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摘 要：本文从全球海洋水色观测需求出发，回顾了全球近 50年的海洋水色遥感器及其关键技术的发展历程，

梳理了各国海洋水色遥感器任务部署和科学目标，探讨了水色遥感器成像体制、通道选择、技术约束与发展历

史沿革，分析了全球水色观测的时空覆盖需求、在轨定标技术手段及未来发展方向。对各国过去 10 年和未来

10年的全球海洋观测与重点海域任务布局进行了分析，厘清了今后海洋水色卫星观测的关注重点和技术突破方

向，结合中国海洋水色卫星发展，提出了中国海洋水色卫星技术发展路线和未来创新领域突破的设想。
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1　引 言

叶绿素是海洋浮游植物的主要光合色素，能

反映初级生产力，对全球和区域海洋初级生产力

的准确估算也是地球碳循环研究的关键。Clarke等
（1970）在《科学》期刊上的论文，展现了开阔海

洋光谱反射率变化与叶绿素浓度相关，激发了人

类利用光谱辐射计从太空中探测广阔海洋叶绿素

的兴趣。1978年美国的气象卫星Nimbus-7发射升

空，搭载了海岸带彩色扫描仪 CZCS （Coastal Zone 
Colour Scanner），让人类第一次看到了全球海洋叶

绿素浓度的分布情况（Gordon等，1980）。1997年，

改进的海洋宽视场传感器 SeaWiFS （Sea-viewing 
Wide Field-of-view Sensor）开始了全球水色观测，

其设置的 8个通道也成为后续水色遥感器的基本配

置，并发展了沿用至今的大气校正和海洋叶绿素

估算算法 （Gordon 和 Wang， 1994；O’Reilly 等，

1998）。在 SeaWiFS成功经验的基础上，从 20世纪

90 年代末开始，多家机构发射了不同遥感器开展

全球水色观测，具有代表性的传感器有：美国的中

分辨率成像光谱辐射仪 MODIS （Moderate-resolution 
Imaging Spectroradiometer，搭载在 Terra 和 Aqua 卫

星上）与可见光红外成像辐射计VIIRS（Visible and 
Infrared Imaging Radiometer Suite，搭载在 Suomi-
NPP、NOAA20、NOAA21卫星上），欧洲的中等分

辨率成像光谱仪 MERIS （Medium Resolution Imaging 
Spectrometer，搭载在 ENVISAT 卫星上）与海陆彩

色成像仪 OLCI （Ocean and Land Colour Instrument，
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搭载在 Sentinel-3A/B卫星上），日本的全球成像仪

GLI （Global Imager，搭载在卫星ADEOS-II上）和

第二代全球成像仪 SGLI （Second generation Global 
Imager，搭载在 GCOM-C 卫星上），中国的水色水

温扫描仪COCTS（Chinese Ocean Color and Temperature 
Scanner，搭载在HY-1A/B/C/D卫星上），韩国的静止

轨道水色成像仪 GOCI （Geostationary Ocean Color 
Imager） 以及第二代静止轨道水色成像仪等。在

20 多年的时间内，全球各国都在大力开展水色遥

感器的研究（蒋兴伟 等，2005；潘德炉 等，2004；
Ahn 等 ， 2012； Ahn 和 Park， 2020； Carder 等 ，

2004；Chen等，2021c；Doerffer和 Schiller，2007；
Matsuoka 等，2022；Schueler 等，2003；Smith 等，

2018；Song 等，2019；Wang 等，2013a；Ye 等，

2021；Zibordi等，2006），这些序列化遥感器相继

入轨应用，充分反映了水色遥感进入稳健成熟发

展阶段。

由于水色遥感强调了对全球海域的覆盖频

次，对于精细化的近海水体、内陆水体以及河口

区域（即典型“二类水体”范围）的监测，因缺

乏必要的算法和仪器配置而易于忽视。这些近海

水体变化趋势更需要被关注，借鉴水色遥感的技

术体系，一些高分辨率卫星资料逐渐在二类水体

监测中发挥作用，如利用 Landsat卫星数据统计全

球内陆湖泊藻华的变化趋势（Hou等，2022）。这

些光学载荷的泛水域化应用，扩展了水色遥感器

的应用边界，并使高空间分辨率的优势逐渐显

现；在海岸带应用、内陆水体监测等方面，都可

以看到一些此类光学遥感器的应用，如 Sentinel-2
的 MSI 载荷、中国高分系列卫星光学载荷、商

业小卫星光学载荷 （如海丝 2 号） 等 （齐琳 等，

2023；周屈 等，2020；Chen 和 Quan，2012；Lee
等，2024；Shi等，2022；Zhang等，2018）。这些

卫星在水色遥感上的成功应用，得益于其载荷对

经典水色遥感器设计理念的兼容与出色的空间分

辨率。

本文将面向海洋水色卫星技术，从载荷配置、

通道选择、成像体制、在轨定标等技术现状进行

阐述，总结海洋水色遥感发展趋势以及各国对未

来观测计划的布局，明晰待突破的关键技术难点，

为海洋水色卫星的后续发展提供参考。

2　国内外主要水色遥感器发展历史

2.1　美国

在 “ 全 球 地 球 系 统 正 在 发 生 怎 样 的 变

化？”——这一科学问题的指引下，美国Nimbus 7
卫星携带 9 个载荷于 1978 年发射，主要感知和收

集污染、海洋和气象科学数据。Nimbus 7 卫星位

于太阳同步轨道，降交点地方时 12：00，其搭载的

CZCS 是一个 6 个通道的扫描辐射计，作为一个试

验载荷，原设计寿命为 1 年，实际服役 8 年。

CZCS 6 个通道中前 4 个通道针对海洋水色观测进

行优化，采用光栅分光设计，空间分辨率约

800 m，刈幅 1556 km，采用 45°旋转平面镜（360°
旋转扫描） 获取地面、校准源 （黑体、标准灯）

和冷空的扫描观测数据，其对应天底扫描角为

±39.34°。为了避免海面太阳耀光反射影响，扫描

仪反射镜以 2°步长，在±10°角度内做俯仰倾斜，

实现对地俯仰±20°的观测（Madrid，1978）。CZCS
前 4个波段都有 4个独立增益，这些增益能力可根

据需要进行更改，以匹配在完整轨道期间和整个

季节观测中的太阳角度变化，这样也能调整对应

波段的辐射灵敏度 （Hovis 等，1980）。通常情况

下，前 4个通道所使用的增益由待观测目标的太阳

高度角决定，但在轨的大部分图像主要是两个较

高增益（增益 1和 2）下获取的。载荷的倾斜和增

益设置信息与CZCS观测数据一起下传，其包含在

数据产品元数据记录中。原始数据在戈达德太空

飞行中心进行处理与数据存档，供全球科学家使

用，CZCS 开创了全球开阔大洋 （也即“一类水

体”） 叶绿素浓度分布观测研究的先河 （Gordon
等，1980）。

在第一台水色遥感器 CZCS 数据断档 10 年后，

全球海洋叶绿素观测数据才得以接续。美国第二

台水色遥感器 SeaWiFS 持续工作 13 年多（1997 年

9 月 18 日到 2010 年 12 月 11 日），远超 5 年的设计

寿命。 SeaWiFS 是 OrbView-2 （也叫 SeaStar，为

ORBIMAGE 公司资产） 卫星的唯一载荷，戈达德

太空飞行中心海洋生物研究小组负责该卫星数据

的收集、处理、校准、验证、存档和分发，

SeaWiFS 任务也是一个行业与政府的合作范式。

SeaWiFS 以 4 km 的空间分辨率收集全球数据，以
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1 km 分辨率收集本地数据，采用旋转望远扫描机

构 （转速为每秒 6 圈），对地观测视场为±58.3°，
图像刈幅 2800 km，具备星上太阳定标、月球定标

能力 （Barnes 和 Zalewski，2003）。卫星为太阳同

步轨道，降交点地方时 12点。为减少海面太阳耀

光影响，与CZCS类似，在赤道附近做±20°的俯仰

观测，不同的是 SeaWiFS为整个遥感器俯仰机动。

SeaWiFS 有 8 个观测通道，每个通道都有独立的

4个探测器来完成对地观测，4个探测器按扫描方

向排列。原计划所有探测器都设定为同一增益，

在载荷交付前为消除明亮目标杂散光的影响而进

行了修改，每个探测器都设定为不同增益，保证

载荷信噪比的同时，提升其辐射动态范围（Barnes
等，2000，2001），因此 SeaWiFS 对云层的观测信

号几乎不饱和。SeaWiFS专门设计用于海洋水色信

息监测，戈达德太空飞行中心领导建立了整套载

荷定标（包括太阳定标、系统替代定标）（Barnes
等，2001；Eplee 等，2001）、大气校正 （Wang，
2002）、水色参数反演（Darecki等，2005；Harding
等，2005）、现场数据观测规范、海洋光学浮标研

制和运行等技术体系 （Clark 等，2002；Mueller
等，1992），为全球水色卫星与海洋光学遥感奠定

了坚实基础（图1）。

通过多年的积累，NASA 开始布局对陆地表

面、生物圈、大气和海洋长期全球观测的计划，

该计划名为地球观测系统 EOS （Earth Observing 
System），通过一系列的人造卫星发射任务，在地

球轨道上布设科学仪器，研究陆地、海洋和大气

之间的能量、水分和碳的交换，任务持续了 18年

（Kaufman 等 ， 1998； King 和 Platnick， 2018）。

1999 年和 2002 年分别发射了 Terra （EOS AM） 和

Aqua （EOS PM）两颗科学研究卫星，各携带 5 个

载荷，其中 MODIS 是关键载荷之一。MODIS 服务

于众多研究对象，载荷设计上比 CZCS 和 SeaWiFS
复杂得多，它有不同的空间分辨率（250 m、500 m、

1000 m 不等），在 0.4—14.4 µm 波长范围内拥有

36个通道，其中通道 8到通道 16是水色应用通道，

空间分辨率 1 km，幅宽 2330 km，1—2天就可完成

全球观测覆盖 （Xiong 等，2015）。MODIS 在沿轨

方向视场角对应地面扫描宽度为 10 km，这些 1 km
分辨率的通道，采用10元并扫的方式成像，1.477 s
内完成对地、星载校准设备、冷空的扫描观测，

其中对地观测视场为±55°；还配备了星上定标设

备，包括太阳漫反射板、漫反射板稳定性监测器、

光谱辐射校准组件和黑体 （Barnes 等， 1998）。

MODIS有空间分辨率 500 m的短波红外通道，分别

为 1240 nm、1640 nm和 2130 nm，提升了对近岸水

体的大气校正能力（Wang和 Shi，2007；Wang等，

2009），然而由于MODIS以及所在的卫星平台不具

（a） SeaWiFS各通道的定标系数（每个通道有4个增益：
增益1对应高亮目标，增益2对应水体，增益3和增益4

对应太阳和月球定标观测）
（a） Calibration coefficients for each band of SeaWiFS （Each 

band has 4 gains： Gain 1 corresponds to high-brightness 
targets， Gain 2 to water bodies， while Gains 3 and 4 are 
designated for solar and lunar calibration observations， 

respectively）

（b） 通道1的对地观测双增益示意图（通过双增益
获得了DN值10位量化比率下更大的

辐亮度动态范围）
（b） A schematic representation of the dual-gain ground 

observation for band 1 （Which achieves an extended 
dynamic range of radiance under a 10-bit digital number 

（DN） quantization ratio through the 
dual-gain mechanism）

图1　SeaWiFS双增益示意图（引自Barnes等，2001）
Fig. 1　Schematic of SeaWiFS dual gain （Cited in Barnes et al.， 2001）
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备俯仰机动能力，实际上海面太阳耀光反射的影

响要远大于SeaWiFS。
联合极地卫星系统 JPSS （Joint Polar Satellite 

System）是美国目前最新一代极轨地球同步环境卫

星系统，由美国国家海洋和大气管理局 NOAA
（National Oceanic and Atmospheric Administration）
运营。该系统的第一颗卫星是国家极地轨道合作

伙伴关系卫星 Suomi NPP （Suomi National Polar-
orbiting Partnership，为纪念威斯康星大学已故气象

学家 Verner E. Suomi），携带 5 台载荷，2011 年发

射。可见—红外成像辐射计 VIIRS （Visible Infrared 
Imaging Radiometer Suite） 是卫星上最大的载荷，

是 3个用户机构设计优化后的遥感器，用于取代当

时还在运行的 3 个传感器 （国防气象卫星计划

的业务型线扫描系统 OLS （Operational Linescan 
System）、国家海洋大气局的极地轨道环境卫星的

先进甚高分辨率辐射计 AVHRR （Advanced Very 
High Resolution Radiometer） 和 NASA 地球观测系

统中（Terra和Aqua）的MODIS），VIIRS的主要任

务之一是开展全球海洋环境数据观测，为科学研

究提供连续记录数据，以便评估气候和环境变化

（Ardanuy 等，2002；Wang 等，2013b）；第二颗和

第三颗卫星分别于 2017年和 2022年发射，卫星代

号 为 JPSS-1/NOAA20 和 JPSS-2/NOAA21。 VIIRS
在 0.412—12.01 µm 之间拥有 22 个波段，其中

16 个中等分辨率波段 （M 通道，空间分辨率

750 m）和 5个成像分辨率波段（I通道，空间分辨

率 375 m）以及 1个用于昼夜观测的全色波段（空

间分辨率 750 m），其载荷设计充分吸纳了 MODIS
的成功经验。与MODIS不同的是，VIIRS采用了与

SeaWiFS类似的双增益波段进行对地观测，这些双

增益波段包括M1-M5、M7和M13，双增益波段设

计在保证信噪比的同时获得更大的辐射动态范围

（Schueler 等，2003）。VIIRS 与 MODIS 一样都是摆

扫成像，与 MODIS 只靠扫描镜旋转获取数据不同

的是，VIIRS 采用旋转望远组件实现扫描成像。

M 通道采用 16 元并扫成像，每 1.779 s 扫描一圈

（包括地球、星载校准设备、冷空），对地观测视

场为 ±56.28°，对应地面刈幅 3000 km （Cao 等，

2014）。VIIRS 拥有两个数据处理流程，生成两组

不同产品，其中一份由 NOAA 国家环境卫星

数据和信息中心 NESDIS （National Environmental 
Satellite， Data， and Information Service） 制作和

分发；另一份来自NASA，旨在为大范围科学研究

做出贡献 （Hlaing 等，2013；Wang 等，2013b）。

VIIRS在MODIS还尚未失效的情况下，就接力支持

海洋水色观测（Barnes等，2019；Hu和Le，2014；
Murphy等，2001）。

经过 20多年的发展，计划为科学界提供了连

续海洋水色观测数据，为超越已有卫星的任务能

力，NASA设定了浮游植物、气溶胶、云和海洋生

态系统计划 PACE （Plankton， Aerosol， Cloud， and 
ocean Ecosystem）。PACE卫星于 2024年 2月 8日发

射，数据由NASA戈达德太空飞行中心的海洋生物

小组负责处理，有效载荷含有两个多角度偏振计

和一个海洋水色仪 OCI （Ocean Color Instrument）。

PACE的主要仪器OCI，是一种高光谱成像辐射计，

其波段覆盖紫外到短波红外，星下点空间分辨率

1 km。利用两个狭缝光谱仪以~2.5 nm 的步长，收

集 340 nm 到 890 nm 的连续光谱；还附带 7 个短波

红外通道，其中 6个与MODIS和VIIRS类似，部分

短波红外通道为高低动态双重设置 （Gorman 等，

2019）。OCI的旋转望远镜以 5.77 Hz的旋转速率扫

描，在扫描线上每个通道仅有一个探测器，能抑

制图像条带的产生，在天底处空间分辨率约 1 km，

成像幅宽 2663 km。采用近中午 13：00地方时过境

轨道，在低纬度海域的海面太阳耀光反射影响强

烈，与 SeaWiFS类似，OCI在每个轨道的近太阳点

执行一次整个仪器的俯仰操作来降低海面太阳耀

光反射的干扰。OCI 的摆扫成像系统充分借鉴

了 NASA 在水色遥感器的成功经验，采用类似

SeaWiFS 的串扫方式，大大减弱了类似 MODIS 和

VIIRS遥感器的条带问题，这种摆扫设计更便于星

上定标组件的布设。采用了超高速的读出电路，

OCI 使用渐进延时积分 PTDI （Progressive Time-
Delay Integration） 来提高信噪比，高光谱通道的

TDI 范围为 16∶1，短波红外波段的 TDI 范围为

2∶1 到 8∶1，OCI 的信噪比在紫外到近红外的高

光谱波段为 400—1700 nm，短波红外波段为 50—
243 nm。辐射动态范围要求对云观测不饱和，顾

及研究海洋浮游植物荧光的辐射需要高信噪比

（Behrenfeld 等，2009），因此为提高 660—715 nm
波段的信噪比，这些波段动态范围的高值降

低至最大云辐射亮度的 40% （Meister 等，2024；
Werdell 等，2019），因此在 OCI 660—715 nm 波段

牺牲了辐射动态范围。
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2.2　欧洲

21 世纪初，为增强欧洲从太空遥感地球的能

力，环境卫星 Envisat （Environmental Satellite） 携

带一整套仪器，于 2002年发射升空，以协同方式

从太空观测地球及大气层，解决全球变暖、气候

变化、臭氧消耗以及海洋和冰监测等关键问题

（Louet 和 Bruzzi， 1999），卫星降交点地方时为

10：00。欧洲航天局（ESA）在其极地观测计划中

开发了一种多学科地球观测仪器——MERIS，重

点开展生物海洋观察。MERIS 采用不同空间分辨

率（300 m和 1200 m）覆盖大洋和沿海地区，旨在

更好地了解海洋在气候系统中的作用 （Rast 等，

1999）。2012 年，在轨服役 10 年 Envisat 卫星失效

（原设计寿命 5年），这颗卫星也是迄今世界上体积

最大的民用对地观测卫星。MERIS 使用 5 个相

机组来合成视场 （68.5°），对地推扫成像，刈幅

1150 km，3天可实现全球覆盖，这些相机在 390—
1040 nm范围内有15个谱段，配有星上太阳定标机

构 （Bourg 和 Delwart，2006）。MERIS 拥有出色的

信噪比，通过光谱细分将观测波段分成多个微通

道，在不同采样方式下获得 4挡亮度差异来保证其

动态范围的最适合目标场景；然而 MERIS 动态范

围仍然无法满足复杂场景需求，最终将通道 13
（中心波长 865 nm）的饱和阈值设置为最大亮度的

70% （最大亮度为反射率 108%），而不是设置为海

洋应用的首选亮度范围（最大亮度的 42%），并保

证了其在全球植被指数监测上的准确性，这是不

同需求的妥协结果（Curran和Steele，2005）。

作为欧洲航天局哥白尼计划的一部分，哨兵

系列卫星（Sentinel-X）延续了ENVISAT的观测任

务，其中 Sentinel-3卫星支持 GMES 海洋和全球陆

地监测服务，主要目标是准确测量海面地形、陆

地和海面温度、陆地和海洋表面光谱，以支持海

洋预报、环境和气候监测 （Donlon 等，2012b）。

Sentinel-2 为陆地服务 （例如植被、土壤和水覆

盖、内陆水道和沿海地区）提供高分辨率光学成

像（Spoto等，2012）。Sentinel-3任务计划发射4颗

卫星，每颗卫星的设计寿命为 7.5年，Sentinel-3A
卫星和 Sentinel-3B 卫星分别于 2016 年和 2018 年

发射，Sentinel-3C 和 Sentinel-3D 卫星正在准备接

替 Sentinel-3A和 Sentinel-3B卫星，提供 20年的连

续观测，计划支持到大约 2035年。Sentinel-3任务

携带的主要仪器之一是海陆彩色成像仪（OLCI），

是一种高精度可见近红外推扫式成像光谱仪，旨

在保证 MERIS 对地观测数据的连续性，同样过境

地方时为上午 10：00。OLCI 相对于 MERIS 进行了

改进设计，包括空间分辨率为 300 m、更多光谱通

道，每日重访时间（使用星座中的两颗卫星）和

改进的信噪比 （Donlon 等， 2012a）。为了简化

OLCI的操作，为数据处理和分析提供最大的灵活

性，OLCI始终以全分辨率模式运行。OLCI采用向

西倾斜 12.6°的安装方式，尽可能的回避了太阳耀

光的影响，实现 1440 km 幅宽范围扫描成像。

OLCI 单个载荷 4 d 覆盖全球大洋，两颗卫星 （目

前 是 Sentinel-3A 和 Sentinel-3B） 同 时 在 轨 并 以

140°相角运行，实现每 2 d全球覆盖。

每颗 Sentinel-2卫星都只携带一台多光谱仪器

MSI（Multi-Spectral Instrument），在可见光/近红外

和短波红外光谱范围内具有13个光谱通道，空间分

辨率从 10 m 到 60 m 不等，单颗卫星幅宽 290 km，

卫星设计寿命7.5年（图2）。Sentinel-2A和Sentinel-
2B分别于 2015年和 2017年入轨，两者呈 180°相角

飞行，双星可实现5 d重访。2024年9月Sentinel-2C
发射，将取代 Sentinel-2A 的观测任务，后续将由

Sentinel-2D 取代 Sentinel-2B 任务，支持观测任务

预计到 2035年。MSI提供高空间分辨率观测数据，

同时具有相对较窄的波段带宽，因此积分时间被

动变长；另外各通道不同的空间分辨率需求使得探

测器的排列方式也有不同，这样造成了各通道在成

像时的观测时差，在其海面彩色合成影像中会出现

彩色斑点，耀光校正难以开展（Hu，2021）；这些

特征也为海洋波浪与白帽高空间分辨率光学遥感

提供了重要数据源，实现了海面浪向和风速的光

学监测突破（Zhao 等，2022；Yin和Lu，2025）。

图2　日本附近的MSI FRGB图像 （引自 Hu，2021）
Fig. 2　MSI FRGB image near Japan （Cited in Hu， 2021）
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2.3　日本

1996年日本发射了先进对地观测卫星 ADEOS
（Advanced earth observation satellite ）， 卫 星 在

1997 年由于太阳能板供电故障停止运行，在轨

9个月（Shimoda，1999）。卫星携带了由日本宇宙

开发事业团 NASDA （National Space Development 
Agency of Japan）、NASA和法国国家空间研究中心

CNES （Centre National d’Etudes Spatiales） 开发的

8 台仪器，其中有 NSADA 开发的海洋颜色和温度

扫描仪OCTS （Ocean Color and Temperature Scanner）。

OCTS 是一款多光谱辐射计，获取全球海洋水色、

海面温度、浮游植物分布和海洋初级生产力、沉

积物和悬浮物质的观测数据，采用摆扫成像，地

面分辨率 1 km，幅宽 1400 km，在 402—12500 nm
有 12 个通道，其中可见近红外通道 8 个，载荷通

过俯仰±40°回避海面耀光反射的影响 （Kawamura
和 The OCTS Team，1998）。OCTS 比 SeaWiFS 提前

入轨，因此将 CZCS和 SeaWiFS之间的数据断档缩

短了 6 个月。为了解地球大气系统的发射特性，

ADEOS 卫星上还配置了偏振和方向性的地球反射

率仪器 POLDER （POLarization and Directionality of 
the Earth’s Reflectances ）可以获取 12 个方向上地

球目标的反射率以及偏振信息。

为了延续ADEOS的任务，在NASA和CNES的

帮助下，日本在 2002 年 12 月发射了 ADEOS-II 卫
星，不幸的是，该卫星还是由于太阳能电池板的

问题，于 2003年 10月结束任务。卫星配备 5台载

荷，全球成像仪（GLI）就是其中之一，GLI 是一

款摆扫成像仪，具有 36 个通道，覆盖 380 nm 至

12 µm 的光谱范围。6 个空间分辨率为 250 m 的通

道（其余通道 1 km的混合分辨率），回避海面太阳

耀光反射影响的俯仰机构是 GLI 的独特设计

（Hashimoto，2000）。NASDA 对获得的辐射图像进

行分析，生成 2 级地球物理产品 （Nakajima 等，

2004）。此后，日本宇宙航空研究开发机构（JAXA，

前身为 NASDA） 制定了全球变化观测任务 GCOM
（Global Change Observation Mission）计划，用于监

测 10—15年全球环境变化，2012年开启实施。第

二代全球成像仪 SGLI （对全球、海洋、陆地、云

和冰圈进行高频次观测的光学辐射计） 安装在

GCOM 气候任务 （GCOM-C） 卫星上的观测仪器，

计划利用 3 颗卫星开展持续 13 年的观测（首颗星

2017 年发射）。SGLI 是一套由两个辐射计组成的

套件 VNIR （Visible Near Infrared 和 IRS， Infrared 
Scanner）；VNIR 采用线阵 CCD 探测器推扫成像，

成像宽幅 1150 km，空间分辨率 250 m，光谱范围

380—865 nm。IRS 采用摆扫成像，幅宽 1400 km，

空间分辨率 1 km，光谱范围 1.0—12.5 µm （Masaru
等，2007）。SGLI在380—1630 nm光谱范围内的波

段设置适用于沿海水域，空间分辨率 250 m，它还

具有673.5 nm和868.5 nm的两个偏振通道（Matsuoka
等，2022）。

2.4　中国

中国的海洋卫星技术萌芽于 20 世纪 80 年代，

兴起于 90 年代，成长于 21 世纪初期 （刘建强，

1997；刘建强 等，2021）。1990 年发射的风云 1B
卫星上的高分辨率扫描辐射计配置了 2 个通道

（480—530 nm 和 530—580 nm），潘德炉等人评估

了该通道可以监测海洋悬浮物和叶绿素（潘德炉

和 Doerffer，1996）。2000年发布的《中国的航天》

白皮书中，明确了海洋卫星系列是中国长期稳定

的卫星对地观测体系的重要组成部分。2002 年发

射的神舟三号飞船上搭载了中国的中等分辨率成

像 光 谱 仪 CMODIS （Chinese Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer），通过多用户体制验证

了水色通道的可行性（Pan 等，2006）。同年，中

国第一颗海洋水色卫星 （海洋 1 号卫星） 成功发

射，卫星搭载 2个载荷，分别为中国水色水温扫描

仪 COCTS （Chinese Ocean Colour and Temperature 
Scanner，名称借鉴了 OCTS） 和 4 波段 CCD 相机，

后更名为海岸带成像仪CZI （Coastal Zone Imager）。

COCTS 配置 10 个通道，在可见近红外通道与

SeaWiFS 类似，配置 8 个通道，热红外谱段配置

2 个通道。COCTS 利用 45°扫描镜采用 4 元并扫模

式摆扫成像，分辨率约 1 km，幅宽 1400 km，量化

位数为 10 位，卫星降交点地方时上午 10：30。海

洋 1 号卫星开启了中国水色卫星遥感的新纪元 
（蒋兴伟 等，2005，2016；林明森 等，2024；潘

德炉 等，2004；Pan等，2004）。卫星设计寿命2年，

在轨运行一个月后扫描成像消旋镜停转，经过在

轨校正后观测数据继续得到利用 （曾韬 等，

2008），2004年 3月因太阳能翻板机构故障停止运

行，共在轨运行 1 年 11 个月。2007 年 4 月 11 日发

射HY-1B卫星，延续HY-1A卫星的轨道设计。该
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卫星针对 A 星设计中的不足，对卫星技术指标进

行了优化，寿命提高到 3 年，COCTS 幅宽提升到

2900 km，具备全球 1 d 覆盖观测能力，卫星于

2016 年 1 月失效。HY-1B 卫星 COCTS 在冷空观测

区受大气散射信号干扰，对地观测辐射数据受到

污染，造成仪器定标失真，以及寿命末期轨道偏

离严重，光照不足等原因，数据质量受到影响。

经过历史数据再定标工作，完成了数据重处理，

部分观测数据得以修复（范文龙 等，2022；Liu 等，

2018，2022；Li 等，2023b）。受器件能力、星上

存储及地面接收站网传输速率等影响，HY-1A/B
卫星的主要观测范围集中在中国周边海域、西北

太平洋以及北印度洋海域。

2012 年中国 《陆海观测卫星业务发展规划

（2011—2020年）》正式批复，明确了发射海洋水

色观测业务卫星。2018 年和 2020 年分别发射了

HY-1C 和 HY-1D 卫星，卫星过境地方时分别为

10：30 和 13：30，设计寿命 5 年。HY-1C/D 卫星的

COCTS 通道维持与 HY-1B卫星的不变，但提升信

噪比，采用 12位量化，首次实现全球连续海洋水

色水温业务化观测，并通过上下午双星组网，降

低云覆盖和太阳耀斑对观测数据的影响。HY-1C/
D 卫星增加了一个双通道 （光谱范围为 345—
365 nm 和 375—395 nm）的紫外成像仪 UVI （Ultra 
Violet Image），采用推扫成像，幅宽 3000 km，空

间分辨率在对地观测时与 COCTS 保持一致，在

海上溢油、大型漂浮藻监测上发挥效益 （Li 等，

2023a；Suo等，2021，2023）。HY-1C/D卫星新增

了一台星上定标光谱仪 SCS （Satellite Calibration 
Spectrum，），具备 400—900 nm光谱范围内 5 nm间

隔的高光谱对太阳观测定标能力，并通过同平台

交叉传递方式为 COCTS 等载荷进行定标，SCS 是

中国首次在海洋水色卫星上配备星上定标组件

（许和鱼 等，2020；Song等，2022；Xu等，2020，
2022， 2023）。 HY-1C/D 卫 星 CZI 载 荷 的 空 间

分辨率从 250 m 提高到 50 m，观测幅宽增加到

1000 km，保持可见近红外 4 个通道，在近海生态

灾害监测发挥重要作用（梁超 等，2020；刘锦超 
等，2022；齐琳 等，2023；周屈 等，2020）。HY-
1C/D 卫星的水色水温产品以及应用产品，基本与

国际同类型载荷产品质量相当（史鑫皓 等，2023；
Chen 等，2021c；Liu 等，2021；Song 等，2019；
Ye等，2021，2022），彰显了中国卫星在全球水色

资料持续性贡献的能力（梁超 等，2020；刘建强 
等，2023；齐琳 等，2023），代表中国的海洋水色

卫星进入业务化全球观测行列。

2023年 11月，中国发射了新一代海洋水色观

测卫星，配备了 3个光学主载荷，第二代水色水温

扫描仪 COCTS2 （The 2nd generation Chinese Ocean 
Color and Temperature Scanner）、中分辨率可编程

成像光谱仪 PMRIS （Programable Medium Resolution 
Imaging spectrometer）和第二代海岸带成像仪CZI2
（The 2nd generation Coastal Zone Imager）。COCTS2
采用与 VIIRS 类似的旋转望远系统以及 80 元并扫

摆扫成像体制，在紫外、可见、近红外、热红外

谱段共设置 18 个通道，其中紫外到近红外通道

13 个，短波红外 2 个，分辨率 500 m，成像幅宽

3000 km，信噪比在可见光通道提升至 1000 以上，

配备全口径、全光路太阳定标、黑体定标组件。

PMRIS继承天宫 2号多角度宽谱段成像仪设计经验

（He 等，2017；Tang 等，2019），采用 5 个相机模

块拼接 950 km 幅宽推扫成像，探测器采用面阵高

速帧转移CMOS，光栅分光后按像元抽样合并光谱

通道，具备自适应调整增益能力；紫外—近红外

配置 15个通道，通过自动增益调整，实现大动态

范围和高信噪比的统筹兼顾，短波红外配置 4个独

立通道，还具有在 374—650 nm 范围内 5 nm 光谱

分辨率，650—917 nm 范围内 10 nm 光谱分辨率，

共 90个通道的高光谱输出能力；多光谱模式下空

间分辨率 100 m，高光谱模式下空间分辨率 200 m。

CZI 2 在可见—近红外配置 8 个通道，空间分辨率

20 m，同时配置一个空间分辨率 5 m 的全色通道，

通过摆镜转动可以择机在跨轨左右 500 km 内推扫

成像。通过载荷的技术指标升级，新一代海洋水

色卫星成功完成体制升级，技术指标达到目前水

色遥感器先进水平。

2.5　其他

继承欧洲和美国地球静止轨道卫星的经验，

韩国于 2010 年发射了通信、海洋和气象卫星

COMS （Communication， Ocean and Meteorological 
Satellite）。卫星携带的水色观测载荷为静止轨道水

色成像仪GOCI（Geostationary Ocean Color Imager），

是世界上第一个地球静止轨道卫星图像传感器，

用于监测朝鲜半岛周围的海洋水色。GOCI的空间

分辨率约为 500 m，目标区域范围以朝鲜半岛为
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中心约 2500 km×2500 km，单次成像面积 500 km×
500 km，分 25 次成像拼接目标区域，每天在当地

时间 9：00到 16：00观测 8次，在可见近红外光谱范

围内配置 8 个通道 （Wang 等，2013a）。卫星由韩

国海洋科学技术研究院的韩国海洋卫星中心运营，

服役到 2021年。2020年，韩国发射了静止轨道韩

国 多 用 途 卫 星 GEO-KOMPSAT-2B （Geostationary 
Korean Multi-Purpose SATellite 2B），第二代 GOCI
进入服役期，预计提供 10年的区域海洋水色观测

资料。GOCI-II 增加了 4 个通道，分别为 380 nm、

510 nm、620 nm、709 nm，增加了近岸水体观测

能力，空间分辨率为 250 m，全圆盘观测时空间分

辨率为 1 km，空间分辨率的提升扩展了其在复杂

水体的应用（Guo等，2023；Park等，2020）。GOCI
采用面阵成像，高增益用于海洋成像，低增益用

于云等目标成像，高增益若未饱合则保留，反之

则采用低增益数据。

印度空间研究组织在 20世纪 90年代也开始资

源卫星的发展，1999 年发射 Oceansat-1 卫星，携

带了推扫成像的水色监视仪 OCM （Ocean Colour 
Monitor），其通道设置与 SeaWiFS几乎相同，一样

是 8个通道，其空间分辨率为 360 m×236 m，幅宽

1400 km，并且提供每隔一天的重访周期 （Dash
等，2012），OCM 服役 11 年。2009 年 Oceansat-2
发射，2023年 5月失效，2022年 Oceansat-3发射，

Oceansat-3 的 OCM 通道增加到 13 个，更加适合

复杂的近岸水体（Babu等，2013；Sarkar和 Patel，
2021）。卫星过赤道地方时正午 12点，具有±20°俯
仰能力来规避海面耀光反射影响，印度国家海洋

研究所负责卫星数据处理和运行。

图 3对以上提及的主要水色遥感器的服役时间

进行了梳理和标注，目前在轨的主要水色遥感器

13个，3颗为中国的水色卫星。

3　国内外水色卫星技术现状分析

3.1　通道选择

图 4给出了常见水色遥感器的通道配置，为了

便于讨论，只保留了 300—1000 nm 范围内的通道

（1.0 µm—2.5 µm 的短波红外通道通常用于大气校

正，不用于水色参数反演），图 4中也给出了大气

透过率和常见地表反射率以及水体反射光谱，

由于水体的遥感反射率 （Rrs） 较小，实测水体

遥感反射率转换为反射率后又放大了 5 倍 （Rw=

图3　主要水色遥感器观测计划服役时间

Fig. 3　Planned commissioning times for major ocean color sensors
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5*π*Rrs）。水色卫星经过 40 多年的演变，一个最

突出的特点就是波段带宽比较窄 （通常 20 nm 左

右），这是因为水体色素吸收系数光谱响应比较

窄。在CZCS之前，遥感器的通道设置都是以陆地

为目标的，典型设置参考 Landsat卫星的业务陆地

成像仪 OLI （Operational Land Imager）。CZCS 虽然

只有 4个通道，但蓝绿波段比值可以很好的表征浮

游植物色素浓度，能区分大洋水体和近岸水体

（Gordon 等，1983），从此奠定了水色反演的基本

算法 （称之为 OC3 算法，又称为开阔大洋的蓝绿

光比值法）。此后，SeaWiFS 在可见近红外设置的

8个通道成为水色遥感的经典通道，其中765 nm和

865 nm是大气校正通道，从图4中可以看出，清澈

水体情况下，这两个通道的离水辐射近似为 0。
490 nm 波段的引入可以更好的区分水体类型，形

成 OC4 算法，后来在胡传民等人的努力下，又改

进为 OCI 算法 （Hu 等，2012b）；412 nm 波段的

扩展，可以更好的反演黄色物质浓度 （Tassan，
1994）。可以看出MODIS、VIIRS、GOCI、OLCI以
及中国的COCTS、COCTS2和PMRIS都有相似的配

置，仅做了微调，如 765 nm 通道由于跨越了氧气

吸收带，在大气校正过程中需要进行数值补偿

（Wang，1999），在 MODIS载荷中做了微调，其后

的载荷都做了避让。COCTS 由于器件性能和技术

的限制，直到2020年发射的HY-1D卫星和2023年

发射的新一代海洋水色观测卫星才将带宽控制到

15 nm，中心波长移到 744 nm，回避了氧气和水汽

吸收的干扰。这种对水色通道设计的继承，一个

最大的好处就是多个遥感器的算法可以相互替换，

大大节省了后续算法开发成本，方便了多个遥感

器之间产品一致性评价和可持续性应用。

为了更好用于近岸水体 CDOM 的反演与吸

收性气溶胶研究，通道向紫外拓展，GOCI-II、
SGLI、COCTS2 和 PMRIS 以及 OCI 都做了类似设

计。为满足浑浊水体总悬浮监测需求，部分遥感

器（如MERIS、GOCI-II、COCTS2、PMRIS）又增

加了 620 nm 通道。另外值得一提的是，在 650—
750 nm 之间，很多遥感器也增加了荧光算法通道

（一般为 650 nm 和 710 nm），用于近海叶绿素浓度

反演，也可以用来做赤潮监测。由于荧光峰比较

窄，且该光谱范围易受氧气和水汽吸收影响，通

常都是设计为窄带通道，另外由于荧光信号比较

弱，信噪比要求高。即使如此，荧光通道反演的

叶绿素浓度目前难以成为水色遥感的主流产品，

这是因为浮游植物的荧光特性非常容易受环境影

响，导致荧光信号极易被干扰；当然这些通道的

设置也方便空间分辨率较高的载荷评价植被指数

（Clevers等，2002）。也有载荷在 740—760 nm处配

置多个窄带通道（如OLCI），这是因为要精确量化

氧气吸收的影响，提高云顶压力（高度）和水汽

反演的准确性（Jänicke等，2023）。对特别浑浊的

水体，由于受水体吸收影响（大气也有明显的水

汽吸收），其遥感反射率（Rrs）产品可以考虑使用

图4　主要水色遥感器通道配置

Fig. 4　Major ocean color sensor band settings
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类似荧光算法来反演悬浮物浓度 （宋庆君 等，

2008），因此在PMRIS增加了 820 nm通道。浑浊水

体近红外通道的反射率不为 0，如 VIIRS、SGLI、
COCTS2、OCI 等遥感器都配置了相应的短波红外

通道，用来解决近岸或者内陆水体的大气校正。

图 4 中还给出了 OCI 和 HPMRIS （PMRIS 的高光谱

模式） 在紫外—近红外光谱的高光谱通道范围，

随着技术的进步，高光谱会成为水色遥感器的一

个技术发展趋势。

开展内陆水体观测的载荷，大部分通道都比

较宽（如OLI、MSI、CZI2），并且通道的探测范围

基本是连续的，通过对比反射率曲线，其可以用

来评估浑浊水体以及近岸水体组分（主要为叶绿

素和总悬浮物）浓度，这些载荷要兼顾陆地和水

体的综合应用，因此其通道设置更适合植被和裸

土监测。值得一提的是，MSI是这些载荷中为数不

多的窄通道配置，尤其在红边（650—750 nm）设

置了 3个通道，兼顾了水体组分和陆地植被探测需

求（Bie 等，2020；Bramich 等，2021），在后续的

Landsat 计划中，OLI 也会效仿更改为窄带通道

（Wulder等，2022）。

以上发展历程可知，不同传感器的通道数和

通道宽度都在逐渐变化，高光谱是重要的发展趋

势。在图 5中可以看出，随着算法的升级以及探测

参数的需求，水色应用通道也在增加，从早期

CZCS的 3个通道、SeaWiFS的 6个通道增加到目前

10 个左右，大气校正通道从最早的 1 个通道增加

到 6个左右，这些增加的大气校正通道改进了气溶

胶校正精度（如MODIS、VIIRS的1.2 µm和1.6 µm）；
也有通道是为了评估吸收气体准备的 （如 SGLI
的 763 nm， OLCI 的 762 nm、 765 nm、 768 nm、

939 nm等）。

3.2　成像体制

过去近 50年的主流水色遥感发展来看，成像

体制大致分为摆扫 （跨轨扫描，Whiskbroom） 成

像和推扫 （沿轨扫描，Pushbroom） 成像两种方

式。摆扫方式发展要早于推扫方式，这很大程度

上是受制于光学探测器的规模；推扫方式在跨轨

方向上有一定的幅宽要求，因此需要足够规模的

探测器阵列，这些探测器阵列到本世纪初才被广

泛使用。对于摆扫成像体制，仪器由于连续扫描，

可以容易实现对地、对星上定标源的观测，同时

也容易实现大幅宽观测，但是由于扫描周期内只

有约 1/3的时间用于对地观测，因此探测器积分时

间比较短，探测器的信噪比会受到影响。目前通

过旋转反射镜实现扫描成像的遥感器有 CZCS、
MODIS、OCTS、GLI、COCTS，通过旋转望远系统

实现扫描成像的遥感器有 SeaWiFS、VIIRS、OCI、
COCTS2，前者容易受到卫星本体杂光影响，后者

能有效控制杂光；此外，后者光学组件都在旋转，

探测器辐射响应对扫描角度的依赖性强。由于卫

星在沿轨方向的飞行速度较快，为了获得合适的

地面分辨率，需要提高扫描角速度，高速的转动

惯量对卫星平台稳定性的影响不容忽略；同时如

果要求探测器的积分时间比较长（大于对应地面

分辨率/扫描线速度），就不得不降低旋转速度；在

较低角速度情况下，只能在沿轨方向增加更多的

探测器来保证载荷在天底方向不出现漏扫。这些

增加的探测器采用肩并肩的方式一同向扫描方向

推进，即多元并扫方式，并扫方式可增加仪器在

沿轨方向的视场角。多元并扫方式为探测器争取

了积分时间，可以提高探测器的灵敏度，但是多

个探测器辐射不一致，会带来图像跨轨方向的条

纹噪声，同时也会导致沿轨方向的扫描带重叠现

象。多元并扫的遥感器有，MODIS 的 1 km 通道是

10 元并扫、VIIRS M 通道是 16 元并扫，COCTS 是

4元并扫，COCTS 2是 80元并扫。反之，对于非多

元并扫遥感器，如 SeaWiFS和OCI具备非常高的扫

描角速度，是独元扫描，因此其图像上不存在跨

轨方向的条纹噪声。

多元并扫由于在沿轨方向的大视场角，成像

还会受到地球曲率的影响，造成图像天底到扫描

边缘方向的几何畸变，因其类似蝴蝶翅膀形状，

因此也叫蝶形畸变，造成每个扫描带会出现重叠。
图5　主要水色遥感器通道分布

Fig. 5　Distribution of major ocean color sensor bands
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图 6 以 VIIRS 的 M 通道为例，沿轨 16 个像元的

扫描宽度从天底点的 11.7 km 扩大至扫描末端的

25.8 km，VIIRS在每个扫描带，从扫描角 31.72°到
44.86°，从只保留 16 元探测器中的 14 元，而大于

44.86°后只保留了 12 元的数据 （即像元对应的空

间分辨率增大），为节省下行链路带宽，剔除的像

元数据不再下传到地面，并由地面软件赋予填充

值，这样就造成了原始影像边缘数据缺失造成

的鬼影，但是在做地理投影以后这些鬼影就消

除了。

由于在扫描方向的时间采样间隔是一样的，

也会造成从天底到扫描边缘分辨率的不同，同样

在沿轨方向也存在空间分辨率不一致问题，VIIRS
采用 3 种聚合方式保证了其空间分辨率，44.86°
以后，保留原有采样数据；31.72°—44.86°之间，

736 个采样单元融合为 368 个，天底到 31.72°，采

用 1776 个融合为 592 个，这样确保了整个扫描带

每行3200个像素图像，分辨率都接近750 m。中国

的 COCTS 采用 4 元并扫方式，相比较而言，扫描

条带重叠的影响不是很大，但是 COCTS2 的 80 元

并扫，这种蝶形畸变就比VIIRS更严重，另外这两

个载荷的扫描方向的空间分辨率都是按天底方向

制定的扫描时间间隔，因此扫描边缘的所对应的

空间分辨率远大于天底方向的空间分辨率。

推扫体制成像采用沿垂直飞行方向排列的探

测器阵列，省去了扫描机构。卫星飞行过程中可

以不间断成像，探测器的采样时间显著延长，有

利于提高仪器的信噪比；但是由于探测器阵列的

规模比较大，会存在因探测器灵敏度不同造成的

沿轨道方向条带噪声，为每个探测器的定标带来

困难。推扫设计的另一个局限性在于，为兼顾空

间分辨率和地面覆盖宽度，采用多个光学子系统

或者探测器拼接。例如 MERIS、OLCI、PMRIS 使

用了 5 个光学子系统实现幅宽要求，而 SGLI 采用

3 个光学子系统，子系统相机的相互定标较为困

难。即使多个光学子系统做了拼接处理，推扫成

像的幅宽也会远小于摆扫体制的幅宽；此外，较

多的子系统拼接会带来其他的弊端，如边缘分辨

率的劣化，很难实现小目标（如月球）的逐个探

测器定标等。图 7给出了OLCI5个模块的拼接示意

图，可以看出 5 个相机模块的过境地方时都不一

样，与MERIS不同，OLCI做了向西倾斜 12.2°的安

装方式，这样有效回避了太阳耀光的影响，增加

了有效的数据覆盖。

图6　VIIRS图像分辨率融合示意图（摘自Cao等，2013）
Fig. 6　Schematic diagram of VIIRS image resolution fusion （From Cao et al.， 2013）
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3.3　在轨定标

水色卫星是用于全球海洋叶绿素、初级生产

力、全球环境变化等的长期监测评估研究，对于

仪器定标和长期稳定性运行的要求很高，通常需

要配备星上定标机构来获取遥感器的辐射响应衰

减情况。星上定标机构与遥感器成像机理和结构

都有关系，具有一定的技术成本和研发代价，不

是所有的遥感器都配备了星上定标机构。历史上

已经使用过的在轨星上定标机构，依据探测器的

观测目标主要分如下几种：定标灯、太阳漫反射

板、月球、地球目标。

3.3.1　星上灯源

星上灯源难以提供持久的标准亮度基准，原

来的标准卤素灯渐渐被目前高稳定性 LED 灯所取

代，即便如此，星上灯源随时间变化的亮度波动

可能会大于水色辐射测量任务对稳定性的要求，

现在多应用在星上定标的一些子任务里，如光谱

校准、线性度、多探测器响应一致性、短期监测

等，CZCS、OCM、OCTS、GLI、SGLI 以及 COCTS
都配备过星上标准灯。CZCS的星上定标就主要以

灯源为定标源，CZCS 携带了 2 个定标灯，在轨时

一个为常规使用，另外一个偶尔进行测试以保证

灯源的稳定性。Urabe等（2020）对 SGLI在轨初期

的性能进行了评估，比较了 LED 定标、太阳漫反

射板定标和月球定标的仪器一年的变化趋势，初

期太阳定标和 LED 定标有着一致的变化趋势，但

发射 100 天后 LED 和太阳定标的结果出现微弱偏

离，表明LED的亮度已经在衰减。中国的HY-1C/D
卫星的 COCTS 和 UVI、HY-3A 卫星上的 PMRIS 也

搭载了 LED 灯源，主要是做光谱校准和多探测器

响应一致性评价，由于作为试验探索使用，目前

还没有公开报告。

3.3.2　太阳定标

太阳定标是指卫星在轨飞行期间入瞳处引入

太阳光，并根据实际的观测条件将探测器溯源到

平均日地距离处太阳辐照度光谱的过程。由于水

色遥感对每个探测器像元都有比较高的定标预期，

因此星上太阳定标过程希望光线能覆盖所有探测

器像元，也希望光线与遥感器对地观测光学路径

相同，因此要求星上定标机构能够实现全口径和

全光路太阳定标，这也为遥感器的结构工程设计

带来挑战。一个完整的星上太阳定标系统包括一

个太阳漫反射板或太阳漫透射板，以及一个太阳

漫反射板监视装置。

太阳漫反射板是最常见的星上太阳定标装

备，通常选用太空级 Spectralon 材料 （如 MODIS、
OLCI），少数也有用铝板材料 （如 SeaWiFS）。漫

透射板主要用于太阳与对地观测在同一个方向的

图7　多相机拼接示意图 （图片摘自Donlon等，2012a）
Fig. 7　Schematic of multi-camera stitching （From Donlon et al.， 2012a）
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载荷使用，如 GOCI就用了漫透射板，材质为熔融

石英 （Faure 等，2017）。太阳漫反射板定标的主

要挑战是如何确定其在轨反射率的变化。有两种

方法可以克服这一问题，第一种是使用两块漫反

射板，一块用于太阳定标，另外一块曝光很少的

参考板来做漫反射板衰减情况监视 （如 MERIS、
OLCI、SCS、COCTS2）；第二种利用比辐射计方式

来监视漫反射板衰减情况 （如 MODIS、VIIRS、
PMRIS）。两种方法各有优缺点，前者可以监视所

有谱段的反射率衰减情况，并且观测几何几乎一

致，缺点是结构复杂；后者结构较简单，但是需

要引入一个新的电子探测器，且只能监视几个波

段，若受信号饱和困扰还要引入一个单独的太阳

光衰减机构。Xiong 等 （2009） 比较了 MODIS 和

SeaWiFS太阳反射板的衰减情况，经过 7年多的在

轨运行，Aqua MODIS 在 0.41 µm 波长处的太阳定

标器 （SD） 退化约为 16%；由于漫反射板舱门无

法关闭，导致更多暴露于太阳光下，Terra MODIS
的SD退化速度显著加快，9年多的时间，在0.41 µm
波长处的累积退化约为 44%；SeaWiFS在整个任务

期间（13年），漫反射板 0.412 µm反射率最大降幅

约为 9%。对于漫反射板都有必要采取一定的保护

措施，如 VIIRS 等安装有衰减屏，OLCI、MERIS、
PMRIS 配有保护舱，标准板平时都是在保护舱内

绝光放置。HY-1C/D 卫星上的定标光谱仪采用

4 板轮换的方式放置，平时只有黑板（暗电流板）

接受光照，只有在做太阳定标时漫反射板轮换到

位接受光照。

漫反射板的保护措施还有减少被太阳光照射

次数和强度。因为海洋的辐亮度通常比较低，因

此保证同等辐射动态下定标，首先通过衰减屏减

少太阳光照射到漫反射板上的光强，这些衰减屏

的透过率为 10%—30% 不等，通常是一些阳极氧

化铝板上打孔实现的（如MODIS、VIIRS、SeaWiFS、
SCS、COCTS2）。其次就是减少漫反射板被太阳光

照射的次数，VIIRS、MODIS每轨扫描下，漫反射

板都能被太阳光照射，因此漫反射板的衰减比较

严重，COCTS2为了避免这个问题，平时将漫反射

板倾斜，每 2天做一次太阳定标观测，这样就减缓

了漫反射板反射率降低的趋势。也可以利用掺杂

稀土元素的漫反射板来提供一些特征光谱反射曲

线，为星上的光栅型光谱仪做光谱定标，用来校

准光栅仪器受温度影响后的色散变化，配备此类

漫反射参考板的遥感器有 MERIS （Delwart 等，

2007）、OLCI （Lamquin 等，2020） 和中国的星上

定标光谱仪 SCS （Satellite Calibration Spectrometer）
（Xu等，2022）。

中国在 HY-1C卫星（2018年发射）上首次使

用星上定标机构，通过星上定标机构给 SCS定标，

再通过交叉定标的方式给同平台载荷做定标。新

一代海洋水色观测卫星的两个主载荷 （COCTS2
和 PMRIS） 都带了星上定标机构，是首次在海洋

水色卫星对地观测主载荷上搭载星上定标机构。

COCTS2由于是摆扫成像，采用 2块太阳漫反射板

机制，两块板双面对立安装，一面是定标用的定

标板，另一面是参考板，漫反射板倾斜放置，避

免太阳直射任意一面。太阳光照射到漫反射板的

光学路径上配备 1 个透过率约 13% 的衰减屏。每

2 天观测一次定标板，每 2 个月观测一次参考板。

PMRIS推扫成像，采用机构托举漫反射板做定标，

由于 PMRIS 有 5 个相机模块，因此需要 2 次太阳

定标才能完成 5 个相机的定标观测；配备比辐射

计监视太阳漫反射板的反射率衰减情况，不配备

太阳光衰减装置。定标板平时处于绝光状态，每

月观测 2 次定标板，每半年比辐射计观测一次定

标板。

3.3.3　月球定标

月球定标是监测海洋水色遥感器在轨辐射响

应变化的第二种方法，月球反射率相对较低且稳

定，观测月球时的各谱段辐亮度响应的动态范围

与对地观测时海洋目标较为接近，因此观测月球

不需要增加衰减屏等机构，无须考虑漫反射板衰

减情况。NASA 从 SeaWiFS 开始就对月球进行观

测，来对遥感器进行辐射衰减评估，SeaWiFS通过

飞行器的俯仰滚动，在仪器天底观测方向对月球

扫描成像，通过归一化月球光度模型进行辐射响

应的趋势分析。由于观测月球需要飞行器的俯仰

和滚动，每年也只能观测月球 8—9次。观测月球

的另一个好处是，多个遥感器无需同时观测，这

为不同遥感器的相互校准提供了方便。另外，月

球定标可以弥补在轨替代定标在近红外通道应用

的不足。SeaWiFS 是第一个实现 10 年期观测记录

的遥感器，Eplee 等 （2012） 对 SeaWiFS 寿命期内

进行了定标的回顾，月球定标的结果显示，任务
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期间 490 nm、510 nm、555 nm 通道的探测器性能

约退化 1%，412 nm、443 nm、670 nm 通道约退化

3%，765 nm 通道约退化 9%，而 865 nm 通道的退

化 则 高 达 约 21%。 Choi 等 （2022） 也 总 结 了

Suomi_NPP卫星VIIRS的十年内定标情况，月球定

标与太阳定标的长期趋势具有一致性，两者的标

准差大多在 1%左右，但随着时间的推移，这种长

期趋势差异越来越大，特别在 M1-M4波段，这与

月球定标的观测频次不高有一定关联。其他卫星

如 SGLI、OLCI都有尝试过月球定标（Neneman等，

2020；Urabe 等，2020），但目前还没有载荷寿命

期内的定标状况评估。

中国的海洋水色卫星在月球观测任务上还属

于起步阶段，考虑到卫星俯仰和滚动带来的卫星

运行风险，卫星在轨期间对俯仰和滚动一直持审

慎态度，与 MODIS、VIIRS 类似，HY-1C/D 卫星

COCTS 的冷空观测窗口偶尔也会看到月亮，虽然

没有利用卫星平台机动来补偿对月成像时的过扫

描现象，但是仍然可以捕捉到月亮的影像，这给

月球定标带来一定的可能 （Wang 等，2022）。新

一代海洋水色卫星具备月球定标机动观测能力，

在轨期间会探索进行月球定标，并给出遥感器寿

命内辐射衰减趋势。

3.3.4　系统替代定标

系统替代定标是水色遥感器实现长期数据观

测的重要手段，是由于在系统替代定标中可以抵

消因水色大气校正算法引入的偏差。替代定标的

实现需要高质量的现场光学测量数据或者长时间

序列的寡营养水体的海洋光学观测数据。如在

SeaWiFS的设计时，就明确了每年不少于一次的海

上现场观测试验与海洋光学浮标建设。目前位于

夏威夷的海洋光学浮标数据已经为 SeaWiFS、
MODIS、VIIRS、MERIS、SGLI等载荷做了系统替

代定标。另一个需要关注的地球目标就是地球寡

营养水体区域，这些为同期在轨水色观测卫星互

相比对提供有利条件。如 Terra的MODIS由于扫描

镜的性能退化，即使太阳定标也无法完成其水色

产品的定量化反演需求，最终只能通过与 SeaWiFS
交叉定标的方法实现 MODIS 的水色产品生产

（Kwiatkowska等，2008）。

中国海洋卫星的替代定标参考国际同行的情

况，目前也是以多卫星交叉定标为基本业务，航

次试验辅助数据来源，并加快海上定标场建设，

通过以上工作，保证海洋卫星水色载荷的在轨辐

射定标基线。

3.5　空间分辨率与覆盖范围

实现一个完整的地球生态系统观测，希望全

球观测资料持续不少于 5 年，期望达 10 年；全球

覆盖的最短时间希望在 2天以内，这样才有希望实

现一周的水色要素平均产品生产。考虑到卫星观

测几何带来的大气程辐射的影响，一般约束太阳

天顶角 75°、卫星天顶角 60°范围内的观测资料有

效。另外太阳耀光对水色观测资料的影响不可忽

视，因此即使对于低轨太阳同步轨道遥感器（幅

宽3000 km），最终的水色资料贡献也是大约2天覆

盖一次全球（不考虑云的影响）。全球海洋生态环

境参数研究，其气候级遥感数据为 4 km网格产品，

即使 1 km 空间分辨率的遥感器，在卫星天顶角约

60°的时候也可以保证其 4 km网格采样需求，因此

对于全球观测载荷仍然选择 1 km 的空间分辨率；

在考虑到近岸水体的需求，这种全球观测遥感器

分辨率希望 50—300 m。从以上基本需求可以看

出，从 CZCS 开始到 OCI，NASA 全球观测一直延

续其 1 km 空间分辨率，在扣除耀光影响后可以实

现 2天全球覆盖。欧洲的全球水色观测则保持双空

间分辨率运行 （MERIS 和 OLCI），全球约 1.2 km，

区域 300 m空间分辨率，2颗卫星同时在轨保证了

2天一次全球水色资料覆盖。中国的海洋卫星基于

以上考虑，HY-1C/D卫星的COCTS以 1 km空间分

辨率，上下午组网观测，实现了一天全球水色资

料覆盖（升轨和降轨成像中海面太阳耀光位置几

乎没有重叠）。新一代海洋水色卫星 HY-3A 采用

500 m空间分辨率，大约 2天可实现全球水色资料

覆盖（去除耀斑影响后），与现有 HY-1C/D 组网，

全球覆盖小于 1天，更高的空间分辨率可以实现全

球 2 km网格产品生产。HY-3A卫星的 PMRIS面向

近岸水域观测需求，100 m的空间分辨率以及 3天

的重访能力，对近岸的水色观测也有非常高的价

值，将来与 HY-3B 组网观测，可以实现全球近海

小于 2天一次的水色资料覆盖能力。对于内陆水体

的空间覆盖，全球长期变化趋势分析一般关注丰

水期和枯水期，每个月实现覆盖即可，但空间分
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辨率要求比较高，如 MSI 和 OLI 都是以 10—30 m
分辨率为主，重访时间从几天、十几天到几十天

不等。HY-3A卫星上的CZI2配有 20 m分辨率的多

光谱相机，配合其摆镜成像，可以实现 3天重访，

对于近岸以及内陆水体的观测具有极高的便利性

和应用潜力。

对于更好的重访需求，如受潮汐影响的海岸

带环境、近海海洋灾害以及内陆水体藻华等监

测，要求的观测频次从局地几天一次到了一天几

次，极轨卫星每日单次局地覆盖很难满足需求，

则需要静止轨道卫星进行局地观测，如韩国的

GOCI-II，就将空间分辨率提升到 250 m，观测频

次提高到每天 10 次。当然，静止轨道卫星观测

的科学目标就变成了局地事件的过程跟踪和趋势

分析，不再是极轨卫星观测的全球趋势变化研

究，科学目标的不同决定了卫星与载荷的设计

思路。

4　技术发展方向

4.1　应用拓展促进技术指标提升

随着光电探测器技术的进步，通道数不断增

加，波段带宽在减小，这是技术进步的结果，也

是观测任务多样化的需求；水色遥感器信噪比与

动态范围的要求也可见一斑，信噪比从早期的蓝

绿波段普遍为 500—600，现在已经达到并超过

1000，甚至高光谱载荷也达到 1000 的水平。海洋

目标的反射率比陆地目标低许多，是其特有的辐

射动态特征。水色应用场景下的典型辐亮度比较

低，尤其在红波段到短波红外波段，在如此低的

辐亮度条件下要刻画更多的辐射分辨细节，需要

仪器具备足够高的信噪比。随着数值量化位数的

提升，从最初 SeaWiFS 的 10 位量化到现在主流遥

感器的 14位量化，可以有效提升遥感器的信噪比；

另外一个信噪比提升途径就是多动态输出，即低

动态输出保证低辐射信号的信噪比，而高动态输

出保证高辐射信号的动态范围，这一技术方案明

确使用在SeaWiFS、MODIS、VIIRS、GOCI、OLCI、
PMRIS等载荷上，甚至高光谱的OCI也应用了此类

技术，这些多动态输出早期靠多增益、多配置同

一通道以及信号多次采样累积方法，很多技术目

前已能实现星上处理。

图 8给出了主流水色载荷的信噪比情况，参考

胡传民等人将仪器的输入辐亮度转换为统一的典

型输入辐亮度（Hu 等，2012a），但是空间分辨率

还是各遥感器固有的。可以看出，目前主流遥感

器的信噪比还是以VIIRS（750 m）和OLCI（300 m）
为主要参考，中国新一代海洋水色观测卫星搭载的

COCTS2（500 m）基本与此水平相当，HY-1C/D卫

星搭载的COCTS（1 km）比SeaWiFS（1 km）略强。

特别说明的是，HY-3A 卫星搭载的 PMRIS 是采用

100 m分辨率评价，如果转换为 1 km分辨率，其信

噪比会大幅提高，甚至超过 MODISA （1 km） 的

结果。

4.2　全球水色卫星观测任务持续并细化

全球水色卫星观测资料自OCTS开始，到现在

已经有连续 28年观测记录，成为全球海洋气候观

测记录的一个重要组成部分，这得益于各国海洋

水色卫星观测任务的持续更替，也保证了在未来

10 年依然可以有足够的光学遥感器来支持任务的

持续性。表 1给出了各国 2010年到 2030年已经发

射和计划发射的极轨水色卫星计划。美国新发射

的PACE卫星OCI作为高光谱的全球探测水色遥感

器，观测数据可以持续到 2030 年，VIIRS 搭载的

下一颗卫星 JPSS3 预计 2026 年发射。欧洲的 OLCI
搭载在 Sentinel-3C/D 卫星在未来会接替目前的

Sentinel-3A/B，日本的 GCOM-C 后续卫星都会保

持原来水色遥感器不变的情况下持续开展既定观

测任务。

图8　主流水色遥感器信噪比对比 （MERIS、MODISA、

SeaWiFS数据来自Hu等，2012a）
Fig. 8　Comparison of SNR of major ocean color sensors

（SNR of MERIS， MODISA， and VIIRS is
from Hu et al.， 2012a）
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中国新一代海洋水色观测系列卫星 HY-3B/C
也能实现目前全球水色观测任务的数据延续，载

荷配置基本保持不变，在 2018年HY-1C卫星实现

全球水色要素观测的基础上，中国不间断的海洋

水色卫星观测资料获取有望持续到 2035年。值得

一提的是阿根廷和巴西也将联合发射 SABIA-Mar
卫星 （Satélite Argentino Brasileño para Información 
del Mar，阿根廷—巴西海洋信息卫星）（Tauro
等，2022），SABIA-Mar 卫星将搭载一个多光谱

相机 MOC （Multi-spectral Optical Camera），提供

近海 200 m、全球 800 m、幅宽 1500 km 的覆盖成

像能力，在 412—1601 nm 范围内设立 15 个波段，

同时该多光谱相机在热红外还配置两个波段用于

海温观测。

4.3　近海水环境受重视并加强布局

受到土地使用活动、人口增长、极端天气事

件和气候变化的影响，在全球近岸水域产生了更

频繁、更广泛和有害的水环境事件（如各类藻华

事件），此外近海区域海洋航运繁忙，油气开采活

动频繁，造成溢油灾害频发，对旅游业、渔业和

人类健康产生危害。这些近海水环境灾害类事件

发生随机，持续时间短，因此对于观测的频次要

求需提高到一天几次。世界各国在总结GOCI的成

功经验后，都开始布局静止轨道的水色遥感器来

应对近海海洋环境监测需求。各国对静止轨道水

色遥感器的发展规划见表2。
韩国从第一代 GOCI 开始，每一代 GOCI 任务

都持续大约 10 年，第三代 GOCI 遥感器预计

2030年会发射，接续目前在轨的 GOCI-II的任务，

这也是目前为止延续时间最长的静止水色观测卫

星资料，也支持了中国渤海、黄海和东海的长期

高频次观测需求。

NSAS 的 地 球 系 统 科 学 开 拓 者 计 划 ESSP
（Earth System Science Pathfinder） 为研究美国东南

部海岸线和亚马逊河羽流延伸到大西洋的海洋

生物、化学和生态问题，并提升对有害藻华和

溢油等现象的监测能力，布局了地球同步海岸

带 成 像 和 监 测 辐 射 计 GLIMR （Geosynchronous 
Littoral Imaging and Monitoring Radiometer）。计划在

2027年—2028年发射一个位于西经 98°的赤道上空

的地球静止轨道卫星，GLIMR 通过扫描镜扫描覆

盖南北纬 50°，西经 40°—155°范围内，主载荷是

一个高光谱成像仪，光谱范围 340—1020 nm，空

间分辨率 300 m，南北方向以单个像元 0.763 s 扫
描一次，自东向西依次扫描完成观测区成像。

GLIMR 预设的观测计划，每天对墨西哥湾拍摄

5—6 张图像，对美国东西海岸拍摄 2—3 张图像

（Schaeffer等，2023）。

表1　2010年—2030年发射的和计划发射卫星计划

Table 1　　Launched and planned satellite missions from 2010—2030

机构

美国

欧洲

日本

中国

阿根廷—巴西

遥感器

VIIRS

OCI

OLCI

SGLI

COCTS

COCTS2

MOC

光谱范围和通道数

402—11，800 nm
22个

350—2250 nm
高光谱

400—1020 nm
21个

375—12，500 nm
19个

402—12，500 nm
10个

355—12，500 nm
18个

412—1601 nm
15个

分辨率/幅宽

750 m/
3000 km

1 km/
2600 km

300 m/
1400 km

250 m
1150 km

1 km
2900 km

500 m
3000 km

200 m/800 m
1490 km

星上定标

A B

A B

A B

A B C

A B C

A B

—

卫星计划

S_NPP
JPSS1
JPSS2
JPSS3
JPSS4
PACE

Sentinel-3A
Sentinel-3B
Sentinel-3C
Sentinel-3D

GCOM-C
GCOM-C2
GCOM-C3

HY-1C
HY-1D
HY-3A
HY-3B
HY-3C

SABIA-Mar

过境地方时

下午

下午

上午

上午

上午
下午

上午
下午
上午

上午

发射时间/年
2012
2017
2022
2026
2031
2024
2016
2018
2026
2028
2018
待定
待定

2018
2020
2023
2028
2030
2026

注： A 太阳定标，B 月球定标，C 灯源定标。
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中国也在加紧静止轨道卫星水色遥感器的

布局，有望于 2029 年发射，观测范围为中国

18000 km 的海岸线以及周边海域。该静止水色观

测卫星携带两个海洋光学主载荷，一个是海洋与

海岸带监视仪，380—12500 nm范围内配置13个波

段，空间分辨率 25—400 m，另外一个载荷为海洋

水色光谱成像仪，具备 375—1700 nm范围内 15个

谱段多光谱或者 358个波段的高光谱输出能力，空

间分辨率 200—400 m。与韩国的GOCI类似，两个

载荷的成像方式都是面阵凝视成像。

静止水色遥感器是为关键区域部署的高频次

观测载荷，各国对于全球海岸带以及内陆水环境

变化研究也一直在加强，通过一些高分辨率载荷

来完成这一观测任务，一个突出特点是空间分

辨率较高，普遍 10—200 m，幅宽一般不大于

1000 km。各国对高分辨率卫星的发展计划见表3。

表2　静止轨道卫星发射计划

Table 2　　Geostationary orbit satellite launch mission

机构

韩国

美国

中国

遥感器

GOCI

GOCI-II
GOCI-III

HSI

海洋与海岸带监视仪

海洋水色光谱成像仪

卫星计划

COMS

GK-2B
待定

GLIMR

待定

通道配置

400—865 nm
8个

380—900 nm
13个

待定

340—1020 nm
141个

380—12500 nm
16个

375—1700 nm
15个谱段/358

分辨率/幅宽

500 m/
2500 km×2500 km

250 m/
2500 km×2500 km

待定

300 m/
10000 km×10000 km

25—400 m
直径15000 km

200—400 m
直径15000 km

星上定标

A

A
待定

B

A

—

发射时间或计划时间/年
2010

2020
2030
2027

2029

注： A 太阳定标，B 月球定标。

表3　高分辨率卫星发射计划

Table 3　　High-resolution satellite launch mission

机构

美国

欧洲

中国

遥感器

OLI

OLI-2

LandIS

Hyper-VIS-SWIR

MSI

HSI

CZI

CZI2

PMRIS

MSS
多光谱成像仪

通道

435—2294 nm
7

435—2294 nm
9

402—12275 nm
26

380—2500 nm高光谱

430—2300 nm
13

400—2500 nm高光谱
200

420—890 nm
4

400—1040 nm
8

385—1640 nm
19个或者94个

435—890 nm
8

380—900 nm/7

分辨率幅宽

30 m
185 km

30 m
185 km

10/20/60 m
164×168 km

30 m
185 km

10/20/60
290 km

30 m
130 km
≤50 m

≥950 km
≤5 m/≤20 m

≥60 km

100 m或者200 m
950 km

20 m，>180 km
10 m，300 km

卫星计划

Landsat 8

Landsat 9

Landsat-next

SBG
Sentinel-2A
Sentinel-2B
Sentinel-2C
Sentinel-2D
CHIME-A
CHIME-B

HY-1C
HY-1D
HY-3A
HY-3B
HY-3C
HY-3A
HY-3B
HY-3C
HiSea-2

SDGSAT-1

发射时间/年
2013

2020

2030

2028
2015
2017
2024
2026
2028
2030
2018
2020
2023
2028
2030
2023
2028
2030
2021
2021
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得益于 Sentinel-2优越的光谱特征，Sentinel-2
系列卫星在内陆水体遥感监测得到充分使用，随

着高光谱空间仪器的应用，哥白尼计划还推出了

哥白尼环境高光谱成像任务 CHIME （Copernicus 
Hyperspectral Imaging Mission for the Environment），

也称作 Sentinel-10。计划发射两颗卫星（CHIME-
A和CHIME-B）来补充目前的 Sentinel-2任务，每

颗卫星都携带一个独特的可见光到短波红外高光

谱成像仪 HSI （Hyperspectral Imaging），在 400—
2500 nm提供大于 200个波段，大约 30 m空间分辨

率，130 km幅宽的观测数据（Rast等，2021）。

在全球高光谱的对地观测任务中，NASA 还

规划了一个地球表面生态和地质 SBG （Surface 
Biology and Geology） 项目，将利用极轨卫星开展

380—2500 nm 高光谱全球对地观测，旨在利用可

见光至短波红外成像光谱学和多光谱或超光谱热

红外成像技术，研究陆地和水生生态系统以及生

物多样性、地质学、火山、水循环等许多相关应

用科学专题 （Cawse-Nicholson 等，2021；Stavros
等，2023）。考虑到CHIME和 SBG的任务目标一致

性，NASA和ESA优先在成像光谱空间任务方面合

作，并通过成立 3个工作组解决校准和验证、数据

产品协调、算法建模和全链路仿真的合作。

高分辨率对地观测方面，美国下一代陆地卫

星Landsat-next也将在Landsat 9结束任务后接替运

行，每颗卫星携带一个光学载荷 LandIS （Landsat 
Next Instrument Suite），该载荷分辨率从目前 OLI
的 30 m提升到 10 m，可见到短波红外配置 21个谱

段，采用 3颗卫星以相位 120°在轨运行，提供全球

陆地的重复覆盖，Landsat-next 预计 2030 年发射

（Wulder等，2022）。

中国海洋一号卫星搭载的海岸带成像仪一直

承担近海、海岸带以及内陆水环境监测任务，目

前 HY-1C/D 卫星的 CZI 以及最新发射的 HY-3A 卫

星的 CZI2和 PMRIS 都为近海以及海岸带监测做了

特别设计，尤其 HY-3A卫星还有两颗业务卫星接

续任务，预计这种高分辨率近海观测数据也会持

续到 2030年。中国于 2010年启动的高分计划重大

科技专项，支持国土资源调查、环境监测、农业、

林业、海洋等领域的应用，部分高分载荷与中国

海洋卫星的 CZI 和 CZI2 类似，通常在可见近红外

通道配有 4个或 8个通道，在非常浑浊的内陆水体

以及近海河口区域，高分卫星多光谱相机也可为

海洋水色卫星提供必要的观测补充。2021 年发射

了全球首颗专门服务于联合国可持续发展目标的

SDGSAT-1 卫星，通过多光谱和红外成像仪，以

10 m至 40 m的分辨率为全球可持续发展监测提供

数据。除此之外，中国的商业卫星也逐渐关注海

洋水色观测，海丝二号卫星聚焦于近海、浅海和

内陆水环境观测，具有 8个可见光和近红外波段，

分辨率优于 20 m，幅宽约 180 km。中国海洋系列、

高分系列以及商业小卫星在轨道类型、分辨率、

幅宽及传感器配置方面各具特色，共同构建起中

国高精度、广覆盖的近海水环境遥感监测体系，

有效填补了海洋水色遥感器在近海、海岸带、内

陆水环境以及海洋生态灾害监测上的不足。

4.4　多任务需求优化载荷配置

水色遥感卫星是整个对地观测体系里的一个

分支，是海洋生态环境监测的主要空间仪器，是

对地观测多任务系统下的一个方向性任务。水色

遥感器卫星几乎都携带多个观测仪器，如搭载

MERIS 的 ENVISAT 卫星就是最复杂的对地观测卫

星之一，OLCI 所在 Sentinel-3 卫星、MODIS 所在

的 Terra 和 Aqua卫星都是多任务载荷；即使 VIIRS
是多个任务载荷的优化升级，但是其所在的卫星，

都同时携带了其他多个任务载荷。另外一个比较

突出特点是水色观测和海温观测通常会统筹在

一个载荷或者一个卫星平台上，CZCS、MODIS、
VIIRS、OCTS、SGLI、COCTS、COCTS2 等就是在

一个载荷内既配有水色观测通道，也配备了海温

观测的热红外通道；在 Sentinel-3系列卫星平台上

有 OLCI和海表与陆表温度辐射计 SLSTR （Sea and 
Land Surface Temperature Radiometer）。

应用需求决定了载荷的技术指标，CZCS作为

水色观测的试验载荷，在通道的动态范围和波段

带宽就做了专门设计，而SeaWiFS是单一任务的水

色观测载荷，没有过多的考虑大气与陆地的应用

需求；但在MERIS、OLCI、MODIS、VIIRS等载荷

设计时，就综合考虑了水色、陆地和大气用户的

科学需求，从而变成了通道更多、动态更大、分

辨率更丰富、应用更广的综合性水色遥感器，当

然也扩大了载荷的用户影响力，最新发射的PACE
卫星也是考虑了大气、云、海洋生态（水色）的

应用需求而设计的。另外一个关于海洋水色卫星

载荷考虑就是近海和全球观测任务的统筹，又代
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表 性 的 是 MODIS、 VIIRS、 MERIS、 OLCI 以 及

SGLI 等多空间分辨率通道配置，在一个遥感载荷

上要兼顾近海与全球大洋的覆盖需求。

中国在对地观测统筹管理的能力有待进一步

提升，目前是以业务部门需求为主的卫星发展模

式，海洋、陆地和大气观测多用户需求，目前还

是在同一个卫星平台上进行多用户统筹。中国海

洋水色卫星一直都是多载荷配置，每个载荷侧重

不同的观测任务，两个主要任务是全球海洋水色

水温与近海/海岸带环境监测。这种统筹不是分辨

率或动态响应在单一载荷上的选择，而是根据不

同的任务需求，设计了两个及以上的独立遥感器。

从 HY-1A 的 COCTS 到 HY-3A 的 COCTS2，一直承

担着全球水色水温观测任务，该类型载荷具备窄

通道、多光谱、高信噪比、宽覆盖、较低空间分

辨率的特点；而面向海岸带观测的需求，载荷具

有中高空间分辨率、通道较少、波段带宽较宽、

信噪比较低、空间覆盖有限等特点；从早期的CZI
到目前的 CZI2 和 PMRIS，载荷种类、通道数量、

分辨率、量化能力都在增加，也进一步表明中国

对近海、海岸带以及内陆水体监测的重视。

4.5　海洋观测新体制正在谋篇布局

经过近 50年的发展，水色遥感无论在传感器

光谱分辨率、辐射灵敏度以及相关算法模型等方

面都得到了长足进步，整个技术体系已经渐趋成

熟，然而在探寻全球海洋生态系统如何变化的科

学目标上，水色遥感目前依然停留在近表层的二

维分布特征观测上，与海洋业务及科学应用所需

的水体剖面结构、物质能量迁徙与时空分布三维

探测等需求存在巨大的差距（唐军武 等，2021）。

传统水色遥感仅是海洋表层积分式成像观测

（Behrenfeld等，2019），无法提供水色参数的垂直

剖面信息（Hostetler 等，2018）。以往相关研究是

对水体垂向分布情况进行假设，如假定水体垂向

均匀或者假定已知颗粒的垂直分布状态，影响了

遥感反演的准确度（Morel和Gentili，2004；Overpeck
等，2011）。研究表明，如果利用水体剖面分层信

息可以将现有净初级生产力的估算精度提高 54%
（Schulien等，2017），水体剖面遥感有望引领下一

场卫星海洋遥感革命（Hostetler等，2018）。NASA
和意大利航天局已经规划发展星载的海洋—陆

地—大气全球观测的云气溶胶激光雷达CALIGOLA

（Cloud Aerosol Lidar for Global Observations of the 
Ocean-Land-Atmosphere），旨在推进对海洋—陆

地—大气耦合系统的理解 （Behrenfeld 等，2023；
Starr，2011），中国崂山实验室也提出了“观澜

号”海洋激光卫星计划（Chen等，2019）。目前尚

未有在轨运行的星载海洋激光雷达，但是各国都

已经在做相关卫星载荷的技术储备工作（Chen等，

2021a，2021b）。

另一个主要突破方向是海洋偏振信息获取，

海洋偏振信号携带着气溶胶、海洋悬浮颗粒物、

不同粗糙度海面菲涅尔反射等的偏振信息，其中

高空间分辨率海面耀光偏振反射则具有较强的应

用潜力。通过偏振信息的提取，不仅可以修复太

阳耀光污染下的离水辐射信息，也可以给出水体

浮游颗粒信息，还可以利用海面耀光偏振反射开

展溢油、波浪等研究 （Chami 和 Platel， 2007；
Harmel 和 Chami， 2008， 2012， 2013；Loisel 等，

2008；Lu 等，2017；Sokolov 等，2010；Zhou 等，

2020）。这些偏振光谱成像载荷探索，从早期

ADEOS卫星上 POLDER载荷及其改进型 PARASOL
（Polarisation and Anisotropy of Reflectances for 
Atmospheric Science coupled with Observations from a 
Lidar） 载荷、GCOM-C 卫星上的 SGLI，以及目前

PACE 卫星上的两个多角度光谱偏振仪 SPEXone
（Spectro-polarimeter for Planetary Exploration） 和超

角 度 偏 振 仪 HARP 2 （Hyper Angular Research 
Polarimeter），其设计的最初目标都是开展气溶胶

和云的研究，这些偏振载荷不仅可以改进同平台

水色载荷的大气校正能力，同时也可以得到一部

分的水面与水体偏振信息。偏振载荷与水色载荷

的协同应用未来有望在海洋水色、海面漂浮目标、

海面环境动力特征等研究中取得重大突破。

5　结 语

海洋水色观测有着近 30年的不间断科学数据

记录，为人类了解地球海洋生态系统的变化提供

了基本研究资料。这期间，各国在遥感器的设计、

辐射定标以及数据处理都得到重大发展，针对全

球以及重点海区部署了可持续的观测计划。基于

水色遥感的需求，全球诸多学者在遥感器设计、

定标技术、大气校正、海洋生物光学模型、海洋

光学现场观测仪器、海洋生态环境监测等方面取

得了丰硕成果，但仍有诸如海洋偏振辐射传输、
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海洋剖面激光雷达等技术待探索和突破。

中国的海洋水色遥感技术目前正处于不断积

累阶段，虽然起步阶段充满坎坷，目前正实现跨

越式发展，积极布局支持 2035年全球以及重要海

域的海洋水色观测计划，是海洋强国、科技强国

建设的具体表现；还将通过开放观测数据建设，

推动全球科学用户的共享共用，促进中国海洋水

色卫星技术高质量发展，在全球海洋命运共同体

以及全球综合治理中发挥大国责任。

志 谢 厦门大学李忠平教授、国家卫星海

洋应用中心丁静、叶小敏研究员在本文撰写过程

中信息和指点，在此表示衷心的感谢！
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Abstract： Based on the global demand for ocean color climate change, this paper reviews the development process of ocean color remote 

sensors in the past 50 years, sorts out the deployment and scientific objectives of ocean color remote sensors in earth observation missions in 

various countries, expounds the advantages and disadvantages of the current imaging systems of each remote sensor, and analyzes the 

historical evolution and technical constraints of remote sensor channel selection. According to the spatiotemporal coverage requirements of 

global observation, the design objectives of the current payload resolution and width are clarified, and the technical means of on-orbit 

calibration of ocean color remote sensors are listed and the importance of each means is analyzed. According to the list of remote sensors 

that have been launched and planned to be launched by countries in the past and next decade, the focus of countries’ attention to global 

changes and coastal disasters is given. Combined with the development history of China’s ocean color observation satellites, this paper 

clarifies the direction of technological breakthroughs in various countries to cope with ocean color climate change, and gives suggestions on 

the technical route of China’s ocean color remote sensing and the idea of China’s breakthrough in the field of innovation..
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