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摘　要 :在众多卫星传感器中 ,中等分辨率成像光谱仪 (MODIS)数据因其高的时间分辨率和中等的空间分辨率 ,对于水质研究

具有自身的潜力和优越性。选取长江中游主河道武汉至宜昌段为例 ,利用 MODIS 250 m 波段数据定量反演了内陆河流悬浮泥沙

的质量浓度。研究结果表明 ,地面实测的悬浮泥沙质量浓度与 MODIS1 ,2 波段的反射率组合 ( R1 - R2 ) / ( R1 + R2 ) 有很好的相关

关系 (相关系数 R2 = 0. 72 ,样品数 n = 41) ,基于这种相关性建立了长江中游主河道武汉至宜昌段表层悬浮泥沙的遥感定量反演经

验模型。
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　　传统的泥沙监测和分析方法主要为实地调查和

采样分析 ,易受人力、物力、气候和水文条件的限制 ,

因而不能从更广阔的范围给出水质的空间和时间变

化规律。采用遥感定量技术能迅速获得大面积水域

的含沙量资料 ,其瞬间同步性好 ,重复获取数据的周

期短 ,能有效地监测含沙量的分布和动态变化。

1 　含沙水体的光谱特征

悬浮泥沙水体的光谱反射特征是利用遥感数据

提取含沙量信息、建立遥感信息2悬浮泥沙质量浓度

定量模型的重要基础。含有泥沙浑浊水体的反射波

谱曲线一般整体高于清水 ,由于泥沙的散射 ,在可见

光及近红外波段范围内 ,随着泥沙质量浓度的增大 ,

水体的反射率增大 ,且反射峰位置向长波方向移动。

悬浮泥沙质量浓度不同的含沙样本均在波长为0. 58

～0. 68μm 的可见光波段出现辐射峰值[1 ] ,即该可

见光波段对水中泥沙反映最敏感 ,是遥感监测水体

悬浮泥沙的最佳波段。在此波段范围内水体的光谱

反射率与水体的混浊度等级 (悬浮泥沙质量浓度差

异的程度)呈线性相关关系。

2 　研究区域和数据处理

长江发源于青藏高原 ,全长大于 6 300 km ,自

西向东注入东海。其水流量占世界第 5 位 ,在西太

平洋区域是最大的 ,其泥沙负荷在世界上占第 4 位。

根据地质和气候因素 ,可以把长江分为上游、中游和

下游 3 部分。

从发源地到湖北宜昌称为上游 ,长 4 300 km ,

河道宽 0. 5～1. 5 km ,深 5～20 m ;从宜昌到湖口称

为中游 ,其宽度和深度均比上游大 ,河道宽 1～2

km ,深 6～20 m ;湖口以下称为下游 ,河道宽 2～4

km ,深 10～20 m ,其中长江口的宽度超过 15 km。

由此可知 ,用中等分辨率成像光谱仪 ( MODIS) 250

m 分辨率数据来监测长江水质是可行的。

尽管遥感数据能够反演悬浮泥沙质量浓度[223 ] ,

然而 ,对于小水体 ,有些因子会限制遥感的应用。这

些因子包括遥感传感器的特性、相关费用、处理软件

的可得性等。其中 ,最普通的限制因素是传感器的

空间或地面分辨率。例如 ,AV HRR 和 SeaWIFS 的

空间分辨率约为 1 km ,尽管它们用于大尺度的水体

研究是足够的 ,但对于小水体研究则相对逊色。陆

地卫星系列传感器有 15～30 m 的空间分辨率 ,但

它们的重访周期为 16 d ,时间分辨率较低。相比之

下 ,MODIS 影像数据由于接近于日常覆盖而具有自

身的潜力和优越性。MODIS 中的分辨率波段 ,最初

设计用于土地测量 ,其灵敏度是增强型专题成像仪
( ETM + ) 的 4～5 倍 ,超过了海岸带颜色扫描仪
(CZCS)的灵敏性。这种中等分辨率数据可以从几

个分发中心免费得到 ,显示和处理程序也可以免费
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获取 ,并可在一般计算机上运行。MODIS 由于高的

时间和波谱分辨率而得到广泛应用。

用遥感技术监测长江水体中的悬浮泥沙 ,前人
也进行过这方面的研究[4 ] ,但用 MODIS 数据来监

测内陆河流悬浮泥沙的报道则较少。因此笔者拟以

长江中游河段为例 ,探讨采用 MODIS 数据来监测

内陆河流的悬浮泥沙。

2003 年 4 月 10～18 日 ,笔者对长江主河道武

汉到宜昌段进行了样本点的测量 ,重点实测了水体

中悬浮泥沙的质量浓度。剔除仪器或人为操作等原
因造成的个别奇异值和错误值 ,并留出等样本间距

选取的 10 个实测值用于对悬浮泥沙遥感模式的检

验 ,最终选取了 41 个实测值与遥感影像进行分析 ,

样本点如表 1。
表 1 　样本点名称及其编号

Table 1 　Samples and their numbers

样本点 编号 样本点 编号 样本点 编号

沌口 1 骡山 15 古长堤 29

军山 2 乌石矶 16 古长堤右 3
双窑 3 城陵矶 3 周公堤 30

南丰垸中 4 观音洲 17 刘家台 31

南丰垸右 3 八仙洲 18 郝穴镇 32

大兴洲尾 5 梁家门 19 祁家渊 33

盘家湾 6 荆江门 20 祁家渊左 3
天门洲 7 团洲子 3 公安 34

复兴洲河口 8 长江古道 21 太平口下 35

上姚家墩 9 庙岭 22 太平口上 36

上姚家墩左 3 陈家门 23 太平口上右 3
复兴洲汊道 10 马家湾 24 陈家河右 37

赤壁山 11 马家湾左 3 丁家垄 38

石码头 12 莱家铺 25 阮家湾 39

石码头左 3 调关镇 26 刘巷 40

新堤 13 黄石担 27 宜都河 41

张家码头 14 石道 28 宜都 3

　　3 表示用于检验模型的样本点

由于在实地测量的 9 d 里 ,天气状况良好 ,成像
质量较好 ,因此 ,选取 2003 年 4 月 16 日的 MODIS

遥感影像作为研究对象。大气通常是导致误差的主

要因素 ,为了减小大气的影响 ,采用了内部相对反射

率纠正法来进行影像纠正。内部平均相对反射率法
( IARR)是利用整个影像的平均波谱曲线来对影像
进行标准化处理 , IA RR 校正处理将计算整个影像

的平均波谱曲线 ,并将其作为参考波谱曲线 ,然后用

影像中每一个像素的波谱曲线值除以该参考波谱曲

线值 ,计算得出相对反射率。当没有地面测量值 ,

且对整个区域不太了解时 ,这种方法能很有效地

将成像光谱仪数据转换为该地区的相对反射率。

这种方法在没有植被覆盖的干旱区域能取得非常

好的效果。

为了减小薄云和附近陆地对实测像元点的影

响 ,对大气校正后的影像做了如下处理 : ①利用

MODIS 影像自身携带的地理定位数据进行定位 ,并

转换到 W GS284 坐标系统。②通过掩膜处理来提

取长江水体。③对地面监测点最近的像元进行定

位 ,然后记录相应像元的反射率值。像元定位一般

通过遥感影像处理软件中的地理定位功能来实现 ,

即在定位器中输入实测站点的地理坐标 ,软件会自

动在经过几何校正的影像上定位。但由于在获取实

测站点的地理坐标时存在误差 ,且对影像进行几何

校正时也存在误差 ,使得匹配结果不够精确。为了

减小误差 ,在进行匹配时 ,可以在影像匹配点周围选

取 3 像素 ×3 像素 ,5 像素 ×5 像素两类窗口 ,最后

以所选像元的平均值作为最终像元值 ,或根据以距

匹配点的远近给像元赋权值 ,由近到远 ,权值依次减

小 ,最后取加权平均值作为最终像元值。④提取最

近点周围的像元值。⑤计算所取像元的平均反射率

作为最终像元值。

3 　反演模型与结果

如何从遥感获取的水体光谱数据中提取出悬浮

泥沙的专题信息 ,许多学者[527 ] 对此进行过研究 ,并

建立了不同的理论或半经验模型来定量表达悬浮泥

沙质量浓度与遥感数据间的关系 ,以反演悬浮泥沙

质量浓度。
(1)线性关系式

R = A + Bρ (1)

式中 : R 为反射率 ;ρ为悬浮泥沙质量浓度 ; A , B 均

为系数。

该式是最早作为模拟悬浮泥沙质量浓度与遥感

数据关系的最简单的关系式。该式虽然简单 ,但误

差较大。
(2)对数关系式

R = A + Blgρ

或 　ρ= A + Blg R (2)

该式比较接近于实际情况。特别是在悬浮泥沙

质量浓度不高的情况下 ,该式能较真实地反映悬浮

泥沙质量浓度与卫星数据的相关关系。但当悬浮泥

沙质量浓度很高时 ,该式存在很大的误差。该式广

泛应用于悬浮泥沙的定量研究中。
(3) Gordon 关系式

R = C +ρ/ ( A + Bρ) (3)

式中 : C为系数。

该式根据准单散射近似公式得到 ,在实际应用

中用得不多。

001 　 地 质 科 技 情 报　 2006 年



(4)负指数关系式

R = A + B (1 - e - Dρ) (4)

式中 : D 为系数。

该式虽克服了以上模型在高质量浓度悬浮泥沙

定量研究中误差较大的缺点 ,但由于式中采用了一

些近似条件 ,致使该模型也存在一些缺陷。
(5)统一关系式

L = A + B [ρ/ ( G +ρ) ] + C[ρ/ ( G +ρ) ]e
- Dρ

(5)

式中 :L 为亮度值 ; A , B , C 为相关式的待定系数 ,由

遥感数据与实测数据经统计回归得到 ; G, D 为待定

参数 ;ρ/ ( G +ρ) 和[ρ/ ( G +ρ) ]e - Dρ为相关项。

实践证明[6 ] ,该统一关系式的精度和相关系数

高于其他关系式 ,但较复杂。

笔者经过反复实验 ,最终选用了对数关系模型。

在求得 MODIS 1 ,2 波段的光谱反射率后 ,根据回归

分析原理 ,通过计算表明悬浮泥沙质量浓度ρ与遥

感参数 X 间存在如下关系 :

lgρ= A + B X (6)

式中 : A 为常数 ; B 为回归系数 ,可由实验确定。

通过式 (6) ,对遥感参数 X 与悬浮泥沙质量浓

度ρ的对数值 lgρ分别进行了回归分析 ,建立了与

之对应的悬浮泥沙遥感算法。由于泥沙遥感参数的

选取对于模拟结果至关重要 ,因此笔者分别就单波

段和波段组合模式进行了实验研究 ,得出了几个相

关性较高的回归模式 (表 2) 。

表 2 　悬浮泥沙质量浓度的遥感算法模式及相关分析

Table 2 　Remote sensing arithmetic model of suspended

sediment concentration and regression analysis

遥感参数 遥感算法模式
常数

A

回归系数

B

相关系

数 R2

X1 = R2/ R1 lgρ= A + B X 1 2. 872 - 1. 064 0. 70

X2 = R1 - R2 lgρ= A + B X 2 1. 802 　1. 624 0. 68

X3 = ( R1 - R2) /

( R1 + R2)
lgρ= A + B X 3 1. 810 　2. 495 0. 72

　　注 : R1 、R2 分别为经过大气校正的 MODIS 1 ,2 波段的反射

率值 ;ρ为悬浮泥沙质量浓度

实验结果表明 ,只利用某一波段的数据则不能

很好地反映悬浮泥沙的信息。因此只有确定一个有

效的遥感参数 ,才能更好地反映复杂的悬浮泥沙信

息。研究发现 ,参数 X3 与实测悬浮泥沙质量浓度

有更好的相关性 (相关系数 R2 = 0 . 72 ,样品数 n =

41 ,图 1) ,可以更好地反映表层悬浮泥沙的信息。

这里不妨将此参数定义为泥沙指数 Is 。

应用泥沙指数得到的基于 MODIS 的长江中游

主河道武汉到宜昌段表层悬浮泥沙的遥感定量模式

如下 :

lgρ= 1 . 810 + 2 . 495 Is (7)

式中 : Is = ( R1 - R2 ) / ( R1 + R2 ) ; R1 , R2 分别为经

过大气校正的 MODIS 1 ,2 波段反射率值。

得出遥感定量模式后 ,利用选取的 10 个样本点

的实测值对遥感模式进行了检验 ,验证结果见表 3。

从表 3 可以看出 ,在 10 个验证结果中 ,有 5 个

相对误差的绝对值小于 0. 1 ,占 50 % ,其中相对误差

绝对值最小的为 0. 022 2 ,最大相对误差为 0. 347 4 ;

10 个验证结果的相对误差绝对值平均为 0. 142 5 ,

由此判断该研究结果的精度约为 85. 75 %。

图 1 　悬浮泥沙质量浓度回归模拟

Fig. 1 　Regression simulation of suspended sediment con2
cent ration

表 3 　悬浮泥沙验证结果

Table 3 　Result s of accuracy evaluation of suspended

sediment concentration

编
号

样本点
泥沙指数

I s

悬浮泥沙质量浓度
ρB/ (mg ·L - 1)

计算值 实测值

相对
误差

1 南丰垸右 - 0. 017 611 58. 41 54. 80 0. 065 8

2 上姚家墩左 - 0. 044 924 49. 93 54. 53 - 0. 084 3

3 石码头左 - 0. 013 382 59. 84 61. 20 - 0. 022 2

4 城陵矶 - 0. 098 328 36. 74 46. 01 - 0. 201 6

5 团洲子 - 0. 051 024 48. 21 35. 78 0. 347 4

6 马家湾左 - 0. 100 142 36. 36 33. 50 0. 085 3

7 古长堤右 - 0. 179 493 23. 05 29. 00 - 0. 205 2

8 祁家渊左 - 0. 158 730 25. 97 23. 38 0. 111 0

9 太平口上右 - 0. 126 278 31. 29 32. 94 - 0. 050 0

10 宜都 - 0. 140 647 28. 81 38. 50 - 0. 251 7

　　　注 : 相对误差等于计算值减实测值之差除以实测值

4 　结论和讨论

卫星传感器为水质研究提供了新的思路 ,与传

统的水质采样监测分析方法相比 ,具有以下显著优
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点 : ①利用覆盖全球的遥感影像使得对遥远偏僻区

域的水体进行研究成为可能 ; ②利用较长的遥感影

像记录来探寻水质的历史变化规律 ,即使没有地面

数据也行得通。然而 ,用遥感技术来反演水质参数

也有其不足之处 : ①没有一种传感器同时具有高的

空间分辨率、时间分辨率和波谱分辨率 ,因此 ,在选

择具体传感器时常用上述 3 种分辨率的折中 ; ②监

测精度不高 ,各种算法以经验、半经验方法为主 ,且

算法具有局部性、地方性和季节性 ,可移植性差 ,监

测的水质参数少 ,主要集中在悬浮沉积物、叶绿素和

透明度、浑浊度等参数 ; ③采用遥感技术来研究水质

大都限于水体表层 ,且遥感监测水质的波段范围小 ,

多集中于可见光和近红外范围 ,微波遥感研究少。

利用 MODIS 影像监测长江中游主河道表层悬

浮泥沙的研究结果表明 :

(1)如果只利用 MODIS 单个波段的光谱信息 ,

则不能很好地反映悬浮泥沙的信息 ,其反射率与悬

浮泥沙质量浓度的相关性较低 ,因此不宜采用单波

段来建立该区域的悬浮泥沙遥感定量模式。
(2) 泥沙指数法综合应用了 MODIS 250 m 波

段的光谱信息 ,得到了对悬浮泥沙质量浓度变化较

为敏感的特征参数 ,泥沙指数与实测悬浮泥沙质量

浓度之间的相关性较好 ,更适用于该研究区域。
(3)通过上述处理得到的区域悬浮泥沙遥感定

量模式具有较好的代表性和适用性。
(4)引起误差的因子主要有以下几方面 : ①数据

的误差。实地测量时由于仪器或操作人员引起的误

差。②数据匹配方法。在该项研究中 ,遥感影像上

与实测数据对应点的选取是手工匹配完成的。③大

气的影响。大气通常是最重要的误差源。

武汉大学 MODIS 遥感卫星地面站 ( http :/ / www. modis. whu.

edu. cn/ )给予了 MODIS 数据支持 ,在此深表谢意。
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Preliminary Study on Remote Sensing of Suspended Sediment
Concentration in the Middle Yangtze River Using MODIS

L IU Can2de1 ,2 , H E Bao2yin1 ,L I Mao2tian3 ,Ren Xian2you1

(1 . I nst i t ute of Geodesy & Geop hysics , CA S , W uhan 430077 , Chi na;

2 . Gra d uate S chool , CA S , B ei j i ng 100039 , Chi na;

3 . L aboratory of Geog ra p hic I n f orm ation S cience of M i nist ry of Ed ucation ,

East Chi na N orm al Uni versi t y , S hang hai 200062 , Chi na)

Abstract : Remote sensing techniques are used widely to observe water bodies. Among satellite sensors

commonly used for water quality studies , t he Moderate2resolution Imaging Spect roradiometer ( MODIS)

has potential in water quality monitoring ,because of it s moderate spatial resolution and high temporal reso2
lution. In t his paper ,t he utility of MODIS data for suspended sediment monitoring in t he middle Yangtze

River is investigated. It is concluded that suspended sediment concent ration correlates well wit h reflectance

values ( R1 - R2 ) / ( R1 + R2 ) ret rieved f rom MODIS 250 m image data ( R2 = 0 . 72 , n = 41) . Based on this

correlation , t he empirical model of suspended sediment concent ration is obtained in t he middle Yangtze

River f rom MODIS. It is shown t hat it is usef ul for MODIS data to monitor this parameter of water quali2
ty.

Key words : MODIS ; suspended sediment ; empirical model ; middle Yangtze River
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