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广东 广州 51 02 75 )

摘 要
: 介绍了 eS

a研任邓资料的基本处理方法和海水叶绿素浓度提取方法
,

针对目前 阮
a w i峪 资料沿岸二类水

域的数据失效问题
,

提出了解决方法
。

并以珠江口 为例
,

将经改进算法处理后的 阮aw i邓数据用于叶绿素信息提

取
,

经与实测数据对比
,

平均误差为 29
.

6 %
。
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以

叶绿素浓度的精确估算对于海洋初级生产力
、

生物量等具有重要意义
。

从 20 世纪 70 年代开始遥

感工作者就开始了探测海水叶绿素方面的研究并取

得了许多成果
,

如今卫星遥感已成为探测海水叶绿

素浓度的重要方法之一
。

自第一代海洋水色传感器海岸带水色扫描仪

Cz C S在探测大洋海水叶绿素浓度方面取得较好效

果之后
,

美国国家宇航局 (N AsA ) 于 199 7 年 9 月

成功发射海洋水色卫星 ( eS as at r )
,

星上装载海洋

宽视场扫描仪 ( S e a w i璐 )
。

S e习W i邓 资料能为遥感

探测海水叶绿素浓度提供比 CZ C S 更为丰富的信息

源 〔̀ 飞。

但由于 NAsA 提供的 se a w isF 资料专用处理

软件 se a l〕A S ( se a

iw 邪 d at a an 脚515 sy s

emt ) 在处理

二类海水区域的 eS aw
i邓资料时存在一些问题

,

其

大气校 正模块不 适用二类海水区域
。

使得 目前

eS a w iFS 资料在水色遥感中的应用仅限于大洋水

域
。

如何解决这一问题
,

将 eS aw i邢 数据应用于近

岸水域水色遥感研究
,

是近年来国内外研究的重

点
。

本文 以珠江 口 海域作为研究对象
,

通过介绍

eS aw
i邓资料的处理

,

指 出 目前 eS aw
iSF 资料用于

近岸水域处理所存在的问题
,

并提出了解决办法
,

同时介绍了用 eS aw
i邓 资料提取海水表层叶绿素信

息的定量模型
,

将之用于珠江 口域海水叶绿素信息

提取
。

结果表明
,

利用 eS a w i邓 资料进行近岸海域

表层佣绿素信息提取具有较高精度
。
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珠江 口 属南亚热

带海洋性季风气候
,

多年平均降雨量 1溯
一 2 300

~
,

为典型二类水区域
。

珠江三角洲河网径流量

大
,

年际变化小
、

具有含沙量小但输沙量较大
、

叶

绿素
、

黄色物质含量高的特点
。

本次所采用的卫星资料为 199 8 年 12 月 31 日

成像的 eS a
w i玲 数据

,

采用的 是 L al 格式产 品
。

S e a w i邓 是美国第二代海洋水色卫星 eS as atr 所携带

的一种光学机械扫描成像遥感仪器侧
。

它共有 8 个

探测波段
,

均在可见光和近红外区
,

除了第 7
、

8

波段 的波段宽度为 40 lnn 外
,

其余 6 个波段的波段

宽度均为 20 lnn
。

与第一代传感器相比
,

其探测水

色的灵敏度更高
、

精度更好
、

图像质量更高
。

研究区概况和所使用卫星资料

研究区域包括了整个珠江 口
,

即东经 1 12
0

25
`

2 eS
a
w i峪 资料的处理

eS a w iSF 资料的处理主要包括几何纠正和大气

纠正
。

目前对 eS a

iw 玲 资料的处理可用美国 NA SA

提供 的专用 软件 S e a l〕A S ( eS
a从11邓 D at a A n

街iss

Sy s t e o l )
。

2
.

1 几何纠正

由于地球表面的弯曲和卫星姿态的变化
,

卫星

图像会出现几何畸变
,

几何纠正就是按照一定的地

图投影规则对卫星 图像的几何畸变进行纠正处理
,

使之能与地图匹配
,

并符合人们的读图习惯川
。

2
.

2 大气校正

大气校正是去除大气辐射的于扰
,

获得准确的

海面离水辐射率
。

由于海水的光谱信号很弱
,

在卫

星传感器接收的辐射量中
,

来自海水的辐射量不足
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全部辐射量的 20 %
,

而超过 80 % 的辐射量是由大

气等非 海水辐 射产 生 的
,

因此
,

大 气校 正是

eS aw i邓 资料处理的关键
。

目前 头a DA S 对大洋水域 eS al 刃i邓 图像进行离

水辐射信息提取时精度达
士 5%

,

但却无法对近岸

二类水域的 阮 a
W I邓 进行大气校正

。

主要原因是

阮在DA S采用的大气校正算法是 oG记
o n
等 [’, , l提出的

针对 反日刃i邓 资料的标准大气校正算法
。

这种算法

是在假设 7 65 和 865 nm 波段的离水辐射率为 O的基

础上
,

推算出各波段的气溶胶辐射值 ( L
。

)
,

然后

算出各波段的离水辐射率值 L
, ,

实现对 se a
w i邓

资料的大气校正 14, 5〕。

这样的假设与大洋水体 (清

洁水体 ) 的实际情况相符
,

但却与叶绿素
、

悬浮泥

沙
、

黄色物质含量较高的近岸二类水体不符
。

近岸

水体由于受到叶绿素
、

悬浮泥沙
、

黄色物质的影

响
,

水体浑浊度大
,

7 65 和 865 lnn 波段的离水辐射

率并不为 0
,

因此这种标准大气校正算法并不适用

于近岸二类水体区域
,

表现为 头
a D A S 对这部分水

体不进行处理
,

只是简单的将结果赋为 0 值
。

国内

学者针对这种情况开展了相关的研究
,

提出了用于

二类水体的大气校正算法困
。

为将 eS a

iw 玲 数据用于近岸二类水体的叶绿素

信息提取
,

首要需解决大气校正问题
。

作者提出了

适用于二类水体的小区域扩展算法
。

该算法可解决

阮 a DA S 无法对二类水体进行大气校正处理的问题
,

经实测数据验证具有较高的精度
。

原理为
:

卫星传感器在海面上空接收到的某波段 久
`

的

总辐射值 L
。

(久
`

v)[ 〕 ,

包括来自海水水面的离水辐射

值 L
、 一 t (久

`
)

、

瑞利散射辐射 L
r

(久
￡
)值

、

大气气溶胶

散射辐射值 L
。

(又
`

) 和太阳光或天空光的闪射光辐

射值 L
g

(久
。

)
,

即
:

L :

(久
`

)
= t (又

、

) L
,

(久
。

) + L
。

(久
`

)
+ L

g

(久
`

) ( 1 )

由于海洋水色传感器具有侧视扫描装置
,

能避

免太阳光或天空光引起的辐射值的影响
,

式 ( l)

中 L
:

( 久
`

) 可 以忽略不计
。

因此
,

对海洋水色遥

感资料的大气校正主要是去除瑞利散射辐射值 rL

(入
`
) 和气溶胶散射辐射值 L

。

( 几
`

) 的影 响
,

从总

辐射值 ( L
,

( 久
、

)) 中求得海水水面的离水辐射值

( 乙
、

(几
`

) )
。

有下式
:

z (几
,

)乙
w

(几
`

) = 乙
:

(几
`
)
一 L

r

(几
`

)
一
几 (久

;

) ( 2 )

式中 t (又
,
) 是海面到卫星传感器之间的大气传递

衰减系数
。

依据上述大气校正原理
,

作者对 头山 AS 的大

气校正算法进行了改进
。

对于 Se a w i乃 数据
,

用

eS a D AS采用的标准大气校正算法计算瑞利散射辐

射值已经得到了比较精确的结果
。

因此在扩展算法

中可对 阮瓦D AS 标准大气校正算法所得的瑞利散射

辐射值予以保留
。

对于气溶胶值的计算一直是大气校正的难点
,

也是影响 反在。SA 能否对二类水体进行大气校正的

关键
。

对于 eS a
w i邓 气溶胶散射辐射率的计算

,

考

虑到 阮豆DA S 的标准大气校正算法在计算清洁水区

域的气溶胶辐射值和离水辐射值具有较高精度
,

拟

采用下列方法
:
假定在遥感图像所考虑的地区内

,

认为大气是均匀的
,

气溶胶成分稳定且光学厚度一

样
,

气溶胶具有稳定的向上辐射值
。

在图像上找到

一个清洁水区域
,

利用 eS aD SA 算出这个清洁水域

的气溶胶散射辐射值 L
。 ,

再结合公式 ( 2)
,

推算

出整个区域各个波段的离水辐射率值 L
w 。

由此
,

建立针对二类水体的 eS a l ) A S 小区域扩展算法
。

eS aD A S 的小区域二类水体扩展算法可概括为

以下几个步骤
:

( l) 利用标准大气校正算法求出精确瑞利散

射
,

然后用总辐射减去瑞利辐射就可以求出各波段

的 L t 一

L
。

值
。

(2) 在所处理的区域选取一小块清洁水区域的

影像
,

用 反瓦DA S 的标准大气校正算法进行计算
,

求出各波段的气溶胶散射辐射值 L
。 。

(3) 根据公式 (2 )
,

用 入
一

L
,

值减去 L
。

值
,

求得近岸二类水体的离水辐射率
。

利用上述大气校正算法可完成对 eS a w i峪 资料

在近岸地区的大气校正
。

3 估算叶绿素浓度的遥感定量模型

传感器接收到的辐射亮度 L 与水体反射率 R

的关系是已知的
,

欲求叶绿素含量
。 ,

需要确定 R

与
。
之间的定量关系式

。

国内外已提出的有关叶绿

素信息提取的算法有经验
、

半分析
、

神经网络和基

于辐射传递模型的理论算法
,

其中以
“

比值波段组

合
”

为基础的经验统计算法因其应用简便和在一类

海水中较高的反演精度而成为业务上的主要算法
。

为配合 反
a W iF’S 的投人使用

,

美国国家航空与航天

局 的 eS a B AM ( eS
a w iSF ib o 一

叩 ict al al 即 ir tl u l l 而 in
-

wo 政
5 11叩 ) 小组收集全球范围内海水叶绿素浓度与

辐射同步观测数据
,

提出了适用于 eS aw i邓 的海水

叶绿素浓度统计算法
。

本文选用 Se翻DA S 的叶绿素

浓度估算模式
,

即为 eS aB AM 算法中的 OCZ 算法
。

其估算叶绿素浓度的模式是 s[] :

e
( Ch l

a
)

= 一0 ` 一 0
.

以 ( 3 )

= 0
·

’ “ 一 ,
·

oo `

(
, g

恕)
·
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式中 R 表示反射率
,

F标表示波长
, 。 ( C hl a ) 表

不叶绿素浓度

4 叶绿素信息提取

4
.

1 图像预处理

本文对叶绿索信 自
、

的处理均是在 Sea D A S 软件

卜完成 的 利用 Il)I
J

语 言在 Se a D A s 提 供 的 U S e r

x) ,
、

l、 n e 〔{ ( )r、 r a一、。 ) n ( : on u 、 、 a ,、 ` l 用户自定义 J I
几

发模块 {几将

上述大气校止扩展算法编写成 程序 用该程序对

家
: ,
W IF S 图像进行处理

,

提取 出珠江 口 水域的离水

辐射率 ( l 一 6 个波段 ) 比较 图 1 和图 2
,

在一类

水体
, _

一者在图像结构方面相差不大
,

都比较清楚

地 显小出水体信息
; 在近岸

一

二类水体
,

图 l 中
,

由

于 阶al) A S 并不对近岸二类水体区域进行大气校正

处理
,

共近岸区域的影像为黑色区域
,

不能用于海

洋水色信息提取
,

而在图 2 中
,

能清楚地显示出二

类水体的结构
、

可将打展算法处理后所得的离水辐

射率用于叶绿素信息提取

1冬1 2 经扩展算法处理所得的 490
, , 1
波段离水辐率 1冬I

F、 9
.

2
r

l
’

l
、 。 I

、 、 1l l a即 。 ) 1 4明〕朋
1 p r、 , 11一、 ,
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(
、
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图 3 利用 0 2C 算法提取珠江 日域叶绿素浓度分布咚}
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。 ) 1

、

t l l。 侍狱 1 R i、
。 -

十, y 、h。 ( )任 al 钾 、石恤h
, n 、

图 l 原 决
a ! ) A S算法处理所得的 4叩

r。

波段离水辐射率图

卜
’

19 1
’

I
’

1
10 .1
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l
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2 叶绿素信息提取

用 s e a D A S 提供的 ()( 卫 算法程序对经预处理所

得的离水辐射率图进行运算
,

得到珠江「1域叶绿素

浓度分布图 (见图 3)

4
.

3 精度检验

采用 199 8 年 12 月 2 9 一 3 ` 卜1珠江 仁! 同步实测数

据进行验证
,

数据来源于中国科学院南海水产研究

所 比较的结果 见表 l

由 卜面 模 型 的 估 算 误差 分 析 表 明
,

利 用

S iel D AS 软 件对 叶 绿 素浓 度 提 取 的 平 均 误 差 为

0
.

粼叉〕
,

平均相对误差为 29
.

62 %
。

这 个精度可以满

足一般海洋水色遥感应用研究的要求
。

对珠江 口域叶绿素浓度的遥感估算与实测值不

一致的主要有两 个
:

一是
_ _

1者的观测时间与观测空

问不完全
一

致
,

实测是点式采样
,

遥感估算的是 1

kll f 内的平均值
。

二是本次估算采用的 O C Z算法是

表 l 估算的叶绿素浓度与实侧的叶绿素浓度对照表
『

lh l )
.

1 (;
( , m谬 ir 阳 : 1

阮 Iw o e n (
·

h l`, 一劝 p ll y ll 、、 、一。
·

。
、
n t一n zl o r l : l一` 1 11、 。

、
、 t i; , la t。 ,

!
v a

l
一、 、

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

`

文i则f广1 / ( ,。 。
·

, , 1 `
) ()

.

6 8 0
.

84 2
.

2 5 2
.

2 5 ]
.

1 1 1
.

2 0 1
.

6 2 一 ( )3 1一 () 一 2 -

七l;势
一

(改z 咬: 、、拜
·
、、丫

,
) 0

.

9 496 0
.

87 10 1
.

49 5 1
.

38 3 1
.

5 78 1
.

伪8 1
.

肠 5 1
.

37 1
.

衬 5 1
.

4 74

误差 ()
.

2 696 0
.

0 3 10
一

0
.

7 5 5 0
一

0
.

86 7 0 ()
.

4 6 8 ( ) ()
.

4 6 8 0 一 0
,

15 0 0
.

3《 X) 0
.

3 9 5 0 ()
.

2 64(j

于l}又
、

j误差 / 叹 3 9
.

65 3
.

69
一 3 3

.

5 6
一 3 8

.

5 6 4 2
.

16 3 9
.

田
一

9
.

5 7 3 3
.

田 3 5
.

9 1 2 1
.

8 2
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美 国 反a BA M ( 阮
a w i乃 bi o 一

Pti
e al al go ri t h l n

而ni
-

we rks h叩 ) 小组针对 S e a w i邓 提出的海水叶绿素浓

度统计算法
,

它是基于对大洋水光谱特性的分析建

立起来的
。

大洋水的光学特性由浮游植物及其伴生

物决定
,

叶绿素是主要的色素
。

在近岸二类水体对

离水辐射有贡献的除了叶绿素
,

还有悬浮泥沙等
,

其光谱特性远比大洋水复杂得多
。

因而利用针对大

洋水的 O CZ 算法进行珠江 口域叶绿素信息提取必

引起叶绿素浓度估算误差
。
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经过大气校正扩展算法处理后的 eS a
w i邓 数据

用于探测近岸二类海水叶绿素浓度具有较高精度
。

但目前存在的主要问题是由于近岸二类水体受泥

沙
、

叶绿素
、

黄色物质影响
,

其光学性质复杂
,

单

纯依靠大气校正算法精度的提高及利用全球性算法

eS a BA M 算法来进行叶绿素浓度的估算难以在精度

上有很大提高
。

这也是引起本次珠江 口域叶绿素浓

度估算偏高的主要原因
。

针对二类水体的光学特性

开发适合本区域的二类水体叶绿素浓度估算模型应

是今后叶绿素信息提取的重要研究内容之一
。
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