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河口悬沙粒径对遥感反射率影响的

理论分析与实验观测
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摘要:为了尽可能减少野外测量的不确定性可能带来的影响 , 研究设计了一个基于实验水桶稳定观测平台及可控

制条件下的光谱辐射测量实验.采用典型高浊度河口—长江口和黄河口的泥沙颗粒物作为研究对象 , 理论分析了
悬浮物粒径与后向散射系数 、遥感反射率的定量关系 , 实验观测了悬浮颗粒物粒径对遥感反射率的响应变化.实验

结果可为河口二类水遥感建模及粒径在遥感模型中的参数化表达提供参考依据.
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Abstract:Anexperimentforspectralradiationmeasurementwasdesignedandconductedunderthestable-controllablecon-

ditionsinordertominimizetheuncertaininfluencesfrominsitumeasurementsintheestuarinewater.Sedimentparticles
fromtheYangtzeriverestuaryandtheYellowriverestuary, astwotypicallyturbidestuariesinChina, weresampledinthe

field, andscreenedandresampledinthelaboratory.Furthermore, thequantitativerelationshipsbetweenthesuspended
sedimentparticlesizeandthebackscatteringcoefficientandremote-sensingreflectanceweretheoreticallyanalysed.The

effectsoftheparticlesizeofsedimentonremote-sensingreflectancewereexperimentallyobserved.Theresultsprovidethe
basisforthemodellingofcase-2 watersandtheparameterizedexpressionofparticlesizeinremote-sensingmodels.
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引言

反演河口悬浮泥沙浓度是水色卫星遥感应用
[ 1]

的主要内容之一 ,然而现有卫星产品的标准水色算法

(SeaWiFs/OC4、MODIS/OC3M、MERIS/Case-2 Proces-

sor等)几乎不考虑颗粒组分 、粒径及分布模式对遥感

反射率的影响.本实验观测表明粒径对遥感反射率的

影响十分显著 ,特别像长江口这类中等潮差的动力河

口 ,悬浮物浓度 、颗粒粒径呈现时空非均匀分布的特

征 ,粒径变动范围比较大 ,如 0.37 ～ 282μm,粒径 <

8μm的颗粒易吸附有机质 ,粒径 >100μm的多为絮

凝团块颗粒.仅建立悬沙浓度与遥感反射率(或后向

散射系数)的反演模型 ,忽略粒径变化对遥感反射率

的影响会导致较大的反演误差.故粒径变化在动力河

口的遥感反演中应当引起足够关注.

2004年以来 ,河口海岸学国家重点实验室在长

江河口多次开展水文泥沙调查的同时 ,同步进行了

水体光谱辐射测量 ,分析后发现 ,相当数量的数据存

在不确定性 , 受观测条件及环境的影响较为明

显
[ 2]

.为了尽可能减少野外测量的不确定性可能带

来的影响 ,研究设计了一个基础性的测量实验 ,即采

用室外自然光源 ,基于大型实验水桶的样品观测 ,由

168



3期 沈　芳等:河口悬沙粒径对遥感反射率影响的理论分析与实验观测

此分析(1)相同物质组成不同颗粒粒径分布对遥感

反射率的影响;(2)相同颗粒粒径分布但物质组成

不同对遥感反射率的影响.实验结果可为河口二类

水的遥感建模提供参考依据.

1　实验与测量方法

1.1　野外现场采样

实验采用 2个典型高浊度河口—长江口和黄河

口的泥沙颗粒物作为研究对象.由于水动力条件的复

杂性 ,长江口悬浮泥沙颗粒粒径呈非均匀分布 ,中值

粒径(D50)从江津的 217.8μm逐渐减少至口外的

12.1μm, 北槽为 22.4 ～ 48.4μm, 南槽为 12.1 ～

22.4μm,最大浑浊带粒径呈现多样性和复杂性
[ 3]

.泥

沙采样部位于崇明东滩上潮滩的潮沟里 ,样品收集

30kg.经激光粒度分析 ,其粒径分布范围为 0.375 ～

282.1μm,中值粒径在 11.7 ～ 42.5μm,与水中悬浮泥

沙粒径接近 ,基本满足浓度及粒度配比重采样的需求.

为对比泥沙颗粒物由于矿物组成及含量 、有机

物含量的差异 ,可能造成对遥感反射率的影响 ,选用

了黄河口悬浮泥沙作为实验的对比样品.采样位于

前缘潮滩的潮沟里(118.80°E/ 38.14°N),样品于

2006年 5月收集 50kg.黄河口由于挟沙量较多 ,在

三角潮滩前缘淤积迅速 ,滩面上快速淤积的沉积物

尚未及时遭到冲刷 ,故其物质颗粒粒径较细 ,能够代

表水体中悬浮颗粒物.

1.2　室内样品分析

野外收集的两组样品 ,从表观上 ,长江口样品呈

深黄色 ,黄河口样品呈浅黄色.实验室有机质分析结

果:长江口样品有机质含量为 0.904%,黄河口样品

有机质含量为 0.633%.

显微镜矿物分析 ,长江口样品主要由 95%的轻

矿物如石英 +长石和碳酸岩(3%),以及 5%重矿物

如云母(<1%)、帘石 、闪石等抗风化矿物(<3%)、

Fe-Mn黑色金属矿物(1%)组成.黄河口样品主要

由 92%的轻矿物如石英 、长石 ,以及 8%重矿物如云

母(<0.5%)、帘石(<3%)、闪石(2%)、Fe-Mn黑

色金属矿物(1%)、绿泥石(1%)等物质组成.

X-衍射粘土矿物分析表明 ,长江口样品的粘土

矿物组成:蒙脱石 4.17%、伊利石 66.62%、高岭石

16.55%、绿泥石 12.67%.黄河口样品的粘土矿物

组成:蒙脱石 4.62%、伊利石 65%、高岭石 16.45%、

绿泥石 13.94%.

水样悬沙浓度测定采用称重法 , 即用 0.7μm

WhatmanGF/F玻璃纤维滤纸过滤 ,再用 Milli-Q蒸

馏水冲洗去除盐分 ,烘干再经天平称重获得干重 ,换

算为悬沙浓度.

泥沙颗粒粒径采用激光粒度仪测定 ,方法为取

5 ～ 10g样品放入 50ml的烧杯中加入 10ml浓度为

10%的双氧水 ,静置 24小时以去除有机质 ,之后加

入 10ml浓度 4%的偏磷酸钠浸泡经超声波振动

15min使颗粒分散 ,然后置入激光粒度仪测定.

1.3　实验样品重采样

室内样品分析结果表明两组样品有机质含量及

矿物组分存在一定差异 ,展开对比实验即可观测到

成分或组成要素对遥感反射率的影响.对于粒径要

素对遥感反射率的影响 ,实验采用颗粒筛分的方法

对两组原始样品的粒级级配重新配比 ,即先将样品

用水浸泡若干天 ,然后用粒级 0.04mm的网筛过滤

筛选 ,重新筛选出粒径大于 0.04mm的粗颗粒物和

小于 0.04mm的细颗粒物的具有两个不同粒级分布

的样品 ,然后展开对比观测实验.经激光粒度分析 ,

重采样后的样品粒径分布特征见表 1所示.

对重采样后形成的四组样品 ,分别用精密电子

枰称重 25克 (湿重)形成小样存入密封的塑料袋

中 ,以备实验过程中逐步投入实验水桶形成浓度梯

度变化使用.

1.4　实验与测量方法

水体辐射测量通常采用两种方法:水下测量和

水上测量法.水下测量法在高浊水中测量时信号敏

感性减弱 ,易发生饱和
[ 4]

.故采用水上光谱测量方

法 ,测量仪器为美国 ASD公司 ASDFieldSpecFR光

谱辐射计.该仪器可用于 350 ～ 2500nm全光谱范围

的反射率 、辐照度和辐亮度的数据采集 , 350 ～

1000nm抽样间隔为 1.4nm, 光谱分辨率为 3nm;

1000 ～ 2500nm抽样间隔为 2nm,光谱分辨率为 10nm.

实验桶的材料为黑色亚光塑料制品 ,圆桶高度

1.5m、底部直径 1.4m、顶部直径 1.5m,并用黑色棉布

包裹圆桶外壁 ,以尽量减少桶壁及底部对目标测量的

影响.实验时将桶放置于空旷的运动场内 ,并选在夏

至午时太阳高度角较高的 7月份 ,即 2006年 7月 13、

表 1　重采样后的样品粒度特征
Table1　Particlecharacteristicsofsubsamplesafterresam-

plinng

样品特征 颗粒粒径分布 平均粒径中值粒径体积百分比(筛网粒级)

长江口细颗粒 0.375 ～ 76.43μm 12.90μm 20.30μm >89.8% (<0.04mm)

长江口粗颗粒 0.375 ～ 282.1μm 55.55μm 68.81μm >84.1% (>0.04mm)

黄河口细颗粒 0.375 ～ 69.62μm 6.9μm 8.186μm >95.4% (<0.04mm)

黄河口粗颗粒 0.375 ～ 282.1μm 40.01μm 52.01μm >70.2% (>0.04mm)
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17、19、28、29、30日天气晴朗 、风速小于 5m/s的天气

条件下测量 ,测量时间为北京时 9:30 ～ 15:00.

实验步骤:(1)干桶测量:用水冲净晾干 ,光谱

辐射计 ASD水上测量法测量;(2)加入清水:光谱辐

射计 ASD测量;(3)添加泥样 25g;(4)搅拌均匀 ,同

时使用浊度计 OBS实时测量验证 , OBS自上而下 ,

由于 OBS的测程限制 ,左右移动 ,至 OBS数值稳定;

(5)浊水 ASD测量 ,同时记录天气状况及时间;(6)

采集水样 2瓶(用于悬浮物浓度测定)重复实验步

骤 (3)～ (6),直至完成实验计划.

由于遥感反射率 Rrs(sr
-1
)(或离水反射率)不

能通过光谱辐射计直接测量获得 ,需采用间接测量

的方法及公式估算
[ 5, 6]

:

Rrs(θ,  , λ)=
Lw(θ,  , λ)

E
+
d(λ)

　, (1)

其中 , θ为观测天底角 ,  为观测平面自太阳入射平

面的方位角 , λ为波长.测量及估算方法:(1)Lw(θ,

 , λ)(Wm
-2

sr
-1

nm
-1
)为在方向(θ,  )上的离水

辐射率 ,通常采用 Lee
[ 7]
和 Whitlock

[ 8]
等人建议的近

似估算方法 Lw(θ,  , λ)=Lt(λ)-ρLs(λ),其中 Lt

(λ)为光谱仪测量水面的总辐射率 , Ls(λ)为天空漫

散射光的辐射.水上测量的难点在于水表易受太阳

耀光的污染 ,刘志刚等人分析了利用偏振方法剔除

太阳耀光的影响
[ 9]

;本文采用 Mobley
[ 6]
建议的 “回

避 -剔除”方法 ,即水面观测时保持 θ=40°和  =

135°,天空光观测时 ,保持  不变 ,观测天顶角保持

40°,如此可使太阳耀光污染最小;ρ为水-气界面对

天空光的反射因子 ,取决于太阳天顶角 、观测几何 、

风速风向及海面粗糙度
[ 6]

.根据 Mobley辐射传输过

程模拟的近似结果:晴空无云天气风速 <5m/s, ρ取

值 0.0367;晴空但有云覆盖的天气条件下 , ρ取值

0.028.为减少随机误差 ,目标光谱连续采样 5 ～ 10

次.(2)向下辐照度 E
+
d (λ)=πLp(λ)/Rp(λ)

[ 6, 7]

通过参考板(如 20%的灰板)的反射测量完成 , Rp

(λ)为参考板漫反射因子 ,在测量前应该经实验室

检测率定;Lp(λ)(Wm
-2

sr
-1

nm
-1
)为参考板漫反

射辐亮度.为减少受光照条件变化的影响 ,尽量在最

短时间内完成参考板 、水体目标及天空光的测量.

2　理论分析

Gordon等经过理论分析及辐射传输模拟建立

了遥感反射率 Rrs与固有光学特性(IOPs)关系的计

算公式
[ 10]

.基于一些假定 ,如海水无限水深或浑浊

海岸水底部影响极小 、垂向水柱均匀等 ,理论公式经

过相应简化得出遥感应用广泛的近似关系式
[ 11, 12]

:

Rrs = f
Q

bb
a+bb

　, (2)

其中 , f为经验值 ,与水-气界面传输 、海水折射指数

有关;Q为向上辐亮度与辐照度之比;a为水体总的

吸收系数 ,与水体组分和浓度有关;bb为水体总的

后向散射系数 ,与水体颗粒物粒径 、折射指数及浓度

有关.在以悬沙为主要成分的浑浊水中 ,高浓度颗粒

物的散射过程往往比吸收过程对水下光场的影响要

大得多 ,后向散射系数成为遥感反射率计算中的重

要参数
[ 13]

.

对于颗粒物与后向散射特性的关系 , Mie理论

给出了颗粒浓度 、折射指数 、粒径及分布规律与后向

散射系数的理想描述 ,即假定悬浮物为规则球状微

粒 ,直径为 D,均匀微粒折射指数 m=n-in′,后向散

射系数可表示为:

bb =∫
∞

0

Qbb(m, α)α
2
N(α)dα　, (3)

其中 ,后向散射效率因子 Qbb = 1

(α
2
)
 ∑

∞

n=1
(2n+

1)(-1)
n
(an-bn) 

2
,尺度参数

[ 14]
α=πmD

λ
, N(α)

是粒子的尺度分布函数.

Forget等对悬浮颗粒的后向散射进行模型化后

给出一个表达式
[ 15]

:

　　 bbp(λ)=
3PC

2ρPMln
Dmin

Dmax

∫
Dmax

Dmin

Qbb(D, m, λ)D
-2

dD　, (4)

其中 , ρPM为悬浮颗粒密度 , PC为悬浮颗粒浓度 , 粒

径 D假定服从 Junge-type分布.

Mie理论关系式在遥感应用的生物 -光学模型

中往往被简化.Gordon-Morel模式仅给出了颗粒物

浓度与后向散射贡献的关系表达;Kopelevich模式

区分了小粒径与大粒径的颗粒物对后向散射的贡

献 ,认为小颗粒在大角度有较高的散射贡献(后向

散射强)且有较强的波长依赖 ,大颗粒散射主要位

于小角度分布 (前向散射强)且波长依赖相对弱;

Haltrin-Kattawar模式为 Kopelevich模式的扩展 , 它

对小 、大颗粒后向散射的贡献给出了进一步的参数

化表达
[ 16]

:

　　 bb(λ)=1 /2bw(λ)+Bsb
o
ps(λ)Ps+Blb

o
pt(λ)Pl　, (5)

其中 , bw(λ)=5.826×10
-3 400

λ

4.322

,

b
o
ps(λ)=1.1513 400

λ

1.7

(m
2
g
-1
),
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图 1　随着悬沙浓度梯度变化悬浮颗粒物的粒径对遥感
反射率的影响

Fig.1　Effectsofparticlesizeofsuspendedsedimentmatter
onremotesensingreflectancewiththesuspendedsediment
concentration(SSC)variations

b
o
pl(λ)=0.3411 400

λ

0.3

(m
2
g
-1
),

Ps、Pl分别为小 、大颗粒物浓度(单位:gm
-3
);Bs、Bl

分别为小 、大颗粒后向散射的概率 , Haltrin-Kattawar

分别给出 0.039和 0.00064.Kopelevich及 Haltrin-

Kattawar模式在参数化区分大 、小颗粒后向散射的

贡献时 ,假定小粒径指小于 1μm的颗粒 、大粒径指

大于 1μm的颗粒.本实验悬沙粒径的分布要大于此

范围(参见表 1).

3　实验观测结果及讨论

通过实验观测 ,对比分析了两组不同粒径 D(细

颗粒 D<40μm,粗颗粒 D>40μm)下的遥感反射率

对浓度变化的响应 ,发现无论是黄河口还是长江口

的样品 ,在可见光及近红外波段 ,悬浮物浓度增高 ,

遥感反射率也随之增高;相同浓度水平下 ,细颗粒悬

浮物的遥感反射率显著高于粗颗粒物的遥感反射

率.图 1列出了两组粒径颗粒随着悬沙浓度(SSC)

的变化 ,其对应峰值波段
[ 2]
的遥感反射率的变化

特征.

实验结果表明 ,小颗粒的遥感反射率明显高于

大颗粒的遥感反射率 ,从第 2节的理论分析原因是

小颗粒后向散射的贡献远大于大颗粒.假定有小 、大

两个粒级范围的两组颗粒 ,分别改变小 、大颗粒不同

的浓度水平 Ps和 Pl,根据公式(5)估算出对应的总

的后向散射系数.从图 2可见 ,小粒径颗粒浓度 Ps

增高后 ,对应的 bb在整个波长范围内也随之大大增

高;而大粒径颗粒浓度 Pl增高后 , bb变化极少.

假定水体总吸收远大于总后向散射 ,由公式

(2)计算出小颗粒与大颗粒的遥感反射率之比即

Rrs small/Rrs large,可近似等于二者的后向散射系数之

比.图 3中给出两个浓度水平下 ,实测的小 、大颗粒

遥感反射率之比(浓度用 PC表示)随波长的变化;

由公式(5)估算的后向散射系数之比(浓度用 PC′表

示)随波长的变化.

从图 3可见 ,在可见光 、近红外波段 ,实测小 、大

粒径遥感反射率的比值在 1.5 ～ 2.5的范围 ,即小粒

径的遥感反射率高于大粒径遥感反射率的 2倍左

右 ,数值随波长增加略有升高;由理论模式估算的遥

感反射率比(近似为后向散射系数比)大多在 2 ～ 10

的数值范围 ,且比值随浓度增高而增大 ,并随波长增

加而呈指数升高.由此表明:(1)当浓度增高时 ,小

粒径的遥感反射率相对于大粒径遥感反射率增加得

多;(2)小粒径的遥感反射率相对于大粒径遥感反

射率对波长的依赖更显著.比较而言 ,实测与模式估

算的结果有较大的差距 ,原因在于理论模式假定的

小粒径在 1μm以下范围 ,而本实验小颗粒的平均粒

径为 6.9μm(黄河口)和 12.9μm(长江口),若在此
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粒径范围采用 Haltrin-Kattawar模式计算可能会高

估粒径大于 1μm而小于 40μm颗粒的后向散射的

贡献 ,致使它的遥感反射率高于对应的实测值.故十

分必要在今后的工作中建立不同粒径分布与后向散

射系数的关系表达 ,可借鉴 Forget
[ 15]
模式尝试给出

黄河口和长江口的粒径分布特征与后向散射系数的

参数化表达形式.

同时 ,从实验室分析的黄河口 、长江口两组样品

的结果看 ,它们的矿物组成和含量 ,以及有机物含量

存在差异 ,经实验观测:两组样品的遥感反射率光谱

曲线仅略有差异.然而 ,对于物质组成中何种矿物成

分的吸收特性会导致这种差异有待进一步探讨.对

比结果表明:悬浮颗粒物的粒径对遥感反射率的影

响远大于颗粒成分对它的影响.

4　结论

粒径对遥感反射率的显著影响对于陆 —海交互

作用强烈 、悬浮颗粒物粒径不均匀分布的动力河口

来说 ,在遥感应用中不考虑粒径对遥感反射率的影

响 ,会导致悬浮颗粒浓度反演有较大的误差.

理论表明颗粒粒径与后向散射特性的关系十分

密切 , Mie理论给出了粒径 、折射指数和粒径分布函

数与后向散射系数之间关系的理想描述 ,它们的关

系在遥感应用的生物 -光学模型中通常被简化.从

Haltrin-Kattawar模式计算分析可知 ,小粒径颗粒对

后向散射的贡献占据优势 ,且随浓度变化显著 ,并具

有波长依赖.本研究通过对两组小 、大粒径的悬浮泥

沙颗粒遥感反射率的实验观测及分析 ,结果表明:随

着颗粒物浓度增加遥感反射率增加;相同浓度水平

下 ,小粒径的遥感反射率显著高于大粒径的遥感反

射率 ,实测结果与 Haltrin-Kattawar粒径尺寸及浓度

与后向散射系数的关系模式和 Gordon遥感反射率

与后向散射系数的关系模型中的变化规律是相吻合

的 ,但实测与模式计算的数值有差异 ,主要在于理论

模式给定的粒径范围与实测样品的粒径范围不同.

此外 ,颗粒物成分对遥感反射率的影响从实测结果

分析是存在的 ,但悬浮颗粒物的粒径对遥感反射率

的影响远大于颗粒成分对它的影响.
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