第1章  绪论
1.1 遥感的基本概念
一切地面目标，由于种类及其所处环境条件的差异，因而具有反射或辐射不同波长电磁波信息的特性，遥感正是利用地面目标反射或辐射电磁波的固有特性，通过观察目标的电磁波信息，获取目标的信息，完成远距离识别物体的技术。
遥感（Remote Sensing）作为一门综合技术是美国学者在1960年提出来的。为了比较全面地描述这种技术和方法，Pruitt把遥感定义为“以摄影方法或以非摄影方式获得被探测目标的图象或数据的技术”。从现实意义看，一般我们称遥感是一种远距离目标，通过非直接接触而判定、测量并分析目标性质的技术。
联合国运用卫星对地球进行遥感研究小组对遥感的定义是：“观测物质或近地目标从紫外线到微波的某些波长的电磁发射现象”。详细地说,就是运用现代的运载工具和电子光学仪器,以主动和被动方式接受地(水)表或其以下一定深度处的研究对象发射或反射从紫外线到微波的,能通过大气的某些波段的电磁波信息,经过加工处理,获得研究对象的有用信息,达到探测目标物的整个信息的接收、传输、处理和应用处理。它是随着空间技术的出现而出现的,属于空间科学范围,被称之为宇宙中的“眼睛”。

遥感通过对目标进行探测，获取目标的信息，然后对所获取的信息进行加工处理，从而实现对目标进行定位、定性或定量的描述。目标信息的获取主要是利用从目标反射和辐射来的电磁波，接收从目标反射利辐射来的电磁波信息的设备称之为传感器(Remote Sensor)，如航空摄影中的航摄相机等。搭载这些传感器的载体称之为遥感平台(P1atform)，如航摄飞机、人造地球卫星等。
1.2 遥感技术系统
现代遥感技术系统一般由四部分组成：遥感平台、传感器、遥感数据接收与处理系统、遥感资料分析解译系统，其中遥感平台、传感器和数据接收与处理系统是遥感技术应用的三个主要技术因素，遥感应用工作者必须对它们有所了解和掌握。
1．遥感平台（Platform）
在遥感技术中搭载传感器并能使其正常工作的工具称为遥感平台，它是传感器赖以工作的场所，平台的运行特征及其姿态稳定状况直接影响传感器的性能和遥感资料的质量。目前遥感平台主要有飞机、卫星和航天飞机等。
2．传感器（Remote sensor）
收集、记录和传输目标信息的装置称为传感器，它是遥感的核心技术。目前应用的传感器主要有：摄影机、摄像仪、扫描仪、光谱辐射计等。平台和传感器代表着遥感技术的水平。
3．遥感数据接收处理系统
为了接收从遥感平台传送来的图像和数据，必须建立遥感地面接收站。地面接收站由地面数据接收和记录系统(TRRS)，图像数据处理系统(Image Digital Processing System, IDPS)两部分组成，地面数据接收和记录系统的大型抛物天线，能够接收遥感平台发回的数据，这些数据是以电信号的形式传回，经检波后，被记录在视频磁带上。然后把这些视频磁带，数据磁带或其他形式的图像资料等，送往图像数据处理机构。图像处理机构的任务是将数据接收和记录系统记录在磁带上的视频图像信息和数据，进行加工处理和贮存。最后根据用户的要求，制成一定规格的图像胶片和数据产品分发给用户。
4. 分析处理系统
用户得到的遥感资料，是经过预处理的图像胶片或数据，然后再根据各自的应用目的，对这些资料进行分析、研究、判断解释，从中提取有用信息，并将其翻译成为我们所用的文字资料或图件，这一工作称为“解译”。目前，解译已经形成一些规范的技术路线和方法。
（1）常规目视解译技术。所谓常规目视解译是指人们用肉眼或手持放大镜或立体镜等简单工具，凭借解译人员的经验，来识别目标物的性质和变化规律的方法。由于目视解译所用的仪器设备简单，在野外和室内都可进行。既能获得一定的效果，还可验证仪器方法的准确程度，所以它是一种最基本的解译方法。但是，目视解译既受解译人员专业水平和经验的影响，也受眼睛视觉功能的限制．并且速度侵，不够精确。
（2）图像处理技术。图像处理技术是是20世纪发展起来的一种识别地物方法，它是利用电子计算机对遥感影像数据进行分析处理，获得目标地物的光谱信息，进而对待判地物实现自动识别相分类。该技术既快速、客观、准确，又能直接得到解译结果，是遥感分桥解译的发展方向。近年来，在目标识别上，不仅仅是光谱信息基础上模型，已发展到应用地表纹理、形状等相结合的判别模型，从而大大提高了目标识别的可靠性。
1.3 遥感的分类
自从遥感技术问世以来，由于其应用领域广，涉及学科多，学者们从自身角度以及遥感传感器和平台技术的不断发展，尚未形成统一的遥感分类体系。究其原因主要是人们对遥感分类所持根据不同。从遥感自身的特点及应用领域可以从以下几个角度进行分类。
1.3.1 按遥感平台划分
随着遥感技术发展，遥感已进入了多平台时代，因此从遥感平台进行分类可划分为：地面遥感、航空遥感、航天遥感和航宇遥感。
1. 地面遥感  是以近地表的载体作为遥感平台的探测技术。如汽车、三脚架、气球和车船等。所用的传感器可以是成像和非成像方式。地面遥感是获得成像或非成像方式的数据，由于它与地面其他观测数据具有绝对同步关系，为构建地表物理模型奠定基础。
2. 航空遥感  是以飞机为平台从空中对目标地物进行探测的技术。主要的特点是沿航线分幅获取地面目标地物，因此其灵活性大，所获得的图像比例尺大，分辨率高，已形成了航空摄影完整的理论体系，是为地方尺度的遥感提供数据。
3. 航天遥感 是以卫星、火箭以及航天飞机为平台，从外层空间对目标地物进行探测的技术系统。航天遥感是20世纪70年代发展起来的现代遥感技术。其特点是已形成从粗分辨率到高分辨率的对地观测手段，不仅可用于宏观区域的自然规律与现象的研究，同时高分辨率小卫星为地方尺度的大比例尺制图与资源环境调查研究提供新的数据源，另外重复周期短，为动态监测地球表面环境提供了可能。
4. 航宇遥感 是以宇宙飞船为平台对宇宙星际的目标进行探测遥感技术。随着运载火箭技术的不断发展，人类逐步从地球环境向宇宙星际环境的延伸，从而实现了对月球、火星等星际环境的遥测。这一技术为进一步探索地球的起源提供科学数据。
1.3.2 按探测的电磁波段划分
根据传感器所接收的电磁波谱，遥感技术可分为五种：
1. 可见光遥感  传感器仅采集与记录目标物在可见光波段的反射能量，主要有摄影机、扫描仪、摄像仪等。
2. 红外遥感  传感采集并记录目标地物在电磁波红外波段的反射或辐射能量，主要有摄影机、扫描仪等。
3. 微波逼感  传感器采集并记录目标地物在微波波段反射能量，所用传感器主要包括扫描仪、微波辐射计、雷达、高度计等。
4. 多光谱遥感  传感器将把目标物反射或辐射来的电磁辐射能量分割成若干个窄的光谱带，同步探测同时得到目标物不同波段的多幅图像。目前所使用的多光谱遥感传感器有多光谱摄影机、多光谱扫描仪和反束光导管摄像仪等。
5. 紫外遥感 传感器采集和记录目标物在紫外波段的辐射能量，由于太阳辐射能量到达地面的紫外波能量非常弱，因此可用波段非常窄（0.3~0.4[image: image260.jpg]W fE
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），但对地质遥感有非常重要的意义。
6. 高光谱遥感   高光谱遥感是近年发展起来的新的遥感探测技术，它是将某一波长范围内，以小于10nm波长间隔对地观察，探测地表某目标地物的反射或发射能量的探测技术。高光谱遥感通常来讲，可分为成像高光谱和非成像高光谱。非成像高光谱，是指利用高光谱非成像光谱（辐射）仪在野外或实验室测量特征地物的反射率、透射率及其辐率，从而从不同侧面揭示特征地表波谱特征以及其性质。野外或实验室高光谱的研究，为进一步模拟成像光谱仪的工作性，确定传感器测量光谱范围、波段设置（波段数、波宽及位置）和评价遥感数据的应用潜力奠定基础，常用的非成像光谱仪有ASD、LI-1800等。成像高光谱，是指以小于10nm的光谱波宽，探测地面目标地物的波段特征的探测技术，目前成像高光谱仪都在9-10nm的波宽，有128以上的波段对地表进行探测其反射能量。如AIS高光谱传感器有128个波段，波宽9.6nm；AVIRIS高光谱传感器有224个波段，波宽10nm。
1.3.3 按电磁辐射源划分
根据传感器所接收的能量来源，遥感技术可划分为主动和被动遥感两种。
1. 被动遥感  指传感器探测和记录目标地物的太阳辐射的反射或是目标地物自身发射的热辐射和微波的能量。其中目标物反射的电磁波能量，其输入能量是太阳自然辐源而非人工辐射源，热红外和微波波段的发射能量是地物吸收太阳辐射能量后的再辐射。
2. 主动遥感  是指传感器带有电磁波发射装置，在探测过程中，向目标地物发射电磁波辐射能量，然后接收和记录目标物反射或散射回来的电磁波的遥感。如雷达、闪光摄影等属此类。
1.3.4 按应用领域划分
根据遥感的应用领域进行划分，可分为地质遥感、农业遥感、林业遥感、水利遥感、海洋遥感、环境遥感、灾害遥感等。
1.4 遥感的特点
从遥感传感器与遥感平台的发展来看，遥感技术有以下六个方面的特点：
1. 探测范围广，获取信息的范围大。一幅陆地卫星照片对应地面约三万四千多平方公里，覆盖我国全部领土仅需五百多张。因此对国土资源概查有着重大意义，同时宏观的特点使得大面积以至全球范围研究生态环境和资源问题成为现实，许多大的特征形迹如长达几千公里的地壳深部断裂，直径上干公里的大环形构造等只有在卫星遥感图像上才能显现出来。
2. 获取的信息内容丰富、新颖,能讯速反映动态变化。正因为遥感探测范围广，获取信息的范围大，所以获取的信息内容丰富。卫星周期性对地球各处进行观察使得有可能进行动态观测，获取新颖的资料，从而实现对地的动态变化监测。
3. 获取信息方便而且快速。利用遥感获取信息不受地形限制。对于高山冰雪、戈壁沙漠、海洋等地区。一般方法不易获得的资料,卫星像片则可以获得大量有用的资料。同时,卫星还可以不受任何政治、地球条件的限制,覆盖地球的任何一角和整个地球。这使得我们能够及时地获得各种地表信息，并使得过去对农田、森林、城市等大区域成图所需几年到十几年的时间大为缩短。例如英国过去对其24万平方公里的国土进行常规地面调查需6000人工作6年，现在采用卫星遥感只需4个人工作9个月即。
4. 综合性。遥感技术构成对地球观察监测的多层空间、多波段、多时相的探测网。它从三个空间：地理空间(经、纬、高程)、光谱空间、时间空间提供给我们五维信息，使得能更加全面深入的观察分析问题。
5. 成本低。例如某水渠规划设计，利用卫片进行勘测只需0.6美分／平方公里。
6. 高分辨率、高光谱遥感发展逐步走向成熟。当代遥感技术已能全面覆盖大气窗口的所有部分光学遥感包括可见光,近红外和短波红外区域。热红外遥感的波长可达8~14μm；微波遥感观测目标物电磁波的辐射和散射,分被动微波遥感和主动微波遥感,波长范围为0.1~100cm。目前卫星遥感的空间分辨率已从原来的几公里、几百米、几十米逐步发展几米和几十厘米，航空数字摄影测量能获得更高的空间分辨率。光谱分辨率从单一波、多光谱遥感逐步发展到高光谱遥感。
1.5 遥感技术应用的发展
任何一门科学和技术的形成与发展，总是和时代的发展和要求相一致，遥感技术的发展当然也不例外。它的形成是与传感技术、宇航技术、通讯技术以及电子计算机技术的发展相联系，与军事侦察、环境监测、资源开发利用和全球变化的需要相适应的。
20世纪50年代以来，随着科学技术的发展，在普通照相机和飞机的基础上，一些新的信息探测系统相继出现。“遥感（Remote Seinsing）”这一术语是1960年美国学者伊林L.布鲁伊持 (Evelyn L.·Pruitt)首先提出的，1962年在美国密执安大学召开的(国际环境科学遥感讨论会)上，这一术语被正式通过，从此就标志着遥感这门新学科的形成。随着遥感技术的不断发展，人类观测电磁辐射的能力从可见光扩展到了紫外、红外、微波等。对目标物信息的收集方式从摄影成到扫描仪；资料由成像到数据(非图像)；平台由汽车、飞机发展到了卫星、火箭、宇宙飞船；应用研究从军事、测绘领域扩展到了农、林、水、气象、地质、地理、环境和工程等部门。
遥感技术的应用大致可划分三个阶段：航空遥感、航天遥感与遥感信息定量化。
第2章  遥感信息源
地表目标反射、发射的电磁辐射能经与大气、地表相互作用后，被各种遥感仪器所接收并记录下来。这些记录着地表目标电磁辐射数量与性质变化的遥感数据，直接或间接地提供了许多基本的生物、物理、地学变量和变量组合，如地理位置、地形高度、植被、水体、人工连筑、表面温度、表面湿度、表面粗糙度、土地覆盖度等，成为解释目标性质和现象的很有价值的数据源。
2.1 遥感信息源的特征与评价
遥感技术的发展、遥感采集手段的多样性，观测条件的可控性，确保了所获得的遥感数据的多源性，即多平台、多波段、多视场、多时相、多角度、多极化等。
从这个意义上可以认为遥感数据是“多维的”。这种多维性可以通过不同的分辨率和特性来度量相描述。
2.1.1 空间分辨率及几何特征
一、空间分辨率（Spatial Resolution）
   遥感器可以放置在太空站、轨道卫星、航天飞机、航空飞机、高塔、遥感车等不同的遥感干台上。这些不同平台的高度、运行速度、观察范围、图像分辨率、应用目的等均不相同，它们构成了一个对地球表面观测的立体观测系统。
选择平台的主要依据是地面分辨率，又称空间分辨率。前者是针对地面而言，指可以识别的最小地面距离或最小目标物的大小。后者是针对遥感器或图像而言的，指图像上能够详细区分的最小单元的尺寸或大小，或指遥感器区分两个目标的最小角度或线性距离的度量。它们均反映对两个非常靠近的目标物的识别、区分能力，有时也称分辨力或解像力。一般可有三种表示法：
像元({Pixel])：指单个像元所对应的地面面积大小，单位为米(m)或公里(km)。如美国QuikBird商业卫星一个像元相当地面面积0.61 m×0.61 m，其空间分辨率为0.61m；Landsat/TM一个像元相当地面面积28.5 m×28.5 m ，简称空间分辨率30m；NOAA/AVHRR一个像元约相当地面面积1100m×1100m，简称空间分辨率1.1km(或1km)。像元是扫描影像的基本单元，是成像过程中或用计算机处理时的基本采样点，由亮度值表示。
对于光电扫描成像系统，像元在扫描线方向的尺寸大小取决于系统几何光学特征的测定，而飞行方向的尺寸大小取决于探测器连续电信号的采样速率。
线对数（Line pairs）：对于摄影系统而言，影像最小单元常通过1mm间隔包含的线对数确定，单位为线对/mm。所谓线对是指一对同等大小的明暗条纹或规则间隔的明暗条对。
瞬时视场（IFOV）：指遥感器内单个探测元件的受光角度或观测视野，单位为毫弧度（mrad）。IFOV越小最小分辨单元（可分像素）越小，空间分辨率越高。IFOV取决于遥感光学系统和探测器大小。一个瞬时视场内的信息，表示一个像元。然而，在任何一个给定的瞬时视场内，往往包含着不止一种地面覆盖类型。他所记录的是一种复合信号相应。因此一般图像包含的是“纯”像元和“混合”像元的集合体，这依赖于IFOV的大小和地面物体的空间复杂性。
二、几何特征
每张遥感图像与所表示的地表景光特征之间有特定的几门关系。这种几何关系是由遥感仪器的设计、特定的观测条件、地形起伏和其他因素决定的。
地面目标是个复杂的多维模型。它有其一定的空间分布特征(位置、形状、大小、相互关系）。地面原型(一个无限的、连续的多维信息源)，经遥感过程转为遥感信息(一个有限化、离散化二维平面记录)后，受大气传输效应和遥感器成像特征的影响，这些地面目标的空间特征被部分歪曲，发生变形。
其中垂直摄影的图像属于地面中心投影，像点的位移是从中心点向四周的发射状，且越往边缘变形越大；扫描所成的图像属多中心投影，由于扫描仪往返扫描，像点位移主要在与天底线垂直方向上变化，且越往扫描边缘变形越大。可见不同的遥感器的几何丞相机理不同，几何畸变的性质也不同，与地面目标的几何形态关系也不同。在这里以多光谱扫描仪MSS为例加以说明。
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                              图2-1 陆地卫星MSS图形几何畸变

图2-1显示了MSS几何畸变的主要原因及大小。从图中可见，这些几何畸变有的是由于卫星的姿态、轨道，地球的运动和形状等外部因素所引起的；有的是由于遥感器本身结构性能和扫描镜的不规则运动，检测器采样延迟、探测器的配置、波段间的配准失调等内部因素所引起的；也有的则由于纠正上述误差而进行一系列换算和模拟而产生的处理误差。这些误差有的是系统的，有的是随机的；有的是连续的，有的是非连续性的，十打复杂。尽管遥感图像的几何误差原因多种多样，并且不断变化，它们构成了遥感图像所固有的几何特性，但是它们大部分可以通过几何纠正来加以消除和减少。
2.1.2 光谱分辨率
一、电磁波谱
电磁波谱是按电磁波在真空中的波长或频率来划分的。它包括从无线电波、微波、红外光、可见光、紫外光、X射线、Y射线、宇宙射线等。波谱区的划分没有明确的物理定义，因而界线并非严格、固定，是一种相互渗透的过渡关系。
图2-2显示了电磁辐射能源与大气吸收特征、遥感系统之间的关系。（a）反映能源，即太阳和地面发射能量的光谱分布；（b）反应大气效应与大气窗口；（c）反映遥感系统所利用的波段范围。他必须位于大气窗口内，并对应于相关的电磁辐射能源。
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                              图2-2遥感系统的电磁波普范围

遥感所利用的电磁波谱范围主要是紫外UV(0.3～0.38μm)一可见光VIS（0.38～0.74μm）一近红外NIR(0.74～1.3μm)一短波红外SWIR(1.3～3μm)一中红外(3～6μm)一远红外FIR(6～15μm)一微波MW（1mm～1m）；其中紫外一远红外(0.3～15μm)为光学波段，它又包括紫外一短波红外的反射波段(0.3～3μm)以及发射红外波段(3～15μm )。前者，遥感器听接收的能量主要来自太阳辐射和地面物体的反射辐射，其中的紫外一近红外波段(0.3～0.9μm)又称摄影波段，可用于直接摄影成像，只是紫外(UV)容易被大气吸收与散射，遥感用的不多；后者，遥感器所接收的能量主要来自地面物体自身的发射辐射，它直接与热有关，所以又被称为热红外波段。当然它也接收部分的太阳辐射和地物的反射辐射。其中6.0～8.0μm 由于水汽的强吸收而非大气窗口，遥感难以利用。
二、光谱分辨率（Spectral Resolution）
遥感信息的多波段特性，多用光谱分辨率来描述。光谱分辨率指遥感器所选用的波段数量的多少、各波段的波长位置、及波长间隔的大小。即选择的通道数、每个通道的中心波长、带宽，这三个因素共同决定光谱分辨率。
比如，对于黑／白全色航空像片，照相机用一个综合的宽波段(0.4～0.7μm ，波段间隔为0.3μm))记录下整个可见光红、绿、蓝的反射辐射；Landsat／TM有7个波段，能较好的区分同一物体或不同物体在7个不同波段的光谱响应特性的差异，其中以TM3为例，遥感器用一个较窄的波段(0.63～0.69μm波段间隔为0.06μm)已录下红光区内的一个特定范围的反射辐射；而航空可见、红外成像光谱仪AVIRIS，有224个波段(0.4～2.45μm，波段间隔近10nm)，可以捕捉到各种物质特征波长的微小差异。可见，光谱分辨率越高，专题研究的针对性越强，对物体的识别精度越高，遥感应用分析的效果也就越好。但是，面对大量多波段信息以及它所提供的这些微小的差异，人们要直接地将它们与地物特征联系起来，综合解译是比较困准的，而多波段的数据分析，可以改善识别和提取信息特征的概率和精度。 

分波段记录的遥感图像，可以构成一个多维的向量空间，空间的维数就是采用的波段数。例如，选用3个波段，构成一个三维特征空间。图像上的一个像元，在各波段均有一个光谱值。每个像元在个波段的图像数据（亮度值）构成一个多维向量，它们对应于多维空间上的一个点，用Xij向量表示，如图2-3。
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                                 图2-3  三维向量空间

2.1.3 时间分辨率
时间分辨率（Temporal Resolution）是关于遥感影像间隔时间的一项性能指标。遥感探测器按一定的时间周期重复采集数据，这种重复周期，又称回归周期。它是由飞行器的轨道高度、轨道倾角、运行周期、轨道间隔、偏栘系数等参数所决定。这种重复观测的最小时间间隔称为时间分辨率。
根据遥感系统探测周期的长短可将时间分辨率划分为三种类型：
超短或短周期时间分辨率：主要指气象卫星系列(极轨和静止气象卫星)，以“小时”为单位，可以用釆反映一天以内的变比。如探测大气海洋物理现象、突发陆灾害监测(地震、火山爆发、森林火灾等)、污染源监测等。
中周期时间分辨率：主要指对地观测的资源卫星系列， 以“天”为单位，可以用来反映月、旬、年内的变化。如探测值物的季相节律，捕捉某地域农时历关键时刻的遥感数据，以获取一定的农学参数，进行作物估产与动态监测，农林牧等再生资源的凋查，旱涝灾害监测、气候、大气、海洋动力学分析等。
长周期时间分辨率：主要指较长时间间隔的各类遥感信息，用以反映“年”为单位的变化，如湖泊消长、河道迁徙、海岸进退、城市扩展、灾情调查、资源变化等等。至于数百年、上千年的自然环境历史变迁，则需要参照历史考古等信息研究遥感影像上留下的痕迹，寻找其周围环境因子的差异，以恢复当时的古地理环境。
2.1.4 辐射分辨率
一 辐射分辨率（Radiant Resolution）
辐射分辨率指遥感器对光谱信号强弱的敏感程度、区分能力。即探测器的灵敏度——遥感器感测元件在接收光谱信号时能分辨的最小辐射度差，或指对两个不同辐射源的辐射量的分辨能力。一般用灰度的分级数来表示，即最暗一最亮灰度值(亮度值)间分级的数目——量化级数。它对于目标识别是一个很有意义的元素。例如Landsat／MSS，起初以6 bits（取值范围0～63）记录反射辐射值，经数据处理把其中3个波段扩展到7 bits（取值范围0～127）；而Landsat4、5／TM，7个波段中的6个波段在30m×30m的空间分辨率内，其数据的记录以8 bits（取值范围0～255），显然TM比MSS的辐射分辨率提高，图像的可检测能力增强。
对于空间分辨率与辐射分辨率而言，有一点是需要说明的。一般瞬时视场IFOV越大，最小可分像素越大，空间分辨率越低；但是，IFOV越大，光通量即瞬时获得的入射能量越大，辐射测量越敏感，对微弱能量差异的检测能力越强，则辐射分辨率越高。因此，空间分辨率越大，将伴之以辐射分辨率的降低。可见，高空间分辨率与高辐射分辨率难以两全，它们之间必须有个折衷。
二 辐射量特性
 入射到遥感器的电磁波用探测元件变换为电信号后进行数字化，在这一变换处理中，输入和输出的关系表示为图2-4中的曲线。图中左侧的无信号区是探测原件的灵敏度对该部分电磁波很弱而无响应的区域，右侧的饱和区是指电磁波即使再强输出业务变化的区域，这两个区域所夹的区域输入输出几乎是呈线性关系。把这种线性关系的近似性称为线性化（linearity）。此外，该区域的输入宽度所对应的最大输入与最小输入之比称为动态范围（dynamic range），通常以dB为单位表示。
当输入信号包含噪声，就会存在进行无意义的量化的危险。输入信号中的有效信号S与噪声N之比称为信噪比S／N（signal to noise ratio），用下式表示：
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有效量化的级数是动态范围和S／N比率所确定。
在量化数据中，对应一个通道一个像元的信息量用比特（bit）表示。1比特可以表示成0或1两个状态的信息量。如果设数据的量化级数为n，则其信息量用下式表示：
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遥感中经常使用的是6比特、8比特或者10比特（表2-1）。可是在计算机处理中使用字节（byte：1byte=8bites）为单位，所以，通常用一个字节或两个字节的数据进行处理。图像数据的全部数据量用下式表示为：
        行数×像元数×通道数×比特数／8（byte）
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图2-4输入输出特征曲线

     表2-1 主要传感器的量化比特数
	遥感器
	卫星
	量化比特
	摘        要

	MSS
	Landsat
	6
	校正后为8比特数据

	TM
	Landsat
	8
	

	HRV（XS）
	SPOT
	8
	

	HRV（PA）
	SPOT
	6
	

	AVHRR
	NOAA
	10
	发送时有10比特和16比特数据

	SAR
	JERS 1
	3
	实数部分3比特，虚数部分3比特


2.2 遥感图像的数据格式

多波段图像具有空间的位置和光谱的信息。多波段图像的数据格式根据在二维空间的像元配置中如何存贮各种波段的信息而分为以下几类（图2-6）
（1）BSQ格式（band sequential）
各波段的二维图像数据按波段顺序排列。
（（（像元号顺序），行号顺序），波段顺序）
（2）BIL格式（band interleaved by line）
对每一行中代表一个波段的光谱值进行排列，然后按波段顺序排列该行，最后对各行进行重复。 

      （（（像元号顺序），波段顺序），行号顺序）
（3）BIP格式（band interleaved by pixel）
在一行中，每个像元按光谱波段次序进行排列，然后对该行的全部像元进行这种波段次序排列，最后对各行进行重复。
      （（波段次序，像元号顺序），行号顺序）
（4）行程编码格式（run-length encoding）
为了压缩数据，采用行程编码形式，属波段连续方式，即对每条扫描线仅存储亮度值以及该亮度值出现的次数，如一条扫描线上有60个亮度值为10的水体。它在计算机内以060010整数格式存储。其涵义为60个像元，每个像元的亮度值为10。计算机仅存60和10；这要比存储60个10的存储量少得多。但是对于仅有较少相似值的混杂数据，此法并不适宜。
（5）HDF格式
HDF格式是一种不必转换格式就可以在不同平台间传递的新型数据恪式，由美国国家高级计算应用中心(NCSA)研制，已经应用于MODIS、MISR等数据中。
HDF有6种主要数据类型：栅格图像数据、调色板(图像色谱)、科学数据集、HDF注释(信息说明数据)、Vdata(数据表)、Vgroup（相关数据组合)。HDF采用分层式数据管理结构，并通过所提供的“层体目录疗构”可以直接从嵌套的文件中获得各种信息。因此，打开一个HDF文件，在读取图像数据的同时可以方便的查取到其地理定位、轨道参数、图像属性、图像噪声等各种信息参数。
具体地讲，一个HDF文件包括一个头文件和一个或多个数据对象。一个数据对象是由一个数据描述符和一个数据元素组成。前者包含数据元素的类型、位置、尺度等信息；后者是实际的数据资抖。HDF这种数据组织方式可以实现HDF数据的自我描述。HDF用户可以通过应用界面来处理这些下同的数据集。例如一套8 bit图像数据集一般有3个数据对象——1个描述数据集成员、1个是图像数据本身、1个描述图像的尺寸大小。
在普通的彩色图像显示装置中，图像是分为R、G、B 3个波段显示的，这种按波段进行的处理最适合BSQ方式。而在最大似然比分类法中对每个像元进行的处理最适合BIP方式。BIL方式具有以上两种万式的中间特征。
在遥感数据中，除图像信息以外还附带有各种注记信息。这是提供数据结构在进行数据分发时，对存储方式用注记信息的形式来说明所提供的格式。以往曾使用多种格式，但从1982年左右起逐渐以世界标准格式的形式进行分发。因为这种格式是由Landsat Technical Working Group确定的，所以也叫LTWG格式。
世界标准格式具有超结构（super structure）的构造，在它的卷描述符、文件指针、文件说明符的3种记录中记有数据的记录方法。其图像数据部分为BSQ方式或BIL方式。
2.3 卫星遥感系统
2.3.1 航天遥感
一、遥感卫星的姿态
遥感卫星在太空中飞行时由于受各种因素的影响，其姿态是不断变化的。这使得它所搭载的传感器在获取地表数据时不能始终保持设定的理想状态，从而对所获取的数据质量有很大的影响。为了修正这些影响，在获取地表数据的同时，必须测量、记录遥感卫星的姿态数据。一般来说，遥感卫星的姿态变化可以从下述两方面来描述：
（1）三轴倾斜

三轴倾斜是指遥感卫星在飞行的过程中发生的滚动、俯仰与偏航现象。滚动是一种横向摇摆，俯仰是一种纵向摇摆，偏航则是指遥感卫星在飞行过程中偏移运行轨道。
（2）振动

振动是指遥感卫星运行过程中除滚动、俯仰与偏航以外的非系统性的不稳定振动。
遥感卫星运行中的姿态变化对其所获取的数据有很大影响。扫描成图所获取的数据随时间序列面变化，因此卫星的位置和倾斜的时间性变化干扰扫描图像质量，所以必须在平台上装载姿态测量传感器和记录仪，并在使用数据前做几何校正。
二、遥感卫星的轨道参数
（1）开普勒参数

用于表示遥感卫星轨道特征的数值组叫轨道参数。遥感卫星在太空中的运行，是一种受到地球以及月球和太阳引力的规律性运动，它所在的包含地球在内的平面叫轨道面。轨道参数各式各样、但对于遥感卫星来说，独立的轨道参数有六个，即开普勒的六个参数（图2-5）。即
 轨道长半轴（a）：卫星轨道远地点到椭圆轨道中心的距离；
 轨道偏心率（e）：椭圆轨道焦距与长半轴之比，又称扁率。e＝c／a；
 轨道倾角（i）：轨道面与赤道面的交角，即从升交点一侧的轨道量至赤道面；
 升交点赤经（Ω）：轨道上由南向北自春分点到升交点的弧长；
 近地点角距（ω）：轨道面内近地点与升交点之间的地心角；
 过近地点时刻（t0）：以近地点为基淮表示轨道面内卫星位置的量。
根据a和e可以确定轨道的形状和大小，根据i和Ω可确定轨道面的方向，根据ω可确定轨道面中轨道的长轴方向。根据t0可求出任何一时刻卫星在轨道上的位置。以上参数由于比较直观、易于理解，多用来表示轨道状况；有时也用三轴方向的位置及速度作为轨道参数来代替上述六个参数。
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图2-5卫星的空间轨道

（2）其他一些常用遥感卫星参数

卫星高度：卫星高度就是卫星距离地面的高程。根据开普勒第三定律，可以计算卫星的平均高度。
运行周期：卫星运行周期是指卫星绕地一圈所需的时间。即从升交点开始运行到下一次过升交点时的时间间隔。它与卫星的平均高度呈正相关。
重复周期：卫星重复周期是指卫星从某地上空开始运行，经过若干时间的运行后，到该地上空时所需的天数。
降交点时刻：降交点时刻是指卫星经过降交点时的地方太阳时的平均值。
扫描带宽度：扫描带宽度是当卫星沿—条轨道运行时其传感器所观测的地面带的横向（舷向）宽度。
三、遥感卫星的轨道类型
遥感卫星在太空中的运行轨道对遥感数据的特征有很大影响。遥感卫星的轨道可分为多种类型。最常见的是地球同步轨道和太阳同步轨道。地球同步轨道其运行周期等于地球的自转周期，如果从地面上个地方看过去，卫星在赤道上一点是静止不动的，所以又称静止轨道卫星。静止轨道卫星能够长期观测特定的地区，卫星高度高，能将大范围的区域同时收入视野，因此被广泛应用于气象和通讯领域中。
太阳同步轨道是指卫星的轨道面以与地球的公转方向相同方向而同时旋转的近圆形轨道，卫星轨道倾角很大，绕过地球极地地区，因此又称极轨卫星。在太阳同步轨道上，卫星于同一纬度的地点，每天在同一地方时同一方向通过，即卫星轨道面永远与当时的“地心-日心连线”保持恒定角度。因此，太阳光的入射角几乎是固定的，这对于利用太阳反射光的被动式传感器来说，具有很大的优点，使得卫星在不同时相对同一地区遥感时，太阳高度角大致相等。
2.3.2 常用卫星遥感系统
一、陆地卫星系列
（一）、陆地卫星Landsat计划

表2-2 Landsat系列卫星运行参数
	项    目
	卫星编号

	
	Landsat 1～3
	Landsat4/5，7

	轨道高度              H
	915km
	705km

	轨道倾角              i
	99.125°
	98.22°

	运行周期              T
	103.26min
	98.9min

	长半轴                a
	7285.438km
	7083.465km

	降交点时间            t
	9：42am
	9：45am

	重复周期              D
	18天（251圈）
	16天（233圈）

	偏移系数              d
	-1
	-7

	在赤道上相邻轨道间距离
	159km
	172km

	成像宽度
	185km
	185km

	在轨道上相邻轨道间重叠度
	26km（14%）
	13km（7%）


表2-3 MSS和TM的观测参数

	传感器
	波段
	波长（μm）
	IFOV

	MSS
	4
	0.5～0.6绿色
	80m

	
	5
	0.6～0.7红色
	80m

	
	6
	0.7～0.8近红外
	80m

	
	7
	0.8～1.1近红外
	80m

	TM
	1
	0.45～0.52蓝色
	30m

	
	2
	0.52～0.60绿色
	30m

	
	3
	0.63～0.69红色
	30m

	
	4
	0.76～0.90近红外
	30m

	
	5
	1.55～1.75短波红外
	30m

	
	6
	10.4～12.5热红外
	120m

	
	7
	2.08～2.35短波红外
	30m


表2-4 ETM+的观测参数

	波长（μm）
	分辨率
	覆盖范围

	0.45～0.52蓝色
	30m
	183×170km

	0.52～0.60绿色
	30m
	

	0.63～0.69红色
	30m
	

	0.76～0.90近红外
	30m
	

	1.55～1.75短波红外
	30m
	

	10.4～12.5近红外
	60m
	

	2.08～2.35短波红外
	30m
	

	0.50～0.90全色
	15m
	


（二）、地球观测实验卫星SPOT计划
表2-5 SPOT卫星轨道特征
	轨道高度                       H
	832km

	长半轴                         a
	7200±500km

	轨道倾角                       i
	98.7°

	运行周期                       T
	101.4min

	降交点时间                     t
	10：30am±15m

	重复周期                       D
	26天（369圈）

	偏移系数                       d
	+5

	在轨道上相邻轨道间距离
	108.4km

	单台HRV图像幅宽
	60km

	两台HRV幅宽
	117km（重叠3km）


表2-6 SPOT-l，2，3上HRV的观测参数

	波段
	波长（μm）
	IFOV

	XS1
	0.5～0.59 绿色
	20m

	XS2
	0.61～0.68 红色
	20m

	XS3
	0.78～0.89 近红外
	20m

	PA
	0.51～0.73
	10m


表2-7 SPOT-4上HRVIR的观测参数

	波段
	波长（μm）
	IFOV

	XS1
	0.5～0.59 绿色
	20m

	XS2
	0.61～0.68 红色
	20m

	XS3
	0.78～0.89 近红外
	20m

	XS4
	1.58～1.75短波红外
	

	PA
	0.61～0.68
	10m


（三）、中巴地球资源一号卫星计划
表2-8 资源一号卫星传感器的基本参数
	传感器名称
	CCD相机
	宽视场成像仪 （WFI）
	红外多光谱扫描仪 （IRMSS）

	传感器类型
	推扫式
	推扫式（分立相机）
	振荡扫描式（前向和反向）

	可见/近红外波段
	1：0.45～0.52微米
2：0.52～0.59微米
3：0.63～0.69微米
4：0.77～0.89微米
5：0.51～0.73微米
	10：0.63～0.69微米
11：0.77～0.89微米
	6：0.50～0.90微米

	短波红外波段
	无
	无
	7：1.55～1.75微米
8：2.08～2.35微米

	热红外波段
	无
	无
	9：10.4～12.5微米

	辐射量化
	8bit
	8bit
	8bit

	扫描带宽
	113公里
	890公里
	119.5公里

	每波段象元数
	5812象元
	3456象元
	波段6、7、8：1536象元
波段9：768象元

	空间分辨率（星下点）
	19.5米
	258米
	波段6、7、8：78米
波段9：156米

	具有侧视功能
	有（-32°～+32°）
	无
	无

	视场角
	8.32°
	59.6°
	8.80°


表2-9  Orbview4卫星特征参数

	成像模式
	全色
	多光谱
	超光谱

	空间分辨率/m
	1
	4
	8

	成像谱段数
	1
	4
	200

	谱段成像/nm
	450～900
	450～520
	450～2500

	
	
	520～600
	

	
	
	625～695
	

	
	
	760～900
	

	幅宽/km
	8
	
	5

	成像面积/km2
	64
	
	25

	重访周期
	小于3天

	轨道高度/km
	470

	设计寿命
	5年


表2-10  Orbview3卫星特征参数

	成像模式
	全色
	多光谱

	空间分辨率/m
	1
	4

	成像谱段数
	1
	4

	谱段成像/nm
	450～900
	450～520

	
	
	520～600

	
	
	625～695

	
	
	760～900

	幅宽/km
	8

	成像面积/km2
	64

	重访周期
	小于3天

	轨道高度/km
	470

	设计寿命
	5年


表2-11 QuickBird卫星主要成像参数

	成像方式
	推扫式成像

	传感器
	全波段
	多光谱

	分辨率
	0.61米（星下点）
	2.44米（星下点）

	波长
	450-900nm
	蓝： 450-520nm

	
	
	绿： 520-600nm

	
	
	红： 630-690nm

	
	
	近红外：760-900nm

	量化值
	11 位

	星下点成像
	沿轨/横轨迹方向（+/-25度）

	立体成像
	沿轨/横轨迹方向

	辐照宽度
	以星下点轨迹为中心，左右各272公里

	成像模式
	单景 16.5公里 X 16.5公里

	
	条带 16.5公里 X 165公里

	轨道高度
	450公里

	倾角
	98度（太阳同步）

	重访周期
	1 – 6天 （70厘米分辨率，取决于纬度高低）


二、气象卫星系列

表2-12 AVHRR波段参数
	通道
	 波长（μm）
	主要应用（1.1km分辨率）

	1
	0.58～0.68
	天气预报、云边景图，冰雪探测

	2
	0.725～1.10
	水体位置、并雪融化、植被和农作物评价及草场调查

	3
	3.55～3.93
	海面湿度、夜间云覆盖、水陆边界、森林火灾、禾草燃烧探测

	4
	10.30～11.30
	海面湿度、昼夜云量、土壤湿度

	5
	11.50～12.50
	海面湿度、昼夜云量、土壤湿度


表2-13 FY-1（A，B）扫描辐射计各谱段特性

	通道
	 波长（μm）
	主要应用

	1
	0.58～0.68
	白天云层、地表图像

	2
	0.725～1.10
	白天云层、水、冰雪和植被

	3
	0.48～0.53
	海洋水色

	4
	0.53～0.58
	海洋水色

	5
	10.5～12.50
	昼夜云图、地表和海面湿度


表2-14 FY-1C可见红外扫描辐射计各谱段特性

	通道
	波长（μm）
	主要应用

	1
	0.58～0.68
	白天云层、水、冰雪和植被

	2
	0.84～0.89
	白天云层、植被、水

	3
	3.55～3.93
	火点热源、夜间云层

	4
	10.3～11.3
	洋面温度、昼夜云层

	5
	11.5～12.5
	洋面温度、昼夜云层

	6
	1.58～1.64
	土壤湿度、冰雪识别

	7
	0.43～0.48
	海洋水色

	8
	0.48～0.53
	海洋水色

	9
	0.53～0.58
	海洋水色

	10
	0.90～0.965
	水汽


三、海洋卫星系列

表2-15 Radarsat-2轨道特性
	轨道
	极轨，太阳同步

	高度
	798km

	重量
	1650kg

	倾角
	98.6°

	运行周期
	100.7分钟

	重访周期
	24天

	N70°以上极地最大幅宽覆盖频率
	1天

	赤道最大幅宽覆盖频率
	2-3天

	设计寿命
	7年


表2-16 Radarsat-2产品类型

	可选择的极化方式
	波束模式
	标称幅宽
	侧视（左/右）
成像范围
	标称分辨率
距离×方位（米）

	HH、VV 、HV和VH


	标准
	100km
	250km--750km
	35×28

	
	宽幅
	150km
	250km--650km
	35×28

	
	超低
	170km
	125km--300km
	40×28

	
	超高
	70km
	750km--1000km
	20×8

	
	精细
	50km
	525km--750km
	10×8

	
	宽幅扫描
	500km
	250km--750km
	100×100

	
	窄幅扫描
	300km
	250km--720km
	50×5

	HV或VH
	标准（1/4景）
	25km
	250km--600km
	25×2

	
	精细（1/4景）
	25km
	400km--600km
	11×9

	HH或VV
	三倍精细
	50km
	400km--750km
	11×9

	
	超精细宽
	20m
	400km--550km
	3×3

	
	超精细窄
	10km
	400km--550km
	3×3


表2-17 HY－1的技术特性

	轨道类型
	太阳准同步近圆形极地轨道

	轨道高度
	798km

	倾角
	98.8°

	降交点地方时
	8:53-10:10AM

	周期
	100.8 min

	重复观测周期
	水色扫描仪3天, CCD成像仪7天

	重量
	368kg

	姿态控制
	3 轴稳定

	测控
	统一S频段

	数传系统
	X频段下行

	数传码速率
	5.3232Mbps

	星上存储量
	80Mb

	设计寿命
	2年


四、地球观测系统（EOS）计划
表2-18 EOS-AM1、PM-1技术参数
	技术参数
	指标（ AM-1）
	指标（ PM-1）

	中频：
	8212.5MHZ
	8160MHz

	带宽：
	26.25MHz
	30MHz

	数据解调方式：
	OQPSK
	SQPSK

	I/O功率：
	1：4
	1：1

	天线极化：
	RHCP
	RHCP

	数据速率：
	13.125 Mb/s
	15Mb/s

	数据大小：
	12 bits
	12 bits

	空间分辨率：
	250 m （通道 1--2）
500 m （通道 3--7）
1000 m （通道 8--36）
	250 m （通道 1--2）
500 m （通道 3--7）
1000 m （通道 8--36）


表2-19 MODIS通道参数

	用途
	通道
	带宽①
	光谱辐射率②
	要求SNR③

	陆地/云/汽溶胶边界
	1
	620 - 670
	21.8
	128

	
	2
	841 - 876
	24.7
	201

	陆地/云/汽溶胶特性
	3
	459 - 479
	35.3
	243

	
	4
	545 - 565
	29.0
	228

	
	5
	1230 - 1250
	5.4
	74

	
	6
	1628 - 1652
	7.3
	275

	
	7
	2105 - 2155
	1.0
	110

	海洋水色/
浮游植物/
生物地球化学
	8
	405 - 420
	44.9
	880

	
	9
	438 - 448
	41.9
	838

	
	10
	483 - 493
	32.1
	802

	
	11
	526 - 536
	27.9
	754

	
	12
	546 - 556
	21.0
	750

	
	13
	662 - 672
	9.5
	910

	
	14
	673 - 683
	8.7
	1087

	
	15
	743 - 753
	10.2
	586

	
	16
	862 - 877
	6.2
	516

	大气水汽
	17
	890 - 920
	10.0
	167

	
	18
	931 - 941
	3.6
	57

	
	19
	915 - 965
	15.0
	250

	地面/云
温度
	20
	3.660 – 3.840
	0.45（300K）
	0.05

	
	21
	3.929 – 3.989
	2.38（335K）
	2.00

	
	22
	3.929 – 3.989
	0.67（300K）
	0.07

	
	23
	4.020 – 4.080
	0.79（300K）
	0.07

	大气温度
	24
	4.433 – 4.498
	0.17（250K）
	0.25

	
	25
	4.482 – 4.549
	0.59（275K）
	0.25

	卷云水汽
	26
	1.360 – 1.390
	6.00
	150（SNR）

	
	27
	6.535 – 6.895
	1.16（240K）
	0.25

	
	28
	7.175 – 7.475
	2.18（250K）
	0.25

	云特性
	29
	8.400 – 8.700
	9.58（300K）
	0.05

	臭氧
	30
	9.580 – 9.880
	3.69（250K）
	0.25

	地面/云温度
	31
	10.780 – 11.280
	9.55（300K）
	0.05

	
	32
	11.770 – 12.270
	8.94（300K）
	0.05

	云顶高度
	33
	13.185 – 13.485
	4.52（260K）
	0.25

	
	34
	13.485 – 13.785
	3.76（250K）
	0.25

	
	35
	13.785 – 14.085
	3.11（240K）
	0.25

	
	36
	14.085 – 14.385
	2.08（220K）
	0.35

	① 通道 1 -- 19 单位为nm；通道20 -- 36 的单位是 μm
② 光谱辐射率单位是 （W/m2 -μm-sr）
③ SNR = 信噪比


五、环境遥感卫星

（三）、中国环境与灾害监测预报卫星星座系统

（二）、美国NOAA-M极轨业务环境卫星

（一）、欧空局ENVISAT卫星

2.4 航空遥感系统
2.4.1 航空遥感
一、航空遥感成像 

依据航空遥感的成像的原理不同可将航空遥感分为摄影成像、扫描成像以及微波雷达成像。
(1) 航空摄影成像

摄影成像是通过成像设备获取物体的影像技术。传统摄影成像是依靠光学镜头及放置在焦平面的感光胶片来记录物体影像。数字摄影则通过放置的焦平面的光敏元件，经光/电转换，以数字信号来记录物体的影像。
（2）航空扫描成像

扫描成像是依靠探测元件和扫描镜对目标物体以瞬时视场为单位进行的逐点、逐行取样，以得到目标物的电磁辐射特性信息，形成一定谱段的图像。
（3）航空微波雷达成像
微波成像雷达的工作波长为1mm-1m的微波波段，由于微波雷达是一种自备能源的主动传感器和微波具有穿透云雾的能力，所以微波雷达成像具有全天时、全天候的特点。在城市遥感中，这种成像方式对于那些对微波敏感的目标物的识别，具有重要意义。
二、航空遥感图像的主要类型及其特征
1.彩色红外航空像片

彩色红外像片是一种具有红外信息特点的高分辫率遥感图像。胶片的感光膜是由三个乳胶层织成，片基以上依次为感红层、感绿层、感红外层。当目标反射0.5一0.9，微米波长范围内的电磁波能量入射到胶片上时，其中的红外分量、绿光分量、红光分量分别使这三层乳剂感光，负片上分别呈青、黄、品红色影像，而像片（正片)上则又分别出现它们的互补色红、蓝、绿色以及它们叠加后的一系列间色、复色，增加了色相(图2-6)。同时，彩色红外胶片的三个乳胶层感光度不同，因而增加了色反差，使色彩更鲜艳、层次更清楚，地物对比更咀显，微弱变化可以分辫。另外，彩色红外胶片去掉了天然彩色胶片的感蓝层代之以感红外层，并加上黄色滤光片，滤去了强散射的蓝光，使影像具有较强的透雾能力，胶片反差得以改善，影像清晰度提高，利于判读。
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图 2-6 彩红外相片的彩色形成
2. 热红外图像

从理论上讲，自然界中一切高于绝对温度K（—273℃)的物体都向外发射电磁辐射，其辐射强度与物体的辐射率和分子运动的温度成正比。热红外图像就是这种辐射能量变化的一种视频显示。
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图 2-7 航空红外扫描成像系统原理图
3.侧视雷达图像

侧视雷达（side-looking radar或side-looking airborne radar,简称SLR或SLAR）因它的天线面向飞行器的一侧而得名。侧视雷达成像过程为：侧视雷达垂直于飞行路线向地面发射微波脉冲，地物的反射脉冲按距离的远近依次被雷达接收，便形成垂直于飞行方向的条带状地物微波反射图像。随飞行器的继续飞行，获取的一条条地物微波反射图像拼接成一幅微波遥感图像。
2.4.2 常规航空摄影遥感系统
常规航空摄影是指摄影机为胶片摄影机。胶片摄影机主要有单镜头分幅摄影机、全景摄影机以及多光谱摄影机。
2.4.3 全数字航空摄影遥感系统
  全数字航空摄影是指摄影机为数码摄影机。其成像原理与一般摄影机同，结构也类似。所不同的是其记录介质不是感光胶片，而是光敏电子器件，如CCD。
2.5 地面遥感数据采集系统
置于地面上和水上的装载传感器的固定的或可移动的装置叫做地面遥感平台，包括三角架、遥感塔、遥感车等，高度一般在100m以下，主要用于近距离测量地物波谱和摄取供试验研究用的地物细节影像，为航空遥感和航天遥感作校准和辅助工作。通常三角架的放置高度在0.75～2.0m之间，在三角架上放置地物波谱仪、辐射计、分光光度计等地物光谱测试仪器，用以测定各类地物的野外波谱曲线；遥感车、遥感塔上的悬臂常安置庄6～10m甚至更高的高度上，在这样的高度上对各类地物进行波谱测试，可测出地物的综合波普特性。为了便于研究波谱特性与遥感影像之同的关系，也可将成像传感器置于同高度的平台上，在测定地物波谱特性的同时获取地物的影像。
地面遥感的优越性在于它允许在某个小的区域内或特定环境下反复的进行多时相的光谱测量和影像的获取，并能保证光谱数据与影像数据的准同步。常用地面遥感传感器主要包括以下几种。
一、地面光谱测量仪器 

便携式傅里叶变换红外光谱仪（美国D&P公司）
紫外/可见/近红外分光光度计 LAMBDA950（美国PE公司）
快速扫描红外波谱仪 M304（加拿大BOMAN公司）
热红外成像系统 THERMOVISION 550、S60（加拿大BOMAN司）
便携式地物波谱仪 AgriSpec™（美国 ASD 公司）
海洋学及水体研究的便携式波谱仪 FieldSpec Pro Dual VNIR （美国 ASD 公司）
微波网络分析仪 HP8510C  (美国Angilent公司)

陆基微波辐射计、散射计
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图2-8地面光谱测量仪器

二、地表参数的测量
（一）土壤参数

土壤湿度仪 
土壤水分测量仪 HYDROSENSE
水体叶绿素荧光连续监测仪  (德国 Walz )

（二）水环境参数

温盐深浊度仪 XR-420 CTD+Tu（加拿大RBR公司）
（3）植被参数

光合-荧光作用测定仪  LI-6400R（美国LI-COR公司）
叶面积仪 LI-3000A（美国LI-COR公司）
叶绿素计 SPAD502（日本KONIC MINOLTA）
便携式光合作用测定仪
冠层分析仪 LAI-2000
PhyTech's PTM-48（以色列）
涡动协方差系统（美国CAMPBELL公司）
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图2-9 植被参数测量仪器

第3章  地物光谱特征与遥感数字图像信息提取
不同的地物类型有着不同的光谱特征，因此在利用遥感图象提取信息时必须首先了解地物的光谱特征。无论是航空平台还是航天平台获得的遥感图像数据或像片，对地观测的目的是获得地表目标地物的信息，因此，遥感数字图象的信息提取是遥感研究的核心内容之一。通常来说，遥感影像信息提取方法主要有目视解译、数字图像信息处理和定量模型研究等方法。
3.1 地物光谱特征
自然界中任何地物都具有其自身的电磁辐射规律，如具有反射，吸收外来的紫外线、可见光、红外线和微波的某些波段的特性；它们又都具有发射某些红外线、微波的特性；少数地物还具有透射电磁波的特性，这种特性称为地物的光谱特性。
当电磁辐射能量入射到地物表面上，将会出现三种过程：一部分入射能量被地物反射；一部分入射能量被地物吸收，成为地物本身内能或部分再发射出来，一部分入射能量被地物透射（见图3-1）。
根据能量守恒定律可得：
	                 [image: image14.wmf]0
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式中：E0为入射的总能量；Eρ为地物的反射能量；Eα为地物的吸收能量；Eτ为地物的透射能量。
（3-1）式两端同除以E0，得：
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	（3-2）


令ρ=Eρ/Eο×100%，即地物反射能量与入射总能量的百分率，称之为反射率；
α=Eα/Eο×100%，即地物吸收能量与入射总能量的百分率，称之为吸收率；
τ=Eτ/Eο×100%，即地物透射的能量与入射总能量的百分率，称之为透射率。
则（3-2）式可写成：
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对于不透明的地物，透射率τ=0，则（3-3）式可改写成为：
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（3-4）式表明，对于某一波段反射率高的地物，其吸收率就低，即为弱辐射体；反之，吸收率高的地物，其反射率就低。
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图3-1太阳辐射与地表的相互作用

3.1.1 地物的反射光谱特性
不同地物对入射电磁波的反射能力是不一样的，通常采用反射率来表示。当电磁辐射能到达两种不同介质的分界面时，入射能量的一部分或全部返回原介质的现象，称之为反射。反射的特征可以通过反射率表示，它是波长的函数，故称为光谱反射率((()。光谱反射率((() 被定义为：
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其中，ER(()为反射能，EI(()为入射能，反射率((()以百分数表示，其值在0～1之间。
反射率不仅是波长的函数，同时也是入射角，物体的电学性质（电导、介电、磁学性质等）以及表面粗糙度、质地等的函数。一般地说，当入射电磁波波长一定时，反射能力强的地物，反射率大，在黑白遥感图像上呈现的色调就浅。反之，反射入射光能力弱的地物，反射率小，在黑白遥感图像上呈现的色调就深。在遥感图像上色调的差异是判读遥感图像的重要标志。
3.1.2 地物的发射光谱特性
发射率  任何地物当温度高于绝对温度0 K时，组成物质的原子、分子等微粒，在不停地做热运动，都有向周围空间辐射红外线和微波的能力。通常地物发射电磁辐射的能力是以发射率作为衡量标准。地物的发射率是以黑体辐射作为基准。
上述斯特藩-玻耳兹曼定律、维恩位移定律只适用黑体辐射，但是在自然界中，黑体辐射是不存在的，一般地物辐射能量总要比黑体辐射能量小。如果利用黑体辐射有关公式，则需要增加一个因子，这个因子就是发射率（ελ），或称“比辐射率”。
对于某一波长来说，发射率定义如下：
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式中：[image: image21.wmf]M

¢

－指单位面积上观测地物发射的某一波长的辐射通量密度；
      [image: image22.wmf]M

－指与观测地物同温度下黑体的辐射通量密度；
发射率根据物质的介电常数、表面的粗糙度、温度、波长、观测方向等条件而变化，取0到1之间的值。地物发射率的差异也是遥感探测的基础和出发点。  

地物发射光谱  地物的发射率随波长变化的规律，称为地物的发射光谱。按地物发射率与波长间的关系绘成的曲线（横坐标为波长，纵坐标为发射率）称为地物发射光谱曲线。
3.1.3 地物的透射光谱特性
当电磁波入射到两种介质的分界面时，部份入射能穿越两介质的分界面的现象。称为透射。透射的能量穿越介质时，往往部分被介质吸收并转换成热能再发射。 

介定透射能量的能力，用透射率τ来表示。透射率就是入射光透射过地物的能量与入射总能量的百分比。地物的透射率随着电磁波的波长和地物的性质而不同。例如，水体对0.45～0.56μm的蓝绿光波具有一定的透射能力，较混浊水体的透射深度为1～2m，一般水体的透射深度可达10～20m。又如，波长大于1mm的微波对冰体具有透射能力。
一般情况下，绝大多数地物对可见光都没有透射能力。红外线只对具有半导体特征的地物，才有一定的透射能力。微波对地物具有明显的透射能力，这种透射能力主要由入射波的波长而定。因此，在遥感技术中，可以根据它们的特性，选择适当的传感器来探测水下、冰下某些地物的信息。
对于摄影遥感系统，胶片和滤光片的透射率是个十分关键的参数。自然界中，人们最熟悉的是水体的透射能力。这是因为人们可以直接观察到可见光波段辐射能的透射现象。然而，可见光以外的透射，虽人眼看不见，但它是客观存在的，如植物叶子，对于可见光辐射是不透明的，但它能透射一定量的红外辐射。
3.2 典型地物的反射光谱特征
地物的反射波谱是研究地面物体反射率随波长的变化规律。利用反射率随波长变化的差别可以区分物体.通常用二维几何空间内的曲线表示。横坐标表示波长，纵坐标表示反射率以画出地物反射率曲线，见图3-2。
同一物体的反射率曲线形态，反映出不同波段的反射率不向。研究不同波段的反射率并以此与遥感传感器的相同波段和角度接收的辐射数据相对照。可以得到遥感影像数据和对应地物的识别规律，可见地物反射率曲线的研究非常重要。
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图3-2 某些地物反射率曲线

3.2.1 岩石的反射光谱特征
岩石反射波谱曲线不像植被那样具有明显的相似特征，其曲线形态与矿物成分、矿物含量、风化程度、含水状况、颗粒大小、表面光滑程度、色泽等都有关系。从图(3-3)石灰岩、长石沙岩、页岩、安山岩、玄武岩的光谱曲线。可以看到它们形态各异。没有明显规律性。
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图3-3几种岩石的反射波谱曲线

3.2.2 土壤的反射光谱特征
自然状态下土壤表面的反射率没有明显的峰值和谷值。土壤的反射光谱特征主要受到土壤中的原生矿物和次生矿物、土壤水分含量、土壤有机质、铁含量、土壤质地等因素的影响。
[image: image25.emf]
图3-4不同含水量的土壤反射光谱曲线
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图3-5 三种土壤反射波谱曲线比较

3.2.3 水体的反射光谱特征
水的光谱特征主要是由水本身的物质组成决定，同时又受到各种水状态的影响。地表较纯洁的自然水体对0.4～2.5μm 波段的电磁波吸收明显高于绝大多数其它地物。在光谱的可见光波段内，水体中的能量-物质相互作用比较复杂，光谱反射特性概括起来有一下特点：
（1）光谱反射特性可能包括来自三方面的贡献：水的表面反射、水体底部物质的反射和水中悬浮物质的反射。
（2）光谱吸收和透射特性不仅与水体本身的性质有关，而且还明显地受到水中各种类型和大小的物质——有机物和无机物的影响。
（3）在光谱的近红外和中红外波段，水几乎吸收了其全部的能量，即纯净的自然水体在近红外波段更近似于一个“黑体”，因此，在1.1～2.5μm 波段，较纯净的自然水体的反射率很低，几乎趋近于零。
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图3-6 水体的反射光谱特征
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图3-7 电磁波与水体的相互作用

[image: image29.jpg]BRARE(m)

o
©

=)
%

=3
=

o
=

=3
w

=3
i

o
w

o
)

o

oo R
035 040 045 050 0.55 060 0.65 0.70
Bk (um)




图3-8 水的光谱衰减特性

3.2.4 植被的反射光谱特征
植物的光谱特征可使其在遥感影像上有效地与其他地物相区别。同时，不同的植物各有其自身的波谱特征，从而成为区分植被类型、长势及估算生物量的依据。
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图3-9绿色植物有效光谱响应特征
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图 3-10 矿区红杉林反射曲线的蓝移现象

3.3 遥感图像目视解译

遥感仪器自空中获得大量的地面目标的信息数据，通过电磁波或磁带回收等的方式传送回地面，由地面接收姑截获并加以记录。地面站收到的遥感信息必须通过适当的处理才能加以利用。将接收到的原始遥感数据加工制成可供观察和分析的可视图像和数据产品，这一过程称为遥感信息处理。根据所获得的遥感影像和数据资料，从中分析出人们感兴趣的地面目标的形态和性质，这一过程称为遥感图像解译。
3.3.1 目视解译标志

目视解译是用肉眼或借助于简单的工具如放大镜、立体镜、投影观察器等，直接由肉眼来识别图像特性，从而提取有用信息，即人把物体与图像联系起来的过程。因此解译时，除了要有上面所述的遥感资料和地面实况资料外，解译者还需要有解译对象的基础理论和专业知识，掌握遥感技术的基本原理和方法，并且有一定的实际工作经验。目视解译的质量高低最后就取决于人(解译人员的生理视力条件和知识技能)、物(物体的几何特性、电磁波特性)、像(图像的几何、物理特性)三个因素的统一程度，即：
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图3-11 目视解译所需的知识与材料
一、直接解译标志
直接解译标志包括色调、形状、大小、阴影、结构和图形，这里主要以可见光航空摄影像片为例，介绍解译标志。
1． 色调

色调是地物电磁辐射能量在影像上的模拟记录，在黑白影像上表现为灰度，在彩色影像上表现为颜色，它是一切解译标志的基础。

表3-1 物体本身颜色与黑白航片的色调对比

	彩色体的原生色调
	消色体的原生色调
	黑白像片的影像色调

	白
	白
	白

	淡黄
	灰白
	灰白

	黄、褐黄、深黄、橙、浅色、浅蓝
	淡灰、浅灰
	浅灰

	红、黄
	灰
	灰

	深红、紫红、深蓝、淡绿、绿、紫
	暗灰
	深灰

	深绿、黑绿
	淡黑、浅黑
	浅黑

	黑
	黑
	黑


2．形状

形状是地物外貌轮廓在影像上的相似记录，任何物体都具有一定的外貌轮廓，在遥感影像上表现出不同的形状，如：游泳池是长方形，足球场则是两端为弧形的长方形，水渠为长条形，公路为弯延的曲线形等。因此利用形状可直接判定物体的存在与否。
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图3-12  地物形状与位置关系的示意图
3. 大小
大小是地物的长度、面积、体积等在影像上按比例缩小的相似记录，它是识别地物的重要标志之一，特别是对形状相同的物体更是如此。

表3-2  目视解译能识别出的地物

	比例尺
	目视地面分辨率
	可识别的地物

	1:1000万
	1000m
	大地构造、板块、地带性景观、气旋、反气旋、海洋温度、含盐度、洋流等

	1:400万
	400m
	区域地质构造、沙漠风系、山脉走向、森林分布、空气污染来源与扩散、海流、海洋中尺度旋涡、城市等

	1:100万
	100m
	层单元、构造体系、地貌类型、土地类型、植被类型、河流类型、飞机场、村镇、海港、铁路等

	1:25万
	25m
	矿产调查、地震破坏、流域水系、海况调查、海水污染、牧场、公路等

	1:10万
	10m
	土壤侵蚀、水污染、农场、河床演变、河口淤积等

	1:5万
	5m
	土壤湿度、盐分、排水类型、森林密度、树冠直径、树种、农作物类型、人工建筑物等

	1:1万
	1m
	工程点、矿坑、坝址、桥涵等


4.阴影

阴影是指地物电磁辐射能量很低的部分在影像上形成的影像特征，可以把它看成是一种深色到黑色的特殊色调。阴影可造成立体感，帮助我们观察到地物的侧面，判断地物的性质，但阴影内的地物则不容易识别，并掩盖一些物体的细节。

5.纹理

纹理又称质地，是由于像片比例尺的限制，物体的形状不能以个体的形式明显地在影像上表现出来，而是以群体的色调、形状重复所构成的、个体无法辨认的影像特征。不同物体的表面结构特点和光滑程度是不一致的，在遥感影像上形成不同的纹理质地。如河床上的卵石较沙粗糙些，草原表面比森林要光滑，沙漠中的纹理能表现沙丘的形状以及主要风系的风向，海滩纹理能表示海滩沙粒结构的粗细等等。纹理(质地)常用光滑状、粗糙状、参差状、海绵状、疙瘩状、锅穴状表示。

表3-3  图形分类

	类型
	类别

	点
	粗点、细点、稀点、密点、显点、隐点、白点、黑点、均匀点、非均匀点

	斑
	粗斑、细斑、稀斑、密斑、显斑、隐斑、圆斑、方斑、白斑、黑斑、斑块、花斑、亮斑

	块
	圆块、椭圆形块、方块、长块、条块、菱形块、多角形块、隐块、非规则块

	格
	粗格、细格、宽格、密格、方格、条格、菱形格、鱼鳞格、网格、长格、弧形格、不规则格

	条
线
	粗条、细条、疏条、密条、宽条、窄条、长条、短条、直条、曲条、环形条；弧线、放射线、平行线、斜交线、环形线、点线、点直线、点曲线、粗线、细线、疏线、密线、长线、断线

	纹
	粗纹、细纹、疏纹、密纹、显纹、隐纹、粗斑纹、细斑纹、粗点纹、细点纹、指状纹、波状纹、曲线纹、树枝纹、羽状纹、平行纹、梳状纹、放射纹、环状纹、断线纹、紊乱纹

	链
	粗链状、细链状、折链状、网链状、垅状

	垅
	粗垅状、细垅状、尖脊垅、圆脊垅、拱形垅、蠕虫垅、整齐垅、不整齐垅

	栅
	粗栅状、细栅状、格栅状、显栅状、隐栅状、断续状、平行状


6.图形

图型又称结构，是个体可辨认的许多细小地物重复出现所组成的影像特征，它包括不同地物在形状、大小、色调、阴影等方而的综合表现。水系格局，土地利用形式等均可形成特有的图形，如平原农田呈栅状近长方形排列，山区农田则呈现弧形长条纹形。

图形常用点状、斑状、块状、线状、条状、环状、格状、纹状、链状、垅状、栅状等描述，如表3-3。

二、间接解译标志
自然界各种物体和现象都是有规律地与周围环境和其他地物、现象相互联系，相互作用。因此我们可以根据一地物的存在或性质来推断另一地物的存在和性质，根据已经解译出的某些自然现象判断另一种在影像上表现不明显的现象。
例如通过直接解译标志可直观地看到各种地貌现象，通过岩石地貌分析可识别岩性，通过构造地貌分析可识别构造。这种通过对与解译对象密切相关的一些现象的研究，推理、判断来达到辨别解译对象的方法称间接解译。如位置、相关布局等与解译对象密切相关的事物和现象称为间接解译标志。

1.位置。位置是指地物所处环境在影像上的反映，即影像上目标(地物)与背影(环境)的关系。地物和自然现象都具有一定的位置，例如芦苇长在河湖边沼泽地，红柳丛生在沙漠，河漫滩和阶地位于河谷两侧，洪积扇总是位于沟口，河流两侧的湖泊是牛轭湖，雪线附近的是冰今湖等。
2.相关布局。景观各要素之间、或地物与地物之间相互有一定的依存关系，这种相关性反映在影像上形成平面布局。例如：区从山脊到谷底，植被有垂直分带性，于是在影像上形成色调不同的带状图形布局；山地、山前洪积扇，再往下为冲积洪积平原、河流阶地、河漫滩等。
由于各种地物是处于复杂、多变的自然环境中，所以解译标志也随着地区的差异和自然景观的不同而变化，绝对稳定的解译标志是不存在的，有些解译标志具有普遍意义，有些则带有地区性。有时即使是同一地区的解译标志，在相对稳定的情况下也在变化。因此，在解译过程中，对解译标志要认真分析总结，不能盲目照搬套用。
3.3.2 遥感图像解译方法与步骤
一、 解译方法
1.遥感资料的选择及影像处理
2.目视解译的方法
二、解译步骤
解译遥感影像可有各种应用目的，有的要编制专题地图，有的要提取某种有用信息和数据估算，但解译步骤基本相同。
1.准备工作
2.初步解译、建立解译标志
3.室内解译
4.野外验证
5.成果整理
二、解译步骤
解译遥感影像可有各种应用目的，有的要编制专题地图，有的要提取某种有用信息和数据估算，但解译步骤基本相同。
1.准备工作
2.初步解译、建立解译标志
3.室内解译
4.野外验证
5.成果整理
3.4 遥感数字图像信息提取
3.4.1 遥感数字图像的概念
一、图象、数字图象
图像是客体或事物的表述、拟似或仿制,是它们的活生生的或绘画式的描述。图像有许多类型。从人眼的视觉特点上可将图像分为可见图像和不可见图像。可见图像有照片、底片、用线条画的图和画，用透镜、光栅和全息技术产生的各种光图像。不可见图像包括不可见光成保(如紫外线、红外线、微波成像)和不可见量(如温度、压力、人口密度等)分布图。按图像的明暗程度和空间坐标的连续性划分，图像可分为数字图像和模拟图像。数字图像是客体或可见图像的数字表述。它实际上是具有某种数值的一些点按行(横)和列(纵)排成的二维矩阵。它属于可见图像，因为它只以数字形式存在的，所以只有以灰度值或颜色值显示或打印出来才能被看到。模拟图像(又称光学图像)是指空间坐标和明暗程度都连续变化的、计算机无法直接处理的图像，它属于可见图像。
随着计算机技术的发展，模拟图像与数字图像可以实施转换，把模拟图像变成数字图像称为模/数转换，记作A/D转换；把数字图像变成模拟图像称为数/模转换，记作D/A转换。模拟图象和数字图象的本质区别在于模拟图象是一个连续变量的图像，而数字图象是一个离散变量的图象。
二、遥感数字图象
遥感数字图像是指以遥感方式获得的以数字形式表述的遥感影像。遥感数字图像最基本的单位是像素。像素是遥感成像过程的采样点，或者是在A/D转换中的取样点，它也是计算机图像处理的最小单元。每个像素具有其空间位置特征和属性特征。遥感数字图像像素的属性特征常用灰度值来表示，即该像素位置上亮暗程度的整数值。
遥感图象是各种传感器所获信息的产物，是遥感探测目标的信息载体。遥感解译人员需要通过遥感图象获取三方面的信息：目标地物的大小、形状及空间分布特点;目标地物的属性特点；目标地物的动态变化特点。因此，相应的遥感图象有几何特征、物理特征和时间特征。
3.4.2 遥感数字图像处理
遥感数字图像处理的基本流程主要包括以下四个步骤：
一、遥感数字图像的获取
遥感数字图象信息提取之前，遥感数字图象的获取是必要的。遥感数字图象是通过接收、记录目标物的电磁波特征的仪器，即传感器获得的。如扫描仪、雷达、摄影机、摄像机、和辐射计等。在第二章中已详细列举了目前常用的航空遥感平台以及相应的遥感数字图象产品，在此不再赘述。
二、遥感数字图像预处理
（1）辐射校正
1.遥感器校正
2.大气校正
3.太阳高度角和地形等引起的畸变校正
（2）几何校正
1.选取地面控制点（GCP）
2.选择空间变换函数
3.重采样和内插
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图3-13  几种畸变模型图形
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图3-14  遥感图像的几何校正
三、遥感数字图像的变换、增强和融合
1.遥感数字图像变换
（1）快速傅立叶变换
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图3-15 一维傅立叶变换

（2）K－L变换

（3）K－T变换

2.遥感数字图像增强
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图3-16 遥感数字图像增强方法

（1）反差增强
①灰度拉伸
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图3-17 线性变换拉伸示意图

直方图分段线性拉伸
非线性拉伸变换
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图3-18 分段线性拉伸
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图3-19 几种线性拉伸变换示意图

②直方图均衡化
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图3-20  直方图均衡

③直方图匹配
（2）空间域图像增强
①边缘增强
②平滑滤波
③中值滤波
④定向滤波
3）频率域图像增强
（
①低通滤波
②高通滤波
③带通滤波
④同态滤波
（4）代数运算增强
（5）彩色图像增强
①假彩色密度分割
②彩色增强
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③假彩色合成
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3.遥感数据融合
（1）数据融合原理及过程

（2）数据融合分类及方法 

①数据融合方法分类 

像元级融合
特征级融合
决策级融合
表3-3三级融合层次的特点
	                  特点
融合框架
	信息损失
	实时性
	精度
	容错性
	抗干扰力
	工作量
	融合水平

	像元级
	小
	差
	高
	差
	差
	小
	低

	特征级
	中
	中
	中
	中
	中
	中
	中

	决策级
	大
	优
	低
	优
	优
	大
	高


② 遥感数据融合方法介绍
IHS变换
代数法
Brovey变换
图像回归法
主成分变换（PCT）
小波变换
表3-4  三级融合层次下的融合方法
	像元级
	特征级
	决策级

	代数法
	熵法
	专家系统

	IHS变换
	表决法
	神经网络

	小波变换
	聚类分析
	Bayes估计

	Brovey变换
	Bayes估计
	模糊聚类法

	主成分变换
	神经网络法
	可靠性理论

	回归模型法
	加权平均法
	基于知识的融合法

	Kalman滤波法
	Dempater-shafer推理法
	Dempater-shafer推理法


③遥感数据融合存在问题及发展趋势
四、遥感数字图像分析
1.遥感数字图像分类
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图3-23 遥感图像分类处理流程
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图3-24 遥感图像分类处理流程

（1）非监督分类
ISODATA（Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique）分类法
K-均值分类法（K-Means）
最大似然法
最大似然法
最小距离法

（2）监督分类
（3）数字图像分类新技术
①人工神经网络分类法 
反向传播法(BP, back-propagation)
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图3-25  反向传播神经网络

模块化方法
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图3-26 人工神经网络分类法流程图
②模糊分类法

模糊C－均值聚类法（fuzzy c－mean clustering，简称FCM）
模糊监督分类法(fuzzy supervised classification)
③亚像元分类法(subpixel classification)
（4）其他分类法
3.基于遥感影像面状地物的提取
（1）目标检测与特征提取
（2）特征编组和建模
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图3-27 道路特征提取基本流程图
3.5 遥感数字图像信息定量反演
遥感的优势在于能以不同的时空尺度不断地提供多种地表特征信息。另一方面人们在反演陆地表面温度、反照率和地表粗糙度、植物覆盖度和土壤水分等信息时，目前遥感所能提供的仅是垂直方向或个别方向上的反射率，以及非常有限的地表结构参数，显然难以满足模型精度要求，尤其是随着遥感科学的发展、遥感应用的深入，人们越来越体会到定量遥感的必要性。
3.5.1 遥感图像信息定量反演的原理

遥感的成像过程是十分复杂的。它经历了从辐射源—大气层－地球表面(植被、土壤、水体……结构和组分均十分复杂、多样的不同“介质”)一探测器等的过程。这里的每一个环节都涉及到无穷多的参数，而且许多参数问又是密切关联的。这些参数直接或间接的都成为定量遥感研究的内容。
首先要从理论上解决遥感机理和各种前向模型。随着遥感的发展，国内外学者已经建立了近百种不同的遥感模型。这些模型大体可分为统计模型、物理模型、半经验模型三种。
所谓“经验统计模型”一般是描述性的，即对一系列观测数据作经验性的统计描述，或者进行相关分析，建立遥感参数与地面观测数据之间的线性回归方程——一种直接的统计相关关系，而不解答为什么会具有这样的相关或统计结果这类问题。“统计模型”的主要优点是简便、适用性强，一般仅包含3～6个参数。但其理论基础不完备、缺乏对物理机理的足够理解和队识，参数之间缺乏逻辑关系。对十个同地区、不同条件，往往可以得出多种统计规律，所建立的经验模型缺乏广泛的普适性。此外，许多遥感参数与地面参数之间并非简单的线性关系，还需要考虑方向反射、结构变化的非线性影响等，情况是复杂的。当然，对于地面实况不清或遥感情号产生机理过于复杂的情况下，“统汁模型”应该是一种较合适的描述工具。但是随着地面知识的积累和遥感观测波段数的增加，它的优势则明显减弱。
“物理模型”理论基础完善，模型参数具有明确的物理意义，并试图对作用帆理进行数学报述，如描述植被二向性反射的辐射传输模型、几何光学模型，描述作物生长过程的动力学模型等。此类模型通常是非线性的，输入参数多、方程复杂、实用性较差，且常对非主要因素有过多的忽略或假定。

“半经验模型”综合了统计模型和物理模型的优点。模型所用的参数往往虽是经验参数，但又具有一定的物理意义。

此外还必须进行各种反演模型和反演策略的研究。面对复杂的地表系统，我们必须通过各种反演模型来定量反演地表的各个参数。
3.5.2 遥感图像信息定量反演方法
在遥感应用研究中，遥感所获得的大量数据，必须转换为有用的信息。这里的关键在于通过各种处理、各种模型运算，从海量遥感数据中提取或反演出“实用”的专题信息、特征指标和地表参数。
1.辐射传输模型（RT模型)
2.几何光学模型（GO模型)

3.几何光学—辐射传翰混合模型(GORT混合模型)

4.计算机模拟模型
3.5.3 遥感地表参数反演
1.方向反射BBDF的反演
2.植被结构参数反演
第4章  地质遥感
地质学是研究地球的物质组成、内部构造、外部特征、各层圈之间的相互作用以及演变历史的过程。它是由古生物学、地层学、岩石学、矿物学以及地壳运动的构造地质理论所组成了学科体系。岩石及矿物的光谱特性是岩性的遥感判读基础，而岩性的判读又是地质遥感应用的基础，本章围绕岩性的遥感判读、区域地质遥感调查、地质矿产遥感勘查以及地质灾害四个方面的应用。
4.1岩性的遥感判读
4.1.1 岩石与矿物的光谱特征
影响矿物反射光谱的主要因素是矿物化学成份、矿物晶体结构和矿物粒度等，其中矿物化学成份是最重要的因素。可见光范围的波谱特征，取决于矿物中过渡金属离子的种类和含量，而中红外波段的特征谱带则决定于矿物中的阴离子基团。有关矿物光谱研究表明，在可见光－近红外（0.4μm—1.1μm）、短波红外（1.1μm—2.5μm）和热红外（8μm—14μm）的3个大气窗口中，岩石矿物具有一系列可诊断性光谱特征信息（陈述彭等，2000），即金属离子的电子转移和 Al-OH、Mg-OH、CO32- 等分子团的振动所形成的矿物光谱吸收特征，这些特征的带宽多在10~20nm 之间（见表4-1）。
                             表4-1 光谱范围与可识别矿物简表
	波段
	波长范围（μm）
	可识别矿物

	可见光-近红外
	0.40-1.20
0.50-0.80
	Fe、Mn 和 Ni 的氧化物、赤铁矿、镜铁矿
植被

	短波波红外
	1.30-2.50
1.47-1.82

2.16-2.24

2.24-2.30

2.26-2.32

2.30-2.40
	氢氧化物、碳酸盐和硫酸盐
硫酸盐岩：明矾石

含 Al-OH 基团矿物：白云母、高岭石、迪开叶蜡石、

蒙脱石、伊利石

含 Fe-OH 基团矿物：黄钾铁矾、锂皂石

碳酸盐类：方解石、白云石、菱镁石

含 Mg-OH 基团矿物：绿泥石、滑石、绿帘石

	热红外
	8.0-14.0
	硅酸盐类：石英、长石、辉石、橄榄石


1．有关矿物的光谱特征

图 4-1 是几种典型矿物的光谱曲线，反映了不同化学成份矿物的光谱特征。
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                             图 4-1 几种典型矿物的反射光谱曲线

2．岩石的光谱特性及影响因素
不同岩石的反射光谱特征是遥感影像识别的基础，由于不同岩性反射光谱差异性决定了它们具有各自特定的影像色调特征。因此认识掌握不同岩性的反射光谱特征地质遥感的重要基础。
[image: image253.png]


图4-2  几种典型火山岩和沉积岩的反射比光谱

[image: image47.png]



图4-3  砂岩影像(安徽宁国) 

4.1.2 岩石与矿物的影像特征及识别
1 沉积岩的影像特征及其识别
沉积岩本身没有特殊的反射光谱特征，因此单凭光谱特征及其表现，在遥感影像上是较难将它与岩浆岩、变质岩区分开来的，还必须结合其空间特征及出露条件，如所形成的地貌、水系特点等将其与其他岩类区分开来。
沉积岩最大的特点是具成层性。胶结良好的沉积岩，出露充分时，可在较大范围内呈条带状延伸。在高分辨率的遥感影像上可以显示出岩层的走向和倾向。坚硬的沉积岩，常形成与岩层走向一致的山脊，而松软的沉积岩则形成条带状谷地。沉积岩由于抗蚀程度的差异和产状的不同，常形成不同的地貌特点。
（1）坚硬沉积岩。
（2）可溶性沉积岩。
（3）碎屑岩。
[image: image48.png]
 图 4-4 沉积岩的条带状影像

岩浆岩的影像特征及其识别
岩浆岩与沉积岩在遥感影像上反映出形状结构上的差别明显。前者多呈团块状和短的脉状。岩浆岩的解译，首先要注意区分酸性岩、中性岩和基性岩(图4-5)。
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图4-5  岩浆岩影像(第四系喷出岩，黑龙江德都县)

（1）酸性岩浆岩。
（2）基性岩浆岩。
（3）中性岩浆岩。
[image: image50.png]



图4-6  火山岩影像(内蒙占科尔沁)

3 变质岩的识别
由岩浆岩变质而来的正变质岩和由沉积岩变质而来的负变质岩，都保持了原始岩类的特征。因而遥感影像也分别与原始母岩的特征相似。只是由于经受过变质，使得影像特征更为复杂，识别更加困难。
（1）石英岩及大理岩类。
(2) 千枚岩和板岩类。
(3) 片麻岩类
变质岩的地质时代比较古老，经历了强烈的地壳运动，区域裂隙发育，岩块被分割成棱角明显的块状，地面比较破碎或成鳞片状。沿着这些区域的裂隙发育的水系，交汇、弯处也不大自然，成之字形，这一点可作为与岩浆岩区别的标志之一。
4 松散沉积物的识别
1）松散沉积物的识别依据
（1）成因型解译标志。
构成地貌的松散沉积物，成因复杂，岩性多样，在遥感影像上解译识别的依据也不同。
（2）岩性型解译标志。
2）主要松散沉积物的识别
残积物、坡积物、洪积物、冲积物、冰碛物、湖泊堆积物、风积物
4.2 区域地质遥感调查
4.2.1 区域地质遥感工作程序
任何一种遥感地质调查和研究工作，总是与航空遥感、航天遥感、航空目测、航测成图，以及各种资料予处理技术，计算机自动成图与自动解译识别联系在一起。区域地质遥感调查工作可以概略地分为四个方面：（1）空中及地面探测；（2）资料的予处理；（３）室内的地质解译与野外验证；（４）成果资料的分析与总结。
按照遥感地质工作程序和工作内容，大致可分准备工作阶段、初步解译和编制遥感地质略图阶段、野外调查阶段、室内综合研究与验收阶段以及审查验收阶段。
１准备工作阶段
（１）资料的收集和准备工作
（２）制定工作计划

２初步解译和编制遥感地质略图
３野外调查阶段——检查和验证
1）野外踏勘阶段
2）野外验证阶段

表4-2  遥感地质解译内容简表
	解译对象
	解译要点
	识别和研究要求

	线性影像
	展布、延伸方向；
波折、弯曲、分叉、复合特征；

影像间的插值、交切、限制关系；

影像两侧位移、牵引、旋扭等现象；

与邻区构造影像的相互关系；
	按地质属性分类、命名；
断裂要按构造性质分类，按方向统计分组，按规模化分等级、证据充分时确定相对时序并划分体系；

	环形影像
	详细研究影像内外色彩，结构、构造特点及变化；
相关联环形影像之间的包容、叠加、切割、镶嵌、串联、辐射等空间分布关系；

与相关线性影像间的交切、限制等同生、衍生关系；
	1.  按地质属性分类；
2.  与岩浆侵入、喷出活动和热液活动有成因联系的应尽量鉴别岩体产状、埋深和相对侵入时序；

3.  与构造侵位、底劈等有关的应查明不同级次构造控制作用；

4.  与褶皱变形有关的应据影像边界条件及节理特点探索形变期次；

	块状影像
	详细研究影像的结构、构造特点；

影像内色调的变化及色调异常的分布特点；
	按地质属性分类；
沉积岩和浅变质岩类要研究岩层的岩性、岩相、厚度、接触关系和产状变化；

侵入岩类要尽可能分解岩体接触关系，圈定接触变质带的范围；

火山岩类要追踪火山机构，划分不同岩石区带；

深变质岩类要划分岩性分区，研究接触关系和构造形变特点；

第四纪堆积要划分成因类型，确定相对时序；


４室内综合研究与验收——成图与总结阶段

５审查验收阶段
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第5章  土壤遥感
土壤是覆盖地球表面的具有农业生产力的资源，能够为植物生长提供营养成分、水和自然支撑，是岩石圈、水圈、大气圈和生物圈相互作用的产物。
土壤遥感是应用遥感手段研究土壤科学的技术。根据电磁波辐射原理，通过各种传感器远距离接收土壤反射或发射的电磁波谱信号，经加工处理后，得到能直接识别的图像或供电子计算机处理的电子数据，通过分析这些图像和数据可以掌握土壤特性、土壤类型、分布规律和利用现状。从而绘制土壤图，计算土壤类型分布面积。
土壤遥感能对某些土壤性状、水分含量、养分供应状况，以及对土壤盐渍化、沼泽化、风沙化、水土流失、土壤污染等变化进行动态监测，为合理开发、利用与管理土壤资源及时提供科学数据。
5.1 土壤波谱特征及其变化规律
5.1.1 土壤反射光谱特征
土壤是岩矿的风化产物，其主要物质组成与岩矿一脉相承因而土壤和岩矿的光谱反射特性在整体上基本一致即反射率从可见光的短波段起随波长的增加而逐渐抬升。但土壤是岩矿经历不同的风化过程，又是在不同的生物气候因子和人类长期耕作活动的共同作用下形成的，因此，土壤类别是多种多样的，其光谱反射特性也必然相应地发生许多变化。戴昌达等曾测试过分布在全国各地的主要土壤类型的光谱反射特性，也曾分析过俄、美等国数以千计的土壤光谱反射数据，结果发现，尽管不同地区不同土壤的光谱反射特性千差万别，但就其光谱曲线在可见光至近红外区的整体形态与斜率变化情况看，均可归纳为平直型、缓斜型、陡坎型和波浪型四大类（图5.1)。
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图5.1 四大类土壤的反射光谱反射曲线
凡有机质含量高、颜色暗的土壤多形成平直形曲线，尤其在可见光波段，斜率小而稳定，基本上呈一条与X轴有一个夹角不大的近似直线。在进入红外波段后，曲线稍有抬升和下降，但变幅一般也不大。采自云南省腾冲地区的泥炭土是最典型的例子。该样品有机质高达70％，测得的光谱反射率很低，在0.36μm处为4.9％；随波长增长，反射率稍有升高，在0.62μm处为7.3％，这段的斜率仅为0.009；在0.6μm~0.80μm处斜率增至0.015。
火山灰土也具有平直形曲线。整条曲线的位置及在可见光波段的斜率都与有机质含量密切相关。采自腾冲火山地区的4个样品，其有机质含量分别为37.5%，21.8％，19.2％和11.3％。其曲线位置一条高于一条（图5.2）。在0.8μm以前的斜率也随之稍有增加，分别为0.013~0.028，0.032~0.037，0.038~0.046，0.042~0.059。
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图5.2 有机质不同的火山灰土的光谱反射曲线

火山灰土耕垦后自然植被消失，原来土壤中的生物积累过程中断，在当地水热条件作用下，有机物质迅速分解消耗，土壤剖面形态结构与土色渐趋于红壤类型。这种发展变化趋势在光谱曲线的形状特征上也反映出来。在0.45μm处出现较明显的小凸面，斜率显著增高，达0.137，超出一般火山灰土一倍以上，这些都意味着其已具有向红壤类陡坎型曲线过渡的性质。
水耕熟化形成的水稻土是我国分布范围辽阔、具有独特发生属性与形态结构的耕作土壤，光谱曲线属缓斜型（见图5.1曲线2）。其主要特征是：自光谱的紫光端向红光端缓缓抬升，形成一条斜线；在0.45μm或0.62μm附近可能出现程度不等的小波折，这段的斜率一般在0.10上下，明显高出上述平直型；在0.62μm和0.9μm之后反射率上升趋缓形成两个拐点，这是士壤中含有一定量铁离子的反映。值得指出的是，采自不同地区相隔千里的水稻土只要水分条件、发育程度相似，测得的曲线就十分相近。例如分别采自湖北云梦与云南腾冲地区的水稻土，都属冲积淤积母质发育的潴育性〔草甸土起源）水稻土，两条曲线的形状和斜率变化相当一致。而采自腾冲地区的分属三个不同亚类的水稻土，由于水分条件与发育阶段的差异，曲线形状就出现较大差别。采自熔岩台地近年新发展的稻田，属发育程度差的淹育性水稻土，其光谱曲线仍保留着红壤类的某些特征；采自腾冲坝阶地冲积母质发育的潴育性水稻土，其曲线形状是典型的缓斜型；采自腾冲坝中部低洼地段，地下水位高，排水不畅，属沼泽起源的潜育性水稻土，这种土壤的表土长期处于水分过多状态，土体中铁质被还原为离子态亚铁，把土壤染为青灰色而降低其反射率。由于土壤采集后经脱水风干，长途运输，途中大部分亚铁氧化；但从0.48μm~0.58μm波段斜率比0.45μm~0.48μm有所下降，特别是0.95μm前后出现两个浅凹面来看仍可看出亚铁吸收作用的影响。
南方湿热条件下发育的红壤形成陡坎型曲线（见图5.1曲线3)。其主要特征是在可见光区曲线陡峻，斜率剧增。但斜率增高程度不等，形成几个波折。一般在0.45μm附近出现小凸面；至0.48μm处转为小凹弧；0.48μm以后曲线急剧上升，斜率显著增高，几乎成为垂直于x轴的直线，形似陡坎；至0.62μm，曲线稍趋缓和；0.74μm以后，斜率进一步下降；进人红外波段后，一般在0.9μm，1.1μm，1.4μm，1.9μm和2.2μm附近有程度不等的吸收谷，最后曲线缓缓降至2.5μm测定终端。根据某些典型矿物光谱反射特性测定资料推断：0.45μm~0.48μm的吸收带、0.52μm~0.58μm的反射峰，都系土壤中含相当数量的赤铁矿、褐铁矿与游离高价铁等所致；红外波段的几个吸收谷则主要与高岭类粘土矿物中所含OH-有关。
南方湿热地区另两类重要土壤一一黄壤和砖红壤，其光谱曲线虽与红壤类同属陡坎型，但彼此又有些明显差异。砖红壤曲线位置（参见图5.3曲线227）整体偏低，特别是在0.52μm之前，曲线低而平缓，斜率不超过0.04，比黄壤、红壤都低0.52μm。以后迅速升高，0.54μm~0.58μm段斜率猛增到0.205，比0.52μm~0.54μm的0.11增高近一倍，比0.48μm~0.52μm的0.033增高近6倍。红壤（图5.3曲线243）在0.54μm~0.58μm的斜率，绝对值虽高于砖红壤，达0.273，但其变幅远没有砖红壤大，仅比0.521μm~0.54μm的0.19增加不到50％，比0.48μm~0.52μm的0.108超过一倍半多一点。这些都意味着砖红壤含有比红壤更多的铁铝氧化物和钛铁矿等矿物。
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图5.3 南方红壤、转红壤和黄壤的光谱反射曲线

黄壤类的（图5.3曲线245）特征与砖红壤相反，在0.45μm之前比红壤还陡，斜率达0.112表明黄壤中铁的含量比红壤和砖红壤低；0.48μm以后，斜率进一步提高。0.48μm~0.52μm达0.17。0.52μm~0.54μm更增至0.205，超过红壤和砖红壤；自0.541μm，以后，曲线开始趋缓，0.54μm~0.58μm斜率降为0.143，比红壤、砖红壤都低这表明黄壤中所含的特征矿物以含结晶水的针铁矿和褐铁矿占优势，而红壤、砖红壤则以赤铁矿为主要成分。因为针铁矿和褐铁矿的光谱反射比最大变幅出现在0.5μm~0.54μm波段，赤铁矿则在0.554μm~0.596μm波段。
干早荒漠地区土壤（如棕漠土、灰钙土等）的光谱反射曲线别具一格，一般约在0.6μm之前普遍高于其他各类土嚷，也较陡峻（见图5.1曲线4)，斜率达0.1左右，以后斜率就急剧下降，有时出现负值，形成一条近似与X轴平行的似波浪起伏的曲线，故称之为波浪型。其波谷一般较宽，且较浅平。2.0μm之后反射率常降低不多，甚至略有增高，呈翘尾巴态，使这类曲线的特征更趋鲜明。形成这种曲线的机理，可能是土壤中含有高量硫酸盐和碳酸盐以及含K，Na，Ca和Mg等碱基元素的濛脱类粘土矿物所致。
总的来说，土壤光谱反射特性的差异与变化都取决于土壤的组成与表面状态，其中最为重要的是腐殖质含量。含量愈高，反射率愈低，光谱的曲线愈趋低平，这是总的规律。但应注意腐殖质的组分如胡敏酸、富里酸等之间的光谱特性差异颇大，对土壤光谱特性的影响也就有所不同。例如某些森林土壤形成的腐殖质常以浅色的富里酸为主要组分，其光谱反射率就比以暗黑色胡敏酸占优势的草原植被下发育的土壤光谱反射率高。当土壤中含高量的碳酸盐、可溶盐和硅等浅色矿物质时，必会大大提高其反射率，并出现明显的CO32-、SO42-等特征谱带的影响，铝铁与硅之比很高的红壤类土壤则将明显降低蓝紫光区的反射率而大大提高橙红光区的反射率，井出现Fe3-特征谱带的影响。
此外，土壤湿度对反射特性的巨大影响绝对不能忽视。至今尚未获得土壤含水量与土壤光谱反射率之间确定的函数关系，实验结果常因所取土壤类别不同、样品制备与测试方法的差异等而不完全一致。当土壤含水量超过凋萎系数而未达到最大田间持水量时，土壤光谱反射率随含水量增高而下降，两者呈负相关。特别是在近红外波段，更是如此。但是当含水量进一步增加，超过最大田间持水量或降低到小于凋萎系数时，则反射率趋于稳定，变化幅度明显减小，甚至在可见光区还可能出现倒置现象。
土壤的机械组成即质地与表面状况对光谱反射率也有明显影响。从近年成为遥感基础研究热点问题之一的不连续不均匀的表面反射理论考虑。两者之间的定量关系相当复杂，尚待深入研究，但可以笼统地说，一般颗粒细、表面平滑板结的土壤其反射率都会不同程度地增高。最后还需指出，土壤光谱反射特性与岩矿一样受环境因素影响很大，室内外测试结果往往有很大差异；而且在自然界，土壤常为自然植被或栽种植物所覆盖，欲从空中获得主要反映土壤光谱特性的数据，必须选择合适的无植被或少植被覆盖的季节进行遥感成像。
5.1.2 土壤的热红外特性

土壤的热红外和微波辐射、散射特性与岩矿有许多类似之处，但由于土壤是疏松的有机和无机复合体，固、液、气三相共存，成分多样，且处于相互消长、快速多变之中，故更为复杂。从使用FTIR测定的大量土壤样品在2.5μm~14μm的反射光谱曲线经过换算得出热红外区的比辐射率可以看出，不同土壤类型有一些差异，但不大；另一方面，不同土壤类型，特别是不同质地及不同有机质含量，因而具有不同水分物理特性的土壤，其吸热增温、故热降温和热储存、热传导过程都会有所不同，使得土壤的热特性复杂多变。张仁华在禹城遥感实验场的长期试验中，深入分析土壤红外发射率与土表温度和含水量等多要素之间的复杂关系，取得可喜进展。他以此为基础推导出了土壤水分的红外遥感模型，首先验证了土壤含水量高低是引起两块土地表面温度在凌晨和午后不一致的主要因子，论证了仅利用土地表面日温差(Tmax-Tmix)这个简单的温差模型来衡量土壤含水量存在不确切和不完善之处，并提出了改进的相对温差模型：
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式中：K是系数，与天气状况、风速、太阳辐射、空气温度、湿度、季节和土壤类型等有关。既考虑到土壤热通量所造成的温度日振幅，又反映了每日地表热量收入。根据实验场实测资料算出适合当地情况的K值。这使温差与含水量的相关系数从简单温差模型的0.6提高到了0.9。张仁华还进一步分析了国际上比较流行的Price表现热惯量模型未能考虑潜热通量和显热通量对热惯量数据的干扰，从而影响土壤水分定量测算精度的缺陷，提出了充分利用热红外辐射的二维分布信息和干湿两点的地面定标方法，来改进热惯量模型。其表达式为
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式中：下标j为一幅热惯量图中的像元编号；下标i为从t1时刻到t2时刻中的地表热量各分量的变化阶段编号；Pj为第j像元的热惯量；Rωj和εij分别为j像元在i时刻的净辐射通量和在一幅热图像中的最热像元和j像元的显热值比；Wθ和Wj为这幅热图像中最干和最湿定标像元的土壤含水量：Wj为j像元的土壤含水量；LEω为i时刻最湿定标像元的潜热通量；Δτ为时间步长；T1和T2分别为起始时刻t1和终了时刻t2的地表温度。

这样就有可能结合两个定标像元的实测值，应用热红外遥感数据，把土壤热惯量较确切地推算出来。再根据土壤含水量W与土壤热惯量关系(接近直线方程)，即：
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就可得出有一定可信度的土壤含水量。这将是热红外遥感的重要应用领域之一。运用热惯量推算土壤水分含量的深度可达到土壤温度没有日变化的深度。但需指出，在自然界，特别是作为重要农区的冲积大平原，影响土壤水分运动传输的质地剖面构型复杂多变，同时土壤上常被不同植被类型或处于不同发育阶段的植被覆盖，这些变化多样的因素都会影响遥感土壤含水量的精度，均有待进一步深入研究，以便尽快实现大规模实用化。

5.1.3 土壤的微波辐射、散射特性

关于土壤的微波辐射特性，根据肖金凯的初步研究，不论何种土壤类型，在105℃烘干状态下，其介电常数均在5左右，加水之后，介电常数近线性上升，不同类型土壤，上升幅度稍有差异，表明土壤的介电常数主要由土壤含水量决定，与土壤成分和性质有一定关系但不是很大。
影响土壤微波后向散射系数的另两个重要因素是表层土粒粗细与土壤结构状况。土粒粗细以机械组成即质地表征，这个因素比较稳定。土壤结构状况在农区将随耕作管理等措施而变化，不过对于使用波长较长的雷达遥感面言，结构变化幅度一般不超过表面粗糙度判据范围，这时可忽略不计。
Ulaby等人曾相当详细地研究过微波后向散射系数及微波发射率与土壤含水量之间的强烈依存关系，提出了利用主动的或被动的微波遥感器监测土壤含水量的设想，指明了微波遥感的一个很重要的应用领域，只是由于土壤质地和结构的复杂性，加之土表常有不同植被的覆盖，导致问题的复杂化，增加了研究的难度。
5.2 土壤遥感数据分析技术
从遥感数据中大量获取土壤信息需要发展许多技术方法。土壤光学遥感中常用的有多元统计分析、主成分分析、光谱混合分解、光谱匹配等技术。
5.2.1 多元统计分析
多元统计分析是以原始光谱数据或其派生形式(如导数变化、比值等) 作为自变量， 以土壤物化参数为因变量，建立多元回归模型的一种分析技术。可表示为：
[image: image58.emf]
其中Vi 是原始光谱反射率或其派生形式， y 是土壤物化参数的回归值， A是常数项， Bi ( i= 1， 2， 3，…， n) 是Vi 对y 的偏回归系数。

在采集的土壤样品中，一部分用来建立统计回归模型，另一部分对构建的模型进行验证。Leone 等对实验室测量的光谱数据分两步做多元统计分析，研究AVIRIS在评估地中海丘陵地区土壤发展和退化水平方面的性能。Alici等应用多元统计分析技术研究了SantaMonica 山两条峡谷中有机质、铁含量和结构对土壤光谱的影响。多元统计分析也可用来选择诊断性波长范围，从而降低数据维数，实现数据压缩。
5.2.2 主成分分析(PCA )

主成分分析是基于统计特征的多维正交线性变换。公式如下：
[image: image59.emf]
其中：Y 是新生成主成分矩阵；X 是原始变量矩阵，可以是室内光谱，也可以是遥感影像； T 是由X 的协方差矩阵S 的特征向量所组成的正交矩阵。PCA 利用降维的思想，把相关的多个变量转变成少数几个不相关的综合变量，实现了数据压缩。其缺点是难以确定每一主成分的物理意义。Huete 和Escadafal利用PCA 提取了土壤的生物物理参数以及它们在每一像素中的所占比例。近来PCA 技术又进行了许多新的发展，如Ferenc等应用改进逐步主成分分析(MSPCA)技术对盐碱化土壤进行了分类。

5.2.3 光谱混合分解模型

遥感数据中“纯”土壤像素很少， 经常包含植被和落叶信息。应用光谱混合分解模型一方面可把遥感数据分解为土壤、植被以及非光合作用植被， 另一方面，对于那些植被极度稀疏的地区，光谱混合分解模型还可以模拟土壤地球化学属性(湿度、铁氧化物、有机质、矿物光谱成分)。光谱混合分解模型有线性和非线性两种：
(1) 线性混合分解模型
该模型的基础是假定每一像素的反射率等于各端元组分反射率权重的和，方程如下：
[image: image60.emf]
其中：Y 是给定像素反射率矢量；A 是一个矩阵，矩阵列向量是n 个端元组分的反射率；x 是解向量，由像素中每一端元组分所占的比例组成。该方法可以确定一个像素内各端元组分所占的比例，或者确定像素内没有用作端元组分的额外成分。其优点是简单易用，对于某些土地覆盖类型，如沙漠灌木带效果很好。Clouts指出在某些情况下，将混合模型应用到其它方法(如PCA)中，经过处理的图像可以提高分析精度。

(2) 非线性混合分解模型
实际上，土壤颗粒成分之间并不是简单的线性混合而是均匀混合，非线性混合分解技术可以更真实地模拟像素端元组分。Christoph 等应用非线性混合模型研究了植被和土壤反射率。Gregory等发展了MonteCarlo分解(MCU )方法，成功地分解了AVIRIS 获得的SWIR2的光谱数据。此外，也可采用神经网络法进行混合模型分解。
5.3 土壤遥感分析
5.3.1 土壤类型的遥感分析
遥感方法在土壤分类中的应用国内外已有不少例子主要包括两个方面：（1）通过判读航片、卫片，确定各种土壤在某一地区范围内的存在，为该地区的传统土壤分类提供事实根据；（2）直接使用遥感数据（特别是卫星磁带数据或卫片扫描数据）并采用数理统计的方法对地面上存在的各种土壤进行数值分类。遥感数据土壤分类多采用电子计算机进行。因遥感数据是与空间地理位置联系在一起的，所以遥感数据土壤分类的过程也是土壤制图过程的一部分。
土壤类型的判别首先需要确定土类。土类是根据一个地区的生物气候条件来决定的。因此，土壤解译时，首先要确定研究区的水平地理地带作为基带。这是一项基础性的工作。例如在内蒙古草场遥感土壤解译、制图时，研究了内蒙古地区的水平地带及特点，有纬度地带性和海陆地带性的共同作用，从东南向西北形成了弧形的水平分带，依次为温带森林草原、革甸草原、干草原、半荒漠和荒漠带。相应发生的土类为温带森林草原黑土、草甸草原黑钙土、干草原黑钙土、半荒漠棕钙土、灰钙土和漠土。明确了所在地区的地带，即可作为解译的“基带”。在此基础上，再进一步考虑垂直带性和非带性因素对土壤类型的影响。
其次是确定亚类。土壤的亚类是在成土过程中受局部条件的影响使土类发生变化，形成的次一级类型。如不同的植被、地貌、水热条件等。如山东省的棕壤地区，在河谷坡地上为潮棕壤亚类，在陡坡及植被稀疏坡地上为棕壤性土亚类，在缓岗上形成褐土化潮土亚类。在这种情况下，可以根据容易解译的地貌部位和植被特征结合，间接地在棕壤为基带的地区内确定上述土壤亚类。
土属的划分主要以地区性条件为依据，如地貌、母质等，在亚类的基础上再分出土属。如残积坡积棕壤性土、黄土状褐土化潮土、河湖积潮棕壤等。
土种主要根据土壤剖面特征来划分，遥感影像较难发现，但可根据地形部位、母质等特征推断土层厚薄，作为土壤分类参考。
综合分析和间接解译时要注意，土壤的发育变化速度落后于气候、水文的变化及植被的更替。有些地区森林退缩，林地消失，被草地代替，而土壤仍保持森林土特性(如灰化土、棕壤等)。此时，仅依靠植被确定为草原植被下有关土壤类型(如栗钙土、黑钙土等)就会发生误判。要解决这一问题，一是在解译过程中必须注重历史变化，二是对两种类型的过渡和边缘地区进行适当的现场验证，以提高解译的精度。
土壤类型的确定还可以根据土地利用特点来分析、确定。如在南方许多低平的河谷平原地区，按自然土壤分类可能被划入革甸类型，但经人工开发耕种而成为水稻土及其次一级类型。而水稻田固有特殊的光谱特征、区位特征及形状特征，较容易识别，尤其是高分辨率的遥感影像上，水稻出有明显的光谱特征。
在确定基带的基础上，由于地形的变化产生地形地带的垂直分异，尤其是海拔高度的变化，引起了水热条件的重新组合，成土因子随着变化，土壤也发生垂直方向更替。可以把遥感影像、地形图的判断及少量野外调查得出的自然规律与遥感影像特征结合起来，确定土壤的类型。
以太原幅农业遥感解译为例，海拔2700 m以上的吕梁山地顶部，属中山类型，已处于森林线以上，生长中生和冷生草甸，湿度较大，在Landsat红外型假彩色5月份影像上呈灰蓝和淡黄褐色，属亚高山草甸土；海拔2000~2300m山顶，虽在森林线以下，但因山顶风大，树木难以生长，植被仍为中生草甸，发育了山地草甸土；海拔1800~2000m山地，生长云杉、落叶松、桦树、柏树等常绿与落叶混交林，发育了山地棕壤；海拔1600~1900m的山地以黄土为母质的针阔混交林下发育了山地褐土；在l600m以下的黄土塬面及低山、高丘区覆盖为灰褐土、大部开垦为旱作区。太原盆地的中心，被开垦为水稻土，河间低洼地盐碱化地区则成为盐化浅色革甸土，影像上呈灰蓝白色规则斑状、云雾状。
在我国云南腾冲地区。处于热带或亚热带南部，在高温湿润环境下，基本为砖红壤、红壤等。由于海拔高差大，垂直分布明显，在具体解译过程中通过影像特征及景观生态规律综合分析，作出土壤图，并取得了成功。
新疆南部的土壤遥感解译中，根据影像划分出山地、山前洪积扇、冲积平原、荒漠平原、片状绿洲，线状绿洲等地理单元，并进一步划分了沿河、湖滨等地区，在此基础上进行土壤解译、制图。与常规方法制作的土壤图比较，内容详细得多（图5.4，5.5）。
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图5.4 用常规方法编制的南疆土壤图
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图5.5 根据监督分类结果绘制的南疆土壤图
不同分辨率、不同波段的遥感影像在土壤类型的解译中有不同的作用。分辨率较低的遥感影像对土类和亚类的划分和识别可以起到较大的作用。由于其视野较广，有利于区域的宏观综合分析，适合于进行小比例尺的制图。高分辨率的遥感影像，对地面的细节显示得比较清楚，有利于确定土壤形成的具体地貌条件、植被类型等，能帮助土属和土种的确定，适合于中、大比例尺的土壤制图。
具有较大的波段覆盖范围和较多波段数的传感器可以显示土壤的特征光谱。波段覆盖范围较窄，波段较少的传感器，不利于土壤的遥感探测。
5.3.2 土壤侵蚀调查与监测

土壤侵蚀是指地表缺乏植被保护时，表土或土体在外营力作用下被冲刷、剥蚀、迁移和堆积的现象。外营力通常可分为水蚀（溶蚀、溅蚀、冲蚀）；风蚀（滑动、跳跃、吹扬〕；重力侵蚀（滑坍、崩坍、泻溜）等类型。土壤侵蚀不仅使土壤结构破坏，土层减薄，土壤退化、沙化，肥力降低，甚至使地面破碎，沟壑纵横，土壤资源质量严重下降。土壤侵蚀的发生虽有其自然原因但不合理地利用土壤资源，如滥伐林木、过度放牧、陡坡开垦则是加速土壤侵蚀的发生和发展的重要原因。
我国各大河流上游多为坡度较大的山地，这些地区的森林由于长期采伐和垦殖，使森林植被覆盖度降低，加之我国具有世界上面积最大的黄土高原，造成的水土流失和土壤侵蚀极其严重。为了改善生态环境、减少水土流失，需要对水土流失、土壤侵蚀地区进行连续的调查与监测。
遥感和地理信息系统技术，为区域土壤侵蚀监测和预报提供了有力的手段。遥感能够提供实时、同步、大范围的地表信息，遥感图像可清楚地反映土壤侵蚀的环境条件、侵蚀的程度和类型。GIS则能够在空间范围内对多源、多时相的信息进行组合、集成、提取等拓扑分析。利用遥感信息源，辅以其它相关的专题信息(包括专题图件、统计资料)、野外实况调查以及样方测量方法，即可有效地进行土壤侵蚀分区、分类、分级判别和制图，定量分析不同程度侵蚀的分布和面积，从而为水土保持规划与决策、生态建设等提供信息支持服务。
区域土壤侵蚀遥感监测的成果主要表现为土壤侵蚀分类分级的分布图、统计表和数据库(主要指数字化的图形、数字、文本和影像等)。与实地人工勘察和路线调查方法相比，遥感技术获取的信息具有较强的综合性和现势性，数据处理和信息提取速度快、精度高的特点，极大地缩短了监测周期，可以更有效地为合理利用与保护土壤资源防治土壤侵蚀，进行动态监测及全面规划提供科学依据。
土壤侵蚀分类分级遥感定量方法，包括两方面内容：第一是通过遥感信息和非遥感信息的综合分析，确定侵蚀类型；第二是根据不同侵蚀类型，按照各类侵蚀强度模型的因子匹配关系，通过RS和GIS技术相结合提取侵蚀量因子值。
侵蚀成因类型的解译，可以从两方面分析：一方面是通过对侵蚀类型区的解译确定侵蚀类型的分布区域，另一方面是通过判别不同侵蚀类型过渡处图斑的侵蚀类型确定不同侵蚀类型的界线。
（1）土壤侵蚀强度分级及遥感数据处理
土壤侵蚀强度分级根据全国土壤侵蚀调查规程，土壤侵蚀强度分级按表5-1进行分级。
表5-1 土壤侵蚀强度分级指标
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应用于水蚀为主的土壤侵蚀遥感数据处理。从表5-2可以看出，与土壤侵蚀有关的是地貌地形信息、植被覆盖信息、沟堑密度、滑坡、崩塌面积和形成此类灾害的自然条件信息。
这些信息的特点主要是反映水系分布特点，如黄土地区多为树枝状水系，在地球应力较大处，许多小水系与较大支流甚至是接近垂直分布，此处土壤侵蚀最为严重，其次是地形地貌特征，在黄土地区由于土壤侵蚀小地形特别破碎，它也是反映沟堑密度定量因子之一。水土流失形成与人们对土地利用状况有关，所以土地利用特征和森林植被分布持征是影响土壤侵蚀的重要因子，对这些信息的提取常用到主分量、信息融合、植被指数（包括比值法）、边界增强等数字图像处理方法。
（2）应用于土壤侵蚀遥感技术调查监测的信息源选择
我国应用遥感技术编制了1／50万、1／20万、1／10万、1／5万、在局部地区编制了1／2.5万至1／1万的各种比例尺的土壤侵蚀图，其中早期应用了MSS、TM，后来也应用了SPOT4以及各地区摄影的全色及彩红外航空像片（在山西、宁夏大量应用了彩红外航片）、近期在有些地区开始
表5-2 不同水力侵蚀类型强度分级参考指标
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应用中巴资源1号星，SPOT5号星以及IKONOS等遥感信息源进行土壤侵蚀调查和监测。对土壤侵蚀调查监测而言，在制作1／5万的图时，中巴资源1号星、TM(含ETM)、SPOT4即可满足需要，在制作1／1万至1／2万的土壤侵蚀图时则应用1／2万至l／3万的数字化航片或SPOT5、IKONOS皆可，不同遥感信息源对土壤侵蚀调查监测适用性比较，详见表5-3。
表5-3 不同信息源在土壤侵蚀强度分级中的性能比较[image: image65.png]Tkonos
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（3）3S技术在土壤侵蚀调查监测中的应用

遥感与GIS和GPS的结合集成，在水土流失、土壤侵蚀等自动制图方面有很好的应用潜力。由于GIS中已存储或即将存储许多图形，如DEM图，从中可量测坡度、坡长等因子，将遥感图像与DEM叠合后还可测定沟系长度、宽度、面积，用以计算沟系密度、植被覆盖度以及具有土地利用分布图、地面相关属性数据，在此基础上可以编制土壤侵蚀强度等级图，应用GIS管理的大量空间数据，可以随时查询、统计分析、或根据需要进行相关空间分析，如将地貌图、土壤图、土地利用现状、水系和沟系分布图、坡度图、植被覆盖度等图件，或者部分专题图与遥感影像图的叠置分析，可以自动生成土壤侵蚀强度图，亦或应用专家分类系统进行土壤侵蚀强度分级。而GPS可对不同时期、大小面积的滑坡、塌陷进行定位和面积测定，对沟堑切割深度及深度进展速度进行测定，也可作为遥感图像进行土壤侵蚀相关因子的地面补充测定，训练样地选择和地面检验。
5.3.3 土壤水分监测与干旱灾害预测
（1）土壤水分遥感研究概况
干旱是近几十年来频繁发生的一个世界性的重大自然灾害现象，它已严重地影响了人类社会、经济的可持续发展，并且威胁着人类赖以生存的自然环境。
传统的干旱监测方法即为台站网络监测。其主要任务是对与干旱有关的参数进行观测。观测的台站包括气象站、农业生态站、水文气象站等。即利用现有的观测台站网进行观测，然后针对不同类型的干旱经统计分析，确定出适合本地区或全国的干旱指标，以确定干旱发生的起止时间、范围及严重程度等。这方面的工作开展的比较多，例如气象局、农气科学研究的科学家利用全国各台站观测到的土壤湿度数据来分析全国旱情的分布。
土壤水分(即土壤湿度、土壤含水量)，作为陆面水资源形成、转化、消耗过程研究中的基本系数，是联系地表水与地下水的纽带，也是研究地表能量交换的基本要素，并对气候变化起着非常重要的作用。土壤水分的变化能影响其本身的水热过程，使地表参数发生变化，如地表反照率、土壤热容量、地表蒸发和植被生长状况等。这就导致地表能量、水分的再分配。并通过改变地表向大气输送的显热、潜热和长波辐射通量，影响到气候变化；气候变化又能引起土壤含水量的变化。两者相互作用。其中包涵复杂的反馈过程。此外，土壤水分作为陆面生态系统水循环的重要组成，是植物生长发育的基本条件，也是研究植物水分胁迫、进行作物旱情监测的最基本因子。
遥感具有观测范围广、获取信息量大、速度快、实时性好、动态性强等优点，最适合于灾害的实时监测与预报。土壤水分遥感取决于土壤表面发射或反射的电磁辐射能的测量。而土壤水分的电磁辐射强度的变化取决于其反射率、发射率、电介特性、温度等。土壤水分特性在不同波段有不同的反应，人们可以依据土壤的物理特性和辐射理论，利用可见光—近红外(VIS-NIR)一热红外(TIR)一微波(NW)不同波段遥感资料、研究方法以及与环境因素(地貌、植被等)的相关分析，来监测土壤水分。
其中，可见光—近红外方法主要依赖于地物的反射光谱特性。由于影响地物光增的因素很多，如表面粗糙度、土壤结构、有机质含量等，因此借助于地物反射光谱差异来估算土壤水分，在精度上受到限制。当然、随着高光谱遥感数据的应用，可见光—近红外法估算土壤水分的精度会有所提高。
目前，人们多从热红外与微波遥感入手监测土壤水分，依据土壤水分平衡及热量平衡的原理。通过地表热通量方程及地表能量平衡边界条件，从遥感成像机理出发，运用热红外遥感的土壤热惯量、植物蒸散、作物缺水指数等方法，以及微波遥感的土壤辐射亮温、土壤介电常数与土壤水分的关系等。建立遥感数据与地面测量值间的经验—半经验统计回归模型、数值模拟方程(如水热耦合传输方程)等，并借助GIS的支持、通过引入辅助参数，以提高遥感土壤水分、旱情监测的精度和时效。随着土壤—植被—大气系统(SPAC—Soil-P1ant-Atmosphere Continum)的研究，以及SPAC模拟扩展到地下水(GSPAC)的模拟，遥感土壤水分研究有了很大的发展。尽管研究有不少的突破，然而土壤水分遥感一直是遥感的难点，尚待进一步攻克。
（2）农田土壤水分遥感动态监测应用实例
土壤水分是农作物生长发育的基本条件，它是指示土壤墒情，确定农业生产春耕时间，补偿灌溉管理和评价产量高低的重要参数。农田土壤水分遥感监测，是一项十分引人注目的研究课题，也是国际上生态学、水资源等学科研究的前沿领域。
甘肃省河东地区地域辽阔，农田分散，天然植被稀疏，土类变异小，用遥感技术对雨养农业区土壤水分进行宏观、快速、动态、准确监测和确定水肥补偿点是十分重要的。
李建龙利用刘培君等研制的遥感光谱法，在甘肃省定西县进行农田土壤水分的遥感动态监测，建立相关估测土壤水分遥感模型， 进而做出0~50cm 土层大面积土壤水分分布图， 实现准确快速监测农田土壤水分动态变化，为干旱半干旱雨养农业区农业生产开展，提供科学指导和为农业生态学研究也提供了一种新方法。
① 利用遥感光谱法监测农田土壤水分的技术原理和工作流程
土壤水分遥感光谱法着眼于土壤水分与光谱的直接关系，采用遥感估算光学植被盖度， 分解象元排除植被的影响，参照热惯量法和水分亏缺植物指数法，来提取土壤水分光谱信息。具体过程为利用近红外波段和低波长波段的光谱反射率差值提取植被信息，差值较大的为作物，差值较小的是裸土，负值可能是水体或湿土。地物的纯植被信息用TM 二、三波段和四波段(相当于NOAA 的一、二波段) 数据表示为：
[image: image66.emf]
式中V 为纯差值植被指数，B4、B23分别为TM 四、二、三波段光谱亮度值，rs 为物理参数，它反映裸土的作物产量本底，与光学植被盖度(CVO ) 有关。
利用20个裸土样点的野外测量光谱数据和对应的卫星TM 与NOAA 数据进行回归分析，建立了B23=1.03R23+32.2 和B4= 1.01R4+ 42.2 相关方程，其相关系数为0.97。由于NOAA 卫星的一、二通道和陆地卫星TM 的二、三和四通道波段范围相近，其模型可作为NOAA 数据建立土壤水分遥感估测的桥梁，进而采用刘培君的遥感光谱法，从TM 2、3、4 波段和NOAA 1、2 通道数据入手，建立土壤水分遥感监测模型，以此为桥梁，采用参数反演模型与地面实测相结合方法，建立土壤水分遥感动态监测系统(图5.6)。
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图5.6 农田土壤水分遥感动态监测技术路线图
② 信息收集与加工处理
从1997~1998年，定期收集大量有关甘肃省定西县主要生育期的土壤含水量（地面0~ 50cm ）动态资料、水文数据、作物产量和主要气候资料及相关图件。自1997年4月至1998 年5月每隔半月分5层用土钻法取20个点观测土样，使用烘干称重法动态测定了3km ×3km 典型样区的土壤含水量和小麦产量（用1m ×1m 样方，重复测4 次） 等数据。对1997 年4月至1998 年10月收集到的7 幅NOAA （1997年4、5、7、9、10月份和1998年6、8 月份中旬） 和5幅TM（1997年4、5、9月份和1998 年7、10月份）卫片资料，进行了卫片图象处理，加工和信息提取及地面土表光谱和土壤蒸发量的观测。配合卫星数据进行同步地面光谱测量，利用PM212A 型光谱仪按观测样点定点定期观测地物光谱、作物盖度等数据，以便进行相关分析，求算有关参量，为建立土壤水分遥感监测模型提供条件。
利用中国科学院生物沙漠所刘培君、张琳等提供的遥感监测程序，参考TM信息，建立了NOAA卫片资料、土壤含水量、作物产量和气候因子等信息数据库和遥感动态监测和预报土壤水分的综合信息系统。
5.3.4 土壤盐分监测
盐渍土是盐土和碱土以及各种盐化、碱化土壤的统称。盐土是指土壤中可溶盐含量达到对作物生长有显著危害程度的土类。碱土则含有危害植物生长和改变土壤性质的多量交换性钠，又称钠质土。土壤盐渍化状况可分为静态和动态两个方面。静态状况指的是某一特定时间，盐渍土盐分含量和等级，盐分组成和类型，盐分的剖面垂直分布状况以及各类盐渍土的分布状况；动态盐渍化状况则指土壤盐分随时间的变化规律的研究，包括含量和空间分布的变化。土壤盐渍化动态变化规律的研究是了解土壤盐渍化动态、特征和制定改良措施的重要基础。要掌握土壤盐渍化的动态和静态的状况，就必须进行土壤的盐渍化监测。
对于土壤盐渍化的监测方法，常规是进行野外调查。但是，传统的野外调查需要大量的人力物力和时间，而且盐渍土的空间分布、质量和数量特征，随着时间的推移在不断地变化，具有极强的动态性，常规的野外调查技术很难获得大面积的实时的现势的盐渍地信息。随着近代航空航天技术的发展和逐步成熟，遥感技术和图像处理技术的不断发展，卫星遥感将是土壤盐渍化监测的主要手段。现今，运用遥感技术进行大面积、大规模、实时性、动态性的土壤等地球资源信息的采集成为现实，遥感资源成为国土资源调查、耕地动态监测等基本国情研究的主要手段。现今各国都很重视用各种先进的遥感技术手段进行土壤盐渍化的动态研究。
（1）国外土壤盐渍化遥感应用研究发展状况
国外利用卫星遥感进行土壤盐渍化监测研究始于20世纪70年代。进入80年代，多波段、多时相、多遥感数据被广泛应用于盐渍土和盐生植被的监测、调查制图研究中，这一时期，主要是结合盐渍土和盐生植被的光谱特征实验研究进行目视判读，少数人用监督分类提取盐渍土信息。
90年代以来，各种遥感数据更加丰富，方法日趋走向成熟。常用的遥感数据有：美国的Landsat MSS和TM，法国的SPOT，印度的IRS等卫星遥感数据。尽管遥感数据的光谱分辨率、辐射分辨率、时间分辨率和空间分辨率在不断提高，但目视判读仍然是盐渍土监测研究和动态分析的重要手段，只是研究内容更加广泛，开始注意到盐渍土的影像特征因传感器的分辨率、成相时间而异；盐渍土判读除了根据其影像特征，还要结合盐渍土所处的地理景观特征进行综合分析；认识到多时相的遥感数据配合使用对于区分不同类型的盐渍土是必要的。
土壤盐渍化的遥感监测是基于遥感技术的发展而不断进步。不论目视判读还是计算机自动分类，盐渍土信息提取主要是基于光谱响应特征。BaoB.R.C1995年作了盐渍土光谱特征的专门研究，认为与一般耕地相比，盐渍土在可见光和近红外波段光谱反射强；土壤盐渍化程度越高，光谱反射越强；在红光和绿光波段，地面植被覆盖影响盐渍土的光谱响应，另外，太阳高度角、土壤含水量也会影响盐渍土的响应模式。Dwivedi.R.S1992年作了盐渍土监测中最佳波段组合的实验研究，单纯从信息量来衡量，TM数据1、3、5波段组合所含信息量最大，但盐渍土信息提取的精度并不与遥感数据信息量的大小成正比关系，盐渍土监测中常用波段合成方式是标准假彩色合成。
近几年，微波技术已开始发展起来，并逐渐运用到土壤盐渍化的监测领域。Taylor.G.R1996年用雷达数据监测澳大利亚西维多利亚地区，金字塔山城周围灌区的盐渍土分布，认为L波段能很好地区分盐渍土和非盐渍土。
（2）国内土壤盐渍化遥感研究应用
国内开展土壤盐渍化研究运用卫星遥感监测比国外晚大约10年，利用遥感影像进行目视判读是进行盐渍土定性研究、定量和动态分析的重要手段，数字图像处理技术在早期的盐渍土监测研究方面也发挥了一定的作用。盐渍土目视判读过程中，我国科研工作者强调根据地理综合分析和影像特征相结合的方法，来消除异物同谱和同物异谱的干扰。
张恒云曾用气象卫星NOAA/AVHRR数据，建立了土壤盐渍化与土壤含水量、日最低气温和日最高气温之间的模型，来间接分析研究滨海盐渍土。在第二次全国土壤普查工作中，各省、市、自治区已较普遍地应用航片判读，进行土壤调查研究以及绘制包括盐渍土分布图在内的各种土壤专业图件。许多学者运用Landsat卫星图像对豫北地区的盐渍地及相关土壤类型的色调、影斑、影纹等特征进行分析。无数实践证明，遥感技术是调查和综合分析土壤盐渍化发生的环境地质背景以及监测盐渍地动态变化与治理效果的极有效手段。
我国盐渍土遥感监测研究现状，主要受我国各大盐渍土分布区所拥有的遥感数据所限，当然，研究工作者的数字图像处理的设备和技术水平也有其不可忽视的影响。盐渍土所用的数据主要是美国陆地卫星Landsat MSS影像和TM影像以及航片。数据分析受影像数据空间分辨率和光谱分辨率制约，立足于影像光谱数据进行数据处理，而实现自动识别分类的方法，应用于盐渍地信息提取时，其精度较低，难于满足生产要求。尽管如此，广大盐渍土研究工作者仍然认为计算机自动分类方法来提取盐渍地信息是有很大潜力可挖掘的。
土壤盐渍化遥感监测可分为：人工目视解译和计算机数字图像处理两种。但是，不论是目视解译，还是计算机数字图形处理都要具备遥感影像、非遥感信息资料（如：地形图、土壤图、土地利用图以及土壤调查报告等）和若干次野外调查验证及实验室分析。
对于盐渍土遥感调查与动态变化监测研究，不能仅仅依靠遥感影像的判读进行室内作业，应以遥感影像数据分析处理为依托，以传统的野外调查为辅助，将影像光谱信息、空间信息和时间信息综合运用，常规监督分类与非监督分类相结合，并尝试分类方法方面的推陈出新，不断提高盐渍土信息计算机自动提取的精度，为盐渍土治理与农业的可持续发展以及土地的利用提供及时、可靠的信息保障。
5.3.5 土壤遥感其他方面的应用
遥感技术可应用于土壤污染监测。土壤污染一般是通过污染水质的水浇灌、渗透和堆放污染物质等造成的污染，由于土壤污染大多在城市，在遥感图像上与相邻未污染的土壤(相邻处不一定是土壤)可对比性较差，因此大多应用间接方法进行识别。其中大量利用植物生长质量来加以判别。在污染的土壤上，植被不能生长或仅抗污染的植物才能生长，即使能生长的植物其色调暗或在彩红外航片中呈现红褐色或枯枝呈现绿色。植物在颜色、亮度和饱和度三个方面被污染的植物生长与未污染物植物的生长具有明显的差异，而堆积污染物很容易识别，土壤由于盐类物盐渍化在彩红外航片上色暗也很容易识别。
遥感技术可应用于土壤利用分类。土壤利用分类是根据利用现状或利用上的适宜性和限制性因素，对土壤利用类型加以划分的工作。由于各土壤类型的形态、性质、肥力水平及其所处的自然、社会环境的不同，其利用现状和适宜发展的方向也各不相同。如据利用状况，可将土壤利用类型分为农地、林地、牧地、城镇建筑、交通，以及工矿用地等级利用类型。农地中还可进一步划分为早地、水田、水浇地等二级利用类型等等。航片与卫星遥感影像对土壤利用类型有良好的反映，一般均可直接判读。
遥感技术可应用于土壤温度的监测。由于土壤的热量来源于太阳辐射，故土壤温度有季节变化。土壤的位置、深度及决定反射率的颜色都影响土温；土壤质地、结构和含水量也影响土壤的热容量以及导热性。土温对种子发芽、作物根系生长、土壤微生物活动和某些土壤性质都有一定影响。一般不能直接从图像上判读土温。但热红外图像可以显示地物的热辐射差异。如长春遥感实验用热红外图像可显示出裸露地、道路、岩石的热容量小，温度上升快显浅色调。
第6章  水环境遥感
水环境是由地球表层水圈所构成的环境，它包括在一定时间内水的数量、空间分布、运动状态、化学组成、生物种群和水体的物理性质。水环境是一个开放系统，它与土壤－岩石圈、大气圈、生物圈乃至宇宙空间之间存在着物质和能量的交换关系。
水环境的遥感监测多是对地表各种水体进行空间识别、定位、及定量计算面积、体积或模拟水体动态变化。随着遥感基础研究的进展，对水体本身的光谱特性有了深入研究，同时进行许多水质光谱数据测试。对水体的遥测也转换到水体属性特征参数的定量测定，如水深的控制、悬浮泥沙浓度的测定、和绿素含量的测定，以及污染状况的监测等。
6.1 水体的光谱特征
太阳辐射到达水面后，—部分被水面直接反射回空中形成水面反射光，它的强度与水而状况有关，但除了发生镜面反射的情况之外，一般仅占到入射光的3.5％左右；其余光透射进水中，大部分被水体吸收，部分被水体悬浮泥沙和有机生物散射，构成水体散射光，其中返回水面的部分称后向散射光；部分透过水层，到达水底再反射，构成水底反射光，这部分光与后向散射光一起组成水中光，回到水面再折向空中，所以遥感器接收到的光包括水面反射光和水中光（当然还有天空散射光）（参见图6.1）。一般清水的反射率在可见光区都很低（仅蓝光波段稍高），以后随波长增加而进一步降低，至0.75μm以后的红外波段水几乎成了全吸收体。泥沙含量很高的混浊水，在可见光的反射率明显提高了，提高的幅度随悬浮泥沙的浓度与粒径而增加。图6.2展示了不同泥沙含量水样的光谱反射曲线。从图中可以看比，随着泥沙含量的增高，水体反射率急剧增其最高反射率则有黄绿光区向红光和近红外区移动的趋势。因此，0.6μm~0.7μm左右是定量分析悬浮泥沙的最佳波段之一。
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图6.1 电磁波与水体的相互作用
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图6.2不同泥沙含量水体的反射光谱曲线

在清澈的水体中，水底的反射光和水中的散射光强度，与水的深度呈良好的负相关。据测定，清洁水对0.47μm~0.55μm左右的光谱散射作用最弱，消散系数最小，即穿透能力最强，故可以认为0.47μm~0.55μm是遥感探测清洁水深的最佳波段。
近年我国部分水域遭受不问程度的污染，其中最普遍的是水体富营养化，促使藻类等水生生物大量繁殖。水生生物体中的叶绿素与藻胆素等会改变纯水在近红外波段的强吸收性，使曲线多少显示出近红外的“陡坡”效应（参见图6.3），其程度则取决于水生生物量的多寡。由此提供了遥感监测海洋赤潮和湖泊富营养化暴发水华的依据。
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图6.3藻类对水体反射曲线的影响

6.2 水资源遥感
在水资源监测中，实测数据必不可少。但是，仅通过这些水文观测点得到的数据并不能得到我们所需要的区域水资源分布图。实际上，利用个别点的观测信息很难得到水资源的空间分布信息。在某些地区，水资源状况的实地测量根本无法进行。在这种情况下，遥感以其实时、高效、数据量大、观测范围广的优点在水资源监测中发挥了重要的作用。随着多传感器、多光谱遥感的发展和应用，结合地面实测数据，遥感会在河流湖泊动态监测、冰雪覆盖、地下水监测、水质监测、土壤水分等水资源监测方面发挥巨大作用，成为研究水文循环、进行水资源有效监测和管理的重要手段。
遥感在水文水资源方面的应用，包括水资源的调查、流域规划、水域面积分布及变化、径流估算、水深、水温、冰雪覆盖、土壤水分监测、冰雪监测、河口海岸带及浅海地形调查、海洋调查研究等方面。特别是在人类足迹难以到达的荒凉地区，遥感技术可成为水文、水资源调查的有效手段。例如，我国青藏高原在以往300年来先后经历了150多次探险考察，曾查出500多个湖泊，而近年来采用航空像片、卫星图像判读，不仅对这些湖泊的面积、形状进行了修正定位，而且还补充了地面考察或地图上未标明的300多个湖泊。另外，红外遥感图像在识别含水层、判断充水断层、查明富水地段位置方面是很有利的。例如，美国在夏威夷群岛，利用红外遥感发现了200多处地下淡水出露点，从而解决了该岛对淡水的需求。
利用遥感图像可进行海岸带岸线测量、河口及近岸悬浮泥沙迁移，以及海洋环境监测，诸如海水温度、盐度、水深、洋流、波浪、潮沙等海洋诸要素的测量，对海洋的开发具有重要意义。遥感图像可提供大尺度、现实性强、多层次、全天候、客观逼真的丰富信息，为海洋研究及指导海洋渔业生产提供了基础。
6.2.1 水文要素遥感研究
遥感技术能观测地球表面信息，而不是传统上某点的观测值，并可观测一些传统方法观测不到的水文变量。近年遥感技术的发展和应用，对水文科学的进展起重大的推动作用。
（1）水位-面积和流域界定
要测量水面面积，首先要准确标定水边线。根据水体对近红外和红外线部分几乎全吸收及雷达波在水中急速衰减的特性，应用航空像片和机载雷达图像可以获得准确的水边线位置，从而保证水面面积量测的精度。而目前最常用的却是陆地卫星Landsat TM/MSS、SPOT、气象卫星等遥感图像。例如用TM5图像研究鄱阳湖洪水期和枯水期的水面形状，洪水期湖面好似一只斜放的三角瓶，枯水期时，湖变成了赣江分支众多的汊道形状。若收集历年来丰水年、平水年、枯水年及年内洪水期、中水期、枯水期的图像资料及同步实测的湖水水位资料，分析历史的水位与面积的关系，做出水位——面积关系曲线，则可以看出任何时刻图像上的湖水面积，从曲线上查出湖水位。若从TM2图像上根据灰度绘出等深线的话，则可根据深度和面积求出容积，这对研究湖泊、水库的调洪能力很有意义。
流域形状，可利用TM5图像描出河系网络，由TM3图像勾绘流域分水界线得到。 若在其上面出离河口的等距线，面积的分布按河段统计，并假定流域的最大长度和宽度总是以100%计，即可绘成极其精确的流域分类曲线。这些流域分类曲线俨如流域的暴雨流量过程线的形式；所以利用遥感图像研究流域形状分类，对分析径流形成及正确了解洪水情况（特别是未经研究的河流）来说，是有用且有效的。
水面面积和流域形状测量的精度与遥感图像的地面分辨率有关。地面分辨率低，则精度差；地面分辨率高，则精度高。
（2）水深探测
水深指水的穿深能力，即水体的透光性能。它是由衰减长度来衡量的。衰减长度是表示水中能见度的一个量度单位，一个衰减长度被定义为向下辐照度等于表面辐照度的1/e（或37%）的长度。水体本身的光谱特性是与水深相关的。图7.4显示清澈水体，随水深的增加（0~0.2~2~20m），其光谱特征的变化，即阳光透入清水的光谱特征，近水面的曲线形态近似于太阳辐射，但随着水深的增大，水体对光谱组成的影响增大。在水深20m处，由于水体对红外波段光的有效吸收，近红外波段的能量几乎不存在，仅保留了蓝、绿波段能量。所以蓝绿波段对研究水深和水底特征是有效的。
光对水的穿深能力，除了受波长的影响外，还受到水体混浊度的影响。图6.5显示不同混浊度水体的不同光谱衰减特征。从图中可见，随着水中悬浮物质含量（混浊度）的增加，反射率明显增强，透射率明显下降，衰减系数增大，光对水的穿透能力减弱，最大透射波长（即最大穿透深度的波长）向长波方向移动。
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图6.4清水不同深度的光谱特征                           图6.5浊水不同深度的光谱特征

对于清水，光的最大透射波长为0.45~0.55μm，其峰值波长约0.48μm，位于蓝绿波长区。水体在此波段，散射最弱，衰减系数最小、穿深能力（即透明度）最强，记录水体底部特征的可能性最大；在红光区，由于水的吸收作用较大，透射相应减小，仅能探测水体浅部特征；在近红外区，由于水的强吸收作用，仅能反映水陆差异。正因为不同波长的光对水体的透射作用和穿透能力不同，所以水体不同波段的光谱信息中，实际上反映了不同厚度水体的信息特征，包涵了“水深”的概念。比如，一般蓝绿波段（如MSS4、或TM1、TM2）穿透深度约10~20m，则水体对应的像元可能反映了约10~20m厚度水体的综合光谱特性（清水则可能穿深30m）；而红波段（如MSS5或TM3）穿透深度约2m，则可能反映了约2m厚度水体的综合光谱信息。正如前述，水体的光谱特性主要是通过体散射，而不是表面反射测定的，这与陆地截然不同。
实际上影响遥感入水深度的因素很多。除了波长、水体混浊度外，还与水面太阳辐照度E(λ)一一是太阳天顶角。、太阳方位角ф的函数，水体的衰减系数α(λ)、水体底质的反射率ρ(λ)、海况、大气效应等有关。
（3）水温探测
遥感器所探测的热红外辐射强度而得到的水体温度是水体的亮度温度（辐射温度），本应考虑水的比辐射率，方可得到水体的真实温度（物理温度）。但在实际观测中由于水的比辐射率接近于1（近似黑体），在波长6~14µm段尤为如此。（图6.6），因此往往用所测的亮度温度表示水体温度。
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图6.6 水体与黑体辐射特征

另外，由于水体热容量大、热惯量大、昼夜温差小，且水体内部以热对流方式传输热量，所以水体表面温度较为均一，空间变化小；但是大气效应，特别是大气中水汽含量，对水温测算精度影响较大，因此，遥感估算水温时，必须进行大气纠正。水面遥感测温及水面大气纠正均比陆地表面的简单和成熟。
尽管，由于水体（这里是指海洋）中叶绿素、混浊度、表面形态、表面热特征不一，使水体具有不同的光谱特征；尽管不同波谱段对水体有不同穿透能力，同一谱段对不同类型水体有不同穿透能力等，造成水体光谱特征的差异。但是，水体整体反射率低（<10%），相互之间的光谱差异小，与陆地上地物光谱特征间差异相比要小得多，因而所得的海洋遥感图像反差很低，可以获得的信息是十分有限的。再加上，海洋信息的获取还受到多变的海洋环境的干扰，如太阳入射角、观察高度、海-气条件（云层、海冰、海浪、传播方向等）、底质条件、水深以及水体本身不同的生物、化学、物理因素等。因此，对水体遥感尤其是海洋遥感来说，光学遥感（主要是可见光遥感）显然是不够的，除了采用可见光，红外波段以外，必须开辟新的电磁波谱段一一微波等。
海洋的微波辐射取决于两个主要因素：一是海面及一定深度的复介电常数（E）。它反映海水的电学性质，由表层物质组成及温度所决定。海水是由各种盐类、有机质、悬浮粒等组成的复杂水体。从微波辐射角度，海水可视为含NaCl等盐类的导电溶液。海水的介电常数E是海水温度、盐度的函数。因而海洋微波遥感可以测得海面及水面下一定深度的温度和含盐度等信息。二是海面粗糙度一一海面至一定深度内的几何形状结构。
（4）径流估算
以遥感方法估算地表径流和枯水径流的基本思路是：运用遥感数据分析流域下垫面特性及其与蒸发、下渗的关系其中着重考虑降水、径流与蒸发损失的关系。在边远地区水文气象站网稀少的情况下，除某些气象水文因子（降水、流量）可由常规方法获取外，遥感图像为分析流域下垫面条件、河网结构以及量测和提取其相应参数提供了极大方便。
河流枯水则是一种具有周期性的河川水文情势的表现。枯水资源系指无洪讯时期的河川径流，其径流量主要来源于流域蓄水及地下水补给，可见枯水流量与流域特征和地质特征息息相关。因此，从历史枯水和现状枯水着手，运用多源综合分析研究影响枯水流量的地质岩性、地表形态、植被覆盖和人类活动等因素的关系与作用是极为重要的。它反映出水文下垫面的基本特性，是评价枯水模型和分析确定水文参数的有效方法。
利用空间遥感信息，通过流域水文下垫面要素的分析，建立起下垫面分区基本单元，结合非遥感信息研究降水进入流域存储系统内的再分配过程，并测定水文参数，是实施流域枯水估算的快速经济的途径。主要有三方面的工作：
一是枯水下垫面要素图的研制。在水文和水资源估算中，通常是利用模型参数来综合反映其下垫面的地质、地貌、植被等因素对降水进入下垫面储存系统再分配诸环节的影响效应。而这些要素，一般可在调查分析的基础上利用遥感图像，结合非遥感图件分析编制而成。下垫面要素图一般包括地质岩性与土壤类型分布图，地貌类型分布特征、植被覆盖特征等。
二是建立枯水估算水文下垫面分区单元。枯水下垫面分区单元是其诸要素综合分析而构成的。每个单元都具有基本相同的地表水形成、运移及储存的条件以及地下水补给与再分配的相似环境因素。因此，在其水资源量估算时，通常可根据同一下垫面分区单元的基本相似环境条件，以相同的水文参数进行。分区单元的建立主要是采取地质类型和地貌类型的组合，然后与植被类型或其植被盖度复合，形成下垫面的基本单元图。
三是流域枯水资源量计算。根据流域遥感地学解译下垫面分区单元内的水文地质及其富水性等条件，结合有关实测调查资料，确定其模数，计算地下水径流量，其算式为：
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式中，Rg为地下水径流量；Me为地下水径流模数；Fs为单元集水面积。据此可按照该流域水文下垫面分区单元的地质岩层与土壤透水性及植被覆盖度等分析确定，以计算出地下水径流量。
6.2.2 水域变化监测
遥感研究长周期的水域历史变迁，主要是依据它在遥感图像上所遗留下来的“痕迹”进行识别的。由于河流、湖泊、海岸等均有其特定的发生发展规律，有其区别于其它地物的特性，因此尽管经历了漫长的自然历史过程，发生了很大的变化，仍有不少特征通过地表水分条件、植物生长状况、土地利用方式、地貌结构和组合关系等得以不同程度的保留。在遥感图像上，它们以色调、阴影、形态、大小、纹理结构等的差异反映出来，由此可勾绘出它们的变迁轨迹。人们通过寻找这些图像标志及其与周围环境因子的不同之处，来追索它们的分布、变化范围和演变规律，并结合它们的时空变化规律（在空间组合上的规律性），进一步从宏观上恢复此地当时的古地理环境。这种水域历史变迁“痕迹”的识别，往往在大范围内才能奏效。
一个地区的自然历史变迁与该地的水域演变有着十分密切的联系。遥感研究自然历史变迁，尤以研究水域的情变最为突出，效果明显。这是因为，一是水域面积大，变化快，形态独特；二是水在各波段具有明显的特性；三是水域演变后多能在原地保留一定湿度和形态， 即“痕迹”较为明显。因而，在遥感图像上图斑清晰，信息丰富，较易辨别。正因为遥感图像上详细地记录了水域的分布形态，并且方位准确，形象逼真，所以有利于水域演变的定位定量研究，可以起到在宏观上“再现”演变模式的作用，因此为水域的动态研究提供了新手段和新途径。
自然环境变迁中，河湖水系的变迁最为明显，它们在卫星影像特征中有较好的表征，这为河道的分布及其变迁研究提供了重要的依据。因为水体在遥感图像上表征出的形迹，除了其河湖本身特征外，还反映在其他相关要素的间接标志上。另外，从水体分布的地理规律及其发生发展的特点，可通过地学分析加以揭示。例如，对古河道与三角洲变迁的研究，除由其色、形、位等直接标志分析外；还可从植物（包括农作物）生长情况、地貌结构特征、土地利用方式等相关因素进行综合分析。
（1）河流、水系变化
河流演变主要指河型和河床的演变。利用不同年份的航空像片和卫星遥感图像，并结合同期河床断面形态测量资料和历史记载对比河床平面形态的变化，可研究河床演变的过程。
对于水系及其环境的研究，目前多采用Landsat图像、SPOT图像和国土资源卫片，开展地学分析应用。不同的卫星图像由于传感器的差异，其地面分辨率、波谱分辨率等也不同。故此，在应用中需视研究的目标对象而选取。例如，多光谱MSS图像中，MSS7波段适于水体的分析，因为其对红外波段有强烈的吸收能力。因此，水体在图像上呈现深色调，沼泽湿地也是较深色调，这对于水体的分布和浅层地下水的分析均有较好的效果。又如，TM4能显示出水体的细微变化，有利于水系结构的分析，同时能较好地区别于其他地物。另外，TM1波段对分析冰雪表面特征有较显著效果。可以认为，TM图像对区域的水文、地貌的研究提供了有利的条件，这也为气候影响流域发展的理论提供定量的研究。
例如，京津唐地区国土普查卫星图像综合应用研究中，曾利用国土卫星像片进行了水系图的解译编制。如潘家口水库地区的水系分布图，就是利用1978年和1985年10月获取的l:200000比例尺国土卫片（全景式像片和彩红外像片），运用地学分析方法解译而成。实践认为，利用国土卫片可将该区域的水系解译表示出4~5级，乃至小沟谷。对此，经与陆地卫星图像MSS比较，其水系一般只能表示出2~3级，TM图像可解译到4级；SPOT图像上水系可表示到4~5级，但水系结构细节的清晰度不如国土卫星像片。
区域的水系发育，与其地质基础、构造、地貌、地表物质和植被覆盖等水文地理环境因素密切相关。在卫星图像上，往往有许多急转弯的河流或是笔直分布的河流，这通常与区域的地质构造（如断裂构造）方向基本一致。它主要受构造控制，但亦与岩性有关。有些河流在图像上形迹模糊不清，这种河系多半是发育在松散地表物质上，或是风化物质上。因此，河流在图像中的细节不清，难以识别表示。
对三角洲地区的河流，遥感分析同样有着积极的作用。遥感图像上无论是三角洲堆积地貌、河口地貌或是水网分布等均有明显的标志。河口冲积扇往往是呈半圆形突出分布，海陆交界线呈白色线状特征，冲积扇上的色调通常显示出不同物质结构的特征，同时也可从冲积扇形状分析出三角洲的发展方向。如滦河三角洲冲积扇前缘地带北侧较窄，而南端宽敞，它表示该扇形渐向南方向扩展。
（2）湖泊演变
卫星遥感技术是探测湖泊、沼泽等水域的先进手段。不论是分布在人迹罕至的火山湖，或是溶岩地区的溶蚀湖，还是冰天雪地中的冰川湖，乃至酷无人烟浩瀚戈壁沙漠里的风蚀湖，在遥感卫星的观察下，任何湖泊都显露无疑。湖泊主要是通过遥感器探测记录水的光谱特性得以表征。因此，水体的影像特征与水的光谱特性紧密相关，如水体在可见光范围内，其影像色调与水体的悬浮物微粒数量、粒径大小及混浊等有关。当水体较清澈时，对短波的散射能力强，水体影像呈现蓝色；水体混浊时，影像呈现绿色或黄绿色，这就是人们以遥感图像解译湖泊的重要标志之一。
卫星遥感图像上，有不同色调、大小形状的图斑。就湖泊水体来说，其波谱特性和背景地物的光谱特性有明显的差异：在可见光范围，湖泊水体的反射率与其背景地物类型的反射率相差不大；可是在红外波谱段，水体与背景地物反射率有明显的差别，因湖泊水体对红外辐射，几乎全部吸收，使湖泊水体相对于其背景地物有显著的色调区别。因此，湖泊水体在陆地卫星图像的MSS7波段（0.7~1.1μm）有很好显示，地学工作者通常采用此波段图像对湖泊位置、形状、大小和水文等特征进行分析。对不同时期湖泊水位的变化，也可采用不同波段，如用陆地卫星MSS4，MSS5，MSS7合成的标准假彩色图像中的蓝色、深蓝色等不同层次的颜色得以区别。从而可用作分析湖泊水位变化的地理规律。水体与背景地物的影像特征区别，不仅能反映出湖泊的形态特征，而且可揭示其成因、结构等特点；同时，可用以分析湖泊的演变。以20世纪70年代后期干涸消亡的罗布泊为例，它的消失过程在陆地卫星假彩色图像上得到了清晰地显示。
在丰富多彩的卫星影像上，湖泊、水库等水体，一般呈现深色调，在黑白片上呈现黑色，在彩红外图像上，呈深蓝色或者墨绿色。这些深淡不同的色调，往往与湖泊、水库的蓄水深度有关，一般来说水深色浓，水浅色淡。另外，湖泊、水库图形与其所处的地形特征相关。实践表明，卫星遥感图像除用作湖泊水体分布与变迁等动态研究外，还可以有效地分析湖区洪、涝、淤等灾害。
（3）河口三角洲演变
在我国漫长的大陆海岸线上分布有许多大小不一的河口三角洲，其中，由北向南规模巨大的诸如滦河三角洲、黄河三角洲、长江三角洲和珠江三角洲等。
对于河口三角洲的调查研究，以往通常是野外地面调查，随着遥感技术的进步，人们广泛地应用卫星图像进行典型调查分析。以下以黄河三角洲和长江三角洲为例，介绍河口三角洲的遥感调查情况。
黄河三角洲是因出海口处纵比降小、水流速降，同时又受到海水顶托，促使河流挟带的泥沙速沉而形成。这种三角洲类型因其河流流量、泥沙含量和海洋能量大小不一而有差异。所以，从影像上的河流三角洲形态的不同，可以分析河流因素的特征。黄河三角洲分流河口处呈扇形分布，这表明它是由黄河尾闾多次改道演变而成的结果。而这些古河道形迹，在影像上均有不同程度的反映，它们在图像上的河型特征也能得以分析。例如，分流河道是尾闾演变后期形成的河型，它在影像上往往保留较明晰的分流特征。倘若对照地形图，则可清楚地明辨出黄河三角洲中神仙沟、甜水沟和宋春荣沟分流河道的分布特点，但其左右分布着大小不一的游荡性坷，有的多股水流归并一股，有的交叉。它们这种多股合流的、相互交织的或是密集排列的游荡性河流，在图像上的线状影纹特征均有显示，这为利用遥感分析游荡性河道提供了依据。这对于直线性型和弯曲型河道的解译也是可行的。
通过三角洲河道演变所遗留的地貌特征（如入海河道两岸的条状沙岗等）分析，即可研究三角洲形成的历史及其沉积体系。三角洲区条状沙岗可在卫星影像图上勾绘出来，然后从沙岗图形分布和物质组成等分析即可得知，它们所集中的顶点分别是宁海和渔洼。它就是黄河三角洲新老两时期形成的中心，即近代和现代三角洲。根据上述黄河三角洲|演变的影像解译分析可以清楚看到，其主要是向东北方向演化，这也为黄河三角洲地区的改造和整治提供了依据。
长江三角洲来不同于黄河，它是多汊河口，即南槽、北槽、北港和北支四汊道，这在卫星影像图上有明显的反映。长江口的北港和北支之间的崇明岛变化很快，这在卫星像片上有清晰的展示。从中可知，长江三角洲发育的阶段性，即以崇明岛为主体的亚三角洲，北支逐渐衰退，很快将被淤死，而长兴岛则成为新亚三角洲的主体。这一现象，在卫星影像上崇明岛的西北岸有扩充的呈红色的作物分布，在新老滩地的分布上有一较明晰的界线，这可能与水文条件、物质结构和地表特征有关，从中也能估算出三角洲推进的前景。
从上分析认为，利用遥感图像进行水系变迁、古河道的调查，对合理开发地下水的资源具有科学现实意义。目前，不少生产研究部门，利用遥感手段开展古河道、地下水和淡水的探测调查，取得了理想的效果。例如，关于古河道的调查，在实地考察中除了其河道发育过程中所遗留的牛轭湖等特征外，而河道本身则往往难以辨明。特别是在漫无边际的农田平原上，无法直接确认。因为经历了漫长历史阶段的人类生产过程，一些外形特征几乎不复存在，但古河道中蕴藏的地下水资源则在卫星影像上依然有明确的反映。
（4）海岸带演变
传统的海岸带资源调查和海洋调查，花费大量人力、物力、财力，虽已取得大量科学成果，但是方法落后，野外工作量大，周期很长。随着社会经济的发展，要求快速、准确地获取海岸和海洋的动态信息，为海涂开发利用、海水监测和以石油开发为中心的海洋开发新阶段提供科学依据。遥感技术是进行海岸、海洋调查的有效手段之一。近20年已在海岸带和海涂资源综合调查、海洋环境监测等方面取得了成功。为了更有效地将遥感技术应用于海岸、海洋环境监测和预报，资源的调查、开发和管理，使我国的海洋遥感技术尽快赶上世界先进水平，我国发射了海洋卫星（HY-1）。这对我国海洋开发事业具有非常重要的意义。
近岸海域环境（下称海岸带环境），是全球环境变化的敏感与脆弱地带，其通常是指近岸海域的水深不足20m至陆域10~15km以内的区域，约占地球面积的8%，它具有高度的自然能量和生物生产力，是地球系统中最有生机的一部分。海岸带地区往往是城市、人口分布密集、生产活动频繁的经济发达区。所以，海岸带环境面临着近岸生态环境不断恶化、海岸水域污染、海岸资源过渡开发、沿岸灾害频发等严重的问题。
为此，海岸带环境的调查与监测，对于海岸带系统的良性生产循环，海岸区域的永续发展是十分重要的。遥感技术的进步，为海岸带和海岛的监测、海滩涂的调查、海岸带环境监测、海岸带和河口三角洲环境变迁及其环境质量评价等提供先进的手段。
海岸带是海陆交汇的过渡地带。其包括陆域的潮上带、海滩涂的潮间带和近海域的潮下带几部分。其陆域、滩涂与海域三者之间的面积比约为4:1:5。我国拥有18000km的大陆岸线，有着独有的优势区位，是我国经济建设的重要资源之一。
我国海岸带因受地质构造和地貌单元的控制作用，其类型大致有基岸海岸、砂砾质海岸、淤泥质海岸、珊瑚海岸和红树林海岸。研究海岸带及其变化，分析不同海岸类型有重要生产意义。
① 海岸线确定
我国海岸受潮沙作用的影响，沿岸分布有潮间浅滩，简称潮滩。人们通常将滩面宽度大，坡度平缓的粉沙淤泥质海岸的潮滩，称之为海涂。海涂是动态的潮间带，一天两潮，一年四季潮位均在变化之中，海涂处于陆地向海洋的过渡地带，是重要的自然资源，是农业围垦、水产养殖、海港建设、种苇、制盐和开辟旅游业的重要基地。
海涂上限是海岸线，为大潮涨潮，海水携带的漂浮物质，年久堆积成的一条明显的线。这条线实地比较清楚，航空像片上也易于解译，即大潮海水到达的位置。有的地段因筑有海堤，大潮海水到此为止，这时海堤边缘即为海岸线。
海涂下限是低潮位线，它的确定比较麻烦。尽管可采用低潮位航空遥感方法来确定，但是，空中航摄瞬间并不恰巧是最低潮位出现时刻，只能是近似的低潮位线。为了找到最低潮线的准确位置，必须在大潮退到最低潮位时，在海滩上设置标志点，并与陆地控制点进行联测。航空遥感时，潮滩标志点旁设有标志船，在飞机通过瞬间测定标志点处的海水深度，作为确定低潮位线的改正值，进而确定整个海涂不同地段的剖面和坡度变化，获得准确的低期位线。
有了准确的海岸线和低潮位线，就可以保证海涂面积和海岸线长度量算的准确性。海岸线属矢量数据，可借助扫描数字化和手扶数字化完成长度量算。扫描数字化的扫描光孔愈小精度愈高。海涂面积采用电子面积量测仪，按条件法量算和平差，闭合差为1%，符合详查的精度要求。
低潮位航空遥感便于深入研究和掌握海涂的构成、表征、类型、潮水向分布。然而粉沙淤泥质潮滩的冲淤变化是非常迅速的，需要重复进行观测，但是航空遥感的费用昂贵，不宜于经常重复进行。利用卫星图像量算潮滩的几何形态（宽度和坡度），则可满足重复观测的要求。根据几个地区的试验结果，证明此法是可行的。
a.波段选择：用卫星图像量测潮滩几何形态的关键是在图像上确认高潮线和成像时水边线的位置。高潮线的位置可以在落潮后的MSS7图像上确定，因为高潮线两侧地面的湿度差异在图像上形成明显的色调界线。然而在落潮过程中刚露出海面的潮滩往往大片积水，致使在MSS7图像上亦呈深色调，易与海域相混淆，因而，由此量测的潮滩宽度往往偏小，但用MSS6图像确定成像时水边线位置可获得满意的结果。在遥感图像，尤其是多光谱影像上，海岸带呈现有较清晰的形迹。比如，资源卫星0.8~1.1μm波段图像和0.7~0.8μm波段图像对海岸高潮线与其成像时的水边线都有较好的显示，能区分海水与陆地界线，同时，依据验潮站测得的潮沙过程线计算出海岸潮滩的宽度。这就为研究海岛、海岸带的变化提供了可靠的技术途径。
b.时相分布：卫星过境的成像时间与潮沙涨落的时间一一潮时无固定的关系，不同时相卫星图像上的潮滩宽度的变化是随机的。用作潮滩形态量测的多时相图像，其成像时间要尽可能均匀地分布在整个潮沙周期中，特别是要有大潮低潮前后成像的图像。潮滩的宽度随潮高而变化，二者呈负相关。对应的潮高可从离测量岸段不远的验潮站记录的潮沙过程线中算得。这样，若在卫星图像上设置若干个固定测量剖面，则每个剖面上的潮高与潮滩宽度构成一个数据对，即潮高——潮滩宽度数据对。
c.潮高—潮滩宽度散点图：如果收集了某个岸段若干幅不同时相的卫星图像，则在每一个测量剖面上均可得到若干个潮高——潮滩宽度数据对。将这些数据对点在坐标纸上，便可绘成散点图。图中，潮高与潮滩宽度呈负相关，散点的分布形状类似于二次曲线，可用指数方程加以拟合。
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式中： y一一潮高；

   x一一潮滩宽度。
据此方程可算得任意潮高下的潮滩宽度。
在渤海湾和杭州湾利用卫星图像进行的潮滩形态量测表明，它与海图测量、滩面实测的潮滩宽度和坡度的沿岸分布趋势是一致的。按数值而言，卫星图像量测的与海图测量的比较接近，但互有高低；地面实测的坡度明显偏大，宽度明显偏小，这是因为地面实测时，受潮时及其它因素的影响，往外未能到达最低潮线之故。由此可见，用多波段、多时相的卫星图像量测潮滩形态，不仅可达到通过复杂的测量计算而绘制的海图所能达到的精度，而且可节省大量的人力和物力。
② 海滩涂的确定
海滩涂是海岸带系统中可开发利用的丰富资源之一。海涂是指淤泥质海岸的潮滩；砂质海岸的潮间带称之为海滩。海涂是适于开发利用的淤泥质潮滩。其平原淤泥海岸的海涂主要分布于杭州湾以北的地区，港湾淤泥质潮滩主要分布于辽东大洋河口至老鹰嘴及浙、闽北，是海岸带中利用潜力较大的滩涂资源。海滩是波浪作用下形成的，它有砂石滩、沙滩之分，后者宜于土地利用开发。滩涂资源包括海滩涂，滩涂沼泽地和河滩地，全国滩涂资源面积为3256.4万亩，其中平原岸段的滩涂资源比基岩岸段丰富。海滩涂是受水淹没出露的滩地，其面积约2623万亩，占全国滩涂面积的80%以上。它是被利用面积最大的滩涂主体。主要是贝藻类、鱼类等的海水养殖用地，大部分分布于南海与渤海沿岸，是海水养殖业的重要基地之一。
滩涂沼泽地是受海水和咸淡水作用，分布有湿生植物，如沼泽草地、芦苇地、红树林等的滩涂地，占全国滩涂面积的14.5%。其在黄海、渤海、南海、东海沿岸均有分布，而黄海、渤海沿岸面积最大。该滩涂类型中，沼泽草地如大米草地，主要分布于江苏沿海的射阳、启东等地区。沿海滩涂的人工栽培植物，其最终为芦苇等所演替或发展为海滩牧场。芦苇地主要集中分布于上海以北的部分江河口平原岸段；例如，辽河三角洲是我国沿海芦苇分布面积最大的产区，其次是河北、江苏、天津等地。其中天津沿岸多数是分布于海堤内侧的低洼地；有的地区，如山东沿岸的芦苇，已不受海水影响。诸如此类不同生境的芦苇分布在卫星影像上都有不同特征的显示。因此，在分析芦苇植被时，应注意上述不同生境条件下的水分状况，因为有海水和无海水影响的影像有一定差异，前者有芦苇与水体的共同作用，而后者主要受芦苇植被的反射影响。此外，它们与水位也有关系。如洪水时高水位，除了芦苇群落挺于水面色调为红色外，其他植被被淹没色调呈蓝黑色，故影像标志是有差异的。自然，不同植物结构、盖度和生长期的芦苇群落，其影像色调也是不同的，一般说其色调在假彩色图像上呈鲜红色。这样，我们就可结合芦苇的生态环境，据不同饱和度的红色调加以区分。同时也能依据不同岸段土壤的芦苇长势，通过色调的变化予以识别；长势茂盛的呈鲜红色，长势差的呈橙红色或橙色，中间一般的呈红色。据此，不但可将不同沿岸段的芦苇表示出来，而且能反映出不同地貌、水文和土壤特征的芦苇类型。与此同时可根据分类的结果，按照一定的算法计算出其面积和产量。
另外，该滩涂沼泽地，在闽、粤、桂、琼等有关岸段为红树林分布区。红树林是热带、亚热带地区沿岸的一种盐生植物群落。其生境一般是在河口港湾的潮间带高潮区，宜长于入海处的淤泥质、泥沙质滩涂上，故称红树林滩涂地。目前，有些典型的沿岸已建立起红树林自然保护区，如广西壮族自治区北海市合浦县的英罗港、铁少港湾红树林保护区。
我们知道，植被在不同波段，有着不同的反射光谱曲线特征，即多峰、谷特征。在可见光谱段，植被的平均光谱反射率往往高于水体；在近红外谱段，其比水体更高；在中红外谱段，其与水体相近。
红树林滩涂地，因受海水的影响，其植物叶子的反射率比早生的要低，但它又是盐生植物，其叶子的反射率也会逐渐增加；此外，它因受大气或水体污染程度而有变化。受污染的红树林、其反射率在不同波段是有差异的，在可见光谱段增高，在近红外谱段降低。当红树林严重污染，叶绿素被破坏的情况下，其在上述两谱段的反射率均会降低。为此，在解译红树林滩涂地时，应视其生态因子组合的影响而作具体的地学、生物学分析。
一般情况下红树林滩涂地，在卫星假彩色影像上呈深品红色或紫红色。另外，与覆盖度有关，盖度较大的，呈红色或鲜红色。在间接标志上，应研究红树林的水文因素、滩涂地的土壤特性及其所处的沿岸部位及人类活动的关系等，以区分出红树林滩涂地。
至于受咸淡水淹没出露的河滩地，在我国沿岸海域也有不少分布。例如，钱塘江口岸、回江口段和黄河口段等，其仅占我国滩涂总面积的不足5%。在卫星影像解译时，应考虑其形成的海岸地貌、海水潮差及两口水利工程设施等因素。
③ 海岸带历史变迁
研究海岸带历史变迁，对其合理开发利用具有重要的科学和生产应用价值。海岸线的变迁，应分析其不同时期的古海岸线变化。主要是根据所遗留的古海岸河口地貌，对贝壳堤状堆积分布、滨海古洼地等进行地学相关综合分析。
例如，天津、唐山间的渤海沿岸的历史变迁，第四纪期间，其多次受到海进，在全新世中期的海浸达到最大规模，一直影响到丰南、宝坻、武清、文安、沧州一带。目前，在天津市以东平原，尤其是海河以南地区，遗留有标志古海岸的数道贝壳堤，它反映出海岸的间断后撤。其最内的一道贝壳堤，即第4道贝壳堤，因长期受自然和人为活动的影响，地表己残存遗迹很少，部分已被河流淤积物淹埋，在图像上多是东北西南向的古河道带分布。第3道贝壳堤在影像上还有较清的形迹，呈现南北走向微弯的平滑弧线。据考古证实，第3道贝壳堤在战国时期已有人类居住生活。第2道贝壳堤，位于南北大港的东侧。在第1~2道贝壳堤之间，较清晰地展示出现代海积平原的低湿特征及海水影响的程度。
以上四道贝壳堤的分布，表明了古海岸的变迁历史。它在卫星影像图上，除了第4道贝壳堤残存遗迹少外，其余均能结合实地调查分析加以识别，详见表6-1。
从表6-1可以看出，其海岸演变次序反映了渤海湾天津——唐山市沿岸的变迁过程，其各变化阶段均与河流淤积作用有密切关系。它不仅说明其古地理环境的变化，而且也反映出海岸带的内在联系和演化规律。
表6-1 渤海湾海岸环境变迁影像特征分析
	贝壳堤
	形成年代
	分布地理位置
	堤间过渡带特征
	影像特征分析

	第四道
	距今4000~5000年以前
	黄骅地区,南大港西侧,北大港与团泊洼之间,乃至天津市
	地表残存少,部分埋于河流淤积物下
	西南—东北向的古河道带,显示较清楚,局部田块走向上隐约显示出与现代海岸线平行的地面特征

	第三道
	距今3000~3800年前
	近南北走向,穿越南、北大港洼地,向北经巨葛庄至张贵庄
	距今约3000－4000年,黄河从北间注入渤海湾,开始了陆地塑造
	显示出堤的微弯平滑弧线,其两侧的地物景观差异明显

	第二道
	距今1500~2500年前
	位于南、北大港东侧,延伸于岐口、上沽林、杨岑子、白沙岭一线
	三、四道堤之间,形成宽约10km的差异沉积带
	能识别出堤的形迹二、三道堤之间的10km的沉积带

	第一道
	距今约500~600

年前
	紧靠沿海
	一、二道堤间的现代海积平原的低湿地带
	废弃的曲流河道,影像上以断续的弯曲图形显示


6.3 水体污染监测

利用遥感技术能迅速、同步地监测大范围水环境质量状况及其动态变化，在这些方面弥补了常规监测手段的不足，因此引起许多环境科学工作者的重视。近些年来出现了“水质遥感”和“污染遥感”研究课题，它们分别对自然水体和污染水体的水质（或污染物）进行遥感研究。就精度而言，遥感方法通常低于常规监测方法，但遥感技术正是通过这种精度上的损失，换取了水环境研究的区域性、动态性和同步性，这正是把遥感技术应用于水环境研究的意义所在。
从原理上说，遥感传感器记录的是地表物体的电磁波辐射特性（强弱变化及空间变化），因此只有在较大程度上直接或间接影响水体的电磁波辐射性质的水环境化学物质才有可能通过遥感技术加以探测，并非所有水环境化学研究的内容都可以辅以遥感手段。
利用遥感技术研究水环境化学包括定性和定量两种方法。定性遥感方法是通过分析遥感图像的色调（或颜色）特征或异常对水环境化学现象进行分析评价的，这往往需要了解水环境化学现象与遥感图像的色调（或颜色）之间的关系，建立图像解译标志。定量遥感方法建立在定性方法的基础之上，为了消除随机因素的影响，通常需要获得与遥感成像同步（或准同步）的实测数据，以标定定量数学模型。
在江河湖海各种水体中，污染物种类繁多。为了便于用遥感方法研究各种水污染，习惯上将其分为富营养化、悬浮泥沙、石油污染、废水污染、热污染和固体漂浮物等几种类型，表6-2列举了各种污染水体在遥感影像上的特征。
表6-2 水污染的遥感影像特征

	污染类型
	生态环境变化
	遥感影像特征

	富营养化
	浮游生物含量高
	在彩色红外图像上呈红褐色或紫红色,在MSS7图像上呈浅色调

	悬浮泥沙
	水体浑浊
	在MSS5像片上呈浅色调,在彩色红外片上呈淡蓝、灰白色调,浑浊水流与清水交界处形成羽状水舌

	石油污染
	油膜覆盖水面
	在紫外、可见光、近红外、微波图像上呈浅色调,在热红外图像上呈深色调,为不规则斑块状

	废水污染
	水色水质发生变化
	单一性质的工业废水随所含物质的不同色调有差异,城市污水及各种混合废水在彩色红外像片上呈黑色

	热污染
	水温升高
	在白天的热红外图像上呈白色或白色羽毛状,也称羽状水流

	固体漂浮物
	
	各种图像上均有漂浮物的形态


水质遥感由于种类很多，不同的监测目的对于遥感影像的地面分辨率和光谱段及获取周期各有不同。表6-3表示在水污染遥感监测中，对于不同污染源所需要的遥感参数。
表6-3 水质遥感对影像的要求
	  遥感参数
测定项目
	地面分辨率(m)
	光谱分辨率((m)
	波长范围(nm)
	摄影周期
	视场角(离铅直方向的角度)
	摄影范围(km(km)

	石油污染
	10-30*（300）
	——
	紫外、可见、微波
	2-4小时
（1天）
	注意光晕
	200(200

（20(20）

	悬浮泥沙
	20

（500）
	0.15

（0.15）
	350-800

400-700
	2小时
（1天）
	0(-+15(
（-5(-+30(）
	350(100

（10(10）

	固体废物
	10

（200）
	0.15

（0.15）
	350-800

400-700
	5小时
（10天）
	0(- +15(
（-5(-+30(）
	35(35

（10(10）

	热污染
	30

（500）
	温度分辨率
(0.2(C

((1(C)
	10-20(m

(10-14(m)
	2小时
（10天）
	——
	35(35

（10(10）

	富营养化
	100

（2000）
	0.05

（0.15）
	400-700
	2天
（14天）
	0(- +15(
（0(- +30(）
	350(350

（35(35）

	赤潮
	30

（2000）
	0.015

（0.015）
	400-700
	5小时
（2天）
	0(- +15(
（-5(- +30(）
	350(350

（20(100）


注：表内数字是指理想值，括弧内的数字是最低限度允许值。

6.3.1 水体富营养化遥感监测
当大量的营养盐进入水体后，在一定条件下台引起藻类的大量繁殖，而后在藻类死亡分解过程中消耗大量溶解氧，从而导致鱼类和贝类的死亡。这一过程称为水体的富营养化。反映水体富营养化程度的最主要因子是叶绿素，其中又以叶绿素-a最为突出。。
叶绿素遥感是基于不同浓度浮游植物有着不同的辐射光谱特性。不同浓度浮游植物的光谱特征曲线在0.44(m处出现明显的吸收（辐射微弱）；在0.52(m处出现“节点”。在“节点”处，水面反射率随叶绿素浓度变化不大。在0.55(m附近，普遍出现辐射峰值。而且水体叶绿素浓度越高，其辐射峰值也越高。这就是叶绿素遥感的波谱基础。
赤潮（学术上称作有害海洋藻类水华）是因海水富营养化加上其它环境条件，海洋浮游植物短期内大量繁殖、聚集而引起海水变色的一种现象，本质也是水体富营养。赤潮既可发生在远海大洋，但更经常地发生在河口、内海、港湾等沿海海域。海洋藻类大量生长繁殖的主要原因是水体富营养化。它是生物体所需的磷、氮、钾等营养物质在湖泊、河口、海湾等缓流水体中大量富集，引起藻类及其它浮游生物迅速繁殖，水体溶解氧含量下降、水质恶化，鱼类及其它生物大量死亡的现象。在我国沿海，如渤海湾至南海沿岸均多次发生赤潮，尤其是1998年3、4月间，在珠江三角洲和香港沿岸，7月在杭州湾，9月在渤海湾发生了严重的赤潮，对沿海生态系统产生了很大的危害，使经济受到了巨大的损失。所以说水体富营养化、赤潮等灾害已成为环境保护中的一个不可低估的环境问题。
科学研究和现场观测表明，赤潮生物的存在是赤潮能否发生的一个关键。赤潮生物的生长需要一定的外部环境条件，包括海水的富营养化、温度、盐度、海表面的光照、海水的稳定性以及海面风的强度等。海水的温度、盐度和海表面的光照程度决定了赤潮生物的生长速率，气象和海洋因素则决定了赤潮生物对光和海水营养的利用程度。
赤潮生物按其生长的特点大体可分为二类，一种是单细胞浮游植物，如中肋骨条藻，其体内含有叶绿素a等色素。叶绿素a的含量与浮游植物细胞密度有相当好的相关性。研究表明，叶绿素a的浓度随海区和季节的不同而不同，反映了赤潮藻类的生长状况。赤潮发生时，水体中叶绿素a含量往往比正常海区高数倍乃至数百倍，因而可以利用叶绿素a含量的变化判断赤潮的发生与否。另一类赤潮生物是浮游动物，如夜光虫和红色中缢虫，它们以单细胞藻类为饵料进行生长繁殖。赤潮发生前，需要浮游植物大量迅速生长以提供夜光虫需要的食料，此时，叶绿素a的含量将比平时明显增加，而后夜光虫等生物大量消耗藻类以进行自身的繁殖，使水体中叶绿素a含量不再增加或甚至下降。
海水温度直接或间接影响着赤潮生物的生长和增殖，海水只有到了一定的温度范围，在其它赤潮发生条件得到满足的情况下，才有可能形成赤潮。因此，温度是赤潮发生不可少的重要物理条件。赤潮发生时，发生区域的海水表面温度要高于周围的非赤潮水体。
利用HY-1卫星遥感资料反演生成的离水辐射率、叶绿素a浓度和海表温度分布产品，借助NOAA卫星或SeaWiFS卫星遥感赤潮的成果，研究形成了HY-1卫星遥感赤潮信息的双波段比值和温度模型、基于主成分分析方法模型等。利用上述赤潮信息提取模型和HY-1卫星的高分辨率遥感资料可以对我国海区发生的赤潮进行监测并提取与赤潮发生有关的位置和面积等信息，展示了HY-1卫星遥感资料在海洋赤潮监测、预警方面的应用能力。图6.7是HY-1卫星监测到的2002年6月15日发生在我国辽东湾海区的赤潮，图中1和2处为赤潮发生区。
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图6.7 HY-1/CCD赤潮信息提取模型提取的2002年6月15日辽东湾赤潮图像(a)与信息提取(b)  

（图a中1和2处为赤潮发生区）
目前，水体富营养化的遥感定性识别和定量研究都有一定进展，航空遥感和卫星遥感均有应用。航空遥感以彩色红外摄影为佳；对于卫星遥感，使用海洋水色卫星和陆地卫星（Landsat）的多波段假彩色图像有较好的判读效果。
（1）水体光谱特征与水中叶绿素含量的关系
水中叶绿素浓度是浮游生物分布的指标，是衡量水体初级生产力（水生植物的生物量）和富营养化作用的最基本的指标。它与水体光谱响应间关系的研究是十分重要的。当然，这种指示作用的有效性还与浮游植物光合作用的环境因素（如营养盐、温度、透明度等）以及叶绿素含量变化的制约条件有关。
一般说来，随着叶绿素含量的不同，在0.43~0.70μm光谱段会有选择地出现较明显的差异。图8.7显示不同叶绿素含量水面光谱曲线。从图中可见，在波长0.44μm处有个吸收峰。0.4~0.48μm（蓝光）反射辐射随叶绿素浓度加大而降低；在波长0.52μm处出现“节点”，即该处的辐射值不随叶绿素含量而变化；在波长0.55μm处出现反射辐射峰，并随着叶绿素含量增加，反射辐射上升；在波长0.685μm附近有明显的荧光峰（图6.8）。这是由于浮游植物分子吸收光后，再发射引起的拉曼效应一一即进行水分子破裂和氧分子生成的光合作用，激发出的能量荧光化的结果。从图中可知，以上的波峰-波谷带宽较窄，为获取这些有指示意义的信息，需要选择的波段间隔不宜宽，最好小于或等于±5nm。
图6.10反映航空遥感所测的不同叶绿素浓度的海水的光谱响应差异。从图中可见，当叶绿素浓度增加时，可见光的蓝光部分的光谱反射率明显下降，但绿光部分的反射率则上升。
应该说明的是，研究表明随着海水中悬浮物质浓度的增加，在0.52μm附近的叶绿素光谱“节点”会向长波方向移动。国外有关研究认为，当海水中悬浮物质浓度为0.1mg/L时，节点移至0.57μm；当海水中悬浮物质浓度达0.5mg/L时，节点可移到0.69μm。因此，在含较高悬浮物质的沿岸水，由于叶绿素光谱“节点”向长波方向漂移，随水中叶绿素浓度的增加，TM4（0.76~0.90μm）的光谱值增高。可见，近红外波段（TM4）也可作为提取沿岸流叶绿素浓度的重要信息源。
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图6.8 不同叶绿素含量水面光谱曲线                 图6.9 不同叶绿素含量水面光谱曲线

利用叶绿素浓度与光谱响应间的这些明显特征，人们采用不同波段比值法或比值回归法等，以扩大叶绿素吸收（0.44μm附近蓝光波段）与叶绿素反射峰（0.55μm附近的绿光波段）或荧光峰（0.685μm附近的红光波段）间的差异，提取叶绿素浓度信息，以指示并遥感监测水体（海洋）的初级生产力水平。以Landsat/TM为例，选用TM1（0.45~0.52μm）和TM2（0.52~0.60μm）、TM3（0.63~0.69μm）波段数据，或直接比值法，TM3/TM1，TM2/TM1；或建立比值回归方程。
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式中：C为叶绿素（CHl-a）相对改度；a、b为相关系数，可通过同步（准同步）观测求得，即由实测数据与遥感数据统计相关分析所得。使具有相同性质的噪声和干扰得到消除或部分抑制。比值法可以消除因太阳高度角、观测角不同而造成的误差，还可以部分抵消大气效应。但它更适于悬浮物质稀少的大洋水。
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图6.10 航空遥感所测的海水的光谱响应

研究测试表明，水体叶绿素浓度与水面温度间存在线性相关：
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式中：C为叶绿素浓度（mg/m3）；t为水面温度（℃）；a0、a1为回归系数。
对于遥感估算水体叶绿素浓度，国内外学者做了大量的研究，建立了不少遥感数据与不同叶绿素浓度的水体光谱间的数学模型。但因水中叶绿素的光谱信号相对较弱，加上水中悬浮固体含量的影响，因而目前遥感估算水中叶绿素含量的精度不高、平均相对误差约20%~30%。
为了有效地研究海洋水色的初级生产力一一叶绿素浓度，海洋遥感卫星携带了专门研究海洋水色的高光谱分辨率仪器一一海岸带水色扫描仪（CZCS）等。选取更为合适的中心波长，且波段间隔很窄（20nm左右）；高光谱或荧光水色扫描仪（0.43~0.80μm内共288个波段，波段间隔达2.5nm），可以获得单个像元近似连续的光谱曲线，使观测精度大大提高。
（2）水体富营养化遥感监测的可行性
对于富营养化的两个不同阶段——藻类大量繁殖阶段和藻类大量死亡分解阶段（耗氧阶段），水体有不同的光谱特征。由于浮游植物中的叶绿素对近红外光具有明显的“陡坡效应”，因而这种水体兼有水体和植物的光谱特征——在红光区特别是在近红外区具有高的反射率。因此，在赤潮发生时，水体在彩色红外像片上（或标准假彩色图像上）呈现红色斑块，在彩色红外图像上，富营养化水体呈红褐色或紫红色；当藻类大量死亡后，水中含有丰富的消光性有机分解物，在上述两种图像上水体会呈现近于蓝黑的暗色调。当然，富营养化的这两个阶段不是截然分开的，因此图像上有时会呈现综合特征。
沿岸水域的云雾状影像可能是悬浮固体及微小浮游生物的向后散射共同作用的结果。因为沿岸水域带来的悬浮固体及其他营养物和污染物，这些会引起沿岸水域表层微小浮游生物迅速繁殖，所以沿岸水域的悬浮固体和微小浮游生物的浓度都比外海大，沿岸水域后向散射光谱在可见光及近红外谱段的辐射量比外海大，在影像上反映就亮一些。在可见光谱段的假彩色影像就更清楚了。
在AVHRR可见光谱段，水体表现为一片漆黑，当海洋水体中浮游生物和悬浮固体浓度增加，使海洋水体向后散射光增加，但是增加得很小，在影像上水体还是黑暗的。只有发生藻华现象时（高浓度的颗石藻在成熟死亡过程中与藻层即碳酸钙层脱离，其骨架自由悬浮在水中）会造成水体反射率增加，在影像上表现为发亮的高反射率影像。暖流在这个过程中起了促进作用，即加速了过程的进行。
由于水体富营养化及赤潮的发生，海面浮游植物大量繁殖和生长，蓝、绿光被吸收，而红光和近红外则有强烈的反射，而偏离了正常的浮游植物的反射波谱，表现出强烈的吸收和反射特性。因此，赤潮发生时，在蓝、绿波段表现吸收特性，在红光区的0.69~0.72(m和橙光区0.59~0.62(m处有很高的反射峰。可以通过多波段传感器的可见光和红外的增强彩色影像，发现赤潮的存在，受其影响的沿岸或港湾水域在此类影像中以鲜明的橙红色显示出来。对于富营养化信息的提取，可以通过现场叶绿素生物量和蓝藻生物量数据采样，并用采样数据与特定的遥感数据（TM或AVHRR）反映的水体绿度指数，建立遥感回归模型，从而可得出水体中叶绿素及生物量的空间分布信息，并计算出叶绿素及蓝藻生物总量，可达到较高精度，由此发现和监测水体富营养化。
通过监测沿岸海面，发现赤潮、水体富营养化，并确定其程度和圈定其范围。并对发现的赤潮进行短期内的重复监测，以获取其发生、发展的进度和机理，寻求减少这类灾害出现的方法和措施。
（3）叶绿素浓度信息提取方法
用遥感方法估算叶绿素浓度，国内外许多学者已经做了大量工作，已有多种用遥感辐射率估算叶绿素浓度的光学生物算法。归纳起来，大致有经验算法（基于回归模型）、神经网络模型法、光谱混合分析法等几种算法。
① 经验算法
处于不同水色水体有大小不同的峰值，但相差甚小，所以对使用于叶绿素遥感的传感器，要求有狭窄的光谱波段和很高的灵敏度。“Nimbus-7”卫星上配置的海岸带水色扫描仪（CZCS），该传感器工作波段中心为0.44(m、0.52(m、0.55(m、0.67(m和1.15(m，各波段带宽只有20nm，有较高的光谱分辨率和灵敏度。其前三个波段用于海面浮游植物浓度定量遥感的比值法处理，第4个波段用于对前三个波段进行大气校正。根据海水中叶绿素浓度C和蓝绿波段反射率比值（0.55/0.44）间存在的函数关系，建立叶绿素遥感比值法，用下式估算海面叶绿素浓度：
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式中：F为函数关系因子，B（蓝）、G（绿）分别为蓝波段、绿波段的水体反射率。
② 神经网络模型法
除非是在小范围内的统计，否则标准的线性回归不能反映叶绿素浓度与光谱特征之间的非线性关系，而非线性回归需要二者之间关系的先验知识（Krasnopolsky et al.，1995），这通常很难获取。而神经网络模型没有这个限制，可以灵活地模拟各种非线性关系，因此可用于大变化范围的模拟方程（Krasnopolsky et al.，1995）。给定一定的节点数目，包含一个隐含层的神经网模型就可使几乎任何连续方程接近任意的精度。一个简单的神经网通过训练就可以用来估算叶绿素浓度，达到比现有的回归分析方法更高的精度（Keiner and Brown，1999）。新的SeaWiFS数据提供了较高的时间分辨率和光谱分辨率，将提高叶绿素浓度计算的精度。Keiner和Brown（1999）采用SeaWiFS数据的可见光波段（412，443，490，510和550nm），用神经网计算方法计估算了海洋叶绿素浓度，提高了计算精度。
③ 光谱混合分析法
遥感获取影像的方式通常是将连续的地表分成不连续的像元,假定每个像元代表某一类确定的物体,其光谱特征曲线只由一种地物类型来确定。事实上，由于像元对应的地面分辨率都具有一定的范围，当地表特征为连续渐变,或某种地物类型面积小于影像的地面分辨率时，就会产生一个像元实际上包括两种或两种以上地物的现象，这就是混合像元。传统的分类技术假设每个像元为单一的物体，将混合像元划分到与它光谱特征最接近的一类,分类的结果每个像元只包含一种地类。这样势必带来误差，导致分类精度下降，尤其是面积较小而又重要的类型就提取不出来，例如在生态研究中，很多重要的植物群落可能都很小。而且这种误差会传递给基于分类的后续分析中去,所以对混合像元的分解是必要的，光谱混合分析提供了一种像元分解的算法（Bastin，1997）。
光谱混合分析是一种像元分解的方法，将像元的光谱特征看成是各种纯净地物类型光谱特征的混合，用数学方法计算出每种纯净地物在低分辨率像元中所占的百份比。像元组分指影像上完全由某一种地物组成的纯净像元。如果影像从完全照明带过渡到完全没有光照的阴影，则影像上亮度最大的像元和阴影分别可以作为一个像元组分。这样，用光谱混合分析法分解由这两个像元组分组成的混合像元，就可以计算出这两种组分的不同组合（Adams et al.，1986）。光谱混合分析是算法有线性混合模型（Settle and Drake，1993）、非线性混合模型（Borel and Gerstl，1996）、凸面几何学分析模型（陈述彭等，1998）、有限光谱混合分析法（刘政凯等，1996）等。在均匀光照明、表面比较光滑的情况下，不考虑各种地物间因散射而产生的相互作用的情况下，特定区域内的反射光线为各种地物在视场内的反射光的线性组合，这就是线性光谱混合模型。线性光谱混合模型计算简单，是常用的一种方法，已被应用于森林植被覆盖（Peddle et al.，1999；Kootwijk et al.，1995；Radeloff et al.，1999）、岩石与土壤类型分析（Adams et al.，1986）、海岸带水草类型分析（Bajjouk，1998）、水体悬浮固体浓度计算（Mertes et al.，1993）等方面。
6.3.2 悬浮固体遥感监测
悬浮固体的运移特征是沿海河口形状和演变规律的核心问题。了解和掌握河口悬浮固体的来源、含量、分布、运移、沉积，可分析河口演变的动力特征。其作用在于它将直接影响到河口区资源的开发利用、环境变化、经济发展和人民生命财产问题。它是河口区发展决策的重要依据之一。所以用遥感的方法监测悬浮固体是很有必要的。
（1）水体光谱特征与悬浮固体含量的关系
由于自然因素和人类活动造成水土流失、河流侵蚀等，河流带走了大量泥沙入湖、入海，是水中悬浮固体物质的主要来源。这些泥沙物质进入水体，引起水体的光谱特性的变化。水体反射率与水体混浊度之间存在着密切的相关关系。随着水中悬浮固体浓度的增加，即水的混浊度的增加，水体在整个可见光谱段的反射亮度增加，水体由暗变得越来越亮，同时反射峰值波长向长波方向移动，即从蓝（B）→绿（G）→更长波段（0.5μm以上）移动，而且反射峰值本身形态变得更宽。
自然环境下测量的清水（清澈湖水，悬浮固体含量10mg/L）和浊水（混浊泥水，悬浮固体含量达99mg/L）的反射光谱响应曲线有着明显的差异，浊水的反射率比清水高得多，且与清水相比浊水的反射峰值都出现在更长的波段。正因为水色与泥沙含量关系密切，水色成为泥沙含量的较精确的一种指标。水色随混浊度的增加，由蓝色——绿色——黄色，当水中泥沙含量近于饱和时，水色也接近于泥沙本身的光谱。
图6.11为长春遥感试验对7种不同悬浮固体浓度的水库进行反射率测定，所得的水体反射光谱曲线与泥沙浓度的关系。图中所示，随着水中悬浮固体浓度的增加及泥沙粒径的增大，水体的反射率增大，反射峰值向长波方向移动，但由于受到0.93μm、1.13μm红外强吸收的影响，反射峰值移到0.8μm终止（可能有系统误差）。
一般说来，对可见光遥感而言，波长0.43~0.65μm，为测量水中叶绿素含量的最佳波段；0.58~0.68μm对不同泥沙浓度出现辐射峰值，即对水中泥沙反映最敏感，是遥感监测水体混浊度的最佳波段，被NOAA，风云气象卫星及海洋卫星选择。因此调查水色，多选用0.45~0.65μm谱段。当然泥沙含量的多寡具有多谱段响应的特性。因而水中悬浮固体含量信息的提取，
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图6.11 水库中不同悬浮固体浓度水体的反射率

除用可见光红波段数据外还多用近红外波段数据（与红波段数据正相反，其光谱反射率较低，且受水体悬浮固体含量的影响不大），利用两波段的明显差异，选用不同组合可以更好地表现出海水中悬浮固体分布的相对等级。以下介绍一下水中悬浮固体信息提取的方法。
从理论上讲，水体的光谱特性，包含了水中向上的散射光（水中光），它是透射的入水光与水中悬浮物质相互作用的结果，与水中的悬浮固体含量直接相关。因而，水体的反射辐射与水中悬浮物质含量之间存在着密切的关系。如何运用遥感获取的水体光谱数据提取出悬浮固体的专题信息，许多国内外学者对之进行了长期的研究，分别建立起不同的理论或半经验模型，来定量表达悬浮固体含量与遥感数据间的关系，反演悬浮固体含量，大致可分为以统计相关分析为基础的半经验模型和以灰色系统理论为基础的模型。
① 基于统计分析的半经验模型
即通过遥感数据与同步实测样点数据间的统计相关分析，确定两者间的相关系数，建立相关模型，如：
线性关系式： L=A+BS，此式为有限线性区间内的近似表达式，即L随着S的增加而增加，其关系简单，误差较大。
对数关系式： L=A+BlogS或S=A+BlogL，此式在悬浮固体浓度不高时，精度较高；而对高浓度水域误差较大。
Gordon关系式：
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此式根据准单散射近似公式得到。
负指数关系式：
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上述式中：R为反射率；L为亮度值（可以是单波段值、多被段值或各波段的比值）；S为悬浮固体含量；A、B、C、D为系数。
统一关系式： 即Gordon关系式和负指数关系式的综合，并可简化得其他各式。
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（6-13）式中：A、B、C为相关式的待定系数，即由遥感数据与实测数据经统计回归分析所得；G、D为待定参数。在具体应用中，往往先暂固定D值，寻找G值，使相关系数最高；然后固定G值，寻找D值，使相关系数最高；一旦确定了最佳G、D参数，则待定系数A、B、C也就同时被确定。实验证明，该模式效果最好。
由于单波段遥感数据的局限性，人们常利用不同波段对泥沙水体光谱响应特征的差异，提取反映水体泥沙含量的不同遥感指数，如由可见光与近红外波段数据组成的归一化泥沙指数等，以提高遥感反演的精度。但是，此类利用遥感数据与少量同步实测数据的相关性而建立的模型，缺乏普适性。此外，对遥感数据的大气干扰消除的程度也直接影响到最终的反演精度。
②基于灰色系统理论的模型
以上基于统计相关分析的模型，要求样本数据量大，且数据分布典型。要满足此条件，对于浩瀚、多变的大海中海洋调查船的取样，尤为困难，而若样本数量不足或分布不典型，则难以从中寻找出统计规律，或引起较大误差，往往会因增加或减少一、两个样点而引起相关系数出现较大的变化幅度。显然，这种不稳定的相关系数用于外推，误差一定不小。
地学现象与规律往往是多因子的综合效果。这些多因素往往交织在一起，难以分离，且部分变量或信息是已知的，部分是未知的。这本身具有灰色系统的特点。为了避免统计分析的不足，可以运用灰色系统理论中的灰色数学方法一关联度分析方法，通过少量已知样本外推求取误差较小的估算效果。所谓“关联度分析”是对事态变化趋势的量化分析，其实质是对曲线间几何形状贴近程度的分析比较。即
对各因素作无量化处理，即标准化处理，如初始化、均值化等，以排除遥感数据[z(i)]与各种实测数据[y(i)]间量纲不同引起的干扰，使之成为可比较的无量纲数列；
对各因素（子因素Z与基准母因素y）序列数据作累加处理产生平滑效果的新线性序列，方可使线性化遥感数据与线性分布的实测数据进行关联分析；
把样点值作为母因素（基准因素）、遥感数据作为子因素，分析两者间的关联度。关联度（r）由关联函数值求平均决定，而序列的关联函数值一斜关联函数[§(it)]，由计算各序列与基准序列的斜率变化关系求得：
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式中：t为实测样品变量；j为不同遥感数据；t为样品序号；r值越大，说明遥感数据与实测数据间关系越密切，即遥感数据或由遥感数据计算的含沙量曲线与实测的含沙量曲线间的几何形状越贴近；
确定关联变换系数后，以此为依据进行遥感图像数据（悬浮固体含量）的外推计算处理。
以上灰色数学方法与统计分析方法相比，后者反映的是一个平均水平；而前者反映的是序列间的分布误差水平及平均水平，其反映的规律性更明显，结果稳定。此方法较好地应用于海水悬浮固体及叶绿素浓度、水深等海洋专题信息提取。
（2）悬浮固体遥感监测的可行性
悬浮固体含量不同，对辐射的吸收和散射也不同，因而在遥感影像中就可表现出不同的色调。在卫星遥感图上，可以看到洪水期和枯水期河口泥沙的变化。污染水中泥沙含量增加使水反射率提高。随着水中悬浮固体浓度的增加及悬浮固体粒径增大，水体反射量逐渐增加，反射峰亦随之向长波方向移动，称为红移。然而由于水体在0.93~1.13(m附近对红外辐射吸收强烈，所以反射通量急剧衰减，反射峰移到0.8(m附近便终止移动。短波方向小于0.6(m辐射由于反射通量降低和受水分子瑞利散射效应干扰，不适宜作悬浮固体浓度的判定波段，定量解译悬浮固体浓度的最佳谱段应在0.65(m~0.85(m之间，根据图像上水体灰度变化情况推测水体受泥沙污染的程度。
利用气象卫星的数据进行监测则是一种经济有效的手段。NOAA气象卫星的星下点像元分辨率为1.1km。NOAA气象卫星的时间分辨率很高，一颗星每天过顶两次，天上有两颗星，每天可以接收到四次图像，可以满足动态监测的需要。AVHRR有五个谱段，0.58~0.68(m可见光谱段的图像可用于沿岸、河口悬浮固体大范围分布及运动规律的观测。
根据遥感影像的光谱特征，定量地算出水体中悬浮物的含量。由于水体对400nm和1000nm之间波长的低吸收率和高反射率，400nm和1000nm之间的波长是计算固体悬浮物的最有效的波长范围。大量研究表明，650~750nm是反射率变化最大的波长范围，悬浮物含量从0mg/L至1200nm/L，反射率从1%上升到30%（Witteet al，1981，1982；Bhargava， Mariam，1991；Ritchieet al，1976；Holyer，1978；Vertucci，Likens，1998）。因此，可见光和近红外波段是反映固体悬浮物最敏感的波段。很多用遥感计算悬浮物含量的方法，尤其是利用海岸带水色扫描仪（CZCS）AVHRR数据的方法，都是用可见光和近红外波段（Mertes，1993）。
水体中固体悬浮物含量最初多用影像灰度定性地解释（Kritickos 等1974，Rouse和Coleman 1976）。定量解释是基于同步收集遥感数据、地面反射数据和实测数据，直接计算光谱和悬浮物含量之间的多项式几何校正曲线（Bennett和Sydor，1974；McCauley和Yanger，1975；Johnson，1975；Holyer，1978）。由于水体反射率还受大气和水体环境变化的影响，使得这种方法只使用于原影像，而不适于其它影像。所以不同的影像必须经过大气校正。
水体中悬浮固体的含量与卫星接受到的水体后向散射辐射强度有良好的相关关系。
（3）悬浮固体信息提取方法
在实际工作中选择与悬浮固体浓度相关性好的波段，与实地调查悬浮固体结果进行分析，建立特定波段辐射值与悬浮固体浓度的对应关系模型，然后对该波段辐射值进行反演，可以得到悬浮固体浓度。具体方法有以下几种：
①回归方法
用遥感辐射亮度估算悬浮固体浓度大体上有以下5个步骤（Curran et al.，1987；Tassan，1987）：
1. 同步测量悬浮固体浓度（SSC）和水体上行辐射率L(λ)。.

2. 对第一步中的环境影响进行校正。
3. 用所选样点数据得到校正后SSC和L(λ)的经验关系模型。
4. 用第三步所得的经验关系模型和校正后的遥感影像辐射率L(λ)估算SSC。
5. 用测试样点的SSC数据检验计算结果的精度。
回归方法必须基于以下几点假设：悬浮固体浓度对L(λ)的影响与L(λ)对悬浮固体浓度的影响相同；悬浮固体浓度测量过程中没有误差；L(λ)的误差与悬浮固体浓度无关。因此回归方法的结果在使用中受到限制（Curran and Novo，1988）。此外，回归方法需要与影像同步的实测数据，尤其是在河口或受潮流、天气影响而水文条件变化较大的地区，测量的同步性要求更为严格。很多工作由于缺乏大量实测数据，只能是实验性质。Keiner和Yan（1998）指出回归分析中造成精度不高的原因有样点不足、采样的误差、或采样点与影像上对应像元位置的偏差等，而主要原因是难于对不确定的非线性关系建立合适的回归模型。
②色度模型和主成分变化
Alföldi和Munday（1978），Amos和Alföldi（1979），Alföldi（1982）提出了色度模型，在不同的大气条件下，用MSS4，5波段与MSS4，5，6波段和的比值，分别求出绿色系数和红色系数。用这些色度参数与同时相的芬丁湾实测悬浮物浓度得出色度参数与悬浮固体浓度的相关模型。Alföldi（1982）用这个模型成功地从卫星影像预测了瑞士、澳大利亚等地湖泊的悬浮固体浓度。
主成分变化和特征向量也被用来研究此类问题，根据影像亮度提取悬浮固体浓度模型（Jensen et al.，1989；Hinton，1991）。主成分影像显示的的结果与色度转换影像类似（Jensen et al.，1989）。然而对主成分影像的解释是定性的，并且要讨论每一个波段对各种成分的贡献（Mertes，1993）。
③光谱混合分析法
通过实验所测的悬浮物浓度边界参数，可得出每个边界对像元类型的贡献率。Fi在实验数据光谱混合分析的基础上，可转换成悬浮物浓度。光谱混合分析象主成分分析一样，同时结合多波段的多种成分的光谱信息，在蓝、绿光波段提高了悬浮物低浓度区的灵敏度，在红、近红外波段提高了悬浮物高浓度区的灵敏度。这种方法适用于缺少实测数据的地区。
6.3.3 石油污染遥感监测
海上或港口的石油污染是一种常见的水体污染，遥感调查石油污染不仅能发现已知污染区的范围和估算污染石油的含量，而且可追踪污染源。如果污染源是海上油轮，可根据遥感图像追究其法律责任；如果污染源不是来自人类活动，而是海底自然漏油，则可能发现新的油田。遥感技术应用在海上石油污染监测中的应用开始很早。石油污染指在石油的开采，炼制，贮运，使用的过程中，原油和各种石油制品进入环境而造成的污染。当前主要是石油对海洋的污染，已成为世界性的严重问题。
石油污染后，在海面上形成一层油膜，未污染海水与水面上油膜；由于两者的辐射反射率不同，辐射温度不同。常温下，石油的反射率E=0.27，而海水的反射率E=0.96。因而可以利用热红外图像进行遥感监测。在热红外图像上，夜晚未污染水区呈白色条带，排油区呈黑色条带。另外灰阶不同，还可计算出石油覆盖的含量，而且可以追踪，污染源。因而控测石油污染的方法很多。一种是利用0.3-0.4(m波段控测。因为石油在这个波段反射率较弱。在紫外像片上油膜呈白色调，在可见光的蓝色光范围；石油反射率较海水高，还有闪烁现象，油污的伪彩色密度分割片能很清楚显示排油源和油污范围。在常温下石油反射率远小于海水反射率，热红外像片上，油膜呈深色调，也可测定油污。用13.6GHZ频率（即2.2cm波长）的微波辐射计成像成能监测石油污染。早在1969年，美国就使用C-47运输机，装载两部多波段可见光扫描仪，对加利福尼亚圣巴巴拉附近海上采油区井喷造成的海上污油区进行海面污染监测，取得了很好的效果。现在，传感器和计算机系统的发展，使遥感技术已经能对海面油膜的覆盖范围、油膜厚度、溢油数量和污油油种进行监测。
目前可用于水面石油污染监测的传感器较多，有航空的，也有航天的。在可见光波段，水面油膜的反射率要比洁净海面的反射率大得多，应用可见光波段的传感器，就能摄制海面油膜影像，往往用多波段照相机或多波段扫描仪等传感器，把油膜与船的航迹等分开，以提高可见光波段传感器的分辨率。油膜与海水反射率之比，其最大值在红光部分，它的比值比最小的蓝光波段大2-4倍。工作波段在0.63-0.68(m的传感器能使油膜和周围干净海水的反差达到最大。因此，可以用红光波段来监测海面油膜，而用蓝光波段来区分油膜、航迹和泥浆羽流，以达到多波段可见光航遥油测的最佳效果。利用卫星星载多波段可见光传感器，可用来监测海面大面积溢油。美国陆地卫星、Nimbus-7卫星等都证明了卫星对海面大面积溢油的监测能力。但由于卫星的地面分辨率低，卫星轨道覆盖频度有限，不可能长时间盘旋于油污区，因此较难进行短时间尺度的海面油膜动态监测。因此，海面污油遥感主要借助于机载传感器来进行。
紫外光波段电磁波，其波长（0.01~0.40(m）小于可见光波段（0.40~0.76(m）。在其波长范围内，对厚度小于5mm的各种水面油膜敏感。此时，油膜对紫外光的反射率比海水高1.2~1.8倍，有较好的亮度反差。因此。利用紫外波段电磁波，可以把海面薄油膜显示出来。
红外遥感技术是目前广泛使用的海洋石油污染监测技术。实验表明，厚度大于0.3mm的油膜，热红外比辐射率在0.95~0.98之间海水的比辐射率在0.993。因此，当油膜与海水实际温度相同时，它们的热红外辐射强度是不同的，在红外影像中，油膜的灰度比周围海水大，呈黑灰色。利用工作于红外波段的传感器：红外辐射计、红外扫描仪、热像仪等，均可测定海水和油膜的不同辐射能量，而获得海面油墨的影像。对厚度小于1mm的油膜，其比辐射率随厚度的增加而增加。因此，海面油膜的红外影像也能反映出灰度层次随厚度的变化情况。由此，从海面油膜的灰度等级，可以确定油膜的厚度等级，算出油膜的厚度和分布，推算出总溢油量。
微波波长较长（1mm~30cm），具有很强的绕射透射能力，可以穿透云、雨、雾。运用微波波段的被动式和主动式传感器，均有监测海面溢油的能力。实验表明，对波长为8mm、1.35cm和3cm的微波，不论入射角和油膜厚度如何，油膜的微波比辐射率都比海水高。这样，用微波辐射计就可以观测海面油膜。同时由于油膜的比辐射率还随其厚度变化，反映到微波辐射计影像上灰度随油膜厚度变化，因此，用微波辐射计可以监测到油膜的厚度。由于水体和油膜对微波波段电磁波的吸收比红外区要小得多，对用雷达探测海面油膜非常有利。油膜的存在对海面起平滑作用，使海面粗糙度降低，这样受油膜覆盖的海面，对雷达脉冲波的后向散射系数明显比周围无油膜区小得多，因此在侧视雷达和合成孔径雷达图像上，油膜成暗色调。雷达和微波遥感可以全天时、全天候地进行海上石油监测，缺点是地面分辨率低。
此外，还有激光荧光遥感、激光扫描成像、湿度测定法、声学遥感技术等都能进行海上油膜监测。其中激光荧光遥感技术是能探明海面油污油种的最接近实用的遥感探测方法，不仅能迅速描述海面石油污染的分布，而且具有二维绘制能力，不管在白天黑夜或是恶劣气候条件下，都能有效地监测海面油污，数据准确可靠。
探测石油污染的方法很多，一种是利用0.3~0.4(m谱段探测，因为石油在这个谱段反射率较弱。其次紫外光电磁波（0.01~0.40(m）对厚度小于5mm的各种水面油膜敏感。此时，油膜对紫外光的反射率比海水高1.2~1.8倍，有较好的亮度反差，可以有效地识别出油膜。在可见光的蓝色光范围，石油反射率较海水高，还有闪烁现象，油污的伪彩色密度分割片能很清楚地显示排油源和油污范围。在水面测定油膜厚度后还可估计排污量。水面油膜的反射率要比洁净海面的反射率大得多，并且油膜与海水反射率之比，其最大值在红光部分，它的比值比最小的蓝光波段大2-4倍。工作波段在0.63-0.68(m的传感器能使油膜和周围干净海水的反差达到最大，因此可以用红光波段来监测海面油膜。在常温下石油发射率远小于海水发射率，在热红外像片上，油膜呈深色调，据此也可测定油污。另外因为油膜的亮度温度比海水高出5～60K，用微波辐射计成像也能监测石油污染。微波波长较长（1mm~30cm），具有很强的绕射透射能力，可以穿透云、雨、雾。运用微波的被动式和主动式传感器，均有监测海面溢油的能力。实验表明，对波长为8mm、1.35cm和3cm的微波，不论入射角和油膜厚度如何，油膜的微波比辐射率都比海水高。这样，用微波辐射计就可以观测海面油膜。同时由于油膜的比辐射率还随其厚度变化，反映到微波辐射计影像上灰度随油膜厚度变化，因此，用微波辐射计可以监测油膜的厚度。雷达和微波遥感可以全天时、全天候地进行海上石油监测，缺点是地面分辨率较低。
通过遥感监测及时发现海上泄油事故，得到排油源和油污面积，估算排污量。通过连续监测得到油污的扩散方向和扩散速度。预测其将影响的区域。
6.3.4 废水污染遥感监测
在沿河、沿海、或者港湾的工业或者是人口密集区，有大量的工业和生活废水排入，这些废水往往是多排污口，多渠道的，有的还是间断性的。用常规方法对这些污染源及入海废水的输移扩散进行整体监测，往往有困难。而遥感则是一种很好的方法。具波谱测定表明，造成水体污染的城市生活废水、工业废水和固体废弃物等，其光谱反射特征有较明显的差异。因此可以利用生活污水、工业废水、受污染水体光谱特征的差异，用遥感手段来探测水体污染状况，并由此监测污染水体的动态变化及其稀释扩散情况。利用TM图像，可以进行水体污染调查，区分出严重污染、重污染、轻污染等不同情况，为治理污染提供依据。
对于废水，由于它的水色与悬浮物性状千差万别，所以在特征曲线上它的反射峰的位置和强度也不大一样。废水污染，一般用多光谱合成图像进行监测。
另外，污水排放的控制点，扩散方式、稀释混合等特征也是识别污水的重要标志。污水的排放口一般与污染源（如工厂等）相距不远，它们或与渠道相通，较其周围污染水体的浓度高。污水扩散特点有以下几种情形：
在静止水体中，图像上显示以排放口为中心，呈半圆或喇叭形向外逐步过渡到周围清洁水体；流动水体中，图像上显示的污染区位于排污口下游，且面积不大，这是由于污水在流水作用下迅速扩散的缘故；
在河口地区，由于潮水的周期性涨落，污水的展布形态也会发生变化，特别是当潮水上溯时，排污口与污水连成一片，一旦退潮，就会形成与排污口失去联系的离源污染。
由于排污及废水污染的以上特征，通过遥感图像的适当处理，进行人工解译和目视解译就能得到水体污染的信息。
从遥感图像上可以得到的废水污染信息主要有污染源类型、排污口、污染程度、污染范围等。
6.3.5 热污染遥感监测
电力、钢铁、化学等工业中使用的冷却水，超过允许的热水排放标准而排入江河湖海时，使自然水体的温度上升，引起水体物理、化学和生物过程的变化，就构成了热污染。热污染常使水体中的鱼、虾、蚌、贝大量死亡；引用热污染的水灌溉农田，会影响农作物的生长。应用红外扫描仪记录地物的热辐射能量，能真实地反映地物的温度差异，所获取的遥感图像又称为热图像。在热图像上，热水温度高，发射的能量多，呈浅色调；冷水或冰发射的能量少，呈深色调。
在热图像上，热排水口排出的水流，通常呈白色或灰白色羽毛状，称热水羽流。羽流的影像，由羽根到羽尖，色调由浅逐渐变深，由羽流的中轴向外，色调也由浅变深；值得注意的是，有些污染水体也可能在热图像上呈浅色调，这时需要根据形状加以区别。
热水羽流的形状较明显，是羽状或流线型絮状，色调最浅的中心区域即为排水口附近地区。浑浊水体中的悬浮物是良好的热载体，当水体流速极小时，水温不易扩散，使水面呈弥漫的雾状或黑白相间的絮状。混合污水是消色体，吸收太阳辐射的能力强，发射能力也强，呈均匀的浅色调。
利用光学技术或计算机对热图像作密度分割，根据少量的同步实测水温，可确切地绘出水体的等温线。例如湘潭钢铁厂向湘江排放的污水，在热红外图像上呈现为一白色条带一一自排放口向下游延伸并向两侧扩展、温度逐渐降低的带状热污染区。热图像的密度分割结果表明：热污染水出口处温度最高，温度梯度大，温度由19ºC很快降至15ºC，热交换作用强烈；当热污染水进入湘江后，由于温度已经比较低，温度梯度小，热交换作用微弱，在较长的距离内温度才由15ºC逐渐降至12ºC。可见热红外图像基本上反映了热污染区温度场的特征，能达到定量解译的目的。
此外，生活垃圾及洪水带来的各种动、植物残骸漂浮于水体中，在回水区或静水区聚集，腐烂发酵使水体变质，造成污染。高分辨率图像能很快发现水体中漂浮聚集区，获得其面积，并估算漂浮物总量。
第7章  植被遥感
植被是生长于地球表层的各种植物类型的总称，在地球系统中扮演着重要的角色，它是地球表层内重要的再生资源。植被是全球变化中最活跃、最有价值的影响要素和指示因子。植被影响地气系统的能量平衡,在气候、水文和生化循环中起着重要作用,是气候和人文因素对环境影响的敏感指标。
因此,地球植被及其变化一直被各国科学家和政府所关注。卫星遥感是监测全球植被的有效手段,卫星从太空遥视地球,不受自然和社会条件的限制,迅速获取大范围观测资料,为人类提供了监测、量化和研究人类有序活动和气候变化对区域或全球植被变化影响的可能。
植被遥感研究的主要内容：
（1）通过遥感影像从土壤背景中区分出植被覆盖区域，并对植被类型进行划分，区分是森林还是草场或者农田，进而可以问是什么类型的森林，什么类型的草场，什么样的农作物，如此等等。
（2）能否从遥感数据中反演出植被的各种重要参数，例如叶面积指数（LAI）、叶子宽度、平均叶倾角、植被层平均高度、树冠形状等等，这一类问题属于更深层次的遥感数据定量分析方法与反演技术。
（3）能否准确的估算出与植被光合作用有关的若干物理量，例如植被表面水分蒸腾量、光合作用强度（干物资生产率）、叶表面温度等。
关于植被资源的清查与分类方面以已取得了较为突出的成绩，后两个问题正是植被遥感所要研究的问题，虽已取得了相当的进展，但到成熟仍需时日。
7.1 植物的光谱特征
植物的光谱特征可使其在遥感影像上有效地与其他地物相区别。同时，不同的植物各有其自身的波谱特征，从而成为区分植被类型、长势及估算生物量的依据。
7.1.1 健康植物的反射光谱特征
健康植物的波谱曲线有明显的特点（图7.1），在可见光的0.55µm附近有一个反射率为10％~20％的小反射峰。在0.45µm和0.65µm附近有两个明显的吸收谷。在0.7~0.8µm是一个陡坡，反射率急剧增高。在近红外波段0.8~1.3µm之间形成一个高的，反射率可达40％或更大的反射峰。在1.45µm，1.95µm和2.6~2.7µm处有三个吸收谷。
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图7.1绿色植物有效光谱响应特征

7.1.2 影响植物光谱的因素

影响植物光谱的因素除了植物本身的结构特征，同时也受到外界的影响。外界影响主要包括季节的变化，植被的健康状况，植物的含水量的变化，植株营养物质的缺乏与否等等。但外界的影响总是通过植物本身生长发育的特点在有机体的结构特征反映出来的。
从植物的典型波谱曲线来看，控制植物反射率的主要因素有植物叶子的颜色、叶子的细胞构造和植物的水分等。植物的生长发育、植物的不向种类、灌溉、施肥、气候、土壤、地形等因素都对有机物的光谱特征发生影响，使其光谱曲线的形态发生变化。
叶子的颜色  植物叶子中含有多种色素，如叶青素、叶红素、叫黄素、叶绿素等，在可见光范围内，其反射峰值落在相应的波长范围内(图7.2)。
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图 7.2不同颜色叶子的反射光谱

叶子的组织构造  绿色植物的叶子是由上表皮,叶绿素颗粒组成的栅栏组织和多孔薄壁细胞组织（海绵组织）构成。叶绿素对紫外线和紫色光的吸收率极高，对蓝色光和红色光也强烈吸收，以进行光合作用。对绿色光部分则部分吸收，部分反射，所以叶子呈绿色，并形成在0.55µm,附近的一个小反射峰值，而在0.33µm~0.45µm及0.65µm附近有两个吸收谷。
叶子的多孔薄壁细胞组织（海绵组织）对0.8µm~1.3µm的近红外光强烈地反射，形成光谱曲线上的最高峰区。其反射率可达40％，甚至高达60%，吸收率不到15％。
叶子的含水量叶子在1.45µm~1.95µm和2.6~2.7µm处各有一个吸收谷，这主要由叶子的细胞液、细胞膜及吸收水分所形成。
植物叶子含水量的增加，将使整个光谱反射率降低（图7.3)，反射光谱曲线的波状形态变得更为明显，特别足在近红外波段，几个吸收谷更为突出。
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图7.3水分含量对玉米叶子反射率的影响

在近年随着高光谱遥感的兴起而发展起来的光谱数据分析技术中，植被“红边”位移现象是研究最多、成效显著的成果之一。“红边”定义为反射光谱的一阶微分最大值所对应的光谱位置，通常位于0.68~0.75µm之间。当绿色植物叶绿素含量高，生长旺盛时，“红边”会向波长增加的方向偏移，称“红移”。当植物由于受金属元素“毒害”、感染病虫害、污染受害或者缺水缺肥等原因而“失绿”时，则“红边”会向波长短的方向移动，称“蓝移”。因此，根据“红边”位移量可以精确地估计叶绿素含量或探测叶片的生化组分。其实早在二三十年前，研究者就发现生长在富含Cu，Mo等重金属元素土壤上的植物，受金属元素“毒害”影响，其光谱反射特性会发生一些变化，主要表现就是红边和绿峰会向短波区偏移10nm~20nm不等（见图7.4）。这种矿化带植物光谱异常是植物遥感探矿的有用指标。
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图7.4矿区红杉林反射曲线的蓝移现象

还应该指出，不同的植物种类虽然都有共同的光谱反射特性，形成很有特色的光谱反射曲线，但并不都是千树一面。实际上，不同的种属，处于不同的生长环境，其光谱反射曲线就会有许多差异，如泡桐、杨等阔叶树，枝叶繁茂，太阳辐射经过上下多层的叶面反射，上述绿色植被的光谱反射特性表现得尤为突出；杉松等针叶树，叶面积指数低，相当比重的太阳辐射穿过枝叶空隙直接投射到地面，因此植被反射总体降低，绿光区的小反射峰值也趋于平缓；草类则基本上介于两者之间。此外．不同植被类型在可见光区的反射率彼此差异小，曲线几乎重叠在一起，进入红外区，反射率的差异就扩大了，彼此容易区分。放0.8µm、1.7µm和2.3µm都是识别不同植被类型的最佳波段。
7.2 植被生态参数的估算

植被指数是遥感领域中用来表征地表植被覆盖，生长状况的一个简单，有效的度量参数。随着遥感技术的发展，植被指数在环境、生态、农业等领域有了广泛的应用。在环境领域，通过植被指数来反演土地利用和土地覆盖的变化，逐渐成为实现对全球环境变化的研究重要手段；生态领域，随着斑块水平的生态系统研究成果拓展到区域乃至全球的空间尺度上，植被指数成了空间尺度拓展的连接点；在农业领域，植被指数广泛应用在农作物分布及长势监测、产量估算、农田灾害监测及预警、区域环境评价以及各种生物参数的提取。总之，随着人们对于全球变化研究的深入，以遥感信息推算区域尺度乃至全球尺度的植被指数日益成为令人关注的问题。
7.2.1 植被指数的概念
遥感图像上的植被信息，主要通过绿色植物叶子和植被冠层的光谱特性及其差异、变化而反映的，不同光谱通道所获得的植被信息可与植被的不同要素或某种特征状态有各种不同的相关性，如叶子光谱特性中，可见光谱段受叶子叶绿素含量的控制、近红外谱段受叶内细胞结构的控制、中红外谱段受叶细胞内水分含量的控制。 

再如，可见光中绿光波段0.52µm~0.59 µm对区分植物类别敏感；红光波段0.63µm~0.69µm对植被覆盖度、植物生长状况敏感等。但是，对于复杂的植被遥感，仅用个别波段或多个单波段数据分析对比来提取植被信息是相当局限的。因而往往选用多光谱遥感数据经分析运算（加、减、乘、除等线性或非线性组合方式），产生某些对植被长势、生物量等有一定指示意义的数值——即所谓的“植被指数”。它用一种简单有效的形式来实现对植物状态信息的表达，以定性和定量地评价植被覆盖、生长活力及生物量等。
在植被指数中，通常选用对绿色植物（叶绿素引起的）强吸收的可见光红波段和对绿色植物（叶内组织引起的）高反射的近红外波段。这两个波段不仅是植物光谱中的最典型的波段，而且它们对同一生物物理现象的光谱响应截然相反，故它们的多种组合对增强或揭示隐含信息将是有利的。
7.2.2 植被指数的种类
由于植被光谱受到植被本身、土壤背景、环境条件、大气状况、仪器定标等内外因素的影响，因此植被指数往往具有明显的地域性和时效性。20多年来，国内外学者已研究发展了几十种不同的植被指数模型见表7-1。大致可归纳为以下几类：
比值植被指数（RVI）  由于可见光红波段（R）与近红外波段（NIR）对绿色植物的光谱响应十分不同，且具倒转关系。两者简单的数值比能充分表达两反射率之间的差异。比值植被指数可表达为：
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式中，DN为近红外、红外段的计数值（灰度值），ρ为地表反照率。
对于绿色植物叶绿素引起的红光吸收和叶肉组织引起的近红外强反射，使其R与NIR值有较大的差异，使RVI值高。而对于无植被的地面包括裸土、人工特征物、水体以及枯死或受胁迫植被，因不显示这种特殊的光谱响应，则RVI值低。因此，比值植被指数能增强植被与土壤背景之间的辐射差异。 

表7‑1主要植被指数表达式一览表
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因此，比值植被指数能增强植被与土壤背景之间的辐射差异。土壤一般有近于1的比值，而植被则会表现出高于2的比值。可见，比值植被指数可提供植被反射的重要信息，是植被长势、丰度的度量方法之一。同理，可见光绿波段（叶绿素引起的反射）与红波段之比G/R，也是有效的。比值植被指数可从多种遥感系统中得到。但主要用于Landsat的MSS、TM和气象卫星的AVHRR。
RVI是绿色植物的一个灵敏的指示参数。研究表明，它与叶面积指数（LAI）、叶干生物量（DM）、叶绿素含量相关性高，被广泛用于估算和监测绿色植物生物量。在植被高密度覆盖情况下，它对植被十分敏感，与生物量的相关性最好。但当植被覆盖度小于50%时，它的分辨能力显著下降。此外，RVI对大气状况很敏感，大气效应大大地降低了它对植被检测的灵敏度，尤其是当RVI值高时。因此，最好运用经大气纠正的数据，或将两波段的灰度值（DN）转换成反射率（ρ）后再计算RVI，以消除大气对两波段不同非线性衰减的影响。
归一化植被指数（NDVI）    归一化指数（NDVI）被定义为近红外波段与可见光红波段数值之差和这两个波段数值之和的比值。即： 
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实际上，NDVI是简单比值RVI经非线性的归一化处理所得。在植被遥感中，NDVI的应用最为广泛。它是植被生长状态及植被覆盖度的最佳指示因子，与植被分布密度呈线性相关。因此又被认为是反映生物量和植被监测的指标。 

经归一化处理的AVHRR的NDVI，部分消除了太阳高度角、卫星扫描角及大气程辐射的影响，特别适用于全球或各大陆等大尺度的植被动态监测。这是因为，对于陆地表面主要覆盖而言，云、水、雪在可见光波段比近红外波段有较高的反射作用，因而其NDVI值为负值（＜0〉；岩石、裸土在两波段有相似的反射作用，因ρ其NDVI值近于0；而在有植被覆盖的情况下，NDVI为正值（＞0），并随着植被覆盖度增大，其NDVI值越大。可见，几种典型的地面覆盖类型在大尺度NDVI图象上区分鲜明，植被得到有效的突出。
但是，NDVI的一个缺陷在于，对土壤背景的变化较为敏感。实验证明，当植被覆盖度小于15%时，植被的NDVI值高于裸土的NDVI值，植被可以被检测出来，但因植被覆盖度很低，如干旱、半干旱地区，其NDVI很难指示区域的植物生物量，而对观测与照明却反应敏感；当植被覆盖度由25～80%增加时，其NDVI值随植物量的增加呈线性迅速增加；当植被覆盖度大于80%时，其NDVI值增加延缓而呈现饱和状态，对植被检测灵敏度下降。
实验表明，作物生长初期NDVI将过高估计植被覆盖度，而在作物生长的结束季节，NDVI值偏低。因此，NDVI更适用于植被发育中期或中等覆盖度的植被检测。 

Hµete等（1988）为了修正NDVI对土壤背景的敏感提出了可适当描述土壤——植被系统的简单模型，即土壤调整后的植被指数（Soil-Adjµsted Vegetation Index），其表达式为：
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或者：
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其中，L是一个土壤调节系数，它是由实际区域条件所决定的常量，用来减小植被指数对不同土壤反射变化的敏感性。当L为0时，SAVI就是NDVI。对于中等植被盖度区，L一般接近于0.5。因子（1+L）主要是用来保证最后的SAVI值与NDVI值一样介于-1和+1之间。
在SAVI的基础上，人们又进一步发展了转换型土壤调整指数：
	  [image: image102.wmf][
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将土壤背景值的有关参数（a，b）直接参与指数运算。 
为了减少SAVI中裸土影响，发展了修改型土壤调整植被指数：
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Major等又依据土壤干湿强度及太阳入射角的变化等，给出SAVI的3种新的形式（SAVI2，SAVI3，SAVI4）等。
实验证明，SAVI和TSAVI在描述植被覆盖和土壤背景方面有着较大的优势。由于考虑了（裸土）土壤背景的有关参数，TSAVI比NDVI对低植被覆盖有更好的指示意义，适用于半干旱地区的土地利用制图。 

此外，针对不同的区域特点和不同的植被类型，人们又发展了不同的归一化植被指数。如，用于检验植被不同生长活力的归一化差异绿度指数：
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用于建立光谱反射率与棉花作物残余物的表面覆盖率关系的归一化差异指数：
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差值植被指数（DVI）  差值植被指数（DVI）又称环境植被指数（EVI），被定义为近红外波段与可见光红波段数值之差。即：
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差值植被指数的应用远不如RVI、NDVI。它对土壤背景的变化极为敏感，有利于对植被生态环境的监测。另外，当植被覆盖浓密（≥80%）时，它对植被的灵敏度下降，适用于植被发育早－中期，或低－中覆盖度的植被检测。 
上述的NDVI、DVI等植被指数均受土壤背景的影响大，且这种影响是相当复杂的，它随波长、土壤特征（含水量、有机质含量、表面粗糙度等）及植被覆盖度、作物排列方向等的变化而变化。
对于植被指数的主要组成波段红光和近红外光而言，叶子对红光的作用主要是吸收，而透射、反射均很小，作为背景的土壤则红光的反射较强，因此在植被非完全覆盖的情况下，冠层的红光反射辐射中，土壤背景的影响较大，且随着覆盖度的变化而变化；但近红外波段情况完全不同，叶子对近红外光的反射、透射均较高（约各占50%），吸收极少，而土壤对近红外光的反射明显小于叶的反射。因此在植被非完全覆盖的情况下，冠层的近红外反射辐射中，叶层的多次反射及与土壤的相互作用是复杂的，土壤背景的影响仍较大。
缨帽变换中的绿度植被指数（GVI）  为了排除或减弱土壤背景值对植物光谱或植被指数的影响，除了前述出现一些调整、修正土壤亮度的植被指数（如SAVI、TSAVI、MSAVI等）外，还广泛采用了光谱数值的缨帽变换技术（Tasseled Cap，即TC变换）。该技术是由K.J.Kaµth和G.S.Thomas首先提出，故又称之为K-T变换。
缨帽变换（TC）是指在多维光谱空间中，通过线性变换、多维空间的旋转，将植物、土壤信息投影到多维空间的一个平面上，在这个平面上使植被生长状况的时间轨迹（光谱图形）和土壤亮度轴相互垂直。也就是，通过坐标变换使值被与土壤特征分离。植被生长过程的光谱图形呈所谓的“缨帽”图形；而土壤光谱则构成一条土壤亮度线，有关土壤特征（含水量、有机质含量、粒度大小、土壤矿物成分、土壤表面粗糙度等）和光谱变化都沿土壤亮度线方向产生。
缨帽变换是一种通用的植被指数，可以被用于Landsat MMS或Landsat TM数据。对于Landsat MMS数据，缨帽变换将原始数据进行正交变换，变成四维空间（包括土壤亮度指数SBI、绿色植被指数GVI、黄色成分（stµff）指数YVI，以及与大气影响密切相关的non-sµch指数NSI）。对于Landsat TM数据，缨帽植被指数由三个因子组成——“亮度”、“绿度”与“第三”（Third）。其中的亮度和绿度相当于MSS缨帽的SBI和GVI，第三种分量与土壤特征有关，包括水分状况。
K.J.Kaµth和G.S.Thomas所提出的缨帽变换（TC变换）是以陆地卫星MSS各波段的辐度亮度值作为变量。经线性变换后，组成4个新变量：
TC1((0.433MSS4(0.632MSS5(0.586MSS6(0.264MSS7

TC2(-0.290MSS4-0.562MSS5-0.600MSS6(0.491MSS7

TC3(-0.829MSS4(0.522MSS5(0.039MSS6(0.194MSS7

TC4( (0.233MSS4(0.021MSS5-0.543MSS6(0.810MSS7

对于不同传感器和地区，系数是变化的。尽管这4个新波段没有直接的物理意义，但此信息与地面景物是有关连的。其中第二分量TC2表征“绿度”，它与绿色植被长势、覆盖度等信息直接相关；第一分量TC1表征“土壤亮度”，它反映土壤亮度信息；第三分量为“黄度”，无确定意义，位于TC1、TC2的右侧；第四分量无景观意义，主要为噪声（包含系统噪声和大气信息）。第（1）二分量往往集中了95%或更多的信息。因此，植被、土壤信息主要集中在由TC1、TC2组成的二维图形中。
而对于TM而言，可见光—红外6个波段数据经缨帽变换的前三个分量主要反映土壤亮度、绿度、湿度特征，第四分量主要为噪声。其中绿度指数可表示为：
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TC变换既然是以各波段的辐射亮度值作为变量的，这些亮度值中包含了太阳辐射、大气辐射、环境辐射等多要素的综合信息，因而TC变换所得的图形和数值，受大气沌度、光照角度等外界条件的变化而波动。
在作物研究中，为了突出作物本身的光谱特征的动态信息，尽量排除大气环境等因素的影响，在TC变换中选用反射率来替代亮度值，将典型的缨帽变换图形进一步发展为G-转换图形，即绿度转换图形。图形中的一维是作物在红波段（R）与近红外波段（NIR）组合的绿度模型（绿度变量G），另一维是作物在0.4~1.1的平均反射率，每一种作物在由这两个变量组成的象限里均有各自独特的变化图形和不同的空间位置。 

在绿度转换图形上，土壤与植被光谱特征互不相干，植被的绿度测量可排除土壤背景的干扰，一个通过植被光谱图形反映植被的生长状况，另一个通过土壤亮度线反映植被的生长条件绿度转换图形可以直接形象地反映了G、P两维变量的变化规律和植被发育过程中空间结构的变化，且信息量得到压缩。但是它缺乏时间变量。
尽管图形反映了作物生长过程，而作物生长过程本身是时间的函数，作物光谱是随时间的变化而变化的，但由于它缺乏具体的时间变量、不能描述作物生长期的长短，特别是当两种作物在图形和空间位置相近，需用时间参数加以鉴别时，该图形反映出一定的局限性。为了弥补这一不足，往往运用多时相动态资料，绘制绿度时间剖面曲线，以显示作物不同生长期中的显著差异。
张仁华等人在山东禹城试验站，对黄淮海地区小麦、玉米、大豆、棉花等四种主要作物进行整个生长期较频繁的观测，这些作物在可见光——近红外波段的反射率差异较小，难以区分。但是若绘制各作物的反射光谱特征的绿度转换图形和绿度时间剖面曲线。则各具特色，易于区分。 

在绿度转换图形上，作物在土壤平面上开始生长，随生长阶段的发展，逐渐离开土壤平面以曲线的轨迹向绿要素区域接近，然后聚集在黄要素区，最后又以各种不同路径返回到初始的土壤平面上。原来不易区分的作物在这二维的绿度转换图形上相互差异明显，再配以绿度时间剖面曲线分析，则易于识别。可见，运用动态遥感信息和相应的动态植被指数是进行作物识别与监测的有效方法。
垂直植被指数（PVI） 垂直植被指数（PVI）是在R、NIR二维数据中对GVI的模拟，两者物理意义相似。在R、NIR的二维坐标系内，土壤的光谱响应表现为一条斜线——即土壤亮度线。土壤在R与NIR波段均显示较高的光谱响应，随着土壤特性的变化，其亮度值沿土壤线上下移动。而植被一般在红波段响应低，而在近红外波段光谱响应高。因此在这二维坐标系内植被多位于土壤线的左上方。 

不同植被与土壤亮度线的距离不同。于是Richardson（1977）把植物象元到土壤亮度线的垂直距离定义为垂直植被指数（Perpendicµlar Vegetation Index）。
PVI是一种简单的欧几米得（Eµclidean）距离。表示为：
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其中S为土壤反射率，V为植被反射率，R为红波段，NIR为红外波段。
PVI表征着在土壤背景上存在的植被的生物量，距离越大，生物量越大，也可将PVI定量表达为：
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其中，DNNIR、DNR分别为NIR、R两波段的反射辐射亮度值；
b为土壤基线与NIR反射率纵轴的截距；
(为土壤基线与R光反射率横轴的夹角。
PVI的显著特点是较好地滤除了土壤背景的影响，且对大气效应的敏感程度也小于其它植被指数。正因为它减弱和消除了大气、土壤的干扰，所以被广泛应用于作物估产。
从理论上讲，GVI、PVI均不受土壤背景的影响，对植被具有适中的灵敏度，利于提取各种土壤背景下生长的植被专题信息。其数值已扩展到TM的6维数据（除TM6热红外数据），以及AVHRR的可见光——近红外数据，并有现成的模型和成熟的图象处理算法例如：
对于MSS数据可表示为：
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对于AVHRR数据可以表示为：
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这里应该说明的是，气象卫星AVHRR的GVI与陆地卫星MSS的GVI有极高的相关性。这就是说，尽管它们的空间分辨率、时间分辨率差异很大，但它们可以获得数据结果十分一致的GVI，两者的绿度植被指数可以相互对比，互为替代。因而中大尺度植被监测中，多时相AVHRR的GVI可以直接用以替代或填补MSS资料的空缺，更利于植被季相节律的综合分析研究。
7.2.3 植被指数与叶面积指数的关系 

叶面积指数LAI是指每单位土壤表面积的叶面面积比例。它对植物光合作用和能量传输是十分有意义的。
绿色植物的叶子是它进行光合作用的基本器官，叶片的叶绿素在光照条件下发生光合作用，产生植物干物质积累，并使叶面积增大。叶面积越大则光合作用越强，而光合作用越强，又使植物群体的叶面积越大，植物干物质积累越多，生物量越大。同时，植物群体的叶面积越大，植物群体的反射辐射增强。 

实验证明：当作物群体LAI大于3时，其反射率可达太阳总辐射的20%；当正常稻田LAI为4时的能量透过率为太阳总辐射的23%或低于20%；对草本植物而言，叶片倾角较大，光很容易透过冠层直达底部直至土壤则当LAI高达7.5时，有5%的入射光可到达土壤表面。
可见，叶面积指数LAI，是利用遥感技术监测植被长势和估算产量的关键参数。然而，叶面积指数LAI往往是难以直接从遥感仪器获得，但是它与遥感参数—植被指数间有密切的关系，它是联系植被指数与植物光合作用的一个主要的植冠形态参数。叶面指数一般大于1，小于10，在光谱曲线中，近红外波段的反射率随叶面指数增加而增加。
外表上的和表面覆盖面积随时间发生变化，是植物和地面其它大多数地物（特别是那些与气候无关的）相区别的标志。张仁华等人（1996）在15米塔上准垂直向下测量小麦全生育期的NDVI和RVI值，并同地面所测得的叶面积指数进行全过程对比。实验证明，NDVI与RVI表达叶面积指数LAI的效果基本一致，特别是用全过程最大值相除后所得到的相对比值更为一致。其中，当覆盖度较小时，均显示出相对值偏小的现象。这是受土壤背景光谱影响的结果。 

另外根据高塔遥感实验场的大量观测资料表明，植被指数NDVI或RVI与叶面积指数LAI的相关系数很高，且与LAI呈非线性函数关系。它们之间的关系可表示为：
	[image: image113.wmf][

]

)

exp(

1

LAI

C

B

A

NDVI

×

-

-

=


[image: image114.wmf][

]

)

'

exp(

'

1

'

LAI

C

B

A

RVI

×

-

-

=


	（7-13）


两者形式相似，数值对应，从这点看，两者基本等价。 
式中的A、B、C及A'、B '、C '均为经验系数，可通过模拟试验获得。其中， A、 A'值是由植物本身的光谱反射确定的，不同叶形，叶倾角及散射系数造成不同的A值及A'值；B、B'值与叶倾角、观测角有关，当叶呈水平状，则线性关系明显；当叶呈非水平状，随着LAI的增大，植被指数增大速率较慢，两者呈余弦关系，基本是线性的。C、C'值取决于叶子对辐射的衰减，这种衰减是呈非线性的指数函数变化。
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式中，K为作物群体消光系数，如冬小麦拔节前K≈0.28；拔节后K≈0.35。C为作物覆盖度。 
VI与LAI的关系，除了随不同物候期植物生理状况的变化而变化以外，还依赖于太阳高度角和方位角变化对植冠反射的影响，以及依赖于生态系统的类型如冠层密度、下垫面类型等。
7.2.4 植被指数与叶绿素含量的关系 

叶子生长初期，叶绿素含量与辐射能吸收间几乎直线相关，即叶绿素含量增多，蓝、红波段吸收增强，绿被段反射率降低，近红外反射率增强，植被指数增大；但当叶绿素含量增加到一定程度后，吸收率近于饱和，反射率变化小，植被指数的差异不明显，因而植物在生长旺季较难区分。
不同作物由于植土比的差异，其表达叶绿素含量的光谱模型是不同。图7.5显示小麦几种植被指数模型与叶绿素含量的时间剖面曲线的关系。
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图 7.5小麦光谱组合模型和叶绿素含量的时间剖面曲线

从图中可见，G5曲线与叶绿素含量相当吻合。实验证明，对小麦而言，[image: image117.wmf]2
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的光谱模型表达叶绿素含量最佳。其余四个绿度模型分别为：
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对大豆而言，因叶子较早封垄，土壤影响较小，则G3光谱模型反映叶绿素含量最佳。
研究还表明，可以根据红边拐点对应的反射光谱值，来估计冠层叶绿素含量（Chlf），叶绿素含量增加，拐点值相应增加。V.Demarez等（2000）指出：林冠层叶绿素含量Chlf除了以红边拐点对应的波长λi来确定外，还受叶面积指数LAI、观测方向、下垫面反射和冠层结构等因素的影响。若不考虑冠层结构（如成熟林型或杆状林型等），林冠层叶绿素含量Chlf的估计误差可达23μg/cm2。因此，需要充分考虑LAI、视角、下垫面反射、冠层结构等因素，通过BRDF模型求解冠层反射，进行森林叶绿素含量的估计。
7.2.5 植被指数与植被覆盖度的关系 

植被覆盖度指植被冠层的垂直投影面积与土壤总面积之比。即植/土比。传感器所测得的反射辐射R可表示为：
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其中，RV为植被的总反射辐射，RS为土壤的总反射辐射，C为植被覆盖度，则：
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式中，(为植被与土壤混合光谱反射率；(V、(S分别为纯植被和纯土壤宽波段反射率。
据理论推导，RVI、NDVI与植土比分别呈指数和幂函数关系，当LAI较小时，它们与植土比的变化反应不敏感。PVI与植土比呈直线相关，其对植土比的感应能力也随LAI减小而降低。就估测作物而言，PVI较为优越，但应选LAI较大的时期。
实际上，植土比和叶面积指数同时随空间而变化，因此，需综合考虑植被指数与两者的关系。
对同一地区来说，作物品种特性差异较小，作物长势越好，叶面积指数越大作物产量就越高。也就是说，作物（主指冬小麦）的理论产量与抽穗期叶面积指数呈很好的直线相关关系。因此，可以将一个地区的平均叶面积指数（LAI）与该地区植土比（KW）的乘积（LK）作为该地区作物总产的线性相关因子。
7.2.6 植被指数与生物量的关系
以上讨论了植被指数与叶面积指数、植被覆盖度的相关性。尽管不同的植被指数与LAI、植被覆盖度的相关性大小不同，但总体看来，这种相关性是明显的。
生物量指的是植物组织的重量。它是由植物光合作用的干物质积累所致。显然，叶面积指数LAI与植被覆盖度均是生物量的重要指标，它们都与植被指数相关。关于植被指数与生物理的定量关系，将在下面的“作物估产”部分作详细论述。这里仅讨论植被条件指数与植被覆盖度、生物量的关系。
由NOAA/AVHRR数据获得的植被条件指数VCI被定义为：
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式中，NDVI、NDVImax、NDVImed、NDVImin分别为平滑化后每周（7天）的NDVI以及它的多年最大值、中值、最小值（以象元为计算单元）。 
Anatoly等（1990）曾对干湿两种气候条件和不同生态区（高程与NDVI值不同），运用NOAA/AVHRR数据获得的植被条件指数VCI来估算植被覆盖度以及草场与作物生产力，并通过大量地面实测数据来验证遥感估算的结果。 

研究结果表明，用植被条件指数VCI对植被覆盖度的估算误差＜16%，低覆盖区误差更小；且VCI与实测的植被覆盖度相关性较高（相关系数约0.76）。因此，用遥感卫星数据所获得的植被条件指数VCI方法，来定量估算大面积植被覆盖度和生物量是有效的。
7.2.7 植被指数与地表生态环境参数的关系 

植被指数如NDVI常被认为是气候、地形、植被/生态系统和土壤/水文变量的函数。从概念上讲，可以用这些环境因子建立NDVI模型：
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式中，C为气候子模型，V为植被/生态子模型，P为地形子模型，S为土壤/水文子模型。这些子模型又可表示为各自主因子的数：
[image: image127.wmf]1

)

(

1

E

F

C

+

=

降水、气温、日照


[image: image128.wmf]2

)

(

2

E

F

V

+

=

型

生态系统类型、植被类


[image: image129.wmf]3

)

(

3

E

F

P

+

=

高程、坡度、坡向


[image: image130.wmf]4

)

(

4

E

F

S

+

=

水性、地表水、地下水

土壤持水性、肥料、透


上述的E1、E2、 E3、E4为由未考虑的环境变量或潜在的测量误差引起的模型误差。
可以看出上述模型涉及的因子很多，许多因子也难以具体化。但是由于其中一些环境变量并非完全独立，具有相关性，如日照与气温常高度相关、土壤持水性与透水性呈负相关。因此，模型可以被简化，有些变量可以由其它变量描述，则用有限的环境变量建立NDVI模型是可能的。
很显然，描述NDVI的这些环境变量均随时间/空间变化，则可以认为NDVI是个三维变量。但是对于一个特定的地理位置和一定时间尺度（如年或10年），地形子模型可认为是常量，植被/生态系统子模型及土壤/水文子模型也变化不大或基本倾向于常量。那么，应该说变化较大的是气候子模型，或者说，对一个具体时间（t），一个具体地点的NDVI主要成为相关气候变量的函数：
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7.2.8 植被指数与气候参数的关系 

影响植被指数的气候参数主要指水、气温和日照，因此（9-24）式可表示为： 
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式中Tt表示在具体时间t之前一段时间的某个因子的累计影响；一般说来，气温和日照是与同一年度的季节密切相关，而季节可用日期来加以描述。 
因此，可用一个指定变量——日期（j），作为表示气候季节的变量，则上式可简化为：
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对于一个时间分辨率为天的NDVI模型，上式的t为j ，则：
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也就是说，日期为j的NDVI为降水和日期j的函数。它受日期（表征气温与日照）以及该日期前一时间段降水的影响。
Di&Rµndgµist等（1994）进一步研究了在植物缺水条件下（即干旱—半干旱环境下），植被指数NDVI与降水的关系，建立了植物生长期内降水—植被响应模型，来描述一次降水事件带来的随时间变化的NDVI响应曲线和对总的NDVI响应延续时间，以说明植被如何响应降水事件。 

研究结果证实了NDVI与两三个月的累计降水有很好的相关关系：一次降水引起NDVI峰值出现，峰值出现时间约滞后15—25天。这种滞后现象可解释为降水到达植物根部，被根系吸收并田输送到叶部，并影响到叶的色素和结构所需要的时间。当然，这个响应时间是随植物生长模式、日期、土壤特性等而变化的。
不少学者（Tµcker等1985，Peters 1989，Nicholson等1990，Di 1991，Schµltz等1993）也都对NDVI与降水的关系进行研究，指出NDVI与降水空间分布及年内、年际变化有关，并建立了NDVI与降水/土壤水分含量之间的描述性/统计性关系，以说明NDVI是识别气候干旱程度的一种方法。
如Walsh（1987）的研究表明，反映Oklahoma地区气候干旱的作物水分指数（CMI）、干旱指数（PDSI）、缺水指数（HD）3个指数的空间/时间变化可以通过NOAA/AVHRR的4种植被指数来估算；Peters等（1991）的研究表明，北美半干旱的Nebraska地区NOAA/AVHRR的NDVI与干旱指数间存在统计相关。并用NDVI找出了1988年该州的干旱中心；Kogan和Sµllivan（1993）证实植被条件指数（VCI）可作为很好的干旱指标，运用长期NDVI测量所得的VCI进行全球干旱监测。 

植被指数与表面温度的关系，也被许多学者研究。Nemani & Rµnning（1989）通过植被蒸腾的冠层阻力，搞清温度与NDVI有关。Smith & Choµdhµry对澳大利亚东南部地区，利用TM数据（春）和NOAA/AVHRR数据（夏），提取表面温度和NDVI，通过一个土壤——植被的表面热平衡模型，分析了农田与常绿林地的NDVI与表面温度关系。这种关系对两者是不同的。
Hope & McDowell（1992）调查高草牧区的NDVI和遥感所得的表面温度的关系，评价烧草或其它环境控制的效应。Gallo等（1993）在研究城市热岛效应时，发现由多种地表环境因子组成的城市和郊区的NDVI，与所观测的地表最小温度呈线性关系。Shigeto（1994）研究由TM数据所提取的NDVI和亮度温度及表面温度梯度之间的线性关系，并研究不同地表类型表面温度的植被效应。
7.2.9 植被指数与植物蒸发量、土壤水分的关系 

一般说来，NDVI能反映植被状况，而植被状况与植被蒸发量、土壤水分有关的。对某一站点的绿色植被连续测定表明，累计的蒸发量与累计的植被指数间高度相关 

Smith等（1990）对半干旱地区的研究表明，图象上测得的植被覆盖与实际地面测得的蒸发量有密切关系：Desjardins（1989、1990）的研究发现，草本植被冠层测得的CO2和H2O通量高度相关；Cihlar等（1991）通过作物生长季节每15天的NDVI、气象站点的气象数据，由土壤水分模型（VSMB、SWOM）反演计算了根系不同深度水含量以及生态、土壤等信息。在GIS支持下研究NOAA/AVHRR的NDVI与生态变量的关系以及用NDVI来估算蒸发量的可能性。 

研究发现，不同的植被/土壤组合显示不同的NDVI变化轨迹，它与潜在的蒸发量（PE）曲线的趋势密切相关。实际蒸发量（AE）与相应的NDVI间相关系数为0.77；NDVI与前15天的潜在蒸发量间相关系数为0.86；整个生长季节的累计NDVI与累计蒸发量高度相关，相关系数达0.96。
研究表明，用NDVI和潜在蒸发量（PE）可以估算15天为周期的实际蒸发量（AE），估算误差约10～15%。这个结果说明NDVI的变化轨迹可提供植物季相变化的重要信息，并能较好的估算实际蒸发量（AE）。
不少学者研究了不同的干旱—半干旱地区植被指数与土壤水分的关系，发现植被指数与各种测量所得的土壤水分有效性（availability）之间有密切的经验关系。Singh等（1988）的研究发现，植被指数与土壤水分受胁迫（Stress）的关系，依赖于植被的类型，许多研究表明，NDVI可以作为一种有用的土壤含水量指标。
Choµdhµry Golµs（1988）运用Nimbµs-7的多通道微波辐射仪（SMMR）和NOAA/AVHRR数据，由SMMR的微波数据得亮度温度和由AVHRR得植被指数NDVI，再通过降水指数（API）模型与土壤湿度进行相关分析。同时用SMMR和AVHRR的可见光—近红外数据建立土壤湿度模型（线性回归方程）得到4级土壤湿度，与不考虑植被的3级土壤湿度相比较。 

Di（1991）提出用NOAA/AVHRR所得的NDVI和表面温度，以及气候数据计算区域尺度土壤水分的方法。研究结果表明，此法所得的区域土壤水分与作物水分指数（CMI）和Palmer干旱指数（PDSI）有高度相关。
7.3 灾害监测
7.3.1 病虫害监测
病虫害是农业生产的大敌，它不仅能造成减产，而且大大降低了质量。一个国家或地区，如果发生了病虫害，必须在最短的时间内了解受灾的作物（或果木）和面积。遥感技术可以随时提供情报。以便及时采取措施治理或合理安排计划。据美国农业部报告，每年由于植物病害的损失约37亿美元，由于虫害的损失约38亿美元。
松林等针叶林约占我国森林总面积的1/2，由于几乎年年都不同程度地遭受松毛虫害的侵扰，损失巨大，严重影响了我国林业的发展。由中科院遥感卫星地面站和中科院动物研究所联合研制的“森林虫害的卫星遥感监测”系统，结合卫星遥感技术和地理信息系统，在深入研究松毛虫的生态习性和遥感信息特征的基础上，依据卫星遥感信息机理，建立了虫情监测、虫灾评估的遥感信息模型，设计并实现了可执行软件包。经在南北两个试验区5年的检验、修订，达到实用化精度要求，并建立了运行系统。在遥感信息源能及时获得的条件下，可在越冬代松毛虫产生危害之前的2~3周，按1/100000图件预报轻重二级危害程度和危害面积分布。
遥感病虫害调查已有一些成功的例子。许多经验告诉我们，用近红外光谱段的彩红外片或热探测，调查病虫害的危害效果较好。
其道理，一种可能的解释是：健康叶片海绵状的叶肉组织，在其全部空间都充满了水分而膨胀时，对任何辐射能都是一种良好的反射体，对近红外波段的辐射能力也如此，间插在其间的栅状柔软网胞组织。吸收可见光中的蓝光和红光，反射绿光；当水分代谢受到妨碍，植物开始衰蔽时，叶内就逐渐毁坏，接着植物逐渐枯死，从而导致叶片对近红外辐射的反射能力减小。这种变化，在可见光部分的反射率发生改变之前的相当长一段时间内就发生了。这是因为在这段时间内，在栅状柔软网胞组织中，叶绿素的数量或质量还没有发生改变。红外波段的像片上，可以早于人的肉眼观测到病虫的危害，这对于病虫害调查和测报极其重要。此外，树和人一样，有病的树温度升高，有时比正常温度高2.2℃。病越重的树，红外辐射越多。美国林业局有个林场试验站，在直升飞机上用红外探测装置根据树温探测病树，还研究利用这种技术在人造卫星上进行探测的可能性。试验表明：在凌晨，用8~14μm波段的红外探测装置能发现病树和健康树之间的显著温度差别。红外探测器把红外辐射送入数字计数器，后者与电视摄像机及录像带连在一起，可在电视屏幕上显示树顶的图像和树的温度。录像带可用于研究。
作物长势差的区域从遥感图像上能够识别出来。果园中，绝大部分果树都有大小一致的冠幅，如果其中一片的冠幅从周围向中心逐渐变小、肯定就有某种病害发生了。
造成近红外波段反射减少的危害因子很多，有病虫害、日灼、冻害、矿物质营养缺乏、毒害、早、涝等。判读像片时，要结合地面情况校核。
遥感技术现用于寄主植物生态学、病虫防治措施和效果评价三个领域。
对寄主植物病虫害季节性数量变化与分布范围的遥感调查，不仅能比田间调查省时省钱，而且，提早发现就能在灾害并不严重时开始防治，这样，既减少用药量，又减轻了农药对环境的污染，还保护了作物或林果。遥感调查有助于制订合理的大范围控制计划，提供国境地区最易受害作物和果林的病虫害信息以及进入途径。如桔黑刺粉虱是柑桔的危险害虫，经常从得克萨斯州柑桔生产区越过墨西哥边界。墨西哥的桔实蝇威胁得克萨斯州与加里福尼亚州的柑桔。美国农业部植保局释放不孕蝇控制进入加里福尼亚州的桔实蝇，用防治前后的红外片估计防治措施的效果。
7.3.2 森林火灾监测
随着社会的发展，人们日益关注森林、草场火灾及季节性燃烧对气候和经济的影响，迫切需要对其进行监测。1998年，全球火灾监测中心（Global Fire Monitoring Center，简称GFMC）成立，其主要目的是让世界各国通过Internet分享其火灾监测的成果，发展和规范全球火灾监测的方法，并为其它科学组织提供各种火灾监测产品。
采用航空监测火灾的手段是不经济的，而且也难以覆盖所有地区。自有了对地观测卫星，这种大范围乃至全球的火灾监测成为可能。星载扫描幅宽、每天覆盖全球的高温传感器，是提供大面积火情监测高效、经济的主要手段。
火对生物圈有着极其重要的影响力。火是许多陆地生态过程中的一个重要过程；同时，生物燃烧时释放出的气体和颗粒物对发生在大气中的物理和化学过程有重要影响。火对于热带大草原、北部森林和苔原环境区有着深远的影响，并且是热带和亚热带森林毁坏的主要制造者。此外，一些零星的很强的火也出现在许多森林、草场和荒原等生态群落。监测森林大火发生的位置和燃烧范围以及与此有关的影响是全球变化研究计划的重要组成部分。
森林火灾是森林的首要大害，全世界因火灾造成的损失约1‰。利用遥感技术监测火灾在国外其始于60年代初期的航空热红外探测。目前用于林火监测的主要有热红外数据、TM数据和NOAA/AVHRR数据。
热红外受大气窗口的局限，目前主要应用3~5(m波段和8~14(m波段这两个大气窗口，这与一般认为林火温度在600~900K之间，其峰值波在3.22~4.83(m相吻合。因此3~5(m波段是监测林火的最佳波段。由3~5(m波段的扫描图像，能清楚地显示火点，火线的形状、大小和位置，对于特别小的隐火、残火有较强的识别能力。
当林火火焰温度达到1300K左右时，其辐射峰值2.233~5(m正处在TM7（2.08~2.35(m）的光谱响应范围，故TM影像能监测林火温度很高的特大林火灾害，TM6（9.8~12.6(m）在夜间能提供热图像，对暗火、残火有一定的探测作用。另外，TM资料有丰富的植物长势信息和其它地物信息，对林火灾害后评估有很好的作用。
气象卫星用于林火监测覆盖面积大，发现火灾及时，而且能积累火灾发生、发展的整个过程，具有敏感度高、时效好、快速、成本低的优点。其中可见光通道（CH1：0. 58~0.65(m）图像清晰反映林火烟尘信息；近红外通道（CH2：0.725~1.1(m）反映过火林地信息，也能反映烟尘信息；CH1和CH2图像组合可用于火区和周边林地，以及林火前后比较分析；中红外通道（CH3：3.55~3.95(m）图像反映林火高温区的分布；热红外通道（CH4：9. 3~11.3(m；  CH5：11.5~12.5(m）图像反映地表常温范围的温度，因此能反映林火燃烧区和过火区。
自对地观测卫星业务化运行以来，许多国家在火灾监测中都取得了许多成果，为全球环境和灾害监测作出了重要贡献。
美国是利用卫星进行火灾监测的最早国家，目前用多种卫星资料开展火灾监测，如NOAA/AVHRR，GOES，EOS/MODIS、国防气象卫星等。目前对全球公开的产品主要是由EOS/MODE生成的火灾监测产品，包括日产品、8天合成产品，10km和50km月格点统计产品等，后者适用于全球气候模式应用。
MODIS对10×10km及0.5º×0.5º两种火灾产品进行火灾分级，其主要参考标准是4μm通道的亮温。火灾分级标准见表7-2。过火面积的估算是根据1km分辨率的8天和月平均产品来计算得到。
表7-2  MODIS火灾产品分级标准
	等级
	标准

	0
	T4<315K

	1
	315K<T4<320K

	2
	320K<T4<325K

	3
	325K<T4<335K

	4
	335K<T4<350K

	5
	350K<T4<400K

	6
	400K<T4<450K

	7
	450K<T4<500K


加拿大科研人员利用卫星遥感数据，结合常规火灾观测资料，对其国内30年森林草场火灾发生频率和过火面积进行了统计，发现由人类活动引起的火灾比诸如闪电等引起的火灾次数稍多一些。但由自然引起的火灾，其燃烧面积相比之下要大得多。
中国气象局国家卫星气象中心于1985年开始利用NOAA/AVHRR资料开展森林草场火灾监测业务研究工作，并于1986年4月13日首次监测到内蒙古草原火灾。同年开始向有关部门进行监测服务。经过有关科技人员的不懈努力，边服务边研究，火灾监测水平不断提高。先后开发了多通道火情监测彩图色合成图，火点精确定位，火点自动识别，子像元火点面积估算，过火面积计算等技术，并结合地理信息系统，对火点性质（林区火、草原火或农田火）和所处行政区划进行自动判识。目前，对火灾监测专题图像和报告的制作在卫星资料接受后半小时内即可完成，并及时发往有关部门，为扑灭大火赢得时间。自开展森林草场火灾监测业务以来，每年向森林、草场防火部门提供2000多个火点信息，每次重大火情都得到实时监测。让人们记忆犹新是1987年5月发生在东北大兴安岭的特大森林大火，在大火燃烧的26天中，卫星监测的火灾信息为扑灭大火起到了极其重要的作用。
何建邦等（1994）以NOAA/AVHRR为主要信息源，运用人工神经网络方法和智能化的专家系统相结合，建立林火信息提取的方法，在西南重点林区成功地解决了林火的识别问题，报准率和定位精度都有大幅度提高。另外，以航空遥感彩色红外影像为主要信息源，形成计算机图像处理、林火热点特征提取的技术方法，能准确地区分工业用火、生活用火和林火，识别最小的林火面积在1平方米左右，并可输出林火区的面积和强度。高世忠等（1996）选择多时相的TM影像数据为主要信息源，以SPOT、MSS数据和彩色红外航空相片为辅助资料，在横断山中段的攀西林区云南松林一系列旧火烧迹地，进行了更新恢复和生态变化的遥感调查，对各生态因子的空间分布特征及生态变化的影响规律进行分析，利用遥感信息，以及地形、土壤、林分和林火受害程度等要素建立森林火灾后生态变化遥感监测评价模型。1999年山区吕梁地区，4月9日的TM图像上清楚可看到暗红色斑块状景象，利用旧一化植被指数（TM4-TM3）/（TM4+TM3），与火烧前的TM图像相比，即可证明暗红色斑块状物为火烧过的迹地。因而利用TM数据，对研究区域进行归一化植被指数的求算，即可探测林火的位置及范围。
7.3.3 旱灾监测
干旱是目前世界普遍关心的重大问题，第三世界大多数国家都受到干旱的严重威胁。由于环境进一步恶化，科学家们预测近50年世界某些地方将进一步干旱。我国每年都有干旱发生。据不完全统计，我国各种受灾面积中，旱灾占61%，水灾占24%，冰雹灾占9%，霜冻灾占6%。国家每年用于救济干旱灾害的费用达6.7亿元人民币。为了合理使用水资源，有效地抗旱救灾，必须迅速知道那里受旱，程度如何，而卫星遥感监测是一种有效方法。
（1）干旱概念及干旱指标
 ①干旱概念
    通常干旱是指某地团长期没有降水或降水显著偏少造成空气干燥、土壤缺水甚至干涸的现象。
    农作物是否遭到干旱的危害，要看农作物吸收和蒸发水分的平衡是否遭到破坏，它的正常生理活动是否遭到损害。因此，从农业生产的角度看，干旱的发生是一个很复杂的过程，它受到多种因素的制约。首先是气象因素，除了降水量以外，降水的强度、气温、光照、风速也在一定程度上影响干旱的强度，其次是农业生产本身的特点，这里有农林牧结构、耕作制度、农作物种类、生育时期以及耕作措施等等；除此以外还有某些自然地理条件，如土壤、水文、地形地貌等等；最后是社会经济条件，如灌溉条件、保持土壤水分所需要的物质条件等等。
 ②干旱指标
    干旱指标是确定干旱是否发生以及发生干旱严重程度的一种量度。由于干旱的原因比较复杂，除了降水量持续偏少外，还与作物对水分的要求，人类补充水分亏缺的能力以及土壤持水、保水等因素有关。因此，人们从各个方面来定义干旱，确定干旱的指标。例如世界气象组织根据各国对干旱指标的研究，一共列出55个指标，这些指标可以概括为以下几个类型：降水；降水与平均温度比；土壤水分和作物参数；气候指标和蒸散量估算；综合指标。同时，干旱既然是一种“气候异常”现象，因此即便是同一个国家，不同的气候区域也会有不同的标准。中国农业气象学家，在进行干旱分析和预报时，往往使用下述干旱指标：降水量、降水相对变率、土壤水分、降水蒸发比、土壤水分收支差额。
（2）干旱遥感监测原理 

    从“干旱”的定义及其指标的分类中可以看出，干旱没有唯一的标准，可以从各个方面去定义，但都离不开水和植被。遥感监测干旱也基于土壤水分和植被状况。对于裸地，卫星遥感的重点是土壤含水量，对于有植被覆盖的区域，卫星遥感的重点是植被指数的变化及植被冠层蒸腾状况的变化。下面分别简述。
  　①热惯量法   

    热惯量法主要用于裸露土壤。它是用热红外方法遥感湿度，基于热传导方程：
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其中：[image: image136.wmf]r
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，λ为热传导度，Ca为和容量，ρ为土壤密度，Z为 土壤深度，t 为时间，T为土壤温度，此热传导方程的边界条件为：
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 其中，[image: image138.wmf]T
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为Ocm的地表温度日较差，ω为角频率，解方程后，得到热惯量表达式：
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    其中P为热惯量，即卫星间接遥感量，ΔT0为每日最高温度和最低温度之差，人为全波段反照率，B为常数。
    通常用统计方法建立土壤水分遥感模型，但目前国内建立的多是线性模型，而幂函数模型比线性模型好，因此它的物理意义与上述公式的数字表达式相一致，试验结果表明拟合精度也比其它函数形式的拟合精度高，幂函数形式为：
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式中，[image: image142.wmf]Sw

为土壤水分，[image: image143.wmf]b
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是拟合系数（最小二乘法拟合），P是热惯量。
  ②植被指数法
植被长势受到许多因素的影响。在干旱年份，水对植被长势起关键作用。水分亏缺，植被长势不好，叶面积指数下降，叶子内的叶绿素减少，它对太阳的近红外光的反射能力降低，卫星遥感得到的植被指数会明显降低。以此来表明干旱程度，就是监测干旱的植被指数法。
植被在近红外波段有较高的反射率，美国极轨气象卫星NOAA改进的甚高分辨率辐射仪（AVHRR）第二通道0.7—1.1μm正是在近红外波段，它是植被遥感最理想的通道。但由于太阳高度、卫星扫描角及大气削弱等诸方面影响，只用第二通道的反照率遥感植被状况误差很大，即使植被生长没有什么变化，两天所得的数值也会相差较大。理论和实践证明，用N0AA／AVHRR第（1）第二通道数据的各种组合得到的植被指数即归一化植被指数（NDVI）比单通道好得多。目前世界各国研究全球变化、监测灾害均采用归一化植被指数。
 　 ③植被供水指数法
热惯量方法只对裸露土壤适用，因为在有植被覆盖情况下，特别是在植被覆盖度很高时，植被改变了土壤的热传导性质，而旱灾发生的季节，植被覆盖率年往往很高。为了对高植被覆盖区农作物的旱灾进行遥感监测，中国气象局国家卫星气象中心发展丁“植被供水指数法”。其物理意义是：当作物供水正常时，卫星遥感的植被指数在一定的生长期内保持在一定的范围，而卫星遥感的作物冠层温度也保持在一定的范围内；如果遇到干旱，作物供水不足，一方面作物的生长受到影响，卫星遥感的植被指数将降低，另一方面作物的冠层温度将会升高，这是由于干旱造成的作物供水不足，作物没有足够的水供给叶子表面的蒸发（蒸发带走热量），被迫关闭一部分气孔，致使植被冠层温度升高。植被供水指数的定义式为：
	VSWI＝NDVI／T5
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这里T5是美国NOAA卫星或我国FY—l卫星遥感到的作物冠层温度。
 ④距平植被指数法
    为了监测大范围作物干旱，中国气象局国家卫星气象中心还发展了距平植被指数法。它是用植被指数（NDVI）多年的旬（月）平均值作为背景值，然后用作物受灾旬或月的植被指数（NDVI）减去背景值。求旬、月植被指数，每旬需30多条轨道卫星资料，每月需90多条轨道卫星资料，这样才能消去云的影响，获得每旬（月）的最大植被指数，用以监测全国范围的干旱。经过进一步的工作，可以做出每旬的全国范围具有国界省界标志的植被态势图像或数字打印图，以供植被长势—干旱状况分析判断。对于中国，该图范围可为东经74º～135º，北纬12º～57º，图像空间分辨率约为6km。
（3）气象卫星对中国几次旱灾的监测
①1988年东北地区夏早监测
    1988年8月，由于前期降水偏小，8月份几乎没降雨，东北的吉林（特别是白城地区）和辽宁的广大地区伏旱严重，作物（特别是玉米）生长很差。国家卫星气象中心首次用遥感方法监测了这场旱灾，利用卫星资料把受灾程度分成重旱区（吉林的白城和内蒙的东部草原），旱区（辽东半岛的南端），轻旱区（吉林省南部和辽宁省北部）。结果表明，卫星监测获得的干旱范围与农业气象观测站用常规方法获得的土壤湿度观测资料基本一致，为有关部门提供了抗旱决策依据。
②1988年12月华北平原冬旱监测
    1988年华北平原冬小麦播种以前土壤底墒不足，播种以后基本上没有下雨，造成大面积出苗不全，出苗以后严重干旱。卫星气象中心用热惯量方法成功地监测了这次旱灾，给出了重旱区在河南东部及河北南部，与中国气象局国家气象中心用前朗降雨量给出的旱区大体—致，而对于留不住雨水的土壤，卫星遥感监测比用前期降雨获得的旱情更加淮确。
③1992年春天河南、甘肃等省的特大旱灾监测
    1991年河南、河北的省及西北的广大地区秋冬连旱，直到1992年春节还很少降雨，造成四季连旱，形成历史上少有的重旱灾。冬小麦无法播种，有的地方即使播了种也出不了苗，有的地方勉强出了苗也中途枯死；干旱到了可以用火点燃于枯麦苗的程度。特别是河南西北部和甘肃的平洛地区连人畜饮水都发生困难。国家卫星气象中心用气象卫星资料成功地监测到这次特大旱灾的重旱区在河南省西部山区和北部平原，其他各个地、市都受到旱灾威胁。从这次旱灾的系统监测中还发现，河南的旱灾与土壤类型关系极大，岗地旱灾最重。中国气象局根据卫星监测和常规气象监测资料的综合分析，及时地向国务院提供了干旱范围和受灾程度的信息，为救灾提供了科学依据。
7.4 资源遥感调查
7.4.1 草场资源调查
草场上牧草的长势好坏与牧草的产量直接相关，而产草量是载畜量（单位面积草场可养牲畜的头数）的决定因素。我国在内蒙古草场遥感综合调查、天山北坡草场调查、湖北西南山区草场调查、西藏北部草场调查中，在应用遥感技术确定草场类型，进行草场质量评价的基础上，内蒙古草场资源遥感结合地面样点光谱测量数据，指出比值植被指数RVI=NIR/R与产草量W有良好的关系：
W=-86.9+162.65RVI（相关系数r=0.966）
根据这一方程计算出全自治区草场的总产草量。为保证草场的更新和持续利用，可供牲畜食用的草量仅为总产草量的50%左右，按此比例得出全自治区可食产草量为91286657.02t。以每头绵羊平均日食鲜草3.5kg计算，求出全自治区的适宜载畜量为7066.3万头绵羊单位（其他大牲畜1头相当15头绵羊单位）。将这一指标与实际载畜量进行比较，可以确定哪些草场还有潜力，哪些草场属于超载，从而为畜牧业的发展提供科学的依据。在具体工作中还可以划分出不同草场类型，不同产草量等级，分别确定合理的载畜量。
7.4.2 林业资源调查
林业部门是我国采用遥感技术进行资源调查最早的部门之一，在我国的各大林区都应用过遥感影像制作森林分布图、宜林地分布图等，并对林地的面积变化进行动态监测。其中尤其是1987-1990年之间全面开展的“三北”防护林遥感综合调查的重点科技攻关项目，对横贯我国的东北、华北和西北已建的防护林网的分布、面积、保存率和有效性进行评估。在调查研究中采用陆地卫星TM影像，国土卫星影像和试点区的航空遥感影像进行解译，制作了林地分布、立地条件、土地利用、土地类型等多种专题图，典型地区建立了资源与环境信息系统。结果表明，我国“三北”防护林建设取得了重大成就，“三北”地区森林覆盖率由1997年的6.31%增加到8.43%，使农田生态环境得到部分改善。通过调查还对防护树种结构等问题提出了改进的建议。这项调查的成果，为我国“三北”防护林建设的科学决策提供依据，有效地促进了遥感的实用化。
第8章  城市遥感
8.1 城市遥感概述
城市是人口集中、集约经济活动及不同生活方式并存的复杂社会。城市又是人类活动的缩影，并且不断地经历着迅速变化的过程，需要及时地进行监测与分析。城市规划和城市建设者面临的重大任务之—，就是获取与分析那些能有效地用于城市规划、建设和管理的资料。城市遥感的任务就是为城市规划、建设和管理提供多方面的基础地理信息和其他与城市发展有关的资料，诸如城市土地利用现状、城市演变、城市及区域的自然状况、城市人门及其分布情况、城市道路与交通状况、城市热岛、通讯受地理限制的因素等。城市遥感与传统的城市相关资料调查相比，既省时，又省钱，而且效率很高，因而具有广阔的应用和发展前景。
城市遥感调查的主要技术流程如图9.1所示。图中的目的、内容和要求出调查的项目需要所决定；遥感图像包括两类，一是航天遥感图像(主要用于区域性和市域性的宏观调查)和航空遥感图像(主要用于建成区和城市局部地区的较微观调查)；地形图主要用于划分调查的空间层次、地理单元和影像解译时的参考以及作为遥感调查的基础底图。
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图9-1 城市遥感调查流程

8.2 城市扩张遥感监测
8.2.1 遥感监测城市扩张的原理与方法
随着我国经济的快速发展和城市化进程日益加快，城镇用地规模迅速扩张。它不仅占用了大量的土地资源，而且也对城市周边的生态环境产生巨大的影响。及时有效地获得城镇用地信息，对于监测城市扩张的动态变化，科学合理地指导城市规划，控制城市用地规模，保护有限的土地资源和生态环境具有十分重要的指导意义。城市扩张在遥感影像上体现为城市面积的不断扩大，特别是城镇建筑用地的不断扩张。大量的研究表明，利用卫星遥感影像数据通过数字图像处理的方法获取城镇用地信息，从而揭示城市扩张的动态变化是监测城市扩张的有效方法，与统计数据分析方法相比更具实时性和可靠性。基于遥感影像上提取城镇用地通常是通过识别城镇用地的特征而获得的。提取城镇用地信息的方法主要有目视解译手工数字化的方法，计算机监督分类和非监督分类的方法和基于光谱特征知识的分类方法。
（1）归一化建筑用地指数
NDBI源于对NDVI的深入分析。NDVI之所以能有效提取植被，是因为植被在TM4上值大于TM3，而其它地物的DN值都变小（图9.2）。因此在NDVI图像上一般值大于0的地物都是植被。由此得到启发，在TM4和TM5波段之间除了城镇用地DN值走高之外，其他地物DN值都变小。因此，NDBI =（TM5 - TM4）/（TM5 + TM4），图像上NDBI值大于0的地物则认为是城镇用地。
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图9-2典型地物在Landsat TM影像上的光谱曲线

但是，研究发现城镇用地TM5波段和TM4波段的差异远不如构建植被指数的波段之间的差异来的明显。在Landsat TM影像上DN值TM5高于TM4的除了城镇用地还有裸地以及含土壤背景信息的低密度植被覆盖区（图9.2）。因此，利用NDBI提取城镇用地的精度必然会受到一定程度的影响。
（2）改进的归一化裸露指数
NDBI从本质上讲揭示了地表裸露特征，因此将NDBI定义为归一化裸露指数（Normalized Differenced Barren Index）。从上面的典型地物的光谱曲线我们可以知道研究发现城镇用地TM5波段和TM4波段的差异远不如构建植被指数的波段之间的差异来的明显。考虑到归一化植被指数NDVI反映的是植被信息，那么（1-NDVI）反映的就是非植被信息，即主要是居民地、裸地以及河流。由于NDBI主要反映的是城镇和裸露地信息，所以将NDBI和（1-NDVI）相加就可以更加突出居民地信息。因此将之称为改进的归一化裸露指数（Modified Normalized Difference Barren Index, MNDBI），即MNDBI=NDBI+(1-NDVI)。图9.3和图9.4分别是NDBI和MNDBI中心位置的剖面线灰度值分布图，可以很明显的看出，改进的NDBI对图像有增强作用，灰度值的变化范围较之NDBI变化很大，突出了城市信息，使其与周围地物的反差增大，有利于提取城市信息。
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图9-3  NDBI图像中灰度值剖面图
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图9-4  MNDBI图像中灰度值剖面图
MNDBI是对NDBI的改进突出了城市信息，使其与周围地物的反差增大，有利于提取城市信息。但是，它需要不断人为尝试选取MNDBI的阈值，最终获得较好的提取效果。因此其结果仍然不够客观。
(3) 城镇用地指数
从Landsat TM上典型地物的光谱特征分析可知利用NDBI提取城镇用地的结果必然包含了裸地以及低密度植被覆盖区的信息。城镇用地和裸地具有相似的光谱特征，所以城镇用地和裸地较难区分。但是，低密度植被覆盖区在TM3和TM4上具有植被的光谱特征即在TM3和TM4之间DN值是变大的；而在TM4和TM5上具有城镇用地的光谱特征或者说具有裸地的光谱特征即在TM4和TM5波段之间DN值是变大的。因此，低密度植被覆盖区不仅具有植被的光谱特性而且具有城镇用地的光谱特性。利用这一独特的光谱特性可以将NDBI提取得到的城镇用地（其结果还包含裸地和低密度植被覆盖区）中的低密度植被覆盖区从中分离出来。
表9-1 三种基于谱间特征分析的城镇用地提取方法比较
	方法名称
	作者
	公式
	优点
	缺点

	归一化建筑建筑指数（NDBI）
	查勇，杨山等（2003）
	（TM5-TM4）/（TM5＋TM4）
	相对于传统方法快速有效，提取精度较高，结果较为客观，可信
	提取结果包含低密度植被区、裸地信息

	改进的归一化裸露指数（MNDBI）
	吴宏安，蒋建军等（2005）
	NDBI+(1-NDVI)
	相对NDBI更加突出了城镇用地信息，提取结果得到改善
	需要人为设定阈值，结果受主观因素影响；提取结果包含低密度植被区、裸地信息

	城镇用地指数（ULI）
	徐 军，蒋建军等（2007）
	NDBI&NDVI
	相对NDBI去除了低密度植被区的影响，提取精度得到提高，结果客观、可信，是一种自动提取城镇用地的方法
	提取结果仍含有裸地信息


8.2.2 遥感监测城市扩张的实例
选用的是Landsat TM影像，研究区覆盖浙江省金华地区，成像时间是1996年9月6日，TM6波段是热红外波段，本文仅选用了1~5波段和7波段，其空间分辨率为30m。其他数据包括金华市1996年的土地利用现状图以及1:5万地形图，用于几何校正和精度检验。金华市位于浙江省的中部，属亚热带季风气候。
（1）NDBI提取城镇用地

通过对影像的预处理，得到了大气校正后的Landsat TM影像（图9.5 a）。利用NDBI计算NDBI图，城镇用地在NDBI图上得到了最大的亮度增强，其他地物则普遍受到压抑，其NDBI值为-1～1（图9.5 b）。将NDBI图二值化，将NDBI 值大于 0的赋值为1，以白色显示，代表城镇用地；其它的赋值为0，以黑色显示，代表非城镇用地（图9.5 c）。通过与大气校正后的Landsat TM影像对比发现低密度植被覆盖区也被提取出来了。因此，仅仅利用NDBI > 0来提取城镇用地是不可靠的。
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(a) 大气校正后的TM影像(543合成)        (b) NDBI图                   (c) NDBI二值化图
图9-5 NDBI提取的城镇用地
（2） ULI提取城镇用地
利用ULI提取城镇用地是在NDBI的基础上引入NDVI，并在两者归一化的基础上进行求交运算。
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(a) NDVI图                 (b) NDVI二值化图           (c)求交运算后的二值化图
图9-6 ULI提取的城镇用地
表9-2 NDBI提取城镇用地精度分析

	
	城镇用地
	非城镇用地
	合计
	精度

	城镇用地
	55
	16
	71
	77.46%

	非城镇用地
	6
	23
	29
	79.31%

	合计
	61
	39
	100
	78.39%


表9-3 ULI提取城镇用地精度分析

	
	城镇用地
	非城镇用地
	合计
	精度

	城镇用地
	61
	6
	67
	91.04%

	非城镇用地
	4
	29
	33
	87.88%

	合计
	65
	35
	100
	89.46%


8.3 城市热岛效应遥感监测

8.3.1 遥感监测城市热岛效应的原理与方法
城镇扩展对大气环境的另外一个显著影响就是城市的“热岛效应”。快速城市化进程改变了地表下垫面的理化性质。原本是土壤、草地和水体等比热大的自然表面被水泥、沥青等比热小的表面代替，这不仅改变了反射和吸收面的性质，还改变了近地面层的热交换和地面的粗糙度，使大气的物理状况受到影响。大量的观测对比和分析研究确认，城市热岛市城市气候中最普遍存在的气候分布特征。如果绘制成等温线图，则形成等温线闭合状态的高温区，人们把这个高温区比喻为立于四周围较低温度的乡村海洋中的孤岛，成为“城市热岛”。这种城市气温高于四周郊区气温的现象称为城市“热岛效应”，有时也统称为城市热岛。城市气温与郊区同期（瞬时、日平均、月平均、年平均等）气温差值大小，则称为城市热岛强度。
（1）地表温度遥感反演的原理
1 普朗克黑体辐射定律
用于解释物体的辐射与温度的关系，其表达式为
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式中: [image: image153.wmf](,)
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即为所测物体的温度。这一普遍适用于绝对黑体辐射的定律，是遥感反演陆面温度的物理基础。
但是，自然界的物体不是黑体,其辐射与黑体辐射的关系如下：
          [image: image162.wmf]5

12

(,)()/(exp(/)1)

RTccT

lellpl

-

=-

                               (9-2)

其中[image: image163.wmf](,)
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是实际物体的辐射出射度, [image: image164.wmf]()
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是地物比辐射率。对公式(3-2)求逆,得计算物体温度[image: image165.wmf]T

的公式：
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从公式(9-3)中计算物体的温度,需要知道该物体在特定的波长λ下的辐射出射度R，及该地物在相应波段下的地物比辐射率ε。在某已知的特定波长内，物体的辐射出射度可从遥感传感器记录的值得到，地物的比辐射率主要与物体的种类、结构、质地等物体本身的性质有关,计算时取该波长范围内同类地物的平均比辐射率。
2、维恩位移定律
利用普朗克黑体辐射定律还可以推导出维恩位移定律，它是反演地表物体温度时波长的选择依据。黑体辐射光谱中最强辐射的波长与黑体绝对温度成反比：
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式中[image: image168.wmf]3
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。由于地面物体的温度一般在3000[image: image169.wmf]K

左右，根据维恩位移定律我们就可以得出温度3000[image: image170.wmf]K

时，最大波长在9.7[image: image171.wmf]m

m

附近。反演陆面温度时，就可以根据这个来选择适当的传感器波段。
3、热辐射传输方程
进入大气的太阳辐射会发生反射、折射、吸收、散射和透射。因此，反演地面温度主要须解决大气扰动(主要是水汽)和地表比辐射率订正的问题。其中对传感器接收影响较大的是吸收和散射。实际到达传感器的辐射亮度可通过热辐射传输方程来表示：
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式中，[image: image173.wmf]()
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为传感器所接收的第i波段的热红外辐射亮度；[image: image174.wmf]()
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(单位为K)时的Plank黑体辐射亮度，εi为第i波段地表比辐射率；[image: image176.wmf]i
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代表地表热辐射经大气削弱后被传感器接收的热辐射亮度。
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为天顶角为θ′时大气下行辐射；整个第三项为大气下行辐射经地表反射后再被大气削弱最终被传感器接收的辐射亮度。式中[image: image180.wmf]S
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就是需要反演的目标变量。
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图9-7  热辐射传输示意图

（2）地表温度遥感反演的方法
地表温度热红外遥感反演研究工作可以追溯到20世纪60年代初所发射的TIROS—Ⅱ。早期研究工作主要采用的数据源是NOAA气象卫星数据。随着Landsat
第10章 遥感与全球变化
全球变化是指气候和地表即地表以上各种因子间的相互作用造成的环境变化。它涉及到岩石圈、大气圈、水圈和生物圈。全球变化是当今地球科学研究的热点和难题,已引起世界各国政府的高度重视和大力支持。当前,已有一大批不同学科领域的科学家(水文、生态、大气、气候、遥感等)投身于全球变化或与之相关的研究。全球变化已成为地球系统科学一个新的研究领域。
由于受到人类活动和自然过程的作用，目前全球变化研究中已经出现土地利用/覆盖变化、碳循环、湿地以及大气监测等热点研究问题。具有全球观测能力的遥感技术是全球变化研究中重要的、无可替代的技术手段。利用遥感既是获取全球变化信息，时间周期很短。天空中运行的气象卫星，可以一天两次监测同一地区，发过SPOT地球观测卫星，在需要时可以3～5天的间隔观察同一地区，美国发射的地球观测卫星，以16～18天的时间间隔观察同样的地区。本章简要介绍了遥感技术在土地利用/覆盖变化、碳循环、湿地以及大气监测等四个领域中应用概况。
11.1遥感在土地利用/覆盖变化研究中的应用
土地利用/覆盖变化是全球变化研究计划中的重要研究内容,而区域和全球土地覆盖的监测正是遥感技术发挥重要作用的地方,是其它方法无法替代的,也是遥感技术在全球变化研究中应用最成熟的一项技术。
11.1.1土地利用研究方法
（1）土地利用调查研究
    土地利用调查研究一般方法如下： 

①遥感数据及辅助资料的采集  

根据区域特点及详查、概查的要求，进行地类可判读性及判对率的研究、评价，以确定采用何种（空间分辨率的）遥感图象。不同分辨率遥感图像地类判识率、可判地类级别的估价。
根据研究区的作物的农事历、自然植被的物候期及环境因素的变化确定遥感图象的时间分辨率。如三北(东北、西北、华北)防护林地区遥感调查的最佳时相是春末夏初和秋中季节。此季相的耕地、林地、草地及居民点用地之间色调差异明显，且同一类型内部色调差异也大(主要是植被长势及土壤水分差异大所致)，易于判读。
根据遥感数据、信息量及相关性等研究，选择其最佳波段及波段组合。
辅助资料，包括地形图、各类专题图、生物、地学要素、社会经济统计数据、历史资料等。 

②遥感图象的预处理
主要指遥感图象的几何纠正、辐射纠正、以及图象增强。其中图象增强，多采用线性灰度拉伸、比值处理、主成分分析及彩色合成等，以便获得最佳视觉效果的假彩色合成图象。
③解译标志的建立
首先，根据区域特点，确定以国家一、二级分类系统为基础的研究区土地利用分类系统。其次，根据各地类的影象特征(色调、形状、纹理结构等)，通过图象分析，包括目视解译或对部分数字图象训练区的专题特征提取，以建立各地类的“初步解译标志”。再通过野外调研对“初步解译标志”进行实地检验修正以及对初  判中的疑难点进行实地属性确认，以最终建立全区各土地利用类型的解译标志。
④室内遥感图象判读成图
根据己建立的解译标志，以目视判读为主，辅以数字图象处理，进行逐级的地类判读及界线的勾绘。判读中注意先整体后局部，先易后难，并注意运用地学相关分析、对比研究以及先验知识的加入和逻辑推理等，以确保解译内容和图斑勾绘的正确性。
⑤野外调查（查证）
野外实地考察，解决两方面问题：室内解译难以确定地类的；验证室内解译图斑准确性。经野外调查后修改解译图件，成图。
⑥地类面积量算
按“层层控制、分级量算、按面积比例平差”的原则，进行地类面积量算和统计。线性地物和细小地物的扣除。由于一些线性地物如道路、沟渠、田埂、林带等，往往在遥感图象上难以独立勾绘和量算，而混入耕地中。为了提高耕地面积的准确度，多通过系数扣除法或建立线性地物实测(宽度)数据与对应的图象(宽度)数据间的回归方程，来进行耕地中线性地物的扣除。由于分辨率和解译图比例尺等限制，在卫星遥感土地利用调查（如耕地调查）中，所得图斑面积为毛面积，与实际面积数据有较大误差，需进行细小地物校正。采用方法有样区调查校正（野外实地或大比例尺航片样区调查），结合地学分析方法的应用。
⑦成果总结
成果总结包括专业制图、数据整理汇总、建数据库、土地利用现状分析、以及提交研究报告等。 

（2）土地利用变化监测分析
由于地球表面，尤其是土地利用／土地覆盖状况处于频繁的动态变化中，前期的研究成果往往很快就发生了变化，所获得的数据变得陈旧，因而及时了解其变化就显得尤为重要。利用遥感技术进行土地利用／土地覆盖变化的动态监测关键在于多时相遥感数据的选择、不同时相数据的空间及光谱的匹配、变化检测方法的选择  以及变化信息的提取与制图等。 

遥感对土地利用变化的监测，过去大量的还是运用目视分析对比不同时相土地利用图的差异，或用新的遥感分类图与旧的土地利用专题图比较以求得变化区域和变化量，其效率与精度往往不能满足用户的要求。即使是对不同时相遥感图象先分类后再逐个象元的对比、检测变化信息，也因各自分类标准不一，精度、可信度难以满足实用需求。 

随着GIS的发展，人们借助于GIS的支持，进行专题信息的叠合分析，可直接检测变化图斑，进行动态分析，输出动态变化图和统计数据，满足用户的不同需求。 

但是以往由于GIS与遥感之间的接口并不畅通，人们往往不得不经过一个遥感专题制图的过程，再将不同时相的土地利用图数字化或扫描输入GIS进行分析。这样一来原本快捷的动态监测过程却要受到专题图制作周期的影响，难以实现快速监测的目的。
随着RS／GIS的有效整合，这一矛盾将逐步得以解决。另外，直接从动态遥感信息中提取变化因子，实现快速动态监测。如，不同时相遥感复合数据的分类提取、不同时相数据的植被指数变化图、不同时相复合数据的主成分分量合成图等，均可以取得较好的效果。
11.1.2土地覆盖研究方法
（1）目视解译定性分析方法
此法着重于土地类型的遥感图象的分析解译以及相应的光谱特征的描述。通过分类系统的确定，解译标志的建立，图象的判读，绘制专题图。这里很少涉及土地覆盖与其它自然景观要素的联系。 

（2）以数理统计理论为基础，结合人工解译的方法
此方法在数理统计的基础上，进行遥感图象数据的自动分类(监督分类、非监督分类等)。它具有算法成熟、充分利用人机交互等特点，但其用时多，对解译分析人员依赖性强，其结果往往因地因时因人而异，难以相互比较和转换，很大程度上不具备可重复性等。这些局限性影响了迅速、准确、客观地获取大面积土地覆盖信息。尽管如此，这一方法仍是目前大尺度遥感分类的主导方法。 

（3）土地遥感分类的新方法
如人工智能神经元网络分类(Moody＆Strahler，1993)、分类树方法(Hansen等，1996)、多元数据的专家系统和计算机识别法等。其中分类树及神经元网络方法目前正应用于EOS/M0DIS土地覆盖数据库的开发试验。而专家系统与计算机识别尚处于小范围研究阶段。 

（4）遥感与GIS的结合——建立“灵活的土地覆盖数据库”
运用多光谱、多时相的遥感数据，以及多种辅助数据，借助GIS将不同土地覆盖类型的光谱特征、空间分布与土地覆盖类型的生物学特征(生物物理、生物气候)有机结合起来，建立“灵活的土地覆盖数据库”，是当今土地覆盖研究的一个重要趋势。
11.3遥感在湿地研究中的应用[image: image182.png]



湿地是水陆相互作用形成的特殊自然综合体，湿地与森林、农田一起并列为全球三大生态系统。湿地因具有巨大的水文和元素循环功能，被称为“地球之肾”，因具有巨大的食物网、支持多样性的生物而被看作“生物超市”，是自然界最具生产力的生态系统和人类最重要的生存环境之一。湿地对碳的贮存以及产生CH4、CO2、S、N等微量气体等方面起着特别重要的作用，是全球变化研究中的一个重要的研究领域。
及时、准确地掌握和研究该区湿地资源的现状和动态变化过程对湿地的合理开发和保护有重要意义。
（1）土地利用类型分析流程
为了研究该地区湿地资源的变化，掌握湿地演变规律，选取1986年和2000年两个不同时期美国陆地资源卫星4、3、2波段合成影像作为基本信息源，以1∶5万地形图为参考进行几何精纠正。根据遥感影像信息源的季相以及东北地区区域生态环境的特点，参照全国土地资源二级分类系统标准，依据国民经济主要用地构成、土地属性和利用方向，先解译出该地区6种土地利用类型：耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用地，然后在第一级基础上，依据土地资源主要利用方式、利用条件、难易程度划分为25个类型。在遥感图像软件的支持下，采用人机交互的方式判读解译得到两个不同时期的土地利用类型景观数据，并结合野外实地考察情况，对解译数据进行了校正。
（2）湿地资源动态数据分析流程
在GIS软件的支持下，从土地利用数据中提取灌溉水田、水库坑塘、河流、湖泊、滩地、沼泽地作为湿地资源，从而得到两个时期的湿地资源数据。这6种湿地资源解译划分标准为：　
①灌溉水田：指有水源保证和灌溉设施，在一般年景能正常灌溉，用以种植水稻等水生农作物的耕地，包括实行水田和旱地轮作的耕地；
②水库坑塘：指人工修建的蓄水区常年水位以下的土地；　
③河流：指天然形成的河流常年水位以下的土地；　
④湖泊：指天然形成的积水区常年水位以下的土地；　
⑤滩地：指河，湖水域平水期水位与洪水期水位之间的土地；　
⑥沼泽地：指地势平坦低洼，排水不畅，长期潮湿，季节性积水或常年积水，表层生长湿生植物的土地。
根据湿地资源受人类干扰程度可分为人工湿地和天然湿地，其中灌溉水田、水库坑塘归为人工湿地，河流、湖泊、滩地、沼泽地归为天然湿地。将两个时期的数据进行叠加，得到湿地资源变化数据，然后进行统计分析制图。
11.4遥感在大气监测中应用
臭氧(O3)、CO2、甲烷(CH4)等大气痕量气体在全球变化中起着不可忽视的作用。搭载在Nimbus-卫星上的臭氧总量制图光谱仪(TOMS)自1978年开始对大气中臭氧进行卫星观测，积累了长期的O3卫星观测数据。Varotsos等利用1979～1992年13年的Nimbus-7TOMS遥感数据分析到希腊上空的臭氧衰减，衰减率为每年0.8%；Crackell等也利用TOMS数据研究了苏格兰上空的臭氧衰减情况。利用ERS-2上搭载的全球臭氧监测实验装置(GOMZ和大气制图学/化学扫描成像吸收光谱仪SCIAMACHY)可对CO和O3体积浓度进行全球制图日本于1996年发射的ADEDS- 卫星上搭载有温室气体干涉监测仪，可提供全球大气中的CO2、N2O、CH4和CFCs，等温室气体的遥感监测数据。
11.4.1应用原理
当电磁波在大气中传输与目标物相遇时，会发生散射、吸收、频散等物理效应，同时目标物本身也是某个波段电磁波发射源。当大气成分的浓度、温度、压力等大气状况发生变化时，电磁波信号的强度、相位、频谱和偏振状态就会发生变化，从而贮存了丰富的大气信息，分析接受到的电磁波中的各种物理特征，由此可以反推大气的状况。因此，可以利用气象雷达，探测目标物的空间位置、形状、尺度、运动趋势、降水强度、云中含水量、降水粒子谱、水平风场、大气垂直速度、大气湍流场、大气温度层等。在美国气象学会第78届年会上，一些学者报告了利用卫星观测资料研究对流层上层水汽传输的变化和对温室气体增暖的影响，对比了卫星观测大气水汽变化，还研究了云过程对热带太平洋海温年变化的作用等。在季节与年际气候预测方面，他们对控制EL Nino形成的过程进行观测方面取得了图片。
11.4.2研究方法
地球观测卫星是利用遥感技术进行大气环境观测的。应用于大气环境监测的电磁波谱主要是近紫外线到红外线范围(0.4～25μｍ)，以及微波范围(10～200GHZ)。用于大气监测的遥感技术种类较多，一般有相关光谱技术、激光雷达技术及热红外扫描技术等。
①相关光谱技术
相关光谱技术基于光的吸收原理，受监测气体选择吸收特定波长的光后，按光强衰减程度来推算对象气体物的浓度。在测定过程中配合相关技术可以排除非对象组分的干扰。
相关光谱系统采用的吸收光限于紫外光和可见光。在遥测中，需在自然光充分的条件下，利用地表之上漫射光所汇聚的光源。在相关技术中使用二二成对的吸收光，每对吸收光是邻近波长的，且所选定的波长要使它们通过监测对象时分别发生强吸收和弱吸收，这样有利于提高监测的灵敏度。相关光谱系统装备在汽车或直升机上，即可大范围遥测大气污染物及其分布的情况。
相关光谱技术的实用对象目前还只限于ＮＯ、ＮＯ2和ＳＯ2。对它们进行同时连续测定时，在系统中需3套相关器。监测这3种污染物组分的实际工作波长范围分别是：ＮＯ为195～230ｎｍ，ＮＯ2为420～450ｎｍ，ＳＯ2为250～310ｎｍ。
②激光雷达技术
激光雷达是一种主动遥感技术。因激光具有单色性好、高度方向性和能量集中等优点，使得根据激光原理制作的传感器具有很高的灵敏度和良好的分辨率。故近期运用激光对大气污染进行遥感的技术发展很快。
激光脉冲射入环境监测对象介质后，首先因发生散射作用而衰减。射向大气的激光束遭遇气态分子时，可能发生雷利散射和拉曼散射。散射作用在大气遥感中占有相当重要地位，主动探测系统多是基于这种作用机制而建造的。
红外激光-荧光遥感器可用于监测大气中CO、CO2、SO2、O3等污染物及其浓度，其监测频率在可见光至紫外光区域，根据荧光波长和强度可分别作定性和定量监测。应用紫外激光-荧光遥感仪可监测大气中HO自由基浓度。
由于激光单色性好，所以也可用简单的光吸收法监测大气中污染物浓度。根据激光雷达在环境监测领域应用的技术特点，由于其技术难度大，工艺不成熟，对使用维护人员的要求较高等问题，因而在技术推广和投入日常业务使用方面存在着困难。
11.4.3应用成果
遥感技术在大气监测方面，主要用于CO、CO2、SO2、O3等化学污染物的浓度测定以及确定烟羽的扩散所及范围和它的不透明度等。大气领域的遥感可分为利用卫星的大范围的遥感(RS)和通过激光雷达进行的地基的遥感。20世纪70年代的雨云卫星系列第一次获得了温度、Ｈ2Ｏ、ＣＨ4、在全球大气中的分布信息。搭载于雨云7号上的TOMS在发现臭氧洞方面做出了很大贡献，取得了与平流层中臭氧层破坏的有关主要信息。
第9章  城市遥感
9.1 城市遥感概述
城市是人口集中、集约经济活动及不同生活方式并存的复杂社会。城市又是人类活动的缩影，并且不断地经历着迅速变化的过程，需要及时地进行监测与分析。城市规划和城市建设者面临的重大任务之—，就是获取与分析那些能有效地用于城市规划、建设和管理的资料。城市遥感的任务就是为城市规划、建设和管理提供多方面的基础地理信息和其他与城市发展有关的资料，诸如城市土地利用现状、城市演变、城市及区域的自然状况、城市人门及其分布情况、城市道路与交通状况、城市热岛、通讯受地理限制的因素等。城市遥感与传统的城市相关资料调查相比，既省时，又省钱，而且效率很高，因而具有广阔的应用和发展前景。
城市遥感调查的主要技术流程如图9.1所示。图中的目的、内容和要求出调查的项目需要所决定；遥感图像包括两类，一是航天遥感图像(主要用于区域性和市域性的宏观调查)和航空遥感图像(主要用于建成区和城市局部地区的较微观调查)；地形图主要用于划分调查的空间层次、地理单元和影像解译时的参考以及作为遥感调查的基础底图。
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图9-1 城市遥感调查流程

9.2 城市扩张遥感监测
9.2.1 遥感监测城市扩张的原理与方法
随着我国经济的快速发展和城市化进程日益加快，城镇用地规模迅速扩张。它不仅占用了大量的土地资源，而且也对城市周边的生态环境产生巨大的影响。及时有效地获得城镇用地信息，对于监测城市扩张的动态变化，科学合理地指导城市规划，控制城市用地规模，保护有限的土地资源和生态环境具有十分重要的指导意义。城市扩张在遥感影像上体现为城市面积的不断扩大，特别是城镇建筑用地的不断扩张。大量的研究表明，利用卫星遥感影像数据通过数字图像处理的方法获取城镇用地信息，从而揭示城市扩张的动态变化是监测城市扩张的有效方法，与统计数据分析方法相比更具实时性和可靠性。基于遥感影像上提取城镇用地通常是通过识别城镇用地的特征而获得的。提取城镇用地信息的方法主要有目视解译手工数字化的方法，计算机监督分类和非监督分类的方法和基于光谱特征知识的分类方法。
（1）归一化建筑用地指数
NDBI源于对NDVI的深入分析。NDVI之所以能有效提取植被，是因为植被在TM4上值大于TM3，而其它地物的DN值都变小（图9.2）。因此在NDVI图像上一般值大于0的地物都是植被。由此得到启发，在TM4和TM5波段之间除了城镇用地DN值走高之外，其他地物DN值都变小。因此，NDBI =（TM5 - TM4）/（TM5 + TM4），图像上NDBI值大于0的地物则认为是城镇用地。
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图9-2典型地物在Landsat TM影像上的光谱曲线

但是，研究发现城镇用地TM5波段和TM4波段的差异远不如构建植被指数的波段之间的差异来的明显。在Landsat TM影像上DN值TM5高于TM4的除了城镇用地还有裸地以及含土壤背景信息的低密度植被覆盖区（图9.2）。因此，利用NDBI提取城镇用地的精度必然会受到一定程度的影响。
（2）改进的归一化裸露指数
NDBI从本质上讲揭示了地表裸露特征，因此将NDBI定义为归一化裸露指数（Normalized Differenced Barren Index）。从上面的典型地物的光谱曲线我们可以知道研究发现城镇用地TM5波段和TM4波段的差异远不如构建植被指数的波段之间的差异来的明显。考虑到归一化植被指数NDVI反映的是植被信息，那么（1-NDVI）反映的就是非植被信息，即主要是居民地、裸地以及河流。由于NDBI主要反映的是城镇和裸露地信息，所以将NDBI和（1-NDVI）相加就可以更加突出居民地信息。因此将之称为改进的归一化裸露指数（Modified Normalized Difference Barren Index, MNDBI），即MNDBI=NDBI+(1-NDVI)。图9.3和图9.4分别是NDBI和MNDBI中心位置的剖面线灰度值分布图，可以很明显的看出，改进的NDBI对图像有增强作用，灰度值的变化范围较之NDBI变化很大，突出了城市信息，使其与周围地物的反差增大，有利于提取城市信息。
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图9-3  NDBI图像中灰度值剖面图
[image: image257.jpg]



图9-4  MNDBI图像中灰度值剖面图
MNDBI是对NDBI的改进突出了城市信息，使其与周围地物的反差增大，有利于提取城市信息。但是，它需要不断人为尝试选取MNDBI的阈值，最终获得较好的提取效果。因此其结果仍然不够客观。
(3) 城镇用地指数
从Landsat TM上典型地物的光谱特征分析可知利用NDBI提取城镇用地的结果必然包含了裸地以及低密度植被覆盖区的信息。城镇用地和裸地具有相似的光谱特征，所以城镇用地和裸地较难区分。但是，低密度植被覆盖区在TM3和TM4上具有植被的光谱特征即在TM3和TM4之间DN值是变大的；而在TM4和TM5上具有城镇用地的光谱特征或者说具有裸地的光谱特征即在TM4和TM5波段之间DN值是变大的。因此，低密度植被覆盖区不仅具有植被的光谱特性而且具有城镇用地的光谱特性。利用这一独特的光谱特性可以将NDBI提取得到的城镇用地（其结果还包含裸地和低密度植被覆盖区）中的低密度植被覆盖区从中分离出来。
表9-1 三种基于谱间特征分析的城镇用地提取方法比较
	方法名称
	作者
	公式
	优点
	缺点

	归一化建筑建筑指数（NDBI）
	查勇，杨山等（2003）
	（TM5-TM4）/（TM5＋TM4）
	相对于传统方法快速有效，提取精度较高，结果较为客观，可信
	提取结果包含低密度植被区、裸地信息

	改进的归一化裸露指数（MNDBI）
	吴宏安，蒋建军等（2005）
	NDBI+(1-NDVI)
	相对NDBI更加突出了城镇用地信息，提取结果得到改善
	需要人为设定阈值，结果受主观因素影响；提取结果包含低密度植被区、裸地信息

	城镇用地指数（ULI）
	徐 军，蒋建军等（2007）
	NDBI&NDVI
	相对NDBI去除了低密度植被区的影响，提取精度得到提高，结果客观、可信，是一种自动提取城镇用地的方法
	提取结果仍含有裸地信息


9.2.2 遥感监测城市扩张的实例
选用的是Landsat TM影像，研究区覆盖浙江省金华地区，成像时间是1996年9月6日，TM6波段是热红外波段，本文仅选用了1~5波段和7波段，其空间分辨率为30m。其他数据包括金华市1996年的土地利用现状图以及1:5万地形图，用于几何校正和精度检验。金华市位于浙江省的中部，属亚热带季风气候。
（1）NDBI提取城镇用地

通过对影像的预处理，得到了大气校正后的Landsat TM影像（图9.5 a）。利用NDBI计算NDBI图，城镇用地在NDBI图上得到了最大的亮度增强，其他地物则普遍受到压抑，其NDBI值为-1～1（图9.5 b）。将NDBI图二值化，将NDBI 值大于 0的赋值为1，以白色显示，代表城镇用地；其它的赋值为0，以黑色显示，代表非城镇用地（图9.5 c）。通过与大气校正后的Landsat TM影像对比发现低密度植被覆盖区也被提取出来了。因此，仅仅利用NDBI > 0来提取城镇用地是不可靠的。
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(a) 大气校正后的TM影像(543合成)        (b) NDBI图                   (c) NDBI二值化图
图9-5 NDBI提取的城镇用地
（2） ULI提取城镇用地
利用ULI提取城镇用地是在NDBI的基础上引入NDVI，并在两者归一化的基础上进行求交运算。
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(a) NDVI图                 (b) NDVI二值化图           (c)求交运算后的二值化图
图9-6 ULI提取的城镇用地
表9-2 NDBI提取城镇用地精度分析

	
	城镇用地
	非城镇用地
	合计
	精度

	城镇用地
	55
	16
	71
	77.46%

	非城镇用地
	6
	23
	29
	79.31%

	合计
	61
	39
	100
	78.39%


表9-3 ULI提取城镇用地精度分析

	
	城镇用地
	非城镇用地
	合计
	精度

	城镇用地
	61
	6
	67
	91.04%

	非城镇用地
	4
	29
	33
	87.88%

	合计
	65
	35
	100
	89.46%


9.3 城市热岛效应遥感监测

9.3.1 遥感监测城市热岛效应的原理与方法
城镇扩展对大气环境的另外一个显著影响就是城市的“热岛效应”。快速城市化进程改变了地表下垫面的理化性质。原本是土壤、草地和水体等比热大的自然表面被水泥、沥青等比热小的表面代替，这不仅改变了反射和吸收面的性质，还改变了近地面层的热交换和地面的粗糙度，使大气的物理状况受到影响。大量的观测对比和分析研究确认，城市热岛市城市气候中最普遍存在的气候分布特征。如果绘制成等温线图，则形成等温线闭合状态的高温区，人们把这个高温区比喻为立于四周围较低温度的乡村海洋中的孤岛，成为“城市热岛”。这种城市气温高于四周郊区气温的现象称为城市“热岛效应”，有时也统称为城市热岛。城市气温与郊区同期（瞬时、日平均、月平均、年平均等）气温差值大小，则称为城市热岛强度。
（1）地表温度遥感反演的原理
1 普朗克黑体辐射定律
用于解释物体的辐射与温度的关系，其表达式为
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即为所测物体的温度。这一普遍适用于绝对黑体辐射的定律，是遥感反演陆面温度的物理基础。
但是，自然界的物体不是黑体,其辐射与黑体辐射的关系如下：
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是实际物体的辐射出射度, [image: image203.wmf]()
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是地物比辐射率。对公式(3-2)求逆,得计算物体温度[image: image204.wmf]T

的公式：
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从公式(9-3)中计算物体的温度,需要知道该物体在特定的波长λ下的辐射出射度R，及该地物在相应波段下的地物比辐射率ε。在某已知的特定波长内，物体的辐射出射度可从遥感传感器记录的值得到，地物的比辐射率主要与物体的种类、结构、质地等物体本身的性质有关,计算时取该波长范围内同类地物的平均比辐射率。
2、维恩位移定律
利用普朗克黑体辐射定律还可以推导出维恩位移定律，它是反演地表物体温度时波长的选择依据。黑体辐射光谱中最强辐射的波长与黑体绝对温度成反比：
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式中[image: image207.wmf]3
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。由于地面物体的温度一般在3000[image: image208.wmf]K

左右，根据维恩位移定律我们就可以得出温度3000[image: image209.wmf]K

时，最大波长在9.7[image: image210.wmf]m

m

附近。反演陆面温度时，就可以根据这个来选择适当的传感器波段。
3、热辐射传输方程
进入大气的太阳辐射会发生反射、折射、吸收、散射和透射。因此，反演地面温度主要须解决大气扰动(主要是水汽)和地表比辐射率订正的问题。其中对传感器接收影响较大的是吸收和散射。实际到达传感器的辐射亮度可通过热辐射传输方程来表示：
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代表地表热辐射经大气削弱后被传感器接收的热辐射亮度。
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     [image: image220.jpg]Remote Sensing of LST

Remote sensor

Ground susface





图9-7  热辐射传输示意图

（2）地表温度遥感反演的方法
地表温度热红外遥感反演研究工作可以追溯到20世纪60年代初所发射的TIROS—Ⅱ。早期研究工作主要采用的数据源是NOAA气象卫星数据。随着Landsat、MODIS、ASTER等卫星数据的推广使用，地表温度的遥感反演研究取得了长足的发展。目前从空中反演地表温度主要有3种方法：单一热红外通道方法，分裂窗方法，针对MODIS探测仪而设计的白天/夜间MODIS LST方法。其中：
第一种方法需要已知地表比辐射率；主要包括大气校正法和单窗算法。适用于只包含一个热红外波段的遥感影像，如Landsat TM影像。
第二种方法根据分裂窗通道对水汽吸收的差异将地表比辐射率作为输入变量进行大气和地表比辐射率订正。适用于包含2个或多个热红外波段的遥感影像，如NOAA /AVHRR和MODIS遥感影像。
第三种方法：白天/夜间MODIS LST方法，该方法利用MODIS 的7个热红外通道的白天/夜间资料同时反演地表温度和通道平均比辐射率，而不需要高精度的大气温度和水汽廓线。
9.3.2 遥感监测城市热岛效应实例
下面以西安地区为例，介绍一个遥感监测城市“热岛效应”的例子。选用了1988年8月23日和2003年5月29日上午10点的TM6数据（图9.8）进行地表亮温反演，通过对比两期的地表亮温的变化情况，分析15年因城镇扩展所带来的城市“热岛效应”变化的影响。
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(a) 1998年                                    (b) 2003年
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图9-8  研究区TM6热红外伪彩色图像
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图 9-9  研究区TM6热红外三维伪彩色图像
对两期亮温图像进行归一化处理之后，采用密度分割对其进行等级划分，将地面亮温划分为6个等级，即低温（0~0.3）、较低温(0.3~0.5)、中温(0.5~0.6)、较高温(0.6~0.7)、高温(0.7~0.8)、极高温(0.8~1.0)。（图9.10）

(a) 1988年                            (b) 2003年
图 9-10  研究区亮温等级分布图
通过分析表明：15年来，西安地区随着城镇面积不断扩展，道路不断拓宽，人工不透水铺面和吸热表面积的增加，使自然植物生长的表面相对减少，地面的保水能力下降，调节气候的作用相应减弱，使市区的“热岛效应”的倾向更加严重。为了改善西安市的热环境，我们可以采取一系列的相关措施以缓解“热岛效应”。具体来说，包括以下几点：
一是加大市区绿化力度，提高城市绿化覆盖率。可以结合当地的气候条件，选择一些耐旱、易活的树种在市区内大范围的植树。有关研究表明，地面亮温与植被指数之间有较强的负相关性，所以通过绿化手段来抑制“热岛效应”是一条方便可行之路。
二是降低市区的不透水面积。例如在人行道、停车场等地区可选择透水地板，无须柏油或水泥路面，这样可以使雨水尽可能多的重新排入地下，提高市区的保水能力，从而降低温度。
三是降低城区人口密度和控制人口规模。人口密度对城市热岛有着明显的影响，许多学者对热岛强度和城市人口的关系做了有益的探讨，发现二者存在正相关关系（Mitchel，1961；Oke，1973）.因此，一方面我们可以在郊区建设新区，通过优惠政策吸引部分市区人口，以降低市区人口密度；另一方面，要严格控制城市人口规模，使其有序合理地持续健康发展。
9.4 城市气溶胶厚度遥感监测
气溶胶是影响地表能量收支平衡的决定性因素之一，它以直接辐射强迫和间接辐射强迫两种方式影响着气候系统，同时在局地、区域乃至全球大气环境质量中也扮演着一个重要角色。大气气溶胶对大气环境有明显的影响，而且在不同的空间尺度上，其表现出的影响差异较大。
9.4.1 遥感监测城市气溶胶厚度的原理与方法
（1）遥感监测城市气溶胶厚度的原理
卫星遥感陆地上空气溶胶发展于大气上界观测表观反射率。假设陆地表面是均匀朗伯表面，大气垂直均匀变化，卫星测量值可用等效反射率，即表观反射率[image: image223.wmf]*
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L是卫星测量辐亮度，Es是大气顶的太阳辐射通量密度，[image: image225.wmf]ss
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，[image: image226.wmf]s
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是太阳天顶角。
假设卫星观测的目标表面为均匀朗伯表面，不考虑气体吸收，那么卫星观测的表观反射率为：
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其中，[image: image228.wmf]s

q

和[image: image229.wmf]v
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分别为太阳天顶角和卫星天顶角：[image: image230.wmf]f

是相对方位角，由太阳方位角[image: image231.wmf]s
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和卫星方位角[image: image232.wmf]v
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分别为向下和向上整层大气透过率(直射+漫射)；S为大气的球面反照率；[image: image235.wmf]r
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和S取决于单次散射反照率[image: image238.wmf]0
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、气溶胶光学厚度r和气溶胶散射相函数P0。方程右端第一项[image: image239.wmf]a

r

为大气中分子和气溶胶散射产生的反射率，第二项为地表和大气共同产生的反射率。由(9-29)式可以看出，当地表反射率很小时([image: image240.wmf]r

<0.06)，卫星观测反射率主要取决于人气贡献项(第一项)；但地表反射率很大时，地面的贡献(第二项)将成为主要贡献项。
陆地气溶胶光学厚度遥感的难点在于地表反射率和气溶胶模型同时未知。为了从表观反射率反演气溶胶光学厚度，需要合理假定气溶胶模型，以提供单次散射反照率[image: image241.wmf]0
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值和气溶胶相函数P0。暗像元法和结构函数法用于解决不同地表特征条件下的气溶胶光学厚度反演问题：气溶胶模型将选择6S模式中提供的标准辐射大气(SRA)大陆型和城市型气溶胶模型，对于反演试验是否采用新的气溶胶模型以及新模型如何确定，将根据这两类气溶胶模型的反演结果分析具体决定。
（2）遥感监测城市气溶胶厚度的方法
1. 暗像元法

陆地上的稠密植被、湿土壤及水体覆盖区在可见光波段反射率很低，在卫星图像上称为暗像元。模拟及观测研究表明，在晴空无云的暗像元上空，卫星观测反射率随大气气溶胶光学厚度单调增加，利用这种关系反演大气气溶胶光学厚度的算法，称为暗像元方法，是由Kaufman和Sendra（1988 ）反演稠密植被上空气溶胶光学厚度建立的。暗像元方法利用大多数陆表在红(0.60～0.68μm)和蓝(0.40～0.48μm)波段反射率低的特性，根据植被指数(NDVI )或近红外通道(2.1μm)反射率进行暗像元判识，并依据一定的关系假定这些暗像元在可见光红或蓝通道的地表反射率，用于反演气溶胶光学厚度。暗像元算法基于表观反射率的大气贡献项，即利用卫星观测的路径辐射反演气溶胶光学厚度。它是目前陆地上空气溶胶遥感应用最为广泛的算法。
    在一些地表的反射率观测表明，绿色植被在2.lμm通道地表反射率与可见光红通道和蓝通道地表反射率存在线性关系;陆地上有茂密植被覆盖的地区，2.1μm通道卫星观测表观反射率几乎不受气溶胶影响。因此，可以用2.1μm通道表观反射率代替2.1μm通道地表反射率确定可见光红通道和蓝通道地表反射率，见(9.30 )式。
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由(9.30)式确定了红、蓝通道地表反射率，再确定了气溶胶模型就可获取气溶胶光学厚度值。
2. 结构函数法

   大多数可见光通道的气溶胶遥感算法基于暗地表上的反演理论。但是，对于中高纬度地区冬季或干季，大多数像元是亮地表，在暗地表上以路径辐射为主的反演算法用在亮地表上会产生很大的反演误差。因此，在陆地亮地表上，发展了对比法(结构函数法)来替代暗像元法反演气溶胶光学厚度。
    对比法是早期研究陆地污染气溶胶采用的卫星遥感算法。它同样采用可见光红、蓝通道数据。对比法是依据下面的假定，即在同一地区，假定在一段时间内地表反射率不变。那么，利用“清洁日”大气作为参考，可以反演“污染日”大气的气溶胶光学厚度。Tamé (1988)和Holben (1992)在采用对比方法时，假定在卫星观测时刻，对于相邻像元，大气是均一的，在气溶胶光学厚度反演过程引入结构函数概念，避免确定地表反射率的困难。该算法主要利用表观反射率的地表贡献项（（9-29）式右端第二项）为主反演气溶胶光学厚度（采用结构函数的对比法简称为结构函数法）。它不同于暗像元法基于大气路径辐射对卫星信号的贡献项 （（9-29）式右端第一项）反演气溶胶光学厚度。结构函数的采用，解决了确定不变地表的困难，使对比法的应用有了广阔前景。它为在暗像元算法不适用的干旱、半干旱地区和城市区域等亮地表上空的气溶胶光学厚度反演提供了一条途径。
结构函数算法在应用于反演过程中时，需要以干洁的背景气溶胶信息作为己知。通过对于一段时间内多日的卫星观测数据的分析，可将其中最为干洁的一天作为“清洁日”(指气溶胶光学厚度极小日)，通过地面观测或其它途径来确定“清洁日”气溶胶光学厚度，作为背景的气溶胶信息。假定地表目标无变化，由透射函数的变化就能获取其它“污染日”(指气溶胶光学厚度较大日)的气溶胶光学厚度。这一方法获取气溶胶光学厚度依赖于单次散射反照率和不对称因子，对散射相函数有较大的独立性(因为总透射函数对相函数细节不敏感)。由(9-29)式得相邻点的表观反射率差值为：
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Holben(1992)定义地表的结构函数为：
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Liu Jin-rong等改进的地表结构函数为
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在卫星高度上的结构函数则表示为：
[image: image246.wmf]22
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假定“清洁日”（t1）和“污染日”（t2）地表特征保持不变，即[image: image247.wmf]22

12

(,)(,)

MdtMdt

=

，则t1和t2的观测结构函数关系依据（9-31）式可得：
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在已知“清洁日”t1的气溶胶光学厚度情况下，“污染日”t2的气溶胶光学厚度就可以由卫星观测获取。
9.4.2 遥感监测城市气溶胶厚度的实例
下面着重介绍针对EOS-MODIS辐射仪提出的用于气溶胶遥感的方法。用MODIS的36个光谱通道中用于气溶胶遥感的通道是分辨率为250m的0.66μm通道（红光）和分辨率为500m的0.47μm通道（蓝光）和2.1μm通道和分辨率为1km的3.8μm通道。此外，还要应用11μm的红外窗区通道来订正3.8μm通道的地表辐射。此外，还要利用1μm的水汽通道订正大气可降水总量，9.6μm通道订正臭氧总量。通过云检测，确定出晴空像元之后，求取全球气溶胶光学厚度，质量浓度和辐射强迫分布，可概括如下：
第一步，选取暗背景像元，确定其地表反射率
利用2.1μm通道的反射率，以及它与蓝光、红光的地表反射率的经验关系，可以较精确地得出地表反射率。
第二步，初步估计光学厚度
利用全球大陆及气溶胶模式和卫星测得的红光通道和蓝光通道表观反照率，推算气溶胶的光学厚度。
第三步，确定气溶胶模式利用第二步得到的气溶胶光学厚度，确定气溶胶模式和在蓝光、红光通道气溶胶的单次散射的路径之比。利用此比值可以区分出沙尘气溶胶模式和非沙尘气溶胶模式。
第四步，重新计算气溶胶的光学厚度根据气溶胶模式订正红光和蓝光的光学厚度。利用大陆模式气溶胶等新模式气溶胶的转换关系，得到重新计算的气溶胶光学厚度。
第五步，次网格计算以上计算的气溶胶的分辨率是10km×10km。对于空间变化剧烈的气溶胶就显得不够。为此，首先利用10km×10km气溶胶的光学厚度和标准差来确定是否需要订正，如对标准差与光学厚度之比大于0.5，则气溶胶的空间变化剧烈，需要可正。然后，将网格分成5km×5km，重新计算。
以上介绍的城市空气溶胶遥感算法和陆地上空的气溶胶遥感算法的产品均与地面太阳分光光度计的观测进行了对比分析，有一定的准确率，取得了可初步应用的成果。但离问题的完全解决还有相当长的距离。其中有遥感通道的光谱分辨率和精度问题，有计算中所使用的辐射传输模式问题，还有气溶胶模型的代表性和完善程度等问题。
为了弄清高空气溶胶状况，美国1979年2月发射了平流层气溶胶和气体实验卫星（SAGE）卫星通过日出和日落时在4个波长（0.38、0.45、0.6和1.0μm）测量太阳辐射透过地球大气时的衰减系数来探测气溶胶，该卫星提供了全球的气溶胶分布资料。
9.5 城市人口密度遥感监测
9.5.1 遥感监测城市人口密度的原理与方法
利用遥感监测城市人口密度主要有：居住单元法、土地利用密度法、建成区面积法、耗能法及地物光谱法。方法的差异主要在于采用航空像片或卫星像片的波段和比例尺的不同。但是利用土地密度法估算人口密度的方法应用较多，因此下面我讲述一下土地利用密度法估算人口的基本原理。

假设城市某区域内的同一类型住宅的密度一致，通过抽样调查住宅面积和人口，求得每一住宅类型的代表人口密度D1，D2，···，Dn，利用航空像片或卫星影像判读出各种住宅类型并求出其面积S1，S2，···，Sn，则可用下式估算该区人口总数P估：

P估＝S1* D1+ S2* D2+···+ Sn* Dn                                             （9-36）

此时在已知该区的统计人口数量P统，则可求出估算误差ΔP：

ΔP＝|P统－P估| / P统                                                  （9-37）

当误差在一定小的范围内时，可以进行全面估算。
这个方法的关键在于抽样区的代表性。事实上，即使相邻区域的同类住宅，由于为不同时期所建或居民成分不同，其建筑容积率、人均居住面积均有所差异，因此人口密度很难保持一致。这就为选择样本区域带来了一定的难度。因此所抽样区的的选择在很大程度上决定着最后城市人口或者人口密度的估算精度。
第 12 章 遥感信息系统（3S技术应用）
遥感(remote sensing， 简称RS)、地理信息系统(geographic information sysytem，简称GIS)全球定位系统(global positioning system,简称 GPS)是现代空间信息科学的核心与主要支撑技术，因为它们的英文名称中最后一个单词均含有”S”，人们习惯将这三种技术合称之为”35”枝术。随着科学枝术的发展与生产实践的需要。三者相互依存，共同发展．构成一体化的技术体系，被广泛地应用于资源开发利用、环境治理评估、区域发展规划、市政工程建设和交通安全管理等领域。成为资源环境、地球科学、测绘勘探与农林水利部门开展工作的重要技术方法和辅助决策手段。
在”3S”技术体系中，遥感具有快速、实时、动态获取空间数据信息的功能，为地理信息系统提供及时、准确．综合和大范围的资源和环境数据。并可以根据需要及时更新GIS数据库。GIS对地理数据进行采集、管理、查询、计算、分析与可视表现，为遥感信息的提取与分析应用提供重要手段和辅助数据资科．大大提高遥感数据的自动分类精度。GPS具有实时、连续地确定地球表面任意地点上的经纬度与高程，以及物体和现象的三维速度与精确时间的能力，可以为GIS提供准确的空间定位数据．通过识别遥感图像上的地面控制点及样本像元类型，为图像几何校正、投影变换及分类服务。其中地理信息系统是3S技术一体化的核心和载体．三者通过GIS结合在一起。本章主要对地理信息系统的概念、功能、数据结构和设计建立。以及GPS与3S技术应用进行简单介绍。
9.6 地理信息系统概述
9.6.1 地理信息系统基本概念
    地理信息系统（GIS)是以电子计算机为核心、以遥感枝术、数据库技术、信息传输、图像处理技术为手段，以航天遥感、航空遥感、地形图、专题地图、监测网信息、统计信息、实况调查信息以及其他联网信息为信息源，运用系统工程和信息科学的理论，按统一地理坐标和统一分类编码，对地理信息进行数据收集、存储、处理、运算、综合分析、显示和应用、为规划、管理、决策和研究提供所需的技术系统。概括的说，GIS就是采集、存储、管理、处理和综合分析地理信息，并输出数据和提供图形服务。
1.地理信息系统的类型
地理信息系统（GIS）按数据结构类型可分为矢量（vector）型GIS和栅格（raster）或格网（grid）型GIS；按内容及用途可分为：a 土地资源信息系统；b城市地理信息系统；c水土保持信息系统；d人口统计信息系统等。但通常把地理信息系统GIS概括称以下三种不同的类型：
（1)工具型地理信息系统：工具型地理信息系统是指一组具有数据采集、存储管理．查询检索、分析运算和多种输出显示等地理信息系统基本功能的软件包，这些软件用来作为地理信息系统的支撑软件，以建立专题型或区域性的实用地理信息系统。现在，国际上代表性的工具型地理信息系统软件主要有ARCINFO、MAFlNFO、GRASS、MGE、MICRSTATION和MAPTIUDE等、 国内的工具型地理信息系统软件主要有：GeoStar、MapGIS、SuperMap等。
（2）区域型地理信息系统。以区域综合研究和全面信息服务为目标建立的信息系统。可以有不同规模。如世界级、国家级、省级、市级相县级等不同级别的行政区，也可以按自然分区或流域为单位的区域信息系统。如中国基础地理信息系统、北京市综合信息系统、黄河流域信息系统、延安市信息系统等：
(3)专题型地理信息系统。以某一专业．任务或现象为主要内容建立起来的GIS，具有有限目标和专业特点。如森林资源管理信息系统、农作物估产信息系统、水土流失信息系统、土地管理信息系统等。
 许多实际的信息系统是结合二者的区域性专题信息系统，如中国土地管理信息系统、黄河流域水土保持信息系统、山东省冬小麦遥感估产系统、深圳市交通管理信息系统和安塞县水土流失综合治理信息系统等。
2. 地理信息系统的特征
 地理信息系统(GIS)是计算机科学、制图学、地理科学等多学科交叉的产物。GIS是以地理空间数据库为基础，采用地理模型分析的方法。适时提供多种空间的和动态的地理信息，为地学研究和与地学有关的决策服务的技术系统，它具有以下特征：
 (1) 具有采集、管理、分析和输出多种地理空间信息的能力，具有空间性和动态性。
 (2) 以地理研究和地理决策为目的，以地理模型方法为手段，具有流域空间分析、多要素综合分析和动态预测能力，可产生高层次的地理信息。  

 (3) 由计算机系统支持进行空间地理数据管理，并由计算机程序模拟常规的或专门的地理分析方法，作用于空间数据．产生有用信息，完成人类难以完成的任务。计算机系统的支持是GIS的重要特征，使GIS得以快速、准确、综合地对复杂的地理系统进行空间定位和过程动态分析。
9.6.2 地理信息系统的构成

图12-1 地理信息系统的组成

从系统论和应用的角度出发，地理信息系统被分为四个子系统(图1-7(a)），即计算机硬件和系统软件，数据库系统，数据库管理系统，应用人员和组织机构。
(1)计算机硬件和系统软件：这是开发、应用地理信息系统的基础。其中，硬件主要包括计算机、打印机、绘图仪、数字化仪；系统软件主要指操作系统。
(2)数据库系统：系统的功能是完成对数据的存储，它又包括几何（图形）数据和属性数据库。事实上，几何和属性数据库可以合二为一，即属性数据存在于几何数据中，这也是目前地理信息系统研究的主要内容之一。
(3)数据库管理系统：这是地理信息系统的核心。通过数据库管理系统，可以完成对地理数据的输入、处理、管理、分析和输出。
(4)应用人员和组织机构：专业人员，特别是那些复合人才（既懂专业又熟悉地理信息系统）是地理信息系统成功应用的关键，而强有力的组织是系统运行的保障。由于地理信息系统的应用往往具有专业背景，所以，无论是需求分析、总体设计，还是专业功能的开发和应用，都离不开专业人员的参与。
从数据处理的角度出发，地理信息系统又被分为数据输入子系统，数据存储与检索子系统，数据分析和处理子系统，数据输出子系统(图1-7(b))。
(1)数据输入子系统：负责数据的采集、预处理和数据的转换（主要指不同管理信息系统间的数据交流）。
(2)数据存储与检索子系统：负责组织和管理数据库中的数据，以便于数据查询、更新与编辑处理；
(3)数据分析与处理子系统：负责对数据库中的数据进行计算和分析、处理。如面积计算，储量计算，体积计算，缓冲区分析，空间叠置分析等。
(4)数据输出子系统：以表格、图形、图象方式将数据库中的内容和计算、分析结果输出到显示器、绘图纸或透明胶片上。
9.6.3 地理信息系统基本功能
地理信息系统(GIS)的基本结构与功能如图15—2所示，与传统的管理信息系统（MIS）相比，具有较多的优势。例如，它能够把空间信息与属性信息相结合，不仅使用户知道一个物体是什么，而且知道在哪里：具有把时间和空间的信息结合起来的能力，可以对不同时间序列中的空间信息做出直观的描述，并可以把查询与分析结果以声、图、文一体化的方式展现出来。从技术角度看，地理信息系统具有以下基本功能：
1.地理数据采集功能
2地理数据管理功能
3.空间分析功能
4.地理信息的可视化表现
此外，GIS与Internet技术相结合，可以构成网络地理信息系统（WebGIS），利用WebGIS提供的可视化表现功能，可以在互联网上发布地理信息，为因特网用户提供电子地图服务。WebGIS使用者可以利用WebGIS在Internet上检索、查询各种地理信息，共享Internet上提供的地理信息资源。
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 图 12-2 地理信息系统结构与功能 

9.7  空间数据及其结构
9.7.1 数据采集
 1.数据源及其采集原则
地理信息系统的数据包括：观测站网数据、分析测定数据、图形数据、统计调查数据和遥感数据。这些数据在形式上可分为模拟量和数字量两类。模拟量数据包括各种图形、图像、记录曲线等；数据量数据包括用各种编码，代码表示的数据。
为了使各种数据源提供的数据能满足数据库对数据精度、格式和编码方式的要求，数据采集应遵守以下原则：
（1）一般只存贮基本的原始数据，不存贮派生数据，根据应用的频率，实现最小的冗余度。例如存储地形高程，不存储派生的坡向、单元高差、粗燥度等地形因子。
(2)分类、分级应采用和参照主管权威部门制定的专业分类、分级标准。如土地类型分类采用全国农业区划办公室化分类标准等等。各主管部门制订的分类、分级标准必须是多层次的，遇到分类、分级标准不能统一时应以国家标准或部颁标准为根据。但无论何种分类、分级标准，在作为国家地理信息系统标准时，必须向国家信息管理委员会申报，经批准后方可采用。
(3)据项目的地理分布特点，分别桉不同等级格网记载数据。
(4)输入数据库的数据，以主管部门经过实测、验证的可靠数据为主。例如国家测绘局的高程数据，林业部门的森林面积数据。非主管部门提供的同类数据则列为参考数据。
(5)数据的观测仪器与计算方法有所差别时，在磁带头部标题部分应予以说明。例如雨量筒、蒸发皿的大小，载畜量的标准头数计算方法等等。
2．源数据的预处理
为了提高数据采集精度、速度，减少图形数字化过程中、属性数据输入过程中的错漏，需要对原始图件和数据进行核查和处理，使其符合系统软件中对数据录入的要求．需要处理的问题如下：
1) 检核图形几何位置
 原因中图斑几何图形不闭合处加辅助线闭合。
 标出图上不太明显的两条线的交点。
 标明两条线状地物之间有没有结点，在宽度不同的地方也要标出，以便图数字化时，作为两条弧段输入。
 两条线状地物并列，标明以哪条线为地类边界，并加辅助线闭合图斑。
2）检核属性数据错误
 原图中存在的遗漏，错码司题处理。例如，给没有图斑号的图斑增加图斑号。若在一个行政单元内，存在地类号不同，而图斑号相同的图斑，修改其中一个图斑的图斑号。
 标明行政单元编码，特别是特殊地的行政单元编码。例如，飞地的所在行政单元和所属行政单元是不一样的。
 标明每段线状地物宽度。
 如果使用扫描仪数字化方式，也要对原始材料进行预处理。例如，将地图中的各种色彩不同的地类先分色，复制在透明聚酯薄膜上，然后再进行扫描。
3. 数据采集的方式和设备
信息系统的数据库可以由模拟数据库和数字数据库组成，数据采集则有相应的数字化和模拟存储等设备。模拟数据库是作为数字数据库的辅助数据库的缩微存储系统，它采用缩微摄影机将图像、图形和表格等资料存储在胶片等介质上，可供快速缩微俭索使用。其特点是简便易行，节省费用．但缺乏综合分析的功能。在地理信息系统中．数字化数据是数据库的主体，它们采采集方式与系统的构成和数据采集设备密切相关。
1）空间数据的数字化
  源数据获取得得到预处理后，即可进行图件数字化。数字化通常有两种方式：一是矢量数据的矢量跟踪；二是使用扫描数字化方式。同一幅图采用线段跟踪数字化，数掂量小但工作量大；采用扫描数字化．扫描过程可自动进行，但数据量大，需要的存储单元也多，还要进行预处理。因此图形数字化的万式，直接和数据采集的速度和处理方式有关。
2) 属性数据的录入
属性数据的输入方法通常有四种：①键盘键入法，在空间数据输入完成后，进行属性数据的输入；②使用计算机智能化扫描字符识别技术；③在空间数据数字化或矢量化的过程中赋值；④人工编辑，使用一些分析方法进行自动赋值。
系统数据采集与数据库的建立过程加同12-3所示。
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图12-3 数据采集与数据库建立示意图

9.7.2 空间数据的编辑与处理
1．误差或错误的检查与编辑

通过矢量数字化或扫描数字化所获取的原始空间效据，都不可避免地存在着错误或误差；属性数据在建库输入时，也难免会存在错误。所以，对图形数据和属性数据要进行一定的检查、编辑、以减少误差。
2．数据格式地转换

 数据格式地转换一般分为两类：第一类使不同数据介质之间地转换，及将各种不同的源材料信息如地图、照片、各种文字及表格转为计算机可以兼容的格式，主要采用数字化、扫描、键盘输入等方式，第二类是数据结构之间的转换，而数据结构之间的转换又包括同一数据结构不同组织形式间的转换和不同数据结构之间的转换。
3．投影转换

当系统使用的数据取自不同地图投影的图幅时，需要将一种投影的数字化数据转换微所需要投影的坐标数据。
4．图幅拼接

在相邻图幅的边缘部分，由于原图本身的数字化误差．使得同一实体的线段或弧段的坐标数据不能相互衔接，或是编码方式等不统一，需进行图幅数据边缘匹配处理，即要求相同实体的线段或弧的坐标数据相互衔接。同一实体的属性码相同。
9.8 全球定位系统概述
9.8.1 全球定位系统基本原理
1．全球定位系统概念
全球定位系统是利用多颗导航卫星的无线电信号，对地球表面某地点进行定位、报时或对地表移动物体进行导航的技术系统。它利用导航卫星和地面站为全求提供全天候、高精度、连续、实时的三维坐标（经度、纬度、海拔）、三维速度（X、Y、Z轴）和时间定位信息。目前已经建成投入运行的由美国GPS系统和俄罗斯的GLONASS系统。
2．全球定位系统构成
以美国GPS系统为例，全球定位系统由3部分组成：
(1)导航卫星。美国GPS系统的导航卫星分别设置在升交点赤经互隔600的6条近圆轨道上．每条轨道上均匀分布4颗卫星，目前有27颗导航卫星，（其中3颗为备用)在距离地面约2x104km，的轨道运行。地球上任问地点都可以同时接收到7至9颗导航卫星向地面发送的导航信号．这些信号包含着卫星开始时刻的轨道参数、电波的发送时刻等信息。
 (2)地面站。包括主控站、监测站与注入站。主控站控制整个地面站的工作．其作用相当于计算中心，它根据各监测站的数据．计算与编制各个卫星的星历与卫星钟的校正参量等。监测站负责跟踪接收各个卫星发射的导航信号，完破测量卫星至监测站的伪距离及其变化率等任务，并将数据预处理后送到主控站。注入站负责将主控站传递的卫星星历等信息注入给卫星。
  (3)全球定位卫星导航仪。它包括全球定位系统接受机、信息处理、控制与显示设备与天线。全球定位系统接收机通过天线接收卫星发送的导航信号，解算出全球定位导航仪使用者所在的位置、速度与相应的时间，在此基础上求算出对预定航线的偏离，指出到达地点的航向与时间。为了便于使用，这些导航信息可以在显示荧屏上采用数字表现，也可以在电子地图上显示。
3．GPS定位原理
GPS全球定位的基本原理如下：分布在地球上空的多颗导航卫星，不停地发射可用来求算并确定地球表层某点精确位置与精密时间的无线电信号，全球定位系统接收机接收来自导航卫星的信号，导航仪根据星历信息求得每颗卫星发射信号时在太空中的位置，测量计算卫星发射信号的精确时间，然后根据已知的全球定位卫星的瞬时坐标和信号到达该与时间，通过计箅，求得卫星至全球定位系统接收机之间的几何距离，在此基础上计算出用户接收机无线所对应的点位，即观测站的位置。
 从理论上讲，知道三颗卫星至观测站之间的几何距离，并利用GPS楼收机收到的这三颗卫星的导航信号推算出的卫星瞬时坐标，就可以计算出观测站的位置。其方法是：以卫星的瞬时坐标为球心，以卫星至观测站之间的几何距离为半径，做出一个球面，分别以三颗卫星的瞬时坐标为球心，卫星至观测站之间的距离为半径，作出三个球面．三个球面的交点就是观测站在空间中的位置。由于一般GPS接收机安装非精密钟，接收到的时间存在误差．故计算出卫星与用户之间的距离有误差(称为伪距)，为此需要利用第四颗卫星进行时间上的纠正，以保证时间上同步。
9.8.2 全球定位系统简介
全球定位系统具有实时、连续地提供地球表面任意地点上经纬度与高程，提供三维速度与精确时间的能力。目前，我国可以利用的定位系统主要有以下几种：
1全球定位系统
GPS由美国国防部控制，每颗导航卫星以1575.42MHz和1227.6MHz两种频率为军事用户播发加密的高精度导航数据(称P码)，同时以1 575．42MHz的频率为民间用户播发精度较低的导航数据(称C／A码)。
GPS卫星信号包括载波信息、P码、C／A码、数据码(导航电文)等多种信息．根据这些信息测量GPS接收机到卫星的距离有多种方法。利用CPS定位，无论采取何种方法都是通过接收GPS卫星信号而获得某种观测量来实现的。
目前GPS定位广泛采用的基本观测量主要有两种：码相位测量和载波相位测量。
(1)码相位测量：就是测量GPS卫星发射的测距码信息(c／A码和P码)到达用户接收天线(观测站)的传播时间，所以又称为时间延迟测量。其原理是在用户接收机内复制测距码信号，并通过接收机的时间延迟器进行相移，以使复制的码信号与接收到的相应码信号达到最大相关(相应的码元对齐)：这里的相移量便是卫星发射的码信号到达摆收机天线的传播时间，即时间延迟T。在卫星钟与接收机钟完全同步并且忽略大气折射影响的情况下，△T乘以光速c．即得到所测卫星至观测站之间的几何距离。
(2)载波相位测量。是测量接收机收到的具有多普勒频移的载波信号与接收机产生的参考载波信号之间的相位差。由于载波信号的波长远远小于码信号的波长，所以在分辨率相同的情况下，载波相位的观测精度远较码相位的观测精度为高。载波相位观测存在的一个主要问题是，它无法直接测定卫星载波信号在传播路线上相位变化的整周数，为了解决这一问题，通常是求解载波相位观测方程。因此，载波相位测量技术更加复杂。
2．全球轨道导航卫星系统
全球轨道导航卫星系统（global orbiting navigation satellite system,GLONASS）,是前苏联为满足授时、海陆空定位与导航、大地测量与制图、生态监测研究等建立的。1982一1987年．共发射了27颗GLONASS试验卫星。该系统与GPS系统极为相似。它由24颗卫星组成卫星星座(21颗工作卫星和3颗在轨备用卫星)均匀地分布在3个轨道平面内。卫星高度为19100km，轨道倾角为64．8。，卫星的运行周期为11小时15分。GLONASS卫星的这种空间配置，保证了地球上任何地点、任何时刻均至少可以同时观测5颗卫星。
3．双星导航定位系统
又叫无线电测向卫星业务(RDSS)系统，这是我国研制的导航和个人通信技术结合的卫星定位系统。此系统由两颗太空卫星(分别为“北斗1号”和”北斗2号”)、控制站和接收机组成。RDSS系统是一个区域性的具有全天候、高精度的定位相通信功能的快速实时系统，应用原理与全球定位系统(GPS)一样。与GPS相比．其定位精度差一些，但具备双向通信功能(GPS并不具备此项功能)。
9.8.3 全球定位系统的作用
1．精确的定位能力
美国GPS系统的卫星导航仪能够接收精密码(P码)信号，其单点测距定位精度在10m之内，事后处理精度可达到厘米级。而民用GPS卫星导航仪接收导航卫星发射的粗码(c／A码)，仅用于定位服务。美国出于其国家利益考虑．将粗码定位精度限制在100m。因此单点定位精度为数十米至100m。近年来．随着其他国家GPS技术的发展与提高，美国放宽了对定位精度的限制。
俄罗斯GLONASS提供两种导航信号：标准精密导航信号(SP)和高精密导航信号(HP)。SP定位与授时服务适用于所有GLONASS的国内用户。其水平定位精度为57—70m(99．7%置信)，垂直定位精度为70m(99．7％置信)。
2准确定时及测速
全球定位系统还具有准确的定时能力(如美国GPS时间精度误差小于100us)，以及运动物体的测速能力。导航卫星采用固定频率连续发射导航信号，这些信号频率因GPS卫星导航仪与导航卫星之间相对位移而产生多普勒频移现象，田此可以计算出地面上GPS卫星导航仪的运动载体在三维方向的速度分量。目前，美国GPS三维测速精度误差小于300cm／s，俄罗斯GLONASS速度矢量测量精度15cm/s(99．7％置信)。
9.9  3S技术综合应用
1环境动态监测与环境保护
遥感技术是环境动态监测的重要手段。通过地球观测卫星或飞机从高空观测地球,监测的区域范围大,获取环境信息快速准确,能够及时发现陆地淡水和海水的污染、大面积空气污染、南、北极冰雪覆盖范围的变化、森林大火，火山喷发、洪水淹没区域等。
由此获得的环境动态观测数据，通过地理信息系统快速处理和分析，能够及时发现环境的变化，同时利用GPS的快速定位功能，便于采取措施控制环境污染，最大限度避免环境危害，达到保护环境的目的。
2防灾、减灾、救灾
利用实时传输的遥感信息，可以动态监测林火发生的地理位置和所在的行政区域，包括经纬度、行政界线；森林火灾的动态演变，包括蔓延方向、燃烧面积和强度等；森林资源的损失情况，包括地类、林型及森林环境。
在地理信息系统的支持下，可以快速制作遥感影象图，编制林火管制事态图,并通过屏幕显示和打印成图，为林火指挥人员提供实时决策依据。
并利用地理数据库提供的扑灭火灾人员配置资料，根据预先制定的灭火方案，迅速进行灭火部署。
在地震预报中，应用GPS技术进行精密的大地测量基准研究，以此为地球动力学研究、地壳形变和地震预报服务。用遥感方法监测地温变化已成为很有发展前途的地震预报手段之一。     地理信息系统可以对自然灾害信息进行查询分析，尤其在自然灾害损失评估中具有重要作用。
 RS、GIS和GPS的“３Ｓ”集成将为灾害预测预报、制定防灾救灾预案、灾期应急行动指挥、灾后损失评估和治灾工程规划提供现代化的科学手段。
3城市规划与城市管理
通过航空像片和高分辨率的卫星图像的判读和解译,城市规划人员和城市建设管理人员能够了解城市基本布局，或者了解城市建成区内的居民住房、工厂、商店、学校等各种建筑物,广场、街道、公园绿地和河湖水面的分布现状，这对于提高城市规划水平,监测城市规划的实施,总结城市规划方面的经验教训,搞好城市建设,有着重要的意义。
GIS的真正价值在于它能够快速进行分析，帮助规划人员来解决城市规划中碰到的问题。      GPS技术在城市交通管理和社会治安管理中具有重要作用，GPS为飞机、车、船导航和调度管理提供了全新的手段，也为银行、保险、公安、医疗、出租车等各类业务车辆提供了监控、调度和安全管理手段，因而将大大加强城市交通管理和社会治安工作。
4 3S技术在精准农业中地应用 
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