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3S 技术在澳门邻近水域悬沙信息定量定位研究中的应用3

唐中实　程声通　况　昶
(清华大学环境科学与工程系, 北京　100084 E2m ail: cst2den @ tsinghua. edu. cn)

摘要　遥感 (RS)、地理信息系统 (G IS)和全球定位系统 (GPS)是空间信息定位和定量研究的强有力技术与方法. 3S 技术在其进

行空间定位和定量研究中各有特点, 本文综合各技术优势对澳门邻近水域悬浮泥沙信息进行了定位与定量研究. 结果表明, 澳

门邻近水域的悬浮泥沙有明显的一个高浓度带和一个低浓度带, 悬浮泥沙高浓度带分布在澳门地区的东南水域. 悬浮泥沙的这

一分布特点将对位于澳门半岛东南的澳门外港泥沙淤积有重要影响, 这一结论对澳门外港的建设有一定指导意义.
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A Study on the Suspended Sol ids of M acao’s near W a ter Area Using 3S
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Abstract　T he R em o te Sen sing (R S) , Geograph ic Info rm at ion System (G IS) and Global Po sit ion
System (GPS) are the m odern h igh and new techno log ies w ith them selves ind ividua l advan2
tages, and they are u sua lly u sed in geograph ic ob jects po sit ion and quan t ity research. A fter ln te2
gra t ing 3S advan tages to study the su spended so lids in M acao’s near w ater area, the conclu sion
is tha t there are a obviou s h igh den sity and a low er den sity su spended so ilds zone in M A CAU ’s
near w ater area. T he h igh den sity silt zone is d ist ribu ted a long the east2sou th M A CAU. T h is
conclu sion is very im po rtan t to p reven t the po rt nam ed ex terna l po rt in east2sou th M A CAU
from the h igh silt zone affect ion.
Keywords　3S, su spended so lids, po sit ion and quan t ity study,M acao’s near w ater area.

　　澳门位于珠江河口西部, 西江河口东部, 与

珠海经济特区毗邻. 由于该地区河流众多, 且多

为径流河口, 每年将大量泥沙带入海中, 使澳门

邻近水域具有独特的水文特性: 高浊度、海岸线

活动剧烈、潮汐弱、水域狭窄且浅等. 这些特性

将对澳门海岸和港口泥沙冲淤有重要影响. 因

此, 研究澳门邻近水域悬沙分布规律对澳门地

区及港口的持续发展有重要意义.

1　水域悬沙遥感定量定位研究现状

在用遥感方法进行水域悬沙研究中, 已提

出了理论和经验 2 类研究模式.

111　理论模式

用遥感信息研究悬沙是基于传感器接收的

辐射能N 与水体反射率R 有如下关系:

N = N p +
E
ΠR T

其中,N p 为程辐射, T 为大气透射率, E 为水面

的向下辐照度. 同一成像条件下 3 者可视为常

数. 这样, 只要求得水体反射率R 与泥沙浓度S

之间的关系, 则辐射能N 与悬沙浓度 S 之间的

关系可得.

水体反射率R =
太阳光的反射辐照度 + 天空光的反射辐照度 + 海水的后向散射辐照度

太阳光的直接辐射辐照度 + 天空光的漫射辐照度

上式的 5 个变量, 部分可以表示为悬沙的函数.

此基础上, 许多学者提出了 Go rdon 关系式[ 1 ]、

李京负指数型关系式[ 2 ]、黎夏的统一模式[ 3 ]和



冯辉的理论推导[ 4 ]等. 其共同特点是 R = f (S )

(其中 R 对应单个波段接收的信息). 理论模式

的有些因子随机性大, 难于测定. 因此, 实际研

究中多用经验模式.

112　经验模式

大量实测结果表明[ 1 ] , R 2S 的关系如图 1:

图 1　R 2S 的关系示意图

此关系特点是: R 随 S 的增加而增加, 即

dR
dS

> 0; 变化率 dR ödS 随 S 的增加而减少, 即

d 2R
dS 2 < 0; S 较大时, R 随 S 的增加而迅速趋向

于小于 1 的极值, 即: lim
S →+ ∞

R (S ) = R (∞) < 1.

经验模式集中于确定 R 和 S 之间的定量

关系. 已经提出的经验公式有单波段模式 (如线

性关系式[ 5 ]和对数关系式[ 6 ] )、多波段组合型

(如线性组合型、比值组合型和水色分析)等. 在

单波段型线性关系研究中, 已有的研究结果表

明,M SS 5、M SS 6 和 TM 3 与悬沙的相关系数

最高, 达 90◊ 以上, 对应波段为 016—018Λm.

对M SS, 水体悬沙含量不高时, 最佳波段为

M SS5; 水体悬沙含量很高时, 最佳波段为

M SS6. 事实上, 悬浮泥沙的定量定位研究中,

仅 R S 是不够的. 因为 R S 的许多定位定量问

题需要 G IS 和 GPS 的支持. 目前, 综合 3S 技术

特点进行悬浮泥沙的定量定位研究的工作刚开

始. 因此, 针对具体的研究对象, 用 3S 技术定量

定位研究水域悬浮泥沙问题还需进一步探索.

2　3S 在澳门邻近水域悬浮泥沙定位定量研究

中的应用

　 　 澳 门 地 区 包 括 M A CAU、TA PA I 和

COLON E3 个半岛, 澳门邻近水域是指珠江河

口西部, 西江河口东部的部分海域和河流 (参考

图 4). 据澳门基础信息和 3S 定位定量方法特

点, 澳门邻近水域悬浮泥沙定位定量研究流程

如图 2 所示. 现分别讨论各环节实现特点和过

程.

识别结果

工程意义 识别分类

信息复合

信息提取

建库

图象
信息

GPS
信息库

图形
信息库

图象
信息库

图形
信息

GPS
定位信息

去噪与信息空间配准

图 2　3S 技术研究澳门邻近水域悬浮泥沙流程

图 2 流程可以分解为信息建库、图象切割、

图象去噪、空间配准、信息复合、泥沙信息通道

选择、识别分类和图象识别工程意义几个环节.

(1) 信息建库　信息建库包括 G IS 图形数

字化和 GPS 定位信息建库 2 部分. G IS 图形数

字化指研究区域边界数字化. GPS 定位信息建

库包括建 GPS 经纬度定位信息表和地面控制

点 (GCP) 数字化. GPS 定位信息用于图象几何

纠正. 在研究区域内共有 13 个 GCP 点, 其中 8

个用于图象的几何纠正, 其余备用. 图 3 仅仅表

示了澳门半岛的 GCP 布点及其直角坐标信息.

图 3　M A CAU 的 GCP 布点及其直角坐标信息

(2) 图象切割　图象切割是指对生成的原

始图象进行切割, 其目的是为了减少图象数据

量和提取研究区域范围. 在切割中, 首先用选择

框 (BOX) 在原始图象上进行研究区域选择 (研

究区域应该全部包括在内) , 生成一个坐标文

件, 用此文件即可切得研究区域的各波段图象.

(3)图象信息去噪　一般说, 图象噪音包括

探测器波纹、辐射干扰和薄雾干扰 3 部分. 探测
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器波纹可用D ESTR IPE命令消除. 辐射干扰可

以在图象头文件查到图象获取时的太阳高度,

用下式即可消除辐射干扰: BAND a= BAND a

÷S INQ (式中BAND a 是某一波段的图象, Q

为太阳高度角) ; 薄雾干扰消除首先要分析图象

中景观的灰度值, 以确定是否有必要作去噪处

理, 如在灰阶图中, 查询到水的灰阶值接近于

0, 这时图象可不作去噪处理. 反之则要进行去

噪处理. 在去薄雾干扰处理中, 用原图象的灰度

值减去景观中灰度值的增加值, 这样就可以消

除薄雾影响. 若天气干扰太利害, 以至不能识别

明显景观, 则图象就不能使用.

( 4) 空间配准　多源数据 (R S、GPS 和

G IS) 的空间配准包括: 图象几何纠正和图象与

图形配准. 在研究中, GPS 的定位信息存贮在

一个数据文件中, 它作为图形和图象空间配准

的目标坐标值. 在图象几何纠正时, 将各 GCP

坐标值得读入到图象中相应的目标点 (与 GCP

点对应) , 然后通过 TRAN SFORM 即可得到纠

正后的图象. 但纠正必须要满足RM S 要求, 若

已有的 GCP 点经过多次计算不能满足精度要

求, 换用备用 GCP 点作纠正, 至到 RM S 满足

要求. 图象与图形的空间配准是通过坐标平移

完成的, 在配准时先将 G IS 图形转为栅格格

式, 然后再作坐标平移. 实际上, 空间配准的方

法很多, 不一定要用 GPS 采集坐标信息. 如有

大比例尺的地形图就可以得到精度很高的

GCP 坐标值. 在本研究中, 研究区域的陆地部

分可以得到大比例尺的地图, 但海洋部分则没

有大比例尺地图, 因而用 GPS 采集 GCP 的坐

标值.

　　 (5) 信息复合　在图象切割中得到的研究

区域图象范围包括陆地和水域的图象波段信

息. 这里的信息提取是指割除研究区域图象中

不需要的图象段信息 (陆地部分) , 保留所需图

象波段信息 (水域部分) , 即用配准后的图形信

息提取研究区的水域图象范围. 在提取中, 首先

将图形转为图象数据格式, 并将图形中的非研

究区域赋值为 0, 研究区域赋值为 1, 最后将其

与各通道的 TM 数据作OV ERLA Y 乘操作,

就可以得到研究区域的各波段图象范围, 如图

4 所示, 它包括澳门邻近的河流和海域.

图 4　研究区域范围

(6) 泥沙信息通道选取　已有的研究结果

表明, TM 3 与悬沙的相关系数最高, 达 90% 以

上, 对应波段为 016—018Λm. 因此, 实际研究

中选 TM 3 作为悬浮泥沙信息提取通道.

(7) 识别分类　将研究区域 G IS 图形与经

过去噪和空间配准后的 TM 3 进行复合, 可得

到研究区域内的 TM 3 图象波段信息, 再经过

图象 SCLA R 增强与非监督分类, 就得到了澳

门邻近水域的悬浮泥沙分类结果, 如图 5.

图 5　悬浮泥沙空间分布规律识别结果

从分类结果知道, 澳门邻近水域悬沙可明

显分出 7 类, 各类面积统计如表 1.

表 1　澳门邻近水域悬沙类型面积统计ö象元 (30m ×30m )

悬沙类型 49 23 20 16 13 10 7 3

面　　积 292032 31187 55511 58442 2322 2961 26511 1060

　　在分类结果图象中 (49 是代表陆地) , 类型

23 悬沙含量最大, 类型 20 悬沙含量其次; 类型

3 含量最少, 类型 16 悬沙含量次少. 因此, 澳门

邻近水域悬沙含量有一个明显的高浓度带 (类

型 23 和 20) 和一个低悬沙带 (类型 16) 分布规

律.

(8) 识别结果工程意义　从悬沙分类结果

图象中, 可明显看出高悬沙带 (下转第 78 页)
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表 2.

q = k õ S e (1)

q =
1
Y

õ Λ +
K d

Y
(2)

Y obs =
Y

1 + K döΛ (3)

式中, q 为微生物比底物利用率 (L öd) ; S e 为出

水 COD 浓度 (m göL ) ; Y 为微生物产率系数

(kgökg) ; Y obs为可变观测产率系数 (kgökg) ; Λ
为微生物比增长率 (L öd) ; k 为有机物降解速率

常数[L ö(m g·d) ]; K d 为微生物自身氧化系数

( löd).

表 2　生化反应动力学常数比较

项目 k
öL · (m g·d) - 1

Y
ökg·kg- 1 K död- 1 Y obs

ökg·kg- 1

本实验结果 01012 01136 01024 01112—01125

普通活性

污泥法[2 ]
010068 01523 01011 01450—01496

　　由表 2 可见:

(1) 本实验 k 值约为普通活性污泥法的

1176 倍. 在一般活性污泥法中, 因溶解氧浓度

的限制, 氧不能传递到菌胶团内部, 使菌胶团内

部有一个没有活性的厌氧中心, 这部分微生物

不能参加生化反应. 加压后供氧充足, 提高了氧

的渗透能力, 使整个菌胶团均处于好氧状态, 增

加了参与生化反应的微生物量, 同时, 使微生物

具有较高的活性.

( 2) 与普通活性污泥法相比, 本实验 Y 值

小, K d 值大, 使 Y obs的均值约为前者的 25% , 即

去除单位重量COD 产生的剩余污泥量约为普

通活性污泥法的 25% , 这将大大减少剩余污泥

的处置费用.

4　结论

(1) 本项目将加压生物氧化设备用于乙胺

废水的处理, 在进水 COD 为 1000—3000m gö

L , COD 容积负荷 8—20kgö(m 3·d) , 经过 2—

6h 的加压生化处理, 出水 COD < 150m göL , 达

到国家规定的排放标准.

(2)与普通活性污泥法相比, 本方法具有生

化反应速率快, 有机物去除率高的特点, 实验结

果表明 FV 约提高 10 倍, 去除 COD 所产生的

剩余污泥量减少 75%.
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(上接第 75 页) 分布在澳门三个半岛的东南水

域, 这将导致澳门外港的泥沙淤积. 这一结论对

澳门外港建设保护有重大意义.

3　结论与讨论

利用 3S 可以较精确地研究河口地区悬浮

泥沙分布规律. 澳门邻近水域有一个高浓度悬

沙带和一低浓度悬沙带. 高悬沙带对澳门外港

的泥沙淤积有较大影响. 文中所述悬沙分布规

律的研究是一种半定量研究方法 (有分布规律,

空间定位和类型面积) , 还不是全定量研究, 但

它为进一步的全定量研究提供了基础. 如可以

据悬沙分布的空间规律和类型进行样点布置,

在定位采样分析数据的基础上, 可以建立遥感

图象光谱与悬浮泥沙的全定量关系.
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