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【摘要】悬浮泥沙不仅影响水体的生态状况，而且对河口地貌及岸线的演变起到重要作用。高光谱技术可用于船载、机载及星

载的光学传感器上，被认为是监测光学复杂水体的有效工具。为研究高光谱技术在河口悬浮泥沙监测应用中的可行性，于2004

年5月及2006年8月，在珠江口进行了两个航次的现场水质采样及同步光谱测量。测量的原始遥感反射率光谱的分辨率为O．38

砌，处理成为10 nln的带宽，并进一步处理成导数光谱。以悬浮颗粒物(SPM)表征悬浮泥沙，分析了SPM和各光谱间的相关性。

结果显示，一阶导数光谱，特别是605衄，可用于河口水体的SPM估算。该研究结果可应用到光学复杂河口水体的悬浮泥沙
现场监测，并且对Hyperion及环境1号等卫星成像高光谱数据有潜在的应用价值。
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Abstract：Suspended sediments not only influence water quality,but also play an important role in coastline evolution．With the aid of

sensors on board buoy，plane and satellite，hyperspectral technique is considered as one promising tool to solve the problems in

monitoring optically-complex waters．In order to apply hyperspectral techniques in the in—situ suspended sediment monitoring in

estuarine waters，we earned out two cruises in the Pearl River Estuary in May 2004 and August 2006．Water samples were collected at

each sampling station simultaneously．The original reflectance spectra wim 0．38 nm spectral resolution wcl'e re—sampled to 10 rim,and

then the first-order and second-order derivative spectra were processed．Co．elation analysis was performed between the measured

suspended particle matter(SPM)concentrations and each band．The results indicated that first-order derivative spectra，especially at the

wavelength of 605 ran,could be used to estimate concentration of SPM at estuarine waters．11lis suggests a new way for the in-situ

suspended sediment measurement and potential application to Hyperion and ILl-l satellite images in the optically-complex estuarine

waters．
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1引言(Instruction)

悬浮泥沙影响着水体的浊度及透明度，进而影响

水体的生态状况，并且由于悬浮泥沙的沉积、再悬浮

等作用，其对河口地貌及海岸线的演变起到重要作

用。因此，悬浮泥沙不仅是水质评价的重要参数，也

是海岸带环境演变研究的重要因子。近岸水体的光学

特征相当复杂，如何应用遥感手段对悬浮泥沙进行有

效观测，国内外学者开展了许多相关研究，但目前尚

没有统一的模式，这与悬浮泥沙多变的光学特性有

关：悬浮泥沙的粒径及组成成分均会影响其光学属

性，来源不同，悬浮泥沙的这些特性相差甚大。

高光谱可反映地物光谱的细微变化特征，在水体

遥感的研究中有着重要的应用价值。但是，由于高光

谱数据往往含有几十到几百个波段，因此传统的利用

波段组合进行反演建模的方法不能满足高光谱数据

的要求。然而，导数光谱的数学形式简单，意义明确。

一阶导数光谱显示了光谱的遥感反射率随波长的变

化，是在某一个波长遥感反射比曲线的斜率；二阶导

数光谱显示了遥感反射率变化曲线斜率的变化，通常

称之为曲率【l】。连续的高光谱也为光谱的导数分析提

供了可能。许多学者[2,3-10]在遥感研究中采用导数光

谱技术建立遥感反演模型。目前，关于导数光谱在水

体遥感中应用的主要观点有：(1)导数光谱是识别叶

绿素吸收峰特征的重要工具【7】；(2)当其他组分也存在

的时候，690 nm附近的一阶导数光谱可以用于估算

叶绿素浓度pJJ。

本文运用导数光谱技术估算河口混浊水体悬浮

泥沙浓度，对应用Hyperion／EO．1的可行性进行研究。

2研究方法(Research methods)

2．1研究区域

本研究的对象主要是珠江河口近上游的高浑浊

水体。珠江河口位于中国高速发展的珠江三角洲地

带，受河口地区人类活动的影响，如工业、农业、水

产业、水上交通等，水体的污染超出了它自身净化的

能力，水环境恶化。为了对水质的变化趋势进行监测，

广州市海洋资源与环境监测中心每年在17个固定站

位进行季节性的水体采样监测。

2．2水质采样

本研究的水质采样与光谱数据测量同步进行。

2004年5月15日和2006年8月21日，中国海监调查船在

17个站位进行了水质采样。所有站位的水深变化范围

为1．2。9．4 m。水温、盐度采用YSI现场测量，各站位

表层水样在水表面以下约0．5 m处采取，水样经初步

处理后，带回实验室当天测量混浊度、总悬浮颗粒物

以及其他水质参数。图l、2分别为两个航次实际测量

的水体浊度(Turbidity)以及悬浮颗粒物浓度(SPM，用

来表征悬浮泥沙浓度)，其中，浊度的变化范围为

13．6～128．9 NTU，SPM浓度变化范围为16～140

mg·L．o。浊度与SPM之间良好的线性相关性(F0．81)，

说明悬浮泥沙是造成该区域水体高度浑浊的主要原

因。 蓁◆一May磊l，舢⋯——一～I n—I

札缸山h捌№越
S1 S3 S5 S7 S9 Sll S13 S15 S17

站位(Stations)

图1两个航次17个站位的实测浊度

Fig．1 Turbidity at 17 sampling stations for two cruises

Sl S3 S5 S7 S9 Sll S13 S15 S17

站位(Stations)

图2两个航次17个站位的实测悬浮泥沙浓度

Fig．2 SPM at 17 sampling stations for two cruises

2．3遥感反射率测量和导数光谱处理

在水质采样的同时，利用便携式光谱仪(SD2000)

测量每个站位的水体的上行辐亮度(LM)、天空光的辐

亮度(Ls)以及参考板的上行辐亮度(Lp)。光谱仪具有

两个通道，主通道记录了从188．98 nm到869．39 am

连续的2 048个波段，光谱分辨率约为0．38 nm。校
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准后的参考板反射系数随着波长变化较小，为

23．4~25．5％。测量时，光纤探头距水体表面约0．5 m，

轮流测量Lw、Ls和Lp，具体观测几何参数可参考

文献[1]J2】。每个站位测量光谱3~5组，取平均值。遥

感反射率的计算按以下公式：

肌：鱼二墨!兰2／
Lpxn／pp

其中，p，是天空光在水体表面的菲涅耳反射率，

通常取经验值0．022 ll那。

上面计算出的反射率光谱的分辨率为0．38 nm，

将高分辨率的光谱处理成低分率的光谱，在利用导数

光谱分析时，可以减轻天空光在水表面发生的菲涅耳

(Fresnel)ff．射效应的影响【l31。因此，在本研究中，光

谱重采样成10 rim的分辨率；该分辨率与地球观测卫

星EO．1的载荷Hyperion较接近，因此可以考虑未来

应用于Hyperion数据。按公式2、3再将重采样后的

光谱进行导数光谱处理瞵】：

RFSTM--．R．．．．．r．．．s．．．．．．+．．1．．--．．．．．．R．．．．．r．．s．．—．．

九+。一丸

尺瑙2耐：二RF二sl坠St—士nl?'1st
O．5(以+：一以)

其中，n为波段数，入为波长，单位为mTl，胁√”

和胪分别为一阶导数光谱和二阶导数光谱，对
应的中心波长分别为五+(以+l～以)／2、

^+。／2+(屯+2+丸)／4。原始、一阶、二阶导数光

谱示例分别如图3的(a)、(b)、(c)所示：

3结果和讨论(Results and discussion)

‘

实测的各站位的最高的反射峰值在580 nm附

近，峰值的反射率介于0．034到0．057之间，这与一

般基于离水辐射的水体遥感反射率较为接近，这说

明，在测量过程中已经较好地避免了太阳耀斑的影

响。由于目标水体的浑浊度都很高，因此，所有站位

的底部效应对实测光谱的形状可视为无影响。

对各站位370 11131到820 nm间的45个波段的遥

感反射率与实测SPM浓度进行相关性分析，结果显示
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图3 原始光谱、一阶导数光谱及二阶导数光谱

Fig．3 Samples of Rrs，1St order and 2nd．order

derivative spectra

(图4)，Rrs与SPM浓度之间的相关关系向长波方向

逐渐增加，这与他人的研究成果较为一致，但最大相

关系数低于O．65(frf<0．65)。该结果显示，混浊水体

的悬浮泥沙光谱特性能在反射率光谱上得到反映，但

特征还是比较有限。对一阶、二阶导数光谱同SPM
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浓度进行了相同的相关性分析，并与反射率光谱进行

对比，可以发现，一阶导数光谱与SPM之间在有些波

段具有更好的相关性，其最大相关系数(⋯>0．8)

主要在685 nm、605 nm及645 nlll处：与一阶导数光

谱相比，各二阶导数光谱与SPM的相关系数均低于

O．75(⋯<0．75)。采用一阶导数光谱技术，不仅可

以消除天空光在水体表面镜面反射的影响[8】；二阶导

数光谱可以消除悬浮物质的影响【l们。因此，一阶

导数光谱有利于除去近线性的背景噪声，从而有

利于悬浮泥沙浓度信息的提取，而二阶导数可能

会将悬浮泥沙的光谱信息作为噪声剔除反而使

其相关性降低。故，运用特定波长处的一阶导数

光谱值进行悬浮泥沙浓度反演可能会是一较好

的选择。

350 450 550 650 750 850

波长(Wavelength，nm)

图4原始光谱、一阶导数光谱、二阶导数光谱与SPM

之间的相关系数

Fig．4 Correlation between SPM and the bands of Rrs，

lst-derivative and 2nd-derivative spectra

如图5所示，采用回归分析法建立如式4所

示的指数模型。运用该反演模型，根据一阶导数

光谱值进行悬浮泥沙浓度估算，其结果如图6所

示，其实测值与估算值间的根方根差(公式5)为

13．0 mg·L一、相对误差(公式6)的平均值为

18．7％、标准偏差为18．5％。在SPM浓度为

16—140 mg·L。的情况下，该估算精度是令人满

意的。我们还采用独立样本对模型【l 2】进行验证

试验：用2006年12月的不同海区的航次数据对

公式4进行验证；用2004年5月航次的数据进

行建模，用2006年8月航次的数据进行验证，

均获得了满意的精度。

【SPM】=106．56×e10137。R。。1“605 (4)

其中，R加I s；为605 nm处的一阶导数光谱值。

RMsE=

衄：』型垒型二竺红型 ×100％ (6)

．1．8E-04一1．4E-04．1．0E-04-6．0E-05-2．0E-05 2．OB05

605砌处的一阶导数(First derivative at605哪)

图5 605 nm处的一阶导数光谱与SPM浓度之间的关系

Fig．5 Correlation between SPM and l st-order

derivative value at 605 nm

0 30 60 90 120 150

悬浮泥沙实测值(SPM measured,mg-L-1)

图6反演得到的SPM浓度和实测值的对比

Fig．6 SPM concentrations retrieved VS．the measured

4结论与展望(Conclusions and prospect)

2004年5月15日和2006年8月21日，在珠江

口海域进行了两个航次的现场遥感反射率光谱
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测定及悬浮泥沙等水质采样。对遥感反射率光谱

进行重采样，使之成为连续的10 nm带宽的光

谱，并将其处理成一阶、二阶导数。光谱与SPM

浓度之间的相关分析及建模分析研究结果表明，

～阶导数光谱，尤其是605 am的一阶导数光谱

用来估算河口混浊水体的悬浮泥沙浓度，可获得

较高的精度。导数光谱技术可能为悬沙泥沙的遥

感估算提供一种新方法。

本研究所采用的导数光谱的波段宽度为10

nm，该带宽与Hyperion／EO．1的波段设置十分接

近；605 nm左右的波段也处于大气窗口内，因

此，该研究成果可望进一步运用于Hyperion数

据。我国新发射的高光谱卫星环境l号，其光谱

分辨率较高，为5 am，因此也可以通过加和处

理成10 nm的光谱，并运用本研究结果进行测

试。就水体遥感而言，大气程辐射等相关大气效

应不可忽略，对于要应用到卫星遥感上，大气效

应对导数光谱的影响有待进一步研究。
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