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摘要：悬浮物含量及其时空分布是河口海岸环境中关心的热点问题。2016 年 2 月 16 日，欧洲航天局

发射了新一代海洋水色传感器 (OLCI)，该传感器具有良好的时空及光谱分辨率。本研究结合 2017 年

7 月杭州湾同步采样数据，对比了 6 种大气校正算法和 8 种悬浮物浓度 (TSM) 估算模型，遴选和分析

了适宜于杭州湾和 OLCI 数据的大气校正方法和 TSM 估算模型，验证了 OLCI 数据二级产品精度和适

用性。结果表明：(1) 基于紫外光谱的大气校正算法 (UVAC) 精度最高，同步 4 个采样点的大气校正平

均相对误差 (MAPE) 分别为 34.21%、13.11%、5.92% 和 20.28%。在除 Oa1 以外的 14 个波段的 MAPE 均

值为 15.23%，Oa4 至 Oa10 波段的 MAPE 低于 8%；(2) 基于 Oa16/Oa5 的波段比值模型，具有良好的建模

(MAPE 为 16.49%，RMSE 为 50.92 mg/L) 和验证 (MAPE 为 19.08%，RMSE 为 19.29 mg/L) 精度及模型稳

健性；(3) 基于 C2RCC 算法的固有光学量和 TSM 含量产品及 OLCI 二级 TSM 含量产品在杭州湾精度

较差，不适用于杭州湾 TSM 和固有光学量遥感监测应用；(4) 空间上，TSM 在杭州湾中部区域含量较

低，在杭州湾南岸和湾口区域含量较高。
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1　引言

悬浮颗粒物是水体中营养物质和污染物的重要

载体，对水体透明度、水下光场和水体初级生产力具

有重要影响 [1– 4]。杭州湾位于浙江省和上海市之间，

下游邻接舟山海域和东海，上游接纳钱塘江，是典型

的河口海湾[5]。受长江和钱塘江两大河流径流、入海

泥沙、潮汐和人类活动的影响，杭州湾悬浮物具有高

浓度、宽范围、高动态的特点[6–7]。此外，据《2017 年

浙江省环境状况公报》显示，杭州湾水域为劣四类水

质，水体处于严重富营养化状态。

目前，利用对地观测卫星是获取陆地、水体和大

气等要素大尺度、长时间观测数据的有效途径。

2016 年 2 月 16 日，欧洲航天局发射了新一代的海洋

水色卫星，哨兵 3A（Sentinel-3A）卫星。Sentinel-3A 上

搭载的 OLCI 传感器，具有 21 个波段，波段范围 400～

1 020 nm，空间分辨率 300 m[8]。OLCI 是欧洲航天局

Envisat MERIS 的后继卫星传感器，保留了 MERIS 传
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感器的波段设置，同时在蓝光、红光和近红外光谱区

域新增了光谱通道，为遥感估算水色要素提供了更多

波段选择。2018 年 4 月 25 日，同样搭载了 OLCI 传感

器的 Sentinel-3B 卫星发射升空。在两颗卫星的覆盖

下，OLCI 数据可以在 1～2 d 内获得 1 景数据，极大地

改善了数据的时间分辨率，提高了对地观测的动态性[9]。

相比于目前常见的对地观测传感器，如 GOCI、MOD-

IS 和 Landsat 等，OLCI 传感器具有明显优势。具体

地，在时间分辨率方面，OLCI 数据优于 Landsat 系列

数据；在空间分辨率方面，OLCI 数据优于 GOCI 和

MODIS 数据；在波段设置及光谱分辨率方面，OLCI

数据优于 GOCI 和 Landsat 系列数据。由于 Landsat 卫

星具有较长的重访周期（16 d），因此，该数据在动态

性极强的杭州湾无法满足高频监测。另外，GOCI 和

MODIS 传感器已接近和超过卫星设计寿命。因此，

开展基于 OLCI 数据的杭州湾悬浮物浓度监测研究

具有重要的理论和现实意义。

大气校正和水色要素估算模型的精度及其适用

性是实现水色要素遥感定量监测的关键 [10]。高精度

的大气校正方法能够最大程度地消除大气环境对水

色要素信号的影响，从而为水色要素估算模型提供更

加准确的水色要素光谱信号；高精度的水色要素估算

模型是实现水色要素准确估算的重要环节。然而，由

于 OLCI 属于新兴遥感数据，在当前研究区及类似高

浑浊水体中该如何选取大气校正方法以及悬浮物浓

度估算模型，目前还鲜有报道。针对该问题，本研究

基于杭州湾野外采样水色数据，结合同步过境的 OLCI

数据，通过对比常见的大气校正方法和悬浮物浓度估

算算法的精度和适用性，遴选出适宜于 OLCI 数据的

高浑浊水体大气校正方法和悬浮物浓度估算模型；验

证欧洲航天局发布遥感反射率和水色要素产品精度，

评价 OLCI 数据及其相关水色要素产品的适用性，以

期为 OLCI 数据在内陆及近海浑浊水体中估算悬浮

物浓度提供参考和借鉴。

2　数据与方法

2.1    研究区概况

杭州湾位于长三角地区，紧邻长江口，与舟山海

域、北仑港海域相连（图 1），呈喇叭型，是典型的强潮

河口。杭州湾水域面积约 5 000 km2，湾顶澉浦宽约

20 km，湾口（芦潮港–镇海）宽约 100 km，全长约

90 km[11]。杭州湾内的港口航道、滩涂及水产资源丰

富，经济开发利用价值巨大。

2.2    数据采集与分析

2.2.1    水质与遥感反射率数据采集与分析

2017 年 7 月 22–24 日，在杭州湾进行了野外采

样，50 个采样点空间分布如图 1 所示。现场测量水体

透明度（SDD）和遥感反射率，并收集水体表层（约

50 cm）水样用以分析水体总悬浮物浓度（TSM）、有机

悬浮物浓度（OSM）和无机悬浮物浓度（ISM）。野外

采样期间，水样低温冷藏保存，当晚送回实验室进行

水质分析。
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图 1    研究区及采样点分布示意

Fig. 1    The location of study area and the spatial distribution of sampling stations
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总悬浮物浓度采用常规的干燥、烘烧、称重法

（G B / T  1 1 9 0 1 – 1 9 8 9）测定 [ 1 2 ]。首先将 Whatman
GF/F 滤膜（直径 47 mm）在马弗炉中以 550℃ 的条件

下煅烧 4 h，然后冷却、称重，并用滤膜过滤一定体积

的水样，最后在烘箱中以 105℃ 进行烘干 4 h，再次称

重。两次重量之差除以水样体积即可计算获得 TSM。

然后，将上述滤膜继续在马弗炉中以 550℃ 的条件下

煅烧 4 h，冷却、称重，进而可计算获得 ISM。TSM 与

ISM 之差即为 OSM。

颗粒物的吸收系数（ap）是采用定量滤膜技术

（QFT），利用紫外分光光度计进行测量 [13]。非藻类颗

粒物吸收系数（ad）是利用经次氯酸钠漂白过后的水

样，按照 ap 测量方法进行测量。藻类颗粒物吸收系

数（aph）等于 ap 与 ad 之差。

水体遥感反射率利用 ASD FieldSpec Pro 便携式

光谱辐射计，采用唐军武等 [14] 提出的内陆二类水体

水面以上光谱测量方法进行测量。

2.2.2    OLCI 数据获取与预处理

结合野外采样时间，获取了 2017 年 7 月 23 日

1 景同步、无云 OLCI Level 1 EFR 产品数据（空间分

辨率 300 m），卫星过境时间为 10:13。OLCI 数据的波

段设置、波宽和信噪比等信息参见文献 [8]。OLCI 数
据的裁剪和投影等相关数据预处理在欧洲航天局官

方发布的处理软件 SNAP 中完成。为评价欧洲航天

局官方大气校正算法所得的遥感反射率精度及其适

用性，获取了当日 OLCI Level 2 EFR 产品数据。

2.3    大气校正方法

大气校正是水色定量遥感估算中重要的卫星数

据预处理步骤之一，其校正精度直接影响水色产品的

估算精度。一方面，目前尚无针对浑浊水体通用的大

气校正算法；另一方面，哨兵卫星发射升空不久，需要

寻求适宜于高混浊水体的大气校正算法。因此，本研

究选取目前常用的 6 种大气校正方法进行对比分析

及适用性评价，确定适宜于高混浊水体和哨兵卫星的

大气校正方法。

6S 大气校正模型是基于辐射传输模型，通过输

入卫星和太阳几何参数、卫星波段光谱范围、大气和

气溶胶模式和地表高程等参数信息实现大气校正[15]。

本研究中大气模型选择中纬度夏季，气溶胶类型选择

城市型，水汽和臭氧含量、卫星和太阳几何信息从

OLCI 辅助数据中获取。

Flaash 大气校正模型集成于 ENVI 软件中，适合

于可见光至近红外的多种多光谱和高光谱传感器大

气校正，被广泛应用于二类水体大气校正[16]。依据研

究区纬度和卫星过境日期，参考 Flaash 大气模型选择

标准，大气模型选择为热带型，气溶胶类型选择城市

型，未进行气溶胶和水汽反演。

MUMM 大气校正算法是假设研究区内气溶胶反

射率和离水反射率在 765/865 nm 处具有空间一致性，

从而计算获得近红外波段气溶胶反射率，并推广至可

见光波段，最终求得水体遥感反射率。该算法适合于

对浑浊水体进行大气校正 [17]。本研究利用 Seadas 软

件实现 MUMM 大气校正，2 个近红外波段选择为

779 nm 和 865 nm[9]。

UVAC 是 He 等 [18] 于 2012 年提出的基于紫外波

段实现高浑浊水体大气校正的方法。在高度浑浊水

体中，黄色物质和非色素颗粒物在紫外波段具有高吸

收特性，因此，假设紫外波段（365 nm）离水辐亮度可

以忽略。同时，假设气溶胶散射反射率光谱在可见光

至近红外波段是平稳的，即各波段相等。基于上述假

设，可以求解获取各波段气溶胶散射反射率，最终获

得水体遥感反射率。但目前在轨的海洋水色卫星传

感器无 365 nm 波段，因此选择以 412 nm 为参考波段[18]。

研究结果表明，UVAC（412 nm）算法精度与 UVAC
（365 nm）算法精度十分接近，精度较高且满足需要[18]。

2013 年，He 等[7] 在杭州湾利用 GOCI 数据，假设 412 nm
处离水辐亮度为 0，利用近红外波段 745 nm 和 865 nm
估算大气校正因子，进而实现对 865 nm 处气溶胶散

射反射率的估算，最终完成大气校正。由于 OLCI 数
据新增中心波长为 400 nm 的 Oa1 波段，而且 400 nm
处离水辐亮度通常低于 412 nm。所以，本研究中使

用 400 nm 代替 412 nm，近红外波段选择不变。

C2RCC 是集成在 SNAP 软件中的对哨兵数据进

行大气校正的标准算法 [19]。该算法可以对 OLIC、哨

兵 2 号 MSI、MERIS、MODIS 和 VIIRS 等多种数据进

行大气校正。在 SNAP 软件中，输入 OLCI Level 1 数

据，利用 C2RCC 算法，可以输出大气校正后的遥感反

射率、固有光学量、叶绿素浓度、悬浮物浓度和黄色

物质等多种产品数据。

BPAC 大气校正算法是 OLCI Level 2 数据的标准

大气校正算法，该产品可以在欧洲航天局官方网站

（https://codarep.eumetsat.int）上下载获取。BPAC 算法

是一种耦合水文模型的大气校正算法，之前已被成功

应用于 MERIS 数据[20]。

2.4    TSM 估算算法

在水色三要素（悬浮颗粒物、叶绿素和黄色物

质）中，通常悬浮物信号较强，所以遥感估算 TSM 精

度相对较高。由于杭州湾 TSM 高，浓度跨度范围大，
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这为遥感估算 TSM 带来了新的挑战。因此，亟需寻

求适宜于 OLCI 的杭州湾 TSM 估算模型。遥感估算 TSM
常用的算法为经验和半经验算法。本研究在上述

2 类算法中选取了具有代表性的 8 种反演模型进行对

比评价。具体地，经验算法包括：单波段[2]、波段比值[7]、

三波段[21–22]、多元回归[23]、SAI 指数方法[24]；半经验算

法包括：SERT 算法[6]、3S 模型[25] 和 Nechad 模型[26]。

单波段与波段比值是通过分析单波段遥感反射

率 [Rrs(λ)]、波段比值遥感反射率 [Rrs(λ1)/Rrs(λ2)] 与

TSM 之间的相关性，寻找最优波段位置，进而结合不

同数学模型（如：线性、指数、对数等），利用建模和验

证数据集去确定最优反演模型。类似地，多元回归模

型则是构建多波段线性组合与 TSM 之间的数学模

型，实现 TSM 遥感估算。

三波段模型[21] 的形式为 TSM=a+b[Rrs(λ2)+Rrs(λ3)]+
c [R r s (λ 1 ) /R r s (λ 2 ) ]，其中 a， b， c 为常数系数，因子

[Rrs(λ2)+Rrs(λ3)] 为悬浮物敏感因子，[Rrs(λ1)/Rrs(λ2)] 为
叶绿素敏感因子。

SAI 指数法 [24] 是通过构建光谱指数，实现 TSM
反演。该算法的反演公式如下

lg (TSM) = a ·SAI+b , （1）

SAI = [d ·Rrs (λ1)+ (1−d) ·Rrs (λ3)]/Rrs (λ2) , （2）

d = (λ2 −λ1)/ (λ3 −λ1) , （3）

式中，λ1<λ2<λ3；a，b，d 为常数。

Shen 等[6] 于 2010 年提出了 SERT 半经验算法，该

算法构建了 Rrs 与 TSM 之间的响应函数，进而基于多

波段转换方法，实现了基于 MERIS 数据的长江口高

混浊水体 TSM 估算。Rrs 与 TSM 之间的函数关系式为

Rrs =
α ·β ·TSM

1+β ·TSM+
√

1+2 ·β ·TSM
, （4）

式中，α 和 β 为具有物理意义的常量。

Chen 等 [25] 于 2013 年提出了 3S 半分析算法，认

为 TSM 可以用下式进行估算

TSM = a+b
[
Rrs(λ1)

−1 −Rrs(λ2)
−1
]−1
, （5）

式中，a，b 为常数系数；λ1 在 690～900 nm 之间；λ2 在

720～780 nm 或 840～900 nm 之间。该算法基于

MODIS、MERIS 和 SeaWiFS 数据在长江口进行了

TSM 反演估算研究。

Nechad 等 [26] 基于生物光学模型，构建了具有一

定普适性的 TSM 反演半分析算法。反演公式可以表

示为

TSM = a · [Rrs(λ)/ (c−Rrs(λ))]+b , （6）

式中，a，b 为常数系数，c 为具有物理意义的常量。马

骅 [27] 根据长江口采样数据，对参数 c 进行了率定，取

值为 0.093。本研究亦采用该值。

2.5    OLCI 二级产品数据获取与分析

本研究中所涉及的 OLCI 二级产品主要包括 TSM
含量产品、固有光学量产品（aph(443) 和 ad(443)）以及

遥感反射率产品。具体地，TSM 含量产品主要有 2 个

数据来源，其一是从欧洲航天局官方网站下载的

OLCI Level 2 数据产品，其二是基于 C2RCC 算法模块

获得的 TSM 含量产品；固有光学量产品（aph(443) 和
ad(443)）是将 OLCI Level 1 数据在 SNAP 软件中经

C2RCC 算法处理分析后所得；遥感反射率产品是从

欧洲航天局官方网站下载的 OLCI Level 2 数据产

品。本研究将结合地面同步采样数据，对上述二级产

品数据的精度和适用性进行分析。

2.6    精度分析

本研究中大气校正、TSM 反演模型和 OLCI 二级

产品精度采用平均相对误差（Mean Absolute Percent-
age Error，MAPE）和均方根误差（Root Mean Square Er-
ror，RMSE）进行评价。MAPE 和 RMSE 的计算公式

可参考文献 [12]。TSM 反演模型构建过程中的相关

性分析、多元回归分析、非线性拟合等方法均在

MATLAB（2016）软件中实现。

3　结果与讨论

3.1    杭州湾水体水质及光学特性分析

地面 TSM 采样结果显示，TSM 范围为 33.88～
695.24 mg/L，均值为（127.79±130.37）mg/L；OSM 范围

为 0.45～19.51 mg/L，均值为（5.71±4.05）mg/L；ISM 范

围为 28.74～675.73 mg/L，均值为（120.87±130.04）mg/L。
其中，ISM/OSM 的范围为 82.94%～99.61%，均值为

93.87%。ISM 与 TSM 呈现出显著的强相关性（相关

系数为 0.99）（图 2）。上述结果表明，杭州湾水体以无

机悬浮物为主导。

杭州湾 aph 和 ad 均值如图 2 所示。从图 2 中可以

看出，aph 在 450～550 nm 范围内随波长增加而递减，

在 550～650 nm 范围内变化不大，在 675 nm 处有一个

由叶绿素 a 的吸收作用出现的峰值。ad 在 400～800 nm
范围内随波长增加逐渐递减，吸收曲线遵循指数衰减

规律。杭州湾 aph(440) 和 aph(675) 均值分别为 0.35 m−1

和 0.18 m−1，低于珠江口的 0.51 m−1 和 0.22 m−1[26]。杭

州湾 ad(440) 均值为 5.08 m−1，高于珠江口的 2.16 m−1[28]。

相比于内陆浑浊湖泊（太湖），杭州湾 aph(440) 明显偏

低，ad(440) 则显著偏高 [29]。由于颗粒物吸收系数为

aph 与 ad 之和，结合图 2 的吸收系数曲线，可以判定杭

州湾水体是非色素颗粒物吸收占主导。
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由于杭州湾水体悬浮物浓度较高，所以光学信号

较强，遥感反射率与 TSM 浓度表现出较好的相关性

（图 3）。从图 3 中可以看出，随着 TSM 浓度的增高，

遥感反射率光谱信号逐渐增强。另一方面，对应于

OLCI 的不同波段，光谱响应也具有一定的差异性。

总体来看，随 TSM 浓度逐渐增加至 100 mg/L 时，580 nm

附近遥感反射率峰值逐渐升高。同时，580～670 nm

的遥感反射率曲线会逐渐变平，表现出遥感反射率在

该范围的“饱和”现象。然而，近红外波段遥感反射率

与 TSM 含量表现出较好的一致性。利用 OLCI 数据

的光谱响应函数，将地面高光谱遥感反射率重采样

为 OLCI 多光谱数据并与 lg（TSM）进行相关性分析。

相关性分析结果显示，OLCI 波段 12（Oa12）和波段

16（Oa16）的遥感反射率（Rrs（Oa12）和 Rrs（Oa16））与

lg（TSM）的相关性达到了 0.90 以上，R rs（Oa17）和

Rrs（Oa18）与 lg（TSM）的相关性也分别达到了 0.89 和

0.87。上述结果与 Bai 等 [ 3 0 ] 研究结果一致，表明

750～900 nm 的遥感反射率适宜于被用来估算高混浊

水体的 TSM 浓度。

 

3.2    大气校正精度及适用性分析

由于受到水汽和臭氧吸收作用的影响，OLCI 数

据的 Oa13（中心波长 761 nm）、Oa14（中心波长 764 nm）、

Oa15（中心波长 768 nm）、Oa19（中心波长 900 nm）和

Oa20（中心波长 940 nm）波段未进行大气校正 [31]。杭

州湾水体受潮汐和径流影响显著，水体水色参数及光

学特性动态性强。因此，我们选择卫星过境时间前

后 1 h 内采样点的光谱进行不同大气校正方法的精度

评价和适用性分析。结合地面采样时间和卫星过境

时间，共筛选出 4 个准同步地面采样点。利用 6 种不

同大气校正方法对 OLCI 数据进行大气校正，大气校

正结果与 4 个地面准同步样点的实测结果在可见光

范围内的精度对比如图 4 所示。

从图 4 中可以看出，不同大气校正方法精度差异

显著。6S 和 Flaash 方法的大气校正结果在各波段均

高于实测结果，存在明显高估现象；C2RCC 方法的大

气校正结果在各波段均低于实测结果，存在明显低估

现象。从图 4a 和图 4b 中可以看出，散点图中回归方

程斜率分别为 0.85 和 0.82，接近于 1，说明 6S 和

Flaash 大气校正方法的校正结果与实测光谱在光谱
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形态上保持了较好的一致性。6S 和 Flaash 大气校正

结果的高估现象，可能是由于大气模式和气溶胶类型

的选择与当天实际情况存有差异，导致气溶胶光学厚

度和气溶胶散射反射率估算不准所致。由于 C2RCC

方法是基于神经网络发展起来的，所以，训练样本的

代表性对大气校正的精度会产生显著影响。C2RCC

算法的训练数据集主要采集于大洋水体，水体较为清

洁 [19, 31]。所以，C2RCC 算法在高浑浊水体中不适用。

MUMM 方法的大气校正结果在蓝光波段（400～

500 nm）易出现过校正现象，一些像元的遥感反射率

会出现负值；在红光和近红外波段的校正结果较为理

想，校正结果贴近 1:1 线。上述结果与 Bi 等 [31] 在内

陆浑浊湖泊的大气校正结果一致。由于杭州湾空间

范围大，TSM 浓度范围广，导致近红外两波段离水反

射率的比值在一景影像内不一定为恒定值。因此，导

致 MUMM 算法假设失效，从而引起部分像元的近红

外波段气溶胶散射反射率估算不准和蓝光波段过校

正的现象。整体上看，MUMM 算法在全波段范围内

存在轻微低估现象。

BPAC 和 UVAC 大气校正结果较为理想，各波段

的对比结果均匀的分布在 1:1 线附近。其中，BPAC

方法的验证点回归方程斜率为 0.965，截距为−0.001 6；

UVAC 方法的验证点回归方程斜率为 0.894 9，截距

为 0.002 9。从图 4 中可以看出，UVAC 大气校正结果

的验证点分布更加贴近 1:1 线。本文中基于假设 400 nm

处离水辐亮度为 0 得到的大气校正结果要优于基于

412 nm 处离水辐亮度为 0 得到的大气校正结果。不

同大气校正方法在各波段的 MAPE 统计结果如表 1

所示。从表 1 中可以看出，各方法在蓝光波段的大气

校正结果均不理想。在 Oa1 波段，MAPE 误差范围为

56.30%～174.43%，6S 方法在该波段校正结果最不理

想，BPAC 方法最优。在除 Oa1 以外的波段，UVAC

方法要显著优于其他方法，MAPE 均低于 37%，14 个

波段的 MAPE 均值为 15.23%，在 Oa4 至 Oa10 波段

MAPE 低于 8%。不同大气校正方法在各波段的误差

呈现“两头大，中间小”的分布，蓝光和近红外波段误

差较高，绿光和红光波段误差较小。虽然 BPAC 方法

在 4 个准同步样点的验证中精度较好，但该算法在杭
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Fig. 4    Evaluation of the accuracy of different atmospheric correction method
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州湾的部分像元存在失效情况，导致对应像元无值，

这会导致水色要素估算产品在研究区内不连续。

综上所述，6S、Flaash 和 C2RCC 大气校正方法在

高混浊水体中会出现不同程度的高估或低估现象；

MUMM 大气校正方法在蓝光波段易出现过校正现

象，但近红外波段校正结果精度可以接受；BPAC 大

气校正方法精度较好，但在杭州湾区域会出现无值像

元，影响数据的应用；UVAC 大气校正方法精度最好，

适宜于在高混浊水体进行大气校正应用。

3.3    TSM 反演模型构建及适用性分析

3.3.1    基于 OLCI 模拟数据的 TSM 反演模型构建

由于卫星过境当天同步地面数据样本较少，因

此，利用地面采样数据进行模拟 OLCI 数据的 TSM 反

演模型构建。首先，利用 OLCI 数据的光谱响应函

数，将地面高光谱数据重采样为 OLCI 对应波段，重

采样方法见文献 [32]。其次，将地面 50 个采样数据，

随机分成建模数据集和验证数据集。其中，建模数据

包含 33 个样本，验证数据包含 17 个样本。最后，结

合前文提及的 8 种模型形式，利用相关性分析确定最

优波段位置，利用回归分析和非线性拟合等方法确定

模型函数表达式。其中，SERT 半分析算法需要结合

不同传感器，对各波段的参数 α 和 β 进行重新率定。

本研究结合地面数据和 OLCI 传感器波段设置，对参

数 α 和 β 进行了率定，取值如表 2 所示。各类模型的

最优函数形式及精度评价见表 3。

从表 3 中可以看出，基于地面实测数据的各类模

型对杭州湾 TSM 反演都取得了较好的精度，MAPE
在 30% 以内。其中，SAI 光谱指数和波段比值模型最

优，SERT 和 Nechad 模型相对精度较差。Liu 等 [24] 基

于 GOCI 数据，对杭州湾 TSM 反演模型进行对比分

析，结果同样显示 SAI 光谱指数和波段比值型模型最

优。由于上述各类模型的精度是基于地面数据评价

所得，模型的精度和适用性还需进一步结合同步

OLCI 数据进行验证。

3.3.2    基于 OLCI 数据的 TSM 反演模型验证

结合卫星过境当天乍浦站潮高数据，发现卫星过

表 1    不同大气校正方法逐波段 MAPE 误差统计

Tab. 1    Error statistics in each band of different atmospheric correction method

波段（中心波长） 6S Flaash C2RCC MUMM BPAC UVAC

Oa1(400 nm) 174.43% 118.94% 61.67% 70.46% 56.30% 62.39%

Oa2(413 nm) 96.66% 53.00% 59.45% 72.68% 54.33% 32.88%

Oa3(443 nm) 77.79% 64.59% 58.32% 55.37% 44.26% 20.95%

Oa4(490 nm) 46.07% 31.41% 53.83% 43.93% 34.07% 7.67%

Oa5(510 nm) 37.06% 23.53% 52.09% 41.24% 30.31% 4.81%

Oa6(560 nm) 18.02% 10.56% 48.45% 28.25% 21.97% 4.93%

Oa7(620 nm) 16.22% 13.77% 38.58% 21.45% 18.55% 6.09%

Oa8(665 nm) 23.08% 18.11% 50.24% 18.45% 17.46% 6.85%

Oa9(674 nm) 23.08% 18.53% 55.52% 17.47% 17.40% 6.69%

Oa10(681 nm) 23.83% 19.14% 53.93% 28.23% 17.05% 7.06%

Oa11(709 nm) 28.64% 26.72% 27.51% 29.95% 18.65% 16.89%

Oa12(754 nm) 78.99% 70.45% 45.68% 30.47% 37.70% 14.66%

Oa16(779 nm) 70.60% 62.73% 42.46% 29.17% 39.26% 16.24%

Oa17(865 nm) 116.25% 114.58% 64.91% 39.70% 57.22% 31.13%

Oa18(885 nm) 128.84% 137.43% 66.74% 47.37% 62.38% 36.43%

表 2      SERT 模型中的参数 α 和 β

Tab. 2    The value of parameters α and β in SERT model

波长/nm α β

560 0.042 2 35.334 8

620 0.064 3 0.147 6

709 0.074 9 0.036 7

779 0.086 7 0.007 6
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境前后 2 h 内潮位稳定上升，没有经历或跨越潮高峰

谷值。同时，为了进一步丰富验证数据集的样点数

量，验证反演模型的稳健性，本研究选择卫星过境前

后 2 h 内的同步样点，结合 UVAC 大气校正结果，对

上述模型进行验证。各反演模型验证精度如表 4 所

示。从表 4 中可以看出，波段比值模型精度最优，

MAPE 为 19.08%；半分析模型（SERT、3S 和 Nechad

模型）精度较差，MAPE 高于 30%；三波段模型最差，

MAPE 为 53.39%。三波段算法，由于受到蓝光大气校

正精度的影响，导致算法精度较差。半分析模型精度

较差的原因可能是由于模型构建过程中使用的训练

数据不是采集于杭州湾，导致模型精度受到影响。例

如，SERT 多波段转换算法是基于长江口样本数据，构

建的基于 MERIS 数据的算法。虽然 MERIS 数据与

OLCI 数据在波段设置方面近似，但选择用来反演

TSM 的波段的遥感反射率阈值仍需要结合杭州湾水

样进行率定。同样地，本研究中 Nechad 模型中参数

c 的值是源于长江口数据发展而来。因此，将来需要

进一步在杭州湾测量后向散射系数等固有光学量，构

建适宜于杭州湾高混浊水体的半分析方法。

3.3.3    模型适用性评价

为进一步评价上述模型在杭州湾 TSM 估算中的

适用性，本研究将从模型在不同 TSM 浓度等级下的

估算精度和模型敏感性两个方面进行评价。

一方面，结合地面采样 TSM 浓度数据的范围，将

TSM 浓度分为小于 80 mg/L、80～150 mg/L 和大于

150 mg/L 3 个浓度等级。各模型在 3 个浓度区间的精

度见表 5。从表 5 中可以看出，各反演模型在不同浓

度等级上精度存在差异。整体上看，反演模型随着

TSM 浓度等级的升高，MAPE 也有所升高。例如，单

波段模型在 3 个浓度区间的 MAPE 分别为 16.25%、

22.54% 和 34.29%。这也说明，单波段模型不适宜被

用来估算具有宽 TSM 浓度范围的杭州湾水体。波段

比值模型，在小于 80 mg/L 和 80～150 mg/L 两个浓度

等级上都具有最优的反演精度，在大于 150 mg/L 浓

度等级上，模型精度有所下降，MAPE 为 21.35%。综

合各模型在各浓度等级上的精度，认为波段比值效果

最优，其次为多元回归模型和 SAI 光谱指数模型。

另一方面，对上面筛选出来的 3 个模型进行模型

敏感性分析。由于大气校正和测量误差等因素，反演

模型的稳健性是模型适用性的另一个重要考量。参

考 Qiu[33] 的方法，对遥感反射率添加均匀分布的白噪

声，用以测试模型对误差扰动的敏感性。考虑到波段

比值模型和多元回归模型使用了 Oa5 波段，该波段遥

感反射率较低，为避免加噪后遥感反射率为负值，本

研究选用均值为 0，标准差为 0.5% 的均匀分布白噪

表 3    基于实测数据构建的各类最优反演模型及精度评价

Tab. 3    The various developed TSM retrieval algorithms and its accuracy assessment

模型 公式 自变量 R2 MAPE/% RMSE/mg·L−1

单波段 TSM = 10(27.761x + 1.421 2) Oa16 0.81 18.16 72.73

波段比值 TSM = 10(1.057 5x + 1.327 5) Oa16/Oa5 0.90 16.49 50.92

三波段 TSM = 10[2.049 2 + 9.686 4(x2 + x3)−0.149 8(x1/x2)] Oa1、Oa17、Oa18 0.87 18.87 65.88

多元回归 TSM=10(1.860 1 − 36.829 3x1 + 17.577 2x2 + 27.753 4x3) Oa5、Oa7、Oa12 0.91 17.79 42.87

SAI光谱指数 TSM = 10(1.827 7SAI + 1.007 2) Oa4、Oa6、Oa16 0.89 16.29 49.19

SERT — — — 24.56 62.07

3S TSM = −1 911.7x + 26.924 [Oa11−1−Oa12−1]−1 0.92 18.68 52.17

Nechad TSM = 910.02x − 7.624 7 Oa18/(0.093 − Oa18) 0.84 25.54 65.17

表 4      基于 OLCI 数据的模型精度评价

Tab. 4    The accuracy assessment of various developed TSM
retrieval algorithms based on OLCI data

模型 斜率 截距 R2 MAPE/% RMSE/mg·L−1

单波段 0.58 21.97 0.93 23.43 31.02

波段比值 0.82 11.86 0.91 19.08 19.29

三波段 0.66 −11.78 0.85 53.39 49.94

多元回归 0.72 14.88 0.92 19.74 23.07

SAI光谱指数 0.93 12.07 0.91 22.23 18.68

SERT 0.78 −6.31 0.84 31.10 35.32

3S 0.82 23.45 0.87 30.84 22.41

Nechad 0.79 −3.53 0.83 33.73 33.83
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声。具体地，以地面验证数据集为例，每个验证光谱

添加 50 条随机噪声，形成 850 条光谱数据，统计

MAPE 和 RMSE。为避免随机因素干扰，上述过程重

复 1 000 次，最终统计 MAPE 和 RMSE 的范围及均

值。加噪后模型敏感性分析结果见表 6。从表 6 中可

以看出，波段比值模型的稳健性最好，相比于加噪前

的 MAPE（16.49%），加噪后 MAPE 变化范围为 0.13%～

0.15%，显著小于 0.5%；SAI 光谱指数模型稳健性次

之，相比于加噪前的 MAPE（16.29%），加噪后 MAPE

变化范围为 0.09%～0.37%，小于 0.5%；多元回归模型

稳健性最差，相比于加噪前的 MAPE（17.79%），加噪

后 MAPE 变化范围为 33.20%～44.44%，显著高于 0.5%。

综上所述，经地面和影像同步验证及模型适用性

分析，认为波段比值模型精度和稳健性最好，SAI 光

谱指数模型次之，适宜于估算杭州湾 TSM 含量。

3.4    二级数据产品精度及适用性分析

利用 C2RCC 算法可以获得 aph(443) 和 ad(443) 以

及 TSM 含量产品。结合上述产品及 OLCI Level 2 的

TSM 含量产品，分别与实测结果进行对比（图 5，图 6），

以分析相应遥感二级产品的适用性。从图 5 中可以

看出，基于 C2RCC 的 aph(443) 要显著高于实测结果，

两种结果间无显著相关性；基于 C2RCC 的 ad(443) 变

化不大，基本围绕在均值 2.80 m−1 附近，与实测结果

的 MAPE 为 38.66%。由于 C2RCC 的 ad(443) 变化幅

度不大，导致基于 C2RCC 算法的 TSM 含量在采样当

天浓度变化不大，均值为 169.67 mg/L，其浓度在低于

100 mg/L 和大于 200 mg/L 出现明显的高估和低估现

象，在 100～200 mg/L 浓度区间，遥感产品数据与实

测结果较为接近。然而，OLCI Level 2 产品对 TSM 浓

度的估算则存在显著偏差，当天同步采样点的 TSM

浓度估算结果仅为 2 mg/L。OLCI Level 2 的 TSM 产

品是基于神经网络计算的结果，可能由于训练样本数

据集代表性不足，无法准确估算高混浊水体 TSM 浓

度。Toming 等[19] 在波罗的海利用 C2RCC 算法，对比

了 aph(443) 和 ad(443) 与实测值的关系，结果也证实

aph(443) 和 ad(443) 与实测值间无显著相关性。因此，

基于 C2RCC 的固有光学量和 TSM 浓度及 OLCI Level 2

的 TSM 产品在杭州湾不适用。

3.5    基于 OLCI 数据的 TSM 反演应用

结合 2017 年 7 月 23 日 OLCI 数据，参考大气校

正和反演算法遴选结果，本研究选择 UVAC 大气校

正方法和波段比值反演方法实现 TSM 浓度遥感估算

（图 7）。同时，对比展示基于 C2RCC 算法的 TSM 估

算结果（图 7），进一步分析其在杭州湾的适用性。由

于 OLCI Level 2 TSM 产品在杭州湾浓度范围为 0～

2 mg/L，空间区分度很低，所以本文并未展示。从图 7

表 5    模型在不同 TSM 浓度等级上的精度评价

Tab. 5    The performance of various developed TSM retrieval algorithms on different TSM level

模型
TSM<80 mg/L 80 mg/L≤TSM≤150 mg/L TSM>150 mg/L

MAPE/% RMSE/mg·L−1 MAPE/% RMSE/mg·L−1 MAPE/% RMSE/mg·L−1

单波段 16.25 12.38 22.54 45.70 34.29 107.20

波段比值 14.71 10.97 14.60 22.94 21.35 68.46

三波段 18.23 12.60 17.73 31.76 24.52 77.42

多元回归 14.99 10.75 15.72 23.57 19.63 45.76

SAI光谱指数 17.26 13.19 14.49 23.24 20.94 51.45

SERT 25.53 17.22 26.07 59.43 34.67 81.86

3S 26.83 16.47 16.73 31.61 22.61 58.70

Nechad 26.74 16.71 26.79 51.70 31.58 78.43

表 6      模型敏感性分析

Tab. 6    The sensitivity analysis of three developed
TSM retrieval algorithms

模型
MAPE/% RMSE/mg·L−1

范围 均值 范围 均值

波段比值 16.34～16.62 16.50 50.14～51.83 51.02

多元回归 50.99～62.23 55.88 108.66～182.18 141.75

SAI光谱指数 16.20～16.66 16.43 48.74～50.22 49.42
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中可以看出，基于 UVAC 和波段比值算法，TSM 在杭

州湾具有很好的空间分异特征，TSM 浓度范围在

22.81～2 908.37 mg/L 之间，均值为 233.77 mg/L；然而

基于 C2RCC 算法的 TSM 浓度空间分异度和辨识度

较低，TSM 范围在 0.72～184.59 mg/L 之间，均值为

64.87 mg/L。从空间上看，TSM 在杭州湾中部区域浓

度较低，在杭州湾湾口区域和钱塘江区域及杭州湾南

岸浓度较高，这与 He 等 [7] 和 Liu 等 [24] 的研究结果一

致。由于乍浦附近区域水深较深，导致 TSM 浓度在

杭州湾中部区域浓度较低。受到长江径流和输沙的

影响，导致在杭州湾湾口附近水域 TSM 浓度较高。

在杭州湾南岸（慈溪附近区域），由于水深较浅且有部

分滩涂区域，因此 TSM 浓度较高。此外，杭州湾

TSM 浓度空间分布与潮汐关系密切。由于杭州湾为

非正规半日潮，在涨潮时，杭州湾悬浮物会沿北岸向

钱塘江方向运输，落潮时，悬浮物会沿南岸向杭州湾

下游运输 [ 3 4 ]。结合乍浦潮位观测站数据，2017 年

7 月 23 日 0 点 12 分和 12 点 41 分为高潮位， 7 点

37 分和 19 点 33 分为低潮位。据此可以判断，卫星过

境时杭州湾正处于涨潮时期，因此在杭州湾湾口区

域 TSM 浓度较高且向湾顶区域扩散。

4　结论

本文利用哨兵 3 号 OLCI 数据，结合地面同步采

样数据，就 OLCI 数据在杭州湾 TSM 浓度遥感估算进

行了研究。通过对比多种常用大气校正方法和 TSM

遥感估算模型，遴选出了适宜于 OLCI 数据和杭州湾

的大气校正方法和 TSM 反演模型，结果表明，UVAC
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图 5    基于 C2RCC 算法所得 aph(443) (a) 和 ad(443) (b) 的估算结果与实测值对比

Fig. 5    The C2RCC-derived aph(443) (a) and ad(443) (b) are compared with in situ value, respectively
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图 7    基于 UVAC 和 C2RCC 算法的 TSM 空间分布

Fig. 7    Spatial distribution of TSM based on UVAC and C2RCC algorithm
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大气校正方法精度最优，波段比值算法（Oa16/Oa5）具
有良好的模型精度和稳健性；通过验证 OLCI 数据二

级产品的精度，认为该二级产品在杭州湾估算 TSM
浓度和固有光学量并不适用；最后，将遴选出的大气

校正方法和 TSM 反演模型应用于 OLCI 数据，获得

了 TSM 空间分布，结果与实际情况匹配。

总体上看，由于 OLCI 数据具有良好的光谱、空

间和时间分辨率，其对杭州湾 TSM 浓度估算具有很

好的适用性，未来可进一步将该数据推广应用于其他

类似浑浊水体的 TSM 浓度遥感估算研究中。目前，

由于 OLCI 数据属于新兴数据，地面同步采样数据较

少。未来需要进一步丰富地面同步数据，获得不同时

间季节、潮位以及更广阔的空间范围的采样数据，对

大气校正算法和 TSM 反演模型的适用性进行更深入

的验证，同时可以开展基于 OLCI 数据的其他水色要

素遥感估算研究。
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附录：

Remote estimation of total suspended matter concentration in the
Hangzhou Bay based on OLCI and its water color

product applicability analysis

Li Yuan 1,2，Guo Yulong 3，Cheng Chunmei 4，Zhang Yibo 2，Hu Yaoduo 2，Xia Zhong 2，Bi Shun 5

(1. School of Tourism and Urban & Rural Planning, Zhejiang Gongshang University, Hangzhou 310018, China; 2. State Key Laboratory of
Lake Science and Environment, Nanjing Institute of Geography and Limnology, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China; 3.
College of Resources and Environmental Sciences, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China; 4. College of Geomatics and
Municipal Engineering, Zhejiang University of Water Resources and Electric Power, Hangzhou 310018, China; 5. School of Geography Sci-
ence, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China)

Abstract: As a main carrier of nutrients and pollutants, total suspended matter (TSM) has a significant influence on
water environment, especially on estuary water environment. The Ocean and Land Colour Instrument (OLCI) was
onboard ESA Sentinel-3A satellite and launched in February 16, 2016, with fine spatial, temporal and spectral resol-
ution.  To  find  the  best  atmospheric  correction  method  and  TSM  retrieval  model  for  the  application  of  OLCI  in
Hangzhou Bay (HZB),  six atmospheric  correction methods and eight  TSM retrieval  models  were test  based on in

表 A1    参数缩写及其含义

Tab. A1    Abbreviations of parameters and its meaning

物理量缩写 参数含义

SDD secchi disk depth (透明度)

OSM organic suspended matter (有机悬浮物)

ISM inorganic suspended matter (无机悬浮物)

TSM total suspended matter (总悬浮物)

aph absorption of phytoplankton particles (色素颗粒物吸收系数)

ad absorption of nonphytoplankton particles (非色素颗粒物吸收系数)

ap absorption of particulates (颗粒物吸收系数)

MAPE mean absolute percentage error (平均相对误差)

RMSE root mean square error (均方根误差)

SNAP sentinel application platform (哨兵数据处理平台)

6S second simulation of the satellite signal in the solar spectrum

Flaash fast line-of-sight atmospheric analysis of hypercubes

MUMM management unit of the north seas mathematical models

C2RCC case 2 regional coast colour

BPAC bright pixel atmospheric correction

SERT semi-empirical radiative transfer
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situ water color data collected from HZB on July 2017. In addition, the OLCI Level 2 product (e.g. TSM and inher-
ent optical properties (IOP) data) was compared with in situ data to evaluate the accuracy and applicability of OLCI
Level  2  product.  The  results  show  that  the  method  of  atmospheric  correction  based  on  ultraviolet  wavelength
(UVAC) and the TSM retrieval model based on band ratio have best performance. Specifically, the mean absolute
percentage error (MAPE) of atmospheric correction in four match-up sites is 34.21%, 13.11%, 5.92% and 20.28%,
respectively. In addition, the averaged MAPE of atmospheric correction in band Oa2 to Oa12 and Oa16 to Oa18 is
15.23%, and in band Oa4 to Oa10 is less than 8%. The band ratio (Oa16/Oa5) model has the best performance, with
a MAPE of 16.49% and root mean square error (RMSE) of 50.92 mg/L in calibration stage, and a MAPE of 19.08%
and RMSE of 19.29 mg/L in validation stage. However, the TSM and IOP product derived from C2RCC (case 2 re-
gional coast colour) algorithm and the TSM product derived from OLCI Level 2 product has no linear relationship
with in situ data. These results indicate that the above Level 2 product is unsuitable for HZB TSM and IOP remote
estimation. Finally, the UVAC method and band ratio model are applied to OLCI imagery that is collected on July
23, 2017. Spatially, TSM shows a relative low value in the center of HZB and relative high value in the south and
east part of HZB.

Key words: Hangzhou Bay；OLCI data；total suspended matter；applicability analysis；atmospheric correction
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