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适用于多种卫星数据的太湖水体漫衰减系数估算算法∗
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摘　 要： 下行漫衰减系数（Ｋｄ）是描述水下光场的重要参数，决定水体真光层深度，影响着浮游藻类初级生产力及其分布

特征． 基于 ２００８ ２０１３ 年太湖 ４ 次大规模野外试验数据，分析太湖水体漫衰减系数特征及其影响因素，建立适用于多种

卫星数据且较高精度的太湖水体 ４９０ ｎｍ 处下行漫衰减系数估算模型． 结果表明：无机悬浮物是太湖水体漫衰减系数的主

要影响因素；红绿波段比值（６７４ ｎｍ ／ ５５５ ｎｍ）最适合于太湖 Ｋｄ（４９０）估算，模型反演精度较高（Ｎ ＝ ７２，Ｒ２ ＝ ０．７２，ＲＭＳＥ ＝

０．８９ ｍ－１，ＭＡＰＥ＝ ２１．５８％ ）；利用实测光谱数据，模拟得到 ＭＯＤＩＳ ／ ＥＯＳ、ＯＬＣＩ ／ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃３、ＧＯＣＩ ／ ＣＯＭＳ 和 ＭＳＩ ／ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 等

主要传感器波段的信号，构建适用于多种卫星传感器 Ｋｄ（４９０）估算的红绿波段模型，建模精度较高（Ｎ ＝ ７２，Ｒ２ ＞ ０．７，
ＲＭＳＥ＜０．９ ｍ－１，ＭＡＰＥ＜２２．０％ ），且进行了验证（Ｎ＝ ３７，Ｒ２＞０．７，ＲＭＳＥ＜０．９ ｍ－１，ＭＡＰＥ＜２２．０％ ）．
关键词： 太湖；漫衰减系数；遥感反射率
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太阳光进入水体后，受到水体中的悬浮颗粒物、浮游植物和有色可溶性有机物（ＣＤＯＭ）等水体组分吸收

和散射作用的影响，下行辐照度随深度呈接近指数式的衰减． 表征下行辐照度在水体中衰减的参数称为下

行漫衰减系数（Ｄｏｗｎｗｅｌｌｉｎｇ ｄｉｆｆｕｓｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， Ｋｄ）（下文简称漫衰减系数）． 漫衰减系数是表观光
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学量，由水体各组分吸收和后向散射、入射光场环境和水深等因素共同决定［１⁃２］ ；但由于环境光场影响通常

较小，主要由水体吸收和散射等固有光学特性决定，因此，漫衰减系数也常被作为“准固有光学量” ［３］ ． 实际

上，深度 ｚ 处的光场强度受水体表面至深度 ｚ 处光辐射传输的综合影响而不仅是深度 ｚ 处的光束衰减，因此

通常使用的漫衰减系数是一定水层内的垂直平均值［４］ ． 漫衰减系数对指示水生态系统中生态过程和生物地

球化学循环功能的潜在变化具有重要作用［５］ ，在水体浑浊度［６］ 、输沙和底泥再悬浮［７⁃８］ 、上层水体热量传

输［９⁃１０］ 、浮游植物光合作用［１１⁃１２］和自然水体初级净生产力［１３⁃１４］等研究中发挥着重要作用．
相较于常规测量方法，卫星遥感是大范围获取漫衰减系数最为省时、有效和快速的方法；实际上 ４９０ ｎｍ

处下行漫衰减系数 Ｋｄ（４９０）是最为常用的水色遥感标准产品之一［１５］ ． 目前，对水体漫衰减系数遥感估算算

法已有大量研究，主要集中在大洋水体，可以归纳为 ３ 类：（１）类型 Ｉ：构建漫衰减系数与叶绿素 ａ 浓度的经

验关系［１６］ ，这是因为大洋Ⅰ类水体漫衰减系数主要受浮游植物的影响；（２）类型Ⅱ：以辐射传输理论为核心

的半分析算法，构建 Ｋｄ（４９０）与水体固有光学特性、边界条件（如太阳高度角和水面状况等）之间的关

系［４，１７⁃２０］ ；（３）类型Ⅲ：构建 Ｋｄ（４９０）与离水辐亮度 Ｌｗ、遥感反射率（Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，Ｒｒｓ）等表观光

学量的统计关系［１５，２１⁃２３］ ． 但在中国近岸海域及内陆湖泊水体，Ｋｄ（４９０）经常在 １０ ｍ－１以上［２４⁃２６］ ，叶绿素 ａ、无
机悬浮物、ＣＤＯＭ 在不同水域不同季节对光衰减的贡献差别很大，而且在这些水域大气校正也存在较大的

不确定性． 通过大洋一类水体建立的类型Ⅰ和类型Ⅱ应用到这些水域时会产生较大误差；而类型Ⅲ简单易

于构建，是目前在浑浊水体中应用较多的 Ｋｄ（４９０）遥感估算方法［２７］ ．
事实上，针对近海和内陆Ⅱ类水体光学特性，国内外学者基于统计关系对 Ｋｄ（４９０）遥感估算进行了大量

研究． 王晓梅等［２８］针对黄东海Ⅱ类水体光学特性，利用 Ｒｒｓ（５５５）＋Ｒｒｓ（６７０）并结合 Ｒｒｓ（４９０） ／ Ｒｒｓ（５５５）的反演

模式建立了 Ｋｄ（４９０）估算算法；崔廷伟等［２２］利用渤海近岸水体生物光学数据集建立了 Ｋｄ（４９０）估算经验算

法，并以 ＥＮＶＩＳＡＴ ＭＥＲＩＳ 数据为例进行了模型的示范应用；乐成峰等［２４］ 以 Ｒｒｓ（５５０）、Ｒｒｓ（６７５）、Ｒｒｓ（７３１）作
为自变量建立了秋季太湖水体的 Ｋｄ（４９０）估算的多元回归模型；Ｚｈａｎｇ 等［２５］ 利用 ＭＯＤＩＳ 数据的 ８５９ ｎｍ 和

７４５ ｎｍ 通道分别构建了太湖水体 Ｋｄ（ＰＡＲ）遥感估算的单波段模型． 但由于经验模型具有很大的空间和季

节局限性，且针对不同的卫星波段选择差异较大，目前缺少一种适用于不同卫星传感器数据、具有较强普适

性的 Ｋｄ（４９０）估算模式．
目前 ＭＯＤＩＳ ／ ＥＯＳ（２０００ 年至今）是全球海洋和大型内陆水体水色遥感主要传感器之一，空间分辨率为

２５０～１０００ ｍ，白天之内过境 ２ 次，数据获取较为容易，具有较长的时间跨度，可以为大型湖泊水色长时间序

列观测提供数据基础． ＧＯＣＩ ／ ＣＭＯＳ 为世界首次发射的静止海洋水色传感器，具有可见光到近红外 ８ 个波

段，空间分辨率为 ５００ ｍ，时间分辨率较高，可提供 ８：００ １５：００ 每小时的遥感影像，是研究大型湖泊水体水

质参数动态变化的一个很好的选择． ＭＳＩ ／ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２（２０１５ 年 １２ 月至今）在可见光到近红外之间有 １３ 个光

谱波段（４４３～２１９０ ｎｍ），具有较高的空间分辨率（１０、２０、６０ ｍ），可以满足内陆水体的遥感探测需求，具有很

好的漫衰减系数遥感反演的潜力． ＯＬＣＩ ／ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃３（２０１６ 年 １０ 月至今）作为延续 ＭＥＲＩＳ ／ ＥＮＶＩＳＡＴ 进行全球

海洋水色观测的传感器，拥有更多的光谱波段（２１ 个，４００～１０２０ ｎｍ）和更强的稳定性，是未来水色遥感的重

要数据源． 这些卫星数据各有特点，能否针对这些卫星传感器构建一个具有相对普适性的 Ｋｄ（４９０）遥感

算法？
本文结合 ２００８ ２０１３ 年太湖 ４ 次实测数据，参考已有的算法研究成果，尝试构建一种相对普适的、可以

适用于多种卫星传感器的高精度 Ｋｄ（４９０）遥感估算模型，为将来从不同时间和空间尺度分析太湖水体

Ｋｄ（４９０）动态变化规律，揭示太湖水体光生态环境特征服务，具有重要的科学研究意义和实用价值．

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

太湖（３０°５６′～３１°３４′Ｎ，１１９°５４′～１２０°３６′Ｅ，图 １），面积约 ２３３８ ｋｍ２，平均水深约 １．９ ｍ，是中国第三大淡

水湖［２９］ ． 近年来随着太湖地区经济高速发展，太湖水体水质逐渐恶化，富营养化严重，蓝藻水华频繁暴

发［３０］ ． 太湖是典型的内陆Ⅱ类水体，光学特性复杂，水体漫衰减系数存在着较大的时空差异［３１⁃３３］ ．
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图 １ 太湖水体实测采样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

１．２ 数据采集和处理

１．２．１ 水质参数采样与分析　 ２００８ 年 １０ 月、２０１１ 年 １ 月、２０１１ 年 ５ 月和 ２０１３ 年 ３ 月对太湖进行了 ４ 次野外

巡测（图 １ 和表 １），采样时间通常为 ９：００～１６：３０ 之间，测量时天气晴朗，平均风速 ２．５ ｍ ／ ｓ 左右，现场测量

遥感反射率、水下辐照度和辐亮度、后向散射系数等；并利用棕色瓶采集表层至 ３０ ｃｍ 处的水样用于室内化

学分析． 采集得到 １９８ 组有效样点数据，其中 ４３ 个样点没有测量水下辐照度和辐亮度．
水体遥感反射率使用 ＡＳＤ 公司生产的 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ Ｐｒｏ ＦＲ 便携式分光辐射光谱仪（波段为 ３５０ ～ １０５０

ｎｍ），采用“水表面以上测量法”进行水面光谱测量，测量时遵守 ＮＡＳＡ 测量规范［３４⁃３５］ ． 水面以下光谱数据用

德国 Ｔｒｉｏｓ 水下光谱仪采集，该仪器具有 ３ 个探头，位于同一深度，可同时测量上行辐亮度 Ｌｕ（λ， ｚ）、上行辐

照度 Ｅｕ（λ， ｚ）和下行辐照度 Ｅｄ（λ， ｚ），波段测量范围为 ３１８～９５０ ｎｍ，光谱分辨率 ３．３ ｎｍ，测量深度取 ０．３、
０．６、０．９、１．２、１．５ ｍ． 为了尽量减少船体阴影带来的测量误差，测量时用撑杆将仪器伸出船沿 １．５ ｍ 左右，并
选择在船向阳一侧采集数据． 总颗粒物的光谱吸收系数 ａｐ（λ）、非色素颗粒物的吸收系数 ａｄ（λ）和色素颗粒

物的吸收系数 ａｐｈ（λ）、有色可溶性有机物（ＣＤＯＭ）吸收系数 ａｇ（λ）等采用岛津 ＵＶ ２６００ 测量［３４］ ． 颗粒物的

后向散射系数 ｂｂｐ（λ）采用美国 Ｈｏｂｉｌａｂｓ 公司 ６ 通道（４２０、４４２、４７０、５１０、５９０、７００ ｎｍ）后向散射系数测量仪

ＨＳ⁃６Ｐ 现场测量得到，在进行 Ｓｉｇｍａ 光路补偿后，以 ５１０ ｎｍ 为参考波长，通过幂函数拟合得到 ４００～ ７００ ｎｍ
处颗粒物的后向散射系数［３４］ ． 叶绿素 ａ（Ｃｈｌ． ａ）浓度使用丙酮萃取法和分光光度计法测定［３０］ ． 总悬浮物

（ＳＰＭ）浓度、无机悬浮物（ＳＰＩＭ）浓度和有机悬浮物（ＳＰＯＭ）浓度采用称重法测定［３０］ ．
１．２．２ 漫衰减系数的计算　 水下辐照度在光学性质均一的水体中遵从指数规律衰减［５］ ，通过对不同深度处

的下行辐照度进行指数回归得到［４，１７］ ：
Ｋｄ（λ） ＝ － ［ｌｎ Ｅｄ（λ，ｚ） － ｌｎ Ｅｄ（λ，ｚｃ）］ ／ （ ｚ － ｚｃ） （１）

式中，Ｋｄ（λ）为水深 ｚｃ ～ ｚ 处的光谱下行平面辐照度平均光谱漫衰减系数（ｍ－１ ），ｚｃ 为参考水深，ｚ 为水深

（ｍ），Ｅｄ（λ，ｚ）和 Ｅｄ（λ，ｚｃ）分别为 ｚ 和 ｚｃ处的光谱下行平面辐照度（Ｗ ／ （ｍ２·ｎｍ）． 本文中 ｚｃ选择 ０．３ ｍ，并且

只有当回归方程决定系数 Ｒ２≥０．９７ 时认为测量有效，否则认为测量无效［３４］ ．
１．２．３ 卫星波段遥感反射率重采样　 为构建和评价适用于不同卫星传感器的 Ｋｄ（４９０）反演算法，本文基于

ＭＯＤＩＳ ／ ＥＯＳ、ＯＬＣＩ ／ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃３、ＧＯＣＩ ／ ＣＯＭＳ 和 ＭＳＩ ／ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 等传感器波段设置，结合实测遥感反射率（Ｒｒｓ）
和卫星光谱响应函数（Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＳＲＦ）模拟各卫星波段遥感反射率［３６］ ：
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表 １ 太湖主要水色参数浓度与水体光学特性统计∗

Ｔａｂ．１ Ｂｉｏ⁃ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ４ ｃｒｕｉｓｅ ｓｕｒｖｅｙｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

采样
日期

Ｃｈｌ．ａ ／
（μｇ ／ Ｌ）

ＳＰＭ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＳＰＯＭ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＳＰＩＭ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ａｐｈ（４９０） ／
ｍ－１

ａｄ（４９０） ／
ｍ－１

ａｇ（４９０） ／
ｍ－１

ｂｂｐ（４９０） ／
ｍ－１

Ｋｄ（４９０） ／
ｍ－１

Ⅰ ０．４６～１４８．３０ １．５７～９４．８０ １．００～２９．２７ ０．５７～７１．１０ ０．０１～１．４８ ０．０８～３．１４ ０．２１～１．１７ ０．０３～１．２４ ０．７３～７．５９

２１．８９± ２０．５０ ３３．７５± １８．３４ １０．６７± ４．６０ ２３．０７± １４．８７ ０．２８ ± ０．２４ １．１１± ０．６２ ０．４９± ０．１８ ０．６５ ± ０．３３ ４．５０± １．８８

Ⅱ １０．８０～３１．００ ９．４０～４４．４５ ４．９０～２６．２５ ４．２０～２４．８０ ０．５２～１．７９ ０．２１～０．９８ ０．２０～１．４８ ０．１５～０．５９ １．５８～４．８５

１７．６８± ７．２７ ２２．５３± ８．５９ ７．６２± ４．９４ １４．９１± ６．３７ ０．７６ ± ０．３１ ０．５６± ０．２４ ０．８１± ０．４２ ０．３５ ± ０．１３ ３．２３± １．０９

Ⅲ １．７５～４６．７０ １０．９２～１５０．６０ ３．５２～４１．１３ ６．９２～１３２．４５ ０．０９～１．６９ ０．２７～３．６６ ０．１４～２．８３ ０．１６～１．３１ ２．５８～７．１４

１４．３５± １０．８０ ４４．６７± ２８．５８ ７．９５± ５．７４ ３６．７２± ２５．６０ ０．５１ ± ０．３４ １．２９± ０．７５ ０．８６± ０．６８ ０．７４ ± ０．２９ ４．５２± １．３０

Ⅳ ６．５７～５１．２６ ５．００～１２７．００ １．００～４１．００ ０．５０～１１６．００ ０．３０～１．５８ ０．２５～３．５１ ０．１４～０．５７ ０．２６～１．５５ ２．２４～８．０４

２０．７７± １２．９０ ６１．３９± ３６．０２ １３．９８± １０．６７ ４７．４１± ３１．８１ ０．６４ ± ０．３０ １．５７± ０．９６ ０．３２± ０．１０ ０．８３ ± ０．３６ ４．５１± １．５２

合计 ０．４６～１４８．３０ １．５７～１５０．６０ １．００～４１．１３ ０．５０～１３２．４５ ０．０１～１．７９ ０．０８～３．６６ ０．１４～２．８３ ０．０３～１．５５ ０．７３～８．０４

１９．５１± １６．９７ ３９．２０± ２５．８１ １０．１６± ６．３１ ２９．０４± ２２．５５ ０．４３ ± ０．３３ １．１７± ０．７２ ０．５９± ０．４３ ０．６６ ± ０．３３ ４．３６± １．７２

∗Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ分别指 ２００８ 年 １０ 月（Ｎ＝ １０６）、２０１１ 年 １ 月（Ｎ＝ １７）、２０１１ 年 ５ 月（Ｎ＝ ４９）和 ２０１３ 年 ３ 月（Ｎ＝ ２６）．

Ｒｒｓ，ｓａｔｅｌｌｉｔｅ（λ） ＝
∫λ２

λ１

Ｒｒｓ（λ）·ＳＲＦｓａｔｅｌｌｉｔｅ（λ）ｄλ

∫λ２

λ１

ＳＲＦｓａｔｅｌｌｉｔｅ（λ）ｄλ
（２）

式中，Ｒｒｓ，ｓａｔｅｌｌｉｔｅ（λ）为以中心波长表示的模拟的卫星波段遥感反射率，Ｒｒｓ（λ）为波长 λ 处实测光谱遥感反射

率，ＳＲＦｓａｔｅｌｌｉｔｅ（λ）为波长 λ 处卫星光谱响应函数值（图 ２）．

图 ２ 不同 Ｋｄ（４９０）值下水体遥感反射率平均光谱及 ＭＯＤＩＳ、ＯＬＣＩ、ＧＯＣＩ、ＭＳＩ 卫星光谱响应函数

Ｆｉｇ．２ Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｎｇｅｓ
ｏｆ Ｋｄ（４９０） ａｎｄ ｔｈｅ ＳＲＦ ｏｆ ＭＯＤＩＳ， ＯＬＣＩ， ＧＯＣＩ ａｎｄ ＭＳＩ

１．３ 模型精度评价

在对模型估算值和实测值进行验证和比较时，采用 ３ 个指标评价模型性能，主要包括模型拟合决定系

数 Ｒ２、平均绝对误差百分比（ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒ，ＭＡＰＥ）和均方根误差（ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）． 其中：
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ＭＡＰＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

Ｋｄ （４９０） ｍ，ｉ － Ｋｄ（４９０） ｅ，ｉ

Ｋｄ （４９０） ｍ，ｉ
（３）

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ ∑Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｋｄ （４９０） ｍ，ｉ － Ｋｄ （４９０） ｅ，ｉ）

２
（４）

式中，Ｎ 为样点数，Ｋｄ（４９０） ｍ为实测 Ｋｄ（４９０）值，Ｋｄ（４９０） ｅ为估算 Ｋｄ（４９０）值．

２ 结果与分析

２．１ 太湖水体漫衰减系数特性分析

２．１．１ 太湖水体 Ｋｄ（λ）光谱特征　 太湖水体漫衰减系数光谱 Ｋｄ（λ）呈现出明显的Ⅱ类水体光谱特征，从蓝光

波段到红光波段数值逐渐减小，７００ ｎｍ 波段后数值增加，７５０ ｎｍ 左右最高，随后下降，８１０ ｎｍ 出现低值，之
后再次增加（图 ３ａ） ． 在蓝光波段 ４４０ ｎｍ 处，水体 Ｋｄ（λ）范围在 １．１３ ～ ９．６８ ｍ－１之间，平均值为 ５．８３±２．０８
ｍ－１；在绿光波段 ５５５ ｎｍ 处，水体 Ｋｄ（λ）范围在 ０．５３～５．８２ ｍ－１之间，平均值为 ３．０７±１．２８ ｍ－１；在红光波段 ６７５
ｎｍ 处，水体 Ｋｄ（λ）范围在 ０．９０～５．３１ ｍ－１之间，平均值为 ３．０９±１．０２ ｍ－１ ． ４００～５５０ ｎｍ 波段，由于受颗粒物吸

收系数控制，Ｋｄ（λ）随波长增加呈现指数式衰减；但其中部分样点在 ４４０ ｎｍ 处由于受浮游植物色素吸收的

影响形成一个峰值（图 ３ｂ）；之后直到 ７００ ｎｍ 左右水体 Ｋｄ（λ）变化不大，只是在 ６７５ ｎｍ 附近受浮游植物色

素的吸收影响形成一个较小的峰值（图 ３ｂ）． 在 ７００～ ９００ ｎｍ 范围内，由于水体各组分吸收系数和后向散射

系数都远小于纯水的吸收系数，水体光束衰减主要由纯水吸收导致，水体 Ｋｄ（λ）呈现与纯水吸收系数相似

的光谱特征［２４］ ．

图 ３ 太湖水体漫衰减系数光谱曲线（ａ）， 太湖水体不同组分吸收系数和后向散射系数均值光谱曲线（ｂ）
Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ（ａ）；

Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ｂ）

２．１．２ 太湖水色组分与 Ｋｄ（４９０）的关系　 漫衰减系数大小主要由纯水、水中颗粒物和溶解物质浓度共同决

定，其中纯水影响水体漫衰减系数的本底值，而其变化主要来源于 ＳＰＩＭ、ＳＰＯＭ、Ｃｈｌ． ａ 和 ＣＤＯＭ 等的影

响［３７］ ． 分析 Ｋｄ（４９０）与主要水色参数相关关系（图 ４），结果显示除了黄色物质 ａｇ（４４０）之外（Ｐ＞０．１），均存

在显著的统计相关性（Ｐ＜０．００１）；需要注意的是，Ｋｄ（４９０）与 ＳＰＩＭ 相关系数在四者中最高（ ｒ ＝ ０．８４），这表明

太湖水体 Ｋｄ（４９０）主要由无机悬浮物控制，这是由于太湖水体悬浮物以无机悬浮物为主，对光的衰减占主导

地位；Ｋｄ（４９０）与 ＳＰＯＭ 的相关系数（ ｒ＝ ０．４６）略高于其与 Ｃｈｌ．ａ 的相关系数（ ｒ ＝ ０．４４），这表明有机悬浮物与

浮游植物色素不是影响水下光照衰减和分布的首要因子，但有机悬浮物对水下光照衰减的影响略大于浮游

植物色素的影响，这是因为一方面有机悬浮物本身就包括浮游植物及其色素，另一方面 Ｃｈｌ．ａ 对光的衰减主

要集中在其吸收峰光谱波段而在 ４９０ ｎｍ 处对光衰减影响较小． 进一步分析发现（图 ５），Ｋｄ（４９０）与 ａｄ（４９０）
和 ｂｂｐ（４９０）同样存在显著的统计相关性（ ｒ 均为 ０．９３，Ｐ＜０．００１），而 ａｄ（４９０）和 ｂｂｐ（４９０）主要受 ＳＰＩＭ 影响（ ｒ
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分别为 ０．８２、０．８０，Ｐ＜０．００１），这表明无机悬浮物的吸收和散射是 Ｋｄ（４９０）的主要影响因子． 综上所述，自然

光在太湖水体中的衰减主要是水体无机悬浮物的吸收和散射所致，其次是有机悬浮物、浮游植物色素的影

响，ＣＤＯＭ 的影响较小．

图 ４ Ｋｄ（４９０）与 ＳＰＩＭ（ａ）、ＳＰＯＭ（ｂ）、Ｃｈｌ．ａ（ｃ）和 ＣＤＯＭ（ｄ）关系的散点图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋｄ（４９０） ａｎｄ ｆｏｕｒ ｂｉｏ⁃ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ：
ＳＰＩＭ（ａ）， ＳＰＯＭ（ｂ）， Ｃｈｌ．ａ（ｃ） ａｎｄ ＣＤＯＭ（ｄ）

２．２ 基于实测光谱的 Ｋｄ（４９０）估算算法探究

２００８ ２０１３ 年期间 ４ 次野外巡测共采集得到 １９８ 组样点数据，其中 ４３ 个样点没有测量水下辐照度和

辐亮度，剔除 Ｋｄ测量无效样点后（Ｒ２＜０．９７），剩余 １０９ 个样点可以用于漫衰减系数模型分析． 将这些数据随

机分为两组，其中 ２ ／ ３ 样点（Ｎ＝ ７２）用于模型建立，其余 １ ／ ３（Ｎ＝ ３７）用于模型验证．
结合实测光谱数据，参考现有的常用 Ｋｄ（４９０）估算算法，综合考虑 ＭＯＤＩＳ ／ ＥＯＳ、ＯＬＣＩ ／ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃３、ＧＯＣＩ ／

ＣＯＭＳ 和 ＭＳＩ ／ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 等传感器波段设置，利用 ７２ 组测试数据率定了 １２ 个 Ｋｄ（４９０）估算算法模型系数并

对反演结果进行了比较（９ 个经验算法、３ 个半分析算法，表 ２），用于确定适用于太湖水体 Ｋｄ（４９０）的遥感估

算算法．
经验算法包括单波段、波段比值和波段组合模型． 由于太湖水体 Ｋｄ（４９０）受无机悬浮物影响较大，而随

着波长向红光、近红外波段的增加 Ｒｒｓ更能突出悬浮物特征信息［３８］ ． 单波段模型（模型 １ ～ ２）利用近红外波

段（７４５、８５９ ｎｍ 波段）Ｒｒｓ分别构建 Ｋｄ（４９０）遥感估算模型［２５］ ，结果 ２ 个单波段模型精度都较低（Ｒ２ ＜０．６，
ＲＭＳＥ＞１．１ ｍ－１，ＭＡＰＥ＞２７％ ）． 波段比值模型（模型 ３～５） ［２０，２３］ 将大洋一类水体常用蓝绿波段比值模型扩展

到蓝红（４９０ ｎｍ ／ ６２０ ｎｍ）、红蓝（６７４ ｎｍ ／ ４９０ ｎｍ）、红绿（６７４ ｎｍ ／ ５５５ ｎｍ）等波段比值，红蓝、红绿波段比值相

比单波段模型效果有明显提升，特别是红绿波段比值（Ｒ２ ＝ ０．７２，ＲＭＳＥ ＝ ０．８９ ｍ－１，ＭＡＰＥ ＝ ２１．５８％ ），这是因

为无机悬浮物是太湖水体漫衰减系数的主要影响因素，５５５、６７４ ｎｍ 波段 Ｒｒｓ足以反映水体总悬浮信息［３９⁃４０］ ，
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１４８０　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

图 ５ Ｋｄ（４９０）与 ｂｂｐ（４９０）（ａ）、ａｄ（４９０）（ｂ）关系；ＳＰＩＭ 与 ｂｂｐ（４９０）（ｃ）、ａｄ（４９０）（ｄ）关系

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋｄ（４９０） ａｎｄ ｂｂｐ（４９０）（ａ） ｏｒ ａｄ（４９０）（ｂ）；
Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＰＩＭ ａｎｄ ｂｂｐ（４９０）（ｃ） ｏｒ ａｄ（４９０）（ｄ）

并且，比值形式可以减小水体中非悬浮物（主要为 ＣＤＯＭ）的影响． 波段组合模型（模型 ６～ ９） ［２２，２４，２８，４１］ 中，模
型 ６ 主要是将与 Ｋｄ（４９０）相关性较好的波段（７４５、５５５、６７４ ｎｍ）作为自变量建立 Ｋｄ（４９０）的遥感估算模型；
模型 ７～９ 在大洋一类水体常用蓝绿波段比值基础上引入了能够反映浑浊水体信号变化信息的波段和、比
值、差等波段组合形式；最终结果模型 ６ 和 ８ 估算精度较高（Ｒ２＞０．７０，ＲＭＳＥ＜０．９０ ｍ－１，ＭＡＰＥ＜２３．０％ ）．

半分析算法是在数值求解辐射传输模型的基础上，通过求解 ａ 和 ｂｂ，建立漫衰减系数的半分析模

型［４，１７⁃２０］ ． 模型 １０ 利用准分析算法（ｍｕｌｔｉｂａｎｄ ｑｕａｓｉ⁃ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＱＡＡ） 反演水体吸收和后向散射系

数，结合半分析模型得到 Ｋｄ（４９０）；模型 １１ 在模型 １０ 的基础上进行简化，利用 ｂｂ（４９０）和 ７０９ ｎｍ 处辐照度

比 Ｒ（７０９）良好的线性关系得到 ４９０ ｎｍ 处总吸收系数和总后向散射系数；模型 １２ 以 ｂｂ（４９０）和 ６７０ ｎｍ 处辐

照度比 Ｒ（６７０）的线性关系为基础反演了 ４９０ ｎｍ 处的吸收和后向散射系数． 结果表明 ３ 个半分析模型精度

都不高（Ｒ２＜０．６５，ＲＭＳＥ＞１．１ ｍ－１，ＭＡＰＥ＞２５．０％ ），这主要是由于这些算法中的经验步骤不适用于光学特性

复杂的内陆 ＩＩ 类水体，使得固有光学量的反演出现了较大的误差（ ａ（４９０）估算 Ｒ２ ＜０．６，ＲＭＳＥ＞０．６ ｍ－１，
ＭＡＰＥ＞２５．０％ ；ｂｂ（４９０）估算 Ｒ２＜０．７，ＲＭＳＥ＞０．２ ｍ－１，ＭＡＰＥ＞２５．０％ ），该误差最终传递给要反演的 Ｋｄ（４９０），
导致估算结果精度低于经验模型．

综上所述，红绿波段比值（模型 ５）、波段组合模型 ６、８ 等 ３ 种模型均适用于太湖水体 Ｋｄ（４９０）遥感估算．
考虑卫星实际应用时，波段组合模型形式较为复杂，而且模型 ８ 中引入了内陆水体大气校正精度存在较大

的不确定性的蓝光波段（４９０ ｎｍ），因此，不推荐用于内陆湖泊水体 Ｋｄ（４９０）卫星遥感估算． 红绿波段比值

（６７４ ｎｍ ／ ５５５ ｎｍ）模型相对输入波段更少，模型复杂度更低，简单易行，因此，推荐红绿波段比值（６７４ ｎｍ ／
５５５ ｎｍ）模型作为太湖水体 Ｋｄ（４９０）的遥感估算模型． 此外，波段比值形式在一定程度上可以消除环境因素

的干扰［３４，４２⁃４３］ ，还可以减少大气校正的影响［４４］ ．
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沈　 明等：适用于多种卫星数据的太湖水体漫衰减系数估算算法 １４８１　

２．３ 卫星传感器的估算模型系数率定与算法验证

基于实测光谱的模型探究结果表明，红绿波段比值（６７４ ｎｍ ／ ５５５ ｎｍ）对于太湖水体的 Ｋｄ（４９０）估算精度

较高且简单易行，因此被采用作为卫星估算的基础． 但是，由于波段设置和光谱响应函数的差异，不同传感

器在红绿波段处的遥感反射率有所差异；因此，需要针对不同传感器波段设置选择 Ｋｄ（４９０）估算模型建模波

段，并重新率定模型系数． 在建模波段选择时，综合考虑模型波段需求与传感器波段设置，分别选择 ＭＯＤＩＳ ／
ＥＯＳ 中心波长 ６７８、５５１ ｎｍ 波段，ＧＯＣＩ ／ ＣＯＭＳ 中心波长 ６８０、５５５ ｎｍ 波段，ＯＬＣＩ ／ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃３ 中心波长６７３．７５、
５６０ ｎｍ 波段，以及 ＭＳＩ ／ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 中心波长 ６６５、５６０ 波段作为 Ｋｄ（４９０）估算模型建模波段，基于模拟的各卫

星波段遥感反射率 Ｒｒｓ，ｓａｔｅｌｌｉｔｅ重新率定了模型系数（表 ３）． 可以看出，不同卫星传感器 Ｋｄ（４９０）遥感估算模型

精度均较高（图 ６ａ，Ｎ＝ ７２，Ｒ２＞０．７，ＲＭＳＥ＜０．９ ｍ－１，ＭＡＰＥ＜２２．０％ ），并且验证结果较好（图 ６ｂ，Ｎ ＝ ３７，Ｒ２ ＞
０．７，ＲＭＳＥ＜０．９ ｍ－１，ＭＡＰＥ＜２２．０％ ）． 模型估算值与实测值基本都分布在 １ ∶１线附近（图 ６），整体都没有明显

的高估或者低估现象，结果表明该模型可以用于多种卫星传感器数据的太湖水体 Ｋｄ（４９０）遥感估算．

表 ３ 不同传感器 Ｋｄ（４９０）遥感估算建模波段与模型系数

Ｔａｂ．３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ Ｋｄ（４９０） ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｅｎｓｏｒｓ

传感器 红波段 ／ ｎｍ 绿波段 ／ ｎｍ ａ ｂ Ｒ２ ＲＭＳＥ ／ ｍ－１ ＭＡＰＥ ／ ％

ＭＯＤＩＳ ／ ＥＯＳ ６７８ ５５１ １２．８６ －３．８２ ０．７４ ０．８６ １９．２５
ＧＯＣＩ ／ ＣＭＯＳ ６８０ ５５５ １３．３２ －４．０６ ０．７５ ０．８４ １９．１３

ＯＬＣＩ ／ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃３ ６７３．７５ ５６０ １２．７４ －３．５３ ０．７２ ０．８８ ２１．７８
ＭＳＩ ／ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ ６６５ ５６０ １３．２３ －４．５１ ０．７４ ０．８６ ２１．０５

图 ６ Ｋｄ（４９０）反演结果与验证：建模数据集（ａ）；验证数据集（ｂ）
Ｆｉｇ．６ Ｒｅｄ⁃ｇｒｅｅｎ ｒａｔｉｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ Ｋｄ（４９０） ｕｓｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｓｅｎｓｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ Ｒｒｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ： ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ（ａ）； ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ（ｂ）

３ 结论

以太湖实测数据为基础，通过分析发现太湖水体漫衰减系数光谱 Ｋｄ（λ）受纯水、水中颗粒物和溶解物

质浓度影响呈现出明显的二类水体光谱特征，并且太湖水体水下光照衰减和分布主要受无机悬浮物的吸收

和散射控制，其次是有机悬浮物、浮游植物色素的影响，ＣＤＯＭ 的影响较小． 基于实测光谱的 Ｋｄ（４９０）估算算

法探究发现红绿波段的波段比值精度较高，适用性强，且其在一定程度上可以减少大气校正的影响和环境

因素的干扰；因此，推荐红绿波段比值模型作为 Ｋｄ（４９０）遥感估算模型（具体参数见表 ３）：
Ｋｄ（４９０） ＝ ａ［Ｒｒｓ（Ｒｅｄ） ／ Ｒｒｓ（Ｇｒｅｅｎ）］ ＋ ｂ （５）

该模型反演精度较高，验证结果表明模型适用性较强，可应用到水色卫星上实现太湖水体 Ｋｄ（４９０）的卫

星遥感监测与研究，为太湖水体水质评价与生态修复提供基础资料． 另外，未来工作将 Ｋｄ（４９０）估算模型实
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１４８２　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

际应用到水色卫星数据上（ＭＯＤＩＳ ／ ＥＯＳ、ＧＯＣＩ ／ ＣＯＭＳ、ＯＬＣＩ ／ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ ３ 和 ＭＳＩ ／ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ ２ 等），并揭示其时空

分布．
致谢：感谢国家科技基础条件平台———国家地球系统科学数据共享平台———湖泊—流域科学数据中心（ｈｔ⁃
ｔｐ： ／ ／ ｌａｋｅ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）提供数据支撑；感谢王点、梁其椿、张壹萱、房旭等在野外数据采集中的辛勤工作．
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