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利用 TM 影像分析巢湖悬沙分布及其原因
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摘　要: 悬浮泥沙是重要的水质参数之一,其大小直接影响水体透明度、浑浊度、水色等光学性质及水生生态条件,

其含量及其动态变化对该区的水下地貌的发展及冲淤变化等具有非常重要的影响。以巢湖为例,利用 TM 影像分

析了巢湖泥沙的空间分布情况,指出巢湖泥沙的来源主要是各入湖河流携带的泥沙,其次是岸坡崩塌物形成的,并

结合流域环境背景分析其原因,为巢湖的航道治理、湖区清淤提供了科学依据;最后提出了巢湖水质保护的对策。
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Abstract: T he suspended sedim ents is one of the impo rtan t w ater quality param eters, it influences the op tics natu re, fo r

examp le, the w ater transparency, tu rb idity, w ater co lo r, etc. and the aquatic eco logical condit ions directly. T he quan tity of

suspended sedim ents in w ater and the trends have very impo rtan t influence to the developm ent of the physiognom y and the

depo sit ion under w ater. TM im ages w as used to analyse the spatia l distribu tion of the suspended sedim ents of Chaohu, the

sedim ents of Chaohu is m ain ly from the silts that the river carried w h ich en ter the lake. Secondly, the silts is p roduced from

sho re co llap sing. Furthermo re, the cause w as discovered,w h ich offered scien tific basis fo r harnessing the channel and clearing

the depo sit ion; a t last the scien tific stra tegy to p ro tect the w ater quality w as p ropo sed.
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　　巢湖是我国五大淡水湖之一,位于安徽省中部,长江中

下游左岸。湖区面积 760 km 2,流域面积为 13 486 km 2。巢湖

形态呈鸟巢状,东西长 54. 5 km ,南北平均宽 15. 1 km ,平均

水深 2. 4m ,总悬浮物含量较高,透明度较低。33条入湖河流

纵横交错,呈放射状汇入巢湖,裕溪河为巢湖水入江的惟一

通道。

1　湖泊水体悬浮固体图像波段分析

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,是水中悬浮泥沙物质的主

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。采用图象对水体水质进行研究,首先应分析水体的散射

和反射的特性及其与水中悬浮质含量的关系。水体反射率与

水体浑浊度之间存在着密切的相关关系。许多研究者实测了

两个峰值所在波段海面光谱反射率 (RW )和表层含沙量 (S )

的关系。其 R w 和表层含沙量 S 关系具有下列: 前 3个共同

点和后 3个差异点:

(1)随着 S 的增加而增加,即 dRW ödS > 0。
(2)变化率 dRW ödS > 0不是常量,而是随着 S 的增加而

减小,即 d2RW ödS 2< 0

(3)S = 0时, RW 为一大于 0的常量。S 较大时, RW 随 S

的增加迅速趋于一小于 1的极值,即和。

lim s→0R w (S ) > 0和 lim s→+ ∞R w (S ) < 1

(4)S = 0时,黄光波段光谱反射率 R w 1和近红外波段光

谱反射率 R w 2与清水相同,趋于一个接近 0的常量,此时 R w l

≈ R w 2。
(5)S < S m 时, dRW 1ödS > dRW 2ödS ; 当 S < S m 时, dRW 1ö

dS < dRW 2ödS , RW 1- S ,关系曲线和 RW 2- S 关系曲线有个对

应于 S M 的转折。
(6)S = S t 时, RW 1= RW 2, RW 1= S 关系曲线和 RW 2= S 关

系曲线有 1个对应于 S t的转折点。

随着水中悬浮泥沙浓度的增加,即水的浑浊度的增加,
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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,同时反射峰植波长向长方向移动,即从蓝 (B )→绿 (G )

→更长波段 (0. 5 Λm 以上)移动,而且反射峰值本身形态变

得更宽。

如何运用遥感获取水体光谱数来据提取出 泥沙的专题

信息,国内外学者进行了长期的研究,主要有线性关系式、对

数关系式、多波段关系式、负指数关系式、Go rdon 关系式

等。椐实验分析负指数模型优于其他模型。表明负指数关系

式的精度明显优于其他模型。根据负指数关系式,水体中的

泥沙含量与反射率有如下关系:

Υs,w = A + B ln (D - L ) (1)

式中: Υs, w ——泥沙含量, L ——光谱亮度信息, A、B、D ——

常数。在实际应用中光谱亮度信息L 可以用遥感影像的灰度值

G 代替。式(1)表明了不同含沙量的水体在一定光谱范围内的

反射特性。而对于一定含沙量的水体在不同波段的光谱特性李

素菊等人对巢湖进行水质采样分析,得出其关系如图 1所示。

从图 1可以看出不同采样点 (即不同泥沙含量的水体)

的反射率均集中在 0. 5～ 0. 75 Λm 之间恰好对应 TM 影像

的第 2波段 (0. 52～ 0. 6 Λm )和第 3波段 (0. 63～ 0. 69 Λm )。

因此我们利用 TM 图像的第 2波段和第 3波段对巢湖水质

作了遥感识别分析。

图 1　该图为 10个采样点的光谱反射率

2　TM 影像分析及其流域环境背景分析

本文选用了 2000年 2月 29日的TM 图像。通过计算机

图像处理系统和光学系统的处理及解译。

　　　　　图 2　4, 3, 2波段合成图象　　　　　　　　　　　　　　　　　图 3　2、3波段差值处理

　　对 TM 数据进行辐射校正和几何校正外, 着重进行微

信息的提取与增强处理。本文选用了 4, 3, 2波段合成和 2, 3

波段影像的灰度差异来研究巢湖水域泥沙的分布。本次处理

的 TM 432 图象和 TM 23 图像色彩鲜艳、影像清晰、水体信

息丰富。见图 2和图 3。

对比两幅图,综合分析影象的色调、形状。大致可分为 3

个影象区 (如图 4:左、中、右三区)泥沙分布

区主要集中在左边区和右边区。左区在遥感影象上呈黑

色,为泥沙污染严重区,悬沙含量很高水体最为浑浊,我们把

它划为巢湖的高浑浊区。从图 5我们可以看出在此区还有一

个“混水舌”,其扩散范围约 40～ 50 km 2。

巢湖泥沙的来源主要是各入湖河流携带的泥沙,其次是

岸坡崩塌物形成的。根据航片分析,现代巢湖泥沙主要来自

杭埠河、丰乐河、派河、白石山河、柘皋河等 6条河。泥沙含量

最大的是杭埠河,占入湖总量的 60%～ 70%。其泥沙来源主

要是大别山区的水土流失及河周边的支流和和岸周围的水

土流失。杭埠河由上游向下游沿程河床质有如下特点: 距河

口 22 km 处为中沙质,沿程床沙粒度变细且砂质纯净。较容

易被侵蚀,随雨水进入河流。在距河口 10 m 处已多为流动性

淤泥质和原状粉质黏土,更容易被侵蚀进入河流。最终入湖

泥沙多以悬移质为主。根据统计资料,湖面常风向为 EN E,

王良华分析得出:风向对该区水体含沙量影响关键在于常风

向N E～ EN E,而杭埠河对应风距最长, 所以气候因素也对

杭埠河产沙影响最大。森林覆盖率较低也是杭埠河输沙最多

的原因之一。杭埠河灌区在修建水库时,移民没有得到很好

的安置,导致山区滥垦。如在舒城县森林覆盖率由建国初期

60%下降到 27% , 水土流失面积 959 km 2。占山区面积的

63. 3% ,土壤平均流失量 2 606. 9 m 3ökm 2。大量的水土流失

使河床抬高。使杭埠河抬高 1～ 4 m 加速耕地沙化。加大了

向湖区的输沙量。水体泥沙是流域地形、岩性、土壤类型、气

候条件、植被类型等多种因素作用的结果。若有足够的数据

源, 根据流域的数字高程模型 (D EM )可以计算出流域的坡

度、坡向、坡长等地形参数。在根据地理信息系统的气候、土

壤等数据可以计算出流域的产沙模型,进而可判断出杭埠河

的泥沙浓度受流域自然环境背景和人为因素影响的程度。在

该影像区沿岸像齐头嘴、罗大郢、王郢、大魏家、丙子埠这里

土壤质地是黄壤和灰壤,都是严重崩塌区,岸线崩塌在 50～

200 m。湖岸崩塌也造成了大量泥沙入湖。

右区在图象上可影象区呈黑色、暗灰色,水体较为浑浊,

为巢湖的中浑浊区。由于资料的限制,我们选取巢湖站历年

实测径流与闸年输沙量资料绘相关图 (见图 6)。从该图可

知,年输沙量与年径流量的关系虽不是单一关系,但有一定

正相关关系, 这是因为水流大小是泥沙输移的基本条件之

一,影响泥沙输移的因素很多。一方面取决于水流挟沙能力

和流速的大小; 另一方面与暴雨有一定关系,降水作为流域

内产沙的原动力,是影响一个流域内产沙的重要因素。影响

较大的是降雨季节、降水强度、年降水量及降水位置,特别是

久旱后,一遇大暴雨会使大量水土流失,暴雨洪水产生的沙

量也很大;其次是下垫面人类活动的影响。处在该区的李家

洼、大王村等岸边黄壤下部、红沙岩,岸线崩塌在 10～ 50 m ,
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是轻微崩塌区域。

3　治理措施

3. 1　增加森林覆盖率控制巢湖流域水土流失

巢湖流域森林植被覆盖率仅为 15% , 低于全省平均水

平 (25. 6% )。水土流失面积达 959 km 2, 占山区总面积的

63. 3%。由于冬春高水位与水流不畅,加上巢湖地理位置比

较特殊,环湖绝大部分地段是冲积地貌。区内岗丘起伏,河流

很多,导致水土流失严重。平均每年入湖泥沙约 260万 t,大

大加快了湖盆泥沙淤积速度。因此,首先我们要增加植被。按

照因地制宜,因害设防的原则,在山区以小流域为单元,进行

开发式的综合治理,加快造林绿化和退耕还林的步伐。并按

照植物顺向演替规律,改针叶林为针阔叶混交林; 改单层林

为乔、灌、草结合的复层林; 改低产低效林为优质高效林; 使

其形成多层次结构、多功能效益的森林群落,达到保持水土

美化环境的效果。其次我们要加快防浪护堤建设。在丰乐河

—杭埠河下游及巢湖沿岸地带重点建设防浪林,其作用除了

保护巢湖沿岸堤坝外,树林还能在生长过程中吸附和吸收分

解部分氮、鳞负荷,能更好的控制巢湖水体环境。

图 4　巢湖水系图

图 5　杭埠河河口泥沙分布图

　　

图 6　巢湖闸站年输沙率与年径流相关图

3. 2　建立沿湖湿地保护区

建立湿地保护区,使地表径流水进入巢湖之前得到过滤

和降解。在湖区与沿岸地带之间开辟过度带,大力发展水生

维官植物,逐步增加高等植物面积。在沿湖 6. 5～ 8. 0 m 高

程,离湖岸 80～ 700 m 范围内,混交种植浮水植物和沉水植

物带: 在 8 m 高程,水生植物与防浪林交界处 5～ 10 m 宽种

植挺水植物。

3. 3　合理控制巢湖水位

由于巢湖闸的建立及湖床泥沙淤积抬升,现在巢湖水位

在提高。使湖滩淹没面积增加,减少了湖滩出露的面积和机

遇,这不利于湖滩挺水植物与湿生植物的生长。根据调查分

析,建闸前 1～ 3月多年平均水位为 7. 1 m 时,巢湖露滩面积

约 60 km 2,建闸后 1～ 3月多年平均水位为 7. 81 m 时,相应

露滩面积为 24 km 2, 露滩面积减少 36 km 2, 占原有面积的

60%。这对水生植物有很大的影响。为了恢复巢湖生态环境,

我们应该科学的控制巢湖水位。
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