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中国近岸浑浊水体大气修正的迭代与优化算法

丁　静,唐军武,宋庆君,王晓梅
(国家卫星海洋应用中心,北京　100081)

摘　要：　中国近岸水体泥沙含量较高,且变化梯度大；泥沙浓度可从几千 ｍｇ/ｌ变化到1ｍｇ/ｌ以下。针对上述浑浊二
类水体的大气修正一直是水色遥感应用的难点之一。利用水体近红外固有光学特性的 Ａｒｎｏｎｅ光谱迭代算法在泥沙
含量较低时适用,其近红外光谱迭代关系与根据 2003年春季黄东海水色试验数据得出的现场光谱关系大致相当。当
泥沙含量达到某一程度时,该算法失效,导致蓝光等较短波段的离水辐亮度为负。根据现场数据分析结果,这一分界
点大概在泥沙浓度 10—20ｍｇ/ｌ。因此,本文首次提出将中国近岸浑浊水体进一步区分为中低和中高浑浊水体,并给
出初步的划分标准,采用光谱优化方法对中高浑浊水体进行水色大气修正。优化误差函数的选取以现场试验获取的
可见光波段光谱关系式为基础。结果表明,优化算法在近岸高浑浊水体可给出满足光谱分布规律的反演结果。与其
他大气校正方法一样,优化方法也需要进一步的微调。将 Ｇｏｒｄｏｎ标准算法、Ａｒｎｏｎｅ光谱迭代和优化方法结合,对
ＳｅａＷｉＦＳ图像进行处理,分别得出归一化离水辐亮度和总悬浮物 (ＴＳＭ)浓度分布图像,结果令人满意。
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1　引　言
在水色产品反演算法中,一般用到离水辐亮度或

遥感反射比、辐照度比等物理量。而星载水色传感器
接收的信号为 ＴＯＡ(ＴｏｐｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ)总辐亮度,其
中包括离水辐亮度、大气分子散射 (也称 Ｒａｙｌｅｉｇｈ散
射 )和气溶胶散射、海面白帽及太阳直射辐射在海面
的反射等的贡献。在蓝绿波段又以大气分子散射贡
献最大,在蓝波段的总信号中一般占 80%以上；而带
有水体信息的离水辐射信号在总信号中不足 10%。
国际上通用的 Ｇｏｒｄｏｎ标准算法在清洁大洋水体中精

度较高,一般可达 5%左右 [1]。但对中国近海高浑浊
度的二类水体而言,该算法的一个基本假设——— “近
红外波段的离水辐射为零 ”不再成立,从而导致算法
失效。为获得具有较高可信度的水质参数,建立适用
的大气修正算法是必需的。

目前,国际上针对二类水体提出的水色大气修
正算法主要有以下几类：(1)在 Ｇｏｒｄｏｎ标准算法基
础上提出的光谱迭代法,着重解决近红外波段的离
水辐射量 [2—4]；(2)将叶绿素、泥沙等水体成分浓度
参与近红外光谱迭代 [5—7]；(3)优化方法,也称光谱
优化 (ＳｐｅｃｔｒａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ),重点在于大气气溶胶
模型、海面离水反射光谱模拟及误差函数 (Ｅｒｒｏｒ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ)的选取 [8,9]；(4)神经网络模型,也属于优
化方法,但与传统的优化方法相比非线性逼近能力
更强,模型的推广能力更好,且该模型用网络权值进
行多项式计算,运算速度大大提高 [10]；(5)主成分
分析法 [11],该方法以最优加权系数和多变量线性回
归为基础,而典型二类水体的各成分与光谱之间是
高度非线性相关的,因而限制了其在复杂二类水体
中的应用。国内一些研究人员针对中国近岸水体的
大气修正也进行不同的尝试 [12—17]。

研究表明,二类水体水色遥感模型具有很强的
区域性。由于区域水体光学性质的剧烈变化,相应
的大气修正模型也会有所区别。在 Ｇｏｒｄｏｎ标准算
法基础上进行光谱迭代一般是基于以下两个假设：

(1)红光和近红外波段的水体总吸收系数主要由纯
水的吸收系数决定；(2)颗粒物后向散射在上述波
段范围内随波长是线性变化的。对近岸高浑浊水体

而言,以上两个假设有可能不成立。至少泥沙在近
红外波段仍有相当大的吸收 [5]。

目前,国际上在对大气修正算法做切换时仅对
一类水体和二类水体做简单区分,如 ＮＡＳＡ针对

ＳｅａＷｉＦＳ和 ＭＯＤＩＳ开发的浑浊水体识别算法 [18]及

Ａｉｋｅｎ＆Ｍｏｏｒｅ针对 ＭＥＲＩＳ开发的泥沙为主的二类水

体识别算法 [19]。但中国近海的泥沙浓度可从几千
ｍｇ/ｌ变化到 1ｍｇ/ｌ以下,且有机无机成分的比例变
化很大,单一的水体浑浊度识别算法不再适用于大
跨度的浑浊水体,而需要在浑浊水体的基础上进一
步区分中低和中高浑浊水体。

中国的渤、黄、东海均属于典型的二类水体区
域,其中渤海的情况更为复杂。受现场试验仪器和
测量规范的限制,上述海区的生物光学特性测量数
据还很少。中国于 2002年 5月成功发射了第一颗
海洋卫星 ＨＹ-1,其业务化数据处理及同期其他有关
研究课题也面临近岸水体监测算法的问题。为此,
2003年春、秋季国家卫星海洋应用中心组织了对中
国黄、东海区大面积海域的水色试验。试验以建立
水色遥感算法为主要目的,获取了上述海区高质量
的水色要素浓度、水体表观与固有光学特性以及环
境参数等,为水色反演模式的建立和验证奠定了
基础。

2　黄东海水色试验数据
2003年 3月 19日至 4月 25日,国家卫星海洋

应用中心组织国内多家优势单位,包括国家海洋技
术中心、香港科技大学、中国科学院海洋研究所、国
家海洋局北海分局、国家海洋局第二海洋研究所等,
在中国黄、东海区的部分海域进行了二类水体算法
建立与检验的水色试验,试验站位如图 1所示。这
次试验共获得 83个站位的数据,涵盖清洁水体、中
等浑浊水体和高浑浊水体,尤其是十分难得的江苏
浅滩数据。本次试验主要测量水体的表观光学量、
固有光学量、大气光学、叶绿素与相关色素、总悬浮
物与悬浮泥沙、黄色物质,以及水文和气象辅助要素
等。关键参数都采取两组或三组独立测量的方式,
以确保数据之间可以相互验证和比对 [20]。图 2为
黄东海部分典型水体光谱。
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图 1　2003年春季黄海、东海水色联合试验站位示意图
Ｆｉｇ.1　ＴｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｏｃｅａｎｃｏｌｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎＹｅｌｌｏｗＳｅａ

ａｎｄＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ,ｓｐｒｉｎｇ,2003

图 2　黄、东海部分典型水体光谱
(ｈｄ61ꏟＴＳＭꏟ340.1表示 61号站位的总悬浮物

浓度为 340.1ｍｇ/ｌ,其余以此类推 )
Ｆｉｇ.2　ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｏｆＹｅｌｌｏｗＳｅａ

ａｎｄＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ

(Ｎｏｔｅ：ｈｄ61ꏟＴＳＭꏟ340.1ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｔｏｔａｌｓｕｓｐｅｎｄｅｄｍａｔｔｅｒ(ＴＳＭ)
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｓｔａｔｉｏｎ61ｉｓ340.1ｍｇ/ｌ,ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒ)

3　中低浑浊水体的光谱迭代算法
Ａｒｎｏｎｅ等利用离水辐射在近红外波段的迭代

关系,提出如下改进算法 [2]。根据简化的生物-光学
模型,

Ｒｒｓ(λ)=0.051ｂｂ(λ)/ａ(λ) (1)
式中,Ｒｒｓ为遥感反射率,ｂｂ为水体的后向散射系数,
ａ为水体的吸收系数,λ为波长。在浑浊水体中,当
λ>600ｎｍ时,水体的总吸收系数主要是纯水的贡
献,而叶绿素、黄色物质和悬浮泥沙的吸收则很微
弱。水体的散射系数则主要由颗粒物的散射特性决
定。因此,上式可简化为：

Ｒｒｓ(λ)=0.051ｂｂｐ(λ)/ａｗ(λ) (2)
式中,ｂｂｐ为颗粒物引起的后向散射系数,ａｗ为纯海
水的吸收系数。当 λ>700ｎｍ时,此表达式更为合
理。根据 Ｇｏｕｌｄ等的研究结果 [21],在 600—865ｎｍ
范围内,颗粒物散射是随光谱线性变化的,则有：

ｂ(765)
ｂ(670)=

-0.001243×765+1.6915
-0.001243×670+1.6915 (3)

对865ｎｍ波段有类似结果。同样根据 Ｇｏｕｌｄ等的研
究,颗粒物后向散射系数与散射系数的关系为 ｂｂ≅
0.02ｂ[21]。由式 (2)可得：
Ｌｗ(λ)=Ｒｒｓ(λ)×Ｅｄ(λ)=0.051ｂｂｐ(λ)×Ｅｄ(λ)/ａｗ(λ)

(4)
式中,Ｌｗ为离水辐亮度,Ｅｄ为海面入射辐照度。由
于红光和近红外波段的大气透过率可近似为 1,则

Ｅｄ(λ1)/Ｅｄ(λ2)≅ Ｆ0(λ1)/Ｆ0(λ2),
式中,Ｆ0为大气层外太阳辐照度,即有如下近似
结果：

Ｌｗ(765)=0.1212×Ｌｗ(670) (5)
Ｌｗ(865)=0.0432×Ｌｗ(670) (6)

根据 Ｇｏｒｄｏｎ标准算法得出 Ｌｗ(670),然后将式 (5)
和 (6)代入大气顶总信号,有：

Ｌ∗ｔ (765)=Ｌｔ(765)-ｔ(765)×Ｌｗ(765)(7)
Ｌ∗ｔ (865)=Ｌｔ(865)-ｔ(865)×Ｌｗ(865)(8)

利用新的 Ｌｔ值,再代入标准算法进行大气修正计
算,如此循环迭代,直到 Ｌｗ(670)收敛。一般情况下
3-4次迭代即可收敛。

上述方法的建立是基于两个假设：(1)红光和
近红外波段的水体总吸收系数主要由纯水的吸收系

数决定；(2)颗粒物后向散射在上述波段范围内随
光谱是线性变化的。对近岸高浑浊水体而言,以上
两个假设有可能不成立。至少泥沙在近红外波段仍
有相当大的吸收 [5]。

根据 2003年春季黄东海试验的现场光谱数据,
可得到不同水体浑浊度情况下、670ｎｍ波段与近红
外的光谱关系式 (图 3和图 4)。该数据由美国 ＡＳＤ
公司生产的双通道地物光谱仪 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＤｕａｌＶＮＩＲ

(350—1050ｎｍ)测得的连续光谱经波段平均后得到
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单波段遥感反射比 [20]。由图 3和图 4可以看出,中
低浑浊水体时 (即 Ｒｒｓ670<0.015),现场光谱拟合关
系曲线与 Ａｒｎｏｎｅ等给出的直线理论关系吻合较好。
从而表明,在中低浑浊水体时可以直接利用 Ａｒｎｏｎｅ
等提出的近红外迭代算法。在中高浑浊水体中,光
谱拟合关系曲线则与 Ａｒｎｏｎｅ直线关系有很大出入,
因而对黄东海的中高浑浊水体就不能采用 Ａｒｎｏｎｅ

算法,而应该采用其他的新算法。后面给出的实际
图像反演结果也证实了这一点。

4　针对中高浑浊水体的优化算法
在近岸高浑浊水体中,由于二类水体在近红外

波段散射特性变化的不确定性,仅靠单纯的物理模
式反演来分离海面离水辐射和气溶胶散射信号可能

是难以实现的。因此,一些学者开始寻求数学方法
来解决这一问题。优化策略是一种很好的选择,因
为它可以有效分离各种物质对多波段的光谱响应。
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在优化方法的应用中,优化误差函数的确定是
至关重要的。常用的、最简单的模型函数为：

χ2 =∑λ
(Ｘｓｉｔｕ-Ｘｍｏｄ)2, (9)

式中,Ｘｓｉｔｕ和 Ｘｍｏｄ分别为某一物理量的真实值和模拟
值,χ2为两者的差值平方和。一般情况下,Ｘｍｏｄ=ｆ(ｘ1,
ｘ2,…),ｘ1,ｘ2…等为所求的未知量。优化方法的实质
就是调整这些未知量,使得其误差平方和 χ2达到最小。

在卫星传感器接收的大气顶信号中,大气分子
的精确 Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射,在已知风速和海表气压时可
以计算得到,而气溶胶散射变化很剧烈,与其浓度、
粒子谱分布等均有很大关系。因此,大气修正的优
化算法中将以去 Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射后的信号 Ｌｒｃ为基本

参数,且有：
Ｌｒｃ =ｔＬｗ +Ｌａ+ｔＬｆ+ＴＬｇ =Ｌｔ-Ｌｒ (10)

　　本优化方法的基本思路如下：以气溶胶在 865ｎｍ
波段的散射Ｌａ(865)和Ｗａｎｇ＆Ｇｏｒｄｏｎ提出的中等精
度气溶胶算法中 [22]、气溶胶散射随波段变化的指数 ｃ
为优化变量；根据 2003年春季黄东海水色联合试验
　

中获取的现场遥感反射比光谱,拟合出一些光谱关系
式；然后建立一个误差函数进行优化求解。

4.1　现场水体光谱的拟合关系式

对现场水体的遥感反射率数据进行分析发现,
中高浑浊水体的可见光波段之间有很大的相关性,
即 490,510,555ｎｍ波段和 443ｎｍ波段有较好的线
性关系,如图 5所示。而 443ｎｍ与 412ｎｍ波段也有
线性关系,此处省略图示。
Ｒｒｓꏟｍ(443)=1.4014×Ｒｒｓ412—1.1143Ｅ—3 (11ａ)
Ｒｒｓꏟｍ(490)=1.280×Ｒｒｓ443+6Ｅ—4 (11ｂ)

Ｒｒｓꏟｍ(510)=1.513×Ｒｒｓ443—7.289Ｅ—5 (11ｃ)
Ｒｒｓꏟｍ(555)=1.890×Ｒｒｓ443—1.379Ｅ—3 (11ｄ)

ｌｏｇ10(Ｒｒｓ670ꏟ1)=—2.00097+13.894×(Ｒｒｓ555+
Ｒｒｓ670)—0.6568×(Ｒｒｓ490/Ｒｒｓ555)　 (12ａ)

Ｒｒｓ670ꏟ2=—0.0014+0.3816×Ｒｒｓ670/Ｒｒｓ555̂0.3
(12ｂ)

ｌｎ(Ｒｒｓ670ꏟ3)=—0.696+1.1223×ｌｎ(Ｒｒｓ670/Ｒｒｓ
555̂0.3) (12ｃ)

图 5　可见光波段遥感反射率之间的线性关系
Ｆｉｇ.5　Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｖｉｓｉｂｌｅｂａｎｄｓ

4.2　中间变量的计算

上述现场水体光谱之间的关系式中需要用到的

遥感反射比 Ｒｒｓ(λｉ)由卫星数据计算得到：

Ｌａ(λｉ)=Ｌａ(865)×ｅｘｐ[ｃ×(865—λｉ)] (13)
ｔ(λｉ)Ｌｗ(λｉ)=Ｌｒｃ(λｉ)—ｔＬｆ(λｉ)—ＴＬｇ(λｉ)—Ｌａ(λｉ)

(14)
Ｒｒｓ(λｉ)=Ｌｗ(λｉ)/Ｅｓ(λｉ) (15)
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式中,Ｌａ(865)和气溶胶指数 ｃ为优化变量,其他参
数均为大气修正过程中计算所得。ｔ为海面到卫星
传感器的大气漫射透过率,ｔＬｆ为海面白帽信号,ＴＬｇ
为大气直射辐射,均可由 ＳｅａＤＡＳ软件中的相关程
序计算得到。

4.3　优化误差函数

由于优化算法对误差函数十分敏感,因此在采
用不同误差函数时,所得结果差异很大,有时会出现
不收敛的情况。经过反复测试,得到如下优化误差
控制函数：

χ2=[Ｒｒｓꏟｍ(443)—Ｒｒｓ(443)]2+[Ｒｒｓ(412)—0.015]2/2+
[Ｒｒｓꏟｍ(490)—Ｒｒｓ490]2+[Ｒｒｓꏟｍ(510)—Ｒｒｓ510]2+
[Ｒｒｓ670ꏟ1—Ｒｒｓ670]2/2+[Ｒｒｓ670ꏟ2—Ｒｒｓ670]2+
[Ｒｒｓ670ꏟ3—Ｒｒｓ670]2 (16)

反演结果表明,该误差函数在实际数据应用中有较
好的适用性,但在某些波段结果有待进一步调整,详
见第 6节的结果分析。

5　不同类型水体时的大气校正算法
切换

　　将上述三种方法,即 Ｇｏｒｄｏｎ一类水体算法、
Ａｒｎｏｎｅ迭代和优化算法,分别应用于清洁水体、中
低浑浊水体和中高浑浊水体,在实际数据处理中必
须进行算法切换。

一类和二类水体的切换条件引用 ＳｅａＤＡＳ软件

中的浑浊水体判别方法 [18]：
Ｃ=1.34×ｃｈｌ0.98 (17)

ｂｂ=0.0007+[0.005955—0.002478×ｌｏｇ10(Ｃ)]×Ｃ0.62
(18)

Ｋｄ=0.0683+0.04×Ｃ0.645 (19)
Ｂ=0.33×ｂｂ/Ｋｄ (20)

Ｒｌｉｍ555=[(1—2.5×Ｂ)— (1—2.5×Ｂ)2—4.44×Ｂ]/2.0
(21)

ｔｕｒｂｉｄ=(1—ｒ(θ))×Ｒｌｉｍ555/(3.42×1.342)(22)
式中,ｃｈｌ为 Ｇｏｒｄｏｎ标准大气修正算法得出的叶绿
素浓度,ｒ(θ)为卫星天顶角对应的菲涅尔反射率。
若 Ｒｒｓ555>ｔｕｒｂｉｄ,则判断为二类水体。二类水体在
本研究中又被划分为中低浑浊和中高浑浊水体。经
数据处理分析表明,以 Ｒｒｓ490作为切换点是可行
的。若 Ｇｏｒｄｏｎ算法得出的 Ｒｒｓ490>0,此时采用
Ａｒｎｏｎｅ迭代方法进行修正；若 Ｒｒｓ490<0,则采用优
化算法进行修正。

6　结果分析
6.1　灰度图分析

　　以 2003年 4月 15日 (儒略日为 105)接收的
ＳｅａＷｉＦＳ图像为例,图 6、图 7和图 8分别给出了
555ｎｍ波段,未经大气修正的总辐亮度 Ｌｔ555和分
别采用两种切换方法进行大气修正后的归一化离水

辐亮度 ｎＬｗ555灰度图。可以看出,仅采用 Ａｒｎｏｎｅ
迭代算法与标准算法进行切换时 (图 7),在长江口
和江苏浅滩沿岸的高浑浊水体区,迭代算法失效；而
采用迭代、优化和标准算法同时切换的结果 (图 8)
则明显好于前种方法。表明优化算法在上述高浑浊
水体区较为适用,对水体信号产生干扰的大气效应
得到较好的修正。

图 6　大气修正前的 Ｌｔ555
Ｆｉｇ.6　Ｌｔ555ｂｅｆｏｒｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

6.2　光谱分析

为进一步检验上述算法所得结果的准确性,在江
苏浅滩附近由沿岸区域至内取一横断面,并选取 6个
样点做光谱分析。图 9给出了各样点对应 ＳｅａＷｉＦＳ
传感器 8个波段的归一化离水辐亮度及总悬浮物
(ＴＳＭ)浓度,其中 ＴＳＭ的算法参见 Ｔａｎｇ等人的经验
统计结果 [23]。可以看出,优化算法所得的离水辐亮
度在较短波段有些偏高,需要进一步微调；在其他波
段则比较接近真实情况,尤其是 555ｎｍ和 670ｎｍ波
段的离水辐射信号随总悬浮物浓度增加的变化趋势

与现场测量结果非常相似 (图2)。图10—图12分别
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图 7　仅用迭代算法进行切换的 ｎＬｗ555
Ｆｉｇ.7　ｎＬｗ555ｗｈｅｎｏｎｌｙｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄ

图 8　迭代和优化算法同时切换的 ｎＬｗ555
Ｆｉｇ.8　ｎＬｗ555ｗｈｅｎｂｏｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｕｓｅｄ

图 9　ＳｅａＷｉＦＳ数据反演得到的江苏浅滩附近一横断面样点光谱
(ＴＳＭꏟ175.505表示该样点的总悬浮物浓度为 175.505ｍｇ/ｌ,其余以此类推 )

Ｆｉｇ.9　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｗａｔｅｒ-ｌｅａｖｉｎｇｒａｄｉａｎｃｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｓａｍｐｌｅｓｉｎａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｓｕｓｈａｌｌｏｗｂａｎｋｆｏｒＳｅａＷｉＦＳ
(Ｎｏｔｅ：ＴＳＭꏟ175.505ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｔｏｔａｌｓｕｓｐｅｎｄｅｄｍａｔｔｅｒ(ＴＳＭ)ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ175.505ｍｇ/ｌ,ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒ)

给出了 555ｎｍ和 670ｎｍ波段的归一化离水辐亮度
及总悬浮物浓度的反演图像。

7　结　论
本文以中国黄东海作为研究海区,试图初步解

决针对中国近岸较高浑浊水体的大气修正问题。该
系统方案包括三个算法及其切换。在清洁一类水体

中采用 Ｇｏｒｄｏｎ标准算法；在中低浑浊水体时采用

Ａｒｎｏｎｅ近红外迭代算法；中高浑浊水体时则采用优

化算法。各个算法之间的切换条件分别如下：清洁
水体和浑浊二类水体的判别标准引用 ＳｅａＤＡＳ软件

中的浑浊水体判别程序；中低和中高浑浊水体则以

经一类水体标准算法修正后得到的、490ｎｍ处的离
水辐亮度为准进行判断,若 ｎＬｗ (490)>0,采用
Ａｒｎｏｎｅ迭代算法；反之则采用优化算法进行修正。
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通过对实际卫星数据 (ＳｅａＷｉＦＳ)的检验表明,该系
统算法在中国黄东海区的适用性较强,反演结果比
较接近真实情况,尤其是针对中高浑浊水体的优化

算法取得了良好结果。
二类水体大气校正算法结果的检验存在一定的

困难,只能在趋势上予以肯定,难以定量。只能依靠
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图 12　ＳｅａＷｉＦＳ数据反演的总悬浮物浓度分布图 (2003年 4月 15日 )
Ｆｉｇ.12　Ｔｏｔａｌｓｕｓｐｅｎｄｅｄｍａｔｔｅｒ(ＴＳＭ)ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＳｅａＷｉＦＳ(Ａｐｒｉｌ15,2003)

未来可靠的光学浮标的资料来检验。

致　谢　感谢 2003年春季黄东海水色联合试
验全体成员为数据获取所付出的辛苦努力。感谢香
港科技大学提供 ＳｅａＷｉＦＳＬ1Ｂ数据。
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