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基于聚类分析算法的浮游植物吸收系数非线性模型
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摘要　浮游植物吸收系数是海洋光学研究中重要的参数。该参数随着海区以及时间不同呈现较大的差异。为了
更好地表征该参数，探讨了聚类法在浮游植物吸收系数非线性模型中的应用，修正了非线性模型中浮游植物吸收
特性随区域性变化带来的误差。通过计算不同波段的反射率二阶导光谱和吸收系数光谱的自适应指数（ＡＲＩ）发现
５５５～６８１ｎｍ波段的反射率二阶导光谱可以较好地表征吸收系数光谱的光谱特征。因此，以５５５～６８１ｎｍ的反射
率二阶导光谱为聚类分析样本对数组进行聚类分析。通过实测数据对聚类法进行了验证，结果证明该方法可以较
好地表征浮游植物吸收系数（均方根误差大于０．７９）。该研究是应用光学遥感方法提取浮游植物信息及海水光学
特征必不可少的基础研究。
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ｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｏｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｏｃｅａｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．
犓犲狔狑狅狉犱狊　狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵；狆犺狔狋狅狆犾犪狀犽狋狅狀；犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋
犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２８０．１４１５；１００．３００５；１００．３００８；１００．３０１０

１　引　　言
浮游植物居于海洋生物食物链的底层，是整个海洋能量循环的重要元素。因而浮游植物的光学特性对
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于海洋生物资源调查以及海洋生态健康状况调查有着重要的作用。浮游植物吸收系数随着浮游植物粒径增
大而减小［１］。一般光照充足的富营养水体，叶绿素浓度相对较高且以大型浮游植物为主［２］。这种典型案例
下，大型浮游植物的打包效应较强，浮游植物吸收系数也相应较小。因此，在应用遥感数据提取浮游植物的
光学特性时需考虑其粒径大小。Ｂｒｉｃａｕｄ等［３］针对一类水体提出了浮游植物吸收系数反演模型［（１）式］。
Ｍａｒｉｔｏｒｅｎａ等［４］针对两类水体建立了浮游植物反演模型。Ｍａｔｓｕｏｋａ等［５］针对高纬度海域研究了浮游植物
非线性反演回归参数。由此可见，针对光学特征明显不同的海域，浮游植物反演算法具有一定的差异性。为
了简化不同海域的浮游植物吸收系数反演模型算法，提出了一个可以应用于不同海域的模型。该模型根据
反射率光谱特征提取相应的区域性模型参数，通过不同参数选取进一步修正了不同海域浮游植物吸收特征
差异所引起的误差。

犪ｐｈ＝犃ｐ犆犅ｐ， （１）
式中犃ｐ，犅ｐ为根据叶绿素浓度犆反演浮游植物吸收系数的模型参数（表１），犪ｐｈ为浮游植物吸收系数（ｍ－１）。

犪ｐｈ＝犃ｐ犪犅ｐｈｐｈ， （２）
式中犃ｐｈ、犅ｐｈ为４４０ｎｍ处浮游植物吸收系数反演浮游植物吸收系数模型的参数。

表１浮游植物吸收系数反演模型参数
Ｔａｂｌｅ１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｎ／ｎｍ ４１１ ４４３ ４９０ ５１０ ５５５ ６２０ ６６５ ６８１ ７０９
犃ｐ ０．０３２３ ０．０３９ ０．０２７４ ０．０１８ ０．００６８ ０．００６５ ０．０１４４ ０．０１８２ ＮａＮ
犅ｐ ０．２８６ ０．３４８ ０．３６１ ０．２６ ０．０２７ ０．０６４ ０．１３１ ０．１５５ ＮａＮ
犪ｐｈ／（ｍ２／ｍｇ） ０．００６６５０．０５５８２０．０２０５５０．０１９１０．０１０１５０．００９７５０．０１４２４０．０２２１５０．００１６１
犃ｐｈ ０．９３１８ ０．８９５５０．６０３１ ０．４９２２０．２０７１ ０．１９２８ ０．３００９ ０．４８９８ ＮａＮ
犅ｐｈ １．００８ ０．９９７ ０．９８１ ０．９９９ １．００８ １．０４１ １．０９３ １．０７０ ＮａＮ

图１实验海区的站点分布图
Ｆｉｇ．１Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｉｏｎｓ

２　数据与方法
２．１　现场实验

数据来自１９９７年２月到１９９８年９月在欧洲沿海ＣＯＡＳＴＬＯＯＣ项目（３０°～５３°Ｎ，－１５°～１５°Ｗ），
２００９年７月３０日到８月２７日ＭＡＬＩＮＡ项目（６９°～７２°Ｎ，１２５°～１４５°Ｗ），２００４年１月１日到１１月１５日
在加拿大哈利法克斯ＢｅｄｆｏｒｄＢａｓｉｎ（４４．６８３°Ｎ，６３．６３°Ｗ）每周调查实验，以及２０１２年７月５日珠江口现
场实验调查（２２°～２２．８０°Ｎ，１１３．３０°～１１４°Ｅ）。该研究的光学参数测量方法参考ＳｅａＷＩＦＳ调查规范进
行。水下光谱测量采用ＳＰＭＲ（ＳａｔｌａｎｔｉｃＩｎｃ．Ｈａｌｉｆａｘ，加拿大）在水下０．０８～０．０１６ｍ测量了１３个波段。
表面法采用光谱仪Ａｖａｓｐｅｃ－２０４８ＦＴ－３－ＤＴ。光谱仪波段为３５０～１０００ｎｍ；传感器探头ＦＯＶ为１０°。为
了测量固有光学参数ＩＯＰｓ，采集海水表面水样，并采用２５ｍｍＷｈａｔｍａｎＧＦ／Ｆ滤膜过滤。光学密度值
（ＯＤ）采用ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＬａｍｂｄａ１９测量［６］。滤膜采用次氯酸钠漂白，并测量漂白后的滤膜在３８０～７５０ｎｍ
的ＯＤ值［７］。漂白前与漂白后的吸收系数差异为浮游植物吸收系数［８］。色素测量采用高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）［９］。
２．２　研究方法

由于比吸收系数随区域、时间变化，可以通过聚类分析分组反射率二阶导数犚″，用阈值选取适合该组的
ｓ１１４００１２
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吸收系数反演模型。该方法可分４步实现（图２）：１）假设可以用犖个簇总结所有犪ｐｈ特征，并满足（１）式；２）
计算犪ｐｈ和犚″的自适应指数（ＡＲＩ），比选最优波段（λ１，λ２，…，λ犿）并构建阈值选取条件；３）聚类分析比选波
段的犚″；４）用每簇犚″对应的犪ｐｈ数组构建相应的犪ｐｈ经验反演模型，并与每簇犚″形成映射关系。

犪ｐｈ（λ）＝犃ｐｈ（犻，λ）， （３）
式中犃ｐｈ为第犻个案例的浮游植物吸收系数反演参数（ｍ２／ｍｇ），犻＝１，２，…，犖。

图２聚类分析反演犪ｐｈ
Ｆｉｇ．２Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆ犪ｐｈｂａｓｅｄｏｎｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

３　测量分析和讨论
为了确定聚类分析样本波段，首先计算了不同波段的反射率二阶导光谱和吸收系数光谱的自适应指数

（表２）。ＡＲＩ指数范围为０～１。假设某个波段λ的反射率二阶导光谱和吸收系数光谱的类的ＡＲＩ越大，则
表示这两个类越相似。从结果中可以看出，５５５～６８１ｎｍ波段的反射率二阶导光谱和吸收系数光谱的分类
更为相似。这就意味着当采用５５５～６８１ｎｍ波段的反射率二阶导光谱为样本进行聚类分析时更能代表吸
收系数光谱的光谱特征和分类情况，为聚类分析最优波段。因此，选定５５５～６８１ｎｍ的反射率二阶导光谱
作为聚类分析样本。

表２自适应指数
Ｔａｂｌｅ２ＡｄｊｕｓｔｅｄＲａｎｄｉｎｄｅｘ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４１２ ４４３ ４９０ ５１０ ５５５ ６２０ ６６５
４９０ ０．６７８４ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
５１０ ０．６７９５ ０．６９３６ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
５５５ ０．６９１８ ０．６９４１ ０．６６７５ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
６２０ ０．６７６４ ０．７０１４ ０．６９６８ ０．６７９５ ０．００００ ０．００００ ０．００００
６６５ ０．６８８０ ０．６８９２ ０．６８９１ ０．６８７９ ０．７０４７ ０．００００ ０．００００
６８１ ０．７００２ ０．６８９０ ０．６９４１ ０．６９０６ ０．７１３７ ０．６６６２ ０．００００
７０５ ０．６９１９ ０．６６８４ ０．６７０２ ０．６８４６ ０．６９８１ ０．６６２２ ０．６７３９

　　为了确定犖的个数，分别采用快速聚类函数Ｋｍｅａｎｓ、层次聚类分析等方法进行聚类分析。从图３可
以看出，当犖从１增加到３，Ｋｍｅａｎｓ的组内平方和（ＳＳＷ）明显减小。但是，当犖大于３时，ＳＳＷ减小趋势
逐渐减弱。为了更好地说明三组模型足够表征所有案例情况，进一步做了聚类分析（图４）。图４更为直观、
清晰地展示了三个不同的区域较为集中地聚集了三组样本。此外，层次聚类分析的结果（图５）也证明了这
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一结论。采用ｄｉｓｔ函数计算样本对象的空间距离。假设每个光谱样本为一个类（样本个数为３３４），计算所
有样本的距离，生成３３４×３３４维度的矩阵，找出矩阵中最小的元素，并将对应的两个类合并为一类。重新
计算新的距离，生成新的聚类矩阵，重复计算与合并。该研究在计算距离时采用欧氏距离，并将欧氏距离代
入分层聚类函数ｈｃｌｕｓｔ进行聚类。从层次聚类树形图可以看出，若犖小于３，类间的最大距离过大，相似程
度太低，不足以合并一类。若犖大于３，类间距离也不会再明显减小。基于以上结果分析，选择三类进行聚
类分析。

图３Ｋｍｅａｎ聚类结果图
Ｆｉｇ．３ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＫｍｅａｎｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

图４聚类树形图
Ｆｉｇ．４Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｔｒｅｅｐｌｏｔｏｆｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

图５对犚″进行ＰａｒｔｉｔｉｏｎＡｒｏｕｎｄＭｅｄｏｉｄｓ分析，采用Ｃｌｕｓｔｐｌｏｔ（）函数在二维空间绘制聚类结果
Ｆｉｇ．５Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ犚″ｕｓｉｎｇＰａｒｔｉｔｉｏｎＡｒｏｕｎｄＭｅｄｏｉｄｓ，ａｎｄｐｌｏｔｉｔｂｙｆｕｎｃｔｉｏｎＣｌｕｓｔｐｌｏｔ（）
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确定犖值、确定聚类分析样本最优波段（λ１，λ２，…，λ犿）后，可以对（λ１，λ２，…，λ犿）的二阶导数反射率样本
进行分类（图６）。采用Ｋ－ｍｅａｎｓ函数将二阶导数光谱分为三组，查找对应的浮游植物吸收系数。将这三
组导数光谱构成一个导数光谱数据库，可以应用这个数据库反演浮游植物吸收系数反演模型参数。为了验
证聚类法反演浮游植物比吸收系数的误差，采用与所建立数据库不相关的独立数据进行验证（图７）。计算
验证数据的二阶导数光谱在这三组数据库的最小距离，比选最优，从而匹配该组的浮游植物比吸收系数。图
７为实测浮游植物吸收系数以及应用聚类匹配最优浮游植物比吸收系数估算的浮游植物吸收系数的比对。
通过计算不同波段的均方根误差（ＲＭＳＥ）［（４）式］，发现在５５５ｎｍ处反演结果的偏差相对较大，大于０．７９。
这可能是由于溶解有机物（ＣＤＯＭ）在该波段的荧光影响造成了一定的光谱解读偏差。而其他波段均大于
０．８。结果表明采用聚类法分析浮游植物比吸收系数是有效的。

犳ＲＭＳＥ＝
∑
犖

犻＝１

（ｌｇ犡ｉｎ－ｓｉｔｕ－ｌｇ犡ｅｓｔ）
犖－槡 ２ ， （４）

式中犡ｉｎ－ｓｉｔｕ为实测值，犡ｅｓｔ为模型模拟结果，犖为总样本个数。

４　结　　论
该研究探讨了聚类法分析在浮游植物吸收系数反演中的应用。通过计算不同波段反射率二阶导光谱和

吸收系数光谱的ＡＲＩ发现５５５～６８１ｎｍ波段的反射率二阶导光谱和吸收系数光谱的ＡＲＩ指数更大，分类
结果也更为相近。因此，以５５５～６８１ｎｍ的反射率二阶导光谱为聚类分析样本对数组进行聚类分析。通过
计算Ｋ－ｍｅａｎｓ的ＳＳＷ，ｄｉｓｔ函数的空间距离等方法，确定采用三组数据可以表征所有数据集。通过实测
数据对该聚类法进行了验证，发现该方法可以较好地表征浮游植物吸收系数（犳ＲＭＳＥ＞０．７９）。该算法的验证
海域包括了一类水体，二类水体，甚至是高纬度水体（ＭＡＬＩＮＡ项目；６９°～７２°Ｎ，１２５°～１４５°Ｗ）。结果证

图６Ｃｌｕｓｔｐｌｏｔ（）在二维空间绘制聚类结果。（ａ）～（ｃ）三簇数据集
Ｆｉｇ．６ＲｅｓｕｌｔｏｆｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎＣｌｕｓｔｐｌｏｔ（）．（ａ）～（ｃ）Ｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆｄａｔａｓｅｔ
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图７实测浮游植物吸收系数与应用聚类分析反演结果的对比
Ｆｉｇ．７Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犻狀狊犻狋狌ｍｅａｓｕｒｅｄｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｅｄｖａｌｕｅｓ

明，该反演算法较好地表征了所有区域的浮游植物吸收系数。反演数据ＲＭＳＥ均大于０．７９，且模拟数据与
实测数据较好地分布在１：１的趋势线周围。因此，可以认为聚类分析算法是能够有效提取浮游植物吸收系
数的方法。
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