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江苏近岸海域 HJ CCD 影像悬浮泥沙遥感反演 
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摘要: 基于 2012~2014 年期间江苏近岸海域实测遥感反射率、悬浮泥沙浓度及 HJ CCD 数据, 建立该

海域 HJ CCD 影像悬浮泥沙遥感反演模型。通过研究水体实测反射光谱特征, 确定对悬浮泥沙浓度变

化的敏感波段, 并与悬浮泥沙浓度进行函数拟合分析。结果表明: 将 HJ CCD Band3 的等效遥感反射

率、HJ CCD Band3 与 Band2 等效遥感反射率的比值分别作为敏感因子, 并采用对数函数模拟低值区、

指数函数模拟高值区获得的叠加模型表现最为突出。通过卫星应用发现, 第 2、3 波段比值模型的遥感

反演结果与实际情况相符, 可有效削弱大气校正、表观反射率到遥感反射率的转换方法以及 HJ CCD

辐射分辨率较低等一系列问题的干扰, 为江苏近岸海域 HJ CCD 悬浮泥沙遥感反演的最优模型。  
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江苏近岸海域由北至南包括海州湾、废黄河口、

辐射沙洲与长江口北支口外海域 , 领海面积 3.2× 

104 km2, 国土面积 3.25×104 km2, 约占全省国土面

积的 31.6%[1-2]。受长江口径流、苏北浅滩等自然因

素的影响, 高悬浮泥沙含量成为江苏近岸海域的主

要水体特征之一, 而其分布、扩散特征对沿岸沉积环

境、河口岸滩塑造、海水物理化学性质等研究均具

有重要的理论和现实意义。传统的悬浮泥沙监测方

法需要耗费较多的人力、物力与财力, 而且采样点布

设的数量有限 , 监测周期较长 , 难以有效的对整体

水域进行大尺度、动态的监测。海洋水色遥感技术

以独特的优势为悬浮泥沙监测开辟了新的途径, 它

可以实现对水体快速、大范围、低成本、周期性的

动态监测, 具有不可替代的优越性。目前, 国内外学

者对悬浮泥沙的遥感反演已开展了大量研究工作 , 

反演方法主要分为 3 类: 经验算法[3-5]、物理算法[6]

以及半分析算法[7-8], 其中后两种算法具有一定的物

理机理 , 但需要输入大量现场实测数据 (如吸收系

数、后向散射系数、遥感反射率、各水色组分浓度

等), 难以普遍应用 , 相反经验算法虽无物理机理 , 

但仅需要实测的遥感反射率与悬浮泥沙数据, 且形

式简单 , 因此应用较广 ; 选用的卫星传感器主要包

括 : 水色卫星传感器 (CZCS、SeaWiFS、MERIS、

MODIS、GOCI等)[9-13]、陆地卫星传感器(TM、ALI、

HJ CCD、GF CCD等)[14-17], 两者具有不同的光谱和

时空分辨率 ; 此外 , 已有的研究海域主要包括辽东

湾、曹妃甸近海、黄河口、射阳河口、长江口、杭

州湾、珠江口、渤海、黄东海等[5, 12, 18-24]。作者将利

用 2012~2014年期间的实测数据, 建立基于 HJ CCD

影像的江苏近岸海域悬浮泥沙遥感反演模型。 

1  材料与方法  

1.1  研究区域与站位分布 

研究区域选择在中国江苏近岸海域。调查于

2012 年 10 月、2013 年 10 月及 2014 年 5 月期间完

成, 其中, 2012年获取数据 24组、2013年 24组、2014

年 17组, 具体站位分布如图 1所示。 

1.2  数据获取与分析 

1.2.1  光谱数据 

现场光谱测量采用水面之上法 [25], 实验仪器为

美国 ASD公司生产的双通道光谱辐射计。仪器观测

平面与太阳入射平面的夹角为 135°, 仪器与海面法

线方向的夹角为 40°, 以避免绝大部分的太阳直射反
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射, 并减少船舶阴影的影响。遥感反射率 Rrs按如下

公式计算:  

 

图 1  江苏近岸海域外业调查站位 

Fig. 1  Research cruise stations in Jiangsu coastal sea 

 

rs sw sky p p / πR L rL L             (1) 

式中, Lsw为测量水体的辐亮度; r为气-水界面对天空

漫散射光的反射率, 一般情况可取 0.028, 平静海面

时取 0.026[26]; Lsky为天空漫散射光的辐亮度; ρp为标

准灰板的反射率; Lp为测量标准板的辐亮度。 

获取现场水体 ASD光谱遥感反射率后, 根据 HJ 

CCD 的光谱响应函数进行实测 Rrs(λ)的波段等效处

理, 具体公式如下:  
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式中, Rrs(Bandx)为 HJ星 CCD传感器 Bandx波段的

等效遥感反射率; Rrs(λ)为 ASD光谱仪现场获取遥感

反射率; Fs(λ)为日地平均距离处大气层外太阳辐照

度; Sx(λ)为 Bandx波段的光谱响应函数。 

1.2.2  悬沙浓度数据 

水样采集与光谱测量同步进行。悬浮泥沙的测

量采用称重法, 玻璃纤维滤膜过滤水样后, 在 450℃

条件下高温煅烧 4h 除去有机颗粒物后, 称重无机颗

粒(即悬浮泥沙)的质量 , 除以样品的体积即得到悬

浮泥沙的浓度。 

1.2.3  卫星数据 

本研究选用 2014 年 5 月 28 日 01: 46 成像的

HJ1B-CCD1影像数据, 空间分辨率为 30 m, 重访周

期为 2 d, 包括 0.43~0.52 μm, 0.52~0.60 μm, 0.63 ~ 

0.69 μm, 0.76~0.90 μm 4个波段。影像的预处理主要

有: 辐射校正、几何校正和大气校正。 

辐射校正: 利用中国资源卫星应用中心官网提

供的《2014 年国产陆地观测卫星绝对辐射定标系

数》 [27]将 CCD影像 DN值转换为辐亮度数据。 

几何校正: 选用经过空间配准的底图为参考图

像, 在 ENVI 4.7软件支持下对HJ1B-CCD1影像进行

几何校正 , 图像重采样采用最近邻点法 , 总误差控

制在 0.5个像元内。 

大气校正: 采用 ENVI 4.7软件下的 FLAASH大

气校正模块对 HJ1B-CCD1数据进行大气校正, 输入

相关参数, 计算得到大气校正后的表观反射率数据。 

表观反射率数据转化为遥感反射率的方法包括

两种, 其一[28]为:  

rs w 0 /πR                 (3) 

0 r 0exp( cos / 2)              (4) 

式中, ρw为表观反射率; τ0为太阳光漫射透射率; τr为

瑞利光学厚度, 可根据模型计算得到; θ0为太阳天顶

角。然而, 研究者出于简化考虑, 通常将 τ0忽略。 

其二[29]为:  
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式中, ρ为气-水界面的菲涅耳反射率;  为海表面对
总辐照度的漫反照率, 其均值为 0.043; n为水的折射

指数 ; Q 取 4.5(依赖于水体光场分布 ); 分母中的

(1–rρw)为对表面下向上辐射的内部反射的修正 , 

r≈0.48, 它随 ρw的不同有些许变化。 

2  结果与分析 

2.1  反射光谱特性 

江苏近岸海域实测遥感反射率光谱曲线和 HJ 

CCD 波段范围设置如图 2 所示, 可发现研究区实测

光谱存在明显的双峰特征: 主峰位置在 550~730 nm, 

次峰位于 760~830 nm。悬浮泥沙浓度较低时, 主峰

位于 570~600 nm, 峰型相对尖锐 , 次峰则非常低 , 

主峰远高于次峰; 随着悬浮泥沙浓度的增大 , 主峰

出现红移, 且峰型加宽, 峰值波长可达 710 nm, 次

峰清晰可见, 但位置基本不变, 峰高逐渐接近主峰。

此外 , 随着悬浮泥沙浓度的增大 , 各波段的遥感反

射率都普遍增大, 但其增幅并不相同。Band 1 范围内, 

谱线高低变化较小 , 尤其高悬浮泥沙时很难区分 , 

该波段对悬浮泥沙浓度的变化并不敏感。Band 2 次

之, Band 4较佳, 而 Band 3最优。 
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图 2  江苏近岸海域实测遥感反射率曲线和 HJ CCD波段

范围 

Fig. 2  Field spectral reflectance curves of Jiangsu coastal 
sea and HJ-CCD band settings 

 

2.2  反演模型建立与验证 

根据 HJ CCD 波段响应函数计算对应波段的等

效遥感反射率, 并构建单波段、波段比值及多波段悬

浮泥沙反演敏感因子。这里, 以数据梯度分布均匀为

前提, 随机选取实测数据中 50 组用于建模, 剩余 15

组用于模型验证。模型形式采用对数函数和指数函

数两种, 模型优劣采用拟合决定系数和平均相对误

差评价, 结果如表 1 所示。可发现, 单波段模型中, 

第 3 波段作为敏感因子, 采用对数模型拟合的决定

系数较高, 为 0.90, 其反演结果的平均相对误差也

较小, 为 26.3%; 波段比值模型中, 选择第 4 与第 2

或第 3 波段的比值作为敏感因子, 采用指数模型拟

合的决定系数最高, 可达 0.96, 但其反演结果的平

均相对误差非常大, 而第 3与第 2波段的比值作为敏

感因子 , 对数函数作为模型形式 , 其反演结果的平

均相对误差最小, 低于 20%, 模型拟合的决定系数

也非常高, 为 0.92; 多波段模型中, 两种函数形式拟

合的决定系数均较高, 但其反演结果的平均相对误

差非常大。因此, 选择第 3波段、第 3与第 2波段比

值作为敏感因子, 并采用对数函数拟合所得的模型

较佳。 
 
表 1  江苏近岸海域悬浮泥沙反演模型及验证结果 
Tab. 1  SSC retrieval models and validation results in Jiangsu coastal sea 

对数模型(SSC=10a+b×R) 指数模型(SSC=a×eb×R) 
敏感因子(R) 

拟合决定系数 平均相对误差(%) 拟合决定系数 平均相对误差(%)

Rrs(B1) 0.60 74.9 0.39 131.1 

Rrs(B2) 0.67 46.1 0.52 75.2 

Rrs(B3) 0.90 26.3 0.73 57.5 

Rrs(B4) 0.78 67.8 0.88 255.5 

Rrs(B2)/Rrs(B1) 0.30 55.1 — — 

Rrs(B3)/Rrs(B1) 0.89 24.4 0.79 31.3 

Rrs(B4)/Rrs(B1) 0.80 70.2 0.94 208.2 

Rrs(B3)/Rrs(B2) 0.92 19.0 0.89 47.2 

Rrs(B4)/Rrs(B2) 0.81 69.8 0.96 192.7 

Rrs(B4)/Rrs(B3) 0.76 101.9 0.96 216.8 

Rrs(B4)/(Rrs(B1)+ rs(B2)+Rrs(B3)) 0.82 68.1 0.96 184.1 

 
然而, 进一步分析表现较佳的两敏感因子与悬

浮泥沙浓度的散点图(图 3, 图 4)可看出 : Rrs(B3)/ 

Rrs(B2)作为敏感因子时, 对数模型对悬浮泥沙高值

区存在低估 , 低值区拟合一致性良好 ; 而指数模型

对悬浮泥沙低值区则存在严重低估, 高值区拟合一

致性良好。因此, 将两拟合曲线交点作为临界值, 低

于临界值采用对数模型, 高于临界值采用指数模型, 

从而得到优化的叠加模型。而 Rrs(B3)作为敏感因子

时, 不存在上述现象。 

为验证模型的稳定性, 以所有站位的实测数据

为验证对象, 将单波段对数模型和比值叠加模型的

敏感因子加入 5%的随机误差 , 验证模型的反演能

力。结果显示, 单波段对数模型的最小相对误差为

0.13%, 最大相对误差为 29.77%, 平均相对误差为

9.14%; 比值叠加模型的最小相对误差为 0.33%, 最

大相对误差为 42.33%, 平均相对误差为 12.93%。两

种模型的整体稳定性较好, 单波段对数模型略优于

比值叠加模型。 
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图 3  HJ CCD Band3和 Band2波段等效遥感反射率的比

值与悬浮泥沙质量浓度的拟合曲线 

Fig. 3  Regression curves of suspended sediment concentra-
tion as a function of Rrs(B3)/Rrs(B2) 

 

图 4  HJ CCD Band3波段等效遥感反射率与悬浮泥沙质

量浓度的拟合曲线 

Fig. 4  Regression curves of suspended sediment concentra-
tion as a function of Rrs(B3) 

 

2.3  卫星应用 

对于水色卫星传感器(如 MODIS 等)而言, 大气

校正是遥感产品反演的最关键环节。然而, 对于主要

应用于陆地遥感的卫星传感器(如 HJ CCD)而言, 除

大气校正外, 从表观反射率转换到遥感反射率是另

一重要环节。研究表明, 模型形式对解决以上问题至

关重要。 

利用 ENVI 4.7软件下 FLAASH大气校正模块对

HJ CCD 数据进行大气校正, 发现能见度是校正精

度的主要控制因子 , 而其他输入因子影响相对较

小。因此 , 在输入准确的能见度数据前提下 , 可认

为大气校正结果准确。以下主要讨论表观反射率转

换到遥感反射率和模型形式对悬浮泥沙遥感反演

结果的影响。 

从表观反射率转换到遥感反射率, 在相关文献

中均提及较少, 对不同转换方法的差异分析尚未见

报道。事实上, 采用 1.2.3 节中两种方法的转换结果

差异非常大 , 其中方法一转换结果出现明显高估 , 

方法二则恰恰相反。采用基于 HJ CCD Band3的单波

段对数模型会明显发现该问题的影响, 如图 5 所示, 

与实际情况存在非常大的差异。除此之外, 陆地卫星

传感器辐射分辨率较低, 致使其反演的悬浮泥沙浓

度变化相对较小 , 对于悬浮泥沙变化较大的海域 , 

反演误差非常大。 

 

图 5  表观反射率到遥感反射率转换方法对单波段对数模

型反演结果的影响(左: 方法一; 右: 方法二) 

Fig. 5  Effects on retrieval results of methods for converting 
apparent reflectance to remote sensing reflectance 
using single-band logarithmic model 

 
相比而言, 无论采用法一或法二将表观反射率

转换为遥感反射率, 对基于 HJ CCD Band3与 Band2

波段比值的叠加模型反演结果的影响较小, 如图 6

所示, 反演结果与实际情况更为接近。与单波段对数 

 

图 6  表观反射率到遥感反射率转换方法对波段比值叠加

模型反演结果的影响(左: 方法一; 右: 方法二) 

Fig. 6  Effects on retrieval results of methods for converting 
apparent reflectance to remote sensing reflectance 
using band ratio superposition model 
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模型相比, 比值叠加模型可有效削弱大气校正、表观

反射率到遥感反射率的转换方法以及卫星传感器辐

射分辨率较低等一系列问题的干扰。因此, 可将比值

叠加模型作为江苏近岸海域悬浮泥沙遥感反演的最

优模型。 

3  结论 

随着悬浮泥沙浓度的增大, 各波段的遥感反射

率都普遍增大 , 但其增幅并不相同 , 这为悬浮泥沙

的遥感反演奠定了基础。通过不同波段组合的等效

遥感反射率与悬浮泥沙浓度的拟合分析发现, 基于

HJ CCD Band 3的单波段对数模型、HJ CCD Band 3

与 Band 2的波段比值叠加模型均具有较高的拟合决

定系数和较小的平均相对误差。然而, 经大气校正后

得到的HJ CCD数据为表观反射率, 将其转换为遥感

反射率的两种方法应用到HJ CCD时, 存在严重的高

估或低估现象, 并且 HJ CCD辐射分辨率较低, 所以

单波段模型不适用于悬浮泥沙浓度变化非常大的江

苏近岸海域。相比而言, Band 3与 Band 2的波段比

值叠加模型对表观反射率到遥感反射率转换方法的

依赖性大大降低, 遥感反演结果与实际情况一致性

良好, 该模型还消弱了大气校正、卫星传感器辐射分

辨率较低等问题的干扰 , 有效提升了反演精度 , 可

作为江苏近岸海域 HJ CCD 悬浮泥沙遥感反演的最

优模型。 
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Abstract: Based on in-situ measured remote sensing reflectance (Rrs), suspended sediment concentration (SSC), 

and HJ-CCD imagery in the Jiangsu coastal sea, we established a remote sensing retrieval model for suspended 

sediment. By analyzing the measured spectral reflectance, we can determine the most sensitive of the SSC bands, 

and fit the SSC to different functional forms. The results indicate that the equivalent Rrs at HJ-CCD Band 3 and the 

ratio of the equivalent band-3 Rrs to that at band 2, respectively, can be used as sensitivity factors. We simulated the 

SSC vs. sensitivity factor using the logarithm model in the low area, and the exponential model in the high area. The 

superposition model is optimal. By satellite application, we found that the retrieval results of the ratio model to be 

consistent with the actual situation, effectively weakening a series of interference factors, including, for example, 

the atmospheric correction, the method used for converting apparent reflectance to remote sensing reflectance, and 

the low radiation resolution on the HJ CCD. This is the optimal SSC retrieval model for the Jiangsu coastal sea.  
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