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海表盐度是描述海洋的一个重要参量，海表盐度的微波探测是海洋遥感研究的重要内容 )利用黄海实测盐度
数据和海表亮温资料，建立了一个适用于黄海近岸的盐度反演模式 )在没有海浪破碎情况下，利用 *波段的亮温资
料反演海洋表层盐度 )本模式充分考虑了海面粗糙度的影响，从海水亮温和海水的介电常数反演的表层盐度和实
测的表层海水盐度基本一致，其平均绝对误差为 $+",, -./，与同类模式相比具有较高的精度 )
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研究海水盐度及其分布和变化规律对了解海洋

自身特性以及海洋在海洋和大气这一复杂系统中的

作用有着重要意义 )然而到目前为止，海水盐度的航
空遥感仍处于探索阶段 )国际上，欧空局（6C4）的
CDEC（C>:; D>:.=/<F 9?G EBF9? C9;:?:=H）计划试图建立
全球范围的海表盐度图，然目前为止海水盐度遥感

也还未完全实现卫星观测［!］)根据电磁辐射理论，海
水的介电常数是盐度和温度的函数，并且海水辐射

率随盐度变化［"，%］)对不同的微波频段，盐度对辐射
亮温有着不同的重要影响，特别是在 *波段（!0$$—
!0"& DIJ），海水辐射亮温对海表盐度具有较高的敏
感性，由于这一特性，我们可以利用 *波段测得的亮
温资料来反演海表盐度 )该敏感度同时和海表温度
也有着密切的联系，如：在海表水温为 "$K时海水
辐射亮温的敏感度为 $+’ LM-./，当海表温度降为
$K时，相应的敏感度为 $+"’ LM-./［0］)此外，在 *波
段上海洋表面的粗糙对亮温也有较强的影响［’，#］)
本文旨在建立一个盐度遥感模式，来更为精确

的反演海表盐度 )为了提高反演精度，本模式考虑风
和涌浪产生的海面粗糙的影响 )这一工作对盐度的
航空遥感和卫星遥感有重要的现实意义，也为以后

用遥感模式反演盐度建立更为精确的盐度图奠定了

基础 )

" )模式建立

19N9<<>等人利用多个理论和经验海表发射率
模式从 OPC6（OP?G 9?G C9;:?:=H 6Q-F<:8F?=.）的测量
中反演盐度，发现海表亮温和风速有很大的关系［&］)
同时 19N9<<>等人也验证两个理论波谱模式［,，(］，发
现当利用 OPC6的观测数据反演盐度时，经验模式
比理论模式更为准确有效 ) R98-.等人利用 OPC6数
据，通过研究在不同入射角情况下亮温和风速的关

系，也给出了一个 !2<>/SA（粗糙海面亮温值）的经验

公式［!］)然而，所有这些模式只考虑了当地风速并未
完全的考虑当时其他海况 )本文在此基础上考虑了
涌浪的影响，建立了一个新的遥感模式，该模式由镜

面海水辐射亮温和海表粗糙影响两部分构成，具体

模式表达式如下：

!2-（!，""!，"""，#!$）

T $-（!，""!，"""）·""! U!!2<>/SA-（!，#!$，%）
（!）

在此，!是入射角，!2-是亮温值，!!2<>/SA-是海面粗糙

导致的海水亮温的变化值（-指水平极化和垂直极
化），""! 为海表面温度，""" 是海表面盐度，#!$是
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海平面 !" #高度上的风速，! 是涌浪的平均浪高，
"$ % ! & ’!$ ’ ( 是平静海面两个极化的辐射率，!$

是菲涅尔反射系数［)，!"］，入射角"为一常值 *+,-结
合黄海航空遥感实验各站位海表亮温资料 以及船

测各站位海表温度、海表盐度、风速和当日浪高的多

年平均值等资料拟合得到中国黄海海域的风速和平

均波高影响的海表亮温增益!#./0123经验公式为

!#./01233 ! "4(5+$!" 6 "4!))!，

!#./01237 ! "4"!+$!" 6 "4!))!，
（(）

该模式考虑了现场风速和涌浪（! 是涌浪波高）产生
的海面粗糙的影响 -结合（!），（(）式即为本文所述
模式 -

* -结果分析

本文所用资料为国家 89*计划海洋观测项目提
供，观测选择在盐度存在明显梯度的黄海某海域 -
(""+年 5月 !"日，观测海域天气晴朗，有风和涌浪，
海浪无破碎 - "8 : *"观测船于庄河打拉腰港出发，沿
航空观测路线前进，沿途进行了 5个站位的定点观
测 -船测取得了现场风速、海表温度、海表盐度（仪器
;<=）等资料 -同步航空观测获得了相应站位的海水
辐射亮温资料 -同时由于在实际海域实验作业，未能
得到所有站点的浪高，故参考该海区当日浪高的多

年观测值并结合现场观测涌浪高度得出实验当日该

区域涌浪的平均浪高 -本文的模式正是基于这些观
测数据建立了本文的盐度遥感反演模式，并验证其

反演盐度结果的准确性 -
利用（!）式反演出的盐度与船测海表盐度相比，

误差范围在 "4!!! $>1—"4+?5 $>1，平均误差为 "4(88
$>1，见表 ! 和图 ! - @ABA//0 等人建立的盐度反演模
式，考虑了风速导致海面粗糙的影响，该模式在地中

海北部的反演盐度的平均误差为 "4+( $>1［!!］-利用
@ABA//0模式反演的黄海近海海表盐度误差超过 "48
$>1-可见本文所提供模式的反演精度明显高于先前
模式 -由于该实验首次尝试利用机载天线和船载仪
器在实验海域同步采集数据，反演海表盐度，实验存

在较大难度，数据采集量不是很大，但是实验站位基

本覆盖盐度存在明显梯度的海域，从一定程度上描

述了该海区的海表盐度变化特征，故本文所提出的

模式对进一步完善海表盐度反演算法有一定的参考

价值 -产生误差的原因可能是由于该模式未考虑大
气中离子的吸收和辐射、海气界面的温差、海表泥沙

等因素的影响 -

表 ! 盐度的模式反演值和实测值比较

站位 盐度反演值C$>1 实测盐度值C$>1 绝对误差C$>1

! ()4?? ()4(*( "4("8

( (84"+ ()4+"! "4+?5

* (84(* ()48"! "4?(5

? (84)? (54!"8 "4??"

+ (54*5 (54(+" "4!?"

9 (54+( (54*5! "4!(5

) (54** (54"9) "4(9*

8 (54)( *"4"?+ "4*(+

5 *"489 *"45)! "4!!!

从每个站位的观测数据中可知，海表温度变化

从 (*4?D—(?4)D，风速 $!"变化从 (4! #C>—+48 #C
> -另外，在不考虑海面粗糙度的情况下反演盐度和
观测盐度之间的误差范围为 "485 $>1—*4(" $>1，平
均误差为 !4+8 $>1，见图 ! -因此研究表明海面粗糙
对盐度反演有较大的影响，考虑海面粗糙影响的盐

度反演模式能很大程度地提高中国黄海海域的盐度

反演精度 -

图 ! 模式反演值和实验观测值的对比

从图 !和表 !可以看出，本文建立的反演模式
具有很高的反演精度 -同时，海面粗糙对盐度遥感有
着很大的影响，因而，表明了海面粗糙是影响盐度遥

感反演精度重要因素，在今后的盐度遥感研究中应

当充分考虑该因素，特别是在海浪破碎下尤为重要 -
这些研究对进一步探索我国海洋盐度反演模式，建

立大范围高精度的海洋盐度遥感图有着重要的

意义 -
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!" 结 论

本文利用了国家 #$%计划海洋观测项目提供的
海洋观测资料，在考虑了由风和涌浪引起海洋表面

粗糙的情况下，建立了一个简单的盐度遥感模式，该

模式的反演结果与实验观测值基本一致，其反演精

度比以往的盐度遥感模式有很大提高，同时证实了

海面粗糙度对盐度遥感具有重要影响，是不能忽略

的重要因素之一 &因为影响海水盐度分布、变化的海
洋进程和要素纷繁复杂，所以该模式还有待于进一

步完善和改进，以提高盐度的反演精度 &
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