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黄渤海海表密度的遥感反演
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摘要　基于４次黄渤海航次实测资料(２０１４年１１月、２０１５年８月、２０１６年７月和２０１７年１月)建立了采用遥感反

射率反演海表密度(SSD)的遥感模型.结果表明,多元线性回归模型的反演效果最佳,其决定系数为０．７０,平均绝

对误差(SMAPE)为３．４９％;采用独立实测数据集(２７个样本)对所提模型进行了精度验证,该模型反演的海表密度具

有较高的精度(SMAPE为３．２７％).此外,模型敏感性实验结果显示,SMAPE波动在３％以内,证实所提模型具有较好

的稳定性.同时,将所提模型成功应用于静止水色卫星(GOCI)的卫星数据,并反演得到２０１６年７月的黄渤海海表

密度的空间分布结果.结果表明,沿岸地区密度较大,渤海中心区和山东半岛北部海域、黄海中部海域均呈现较高

值,青岛附近海域均呈现低值.
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Abstract　Onthebasisofourstudyof５５samplescollectedduringfourcruisesintheYellowandBohaiSeasoffthe
eastcoastofChina November２０１４ August２０１５ July２０１６ andJanuary２０１７  wedevelopedanalgorithmfor
estimatingtheseaＧsurfacedensity SSD usingremoteＧsensingreflectance敭Ourresultsshowthatthemultivariate
linearregressionmodelperformsthebest withadeterminationcoefficientof０敭７０andameanabsolutepercentage
errorofSMAPE＝３敭４９％敭Weusedanindependentdataset ２７insituobservations toassesstheperformanceofthe
model yieldingavalidationresultofSMAPE＝３敭２７％敭Inaddition thesensitivityexperimentofthemodelshowthat
theobservedfluctuationintheSMAPEvaluesis＜３％ indicatingthatourproposedmodelisrelativelystable敭
Meanwhile weappliedourdevelopedmodeltothegeostationaryoceancolorimager GOCI satellitedatarecorded
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１　引　　言

海水密度是海洋水体重要的理化性质,是海

洋动力学研究中重要的物理性质之一.海水密度

控制海洋中地转流、环流等多种动力学过程[１],任
何时候海水状态都可以借助海水密度等物理量的

分布进行描述[２].同时,海水密度在海洋生态环

境和海面高度变化过程中均有着重要作用[３Ｇ５].

１１０１０１Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

研究海水密度变化对船舶安全及效益[６]、海洋石

油气田开采[７]、海岸工程和海洋国防建设具有重

要意义[８].除此之外,海水密度跃层对船只和潜

艇安全航行以及海洋生物的影响非常大[９Ｇ１０].因

此,深入研究和探测海水密度在沿海经济生活、船
舶海岸工程、海洋生态环境等方面均具有重要的

科学意义和社会需求.
海水密度参数通常指在自然环境下,单位体

积内的海水质量[８].一般而言,自然状态的海水

是一种成分复杂的悬浮液体,其成分不仅包含纯

海水,还包含如浮游藻类、非藻类颗粒物[１１]等不溶

解性的悬浮颗粒物.目前,对于海水密度的测量,
传统方法一般包括:利用浮沉子法直接获取海水

密度[１２],基于偏振光原理的海水密度测量[１３],基
于海水状态方程间接获取海水密度[１４]等.传统的

海水密度测量方法精度较高,但耗时耗力且费用

高,数据难以获取.同时,受空间采样点数量限

制,得到的信息在空间上易产生“断点”.与传统

的测量方式相比,卫星遥感技术具有大面积同步、
实时和长期连续观测等优点,可为海水密度观测

研究提供一个新的数据集[８].
基于卫星遥感技术获取海水密度的方案,通

常采 用 微 波 遥 感 数 据 间 接 反 演 得 到 海 表 密 度

(SSD),即首先反演得到海表盐度和密度,再结合

海水状态方程计算海水密度.Burrage等[１５]基于

金属氧化物半导体(SMOS)传感器的海水温度和

盐度数据结合海水状态方程得到海水密度数据.
但是,微波遥感数据存在一定的局限性,主要表现

为两个方面:一方面,时空分辨率较低,这在一定

程度上限制了SSD的时空分布研究;另一方面,数
据的可获取性差且经济成本较高,大多数微波产

品需要“预订”才能得到.相比而言,光学传感器

时空分辨率高而且可获取性高.绝大多数光学遥

感数据均可免费获取.近年来,中分辨率成像光

谱仪(MODIS)、中等分辨率成像频谱仪(MERIS)、
静止水色卫星(GOCI)等水色传感器相继问世[１６].
特别值得一提的是,GOCI传感器作为全球第一颗

静止水色卫星,具有高空间分辨率和小时级的时

间分辨率(００:１５—０７:１５GMT,每 小 时 一 幅 图

像,GMT为格林尼治时间)[１７].然而,基于光学传

感器的SSD研究却鲜有报道.
黄渤海位于西太平洋的半封闭大陆架浅海,属

于我国典型的光学二类水体.大量的河流输入[１８]、
海流输送作用、海水物质交换和季节变化均会对黄

渤海SSD造成影响.因此,研究黄渤海水体密度对

深入了解其生态环境、海洋渔业现状及沿岸人民生

活等均有重要意义.科研工作者们针对黄渤海海水

密度 已 进 行 了 大 量 调 查 和 分 析 工 作.陈 国 华

等[１２,１９Ｇ２０]利用磁力浮沉子法重新测定长江口、珠江

口、黄河口、渤海湾的海水密度与盐度、温度的关系,
道出了研究区域的海水密度的状态方程;李晓辰

等[７]利用室内实验测试方法对黄海唐岛湾的海水密

度与温度之间变化规律进行了定量分析.大量的研

究表明,渤黄海的SSD在时空尺度存在较大的变异

性.然而,这些研究工作多基于野外实测数据,很难

真实体现出SSD的时空变化.因此,凭借光学遥感

技术的优势,利用卫星光学遥感技术实时连续地获

取黄渤海海水密度信息的研究工作势在必行.
针对以上研究的不足和科学需求,本文基于

GOCI卫星数据,结合其波段设置,尝试不同的遥感

反射率组合形式和多种关系模型,最终建立了黄渤

海SSD遥感反演模型,并加以卫星应用,得到空间

分布产品,初步实现了黄渤海海域SSD分布变化的

空间监测.

２　研究区与数据处理

２．１　研究区概括

以黄海和渤海为研究区域,４个实测航次(２０１４
年１１月航次,２０１５年８月航次,２０１６年７月航次以

及２０１７年１月航次)站点均匀分布于黄渤海海域.
黄海位于北纬３２°~４０°、东经１１９°~１２６°,海域面积

为３．８×１０５km２,平均深度为４４m[２１].渤海位于北

纬３７°０７′~４１°、东经１１７°３５′~１２１°１０′,海域面积为

７．７×１０４km２,平均深度为１８m[２２].黄渤海气候具

有明显的季节性,受季风、河流冲淡水和潮汐的影响

显著[２３Ｇ２５].黄海与渤海通过渤海海峡进行海水交流

与物质交换,对水体的盐度、温度以及水体中的悬浮

颗粒物都有不同程度的影响.

２．２　现场实测数据及其处理

收集研究区域开展的多个航次(２０１４年１１月、

２０１５年８月、２０１６年７月和２０１７年１月)现场实测

数据.将收集到的３００个站位数据集与高光谱辐射

计测量数据进行匹配,得到８２组有效数据集,数据

内容包括遥感反射率(Rrs)、海表盐度(SSS)、海表温

度(SST).

２．２．１　海表密度

为获取实测的SSD,采用海表温度和盐度数据,
通过海水状态经验方程[２６]得到SSD数据.其中,
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海水温度和盐度由船载温盐深仪(CTD)现场实测

得到.值得注意的是,由于没有磁力浮沉子法相关

装置[１２],本研究无法直接获取SSD的现场实测数

据.因此,采用同位站点的实测海表温度和盐度数

据,利用海水状态经验方程(因篇幅有限,仅列出核

心部分,其细节详见文献[２６])得到该站点的实测

SSD数据,计算式为

ρ(S,T,０)＝ρω＋
A(T)×S＋B(T)×S３/２＋C×S２, (１)

式中:S 为海表盐度;T 为海表温度;ρω、A、B 均为

温度函数;C 为常数.(１)式为通过大量实测数据得

到的校正后经验公式,存在一定误差,但这里的关注

点为建立SSD的光学遥感反演算法,因此忽略该部

分误差.
已有的大量研究结果表明[１４,２７],海水密度是一

项较为稳定的物理量.参考现有的针对海水密度的

表征方法[１９,２７],这里将真实SSD值减去１０００,即对

应这里所描述的海水密度值,例如,真实海水密度值

为１０２３,则下文中描述的海水密度值为２３.

２．２．２　遥感反射率

遥感反射率是由Satlantic公司设计的高空间分辨

率光谱辐射计Profiler测量所得.Profiler测量波长范

围为３５０~８００nm,非等间距测量,测量间隔范围为２~
５nm,共１３６个通道.仪器测量前需垂直置于水中预

热,进行压力校正,校正后匀速放入水中进行测量.测

量时需满足无云遮挡、风力较小、光照稳定、无波浪破

碎及避免船体阴影条件,测量结果运用专业软件

Prosoft进行校正处理,软件将数据处理成Level１~４
级数据产品,处理完的数据导入excel中提取响应数

据.这里选用的遥感反射率为Level４级数据.

２．３　GOCI卫星数据

GOCI是地球静止气象卫星上搭载的第一颗面

向气象服务和海洋监测研究的水色遥感器.GOCI
卫星可获取８个波段的遥感物理量,覆盖可见光波

段到近红外波段(中心波长分别为４１２,４４３,４９０,

５５５,６６０,６８０,７４５,８６５nm),GOCI波段位置及相关

参数描述信息如表１所示.GOCI的空间分辨率为

５００m,其时间分辨率高达１h,每天可获取８幅遥

感影像(００:１５—０７:１５GMT)[１７].
整理４次航次期间所有的 GOCI卫星遥感影

像,并 利 用 专 门 软 件 GDPS１．３．０ (GOCIData
ProcessingSystem,GDPS)处理得到Rrs遥感数据.

表１　GOCI波段位置及相关参数描述信息

Table１　SpectralbandsofGOCIandotherrelateddescriptioninformation

Band/nm
Bandcenter/

nm
Band

width/nm
Nominal
radiance

Saturation
radiance

Signalnoise
ratio

Primaryuse

B１ ４１２ ２０ １００ １５２ １０００ Yellowsubstanceandturbidity
B２ ４４３ ２０ ９２．５ １４８ １０９０ Chlorophyllabsorptionmaximum
B３ ４９０ ２０ ７２．２ １１６ １１７０ Chlorophyllandotherpigments
B４ ５５５ ２０ ５５．３ ８７ １０７０ Turbidity,suspendedsediment

B５ ６６０ ２０ ３２ ６１ １０１０
Baselineoffluorescencesignal,

Chlorophyll,suspendedsediment

B６ ６８０ １０ ２７．１ ４７ ８７０
Atmosphericcorrectionand
fluorescencesignal

B７ ７４５ ２０ １７．７ ３３ ８６０
Atmosphericcorrectionand
baselineoffluorescencesignal

B８ ８６５ ４０ １２ ２４ ７５０
Aerosolopticalthickness,vegetation,

andwatervaporreferenceovertheocean

２．４　精度评价指标

在所有匹配的实测８２组数据样本中,随机抽取

７０％的数据集(５５组)进行建模实验,３０％数据集

(２７组)用于模型验证.利用数学软件 MATLAB
以及统计分析软件SPSS对数据进行统计分析与建

模,得到最优反演模型.选取决定系数(R２)、平均

绝对百分误差(SMAPE)、和方均根误差(SRMSE)作为

评价指标,其计算公式为

R２＝
∑
n

i＝１
xi－x－( ) yi－y－( )

∑
n

i＝１
xi－x－( ) ２∑

n

i＝１
yi－y－( ) ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,(２)

SMAPE＝
１
n∑

n

i＝１

xi－yi

xi
×１００％, (３)

SRMSE＝
１
n∑

n

i＝１

(xi－yi)２, (４)
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式中:xi 为实测数据;x－ 为实测数据平均值;yi 为

反演所得数据;y－ 为反 演 数 据 平 均 值;n 为 样 本

数量.

３　模型构建及应用

３．１　密度数据的统计分布特征

图１为海表密度站位频数分布图,黑色曲线为

海表密度正态分布曲线,S．D．为标准差,CV为变异

系数(标准差/平均值).从图中可以看出,海表密度

的标准差远小于其平均值,变异系数仅为８．１３％,说
明其数据稳定.除此之外,海表密度值的变化范围

较小,主要集中在１９~２３kgm－３之间,该区间频

数为５７,约占频数总数的７０％.同时,还有少量高

图１ 海表密度站位频数分布图

(黑色曲线为正态分布曲线)

Fig敭１ DistributionofSSDsitenumber

 blackcurveisnormaldistribution 

值集中在２５．０~２５．５kgm－３范围内,约占频数总

数的１８％,结合经纬度发现,这部分高值主要集中

在冬季渤海海域.

３．２　海表密度反演模型的建立

为探究遥感反射率 Rrs与海表密度之间的关

系,选取３５０~７００nm内所有单波段遥感反射率,
将其与海表密度值进行相关性分析.选取与GOCI
波段设置相符的６个波段(４１２,４４３,４９０,５５５,６６０,

６８０nm)进行相同的处理,得到单波段、波段比遥感

反射率与SSD的相关性,如图２所示.相关系数

(R)与波长的关系如图２(a)所示,矩形框与GOCI
波段设置相符的６个波段相对应,宽度表示每个波

段的谱宽.由图可见,海 表 密 度 与 Rrs在４００~
６５０nm波段的相关性较好,在４９０nm附近出现R
最大值,达到０．６５.GOCI波段设置相符的波段与

全波段均在４１０~６４０nm之间变化稳定,在４９０nm
附近出现最大相关性.

将遥感反射率进行比值处理并与海表密度进行

相关性分析,结果如图２(b)所示.黄渤海SSD与

GOCI数据Rrs(λ１)/Rrs(λ２)之间的相关性如表２所

示,其中λ１ 与λ２ 为GOCI各波段.结合表２与图２
(b)可知,数据大体沿对角线对称分布,相关性在

４５０~５００nm范围内较高.与单波段形式相比,Rrs

波段比与海表密度之间相关性整体偏低,因此单波

段形式略优于波段比形式.

图２ 单波段、波段比遥感反射率与SSD相关性.(a)单波段遥感反射率;(b)波段比遥感反射率

Fig敭２ Correlationbetweensingleband bandratioremotesensingreflectivityandSSD敭 a Rrsinsingleband 

 b Rrsinbandratio

　　结合对GOCI卫星各波段遥感反射率产品真实

性检验研究[２８Ｇ３０],以及黄渤海海域水体浑浊度高,海
水中悬浮颗粒物、黄色物质、叶绿素等物质较多的特

点,选择对该类型水体变化信号更为敏感且信噪比

更高的Rrs(４９０)、Rrs(５５５)以及Rrs(６６０)波段建立

黄渤海海表密度的反演模型,并完成进一步的模型

精度比对分析工作.将遥感反射率数据进行对数处

理后建模,遥感反射率与海表密度的反演模型精度

分析结果如表３所示.表３给出３个波段的３种模

型形式、R２ 以及SMAPE.结果表明,基于３个不同波

段的３种不同种类模型与海表密度相关性和绝对误

差的结果差异较小.其中,多项式形式的模型与海

表密 度 相 关 性 略 高 于 指 数 模 型 和 线 性 模 型,且

SMAPE较低.由于３个波段结果差异小,且多项式模

１１０１０１Ｇ４
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表２　黄渤海SSD与GOCI数据Rrs(λ１)/Rrs(λ２)
之间的相关性

Table２　CorrelationbetweenGOCIdataofRrs(λ１)/Rrs(λ２)

andSSDinYellowandBohaiSeasofftheeastcoastofChina

λ２/nm
Correlation

λ１＝
４１２nm

λ１＝
４４３nm

λ１＝
４９０nm

λ１＝
５５５nm

λ１＝
６６０nm

λ１＝
６８０nm

４１２ － ０．３２ ０．３７ ０．２９ ０ ０．１７
４４３ ０．３７ － ０．４７ ０．２６ ０．１０ ０．２６
４９０ ０．４８ ０．５０ － ０ ０．１０ ０．４１
５５５ ０．２２ ０．１０ ０．１０ － ０ ０．４６
６６０ ０．２４ ０．３０ ０．３６ ０．４１ － ０．３７
６８０ ０ ０．１４ ０．２０ ０．２６ ０．１０ －

型结果比指数模型和线性模型好,因此将海表密度

取对数,并采用多元单波段线性方程形式建立反演

算法模型,可得

lg(SSD)＝１．４８５＋０．１１５×lg[Rrs(４９０)]－
０．０７１×lg[Rrs(５５５)]＋０．０１４８×lg[Rrs(６６０)].

(５)

　　由表３可知,基于多波段形式的模型决定系数

R２ 达到０．７,大于基于单波段形式的模型,且误差更

小.综合模型的精度以及黄渤海水体特质,考虑水

体中包含的悬浮颗粒物、黄色物质、叶绿素等对水体

密度的贡献,选择多元线性回归模型作为海表密度

反演模型.
表３　遥感反射率与SSD的反演模型精度分析

Table３　PrecisionanalysisofretrievalmodelsofSSDandremotesensingreflectance

Bandcombination Modeltype Modelequation R２ SMAPE SRMSE

Exponential y＝２９．９３２exp(０．１３４３x) ０．６２ ３．４４ １．３０
lg[Rrs(４９０)] Linearpolynomial y＝３．０６８８x ＋２９．０９５ ０．６３ ３．４４ １．３０

Quadraticpolynomial y＝０．４４５６x２＋４．８６１１x ＋３０．７９ ０．６４ ３．３０ １．３０
Exponential y＝２９．５６８exp(０．１２５２x) ０．５５ ４．０２ １．６０

lg[Rrs(５５５)] Linearpolynomial y＝２．８６７８x＋２８．８３８ ０．５７ ４．０７ １．６３
Quadraticpolynomial y＝１．５７８７x２＋９．４０６４x＋３５．１８５ ０．６０ ３．７２ １．５１

Exponential y＝２８．１５９exp(０．０８１７x) ０．５６ ３．９５ １．５８
lg[Rrs(６６０)] Linearpolynomial y＝１．８７０６x ＋２７．７１９ ０．５８ ３．９９ ２．９７

Quadraticpolynomial y＝０．５２３７x２＋４．５８４３x＋３０．９０２ ０．５９ ３．５１ １．５２
lg[Rrs(λi)]

λi＝４９０,５５５,６６０nm
Multiplesingleband
linearequations

Eq．(５) ０．７０ ３．４９ １．０４

３．３　模型验证

利用随机抽取的２７组独立样本进行模型误差验

证,采用独立数据集对比表２中模型的反演精度,结
果如图３所示,图３(a)~(c)分别为４９０,５５５,６６０nm
波段的指数、线性、多项式形式模型的误差验证,图３
(d)为多元线性回归模型的误差验证.由图３可见,
单波段的３种模型效果差距不大,但多元线性回归模

型优于单波段模型.单波段模型的平均绝对百分误

差以及方均根误差如图３(e)所示,图３(e)中,左侧坐

标轴表示平均绝对百分误差,右侧坐标轴表示方均根

误差.结合图３(d)和图３(e),多元线性回归模型的

平均绝对百分误差和方均根误差在所有模型中最小,
说明其模型效果最佳.综合以上因素,多元线性回归

形式的反演算法模型具有与SSD相关性较高、误差

较小、数据稳定的优势,验证效果优于其他模型.

３．４　模型误差敏感性分析

利用２７组数据集检验模型稳定性,在遥感反射

率数据中引入１００组随机误差用以辨别模型对误差

的敏感性[３１].随机误差服从均值为０,标准差为

５％的正态分布.误差敏感性测试结果如图４所示,
模型反演结果SMAPE变化波动小于３％,模型对误差

不敏感,说明模型稳定性较好.

３．５　模型的卫星应用

为更好地探讨上述所建模型的卫星应用,选取与

实测航次匹配(２０１６年７月航次)的GOCI卫星数据

进行空间反演分析.具体匹配方法如下,依据实测站

位的观测时间及经纬度信息,选取与之对应的时间窗

口为±５h的所有GOCI卫星影像(共计１０幅).为

获取卫星Rrs数据,利用GDPS软件处理L１产品得到

相应影像的Rrs数据,用于所构建的密度反演模型,进
而采用平均值合成法得到密度的空间分布.为评价

卫星反演效果,同时采用２０１６年７月８２个站位的实

测数据,进行空间插值,获得空间分布图.
对比发现二者空间分布趋势大体一致,如渤海

中 心 区 和 山 东 半 岛 北 部 海 域 均 出 现 高 值

(约为２３kgm－３),黄海中部海域(３５°N,１２３°E
附近)均出现较高值(约为２２kgm－３),青岛附近

海域均呈现低值(２０~２１kgm－３).同时,该空间

１１０１０１Ｇ５
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图３ 模型反演的精度对比结果.(a)４９０nm单波段模型;(b)５５５nm单波段模型;(c)６６０nm单波段模型;
(d)多元线性回归模型.实线为１∶１线,虚线为±１０％误差线;(e)单波段模型的平均绝对误差和方均根误差

Fig敭３Retrievalaccuracycomparisonofmodels敭 a Modelof４９０nmsingleband  b modelof５５５nmsingleband 

 c modelof６６０nmsingleband  d multiplelinearregression model敭Solidlineis１∶１anddottedlineis
　　　　　　　　　　　±１０％error  e SMAPEandSRMSEofsinglebandmodels

图４ 误差敏感性测试结果

Fig敭４ Errorsensitivitytestresult

分布特征与文献[８]、文献[１２]报道的研究结果类

似.这表明本研究模型的卫星反演的海表密度分布

具有一定的可靠性.值得注意的是,由于部分海域

(如苏北浅滩、辽东湾、黄海东部海域)的实测数据缺

失,无法对这些区域进行直接验证.同时,在黄河入

海口、山东半岛南部等水域,二者也具有一定空间分

布差异,造成这种偏差的原因主要有:１)卫星数据

在近海沿岸地区大气校正效果的精确度相对较低,
导致遥感反射率数据作为模型输入不够准确,反演

结果产生一定偏差[３２];２)入海口地区(如黄河入海

口)大量淡水冲入,造成该地区海水密度降低[２０],入
海口大量的淡水虽然携带了大量的泥沙悬浮,但淡

水与海水在物理性质上存在较大差异.这里提出的

模型是基于海水建立,对受淡水影响较大的海域适

用性仍有待改进.

４　讨　　论

所提方案中,关注的是海水密度,通过遥感反射

信号获取该参数信息,该参数由(１)式所示的海水状

态方程计算获得 ,输入量为CTD现场实测的海表

温度和盐度.科研工作者在海表盐度对遥感反射率

信号变化的捕捉方面进行了大量的研究,证实了海

表盐度与遥感反射率信号之间存在良好的相关关

系,海表温度也可对卫星遥感反射率信号产生响

应[３３Ｇ３５].因此,输入量为海表盐度和温度的海表密

度对遥感反射率信号变化也可产生响应.另一方

面,现有研究结果表明,海水的温度和盐度会影响海

水的折射(折射率随温度的升高而下降,随盐度的增

加而上升[３６]),而海水的折射会受水体中悬浮颗粒

折射性质的影响,进而影响水体中悬浮颗粒的(后
向)散射特性,例如,基于米氏理论的折射与后向散

射率之间的关系[３７]、基于实测数据的折射与后向散

射系数的关系[１８]等.因此,由海表温、盐度推算获

得的海表密度的方法中,可通过改变海水折射率改

变后向散射特性,进而影响遥感反射率信号.同时,
根据航次实测数据集,分析同步的海表密度与总后

向散射系数(bbt)(利用４４２、４８８、５５０nm处为代表)
的统计关联度,发现海表密度与水体总后向散射系

数之间也存在较好的关联关系(R２≈０．５０,参数
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p＜０．００１),海水密度与后向散射系数之间的统计关

系分析结果如图５所示.综上所述,海表密度的输

入量(海表盐度和温度)可直接捕捉遥感反射率的信

号变化,从而使海表密度对 Rrs的变化产生响应.

此外,海表盐度和温度也可以通过影响光学因子(折
射率,水体后向散射)间接响应遥感反射率信号,这
些因子为建立海水密度的遥感反射率反演模型提供

了有价值的参考.

图５ 海水密度与后向散射系数之间的统计关系分析.实测SSD与(a)４４２nm波段,
(b)４４８nm波段,(c)５５０nm波段的后向散射系数相关性分析

Fig敭５ StatisticalrelationshipanalysisbetweenSSDandtotalbackscatteringcoefficient敭CorrelationanalysisbetweenSSD
andmeasuredbackscatteringcoefficientin a ４４２nmband  b ４４８nmband  c ５５０nmband

　　黄渤海水体受陆源影响较大,如河流输送、沿岸

居民生活污水、工业污染、农田径流等因素均对该海

域水体干扰较大[１８].高浓度的悬浮颗粒、底泥的再

悬浮、风浪扰动使得该海域透明度较低,水环境状况

复杂,复杂的水体组分会对水体光学特性产生较大

影响[１８].根据复杂高浑浊黄渤海水体的区域特征,
可认为该海域海水的质量不仅包含纯海水的质量,
更包含水中其他物质成分的质量之和.因此,严格

意义上,本研究面向的对象———海表密度应为海洋

表层水体悬浮液的密度.因此,对于复杂高浑浊的

黄渤海水体而言,其富含的各物质成分(如浮游藻类

颗粒、叶绿素、黄色物质、悬浮泥沙等)[１８]对海水密

度参数的影响显得尤为重要.基于米氏理论可得

b∗
bp＝

３
２

Qbbe

ρaDA
, (６)

式中:b∗
bp为海水中悬浮颗粒物后向散射系数;Qbbe为

后向散射效率;ρa 为悬浮颗粒物密度;DA 为悬浮颗

粒物面积加权平均粒径,公式细节详见文献[１８].
由(６)式可见,在理论上,海水中悬浮颗粒物密度与

后向散射系数有直接关系.除此之外,光在海水中

的衰减主要来自海水中粒子的吸收和散射两种不同

的过程[３８],而近岸高浑浊水体海水物质成分多,海
水衰减系数较大[３９].鉴于此,所开发的反演算法,
利用了GOCI卫星数据的４９０,５５５,６６０nm３个波

段遥感反射率,这些波段位置的遥感反射率恰好对

应浮游藻类色素、悬浮泥沙及浊度等敏感的波段区

域(如表１所示),同时,这些波段的信噪比比较高,
均 为 海 水 密 度 的 反 演 模 型 构 建 奠 定 了 良 好 的

理论基础.

５　结　　论

基于黄渤海现场实测数据,建立了基于 GOCI
卫星数据的海表密度反演模型.选择３个波段３种

模型进行拟合,最终确立多元线性回归模型,并对该

模型进行精度检验和敏感性检验.检验结果表明,
该模型精度较高且比较稳定.将多元线性回归模型

应用于GOCI卫星影像数据,反演得到SSD分布

图.结果显示,山东半岛周围海域海表密度呈现由

近岸向远海递减趋势;在南黄海海域,海表密度高值

分布在中央海域.该算法在靠近陆地的区域存在一

定误差,仍需要更多实测资料对算法进行优化.由

于海表密度参数的影响较为复杂,后续研究应结合

海洋生物、化学、地质等相关领域的数据资料,综合

分析 海 表 密 度 变 化 的 影 响 因 素,揭 示 其 内 在 的

响应机制.
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