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摘　要　针对近海岸混浊水体透明度的分析和半分析算法中吸收系数和 散 射 系 数 难 以 获 得 的 难 题，试 图 构

建一个不需要计算吸收系数和散 射 系 数 且 适 用 于 近 海 透 明 度 的 半 分 析 反 演 模 型。基 于Ｐｒｅｉｓｅｎｄｏｒｆｅｒ（１９８６）
和Ｔｙｌｅｒ（１９６８）提出的Ｚｓｄ（Ｓｅｃｃｈｉ　ｄｅｐｔｈ）反演理论，综合４９０ｎｍ处 垂 直 漫 衰 减 系 数Ｋｄ（４９０）和 光 束 衰 减 系

数ｃ（４９０）与遥感反射率的关系，建立了以两波段遥感反射率比值和潮汐系数修正的适用于近海岸海水 透 明

度反演的简易半分析光谱模型。将此半分析光谱模型应用于珠江口生态区（２０１２年１０月２１日—２３日、２０１２
年１１月２日）和徐闻珊瑚礁自然保护区（２０１３年１月１３日—１４日）的透明度反演。利用同步实测数据验证发

现，大潮期间，该模型计算的透明度与实测值整体偏高０．４ｍ左右，小潮期间，该模型计算的透明度比实测

值比较吻合。因此对该模型做了潮汐系数修正，潮汐修正后反演的透明 度 与 实 测 数 值 的 决 定 系 数 为０．６６３，
绝对平均误差为０．１４ｍ，相对平均误差为１９．５％。综合表明，该模型只需要４９０与５６０ｎｍ两个波段处遥感

反射率的比值即可完成透明度的反演，且模型相对简便，透明度反演精度相对较高。
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引　言

　　海水透明度的快速、有效监 测 非 常 重 要［１］。目 前 透 明 度

的测量方法有实测塞克盘法和基于光谱（遥感）信息间接获取

两种方法；前者只能获 得 水 面 的 单 点 信 息，无 法 快 速、有 效

地获取透明度的时空分布特征。后者是利用透明度与遥感数

据或者遥感数据衍生产品的关系间接获取透明度的方法，该

方法能够快速、有效地获取水体透明 度 的 时 空 分 布。遥 感 透

明度方法可归纳为经验模型和半分析模型两类。经验模型是

指基于透明度和遥感 反 射 率 单 波 段 或 者 波 段 组 合 的 相 关 性，

利用统计学方法建立的水体透明度反演模式，该方法具有明

显的区域和时间局限性，缺乏空 间 普 适 性［２］。基 于 物 理 机 制

的半分析模型，通过输入水体吸收系数和散射系数来计算垂

直漫衰减系数和光束衰减系数，进而 实 现 透 明 度 的 反 演，模

型结果具有普适性，适合于较大区域范围内的透明度长时期

观测［３］。
目前，水体吸收 系 数 和 散 射 系 数 计 算 主 要 是 采 用 ＧＳＭ

（ｇａｒｖｅｒ，ｓｉｅｇｅｌ，ｍａｒｉｔｏｒｅｎａ　ｍｏｄｅｌ）［４］和 ＱＡＡ（ｑｕａｓｉ－ａｎａｌｙｔｉ－
ｃａｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）［５］算法反演，这些算法计算比较复杂，而且主

要是针对相对清洁的二类水体，目前还没有发现将这些算法

用于近海岸高度混浊水体的研究，对此类水体的适用性尚值

得探 讨。针 对 这 一 问 题，本 研 究 以 Ｍａｒｉｔｏｒｅｎａ等［６－９］给 出 的

近岸二类水体遥感反射率与吸收系数和散射系数的关系式来

替代输入的固有光学特性参数，结合 潮 汐 改 正 系 数，构 建 了

适用于近海岸透明度反演的４９０与５６０ｎｍ双 波 段 半 分 析 光

谱模型，并将该模型用于珠江口生态区和徐闻珊瑚礁自然保

护区透明度的反演。

１　实验区概况及数据获取

１．１　研究区概况



Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｉｅｌｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ
Ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　２０ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｉｎ　Ｏｃｔｏｂｅｒ　２１，２３，２０１２ａｎｄ　Ｎｏ－
ｖｅｍｂｅｒ　２，２０１２ｉｎ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ　Ｅｓｔｕａｒｙ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｚｏｎｅ　ａｎｄ　２５ｓａｍ－

ｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｉｎ　Ｊａｎｕａｒｙ　１３，１４，２０１３ｉｎ　Ｘｕｗｅｎ　Ｃｏｒａｌ　Ｒｅｅｆ

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　Ｚｏｎｅ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　　珠江口生态监控区：海域位于南 海 北 部，珠 江 三 角 洲 南

面，广东省海岸带的中段（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐｅａｒｌｗａｔｅｒ．ｇｏｖ．ｃｎ）。
珠江口水域水温和盐度条件适中、生 物 资 源 丰 富，适 宜 中 华

白海豚的生存繁衍，这里有白海豚国家级自然保护区（图１）。
近年来由于人们在河口的经济活动日益加剧，三角洲河口周

边城市经济发展迅速，直接导致了珠江河口及邻近海域生态

环境的日益恶化，大量的白海豚死亡，而 水 体 透 明 度 是 水 质

污染的一个直观指标。

　　徐闻珊瑚礁国家级自然保护区：海域位于广东省雷州半

岛 的 西 南 部，地 处 徐 闻 县 境 内，处 于 北 纬 ２０°１０．６０′—

２７．００′，东经１０９°５０．２０′—５６．４０′之间，是我国大陆沿岸唯一

面积最大、珊瑚种类最多，连片最为完 整 的 珊 瑚 礁 国 家 级 自

然保护区（图１）。但是由于当地渔民的生产生活（养殖过程的

机械破坏与水质 污 染）影 响 和 工 业 污 染，水 体 富 营 养 化、悬

浮沉积，导致珊瑚礁自然保护区透明 度 较 低，遮 挡 了 阳 光 照

射，使水中生物的光合作用减弱和水 温 下 降，从 而 影 响 珊 瑚

礁的生长［１０］。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄａｔｅｓ　ａｎｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｆｉｅｌｄ　ｗａｔｅｒ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｉｎ　２０１２　＆２０１３

Ｄａｔｅ　 Ｓｉｔｅｓ　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｎｕｍｂｅｒｓ　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｉｔｅｍｓ　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

２１—２３／１０／２０１２ 珠江口生态监控区 ２ 遥感反射率、透明度、悬浮泥沙
对应农 历 九 月 初 七 和 初 九，潮
汐类型为小潮

２／１１／２０１２ 珠江口生态监控区 １８ 同上
对应农 历 九 月 十 九，潮 汐 类 型
为大潮

１３—１４／１／２０１３ 徐闻珊瑚礁保护区 ２５ 同上
对应农历十二月初二，初三，潮
汐类型为大潮

１．２　野外试验和数据采集

透明度的测量和水 体 表 面 反 射 率 实 地 测 量 选 在２０１２年

１０月２１日—２３日、１１月２日和２０１３年１月１３日—１４日同

步进行。总共获取样点是４５个。其中，在珠江口共测量了２０
个点（１０月２１日和２３日、１１月２日），在徐闻珊瑚礁自然保

护区灯 楼 角、水 尾 角 附 近 测 量 了２５个 点（１月１３日 和１４
日），如图１和表１所示。实测站位平均水深为２～５ｍ，由于

水体比较浑 浊，肉 眼 看 不 到 底，本 区 域 水 体 可 视 作 光 学 深

水，可以忽略底质的影响。透明度的测 量 在 船 体 主 甲 板 的 背

阳光处，将直径为３０ｃｍ的 白 色 圆 板（透 明 度 盘）放 入 水 中，
沉到刚好看不见的深度。采用水面以上光谱测量方法［１１］，使

用ＡＳＤ分析光谱设 备（３５０～２　５００ｎｍ），光 谱 仪 采 样 间 隔：
在３５０～１　０００ｎｍ范围内为１．４ｎｍ，在１　０００～２　５００ｎｍ范

围内为２ｎｍ。测量所用标准板的反射率为３０％。水面光谱观

测的持续时间为９：３０—１４：３０。在 检 测 水 面 波 谱 的 同 时 记 录

下各测点的ＧＰＳ坐 标。为 了 避 免 阴 影 和 太 阳 直 射 光 照 的 影

响，观测几何要 满 足 以 下 条 件：观 测 方 位 角 为１３５°左 右（设

太阳入射的方位角为０°），观测天顶角θ为４０°左右。在每一

站点，需要依次观测标准板反射辐亮 度、遮 挡 直 射 阳 光 的 标

准板反射辐亮度、水面 辐 亮 度、天 空 光 辐 亮 度，每 组 观 测 数

据均采样１０次，每个站点至少要观测三组数据。
野外测量的光谱数据受到天空光的直射反射的影响，此

外还有其他环境因素的影响，需要将其转化为受外界条件影

响较小且只含 有 水 体 信 号 的 遥 感 反 射 率，具 体 处 理 方 法 如

下［１１］

Ｌｓｗ ＝Ｌａｕ－ｒＬｓｋｙ （１）

式中：Ｌｓｗ为离 水 辐 亮 度；Ｌａｕ为 水 面 以 上 的 上 行 辐 射 亮 度；

Ｌｓｋｙ为天空光辐射 亮 度，ｒ为 气 水 界 面 对 天 空 光 的 漫 射 反 射

率，在试验中，风速小于５ｍ·ｓ－１，在此ｒ取０．０２２。

遥感反射率

Ｒｒｓ＝ＬｓｗＥｄ ＝
Ｌａｕ－ｒＬｓｋｙ
πＬａｄ

（２）

式中：Ｌａｄ为 水 面 以 上 的 下 行 辐 射 亮 度；Ｌｓｗ为 离 水 辐 亮 度；

Ｒｒｓ为遥感反射率。

２　透明度反演方法

２．１　理论基础

Ｐｒｅｉｓｅｎｄｏｒｆｅｒ等［１２，１３］等提出了透明度半分析算 法，认 为

可见光在均匀介质中传播时，Ｚｓｄ可表达为

Ｚｓｄ＝
ｌｎ Ｄ０
Ｄ（ ）ｍｉｎ

Ｋｄ（λ）＋ｃ（λ）
（３）

式中，Ｄ０ 是水表面的透明度盘的表观对比度，Ｄｍｉｎ为透明度

盘的表观对比度下降到肉眼的灵敏度阈值。根据Ｐｒｅｉｓｅｎｄｏｒ－

ｆｅｒ［１２］的理论，ｌｎ Ｄ０
Ｄ（ ）ｍｉｎ

是一个常数，其变化范围在５～１０之

间。Ｋｄ（λ）和ｃ（λ）分别表示 可 见 光 波 段 光 的 垂 直 漫 衰 减 系 数

和光束衰减系数，Ｄｏｒｏｎ等［１４］根据一个主要针对欧洲二类水

体（地中海、波罗的海、北海、英吉利海峡、亚得里亚海）、由

８７４ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３４卷



七个航次 调 查 构 成 的 数 据 集（ＣＯＡＳＴＬＯＯＣ　ｄａｔａｓｅｔ），发 现

Ｋｄ（λ）＋ｃ（λ）与Ｋｄ（４９０）＋ｃ（４９０）之间高度相关，可以使用

一个公式表示二者的关系，因而Ｚｓｄ可以用下式估算

Ｚｓｄ＝
ｌｎ Ｄ０
Ｄ（ ）ｍｉｎ

Ｐ（Ｋｄ（４９０）＋ｃ（４９０））
（４）

２．２　改进和构建简化的半经验光谱模型

依据上述透明度 反 演 理 论［式（４）］，Ｈｅ等［３，１２，１３］对 较 清

澈的海水进行了透明度的反演，达到 了 较 高 的 精 度。但 是 该

模型的输入变量需要已知水体的吸收系数和散射系数，才能

反演出水体透明度信息。然而，目前获 取 这 些 吸 收 系 数 和 散

射系数比较复杂，尤其对于近海岸混浊水体来说，使用ＱＡＡ
等算法进行吸收系数 和 散 射 系 数 的 获 取 尚 值 得 探 讨。因 此，

Ｐｒｅｉｓｅｎｄｏｒｆｅｒ等［１２，１３］提出的透明 度 反 演 理 论［式（４）］也 不 适

合我国近海岸透明度反演的应用需求。

因此，本文试图以光速漫衰减系数与波段遥感反射率的

关系，构建一套仅包含４９０和５５５ｎｍ波 段 反 射 率 比 值 的 简

化透明度反演模型，推导过程如下。

根据Ｄｏｒｏｎ等［１２］研究发现，Ｐ（Ｋｄ（４９０）＋ｃ（４９０））可 以

表达为式（５）

Ｐ（Ｘ）＝０．０９８　９　Ｘ２＋０．８８７　９　Ｘ－０．０４６　７ （５）

从式（５）可 以 看 出，如 何 估 算 这 两 个 参 数：Ｋｄ（４９０）和ｃ
（４９０），是计算透明度的关键。

Ｍａｒｉｔｏｒｅｎａ等［７－９］根据大量的实测结果得到

Ｋｄ４９０ ＝Ｋｗ４９０＋０．１５６４　５（Ｒｒｓ４９０／Ｒｒｓ５５５）－１．５４０　１ （６）

式中，Ｋｗ４９０＝０．０１６。

Ｇｏｒｄｏｎ［９］以辐射传输原理推导出Ｋｄ 的计算式［式（７）］。

Ｇｏｒｄｏｎ［８］利 用 蒙 特 卡 洛 模 型 计 算 得 到 一 类 水 体 的ｋ０ ＝
１．０３９　５，Ａｌｂｅｒｔ等［１５］通 过 Ｈｙｄｒｏｌｉｇｈｔ软 件 模 拟 发 现，对 于

二类水体ｋ０＝１．０５４　６。而ｃ（λ）是与Ｋｄ（λ）一个相关的函数。

Ｋｄ（λ）＝ｋ０ａ
（λ）＋ｂｂ（λ）
ｃｏｓθ′ｓｕｎ

（７）

　　综合上述给出的近岸二类水体反射率与吸收系数和散射

系数的关系式［联合式（３）—式（７）］，推导出以下透明度反演

模型

Ｄｚｐ ＝ａ０ ５

Ｆ Ｒｒｓ（４９０）
Ｒｒｓ（５５５（ ））

＋ａ１ （８）

式中，Ｄｚｐ指透明度；调整系数ａ０ 为固定的尺度系数０．１，与

区域无关；ａ１ 为潮汐修改系数，通 过 经 验 关 系 发 现，大 潮 时

取０．４，小潮时取０．０，这 两 个 参 数 的 值 在 两 个 研 究 区 都 适

用，这一点也是本文的 新 发 现 之 一。另 外，透 明 度 与 潮 汐 之

间的关系只是一个初 步 发 现，因 为 目 前 没 有 得 到 潮 高 数 据，
无法对此进行深入分析，下一步工作会对此做详细的分析探

讨。Ｆ Ｒｒｓ（４９０）
Ｒｒｓ（５５５（ ）） 是一个与遥感反射率比值相关的函数。

可以看出，本文构建的新模型其实是有一定的理论基础

的，其所采取式（６）的 函 数 形 式，所 依 据 的 就 是 国 际 公 认 的

Ｐｒｅｉｓｅｎｄｏｒｆｅｒ等［１１，１２］提出的透明度半分析算法，本工作在 此

基础上开发一 个 具 有 较 好 适 用 性 的 模 型。该 模 型 仅 包 含 了

４９０和５５５ｎｍ波段反射率比值，无需吸收系数和散射系数作

为输入参量，克服了目前近海岸透明度反演模型中吸收系数

和散射系数难 以 获 取 的 难 点，简 化 了 近 海 岸 透 明 度 反 演 模

型，具有一定的创新意义。

３　结果与讨论

３．１　实测透明度信息的特征分析

珠江口生态区实测数据显 示（表２），珠 江 口 生 态 区 的 平

均透明度为０．９ｍ，透明度的范围在０．４～２ｍ之间，最小透

明度为０．４ｍ，最大透明度为２ｍ，位于大万山岛附近。根据

越靠近外海透明度越高的规律，河口携带的泥沙和有机污染

物可能是珠江口生态区近海岸透明度较低的一个重要原因。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｉｅｌｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｌａｒｉｔｙ　ｉｎ　Ｐｅａｒｌ
Ｒｉｖｅｒ　Ｅｓｔｕａｒｙ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｚｏｎｅ

Ｄａｔｅ＼
Ｓａｍｐｌｅ　Ｎｏ．

２１，２３／１０／２０１２
Ｄｚｐ／ｍ

Ｄａｔｅ＼
Ｓａｍｐｌｅ　Ｎｏ．

２／１１／２０１２
Ｄｚｐ／ｍ

Ｚ１　 ０．９ Ｚ３　 ０．４
Ｚ２　 ２ Ｚ４　 ０．８

Ｚ５　 ０．８
Ｚ６　 １
Ｚ７　 １．１
Ｚ８　 １．１
Ｚ９　 １．２
Ｚ１０　 １
Ｚ１１　 ０．８
Ｚ１２　 ０．５
Ｚ１３　 ０．７
Ｚ１４　 ０．７
Ｚ１５　 ０．８
Ｚ１６　 ０．６
Ｚ１７　 ０．９
Ｚ１８　 １．１
Ｚ１９　 ０．９
Ｚ２０　 ０．６

Ｔａｂｌｅ　３　Ｆｉｅｌｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｌａｒｉｔｙ　ｉｎ　Ｘｕｗｅｎ
Ｃｏｒａｌ　Ｒｅｅｆ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　Ｚｏｎｅ

Ｄａｔｅ＼
Ｓａｍｐｌｅ　Ｎｏ．

１３／１／２０１３
Ｄｚｐ／ｍ

Ｄａｔｅ＼
Ｓａｍｐｌｅ　Ｎｏ．

１４／１／２０１３
Ｄｚｐ／ｍ

Ｘ１　 ０．７ Ｘ１３　 １．１
Ｘ２　 ０．９ Ｘ１４　 ０．５
Ｘ３　 ０．８５ Ｘ１５　 ０．５
Ｘ４　 ０．９５ Ｘ１６　 ０．４
Ｘ５　 １．１ Ｘ１７　 ０．５
Ｘ６　 ０．９ Ｘ１８　 １．１
Ｘ７　 ０．９ Ｘ１９　 １．１
Ｘ８　 １ Ｘ２０　 １．５
Ｘ９　 １．１ Ｘ２１　 １．４
Ｘ１０　 ０．８ Ｘ２２　 １．４
Ｘ１１　 ０．９ Ｘ２３　 １．１
Ｘ１２　 １．１ Ｘ２４　 ０．８５

Ｘ２５　 １．１
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　　徐闻珊瑚礁自然保护区 实 测 数 据 显 示（表３），徐 闻 珊 瑚

礁自然保护区的平均透明度为０．９５ｍ，透明度的范围在０．４
～１．５ｍ之间，最小透明度为０．４ｍ，最 大 透 明 度 为１．５ｍ。
由于周围没有大的河流，徐闻珊瑚礁自然保护区的水产养殖

是该区域近海岸透明度较低的一个重要原因［１０］。

　　综上可见，珠江口生态区和徐闻珊瑚礁自然保护区透明

度值均较低，透 明 度 范 围 较 窄，而 且 不 同 区 域 影 响 因 素 不

同，造成反演近海岸水域透明度比较 困 难，近 海 岸 是 人 类 活

动和生物活动的主要聚集地，研究近海岸水体透明度具有重

要意义并具有挑战性。

３．２　基于改进半分析光谱模型的透明度反演与精度验证

为验证模型的适用 性，选 择 不 同 区 域（徐 闻 珊 瑚 礁 保 护

区和珠江口生态控制区）、不同时相（２０１２年１０月２１日，２３

日，１１月２日、２０１３年１月１３日—１４日）野外实测的４５条

反射率光谱进行透明度的反演。潮汐 改 正 前，反 演 结 果 如 图

２（ａ）所示，除个别样本外，反 演 结 果 与 实 际 测 量 结 果 变 化 趋

势基本一致，除了Ｚ１和Ｚ２采样点的反演结果与实测结果比

较接近，Ｘ１～Ｘ２５以 及Ｚ３～Ｚ２０反 演 值 比 实 测 值 整 体 偏 高

０．４ｍ左右，根据表１描 述，２０１２年１０月２１、２３日 对 应 于

农历九月初七和初九为小潮，２０１２年１１月２日和２０１３年１
月１３、１４日对应于对 应 农 历 九 月 十 九 和 对 应 农 历 十 二 月 初

二，初三，属于大潮，因此 研 究 中 根 据 潮 汐 与 透 明 度 的 经 验

关系对反演结果进行了潮汐修正，对模型加了潮汐修正系数

ａ１，大潮时取０．４，小潮时取０．０。修正后的结果［图２（ｂ）］除

了透明度小于０．５ｍ的以外，大于０．５ｍ的反演结果都与实

测结果有较好的一致性。

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｃｌａｒｉｔｙ　ｂｙ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｏｄｅｌ
Ｘ１～Ｘ２５ｗｅｒｅ　ｓａｍｐｌｅｄ　ｉｎ　Ｊａｎｕａｒｙ　１３，１４，２０１３；Ｚ１ａｎｄ　Ｚ２ｗｅｒｅ　ｓａｍｐｌｅｄ　ｉｎ　Ｏｃｔｏｂｅｒ　２１，２３，２０１２；

Ｚ３～Ｚ２０ｗｅｒｅ　ｓａｍｐｌｅｄ　ｉｎ　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２，２０１２

　　为作比较，同时采用了Ｄｏｒｏｎ［３］提出 的 经 验 模 型、Ｈｅ［１］

提出的半分析 模 型（采 用 ＱＡＡ算 法［５］计 算 吸 收 系 数 和 散 射

系数）对中国南海近海 进 行 了 透 明 度 的 反 演，从 表４可 以 看

出，Ｈｅ提出的半分 析 算 法 用 于 近 海 岸 水 体 透 明 度 反 演，决

定性系数很小（Ｒ２＝０．０８８），反 演 的 透 明 度 整 体 也 偏 低，主

要原因可能是 ＱＡＡ算 法 适 用 于 较 清 洁 的 水 体（遥 感 反 射 率

小于０．０１的清洁水体）［５］，而本研究区为遥感反射率远大于

０．０１的低透明度水域，因而套用该算法于本研究区会产生很

大的误差。Ｄｏｒｏｎ［３］提 出 的 经 验 模 型 平 均 绝 对 误 差 为０．１４，
平均相对误差为１７．９％，决 定 系 数Ｒ２ 为０．６３７，精 度 最 好，
然而构建的经验算法［式（９）和 式（１０）］，不 同 的 区 域 系 数 不

同，很难得到一个统一的模型。

Ｔａｂｌｅ　４　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｄａｔａ（Ｎ＝４５）

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
Ｌｉｎｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｌａｒｉｔｙ

Ｒ２ Ａｖｅｒａｇｅ　ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｅｒｒｏｒ／ｍ

Ａｖｅｒａｇｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ／％

Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ’Ｍｏｄｅｌ　 ｙ＝０．５９６　７ｘ＋０．４１０　５　 ０．６６３　 ０．１４　 １９．５
Ｈｅ’Ｍｏｄｅｌ　 ｙ＝０．６２３　３ｘ＋０．３５０　４　 ０．０８８　 ０．６４　 ７０．９

Ｄｏｒｏｎ’ＥＭＰ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 ｙ＝０．５８４　９ｘ－０．２５３　５　 ０．６３７　 ０．１４　 １７．９

　ｙｉｓ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｌａｒｉｔｙ，ｘｉｓ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｌａｒｉｔｙ

　　珠江口生态保护区的经验模型

Ｚｓｄ＝１．８８８γ０
Ｒ（０＋，４９０）
Ｒ（０＋，５５０）－（ ）０．５２ ，

γ０ ＝２．２９０　１，Ｒ２ ＝０．５４５ （９）

　　徐闻珊瑚礁自然保护区的经验模型

Ｚｓｄ＝１．８８８γ０
Ｒ（０＋，４９０）
Ｒ（０＋，５５０）－（ ）０．５２ ，

γ０ ＝１．９０４　３，Ｒ２ ＝０．７３２ （１０）

　　与Ｄｏｒｏｎ［３］提出的经验模型、Ｈｅ［１］提出的半分析模型相

比，本研究提出的算法经潮汐系数修正后与实测透明度的决

定系数为０．６６３，绝对平均误差为０．１４ｍ，相 对 平 均 误 差 为

１９．５％。上述比较结果进一步说 明，本 研 究 构 建 的 半 分 析 算

法对于近海岸水体，具有较好的普适 性，可 以 实 现 较 高 准 确

度的透明度遥感反演。
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４　结　论

　　由于不同区域水体光学特性各 不 相 同，所 以，目 前 通 过

光谱模型反演近海岸水域透明度具有较大的挑战性。通过推

导４９０ｎｍ处 垂 直 漫 衰 减 系 数 Ｋｄ（４９０）、光 束 衰 减 系 数ｃ
（４９０）和 遥 感 反 射 率 与 透 明 度 的 关 系，改 进 Ｐｒｅｉｓｅｎｄｏｒｆｅｒ
等［１２，１３］提 出 的 透 明 度（Ｚｓｄ，ｓｅｃｃｈｉ　ｄｅｐｔｈ）反 演 理 论，建 立 了

基于两波段反射率比值和潮汐系数修正的适用于中国南海近

海岸二类水体海水透明度反演的简单半分析光谱模型。
将所 提 出 的 算 法 应 用 于２０１２年１０月２１日—２３日、

２０１２年１１月２日珠江口生态区和２０１３年１月１３日—１４日

徐闻珊瑚礁灯楼角、水尾角近海岸水 域 透 明 度 反 演，结 果 发

现实测值与反演值变化趋势基本一致。由于潮汐对计算结果

产生０．４ｍ的 偏 差，因 此，对 模 型 进 一 步 做 了 潮 汐 系 数 修

正，潮汐修正后模型反演的透明度与实测透明度的决定系数

为 ０．６６３，绝 对 平 均 误 差 为 ０．１４ ｍ，相 对 平 均 误 差 为

１９．５％。与前人提出的 模 型 相 比［１，３］，本 文 提 出 的 模 型 相 对

简单（只需要４９０与５６０ｎｍ两个波段处遥感反射率的比值），
即可完成透明度的反演，对 于 近 海 岸 低 透 明 度 水 体（透 明 度

小于２ｍ）具有精度较高和计算简便两个优点。
由于模型构建所用数据的研究区属于两个不同透明度范

围的近岸混浊二类水体，且两个研究区也有着不同的污染物

类型，因此认为该模型可以适用于混浊近岸二类水体的透明

度反演。对于清澈水体的适用性有待 进 一 步 验 证。但 目 前 没

有获取潮高数据，没有对透明度与潮汐有关的机制进行深入

分析，期待下一步工作对此进行详细的分析探讨。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　ＨＥ　Ｘｉａｎ－ｑｉａｎｇ，ＰＡＮ　Ｄｅ－ｌｕ，ＨＵＡＮＧ　Ｅｒ－ｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ（何贤强，潘德炉，黄二辉，等）．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（中国工程科学），２００４，６（９）：
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［７］　Ｍｕｅｌｌｅｒ　Ｊ　Ｌ．ＮＡＳＡ　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｍｅｍｏｒａｎｄｕｍ　２０００－２０６８９２，Ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ，Ｍａｒｙｌａｎｄ：ＮＡＳＡ－ＧＳＦＣ．２０００，１１：２４．
［８］　Ｂｅｒｔｈｏｎ　Ｊ　Ｆ，Ｚｉｂｏｒｄｉ　Ｇ，Ｄｏｙｌｅ　Ｊ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．ＮＡＳＡ　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｍｅｍｏｒａｎｄｕｍ　２００２－２０６８９２，Ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ，Ｍａｒｙｌａｎｄ：ＮＡＳＡ－ＧＳＦＣ．２００２，２０：

１．
［９］　Ｇｏｒｄｏｎ　Ｈ　Ｒ，Ｂｒｏｗｎ　Ｏ　Ｂ，Ｅｖａｎｓ　Ｒ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８８，９３：１０９０９．
［１０］　ＳＯＮＧ　Ｃｈａｏ－ｊｉｎｇ，ＺＨＡＯ　Ｈｕａｎ－ｔｉｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｌｉ－ｒｏｎｇ（宋朝景，赵焕庭，王丽荣）．Ｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ（热带地理），２００７，２７（４）：２９４．
［１１］　ＴＡＮＧ　Ｊｕｎ－ｗｕ，ＴＩＡＮ　Ｇｕｏ－ｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｘｉａｏ－ｙｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ（唐 军 武，田 国 良，汪 小 勇，等）．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ（遥 感 学 报），

２００４，８（１）：３７．
［１２］　Ｐｒｅｉｓｅｎｄｏｒｆｅｒ　Ｒ　Ｗ．Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，１９８６，３１（５）：９０９．
［１３］　Ｔｙｌｅｒ　Ｊ　Ｅ．Ｔｈｅ　Ｓｅｃｃｈｉ　Ｄｉｓｃ．Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，１９６８，８（１）：１．
［１４］　Ｄｏｒｏｎ　Ｍ，Ｂａｂｉｎ　Ｍ，Ｍａｎｇｉｎ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，１１２：Ｃ０６００３．
［１５］　Ａｌｂｅｒｔ　Ａ，Ｍｏｂｌｅｙ　Ｃ　Ｄ．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００３，１１（２２）：２８７３．

Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｌａｒｉｔｙ　ｉｎ　Ｏｆｆｓｈｏｒｅ　Ｍａｒｉｎｅ　Ａｒｅａｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
Ｓｅｍｉ－Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｓｐｅｃｔｒａ　Ｍｏｄｅｌ

ＨＡＮ　Ｌｉｕ－ｓｈｅｎｇ１，２，ＣＨＥＮ　Ｓｈｕｉ－ｓｅｎ２＊，ＣＨＥＮ　Ｘｉｕ－ｚｈｉ　１，２，ＬＩ　Ｄａｎ１，ＬＩ　Ｙｏｎｇ１，ＳＵＮ　Ｌｉｎ３，ＬＵ　Ｃｈｕ－ｑｉａｎ４，ＣＨＥＮ　Ｗｅｉ－ｑｉ　２

１．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１０６４０，Ｃｈｉｎａ
２．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１００７０，Ｃｈｉｎａ
３．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６５１０，Ｃｈｉｎａ
４．Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｓｔａｔｅ　Ｏｃｅａｎｉｃ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１０３００，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｐａｐｅｒ　ａｒｅ　ｔｏ　ｄｅｖｅｌｏｐ　ａ　ｓｅｍｉ－ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｃｌａｒｉｔｙ
ｆｏｒ　ｃａｓｅ　２ｗａｔｅｒｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｉｎｐｕｔｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ　ａｒｅ　ｎｏｔ　ｅａｓｙ　ｔｏ　ｂｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｏｒ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｍａ－
ｒｉｎｅ　ａｒｅａｓ　ｓｏ　ｆａｒ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｚｓｄ（Ｓｅｃｃｈｉ　ｄｅｐｔｈ）ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｔｈｅｏｒｙ，ａ　ｓｉｍｐｌｅ　ｓｅｍｉ－ａｎａｌｙｓｉｓ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｍｏｄｅｌ　ｗａｓ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ｆｏｒ　ｏｆｆ－
ｓｈｏｒｅ　ｓｅａｗａｔｅｒ　ｃｌａｒｉｔｙ　ｂｙ　ａｎａｌｙｚｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｆｆｕｓｅ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　Ｋｄ（４９０）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｅａｍ　ａｔｔｅｎｕ－
ａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｃ（４９０）ｗｉｔｈ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ．Ｔｈｉｓ　ｓｅｍｉ－ａｎａｌｙｓｉｓ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｍｏｄｅｌ　ｎｅｅｄｅｄ　ｔｗｏ　ｂａｎｄ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｎ－

１８４第２期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析



ｌｙ，ｗｈｉｌｅ　ｔｉｄａｌ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｉｓ　ｍｏｄｅｌ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅ　ｓｅｍｉ－ａｎａｌｙｓｉｓ　ｓｐｅｃｔｒａ
ｍｏｄｅｌ　ｗａｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ＡＳＤ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｄａｔａ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ　Ｅｓｔｕａｒｙ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｚｏｎｅ（Ｏｃｔｏｂｅｒ　２１，２３，

２０１２，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２，２０１２；Ｎ＝２０）ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｘｕｗｅｎ　Ｃｏｒａｌ　Ｒｅｅｆ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　Ｚｏｎｅ（Ｊａｎｕａｒｙ　１３，１４，２０１３，Ｎ＝２５）ｗｈｉｃｈ　ｃｏｖｅｒｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｂｏｄｙ　ｏｆ　ｔｉｄａｌ　ｔｉｍｅｓ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ　ｗａｓ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｖａｌｕｅｓ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｔｈｅｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗａｔｅｒ　ｃｌａｒｉｔｙ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ
ＡＳＤ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｉｎ　ｓｐｒｉｎｇ　ｔｉｄａｌ　ｔｉｍｅ，ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　０．４ｍｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｉｎ－ｓｉｔｕ　ｗａｔｅｒ　ｃｌａｒｉｔｙ，

ｗｈｉｌｅ　ｗａｔｅｒ　ｃｌａｒｉｔｙ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ＡＳＤ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｉｎ　ｎｅａｐ　ｔｉｄａｌ　ｔｉｍｅ　ｉｓ　ｃｌｏｓｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｎ－ｓｉｔｕ　ｗａｔｅｒ　ｃｌａｒｉ－
ｔｙ．Ｓｏ　ｔｈｅ　ｔｉｄａｌ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　０．４ｗａｓ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ．Ａｆｔｅｒ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａ－
ｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｉｎｖｅｒｓｅｄ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｌａｒｉｔｙ　ｗａｓ　０．６６３，ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｅｒｒｏｒ　ｗａｓ　０．１４ｍａｎｄ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ　ｗａｓ　１９．５％．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｉｓ　ｓｅｍｉ－ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｊｕｓｔ　ｎｅｅｄｓ　ｔｗｏ　ｂａｎｄ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｒａｔｉｏ　ｔｏ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｔｈｅ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｃｌａｒｉｔｙ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｓｉｍｐｌｅ　ａｎｄ　ｗｏｒｋｓ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｗｅｌｌ　ｆｏｒ　ｌｏｗｅｒ　ｃｌａｒｉｔｙ（ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　２ｍｅｔｅｒｓ）ｗａｔｅｒｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｏ　Ｈｅ’（２００４）ａｎｄ　Ｄｏｒｏｎ’（２０１１）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｏｆｆｓｈｏｒｅ；Ｗａｔｅｒ　ｃｌａｒｉｔｙ；Ｓｐｅｃｔｒａ　ｍｏｄｅｌ；Ｓｅｍｉ－ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　Ａｐｒ．２９，２０１３；ａｃｃｅｐｔｅｄ　Ｊｕｌ．２４，２０１３）　　

＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ

２８４ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３４卷


