
 

54 海洋科学  / 2023 年  / 第 47 卷  / 第 4 期 
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摘要: 为拓展无人机搭载多光谱相机在海上应用的广度和精度, 利用 2021 年 1 月、3—7 月共 6 个航次

的胶州湾海域现场观测数据, 采用多种数理统计方法, 开展了海水浊度和悬浮物粒径时空分布特征及

基于多光谱数据的遥感反演研究。浊度和悬浮物粒径的分析结果表明, 胶州湾湾内海域表层浊度冬季

偏低, 春夏季高, 特别是 5 月浊度最高, 是春季水华暴发浮游植物大量繁殖的结果。胶州湾悬浮颗粒以

极细砂为主; 悬浮物粒径冬季较粗、春季较细、夏季最小, 与水动力条件的季节变化密切相关。将多

光谱数据计算得到的不同波段离水辐照度反射率与浊度和悬浮物粒径分别进行相关性分析, 结果显示

红光波段(660~680 nm)的辐照度反射率对浊度和粒径参数最敏感。基于红光波段的波段组合构建了多

种函数类型的浊度反演模型, 基于 450 和 660 nm 处的离水辐照度反射率构建的多项式模型反演效果最

好, 预测浊度与实测浊度的相关系数为 0.82, 预测浊度的均方根误差为 1.448 FTU。通过基于红光波段

的波段组合以及后向散射系数分别构建平均粒径的反演模型, 基于 555 和 660 nm 处的离水辐照度反射

率构建的多项式模型对平均粒径有较好的预测效果, 预测结果的均方根误差为 0.051 φ, 平均相对误差

为 1% 。已构建的基于胶州湾海域的两类遥感反演模型可以推广应用到其他二类水体。 
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浊度是重要的水质参数之一 , 其在近岸及河口

区域悬浮物的运移、沉降和再悬浮等研究中被广泛

使用[1-4]。悬浮物粒径与海水浊度以及悬浮物质量和

体积浓度等关系密切[5-6], 了解悬浮物的粒度特征对

研究海水的动力条件、环境变化以及物质循环都有

着重要的作用[5, 7-8]。 

近年来 , 水色遥感技术取得了很大的进步 , 在

水体浊度和悬浮物粒径的研究中被广泛应用, 基于

不同算法得到了多种反演模型[9-11]。Chen 等[12]针对

MODIS 陆地波段数据 , 提出了基于准解析算法

(QAA)的 QAA-RGR 算法, 在利用 MODIS 对东海固

有光学特征研究中有较好的反演精度。Zhao 等[13]利

用相同算法得到的模型研究渤海悬浮物浓度的多年

变化, 发现渤海地区在 2003—2016 年期间, 悬浮物

浓度呈下降趋势。胡静雯等[14]基于 QAA-v5 算法, 构

建了东中国海浊度反演模型, 对东中国海浊度的时

空分布进行研究。顺布日等[15]基于实测光谱数据, 对

多种遥感算法进行了比较, 并基于 Landsat-8 OLI 卫

星数据, 得到黄河口的悬浮物时空分布图。此外, 利

用水色遥感对近海的浊度和悬浮物浓度研究发现 , 

红绿波段对浊度和悬浮物浓度更敏感 [16], 在反演模

型的构建中应用较多。 

研究表明 , 水体反射率受悬浮物粒径大小及组

成的影响 , 随粒径增大 , 反射率下降 [17], 并且悬浮

物粒径对颗粒的后向散射系数也有很大的影响[18]。

在对黄东海悬浮物的固有光学特征研究中发现, 悬

浮物粒径越大 , 颗粒物后向散射系数越小 , 两者成

反比[11, 19]。在利用水色遥感对悬浮物粒径的研究中, 

青松[10]通过表观光学量和固有光学量分别构建了悬

浮物粒径反演模型 , 结果显示 , 在莱州湾两种模型

的精度相当。 
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在利用卫星遥感对胶州湾悬浮物浓度的研究中

发现, Landsat 卫星数据在该区域有较好的反演效果, 

Zhang 等[20]基于该卫星数据, 通过波段组合构建了

胶州湾地区的悬浮物反演模型, 并且发现基于红光

波段的波段组合构建的模型精度最高。侯琳琳等 [9]

基于多种卫星数据构建胶州湾悬浮物浓度的反演模

型, 对比发现, 基于 Landsat 数据构建的多波段反演

模型精度更高。 

目前东中国海悬浮物的反演模型绝大多数都是

基于卫星遥感数据, 基于多光谱相机数据的反演模

型研究很少。多光谱相机多通过船载或者无人机搭

载的方式对研究区域进行拍摄。与卫星遥感相比, 直

接使用多光谱相机或者通过搭载来获取数据更加机

动灵活、成本更低。卫星遥感主要解决的问题是大

气校正, 因此当出现云层遮挡或大气影响就会导致

严重的数据缺失 [21], 而通过搭载多光谱相机进行观

测时, 拍摄高度一般在 1 000 m 以下[22], 可以忽略大

气和云层的影响, 使得观测更便捷, 误差更小。而与

光谱仪相比 , 多光谱相机的测量过程更简捷 , 并且

多光谱相机便于携带 , 有利于通过无人机搭载 , 获

得远距离、大面积的水体信息; 同时, 使用多光谱数

据更利于结合卫星数据, 进行更深入的研究。 

国内外多通过无人机搭载多光谱相机对农作物、

生物量等农业方向或者内陆河流、小型水域的水质进

行研究。近年来, 多光谱相机在海上有了一定的应用, 

刘善伟等[23]使用无人机搭载的多光谱成像仪获得了

青岛灵山湾地区 5 个波段的光谱数据, 并进行了辐射

定标、光谱归一化处理, 基于得到的反射率构建了荧

光溶解有机物(fDOM)的反演模型。McEliece 等[24]利

用无人机搭载多光谱相机在英格兰南部和法国布列

塔尼西部获得了光谱图像数据以及叶绿素浓度和浊

度, 其对不同水质参数之间、不同波段反射率之间分

别进行了相关性检验, 表明叶绿素浓度和浊度之间可

以认为是相互独立的, 然后用不同波段反射率进行组

合得到叶绿素浓度和浊度的反演模型。 

鉴于多光谱相机数据在海上的应用刚刚处于步阶

段, 已建立的反演模型零星稀少; 而且还未见针对悬

浮物粒径的反演研究, 本文拟开展的基于多光谱数据

的海水浊度和悬浮物粒径的遥感反演研究有较重要的

科学意义和应用价值。本研究将采用 6 个航次的胶州

湾现场观测数据, 这些观测覆盖胶州湾全域(含湾口), 

且历经冬季、春季和夏季 3 个季节, 因此可以再现胶州

湾悬浮物浓度的典型时空变化特征。现场观测参数包

括同步获得的海水浊度、悬浮物粒径, 以及多光谱相机

数据等, 本文将利于这些数据开展基于多光谱数据的

浊度和悬浮物粒径的遥感反演研究, 构建胶州湾海域

遥感反演模型, 有望推广应用到利用无人机搭载光谱

相机对我国海洋生态灾害和环境污染的监测预警中。 

1  数据与方法 

1.1  研究区概况 

胶州湾位于 120°04′~120°23′E, 36°00′~36°18′N, 为

黄海中部、山东半岛南岸的半封闭海湾, 属于典型二类

水体。胶州湾潮汐类型稳定, 属于正规半日潮[25]。胶

州湾悬浮物浓度有着明显的空间和季节性变化, 春冬

季高于夏季, 悬浮物浓度由西北部向东南部减小[26-27]。

表层悬浮物以砂、粉砂、黏土为主[27-28], 受水动力影响, 

悬浮物粒径由湾口向湾内湾外变细[27, 29]。胶州湾悬浮

物来源有限[30], 主要来源于河流输入, 这是胶州湾成

为优良港湾的重要原因之一[9, 20]。胶州湾是青岛的母亲

湾, 承担着青岛及周边地区工农业用水、海上交通、滨

海旅游等重任, 对青岛地区发展有重要意义。 

1.2  现场观测     

2021 年 1 月、3—7 月在胶州湾进行了 6 次现场观

测(图 1), 每次观测 12 个站点的位置相同, 6 次测量共

获得 72 个站位的数据。考虑到天气和潮汐对观测参

数的影响, 出海期间均为晴天, 风速小, 观测时间集

中在每个月的 9—12 日, 由于光照条件对观测数据精

度的影响, 拍摄时间选择在早上 08: 00—12: 00, 两个

相邻观测站点间隔 0.5 h。 

1.2.1  浊度与悬浮物粒径的测量 

利用多参数温盐深 (Conductivity Temperature 

Depth, CTD)仪进行浊度测量。在每个航次观测时对

12 个站位进行测量, 测量的深度间隔为 0.1 m, 得到

每个站位的全海深浊度(单位: FTU)。 

利用现场激光粒度仪(LISST-100X)进行絮凝体

粒径测量, 粒度仪测量范围为 1.25~250 μm, 分为 32

个粒级, 通过激光衍射原理获得悬浮物在 32 个粒级

的体积浓度(单位: μL/L)。每个站点的总悬浮物体积

浓度是 32 个粒级体积浓度之和。 

1.2.2  船载多光谱数据测量 

利用长春光机所提供的两部型号为 MS600 的多

光谱相机(编号分别为 8011 和 8012), 获得了观测海

域的多光谱影像。每部相机有 6 个光谱通道, 分别为: 

450 nm、555 nm、570 nm、660 nm、680 nm、720 nm
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和 410 nm、490 nm、610 nm(该通道数据错误)、750 nm、

800 nm、840 nm。 

在每个站点获得海面图像前 , 光谱相机须对用

于辅助定位的标定板进行多次拍照, 获得多组标定

板图像, 用于对海面图像进行辐射定标。在对标定板

进行拍照后, 将两部多光谱相机固定在三脚架的两

端 , 由两个人分别负责一部光谱相机 , 找到合适的

拍摄位置和时间 , 调整好角度后对海面进行拍照 , 

每部相机在每个站点至少拍摄五组海面图像。 

1.3  多光谱数据处理 

利用 Yusense Map 软件对得到的多光谱图像进

行辐射定标处理。对拍摄得到的不同波段的灰板图

像按照公式(1)处理, 得出每个像元对应的辐亮度 iL , 

取平均求得灰板有效范围的平均辐亮度 L。 

对拍摄的海面图像 , 在未经像元合并与图像压

缩的情况下 , 对每个波段的图像按照公式(1)处理 , 

得到对应的辐亮度 Li, 最后根据公式求出离水辐照度

反射率(通过多光谱相机直接测量得到的为离水辐照

度反射率, 利用离水辐照度反射率可以计算得到遥

感反射率[31], 并在式(10)给出了计算方法)βi(i表征像

元标号):  

 
darN N

2

k

1
i
D D

L
a c ctg





，             (1) 
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i

L

L





 ，

 
              (2) 

其中 , a 表征实验室辐射定标系数 , 一个光谱通道

对应 960×1 280 的矩阵, 是根据上述回传的坐标信息

选出灰板所占据像元对应的定标系数。t和 g分别表

征积分时间和增益, 每张图像对应一个积分时间和

增益; c1 和 c2 为积分时间相关系数和增益相关系数; 

DN 是像元亮度值; DNdark 表征暗像元值, 是通过实验

室辐射标定给出的一个数值 , 使用时直接读入 , 
是灰板的标准反射率, 每个通道对应一个数值。 

通过上述公式计算 , 每张多光谱图像得到一个

960×1 280 的矩阵, 该矩阵即为由多光谱影像得到的

离水辐照度反射率。由于调光稳定性、耀斑以及阴

影会影响多光谱图像的质量, 所以在每个站点挑选

一组质量较好的多光谱图像, 在图像中间位置选取

200×200 的范围 , 取其均值作为该站点在其通道的

离水辐照度反射率 rs ( )r  , 是光谱通道的波长。剔除

由于光线、船体阴影等环境因素造成的异常数据; 以

及 7 月观测期间正值青岛浒苔暴发, 有多个站位拍

摄了含浒苔的影像, 浒苔的光谱反射特征将另文研

究 , 因此本文剔除相关站位 , 最终得到有效的胶州

湾离水辐照度反射率数据 53 组, 图 1(a)是胶州湾海

域实测离水辐照度反射率, 图 1(b)是 3 月在 D8 站点

观测的 555 nm 处原始多光谱图片。 

 

图 1  胶州湾实测离水辐照度反射率 

Fig.1  Irradiance reflectance of water irradiation measured at Jiaozhou Bay 

 
从图 1(a)(不同颜色线条代表不同站点的离水辐照

度反射率)中可以看出, 胶州湾海域水体的离水辐照度

反射率为单波峰形, 最大峰值出现在 555~570 nm; 在

660~720 nm 区间反射率减小趋势相对平缓; 在 490 nm
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和 750 nm 处出现明显的波谷。 

1.4  粒径参数 

在 6 次出海期间, 由于仪器故障, 仅观测得到

48 个站点在 32 个粒级的体积浓度。每个站位的粒径

随深度进行连续测量 , 首先将连续数据平均 , 每间

隔 1 m得到一个数值; 由于 0~1 m内的数据质量较差, 

所以取 1~4 m 内数据的平均值作为表层粒径分布值; 

最后得到 48 个站点 32 个粒级的体积浓度。 

利用公式[32-33]:  

 2 0log ( / )d d   ，           (3) 

得到 值, d为悬浮物粒径, 单位 mm, d0 =1 mm。然

后利用 MATLAB 软件 , 通过图解法求得中值粒径

D50, 以及累计百分比为 16 时的粒径 D16, 百分比为

84 时的粒径 D84
[34]。平均粒径根据公式[32]:  

 16 50 84
z 3

D D D
M

 
 ，         (4) 

求得。 

由于条件所限, 没有进行悬浮物中有机、无机成

分所占比例的测试, 所以本文粗略地仅以上述无机颗

粒物大小的概念, 来大致表述总悬浮物的粒度特征。 

2  结果和讨论 

2.1  胶州湾浊度和悬浮物粒径时空分布特征 

为了更清楚地显示胶州湾浊度和悬浮物粒径的

时空变化 , 根据不同月份在胶州湾的观测数据 , 计

算出每个站点不同深度的浊度和平均粒径, 由此绘

制浊度的表层和垂向分布图(图 2, 图 3)以及平均粒

径的表层和垂向分布图(图 4, 图 5)。 

由图 2 可以看出, 胶州湾冬季(1 月)湾内、湾外表

层浊度变化较小, 分布均匀, 浊度主要在 2.1~3.0 FTU, 

这与冬季强风导致的高混合效应相关。春(3—5 月)、

夏季(6—7 月)湾内浊度高、湾外低, 且等浊度线呈东

北西南向分布, 湾内北部和西部浊度更高。夏季河流

输沙量达到全年的 98%, 西部和北部浊度高与河流的

携沙输入相关, 输入胶州湾的主要河流有: 大沽河、

墨水河、白沙河, 均分布在胶州湾的北部和西部[35]。

胶州湾外春季浊度在 1.035~2.71 FTU, 小于冬季浊度, 

与春季水动力条件弱相匹配。胶州湾外夏季浊度略高, 

在 1.776~3.015 FTU, 特别是 7 月与冬季浊度相当。夏

季虽然水动力条件弱 , 但由于河流在 7 月输沙量 
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图 2  胶州湾各月份表层浊度分布图 

Fig. 2  Surface turbidity distribution in Jiaozhou Bay 

 
剧增, 增加的浊度大致抵消了因水动力条件弱而减

少的浊度。 

如图 2(d)所示 , 5 月份湾内浊度最高 , 主要是

由于春季水华 , 即春季浮游植物暴发 , 悬浮物中

生物组分(几十微米的浮游植物)大量增加所致 , 与

水动力条件关系不大。5 月浊度最高的现象 , 与以

往观测一致。张铭汉 [26]观测显示 , 1994 和 1995 年 , 

以及 1997 和 1998 年均是 5 月悬浮物含量最高。

Zhang 等 [20]利用 1984—2000 年的 Landsat 卫星数

据进行研究 , 同样发现胶州湾在 5 月悬浮物浓度达

到最高。Yin 等 [36]基于 2000—2018 年的 MODIS 卫

星数据对胶州湾透明度反演也发现 , 除少数年份

(2005、2010 年)外 , 胶州湾内春季透明度最低 , 即

水体浊度最大。  

如图 3 浊度的垂向分布显示, 水深大的站位如: 

D5 和 D6 站位(分布在湾口和湾外), 浊度随水深变化

较小, 且不同季节浊度变化也不大; 水深小的站位, 

特别是位于湾内的 A3、C1 和 D3 站位, 底层浊度相

较于表层明显增加, 最大可增加 3 倍以上, 并且在不

同月份浊度也有明显差别。 

 

图 3  不同月份、不同站位浊度垂向分布图 

Fig.3  Vertical distribution of turbidity in different months and at different stations 
注: 左图不同颜色线条表示不同站点, 右图不同颜色代表不同月份观测的站点 

 
如图 4 所示, 平均粒径最显著的特征是冬春季

粒径粗, 夏季粒径细, 且冬季粒径的平面分布均匀。

这和水动力条件相符 , 冬春季节水动力强 , 可以使

更大粒径的沉积物再悬浮, 因此悬浮物粒径相对较

粗 ; 夏季水动力弱 , 比重大的粗颗粒悬浮物容易发

生沉降, 因此悬浮物粒径相对较细。从空间分布看, 

夏季平均粒径等值线呈东北西南向分布, 由湾内向

湾外平均粒径有所增大。 
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图 4  各月份表层悬浮物平均粒径分布图 

Fig.4  Average particle size distribution of surface suspended matter in different months 

 

图 5  不同月份、不同站位悬浮物粒径和平均粒径垂向分布 

Fig. 5  Particle size distribution of suspended matter and vertical distribution of average particle size in different months and at 
different stations 

 
胶州湾表层悬浮物以砂(–1~3.99 φ)和粉砂(3.99~ 

7.97 φ)为主, 个别站点有极少量黏土(>7.97 φ), 砂中

包括细砂(2~3 φ)和极细砂(3~3.99 φ), 极细砂平均占

总浓度的 38.22%, 细砂平均占 20.37%, 粉砂中主要
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为粗粉砂(3.99~5.01 φ)。在冬春季砂的占比更大, 夏季

粉砂占比有所升高。通过平均粒径的垂向分布可以看

出, 冬春季悬浮物粒径较大, 并且随深度变化较小, 

夏季平均粒径较小, 随深度粒径有所变化。 

2.2  利用多光谱数据得到的离水辐照度反射

率进行浊度反演 
0~1 m 内浊度数据质量较差, 为了更好地构建浊

度反演模型, 取 1~4 m 内的浊度均值作为表层浊度, 

与不同波段的离水辐照度反射率分别进行相关性分

析, 发现红光波段(660~680 nm)与浊度的相关系数较

高, 其中 rs (660)r 与浊度的相关性最好, R2=0.442 5。 

在对水体组分的遥感研究中, 波段组合常被用于

建立反演算法[20, 37-38], 所以在本研究中也尝试用不同

的波段组合来进行反演算法的建立。红光波段

(660~680 nm)与浊度的相关系数最高, 因此将以红光

波段为主, 与其他波段组合, 来构建浊度的反演模型。

选用的光段为: 蓝光波段(B)、绿光波段(G)、红光波段

(R)和近红外波段(NIR), 波长分别为: 450和490 nm、555

和 570 nm、660 和 680 nm、750 和 800 nm。 

将不同的波段组合与浊度进行相关性分析 , 

rs IR rs( ) / ( )r N r R 与浊度的相关性较差, R2 均在 0.01 左

右 ; rs rs( ) ( )r B r R 与浊度的相关系数平均为 0.61; 

rs rs( ) ( )r G r R 对浊度更敏感, 与浊度的相关性平均为

0.62; rs rs( ) / ( )r B r R 与浊度的相关系数平均为 0.66, 在

该组合中 rs rs(450) / (660)r r 与浊度的相关性最好 , 

R2=0.469 7; rs rs( ) / ( )r R r G 与浊度的相关系数平均为

0.66, 其中  rs rs(660) / (555)r r 与浊度的相关系数为

0.70; rs rs

rs rs

( ) ( )

( ) / ( )

r G r R

r G r R


与浊度的相关性最佳, 相关系数

平均为 0.68, rs rs

rs rs

(555) (660)

(555) / (660)

r r

r r


与浊度的相关系数为

0.69。根据相关性分析结果, 本研究以 rs rs( ) / ( )r B r R 、

rs rs( ) / ( )r R r G 、
   
   

rs rs

rs rs

r G r R

r G r R


三组合中相关系数最高

的波段组合进行反演模型的建立。水体在 555 nm 处

的反射率常用于水体浊度以及悬浮物浓度的反演, 因

此除以上 3 种组合中的最大相关系数组合外, 本研究

还基于 rs rs

rs rs

(555) (680)

(555) / (680)

r r

r r


进行了反演算法的建立。 

在实测的 53 组数据中随机挑选 41 组, 基于上述

四种波段组合通过不同的函数类型构建反演模型, 结

果如表 1, 其中第 4列为预测浊度与实测浊度相关系数 

 
表 1  基于实测水体反射率建立的模型和反演精度值 
Tab. 1  Model and inversion accuracy value based on the measured water reflectance 

类型 自变量 函数类型 R2 RMSE(FTU) MRE(%) 

指数 0.493 1 1.824 31.59 

线性 0.483 8 1.816 36.87 

对数 0.434 9 1.900 43.17 

幂 0.476 4 1.907 34.96 

组合 1 rs rs

rs rs

(555) (660)

(555) / (660)

r r

r r


 

一元二次多项式 0.485 7 1.812 36.75 

指数 0.478 9 1.851 32.05 

线性 0.467 2 1.845 37.60 

对数 0.415 9 1.931 44.35 

幂 0.456 5 1.945 35.66 

组合 2 rs rs

rs rs

(555) (680)

(555) / (680)

r r

r r


 

一元二次多项式 0.469 9 1.840 37.35 

指数 0.525 9 1.918 33.52 

线性 0.409 5 1.942 46.25 

对数 0.515 4 1.759 43.75 

幂 0.640 5 1.722 34.33 

组合 3 rs rs(450) / (660)r r  

一元二次多项式 0.671 8 1.448 38.51 

指数 0.521 9 1.907 37.67 

线性 0.432 3 1.904 48.13 

对数 0.373 3 2.001 49.56 

幂 0.451 8 2.026 38.27 

组合 4 rs rs(660) / (555)r r  

一元二次多项式 0.668 0 1.472 37.76 
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的平方, 第 5 列为预测浊度与实测浊度的均方根误差

(root mean square error, RMSE), 第 6 列为预测浊度与实

测浊度的平均相对误差误差(mean relative error, MRE)。 

从表中可以看出, 组合 1 与组合 2 利用指数函数

拟合得到的模型精度更好, 组合 3 和组合 4 利用多项

式拟合得到的模型精度更好。利用精度最好的 4 种

反演模型(如表 2), 分别对浊度进行反演, 并利用剩

余的 12 组数据对模型进行检验。 

 
表 2  基于不同波段组合的浊度反演模型 
Tab. 2  Turbidity inversion model based on different band combinations 

类型 自变量 反演模型 

组合 1 rs rs

rs rs

(555) (660)

(555) / (660)

r r

r r


 1.876 5

ur  2.258 1 xT e  

组合 2 rs rs

rs rs

(555) (680)

(555) / (680)

r r

r r


 1.973 7

ur  2.282 61 xT e  

组合 3 rs rs(450) / (660)r r  2
ur 5.634 5 22.471 23.816T x x    

组合 4 rs rs(660) / (555)r r  2
ur 87.072 83.167 21.65T x x    

 
通过以上反演算法进行浊度预测 , 预测浊度与

实测浊度的散点图如图 6。由图 6 可以看出, 基于组

合 3 构建的反演模型精度要高于其余组合, 其中预

测浊度与实测浊度的相关系数 R2=0.671 8(显著性检

验 P<0.05), 均方根误差 RMSE=1.448 FTU, 平均相对

误差 MRE=38.51%。 

 

图 6  预测浊度与实测浊度比较 

Fig. 6  Comparison of the predicted and measured values of turbidity 
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利用剩余的 12 组数据对模型的精度进行检验, 散

点图如图 7。由图 7 可以看出, 组合 3 的结果最好, 

R2=0.814 7(显著性检验 P<0.05), RMSE=1.24 FTU, MRE= 

29.22%, 并且散点分布均匀。而其余三种模型的散点

分布有较大偏离, 且相关系数也要小于基于组合 3 构

建的模型。 

 

图 7  浊度反演模型检验 

Fig. 7  Turbidity inversion model test 

 

2.3  浊度反演模型对比 

陈黄蓉等[38]在对长江口的浊度遥感研究中发现, 

基于 680 和 490 nm 处瑞利校正反射率的差构建的二

次多项式模型对浊度最敏感, 基于多光谱数据利用

此方法构建模型 2; 丁梦娇[39]使用 VIIRS卫星遥感反

射率对渤黄海浊度研究中, 使用 486 nm 处的遥感反

射率建立单波段反演模型对该区域的浊度预测较好, 

利用此方法 , 基于 rs (490)r 构建模型 3; 基于组合

rs rs(450) / (660)r r 构建的模型作为模型 1, 将 3 种模型

进行比较, 结果如图 8。 

通过对 3 种模型的预测结果对比发现, 模型 1 的

实测值与反演值的相关性最高, R2=0.671 8, 模型 2

及模型 3 的实测值与反演值的相关系数分别为 R2= 

0.487 6 和 R2=0.319 7, 利用平均相对误差和均方根 

 

图 8  浊度模型精度对比 

Fig. 8  Comparison of the accuracy of turbidity models 
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误差误差检验 , 模型 1 的平均相对误差误差为

38.51%,均方根误差为 1.448 FTU, 模型 2的平均相对

误差为 44.92%, 均方根误差为 1.809 FTU, 模型 3 的

平均相对误差为 35.31%, 均方根误差为 2.129 FTU。 

以上研究表明, 基于蓝光波段(450 nm)和红光波

段(660 nm)构建的浊度反演模型在胶州湾海域的精

度最高 , 并且稳定性较于其他组合也最好 , 蓝光和

红光波段分别为叶绿素和悬浮泥沙的敏感波段[31, 37], 

该组合的精度说明胶州湾浊度主要受叶绿素和悬浮

泥沙影响。通过与其他模型对比发现, 不同海域的光

谱特征虽然存在差异 , 敏感波段也有所不同 , 但对

比结果显示, 不同二类水体之间的经验统计模型存

在可以借鉴之处。 

2.4  基于多光谱数据的粒径参数遥感反演

模型 
2.4.1  利用波段组合进行模型构建 

去掉异常数据, 得到 32 个站点的平均粒径及对

应反射率。将平均粒径与各波段反射率进行相关性

分析, 发现其与各波段反射率均有着较好的相关性, 

其中红光波段 (660~680 nm)对粒径信号最敏感 , 平

均粒径与 rs (660)r 的相关系数 R2 为 0.754 9。 

海水浊度与悬浮泥沙的粒径有关 [5], 于是将浊

度与平均粒径进行相关性分析, 发现浊度与平均粒

径显著相关, 相关系数 R2 为 0.822 2。 

基于粒径参数的敏感波段以及平均粒径与浊度

的相关性, 因此将以红光波段(R)为主, 辅以蓝光波段

(B)、绿光波段(G), 将不同波段组合与平均粒径, 进行

相关性分析发现, rs rs( ) / ( )r B r R 与平均粒径的相关系

数平均为 0.69, rs rs( ) / ( )r R r G 其与平均粒径的相关系

数平均为 0.76, rs rs

rs rs

( ) ( )

( ) / ( )

r G r R

r G r R


与平均粒径的相关性最

佳, 相关系数平均为 0.87, 其中 rs rs

rs rs

(555) (660)

(555) / (660)

r r

r r


与

平均粒径的相关系数为 0.88, 在所有组合中与平均粒

径相关性最高。根据相关性分析结果, 本研究基于波

段组合 rs rs

rs rs

(555) (660)

(555) / (660)

r r

r r


与 24组实测数据使用不同函

数类型构建平均粒径反演模型。 

从表 3 中可以看出, 使用多项式拟合得到的模

型精度最好, 该模型为:  
2

z 12.481 8 0.559 7 3.609 6M x x   ,    (5) 

其中, rs rs

rs rs

(555) (660)

(555) / (660)

r r
x

r r


 , zM 是平均粒径。将得到

的反演值与实测值拟合发现[图 9(a)], 反演平均粒径

与实测平均粒径相关系数 R2=0.863 1, RMSE= 0.051 φ, 

MRE=1%。利用剩余的 8 组数据对模型的精度进行检

验, 散点图如图 9(b)。由图 9(b)可以看出, 针对平均

粒径的反演模型稳定性较好, 反演值与实测值相关系

数高, R2 为 0.833, 平均相对误差为 3.23%, 反演精度

较高。 
 

表 3  基于波段组合的平均粒径反演模型 
Tab. 3  Average particle size inversion model based on band combinations 

函数类型 R2 RMSE(φ) MRE(%) 

指数 0.784 5 0.064 1.38 

线性 0.776 8 0.065 1.42 

对数 0.531 9 0.094 1.99 

幂 0.542 9 0.093 1.95 

一元二次多项式 0.863 1 0.051 1.00 
 

2.4.2  利用后向散射系数进行模型构建 

基于 QAA-RGR 算法[12]中估计粒子后向散射系

数的方法, 利用 555 nm 处的遥感反射率 Rrs(555)和

660 nm 处的遥感反射率 Rrs(660), 求得 555 nm 处的

粒子后向散射系数 bb(555)。 

 rs
rs

rs

(555)
(555)

0.52 1.7 (555)

R
R

R



，        (6) 

1
2 2

0 0 1 rs

1

( 4 (555)
(555)

2

g g g R
u

g

  


）
，      (7) 

1.423
rs

rs

(660)
(555) 0.059 6 0.52

(55
0.047

5
82

)

R
a

R

 
   

 
 ，(8) 

b
(555) (555)

(555)
1 (555)

u a
b

u





，          (9) 

g0=0.089, g1=0.125, Rrs(555)和 Rrs(555)是通过 rrs(555)

和 rrs(660)利用公式(10)求得[31]:  

 rs
rs

( )
( )

r
R


 


，            (10) 

 是波长。 
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图 9  预测与实测平均粒径比较及模型精度检验 

Fig. 9  Comparison of the predicted and measured average particle sizes and model accuracy test 

 
表 4  基于 b (555)b 的平均粒径反演模型 

Tab. 4  Average particle size inversion model based on b (555)b  

函数类型 R2 RMSE(φ) MRE(%) 

指数 0.803 7 0.061 1.3 

线性 0.796 7 0.062 1.33 

对数 0.547 6 0.093 1.96 

幂 0.558 7 0.092 1.92 

一元二次多项式 0.857 5 0.052 1.02 

 
利用 24 组数据 , 基于后向散射系数 bb(555)使

用不同函数类型构建反演平均粒径的算法。  

从表中可以看出 , 使用多项式拟合得到的模型

精度最好, 该模型为:  
2

z  2 556 6 0 017 5 3 594M . x . x .   ，      (11)                            

其中, x是后向散射系数 bb(555), Mz是平均粒径。将反演

平均粒径与实测平均粒径进行线性拟合发现(图 10a), 

预测值与实测值相关系数 R2 为 0.857 5, RMSE=0.052 φ, 

MRE=1.02%; 根据结果可以看出, 由反射率预测后向散

射系数, 再基于后向散射系数构建平均粒径的反演模型, 

对于平均粒径的预测效果较好。利用剩余的 8 组数据对

模型的精度进行检验, 散点图如图 10(b)。由图 10(b)可

以看出, 反演模型稳定性较好, 反演值与实测值相关系

数高, R2为 0.819 7, 平均相对误差为 3.31%。 

 

图 10  预测与实测平均粒径比较及模型精度检验 

Fig. 10  Comparison of the predicted and measured average particle size and model accuracy test 
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2.4.3  粒径模型对比 

在对渤海的粒径研究中 , 青松 [10,  12]发现利

用 不 同 波 段 组 合 反 演 得 到 颗 粒 物 衰 减 系 数

Cp(676), 然后利用颗粒物衰减系数构建幂函数

反演模型对粒径的反演有着较好的精度。利用该

方法对胶州湾地区的平均粒径进行反演。通过

660 nm、490 nm 和 570 nm 处的反射率进行组合

得到 Cp(676)  

rs
p rs rs

rs

(660)
lg (676) 1 6 lg 0 431 lg (570) (660) 1 571

(490)

R
C . . R R .

R
     [ ] [ ] ，              (12) 

然后利用最小二乘法得到平均粒径的幂函数反

演模型 
0 040 3

p (676 3 509 6 ) .zM . C  ，       (13) 

利用该方法得到的预测值与实测值的相关系数

R2 为 0.6, RMSE=0.089 φ, MRE=2.01%。 

可以看出该方法对胶州湾平均粒径的反演结果精

度要低于利用波段组合 rs rs

rs rs

(555) (660)

(555) (660)

r r

r / r


和基于后向

散射系数 bb(555)得到的反演模型 , 利用波段组合

rs rs

rs rs

(555) (660)

(555) (660)

r r

r / r


和 bb(555)构建的模型反演值与实测

值的相关系数分别为R2=0.863 1和R2=0.857 5, Mre分别

为 1%和 1.02%, 模型精度相较于该方法提高了 1%。 

以 上 研 究 结 果 显 示 , 基 于 波 段 组 合

rs rs

rs rs

(555) (660)

(555) (660)

r r

r / r


对胶州湾平均粒径的预测精度以及

稳定性都要强于基于后向散射系数 bb(555)和颗粒物

衰减系数 Cp(676)构建的反演模型, 主要是因为在可

见光波段, 绿光(555 nm)和红光波段(660 nm)对悬浮

物变化最敏感, 而通过波段组合可有效去除黄色物

质等其他因素的干扰。 

3  结论 

利用包括冬、春、夏 3 个季节的 6 个航次的胶州

湾现场观测数据: 同步获得的海水浊度、悬浮物粒径, 

以及多光谱相机数据等, 开展基于多光谱数据的浊度

和悬浮物粒径的遥感反演研究, 并展示胶州湾浊度和

悬浮物粒径的时空变化特征。主要结论如下。 

(1)胶州湾湾内海域表层浊度冬季偏低, 春夏季

高, 特别是 5 月浊度最高, 与春季水华暴发相关。受

胶州湾北部和西部河流输入泥沙的影响, 等浊度线

呈东北-西南向分布。胶州湾悬浮物以极细砂为主; 

悬浮物粒径冬季较粗, 春季较细, 夏季最小, 与水动

力条件的季节变化相关。 

(2)将不同波段的反射率与浊度分别进行相关性

分析 , 结果显示红光波段(660~680 nm)的反射率对

浊度最敏感 ; 基于红光波段进行各种波段组合 , 并

使用不同函数类型构建浊度反演模型。得到基于组

合 rs rs(450) (660)r / r 构建的多项式模型反演效果最好, 

预测浊度与实测浊度的相关系数 R2 为 0.671 8, 

RMSE=1.448 FTU, MRE=38.51%。模型检验表明, 该模

型反演精度高, 稳定性好。 

(3)分别用不同波段的反射率与平均粒径进行相

关性分析, 同样显示红光波段对粒径参数最敏感。通

过不同波段组合以及后向散射系数分别构建平均粒

径的反演模型, 得到基于组合 rs rs

rs rs

(555) (660)

(555) (660)

r r

r / r


构建

的多项式模型对平均粒径的预测效果最好。 
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Abstract: A remote sensing inversion model was developed based on multispectral data and the spatiotemporal 

distribution of seawater turbidity and suspended solid particle sizes in Jiaozhou Bay in January 2021 and 

March–July 2021. The model was developed using various mathematical and statistical methods to enhance the 

accuracy of multispectral cameras and expand their drone-based applications in the sea. Analysis of the turbidity 

and suspended particle size shows that the surface turbidity of the water in Jiaozhou Bay is low in winter and high 

in spring and summer. Phytoplankton blooms in the spring, leading to the highest turbidity in May. The suspended 

particles in Jiaozhou Bay consist primarily of very fine sand. The suspended matter particle size is strongly 

influenced by the seasonal variation of the hydrodynamic conditions, leading to it being coarser in winter, relatively 

finer in spring, and the smallest in summer. The correlation analyses between the irradiance reflectance of different 

bands, as calculated from the multispectral data and turbidity, and suspended particle size indicate that the 

reflectivity of the red band (660–680 nm) has the highest sensitivity to variation in turbidity and particle size 

parameters. Turbidity inversion models of various function types are constructed based on the band combination of 

red wavelengths. The polynomial model based on the effluence of water irradiance at 450 and 660 nm achieves the 

best-predicted results, with a correlation coefficient between predicted turbidity and measured turbidity of 0.82 and 

a root mean square error of 1.448 FTU. The inversion models of the mean particle size are established by a band 

combination based on the red light band and the backscattering coefficient. The polynomial models based on the 

effluence of water irradiance at 555 and 660 nm are found to be able to predict the average particle size well, with a 

predicted result root mean square error of 0.051 φ and mean relative error of 1%. The two types of remote sensing 

inversion models that have been constructed can also be generalized and applied to other type-II water bodies. 
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