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摘 要:利用环境一号小卫星的 CCD 数据及同步地面观测数据，进行了烟台四十里湾海域透明度的遥感

反演研究。结果表明，红蓝波段比值与实测透明度具有较高的相关性，并以此为基础建立了该区域水体透

明度的遥感反演模型，反演值与实测值的平均相对误差为 8． 6%，均方根误差为 0． 1 m。据此模型绘制了

四十里湾水体透明度分布图。研究发现，透明度具有近岸低、远岸高的特点，且从近岸向外海基本呈逐渐

递减的趋势。
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Ｒetrieval of secchi disk depth in Sishili Bay using the HJ-1B CCD image
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Abstract:Secchi disk depth (SDD) is an important optical property of water related to water quality and primary pro-
duction． The traditional sampling method is not only time-consuming and labor-intensive but also limited in terms of
temporal and spatial coverage，while remote sensing technology can deal with these limitations． In this study，models
estimating SDD have been proposed based on the regression analysis between the HJ-1 satellite CCD image and syn-
chronous in situ measurements． The results illustrate the band ratio model of B3 /B1 of CCD could be used to estimate
Secchi depth in this region，with MＲE of 8． 6% and ＲMSE of 0． 1 m，respectively． In addition，SDD was deeper in
offshore waters than in inshore waters．
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透明度是指放入水中的塞克盘能够看得见的

最大深度
［1］，使用塞克盘(Secchi disk) 测量水体

透明度 ( secchi disk depth，SDD) 迄今已有超过

240 a 的历史。它是描述水体光学性质的基本参

数之一，也是水质调查中的一个重要指标，反映了

水体的透光能力。在军事上，透明度是确定潜艇

潜没深度和布设水雷的重要参数
［2］。在海洋水

质监测中，它是一种直观的指示参数，可以评估水

体的富营养化程度。水体透明度的变化会严重影

响沉水植被的生长以及依靠可见光捕食的鱼类和

水鸟等水生动物的生存。此外，水体透明度可估

算水体固有光学参数
［3-5］、叶绿素 a 浓度

［6］
甚至
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是初级生产力
［7］。因此，水体透明度的研究对水

环境变化、水体光学参数、水生生态系统以及初级

生产力的深入研究具有重要意义。然而，尽管传

统透明度测量方法操作简单，但要实现监测大面

积水体透明度的时空变化，显然是不现实的。遥

感技术具有快速、大面积、动态覆盖等优势，能弥

补传统测法耗时长且费用高的缺陷，尤其是能监

测人员较难到达的区域，因而逐渐成为监测水体

透明度的重要且有效的手段之一。
SeaWiFS、MODIS、MEＲIS 等海洋水色卫星空

间分辨率较低，对于海岸带水体水质参数监测存

在一定难度。2008 年 9 月 6 日我国成功发射了

专门用于环境与灾害监测的环境一号小卫星，其

30 m 的高空间分辨率可有效监测面积相对较小

的水域，而较短的重访周期则有利于对水体的大

规模实时监测。在水色遥感领域，目前该数据已

被成 功 应 用 于 悬 浮 物
［8］、叶 绿 素 a［9］、黄 色 物

质
［10］、营养盐

［11］、吸收和散射系数
［12］

等的遥感反

演，然而，利用环境一号 CCD 数据进行透明度的

遥感反演则尚未见报道。本研究以北黄海典型海

岸带水体———四十里湾为研究区，综合利用地面

实测数据和 HJ-1B CCD 遥感数据，建立该区域透

明度遥感反演模型，并对透明度的变化特征及其

影响因素进行分析。

1 数据与方法

1． 1 研究区域

四十里湾位于胶东半岛北部海域，是中国北

方沿海的一个重要养殖区。它三面邻陆，一面向

海，其间散布有崆峒岛群，为一耳状半封闭型海

域，面积约 130 km2，水深为 8 m ～15 m，流入湾内

的河流主要有逛荡河、辛安河和小鱼鸟河(图 1)。
近年来，随着烟台市经济社会的快速发展，四

十里湾海域受污水排放、海水养殖、旅游观光等人

类活动影响加剧，给该海域的生态环境带来了较

大的压力，赤潮灾害频发，不仅给该海域的生态环

境带来了较大的压力，而且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。而透明度作为水质监测的一个重要指标，可

以作为赤潮预警监测的参数
［13］，因此，为监测该

海域的生态环境变化，透明度的监测尤其重要。
1． 2 地面实测数据

海水透明度测量采用塞克盘法，所用的透明

图 1 四十里湾及采样站位

Fig． 1 Map showing the sampling sites in Sishili Bay

度盘是直径为 30 cm 的白色木质圆盘，测量日期

为 2009 年 6 月 22 ～ 23 日，时间为 10:00 ～ 14:00，

共 12 个站位( 图 1)。水体透明度的测量方法均

按照 GB 17378． 4 － 2007 第四部分的相关规定

执行。
1． 3 遥感数据

HJ-1A 和 HJ-1B 两颗卫星均装载有两台设计

原理完全相同的 CCD (Charge-Coupled Device)相

机，以星下点对称放置，平分视场、并行观测，联合

完成对地刈幅宽度为 700 km、地面像元分辨率为

30 m、4 个谱段的推扫成像。CCD 相机的主要参

数如表 1 所示。
表 1 HJ-1A /B 卫星 CCD 相机的主要技术指标

Tab． 1 Main parameters of CCD onboard HJ-1A /B

波段 光谱范围 /μm 空间分辨率 /m 幅宽 /km 重访周期 /d

1 0． 43 ～ 0． 52

2 0． 52 ～ 0． 60

3 0． 63 ～ 0． 69

4 0． 76 ～ 0． 90

30
360(单台)

720(双台)
4

本研究所用的遥感数据为 HJ-1B CCD1 影

像，其成像时间为北京时间 2009 年 6 月 23 日上

午 10:58:26． 27，轨道号为 450 /68，该幅影像质量

较好且覆盖本研究区。此外，成像时间与地面数

据采集时间最为相近。
遥感数据的预处理主要包括辐射校正、几何

校正和大气校正等。
辐射校正:利用绝对定标系数将 CCD1 的 DN

值转换为辐亮度图像，公式如下:

L = DN /a + L0
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式中:a 为绝对定标系数增益;L0 为偏移量;

L 为定标后的辐亮度，单位为 W/m2· sr·μm。
其中 a 和 L0 的具体参数由《HJ － 1AB 在轨绝对辐

射定标系数》提供
［14］( 中国资源卫星应用中心，

2009)。
几何校正:以成像时间为 2010 年 9 月 27 日

上午 10 ∶51 的 Landsat-5 TM 影像作为基准影像，

对 HJ-1B CCD1 数据采用二次多项式进行几何校

正，重采样方法选用最邻近法，几何校正总的均方

根误差为 0． 83。
大气 校 正: 基 于 MODTＲAN4 + 的 FLAASH

(Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral
Hypercubes)是目前世界上精度较高、应用较广的

辐射传输模型。ENVI 下的 FLAASH 模块采用向

导式的流程来指导用户进行大气校正，具有简洁

快速等特点。本研究在 ENVI 5． 0 软件环境支持

下，采用该模块对 HJ-1B CCD1 数据进行大气校

正，输入的相关参数入表 2 所示。
表 2 FLAASH 大气校正基本参数

Tab． 2 Parameters for atmospheric correction based on FlAASH

成像日期 成像时间 中心经度 中心纬度 传感器高度 像元大小

2009 － 06 － 23 02． 58． 26． 27 121． 4670388 37． 554572 650 km 30 m
大气能见度 大气模式 气溶胶类型 地面高程 MODTＲAN 分辨率 CO2混合比例

40 km 中纬度夏季 海洋 0． 05 km 15 cm －1 390 × 10 －6

1． 4 精度评价

透明度算法精度评价指标采用均方根误差

(ＲMSE)和相对误差(ＲE)，表达式如下:

ＲMSE =
∑n

i = 1(xest ，i － xmea，i)
2

槡 n

ＲE =
xest － xmea

xmea
× 100%

式中:xest是透明度的反演值;xmea是透明度的

实测值;n 为样本数。
1． 5 透明度遥感原理

水体的光谱主要由纯水本身以及水中的有机

物、无机物、颗粒和溶解物对太阳辐射的吸收和散

射决定，同时也受水体各种状态影响。太阳辐射

在水下的传输和分布主要受 4 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。纯水的吸收特性是不变的，水体组分不同，这

些物质对光的吸收和散射亦不同，传感器接受到

的离水辐射也有差异。因此，水体组分含量的差

别造成一定波谱范围反射率的显著不同，成为遥

感定量监测水质参数的基础
［15］。

2 结果与讨论

2． 1 透明度遥感反演模型建立

根据实测透明度站位的经纬度，采用 3 × 3 窗

口对大气校正后的 HJ － 1B CCD1 4 个波段单个

像元作平均，以用于与实测透明度做相关性分析。
受云层影响，能够匹配的只有 8 个站位。利 用

SPSS 19． 0 对 CCD1 的 4 个波段反射率与透明度

进行 皮 尔 逊 相 关 性 分 析，其 相 关 系 数 如 表 3
所示。

表 3 HJ-1B CCD1 各波段或波段比值与透明度的相关分析

Tab． 3 Correlation between SDD and single band or band ratios of CCD1 /HJ-1B

SDD /m B1 B2 B3 B4 B4 /B3 B4 /B2 B4 /B1 B3 /B2 B3 /B1 B2 /B1

SDD /m 1

B1 － 0． 466 1

B2 － 0． 409 0． 971＊＊ 1

B3 － 0． 603 0． 904＊＊ 0． 892＊＊ 1

B4 － 0． 418 0． 951＊＊ 0． 991＊＊ 0． 877＊＊ 1

B4 /B3 － 0． 429 0． 930＊＊ 0． 978＊＊ 0． 845＊＊ 0． 996＊＊ 1

B4 /B2 － 0． 502 0． 942＊＊ 0． 977＊＊ 0． 914＊＊ 0． 992＊＊ 0． 988＊＊ 1

B4 /B1 － 0． 450 0． 941＊＊ 0． 986＊＊ 0． 890＊＊ 0． 998＊＊ 0． 995＊＊ 0． 997＊＊ 1

B3 /B2 － 0． 572 0． 191 0． 118 0． 554 0． 104 0． 058 0． 210 0． 144 1

B3 /B1 － 0． 642 0． 679 0． 680 0． 928＊＊ 0． 668 0． 631 0． 740* 0． 700 0． 790* 1

B2 /B1 － 0． 358 0． 880＊＊ 0． 967＊＊ 0． 848＊＊ 0． 964＊＊ 0． 959＊＊ 0． 953＊＊ 0． 967＊＊ 0． 089 0． 681 1

＊＊在 0． 01 水平(双侧)上显著相关;* 在 0． 05 水平(双侧)上显著相关。
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由表 3 可以看出，4 个波段的反射率与透明

度均呈负相关，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。除第 3 波段与透明度相关系数较高

以外，其他 3 个波段反射率与透明度的相关系数

普遍较低，分别为 － 0． 466，－ 0． 409，－ 0． 418。第

3 波段反射率与透明度的皮尔逊相关系数达到了

－ 0． 603。Hellweger 等
［16］

针对纽约港的研究表

明，TM 第 3 波段( 红) 是反演水体透明度的重要

波段，要优于传统的蓝绿波段，该结果与本文较为

一致，其原因可能是该海域悬浮物浓度较高，水体

较为浑浊，水体在红波段的后向散射较强，而水体

透明度又与悬浮物含量有关。
波段比值算法是反演水质参数常用的方法，

使用两个波段比值而不是单个波段的反射率或辐

照度，有利于校正光照、大气等环境背景对测量结

果的影响
［17］。在本研究中，为寻找 CCD 反演水

体透明度的最佳波段比值，在 SPSS19． 0 的支持

下，我们分析了所有波段比值与透明度的相关性

(表 3)。结果表明，第 3 与 1 波段遥感反射率的

比值与透明度对数的相关系数最高，为 － 0． 642。
这与 Olmanson［18］

和 Guan［19］
等的研究结果相一

致，即红蓝波段比值与二类水体透明度存在较高

的相关性。据此，建立了反演四十里湾水体透明

度的指数模型(图 2)，其决定系数为 0． 520 5，反

演得到的透明度与实测透明度之间的平均相对误

差为 8． 6%、均方根误差为 0． 1 m。由图 3 可以看

出，反演得到的透明度与实测值基本均匀的分布

在 1:1 线附近，表明该模型能用来反演该海域该

时间段的水体透明度。

图 2 HJ － 1B CCD1 波段比值 B3 /B1 与实测透明度之间

的关系

Fig． 2 Ｒelationship between SDD and B3 /B1 of CCD1 / HJ
－ 1B

图 3 HJ － 1B CCD1 反演得到的透明度与实测值的对比

Fig． 3 SDD estimated vs． the measured using CCD1 / HJ －
1B

2． 2 透明度变化特征分析

利用遥感图像处理软件 ENVI 5． 0 与 ArcGis
10． 0，将建立的模型应用于 2009 年 6 月 23 日的

CDD 影像上，得到四十里湾水体透明度分布图

(图 4)。由图上可以看出，本研究区域透明度的

整体分布趋势是近岸低、远岸高，从近岸向外海基

本呈梯度递减趋势。

图 4 2009 年 6 月 23 日四十里湾透明度分布

Fig． 4 Distribution of SDD in Sishili Bay on June 26，2009

3 结 论

(1)利用我国自主研制的环境一号卫星 CCD
数据进行水体透明度的遥感估测，可以获得较高

的反演精度，反演得到的透明度与实测透明度之

间 的 平 均 相 对 误 差 为 8． 6%、均 方 根 误 差 为

0． 1 m。
(2)环境一号卫星 CCD 数据的 4 个波段中，

第 3 波段与透明度具有较高的相关性，而第 3 与
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1 波段的比值可用于水体透明度的遥感反演。
(3)四十里湾海域水体透明度呈近岸低、外

海高的特征。
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