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摘要 ：水体透明度（Zsd）是评价水质状况的重要光学参数。本文针对南黄海海域，面向 MODIS
传感器校正了 Zsd 遥感反演模型，进而利用 MODIS 近 20 年（2002–2020 年）数据分析了南黄海 Zsd 的

时空变化特征及其驱动力，结果显示：建立的 Zsd 反演模型具有良好的精度（决定系数为 0.91，均方根

误差为 1.69 m，平均相对误差绝对值为 25.1%）；南黄海 Zsd 在空间上呈现外海高近岸低的特点、在时

间上呈现冬低夏高的季节变化特征，近 20 年来南黄海中部、南黄海南部、长江口的 Zsd 均在缓慢增加，

而江苏近岸的 Zsd 呈现出缓慢降低趋势；Zsd 受悬浮颗粒物浓度的负向驱动，其影响最大；此外，海表温

度和光照强度对 Zsd 都呈正向驱动，而风速呈负向驱动。
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1　引言

水体透明度（Zsd）指光穿透水体的程度，能够有效

反映水体的浑浊程度，是评价水体水质最为直观的光

学参数 [1–2] 之一。水体透明度的变化与诸多海洋生物

化学过程和水动力环境过程密切相关，如海洋初级生

产力、物质输送等 [1]，因此研究水体透明度的变化特

征对于海洋水团分析、初级生产力研究、海洋生态环

境保护等具有重要的意义 [3]。

对于 Zsd 的监测，传统方法常采用赛克盘进行现

场测量 [4– 5]，该方法耗时耗力，而且调查样本有限，难

以获取 Zsd 有效的时空分布信息。相比之下，卫星遥

感技术具有覆盖范围广、动态性强等诸多优势，逐渐

成为 Zsd 的主要监测方法。目前针对 Zsd 的卫星遥感

反演算法大致可以分成两类：经验算法和分析 /半分

析算法 [6]。经验算法主要通过建立 Zsd 和遥感反射率

光谱之间的经验定量关系，从而实现对 Zsd 的反演，该

方法往往依赖于大量的现场数据，区域性较强；分析/

半分析方法则基于 Zsd 与水体光学特性之间的物理理

论关系，来实现对 Zsd 的遥感反演，模型机理清晰、普

适性好 [7–8]。

近年来，Lee等 [9] 通过光学理论推导修正了传统

的 Zsd 理论模型，提出了新的 Zsd 理论模型，该理论模

型的核心输入参数是水体漫衰减系数（Kd）。基于此，

Lee等 [9] 利用半分析算法（Quasi-analytical  Algorithm,

QAA）从遥感影像先反演了 Kd，进而估算了全球海洋

的 Zsd。当研究者们将 Lee等 [9] 的模型用于区域水体

时，发现新的Zsd 理论模型在整体上表现出良好的普适性 [10–12]，

然而 QAA算法反演的 Kd 在某些区域（如近岸浑浊水

体）存在一定的偏差，这导致 Zsd 的遥感反演精度不
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高，因此，在实际应用中需要根据研究水域的水体光

学特性对 Kd 进行重新遥感反演。例如，Mao等 [10] 和

毛颖等 [13] 针对渤海、黄海海域提出了 Kd 的加权联合

反演算法，再利用 Lee等 [9] 的新理论模型从地球静止

水色仪（Geostationary Ocean Color Imager, GOCI）传感

器数据反演了 Zsd，结果与现场实测数据相比具有很

好的一致性。

南黄海海域中国沿岸受到陆地径流输入、季风、

洋流等因素影响，水体特性复杂多变 [14]，另外沿岸地

区人类活动强度高，对近岸海洋环境的影响越来越引

起人们的关注 [15–16]。因此，本文以南黄海为研究区域，

通过优化校正 Mao等 [10] 的 Zsd 算法，使其适用于中等

分辨率成像光谱仪（Moderate Resolution Imaging Spec-

troradiometer, MODIS）传感器，进而利用 MODIS长时

序的遥感数据资料，分析揭示近 20年（2002–2020年）

南黄海水体透明度的时空变化特征，并探讨其影响

因素。 

2　研究区域与数据方法
 

2.1    研究区域

本文以南黄海海域为研究区域，具体的经纬度范

围为 30.8°～36.7°N ，119°～126.9°E（图 1）。此外，为

深入分析 Zsd 的时间变化特征及其影响因素，本文选

取了 4个具有代表性的子区域（如图 1红色方框所

示），包括：（1）南黄海中部（Central South Yellow Sea,

CSYS），经纬度为 34.7°～35.7°N，123.8°～124.8°E，面

积为 9  101.2  km2。（ 2）南黄海南部（ Southern  South

Yellow Sea，SSYS），经纬度为 32.7°～33.7°N，124.2°～

125.2°E，面积为 9 101.2 km2；CSYS和 SSYS代表了水

体较为清澈的外海海域，选取这两个区域可以对比分

析近岸与外海 Zsd 的时空分布及其驱动因素的差异

性。（3）长江口（Changjiang River Estuary，CRE），经纬

度为 31°～31.7°N，122°～122.8°E，面积为 5 096.7 km2；

该海域代表了长江冲淡水影响区域，选取该海域的目

的是对比凸显南黄海海域 Zsd 的季节性变化以及悬浮

物对其的影响特征。（4）江苏近海（Jiangsu Coast，JC），从

左到右，从上到下 4个顶点的经纬度分别为（34.8°N ，

119.2°E），（34.6°N ，120.6°E），（32.8°N ，122°E），（32°N ，

121.8°E），总面积为 21 615.3 km2；该海域为典型的近

岸海域，其受潮汐影响明显，水体常年处于浑浊状态，

此外，江苏近岸人类活动频繁，对 Zsd 也可能存在一定

的影响，因而选作代表性区域之一。 

2.2    透明度遥感模型

Lee等 [9] 提出的新的 Zsd 理论模型可表示为

Zsd =
1

2.5min(Kd)
ln
( |0.14−Rrs|

0.013

)
， （1）

式中，Kd 表示下行辐照度的漫衰减系数（单位：m−1）；

Rrs 表示与 Kd 相同波段的遥感反射率；min表示所有

波段对应的 Kd 最小值。对于 Kd 的计算，Lee等 [9] 建立

了如下反演模型

Kd = (1+0.005θ0)a+4.18[1−0.52exp(−10.8a)]bb， （2）

式中，θ0 表示太阳天顶角；a 表示水体总吸收系数（单

位：m−1）；bb 表示水体总后向散射系数（单位：m−1），对

于 a 和  bb 的计算，Lee等 [9] 采用了 QAA模型 [17]。然

而，Mao等 [10] 和毛颖等 [13] 发现 QAA模型反演的 Kd 在

黄海、渤海近岸浑浊水体存在一定误差，使得透明度

反演精度较低。为此，Mao等 [10] 和毛颖等 [13] 提出了

Kd 遥感反演联合算法，以提高 Kd 的遥感反演精度，具

体表示为

Kd_hybrid = w1 ×Kd_clear +w2 ×Kd_turbid， （3）

式中，Kd_hybrid 表示联合算法计算的 Kd；Kd_clear 为清澈水

体的漫衰减系数，仍由 QAA模型计算；Kd_turbid 为浑浊

水体的漫衰减系数，由针对黄海、渤海近岸浑浊水体

的区域算法计算 [13]。Kd_turbid 的计算最后仍然使用的是

式（ 2），但是其 a(490)和 bb(490)的计算方法有所不

同，如式（4）、式（5）和式（6）所示：

R (λ) = 1.89QRrs (λ)， （4）

bb (490) =bbw (490)− Baw (665)R (710) f (665)bbw (665)
f (710)aw (665)R (665)

+
Baw (665)R (710)

f (710)
，

（5）

a (490) =
f (490)bb (490)

R (490)
， （6）

式中， f=0.305；Q=4；B=1.13；bbw(490)=1.1×10−3；aw(665)=

0.309；bbw(665)=3×10−4。式（3）中的 w1 和 w2 为权重，如

式（7）、式（8）所示。该联合算法的具体推导过程可

参见文献 [13]。
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w1 =
1.2−Rrs (683)/Rrs (490)

1.2−0.5
， （7）

w2 = 1− 1.2−Rrs (683)/Rrs (490)
1.2−0.5

. （8）

本文基于现场实测数据，根据 MODIS传感器的

波段设置，对毛颖等 [13] 的 Kd 遥感反演联合算法进行

校正，使其适用于 MODIS传感器，进而利用 Lee等 [9]

的 Zsd 新理论模型估算南黄海的水体透明度。 

2.3    距平计算方法

在后续的时空特征分析中，本文分别计算了 4个

子区域水体透明度的距平。由于 2002年和 2020年

的水体透明度数据不全，所以计算距平时仅选择了

2003–2019年的数据。具体计算过程为：设 2003–
2019年的某子区域 i 年 j 月的水体透明度的空间平均

值为 Mij（i = 2003, 2004, ···, 2019；j = 1, 2, ···, 12），该子

区域 2003–2019年期间 j 月的平均值 Mj 计算为

M j =
1

17

2019∑
i=2003

Mi, j， （9）

该子区域 i 年 j 月的距平 DLij 则计算为

DLi j = Mi, j −M j， （10）

同理可以计算其他子区域的透明度距平。 

2.4    数据资料来源

本研究的现场数据资料采集于 2002年至 2003年

间以及 2014年至 2016年间的 6个海上调查航次，调

查航次的详细信息及参数测量方法可参见 Mao等 [10]

和毛颖等 [13] 的研究。简而言之，本文的数据信息及其

用途如表 1所示：其中，数据子集 A的测量参数包括

Rrs 和 Kd，用于校正毛颖等 [13] 的 Kd 遥感反演联合算法；

数据子集 B的测量参数包括 Rrs、Kd 和 Zsd，用于验证

评价耦合毛颖等 [13]Kd 遥感反演联合算法和 Lee等 [9]

Zsd 新理论模型估算的 Zsd 的精度。
 

表 1    本研究中现场实测数据的相关信息及用途

Table 1    Information of field measured data used in this study

数据源 采样时间 测量参数 样本数 用途

子集A 2002年4月、8月和11月 Rrs和Kd 42 校正毛颖等[13]的Kd

遥感反演联合算法
2003年3月和9月 Rrs和Kd 156

子集B 2014年5月 Rrs、Kd和Zsd 13 验证评价Zsd的
遥感估算精度

2014年11月 Rrs、Kd和Zsd 20

2015年8月 Rrs、Kd和Zsd 10

2016年7月 Rrs、Kd和Zsd 30

　　注：Rrs表示遥感反射率，Kd表示漫衰减系数，Zsd表示水体透明度。
 
 

本文所使用的卫星数据主要包括遥感反射率

Rrs、海表温度（Sea Surface  Temperature ，SST）、风速

（Wind Speed，WS）、光合有效辐射（Photosynthetic Act-

ive Radiation，PAR）以及悬浮颗粒物浓度（Total Sus-

pended Matter，TSM）。其中 Rrs、SST和 PAR均来源于

MODIS的 L3月产品，空间分辨率都为 4 km，从 https://

oceancolor.gsfc.nasa.gov/网站下载获得；WS数据从 ht-

tps://www.esrl.noaa.gov/网站获得，其空间分辨率为

1°×1°。TSM数据则利用 YOC算法 [18] 从 Rrs 数据反演

得 到 。 以 上 数 据 的 时 间 范 围 为 2002年 7月 至

2020年 9月。 

3　结果与讨论
 

3.1    基于MODIS数据的水体透明度遥感反演精度

利用本文构建的适用于 MODIS传感器的遥感模

型反演 Zsd，即先利用优化校正后的毛颖等 [13] 的遥感

反演联合算法反演 Kd，再利用 Lee等 [9] 的新理论模型

计算 Zsd；然后利用现场实测数据资料对反演结果进

行精度检验，本文采用的精度检验指标包括：决定系

数 R2（Coefficient of Determination）、均方根误差（Root

Mean  Square  Error，RMSE）和平均相对误差绝对值

（ Mean  Absolute  Percent  Error， MAPE） 。 RMSE和

MAPE计算公式为

RMSE =

√
1
N

n∑
i=1

(xi − yi)
2， （11）

MAPE = 1
N

n∑
i=1

∣∣∣∣ xi − yi

xi

∣∣∣∣×100%， （12）

式中，xi 和 yi 分别表示第 i 个样本的实测值和估测值；

N 表示样本数，本研究中 N = 73。验证结果如图 2所

示，可以看出，MODIS传感器的 Zsd 遥感模型反演结

果与实测数据具有很好的一致性，数据样本较均匀地

分布在 1∶1线附近，其中 R2、RMSE和 MAPE分别为
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0.91， 1.69 m和 25.1%。以上结果表明 MODIS传感器

的 Zsd 遥感模型具有良好的反演精度。 

3.2    南黄海水体透明度的时空变化特征

将 Zsd 的遥感反演模型应用于 2002年 7月至 2020
年 9月的 MODIS长时序 Rrs 数据，构建了近 20年南

黄海海域每个月的 Zsd 遥感产品，将 Zsd 遥感月产品再

进行平均得到了南黄海海域的平均 Zsd（图 3a）。从图

中可以看出，南黄海海域的 Zsd 总体呈现出外海高近

岸低的特征。其中，江苏近岸海域 Zsd 明显低于外海，

长江口的 Zsd 进一步降低，同时长江口的低值区呈现

出舌状延伸。为了消除量纲的影响、更好地分析数

据的离散程度，计算了 Zsd 的变异系数（Coefficient of
Variation，CV）（图 3b）。可以看出，江苏近海以及长

江口的 CV值较低，表明这些区域的 Zsd 变化不大，长

期处于较低值；而外海区域的 CV值普遍较高，表明

这些区域的 Zsd 可能存在较大的时间变化。
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Fig. 3    The mean value (a) and coefficient of variation (b) of water transparency (Zsd) in the South Yellow Sea
 

针对每个月，进一步计算了 Zsd 所有年份的平均

值，并以此分析了南黄海 Zsd 的时间变化特征，结果如

图 4所示，可以看出：整体上在不同月份南黄海海域

Zsd 都呈现出外海高近岸低的特点，但在不同季节也

表现出一定的差异。在冬季（12月至翌年 2月），外

海的 Zsd 基本处于较低值，随着时间的推移，在夏季

（6–8月）Zsd 达到峰值，之后外海的 Zsd 又逐渐降低，相

比之下，近岸的 Zsd 常年处于低值。以上时间变化特

征也使得在冬、春两季（ 12月至次年 5月），外海

Zsd 与近岸 Zsd 差异远小于夏、秋两季（6–11月），这种

差异在 6月达到最大，在 1月达到最小。

对于中国近海水体透明度，学者们也有开展过一

定的研究，例如：薛宇欢等 [3] 利用 2006年和 2007年的

中国近海环境调查的透明度数据，分析了中国近海的

水体透明度时空分布特征；Mao等 [10] 利用 2015年的

GOCI传感器数据，反演分析了渤海、黄海 Zsd 的日变化和

月变化；何贤强等[19] 利用 1998年和 1999年的 SeaWiFS

卫星数据，反演分析了中国近海水体透明度的时空变

化规律。虽然这些学者对中国近海水体透明度的时

空分布特征做了一定的分析，但其数据仅限于某些年

份。相比之下，本文是利用了 MODIS近 20年（2002–

2020年）的数据展开分析研究，长时序的数据资料有

利于更深入地挖掘水体透明度的时空分布特征。此

外，本文定量计算并深入分析了 PAR、SST、TSM和

WS 4种因子对水体透明度时空变化的影响。

为了更深入地明晰南黄海 Zsd 的时空变化特征，

本文选取了 4个典型区域进行分析，包括南黄海中部

（CSYS）、南黄海南部（SSYS）、江苏近海（JC）和长江

口（CRE），具体位置如图 1所示。各区域 Z sd 时间变

化结果如图 5所示，可以看出：总体上 4个区域的水

体透明度呈现出冬低夏高的变化规律，其中南黄海中

部、南黄海南部和江苏近海的 Zsd 的最大值都出现在

夏季，而长江口的 Zsd 值在夏季却偏低，这可能是由于

夏季长江淡水排放达到最大，导致悬浮泥沙增多，进

而使得 Zsd 降低。此外，在不同季节，南黄海中部

Zsd 值的年际波动比较小，特别是在冬季，Zsd 值很稳

定。类似地，南黄海南部的 Zsd值在冬季的年际波动

也很不明显，但在春、夏、秋 3个季节的 Zsd 值相比南

黄海中部的波动要大一些。相比之下，江苏近海和长

江口区域的 Zsd 的年际波动在每个季节都比较大。

为进一步探究南黄海 Zsd 的长时序变化趋势，本

文计算了南黄海中部、南黄海南部、江苏近海和长江

口 4个子区域 Zsd 的距平，结果如图 6所示，可以看

出：在南黄海中部、南黄海南部以及长江口的 Zsd 都

呈现出显著性上升趋势（p<0.01），尤其是南黄海中部，

可以看出在 2018年以后有着明显的上升趋势。相比
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之下，江苏近海的 Zsd 却呈现出显著下降趋势（p<0.01）。 

3.3    南黄海透明度变化的影响因素分析

针对南黄海海域的 Zsd 时空变化特征，本文对其

影响因素（4个子区域）进行了分析探究。本文选取

了 PAR、SST、TSM以及 WS 4种环境因素（每月一组

数据），分别计算了它们与南黄海中部、南黄海南部、

江苏近海和长江口 Zsd 空间均值的皮尔森相关系数，

依此分析了它们对 Zsd 的影响。由图 7可以看出，PAR

和 SST在 4个子区域都与 Zsd 呈正相关，而 TSM和

WS在 4个子区域都与 Zsd 呈负相关，而且 4个区域的

TSM与 Zsd 均呈现出很强的负相关性（相关系数 R 均

大于 0.65）。然而，4个区域 Zsd 的影响因素也呈现出

一定的差异，其中江苏近海和南黄海南部的 Zsd 受

TSM和 PAR的影响更为强烈，其 R 值分别为–0.88、

–0.86和 0.75、0.61，而南黄海中部则主要受 TSM与

SST的影响， R 值分别为 –0.93和 0.81；在长江口，

TSM是 Zsd 影响因素中最大的一个（R=–0.68），相比

于 PAR、SST和 WS，其 R 值的绝对值最大相差 0.54，

最小相差 0.31。此外，可以看出在长江口，PAR、SST、

TSM以及 WS 4种环境因子与 Zsd 的相关性相对于其

他区域都要低一些，这可能是因为影响长江口 Zsd 的变

化因素复杂多变，对于其具体原因仍需进一步的研究。

在 夏 季 ， 由 于 太 阳 辐 射 强 度 最 大 ， 使 得 SST

升高，导致表层海水密度小于底层海水密度，上下层

海水不能有效混合使得海水出现层化现象 [20]，海中悬

浮物沉积，上层海水 TSM降低，进而导致 Zsd 增大；在

秋季，太阳辐射逐渐减弱，SST降低，水体层化现象逐

渐减弱，海水混合逐渐增强，Zsd 分布情况向冬季过

渡；到冬季时，太阳辐射达到最低，SST最小，此时上

下层水体的密度差减小，又因为盛行季风的作用海水

上下混合强烈，水体层化现象消失，并且风速越大，混

合越强烈 [21]，这个过程使得上层海水的 TSM升高，导

致 Zsd 很低；在春季，太阳辐射逐渐增强，SST升高，WS

迅速减弱，海水混合减弱，水体层化增强，使得 Zsd 分
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布特征逐渐开始向夏季过渡。以上环境变化过程使

得 Zsd 与 PAR和 SST呈现出明显的正相关关系，而与

WS和 TSM呈现出明显的负相关关系。此外，为了进

一步明晰长江口 Zsd 的影响因素，本文收集了大通水

文站径流量数据以代表长江径流量，将其与长江口洪

季的水体透明度做了相关分析，结果发现长江径流量

与长江口的 Zsd 呈现显著负相关性（R=–0.50，p<0.01），
表明径流量越大水体透明度越低，这主要是由于径流

携带大量悬浮物入海 [22–24]，降低了水体透明度。 

4　结论

通过本文的相关研究，得到了以下几点重要结论：

（1）在空间上，南黄海水体透明度 Zsd 呈现外海高

近岸低的特点，从季节变化来看，南黄海中部、南黄

海南部和江苏近海 Zsd 均呈现出冬低夏高的特点，但

对于长江口，夏季的 Zsd 相对较低，可能与长江淡水排

放量在夏季达到最大有关。

（2）近 20年来，南黄海中部、南黄海南部和长江

口的 Zsd 基本呈上升趋势，而江苏近海的 Zsd 却表现出

下降趋势。

（3）整体上，南黄海 Zsd 与 PAR和 SST呈正相关

关系，而与 TSM和 WS呈负相关，相比之下，TSM是

Zsd 的最主要驱动因素。

本研究分析了南黄海海域 Zsd 的时空变化特征及

其影响因素，这为南黄海海域的海洋生态环境、区域

海洋学等相关研究提供了一定的科学参考。对于

Zsd 时空变化的驱动因素分析中，本研究仅做了自然

环境影响因素的分析。然而对于江苏近海，Zsd 可能

受到人类活动的影响，针对该问题，仍需在下一步工

作中结合人类活动数据资料进行深入分析研究。
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Spatiotemporal characteristics and driving factors of water transparency
in the South Yellow Sea

Ye Han 1，Shi Yueshuang 1，Liang Hanwei 2,3，Mao Ying 4，Zhou Zhenyu 5，
Zheng Xiurui 1，Wang Shengqiang 1，Sun Deyong 1

(1. School  of  Marine  Sciences, Nanjing  University  of  Information  Science & Technology, Nanjing 210044, China;  2. Key  Laboratory  of
Coastal  Zone  Exploitation  and  Protection, Ministry  of  Natural  Resources, Nanjing 210024, China;  3.  School  of  Geographic  Sciences,
Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, China; 4. Meteorological Disasters Defending Technique Centre
of  Fujian  Province, Fuzhou 350005, China;  5. Changwang  School  of  Honors, Nanjing  University  of  Information  Science & Technology,
Nanjing 210044, China)

Abstract: Water transparency (Zsd) is an important optical parameter for evaluating water quality. This paper tuned
a remote sensing model for estimating Zsd from MODIS (moderate resolution imaging spectroradiometer) data in the
South Yellow Sea. This model was then used to analyze the spatial and temporal variations of Zsd in the South Yel-
low Sea based long-term MODIS data in the past 20 years (2002–2020), and their driving factors were examined.
The results show that the Zsd estimation model has good accuracy with R2, root mean square error and mean abso-
lute percent error values of 0.91, 1.69 m and 25.1%, respectively. The Zsd levels are generally high in the offshore
but low in the coastal area. Meanwhile, Zsd indicates high values in summer but low values in winter. In the past 20
years, Zsd in the central South Yellow Sea, the southern South Yellow Sea and the Changjiang River Estuary showed
slowly increase trends, while Zsd in the Jiangsu coast was decreasing slowly. In general, the Zsd is negatively driven
by the concentration of suspended particulate matter, of which the influence is the greatest. In addition, sea surface
temperature and solar radiation have positive driving effects on Zsd, while wind speed has negative driving effect.

Key words: water transparency；MODIS data；South Yellow Sea；spatiotemporal variations；driving factors
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