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摘要　基于黄河口海域实测数据,建立了利用７４５nm(模型１)和６８０nm(模型２)波段遥感反射率的颗粒有

机碳(POC)浓度反演模型,得到的平均相对误差(APD)均低于２６％,其中模型１表现更优.结合海洋水色成像

仪(GOCI)影像和实测数据对两个模型进行了精度评估,平均相对误差均在３０％以内.基于所建立的模型和卫星

遥感影像,分析了逐时、大风过程(几日之间)、季节变化三种情况下黄河口海域POC浓度的时空变化特征.结果

表明,冬季POC浓度整体较高,夏季POC浓度整体较低;渤海湾附近出现POC浓度最高值.三种情况下,POC浓

度的变化范围在同一尺度上,表明短时间间隔并不意味着POC浓度变化范围也小,其季节平均效应是显著的.
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１　引　　言
颗粒有机碳(POC)浓度是海水中有机颗粒物的碳含量,其中有机颗粒物包含浮游植物、浮游动物细胞

及其相应的非生命碎屑、陆源有机颗粒物等.作为海洋碳循环研究中重要的参数,颗粒有机碳的分布受到物

理、化学、生物过程等众多因素的影响.
水色卫星遥感具有大面、同步的优势,是量化POC浓度和研究其时空变化的重要手段,弥补了传统航次

调查的不足.在过去的几十年间,POC浓度反演算法的研究已成为遥感研究的重要内容之一,目前主要有

基于固有光学量[１Ｇ３]和基于遥感反射率的反演方法[４Ｇ８].基于固有光学量的POC浓度反演方法主要通过建

立光束衰减系数、吸收系数等固有光学量与POC浓度的经验关系实现,但是固有光学量现场测量不够方便

易行.由于卫星传感器获取的是表观光学量,且表观光学量相对易于现场测量,直接基于表观光学量遥感反

射率的POC浓度遥感反演方法更简单易行.在POC浓度反演过程中,尤其是浮游生物主导的水体中,蓝绿

波段遥感反射率较多地被用来建立模型.Stramski等[４]利用４４３,４９０,５５５nm的遥感反射率在东太平洋南

部和东大西洋建立了POC浓度的反演模型,该模型主要针对大洋水体,沿岸水体的POC浓度反演模型则需

要进一步的研究.针对墨西哥湾,Son等[５]借用SeaWiFSOC４v４叶绿素浓度反演算法的思想,利用蓝绿波

段遥感反射率建立了最大归一化碳指数POC浓度的反演方法.Wang等[６]利用我国珠江口海域赤潮过程

的实测数据,同样利用蓝绿波段遥感反射率建立了区域适用的POC浓度反演模型.但是,由于不同水体水

色组分不同,光学特征存在显著区域性差异[９Ｇ１０],尤其是复杂浑浊水体,因此基于蓝绿波段遥感反射率建立

的模型不能满足所有水体的需求.Woz＇niak等[７]利用４９０nm和６２５nm波段遥感反射率建立了POC浓度

反演方法.张杰等[８]以内陆湖泊为例,建立了基于８３４nm波段的单波段POC浓度反演模型和基于５６３nm
和８３４nm波段的双波段POC浓度反演模型.

黄河作为我国第二大河,河口及临近海域受陆源影响严重,具有独特的区域性特征[１１],其POC浓度时

空变化显著,其相关研究一直备受关注[１２Ｇ１４].但是,由于现场实测数据、大气校正等因素的制约,黄河口海域

POC浓度遥感反演算法尚未建立,时空分布特征研究不足.本文基于实测POC浓度和光谱数据,建立了黄

河口海域的POC浓度反演模型;将该模型应用于海洋水色成像仪(GOCI)影像,并利用实测数据进行检验和

评估;基于GOCI影像和中分辨率成像光谱仪(MODIS)影像,对黄河口海域POC浓度的时空特征进行了分

析,包括逐时变化特征、大风过程影响和季节差异等.

２　实测数据
于２０１１年１１月２１日至２０１１年１２月１２日期间开展了黄河口海域光学观测实验,实验站位分为巡航

站位和定点站位,定点站位每隔１h采集一次数据,站位分布如图１所示.

　　现场采集海水样品后,利用 WhatmanGF/F滤膜进行过滤,将滤膜在－２０℃下低温保存.基于高温燃

烧法对POC浓度进行测量,将滤膜称重后放在密闭干燥器中利用浓盐酸熏蒸１２h,以达到去除无机碳的目

图１ 站位分布图

Fig．１ Stationdistribution
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的;然后在５０℃烘干过程中利用 MilliＧQ将滤膜洗至中性.利用ShimadzuTOCＧVCPN和固体试样燃烧设备

SSMＧ５０００A对样品进行测定,共获得POC浓度数据１０１组,实测数据直方图如图２所示,数据范围为

１１．８４~２９７．６９mgm－３,平均值为７０．２２mgm－３.

图２ POC浓度实测数据直方图

Fig．２ HistogramofmeasuredPOCconcentration

　　基于重量法测定了悬浮物浓度(SPM).滤膜经浸泡、烘干和恒温脱水冷却处理后,利用真空泵对水样

进行过滤,压力保持在(５~６)×１０４Pa之间,防止负压过大.将悬浮物质颗粒嵌入滤膜微孔,待滤膜烘干和

再次恒温脱水冷却后,根据滤膜重量的变化结合体积测定了悬浮物浓度.
利用荧光法进行了叶绿素a浓度(CHL)的测量.将过滤海水样品后的滤膜放入加有１０cm３体积分

数为９０％的丙酮提取瓶内,拧紧瓶盖并摇荡提取瓶,将提取瓶在０℃环境放置１２~２４h.然后,将提取瓶

在室温、黑暗环境下放置０．５h,瓶内上清液倒入测定池中,利用TunerＧDesign１０荧光计测定样品的荧光

值,滴入１滴体积分数为１０％的盐酸,３０s后测定酸化后荧光值,利用酸化前后的荧光值结合体积计算得

到CHL.
实验中共获得１３３组SPM数据,数据变化范围为３．９~３９３．５５gm－３,平均值为９０．６gm－３;此外,还得

到１０１组CHL数据,数据变化范围为０．２４~２．９４mgm－３,平均值为０．７７mgm－３,两者的统计直方图如

图３、４所示.

图３ SPM实测数据统计直方图

Fig．３ StatisticalhistogramofmeasuredSPM

图４ CHL实测数据统计直方图

Fig．４ StatisticalhistogramofmeasuredCHL

　　由匹配的POCＧSPM、POCＧCHL数据散点图(图５、６)可知,POC浓度与SPM的线性相关性良好,相关

系数R２＝０．７７,但POC浓度与CHL的相关性较差.

　　利用地物光谱仪进行了遥感反射率Rrs(λ)的现场光谱测量(图７),光谱范围为３５０~２５００nm,其中

３５０~１０００nm的光谱分辨率优于１．５nm,所采用的方法是海面之上法[１５].实验过程中应避免太阳直射光

的反射,忽略或避开水表面泡沫,剔除海面反射的天空漫射光,通过测量水体表面辐亮度得到海表面离水辐

亮度Lw.海表面之上的向下辐照度Ed(０＋)由标准板测得,将Lw与Ed(０＋)相除,可得到遥感反射率.

０８０１００４Ｇ３
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图５ SPM与POC浓度实测数据散点图

Fig．５ ScatterplotsofmeasuredSPMandPOCconcentration

图６ CHL与POC浓度实测数据散点图

Fig．６ ScatterplotsofmeasuredCHLandPOCconcentration

图７ 实测遥感反射率光谱

Fig．７ MeasuredremoteＧsensingreflectancespectrum

３　POC浓度遥感反演
３．１　POC浓度反演模型的建立

经时空匹配获得４０组POC浓度与Rrs(λ)匹配数据,POC浓度范围为１５．０８~２０９．６４mgm－３.基于

POC浓度和Rrs(λ)数据集,计算各波段的Rrs与POC浓度的相关系数,发现蓝绿光波段Rrs与POC浓度的

相关性较弱,红光和近红外波段Rrs与POC浓度的相关性显著.在此基础上,考虑水色卫星波段设置,建立

了两个经验模型.模型１和模型２可分别表示为

lgCPOC＝a１R２
rs(λ１)＋b１Rrs(λ１)＋c１, (１)

lgCPOC＝a２Rrs(λ２)＋b２, (２)
式中CPOC为POC浓度;a１,b１,c１,a２,b２为系数;λ１、λ２为波长,分别为７４５nm和６８０nm.
POC浓度反演值与实测值的散点图如图８所示,统计结果如表１所示.在对数空间计算R２,平均相对

误差(EAPD)、均方根误差(ERMSE)和平均比值(Emean_ratio)可分别表示为

EAPD＝
∑
n

i＝１
abs

yi′－yi

yi

æ

è
ç

ö

ø
÷

n
, (３)

ERMSE＝
∑
n

i＝１
yi′－yi( ) ２

n－１
, (４)

Emean_ratio＝
１
n∑

n

i＝１

yi′
yi
, (５)

式中n 为样本数,yi′为POC浓度反演值,yi为POC浓度实测值.平均比值趋近于１表示反演值与实测值

一致性好,平均比值大于１为高估,平均比值小于１为低估.
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图８ POC浓度反演值与实测值的散点图.(a)模型１;(b)模型２
Fig．８ ScatterplotsofretrievedandmeasuredPOCconcentration敭 a Model１  b model２

表１ POC浓度反演值与实测值统计结果

Table１ StatisticresultsofretrievedandmeasuredPOCconcentration

Typeofmodel EAPD/％ ERMSE/(mgm－３) Emean_ratio R２ n

Model１ ２０．４ １８．４ １．０３ ０．８３ ４０

Model２ ２５．８ ２７．０ １．０５ ０．７６ ４０

　　由表１可知,两种模型的反演值与实测值的平均相对误差均在２６％以内,其中模型１表现更优.

３．２　基于同步GOCI实测数据的POC浓度遥感反演精度检验

由于与卫星同步的POC浓度实测数据不足,考虑到SPM 与POC浓度存在显著相关性,因此在进行

GOCIPOC浓度反演结果检验时,利用实测SPM 经验估算的POC浓度值作为真实值.经时空匹配,共获

取SPM与GOCI影像匹配数据１４组.SPM的变化范围为１８．６~２９５．２２mgm－３,平均值为１５５．４mgm－３.
基于POCＧSPM数据集建立两者的经验关系为

lgCPOC＝a３lgCSPM ＋b３, (６)
式中CSPM为悬浮物浓度,a３、b３为系数.

由于GOCI在黄河口海域大气校正存在困难,利用Ruddick等[１６]结合 Wang等[１７]提出的大气校正方法

进行了该海域的大气校正.依据Ruddick方法,需确定近红外两个波段(λ１＝７４５nm,λ３＝８６５nm)的离水

反射率比值k[k＝ρw(λ１)/ρw(λ３)]和气溶胶反射率比值ε[ε＝ρa(λ１)/ρa(λ３)],其中k 由实测水体反射率数

据确定;ε在１．００~１．１２之间.黄河口实测ρw(λ１)与ρw(λ３)的散点图如图９所示,两者的相关系数R２为

０．９６,表明近红外两个波段离水反射率的线性相关性显著.通过直线拟合得到k＝１．７１.数据基本分布在该

直线附近,在ρw(λ３)高于０．０８时绝对偏差稍大,但是相对偏差仍较为理想,表明黄河口海域水体尽管悬浮物

浓度高,变化范围大,但是其两个近红外波段光谱基本保持了较好的线性关系.根据 He等[１８]关于中国近

海的研究,ε取１.

　　基于GOCI影像的POC浓度反演值与基于实测SPM得到的POC浓度反演值的散点图和统计结果分

别如图１０和表２所示.模型１和模型２的平均相对误差均低于３０％,模型１的均方根误差较模型２更优.
模型１和模型２的误差基本在５０％范围内,其中模型１反演效果更稳定,模型２在高POC浓度值时出现了

低估现象.
表２ 基于同步GOCI和SPM实测数据的POC浓度反演值统计结果

Table２ StatisticresultsofretrievedPOCconcentrationbasedonsynchronousGOCIandSPM measureddata

Parameter Model１ Model２

EAPD/％ ２５．８０ ２８．２０

ERMSE/(mgm－３) １９．１１ ３３．８９

Emean_ratio １．１９ ０．８８
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图９ 实测水体反射率散点图

Fig．９ Scatterplotofmeasuredwaterreflectivity

图１０ 基于同步GOCI和SPM实测数据的POC反演值散点图

Fig．１０ ScatterplotsofretrievedPOCconcentrationbased
onsynchronousGOCIandSPM measureddata

４　黄河口海域POC浓度时空分布特征分析
基于GOCI影像和 MODIS月及季节平均产品,针对逐时、大风过程(几日之间)和季节变化三种不同情

况,利用POC浓度遥感反演模型１和模型２,并进行黄河口海域POC浓度遥感反演,分析POC浓度时空分

布特征.

４．１　POC浓度逐时变化

利用GOCI逐时影像分析POC浓度逐时变化特征,考虑影像质量,选择了２０１１年４月１１日７景逐时影

像.基于POC浓度遥感反演模型１和大气校正方法[１６Ｇ１７]得到该日POC浓度逐时影像,结果如图１１所示,该日

７景影像的POC浓度值在近岸区域基本超过了７０mgm－３;同时发现,随着时间的推移,POC浓度高值区域整

体减小比较明显.

图１１ ２０１１年４月１１日逐时POC浓度分布.(a)８:３０;(b)９:３０;(c)１０:３０;(d)１１:３０;(e)１２:３０;(f)１３:３０;(g)１４:３０
Fig．１１ HourlyPOCconcentrationdistributionson２０１１Ｇ０４Ｇ１１敭 a ８ ３０  b ９ ３０  c １０ ３０ 

 d １１ ３０  e １２ ３０  f １３ ３０  g １４ ３０

　　对POC浓度逐时影像进行差分计算发现,黄河入海口部分海域６h之内的变化超过６０mgm－３,相
邻两景变化可超过３０mgm－３;在极轨卫星过境时间范围(１０:００—１３:００)内,相邻两景变化可超过

２０mgm－３.计算７景POC浓度标准偏差(SD),发现黄河入海口附近和近岸部分区域SD值可达到

４０mgm－３以上.
为进一步解释POC浓度逐时影像变化,基于 MetOPＧA极轨卫星搭载的散射计(ASCAT)风场数据,下

载了２０１１年４月１１日黄河口海域的风场数据,如图１２所示.风速基本在１５nmile/h以下,同时近岸风速

基本在１０nmile/h以下,尤其是莱州湾东部和黄河入海口南部区域风速基本低于５nmile/h,因此更有利

于悬浮物引起的POC浓度减小.
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图１２ ２０１１年４月１１日ASCAT风场数据.(a)升轨;(b)降轨

Fig．１２ ASCATwindfielddataon２０１１Ｇ０４Ｇ１１敭 a Ascending  b descending

４．２　大风过程对POC浓度分布的影响

根据风场数据(图１３),可以看出２０１２年１１月１８日黄河口海域发生一次大风过程.２０１２年１１月１８
日黄河口海域风速多高于３０nmile/h,２０１２年１１月１７日风速低于２０nmile/h,２０１２年１１月１７、１８日风

向均为西北方向;２０１２年１１月２０日风速下降,基本低于１５nmile/h,且风向改变为西南方向.

图１３ 黄河口海域ASCAT风场数据.(a)２０１２Ｇ１１Ｇ１７;(b)２０１２Ｇ１１Ｇ１８;(c)２０１２Ｇ１１Ｇ２０
Fig．１３ ASCATwindfielddataoftheseaareaneartheYellowRiverestuary敭 a ２０１２Ｇ１１Ｇ１７  b ２０１２Ｇ１１Ｇ１８  c ２０１２Ｇ１１Ｇ２０

　　由于大风对POC浓度分布的影响通过海流实现,同时考虑到渤海平均水深为１８m,黄河口附近海域

水深仅为１０m左右,因此下载了海洋模式(HYCOM)表层流场数据,利用surfer软件制作得到该大风过

程的海表流场图,如图１４所示.２０１２年１１月１７日海流整体为东南方向,２０１２年１１月１８日海流整体

速度增加明显,体现了大风影响海流方向的变化.自渤海海峡方向流入,在莱州湾西部和渤海湾转为西

北方向,２０１２年１１月２０日海流速度显著降低,仍由渤海海峡方向流入,在渤海湾转为东北方向.

图１４ 黄河口海域海表流场.(a)２０１２Ｇ１１Ｇ１７;(b)２０１２Ｇ１１Ｇ１８;(c)２０１２Ｇ１１Ｇ２０
Fig．１４ SeasurfacecurrentoftheseaareaneartheYellowRiverestuary敭 a ２０１２Ｇ１１Ｇ１７  b ２０１２Ｇ１１Ｇ１８  c ２０１２Ｇ１１Ｇ２０
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　　选取大风前后两日GOCI两景影像[２０１２Ｇ１１Ｇ１７１１:３０和２０１２Ｇ１１Ｇ１９１１:３０]反演得到的POC浓度

分布如图１５所示.２０１２年１１月１９日POC浓度高值分布范围明显增大,尤其在渤海湾南部和莱州湾东

南部.

图１５ 大风前后POC浓度分布.(a)２０１２Ｇ１１Ｇ１７１１:３０;(b)２０１２Ｇ１１Ｇ１９１１:３０
Fig．１５ POCconcentrationdistributionsbeforeandafterstrongwind敭 a ２０１２Ｇ１１Ｇ１７１１ ３０  b ２０１２Ｇ１１Ｇ１９１１ ３０

　　对２０１２Ｇ１１Ｇ１７和２０１２Ｇ１１Ｇ１９的POC浓度影像进行差分,结果如图１６所示.河口附近海域基本POC
浓度均有所增加,渤海湾南部、莱州湾东部和黄河入海口北部POC浓度的增加超过４０mgm－３.结合

图１３、１４可知,大风过程影响的流场变化加剧了该海域悬浮物的再悬浮,尤其是悬浮物浓度高的区域,最终

引起了POC浓度的增加.

图１６ 经滤波处理后的POC浓度分布差分

Fig．１６ FilteredPOCconcentrationdistributiondifference

４．３　POC浓度季节变化特征

由于GOCI没有季节平均产品,因此针对黄河口海域基于 MODIS的４km分辨率三级产品进行POC
浓度反演.MODIS产品在中国近海得到了初步的检验,其反演值与实测值之间具有良好的线性关系[１９].
考虑到 MODIS三级产品遥感反射率数据不提供红外波段,因此利用基于红光波段６８０nm的POC浓度反

演模型(模型２)进行POC浓度反演.
利用 MODIS的２０１２—２０１３年季节平均产品进行POC浓度反演,结果如图１７所示.冬季POC浓度

整体较高,渤海湾附近的POC浓度出现最高值,夏季POC浓度整体较低.

　　基于 MODIS２０１３年月平均产品得到的POC浓度逐月产品(图１８)同样体现了相同的空间和季节变化

特征,渤海湾和莱州湾POC浓度较高.２０１３年１,２,３,１１,１２月POC浓度较高,５~８月POC浓度较低.分

析POC浓度空间分布发现,黄河口临近的外围海域有时存在相对低值,在莱州湾北侧有时出现高值的空间

特征,该特征与文献[１３]所述基本一致.入海口处污染物增加,造成POC浓度较高.临近入海口的外围海

域是黄河入海细颗粒物的汇集处,有机碳含量低,容易受潮流、环流的影响,因此POC浓度有时相对较低,莱
州湾北部的POC浓度特征可能与附近分布的排污口、倾倒区以及海洋生产力较高有关[１３].POC浓度秋季

季节产品也反映了这一特点.

４．４　讨论

逐时、大风过程(几日之间)和季节代表了不同的时间尺度.三种情况下,基于POC浓度反演模型得到

的黄河口POC浓度影像基本体现了近河口区域POC浓度较高、沿岸POC浓度较高的特征,同时随着离岸
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图１７ 基于 MODIS季节平均产品的POC浓度分布.(a)冬季;(b)春季;(c)夏季;(d)秋季

Fig．１７ POCconcentrationdistributionsbasedonMODISseasonalaverageproducts敭

 a Winter  b spring  c summer  d autumn

图１８ 基于 MODIS月平均产品的POC浓度分布

Fig．１８ POCconcentrationdistributionsbasedonMODISmonthlyaverageproducts

距离的增加POC浓度降低.季节变化采用的POC浓度反演模型２虽然存在高值低估,但是高值区通常在

河口近岸,季节产品中已掩膜,因此POC浓度反演模型的不同对结果的影响有限.比较三种情况下POC浓

度的变化范围发现,逐时变化尺度已可达到与季节变化尺度相当的POC浓度变化范围,部分区域的逐时变

化尺度甚至可超过与季节变化尺度相当的POC浓度变化范围;大风前后代表了几日之间的变化,与季节
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POC浓度变化也可在一个量级上,表明短时间间隔并不意味着POC浓度的变化范围也小,POC浓度季节

尺度的平均效应是显著的.
黄河口海域POC浓度的季节变化特征与黄河口海域独特的高含沙量密切相关.黄河每年向海洋输送

的泥沙可达到１６亿吨,黄河口有机碳来源单一,以陆源输入为主,不受季节变化影响;其CHL丰、枯水期变

化不明显[２０],与POC浓度的相关性差(图６),POC/CHL的比值的变化范围为６１~２５００[２０],表明非生命态

颗粒有机碳对总有机碳变化起主导作用.因此,与浮游生物主导影响的区域相比,黄河口海域POC季节变

化特征主要受悬浮泥沙影响.已有研究表明,冬季是黄河口海域泥沙输运的主要季节,冬季悬浮泥沙含量约

为夏季低流量期间的１０~２５倍,冬季悬浮泥沙通量约为夏季低流量期间的４~１２８倍[２１].同时,夏季悬浮

泥沙主要在水体密度跃层以下的下层水体传输[２１],而冬季风浪大,导致海底泥沙再悬浮剧烈.上述特点均

有助于形成黄河口海域POC浓度冬季高、夏季低的季节特征.

５　结　　论
基于黄河口海域２０１１年光学实验获得的现场实测数据,建立了分别基于７４５nm(模型１)和６８０nm(模

型２)波段的POC浓度反演模型,两种模型反演值与实测值的APD均在２６％以内,其中模型１表现更优.
结合GOCI影像和实测数据对模型进行了精度评估,模型１和模型２的APD均低于３０％.基于卫星遥感

影像,分析了逐时、大风过程(几日之间)和季节三种不同时间尺度下黄河口海域POC浓度的时空变化特征.
结果表明,冬季POC浓度整体最高,夏季POC浓度整体最低;渤海湾附近出现POC浓度最高值.黄河口海

域POC浓度的总体空间分布基本体现了近河口区域POC浓度高值、沿岸POC浓度高值且随着离岸距离的

增加POC浓度降低的特征.三种情况下,POC浓度的变化范围在同一尺度上,表明短时间间隔并不意味着

POC浓度的变化范围也小,季节平均效应是显著的.
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