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　　[摘　要 ]　通过对遥感监测泥沙原理和M OD IS 传感器特征的分析,应用不同时间的M OD IS 影像进行长江

口及其附近海域的悬浮泥沙监测。结果表明: (1)长江口及其附近海域悬浮泥沙含量较高,其中杭州湾悬浮泥沙浓

度高于长江口; (2)长江口及其附近海域水体中的泥沙由再悬浮形成,且冬季泥沙浓度和范围均大于春季; (3)入海

径流与海洋动力是影响河口沿岸及近海水域水体悬浮泥沙含量的主要因素,其中海洋动力的潮流和波浪是主导控

制因素。
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　　我国是世界上重要的海洋大国之一,主要海域

渤海、黄海、东海的绝大部分和南海的近岸部分都属

于二类水体,水中悬浮大量泥沙。悬浮泥沙不仅影响

河口地区港口与航道安全[1, 2 ] ,同时还是各种营养盐

和污染物的重要载体,易引起赤潮等严重生态危机,

河流入海泥沙量的剧烈变化还会影响并引起海岸线

及滩涂明显的变化。因此,掌握河口沿岸及近海水域

水体含沙量的时空分布,分析海岸冲淤变化,估算河

流入海物质通量具有重要的理论和实际意义。

1972年美国L andsat21图像显示了卫星遥感测

量悬浮泥沙含量的能力。近几十年来,国际上悬浮泥

沙遥感研究工作主要围绕建立悬浮泥沙遥感定量模

式展开,重点是利用L andsat, SPO T 和气象卫星提

供的不同空间分辨率、时间分辨率及光谱分辨率的

遥感影像,在有关海区结合工程和应用需求,通过现

场光谱测试及准同步采样,建立悬浮泥沙遥感统计

分析和反演模式[3～ 5 ]。我国悬浮泥沙遥感研究起步

于 20世纪 70 年代中期,通过国家重点科技攻关项

目和“863”计划,在长江口、杭州湾、珠江口、渤海湾

和辽东湾等海区进行了长期的悬浮泥沙遥感研究,

取得了一定成果[6～ 10 ]。本研究应用高光谱成像光谱

仪 (M OD IS)遥感数据,进行悬浮泥沙监测研究, 以

期为河流入海口和海岸带泥沙实时监测,以及遥感

定量模型建立积累资料和提供依据。

1　原理和方法

1. 1　监测原理

　　悬浮泥沙光谱反射率具有双峰特征,如图 1 所

示,第一反射峰位于 550～ 670 nm ,第二反射峰位于

780～ 830 nm ,当水体中悬浮泥沙含量增加时,反射

波谱上的反射峰由短波向长波方向位移,即具有所

谓的“红移现象”[8, 9 ]。光谱反射率R w 为一大于零的

数值, 并随含沙量 S 的增加而单调增加, 但其增幅

不同,变化率随含沙量 S 的增加而减小;当含沙量 S

较大时,光谱反射率 R w 随含沙量 S 的增加趋于某

一常量,即随着水体含沙量增加,反射率增大幅度最

大的波长与反射率波谱最大峰值位置基本吻合。在

含沙量较低时,第一反射峰值 R w 1高于第二反射峰

值R w 2;随含沙量增加,第二反射峰值R w 2逐渐升高。

当悬浮泥沙颗粒较细时,随泥沙含量增加,第二反射

峰值 R w 2的升高速度大于第一反射峰值 R w 1的升高

速度,悬浮泥沙的反演就是基于这一原理。

1. 2　M OD IS影像简介

M OD IS是 1999212218发射成功的对地观测系

列卫星 (EO S)携带的主要传感器——中分辨率成像

光谱仪[11, 12 ] ,视场角±55°,扫描宽度 2 230 km ,回归
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周期 1 d。M OD IS 共有 36 个光谱通道, 波段范围

0. 4～ 14 Λm , 其中 2 个通道 ( 0. 62～ 0. 67 Λm ,

0. 841～ 0. 876 Λm )的空间分辨率为 250 m , 5 个通

道 (可见光、远红外)的空间分辨率为 500 m ,其余 29

个通道的空间分辨率为 1 km。能够探测和识别的地

物包括: 1)海陆表面的温度和地面火情; 2)海洋水

色,水中沉积物和叶绿素; 3)全球植被及其变化; 4)

云层表征; 5)汽溶胶的浓度和特性; 6)大气温度和湿

度,雪覆盖特征; 7)洋流。

M OD IS 数据主要有 3 个特点: 第一,NA SA 对

M OD IS 数据实行全球免费接收的政策, 因此可以

获取长期持续的、廉价实用的数据资源; 第二,

M OD IS 数据涉及波段范围广, 分辨率比NOAA ö

AV HRR 有较大改进,对地球科学的综合研究和陆

地、大气、海洋进行分别研究有较高价值; 第三, EO S

已发射的两颗对地观测卫星都是太阳同步极轨卫

星,其中 T ERRA 在上午过境,AQUA 在下午过境,

加上晚间过境数据,每天可以得到 4 期M OD IS 遥

感数据,对实时地球观测和灾害监测有重要意义。

图 1　不同泥沙含量的光谱曲线

F ig. 1　T he spectra l distribu tion curve of differen t sedim ent concen tra t ions

1. 3　监测方法

根据M OD IS影像的波段信息和近岸水体的波

谱特性,对悬浮泥沙反映较好的波段有 1, 4, 6, 12和

13,泥沙在这些波段具有很强的反射,且不同浓度泥

沙之间差异较大。然而,受大气散射和地形起伏的影

响,如果采用单通道遥感数据,监测精度较低; 如果

采用 2个通道的遥感数据组合,能使水体的差异更

加有效地表现出来,可较好地反映海水中悬浮泥沙

分布的相对等级[6～ 8, 10 ]。由于水体在可见光波段有

较高的反射率,在红外波段的反射率较低,且在近红

外光波段的光谱反射率受水体中悬浮泥沙含量的影

响不大。因此,本研究采用M OD IS影像通道 1和通

道 6数据之间的差值,即差值指数来突出海水中悬

浮泥沙分布的信息:

DV I = R 1 - R 6,

式中,DV I为差值指数; R 1 和 R 6 分别为通道 1和通

道 6的影像灰度数据。

悬浮泥沙遥感监测的工作流程如图 2所示。 图 2　悬浮泥沙遥感监测工作流程

F ig. 2　P rocess of R S monito ring supended sedim ent
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2　长江口附近海域M OD IS 影像的泥
沙遥感监测

2. 1　长江口附近海域水文和地貌条件

长江口是一个丰水多沙的大型河口,多年平均

径流量 29 300 m 3ös,最大径流量 92 600 m 3ös (19542
08201) ,年径流总量达 9 240亿m 3。每年 5～ 10月是

洪水期, 径流量占全年总径流量的 71. 7% , 其中 7

月的径流量最大; 11 月～翌年 4 月是枯水期, 径流

量仅占全年总径流量的 28. 3% ,以 2月的径流量最

小[10 ]。长江口是一个多汊河口,自徐六径开始分别

被崇明岛、长兴岛和横沙岛、九段沙分为南北支、南

北港及南北槽,成为三级分汊、四口入海。主要地貌

类型有暗沙、拦门沙、水下三角洲和潮滩,潮滩又可

分为河口心滩 (白茹沙、扁担沙、九段沙等)和边滩

(南汇、崇明东滩及边滩)。

长江口是一个中等潮差河口,位于口门处的中

浚站测得的多年平均潮差为 2. 66 m , 最大潮差为

4. 62 m ,最小潮差为 0. 17 m。潮流是长江口主要的

动力因子[13, 14 ] , 由于受地转偏向力的影响, 在口门

外潮流表现为旋转流,口门内受到地形约束多为往

复流。径流同样是河口重要的动力因子,由于径流作

用,口门内的落潮流速一般大于涨潮流速,涨潮流上

溯过程中受径流顶托及地形的阻碍使潮波变形,造

成涨落潮历时不一致, 落潮历时大于涨潮历时[13 ]。

长江口波浪受风力控制的特征较为明显,波浪对开

敞的河口潮滩地貌短期演变起着重要作用[15 ]。

2. 2　监测结果及分析

从 2002 年实时接收的M OD IS 资料中选取质

量较好的 01204和 03207影像,经过灰度拉伸处理,

选择波段 2、6进行差值指数—DV I运算,根据DV I

值划分悬浮泥沙含量等级,得到长江口及其附近海

域悬浮泥沙的空间分布 (图 3)和面积统计 (表 1)。

图 3　长江口附近海域泥沙分布图

F ig. 3　T he distribu tion of supended sedim ent in the yangtse river estuary and near sho re zone

　　由图 3可以得出: (1)长江入海口口门附近存在

泥沙最大浑浊带,该带随洪枯季、大小潮迁移,基本

为长江口拦门沙北支、北港、北槽、南槽 4 个入海水

道的核心部分。且口门附近的最大浑浊带并非近岸

水域悬沙浓度最高的区域,如横沙、余山和引水船 3

站在长江口最大浑浊带区域,其悬沙浓度要明显低

于南侧的大俄山。(2)长江从入海口至口外悬沙浓度

不断增高,且悬沙浓度的变幅表现为口外大于口内。

由泥沙最大浑浊带向低浊度带过渡,形成一个由入

海水道向东南方向延伸的浑水舌。浑水舌的外侧发

育着沿东南偏南方向延伸的浑水线,浑水线的水平

梯度以北侧为高,向南呈减小趋势。 (3)杭州湾的悬
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浮泥沙浓度很高,并且高于长江口,与两条河流入海

口水文站观测的结果相一致。这是由于杭州湾的强

潮性和长江口来沙的影响,使杭州湾以悬沙浓度较

高而著名。

长江口及其附近海域悬浮泥沙在时间上呈现明

显的季节性变化: (1)悬浮泥沙浓度冬季明显高于春

季, 悬沙浓度 4 级以上 (> 180 m göL )面积冬季为

122 994. 36 km 2,春季只有 52 946. 28 km 2; (2)悬浮

泥沙海域范围冬季远远大于春季, 冬季有

217 168. 62 km 2,而春季有 163 306. 54 km 2。该结论

与长期的地面实测泥沙资料和有关研究结果[13, 14 ]

相一致。
表 1　长江口附近海域悬浮泥沙含量及其动态变化

T able 1　T he sedim ent concen tra t ion and dynam ic variance in the yangtse

river estuary and near sho re zone

泥沙含量等级
Grade of sedim en t concen tration

面积ökm 2 A rea

2002201204 2002203207

1 (< 60 m göL ) 23 663. 39 29 461. 76

2 (60～ 120 m göL ) 33 134. 37 51 955. 96

3 (120～ 180 m göL ) 37 376. 50 28 942. 54

4 (180～ 240 m göL ) 52 566. 33 17 123. 52

5 (240～ 300 m göL ) 59 758. 87 20 230. 85

6 (> 300 m göL ) 10 669. 16 15 591. 91

3　悬浮泥沙分布机制探讨

长江口及其附近海域水体中的泥沙绝大多数由

再悬浮组成,泥沙再悬浮和悬浮浓度主要受入海径

流与海洋动力 (风浪和潮流)强弱对比的影响和控

制。

3. 1　悬浮泥沙季节和周期性变化机制

长江口泥沙冬季悬浮浓度远大于夏季,并且随

潮汐发生周期性变化。原因是夏季长江口主要受洪

季径流控制,径流的强度大、范围广,而海洋动力相

对减弱,泥沙再悬浮相对较弱; 相反,冬季径流影响

减弱,而海洋动力——潮流、波浪作用相对增强; 另

外,长江口近岸水域水深浅,风浪作用较强,波浪掀

沙、潮流输沙,其中风浪的作用主要表现为对底部泥

沙起掀动作用。而且冬季长江口风浪本身也较夏季

强,从而表现为冬季泥沙再悬浮十分强烈,引起悬沙

浓度的季节性变化。潮汐作用有大小潮的周期变化,

大潮时潮流作用强劲,底部泥沙在底部剪切力的作

用下再悬浮;小潮时水流流速减小,部分泥沙落淤底

床,水体中悬沙浓度降低,故悬沙浓度呈现大小潮周

期变化,大潮悬沙浓度高,小潮悬沙浓度低。

3. 2　悬浮泥沙空间分布形成机制

长江流域由于上游强烈的土壤侵蚀,每年都有

大量泥沙源源不断地进入河流,挟带泥沙的径流出

徐六径后,汇入河口及其近岸水域,水流逐渐扩展而

减速,导致泥沙从水体中沉积至底床和边滩,由河口

三角洲向海不断伸展。而后,主要受海洋动力 (潮汐

和波浪)的作用控制,泥沙被再悬浮和重新分配。在

空间上,从河流入海口向口外水域径流作用逐渐减

弱,而潮流作用相对增强,特别是其南侧的杭州湾为

一强潮海湾,潮流作用很强,相应的悬沙浓度随径流

的减弱和潮流作用的增强而增加,显示泥沙是从低

悬沙浓度水域向高悬沙浓度水域输运。潮流作用的

另一个特点就是涨、落潮流往复运动,悬沙浓度的变

化与潮流的往复运动及其作用下的泥沙再悬浮紧密

联系在一起的。
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R em o te sen sing detect ion of su spended sed im en t in the

Yangtse R iver E stuary by M OD IS im ages

L IY un - ju1, 2, CHANG Qing-ru i1,YANG X iao-m e i3,L IU Ju1

(1 Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t, N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Inf orm ation Cen ter of Y ellow R iver W ater Conservancy Comm ittee, Z heng z hou, H enan 470003, Ch ina;

3 Institu te of Geog rap h ica l S ciences and N atu ra l R esou rce R esearch , Ch inese A cad emy of S ciences,B eij ing 100101, Ch ina)

Abstract: R emo te sen sing detect ion of su spended sedim en t w as carried ou t in the Yangtse R iver estu2
ary by the u t ility of M OD IS im ages and analysis of p rincip les of sedim en t remo te sen sing detect ion. T he

resu lts show that: (1) the su spended sedim en t quan t ity of the imm edia te offsho re area is h igher, therein to ,

the su spended sedim en t concen tra t ion of H angzhou bay is h igher than that of the Yangtse river estuary.

( 2) the su spended sedim en t in the yangtse river estuary and near sho re zone com e in to being from

resupen sion, and the den sity and area of sedim en t in w in ter is h igher than that in sp ring; (3) su rface runoff

and ocean mo tive are the m ain facto rs affect ing the su spended sedim en t concen tra t ion of river estuary zone

and w ater area near ocean, and the t ide of ocean mo tive and w ave are dom inan t facto rs.

Key words: the yangtse river estuary; the su spended sedim en t; R emo te Sen sing detect ion; M OD IS im 2
ages
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