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东中国海表层悬浮体浓度卫星遥感反演研究进展
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摘　 要　 用卫星遥感手段反演海洋表层悬浮体浓度（Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ＳＳＣ）来研究其分布和输运的

方法已经被广泛使用。 东中国海属于水文和光学性质较为复杂的二类水体，表层悬浮体浓度的分布规律和水体的固

有光学特性时空变化大，增加了遥感研究的难度。 在对前人的研究进行比较和总结后发现，根据实测 ＳＳＣ 数据对不

同区域、不同时间段（季节、潮汐周期）建立分段模型可以提高整体反演精度。 在选择参与反演的波段时，河口和近岸

等高 ＳＳＣ 海域以及远岸低 ＳＳＣ 海域有各自不同的最优波段组合。 高 ＳＳＣ 海域常使用水体反射率第二反射峰、第一反

射峰前波段作正比波段组合参与反演，低 ＳＳＣ 海域常使用水体反射率第一峰波段作正比、峰前波段作反比参与反演。
同时，在反演模型中考虑泥沙粒径的影响可以显著提升反演精度，并且也有可能在浅海区突破现有遥感研究手段的

水深限制。 目前模型精度评价标准使用较为混乱，平均相对误差、平均绝对误差和均方根误差等可以作为综合精度

评价指标，模型的稳定性则可以用误差敏感性分析方法验证。 高时空分辨率的海色卫星传感器的出现使得海洋短时

间尺度事件的研究成为海色遥感研究的趋势之一。
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０　 引言

悬浮体是海色三要素之一，是海水中重要的物质

成分，本文的研究对象主要是悬浮体中的矿物颗粒，
即悬浮泥沙。 用卫星遥感手段研究水体悬浮物浓度

分布及其变化特征较传统观测调查方法具有长时间

序列和短时间突发事件兼顾、大范围和小区域兼顾的

优势，是海色遥感的研究内容之一，也是目前研究水

体悬浮物浓度的常用手段。
大气校正是海色遥感的关键技术之一，目的是去

除大气程辐射项、求得离水辐射率，其中最重要的两

项校正是瑞利散射和气溶胶散射的校正，难点在于气

溶胶散射的计算和漫射透过率的计算。 ２０ 世纪 ７０
年代末，Ｇｏｒｄｏｎ 等提出了标准大气校正算法［１］，对一

类水体的校正精度较高，标准大气校正算法及其后来

的改进模式［２］的基本假设是近红外波段的反射项主

要是大气程辐射的影响，但二类水体近红外波段的反

射主要是海色要素的贡献因此无法适用。 ９０ 年代，
Ａｒｎｏｎｅ 等提出光谱迭代法［３］，以 Ｇｏｒｄｏｎ 标准大气校

正算法为基础，重新研究从近红外的大气程辐射外推

到可见光波段的计算过程。 ２０ 世纪末，一些学者开

始将海色要素浓度考虑进迭代法［４⁃５］，国内学者基于

光谱迭代的原理也开发了适用我国的大气校正算

法［６⁃９］。 同时，Ｃｈｏｍｋｏ 和 Ｇｏｒｄｏｎ［１０⁃１１］ 提出了基于简

单气溶胶模型的优化方法估算相关海洋和大气参数

进行大气校正并随后对该方法进行了验证，国内学者

丁静等［１２］基于优化法以气溶胶在 ８６５ ｎｍ 波段的散

射和中等精度算法中气溶胶散射指数为优化变量，拟
合实测反射比并建立误差函数优化求解。 何贤强

等［１３］开发了海洋—大气耦合矢量辐射传输数值计算

模型 （ Ｐｏｌａｒｉｚｅｄ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｏｃｅａｎ⁃Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒａｄｉａｔｉｖｅ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ， ＰＣＯＡＲＴ），并生成了通用

型海洋水色遥感精确瑞利散射查找表及气溶胶散射、
大气漫射透过率查找表，推动了我国海色大气校正算

法的研究［１４］。 ２１ 世纪初，Ｓｃｈｉｌｌｅｒ 和 Ｄｏｅｒｆｆｅｒ 提出的

神经网络大气校正算法［１５⁃１６］ 拥有更强的非线性拟合

和自我收敛能力，但是目前国内应用较少。
海色遥感的另一个关键技术是提取海色要素信
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息，它经历了定性和定量研究两个发展阶段［１７］。 定

性研究主要通过遥感影像灰度值的变化分级粗略代

表水体中悬浮泥沙浓度（Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｃｏｎｃｅｎ⁃
ｔｒａｔｉｏｎ， ＳＳＣ）的变化。 ２０ 世纪 ７０ 年代，Ａｕｓｔｉｎ［１８］ 开

始了遥感反演悬浮体浓度的定量化研究。 在海色遥

感定量化研究的早期阶段，一般采用经验统计的方法

找到遥感反射率和 ＳＳＣ 之间简单的数学关系进行反

演。 １９７５ 年，Ｇｏｒｄｏｎ ｅｔ ａｌ．［１９］首先建立了表观光学量

与固有光学量之间的定量关系，并在 ８０ 年代初依此

建立了 Ｇｏｒｄｏｎ 式半分析模型（又称理论模型） ［２０］，原
理是基于辐射传输理论通过表观光学量计算水体固

有光学量，同时找到固有光学量和 ＳＳＣ 之间的统计

关系建立反演模型，国内学者也建立了负指数式和统

一式等理论模型［２１⁃２３］。 Ｔａｓｓａｎ 在 ９０ 年代提出了著名

的适用于二类水体的多波段比值经验模型 Ｔａｓｓａｎ
式［２４］，将经验统计模型从线性、单波段提升到现在的

非线性、多波段的形式，国内许多学者也借鉴 Ｔａｓｓａｎ
式建立了适合我国近海的经验统计模型［２５⁃２９］。 同

时，Ｍｅｒｔｅｓ ｅｔ ａｌ．［３０］从遥感图像本身出发，将图像亮度

值看作是某几个主要地物的光谱的线性混合，国内学

者也对此方法进行了应用［３１⁃３２］。 ２０ 世纪末，Ｄｏｅｒｆｆｅｒ
和 Ｓｃｈｉｌｌｅｒ［３３］将基于遗传算法的神经网络模型应用

在海色遥感反演上，十分适合表观光学量和海色要素

之间复杂的非线性关系拟合，国内神经网络模型的使

用主要以 Ｂ．Ｐ．（Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络算法和 Ｇ．
Ｐ．（Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）遗传算法为主［３４⁃３６］，应用并

不广泛。 最近几年，为了充分利用各个遥感波段以及

水色要素的信息，国内学者采用主成分分析法［３７］ 和

偏最小二乘法［３８］ 建立反演模型，以提高模型的信息

使用率。 之前大部分的反演模型对于影响水体固有

光学量的其他因素考虑不足，王芳等［３４］ 将悬浮体粒

径因素考虑进反演模型，发现反演精度大大提高。

１　 研究区域概况

１．１　 东中国海水体光谱特性

水体光谱性质分为表观光学量（Ａｐｐａｒｅｎｔ Ｏｐｔｉｃ
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ＡＯＰｓ） 和固有光学量［３９］ （ Ｉｎｈｅｒｅｎｔ Ｏｐｔｉｃ
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ＩＯＰｓ）。 海色三要素通过各自浓度消涨变

化引起固有光学量中吸收系数和后向散射系数的变

化，从而影响表观光学量。
水体总的吸收系数可看作水体本身和海色三要

素吸收系数的线性之和［４０］，图 １ａ 为纯水及海色三要

素的吸收系数。 纯水的吸收在蓝光和绿光波段较弱，

在黄绿波段快速上升，在红及近红外波段维持一个高

吸收的水平；黄色物质在蓝光波段为强吸收，随着波

长增加吸收强度不断减弱，６００ ｎｍ 波长以后黄色物

质呈现低吸收的光谱特性。 浮游植物色素（主要为

叶绿素 ａ）在 ４４０ ｎｍ 和 ６７５ ｎｍ 波长处有两个强吸收

峰，６００ ｎｍ 波长附近以及 ７００ ｎｍ 以后波段吸收较

低。 悬浮体颗粒物在蓝波段处为强吸收，随着波长增

加吸收强度逐渐减弱，６００ ｎｍ 波长以后处于极低水

平。 汪小勇等［４１］研究还发现非色素颗粒物（主要是

悬浮泥沙）吸收系数在近岸的河口和海湾海域较高，
且总体上北高南低，黄色物质吸收系数在渤海部分海

湾和长江口较高，因此中国近海不同区域海色三要素

对水体光谱特征的影响因海域而异。
海水的后向散射可看成是纯海水和悬浮体颗粒

后向散射项的叠加［４２］，图 １ｂ 为纯海水、矿物质以及

浮游植物色素后向散射系数。 纯海水的后向散射在

蓝光波段较高，随着波长增加呈指数衰减。 悬浮体的

后向散射在蓝光波高，随着波长增加缓慢减小。 浮游

植物色素的后向散射随波长衰减较缓慢，但在数值上

远远低于悬浮体。 在近岸二类水体中，海色三要素分

布比例不均衡，近岸水体后向散射系数由于主要受悬

浮体颗粒影响而比远岸海域大 （赤潮等情况除

外） ［４３］。
同时，水体的反射率光谱还呈现出红移现象。 低

ＳＳＣ 水体有一个位于可见光波段的反射峰，近岸中、
高 ＳＳＣ 水体除可见光波段外还有一个反射峰外位于

近红外波段，并且随着水体含沙浓度的增加可见光波

段反射峰向长波方向移动［４４⁃４８］。 红移现象直接影响

着反演波段的选择。
１．２　 东中国海表层悬浮体浓度分布

东中国海表层悬浮体浓度分布和变化复杂。 前

人研究表明，冬季在强烈的季风作用下波浪作用增强

扰动底部沉积物，导致渤海浅水海域冬季表层 ＳＳＣ
最高，春秋季次之，夏季（除河口外）最低，夏季河口

海域由于河流输沙作用增强导致 ＳＳＣ 偏高［５０⁃５２］。 空

间分布上，全年最大值出现在黄河口，浓度大于 １０００
ｍｇ ／ Ｌ，其次是辽河口，悬浮体浓度在 ２０～１００ ｍｇ ／ Ｌ 之

间，渤海中央平均 ＳＳＣ 小于 ２０ ｍｇ ／ Ｌ。 黄海 ＳＳＣ 变化

类似渤海，冬季由于波浪作用强底部扰动大致使 ＳＳＣ
较高，夏季最低，春秋为过渡阶段。 空间上山东半岛

近岸高值区秋、冬季显现，夏季基本消失，黄海的全年

高值区出现在苏北浅滩一带，高值线平行于苏北海

岸［５３⁃５７］。 东海近岸河口区 ＳＳＣ 全年均较高，夏季由
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于长江冲淡水的影响长江口高 ＳＳＣ 分布向外海扩张

的范围比冬季大，冬季由于强风作用的影响风浪扰动

底部沉积物致使东海中、外部陆架 ＳＳＣ 增高［５８⁃６０］。
整个东中国海表层悬浮体浓度季节分布变化如图 ２，
就全年而言，ＳＳＣ 高值区集中于河口或近岸海域，离
岸海域 ＳＳＣ 较低［６１］，ＳＳＣ 时空变化大。

综合东中国海全年 ＳＳＣ 分布规律和各海域水体

光谱特性，将东中国海按照悬浮体浓度定性地分为高

值区（黄河口、长江口、渤海湾—莱州湾沿岸、苏北浅

滩、杭州湾）和低值区（远离大陆的海域如渤海中部、
南黄海中部、东海中部等），分别进行研究。

２　 东中国海遥感反演表层悬浮体浓度
研究比较

　 　 遥感反演表层悬浮体浓度研究的一般技术路线

主要包括遥感图像获取及预处理、选取参与反演的因

子、建立和检验模型以及分析应用等步骤（图 ３）。 本

文按照上述主要研究过程对前人的研究进行比较分

析和总结。
２．１　 遥感数据选择

目前，国际常用的水色卫星传感器主要是美国国

家航空航天局（ＮＡＳＡ）ＥＯＳ 卫星上的 ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄｅｒ⁃

图 １　 水体主要组分吸收与后向散射系数曲线

ａ． 改绘自文献［４２］； ｂ． 改绘自文献［４９］

Ｆｉｇ．１　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅａ ｗａｔｅｒｓ
ａ． ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［４２］； ｂ． ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［４９］

图 ２　 １ 月和 ７ 月东中国海 ＳＳＣ 分布（改绘自文献［６２］）
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＳＣ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ ａｎｄ Ｊｕｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｓｅａｓ （ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［６２］）
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图 ３　 遥感反演表层悬浮体浓度研究技术路线

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＳＳＣ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｗｉｔｈ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ

ａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）传感器、Ｓｅａ⁃
ｓｔａｒ 卫星上的 ＳｅａＷｉＦＳ （ Ｓｅａ⁃Ｖｉｅｗｉｎｇ Ｗｉｄｅ Ｆｉｅｌｄ⁃ｏｆ⁃
Ｖｉｅｗ Ｓｅｎｓｏｒ）传感器以及韩国宇航研究院（ＫＡＲＩ）静
止轨道卫星 ＣＯＭＳ 上的 Ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ Ｏｃｅａｎ Ｃｏｌｏｒ Ｉｍ⁃
ａｇｅｒ（ＧＯＣＩ）传感器。 欧洲航天局（ＥＳＡ）ＥＮＶＩＳＡＴ 卫

星上的 ＭＥＲＩＳ（Ｍｅｄｉｕｍ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅ⁃
ｔｅｒ）海色传感器使用也很广泛，但目前已停止提供新

的数据。 我国 ＨＹ 系列海色卫星装载的海洋水色扫

描仪波段设置与 ＭＯＤＩＳ 相似，经过实践检验逐步用

于我国近海的海色遥感研究［２８，６３］。
表 １ 整理了东中国海遥感监测 ＳＳＣ 使用的卫星

传感器，主要以 ＭＯＤＩＳ 和 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星为主，海色遥

感卫星和陆地、气象卫星的使用情况大致平衡。 河

口、近岸海域陆地卫星使用更多，这是因为海色卫星

传感器虽然拥有更多的波段和更高的辐射分辨率，但
是海色波段空间分辨率大部分在 １ ０００ ｍ 以上，难以

满足小范围的精细遥感研究。 但是普通陆地卫星虽

然空间分辨率高但是波段设置不佳，在满足了高空间

分辨率研究的同时也牺牲了海色遥感的效果。 近年

来，随着 ＧＯＣＩ 等新一代高时间、空间和辐射分辨率

的卫星传感器的使用不断增加，使得海色卫星逐渐可

以满足小范围高时空分辨率的精细研究。
２．２　 反演波段选择

目前大部分的研究都是通过对各波段反射率值

表 １　 用于东中国海海色遥感的主要卫星传感器使用情况不完全统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｓａｇｅ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｓｅａｓ

卫星 ＼传感器
辐射分辨率

／ ｎｍ
主要空间分辨率

／ ｍ
时间分辨率

／ 天
使用比例 ／ ％

河口 近岸 远岸 总计

Ｌａｎｄｓａｔ ＼ＭＳＳ ／ ＴＭ ／ ＥＴＭ ≥７０ ３０ １６ ３４．８ ２５．０ ０．０ ２５．０
ＣＢＥＲＳ ＼ ＣＣＤ ≥７０ １９．５ ２６ ４．３ ０．０ ０．０ ２．１

ＮＯＡＡ ＼ ＡＶＨＲＲ ≥１１０ １ １００ ６ ４．３ １２．５ ０．０ ６．３
ＦＹ⁃３ ＼ ＭＥＲＳＩ ２０～５０ １ ０００ ５．５ ４．３ ０．０ ０．０ ２．１

ＨＪ ＼ ＣＣＤ ≥８０ ３０ ４ ０．０ １２．５ ０．０ ４．２
ＨＹ⁃１Ｂ ＼ ＣＯＣＴＳ ２０ １ １００ １ ０．０ ０．０ ２２．２ ４．２
ＡＬＯＳ ＼ ＡＶＮＩＲ⁃２ ８０ １０ ２ ０．０ ６．３ ０．０ ２．１
Ｓｅａｓｔａｒ ＼ ＳｅａＷｉＦＳ １０～２０ １ １００ １～２ ４．３ ０．０ ３３．３ ８．３
ＥＮＶＩＳＡＴ ＼ ＭＥＲＩＳ １０ １ ２００ ３ ８．７ ６．３ ０．０ ６．３

ＥＯＳ ＼ ＭＯＤＩＳ １０～１５ １ ０００ ０．５ ３４．８ ２５．０ ４４．４ ３３．３
ＣＯＭＳ ＼ ＧＯＣＩ ２０ ５００ １ 天 ８ 次 ４．３ １２．５ ０．０ ６．３

　 　 注：卫星传感器参数来源 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｏｃｃｇ．ｏｒｇ ／ ｓｅｎｓｏｒｓ ／ 。
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与 ＳＳＣ 进行相关性分析得到敏感波段，波段的组合

多以正反比、升降次幂的方式进行，以达到突出悬浮

体信息，削弱噪声的目的。
图 ４ 是东中国海 １８ 个实测数据多、反演精度高

的模型波段使用情况。 低 ＳＳＣ 海域反演模型使用的

波段多集中在水体反射率第一峰和峰前水体反射率

递增波段处。 高 ＳＳＣ 海域反演模型正比波段的使用

多集中在水体反射率第一（６００～７００ ｎｍ）和第二反射

峰（７００ ｎｍ 以后）及近红外波段处，反比波段的使用

集中在 ５２０～６００ ｎｍ（第一反射峰前反射率快速递增

波段）和 ６２０～７００ ｎｍ 波段（第一反射峰）。 刘志国等

研究发现 ＳＳＣ 和水体反射率在 ７５０ ｎｍ 以后波段比

５８０～７００ ｎｍ（含沙水体第一反射峰）波段显示出更强

且稳定的相关性［３０］，表明 ７５０ ｎｍ 以后的近红外波段

反射率峰几乎全部由悬浮体颗粒后向散射贡献，其他

组分影响较少（图 １ｂ 表明水体和浮游植物色素的后

向散射指数衰减到低水平），而第一反射峰处于中等

水平的相关系数表明反射率值增加不仅有悬浮体的

贡献，还有其他组分的影响。 因此水体第二反射峰在

正常海洋环境下对悬浮体来说较为纯净，而第一反射

峰受其他组分的影响大，所以这两个反射峰波段的使

用有所区别。

图 ４　 东中国海主要反演模型波段使用统计

Ｆｉｇ．４　 Ｂａｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｍｏｄｅｌｓ

２．３　 反演模型比较

表 ２ 是近年来河口、近岸和远岸低 ＳＳＣ 海域建立

的样本较多、反演精度较好的部分反演模型汇总。 在

东中国海遥感反演表层悬浮体浓度的研究中，用到的

非业务化大气校正算法有十余种，由于大气校正的结

果难以用精准的指标衡量，本文涉及的大部分研究也

没有讨论大气校正方法的优劣或展示校正结果，因此

只能定性地从总体上比较业务化和非业务化大气校

正算法的使用对反演结果的影响。

２．３．１　 河口海域

黄河口海域，Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．［６７］ 和陈磊等［６６］ 建立的

多波段组合对数式模型精度较高，两者均将水体反射

率第一峰值波段作反比参与反演。 唐军武等［１７］ 基于

黄东海实测数据建立的指数式在黄河口反演结果

ＭＲＥ 达到 ４５％，误差大的原因一方面是黄东海和黄

河口的区域差异导致模型适应性降低，另一方面

ＣＢＥＲＳ⁃０２ 波段设置少且辐射分辨率低。 黄海军

等［４５］和 Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．［６７］均基于 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星数据建立

了反演模型，由于后者采用了拟合度更好的多波段对

数式并且采用 ＭＯＤＩＳ 的瑞利散射和气溶胶参数对

ＴＭ 数据进行大气校正［８５］，因此反演精度更高。
长江口海域，Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．［６９］根据实测 ＳＳＣ 数据将

研究区域以 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 和 １５０ ｍｇ ／ Ｌ 为分界点划分高中

低值区，低值区采用 ６２０ ～ ６７０ ｎｍ 波段，高值区采用

８４１～８７６ ｎｍ 波段突出悬浮体信息，并配合短波红外

大气校正方法［８６］，取得了高反演精度。 刘杰等［６８］ 分

别用指数、负指数模式反演小潮和大潮时的水体表层

ＳＳＣ，也提高了反演精度。 Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ．［２３］ 建立了基于

经验系数的半分析模型，并采用基于查找表的大气校

正方法［８７］，同时以 ＳＳＣ 值 ２０ ｍｇ ／ Ｌ、８０ ｍｇ ／ Ｌ、２５０ ｍｇ ／
Ｌ 为分界点分别采用 ５６０、６２０、７０８、７７８ ｎｍ 波长附近

波段参与反演，反演精度高。 彭翔翼等［７１］ 采用 Ｓｈｅｎ
ｅｔ ａｌ．［２３］ 的反演模型对比了不同遥感数据的反演效

果，发现由于 ＧＯＣＩ 对 ＳＳＣ 更敏感的短波波段设置更

佳而能更好地反映低 ＳＳＣ 水体。 陈本清等［３１］采用线

性光谱混合模型将遥感反射率看作是高浓度悬浮泥

沙、低浓度悬浮泥沙和叶绿素 ａ 的光谱线性叠加的结

果，拟合度达到 ０．９９１。
２．３．２　 近岸海域

渤海近岸海域，崔廷伟等［２５］ 在研究中采用了神

经网络大气校正算法［１６］，且所使用的 ５５５ ｎｍ 和

６７０ ｎｍ处波段对 ＳＳＣ 敏感受黄色物质干扰小，因此

反演精度较高。 并且采用误差敏感性分析的方法对

反演结果进行了分析，在原始离水反射率中加入随机

误差，发现反演结果波动并不大，进一步确证了模型

的稳定性。 于小淋［３６］ 采用 ＧＰ 遗传算法进行反演建

模，由于建模样本涵盖海域过大（渤海、黄海）、时间

跨度过大（春、冬季数据无区分），其反演精度不及上

述模型。 雷佩平［７４］ 和陈燕等［８２］ 建立了相似的半分

析模型，虽然他们使用的卫星传感器波段设置相似，
但后者反演精度较高。 主要区别在于后者使用 ８３０
ｎｍ处波段统计固有光学量和ＳＳＣ的关系，而前者使
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表 ２　 东中国海遥感反演表层悬浮体浓度部分模型一览表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ＳＳＣ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｓｅａｓ
模型 研究者 数据来源 波段设置 ／ ｎｍ 反演精度

河口海域 线性 黄海军等［４５］ Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ８３０ ＲＥ ３９％
多项式 刘志国等［４４］ 实测光谱 ６９０ ＼８１０ Ｒ２ ０．９１６ ０， ＲＭＳＥ ０．０５４ １ ｋｇ ／ ｍ３

指数 唐军武等［１７］ ＣＢＥＲＳ⁃０２ ５５５ ＭＲＥ ４５％
刘志国等［４４］ 实测光谱 ６９０ ＼８１０ Ｒ２ ０．８９０ ９， ＲＭＳＥ ０．０６０ ４ ｋｇ ／ ｍ３

刘杰等［６４］ ＭＯＤＩＳ ６４５ Ｒ２ ０．６６， ＭＲＥ ２７．５％
对数 尤玉明等［６５］ Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ ５５０ ＼ ６５０ ＼ ７５０ ＼ ９５０ Ｒ２ ０．９８１

陈磊等［６６］ 实测光谱 ６６０ ＼ ６００ Ｒ２ ０．８７， ＭＲＥ ２８．３％
Ｚｈａｎｇ 等［６７］ Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ ４８８ ＼ ５５１ ＼ ６６７ ＭＲＥ １６．７％， ＳＴＤ ０．１４１

分段模式 李四海等［２７］ ＳｅａＷｉＦＳ ５５５ ＼６７０ 对数多项式：Ｒ２ ０．７７６；对数线性式：Ｒ２ ０．８１３，总体 ＭＲＥ ２２．７％
刘杰等［６８］ ＭＯＤＩＳ ６４５ 大潮：Ｒ２ ０．６１， ＭＲＥ ２６．２％；小潮：Ｒ２ ０．６７， ＭＲＥ ２６．８％
Ｆｅｎｇ 等［６９］ ＭＯＤＩＳ ６４５ ＼ ８５８．５ 总体：Ｒ２ ０．９９６， ＭＲＥ ２２．３％， ＲＭＳＥ ０．２７７

半分析模型 陈本清等［３１］ ＭＯＤＩＳ 绿 ＼红 ＼近红外 Ｒ２ ０．９９１
刘杰等［６４］ ＭＯＤＩＳ ６４５ Ｒ２ ０．６０， ＭＲＥ ２７．５％
Ｓｈｅｎ 等［２３］ ＭＲＥＩＳ ５６０ ＼６２０ ＼７０８ 总体 ＲＭＳＥ ０．１０４ ｇ ／ Ｌ， 剔除极值点后 ＲＭＳＥ ０．０５５ ｇ ／ Ｌ
陈勇等［７０］ Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ７５０ ＼８３０ ＭＲＥ ３０．０４％

彭翔翼［７１］

ＭＯＤＩＳ ＼
ＭＥＲＳＩ ＼
ＧＯＣＩ

６６５ ＼８６５；
５６５ ＼６８５ ＼７６５；
５６０ ＼６６５ ＼７５４

ＭＯＤＩＳ： Ｒ２ ０．８９２

ＧＯＣＩ： Ｒ２ ０．８７２

ＭＥＲＳＩ： Ｒ２ ０．７８０ ２
近岸海域 线性 潘雪峰［７２］ Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ５６０ ＼６６０ ＭＡＥ １４．６９， ＭＲＥ １８．２７％

多项式 潘进等［７３］ ＭＯＤＩＳ ５５５ ＼ ６４５ Ｒ２ ０．９１１ ７
雷佩平［７４］ ＡＬＯＳ ５６０ ＼ ６５０ ＭＡＥ ４．２４ ｍｇ ／ Ｌ， ＭＲＥ ３６．４％， ＲＭＳＥ ５．０６ ｍｇ ／ Ｌ

幂函数 樊辉等［７５］ 实测光谱 ４１２ ＼５６５ ＼６６５ 春： Ｒ２ ０．９３， ＲＭＳＥ １８．１７；秋： Ｒ２ ０．８５， ＲＭＳＥ ３．１９
指数式 宋召军［７６］ ＡＶＨＲＲ ６１５ ＼ ８６２．５ Ｒ２ ０．９４５ ８

Ｂｉ 等［７７］ ＭＯＤＩＳ ５５４．５ ＼ ６４５ Ｒ２ ０．９０， ＭＲＥ １７％， ＲＭＳＥ ０．０８７ ｍｇ ／ Ｌ
刘王兵［７８］ ＨＪ ６６０ ＼ ８３０ Ｒ２ ０．９０３， ＡＥ ７０．７６ ｍｇ ／ Ｌ， ＲＥ ７．１２％
王飞等［７９］ ＨＪ⁃１Ａ ８３０ Ｒ２ ０．８０８， ＭＲＥ １９．７９％， ＲＭＳＥ ６２．０ ｍｇ ／ Ｌ

对数式 宋召军［７６］ ＡＶＨＲＲ ６１５ Ｒ２ ０．９５３ ７
崔廷伟等［２５］ ＭＥＲＩＳ ５５５ ＼６７０ Ｒ２ ０．９２， ＭＲＥ １８％， ＲＭＳＥ ０．１１ ｍｇ ／ Ｌ
樊辉等［７５］ 实测光谱 ４１２ ＼５６０ ＼ ６２０ ＼６６５ ＼ ７０５ 春：Ｒ２ ０．９２， ＲＭＳＥ １５．４２；秋：Ｒ２ ０．８５， ＲＭＳＥ ３．１０
Ｂｉ 等［７７］ ＭＯＤＩＳ ５５４．５ ＼６４５ Ｒ２ ０．８６， ＲＭＳＥ ４．７３ ｍｇ ／ Ｌ
潘进等［７３］ ＭＯＤＩＳ ５５５ ＼６４５ Ｒ２ ０．９６１ ５， ＭＲＥ ２０．９６％
Ｌｕ 等［８０］ ＭＯＤＩＳ ６４５ Ｒ２ ０．７５２， ＭＲＥ＜２０％

半分析模型 李京［２１］ ＡＶＨＲＲ ６１５ 无云时：Ｒ２ ０．９９４， ＭＥ １５．５ ｍｇ ／ Ｌ
雷佩平［７４］ ＡＬＯＳ ６５０ Ｒ２ ０．９９８， ＭＲＥ ３０．８３％， ＭＡＥ ３．６１ ｍｇ ／ Ｌ， ＲＭＳＥ ４．２２ ｍｇ ／ Ｌ
刘猛等［８１］ ＧＯＣＩ ５５５ ＼６６０ ＼７４５ 未标明
陈燕等［８２］ Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ８３０ ＭＡＥ １．７３ ｍｇ ／ Ｌ， ＭＲＥ １８．２８％， ＲＭＳＥ ２．０５ ｍｇ ／ Ｌ

神经网络 于小淋［３６］ ＧＯＣＩ ４９０ ＼５５０ ＼ ６６０ ＼７４５ Ｒ２ ０．９９２， ＭＡＥ １６．９６ ｇ ／ ｍ３， ＭＲＥ ３９．９９％
远岸低悬浮体 线性式 Ｗａｎｇ 等［８３］ ＭＯＤＩＳ ６４５ Ｒ２ ０．９５， ＭＲＥ １０．１％， ＲＭＳＥ ０．５１２ ｍｇ ／ Ｌ， 检 ＭＲＥ １２．９％

浓度海域 幂函数式 廖迎娣等［９］ ＳｅａＷｉＦＳ ４４３ ＼５５５ ＼８６５ 未标明

王文娟［６２］ ＳｅａＷｉＦＳ ４４８ ＼５５５
ＭＲＥ ３０．６３％， ４００ ｍｇ ／ Ｌ 以下 Ｒ２ ０．７５， ５００ ｍｇ ／ Ｌ 以下

Ｒ２ ０．７０， ５００ ｍｇ ／ Ｌ 以上 Ｒ２ ０．６２
指数式 余佳［５７］ ＭＯＤＩＳ ５５５ Ｒ２ ０．８９

Ｗａｎｇ 等［８３］ ＭＯＤＩＳ ６４５ Ｒ２ ０．９３， ＭＲＥ １２．５％， ＲＭＳＥ ０．５８５ ｍｇ ／ Ｌ， 检 ＭＲＥ ２０．４％
对数式 唐军武等［１７］ 实测光谱 ４９０ ＼５６５ ＼ ６７０ Ｒ２ ０．９７， ＭＲＥ １９％

马超飞等［６３］ ＨＹ⁃１ ５６４ ＼６５０．５ Ｒ２ ０．９７， ＭＲＥ ２１％
龚芳等［２９］ 实测光谱 ４９０ ＼５５５ ＼ ６７０ Ｒ２ ０．７０２， ＭＲＥ ２８．４８％， ５０ ｍｇ ／ Ｌ 以下 ＭＲＥ ２７％
Ｚｈａｎｇ 等［８４］ ＭＯＤＩＳ ４８８ ＼５５１ ＼ ６６７ 春季 ＭＲＥ ０．３６，秋季 ＭＲＥ ０．３８
Ｗａｎｇ 等［８３］ ＭＯＤＩＳ ６４５ Ｒ２ ０．９２， ＭＲＥ １２．６％， ＲＭＳＥ ０．６３５ ｍｇ ／ Ｌ
庞重光等［５９］ ＳｅａＷｉＦＳ ５５５ ＼ ６７０ ＭＲＥ １８．１％

半分析模型 龚芳等［２９］ 实测光谱 ６７０ Ｒ２ ０．７１０， ＭＲＥ ２０．０％

主成分分析 王芳等［３４］ ＭＯＤＩＳ 第 ８～１６ 波段
未考虑粒径：Ｒ２ ０．６９７， ＭＲＥ ３８．４％， ＳＴＤ ０．８２８

考虑粒径：Ｒ２ ０．７１６， ＭＲＥ ２５．６％， ＳＴＤ ０．８０２
偏最小二乘法 杨燕明等［３８］ 实测光谱 ４００～８００ 最大误差＜０．３８

神经网络 仲京臣等［３５］ 实测光谱 ４１２ ＼４４３ ＼ ５５５ Ｒ２ ０．６５５， ＭＲＥ ２４．２％， ＲＭＳＥ ０．１８８ ｇ ／ ｍ３

王芳等［３４］ ＭＯＤＩＳ 第 ８～１６ 波段 未考虑粒径：ＭＲＥ ３９．０４％；考虑粒径：ＭＲＥ ２４．４４２ ７％

　 　 注：表中 ＲＥ 为悬浮体浓度，Ｒ２为复相关系数，ＭＥ 为平均误差，ＭＲＥ 为平均相对误差，ＭＡＥ 为平均绝对误差，ＲＭＳＥ 为均方根误差，ＳＴＤ 为标

准差。
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用 ６５０ ｎｍ 处波段，据前文分析 ８３０ ｎｍ 波长处于较为

纯净的含沙水体反射率第二峰值处，而 ６５０ ｎｍ 波长

位于各组分综合影响的第一峰值处，因此后者精度较

高；二者计算后向散射系数的方法也不同，陈燕等［８２］

使用多波段准分析算法（Ｑｕａｓｉ⁃Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＱＡＡ） ［８６］，以 ６４０ ｎｍ 处为参考波段计算后向散射系

数并经验统计出总体后向散射系数，雷佩平［７４］ 则计

算出不同粒级的悬浮体后向散射再求和［８７］。
在杭州湾海域，刘王兵［７８］ 和王飞等７９］ 均基于我

国 ＨＪ 卫星数据建立了高精度指数式反演模型。 李

京［２１］基于水体的辐射传输方程建立了理论反演模式

负指数模型，在天气良好无云时，拟合度可达 ０．９９４。
在苏北浅滩海域，樊辉等［７５］ 对春秋两季样本分

别建立三波段指数和对数式的混合组合模型，反演精

度较高。 潘雪峰［７２］建立的波段比值模式使用的样本

数据最多，以 ６３０～６９０ ｎｍ（含沙水体第一反射峰）反
射率和 ５２０ ～ ６００ ｎｍ（叶绿素强吸收波段）的比值作

为反演因子，也取得了较高的反演精度。
２．３．３　 远岸低 ＳＳＣ 海域

在渤海海域，Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［８３］ 基于 ＭＯＤＩＳ 数据建

立的线性、指数和对数式模型均取得了较高的反演精

度。 庞重光等［５９］基于 ＳｅａＷｉＦＳ 数据建立的对数式模

型反演结果的 ＭＲＥ 也低至 １８．１％。 王芳等［３４］ 首次

在反演模型中考虑泥沙粒径因子，分别应用到主成分

分析和神经网络的算法中，反演结果的 ＭＲＥ 与未考

虑泥沙粒径因子之前相比有明显地下降。
黄东海海域，廖迎娣等［９］ 提出新的大气校正方

法用于 ＳＳＣ 的反演，与业务化算法相比细节反映地

更加清晰。 龚芳等［２９］ 建立的 Ｇｏｒｄｏｎ 式半分析模型

反演结果的 ＭＲＥ 低至 ２０．１％，杨燕明等［３８］ 在主成分

分析法基础上使用偏最小二乘法，充分利用了光谱仪

４００～８００ ｎｍ 大部分通道的光谱信息和水色要素矩阵

的信息，模型在黄海进行检验，最大误差小于 ３８％并

且并且稳定性有所增强。 仲京臣等［３５］ 建立的 ＢＰ 神

经网络算法也取得了高反演精度。
总体来说，河口海域对数式模型表现最佳，其次

是半分析和分段式模型；近岸海域指数式模型表现最

佳，其次是对数式和半分析模型；远岸海域对数式模

型表现最佳，其次是半分析和指数式模型。 并且远岸

低 ＳＳＣ 海域经验模型和半分析模型反演效果均比高

ＳＳＣ 海域好。 从整个东中国海来看，对数式模型在各

海域反演精度均较佳，具有强适应性。 模型参数具有

明确物理意义的半分析模型表现并不稳定，与经验模

型相比并无太大的优势，甚至反演精度略低于对数式

模型，可能是目前半分析模型的理论基础———辐射传

输理论的研究还不够精细、深入。 同时，在 １８ 个实测

数据多、反演精度高的模型中，采用非业务化大气校

正算法的有 １３ 个，表明选取合适的二类水体大气校

正方法有助于提高反演精度。
同时，大量的研究也发现不同水文周期（干湿

季、潮周期等）的表层悬浮体浓度变大，按照不同水

文周期或不同悬浮体浓度分段采取不同反演模型或

者调整模型参数、反演波段等可使反演精度大大提

升［２７，４５，６２，６４，６８⁃６９，７５，８８⁃８９］。

３　 遥感监测表层悬浮体的应用

３．１　 长时间、大范围的悬浮泥沙分布、输运及其季节

变化

遥感手段的主要优点是可以获取长时间、大范围

的遥感数据研究某一海域 ＳＳＣ 分布特征和泥沙输运

格局的季节性、年际、年代际变化。 崔廷伟等［２５］ 利用

遥感手段从空间分布格局和季节性差异等方面分析

了渤海悬浮体的时空分布特征。 于炜［５０］ 利用经验正

交分解法分析卫星遥感反演出的 ＳＳＣ 来研究渤海海

域 ＳＳＣ 的时空分布规律。 庞重光等［５１］基于连续 ５ 年

的卫星数据反演出渤海海域月平均 ＳＳＣ 资料，得到

渤海不同季节的 ＳＳＣ 分布特征，并研究了黄河入海

径流对渤海 ＳＳＣ 分布格局的影响。 肖合辉［５２］综合遥

感数据、实测资料和模型模拟数据分析了渤黄海海域

悬浮体分布特征、扩散模式和动力机制，并定量估算

了悬浮体扩散通量。 余佳［５７］结合遥感影像和实测数

据反演出黄海悬浮体月均分布特征，研究了黄海悬浮

体分布和季节性的扩散变化及其机制。 孙效功等［９０］

利用遥感手段分析了黄东海陆架区悬浮体向深海输

运的时空变化规律。 王文娟［６２］利用月平均遥感数据

反演了东中国海 ＳＳＣ 分布及输运特征和变化。 毕世

普等［９１］ 利用近 ２０ 年的遥感数据反演长江口海域

ＳＳＣ 分布并讨论了潮汐、河口径流量输沙量对 ＳＳＣ 空

间分布特征的影响以及河流泥沙入海的形态特征。
陈勇等［７０］利用 １５ 个时相的遥感数据研究近 ４０ 年来

长江口 ＳＳＣ 的时空分布规律。 陈斌等［９２］结合遥感反

演的 ＳＳＣ 和潮流实测数据，研究了长江口外海域水

体含沙量的季节变化特征和潮周期变化特征。 目前

渤海、黄东海的海洋表层悬浮体输运遥感研究已经十

分成熟，但是局部海域的精细研究还较少，如浙闽沿

岸海域等。
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３．２　 短期事件对悬浮泥沙浓度影响的遥感研究

事件性的海洋环境变化可以包括人为活动导致

的变化和短时间内的台风、寒潮大风、自然灾害等自

然因素引起的海洋环境变化。 崔廷伟等［２５］ 研究了大

风过程的短期扰动对渤海悬浮物分布的影响，发现大

风可在 １ ～ ３ 天内明显改变整个渤海的 ＳＳＣ 分布格

局，影响程度与水深、底质和悬浮体粒径有关。 于小

淋［３６］利用遥感手段研究渤海表层 ＳＳＣ 对台风过境的

响应，发现由于海底沉积物再悬浮导致台风过境期间

海洋表层悬浮体浓度会异常急剧增高至原来的 ３ ～ ５
倍，一直持续到台风过后一周左右。 Ｓｈｅｒｅｍｅｔ ｅｔ
ａｌ．［９３］、Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．［９４］和 Ｂｉａｎ ｅｔ ａｌ．［９５］的研究也得出类

似的结果。 于小淋［３６］ 用经验模态分解法（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
Ｍｏｄｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＥＭＤ）填补台风过境期间被云

层遮挡的遥感信息并分析台风对渤黄海悬浮体分布

的影响。 王文娟［６２］、李婧等［９６］和毕世普等［９１］分别利

用遥感手段研究 １９９８ 年长江特大洪水期间长江口表

层悬浮泥沙的分布变化和输运特征，发现洪水期间长

江口表层悬浮体浓度以及输运距离和扩散范围急剧

增加，这种影响持续到第二年。 毕世普等［９１］ 和 Ｆｅｎｇ
ｅｔ ａｌ．［６９］分别利用遥感手段研究了长江口表层悬浮体

浓度变化对长江三峡大坝建成的响应，发现长江三峡

竣工后，长江口的悬沙浓度呈逐渐降低的趋势。 由于

遥感手段的实时性和获取方便等优势，事件性海洋环

境变化的遥感研究近年来逐渐成为海色遥感主要研

究方向之一。
３．３　 悬浮泥沙运动、输运机制的遥感研究

悬浮体的时空分布特征变化可以反映出某一海

域的动力机制特征。 庞重光等［５１］ 利用长时间序列遥

感数据反演的 ＳＳＣ 和风场数据定量研究了渤海海域

ＳＳＣ 时空分布的动力成因。 孙效功等［９０］ 直接计算海

面反射率变化的梯度，解译出表层悬浮体锋面信息，
研究黄东海陆架区悬浮体分布的季节变化和主要受

控因素。 Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．［９７］ 和庞重光等［９８］ 分别利用遥感

手段获取分析黄东海 ＳＳＣ 和相应 ＳＳＴ 以及风场数据

定量分析黄东海悬沙分布形成的动力机制。 杨扬

等［９９］对反演的 ＳＳＣ 数据取对数，找出数值变化的最

大梯度以提取次级悬沙锋面，研究不同季节的水动力

和沉积作用。 陆兵［１００］ 从遥感数据中提取长江口最

大浑浊带的范围，通过比较多年最大浑浊带的范围变

化探讨长江口 ＳＳＣ 的变化及水动力特征。 刘猛等［８１］

利用静止轨道卫星的一天多景遥感数据结合数值模

拟分析杭州湾海域 ＳＳＣ 分布变化对潮汐和风浪的响

应。 将遥感和实测资料以及数值模拟相结合的方法

成为近年来研究区域动力机制及其变化的重要手段

和趋势。

４　 讨论

４．１　 泥沙粒径因子

目前遥感反演 ＳＳＣ 的研究多数只是利用遥感波

段的光谱信息，对于影响水体光谱的其他因素考虑不

足，比如悬浮体颗粒的粒径、成分、形状等，都对悬浮

体的后向散射有贡献，严重影响水体的固有光学

量［１０１⁃１０７］。 研究表明在反演模型中加入粒径因子可

以提高反演精度。 悬浮体颗粒粒径对于水体反射率

的影响较大，超过了悬浮体成分的影响，如果不考虑

粒径因素会导致反演结果误差较大［１０６］。 王艳姣［１０８］

通过实验发现悬沙浓度相同时，悬浮体颗粒粒径越

小，使悬沙整体散射表面积增加，导致光谱反射率增

加，且水体光谱因粒径变化在 ５００ ～ ７００ ｎｍ、８００ ｎｍ
波长附近波动较大，这两个波段也是反演模型中的常

用波段。 Ｓｙｄｏｒ ｅｔ ａｌ．［１０３］发现当悬浮体颗粒平均粒径

分异小于 １５％时，对反射率影响可忽略。 因此对于

平均粒径变化较大的海域，需要考虑悬浮体颗粒粒径

的影响。 沈芳等［１０６］认为在陆—海交互作用强烈、粒
径分布不均匀的动力河口海域粒径对于遥感反射率

的影响较大，在这些海域需要注意悬浮体粒径的影

响。 王芳等建立了包含颗粒粒径的海洋悬沙二元参

数的反演模型，反演精度显著提升［３４］。 悬浮体粒径

可以通过理论模型参与悬浮体浓度的遥感反演。 现

有的半分析模型在处理后向散射项时直接忽略了颗

粒粒径的影响，这恰恰是颗粒粒径对遥感反射率影响

的关键所在。 因此需要基于表观光学量与固有光学

量的关系，建立包含悬浮体颗粒粒径因子的精细理论

模型，提高反演精度。
考虑粒径因子还可能拓展浅海海色遥感的深度。

海色遥感本质上是所使用的遥感波段穿透深度的积

分，目前普遍采用的可见光和近红外波段的有效穿透

深度有限，Ｇｏｒｄｏｎ ｅｔ ａｌ．［１０９］认为均质海洋中水深 ２０ ｍ
以内光能量即衰减 ９０％以上，在大洋二类高浑浊水

体中光的穿透深度甚至不足数米，因此目前的海色遥

感应用只能局限于海洋表层。 但是研究发现不同粒

径的表层悬浮体也具有不同的光谱特性［１０８，１１０］，根据

这一原理可以利用遥感手段反演出表层悬浮体的粒

径信息，通过对比浅水区某一海域遥感反演的表层悬

浮体粒径的变化及其次表层和底部悬浮体粒径历史
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实测数据，可以推断出水体深部是否受到异常扰动，
将海色遥感深度延伸至次表层甚至是浅海海底。 目

前粒径遥感反演的相对误差可以达到 ２０％［１１０］，理论

上可以将此方法应用在寒潮大风、台风等极端海洋环

境下的东中国海部分浅海海域。
４．２　 反演效果评价

４．２．１　 模型拟合度评价

拟合度评价常用回归分析的方法，但是经常与相

关性分析混淆。 实际工作中，一般首先对遥感反射率

值和实测 ＳＳＣ 数据进行相关性分析，以确定它们之

间是否存在不确定的依赖关系，得到复相关系数

（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｒ， Ｒ２），它是皮尔逊相关系数（Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒ⁃
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｒ）的平方值，以消除 ｒ 对相关程度

的过度解释，值域为［０，１］，值越接近 １ 表明相关性

越好［１１１］；再对遥感反射率值和反演出的 ＳＳＣ 数据作

回归分析，得到决定系数 （ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａ⁃
ｔｉｏｎ），它是复相关系数的平方值，用来判断反演模型

的自变量对因变量的解释程度，值域［０，１］，决定系

数大于 ０．５ 表明模型因变量对结果有强决定性［１１２］；
最后对实测 ＳＳＣ 和反演出的 ＳＳＣ 数据作散点图，若
散点均位于 ｙ＝ ｘ 函数图象附近说明模型计算结果与

实测数据较一致、拟合度高。 以上三个统计分析有各

自不同的指示作用和意义，目前的研究一般只计算实

测和反演的 ＳＳＣ 之间的复相关系数来评价拟合度，
物理意义不明确且使用混乱。
４．２．２　 反演结果精度评价

目前，国内外使用过的遥感反演模型精度评价指

标有十余种，使用混乱，给后人的研究工作造成了不

便。 并且从表 ２ 的模型精度对比结果来看，一些研究

只使用 １～２ 个指标评价反演精度，并不能全面、准确

地衡量模型的真实误差、可信度和精密程度。 总结前

人的研究发现，平均绝对误差（Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ，
ＭＡＥ）、平均相对误差（Ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ， ＭＲＥ）和均

方根误差（Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ）使用比较

广泛且效果较好，可以作为评价反演精度的综合

指标。
式（１）为平均绝对误差计算式，ｎ 为样本数，ｅｉ为

第 ｉ 组实测数据与模型预测数据的绝对误差。 由于

误差被绝对值化，ＭＡＥ 能更好地描述模型拟合结果

与实测数据的误差大小，百分比形式，ＭＡＥ 越接近 ０，
模型拟合精度越高。

ＭＡＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ （１）

式（２）为平均相对误差计算式，ｎ 为样本数，Ｏｉ为

第 ｉ 个实测数据，Ｓｉ为第 ｉ 个模型拟合数据。 ＭＲＥ 描

述实测数据与模型拟合结果和实测数据值本身的偏

差，能够反映模型的可信程度，百分比形式，ＭＲＥ 越

小，模型拟合精度越高。

ＭＲＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｏｉ － Ｓｉ

Ｏ
ｉ

（２）

式（３）为均方根误差计算式，ｎ 为样本数，Ｏｉ为第

ｉ 个实测数据，Ｓｉ为第 ｉ 个模型拟合数据。 均方根误

差的计算过程与标准差类似，但标准差描述的是一组

数据自身的离散程度，ＲＭＳＥ 对模型中的极端误差敏

感，能够很好地反映模型的精密程度，单位与原数据

一致，ＲＭＳＥ 越小，模型拟合精度越高。

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ － Ｓｉ( ) ２ （３）

文中涉及的反演模型在河口、近岸和远岸开阔海

域 ＳＳＣ 反演结果的 ＭＲＥ 范围分别约为 １６． ７％ ～
３０．０％、１８．０％～ ３０．０ ％和 １０．１％ ～ ３０．０ ％，个别可高

达３０．０％以上。 ＲＭＳＥ 的范围分别为 ０．０５４ １ ～ ０．２７７
ｍｇ ／ Ｌ、０．０８７～５．０ ｍｇ ／ Ｌ、０．１８８～０．６３５ ｍｇ ／ Ｌ，近岸海域

个别模型 ＲＭＳＥ 高达 １０ ｍｇ ／ Ｌ 以上。 ＭＡＥ 的使用较

少且集中在近岸海域的研究中，范围约为 ３．６１ ～ １７．０
ｍｇ ／ Ｌ。ＭＡＥ、ＭＲＥ、ＲＭＳＥ 分别表示了模型的真实误

差、可信程度和精密程度，同一个模型的上述指标指

示的反演精度可能差异较大，因此如何权衡上述精度

评价指标以综合地衡量和比较模型的反演精度还需

要深入研究。
４．２．３　 模型误差敏感性分析

评价反演模型还需要考虑其稳定性。 基于较多

实测数据建立的模型精度也许不高但是稳定性好，因
此以上拟合优度和精度评价指标并不能评价反演模

型的稳定性。 唐军武等［２８］采用了误差敏感性分析方

法检验模型的稳定性，即人为向模型输入的反射率值

中随机添加均值为 ０、标准差为 ５％的正态分布随机

误差，模拟 ５０ 次，观察反演结果与原结果相比是否会

有较大的波动，如果反演结果波动较小（ＳＳＣ 误差增

值小于 １０％［２５，２８］），说明模型具有良好的稳定性。 用

误差敏感性分析的方法可以解决因实测数据少带来

的模型稳定性不佳的问题。

５　 结论与展望

５．１　 结论

本文通过对近几十年来东中国海遥感反演海洋
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表层悬浮体浓度的研究进行比较、总结和分析，得出

结果如下：
（１） 在东中国海海域，海色卫星传感器数据适合

进行大时空尺度的海洋表层悬浮体研究，ＧＯＣＩ 遥感

数据更适合进行小区域、高时效性的研究，对于更精

细的研究宜采用高空间分辨率的陆地卫星传感器。
（２） 高 ＳＳＣ 海域经验模型常使用水体反射率第

二反射峰、第一反射峰前反射率递增波段作正比并根

据具体的水体光谱特性选择反比波段组合参与反演；
远岸等低 ＳＳＣ 海域经验模型常使用水体反射率第一

峰波段作正比、峰前波段作反比参与反演。
（３） 经验模型中的对数式具有较好的反演精度

和适应性，神经网络算法、具有明确物理意义的半分

析模型等其他建模方法应用较少。
（４） 东中国海海洋表层悬浮体浓度时空变化大，

在进行遥感反演时可根据实测数据定性地对研究区

域进行时空分段分别建立反演模型，以提高反演

精度。
（５） 较多的实测数据和误差敏感性分析方法可

以保证和检验模型的稳定性。 反演精度的评价宜采

用 ＭＡＥ、ＭＲＥ、和 ＲＭＳＥ 等最为综合评价指标。
５．２　 展望

（１） 提高遥感反演模型的精度

通过对大气和水下辐射传输模型进一步精细研

究，不仅可以改进现有的二类水体大气校正方法，得
到更精确的离水辐射率，从而提高模型反演精度；还
可以推进基于辐射传输方程的理论反演模型的研究，
提升反演效果。

卫星遥感手段受天气条件制约严重，尤其是云层

的遮挡。 目前对遥感影像云层的处理只能是 “去

云”，有学者采用经验模态分解法尝试对云层遮挡的

数据缺数区域直接进行 ＳＳＣ 数据填补，发现当数据

变化剧烈时填补精度较高［３６］，但是无法填补大范围

的数据缺失。 不受云、雨、雾等天气限制微波遥感近

年来逐渐投入使用可以缓解云层遮挡的问题，但是目

前卫星微波遥感的空间分辨率普遍较低［１１３⁃１１４］，其波

段也无法用来反演 ＳＳＣ。 如何获得被云层覆盖的缺

失遥感数据目前是可见光和近红外遥感技术面临的

一大难题。
国内外学者的研究已经证实悬浮体粒径对于水

体固有光学量影响重大，且在模型中加入粒径因子可

以提高反演精度。 但是目前这种考虑悬浮体粒径因

子的遥感反演模型并没有被大规模的应用，粒径因子

的具体使用方法以及业务化算法还需要深入研究。
一些海色要素在微小的时空范围内有时会急剧

变化，因此卫星影像数据与实测数据的时空精确匹配

十分重要，尤其是为了弥补去云后的数据空缺广泛采

用取某一时间段平均值代替的方法，更是降低了数据

匹配的精准性，从而导致遥感反演精度降低。 随着新

一代高时空分辨率海色卫星传感器的出现和应用

（如韩国静止轨道卫星传感器 ＧＯＣＩ），可以有效提高

遥感数据和实测数据的时空匹配精度，这一问题正在

被逐步解决。
（２） 拓深海色遥感的深度

目前，利用卫星遥感手段监测悬浮体只能局限于

海洋表层，这就决定了现有的遥感手段在大部分研究

中只能作为传统观测方法的补充。 文中讨论部分提

出在浅海海域利用遥感手段同时监测海域表层浓度

和粒径变化，并结合底部沉积物粒径的实测资料来研

究浅水区底部沉积物受到的扰动和再悬浮，但是这一

方法理论上只能用在受扰动时的浅海海洋环境中。
在水深较深的正常海洋环境下如何利用遥感手段研

究海域三维悬沙场也有待研究。
（３） ＳＳＣ 与其他海洋要素相互影响研究

目前遥感反演海色三要素或者其他海洋要素都

比较独立，对于它们之间的关系和相互影响没有足够

的研究和认识，比如表层悬浮体浓度与叶绿素浓度、
黄色物质的之间的关系，海色三要素与水温、海水浊

度、透明度的关系等。
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