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1 引言

我国沿岸
、

河 口附近水域具有高悬沙量的特点
.

悬沙的分布
、

扩散
、

沉降过程影响港 口
、

航

道水深的维持
,

影响生态环境
.

利用卫星遥感资料开展悬沙遥感及定量算法研究
,

在我国已取

得诸多成果
,

挥才兴等t‘」提出了几种悬沙定量的经验和半经验模式
.

“

七五
”

攻关分别对黄河

口 和长江 口提出了对数模式
、

线性分析模式和双峰比模式
,

M a
等 [2] 将模式识别方法应用于悬

沙遥感
.

90 年代后期
,

国际上陆续发射多颗海色卫星
,

我国也计划发射海色卫星
,

为有效地利

用海色卫星资料
,

进一步开展悬沙定量算法及传感器谱段选择研究具有重要意义
.

利用海洋水色光谱仪 o c sM 〔3
,

4〕
,

进行了悬沙水体不同波段反射比与悬沙浓度关系的实

验研究
,

探讨悬沙遥感灵敏的波谱段
,

采用因子分析
,

建立较高浓度悬沙定量算法
.

2 实验

2
.

1 实验条件

实验在东京水产大学馆山坂 田实验场的露天水池中进行
.

水池底及内壁敷以黑色无光塑

料布
,

用以消除池壁及池底对太阳光反射的影响
.

实验用海洋水色光谱仪 OCsM (oc ea n co lor

s p e e t r u m m e te r )的上
、

下两端面传感器各有 s 个可见光通道
,

波长分别为 4 4 0
、

4 5 0
、

5 2 0
、

5 5 0
、
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60 0
、

“ 0
、

68 0 和 7 10 n m
,

各通道带宽约 10
n m

.

光谱仪上端面传感器 测量向下 辐 照度

E d (久)
,

下端面传感器测量向上辐亮度 L u

(劝
.

光谱仪 由浮圈托浮垂直立于水池中央
,

下端面潜
入水面下约 1 。m

,

以消除水面反射光及太阳耀 粤
光的影响

.

实验海水来 自实验场的海水过滤水 里
塔

,

实验海水体积为 2
.

0 m x 2
.

o m x l
.

Z m
.

冬

本底海水悬浮物质含量经分析测试为 2
.

97

m g /d 耐
.

实验泥沙样品取 自实验场附近田野中

的泥土
.

由库 尔特计数器 (Co ul ter co un ter ZM

型 )测 定
,

悬沙的中值粒径 d m 二 5
.

8 拼m 左右
,

如

图 1 所示
.

实验过程中
,

连续晴天无云
,

在太阳

光照下进行
.

2
.

2 实验方法

实验用泥沙样品经过筛
、

处理
、

称量后分别包

2 4 0 0 0

20 0 0 0

1 6 0 0 0

12 0 0 0

8 00 0

4 0 0 0

OD IJ 14 18 又3 2 9 3石 4 j 5名 73 良2 llj 14
.

5 18 3

d / p m

图 1 悬沙粒径及体容量 必分布

装
,

实验时逐一放入容器
,

取实验水池之水溶解拌匀
,

倒入水池中搅拌均匀
,

呈悬浮状态下进行辐

射光谱测量
.

实验中水体悬沙量范围自 35
.

45 m g八】砰 开始
,

逐渐增至 1 134
.

65 m g / dm3
.

2
.

3 实验结果

将水色光谱仪测得各通道向上辐亮度 L
u

(劝 做归一化处理
,

即 L u

(几)/ E d (劝
,

本文称为

反射比
,

以 R (劝表示
.

随着逐次增加实验水体的悬沙量
,

各种悬沙量下不同波段反射比的变

化如图 2
、

3
、

4 所示
.
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图 2 不同波段反射比随悬沙量的变化 不同波段反射比随悬沙量的变化

(悬沙范围
: 3 4

.

4 5 一 2 53
.

6 4 m g / dm 3 ) (悬沙范围
: 3 54

.

55 一 55 0
.

9 1 m g / dm 3 )

如图 2 所示
,

实验本底水体 (悬浮物质含量 2
.

97 哩/ d m 争)反射比峰值位于 4 80 rim 通道处
.

当悬沙量达 35
.

45 n lg / d n l3 时
,

反射比峰值移位于 600 nln 通道
.

随水体悬沙量增加
,

各通道反射

比增大
,

即水体的向上辐亮度增强
.

当悬沙量达 248
.

18 m g / d n l3 时
,

4 40
、

4 80
、

520 nln 通道反射比

饱和
,

6 00 nln 通道的反射比始终处于峰值状态
.

图 3 所示悬沙量达 7 09
.

00 m g / dm3 时
,

550 rim 通

道的反射比饱和
.

当悬沙量达 7 80
.

00 哩/ dm3 时
,

600 及 660 rim 的反射比接近饱和
,

而当悬沙量

达 8 50
.

00 m g/ d时 时
,

680 及 7 10 nm 的反射比尚未饱和
,

但反射比的峰值始终位于 600 nm 通道
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处
,

这表明 600 ~ 左右为最敏感谱段
.

图 4 表示当悬沙

量达 1 1 34
.

00 m g / dm3 时
,

各通道的反射比都处于饱和状

态
,

此时
,

反射比最大值仍位于 600 nln 通道处
,

但长波段

通道的反射比随悬沙量增加而增大较快
.

实验结果表 明
:

(1) 对于水体中悬浮沙中值粒径为

5
.

8 拼m 左右的情况 下
,

可见光遥感悬沙最敏感 的波段

位于 6 00
n m 附近

.

(2) 随悬沙浓度增加
,

反射比逐渐

增大
,

按波段排列依次为 6 0 0
、

6 8 0
、

5 5 0
、

7 10
、

6 6 0 n m
.

当悬沙量达 2 4 5
.

0 0 m g / d耐 时
,

波段 5 2 0
、

4 5 0
、

4 4 0 n m

的反射比已饱和
.

(3) 可见光遥感悬沙浓度最大值
,

对

不同波段有所不同
,

对于 550
n m 遥感悬沙浓度最大值

约为 7 0 0
.

0 0 m g / dm3
,

对 6 0 0
、

6 6 0 n m 约为 7 5 0
.
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图 4 不同波段反射比随悬沙量的变化

(悬沙范围
: 9 2 1

.

5 2一 1 1 34
.

6 5 m g/ d m 3 )

dm 3 ,

对 6 5 0 n m 约为 1 0 6 3
.

0 0 m g / d时
,

对 7 1 0 n m 则约为 1 1 3 5
.

0 0 m g / dm 3
.

3 悬沙水体不同波段反射比数据的因子分析

我们试图用少数几个新变量来反映原有多通道悬沙水体反射比 R (几) 〔R (几) 二 L
u

( 几)/

E d (几 )] 场的主要特征
,

首先对多通道反射比数据进行因子分析
.

设变量 R , (劝
,

R Z (劝
,

⋯
,

R m (劝代表多通道悬沙水体反射比 (本文中 m = 8)
,

每个反射比有几个测量值
,

则反射比数据

可表示为
: 、,

(久)
,

i = 1
,

2
,

⋯
,

m ; t = 1
,

2
,

⋯
, n (本文 中

n
取 1 5)

,

写成矩 阵形式 R =

( , ‘, )
.

将矩阵 R 做因子分析变换
,

为此求解反射比协方差矩阵的特征问题
,

得到特征向量矩

阵 v = ( vi 、 )
,

i = 1
,

2
,

⋯
,

m ; k = 1
,

2
,

⋯
,

m ;特征值 久、
,

i = 1
,

2
,

⋯
,

m
,

从而作为新变

量的主因子矩阵为

Z 二 V T
.

R

Z = ( 2 1,

)
,

一 ,
,

2
,

⋯
,

斑
,

: 一 ,
,

2
,

⋯
, ,

{ ( 1 )

式 中
,

v T
为特征向量矩阵 v 的转置矩阵

.

变换以后方差贡献集中于前面少数几个新变量上
,

且新变量 z 、
彼此正交

.

本文对悬沙浓度 35
.

45 一 7 60
.

00 m g /d m 3
范围内水体不同波段反射比数据进行因子分

析
.

经计算得 到 8 个特征值分别 为 6
.

18 3 3
、

1
.

4 3 1 8
、

0
.

2 6 2 5
、

0
.

0 8 4 4
、

0
.

0 2 7 6
、

0
.

0 0 5 3
、

0
.

0 0 4 1
、

0
.

0 0 0 9
.

8 个主因子对方差 的贡 献率分别为 0
.

7 7 2 9
、

0
.

1 7 9 0
、

0
.

0 3 2 8
、

0
.

0 10 5
、

0
.

0 0 3 4
、

0
.

0 0 0 7
、

0
.

0 0 0 5
、

0
.

0 0 0 1
.

8 个 主 因 子 的方 差 累积贡 献率 为 0
.

7 7 2 9
、

0
.

9 5 1 9
、

0
.

9 8 4 7
、

0
.

9 9 5 2
、

0
.

9 9 8 7
、

0
.

9 9 9 4
、

0
.

9 9 9 9
、

1
.

0 0 0 0
.

本文设定所选取的主因子对方差的累积贡献率为 99
.

5 % 来确定选取主因子的数 目
,

前 4

个主因子已能反映信息量的 99
.

52 %
,

选取前 4 个主因子用于估算悬沙量
.

4 估算悬沙量模式

4
.

1 模式建立

建立悬沙量的自然对数关于前 4 个主因子的多元线性回归方程
:
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少 = In (5 5 ) = B 。 + B 1 2 1 + B ZZ Z + B 3 Z : + B 4 Z 4 ,

(2 )

式中
,

5 5 代表悬沙量 ; z , 、 2 2 、

2 3 、

z ;
分别代表前 4 个主因子 ; B 。、

B , 、

B Z 、

B 3 、

B ;
为回归

系数
.

经运算得到

夕 = In (5 5 ) = 5
,

5 3 6 + 0
.

3 4 4 2 1 + 0
.

0 1 7 2 2 + 0
.

12 6 2 3 一 0
.

1 7 2 2 4
.

模式检验

(3 )

4
。

2

4
.

2
。 1 线性关系显著性检验

(1) 子样全相关系数为

式中
,

B *
为回归系数 ;

L 泪 = 名(z 。 一 云)(yk 一 列 , L0
。 一
名 (yk 一 妇

2
.

取信度
a = 0

.

01
,

查相关系数临界值表得临界值
: 。

= 0
.

785
.

今子样全相关系数
: 二 0

.

984 4
, r

> 二。 ,

线性关系显著
.

(2 ) F =
U

Q (n 一 m 一 1 )m
= F (m

, n 一 m 一 1)
,

即 F 服从 自由度为(m
, n 一 m 一 1) 的

F 分布
,

其中 u 一
艺 (乡

走 一 夕)2 (回归平方和 )
,

Q -

习(;
* 一 yk )2 (残差平方和 )

.

取信度
。 -

0
.

01
,

查 F 分布表得临界值F O
.

o l = (m
, n 一 m 一 1) = F o

.

0 1(4
,

1 0) 二 5
.

99
,

今 F = 78
.

50
,

F

> Fa
,

线性关系显著
.

4
.

2
.

2 回报检验

将 巧 个样本的前 4 个主因子代入模式 (3)
,

得到计算值 5 5
.

计算值与实验值 ss m
及相对

误差 E (% )列入表 1 左侧
,

回报平均误差为 47
.

40 m g /d m 3 ,

平均相对误差为 13
.

95 %
.

表 1 悬浮泥沙的实验值
、

估算值及预测值

样品号 实验值/ m g’ d m
一 3

估算值/ rng
·

dm
一 3

相对误差 E / % 预测值/ mg
·

d m
一 3

相对误差 E / %

838529089875000603793214347319621219283212818125251882831

2
.

7 9

3 5
.

4 5

7 0
.

9 1

1 0 6
.

3 6

1 4 1
.

8 2

1 7 7
.

2 7

2 1 2
.

7 3

2 4 8
.

1 8

2 8 3
.

6 4

3 5 4
.

5 5

4 2 5
.

4 5

4 9 6
.

3 6

5 6 7
.

2 7

6 3 8
.

1 8

7 0 9
.

0 9

7 8 0
.

0 0

57
.

7 3

8 0
.

0 2

8 5
.

9 4

10 1
.

9 9

18 4
.

3 3

2 5 8
.

9 9

3 17
.

7 4

2 4 7
.

3 6

2 8 9
.

5 8

4 4 6
.

7 4

3 7 1
.

9 7

4 6 4
.

3 7

5 8 4
.

9 5

9 12
.

8 4

102 3
.

2 9

误差
:
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.
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6
乙n94026
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Jll11‘.1,1
2
,1

4 4
.
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.
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9 0
.

8 4

1 10
.

9 8

18 1
.

88

2 4 9
.

3 5

2 9 3
.

5 0

2 5 5
.

5 2

3 2 7
.

3 8

4 4 4
.

72

3 9 9
.

74

4 8 0
.

12

5 9 3
.

0 2

8 5 1
.

7 9

8 5 5
.

5 3

误差
:
4 7

.

4 0

,1
2
八J4
工�r‘n78八,

10n1213141516

平均 1 3
.

9 5 2 1
.

6 3
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4
.

2
.

3 预报检验

将某一样本作为预报(预测 )对象
,

将其余样本的反射比数据进行因子分析
.

量对前 4 个主因子的多元线性回归
,

建立形式为

In (5 5 ) = b o + b 2 2 1 + b Z Z Z + b 3 Z 3 + b 4 Z 4

此后做悬沙

的方程式用于计算预报对象的悬沙量
.

使用本次因子分析时得到 的特征 向量矩阵

预报样本的各主因子
8

(4 )

V 来求得

Z 、 一
艺

。。尺 * ,

i = 1
,

2
,

⋯
,

s
,

i = 1

取前 4 个代入式 (4)
,

得到预测值 S s f ,

对样品逐一轮流预报
,

将预测值
、

相对误差列入表 1 右

侧
.

预测平均误差为 70
.

98 m g / d m 3 ,

平均相对误差为 21
.

63 %
.

4
·

3 通道数减缩

根据图 2 反射比的分布特征
,

前 3 个通道的反射 比在悬沙较低浓度 (2 48
.

00 m g /d m 3 )时

即饱和
,

在较高浓度情况下
,

减缩通道数
,

仅对后 5 个通道反射比数据进行因子分析
,

得到 5 个

主因子
,

它们对方差的贡献率分别为0
.

9 8 1 9
、

0
.

0 1 5 4
、

0
.

0 0 1 5
、

0
.

0 0 0 9
、

0
.

0 0 0 3
,

累积贡献

率分别为0
.

9 8 1 9
、

0
.

9 9 7 3
、

0
.

9 9 8 8
、

0
.

9 9 9 7
、

1
.

0 0 0 0
.

前两个主因子的方差贡献率已达 0
.

997 3
,

建立估算模型
:

In (5 5 ) = b o + b 1 2 1 + b ZZ Z ,

(5 )

运算得到估算悬沙模式
:

In (5 5 ) = 5
.

5 5 4 + 0
.

3 8 3 2 1 一 0
.

2 8 2 2 2 ,

(6 )

子样全相关系数
r = 0

.

976 6
,

F = 123
.

90
.

将悬沙实验值
、

回报值及预测值列入表 2
.

回报值

平均误差为 50
.

65 m g / d m ”,

平均相对误差为 15
.

61 %
,

预测值平均误差为 68
.

“ m g / d m 3 ,

平均

相对误差为 2 1
.

76 %
.

结果表明
,

具有与全通道大致一样的估算精度
.

表 2 悬浮泥沙的实验值
、

估算值及预测值

样品号 实验值/ m g’ d m
一 3

估算值/ m g’d m
一 3

相对误差 E / % 预测值/ rng
·

dm
一 3

相对误差 E / %

014387350936615610003692889585
nU
.

qC,�勺忆JOC
J.几气以,了OCO乃4
n曰nU
刁I,土QJ74

舀.1RR
, .且

4
J
.

l‘.1,1
40
,z

....... ..

⋯⋯
门j�吕
.

仔4
‘门工Q了110凸7
‘1工
6R
�内j406

OnC,06
Jll089287
‘.1孟UZ

,上11,‘八jZ,一4,一
�、�‘Un,0

Jl胜
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:
50
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4
.

4 高浓度悬沙的估算

对较高浓度悬沙情况下 ( 1 7 7
.

0 0 一 7 8 0
.

0 0

1 5
.

6 1 误差
:
6 8

.

6 6 2 1
.

7 6

m g /d m 3 )
,

将 8 通道反射比数据进行因子分析
,
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得到 8 个 主 因 子 的方差 贡 献率 为 0
.

7 1 3 8
、

0
.

2 0 7 3
、

0
.

0 4 1 7
、

0
.

0 2 2 3
、

0
.

0 1 2 5
、

0
.

0 0 1 2
、

0
.

0 0 1 1
、

0
.

0 0 0 1
,

方差累积 贡献率为 0
.

7 1 3 8
、

0
.

9 2 1 1
、

0
.

9 6 2 8
、

0
.

9 8 5 1
、

0
.

9 9 7 6
、

0
.

9 9 8 7
、

0
.

9 9 9 9
、

1
.

0 0 0 0
.

仍按 99
.

5 % 方差累积贡献率选取了 5 个主因子
,

类似上述的计算
,

得到估算悬沙方程
:

In (5 5 ) = 5
.

9 8 7 + 0
.

1 9 6 2 1 一 0
.

0 1 7 2 2 一 0
.

1 3 5 2 3 一 0
.

0 5 7 2 ; + 0
.

18 2 2 5 ,

(7 )

子样全相关系数
: = 0

.

9 91 0
,

F = 54
.

99
.

将实验值
、

回报检验的计算值
、

预报检验的预测值
、

相对误差列入表 3
.

回报值平均误差为 19
.

59 m g / d m ”(悬沙范围
:

17 7
.

27 一 7 80
.

00 m g / d m 3 )
,

平均相对误差为 4
.

78 %
,

预测值平均误差为 38
.

51 m g / d m ”,

平均相对误差为 9
.

29 %
.

经 比较

可知
,

对较高浓度范围悬沙的估算
,

精度较高
.

表 3 高悬浮泥沙的实验值
、

估算值及预测值

样品号 实验值/ m g
·

d m
一 3

估算值/ m g’ dm
一 3

相对误差 E / % 预测值/ m g’ d m
一 3

相对误差 E / %

1 7 7 2 7

2 1 2
.

7 3

2 4 8
.

1 8

2 8 3
.

6 4

3 5 4
.

5 5

4 2 5
.

4 5

4 9 6
.

3 6

5 6 7
.

2 7

6 3 8
.

18

7 0 9
.

0 9

7 8 0
.

0 0

1 7 8
.

1 9

2 4 2
.

8 7

0
.

5 2

1 4
.

1 7

0
.

7 1

1 0
.

5 8

3
.

3 0

3
.

5 8

6 8 1

4
.

4 1

9
.

7 6

3
.

4 6

1
.

3 0

1 8 8
.

7 2 6
.

4 6

19
.

1 5

1 0

1 1

2 4 6
.

4 3

2 5 3
.

6 3

3 4 2
.

8 4

4 4 0
.

6 7

4 9 2
.

5 8

5 9 2
.

3 0

5 7 5
.

8 9

7 3 3
.

6 0

7 9 0
.

1 3

误差
:

19
.

59

2 5 3
.

4 7

2 4 7
.

0 6

2 4 3
.

8 5

3 0 5
.

6 9

14
.

0 3

13
.

7 8

4 3 3
.

0 5

12

13

3 9 7
.

8 4

5 5 8
.

6 1

1 4

1 5

5 6 3
.

9 0

7 5 3
.

4 1

1 6

平均

8 18
.

2 6

4
.

14

19
.

8 5

1
.

5 3

1 1
.

6 4

6
.

2 5

4
.

9 1

4
.

7 8 误差
:
3 8

.

5 1

5 结语

5
.

1 对于水体中悬浮沙中值粒径为 5
.

8 拜m 左右的情况下
,

可见光遥感悬沙最敏感的波段位

于 6 0 0 n m 附近
.

5
.

2 随悬沙浓度增加
,

反射比逐渐增大
,

按波段排列依次为 6 00
、

680
、

55 0
、

71 0
、

660
n m

.

当悬

沙量达 2 4 8
.

0 0 m g / d m 3
时

,

波段 5 2 0
、

4 5 0
、

4 4 0 n m 的反射比已饱和
.

5
.

3 可见光遥感悬沙浓度最大值对不同波段有所不同
,

对 550
n m 遥感悬沙浓度最大值约为

7 0 0
.

0 0 m g / d m 3 ,

对于 6 0 0
、

6 6 0 n m 约为 7 5 0
.

0 0 m g / d m 3 ,

对 6 5 0 n m 约为 1 0 6 3
.

0 0 m g / d m 3 ,

对

7 1 0 n m 则约为 i 一3 5
.

0 0 m g / d m 3
.

5
.

4 利用因子分析方法结合多元线性回归
,

可 以较精确地估算悬沙量
.

对 于较高浓度范围

(17 7
.

00 一 7 8 0
.

0 0 m g / d m ”)的悬沙
,

预测精度误差小于 10 %
.
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