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摘要:海洋水色遥感技术是近年兴起的海洋探测技术。它通过各种遥感平台上的探测器对海洋表面的水色

进行探测,反演出海洋水体中的叶绿素浓度、泥沙含量及黄色物质浓度,进而得到关于海洋的各种信息。本文介

绍了未来几年的星载海洋水色遥感器,并将其与第二代海洋水色遥感器进行了初步对比,对其未来的发展趋势进

行了展望。
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Preliminary Study on Trend of Ocean Color Sensor Development
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Abstract: Ocean colo r techno lo gy is an ocean explor ation techno lo gy r aised in r ecent years. The ocean sur face w ater color is

detected by a variety of senso rs lo cated on remot e sensing platforms, then the chlor ophyll concentr ation, sediment concentration

and yellow substance concentration of mar ine w aters can be retr ieved. By this means, the info rmation on oceans are r ecognized.

This article describes the space�borne ocean co lo r senso rs in the nex t few year s, car ries out a preliminary comparison w ith the

second generation ocean color sensor s, and makes a simple pr edict ion of its development t rend in the futur e.
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1 � 引 � 言

海洋水色遥感是指利用地球轨道卫星上搭载的

遥感仪器获得的海洋表层离水辐射亮度研究海洋现

象或海洋过程的新兴遥感技术 [ 1]。海洋水色遥感

的原理是通过卫星传感器接收信号的变化, 来反演

水体中引起海洋水色变化的各种成分的含量, 如叶

绿素浓度、悬浮泥沙含量、可溶有机物含量等
[ 2]
。通

常,我们按照其光学性质的不同,把海水分为一类水

体(开阔大洋)和二类水体(近岸海域)。一类水体的

水色主要由浮游植物及其伴生生物决定, 二类水体

的光学成因则比较复杂, 但它也是水色探测的重

点[ 3 ]。因为它与人类关系最密切, 受人类的影响也

最强烈。遥感技术是唯一一种能够在全局视野上监

测海洋的技术手段, 通过它监测和研究一类水体和

二类水体的水色, 并结合海面风场、温度场、洋流、海

面波浪等数据,人类能够更好地了解海洋并及时认

知到海洋的动态变化。正因为如此, 近几年的海洋

水色遥感技术方兴未艾,被广泛地应用到气象预报、

渔业规划、环境监测及领土划分等领域。
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海洋水色遥感起始于 1978年美国国家宇航局

的海岸带彩色扫描仪 ( CZCS )的成功发射。尽管

CZCS 作为一次实验性质的尝试只有一年的工作计

划,但直到 1986年之前, 它都持续提供着有实用性

的数据。随后, 到了上个世纪 90 年代中后期, 人类

又陆续发射了模块式光电扫描仪 ( MOS)、海洋水

色 � 温度扫描仪 ( OCTS)、地球反射偏振和方向性

探测仪( POLDER)和海视宽视野传感器等。这些

传感器的发射与应用使得人类对于海洋水色的探测

逐渐变得成熟起来。进入 21世纪后,人类面临着愈

来愈大的环境挑战,并由此带来了认识海洋和研究

海洋的迫切需要。在此背景下, 遥感技术在海洋水

色探测方面的应用越来越广泛, 一大批先进的海洋

水色遥感器被搭载在了卫星平台上。比较有代表性

的有美国 Aqua和 Terra 卫星平台上的中分辨率光

谱成像仪( MODIS)、欧洲 Envisat�1 卫星平台上的
中等分辨率成像频谱仪( M ERIS)、日本 ADEOS�2
卫星平台上的全球成像仪 ( GLI)、印度遥感卫星

IRS平台上的海洋水色监测仪( OCM )、韩国多功能

卫星 Kompsat 平台上的海洋多光谱扫描成像仪

( OSM I)以及中国台湾福卫一号上的海洋水色照相

仪( OCI) [ 1]。我国的海洋水色探测起步较晚, 但发

展迅速。比较著名的有神舟 3号上的中分辨率光谱

成像仪( CMODIS)、HY�1A 及 HY�1B上的水色水
温扫描仪( COCT S)、海岸带成像仪( CZI)等,它们是

当前国际海洋水色遥感的主流传感器。

随着包括遥感技术在内的全球科学技术的不断

进步,更多功能强大的海水水色探测器将会被搭载

到遥感平台上, 从而使得对于海洋水色的研究不断

走向深入。未来几年新增的海洋水色传感器主要有

可见光红外成像辐射仪( VIIRS)、第二代海洋水色

监视仪( OCM�2)、地球静止海洋水色成像仪( Geo�
stat ionary Ocean Co lor Imager, GOCI)、海洋和陆地

颜色仪( Ocean and Land Color Inst rument, OLCI)、

第二代全球成像仪 ( SGLI)、超光谱成像仪 ( HSI )、

以及改进型 COCT S及 CZI等。

2 � 未来的海洋水色遥感器

2. 1 � VIIRS
VIIRS是 MODIS在未来的替代传感器,将被搭

载在�美国国家极轨业务环境卫星系统计划预备计
划�NPP 及�美国国家极轨业务环境卫星系统计划�

NPOESS C�1卫星上[ 4]。首个遥感器搭载在 NPP 上,

计划于 2011年升空。VIIRS 是在 MODIS的基础上

发展起来的,用途非常广泛,其水色遥感功能和 MO�
DIS相仿, 辐射特征也差不多。MODIS用于海洋水

色遥感的有 8 个波段, 其空间分辨率为 1000m, 而

VIIRS 的 7个水色波段分辨率为 800m
[ 5]
。

VIIRS 重 275kg, 功率为 240W, 预计将在轨工

作 7年。星下点空间分辨率为400m ,扫描带边缘的

空间分辨率约为 800m。它将在星下点左右 56�的
范围内进行扫描[ 6] ,每 4个小时经过赤道一次, 刈幅

约为 3000km。共有 22个波段, 可见光与近红外 9

个,中波红外 8个,长波红外 4 个, 还有一个用于低

照度的可见光波段。用于海洋水色遥感共有 7个波

段,全部分布在可见光与近红外波段。图 1表示了

VIIRS 的可见光及近红外波段的海洋遥感性能。

图 1 � VIIRS 海洋水色遥感波段响应曲线图

对于 VIIRS的海洋水色遥感, 美国国家航空航

天局( NA SA)、美国国家海洋局 ( NOAA)以及美国

海军联合建立了一个跨机构的数据校准验证系统。

该系统以现有的海洋水色遥感器 (如 SeaWiFS、

MODIS、MERIS、AVHRR 等)为基础架构, 将它们

的数据与 VIIRS 取得的数据 (又叫� 环境数据记

录�,简称 EDR)进行全面的对比和校准, 以保证它

们的一致性
[ 7]
。

2. 2 � OCM�2

OCM�2是在第一代海洋水色监视仪 ( OCM�1)
的基础上发展起来的, 被搭载在已发射的 Oceansat�
2和即将发射的 Oceansat�3 上。OCM�2 的幅宽为
1420km,每两天就可以覆盖印度全境一次, 局部区

域覆盖的分辨率为 350m,其数据被实时下行到地面

处理站进行处理, 而全球区域覆盖的分辨率为

4km, 其数据则被暂时存储在卫星上。OCM�2 与
OCM�1相似,共设置了 12个波段,其中用于水色遥

感的为 8个波段。但它的波段设置在 OCM�1的基
础上做了些许改动。如把 OCM�1上的 765nm 波段

移到了 740nm 处, 目的是减少氧气吸收; 把 670nm
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处的波段替换为了 620nm, 以便更好地观测水体中

的悬浮物质 [ 8]。OCM�2的数据将被用于如下方面:

浮游植物及有害藻华监视; 渔业动态监测; 潮流、潮

汐等对近岸水体中的悬浮物质的传输及疏散产生的

影响;河口监测等。

2. 3 � GOCI
GOCI是韩国的新一代海洋水色遥感器, 主要用

来监测朝鲜半岛周围的海洋水色。GOCI被搭载在韩

国2010 年发射的首颗地球静止气象卫星 COMS

( Communicat ion, Ocean, Meteorological Satellite) 上,

COM S是韩国的一颗多功能卫星,除了用来监测天

气变化外, 还兼具海洋遥感及通讯功能。GOCI 就

是用来做海洋水色遥感的, 由 EADS�Astrium 公司

研制成功。它的主要任务是观测以朝鲜半岛为中心

的一定范围内的海洋环境的变化, 对该区域的海洋

生态系统进行长期的和短期的监测并提供不断更新

的关于叶绿素、藻华等的数据。GOCI重约84kg,功

率略小于 100W,尺寸为 1. 39m � 0. 89m � 0. 85m。

GOCI 的精度非常高, 其辐射校正误差小于 3. 8%,

地面采样距离为 500m,时间分辨率为 1小时。GO�
CI的谱带选择刚好适应其进行水色遥感, 如表 1

所示:

表 1� GOCI的基本参数

空间分辨率 500m � 500m

覆盖范围 2500km � 2500km

波段数 8 个可见光波段

波段号
中心波长

( nm)

波段宽度

( nm)

标称辐射亮度

W� m- 2 � um- 1 � sr- 1

最大辐射亮度

W � m- 2 � um- 1 � sr - 1

噪声等效

功率 W
信噪比

1 412 20 100 150. 0 0. 100 1000

2 443 20 92. 5 145. 8 0. 085 1090

3 490 20 72. 2 115. 5 0. 067 1170

4 555 20 55. 3 85. 2 0. 056 1070

5 660 20 32. 0 58. 3 0. 032 1010

6 680 10 27. 1 46. 2 0. 031 870

7 745 20 17. 7 33. 0 0. 020 860

8 865 40 12. 0 23. 4 0. 016 750

调制传递函数 在奈奎斯特频率处�0. 3

量化等级 �11bit

� � GOCI的波段设置与第二代水色遥感器如 MO�
DIS有许多相似之处, 很好地继承了它们的优点。

以 412nm 为中心波长的波段能够很好地区分开活

的藻类和死去的腐败物(黄色物质) ,而近红外的两

个通道( 745nm 和 865nm )主要用来方便大气效应

校正。对于大洋水,这两个波段的离水辐射都可以

视为零,因而可以很方便地计算出其他通道的纯粹

气溶胶散射构成的路径辐射以及分子散射和气溶胶

散射相互作用下的大气路径辐射 [ 2]。同 MODIS 相

比, GOCI各波段的信噪比都有所提高, 这对于 GO�
CI来说是不容易的。因为与处于低轨道的 MO�
DIS、SeaWiFS 等第二代水色遥感器相比, GOCI 距

离水面更远。而高信噪比的获得,归功于 CMOS 技

术在 GOCI 上的使用。GOCI 是世界上首个搭载在

地球静止轨道上的海洋水色遥感器,虽然不能像其

他极地轨道或是太阳同步轨道上的遥感器那样提供

全球视场的海洋遥感, 但是 GOCI 能对以130�E、36�
N 为中心的一定范围的海洋区域进行高光谱分辨

率和高空间分辨率的遥感
[ 9]
。同时, GOCI 的地球

静止轨道位置也使得它能在同一天内对同一区域进

行多次遥感,数据更新很快, 能进行高频率的监测,

有利于处理突发事件。因而与 MODIS、SeaWiFS

等第二代水色遥感器相比, GOCI在轨运行时,将体

现出以下优势:

� 能够很好地消除云层对水色遥感的影响。每
日的 10: 00- 17: 00, GOCI 将对视场内的每一个目

标进行 8次观测, 如此高频率的观测,使得云层对卫

星信号产生较大影响的可能性大大降低。

� 更有利于对赤潮的监测。赤潮也称有害藻华
( HAB) ,是指在海水中浮游生物数量急剧增加而种类
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大量减少的情况,此时某种或某几种浮游生物占据了

绝对优势,对其他海洋生物和海洋水质构成了严重威

胁。因此及时获知赤潮的发生并实时跟踪其发展对

于消除赤潮具有重要意义。GOCI的高时空分辨率的

特征,对于处理赤潮这种偶发性事件具有很大优势。

�为建立一个海洋每日循环性能数据库提供了

可能性。海洋是时时在变化的, 其循环机制包括碳

循环、洋流、海面水汽循环等一直是人类研究的热

点。因此利用水色卫星的探测资料,建立一个关于

海洋每日循环性能的数据库, 对于进一步了解海洋

循环机理具有重要作用。

�对于不同的观测目的, 都能匹配合适的时间

尺度。GOCI 对于兴趣点, 既能提供长期观测又能

提供短期观测, 这大大地扩展了它的应用范围。

2. 4 � OLCI

OLCI 是欧盟新一代海洋水色遥感仪, 是在

MERIS 的基础上发展起来的,将被搭载在欧盟新一

代地球观测卫星�哨兵�- 3上。作为该系列卫星的

首发星, �哨兵� - 3A 将于 2012年秋季发射升空。

�哨兵�系列卫星是欧洲� 全球环境监测与安全�

( GMES)计划的首个卫星系列,旨在对全球的陆地

及海洋进行高时间分辨率的遥感监测, 为 GMES提

供数据支持。GMES 是欧洲的大型地球观测计划,

将对地球进行全方位的监测,包括陆地、海洋、大气、

冰雪等都会被纳入其观测范围内 [ 10]。其目的主要

有以下几个方面: 欧洲陆地覆盖变化; 欧洲环境变

化;全球植被监测;全球海洋监测;全球大气监测;支

持区域营救;危机管理系统:突发事件管理和人道救

援系统:为欧洲对地观测数据库提供信息和管理工

具支持。OLCI 将是 GMES计划中海洋观测的重要

一环。

OLCI重约 150kg, 由 5个倾斜的可见光和热红

外相机组成, 对海岸带和陆地的空间分辨率为

300m,可以实时传回地面站, 对宽阔海域观测的分

辨率则为 1200km, 记录在星上记录器上。刈幅

1270km,视场 68. 5�, 能在 2- 3天内将地球全部覆

盖一遍。OLCI 针对海洋水色遥感的共有 16 个波

段,与 MERIS 相比,除了多了一个以 1. 02um 为中

心波长的波段以增强大气和气溶胶校正外,其余波

段设置都相同[ 11]。如表 2所示:

表 2 � OLCI的波段设置

波段号 中心波长( nm) 波段范围( nm) 信噪比 主要应用

01 413 403- 423 2006 黄色物质及其他颜色块

02 443 438- 448 2087 叶绿素吸收峰值

03 490 485- 495 1683 叶绿素及其他色素

04 510 505- 515 1629 叶绿素、悬浮泥沙、赤潮

05 560 555- 565 1481 叶绿素荧光参考线

06 620 615- 625 1131 悬浮物质

07 665 660- 670 1022 叶绿素、泥沙、黄色物质、植被

08 681 677. 25- 684. 75 829 叶绿素荧光峰值

09 709 704- 714 956 叶绿素荧光基线

010 754 750. 25- 757. 75 673 氧气吸收、云层

011 761 759. 125- 762. 875 407 氧气吸收、气溶胶校正

012 779 771. 5- 786. 5 810 大气/气溶胶校正

013 865 855- 885 688 气溶胶、云层

014 885 885- 895 417 水汽吸收

015 900 895- 905 312 水汽吸收、植被

016 1020 1000- 1040 检测前跟踪 大气/气溶胶校正

� � 与第二代水色遥感器如 MODIS、SeaWiFS 等

相比, OLCI 的 16波段水色遥感的功能可谓大大增

强。如设置的悬浮物质敏感波段 620nm、叶绿素荧

光性大气校正波段 709nm、氧气吸收波段 761nm、

大气含水量 900nm等,使得 OLCI 能够对海洋水色

进行全方位、高精度的遥感,基本上构建了一个完整

的数据收集体系。OLCI 设置了 779nm 和 885nm

两个近红外波段进行大气校正。对于一类水体, 可
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以借鉴经验算法,假设这两个波段的离水辐射率为

零,从而比较方便的进行大气校正。对于二类水体,

则需要另外发展大气校正算法
[ 2]
。

2. 5 � HSI

HSI 是搭载在德国 �环境制图与分析�卫星
( EnMAP)上的超光谱成像仪。EnMAP 是德国的

一个超光谱卫星, 计划于 2012年发射升空, 旨在实

时地提供高质量的超光谱图像数据,并在一个相当

大的范围内进行生态系统参量的调查与分析, 包括

农业、森林、土壤、地质环境、海岸区域以及内陆水

体。这项工作将有助于我们了解相互联系在一起的

生物圈及地质圈的各种过程,进而管理与规划各种

地球资源[ 12]。EnMAP 总重 766kg, 运行于 643km

高的太阳同步轨道上, 倾角 97. 96�, 可以在横跨轨

道 � 30�的范围内对地面进行扫描,其降交点时间为

上午 11�00, 目标重访周期 3~ 4 天, 最小地面覆盖

范围为 5km � 30km,数据存储容量512Gbit ,数据通

过 X波段下行,速度 100~ 300M bps, 卫星设计寿命

5年。

HIS光谱覆盖范围为 420nm~ 2450nm, 跨越可

将光与近红外( VNIR)及短波红外 ( SWIR)。各波

段性质如表 3:

表 3 � H SI 波段概况

波段 VNIR SWIR

噪声等效辐射亮度

( mW/ cm2 � sr � um)
420- 1030nm: 0. 005

SWIR � ( 950- 1390nm) : 0. 003

SWIR � ( 1480- 1760nm) : 0. 003

SWIR � ( 1950- 2450nm) : 0. 001

光谱采样情况

420- 500nm: 10nm( 8 波段)

500- 850nm: 5nm( 70波段,水体模式)

10nm( 35 波段,陆地模式)

850- 1030nm: 10nm( 18 波段)

950- 1390nm: 10nm( 44 波段)

1480- 1760nm: 10nm( 28波段)

1950- 2450nm: 10nm( 50波段)

光谱通道数 96 136

信噪比 > 500�1 > 150�1

地面采样距离( GSD) 30m � 30m

条带长度 1000km/轨

平均光谱采样间隔 6. 5nm 10nm

光谱校准精度 0. 5nm 1nm

辐射校准精度 < 5%

偏振敏感性 < 5%

� � HIS 由 3个子系统组成, 分别为光学系统、能量

系统和仪器控制处理系统, 其中光学系统由两个光

学仪器组成, 分别对应着 VN IR 波段和 SWIR 波

段。其中 VNIR波段的探测器运用了 CCD技术, 其

在设计时除了考虑帧速率和噪声特征外, 还要考虑

到仪器所接收信号的高动态范围( H SI 观测对象从

反射率极低的水体到反射率很高的积雪)
[ 13]

, 因此

HIS 的 VNIR模块是可以运用在海洋水色遥感方

面的。事实上在 H SI 接收到的 VN IR 和 SWIR 重

叠的 900nm 到 1000nm 波长数据就有助于离水辐

射信号的大气校正, 950nm 附近短波红外有足够的

信噪比推得水吸收信息[ 14] 。

2. 6 � SGLI
SGLI是针对全球成像仪( GLI)而说的,是日本

的新一代海洋水色遥感器,将被搭载在�全球变化观

测�( GCOM )中的 GCOM�C1上,计划于 2013年发

射升空。GCOM 是日本一项旨在观测全球变化的

长期卫星计划。GCOM 包括两个卫星系列,

GCOM�W和 GCOM�C。GCOM�W 上搭载有先进
微波扫描辐射计 AMSR�2,主要观测与水有关的目
标,比如降水、水蒸汽、海面风速、海面温度、土壤湿

度以及积雪深度等。GCOM�C 则主要观测地表以
及大气中有关碳循环和地球辐射收支的现象,比如

云、气溶胶、水色、植被覆盖、冰雪等, SGLI 是其主

要载荷之一
[ 15]
。

SGLI 的质量为 400kg, 正常工作时功率为

480w ,刈幅为 1600km。主要由可见光和近红外辐

射计( VNR)以及红外扫描辐射计( IRS)两个部分组

成。VNR的光谱范围从 380nm 到 868. 5nm, 共 13

个波段,包括 11个非极化波段和 2个极化波段。在

�115�

2011. 2� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 综述 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 遥感信息



11个非极化波段中, 除了一个中心波长为 763nm

的波段因为用于一类水体的观测而把空间分辨率

定为 1000m 外,其余的 10个波段其空间分辨率均

为 250m
[ 16]
。在这 11 个波段中, 有一个中心波长

为 380nm 的窄波段值得注意, 它可以用来判别海

面上空吸收性气溶胶的存在并了解其相关性质,

增加了大气校正的精度。该波段还可以用来探测

海水中的黄色物质 [ 17]。而另外两个极化波段可以

进行极化测量, 其中心波长分别为 670nm 和

865nm。这两个极化波段, 共有 3 个极化方向, 空

间分辨率都为 1000m。利用它们, 可以很好地解

决水体耀光的问题。近年来研究发现, 二类水体

中的初级生产力与其温度存在一种线性回归关

系, 故而 SGLI还设置了两个热红外波段, 用来估

计二类水体的初级生产力。SGLI 最终的海洋水

色产品将会融合多个水色遥感器(比如可见光红

外成像辐射仪 VIIRS)的数据。

SGLI拥有非常高的分辨率( 250m) ,因而它对

于陆海交接处的变化非常敏感, 在监测二类水体时

有着独特的优势。它能够精准地探测出近岸水体中

叶绿素浓度及悬浮物质、溶解有机物的相关性质。

利用这些数据, 人类可以了解海水的初级生产力、水

质等,进而可以进行渔业规划。SGLI还可以用来监

测赤潮的发生。同时, 它能够监测河口水的变化,能

够帮助科学家了解人类活动对海洋的影响。

2. 7 � 我国未来的海洋水色遥感器
我国的海洋水色遥感卫星主要是�海洋一号�卫

星( HY�1) ,其中, � HY�1A�、� HY�1B�已分别于 2002

年、2007年发射升空,行将过期。未来的海洋水色卫

星系列是� HY�1C�及� HY�1D�, 按照国家海洋局规
划,二者将分别于 2011年 4月和 8月发射升空,届时

将实现上、下午各一颗星同时运行,通过不同时刻对

海洋环境的监测,达到提高监测水平和缩短重复观测

周期的能力。�HY�1C�的成功运行将标志着�海洋一
号�系列卫星业务化运行的成功,以后将会逐步发射

� HY�1E/ F�、� HY�1G/ H�等。� HY�1C/ D�中上午星
的轨道降交点地方时 10: 30;下午星的轨道降交点地

方时 13: 30。� HY�1C/ D�重 600kg,周期 100. 34分钟,

倾角 98. 5�,卫星运行于 782km 的太阳同步轨道
[ 18]

,

和其他运行于 CAST2000平台上的卫星一样,采用 3

轴稳定的的姿态控制模式,拥有侧摆机动能力。

� HY�1C�及� HY�1D�的水色遥感器仍是一个
十波段水色扫描仪 ( COTCS) 和一个四波段 CCD

相机( CZI) , 是在 HY�1B 卫星上的遥感器的基础
上发展起来的,性能更好。它们的主要参数如表 4

所示:

表 4 � HY�1C/ HY�1D上的 COCTS 及 CZI的基本参数

仪器 COCTS CZI

光学分辨率 1. 1km 0. 25km

幅宽 2900km 100km

覆盖周期 1天 3天

量化等级 12bit

辐射精度 10%

数据传输率 30Mb/ s

星载内存 7. 5GB

水色波段设置

0. 402- 0. 422nm: 黄色物质、水质

0. 433- 0. 453nm: 叶绿素吸收

0. 480- 0. 500nm: 叶绿素、海冰

0. 510- 0. 530nm: 叶绿素、水深、污染、悬浮泥沙

0. 555- 0. 575nm: 叶绿素、滩涂

0. 660- 0. 680nm: 荧光、悬浮泥沙、大气校正、气溶胶

0. 730- 0. 770nm: 悬浮泥沙、大气校正、植被

0. 845- 0. 885nm: 大气校正、水汽

10. 30- 11. 40nm: 表层温度

11. 40- 12. 50nm: 表层温度

0. 433- 0. 453nm:悬浮泥沙、水质、海冰

0. 555- 0. 575nm:水质污染、水色、海冰

0. 660- 0. 680nm:大气校正、水汽

0. 845- 0. 885nm:大气校正、水汽
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� � COCT S和 CZI的应用主要体现于以下几个方

面:叶绿素 a 含量的时空分布;海洋污染监测, 主要

是赤潮和溢油污染; 海温和海冰要素反演; 渔场环

境信息的提取; 海岸带资源和植被的动态监测; 海

岸带潮间带范围估算;河口悬浮泥沙;河流和上升流

的应用研究;海洋初级生产力的应用研究
[ 19]
。

3 � 海洋水色遥感器发展趋势

近几十年来, 海洋水色遥感已经取得了长足的

进展。通过遥感技术得到的海洋水色数据被广泛地

应用到气候、渔业、环境等各个领域,取得了很好的

经济和社会效益。随着海洋越来越受到人类的重

视,海色遥感也越来越成为地球观测的重要一环。

当前, 世界上主要的航天组织如 NOAA、ESA、

JAXA 等都有水色遥感的相关规划, 而一些大型国

际计划如�全球海洋观测计划�、�全球气候观测系

统�、�全球海洋通量观测计划�等也都把水色遥感作
为重要一环来进行对待。可以预计,海洋水色遥感

在 21世纪将取得更大的发展。那么未来的海洋水

色遥感器将会有哪些发展特征呢? 综合第一、二代

水色遥感器及本文介绍的一些新型遥感器的发展历

程来看,以下几点将是我们对海洋水色遥感器需重

点关注的方面。

3. 1 � 海洋水色遥感平台将形成一个专门化

的�虚拟星座�
第一代水色遥感器如 CZCS 带有试验性质, 功

能比较简单; 第二代水色遥感器如 MODIS、SeaW�
iFS虽然功能强大了不少, 但是它们的波段设置并

不专门针对水色遥感, 这样显然会带来一些弊端。

因而国际上越来越有这样的一种趋势, 即发展专门

针对海洋水色的遥感器, 像台湾� 福卫二号�上的

OCI 以及印度的 OCM、OCM�2 等就是这种类型。
这些遥感器除了海洋水色监测外一般不再具有其他

用途,因而它们在设置影像光谱带时可以尽量满足

水色遥感的要求。同时, 各水色遥感平台的联合将

会越来越明显, 最终将会形成一个完整的功能强大

的网络。不久前,国际海洋水色专家组( IOCCG)提

出了一个�海洋水色辐射测量虚拟星座�( OCR�VC)

的概念,旨在联合各海洋水色遥感仪,提供一条不被

中断的海洋水色关键波段遥感数据流
[ 8]
。如果这个

概念得以实现, 将有效避免各机构在海洋水色遥感

方面的重复努力,并且减少数据差距,从而促进建立

一个全球范围内的海洋水色观测网。在这个网内,

各种水色遥感器的数据可以进行最大限度的融合,

从而提高了数据的精度和适用范围。

3. 2 � 水色波段增多且配置更合理

众所周知,一类水体的水色遥感要比二类水体

容易得多,二类水体的水体组分和光学特性都比一

类水体要复杂,通过水色资料反演叶绿素浓度的标

准算法对二类水体并不适用。因而针对二类水体的

水色遥感需要更合理的大气校正波段配置。目前人

类利用较多的水色波段主要集中在可见光及近红外

波段,如表 5所示:

表 5� 当前国际通用的水色波段[ 20]

波段 作用

413nm 有色可溶性有机物的辨别

443nm, 490nm, 510nm, 560nm
从基于蓝绿比值的经验

算法中得出叶绿素浓度

560nm, 620nm, 665nm+
基于红绿算法的二类水

体水柱属性

665nm, 681nm, 709nm+
叶绿素荧光峰值对叶绿

素浓度进行检索

779nm, 870nm 大气校正

� � 另外, 从前文我们知道, 第二代全球成像仪

( SGLI) 在以上这些常用波段的基础上还增加了

380nm波段以及 1000nm 以上的波段,它们都可以

用来加强对浑浊水体的观测及大气校正精度。同

时, 超光谱遥感也是未来水色遥感的一个趋势。

GLI及 SGLI 就有点类似超光谱传感器了, GLI 在

380nm~ 680nm波谱范围内,设置了 12个光谱分辨

率为 10nm 的波段[ 21] 。而同样在规划中的兼有水

色遥感功能的欧洲�环境制图与分析�卫星 EnMAP

上搭载的�超光谱成像仪�HIS 则直接是使用超光

谱技术来进行水色遥感了。

3. 3 � 应用范围拓宽使得水色遥感器的空间

分辨率越来越高

对于全球范围的水色遥感器,其空间分辨率至少

要达到 2km~ 4km ,而针对于局部区域(二类水体)

的水色遥感器,其空间分辨率至少要达到 0. 2km~

0. 5km,有时甚至要达到几十米。在未来,人们对二

类水体的关注度会增加。这些水域是海洋渔业和农

业的主要分布区, 其光学性质也最复杂,与人类生存

和健康的关系也最密切。在这些水域, 人们需要通

过高分辨率的水色遥感器来合理规划渔业、救助濒

危动物、监测水质变化等。针对一类水体水色遥感

的空间分辨率也会提高, 主要是因为一类水体的水
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色状况反映了全球碳通量的变化及洋流走向, 对它

们进行更细致的观测显然能提高人类应对气候变化

的能力。本文介绍的这几个未来的水色遥感器如

VIIRS、SGLI、OLCI 等的空间分辨率都在现有遥感

器的基础上有所提高。

3. 4 � 一日多次的水色观测将成为必然
现有的水色遥感器都是对某一水域进行一日一

次的观测,这对于二类水体的观测显然是不够的。

云层的遮挡使得一些多变的水域(如一些近岸水域)

在一天内甚至得不到观测, 从而造成了明显的疏

漏[ 8]。未来将有相当一部分水色遥感器会运行在地

球静止轨道上, 只针对某一特定区域(主要是二类水

体)进行不间断的监测。韩国的 GOCI 就是例证。

除了韩国, 美国也计划于 2013年至 2016年发射一

颗名为�沿海地带空气污染地球静止卫星� ( GEO�
CA PE)

[ 22]
,定位在西经 80�附近。卫星上将安装 1

个能够每小时提供一次资料的 UV- 可见- 近红外

成像仪, 1个视角为 300km 的高分辨率( 250m )分光

成像仪以及 1个 IR辐射计。GEO�CAPE 主要用来

监测海岸地区的空气污染, 同时也能用来观测二类

水体的海洋水色。同时,美国的 GOES�R地球静止
卫星上也计划搭载一个名为海岸水体成像仪( HES�
CW)的遥感器,对美国领海内感兴趣的区域进行全

天不间断的成像。地球静止轨道上的水色遥感器使

得一日多次的水色观测成为可能,从而最大限度地

避免了疏漏。

3. 5 � 辐射探测性能将会得到大幅提高
未来的水色遥感器将会向高灵敏度、高信噪比、

宽动态范围的方向发展[ 17] ,以满足人类对海洋越来

越精细的观测。目前水色遥感器的量化等级一般都

达到 12比特以上, 考虑到对近岸水体进行遥感时,

大气或云层对传感器的复杂影响,传感器的动态范

围、量化等级等均会进一步提高。如中国的� HY�1�
卫星上就使用了多元并扫及深冷技术来保证高信噪

比,并使用 K 镜消像旋机构提高辐射探测性能
[ 23]
。

3. 6 � 未来的水色遥感器将提供更高精度的
水色遥感数据

高精度处理和信息定量化是海洋水色遥感永恒

的主题。而随着海洋水色卫星遥感观测优势的日益

凸显,人们对高精度的区域性水色信息的获取提出

了更高的要求
[ 24]

,这也是未来的水色遥感器发展的

必然趋势。首先是大气校正精度的提高。众所周

知,海洋水色辐射数据受到大气的影响非常大, 因而

大气校正算法是水色遥感的关键技术。对于二类水

体来说,并不存在一个通行的大气校正算法体系,不

同的水色遥感器, 其重点关注的区域不同,用途也不

同,其大气校正算法就不同。未来的水色遥感器将

会根据其自身特点发展其独特的反演算法,并采用

各种手段提高算法的精度。以现有的� HY�1B�为
例,我国学者针对 COCTS 的具体情况,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,达到了国际先进水平。同时,水色遥感反演模式

的精度也会提高。遥感器关注的区域不同,则其叶

绿素浓度、海水透明度、初级生产力、水质参数等遥

感反演模型也就会存在一定差距
[ 24]

,因而不同的水

色遥感器需要发展不同的水色反演模型。如我国的

唐军武等就提出了针对水色遥感波段的中国典型海

域水体成分反演算法 [ 25]。未来海洋水色遥感器的

数据处理精度也会提高。随着 e�Science 平台下
Discover yNet传感器网格的完善,海量的水色遥感

数据将会被实时地处理、解析、可视化和精简[ 26] ,而

OCR�VC的建立则为水色数据的集成提供了绝佳

的机会。这些都使得未来的水色数据具有很高的精

度,可以满足人们对海洋进行更细致观测的要求。

4 � 结束语

21世纪,随着海洋的不断开发,其与人类的关系

越来越密切,包括海色遥感在内的海洋探测技术也必

将取得日新月异的发展。展望未来,灵敏度高、功能

强大、系统化的海洋水色遥感器是适应潮流的必然要

求。本文所介绍的这几种水色遥感器只是未来几年

的主流,它们也会在在更远的将来被淘汰,被更先进

的仪器所替代。在全球数字化浪潮下, 数字化海洋

也将在未来得到实现, 届时,网络化的高精度的水色

遥感器将揭开海洋的神秘面纱, 为人类监测全球变

化、合理规划环境及应对自然灾害提供有力帮助。
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