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基于Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－３ＯＬＣＩ影像的渤海透明度遥感反演研究

姜玲玲１，王龙霄１，２，王　林２＊，高思雯１，岳建权１

１．大连海事大学环境科学与工程学院，辽宁 大连　１１６０２６　　
２．国家海洋环境监测中心海洋遥感技术室，辽宁 大连　１１６０２３

摘　要　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Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－３ＯＬ－
ＣＩ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Ｂ６（５６０ｎｍ）与Ｂ７
（６２０ｎｍ）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
（Ｒ２）为０．６８，平均相对误差（ＭＲＥ）为１５．９３％，均方根误差（ＲＭＳＥ）为０．４８ｍ。在此基础上结合Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－３
ＯＬＣＩ时间序列影像，得到２０２０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０～１０ｍ，其中夏季７月和８月份透明度较高，局部海域透明度可高
于９ｍ，而冬季相对较低１月和２月份全海域不足２ｍ；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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引　言

　　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。

１８６５年，意大利天文学家Ｐｉｅｔｒｏ　Ａｎｇｅｌｏ　Ｓｅｃｃｈｉ发明赛
克盘（Ｓｅｃｃｈｉ　ｄｉｓｋ）用以测量水体透明度（ｓｅｃｃｈｉ　ｄｉｓｋ　ｄｅｐｔｈ，

ＳＤＤ）［１］，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［２］，高磊［３］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：Ｚｅｎｇ等［４］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（ＧＯＣＩ），在浑浊水体中
表现良好；周毅等［５］利用资源一号０２Ｄ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；Ｌｅｅ
等［６］开发了一种反演透明度的新型半分析算法，并应用于

Ｌａｓｎｄｓａｔ　８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［７］基于黄东海透明度数据与 ＭＯＤＩＳ遥感反射
率建立了透明度三波段反演模型；张春桂等［８］利用 ＭＯＤＩＳ
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。

２０１６年，欧空局发射了搭载海洋和陆地色彩成像仪
（ｏｃｅａｎ　ｌａｎｄ　ｃｏｌｏｕｒ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＯＬＣＩ）的新一代海洋水色卫
星哨兵３Ａ（Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－３Ａ），该传感器空间分辨率为３００ｍ，具
有２１个波段，波长范围为４００～１　０２０ｎｍ，卫星赤道重访时
间３．８ｄ。２０１８年，同样搭载 ＯＬＣＩ水色传感器的哨兵３Ｂ
（Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－３Ｂ）升空，形成双星观测模式，对全球海洋重访周
期为１．９ｄ、陆地为１．１ｄ。Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－３ＯＬＣＩ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Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－３ＯＬＣＩ在我国海域的应用尚处于初期阶
段，利用Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－３ＯＬＣＩ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ＯＬＣＩ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ＯＬＣＩ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。

１　实验部分

１．１　研究区（包括站位分布情况）

渤海（北纬３７°０７′—４１°０′，东经１１７°３５′—１２１°１０′）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１８ｍ，最深处为

８３ｍ。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》，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２０１３年—２０２０年不同季节期间的
多个外业调查航次，共计３５８站次，站位分布如图１所示。

１．２　实测数据
透明度测量采用直径３０ｃｍ的透明度盘，按照“ＧＢ／Ｔ

１２７６３．２—２００７海洋调查规范第２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 ＡＳＤ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３５０～
２　５００ｎｍ。仪器观测平面与太阳入射平面的夹角为１３５°，仪
器与海面法线的夹角为４０°，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１　渤海海域采样调查站位点及卫星匹配点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

亮度、水体辐亮度以及天空漫散射辐亮度，并按式（１）计算，

得到现场水体的遥感反射率Ｒｒｓ

Ｒｒｓ＝
［Ｌｓｗ－ｒＬｓｋｙ］ρｐ）

Ｌｐπ
（１）

式（１）中：Ｌｓｗ为水体辐亮度；ｒ为水－气界面漫散射光反射率，
一般取０．０２８，海面平静时可取０．０２６；Ｌｓｋｙ为天空漫散射光
辐亮度；ρｐ 为标准板反射率；Ｌｐ 为标准板辐亮度。

本文旨在实现Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－３ＯＬＣＩ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（２）］运算。

Ｒｒｓ（Ｂａｎｄｘ）＝∫
１　０２０ｎｍ

４００ｎｍ
Ｒｒｓ（λ）Ｆｓ（λ）Ｓｘ（λ）ｄλ

∫
１　０２０ｎｍ

４００ｎｍ
Ｆｓ（λ）Ｓｘ（λ）ｄλ

（２）

式（２）中：Ｒｒｓ（Ｂａｎｄｘ）为Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－３ＯＬＣＩ传感器Ｂａｎｄｘ波段
等效遥感反射率；Ｒｒｓ（λ）为ＡＳＤ光谱仪获取的现场遥感反射
率；Ｆｓ（λ）为日地平均距离处大气层外太阳辐照度；Ｓｘ（λ）为

Ｂａｎｄｘ波段的光谱响应函数，可从 ＮＡＳＡ　Ｏｃｅａｎ　Ｃｏｌｏｒ下载
（ｈｔｔｐｓ：／／ｏｃｅａｎｃｏｌｏｒ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｄｏｃｓ／ｒｓｒ／ｒｓｒｔａｂｌｅｓ／）。

１．３　遥感数据

ＯＬＣＩ传感器基于中分辨率成像光谱仪（ＭＥＲＩＳ）开发，
优化后相比较 ＭＥＲＩＳ传感器改进了７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［９］。

结合现场数据采集时间，下载２０１７年６月１４日、９月

１９日、９月２３日 ＯＬＣＩ　Ｌｅｖｅｌ　１ＥＦＲ（ｆｕｌｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｔｏｐ　ｏｆ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｒａｄｉａｎｃｅ）遥感影像进行透明度反演结果验证，同
时下载２０２０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（ＥＳＡ）官方网站
（ｈｔｔｐｓ：／／ｃｏｄａ．ｅｕｍｅｔｓａｔ．ｉｎｔ／）。

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３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ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η需满足η＞５０％，否则作为无
效点排除。同时规定３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ区域内所有像素的平均
值Ｎｍｅａｎ与标准偏差σ的取值范围，若超过平均值±１．５σ，则
不考虑该像素值。本工作的时间匹配窗口设置为±３ｈ。筛选
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后共１０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。ＥＳＡ针对哨兵系列卫星提供免费处理
影像的ＳＮＡＰ（ｓｅｎｔｉｎｅｌ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｐｌａｔｆｏｒｍ）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Ｃ２ＲＣＣ（Ｃａｓｅ－２ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｃｏａｓｔ　ｃｏｌｏｕｒ）

算法对ＯＬＣＩ影像进行大气校正处理，该算法基于 ＭＥＲＩＳ
与神经网络算法（ｎｅｕｒｏ　ｎｅｔｗｏｒｋ）开发，在二类水域的研究中
得到广泛应用与认可［１０－１１］。

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３００ｍ。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。

１．４　精度评价
通过ＯＬＣＩ传感器特征波段的遥感反射率与现场透明度

数据之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数（ｒ）［式（３）］，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 ＭＡＴＬＡＢ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。

ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－珚ｘ）（ｙｉ－珔ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－珚ｘ）槡 ２ ∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－珔ｙ）槡 ２

（３）

式（３）中：ｎ为样本数，ｘｉ 与ｙｉ 分别对应实测透明度与实测
遥感反射率的ｉ点的观测值；珚ｘ与珔ｙ 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
（ｍｅａｎ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ，ＭＲＥ）和均方根误差（ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅｄ
ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）。两者表达如式（４）与式（５）

ＭＲＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

ｄｍ －ｄｐ
ｄ（ ）ｍ

ｎ ×１００％ （４）

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｄｍ －ｄｐ）２

槡 ｎ
（５）

式（５）中：ｄｍ 为第ｍ 个实测值；ｄｐ 为对应的第ｐ个遥感反演
值；ｎ为样本数。

２　结果与讨论

２．１　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

２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３５０ｎｍ开始逐渐升高，在５８０ｎｍ处受细胞散射与叶
绿素ａ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０．００２～０．０４５ｓｒ－１；之后随着波长的增加，遥感

反射率不断降低，在６８０ｎｍ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０．０００　１～０．０３７
ｓｒ－１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８１０ｎｍ左右再次出现明显反射峰，遥感反射率
范围介于０．０００　１～０．０３８ｓｒ－１。

图２　各站位水体光谱曲线

Ｆｉｇ．２　Ｉｎ　ｓｉｔｕ　Ｒｒｓｓｐｅｃｔｒａ

２．２　透明度与ＯＬＣＩ中心波段相关性分析
根据式（２），结合ＯＬＣＩ的波谱响应函数，将现场遥感反

射率转换为ＯＬＣＩ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１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－０．５

～－０．７之间。其中最高的两波段为绿光波段Ｂ６（５６０ｎｍ）与
红光波段Ｂ７（６２０ｎｍ），分别为－０．６９２和－０．６６４。当光照
射到透明度盘表面时，一般仅剩下单色光。Ｊｅｒｌｏｖ［１２］指出，

在清洁水体中蓝光波段（４３０～４８０ｎｍ）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

ＳｅａＷＩＦＳ的ＯＣ４算法；ＭＯＤＩＳ的ＯＣ３Ｍ 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２所示，可见相关系数较高
的波段组合中均有Ｂ７波段，相关系数均在０．９左右，再次
验证了红光与透明度的关联性更为紧密。

表１　中心波段遥感反射率与透明度的相关性分析

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｒｒｓａｎｄ　ＳＤＤ　ａｔ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｂａｎｄ

Ｂａｎｄ（λ／ｎｍ） ｒ　 Ｂａｎｄ（λ／ｎｍ） ｒ
Ｂ１（４００） －０．５３ Ｂ８（６６５） －０．６２
Ｂ２（４１２） －０．５４ Ｂ９（６７４） －０．６２
Ｂ３（４４２） －０．５７ Ｂ１０（６８１） －０．６２
Ｂ４（４９０） －０．５９ Ｂ１１（７０９） －０．５８
Ｂ５（５１０） －０．６２ Ｂ１２（７５４） －０．４４
Ｂ６（５６０） －０．６９ Ｂ１６（７７９） －０．４４
Ｂ７（６２０） －０．６６ Ｂ１７（８６５） －０．３７
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表２　波段组合与透明度的相关性分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｒｒｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ＳＤＤ

Ｂａｎｄ／ｎｍ　 ｒ　 Ｂａｎｄ／ｎｍ　 ｒ　 Ｂａｎｄ／ｎｍ　 ｒ　 Ｂａｎｄ／ｎｍ　 ｒ　 Ｂａｎｄ／ｎｍ　 ｒ
４００／５１０　 ０．２５　 ４１３／５６０　 ０．５７　 ４４３／６２０　 ０．９０　 ４９０／６６５　 ０．７８　 ５６０／６２０　 ０．８７
４００／５６０　 ０．５９　 ４１３／６２０　 ０．９０　 ４４３／６６５　 ０．８３　 ４９０／６７４　 ０．８１　 ５６０／６６５　 ０．６１
４００／６２０　 ０．９０　 ４１３／６６５　 ０．８５　 ４４３／６７４　 ０．８４　 ４９０／６８１　 ０．８１　 ５６０／６７４　 ０．７０
４００／６６５　 ０．８６　 ４１３／６７４　 ０．８７　 ４４３／６８１　 ０．８４　 ５１０／６２０　 ０．８９　 ５６０／６８１　 ０．７５
４００／６７４　 ０．８８　 ４１３／６８１　 ０．８７　 ４９０／５１０　 ０．４３　 ５１０／６６５　 ０．７４
４００／６８１　 ０．８７　 ４１３／５１０　 ０．１６　 ４９０／５６０　 ０．６０　 ５１０／６７４　 ０．７９
４１３／５１０　 ０．２３　 ４４３／５６０　 ０．５１　 ４９０／６２０　 ０．９０　 ５１０／６８１　 ０．８１

２．３　ＯＬＣＩ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

ＯＬＣＩ影像经大气校正后的遥感反射率结果，由图３可知实
测遥感反射率与Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－３ＯＬＣＩ的遥感反射率一致性较高，

两者之间的Ｒ２ 为０．９５，ＲＭＳＥ为０．０００　５３ｓｒ－１，ＭＲＥ为

３１％。各波段大气校正结果如表３所示，在６２０与６６５ｎｍ处
大气校正的结果相对其他波段较差，ＭＲＥ 的值分别为

３５．７３％和３７．９７％，其余波段 ＭＲＥ的值均小于３０％。该结
果充分体现了Ｃ２ＲＣＣ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３　实测遥感反射率与Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－３ＯＬＣＩ遥感反射率对比图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｎ　ｓｉｔｕ　Ｒｒｓｗｉｔｈ
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－３ｄｅｒｉｖｅｄ　ＯＬＣＩ　Ｒｒｓ

表３　各波段大气校正结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｂａｎｄ

Ｂａｎｄ　 Ｒ２　 ＲＭＳＥ／ｓｒ－１　 ＭＲＥ／％

４００　 ０．８４　 ０．０００　４２　 ２２．４１

４１２　 ０．８３　 ０．０００　５４　 ２４．８７

４４２　 ０．８２　 ０．０００　７５　 ２８．１６

４９０　 ０．７７　 ０．００１　２９　 ２５．０２

５１０　 ０．７４　 ０．００１　５１　 ２７．０７

５６０　 ０．６８　 ０．００１　８８　 ２１．７８

６２０　 ０．９０　 ０．０００　５４　 ３５．７３

６６５　 ０．８６　 ０．０００　４０　 ３７．９７

６７４　 ０．８９　 ０．０００　３４　 ２４．８６

６８１　 ０．８９　 ０．０００　３２　 ２１．４７

２．４　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

Ｂ５—Ｂ１０波段与ｌｇＳＤ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４与表５），

结果表明：在单波段模型中，以Ｂ７（６２０ｎｍ）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Ｒ２ 高达

０．７２，ＲＭＳＥ为０．４ｍ，ＭＲＥ为１９．３５％；波段比值模型中
以５１０／６２０ｎｍ为参量的一次项透明度反演模型反演效果最
佳，其 Ｒ２ 为 ０．５６，ＲＭＳＥ 为 ０．５１９ ｍ，ＭＲＥ 的 值 为

１８．６８％；根据单波段与波段比值反演效果，选取 Ｂ５（５１０
ｎｍ），Ｂ６（５６０ｎｍ）和Ｂ７（６２０ｎｍ）进行混合波段模型构建与反

表４　透明度经验模型精度验证结果表

Ｔａｂｌｅ　４　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ　ｍｏｄｅｌ
模型类型 模型公式 ＭＲＥ／％

单波段模型

ｌｇＳＤ＝－４７．８０Ｒｒｓ（６８２）＋０．５１５　８　 ０．６６　 ０．５９４　 ２５．３７
ｌｇＳＤ＝－４７．５９Ｒｒｓ（６７４）＋０．５１３　６　 ０．６７　 ０．５８５　 ２４．７４
ｌｇＳＤ＝－４７．２７Ｒｒｓ（６６５）＋０．５１５　６　 ０．６６　 ０．５６４　 ２３．１８
ｌｇＳＤ＝－４８．６２Ｒｒｓ（６２０）＋０．５８８　８　 ０．６８　 ０．４６４　 １９．９２
ｌｇＳＤ＝－４５．７５Ｒｒｓ（５６０）＋０．７９９　５　 ０．５７　 ０．５０１　 ２０．５４
ｌｇＳＤ＝－５６．０８Ｒｒｓ（５１０）＋０．７８１　１　 ０．２０　 ０．７５０　 ３１．３３

ｌｇＳＤ＝１　３０９Ｒｒｓ（６８２）２－８７．７５Ｒｒｓ（６８２）＋０．６２９　４　 ０．７１　 ０．５６６　 ２５．４３
ｌｇＳＤ＝１　２４８Ｒｒｓ（６７４）２－８５．３６Ｒｒｓ（６７４）＋０．６２０　２　 ０．７３　 ０．５４１　 ２３．９７
ｌｇＳＤ＝１　１６３Ｒｒｓ（６６５）２－８２．３２Ｒｒｓ（６６５）＋０．６１４　８　 ０．７４　 ０．４９８　 ２２．０８
ｌｇＳＤ＝９２６．８Ｒｒｓ（６２０）２－７５．４１Ｒｒｓ（６２０）＋０．６８１　６　 ０．７２　 ０．４０１　 １９．３５
ｌｇＳＤ＝５１２Ｒｒｓ（５６０）２－６０．８９Ｒｒｓ（５６０）＋０．８９０　６　 ０．６２　 ０．５０８　 ２０．５５
ｌｇＳＤ＝－１　０８９Ｒｒｓ（５１０）２－２８．７Ｒｒｓ（５１０）＋０．６４７　６　 ０．２０　 ０．７０８　 ２７．９１
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　续表４

波段比值模型

ｌｇＳＤ＝０．２５６８Ｒｒｓ（５１０）／Ｒｒｓ（６２０）－０．１８６　３　 ０．５６　 ０．５１９　 １８．６８
ｌｇＳＤ＝０．１７５　８Ｒｒｓ（５１０）／Ｒｒｓ（６６５）－０．１９３　７　 ０．５５　 ０．８３７　 ２６．６１
ｌｇＳＤ＝０．１７３　８Ｒｒｓ（５１０）／Ｒｒｓ（６７４）－０．１９２　１　 ０．５４　 １．１２５　 ３６．１０
ｌｇＳＤ＝０．１６３　６Ｒｒｓ（５１０）／Ｒｒｓ（６８２）－０．１６５　４　 ０．５２　 １．１２８　 ３６．３１
ｌｇＳＤ＝０．３１３　６Ｒｒｓ（５６１）／Ｒｒｓ（６２０）－０．４４４　５　 ０．４５　 ０．６６２　 ２０．５４
ｌｇＳＤ＝０．２１３　２Ｒｒｓ（５６０）／Ｒｒｓ（６６５）－０．４４２　３　 ０．４６　 ０．６３９　 ２３．４５
ｌｇＳＤ＝０．２１２　１Ｒｒｓ（５６０）／Ｒｒｓ（６７４）－０．４３９　８　 ０．４４　 ０．９００　 ３０．６４
ｌｇＳＤ＝０．１９５　７Ｒｒｓ（５６０）／Ｒｒｓ（６８２）－０．３７７　 ０．４２　 ０．９６３　 ３２．４３

ｌｇＳＤ＝－０．０６１　７８Ｒｒｓ（５１０）／Ｒｒｓ（６２０）２＋０．５６Ｒｒｓ（５１０）／Ｒｒｓ（６２０）－０．５００　３　 ０．５５　 ０．６５１　 ２４．１８
ｌｇＳＤ＝－０．０４９　３７Ｒｒｓ（５１０）／Ｒｒｓ（６６５）２＋０．５３２　７Ｒｒｓ（５１０）／Ｒｒｓ（６６５）－０．７３　 ０．５２　 １．２８３　 ４７．８６
ｌｇＳＤ＝－０．０２４　１２Ｒｒｓ（５１０）／Ｒｒｓ（６７４）２＋０．３５８　１Ｒｒｓ（５１０）／Ｒｒｓ（６７４）－０．４７７　６　 ０．５４　 １．４２０　 ５０．９５
ｌｇＳＤ＝－０．０３５　９３Ｒｒｓ（５１０）／Ｒｒｓ（６８２）２＋０．４３８　２Ｒｒｓ（５１０）／Ｒｒｓ（６８２）－０．５９１　１　 ０．５０　 １．５５１　 ５８．９３
ｌｇＳＤ＝－０．１３８　２Ｒｒｓ（５６０）／Ｒｒｓ（６２０）２＋１．０７３Ｒｒｓ（５６０）／Ｒｒｓ（６２０）－１．３９７　 ０．４５　 ０．６４０　 ２６．７１
ｌｇＳＤ＝－０．０５７　２２Ｒｒｓ（５６０）／Ｒｒｓ（６６５）２＋０．６４９　４Ｒｒｓ（５６０）／Ｒｒｓ（６６５）－１．１７７　 ０．４５　 ０．９１９　 ３４．０１
ｌｇＳＤ＝－０．０６２　０９Ｒｒｓ（５６０）／Ｒｒｓ（６７４）２＋０．６８６　３Ｒｒｓ（５６０）／Ｒｒｓ（６７４）－１．２４４　 ０．４３　 １．１９６　 ４５．４７
ｌｇＳＤ＝－０．０６１　０１Ｒｒｓ（５６０）／Ｒｒｓ（６８２）２＋０．６７３　７Ｒｒｓ（５６０）／Ｒｒｓ（６８２）－１．２０２　 ０．４１　 １．３３６　 ５１．６６

混合波段模型

ｌｇＳＤ＝０．０８３　１４－３３．８９Ｒｒｓ（６２０）＋０．１７２　７Ｒｒｓ（５６０）／Ｒｒｓ（６２０） ０．６２　 ０．４７８　 １６．９４
ｌｇＳＤ＝０．２４４３－３８．８６Ｒｒｓ（６２０）＋０．１４２　６Ｒｒｓ（５１０）／Ｒｒｓ（６２０） ０．６７　 ０．４５９　 １８．９６

ｌｇＳＤ＝－０．０１０　９６－１９．５７Ｒｒｓ（５６０）＋０．２２１　４Ｒｒｓ（５６０）／Ｒｒｓ（６２０） ０．６８　 ０．４８３　 １５．９３
ｌｇＳＤ＝０．２１２－２３．２９Ｒｒｓ（５６０）＋０．１７９　８Ｒｒｓ（５１０）／Ｒｒｓ（６２０） ０．６５　 ０．４２５　 １７．７３

表５　卫星匹配站点透明度反演结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＳＤＤ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ａｎｄ　ｉｎ　ｓｉｔｕ　ＳＤＤ

站位号 实测透明度／ｍ 反演透明度／ｍ　ＲＭＳＥ／ｍ　ＭＲＥ／％

１　 ３．０　 ３．０２　 ０．１３　 ４．５０

２　 ４．０　 ３．００　 １．０７　 ２６．８６

３　 ２．０　 ２．０２　 ０．５３　 ２６．４２

４　 ２．０　 ２．１２　 ０．５５　 ２７．７３

５　 ２．５　 １．９０　 ０．０６　 ２．４１

６　 １．８　 ２．１３　 ０．６９　 ３８．８０

７　 １．２　 １．３８　 ０．９７　 ８０．８６

８　 １．８　 １．６１　 ０．５３　 ２９．５８

９　 １．８　 １．２８　 ０．１９　 １０．６５

１０　 ２．２　 １．６０　 ０．１３　 ５．８６
合计 ０．４８３　 １５．９３

图４　透明度实测值与反演值

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｎ　ｓｉｔｕ　ＳＤＤ　ａｎｄ
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－３ＯＬＣＩ　ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ＳＤＤ

演，发现利用Ｂ６和Ｂ７为敏感因子建立的透明度反演模型效
果最佳（图４），透明度反演值与实测值均匀分布在１∶１线两
侧，Ｒ２ 为０．６８，ＭＲＥ为１５．９３％，ＲＭＳＥ为０．４８ｍ。丛丕
福［１３］等基于 ＭＯＤＩＳ数据对辽东湾海水透明度进行了反演，

发现利用６６７ｎｍ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１３％。比较而言，

本研究范围相对广阔，以５６０和６２０ｎｍ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。

２．５　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２０２０年

ＯＬＣＩ时间序列影像，对渤海透明度进行反演研究，获得

２０２０年渤海透明度月均遥感产品，如图５所示，透明度变化
趋势如图６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７、８月最高，透明度最
大值可高于９ｍ，该季节平均风速２～３ｍ，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１、２月最低，最大值仍低于２ｍ，该季节
平均风速达７～８ｍ·ｓ－１，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０．５～４ｍ。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
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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５　２０２０年渤海水体月平均透明度空间分布图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ＳＤＤ　ｏｆ　Ｂｏｈａｉ　Ｓｅａ　ｉｎ　２０２０

３　结　论

　　利用渤海实测光谱与透明度数据，结合Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－３ＯＬＣＩ
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Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－３ＯＬＣＩ同步影像数据进行了透明度反演
精度验证，其中以Ｂ６、Ｂ７为敏感因子建立混合波段模型反
演效果最佳，其Ｒ２ 为０．６８，ＭＲＥ为１５．９３％，ＲＭＳＥ为

０．４８ｍ。将该模型应用于渤海透明度反演，得到２０２０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

４１２１ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４２卷



图６　２０２０年渤海透明度月度变化趋势图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｃｈａｎｇｅ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　Ｂｏｈａｉ　Ｓｅａ　ＳＤＤ　ｉｎ　２０２０

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７、８月份透明度全
年最高，冬季１、２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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