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黄河口水体光谱特性及悬沙浓度遥感估测
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摘　要：通过黄河口含沙水体野外遥感光谱反射率的观测实验，探讨了黄河口水体表观光谱特性，分析了悬浮

体中有机颗粒含量和悬沙粒度对光谱特性的影响。针对ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋影像波段特性，对黄河口含沙水

体在其可见光至近红外４个波段的光谱特性进行了模拟分析，并结合表观光谱观测数据建立了经验回归函

数，以估测不同时相黄河口水体表层悬沙的浓度。

关键词：黄河口；悬沙浓度；光谱反射率；遥感

中图法分类号：Ｐ２３７，３；Ｐ２３７．９

　　悬沙定量遥感应用研究的重点在于建立水体

的多光谱生物光学模型和现场实测数据收集［１］。

从遥感影像获取水体中各组分的含量，要求使用

遥感反射率而不是辐照度反射率来建立与水体固

有光学特性的关系［２４］。国际上常用的表观光谱

测量的方法有剖面测量法［５，６］和水表面以上测量

法［４７］（又称表面法）。本文采用水表面以上测量

法获取黄河口含沙水体光谱特性，并将其应用于

ＬａｎｄｓａｔＴＭ光谱响应模拟研究。

１　研究数据与方法

本文研究数据获取于２００４年６月１９日至

２７日期间黄河口海区野外海面光谱测量和悬沙

取样调查。

１．１　黄河口水体表观光谱特性测量

野外表观光谱测量采用的是水表面以上测量

法。光谱测量仪为双通道地物波谱仪（ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ

Ｄｕａｌ），光谱范围为３５０～１０５０ｎｍ，光谱分辨率

为３ｎｍ。文献［５］详细描述了利用光谱仪进行水

面以上光谱测量的过程。近年来，许多学者对光

谱仪现场观测几何作了进一步的研究和探讨。本

次测量过程按文献［７，８］的规定进行。

１．２　表层悬沙取样及粒度分析

在每个海面光谱观测站点采集表层（０～５０

ｃｍ）含沙海水样品，采用负压抽滤法过滤（滤膜孔

径为０．４５μｍ，按总量的２０％设置校正膜）。然

后对滤膜进行烘干、称重以及烧失量分析，多次称

重差值不大于０．０１ｍｇ。最后，利用Ｃｉｌａｓ９４０Ｌ

型激光粒度仪对烧失量实验后的悬浮体样品进行

粒度测试。

２　黄河口含沙水体光谱特性

本次实验所采集的水体悬沙浓度范围为５．４

～１７１３．１ｍｇ／Ｌ。由图１可得出以下结论。

１）黄河口含沙水体遥感光谱反射率均小于

０．０７ｓｒ－１。

２）不同含沙量水体，其遥感反射率光谱曲线

不同。悬浮泥沙浓度较小时（＜２５ｍｇ／Ｌ），其遥

感反射率光谱仅有一个峰值，位于黄光波段（５６０

～５９０ｎｍ）。悬沙浓度较高（＞２５ｍｇ／Ｌ）时，其遥

感反射率光谱则有两个峰值：主峰随着悬浮泥沙

浓度的增加，由黄光波段向红光波段（６２０～７６０

ｎｍ）移动；次主峰位于近红外波段（７６０～１１００

ｎｍ），通常低于主峰，但随着悬沙浓度的升高，其
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差值不断缩小。

３）存在一过渡含沙浓度区，其在黄光波段至

红光波段间的遥感反射率近似，无明显的峰值存

在。文献［３，４］也表明，该过渡区悬沙浓度的范围大

约在１５０～３５０ｍｇ／Ｌ之间。因此，该浓度范围的悬

浮泥沙浓度的遥感反演就有更多可供选择的波段。

４）在４００～５５０ｎｍ波段范围内，遥感光谱反

射率对悬浮泥沙浓度的变化反映不敏感。在５５０

～７００ｎｍ，大体趋势是悬沙浓度升高，水体遥感反

射率也随之提高，但也存在悬沙浓度为４０３．２

（１４．９）ｍｇ／Ｌ水体的遥感光谱反射率高于悬沙浓

度为１２０７．３（７２．９）ｍｇ／Ｌ和１７１３．１（１８３．４）ｍｇ／Ｌ

水体的遥感光谱反射率的现象。其中，括号外的数

值为悬浮泥沙浓度，括号内的数值为有机物浓度。

图１　黄河口不同浓度悬沙水体光谱特性

Ｆｉｇ．１　ＴｙｐｉｃａｌＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅＳｐｅｃｔｒａ，

ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｕｓｐｅｎｄｅｄＳｅｄｉｍｅｎｔＣｏｎｃ

ｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄＯｒｇａｎｉｃＰａｒｔｉｃｌｅＭａｔｔｅｒＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

５）在７５０～９００ｎｍ波段，遥感光谱反射率随

水体中悬沙浓度的增长呈现明显的增长趋势，特

别是位于８１０ｎｍ左右的次主峰值，变化更为显

著。当含沙量小于２５ｍｇ／Ｌ时，次主峰几乎不存

在。这可能是由于该波段处于水体的强吸收区，

当水体含沙量过低时，悬沙后向散射小，水体表面

的遥感反射率也很低，甚至趋近于零。

分析表明，对于含沙量小于２５ｍｇ／Ｌ的水

体，其遥感反演的最满意波段应选择遥感反射率

光谱的主峰；当含沙量大于２５ｍｇ／Ｌ时，则应选

择近红外波段的次主峰。

含沙水体的光谱响应不仅取决于悬沙浓度，

而且还与泥沙的颜色、类型、颗粒大小和矿物组成

以及水体中叶绿素和有色可溶性有机物（ＣＤＯＭ）

等有着密切的关系［９，１０］。在黄河口含沙量较高的

水体中，有机物质含量也较高，且ＣＤＯＭ 的浓度

会随水体含沙量的增加而增加。因此，该类水体

在５５０～７００ｎｍ间的光谱吸收能力较强，从而部

分抵消了悬沙的后向散射作用，导致遥感光谱散射

率下降。这与Ｒｈｏｎｅ河口
［３］和Ｇｉｒｏｎｄｅ河口

［４］的

观测稍有不同。在Ｇｉｒｏｎｄｅ河口，含沙量为３５～

２５０ｍｇ／Ｌ的水体在４００～７００ｎｍ间，其遥感光谱

反射率随含沙量的升高而升高；当水体含沙量高于

２５０ｍｇ／Ｌ时，其遥感光谱反射率则趋于饱和。

已有研究表明，光谱反射率对水体中悬沙颗粒

大小的比例是相当敏感的，水体中小粒径（＜１μｍ）

悬沙相对数量增加，水体光谱反射率则增大；而大

粒径（＞２０μｍ）悬沙相对数量的增加则会引起光谱

反射率变小［３］。本次实验结果表明，黄河口悬沙粒

径范围为０．５～９０μｍ，中值粒径范围为８～１７μｍ，

大部分悬沙粒径介于１０～５０μｍ间。粒径小于１

μｍ的悬沙颗粒极少（＜０．４％），而大于２０μｍ的悬

沙颗粒在河口不同区域却存在较大差异（所占比

例为１１．１％～４２．７％）。这与黄河口悬沙浓度的

分布情况呈相反趋势，该现象会在一定程度上影

响黄河口表层悬沙定量估测的精度。

３　黄河口表层悬沙浓度遥感估测

按照Ｄｅｋｋｅｒ等
［１１］的方法，利用海表面光谱

测量数据可模拟ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋可见光至近

红外谱段的光谱响应，结果如图２所示。从图２

可知，对于低含沙量和低有机颗粒含量水体，在

ＴＭ２波段范围内，遥感光谱反射率随悬沙浓度的

增加而显著增大，故而适合这类水体的遥感反演。

当水体含沙量较低（＜１０ｍｇ／Ｌ）时，ＴＭ４波段对

悬沙浓度的响应不敏感，而对含沙量较高的水体，

其遥感光谱反射率随悬沙含量的增长明显，因此，

ＴＭ４波段只适合高悬沙含量水体的反演。当水

体有机颗粒物质含量较低（＜２０ｍｇ／Ｌ）时，ＴＭ３

波段的光谱反射率随悬沙含量的增加而增加，但

水体中有机颗粒物质含量高，ＴＭ３光谱反射率与

悬沙含量的相关关系不明显。因此，对于悬沙含

量变异较大的黄河口水体，很难基于单一波段准

确地反演水体悬沙的浓度。尽管研究表明［１２，１３］，

黄河含沙水体光谱反射率与水体含沙量在 ＭＳＳ６

和 ＭＳＳ７波段有较为满意的对数关系，但相关系

数犚２均小于０．８５。其他河口也有利用陆地卫星

ＭＳＳ５或ＴＭ３单一波段数据成功反演悬沙浓度

的例子，但都缺乏对特定水体进行光谱特性的分

析，或水体中悬沙含量较低。

为克服单一波段反演的不足，许多学者尝试

利用多个波段数据的运算结果来反演水体中的悬

沙浓度，并取得了很好的效果［１４］。本文研究了悬

沙浓度与模拟所得的ＬａｎｄｓａｔＴＭ波段遥感光谱

２０６
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图２　黄河口不同含沙浓度水体在ＬａｎｄｓａｔＴＭ

各波段光谱特性的模拟

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｅｄＳｐｅｃｔｒａｌＲｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＬａｎｄｓａｔＴＭ

ＷａｖｅＢａｎｄｓｔｏＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｕｒｂｉｄＷａｔｅｒｓ

反射率及其组合的回归关系。结果表明，单波段

中，犚ＴＭ３与表层悬沙浓度的相关程度较高，与以前

黄河口悬沙反演的研究一致［１３］，其他河口也有类

似的结论［１３］。该结论与前面的分析有所不同，不

同波段组合中，以犚ＴＭ３／犚ＴＭ１、犚ＴＭ３／犚ＴＭ２与悬沙

浓度的相关关系较好，这与文献［４，１４］的研究结

果类似。其他几种比值与悬沙浓度的相关性也比

单波段好，说明波段比值方法用于悬沙浓度反演

往往能得到较为满意的结果［１４］。

考虑到不同波段遥感反射率之比可部分消除

悬沙颗粒折射系数和后向散射有效因子对遥感反

射率的影响［４，１４］，且应用于遥感影像时，可消除大

气影响的乘积效应部分，故选择 犚ＴＭ３／犚ＴＭ２＝

０．１６８３ｌｎ（ＳＰＭ）＋０．２４５４估测水体表层的悬

沙浓度，结果如图３所示。

图３　黄河口表层悬沙浓度反演结果

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｕｓｐｅｎｄｅｄＳｅｄｉｍｅｎｔＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓＲｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＬａｎｄｓａｔＴＭＤａｔａ

４　结　语

本文通过模拟分析黄河口含沙水体在 ＴＭ

可见光至近红外４个波段的光谱响应特性，建立

了光谱反射率与表层悬沙浓度的回归关系，以此

来估测多个时相黄河口水体表层的悬沙浓度，其

结果较好地描述了黄河口悬沙的分布。但由于缺

乏卫星过境时同步悬沙浓度的观测资料，本文未

能对反演的准确度和精度进行验证。
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