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航空微波遥感观测海水表层盐度的研究进展
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摘要：盐度是海水的基本特征之一。在开敞海和海岸带进行长期的盐度测量具有重要的意义。利用航空微波

技术观测海水盐度的研究始于 !" 世纪 B" 年代末，经过 !" 多年的不断探索，近 *" 年来这一技术研究有了较大的进
展。将被动式微波辐射计装在小型飞机上对海水表层盐度进行观测，可以获得同步、快速和大面积的海水表层盐

度。目前，已有多种微波辐射计在不同国家和地区的河口海湾和海洋得到使用，如 /E7,-、E28+- 、E7,--E、>,2E
和 >2+-。使用航空遥感辐射计对海水进行观测，目前，校正后的盐度当分辨率为 * FG!

时数据准确度和精度都可

以达到 * HIJ。利用最新研发的双偏光微波航空遥感技术有望使校正后的盐度数值精度和准确度控制在 * HIJ 以
内。
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$ $ 在海岸和海洋环境对盐度变化进行监测可以进
一步了解全球热量循环、海洋和大气环流、海平面变

化等，并且能更好地认识海岸和河口生态环境以及

物理过程，因此，海岸和海洋环境的盐度测量工作显

得极为重要。常用的方法如取水样在实验室进行分

析，或通过使用 O7P 来获得盐度，都能获得较为准
确的数据，但是这些方法不能够同步快速地获取大

面积的海水表层盐度数据。近 *" 年来，国外利用航
空微波遥感器来测量海水表层盐度的方法得到了发

展，使用这种方法可以弥补上述观测方法的不足。

*$ 航空微波遥感测量盐度的原理

所有的物体都发射电磁波。海水的微波辐射穿

透能力较弱，对海水的亮度温度有影响的是表层几

毫米水深的海水。亮度温度的表达如下：

!Q R "! （*）
发射率 "（" S " S *）常被定义为品质因数，用来

表示辐射的有效率。如果 " R *，则发射体为黑体。
如果假设热辐射体是个边界定义良好的半平面空

间，如大气和海水界面，那么这时就可以通过解电磁

波入射到两种不同电介质界面的边界值问题得到发
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$ $ ";% R * [ #;% （!）
这里下标 ; 和 % 是指水平极化和垂向极化，

#;%指界面反射系数，表示为：

#; R｛［ Z&I!$ [（" [ I@=!!$）* % !］%［ Z&I!$ \（" [
I@=!!$）* % !］｝! （N）

#% R｛［"Z&I!$ [（" [ I@=!!$）* % !］%［"Z&I!$ \（"
[ I@=!!$）* % !］｝! （C）
这里 "是介电常数，!$ 是入射角。介电常数 "

由 P9:U9［*］给出：
" R "] \（"I"]）%（* \ $#$）[ $% % #""

R［（"] \ "I "]）%（* \ $#!$!）］[ $［ $% % #"" \（ "I

"]）#$ %（* \ $#!$!）］ （K）
这里 # R !!&，为辐射频率；"]是频率无限大时

的介电常数；"I 是静态介电常数；$ 是弛豫时间；%
是电导率；"" 是自由空间的介电常数。如果从仪器

正下方的地面向上看，则反射系数 # 可以用边界值
的解法表示：

# R ^ & [ * ^ !

^ & \ * ^ !
（B）

其中 &是发散体的复折射率，是相对介电常数的平
方根。

复介电常数的虚部主要由海水的欧姆传导率与

电磁频率的比值决定，如果电磁频率较低，则电导性

的效果（也就是盐度）就会显著。但是这种关系是

较为复杂的，因为 "I、% 与 $ 都与温度和盐度有关。
*M## 年 _’9@= 和 EX@‘?［!］发展了一种模式可以得到
亮温和表面盐度之间的关系，也就是亮度温度（!Q）

和频率（ ’）、入射角（!）、极化（(）、表面温度（!）以
及盐度（)）的关系：
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!% &!（ "，"，#，$，!） （$）
当其他参数已知时，即可以获得表面盐度。

"! 影响因素和参数选择

对于采用航空遥感的方法观测海面，目标区的

辐射能量包括海水本身的微波辐射、大气辐射、来自

外层被海水表面反射的辐射等。对于一个较为平滑

的海表面，可以用下面的方程描述亮度温度 !%：

!%（"）% #&（"）!’ ( )*+（"）"
’

#
!,（(）$（(）&（(，’，"）-( )

（. * #）&（"）)*+（"）"
’

#
!,（ (）$（ (）&（"，#，(）-( )

（. * #）&"（"）!*/0 （1）
这里 "是垂向视角，&（+，,，"）%

*/2 3 )*+（"）"
,

+

$（ -）-{ }- 是从高度 +到 ,的大气透射

率，&（"）% &（#，’，"）是从海水表面反射到天线中的
大气透射率，$（ (）是由于吸收和散射造成的大气衰
减，（. * #）是从海面的反射，!,（ (）是不同高度下
的温度，!’ 是海洋表面温度，!*/0 是从外层的空间辐

射，包括宇宙辐射 !+4)、银河辐射 !567、太阳辐射 !)89

等，即

!*/0 % !+4) ) !567 ) !)89 （:）
为了获得精确的海洋辐射亮度温度，也就是盐

度，需要考虑所有对亮温有贡献的因素。

!; "# 外层空间的影响

在（:）式中，宇宙射线项 !+4)是各向同性的，表

现为对亮度温度的固定贡献值 "< $ =（表 .），因此并
不影响观测的精度。银河辐射项 !567在沿银河延伸

方向是最强的，在银河的两端和中心之间的大小差

值为 #< 1 > .? =。一般在计算时对银河的噪声估算
值取平均值 #< :1 =。如果选择合适的辐射计进行
观测，可以将银河噪声减小到最小。太阳反辉辐射

!)89控制着海水表层向上的辐射，必须选择合适的时

间和位置进行测量才能避免对亮温的影响，如果海

水表面起伏较大，太阳光被发散到各个方向，将会影

响到亮度温度的测量。

!; !# 大气的影响

微波辐射在穿过大气时会由于大气的吸收和发

散而衰减。微波辐射和电离层相互作用时，其极化

平面发生旋转。由于对流层中氧和水蒸气等的含量

较高，吸收和发散较为强烈。大气中氧的含量基本

是固定的，而且氧的吸收系数也是已知的，因此，相

对来说可以较为直接地校正这一项。另外，尽管水

蒸气的含量较高，但是在 @ 波段被水蒸气吸收的微
波较少，通常可以忽略。

表 "# 从仪器正下方观察的外层空间和
大气对于亮温的贡献（据文献［A］）

B6C7* .! BD* 480*E )26+* 69- 60F4)2D*E*
+490EGC80G49 04 0D* %EG5D09*)) B*F2*E608E*
（4C)*EH*- 89-*E9*60D 0D* G9)0E8F*90）

对亮温有贡献的因素 !"< ?IJKL M = !.< NAJKL M =

宇宙辐射 !+4) "< $ "< $

银河辐射 !567 #< " .< #

向下的大气温度 !OP "< " "< .

波束的有效校正 #< N #< .N

总的大气透明度 #< ##: . #< ##1

由于在观测区内，光的极化平面在到达辐射计

前会受到磁场的影响而发生法拉第旋转现象，旋转

的程度取决于发射器和辐射计的位置以及地球磁

场，频率为 .< N JKL时旋转的角度为 1< $Q［N］。

!; $# 海水状态的影响

对于一个较为平滑的海水表面，可以用方程

（"）—（I）计算发射率，对于不平整的海水表面，必
须使用经验公式。另外，当风速小于 $ F M )时，表层
泡沫的发射就会变得重要。’045E9 和 R6E-49*［I］曾
对海面泡沫的发射率作过模拟，也用飞机作过飞行

试验，试图建立海面有泡沫部分的发射率和表层风

速之间的方程，但是这个方程并不是很有效。这一

问题仍然吸引着大量的研究。对于风速的校正

!S’T，可使用 J6C6EE4等人［?］的公式：
!S’TU & #. "N（. 3 " / N1）0

! ! !（"’II1，0’.I F M )，垂直极化）
!S’TK & #. "I（. ( " / :N）0

! ! !（"’II1，0’.I F M )，水平极化）

（.#）

其中 0是风速，"为入射角。

!; %# 参数的选择

考虑到以上的影响因素，在选择盐度遥感频率

时，应该选择亮温对盐度较为敏感的波段。但是由

于亮温同时受到温度和盐度的影响，因此，选择在一

定的频率下的波段使亮度温度随盐度的变化率应该

比亮温随温度的变化率显著。基于这种考虑，一般

都选择较低频波段。在大洋中观测时，由于盐度变
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化范围窄（#$ % #& ’()），从减小温度影响的角度考
虑，微波频率一般选择 "* $ % "* + ,-.。海岸带由于
人为干扰信号较多，一般选择 "* / ,-. 波段，因为
"* /"# ,-.为中心，宽度为 "0 1-.的波段预留给无
限点天文学，并且受到保护。另外，极化和入射角也

影响到亮温对于盐度的观测。一般来说，垂直极化

好于水平极化。在垂直极化的方式下，入射角越大

越好，但是一般不超过 /&2。使用双极化的方法可
以提高盐度的反演精度。

#! 实验分析

!3 "# 航空遥感实验的发展历程

将被动微波辐射计与飞机相结合进行盐度等数

据的观测研究始于 $0 世纪 40 年代末。40 年代后
期，5678)96:9［;］和 <:76(［+］认识到，在海洋表层 " % #
,-.波段观测到的微波散射对海洋表层的盐度变化
非常敏感，并开始探寻海洋表层微波散发和盐度之

间的关系。=78’’>?@:9 和 1?99?>>:［A］报道了由 "* /
,-.的微波辐射仪和 "" !@ 的红外辐射计组成的
实验系统。这个系统利用一个简单的固定横梁将仪

器装在飞机上来观测密西西比河口大梯度的盐度变

化。"A;# 年 BC8@:99［"0］使用一个相似的系统在墨
西哥湾观测了海洋表层盐度变化。但是这些仪器在

使用时，必须将 "$ % "4 ( 的所有数据进行平均才能
获得可接受的盐度值，而且由于需要消除由飞行引

起的噪声，因而空间分辨率无法达到可以接受的程

度。

$0 世纪 ;0 年代早期，热带风暴 DE9?( 袭击了
美国 FC?(:’?:G? 湾，由于连续不断的降雨，湾内盐
度急剧降低，使贝类和甲壳类养殖业遭到了毁灭性

的打击
［""］。虽然以前都是由海洋研究者为了研究

的需要而采集水样和测量盐度，但是这次为了获得

同步和大面积的盐度，大量的人力，包括渔民都被动

员起来在湾内大面积快速同步采集水样和测量盐

度。正是这一原因促使 HD5D I:9E>?J 发展了一种
可以快速对大面积海洋表层盐度和温度进行遥测的

仪器。

"A;; 年 HD5D I:9E>?J 重新组建了上述用飞机
测量盐度的系统，对于平均数据的时间可以控制在

" (以下［#］。这个系统是由 "* / 和 $* 4& ,-.的辐射
仪组成，用于测量 FC?(?’?:G? 湾的表层盐度。另外
一个重要的原因是 "A;; 年 K>?69 和 5L6MN［$］在研究
中发现海洋表层的亮度温度和表层盐度以及温度的

运算关系，HD5D 研究小组正是利用这一运算关系
从亮度温度获得了盐度。

之后的整个 +0 年代人们一直没有停止对这一
方面的探索

［"$］，但是由于技术上的困难一直没有突

破。直到 $0 世纪 A0 年代初，麻省理工学院（ O9(N6N)P
N? 8M 1:((:QC)(?NN(）微波遥感实验室、R):S7:9N T9E6P
9??769E、美国国家航空航天局空间飞行中心（HD5D
,8SS:7S）以及美国国家海洋与大气管理局（HUDD，
H:N689:> UQ?:96Q V DN@8(’C?76Q DS@696(N7:N689）共同
联合，发展并测试了两种新的多波束成像仪器用来

遥测表层海水电导率。同时，为了测量土壤的湿度，

人们又设计了电子扫描系数天线阵辐射仪（ NC? TP
>?QN7896Q:>>J 5Q:9969E BC699?S D77:J W:S68@?N?7（T5P
BDW））［"#］。后来人们将这一仪器装在 HD5D <P# 型
飞机上，对 =?>:L:7?海岸盐度进行了测定［"/］。

$0 世纪 A0 年代中期，利用航空遥感进行海水
表层盐度测定进入了快速发展时期。利用 I 波段
微波信号从飞机上遥测海岸和河口表层的盐度可以

提高盐度观测的分辨率和精确度。"AA# 年，由美国
海军研究实验室（HWI，H:X:> W?(?:7QC I:Y87:N87J）、
麻省理工学院、威廉马利大学海洋科学学院（F8>>?E?
8M Z6>>6:@ :9S 1:7J 5QC88> 8M 1:769? 5Q6?9Q?）、老道
明大学（U>S =8@69689 [96X?7(6NJ）、美国国家海洋和
大气管理局环境卫星数据和信息中心（HUDD H:P
N689:> T9X6789@?9N:> 5:N?>>6N? =:N: :9S O9M87@:N689
5?7X6Q?）共同开发的扫描式低频微波辐射计（ NC?
(Q:9969E >8L M7?\)?9QJ @6Q78L:X? 7:S68@?N?7
（5I]1W））装在直升机上在 FC?(:’?:G? 湾进行了
测试飞行

［"&］。"AA4 年 5I]1W 正式应用于由美国
HUDD和 HWI 资助的有关 FC?(:’?:G? 湾的锋面研
究，并第一次获得了航空海洋表层盐度分布图

［"4］。

用 5I]1W 所获得的数据经过校正后所获得的海洋
表层盐度值的误差为 "* &。如果使用多个平均值进
行盐度校正，可以将盐度的误差控制在 " % "* & ’()
之内
［"$］。

$0 世纪 A0 年代末期，由上述单位为美国海军
研制了敏感度更高的 5BDWW5（5:>696NJ，B?@’?7:N)7?
:9S W8)EC9?(( W?@8N? 5Q:99?7）可以提供更为精确
的飞机观测数据。"AAA 年 T5BDW 和 5I]1W 被同
时应用在墨西哥暖流的研究中

［";］。随后对 <DI5
（ NC? <:((6X? ^ DQN6X? I ^ 5PY:9S D67Y879? 5?9(87）也进
行了测试飞行

［"4，"+P"A］，5I]1W 被应用于 FC:7>?(N89
海港，南 F:78>69: 和附近的海岸区域，获得了 $ G@
分辨率的盐度图

［$0］。这些盐度数据的恢复需要现

场实测盐度数据的校正。$000 年人们将 5I]1W 用

!"!
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于澳大利亚大堡礁区域的河口羽状流的研究
［"%］，获

得了清晰的羽状流的界面。"##& 年新一代的仪器，
偏光 ’ 波段多波束辐射计（ ()*+,-./0,-1 ’23+45
67)0-8/+. 9+5-*./0/,（(’69））在澳大利亚多个大
学联合使用。(’69有 : 个接收频道，用推帚式（代
替 ;’<69的扫描式）模式，: 个频道同步进行接收。
希望可以更进一步提高所获数据的精度。"##= 年
这一仪器被用来对澳大利亚大堡礁海区泻湖进行了

海洋表层盐度观测。

!> "# 两种微波辐射计的介绍

?> "> %! 扫描式低频微波辐射计 ;’<69
;’<69的工作原理主要是根据 3)7./ 等［?］和

@)+8A 等［=］的研究结果。接收机的设计主要由 BC2
DD E BF;GH; 完成，%II? 年由 J7+5,+40 F4K-4//,-4K
公司完成组装。;’<69 使用的是迪克（G-1L）开关
技术。辐射计在 %M &%? NOP波段进行操作，带宽 "&
6OP，使用 :& 偶极天线，排成 Q R Q 矩阵。应用
37)0/,矩阵形成 : 波束，在横穿机身方向依次扫描
形成锯齿状排列。每一个波束大约宽 %=S，从仪器
下方向上看，波束所形成的角度为 T QS、T ""S、
T ?$S和 T :%S。可以通过计算机和相连的接收机控
制每个波束的位置和扫描顺序。

系统的组件一般都安装在飞机外，组件装载在

一个受到热控制和空气动力状态的箱式装置内（图

%），体积为 %M = . R % . R #M " .，重 =" LK。系统的
其他组件放置在飞机内，包括电力供应，H36可兼容
式计算机，用来进行 ;’<69控制，并从 ;’<69获得
数据，还有红外辐射计和 N(;接收机。计算机、N(;
和电力供应系统放在一个架式设备上，这一架式设

备的尺寸为 #M = . R#M = . R #M $ .，重 ?" LK。红外
辐射计也放置在飞机内部，通过一个在飞机底部切

开的孔（直径为 #M %= .）观测下面的海水表层。红
外辐射计尺寸为 #M " . R #M %= . R #M #Q .，重 "M ?
LK。系统的操作为标准的 %%= U DV的电力供应，在
常规的飞行操作中，电力要求最大为 ?"# W，其中
"## W用于计算机，其他 $# W 用于 ;’<69 电子元
件的热控制。

天线被安装在飞机上，波束朝向下方，当飞机飞

行高度为 ?## . 时，每个波束大约是每测量 ?M = X
覆盖区为 % ### .。用最小飞行速度为 $# . E X的飞
机进行飞行，每进行下一个点测量时，飞机就会飞行

"=# .。沿着飞行轨迹，每 % ### . 得到 & 个样，那
么平均每获得 & 次样品的数据就可以得到 % L. 的
空间分辨率。(,A0P 等［""］"##" 年证实，经过仔细校

正 ;’<69 观测到的单个样品的亮度温度可以达到
T #M = Y，相应的盐度误差为 % ZX7。除了微波辐射
计，有 : 个红外辐射计被用来观测海洋表层温度，也
就是每个波束对应一个横穿轨迹的轴点。: 个红外
辐射计安装在 ;’<69的后侧，每个辐射计的波束宽
%=S，以便配合 ;’<69 的波束宽度。温度误差为
#M %S，从而可以进行表层盐度的分析。

图 %! ;’<69安装在机身下示意图
<-K> %! ;’<69 -4X0+))/5 745/,4/+0[ 0[/ \7X/)+K/

?> "> %! 推帚式低频微波辐射计 (’69
(’69使用与 ;’<69 同样的观测方法。(’69

所搭载的飞机飞行高度为 %=# . 时，分辨率为 =#
.。飞机上同时还有热红外图像仪（飞行高度为 %=#
.时分辨率为 % .）、三频道扫描仪（BGUH，飞行高
度 %=# .、分辨率为 % .）、一个雷达高度计（%=# 的
飞行高度，#M % .的垂向和 % .的水平分辨率）和飞
机姿态记录仪。另外，还有数字摄像仪和用于观测

植物的蒸腾、热感应等的仪器，可进行 & ] Q [或 Q##
] % =## L. 的连续观测。(’69 相对于 ;’<69 改
进的地方是：(’69包括水平极化和垂向极化；包含
: 个独立的接收频道，信号通过接收机输出，而不是
通过天线输出；而且 (’69使用的是推帚式观测，而
不是扫描式观测。(’69 装在飞机上，在陆地应用
时主要测量土壤湿度，在海上应用时用来测量海洋

表层盐度。(’69 的整套设备更轻，可以安装在小
型 G-+.*45 D-,1,+\0 OY?:^^V2FVC G-.*4+ 型飞机
上。机型小可以节约花费，实速速度较低，航测时飞

机飞行速度较慢（&# . E X）。这样可以在同样空间
分辨率内获得很多的数据，根据现在正在进行的数

据分析，使用 (’69 所获得盐度数据经过校正后精
度可以控制在 % ZX7以内。

!> !# 应用实例和校正分析

"### 年 ? 月 使用 ;’<69 在澳大利亚 O/,8/,0
河口进行了羽状流的观测。O/,8/,0 河流是一个间
歇性河流，受雨季的影响，O/,8/,0 河口羽状流在落

!"#
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潮期间流入大堡礁泻湖，除使用 #$%&’ 进行观测
外，还使用船进行了现场盐度观测。

飞机使用 ()#进行导航，在翼部和尾部区使用
()#差分的方法，这些导航频道每一秒都进行记录，
在实地观测时，河流正好处于小型洪水季节。图

*［*"］显示的是 *+++ 年 * 月 *, 日使用 #$%&’ 获得
的 -./0./1河口的一个小型洪水事件。观测时海面
较为平静，因而盐度为 *2 345 的羽状流持续了较长
的时间。河口羽状流界线清晰可见，羽状流从其源

区 673. 83417/1 到 679/:4 北侧长 ;<+ =>，使用
#$%&’ 2 次飞行组成一个马赛克的区域，每次飞行
平均需要 ;? < @。

图 *! *+++ 年用 #$%&’所获得的澳大利
亚大堡礁区域海水表层盐度分布

（图中圈内较暗部分为 -./0./1河口羽状流）［"A］

%9BC *! #.7 45/D7E. 47F9:91G H0179:.I 0G #$%&’
9: 1@. (J’ HD K541/7F97 9: *+++

#$%&’ 输出的微波亮度温度和现场观测数据
有一定的偏差，这是由于在仪器 #$%&’ 内部，有一
些热敏电阻测量仪器不同位置的温度。L 个热敏电
阻测量偶极后面的天线板的温度，其中 2 个用来测
2 个角的温度，另一个测中心部位的温度，这样可以
获得 L 个有关天线的温度值 !7:1。在仪器内有一个

加热器，以确保天线的温度保持在 2+ M。另有一个
热敏电阻在天线屏蔽器左侧以测量外面空气的温度

!4@.FF。在观测过程中如果飞行高度为 ; +++ >，那么
!4@.FF可以降低到 "+ M［**］。
还有一个热敏电阻是用来观测 J51F./矩阵和波

束转换器的温度 !051，另一个用来测量接收机背面

尾端的温度 !’%。热敏电阻也用来观测内部校正噪

声来源温度 !:H94.和 N9E=. 开关负载的温度 !/.D。辐

射计的设计原理表明，表面亮度温度 !"主要依赖于

!/.D、!:H94.和 !7:1及辐射计内部的输出电压 #。校正方
程就包含这些参数（按照出厂公司的方程）：

!" O $# P %#!:H94. P &!/.D P ’!7:1 P ( （""）
其中 $、%、&、’和 (指的是每个波束的校正系数。一
般在出厂前厂家都会对仪器进行校正，$、%、& 和 ’
是固定的系数，在正式飞行任务前需要进行飞行试

验来调整 (，以确保在使用 QF.9: 和 #R9D1 的公式时
!" 经过转换获得表层温度为 +。这样在飞行任务结
束后就可以现场使用 6SN 所获得的数据对飞行数
据进行校正。在 -./0./1 河口进行羽状流观测时使
用当天的飞行数据和 6SN 数据进行校正效果较好
（ )* O +? A）。

2! 讨论和结语

!C "# 观测精度

目前航空遥感在 " =>*
的范围内所获得的盐度

的精确度和准确度大约为 " T "? L 345。全球海洋数
据模拟试验（(UNKV）有望在利用星载遥感所获得
的 *++ => W *++ => 范围内，其精度和准确度达到
+? " T +? *。虽然从目前所获得的数据精度来看达到
这一精度仍然是一个挑战，但是如果盐度恢复的准

确度不是很高，那么提供较高的时间和空间分辨率

（如 L+ =>，; 天的间隔，校正后盐度的精度误差为
+? L），对于大多数地区来说所获得数据就极为有意
义，而且从目前的技术来看是也是非常可行的。因

此利用航空遥感所获得的盐度精度和准确度可以与

卫星数据从分辨率上互相补充。应该注意的是为了

在校正时获得高精度的数据，尽量在每次飞行前后

都进行仪器的校正。

!C $# 影响因素

影响因素包括元件的老化、大量的空间辐射、每

一次飞行中周围和内部温度变化等。如果升温不

足，仪器在飞行早期由于内部温度不平衡将会引起

误差。另外，在较湿的热带空气中，天线屏蔽器上出

现的水珠也可以引起校正的误差。观测平台的效果

也是需要考虑的。轻型的飞机（无论是单引擎或是

双引擎）飞行时间的选择、天气情况都会影响到最

后数据的效果。

!C %# 应用前景

航空遥感测量方法所获得结果与 6SN 以及水

*+,
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样结果相比在精度和准确度上稍差，但是相对于

%&’的点法测量结果来说，空中测量可以测定一个
综合的区域如 ( )*"

的平均数据，这样随着遥感器

观测精度的提高，平均值的精度也会逐渐提高；而且

航空遥感可以对海水表层进行同步的实时观测，而

用其他方法则无法进行。这种方法明显提供了一种

可以对海岸海洋特征和过程进行观察和解释的重要

方法。欧洲太空局准备在 "##+ 年发射第一颗卫星
用于观测土壤湿度和海洋盐度（ &,- ./01 2/03456-
789 :;-78 .710804<（ .2:.））；美国 =>.> 计划于
"##? 年发射卫星“水瓶号（>@576053）”用来提供全
球海水表层盐度的变化观测，从而揭示海洋环流和

全球水循环的关系，帮助人们理解大尺度的海洋气

候变化以及对全球气候的影响。随着航空和卫星遥

感器发展的日益成熟，结合现场的 %&’或者水样测
定，三者从分辨率上来说互相补充，从数据上来说可

以相互校正，从而对海岸和海洋的盐度分布提供更

为准确、快速、同步的实时观测，因此，对于航空遥感

器来说会有广阔的发展和应用前景。
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