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摘要　基于太湖、鄱阳湖、珠江口和大亚湾水域大量的生物Ｇ光学数据,提出透明度高度(SD_H)法评价水域的透明

度,并将该方法应用于新一代水色卫星传感器SuomiNPPVIIRS,揭示了水体透明度的动态变化特征.分析了不

同水域透明度的主导影响因素,对比了珠江口水域VIIRS和中分辨率成像光谱仪(MODIS)的透明度产品,并讨论

了两者的水环境监测能力.结果表明,基于VIIRS的４８８,５５５,６７２nm波段构建的SD_H模型适用于研究水域,可
以解释７９％的透明度变化.将所提模型应用于预处理后的VIIRS卫星遥感影像,可得到太湖、鄱阳湖、珠江口和大

亚湾水体透明度的空间分布特征.相对于浮游植物,悬浮物和有色溶解有机物是影响海岸带和内陆水体透明度的

主导因子.VIIRS和 MODIS的透明度产品在空间上保持一致,但VIIRS透明度产品的空间分辨率优于 MODIS,

环境监测能力较强.

关键词　海洋光学;水体光学;SuomiNPPVIIRS;光学特性;MODIS;准分析算法

中图分类号　P７３３．３　　　文献标识码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０１８３８．０３０１００１

　　收稿日期:２０１７Ｇ０９Ｇ１３;收到修改稿日期:２０１７Ｇ１０Ｇ２３
基金项目:国家自然科学基金(４１５０１４１１,３１５００４１１)、国家海洋局南海维权技术与应用重点实验室基金(SCS１６１７,１７２２)、

海岸带地理环境监测国家测绘地理信息局重点实验室基金(CZ１５０１０)、海洋公益性行业科研专项(２０１４０５００７,２０１５０５００８)、国
家海洋局南海分局海洋科学技术局长基金(１６０１,１６０６)

作者简介:贾后磊(１９７６—),女,硕士,高级工程师,主要从事海洋生态环境保护方面的研究.EＧmail:jiahoulei＠１６３．com
　∗通信联系人.EＧmail:gjjiang２０１１＠gmail．com

DynamicChangeCharacteristicsandItsDominantInfluencingFactorsof
SecchiDiskDepthinCoastalandInlandWaters

JiaHoulei１ SuWen１ HuangHuamei１ SunQingyang１ JiangGuangjia２ MaRonghua３
１SouthChinaSeaInstituteofPlanningandEnvironmentalResearch StateOceanicAdministration 

Guangzhou Guangdong５１０３１０ China 
２SouthChinaSeaEnvironmentMonitoringCenter StateOceanicAdministration Guangzhou 

Guangdong５１０３００ China 
３NanjingInstituteofGeographyandLimnology ChineseAcademyofSciences Nanjing Jiangsu２１０００８ China

Abstract　BasedonmassbioＧopticaldatafromTaihuLake PoyangLake PearlRiverEstuaryandDayaBay we
proposeamethodcalledSecchidiskdepth SD_H toevaluatethewatertransparency敭Themethodisappliedto
thenewgenerationwatercolorsatellitesensorSuomiNPPVIIRS敭Thedynamicchangecharacteristicsofwater
transparencyarerevealed敭Weanalyzethedominantinfluencingfactorsoftransparencyindifferentwaters 
comparethetransparencyproductsofVIIRSandmoderateＧresolutionimagingspectroradiometer MODIS in
PearlRiverEstuary anddiscusstheirwaterenvironmentalmonitoringcapacity敭Theresultsshowthatthe
SD_H modelconstructedbasedonVIIRSat４８８ ５５５ ６７２nmissuitableforwaterinvestigation whichcan
explain７９％ ofthetransparencyvariation敭WeapplytheproposedmodeltoVIIRSsatelliteremotesensing
imagesafterpretreatment andgetthespatialdistributioncharacteristicsofwatertransparencyinTaihuLake 
PoyangLake PearlRiverEstuaryandDayaBay敭Comparedtophytoplankton thesuspendedsedimentsand
chromophoricdissolvedorganicmatterarethedominantfactorsinfluencingtheSecchidiskdepthincoastaland
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inlandwaters敭TransparencyproductsofVIIRSandMODISareconsistentinspace敭However thetransparency
productofVIIRShasabetterspatialresolutionandastrongerenvironmentalmonitoringability敭
Keywords　oceanoptics wateroptics SuomiNPPVIIRS opticalproperties MODIS quasiＧanalyticalalgorithm
OCIScodes　０１０敭０２８０ ０１０敭１６９０ ０１０敭４４５０ ０１０敭３９２０

１　引　　言

透明度是评价水质的重要参数[１],也是水色遥

感定量监测的生态指标[２].水体中影响透明度的

主要光学活性物质包括悬浮物、浮游植物和有色

溶解有机物(CDOM)[３],这三种光学因子也是影

响水体水下光场分布的主要因素.在无法现场测

量水下辐照度/辐亮度的情况下,只能通过测量透

明度来评价水下光场分布[３].水下光场分布影响

着水体中生物、物理和化学动力学变化过程,以及

水体与大气的热传输过程[４Ｇ５].利用遥感技术评

价水体透明度的变化特征,有助于分析不同水域

水下光场分布的时空变化特点,为精确定量评价水

体光学活性物质的含量和动力学特征提供了数据和

方法论支撑.
水色遥感的目的是在精确获取水体离水辐亮

度或遥感反射比的情况下,通过建立其与水色参

数含量之间的相关关系,实现水色参数含量的反

演,以满足水色遥感监测或预测的现实需求[６Ｇ７].
第一代水色遥感传感器始于２０世纪７０年代的海

岸带扫描仪(CZCS).随着卫星遥感技术的快速发

展,SeaWiFS、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[８].新一代的近极

地水色卫星传感器SuomiNPPVIIRS于２０１１年

１０月发射,其水色波段与 MODIS具有相似的波段

配置,与 MODISAqua过境时间相近,且具有较大

幅宽(３０００km)和较高空间分辨率(７５０m)[９Ｇ１０].目

前,对SuomiNPPVIIRS卫星遥感数据的相关研究

主要集中在数据本身的评价以及水色产品对比分

析和真实性检验[１０Ｇ１５],而利用SuomiNPPVIIRS
卫星遥感数据对水体(特别是针对内陆、河口和海

湾水体)生态参量的评价较少[１６Ｇ１７].
水体透明度的遥感评价方法包括经验法[１８Ｇ２０]和

半分析法[３,２１Ｇ２２].经验法主要是建立遥感数据与水

色参数含量之间的统计关系.对于透明度来说,以
两波段比值法和多波段线性组合为主.半分析法侧

重水体中光的辐射传输过程,但某些参数的获取仍

采用经验法[２３].就经验法而言,很多研究针对不同

水域(内陆、海岸带和大洋水体等)提出了一元、多元

和遥感光谱变换等回归模式进行透明度遥感评价,
决定系数在０．７~０．９之间变化,精度较高[１８].Lee
等[２２]基于 MODIS卫星遥感影像提出了一种基于

水体辐射传输理论的透明度半分析算法,该算法适

用于湖泊、海岸带和海洋水体,并在渤海海域[２１]和

水库[２４]得到了应用,精度较高.综上,针对不同水

域的透明度遥感评价经验算法较多,但针对湖泊和

海岸带水体的统一的经验模型还未见报道.基于辐

射传输理论的半分析法在算法推算过程中涉及不同

计算步骤间的误差传递过程,可能导致算法的精度

不高,需要进行进一步验证[２４].Letelier等[２５]基于

MODIS卫 星 遥 感 影 像 提 出 了 叶 绿 素 荧 光 算 法

(FLH),该算法已应用于漂浮藻类的遥感监测[２６].
研究表明,基于三个波段的基线高度法有助于剔

除大气的影响[２６],且有利于透明度遥感评价算法

应用于卫星遥感影像,减小了大气校正的误差.
本文以光学特性复杂的内陆和海岸带水体(太

湖、鄱阳湖、珠江口和大亚湾)为研究区,利用现场生

物Ｇ光学数据,基于基线高度算法构建了适用于不同

水域光学特征的统一的透明度遥感评价算法———透

明度高度(SD_H)法,并将其与已报道的经验法和

半分析法进行了对比,最终将其应用于SuomiNPP
VIIRS卫星遥感影像,以揭示研究水域透明度动态

变化特征并找出透明度的主要影响因素.该研究成

果有助于新一代水色卫星数据的推广应用,并能够

为水色遥感的业务化应用提供技术支持.

２　材料与方法

２．１　研究区及样点布设

选择太湖、鄱阳湖、珠江口和大亚湾水域为研

究区,图１为研究水域及其样点分布.太湖位于

长江三角洲南部(３０°５５′N—３１°３２′N,１１９°５３′E—

１２０°３６′E),是典 型 的 大 型 浅 水 富 营 养 化 内 陆 湖

泊,水面面积约２３３８km２,平均水深为１．９m[２７Ｇ２８].
鄱阳湖是我国第一大淡水湖,全湖位于江西境内

(２８°２２′N—２９°４５′N,１１５°４７′E—１１６°４５′E),北接长

江,水位季节性变化显著[２９].珠江口位于中国南海

北部(２１°３０′N—２３°１０′N,１１３°１０′E—１１４°２０′E),
属亚热带季风气候,该水域水体受地形、潮流和陆

架上升流的作用和影响较大[３０],水体光学特性复
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杂[３１].大亚湾位于珠江口东侧(２２°２４′N—２２°５４′N,

１１４°３０′E—１１４°４５′E),属半封闭海湾,初级生产力

较高[３２].
分别于２０１１Ｇ０５Ｇ０１—２０１１Ｇ０５Ｇ０８,２０１１Ｇ０８Ｇ０８—

２０１１Ｇ０８Ｇ１０,２０１４Ｇ０５Ｇ１１—２０１４Ｇ０５Ｇ１３和２０１４Ｇ０５Ｇ１５—

２０１４Ｇ０５Ｇ１８在太湖、鄱阳湖、珠江口和大亚湾水域布

设样点并采集表层水样,测量水体的遥感反射光谱、
水体透明度、风速风向、水深等现场数据,同时记录

水环境状况,共获取１３９个有效样点,如图１所示.
分别在太湖、鄱阳湖、珠江口和大亚湾选取２０％的

样点(共２８个)用于透明度遥感评价模型的验证,其
他样点(１１１个)用于模型构建.２０１４年８月和

１０月VIIRS卫星在珠江口和大亚湾水域准同步(时
间窗口为±３h,空间窗口大小为３pixel×３pixel)
采集８个样点,如图２所示,用于VIIRS卫星遥感影

像预处理结果的验证.

图１ 研究水域及其样点分布.(a)太湖;(b)鄱阳湖;
(c)珠江口;(d)大亚湾

Fig．１ Investigatedwatersandsamplepointdistributions敭

 a TaihuLake  b PoyangLake 

 c PearlRiverEstuary  d DayaBay

图２ VIIRS卫星遥感数据准同步样点分布

Fig．２ QuasiＧsynchronizationsamplepointdistributionof
remotesensingdatafromVIIRSsatellite

２．２　现场遥感光谱测量

采用水面之上测量法测定水体遥感反射光

谱[３３].使用美国光谱学应用与仪器公司生产的

FieldSpecProDualVNIR野外双通道光谱仪,其测

量波段范围为３５０~１０５０nm,分别测定水体、灰板

和天空光光谱,计算得到水体遥感反射比[３４].测量

时风速小于３m/s,测量时间为９:００—１５:００.
根据VIIRS卫星遥感传感器的波段响应,将实

测光谱重采样为模拟的VIIRS数据,重采样方法见

文献[３５].

２．３　水体生态参数测量

利用直径为２０cm的塞氏盘深度测量法测量水

体透明度(SD).将塞氏盘水平放入待测水体中,直
至其到达可见与不可见的深度临界值,即测量点的

塞氏盘深度,此深度为透明度[３６].
采用重量差法测量水体的悬浮物浓度(cTSS),

使用 WhatmanGF/F滤膜.利用分光光度计法测定

并计算叶绿素a的浓度(cChla).利用盐酸处理后的

WhatmanNuclepore滤膜过滤水样,以MilliＧQ水为参

比,利用分光光度计扫描２００~８００nm波段范围的吸

光度,散射校正后计算得到CDOM吸收[aCDOM(λ)][３７].

２．４　卫星遥感影像数据获取与处理

在NOAA(NationalOceanicandAtmospheric
Administration)官网(ClimateServicesandMonitoring
Division,CLASS)下载太湖、鄱阳湖、珠江口和大亚

湾水域的VIIRSL１B(SDR)数据产品(空间分辨率

为７５０m).利用SeaDAS７．４软件(OBGP,NASA)
对VIIRS数据进行预处理(几何校正、云掩模处理、
水体提取、大气校正等),其中大气校正采用近红外

迭代法(IterativeNIRcorrectionＧBFW１０)[１６,３８].

２．５　透明度遥感评价模型

建立透明度遥感评价的经验模型主要采用单波

段算法[３９]、波段比值法[１８]和三波段算法[４０].透明

度遥感评价的半分析算法是基于Lee等[４１]提出的

准分析算法(QAA)模型,反演得到水体衰减系数

后,建立透明度与衰减系数之间的定量关系[２４].选

取已报道的透明度遥感评价模型与提出的透明度高

度法进行对比分析,模型表达式如表１所示.表１
中a、b、c为拟合系数,Kd(４４３,４４８,５３１,５４７,６６５)
为波长４４３,４４８,５３１,５４７,６６５nm处的水体衰减系

数,Rtr
rs为水体透射窗口内的遥感反射比.

　　基于Lee等[２２]提出的QAA模型的半分析算法

的计算步骤如表２所示.表２中a(λ)、bb(λ)分别

为吸收和后向散射系数.

０３０１００１Ｇ３
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表１ 几种已报道的透明度遥感评价模型

Table１ Transparencyremotesensingevaluationmodels

Type Model Algorithm

Empiricalmodel

SingleＧbandmodel DSD＝a＋bRrs(６７８)

BandＧratiomodel DSD＝a＋b[Rrs(４８８)/Rrs(５５５)]

ThreeＧbandmodel DSD＝a＋bRrs(６７８)＋c[Rrs(４８８)/Rrs(５５５)]

QuasiＧanalyticalmodel QAAＧbasedmodel DSD＝
１

２．５min[Kd(４４３,４８８,５３１,５４７,６６５)]
ln

０．１４－Rtr
rs

０．０１３

表２ 基于QAA的透明度遥感评价模型计算步骤

Table２ CalculationprocedureoftransparencyremotesensingevaluationmodelbasedonQAA

Step Property Expression

１ rrs rrs＝Rrs/(０．５２＋１．７Rrs)

２ u(λ)＝
bb(λ)

a(λ)＋bb(λ) u(λ)＝
－g０＋(g２

０＋４g１rrs)１/２

２g１
,g０＝０．０８９,g１＝０．１２５

３ a(５５５) a(５５５)＝aw(５５５)＋１０－１．１４６－１．３６６χ－０．４６９χ
２,χ＝lg

rrs(４４３)＋rrs(４８８)

rrs(５５５)＋５
rrs(６７２)
rrs(４８８)rrs

(６７２)

４ bbp(５５５) bbp(５５５)＝
u(５５５)a(５５５)
１－u(５５５) －bbw

(５５５)

５ η η＝２．０１－１．２exp －０．９
rrs(４４３)
rrs(５５５)[ ]{ }

６ bbp(λ) bbp(λ)＝bbp(５５５)
５５５
λ( )

η

７ a(λ) a(λ)＝
[１－u(λ)][bbw(λ)＋bbp(λ)]

u(λ)

８ kd(λ)
kd(λ)＝(１＋m０θs)a(λ)＋ １－γ

bbw(λ)
bb(λ)[ ]m１{１－m２exp[－m３a(λ)]}bb(λ),

m０＝０．００５,m１＝４．２６,m２＝０．５２,m３＝１０．８,γ＝０．２６５

９ SD SD＝
１

２．５min[Kd(４４３,４８８,５３１,５４７,６６５)]
ln

０．１４－Rtr
rs

０．０１３

３　结果与分析

３．１　研究水域水体生态参数变化特征

研究水域的透明度在０．１０~５．５０m 之间变

化,均值为(０．８０±１．００)m(表３).透明度最大值

出现在大亚湾水域,最小值出现在鄱阳湖水域.
整体来看,大亚湾水域透明度最高[(２．４１±１．２８)m],
珠江 口 次 之[(０．８４±０．４４)m],太 湖[(０．２５±
０．１１)m]和鄱阳湖[(０．２２±０．１２)m]透明度相差

不大.cTSS与透明度具有相反的变化趋势,鄱阳湖

cTSS均值最高[(１０８．９７±１００．６３)mg/L],其次是太

湖[(４８．３１±３７．１６)mg/L],珠江口和大亚湾cTSS均

值相差不大.
对于cChla来说,太湖cChla均值最高[(２３．１７±

６４．９３)μg/L],约为珠江口[(２．０１±１．２０)μg/L]
的１２倍,大 亚 湾 水 域cChla均 值 略 小 于 鄱 阳 湖.

aCDOM(４４０)均 值 最 大 值 出 现 在 鄱 阳 湖[(１．６７±
０．９４)m－１],太湖[(１．４１±１．０４)m－１]次之,而珠江

口[(０．５５±０．２７)m－１]约为大亚湾[(０．２６±０．１８)m－１]
的２倍.
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表３ 太湖、鄱阳湖、珠江口和大亚湾水体采样信息及其生态参数统计

Table３ SamplinginformationandecologicalparameterstatisticsofwatersinTaihuLake PoyangLake 
PearlRiverEstuary andDayaBay

Investigatedarea Samplingdate Waters SiteNo． SD/m cTSS/(mgL－１)cChla/(μgL－１)aCDOM(４４０)/m－１

TaihuLake ２０１１Ｇ０５Ｇ０１—２０１１Ｇ０５Ｇ０８
TaihuLake
(２０１１Ｇ０５)

５１ ０．２５±０．１１ ４８．３１±３７．１６ ２３．１７±６４．９３ １．４１±１．０４

PoyangLake ２０１１Ｇ０８Ｇ０８—２０１１Ｇ０８Ｇ１０
PoyangLake
(２０１１Ｇ０８)

３８ ０．２２±０．１２ １０８．９７±１００．６３ ６．５３±７．５４ １．６７±０．９４

PearlRiver
Estuary

２０１４Ｇ０５Ｇ１１—２０１４Ｇ０５Ｇ１３
PearlRiver

Estuary(２０１４Ｇ０５)
２３ ０．８４±０．４４ ２５．４５±１８．５３ ２．０１±１．２０ ０．５５±０．２７

DayaBay ２０１４Ｇ０５Ｇ１５—２０１４Ｇ０５Ｇ１８
DayaBay
(２０１４Ｇ０５)

２７ ２．４１±１．２８ ２１．９７±５．５８ ４．９２±１．５５ ０．２６±０．１８

３．２　基于VIIRS的透明度遥感评价模型

３．２．１　透明度对水体遥感反射比的影响

透明度与水体中的光学因子密切相关[３],包括

叶绿素a、悬浮物和CDOM,三者间接影响了水体的

遥感反射比,是建立透明度遥感评价模型的基础.
为分析水体透明度对 VIIRS波段遥感反射光谱的

影响,选取透明度为０．１,０．５,１．０,２．０,５．０,８．０m对

应的遥感反射光谱进行对比分析.
对３个相同透明度梯度的遥感反射光谱进行平

均,分析透明度对遥感反射比的影响.选择太湖

２个和鄱阳湖１个样点,对应的透明度为０．１m;选
择珠江口２个和太湖１个样点,对应的透明度为

０．５m;选 择 珠 江 口３个 样 点,对 应 的 透 明 度 为

１．０m;选择大亚湾２个和珠江口１个样点,对应的

透明度为２．０m;选择大亚湾６个样点,对应的透明

度为５．０m 和８．０m.
图３(a)给出了透明度对水体遥感反射光谱的

影响.整体上,随着透明度的增大,水体遥感反射比

逐渐降低.可以看出,当透明度大于０．５m 时,在

４１２~５５５nm波段范围内,Rrs(λ)随波长的增加逐

渐增大.而在５５５~８６５nm波段范围内,Rrs(λ)随
波长的增加而逐渐减小,遥感反射峰出现在５５５nm
处;当透明度小于０．５m时,在６７２nm处出现遥感

反射峰,在５５５nm处也有较小反射峰.

３．２．２　透明度高度模型

通过分析透明度对水体遥感反射光谱的影响,
发现随着透明度的增加,遥感反射光谱在４８８,５５５,

６７２nm波段处变化敏感[图３(a)].评价叶绿素a
浓度的荧光基线高度法(FLH)是以叶绿素在红波

段６８３nm处具有最大的荧光强度为基础[２５],而透明

度的观测与波长有关,且以人眼观察到的反射光为

基础[２２].因此,以具有明显反射的５５５nm波段为中

心波段,构建SD_H法[图３(b)],该方法以５５５nm

图３ (a)透明度对水体遥感反射光谱的影响;(b)SD_H
Fig．３  a InfluenceofSecchidiskdepthonremote
sensingreflectionspectraofwaters  b SD_H

处反射峰左右两侧通道的遥感反射比的连线为基

线,计算５５５nm处的遥感反射比在基线上的高度.
探讨透明度与SD_H之间的定量关系,以建立研究

水域透明度的遥感评价模型,其具体表达式为

HSD_H＝Rrs(５５５)－R′rs(５５５), (１)
式中Rrs(５５５)为５５５nm处的遥感反射比,R′rs(５５５)＝
Rrs(４８８)＋[Rrs(６７２)－Rrs(４８８)](５５５－４８８)/(６７２－
４８８).

基于SD_H构建的透明度遥感评价模型如图４
所示,可表示为

DSD＝１．２exp(－８３．２HSD_H)＋０．２, (２)
此时决定系数R２＝０．７９,样点个数N＝１１１,假设检
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图４ 透明度与SD_H的关系

Fig．４ RelationshipbetweenSecchidiskdepthandSD_H

验中的p 值小于０．０１.
利用太湖、鄱阳湖、珠江口和大亚湾水域２０％

的样点对模型进行验证,以评价模型的稳定性.
图５给出了实测与模型计算得到的SD之间的相关

关系.结果表明,两者具有显著正相关关系(R２＝
０．７２,p＜０．０１),对应的数据点较为均匀地分布在

１∶１虚线周围,说明基于透明度高度法构建的透明度

遥感评价模型具有较好的稳定性,可用于内陆和海

岸带水体透明度的遥感评价.

３．２．３　透明度遥感评价模型的对比

已报道的单波段、波段比值、三波段和半分析模

图５ 实测和计算透明度的关系

Fig．５ Relationshipbetweenmeasuredand
calculatedSecchidiskdepth

型主要基于EOSMODIS卫星传感器波段进行计

算,而所提模型采用的是 VIIRS卫星传感器,故选

择两者中心光谱相差最小的波段进行模型计算.
对比５种透明度评价方法,如图６所示.单波

段和波段比值模型的效果都不理想(R２＜０．５),但仍

与透明度具有显著相关关系(p＜０．０１).三波段模

型表现出波段组合优势,评价精度有所提高(R２＝
０．６７,p＜０．０１).基于 QAA的半分析方法表现较

好,估算与实测 SD相关性显著(R２＝０．８０,p＜
０．０１),但对透明度有所低估.而透明度高度法具有

图６ 透明度遥感评价模型对比.(a)单波段模型;(b)波段比值模型;(c)三波段模型;(d)QAA和SD_H模型

Fig．６ ComparisonofSecchidiskdepthremotesensingevaluationmodels敭 a SingleＧbandmodel 

 b bandratiomodel  c threeＧbandmodel  d QAAandSD_H model
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较高的精度,估算与实测SD具有很好的相关关系

(R２＝０．８５,p＜０．０１),保持了较好的一致性,对应数

据均匀地分布在１∶１虚线周围.因此,利用 VIIRS
的４８８,５５５,６７２nm波段构建的透明度高度模型

效果最好,适用于海岸带和内陆湖泊透明度的遥

感评价.

３．３　透明度遥感评价模型的应用

基于VIIRS传感器４８８,５５５,６７２nm这３个波

段的遥感反射比计算得到了水体SD_H,并建立了

研究水域SD_H与透明度之间的定量关系,如图４
所示.可以看出,研究水域SD_H与透明度之间具

有显著的负指数关系(R２＝０．７９,p＜０．０１),并以此

构建了基于SD_H 的水体透明度遥感评价算法.
将该算法应用于VIIRS卫星遥感影像,以获取研究

水域透明度的动态变化特征.

将准同步的现场遥感反射比与预处理后的

VIIRS卫星遥感数据进行对比,以分析VIIRS卫星

遥感影像的预处理效果.结果发现,不同水色波段

(４１２,４４５,４８８,５５５,６７２,７４６,８６５nm)遥感反射比

的绝对值相差很小,如图７(a)所示,且两者形状相

近(误差在２０％以内),如图７(b)所示.在４８８nm
和５５５nm波段处VIIRS卫星遥感数据结果略高于

实测遥感反射比,这可能与大气校正输入参数有关.
为了进一步验证卫星数据与实测数据的一致性,对
比了基于VIIRS卫星数据和实测遥感反射比计算

得到的SD_H,结果发现两者具有显著的相关关系

(R２＝０．９３,p＜０．０１),并均匀分散在１∶１虚线周围,
说明基于两者遥感反射比计算得到的透明度高度保

持较好的一致性,可用于揭示水域透明度的动态变

化特征.

图７ (a)实测与卫星遥感反射比Rrs的对比;(b)准同步采样点实测遥感反射光谱与卫星遥感影像反射光谱的对比;

(c)卫星遥感影像和实测SD_H的对比

Fig．７  a ComparisonofmeasuredandsatelliteＧderivedremotesensingreflectanceratioRrs 

 b comparisonofremotesensingreflectancespectrumandsatelliteremotesensingimagereflectancespectrummeasuredat

quasiＧsynchronoussamplingpoints  c comparisonofsatelliteremotesensingimageandmeasuredSD_H

　　将所提算法应用于２０１４Ｇ０５Ｇ２５珠江口和大亚

湾水域的VIIRS卫星遥感影像以及２０１４Ｇ１０Ｇ０９太

湖和鄱阳湖水域的 VIIRS遥感影像,获取研究水

域透明度的空间分布情况,如图８所示.为了进

一步验 证 卫 星 遥 感 数 据 的 透 明 度 评 价 结 果,将

２０１４Ｇ０５Ｇ１１—２０１４Ｇ０５Ｇ１８在珠江口和大亚湾水域的

现场测量结果[图８(b)]进行了对比分析.
对于珠江口和大亚湾水域,实测和卫星遥感数

据计算结果保持较好的一致性[图８(a)],特别是在

珠江口水域,其透明度在２．０m以下,并且呈现由西

北部水域到东南部水域透明度逐渐增大的趋势.对

于大亚湾海域,由内水到外海透明度逐渐增大,但
遥感监测结果显示内水透明度在２．０m以上,而现

场测量透明度在１．０~１．５m之间.两者的差异可

能与不同时期监测结果有关,但空间分布趋势保

持一致.
太湖透明度变化范围为０~０．５m,如图８(c)所

示,其东部水域为光学浅水水域,有大量水草分布,
对水体遥感反射比影响较大[７],故不考虑此水域

[图８(c)中灰色区域].在空间上,透明度表现为由

西南部水域向东北部水域逐渐升高,且最大值出现

在竺山湾.北部３个湖湾的透明度均比较高,在

０．２５m以上,而中部水域的透明度小于０．２０m.
对于水位季节性变化显著的鄱阳湖,其北部湾

口和航道内的透明度较低(小于０．２０m),而东北部

宽阔海域的透明度较高,并出现最大值[图８(d)].
西南部水域的透明度高于北部湾口和航道,但低于

东北部宽阔水域,绝大多数在０．３０m左右.
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图８ 珠江口、大亚湾、太湖和鄱阳湖水域透明度空间分布情况.(a)珠江口、大亚湾卫星数据评价结果

(白色代表有云遮挡水域,透明度设置为０);(b)珠江口、大亚湾现场监测数据;
(c)太湖卫星数据评价结果;(d)鄱阳湖卫星数据评价结果

Fig．８ SpatialdistributionsofSecchidiskdepthinPearlRiverEstuary DayaBay TaihuLake andPoyangLake敭

 a SatellitedataevaluationresultsinPearlRiverEstuaryandDayaBay whiterepresentscloudＧshadedwater 
wherethetransparencyissettozero   b fieldmonitoringdatainPearlRiverEstuaryandDayaBay 

 c satellitedataevaluationresultinTaihuLake  d satellitedataevaluationresultinPoyangLake

４　讨　　论

４．１　透明度的主导影响因素分析

按照光学特征,水体分为光学I类和II类,其中

光学II类水体受水体中光学活性物质(悬浮物、浮
游植物和CDOM)的共同影响[４１].透明度直接反映

了光在水体中的传输深度,是水体中光衰减的综合

响应[３].因此,水体中的光学活性物质是影响透明

度的关键因素.
图９给出珠江口、大亚湾、太湖和鄱阳湖透明度

与cTSS、cChla和aCDOM(４４０)之间的相关关系.可以看

出,除鄱阳湖水域的透明度与aCDOM(４４０)成正相关

(相关系数r＝０．１２)之外,其他区域的透明度与水

色参数含量成反比.通过对比不同水域透明度与水

色参数含量之间的相关关系可以发现,透明度与

cTSS的相关性最好,r的变化范围为－０．７８~－０．６２,
且均显著相关(p＜０．０１).对于叶绿素a浓度而言,
透明度与cChla仅在大亚湾水域具有极显著的负相关

关系(r＝－０．７１,p＜０．０１),其他水域两者的相关性

很差.珠江口和太湖水域的aCDOM(４４０)与透明度

的相关性显著(－０．５４＜r＜－０．３９,p＜０．０５),大亚

湾和鄱阳湖水域的aCDOM(４４０)与透明度的相关性

较差.
建立所有样点透明度与水色参数含量的关

系,如图１０所示.可以看出透明度与cTSS、cChla、

aCDOM(４４０)具有显著的负相关关系(p＜０．０１),说
明三者对水体透明度均产生重要影响.同时发现,
透明度与cTSS的相关性最好(R２＞０．６０),CDOM 吸

收系数次之(R２＝０．４５),而与cChla相关性最差,决定

系数仅为０．１５.这说明对于海岸带和内陆水体,悬
浮物和CDOM是影响水体透明度的主导因素,且悬

浮物的影响更为显著.
研究发现,虽然太湖水体浮游藻类含量很高,但

由于太湖较浅,底泥对水体中悬浮物含量的贡献较

大,太湖水体的主导光学因子仍然是悬浮泥沙[４２].
对于鄱阳湖水体,悬浮泥沙在光学特性中占绝对优

势[２９].对于 珠 江 口 和 大 亚 湾 水 体,悬 浮 泥 沙 和

CDOM主导了水体的光学特性[４３].综上所述,浮
游植物在内陆和海洋近岸水体中处于劣势,对水体

光学特性的影响较小,对水体透明度产生较小影响.

４．２　透明度遥感评价模型对比分析

选取的研究区域涵盖富营养化极为严重的太湖

水体、高悬浮泥沙且水位季节性强的鄱阳湖水体、咸
淡水混合且水动力复杂的珠江口水体以及相对封闭

且初 级 生 产 力 较 高 的 大 亚 湾 水 体,采 样 期 跨 及

２０１１—２０１４年,样点代表性较强,说明基于 VIIRS
卫星数据４８８,５５５,６７２nm计算得到的SD_H对不

同光学特征的水体透明度具有较好的区分能力.同
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图９ 水域透明度与cTSS、cChla和aCDOM(４４０)的相关关系.(a)珠江口;(b)大亚湾;(c)太湖;(d)潘阳湖

Fig．９ CorrelationamongSecchidiskdepthofinvestigatedwaters cTSS cChlaandaCDOM ４４０ 敭

 a PearlRiverEstuary  b DayaBay  c TaihuLake  d PoyangLake

时,对于水体中的光学物质而言,CDOM 在紫外和

可见光波段具有较强的吸收,悬浮泥沙在５５５nm附

近的散射较强,浮游植物色素在４９０nm和６６５nm
处具有显著吸收.因此,考虑４８８,５５５,６７２nm 处

的遥感信息与水体透明度的相关关系具有一定的物

理意义.
基于４８８,５５５,６７２nm构建的单波段和波段比

值算法并不适应光学特性复杂且多变的水体,对透

明度的区分能力较弱(图６),这可能与水体光学组

分所占比例有关,即需同时考虑水体中所有光学物

质的光学特点才能提高评价精度.同时,赛氏盘法

测得的透明度是水体和环境因素等综合信息,而水

色要素在垂直方向上具有明显差异,导致不同水深

处水体组分比例不同[４４],因此单波段和波段比值模

型效果较差.综合考虑不同水色要素光学特性的三

波段模型的精度有所提高,但对较低的透明度区分

效果较差(图６),说明透明度与这三个特征波段不

能用简单的线性关系进行描述.
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图１０ 所有样点透明度与(a)cTSS、(b)cChla和(c)aCDOM(４４０)的相关关系

Fig．１０ CorrelationamongSecchidiskdepthofallsamplingpoints  a cTSS  b cChlaand c aCDOM ４４０ 

　　基于QAA的半分析方法虽然加入了一定的经

验参数,但该方法实现了从水体表观光学量到固有

光学量的定量推演[２４],精度得到大幅提高,特别是

对较低透明度的区分能力有所增强.整体上,该方

法低估了透明度,特别是当透明度大于２．０m时,其
误差可能是由参数之间的传递所导致的[２４].例如,

衰减系数kd(λ)的值取决于通过QAA计算得到的

a(λ)和bbp(λ),而QAA对于不同浑浊程度的水体

有一定的适应条件,需要更改参考波长才能获得较

准确的a(λ)和bbp(λ)[２４].因此,对于浑浊程度差

异较大的海岸带和内陆水体而言,QAA的适应能

力受到一定的限制,导致透明度被低估.在今后的

研究中,需要进一步对QAA的适应条件进行分类,
以获取更为准确的固有光学量.

　　所提出的基于４８８,５５５,６７２nm波段的透明度

高度法充分考虑了不同水体组分的影响特点,在透

明度较低的内陆水体中具有较好的评价精度,适用

于不同光学条件水体透明度的遥感评价.此外,该
方法有助于提升大气校正的效果,且有利于卫星遥

感数据的推广应用[４５].

４．３　新一代水色卫星VIIRS的透明度产品

新一代的水色卫星传感器SuomiNPPVIIRS
具有较高的空间分辨率(７５０nm)和较大的幅宽

(３０００km),同时在在轨校准和数据质量控制方面

更为严格[１０],为精确评价水色参数含量提供了硬件

技术支撑.
与 MODIS相比,VIIRS的空间分辨率整体上

有所提高,但波段宽度有所增加且波段数减少,因此

VIIRS的空间分辨率对水体环境变化的敏感度可能

会有所降低,如表４所示.VIIRS没有对浮游植物

色素敏感的６７８nm波段,这限制了其在海岸带水

体浮游植物变化研究中的应用[１４].为评价 VIIRS
卫星遥感影像透明度产品的优劣,将２０１４Ｇ０１Ｇ０３的

VIIRS和 MODISAqua透明度产品进行对比.由

于两 者 成 像 时 间 差 别 较 小(VIIRS:５:５８UTC,

MODISAqua:６:００UTC),可从空间上进行比较.

MODISAqua的波段选择为４８８,５５５,６６７nm,空间分

辨率为１０００m.研究发现[１４],MODISAqua６６７nm
和VIIRS６７２nm的遥感反射比保持很好的一致性

(R２＝０．９４,遥感反射比均值Rmean＝０．９６),因此两

者透明度遥感评价结果在空间和光谱上均具有可

比性.
基于VIIRS和 MODISAqua卫星遥感影像数

据的透明度产品均能反映出珠江口水域透明度的空

间分布特征,如图１１所示,透明度由西北部水域到

东南部水域逐渐增大.总体上,两者透明度空间分

０３０１００１Ｇ１０
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表４ VIIRS和 MODIS水色波段设置对比

Table４ ComparisonofwatercolorbandsettingsofVIIRSandMODIS

VIIRS MODIS

Band
Central

wavelength/nm
Wavelength
range/nm

Spatial
resolution/m

Band
No．

Central
wavelength/nm

Wavelength
range/nm

Spatial
resolution/m

M１ ４１２ ２０ ７５０ ８ ４１２ １５ １０００

M２ ４４５ １８ ７５０ ９ ４４３ １０ １０００

M３ ４８８ ２０ ７５０
１０ ４８８ １０ １０００

３ ４６９ ２０ ５００

M４ ５５５ ２０ ７５０
１２ ５５１ １０ １０００

４ ５５５ ２０ ５００

I１ ６４５ ５０ ３７５ １ ６４５ ５０ ２５０

M５ ６７２ ２０ ７５０ １３ ６６７ １０ １０００

M６ ７５１ １５ ７５０ １５ ７４８ １０ １０００

M７ ８６５ ３９ ７５０ １６ ８７０ １５ １０００

I２ ８６５ ３９ ３７５ ２ ８５９ ３６ ２５０

图１１ ２０１４Ｇ０１Ｇ０３珠江口VIIRS和 MODISAqua透明度

产品对比.(a)VIIRS;(b)MODIS
Fig．１１ ComparisonofSecchidiskdepthproductsbetween
VIIRSandMODISAquaobservationson２０１４Ｇ０１Ｇ０３in

PearlRiverEstuary敭 a VIIRS  b MODIS

布相似,但在细节上VIIRS比MODISAqua刻画得

更细致(黑色椭圆范围内),但 MODISAqua透明度

产品更平滑,这主要与空间分辨率的差异有关.在

珠江口西南部水域,两者透明度绝对值有一定的差

异,基 于 VIIRS 计 算 得 到 的 透 明 度 高 于 基 于

MODIS计算得到的透明度,这可能与中心波长差

异及大气校正参数输入有关[１６].总之,对于悬浮物

和CDOM为光学主导的水体而言,新一代在轨水色

传感器VIIRS在空间分辨率上有一定的优势,将在

水体生态参量的定量遥感评价中发挥重要作用.

５　结　　论

太湖、鄱阳湖、珠江口和大亚湾透明度的变化范

围为０．１０~５．５０m[均值为(０．８０±１．００)m].大亚

湾水域的透明度最高,鄱阳湖最低.基于研究水域

现场生物Ｇ光学数据,利用新一代水色卫星传感器

SuomiNPPVIIRS的４８８,５５５,６７２nm波段构建了

透明度高度法,评价了太湖、鄱阳湖、珠江口和大亚

湾水域的透明度变化特征,算法精度较高(R２＝
０．７９,N＝１１１,p＜０．０１),可区分０~８．０m之间的

透明度变化.经过验证,将所提算法应用于预处理

后的VIIRS卫星遥感影像,获取了研究水域透明度

的空间分布情况.其中,珠江口和大亚湾水域实测

透明度与卫星评价结果空间分布十分相近.对于海

岸带和内陆水体,影响水体透明度的主导光学因子

是悬浮物和CDOM,而浮游植物的影响较小.通过

对比分析VIIRS和 MODISAqua在珠江口水域的

透明度产品,发现两者均可反映透明度空间分布特

征,但VIIRS具有较高的空间分辨率,对透明度具

有较强的细节刻画能力.

致谢　感谢中国科学院南京地理与湖泊研究所湖

泊Ｇ流域数据集成与模拟中心湖泊Ｇ流域科学数据共

享平台提供的 MODIS卫星遥感数据.
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