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摘   要   近海及海湾总悬浮物是重要的水质参数之一，而杭州湾及其邻近海域是典型的海湾与近岸海域，与人

类关系密切。卫星遥感广泛应用于海水总悬浮物浓度的探测与分析。利用现场实测数据，建立了中国 HY-

1C/D卫星水色水温扫描仪（Chinese Ocean Color and Temperature Scanner, COCTS）及其他当前在轨的典型

水色遥感器在杭州湾及邻近海域的总悬浮物卫星遥感反演方法模型，模型平均相对误差不高于 19%。反演并融

合获得了 HY-1C/D等多源卫星 2015－2022年杭州湾及邻近海域的总悬浮物浓度卫星遥感及其融合数据。融合

数据经实测数据对比验证，两者之间线性相关系数为 0.72，平均相对偏差为 26%。卫星遥感结果表明，

2015－2022年间杭州湾及其邻近海域总悬浮物浓度年际变化不大，其线性变化不超过其年平均浓度值的 0.5%。

研究结果表明利用包括 HY-1C/D卫星 COCTS等的海洋水色遥感载荷，可有效遥感反演得到杭州湾及其邻近海

域的总悬浮物浓度并分析其时空变化特征。
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Abstract    The Total  Suspended Matter (TSM) in the coastal  water area and sea bays is  one of  the
important water quality parameters, and Hangzhou Bay and its adjacent waters are typical gulfs and off-
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shore waters with close relationships with humans. Satellite remote sensing is widely used for monitoring

and analyzing the concentration of total suspended matter in seawater. Satellite remote sensing retrieval

models of TSM concentration for Chinese Ocean Color and Temperature Scanner (COCTS) on the HY-

1C and  HY-1D satellites  and  other  typical  ocean  color  remote  sensors  currently  in  orbit  in  Hangzhou

Bay and its adjacent waters were developed using in-situ measured data. The average relative errors of

the  models  are  not  greater  than 19%. TSM concentration in  Hangzhou Bay and adjacent  waters  from

2015 to 2022 was retrieved and merged from multi-source satellite data including HY-1C/D. The merged

products in this study have been validated against in-situ measured data with the linear correlation coef-

ficient of 0.72 and an average relative error of 26%. The results indicate that the inter-annual variation

of the TSM concentration in Hangzhou Bay and its adjacent waters is not significant in the period from

January 2015 to December 2022, and its linear variation does not exceed 0.5% of its annual average con-

centration value. The results of the study indicate that the TSM concentration and its temporal and spa-

tially variation characteristics in Hangzhou Bay and its adjacent waters can be effectively retrieved from

space broad ocean color remote sensing payloads including COCTS on the HY-1C/D satellites.

Key  words    Hangzhou Bay, Total suspended matter concentration, HY-1C/D satellites,

Remote sensing

 0　引言

总悬浮物（Total Suspend Matter, TSM）是指悬

浮在水中的固体物质，主要包括悬浮泥沙和浮游植

物，是水质分类与评价的重要参数之一，直接影响水

体光学性质。卫星遥感监测近海和海湾 TSM浓度研

究主要集中在针对遥感载荷波段设置的反演方法或

模型及其对应的大气校正方法  [1–11]。例如 Ma等 [6]

和 Tang等[5] 分别针对 HY-1A卫星 CCD和 COCTS

建立了黄东海的水色要素遥感反演模型；Zhang等[10]

建立了黄东海针对 MODIS的总悬浮物反演模型；

He等[9] 利用地球静止卫星水色数据在杭州湾海区开

展大气校正并获得了悬浮物的日间动力过程。杭州

湾内水体具有高浑浊性，是典型的卫星遥感 TSM浓

度的研究试验区。杭州湾水体的 TSM浓度卫星遥感

研究，包括基于 GOCI的悬浮泥沙遥感反演[12]、基于

OLCI的悬浮物浓度估算及其数据适用性分析[13]、基

于 GF-1卫星和 GF-4卫星的悬浮泥沙浓度遥感反演

模型的构建[14,15]。针对单一遥感载荷，尤其是针对新

型遥感载荷的反演研究较多，而多载荷遥感结果融

合、反演结果长时序分析研究较少。

中国 HY-1C和 HY-1D（HY-1C/D）卫星分别自

2018和 2020年发射以来，实现了全球海洋水色水温

的遥感监测[16–18]。对于 HY-1C/D卫星的 TSM浓度

遥感 ，Cai等 [19] 利用 HY-1C卫星海岸带成像仪

（Coastal Zone Imager，CZI）分析了舟山海域岛屿对

TSM浓度分布的影响。而对 HY-1C/D卫星水色水

温扫描仪 （Chinese  Ocean  Color  and  Temperature

Scanner，COCTS）在杭州湾等近海的总悬浮物浓度

遥感反演研究则仍存在研究空白。本文利用现场实

测 光 谱 和 TSM浓 度 数 据 ， 建 立 HY-1C/D卫 星

COCTS在杭州湾及其邻近海域的 TSM浓度卫星遥

感反演模型，同时得到统一形式的 COCTS，VIIRS，

MODIS和 GOCI等主要水色观测载荷的 TSM浓度

反演模型公式，开展 TSM浓度多源卫星遥感与融合

处理，分析杭州湾及其邻近海域 TSM浓度的长时序

变化特征。

 1　研究区域与数据源

杭州湾位于中国浙江省东北部，紧邻长江口，与

舟山海域、北仑港海域相连，呈喇叭型。杭州湾是钱

塘江入东海形成的喇叭状河口湾，因此其既是海湾又

是钱塘江的入海口。杭州湾内的港口航道、滩涂及水

产资源丰富，经济开发利用价值巨大。杭州湾及其邻

近海域是典型的近岸海域，受人类活动影响较大且与

人类关系密切，赤潮灾害频发。陆源污染、围填海工

程和旅游观光等不仅给该海域的生态环境带来了较
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大的压力，也给当地渔业养殖带来了很大危害[20]。杭

州湾是著名的强潮型河口，在强烈的潮流作用下，海

湾内沉积物悬浮受强劲复杂的动力作用影响，水中悬

浮物浓度很高[14]。

选择中国杭州湾及其邻近海域（28.5°－32.5°N，

120.5°－125°E）为研究区，开展水体 TSM浓度多源

卫星遥感反演研究。该研究区同时覆盖了长江口及

其邻近海域。研究区地理位置及其遥感影像如图 1所示。

研究所用数据包括现场观测数据和卫星遥感数

据，其中现场观测数据用于 TSM浓度的卫星遥感反

演方法建模与精度检验，卫星遥感数据用于 TSM浓

度遥感反演。

 1.1　现场观测数据

Rrs现场观测的遥感反射比（ ）光谱数据和总悬浮

物浓度数据，包括 2003年黄东海春季和秋季两个航

次的观测数据，检验数据还包括 2018和 2020年 HY-

1C/D卫星在轨测试、业务化定标与真实性检验航次

部分观测数据。本文所用的总悬浮物浓度测量方法

是采用大洋悬浮体测量的方法：使用滤膜的孔径为

0.45 μm的滤膜，用真空过滤装置对海水进行过滤，过

滤结束后，用过离子水冲洗容器 1次，滤膜洗盐 3次，

每次用蒸馏水 50 mL。实验室称重称量天平采用精

度为 0.01 mg·L–1 的电子分析天平。分析过程按规范

进行，空白滤膜及悬浮体的称重进行了多次称量，前

后 2次称重误差应在 0.01 mg·L–1 数量级以内[5]。实

测数据点分布如图 2所示，该实测数据基本覆盖了杭

州湾湾口及长江口外海域，在研究区内均有实测点分

布且分布均匀。

图 3为图 2中各实测站位处遥感反射比实测曲

线，图 3反射比光谱曲线差异明显，代表了这些站位

水体光学特性有所差异，适用于水色要素遥感反演模

型的建模。

 1.2　卫星遥感数据

卫星遥感数据包括：HY-1C/D卫星水色水温扫

描仪（COCTS）数据，Suomi NPP和 JPSS-1卫星 VI-

IRS数据，Aqua和 Terra卫星 MODIS数据，COMS

卫星 GOCI数据等。HY-1C/D卫星 COCTS于国家

卫星海洋应用中心海洋卫星数据分发网获取*。Suo-

mi NPP和 JPSS-1卫星 VIIRS，Aqua和 Terra卫星

MODIS，COMS卫星 GOCI等数据均于美国 NASA

海洋水色网址获取**，其中部分 GOCI数据于韩国海

洋卫星中心下载获取***。本文所用数据源时空分辨

率、实测时间范围和幅宽等信息见表 1。
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图 1    研究区及其 HY-1C卫星海岸带成像仪遥感影像

（2019年 11月 11日）

Fig. 1    Study area and remotes sensing image

acquired by Coastal Zone Imager (CZI) on

the HY-1C satellite (11 November 2019)
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图 2    遥感反演建模所用实测点位置分布

Fig. 2    Locations of in-situ measurements used for

remote sensing retrieval modeling
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从表 1所列卫星数据源信息可见，各卫星载荷对

地观测时空分辨率、在轨时间范围均有所差异。为满

足研究区的 TSM浓度遥感，同时考虑到数据获取途

径和资料处理的可行性和可靠性，COCTS和 GO-

CI数据为辐亮度，开展其大气校正和 TSM浓度反

演，大气校正方法及其云检测方法参照文献 Ye等[17]；

VIIRS和 MODIS数据为大气校正后的遥感反射比，

直接使用本文所建的模型反演 TSM浓度。

 2　总悬浮物浓度遥感反演方法

采用对实测光谱和 TSM浓度实测数据半经验分

析的方法，建立 TSM浓度的遥感反演方法模型。各

遥感载荷波段的等效遥感反射比通过下式计算获得：

⟨Rrs(λ)⟩ =

w λ2

λ1

S (λ)Rrs(λ)dλw λ2

λ1

S (λ) dλ
. (1)

S (λ) Rrs(λ)式中， 为遥感载荷光谱响应函数， 为实测

光谱的遥感反射比。通过分析各遥感载荷的波段设

置和特性情况，建立特征波段与 TSM浓度间的统计

关系式，研究区内可利用实测数据共计 67组，位置分

布如图 2所示。

 2.1　HY-1C/D卫星 COCTS遥感反演模型

Rrs

Rrs

由图 2观测站点位置（不同 TSM浓度）和图 3光

谱曲线差异可见，对于 HY-1C/D卫星 COCTS的波

段设置情况，在 670 nm处遥感反射比 值差异明

显，同时 490至 565 nm遥感反射比的斜率也存在明

显的差异，由此可得由 490，565和 670 nm波段 的
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图 3    研究区内实测站点实测遥感反射比光谱曲线

Fig. 3    Spectral curves of remote sensing reflectance at measured stations in the study area
 

 

表 1    卫星数据源信息

Table 1    Satellite data source information used in this study

序号 传感器/卫星 幅宽/ km 空间分辨率/m 时间分辨率/d–1 在轨时间范围（年月）

1 COCTS/HY-1C，HY-1D 3000 1100 2 2018.09－（HY-1C）
2020.06－（HY-1D）

2 GOCI/COMS 2500 250 8 2010.06－

3 VIIRS/SNPP，JPSS-1 3000 750 2 2011.10－（SNPP）
2017.11－（JPSS-1）

4 MODIS/Terra，Aqua 2330 1000 2 1999.12－（Terra）
2002.05－（Aqua）
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CTSM

组合并建立 TSM浓度的遥感反演模型，同时参考文

献 Tang等[5] 遥感反演公式结论，以中心波长为 490，

565和 670 nm的波段建立 HY-1C/D卫星 COCTS

的杭州湾及其邻近海域的 TSM浓度遥感反演模型。

由于 HY-1C和 HY-1D卫星 COCTS在该 3波段的

光谱响应相近，因此采用同一公式计算 TSM浓度

，具体如下：

X1 = Rrs(565) +Rrs(670), (2)

X2 = Rrs(490)/Rrs(565), (3)

lgCTSM = 0.42080 + 22.79800X1 − 0.33329X2. (4)

Rrs (λ)

R2

以实测 作为输入，该模型预测值与实测值

对比散点如图 4所示，两者线性相关系数的平方

=0.962，平均相对偏差 16.9%。

 2.2　GOCI，VIIRS和MODIS遥感反演模型

采用相同的方法，分析 GOCI，VIIRS和 MODIS

的波段设置及光谱响应特性。选用与 COCTS相近

的波段，采用上文 COCTS适用的 TSM浓度遥感模

型形式，分别建模得到 GOCI，VIIRS和 MODIS的

TSM浓度遥感反演公式。由于 Terra和 Aqua卫星

MODIS的波段响应特性基本相同，因此两星MODIS

采用相同的 TSM浓度反演公式系数 ； SNPP和

JPSS-1卫星 VIIRS的波段响应特性有所差异，则分

别建立 SNPP和 JPSS-1卫星 VIIRS的 TSM浓度反

演公式，其模型公式中系数所有差异。图 5为 GO-

CI，VIIRS和 MODIS在杭州湾及其邻近海域 TSM

浓度遥感反演模型效果评价散点图。建模相对误差

结果显示 GOCI，VIIRS和 MODIS的 TSM浓度遥

感反演模型精度均较高（见图 5）。

对于 COCTS，GOCI，VIIRS和 MODIS等水色

遥感载荷，选取的杭州湾及其邻近海域 TSM浓度遥

感反演模型，可将其归纳为如下统一形式：

X1 = Rrs (λG) +Rrs (λR) , (5)

X2 = Rrs (λB) /Rrs (λG) . (6)

TSM浓度反演公式为

lgCTSM = b0 + b1X1 + b2X2. (7)

R2

对于每个遥感载荷，上述模型中的波段选择信息

见表 2。COCTS，MODIS，VIIRS，GOCI等遥感载荷

在杭州湾及其邻近海域 TSM浓度遥感反演模型公式

系数和建模效果评价指标（线性相关系数和平均相对

误差）汇总见表 3。由表 3信息可见，COCTS，MODIS，

VIIRS和 GOCI等水色遥感探测器 TSM浓度遥感反

演模型建模效果较好，相关系数 均大于 0.96，平均

相对误差不高于 19%。

 3　卫星遥感数据总悬浮物浓度
反演与融合

 3.1　卫星数据遥感反演

Rrs

Rrs

卫星遥感数据处理包括针对遥感卫星数据进行

辐射定标、云识别、水陆识别、耀斑识别等预处理后，

进行大气校正获得多光谱遥感数据的 , 使用 Ye

等 [17] 的方法对 COCTS和 GOCI数据进行云识别、

水陆识别、耀斑识别和大气校正等处理。VIIRS和

MODIS卫星数据则直接采用 NASA戈达德太空飞

行中心（Goddard Space Flight Center）海洋水色网

站*获取的大气校正后的 结果，然后利用前文建立

的 TSM浓度反演模型计算得到研究区的水体 TSM

浓度，TSM浓度遥感反演结果如图 6所示。

 3.2　多源卫星遥感数据融合

为开展多源卫星遥感结果的融合，首先计算各卫
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图 4    HY-1C/D卫星 COCTS杭州湾及其邻近海域

TSM浓度遥感反演模型效果评价散点图

Fig. 4    Scatter plot for evaluating of the TSM

concentration remote sensing retrieval model of COCTS

on the HY-1C satellite in Hangzhou Bay and

its adjacent waters
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* https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/

https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/


CTSM星遥感 反演结果间的偏差并开展其一致性分

析[21]。偏差计算采用比值的形式表示，即

δrefi = Ci
TSM/C

ref
TSM. (8)

i

式中，上角 ref为参考载荷，一般选择精度较高的遥感

载荷反演结果为参考载荷； 为待偏差校正的载荷。

本文选用 HY-1C卫星 COCTS作为参考载荷。偏差

校正后的遥感结果为

Ci,corr
TSM = Ci

TSM (λ, b, d)/
⟨
δrefi

⟩
. (9)

对于偏差比值缺失的网格点，则偏差校正后的遥

感值为缺失（空白）值。TSM浓度融合采用加权平均

的方法进行融合，数据融合公式采用

x =

ns∑
i=1

θiwixi/

ns∑
i=1

θiwi. (10)

xi

θi

wi

式中，ns 为参与融合的传感器数量总和； 为每个传

感器要素的输入值； 为传感器数据存在的函数，即

其值为 1代表融合数据源中存在该传感器数据，否则

取值为 0； 为每个传感器数据在融合中所占的权

重。在数据处理过程中，各传感器数据的不确定性和

质量水平相当，因此各传感器权重因子均取值为 1。

以图 6中各卫星遥感载荷反演得到的 TSM浓度

结果为例，经一致性分析和数据融合所得结果如

图 7所示。数据融合具有提高数据空间覆盖率的优

势。以图 6和图 7所示数据为例，将 MODIS/Terra，
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图 5    GOCI，VIIRS（SNPP和 JPSS-1卫星）和MODIS卫星载荷杭州湾及其邻近

海域 TSM浓度遥感反演模型效果评价散点图

Fig. 5    Scatter plot for evaluating the TSM concentration remote sensing retrieval models for satellite sensor of

GOCI, VIIRS on the SNPP, VIIRS on the JPSS-1, and MODIS in Hangzhou Bay and its adjacent waters
 

 

表 2    杭州湾及其邻近海域 TSM浓度遥感反演

模型各传感器波段选择信息

Table 2    Bands selection information of various
sensors for the retrieval models of TSM concentration

in Hangzhou Bay and its adjacent waters

传感器 λB/nm λG/nm λR/nm

COCTS 490 565 670

MODIS 488 551 667

VIIRS/SNPP 486 551 671

VIIRS/JPSS-1 489 556 667

GOCI 490 560 665
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MODIS/Aqua，VIIRS/Suomi  NPP，VIIRS/JPSS-1，

COCTS/HY-1C， COCTS/HY-1D和 GOCI/CMOS

共 7颗卫星遥感载荷观测的 TSM浓度进行融合，得

到该区域当天的 TSM浓度融合结果，其数据覆盖率

为 97.49%，该覆盖率相对于单星观测数据覆盖率均有

所提高（见图 6和图 7）。

 

表 3    杭州湾及其邻近海域 TSM浓度遥感反演模型公式系数及其建模效果评价结果信息

Table 3    The formula coefficients and modeling evaluation indicators of TSM concentration remote
sensing retrieval models in Hangzhou Bay and its adjacent waters

传感器 b0 b1 b2 R2相关系数 平均相对误差/（%）

COCTS 0.42080 22.79800 –0.33329 0.962 16.90

MODIS 0.60253 24.40700 –0.55732 0.965 18.80

VIIRS/SNPP 0.55215 24.25332 –0.50701 0.965 18.10

VIIRS/JPSS-1 0.49413 23.46630 –0.43409 0.964 17.20

GOCI 0.49282 24.08773 –0.43924 0.966 16.20
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图 6    杭州湾及其邻近海域 TSM浓度卫星遥感反演结果（观测日期：2021年 1月 13日）

Fig. 6    Remote sensing retrieval results of TSM concentration from satellites covering the Hangzhou bay

and its adjacent sea area (acquired on 13 January 2021)
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 3.3　卫星数据遥感结果精度评价

R EUPD

利用实测 TSM浓度对遥感反演结果进行评估，

评估指标包括线性相关系数 和相对偏差 ，计算

公式如下：

R =

N∑
i=1

(
Xi − X̄

) (
Yi − Ȳ

)
√√√√ N∑

i=1

(
Xi − X̄

)2(
Yi − Ȳ

)2 , (11)

EUPD =
1

N

N∑
i=1

|Xi − Yi|
|Xi + Yi|

× 200%. (12)

N Xi Yi式中， 为匹配数据组的数量， 和 分别为待验证

和作为真值的验证数据。

R

EUPD

利用 2018和 2020年两个航次实测数据对融合

TSM浓度结果进行精度验证，共匹配获得 5组数据

（2018年 4组，2020年 1组），匹配点位置见图 8所

示。检验结果对比散点图见图 9。TSM浓度遥感融

合结果与实测数据对比，两者线性相关系数 =0.72，

平均相对偏差 =26%。

 4　卫星遥感总悬浮物浓度变化
趋势与空间分布

利用本文方法获得 2015年 1月至 2022年 12月

长时序 TSM浓度卫星遥感与融合结果，使用一元线

性回归的方法分析研究区的变化趋势特征。变化趋

势分析所使用的数据为卫星遥感反演并融合之后，再

进行平均统计的月平均数据。采用一元线性回归分

析方法，计算每个网格点的变化速率，得到研究区海

域的要素趋势变化分布。对研究区内每个分辨单元

内的 TSM浓度做时间序列的一元线性回归，得到其

时序变化率（见图 10）。

研究区内，包括杭州湾、远离海岸的绝大部分海

域 TSM浓度基本保持不变（图 10中白色区域）或变

化不大（年变化率不超过年平均值的 0.5%）。长江口

和杭州湾口，以及水陆交界邻近海域表现为降低的变
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图 7    2021年 1月 13日杭州湾及其邻近海域 TSM浓度

多源卫星遥感融合结果

Fig. 7    Merged TSM concentration from multi-source

satellite remote sensing results in Hangzhou Bay

and its adjacent waters on 13 January 2021
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图 8    杭州湾及邻近海域 TSM浓度精度评估

匹配点位置分布

Fig. 8    Locations of matching points for TSM

concentration accuracy evaluation in Hangzhou Bay

and its adjacent waters
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图 9    TSM浓度融合结果精度检验对比散点图

Fig. 9    Scatter plot for accuracy evaluation of

the merged TSM concentration
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化趋势。但在靠近长江河口和钱塘江河口等近岸区

域（图中黑色区域），由于卫星遥感数据缺失较严重

（用于统计分析的数据缺失超过 20%），其结果可信度

较低，未开展相关变化趋势统计。

在研究区内选择 5个典型位置的站位 A～E，分

别位于杭州湾、长江口和三个离岸较远的区域，5个

站位位置信息分别见表 4，站位 A～E地理位置分布

情况如图 11所示。

以上表中站位为中心，在边长为 0.10°的正方形

内对月平均 TSM浓度数据进行取值，将获得的该空

间范围内的 TSM浓度作为该月份的 TSM浓度值，

对 2015－2022年每月数据进行时间序列分析，得到

该位置处的 TSM浓度时间变化规律。站位 A～E的

TSM浓度时序变化曲线如图 12所示。

由图 12可见，A～E位置处 TSM浓度均呈现明

显的周期性变化规律，且周期为 12个月，A站位（杭

州湾）还存在 6个月周期。A～E位置均具有明显的

年内季节变化，11月至次年 1月 TSM浓度值最高，

6月至 9月 TSM浓度最低，这和该海区长江、钱塘江

入海河流枯水期和丰水期等时间变化规律一致。

A位置（杭州湾）处 TSM浓度年内季节变化相对于其

他区域周期规律性较弱，可能是杭州湾内悬浮物浓度

较高，受自身水动力环境影响较大，入海的钱塘江径

流量对湾内悬浮物浓度的影响占比降低。空间分布

上（见图 11），杭州湾和长江口等靠岸海域 TSM浓度

值最大，A位置处（杭州湾）月平均最高达 50 g·m–3，最

低约 20 g·m–3；B位置处 （长江口 ）月平均最高达

60 g·m–3，最低约 10 g·m–3；研究区东南位置（E站位）

TSM浓度最低，最低达 0.2 g·m–3，最高 1.6 g·m–3。在

高浑浊的近海海域，长江口海域 TSM浓度年内季节

差异性最大，杭州湾 TSM浓度整体较高，季节性差异

（相对于长江口海域）相对较小。

 5　结论

杭州湾、长江口等近海区域的 TSM浓度变化除

了受入海河流径流量等因素影响而存在较强的季节

性变化、海域开发以及人工设施影响外，在近海海域

还存在由于潮汐作用而导致的日内变化，对于此类条

件下的 TSM浓度监测，则需要利用地球静止轨道水

色卫星开展逐小时的高时间分辨率遥感。

基于杭州湾及其邻近海域航次实测的 TSM浓度
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图 10    杭州湾及其邻近海域遥感 TSM浓度变化趋势

（平均年变化率）分布（黑色区域有效

遥感观测数据不足 80%）

Fig. 10    Distribution map of TSM concentration

change trend (average annual change rate) in Hangzhou

Bay and its adjacent waters (The black area in the

figure represents the percentage of effective remote

sensing data is less than 80%)
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图 11    TSM浓度卫星遥感数据 2020年平均分布

及分析站位位置分布

Fig. 11    Average distribution map of TSM

concentration remote sensing data in 2020 

and the location distribution of analysis sites
 

 

表 4    TSM浓度变化分析站点位置信息

Table 4    Location information of the sites for TSM
concentration variation analysis

站位 A B C D E

位置
30.50°N,
121.55°E

31.10°N,
122.25°E

32.00°N,
124.50°E

30.50°N,
123.75°E

29.00°N,
124.10°E

1066 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2023, 43(6)



和光谱信息数据，建立了中国海洋水色卫星 HY-

1C/D卫星 COCTS，Suomi NPP和 JPSS-1卫星 VI-

IRS，Aqua和 Terra卫星 MODIS，COMS卫星 GO-

CI等卫星载荷的 TSM浓度遥感反演模型，模型精度

平均相对误差不高于 19%。使用本文建立的 TSM浓

度遥感反演的局地模型，经遥感反演和融合得到了这

些卫星遥感载荷在杭州湾及其邻近海域总悬浮物的

遥感反演数据集。遥感融合结果经与实测数据对比

验证，两者线性相关系数为 0.72，平均相对偏差为

26%。2015－2022年卫星遥感结果表明杭州湾及其

邻近海域总悬浮物浓度年际变化不大，其线性变化量

不超过其年平均浓度值的 0.5%。

利用包括 HY-1C/D卫星 COCTS等的海洋水色

遥感载荷，可有效遥感反演得到杭州湾及其邻近海域

的 TSM浓度并可分析其时间变化特征。然而如需要

获得更高时空分辨率的 TSM浓度等海洋生态环境要

素，则需发展地球静止轨道海洋水色卫星和更高时空

分辨率、高性能的海洋生态环境遥感监测卫星。在中

国海洋水色卫星方面，规划了发展新一代海洋水色观

测卫星、高轨海洋与海岸带环境监测卫星，其将搭载

更高时空分辨率和更高性能的极轨卫星及地球静止

轨道海洋水色环境遥感载荷，TSM浓度遥感反演模

型将为未来海洋水色卫星建设提供参考。

参考文献  

 TASSAN  S,  D'ALCALÁ  M  R. Water  quality  monitoring

by thematic  mapper  in  coastal  environments.  A   perform-

ance analysis of local biooptical algorithms and atmospher-

ic  correction  procedures[J].  Remote Sensing  of  Environ-

ment, 1993, 45(2): 177-191

[1]

 TASSAN S. Local algorithms using SeaWiFS data for the

retrieval  of  phytoplankton, pigments,  suspended sediment,

and yellow substance  in  coastal  waters[J]. Applied  Optics,

1994, 33(12): 2369-2378

[2]

 RUDDICK K G, OVIDIO F, RIJKEBOER M. Atmospher-

ic correction of SeaWiFS imagery for turbid coastal and in-

land waters[J]. Applied Optics, 2000, 39(6): 897-912

[3]

 HE M X, LIU Z S, DU K P, et al. Retrieval of chlorophyll

from  remote-sensing  reflectance  in  the  China  seas[J]. Ap-

plied Optics, 2000, 39(15): 2467-2474

[4]

 TANG  Junwu,  WANG  Xiaomei,  SONG  Qingjun,  et  al.

Statistical inversion  models  for  case  II  water  color   ele-

ments in the Yellow Sea and East China Sea[J]. Advances

in Marine Science, 2004, 22(Suppl.): 1-7 (唐军武, 王晓梅,

宋庆君, 等. 黄、东海二类水体水色要素的统计反演模式 [J].

海洋科学进展, 2004, 22(增刊): 1-7)

[5]

 MA  Chaofei,  JIANG  Xingwei,  TANG  Junwu,  et  al.  In-

verse  algorithms  of  ocean  constituents  for  HY-1/CCD

broadband data[J]. Acta Oceanologica Sinica, 2005, 27(4):

38-44 (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)

[6]

 HE X Q, PAN D L, MAO Z H. Atmospheric correction of

SeaWiFS imagery  for  turbid  coastal  and  inland  waters[J].

Acta Oceanologica Sinica, 2004, 23(4): 609-615

[7]

 HE X Q, BAI Y, PAN D L, et al. Atmospheric correction

of  satellite  ocean  color  imagery  using  the  ultraviolet

wavelength  for  highly  turbid  waters[J].  Optics  Express,

2012, 20(18): 20754-2077

[8]

 HE  X  Q,  BAI  Y,  PAN  D  L,  et  al.  Using  geostationary

satellite  ocean color  data  to  map the  diurnal  dynamics  of

suspended particulate  matter  in  coastal  waters[J]. Remote

Sensing of Environment, 2013, 133: 225-239

[9]

 

Site D
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

T
S

M
 /

 (
g
·m

−3
)

T
S

M
 /

 (
g
·m

−3
)

T
S

M
 /

 (
g
·m

−3
)

T
S

M
 /

 (
g
·m

−3
)

Site A

Site B

Site C

Site E

60

50

40

30

20

10

60
70

50
40
30
20

10

20

15

10

5

0

T
S

M
 /

 (
g
·m

−3
)

2.0

1.5

1.0

0.5

0

Ja
n.

 2
01

5

Ja
n.

 2
01

6

D
ec

. 2
01

6

D
ec

. 2
01

7

Ja
n.

 2
01

9

Ja
n.

 2
02

0

Ja
n.

 2
02

3

D
ec

. 2
02

0

D
ec

. 2
02

1

Date

图 12    分析站位 A～E位置处 TSM浓度时序曲线

Fig. 12    Time series curve of TSM concentration at
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