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刘丙新B

!郭
!

刚B

!吴东来B

!刘成玉K

"

!谢
!

锋K

BU
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中国科学院上海技术物理研究所"上海
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国际防止船舶造成污染公约'

MO2$JS

(中关于防止船舶垃圾污染的附则
9

规定"对含有海洋环境

有害的物质'

.MR

(的干燥残留物必须在适当的港口接收设施中排放"但因费用等因素影响"很多船只将废

弃物直接抛弃于海洋中$散落于海冰表面的船运铁矿粉会污染海冰品质"并加速海冰融化"对海洋环境造成

一定的污染$对铁矿粉污染海冰的光谱反射率特征的研究"能够为利用光学遥感影像进行海冰品质监测提

供数据基础$通过现场测量覆盖不同面积比例铁矿粉颗粒的海冰和清洁海冰之间光谱特征差异"为港口附

近铁矿粉污染的范围以及沉降量的估算提供参考和依据$该研究是在渤海海域天然海冰条件下进行的"获

取并分析了不同污染程度的海冰光谱特征"探讨这些光谱特征与铁矿粉颗粒几何截面积比例的相关性$为

了反演海冰表面铁矿粉面积比例"利用光谱矢量角余弦值和光谱吸收指数阈值法进行了海冰#铁矿粉端元

提取"根据混合像元线性解混模型理论"建立基于特征光谱波段反射率值的海冰表面铁矿粉面积比例反演

模型$所研究海冰表面铁矿粉面积比例分为
@

'洁净海冰("

KC#F7

"

DH#K7

"

IE#B7

"

CK#B7

"

EC#B7

"

HK#C7

"

FK#D7

"

GK#D7

"

GD#B7

和
B@@7

'纯铁矿粉(等"数据采集波长范围
DC@

!

KC@@4P

$结果表明"利

用
BIE@4P

波段处的吸收指数'

LO1

(进行海冰和铁矿粉端元提取效果最佳"反射率与铁矿粉面积在
GBF

!

BI@@

"

BC@@

!

BHF@

和
KKC@

!

KD@@4P

波段"相关系数都大于
@#G@

"

FE7

以上波段范围的反射率与铁矿粉

面积的相关系数在
@#G@

以上"

GB#HC7

以上的波段范围相关系数在
@#F@

以上$选取
BEB@

!

BED@4P

波段的

平均反射率估算铁矿粉面积比例"几何截面积较小的误差一般大于几何截面积较大的"在克服海冰背景反

射率的影响下"比较精确地估算了海冰
A

铁矿粉像元中铁矿粉颗粒的几何截面积比例"平均反演精度达到

GI#KD7

$

关键词
!

海冰*铁矿粉*光谱

中图分类号"

;$HKK#I

!!

文献标识码"

O
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@KA@IFGA@C

!

收稿日期"

K@BGABKADB

&修订日期"

K@K@A@IABI

!

基金项目"国家自然科学基金项目'

CBC@G@D@

("辽宁省自然科学基金项目'

K@BF@CC@DEK

(及大连市科技创新基金项目'

K@BH2̂ @EC

(资助

!

作者简介"刘丙新"

BGFI

年生"大连海事大学航海学院副教授
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环渤海地区是我国最具经济发展活力的地区之一"有秦

皇岛港#黄骅港#京唐港#曹妃甸港和天津港等大型港口"

每年都有大量铁矿运输船舶进出%

B

&

$根据
MO2$JS

关于防

止船舶垃圾污染的附件
9

"国际海事组织引入了新的分类标

准"以便能够识别对海洋环境有害的物质'

.MR

(

%

K

&

"对于含

有来自
.MR

残留物的干燥残留物和!或洗涤水必须在适当

的港口接收设施中排放$一些研究数据表明铁矿在港口船舶

转运过程中"产生的铁矿粉#铁渣等会对海洋环境带了影

响%

DAC

&

$

目前"对海冰表面船运铁矿粉的污染监测研究较少$澳

大利亚国家研究机构联邦科学与工业研究组织利用光学方法

评估港口附近粉尘的成分及比例以及他们的大小分布"但对

于铁尘沉降的范围和数量没有相关的研究%

E

&

$利用遥感技术

对海冰表面的铁矿粉污染情况进行监测"能够获取其面积#

范围等信息"是最具潜力的方法$应用光学遥感进行海冰信

息提取%

HAF

&

#海洋溢油监测%

G

&

#海冰中塑料污染%

B@

&以及土壤

中物质反演都有较多研究%

BB

&

"但海面'海冰#海水(的矿物粉

污染研究仍然较少$

本文旨在提取铁矿粉与海冰的光谱反射特征"找出有效

识别海冰表面铁矿粉污染的波段范围"并探讨光谱特征与铁

矿粉颗粒几何截面积比例的相关性"建立海冰表面铁矿粉面



积比例反演模型"为海冰受铁矿粉污染的范围以及沉降量的

估算提供参考和依据$

B

!

实验部分

MNM

!

实验环境

选取位于中国渤海湾海域进行实地测量"研究区内的海

冰是由一年生海冰组成"平均厚度为
KF>P

$为了减少反射

阳光对实验结果的干扰"实验者穿着深色衣服$该实验是在

晴天"无云的天气条件下进行的"以确保充足和稳定的照

明"现场温度为
gBBi

$

MNO

!

材料

实验所使用的铁矿粉为来自鞍钢鲅鱼圈分公司生产使用

的铁矿石'

N'

K

J

D

("经过粉碎后"用细筛筛选"所使用的筛子

为
B@@

目$将铁矿粉放到漏网里洒到海冰表面"尽量接近实

际冰区的铁矿粉洒落过程"共有
B@G

个样区"每个样区洒落

的铁矿粉面积比例见表
B

$

表
M

!

样本面积分布情况

$%&'(M

!

?1(%:1%9-*234*,-1*&@-*232:-)(2&,(10(4,%A

7

'(,

样本编号 面积比例 样本编号 面积比例

海冰
@ E @#HKC

B @#KCF H @#FKD

K @#DHK F @#GKD

D @#IEB G @#GDB

I @#CKB

铁矿粉
B

C @#ECB

MNB

!

仪器及光谱采集

光谱测量设备为
OL[N)'?&L

:

'>

2

D

地物光谱仪"光谱范

围为
DC@

!

KC@@4P

"重采样后光谱分辨率
B4P

$测量时

N)'?&L

:

'>D

光谱仪的视场角为
KCj

"观测天顶角为
@j

$探头

距离冰面约为
IC>P

"那么"探头实际覆盖的冰面范围是一

个半径约为
B@>P

的圆$圆内由裸冰和铁矿粉覆盖"对于不

同样本来说"洒在冰面的铁矿粉面积比例不同$光谱测量

时"先测量参考白板的辐射"然后顺次测量
BB

个样本的光

谱"每个样本大约需要
I@-

左右"最后测量参考白板的辐

射$重复测量三次"整个实验进行了约
KFP)4

"在此过程"

太阳高度角变化小于
Kj

$为了避免铁矿粉对海洋环境的污

染"整个实验结束之后"将铁矿粉收集并带回实验室$

MN!

!

数据处理

在野外反射率光谱测量中"部分近红外和短波红外波段

会受到水汽强烈的吸收作用"所获取数据的噪声很大"所以

需要去除这些噪声较大的波段"最终选取
DC@

!

BD@@

"

BIK@

!

BHF@

和
K@C@

!

KD@@4P

三个区域"每一条反射率光

谱曲线共计
BCED

个数据$将所选取的反射率光谱曲线用进

行均值滤波"去除噪声"窗口大小设置为
C

$

MN;

!

端元提取

为了尽可能克服不同厚度和不同内部结构的海冰对海

冰
A

铁矿粉像元的提取的干扰"考虑使用光谱曲线的形状来

提取铁矿粉
A

海冰像元$

'

B

(光谱矢量角余弦

选取若干个铁矿粉#海冰'包括不同厚度海冰(反射率曲

线的特征波长'包括吸收#反射#跃升等($将选取的波长反

射率作为矢量"每个波段为矢量的一个维度"计算待提取像

元与铁矿粉光谱的光谱矢量角$根据阈值"判定是否为铁矿

粉
A

海冰像元$矢量角的计算式为
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.
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FF

&

F

'

B
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其中"

D

>"-

为光谱矢量角余弦值*

"

.

为第
.

波段的波长*

E

为

波段数*

&

-

'

"

.

(为铁矿粉在
"

.

的反射率*

&

'

"

.

(为待定像元在

"

.

的反射率*

-

0

-

为对矢量求模$

'

K

(光谱吸收指数

海冰在短波红外波段反射率很小"也可以考虑单独使用

短波红外来提取铁矿粉
A

海冰像元"海冰在
BIE@4P

处有一

个吸收谷"选取
BIKC

"

BCC@

和
BIE@4P

三个波段计算"

BIE@4P

波段的吸收指数
LO1

'

-

:

'>,(+?+3-"(

:

,)"4)4&'a

("

计算式为

LO1

0

@#HK

&

BIKC

:

@#KF

&

BCC@

&

BIE@

'

K

(

MNS

!

混合像元分解

线性混合光谱模型认为混合像元的光谱吸收#反射强度

等于内部各端元的光谱吸收#反射强度的光谱矢量与各端元

面积系数矢量的乘积$

5

0

(
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+

0

B

B

+
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+

:

I

0

4B

:

I

'

D

(

式'

D

(中"

5

为观测的混合光谱向量*

4

为端元光谱向量*

B

为丰度'即面积比例系数(*

I

为噪声光谱向量'即误差项(*

G

为端元数量*

+

为端元序号$

求解各端元面积比例系数即)立足于混合光谱和端元光

谱"通过方程组解算得到结果$但在实际自然环境中"线型

混合模型受到两个约束条件的限制
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结果与讨论

ONM

!

反射光谱特征

图
B

为根据覆盖不同面积比例铁矿粉的海冰反射率光谱

曲线图"纯净海冰的反射率有两个大的反射峰'

CG@

"

B@G@

4P

左右("一个小的反射峰'

F@K4P

左右("两个吸收相对较

强的谷'

F@C

"

B@BC4P

左右($在
BKK@4P

之后"海冰的反

射率基本呈现一条缓慢下降的直线"在
BC@@

!

BHF@

和
K@C@

!

KD@@4P

两个波段"其反射率不足
@#@B

$铁矿粉的反射率

波变化也较大"有三个吸收峰'

CGF

"

HK@

和
BBB@4P

("在

FFC4P

附近有一个很强的吸收谷"在
BIE@4P

附近有一个

较小的吸收谷"铁矿粉的最大反射率为
@#BGD

"最小值为

@#@IF

$

G

个样本的反射率曲线则基本介于海冰和铁矿粉的反

@GI
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射率之间$

图
M

!

不同面积比例铁矿粉覆盖海冰反射率光谱曲线
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+
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!
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端元提取

表
K

#表
D

分别是观测样本和不同厚度海冰的
D

>"-

和

LO1

$根据式'

B

(计算样本的光谱适量角余弦得到海冰
D

>"-

最

小"为
@#CFF

"样本
B

至样本
G

的
D

>"-

值位于海冰和铁矿粉之

间"随着铁矿粉面积的增大而增大$铁矿粉的光谱曲线形状

近似呈现倒立三角形"海冰的呈直线或者顶角极大的正立三

角形$铁矿粉的
LO1

都大于
B

"海冰的
LO1

小于铁矿粉$

经对比不同厚度海冰的
D

>"-

和
LO1

发现"利用
LO1

的
G

eKL[

作为阈值"可以将所有观测厚度的海冰与铁矿粉进行

区分"而
D

>"-

的
GeKL[

无法将所有海冰都与铁矿粉区分

开"因此"在进行端元提取时"采用的是
LO1

的
GeKL[

作

为阈值$

ONB

!

光谱特征与面积相关性

图
K

分别为面积比例与反射率的相关系数"在
DC@

!

EGF

4P

"反射率与铁矿粉面积的相关系数绝对值都大于
@#G@

"

在
GBF

!

BI@@

"

BC@@

!

BHF@

和
KKC@

!

KD@@4P

波段"相关

系数都大于
@#G@

$

FE7

以上波段范围的反射率与铁矿粉面积

的相关系数在
@#G@

以上"

GB#HC7

以上的波段范围相关系数

在
@#F@

以上$铁矿粉面积与反射率在可见光近红外波段的

下降和在短波红外波段内的上升呈现出强线性相关$随着铁

矿粉的面积的增大"样本在可见光波段的吸收逐渐增强"而

在短波红外波段的反射逐渐增强"由于铁矿粉吸收系数较

大"太阳辐射无法透过铁矿粉颗粒层"冰底海水反射和冰内

粒子散射的能量也无法透过铁矿粉颗粒层$铁矿粉在传感器

视场中的面积对反射率的变化起主要作用"海冰
A

铁矿粉混

合像元的反射特征可以用线性混合像元来描述%

BKABD

&

$

表
O

!

不同样本的
(

92,

和
F?.

$%&'(O

!

(

92,

%34F?.0%'@(,2:,%A

7

'(,

海冰
B K D I C E H F G

铁矿粉

O>"- @#CFF @#HFB @#FDF @#G@I @#GDK @#GEF @#GFG @#GGF @#GGG @#GGG B

LO1 @#FBK B#@I B#@IF B#@CF B#@EB B#@E B#@EC B#@EC B#@ED B#@CE B#@EI

表
B

!

不同厚度海冰
(

92,

和
F?.

$%&'(B

!

(

92,

%34F?.0%'@(,2:,(%*9(

J*-)4*::(1(3--)*9Q3(,,(,

D

>"-

LO1

海冰'

KF>P

(

@#EHB @#GEC

海冰'

IK>P

(

@#EHK @#GB@

海冰'

E>P

(

@#EKK B#@@@

均值'

G

(

@#EDF @#GKI

标准差'

L[

(

@#@KG @#@IE

GeKL[ @#EGE B#@BH

ON!

!

面积比例反演

海冰
A

铁矿粉像元是线性混合像元"在提取出了海冰
A

铁

矿粉像元之后"可通过选取一个或多个波段的组合参量估算

铁矿粉面积比例$经过多次试验"最终选取
BEB@

!

BED@4P

波段的平均反射率来估算铁矿粉比例$根据线性混合像元理

论可以得到如方程组'

C

(

B

-

&

-

BEB@

8

BED@

:

B

>

&

N

BEB@

8

BED@

0

&

BEB@

8

BED@

B

-

:

B

>

0

2

B

'

C

(

其中"

&

-

BEB@gBED@

"

&

N

BEB@gBED@

"

&
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为样本的铁矿粉面积比例反演及其误差"面积较小

的误差一般大于面积较大的$可以看出"在克服海冰背景反

射率的影响下"可比较精确地估算海冰
A

铁矿粉像元中铁矿

粉面积比例"平均反演精度可达
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结
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开展了真实海冰条件下散落铁矿粉的反射光谱观测实

验"提取分析了不同面积比例覆盖海冰的光谱曲线特征$
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铁矿粉覆盖面积比例与光谱特征相关性
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能够将测试所用不同厚度海冰和被铁

矿粉污染的海冰进行区分"实现海冰端元提取$海冰表面的

铁矿粉截面面积比例与
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波段的反射率有强相关性"相关系数都大于
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其中"
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波段的平均反射率对铁矿粉面积比

例的估算精度较高"平均反演精度达到
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本工作仅考虑了海冰表面受到铁矿粉污染的情况"未对

铁矿粉进入海冰内部的情况进行考虑$未来工作中"将逐步

完善海冰受污染场景的研究"为海冰受铁矿粉污染的监测提

供技术参考$
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