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摘要:为了建立以生物光学模型为基础的河流悬浮物遥感估算方法,以福建晋江为例,对福建晋江下游河段的光学特性和悬浮物浓度进行了测

定,探讨了水面下反射率 R ( 0- )与悬浮物浓度之间的响应关系.结果表明,绿光波长的反射率与悬浮物浓度的相关性最强,因此,用 R ( 0- )TM 2

与悬浮物浓度建立了遥感估算模型,并将其应用于 2008年 2月 28日的 Landsat TM影像,反演出晋江的悬浮物浓度分布.精度分析说明,平均

相对误差 RE为 11. 93%,该模型可以有效地应用于 Landsat TM反演悬浮物浓度.
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Abs tract: Watercs Inherent Opt ical P ropert ies ( IOPs) , includ ing th e absorpt ion and scattering coeff icients of the w ater com ponen ts, are essen tial

param eters for a b io-opt ica lm ode.l It is also im portant for the retrieval ofwater qual ity us ing the sem -i analyt icalm ethod. Nevertheless, the app lication of

b io-opt icalm od els in river w ater stud ies is still very rare. Th erefore, taking the low er J in R iver of Fu jian, SE Ch in a as an exam ple, w e m easured and

compu ted th e b io-op tical propert ies and the suspended sol ids concentrat ion s of th e river w ater based on in situ w ater samp les col lected from the river on

M arch 5, 2008. Th is revealed that R ( 0- ) TM 2 w as most strongly correlated w ith su spend ed solids concen trations. A ccord ingly, a retrieval model for

estim at ing SS w as developed us ingR ( 0- ) TM 2. Appl icat ion of th is b io-op ticalmodel to th eLandsatTM im age dated on Feb. 28, 2008 yielded a SSm odel

for the TM data of th e Jin R iver. The Relative E rror ( RE ) of the model is 11. 93% . Th is resu lt ind icates that the m odel can effect ively retrieve the SS of

the Jin R iver.

Keywords: uspended solids; absorp tion coef ficien t; back scattering coef ficien t; sub-su rface irrad iance reflectance

1 引言 ( Introduction)

水色是反映水体污染的一个直观特征, 而悬浮

物是影响沿海近岸水体水色的主要因素, 悬浮物浓

度是了解水质特征的一个重要因子. 传统的悬浮物

监测方法一般采用水样实验室分析的手段, 是一种

/以点代面0的方法,无法全面地获知水体悬浮物的

时空分布情况,且这种方法非常耗时耗资 (徐涵秋,

2006a) ;而遥感对地观测技术可以实现对水质的宏

观、实时监测,具有不可替代的优势.

水体中含有 4种光学活性物质,即纯水、非色素

颗粒物 (或称为非藻类颗粒物 )、浮游植物色素和有

色可溶性有机物等 ( Coloured D isso lved O rganic

M atter, CDOM ) (张运林, 2006a).不同的水体由于光

学活性物质的组成种类和浓度的差异,对光的吸收

和散射特性不同, 从而表现出不同的光谱反射特

征.利用这个原理, 水质遥感得到了日益广泛的应

用.国内水质遥感研究经历了定性-半定量-定量的

过程,虽然已经发展到定量化的阶段, 但所建立的

水质遥感模型目前仍然是以半经验模型为主, 它利
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用同步的水质监测数据和卫星影像数据或者实测

光谱数据建立基于统计关系的模型 (李洪灵等,

2006;许珺等, 1999; 王艳红等, 2007). 但是,该种方

法未从遥感的机理着手, 对水中的光学活性物质如

何影响水下光场分布, 如何影响水体遥感反射率进

行深入透彻的探究, 其模型在时空上的应用范围仍

受到较大的限制. 因此, 近年来水质遥感关注的焦

点逐步转向基于水体生物光学特性的半分析模型

上,它既能摆脱同步数据建模的客观限制, 又可以

提高模型的精度,具有可靠的物理基础和更强的适

用性. 但是, 国内外在该方面的研究对象主要是内

陆湖泊,针对内陆河流的研究还十分少见.

晋江位于福建省东南沿海, 是福建省的主要河

流之一,也是泉州市第一大江, 流域面积 5629km
2
,

自西北流向东南, 全河总长 182km, 河道平均坡降

1. 9j .晋江上游有东溪和西溪 2大支流, 2条支流

于南安市丰州镇井兜村双溪口汇合始称晋江, 并于

丰泽浔浦处入海. 沿程流经的地区主要有永春、安

溪、南安, 下游流经福建省著名侨乡泉州、晋江和石

狮,是福建省经济最发达的地区, 也是全国经济最

发达的地区之一, 地理位置示意图见图 1. 因此, 查

明晋江的水质分布特征对于泉州地区水资源的可

持续发展意义重大.本文旨在对福建晋江水体的生

物-光学特性进行分析, 在此基础上建立适合于晋江

的悬浮物遥感估算模型,为水质监测提供依据.

图 1 研究区位置图

Fig. 1 Location of the study area

2 研究方法 (M ethodo logy)

图 2 建立悬浮物遥感反演模型的技术路线

F ig. 2 Th e techno logy route for modeling ssus ing rem ote sensing

2. 1 技术路线

本研究总体的技术路线可以分为 2个主要部分

(见图 2) ,一是基于生物光学模型建立悬浮物遥感

反演模型,二是从影像上提取出研究水域的水面下

反射率 R ( 0
-
) .最后利用影像中获得的 R ( 0

-
)即可

反演出悬浮物浓度.

2. 2 悬浮物遥感模型建立
2. 2. 1 基础数据获取  于 2008年 3月 5日在晋江

下游泉州至泉州湾河段进行水质采样,共布设了 30

个采样点 (图 1) ,进行水面反射光谱实测和水样采

集.反射光谱测量采用 ISI921VF野外地物光谱仪.

采样当日天空晴朗无云, 水面基本平静, 测量时间

为 10: 00~ 14: 00, 采样点位尽量避免在河岸边上,

与河岸保持一定的距离, 以免影像上该处反射率受

到陆上地物的影响, 对反演结果造成不必要的干

扰.水样的实验室分析测定项目包括悬浮物浓度

(即颗粒物 )以及颗粒物吸收系数、CDOM吸收系数

和扣除纯水后的散射系数等. 另外, 为了查明所研
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究河段悬浮物浓度的空间分布特征, 需要借助卫星

影像对悬浮物进行反演, 因此, 选取与采样时间准

同步的 2008-02-28的 landsat TM数据.

悬浮物浓度的测定采用便携式悬浮物测定仪

器 ( Sentry M-2)在采样点直接测定. 颗粒物吸收系

数、CDOM吸收系数和扣除纯水后的散射系数用分

光光度计测定.

颗粒物吸收系数的测定: 采用 M itchell提出的

定量滤膜技术 (M itche l,l 1990), 通过计算获得吸收

系数 ( C leve land et al. , 1993) . CDOM 光谱吸收系数

的测定:先在分光光度计下测定其光学密度, 然后

经换算并进行散射效应订正得到其吸收系数 ( G reen

et al. , 1994) . 纯水吸收系数已经多人测定, 其随着

波长的变化而变化,可采用 Sm ith和 Baker测定的值

( Sm ith et al. , 1981) .

根据 Lambert Beer光吸收定律, 水体总吸收系

数 a t ( K)可以表示为:

a t ( K) = aw ( K) + aCDOM ( K) + ap ( K) ( 1)

式中, ap ( K)、aCDOM ( K)、aw ( K)分别代表颗粒物、

CDOM和纯水吸收系数 ( m
- 1

) .

根据光的传输原理, 吸收系数和散射系数之和

为光束衰减系数, 而且 CDOM对光只有吸收作用,

因此, 颗粒物的散射系数 bp ( K)可由下式获得 (张运

林等, 2006):

bp (K) = c t- w (K) - ap (K) - aCDOM (K) ( 2)

式中, ct- w ( K)是扣除纯水之外的光束衰减系数

(m
- 1

).  
ct- w (K)的测定是首先用分光光度计直接测量

原始水样的光学密度 D ( K), 以超纯水为空白参照

样,如下式所示:

ct- w ( K) = 2. 303D (K) /r ( 3)

式中, r是光程路径 (m ).

颗粒物后向散射系数与散射系数之间存在某

种直接的关系,最常用的关于颗粒物的后向散射系

数 bbp ( K)可用下式表示 ( Dekker et al. , 2002) :

bbp ( K) = bp (K) @ B ( 4)

式中, B是比散射系数,与颗粒物粒径分布以及颗粒

物中有机、无机成分的比例等有直接关系. 晋江属

于典型的二类 ( case Ò )水体, 根据水质分析结果

看,水质较为浑浊. Petzo ld根据实验结果指出, 针对

浑浊的沿岸带和内陆水体推荐使用 B= 0. 019, 许多

学者亦采用 0. 019计算并取得了较为合理的结果

( Doxaran et al. , 2002; B ind ing et al. , 2005 ), 故本

文采用 B= 0. 019.

纯水的后向散射系数 bbw (K)按照式 ( 5)计算:

bbw (K) = 0. 5bw ( K) = 0. 00144
K
500

- 4. 32

( 5)

式中, bw是水体的散射系数, 一般都是采用 Sm ith和

Baker测定的值 ( Sm ith et al. , 1981).

总后向散射系数 bb t ( K):

bbt (K) = bbp ( K) + bbw ( K) ( 6)

2. 2. 2 水面下反射率 R ( 0
-
)的计算  水面下方反

射率 R ( 0
-
) ( sub-surface irrad iance re flectance,或译

为水面下辐照度比 )是与遥感反射率密切相关的一

个表观光学量,二者都受到水中光学活性物质的影

响,主要区别在于遥感反射率是在水面上所测到的

反射率,它与 R ( 0
-
)可通过公式进行换算 (李云梅

等, 2006).

K irk用蒙特-卡罗模型推导出用后向散射系数

和吸收系数来表示 R ( 0
-
)的公式 ( K irk, 1984) :

R (K, 0
- 1

) = f
bbt (K)

at ( K) + bbt ( K)
( 7)

其中, f = 0. 975- 00629L0 ( 8)

式中, L0为水面下入射太阳光的折射角余弦值;根据

各采样点的具体时间和纬度以及当天赤纬即可计

算出各采样点的太阳高度角, 从而进一步算出 L0.

根据式 ( 1) ~ ( 8)可以得到晋江水体的总吸收系

数、总散射系数和水面下反射率 R ( 0
-
) (图 3).

图 3 晋江总吸收系数、总后向散射系数及水面下反射率 R ( 0- )光谱变化

F ig. 3 Spectral variations of the total ab sorp tion coeff icient, back scattering coeff icient andR ( 0- )
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2. 2. 3 悬浮物敏感波段分析  由于本文欲用 TM

影像反演悬浮物浓度, 因此, 对 30个采样点的悬浮

物浓度和波长 450 ~ 690nm 范围内 (对应 TM 1~

TM 3)的水面下反射率 R ( 0
-
)进行相关分析 (图

3a), 同时对 R ( 0
-
)进行重采样, 得到 TM 1~ TM 3所

对应的 R ( 0
-
) (即: 将某采样点 450 ~ 520nm 的

R ( 0
-
)求取其平均值即得到 TM 1所对应的 R ( 0

-
) ,

依此类推 ), 再与悬浮物浓度进行相关分析 (图 4b) .

图 4 悬浮物浓度与 R ( 0- )相关系数

F ig. 4 C orrelation betw een R ( 0- ) and SS

图 4a表明, 悬浮物浓度与 R ( 0
-
)成正相关关

系 ( p < 0. 0 1 ) ; 4 50 ~ 50 0nm波段二者不相关 ,

500~ 650nm处的相关系数随着波长的增大而增强;

到了 680nm处由于叶绿素 a的强烈吸收作用, 导致

反射率出现低谷值,这种干扰使得反射率与悬浮物

的相关系数较小; 619nm处的相关系数最大,达到了

0. 92. 图 3a的分析结果与图 3b十分吻合, 绿光波段

( TM 2)的 pearson相关系数较大, 达 0. 89;相关性最

弱的波段是蓝光波段 ( TM 1) . 这主要是由于悬浮物

浓度增大时绿光和红光波段反射率会明显的增强,

且反射峰会出现红移现象, 而蓝光波段的反射率增

大的幅度远小于绿光和红光波段; 可见, 蓝光波段

反射率对悬浮物浓度的变化不如绿光和红光波段

反射率敏感. 因此, TM 1与悬浮物浓度的相关系数

也会较 TM 2和 TM 3低.另外,本研究的实验数据说

明, 悬浮物和 CDOM 都对蓝光有较强的吸收作用,

该波段的反射率受到这两者共同的影响, 而不仅仅

是悬浮物的影响. 因此, 蓝光波段与悬浮物虽有正

相关关系,但是相关系数并不高; 而到了绿光、红光

波段, CDOM的吸收作用几乎可以忽略,主要起作用

的是悬浮物, 悬浮物与反射率的相关性自然就会

较强.

2. 2. 4 模型建立  前人的研究结果表明, 用 TM影

像对悬浮物浓度的反演一般采用绿光、红光波段

( D ekker et al. , 2002; Doxaran et al. , 2002) .图 3也

充分说明, TM 2、TM 3与悬浮物浓度的相关系数很

高,因此用相关性最好的 TM 2波段来建立模型能取

得最为理想的效果.用统计分析方法将各水样点的

悬浮物浓度与 R ( 0
-
) TM 2进行回归分析, 分别用线

性、二次多项式、幂函数、指数函数、对数函数几种

建立模型,比较它们的可决系数 R
2
,选择 R

2
最大的

二次多项式函数建模 (表 1) .

表 1 悬浮物浓度遥感估算模型

Tab le 1 Regression analys is b etw een R ( 0- ) TM 2 and SSC

物质 函数类型 反演模型公式 可决系数 R 2

悬浮物 线性函数 SS= 2165. 3 R ( 0- ) TM 2 - 145. 85 (p < 0. 01) 0. 7925

二次多项式 SS= 60101 ( R( 0- ) TM 2 )
2 - 10739 R( 0- ) TM 2+ 545. 29 ( p< 0. 01) 0. 8192

幂函数 SS = 33769( R( 0- ) 2. 677
TM 2 ) ( p < 0. 01) 0. 7791

指数函数 SS = 5. 8225e25. 06 R( 0- )TM 2 (p < 0. 01) 0. 7829

对数函数 SS = 230. 48 ln (R ( 0- )TM 2 ) + 601. 19 (p < 0. 01 ) 0. 7830

2. 3 提取影像上水体的 R ( 0
-
)

2. 3. 1 Landsat TM的辐射定标  地物的反射率在

遥感影像上是以亮度值 (即 DN值 )来表示. 为了建

模的需要,应将 Landsa t TM卫星数据的 DN值转化

为反射率.同时, 遥感数据需经过辐射定标才能得

到水体自身的遥感反射率, 因此需对影像进行辐射

绝对校正. 影像的辐射绝对校正需要各种定标参

数,许多学者对此进行研究, 开发出了多种辐射校
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正的算法, 但这些算法往往需要众多的大气参数,

而这些参数却很难获取, 使得辐射绝对校正难以实

施.基于影像自身的辐射校正技术通过对影像数据

的正规化进行辐射校正, 可以消除不同时相影像在

大气条件、光照条件以及地形条件等方面的差异.

这是目前美国地质调查局地球资源观测系统数据

中心 (USGS EROSEDC)以及美国宇航局 (NASA )采

用的主要辐射校正技术 (徐涵秋, 2006b). 本文用日

照差异纠正模型 ( ICM )与纠正日照和大气影响的模

型 ( IACM )分别对研究区的 TM 影像进行数据正规

化,比较 2种模型得出的反射率后发现, ICM由于没

有纠正大气影响会更多地偏离实测的光谱反射率,

因此, 本文采用 IACM模型将 DN值转化反射率.

2. 3. 2 提取水体的 R ( 0
-
)  本文采用徐涵秋提出

的归一化差异水体指数 ( MNDW I)提取水体信息

(徐涵秋, 2005) . MNDW I是在 Mcfeeters提出的归一

化差异水体指数 ( NDW I)的基础上进行修正的

(M cFeeters, 1996),能较为准确地提取出水体信息

(徐涵秋, 2005; 管义国, 2007) .其数学表达式为:

MNDW I= ( QTM 2 - QTM5 ) / ( QTM 2 + QTM 5 ) ( 9)

式中, QTM 2和 QTM 5分别代表绿光波段和中红外波段的

反射率.

水体遥感反射率 R rs与水面下反射率 R ( 0
-
)既

有联系又有区别,二者都能反映水体中的物质对光

的衰减作用. R rs表达式为:

R rs = Lw /E d ( 0
+
) ( 10)

式中, Lw是离水辐亮度, Ed ( 0
+
)为水面入射总辐

照度.

R ( 0
-
)可由下式计算 ( Doxaran et al. , 2002):

R ( 0
-
) = Eu ( 0

-
) /E d ( 0

-
) ( 11)

式中, E u ( 0
-
)为水面下方向上辐照度, Ed ( 0

-
)为水

面下方向下辐照度.

R rs与 R ( 0
-
) 之间的关系可由下式表示

( Doxaran et al. , 2002):

R rs ( K) =
t( 1- Qaw )

n
2
Q

@R ( 0
-
) ( K) =

t( 1- Qaw )

n
2 @ f

Q

@
bb t ( K)

a t (K) + bbt (K)
( 12)

式中, Q表示辐射的空间分布, 受到水体成分、太阳

入射角、大气状况和海面粗糙度等条件的影响; n是

水体的折射系数, 取值为 1. 34; t是气水界面的

Fresnel透射系数,取值为 0. 98; Qaw是气水界面的辐

照度反射率, 取值为 0. 05 ( Tzortziou et al. , 2007) .

公式中的参数多为常数, 只有 f和 Q会随着外界条

件的改变而改变, f的取值可用公式 ( 8 )获得. Q的

取值已有不少学者进行了研究, M orel和 Gentili研

究发现, Q值的变化范围在 3 ~ 6, 太阳天顶角越大

时 Q值越大 (M ore let al. , 1993). Gons则指出,对 Q

取值为 P, 特别是对于浑浊的水体取值为 P能取得

较为合理的结果 ( Gons, 1999). 其次,还有一些学者

将 f /Q 作为一个变量来研究 (李云梅等, 2006;

Tzortziou et al. , 2007).本研究将已知的参数代入公

式 ( 12)中, R rs用采样时实测的光谱数据算出的反射

率来表示,这样就可算出每个采样点的 f /Q值;结果

显示: f /Q的变化范围为 0. 113~ 0. 132, 其均值为

0. 129. M ore l和 Mueller等用该方法算出的结果是,

f /Q 的取值范围在 0. 08 ~ 0. 15 ( M orel et al. ,

2002) ,本文的结果也在该范围内. f值由公式 ( 8)计

算可知, f = 0. 42, 因此 Q = 3. 256. 这与 Morel和

Gent ili研究结果 Q 值的变化范围在 3 ~ 6也吻合

(M orel et al. , 1993) . 因此, R rs与 R ( 0
-
)的关系可

以表示为下式:

R ( 0
-
) = 6. 289 @R rs ( 13)

由上式即可以通过 TM 影像上的反射率 R rs来

获取 R ( 0
-
) ,将其应用到表 1中的悬浮物反演模型

中即反演出悬浮物浓度.

3 悬浮物浓度反演结果 ( Results)

悬浮物反演时,选择表 1中可决系数最高的二

次多项式模型进行反演, 得到晋江水体的悬浮物浓

度分布图,见图 5.

图 5 晋江悬浮物浓度空间分布图

F ig. 5 Spatial d istribu tion of retrieved SS in the Jin R iver
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3. 1 反演精度分析

图 6是实测悬浮物浓度和模拟悬浮物浓度的比

较结果, 并用精度评价指标相对误差 RE来评价

模型.

RE =
1
n E

n

i= 1

| CE st, i - CObs, i |

COb s, i

@ 100% ( 14)

式中, CE st, i、COb s, i分别表示第 i个点位的悬浮物浓

度的反演值和实测值, n是样本总量.

图 6 悬浮物浓度实测值与模拟值比较

F ig. 6 Com parison of est im ated and m easu red SS

图 6a是 30个采样点的实测值与模拟值的比

较,图 6b是扣除 6个近岸水样后剩余 24个采样点

的实测值与模拟值的比较. 结果表明, 全部采样点

反演的相对误差最大为 23. 6% ,最小值为 2%, 其平

均误差在 11. 93%, 95%的点位的误差在 20%以内.

误差较大的点主要是处于近岸水体、悬浮物浓度较

高的那些点位;将这些近岸水体的采样点剔除后重

新计算平均误差,其 RE值为 8. 1%, 有较为明显的

降低, 可见近岸水体的模拟精度相对较差. 这可能

是因为采样日期与卫星过空日期不同步引起的.卫

星过空的时间比采样时间晚 6d,近岸水体由于人类

活动频繁可导致悬浮物浓度在短时间内发生变化,

从而影响了反演精度. 而远岸水体由于距离污染源

较远,较短的时间差异不会造成悬浮物浓度的明显

变化,所以模型的预测精度就比较高. 因此, 同一时

间段内近岸水体的水质变化相对来说较为明显, 模

型的预测值与采样当时的实测值偏差也相对较大.

图 6实测值与模拟值比较的结果表明,大部分

点位的模拟值比实测值小, 这与晋江下游处于感潮

河段有直接的关系. 在涨潮过程中, 由于入海口来

水的稀释作用,晋江水体污染物被冲稀, 浓度降低;

反之落潮时,污染物浓度会上升, 水质将恶化. 一般

而言,在丰水期水量充沛, 涨落潮对河流水质的影

响作用最小,枯水期涨落潮影响最大; 3个水期涨落

潮对水质的影响大小依次为: 枯水期、平水期和丰

水期.根据晋江的水文特征, 按径流量的大小将全

年分为 3个水期, 2~ 4月为平水期, 6 ~ 9月为丰水

期, 10~ 12月为枯水期 (陈朝阳等, 2006) . 本研究

采样时间是在 3月 5日,处于晋江的平水期, 涨落潮

对水质存在一定的影响. 因此, 现场实测的悬浮物

浓度与模型模拟浓度出现整体性的系统偏差与涨

落潮对水质的影响有直接关系.

3. 2 悬浮物污染分析
为了说明晋江水体悬浮物的污染情况, 按照台

湾环境部门提供的淡水河悬浮物分级标准将水体

悬浮物分为 4个等级 (许珺等, 2000) ,获得不同级

别悬浮物浓度的分布面积 (表 2) .

表 2 各级悬浮物浓度均值与分布面积比例

Tab le 2 M ean, area and p ercentage of graded SS

悬浮物浓度级别
浓度均值 /

(m g# L- 1 )

面积 /

km2

所占

百分比

A级:未 (稍 )受污染 SS< 20 10. 74 18. 64 24. 63%

B级:轻度污染 20[ SS< 50 38. 25 11. 51 15. 21%

C级:中度污染 50[ SS[ 100 66. 44 42. 59 56. 28%

D级:严重污染 SS > 100 136. 76 2. 94 3. 88%

从表 2和图 4悬浮物浓度反演结果看, 晋江有

56. 28%的水体悬浮物浓度处于中度污染状态,其悬

浮物浓度均值为 66. 44mg# L
- 1
, 未受污染的水体和

轻度污染的水体相差不多, 严重污染的水体仅有

3188% .可见,当前晋江水体的悬浮物污染处于轻 ~

中度污染水平. 从悬浮物的空间分布特征看, 位于

晋江上游西溪支流的南安市区河段, 安溪凤城镇、

城乡镇附近河段, 其悬浮物浓度处于严重污染水

平.位于晋江东溪支流的河段, 由于没有集中成片

的城镇,工业污染源也相对较少, 因此,该河段悬浮
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物浓度级别以未 (稍 )受污染为主. 东溪与西溪汇流

于晋江干流上, 水体得到了混合, 西溪的水质得到

了稀释,因此汇流后干流的水质一般处于中度污染

水平. 到了泉州市区河段上游约 5km处悬浮物浓度

逐渐上升, 虽仍处于中度污染水平, 但其悬浮物浓

度明显比下游河口附近的水质要差. 其原因之一是

该河段属于感潮河段, 受市区污染的水体因涨潮上

溯而向上游传输,严重影响上游水质.

从以上分析可知, 晋江水域内悬浮物的空间分

布特征主要受几个方面影响: ¹ 集中成片的城镇附

近一般水质较差, 可见生活污染源是主要原因之

一; º工业密集的区域, 如南安附近河段,由于石板

材企业的存在使其悬浮物浓度处于较高水平,可见

工业污染源为主要污染源; » 近岸水域的悬浮物浓

度较远岸水域的高, 表明人类活动对近岸水域的影

响明显比远岸水域强.

5 结论 ( Conc lusions)

1) 通过测定晋江水体的生物光学特性, 可从机

理上、本质上了解水体反射率与悬浮物浓度之间的

响应关系,其所建立的悬浮物浓度遥感模型比经验-

半经验模型具有更强的理论依据, 将模型应用于水

体悬浮物浓度反演时,其结果将更为可靠.

2) 研究结果表明,可见光波长的反射率与悬浮

物浓度呈正相关关系 (p < 0. 01) , 其中尤以绿光波

段 ( TM 2)的相关性最强, 由其所建立的模型模拟悬

浮物浓度能取得较为理想的精度.

3) 对晋江水体的悬浮物浓度反演结果表明,晋

江水体悬浮物浓度处于轻度 ~中度污染水平,水体

沿岸的生活污染源和工业污染源是影响水质的主

要原因.流经城镇集中分布区和工业园区的河段的

悬浮物浓度明显高于其余河段的悬浮物浓度.
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