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犌犗犆犐卫星遥感反射比产品在渤海辽东湾海区的评估

朱建华　李　军　韩　冰　杨安安　高飞
（国家海洋技术中心，天津３００１１２）

摘要　利用在２０１２年９月１３日到９月１５日渤海辽东湾高浊度水体的现场观测的遥感反射比评估同期地球同步

水色卫星（ＧＯＣＩ）遥感反射比，结果表明ＧＯＣＩ的犚ｒｓ（λ）与现场观测结果谱型一致，总体偏低。其中５５５ｎｍ波段一

致性最好，平均相对百分比偏差（ＲＰＤ）达到５％，８６５、７４５、４１２ｎｍ显著低估，４１２ｎｍ的ＲＰＤ达到约６０％。４１２ｎｍ

的均方根误差（ＲＭＳＥ）是８６５ｎｍ波段的近１０倍，并且呈现基于波段的指数变化趋势。格林尼治标准时间（ＧＭＴ）

４∶１６（当地时间１２∶１６）的对比效果优于其他时段的观测结果。评估结果表明ＧＯＣＩ对混浊水体较好的观测效果，

同时还需要进一步完善其大气校正算法。
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１　引　　言

卫星遥感器在轨卫星产品真实性检验，可以确

定星载遥感数据产品的质量，确保卫星数据产品的

准确性和可靠性，提高卫星数据的利用率［１］。水色

卫星产品在不同海区有着不同的精度，尤其在近岸

复杂的二类水体区域，其产品精度需要持续地验

证［２］。

第一颗地球同步水色卫星（ＧＯＣＩ）在２０１０年６

月正式升空，它可以对观测区域进行同天连续观测，

主要产品包括经过太阳耀斑和大气校正后的８个波

段的遥感反射率、叶绿素浓度、黄色物质和悬浮颗粒

浓度等［３］。采用更具有统计意义的现场观测数据来

进行卫星产品的检验是非常有必要的。２０１２年，

Ｌａｍｑｕｉｎ等
［３］指出 ＧＯＣＩ和中分辨率成像光谱仪

（ＭＥＲＩＳ）的离水辐亮度产品的精度相类似，但由于

ＧＯＣＩ现有的大气校正的原因，致使 ＧＯＣＩ在高浊

ｓ１０１００５１
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度的海区的反演产品缺失，并强调了ＧＯＣＩ在近岸

观测能力。韩国海洋卫星中心（ＫＯＳＣ）的学者对于

ＧＯＣＩ的检验和算法的改进做出了努力，并指出了

ＧＯＣＩ的归一化离水辐亮度的不确定度在５％以

内［４］。２０１１年，Ａｈｎ等
［５］基于对ＧＯＣＩ大气校正算

法在二类水体适用性的检验，对比了韩国南部，东部

海岸和ＧＯＣＩ的推导出的归一化离水辐亮度，得出

卫星和现场的归一化离水辐亮度的比值在４１２、

４４３、４９０、５５５、６６０和６８０ｎｍ 分别为１．１７、１．２４、

１．２６、１．１５、０．８６和０．９９。Ｃｈｏｉ等
［６］在韩国西海岸

的 Ｍｏｋｐｏ沿岸附近进行现场试验，并同步对比

ＧＯＣＩ数据，得出ＧＯＣＩ在二类水体良好的适用性。

这些检验结果已经初步证实了第一颗地球同步轨道

卫星的海洋水色观测结果是令人鼓舞的。

ＧＯＣＩ卫星数据显示２０１２年９月１３日到９月

１５日在渤海高浊度水体上空几乎无云，同期正好在

渤海海域获得现场观测的水体遥感反射比。本文通

过相互独立的数据源对ＧＯＣＩ的数据产品的精度进

行检验，评估ＧＯＣＩ在近海混浊水体的遥感反射比

产品观测效果。

图１ ２０１２年９月辽东湾航次匹配站位图

Ｆｉｇ．１犐狀狊犻狋狌ｍａｔｃｈｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬＤＷ

ｃｒｕｉｓｅｉｎＳｅｐ．２０１２

２　数据和方法

２０１２年９月１０日至２０１２年９月１７日开展的

渤海辽东湾（ＬＤＷ）现场观测获得了３０个站位的生

物 光学数据，主要包括遥感反射比、叶绿素浓度、总

悬浮物浓度、黄色物质吸收系数和气溶胶光学厚度

等，选取遥感反射比作为研究对象。其中与卫星观

测同步的站位如图１所示。

２．１　现场观测的遥感反射比

遥感反射比是利用高光谱地物光谱仪采用水面

之上测量法获得的，采集时间为９∶００～１６∶００之间，

测量时仪器距离水面约３ｍ处进行，仪器观测平面

与太阳入射平面的夹角９０°＜ｖ＜１３５°，仪器与海面

法线方向的夹角θｖ＝４０°，以避免绝大部分的太阳直

射反射。同时避免了海浪破碎形成白冠的反射影响、

船舶阴影对光场的破坏以及周围测定人员对阴影的

影响［７］，并通过多次测量和相应的数据处理方法，保

证测量数据的可靠性。数据处理按照下式进行：

犚ｒｓ（λ）＝
犔ｔ（λ）－ρ犔ｓｋｙ（λ）

犈ｓ（λ）
， （１）

式中犈ｓ（λ）为仪器测量的总辐照度，犔ｔ（λ）为仪器测

量的海面辐亮度，犔ｓｋｙ（λ）为仪器测量的天空辐照

度，ρ为 气 水 界 面 对 天 空 光 的 反 射 率，取 值

０．０２８
［８］。为了和后文对ＧＯＣＩ数据的分析有一致

性，现场的光谱数据选取了ＧＯＣＩ卫星的波段。

２．２　犌犗犆犐的遥感反射比

ＧＯＣＩ提供格林尼治标准时间（ＧＭＴ）为２∶１６、

３∶１６和４∶１６（当地时间１０∶１６、１１∶１６和１２∶１６）的

Ｌ１Ｂ级数据给科学界研究使用。采用的２０１２年９

月１３日到９月１５日三天的Ｌ１Ｂ数据从ＫＯＳＣ下

载获得，采用 ＧＯＣＩ数据数理系统（ＧＤＰＳ）软件进

行处理。大气校正采用标准的ＫＯＳＣ算法，经过去

云、去耀斑、去海面白帽和位置校正等方法，对卫星

数据进行质量控制，最后得到４１２、４４３、４９０、５５５、

６６０、６８０、７４５和８６５ｎｍ波段的遥感反射比。

图２ 现场光谱数据图

Ｆｉｇ．２ 犚ｒｓｏｆ犻狀狊犻狋狌

２．３　数据匹配

为保证卫星数据和现场观测数据的一致性，空

ｓ１０１００５２
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间窗口选取站位对应卫星象元周围５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ

的平均值作为卫星观测值；由于渤海的水体交换不

如外海那样频繁，且连续测量站位的犚ｒｓ值在３ｈ内

变化并不显著，连续站位的气溶胶光学厚度变化同

样不明显（并不给出，只是作为参考），航次期间匹配

上的站位都为连续３个晴天期间完成。因此，在匹

配阶段，时间窗口采用±３ｈ作为匹配的时间窗口。

在进行完卫星数据的质量控制之后，ＧＭＴ２∶１６的

ＧＯＣＩ影像与现场匹配１３组，ＧＭＴ３∶１６的ＧＯＣＩ

影像与现场匹配１３组，ＧＭＴ４∶１６的ＧＯＣＩ影像与

现场匹配９组；在采用时间窗口进行匹配，最终匹配

结果：ＧＭＴ２∶１６匹配７组，ＧＭＴ３∶１６匹配９组，

ＧＭＴ４∶１６匹配７组。图２是匹配的现场观测的遥

感反射比。图３是匹配的ＧＯＣＩ的真彩色图像及其

遥感反射比产品。表１是现场观测的遥感反射比与

卫星观测的遥感反射比的统计对比。

图３ （ａ）～（ｃ）ＧＯＣＩ卫星真彩色图像和（ｄ）光谱数据图

Ｆｉｇ．３ （ａ）～（ｃ）Ｔｕｒｅｃｏｌｌｏｒｍａｐａｎｄ（ｄ）犚ｒｓｏｆＧＯＣＩ

表１ 现场和卫星犚ｒｓ统计表

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｃｓ（ｍａｘ，ｍｉｎａｎｄｍｅａｎ）ｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｅｒｉｖｅｄ犚ｒｓ（λ）ａｎｄ犻狀狊犻狋狌犚ｒｓ（λ）ｖａｌｕｅｓ

Ｂａｎｄ／ｎｍ
犚ｒｓｏｆ犻狀狊犻狋狌／ｓｒ

－１ 犚ｒｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｅｒｉｖｅｄ／ｓｒ
－１

Ｍａｘ Ｍｉｎ Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｉｎ Ｍｅａｎ

４１２ ０．００５６１ ０．０００９３ ０．００２８７ ０．００５３８ ０．００００８ ０．００１５

４４３ ０．００７４１ ０．０００９７ ０．００３７８ ０．００６９ ０．００１８３ ０．００３５６

４９０ ０．０１０５５ ０．００１２７ ０．００５１６ ０．０１００５ ０．００３０３ ０．００５９２

５５５ ０．０１２２９ ０．００２２１ ０．００５６７ ０．０１１５８ ０．００３４ ０．００６９６

６６０ ０．００４８３ ０．０００６９ ０．００１９７ ０．００３２ ０．０００５ ０．００１８６

６８０ ０．００３２６ ０．０００３７ ０．００１２３ ０．００３２１ ０．０００６３ ０．００１９

７４５ ０．００１０９ ０．００００７ ０．０００３７ ０．０００４２ ０．００００６ ０．０００２４

８６５ ０．０００６８ ０．００００３ ０．０００２３ ０．０００２２ ０．００００３ ０．０００１２

　　由现场的犚ｒｓ光谱图像（图２）和ＧＯＣＩ卫星的光

谱图像（图３）可得，两者的光谱形状相似，都为４００～

５００ｎｍ，犚ｒｓ光谱随波段的增加而增加，在５５５ｎｍ达

到峰值，６００～８００ｎｍ，随波段的增加犚ｒｓ下降，直至

８００ｎｍ左右犚ｒｓ趋向０值。

由表１可以看出，两者的犚ｒｓ在数值上的差异并

不大，除去４１２、７４５和８６５ｎｍ波段外，其他各个波

段在平均值上的差异不大，指出两者之间可能存在

良好的一致性。同时也在数值上证明，ＧＯＣＩ光谱

谱型和现场光谱谱型相一致；通过两者的最大值、平

均值的对比看出，卫星的观测值要略微小于现场值。
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２．４　评估统计方法

基于现场观测的ＧＯＣＩ的评估采用如下统计参

数，包括平均相对百分比偏差（ＲＰＤ，犇ＲＰＤ）、均方根

误差（ＲＭＳＥ，犈ＲＭＳ）
［９］和平均比率，相应计算公式

如下：

平均相对百分比偏差：

犇ＲＰＤ ＝１００
１

犖∑
犻＝犖

犻＝１

犡犻－犢犻
犢（ ）
犻

， （２）

　　均方根误差：

犈ＲＭＳ＝
∑
犻＝犖

犻＝１

（犡犻－犢犻）
２

槡 犖
， （３）

　　平均绝对百分比偏差：

狘犇ＲＰＤ狘＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犡犻－犢犻
犢犻

， （４）

式中犡犻为ＧＯＣＩ的犚ｒｓ产品，犢犻为现场实测犚ｒｓ数据。

３　数据分析

３．１　现场和卫星的光谱波段比对

通过现场和ＧＯＣＩ卫星的光谱比对图（图４）可以

看出，ＧＯＣＩ卫星和现场的光谱在趋势和数值上较一

致。但在５５５～８６５ｎｍ范围内，卫星和现场的值比较

接近，在短波两者差异较大，尤其是在４１２ｎｍ波段，

这和Ａｈｎ的结果
［５］相类似。３∶１６的结果有些偏低，

有可能是ＧＯＣＩ卫星的大气校正过校正造成的这种

现象。图４表明了ＧＯＣＩ的犚ｒｓ与现场观测的犚ｒｓ具

有良好的谱形一致性，一定程度上证明了ＧＯＣＩ在

浑浊水体的适用性。

图４ ＧＯＣＩ和现场光谱在比对结果图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｅｒｉｖｅｄａｎｄ犻狀狊犻狋狌ｖａｌｕｅｓ

３．２　现场和卫星的波段比对

为评估ＧＯＣＩ卫星在辽东湾海区的适用性和精

度，对于ＧＭＴ２∶１６、３∶１６、４∶１６获取的数据的４１２、

４４３、４９０、５５５、６６０、６８０、７４５和８６５ｎｍ中心波段犚ｒｓ

数据分别进行匹配，评估不同波段的ＧＯＣＩ卫星数

据。其中图５是４１２、４４３、４９０、５５５、６６０、６８０、７４５和

８６５ｎｍ中心波段犚ｒｓ的对比图，统计结果如表２所

示。图６是各波段 ＲＰＤ和ＲＭＳＥ统计图。

由图５和图６（ａ）可以看出，在４１２、６８０、７４５和

８６５ｎｍ等四个波段上存在较大的负偏差，ＲＰＤ分别

达到－６０％、－４０％、－４０％和－４０％。在４４３ｎｍ和

６６０ｎｍ 表现出良好的一致性，ＲＰＤ 约为２０％。

４９０ｎｍ和５５５ｎｍ两个波段匹配效果最好，ＲＰＤ分别

约为３％和５％。在６８０ｎｍ波段的ＲＰＤ为４１％，卫

星观测值显著大于现场观测值，这与其他波段卫星观

测值一般都小于现场观测值的现象不同。在进行大

气校正的两个波段（７４５ｎｍ和８６５ｎｍ）上，当犚ｒｓ小

于０．０００２Ｓｒ－１时，卫星观测值与现场观测值匹配一

致性良好，当犚ｒｓ大于０．０００２Ｓｒ
－１并随着犚ｒｓ增大，

现场观测值则显著大于卫星观测值。表２中的波段

比的特征与图６（ａ）的ＲＰＤ的特征总体一致。

通过图６（ｂ）和表２可以看出，在近红外波段的

离水辐射率并不为０，这符合二类水体的特征，同样

看到各个波段的ＲＭＳＥ值随着波段的减小而升高，

图５ ＧＯＣＩ和现场光谱在４１２、４４３、４９０、５５５、６６０、６８０、

７４５和８６５ｎｍ中心波段犚ｒｓ数据比对结果图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｄｅｒｉｖｅｄ犚ｒｓ（λ）ａｎｄ犻狀狊犻狋狌犚ｒｓ（λ）ｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅ

４１２，４４３，４９０，５５５，６６０，６８０，７４５ａｎｄ８６５ｎｍ

　　　　　　　　ｃｅｎｔｅｒｅｄｂａｎｄｓ
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图６ 各波段（ａ）ＲＰＤ和（ｂ）ＲＭＳＥ统计图

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＲＰＤａｎｄ（ｂ）ＲＭＳＥｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｅｒｉｖｅｄ犚ｒｓ（λ）ａｎｄ犻狀狊犻狋狌犚ｒｓ（λ）ｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅ４１２，

４４３，４９０，５５５，６６０，６８０，７４５ａｎｄ８６５ｎｍｃｅｎｔｅｒｅｄｂａｎｄｓ

表２ ＧＯＣＩ和现场光谱匹配数据统计结果表

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｔｉｃｓ（ｍｅａｎａｎｄＲＭＳＥ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｅｒｉｖｅｄ

犚ｒｓ（λ）ａｎｄ犻狀狊犻狋狌犚ｒｓ（λ）ｖａｌｕｅｓ

４１２ ４４３ ４９０ ５５５ ６６０ ６８０ ７４５ ８６５

ＲＰＤ ／％ ６７．４２４ ２５．５８５ １５．０６８ １６．９１８ ２３．９２２ ４４．１３０ ４０．９５２ ４５．８５０

ＲＭＳＥ／ｓｒ－１ ０．００２４２ ０．００１４７ ０．００１２７ ０．００１４５ ０．０００７３ ０．０００６３ ０．０００３０ ０．０００２４

ＲＰＤ／％ －６４．９９６ －２２．２０２ －２．８８ ５．１７９ －１４．７６７ ４１．２１１ －３８．９３９ －４３．９４３

总体上呈指数级变化 （指数约为 ０．００５，犚２ ＝

０．９３３７），在４１２ｎｍ的ＲＭＳＥ值达到最大，大约是

８６５ｎｍ的１０倍。离近红外波段越远，匹配数据点

的离散程度越大。造成上述现象的原因，可能是

ＧＯＣＩ的大气校正沿用经典的ＳｅａＷｉＦＳ大气校正

方法，采用波段迭代来求取其他波段的气溶胶光学

厚度，波段迭代会随着波段离近红外波段越远误差

越大，而波段的本底值变化不太明显，因此匹配点的

离散程度越高。这一结果与Ａｈｎ在２０１１年
［５］的验

证结果相类似。

从波段对比的 ＲＰＤ和 ＲＭＳＥ的变化可以看

出，ＧＯＣＩ对混浊水体的辨识主要体现在反映混浊

水体高散射特性的５５５ｎｍ 波段，ＲＰＤ达到５％，

５５５ｎｍ波段是ＧＯＣＩ反演总悬浮物浓度的波段，因

此ＧＯＣＩ能够较好地观测混浊水体的悬浮物。而

ＧＯＣＩ的４１２ｎｍ波段遥感反射比与现场观测的遥

感反射比存在极大偏差，４１２ｎｍ波段是ＧＯＣＩ反演

叶绿素浓度和黄色物质的波段，因此可以反映出对

于ＧＯＣＩ反演混浊水体的叶绿素和黄色物质可能会

存在较大偏差。

由于大颗粒的存在，混浊水体的近红外水体的

离水辐射不为０，而且随着浑浊度的增大，近红外离

水辐射的强度也会显著增大。ＧＯＣＩ在７４５ｎｍ和

８６５ｎｍ波段的较大负偏差，表明还需要进行进一步

改善其大气校正算法，才能更好显示ＧＯＣＩ在混浊

水体的观测能力和应用潜力。

３．３　不同卫星观测时间的犚狉狊比对

图７给出了ＧＯＣＩ在ＧＭＴ２∶１６、３∶１６和４∶１６

三个观测时间获得的犚ｒｓ与现场观测的犚ｒｓ的比对

结果。

通过对比散点图可以观察到，在三个时间观测

的各个波段的一致性很好，线性对比的系数分别是

０．８４、０．７７和１．０１（相应犚２ 为０．８７、０．８５和０．８３，

犖＝５６、７２和５６），相对来说，ＧＯＣＩ在４∶１６的比对

结果优于２∶１６和３∶１６的比对结果。ＧＭＴ４∶１６为

当地时间１２∶１６，太阳的天顶角最小，卫星的观测角

度和现场测量的相类似，在２∶１６和３∶１６时，太阳的

天顶角变大，卫星的观测角度和现场测量差异变大。

造成这一现象的原因可能为位置校正，或其并未采

用理想的ＢＲＤＦ校正。其他学者的研究中并没提

到该现象，在后续的研究中将获取更多ＧＯＣＩ全天

逐时观测和现场连续观测数据来分析这种现象。
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图７ ＧＯＣＩ在ＧＭＴ２∶１６、３∶１６和４∶１６三个观测时间的

犚ｒｓ与现场观测的犚ｒｓ的比对结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｄｅｒｉｖｅｄ犚ｒｓａｔＧＭＴ２∶１６，３∶１６ａｎｄ４∶１６ｗｉｔｈ犻狀

　　　　　　　狊犻狋狌犚ｒｓ（λ）ｖａｌｕｅｓ

４　结　　论

利用２０１３年９月渤海辽东湾现场观测数据独

立对ＧＯＣＩ卫星观测的遥感反射比进行的检验结果

表明：

１）ＧＯＣＩ的遥感反射比与现场观测的遥感反

射比谱型一致，各个波段的遥感反射比一致性较好，

但总体偏低。ＧＯＣＩ在二类水体中的表现，部分波

段效果很好，如４９０ｎｍ和５５５ｎｍ的一致性最好，

ＲＰＤ为５％以内。这是ＧＯＣＩ的优点；

２）４１２ｎｍ 则显著低估，ＲＰＤ 达到约６０％。

７４５ｎｍ和８６５ｎｍ两个波段的遥感反射比也显著低

估，ＲＭＳＥ结果表明，４１２ｎｍ的 ＲＭＳＥ是８６５ｎｍ

波段的近１０倍，表明ＧＯＣＩ采用的大气校正算法仍

未较好解决高浑浊度水体的遥感反射比获取，ＧＯＣＩ

基于迭代的大气校正算法带来的误差传递非常显

著，并呈现指数递增的趋势，需要进一步完善大气校

正算法；

　　３）ＧＯＣＩ在ＧＭＴ４∶１６（当地１２∶１６）的遥感反

射比与现场观测的遥感反射比比对效果优于其他两

个时段，可能表明ＧＯＣＩ的最佳观测时间为太阳天

顶角最小时。这一现象还需要选取更多的ＧＭＴ时

间点的ＧＯＣＩ卫星影像来加以证明，同时这一现象

可能对ＧＯＣＩ研究海洋的短时间（一天内）变化的潜

在能力是个提醒，这一现象的进一步验证还需要更

多的实测数据。
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