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环西太平洋海岸带１９９０－２０２０年悬浮泥沙变化
遥感监测和趋势分析
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（１．广州大学 ａ．地理科学与遥感学院，ｂ．广东省农村水环境面源污染综合治理工程技术研究中心，广东 广州　５１０００６；
２．帕多瓦大学 土地、环境、农业与林业系，帕多瓦　３５０２０）

摘　要：太平洋西海岸是世界主要大河的入海口，近年来气候变化和人类活动持续改变导致太平洋西海岸带
的悬浮泥沙浓度显著变化，使沿海海岸带生态系统受到严重影响。然而，由于沿海岸带观测站有限，难以对这

些变化进行有效监测。本研究使用３种典型的悬浮泥沙反演算法，选取１９９０－２０２０年的 Ｌａｎｄｓａｔ卫星影像反
演太平洋西海岸近岸水域的悬浮泥沙浓度，并重点分析６大亚洲大河入海口悬浮泥沙的空间分布以及动态变
化特征。结果表明：①３种悬浮浓度模型的反演结果在３１年内时空变化趋势上表现出高度一致，悬浮泥沙浓度
在太平洋西海岸６大河口均发生显著下降；②长时间内长江口、杭州湾以及黄河口悬浮泥沙浓度较高，而同时
期的珠江口以及湄公河口则相对较低，且不同河口内的悬浮泥沙具有不同的空间分布特征；③６大河口由于受
到降水、上游输沙量、风速以及潮汐等不同主导因素的影响，具有不同的季节变化特征。本研究成果对海岸带

稳定和可持续发展具有重要参考价值。
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　　悬浮泥沙是近岸水体的重要水质参数，一方
面它能通过改变水体透明度对浮游动植物生长繁

育和分布产生影响［１］，以及携带营养物质参与构

建沿海水生生态系统［２］；另一方面，河流充足的泥

沙供应塑造了河口三角洲、海滩和湿地等地貌格

局［３］。然而，上个世纪以来河流上游持续的大坝

建设和水土保持措施开始对泥沙进行拦截，导致

世界沿海海域普遍发生泥沙缺乏问题［４－５］。例如

湄公河三角洲的泥沙从坝前到坝后减少了７０％以
上［６］；黄河在过去６０年间输沙量下降了９０％［７］；

密西西比河流域的大坝建设导致 Ｂａｒａｔａｒｉａ河岸泥
沙减少了１／３［８］。

西太平洋海岸带位于亚洲大陆和西太平洋之

间的过渡区域，包括太平洋西海岸的部分流域、河

口和沿海海域，并延伸至大陆架［９］。该区域不断

发生着相互作用和物质交换活动，各种物质对于

自然和人为干扰因素十分敏感［１０］。同时，西太平

洋海岸带通常是人口密集区，也是各国经济发展

的中心区域。西太平洋海岸带作为亚洲主要河流

（长江、黄河、珠江、红河和湄公河等）的入海口，河

流泥沙输送的下降使西太平洋海岸线的侵蚀程度

加剧［１１］。泥沙的供给缺乏加上气候变暖引起的海

平面上升，最终会造成海岸线不断收缩［１２－１３］，整

个西太平洋海岸带区域的生态系统稳定会受到影

响。因此，本研究旨在对西太平洋海岸带的悬浮

泥沙 浓 度 （ＳｕｓｐｅｎｄｅｄＳｅｄｉｍｅｎｔＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ＳＳＣ）的动态变化进行长时序分析，为有效海岸带
可持续发展提供指导。

传统的悬浮泥沙监测一般是通过固定的水文

站点记录或者水上船舶的航行间调查来完成。这

些方法不仅成本高而且非常耗时，难以获取悬浮

泥沙连续的时空动态分布特征［１４］；此外，因为河段

下游与河口的沉积作用，依靠上游河流水文站点

提供的数据无法准确表示沿海水域悬浮泥沙的变

化情况。自１９７４年人类首次使用遥感技术观测
ＳＳＣ以来［１５］，由于遥感技术能低成本地提供时间

和空间上连续稳定的数据，大量研究人员使用

ＭＯＤＩＳ、ＭＥＲＩＳ和 Ｌａｎｄｓａｔ等各种卫星反演水域的
ＳＳＣ［１６－１８］。其中，Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星由于空间分辨
率高、观测时间长的特点常被用于河口长时序ＳＳＣ
的监测。例如，Ｃａｏ等［１９］使用Ｌａｎｄｓａｔ数据反演了
珠江口３５年内的ＳＳＣ变化；Ｌｕｏ等［２０］使用Ｌａｎｄｓａｔ
反演了长江口３７年的动态变化。然而，由于沿海
水域水质参数和光学性质的复杂性［２１］，基于局部

地区开发悬浮泥沙反演模型通常只在原区域具有

最好的效果，使得大部分的长时序研究局限在单

个河口。但是，由于这些研究采用的研究模型不

同，数据质量不同，研究的时间跨度也不同，使得

这些研究结果之间缺乏可比性，无法形成西太平

洋海岸带悬浮泥沙变化的共性规律。系统研究西

太平洋海岸带多个大河河口间悬浮泥沙长期的时

空动态变化的研究还不多见。

本研究基于（ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＥｎｇｉｎｅ，ＧＥＥ）平台，
选取１９９０－２０２０年的 Ｌａｎｄｓａｔ卫星影像反演整个
太平洋西海岸带近岸水域的ＳＳＣ，以分析其空间特
征和时间变化规律。为保证反演精度，本研究选

用３个不同类型、不同波段的反演模型进行反演，
其中，重点分析太平洋西海岸带中６大河口的ＳＳＣ
的年际变化，并通过监测６大河口悬浮泥沙浓度
长期的动态变化，评估整个西太平洋海岸带的悬

浮泥沙变化趋势。这项工作对于西太平洋海岸带

的稳定和可持续发展具有重要价值。

１　数据和方法

１．１　研究区概述
为了准确地监测西太平洋海岸带悬浮泥沙的

动态变化，本研究以北至辽河，南至湄公河的西太

平洋海岸线为基线，形成向陆地延伸５ｋｍ，向海洋
延伸１８５２ｋｍ的带状区域。据此选取西太平洋
海岸带部分水域作为研究区（图１），并以亚洲６大
流域入海口为研究重点，系统结合流域特征和地

表过程变化研究其悬浮泥沙变化空间特征和时间

变化规律。

９
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图１　环西太平洋海岸带及６大河口位置图
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｃｏａｓｔａｌｚｏｎｅａｎｄｓｉｘｍａｊｏｒｅｓｔｕａｒｉｅｓ

　　图１中，辽河口、黄河口、长江口、杭州湾、珠
江口和湄公河口是西太平洋海岸带６大流域的入
海口。辽河发源于河北省广头山，注入渤海，平均

年输沙量１１９×１０７ｔ［２２］。黄河发源于青藏高原注
入渤海，是世界上最浑浊的河流之一，历史输沙量

曾达５９８×１０８ｔ／ｙｒ［２３］。长江发源于青藏高原唐
古拉山脉，年均地表径流和输沙量曾达９０４×１０１１

ｍ３和４３５×１０８ｔ［２４］。钱塘江入海口杭州湾位于
长江入海口以南［２５］。在强风和强潮的影响下杭州

湾湾底的泥沙重新悬浮，同时大量泥沙从长江口

运输到杭州湾，多重因素下使得杭州湾水域及其

浑浊［２６－２７］。珠江全长２２１６ｋｍ，年均输沙量约为
７５３×１０７ｔ／ｙｒ［２８］。湄公河发源于唐古拉山脉，在
输沙量方面湄公河分别是亚洲第三和世界第十一

的河流［２９］。

这些河流是西太平洋入海水沙和营养物质的

重要贡献者。多年来，人类在这６大流域中修建
了大量的水库、大坝等水利设施，从而导致沿海生

态系统受到影响。

１．２　数据来源和处理分析
Ｌａｎｄｓａｔ５／７／８在时间分辨率（１６ｄ）和空间分

辨率（３０ｍ）上保持一致。从 ＧＥＥ平台上分别获
取了 Ｌａｎｄｓａｔ５／７／８的 Ｌｅｖｅｌ２的地表反射率产品

集合。Ｌａｎｄｓａｔ５和 ７的反射率产品使用（Ｌａｎｄｓａｔ
ＥｃｏｓｙｓｔｅｍＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＡｄａｐｔｉｖｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，
ＬＥＤＡＰＳ）算法生成，Ｌａｎｄｓａｔ８则使用（ＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅ
ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅＣｏｄｅ，ＬａＳＲＣ）算法生成。两种算法校
正了大气气体、气溶胶和水蒸气在时间、空间和光

谱上变化的散射和吸收效应。

ＧＥＥ平台不仅能提供全球完整时间序列卫星
影像和各种数据产品，还拥有强大的计算能力，为

研究人员开展长时间大范围的研究提供了机

会［３０－３１］。ＧＥＥ提供的云量筛选方法能筛选出高
于或低于固定云量的遥感影像，这也导致最终获

取的影像数量取决于每个河口影像的云量（辽河

口１８９０张，黄河口１８１０张，长江口９６０张，杭州
湾８１５张，珠江口１０５４张，湄公河口１０８７张）。
同时，ＣＦＭａｓｋ算法生成的质量评估波段可以进一
步将含云和云阴影像素进行掩膜处理。由于扫描

线矫正器故障，２００３年 ５月 ３１日后的 Ｌａｎｄｓａｔ７
ＥＴＭ＋影像会出现稳定间隙［３２］，一些学者通过插

值的方法填补间隙像元值［３３］，这里利用ＧＥＥ使用
焦点统计算法进行简单填充。

１．３　悬浮泥沙反演模型
由于缺乏统一的全球通用模型，采用多个模

型可以降低单一模型反演结果的不确定性［３４－３５］。
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本研究中选择反演算法主要考虑以下原则：①全
球应用模型与区域应用模型结合；②单波段模型
与多波段模型结合；③不同开发原理的模型结合
（经验模型、半分析模型和分析模型）。基于以上

原则，共选择了３个模型应用于 Ｌａｎｄｓａｔ反射率产
品进行悬浮泥沙反演：

（１）Ｎｅｃｈａｄ模型
Ｎｅｃｈａｄ模型是 Ｎｅｃｈａｄ开发的多传感器通用

算法，是一种基于单波段的半分析算法［３６］，已被广

泛应用于全球范围浑浊水域的悬浮泥沙反演。其

表达形式如下：

ＳＳＣ＝
Ａρ（!）ρ（!）

１－ρ（!）Ｃρ
（
![ ]）

＋Ｂρ（!）， （１）

ρ（!）＝πＲｒｓ（!）， （２）
其中，Ａρ（!），Ｂρ（!）和Ｃρ（!）是波长!

处的无量

纲变量，Ｒｒｓ是波长 !

处的遥感反射率。Ｎｏｖｏａ基
于红波段下对参数进行了重新校准［３７］，结果为

Ａρ（!）＝４７７、Ｂρ（!）＝０、Ｃρ（!）＝０１６８６。
（２）Ｓｅｒｔ模型
Ｓｅｒｔ模型是Ｓｈｅｎ等［１７］基于长江口原位数据开

发的单波段半分析模型，已有研究成功展示了该模

型在浑浊水域的应用能力［３８］。其表达形式如下：

ＳＳＣ＝
２×α×Ｒｒｓ
β×（α－Ｒｒｓ）

， （３）

其中，α和β是经验和波段相关系数，Ｒｒｓ是波长 !

处的遥感反射率。Ｓｈｅｎ等［３９］基于 Ｌａｎｄｓａｔ系列卫
星的红波段对参数进行重新校准，Ｓｅｒｔ模型系数如
表１所示。

表１　Ｓｅｒｔ模型系数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｒｔｍｏｄｅｌｃｏｅｆｆｃｉｅｎｔ

传感器 波段 α β
Ｌａｎｄｓａｔ５ ３ ０．０７７１ １１．０１５８
Ｌａｎｄｓａｔ７ ３ ０．０７７３ １０．９５４３
Ｌａｎｄｓａｔ８ ４ ０．０７６３ １１．５３０６

　　（３）曹博文模型
曹博文模型是Ｃａｏ等［１９］基于珠江口原位数据

开发的多波段经验模型，表达形式如下：

ＳＳＣ＝４６ｅ４．２２７Ｘ， （４）

Ｘ＝Ｂ３＋Ｂ４Ｂ３／Ｂ４， （５）

其中，Ｂ３和 Ｂ４分别为蓝波段和红波段的遥感反
射率。

１．４　统计分析和精度评价
统计分析指标包括计算ＳＳＣ数据的最小值、最

大值、平均值和中位数，以便分析区域内 ＳＳＣ的数
据特征。相关性分析使用皮尔森相关性分析方法

的相关系数（ｒ）来衡量两个变量之间关联的强度。
平均绝对百分比误差（ＭＡＰＥ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）
用来评价ＳＳＣ模型的反演效果，表达式如下：

ＭＡＰＥ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

ｙｉ－ｙ′ｉ
ｙ′ｉ

×１００％， （６）

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｎ＝１
（ｙｉ－ｙ′ｉ）槡

２， （７）

其中，ｙ′ｉ是实测值，ｙｉ是模型反演值，ｎ是样本数
量。ＭＡＰＥ越小表示模型效果越好，ＲＭＳＥ越小表
明反演精度越高。

１．５　时序数据趋势检验
Ｓｅｎｓ斜率估计法是一种非参数统计的趋势计

算方法，可通过计算统计值 β检测时间序列数据
的变化趋势，β大于０呈现上升趋势，β小于０表
明呈现下降趋势［４０］。ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）趋势检
验是一种已被广泛应用于气候和水文序列的非参

数分析方法［４１］，通过计算统计值 Ｚ反映时间序列
的变化趋势以及变化程度。Ｚ大于０呈现上升趋
势，Ｚ小于０呈现下降趋势。并且当｜Ｚ｜大于或等
于１６４、１９６和２５８时，表示趋势通过了置信度
为９０％、９５％和９９％的显著性检验。

２　结　果

２．１　悬浮泥沙浓度的年际变化
图２展示了１９９０－２０２０年辽河口、黄河口、长

江口、杭州湾、珠江口和湄公河口 ＳＳＣ的年际变
化。结果表明，３个模型在反映各河口年际变化上
具有较好的一致性。所有河口的ＳＳＣ在总体上均
呈现出明显的下降趋势，但６大河口的下降程度
各有不同。下降程度最大的为长江口，在 Ｓｅｒｔ、
Ｎｅｃｈａｄ和曹博文模型下，１９９０－１９９３年的平均浓
度从４５５８９、２７６１３和３８４１９ｍｇ／Ｌ分别下降到
了２０１８－２０２０年的１８０４１、１１０９７和２２２７２ｍｇ／Ｌ，
分别下降了２７５４９、１６５１６和２２２７２ｍｇ／Ｌ（图２ｄ）；
下降程度居其次的是黄河口，３个模型的ＳＳＣ分别
净下降了２１５６０、１１６０２和１９３４２ｍｇ／Ｌ（图２ｅ）；
下降幅度相对较低的是辽河口和湄公河口，分别

下降了１０７１３、７１７４和９９４１ｍｇ／Ｌ（图２ｄ）以及
４５５３、４０５５和６２３５ｍｇ／Ｌ（图２ｆ）。表２显示了
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各河口３１年间 ＳＳＣ的 Ｓｅｎｓ和 ＭＫ检验结果，进
一步呈现了每个河口ＳＳＣ下降趋势的显著性和下
降速率。长江口下降趋势最为显著，Ｚ值和β值在

３个模型下获得最小的次数最多，其次是珠江口；
而湄公河口的下降显著性在所有河口中最小，Ｚ值
和β在３个模型下获得最大的次数最多。

图２　１９９０－２０２０年河口ＳＳＣ在３个模型下每四年平均变化箱线图
Ｆｉｇ．２　ＢｏｘｃｈａｒｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳＳＣｉｎｅｓｔｕａｒｙｅｖｅｒｙｆｏｕｒｙｅａｒｓｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０２０ｆｒｏｍｔｈｅｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

表２　１９９０－２０２０年６大河口在曹博文模型、Ｎｅｃｈａｄ模型以及Ｓｅｒｔ模型下的趋势检验
Ｔａｂｌｅ２　ＴｒｅｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆｓｉｘｅｓｔｕａｒｉｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅＣａｏｍｏｄｅｌ，Ｎｅｃｈａｄｍｏｄｅｌ，ａｎｄＳｅｒｔｍｏｄｅｌｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０２０

河口
Ｃａｏ模型 Ｎｅｃｈａｄ模型 Ｓｅｒｔ模型

β／（ｍｇ·Ｌ－１·ｙｒ－１） Ｚ Ｐ β／（ｍｇ·Ｌ－１·ｙｒ－１） Ｚ Ｐ β／（ｍｇ·Ｌ－１·ｙｒ－１） Ｚ Ｐ
辽河口 －５．２９ －５．４４ ＜０．０１ －３．３７ －５．３０ ＜０．０１ －４．８４ －５．２０ ＜０．０１
黄河口 －９．３９ －４．５９ ＜０．０１ －４．７８ －４．５９ ＜０．０１ －８．２３ －４．５６ ＜０．０１
长江口 －１２．４４ －５．９５ ＜０．０１ －７．５７ －５．１０ ＜０．０１ －７．６５ －５．６８ ＜０．０１
杭州湾 －８．４６ －４．４２ ＜０．０１ －５．７８ －４．４１ ＜０．０１ －５．１０ －４．４２ ＜０．０１
珠江口 －４．７７ －５．６８ ＜０．０１ －２．８４ －５．５０ ＜０．０１ －４．６０ －５．４７ ＜０．０１
湄公河口 －３．１９ －３．９１ ＜０．０１ －１．８８ －４．３９ ＜０．０１ －３．８１ －２．３７ ＜０．０１

　　值得注意的是，除湄公河口以外，所有河口的
ＳＳＣ在１９９８年到２００１期间都发生了显著下降。有
研究表明厄尔尼诺－南方涛动会造成水域 ＳＳＣ的
突变［４２－４３］，可以推测观察到的大部分河口 ＳＳＣ在
１９９８－２００１年显著下降可能与该现象有关。
２．２　悬浮泥沙浓度的季节变化

图３表明３个模型在反映各河口年内变化上
也具有较好的一致性，６大河口的ＳＳＣ值呈现出明
显的季节差异。湄公河口总体表现为夏秋季高于

冬春季，ＳＳＣ从夏季开始不断升高后在９月份达到
最高值。珠江口在春夏季明显高于秋冬季，３月和５
月为最高的两个月份，２月为最低的月份［１６，３４，４４］。

杭州湾在冬春季（１１～４月）ＳＳＣ最高，夏秋季相对
较低，从２月份开始不断降低并在６月份达到最
低值。长江口在冬季 ＳＳＣ最高，春季 ＳＳＣ持续下
降直到夏季开始上升。黄河口 ＳＳＣ在１１～３月较
高，４～１０月较低。辽河口的季节变化与黄河口类
似，从４月份到１０月份先减后增［４５］。
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图３　２０１３－２０２０年６大河口的ＳＳＣ在３个模型下的月度变化
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｉｘｅｓｔｕａｒｉｅｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０２０

　　河口的季节性变化会受到多种因素的共同影
响，６大河口不同的季节性变化差异可能在不同的
主导因素影响下产生的。例如湄公河常年受到西

南季风的影响，在雨季（６～１１月）产生大量降水
从而导致 ＳＳＣ浓度上升［４６］。珠江同样受到西南

季风和东南季风的影响，但 ＳＳＣ在季节变化上与
湄公河口存在差异。同样，长江丰水期（５～１１
月）与ＳＳＣ的高峰期并不对应。这表明降水并不
是珠江口和长江口 ＳＳＣ季节性变化的主导因素，
这些河口ＳＳＣ的冬季高峰可能受到太平洋洋流和
环流的影响［４７］。同时距离长江口相近的杭州湾有

着相似季节变化特征，这是由于长江口是杭州湾

区域悬浮泥沙的主要来源，杭州湾 ＳＳＣ变化主要
受长江口来沙影响。黄河口主要受到黄河排沙量

和风的影响［４８］。

２．３　典型河口的悬浮泥沙分布格局
图４是６个河口在２０１８－２０２０年的平均ＳＳＣ

分布图，每个河口在３个模型下都具有一致的空

间分布特征（这里仅显示 Ｓｅｒｔ模型下的空间分布
结果）。图４表明在长江口、黄河口和杭州湾明显
高于其他河口。图２同样表明在近３０年间长江
口、杭州湾以及黄河口泥沙浓度较高，大部分或全

部时间河口平均 ＳＳＣ值都大于１００ｍｇ／Ｌ；而辽河
口、珠江口浓度则相对较为较低，大部分时间河口

平均 ＳＳＣ值小于１００ｍｇ／Ｌ。辽河口、黄河口以及
湄公河口ＳＳＣ均呈现出由河口内向河口外梯度递
减的空间分布特征，而珠江口、长江口以及杭州湾

的空间分布规律则相对较为复杂。

为了进一步分析珠江口和长江口长时间内特

殊的空间分布变化，本研究在珠江口、长江口多个

截面（图 ４中的 ＺＬ１、ＺＬ２，ＣＬ１、ＣＬ２）进行研究。
ＣＬ１和ＣＬ２分别为沿长江口北部航道和南部航道
的截面，ＳＳＣ在 ＣＬ１上自西向东梯度递减，而在
ＣＬ２上梯度递增，这表明长江口的北部航道和南
部航道的ＳＳＣ在横向变换上是相反的（图５）。珠
江口ＳＳＣ在横向截面ＺＬ１上自西向东呈现为“高－
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低－高－低－高”的空间变化规律，而在纵向截面
ＺＬ２上，珠江口 ＳＳＣ呈现出自北向南的递减规律
（图６）。除了空间分布规律以外，所有截面的ＳＳＣ

随时间推移不断地降低，与第２１部分的年际变
化规律保持一致。

图４　２０１８－２０２０年６个河口在Ｓｅｒｔ模型下的平均悬浮泥沙平均分布图
Ｆｉｇ．４　ＡｖｅｒａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆａｖｅｒａｇｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｓｉｘｅｓｔｕａｒｉｅｓｕｎｄｅｒＳｅｒｔｍｏｄｅｌｆｒｏｍ２０１８ｔｏ２０２０

注：ＺＬ１与ＺＬ２分别代表珠江横向截面与纵向截面；ＣＬ１与ＣＬ２分别代表长江北部航道和南部航道截面。

图５　１９９０－２０２０年长江口每５年沿截面ＳＳＣ的矩阵变化图
Ｆｉｇ．５　ＭａｔｒｉｘｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳＳＣａｌｏｎｇｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙｅｖｅｒｙｆｉｖｅｙｅａｒｓｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０２０

图６　１９９０－２０２０年珠江口每５年沿截面ＳＳＣ的矩阵变化图
Ｆｉｇ．６　ＭａｔｒｉｘｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳＳＣａｌｏｎｇｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙｅｖｅｒｙｆｉｖｅｙｅａｒｓｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０２０
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２．４　模型验证
为了匹配实测数据和 Ｌａｎｄｓａｔ卫星影像数据，

在距离采样时间最近的影像上提取以实测数据点

为中心的３×３像素窗口，取其中位数值用于匹配
实测数据。本研究最终获取８对实测数据和卫星
测量数据用于精度验证（图７）。

图７　曹博文模型精度验证图
Ｆｉｇ．７　Ｃａｏｍｏｄｅｌａｃｃｕｒａｃｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒｔ

　　图７中散点图显示了模型精度评估的结果。
在给定的测试数据集中表现出较高的精度水平

（Ｒ２＝０９７，ＲＭＳＥ＝７１７ｍｇ／Ｌ，ＭＡＰＥ＝１５３０％）。
值得注意的是，珠江口整体ＳＳＣ较低，模型反演值
与真实值偏差通常较小。但是对于浑浊甚至极度

浑浊（ＳＳＣ＞１００ｍｇ／Ｌ）的水域，大部分模型通常会
低估实际ＳＳＣ值，这是由于遥感反射率在反演高
度浑浊水域时发生的“饱和”效应，同时这种现象

在单波段模型中更为严重［４９－５０］。由于缺乏实测

数据，仅在一个区域进行了验证，该结果可能不具

有广泛的代表性。

３　讨　论

３．１　年际变化归因分析
自然过程和人类活动是影响河流泥沙通量的

共同因素。例如极端的降雨天气会造成河流径流

量和泥沙通量激增。然而，不断加剧的人类活动

已经成为影响大多数河流入海泥沙变化的主导因

素。最近的研究表明，１９８０年以来世界上５０％以
上的较大河流在泥沙通量上发生了显著变化，其

中大部分发源于亚洲的河流在 ４０年内不断下
降［１３］。水坝建设可能是造成亚洲河流输沙量显著

下降的最直接原因。例如湄公河流域自１９９０年

以来大量规划建设水坝，截至 ２０１５年已有超过
１３０座大型水坝建成或处于建设和规划阶段。水
坝几乎拦截了上游输送的所有沉积物，导致湄公

河三角洲中的沉积物在坝前到坝后期间减少了

７４１％［６］。１９５０年以来长江流域建造的大坝超过
５００００座［５１］，其中，三峡大坝是世界上最大的水

利工程。２００３年三峡大坝蓄水后导致长江输沙量
在５年内减少了近９５％［５２］。图８和图９是分别
是珠江、长江、黄河和辽河流域的中大型水坝近

２０年的累计蓄水量和湄公河流域水坝累计发电
装机量变化情况，除辽河以外，所有流域的大坝

蓄水量均呈上升趋势。不断增加的大坝极大地

拦截了这些河流上游输送的悬浮泥沙，直接导致

在河口和海岸带近岸水域观察到 ＳＳＣ显著下降
的现象。

图８　１９９０－２０２０年辽河、黄河、长江及珠江流域中大型
水坝累积蓄水量变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｍｅｄｉｕｍａｎｄ
ｌａｒｇｅｄａｍｓｉｎＬｉａｏｈｅＲｉｖｅｒ，ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，Ｙａｎｇｔｚｅ
ＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０２０

图９　１９９０－２０２０年湄公河流域水坝累计发电装机容量
Ｆｉｇ．９　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｎｓｔａｌｌｅｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ｄａｍｓｉｎｔｈｅＭｅｋｏｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０２０
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　　除大坝建设以外，人类用水以及水土保持措
施也可能是造成悬浮泥沙通量减少的原因。例如

黄河曾经是世界上最大的产沙河流，在黄土高原

地区存在严重的水土流失现象，而水土保持措施

通过增加植被覆盖度有效阻止了泥沙进入黄河。

同时，大量的工农业用水对黄河水资源的消耗降

低了水动力，从而减少了水流的输沙能力［７，５３］。

辽河在近３０年内水坝数量稳定，其输沙量的下降
则可能主要由人类用水以及水土保持措施等原因

导致。

３．２　造成的影响
随着人类活动不断加剧，２０世纪中叶开始世

界河流普遍发生了入海泥沙下降的现象，随之带

来的影响逐渐成为研究人员和国际社会关注的热

点问题。河口来沙稳定可以抑制河岸侵蚀（图

１０）、地面沉降以及河床下切问题［５４－５５］。海岸带

承载着世界最密集的人口，全球海岸带范围内仅

在河口三角洲地区的居住人口超过５亿，并且三
角洲通常属于国家发展经济的重心。河流上游泥

沙的不断减少会加速河口三角洲地区的侵蚀，从

而导致三角洲严重的土地流失［８］。目前，湄公河、

密西西比河、黄河、长江和珠江的三角洲地区都出

现了由于入海泥沙收支失衡导致土地流失现象，

导致该区域的生态安全和经济发展受到威胁。

图１０　１９９０到２０２０年黄河口和湄公河口侵蚀现象图
Ｆｉｇ．１０　ＥｒｏｓｉｏｎｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒａｎｄＭｅｋｏｎｇＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｉｅｓｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０２０

注：图中绿线和黄线分别代表和２０２０年的岸线。

　　入海泥沙也是河流的营养来源之一，其含有
的有机和无机物质可以为水生动植物提供营养，

在河流生态系统中扮演着重要的角色。河流将沉

积物输送到沿海海域，成为世界沿海海域营养物

的重要贡献者。沉积物通量的降低可能会导致河

流以及海岸带水生生物生态系统的破坏和物种多

样性的减少。总之，河流泥沙通量的降低对海岸

带生态系统和人类活动产生了广泛影响。因此，

需要加强监测和评估工作，及时掌握泥沙通量的

变化和影响，以便调整和优化管理措施。

３．３　研究的局限性
自使用遥感手段监测水体悬浮泥沙以来，由

于不同水域的成分和光学特征的复杂性［２１］，大部

分的研究都是针对单个区域的特定ＳＳＣ范围建立
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反演模型。为了开发出适用于广泛水域的悬浮泥

沙反演模型，一些学者在不同浑浊度的水域中使

用不同的波段进行建模，从而避免使用单一波段

的“饱和”效应［３７，５６－５７］。多波段算法为了针对不

同浑浊度的水域切换反演波段，需要大量的实测

数据确定切换波段的界限或者开发水体的分类算

法。然而，水体实测数据的获取是困难的，并且水

体实测数据集的不同以及研究目的的差异可能会

限制水体分类算法广泛的适用性［５８］。

由于缺乏广泛的实测数据和全球统一适用的

遥感反演算法，基于大空间尺度下的悬浮泥沙长

时序性研究比较少见。在这一背景下，本研究使

用区域性模型对整个西太平洋海岸带部分水域进

行反演，可能并不能准确定量表达出这些区域的

ＳＳＣ值。然而，本研究主要关注的是 ＳＳＣ趋势变
化方向，而不是从定量的角度分析 ＳＳＣ趋势变化
的幅度。从图１和图３可以看出，在相同时间下
各区域的 ＳＳＣ值在３个模型下均不相同，但是却
保留了相同的年际变化趋势和季节变化趋势。同

时，通过对曹博文模型进行精度验证，较高的Ｒ方
值也证明了模型有能力解释悬浮泥沙的变化趋

势。因此，选用多个区域性模型反演的大尺度下

悬浮泥沙的动态变化结果是有价值的。

４　结　论

本研究基于 ＧＥＥ平台，使用３种典型的反演
模型对西太平洋海岸带部分水域进行了长达 ３１
年（１９９０－２０２０）的 ＳＳＣ动态监测。３个模型表现
良好，在各种结果上具有较好的一致性。ＳＳＣ在
西太平洋海岸带上的６大河口均呈现出显著的下
降趋势。在３个模型的综合结果下，长江口的下
降趋势最为显著，而湄公河口的下降趋势的显著

性在所有河口中相对较小。６大河口在不同因素
的主导下，悬浮泥沙浓度具有不同的季节性差异。

大部分河口的ＳＳＣ表现为由河口内向河口外部递
减的趋势，但珠江口和长江口具有其特殊性。ＳＳＣ
在６大河口甚至整个西太平洋海岸带的下降，最
直接的原因可能是由于水坝建设等人类活动造成

的。本研究从遥感的角度评估了西太平洋海岸带

ＳＳＣ的动态变化，对于太平洋西海岸带生态系统
的稳定和保护政策实施具有重要借鉴意义。
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