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海洋水色卫星的发展现状及趋势

王丽丽　赵鸿志　张可立
（航天东方红卫星有限公司，北京　１０００９４）

摘　要　经过数十年的发展，中国海洋卫星及海洋遥感应用取得了显著成绩，在中国海洋信息
服务保障中发挥了重大作用。文章首先研究了国际海洋水色卫星／载荷的发展，分析了当前及未来
一段时间内海洋水色卫星的发展趋势，给出了中国未来发展海洋水色观测卫星的启示；然后，回顾
了中国海洋水色卫星的发展历程，重点分析了在海洋水色精细化观测中存在的不足；最后，结合未
来海洋水色卫星的发展启示以及中国海洋水色精细化观测中的不足，提出了中国下一代海洋水色
卫星的发展建议，可以作为中国未来发展海洋水色卫星的参考。
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　　海洋约占地球表面积的７１％，是生命的摇篮、资
源的宝库、交通的命脉、战略的要地。中国既是陆地
大国，也是海洋大国，拥有漫长的海岸线、广袤的管辖
海域和丰富的海洋资源，拥有广泛的海洋战略利益。
航天遥感技术的大力发展使其成为全球海洋信

息获取与服务的最重要手段。经过数十年的发展，
中国海洋卫星遥感技术取得了显著成果。截至目
前，中国已先后成功发射了海洋一号系列４颗海洋

水色遥感卫星［１－１０］，形成了在轨业务化运行能力。
当前正开展的新一代海洋水色卫星的研制，其功能
及性能将达到或接近国家极轨卫星伙伴计划（Ｎａ－
ｔｉｏｎａｌ　Ｐｏｌａｒ－ｏｒｂｉｔｉｎｇ　Ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ，ＮＰＰ，发射后更名
为Ｓｕｏｍｉ　ＮＰＰ）配置的可见近红外成像辐射计
（Ｖｉｓｉｂｌｅ／Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｉｍａｇｅｒ　ａｎｄ　Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　Ｓｕｉｔｅ，

ＶＩＩＲＳ）、哨兵３Ａ／Ｂ卫星（Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－３Ａ／Ｂ）配置的海
洋与陆地彩色成像光谱仪（Ｏｃｅａｎ　ａｎｄ　Ｌａｎｄ　Ｃｏｌｏｒ



Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＯＬＣＩ）等国际同类水色遥感器的水平，
将在中国海洋信息服务保障中发挥更大的作用。
但应该看到，随着人类对海洋认知的不断深入

以及中国国民经济的高速发展，当前中国海洋水色
卫星技术指标及应用效能与未来的应用需求还存在

一定的差距。因此，在新时代海洋强国建设进程中，
应紧紧围绕海洋应用需求，大力发展中国海洋水色
卫星，补齐海洋环境探测手段不足的短板，增强卫星
遥感对海洋环境要素的探测能力，服务于海洋强国
建设的国家战略。本文通过梳理国内外海洋水色卫

星／载荷的发展现状，分析未来海洋水色卫星的发展
趋势，为中国发展下一代海洋水色卫星发展提出
建议。

１　国际海洋水色卫星发展情况

１．１　发展现状
从２０世纪７０年代开始，全球共发射海洋水色

遥感卫星（载荷）２０多颗［４，１１－１２］，典型技术指标如
表１所示。

表１　国外典型海洋水色卫星／载荷指标比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｏｃｅａｎ　ｃｏｌｏｒ　ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ　ａｎｄ　ｐａｙｌｏａｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ

卫星 国家 发射日期
水色

遥感器
分辨率／ｍ

幅宽

／ｋｍ

光谱

范围／ｎｍ
谱段数

水色谱段

带宽／ｎｍ

水色谱段

信噪比

ＯｒｂＶｉｅｗ－２ 美国 １９９７ ＳｅａＷｉＦＳ　 １１００　 ２８０６　 ４０２～８８５　 ８　 ２０～４０　 ４４２～６７４
Ｔｅｒｒａ／Ａｑｕａ 美国 １９９９／２００２ ＭＯＤＩＳ　 ２５０／５００／１０００　 ２３３０　 ４０５～１４　３８５　 ３６（水色９） １０～２０　 ５１６～１０８７
Ｓｕｏｍｉ　ＮＰＰ／

ＮＯＡＡ－２０
美国 ２０１１／２０１７ ＶＩＩＲＳ　 ３７５／７００　 ３０００　 ４０２～１２　４８８　 ２２　 １５～２０　 １６４～７３９

ＰＡＣＥ 美国 预计２０２３ ＯＣＩ　 １０００　 ２６６３　 ３４２．５～２２６０
可见近红：１０９
短波红外：７

５ —

ＳＥＮＴＩＮＥＬ－３Ａ／Ｂ 欧洲 ２０１６／２０１８ ＯＬＣＩ　 ３００　 １２７０　 ４０３～１０４０　 ２１（水色１６） ７．５～２０ 大于６００
ＧＣＯＭ－Ｃ１ 日本 ２０１７ ＳＧＬＩ　 ２５０／１０００　 １６００　 ３８０～８６８．５　 １３　 ８～２０　 ２００～４００
ＣＯＭＳ－１ 韩国 ２０１０ ＧＯＣＩ　 ５００　 ２５００×２５００　 ３９２～９０５　 ８　 １０～４０ 大于１０００

ＫＯＭＰＳＡＴ－２Ｂ 韩国 ２０２０ 新一代ＧＯＣＩ　 ２５０　 ２５００×２５００　 ３７０～１２８０
可见近红：１２
宽谱段：１

１０～４０ 大于１０００

　　根据卫星（载荷）发射时间及水色遥感应用情
况，基本可以分为三个阶段。

（１）第一阶段（探索应用阶段）：以１９７８年发射
的云雨－７卫星（Ｎｉｍｂｕｓ－７）为代表，是世界第一代水
色观测卫星，开始海洋水色探测及应用研究，首次实
现了对海洋水色要素的探测，推动了国际海洋水色
遥感的发展。

（２）第二阶段（初步应用阶段）：以１９９７年美国
发射的第一颗专用海洋水色观测卫星轨道观测２号
卫星（ＯｒｂＶｉｅｗ－２）配置的海洋宽视场传感器（Ｓｅａ－
Ｖｉｅｗｉｎｇ　Ｗｉｄｅ　Ｆｉｅｌｄ－ｏｆ－Ｖｉｅｗ　Ｓｅｎｓｏｒ，ＳｅａＷｉＦＳ）、

１９９９年和２００２年分别发射的美国土卫星（Ｔｅｒｒａ）

和水卫星（Ａｑｕａ）上配置的中等分辨率成像光谱辐
射计 （Ｍｏｄｅｒａｔｅ－Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉ－
ｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）、２００２年欧洲发射的环境卫星
（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，Ｅｎｖｉｓａｔ）卫星上配置的中
等分辨率成像光谱仪（Ｍｅｄｉｕｍ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｉｍａｇｉｎｇ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＭＥＲＩＳ）为代表的世界第二代水色观
测卫星（载荷），在谱段范围、光谱分辨率、信噪比等
指标有一定提升，开启了国际水色遥感业务化应用
时代。

（３）第三阶段（精细化应用阶段）：以美国２０１１
年发射的Ｓｕｏｍｉ　ＮＰＰ卫星（见图１（ａ））和２０１７年发
射的联合极轨卫星系统１号（Ｊｏｉｎｔ　Ｐｏｌａｒ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｓｙｓｔｅｍ－１，ＪＰＳＳ－１）卫星配置的ＶＩＩＲＳ（见图１（ｂ））、

欧洲２０１６年和２０１８年分别发射的Ｓｅｎｔｉｎａｌ－３Ａ卫
星和Ｓｅｎｔｉｎａｌ－３Ｂ卫星（见图２（ａ））配置的ＯＬＣＩ（见
图２（ｂ））为代表的世界第三代海洋水色观测卫星
（载荷），是当前国际海洋水色观测的主流，实现了水
色遥感的精细化应用。

根据当前国际海洋水色观测计划，未来５～
１０年仍然以第三代海洋水色观测卫星（载荷）为
主，美国ＮＰＰ计划中规划的ＪＰＳＳ－２（预计２０２２年
发射）、ＪＰＳＳ－３（预计２０２７年发射）、ＪＰＳＳ－４（预计

２０３２年发射）３颗卫星仍然以当前的 ＶＩＩＲＳ载荷
作为未来海洋水色观测主载荷接续当前海洋水色

观测任务。预计２０２３年发射的浮游生物－气溶胶－
云－海洋生态系统卫星（Ｐｌａｎｋｔｏｎ，Ａｅｒｏｓｏｌ，Ｃｌｏｕｄ，

ｏｃｅａｎ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ，ＰＡＣＥ）配置的海洋水色光谱仪
（Ｏｃｅａｎ　Ｃｏｌｏｒ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＯＣＩ）载 荷 也 只 是 对

ＭＯＤＩＳ和ＶＩＩＲＳ等载荷的延续，将光谱分辨率提
升到５ｎｍ的水平。同时，欧洲规划的Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－３后
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续系列卫星仍然以ＯＬＣＩ为海洋水色观测主载荷。

图１　ＳｕｏｍｉＮＰＰ卫星及其配置的ＶＩＩＲＳ载荷

Ｆｉｇ．１　ＳｕｏｍｉＮＰＰ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ＶＩＩＲＳ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

图２　Ｓｅｎｔｉｎａｌ－３Ａ／Ｂ卫星及其配置的ＯＬＣＩ载荷

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｔｉｎａｌ－３Ａ／Ｂ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ＯＬＣＩ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

１．２　发展趋势分析
纵观国际海洋水色探测卫星（载荷）的发展规律，

可以发现国际海洋水色遥感的发展具有如下趋势。

１）形成持续稳定的观测体系
海洋观测是一项长期任务，通过长期、连续的观

测来发现海洋变化的规律，最终服务于海洋研究及
应用。国际上注重观测体系的顶层设计，通过制定
长远的发展计划，建立全球性、立体、多维度的综合
海洋观测体系，注重观测数据的持续性，实现多种海
洋卫星联合观测和持续稳定运行。

２）海洋水色观测由综合型观测卫星向专用的观
测卫星发展

早期的海洋水色观测，通常将水色载荷与其他
载荷装配在同一卫星上进行观测，如 ＭＯＤＩＳ搭载
在Ｔｅｒｒａ和Ａｑｕａ卫星上。但随着海洋水色观测要
素的增多，海洋水色观测任务越来越复杂，目前大多
发展专用的海洋卫星，如Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－３Ａ／Ｂ、全球变化
观测任务－气候１卫星（Ｇｌｏｂａｌ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｍｉｓｓｉｏｎ－Ｃｌｉｍａｔｅ　１，ＧＣＯＭ－Ｃ１）、ＰＡＣＥ等，进一步
提升海洋观测业务能力。

３）海洋水色观测已由传统的海洋水色要素观测
逐渐向海洋光学环境要素的精细化观测过渡

在已发射的海洋水色观测遥感器中，空间分辨
率越来越高，由典型的１．１ｋｍ（ＳｅａＷｉＦＳ）提高到

２５０ｍ（新一代地球静止海洋水色成像仪（Ｇｅｏｓｔａ－
ｔｉｏｎａｒｙ　Ｏｃｅａｎ　Ｃｏｌｏｒ　Ｉｍａｇｅｒ，ＧＯＣＩ））的观测能力；
谱段范围由传统的可见近红外谱段扩展到紫外到热

红外全谱段，谱段数由最初的８个（ＳｅａＷｉＦＳ）谱段
发展到数十个（ＶＩＩＲＳ有２２个），光谱带宽越来越
窄，由典型的２０～４０ｎｍ发展到７．５～２０ｎｍ的精细
光谱，而正在研制的ＰＡＣＥ／ＯＣＩ为带宽５ｎｍ的光
谱成像仪；信噪比由典型的５００提高到１０００。空间
分辨率、光谱分辨率、信噪比等性能指标的提升，伴
随光谱分辨率的大幅提高，使得海洋水色探测能力
向精细化方向迈进。此外，由于谱段范围越来越宽
带来的好处就是观测手段就越来越丰富，尤其是一
些新发展水色探测卫星／载荷补充了偏振第二代全
球 成 像 仪 （Ｓｅｃｏｎｄ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｉｍａｇｅｒ，

ＳＧＬＩ）、夜光（ＶＩＩＲＳ）等新型探测手段，海洋水色探
测已由传统的水色探测拓展到水色水温、水体透明
度、藻类辨识、浮游生物等海洋环境要素探测，并正
向更广阔的应用领域（如海洋溢油）发展。

４）卫星重访周期进一步缩短，覆盖范围由局部
海域变为全球海洋

四维动态变化的海洋监测要求卫星重访周期要

短，一般都在１～３天以内，随着静止轨道卫星和星
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座组网在海洋水色观测中的应用，对特定区域的重
访周期将甚至提高到１天多次，观测覆盖范围也由
局部海域变为全球大洋。

２　中国海洋水色卫星发展情况

２．１　发展现状
中国海洋卫星发展起步较晚，２０００年１１月发

布的《中国的航天》白皮书明确了海洋卫星系列是中
国长期稳定的卫星对地观测体系的重要组成部分。

２００２年５月１５日成功发射了中国第一颗海洋卫
星———海洋一号（ＨＹ－１Ａ）卫星，也是第一颗海洋水
色观测卫星，实现了中国海洋卫星零的突破，开启了

国产化海洋水色探测和应用研究的序幕。２００７年４
月１１日成功发射的中国第二颗海洋卫星———海洋
一号Ｂ（ＨＹ－１Ｂ）卫星实现了海洋水色遥感卫星由试
验型向业务服务型的过渡。２０１８年和２０２０年分别
发射的海洋一号０３（ＨＹ－１Ｃ）卫星和海洋一号０４
（ＨＹ－１Ｄ）卫星两颗水色卫星在 ＨＹ－１Ａ／Ｂ卫星基础
上进行了功能、性能升级，在轨组网形成了中国首个
海洋水色业务卫星星座，实现了对全球大洋和中国
近海近岸等重点区域的高精度、高频次监测。ＨＹ－
１Ａ／Ｂ／Ｃ／Ｄ系列卫星为中国第一代海洋水色遥感专
用卫星，主要技术指标与ＳｅａＷｉＦＳ、ＭＯＤＩＳ等国际
第二代水色卫星（载荷）相近，具体如表２所示，形成
了中国国产化水色遥感业务体系。

表２　中国第一代海洋水色卫星与国际第二代水色卫星／载荷比较情况

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｃｅａｎ　ｃｏｌｏｒ　ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ　ａｎｄ　ｐａｙｌｏａｄｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　１ｓｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎ

Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　２ｎｄ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ

卫星 发射时间 主要载荷 光谱范围／μｍ 谱段设置 分辨率／ｍ 幅宽／ｋｍ
ＳｅａＳｔａｒ　 １９９７年 ＳｅａＷｉＦＳ　 ０．４０２～０．８５５ 　８个可见近红外，带宽１５～２０ｎｍ　 １１００　 ２８０６
Ｔｅｒｒａ／Ａｑｕａ　１９９７年／２００２年 ＭＯＤＩＳ　 ０．４０５～０．８７７（海洋水色）　９个可见近红外，带宽１０～１５ｎｍ　 １０００　 ２３３０
Ｅｎｖｉｓａｔ－１　 ２００２年 ＭＥＲＩＳ　 ０．４０７～０．９０５ 　１５个可见近红外，带宽１０～２０ｎｍ　 ３００／１２００　 １１５０

ＨＹ－１Ａ／Ｂ　２００２年／２００７年
水色水温扫描仪 ０．４０２～１２．５０

　８个可见近红外（带宽２０～４０ｎｍ）＋
２个中长波红外

１１００
Ａ星：１６００
Ｂ星：３０００

海岸带成像仪
Ａ星：０．４２～０．８９
Ｂ星：０．４３～０．６９

　４个多光谱 ２５０　 ５００

ＨＹ－１Ｃ／Ｄ　２０１８年／２０２０年
水色水温扫描仪 ０．４０２～１２．５０

　８个紫外可见近红外＋２个中长波
红外

１１００　 ３０００

海岸带成像仪 ０．４２～０．８９ 　　４个多光谱 ５０　 ９５０
紫外成像仪 ０．３４５～０．３９５ 　　２个 ５５０／１１００　 ３０００

　　中国海洋水色卫星的发展历程如图３所示。当
前中国正开展以新一代海洋水色卫星为代表的第二

代海洋水色卫星的研制工作，其是在中国第一代海
洋水色卫星的基础上进一步提升海洋水色探测精

度，主要技术指标与ＶＩＩＲＳ、ＯＬＣＩ等国际第三代海
洋水色卫星（载荷）技术指标相当（如表３所示），将
使中国海洋水色遥感实现从“跟跑者”向“并跑者”角
色的转变。

图３　中国海洋水色卫星发展历程

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｃｏｕｒｓｅ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ’ｓ　ｏｃｅａｎ　ｃｏｌｏｒ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ
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表３　中国第二代海洋水色卫星与国际第三代水色卫星／载荷比较情况

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｃｅａｎ　ｃｏｌｏｒ　ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ　ａｎｄ　ｐａｙｌｏａｄｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　２ｎｄ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎ

Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　３ｒｄ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ

卫星 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－３Ａ／Ｂ　 Ｓｕｏｍｉ　ＮＰＰ／ＪＰＳＳ－１ 中国新一代海洋水色卫星

载荷 ＯＬＣＩ　 ＶＩＩＲＳ 水色水温扫描仪 海岸带成像仪 中分光谱仪

分辨率／ｍ　 ３００　 ３７５／７５０ ≤５００
全色：≤５
多光谱：≤２０

≤１００

幅宽／ｋｍ　 １２７０　 ３０００ ≥３０００
有效：≥６０
可视：≥９５０

≥９５０

光谱范围／μｍ　 ０．４０３～１．０４　 ０．４～１２．５　 ０．３５～１２．５　 ０．４０～１．０４　 ０．３５～２．５

谱段数

　２１个可见近红外，

其中１６个用于水色
观测

　２２个（可见近红外９个＋
短波红外５个＋中波红外

３个＋热红外４个＋夜光

１个）

　１８个辐射谱段 　１全色＋８多光谱
　可见近红外１５个＋
短波红外４个

光谱

分辨率／ｎｍ
　大部分在７．５～２０
之间

　可见近红外：１８～５０，短
波红外：１５～６０

　紫外、可见近红外：１５～
４０；短波红外：４０～８０

　多光谱４０～１８０
　可见近红外：１０～
４０；短波红外：２０～５０

信噪比／

噪声等效

温差

（ＮＥΔＴ）

　０．４～０．６２５μｍ之间
的７个均大于１０００Ｋ；

除了 ４ 个 近 红 外 及

２个特殊谱段外，其他
均在６００～９００Ｋ之间

　可见近红外：１６４～７３９Ｋ；

短波红外：１２２～４６３Ｋ；中
红外：０．０５８～０．５４９Ｋ；热
红外：０．０２９～０．４１４Ｋ

　紫外和可见近红外（除２
个近红外）：＞１０００Ｋ；短波
红外：≥１８０Ｋ；中／长波红
外：≤０．１Ｋ

　０．４～０．７μｍ 间优
于３００Ｋ，其余 优 于

２００Ｋ

　０．４～０．６５μｍ之间
的优于 ５００Ｋ，其 余

＜５００Ｋ

２．２　存在的不足
随着中国国民经济高速发展，对海洋水色精细

化、快速化、常态化的观测需求越来越高，海洋水色
观测效益日益凸显。然而，随着观测需求的不断提
高［１３－１５］，受当前水色探测技术发展的局限，现有海
洋水色卫星不能完全满足精细化探测需求，具体表
现如下。

１）信噪比需要进一步提高
由于海洋水色观测主要是针对水体目标，为

了能有效反演水体光学特性参数必须要求观测数

据有高信噪比，尤其是要实现精细化观测，对信噪
比的 要 求 更 高。如 当 前 国 际 主 流 的 ＯＬＣＩ载
荷［１６－１８］，水色观测主要谱段在３００ｍ空间分辨率、
光谱带宽１０ｎｍ的情况下，能够实现信噪比大于

１０００的观测能力，部分谱段信噪比甚至超过

２０００，具体如表４所示。中国第一代海洋水色卫
星上配置的海洋水色水温扫描仪信噪比一般在

３００～５００，与其空间分辨率相当的 ＭＯＤＩＳ载荷相
比（ＭＯＤＩＳ主要谱段信噪比如表５所示），也存在
较大的差距。当前正研发的第二代海洋水色卫星
上配置的水色水温扫描仪伴随大量技术革新，能
够实现信噪比大于１０００的观测能力，但是分辨率
比ＯＬＣＩ低约１倍，光谱带宽近似为 ＯＬＣＩ对应谱
段的２．７倍。因此，在高信噪比观测能力上与

ＯＬＣＩ还是存在一定的差距。

表４　ＯＬＣＩ载荷主要水色谱段信噪比

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｂａｎｄｓ

ｆｏｒ　ＯＬＣＩ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

波段号 中心波长／ｎｍ 带宽／ｎｍ 信噪比（典型条件）

Ｏａ１　 ４００　 １０　 ２１８８
Ｏａ２　 ４１２．５　 １０　 ２０６１
Ｏａ３　 ４４２．５　 １０　 １８１１
Ｏａ４　 ４９０　 １０　 １５４１
Ｏａ５　 ５１０　 １０　 １４８８
Ｏａ６　 ５６０　 １０　 １２８０
Ｏａ７　 ６２０　 １０　 ９９７
Ｏａ８　 ６６５　 １０　 ８８３
Ｏａ９　 ６７３．７５　 ７．５　 ７０７
Ｏａ１０　 ６８１．２５　 ７．５　 ７４５
Ｏａ１１　 ７０８．２５　 １０　 ７８５
Ｏａ１２　 ７５３．７５　 ７．５　 ６０５

表５　ＭＯＤＩＳ载荷主要水色谱段信噪比

Ｔａｂｌｅ　５　Ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｏｃｅａｎ　ｃｏｌｏｒ　ｂａｎｄｓ　ｆｏｒ

ＭＯＤＩＳ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

波段号 光谱范围／μｍ 信噪比（典型条件）

８　 ０．４０５～０．４２０　 ８８０
９　 ０．４３８～０．４４８　 ８３８
１０　 ０．４８３～０．４９３　 ８０２
１１　 ０．５２６～０．５３６　 ７５４
１２　 ０．５４６～０．５５６　 ７５０
１３　 ０．６６２～０．６７２　 ９１０
１４　 ０．６７３～０．６８３　 １０８７
１５　 ０．７４３～０．７５３　 ５８６
１６　 ０．８６２～０．８７７　 ５１６
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　　２）光谱带宽需要进一步优化
从水体光谱的响应特性可以看到，水体反射率

随波长变化较为平缓，响应特征峰对应谱段带宽较
窄，主要谱段带宽在５～１０ｎｍ左右。为精细分辨出
这些特征，要求水色载荷观测谱段设计时必须考虑水
体响应特征谱段［１９－２０］，只有带宽较窄的情况下才能够
识别出相应水体的光学特性。例如，国际第二代水色
载荷 ＭＯＤＩＳ海洋观测谱段光谱带宽基本在１０ｎｍ，
当前国际上典型的ＯＬＣＩ载荷主要水色观测谱段带
宽在７．５～１０ｎｍ，美国即将发射的ＰＡＣＥ卫星上配置
的ＯＣＩ载荷为成像光谱仪，光谱带宽为５ｎｍ。中国
第一代海洋水色卫星上配置的海洋水色水温扫描仪

主要水色观测谱段的光谱带宽均在２０ｎｍ，正研发
的第二代海洋水色卫星上配置的水色水温扫描仪水

色观测谱段的光谱带宽一般在１５～２０ｎｍ。因此，
针对精细化水色观测需求，在光谱带宽设置上还需
要进一步提升水色光谱的分辨能力。

３）探测谱段需要进一步丰富
随着人类对海洋认知的加深，传统水色产品服

务外的新的用户需求不断增加。因此，除了传统的
水色探测谱段外，还需要针对新的应用需求增加相
应的探测谱段和探测能力。例如，ＯＬＣＩ载荷在

ＭＥＲＩＳ载荷［２１］的基础上，增加了６７３ｎｍ通道用于
叶绿素荧光测量，增加７６４．４ｎｍ和７６７．５ｎｍ两个
氧气吸收谱线和９４０ｎｍ的水汽吸收谱段用于提高
云层厚度的反演，增加１．０２μｍ的谱段用于提升近
岸水体大气和气溶胶校正的能力。另外，当前国际
上广泛使用的海洋水色载荷 ＶＩＩＲＳ增加高灵敏度
的日夜观测谱段（Ｄａｙ　ｎｉｇｈｔ　ｂａｎｄ，ＤＮＢ）以满足夜
间海洋观测应用需求［２２］。此外，日本的ＳＧＬＩ载荷
为了反演全球气溶胶分布，增加了２个三方向的偏
振谱段。同时，相关研究表明，可见光偏振在海面溢
油检测以及油种区分方面展现出的潜力使其成为未

来海洋观测需要重点关注的手段［２３－２４］。对于中国
海洋水色卫星而言，目前仍然以海洋水色水温观测
为主，大气校正通道不丰富，尤其是针对近岸水体大
气校正［２５－３０］，针对新的应用需求的探测手段稍显
不足。

４）海洋水色观测空间尺度需进一步提升
海洋每天都发生着各种尺度的海洋现象。为了

研究各种海洋现象，需要开展精细化监测。对于海
洋水色环境研究，需要进行中小尺度的观测。以美
国典型的海洋水色载荷ＶＩＩＲＳ为例［３１－３２］，其水色空
间分辨率为３７５ｍ，水温空间分辨率为７５０ｍ；而欧

洲的典型水色载荷 ＯＬＣＩ空间分辨率达到３００ｍ。
当前，中国海洋水色观测仍以大中尺度海洋现象为
主，空间分辨率一般在１ｋｍ左右，即使在新一代海
洋水色卫星中提升到５００ｍ，但与海岸带等区域的
精细化监测需求仍有较大的差距。

５）重访能力需要进一步提高
海洋是动态变化的水体，海洋水色环境也不断

地发生着变化。因此，对海洋水色环境的观测需要
高频次的观测能力。以美国ＪＰＳＳ计划为例，ＶＩＩＲＳ
单个载荷幅宽在３０００ｋｍ，单颗卫星可以实现１天

１次的全球覆盖，在ＳｕｏｍｉＮＰＰ、ＪＰＳＳ－１两星组网运
行后可以实现１天２次的重访能力，如果考虑到跟
美国的国防气象卫星计划（Ｄｅｆｅｎｓｅ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｐｒｏｇｒａｍ，ＤＭＳＰ）、欧洲的气象卫星运行计
划（Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ
Ｅｕｒｏｐｅ，ＭｅｔＯｐ）组网运行，将能实现每天３个不同
时间段多次的全球覆盖能力。中国目前在轨的

ＨＹ－１Ｃ／Ｄ卫星，双星组网可实现１天２次的全球覆
盖能力，基本能够满足用户对全球大洋的观测需求。
但对于中国海岸带区域，由于海岸带成像仪幅宽相
对偏窄，导致对近海等重点关注区域只能１天１次
的重访能力，需要更高频次的重访能力来满足海岸
带区域的监测需求。

３　中国下一代海洋水色卫星发展建议

纵观中国海洋水色卫星的发展历程可以看出，
中国海洋水色卫星的发展与国际发展趋势基本一

致，但在具体发展中又按照中国海洋遥感应用特色
不断推进，即按照大洋和海岸带不同探测区域的目
标特性设计与观测需求相适应的载荷，如海洋水色
水温扫描仪主要针对全球大洋水色水温观测，而海
岸带成像仪主要针对海岸带等重点区域进行观测。
根据国家总体规划，中国将发展海洋水色卫星、

海洋动力环境卫星和海洋监视监测卫星的三大系列

海洋卫星，逐步形成以中国为主导的海洋空间监测
网［４－７］。结合国际海洋水色卫星的发展趋势，根据当
前中国海洋强国建设的背景和未来需求，对下一代
海洋水色卫星的发展建议如下。

（１）下一代海洋水色卫星应该接续中国第二代
海洋水色观测卫星，继续发展专用的海洋水色卫星
来维持保持我国海洋水色卫星的观测体系，保持对
海洋水色环境等要素长期、连续、稳定的观测能力。

（２）继续按照中国特色的海洋水色遥感发展思
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路推进，在关注全球大洋的同时，重点关注中国近海
近岸、大江大河、大湖等不同区域的水体特征，着重
服务于海洋强国建设需要。

（３）下一代海洋水色卫星要以满足精细化观测
需求为驱动，需要发展具备高信噪比、窄光谱带宽、
多观测谱段、高空间分辨率的海洋水色观测载荷／卫
星，实现从传统海洋水色水温观测向海洋光学环境
要素探测拓展；同时，针对新兴应用需求，应考虑增
加偏振、夜光等探测手段来提升探测能力，实现中国
海洋水色遥感从“并跑”到“领跑”的跨越。

（４）为了提高对海洋水色观测的时效性，应充分
发挥小卫星低成本、快速研制的优势，在轨采用多星
组网实现对全球大洋以及海岸带等重点区域的快速

覆盖和高频次重访。
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