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四十里湾透明度的遥感估测模型研究
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摘 要: 以四十里湾为研究区，通过对 2009 年 6 月四十里湾海域实测高光谱数据的分析处理，得到一阶差分光谱和二阶差
分光谱。分别对遥感反射率及其一阶、二阶差分光谱与实测透明度进行相关分析，发现后者的相关系数比前两者高出约
11%，达到 0． 88。研究表明: 用 695 nm处的二阶差分光谱建立的透明度估测模型的决定系数、均方根误差和平均相对误差
分别为 0． 79、0． 1 m和 7． 9%，高于单波段模型和多波段模型。利用同年 4 月同一海域的数据作为独立样本进行检验，验证
模型的均方根误差和平均相对误差分别为 0． 34 m、16%。本研究结果为近岸水体透明度高光谱遥感反演提供了一种新方
法。
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Study on remote sensing estimate model of transparency
of seawater in Sishili Bay，China
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Abstract: The reflectance spectra and secchi disk depths( SDD) in seawater were collected from two cruises carried out in Sishili Bay
in Apr． Jun． 2009． The original spectra with 0． 19 nm spectral resolution were re-sampled to 10 nm，and then the first-order and second-
order difference spectra were processed． The correlation analysis was performed between SDD and each band． The correlation coeffi-
cients between SDD and the second-order difference spectra are about 11% hither than others． The estimation model of SDD was estab-
lished using the second-order difference spectra at the wavelength of 695 nm on the base of the analytical result． The result showed that
this model performed better than the single-band and multi-band models，with the root mean square error ( RMSE) of 0． 1 m and the
average relative error ( SE) of 7． 9%，respectively． The data obtained from in the same study area in Apr． 2009 as independent samples
was used to test this model，and the verification model＇s RMSE of 0． 34 m and SE of 16% ． It is suggested a new way for water transpar-
ency in the Chinese coastal waters．
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海水透明度( secchi disk depth，SDD) 能直观反映海水
清澈和透明的程度，是海水能见度的一个量度，同时也是

描述水体光学特征的一个重要参数［1］，是海洋水质调查

中的一个重要指标。水体透明度反映的是太阳光线在水

中的透射深度，而太阳辐射在水下的传输和分布主要受

四种物质影响，即非生物悬浮颗粒物、浮游植物、溶解性
有机物和纯水［2］。透明度与叶绿素 a、悬浮物有密切的内
在联系［3-5］，水体中悬浮物的存在，会增加对光辐射的衰
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减，从而降低透明度，此外，水体中的浮游植物和可溶性

有机物对光也有吸收和散射作用，从而影响透明度［6］。
水体透明度的常规测量方法是塞克盘( Secchi disk)

法［7］，然而，该法费时费力，且受人为因素影响较大。而
遥感技术可以弥补上述测法的不足，已成为监测水体透

明度的重要手段之一［8］，尤其是近年来，随着高光谱技术

的迅速发展，其小于 10 nm的光谱分辨率可反映目标地物
的细微变化特征，利用该技术建立的各种模型可提高遥

感反演水质参数的精度［9-10］，且使用两个波段反射率的比

值来反演水质参数，有利于校正光照、大气等条件对反射
率的影响［11］。关于透明度的遥感反演，已有学者做了大
量研究，如基于统计回归的单波段法［12-15］、波段比值
法［16-17］、波段差值法［18］和多波段法［19］; 基于固有光学特
性［20］或神经网络［1，21-22］的算法以及基于光学辐射传输模

型的半分析算法［23］。然而，前人利用遥感技术反演透明
度，无论是基于卫星数据还是现场实测数据，大多采用的

是原始高光谱数据。利用差分光谱技术来处理高光谱数
据是遥感中常用的方法，已被广泛应用于叶绿素和悬浮

泥沙的反演［24-26］，均取得了较好的效果，而在以往的研究

中用该技术反演海水透明度则少有报道。
四十里湾位于胶东半岛北部海域，东邻养马岛，西北

与芝罘湾相连，北面为湾口，毗邻北黄海，三面邻陆，一面

向海，其间散布有崆峒岛群，海岸线长约 20 km，水深多为
8 ～ 15 m，平均水深 10 m左右，面积约 130 km2，是中国北

方一个重要的浅海养殖区［27］。近年来，四十里湾受人类
活动( 海水养殖、旅游观光) 影响加剧，赤潮灾害频发，给
当地渔业养殖带来了极大的危害，严重影响了渔业经济

的可持续发展，而透明度可作为预报赤潮灾害的参数［28］，

因此，四十里湾透明度遥感反演具有重要的现实意义。
本文以四十里湾为研究区，利用在该海域现场测量并处

理后的原始光谱及其一阶和二阶差分光谱，对实测水体

透明度与各光谱间的相关性进行分析，尝试采用差分光

谱技术来估测近岸水体透明度。该研究不仅为透明度定
量反演提供一种新思路，而且为利用卫星遥感技术大面

积监测水体透明度奠定基础。

1 数据与方法

1． 1 数据获取与光谱处理
光谱测量时间分别为 2009 年 4 月 22 日、23 日和 6 月

22 日、23 日，本研究区共设 12 个站位。水体透明度依据
《海洋调查规范》( GB17378． 7-1998 ) 采用塞克盘法测定。
光谱与透明度的测量同步进行。
本文的光谱数据采用二类水体水面以上测量［29］，利用

的光谱仪是 USB4000，其光谱范围为 345． 34 ～ 1046． 12 nm，
分辨率约为 0． 19 nm，总波段数为 3648，视场角为 15 度。
光谱测量时段为北京时间 10: 00 ～ 14: 00，在距水面上方约
1 m处进行，光谱仪探头基本垂直于水面。测量时天气晴
朗无云，风力 1 ～2级，海面较为平静，因此受水面波动变化
影响较小。每个站位测量 5组光谱，取其平均值作为该站
位的光谱反射率。每个站位的具体观测内容包括上行辐
亮度、天空光的辐亮度和标准灰板的辐亮度。
本研究中，采用累加平均的方法［30］将由仪器所测光

谱重采样成 10 nm的分辨率，再将重采样后的光谱进行差

分处理。由于 400 ～ 800 nm 以外的遥感反射率更易受外
界条件及仪器本身等因素的影响，可能含有信号噪声，因

此本文选择 400 ～ 800 nm 之间的遥感反射率进行研究。
原始( 零阶) 、一阶、二阶差分光谱分别如图 1 的 A、B、C
所示:

图 1 原始光谱、一阶差分光谱及二阶差分光谱
Fig． 1 Samples of reflectance，first-difference and second-

difference spectra
1． 2 精度评价
本文采用统计学中的均方根误差( RMSE) 和相对误

差( RE) 作为评价反演值和实测值是否一致的标准，其表
达式如下:

RMSE =
Σn

i = 1 ( χest，i-χmea，i )
2

槡 n ( 1)

RE =
| χest-χmea |

χmea
× 100% ( 2)

式中: χest是透明度的反演值; χmea是透明度的实测值;
n为样本数。

2 结果与讨论

2． 1 光谱特征分析
如图 1A所示，大部分站位的遥感反射率光谱曲线是

相似的，在短波波段，由于叶绿素和黄色物质的强吸收，

反射率较小。光谱的反射峰谱较窄，最大反射率位于 550
nm附近，随着波长的增大，反射率迅速减小。由图 1B、1C
可以看出，遥感反射率的一阶差分光谱和二阶差分光谱

具有较强的对应关系。一阶差分光谱曲线的峰值分别在
595 nm、645 nm 和 695 nm 附近，其谷值则位于 445 nm、
515 nm、535 nm附近; 而二阶差分光谱曲线的峰值主要在
585 nm、655 nm、695 nm 附近，其谷值在 445 nm、605 nm、
665 nm。
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2． 2 相关性分析及模型的建立
原始光谱及其一阶差分、二阶差分与透明度的相关

系数如图 2 所示。透明度与遥感反射率明显呈负相关，
这是因为透明度与水体中的悬浮物、浮游植物、黄色物质
等密切相关，透明度越大，说明水体中这些物质的含量越

少，因此水体的反射率就越低。在可见光范围内，520 ～
600 nm 蓝绿光波段的相关系数绝对值较大( 大于 0． 70) ，
其最大值位于 570 nm处为 0． 78，这是因为水体在蓝绿波
段的穿透能力较强。一阶差分光谱与透明度相关性较大
的光谱主要在 595 nm、645 nm 和 695 nm，其最大相关系
数在 695 nm处为 0． 78。与原始光谱相比，就相关系数而
言，一阶差分光谱与透明度的相关性并未得到较大提高。
究其原因，某些波段的一阶差分光谱可以表现出叶绿素、
黄色物质等水体组分的细微变化［31］，而这些组分可能又

与透明度存在相关关系，影响透明度。对相关系数进行
对比分析，可以发现，二阶差分光谱与透明度在有些波段

具有更好的相关性，尤其是在 605 nm、665 nm、695 nm处，
呈高度相关，最大相关系数位于 695 nm 处为 0． 88，分析
表明，二阶差分光谱与透明度的最大相关系数比原始光

谱和一阶差分光谱的高出约 11%。因此，决定采用 695
nm处的二阶差分光谱来反演透明度。

图 2 原始光谱、一阶差分光谱与二阶差分光谱与透明度
之间的相关系数

Fig． 2 Correlation coefficient between SDD and bands of re-
flectance，first-difference and second-difference spectra
本研究采用统计回归的分析方法建立透明度定量遥

感的乘幂模型:

y = 7． 8266e220609 x ( R2 = 0． 79，p ＜ 0． 001) ( 3)
式中: y为透明度( m) ; x 为 695 nm 处的二阶差分光

谱值。
2． 3 模型验证
为了比较实测结果与反演结果，我们利用该反演模

型，根据 695 nm处的二阶差分光谱值进行估算。通过计

算，其实测值与估算值之间的均方根误差为 0． 1 m，平均
相对误差为 7． 9%。为了进一步检验上述模型，我们还利
用同年 4 月本研究区航次的现场实测数据作为独立样本
对该模型进行检验。结果表明，验证模型的均方根误差
和平均相对误差分别为 0． 34 m、16%。综上，验证结果比
较理想，因此可以使用上述模型反演四十里湾海域的透

明度。
诚然，本研究所采用的建模数据和检验数据并不多，

虽然这些数据具有一定的代表性，但是可能会在一定程

度上影响模型的精度。为了检验该模型在空间上和时间
上是否具有适用性，进一步的研究是必要的。
一般认为，悬浮泥沙是水体透明度的主要影响因子。

然而，对于不同的水体，其光学特性是不同的，透明度的

主要影响因素亦不同。已有的研究表明［28，32-35］，叶绿素
是水体透明度的主要影响因子。四十里湾特定的地理环
境和物质条件极其适合藻类的繁殖，夏季又为该海域赤

潮的多发季节［36］，因此我们认为在夏季叶绿素很可能是

影响四十里湾透明度的主要因子，事实是否如此，有待进

一步的研究。
2． 4 与其他模型的比较
原始光谱与实测透明度的相关性分析表明，570 nm

处的遥感反射率与透明度的相关系数高于其他波段，利

用该波段建立估测透明度的乘幂模型:

y = 0． 2496x － 0． 575 ( 4)
式中: y为透明度( m) ; x为 570 nm处的遥感反射率。

该模型的决定系数为 0． 66，利用该模型反演得到的透明
度与实测透明度的均方根误差为 0． 15 m，平均相对误差
为 9． 3%。
结合现场实测数据和前人的研究成果［19］，通过不同

波段组合实验，我们建立了该研究区透明度的多波段估

测模型:

Ln( SDD) = 1． 195 － 39． 374 × ( Rrs555 + Rrs670)

+ 1． 473 × (
Rrs490
Rrs555
) ( 5)

该模型的决定系数为 0． 67，利用该模型反演得到的
透明度与实测透明度之间的均方根误差为 0． 2 m，平均相
对误差为 11%。
综上，通过对比分析模型的决定系数、均方根误差和

平均相对误差发现( 表 1) ，差分光谱模型优于单波段模型
和多波段模型。

表 1 差分光谱模型与单波段模型和多波段模型对比
Tab． 1 Difference spectra model vs． single-band and multi-band models

模型 λ /nm 相关系数 均方根误差 /m 平均相对误差 / ( % )
差分光谱 695 0． 79 0． 1 7． 9
单波段 570 0． 66 0． 15 9． 3
多波段 490、555、670 0． 67 0． 2 11

3 结 论

2009 年 4 月和 6 月，在四十里湾海域进行了两个航
次的野外光谱与透明度测量。先将实测高光谱数据重采
样成 10 nm带宽，再将其进一步处理成一阶和二阶差分光
谱。通过对原始光谱及其一阶、二阶差分光谱与实测透

明度的相关性分析，发现原始光谱与透明度普遍呈负相

关; 同时研究表明，与原始光谱和一阶差分光谱相比，二

阶差分光谱的某些波段与透明度具有更好的相关性，其

中 695 nm处的二阶差分与透明度的相关性最高，达到
0． 88，用其建立的透明度估测模型的反演值与实测值的
均方根误差和平均相对误差分别为 0． 1 m、7． 9%。采用
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同一海域不同月份的数据对该模型进行验证，获得了较

为满意的精度。对比分析模型的相关系数、均方根误差
和平均相对误差表明，差分光谱模型优于单波段模型和

多波段模型。
二类水体的组成成分是比较复杂的，其光谱特征形

状随着水体组分的种类和浓度变化而变化，同时又受水

体状态的影响，对于同一海域，季节不同，水体光学特性

往往也是不同的。因此，对于二类水体透明度的遥感反
演，目前经验法仍然是主要方法。本文基于实测高光谱
数据，提出了一种利用 695 nm 处的二阶差分光谱来反演
海水透明度的新方法，对近岸海水透明度的遥感反演具

有一定的参考意义。
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