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基于高光谱数据的珠江口表层水体悬浮泥沙遥感反演模式 
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摘要: 利用 2006 年 12 月 4 日珠江口海域实测的高光谱遥感反射率数据及悬浮泥沙质量浓度数据, 进

行了该海域表层水体悬浮泥沙遥感反演模式的研究。研究结果表明 , 悬浮泥沙质量浓度与

rs 1 rs 2 rs 1 rs 3( )/ ( )  ( )/ ( )R R R R    的相关性较好, 其中 rs ( )R  代表遥感反射率, 代表波长, ＝762.6 nm, 

＝559.09 nm, ＝772.78 nm, 建立了悬浮泥沙质量浓度定量遥感反演模式, 该模式的均方根误差为

4.67 mg/L, 可以用于珠江口海域的悬浮泥沙质量浓度的遥感监测。 
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泥沙是河口海岸自然调整中的关键问题, 从河

口流入的泥沙对全球生物与化学物质的循环以及碳

氮等生命物质的循环有着重要的意义。每年有大量

的泥沙等沉积物经河口入海, 其中水体所挟带的泥

沙和各种营养元素、有机物质及污染物等对河口附

近水域的生态环境有显著影响 , 另外 , 悬浮泥沙的

质量浓度(SSC)和运移规律是河口形态和演变规律

的核心问题, 了解和掌握河口悬浮泥沙的通量变化、

空间分布格局、运移与沉积规律, 并结合动力过程, 

可以为河口区的潜在地貌演变等提供分析依据[1]。 

国内外有关近岸 П 类水体悬浮泥沙质量浓度遥

感反演模式的成果比较多。大量的研究工作是借助

不同的遥感数据源 , 并开展同步的地面试验 , 提出

了基于统计经验分析法的遥感定量模式来计算水体

中悬浮泥沙的质量浓度。Evlyn等[2]通过分析实验室

水体光谱反射率和总悬浮颗粒物浓度之间的关系 , 

发现水体光谱反射率和悬浮颗粒之间呈线性关系 , 

在 450~900 nm处两者的相关性较好, 且在红波段相

关性最高。Mahtaba等[3]利用地物光谱仪数据模拟不

同 TM 波段设置对不同悬浮泥沙质量浓度的光谱反

射率, 实验结果表明 TM4 波段是估测悬浮泥沙质量

浓度的最佳波段, 并且利用 TM4 波段反射率建立估

测悬浮泥沙质量浓度的二次回归模型, 该模型估测

效果优于线性模型估测效果。许珺等[4]通过研究发现

SPOT的 1波段和 2波段对反映水体悬浮固体比较敏

感, 建立了遥感影像灰度值与水中悬浮固体含量之

间的相关关系。张穗等[5]利用长江口地区的 SPOT遥

感影像, 对长江口表层悬浮泥沙质量浓度的空间分

布和动态变化规律进行分析, 绘制了长江口表层水

体悬浮泥沙质量浓度分级图。 

由于近岸水体的光学特性远比大洋水体复杂 , 

不同水色成分的吸收和散射光谱有重叠区域, 组合

起来的光谱特性是非线性的、复杂多变的, 且有季节

变化, 因此二类水体悬浮泥沙的通用模式和高精度

的模式还没有真正建立起来。如何提高悬浮泥沙遥

感探测的精度仍是众多研究水体泥沙学者的追求目

标。作者在借鉴前人工作的基础上, 结合珠江口海域

实测的高光谱遥感反射率数据及表层水体悬浮泥沙

质量浓度数据, 提出了一种适合该海域的悬浮泥沙

遥感反演模式。 

1  研究的区域 

珠江口是一个复合型的三角洲, 由西、北江三角

洲 , 东江角洲及独流入海的潭江等小河组合而成 , 

面积约为 2.68 万 km2。在长期的径流、潮流与径流

挟沙的作用下, 河汊密如蛛网, 水乡四通八达, 形成

“三江汇集, 八口分流”的珠江尾闾的复杂形状[6]。

珠江年平均入海径流总量在中国仅次于长江, 位居

第二位 , 约 3.26 km3, 输入口门的悬沙量约为      

7 098万 t[7]。本文的调查研究区域如图 1所示, 采样

站位用 GPS确定其经纬度信息。 
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图 1  研究区域及采样点的分布 

Fig. 1  Study area and the distribution of sampling points 
 

2  光谱的测量及光谱特征分析  

水体光谱的测量采用的是水面之上测量法, 主

要仪器是 SD2000 光谱仪, 测量的时间为 2006 年 12

月 4日 8: 30至 16: 00时, 由一艘快艇自 1号采样点

到 16号采样点穿梭进行。每个采样点至少测量 3次, 

遥感反射率可用下式表示:  
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式中, rsR 代表水体的遥感反射率, ρf 为水面的

菲涅尔反射系数, 取经验值 0.02 [7], Lu为水面上行辐

亮度, Ls为天空光的辐亮度, Lp为标准板的上行辐亮

度, ρp为标准板的反射率。测量获得的光谱分辨率为

0.38 nm, 在实际应用中, 需要对光谱进行重采样。在

本研究中采用累加平均的方法进行光谱重采样, 将

原始光谱采样成光谱分辨率为 10 nm。 

悬浮泥沙质量浓度的测量采用称质量法, 每一

采样点均采集 5 L表层水样, 在实验室中用滤膜进行

过滤。在 450℃条件下高温煅烧 4 h后, 称无机颗粒

(即悬浮泥沙)的质量 , 用悬浮泥沙的质量除以样品

的体积即得到悬浮泥沙的质量浓度, 本次实验中悬

浮泥沙质量浓度范围为 7.2~42.2 mg/L。 

图 2 为利用水面测量法所获取的研究区域的遥

感反射率曲线。从图 2中可以看出, 随着悬浮泥沙质

量浓度的增加, 反射率在可见光范围都有明显的增

加, 并分别于 580 nm和 810 nm附近形成反射峰, 称

为双峰现象[8]。比较不同悬浮泥沙质量浓度的遥感反

射率曲线可以看出, 在 580 nm 处, 水体反射率随悬

浮泥沙质量浓度的增加而增加, 反射率曲线能够很

好地区分不同悬浮泥沙质量浓度。有学者认为第二

反射峰(810 nm 附近)的反射率随着水体中悬浮泥沙

质量浓度的增加而增加, 并随着悬浮泥沙质量浓度

的增加向短波方向移动, 称为“红移”现象[9]。 

 

图 2  不同质量浓度的悬浮泥沙的光谱曲线 

Fig. 2  Reflectance curves of suspended sediment at differ-
ent concentrations 

3  原理及方法 

3.1  相关性分析 

为了找出对悬浮泥沙敏感的波段, 需要对悬浮

泥沙质量浓度与光谱数据之间的相关性进行分析 , 

结果如图 3所示。可以看到蓝光波段(<490 nm)相关

系数比较低。第一反射峰附近(580 nm)的相关系数仅

为 0.33, 表明该波段除了受到悬浮泥沙的影响外 , 

也受到其他水质参数(如叶绿素、黄色物质)的强烈影

响, 因此利用蓝绿波段进行悬浮泥沙的反演可能会 

 

图 3  悬浮泥沙质量浓度与遥感反射率之间的相关系数 

Fig. 3  Correlation between suspended sediment concentra-
tion and remote sensing reflectance 
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引入较大的误差。相关系数随着波长的增加而显著

增加, 在 742 nm附近达到最大。在大于 750 nm的波

长范围内 , 由于水体的强烈吸收作用 , 这一部分反

射光谱的变化主要是因为悬浮泥沙的散射作用造成

的[10], 因此 742 nm处的波段可以作为悬浮泥沙的敏

感波段。 

3.2  两波段悬浮泥沙质量浓度遥感反演模式 

不同波段之间的遥感反射率的比值常被用来进

行悬浮泥沙的反演。根据前面的分析, 中心波长为

742.25 nm波段的遥感反射率与悬浮泥沙质量浓度的

相关系数最高 , 可以做为一个候选波段 , 计算该波

段遥感反射率与剩余所有波段遥感反射率的比值 , 

利用最小二乘法建立上述比值与悬浮泥沙质量浓度

的回归方程, 并计算每一回归方程反演的悬浮泥沙

质量浓度与实测的悬浮泥沙质量浓度的均方根误差, 

结果如图 4所示。 

 

图 4  悬浮泥沙质量浓度反演值与实测值的均方根误差 
Fig. 4  Root mean square errors for retrieved and measured 

suspended sediment concentrations at different and 
remote sensing reflectance 

 

从图 4可以看出, 中心波长为 742.25 nm波段的

遥感反射率与中心波长为 548.92 nm 波段的遥感反

射率比值拟合方程的悬浮泥沙质量浓度的反演值与

实测值的均方根误差最小。本文利用该比值来建立

悬浮泥沙质量浓度的拟合回归方程, 分别采用线性、

指数、幂函数和对数函数回归拟合, R2代表确定系数, 

结果如表 1 所示。从表 1 可以看出所有的拟合方式

中 , 以线性拟合的相关性最好 , 其他拟合方式的相

关性差别不大。 

3.3  三波段悬浮泥沙质量浓度遥感反演模式 

三波段的悬浮泥沙质量浓度的反演模式定义为

rs 1 rs 2 rs 1 rs 3( )/ ( )  ( )/ ( )R R R R    。 

根据前面两波段模式的分析可知 , 中心波长为

742.25 nm波段的遥感反射率与中心波长为 548.92 nm 

 

表 1  悬浮泥沙质量浓度的拟合回归方程 
Tab. 1  Fitted regression equations for suspended sedi-

ment concentration 

拟合方式 方程式 2R  
线性拟合 123.85 17.24y x   0.80 

指数拟合 6.132.63e xy   0.77 

幂函数拟合 1.9175.87y x  0.78 

对数拟合 37.3ln 66.37y x   0.77 

 
波段遥感反射率比值与悬浮泥沙的质量浓度有较好

的相关性, 选取 λ1, λ2的初始值分别为 742.25 nm和 

548.92 nm, 本研究中通过迭代的方法来确定第 3 个

波段的中心波长, 具体的思路如下:  

第一步 , 利用最小二乘法建立 rs 1 rs 2( )/ ( ) R R    

rs 1 rs( )/ ( )R R  与悬浮泥沙质量浓度的线性回归方程, 

其中的 λ的范围为 355~864 nm。根据均方根误差最

小确定 λ3的初值为 752.43 nm。 

第二步, 采用类似的方法, 固定 λ1, λ3 的值, 建

立 rs 1 rs rs 1 rs 3( )/ ( )  ( )/ ( )R R R R    与悬浮泥沙质量浓

度的线性回归方程, 根据均方根误差最小确定 λ2 的

值为 559.09 nm。 

第三步, 固定 λ2, λ3 的值, 建立 rs rs 2( )/ ( ) R R    

rs rs 3( )/ ( )R R  与悬浮泥沙质量浓度的线性回归方程, 

根据均方根误差最小确定 λ1的值为 762.6 nm。 

重复第一步、第二步、第三步, 直到模式趋于稳

定, 本研究中, 经过 5 次回归, 模式即趋于稳定, 最

终确定的 λ1, λ2, λ3 的值分别为: 762.6 , 559.09 和

772.78 nm。 

图 5 为利用迭代算法得到的珠江口悬浮泥沙质

量浓度的反演模式, 可以看到悬浮泥沙质量浓度与

rs 1 rs 2 rs 1 rs 3( )/ ( )  ( )/ ( )R R R R    有较好相关性 , 三波

段悬浮泥沙质量浓度遥感反演模式的均方根误差为

4.45 mg/L, 平均相对误差为 13.49％。三波段悬浮泥

沙质量浓度遥感反演模式比较充分地利用了高光谱

数据各波段的信息 , 经过多次的迭代运算 , 模式趋

于稳定, 因此该模式具有较好的适用性。另外, 该模

式的反演精度接近于杨锦坤等[11]2007 年提出的珠江

口海域悬浮泥沙的反演模式(平均相对误差 12.1％), 

这也从另外一方面说明本文提出的模式是有效的 , 

适合于珠江口海域悬浮泥沙质量浓度的遥感反演。 

4  结论 

随着悬浮泥沙质量浓度的增加, 含沙水体光谱

的遥感反射率在可见光范围都有明显的增加, 并分 
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图 5  三波段悬浮泥沙质量浓度遥感反演模式 

Fig. 5  Three-bands model for remote-sensing of suspended 
sediment concentration 

 
别于 580 nm和 810 nm附近形成反射峰, 在 580 nm

处, 反射率曲线能够很好地区分不同悬浮泥沙质量

浓度。 

悬浮泥沙质量浓度与含沙水体的遥感反射率相

关系数随着波长的增加而显著增加, 在 742 nm附近

达到最大。两波段悬浮泥沙质量浓度的遥感反演模

式中, 以线性拟合的相关性最好。相对两波段悬浮泥

沙质量浓度的遥感反演模式模式, 三波段悬浮泥沙

质量浓度遥感反演模式的精度有所提高, 适用性较

好。 

由于实验数据的采集在冬季进行, 而冬季珠江

口悬浮泥沙的质量浓度较低, 因此本文中两波段、三

波段悬浮泥沙质量浓度的遥感反演模式的适用性需

要做进一步的验证。 
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Hyperspectral data-based remote-sensing inversion model for 
suspended sediment in surface waters at the Pearl River Estuary 
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Abstract: The remote-sensing inversion model for the Pearl River Estuary suspended sediment was established 
using data of hyperspectral remote sensing reflectance and suspended sediment concentrations collected on De-
cember 4, 2006. We found a good correlation between suspended sediment concentrations and rs 1 rs 2( )/ ( ) R R    

rs 1 rs 3 ( )/ ( ) ,R R  (  wave length; rs ( )R   remote sensing reflectance; = 762.6 nm; = 559.09 nm; and = 
727.8nm). The root mean square error of this model was 4.67 mg/L. The model can be used in the remote sensing of 
the suspended sediment concentrations of the Pearl River Estuary. 
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