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基于 ＭＯＤＩＳ数据的悬浮泥沙定量遥感方法

刘良明，张红梅
（武汉大学遥感信息工程学院，武汉　４３００７９）

摘要：以黄海及东海海域为对象，研究用ＭＯＤＩＳ数据提取我国海域悬浮泥沙时空分布的定量遥感方法，建立了基
于ＭＯＤＩＳ数据的悬浮泥沙定量遥感实用模式。研究表明，用２５０ｍ和１０００ｍ分辨率的ＭＯＤＩＳ数据进行悬浮泥沙
浓度的定量遥感，可以达到实际应用的精度要求。这说明，ＭＯＤＩＳ数据是研究近岸水体中悬浮物输运变化规律的
一种经济实用数据源。
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０　引言

水体中悬浮泥沙是重要的水色因子之一。悬浮

泥沙含量和泥沙运动规律的研究直接关系到正确估

算水土流失、航道港口的冲淤变化、河口岸滩塑造及

近岸水产养殖开发等重要问题。卫星遥感技术可在

大范围连续、动态地反映海水中悬浮泥沙的整体性。

利用遥感手段研究河口、海岸地区浑浊水体的泥沙

运动（泥沙来源、扩散范围、输移方向以及含沙量判

读等）是十分有效的［１］。根据国内外研究结果，水

体中悬浮泥沙含量与卫星接收到的４００～９００ｎｍ波
长范围内水体后向散射强度之间具有良好的相关关

系。而４００～９００ｎｍ波段包含有ＭＯＤＩＳ三种不同分
辨率的波段，因此，可以考虑用２５０ｍ分辨率的１、２
波段和１０００ｍ分辨率的海洋波段（即８～１６波段）
数据反演近岸水体的悬浮泥沙浓度。本文主要研究

上述两种方法的模式建立以及其适用性和精度。

１　数据与研究区域

研究区包括中国长江口及整个黄海区域，此区

域近岸海水的光学成份主要是悬浮泥沙。采用的卫

星资料是２００３年３、４月份的 ＭＯＤＩＳ数据。实测数
据采用中国卫星海洋应用研究中心提供的２００３年４
月０３日～４月２３日数据。站点分布如图１所示，其
中黑点为实测站位。

图１　２００３年春季黄东海航次的实测站点分布

　　ＭＯＤＩＳ是美国 ＥＯＳ计划的主要传感器之一，是
当前世界上新一代图谱合一的光学遥感仪器，装载

于Ｔｅｒｒａ和Ａｑｕａ卫星上。ＭＯＤＩＳ具有３６个光谱通
道，覆盖４００～１４００ｎｍ波谱范围，其中８～１６波段
是专门为海洋探测设计的，具有波段窄、信噪比高，

波谱敏感性好等特点。文中所使用的 ＭＯＤＩＳ波段
特征见表１。

表１　ＭＯＤＩＳ波段特征

波段号 波段位置／ｎｍ 中心波长／ｎｍ 分辨率／ｍ 备注

１ ６２０～６７０ ６４５ ２５０

２ ８４１～８７６ ８５８ ２５０
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续表

波段号 波段位置／ｎｍ 中心波长／ｎｍ 分辨率／ｍ 备注

８ ４０５～４２０ ４１３ １０００ 海洋波段

９ ４３８～４４８ ４４３ １０００ 海洋波段

１０ ４８３～４９３ ４８８ １０００ 海洋波段

１１ ５２６～５３６ ５３１ １０００ 海洋波段

１２ ５４６～５５６ ５５１ １０００ 海洋波段

１３ ６６２～６７２ ６６７ １０００ 海洋波段

１４ ６７３～６８３ ６７８ １０００ 海洋波段

１５ ７４３～７５３ ７４８ １０００ 海洋波段

１６ ８６２～８７７ ８６９ １０００ 海洋波段

２　反演方法

２．１　数据预处理
以Ｌ１ＡＭＯＤＩＳ数据为输入数据。数据处理包

括辐射定标、几何配准、云掩膜处理、大气校正和计

算遥感反射率等步骤，具体操作流程如图２所示。

图２　数据处理流程

２．２　１０００ｍ分辨率海洋波段反演模式
国内外学者对含沙水体光学特性的研究表明，

可见光至红外波段（４００～９００ｎｍ）对泥沙含量最敏
感［５］，但其敏感度依泥沙浓度不同而不同，当水体中

的悬浮泥沙含量增加时，在此波段范围的各个波段

的反射率都会增加，且反射峰由短波向长波方向移

动，当泥沙含量达到一定浓度时，有的长波波段反射

率会出现饱和。

由于本文的研究区域包括了高、中、低浓度含沙

水体，因此，在波段选择上需要兼顾３种浓度水体的

敏感度。在黄东海区，８～１１波段的反射率一般不会
饱和，而 １２～１６波段的反射率存在不同程度的饱
和，因此，无法用１２～１６波段探测高悬浮泥沙的近
岸海水泥沙浓度。另外，通过研究含沙水体的波谱

曲线发现，３种浓度的含沙水体在４００～６００ｎｍ区间
的波谱斜率与泥沙浓度有很好的相关关系，故可选

用８～１１波段来研究悬浮泥沙的浓度和时空分布。
通过研究ＭＯＤＩＳ数据和海上实测数据，可得到

使用 ＭＯＤＩＳ海洋波段的中、高泥沙浓度（即含沙
量?２０ｍｇ／ｌ时）的统计模式Ⅰ为

ｌｎＳＳＣ＝－４９．６９４４＋２１．７５４５Ｘ （１）

Ｘ＝
ρｗｎ（５３１）＋ρｗｎ（４８８）

ρｗｎ（４４３）
（２）

　　式中，ＳＳＣ为水体含沙量（ｍｇ／ｌ）；ρｗｎ（λｉ）为 ｉ
波段的归一化离水反射率。

当泥沙浓度＜２０ｍｇ／ｌ时，使用泥沙浓度统计模
式Ⅱ为

ＳＳＣ＝３．５＋５０６．５２３Ｓ （３）
Ｓ＝〔ρｗｎ（４８８）－ρｗｎ（４１３）〕／Ａ （４）

　　式中，Ｓ为中间变量；Ａ＝０．７５。
２．３　２５０ｍ分辨率波段１反演模式

遥感监测近岸海域的动态变化常常受制于传感

器的空间分辨率（或地面分辨率）和重访周期［６］。

ＭＯＤＩＳ波段１的空间分辨率为２５０ｍ，位于红光区
（表１），这个波段对悬浮泥沙含量非常敏感。而卫
星的重访周期为１～２ｄ，每天可获取同一地方的上、
下午两幅影像，这些特点使得该波段很适合研究高

度变化的近岸海水。

通过研究经过大气校正波段１的归一化离水反
射率与水体含沙量之间的关系，建立了悬浮泥沙浓

度统计模式Ⅲ为
ｌｎＳＳＣ＝Ａ０＋Ａ１ρｗｎ１ （５）

　　式中，Ａ０、Ａ１为回归系数，Ａ０＝０．０８６，Ａ１＝４６．
２９９；ρｗｎ１为波段１的归一化离水反射率。

３　结果与讨论

为了对上述反演算法进行评价，本文选择了几

幅质量较好的影像进行实验。下面将给出影像 ｔｅｒ
为２００３０４１６０３０１（卫星过境时间为上午１１点０１分）
的实验结果。

用模式Ⅰ和模式Ⅱ计算得到的各个站点水体悬
浮泥沙浓度与实测值比较结果如表２和表３所示；

·３４·
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用模式Ⅲ反演得到的结果如表４所示。其中，总平
均相对误差等于各个站点的相对误差之和除以总的

站点数。

表２　模式Ⅰ反演的泥沙浓度与实测值比较①

站号 日期 实测值／（ｍｇ·ｌ－１）反演值／（ｍｇ·ｌ－１）相对误差

ＨＤ３７ ０４．０５ ３６．３８ ４４．６７ ０．２２８

ＨＤ３８ ０４．０６ １８５．４９ １０９．０７ ０．４１２

ＨＤ３９ ０４．０６ ５３．７６ ５６．４ ０．０４９

ＨＤ４１ ０４．０６ １１７．９６ ７６．７９ ０．３４９

ＨＤ５９ ０４．１２ １７３．７ １５８．４９ ０．０８８

ＨＤ６３ ０４．１９ １２０．４８ １０９．０７ ０．０９５

ＨＤ６１ ０４．２０ ３４０．０６ ３４９．８５ ０．０２９

ＨＤ７４ ０４．２１ ２３．３７ ４１．５２ ０．７７６

ＨＤ７５ ０４．２１ ２７．７ ２７．９９ ０．０３６

ＨＤ７７ ０４．２２ ７９．１２ ３８．０６ ０．５１９

ＨＤ７８ ０４．２２ １０６．８ １７０．５５ ０．５９７

总平均相对误差＝２８．９％

　　①相对误差＝｜计算值－实测值｜／实测值

表３　模式Ⅱ反演的泥沙浓度与实测值比较

站号 日期 实测值／（ｍｇ·ｌ－１）反演值／（ｍｇ·ｌ－１）相对误差

ＨＤ３５ ０４．０５ １３．６８ １６．３３ ０．１９４

ＨＤ３６ ０４．０５ １２．７５ １７．０１ ０．３３４

ＨＤ４２－２ ０４．０６ ６．８３ ６．２ ０．０９２

ＨＤ４３ ０４．０６ ４．４ ５．５３ ０．２５６

ＨＤ４９ ０４．０９ ３．９４ ４．８７ ０．２３６

ＨＤ５８ ０４．１２ １２．９４ １６．０２ ０．２３８

ＨＤ５３ ０４．１３ ３．６９ ２．０１ ０．４５５

ＨＤ５４ ０４．１３ １．０１ １．２１ ０．１９８

ＨＤ５５ ０４．１３ ０．９４ １．５３ ０．６２８

ＨＤ５６ ０４．１３ ４．８ ４．１７ ０．１３１

ＨＤ５０ ０４．１４ １．８４ ３．１４ ０．７０６

ＨＤ５２ ０４．１４ ２．１ ２．１５ ０．０２４

ＨＤ６８ ０４．１５ １．０１ １．３１ ０．２９７

ＨＤ６７ ０４．１６ １．０２８ ２．０１ ０．９５５

ＨＤ６６ ０４．１６ ０．８３７ ０．８０ ０．０４４

ＨＤ６５ ０４．１６ ０．７８８ ０．７９ ０．００３

ＨＤ６４ ０４．１９ ４．２９ ６．２ ０．４４５

ＨＤ７３ ０４．２０ ２．７７５ ２．１５ ０．２２５

ＨＤ７６ ０４．２１ ８．５２ １８．３４ １．１５３

ＨＤ７９ ０４．２２ １４．５８ １９．０３ ０．３０５

总平均相对误差＝３４．６％

表４　模式Ⅲ反演的泥沙浓度与实测值比较

站号 日期 实测值／（ｍｇ·ｌ－１）反演值／（ｍｇ·ｌ－１）相对误差

ＨＤ５８ ０４．１２ １２．９４ ２１．１０ ０．６３０

ＨＤ５９ ０４．１２ １７３．７ ２４５．４２ ０．４１３

ＨＤ５３ ０４．１３ ３．６９ ２．７８ ０．２４７

ＨＤ５４ ０４．１３ １．０１ １．５１ ０．４９４

ＨＤ５５ ０４．１３ ０．９４ １．５１ ０．６０５

ＨＤ５６ ０４．１３ ４．８０ ２．７３ ０．４３１

ＨＤ５０ ０４．１４ １．８４ １．５８ ０．１４１

ＨＤ５２ ０４．１４ ２．１０ １．５１ ０．２８１

ＨＤ６８ ０４．１５ １．０１ １．６６ ０．６４０

ＨＤ６５ ０４．１６ ０．７８８ １．３８ ０．７５１

ＨＤ６６ ０４．１６ ０．８３７ １．５１ ０．８０３

ＨＤ６７ ０４．１６ １．０２８ １．３８ ０．３３８

ＨＤ６３ ０４．１９ １２０．４８ １７７．４８ ０．４７３

ＨＤ６４ ０４．１９ ３．７１５ ２．６２ ０．２９４

ＨＤ６１ ０４．２０ ３４０．０６ ３０９．３５ ０．０９０

ＨＤ７３ ０４．２０ ２．７７５ １．９９ ０．２８０

ＨＤ７４ ０４．２１ ２３．３７ ２６．５９ ０．１３８

ＨＤ７５ ０４．２１ ２７．７ ３０．５５ ０．１０３

ＨＤ７６ ０４．２１ ８．５２ ５．７７ ０．２８０

ＨＤ７７ ０４．２２ ７９．１２ ４４．２５ ０．４４１

总平均相对误差＝３９．２８％

利用ＭＯＤＩＳ１０００ｍ和２５０ｍ（波段１）波段建
立反演模式得到的泥沙分布结果分别见插页彩片３、
４。分析彩图以及表２～４，可以看出：

（１）波段１的算法对中、低浓度悬浮泥沙的敏感
性好，对高浓度悬浮泥沙敏感性差。但由于其空间

分辨力高，能反映海湾和河口等小区域更为详细的

泥沙分布情况，图像质量好。由于此模式只用一个

波段，所以，对多时相数据的同化效果差，同时对大

气校正也较敏感。

（２）ＭＯＤＩＳ海洋波段算法对高、低浓度泥沙含
量的探测效果都比较好，可以从宏观上反映一个水

体区域的悬浮泥沙浓度分布，所得泥沙分布图层次

丰富。由于此模型采用了多波段组合，故与多时相

实测数据的同化效果好。其缺点是高泥沙区易受光

谱反射率饱和的影响，且对大气校正敏感。

（３）插页彩片３与４右下方的非云像元出现异
常值，经过分析，认为这是因为云层反射太阳光造成

附近像元受到漫射天空光的影响，掩盖了海面的真

实信息。

·４４·
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（４）这两种反演模式都不能区分甚高泥沙浓度
水体和高泥沙水体，这是因为，当泥沙浓度很高时，

光线透射水深度浅，从而降低了对高泥沙浓度的探

测灵敏度。另外，由于海流的影响，有些地方泥沙含

量变化较大。

４　结语

（１）利用ＭＯＤＩＳ２５０ｍ分辨率（波段１）的反射
率算法可以粗略地提取不同浓度层次的悬浮泥沙分

布信息，其相对高的空间分辨率使这个模式可适用

于小区域的水体研究。结合ＭＯＤＩＳ１０００ｍ分辨率
数据建立的高低浓度反演模式，可以提取整个区域

的悬浮泥沙浓度信息，算法精度较高。由于 ＭＯＤＩＳ
的重访周期很短，所以很适合研究动态的近岸水体

中悬浮物状况。

（２）本文方法对大气校正的精度要求较高，因此
需要进一步探测提高大气校正精度的方法。另一方

面，应进一步考察本文中模式的适用性和精度，以找

到更为准确的悬浮泥沙定量遥感反演模式。

致谢：感谢国家卫星海洋应用中心的工作人员在提

供实测数据方面给予的帮助，感谢黄东海航次的试

验队员在数据采集方面所作出的辛苦劳动！
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