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基于NPPＧVIIRS卫星数据的渤黄海浊度
反演算法研究
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摘要　浊度是水环境和水质状况的重要监测指标.卫星遥感技术具有宏观的空间覆盖性和重复的定期采样性,是
一种有效的监测水体浊度的方法.基于NPPＧVIIRS卫星的遥感反射率,建立了一个适用于渤黄海的水体浊度遥

感反演算法,并将其应用到VIIRS卫星图像上,研究了渤黄海水体浊度的时空分布特征.结果表明:该算法具有较

高的反演精度(决定系数R２为０．９７,均方根误差为１６NTU,平均绝对误差为２３NTU,平均相对误差为３４．６３％).

渤黄海水体浊度在空间尺度上基本呈现近岸高、远岸低的分布特征;在时间尺度上,冬季浊度维持在一个较高的水

平,春季浊度高值区逐渐收缩,夏季达到最低,只在沿岸区域仍有较高的浊度,而秋季浊度又逐渐升高.
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Abstract　Turbidityisanimportantindicatorformonitoringwaterenvironmentandwaterquality andthesatellite
remotesensingtechnologyhastheadvantagesofmacroscopicspatialcoverageandrepeatedsampling whichisan
effectivewayofmonitoringwaterturbidity敭BasedontheremotesensingreflectivityofNPPＧVIIRSsatellite a
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１　引　　言

浊度(T)反映了光线在透过水层时受到的阻碍

程度,海水浊度是指均匀分布于海水中的可溶性微

小颗粒物或可溶性有机与无机化合物等对入射光线

的散射、吸收导致光线的衰减程度,是表征海水光学

现象的物理特征指标[１].浊度不仅与悬浮物的浓度

有关,还与水体组分、颗粒大小、形状及其表面的反

射性能有关.浊度会引起水体温度垂直结构的改

变,对初级生产力有重要的影响,同时在对海洋生态

和生物化学过程、水动力环境与物质输运的研究中

起重要作用[２Ｇ４].此外,浊度还通常用作其他光学参
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量的指示参数,如总悬浮颗粒物(TSP)或下行辐照

度的漫反射衰减系数(Kd)[５].目前,浊度已经是许

多国家和地区定期测量的水质环境监测指标,２００８
年被提议作为欧盟海洋战略框架指令评估生态系统

功能的监测参数之一[６Ｇ７].研究者通常采用美国环

境保护署(USEPA)提出的比浊度法来测量水体浊

度(单位为NTU),用其表示在与入射光成９０°角的

方向上测量的散射光强度.传统研究中,浊度观测

网通常基于沿海平台,而这种站点式观测获取的数

据较少,无法满足足够的空间代表性和覆盖率[８Ｇ９].
相比而言,卫星遥感技术具有时间长、范围大等监测

优势,为监测浊度的动态变化提供了较理想的手

段[１０].
目前,浊度的遥感反演已有较成熟的发展,涉及

多种 卫 星 传 感 器,如 Landsat５ＧTM (Thematic
Mapper)、 SPOT (Systeme Probatoire d′
Observation de laTerre)、MODIS (Moderate
ResolutionImaging Spectroradiometer)、MERIS
(Medium ResolutionImagingSpectrometer)和

GOCI(Geostationary Ocean ColorImager)等.

Goodin等[１１]采用Landsat５ＧTM数据和法国SPOT
传感器的红光波段数据来估测美国 TuttelCreek
Reservoir水体的浊度和西班牙 Guadalquivir河的

水体浊度[１２].王建国等[１３]利用 MODIS数据,建立

了基于红绿波段比值的反演算法(QAAＧRGR),并
进行了验证,还利用该算法分析了渤海水体浊度的

季节分布特征.基于 MERIS卫星传感器,Joshi
等[１４]用蓝绿光波段比值建立的线性模型来反演

AlquevaReservoir的 水 体 浊 度.Qiu 等[１５]利 用

GOCI卫星传感器瑞利散射校正后的反射率数据反

演得到中国近海水体浊度数据,该研究为水体浊度

的反演提供了一种新方法.

２０１１年,美国国家航空航天局(NASA)、美国

国家海洋和大气管理局(NOAA)和美国空军共同

发射了 NPP(NPOESSPreparatoryProject)卫星,
该卫星携带了可见光红 外 成 像 仪(VIIRS)传 感

器[１６].VIIRS的质量约为２７５kg,每４h经过赤道

一次,星下点空间分辨率为４００m,扫描带边缘空间

分辨率约为８００m.该仪器有２２个光谱通道,其中

心波长覆盖４１２~１２０５０nm.VIIRS传感器可收

集陆地、大气、冰层和海洋在可见光及红外波段的辐

射图像,VIIRS是中分辨率成像光谱仪 MODIS系

列的拓展和改进[１７].相关研究表明,MODIS等卫

星传感器的在轨运行时间较长,导致部分数据质量

有所降低[１８Ｇ１９].相比而言,NPPＧVIIRS卫星传感器

作为新型环境监测卫星,在轨运行时间较短,影像数

据质量较高,其时空分辨率与 MODIS相近[２０Ｇ２１],这
为黄海浊度监测提供了新型数据源.NPPＧVIIRS
卫星传感器也可用来开展不同传感器影像协同应

用,从而提高对黄海水体浊度的精确监测.然而,目
前基于NPPＧVIRRS数据的水体浊度监测研究鲜有

报道.此前,国内外学者针对 MODIS、GOCI等卫

星数据提出了浊度反演算法,该算法是否能成功移

植到VIIRS卫星还有待研究.
针对以上问题,本文以渤黄海为研究区域,结合

VIIRS卫星遥感反射率(Rrs)数据和实测浊度数据,
分别构建了单波段形式和多波段组合形式的遥感反

演算法,从而确定适用于渤黄海的水体浊度遥感反

演算法,并对渤黄海水体浊度进行时空变化分析,旨
在为渤黄海区域水体浊度的遥感反演提供新的方法

和思路,并为后续研究海洋生物化学过程提供重要

的数据支持.

２　研究区概况和研究数据

２．１　研究区概述

本研究区域为渤海和黄海.渤黄海属于中国近

海,是典型的海洋二类水体[２２].渤黄海由于其特殊

的地理位置,拥有丰富的生物与矿产资源,其典型的

地质沉积环境对民众生活也有深远影响,因此一直

是学者们的研究重点.每年都会有长江、黄河等河

流的水体注入海里并且携带大量泥沙和沉积物,使
得大量的泥沙和其他颗粒物质堆积在海床上,对海

水变化产生影响[２３Ｇ２５].

２．２　实测数据的获取

本研究采用的浊度数据由两大部分组成,分别

为航次观测和浮标观测数据.

１)航次观测数据.该数据为海鸟科学公司提

供的环境表征光学(ECO)系列的原位荧光计和后

向散射仪器测量海洋数据,包括水温参数、光学参数

(如Rrs)、后向散射系数和环境参数(如浊度).在

渤黄海进行５次巡航,其航次时间分别为２０１５年夏

季,２０１６年夏季和冬季,以及２０１８年春季和夏季,
共收集到４００个站点的浊度数据.具体航次站位如

图１中黑点所示.

２)浮标观测数据.该数据由放置在江苏近岸

附近的浮标测得.每个浮标上安装一台YSIEXO２
(型号EX０２,YSI,美国)多参数探头,测定浊度、温
度、pH值、溶解氧等.本研究收集了２０１３年全年
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江苏近岸３个浮标站点的浊度观测数据,采样频率

为１５min.浮标所在的位置如图１中的三角符号

所示.
图２分别展示了浮标和航次观测的浊度数据统

计情况,其中 RMin表示最小值,RMax表示最大值,

RMean表示平均值,RSD表示标准差,RCV表示变异系

数,N 表示个数.从图２中可以看出,浮标和航次

的水体浊度统计直方图都呈现出对数正态分布的特

点.浮标测量的水体浊度主要在１０~５００NTU范

围内,这是由于浮标所在的苏北浅滩常年由高浑浊

水体控制;而航次观测的渤黄海水体浊度变化较小,
在０．０１~１００NTU范围内.

图１ 研究区域及浮标、航次调查站位图

Fig．１ Studyarea locationofbuoy andsamplingstationsofdifferentcruises

图２ 基于(a)浮标和(b)航次观测的水体浊度统计结果

Fig．２ Turbiditystatisticsofwaterbodiesbasedon a buoyand b cruiseobservation

２．３　VIIRS卫星数据与预处理

将VIIRS的L２级数据下载于 NASA水色官

网(http://oceancolor．gsfc．nasa．gov/cgi/browse．
pl).本研究选用５个 L２级数据波段(４１０,４４３,

４８６,５５１,６７１nm)的遥感反射率、叶绿素浓度和衰

减系 数 Kd 等.VIIRS 的 大 气 校 正 产 品 采 用

SeaDASv７．１(SeaWiFSDataAnalysisSystem)进
行处理,校正了常见气体对辐射的吸收以及耀斑和

海面白帽的辐射信号等,之后利用近红外波段迭代

算法获取各个波段的遥感反射率[１６,２６].同时,在

０６０１００２Ｇ３
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NASA水色官网(https://oceandata．sci．gsfc．nasa．
gov/VIIRSＧSNPP/Mapped/Monthly/４km/)下 载

NPPＧVIIRS的月平均遥感反射率数据,用于分析渤

黄海海域水体浊度的时空变化.
在建立实测数据与卫星数据的匹配时,鉴于渤

黄海在时空尺度上高度变化的特点,本研究采用更

为严格的匹配方法,具体规则如下:航次数据时间窗

口(卫星过境时间与现场测量时间间隔)限定在

±６h内,而浮标数据时间窗口设定为±１h;空间窗

口为现场测量位置周围至少６０％以上像素为有效值

的３×３像素空间内,中心经纬度距现场测量位置经

纬度最近像元点的值.最后,取上述时间和空间条件

下的所有有效像元均值作为卫星观测值.根据上述

规则,星地匹配数据集共４１个,其中航次数据１０个,
浮标数据３１个,站点分布如图１中红色圆点所示.

２．４　模型评价指标

为了评估模型的效果,采用常用于验证海洋算

法的线性回归方式对模型的实测浊度与反演浊度进

行比较;采用决定系数(R２)、均方根误差(SRMSE)、平
均绝对误差(SMAE)和平均相对误差(SMRE)对模型

进行精度评估.所用４个统计指标可分别表示为

R２＝
∑
N

i＝１

(xi－x－)(yi－y－)[ ]
２

∑
N

i＝１

(xi－x－)２∑
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１
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i＝１
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i＝１

xi－yi

yi
×１００％, (４)

式中:xi和yi分别表示第i个样品的反演浊度和实

测浊度;x－ 和y－ 分别表示反演浊度和实测浊度的平

均值;N 表示总样本数.

３　浊度反演算法

本研究使用的建模数据是星地匹配的卫星遥感

反射率数据和相对应的实测浊度数据.

３．１　敏感波段的选择

为了检测浊度(T)与 VIIRS的Rrs光谱的相关

性,设计了相关性实验(图３),分析Rrs与T、lgRrs与

T、Rrs与lgT 以及lgRrs与lgT 不同组合形式的相关

关系.结果表明:lgRrs与lgT 的相关系数在各个波

段都比其他几种形式高,高达０．９９(在４８６nm波段).

因此后续建模过程采用经过lg处理的Rrs和T 数据.

图３ 不同形式下Rrs与浊度相关系数随波段的变化图

Fig．３ CorrelationcoefficientbetweenRrsunderdifferent

formsandTversuswavelength

３．２　浊度遥感反演算法的建立

在以往水体组分的遥感研究中,研究人员通常

会将单波段、波段比以及波段组合应用于半经验或

者经验算法中[２７].鉴于此,本研究对采用不同波段

组合(如表１所示,其中X１~X６分别代表６种不

同的波段组合,λj 表示 VIIRS的第j 个波段)的

lgRrs数据与lgT 进行相关性分析.研究发现,

lgT 与 单 波 段 lg Rrs (λ３)、双 波 段 组 合

lgRrs(λ２)＋lgRrs(λ３)
lgRrs(λ２)/lgRrs(λ３)

的相关性最为理想,相关系

数都达到０．９８８.因此,使用这两种组合(为便于区

分和描述,分别命名为X１和X２)分别建模,进而选

择最优反演算法的组合形式.
为确定反演算法的函数形式,分别画出 X１和

X２模型的散点图.图４和图５分别为lgT 与单波

段lgRrs(λ３)、双波段组合
lgRrs(λ２)＋lgRrs(λ３)
lgRrs(λ２)/lgRrs(λ３)

的

模型散点图.从图４和图５中可以看出,两者的关

系可基本确定为线性.故建模的函数形式为

T＝１０(aX＋b), (５)
式中:X 为VIIRS的Rrs波段组合;a 和b为模型参

数,可通过拟合得到.
本研究将４１个高精度的星地匹配样本数据随

机分成两个数据集:模型校准数据集(N＝３２,所有

星地匹配数据的８０％)和独立验证数据集(N＝９,
所有星地匹配数据的２０％).图４(a)和图５(a)分别

显示了使用X１和X２建模的模型算法估计浊度与

实测浊度之间的散点图,同时表２汇总了相应的模

型参数和误差评价指标.由图４(a)和图５(a)可得:
采用X１建模比采用X２建模的精度更高;其决定系

０６０１００２Ｇ４
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数R２分别为０．９７４和０．９７１,均方根误差SRMSE分别为

１６NTU 和９．４NTU,平 均 绝 对 误 差SMAE分 别 为

２３NTU和１７NTU,平 均 相 对 误 差 SMRE 分 别 为

３４．６３％和３７．９３％.
表１lgT 与lgRrs不同波段组合之间的相关系数比较

Table１ ComparisonofcorrelationcoefficientsbetweenlgTandlgRrsunderdifferentbandcombinations

X Generalform Bestbandcombination R２

X１ lgRrs(λ３) λ３＝４８６nm ０．９８８

X２
lgRrs(λ２)＋lgRrs(λ３)
lgRrs(λ２)/lgRrs(λ３)

λ２＝４４３nm,λ３＝４８６nm ０．９８８

X３ lgRrs(λ４)－lgRrs(λ５) λ４＝５５１nm,λ５＝６７１nm ０．９０２
X４ lgRrs(λ４)/lgRrs(λ５) λ４＝５５１nm,λ５＝６７１nm ０．７２９

X５
lgRrs(λ３)－lgRrs(λ５)
lgRrs(λ３)＋lgRrs(λ５)

λ３＝４８６nm,λ５＝６７１nm ０．７２９

X６
lgRrs(λ４)－lgRrs(λ５)
lgRrs(λ４)/lgRrs(λ５)

λ４＝５５１nm,λ５＝６７１nm ０．９３４

图４ 浊度与X１建模的结果(蓝色点为实测数据与卫星数据的匹配数据集).(a)模型校准;(b)模型验证

Fig．４ TurbidityandresultofinversionmodeldevelopedusingX１ bluedotsarematchingdatasetofmeasured
dataandsatellitedata 敭 a Modelcalibration  b modelvalidation

图５ 浊度与X２的建模结果(蓝色点为实测数据与卫星数据的匹配数据集).(a)模型校准;(b)模型验证

Fig．５ TurbidityandresultofinversionmodeldevelopedusingX２ bluedotsarematchingdatasetofmeasureddata
andsatellitedata 敭 a Modelcalibration  b modelvalidation

表２ 浊度反演模型的系数以及精度评价参数统计

Table２ Statisticsofcoefficientsofturbidityinversionmodelanditsaccuracyevaluationparameters

Independentvariable
Coefficientofmodel

a b
N R２ SRMSE/NTU SMAE/NTU SMRE/％

X１
X２

３．４３６
１．６８４

８．０２４
７．７８４

３２
３２

０．９７４
０．９７１

１６．０
９．４

２３
１７

３４．６３
３７．９３

０６０１００２Ｇ５
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３．３　模型的精度评价和敏感性分析

利用独立数据集(N＝９)进行模型的精度评估,
结果如图４(b)和图５(b)所示.单波段lgRrs(λ３)和

双波段
lgRrs(λ２)＋lgRrs(λ３)
lgRrs(λ２)/lgRrs(λ３)

模型的决定系数R２

分别为０．９９１和０．９９２,均方根误差SRMSE分别为

７．４NTU和５．３NTU,平均绝对误差SMAE分别为

１０NTU和７．９NTU,平均相对误差SMRE分别为

２０．５３％和１９．８７％.研究区域的浊度T 与遥感反

射率Rrs之间更加趋向于满足指数函数的关系,且

Rrs的对数与T 的对数满足较好的线性关系.X１
模型只用了单波段信息,而 X２模型使用了双波段

组合形式.双波段覆盖蓝光波段,但大气校正在该

波段处不太准确,可能出现负数现象[１５];此外,单波

段模型效果比多波段组合的模拟效果好.
由于卫星观测的Rrs数据存在一定的不确定

性,为验证模型在实际情况下的稳定性,本研究利

用星地匹配的所有数据对模型进行了敏感性分

析.首 先 对 模 型 的 输 入 数 据 进 行 处 理,即 在

４４３nm和４８６nm波段的Rrs数据中引入±５％的误

差,这组随机误差服从均值为０、标准差为５％的

正态分布.然后对带有模拟误差的波段数据输入

模型进行反演,重复该过程１０００次,以生成近似

正态分布的随机误差,最终得到单波段和双波段

模型在模拟误差影响下各自评价参数的波动情

况.图６(a)、(b)分别为引入模拟误差后单波段和

双波段 模 型 预 测 值 与 实 测 值 的 散 点 图,展 示 了

１０００次模拟过程中的平均预测值及偏差情况.可

以发现,图６(a)、(b)的平均相对误差波动分别为

２．９６％和３．２８％,波动程度较小,均小于５％,因此

本模型对输入端的误差敏感性不大,模型较稳定;
且X１模型相对于X２模型更稳定.

图６ 在４４３nm和４８６nm的Rrs中引入±５％的模拟随机误差后,不同模型估计的浊度值与实测值的散点图

(蓝色点为实测数据与卫星数据的匹配数据集).(a)X１模型;(b)X２模型

Fig．６Scatterplotsofmeasuredandestimatedturbidityobtainedbydifferentmodelsafteradding±５％randomerrorsto
Rrsat４４３nmand４８６nm bluedotsarematchingdatasetofmeasureddataandsatellitedata 敭 a X１model 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 b X２model

　　综上分析,本研究采用X１单波段进行建模,即
建立模型的表示式为

T＝１０[３．４４lgRrs(λ３)＋８．０２]. (６)

　　该模型精度较高,说明基于VIIRS遥感数据可以

反演得到较理想的渤黄海海域的浊度遥感数据.

４　渤黄海浊度时空变化分析

通过上文分析可得,基于VIIRS卫星遥感反射

率构建的算法能够较好地反演渤黄海水体浊度.为

了分析渤黄海浊度的分布特点,收集了２０１２—２０１８
年VIIRS卫星月平均遥感反射率数据,并采用构建

的单波段浊度反演模型得到２０１２—２０１８年渤黄海

浊度月产品数据;在此基础上,采用均值合成法得到

多年的季节平均图和月平均图.

４．１　月际变化

图７为使用构建模型反演得到的２０１２—２０１８
年渤黄海水体浊度的月平均分布.从时间分布上来

看,渤黄海的整体变化为从９月到１２月水体浊度逐

渐增大;１月到３月基本保持稳定;４月到６月逐渐

减小;７月和８月则保持稳定.从渤黄海水体浊度

的空间分布来看,浊度的基本分布形态与海水等深

线有一定的关联,大致表现为:海水深度越深,浊度

越低;海水深度越浅,浊度越高,而且浊度从近岸到

远岸有一定的落差.渤海浊度高值区主要分布在黄

河河口、渤海湾、辽东湾湾底和辽东浅滩海域,而渤

海海峡和渤海中部浊度较低;黄海浊度高值区集中

在江苏近岸,尤其是苏北浅滩地区浊度最高.值得

注意的是,图７中数据缺失部分(白色区域)是由于

０６０１００２Ｇ６
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VIIRS的Rrs数据在高浑浊水体下的大气校正失效

导致的.
４．２　季节变化

图８为２０１２—２０１８年渤黄海水体浊度的多年

图７ 渤黄海水体浊度的多年(２０１２—２０１８年)月平均分布图

Fig．７ MonthlyaveragedistributionsofwaterturbidityinBohaiandYellowseas ２０１２—２０１８ 

图８ 渤黄海水体浊度的多年(２０１２—２０１８年)季节平均分布图

Fig．８ SeasonalaveragedistributionsofwaterturbidityinBohaiandYellowseas ２０１２—２０１８ 

０６０１００２Ｇ７
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季节分布.总体上来看,渤黄海水体浊度分布基本

呈现近岸高、远岸低,冬季高、夏季低的分布特征.
在季节尺度上,冬季水体浊度维持在一个较高的水

平,春季浊度高值区逐渐收缩,于夏季达到最低,在
沿岸区域仍有较高的浊度,秋季浊度又逐渐升高.

５　结　　论

以渤黄海为研究区域,采用浮标和航次现场实

测数据,与卫星进行高时空同步匹配,利用遥感反射

率,建立了一个基于VIIRS卫星的渤黄海水体浊度

的单波段遥感反演算法,并对算法进行了精度验证,
最后利用该算法对渤黄海水体浊度进行时空分布分

析,发现该区域在空间尺度和时间尺度上均呈现非

均质性.渤黄海水体浊度基本呈现近岸高、远岸低,
冬季高、夏季低的分布特征.冬季浊度高值区域主

要位于苏北浅滩、长江口海域、渤海以及朝鲜半岛西

侧,夏季浊度高值区域主要位于渤海沿岸、苏北浅

滩、长江河口和朝鲜西侧,范围远小于冬季.
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