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摘要　赤潮爆发时水体叶绿素犪质量浓度升高，引起浮游植物吸收系数、光束总吸收系数等水体固有光学性质

（ＩＯＰ）的变化，并导致水体表观光学性质（ＡＯＰ）的改变。海洋光学浮标可实现水体表观光学性质的定点连续时间

序列观测，基于此发展相应的模型方法有望实现赤潮生消全过程的监测。利用一次赤潮生消过程的海洋光学浮标

数据，发展了一种赤潮半分析监测方法。该方法首先由光学浮标数据得到的水体光谱漫衰减系数犓ｄ（λ）和遥感反

射率狉ｒｓ（λ），结合经验确定的水下光场平均余弦进行水体光束总吸收系数犪（λ）的半分析估算，然后再半分析反演浮

游植物吸收系数犪ｐｈ（λ）和叶绿素犪质量浓度。经检验，该方法估算犪（６７５），犪ｐｈ（６７５）和叶绿素犪质量浓度的中值相

对误差分别为８．６％，３４．９％和３８．９％。将本方法与半分析方法（ＱＡＡ）和统计回归方法进行了对比分析，本方法

的优势在于反演精度较高，所采用的经验参数大都源自辐射传输理论计算、不依赖于浮标数据且对反演结果的影

响有限。
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１　引　　言

赤潮是海水中的某些浮游藻类、原生动物或细

菌在一定条件下的爆发性过度繁殖或者聚集致使海

水变色的一种有害生态异常现象。近岸海域的赤潮

爆发对人类生产生活造成严重危害，因此对其进行

有效的监测具有重要意义。赤潮爆发具有随机性、

持续时间短等特点，给传统的船舶监测带来很大困

难。卫星水色遥感具有大面积、成像、同步和经济等

优势，已成为赤潮监测的主要手段之一［１～３］，但是其

受云雾影响严重且在近岸海域的大气校正存在较大

的不确定性，制约了赤潮遥感监测精度。目前，海洋

光学浮标在水色卫星定标方面已发挥了重要作

用［４，５］，在海洋环境监测方面的作用也逐渐凸显［６］，

其可实现水体表观光学性质的定点连续时间序列观

测，因此基于光学浮标数据，结合适当的模型方法，

具备实现赤潮生消过程跟踪监测的潜力。

赤潮爆发时水体叶绿素犪质量浓度升高，引起

浮游植物吸收系数、光束总吸收系数等水体固有光

学性质（ＩＯＰ）的变化
［７，８］，并导致水体表观光学性质

（ＡＯＰ）的改变。通常将叶绿素犪质量浓度、浮游植

物吸收系数等作为主要的赤潮监测指标。基于海洋

光学浮标数据，曹文熙等［８］利用遥感反射率和漫衰

减系数分别进行了叶绿素犪质量浓度的统计反演，

王桂芬等［９］进行了水体总吸收系数的统计反演；郝

艳玲等［１０］利用基于遥感反射率的半分析方法

（ＱＡＡ）反演了主要水色波段的总吸收系数和浮游

植物吸收系数。总体来看，统计回归方法对样本具

有较高的依赖性，在一定程度上限制了其适用性。

半分析方法是研究的热点，但目前对于浮游植物吸

收系数［１１］的反演效果还不能令人满意，主要原因是

受制于水体总吸收系数［１２］的反演精度。

海洋光学浮标［１３］可获得水下不同深度的向下

辐照度和向上辐亮度数据，从而得到水体漫衰减系

数和遥感反射率，其中漫衰减系数尽管是表观光学

量，但是其受周围光场方向结构的影响有限，又被称

为准固有光学量，与总吸收系数存在简单而直接的关

系［１４］。因此，基于浮标漫衰减系数数据进行水体固

有光学性质和水色组分质量浓度的半分析反演，在简

化反演步骤、提高反演精度等方面具有一定潜力。

本文利用一次赤潮生消过程的海洋光学浮标数

据，发展了一种赤潮半分析监测方法。该方法首先

由浮标数据计算得到的漫衰减系数和遥感反射率进

行水体光束吸收系数的半分析估算，然后再进行浮

游植物吸收系数和叶绿素犪质量浓度的半分析反

演，从而实现赤潮过程的监测，并将本方法与半分析

方法［１５］和传统的统计回归方法进行了对比。

２　数　　据

我国自主研制了海洋光学浮标，该浮标可同时

采集水上一层、水下两层的向上辐亮度、向下辐照度

数据，三层辐照度探头分别位于水面上１．６９ｍ，水

面下０．３２５ｍ和２．３ｍ；三层辐亮度探头分别位于

水面上１．１４ｍ，水面下０．９０５ｍ和２．８８ｍ。基于

浮标获得的三层辐亮度和辐照度数据，利用辐射传

输公式计算得到漫衰减系数、遥感反射率，关于该浮

标的详细信息和数据处理方法见文献［６，１３，１６］。

２００７年在珠江口担杆岛附近进行了海洋光学

浮标实验，每天８～１８点进行观测，时间间隔为１ｈ。

８月１３～２９日期间捕获了一次完整的赤潮生消过

程，浮标布放处同时进行了生物 光学参数测量，每

日表层水样采集时间分别为９点，１２点和１５点，利

用该水样测量了浮游植物吸收系数、非藻类颗粒物

吸收系数、黄色物质吸收系数和叶绿素犪质量浓度，

具体测量方法见文献［１７］。数据见图１和图２。经

数据质量控制，共获得３２组浮标 水样匹配数据。

水体漫衰减系数 犓ｄ 的峰值在 ４４０ｎｍ 和

６７５ｎｍ附近［图１（ａ）］；在整个赤潮生消过程中，犓ｄ

峰值高度有较大变化。刚好在水面之下的遥感反射

率狉ｒｓ［图１（ｂ）］的主峰值出现在５５０ｎｍ 附近，

６７５ｎｍ附近为一谷值；实验期间狉ｒｓ峰值高度和曲线

整体形状均有较大变化。总吸收系数曲线与漫衰减

系数曲线形状相近，浮游植物吸收系数的峰值出现

在４４０ｎｍ和６７５ｎｍ。２１～２４日叶绿素犪质量浓

度基本大于１０ｍｇ·ｍ
－３（图２）。

０２０１００１２
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图１ 光学浮标数据得到的水样漫衰减系数（ａ）；刚好在水面下的遥感反射率（ｂ）；由采集水样测量的水体光束

总吸收系数（ｃ）和浮游植物吸收系数（ｄ）

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｆｆｕｓｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ａ），ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｊｕｓｔｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ （ｂ），ｔｏｔａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｂｕｏｙ′ｓｄａｔａ（ｃ）ａｎｄｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｄ）ｆｒｏｍｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ

图２ 赤潮生消过程叶绿素犪质量浓度的变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ犪ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｄｔｉｄｅ

３　方　　法

本文基于浮标数据计算得到的漫衰减系数和刚

好在水面下的遥感反射率数据，通过平均余弦反演总

吸收系数，再利用Ｌｅｅ等
［１５］的算法由总吸收系数估

算浮游植物吸收系数，并进而得到叶绿素犪质量浓

度。

漫衰减系数与总吸收系数存在如下关系：

犪＝珔μｄ犓ｄ－犫ｂ， （１）

式中犪为水体总吸收系数，犓ｄ 为向下漫衰减系数，

珔μｄ为光谱下行平均余弦，犫ｂ为后向散射系数。

根据Ｇｏｒｄｏｎ模型
［１８］，刚好在水面下的遥感反

射率狉ｒｓ可表示为

狉ｒｓ＝犵０狌＋犵１狌
２， （２）

式中犵０，犵１ 随颗粒相函数变化，对于近岸二类水体

取犵０ ＝０．０８４，犵１ ＝０．１７
［１８，１９］，狌定义为

狌＝
犫ｂ
犪＋犫ｂ

． （３）

将（２），（３）式代入（１）式可得

犪＝
２犵１＋犵０－（犵

２
０＋４犵１狉ｒｓ）

１／２

２犵１
珔μｄ犓ｄ． （４）

　　基于（４）式实现总吸收系数的反演。其中光谱

下行平均余弦珔μｄ 是表观光学量，通常在０．７～０．９

之间［２０］，混浊水体中变化范围更小，如波罗的海的

研究表明珔μｄ 为０．７（４２７ｎｍ）～０．７７（６３３ｎｍ）
［１０］，

对于太阳和天空光照射的自然水体珔μｄ 典型值为

０．７５
［２０］，本文取珔μｄ＝０．７５。有关平均余弦取值对反

演结果的影响分析详见讨论部分。

考虑到犫ｂ通常较犪小一个量级，当忽略犫ｂ 时，

可得反演总吸收系数

犪＝珔μｄ犓ｄ． （５）

　　浮游植物吸收系数的反演采用了Ｌｅｅ等
［１５］算

法，如表１所示，其中犪ｐｈ为浮游植物的吸收系数，

犪ｄｇ为黄色物质和碎屑的吸收系数，犪ｗ 为纯海水的吸

收系数。

０２０１００１３
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表１ 浮游植物吸收系数反演步骤［１５］

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｓｔｅｐｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｓｔｅｐ Ｐｒｏｐｅｒｔｙ Ｍａｔｈｆｏｒｍｕｌａ

１ ζ＝犪ｐｈ（４１０）／犪ｐｈ（４４０） ＝０．７１＋
０．０６

０．８＋狉ｒｓ（４４０）／狉ｒｓ（５５５）

２ ξ＝犪ｄｇ（４１０）／犪ｄｇ（４４０） ＝ｅｘｐ［犛（４４０－４１０）］　犛＝０．０１５ｎｍ－
１

３ 犪ｄｇ（４４０） ＝
［犪（４１０）－ζ犪（４４０）］

ξ－ζ
－
［犪ｗ（４１０）－ζ犪ｗ（４４０）］

ξ－ζ

４ 犪ｐｈ（λ） ＝犪（λ）－犪ｄｇ（４４０）ｅｘｐ［－狊（λ－４４０）］－犪ｗ（λ）

　　叶绿素质量浓度与浮游植物吸收系数满足指数

关系：

犪ｐｈ（λ）＝犃（犆ａ）
犅， （６）

式中犆ａ代表叶绿素犪质量浓度，犃，犅是与波长有关

的常数。由于浮游植物吸收系数的特征峰为４４０ｎｍ

和６７５ｎｍ，因此本文提出的赤潮半分析监测方法只

关注这两个特征波段。犃，犅 的取值参考 Ｂｒｉｃａｕｄ

等［２１，２２］，犃（４４０）＝０．０６５４，犅（４４０）＝０．７２８，犃（６７５）＝

０．０２００５，犅（６７５）＝０．８４２。

选取中值相对误差 （ＭＲＥ）和均方根误差

（ＲＭＳＥ）作为评价参数，如（７），（８）式所示。

εＭＲ ＝ｍｅｄ［（狓ｉｒ－狓ｉｍ）／狓ｉｍ］， （７）

εＲＭＳ＝
∑
狀

犻＝１

（狓ｉｒ－狓ｉｍ）
２

狀－槡 １
， （８）

式中狓ｉｒ为反演值，狓ｉｍ为实测值，狀为测量次数。

４　结　　果

基于上述半分析方法的固有光学量反演结果如

表２和图３，４所示。

表２ 固有光学量反演结果统计

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｉｎｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

λ＝４４０ｎｍ

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ犫ｂ Ｉｇｎｏｒｉｎｇ犫ｂ

犪 犪ｐｈ 犪 犪ｐｈ

λ＝６７５ｎｍ

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ犫ｂ Ｉｇｎｏｒｉｎｇ犫ｂ

犪 犪ｐｈ 犪 犪ｐｈ

εＭＲ／％ ２７．０ ６２．０ ２３．８ ７０．７ ８．６ ３４．９ １０．８ ４１．０

εＲＭＳ／ｍ
－１ ０．１４ ０．１７ ０．１２ ０．１８ ０．０９ ０．０９ ０．１０ ０．１１

犚２ ０．９１ ０．９１ ０．９１ ０．９１ ０．８６ ０．８３ ０．８７ ０．８３

犖 ３２ ３２ ３２ ３２ ３２ ２５ ３２ ２５

图３ 总吸收系数反演值与实测值的散点图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｒｅｔｒｉｅｖｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｔａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
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图４ 浮游植物吸收系数反演值与实测值的散点图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｒｅｔｒｉｅｖｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　　犪（４４０）反演误差为２７％，反演值总体上低估实

测值，相关系数为０．９１，均方根误差为０．１４ｍ－１。

犪（６７５）反演误差小于１０％，绝大部分反演值与实测值

分布在１∶１线附近，相关系数为０．８６，均方根误差为

０．０９ｍ－１。当忽略犫ｂ 时，犪（４４０）和犪（６７５）的反演误

差分别为２３．８％和１０．８％，相关系数分别为０．９１和

０．８７，犪（４４０）和犪（６７５）反演精度变化不明显。

犪ｐｈ（４４０）反演误差为６２．０％，反演值总体上高

估实测值，相关系数为０．９１。犪ｐｈ（６７５）反演误差为

３４．９％，相关系数为０．８３。当忽略犫ｂ 时，犪ｐｈ（４４０）

和犪ｐｈ（６７５）反演误差有所增加，分别为７０．７％和

４１．０％。通过对比可见，忽略犫ｂ 时犪ｐｈ的反演误差

升高约１０％。

４４０ｎｍ处总吸收系数和浮游植物吸收系数的

反演精度均不及６７５ｎｍ，主要原因在于黄色物质和

碎屑在６７５ｎｍ 处的吸收贡献可以忽略，而其在

４４０ｎｍ波段的吸收贡献对于浮游植物吸收的估算

造成了显著的干扰。４４０ｎｍ处反演值与实测值的

相关系数均大于６７５ｎｍ处并实现了全部数据的有

效反演。６７５ｎｍ处犪ｐｈ反演有效值少，主要原因在

于该处纯海水的吸收在水体总吸收系数中所占的比

例高，且黄色物质和碎屑的吸收贡献小，因此总吸收

反演值的低估导致了浮游植物吸收系数反演值出现

无效的负值。

如图５所示，叶绿素犪质量浓度反演值与实测值

的时序趋势基本一致，叶绿素犪质量浓度较高时模型

误差较大。基于犪ｐｈ（４４０）的叶绿素犪质量浓度反演

误差为３８．９％，优于基于犪ｐｈ（６７５）的结果（７５．５％）。

上述反演误差可主要归因于公式（６）中犃，犅经验取

值的不确定性［２３］，犃和犅 主要是大洋清洁水体数据

统计确定的，但有较大的时空变化，因此有必要针对

典型赤潮过程进行参数的优化调整。忽略犫ｂ 时反

演误差升高，其中基于４４０ｎｍ浮游植物吸收的叶

绿素犪质量浓度反演受影响较大（约１０％）。

图５ 叶绿素犪质量浓度反演值与实测值

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ犪ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
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５　讨　　论

５．１　经验参数选取对半分析模型精度的影响

本方法涉及的经验参数有犵０，犵１，犛，ζ，犃，犅

和珔μｄ，其中犵０，犵１，犛，ζ的取值对反演结果的影响

已在Ｌｅｅ等
［１５］文献中讨论；Ａ和Ｂ的取值Ｂｒｉｃａｕｄ

等［２４～２９］文献中讨论。本文主要讨论平均余弦珔μｄ 对

总吸收系数反演的影响。

在０．７～０．９之间改变平均余弦的取值，由漫衰

减系数和水表面之下的遥感反射率反演总吸收系数，

计算反演值与实测值的相对偏差，统计结果如图６所

示。４４０ｎｍ处，中值相对误差变化范围小于１６％；

６７５ｎｍ处，中值相对误差变化范围小于１０％；均方根

误差的变化范围均小于０．１ｍ－１，由此可见总吸收系

数的反演对平均余弦的取值较不敏感。

图６ 不同平均余弦取值的总吸收系数反演的统计结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｔｏｔａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅｃｏｓｉｎｅ

图７ 基于ＱＡＡ算法的总吸收系数反演值与实测值散点图

Ｆｉｇ．７ ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄｔｏｔａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｙＱＡＡ

　　平均余弦是波长的函数
［２０］，下一步的工作中考

虑平均余弦的光谱性质将有助于进一步提高反演精

度。

５．２　与已有方法的比较

ＱＡＡ算法是目前的主流分析算法，以遥感反

射率为输入。利用浮标数据计算得到的水表面之下

的遥感反射率根据ＱＡＡ算法反演赤潮水体吸收系

数和浮游植物吸收系数结果如图７，８所示。

总吸收系数的反演值与实测值的中值相对误差

为３１．３％（４４０ｎｍ）和３０．１％（６７５ｎｍ），均方根误差

为０．２１ｍ－１和０．２５ｍ－１；浮游植物吸收系数的反演值

和实测值的中值误差为７９．３％（４４０ｎｍ）和８５．８％

（６７５ｎｍ），均方根误差为０．１７ｍ－１和０．６０ｍ－１。

６７５ｎｍ处的实测值与反演值的相关性差，浮游植物吸

收系数的反演有效值仅为６个。本方法的反演结果

均优于基于遥感反射率的 ＱＡＡ算法结果。此外，

与ＱＡＡ算法相比，本方法同时利用了漫衰减系数

和遥感反射率做为输入，简化了对总吸收系数的反

演步骤。

０２０１００１６
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图８ 基于ＱＡＡ算法的浮游植物吸收系数反演值与实测值散点图

Ｆｉｇ．８ ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｙＱＡＡ

　　基于本文的数据，曹文熙等
［８］分别建立了由遥

感反射率和漫衰减系数估算叶绿素犪质量浓度的统

计经验模型：

犮ａ＝８１．４８
犚ｒｓ（６９８）

犚ｒｓ（５７０［ ））
２．３２３

， （９）

犓ｄ（４４３）＝犓ｗ（４４３）＋０．２１７８犮
０．５７４
ａ ， （１０）

式中犽ｗ 是纯海水的漫衰减系数
［３０］。根据（９），（１０）

式反演叶绿素犪质量浓度，结果如图９所示。

图９ 基于统计回归方法的叶绿素犪质量浓度反演结果

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｂｙｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ

基于统计回归方法的叶绿素犪质量浓度反演误

差在２０％左右，误差较大的数据基本集中在赤潮

期，反演值普遍低估了实测值。与之比较，本文半分

析方法的叶绿素犪质量浓度反演误差相对较大，但

是统计方法的建模和验证样本相同，依赖于浮标数

据。

基于本文９点和１２点的遥感反射率数据，王桂

芬等［９］建立了犪（４４３）的统计经验模型：

犪（４４３）＝犪ｗ（４４３）＋１０
－１．５５３ρ

２
－２．４２２ρ－０．８６１，（１１）

ρ＝ｌｇ
犚ｒｓ（４４３）

犚ｒｓ（５５５）
． （１２）

　　利用浮标获得的１５点数据，对比了上述统计回

归方法和本文半分析方法，犪（４４３）的反演值与实测

值的散点图如图１０所示，统计回归方法反演的中值

相对误差为２５．８％，均方根误差为０．１３３；本方法的

中值相对误差为１７．５％，均方根误差为０．１２９，均优

于统计回归方法。此外，考虑到本方法所采用的经

验参数大都源自辐射传输理论计算、不依赖于浮标

数据且对反演结果的影响有限，因此本半分析方法

的适用性应优于传统的统计回归方法。

图１０ 总吸收系数反演值和实测值的散点图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｒｅｔｒｉｅｖｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｔｏｔａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

６　结　　论

利用一次赤潮生消过程的海洋光学浮标数据，

发展了一种赤潮半分析监测方法。该方法首先由浮

０２０１００１７
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标数据计算得到的水体光谱漫衰减系数犓ｄ（λ）和遥

感反射率狉ｒｓ（λ），结合经验确定的水下光场平均余

弦进行水体光束总吸收系数犪（λ）的半分析估算，然

后再半分析反演浮游植物吸收系数犪ｐｈ（λ）和叶绿素

犪质量浓度；经检验，该方法估算犪（６７５）、犪ｐｈ（６７５）

和叶绿素犪质量浓度的中值相对误差分别为８．６％，

３４．９％和３８．９％。将本方法与ＱＡＡ方法和统计回

归方法进行了对比分析，本方法的优势在于反演精

度较高，所采用的经验参数大都源自辐射传输理论

计算、不依赖于浮标数据且对反演结果的影响有限。

本文提出的半分析方法可为海洋光学浮标赤潮业务

化监测提供参考。
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