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［摘要］　介绍了近年来我国在海洋水色遥感应用工程技术方面的新进展，包括以应用为导向的关键技术研
究和各类应用示范系统的开发等。 针对当前海洋水色遥感业务化应用服务所面临的问题和一些急需解决的
关键工程技术进行了分析和展望。
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1　前言
海洋水色遥感是利用可见光、近红外辐射计在

航天和航空平台上接收海面上行的光谱辐射，经大
气校正和水色信息反演，获得水体中浮游植物色素
浓度、悬浮体浓度、溶解有机物浓度等要素信息，在
海洋初级生产力、海洋生态环境、海洋通量、渔业资
源监测等方面具有重要意义

［１］ 。 自 １９７８ 年美国航
空航天局（ＮＡＳＡ）成功发射世界上第一台星载水色
扫描仪———ＣＺＣＳ（ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ ｃｏｌｏｒ ｓｃａｎｎｅｒ）以来，
许多国家都陆续发射了多台肩负不同使命的海洋水

色卫星遥感器，至今全球共发射了十多颗具有海洋
水色探测功能的遥感卫星。 经过近 ３０ 年的发展，开
阔大洋水色遥感反演技术已趋于成熟，实现了水色
信息的业务化获取，并在全球海洋水色环境监测中
发挥了遥感技术独特的优势。 中国的海洋水色遥感
起步于 ２０ 世纪 ８０ 年代，并于 ２００２ 年成功发射了第
一颗海洋水色卫星———“海洋一号” Ａ 星 （ ＨＹ －
１Ａ） ［２］ ，成为继美国、日本、欧盟等之后第七个拥有
自主海洋水色卫星的国家。 ２００７ 年 ４ 月 １１ 日，我
国又成功发射了第二颗海洋水色卫星———“海洋一
号”Ｂ 星（ＨＹ －１Ｂ），使我国海洋水色遥感技术朝着
业务化应用目标迈进了一大步。 同时，在两颗海洋
水色卫星发射期间，我国在水色遥感应用工程方面

也取得了较大的进展，开展了定量化水色遥感信息
提取的深化研究，并逐渐发展成为各种遥感监测应
用服务系统。 文章将详细阐述近几年来中国海洋水
色遥感应用工程技术的新进展，以及进一步发展的
展望和建议。
2　关键技术新进展

高精度处理和信息定量化是海洋水色遥感永恒

的主题
［ １］ 。 经过美国 ＣＺＣＳ／Ｎｉｍｂｕｓ －Ｇ （１９７８—

１９８６ 年）、ＳｅａＷｉＦＳ／ＳｅａＳｔａｒ（１９９７ 年至今）、ＭＯＤＩＳ ／
ＥＯＳ（１９９９ 至今），以及欧洲空间局 ＭＥＲＩＳ／ＥｎｖｉＳａｔ
（２００２ 年至今）等近 ３０ 年水色卫星遥感资料的积累
和应用，目前国际水色遥感技术已基本解决了全球
海洋水色遥感数据处理、信息提取方面的关键技术，
实现了叶绿素等水色产品的业务化制作。 随着海洋
水色卫星遥感观测优势的日益凸现，人们对高精度
的区域性水色信息获取提出了更高的要求。 近年
来，中国在水色遥感关键技术方面有了实质性的发
展，包括海洋水色遥感辐射传输机理、大气校正算
法、水体光学特性研究及水色信息反演等，为我国海
洋水色遥感应用工程系统提供了良好的技术支撑，
并极大地促进了我国海洋水色卫星系列 （如
ＨＹ －１Ｂ）资料的业务化服务应用。
2．1　海洋水色遥感辐射传输机理研究

辐射传输是海洋水色遥感的理论基础，为了从
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水色遥感器获取的光谱信息中提取海洋水色信息，
必须对辐射在大气、海洋介质中的整个传输过程有
深入了解，并发展完备的海洋 －大气耦合矢量辐射
传输模型，为建立精确的大气校正算法和水色信息
反演算法提供基本的工具。

到目前为止，国际上已开发了几十种精确计算
大气、海洋辐射传输的数值计算模型和软件包，其中
较著名的有 ＤＩＳＯＲＴ［３］

和 Ｈｙｄｒｏｌｉｇｈｔ［４］等。 但适用于
海洋 －大气耦合介质系统辐射传输数值计算的模型
较少，较典型的是 ＣＯＡＲＴ［５］

和 ＭＯＭＯ［６］ ，但两者均
只考虑了标量辐射传输问题。 国内对海洋 （或水
体）辐射传输数值计算模型的研究也很少，从目前
公开发表的文献看，唐军武等［７］

为了研究水体光场

的非朗伯特性，利用蒙特卡罗模拟方法开发了标量
海洋辐射传输数值计算模型。 段民征等［８］

在 ＤＩＳ-
ＯＲＴ 的基础上开发了海洋 －大气耦合辐射传输模
型，但该模型只对大气辐射传输进行数值计算，而将
复杂的海洋辐射传输问题直接利用经验关系式等效

为水体反射效应。 张鉴等［ ９］
利用矩阵算法处理海

洋 －大气耦合辐射传输来模拟水色遥感信息量的变
化特性，其开发的数值计算模型虽然是实际意义上
的海洋 －大气耦合辐射传输数值计算模型，但也只
是标量辐射传输模型。

何贤强等
［ １０］
利用矩阵算法开发了较为完备的

海洋 －大气耦合矢量辐射传输数值计算模型———
ＰＣＯＡＲＴ（ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｃｏｕｐｌｅｄ ｏｃｅａｎ －ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｒａｄｉａ-
ｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ）。 ＰＣＯＡＲＴ利用矩阵算法数值解大气、
海洋矢量辐射传输方程，并将海洋和大气两个单一
折射率介质的矢量辐射传输过程进行耦合，得到整
个海洋 －大气耦合介质系统的矢量辐射传输数值计
算模型。 根据瑞利大气和 Ｍｏｂｌｅｙ 标准水体辐射传
输问题

［ ４］
的验证结果，ＰＣＯＡＲＴ 计算大气瑞利散射

的相对误差小于 ０．２５ ％，且完全满足 Ｍｏｂｌｅｙ 等对
水体辐射传输数值计算模型的精度要求。 ＰＣＯＡＲＴ
是我国近年自主开发的海洋 －大气耦合矢量辐射传
输的精确数值计算模型，为进一步开发海洋水色遥
感大气校正和水色信息反演算法提供了数值计算

模型。
2．2　大气校正算法研究

通常将水色遥感器接收总辐射中扣除大气程辐

射及海表反射辐射的过程称为大气校正。 典型情况
下，水色遥感器接收总辐射的 ９０ ％以上来自大气程
辐射和海面反射，而真正携带海洋水色信息的离水

辐射只占其中很小一部分。 中国近海水体悬浮物浓
度高，且受吸收性沙尘气溶胶影响较大，标准的大洋
一类水体大气校正算法应用于该海区会出现“过
校”现象。 开发中国近海区域大气校正算法不仅具
有相当的难度，也是我国海洋水色遥感应用的关键
技术之一。

针对国外标准大洋一类水体大气校正算法在我

国近海水体应用的不足，国内许多学者对其进行了
改进，使其适用于中国近海浑浊水体。 Ｐａｎ［１１］

和

Ｍａｏ 等［１２］
在分析标准 ＳｅａＷｉＦＳ 大气校正算法在中

国近海存在问题的基础上，提出一种通过限定 ８６５
ｎｍ 波段气溶胶反射率的中国近海浑浊水体大气校
正算法。 韦钧等［１３］

利用 ＳｅａＷｉＦＳ遥感资料，针对珠
江口海域提出了二类水体大气校正算法。 Ｌｉ［ １４］对
Ｒｕｄｄｉｃｋ 二类水体大气校正算法进行了改进。 丁静
等

［ １５］
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，用光谱优化方法对中高浑浊水体
进行水色大气修正。 何贤强等［１６］

利用高浑浊水体

蓝紫光波段离水辐亮度相对较小的特点，提出了一
种利用蓝紫光波段辅助近红外波段的浑浊水体大气

校正算法。
虽然国内在浑浊水体大气校正算法方面进行了

较多研究，但在自主研制精确的大洋一类水体大气
校正算法方面仍然相当缺乏。 主要原因有两点：一
是国外典型水色遥感器有共享的大气校正算法模块

可借用，无须再次开发；二是国内缺乏自主的精确海
洋、大气矢量辐射传输数值计算模型，无法生成高精
度的大气瑞利散射、气溶胶散射及大气漫射透过率
等查找表，制约了我国精确大洋一类水体大气校正
算法的开发。 近年来，在我国“海洋一号”水色卫星
遥感资料高精度处理需求的推动下，何贤强等［１７，１８］

利用 ＰＣＯＡＲＴ 生成了 ＨＹ －１Ｂ 的精确瑞利散射查
找表、气溶胶散射查找表及大气漫射透过率查找表，
在此基础上，开发了我国海洋水色系列卫星的精确
大洋一类水体大气校正算法，达到了与国际同步的
水平，并已作为 ＨＹ －１Ｂ 的业务化大气校正算法。
此外，何贤强等［１９］

利用 ＰＣＯＡＲＴ生成了可用于所有
海洋水色遥感器的通用型精确瑞利散射查找表，比
目前国际上各水色遥感器专用的精确瑞利散射查找

表更适用于高光谱遥感，并在气压修正方面更有
优势。
2．3　水体光学特性研究

水体光学特性是海洋水色遥感的基础。 近年
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来，在我国海洋水色卫星定标与真实性检验及近海
海洋综合调查与研究专项的推动下，国内开展了大
量的区域性水体光学测量。 其中， ２００３ 年春季和秋
季 ２ 个航次的黄东海二类水体光学试验，以及
２００６—２００７年我国近海海洋综合调查与研究专项的中
国近海光学调查试验，是我国近年来规模最大、测量仪
器最先进、参数最齐全的近海水体光学特性测量。

大量的区域性水体光学测量分析不仅促进了对

我国近海水体固有光学特性的系统性认识，并开发
了适合于我国近海光学复杂水体的固有光学量半分

析遥感反演模型。 朱建华、李铜基等对色素、黄色物
质、非藻类颗粒的吸收光谱模型进行了研究，建立了
色素吸收系数的波段关系模型，以及色素吸收系数
和叶绿素 ａ 浓度的经验模型［２０，２１］ 。 王晓梅通过水
体总吸收系数光谱特性的分析，建立了总吸收系数
的波段组合经验模型

［２２］ 。 彭海龙等分析了光谱漫
衰减系数波段间的相关性

［２３］ 。 李铜基等建立了水
体后向散射系数与水面之下遥感反射率的统计模

型
［２４］ 。 宋庆君等建立了颗粒后向散射系数和总散

射系数的经验关系
［２５，２６］ 。 汪小勇等建立了各波段

遥感反射率与固有光学量 u 的经验关系［２７］ 。 在以
上统计模型的基础上，李铜基对生物 －光学半经验
分析算法进行了初步探讨，利用黄色物质吸收系数
光谱模型、遥感反射率和后向散射系数关系、遥感反
射率与 u 关系等一系列经验模型，反演叶绿素 ａ 浓
度

［２８］ 。 此外，孙从容研究了水体光谱离水辐亮度、
遥感反射率和漫衰减系数等参量与悬浮泥沙之间的

关系，讨论了光学量对水体类型的识别方法［２９］ 。 白
雁和潘德炉等

［ ３０］
在借鉴 Ｌｅｅ ＱＡＡ 算法的基础上，将

５１０ ｎｍ 和 ５５５ ｎｍ 波段作为参考波段（以 ＳｅａＷｉＦＳ
波段为例），建立了黄东海水体的总吸收系数和后
向散射系数的半分析遥感模型，并探索与建立了黄
东海水体组份固有光学量的遥感半分析算法（包括
非藻类颗粒吸收系数、ＣＤＯＭ 吸收系数，以及总衰减
系数、颗粒衰减系数等参数），具有较好的海区适
用性。
2．4　水色信息反演研究

叶绿素浓度是水色遥感获取的最基本的参数，
但大洋水体的叶绿素反演模型（如 ＯＣ４ｖ４ 等）在中
国近海水体应用具有较大的误差。 近年来我国也开
发了许多区域叶绿素浓度反演算法，包括波段组合
的反演算法

［ ３１］ ，以及基于神经网络［３２ ～３４］
和最小二

乘法等反演算法
［ ３５］ ；区域性的悬浮泥沙和黄色物质

遥感反演算法也较多，主要是基于实测数据和离水
辐射率或者遥感反射率之间的经验关系

［３６ ～３８］ 。 针
对我国海洋卫星 ＨＹ －１Ａ 遥感器 ＣＯＣＴＳ 和 ＣＣＤ 数
据，也开发了相应的三要素算法［３９，４０］ 。 除了区域性
的水色三要素的遥感模型之外，海水透明度、初级生
产力、水质参数等遥感反演模型也取得了较大进展，
并已在各种海洋环境、生态、水质监测示范系统中
应用。
２．４．１　海水透明度反演

海水透明度是描述海水光学特性的传统参数，
也是最早的水光学现场调查参数。 海水透明度与水
体中悬浮物、叶绿素、黄色物质的含量和成分密切相
关，它是研究水团、流系，水质监测及海洋初级生产
力的重要参数。 王晓梅等［４１］

在黄东海光学试验的

实测数据基础上建立了黄东海海水透明度的统计遥

感反演模式。 何贤强等［ ４２］
根据水下光辐射传输理

论及对比度传输理论，建立了海水透明度的半分析
定量遥感模式；利用 ５５６ 组实测海水透明度资料对
模式进行了验证，结果表明卫星遥感反演的透明度
与实测透明度的相关系数为 ０．８４，平均相对误差为
２２．６ ％。 利用该海水透明度遥感反演模式和 Ｓｅａ-
ＷｉＦＳ卫星遥感数据，制作了中国邻近海域多年的海
水透明度遥感产品，并进行了中国邻近海域透明度
时空变化规律的遥感分析

［４３］ 。
２．４．２　海洋初级生产力反演

海洋初级生产力即海洋浮游植物光合作用的速

率，对深刻理解和研究海洋生态系统、碳循环及认识
海洋在全球气候变化中的作用等方面具有重要意

义。 相对于传统的黑白瓶培养法，遥感方法具有大
面积同步、高频度动态观测的优势。 宁修仁等［ ４４］

利

用 ＣＺＣＳ的叶绿素遥感分布，结合渔场及赤潮等资
料，发现长江口和杭州湾及其毗邻海域存在明显的
生物生产力的锋面。 李国胜等［４５］

根据实测的叶绿

素浓度数据，修正了大洋的 ＯＣ４ｖ４ 算法，建立了东
海的二类水体叶绿素浓度的经验反演模型，并利用
ＶＧＰＭ 模型反演了东海的初级生产力。 潘德炉
等

［ ４６］
通过多年对东海、南黄海实测海洋初级生产力

与环境数据的分析，基于 Ｐ －Ｅ （生产力与光照强
度）曲线，利用叶绿素浓度、海水透明度和光合作用
有效辐射率等数据，建立了适合我国海区特点的初
级生产力遥感模型；与国外典型的初级生产力遥感
模型比较，该模型获得的海洋初级生产力遥感数据
能更好地反映我国渤海、黄海、东海的海洋初级生产
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力时空分布及其变化特征，而且与实测的海洋初级
生产力时空分布一致

［４７］ 。 该模型已应用于我国海
洋水色卫星 ＨＹ －１Ａ 的 ＣＯＣＴＳ遥感数据，获得了中
国海区初级生产力的遥感分布图

［ ４８］ 。
２．４．３　水质参数反演

卫星遥感监测技术的发展，同时也促进了对水
色遥感应用领域拓展的进一步需求，非光学活性的
生物地球化学参数的遥感反演是遥感信息提取技术

的一个发展趋势。 如氮、磷营养盐和颗粒有机碳、溶
解有机碳浓度等生物化学参数，目前国际上已经有
了初步的遥感反演探索，国内也开展了相关的研究。

磷、氮是引起港湾、湖泊水体富营养化和诱发赤
潮的主要环境因子，也是我国近海水体环境污染最
重要的评价指标之一。 张穗等［４９］

采用在水质评价

中较常用的修正富营养化指数 ＴＳＩＭ 法，利用总磷、
总氮与叶绿素的相关特征得出适合河口特征的富营

养化评价方法，并在长江口的遥感影像上进行试验，
取得了较好的结果。 张宵宇等［５０］

根据杭州湾和嵊

泗列岛海域的实测数据，发现研究海域悬浮物含量
与颗粒态总磷呈正相关关系，建立了遥感悬浮物含
量和颗粒态总磷含量的遥感信息提取模式，并利用
ＳｅａＷｉＦＳ 数据得到了长江口及附近海域颗粒态总磷
分布的遥感产品。 李小斌等［５１］

利用珠江口海域 ２
个航次 ３６ 个站位的实测遥感反射率和总无机氮
（ＴＩＮ）数据，基于偏最小二乘法，建立了珠江口海域
无机氮浓度估算的遥感模型。 将该模型用于 １９９８
年 １２ 月 ３１ 日的 ＳｅａＷｉＦＳ 资料，与当日的实测资料
对比，遥感估算值的平均相对误差为 ３１．９ ％，模型
的稳定性较好。

颗粒有机碳和溶解有机碳含量分别表示海水中

有机颗粒物和溶解物的含碳量，是海洋水质和生态
环境的重要指标，同时也是海洋碳循环研究的关键
参数。 黄色物质 ＣＤＯＭ 和溶解有机碳 ＤＯＣ 的生化
光学特性研究在珠江口的研究中相对较多，如 Ｃａｌ-
ｌａｈａｎ 等人［ ５２］

研究发现在深圳河口北部，水体的
ＤＯＣ 和荧光性呈现线性相关，随着盐度的升高，
ＣＤＯＭ 通过光化学转化变为非荧光性物质，ＣＤＯＭ／
ＤＯＣ 比值降低。 陈志强等人在珠江口的研究认为，
不同来源的有机质与不同的 ＤＯＣ 和 ＣＤＯＭ 分布的
控制机制，导致珠江口 ＣＤＯＭ 和 ＤＯＣ 之间没有明
显的关系

［５３］ 。 国内对颗粒有机碳的遥感反演研究
较少。 白雁和潘德炉等［３０］

对中国近海有机碳的遥

感反演机理进行了分析，在固有光学量半分析算法

的基础上，初步建立了黄东海海区颗粒有机碳和溶
解有机碳的遥感反演技术方法。

水体富营养化和赤潮是水质恶化的体现，需要
利用遥感技术进行有效的预警和监测。 经过多年的
技术积累，利用卫星遥感离水辐射率与水色水温等
要素建立的离水辐射率多波段差值法、多波段差值
比值法、水色水温综合法和归一化植被指数法等多
种赤潮信息的提取模式，都已对赤潮的识别进行了
成功的尝试

［５４ ～５６］ 。 赵冬至等［ ５７］
采用太阳光激发的

叶绿素荧光峰高度，建立了不同藻类归一化荧光高
度与叶绿素浓度的关系，提出了表征赤潮水体叶绿
素荧光高度的波段优化法。 唐军武等［５８］

研究了大

气散射对归一化植被指数法进行赤潮遥感监测的影

响。 目前在遥感赤潮信息提取方面，现有的模式仍
具有很强的经验性，有关的遥感业务化速报技术将
在“十一五”的“八六三”项目支持下，进一步深入
研究。
3　应用服务系统新进展

近年来，随着海洋水色遥感数据源的不断丰富
及应用需求的增大，我国的海洋水色遥感应用取得
了极大发展。 在上述各种水色遥感关键技术的支持
下，针对不同的用户需求，建立了多类基于海洋水色
遥感资料的应用示范系统，实现了利用实时获取的
卫星和（或）航空遥感数据，对海洋环境进行实时、
动态、长期的监测。
3．1　卫星遥感地面接收处理及应用示范系统

由于 ＭＯＤＩＳ 数据的开放性共享原则，我国许多
单位都建立了 ＭＯＤＩＳ 数据接收的卫星地面站和相
应的数据处理和应用示范系统，但主要是以大气和
陆地应用为主，海洋遥感产品的应用相对较少。 针
对于我国的海洋卫星系列，国家卫星海洋应用中心
在北京和三亚建立了中国“海洋一号”卫星 ＨＹ －
１Ａ／Ｂ 的地面接收应用系统，并正在筹建牡丹江地
面接收应用系统，对 ＨＹ －１Ａ／Ｂ 卫星的 ＣＯＣＴＳ 和
ＣＣＤ 数据，及 ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ 和 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ 系列
等卫星遥感资料进行接收和处理，在海冰监测、大洋
渔场信息服务、污染监测、海岸带监测和海洋初级生
产力估算等方面开展了定量化业务应用试验，取得
了良好的效果

［５９，６０］ 。
国家海洋局第二海洋研究所拥有国内水色卫星

资料最齐全的卫星地面站，研制了具有自主产权、业
务化运行的海洋水色卫星遥感接收、处理和应用系
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统，具有自动接收、融合处理和综合应用的特点，为
水色遥感数据业务化应用和科学研究提供了良好的

平台。 该系统可自动实时接收和处理国内外的 １１
颗海洋水色水温卫星遥感资料，包括我国海洋水色
卫星 ＨＹ －１Ｂ 遥感资料和极轨气象卫星系列 ＦＹ －１
遥感资料，以及国外的 ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ 和 ＮＯＡＡ／
ＡＶＨＲＲ 等系列卫星遥感资料。 通常的卫星地面
站，针对某一颗或系列卫星有一个单独接收机，一套
单独处理系统，处理后生成单卫星、单轨道的遥感专
题产品，处理平台利用率低，各卫星资料交互融合处
理困难和综合应用效果差。 海洋二所的系统可实现
一个接收机自动接收多颗卫星资料，在一套处理系
统上实现运控分时同步处理；并解决了不同卫星遥
感器产品归一化、质量控制和云替补等关键技术问
题，实时融合多卫星资料，节省时间和空间，并充分
发挥了多颗卫星的作用，取长补短，大大提高了遥感
资料综合应用的效果；实现了多颗卫星、多参数的海
洋环境遥感信息产品的业务化制作，包括叶绿素浓
度、悬浮体浓度、黄色物质吸收系数、水体漫衰减系
数、海水透明度、水体吸收系数、气溶胶光学厚度、大
气能见度、水色主波长等 １６ 种遥感产品，为海洋光
场、水文、气象等环境提供遥感信息［６１，６２］ 。 该系统
已成功地在北京、天津、青岛、宁波、湛江、三亚等地
业务化试运行 ３ 年，积累了中国邻近海区的多卫星、
长时相的海洋水色遥感数据。 同时，在该系统平台
上，可以进一步开发新的海洋环境参数遥感产品，实
现大洋渔场环境、赤潮和溢油监测等的业务化应用。
3．2　近海水质遥感监测系统

海洋经济占国民经济的比重越来越大，但同时
近海水质恶化引起的灾害频发（如赤潮等），严重危
害了人类的生产生活。 由于我国传统水质监测方法
存在空间分辨率低、时效性差的问题，迫切需要利用
具有快速、同步、大范围、实时获取海洋水质信息的
海洋水色遥感技术。 在浙江省“科技兴海”重大攻
关专项和“长三角”联合攻关项目资助下，对沿海水
质遥感定量化监测，水质遥感监测与速报平台构建，
以及水质遥感信息速报等三方面的关键技术进行了

攻关，建立了“浙江沿海水质遥感实时监视和速报
系统 ”。 该系统自动接收 ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ， ＮＯＡＡ／
ＡＶＨＲＲ，ＦＹ －１／ＭＶＩＳＲ 等卫星遥感资料，经融合处
理，制作近海水质分类图、温度图、悬浮体浓度图、赤
潮监测图及重点海区污染状况图。 目前，利用该系
统已经对浙江省和上海市两个海区进行了连续 ２ 年

的遥感水质监测和速报的试验
［ ６３］ 。 利用自动、实时

接收和融合处理制作的海洋水色遥感产品，生成遥
感水质评价和水质异常速报专题产品和简报，以电
子邮件和电话等形式报送相关行政监测部门。 到
２００６ 年底，已向浙江海洋渔业局海洋监测预报中
心、上海市海洋局、国家遥感中心发布 ２７ 期遥感赤
潮监测速报，２４ 期上海和浙江省海区遥感水质分类
速报（每月一次）（见图 １、图 ２），４ 期浙江沿海遥感
水质趋势遥感简报（每半年一次），供各部门作为对
社会发布简报的依据。 与常规水质速报成本比较，
该系统生成遥感水质速报成本仅为常规水质监测的

１ ％，观测频率提高了 １００ 倍，在长三角海区的高频
度、大范围海洋环境实时监测中发挥了独特优势和
十分重要的作用。

图 1　2005年 8月浙江省海域遥感水质分类图
Fig．1　Satellite image of water quality classification
in the sea area of Zhejiang province in Aug．2005

尽管国内也有许多卫星实时接收和数据处理系

统，但大多都处于常规水色水温产品制作阶段，“浙
江沿海水质遥感实时监视和速报系统”实现了遥感
观测数据的深层次应用服务，拓展了水色水温遥感
数据的应用领域，为浙江省以及长三角省市实现高
频度、大范围水质实时监视和速报提供了可靠的平
台，并形成了集船测 －机载 －卫星遥感系统为一体
的海洋立体监测和应用系统，整体框架如图（见图
３）。 系统充分发挥了卫星遥感大范围、高重复性监
测的优点，以及航空遥感监测灵活、机动的优势，利
用卫星监测水环境异常，指导飞机进行巡航监测，然
后利用船只进行现场勘查，实时地向浙江省相关政
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图 2　2006年 8月浙江省海域遥感水质分类图
Fig．2　Satellite image of water quality classifi-
cation in the sea area of Zhejiang Province

in Aug．2006
（由浙江沿海水质遥感实时监视和速报系统根
据实时接收的多颗海洋水色卫星数据制作）

（Produced from multi －ocean color satellite data
by the remote sensing real －time monitoring
system for coastal water quality and info

rmation fast report）

府部门、沿海的生产部门提供浙江沿海水质环境状
况，成为浙江省科学高效的海洋生态安全预警体系
中的一个实用子系统。

图 3　船测－机载－卫星的整体遥感水质
监测系统框架示意图

Fig．3　The sketch framework of integrative water quality
monitoring system by ocean－color satellite， aerosol

remote sensing， and ship－based measurement

3．3　船载海洋环境卫星接收及数据应用系统
潘德炉

［６４］
从国家主权和经济活动安全出发，将

国家对海洋水色遥感信息的需求分为四个层次，第
一和第二层次为我国海岸带和我国近海监测的需

求，可以通过卫星地面站和应用服务系统实现；第三
和第四层次分别为周边海区和全球尺度海洋信息的

需求。 由于卫星数据接收范围的限制，目前此类遥
感数据主要依靠于美国 ＮＡＳＡ 的共享数据库，在分
辨率和数据时效方面受到极大的限制，需要建立我
国自己的境外数据接收系统。 境外建站限制条件较
多，因此，船载的卫星数据接收和应用系统将是获取
外海信息的主要途径。 而由于平台稳定性、远程诊
断维护、空间容量及系统可靠性等因素，船载卫星接
收及数据应用系统比地面系统具有更高的技术

要求。
目前，在船载海洋卫星接收系统方面，已于

２００１ 年在“舟渔”１３０１ 渔船上，安装了一套“北太平
洋鱿鱼渔场环境信息获取、传输、处理、分析与海洋
环境要素产品制作系统”，作为我国“大洋渔业资源
开发环境信息应用服务系统”渔情速报的关键信息
源。 利用该船载海洋卫星遥感资料接收系统，能够
实时接收 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ 和 ＦＹ －１Ｃ／ＭＶＩＳＲ 等海
洋卫星遥感资料，经过系统处理后自动生成当天的
渔场温度分布图，同时生成 ３ 天和 ７ 天的遥感专题
图，提供大面积海洋水色水温分布实况［ ６５，６６］ ，为现
场海况、渔情和中心渔场分析和现场生产指挥调度
提供可靠依据，提高了渔场海况速报产品的时效性，
使我国远洋渔船摆脱了长期依赖美国、日本卫星资
料的局面。 该系统在北太平洋鱿鱼渔场作业期间业
务试运行 ２ 年，共接收卫星遥感资料 ４ ０００ 多条轨
道，接收的原始数据达到 ５００ ＧＢ，完成北太平洋鱿
鱼渔场速报产品制作共 ３３ 期，取得了明显的社会和
经济效益。

目前，在我国科考船“大洋一号”上，正在计划
安装船载海洋环境卫星遥感资料接收和应用系统，
实时接收 Ｌ 波段的我国风云 ＦＹ 卫星系列和 ＮＯＡＡ
系列等多颗卫星资料，提供船行过程中大面积的大
气云图和海洋水色水温分布实况，不仅能为船只躲
避台风安全航行及针对实时特殊的海洋现象规划科

考航线提供可靠依据，而且更重要的是，能够形成移
动的卫星数据实时接收平台，获取我国自主、实时的
全球大洋环境遥感信息，为我国的全球环境研究及
国家安全战略决策提供必要及宝贵的数据源。
3．4　航空水色遥感应用系统

在目前的技术条件下，单一遥感平台已经不能
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够满足海洋环境监测的多项要求，因此，需要开发海
洋立体监测和应用系统。 虽然卫星遥感具有监测范
围大、全天候等特点，但目前其最大的不足是重复观
测周期相对较长，不利于对突发事件过程的及时监
测，且空间分辨率较低。 作为空间覆盖范围尺度位
于卫星和船测之间的遥感手段，航空遥感正在以它
的高机动性和较大覆盖范围受到关注，被越来越多
地运用于近海海洋环境遥感调查与环境评估、海洋
生产等诸多方面，同时也是海上事故监测中使用最
多的有效技术手段。

“十五”期间，我国新增了多架海监飞机，并同
时加大时空覆盖率，为海洋航空遥感提供了宝贵的
平台资源。 在海监飞机平台上，进行了多种光学遥
感器的海洋监测试验，包括上海技术物理研究所研
制的多光谱扫描仪 ＯＭＩＳ、多波段扫描仪 ＭＡＭＳ、空
间推扫式高光谱成像仪 ＰＨＩ，以及从芬兰引进的高
光谱成像光谱仪 ＡＩＳＡ ＋等。

２００１ 年 ７ 月至 ８ 月，中国海监飞机对辽东湾海
域频繁发生的大面积赤潮进行了航空遥感监测，首
次利用装载的推扫式成像光谱仪（ＰＨＩ）获得了赤潮
的机载高光谱数据。 马毅和张杰等［６７］

发展了基于

航空高光谱数据的赤潮发现检测、赤潮生物优势种
类识别和赤潮生物量分布特征提取技术；２００４ 年 ５
月，海监飞机 Ｂ －３８３７ 装载了海洋多波段扫描仪
（ＭＡＭＳ），在东海进行了试飞，获得了有效的航空水
色遥感数据

［６８］ ，并初步研制了航空水色遥感应用系
统，利用 ＭＡＭＳ从紫外到红外的 １１ 个波段，对海洋
环境、灾害及污染物进行监测，如叶绿素浓度、悬浮
体浓度、海表温度、赤潮等。 ２００５ 年中国海监南海
航空支队配备了从芬兰引进的航空成像光谱仪 ＡＩ-
ＳＡ ＋，并已在海监飞机上安装试用［６９］ 。 ＡＩＳＡ ＋在
可见光范围内具有 ２００ 多个波段，可获取丰富的海
洋水色信息，具有极大的应用潜力，为中国海监执
法、海岸带环境保护、资源管理和灾害预警监测提供
了科学信息和技术支撑。 此外，在国家“十五” “八
六三”项目支持下，建立了国内首套以海洋环境与
灾害快速监测为目标的海洋航空遥感多传感器集成

与应用系统（ ＩＡＭＳＭＡ），集成的传感器包括机载成
像光谱仪、微波辐射计、微波散射计和激光雷达等设
备，并开展了相关的 ＩＡＭＳＭＡ 系统业务化能力示范
实验

［ ７０］ 。
由于航空平台稳定性较差，及航空遥感数据处

理和应用技术起步较晚等多种原因，目前航空水色

遥感应用系统还落后于卫星水色遥感应用系统。 我
国在“十一五”期间，加大了对航空水色遥感应用技
术的支持。 届时，我国水色卫星遥感监测和航空遥
感监测将能够充分地实现优势互补，在我国海洋立
体监测中发挥重要作用。
4　展望

２００６ 年初召开的全国科学技术大会部署实施
了枟国家中长期科学和技术发展规划纲要（２００６—
２０２０）枠，对海洋科技发展提出了规划，要求海洋科
技为海洋经济和社会可持续发展、海洋资源开发、海
洋环境保护和减灾防灾、海洋权益维护和海洋安全
提供有效保障。 如何抓住机遇，全面提高我国海洋
水色遥感应用工程技术水平，并使之发展成为海洋
动态监测的主导手段，是“十一五”期间海洋水色遥
感工作者的历史使命。 虽然近年来我国海洋水色遥
感技术和应用取得了较大进展，但对于业务化及工
程化的水色遥感应用服务这一目标来说，仍存在许
多关键问题需要解决。 针对应用需求和我国现有的
技术状况，下一步需要重点开展以下几个方面的研
究工作。
4．1　高精度的区域遥感模型及遥感产品验证

离水辐射率是海洋水色遥感最基本的特征量，
是连接水色遥感器接收光谱与水色要素信息的关键

量，其获取的准确程度直接决定了水色遥感器获取
海洋水色信息的精度。 随着高精度的第二代海洋水
色卫星遥感器的不断发展，及我国第二颗海洋水色
卫星 ＨＹ －１Ｂ 的发射，对离水辐射率的遥感反演精
度提出了很高的指标要求，要求其反演误差小于
５％，因此，需要对离水辐射率遥感机理、粗糙海面的
离水辐射率归一化处理及偏振校正进行研究，并且
加强我国海洋水色卫星 ＨＹ －１Ｂ 现场及星 －星比对
辐射定标和真实性检验的研究，为进一步的水色信
息反演提供高精度离水辐射率数据。

由于生物 －光学特性的差异较大，近海水体不
存在一个通用的水色遥感模型。 因此，需要针对我
国各海区的生物 －光学特性，尤其是在河口和港湾，
必须建立各自适用的高精度区域水色遥感模型。 此
外，海洋环境是一个复杂多变的综合场，每一个海洋
要素均要受多个环境要素的影响，不是单一遥感模
型可以完全描述的。 遥感产品存在着不同程度的反
演误差，在定量化海洋遥感信息应用中，需要确定这
些误差的大小。 由于过去现场光学测量资料的缺
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乏，遥感产品的精度验证工作还不够充足，使得遥感
产品的精度问题成为制约我国海洋水色遥感信息应

用的主要“瓶颈”之一。 因此，在海洋水色遥感产品
业务化制作的基础上，还需要系统而深入地开展遥
感产品的精度验证工作，从而促进海洋水色遥感信
息在各领域中的实际应用。
4．2　生物地球化学参数的遥感反演

卫星遥感数据的不断丰富和技术的发展，及其
在海洋环境实时监测中的成效，都极大促进了人们
对水色遥感数据应用的需求，需要进一步从卫星接
收的数据中获取更多的海洋信息。 到目前为止，受
产品种类和区域精度等因素的影响，水色遥感数据
的应用主要是叶绿素浓度等全球数据，产品种类单
一，离水质环境评价、海洋生态、地球化学等研究应
用还有一定差距，还需要有针对性地开发非光学活
性生物地球化学参数的遥感反演模型。

在光学和生化特征复杂的近海水体，如果沿用
以往的光谱经验拟合算法对生化参数进行估算，由
于影响因素较多，很难得到满意的精度及适用性。
高精度的生化参数遥感反演主要涉及到两方面的研

究内容：ａ．由于沿海物质组成多样、来源复杂，需要
进行水体细分物质的固有光学量遥感研究，获得不
同物质的固有光学特征；ｂ．进行光学 －生化参数同
步试验，研究区域的光学和生物地球化学参数的相
关性，建立光 －化学转换公式。 目前国外在现场观
测和遥感反演中，利用物质吸收、散射和衰减等光学
性质估算生物化学参数都取得了较好的效果；而国
内有关的光学和化学同步测量试验刚处于开展阶

段，例如，与生态环境状况和水质评价有关的参数，
如营养盐、总氮、总磷、化学耗氧量、溶解氧含量等，
还需加深对其与光学参数之间的生化机制和遥感机

理的研究，建立更合理有效的算法。 从大尺度海洋
观测来说，随着人为 ＣＯ２ 排放及温室效应影响的增

加，海洋碳循环作为全球变化研究中的一个关键部
分已日趋重要，也同样需要遥感技术对关键的海洋
碳循环参数进行监测，如颗粒有机碳含量、溶解有机
碳含量、海气 ＣＯ２ 通量等。 今年以来，我国加大了
对区域水体光学特征的调查研究，并已开展水体物
质固有光学量及光学 －生化参数的同步研究。 相信
在不久的将来，多种生物地球化学参数会成为水色
卫星的标准遥感产品。
4．3　多源遥感数据的融合应用

海岸带是海陆交互、复杂多变的地区，许多现象

和过程发生的尺度都非常小，需要百米级，甚至米级
空间分辨率的观测。 而近海许多关键的过程都是以
动态的水为载体，水体观测需要多波段甚至是高光
谱的遥感，而且必须有较高的重复观测频率。 由于
卫星高度、传感器技术和数据承载量等限制，通常情
况下卫星遥感的空间分辨率和时间、光谱分辨率难
以统一。 因此，迫切需要综合各种遥感数据的优势，
发展多源遥感融合技术，包括陆地卫星和海洋卫星
资料、航空及卫星资料以及微波与可见光资料的综
合应用技术，实现沿海水体中、高分辨率的遥感监
测。

随着对海洋监测，尤其是海岸带监测需求的提
高，静止海洋水色卫星成为国际海洋水色遥感发展
的主要趋势之一。 与极轨水色卫星相比，静止水色
卫星（相对地球静止，卫星轨道高度 ３６ ０００ ｋｍ 左
右）具有时间分辨率高的独特优点。 通常，极轨水
色卫星的重复观测时间至少 １ 天，而静止水色卫星
的重复观测时间可缩短至半小时，这对近海动态变
化较快的海洋现象监测具有十分重要的意义，如赤
潮、排污及随潮汐变化的悬沙浓度监测等。 目前，韩
国已计划于 ２００８ 年（或 ２００９ 年）发射 ＧＯＣＩ 静止水
色卫星，而美国也将于 ２０１２ 年在 ＮＯＡＡ／ＧＯＥＳ －Ｒ
静止系列卫星上携带水色遥感器。 为了国家安全以
及海洋资源监测的需要，我国也需要开展水色静止
卫星的相关研究。
4．4　海洋水色遥感信息应用服务系统

中国水色卫星遥感数据的接收、多卫星数据的
融合和遥感产品制作已基本实现了业务化运行，但
总体来说，目前卫星应用技术远远落后于卫星和传
感器本身的技术，积累的这些海量遥感数据并没有
得到充分的利用，造成数据“过剩”。 为了使海洋水
色遥感信息能够切实地为政府管理决策、科学研究
及公众服务，需要建立便捷、实用的信息服务系统。

国家海洋局第二海洋研究所初步建立了基于

Ｗｅｂ的海洋水色水温环境卫星遥感信息查询系统。
该查询系统已通过了局域网的测试，并对遥感专题
产品进行网上实时发布

［７１］ 。 在“浙江沿海水质遥感
实时监视和速报系统”中采用基于空间数据库引擎
（ＳＤＥ） 来管理海洋遥感数据，实现了面向分布式异
构数据库环境下的海洋遥感 ＷｅｂＧＩＳ 系统，支持大
量用户的并发访问

［ ７２］ 。 尽管目前卫星遥感技术和
ＧＩＳ技术在对静态对象的空间分析研究方面已相对
较完善，但现有的技术很难满足沿海水环境动态、海
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量、多源多维遥感信息的组织和一体化管理、时空过
程的可视化表达，以及海洋环境信息的实时生成和
发布的功能需求。 因此，需要专门针对海洋遥感信
息的特点进行技术开发，为政府管理决策、生产部
门、科学研究及公众等多级用户提供实时、可视化、
交互式的信息应用服务。

此外，实用的遥感监测系统与其他平台的数据
采集系统具有不可分割的联系。 由于遥感受直接探
测海洋要素类型和探测精度、频度、深度的限制，海
洋遥感的实用价值还需要在其他数值模型中体现，
比如海洋环流、海洋灾害性气象过程、海洋物质传输
过程、海洋环境预报等［６４］ 。 因此，对连接遥感数据
与其他采集系统数据的同化技术，以及基于遥感数
据的水动力和生态参数预报数值模型也提出了很高

的要求。
4．5　自主海洋水色遥感信息的获取和应用

我国已计划长期发展三个系列的海洋卫星，其
中包括海洋水色系列卫星（即“海洋一号”系列）。
２００２ 年成功发射了第一颗海洋水色卫星 ＨＹ －１Ａ，
２００７ 年发射了第二颗海洋水色卫星 ＨＹ －１Ｂ。 此
外，我国计划近两年发射 ＦＹ －３Ａ 气象卫星，将携带
可用于探测海洋水色信息的中分辨率成像光谱仪

ＣＭＯＤＩＳ［７３］ ；而计划于明年发射的环境与灾害监测
预报小卫星星座，将携带光学小卫星和合成孔径雷
达小卫星。 这些卫星遥感器的在轨运行，将极大地
丰富我国自主的海洋水色遥感资料源。 因此，需要
深入开展基于自主卫星遥感资料的海洋水色遥感信

息提取和应用技术的研究，并在海洋环境监测、大洋
渔场信息服务、污染监测、海岸带监测等方面进行业
务化应用，并扩展中国海洋水色遥感数据在国际上
的影响力。

以我国 ＨＹ －１Ｂ 水色卫星发射为契机，在海洋
公益项目及国家“八六三”等项目支持下，将集成多
源遥感数据融合、水质参数定量化技术，并在数据同
化和海洋水质模型的基础上，进行沿海水质预报技
术的开发，最终形成水质信息的网络发布、预报的服
务系统。 这种以应用服务为导向的关键技术开发和
服务系统构建，不仅能为我国海洋经济可持续发展
提供重要支撑，而且对海洋水色遥感应用工程技术
具有极大的促进作用，也将大大推动国产水色遥感
卫星（如 ＨＹ －１Ｂ）业务化应用水平的提高。
5　结语

近年来，中国海洋水色遥感技术取得了实质性

的进展，水色遥感算法和应用系统正在逐步完善。
针对中国近海特有的区域海洋环境，如吸收性沙尘
气溶胶、沿岸水体浑浊、大陆架宽广等，开发并完善
了海洋 －大气耦合矢量辐射传输模型、大气校正算
法和区域海洋水色遥感模型；在全国多个地区建立
了多颗水色卫星的接收处理和应用系统，及各类水
色遥感产品的应用示范系统，广泛用于渔场环境监
测、沿海水质监测、赤潮监测和海岸带航空监测等领
域，并初步实现了水色遥感产品网上发布系统。 总
的来说，目前中国海洋水色遥感技术和应用已经位
于世界先进之列，在海洋环境监测、资源管理及国家
安全等领域发挥着不可替代的作用。

中国海洋水色遥感技术进一步的发展将着重于

建立高精度的区域遥感模型和进行遥感产品精度验

证，以及生物地球化学参数遥感反演模型的开发；对
多种来源的遥感数据进行融合应用，建立海洋水色
遥感信息应用服务系统，实现水色遥感信息的业务
化应用，为政府管理决策、科学研究及公众服务。 随
着第二颗海洋水色卫星 ＨＹ －１Ｂ 的成功发射，中国
将从自主海洋水色遥感信息获取，以及以应用服务
为导向的关键技术和应用系统开发方面，促进遥感
应用工程技术的跨越式发展，为海洋经济和社会可
持续发展、海洋资源开发、海洋环境保护和减灾防
灾、海洋权益维护和海洋安全提供高效的遥感信息
服务。
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１９９４， ３３： ４３１ －４４２

［ ６］　Ｆｅｌｌ Ｆ， Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｊ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｔ-
ｍｏｓｐｈｅｒｅ －ｏｃｅａｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ －ｏｐｅｒａｔｏｒ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］．
Ｊ．Ｑｕａｎｔ．Ｓｐｅｃｔ．Ｒａｄ．Ｔｒａｎｓ．， ２００１， ６９： ３５１ －３８８

［７］　唐军武， 田国良， 陈清莲．离水辐射非朗伯特性的 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ
模拟及分析［ Ｊ］．海洋学报， ２０００， ２２（２） ： ４８ －５７

［８］　段民征， 吴北婴， 吕达仁．海洋 －大气耦合辐射传输模式
［ Ｊ］．大气科学，１９９７，２１（６） ： ７３４ －７４２
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［９］　张 鉴， 何晓雄， 赵凤生．利用大气 －海洋系统辐射传输模拟
水色遥感信息量的变化特性 ［ Ｊ］．量子电子学报， ２００３， ２０
（５） ： ６２３ －６２８

［１０］　何贤强， 潘德炉， 朱乾坤，等．基于矩阵算法的海洋 －大气
耦合矢量辐射传输数值计算 ［ Ｊ］．中国科学 Ｄ 辑， ２００６， ３６
（９） ： ８６０ －８７０

［ １１ ］ 　 Ｐａｎ Ｄｅｌｕ， Ｍａｏ Ｚｈｉｈｕａ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ［ Ｊ］．Ａｃｔａ Ｏｃｅａｎｏｌ．Ｓｉｎｉｃａ，
２００１， ２０（３） ： ３４３ －３５４

［１２］　毛志华， 黄海清， 朱乾坤，等．我国海区 ＳｅａＷｉＦＳ 资料大气校
正［ Ｊ］．海洋与湖沼，２００２，３２（６） ： ５８１ －５８７

［１３］　韦 钧， 陈楚群， 施 平．一种可适用于二类水体的 ＳｅａＷｉＦＳ 资
料大气校正方法［ Ｊ］．海洋学报， ２００２， ２４（４） ： １１８ －１２５

［１４ ］ 　 Ｌｉ Ｙ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＳｅａＷｉＦＳ ｉｍａｇｅｒｙ ｆｏｒ ｔｕｒｂｉｄ
ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｓ： ｃｏｍｍｅｎｔ ［ Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．， ２００３，
４２： ８９３ －８９５

［１５］　丁　静， 唐军武， 宋庆君，等．中国近岸浑浊水体大气修正
的迭代与优化算法［ Ｊ］．遥感学报， ２００６， １０（５） ： ７３２ －７４１

［１６］ 　 Ｈｅ Ｘｉａｎｑｉａｎｇ， Ｐａｎ Ｄｅｌｕ， Ｍａｏ Ｚｈｉｈｕａ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ＳｅａＷｉＦＳ ｉｍａｇｅｒｙ ｆｏｒ ｔｕｒｂｉｄ ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｓ［ Ｊ］．Ａｃ-
ｔａ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００４， ２３ （４） ： ６０９ －６１５

［１７］　何贤强， 潘德炉， 朱乾坤，等．海洋水色及水温扫描仪精确
瑞利散射计算［ Ｊ］．光学学报， ２００５， ２５（２） ： １４５ －１５１

［１８］　何贤强．海洋 －大气耦合矢量辐射传输计算模型研究及其在
中国海洋水色系列卫星中的应用 ［ Ｄ］．北京：中国科学院．
２００７

［１９］　何贤强， 潘德炉， 白　雁，等．通用型海洋水色遥感精确瑞
利散射查找表［ Ｊ］．海洋学报， ２００６， ２８（１） ： ４７ －５５

［２０］　朱建华， 李铜基．黄东海海区浮游植物色素吸收系数与叶绿
素 ａ 浓度关系研究［ Ｊ］．海洋技术， ２００４， ２３（４） ： １１７ －１２２．

［２１］　朱建华， 李铜基．黄东海非色素颗粒与黄色物质的吸收系数
光谱模型研究［ Ｊ］．海洋技术， ２００４， ２３（２） ： ７ －１３

［２２］　王晓梅， 唐军武， 宋庆君，等．黄海、东海水体总吸收系数光
谱特性及其统计反演模式研究 ［ Ｊ］．海洋与湖沼， ２００６， ３７
（３） ： ２５６ －２６３

［２３］　彭海龙， 孙从容， 张正，等．黄、东海区光谱漫衰减系数特性
研究［ Ｊ］．海洋通报， ２００４， ２３（４） ： １５ －１８

［２４］　李铜基， 陈清莲， 杨安安，等．黄东海春季水体后向散射系
数的经验模型研究［ Ｊ］．海洋技术， ２００４， ２３（３） ： １１ －１４

［２５］　宋庆君， 唐军武， 马超飞．黄东海区水体后向散射系数与总
散射系数的关系 ［ Ａ ］．第 １４ 届全国遥感技术学术交流会
［ Ｃ］．青岛，２００３， １０

［２６］　宋庆君， 唐军武．黄海、东海海区水体散射特性研究 ［ Ｊ］．海
洋学报， ２００６， ２８（４） ： ５６ －６１

［２７］　汪小勇， 李铜基， 杨安安．黄东海海区表观光学特性和固有
光学特性春季模式研究［ Ｊ］．２００４， ２３（４） ： １２３ －１２６

［２８］　李铜基， 朱建华， 陈清莲．黄东海海区春季半经验分析生物
－光学算法研究［ Ｊ］．海洋技术， ２００６， ２５（１） ： ８３ －８８

［２９］　孙从容， 唐君武， 彭海龙．黄东海海水体类型综合识别技术
研究［ Ｊ］．海洋预报， ２００５， ２２（２） ： ７ －１４

［３０］　白 雁．中国近海固有光学量及有机碳卫星遥感反演研究
［ Ｄ］．北京：中国科学院．２００７

［３１］　唐军武， 王晓梅， 宋庆君，等．黄东海二类水体水色要素统
计反演模式 ［ Ａ］．第 １４ 届全国遥感技术学术交流会 ［ Ｃ］．
２００３

［３２］　黄海清， 何贤强， 王迪峰，等．神经网络法反演海水叶绿素
浓度的分析［ Ｊ］．地球信息科学，２００４， ６（２） ：３１ －３６

［３３］　詹海刚， 施平， 陈楚群．基于遗传算法的二类水体水色遥感
反演［ Ｊ］．遥感学报， ２００４， ８（１） ： ３２ －２６

［３４］　沈春燕， 陈楚群， 詹海刚．人工神经网络反演珠江口海域叶
绿素浓度［ Ｊ］．热带海洋学报， ２００５， ２４（６） ： ３８ －４３

［３５］　杨燕明， 刘贞文， 陈本清，等．用偏最小二乘法反演二类水
体的水色要素［ Ｊ］．遥感学报， ２００５， ９（２） ： １２３ －１３０

［３６］　廖迎娣， 张　玮， Ｄｅｓｃｈａｍｐｓ Ｐ Ｙ．运用 ＳｅａＷｉＦＳ 遥感数据探
测中国东部沿海悬浮泥沙浓度的研究 ［ Ｊ］．水动力学研究与
进展，２００５， Ａ 辑， ２０（５） ： ５５８ －５６４

［３７］　陈晓翔，丁晓英．用 ＦＹ—１Ｄ 数据估算珠江口海域悬浮泥沙
含量［ Ｊ］．中山大学学报 （自然科学版 ） ，２００４， ４３ （增刊 ） ：
１９４ －１９６

［３８］　Ｃｈｅｎ Ｃｈｕｑｕｎ， Ｓｈｉ Ｐｉｎｇ， Ｙｉｎ Ｋｅｄｏｎｇ ，ｅｔ ａｌ．Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉ-
ｃｉｅｎｔ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ［ Ｊ］．Ｐｒｏｃ．
ＳＰＩＥ ２００３， ４８９２：２１５ －２２１

［３９］　马超飞，蒋兴伟，唐军武，等．ＨＹ －１ ／ＣＣＤ 宽波段水色要素反
演算法［ Ｊ］．海洋学报．２００５， ２７（４） ： ３８ －４４．

［４０］　唐军武， 丁　静， 田纪伟，等．黄东海二类水体三要素浓度反
演的神经网络模型［ Ｊ］．高技术通讯， ２００５，１５（３） ：８３ －８８

［４１］　王晓梅， 唐军武， 丁　静，等．黄海、东海二类水体漫衰减系
数与透明度反演模式研究 ［ Ｊ］．海洋学报，２００５，２７（５） ：３８ －
４５

［４２］　何贤强， 潘德炉， 毛志华，等．利用 ＳｅａＷｉＦＳ 反演海水透明度
的模式研究［ Ｊ］．海洋学报， ２００４， ２６（５） ： ５５ －６２

［４３］　何贤强， 潘德炉， 黄二辉， 等．中国海透明度卫星遥感监测
［ Ｊ］．中国工程科学，２００４， ６（９） ：３３ －３７

［４４］　宁修仁， 史君贤， 蔡昱明，等．长江口和杭州湾海域生物生
产力锋面及其生态学效应［ Ｊ］．海洋学报，２００４，２６（６） ： ９６ －
１０６

［４５］　李国胜， 王 芳， 梁　强，等．东海初级生产力遥感反演及其
时空演化机制［ Ｊ］．地理学报， ２００３， ５８ （４） ： ４８３ －４９３

［４６］　Ｐａｎ Ｄｅｌｕ， Ｇｕａｎ Ｗｅｎｊｉａｎｇ， Ｂａｉ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ．Ｏｃｅａｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏ-
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｂｙ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ［ Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｉｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００５， １５（７） ： ６２７ －６３２

［４７］　官文江， 何贤强， 潘德炉，等．渤、黄、东海海洋初级生产力
的遥感估算［ Ｊ］．水产学报， ２００５， ２９（３） ： ３６７ －３７２

［４８］　Ｂａｉ Ｙａｎ ， Ｐａｎ Ｄｅｌｕ ， Ｈｅ Ｘｉａｎｑｉａｎｇ ， ｅｔ ａｌ．Ｏｃｅａｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏ-
ｄｕｃｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ ａｎｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ｂｙ ＨＹ －
ＣＯＣＴＳ［ Ｊ］．Ｐｒｏｃ．ｏｆ ＳＰＩＥ， ２００５， ５９７７， ５９７７０４

［４９］　张 穗， 何报寅．河口Ⅱ类水体富营养化的遥感定量方法研
究［ Ｊ］．长江科学学院院报， ２００４， ２１（３） ： ２９ －３１

［５０］　张霄宇， 林以安， 唐仁友，等．遥感技术在河口颗粒态总磷
分布及扩散研究中的应用初探 ［ Ｊ］．海洋学报， ２００５， ２７
（１） ： ５１ －５６

［５１］　李小斌， 陈楚群， 施 平，等．２００７．珠江口海域总无机氮的遥
感提取研究［ Ｊ ］．环境科学学报， ２７ （２） ： ３１３ －３１８

［５２］　Ｃａｌｌａｈａｎ Ｊｕｌｉｅ， Ｄａｉ Ｍｉｎｈａｎ， Ｃｈｅｎ Ｒｏｂｅｒｔ Ｆ， ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ， Ｃｈｉｎａ
［ Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００４（８９） ： ２１１ －２２４

［５３ ］ 　 Ｃｈｅ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， Ｌｉ Ｙａｎ， Ｐａｎ Ｊｉａｎｍｉｎｇ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｌｏｒｅｄ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ
Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｈｅｌｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００４
（２４） ： １８４５ －１８５６

［５４］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｙｕ， Ｐａｎ Ｄｅｌｕ．Ｒｅｍｏｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｂａｓｉｃ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ［ Ｊ ］．Ｐｒｏｃ． ｏｆ ＳＰＩＥ．
２００５， ５８３２： ４６１ －４７０

［５５］　Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｙｕ， Ｈｅ Ｘｉａｎｑｉａｎｇ， Ｐａｎ Ｄｅｌｕ．Ｆｏｒｅｃａｓｔ ａｎｄ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ
ｍｏｎｉｔｏｒ ｏｆ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏａｓｔ ｕｓｉｎｇ ＭＯＤＩＳ ｏｃｅａｎ ｃｏｌｏｒ
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