像元大小 )的水深平均值 ,所以需要将

在同一个像元内的实测水深值进行平均 ,使水深值和

遥感图像各波段的反射率值一一对应。本研究采得

可利用的水深与光谱值相对应的样本点共 109个。

图 3　水深与光谱反射率相关系数曲线

F ig. 3　Corre lation between wa ter dep th and spectral reflectance

4. 2　水深信息敏感波段选择

考虑到近红外波段之后水体反射光谱近乎为 0

且多为随机噪音信息 ,本研究将 21个水样点水深仅

与 400— 1500nm光谱范围内反射率值直接进行一一

对应的线性相关分析。如图 3所示 ,发现对应红波

段 /近红外波段范围相关系数较高 ,最大值在 841nm

处 ,相关系数可达到为 -0.70,而对应蓝绿波段相关系

数较低。对应 TM1, TM2, TM3, TM4波段 ,相应的相关
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系数依次为 0.02, - 0.053, -0.561和 -0.694。显然 ,

TM4, TM 3波段光谱反射率对水深信息较为敏感。

可见光 /近红外遥感各波段对水体的衰减系数

是各不相同的 ,在各波段最大入水深度范围内 ,长波

段的衰减系数大 ,对水深变化的分辨率高 ,携带的水

深的信息量更大些
[ 17]

。在江苏近海岸带水深较浅

的情况下 , 对于 TM 图像 , 水深分辨率高的波段

TM 3和 TM 4反映水深变化的敏感程度比 TM 1和

TM 2高 ,即与水深的相关性表现较好。

4. 3　TM图像水深预测模式

在 TM反射率图像的海域范围内 ,沿实测航线随

机选择的 109个不同水深样点 ,参考多光谱遥感水深

信息反演模式(见式 (7)),选择该研究区水深信息敏

感波段 TM 4和 TM 3用于 TM图像水深预测模式的建

立。选择一深水像元并取其对应 TM 4和 TM 3的反射

率值为 a4和 a3。建立 (TM 4-a4) /(TM 3-a3)因子与

水深的对数回归关系预测模式(图 4)。

Z =-12. 7 ln(x)+0. 4154　(R
2
=0. 4793)　(9)

式中 , Z 表示水深值 , x表示 (TM 4-a4) /(TM 3-a3)波

段反射率比值。复相关系数 R
2
为 0.4793,预测反

演的水深值和实测水深的平均绝对误差 MAE为

1.857m和均方根误差 RMSE为 2.230m。

图 4　TM图像水深预测模式

F ig. 4　W ater depth re trieva lm ode l based on TM im age

5　水深遥感制图

5. 1　海水信息的提取

　　通过建立掩膜图像 ,对 TM 遥感图像进行水陆

分离 ,去除各波段的陆上信息部分 ,提取海水部分 。

由于水体对近红外波段强烈吸收 ,通过观察图像各

波段水陆交界处的实际反射率值 ,发现 TM 5波段的

反射率值可很好地区分水陆边界 , TM 5波段水体的

反射率都小于 9%,选取 9%反射率值为作为 TM 5

波段水陆分界的阈值。但掩膜后的图像陆上零星的

水体和大部分出露水面的辐射沙洲未被掩去 ,主要

是因为辐射沙洲的表面有积水层。辐射沙洲的 TM 3

波段的反射率小于 TM 4波段 ,而大部分海水 TM 3

波段的反射率大于 TM 4波段 ,只有近岸海水的 TM 3

波段的反射率小于 TM 4波段;对于 TM 3波段的反

射率 ,近岸水体的值都大于 15%,而出露沙洲的值

都小于 15%。大部分海水在近红外 TM 4波段强烈

吸收 ,反射率都低于 TM 3波段的反射率;但是近岸

水体浑浊度大 ,含沙量高 ,因而在近红外 TM 4波段

的反射率较大 , TM 3波段的反射率值也较高。因而

可以用(TM 4 -TM 3)波段反射率差值作为区分海水

和辐射沙洲的方法 ,同时设定 TM 3反射率的阈值为

15%,来区分近岸水体和辐射沙洲 。

据上述处理 , TM图像中出露水表的辐射沙洲基本

上被提取出来 ,不再和海水混杂一起。陆上部分有些

海水养殖池和一些人工挖掘的池塘 、沟渠等 ,仅从光谱

信息上虽不能和海水分离 ,但因其位置在海岸带陆地

上 ,形状多为规则四边形或带状 ,通过目视解译就可将

其识别出来。如图 5所示 ,从 TM图像中可较好地提取

海水部分 ,非海水部分在图像上为棕色(设值为 0)。

图 5　水陆分离后研究区 TM4 /3 /2波段 RGB合成图像

F ig. 5　TM4 /3 /2 fa lse co lo r com posite im age o f

study area afte r ex traction o f sea w ate r

5. 2　水深反演成图与精度分析

针对江苏海岸外海域研究区 , TM遥感图像水
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陆分离后 ,采用式 (8)水深预测模式对整个 TM遥感

图像的江苏岸外海域进行水深反演 ,以 5m水深为

间隔 ,绘制 30m 以浅的水深遥感制图 (如图 6所

示 )。继之 ,在 TM图像上再选择 28个未参加建模

的水深样点 ,采用式(8)水深预测模式反演水深 ,以

检验江苏岸外海域的水深反演遥感制图精度。选择

的 28个样本中 ,最小的水深为 0.94m ,最大水深为

34.39m。图 7是反演预测水深值和真实水深值的

对比曲线图:随着水深的增加 ,拟合效果逐渐变差 ,

水深大于 15m时 ,预测水深远偏离实测水深。

图 6　江苏近海岸水深遥感成图

F ig. 6　B athyme tric map of Jiang su coastal zone produced by

apply ing depth re trieval mode l based on TM im age

图 7　江苏近海岸水域的预测和实测水深比较

F ig. 7　Comparison of predic ted and m easured depth

6　结论与讨论

(1)针对本海域水体 ,对应红波段 /近红外波段

范围 ,水体光谱反射率对水深信息敏感 ,与水深的线

性相关系数较高 ,最大值在 841nm处 ,相关系数可

达到为 - 0.70, 而对应蓝绿波段相关系数较低;

TM 3和 TM 4波段的反射率对水深信息比较敏感 ,线

性相关系数分别可达到 - 0.561和 - 0.694,而 TM 1

和 TM 2波段的反射率对水深信息表现得不敏感 。

(2)从多光谱遥感信息传输方程所推导出的水

深信息反演模式表明 ,如果能够确定两个波段对水

深信息敏感 ,水深与这两个波段的辐射亮度 (或反

射率 )及对应深水差值的比值的自然对数成线性关

系。针对本研究区和 TM遥感数据 , TM 4及 TM 3为

相应的敏感波段 ,所建立的水深预测模式的复相关

系数 R
2
为 0.4793, 对 0— 15m水深 ,预测水深和实

测水深之间拟合较好 ,水深大于 15m时 ,预测水深

远偏离实测水深。

(3)通过已校正到当天最高潮位下水深实测数

据和遥感图像成像时刻的潮位差 ,来修正遥感图像

成像时的水深数据 ,可得到遥感数据获取时刻的研

究区水深数据 。结合 TM 5波段反射率 、出露沙洲反

射率及海水反射率的差异 ,通过建立掩膜图像 ,可较

为有效地对 TM遥感图像进行水陆分离 ,提取 TM

图像中的海水部分;可通过常用的图像处理软件绘

制每隔 5m的 TM水深遥感制图 。

(4)随着高空间 、高光谱 、高辐射分辨率遥感技

术的发展 ,对浅海水域的水深和水下地形进行遥感

探测的技术方法和应用将会不断地深入开展 ,尤其

需要进一步解决海水中悬浮物质 、叶绿素和黄色物

质对遥感器探测到的水深信号的影响。
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