
 

136 海洋科学  / 2015年  / 第 39卷  / 第 7期 

内陆及近岸二类水体透明度的遥感研究进展 

A review on the estimation of Secchi disk depth by remote 
sensing in inland and nearshore case 2 waters 

禹定峰1, 2, 3, 4,  邢前国1, 3, 4, 施  平1, 3, 4 

(1. 中国科学院烟台海岸带研究所, 山东 烟台 264003; 2. 中国科学院大学, 北京 100049; 3. 中国科学院 海

岸带环境过程重点实验室, 山东 烟台 264003; 4. 山东省海岸带环境过程重点实验室, 山东 烟台 264003) 

中图分类号: X87    文献标识码: A      文章编号: 1000-3096(2015)07-0136-09 

doi: 10.11759/hykx20130324002 

自 1865年, 意大利天文学家 Pietro Angelo Secchi

发明塞克盘(Secchi disk)以来, 使用塞克盘测量水体

透明度迄今已有近 150 a的历史。透明度(Secchi disk 

depth)是指放入水中的塞克盘能够看得见的最大深

度[1]。它是描述水体光学性质的基本参数之一, 也是

水质调查中的一个重要指标, 反映了水体的透光能

力。在军事上是确定潜艇潜没深度和布设水雷的重

要参数[2]。在海洋水质监测中, 它是一种直观的指示

参数, 可以评估水体的富营养化程度。水体透明度的

变化会严重影响沉水植被的生长以及依靠可见光捕

食的鱼类和水鸟等水生动物的生存。此外, 水体透明

度可估算水体固有光学参数[3-6]、叶绿素 a 浓度[7]甚

至是初级生产力[8]。因此, 水体透明度的研究对水环

境变化、水体光学参数、水生生态系统以及初级生

产力的深入研究具有重要意义。然而, 尽管传统透明度

测量方法操作简单, 但要实现监测大面积水体透明度

的时空变化, 显然是不现实的。遥感技术具有快速、大

面积、动态覆盖等优势, 能弥补传统测法耗时长且费用

高的缺陷, 尤其是能监测人员较难到达的区域, 因而

逐渐成为监测水体透明度的重要且有效的手段之一。 

内陆及近岸二类水体是与人类关系最密切、受

人类活动影响最剧烈的区域, 对于该区域的叶绿素

a、悬浮泥沙和黄色物质等相关综述较多[9-13], 而透明

度遥感的相关综述尚未见报道。本文对国内外透明

度的遥感监测进行了系统地归纳总结, 为进一步开

展透明度遥感估算工作提供参考。 

1  透明度遥感估算的方法 

国内外开展了很多内陆及近岸水体透明度遥感

方面的研究。研究区域包括湖泊、水库、池塘、河

流、河口和海湾及近海等海岸带水体。大多学者利

用实测的高光谱数据或卫星影像信息与实测透明度

做相关分析构建透明度的遥感估算模型, 其中用到

的卫星数据主要有水色卫星传感器 CZCS、SeaWiFS、

MODIS、MERIS 以及陆地卫星传感器 MSS、TM、

ETM+、CBERS、Quickbird 等; 不少利用叶绿素 a

浓度估算水体透明度 ; 另外 , 也有学者通过基于固

有光学参数的半分析算法估测水体透明度。水体透

明度的遥感估算方法主要有经验方法、半分析方法

和分析方法[14]。 

1.1  经验方法 

经验方法是通过建立遥感数据与实时或准实时

的地面实测透明度之间的统计回归模型。常用的方

法有单波段算法、波段比值算法、多波段算法及光

谱微分法等。该方法的优点是简单易用, 估算精度较

高 , 但二类水体的光学特性复杂多变 , 具有很强的

区域性和季节性特点。因此, 经验算法易受区域和时

间的限制, 没有普适性。 

1.2  半分析方法 

半分析方法以光在水下的辐射传输理论为基础, 
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通过遥感反射率推算水体组分的吸收系数和散射系

数, 构建实测透明度数据和水体固有光学参数的关

系 , 以估算水体透明度 , 该方法具有较好的物理解

释和适用性。然而, 由于受到观测仪器的限制, 该方

法中很多参数以现有的设备无法获取, 因此很难广

泛应用。此外, 模型中某些参数常通过经验或半经验

的方法计算, 从而影响模型的精度[15-16]。 

1.3  分析方法 

该方法是采用辐射传输方程来描述水体光谱与

其组分含量之间的关系, 通过求解辐射传输方程来

获取各组分含量的一种估算方法[17]。该方法中所用

的参数均有明确的物理意义, 不受时间和地域限制, 

且具有广泛的适用性。然而, 分析算法主要受人们对

大气辐射传输、水体以及透明度影响因子等认识的

限制, 在实际应用中很少[18]。 

2  透明度遥感估算的数据源 

2.1  实测高光谱数据 

高光谱数据可反映地物光谱的细微变化特征 , 

能够精细地表征透明度的敏感波段, 在透明度遥感

中有着重要的应用价值。高光谱传感器分为成像和

非成像两种, 搭载在地面、飞机或卫星等不同的观测

平台。 

成像光谱技术将传统的图像与地物光谱结合起

来 , 实现图谱合一 , 在获取地物空间图像的同时得

到其连续的光谱曲线, 在透明度遥感估算中有很大

的应用潜力。根据机载高光谱仪获取的水体遥感反

射率 , 模拟卫星传感器通道 , 通过构建基于波段差

比值的方法来估测水体透明度, 如 Härmä 等[19]利用

机载高光谱成像仪 AISA(Airborne Imaging Spec-

trometer for Applications)获取了芬兰南部湖泊 85个

样点和北海海岸带水体 107 个样点的光谱反射率, 

运用光谱平均法分别模拟了 TM、MODIS和 MERIS

的光谱, 研究发现可采用 TM第 1和 4波段反射率的

差值与 3和 4波段反射率差值的比值、MODIS 488 nm

和 748 nm反射率的差值与 667 nm和 748 nm反射

率差值的比值、MERIS 490 nm和 754 nm反射率差

值与 620 nm和 754 nm反射率差值的比值等多波段

差值比值法来估算水体透明度; Koponen 等[20]通过

对芬兰 4 个湖泊 1996~1998 年间的透明度数据和

AISA 采集的高光谱遥感数据研究发现, 521 nm 和

791 nm反射率的差值与 700 nm和 791 nm反射率差

值的比值可以估测该区域水体透明度, 并按照小于 1 m、

1~2.5 m和大于 2.5 m的标准把透明度分了 3个等级, 

结合浊度和叶绿素 a 浓度等参数分析了该水域的水

质状况。 

非成像高光谱数据主要在野外或实验室内通过

地面高光谱仪测量得到, 水体的光谱反射率以图形

等非影像形式显示。Thiemann和 Kaufmann[21]在德国

Mecklenburg 湖区利用实测高光谱数据提出了一种

基于光谱系数估算透明度的方法。将处于 400 nm到

750 nm波谱范围内的原始光谱利用光谱平均法处理

成 1 nm 光谱, 把每个波谱曲线在短波可见光波段

(430 nm 左右)的反射谷和位于可见光或近红外波段

(一般是 750 nm左右, 清水是 600 nm左右)的反射谷

连起来构成一个基线, 计算基线与光谱曲线围成的

曲面面积, 再将该面积除以波段数得到的数值即波

谱系数 , 通过波谱系数与透明度之间的相关分析 , 

建立了基于波谱系数的透明度指数模型, 其决定系

数达 0.99。并将该算法应用到德国 CASI(Compace 

Airborne Spectrographic Imager)和澳大利亚 HyMap 

(Hyperspectral Mapper)等机载高光谱传感器 , 绘制

了该区域水体透明度的时空变化分布图。在国内, 傅

克忖等 [22]基于现场离水辐亮度提出可以分别采用

443 nm与 665 nm的辐亮度比值以及 443 nm与 665 nm

辐亮度之和与 490 nm 的比值来估算黄海水体透明度, 

率先开展了利用实测水体高光谱数据对我国海水透

明度估算模型的研究; 王晓梅等[23]在大量实测数据的

基础上, 提出了一种基于 490, 555和 670 nm多波段遥

感反射比组合的黄东海透明度统计估算模式; 段洪

涛等[24]通过对吉林查干湖通过分析对水体透明度与光

谱特征的响应关系, 分别建立了基于 720 nm反射率的

单波段估测模型以及 520 nm与 780 nm反射率的差

值与 720 nm与 780 nm反射率差值之比的比值估测

模型 , 研究结果表明 , 单波段模型估测效果优于比

值模型 , 对数比值模式又好于单纯的比值模式 ; 宋

开山等[25]利用实测查干湖高光谱数据, 建立了透明

度的单波段估测模型、比值估测模型及神经网络高

光谱估测模型, 并对模型以确定性系数和剩余残差

为指标进行了验证 , 结果表明 , 神经网络模式是三

者中最优的; 段洪涛等[26]通过分析长春南湖透明度

与其高光谱反射率之间的相关关系, 采用单波段、波

段比值和一阶微分法建立了透明度高光谱定量模型; 

丛丕福等[27]以辽东湾为研究区域, 采用现场实测光

谱采用光谱平均法模拟 MODIS波段, 通过对单波段
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和波段比值算法的比较, 建立了基于MODIS 667 nm

反射率的三次多项式回归模型, 该研究认为 667 nm

波段对于建立海水透明度模型要优于传统认为的蓝

绿光波段; 陈蕾等[28]通过对离水光谱反射率及其负

对数与水体透明度的相关分析, 发现利用 559 nm处

的离水光谱反射率负对数的乘幂回归模型可获得较

好的估算效果, 该模型为南海近岸海水透明度的卫

星遥感提供了基础支撑。 

基于实测高光谱数据来估算水体透明度, 高的

光谱分辨率有利于发现水体透明度更为精细的敏感

波段; 通过实测光谱来模拟卫星传感器 , 可以有效

地消除大气效应的影响, 为卫星遥感水体透明度提

供参考。 

2.2  卫星遥感数据 

2.2.1  水色遥感数据 

1978 年发射的雨云-7 号卫星开创了水色遥感的

新纪元, 其搭载的 CZCS 被应用于透明度的遥感探

测, 如Binding等[29]利用CZCS的 550 nm和 SeaWiFS

的 555 nm反射率建立了针对美国伊利湖的透明度线

性估算模型, 并利用建立的模式对该湖透明度多年

月平均变化进行了分析。然而, CZCS的空间分辨率、

辐射分辨率和大气校正精度均有限, 从而在水体透

明度估算上存在一定误差, 限制了该传感器的广泛

使用。 

随着水色遥感研究理论和技术水平的不断提高, 

具有较高的光谱分辨率和时间分辨率的第二代水色

卫星传感器相继发射升空, 其中用于透明度遥感的

主要有 SeaWiFS、MODIS、MERIS。Chen 等[3]采用

SeaWiFS 数据对美国坦帕湾 1997~2005 年间的透明

度进行了估算并深入讨论了透明度的影响因素 ; 

Shahraini等[30]以实测透明度数据和 SesWiFS卫星数

据, 深入分析了利用 SeaWiFS 的处于大气顶层的遥

感反射率与大气底部的遥感反射率估算里海海岸带

水体透明度的优劣, 研究表明大气底部遥感反射率

优于顶层的, 提出以 681 nm和 560 nm波段的大气底

部遥感反射率的比值为自变量, 以透明度倒数为因

变量的透明度线性估算算法 ; Doron 等 [31]采用

SeaWiFS、MODIS和 MERIS的 490 nm和 560 nm反

射率的比值(R490/R560)来估算海岸带水体和大洋水体

的透明度, 利用该模式估算了全球海水透明度。该算

法的应用前提是 R490介于 0.005~0.22 sr–1, R560介于

0.006~0.3 sr–1, R560/ R490介于 0.22~3.5 sr–1; Guan等[32]

利用 TM 第 1 和 3 波段反射率的比值及其第 3 波段

的反射率构建的线性模型来估测加拿大 Simcoe湖的

透明度, 并利用此算法分析了该湖透明度的时空变

化情况及其影响因素; Mantas 等[33]在葡萄牙蒙特古

河采用MODIS的 469 nm和 555 nm反射率的比值建

立了估算透明度的线性回归模型; Knight 和 Voth[34]

利用MODIS的第 1和 3波段反射率的线性组合构建

了透明度指数估算模型, 据此估算了美国明尼苏达

全州的湖泊透明度, 并进一步评估了湖泊富营养化

程度。在国内 , 吴敏等 [35]利用巢湖的透明度与

MODIS 各个波段辐亮度做回归分析 , 建立了基于

MODIS第 11和 10波段辐亮度之比与第 1波段和 1、

3、5 波段辐亮度之和比值的透明度多元回归估测模

型; Guofeng Wu等[36]通过对 TM和MODIS波段与鄱

阳湖水体透明度进行了分析, 构建了基于透明度自

然对数和蓝、红波段自然对数的线性模型, 并指出

MODIS估算水体透明度优于 TM。 

水色卫星传感器用于透明度的遥感估算, 优势

较多: 较高的时间分辨率, 如 MODIS 为 1~2 d、

MERIS 为 2~3 d 对于透明度快速、周期性监测具有

重大应用潜力; 较高的光谱分辨率和合理的通道设

置, 如 SeaWiFS有 8个通道、MODIS有 9个水色波

段、MERIS共有 15个光谱通道, 除设置有监测水色

组分的通道外, 还有用于大气校正的通道; 然而, 水

色卫星传感器的动辄几百米、甚至千米级的空间分

辨率, 不适用于较小区域水体透明度的监测。 

2.2.2  其他卫星数据 

Landsat 卫星携带的 MSS、TM 和 ETM+传感器

具有空间分辨率较高、数据获取方便等优势, 在透明

度估算及其时空变化监测中得到广泛应用 , 如

Harrington和 Schiebe[37]在美国的 Lake Chicot研究发

现, MSS影像的第 2和 3波段对透明度较为敏感, 可

用于透明度的遥感估算与动态监测 ; Lathrop 和

Lillesand[38]在美国 Green Bay和 Lake Michigan利用

TM绿波段估测透明度; Dekker[39]根据实测水表面以

下反射率与透明度的相关分析, 建立了以 706 nm和

676 nm刚好在水表面以下辐照度反射率比值为参数

的透明度估算指数模型; Lavery等[40]利用 TM第 1和

3 波段反射率的比值及其第 3 波段反射率的线性组合, 

通过多元线性回归估算了澳大利亚西南地区的

Harvey 河口水体透明度; Dekker 和 Peters[41]分析了

TM 数据在荷兰富营养化湖泊水质遥感中的适用范

围和影响因素, 认为 TM第 1到 4波段的灰度值可用
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于水体透明度的遥感估算; Nellis 等[42]采用 TM 第 3

波段的反射率研究了美国堪萨斯州水库透明度分布

的空间变化; Allee 和 Johnson[43]针对美国阿肯色州

Bull Shoals水库开发了基于 TM第 2、3和 5波段反

射率自然对数的透明度线性估算模式; Kloiber 等[44]

对美国 6个州近 500个湖泊的透明度及 3景 MSS和

10 景 TM 影像研究分析, 结果表明可分别利用 MSS

第 1和 2波段反射率的比值及其第 1波段的反射率、

TM第 1和 3波段反射率的比值及其第 1波段的反射

率估算水体透明度, 研究发现尽管在 1973~1998 年

间研究区土地利用发生较大改变, 但只有 49 个湖泊

的透明度发生了变化; Lillesand[45]采用 TM第 1和 2

波段反射率的比值研究了美国威斯康星州约 7 000 个

湖泊透明度时空变化情况, 并用搭载在 TERRA卫星

上的 MODIS 绿/红波段比值法估算了 2001 年 Green 

Bay和 Lake Michigan夏季水体透明度; Zhang等[46]

提出一种综合利用 TM 7 个波段反射率的光学数据

和 ERS-2 SAR微波数据的神经网络算法来估算芬兰

湾的透明度, 该算法的决定系数高达 0.95; Nelson等[47]

采用 ETM+第 1和 2波段反射率比值法对美国密歇根

州 93 个湖泊的透明度进行了估算, 结果表明, 所建

立的模型对透明度小于 1.5 m 的估算精度较高 ; 

Hellweger等[48]采用 TM第 3波段反射率估测了美国

纽约湾透明度; Giardino等[49]运用 TM第 1和 2波段

反射率比值的线性回归模型来估算意大利 Lake Iseo

透明度, 并绘制了该湖透明度分布图; Nelson等[50]研

究发现 TM 第 2 和 4 波段反射率的比值可以用来估

算美国密歇根州三个内陆湖泊的水体透明度, 但应

用于本地区其他四个湖泊时, 所建立的模型精度很

低 , 这表明该模型并没有通用性 , 同时讨论了遥感

估算透明度的影响因素; Olmanson 等[51]以 TM 第 1

和 3 波段反射率的比值及其第 1 波段反射率为自变

量 , 以实测的透明度为因变量 , 对美国明尼苏达州

约 10 000 个湖泊的透明度进行了估算, 分析了全州

湖泊透明度的空间分布特征及其影响因素; 在国内, 

王学军和马延[52]采用主成分分析的方法, 建立了基

于以 TM第 1、2、3、5和 7波段辐亮度自然对数的

线性组合为因子的太湖透明度指数估算模型。赵碧

云等[53]通过对滇池全湖水体透明度与 TM 不同波段

辐亮度组合的关系进行了关联度分析, 据此建立了

TM第 4波段辐亮度的单波段指数模型, 该模型被成

功用于滇池透明度的动态遥感监测。王得玉等[54]利

用三景 TM影像, 采用 TM第 1和 3波段辐亮度比值

法分析了钱塘江入海口水体透明度的时空变化情况, 

并讨论了引起这种变化的原因。邬国锋等[55]结合 6 景

TM影像与对应的实测透明度数据, 建立了基于蓝、

红波段自然对数与透明度自然对数的线性模型, 该模

型能够解释鄱阳湖 88%水体透明度变化; Duan等[56]分

别对 TM 1到 4单波段、波段比值和波段平均值与查

干湖和新庙湖的透明度回归分析发现, TM 第 3 和 2

波段反射率的比值、第 3 和 1 波段反射率的比值、

第 1 和 4 波段反射率的均值以及第 3 和 2 波段反射

率的均值可以用于该区域内陆湖泊透明度的遥感估

算。Zhao等[57]以太湖及其入湖河流为研究区进行了

研究, 结果表明, ETM+第 3 和 1 波段反射率的比值

与第 1 波段反射率组成的线性组合可以用来估算该

区域的透明度, 此外, ETM+第 8 波段可用于平均宽

度大于 40 m的河流透明度估算。 

中巴资源卫星 CBERS, 与 Landsat 系列卫星相

比, 其最高分辨率达 19.5 m。也有学者运用 CBERS

对水体透明度的进行遥感估算研究, 如王爱华等[58]

经灰色关联度分析表明, CBERS第 1和 3波段的比值

可估算农区水体透明度。 

Quickbird卫星于 2001年发射升空, 其空间分辨

率高达 0.61 m, 为水体透明度的遥感估测提供了更

高的空间分辨率数据, 如 Yüzügüllü和 Aksoy[59]运用

神经网络的方法对Quickbird影像不同波段组合来估

测土耳其 Eymir湖的透明度, 取得了较好的效果。 

这些卫星传感器与水色的相比, 普遍具有较高

的空间分辨率, 如 Quickbird 卫星的空间分辨率更是

高达 0.61 m, 这对内陆湖泊、河流等较小区域水体透

明度的遥感监测极其有利; Landsat-1于 1972年发射

升空, 目前 Landsat-7仍在轨运行, 这为利用 Landsat

卫星长时间遥测水体透明度提供了可能; 然而 , 陆

地卫星传感器的劣势在于: 其波谱分辨率较低 , 且

没有估测水体组分和大气校正波段; 陆地卫星的轨

道周期一般较长, 如 Landsat卫星为 16 d, 如果再加

上云雨对卫星影像的影响, 显然无法满足快速、周期

性监测的要求。 

3  透明度估算方法 

3.1  基于叶绿素 a 质量浓度估算透明度 

很多学者研究发现, 叶绿素 a 质量浓度与光束

衰减系数之间具有很高的相关性 [60-61], 而这种生物

光学特性直接影响光在水下的传播, 进而影响水体

透明度。不少学者研究表明, 透明度与叶绿素 a浓度
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之间呈现负指数关系, 关系式为:   

Chl-aSDD ba              (1) 

式中, SDD表示透明度, 单位为m, a、b为经验系数, 

Chl-a 表示叶绿素 a质量浓度 , 单位为mg/m3。

Carlson[62]在研究湖泊水体的富营养状态指数时发现, 

水体的叶绿素a质量浓度与透明度呈高度相关关系, 

相关系数达 0.93; Sasaki等[63]在日本的Tokyo Bay和

Sagami Bay研究表明秋季叶绿素a质量浓度与透明度

之间存在一定关系; 费尊乐等[64]分析东海黑潮区浮

游植物与海水光化学参数之间的相关关系, 建立了

基于叶绿素a质量浓度透明度估算模型; 李宝华和傅

克忖[65]在对南黄海进行研究时, 提出该海域中悬浮

物主要来自浮游植物, 海水中浮游植物的光学特性

决定了该海域中海水的光学特性, 从而决定了海水

的透光度, 建立了透明度与叶绿素a质量浓度之间的

关系式; Megard和Berman[66]在地中海东南海域研究

藻类对透明度的影响时, 结果表明, 可以用叶绿素a

质量浓度估算透明度, 二者呈反比关系。此外, Morel

等[67]通过 30 531个透明度现场观测数据和与其时空

匹配的卫星估算叶绿素a质量浓度数据, 建立了二者

之间的经验模型。基于叶绿素a质量浓度透明度估算

算法见表 1。 

由表 1 可以看出, 基于叶绿素a质量浓度的经验

模型 , 容易受建模时观测时间和海区的影响 , 根本

在于不同海域叶绿素a质量浓度是不同的, 如费尊乐

等 [64]研究区叶绿素质量浓度为 0.1~4.4 mg/m3, 而

Megard和Berman[66]的仅为 0.02~0.14 mg/m3。此外, 

Morel等[67]是根据卫星估算的叶绿素a质量浓度来估

算水体透明度, 显然此算法受遥感数据精度的限制, 

而卫星遥感的叶绿素a产品常常会出现高估或低估

的现象。 

需要说明的是, 以叶绿素a质量浓度估算透明度, 

针对的是没有或很少悬浮泥沙的水体。 

 
表 1  基于叶绿素 a 质量浓度估算透明度的经验算法 

区域 算法 来源

湖泊 0.68
Chl-aSDD 7.69r=    [62] 

海湾 0.474
Chl-aSDD 11.4r-=  [63]

东海黑潮区 0.361
Chl-aSDD 12.692r=   [64]

南黄海 0.7325
Chl-aSDD 7.4595r=   [65]

地中海 1
Chl-aSDD (0.023 0.14 )r -= +  [66]

全球水体 
2 3SDD 13.5 19.6 12.8 3.8 ,X X X= - + -

Chl-algX r=  
[67]

3.2  利用固有光学参数估算透明度 

随着水色遥感研究的不断深入, 不少学者尝试

采用基于生物光学模型和水下辐射传输理论建立透

明度估算的半分析模型, 该模型具有较好的物理解

释和适用范围。 

何贤强等 [18]以中国近海为研究区, 根据水下辐

射传输和对比度传输理论, 建立了基于 490 nm波段

吸收系数和后向散射系数的透明度半分析模式, 并

用该模式估算了 1999 年中国海的透明度。然而, 该

模型中的吸收系数和后向散射系数均由叶绿素a浓

度计算得到, 因此模型的应用受叶绿素a含量反演精

度的限制。此外, 对于一类水体, 采用该模式反演得

到的透明度与实测透明度的相关系数为 0.84, 绝对

平均误差为 4.17 m, 相对平均误差为 22.6%, 反演效

果较好; 但对于二类水体, 反演效果则不理想。 

Tyler[1]和 Preisendorfer[68]深入研究了透明度与

水体光学参数之间的关系, 在不考虑测量环境和观

测人员的情况下, 透明度主要取决于水体的固有光

学特性。在此基础上, Doron等[69]建立了基于 490 nm

波段漫衰减系数和光束衰减系数的透明度半分析估

算模式。Doron等[69]以 709 nm为参考波长, 采用 Lee

等[70]创建的 QAA 算法(Quasi-Analytical Algorithm)

计算 490 nm波段的漫衰减系数和光束衰减系数。然

而, 由于水体在长波处的强烈吸收, 采用 709 nm 在

大部分近岸水体可能是失效的, 在最新版本的 QAA

算法中, 推荐使用的参考波长为 550, 555和 640 nm。 

魏国妹等[71]以北部湾为研究区, 采用 Doron 等[69]

算法估算了该区域的水体透明度。研究表明, 至少对

于北部湾这样的近岸水体, 海洋遥感结合固有光学

量的估算, 可取得较高精度的透明度遥感估算。然而, 

作者未给出利用 QAA算法计算 490 nm波段吸收系

数和散射系数时所采用的参考波长 ; 另外 , 在利用

QAA 算法计算水体固有光学量时, 对某些参数的取

值可能会对模型有所影响, 如颗粒物的后向散射系

数与总散射系数的比值取为 0.02。 

林法玲 [72]以台湾海峡西部沿岸为研究区, 基于

SeaWiFS 数据采用魏国妹等 [71]算法估算了该海域

1998~2010 年水体透明度, 研究表明, 海峡西岸活跃

的经济活动没有对沿岸水质产生显著的破坏性影响。 

4  存在问题与展望 

尽管国内外在二类水体透明度遥感方面做了大

量研究、取得了很大进展, 但也存在一些问题: 透明
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度的遥感估算主要以经验方法为主, 模型的可移植

性差; 主要采用的是光学传感器; 利用 QAA 算法估

算的水体吸收系数和散射与实测值存在10%的偏差[73], 

影响了透明度估算的精度。 

关于二类水体的透明度遥感, 今后的工作应重

点关注: (1) 内陆和近岸二类水体光学性质是比较复

杂的, 不同区域的水体, 其光学特性差异很大, 且季

节性变化很大。因此, 开发适用于特定区域算法是有

必要的, 且区域模型研究有助于全球二类水体透明

度遥感的进一步发展。(2) 深化对已有传感器在透明

度遥感中的研究, 不断将新的数据源应用于透明度

的遥感估测, 新的传感器往往有较高的光谱分辨率

和空间分辨率 , 如搭载在我国环境一号卫星上的

HSI(Hyper-Spectral Imager)超光谱传感器和 CCD 相

机(Charge-Coupled Device), 以及美国的 HICO (Hy-

perspectral Imager for the Coastal Imager)高光谱传感

器等。(3) 多种遥感数据结合, 以提高透明度估算的

精度。(4) 基于现有的遥感数据, 开展水体透明度长

时间遥感估测, 以研究在全球气候变化和人类活动

对透明度的影响。(5) 加强对二类水体大气校正算法

的研究。大气校正是利用机载或卫星传感器估测水

体透明度研究中的难点, 其准确与否直接决定透明

度遥感估算模型的精度。需根据二类水体的特点, 建

立实用的大气校正算法。(6)更加深入地研究透明度

的影响因素及水体光学性质 , 结合辐射传输理论 , 

开发物理意义明确的算法。 
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