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基于 ＧＯＣＩ 数据的胶州湾水体透
明度遥感反演及日变化研究
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摘要： 透明度是描述海洋和湖泊水体光学性质的一个重要参数。 利用 ２０１７年 ５月 １６日胶州湾航次的现场实测数
据和 ＧＯＣＩ卫星影像，采用２种半分析算法Ｄｏｒｏｎ１１和 Ｌｅｅ１５对水体透明度进行反演。 研究表明，Ｌｅｅ１５算法在胶州
湾海域表现较好，透明度反演值与实测值之间的决定系数为 ０．９８，均方根误差为 ０．０２ ｍ。 选择当日 ８ 幅 ＧＯＣＩ 影
像，利用 Ｌｅｅ１５算法反演获得胶州湾水体透明度日变化的时空分布特征。 空间分布上，海域整体透明度较低（０ ～４ ｍ），从
湾内到湾外透明度呈现出逐渐增大的趋势。 时间变化上，湾内水体透明度的变化受潮汐影响明显，湾外和湾口的
变化由太阳天顶角主导，海域平均水体透明度的变化由太阳天顶角和潮汐共同作用。 根据各采样点实测水体透明
度与现场同步测量的其他环境因子的统计分析，胶州湾水体透明度的变化是多个环境因子共同作用的结果，与水
深存在较强的正相关，相关系数达 ０．８４，与其他环境因子均呈负相关关系。
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０ 引言

透明度（Ｓｅｃｃｈｉ ｄｉｓｋ ｄｅｐｔｈ，Zｓｄ）是描述海洋和湖

泊水体光学性质的一个重要参数，能够直观反映水
体的浑浊程度以及水体对光的吸收和散射程度

［１］ ，
与水体固有光学性质

［２］ 、叶绿素［３］ 、悬浮颗粒物［４］ 、
浮游植物生物量

［５］
等有着密切关系。 传统的透明

度观测方法是利用直径约为 ３０ ｃｍ的白色或黑白四
等分的圆盘

［６］ ，即塞克盘，垂直放入水体后测量观
测者能隐约看到盘面的深度，这种测量方法至今仍
在使用。 然而，该方法获取的数据在时间和空间上
是离散的，同步性较差，不能满足实时监测和长时间
连续观测透明度的需求。 卫星遥感技术以高空间、
高时间分辨率快速有效地覆盖大面积区域，成为透
明度观测的重要方法

［７］ 。

近年来，国内外开展了很多透明度遥感反演方
法的研究，主要有经验方法和半分析算法 ２ 种。 经
验方法通过在遥感数据与原位透明度测量值之间进

行回归分析来估测
［８ －９］ ，虽然易于实现，但始终需要

用于校准的现场数据，这限制了它们对其他水体的
适用性。 相比之下，半分析算法基于光在水下的辐
射传输理论（或生物光学模型），在某些假设下具有
几个次要重要的经验关系，因此通常不需要重新校
准，在缺乏现场数据的情况下，使用半分析算法是估
算水质参数的可行和最实用的方法。 目前，主要有
２ 种半分析算法可用于从遥感数据估测 Zｓｄ值。 在
Ｔｙｌｅｒ［１０］和 Ｐｒｅｉｓｅｎｄｏｒｆｅｒ［１１］的经典水下可见光学理
论基础上，Ｄｏｒｏｎ等［１２］

提出了一种计算海水漫衰减

系数和光束衰减系数的算法（以下称为 Ｄｏｒｏｎ１１），
但该算法估算的透明度与实测值之间误差较大。
Ｌｅｅ等［１３］

研究发现经典水下光学理论存在不能准确
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解释人眼观察塞克盘等问题，提出了一种新的水下
能见度理论和透明度半分析反演算法（以下称为
Ｌｅｅ１５），通过 ３３８个大洋、海岸带和湖泊等水体的独
立样本验证表明，该模型的决定系数为 ０．９６，平均绝
对误差约 １８％。 目前，该算法已在渤海［１４］ 、黄渤
海

［１５］ 、典型海湾［１６］ 、内陆［１７ －１８］
等二类水体得到检验。

ＧＯＣＩ是搭载在韩国 ２０１０ 年发射的世界上第一
颗地球同步轨道水色卫星（Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ， Ｏｃｅａｎ ＆
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ＣＯＭＳ）上用于海洋水色观测
的传感器，空间分辨率为 ５００ ｍ，时间分辨率为 １ ｈ，
每天可获取从北京时间 ８—１５ 时的逐小时观测数
据，覆盖我国黄海、渤海和东海海域。 本文利用
２０１７ 年 ５ 月 １６ 日胶州湾航次的现场实测数据和
ＧＯＣＩ 卫星影像，探讨 ２ 种透明度半分析算法
Ｄｏｒｏｎ１１和 Ｌｅｅ１５在胶州湾海域的适用性，同时获取
水体透明度日变化的时空分布特征，通过现场调查
资料分析实测透明度与环境因子之间的相关性，以
拓展在胶州湾水质监测中的应用。

１ 研究区概况和数据源
１．１ 研究区概况

胶州湾（Ｎ ３５°４８′～３６°１８′，Ｅ １１９°５４′～１２０°
３０′），为黄海中部、山东半岛南岸的半封闭海湾，冬
季多为西北风，夏季多为东南风，水交换能力较弱，
受到沿岸工业污染和人类生活排污的影响，水质变
差，营养盐浓度升高［１９］ ，易发生赤潮［２０］ 。 透明度作
为水质监测的重要参数之一，利用卫星遥感进行可
连续性监测，可以为今后胶州湾水质监测和治理提
供有力的监测依据。
１．２ 现场实测数据

２０１７年 ５月 １６ 日，天气晴朗，海况较好，在胶
州湾海域布设采样点（图 １），获取 １８组水体透明度
数据，各采样点现场同步测量水深、风速、海表温度

图 1 胶州湾海域采样点站位置分布
Fig．1 Location of sampling stations in Jiaozhou Bay

和海表盐度等气象水文要素，并采集海水样品，放置
－４０ ℃低温冷冻柜带回实验室处理分析，获得叶绿
素浓度（［Chl－a］）、总悬浮物浓度（［TSM］）和有色
可溶性有机物吸收系数（aｙ（４００））等水质要素。 海
水透明度测量采用直径为 ３０ ｃｍ的白色塞克盘测量
按照 ＧＢ １７３７８．４—２００７第四部分的相关规定执行，
现场测量数据最大值为 ３．３ ｍ，最小值为 ０．７ ｍ，平均
值为 １．４９ ｍ，标准差为 ０．８７ ｍ，变异系数为 ５８．１％。
现场采样点的光谱数据测量，依照水面以上测

量法执行
［２１］ ，根据 Ｍｏｂｌｅｙ 提出的（４０°，１３５°）测量

几何，由 ＱＥ－ｐｒｏ光纤光谱仪采集海表面水体的上
行辐亮度 Lｓｗ、天空光的辐亮度 Lｓｋｙ和标准漫反射板
的上行辐亮度 Lｐ的光谱信号。 为保证光谱数据质
量，采样点的各个参数测量时间至少跨越 １ 个波浪
周期。 忽略海面或避开水面泡沫的情况下，推导得
出水体的遥感反射率 Rｒｓ为：

Rｒｓ ＝
ρｐ（Lｓｗ －ρ ×Lｓｋｙ）

πLｐ ， （１）

式中： ρｐ为标准漫反射板的方向 －半球反射率； ρ
为气－水界面反射率。 实测光谱数据通过暗噪声校
正、气－水界面反射率确定、异常数据的剔除等处
理，得到海表面水体的遥感反射率光谱，如图 ２ 所
示。

图 2 采样点实测遥感反射率光谱曲线
Fig．2 In －situ Rrs values of sampling stations

１．３ 遥感数据及预处理
从韩国海洋卫星中心（ｈｔｔｐ： ／／ｋｏｓｃ．ｋｉｏｓｔ．ａｃ．

ｋｒ）获取２０１７年５月１６日的ＧＯＣＩ Ｌｅｖｅｌ －１Ｂ数据，
使用 ＮＡＳＡ处理软件 ＳｅａＷｉＦＳ 数据分析系统（Ｓｅａ-
ＤＡＳ ７．４）核心处理模块对 ＧＯＣＩ 影像进行大气校
正。 ＳｅａＤＡＳ是针对极轨卫星 ＳｅａＷｉＦＳ 开发的，大气
校正模块采用基于 ＳｅａＷｉＦＳ 开发的标准大气校正方
法。 ＳｅａＷｉＦＳ过境成像时间与 ＧＯＣＩ 的 ８ 个成像时
间不尽相同，而且晨昏时刻即第一景和最后一景
ＧＯＣＩ图像的大气程辐射是特殊的，因而需要用实测
光谱数据对 ＳｅａＤＡＳ 大气校正的结果进行评估。
ＧＯＣＩ传感器获取的图像只有 ８个波段，每个波段记

·９０１·
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录的能量值与光谱响应函数有关，根据 ＧＯＣＩ 的波
段响应函数，对实测得到的遥感反射率数据进行等
效波段积分处理，以模拟不同波段的 ＧＯＣＩ 等效遥
感反射率数据 <Rｒｓ（λ）> ，计算公式为：

<Rｒｓ（λ）> ＝（∫
λ２

λ１
R ｒｓ（λ） f（λ）ｄλ）／（∫

λ２

λ１
Rｒｓ（λ）ｄλ） ，

（２）
式中： f（λ）为 ＧＯＣＩ波段响应函数。 对各个采样点
的波段等效遥感反射率与 ＳｅａＤＡＳ 大气校正得到的
遥感反射率按照波段进行平均，如图 ３ 所示，ＧＯＣＩ
影像大气校正后的遥感反射率在数量和光谱形状上

都与实测遥感反射率值的波段等效数据吻合较好，
平均相对误差分别为 ２６．６％ （４１２ ｎｍ），２６．３％
（４４３ ｎｍ），７．８％ （４９０ ｎｍ），１０．３％ （５５５ ｎｍ），１３．０％

图 3 波段等效遥感反射率与 GOCI大气校
正影像的遥感反射率的光谱曲线对比

Fig．3 Comparison of Rrs values between band －equivalent
of in －situ measured and GOCI data

after atomosphere correction

（６６０ ｎｍ），３２．１％ （６８０ ｎｍ），１９．７％ （７４５ ｎｍ）和
２９．４％ （８６５ ｎｍ），所有波段的平均相关系数为
０．８９２。 ＧＯＣＩ影像大气校正后的遥感反射率在近红
外波段趋近于 ０，对表面散射光的去除效果较好。
对遥感影像大气校正后，根据官网提供的经纬

度信息，在 ＥＮＶＩ中基于 ＧＬＴ进行几何纠正，并裁剪
出研究区域。 由于 ＧＯＣＩ遥感影像的时间分辨率为
１ ｈ，实测的采样点数据与 ＧＯＣＩ 影像进行时空匹配
时，时间窗口设置为实测数据测量时间 ±０．５ ｈ，与
实测采样点采取点对点的方式进行空间匹配，空间
窗口为 ３ 像元×３ 像元，形成能用于遥感反演模型
建立的匹配样本。

２ 研究方法

２．１ Ｄｏｒｏｎ１１和 Ｌｅｅ１５算法
应用半分析算法反演水体透明度，均包含以下

３ 个步骤。 首先，使用 ＱＡＡ 半分析算法从水体的遥
感反射率 Rｒｓ（λ）中估算水体的总吸收系数 a（λ）和
总散射系数 bｂ（λ）。 目前，ＱＡＡ算法已经发展到第
六版，如表 １所示。 表中： rｒｓ（λ）为水面下遥感反射
率； u（λ）为后向散射系数 bｂ（λ）与吸收系数和后向
散射系数之和（a（λ） ＋bｂ （λ））的比值； aｗ 为纯海
水的吸收系数； bｂｐ （λ）为悬浮粒子的后向散射系
数； a（λ０）为参考波长λ０ 处的总吸收系数； bｂｗ为纯
海水后向散射系数； η为粒子后向散射系数的光谱
指数； g０ ，g１ ，h０ ，h１ 及 h２ 是常数。

表 1 QAA＿V6模型计算流程
Tab．1 Steps of QAA＿V6 to obtain absorption coefficient and scattering coefficient from remote sensing reflectance
步骤 物理量 计算公式

１ 厖r ｒｓ（λ） r ｒｓ（λ） ＝R ｒｓ（λ） ／（０ �．５２ ＋１．７R（λ））

２ 厖u（λ） u（λ） ＝
－g０ ＋ （g０ ）２ ＋４g１ rｒｓ（λ）

２g１
， g０ ＝０ 帋．０８９， g１ ＝０．１２５

R ｒｓ（６７０） ＜０ 镲．００１ ５ ｓｒ－１ （ＱＡＡ＿Ｖ５） R ｒｓ（６７０） ≥ ０ �．００１ ５ ｓｒ－１ （ＱＡＡ＿Ｖ６）

３ 厖a（λ０）

a（λ０ ） ＝a（５５x） ＝aｗ（λ０） ＋１０ h０＋h１χ＋h２χ２

h０ ＝－１ )．１４６， h１ ＝－１．３６６， h２ ＝－０．４６９

χ＝ｌｇ
r ｒｓ（４４３） ＋r（４９０）

rｒｓ（５５x） ＋５
rｒｓ（６７０）
rｒｓ（４９０）

rｒｓ（６７０）

＝a（６７０）

＝aｗ（６７０） ＋０ ３．３９ R ｒｓ（６７０）
R ｒｓ（４４３） ＋R ｒｓ（４９０）

１．１４

４ 厖bｂｐ（λ０） bｂｐ（λ０） ＝bｂｐ（５５x） ＝
u（λ０） －a（λ０）

１ －u（λ０）
－bｂｗ（５５x） bｂｐ（λ０） ＝bｂｐ（６７０） ＝

u（λ０ ） －a（λ０）
１ －u（λ０）

－bｂｗ（６７０）

５ 厖η η＝２ �．０ １ －１．２ｅｘｐ －０．９
r ｒｓ（４４３）
rｒｓ（５５x）

６ 厖bｂｐ（λ） bｂｐ（λ） ＝bｂｐ（λ０）
λ０ O
λ

η

７ 厖a（λ） a（λ） ＝［１ －u（λ）］［ bｂｗ（λ） ＋bｂｐ（λ）］ ／u（λ）

  在 ＱＡＡ＿Ｖ６ 中，如果 Rｒｓ（６７０） ＜０．００１ ５ ｓｒ －１，
则将５５０ ｎｍ作为参考波段（即 ＱＡＡ＿Ｖ５），否则选择
６７０ ｎｍ 作为参考波段。 其次，采用 Ｌｅｅ 等的公

式
［２２ －２３］ ，根据 a（λ）和 bｂ（λ）和水面上方的太阳天

顶角 θｓ估算水体的漫衰减系数 Kｄ（λ），即

·０１１·
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Kｄ（λ） ＝（１ ＋m０ θｓ）a（λ） ＋m１ ［１ －γηｗ（λ）］（１ －m２ｅ－m３a（λ） ）bｂ（λ） ， （３）
式中： 参数 m０ ，m１m２，m３和 γ分别为 ０．００５，４．１８，
－０．５２， －１０．８和 ０．２６５； ηｗ为 bｂｗ （λ）和 bｂ（λ）的
比值。 Ｐｏｐｅ 等［２４］

和 Ｓｍｉｔｈ等［２５］
列表给出了不同波

段纯海水的吸收系数和后向散射系数值。 最后，通
过估算得到的水体固有光学特性，基于水下能见度理
论可估算水体透明度。
根据 Ｔｙｌｅｒ［１０］和 Ｐｒｅｉｓｅｎｄｏｒｆｅｒ ［１１］的经典水下可

见光学理论，Ｄｏｒｏｎ１１ 算法对均匀介质中垂直方向
上的明视对比度衰减可描述为：

Zｓｄ ＝
ｌｎ C０

Cｍｉｎ
Kｄ（v） ＋c（v） ， （４）

式中： Zｓｄ为透明度，ｍ； Kｄ（v）为可见光的垂直衰减
系数，ｍ －１； c（ v）为可见光的光束衰减系数，ｍ －１；
Cｍｉｎ为人眼可识别的最小表观对比度； C０为透明度

盘和背景水体之间的固有对比度。 Ｐｒｅｉｓｅｎｄｏｒｆｅｒ ［１１］
研究发现， ｌｎ C０

Cｍｉｎ
受到透明度盘反射率、背景水体

反射率和 Cｍｉｎ变化的影响，变化范围为 ５ ～１０之间。
本文研究中，参照 Ｍｏｒｅｌ 的观测数据分析［２６］ ，

ｌｎ C０

Cｍｉｎ
取值为 ５．５。 Kｄ （ v） ＋c（ v）可以通过 Kｄ

（４９０） ＋c（４９０）的二阶多项式回归估测得到，即：
Kｄ（v） ＋c（v） ＝０．０９８ ９x２ ＋０．８８７ ９x －０．０４６ ７ ，

（５）
式中： x代表 Kｄ（４９０） ＋c（４９０），Kｄ（４９０）是 ４９０ ｎｍ
处的垂直漫衰减系数； c（４９０）代表 ４９０ ｎｍ 处的光
束衰减系数，即为 ４９０ ｎｍ处的总吸收系数 a（４９０）、
纯海水后向散射系数 bｂｗ （４９０）和颗粒物后向散射
系数 bｂ（４９０）的函数［２７］ 。 因而，通过 ＱＡＡ算法反演
得到的 a（４９０），bｂ（４９０）和 b（４９０），便可估算出水
体透明度。
基于 Ｌｅｅ 等［１３］

提出的新的水下能见度理论，
Ｌｅｅ１５算法根据 Kｄ（λ）和相应的 Rｒｓ（λ）估算 Zｓｄ，即：

 Zｓｄ ＝ １
２．５ｍｉｎ（Kｄ（λ））

ｌｎ（ ０．１４ －Rｒｓ
ＰＣ

Cｒ
ｔ

） ， （６）

式中： ｍｉｎ（Kｄ （λ））为 ＧＯＣＩ 可见光波段中的最小
Kｄ值； Rｒｓ

ＰＣ
为具有最小 Kｄ值的波段对应的 Rｒｓ； Cｒ

ｔ为
人眼观察透明度盘反射的对比度阈值（即 ０．０１３
ｓｒ －１）。
２．２ 精度评价

选择决定系数（R２ ）、均方根误差（ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）对 ２ 种半分析算法的性能进行
评价，分别表达了透明度反演值与现场实测值之间
的拟合程度和绝对偏差，相应度量指标为：

R２ ＝
∑
N

i ＝１
（xｅｓｔ，i －xｅｓｔ，i）（xｍｅａ，i －xｍｅａ，i）

∑
N

i ＝１
（xｅｓｔ，i －xｅｓｔ，i）２∑

N

i ＝１
（xｍｅａ，i －xｍｅａ，i）２

， i＝１，２，⋯，N ， （７）

RMSE ＝ ∑
N

i ＝１
（xｅｓｔ，i －xｍｅａ，i）２ ／N ， （８）

式中： xｅｓｔ ，i和 xｅｓｔ，i 分别为算法反演的透明度值及其
均值； xｍｅａ ，i和xmea，ｉ分别为相应匹配的现场实测的透
明度值及其均值； N为匹配的透明度样本数。

３ 结果与分析

３．１ Ｄｏｒｏｎ１１和 Ｌｅｅ１５ 比较
使用 Ｄｒｏｏｎ１１ 和 Ｌｅｅ１５ 算法对 ＧＯＣＩ 数据反演

得到的胶州湾水体透明度值与现场测量的透明度值

进行比较，如图 ４ 所示。 尽管这 ２ 种算法是根据不
同的水下能见度理论开发，与实测透明度值相比较，
２种算法获得的反演值均分布于 １∶１ 线附近，与实
测值的相关性较好。 Ｄｏｒｏｎ１１ 算法的 R２

为０．９５，
RMSE为 ０．０５ ｍ； Ｌｅｅ１５ 算法的 R２

为 ０．９８，RMSE
为 ０．０２ ｍ。 相比之下，Ｌｅｅ１５ 算法较 Ｄｏｒｏｎ１１ 算法
表现更好，与实测值的相关性更高，绝对偏差更小。

图 4 透明度实测值与算法反演值的散点图
Fig．4 Scatter plot of Zsd values of in －situ

measured and model estimated

３．２ 透明度日变化特征
以 ２０１７年 ５ 月 １６ 日 ０８∶１６—１５∶１６ 共 ８ 个时

相的 ＧＯＣＩ遥感影像为例，利用 Ｌｅｅ１５ 算法反演获
得的胶州湾水体透明度的时空分布状况。 为了更清
楚地显示胶州湾透明度的日变化特征，选择 ３ 个矩

·１１１·
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形区域 Ａ，Ｂ和 Ｃ 分别代表湾内、湾口和湾外，图 ５ 具体显示了当日透明度的分布状况。

（ａ） ０８∶１６ �（ｂ） ０９∶１６ �（ｃ） １０∶１６ ５

（ｄ） １１∶１６ �（ ｅ） １２∶１６ �（ ｆ） １３∶１６ /

（ｇ） １４∶１６ �（ｈ） １５∶１６ �  （ ｉ） 区域 Ａ，Ｂ，Ｃ 的透明度变化

图 5 2017年 5月 16日 08： 16—15： 16胶州湾水体透明度时空分布
Fig．5 Spatio －temporal distribution of the Secchi disk depth of Jiaozhou Bay from 08： 16—15： 16 on May 16， 2017

  空间分布上，该海域整体透明度较低（０ ～４ ｍ），
从湾内到湾外透明度呈现出逐渐增大的趋势。 湾内
区域 Ａ的水体透明度较低，这是由于湾北部海域水
深较浅，是典型的养殖区，有机物丰富，湾西北和东
岸沿岸的工业污染和生活污水，给湾内带来丰富的
营养盐。 胶州湾内外海水中营养盐的分布，表层低
于低层，湾内明显高于湾外［２８］ 。 湾口区域 Ｂ由于水
深较大，湾内外水体交换频繁，因而该处水体透明度
较高。 湾外区域 Ｃ 透明度不及湾口高，主要是由于
沿岸水体散射特征明显，春季充分的光照和适宜的
温度同时带动浮游植物生长，也造成水体透明度下
降。
时间变化显示，随着太阳天顶角的增加，低透明

度区域在 １２∶１６ 之前逐渐缩小到湾内（图 ５（ ａ）—
（ｄ）），而高透明度区域在 １２∶１６ 之后逐渐向湾外扩
展（图 ５（ｅ）—（ｈ）），图 ５（ ｉ）显示了 ３个区域的 ＧＯ-
ＣＩ影像获取的透明度值的日变化。 影响胶州湾水
体透明度日变化的主要因素包括太阳天顶角 ＳＯＬＺ
和潮汐，图 ６显示了胶州湾海域平均水体透明度、太
阳天顶角以及潮汐的日变化，透明度值与太阳天顶
角呈现出反比关系。 太阳天顶角的每日变化是规律
的，当时间接近中午时，太阳天顶角的值逐渐减小，
而下午，太阳天顶角的值逐渐增大。 当日潮位最大
高度出现在上午 ９∶２４。 由于 Zｓｄ与 Kｄ存在很强的负

相关，而 Ｋｉｒｋ根据蒙特卡罗计算发现 Kｄ和 ＳＯＬＺ之
间正相关

［２９］ ，这种关系在清澈的水中尤其明显，因
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图 6 胶州湾水体透明度、太阳天顶角和潮汐的日变化曲线
Fig．6 Diurnal variation of Secchi disk depth， solar

zenith angle and tide in Jiaozhou Bay

而湾口和湾外水体受 ＳＯＬＺ 控制明显。 胶州湾湾内
潮流主要是往复流，涨潮流速大，落潮流速小，涨潮
时间短，落潮时间长［３０］ ，由于来自沿岸和径流的污
染物以及养殖区营养盐的流动过程中，海水的涡动
混合占主导地位

［３１］ ，湾内水深较浅，污染物和营养
盐按照潮流方向漂移，因而湾内区域 Ａ的透明度在

最大潮位出现的时间之后开始缓慢下降，受潮汐影
响较为明显。 对湾内和湾口的水体透明度进行区域
平均，得到图 ６中胶州湾海域的平均水体透明度，可
以看出最高潮位以后水体透明度随着潮位缓慢下

降，太阳天顶角达到最小时水体透明度有所升高，之
后在太阳天顶角和潮汐的共同作用下，水体透明度
逐渐下降。
３．３ 透明度与环境因子之间的相关性

胶州湾海域为半封闭海湾，水体类型为典型的
Ⅱ类水体，其光学性质不仅仅受到浮游植物及其伴
生物的影响，还包括水体中的悬浮颗粒物和有色可
溶性有机物。 将实测水体透明度与实测的［Chl －
a］，［TSM］，aｙ（４４０）、水深、海表温度、海表盐度、风
速等环境因子数据分别进行统计分析，如表 ２所示。
统计表明，水体透明度的变化是多个环境因子共同
作用的结果，与水深存在较强的正相关，相关系数达
到 ０．８４，与其他环境因子均为负相关。

表 2 实测水体透明度与其他环境因子的相关性
Tab．2 Correlation analysis between in －situ measured Secchi disk depth and environmental factors

统计
［Chl －a］ ／
（ｍｇ·ｍ －３ ）

［TSM］ ／
（ｍｇ· ｌ －３ ）

aｙ（４００） ／

（ｍ －１ ）
水深／ｍ 海表温度／℃ 海表盐度 风速／（ｍ· ｓ －１ ）

最小值 １  ．１２ ３ ^．４０ ０ 垐．１６１ ２ 谮．００ １５ ,．２０ ０ B．２９６ ０ �．２０
最大值 ４  ．３０ ４５ ^．３０ ０ 垐．４５３ ４１ 谮．４０ ２２ ,．３０ ０ B．３２０ ７ �．５０
中值 ３  ．３６ ２１ ^．５９ ０ 垐．３１５ ４ 谮．８５ １９ ,．４０ ０ B．３１５ ３ �．６０
平均值 ±标准误差 ３  ．０６ ±０．２１ ２４ ^．０７ ±３．１７ ０ 垐．３１９ ±０．０１９ １０ 谮．６２ ±３．００ １９ ,．２０ ±０．４７ ０ B．３１２ ±０．００２ ３ �．７２ ±０．５５
标准差 ０  ．９０ １３ ^．４４ ０ 垐．０８２ １２ 谮．７１ １ ,．９９ ０ B．００８ ２ �．３４
变异系数 ０  ．２９３ ０ ^．５５９ ０ 垐．２５７ ０ 谮．８９６ ０ ,．１０３ ０ B．０２５ ０ �．６２９
皮尔逊相关系数 －０  ．６６０ －０ ^．８１６ －０ 垐．７１３ ０ 谮．８４０ －０ ,．８０５ －０ B．５６０ －０ �．４８４

  在近海海域，水体透明度是评估水质状态的重
要指标，透明度的变化可以反映水质和陆源输入的
变化，同时影响浮游植物光合作用的可见光以及沿
海地区的海草、大型藻类、微底栖动物的初级生产
等

［３２］ 。 表 ２ 显示，作为海洋浮游植物现存量和初级
生产力的一个良好指标，［Chl －a］与透明度存在一
定的负相关，但相关性不高。 浮游植物量的多少直
接反映了水体透明度的水平，浮游植物大量生长，直
接影响水体透明度和光衰减，而水透明度的下降降
低太阳辐射在水中的渗透，并减少更深水中的光吸
收。 影响水体［Chl －a］含量和分布的其他要素，如
温度、风速、盐度等，均间接引起水体透明度的变化。
与［TSM］以及 aｙ （４４０）的相关性相比，湾内水体透
明度与［Chl－a］的相关性偏低，则透明度的变化可
能更多是由沿岸或径流输入湾内的悬浮颗粒物、溶
解有机物以及湾内养殖区的丰富的营养盐等引起

的，受浮游植物色素影响较小。 此外，水深与透明度
之间存在明显的正相关。 水深较浅的区域位于湾口

或径流入海口，水体盐度较低，随着风力的增加，带
动营养盐丰富的底水涡旋上升，支持浮游植物的生
长，海底淤泥等容易在浪、流的影响下重新再悬浮，
使［TSM］提高。 水深较大的区域，水体特性较沿岸
海域稳定，透明度受风速等影响较小。

４ 结论与展望

利用 ２０１７年 ５月 １６ 日胶州湾航次的现场实测
数据和当日 ＧＯＣＩ 卫星影像，采用 ２ 种半分析算法
Ｄｏｒｏｎ１１和 Ｌｅｅ１５对水体透明度进行反演。 研究发
现，Ｌｅｅ１５ 算法在胶州湾海域表现较好，反演值与现
场实测值之间的 R２

为 ０．９８，RMSE 为 ０．０２ ｍ。 在
此基础上对胶州湾透明度的日变化特征进行了分

析。 空间分布上，海域整体透明度较低（０ ～４ ｍ），
从湾内到湾外透明度呈现出逐渐增大的趋势。 时间
变化上，水体透明度在湾内的变化受潮汐影响明显，
湾外和湾口的变化由太阳天顶角主导，海域平均水
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体透明度的变化由太阳天顶角和潮汐共同作用。 根
据各采样点实测水体透明度与现场同步测量的其他

环境因子的统计分析，水体透明度的变化是多个环
境因子共同作用的结果，与水深存在较强的正相关，
相关系数达到 ０．８４，与其他环境因子均为负相关。
本研究可为连续获取胶州湾水体透明度提供有

力参考，为胶州湾水质监测和治理提供监测依据。
由于半分析模型由表观光学量获取的水体固有光学

量必然与水体实际的固有光学量存在一定偏差，且
二类水体的光学特性较为复杂，限制于采样的季节
和站位分布，现场采样获取的样本并不是很多，在今
后的研究中应对半分析反演模型在半封闭海湾的适

用性进行更多的实测数据验证，以进一步提高模型
的可靠性。
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