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摘要：悬浮泥沙作为重要水质参数，其分布和动态变化对河口及近岸的生态、环境、物质循环等都具

有深远的影响。我国静止轨道高分四号 (GF-4) 卫星数据具有高时间和高空间分辨率的观测优势，在

水色遥感上具有重大应用潜力。为探究 GF-4 卫星对悬浮泥沙浓度的监测能力，本文以杭州湾为研究

区，构建反演模型，利用静止海洋水色成像仪进行交叉验证。结果表明，以 GF-4 卫星第 5 和第 4 波段

遥感反射率的比值作为遥感因子建立的反演模型精度较高，决定系数为 0.92，均方根误差为 223.2 mg/L，

平均相对误差为 17.2%。交叉验证结果显示，GF-4 卫星作为一种新的遥感数据源，在低浓度区与静止

海洋水色成像仪反演悬浮泥沙浓度分布相似，但在高浓度区的差异随浓度增高而增大，总体可满足中

国大部分海区的监测需求。
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1　引言

水体中的悬浮泥沙是影响海洋水色的重要物质，

其浓度变化会对水体浑浊度、透明度等光学特性产

生影响 [1]。悬浮泥沙的侵蚀与淤积不仅会影响港口、

航道的生态环境，同时对航道安全产生影响 [2]。因此，

实时掌握河口悬浮泥沙的时空分布、通量变化，是河

口资源可持续开发、沿岸水质保护的关键。传统的

采样方法无法实现悬浮泥沙大范围同步观测，且花费

巨大，而卫星遥感具有的大尺度、实时观测的优点，

能够对大面积的水域进行动态、连续、同步观测，研

究表明，在进行河口悬浮泥沙变化监测时，遥感技术

具有独特优势 [3–7]。

2016 年，国产地球静止轨道卫星高分四号（GF-4）

的投入使用为海洋水色的遥感监测提供了新的数据

源。GF-4 卫星具有高时间分辨率（20 s）和高空间分辨

率（50 m），在悬浮泥沙的观测上具有一定的应用潜

力。近年来，GF-4 卫星的水色领域应用受到了学者的

广泛关注。李珏 [8] 使用 NDVI、NDWI、MNDWI 进行

了 GF-4 卫星影像数据的水体提取研究；刘明等[9] 通过

与高分一号（GF-1）卫星以及美国 Terra 卫星进行对比

实验证明了 GF-4 卫星数据可以用于水体面积及变化
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监测；宋挺等[10] 利用同步 MODIS 数据辅助 GF-4 数据，

实现了 GF-4 卫星数据浑浊水体的大气校正，并通过与

实测光谱数据、GOCI 卫星数据大气校正结果的协同

比对分析，为 GF-4 卫星在内陆水体定量遥感监测提供

了依据；陈晓英等[11] 利用 GF-4 卫星开展黄海绿潮漂移

速度提取研究，并证明 GF-4 卫星数据可为绿潮快速漂

移的高精度监测提供有效的数据支撑。以上研究成果

均表明 GF-4 卫星在水色遥感监测方面具有较大的应

用潜力，但在悬浮泥沙遥感监测方面，研究仍比较少。

韩国于 2010 年发射的地球静止轨道卫星上搭载

的 GOCI 卫星传感器具有 8 个可见光及近红外波段，

空间分辨率为 500 ｍ，时间分辨率为 3 h（具体参数见

表 1），可用于海洋和沿海地区水质的连续观测，并能

较好地反映水域高频变化的特点 [12– 13]。众多研究表

明，当需要监测、预测短时间范围的复杂水动力环境

时，GOCI 卫星的水色产品具有较高可信度 [14– 18]。因

此，在本文中将利用 GOCI 卫星数据对 GF-4 卫星的

反演精度进行交叉验证。对于杭州湾等高动态变化

水体，其水体空间差异较大，GOCI 卫星等水色卫星空

间分辨率较低，GF-4 卫星的高时空分辨率可以有效

地弥补此不足。

综上，本文基于 GF-4 卫星，通过分析实测悬浮泥

沙浓度（Suspended Sediment Concentration，SSC）与光谱

数据之间的关系，建立基于 GF-4 卫星的悬浮泥沙浓度

反演模型，采用与 GOCI 卫星交叉验证技术，评价 GF-4

卫星在水体悬浮泥沙监测上的适用性，以弥补目前

GOCI 卫星悬浮泥沙监测空间分辨率不足的问题，提供

高时间和高空间分辨率的悬浮泥沙遥感监测产品。

2　数据与方法

2.1    研究区概况

杭州湾位于我国海岸线中段，是我国沿海潮差最

大的喇叭形河口湾 [19]。湾口宽约 95 km，湾内水深最

大约 10 m，总水域面积约为 5 000 km2，湾底形态自湾

口至乍浦地势平坦；从乍浦起，以 0.1‰～2‰的坡度

向西抬升，在钱塘江河口段形成巨大的沙坎 [20]。由于

河口平面收缩强烈，湾底迅速抬升，潮差急剧增大，在

钱塘江径流、长江口水流与东海潮波的共同影响下，

水体具有高动态、超强急流、高含沙量等特点 [21]，水

体中悬浮物的平均浓度在 705～1 950 mg/L 之间 [22]，

致使杭州湾的水域一直处于高浑浊的状态。

2.2    实测数据及处理

本文采用定点观测法和连续流量观测相结合的

方法，在 2011 年 12 月 2−13 日先后对杭州湾的 10 个

实验点（4 个定点，6 个走航）进行水体采样以及光谱

测量（图 1）。

样本水体由标准采样器采集得到，各站点均从站

位表层以下约 5～10 cm 处进行采样。光谱数据利用

手持式 ASD 光谱仪和 30% 反射率的标准板，依据水

面以上测量法 [23] 获取各站点的水体光谱数据，剔除每

个观测点中偏差较大的异常光谱，计算剩余光谱数据

的水体遥感反射率（图 2）。悬浮泥沙浓度的测定采
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图 1    观测站位分布示意图

Fig. 1    Distribution of observation stations

表 1      卫星传感器的基本参数

Table 1    Basic parameters of satellite sensor

传感器 轨道类型 光谱范围/nm 幅宽/km

GOCI卫星 地球同步轨道

B1: 402～422

2 500

B2: 433～453

B3: 480～500

B4: 545～565

B5: 650～670

B6: 675～685

B7: 735～755

B8: 845～885

GF-4卫星 地球同步轨道

B1: 450～900

400

B2: 450～520

B3: 520～600

B4: 630～690

B5: 760～900

B6: 3 500～4 100
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取过滤重量法 [24]，取一定量的待测水样，使用直径为

0.45 μm 的醋酸纤维滤膜对水样进行过滤，将过滤得

到的样品带回实验室进行烘干、灼烧、冷却、称量分

析，计算出各站点的实测悬浮泥沙浓度，最后获得

60 组有效观测数据。根据实测数据，悬浮泥沙浓度

范围大致在 155～1 800 mg/L，与前人研究结果基本

一致。

2.3    遥感数据及预处理

GF-4 卫星成像 (GF4_IRS_E120.6_N29.0_20 160 30

1_L1A0000107806) 时间为 2016 年 3 月 1 日 12 时 38 分，

GOCI 卫星成像 (COMS_GOCI_L1B_GA_2 016 030 104

1 641) 时间为 2016 年 3 月 1 日 12 时 28 分，影像均无

云。对于海洋水色卫星接收到的信号有 90% 为大气

信号，只有不到 10% 为海洋信号 [25]，为此，需通过大气

校正以减少大气散射等的影响。在本文中，GOCI 卫

星数据的大气校正采用 He 等 [26] 提出的浑浊水体紫外

大气校正算法。由于 GF-4 卫星只有一个近红外波段

（中心波长约为 830 nm），缺少浑浊水体大气校正所需

的短波红外以及蓝紫光波段，无法采用基于短波红外

或蓝紫光的大气校正算法。因此 GF-4 卫星数据的大

气校正利用 ENVI 的 FLAASH 模块完成。

2.4    模型构建

研究中获取的实测数据由手持式光谱数据得到，

为进行 GF-4 卫星影像悬浮泥沙反演模型的建模及验

证，需将各站点计算得到的水体遥感反射率转换为等

效波段遥感反射率，公式为

Rrs =

w λ2

λ1

S i (λ)Rrs (λ)dλw λ2

λ1

S i (λ)dλ
, （1）

Rrs Rrs (λ)

S i (λ)

式中， 为等效波段遥感反射率； 为各站位实测

的连续光谱遥感反射率； 为影像各波段的光谱响

应函数。

在目前的研究中，利用指数模型构建悬浮泥沙反

演模型较为常见 [27–28]，因此本文采用多波段指数模型

构建 GF-4 卫星反演 SSC 模型。将实测数据分成两部

分，其中 2/3（40 对）的数据用于建模，1/3（20 对）的

数据用于评价模型精度。水体光谱在黄光波段

（560～590 nm）和近红外波段（750～900 nm）有两个

反射峰，且反射率波谱曲线随着泥沙浓度的增加而增

大，增幅不同 [29]。为探究近红外波段与可见光波段比

值和悬浮泥沙浓度的相关关系，利用 GF-4 卫星的

B2、B3、B4、B5 波段的遥感反射率构建不同的遥感

因子反演悬浮泥沙浓度模型，计算建模数据回归关系

的决定系数 (R2)，并验证数据计算均方根误差（RMSE）

和平均相对误差（MRE），用以评价反演模型的优

劣性。

RMSE =
n=i∑
n=1

√ñ(
SSCmodel −SSCreg

)2

i

ô
, （2）

MRE =
1
i
·

n=i∑
n=1

∣∣SSCmodel −SSCreg

∣∣
SSCreg

·100%, （3）

SSCmodel SSCreg

i

式中， 为计算得到的悬浮泥沙浓度； 为实

测的悬浮泥沙浓度； 为验证点的数量。

3　结果与分析

3.1    模型精度分析

研究基于建模组建立 GF-4 卫星反演的模型，并

基于验证组数据，以 RMSE 和 MRE 为指标确定模型

优度（图 3）。结果表明，当遥感因子为 Rrs(B5)/Rrs(B2)、

Rrs(B5)/Rrs(B3)，这两种模型反演结果与实际相差较

大，对应的 MRE 分别为 32.0% 和 24.5%。当遥感因子

为 Rrs(B5)/Rrs(B4) 时，构建出的反演模型误差较小，

MRE 为 17.2%。因此，将该模型作为本文中应用的

GF-4 卫星反演模型（式（4）），该模型在 SSC 浓度低于

800 mg/L 的水域，反演结果与实际基本吻合，主要误

差来源于 SSC 高于 800 mg/L 的高浑浊水域。

SSC = 4.87exp(5.63X) , （4）

式中，X 为 GF-4 卫星第 5 波段与第 4 波段遥感反射率

比值。

本文 GOCI 卫星数据同样采用指数模型，根据以

往的相关研究的经验 [17, 26, 30] 和建模尝试，确定其反演

模型（图 3），并计算各模型的反演误差（表 2），计算公

式为

SSC = 20.59exp(4.49X), （5）

式中，X 为 GOCI 第 8 波段与第 6 波段遥感反射率比值。

由表 2 可知，相较而言，GOCI 卫星建模得到的反
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演模型，与实测数据相比，误差较小，决定系数相对较

高，GF-4 卫星建模得到的反演模型 RMSE 为 223.2 mg/L，

而 GOCI 卫星为 212.6 mg/L。为探究误差的来源，将

实测 SSC 按 0～500 mg/L、500～1 000 mg/L、1 000～

2 000 mg/L 进行分段，并分别计算各区间的 RMSE 与

MRE（表 3）。由表 3 可知，在实测低浓度区域，GOCI

与 GF-4 卫星模型的误差均较小，且较为接近。而在

实测高浓度区域，二者算法均存在一定的误差，且二

者之间的误差也较大。

3.2    悬浮泥沙浓度反演结果分析

利用反演模型对 GOCI 和 GF-4 卫星影像分别进

行计算，得到悬浮泥沙浓度结果及其空间分布（图 4）。

从图中可以看得出，GOCI 及 GF-4 卫星的杭州湾悬浮

泥沙浓度趋势基本一致。具体表现为：湾顶的浓度大

于湾口，且浓度随着离岸距离的增加而降低，两景影

像悬浮泥沙浓度的极大值均出现在近岸水域，并且南

岸的悬浮泥沙浓度普遍高于北岸，陆地或岛屿周边的

水体悬浮泥沙浓度较高，以其为中心，悬浮泥沙浓度

向四周辐散减小，与杭州湾悬浮泥沙实际分布基本

一致。

对比两者的反演结果，在湾顶、湾口区域，两景

影像的 SSC 大致相同，湾顶区域反演 SSC 在 440.8～

530.8  mg/L 之间，湾口区域在 100.6～ 243.4  mg/L 之

间。但在悬浮泥沙浓度较高的南岸区域，GOCI 卫星

反演所得的 SSC 明显高于 GF-4 卫星，GOCI 卫星反

演的 SSC 分布在 641.12～1 403.9 mg/L 之间，而 GF-4

卫星反演的 SSC 在 646.5～980.1 mg/L 之间，且随 SSC

增高差异逐渐增大。对比影像总体的反演结果，GF-4

和 GOCI 卫星反演的悬浮泥沙浓度变化趋于一致，

GF-4 卫星反演的 SSC 大体分布在 100.6～980.1 mg/L

的范围内，而 GOCI 卫星影像的反演 SSC 范围则大体

分布在 103.7～1 403.9 mg/L。

为了验证 GF-4 卫星影像反演结果的可靠性，通

过计算两组影像 SSC 的最大值、最小值、平均值，从

而对反演结果进行定量分析（表 4）。

由表 4 可以看出，GOCI 卫星影像反演的 SSC 均

值为 256.8 mg/L，而 GF-4 卫星影像反演的 SSC 均值
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图 3    GF-4 实测点与建模点悬浮泥沙浓度对比

Fig. 3    Comparison of suspended sediment concentration retrived by GF-4 satellite measured point and modeling point

表 2    悬浮泥沙浓度反演模型误差

Table 2    Error of different suspended sediment concentration inversion models

传感器 遥感因子
建模点(40对) 验证点(20对)

方程 R2 RMSE/mg·L–1 MRE/%

GF-4卫星 Rrs (B5)/Rrs (B2) SSC=40.29exp(1.83X) 0.82 489.7 32.0

Rrs (B5)/Rrs (B3) SSC=13.88exp(3.59X) 0.88 349.5 24.5

Rrs (B5)/Rrs (B4) SSC=4.87exp(5.63X) 0.92 223.2 17.2

GOCI卫星 Rrs (B8)/Rrs (B6) SSC=20.59exp(4.49X) 0.86 212.6 12.3

表 3      各区间反演模型误差

Table 3    Model error of interval inversion

悬浮泥沙浓度/mg·L–1
GF-4卫星模型 GOCI卫星模型

RMSE/mg·L–1 MRE/% RMSE/mg·L–1 MRE/%

0～500 26.4 13.1 22.8 12.4

500～1 000 91.7 16.0 104.6 20.0

1 000～2 000 260.8 20.6 181.9 18.7
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为 171.8 mg/L。在两景影像 SSC 均值上，GOCI 卫星

影像的反演结果较高，由于在低值区域， GF-4 和

GOCI 卫星的悬浮泥沙浓度接近，在高值区，GOCI 卫

星的悬浮泥沙浓度远高于 GF-4 卫星，因此悬浮泥沙

平均值的差异可能是由于高值区 GOCI 卫星反演浓

度较高导致的。

3.3    星星交叉区域对比

研究表明，杭州湾内动能从湾口至湾顶先减小后

增大，水动力条件的不同导致悬浮泥沙的浓度有较大

差异 [31]。为更好地比较 GOCI 和 GF-4 卫星在不同水

动力条件下的悬浮泥沙反演效果，在影像中选取 4 个

实验区域进行对比（图 5），其中区域 A 位于湾顶，水

流流速较快，再悬浮能力较强；区域 B 靠近杭州湾南

岸，水流流速较慢，水深较浅；区域 C、区域 D 位于湾

口的主要潮汐通道上，受水动力条件差异的影响，

C 区域表现为以冲刷作用为主，而 D 区域则表现为

淤积 [32]。

4 个实验区域 SSC 空间分布特征如图 6 所示（具

体数值见表 5），由图可知，4 个区域均表现为 GOCI

卫星影像反演的 SSC 数值较高。在远离湾顶的区域

C、区域 D，反演 SSC 数值基本一致，且两者反演的

SSC 数值相对较低。在 SSC 略高的湾顶区域 A，GF-4
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Fig. 5    Four experimental regions for inversion of suspended

sediment concentration

表 4      杭州湾悬浮泥沙反演结果（单位：mg/L）

Table 4    Inversion results of suspended sediment concentration
in the Hangzhou Bay（unit：mg/L）

传感器 最大值 最小值 平均值

GF-4卫星 1 248.8 54.9 171.8

GOCI卫星 1 905.9 23.5 256.8
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卫星反演的 SSC 结果略低于 GOCI 卫星。而在 SSC

最高的区域 B，GOCI 卫星反演的 SSC 数值明显高于

GF-4 卫星。

综上，在 SSC 较低的水域，两者反演的结果差异较

小，在高 SSC 区域，两者反演的结果差异增大，且

GOCI 卫星的反演结果高于 GF-4 卫星。一方面，两种

反演模型均为底数大于 1 的指数模型，其一阶导数随着

自变量的增加而增大，表现为在高值区两种数据源反

演的 SSC 差异增大。另一方面，计算 GF-4 卫星与

GOCI 卫星的近红外和红波段大气校正后的相对误差

（表 6），由表 6 可知，GF-4 卫星平均反射率高 15%，且

主要来源于浓度低于 500 mg/L 的区域。根据反演结果

可知，浓度低于 500 mg/L，GF-4 卫星结果比 GOCI 卫星

高 26%，而当水体悬浮泥沙浓度为 500～1 000 mg/L，

GF-4 卫星结果较 GOCI 卫星高 11.8%，当浓度大于

1 000 mg/L，GF-4 卫星结果仅高 6.7%。结合模型拟合

原理，当 GF-4 卫星第 5 波段在 SSC 较低的区域大气校

正结果相对偏差较大，而该区域占杭州湾总体比重较

高，模型将尽可能还原水域面积较大的低 SSC 水体的

真实情况，在此过程中，模型在高值区误差会有所扩大，

这也是两种卫星在高 SSC 水体反演中差异较大的原

因。GF-4 卫星的大气校正结果精度在一定程度上影响

了反演结果的比对，此外，GOCI 卫星的校正也对交叉

检验结果有一定影响。李军等[33] 指出由于 GOCI 卫星

大气校正算法在高浑浊水体的精度不足，近红外波段的

离水辐亮度精确不足，导致 MODIS 与 GOCI 卫星的遥

感反射率差异会随着水体浑浊度的增大而增大。尽管

GF-4 和 GOCI 卫星的大气校正均采用了目前较为主流

的算法，但是两种算法也存在一定不足，考虑为造成杭

州湾高 SSC 水体反演结果差异的主要原因。
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图 6    反演得到的 4 个实验区域的悬浮泥沙浓度箱线图

Fig. 6    Box-plot of suspended sediment concentration in four experimental regions

表 5    杭州湾实验区域悬浮泥沙浓度（单位：mg/L）

Table 5    Suspended sediment concentration of experimental regions in the Hangzhou Bay (unit: mg/L)

传感器
区域A 区域B 区域C 区域D

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

GF-4卫星 297.3 703.3 490.5 439.5 939.3 663.4 176.8 297.1 227.9 157.3 236.5 185.9

GOCI卫星 358.3 794.0 577.7 654.4 1 465.2 937.1 192.8 322.6 251.7 179.9 236.1 197.8

表 6    大气校正后 GF-4 卫星相对 GOCI 卫星反演的悬浮泥沙浓度平均误差

Table 6    Average error of suspended sediment concentration retrieved by GF-4 satellite relative to GOCI satellite after atmospheric
correction

SSC浓度/mg·L−1 GF-4 B5相对GOCI B8/% GF-4 B4相对GOCI B6/% GF-4 B5、B4相对GOCI B8、B6/%

<500 18.4 −1.0 23.8

500～1 000 9.0 −1.6 11.8

>1 000 5.1 −1.6 7.1
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4　结论

GF-4 卫星具有高时间和高空间分辨率的特点，

可以实现对水质指示因子悬浮泥沙的动态监测。本

研究通过对杭州湾的实测悬浮泥沙数据、光谱数据

以及 GF-4 卫星影像的分析，得到以下结论:
（1）通过实测数据构建基于 GF-4 卫星数据的悬

浮 泥 沙 反 演 模 型 ， 该 指 数 模 型 的 MRE 为 17.2%，

RMSE 为 223.2 mg/L，反演精度较高。

（2）利用 GOCI 卫星影像反演的 SSC 结果进行交

叉验证，分析两景影像杭州湾 SSC 的空间分布情况，

并以此来验证 GF-4 卫星在悬浮泥沙遥感监测精度。

结果表明，在 SSC 较低的水域，两种数据源的反演结

果差异较小，但在高 SSC 区的差异随浓度增高而增

大，该误差考虑来源于大气校正。

（3）通过与 GOCI 卫星的对比，研究表明 GF-4 卫

星可以应用于近海二类水体的悬浮泥沙监测，其结果

基本满足应用需求。
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Remote sensing monitoring of suspended sediment concentration based on
GF-4 satellite in the Hangzhou Bay

Shao Yujie 1,6，Hu Yuekai 2，Zhou Bin 1,6，Chen Fang 3，He Xianqiang 4，

Wang Guojun 5，Yuan Xiaohong 1,6，Zhou Yali 1,6，Yu Zhifeng 1,5,6

(1. Institute of Remote Sensing and Earth Sciences, Hangzhou Normal University, Hangzhou 311121, China; 2. State Key Laboratory of Es-
tuarine and Coastal Research, East China Normal University, Shanghai 200241, China; 3. State Key Laboratory of Surveying, Mapping and
Remote  Sensing  Information  Engineering, Wuhan  University, Wuhan 430079, China;  4. Fisheries  Big  Data  Center  of  South  China  Sea,
Zhanjiang 524006, China;  5. Laboratory  of  Target  Microwave  Properties, Deqing  Academy  of  Satellite  Applications, Deqing 313200,
China; 6. Zhejiang Provincial Key Laboratory of Urban Wetlands and Regional Change, Hangzhou 311121, China)

Abstract: As  an  important  water  quality  parameter,  the  distribution  and  dynamic  change  of  suspended  sediment
have a profound impact on the ecology, environment and material circulation of the estuary and the near shore. GF-4
satellite has the ability to observe at any time, can quickly provide a large number of observation data, and has the
application potential  in water  color remote sensing.  In order to explore the monitoring effect  of  GF-4 satellite  on
suspended sediment in water, takes the Hangzhou Bay as the research area in this paper, constructs suspended sedi-
ment concentration inversion model, and uses GOCI satellite to cross verify. The results show that the index model
established by using the ratio of remote sensing reflectance of the 5th and 4th band of GF-4 as the remote sensing
factor has a high inversion accuracy, with a determination coefficient of 0.92, a root mean square error of 273.6 mg/L
and  an  mean  relative  error  of  17.2%.  The  cross-validation  results  show that  GF-4  satellite  data,  as  a  new remote
sensing data source, is similar to the distribution of GOCI satellite inversion suspended sediment concentration in
the low concentration region, but the difference increases with the increase of concentration in the high concentra-
tion region.  The research shows that  GF-4 satellite is  suitable for high precision inversion in the waters with low
suspended sediment concentration and can be applied in most marine areas of China.

Key words: suspended sediment；Hangzhou Bay；GF-4 satellite；GOCI satellite；index model
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