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高光谱水体吸收衰减测量仪（ＡＣＳ）数据处理技术

张隨，陶邦一，何贤强
（国家海洋局第二海洋研究所 卫星海洋环境动力学国家重点实验室，杭州３１００１２）

摘　要：吸收系数和衰减系数是水体的固有光学量，也是水色遥感的基本参数，对于水色遥感建模

和反演具有重要的作用．高光谱水体吸收衰减测量仪则是目前国际上原位测量水体吸收和衰减系

数的主要仪器．本文详细阐述了该仪器数据处理的原理、方法及步骤，并且将之应用于２００９年冬季

东海航次的测量数据，获得了原位的东海冬季水体吸收和衰减系数分布特征．本文方法可以较好地

剔除异常数据，获得高精度的水体吸收和衰减系数数据，可为水色遥感模型开发与验证提供可靠的

现场测量数据．
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０　引言

高光谱水体吸收衰减测量仪（ＡＣｓｐｅｃｔｒａ，ＡＣ

Ｓ），是美国 ＷＥＴＬａｂｓ公司生产的可以原位测量水

体光吸收和光衰减的仪器．

ＡＣＳ所测量的吸收和衰减系数是水体重要的

固有光学量，同时也是水色遥感半分析模型的基本

参数．因此，高精度的水体吸收和衰减系数测量数据

对于遥感半分析模型的开发具有重要作用．ＡＣＳ

因其稳定性好，测量精度高的优点，已被国内外很多

的海洋学者用来进行测量海洋水体的光吸收和光衰

减［１８］．付东洋等
［１］对ＡＣＳ数据进行了温盐校正和

散射校正，但由于其是对数据整体进行处理，也就是

测量所获得的错误数据也一并进行了处理．这样虽

然对整体无碍，但是对数据的使用者来说则增加了

一定的麻烦，使用者必须对数据的正误进行判断，而

不能专注于对数据的分析应用之上．

本文提出了一个较为系统的ＡＣＳ数据处理方

法，并应用于２００９年冬季东海航次的 ＡＣＳ数据，

获得了原位的东海冬季水体吸收和衰减系数分布特

征．处理的过程分为纯水校正、温盐校正、格式转换、

异常数据剔除、剖面分离、散射校正及平滑处理．其

中纯水校正和温盐校正通过与ＡＣＳ同一公司出品

的Ｃｏｍｐａｓｓ２软件来进行，后续的步骤则是通过

Ｍａｔｌａｂ自行编程来进行处理．

１　仪器简介及数据来源

仪器整体可分为３个部分，即最上端的控制部

分，中间的吸收衰减光路，以及最下面的光源部分

（图１）
［４］．ＡＣＳ测量的主要波段为可见光波段，它

共选取了８６个波段来覆盖可见光波段．其中它的两

图１　ＡＣＳ整体结构示意

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡＣＳ
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个光栅切割自同一线性光栅之上，并且在某一波长

处有重合，以便保证能完全覆盖可见光部分．

本文所使用的数据来自于９７３计划“中国近海

碳收支，调控机理及生态效应”项目的２００９年冬季

航次的东海航段．东海航段共布设了６４个站点（图

２），其中有１５个站点由于海况恶劣，ＡＣＳ未能下

放，有一个站点无有效数据，故有效数据共有４８个

站位．航行过程中，根据水体状况及测量数据的质

量，不定期地对仪器进行标定并跟踪仪器的漂移状

况，定标过程遵照仪器的用户手册上的流程进行．

图２　站位分布图（９７３冬季东海航段）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

２　犃犆犛数据处理方法

本文开发的 ＡＣＳ数据处理方法包括纯水校

正、温盐校正、格式转换、异常数据剔除、剖面分离、

散射校正和数据平滑等步骤．

２．１　纯水校正

光在水体中传输，不仅受到水体中有色组份和

颗粒的吸收和散射影响，与此同时，也会被水分子所

吸收和散射．因此，为了得到水体中有色组份和颗粒

的吸收和衰减信息，必须扣除纯水本身对光的吸收

和散射衰减．所以在对数据做其他处理之前，先进行

纯水校正．校正的方法即是通过 ＷｅｔＬａｂｓ公司的

Ｃｏｍｐａｓｓ２软件进行．选择测量当时所使用的定标文

件所制作的水文件（即含有定标文件中关于水的吸

收和衰减系数的特定格式的文件），软件即可自动对

数据进行水校正．由图３，可以看出，纯水校正的量

图３　纯水校正前后对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｔｈｅｐｕｒｅｗａｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

值比较大．

２．２　温盐校正

仪器的定标系数是在实验室的室温条件下给出

的，而与仪器在海上实际使用环境的温度不尽相同．

一方面是因为温度的不同，导致仪器的电气参数的

改变，从而使仪器的读数发生变化．同时，仪器测量

的数据受到温度的影响较大，尤其是近红外波段所

受的影响更为明显，因此必须对实测的数据进行温

度校正．另一方面，仪器定标时所用的水是超纯水，

其盐度和实测的海水的盐度相差较大，因此也需要

对所测得的数据进行盐度的校正．温盐校正使用的

是 ＷＥＴＬａｂｓ公司的Ｃｏｍｐａｓｓ２软件．由图４可明

显看出吸收曲线在近红外波段受温盐影响较大．

图４　温盐校正前后对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

２．３　格式转换

将ＡＣＳ进行温盐校正后的数据进行格式转

换，将其转换为后续处理更加方便的数据格式．为了

处理方便，将ＡＣＳ的数据格式统一，并且之后的几

步处理中遵循这一一格式，不再做更改．

将ＡＣＳ的数据分为数据矩阵，辅助参数矩阵，

以及头文件３部分．辅助数据中包括时间、深度、温

度和盐度数据．在ＡＣＳ的辅助参数数据的基础上，

根据测量时的ＡＣＳ测量参数的设置，计算得出仪器

的下放和上升的速度，并将其加入至辅助参数矩阵

中．另外，在辅助参数之后加上两列标识列，分别标

识数据中犪和犮的两部分，其内容表征数据的正常

或异常．初始化时，将此两列的值均全部设为犖，表

示其所对应的数据为正常数据．统一数据格式后，便

可以采用同样的输入输出函数进行数据的读取和存

储．

２．４　异常数据剔除

针对异常数据的不同形式，使用不同的分辨方

法进行自动剔除．根据对大量实测数据的观察，异常

数据主要分为两种，一是吸收系数（犪值）大于衰减

系数（犮值），二是由于ＡＣＳ本身的机械构造所造成

０６



增刊 张隨，等：高光谱水体吸收衰减测量仪（ＡＣＳ）数据处理技术

的数据异常．

首先，对于犪值大于犮值的数据（见图５），将同

一时刻测量的犪和犮的值进行比较，只要某一个波

段的犪值大于犮值，则该时刻所测得的数据将被判

断为异常数据，同时将其所对应的两列标识列的值

均设为犢．其次，由于 ＡＣＳ在设计之初，仪器内置

了两个光栅来使得仪器能够覆盖可见光、近红外的

全部波段，在测量时两个光栅将会进行切换．而

５６４ｎｍ和５６８ｎｍ这两个波段，则正是ＡＣＳ的两个

光栅切换的交界处（即两个光栅的一头和一尾），数

据的前后两部分会出现较大的偏移（图６）．对于此

种异常数据，采用的是中位值法进行判断．即对犪或

犮的５６４ｎｍ和５６８ｎｍ波段进行判断．对某一时刻

的数据，在５６４ｎｍ和５６８ｎｍ前后共取５个波段的

数据进行差值，取其绝对值，将其值排序后取中间位

即第三位的值作为中位值．再将５６４ｎｍ和５６８ｎｍ

的两个波段的数据值进行相减取绝对值，若其值大

于４倍的中位值，则将其判断为异常数据，同时将所

对应的标识列的内容改变．同一时刻的数据中，若犪

的数据为异常数据，而犮的不是，则犪所对应的标示

列置为犢，而犮所对应的则不变，反之亦然．在进行

数据输出时，异常数据将会全部被赋值为ＮａＮ．

图５　吸收系数值大于衰减系数值的异常数据

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｄａｔａｗｉｔｈａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌａｒｇｅｒ

ｔｈａｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图６　光栅前后两部分偏移过大的异常数据

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｄａｔａｗｉｔｈｔｈｅｌａｒｇｅｒｄｒｉｆｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｇｒａｔｉｎｇ

２．５　剖面分离

深度分离的目的主要是为了进行对比，即同一

站点的测量数据的上升面和下降面之间的对比，同

时若辅助以适当的辅助参数，即可对水体的成分有

一个直观的了解．深度分离主要是借助辅助数据中

的深度数据列对数据进行处理．在辅助数据中的深

度数据列中，取出其深度最大值及其所对应的测量

时刻．得到深度的最大值所对应的测量时刻后，以该

时刻为分界线，将数据矩阵，辅助数据矩阵，标识列

矩阵分为上下两部分．将数据矩阵，辅助数据矩阵和

标识列矩阵的上半部分（包括深度最大值行）以及头

文件合在一起存储为一个文件，而数据矩阵，辅助数

据矩阵和标识列矩阵的下半部分及头文件则存储为

另一个文件．至此，即将一个数据文件分为两个文

件，一个代表上升剖面，而另一个则代表下降剖面．

２．６　散射校正

散射校正是因为 ＡＣＳ的设计原理所引发的．

ＡＣＳ测量吸收值时，光所经过的管路内壁是光滑

的石英材质，其可以将由水体成分造成的散射光再

次反射回去，以此来近似达到测量所有吸收值的目

的．因此散射校正则主要是针对ａ的数据进行处理，

与ｃ无关，采用的方法是基线校正法．将之前处理过

的数据读入之后，对ａ的数据进行操作．将ａ的每一

时刻的数据的７１５ｎｍ至７３５ｎｍ波段的值取出，进

行相加后取平均值，此值即为基线值．再将此时刻ａ

的所有波段上的值减去这个值，即完成散射校正．另

外，如果７１５ｎｍ至７３５ｎｍ波段值的和为０，则将ａ

的数据统一赋值ｅｐｓ（即 ｍａｔｌａｂ中计算机所能辨别

的最小值）．图７为散射校正的一个实例，可以看出，

散射校正的量值比较大，特别是在近海的强吸收水

体．

图７　散射校正前后对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

２．７　数据平滑

最后对数据进行平滑处理．首先对读入的数据

进行筛选．借由标识列数据，将异常数据从总体数据

１６
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中进行剔除，而将剩下的数据组成一个新的矩阵进

行平滑处理．平滑处理采用的方法是最小二乘法多

项式拟合．每个站点将ａ和ｃ的各个波段分别取出，

分开独立进行平滑处理．

３　应用实例

将本文开发的ＡＣＳ数据处理方法应用于整个

２００９年冬季航次的东海航段，获得了东海冬季的不

同水层的吸收和衰减系数分布，见图８和图９．从整

体来看，冬季东海海区海水水体呈现出明显的垂直

混匀趋势，上下基本一致．同时，吸收和衰减系数的

空间分布为由岸向海的梯度递减形式，尤其以杭州

湾、长江口入海区域具有最大的吸收和衰减系数，其

吸收最大值可达１．２５以上，衰减系数可达９．２８．

图８　东海水下不同深度层吸收系数分布图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ

图９　东海水下不同深度层衰减系数分布图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｉｎｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ

４　结论

本文提出了一个较为系统的ＡＣＳ数据处理方

法，包括纯水校正，温盐校正，格式转换，异常数据的

剔除，剖面分离，散射校正以及平滑处理．从处理结

果来看，本文方法可以很好地剔除异常数据．从而获

得更高精度的水体吸收系数和衰减系数数据，可为

水色遥感模型开发提供可靠的现场观测数据．同时，

应用本文方法获得了原位的东海冬季水体吸收和衰

减系数分布特征．

由于ＡＣＳ测量数据的高度复杂性，本文提出

的处理方法尚未完善，需要进一步在实践中进行探

索．其一，在异常数据剔除时，门限值设为４倍中位

值的取法是否正确还是有待商榷的，可根据数据质

量和实测的海洋水体而进行调整，而不能一概而论．

其二，对散射校正中基线值的取值大小或者选取更

加合理的校正方法．
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