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摘要：分析了水中泥土含量对水体光谱特征的影响。，对利用水体的光谱反射率计算水体中泥土含量的方法进行了

分析，找出了用于泥土含量计算的最佳波段。该方法对今后利用高光谱遥感图像计算河流和海水中的泥沙含量及

估算水土流失量具有一定的参考意义。
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# 引言

随着西部开发和经济发展，人们对生态环境的

建设和监测也越来越重视。水土流失是主要的生态

环境问题。而高光谱遥感技术是当前和今后一段时

间内重要的发展方向，因此利用高光谱遥感技术进

行生态环境监测，具有良好的应用前景。为此我们

利用细分光谱仪对不同泥沙含量的水体进行光谱测

试，并对这些数据进行了相关分析，总结出水体的光

谱特征与其中泥沙含量的关系。可以肯定，配合必

要的地面同步测试，利用航空和航天高光谱图像，同

样可以探测其中的泥沙含量，计算出水土流失量。

" 实验过程

测试时间：-##" 年 % 月 -) 日。

仪器：*./0 公司生产的 12345.637 18 光谱仪，光

谱仪视场角为 )9。
光源：原配室内光源。光谱仪的探头和光源固

定在被测物的上方，保持距离不变，为 )#7:。

测试过程：用无色塑料小桶，直径为 -# 7:，同

时加水 - ;<，悬浮在盛满水的大塑料桶中。大桶为

乳白色，直径$#7:，水深%#7:，净水。用于实验的
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土壤为西安市建筑工地上挖出的黄绵土。在测试过

程中，用分析天平依次称取一定量的土块，放入小桶

中，用玻璃棒搅散，快速搅匀，每个样本测试 %$ 次，

求取平均值，共计测试了 -# 个不同泥土含量水体的

光谱反射率（表 "）。
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! 分析过程

对每个深度水体的光谱反射率共计测试 "# 次，

对测试的数据求取均值再参与分析。分析方法采用

回归分析法，包括线性回归分析、指数回归分析和对

数回归分析，依次对各个波长不同泥土含量水体的

回归分析结果做对比分析。由于利用对数回归分析

的误差远大于指数和线性分析的误差，所以未最终

参与分析。为了验证拟合方程的可信度，对每一个

波段的反射率用预测方程预测其泥土的含量，依次

求出预测值与实测值之间的均值误差，均值误差!!

计算公式为

!! " $
#!

#

$ " $
% &$! ’ &$!( % （$）

式中，! 代表波段，# 代表样本数，&$! 代表 $ 样本 ! 波

段的光谱反射率，&$!( 代表根据预测公式计算的 $ 样

本 ! 波段的预测值。

表 ! 是根据光谱曲线形态的变化，选择曲线的

起点、终点、拐点及少数异常点，统计了它们的相关

系数（预测值与实测值的相关系数）、均值误差、线性

和指数拟合方程。

表 ! 回归分析统计结果
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! 分析结果

由于无法同时清楚地绘制 "# 组光谱曲线，只能

从中删除部分过密的曲线，如图 $。从 "# 组光谱反

射率曲线的形态可以发现如下规律：

（$）当水体深度一定时，随着水中泥土含量的增

加，光谱反射率逐渐增加［$］，在一些位置上出现特殊

变化。当水中泥土含量小于 "%& 时，在 !%#$ !%# ’(
波段之间的反射率随着水中泥土含量的增加而快速

增加，尤其是在 ) *!+ & , " -& . $/ */$& , " -& 时，反射率

的增长最快（图 "）。

（"）当泥土含量超过 /# & 之后，虽然泥土含量成

倍增长，但是光谱反射率的增长变得越来越慢，尤其

是波长在 !%#$ $%# ’( 之间。当泥土含量超过 !/0 *1"
& 时，随着泥土含量的增加，反射率反而降低。此时，

在该波段内水体的反射率不能有效地反映水体中泥

土的含量。

（!）图 ! 为与图 $ 同等光照条件下的光谱曲线，

比较图 $ 和图 ! 发现，泥土含量从 " *#& , " -& 开始，随

着泥土含量增加，在 0##+## ’( 波段之间，水体特有

的光谱吸收特征逐渐减弱，而在此波长内土壤吸收

特征逐渐显示出来，并且在 $ %##$ +%# ’( 和 " ###"
/%# ’( 波段之间出现两个反射峰，这两个反射峰与

泥土含量密切相关，呈现出水体光谱反射率随着泥土

含量增加而有规则增加。

（/）图 / 反映了所有波段的指数和线性拟合分 析过程中线性和指数相关系数、均值误差曲线以及

图 / 根据 "# 组样本的光谱数据分析获得的各个波段的指数和线性拟合相关系数、误差统计曲线以及泥土含量为

$+#*/1 & 的水体光谱曲线。（为了突出差异，对各个曲线的数值单位进行了不同程度的放大处理，拟合误差保持原样）

·!%·第 " 期 万余庆，等： 利用细分光谱仪数据分析水体泥土含量的方法研究

万方数据



样本 !" # 的光谱曲线。图 " 表明，从 $%&! !%& ’( 之

间的光谱反射率不能有效地反映水中泥土的含量，

这与图 ! 和前述（)）的结论一致。而从 ! !%&! *%&
’(、以及 ) &&&) "&& ’( 之间的水体光谱反射率与泥

土含量呈现明显的指数关系或线性关系（图 %）。在

图 % 根据各个样本在波长 ! +&$ ’( 处的光谱反射率

拟合得到的指数曲线和直线示意图

以及样本泥土含量散点图

这些波长范围内，各个波段位置上的指数拟合和线

性拟合的误差仍然存在较大的差异。在波长小于 !
$*! ’( 的波段范围内，指数拟合比线性拟合的精度

高；在波长大于 ! $*! ’( 的波段范围内，线性拟合

比指数拟合精度更高；在 ! +&$ ’( 处的指数拟合精

度达到最大值 & , --+ &，线性拟合也达到最大值 & ,
--% !。

（%）对比分析表 ) 和图 !、图 "，发现 ! +&$ ’( 和

) !*. ’( 分别位于土壤的两个反射率峰值位置，也

是拟合分析精度最高、相关性最强的波段，同时也是

实验用土壤反射率的最高波段。利用光谱数据进行

拟合分析，并且求取土壤中泥土含量的精度时最好

选择与 ! +&$’( 最接近的波段。

（.）表 ! 还列出了利用图 % 中的公式计算出各

个样本的预测结果和误差。从表 ! 可以看出，泥土

含量比较低的前 !& 个样本，线性预测和指数预测的

均值误差依次为 ! , +.* 和 ! , )-；泥土含量比较高的

后 !& 个样本，线性预测和指数预测的均值误差依次

为 !) ,"& 和 !) , &-。这说明整体指数预测精度高于

线性预测，当水中泥土含量低于 $& / 0 ! 1/ 时，两种预

测的精度都很高。

" 矿物吸收指数与波深研究试验

如图 . 所示，任一个光谱的吸收特征可由光谱

吸收谷 ! 和两个肩部 "!、") 组成，吸收谷 ! 到通过

"!、")的切线"!")的距离（#）称为光谱吸收深度，")
与 "! 的波长差（!) 2!!）值被称为吸收波段的宽度

$［)］。设 "!、")、"% 三点的波长分别为!!、!) 和!%，

对应的真实反射率依次为点"!、") 和"%，根据线性

方程，可以得到基线上的点 "% 的视反射率"’%

"’% & ") ’"!

!) ’!!
·!% ’"!·!) ’")·!!

!) ’!!
（)）

! 点的光谱吸收指数（345）可以用式（$）表示

"() &"
’% ’"%

"%
（$）

对于!! 和!) 之间的各个波长位置，可以用公式（)）

和（$）连续计算获得相应的 345 值，从而获得图 + 所

示的曲线。图 . 表明，波深和波宽能够描述吸收谷

! 在二维空间的相对大小，代表了地物在某一波长

处的吸收强度，而吸收强度是由地物体内决定吸收

特征的物质含量或纯度决定的。例如，在图 + 中，上

图为不同泥土含量的水体在 ! !)& 6 ! ).&’( 处的吸

收指数（左）和波深（右），图中吸收指数随着泥土含

图 . 光谱吸收指数概念图

图 + 上图为不同泥土含量的水体在 ! !)&! ).& ’( 处

的吸收指数（左）和波深（右）；下图为不同泥土含量的水

体在 ! +)%! *!% ’( 处的吸收指数（左）和波深（右）

量的增加而增加，波深也随之增加。图 + 下图为不

同泥土含量的水体在 ! +)%! *!% ’( 波段区间的吸收
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指数（左）和波深（右），图中吸收指数随着泥土含量

的增加而减少，但是波深却随之增加。

! 结论

波长在 " "!# $% 以内的水体光谱反射率随着泥

土含量的增加而普遍增加，但当泥土含量增加到一

定程度时，反射率反而降低。当波长大于 " "!# $%
之后，水体光谱反射率随着泥土含量的增加而增加。

利用光谱反射率可以计算水体中泥土的含量，尤其

是 " &#’ $% 波长处的反射率能最佳程度预测水体中

泥土的含量。在 " &&# $% 和 " (## $% 处的波深和吸

收指数也与泥土的含量密切相关。上述研究成果可

以应用于河水中泥土含量的计算。实验结果有待进

一步验证。由于实验条件与野外河流的高光谱图像

的成像条件之间有一定的差异，在实际应用过程中

应该做必要的同步实验，以获取精确的计算公式［"］。

参考文献

［"］ 张仁华 )实验遥感模型及地面基础［*］)北京：科学技术出版社，

"++, )
［(］ 陈述彭，童庆禧，郭华东 ) 遥感信息机理研究［*］) 北京：科学出

版社，"++-)
［’］ 中国科学院空间科学技术中心等，中国地球资源光谱信息资源

汇编［*］)北京：能源出版社，"+-&)

!"# $#!"%&%’%()*+’ ,#-#+,*" %. /-)0( -1#*!,%$#!#,
&+!+ !% 1,#&)*! -%)’ *%0!#0! %. 2+!#,

./0 12 3 45$6，78/09 :;$6 3 <5，1/0 1=$6 3 >?=$6
（!"#$%" &"’()’* +,,-)./%)$’ 0’(%)%1%" $2 +"3$,4$%$*3/##"%35 /’6 !"#$%" &"’()’* $2 74)’/ 7$/-，8)，/’ &"##!@，74)’/）

+3456785 A B?5C DED;F E$E<G>;H 42E$I5IEI5J;<G I?; F;<EI5=$C?5D =K %2H L=$I;$I 5$ MEI;F E$H CD;LIFE< F;K<;LIE$L; =K MEI;F，
I?;$ H5CL2CC;H I?; KELI=FC EKK;LI5$6 MEI;F F;K<;LIE$L;) B?F=26? L=%DEF5$6 I?; F;6F;CC5=$ E$E<GC;C =K I?; MEI;F F;K<;LIE$L;
E$H I?; %2H L=$I;$I 5$ ;J;FG NE$H KF=% ’!#$% I= ( !##$%（I=IE<<G ( "!" NE$HC），I?; =DI5%2% NE$H MEC K=2$H) B?;
%;I?=H M5<< N; =K C=%; ?;<D I= LE<L2<EI5$6 %2H L=$I;$I =K C;E MEI;F，F5J;F MEI;F =F K<==H NG %;E$C =K ?GD;FCD;LIFE< F;%=I;
C;$C5$6 5%E6;，E$H E<C= I= ;CI5%EI5$6 I?; E%=2$I =K C=5< ;F=C5=$)
9:; <=6>4 A OD;LIFE< F;K<;LIE$L;；*2H L=$I;$I =K MEI;F；P=FF;<EI5=$ E$E<GC5C
第一作者简介：万余庆（"+,’ 3 ），男，高级工程师，"+-! 年毕业于山东科技大学地球科学系，一直从事遥感图像信息处理与应

用研究，先后在国内外学术期刊上发表论文 (# 余篇，出版专著 " 本 )

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"""""

"""""

#

##

#

（责任编辑：周树英）

小 资 料 地质遗迹及其类型

地质遗迹是指在地球演化的漫长地质历史时期，由于内外力的地质作用，形成、发展并遗留下来的珍贵

的、不可再生的地质自然遗产。地质遗迹依其形成原因、自然属性等可分为下列 ! 种类型：

（"）有重要观赏和重大科学研究价值的地质地貌景观；

（(）有重要价值的地质剖面和构造形迹；

（’）有重要价值的古生物化石及其遗产地；

（@）有特殊价值的矿物、岩石及其典型产地；

（!）有典型和特殊意义的地质灾害遗迹等。

（据中国国土资源报 (###( 年 @ 月 (( 日）
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