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水色光谱分析与多成分反演算法

唐军武
(国家海洋局海洋技术研究所 天津 30 01 1 1)

田国良
(中国科学院遥感应用研究所 北 京 10 0 10 1)

摘 要 影响水体可见光近红外遥感信息提取精度的因素除大气修正外
,

主要是对水体 (海洋 )光谱与水体所

含物质成分之间的作用机理了解得不够
。

由于水体光谱的机理与陆地地物波谱的机理有很大的差别
,

其光谱数

据的测量和分析方法也不一样
。

该文首先较为完整地描述了以叶绿素
、

悬浮泥沙
、

黄色物质为主要水体成分

的水色机理
,

以及遥感反射率与各成分散射与吸收的关系
,

确定了进行水体光谱分析所必须的关键参数
,

然

后提出一种基于局域水体的多成分同时反演的算法
。

这种算法不同于 以往一种算法反演一种物质成分的模式
.

关键词 光谱分析
,

水色算法

引 言

海洋对研究全球性环境问题具有重要意义
。

水

色遥感 (cO
e
an co lor 掩 m o te s e n s i n g )是研究诸如碳

循 环 问题的 非常 重 要 的手 段
。

19 78 年
,

搭 载 于

NI M B US
一 7 上的 C z C s (海岸带水色扫描仪 )的发射

,

极大地推动了水色遥感和海洋光谱研究
。

水色遥感

发展到今天
,

已进人以 eS a w iFS
、

C ( 汗 S 为代表的第

二代
。

在 2 000 年前后将有十几个具有水色通道的遥

感器上天
。

这些高性能的新一代传感器为水色要素

的反演提供了新 的手段
,

同时也对反演算法提出新

的要求
。

从 〔 Z C S 的经验来看
,

影响水色要素反演精

度的主要原因
,

除了大气修正的因素之外
,

更重要

的是对水体的光谱特征不够了解
。

M ( )
elr 等人 19 7 7年

给出了奠基性海洋光谱机理分析的结果 l[]
,

随着现场

测量仪器的进步和有关水色计划的推动
,

以及对内陆

与近岸水体水质航空遥感监测的实验研究
,

获得了越

来越多的不同水体的光谱特征数据
,

进一步加深了对

水体光谱与物质成分相互作用机理的认识
。

因此
,

基

于水色机理分析基础上的算法将逐步取代原有的统

计模型
,

如最近提出的针对二类水体的 eS
a w i FS 高黄

色物质浓度条件下的叶绿素反演算法 2[]
。

该 文 将 首 先 较 全 面 地 描 述 以 叶 绿 素

( C h lo or p h y l l一 )
、

悬 浮 泥 沙 (No cn h l o lp p h y llous
p a jrt e l e s 、

Ino gr ian
c s us pe n d e d s e id m e

nst
o r itr P t o n )

、

黄色物质 ( C D OM
、

eG lbs ot ff or eY ll ow
s
ub

s at l l c e )为

主要成分的 3 要素水色光谱分析模型—
遥感反射率

(死m o et s e n s i n g 掩 fl e e et cn e )模型
。

从正演和反演两

个过程
,

给出多光谱水色数据与物质成分之间的关

系
。

最后提出一种多要素反演算法
,

该算法不同于 以

往基于波段比值的单要素分别反演的算法
,

而是在一

个模型中同时反演出 3种成分的浓度
。

2
。

l

水色机理分析

水色与水体成分的吸收和散射的关系

水体的 向上辐 照度 uE 以
,

0
一

) 带有水 体信 息
,

各成分引起的水体光谱变化可以由水表面下的辐照

度 比 R (劝来表征
:

斌久) = uE (久
,

0
一

) / 以入
,

0
十

) ( l )

其中 马以
,

0
十

)为水表面的向下辐照度 ( E的w n w e lli gn

i n习d l a cn e)
。

为简便起见
,

以下省略波长下标入
。

又

uE (0一 ) 二 Q人( 0
一

)

几 (0
十

) = 几( 0
一

) t / , , 2 (2 )

其中
,

Q 为光场分布参数 ( 二 5)
,

t / 矿 = .0 54
, n

为水体的折射率
,

t 为水气界面的透过率 3[]
。

氏为直

接 由 入
:

导 出或遥 感 器测 得 的离水辐射 率 ( w a te卜

fe va in g adr iacn e)
,

显然 人携带着水体信息
。

瓦 (0
千

)

可由辅助数据或模型反演而得 4[, ’ ]
。

由于在遥感中 入比 uE容易得到
,

因此定义遥感

反射率 (珑 m o et s e n s i n g er fl e e

ant
e e )凡

:

尺
*

(又) = 人(入) / 以久
,

0
+

) ( 3 )

将 凡与水体的总吸收系数 a( 劝和总的后向散射系数
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坑联系起来
:

2[,
6〕

ft b
、

尺
、

= 万二一万 一
叫

下了
~

旦刀
一 “ 十 D力

.2 2
.

1 水体各成分的后向散射

海水的散射 1111
:

(4 )
占

、̀
,

( 5 0 0 ) = o
.

o o 2 8 s m
一 ’

`

、、.矛/
入一礼

`

/奋.̀、
、

一一

其中
,

f 为一经验参数约为 0
.

犯一 .0 33
,

是太阳天顶

角的函数
。

Mo elr an d eG int h 表明
,

f / Q 不依赖于

太阳天顶角的变化 7[]
,

oG dr on 采用 `
分 / Q = .0 09 45

,

又 t /
n Z = 0

.

5 4
,

则

= 0
.

5
,

(入
,

)
(8 )

气bw

占
、 ,

(久2 )

凡 = c o sn
b b

a + b方
c o n s t = 0

.

0 5 1 ( 5)
叶绿素的散射 1101

:

b从5 5 0 ) = 0
.

1 2口
6 3

而 瓦和 “ 是海水和各种成分贡献的线性和
:

b。 一 ( b
。
)
、 ,

+

艺(。。)
;

。 一 。 , +

艺
a ,

b仄人) = b从5 5 0 )

b。
。

= 0
·

0 0 5

a c

( 5 5 0 )
* 一丁了获尸

,

u o

LA )
( 9 )

2
,

…
,

从 N 为成分数

(6
’

)

如果只考虑叶绿素一及其降解物褐色素 (以 C 表示 )
、

悬浮泥沙 (以 X 表示 )
、

黄色物质 (以 Y表示 )
,

则

( 6’ )可记为 (忽略黄色物质的后向散射 )
:

b
。 一 b。

。
+ b

。〔
.

+ b。
;

2
.

2 各成分对
a 、

a 、
.

+ a `
+ a x

+ a v

瓦的贡献

( 6 )

ac[ (均的计算见下面 2
.

2
.

2
“

★ 叶绿素的吸收
”

」

悬浮泥沙的散射
.

为简化计算
,

定义X( m
一 ’ ) 二

b
x

( 5 5 0 )
,

实测时
,

可用 b x
( 5 50 ) 二 b ( 5 5 0 ) 一 b。 ( 5 5 0 )

,

以免除麻烦的水体过滤 (可参见 (9) 式 b C (5 50) 与叶绿

素浓 度 C 的 关 系
,

C 较容 易 测得 )
。

如 果要 确 定

x( m
一 ’ )与 gm / m ,为单位的换算关系

,

可进行一系列

不同浓度的水体配 比测量
,

然后回归确定二者的关

系
。

一般认为
,

泥沙的光谱散射满足下列关系
:

`

、、.产Z
凡一从

了了..、、

一一

内

人一入b一
ù

力ù

显然各成分的吸收
、

散射与其浓度有关
,

M o er]

与丙
e u r
等人将吸收表示为成分浓度与单位 吸收系

数 ( S详 e i if e

咖
o

iprt
o n 。 co ifr e i e n t )的乘积 I`

,
9

· ’ 。 ]
,

将

后 向散射表示为体散射 (v of um
n cs aett

ir gn ) 与后 向

散射比例系数 (B ac k s ca ett ir gn iart o) 的乘积
:

随水体的不同
,

氏
x

与 ”
有以下规律 l0[ , :

, )对于二类水体 (如近岸 )
, n一 0

,

氏产 0
·

0
.

0 3 3 之间
;

( 10 )

0 1一

b
。 = b* ,

b
一

+ b。
。

b
·

+ b。户
x

“ = “ 、 ,

十 .aC 产十 ax 声十 aY 扩
( 7 )

其中
:

b油纯 (海 )水的体散射
,

氏
二

为水的后 向散射的

比例
` b内浮游生物 (叶绿素 )的体散射

,

凡
。

为叶绿

素的后向散射的比例
; b力悬浮泥沙的体散射

,

氏
*

为悬浮泥沙的后向散射的比例
。

aw 为纯 (海 )水的吸收系数 (注
:

文献 川 中所给

出的水 的吸收系数是淡水的
,

不是海水的 )
,

可参

见文献 [ l z j
; e 为叶绿素浓度 (m g / m

,

)
, a 。 ,

为其

单位吸收系数
; X 为无机悬浮物的浓度 (m

一 ’
)

,

其

单位按 55 Onln 波段处的散射量来决定
,

可为其单

位吸收系数
; Y为黄色物质的浓度 (m

一 ’ )
,

其单位

按 4 4 0mn 处光束 的衰减量来决定
, 。

J为其单位 吸

收系数
。

下面依次给出各参数的计算过程
。

2) 对于高 叶绿素浓度 的一类
.

水体
, n

=l 或 2
,

b
。、簇 0

·

0 0 5 ;

3 )对于贫痔一类水体
, n 一 2

,

氏
x

在 .0 0 1一 .0 0 25

之间
。

对于中国近岸水体
,

可对实测 R (劝 曲线和按

此模型计算出的理论值进行 比较
,

调整模型中
n
与

气的值
,

直至二者的误差达到最小
·

这时 。 与氏
x

的

值就为所求的值
。

.2 .2 2 水体成分吸收特征

纯 (海 )水 (助
、

及典型 的叶绿素 ( )C
、

悬浮泥

沙 (的
、

黄色物质 (力的光谱吸收特征 l9]
,

参见图 l
。

其 中
a ,

(m
一 ’

)为纯海水 的吸收系数
; 试

、

试
、 。
二为

归一化单位吸收系数
,

以 4 00 nm 处的值进行了归一

化
,

哄以 ) = a

厂以 ) /
a

厂( 4 4 0 )
,

i = e ,

凡 夕
,

无量纲
。

叶绿素 的吸收 叶绿 素的 吸收随着 C h l甩
、

C hl一b
、

(为l一相对比例的不同
、

不同浮游生物组分和

光照条件的不同有一定的差别
。

但总的规律满足
:
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1
.

1
。

线凡 (幼或 人
。

(劝
。

as ht ye n d ar n

hat 等人的结果表明
,

他们的实测结果与理论计算 的平 均误差 约为 4%
,

最大误差为 10 0,0 1̀ o ]
。

4 基于遥感反射率模型的多水体成分

反演算法

J任6、̀人口U口bd
ù111.人000

报喊娜瞥敬权长!里

40 0 4 5 0

图 1

55 0

n 11 1

水体成分光谱吸收系数曲线

R g
.

1 C u vr e s o f s ep c t份】 ab s o pr 七 o n o f

w a et r e o n s it tu e n st

a
仄又) = a

*c (久)
·

C ( 1 1)

关键问题是 *ac 的测算
。

由于叶绿素的后向散射很小 (参见 2
.

2
.

1中 的 (9)

式 )
,

因此可寻找散射系数 b 几乎一样
,

而 叶绿素

浓度差别的现场水样
,

将一个水样的光谱吸收系数
“ ,

(幻减去另一个水样 的光谱吸收系数
a Z (劝

,

即可

获得叶绿素的单位吸收系数 [m
一 ’

/ (mg m
一 ’ )]

。

一

般应用可采用 [ , ] a : (4 4 0 ) = o
.

o 2 5m
一 ’

/ (m g m
一 ’

)
,

再采用文献 〔9] 中的 ac 数值 即可得到 *ac (劝
。

黄色 物质的吸收 定义 黄色物 质 的浓度 为

(Y m
一 ’ ) 一 a 丫

(4 4 0 )
,

研究表明 (参见图 l )
,

黄色物

质的吸收满足下述指数规律
:

a

抓入) = a

抓入
。 )e x p [ 一 又久一 久

。

)] ( 12 )

其中久
。 = 44 onm

,

S 随水体的不同在 .0 0 11 一 .0 0 18 之

间变化
,

通常取 lel s 二 .0 0 14
。

因此其单位吸收系数

a

J (久) = e x p [ 一 0
·

0 14 (久一 4 4 0 ) ]
,

且 a

厂(又) = 今 (归

一化单位吸收系数 )
。

由此表达式计算出的值与文献

9[ l中的 气 (劝完全一样
。

悬浮泥沙的吸收 显然
,

在不同的近岸河口地

区
,

悬浮泥沙矿物质组成不一样
,

其光谱吸收也有

很大的差别
,

因此
,

需要测算典型海 区的悬浮泥沙

光谱吸收系数
。

图 1 中大于 5 5 0 ilm 部分数据不可靠
。

采集典型水体的悬浮泥沙进行水体配比 (使
a =

久 + a x, a 。 = “ : = 0) 测定
,

可得到较精确的结果
。

oG
r d o n et al

.

把 水色解 译算 法 归为 3 类 8[] :

( l) 经验模型 (mE iP ir c
al)

,

主要基于离水辐射率与某

一 成 分 之 间 的 统 计 关 系 ; (2) 半 分 析 模 型

( se 而 an al iyt c)
,

光谱与成分之间的物理和经验参数

并用 ; ( 3 )辐射传递模型 ( R巨d i
a it v e it 妞 n s fe r )

,

采用

辐 射传递模型提 取水体的 固有光 学特性 i( n h e er in

o p it c al p or pe irt es )
,

再由固有光学特性导 出相应的

成分浓度
。

该文提出的算法属于第二类
。

.4 1 计算方法

由多波段的 尺
s

值
,

导出水体的固有光学参数
“

和瓦
,

再 由上述固有光学参数与成分浓度 c
、

尤 Y

的关系
,

建立线性方程组
,

然后解出 C 工 Y的

值
。

通过遥感 手段或现 场直接测量
,

可 获得 几和

马 (0
+

)
。

由 水 色 遥 感 器 经 大 气 修 正 得 到 人和

马 (0
+

) 的方法可参见文献 [2
,

3
,

6
,

12 ]由公式 ( 5 )
、

(7 )
、

(9 )得
:

凡(又) = e o ns
瓦(久)

a
(久) + b 。(又)

= 0乃5 1

b
。
(义)

a
(又) + b。 (又)

一 “ 。 5 1

一一一奥军军毕毕牛一一
吸a

.

十 七在 _ 十
曰

毛口
. ,

十 长砚
.

乡十 〔b
.

玖
.

十 D b , 十 D
.

D
.

J
L 月 , 产 、 。 口 , 0 ` 、 口厂 j 产

( 13)

由于

。力(* ) 一

1
0一。·

(` ) · O
·

” 0 5
·

O一 d
6 3·

: ( 5 5 0 ) `

。
: 、* , + 、

。、 ·

(揣)
一 ”

}

3 水体光谱的正演

由上一节的分析
,

特征参数 (n
,

瓦: 可
,

分浓度测量
,

按 ( 5) 式
,

一旦确定 了水域的 5 个光谱

心
, “

J ), 便可由常规的成

估算出水体的理论光谱曲

若
”

、

瓦
、

已知
,

由第 2 节的讨论
,

则第 (l 3) 式

中只有 c
、

C 二 口 63
、

尤 Y 4个未知数
。

由多光谱

遥感 获得 4 个波段 的 凡 (人)值 i( 一 l, 么 3, 4)
,

便可化简 ( 13)
,

建立关于此 4 个参数的线性方程

组
:

a l : C + a , Z

C + a , 3
X + a . 4 Y = k

.

( 14 )

a 4 l C + a 4 2

eC + a 4 3
x + a o y 二 气
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解之则得 C
、

尤 K

若
。

、

爪未知
,

则可依据 .2 .2 1节公式 ( 10 )的说

明
,

取不同的值代人计算
,

结果与现场实测值进行

比较
,

取结果最接近的 ” 、

氏声
。

.4 2 模型的误差分析

为进行误差分析
,

首先进行了光谱合成
,

即给

定叶绿素
、

悬浮泥沙
、

黄色物质的浓度 C
、

龙 Y,

由上述公式得到 凡 (入)
,

i = l
,

2, 3, 4
。

然后将

凡认 )引人 5% 的误差
,

反演出浓度值
。

若模型是

病态的
,

则遥感反射率的微小扰动将导致狼大的反

演误差
.

采用 S e a w i FS 的 4 个 波段 4 12
,

4 4 3
,

4 9 0
,

5 5 0 (nm )
。

「情 形 l]
:

混浊 二类 水 体
,

c = s m g / m 3 ,

X = 1
.

3m
一 l ,

Y = 0
.

2m
一 l

合成得 l13]
:

vrR (4 12 ) = 0
.

0 0 4 3 8 2
,

凡 (4 4 3 ) = 0
.

0 0 5 5 8 8
, _

vrR (4 9 0 ) = 0
.

0 0 7 8 0 6
,

尺
、

( 5 5 0 ) = 0
.

0 0 8 6 0 5
.

令 凡 (入) 一 vrR (却 + 凡 (神
* 5%

,

计算 4 阶线性方

程组
,

可得
:

C
` 二 .4 60 93 7

,

相对反演误差 △E rr 二 .7 8%

X
/ 二 1

.

2 6 9 7 2
,

△E rr = 2
.

3%

Y , = 0
.

18 8 10 6
,

△E rr = 5
.

9%

[情形 2]
:

C 二 .2 5
,

X = .0 6
,

Y 二 .0 05

同样合成出 R 。 (入)
,

再将其 士 5%
,

结果如下
:

凡 = 凡 十 5% *
凡

:

C
’ 二 .2 2 0

,

相对反演误差 △E rr = 11
.

9%

X
/ = 0

.

5 6 0 △E rr 二 6
.

6%

Y , = 勺
.

0 4 6 4
,

△E rr = 7
.

2%

R
r 、

= R
。 、
一 5% * R 。 :

C
` 二 .2 8 7

,

相对反演误差 △E IT 二 14 .8 %

X
, = 0

一

6 4 8 △ E订 二 7
.

9%

Y / 二 0
.

0 54 4
,

△E rr = 8
.

8%

由此可以看出
,

该模型对 R 。
的误差不很敏感

。

提 出的
,

是 M o er l ( 19 8 0) 提 出的针 对一类水体 (大

洋水 ) 的算法的改进 l[ 4, ’ 5〕
。

这 种算法 的优点是可 以

同时反演 出多种水体成分的浓度
,

缺点是必须对

相应水域作大量 的先期测量 与分析工作
。

由于受

测 量手 段和 测量 数 据缺 乏的 限制
,

这 种 方法 在

C Z C S 水色遥感时期及 90 年代初
,

未能得到很好

的应用
,

这期 间基本上 以统计模 型为主
。

从近几

年成象光谱仪航空水色遥感 【’ “ 〕和 eS
a vV IFS 最新算

法来看 21[
,

情况已经改变
。

中国的水色遥感发展很

快
,

但基础 的水体光谱特征参数测量 l[ 7〕及分析研

究 尚需进一步深人
。
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