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摘　要：悬浮泥沙的粒径分布特征不仅体现了悬浮颗粒态物质的存在状态，而且可以指示水动力及再悬浮作

用的过程和强度，因此研究悬浮泥沙粒径分布特征具有重要意义。利用 Ｍｉｅ理论建立悬浮泥沙平均粒径反

演模型，结果表明，悬浮泥沙后向散射系数与其平均粒径的三次方线性关系明显，４个波段（４１２ｎｍ、４４３ｎｍ、

５５５ｎｍ、６６７ｎｍ）拟合方程决定系数均在０．９３以上，拟合误差最小值为１６．６３２２％（４１２ｎｍ），最大值为

２０．３１４３％（６６７ｎｍ）。利用ＱＡＡ算法从 ＭＯＤＩＳ影像上反演研究区域悬浮泥沙后向散射系数，并结合反演

的悬浮泥沙浓度推算研究区域表层悬浮泥沙的平均粒径。对比发现，近岸高悬浮泥沙区域的反演结果与实测

数据吻合较好，相关研究可以为深入开展陆海相互作用、海洋生态系统演变和海洋参与全球碳循环等研究提

供重要数据支持。
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　　悬浮泥沙的粒径大小及分布特征不仅体现了

海域水体中颗粒态物质的存在状态，而且悬浮泥

沙级配（或粒径组成）和悬沙浓度可以指示水动力

及再悬浮作用的过程和强度［１］。常规的海水悬浮

物平均粒径数据是通过走航取样、实验室分析获

取，大区域的粒径分布特征也是通过调查数据空

间插值获取，在调查速度和周期上，都很难满足大

面积调查的要求［２］，对于水动力作用强烈的地区，

很难捕获瞬时海水表层悬浮泥沙的粒径分布特

征。遥感技术为快速、定量地获取区域环境参数

提供了参考。Ｒａｉｎｅｙ等人
［３］利用图像处理技术

从机载ＡＴＭ（ａｉｒｂｏｒｎｅｔｈｅｍａｔｉｃｍａｐｐｅｒ）上获取

了潮间带地区的沉积物粒径分布特征，结果表明，

遥感技术可以应用到更广泛的河口地区调查研究

中。Ｋｏｓｔａｄｉｎｏｖ等人
［４］结合 Ｍｉｅ散射理论，利用

查找表的方法，对全球海洋的悬浮物粒径分布特

征进行了讨论。Ｈｕａｎｇ等人
［５］利用不同类型的

遥感数据反演潮间带底质平均粒径，并对多光谱

和高光谱遥感数据的反演结果进行了比较分

析［５］。Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ等
［６］利用声学后向散射数据

和神经网络模型反演海底沉积物类型，结果表明，

ＢＰ神经网络反演的平均粒径与实测结果具有很

好的一致性。目前，关于粒径分布特征的研究主

要集中在潮间带，而对表层海水的悬浮物粒径分

布特征的研究较少。本文尝试利用 Ｍｉｅ理论，结

合海洋光学原理建立了基于表层海水固有光学参

数的悬浮泥沙平均粒径的遥感反演模型。相关研

究不仅缩短了调查周期，降低了调查成本，而且避

免了大区域平均粒径空间插值带来的不确定性，

相关信息可以为深入开展陆海相互作用、海洋生

态系统演变以及海洋参与全球碳循环等研究提供

数据支持。

１　研究区域及泥沙粒径数据采集方

法

１．１　研究区域

黑泥湾位于山东半岛东侧，地处Ｅ１２２°３１′～

１２２°３７′，Ｎ３６°５５′～３７°２′。北部隔楮岛半岛与桑

沟湾相邻，南部隔镆铘岛与石岛湾相邻，海湾湾口

开阔，中部岸线向外突出，将海湾分成南北两部

分。黑泥湾水下地形较为平缓，水动力作用单一，
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湾内基本无河流注入。

１．２　数据采集

数据采集时间为２００４年１１月，共设置２５个

站位。海水的样品采集严格按照ＧＢ／Ｔ１３９０９９２

海洋调查规范进行，采用负压抽滤法抽滤，滤膜为

０．４５μｍ 的聚酯纤维膜，并按照２０％设置校正

膜。海水过滤后，用蒸馏水冲洗量筒一次，滤膜洗

盐三次。

滤膜放入烘箱，用４０℃恒温烘干８ｈ，之后放

入干燥皿中，使之恢复常温，用万分之一电子天平

称重。称重后，将滤膜再次烘干４ｈ，放入干燥

皿，待常温后再次称重。反复上述步骤，直至每张

滤膜前后两次称重误差在０．０１ｍｇ之内。

将称重合格的滤膜（含悬浮物）放入预先烘烧

称重的坩埚中，先用酒精灯将滤膜燃烧，然后在

５００℃下烘烧１ｈ，除去有机物质，然后反复烘干、

干燥冷却与称重，直至前后两次称重误差在０．０１

ｍｇ以内
［７］。最后，利用Ｃｉｌａｓ９４０Ｌ型激光粒度仪

（测量粒径范围为０．３８～２０００μｍ）对悬浮泥沙

样品粒度进行测试。

２　原理与方法

２．１　平均粒径反演模型

ＭＩＥ理论中，后向散射效率因子犙犫犫可以描

述均匀球形颗粒的后向散射特征，其数学表达式

为［８］：

犙犫犫（犇，λ，犿）＝∫
π

π
２

犛１（θ）
２
＋ 犛２（θ）

２

２狓２
ｓｉｎθｄθ

（１）

式中，犛１（θ）和犛２（θ）称为振幅函数，它是球形颗

粒直径犇、入射光波长λ以及颗粒复折射指数犿

的函数，其表达式及计算方法可参阅文献［９］；狓

为尺度参数，定义为狓＝２π犇／λ，代表颗粒周长与

入射波长的比值；θ为散射角；犿＝狀＋ｉ狀′为颗粒

的复折射指数，其实部狀表示颗粒的折射，虚部

狀′表示颗粒的吸收；海水中的悬浮物其复折射指

数中实部狀介于１．０１～１．２１之间，有机组分狀介

于１．０２～１．０８，而无机组分狀介于１．１５～１．２０

之间；虚部狀′介于０～０．０１之间
［１０］；犙犫犫描述了单

个颗粒对光的散射能力，通过它可以进一步计算

颗粒群的后向散射系数［１１］。

假设悬浮泥沙颗粒为均质球形粒子，在波长

λ处，单位体积内的后向散射系数犫犫犡（λ）可表示

为［４］：

犫犫犡（λ）＝∫

犇
ｍａｘ

犇
ｍｉｎ

π
４
犇２犙犫犫（犇，λ，犿）犖（犇）ｄ犇 （２）

式中，犖（犇）为悬浮泥沙颗粒尺度分布函数，描述

单位体积内直径为犇的颗粒的数量，可表示为：

犖（犇）＝犖０犳（犇）ｄ犇 （３）

犳（犇）为粒径分布频率，可通过Ｃｉｌａｓ９４０Ｌ型激光

粒度仪直接测得；犖０ 是参考单位体积颗粒数，可

通过悬浮泥沙浓度和密度估算，

犖０ ＝犆犡／（ρ犡∫

犇
ｍａｘ

犇
ｍｉｎ

４

３
π犇

３
犳（犇）ｄ犇） （４）

式中，犆犡 为悬浮泥沙含量；ρ犡 为沙的密度。

将悬浮泥沙平均粒径珡犇 引入到犖０ 的计算

中，则式（４）可写成：

犖０ ＝犆犡／（ρ犡κ
４

３
π珡犇

３） （５）

式中，κ为统计意义上的修正系数。将式（５）、式

（３）代入式（２），得到含有平均粒径珡犇 的悬浮泥沙

后向散射系数犫犫犡（λ）的表达式：

犫犫犡（λ）＝

∫

犇
ｍａｘ

犇
ｍｉｎ

π
４
犇２犙犫犫（犇，λ，犿）

犆犡

ρ犡κ
４

３
π珡犇

３

犳（犇）ｄ犇 （６）

整理得：

犫犫犡（λ）＝
犆犡

ρ犡
犉（珡犇） （７）

　　对于实际测量站位，其悬浮泥沙浓度、粒径的

分布特征及颗粒物直径的极值是已知的，利用

ＭＩＥ理论，可以计算出每个站位的后向散射效率

因子犙犫犫及悬浮泥沙的后向散射系数犫犫犡，将计算

的犙犫犫及犫犫犡作为数据样本集，拟合犫犫犡与平均粒径

珡犇 的函数关系，可以建立基于水体固有光学参数

表层悬浮泥沙平均粒径反演模型。结合同步遥感

数据，实现利用少量的测量数据反演大区域表层

海水悬浮泥沙的平均粒径。

２．２　悬浮泥沙后向散射系数的估算

近岸及河口区等典型二类水体的后向散射特

征可以用纯水、叶绿素和悬浮泥沙的含量及其吸

收／散射系数的函数来描述［１２］：

犫犫（λ）＝犫犫狑（λ）＋犫犫犮（λ）＋犫犫犡（λ） （８）

即总后向散射系数犫犫 为纯水后向散射系数（犫犫狑）、

浮游植物后向散射系数（犫犫犮）和悬浮泥沙后向散射

系数（犫犫犡）之和。因此，悬浮泥沙后向散射系数

犫犫犡可表示为：

犫犫犡（λ）＝犫犫（λ）－犫犫狑（λ）－犫犫犮（λ） （９）

式中，犫犫狑可通过式（１０）计算出
［１３］：

５６１
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犫犫狑（λ）＝０．５犫狑（５００）（
λ
５００
）－４．３ （１０）

犫狑（５００）为纯水在５００ｎｍ 的散射系数，其值为

０．００２８８ｍ－１。犫犫犮可表示为
［１４］：

犫犫犮（λ）＝０．００５犫犮（５５０）
犪犮（５５０）

犪犮（λ）
（１１）

犫犮（５５０）＝０．１２犆
０．６３
犮 ，为５５０ｎｍ处叶绿素的散射

系数；犪犮（λ）为叶绿素的吸收系数。

因此，在已知总后向散射系数犫犫 的前提下，

可以求解出悬浮泥沙的后向散射系数犫犫犡。

ＱＡＡ（ｑｕａｓｉａｎａｌｙｔｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ）是一种计

算水色要素的吸收和后向散射特征的多波段半分

析算法。利用ＱＡＡ算法反演总后向散射系数及

叶绿素吸收系数，从而可以推算出悬浮泥沙后向

散射系数，再结合平均粒径反演模型，就可以反演

出研究海域成像瞬时表层海水悬浮泥沙平均粒径

的分布特征。ＱＡＡ算法描述及本地化参数设置

可参阅文献［１５］。

３　反演模型及分析

３．１　后向散射效率因子随粒径的变化规律

参考激光粒度仪的测量范围及实际样品两个

因素，确定颗粒的大小取值为０．４～１００μｍ。利

用 Ｍｉｅ理论计算特定波长处不同颗粒的后向散

射特征。

　　入射光４４０ｎｍ处，不考虑吸收情况，不同折

射指数单球形颗粒后向散射特征如图１（ａ）所示。

随着颗粒直径的增加，后向散射效率因子犙犫犫呈现

振荡变大的趋势；复折射指数变化，犙犫犫随着颗粒

粒径变化的规律基本保持不变。对于某一固定大

小的颗粒，复折射指数增加，犙犫犫整体变小。在考

虑吸收特征时，单球形颗粒后向散射特征随颗粒

粒径变化的规律大致相同 （见图１（ｂ））。复折射

指数实部狀不变，直径小于１０μｍ颗粒的后向散

射效率因子犙犫犫随着虚部狀′的增大而减小，而直

径大于１０μｍ 颗粒的后向散射效率因子增大。

通过计算其他波段的后向散射特征，亦发现相似

的变化规律。

３．２　平均粒径反演模型的建立

根据式（２）计算所有站位的悬浮泥沙后向散

射系数。参考式（７），利用线性函数、指数函数、幂

函数等形式拟合悬浮泥沙后向散射系数和平均粒

径的函数犫犫犡（λ）＝犉（珡犇）。结果表明，Ｍｉｅ理论计

算采样站位的犫犫犡（λ）与对应的平均粒径珡犇 的三

次方线性关系明显（见图２）。其线性方程的通用

形式为：

犫犫犡（λ）＝犓
犆犡

ρ犡
珡犇３ （１２）

其中，沙密度取值为２６００ｋｇ／ｍ
３。考虑到变量

数量级及犓 的统计特征，本文没有对变量进行单

位换算。

图１　后向散射效率因子随粒径变化特征

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇＥｆｆｉｃｉｅｎｔＦａｃｔｏｒａｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔＧｒａｉｎＳｉｚｅ

图２　ＭＩＥ计算的悬浮泥沙后向散射系数与平均粒径三次方的散点图（中间线为拟合曲线，两侧线为９５％置信区间）

Ｆｉｇ．２　ＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＤｉａｇｒａｍＢｅｔｗｅｅｎＥｓｔｉｍａｔｅｄＳｕｓｐｅｎｄｅｄＳｅｄｉｍｅｎｔＢａｃｋＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＣｕｂｉｃ

ＡｖｅｒａｇｅＧｒａｉｎＳｉｚｅ

６６１
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　　按照３∶１的比例将数据分成两部分，其中

１７个站位用于拟合系数犓，剩余８个站位数据用

于模型精度验证。拟合得到 ＭＯＤＩＳ几个水色波

段（４１２ｎｍ、４４３ｎｍ、５５５ｎｍ、６６７ｎｍ）悬浮泥沙平

均粒径反演模型及精度如表１所示。

表１　平均粒径反演模型及精度

Ｔａｂ．１　ＲｅｔｒｉｅｖａｌＭｏｄｅｌｓｏｆＡｖｅｒａｇｅＧｒａｉｎＳｉｚｅａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎｓ

波段／ｎｍ 模型 决定系数 拟合误差／％拟合ＲＭＳＥ／ｍ－１检验误差／％检验ＲＭＳＥ／ｍ－１

４１２ 犫犫犡（λ）＝０．００１１
犆犡

ρ犡
珡犇３－０．００７３ ０．９３１６ １６．６３２２ ０．０２４２ ２３．６８００ ０．０６６４

４４３ 犫犫犡（λ）＝０．００９
犆犡

ρ犡
珡犇３－０．００７ ０．９３２７ １７．６０７５ ０．０１８７ ２５．５５０２ ０．０５５１

５５５ 犫犫犡（λ）＝０．０００４
犆犡

ρ犡
珡犇３－０．００４５ ０．９３３８ １８．９５３７ ０．００８８ ２４．７０１８ ０．０２４８

６６７ 犫犫犡（λ）＝０．０００２
犆犡

ρ犡
珡犇３－０．００２７ ０．９３３６ ２０．３１４３ ０．００４８ ２４．５３３９ ０．０１２９

３．３　表层悬浮泥沙浓度反演模型

要获取表层悬浮泥沙平均粒径，不仅需要表

层海水中悬浮泥沙的后向散射系数，还需要表层

悬浮泥沙的浓度作为辅助数据才能实现悬浮泥沙

平均粒径的反演。从 ＭＯＤＩＳ影像上获取遥感反

射率与对应站位的悬浮泥沙浓度，建立表层悬浮

泥沙反演统计模型。分析发现，ＭＯＤＩＳ５５５ｎｍ

遥感反射率与悬浮泥沙浓度的对数线性关系最

好，建模样本为１７个，剩余８个样本用来检验。

建立的模型为：

犔犵（犆犡）＝２２０．６６犚ｒｓ（５５５）－２．３０３ （１２）

模型决定系数为０．７０６６，模型拟合平均误差为

６．２４５３％，拟 合 ＲＭＳＥ 为 ０．０８３ ７，模 型

检验平均误差为１４．７５８８％，检验样本ＲＭＳＥ为

０．２３１６。

３．４　反演结果的比较与分析

利用 ＭＯＤＩＳ 遥感反射率产品 （ＭＯＤＩＳ

犚ｒｓ），结合ＱＡＡ后向散射系数反演算法，计算对

应站位的悬浮泥沙后向散射系数，并与 Ｍｉｅ理论

模拟结果进行比较，见图３。从图３可以看出，两

结果之间存在一定的线性关系，通过对比 ＱＡＡ

算法推算的悬浮泥沙后向散射系数与 Ｍｉｅ理论

模拟结果发现，ＱＡＡ算法估算的悬浮泥沙后向

散射系数结果偏高，并且 ＱＡＡ算法计算的结果

呈现出在一定区间内聚集的现象。其可能原因是

由于 ＭＯＤＩＳ遥感反射率产品大气校正误差、

ＱＡＡ算法中经验参数的不适应以及空间尺度问

题引起的。

图３　ＭＩＥ模拟的悬浮泥沙后向散射系数与 ＭＯＤＩＳＱＡＡ计算结果的比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅＳｕｓｐｅｎｄｅｄＳｅｄｉｍｅｎｔＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＢｅｔｗｅｅｎＭＩＥ

ＴｈｅｏｒｙａｎｄＭＯＤＩＳＱＡＡＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　利用 ＱＡＡ 算法和悬浮泥沙浓度模型，从

ＭＯＤＩＳ影像上获取研究区域的悬浮泥沙后向散

射系数和悬浮泥沙浓度，并结合平均粒径反演算

法反演研究区表层海水悬浮泥沙平均粒径，其结

果如图４（ｃ）所示。通过对比 ＭＯＤＩＳ反演的悬浮

泥沙平均粒径与实测数据，在４１２ｎｍ处，其平均

相对误差为２０．０９６１％，均方根误差为６．１６０３

μｍ；４４３ｎｍ处，其平均相对误差为２２．３８７６％，

均方根误差为７．１５４８μｍ；５５５ｎｍ处，平均相对

误差为２３．０２６６％，均方根误差为６．２３３８μｍ；

６６７ｎｍ处，其平均相对误差为４４．１６４５％，均方

根误差为２．８９９４μｍ。在近岸高悬浮泥沙区域，

其结果与实际调查结果相一致，吻合较好。离岸

较远的水体，其成分主要以叶绿素及浮游植物碎

屑为主，泥沙含量极少，悬浮泥沙不再是水体光学

特征的主控因素，水体后向散射系数主要是由于

藻类及浮游植物碎屑颗粒引起的，本文模型中悬

浮泥沙浓度和密度参数不适用于以藻类和浮游植

物碎屑为主的水域。
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图４　反演的悬浮泥沙后向散射系数、悬浮泥沙浓度和平均粒径

Ｆｉｇ．４　ＲｅｔｒｉｅｖａｌｏｆＳｕｓｐｅｎｄｅｄＳｅｄｉｍｅｎｔＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＳｕｓｐｅｎｄｅｄ

ＳｅｄｉｍｅｎｔａｎｄＡｖｅｒａｇｅＧｒａｉｎＳｉｚｅ

４　结　语

本文结合 Ｍｉｅ理论和海洋光学原理，建立了

海水表层悬浮泥沙平均粒径的遥感反演方程。利

用 Ｍｉｅ理论模拟了直径为犇 的球形颗粒的后向

散射效率因子，讨论了颗粒后向散射效率因子的

变化特征和规律。通过后向散射效率因子推算悬

浮泥沙粒子群的后向散射系数，并拟合悬浮泥沙后

向散射系数与粒子群平均粒径的函数关系。结果

表明，悬浮泥沙后向散射系数与其平均粒径的三次

方正相关，线性关系明显，拟合方程决定系数均在

０．９３以上。近岸高悬浮泥沙区域的反演结果与

实测数据吻合较好，能够反映海水表层悬浮泥沙

的平均粒径分布特征，为相关研究提供数据参考。

本研究中，ＭＩＥ理论计算后向散射系数过程

中没有考虑到悬浮物物质组成对其后向散射特征

的影响，因此，提高模型精度及其适用范围，以及

改进ＱＡＡ算法，以提高其后向散射系数的估算

精度，有待进一步研究。

致谢：感谢武汉大学黄珏同学在海洋光学原

理方面提供的帮助以及 ＮＡＳＡ 提供的 ＭＯＤＩＳ

数据产品。
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