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摘要:文章利用舟山近岸实测光谱数据和国产卫星GF-1号宽视场成像仪(WFV)遥感数据,反演

该海域悬浮泥沙浓度。结果表明:① 线性模型和二次模型相比,二次模型的精确度略高于线性模

型,但对于悬沙低浓度区,反演误差过大,故线性模型更适用于舟山近岸水体悬浮泥沙浓度反演;

② GF-1号B2和B3是悬沙浓度变化的敏感波段,B3/B2波段组合的线性模型反演效果较好;③

GF-1号遥感数据能够较理想地实现定量反演近岸水体的悬浮物。

关键词:悬浮泥沙;模型构建;高分一号;反演;舟山近岸

中图分类号:P733.3;P734.2+3    文献标志码:A    文章编号:1005-9857(2018)01-0126-06

RetrievalofSuspendedSedimentConcentrationinZhoushan
CoastalAreaSatelliteBasedonGF-1

ZHANGMinchao,GUOBiyun

(CollegeofMarineScienceandTechnology,ZhejiangOceanUniversity,Zhoushan316022,China)

Abstract:Inthispaper,theretrievalofsuspendedsedimentconcentrationinZhoushancoastal

areawasstudiedbyusingthemeasureddataandthewidefieldofview (WFV)imaginginstru-

mentofthedomesticsatelliteGF-1.Resultsshowedthat:(1)Theaccuracyofthetwomodelis

slightlyhigherthanthatofthelinearmodel,comparedwiththetwomodel.Butforthelowcon-

centrationregion,theinversionerroristoolarge,sothelinearmodelismoresuitableforthein-

versionofZhoushancoastalwater.(2)Band2andband3aresensitivetothechangeofsuspended

sedimentconcentration,andthelinearmodelofB3/B2bandcombinationhasbettereffectonGF-1

bandcombination.(3)GF-1remotesensingdatacanbeusedtoquantitativelyestimatesuspended

solidsincoastalwaters.
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悬浮物浓度是最重要的水质参数之一,对研究

近岸海域水流泥沙输运以及海岸工程建设具有重

要作用[1]。基于船舶的海洋调查方法进行悬浮物的

研究,需消耗大量人力和物资,还存在一定空间和
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时间上的局限性。近年来,海洋遥感技术日新月

异,遥感反演各种参数的精度越来越高,具有快速、

同步、大范围检测能力。

目前的研究工作主要是基于实测数据和遥感

数据,统计分析进行建模。李京[2]基于准同步实测

数据以及 AVHRR数据,发现 AVHRR适用于测

定杭州湾悬浮泥沙浓度且精度较高。李四海等[3]进

一步利用AVHRR数据分别以灰度法、斜率法、泥

沙指数法建立长江口悬浮泥沙定量模式,结果表

明,泥沙指数法更适合高浓度泥沙区。陈晓翔等[4]

结合FY-1D遥感数据与准同步珠江口实测悬浮泥

沙值,建立遥感估算模型,验证FY-1D对于近海泥

沙监测的适用性。刘王兵等[5]通过杭州湾实测光谱

数据和悬浮泥沙浓度的相关性分析,建立基于 HJ-

CCDB4和B3比值的指数模型。程乾等[6]根据实

测数据模拟高分一号卫星数据并应用于杭州湾泥

沙反演,得到的模型相关性高达0.8,且反演效果良

好。尽管目前泥沙反演技术已经比较成熟,但由于

近岸水体光谱的复杂性,建立的模型都具有区域

性,缺乏普适性。本研究利用现场实测数据,结合

我国自行研发的高分一号卫星,建立基于高分一号

WFV3传感器的适合舟山近岸海域悬浮泥沙浓度

的反演模型,来监测舟山近岸泥沙分布情况。

1 研究区概况与数据源

1.1 研究区概况

舟山群岛位于杭州湾口南部,背靠长江三角

洲等广阔腹地,海域内岛屿众多,是我国沿海最大

的岛群[7]。位于121°31'E—123°25'E,29°32'N—

31°04'N之间,总面积22000km2,其中海域面积

为20800km2[8]。其近岸水体为典型二类水体[9]。

研究区经纬度:29°49'N—30°08'N,121°57'E—

122°26'E。

1.2 实测数据和方法

剖面测量法和水面测量法是较常用的两类现

场表观光谱的测量方法[10]。本研究选用水面测量

法[11]。使用ISI921VF系列野外地物光谱仪测量近

岸的水体表面光谱值,天空光的辐亮度以及参考板

的反射率。仪器观测平面与太阳入射平面的夹角

为135°,与海面法线方向夹角为40°,这样可减少太

阳直射反射带来的误差[12]。采取水样与测量水体

光谱同步进行,研究区域及采样站位与分布见图1。

图1 研究区域及采样分布

遥感反射率的计算公式为:

Rrs=
(Lsea-r×Lsky)×Rp

Lp ×π
(1)

式中:Lsea 为水面总辐射亮度;Lsky为天空光辐亮

度;Rp 为标准板反射率;Lp 为标准板的辐射亮度;

r为气水界面反射率,取经验值0.021[13]。

悬 浮 泥 沙 浓 度 测 量 参 照 国 家 标 准

(GB17378.4—2007)采用称重法,用已烘干并称重

的0.45μm玻璃纤维滤膜过滤水样,恒温烘干6h
后再次称重,最后计算样品中悬浮物浓度。本次实

验中的泥沙浓度范围为0.145~1.043g/L。

1.3 遥感数据

本研究主要数据是国产卫星高分一号 WFV3
多光谱相机影像数据,成像于2016年9月3号11:

25。分辨率为16m,幅宽800km,重访周期2d,高

分一号的波段分为:B1(0.45~0.52μm);B2(0.52~

0.59μm);B3(0.63~0.69μm);B4(0.77~0.89μm)

4个波段。图2为GF-1号影像图。

图2 高分一号影像
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2 结果与讨论

2.1 舟山近岸悬浮泥沙光谱特征

不同浓度的悬浮泥沙随遥感反射率的变化如

图3所示,横轴为波长,纵轴为水体遥感反射率。

可发现研究区反射率曲线均存在双峰,第一主峰

出现在570nm左右,呈“宽峰”形状,且有向红光

波段(620~760nm)移动的趋势,即具有所谓的

“红移现象”[14-16];次主峰位于近红外波段(800~

820nm),表现出明显的高散射特性,峰值大体位

于810nm,含沙量为0.105g/L水体的第二主峰

最低且与第一主峰的差值最大,但随着泥沙浓度

的升高,其差值不断缩小;当含沙量大于0.666g/L
时,第二主峰最接近第一主峰,差值最小。另外,在

400~550nm波段内,遥感反射率对悬浮泥沙浓度

的变化反应不敏感。在550~700nm,水体遥感反

射率随泥沙浓度升高而提高,但也存在泥沙浓度为

177.50mg/L水体的遥感光谱反射率高于泥沙浓

度为418.25mg/L水体的反射率现象。在750~

900nm处,随着悬浮泥沙浓度增大,反射率也整体

抬升。

图3 不同质量浓度悬浮泥沙光谱曲线

2.2 舟山近岸悬浮泥沙反演模型构建

本研究从16组有效数据中选取11组进行模型

构建,另外5组验证模型精度。本研究根据实际测

得的光谱数据以及GF-1号 WFV3传感器各波段的

波谱响应函数(图4),模拟 GF-1号各波段遥感数

据,并由式(1)计算获取相应的遥感反射率。悬浮

泥沙浓度定量反演的关键是建立悬浮泥沙浓度SSC
与遥感反射率x 之间的关系,即SSC=f(X),并分

析悬浮泥沙浓度与各个波长或者波段组合的遥感

反射率的相关性。

图4 高分一号波谱响应函数曲线[17]

2.2.1 单波段模型建立

高分一号4个波段中心波长的遥感反射率数据

由实测高光谱数据模拟得到,并统计与悬浮泥沙浓

度相关分析依次建立回归方程,计算各波段遥感反

射率和悬浮泥沙浓度间的相关系数R2,遥感监测敏

感波段的选取则根据R2,R2越高,则表明该波段与

悬浮泥沙浓度相关性越大。悬浮泥沙浓度SSC为

因变量,以B1、B2、B3和B4的中心波段处的遥感反

射率X 为自变量,分别建立线性、指数和二次形式

的回归方程,进行相关分析(表1)。

表1 4个波段遥感反射率与悬浮泥沙浓度的相关性

波段 模型 相关系数R2 公式

B1

线性模型 0.3970 SSC=23.563X-0.0827

二次模型 0.6842 SSC=4679.9X2-166.62X+1.6385

指数模型 0.3756 SSC=0.1174e51.641x

B2

线性模型 0.5046 SSC=16.235X-0.1397

二次模型 0.7415 SSC=1472.9X2-84.253X+1.3952

指数模型 0.4915 SSC=0.1018e36.101x
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续表

波段 模型 相关系数R2 公式

B3

线性模型 0.7004 SSC=11.918X-0.0958

二次模型 0.8249 SSC=407.41X2-24.813x+0.6003

指数模型 0.6888 SSC=0.1117e26.627x

B4

线性模型 0.7412 SSC=11.814X+0.0297

二次模型 0.8309 SSC=325.45X2-14.658X+0.4169

指数模型 0.7295 SSC=0.168e22.346x

  注:SSC即为悬沙浓度,单位g/L,B1、B2、B3、B4分别为GF-1影像的第一、第二、第三、第四波段.

由表1可看出,B3和B4的相关性较高,二次模

型相关性均超过0.8,符合高浓度悬沙特性[18-19]。

故选择B3和B4作为敏感因子进行建模。

2.2.2 多波段模型的建立

为了提高反演精度,本研究通过建立多波段模

型来减少环境因素的影响,以期找出相关系数较高

的波段组合建立精度较高的悬浮泥沙浓度模型。

通过分析不同波段的模型组合可以发现,B3/B2波

段组合与悬浮泥沙拟合效果最好,线性模型和二次

模型的相关系数均在0.8以上,且二次模型的相关

系数最高,指数模型的相关系数最低。悬浮泥沙浓

度多波段组合模型如表2所示。

表2 悬浮泥沙反演模型

因变量 模型 关系式 相关系数R2

B3/B1

线性模型 SSC=0.4624X-0.5251 0.5044

二次模型 SSC=-0.5055X2+2.5743X-2.6516 0.5629

指数模型 SSC=0.0334e1.1565x 0.6219

B3/B2

线性模型 SSC=1.4856X-1.1129 0.8076

二次模型 SSC=8.2944X2-18.854X+10.932 0.813

指数模型 SSC=0.0203e2.947x 0.6786

B4/B1

线性模型 SSC=0.2251X+0.1288 0.4352

二次模型 SSC=-0.1536X2+0.6667X-0.0969 0.5106

指数模型 SSC=0.175e0.5467x 0.5056

B4/B2

线性模型 SSC=0.6926X-0.0434 0.5529

二次模型 SSC=1.2347X2-1.0264X+0.4317 0.7475

指数模型 SSC=0.1384e1.3644x 0.5359

B4/B3

线性模型 SSC=0.9269X-0.0761 0.5834

二次模型 SSC=2.6492X2-1.7654X+0.5041 0.7938

指数模型 SSC=0.1201e1.9517x 0.4493

B4/(B1+B2+B3)

线性模型 SSC=0.0856X+0.0471 0.6577

二次模型 SSC=0.0122X2-0.0553X+0.318 0.7559

指数模型 SSC=0.1654e0.164x 0.6835

  注:SSC即为悬沙浓度,单位g/L;B1,B2,B3,B4分别为GF-1影像的第一、第二、第三、第四波段.

2.3 精度验证及结果讨论

选择5个样本点对单波段B4和多波段组合

B3/B2的线性模型和二次模型的精度进行验证。根

据图5(a)可以发现单波段线性模型的最大最小相

对误差分别为36.4%、8.1%;二次模型最大最小相

对误差分别为56.5%、5.5%。进一步计算平均相

对误差和均方根误差,分别为24.6%和26.5%,均

方根误差为0.137g/L和0.132g/L。图5(b)表明

多波段B3/B2线性模型最大最小相对误差分别为

31.4%、5.9%;二次模型最大最小相对误差分别为
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62.9%、2.3%,平 均 相 对 误 差 分 别 为 16.1% 和

21.1%,均方根误差为0.071g/L和0.056g/L。

对比分析发现,样本悬浮泥沙浓度较低时(样本2:

0.105g/L),二次模型误差值均较高,B4单波段相

对误差达到56.5%,B3/B2多波段二次模型相对误

差达到62.9%。由于样本有限,很难验证二次模型

是否不适用于反演低浓度悬浮泥沙。但可发现二

次模型在高浓度泥沙样本(样本4:0.432g/L,样本

5:0.986g/L)中的精度值较高。通过研究发现多波

段模型的二次模型相对误差和均方根误差都明显

优于单波段,但就稳定性来说,线性模型误差波动

较小,而二次模型个别误差极大,根据舟山近岸这

类悬浮泥沙浓度变化较大的水体来说,线性模型更

适用于该海域的反演,但这仍需更多数据的验证。

表3表示最终构建的精度较高的单波段及多波

段模型汇总,B4及B3/B2模型效果较好。 图5 模型精度验证

表3 模型误差分析

波段组合 模型 R2 公式 平均相对误差/% 均方根误差/(g·L-1)

B4
线性模型 0.7412 SSC=11.814X+0.0297 24.6 0.137

二次模型 0.8309 SSC=325.45X2-14.658X+0.4169 26.6 0.132

B3/B2
线性模型 0.8076 SSC=1.4856X-1.1129 16.1 0.071

二次模型 0.8130 SSC=8.2944X2-18.854X+10.932 21.1 0.056

2.4 基于高分一号卫星影像的舟山近岸悬浮泥沙

浓度反演

对2016年9月3号的高分一号影像进行预处

理,辐射定标根据中国资源卫星应用中心提供的

《2016国产陆地观测卫星绝对辐射定标系数》[20]将影

像DN值转换为辐亮度数据。大气校正使用Envi5.2
自带的FLAASH模块,结合高分一号的波谱响应函

数以及头文件,设置一系列参数完成大气校正。

利用Envi5.2软件,观察校正完成后的图像的

各个波段的反射率变化差异,发现B2和B3,在浓度

不同的悬沙以及清洁水体的反射率变化最明显,故

用B3/B2波段组合建立的模型应用于反演。依次

检验线性模型、二次模型和指数模型,发现线性模

型和二次模型的反演效果较好,但二次模型对于清

洁水体的反演较差,故选用线性模型。

SSC=1.4856×(B3/B2)-1.1129 (2)

得到反演图像(图6)。

图6 舟山近岸SSC反演图

根据图像可直观反映出2016年9月3号上午

11:25时的悬浮泥沙分布图,舟山本岛的西北角的

悬浮泥沙浓度最高,并在水流作用下向东南方西输

移。经过舟山本岛西南部,其中岛屿星罗棋布,水

道交错,地形复杂,海水在行进过程中受岛屿影响,
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流速流向发生改变。部分泥沙在岛屿西面沉积,导

致西面的泥沙浓度普遍高于东面。在岛屿周围的

水体含沙量均高于开阔水面含沙量,两个主要岛

屿———朱家尖和舟山本岛的悬沙浓度西侧普遍高

于东侧。另外,朱家尖以东海域水体含沙量最低。总

体来看,在本研究区域内,水体含沙量呈“西高东低”

现象,且泥沙含量变化较大(0.070~1.103g/L),这

对建立高精度的反演模型带来一定难度。

3 结论

(1)模拟光谱反射率与实测悬浮泥沙浓度的相

关分析表明,单波段B3、B4波相关性更高,以此作

为敏感因子建模,发现B3和B2的比值与悬浮泥沙

浓度SSC的相关性较高。经过反演效果的对比,线

性模型略优于二次模型。舟山近岸线性反演模式

为SSC=1.4856×(B3/B2)-1.1129。

(2)根据模型的相关系数R2和反演结果,二次

模型的相关系数最高,且在后面的精度验证中证实

精度更优于线性模型,但在含沙量较低时,二次模

型的误差较大,考虑到舟山近岸悬沙浓度变化特

点,在以后的研究工作中,需要按其浓度进行低、

中、高分类,分别进行建模以提高反演精度。

(3)考虑到本研究遥感影像反演时间序列的局

限性,只能单一表现悬浮泥沙的空间分布,为进一

步研究舟山近岸悬浮泥沙浓度的时空动态变化,需

要高时间分辨率遥感数据进行分析验证。
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