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摘要　水体后向散射系数犫ｂ 是重要的海洋光学参数，在以悬浮物为主要组分的浑浊二类水体中，其对于水体光学

性质起着决定性的作用，该参数的遥感反演对于海洋光学与水色遥感研究具有重要意义。利用２００５年渤海近岸

水体实测数据集，建立了基于水体遥感反射率光谱数据的后向散射系数犫ｂ（λ）经验反演模型（λ＝４４２ｎｍ，４８８ｎｍ，

５３２ｎｍ，５８９ｎｍ，６７６ｎｍ），经实测数据检验，犫ｂ（４４２）和犫ｂ（５８９）反演平均相对误差约为３０％；犫ｂ（４８８）和犫ｂ（６７６）反

演平均相对误差优于４０％；犫ｂ（５３２）反演平均相对误差约为５７％．通过分析模型对于输入误差的敏感性发现，当输

入端引入±５％的误差时，模型反演值的误差波动在绝大多数情形下可控制在±１０％以内，模型是稳定可靠的。模型

适用于渤海近岸浑浊水体，可用于水体光学参数的时空分布特征分析以及基于固有光学参数的水色组分遥感反演。
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１　引　　言

进入水体的自然光受到水体吸收、散射的共同

影响。其中，在水体内部被后向散射的一部分光重

新穿过水气界面离开水体，并最终被水色遥感器所

接收。从遥感器接收的总信号中剔除来自大气的贡

献后［１，２］，得到了反映水体自身光学性质及其水色

组分信息的离水辐射信号。理论研究建立了离水辐

射信号等表观光学量与水体吸收系数、后向散射系

数等固有光学量之间的定量关系［３～６］，同时也为水

体光学性质以及水色组分浓度的遥感反演奠定了基

础。水体后向散射性质及其遥感反演［７～１０］对于海

洋光学研究［１１，１２］、水色组分遥感研究［１３～１５］以及海洋

生物地球化学研究［１６，１７］等均具有重要意义，尤其是

近年来从后向散射信号中提取颗粒粒径信息的研究

引起了广泛的关注［１８～２４］。水体后向散射系数的遥

感反演方法大致可分为基于统计回归的经验算法和

基于物理模型的半分析算法两大类。

中国近岸水体大都属于光学性质复杂的二类水

体；与吸收相比，水体的后向散射是决定水体光学性

质的主导因素，并强烈影响水体的光学性质。利用

黄海、东海生物光学实验数据［２５］，宋庆君等［２６］研究

发现，水体后向散射系数与水体散射系数的关系为

乘幂关系，颗粒物后向散射系数随光谱变化的指数

在高低浑浊度水体有很大差异，并初步建立了后向

散射系数与总悬浮物浓度的关系；李铜基等［２７］利用

其中春季的实验数据集，开发了基于水面下遥感反

射率狉ｒｓ（λ）的后向散射系数犫ｂ（λ）统计反演模型，该

模型可使７３％样本的反演相对误差优于３０％。对

于中国渤海水体后向散射性质的研究，目前尚未见

文献报道。

本文试图利用渤海近岸水体实测数据集，建立

水体后向散射系数的遥感反演模型，为后向散射系

数的大范围、同步、实时遥感监测提供基础，并进而

为近海浑浊水体光学性质的时空分布特征分析以及

基于固有光学参数的水色组分遥感反演提供可能。

２　数　　据

水体光学数据获取自２００５年６月，８月和９月

的渤海生物光学实验，共获得１３条断面１４４个站

位，站位分布在莱州湾、黄河口北部海域、渤海湾、秦

皇岛外海以及辽东湾等不同海区。

２．１　后向散射系数

水体后向散射系数犫ｂ（λ），采用美国 Ｈｏｂｉｌａｂｓ公

司６通道后向散射系数测量仪 ＨＳ６（ＨｙｄｒｏＳｃａｔ６

ＳｐｅｃｔｒａｌＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇＳｅｎｓｏｒ）现场测量得到。该仪

器拥有４４２ｎｍ，４８８ｎｍ，５３２ｎｍ，５８９ｎｍ，６７６ｎｍ

和８５２ｎｍ等分立波段，除６７６ｎｍ波段带宽为２０ｎｍ

外，其余波段的带宽均为１０ｎｍ，测量和数据处理方

法参见文献［２６］。经数据质量控制，得到ｒ１１５个

站位犫ｂ（λ）数据如图１（ａ）所示（全部１４４个站位中

的２８个站位未进行犫ｂ观测）。

２．２　遥感反射率

采用海面之上法，利用美国ＡＳＤ便携式双通道

可见光 近红外光谱辐射计进行表观光谱数据获取，

测量与数据处理方法参见文献［２８］。通过数据质量

控制（剔除光谱形态异常的数据４组，蓝光和红光特

定水色波段辐射为零或为负的数据７组）的水体遥

感反射率光谱数据 犚ｒｓ（λ）共计１３３个站位，如

图１（ｂ）所示。

同时具备犫ｂ（λ）和犚ｒｓ（λ）数据的观测站位共有

１０８个，将上述１０８组数据分为２部分：其中７０％的

（７６组）数据用于反演模型的建立，剩余３０％（３２

组）的数据用于模型的精度检验。

图１ 渤海后向散射系数光谱（ａ）和遥感反射率光谱（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ａ）ａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ（ｂ）ｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａ
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３　模型建立

３．１　由犚狉狊（λ）反演犫犫（４４２）

由遥感反射率犚ｒｓ（λ）反演后向散射系数犫ｂ（４４２）的模型如下：

ｌｇ［犫ｂ（４４２）］＝犪ｌｇ｛［犚ｒｓ（５５５）／犚ｒｓ（４９０）］［犚ｒｓ（６７０）＋犚ｒｓ（５５５）］
犮［犚ｒｓ（６７０）／犚ｒｓ（５５５）］

犱｝＋犫， （１）

式中犪＝１．４１６，犫＝１．１０６，犮＝０．８０９，犱＝０．５１９。相关系数犚
２
＝０．９３３，样本数犖 ＝７６。

３．２　犫犫（λ）与犫犫（４４２）的相关关系 （λ＝４８８狀犿，５３２狀犿，５８９狀犿，６７６狀犿）

犫ｂ（λ）与犫ｂ（４４２）的波段相关关系（λ＝４８８ｎｍ，５３２ｎｍ，５８９ｎｍ，６７６ｎｍ）如下：

犫ｂ（４８８）＝１０
［－０．３８５＋０．８８１ｌｇ犫ｂ

（４４２）］
　（犚

２
＝０．９１９，犖 ＝７６）， （２）

犫ｂ（５３２）＝１０
［０．２４１＋１．１１２ｌｇ犫ｂ

（４４２）］
　 （犚

２
＝０．９４０，犖 ＝７６）， （３）

犫ｂ（５８９）＝１０
［－０．１０４＋１．０３６ｌｇ犫ｂ

（４４２）］
　（犚

２
＝０．９６０，犖 ＝７６）， （４）

犫ｂ（６７６）＝１０
［０．０１９＋１．１３３ｌｇ犫ｂ

（４４２）］
　 （犚

２
＝０．９８５，犖 ＝７６）， （５）

　　利用（１）式～（５）式，即可实现基于遥感反射率光谱的犫ｂ（λ）反演（λ＝４８８ｎｍ，５３２ｎｍ，５８９ｎｍ，６７６ｎｍ）。

４　模型精度检验与误差敏感性分析

４．１　模型精度检验

利用预留的３２组数据进行模型的精度检验，结果如图２所示，其中犇ＡＰ为平均相对误差，犚ＭＳＥ为均方根

误差。

图２犫ｂ（λ）实测值与模型反演值的散点图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄ犫ｂ（λ）

由图２可见，犫ｂ（４４２）和犫ｂ（５８９）反演结果相对最优，平均相对误差约为３０％；犫ｂ（４８８）和犫ｂ（６７６）次之，平

均相对误差优于４０％；犫ｂ（５３２）反演结果相对较差，平均相对误差为５７％。

４．２　模型误差敏感性分析

通过将模型输入的３２组遥感反射率数据中引入±５％的误差，检查模型反演结果的误差波动情况，以辨

别模型对于误差的敏感性［２９］，测试结果如表１所示。
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表１ 误差敏感性测试结果———不同误差引入方式下的模型反演误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｒｒｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ———ｍｏｄｅｌｒｅｔｒｉｅｖａｌｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓｏｆｉｎｐｕｔｎｏｉｓｅ

犫ｂ（４４２）／％ 犫ｂ（４８８）／％ 犫ｂ（５３２）／％ 犫ｂ（５８９）／％ 犫ｂ（６７６）／％

Ｗｉｔｈｏｕｔｅｒｒｏｒｉｎｐｕｔ ３０．３８ ３９．１１ ５７．１６ ２８．９５ ３７．１９

Ｃａｓｅ１ ３４．２６ ４２．０３ ６１．１０ ３３．２９ ４２．０５

Ｃａｓｅ２ ２８．３２ ３６．７９ ５４．３１ ２５．９３ ３４．１３

Ｃａｓｅ３ ２７．３１ ３４．９７ ５１．８８ ２４．５６ ３２．６７

Ｃａｓｅ４ ２６．７８ ３２．１１ ４７．１３ ２４．６３ ３２．２１

Ｃａｓｅ５ ４６．８１ ５０．６６ ７４．７２ ４７．３３ ５８．６０

Ｃａｓｅ６ ３７．３５ ４４．１３ ６４．５２ ３６．７６ ４５．８０

Ｃａｓｅ７ ３３．５７ ４１．５３ ６０．１７ ３２．５７ ４１．２２

Ｃａｓｅ８ ２７．９８ ３６．３８ ５３．７２ ２５．６０ ３３．６９

　　对比分析八种情形：

情形一：犚ｒｓ（４９０）＋５％犚ｒｓ（４９０），

犚ｒｓ（５５５）＋５％犚ｒｓ（５５５），

犚ｒｓ（６７０）＋５％犚ｒｓ（６７０）

情形二：犚ｒｓ（４９０）＋５％犚ｒｓ（４９０），

犚ｒｓ（５５５）＋５％犚ｒｓ（５５５），

犚ｒｓ（６７０）－５％犚ｒｓ（６７０）

情形三：犚ｒｓ（４９０）＋５％犚ｒｓ（４９０），

犚ｒｓ（５５５）－５％犚ｒｓ（５５５），

犚ｒｓ（６７０）＋５％犚ｒｓ（６７０）

情形四：犚ｒｓ（４９０）＋５％犚ｒｓ（４９０），

犚ｒｓ（５５５）－５％犚ｒｓ（５５５），

犚ｒｓ（６７０）－５％犚ｒｓ（６７０）

情形五：犚ｒｓ（４９０）－５％犚ｒｓ（４９０），

犚ｒｓ（５５５）＋５％犚ｒｓ（５５５），

犚ｒｓ（６７０）＋５％犚ｒｓ（６７０）

情形六：犚ｒｓ（４９０）－５％犚ｒｓ（４９０），

犚ｒｓ（５５５）＋５％犚ｒｓ（５５５），

犚ｒｓ（６７０）－５％犚ｒｓ（６７０）

情形七：犚ｒｓ（４９０）－５％犚ｒｓ（４９０），

犚ｒｓ（５５５）－５％犚ｒｓ（５５５），

犚ｒｓ（６７０）＋５％犚ｒｓ（６７０）

情形八：犚ｒｓ（４９０）－５％犚ｒｓ（４９０），

犚ｒｓ（５５５）－５％犚ｒｓ（５５５），

犚ｒｓ（６７０）－５％犚ｒｓ（６７０）．

由表１可见，对于除情形五之外的其他情形，在

人为将模型输入端引入±５％的误差时，模型输出的

误差波动基本控制在±１０％以内，其中，绝大部分情

形下误差的波动在±５％范围内。对于情形五，

犫ｂ（λ）反演误差的波动在１２％～２２％。

５　讨　　论

比较不同水色波段后向散射系数反演精度可见，

犫ｂ（５３２）相对略差。为此，尝试直接利用模型发展数

据集（样本数犖＝７６）建立基于犚ｒｓ（λ）的犫ｂ（５３２）反演

模型。该模型沿用（１）式的算法形式，优化确定的模

型参数为，犪＝０．４１１，犫＝１．９４７，犮＝３．６８８，犱＝１．２１７，

相关系数犚２＝０．８７８，进一步利用检验数据集（犖＝

３２）进 行 检 验，结 果 犇ＡＰ ＝５１．７１％，犚ＭＳＥ ＝

０．５２５４ｍ－１，犚２＝０．８３０７。该模型与由（１）式和（３）式

建立的反演模型精度基本相当，没有明显改进。

此外，在黄海、东海水体后向散射系数反演模型

的研究中，李铜基等［２７］采用幂函数进行 ＨＳ６六个

波段犫ｂ数据的光谱拟合，取得了较好的效果。利用

该幂函数，可以由任意已知波段处的犫ｂ，通过光谱

外推和内插，得到主流水色波段处的后向散射系数。

借鉴该方法，本文在渤海犫ｂ（λ）数据分析中也进行了

类似的尝试，但发现绝大部分站位的犫ｂ 数据不能利

用某种单调的函数进行准确的光谱拟合，故转而建

立不同波段犫ｂ的相关关系；这从一个侧面说明了与

黄海、东海相比，渤海的后向散射性质更为复杂，且

时空变异性特征明显。

需要指出的是，水体遥感反射率等表观光学参

数除由吸收、散射、后向散射等水体固有光学性质决

定外，还在一定程度上受到太阳高度、观测几何等环

境因素的影响。反演模型的建立采用了基于统计回

归的经验算法，未对上述环境因素以及水体吸收的

影响充分考虑并加以修正，这可能是该模型反演误

差的主要来源。

６　结　　论

利用２００５年渤海生物光学数据集，建立了基于水

体遥感反射率光谱数据的后向散射系数犫ｂ（λ）反演模型

（λ＝４４２ｎｍ，４８８ｎｍ，５３２ｎｍ，５８９ｎｍ，６７６ｎｍ）；利用

实测数据进行了模型精度检验；通过分析模型对于输

入误差的敏感性，认为模型是稳定可靠的。

该模型适用于渤海近岸浑浊水体，为研究区后向

散射系数的大范围、同步、实时遥感监测提供了可能，
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并可进一步服务于水体光学参数的时空分布特征分

析，以及基于固有光学参数的水色组分的遥感反演。

致谢　赵冬至研究员组织实施了２００５年渤海生物

光学实验，为本文工作提供了良好的数据平台；在该

平台下，唐军武研究员和宋庆君工程师等提供了海

水后向散射系数数据以及相应的数据说明文档；刘

玉光教授及其研究小组提供了表观光谱数据及相应

的数据说明文档。对于参加现场实验以及为本文研

究工作提供数据支持的研究机构和同仁表示感谢！
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