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海底光谱反射率是光学浅水中太阳辐射传输的重要组成部分"影响着海水表面离水辐亮度的光谱

特性"因此底质光谱信息的准确获取对于浅海遥感工作的开展至关重要$专门设计了一套海底光谱反射率

测量系统填补了国际上在这方面的空白$采用可自由伸缩并旋转角度的参考白板贴近目标物测量"以消除

探头到目标物之间水体吸收衰减的影响"双光路采集系统同步测量的设计避免了水下光场迅速变化对辐射

测量的影响$于
#+,/

年
N

月
2

日.

/

日"用该系统在三亚珊瑚礁保护区进行原位海底反射率测量试验"测量

对象包括珊瑚%海草%泥沙%沙滩等多种底质$各底质类型之间具有光谱可分性"具体表现为"在波长大于

4/+56

的长波段"浅海沙子底质与岸上沙滩光谱反射率特征差异明显"表明相对于空气中"水体和水中微

藻介质的吸收散射作用严重影响着水下光谱辐射的测量"证实了空气中测量的目标光谱不可替代水中的结

果$珊瑚和水草的光谱反射率特征主要区别在于海草反射率光谱在
4-+

"

.++56

波段有一个宽反射峰"而

珊瑚的典型特征是在
414

"

.++

和
.4+56

附近有三个特征反射峰$此外"珊瑚%沙子和沙滩三种碳酸盐质底

质在
2N4

"

-2+

"

-N+

和
4#+56

存在反射峰"

-/4

和
4/456

处有一个小吸收峰"而海草则相反"在
2N4

"

-2+

"

-N+

和
4#+56

存在吸收峰"

-/4

和
4/456

处显示反射峰$以上数据为将来利用底质反射率提取底栖物质组

成信息奠定了基础"同时其结果也能够证实系统的可靠性和有效性$
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海底光谱反射率是海草%珊瑚礁遥感等光学浅水遥感的

核心参数"它反映着光学浅水中辐射传输的底部信号&

,

'

$且

海底反射率是目标物结构和物质组成的函数"是光学参数和

海底底质构成之间关系的体现&

#

'

"因此"光学浅水遥感图像

分类和专题图的生成最终依赖于海底不同底质之间光谱反射

率的差异$

在光学浅水海洋遥感的应用中"水表的遥感反射率不仅

包含了水草%砂石%珊瑚和其他底栖物质的信息"也包含了

海底上层水体的信息如悬浮物%叶绿素及水体固有的吸收散

射特性等&

,

"

2

'

$为了提取珊瑚和海草等浅水底质环境分布特

征"浅水海洋遥感需要从表面获取的离水辐亮度中剔除底质

上层海水光学信号的影响"浅海水体信息的提取需要剔除海

底反射光的干扰"而光线多次经过水体传输"能量衰减加

剧"水体本身成为削弱海底反射信息的重要因素&

-

'

$为了从

遥感信号中提取底质信息"必须准确校正水体的影响"这需

要知道像元尺度上的水深以及水体的各项光学系数&

4

'

"而这

些参数的获取是一个难点$水面状况和水表反射光也影响遥

感信号"进一步增加了海底底质信息获取的难度&

.

'

$针对以

上问题"有必要设计开发一套适用于浅海水域的现场高光谱

反射率测量系统"为光学浅水底质信息提取提供精确便捷的

现场数据采集服务$

[;

Y

H_H];

等设计了两个光纤探头"分别在海底以及实验

室培养两种情况下采用直接测量法测量珊瑚的上行辐亮度和



下行辐照度"进而计算底质反射率&

1

'

"这是学者首次对海底

底质光谱反射率测量方法的尝试"然而这种测量方法受光学

探头摆放位置不同的影响"导致水下光程测量的差异引入的

测量误差#实验室与水下光场的巨大差异"更无法保证数据

测量结果的真实有效性#也有其他的学者采用相对测量法设

计了原位海底反射率采集设备&

/3,,

'

"然而报道中采用的设备

都是单通道测量"对环境条件要求较高"如严格要求无云晴

朗天气和平静水域等条件"利用不同探头先后测量上行辐亮

度和下行辐照度来计算反射率"但由于仪器自阴影和水下光

场环境迅速变化等因素影响"并不能保证前后辐射测量过程

中光场环境的一致性"误差较大且难以避免$

我国学者通过采样直接测量反射和入射辐射强度来获取

珊瑚的光谱反射率"如陈启东等通过潜水采集珊瑚样品取出

水面"在船上使用单通道探头进行光谱反射率测量&

,#

'

$陈标

和陈永强等人采用实验室培养的方法"使用海洋光学光谱仪

测量了三亚湾鹿回头海域常见风信子鹿角珊瑚的光谱反射

率&

,2

'

"并分析了珊瑚的光谱反射率特征$采样测量法在测量

时难以保证采集的底质样品各种理化性质不变"且由于水体

的吸收散射和水中微藻的存在"水下原位与岸上空气中反射

率测量结果差异较大"本工作对岸上沙滩和水下沙子底质的

反射率测量结果已经证实这一点$实验室培养也无法实现野

外环境包括波浪%潮汐等因素的准确模拟"光源的稳定性未

知"且这两种方法破坏了珊瑚礁原有的光场环境"无法确定

其对遥感监测的适用性$杨超宇等利用自制的底质反射率检

测仪对浅水海草%珊瑚等进行了光谱数据的初步获取&

,-

'

"而

其使用单探头测量"有上文所说的单探头局限性"测量结果

准确性难以保证$

综上"现有的观测方法"一部分是将水下目标物采集于

空气中测量其反射率来替代水底真实值#另一部分是在水下

利用单探头进行辐射测量$目前
[;

Y

H_H];

的尝试相对科学"

然而两个探头放置位置不同"光程不同"水下衰减不同"且

无法最大限度贴近目标物"目标物反射角度与入射辐射测量

角度的差异对结果亦会产生很大影响"目前还不能达到较高

的精度$本文专门设计了一套适用于现场海面背景辐射%海

底珊瑚%水草等适应不同海洋界面光学特性测量的海底光谱

反射率测量系统"该系统配备有两路光谱仪和光纤探头"实

现双通道同步辐射测量"保证测量目标物和标准反射板的数

据获取处在同一光场环境"避免了因水下光场环境变化及各

种人为因素对数据采集的影响"目标物与参考白板放置在同

一并行位置"消除因水体衰减带来的测量误差"确保数据的

真实有效"并配有摄像头进行图像采集用于测量对象鉴别及

现场环境信息记录等$该系统具有原位高光谱测量%双通道

同步%积分时间自动调整和便携式等特点$是国际上首个海

底高光谱反射率测量系统的设计与应用"为浅海底质反射率

的现场数据观测和海洋光学研究提供了重要技术手段$

,

!

海底反射率测量系统的设计

H"H

!

设计的理论基础及总体方案

浅水海洋生态系统是多种生物结构组合的多尺度组合生

态系统"形成不同的群落类型"例如珊瑚礁%海草%大型藻

类%附着藻类%碳酸盐砂等$这些群落类型中的每一种在理

论上都有特征性的反射率(

$

)"这提供了利用遥感识别它们

的可能&

,4

'
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符号 意义及单位 单位
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辐照度反射率
h

L

深度
6

!

光谱波长
56

K

"

"

K

T

上行和下行光谱辐照度
#

Q

*

A6

h#

"

"

上行光谱辐亮度
#

Q

*

A6

h#

*

MK

h,

$

天顶角
h

'

方位角
h

(

参考白板反射率
h

K

+

参考白板反射光谱辐照度
#

Q

*

A6

h#

"

+

参考白板反射辐亮度
#

Q

*

A6

h#

*

MK

h,
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根据反射理论"海底辐照度反射率
$

(

L

"

!

)是在给定深

度
L

处目标物上行辐射
K

"

(

L

"

!

)和下行辐射
K

T

(

L

"

!

)的比

值&

,.

'

$

(

L

"

!

)

&

K

"

(

L

"

!

)

K

T

(

L

"

!

)

(

,

)
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上行光谱辐照度和入射到平面的上行光谱辐亮度的关系

为

K

"

&

$

#

(

+

$

(

#

+

"

"

(

$

"

'

)
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$
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T

$

T

'

!

#

Q

*

A6

h

#

(

#

)
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海底反射率的测量采用相对测量法"相对测量区别于直

接测量目标物的上行和下行辐射计算反射率$通过已知反射

率的白板作为参照"设置白板与目标物在同一位置"同一高

度%同一反射角度测量其反射辐射"将水体吸收衰减等未知

环境变量控制为相同"从而消除这些未知变量的影响"得到

更为精确的测量结果和数据"由目标物和参考白板反射的光

谱信号以及白板的反射率确定待测目标物的反射率$

由于波浪和水体环境等因素影响"水下光场环境变化迅

速$根据已知参考白板和目标物反射辐亮度
"

+
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"
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"

D

,

)和
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"
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#
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"
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'
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+
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+
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)
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为获取数据的真实有效性"需保证目标物和白板反射辐

射测量过程中的光场环境相同"因而除保证距离接近以使所

处水体环境相同以外"还应保证反射辐射数据的同时获取"

即
D

,

kD

#

"避免因水体环境迅速变化所引起的误差
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'
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+
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+
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"
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由(

-

)式可知"通过目标物和参考白板反射辐亮度
"

"

和

"

+

及已知参考白板反射率
(

可推算出目标物反射率
$

$根据
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以上原理设计海洋界面高光谱反射率测量系统"仪器系统结

构示意图如图
,

所示"主要包括控制系统和光学系统两部

分"其中控制系统包括作为总控核心的
(!

/

,+-

嵌入式电脑"

扩展的复合功能板"供电装置#光学系统包括两通道并行的

微型光纤光谱仪和光学传感器探头"一个红外摄像头用于图

像采集#还配有深度和
P(*

探头用于辅助参数输入$

图
H

!

海底反射率测量系统结构示意图

&.

/

"H

!

):N2J45.:9.4

/

14J0>12>32:546:2J24<,12J265<

G

<52J

H"!

!

光纤光谱仪及光纤探头

系统配备有两个水下光谱辐亮度探头"由窗口玻璃%中

性衰减片%光孔光栏%光纤及水密圈组成"光线入射视场角

,+d

&

,1

'

$两路光纤探头分别连接两个光谱仪"实现双通道同

步测量"图
#

所示为辐亮度探头机械结构与实物示意图"光

纤光谱仪采用了具有高灵敏度%高信噪比的薄型背照式
!!Z

面阵探测器"具有高达
N+c

的量子效率"光谱分辨率小于
,

56

"具有高分辨率%动态范围较大和优秀的紫外响应能力等

特点$

图
!

!

#

4

$辐亮度探头结构示意图+#

7

$辐亮度探头示意图

&.

/

"!

!

(

4

)

):N2J45.:>.

/

,12<0>149.46:29252:501

#

(

7

)

'N0500>149.46:29252:501

H"P

!

控制系统

仪器控制系统选用
(!

/

,+-!(C

主板为系统核心模块"

正常工作功率为
-0-Q

"工作温度为
+

"

.+g

"具有稳定%

低功耗的特点"满足海底现场测量工作要求$自主设计的海

底反射率数据采集和处理软件在
Q;5TFWM

系统下运行$采

集软件可设置单次采样时间%采样间隔和采样方式"包括按

时间点和时间段两种不同采样方式"光谱数据采集积分时间

根据光学特性测试中确定的
!!Z

线性特征进行自动调整"

控制界面可实时显示数据采集状态"包括通讯设置%数据显

示%定位地图和数据监控四个监测设置界面(图
2

)$

图
P

!

#

4

$采集软件通讯设置界面+#

7

$采集软件数据显示界面
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/

"P

!

(
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)
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/
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Q
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#(

7

)

B4549.<

D

34

G

.6521>4:20>5N24:

Q

,.<.5.06

<0>58412

#

!

实验室辐射标定及初步试验

!!

为了将测量的码值信号转化为辐射能量值"需要在实验

室对辐亮度探头进行辐射定标"为了校正波段位置"光谱波

长定标也必不可少$本仪器理论偏差小于
,56

"选用
%A?H5

%

X

G;AM

公司的
8P3,

型汞
3

氩灯标准光源光谱仪示值波长进

行标定$此外"参考白板是获取入射光并消除水体复杂光程

衰减引入误差的关键部件"为适应不同海底环境条件"所设

计白板可伸缩调节探头与白板距离"且可旋转调节反射角

度"需利用标准光源在实验室标定不同反射角度下的白板反

射率$

为了确保准确性"首先对仪器进行实验室测试"在实验

室对绿藻%红树林树苗和其他绿色植被进行反射率测量试

验"红树林树苗光谱反射率曲线如图
-

(

H

)所示"结果显示"

-++

"

4++56

波段平均反射率很低"小于
+0+4

"光谱反射率

曲线的形状平缓#

4++

"

.4+65

波段反射光谱曲线具有波峰

的形态和中等的反射率数值"在
+0,

左右#

.4+

"

.N+56

的

反射光谱曲线具有波谷的形态和很低的反射率数值"在
+0+4

左右#反射光谱曲线在
.N+

"

1,+56

波段急剧上升"具有陡

而近于直线的形态$以上数据结果符合红树林光谱反射率特

征&

,/

'

"初步验证了系统设计的有效性$

2

!

原位海底反射率试验

!!

于
#+,/

年
N

月
2

日.

/

日"选定三亚珊瑚礁保护区及附

近海域进行现场测量试验"三亚珊瑚礁国家级自然保护区
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(

,+Nd#+e4+fD

.

,+Nd-+e2+fD

"

,/d,+e2+f>

.

,/d,4e2+f>

)位于

图
#

!

#

4

$红树林树苗光谱反射率曲线+

#

7

$实验室测量试验现场照片

&.

/

"#

!

(

4

)

=2>32:546:2<

D

2:5140>J46

/

10;2<4

D

3.6

/

<

#

(

7

)

'N050

/

14

D

N0>>.239J24<,12J265

三亚市南部近岸海芋"由
2

块区域组成"即亚龙湾片区%鹿

回头半岛
h

榆林角片区%东西瑁洲岛片区(图
4

)$

图
T

!

试验区域站位图

&.

/

"T

!

)5,9

G

4124469<545.06.6)46

G

4+0143

=22><=2<21;2

"

+N.64

!!

选择造礁珊瑚%海草%附着海藻%礁石%砂石%泥沙等各

种底质作为测量对象"为获取更理想的光谱反射率数据"并

配合卫星遥感数据"选择晴朗无云的天气"在
,+

!

++

.

,4

!

++

之间进行现场海底高光谱反射率测量$选择珊瑚生长状况良

好%生物多样性较高的区域设置站点"同时考虑海底地形%

风向%涨潮落潮引起的水深变化等因素"选择水深小于
,+6

的水域"由专业潜水员携带海底反射率测量仪潜入水底进行

数据采集"站点信息如表
#

中所示$

表
!

!

三亚珊瑚礁保护区实验站位信息

M4732!

!

).52%6>01J45.060><5,9

G

4124

站位 经纬度 测量对象 水深/
6

水体能见度/
6

探头高度
A6

/反射角度
)

, ,/d,20.4/e>

#

,+Nd##0.#/eD

珊瑚
2 # #+

/

.+d

# ,/d,#01-.e>

#

,+Nd#/02.2eD

珊瑚
- 2 ,4

/

.+d

2 ,/d,20+/#e>

#

,+Nd#N0,#-eD

珊瑚%岸边沙石
2

#

2 ,4

/

.+d

- ,/d,+0NN#e>

#

,+Nd-+02/2eD

珊瑚
1 4 #+

/

.+d

4 ,/d#-02/2e>

#

,,+d+0-4+eD

海草%泥沙
,0# h ,4

/

.+d

图
X

!

#

4

$海底测量示意图+#

7

$水下现场测量照片

&.

/

"X

!

(

4

)

)2470550JJ24<,12J2659.4

/

14J

#(

7

)

'N050

/

14

D

N

0>.6I<.5,,692184521>.239J24<,12J265

!!

选取了
-

个珊瑚礁集中生长和
,

个海草集中生长的站位

作为现场数据采集点"测量了包括多种造礁珊瑚%海草%附

着海藻%礁石%砂石%泥沙等不同底质对象的反射率结果"

并采集对应站点表层水体进行光学特性分析$对于每一个测

量对象至少进行了
,+

次高光谱反射率测量$每次在选定目

标底质上方大约
+0,

"

+026

处测量水下光谱反射率以及目

标图像用于物种底质鉴别及环境信息记录"两探头到目标之

间的水体可以认为是均一稳定且处在同一水下光场环境中"

测量角度参考水体表观光学特性测量方案&

,N

'

"避免自阴影

影响"底质测量示意图和水下测量照片如图
.

所示$

-

!

光谱反射率结果分析

!!

图
1

所示为包括杯形珊瑚科%鹿角珊瑚科%木珊瑚科%

蜂巢珊瑚科在内的六种不同珊瑚
-.

次光谱反射率数据测量

结果"光谱范围为
2N+

"

1++56

的可见光波段"结果显示珊

瑚光谱反射率曲线在
-++

"

4++56

之间表现出相对较低的反

射率"

44+

"

.4+56

之间有着较高的反射率"在
.1456

附近

有叶绿素特征吸收峰"并且在波长大于
./+56

反射率迅速

增加$这与珊瑚光谱反射率特征研究结果相符&

#+3##

'

$三亚珊

瑚礁保护区的珊瑚光谱反射率特征基本呈现三峰模式"这种

模式的典型特征是在
414

"

.++

和
.4+56

附近有三个特征反

#/4
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射峰$此外"发现珊瑚光谱反射率曲线在
2N4

"

-2+

"

-N+

和

4,156

附近存在较为明显的反射峰$通过对多个站点多种

珊瑚的光谱反射率测量"同种珊瑚多次测量结果稳定"由于

海草%珊瑚%礁石等不同底质为立体结构"不同方位角度测

量以及水下局部耀斑影响"多次测量反射率大小有一定差

异"平均反射率偏差小于
,+c

"三亚珊瑚礁保护区珊瑚反射

率大小在
-c

"

#+c

之间$不同种珊瑚除光谱反射率大小有

一定差异外"反射率曲线变化特征基本一致"可知不同种珊

瑚之间光谱反射率特征具有相似性"若要进行特征光谱区

分"需进一步对光谱反射率数据进行多阶导数分析$此外"

同一目标持续多次测量的光谱反射率曲线的一致性进一步说

明数据采集系统的稳定性$

图
Y

!

X

种珊瑚
#X

次光谱反射率曲线

&.

/

"Y

!

%6I<.5,0

D

5.:4312>32:546:2<

D

2:5140>X<

D

2:.2<0>:0143<

!!

图
/

所示为不同底质目标物光谱反射率曲线和采集照

片"结果表明不同的海洋底质有着明显的光谱反射率差异"

可通过光谱反射率特征进行区分$岸上沙滩有着最高的光谱

反射率值"浅海沙子底质在
4/+56

之前与沙滩反射率曲线

除反射率大小的差异外"形状%趋势%特征峰基本一致"

4/+

56

之后反射率曲线走势相反"呈下降趋势"且在
.1456

附

近有一个小的吸收峰"这与水体的吸收散射和水中微藻的存

在有关$结果表明"同种物质在空气中与原位水下反射率测

图
*

!

不同底质光谱反射率曲线及目标底质采集照片

&.

/

"*

!

%6I<.5,0

D

5.:4312>32:546:2<

D

2:5140>;41.0,<<,7<51452<

469

D

N050

/

14

D

N<0>9.>>21265541

/

25<,7<51452<

(

:0143

<

D

2:.2<

"

<24

/

14<<

"

<469469<469

G

724:N

)

量结果有着明显差异"因此为了获得准确的底质反射信息"

推荐进行原位海底反射率获取$

!!

海草与珊瑚的反射率曲线形状相似"均是在
-++

"

4++

56

之间表现出相对较低的反射率"

44+

"

.4+56

之间有着

较高的反射率"在
.1456

附近有叶绿素特征吸收峰"并且

在波长大于
./+56

时反射率迅速增加"珊瑚与海草两者的

区别在于"海草形状变化相对不明显"较为平滑"海草在
4.+

56

附近反射率最大"在
4-+

"

.++56

有一个宽反射峰"而

珊瑚在此波段存在两个反射峰$所有测量对象中珊瑚的光谱

反射率曲线特征变化最明显"珊瑚光谱反射率特征最明显的

波段在
4++

"

.4+56

的黄绿波段"在
4/+

"

.,+

和
.4+56

附

近有明显的三个反射峰"

.1456

处存在吸收特征峰"这些光

谱反射率特征与其他地域珊瑚礁不同底质反射率特征研究结

果相符&

/3,+

"

#2

'

$

珊瑚%沙子和沙滩三种种碳酸盐质底质在
2N4

"

-2+

"

-N+

和
4#+56

存在反射峰"

-/4

和
4/456

处有一个小型吸收峰"

而海草则相反"在
2N4

"

-2+

"

-N+

"

4#+56

存在吸收峰"

-/4

和
4/456

处显示反射峰"此特征可能成为碳酸盐质对象与

其他物质的区分特征$所有含叶绿素可进行光合作用的生物

(珊瑚"藻类和海草)在大约
.1456

处显示出最小的反射率"

且随后都有一个陡增的过程"这与叶绿素
H

的存在有关"以

上光谱反射率分析结果说明海底反射率测量系统采集的数据

稳定有效"数据能够真实地反映海洋界面不同对象的反射率

特性$

4

!

结
!

论

!!

设计了海底高光谱反射率测量系统"采用相对测量法"

消除了探头到目标物之间水体衰减的影响"双通道光纤光谱

仪同步测量"避免了因水下光场环境变化带来的测量误差"

故而能够真实反映不同测量对象的光谱反射率特性"为光学

浅水底质信息提取提供精确便捷的现场数据采集服务$完成

了海底高光谱反射率测量系统集成及海上现场测量试验$结

果表明"仪器操作便捷"各通道积分时间根据现场实时光照

条件自动调整"数据采集系统稳定无故障$同一目标持续多

次采样数据结果稳定"反射率曲线特征一致"平均反射率偏

差小于
,+c

"数据采集稳定有效$不同底质光谱反射率数据

结果表明"不同种底质目标物之间光谱反射率特征明显"具

有光谱可分性"同种物质在空气中与原位水下反射率测量结

果差异巨大"证实了以往学者将空气中测量的目标光谱代替

水下结果所存在严重的缺陷性$实验证实了海底高光谱反射

率测量系统设计的可靠性和真实有效性"为进一步通过遥感

提取浅水底质信息提供了坚实的基础$

致谢!感谢中国科学院海南热带海洋生物实验站陈永

强%袁翔城"中国科学院三亚深海科学与工程研究所刘素敏

及其他工作人员在实验过程中的指导与帮助$
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