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透明度是海洋生态环境监测的关键指标"在军事*航海*渔业等领域均发挥着重要作用!与传统的

海洋监测技术相比"遥感技术具有长时序*大范围*近实时获取海洋信息的优势"利用水色卫星观测我国海

域透明度的变化"对合理开发和利用我国海洋资源有着重要的意义!利用实测透明度数据与
CRN%MNRT-1Eb-

O/

传感器中心波段的等效遥感反射率数据构建了渤海透明度反演模型"主要包括单波段法*波段比值法和

混合波段法!利用与卫星时空同步的现场透明度数据进行了模型精度验证"最终确定以
W8

$

B8*N5

%与
W6

$

8)*N5

%为敏感因子的混合波段模型透明度反演效果最佳"该模型透明度的反演值与实测值间决定系数

$

(

)

%为
*08(

"平均相对误差$

LYP

%为
&B0'17

"均方根误差$

YLCP

%为
*03(5

!在此基础上结合
CRN%MNRT-1

EbO/

时间序列影像"得到
)*)*

年渤海透明度月均遥感产品"发现渤海透明度分布状况有明显的区域性与

季节性特征!透明度的整体变化区间为
*

!

&*5

"其中夏季
6

月和
(

月份透明度较高"局部海域透明度可高

于
'5

"而冬季相对较低
&

月和
)

月份全海域不足
)5

&透明度整体呈现近岸海域低*离岸海域高的空间分

布特征"渤海中部*秦皇岛近岸海域透明度相对较高"渤海湾*辽东湾*莱州湾透明度常年较低!渤海透明

度的分布趋势与渤海沿岸地质属性*周边河流分布情况以及沿岸城市群与工业港口的发展情况密不可分!

该研究为渤海透明度遥感估算提供了可靠的理论基础"对监测渤海海洋环境具有重要的意义!
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海水透明度是海洋生态环境监测的重要指标"能够直接

反映水体的浑浊程度"与海水的光学性质*漫射衰减系数*

太阳辐射度等均有着密切的关系!在渔业方面"可根据海水

的透明度判断鱼群数量"预测鱼群的活动范围&在航海方

面"透明度的表现形式为等直线加分册设色法"用以辅助航

行"保障安全&在环境评估方面"海水透明度是评估赤潮"

富营养化程度以及海洋污染的重要指标"是环境调查中不可

或缺的环节!海洋透明度的遥感反演研究对人们深化海洋认

识*合理开发和利用海洋资源*保护海洋环境以及了解海洋

初级生产力等均具有重要意义!

&(8B

年"意大利天文学家
DMR%#[KN

A

RT[CR::?M

发明赛

克盘$

CR::?MZM$4

%用以测量水体透明度$

$R::?MZM$4ZR

X

%?

"

C,,

%

+

&
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"其过程为'白昼光透过海水照射到白色圆盘上"再

经过散射*反射等物理过程达到人眼观测的最大能见度作为

水体的透明度!自此"赛克盘被广泛使用"目前仍作为野外

透明度测量的主要方法!薛宇欢+

)

,

"高磊+

1

,等人利用多年积

累的实测数据资料"总结了我国海域的透明度分布特点及时

空变化特征!但野外现场测量耗费大量人力物力"且无法满

足对广域海区的长时间动态监测"遥感技术的发展"逐渐弥

补了野外测量工作的缺陷"成为海洋监测工作的主要手段!

透明度遥感估算模型发展至今主要分为两大类!利用现

场数据与遥感数据建立统计关系的经验模型&以光在水体中

辐射传输理论为基础"建立现场透明度与水体固有光学参数

的半分析模型"或通过辐射传输方程计算水体组分的半分析

模型!随着国内外众多学者将遥感技术应用于水体透明度研

究"该领域也得到了广泛关注与发展'

JRN

A

等+

3

,基于实地测

量透明度与遥感反射率"开发了一种新型半分析算法"并将

其应用于地球静止海洋彩色成像仪$

GEO/

%"在浑浊水体中

表现良好&周毅等+

B

,利用资源一号
*),

卫星通过半分析算法



对官厅水库进行透明度估算"呈现出较高的反演精度&

bRR

等+

8

,开发了一种反演透明度的新型半分析算法"并应用于

bH$NZ$H%(

影像"可为湖泊与河口提供高分辨率的透明度产

品&禹定峰等+

6

,基于黄东海透明度数据与
LE,/C

遥感反射

率建立了透明度三波段反演模型&张春桂等+

(

,利用
LE,/C

与福建近岸海域海水透明度实测数据建立了台湾海峡海水透

明度的估算模型!综合来看"在二类水体透明度的反演研究

中取得了一定的研究成果!

)*&8

年"欧空局发射了搭载海洋和陆地色彩成像仪

$

[:RHNTHNZ:[T["#MN$%#"5RN%

"

EbO/

%的新一代海洋水色卫

星哨兵
1K

$

CRN%MNRT-1K

%"该传感器空间分辨率为
1**5

"具

有
)&

个波段"波长范围为
3**

!

&*)*N5

"卫星赤道重访时

间
10(Z

!

)*&(

年"同样搭载
EbO/

水色传感器的哨兵
1W

$

CRN%MNRT-1W

%升空"形成双星观测模式"对全球海洋重访周

期为
&0'Z

*陆地为
&0&Z

!

CRN%MNRT-1EbO/

传感器较其他水

色传感器在产品质量*波段数量*空间分辨率以及数据获取

的便捷性方面均有大幅度提升!

目前
CRN%MNRT-1EbO/

在我国海域的应用尚处于初期阶

段"利用
CRN%MNRT-1EbO/

反演我国海域透明度的相关研究还

鲜有报道!以渤海为研究区"首先分析
EbO/

波段等效遥感

反射率与实测透明度的相关性"并建立渤海透明度单波段*

波段比值及混合波段的遥感反演模型"通过验证确定最佳模

型"最终利用
EbO/

时间序列影像对渤海的水体透明度进行

反演!本研究为有效提取渤海透明度的信息提供有力参考与

理论依据!

&

!

实验部分

L"L

!

研究区#包括站位分布情况$

渤海$北纬
16l*6m

#

3&l*m

"东经
&&6l1Bm

#

&)&l&*m

%是我

国北部的半封闭型内海"由辽东湾*渤海湾*莱州湾*中央

海盆和渤海海峡组成"水深较浅"平均水深
&(5

"最深处为

(15

!渤海三面被陆地环绕"大陆径流较强"海湾内水流不

易与外部进行交换"同时沿岸有近百个港口"生活污水与工

业废水的排放造成了严重的海洋污染!三部委为此联合印发

/渤海综合治理攻坚战行动计划0"经过近两年的综合治理"

渤海水质已有明显改善"但对渤海环境进行常态化的监控仍

具有重要的意义!

本研究现场数据来自
)*&1

年#

)*)*

年不同季节期间的

多个外业调查航次"共计
1B(

站次"站位分布如图
&

所示!

L"!

!

实测数据

透明度测量采用直径
1*:5

的透明度盘"按照-

GW

(

F

&)6810)

#

)**6

海洋调查规范第
)

部分'海洋水文观测.规定

进行观测!在甲板背光侧将透明度盘置于水中"下降到肉眼

刚好看不到的深度"再提至隐约可见"记录当时绳索标记值

作为透明度深度!现场光谱数据使用美国
KC,

双通道地物

光谱辐射计"采用水面之上法测量"其光谱范围为
1B*

!

)B**N5

!仪器观测平面与太阳入射平面的夹角为
&1Bl

"仪

器与海面法线的夹角为
3*l

"可避免绝大部分的太阳直射反

射"并减少船舶阴影的影响!从各站位点分别采集标准板辐

图
L

!

渤海海域采样调查站位点及卫星匹配点分布
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+

"L
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亮度*水体辐亮度以及天空漫散射辐亮度"并按式$

&

%计算"

得到现场水体的遥感反射率
(

#$

(

#$

)

+

*

$>

+

,*

$4

^

,

#

X

%

*

X

'

$

&

%

式$

&

%中'

*

$>

为水体辐亮度&

,

为水
-

气界面漫散射光反射率"

一般取
*0*)(

"海面平静时可取
*0*)8

&

*

$4

^

为天空漫散射光

辐亮度&

#

X

为标准板反射率&

*

X

为标准板辐亮度!

本文旨在实现
CRN%MNRT-1EbO/

传感器对渤海海区透明

度反演"因此需针对该传感器的波段设置进行波段响应函数

+式$

)

%,运算!

(

#$

$

WHNZ;

%

)

'

&*)*N5

3**N5

(

#$

$

$

%

"

$

$

$

%

-

.

$

$

%

Z

$

'

&*)*N5

3**N5

"

$

$

$

%

-

.

$

$

%

Z

$

$

)

%

式$

)

%中'

(

#$

$

WHNZ;

%为
CRN%MNRT-1EbO/

传感器
WHNZ;

波段

等效遥感反射率&

(

#$

$

$

%为
KC,

光谱仪获取的现场遥感反射

率&

"

$

$

$

%为日地平均距离处大气层外太阳辐照度&

-

.

$

$

%为

WHNZ;

波段的光谱响应函数"可从
+KCKE:RHNO[T[#

下载

$

?%%

X

$

'((

[:RHN:[T[#0

A

$9:0NH$H0

A

[U

(

Z[:$

(

#$#

(

#$#

%

H]TR$

(%!

L">

!

遥感数据

EbO/

传感器基于中分辨率成像光谱仪$

LPY/C

%开发"

优化后相比较
LPY/C

传感器改进了
6

个光谱波段"可观测

到沿海地区的海洋水色"传感器向西倾斜"尽可能弱化太阳

反射耀斑的作用+

'

,

!

结合现场数据采集时间"下载
)*&6

年
8

月
&3

日*

'

月

&'

日*

'

月
)1

日
EbO/bRURT&P_Y

$

9"TT#R$[T"%M[N%[

X

[9

H%5[$

X

?R#R#HZMHN:R

%遥感影像进行透明度反演结果验证"同

时下载
)*)*

年全年无云渤海卫星影像进行渤海透明度时空

变化特征研究!影像均来自于欧洲航天局$

PCK

%官方网站

$

?%%

X

$

'((

:[ZH0R"5R%$H%0MN%

(%!

卫星与实测验证数据的时空匹配要求为'以测量点的地

理位置为中心"选取周围
1

X

M;RT21

X

M;RT

区域内所有有效点

平均值作为该地理位置的遥感反射率反演值"并要求有效点

周围点位的有效像素百分比
%

需满足
%

(

B*7

"否则作为无

效点排除!同时规定
1

X

M;RT21

X

M;RT

区域内所有像素的平均

值
/

5RHN

与标准偏差
&

的取值范围"若超过平均值
n&0B

&

"则

不考虑该像素值!本工作的时间匹配窗口设置为
n1?

!筛选

*&)&
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后共
&*

个站位点满足时空匹配要求!

卫星接收到的光学信号中包含着大气层顶部的反射光"

但水面的反射率通常较低"因此需将光学信号进行大气校正

处理以甄别水面信号!

PCK

针对哨兵系列卫星提供免费处理

影像的
C+KD

$

$RN%MNRTH

XX

TM:H%M[N

X

TH%9[#5

%软件"其中包含

多种利用辐射传输模型模拟建立的大气校正方法!针对哨兵

三号卫星"本研究采用
O)YOO

$

OH$R-)#R

A

M[NHT:[H$%:[T["#

%

算法对
EbO/

影像进行大气校正处理"该算法基于
LPY/C

与神经网络算法$

NR"#[NR%>[#4

%开发"在二类水域的研究中

得到广泛应用与认可+

&*-&&

,

!

此外"经大气校正处理后的影像需进行几何校正处理"

利用地面控制点和几何校正数学模型来校正非系统性因素产

生的偏差"将卫星影像投影到平面"使其符合地理投影系

统"并进行重采样"设定空间分辨率为
1**5

!最后"根据渤

海经纬度矢量图"进行区域剪裁"仅保留研究区的影像"对

异常值进行剔除后"进行遥感应用!

L"#

!

精度评价

通过
EbO/

传感器特征波段的遥感反射率与现场透明度

数据之间的
DRH#$[N

相关系数$

,

%+式$

1

%,"确定模型选用波

段"采用数学回归方法建立水体透明度反演的经验模型"并

通过
LKFbKW

软件采用最小二乘法确定模型参数!为消除

建模时产生的异方差问题"将原始透明度数据进行了对数

处理!

,

)

$

0

1

)

&

$

.

1

+

)

.

%$

21

+

*

2

%

$
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1

)

&

$

.

1

+

)

.

%槡
)

$

0

1

)

&

$

21

+

*

2

%槡
)

$

1

%

式$

1

%中'

0

为样本数"

.

1

与
21

分别对应实测透明度与实测

遥感反射率的
1

点的观测值&

)

.

与*

2

分别对应实测透明度与

实测遥感反射率样本的平均值!

反演水体透明度的精度评价指标选择平均相对误差

$

5RHN#RTH%MURR##[#

"

LYP

%和均方根误差$

#[[%5RHN$

=

"H#RZ

R##[#

"

YLCP

%!两者表达如式$

3

%与式$

B

%

LYP

)

$

0

1

)

&

%

3

+

%

4

%

$ %

3

0

5

&**7

$

3

%

YLCP

)

$

0

1

)

&

$

%

3

+

%

4

%

)

槡 0

$

B

%

式$

B

%中'

%

3

为第
3

个实测值&

%

4

为对应的第
4

个遥感反演

值&

0

为样本数!

)

!

结果与讨论

!"L

!

现场光谱

遥感反射率是对水体中各物质信息的综合反映"根据图

)

可见渤海海水光谱具有明显的二类水体光谱特征!遥感反

射率从
1B*N5

开始逐渐升高"在
B(*N5

处受细胞散射与叶

绿素
H

吸收较弱的共同作用"出现明显光谱反射峰"遥感反

射率范围为
*0**)

!

*0*3B$#

I&

&之后随着波长的增加"遥感

反射率不断降低"在
8(*N5

处叶绿素进行光合作用释放能

量"光谱出现较弱的反射峰"遥感反射率在
*0***&

!

*0*16

$#

I&之间&随后遥感反射率呈现下降趋势"受泥沙后向散射

的影响"在
(&*N5

左右再次出现明显反射峰"遥感反射率

范围介于
*0***&

!

*0*1($#

I&

!

图
!

!

各站位水体光谱曲线

)*

+

"!

!

(72*/5!

32

2

-

9A/3.

!"!

!

透明度与
KME(

中心波段相关性分析

根据式$

)

%"结合
EbO/

的波谱响应函数"将现场遥感反

射率转换为
EbO/

中心波段等效遥感反射率"并与现场实测

透明度进行相关性分析"拟合结果如表
&

所示!可见两者呈

现负相关关系"主要由于浑浊区域的透明度较小"悬浮物浓

度较大"导致遥感反射率的数值较高"相关系数介于
I*0B

!

I*06

之间!其中最高的两波段为绿光波段
W8

$

B8*N5

%与

红光波段
W6

$

8)*N5

%"分别为
I*08')

和
I*0883

!当光照

射到透明度盘表面时"一般仅剩下单色光!

\R#T[U

+

&)

,指出"

在清洁水体中蓝光波段$

31*

!

3(*N5

%作为主导"而在湖泊

与近岸水体中主导波段向红绿光波段迁移!本研究结果也与

该结论相符!波段比值法可以在一定程度上减少大气校正以

及水体的二向反射问题"同时可提高光谱信号的强度!目前

大多数卫星的叶绿素业务算法均为波段比值法"如应用于

CRHQ/_C

的
EO3

算法&

LE,/C

的
EO1L

算法等!因此"本

工作也采用波段比值法"将可见光内不同的波段进行组合"

与透明度进行相关性分析&如表
)

所示"可见相关系数较高

的波段组合中均有
W6

波段"相关系数均在
*0'

左右"再次

验证了红光与透明度的关联性更为紧密!

表
L

!

中心波段遥感反射率与透明度的相关性分析

?.409L

!

E63390./*6749/I997!

32

.71,&&./A97/3.04.71

WHNZ

$

$

(

N5

%

, WHNZ

$

$

(

N5

%

,

W&

$

3**

%

I*0B1 W(

$

88B

%

I*08)

W)

$

3&)

%

I*0B3 W'

$

863

%

I*08)

W1

$

33)

%

I*0B6 W&*

$

8(&

%

I*08)

W3

$

3'*

%

I*0B' W&&

$

6*'

%

I*0B(

WB

$

B&*

%

I*08) W&)

$

6B3

%

I*033

W8

$

B8*

%

I*08' W&8

$

66'

%

I*033

W6

$

8)*

%

I*088 W&6

$

(8B

%

I*016

&&)&
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表
!

!

波段组合与透明度的相关性分析

?.409!

!

E63390./*67.7.0

D

2*249/I997!

32

A6C4*7./*67.71,&&

WHNZ

(

N5 , WHNZ

(

N5 , WHNZ

(

N5 , WHNZ

(

N5 , WHNZ

(

N5 ,

3**

(

B&* *0)B 3&1

(

B8* *0B6 331

(

8)* *0'* 3'*

(

88B *06( B8*

(

8)* *0(6

3**

(

B8* *0B' 3&1

(

8)* *0'* 331

(

88B *0(1 3'*

(

863 *0(& B8*

(

88B *08&

3**

(

8)* *0'* 3&1

(

88B *0(B 331

(

863 *0(3 3'*

(

8(& *0(& B8*

(

863 *06*

3**

(

88B *0(8 3&1

(

863 *0(6 331

(

8(& *0(3 B&*

(

8)* *0(' B8*

(

8(& *06B

3**

(

863 *0(( 3&1

(

8(& *0(6 3'*

(

B&* *031 B&*

(

88B *063

3**

(

8(& *0(6 3&1

(

B&* *0&8 3'*

(

B8* *08* B&*

(

863 *06'

3&1

(

B&* *0)1 331

(

B8* *0B& 3'*

(

8)* *0'* B&*

(

8(& *0(&

!">

!

KME(

影像大气校正结果分析

利用与卫星数据时空同步的现场遥感反射率数据"验证

EbO/

影像经大气校正后的遥感反射率结果"由图
1

可知实

测遥感反射率与
CRN%MNRT-1EbO/

的遥感反射率一致性较高"

两者之间的
(

) 为
*0'B

"

YLCP

为
*0***B1$#

I&

"

LYP

为

1&7

!各波段大气校正结果如表
1

所示"在
8)*

与
88BN5

处

大气校正的结果相对其他波段较差"

LYP

的值分别为

1B0617

和
160'67

"其余波段
LYP

的值均小于
1*7

!该结

果充分体现了
O)YOO

大气校正算法的精确性与可靠性"表

明可利用该大气校正方法进行下一步的透明度遥感反演

应用!

图
>

!

实测遥感反射率与
,97/*790J>KME(

遥感反射率对比图

)*

+

">

!

E6C

-

.3*26768*72*/5!

32

I*/;

,97/*790J>193*:91KME(!

32

表
>

!

各波段大气校正结果

?.409>

!

F/C62

-

;93*AA6339A/*6739250/28639.A;4.71

WHNZ (

)

YLCP

(

$#

I&

LYP

(

7

3** *0(3 *0***3) ))03&

3&) *0(1 *0***B3 )30(6

33) *0() *0***6B )(0&8

3'* *066 *0**&)' )B0*)

B&* *063 *0**&B& )60*6

B8* *08( *0**&(( )&06(

8)* *0'* *0***B3 1B061

88B *0(8 *0***3* 160'6

863 *0(' *0***13 )30(8

8(& *0(' *0***1) )&036

!"#

!

透明度反演模型的建立

根据上述相关性结果进行中心波段的筛选"最终选取

WB

#

W&*

波段与
T

A

C,

建立经验模型!并利用卫星同步站位

点数据进行透明度反演模型的精度验证$详见表
3

与表
B

%"

结果表明'在单波段模型中"以
W6

$

8)*N5

%作为参量建立透

明度反演模型的反演效果最佳"在其二次项模型中
(

) 高达

*06)

"

YLCP

为
*035

"

LYP

为
&'01B7

&波段比值模型中

以
B&*

(

8)*N5

为参量的一次项透明度反演模型反演效果最

佳"其
(

) 为
*0B8

"

YLCP

为
*0B&' 5

"

LYP

的 值 为

&(08(7

&根据单波段与波段比值反演效果"选取
WB

$

B&*

N5

%"

W8

$

B8*N5

%和
W6

$

8)*N5

%进行混合波段模型构建与反

表
#

!

透明度经验模型精度验证结果表

?.409#

!

'.0*1./*6739250/2689C

-

*3*A.0/3.72

-

.397A

D

C6190

模型类型 模型公式
LYP

(

7

单波段模型

T

A

C,oI360(*(

#$

$

8()

%

<*0B&B( *088 *0B'3 )B016

T

A

C,oI360B'(

#$

$

863

%

<*0B&18 *086 *0B(B )3063

T

A

C,oI360)6(

#$

$

88B

%

<*0B&B8 *088 *0B83 )10&(

T

A

C,oI3(08)(

#$

$

8)*

%

<*0B((( *08( *0383 &'0')

T

A

C,oI3B06B(

#$

$

B8*

%

<*06''B *0B6 *0B*& )*0B3

T

A

C,oIB80*((

#$

$

B&*

%

<*06(&& *0)* *06B* 1&011

T

A

C,o&1*'(

#$

$

8()

%

)

I(606B(

#$

$

8()

%

<*08)'3 *06& *0B88 )B031

T

A

C,o&)3((

#$

$

863

%

)

I(B018(

#$

$

863

%

<*08)*) *061 *0B3& )10'6

T

A

C,o&&81(

#$

$

88B

%

)

I()01)(

#$

$

88B

%

<*08&3( *063 *03'( ))0*(

T

A

C,o')80((

#$

$

8)*

%

)

I6B03&(

#$

$

8)*

%

<*08(&8 *06) *03*& &'01B

T

A

C,oB&)(

#$

$

B8*

%

)

I8*0('(

#$

$

B8*

%

<*0('*8 *08) *0B*( )*0BB

T

A

C,oI&*('(

#$

$

B&*

%

)

I)(06(

#$

$

B&*

%

<*08368 *0)* *06*( )60'&

)&)&

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
3)

卷



!

续表
3

波段比值模型

T

A

C,o*0)B8((

#$

$

B&*

%(

(

#$

$

8)*

%

I*0&(81 *0B8 *0B&' &(08(

T

A

C,o*0&6B((

#$

$

B&*

%(

(

#$

$

88B

%

I*0&'16 *0BB *0(16 )808&

T

A

C,o*0&61((

#$

$

B&*

%(

(

#$

$

863

%

I*0&')& *0B3 &0&)B 180&*

T

A

C,o*0&818(

#$

$

B&*

%(

(

#$

$

8()

%

I*0&8B3 *0B) &0&)( 1801&

T

A

C,o*01&18(

#$

$

B8&

%(

(

#$

$

8)*

%

I*0333B *03B *088) )*0B3

T

A

C,o*0)&1)(

#$

$

B8*

%(

(

#$

$

88B

%

I*033)1 *038 *081' )103B

T

A

C,o*0)&)&(

#$

$

B8*

%(

(

#$

$

863

%

I*031'( *033 *0'** 1*083

T

A

C,o*0&'B6(

#$

$

B8*

%(

(

#$

$

8()

%

I*0166 *03) *0'81 1)031

T

A

C,oI*0*8&6((

#$

$

B&*

%(

(

#$

$

8)*

%

)

<*0B8(

#$

$

B&*

%(

(

#$

$

8)*

%

I*0B**1 *0BB *08B& )30&(

T

A

C,oI*0*3'16(

#$

$

B&*

%(

(

#$

$

88B

%

)

<*0B1)6(

#$

$

B&*

%(

(

#$

$

88B

%

I*061 *0B) &0)(1 360(8

T

A

C,oI*0*)3&)(

#$

$

B&*

%(

(

#$

$

863

%

)

<*01B(&(

#$

$

B&*

%(

(

#$

$

863

%

I*03668 *0B3 &03)* B*0'B

T

A

C,oI*0*1B'1(

#$

$

B&*

%(

(

#$

$

8()

%

)

<*031()(

#$

$

B&*

%(

(

#$

$

8()

%

I*0B'&& *0B* &0BB& B(0'1

T

A

C,oI*0&1()(

#$

$

B8*

%(

(

#$

$

8)*

%

)

<&0*61(

#$

$

B8*

%(

(

#$

$

8)*

%

I&01'6 *03B *083* )806&

T

A

C,oI*0*B6))(

#$

$

B8*

%(

(

#$

$

88B

%

)

<*083'3(

#$

$

B8*

%(

(

#$

$

88B

%

I&0&66 *03B *0'&' 130*&

T

A

C,oI*0*8)*'(

#$

$

B8*

%(

(

#$

$

863

%

)

<*08(81(

#$

$

B8*

%(

(

#$

$

863

%

I&0)33 *031 &0&'8 3B036

T

A

C,oI*0*8&*&(

#$

$

B8*

%(

(

#$

$

8()

%

)

<*08616(

#$

$

B8*

%(

(

#$

$

8()

%

I&0)*) *03& &0118 B&088

混合波段模型

T

A

C,o*0*(1&3-110('(

#$

$

8)*

%

<*0&6)6(

#$

$

B8*

%(

(

#$

$

8)*

%

*08) *036( &80'3

T

A

C,o*0)331-1(0(8(

#$

$

8)*

%

<*0&3)8(

#$

$

B&*

%(

(

#$

$

8)*

%

*086 *03B' &(0'8

T

A

C,oI*0*&*'8I&'0B6(

#$

$

B8*

%

<*0))&3(

#$

$

B8*

%(

(

#$

$

8)*

%

*08( *03(1 &B0'1

T

A

C,o*0)&)I)10)'(

#$

$

B8*

%

<*0&6'((

#$

$

B&*

%(

(

#$

$

8)*

%

*08B *03)B &6061

表
V

!

卫星匹配站点透明度反演结果

?.409V

!

?;939250/49/I997,&&92/*C./91.71*72*/5,&&

站位号 实测透明度(
5

反演透明度(
5 YLCP

(

5 LYP

(

7

& 10* 10*) *0&1 30B*

) 30* 10** &0*6 )80(8

1 )0* )0*) *0B1 )803)

3 )0* )0&) *0BB )6061

B )0B &0'* *0*8 )03&

8 &0( )0&1 *08' 1(0(*

6 &0) &01( *0'6 (*0(8

( &0( &08& *0B1 )'0B(

' &0( &0)( *0&' &*08B

&* )0) &08* *0&1 B0(8

合计
*03(1 &B0'1

图
#

!

透明度实测值与反演值

)*

+

"#

!

E6C

-

.3*26749/I997*72*/5,&&.71

,97/*790J>KME(39/3*9:91,&&

演"发现利用
W8

和
W6

为敏感因子建立的透明度反演模型效

果最佳$图
3

%"透明度反演值与实测值均匀分布在
&p&

线两

侧"

(

) 为
*08(

"

LYP

为
&B0'17

"

YLCP

为
*03(5

!丛丕

福+

&1

,等基于
LE,/C

数据对辽东湾海水透明度进行了反演"

发现利用
886N5

波段建立的单波段遥感反演模型具有良好

的反演效果"其反演结果平均相对误差为
&17

!比较而言"

本研究范围相对广阔"以
B8*

和
8)*N5

建立的混合波段模

型反演精度相对更高"对渤海海域的透明度反演更具有良好

的适用性!

!"V

!

渤海透明度时空变化分析

在上述研究基础上"利用最佳反演模型结合
)*)*

年

EbO/

时间序列影像"对渤海透明度进行反演研究"获得

)*)*

年渤海透明度月均遥感产品"如图
B

所示"透明度变化

趋势如图
8

所示!研究结果表明'渤海水体透明度存在明显

的区域性与季节性变化差异!在夏季
6

*

(

月最高"透明度最

大值可高于
'5

"该季节平均风速
)

!

15

"风速较低*风期

较短且悬浮物浓度低"对透明度的影响也比其他季节相对较

小&透明度在冬季
&

*

)

月最低"最大值仍低于
)5

"该季节

平均风速达
6

!

(5

)

$

I&

"受海浪作用悬浮物浓度也相对较

高!此外"渤海海区透明度的空间变化趋势呈现沿岸区域较

低"中部区域较高&其中在秦皇岛附近海域透明度要高于其

他沿岸区域"因该海区附近岸线属砂质海岸"且该位置较其

他海区更为开阔"在该海区滦河入海对其带来的影响相对其

他海区河流入海的影响较小!渤海湾*莱州湾与辽东湾水体

透明度全年较低"因三湾海岸线属淤泥质海岸"且分别为海

河*黄河与辽河入海口"大量悬浮物*有机物与陆源物质被

携带入海"三湾周围城市群较多"产生的生活废水*工业污

水因地理位置原因"会长期徘徊于三湾内!中央海盆的透明

度在一年间的变化最为明显"变化区间在
*0B

!

35

!渤海海

峡透明度整体呈现由北向南逐渐降低"由西向东逐渐增高的

1&)&
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趋势!该海区透明度趋势与渤海海峡海底及周边地形走势相

通"由北向南海底深度变小"庙岛群岛与山东半岛城市群均

位居于渤海海峡南部"受自然地理与城市因素的影响"渤海

海峡北部透明度高于海峡南部"由渤海海峡进入黄海后透明

度会大幅度提高!

图
V

!

!Y!Y

年渤海水体月平均透明度空间分布图

)*

+

"V

!

?;92

-
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利用渤海实测光谱与透明度数据"结合
CRN%MNRT-1EbO/

传感器中心波段建立了适用于渤海的透明度反演模型"并将

模型结合
CRN%MNRT-1EbO/

同步影像数据进行了透明度反演

精度验证"其中以
W8

*

W6

为敏感因子建立混合波段模型反

演效果最佳"其
(

) 为
*08(

"

LYP

为
&B0'17

"

YLCP

为

*03(5

!将该模型应用于渤海透明度反演"得到
)*)*

年月均

渤海透明度时空分布产品"发现渤海透明度具有明显的季节
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图
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年渤海透明度月度变化趋势图
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性与区域性特征!地域上"透明度呈现近岸海域低*离岸海

域高的分布特点"三湾内透明度常年较低"渤海中央海盆与

渤海海峡透明度相对较高&时间上"夏季
6

*

(

月份透明度全

年最高"冬季
&

*

)

月份透明度处于低值期"考虑到冬季部分

海域会有海冰的影响"该反演结果在局部产生一定的误差"

但对渤海整体的变化趋势影响不大!本研究结果为渤海透明

度遥感监测提供良好的理论基础"同时由于构建模型的数据

主要以渤海近岸为主"渤海海盆采样数据较少"使得渤海海

盆的透明度反演结果存在一定的不确定性"有待于补充大量

现场实测数据"对模型进行进一步的改进!
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