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摘 要:海水透明度是描述水体光学特征的一个重要参数，也是海洋水质调查中的一个重要指标。利用 2

个航次的黄东海透明度数据和 MODIS遥感反射率数据，进行了黄东海透明度的遥感反演研究，建立了透
明度单波段模型、波段比值模型、三波段模型以及基于固有光学特性的半分析模型。结果表明，三波段模
型具有较高精度，反演值与实测值之间的平均相对误差为 19%、决定系数为 0． 719、均方根误差为 1． 47 m。

黄东海透明度估测模型的建立，有利于利用遥感影像对黄东海透明度进行全面估测，对于监测黄东海水质

状况具有重要意义。
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Abstract: Secchi disk depth is an important optical characteristic of water and a vital index in marine water quality
survey． In this paper，we developed and adapted empirical and semi-analytical algorithms to eatimate Secchi disk
depth in the Yellow Sea and the East China Sea． The development of the algorithms is based on in situ observations
and MODIS remote sensing reflectance data． The three-band model was most suitable for monitoring Secchi depths in
this region，with a determination coefficient ( Ｒ2 ) of 0． 719，relative mean square error ( ＲMSE) of 1． 47 m and a
mean relative error ( MＲE) of 19% ． Empirical algorithms proves to be more robust than semi-analytical in this study．
Using satellite imagery and the proposed model，one can derive maps of water clarity in the study area．
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透明度是描述水体光学特征的一个重要参

数，是海洋水质调查的一个重要指标。透明度的
遥感反演研究对水环境变化、水生生态系统以及
初级生产力具有重要意义。对于大面积的水域，
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卫星遥感是水质监测的重要工具。Landsat 系列
卫星搭载的 TM和 ETM +被广泛应用于水体透明
度的遥感监测［1-3］，然而，Landsat 较低的重复周期
和较高的空间分辨率，很难实现对大范围区域的

快速、准确监测。MODIS 是搭载在 Terra 和 Aqua
卫星上的传感器，具有 36 个光谱通道，每 1 ～ 2 d
可重复观测地球表面一次。2009 年，美国 NASA
Ocean Biology Process Group ( OBPG) 采用 Bailey
等［4］改进的近红外大气校正算法重新处理了所

有水色产品，其中包括 MODIS-Aqua 数据，使该数
据的精度得到较大提高［5-6］。然而，利用 MODIS
数据反演水体透明度则少有报道。
黄东海是典型的二类水体，由于黄河、长江以

及其他河流每年携带大量陆源物质注入该海域，

其浮游植物色素浓度、悬浮物浓度和有色可溶性
有机物浓度均高于大洋开阔水体。2007 年以来，
每年均爆发大规模绿潮现象，不仅给水产养殖和

旅游业带来了巨大的经济损失，而且严重影响着

该海域的生态环境［7］。研究表明，透明度的变化
与水体富营养化和水质有密切关系［8］。因此，为
监测该海域生态环境的状态，迫切需要对透明度

进行遥感估测，当务之急是发展针对东中国海切

实有效的透明度遥感反演算法。本研究基于地面
实测透明度数据和 MODIS-Aqua 遥感反射率数
据，尝试采用经验算法和半分析算法建立适合东

中国海区域的透明度反演算法。

1 材料与方法

1． 1 透明度数据
海水透明度测量采用塞克盘法，所用的透明

度盘是直径为 30 cm 的黑白四等分圆盘，测量时
间为 2009 年 5 月 15 ～ 31 日和 2009 年 6 月 15 ～
20 日，共采集 62 个站位的透明度数据。所测透
明度最大值为 15． 6 m、最小值仅为 0． 01 m，平均
值为 6． 72 m，标准差为 3． 18 m，基本涵盖了东中
国海的水体类型，具有很好的代表性。水体透明
度的测量方法均按照海洋监测规范———中华人民
共和国国家标准 GB 17378． 4-2007 第四部分的相
关规定执行。
1． 2 遥感数据
本研究使用的遥感数据为与实测透明度准实

时的 MODIS-Aqua 遥感反射率三级产品，中心波
长分别在 412 nm、443 nm、469 nm、488 nm、531

nm、547 nm、645 nm、667 nm 和 678 nm，空间分辨
率均为 4 km，时间分辨率为 8 d，覆盖范围为 22°

～ 41° N、117° ～ 131° E 的区域，行数和列数分别为
8640 和 4320。
1． 3 匹配方法
采取以下策略对实测透明度数据与遥感反射

率数据进行时空匹配: ①遥感反射率是负值的不
参与分析，在数据处理前即给予剔除;②采用一个
3 × 3 像元窗口取遥感反射率的均值，用均值代替
单个像元值的作用在于:去除数据噪声，增强像元

值的代表性以及空间异质性引起的可能误差。

2 结果与讨论

2． 1 经验算法研究
首先通过遥感数据与实测透明度数据的时空

匹配，最终有 39 个站位得以匹配，之后再分析透
明度与遥感反射率的相关性，以寻求反演水体透

明度的特征波段。
透明度与MODIS-Aqua 10 个波段的遥感反射

率相关分析表明，红光波段的相关系数明显大于

蓝绿光波段，其中中心波长为 678 nm波段的遥感
反射率与透明度的相关系数最大，为 － 0． 604 ( 表
1) 。据此建立了基于 678 nm 波段透明度遥感反
演的简单线性模型，该模型的决定系数为

0. 4154，平均相对误差为 31． 5%，均方根误差为
1. 96 m。
对于东中国海水体，红光波段为透明度的敏

感区域，然而就单波段而言，透明度的特征波段为

678 nm 波段。王晓梅等［9］在黄、东海的研究表
明，670 nm附近波段是反演该海域水体透明度的
重要波段。此外，丛丕福等［10］针对辽东湾水域的
研究发现 667 nm 波段是建立水体有明度遥感反
演的重要波段，要优于传统的蓝绿波段。这些研
究成果与本文较为一致，其原因可能是东中国海

域悬浮物浓度较高，水体较为浑浊，水体在红波段

的后向散射较强，而水体透明度又与悬浮物含量

有关。详细原因，有待进一步研究。
波段比值算法也是反演水质参数常用的方

法，使用两个波段比值而不是反射率或辐照度，有

利于校正光照、大气等环境背景对测量结果的影
响［11］。在本研究中，我们分析了所有两波段比值
与透明度的相关性，结果表明，488 nm 与 555 nm
波段遥感反射率的比值与透明度的相关性最高。
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基于以上分析，建立了反演水体透明度的简单线

性回归模型 ( 图 2 ) ，该模型的决定系数为
0. 6836，平均相对误差为 24． 3%，均方根误差为
1． 57 m。

表 1 透明度与 8 d MODIS-Aqua遥感反射率的相关性

Tab． 1 Correlation between SDD and Ｒrs of 8 d MODIS-Aqua

SDD /m 412 443 469 488 531 547 555 645 667 678

SDD /m 1 ． 077 ． 013 － ． 034 － ． 191 － ． 604＊＊ － ． 522＊＊ － ． 541＊＊ － ． 507＊＊ － ． 569＊＊ － ． 604＊＊

412 ． 077 1 ． 841＊＊ ． 677＊＊ ． 580＊＊ ． 214 ． 374* ． 376* ． 442＊＊ ． 473＊＊ ． 455＊＊

443 ． 013 ． 841＊＊ 1 ． 956＊＊ ． 891＊＊ ． 441＊＊ ． 660＊＊ ． 650＊＊ ． 625＊＊ ． 607＊＊ ． 574＊＊

469 － ． 034 ． 677＊＊ ． 956＊＊ 1 ． 966＊＊ ． 512＊＊ ． 758＊＊ ． 743＊＊ ． 664＊＊ ． 609＊＊ ． 570＊＊

488 － ． 191 ． 580＊＊ ． 891＊＊ ． 966＊＊ 1 ． 664＊＊ ． 878＊＊ ． 862＊＊ ． 738＊＊ ． 696＊＊ ． 658＊＊

531 － ． 604＊＊ ． 214 ． 441＊＊ ． 512＊＊ ． 664＊＊ 1 ． 852＊＊ ． 856＊＊ ． 769＊＊ ． 780＊＊ ． 768＊＊

547 － ． 522＊＊ ． 374* ． 660＊＊ ． 758＊＊ ． 878＊＊ ． 852＊＊ 1 ． 998＊＊ ． 904＊＊ ． 884＊＊ ． 865＊＊

555 － ． 541＊＊ ． 376* ． 650＊＊ ． 743＊＊ ． 862＊＊ ． 856＊＊ ． 998＊＊ 1 ． 915＊＊ ． 897＊＊ ． 881＊＊

645 － ． 507＊＊ ． 442＊＊ ． 625＊＊ ． 664＊＊ ． 738＊＊ ． 769＊＊ ． 904＊＊ ． 915＊＊ 1 ． 978＊＊ ． 958＊＊

667 － ． 569＊＊ ． 473＊＊ ． 607＊＊ ． 609＊＊ ． 696＊＊ ． 780＊＊ ． 884＊＊ ． 897＊＊ ． 978＊＊ 1 ． 990＊＊

678 － ． 604＊＊ ． 455＊＊ ． 574＊＊ ． 570＊＊ ． 658＊＊ ． 768＊＊ ． 865＊＊ ． 881＊＊ ． 958＊＊ ． 990＊＊ 1

注:＊＊．在 0． 01 水平( 双侧) 上显著相关; * ．在 0． 05 水平( 双侧) 上显著相关

图 1 8 d MODIS-Aqua 678 nm波段与透明度的关系
Fig． 1 Ｒelationship between SDD and Ｒrs at 678 nm of 8 d

MODIS-Aqua

图 2 波段比值与透明度的关系
Fig． 2 Ｒelationship between SDD and Band Ｒatio of 8 d MO-

DIS-Aqua

在水色遥感中，除了利用单波段和波段比值

反演水质参数外，多波段也常用于水体组分的反

演。所谓的多波段算法，就是利用三个或三个以
上不同波段的来反演水体参数。比较典型的是
Tassan 在地中海建立的针对浮游植物色素、悬浮
物质和黄色物质的三波段反演算法［12］。王晓梅
等［9］修改了用于悬浮物含量反演的 Tassan 模型
并将其应用于黄、东海的透明度反演，模型的决定
系数达 0． 95。研究表明，490 nm、555 nm 和 670
nm等组成的多波段可用于该海域透明度的遥感
反演［9］。然而，在本研究中，通过不同波段组合
发现，在反演水体透明度时，基于 488 nm、555 nm
和 678 nm 的三波段组合是所有多波段组合中决
定系数最高的。根据以上分析，基于 678 nm波段
遥感反射率和 488 nm与 555 nm波段遥感反射率
比值，建立了透明度遥感反演的简单线性模型:

SDD = 0． 921 － 342． 766 × Ｒrs( 678) + 5． 346

× Ｒrs( 488)
Ｒrs( 555[ ]) ( 1)

该模型其决定系数为 0． 716，平均相对误差
为 19%，均方根误差为 1． 47 m，反演得到的透明
度与实测透明度之间的关系如图 3 所示，。
针对东中国海区域，利用 MODIS-Aqua 反演

的水体透明度单波段、波段比值和三波段算法如
表 2 所示，通过对比三种算法的决定系数、均方根
误差和平均相对误差，波段比值算法优于单波段

算法，而三波段算法又优于波段比值算法。
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图 3 三波段算法透明度反演值与实测值的对比
Fig． 3 SDD Measured versus the Estimated with Multi-Band

Model Using MODIS-Aqua

表 2 8 d MODIS-Aqua反演透明度各算法对比

Tab． 2 Algorithms for Ｒetrieving SDD Using 8 d MODIS-Aqua

算法 波长 /nm Ｒ2 ＲMSE /m MＲE / ( % )

单波段 678 0． 4154 1． 96 31． 5

波段比值 488、555 0． 6836 1． 57 24． 3

三波段 488、555、678 0． 716 1． 47 19

2． 2 半分析算法反演
随着透明度遥感反演算法研究的不断深入，

研究人员将实测透明度与水体光学性质相结合，

根据光在水下的辐射传输理论，建立透明度遥感

反演的半分析模式。其中有代表性的是 Doron
等［13］在 Tyler［14］和 Preisendorfer［15］理论的基础
上，提出的一种基于 490 nm光束衰减系数和向下
漫衰减系数的透明度反演方法，该方法的核心是

Lee 等［16-17］创建的 QAA ( Quasi-Analytical Algo-
rithm) 算法。魏国妹等［18］和林法玲［19］采用该算
法分别反演了我国北部湾和台湾海峡西岸水体的

透明度。本研究尝试采用该算法反演东中国海水
体的透明度。由于该算法较为复杂，下面给予详
细介绍。

Tyler［14］和 Preisendorfer［15］提出，光在均匀介
质中传播时，垂直方向上的透明度可以表达为:

SDD =
ln C0

C( )
min

Kd ( v) + c( v) ( 2)

式中: SDD为透明度; C0 表示透明度盘与背

景水体的固有对比度; Cmin 表示能被人眼识别的

最小表观对比度; Kd ( v) 为可见光的垂直衰减系

数; c( v) 是可见光的光束衰减系数。根据 Preis-

endorfer［15］的观测，ln C0

C( )
min

是一个变化范围在 5

～ 10 之间的常数，它受透明度盘和背景水体的反
射率以及 Cmin的影响。Morel等［20］通过对 1900 ～
1991 年间的 108323 个观测数据分析发现，

ln C0

C( )
min

的最佳取值为 5． 5，本文亦取该值参与透

明度的计算。
Doron 等［13］研究表明，Kd ( v) + c( v) 与

Kd ( 490) + c( 490) 高度相关，可用二次多项式来
拟合二者的关系，模型的决定系数高达 0． 99，见
下式:

Kd ( v) + c( v) = 0． 0989x2 + 0． 8879x － 0． 0467

( 3)
式中: x 表示 Kd ( 490) + c( 490) 。Kd ( 490)

是 490 nm处水体总的吸收系数 a( 490) 和后向散
射系数 bb ( 490) 的函数

［21］，可由下式表示:

Kd ( 490) = a( 490) + 3． 47 × bb ( 490) ( 4)
c( 490) 是 490 nm 波段水体的总吸收系数

a( 490) 、颗粒物后向散射系数 bbp ( 490) 和纯水
的散射系数 bw ( 490) 的函数

［18，22-23］，可由下式

表示:

c( 490) = a( 490) + bbp ( 490) /0． 02 + bw ( 490)

( 5)
式 ( 4 ) 和 ( 5 ) 中的 a( 490) 、bb ( 490) 和

bbp ( 490) 可 由 QAA 算 法 求 出， bw ( 490) 为
0. 0031 /m［24］。
由以上分析可知，只要由 QAA 算法求出

a( 490) 、bb ( 490) 和 bbp ( 490) ，便可计算水体透
明度 SDD。目前，QAA 算法已发展到第五版［17］，
参考波长可选用 550 nm、555 nm 或 560 nm，本文
选用 555 nm 作为参考波长，QAA 算法计算流程
如表 3 所示，计算得到的透明度与实测值的对比
如图 4 所示。
由图 4 可以看出，在东中国海区域，对于本研

究数据来说，基于 QAA算法由遥感反射率获取水
体的固有光学参数，再将其带入到 Doron 等［13］透
明度计算公式的半分析算法，其反演得到的透明

度与实测值的平均相对误差为 78． 4%，最大相对
误差为 243． 3%，最小相对误差为 7． 04%，均方根
误差为 8． 48 m。显然，半分析算法的反演效果与
经验算法相比，并不理想，这与 Doron 等［25］的研
究结果相一致，即对于水体透明度的遥感反演，半
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分析算法的精度不如经验算法。尽管半分析算法
在反演水体组分方面是有用的［26-27］，但其需要较

多参数的输入，并不总是优于经验算法［28］，因此，

目前经验法仍是透明度遥感反演的主要方法。
表 3 555 nm作为参考波长的 QAA算法步骤

Tab． 3 Steps of the QAA to Drive Absorption and Backscattering Coefficients from Ｒemote-Sensing Ｒeflectance with 555 nm as the Ｒeference Wave-

length

步骤 估算量 计算方法 获取方法

1 rrs = Ｒrs / ( 0． 52 + 1． 7Ｒrs ) 半分析

2 u( λ) =
bb ( λ)

a( λ) + bb ( λ)
=

－ g0 +［g0 2 + 4g1 rrs］1 /2
2g1

g0 = 0． 089，g1 = 0． 125
半分析

3 a( 555)

= aw ( 555) + 10 －1． 146－1． 366χ－0． 469χ2

χ = log
rrs ( 443) + rrs ( 490)

rrs ( 555) + 5
rrs ( 667)
rrs ( 490)

rrs ( 667( )) 经验

4 bbp ( 555) = u( 555) a( 555)
1 － u( 555) － bbw ( 555) 分析

5 η = 2． 0 1 － 1． 2exp － 0． 9
rrs ( 443)
rrs ( 555

( )[ ]) 经验

6 bbp ( λ) = bbp ( 555) (
555
λ
)
η

半分析

7 a( λ) =
1 － u( λ[ ]) bbw ( λ) + bbp ( λ[ ])

u( λ)
分析

注: aw ( 555) = 0． 0596［29］

图 4 半分析算法反演得到的透明度与实测值的对比
Fig． 4 Comparison between Measured and Ｒetrieved SDD U-

sing the Semianalytical Algorithm

3 结论

2009 年 5 月 15 ～ 31 日和 2009 年 6 月 15 ～
20 日，在黄东海区域进行了两个航次的透明度观
测，通过与近实时的 MODIS遥感反射率数据时空
匹配，分别采用经验算法和半分析算法对透明度

估测模型进行研究。结果表明，经验算法优于半
分析算法，其中三波段模型是最优的，反演值与实

测值之间的平均相对误差为 19%、决定系数为
0. 719、均方根误差为 1． 47 m。
本研究可为大面积遥感监测黄东海透明度奠

定基础，并为多途径提取海水透明度提供一种思

路，但二类水体的光学特性是比较复杂的，同时限

于样点的分布和采样时间季节，模型的通用性有

待验证，这需要在今后的工作中继续深入研究。
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