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渤黄海水体漫衰减系数的遥感反演＊

Ａ　Ｎｏｖｅｌ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ　Ｄｉｆ－
ｆｕｓｅ　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂｏｈａｉ　Ｓｅａ　ａｎｄ　Ｙｅｌｌｏｗ
Ｓｅａ

毛　颖，丘仲锋＊＊，孙德勇，王胜强，路　颖，吴晨颖，岳小媛，叶之翩
ＭＡＯ　Ｙｉｎｇ，ＱＩＵ　Ｚｈｏｎｇｆｅｎｇ，ＳＵＮ　Ｄｅｙｏｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｓｈｅｎｇｑｉａｎｇ，ＬＵ　Ｙｉｎｇ，

ＷＵ　Ｃｈｅｎｙｉｎｇ，ＹＵＥ　Ｘｉａｏｙｕａｎ，ＹＥ　Ｚｈｉｐｉａｎ

（南京信息工程大学海洋科学学院，江苏南京　２１００４４）
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，

Ｊｉａｎｇｓｕ，２１００４４，Ｃｈｉｎａ）

摘要：【目的】针对中国渤黄海水体类型复杂的特性，建立一个同时适用于浑浊水域与清澈水域的漫衰减系数反

演算法。【方法】利用２０００年７月至２００４年２月在中国近海海域现场测量的２３８组光谱数据，针对浑浊水域与

清澈水域分别建立漫衰减系数的半分析算法和经验算法，并基于加权方法将两算法结合，构建水体联合算法。

【结果】新建立的联合算法精度较高且较为稳定：算法的决定系数（Ｒ２）达到０．８９１，均方根误差（ＲＭＳＥ）与平均

绝对误差（ＭＡＰＥ）分别为０．５４３ｍ－１，２６．７７％。在误差敏感性分析中，半分析算法与经验算法的 ＭＡＰＥ与

ＲＭＳＥ在６％和０．０６ｍ－１以内。【结论】新的反演算法适用于我国渤黄海水体漫衰减系数Ｋｄ（４９０）的反演。
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０　引言

　　【研究意义】水体漫衰减系数（Ｋｄ）是描述辐照度
随海水深度增加而衰减的重要海洋光学参数之一［１］。
它与水体下行辐照度密切相关。清澈水体中，悬浮
物、叶绿素等物质含量较少，水体下行辐照度随海水
深度增加而衰减的趋势小且呈现出稳定的状态，因此
漫衰减系数较小且基本保持不变；浑浊水体中含有较
多的悬浮物、泥沙等，下行辐照度衰减程度较大，因此
漫衰减系数整体较大。当水体出现分层的情况，且上
层水体浑浊度小于下层水体浑浊度时，下行辐照度随
深度增加的衰减程度会在一定深度处增大，因此漫衰
减系数会在一定深度处增大；而当上层水体浑浊度大
于下层水体时，则下行辐照度随深度增加的衰减程度
会到一定深度处减小，因此漫衰减系数会在到达一定
深度后减小。研究漫衰减系数具有重要意义：１）有
助于反映水体环境状况，计算水体透明度；２）漫衰减
系数可以反映光在水体中的分布变化特征。因此，反
演水体的漫衰减系数不仅有利于研究大面积水域的

水体组分变化和光学特性，还有利于宏观、动态地监
测水体。【前人研究进展】目前已有许多学者对漫衰
减系数反演开展了研究。Ａｕｓｔｉｎ等［２－３］首次利用统
计回归的方法建立了Ｋｄ（４９０）和蓝、绿两波段的离水
辐亮度的统计关系；Ｍｕｅｌｌｅｒ［４］基于ＳｅａＷｉＦＳ卫星利
用４９０ｎｍ与５５５ｎｍ波段的标准离水辐亮度来反演

Ｋｄ（４９０）；王晓梅等［５］针对黄东海区域，利用５５５ｎｍ
与６６５ｎｍ 波段的遥感反射率以及４９０ｎｍ 与５５５
ｎｍ的遥感反射比，即（Ｒｒｓ（５５５）＋Ｒｒｓ（６６５））以及（Ｒｒｓ
（４９０）／Ｒｒｓ（５５５））来反演Ｋｄ（４９０）；张亭禄等［６］采用

ＣＯＡＳＴＬＯＯＣ与ＮＯＭＡＤ数据集建立了漫衰减系
数的经验反演算法，结果表明经验算法虽然简单直
接，但欠缺理论依据，当反演的区域或时间不同时容
易造成误差。现有的漫衰减系数的经验反演算法研
究大多在开阔、清澈的水域即一类水体反演效果良
好，但对于沿岸、内陆等区域的浑浊水体处，即二类水
体，反演效果相对较差；Ｌｅｅ等［７－８］首次提出利用水下
的遥感反射比反演吸收系数和后向散射系数的算法，
进而建立漫衰减系数与吸收系数与后向散射散射系

数之间的关系；Ｄｏｒｏｎ等［９］在此基础上利用４９０ｎｍ
与７０９ｎｍ 波段的辐照度和反射率反演得到ｂｂ
（４９０），再进一步得到ａ（４９０），并最终反演出 Ｋｄ
（４９０）；吴婷婷等［１０］在Ｄｏｒａｎ算法的基础上加入了光
场分布系数。【本研究切入点】经验算法在清澈水域
中的反演精度和稳定度效果较好，但在浑浊水域处反

演效果并不理想。而半分析算法在浑浊水域反演效
果优于经验算法，但在清澈水域处劣于经验算法。就
我国渤黄海水体而言，水体成分复杂，水体类型多样，

且辐照度衰减的影响因子不尽相同，可以建立一个适
合于我国渤黄海水域精度高且稳定的漫衰减系数反

演模型。【拟解决的关键问题】通过Ｋｄ（４９０）＝０．３

ｍ－１对应的５５５ｎｍ与４４３ｎｍ波段处的遥感反射比

值（Ｒｒｓ（５５５）／Ｒｒｓ（４４３）＝１．３），将水体分成浑浊水域

与清澈水域，并在浑浊水域处（Ｋｄ（４９０）＞０．３ｍ－１，

Ｒｒｓ（５５５）／Ｒｒｓ（４４３）＞１．３）通过半分析算法的公式推

导得到Ｋｄ（４９０），而在清澈水域处（Ｋｄ（４９０）＜０．３

ｍ－１，Ｒｒｓ（５５５）／Ｒｒｓ（４４３）＜１．３）利用统计的方法建立

Ｋｄ（４９０）的经验算法，并最终将两算法结合，形成联
合算法。

１　材料与方法

１．１　研究区域

　　研究区域由渤海与黄海两个区域组成。渤海是
中国大陆东部的边缘海，一面临海，三面环陆，是一个
近封闭的内海，位于北纬３７°０７′～４１°，东经１１７°３５′～
１２２°１５′。渤海平均水深较浅，海底地势较为平缓，营
养盐丰富，主要以软泥质和泥沙为主，其东部通过渤
海海峡与黄海相通，沉积物以淤泥和粉沙淤泥为主。

渤海的水质特征是自净能力低，水体浑浊度较高。黄
海位于渤海东侧，南与东海相通，是太平洋西部的一
个边缘海同时也是一个近似经向的半封闭浅海，位于
北纬３３°～４１°，东经１１８°～１２７°。黄海海域的平均水
深要大于渤海海域，且其沿岸地区有大量的河流入海
口，潮差大、潮流急，自岸向海沉积物由粗到细呈带状
分布。该海域的营养盐也较为丰富。

１．２　数据来源

１．２．１　现场实测资料

　　２３８组实测数据的时间范围是２０００年７月至

２００４年２月，空间范围是黄东海与珠江口附近的海
域。测量的参数包括在４９０ｎｍ 波段的漫衰减系数
以及不同波段的遥感反射比等。建模采用的数据分
布为２０００年７月下旬与２００１年２月上旬，珠江口海
岸及其邻近海域２２组；２００１年３～５月，香港周围珠
江口，博寮海及牛尾海４９组；２００２年４月、８月、９
月、１１月，东海区域４６组；２００３年春、秋季，黄、东海
区域１００组；２００４年１月、２月，大亚湾和大鹏湾以东
海区２１组；采样站点如图１所示。研究采集的数据
时空跨度大，包含的水体类型复杂。

４１５ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．６，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１６



图１　现场实测数据采集点［３］

Ｆｉｇ．１　Ｉｎ－ｓｉｔｕ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｂｏｈａｉ　ａｎｄ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａｓ

１．２．２　ＭＥＲＩＳ卫星资料

　　中等分辨率成像频谱仪 ＭＥＲＩＳ是目前水色传
感器中最有优势的传感器之一，同时也是专门测量海
洋及近岸水体水色的传感器，因此 ＭＥＲＩＳ的主要作
用是观测海水的颜色。ＭＥＲＩＳ传感器在可见光／近
红外（３９０～１　０４０ｎｍ），设置了１５个波段，带宽范围

３．７５～２０ｎｍ，在可见光波段平均带宽为１０ｎｍ（文献
［１１］）。本文选取卫星数据是２０１０年的Ｒｒｓ（遥感反
射比），其波段分别选取为４４３ｎｍ，４９０ｎｍ，５６０ｎｍ，

６６５ｎｍ，７０９ｎｍ。

１．３　数据分析方法

　　以 Ｍａｔｌａｂ作为数据处理工具，以现场测量得到
的数据为基础，首先通过半分析算法推导得出吸收系
数ａ与后向散射系数ｂｂ，进而计算出４９０ｎｍ处的漫
衰减系数。公式如下：

　　Ｋｄ（λ）＝（１＋０．００５θ０）ａ（λ）＋４．１８｛１－０．５２ｅｘｐ
［－１０．８ａ（λ）］｝ｂｂ（λ）。 （１）

　　在对半分析算法反演精度的分析过程中发现，在

Ｋｄ（４９０）＜０．３ｍ－１的区域内，反演结果出现了明显

的低估现象。而基于前人的研究，Ｋｄ（４９０）＜０．３
ｍ－１的区域可视为清澈水域，因此在Ｋｄ（４９０）＜０．３
ｍ－１的区域内，以５５５ｎｍ和４４３ｎｍ波段的遥感反射
比反演Ｋｄ（４９０）建立经验算法，并采用加权的方法将
半分析算法与经验算法合并。

１．４　评价指标

　　在上述数据分析的过程中，将所得到的实测数据
进行划分，分别用于模型的建立和精度、稳定度的检
验。检验模型精度需采用对数坐标下的决定系数
（Ｒ２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）与平均相对误差绝对值
（ＭＡＰＥ），而用来判断模型稳定度则需采用均方根误
差（ＲＭＳＥ）与平均相对误差绝对值（ＭＡＰＥ）。公式
如下：

　　ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－ｙｉ）２

槡 Ｎ
， （２）

　　ＭＡＰＥ＝ １Ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｘｉ－ｙｉｘｉ ｜×１００％， （３）

其中，ｙ为反演值，ｘ为实测值，Ｎ 为样本数，ｉ代表
第ｉ个样本。决定系数是相关系数的平方。

２　结果与分析

２．１　漫衰减系数半分析算法的建立

　　后向散射系数ｂｂ（λ）通常可以表示为辐照度反
射率与吸收系数ａ（λ）的函数［１２－１３］。Ｄｏｒａｎ等［９］的研
究表明，４９０ｎｍ波段处的后向散射系数ｂｂ（４９０）与波
长为７０９ｎｍ的辐照反射率Ｒ（７０９）有着线性相关关
系。基于此，将ｂｂ（４９０）同Ｒ（６６５）建立相关关系：

　　ｒｒｓ＝
Ｒｒｓ

０．５２＋１．７Ｒｒｓ
， （４）

　　Ｒ＝ｎｗ
２

ｔ２ ＱＲｒｓ≈１．８９ＱＲｒｓ
， （５）

　　ｂｂ（４９０）＝Ｃ０＋Ｃ１Ｒ（６６５）。 （６）
其中Ｃ０ 与Ｃ１ 可以被表示为

　　Ｃ０＝ｂｂｗ（４９０）－
ｂｂｐ（４９０）
ｂｂｐ（６６５）

ｂｂｗ（６６５）， （７）

　　Ｃ１＝
ｂｂｐ（４９０）
ｂｂｐ（６６５）

ａ（６６５）
ｆ（６６５）

。 （８）

根据Ｂａｂｉｎ等［１４］，假定

　　ａ（６６５）≈ａｗ（６６５）。 （９）

ａｗ（λ）和ｂｂｗ（λ）可参考Ｂｕｉｔｅｖｅｌｄ等［１５］，

　　ｂｂｐ（４９０）＝Ｂ×ｂｂｐ（７１０）， （１０）
其中Ｂ为常数，取１．１３。又因为

　　Ｒ（λ）＝ｆ（λ）ｂｂ
（λ）

ａ（λ）
， （１１）

　　ｂｂ（７１０）＝
Ｒ（７１０）ａｗ（７１０）
ｆ（７１０）

， （１２）
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　　ｂｂｐ（７１０）＝ｂｂ（７１０）－ｂｂｗ（７１０）＝
Ｒ（７１０）ａｗ（７１０）
ｆ（７１０） －ｂｂｗ（７１０）， （１３）

　　ｂｂ（６６５）＝Ｒ
（６６５）ａｗ（６６５）
ｆ（６６５）

， （１４）

　　ｂｂｐ（６６５）＝
Ｒ（６６５）ａｗ（６６５）
ｆ（６６５） －ｂｂｗ（６６５）， （１５）

　　ｂｂｐ
（４９０）

ｂｂｐ（６６５）
＝Ｂａｗ

（６６５）Ｒ（７１０）ｆ（６６５）
ｆ（７１０）ａｗ（６６５）Ｒ（６６５）

。 （１６）

由上述公式可得

　　Ｃ０＝ｂｂｗ（４９０）－ｂｂｐ
（４９０）

ｂｂｐ（６６５）
＝ｂｂｗ（４９０）－

Ｂａｗ（６６５）Ｒ（７１０）ｆ（６６５）
ｆ（７１０）ａｗ（６６５）Ｒ（６６５）

， （１７）

　　Ｃ１Ｒ（６６５）＝Ｂａｗ
（６６５）Ｒ（７１０）
ｆ（７１０）

。 （１８）

综上

　　ｂｂ（４９０）＝ｂｂｗ（４９０）－
Ｂａｗ（６６５）Ｒ（７１０）ｆ（６６５）ｂｂｗ（６６５）

ｆ（７１０）ａｗ（６６５）Ｒ（６６５） ＋

Ｂａｗ（６６５）Ｒ（７１０）
ｆ（７１０）

， （１９）

　　ａ（４９０）＝ｆ
（４９０）ｂｂ（４９０）
Ｒ（４９０）

， （２０）

其中ｆ可视为常数，即ｆ（λ）＝０．３３５。

　　又由Ｌｅｅ等［１６］提出的公式：

　　Ｋｄ（λ）＝（１＋０．００５θ０）ａ（λ）＋４．１８｛１－０．５２ｅｘｐ
［－１０．８ａ（λ）］｝ｂｂ（λ）， （２１）

联立（２０）式、（２１）式、（２２）式可推导得到

　　Ｋｄｃｂ＝（１＋０．００５θ０）ｆ
（４９０）
Ｒ（４９０）

（ｂｂｗ（４９０）－

Ｂａｗ（６６５）Ｒ（７１０）ｆ（６６５）ｂｂｗ（６６５）
ｆ（７１０）ａｗ（６６５）Ｒ（６６５） ＋

Ｂａｗ（６６５）Ｒ（７１０）
ｆ（７１０）

）（ｂｂｗ（４９０）－

Ｂａｗ（６６５）Ｒ（７１０）ｆ（６６５）ｂｂｗ（６６５）
ｆ（７１０）ａｗ（６６５）Ｒ（６６５）

）＋

Ｂａｗ（６６５）Ｒ（７１０）
ｆ（７１０）

）。 （２２）

　　综上，我们可以利用现场测量得到的Ｒｒｓ数据，推
导得到Ｋｄｃｂ。

２．２　漫衰减系数半分析算法的检验

　　利用２３８组数据对半分析算法反演结果进行精
度检验，检验结果表明Ｒ２ ＝０．８８８，ＲＭＳＥ＝０．５９５
ｍ－１，ＭＡＰＥ＝２７．０１％。从图２可以看出，虽然实测
数据与反演结果具有较好的一致性，较好地分布在

１∶１的对角线上，但在Ｋｄ（４９０）＜０．３ｍ－１的区域出

现了低估现象，该现象也可在表１中直观看出。

　　图２　利用半分析算法反演出的Ｋｄ（４９０）与实测的

Ｋｄ（４９０）的对比散点图

　　Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌｌｅｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ

Ｋｄ（４９０）

表１　半分析算法整体与分部精度比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｏｖｅｒａｌｌ　ａｎｄ　ｐａｒｔｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｍｉ?ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ａｌｇｒｏｒｉｔｈｍ

算法Ａｌｇｒｏｒｉｔｈｍｓ　 Ｒ２　 ＲＭＳＥ　ＭＡＰＥ（％）

全半分析算法
Ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｍｉ－ａｎａｌｙｔ－
ｉｃａｌ　ａｌｇｒｏｒｉｔｈｍ

０．８８８　２　０．５９５　０　 ２７．０１

Ｋｄ（４９０）＞０．３ｍ－１部分半分析
算法
Ｔｈｅ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｓｅｍｉ－ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ａｌｇｒｏｒ－
ｉｔｈｍ　ｉｎ　ｗｈｉｃｈ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｋｄ
（４９０）ａｒｅ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　０．３ｍ－１

０．８７６　８　０．５９６　３　 ２８．９６

Ｋｄ（４９０）＜０．３部分半分析算法
Ｔｈｅ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｓｅｍｉ－ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ａｌｇｒｏｒ－
ｉｔｈｍ　ｉｎ　ｗｈｉｃｈ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｋｄ
（４９０）ａｒｅ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　０．３ｍ－１

０．６２８　０　０．０５６　６　 ２７．９６

　　对半分析算法的稳定度检验时，引入１００组平均
值为０，标准差符合５％的正态分布来进行误差敏感
性分析［１７］。从图 ３ 和图 ４ 看出，模型反演结果

ＭＡＰＥ在５％以内发生变化波动，ＲＭＳＥ则在０．０６
ｍ－１以内发生变化波动，说明该半分析的稳定性
较好。

图３　半分析算法误差敏感性分析
　　Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｍｉ－ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ａｌ－
ｇｒｏｒｉｔｈｍ
２．３　漫衰减系数经验算法的建立

　　由２．２节分析可知，半分析算法在Ｋｄ（４９０）＜
０．３ｍ－１的区域内（清澈水域）出现了明显的低估现
象，因此尝试在Ｋｄ（４９０）的低值区采用统计的方法进

６１５ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．６，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１６



　　图４　半分析算法添加１００组随机误差后 ＭＡＰＥ（ａ）与
ＲＭＳＥ（ｂ）的变化波动
　　Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＡＰＥ（ａ）ａｎｄ　ＲＭＳＥ（ｂ）
ａｆｔｅｒ　ａｄｄｉｎｇ　１００ｇｒｏｕｐｓ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｅｒｒｏｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｅｍｉ－ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ａｌｇｒｏｒｉｔｈｍ
行反演。

　　漫衰减系数与遥感反射比在特定的范围内存在
明显的线性关系，且从漫衰减系数同５５５ｎｍ与４４３
ｎｍ波段处的 遥 感 反 射 比 （图 ５），可 以 看 出 在

Ｋｄ（４９０）＜０．３ｍ－１处（对应Ｒｒｓ（５５５）／Ｒｒｓ（４４３）＜
１．３的范围内），两者之间存在着很好的线性相关。
因此在Ｒｒｓ（５５５）／Ｒｒｓ（４４３）符合的范围内，建立 Ｋｄ
（４９０）的经验反演算法。

　　图５　Ｋｄ（４９０）与Ｒｒｓ（５５５）／Ｒｒｓ（４４３）分布关系

　　Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋｄ（４９０）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｂｅ－

ｔｗｅｅｎ　Ｒｒｓ（５５５）ａｎｄ　Ｒｒｓ（４４３）

　　将符合条件数据中的７０％的Ｒｒｓ（５５５）／Ｒｒｓ（４４３）
与Ｋｄ（４９０）建立经验算法，算法可表示为

　　Ｋｄ（４９０）＝０．１４５３×
（Ｒｒｓ（５５５）／Ｒｒｓ（４４３））０．６９５７。

２．４　漫衰减系数经验算法的检验

　　将剩余符合条件的３０％的数据代入（２２）式进行
精度检验与模型误差敏感性分析检验，在清澈水域计
算出经验算法的精度为Ｒ２＝０．６４１，ＲＭＳＥ＝０．０２１
ｍ－１，ＭＡＰＥ＝２１．９１％。模型误差敏感性分析如图

６、图７所示。

图６　经验算法误差敏感性检测

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ａｌｇｒｏｒｉｔｈｍ

　　图７　经验算法添加１００组随机误差后 ＭＡＰＥ（ａ）与

ＲＭＳＥ（ｂ）的变化波动

　　Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＡＰＥ（ａ）ａｎｄ　ＲＭＳＥ（ｂ）ａｆ－
ｔｅｒ　ａｄｄｉｎｇ　１００ｇｒｏｕｐｓ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｅｒｒｏｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ａｌｇｒｏｒ－
ｉｔｈｍ
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　　从图６可以看到，引入１００组随机误差以后的反
演效果与未添加随机误差的反演效果差别不大。而
图７的结果表明，模型反演结果 ＭＡＰＥ在３．５％以
内发生变化波动，ＲＭＳＥ则在０．００４ｍ－１以内发生变

化波动，说明在清澈水域内该统计算法稳定。

　　此外通过与半分析方法Ｋｄ（４９０）＜０．３ｍ－１

（Ｒｒｓ（５５５）／Ｒｒｓ（４４３）＜１．３）范围的精度比较发现：经
验算法的精度与稳定度都有提高，因此决定在Ｒｒｓ
（５５５）／Ｒｒｓ（４４３）＜１．３的范围内采用经验算法。

２．５　漫衰减系数联合算法的建立

　　为了使Ｋｄ（４９０）在清澈水域与浑浊水域都有好
的反演结果，将上述半分析算法与经验算法联合起
来，并以Ｒｒｓ（５５５）／Ｒｒｓ（４４３）＝１．０５～１．５的区域作为
算法的过渡区间，即当Ｒｒｓ（５５５）／Ｒｒｓ（４４３）＞１．５５时
采用半分析算法；当Ｒｒｓ（５５５）／Ｒｒｓ（４４３）＜１．０５时采
用经验算法；当１．０５＜Ｒｒｓ（５５５）／Ｒｒｓ（４４３）＜１．５５时
采用权重形式的算法。

　　采用经验算法的权重：

　　ｗ１＝ １．５－ｘ
１．５－１．０５

。

　　半分析算法的权重：

　　ｗ２＝１－ １．５－ｘ
１．５－１．０５

。

　　因此在过度区域处联合算法可表示为

　　Ｋｄｃｂ＝ｗ１×Ｋｄｅｍｐｉｒｉｃａｌ＋ｗ２×Ｋｄｓｅｍｉａｎａｌｙｔｉｃａｌ。

２．６　漫衰减系数联合算法的精度检验

　　从图８可以看出，算法结果与实测数据的散点很
好地分布在１∶１线附近。联合算法的精度为Ｒ２＝
０．８９１，ＲＭＳＥ＝０．５４３ｍ－１，ＭＡＰＥ＝２６．７７％。

图８　联合算法反演结果与实测数据的比较

　　Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｍｏｄｅｌｌｅｄ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　Ｋｄ（４９０）

２．７　基于 ＭＥＲＩＳ卫星数据的渤黄海漫衰减系数的
时空分布

　　图９（ａ～ｄ）为基于２０１０年 ＭＥＲＩＳ　Ｌ３卫星遥感
数据，并利用本文中的联合算法反演得到的渤黄海

　　图９　Ｋｄ（４９０）不同季节空间分布反演结果图（图中白色
部分为缺测值）
　　Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅａｓｏｎａｌ　Ｋｄ（４９０）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（Ｔｈｅ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｗｈｉｔｅ　ｍｅａｎｓ　ＮＡＮ）

８１５ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．６，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１６



漫衰减系数Ｋｄ（４９０）的不同季节空间分布图。图９
（ａ～ｄ）对应的季节分别为春、夏、秋、冬。

　　从图９可以看出Ｋｄ（４９０）的空间分布特点：从研
究水域的沿岸向中心逐渐减小且渤海水域Ｋｄ（４９０）
的值总体上要高于黄海水域Ｋｄ（４９０）的值。从春、
夏、秋、冬４个季节的时间变化情况来看：春、夏季Ｋｄ
（４９０）的低值区的范围要明显小于秋、冬季低值区的
范围。这与现场实测到的漫衰减系数的时空分布范
围变化情况一致。

３　结论

　　本文基于现场实测数据，建立一个适用于不同水
体类型的联合反演算法。（１）利用２０００年７月至

２００４年２月在中国近海海域现场测量的２３８组光谱
数据，分别在浑浊水域建立半分析算法，在清澈水域
建立统计算法。（２）针对两种不同的算法，分别计算
其精度，同时引入１００组随机误差来检验算法的稳定
度，进而将半分析算法与经验算法通过加权的方法进
行结合，建立一种新的联合算法。检测结果表明：新
建立的联合算法精度相对较高且稳定性好。最后利
用 ＭＥＲＩＳ卫星２０１０年的Ｒｒｓ数据反演得到了漫衰
减系数的季节变化与空间分布特征，其反演结果分布
与实测漫衰减系数的时空分布基本一致。

　　本文的研究所针对的Ｋｄ（４９０）反演的区域限于
以二类水体为主的渤黄海区域，因此联合算法的精度
同半分析算法的精度相比提高不大；而且本研究建立
的联合算法是否适用于更多水体类型的海域有待进

一步的研究。
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