
环 境 遥
R E M O T E

’

S E N S IN G O F

感
第 11 卷 第 3期

199 6年 8月

EN V IR O N M EN T

C H IN A

V o l
.

11
,

A u g
.

,

N 0 3

1罗关i

应用 T M 数据估算沿岸海水表层叶绿素

浓度模型研究

陈楚群 施 平 毛庆文
(中国科学院南海海洋研究所 广州 s or 30 1)

摘 要 本研究以大亚湾为实验区
,

一

以陆地卫星 T M 数据为信息源
,

结合表层海水叶

绿素浓度实测资料建立模型
。

在对叶绿素光谱特征及遥感估算叶绿素浓度机理研究基

础上
,

选取了 T M I一 T M 4 波段的 75 种波段组合为子因素
,

以叶绿素浓度为母因素
,

利用灰色系统理论
,

分析各波段组合与叶绿素浓度之间的关联度
。

将关联度最大的 5

种波段组合分别建模
,

得到 5 个估算表层海水叶绿素浓度的反演模型
。

误差分析表

明
,

各模型的最大相对误差在 19 % 以下
,

平均绝对相对误差在 11
.

2% 以下
,

相对标准

误差在 6
.

7% 以下
,

模型精度较高
。

研究表明 :
( T M 3 x T M 4) 是估算沿岸海水表层叶绿素浓度的最佳波段组合

,

采用 ( T M 3 x T M 4 )与 T M一
、

T M Z或 I
n (T M I + T M 2)

、

I n (T M 一x T M 2) 之比值并不能改

善估算精度
。

关键词 遥感
,

叶绿素
,

灰色系统
,

模型

月U 青

海水中叶绿素 (指叶绿素一 a
, .

下同)浓度测定对海洋生态系统中初级生产力的研究

至关重要
,

对海洋一大气系统中碳循环研究也具有重要意义
。

常规的叶绿素浓度测定

方法都属于实验室测量法
,

耗时长
,

费用高
,

加之是逐点采样的测量方式
,

无法实现大

面积水域的同步测量
。

利用卫星遥感方法估算海水叶绿素浓度可以弥补常规方法的上述

缺陷
。

用遥感方法估算水体叶绿素浓度
,

国内外许多学者已经做了大量的工作
。

舒守荣

等【’ l用多光谱仪对不同叶绿素浓度的池塘水体进行光谱测量
,

根据实验测量结果建立了

用光谱辐射值估算淡水水体叶绿素浓度的数学模型
。

iL ilJ on 梦,利用 T M 卫星资料对湖

泊水体叶绿素浓度进行估算
。

5
.

kE st r an 于 ]利用 T M 资料和实测数据建立了估算海水叶

绿素浓度的回归模型
。

5
.

aT ss a n 等 [’ ] 和 S而 ht 等【5] 利用 TM 资料
、

海岸带水色扫描仪
C Z CS 资料

,

建立了估算海水叶绿素浓度的数学模型
。

由于叶绿素的光谱信号强度相对

较弱
,

目前用遥感方法估算叶绿素浓度的精度大都不高
,

平均相对误差一般约 20 一

30%
。

收稿日期: 1卯 5年 6月 26 日; 收到修改稿 日期: 1惭 年 3月 18 口
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2 试验区简介

本研究以大亚湾为试验区
,

大亚湾是广东省沿岸最大的海湾之一
,

西距深圳市

60 km
,

西南邻香港
,

东接红海湾 ; 湾口宽 巧腼
,

南北长 30 腼
,

湾内又包括大鹏澳
、

哑铃湾
、

范和港等数个次一级的小海湾
,

水域面积 522 km
2 ,

其中约有 60 % 水域水深超

过 10 m
。

湾中央有一系列南北向分布的岛礁
,

称为中央列岛
,

它们断断续续地将海湾分隔

成东西两部分
,

东侧入 口水面宽约 9
.

6恤
,

水深 19 一 20fn
,

西侧入 口宽约 5
.

4k l l l
,

水

深 19m
。

大亚湾海域地处热带
,

据徐恭昭等困 的分析研究
,

其多年平均气温 22 ℃
,

冬季

1
、

2 月份最冷
,

月平均气温约 巧 ℃
,

夏季 7月份最热
,

月平均气温 28 ℃
。

多年平均

表层水温为 23 ℃
,

冬
、

春季水温较低
,

最冷月表层水温约 巧 ℃
,

夏
、

秋季水温高
,

最热月表层水温 30 ℃ 左右
。

多年平均降雨量为 巧oo 一 2以Xh l l m
,

雨季( 5一 9 月 )的月平

均降雨量可达 200 一 中以〕I n l l l
,

且多暴雨
,

冬季各月 天气干燥
,

月平均降雨量在 50m」n

以下
。

大亚湾的潮汐基本上属于 不规则半 日潮
,

年平均潮差 不足 l m
,

最大潮差为

2
.

0一 2
.

5m
。

大亚湾的波浪较小
,

各月平均波高为 0
.

5一 0
.

9m
。

大亚湾海水的水质较清洁
,

海水含沙量较少
,

一 般为 0
.

5一 42
.

6m g l/
,

平均约

9
.

s m g / l
,

表层海水平均含沙量为 6
.

sm g / 1
。

大亚湾海域的初级生产力和次级生产力均较高
,

其生境类型多样
,

水产资源丰富
,

是发展海洋渔业生产
,

实现水产养殖农牧化的优良水域
。

3 遥感估算表层海水叶绿素浓度原理

叶绿素具有特定的吸收和反射光谱 l7s ]
,

在 料 o lnn 附近有一吸收峰
,

在 55 0几m 附近

有一反射峰
,

在 685m 附近有较明显的荧光峰
,

这些特征的吸收峰和反射峰与陆地卫

星 TM I 波段 ( 4 50一 520 n工n )
、

T M Z波段 ( 520一 6X() mn )
、

T M 3 波段 ( 630一 690川m )一

一对应
。

随着海水中叶绿素浓度的增加
,

将引起蓝光波段辐射量的减少和绿光波段及红

光波段辐射量的增加
,

52 0川nr 附近出现独立于叶绿素浓度的分界点 (又称
“

节点
”

)
,

即该

处的光谱辐射值不随叶绿素的浓度变化而变化
。

研究表明
,

随着海水中悬浮颗粒物质浓

度的增加
,

在 52 0 n m 附近出现的独立于叶绿素浓度的光谱分界点
,

会往长波方 向移

动
。

据国外有关研究报道131
,

当海水中悬浮颗粒物质浓度为 0
.

l m g / l时
,

分界点将移至

5 70 llln
,

当海水中的悬浮颗粒物质浓度达到 o
.

sm g / 1时
,

分界点可移到 69() n m
O

海水中叶绿素浓度变化将引起 T M 各波段光谱辐射值的变化
,

即海水中叶绿素浓度

与 T M 各波段的光谱辐射值之间存在某种对应关系
,

遥感估算海水叶绿素浓度就是根据

这种对应关系
,

利用 T M 光谱数据反演海水叶绿素浓度
。

通常认为采用 T M 2( 包含叶绿

素 550 n m 反射峰 ) 或 TM 3( 包含叶绿素 685mn 荧光峰 ) 与 TM l( 包含叶绿素 今拍m 吸

收峰 ) 之比值估算是提取叶绿素浓度信息的最佳方法
。

对于含悬浮颗粒物质较高的沿岸海水
,

由于独立于叶绿素浓度的光谱分界点往长波
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方向漂移
,

随着海水中叶绿素浓度的增加
,

TM 4 (760 一 9X() n m ) 波段的光谱辐射值将增

加
,

因此
,

TM 4 波段将成为提取沿岸海水叶绿素浓度的重要信息源
。

4 研究方法

以 1988 年 12 月 19 日的陆地卫星 T M 磁带数据作为遥感信息源
,

结合与卫星过境

准同步的海水表层叶绿素浓度实测资料
,

根据灰色系统理论 l0]
,

建立遥感估算沿岸海水

表层叶绿素浓度的反演模型
。

4
.

1 T M 数据的预处理

由于 T M 光谱信息包括了 : ( l) 海表面以上的空气中悬浮物质的散射光— 大气效应 ;

( 2) 海表面对天空光的反射光— 海面反射效应 ; ( 3) 海水 中悬 浮物质 的散射

光— 水体效应
。

上述三部分光中
,

只有第三部分光包含有表征海水特征的光谱信

息
。

为了抑制其他信息
,

增强表征海水特征的信息
,

更有效地提取叶绿素浓度信息
,

必

须对 TM 数据进行预处理
。

预处理包括 : 海陆分界
、

大气校正
、

空间滤波
、

噪声去除
。

海陆分界 估算海水叶绿素浓度只对海域部分感兴趣
,

图象处理大都只对海域部分

进行处理
,

因此需要确定海陆边界
。

T M S波段图象中海陆反差明显
,

用于海陆分界较

好
,

对 T M S 波段图象作二值图象处理
,

便可得到海陆分界图
。

大气校正 大气校正是为了去除由空气中悬浮物质的散射光— 大气效应产生 的

图象亮度部分
,

即消除大气效应对图象的影响
,

对于大亚湾海域这样的空间尺度来说
,

大气效应可认为是各处均匀一致的
,

因此可从全部图象象元灰度值中减去一辐射偏置

量
。

先统计 T M 各波段图象的灰度直方图
,

当直方图中 4 个连续灰度值的象元频数之和

超过图象象元总数的 0
.

03 % 时
,

将其最小灰度值作为大气校正的辐射偏置量
。

空间滤波 海域中相邻象元之间的亮度值应该接近
,

用 5 x s 窗口 中 25 个象元灰度

平均值作为该窗 口中心象元的灰度值的方法对图象的海域部分进行空间滤波
,

以达到平

滑图象
、

消除噪声的目的
。

噪声去除 这里的噪声去除是指大气校正
、

空间滤波以外的噪声消除方法
,

其噪声

主要是在数据传输过程中产生的
,

在图象直方图中表现为孤立 的灰度值
,

且数值较

大
,

用其周边象元的平均亮度值替代之进行消除
。

这一步骤应在空间滤波之前进

行
。

4
.

2 建立估算叶绿素浓度的灰色模型

4
.

2
.

1 建模数据获取

叶绿素浓度数据采用与卫星过境准同步的 1988 年 12 月 18 一 20 日采样测定的表层

海水叶绿素一 a 浓度数据
。

TM 各波段数据将 TM I一 T M 4 各波段图象作预处理后
,

以实测叶绿素浓度采样点

周围 11 x n 象元范围内的 TM 各波段灰度平均值作为与采样点对应的 TM 各波段的灰

度值(表 l )
。
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表 1 叶绿素浓度及 T M I一 T M 4波段灰度值数据表

T a bl e 1 T h e d a t a o f e hlo r o曲 y ll a丽 T M I一 T M 4

样本号

叶绿素 ( m g / l )
*

T M I

0
.

2 6 7 0
.

粼刃

22
.

3

,

0
.

肠 7 0
.

534 0
.

579 0
.

超政沼 0
.

劝 1

23 9 26
.

9
严

“ 24
.

8 24
,

7

14
.

3

8
.

7

14
.

6

8
.

7

Q
声

l
J̀

2414&

2
.

9 3
.

7 3
.

6

n,O八nU屯歇王
....J̀凡̀ù00

今民.2
目

...
1/n八曰L l认王

目..孟凡、nU亡、l民么
勺..且

T M Z

T M 3

T M 4

*

实测数据据南海海洋环境监测中心
。

表 2 关联度分析采用的子因素

T a bl e 2 hT
e s u b fa e ot sr fo r e o rr e la it v e d e geer

a n a l ys is

因子 因子 因子

x l = R l x 、 二 2R + R 3
.

x , ,一 (R 3 +

4)R /l (n R l )

x Z = ZR x 二 = ZR
x R 3 “ x 二 = (R 3 +

4)R / l(n 2R )

x 3 = 3R x , = 丑 3 + 4R
x s , = (尺3 、 4)R / l(n R 1)

x . 二 4R
x , = 及3 x

4R
x , 、 (R 3 x

4)R / ln( 2R )

毛 = 2R / lR x , = In《天l )
’

毛 5= ih( 2R + 3R )

x ` =招 /天 1 x o l = I
n
( RZ)

`
、

x 、 二 In (R Z 、 天3下

x 7 = R3 /RZ
x 二 = In (R3 )

x 。 = In (R3+ 4)R
x 。 = R 3 / (R I + )RZ

x 。 二 In (R4 ) x , = I n ( R 3 x R 4)

x , = (2R + 3R ) /R l x , = 2R /n(I R l ) x , = In (R 3 *

4)R / hi (R I + 2)R
x t。 =

(2R
x R3 ) /尺 l x 、 = 尺 3 / I

n
(R I)

x 。 = b (尺3 、

4)R / nI (R l x

2)R
x , 1 = 4R /R l x 、 宁 3R /nI (2)R

x 6 1二 In《R 3 x

4)R / l(nR
l )

x , 2 = 4R /ZR
x 二 = 3R / ih( R l + )ZR

x 。 = nI (天3
、

4)R / I
n
(2)R

x t 3 = 4R /R3 x 、 = (2R +
3)R /nI (R I ) x 。 = l(nR

3 + 4)R / In (R I + 2R )

x , 4 = 4R / (R I + )ZR
x 二 = (ZR

x R 3) / I
n《R I )

x , = In (R3 +

4)R / I
n
(天 l 、

2)R
x , , = 4R / (R l + R 3) x 。 = 4R /以 R I)

x 。 = In (尺3 + 尺4) / I
n
(R幼

x 16 = 4R / (2R + R 3)
x 引 = 4R / ll(I 2)R

x , 二 ln( 尺3 +

4)R / ln( 2)R
x 1 7二 4R / (尺 1+ 2R + 天3 )

x 。 = 尺 4 / in (尺3)
x 。 = 尺4一尺3

x !: = (R 3 + R4) / (R I + )RZ
x 。 = 4R / nI (R I + )RZ

x , = (4R 一双 3) /尺 l

x 19 = (R 3 + R 4) / (R I x

RZ )
x

一 4R /场(R I + R 3 )
.
x 。 一 (4R 一 R 3) /2R

x 、 = (R 3 x

4R ) / (R I + 2)R
x 4 , = 4R / I

n
(2R + 3R )

x 、 = (4R 一 R 3) / I
n
(尺l )

x 2 1= (R 3 x

4R ) / (R I x

ZR )
x ` = 尺4 /一n( 尺一+ 咫 + 天3 )

x 7、 一 (双一尺 3) / ln( 咫)

x 二 = (R 3 + 尺4) /五 l x 。 = (尺3 +

4)R / I
n
(尺 l + )ZR

x 二 = In (用一天 3) / In (尺 l)

x 二 = (R 3 + 4)R /ZR
x , = (R3 + R4) / In (R1 x

)RZ
x 二 = I

n
(R3一 R4) /in (2)R

x , ! (3R
x

4)R / R l x

一 (天 3 x 尺4) / In (R I + )RZ
x 、 = In (尺3一尺4) /尺 l

x 二 = (R 3 x

4)R / RZ
x , = (尺3 x 尺4) / I

n
(R I x

)RZ
x : 5 = In (尺 3一尺 4) /咫
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4
.

2
.

2关联度分析

为了了解叶绿素浓度与 TM各波段灰度值之间的关系
,

我们把叶绿素浓度作为母因

素
,

T M I一 T M 4 波段的灰度值及其组合作为子因素
,

进行因素分析
,

考察各子因素与母因

素之间的关联程度
。

因素分析可以采用统计分析方法
,

但统计分析要求数据 (样本 )量

大
,

且数据的分布是典型的
,

数据少或其分布不典型
,

则难以找到统计规律
。

为了避免

统计分析的不足
,

我们采用灰色系统理论中关联度分析方法
,

关联度分析是对事态变化

趋势的量化分析
,

其实质是对曲线间几何形状趋近程度的分析比较
。

由于子因素之间及其与母因素之间的量纲不同
,

会给因素分析带来干扰
,

为了排除

因素间量纲不同引起的干扰
,

在进行关联度分析时
,

须对各因素作无量纲化处理
。

这里

采用均值化处理
,

即将数据序列中各项除以该序列的平均值
。

无量纲化后对各序列数据

作一次累加生成
,

再分析各子因素序列与母因素序列间的关联度
。

为了全面考察 TM I一 TM 4 波段与叶绿素浓度之间的关系
,

根据叶绿素的光谱特征

及浓度变化所引起光谱特征的变化
,

共选取 T M I一 T M 4 波段的 75 种组合作为子因

素
,

所选的各种波段组合列 于表 2
,

表中 R l
、

2R
、

R3
、

4R 分别代表 TM I
、

TM Z
、

T M 3
、

T M 4 的灰度值
。

将海水叶绿素浓度的实测数据作为母 因素
,

经关联度分析
,

得

到各种波段组合与叶绿素浓度之间的关联度 (表 3 )
。

表 3 关联度分析结果表

T a bl e 3 T h e r es u lt s o f e o r r e l a t iv e d e g r e e a n a l y s i s

因子 关联度 因子 关联度 因子 关联度 因子 关联度

0
.

58%
x 加 0

.

708 6 x 扣 0
.

砧 18 x 犯 0
.

6义刃

o
·

629 7 x Z I
0 6粼义〕 x 司 o

.

68 75 x , 0
.

6取粥

0
.

以 35 x 刀 0
,

6 5 12 x 引 0为7 10 x 印 0
.

6女讲

0
.
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从表 3可知 : ( 1) TM I
、

TM Z
、

TM 3
、

TM 4与叶绿素浓度之间的关联度依次变大
,

说明它们在估算叶绿素浓度时的重要性依次增加
,

T M 4 是估算叶绿素浓度的最重要波

段
。

( 2 ) 在 75 种波段组合中
,

肠
:

(T M 3 x T M 4 )
、

场 (T M 3 x T M 4 ) / In ( TM I + TM Z)
、

x , :

( TM 3 x T M 4) / In (TM I x T M Z)
、

x s。 :

( TM 3 x TM 4 ) / In (T M I )
、

x , :

( T M 3 x T M 4 ) /

ln( MT 2) 等 5种波段组合与叶绿素诱度之问的关联度最大
,

超过 .0 75 ;
另外与

,

(MT
3 又

TM 4) / ( TM I + TM 2)
、

耘
:

(T M 3 、 TM 4) / TM I
、

耘
:

( TM 3 x TM 4) / TM 2 3 种波段组

合与叶绿素浓度 的关联度亦较大
,

达 .0 7
。

这些关联度大的波段 组合都 包 含有

( TM 3 x T M 4)
,

说明( TM 3 x T M 4) 与沿岸海水叶绿素浓度之间具有最密切关系
。

出现上述关联度分析结果
,

是由于沿岸海水中含有较多的悬浮颗粒物质
,

导致独立

于叶绿素浓度的光谱分界点往长波方向移动
,

而在MT 图象象元对应的水域范围(3 om
x

3m0 )内
,

水体中的悬浮颗粒物质的分布不可能是均匀的
,

导致独立于叶绿素浓度的光

谱分界点的移动幅度各处不一
,

从而引起 T M 各波段辐射值的增减程度各处不同
。

随着

叶绿素浓度的增加
,

TM 4 波段因位于
“

节点
”

之后
,

其辐射值将增加 ; TM 3 波段因与
“

节点
”

的关系较复杂
,

其辐射值可能增加也可能减少
,

对于大亚湾这种水质相对较为清

洁的海湾来说
,

T M Z波段或包含
“

节点
”

或位于
“

节点
”

之前
,

其辐射值通常减少
,

减少

幅度
, ·

取决于
“

节点
”

的位置 ; T M I 波段则总位于
“

节点
”

之前
,

其辐射值将减少
,

但

T M I 波段因其人水深度相对较大
,

悬浮颗粒物质产生的散射将补偿其因叶绿素增加引
.

起的辐射值的减少
。

另外在太阳紫外和紫色光的激发下
,

叶绿素将产生红色荧光
,

T M 3

波段因包括叶绿素的荧光峰
,

随着叶绿素浓度的增加其辐射值会有所增加
。

至此
,

不

难理解出现上述因子分析结果 ( T M I一 T M 4 各波段灰度值与叶绿素浓度之间的关联度

依次增大
,

T M 3和 TM 4 波段之联合 ( TM 3 x T M 4 ) 与叶绿素浓度的关联度最大 )的原因

和其合理性
。

4
.

2
.

3 灰色模型的建立

关联度分析得到关联度最大的 5个子因素
,

它们具有相近的物理意义
,

并不是彼此

相互独立的子因素
,

因此不能将它们作为 5个独立的子因素建立统一的数学模型
,

只能

将它们分别建立数学模型
,

这里采用灰色系统中 G M (0
,

2) 模型的建模方法
,

建立 了下

列 5 个模型
。

( l ) cY = O
·

0 350 13 x , 一 0
·

366984
。

( 2 ) cY = 0
·

13似 28 x

一 0
·

382 138
。

( 3 ) cY = 0
.

2 l 350() x , 一 0
·

4() 549 2
·

( 4 ) cY = 0
·

114 975 x 。 一 O
·

387297
。

( 5 ) 不 = 0
.

099423 x 、 一 0
·

4 37805
。

式中 cY 为叶绿素浓度估算值
,

x , 、
x 。

、
x 、 、

x 。 、
x ,
含义同表 o2

4
.

2
.

4 模型精度检验

将表 1中 TM I一 T M 4 各波段灰度值代人上述 5个模型
,

得到各模型的叶绿素浓度

估算值
,

将估算值与实测值比较 (表 4) 可以看出
,

各模型的估算值与实测值比较接近
,

其浓度最大差值只有 0
.

100 8( m g 川
。

对各模型的估算误差进行分析 (表 5) 表明
,

各模型的最大相对误差在 19 % 以下
,

平
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表 4 估算的叶绿素浓度和实测的叶绿素浓度对照表

T a bl e 4 C o m P a ri so n
be俪 ee n e hl o r o户 y ll e o nc e n rt a Uo o a n d it

’ 5 e ts i m a t e d v la u e

样本号

实测值

模型 1

模型 2

模型 3

模型 4

模型 5

0
.

26 07 0
.

今 l洲) 住菊 70 0
.

53期〕 0
.

57如 住仅习〕 0
.

劝 10

0
.

33 33 0
.

39 28 .0 44 5 3 0 5547 0 49 87 0
.

7创H 0
.

7公刃

0
.

33 25

0
.

43 18

0
.

月2 6 5 0
.

4 26 5 0
.

义 3 9 0
.

49 17 0
.

7665 .0 726 5

0
.

24 27 0
.

4 272 0
.

5339 0
.

49 12 0
.

7仗粥 a 7 26 )

0
.

33 07 0
.

4 17 5 0
.

月之刃 0
.

532 5 0
.

月98() 0
.

7 624 0
.

7 3叫

0
.

32 78 0
.

叫 7 1 0 24 27 0
.

526 5 .0 4欲诏 .0 76 52 0
.

72义

表 5

T a bl e s

5个模型估算叶绿素浓度相对误差 ( % )分析表

A n a l y s is o f r le tai
v e e rr o r

3 4

(% ) fo r e s ti m a

tde re列 ts

样本号

模型 1

模型 2

模型 3

模型 4

模型 5

5 6 7

一 1
.

63 一 .4朋 一 15
.

四

~ .7 63

1.3为

11
.

44

一 7
.

5 1

一 7
.

15

.8 87 一 7
.

刃

.4钓

1
.

8 7

一 .0 20

一 0
.

28

0
.

48

一 16. 科

一 16
.

又

18
.

39

1.8 89

一 1.5 26

一 1.7 63

17
.

刃

18
.

3 1

一 13
.

85

一 1.4 03

一 14
.

12

一 11
.

男

一 1.4 23

.9劝 丘 07

10
.

即 6. 52

10
.

9 1 6
.

07

9
.

沁 6. 的

11
.

17 6
.

67

A代表平均绝对相对误差
,

G代表标准差

均绝对相对误差在 9
.

8一 n
.

2% 之间
,

标准误差在 6
.

7% 以下
,

模型精度较高
。

5 讨论与结论

本研究以 TM 遥感数据为信息源
,

结合与卫星过境准同步的叶绿素浓度实测资料
,

在对叶绿素光谱特征及遥感估算叶绿素浓度机理研究基础上
,

利用灰色系统理论
,

进行

因子分析
,

选取与叶绿素浓度关联度最大的波段组合作为建模因子
,

建立的估算沿岸海

水表层叶绿素浓度的灰色模型
,

形式简明
,

精度较高
,

平均绝对相对误差在 .9 8一 11
.

2%
,

之间
。

建立的 5 个模型具有明确的物理意义
,

估算精度彼此较为接近
,

采用 ( TM 3 x

TM 4 )与 In (T M I)
、

In ( TM Z)
、

In (TM I + T M Z) 或 In ( TM I x l
,

M 2) 之比值等波段组合
,

所

建立的模型
,

并未改善其估算精度
,

在应用中采用以 ( TM 3 x TM 4) 之波段组合建立的模

型 1较好
。

、

与通常认为 T M Z
、

T M 3或 ( TM Z x T M 3) 与 TM I 之比值是估算海水表层叶绿素浓度

的最佳波段组合不同
,

本研究在对 TM I一 TM 4 的 75 种波段组合进行因子分析基础

上
,

得出 TM 3与 TM 4 之乘积 ( 1
,

M 3 x TM 4) 是估算沿岸海水表层叶绿素浓度的最佳波

段组合
,

这主要是由于沿岸海水中含有较多的悬浮颗粒物质
,

导致独立于叶绿素浓度的

光谱分界点往长波方向移动
,

T M 4 及 T M 3 的灰度值随叶绿素浓度的增加而增加
,

与叶

绿素浓度的关联性好 ; T M I 和 TM Z的人水深度较大
,

包含有海底底质和水体悬浮物质
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等非叶绿素浓度信息
,

因此 TM I 和 TM Z与表层叶绿素浓度的关联性差
。

TM 各波段的光谱分辨率较低
,

T M I一 T M 4 光谱数据中包含有大量的非叶绿素浓

度信息
,

给叶绿素浓度估算带来困难
,

另外由于海水中叶绿素浓度随时间的变化率较

大
,

现行的叶绿素浓度实测方法很难实现与卫星过境同步测量
,

各实测点的实测资料也

是不同步的
,

这些都是引起模型估算误差的主要原因
,

因此要提高遥感模型估算沿岸海

水表层叶绿素浓度的精度
,

须要提高遥感资料的光谱分辨率和改善现行的叶绿素浓度实

测方法
。

尽管已有更高光谱分辨率的水色扫描仪资料用于海水叶绿素浓度估算
,

但因其空间

分辨率低
,

用于沿岸港湾的叶绿素浓度测量
,

显得粗略
,

因此用高空间分辨率的 T M 遥

感资料估算沿岸港湾的叶绿素浓度仍有其现实意义
。

将高空间分辨率的 TM 资料与高光

谱分辨率的其他卫星遥感资料相结合
,

探测沿岸海水叶绿素浓度的方法值得重视
。
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