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摘要:利用 2003 年春、秋季南黄海辐射沙洲邻近海域水体表观光谱测量与同步水体取样数据，分析该海域不同
季节表层水体遥感反射率光谱响应特性。结合常用水色传感器波段光谱响应模拟，建立春、秋季表层水体总悬
浮颗粒物浓度(TSM)与悬浮泥沙浓度(SSC)的最适单波段、双波段(波段比值)和 3 波段统计反演模式。结果表
明，不同季节水体上述 3 类算法的最优波段均不相同，欲寻求适合所有季节水体的统一反演算法，仅能选择次优
波段。通过比较，3 种不同反演模式中三波段模式更适于反演近岸水体悬浮颗粒物浓度。
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南黄海辐射沙洲位于江苏岸外，由数十条沙脊

与潮流通道相间组成，呈褶扇状向海延展十几至几

十 km，其形态特殊，水下地形异常复杂多变。辐射
沙洲形成的主要物质来源于古长江口水下三角洲，

现今演变主要受现代长江(南部)及废黄河(北部)

物质补给的双重影响
［1，2］，此外常年风浪掀沙而引

发的高浓度含沙水体扩散输移也是影响辐射沙洲

形态变化的重要因素。但受海区恶劣条件和研究
手段的限制，对水动力环境及泥沙输运的研究仅能

依赖于有限站点现场观测资料的分析
［2］。

建立遥感信号与水体中各水色组分之间的定

量关系是利用遥感技术及时、低成本、大面积地监
测与估算近岸海域或内陆水体悬浮物质输移与沉

积的前提条件
［3 ～ 6］。水表面(下)光谱测量是联系

遥感信号和水体中各水色组分的桥梁和纽带。对
于近岸二类水体，目前最为行之有效的方法是水表

面以上测量法
［7 － 9］。本文拟基于南黄海辐射沙洲

区邻近海域水表面以上测量所取得的遥感反射率

光谱，结合同步水体取样、过滤和烧失试验结果，分
析该海域春、秋季表层水体光谱响应特性，并建立
相应的悬浮颗粒物浓度反演模型。以期更好地通
过定量遥感反演表层悬浮颗粒物浓度分布与扩散

动态了解南黄海辐射沙洲区水动力环境，也为该海

区物质通量遥感估测及物质输运和交换等研究提

供科学依据。

1 数据来源与处理
针对中国近岸二类水体高质量现场光谱实测

数据匮乏和遥感监测算法发展相对滞后，国家卫星

海洋应用中心等单位于 2003 年春季(3 月 19 日至
4 月 25 日)和秋季(9 月 2 日至 27 日)在南黄海、
北东海海域开展了两个航次水色遥感试验研究。
试验主要观测量包括水体的表观光学量、固有光学
量、大气光学、叶绿素及相关色素、总悬浮物和悬浮
泥沙、黄色物质以及水文和气象辅助要素等［10］。
黄东海海区春、秋季叶绿素浓度一般都小于 1 mg /
m3，黄色物质浓度小于 0． 5 m －1，总体上春季的浓

度略大于秋季的浓度
［10，11］。本文仅考虑南黄海辐

射沙洲邻近海域部分站点(图 1)的水体遥感反射
率和表层总悬浮颗粒物与悬浮泥沙数据。遥感反
射率(Rrs)采用美国 ASD公司生产的双通道地物波
谱仪 FieldSpec Dual VNIR测量(光谱范围为 350 ～
1 050 nm)，文献［7，8］详述遥感反射率观测及数据
处理。在光谱测量同时，按国家海洋局《海洋调查
规范》采集水样(使用的采水器为 5L Niskin)。现
场用负压抽滤法过滤，滤膜孔径为0． 45 μm，按总
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量的 20%设置校正膜，然后将样品冷冻保存。视水
样浑浊情况，过滤样品量为 30 ～ 2 000 mL不等。对
过滤后样品在室内烘干(40℃)，再恒温下多次称重，
至恒重为止(即前后两次重量差≤0． 01 mg)。将称
重后过滤滤膜置于坩埚在 500℃高温的马福炉中烘
烧 1 h进行烧失实验后，反复称重至恒重，所得的重
量为无机悬浮颗粒物的重量(即悬浮泥沙重量)，烧

失过程中损失量为有机悬浮颗粒物重量。

图 1 观测站点位置
Fig． 1 Location of observation stations

2 春、秋季水体悬浮颗粒物浓度与遥
感反射率

南黄海辐射沙洲邻近海域春、秋季水体悬浮颗
粒物浓度差异明显，春季水体总的、无机的(悬浮
泥沙)和有机的悬浮颗粒物含量及其变化幅度均

大于秋季(表 1)。但无论是春季还是秋季水体中
有机悬浮颗粒物浓度远小于无机悬浮颗粒物浓度，

且两者之间存在显著线性正相关(图 2)。
由于春、秋季南黄海辐射沙洲邻近海域水体悬

浮颗粒物浓度范围不同，其光谱响应程度也存在明

显差异(图 3)。春季水体遥感反射率 ＜ 0． 06 sr － 1，

而秋季水体遥感反射率 ＜ 0． 04 sr － 1。
图 3 进一步表明，春、秋季水体在 400 ～ 900

nm波段范围内其遥感反射率总体上随悬浮颗粒物
浓度(特别是悬浮泥沙浓度)增加而增加，但各波

段遥感反射率对悬浮颗粒物浓度响应程度却不一

致，故不同悬浮泥沙含量水体的光谱曲线也不相

同。当水体中悬浮颗粒物含量极少时，其遥感反射
率光谱在 400 ～ 580 nm波段间响应基本一致，无明
显峰值。当水体悬浮颗粒物浓度达到一定值时，遥

表 1 春、秋季表层水体悬浮颗粒物浓度特征
Table 1 Statistics of suspended particulate matter concentrations (SPMs)

of surface waters in spring and autumn of 2003

时间
总悬浮颗粒物浓度 /(mg /L)

min max avg std
悬浮泥沙浓度 /(mg /L)

min max avg std
有机悬浮颗粒物浓度 /(mg /L)

min max avg std
春季 3． 86 184． 10 42． 48 57． 05 1． 64 170． 15 38． 16 52． 22 1． 195 22． 36 5． 75 5． 91
秋季 0． 96 23． 85 9． 72 8． 51 0． 40 21． 49 8． 78 8． 22 0． 42 2． 76 1． 29 0． 67

表 2 表层水体中悬浮泥沙浓度与
有机悬浮颗粒物浓度相关性

Fig． 2 Relationship between inorganic and

organic SPMs of surface waters

感反射率光谱在 560 ～ 580 nm 波段间呈现出一个
峰值，且峰值随悬浮颗粒物浓度增加向较长波段偏

移。当悬浮颗粒物浓度进一步升高时，遥感反射率
曲线在峰值以长波段至 690 nm 间形成一个鞍部。
此外，春、秋季水体遥感反射率光谱均在 810 nm附
近存在一个较小的峰值(次峰)，当水体中悬浮颗

粒物浓度较小时，其对悬浮颗粒物浓度增加的响应

也较小，但当水体中悬浮颗粒物浓度较高时，该峰

值区光谱反射率响应较其它波段更为敏感。

3 反演模式
尽管 FieldSpec Dual VNIR 所观测遥感反射率

为连续光谱，但本文研究反演模式仅考虑常用水色

传感器(如 MODIS、MERIS、TM、ETM +、SeaWiFS、
OCTS)所对应的波段，各波段的中心波长位于
412、443、490、510、520、530、555、565、620、665、
670、680、705、750、765 和 865 nm，考虑到波段带宽
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括号外数值为悬浮泥沙浓度;括号内数值为有机颗粒物浓度

图 3 2003 年春(a)、秋季(b)水体典型遥感反射率光谱
Fig． 3 Typical remote sensing reflectance spectra of surface waters in spring(a) and autumn(b) of 2003，

corresponding to different inorganic and organic SPMs

为 10 nm，各反演模式的系统与随机误差分别采用
平均归一化偏差(MNB，下式中值为 MMNB)和归一

化均方根(NRMS，下式中值为 NNRMS)来衡量，其计

算公式为
［12，13］: MMNB = mean ［( Cipred － Cimeas ) /

Cimeas］×100，NNRMS = stdev［(Cipred － Cimeas) /Cimeas］×
100。式中，Ci

pred
和 Ci

meas
分别为水体中悬浮颗粒物

质反演浓度值与实测浓度值。另外，通过建立实测
值与反演值线性相关模型计算斜率、截距与可决系
数(R2)。
3． 1 单波段反演模式
春、秋季表层水体遥感反射率(Rrs)均与水体

中总悬浮颗粒物浓度( TSM) 和悬浮泥沙浓度
(SSC)呈现显著线性正相关(图 4)，且 TSM和 SSC
与遥感反射率的相关系数极为接近。春季水体遥
感反射率与 TSM 和 SSC 相关系数在蓝、绿波段较
小，在红外与近红外波段相关系数较大，达 0． 9 以
上(图 4a);而秋季水体遥感反射率与 TSM 和 SSC

相关系数在 400 ～ 900 nm 区段均高于 0． 8，且在红
外与近红外波段相关系数略大于蓝、绿波段(图
4b)。
为了进一步探讨遥感反射率与 TSM和 SSC 之

间的关系，将 3 者分别进行对数变换后再进行线性
相关分析。变换后，春季水体遥感反射率与 TSM
和 SSC的相关系数除近红外波段外均有不同程度
的提升，蓝、绿波段更为明显;而秋季水体遥感反射
率与 TSM 仅在绿、红波段相关系数略有增加，与
SSC在近红外以外波段相关系数增加均较明显。
在所考虑的波段中，春季水体 Rrs705 与 TSM 和
SSC相关最为密切，而秋季水体 Rrs680 与 TSM、
Rrs620 与 SSC 相关程度最高。以此为基础，分别
建立其相应的单波段反演统计模式(表 2)。由表
2 可知，春季水体 TSM 反演的 MNB 和 NRMS 均较
反演 SSC小，RMSE 较反演 SSC 大;而秋季水体则
刚好相反。

图 4 遥感反射率与悬浮颗粒物浓度相关关系
Fig． 4 Relationship between remote sensing reflectance and suspended particulate material concentrations
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表 2 单波段反演模式统计
Table 2 Statistical performance of local one-band algorithms

反演模式 MNB(% ) NRMS(% ) RMSE 斜率 截距 R2

春季
TSM = 10192(Rrs705) 1． 3336 4． 97 32． 61 20． 01 0． 77 5． 29 0． 89
SSC = 16672(Rrs705) 1． 4985 5． 26 33． 35 16． 28 0． 84 3． 00 0． 90

秋季
TSM = 797． 64(Rrs680) 0． 9252 6． 29 35． 49 9． 76 0． 80 1． 30 0． 87
SSC = 1226． 9(Rrs620) 1． 1303 3． 21 24． 73 10． 47 0． 81 1． 24 0． 84

3． 2 双波段反演模式
通过采用相关性分析考察不同组合光谱反射

率比与悬浮颗粒物质浓度相关程度发现，春季水体

总悬浮颗粒物浓度与悬浮泥沙浓度和 Rrs412(或
Rrs530、Rrs555、Rrs565 ) 与 Rrs620 ( 或 Rrs665、
Rrs670)比值相关程度均较高;秋季水体总悬浮颗
粒物质浓度仅和 Rrs412(或 Rrs443)与 Rrs620(或
Rrs665)比值相关程度较高，而悬浮泥沙浓度和
530 nm 以短波段的遥感反射率与 Rrs620 (或
Rrs665)比值均密切相关。经对比，筛选出春、秋季
水体悬浮颗粒物质浓度反演最优波段比，其均呈幂

函数关系(表 3)。由表 3 可知，春、秋季水体 TSM
反演的 MNB 和 NRMS 均较反演 SSC 大，而 RMSE
则是春季较反演 SSC大，秋季则较反演 SSC 偏小。

与单波段反演模式相比，春季水体 TSM、SSC 和秋
季水体 TSM 波段比值算法的 MNB、NRMS 和
RMSE均较小。此外，实测值与反演值的斜率更趋
近于 1，两者的可决系数也略有增加。
3． 3 3 波段反演模式
基于单波段与波段比值算法，参照 Tassan 模

式
［14］，尝试不同波段组合，对比筛选出最优化的 3
波段统计反演模式(表 4)。由表 4 可看出，3 波段
算法继承了单波段算法与波段比值算法的优势波

段，重新组合后春、秋季水体的 TSM和 SSC 反演的
MNB、NRMS和 RMSE均较相应的单波段算法和双
波段算法要小。实测值与反演值虽比单波段算法
更趋于 1，但其接近程度不及波段比值算法，可决
系数则与波段比值算法相当。

表 3 双波段反演模式统计
Table 3 Statistical performance of local two-band algorithms

反演模式 MNB(% ) NRMS(% ) RMSE 斜率 截距 R2

春季
TSM = 123． 1(Rrs565 /Rrs665) － 2． 4786 4． 63 29． 78 18． 17 0． 79 5． 30 0． 92
SSC = 116． 17(Rrs565 /Rrs665) － 2． 7779 5． 15 31． 50 14． 37 0． 85 3． 28 0． 93

秋季
TSM = 8． 8535(Rrs443 /Rrs620) － 2． 0203 3． 24 26． 25 3． 11 0． 83 1． 25 0． 87
SSC = 7． 9734(Rrs412 /Rrs665) － 2． 0394 4． 24 30． 08 3． 19 0． 93 0． 48 0． 85

表 4 波段反演模式统计
Table 4 Statistical performance of local three-band algorithms

反演模式 MNB(% ) NRMS(% ) RSME 斜率 截距 R2

春季

TSM = exp［7． 039 + 0． 813 × Ln(Rrs665 + Rrs705) －

0． 892 × Ln(Rrs565 /Rrs705)］
4． 22 28． 25 18． 17 0． 82 4． 42 0． 91

SSC = exp［6． 421 + 0． 658 × Ln(Rrs665 + Rrs705) －

1． 648 × Ln(Rrs565 /Rrs665)］
4． 62 25． 81 15． 42 0． 83 3． 57 0． 92

秋季

TSM = exp［3． 393 + 0． 246 × Ln(Rrs680) － 1． 519 ×

Ln(Rrs443 /Rrs620)］
2． 84 24． 27 3． 00 0． 85 1． 11 0． 87

SSC = exp［5． 669 + 0． 806 × Ln(Rrs620) －

0． 597 × Ln(Rrs412 /Rrs665)］
2． 99 23． 80 3． 10 0． 85 0． 99 0． 85

4 讨 论
南黄海辐射沙洲邻近海域春、秋季水体在 570

和 810 nm两个波段附近分别出现主、次峰区，绿光
区主峰随悬浮颗粒物浓度增加向红光波段偏移，当

水体中悬浮颗粒物含量达到一定值时，在 550 ～
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680 nm波段区形成一个遥感反射率高值区(过渡
区)。该现象实际上是随着悬浮颗粒物浓度升高，
橙光波段和红光波段的光谱反射率增速大于黄光

波段所致。相关研究表明［15，16］，该过渡区出现的
悬浮泥沙浓度范围约为 150 ～ 350 mg /L之间(本次
观测中 170． 15 mg /L 站点水体遥感反射率过渡区
明显)，意味着该悬浮颗粒物浓度范围水体遥感反

演可供选择的波段更多。810 nm波段附近次峰区
受水体叶绿素与黄色物质吸收影响极少，主要是悬

浮颗粒散射与水体强吸收共同作用的结果，该峰值

区更适合于高悬浮颗粒物含量水体遥感反

演
［16，17］。
春、秋季水体遥感反射率(或其对数)与 TSM

(或 Ln(TSM))和 SSC(或 Ln(SSC))均存在显著线
性正相关，但不同季节、不同波段其相关系数存在
较大差异。蓝、绿波段春季水体遥感反射率与
TSM和 SSC 的相关系数较秋季水体的要低，这与
春季水体中叶绿素和黄色物质(CDOM)含量较高
有关
［11］。较高叶绿素和 CDOM含量使水体在短波
段光谱吸收增强，从而抵消掉悬浮颗粒物后向散射

对遥感反射率的贡献。秋季水体叶绿素和 CDOM
含量低，其悬浮颗粒物浓度反演可供选择的波段范

围也较大。对数变换后，多数波段遥感反射率与
TSM和 SSC 的相关程度明显增强，说明相应波段
水体光谱反射率与悬浮颗粒物浓度之间更接近幂

函数关系
［10，13］。
单波段模式中，春季水体与 TSM 和 SSC 拟合

误差最小的遥感反射率波段为 705 nm。在 700 ～
900 nm波段区叶绿素和 CDOM对水体光谱反射率
的影响最小，是反演表层水体悬浮泥沙浓度的最优

波段
［18，19］。秋季水体 TSM反演拟合程度最为接近
的遥感反射率波段位于 680 nm，这与 Ouillon 等
人
［13］
的单波段统一算法最优波段一致。
春、秋季水体双波段反演 TSM 和 SSC 的最适

合波段也不一致，春季为 Rrs565 /Rrs665，秋季分别
为 Rrs443 /Rrs620 和 Rrs412 /Rrs665。Rrs565 和
Rrs665 分别与悬浮颗粒物的反射峰值和叶绿素的
吸收峰值波段相对应

［20］，两者比值可削减水体中

叶绿素的贡献，提高反演精度。秋季水体中 TSM
和 SSC较低，蓝波段区光谱响应也较为敏感，与红
波段光谱响应相除亦可减少叶绿素对红光波段光

谱响应的影响。以前的研究也表明，绿 /红和蓝 /红
波段比值算法均适于反演海岸二类水体悬浮颗粒

物浓度
［13，21］，但不同海域水体因水色组分以及悬

浮颗粒物浓度、粒度、颜色等不同，其最适波段比值
算法也不一致。由此，可推断季节不同也同样会因
上述因素而影响其最优比值算法波段的选择。与
单波段算法相比，双波段算法反演水体 TSM 和
SSC的误差明显降低。这是由于不同波段遥感反
射率比值能部分消除光照度和悬浮颗粒物类型

(粒径和折射率)等对光谱响应
［16，17］。从遥感应用

考虑，波段比值算法可消除大气影响的乘积效应部

分，以突出水体光谱响应特征。
三波段模式形式上为单波段与双波段最适算

法的一种线性重组，其最适波段不是 Tassan 模式
中的 Rrs490、Rrs555 和 Rrs670［14］。Tassan 模式仅
适合反演低混浊(TSM 为 0． 07 ～ 4． 6 mg /L)水体，
而不适合反演类似研究海域的中、高混浊度水体的
悬浮颗粒物浓度。尽管三波段模式实测值与反演
值线性相关接近程度略逊于波段比值算法，但通过

单波段和双波段算法的优势波段组合使反演模式

的 MNB、NRMS和 RMSE 较前两种算法明显减小，
由此 3 波段模式较前两者更优。

5 结 论
南黄海辐射沙洲邻近海域春、秋季水体悬浮颗

粒物浓度范围不同，春季 TSM和 SSC较高，浓度值
范围大，而秋季则相反。受季节因素影响，其水色
组分构成、悬浮颗粒物性质也可能不同，使其遥感
反射率光谱响应模式也不同，继而反演 TSM 和
SSC的最适波段也不统一。春季水体单波段反演
模式最适波段为近红外波段(Rrs705)，而秋季水体
为红光波段(Rrs620 和 Rrs680);波段比值模式春
季水体以绿 /红波段比(Rrs565 /Rrs665)较优，而秋
季水体则以蓝 /红波段比(Rrs443 /Rrs620、Rrs412 /
Rrs665)更佳;春季水体 3 波段模式为绿(Rrs565)、
红(Rrs665)和近红外(Rrs705)波段 3 者组合，而秋
季水体则为蓝(Rrs443 和 Rrs412)、红波段(Rrs620
和 Rrs665)组合。因此，不仅不同海域水体悬浮颗
粒物浓度反演最适波段难以统一，不同季节水体悬

浮颗粒物浓度反演波段同样难以一致。适合不同
季节水体的统一反演算法仅能是次优的。

致 谢:感谢现场数据采集工作者在 HD200304 航
次和 HD200309 航次付出的辛勤劳动。
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Remote Sensing Retrieval of Suspended Particulate Matter Concentrations of
Surface Waters near Radial Sand Ridges Area in the South Yellow Sea

FAN Hui1，2，HUANG Hai-jun3

(1． Asian International Rivers Center of Yunnan University，Kunming，Yunnan 650091，China; 2． Research Center for Geography
Information Technology，Shandong Academy of Sciences，Jinan，Shandong 250014，China; 3． Key Laboratory of Marine
Geology and Environment，Institute of Oceanology，Chinese Academy of Sciences，Qingdao，Shandong 266071，China)

Abstract: Two experimental above-water radiance measurement campaigns were conducted during spring and au-
tumn of 2003 in the coastal waters near radial sand ridges area in the South Yellow Sea，with a co-incident water
sampling for each measurement． In this paper，response patterns of spectral signature to concentrations of total
suspended particulate matter (TSM) and suspended sediment ( SSC) in the surface waters were investigated
based upon in situ remote sensing reflectance and water sample． The best statistical algorithms，including one-
band，two-band or band ratio and three-band algorithms，for TSM and SSC were presented based upon the simu-
lated spectral signature at the wavebands of the major satellite ocean color sensors． The results show that the best
performance wavebands of these algorithms in spring were entirely different from those in autumn． This shows that
defining TSM and SSC empirical retrieval algorithms suitable for all seasons is to only select the second best per-
formance wavebands．

Key words: ocean color; remote sensing reflectance; total suspended material; suspended sediment; one-band
algorithm; band ratio algorithm; three-band algorithm
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