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基于静止轨道水色卫星数据的渤海总吸收系数
遥感反演和逐时变化研究

牟 冰 1 崔廷伟 2* 秦 平 1 刘荣杰 2 郑荣儿 1

1中国海洋大学信息科学与工程学院 , 山东 青岛 266100
2国家海洋局第一海洋研究所 , 山东 青岛 266061

摘要 渤海是我国的半封闭内海，受陆源影响显著，水体光学性质复杂多变，静止轨道水色卫星 (GOCI)的高时间分

辨率数据为研究渤海水体总吸收系数的时空变化特征，特别是逐时变化提供了可能。针对 GOCI波段设置，利用实

测数据建立了基于遥感反射率波段比值的 412、443、555 nm波段渤海总吸收系数遥感反演模型，经独立实测数据检

验，模型反演值与实测值的相关系数大于 0.8，平均相对误差 (APD)小于 13%，中值相对误差小于 9%，优于已有典型

算法 (精度提高约 10%)；经独立现场-卫星时空匹配数据检验，基于该模型和 GOCI卫星数据的总吸收系数遥感反演

平均相对误差在 35%以内。基于 2015年 5月 4日 1天 8景的 GOCI影像和所建立的模型，研究了渤海总吸收系数的

逐时变化特征。结果表明，8:30—15:30期间总吸收系数变幅主要分布范围是 0.2~0.3 m-1，最大变幅可达到 0.8 m-1，

变幅极大值主要分布在辽东湾、渤海湾和莱州湾近岸海域。结合潮汐数据的分析发现，辽东湾、渤海湾北部总吸收

系数与潮高的逐时变化具有较好的一致性，总吸收系数极小值出现时刻滞后于低潮时刻 0~1.5 h；莱州湾西部总吸

收系数与潮高逐时变化呈明显负相关性；渤海湾南部、莱州湾东部总吸收系数与潮高变化未见显著相关性。
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Abstract The optical properties of the semi-closed Bohai Sea are complex due to significant terrigenous influence.

The high temporal resolution data from geostationary ocean color imager (GOCI) makes it possible to explore the

temporal and spatial variability characteristics in the Bohai Sea, especially on the hourly temporal scale. A remote

sensing algorithm is developed to retrieve the total absorption coefficients at 412, 443, 555 nm in the Bohai Sea based

on the GOCI band ratio of remote sensing reflectance. The algorithm is validated with independent field data. The

correlation coefficient between the retrieved and measured data is higher than 0.8, the average absolute percentage

difference (APD) is less than 13%, and the median absolute percentage difference is less than 9%. The performance

is better than that of previous typical algorithms (improvement over 10%). Based on the independent field-satellite

match-up data, the APD between the retrieved and measured data is less than 35%. On the basis of the GOCI image
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(May 4th，2015) and the new model, the spatial and hourly variation characteristics in the Bohai Sea are discussed.

The results show that diurnal variability magnitude is mainly 0.2~0.3 m-1, and the maximum can reach 0.8 m-1. High

diurnal variability values are found mainly in the Liaodong Bay, the Bohai Bay and the Laizhou Bay. The total

absorption coefficient is analyzed together with tide data, and the variations are generally consistent with the

corresponding tidal height variations in the Liaodong Bay and the north of the Bohai Bay, though the minimal total

absorption coefficient appears about 0~1.5 h later than the lowest tide moment. The total absorption coefficient

shows significant negative correlation with tide height in the west of the Laizhou Bay. The total absorption coefficient

and tidal height have no obvious correlation in the south of the Bohai Bay and the east of the Laizhou Bay.

Key words oceanic optics; total absorption coefficient; remote sensing retrieval; geostationary ocean color

imager

OCIS codes 010.4450; 010.1030; 010.0280

1 引 言
总吸收系数是重要的海洋光学参量 [1-3]，包含了叶绿素、悬浮物、黄色物质等水色组分信息 [4]，直接影响光

在海水中的衰减和水体透明度。因此，总吸收系数的准确反演可为进一步获取众多水色参量奠定基础，其

一日内逐时变化的研究有助于深入理解光学性质复杂水体的水色信息的逐时变化特征。

渤海是我国的半封闭内海，受陆源影响显著，水体光学性质复杂多变 [5]，逐时变化特征值得关注，但是传

统极轨水色卫星传感器获取的资料，无法满足一日内水色变化的研究需求。静止轨道水色卫星 (GOCI)可实

现小时量级的观测，为渤海水色逐时变化研究提供了宝贵的数据支持 [6-7]。目前，基于 GOCI的悬浮物浓度、

藻华逐时变化研究已有报道 [8-11]，但是尚未发展针对 GOCI波段设置的渤海总吸收系数反演模型，其逐时变化

的研究也尚未开展。

本文针对 GOCI波段设置，基于实测数据建立了渤海总吸收系数遥感反演经验模型，利用独立数据对模

型精度进行了检验，并与已有经典算法进行了对比；基于 GOCI逐时影像，以 443 nm总吸收系数为例，利用所

建立的经验模型分析了渤海水体吸收性质的逐时变化特征。

2 数据和方法
2.1 实测数据

实测数据获取自 2005年和 2012年的现场观测实验。其中，2005年的数据用于模型建立和检验，2012年

的数据用于 GOCI卫星反演结果检验。

2005年数据获取自 6月、8月和 9月，实测站位主要分布在莱州湾、渤海湾、辽东湾，基本覆盖了渤海光学

性质复杂的水域，经数据质量控制，获取了总吸收系数和遥感反射率匹配数据 77组。 2012年数据获取自 9
月，主要分布在辽东湾，共 27组总吸收系数数据。站位分布如图 1所示。

图 1 渤海实测数据站位分布图

Fig.1 Locations of measurement stations in the Bohai Sea
利用便携式地物光谱仪 (ASD，光谱分辨率为 3 nm)，参照美国国家航空和宇宙航行局 (NASA)海洋光学测

量规范 [12]进行了海面遥感反射率 Rrs(λ)光谱测量。光谱仪的观测天顶角θ=40°，方位角φ=135°。遥感反射率
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计算公式为

R rs (λ) = Lw (λ)
Ed( )0+,λ = [ ]L t (λ) - ρL sky (λ) ρp

πLp
, (1)

式中 Lw(λ)为离水辐亮度，Ed(0+,λ)为刚好在水表面之上的向下辐照度。Lt、Lsky和 Lp分别为光谱仪面向水体、天

空和标准板的测量值，ρ为海气界面天空辐亮度反射率，阴天时取 0.028，晴天时根据观测几何和风速确定 [13]。

总吸收系数利用 Wetlabs公司生产的 AC9进行测量。每次现场实验开始前，按照仪器使用手册在实验

室内进行仪器的空气定标和纯水定标。实验过程中，利用同步测量获取的海水温盐数据进行 AC9数据的温

盐校正，利用基线校正方法进行散射校正 [14]。

GOCI对应波段处的水体遥感反射率光谱如图 2(a)所示 [圆圈表示平均值，误差棒表示标准差，图 2(a)和
(b)是 2005年的数据，图 2(c)是 2012年的数据]，从中可以看出渤海具有复杂二类水体的光谱特征，由总吸收

系数光谱曲线图 2(b)和图 2(c)可发现 440 nm波段的变化最为显著。

图 2 实测数据。 (a) 遥感反射率(2005); (b) 总吸收系数(2005); (c) 总吸收系数(2012)
Fig.2 Measured data. (a) Remote sensing reflectance (2005); (b) total absorption coefficient (2005);

(c) total absorption coefficient (2012)
2.2 卫星数据及其处理

GOCI L1B卫星数据获取自韩国海洋卫星中心，数据列表如表 1所示，利用 GOCI数据处理系统 (GDPS)软
件处理生成遥感反射率数据，用于总吸收系数的反演。

表 1 GOCI数据

Table 1 GOCI data
File name

COMS_GOCI_L1B_GA_20150504001638.he5
COMS_GOCI_L1B_GA_20150504011638.he5
COMS_GOCI_L1B_GA_20150504021638.he5
COMS_GOCI_L1B_GA_20150504031638.he5
COMS_GOCI_L1B_GA_20150504041638.he5
COMS_GOCI_L1B_GA_20150504051638.he5
COMS_GOCI_L1B_GA_20150504061638.he5
COMS_GOCI_L1B_GA_20150504071638.he5
COMS_GOCI_L1B_GA_20120914031643.he5
COMS_GOCI_L1B_GA_20120916021641.he5
COMS_GOCI_L1B_GA_20120916041641.he5

Date

May 4, 2015

September 14, 2012
September 16, 2012

Purpose

Hourly variation of total absorption coefficient

Retrieval validation with field-satellite match-up data
Retrieval validation with field-satellite match-up data

卫星与实测数据的时空匹配窗口是±0.5 h和 3 pixel × 3 pixel，具体方法见文献 [5]，共得到 3组 GOCI卫
星-实测匹配数据。

3 总吸收系数遥感反演
3.1 模型建立及检验

将 2005年实测数据按总吸收系数大小排列，每隔两组数据取一组作为检验数据，构建了检验数据集 (25
3
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组)，其余数据构成建模数据集 (52组)[15-17]。通过建模数据集的相关性分析，发现 660 nm与 490 nm波段遥感

反射率比值与总吸收系数具有明显的相关性。基于该波段比值建立的总吸收系数反演算法为

lg[a(λ)] = αλ × lg é
ë
ê

ù
û
ú

R rs (660)
R rs (490) + βλ , (2)

式中 R rs (660) 和 R rs (490) 为波长 660 nm和 490 nm处的遥感反射率，α(λ) 为波长λ(λ=412,443,555 nm)处的总级

收系数，αλ ，βλ 为拟合系数。选取平均相对误差 (EAPD)，中值相对误差 (EMPD)和均方根误差 (ERMSE)，相关系数平

方(R2)作为模型精度评价参数，具体算法为

EAPD = é

ë
êê

ù

û
úú∑

i = 1

n absæ
è
çç

ö

ø
÷÷

y ′
i - yi

yi

/n , (3)
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, (4)

ERMSE = sqrtìí
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ï

ï
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ý
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ï
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é
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êê
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n

( )y ′
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2
(n - 1) , (5)

R2 =
é
ë
ê

ù
û
ú∑

i = 1

n (yi - ȳ)(y ′
i - ȳ ,)

2

∑
i = 1

n (yi - ȳ)2∑
i = 1

n

( )y ′
i - ȳ

, 2 , (6)

式中 yi ，y ′
i 和 n分别代表实测值、反演值和样本个数。

基于建模数据集和检验数据集的模型评估结果如表 2和图 3所示。总体来看，总吸收系数反演值与实

测值具有较好的一致性，412、443、555 nm波段总吸收系数反演结果的平均相对误差均在 13%之内，中值相

对误差小于 9%，412 nm与 443 nm反演值与实测值的相关性均高于 0.9。
表 2 基于新模型的总吸收系数反演值与实测值的统计结果

Table 2 Statistics of retrieved and measured total absorption coefficients with the new model
Modeling data

a(412)
a(443)
a(555)

EAPD /%
9.2
9.6
12.0

EMPD /%
7.6
8.8
7.9

ERMSE /m-1

0.12
0.38
0.09

Testing data
R2

0.95
0.95
0.85

EAPD /%
11.4
11.8
12.7

EMPD /%
7.7
8.5
8.0

ERMSE /m-1

0.10
0.28
0.07

R2

0.93
0.92
0.82

图 3 基于新模型的总吸收系数反演值与实测值的散点图。 (a) 建模数据 ; (b) 检验数据

Fig.3 Scatter plots of retrieved and measured total absorption coefficients with the new model. (a) Modeling data;
(b) testing data

3.2 与已有典型方法的比较

遴选现有的典型总吸收系数反演算法：QAA-5半分析算法 (QAA-5)[18]，基于红光波段和近红外波段的

QAA修正算法 (QAA-Com)[19]和基于蓝绿波段比的经验模型 (blue-green BR)[20]，利用上述建模数据集与检验数

据集，分别进行渤海总吸收系数的反演。
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QAA-5算法以 555 nm为参考波长；由于 QAA-5的波段设置不是针对 GOCI的，该算法的输入 (667 nm)与
GOCI波段(660 nm和 680 nm)不能完全对应，因此进行了近似：

rrs (667) ≈ rrs (680) + rrs (660)
2 , (7)

式中 rrs为水表面之下的遥感反射率。QAA-Com 算法以 680 nm作为参考波长。Blue-Green BR 算法是经验

方法，因此其经验公式系数利用建模数据集重新进行了标定。

基于 QAA-5、QAA-Com和 blue-green BR算法的总吸收系数反演结果如表 3~5所示，blue-green BR算法

的反演值与实测值的平均相对误差在 18%~28%之间，中值相对误差在 14%~22%之间，各波段相关系数均低

于 0.7；基于 QAA-5和 QAA-Com算法得到的总吸收系数反演值与实测值的平均相对误差和中值相对误差基

本在 20%左右。上述三种算法反演值与实测值的散点图如图 4~6所示，QAA-5与 QAA-Com 算法的反演结

果总体以低估态势为主，高值区低估更为显著，最大反演误差可达 50%；与之相比，blue-green BR算法的反

演结果更为离散。总体来看，新模型的反演算法精度优于上述典型算法。

表 3 基于 QAA-5算法的总吸收系数反演值与实测值的统计结果

Table 3 Statistics of retrieved and measured total absorption coefficients with QAA-5 algorithm

a(412)
a(443)
a(555)

Modeling data
EAPD /%
19.6
17.8
20.4

EMPD /%
17.9
15.6
22.4

ERMSE /m-1

0.37
0.22
0.08

R2

0.87
0.88
0.85

Testing data
EAPD /%
20.3
19.5
22.2

EMPD /%
18.7
18.8
20.8

ERMSE /m-1

0.31
0.23
0.09

R2

0.91
0.91
0.85

表 4 基于 QAA-Com算法的总吸收系数反演值与实测值的统计结果

Table 4 Statistics of retrieved and measured total absorption coefficients with QAA-Com algorithm

a(412)
a(443)
a(555)

Modeling data
EAPD /%
20.0
19.4
24.3

EMPD /%
18.0
18.4
24.2

ERMSE /m-1

0.41
0.28
0.12

R2

0.94
0.93
0.86

Testing data
EAPD /%
22.2
21.9
26.5

EMPD /%
20.4
21.6
29.0

ERMSE /m-1

0.41
0.31
0.12

R2

0.95
0.92
0.66

表 5 基于 blue-green BR算法的总吸收系数反演值与实测值的统计结果

Table 5 Statistics of retrieved and measured total absorption coefficients with blue-green BR algorithm

a(412)
a(443)
a(555)

Modeling data
EAPD /%
28.2
25.4
22.1

EMPD /%
21.8
18.3
14.4

ERMSE /m-1

0.39
0.54
0.18

R2

0.58
0.59
0.44

Testing data
EAPD /%
23.0
22.2
18.5

EMPD /%
20.6
20.8
15.9

ERMSE /m-1

0.34
0.54
0.16

R2

0.69
0.68
0.60

图 4 基于 QAA-5算法的总吸收系数反演值与实测值的散点图。 (a) 建模数据；(b) 检验数据

Fig. 4 Scatter plots of retrieved and measured total absorption coefficients with QAA-5 algorithm.
(a) Modeling data; (b) testing data
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图 5 基于 QAA-Com算法的总吸收系数反演值与实测值的散点图。 (a) 建模数据；(b) 检验数据

Fig. 5 Scatter plots of retrieved and measured total absorption coefficients with QAA-Com algorithm. (a) Modeling data;
(b) testing data

图 6 基于 blue-green BR算法的总吸收系数反演值与实测值的散点图。 (a) 建模数据 ; (b) 检验数据

Fig.6 Scatter plots of retrieved and measured total absorption coefficients with glue-green BR algorithm. (a) Modeling data;
(b) testing data

3.3 基于现场-卫星同步数据的模型检验

基于 2012年的卫星-实测匹配数据，利用所建立的总吸收系数模型由 GOCI卫星数据反演了渤海总吸收

系数，其与实测值的比对结果如图 7所示。三个波段的反演值与实测值的平均相对误差均在 35%以内，该误

差明显大于模型自身的误差 (约 15%，见 3.1节)，其原因是利用 GDPS进行 GOCI大气校正处理时引入了额外

的误差。这与朱建华等 [21]在渤海辽东湾海域的 GOCI大气校正精度评估结果一致，GDPS得到的 490~660 nm
波段 GOCI遥感反射率与实测值的平均相对误差为 15%~25%。

图 7 基于 GOCI数据的总吸收系数反演值与实测值的散点图

Fig.7 Scatter plots of retrieved and measured total absorption coefficients with GOCI data

4 渤海总吸收系数逐时变化
基于 GOCI逐时影像 (2015年 5月 4日)和所建立的总吸收系数遥感反演算法研究了渤海总吸收系数逐时

变化特征。

逐时的 a(443)总吸收系数空间分布以及不同吸收水体的面积占比统计结果如图 8和 9所示。总体来看，
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渤海总吸收系数的空间分布呈现近岸高、离岸低的态势；渤海总吸收系数小于 0.5 m-1的海域面积占比在 40%~
60%，从 8:30—15:30，该占比大致经历了先增加后减少的过程；总吸收系数的高值区 (图 8中红色区域)主要分

布在渤海湾、莱州湾和辽东湾，高吸收水体 (吸收系数大于 1.5 m-1)面积占比总体来看较小 (约 5%)，且逐时变

化不显著。

图 8 基于 GOCI逐时影像反演的渤海 a(443)空间分布。 (a) 8:30; (b) 9:30; (c) 10:30; (d) 11:30; (e) 12:30; (f) 13:30; (g) 14:30; (h) 15:30
Fig.8 a(443) spatial distribution in the Bohai Sea retrieved from GOCI hourly images. (a) 8:30; (b) 9:30; (c) 10:30; (d) 11:30; (e) 12:30;

(f) 13:30; (g) 14:30; (h) 15:30

图 9 不同吸收水体的面积占比逐时变化

Fig.9 Hourly area-ratio variation of water with different total absorption coefficients
渤海 a(443)变幅 (定义为当日遥感观测的最大值与最小值之差)的空间分布及其统计直方图如图 10(a)和

(b)所示，a(443)变幅大多在 0.2~0.3 m-1之间，变幅大的区域主要分布在辽东湾、渤海湾和莱州湾近岸海域，最

大变幅可达到 0.8 m-1以上。由图 10(c)和 (d)可知，渤海大部分海域 a(443)最大值的出现时刻为 15:30，而渤海

湾南部和莱州湾的最大值出现时刻大多在 11:00之前。

针对辽东湾、渤海湾、莱州湾，选取了 6个典型验潮站：位于辽东湾东部和西部的鲅鱼圈和锦州港、位于

渤海湾北部和南部的塘沽和黄骅港，位于莱州湾西部和东部的潍坊港和莱州港(站位分布如图 1所示)。提取

各验潮站附近海域的 a(443)，结果如图 11所示。鲅鱼圈、锦州港和塘沽验潮站的 a(443)与潮高变化总体具有

较好一致性，a(443)最小值的出现时刻滞后低潮时刻 0~1.5 h，如图 11(a)、11(b)和 11(d)所示。黄骅港和莱州港

验潮站总吸收系数与潮汐变化规律不显著，如图 11(e)和 (f)所示。潍坊港潮汐与总吸收系数变化呈明显的负

相关性，如图 11(c)所示。

5 结 论
针对 GOCI波段设置，利用实测数据建立了基于遥感反射率波段比值的 412、443、555 nm波段的渤海总

吸收系数遥感反演模型，经独立实测数据检验，模型反演值与实测值的相关系数大于 0.8，平均相对误差小于

13%，中值相对误差小于 9%，优于已有典型算法 (精度提高约 10%)；经独立现场-卫星匹配数据检验，基于本
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模型和 GOCI卫星数据的总吸收系数遥感反演平均相对误差在 35%以内。

基于 2015年 5月 4日 1天 8景的GOCI影像和所建立的模型，研究了渤海总吸收系数的逐时变化特征，结果

表明 8:30—15:30期间总吸收系数变幅主要分布范围是 0.2~0.3 m-1，最大变幅可达 0.8 m-1，变幅极大值主要分布

在辽东湾、渤海湾和莱州湾近岸海域。结合潮汐数据的分析发现，辽东湾、渤海湾北部总吸收系数的逐时变化

与潮高具有较好的一致性，总吸收系数极小值出现时刻滞后于低潮时刻 0~1.5 h；莱州湾西部总吸收系数与潮

高逐时变化呈明显负相关性；渤海湾南部、莱州湾东部海域总吸收系数与潮高变化未见显著相关性。

未来还需要更多实测数据进一步检验此反演算法，特别是基于现场-GOCI卫星同步数据的检验，以增

强检验结果的时空代表性；另外，仅以 2015年 5月 4日为例初步分析了渤海总吸收系数的逐时变化特征，未

来需针对不同季节、不同潮汐条件等开展深入研究，以揭示总吸收系数逐时变化规律及其驱动机制。

图 10 渤海 a(443)变化的统计(8:30—15:30)。 (a) a(443)变幅空间分布 ; (b) 图 10(a)的统计直方图 ;
(c) a(443)最大值出现时刻的空间分布 ; (d) 图 10(c)的统计直方图

Fig.10 Statistics of a(443) variation in the Bohai Sea (8:30—15:30). (a) Spatial distribution of a(443) variation range; (b) statistical
histogram of Fig.10 (a); (c) spatial distribution of a(443) when the maximum appears; (d) statistical histogram of Fig.10(c)

图 11 典型验潮站潮高和 a(443)逐时变化。 (a) 鲅鱼圈 ; (b) 塘沽 ; (c) 潍坊港 ; (d) 锦州港 ; (e) 黄骅港 ; (f) 莱州港

Fig.11 Tide height and a(443) hourly change at typical tide gauge stations. (a) Bayuquan; (b) Tanggu; (c) Weifang Port;
(d) Jinzhou Port; (e) Huanghua Port; (f) Laizhou Port
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