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水体的遥感反射比光谱#
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$$是海洋水色遥感反演海洋生物地球光学参数的关键"其定义是离水

辐亮度与恰好水面之上的向下辐照度之比!海洋水色卫星传感器接收到的总信号中
63M

是大气的贡献"海

洋水体贡献的离水辐亮度不足
/3M

"因此对接收的信号进行大气校正获得高精度的水体遥感反射比信号是

海洋光学遥感的关键技术之一!基于大量高质量的现场高光谱遥感反射比数据的基础上建立的
!
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数据的质量评价体系
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$"可以通过计算
!
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的得分情况#
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$很好地识别出有问题

或可能错误的
!
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$是搭载在全球第一颗对地静止卫星
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$上的主要传感器"由韩国海洋卫星中心#

aL%"

$发

射"其高观测频次#

1

景观测数据1天$使生物地球化学参数的日变化监测成为可能!

aL%"

研发了
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$软件专门用于
PL"(

数据处理"包括大气校正!到目前为止已为全球用户免

费提供
P.'%/0/

"

P.'%/02

"

P.'%/07

"

P.'%/0+

"

P.'%/0+0/

"

P.'%203

六个版本!应用
_#%AB;E

评价

体系对于
P.'%/02

"

P.'%/07

"

P.'%/0+0/

"

P.'%203

四个版本在黄海海域处理得到的
PL"(

遥感反射比

光谱数据的质量进行了评比!结果发现
P.'%/02

的
!
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数据被视为无效的数据量明显大于
P.'%/07

"

P.'%/0+0/

和
P.'%203

的处理结果'

P.'%203

的
!
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数据
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得分情况要差于
P.'%/02

"

P.'%/07

和

P.'%/0+0/

'

P.'%/07

和
P.'%/0+0/

的数据处理结果基本相同"这与
P.'%/0+

在
P.'%/07

的基础上只进

行了软件模块化优化处理且修复了一些小问题的结果相吻合!基于该研究"黄海海域使用
PL"(!

;?

数据时"

如果
!
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波段比是首要考虑因素#如反演叶绿素
>

浓度$且对有效数据数量要求不高"可以使用
P.'%/02

版

本进行大气校正'如果更关心的是某个波段
!
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值"则使用
P.'%203

进行大气校正更合适!
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随着海洋水色遥感研究的发展"具有高采样频率和高空

间覆盖率的卫星传感器对于海水生物光学性质和生物地球化

学参数的研究起着重要的作用%

/

&

!对于生物光学特性复杂的

近岸二类水体海域"由于浮游植物"悬浮物和有色可溶有机

物等组成复杂"表现出较高的日变化动态%

2
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!在很长一段时

间里"国际上主要的海洋水色观测平台搭载在极轨卫星"例

如
%E>Q<T%

"

-L.(%

"
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)(($%

"
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等"一般
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G

甚至几天覆盖一次全球"无法对近岸海域短时间序列的时

空变化研究提供帮助!

"L-%

#

ABDDIC<A>:<BCBAE>C>CG

DE:EB;BHB

N

<A>H?>:EHH<:E

$卫星发射于
23/3

年"是全球第一颗

对地静止的海洋水色卫星"
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$是搭载在
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卫星上的主要传感器!与传统的极

轨水色卫星相比"

PL"(

每天可以提供
1

幅观测数据"使生

物地球化学参数的日变化观测成为可能"有助于监测近岸海

域水质*赤潮*绿潮等的短期变化%
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水体光谱的遥感反射比#

!
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$"定义为离水辐亮度与恰

好水面之上的向下辐照度之比"

!

;?

是水色遥感反演海水生

物地球化学参数的关键"但不能直接在测量中取得"高精度

的海洋遥感反演研究以及对这些性质的正确解释都需要精确
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!海洋水色卫星传感器接收到的总信号中
63M

是大气的贡献"海洋水体贡献的离水辐亮度不足
/3M

"因此

对接收的信号进行大气校正是海洋光学遥感的关键技术之

一"精确的大气校正是得到高精度的
$
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数据*实现高精度

水色信息反演的前提%
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等针对
+

类海洋清洁水提

出了针对第一代水色遥感传感器
"R"%

和第二代传感器
%E>*

Q<T?

的大气校正算法%
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!第三代传感器#
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"
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等$以后"主要针对
,

类水体进行大气校正研究"与一代二

代在气溶胶散射反射处理上有差异%
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!第四代水色传感器

#
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等$也逐步发展了相应的大气校正业

务化算法!目前国际上学者提出的近岸
,

类浑浊水体的大气

校正算法有暗像元法%
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法%
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*亮像元法%
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神经网络法%
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*光谱匹配法%
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*光谱优化法%
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&等!

以往评价卫星海洋光学数据#包含
!
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数据$质量的常用

方法是通过现场数据集印证"进行误差分析"如相对百分比

误差*无偏绝对百分比误差和均方根误差等"这些值传达了

关于各种海洋光学观测数据总体质量的重要信息%

23*2/
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!然

而"单独的波段对比散点图的实际意义并不能明确地表达完

整的
!
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光谱质量!
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等在基于大量高质量的现场高光谱

遥感反射比数据的基础上建立了一个可以客观评估
!
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质量的质量保证系统#

_#

$"并使用
JL-#.

遥感反射比数

据集*沿海和大洋的卫星遥感反射比数据对
_#

系统进行进

一步测试"结果显示有问题的或可能错误的
!
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光谱可以通

过
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评价系统很好地识别出来%
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$是专门为
23/3

年
5

月发射的地球同步轨道海洋水色卫星
PL"(

传感器数据所设

计的数据分析处理软件!

P.'%

最初版本的开发开始于
2337

年"并于
2331

年完成!

P.'%

提供了两种不同的操作模式,

一种是服务器#实时$模式"用于实时生成海洋水色数据和信

息'另一种是为所有公众开放的交互模式!截至目前"韩国

海洋卫星中心#
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$已为全球用户免费提供
P.'%/0/

"

P.'%/02

"

P.'%/07

"

P.'%/0+

"

P.'%/0+0/

和
P.'%203

六个版本!

本工作针对
P.'%

各个版本处理
PL"(

卫星数据的差异

性"选取了
P.'%/02

"

P.'%/07

"

P.'%/0+0/

和
P.'%203

四个版本"基于
_#

评价体系结合现场实测数据对其处理结

果在黄海海域的适应性进行了分析!
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$卫

星上的主要传感器!

"L-%

发射于
23/3

年"是全球第一颗

对地静止的海色卫星!它覆盖了中国渤海*黄海和部分东海

海域"每天可获取
1

景影像"从当地时间早上
1

点到下午
7

点"每小时一副影像!

PL"(

影像的刈幅宽度为
2833bDf

2833bD

"轨道高度
78175bD

"空间分辨率
833D

"波段范

围为
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个可见光波段和
2

个近红外波段"

详见表
/

$!与传统的极轨海色卫星相比"

PL"(

的高频次观

测使得生物地球化学参数的日变化观测与研究成为可能!本

文使用的是
23//

年和
23/8

年
1

月的
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数据!

表
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数据波段介绍
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波段编号 中心波长1
CD

带宽1
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8 !!3 23
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5 5+8 23
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现场数据

图
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年
1

月
25

日+

26

日与晴天的
PL"(!
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数

据匹配的现场实验站位图"现场测量实验应用高光谱辐射计

测量了向上辐亮度剖面和向下辐照度剖面!一共有
+

个现场

站位能与
PL"(

卫星数据匹配上!其匹配原则是空间尺度小

于
833D

"时间尺度小于
7F

!

图
L

!

与
WKEI,
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数据匹配的实测数据的站位图
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以
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为例"其向下辐照度
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"
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$和向上辐亮

度
"
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#
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"

P

$可以表示为式#
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$和式#
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其中"

P

代表水面下的深度"

<

G

#
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"
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$和
"

I

#

+63

"

3e

$分

别为刚好在海面下的向下辐照度和向上辐亮度"

Q

G

#

+63

$和

Q

,

#

+63

$分别为向下辐照度漫射衰减系数和向上辐亮度漫射

衰减系数!根据式#

/

$和式#

2

$"将
<

G

#

+63

"

P

$和
"

I

#

+63

"

P

$的

测量数据分别进行曲线拟合"可得
<

G

#
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"

3e

$"

"

I

#

+63

"

3

e

$"

Q

G

#

+63

$和
Q

,

#

+63

$!将刚好在海面下向上辐亮度与刚好

在海面下向上辐照度相比"得到刚好在海面下的遥感反射比

((3

#

+63

$"利用海气界面的辐照度*辐亮度透过率"以及海水
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折射率等"可以由
((3

#

+63

$推导出遥感反射比
(

;?

#

+63

$!利用

该方法同样可得其他波段的遥感反射比数据
!
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#

"

$!

LMP

!

^
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方法

_#

体系主要取决于光学水体类型的聚类分析法"也是
_#

体系的核心点!

_#

质量评价体系建立及应用的步骤如下,

第一"将大量作为参考
!

;?

谱的现场测量
$

;?

谱进行归一

化处理"得到
,!
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!

,!
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#

"

$

-

!
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#

"

$

*
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!
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#

"
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$

% &

2

/

1

2

#

7

$

式#

7

$中"

L

为范围可从
/

到
6

的总波段数"

"

%

对应波长

+/2

"

++7

"

+11

"

8/3

"

87/

"

8+5

"

888

"

!!5

"

!51

!

,!

;?

范围在
3

!

/

之间"且保留了原始
!

;?

谱的谱形"波段比与原始
!

;?

谱

的比值相同!

QE<

%
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&等使用了全球较多处海域的
681

组现场

高光谱测量数据对其进行水体聚类分析!最终由间隙法确定

最优聚类数量
A427

"该结果与光学水体类型#

LQW

$数目正

好一致!

第二"得到
27

种光学水体九波段的归一化遥感反射率

谱"即
,!

;?

谱!通过
,!

;?

谱可以得到每一种水体每一波段

,!

;?

谱的上边界和下边界值"并形成一个附表!除此之外"

在
,!

;?

谱中可以找到所谓的圆心点"这个数据就是
,!

;?

谱的

平均值!至此"

_#

评价体系的关键部分,

,!

;?

谱的平均值和

,!

;?

谱的上边界
,!

]

;?

*下边界
,!

,

;?

值就形成了!

第三"给出一个目标
!

"

;?

#

"

j

$"运用
_#

体系来评价!首

先确定目标
!

"
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#

"

j

$的波段和
,!
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#

"

$的波段是否匹配!如果

!

;?

"

#

"

j

$的光谱波段比
,!
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#

"

$的多"只选择与
,!

;?

#

"

$波长

相同的波段进行进一步分析!如果
!

"

;?

#

"

j

$的光谱波段比

,!

;?

#

"

$的少#即波段总数少于
6

$"那么需要先从
,!

;?

#

"

$中

提取对应
"

j

的
,!

;?

#

"

j

$子集以及与其对应的光谱上边界
,!

]

;?

#

"

j

$子集和下边界
,!

,

;?

#

"

j

$子集!然后对目标光谱
!

"

;?

#

"

j

$应

用式#

7

$进行归一化处理得到
,!

"
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#

"

j

$"根据
a;I?E

%
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&提出

的
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#

?

^
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^̂

E;

$谱相似性公式%式#

+

$&"为目

标光谱
,!

"

;?

#

"

j

$分配水体类型!
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"
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"

;?

#

"
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#

"

%

$&槡
2

#

+

$

式#

+

$中"

'

是参考光谱
,!

;?

与归一化的目标光谱
,!

"

;?

之间形

成的夹角"

%#-

能够通过将它们作为维度等于波段数
J

的

空间向量来确定光谱相似性"最大的余弦值对应的光谱水体

类型就确定为目标光谱
,!

"

;?

的水体类型!

最后"通过目标光谱
,!

"

;?

与水体类型光谱的上边界值和

下边界值的比较来估算
_#

的分值%式#

8

$&!

B

:B:

-

B

#

"

/

$

8

B

#

"

2

$

8

4

8

B

#

"

L

$

L

#

8

$

式#

8

$中"

B

#

"

%

$是特定波长的分值"

L

是
,!

"

;?

的总波段数!

如果
,!

"

;?

#

"

%

$的值在
,!

;?

#

"

%

$的上#

,!

]

;?

#

"

%

$$或下#

,!

,

;?

#

"

%

$$

边界之外"这个波长得分将被赋值为
3

"即
B

#

"

%

$

43

'否则
B

#

"

%

$

4/

!由式#

8

$可知"

,!

"

;?

的总分在%

3

"

/

&的范围内变化"

分数越高表示数据质量越好!

LMQ

!

W@*"

韩国海洋卫星中心#

aL%"

$官网目前为全球用户免费提

供
P.'%/0/

"

P.'%/02

"

P.'%/07

"

P.'%/0+

"

P.'%/0+0/

和
P.'%203

六个版本的安装程序!下载地址,

F::

^

,11

bB?A0b<B?:0>A0b;

1

EC

N

1

^

73

1

bB?A

5

^

7+0F:DH

!

P.'%

处理
PL"(

数据的大气校正业务化算法采用亮像

元法"是在
%E>Q<T?

标准算法的基础上通过改进计算近红外

#

J($

$波段离水反射率的迭代模型实现的!由于
PL"(

没有

短波红外#

%Q($

$波段"因此
P.'%/0/

及
P.'%/02

版本通

过建立红波段与
J($

离水反射率的经验关系来计算
J($

离

水反射率%

2+

&

"见式#

!

$和式#

5

$

(

c

#

5+8

$

-

*

8

,

-

/

I,

(

,

c

#

!!3

$ #

!

$

(

c

#

1!8

$

-

/067!

D

(

c

#

5+8

$ #

5

$

!!

P.'%/07

版本对上述算法进行了修改"增加了离水反

射率经验关系的计算阶数%

/!

&

"见式#

1

$和式#

6

$!

(

c

#

5+8

$

-

*

!

,

-

/

I,

(

,

c

#

!!3

$ #

1

$

(

c

#

1!8

$

-

*

2

,

-

/

A

,

(

c

#

5+8

$ #

6

$

!!

P.'%/0+

版本在
P.'%/07

版本的基础上主要进行了软

件模块化的更新"并修复了一些小问题!

P.'%203

的大气校

正则利用了气溶胶在不同波长之间的多次散射反射率的

%$#-%

光谱关系"直接计算了近红外的多次散射反射率贡

献!然后用
%$#-%

光谱估算气溶胶模型的近红外波段对可

见光波段的反射贡献%

28

&

!多重散射气溶胶反射光谱与不同

波长之间的光谱关系可以用多项式函数来建立"见式#

/3

$

(

c

#

"

2

$

-

*

0

,

-

/

$

,

(

,

c

#

"

/

$ #

/3

$

对于
PL"(

数据"各个
PL"(

谱段的光谱关系总结如表
2

所示!

表
N

!

各个
WKEI

谱段的光谱关系

%&')(N

!

%6)2

H

)./+&(+)(&/-0126-

H

04

)&.6WKEI,&/&'&1,

"

/

1

CD

"

2

1

CD 0

1!8 5+8 2

5+8 !13 7

5+8 !!3 7

5+8 888 +

888 +63 +

888 +73 +

888 +/2 +

!

注,

0

为计算阶数

2

!

结果与讨论

! !

分 别 应 用
P.'%/02

"

P.'%/07

"

P.'%/0+0/

和

P.'%203

四个版本处理了
23//

年
1

月黄海海域的
PL"(

,/X

数据"得到各个版本大气校正算法反演后的
!

;?

"然后利

用
_#%AB;E

对
PL"(+/2

"

++7

"

+63

"

888

"

!!3

和
!13CD

六

个波段进行评价"计算了每个版本的
$;?

数据的得分情况!
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得分表示为
,

1

!

#

,43

"

/

"

2

"

7

"

+

"

8

"

!

$"表征
!

个波段有
,

个波段的质量较好!

!!

图
2

是
PL"(

数据经
P.'%/02

"

P.'%/07

"

P.'%/0+0/

和
P.'%203

处理后得到的同时空情况下#共计
7+1573!

对

数据$的
!

;?

的
_#

得分的概率统计柱状图#

>

$和曲线图#

=

$!

横坐标表示经过
_#

评价体系计算的
PL"(!

;?

的得分"纵坐

标表示每个得分出现的概率!不同
P.'%

版本处理的
!

;?

数

据的
_#

得分概率详细情况见表
7

!可以看出
P.'%/02

处理

得到的
!

;?

得分值为
8

1

!

和
/

的概率#

!10663M

$要远大于

P.'%/07

#

880+63M

$"

P.'%/0+0/

#

8!035+M

$和
P.'%203

#

/1036!M

$!

P.'%/07

"

P.'%/0+0/

处理得到的
!

;?

各个得

分的分布概率差别不大!

P.'%203

处理得到的
!

;?

的高
_#

得分相比其他三个版本较差!

!!

将
23/8

年
1

月
25

日+

26

日的四个版本的
PL"(!

;?

数

据与现场实测的
!

;?

数据#图
/

所示站位$进行匹配分析得到

结果如图
7

所示!匹配原则是,空间距离不超过
833D

"时间

距离不超过
n7F

!共得到
22

组符合时空条件的匹配数据"

图
7

仅显示了其中的
+

组匹配数据的曲线图!

表
P

!

W@*"

各个版本处理的
,

+2

数据的

^

J

得分分布概率

%&')(P

!

,

+2

,&/&

-

2

^

J2.0+),-2/+-'3/-01

H

+0'&'-(-/

7H

+0.)22),

'

7

403+W@*"A)+2-012

T;E

V

IECA

U

1

M

)E<?<BC

P.'%/02 P.'%/07 P.'%/0+0/ P.'%203

3 30/2 30373 303!3 20!!5

/

1

! 30+! 301!! 305// !0815

2

1

! /07+ +0+!! 70665 /5015+

7

1

! 8078 /70/7+ /7053! 280563

+

1

! 2705+ 2!03/+ 280+82 21061!

8

1

! 7/02+ 2801+3 28013+ /30!13

/ 75058 260!83 730253 50+/5

图
N

!

W@*"LMN

&

W@*"LMP

&

W@*"LMQML

&

W@*"NMT

处理
WKEI,

+2

数据在黄海海域
^

J

得分统计概率分布图

#

>

$,

PL"(!

;?

数据
_#

得分柱状图'#

=

$,

PL"(!

;?

数据
_#

得分曲线图

O-

D

MN

!

"/&/-2/-.&(

H

+0'&'-(-/

7

,-2/+-'3/-0104

^

J2.0+)04WKEI,

+2

,&/&

H

+0.)22),'

7

W@*"LMN

"

W@*"LMP

"

W@*"LMQML&1,W@*"NMT-1Y)((0C")&

#

>

$,

[<?:B

N

;>DK<

N

I;EBK_#?AB;EBK!

;?

G>:E

'#

=

$,

P;>

^

FK<

N

I;EBK_#?AB;EBK!

;?

G>:E

!!

由图
7

#

>

+

G

$与现场实测
!

;?

曲线比较"可以发现

P.'%/02

"

P.'%/07

和
P.'%/0+0/

处理得到的
PL"(!

;?

光

谱曲线在曲线形状上优于
P.'%203

!并且其
_#

得分也相应

高于
P.'%203

!但是
P.'%203

的
!

;?

处理结果在
883CD

以

后的波段的
!

;?

数值要更加逼近实测的
!

;?

数值!

通常得到
!

;?

数据只是科学研究的第一步"很多研究内

容则会用到
!

;?

不同波段数据的比值运算"例如叶绿素反演

的经典算法
L"2-*[

中就使用了
!

;?

#

+!6

$与
!

;?

#

888

$的波

段比值%记为
!

;?*AFH>

4!

;?

#

+!6

$1

!

;?

#

888

$&!将由
P.'%/02

"

P.'%/07

"

P.'%/0+0/

"

P.'%203

处理得到的
!

;?

#

+!6

$"

!

;?

#

888

$"

!

;?

#

+!6

$1

!

;?

#

888

$值分别与实测数据值进行了比较"

并定义平均百分比偏差表达式
#

%式#

//

$&对其进行分析"结

果分别如图
+

#

>

"

=

"

A

$所示!

#-

/

,

*

,

/

%

P

N

G

^

?

/

P

<C?<:I

&1%

P

N

G

^

?

8

P

<C?<:I

&

D

233M

#

//

$

!!

图
+

#

>

"

=

"

A

$详表明在
+!6CD

波段"各个版本的
P.'%

得到的
!

;?

#

+!6

$的值与实测数据之间都存在较大的绝对偏

差"但是偏差值相差不大'但是在
888CD

波段"各个版本的

P.'%

得到的
!

;?

#

888

$的值与实测数据之间的绝对偏差存在

较大差异"其中
P.'%203

的结果#

#

4/+087M

$要明显优于

P.'%/02

#

#

4 +603+M

$"

P.'%/07

#

#

4 +5067M

$"

P.'%/0+0/

#

#

4+5067M

$的结果!然而对这两个波段进行波

段比值运算的时候"

P.'%/02

#

#

4/6083M

$处理得到的结果

优于
P.'%/07

"

P.'%/0+0/

"

P.'%203

"并且
P.'%203

的结

果 最 差" 平 均 绝 对 偏 差 高 达
+80+6M

!

P.'%/07

和

P.'%/0+0/

的结果稍 差 于
P.'%/02

"平 均 绝 对 偏 差 为

23012M

!这也说明了传统的单独的波段对比结果的实际意

义并不能明确地表达完整的
!

;?

光谱的质量!

!!

图
8

#

>

+

G

$分别展示了
23/803102503+

,

/!

时刻
PL"(

在

黄海海域的
!

;?

数据
_#

得分的空间分布情况!可以看出在

P.'%/02

版本在处理
PL"(

数据大气校正的时候被视为无

效的数据量#图中海洋里的空白数据$要大于
P.'%/07

"
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P.'%/0+0/

和
P.'%203

!在黄海海域的
PL"(

数据拼接处

的
!

;?

_#

得分
P.'%/02

的结果要明显高于
P.'%/07

"

P.'%/0+0/

和
P.'%203

!

7

!

结
!

论

!!

鉴于目前
PL"(

数据的官方处理软件
P.'%

已有多个版

本"并且有几个版本所使用的大气校正方法有所差异!为了

对各个版本处理得到的
!

;?

数据进行质量评价分析"本研究

应用
_#%AB;E

质量评价体系分别对
P.'%/02

"

P.'%/07

"

P.'%/0+0/

"

P.'%203

四个版本处理的
23//

年
1

月的黄海

海域
PL"(!

;?

数据的
_#

得分情况进行了比较分析!结果显

示
P.'%/02

的
!

;?

数据被视为无效的数据量明显大于

P.'%/07

"

P.'%/0+0/

和
P.'%203

的处理结果'

P.'%203

图
P

!

W@*"LMN

&

W@*"LMP

&

W@*"LMQML

&

W@*"NMT

处理
WKEI

得到的
,

+2

数据与四个站位的实测数据的对比分析图

P.'%/07

#绿线$*

P.'%/0+0/

#蓝线$得到的
!

;?

曲线重合'#

>

$"#

=

$"#

A

$"#

G

$分别对应图中从北到南四个站点对比结果

O-

D

MP

!

E05

H

&+-201&1&(

7

2-24-

D

3+)204,

+2

,&/&0'/&-1),4+05 WKEI,&/&

H

+0.)22),'

7

W@*"LMN

"

W@*"LMP

"

W@*"LMQML&1,

W@*"NMTC-/6/6)-1?2-/35)&23+),,

+2

,&/&04403+2/&/-012

WFEPL"($;??

^

EA:;>B=:><CEG=

U

P.'%/07

#

N

;EECH<CE

$

>CGP.'%/0+0/

#

=HIEH<CE

$

>;EAB<CA<GEC:

#

>

$"#

=
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A

$"#

G

$
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^
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^

>;<?BC;E?IH:?BK:FEKBI;?:>:<BC?K;BDCB;:F:B?BI:F<CT<

N

I;E/;E?

^

EA:<\EH

U

图
Q

!

$

&

%

Q9U15

波段各版本
W@*"

处理得到的
,

+2

值与现场实测数据之间的对比结果"$

'

%

!!!15

波段各版本
W@*"

处理得

到的
,

+2

值与现场实测数据之间的对比结果"$

.

%各版本
W@*"

处理得到的
,

+2?.6(&

与现场实测数据得到的
,

+2?.6(&

的对比图

O-

D

MQ

!

#

&

$

E05

H

&+-201+)23(/2')/C))1,

+2

A&(3)2

H

+0.)22),'

7

403+W@*"A)+2-01204Q9U15&1,4-)(,5)&23+),,&/&

'#

'

$

E05

H

&+-?

201+)23(/2')/C))1,

+2

A&(3)2

H

+0.)22),'

7

403+W@*"A)+2-01204!!!15&1,4-)(,5)&23+),,&/&

'#

.

$

E05

H

&+-201+)23(/2

')/C))1,

+2?.6(&

0'/&-1),4+05,

+2

#

Q9U

$

&1,,

+2

#

!!!

$

H

+0.)22),'

7

403+W@*"A)+2-012&1,,

+2?.6(&

,&/&0'/&-1),4+054-)(,

5)&23+),,&/&
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图
!

!

$

&

%

W@*"LMN

&$

'

%

W@*"LMP

&$

.

%

W@*"LMQML

&$

,

%

W@*"NMT

处理
WKEI

$

NTL!MTVMN<TQ

!

L9

%

,

+2

数据应用
^

J

评价体系在

黄海海域的
^

J

得分分布图

O-

D

M!

!

@-2/+-'3/-014-

D

3+)204WKEI,

+2

-

2

^

J2.0+).&(.3(&/),'

7^

J)A&(3&/-012

7

2/)5-1Y)((0C")&

#

NTL!MTVMN<TQ

,

L9

$

X%6)

WKEI,

+2

,&/&

H

+0.)22),'

7

W@*"LMN

#

&

$"

W@*"LMP

#

'

$"

W@*"LMQML

#

.

$

&1,W@*"NMT

#

,

$

+)2

H

)./-A)(

7

的
!

;?

数据
_#

得分情况要差于
P.'%/02

"

P.'%/07

和

P.'%/0+0/

'

P.'%/07

和
P.'%/0+0/

的数据处理结果基本

相同"这与
P.'%/0+

在
P.'%/07

的基础上只进行了软件模

块化优化处理且修复了一些小问题的结果相吻合!因此建议

在黄海海域应用
PL"(

数据进行一些科学研究的时候"如果

是以
!

;?

的曲线形状有关的运算为主#例如"波段比值运算$

且不追求大面积有效数据时以
P.'%/02

版本来处理
PL"(

,/X

'如果是以
!

;?

的曲线形状有关的运算为主且需要有大面

积有效数据时以
P.'%/0+0/

版本来处理
PL"(,/X

'如果是

以
!

;?

的某个波段#特别大于等于
883CD

$的
!

;?

数值而不涉

及波段比值时以
P.'%203

版本来处理
PL"(,/X

以进行后

续的研究!

$)4)+)1.)2

%

/

&

!

%>:F

U

ECG;>C>:F%FI=F>

"

#;CBCE$B=E;:

"

X>=<C->;AEHS$E

^

B;:?BK:FE(C:E;C>:<BC>HLAE>C*"BHBI;"BB;G<C>:<C

N

P;BI

^

"

JBS7

"

2333S

/+3

%

2

&

!

-B;EH#

"

';<EI;,S,<DCBHSLAE>CB

N

;

"

/655

"

22

,

536S

%

7

&

!

Y>C

N

_<>C

"

.I,<=<C

"

,<IZ<>B

U

>C

"

E:>HS';BAEEG<C

N

?BK%'(9

+

WFE(C:E;C>:<BC>H%BA<E:

U

KB;L

^

:<A>H9C

N

<CEE;<C

N

"

23/+S62!/S

%

+

&

!

a<D Q

"

-BBCO

"

'>;bY

"

E:>HS$EDB:E%EC?S9C\<;BCS

"

23/!

"

/1+

,

+12S

%

8

&

!

,EER'

"

">;GE;a,

"

#;CBCE$S#

^̂

HSL

^

:S

"

2332

"

+/

#

25

$,

8588S

%

!

&

!

QE<O

"

,EER'S#

^̂

HSL

^

:S

"

23/8

"

8+

#

+

$,

!7!S

%

5

&

!

[]#JPZ<>B*A>C

"

R[]O<>C*FI>

"

,(WBC

N

*

`

<

#黄筱灿"朱建华"李铜基$

SOBI;C>HBKLAE>CWEAFCBHB

NU

#海洋技术学报$"

23/1

"

75

#

!

$,

//1S

1722

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
+/

卷



%

1

&

!

PB;GBC[$S#

^̂

H<EGL

^

:<A?

"

/651

"

/5

#

/3

$,

/!7/S

%

6

&

!

PB;GBC[$

"

Q>C

N

-EC

N

FI>S#

^̂

H<EGL

^

:<A?

"

/66+

"

77

#

7

$,

++7S

%

/3

&

!

#C:B<CE.

"

-B;EH#S(C:E;C>:<BC>HOBI;C>HBK$EDB:E%EC?<C

N

"

/666

"

23

#

6

$,

/158S

%

//

&

!

#C:B<CE.

"

-B;EH#S#

^̂

H<EGL

^

:<A?

"

/661

"

75

#

/2

$,

22+8S

%

/2

&

!

[EZ<>C

V

<>C

N

"

X><Y>C

"

'>C.EHISL

^

:<A?9@

^

;E??

"

23/2

"

23

#

/1

$,

2358+S

%

/7

&

!

Q>C

N

-EC

N

FI>

"

%F<QE<S#

^̂

H<EGL

^

:<A?

"

2335

"

+!

#

6

$,

/878S

%

/+

&

!

$IGG<AbaP

"

L\<G<BT

"

$<

`

bE=BE;-S#

^̂

H<EGL

^

:<A?

"

2336

"

76

#

!

$,

165S

%

/8

&

!

-BB;EPT

"

#<bECO

"

,>\ECGE;%OS(C:E;C>:<BC>HOBI;C>HBK$EDB:E%EC?<C

N

"

/666

"

23

#

6

$,

/5/7S

%

/!

&

!

#FCO[

"

'>;bYO

"

$

U

IO[

"

E:>HSLAE>C%A<ECAEOBI;C>H

"

23/2

"

+5

#

7

$,

2+5S

%

/5

&

!

.BE;KKE;$

"

%AF<HHE;[SPa%%$E?E>;AF"EC:E;

"

2/832PEE?:F>AF:

"

2331

"

21

#

2

$,

8/5S

%

/1

&

!

PB;GBC[$

"

.IW>B

"

RF>C

N

W<C

N

D<CS#

^̂

H<EGL

^

:<A?

"

/665

"

7!

#

77

$,

1!53S

%

/6

&

!

P>;\E;%#

"

%<E

N

EH.#SOBI;C>HBKPEB

^

F

U

?<A>H$E?E>;AF

"

/665

"

/32

#

"1

$,

/1!35S

%

23

&

!

X><HE

U

%Q

"

QE;GEHH'OS$EDB:E%EC?S9C\<;BCS

"

233!

"

/32

#

/*2

$,

/2S

%

2/

&

!

R<=B;G<P

"

XE;:FBCOT

"

-EH<CT

"

E:>HS$EDB:E%EC?S9C\<;BCS

"

2336>

"

//7

,

285+S

%

22

&

!

QE<O<>CcE<

"

,EERFBC

N̂

<C

N

"

%F>C

N

%F>BH<C

N

SOBI;C>HBKPEB

^

F

U

?<A>H$E?E>;AF

,

LAE>C?

"

23/!

"

/2/

#

//

$,

1/16S

%

27

&

!

a;I?ET#

"

,EKbBKK#X

"

XB>;GD>COX

"

E:>HS$EDB:E%EC?S9C\<;BCS

"

/667

"

++

,

/+8S

%

2+

&

!

#$

U

IO[

"

[>C[O

"

"FB%SLAE>C%A<ECAEOBI;C>H

"

23/2

"

+5

#

7

$,

227S

%

28

&

!

O>E*[

U

IC#FC

"

YBIC

N

*OE'>;b

"

QBCbBBba<DSL

^

:9@

^

;E??

"

23/!

"

2+

#

2!

$,

26!86S

J,&

H

/&'-(-/

7

J1&(

7

2-204#&+-032#)+2-01204W@*"F&2),01

^

J".0+)40+

WKEI@&/&*+0.)22-1

D

-1/6)Y)((0C")&

,(]Z<>B*

U

>C

"

Y#JP_<>C

"

"

,(]_<>B*

`

IC

(C?:<:I:EBKLAE>CB

N

;>

^

F<A(C?:;IDEC:>:<BC

"

_<HI ]C<\E;?<:

U

BKWEAFCBHB

NU

#

%F>CGBC

N

#A>GED

U

BK%A<ECAE?

$"

_<C

N

G>B

!

2!!333

"

"F<C>

J'2/+&./

!

%

^

EA:;>H;EDB:E*;EKHEA:>CAE?EC?<C

N

#

!

;?

#

"

$$

<??<

N

C<K<A>C::B:FE;E:;<E\>HBKBAE>C=<B*B

^

:<A>H

^

;B

^

E;:<E?K;BDBAE>C

ABHB;S!

;?

#

"

$

<?GEK<CEG>?:FE;>:<BBKc>:E;*HE>\<C

N

;>G<>CAE:B:FEGBcCc>;G<;;>G<>CAE

`

I?:>=B\E:FEc>:E;?I;K>AES#=BI:

63MBK:FE:B:>H?<

N

C>H;EAE<\EG=

U

BAE>CABHB;?EC?B;<?ABC:;<=I:EG=

U

:FE>:DB?

^

FE;E

"

cF<HEBCH

U

HE??:F>C/3M<?ABC:;<=I:EG

=

U

BAE>Cc>:E;SWFE;EKB;E

"

:FE

^

;BAE??BK>:DB?

^

FE;<AAB;;EA:<BC<?>CE??EC:<>H

^

>;:BKBAE>CABHB;;EDB:E?EC?<C

N

:B

N

E:

>AAI;>:E;EDB:E*?EC?<C

N

;EKHEA:>CAESX>?EGBC>H>;

N

ECID=E;BKF<

N

F*

V

I>H<:

U

BC*?<:EF

Û
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