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摘要　盐度是重要的物理海洋参数，会影响海洋许多过程。基于渤海实测的海表盐度和 ＭＥＲＩＳ卫星获取的遥感

反射率数据，建立并检验了一种多元线性模型和人工神经网络模型。经检验，两种模型的反演均方根误差分别为

０．８５８ｐｓｕ和０．６８９ｐｓｕ（ｐｓｕ为实用盐度单位），对应的相关系数分别为犚
２＝０．８１和犚２＝０．８２。将模型应用于

ＭＥＲＩＳ遥感数据，获取了渤海海表盐度图，能够体现渤海海表盐度的空间分布情况。两种模型均可适用于多光谱

遥感数据。
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１　引　　言

盐度是一种重要的物理海洋参数，影响海洋中许多生物物理化学过程［１］。船舶走航和浮标等现场观测

费时费力且成本高贵；而卫星遥感的大面积、实时的优势，有利于进行海表盐度的观测。

盐度的研究一直受到人们的关注。在已有的研究中，尝试利用线性回归算法和神经网络模型研究盐度

反演问题的居多。线性回归模型简便、计算速度快，因而易应用于遥感反演研究；而神经网络模型的非线性

拟合能力强、学习规则简单，便于计算机实现，因此广泛应用于很多领域的研究。１９８２年，Ｋｈｏｒｒａｍ
［２］首次

基于ＬａｎｄｓａｔＭＳＳ数据，发展了海表盐度（ＳＳＳ）的多元线性模型。Ｍａｒｇｈａｎｙ等
［３－４］建立了基于 ＭＯＤＩＳ数

据的海表盐度多元线性回归模型。更近一步地，Ｍａｒｇｈａｎｙ等
［５］建立了ＢｏｘＪｅｎｋｉｎｓ盐度反演算法，并将算
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法应用于时间序列的 ＭＯＤＩＳ数据。在最近的研究中，Ｇｅｉｇｅｒ等
［６］利用神经网络模型和 ＭＯＤＩＳ１ｋｍ数据，

反演了亚特兰大沿海区域海表面盐度。而Ｕｒｑｕｈａｒｔ等
［７］发展了８种统计算法，利用 ＭＯＤＩＳ／Ａｑｕａ数据反

演了切萨皮克湾海表盐度。

渤海的半封闭性区域特征导致海水交换缓慢，海水盐度变化复杂。目前渤海海水盐度遥感研究较少。

本文基于Ｑｉｎｇ等
［８］的研究工作，针对欧洲空间局（ＥＳＡ）的 ＭＥＲＩＳ工星遥感数据的可见光波段设置，建立

多元线性统计模型和人工神经网络（ＡＮＮ）模型，并试图利用 ＭＥＲＩＳ数据反演渤海海表盐度。

２　数据来源

共收集５３组与 ＭＥＲＩＳＬｅｖｅｌ２遥感数据时空匹配的海表盐度数据。盐度数据为２００７年１月、９月与

２００９年５月、１０月在渤海电导率、温度和深度（ＣＴＤ）测量得到的，站位分布如图１（ａ）所示。利用Ｑｉｎｇ等
［９］

提取了时空匹配的 ＭＥＲＩＳ数据遥感反射率犚ｒｓ。

选取无云雾遮挡的 ＭＥＲＩＳ数据，提取与实测数据站位匹配的３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ的反射率，时间窗口为

６ｈ；计算９个像元反射率的平均值和标准差，并剔除反射率值在均值±１．５倍标准差范围以外的像元；若剩

余像元数大于等于５，则计算其平均值。获取的 ＭＥＲＩＳ犚ｒｓ如图１（ｂ）所示。

图１ （ａ）时空匹配的ＳＳＳ和 ＭＥＲＩＳ数据站位；（ｂ）ＭＥＲＩＳ获取的遥感反射率

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｍａｔｃｈｅｄＳＳＳａｎｄＭＥＲＩＳｄａｔａｌｏｃａｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆｒｏｍＭＥＲＩＳｄａｔａ

３　方　　法

本文试图针对 ＭＥＲＩＳ数据的波段设置，发展多元线性统计模型和人工神经网络模型，并将算法应用于

遥感数据，分析渤海海表盐度的空间分布特征。

３．１　多元线性统计算法

选取 ＭＥＲＩＳ数据可见光范围的９个波段（４１３ｎｍ，４４３ｎｍ，４９０ｎｍ，５１０ｎｍ，５６０ｎｍ，６２０ｎｍ，６６５ｎｍ，

６８１ｎｍ和７０８ｎｍ）遥感反射率犚ｒｓ作为多元线性模型的自变量，而模型因变量为对数转换的海表盐度

ｌｇ（犛）。多元回归模型形式由

ｌｇ（犛）＝犪１·犚ｒｓ（４１３）＋犪２·犚ｒｓ（４４３）＋犪３·犚ｒｓ（４９０）＋犪４·犚ｒｓ（５１０）＋犪５·犚ｒｓ（５６０）＋

犪６·犚ｒｓ（６２０）＋犪７·犚ｒｓ（６６５）＋犪８·犚ｒｓ（６８１）＋犪９·犚ｒｓ（７０８）＋犫 （１）

确定。可利用最小二乘法，回归确定模型参数犪和犫。为了模型的精度检验，应用ＬＯＯＣＶ精度检验方

法［１０］，即第一个样本作为精度验证数据，其余５２组数据作为训练样本；之后第二个样本作为验证数据，其余

数据作为训练样本；该迭代过程进行到最后一个样本作为精度检验数据为止。这个过程中会产生一系列的

犪，犫，相关系数犚２ 和ＳＳＳ反演值。模型精度由均方根误差（ＲＭＳＥ）来评价：

犈ＲＭＳ＝ ∑
犖

犻＝１

（狓犻－狔犻）
２／［ ］犖

０．５
， （２）

式中狓犻和狔犻分别代表实测和反演的ＳＳＳ值，犖 为样本数。

１２０１０２２
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３．２　人工神经网络模型

人工神经网络是一种基于数学统计方法的、由大量神经元联接构成的运算模型。神经网络输入为

ＭＥＲＩＳ数据９个波段的遥感反射率，通过神经元的随机组合与训练最终输出海表盐度。本文利用联想

ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７ＣＰＵ、４ＧＢ内存电脑，基于 Ｍａｔｌａｂ环境中的ｎｅｗｆｆ神经网络，实现了海表盐度的反演。利用

ＬＯＯＣＶ方法构建和检验神经网络模型。模型精度检验指标为ＲＭＳＥ。

４　结果与讨论

４．１　线性统计算法

通过ＬＯＯＣＶ程序，多元线性回归模型中共产生５３组犪，犫和犚２ 值，其均值、中值和标准差统计结果见表

１。图２中对比了实测盐度值和由线性回归模型反演得到的盐度值。散点较好地分布于１∶１线周围，表明反演

结果较好，ＲＭＳＥ为０．８５８ｐｓｕ（ｐｓｕ为实用盐度单位，犖＝５３，犚
２＝０．８１），反演精度优于Ｑｉｎｇ等

［８］的结果。

表１ 多元线性回归模型的参数统计

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｍｕｌｔｉｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犪１ 犪２ 犪３ 犪４ 犪５ 犪６ 犪７ 犪８ 犪９ 犫 犚２

Ｍｅａｎ －４．２４１ １．７０４ ４．５２ １３．３４３ －１２．５６８ １．０８ －７．０３２ －１９．４０１３３．０２８１．５０２ ０．９０

Ｍｅｄｉａｎ －４．２２１ １．５３ ４．６６ １３．３２ －１２．６１３ １．０８ －６．５６１５ －１９．５１９３３．２３４１．５０２ ０．９０

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．５８ ２．０９ ３．１３ ２．７２ ０．８１ ２．４７ ３．５０ ３．９１ １．９１ ０．００３ ０．００

图２ 多元线性模型反演的ＳＳＳ与实测数据的对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犻狀狊犻狋狌ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄＳＳＳｆｒｏｍｍｕｌｔｉｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ

４．２　神经网络算法

尝试了不同数量的神经元和隐藏层情况下的海表盐度模拟，表２列出双层结构，隐含层有５个神经元的

网络模型的输入层到隐含层的权重、隐含层到输出层的权重、隐含层的阈值和输出层的阈值。图３为反演海

表盐度与其实测值之间的对比情况。可以看出神经网络反演的结果较好，优于多元线性回归算法的反演结

果，均方根误差为０．６８９ｐｓｕ（大于０．８５８ｐｓｕ，犖＝５３，犚
２＝０．８２）。相比于线性回归模型，神经网络模型的反

演精度高，但计算速度较慢。

表２ 人工神经网络模型的权重值与阈值

Ｔａｂｌｅ２　ＷｅｉｇｈｔｓａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒＡＮＮ

Ｗｅｉｇｈｔｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔｌａｙｅｒａｎｄｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒ

－２７．１４ ５７．６４ －３１．９２ －３９．８９ －３６．２１ －５５．７１ －５４．８５ －１０９．８２ －７１．４２

－１４．６２ －３９．５６ ６１．６１ ４９．４５ ６６．９９ ８６．５３ ５２．１４ －３３．５４ －２．８０

７１．８７ －１１２．０９ －１６．１０ －４２．１０ １０２．７０ －１１．２７ ７０．５２ －５２．３６ －１０．９７

－５４．１６ －７７．７５ －７８．６７ ５７．４１ －５６．４９ －４９．８３ －２１．８６ ３８．３３ －８０．９７

８９．７６ －１００．７９ ４８．７７ －２７．５４ －３６．２３ ０．８０ －６．２０ －７０．８６ ４．４５

Ｗｅｉｇｈｔｓｂｅｔｗｅｅｎｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒａｎｄｏｕｔｐｕｔｌａｙｅｒ

０．０２ ０．０３ －９．８６ ０．０１ －０．５６

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒ

４．９５ －３．４１ －３．４８ １．５７ ４．２２

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｏｕｔｐｕｔｌａｙｅｒ　　　　　　　－７．７６
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５０，１２０１０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图３ 人工神经网络反演的ＳＳＳ与实测数据的对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犻狀狊犻狋狌ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄＳＳＳｆｒｏｍＡＮＮｍｏｄｅｌ

　　本文发展的两种模型是针对 ＭＥＲＩＳ数据的可见光波段建立的，因此适当调整均可以应用于 ＭＯＤＩＳ、

ＳｅａＷｉＦＳ等其他多光谱遥感数据。

４．３　模型遥感应用

模型应用于２００９年１０月１４日渤海 ＭＥＲＩＳＬｅｖｅｌ２遥感数据，获取了海表盐度空间分布图，如图４所

示。图中灰色和黑色分别代表陆地和无效像元。从图４中可以看出，莱州湾、渤海湾和辽东湾的海表盐度比

秦皇岛、渤海中部和渤海海峡盐度低；这种空间变化态势与Ｑｉｎｇ等
［８］的研究结果和现场观测结果［１１］基本一

致。由于黄河淡水的影响，莱州湾盐度低，而渤海海峡以及渤海中部受黄海高盐水的影响盐度较高。

图４ 由２００９年１０月１４日渤海 ＭＥＲＩＳ数据获取的ＳＳＳ图

Ｆｉｇ．４ ＭＥＲＩＳｍａｐｐｅｄＳＳＳｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａｏｎＯｃｔｏｂｅｒ１４，２００９

５　结　　论

基于２００７年１月、９月与２００９年５月、１０月在渤海实测的海表盐度和ＭＥＲＩＳ获取的遥感反射率数据，

建立并检验了多元线性模型和人工神经网络模型。经ＬＯＯＣＶ方法检验，两种模型反演结果较好，均方根误

差分别为０．８５８ｐｓｕ和０．６８９ｐｓｕ（犚
２＝０．８１和犚２＝０．８２）。将模型应用于ＭＥＲＩＳ卫星遥感数据，获取了渤

海海表盐度图。ＭＥＲＩＳ获取的盐度图能够体现渤海海表盐度的空间分布态势，莱州湾、渤海湾和辽东湾盐

度低，而秦皇岛、渤海中部和渤海海峡中的盐度高。本文建立的多元线性统计模型和神经网络模型反演精度

高，均可适用于多光谱遥感数据，但是需要更多实测数据加以优化。
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２００６．

第十届武汉光博会举办

记者　李洪丹

　　为期４天的第十届“中国光谷”国际光电子博览会暨第九届中国·湖北产学研合作项目洽谈会于１１月

５日闭幕。

本届大会围绕“有光，世界才精彩”和“创新·合作·发展”主题，以“聚全球资源，做世界光谷”为展会目

标，打造了４大展馆、５大展区（包括激光、数字家庭、光电综合、产学研和国际展区）、１１场高峰论坛、４场产

学研活动、２０场新品发布会、２天“穿越光谷”工业观光活动。现场签约３１亿元。大会总展位数达９２０个，光

博会展位数７５４个，特装比例达７５％；来自美、俄、德、英、法、日、韩等１０多个国家和地区３００余家企业参

展；联想、华为、ＩＢＭ、微软等一批世界５００强企业齐聚，国际和知名企业比例达３２％。观展人数近４万人

（次）。

产学研洽谈方面，高校企业会前实现项目对接１０２７个，技术交易额３．５６亿元，涉及光电子、生物工程、

新材料、新能源、高档数控、节能环保等技术领域。大会分别在襄阳、孝感、天门市设立产学研洽谈会分会场。

会上有２０个股权托管融资项目意向，３６个优秀工业设计作品荣获“楚天杯”大奖。

本届光博会迈出了市场化的实质性步伐，通过政府采购方式选择了拥有１９年市场专业化运作经验的会

展公司———尚格会展股份有限公司，作为光博会展览部分的市场化运营主体，在机制上突破了政府办展的局

限性，为市场化运作注入了新的活力。
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