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黄渤海悬浮颗粒物散射特性研究*
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(School of Marine Science,Nanj ing University of Information Science & Technology,Nanj ing,

Jiangsu,210044,China)

摘要:【目的】研究悬浮颗粒物的散射特性,用以描述水体固有光学特性。【方法】利用 20 1 4 年 1 1 月黄渤海海区

航测数据,分别选取 5 5 5 nm 和 5 32 nm 作为参考波长,建立悬浮颗粒物散射及后向散射的光谱模型,并对模型拟

合效果进行检验;此外,还建立了悬浮颗粒物散射参数与水体组分浓度的关系模型。【结果】模型验证结果表明:

光谱模型的平均相对误差绝对值(MAPE)分别在 60%和 3 5%以内;散射参数与悬浮颗粒物质量浓度模型

MAPE 的最小值仅为 1 5.0%。【结论】黄渤海颗粒物散射特性主要由非藻类颗粒物主导。
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Abstract:【Objective】The scattering properties of suspended particulates were analyzed to de﹣
scribe important inherent optical properties of water.【Methods】In this study,light scattering
properties of suspended particulate matter in Yellow Sea and Bohai Sea were investigated in
November 20 14.Based on these data,spectrum models of the scattering and backscattering co﹣
efficient of suspended particulate matter were developed using 5 5 5 nm and 5 32 nm as the refer﹣
ence bands.In addition,estimation models of scattering parameters were developed using con﹣
centrations of water constitutes.【Results】The model performance assessments indicated that
the mean absolute percentage errors (MAPE)of spectrum models were within 60% and 3 5%.
Among the estimation models of scattering properties using concentrations of water consti﹣
tutes,those models using concentrations of suspended particulate matter are the best,with the
minimum MAPE of 1 5%.【Conclusion】These results imply that non-algal particles may be the
dominant component controlling the scattering properties of suspended particulate matter in

this region.
Key words:suspended particulate matter,scatter﹣
ing,backscattering,establishing spectrum mod﹣
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0 引言

  【研究意义】吸收系数和散射系数是衡量水体各

组分对光照吸收和散射程度的物理量,是描述水体固

有光学特性的重要参量,其大小只与水体各组分的浓
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度有关,不受外界光场变化的影响。其中后向散射部

分的光线穿透水面形成离水辐亮度,这是获取水体信

息遥感的来源和物理基础[1]。因此,对近岸水体散射

特性的研究有利于对水体固有光学特性的深入理解,
也有利于海洋水色遥感的发展。【前人研究进展】针
对水体散射特性的研究,自 20 世纪 90 年代开始有了

很大进展。Whitmire 等[2]基于 5 个航次数据的分

析,发现各航次的后向散射比的光谱形状存在一定差

异,但后向散射比的光谱变化并不明显。Whitmire
对 3 个藻属类别的 1 5 种藻类的后向散射光谱和吸收

光谱进行测量,发现每种藻类具有独特的后向散射光

谱,且后向散射光谱曲线变化平缓。Evlyn 等[3]分析

了实验室水体光谱反射率和总悬浮颗粒物浓度之间

的关系,发现二者之间呈线性关系,在红光波段相关

性最高。Mahtaba 等[4]利用地物光谱仪数据模拟不

同 TM波段设置对不同悬浮物浓度的光谱反射率的

影响,并且利用 TM4 波段反射率建立了与悬浮物浓

度的二次回归模型,结果表明二次回归模型的拟合效

果优于线性模型。David 等[5]通过现场水体光学参

数的测量,分析水体的光谱特征,认为水体内部的光

学参数(后向散射系数和吸收系数)是影响水体反射

率的主要因素。李铜基等[6]利用春季的实验数据集,
开发了基于水面下遥感反射率R rs的后向散射系数 b b
统计反演模型。李敏敏等[7]利用 2003 年 4 月黄东海

春季航次测得的吸收、衰减和后向散射数据,研究该

区域悬浮颗粒物后向散射系数的光谱特征,并选取

5 32 nm 作为参考波段建立了悬浮颗粒物后向散射系

数光谱模型,其幂函数的指数为-1.541。宋庆君

等[8]和孙德勇等[9]分别对黄东海近岸水体和太湖水

体的后向散射特性进行研究,初步建立了后向散射系

数与总悬浮物浓度的关系模型,他们的研究表明,颗
粒物后向散射系数随光谱变化的指数在高低浑浊度

水体有很大差异,而且近岸水体以及湖泊水体的后向

散射系数参数化方法有所不同。综上所述,前人对于

水体的散射特性已经开展了大量的研究工作,也取得

了很大进展。【本研究切入点】因为中国近岸水体大

都属于光学性质复杂的二类水体,本文着重于对黄渤

海海区的散射特性进行研究,以更好的描述近岸水体

的光学特性。【拟解决的关键问题】利用水体固有光

学特性测量仪器 AC-S 和 HS-6 实测黄渤海的水体散

射和后向散射系数,建立光谱模型,同时还建立了散

射参数与悬浮颗粒物浓度的关系模型,为深入研究黄

渤海水体固有光学特性奠定基础,对于水色遥感的发

展也具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 研究区域

  本文的研究区域为黄渤海。黄海是太平洋西部

的一个边缘海,位于中国大陆与朝鲜半岛之间,其经

纬度约为 3 1º~37ºN 和 1 1 9º~126ºE。渤海是中国内

海,三面环陆,在辽宁、河北、山东、天津三省一市之

间,其经纬度约为 3 7º~41ºN,1 1 7º~122ºE。渤海通

过渤海海峡与黄海相通。

1.2 数据来源

  研究数据来源于 20 14 年 1 1 月国家自然科学基

金委的公开航次。本航次共设 20 个离岸断面,11 5
个站位(图 1),每个站位主要针对水体的吸收系数、
散射系数、后向散射系数、悬浮颗粒物粒径、悬浮颗粒

物浓度等参量展开测量。

图 1 2014 秋季航次站位分布图

  Fig.1 Station locations in Yellow Sea and Bohai Sea of

the cruise during fall 20 1 4

1.3 数据测量方法

  悬浮颗粒物的粒子浓度(N d )和体积浓度(V c )

由现场激光粒度仪 LISST-100 X(Laser In-Site Scat﹣
tering and Transmissometry,Type C)测得。LISST
运用 Mie 散射理论,可以区分 32 个呈对数分布的粒

级,测量范围为 2.5~500 μm,并可给出每个粒级的

体积浓度。单位体积内所含粒子个数 N’(D)由式

(1)和式(2)可得:

  V(D)=N(D)(πD 3/6), (1)

  N’(D)=N(D)/ΔD, (2)
其中,V(D )表示 32 个不同粒级的体积浓度,D 表

示对应的粒径大小;N (D )表示每单位尺寸、单位
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体积浓度内的粒子个数(~个/m 3μm-1),ΔD 表示

每个粒级的尺寸范围。

  水体总吸收 a(λ)和总衰减 c(λ)系数由高光谱

水体吸收-衰减测量仪 AC-S 测得。水体总散射系数

b t(λ)则可由水体总衰减系数与水体总吸收系数相

减获得,表示为 b t(λ)=c(λ)-a(λ),则悬浮颗粒物的

散射系数 b p(λ)=b t(λ)-b w(λ),其中 b w(λ)是纯水的

散射系数。

  水体后向散射系数 b b(λ)由 6 通道后向散射系

数测量仪 HS-6(HydroScat-6 Spectral Backscatter﹣
ing Sensor)测得,HS-6 是通过测量 1 40º角处的散射

相函数来计算得到的水体后向散射系数[10,1 1],包括 6
个波长:410 nm,442 nm,488 nm,532 nm,550 nm,

640 nm。则悬浮颗粒物的后向散射系数 b bp(λ)=b b
(λ)-b bw(λ),其中 b bw(λ)为纯水的后向散射系数。

  悬浮颗粒物的质量浓度通过 GF/F 滤膜和过滤

设备来测定。过滤海水前先通过烧膜处理的方法除

去膜上原有的有机质和水分,再对冷却后的滤膜进行

称重测得空白滤膜的质量m 1,然后将 GF/F 滤膜放

在过滤器上,在微光和低真空度下过滤定量海水样

品,对过滤后的样品滤膜进行干燥、称重,得到样本滤

膜的质量m 2,则悬浮颗粒物的质量浓度 TSM=(m 2

-m 1-Δm)/V,其中V 是海水样品的体积,Δm 为校

正滤膜的质量。

  叶绿素浓度由 WET Labs ECO-AFL/FL 荧光

计测得。叶绿素的计算公式为 Chl a(μg/L)=Scale
Factor*(Output-Dark counts),其中 Scale Factor
和 Dark counts 均为常数,其值分别为 0.01 2 1 和 48,

Output 为仪器所测数据,经计算可得到叶绿素浓度。

1.4 数据分析方法

  利用 MATLAB 对实测数据进行统计分析,得到

每个 参 数 的 最 大 值 (Maximum)、最 小 值 (Mini﹣
mum)、平均值(Mean)、标准差(Standard derivation,

SD)和变异系数(Coefficient of variation,CV)。将总

样本数据随机分为两部分,一部分用于模型建立 (n
=25),一部分用于效果检验 (n =13)。针对悬浮颗

粒物散射系数 b p 和后向散射系数 b bp 光谱建立模型,
主要是线性模型和幂函数模型两种类型,具体形式

如下:

  b p(λ)=M(λ)b p(555), (3)

  b bp(λ)=M(λ)b bp(532)。 (4)

  为了检验模型的效果,可以通过比较实测值与模

拟值之间的平均相对误差绝对值(MAPE)、均方根误

差(RMSE)、相对误差(RE),其中 b p(λ)’i 和b p (λ)i 分
别表示悬浮颗粒物散射的模拟值和实测值,i 表示样

本数。

  MAPE= 1
n∑

n

i = 1

b p (λ)i -b p(λ)’i
b p (λ)i

, (5)

  RMSE=
∑
n

i = 1

[b p (λ)i -b p(λ)’i]2

n
, (6)

  RE=b p
(λ)i -b p(λ)’i
b p (λ)i

。 (7)

2 结果与讨论

2.1 水体生物光学参数变化

  如表 1 所示,b p 在红光波段(波长 6 7 5 nm 处)变
化幅度最小,最大值为 7.09×10-2,最小值为 2.05×
10-2,平均值为 4.27×10-2;而在绿光波段(波长 5 50
nm 处)变化幅度最大,标准差为 4.76×10-2,变异系

数达到 5 8.6%。b bp 在各个波长处的变化幅度都较

大,变异系数都超过 1 00%,且 3 个波长处的变异系

数相差不大。b bp 在蓝光波段(波长 442 nm 处)变化

范围为 0.73×10-3~103.2×10-3,在绿光波段(波
长 5 50 nm 处)变化范围为 0.87 × 10-3 ~ 127.4×
10-3,在红光波段(波长 640 nm 处)变化范围为 0.95
×10-3~11 9.5×10-3。对悬浮颗粒物的浓度而言,
体积浓度的变化幅度最小,变异系数只有 84.3%,而
粒子浓度的变化幅度最大,变异系数达到 1 6 1.6%,
是体积浓度变异系数的两倍;叶绿素浓度(Chl a)的
变化幅度相对较小,变化范围为 0.41~2.83,变异系

数为 54.2%,标准差只有 0.44。
表 1 2014 秋季黄渤海光学参量统计结果

Table 1 Statistical parameters of data collected in Yellow Sea

and Bohai Sea during fall 2014

参量
Parameters

最小值
Minimum

最大值
Maximum

平均值
Mean

标准差
SD

变异系数
CV(%)

b p 440(×10-2,m-1) 1 9.32 64.70 3 2.22 1 1.2 1 34.8
b p 5 5 0(×10-2,m-1) 2.41 2 3.54 8.1 2 4.7 6 5 8.6
b p 6 7 5(×10-2,m-1) 2.05 7.09 4.27 1.08 2 5.3
b b p 442(×10-3,m-1) 0.73 1 03.20 1 8.50 2 7.60 1 49.2
b b p 5 5 0(×10-3,m-1) 0.87 1 2 7.40 2 3.40 34.30 1 46.6
b b p 640(×10-3,m-1) 0.95 1 1 9.50 2 1.30 3 1.60 1 48.4
TSM(mg/L) 0.1 3 1 1.33 3.1 3 3.3 6 1 0 7.3
V c (μL/L) 3.50 45.45 1 5.00 1 2.64 84.3
N d (×10 7/m3) 0.09 9.1 9 1.38 2.23 1 6 1.6
Chl a (μg/L) 0.41 2.83 0.81 0.44 54.2

注:N d 取在 D =38.4 处。

Note:N d was determined when D =38.4.

  图 2 表示的是 TSM 与其它水质参数的关系模

型,明显可以看出 TSM与 N d 的拟合效果最佳,决定

系数 R 2达到 0.885,而与 Chl a 的拟合效果最差,R 2

只有 0.102,由此可见,黄渤海海区水体光学特性主

要受悬浮颗粒物影响,受叶绿素的影响相对较小。
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  图 2 TSM与 Chl a(a),N d (b)和V c (c)的关系

  Fig.2 Relationships between TSM with Chl a(a),N d

(b)andV c (c)

2.2 悬浮颗粒物散射系数的光谱建模

  根据(3)式可得 b p 光谱建模结果:

  b p(λ)=(- 9.9 7× 1 0-3λ+ 6.702)b p(555),
(8)

  b p(λ)=b p(555)(λ5 5 5
)-4.3 6 3, (9)

两者的 R 2 分别为 0.946 和 0.96 6,RMSE 分别为

0·228 和 0.180。此处 b p 的参考波长选取的是 5 5 5
nm,而下文 b bp 的参考波长选取的是 5 32 nm,Lee
等[12]认为,在高吸收水体中,参考波长的选择需要向

长波方向移动,由此来获得更好的拟合效果,而本文

选取的参考波长在遥感反射率 R rs 出现峰值的波段。

  由(5)、(6)、(7)式可以分别计算悬浮颗粒物散射

模型的 MAPE、RMSE、RE,图 3a、3b 为悬浮颗粒物

散射光谱模型的 MAPE 和 RMSE 分布图,图 3 c 为

RE 分布图。从图 3 中可以看出两个模型的 MAPE
在越接近 5 5 5 nm 波长处值越小,主要是由于参考波

长选取的是 5 5 5 nm 造成的,线性模型的MAPE 略大

于幂函数模型,在蓝光波段和绿光波段表现尤为明

显;RMSE 在 5 5 5 nm 之前的波段随波长增大而急剧

减小,555 nm 以后的波段随波长增大而趋于平缓,总
体而言,两个模型的 RMSE 相差不大,但是蓝光波段

线性模型的 RMSE 大于幂函数模型;悬浮颗粒物散

射光谱模型的 RE 在 5 5 5 nm 之前的波段基本为正

值,则说明存在高估现象,555 nm 之后的波段出现负

值,则说明存在低估现象。图 4 是幂函数模型在各个

波长处的模拟效果检验结果,R 2 分别为 0.894,

0·99 6,0.71 1。由图 4 可见,蓝光波段的实测值小于

模拟值,而绿光和红光波段的实测值和模拟值趋于一

致,尤其是绿光波段表现最为明显,模拟效果较好。

  图 3 悬浮颗粒物散射光谱模型的 MAPE(a)、RMSE(b)

和 RE(c)分布

  Fig.3 Variations in MAPE (a),RMSE (b)and RE (c)

of scattering spectrum model of suspended particles
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  图 4 各个波长处悬浮颗粒物散射光谱模型效果检验

  Fig.4 Performance assessment of the scattering spec﹣
trum models of suspended particle in different wavelengths

2.3 悬浮颗粒物后向散射系数的光谱建模

  根据(4)式可得 b bp 光谱建模结果:

  b bp(λ)=(- 4.1 5× 1 0-4λ+ 1.3)b bp(532),
(10)

  b bp(λ)=b bp(532)(λ5 32
)-0.0 8 3 8 7。 (11)

  本文中后向散射光谱建模时选取 5 32 nm 作为

参考波长,建立了 b bp 与波长的关系模型,幂函数模

型的系数为-0.21 68,两个模型的 R 2 分别为 0.1 72
和 0.284,RMSE 分别为 0.1 38 1 和 0.1 37 1。

  根据(5)、(6)、(7)式可以计算出悬浮颗粒物后向

散 射 光 谱 模 型 的 线 性 模 型 以 及 幂 函 数 模 型 的

MAPE、RMSE 和 RE。图 5 a 为两个站点的 b bp 实测

值以及两个模型的模拟值,图 5b、5c 为悬浮颗粒物后

向散射光谱模型的 MAPE 和 RMSE 分布图,图 5 d
为悬浮颗粒物后向散射幂函数模型的 RE 分布图。
从图 5 a 中可以明显看出幂函数模型的模拟效果较

好。由图 5b、5c 可以看出在蓝光和绿光波段,线性模

型的 MAPE 及 RMSE 大于幂函数模型,而在红光波

段,线性模型的 MAPE 和 RMSE 比幂函数模型的

小,同时可以看出两个模型的 MAPE 和 RMSE 在越

接近 5 32 nm 波长处值越小;悬浮颗粒物后向散射光

谱模型的相对误差正值和负值分布较均匀,则说明悬

浮颗粒物后向散射光谱模型的模拟值和实测值相差

不大(图 5 d)。图 6 是幂函数模型在各个波长处的拟

合效果检验结果,R 2 分别为 0.894,0.99 6,0.71 1。
由图可见,蓝光波段的部分实测值大于模拟值,而绿

光和红光波段的实测值和模拟值趋于一致,尤其在绿

光波段较为明显,模拟效果较好。

2.4 散射参数与悬浮颗粒物浓度的关系分析

  表 2 为散射参数与悬浮颗粒物浓度的建模结果,
从中可以看出,对于悬浮颗粒物的散射而言,其与

Chl a 的拟合效果最差,蓝、绿、红 3 个波段与 Chl a

建模的模型 R 2 最小,RMSE 相对值最大。对于悬浮

颗粒物的后向散射而言,其与V c 的拟合效果最差,各

个波长处的 b bp 与V c 建模的模型 R 2 最小,RMSE 相

对值最大。由此可见,黄渤海海区散射参数与浓度的

关系不是简单的线性关系,宋庆君等[8]在黄东海海区

也得到此结论。而 3 个波长处的 b p 和 b bp 与 TSM的

建模结果较好,图 7 即为各个波长处的悬浮颗粒物散

射参数与 TSM的关系模型。

  图 5 实测悬浮颗粒物后向散射光谱与模型模拟光谱的

比较(a),以及相应模型的 MAPE (b)、RMSE (c)和 RE (d)

  Fig.5  Comparisons between measured b b p with those

derived spectrum using linear and power models (a),and the

corresponding MAPE (b),RMSE (c)and RE (d)of these

models
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  图 6 各个波长处悬浮颗粒物后向散射光谱模型效果

检验

  Fig.6  Performance assessment of the backscattering

spectrum models of suspended particle in different wave﹣
lengths
表 2 散射参数和后向散射参数与悬浮颗粒物浓度、Chl a、Nd
以及V c的关系模型

Table 2 The fitting functions and statistical parameters of the

relationship between scattering and backscattering parameters

with TSM,Chl a,Nd,andV c

模型方程 Models functions R 2
RMSE
(×10-3)

b p 44 1 = 0.24exp(7.9 9× 1 0-2(TSM)) 0.8 6 1 45.94

b p 44 1 = 0.2 5(Chl a)-0.7 5 2 0.3 7 3 9 7.5 0

b p 44 1 = 8.2 1× 1 0-3(N d)0.2 3 5 8 0.882 42.2 3

b p 44 1 = 0.1 2(V c)0.3 8 6 6 0.6 7 5 70.2 1

b p 549 = 5.5 1× 1 0-2 exp (0.1 2(TSM)) 0.80 1 2 3.7 3

b p 549 = 0.05(Chl a)-1.3 0 8 0.3 83 4 1.78

b p 549 = 4.3 8× 1 0-4(N d)0.3 3 6 9 0.7 7 5 2 5.2 3

b p 549 = 2.3 5× 1 0-2(V c)0.5 1 2 8 0.480 38.34

b p 6 3 9 = 2.7 7× 1 0-2 exp (0.0 9(TSM)) 0.722 9.7 7

b p 6 3 9 = 2.78× 1 0-2(Chl a)-0.9 1 6 1 0.3 5 7 1 4.87

b p 6 3 9 = 6.6 8× 1 0-1 0(N d)+ 0.03 0.7 78 8.7 3

b p 6 3 9 = 2.6 1× 1 0-2 exp(2.3 9× 1 0-2(V c)) 0.6 5 7 1 0.8 6

b b p 442 = 2.7 5× 1 0-3(TSM)1.43 6 0.949 6.8 1

b b p 442 = 4.0 6× 1 0-4(Chl a)-6.3 6 7 0.7 6 3 1 4.6 9

b b p 442 = 5.3 8× 1 0-8(N d)0.7 9 1 1 0.949 6.82

b b p 442 = 1 8.3 8× 1 0-4(V c)- 8.3 8× 1 0-3 0.6 1 7 1 8.6 7

b b p 5 5 0 = 34.9 9× 1 0-4(TSM)1.42 9 0.9 5 1 8.30

b b p 5 5 0 = 5 9.45× 1 0-5(Chl a)-6.1 7 1 0.7 6 1 1 8.4 1

b b p 5 5 0 = 7.04× 1 0-8(N d)0.7 88 6 0.9 54 8.1 1

b b p 5 5 0 = 2.3× 1 0-3(V c)- 0.0 1 0.6 22 2 3.1 3

b b p 640 = 3 3.6 7× 1 0-4(TSM)1.408 0.949 7.80

b b p 640 = 4.9 2× 1 0-4(Chl a)-6.3 0.7 64 1 6.7 5

b b p 640 = 7.34× 1 0-8(N d)0.7 8 1 3 0.946 8.0 1

b b p 640 = 20.85× 1 0-4(V c)- 90.6 8× 1 0-4 0.60 9 2 1.5 7

图 7 各个波长处散射参数与 TSM关系模型

  Fig.7 Relationships between TSM with b p 441,b p 549,

b p 6 3 9,b b p 442,b b p 5 50 and b b p 640

  图 8 是各个波长处实测散射参数与模拟的散射

参数的拟合效果图。

  表 3 和表 4 是散射参数与悬浮颗粒物浓度的模

型效果检验结果,b p 的 MAPE 明显小于 b bp 的,则可

以看出悬浮颗粒物散射系数与悬浮颗粒物浓度的拟

合效果好于后向散射系数与悬浮颗粒物浓度的拟合

效果。此外,蓝光波长处散射参数的 RMSE 相差较

大,b p 为 0.05 3 而 b bp 只有 0.01 2,红光波长处散射参

数的 RMSE 相差较小。整体而言,散射参数与 TSM
的拟合效果较好,MAPE 的最小值只有 1 5.0%;与叶

绿素浓 度 的 拟 合 效 果 最 差,MAPE 最 大 值 高 达

280·3%。对于悬浮颗粒物的散射而言,蓝光波长处

的拟合效果最佳(MAPE 最小值为 1 4.1%),红光波

长处的拟合效果最差(MAPE 最小值为 80.0%),后
向散射在各个波长处的拟合效果相近。
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  图 8 各个波长处悬浮颗粒物散射系数与浓度关系模型

检验

  Fig.8  Performance assessment of the scattering and
backscattering spectrum models of suspended particle based
on TSM (a),V c (b),N d (c)and Chl a(d)in different wave﹣
lengths
表 3 2014 秋季黄渤海悬浮颗粒物散射参数与浓度关系模型

检验 MEPE 结果

Table 3 MAPE of the models for estimation of b p and b bp using
TSM,V c,N d and Chl a in Yellow Sea and Bohai Sea during fall
2014

Item
MAPE(%)

b p 44 1 b p 549 b p 6 3 9 b b p 442 b b p 5 5 0 b b p 640

TSM 1 5.0 47.5 9 7.3 1 2 6.3 104.2 1 1 5.4
V c 1 4.1 47.8 1 70.3 1 89.1 1 32.2 1 90.3
N d 1 5.0 47.7 80.0 147.1 98.3 141.1
Chl a 2 9.6 6 1.8 80.8 280.3 249.7 2 6 3.9

表 4 2014 秋季黄渤海悬浮颗粒物散射参数与浓度关系模型

检验 RMSE 结果

Table 4 RMSE of the models for estimation of b p and b bp using
TSM,V c,N d and Chl a in Yellow Sea and Bohai Sea during fall
2014

Item
RMSE

b p 44 1 b p 549 b p 6 3 9 b b p 442 b b p 5 5 0 b b p 640

TSM 0.052 9 0.02 6 7 0.01 3 3 0.0104 0.01 2 7 0.01 2 1
V c 0.05 3 6 0.0300 0.0338 0.01 7 5 0.0204 0.0208
N d 0.05 1 7 0.0305 0.0105 0.0080 0.0083 0.0100
Chl a 0.1 1 1 8 0.06 3 9 0.01 82 0.0348 0.042 7 0.03 9 9

3 结论

  1)针对悬浮颗粒物散射系数的光谱建模,选取

5 5 5 nm 为参考波长,得到线性形式和幂函数形式两

种模型,两个模型的 R 2 分别为 0.946 和 0.96 6,

RMSE 分别为 0.228 和 0.180。选取 5 32 nm 为参考

波长,得到线性形式和幂函数形式两种模型,幂函数

模型的系数为- 0.21 68,两个模型的 R 2 分 别 为

0·1 72 和 0.284,RMSE 分别为 0.1 38 和 0.1 37。

  2)分别选取各个波长处的散射参数与 TSM 建

立关系模型,b p的 MAPE 明显小于 b bp,可以看出 b p
与 TSM的拟合效果优于 b bp与 TSM 的拟合效果,说
明 b p 与 TSM有更密切的关系。

  3)建立散射参数与悬浮颗粒物浓度的关系模型,

b p 与 Chl a 的拟合效果最差,b bp 与V c 的拟合效果最

差,而 b p 和 b bp 与 TSM的建模结果较好,经误差检验

可知,散射参数与 TSM的 MAPE 最小值只有 1 5%,

RMSE 基本在 0.01~0.02。这表明黄渤海颗粒物散

射特性主要由非藻类颗粒物主导。
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海域夏季存在明显的上升流现象,在上升流海区的沿

岸表层水团和次表层水团交汇处,存在明显的海洋

锋;(2)广东东部沿岸上升流属于风生类季节性上升

流,该上升流的强弱与盛行风的变化有着较强的对应

关系;(3)2003 年夏季广东东部沿岸上升流的总体变

化趋势表现为强→弱→强的 3 个阶段。同时,沿岸水

团的分布也是影响广东沿岸上升流空间分布的重要

因素。
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