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用陆地卫星 一 5 近红外图像

观测胶州湾海况
‘

平 仲 良

(青岛大学环境科学系
,

青岛 汤印7 1)

提要 对海洋上空卫星测得的近红外波段辐射所反映的信息进行理论分析
,

表明卫星

近红外波段图像上反映的是海况信息
。

19 86 年 11 月 5 日陆地卫星 T M 6 图像显示胶州湾海表温

度的波状分布
,

T M Z
,

T M 3
,

T M 4 波段彩色合成图显示胶州湾的悬浮泥沙含量分布和泥沙运

动
。

TM 4 图像显示在海洋波动和风力作用下的海况
,

并用实测潮汐资料
、

气象信息解译胶

州湾海况
。

在胶州湾中
、

西部
,

悬浮泥沙含量较高
,

而 T M 4 波段辐射值较低
,

图像阴暗
,

较

高的泥沙含量并没有提高 T M 4 波段的辐射值
.

胶州湾东部
,

悬浮泥沙含量较低
,

而 T M 4 波

段辐射值较高
,

图像明亮
。

TM 4 波段辐射值并不反映泥沙含量和海底深度
,

它们仅提供海

洋表面粗糙度或海况信息
。

关键词 近红外图像 海况 胶州湾

近年来
,

国外一些学者报告应用卫星近红外图像研究局部海况
,

证明用近红外波段

观测的反射率变化主要是海况
,

他们用 Cox 和 M unk 模型(Co
x et al

. ,

19 54) 计算各种几

何条件下海洋表面的反射系数(W al d et al
. ,

19 83)
,

发现这个模型适合以前观察到的情

况
。

一些学者解译了陆地卫星 M Ss7 图像在纽约湾东南部观察到的波状特征(AP el et al
. ,

197 5) ; 一些学者还报告了在小安的列斯群岛风的阴影区波动减少(stro
n g et al

. ,

19 7 3 ’),

197 4)
。

在一个较大的海流系统中海况的变化由增加陡波和白沫而显著
,

这种变化已用

来示踪和绘制湾流的西部边界图和墨西哥湾环流图(Stro ng et al
. ,

19 73 ’

七Mau l et al
. ,

19 73
;

M a ul et al
. ,

197 5)
。

用卫星数据观测海况非但有学术意义
,

更有生产意义
,

它可以为海

上安全航运提供信息
。

在国内这方面的研究未见报道
。

本文研究用 TM 图像显示海洋波

动
,

用 TM Z
,

TM 3
,

TM 4 合成图显示海洋波动下的泥沙运动
,

试图证明 TM4 图像显示

的主要是在海洋波动和风力作用下的海况信息
。

1 用卫星近红外波段数据研究海况的原理

在卫星高度测得的海面辐射由下列几部分组成 :

L 一纵 + T亿尹L surf + L 。l + L耐 (l)

式中
,

纵是大气的回散射 ; T 是大气的透射率 ; 人是海面对太阳辐射的镜面反射 ; 入uif

是海面对天空光辐射的漫反射 ; L 、 是海水的回散射 ; L 丁w 是海面的二次反射
。

大气的
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回散射和海面对天空光辐射的漫反射对一个不大的海域可以看作一个常数
,

可以在图像

处理中去除
。

海水的回散射由于近红外波段波长大于 0. 7户m
,

海水的吸收系数很大
,

海

水的回散射可 以忽略不计
。

因此近红外波段测得的海面辐射变化主要是由海面对太阳辐

射的镜面反射变化引起的
。

对一个平静的海面
,

太阳的反射辐射集中在镜面反射的方向
,

由于传感器的结构设

计考虑
,

太阳的镜面反射被阻挡不能进人传感器视场
。

但当海面变得粗糙时
,

毛细波就

象无数块向各个方向反射的小镜子
,

这些小镜子反射的太阳辐射
,

其中就有一部分进人

卫星传感器视场
,

即所谓闪烁辐射
。

根据 Co
x
等(19 54 )的研究

,

当风速小于 14 m / s时
,

波浪倾斜面斜率的频率分布呈

G ra m 一〔为a th er 系列
,

作为一次近似
,

是一个两维的各向同性的高斯分布
,

分布的方差

为
护 二 0. 00 3 + 0. oo 5 12 V 士0. 《X岭 位)

式中
,

V 为风速
。

假设 0 和 中是卫星传感器的天顶角和方

位角
,

00 和 甲。是太阳的天顶角和方位角
。

当

太阳的方向为 00 和 仇
,

卫星传感器的方向为 0

和 中时
,

小镜子反射太阳光进人传感器视场

的概率密度为 0
。

和 V 的函数 :

P (B一V )

1
/ 扭n Z氏、

八0
。; V) 一 一了 ex p卜

一
】 L3 )

7 00 \
o

/

式中
,

氏是小镜子 的倾角
。

小镜子的倾角可

以由 00
,

仇
,

O
,

中计算得到
。

概率密度作为 口
。

的函数如图 1 所示
。

如

图 l 概率密度作为氏的函数
,

是一个两维的

各向同性的高斯分布

Fig
.

l Pro babili ty d e
面 ty as a fu 汉tio n o f 氏 15 a t叨

d而盯巨。耐 iso tro p ic Ga 妞an di st rib utio n

不考虑大气影响
,

闪烁辐射耳0
,

好 00
,

卿 闪是概率密度的函数 :

乓(o
,

中;

00
,

中。 ;
V) -

凡
r
临)武o

n ,

F )

电。so co 卯
n

(4 )

式中
,

几是大气层顶部太阳的光谱辐照度 ;

顶部的闪烁反射率 :

凡=

而)是按完全平滑面计算的反射率
。

大气层

7t乓

式却s00
(5)

可以由方程(4) 推导
。

闪烁反射率是风速和各种几何因素的函数
。

风速增加
,

海表面粗

糙度增加
,

形成泡沫覆盖
,

提高了闪烁反射率
。

泡沫不仅反射太阳的可见光波段的辐

射
,

而且还反射近红外波段的辐射
,

这就是用近红外波段数据探测海况的原理
。

2 图像制作

陆地卫星 TM 数据有很高的空间分辨率
,

在探测地物时可 以提供更多的细节描述
。

但是陆地卫星 T M 数据在探测海洋时暴露了一个缺点
,

就是专题制图器在正向扫描(自

西向东)和反向回扫(自东向西 )获得的数据有细小的差别(辐射值差 1一 2)
,

这种差别
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对陆地地物来说是微不足道的
,

在陆地卫星影像图上丝毫看不出这种差别
。

但是对海洋

信息来说
,

这种差别非常可观
,

它可以淹没有用的海洋信息
。

未经处理的原始数据经常

规线性拉伸增强后
,

图像上出现一条条深颜色
、

一条条浅颜色的条带
,

互相间隔
,

十分

明显 (见图版 L 3)
,

而海洋信息反而模糊
口

为了排除这种干扰
,

提取有用的海洋信息
,

采用了信息复合技术(Ov erl ap )
。

首先在图像上确定条带的宽度为 48 0rn
,

正好是 T M 数

据 16 个像元的宽度
,

也是专题制图器一次扫瞄的宽度
。

然后从陆地卫星磁带上提取一

幅 TM 4波段的 1 024
x 1 024 的原始图像数据

,

用信息复合技术将陆地信息全部归零
,

保

留全部海洋信息
。

然后再从卫星磁带上提取同一妹段同样大小但位置比前一幅图像向下错

动 16 个像元的一幅图像
,

然后将二幅图像重叠相加成一幅图像
。

最后 经线性拉伸增强

得到一幅显示胶州湾海况信息的图像
。

条带缺陷因隔 16 行相加
,

正方向扫瞄和反方向

回扫而引起的辐射值差异得到纠正
,

图像修补得几乎看不出一点破绽(见图版 I
:

4)
。

3 海洋实况资料

卫星过境时间为 1986 年 11 月 5 日
,

查阅了胶州湾的潮汐资料
’)
。

1986 年 11 月 5 日为

农历 10 月初四
,

高潮 时为 5 时 51 分
、

18 时 46 分 ; 低潮时为 0 时 40 分
、

12 时 59 分
。

卫星过境时正是高潮后退落 4 小时
,

并继续退落
。

4 图像解译

4. 1 TM 6 图像(图版 L I) 显示胶州湾海表温度的波状特征 图像显 示
,

胶州湾东北

部
、

北部
、

西北部和西部沿岸
,

海表温度较低
,

随着深度的增加
,

海表温度逐渐升高
。

当深度到达 5一 6m 等深线
,

海表温度突然降低
。

当深度再增加
,

海表温度又逐渐升

高
。

到达湾口
,

与外海温度基本一致
。

图像反映胶州湾海表温度随深度的增加呈冷一

较暖一暖一冷一较暖一暖的波状分布特征
,

是海洋波动(静振
,

又称副振动)的反映
。

图像还显示波浪运动基本沿等深线垂直方向进退
。

即在胶州湾东北部
,

波浪沿北东方向

进退
,

在西部和西北部
,

波浪沿向西和北西方向进退
。

4. 2 T M2(蓝 )
、 r

l
,

M 3(绿 )
、

T M 4(红 )彩色合成图 (图版I
:

2) 显示胶州湾的泥沙运动 根

据海底地形图
,

东北部
、

北部
、

西北部海底较浅
,

岸线呈圆弧形
,

为沙泥海岸
。

东部为

基岩海岸
,

东部港区
、

沧 口水道
、

南部湾口海底较深
。

卫星图像摄取时间为秋末冬初的

枯水期
,

沿岸河流基本断流
,

所以海水中悬浮泥沙的来源主要是沿岸浅滩已沉积的泥沙

的再悬浮
,

是由海洋波动引起的
。

图像显示 的悬浮泥沙分布有两个特点 : 一是波状分

布
、

胶州湾西部
、

西北部
、

北部沿岸
,

悬浮泥沙的含量较低(蓝色)
,

但到 1一 sm 的等

深线范围
,

悬浮泥沙含量较高
,

浑浊水羽呈绿色
。

5一 10m 等深线范围
,

泥沙含量又低

(深蓝色)
。

ro 一 20 111 等深线范围
,

泥沙含量又高(绿色)
。

与海表温度的波状分布相

似
,

悬浮泥沙含量也呈波状分布
。

第二个特点是中
、

西部泥沙含量较高(绿色 )
,

而东部

含量较低
,

特别是胶州湾东北部(紫红色)含量更低
,

与中西部相比
,

色调形成明显的对

比
。

泥沙含量波状分布也是海洋波动的反映
。

图像显示
,

泥沙(绿色 )在海洋波动作用下

由西部
、

西北部
、

北部沿岸浅水区向南部深水区向湾口运移
,

向东运移到太平角
、

燕尔

岛南面海域
,

有明显的轮廓线
。

4. 3 TM4 图像显示胶州湾海况 图像显示胶州湾东部海面
,

TM 4 波段辐射值高
,

图

D 19 86 年潮汐表第一册
,

海洋科技情报研究所编
。
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像明亮
。

胶州湾中
、

西部辐射值低
,

图像阴暗
。

可见胶州湾中
、

西部悬浮泥沙较高的含

量对 TM 4 波段的辐射值没有起多大的增值作用
,

而胶州湾东北部即沧 口水道位置
,

因

海底深度较大
,

东部又是基岩海岸
,

悬浮泥沙含量较低
,

T M 4 波段辐射值反而较高
,

因此它不可能是反映悬浮泥沙含量和海底深度的信息
,

只能是反映海洋表面的粗糙度即

海况的信息
。

T M 4 图像在胶州湾东部辐射值高
,

中
、

西部辐射值低的原因主要是风力作用
。

在

彩色合成图上
,

可以看到青岛发电厂的烟云向北北东方向扩散
,

烟云长达 7 一 skm
,

可

以判断风向是西南风
,

风力也比较大
,

估计有 5一 6 级
。

在胶州湾东部
,

风力与波浪进

退方向一致
,

风力起到推波助澜的作用
。

同时北北东方向风的吹程较长
,

风力作功的距

离也长
,

风力对波浪起的作用大
,

波浪也大
。

在胶州湾中
、

西部
,

波浪进退为西北和向

西方向
,

风力与波浪进退方向斜交和正交
,

同时风的吹程也较短
,

风力对波浪起的作用

小
,

波浪也小
。

5 结语

研究从理论和胶州湾具体海域情况表明
,

在 TM4 图像上显示的主要是海况信息
,

说明用卫星近红外图像观测海况是可行的
。

但在实际使用过程中有二个困难 : 一是陆地卫

星运行周期较长
,

不能天天重复观测 ; 二是陆地卫星数字图像获得的费用较高
,

用陆地

卫星图像预报海况用户可能承担不了
。

为此建议用诺阿卫星近红外波段图像预报海况
。

在此之前
,

还要做一些研究工作
,

如近红外波段辐射值与海况等级之间的关系
,

用近红

外波段数据预报海况的精度等等
。
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val ues in th e TM 4 b a n d a re hi gh er
,

th e ll 们以g e aPPea rs bri g h t
.

5 0

the ra d iance
v a lu es in

the TM 4 ba nd d o n o t reP ~
t
the

歇月加Len t co n

ten
ts an d d印 th s

·

仆ey gi v e o ul y

in fo n n a ti o n o n

the 粉 su rfa ce ro ug hn ess or 戏
sta te.

Tb e d o ud o f Sl n o k e
fro m th e q n g d a o elec tri c Po

wer Pla n t
mo 访n g 7一 skln in N N E

di n 军tion ca n be 涨戈n in th e co lo r co lllP o si te
una g e

.

It 15 o bvi o u s th at th e wi n d wa
s

stro ng
,

abo u t s一 6 脚d e
·

In Ji a o 山o u Ba y
’
5 ca ste rn Pa rt

,

th e wi n d wa
s in th e sa me di 找戈ti o n a s th a t o f th e

wa ve mo
v ell】ellt

.

Th
e wi nd bl ew on the 粉 su rfa ce ov er a fo ng di sta nce

.

丁he
粉 su ri五ce

was ro u gh
.

In the 邸
tra l a n d W es tern Pa rt o f ji a o 水o u Ba y

,

the wi n d d i代℃tio n di ffe 代月

丘。m th a t o f th e w ave r n o v en len t w hen th e wi n d b l日胃 o n th e 义级 su rfa ce fo r a sh o 到贻r di 兮

ta n ce
,

山e
黔

su ri五ce wa
s s

mo
o th er.

T五e 获汾伐l

reh led to th e fo llo wi n g co n
clu si o n , TM 4

nna ge g ave in fo n lla ti o n o n
盼 su r

几戊 ro u g hn ess o r

0 sta te
.

It 15 Po 骊b le to stu dy the 盼 sta te usi ng nea
r 1llfi a

耐 ima
g e

·

Key wo 油 N比r in fra 阁
11lla ge S份 sta te Ji ao 山o u Ba y


