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总悬浮物&

S<V

!是海洋水质和水环境评价的主要参数之一+舟山海域位于杭州湾边缘%泥沙含量

多%总悬浮物长期处于高浓度状态%其分布与动态变化对近岸水质0水循环以及该区域的渔业0旅游业都有

较大影响+

M+6>G+,DK

卫星影像作为一种应用广泛0空间分辨率高0便于获取的光学信息%可以为舟山海域

的
S<V

观测提供有力的技术手段+利用舟山近岸海域实测
S<V

吸收系数
+

?

&

AA(

!和水面光谱%开发了基于

M+6>G+,DK

反演
S<V

的最优模型%发现基于近红外和蓝色波段比
Y%

*

Y'

的
<D

函数和线性函数模型反演精度

较好%相对于线性模型%

<D

函数具有更强的鲁棒性%该模型形式为
+

?

e"bQ'

*&

(b(()̂ -

`%b'A)Y%

*

Y'

!%克服了常

用函数模型&如线性0对数0指数函数!应用于实际卫星影像时出现光谱幅度范围受限的困难+海岸带内陆复

杂水体水色遥感的另一难点是大气校正%以往的研究往往只采用某种大气校正模型%但该模型不一定适合

研究水域%从而使得校正结果并不一定是最优的+在本研究中%验证比较了
PM99<#

%

&<

和
9UFMOSI

三

种大气校正方法面向
M+6>G+,DK

水色反演的校正结果%发现
9UFMOSI

方法获取的光谱形状最准确%误差最

小%特别在蓝色波段%明显好于
PM99<#

和
&<

方法+将最优模型应用于舟山近岸海域
'(J"

到
'(JK

年的
J(

幅
M+6>G+,DK

图像+实测数据和反演结果显示'舟山近岸海域的
S<V

吸收系数
+

?

&

AA(

!的变化范围在
Jb&A

$

AJQb(A5

`J

%均值
JJKbAQ5

`J

%

S<V

吸收占水体总吸收的
)(d

以上%该海域实测的水面光谱形状呈现典

型的河口海岸带复杂浑浊水体的光谱特征%很多光谱曲线具有双峰特征%遥感反射率幅值较大%特别是红

色0近红外波段%由于受河口高浓度
S<V

的影响%遥感反射率高于远海较清洁的海水)衢山0洋山0宁波等

近岸区域的
S<V

浓度明显高于东极0嵊泗等远海区域%随河口羽化区呈现由高到低的梯度变化%在近岸区

域分布复杂%外海区域分布较为均匀+在时间分布上具有冬季浓度远高于夏季的特点%其中
J'

月最高%最

大值为
AJ"b"'5

`J

%

K

月最低%最小值为
"b&)5

`J

%

%

月0

J(

月期间也有
S<V

的局部峰值+这些
S<V

时空

变异特征表明舟山海域悬浮物的分布和变化一方面受地形0海流0潮汐0季风0台风等自然环境因素的影

响%另一方面也受如海运0港口建设0海岛旅游等人类活动的较大影响+

关键词
!
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M+6>G+,DK

)近岸海域)时空变异
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,7,+1G0G
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S<V

!是指悬浮在水

中的固体物质%主要包括悬浮泥沙和浮游植物"

J

#

+

S<V

是一

种重要的水质参数%是影响水下光场分布的主要因素之一%

对光具有强烈的吸收和散射作用%从而直接影响水体透明

度0浑浊度和真光层深度等光学参数"

'

#

+舟山群岛海域位于

杭州湾东侧%北临长江入海口%有长江和钱塘江注入%是典

型的河口海岸地区+杭州湾作为长江和钱塘江河口的交汇区

域%具有潮强0水流急0泥沙含量高的特点%舟山群岛海域

的
S<V

浓度高达
JbJ("

;

(

M

`J

"

"

#

+了解舟山海域悬浮物吸

收系数对研究东海泥沙流动和近岸水体环境有重要作用%也

对舟山海域的航运0港口建设和涉水工程开发具有重要意

义%在现阶段需要对该海域的
S<V

加强监测+

相比于传统的水质参数监测方法%遥感监测方法具有观



测面积大且能连续观测等优点%因此近年来利用遥感监测沿

海
S<V

浓度的技术和方法发展迅速"

A

#

+目前%国内外对悬

浮物的遥感研究主要集中于建立遥感反射率与悬浮物浓度的

相关关系+利用遥感估算
S<V

浓度的方法主要有经验方

法"

A

#

%半分析方法"

%

#和分析方法"

&

#

%以经验和半分析方法为

主+经验方法简单易于构建%而且应用到卫星影像上时能一

定程度上降低大气校正误差的影响)与经验算法相比%半分

析算法结合了经验参数和生物光学模型%将水体的表面光学

量和固有光学量结合%能够在一定程度上提高模型的适用范

围+此外%基于相同的方法%也存在不同的模型来估算
S<V

浓度%例如%张毅博等"

A

#以
M+6>G+,DK

的第
'

%

"

和
K

波段为

自变量构建了多元回归模型%较好地估算了新安江水库总悬

浮物浓度)

L@+6

;

等"

Q

#利用
'(((

年$

'(J(

年的
M+6>G+,SV

和
ISV^

数据监测和评估了黄河口的悬浮泥沙浓度%并分

析了该区域年际和季节变化原因)但是这些在其他区域开发

的模型不一定适用于舟山近海海域+

M+6>G+,DK

陆地卫星是
:9<9M+6>G+,

系列的最新卫星%

配备有
FMO

和
SOW<

两个成像仪%重访周期
J&>

+

FMO

是一

种推扫式成像扫描仪%空间分辨率
"(5

%共有
)

个波段%其

中
%

个可用于水色遥感+基于
M+6>G+,DK

的叶绿素"

K

#

0有色

溶解有机物"

)

#和悬浮物"

J(

#的相关研究已经陆续展开%例如%

*+,+6+X-

等"

K

#估算了
Y+..+Y762,+

水电站的叶绿素
+

浓度和

营养状态)

U@-6

等"

)

#建立了
M+6>G+,DK

红绿波段比模型%实

现了休伦湖有色溶解有机物的动态监测)黄李童等"

JJ

#对杭

州西湖的总悬浮物进行了遥感监测%建立了基于红绿波段的

指数模型+在舟山区域%基于其他卫星&如
BPDJ

!的
S<V

遥

感反演也有一定进展%如章敏超等"

"

#发现
BPDJ

号
Y'

%

Y"

波

段组合的线性模型适用于舟山近岸水体悬浮泥沙浓度反演%

并得到该区域悬浮泥沙含量呈西高东低的结论+然而这些研

究涉及到的卫星时间跨度小0可用数据少%利用
M+6>G+,DK

对舟山近海海域总悬浮物反演的研究还鲜有报道+

特别值得注意的是%在应用卫星数据时%需要高精度的

大气校正结果%目前常用的大气校正方法有
PM99<#

%

&<

%

9UFMOSI

和暗像元等%如
H+6

等"

J'

#在研究长江口悬浮物分

布时%使用
9UFMOSI

方法+不同大气校正结果也存在很大

的偏差%基于
M+6>G+,DK

水色遥感反演的大气校正方法%哪

一种更简易准确%目前也缺少比对研究+

因此%本研究将通过实测数据%建立适用于舟山近岸海

域基于
M+6>G+,DK

的
S<V

反演模型%分析不同大气校正模型

面向
M+6>G+,DK

水色应用的校正效果%反演
M+6>G+,DK

时间序

列影像%分析该海域
S<V

的时空分布规律及其环境影响因

素%以期对包括舟山海域在内的东海沿岸及其他近海海域的

研究提供借鉴+

J

!

数据获取

ABA

!

研究区域概况

舟山群岛&图
J

!位于长江口以南%杭州湾外缘的浙江北

部海域&

J'Jk"(m

$

J'"k'%mI

%

')k"'m

$

"Jk(Am:

!%是我国最

大的群岛%总面积
''(((T5

'

%海域面积
'(K((T5

'

+舟山

地区有许多深水港口和航道资源%自然环境优越+该地区受

环流影响%营养物充沛%有著名的近海渔场舟山渔场%渔业

资源丰富+中国&浙江!自由贸易试验区
'(JQ

年在舟山挂牌

成立%是中国唯一由陆域和海洋锚地组成的自由贸易园区%

也是中国立足环太平洋经济圈的前沿地区%因此研究舟山海

域总悬浮物的状况对舟山群岛新区的海洋生态与工程建设以

及我国海洋经济发展均有重要的现实意义+

图
A

!

研究区域与采样点分布

<(

;

BA

!

M1/5

>

'(1#4.5'4,

7

*(.

;7

-(.1'

ABD

!

实地数据采集

'(JK

年
"

月到
A

月在舟山近海海域进行五次野外采样%

共计采集
J(K

个样本%见图
J

+采集时间主要集中于上午
)

点到
JJ

点%下午
'

点到
A

点%空气质量状况良好%无云或少

云+水样用琥珀瓶储存并低温冷藏%当日或次日在实验室进

行测量+在每个采集点%根据
:9<9

推荐使用的水上测量

法"

J"

#

%使用
9<4

地物光谱仪&波长
"'%

$

J(Q%65

%间隔
J

65

!测量三组海表光学量'白板辐亮度
0

;

0天空光辐亮度

0

GT

3

和水面总反射率
5

,

+每个光学量采集
J(

条光谱%以减少

波浪0白帽等引起的不确定性+根据这三组光学量%海面遥

感反射率&

.-57,-G-6G26

;

.-81-=,+6=-

%

5

.G

!由式&

J

!计算

5

.G

#

J

(

5

,

2

%

0

GT

3

0

& !

;

&

J

!

其中
%

是水表面反射系数%根据
9<4

指导手册和
V7X1-

3

推

荐值"

JA

#

%设为
(b('K

+

在实验室中%水样经
(bA%

!

5

滤膜过滤%再用
9

;

21-6,

U+.

3

DJ((

分光光度计测量原液和滤液在
'((

$

K((65

之间的

吸光度
<

&

$

!&测量前晃动使得
S<V

再悬浮!%再转换成吸收

系数%

+

S7,+1

&

$

!是原液在波长
$

处的吸收系数%表示水体总吸

收系数%

+

U4FV

&

$

!是滤液在波长
$

处的吸收系数%表示有色

可溶性有机物&

=717.->>2GG71]->7.

;

+62=5+,,-.

%

U4FV

!的

吸收%因此可知
S<V

相应的吸收系数
+

?

&

$

!为

+

?

&

$

!

#

+

S7,+1

&

$

!

2

+

U4FV

&

$

! &

'

!
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ABC

!

遥感影像数据

为了观察
S<V

在舟山海域的时空变化%从美国地质调

查局&

C<B<

!网站下载了
'(J"

年$

'(JK

年质量较好且无云

或少云的
J(

景
M+6>G+,DKFMOMJS

级别的影像数据&行列

号'

JJQ

%

")

!%成像时间分别为
'(J"

年
K

月
&

日0

J'

月
J'

日0

'(J%

年
A

月
''

日0

J(

月
J%

日0

Q

月
'Q

日0

'(JQ

年
J

月

'J

日0

%

月
')

日0

)

月
JK

日和
'(JK

年
"

月
J"

日0

&

月
J

日%

其中由于
'(JK

年
"

月
J"

日影像的成像时间和
'(JK

年
"

月

J'

号的实地采样时间接近%可用于大气校正和
S<V

反演结

果的验证+

'

!

实验部分

DBA

!

基于实测数据的反演建模

根据
M+6>G+,DK

的相对光谱响应函数%使用实测光谱模

拟
M+6>G+,DK

的前五个波段&

A""

$

KK%65

!%然后与实测的
+

?

&

AA(

!通过统计回归方法建立多种经验模型%并确定最佳反

演模型+

本研究测试了线性0指数0对数和
<D

函数+线性0指数

和对数函数在水色遥感反演研究中应用较多%但是它们的输

出范围都没有上界%特别是线性和指数函数%一旦自变量
5

.G

超出建模所使用的数值范围&这种情况在通过卫星图像获取

反射率时常会出现!%输出&

S<V

吸收系数!就有可能产生很

大误差+

<D

函数在生物统计学0数量心理学0

YH

神经网络等

领域有较广泛的应用%其特征是在输入变量很大或很小时%

输出变量会趋向于确定的最大和最小值%这与研究对象的实

际情况较吻合%因为在确定的研究区域%

+

?

&

AA(

!总在一定的

范围内%既不可能极大%也不可能出现负值情况%因此
<

函

数在针对遥感图像反演的应用上%具有较强的鲁棒特征+

<D

函数的具体形式如式&

"

!

!

#

+

*&

)

(

-

2

&'

! &

"

!

式中
'

为不同波段或波段组合的
5

.G

%

!

为实测
S<V

的吸收

系数%

+

%

)

%

&

为模型参数+

从
J(K

组实测数据中随机选取
Q"

组用于模型构建%剩

下
"%

组用于模型验证+根据建模和验证数据组的统计参数%

如
5

'

%

WV<I

%

WWV<I

%

9VI

比较各个模型的精度%

5

' 较

大或
WV<I

%

WWV<I

%

9VI

较小的模型可以应用于遥感影

像反演+

DBD

!

遥感图像处理与大气校正

大气校正是
M+6>G+,DK

用于水色遥感反演中极为重要的

图像预处理过程%其结果的准确性对后期的反演精度有较大

的影响+对比分析了
PM99<#

%

&<

和
9UFMOSI

三种大气

校正方法%期望获取更为准确的
5

.G

+

9UFMOSI

是一种专门

针对高浊度近岸水体的大气校正方法%能够直接输出
5

.G

+

PM99<#

和
&<

方法虽然在水色遥感领域有一定的应用%但

它们更多地用于陆地卫星的大气校正%且其输出是辐照度反

射率
5

,

%需将其处理成
5

.G

%公式如式&

A

!

5

.G

#

5

,

(

2

0

.

&

0

%

+

!

R

>

&

A

!

其中
0

.

&

0

%

+

!是天顶角
0

和方位角
+

观测下的经由水面反射

的辐亮度%

R

>

为下行辐照度%这两个参数可用水光学辐射传

输模拟软件
#

3

>.712

;

@,

估算+

将以上三种大气校正方法应用于
'(JK

年
"

月
J"

日的

M+6>G+,DK

图像%从大气校正后获取的
''

条实测的光谱&采

用
"f"

中值滤波提取!与
9<4

前一日的实测光谱相比较+

图
'

&

+

!为比对结果%可以看出
9UFMOSI

的误差最小&

9VI

/

&(d

%

WV<I

/

(b("J5

`J

%

WWV<I

/

&'d

!%

PM99<#

和

&<

的校正效果明显较差&

9VI

的范围分别为
%Ad

$

Q%d

和

%

&(d

!%特别是在蓝色波段%

9UFMOSI

的误差明显小于另

两种方法+因此根据以上结果%本研究采用
9UFMOSI

对

M+6>G+,DK

图像进行大气校正+

图
D

!

!

4

"比较实测
3

&'

与
O4.5'41E\

影像经不同大气校正模型

校正后获取的
3

&'

(!

)

"实测
3

&'

<(

;

BD

!

&

4

!

6-,

7

4&('-.-91"#(.E'(1/,#4'/'#53

&'

4.5O4.5E

'41E\(,4

;

#5#&(%#53

&'

42,5(99#&#.141,-'

7

"#&(22-&&#2E

1(-.,-5#*'

)&

)

!

1"#(.E'(1/,#4'/&#53

&'

"

!

结果与讨论

CBA

!

实测水质和光谱

根据研究区域内实测水体吸收系数
+

S7,+1

%

+

U4FV

和
+

?

值%水体的总吸收主要由
S<V

贡献%平均占比
)Kb(Kd

%

U4FV

的贡献较小%只占
Jb)'d

+在局部区域%由于东极海

域岛屿较少%人类活动不频繁%离舟山本岛较远%水相对清

澈%因此
S<V

浓度相对较低&

Jb&A

$

J%"b%K 5

`J

%均值

'%bQ)5

`J

!)舟山本岛以北%衢山0洋山海域的
S<V

值最高

&

)b"&

$

AJQb(A5

`J

%均值
J%Kb'%5

`J

!%因为洋山海域有大

小
)(

个岛礁%离长江口最近%是长江和钱塘江江水直接交汇

碰撞的区域%潮流强劲%泥沙不易落淤%而且有全球最大的

智能集装箱码头洋山深水港%频繁往来的大型船只众多%吃

K'K"
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水较深%船体运动的扰动使得泥沙长期处于悬浮状态)桃花

岛和六横岛海域
S<V

浓度比衢山0洋山海域略低&

J)b(K

$

""&b&&5

`J

%均值
J'Ab%"5

`J

!%但比东极岛海域平均值高

出近
J((5

`J

%该海域离舟山本岛和宁波地区的海岸带较近%

岛际0岛陆之间的客货运及旅游船只比较密集%加之岛屿较

多%岸线曲折%水域又相对狭小%使得由钱塘江汇出的浑浊

水体长期在此聚集%不易向外海扩散+综合可见%舟山海域

S<V

的吸收系数极值大%变化剧烈%水体普遍浑浊%是典型

河口海岸地区的复杂二类水体+

该海域的实测水面光谱曲线如图
'

&

X

!所示%大部分光谱

形状具有较为典型的海岸带浑浊水体特征%

5

.G

普遍较高%在

A((

$

K((65

之间的均值是
(b(%G.

`J

%很多谱线具有双峰特

征%其中第一反射峰在
%%(

$

&((65

之间%第二反射峰在

K((65

附近+其中洋山岛附近最浑浊水体的
5

.G

最大值在红

绿波段达到
(bJ%G.

`J

%而东极岛附近较清澈水体的
5

.G

则明

显偏低%最大值仅有
(b(AG.

`J

+

CBD

!

基于
O4.5'41E\

波段的
!M8

最佳反演模型

S<V

与
YJ

$

Y%

五个波段的
5

.G

的单波段或波段组合在

四种函数形式下回归一共可产生
J)(

种反演模型%表
J

中仅

列出在某一模型下最好的单波段或波段组合%可以看出%波

段组合算法&

:7bADJ"

%平均
5

'

e(bQA

%

WV<Ie%QbKJ5

`J

!

优于单波段算法&

:7bJD"

%平均
5

'

e(b'K

%

WV<IeK'b)K

5

`J

!+另外%由于最好的单波段或波段组合的波长大都是

AK"

或
K&%65

%表明蓝和近红外波段更适合于
S<V

遥感建

模+

表
A

!

!M8

与
O4.5'41E\

波段组合统计建模与验证的结果

!4)*#A

!

$#'/*1'-9'141('1(24*,-5#*(.

;

4.5%4*(541(-.)#1?##.!M84.51?-O4.5'41E\)4.5'

序号 模型函数
建模集 验证集 波长*

65

5

'

WV<I

*

5

`J

5

'

WV<I

*

5

`J

WWV<I

*

d YJ Y'

J

!

e+YĴ ) (b"' Q)b(( (b(K &"bAA ''bKK K&%

*

'

!

e+16

&

YJ

!

)̂ (b"A QQb"( (b((' %Qb)% ''b(' K&%

*

"

!

e+-

)YJ

(bJ) )'b&% (b(K QKb)( 'Qb(" K&%

*

A

!

e+

&

YJ̀ Y'

!

)̂ (b&J %)b)' (b&( ")bQK JAb(' K&% AK"

%

!

e+16

&

YJ̀ Y'

!

)̂ (bQ% AKb'& (bAA A'b)' J"bAA %&J K&%

&

!

e+-

X

&

YJ̀ Y'

!

(bQQ Q"bJ) (bA" "Ab&% J'b%J &%% %&J

Q

!

e+YJ

*

Y'̂ ) (bQQ A&b') (bQ% "'b(A J"b(% K&% AK"

K

!

e+16

&

YJ

*

Y'

!

)̂ (b&A %Qb'" (b"A "%b'J J"bAQ K&% AK"

)

!

e+-

)

&

YJ

*

Y'

!

(bQ& Q"b&' (b%" "%b"& J'bK" &%% %&J

J(

!

e+

YJ̀ Y'

YĴ Y'

)̂ (b&) %"bA% (b&) ""b&Q J'b)J K&% AK"

JJ

!

e+

16

&

YJ̀ Y'

!

YĴ Y'

)̂ (bKJ AJb)K (b'Q A%bAJ J&bA& K&% %&J

J'

!

e+-

)

YJ̀ Y'

YĴ Y'

(bQ% Q%bQA (b%( "QbA" JQbK' &%A %&J

J"

!

e+

*&

)̂ -

`T

&

YJ

Y'

!

!

(bK" AKbA" (bQ) %'b&( ")b%J K&A AK"

!!

从模型函数上看%当利用双波段组合作为自变量时%以

往常用的线性0指数0对数模型反演结果相对较好&平均
5

'

e(bQ"

%

WV<Ie%KbK%5

`J

!%但每个函数反演精度相差不

大%其中线性函数&

:7bA

!的反演精度较低&

5

'

e(b&J

%

WV<Ie%)b)'5

`J

!+相比较而言%基于蓝色和近红外波段

的
<D

函数&

:7bJ"

!在建模和验证中精度高0效果好"如图
"

&

+

!和&

X

!%建模集
5

'

e(bK"

%

WV<IeAKbA"5

`J

)验证集

5

'

e(bQ)

%

WV<Ie%'b&(5

`J

%

WWV<Ie")b%Jd

#%函数

形式为

!

#

"bQ'

*&

(b(()

(

-

2

%b'A)'

!%

'

#

5

.G

&

Y%

!*

5

.G

&

Y'

!&

%

!

!!

比
<D

函数效果次之的是基于蓝色和近红外波段的线性

模型%公式为

!

#

""&b'A'

2

)'b&&

%

'

#

5

.G

&

Y%

!*

5

.G

&

Y'

! &

&

!

但该函数后期在图像上的应用显示%当
'

/

(b'K

时模型输出

负值%当
'

%

JbQ

时会出现极大的
!

值%因此没有将该模型

实际应用于图像反演+

CBC

!

基于
O4.5'41E\

影像的
!M8

估算与验证

将最佳模型"式&

%

!#应用于
'(JK

年
"

月
J"

日的
M+6>D

G+,DK

影像%获得了舟山海域
S<V

的吸收系数分布状况+与

实测值相比较%模型的反演准确度相对较好&

5

'

e(bKK

%

WV<Ie'%b)K5

`J

%

WWV<Ie%'bQ'd

%

9VIe&'d

!+有

个别样本的误差较大%如样本
J'

和
J"

的相对误差分别为

'"Kb('d

和
J"&b(%d

%可能是由于这些样本靠近岸边&

/

"(

5

!%水体光谱与陆地光谱混合%且这几个样点处于水质较清

的东极海域%

S<V

浓度值较小%而建模时使用的大部分样点

是较浑浊的水体%所以应用于清水区域时有较大的不确定

性+如果排除这几个点%则实测值与预测值之间的误差仅为

""d

%说明该
<D

函数基本适用于
M+6>G+,DK

在舟山海域的

S<V

反演+

CBH

!

!M8

浓度的时空变异特征

根据上述图像验证结果%将
<D

函数模型应用到
J(

景

M+6>G+,DK

影像上%获取了舟山近岸海域
S<V

吸收系数的空

间分布及在不同月份的动态变化情况&图
A

!+结果显示该海

域近岸水体
S<V

较高&最大值
AJ"b"'5

`J

!%距离岸线越远

)'K"

第
J'

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



图
C

!

3

&'

!

3I

"$

3

&'

!

3D

"的
ME

函数拟合的建模与验证

<(

;

BC

!

3

&'

&

3I

!*

3

&'

&

3D

!

ME9/.21(-.9(11(.

;

4.5

1"#(&%4*(541(-.&#'/*1'

值越低&最小值
"b&)5

`J

!%且在外海分布较为均匀%在杭州

湾湾口羽化区%整体呈现西北向东南方向降低的趋势%与之

前有关研究一致"

"

#

%出现这种现象的原因可能一方面与北邻

长江入海口受河流携带陆源物质的影响有关%另一方面西北

侧有洋山深水港%受船只货轮等人为活动的影响+舟山本岛

与岱山岛和宁波之间的狭小水体区域
S<V

长期处于较高状

态&最大值
A()b'Q5

`J

!%由于这些区域客货运船只来往频

繁%船只扰动使得
S<V

长期处于悬浮状态+而在岛外区域

&东极岛0嵊泗岛和六横岛!

S<V

值相对较低%因为这些区域

离舟山本岛较远%受人类活动影响小%水质清澈+

从舟山近海海域
'(J"

年$

'(JK

年
S<V

时间分布来看%

具有冬季高0夏季低的特点%其中
J'

月最高可达
AJ"b"'

5

`J

%

K

月最低%最小值为
"b&)5

`J

+

J'

月0

J

月和
A

月

S<V

值不仅近岸较高%而且高值区域分布较广%一方面可能

是舟山春冬季多大风%引起泥沙再悬浮)另一方面
J'

月0

J

月临近年底0春节%洋山港货运频繁%船只扰动作用使得

S<V

中的较大颗粒始终处于悬浮状态+但是冬季
S<V

较高

还可能与冬季空气浑浊有关'大气校正不能完全去除雾霾影

响%造成
5

.G

偏高%从而引起反演结果升高%所以冬季水体实

际
S<V

浓度可能比夏季较大%但遥感反演结果可能偏大+

%

月和
J(

月
S<V

值比
Q

月0

K

月高%因为
%

月和
J(

月是旅游

旺季%普陀山0嵊泗岛0桃花岛等旅游景区船只出海游览0

钓鱼等活动都会加剧水体扰动+

&

月$

K

月份
S<V

吸收系数

较低%大部分区域
+

?

&

AA(

!

/

J%5

`J

%受季风和降雨影响'

&

月有梅汛%

Q

月和
K

月多台风%降水较多%淡水冲击力强%对

S<V

有稀释作用+

K

月岱山岛以北区域
S<V

较低%几乎与
"

月外海区域接近%可能受潮汐引起的海水内推%稀释了河口

输出的浑浊淡水)另一方面%由于夏季光照较强%也会使

S<V

中的部分有色组分发生光褪色反应%引起
S<V

的吸收

降低+

图
H

!

舟山近岸海域不同月份的
!M8

的时空分布与变化

<(

;

BH

!

8-.1"*

>

!M85('1&()/1(-.'4.5%4&(41(-.'(.d"-/'"4.2-4'14*&#

;

(-.'

("K"
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!!

另外%从图
A

可以看出%舟山本岛与岱山岛和宁波之间

有小部分区域
S<V

浓度始终较高&即使在
Q

月和
K

月份大部

分海域
S<V

浓度较低的月份!%这与舟山三江码头与岱山高

亭码头%以及鸭蛋山码头与宁波白峰码头之间客运渡轮比较

密集有关%船体扰动使得该区域泥沙长期处于悬浮状态+

A

!

结
!

论

!!

以舟山近岸海域的实测
S<V

吸收系数和光谱数据为基

础%建立了基于
M+6>G+,DK

近红外和蓝波段比值的
<D

函数反

演模型%利用
M+6>G+,

影像%获取并分析了该海域
S<V

的时

空变化%得到以下结论+

&

J

!舟山近岸海域
S<V

浓度整体较高&均值
J'J5

`J

!%

水体总吸收主要由
S<V

贡献&平均占比
)Kd

!+舟山以北的

衢山0洋山区域
S<V

值最高&最大值
AJQb(A5

`J

!%桃花岛

和六横岛海域次之&最大值
""&b&&5

`J

!%而东极海域附近水

体相对清澈%

+

?

&

AA(

!值相对较低%最大值仅为
J%"b%K5

`J

+

&

'

!实测数据建模0验证及在图像上的应用表明%基于

近红外波段*蓝波段的
<

型函数模型是最适用于舟山海域的

反演模型%具体形式是'

!

e"bQ'

*&

(b(()̂ -

`%b'A)'

!%

'e5

.G

&

Y%

!*

5

.G

&

Y'

!+

&

"

!该海域
S<V

的空间分布呈现近岸高0离岸低的特

点%且在外海分布较为均匀+特别在岛屿之间的狭小区域%

S<V

浓度较高%而在东极岛0嵊泗岛等岛外区域%浓度较

低+在时间分布上%呈现冬季高0夏季低的特点%

%

月0

J(

月

等旅游旺季受人为活动影响%

S<V

值也相对较高+

对舟山近岸海域
S<V

吸收系数的水色遥感反演与时空

变异做了初步的探索与研究%结果表明%通过
M+6>G+,DK

遥

感评估可以为该海域的基于
S<V

的水质监测提供一种较为

便捷准确的方法+但是由于该海域地形0海况及水质状况都

较为复杂%我们的研究尚存在一些不足之处%受数据缺乏的

限制%一些环境因素并没有展开定量分析%如潮汐0洋流0

水团0水汽交互等海洋物理因素%以及其他可能与
S<V

发

生作用的水光学0海洋生物及海洋化学因素%如黄色物质0

浮游藻类0油迹等等%这些因素对
S<V

及其遥感光学反演

的影响有待于获取更多的数据之后做进一步的深入研究+
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