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摘要　浮游植物比吸收系数是关联浮游植物生物量与吸收光谱的重要参数.对浮游植物种群比吸收系数的量化

分析,可弥补黄渤海浮游植物种群比吸收光谱研究的不足,为监测浮游植物种群浓度提供新思路.结合２０１６年

６月黄渤海航次的浮游植物吸收系数与色素浓度数据,利用CHEMTAX软件分析得到黄渤海８个优势藻种的浓

度.运用留一法,对吸收系数与藻种浓度数据进行多元线性回归分析,提取各藻类比吸收光谱,重建总吸收光谱.

结果显示,模型反演效果较好,重构的吸收光谱与实测光谱在蓝、红光波段具有较高的一致性.此外,分析优势藻

种对浮游植物吸收系数的贡献时,发现在所有优势藻种中,定鞭藻对浮游植物的吸收贡献最大,蓝藻次之.
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Abstract　 Phytoplanktonspecificabsorption coefficientisanimportantopticalparameterassociated with
phytoplanktonbiomassandabsorptionspectrum敭Thequantitativeanalysisofspecificabsorptioncoefficientsof
phytoplanktonpopulationsmakesupforthedeficiencyofspecificabsorptionspectraofphytoplanktonpopulationsin
YellowSeaandBohaiSea andprovidesanewideaformonitoringthephytoplanktonpopulationconcentration敭
Combinedwiththephytoplanktonabsorptioncoefficientandpigmentconcentrationdatacollectedduringthecruisein
YellowseaandBohaiSeainJune ２０１６ CHEMTAXsoftwareisusedtoanalyzetheconcentrationsofeight
dominantalgaspeciesinYellowSeaandBohaiSea敭Themultiplelinearregressionanalysisoftheabsorption
coefficientandconcentrationdataofalgalspeciesiscarriedoutbyusingtheLOOＧCV method thespecific
absorptionspectraofeachalgaeareextracted andthetotalabsorptionspectraarereconstructed敭Theresultsshow
thatthemodelinversioniseffective andthereconstructedabsorptionspectrumisconsistentwiththemeasured
spectrainblueandredwavebands敭Inaddition whenanalyzingthecontributionofdominantalgaspeciesto
phytoplanktonabsorptioncoefficient itisfoundthatamongalldominantalgaspecies thedinoflagellategivesthe
greatestcontributiontophytoplanktonabsorption followedbycyanobacteria敭
Keywords　oceanicoptics phytoplanktonspecificabsorptioncoefficient lineardecompositionmodel population
concentration YellowSeaandBohaiSea
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１　引　　言

浮游植物吸收系数(aph(λ),λ 为波长)是水体

固有光学特性之一,同时也是引起近岸水体光学性

质变化的重要因素[１],可通过现场原位测量和高

光谱海洋水色遥感反演获得[２Ｇ３].浮游植物吸收

光谱是海洋高光谱水色遥感的重要生物光学参数

之一,可以通过比吸收系数(a∗
ph(λ))进行表征[４].

浮游植物比吸收系数最初被定义为常量,大约为

０．０１６m２mg－１[５],随着学者对比吸收系数的研究,
发现比吸收系数是一个生物学变量,受浮游植物种

群组成、浓度及色素打包效应影响[６].近年来,学者

还发现a∗
ph(λ)的变化是影响海表温度的一个重要

因素[７].因此,浮游植物比吸收系数的研究对于构

建水色遥感分析模型及观测全球气候环境的变化有

重要意义.
一般来说,aph(λ)是细胞中所含色素的吸收系

数总和,因此与浮游植物种群特征相关的色素组成

和浓度对其的影响较大[８Ｇ９].一个特定的浮游植物

种群,其色素组成稳定,色素浓度随生理状态的不同

而发生改变[１０Ｇ１１].虽然所有浮游植物种群都显示出

高度一致的吸收光谱趋势,不同种群的浮游植物吸

收光谱仍具有显著的特征差异,如在４００~５００nm
波段范围内,甲藻、定鞭藻在４３５nm和４６５nm处

存在双吸收峰特征,硅藻在蓝光波段的吸收峰位于

４３５nm附近.因此,这种浮游植物吸收特征的差异

性可以作为区分浮游植物种群的依据[１２].利用不

同浮游植物种群色素的合成数据集,开发了化学分

析软件CHEMTAX[１３].该软件通过构建色素比例

矩阵,实现不同藻种浓度的分离,进而描述浮游植物

种群结构.
近年来,很多学者对世界各海域水体的浮游植

物吸收分解模型和比吸收求解方法进行了大量研

究,取得了许多重要成果.Moisan等[１４]使用非负

最小二乘法(NNLS)、奇异值分解(SVD)和非线性

最小二乘法(MRQMIN),结合色素浓度数据,计算

得到１８种色素的比吸收光谱,从而实现高光谱遥感

反演色素浓度.Woz＇niak等[１５]采用高斯方程得到叶

绿素a、叶绿素b、叶绿素c、光合作用类胡萝卜素与

光保护作用类胡萝卜素的比吸收系数,反演获得不

同水体不同深度的色素浓度并进行比较.王桂芬

等[１６]使用浮游植物吸收系数与叶绿素a浓度的比

值表征比吸收系数,建立比吸收系数与叶绿素a浓

度的幂指数模型并研究比吸收系数在空间的变化.

王瑜[１７]分析研究铜绿微囊藻、小球藻、梅尼小环藻、
卵形隐藻和纤细裸藻及五藻混合藻的比吸收光谱,
从而在卫星遥感接收的混合藻光谱信息中分离出各

藻的信息.周虹丽等[１８]测得小球藻、扁藻、裸甲藻

的比吸收光谱,并比较研究不同藻的比吸收特征,对
赤潮藻种的鉴别、藻类组成变化的监测有重要意义.
目前,国内在浮游植物种群比吸收系数方面的研究

不够深入,仅限于单一的浮游植物种群,且已有模型

在黄渤海的适用性有待进一步验证.
针对黄渤海水体,本文利用浮游植物吸收系数

和藻类浓度数据,建立了基于种群结构的浮游植物

吸收分解模型,得到了优势藻种的比吸收系数.同

时分析了不同浮游植物种群对总吸收的吸收贡献,
探讨了种群吸收贡献率的空间分布特征.

２　研究区域与数据处理

２．１　研究区域

研究区域位于黄海和渤海,现场实测数据采集

于２０１６年国家自然科学基金委员会夏季黄渤海共

享航次,包括浮游植物吸收系数数据和色素数据共

计６６个.渤海是我国半封闭的内海,三面环陆,水
深较浅.黄河、滦河、大清河等多条河流常年流入渤

海,故盐度较低,径流携带大量营养盐,促进了浮游

植物的生长.黄海为太平洋西部的半封闭浅海,海
底平缓,含有大量泥沙.淮河、鸭绿江、汉江等携带

大量的营养物质、泥沙、淡水注入黄海,为黄海的浮

游生物提供良好的生存条件[１９].

２．２　浮游植物吸收

浮游植物吸收系数测量主要是采用定量滤膜技

术(QFT).将一定体积(０．８~４．０L)的海水样本过

滤到直径为２５mm,孔径为０．７μm 的 玻纤滤膜

(Whatman公司,GF/F,英国)上,随即放入－８０℃
液氮罐中保存.实验室测量浮游植物吸收系数主要

是通过散射Ｇ透射法,先测量得到总颗粒物吸收系数

ap(λ),然后将滤膜放置在质量分数约为９０％的甲

醇溶液中浸泡２４~４８h,萃取样品膜上的有机物,
再通过散射Ｇ透射法测得非色素颗粒物吸收系数

ad(λ)[２０].浮游植物吸收光谱aph(λ)可表示为ap(λ)
与ad(λ)的差值[２１].

２．３　浮游植物种群浓度

浮游植物色素样品采集是使用直径为４０mm,
孔径为０．７μm的GF/F玻璃纤维滤膜过滤一定体

积(１~４L)水样,并立即将滤膜保存于液氮容器中,
并通过高效液相色谱法(HPLC)测得色素浓度[２２].

０６０１００４Ｇ２
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用于CHEMTAX分析的色素以及对应的藻类信息

如表１所示.
表１ 用于CHEMTAX分析的色素以及对应的藻类信息

Table１ PigmentsforCHEMTAXanalysisand
correspondingalgaeinformations

Symbol Pigment Algae

Peri Peridinin Dinoflagellates

But １９′ＧbutanoyloxyＧfucoxanthin ChrysophytesandHaptophytes

Fuco Fucoxanthin Diatoms,Prymnesiophytesand
somedinoflagellates

Hex１９′ＧhexanoyloxyＧfucoxanthin Prymnesiophytes

Neo Neoxanthin ChlorophytesandPrasinophytes
Pra Prasinoxanthin Prasinophytes
Viol Violaxanthin ChlorophytesandPrasinophytes
Allo Alloxanthin Cryptophytes
Lut Lutein ChlorophytesandPrasinophytes

Zea Zeaxanthine Cyanobacteria,Prochlorophytes,
ChlorophytesandChrysophytes

Chla Chlorophylla AllＧexceptProchlorophytes

　　通过CHEMTAX矩阵因子程序将色素浓度转

化为种群浓度[２３].用于CHEMTAX分析的初始特

征色素矩阵如表２所示.首先将初始比率矩阵乘以

随机比例因子(０．６５~１．３５),生成６０个色素比率矩

阵(步骤１).然后,将６０个比率矩阵中的每一个矩

阵作为输入值,通过最速下降法得到色素比率矩阵

残差最快下降方向,对矩阵进行迭代并且比较残差,
以找到最小残差.在对６０个矩阵中的每一个矩阵

进行６０次运算之后,比较得到最优的６个比率矩阵

(即残差方均根误差最小的６个矩阵),并将它们的

平均比率作为新的初始比率矩阵(步骤２).步骤１
和步骤２重复一次,得出一个最优比率矩阵(表３),
再将该矩阵用于定量估计浮游植物种群浓度.根据

已有关于黄渤海浮游植物种群特征的研究[１４,２４Ｇ２８],
浮游植物种群大致可分为硅藻(Diatoms)、甲藻

(Dinoflagellates)、隐 藻 (Cryptophytes)、定 鞭 藻

(Prymnesiophytes)、金 藻 (Chrysophytes)、绿 藻

(Chlorophytes)、青 绿 藻 (Prasinophytes)和 蓝 藻

(Cyanobacteria)八类[２９].
表２ 用于CHEMTAX分析的初始特征色素矩阵

Table２ InitialcharacteristicpigmentmatrixforCHEMTAXanalysis

Algae Peri But Fuco Hex Neo Pra Viol Allo Lut Zea Chla

Prasinophytes ０ ０ ０ ０ ０．１０ ０．３５ ０．１１ ０ ０．０２ ０ ０．８０

Dinoflagellates １．０６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Cryptophytes ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．２３ ０ ０ ０

Chlorophytes ０ ０ ０ ０ ０．０８ ０ ０．０６ ０ ０．１４ ０．０１ ０．４６

Cyanobacteria ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．３５ ０

Diatoms ０ ０ ０．４７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Chrysophytes ０ ０．３７ ０．１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Prymnesiophytes ０ ０ ０ １．７１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

表３ 用于CHEMTAX分析的最终特征色素矩阵

Table３ FinalcharacteristicpigmentmatrixforCHEMTAXanalysis

Algae Peri But Fuco Hex Neo Pra Viol Allo Lut Zea Chla

Prasinophytes ０ ０ ０ ０ ０．１１ ０．２６ ０．０９ ０ ０．０１ ０ ０．６３

Dinoflagellates １．２８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Cryptophytes ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．２９ ０ ０ ０

Chlorophytes ０ ０ ０ ０ ０．０７ ０ ０．０７ ０ ０．１８ ０．０１ ０．５８

Cyanobacteria ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．４３ ０

Diatoms ０ ０ ０．３７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Chrysophytes ０ ０．２９ ０．１３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Prymnesiophytes ０ ０ ０ １．３５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０６０１００４Ｇ３
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２．４　吸收分解模型

根据浮游植物吸收光谱的可加性,浮游植物总

吸收系数aph(λ)可表示为各个浮游植物种群的吸

收之和[１１,３０]:

aph(λ)＝∑
m

i＝１
Cia∗

i (λ), (１)

式中:a∗
i (λ)为第i种藻类的比吸收系数(m２mg－１);

Ci 是第i种藻类浓度(质量浓度,全文同,mgm－３);

m 为所有藻类数量,本文m＝８.
在回归分析中,如果因变量受两个或两个以

上的自变量影响,就称为多元回归,本文中浮游植

物吸收系数为因变量,各藻类浓度为自变量,并且

自变量与因变量之间为线性关系,则多元线性回

归模型为

aph,j＝n ＝Ci＝１,j＝na∗
i＝１(λ)＋

Ci＝２,j＝na∗
i＝２(λ)＋＋Ci＝m,j＝na∗

i＝m(λ),(２)
式中:aph,j＝n(λ)为第j 个样本的吸收系数(m－１);

Ci,j是第i种藻类第j 个样本的浓度(质量浓度,全
文同,mgm－３);a∗

i (λ)为第i种藻类的比吸收系数

(m２mg－１);m 为藻类数量;n 为样本数量.
在特定波长处,多元线性回归模型的回归参

数为

aph,j＝１(λ)＝Ci＝１,j＝１a∗
i＝１(λ)＋＋Ci＝m,j＝１a∗

i＝m(λ)

aph,j＝２(λ)＝Ci＝１,j＝２a∗
i＝１(λ)＋＋Ci＝m,j＝２a∗

i＝m(λ)
⋮

aph,j＝n(λ)＝Ci＝１,j＝na∗
i＝１(λ)＋＋Ci＝m,j＝na∗

i＝m(λ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (３)

理论上,m(m＝８)个未知数至少需要m 个方程即m
个样本的实测数据来计算求取.本文采用留一法,
依次取出一个样本,剩余样本使用最小二乘法来计

算得到八类藻的a∗
i (λ).

２．５　精度评价指标

利用数学软件 MATLAB 以及统计分析软件

SPSS对数据进行统计分析与建模,求解最优吸收分

解模型参数.并采用留一法(LOOＧCV)评估新建模

型的稳定性.选择决定系数(R２)、平均绝对百分误

差(MAPE)和方均根误差(RMSE)作为评价指标.

R２＝
∑
n

k＝１
xk －x－( ) yk －y－( )

∑
n

k＝１
xk －x－( ) ２∑

n

k＝１
yk －y－( ) ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

２

,(４)

ERMSE＝
１
n∑

n

k＝１

(xk －yk)２, (５)

EMAPE＝
１
n∑

n

k＝１

(xk －yk)/xk ×１００％, (６)

式中:ERMSE为方均根误差;EMAPE为平均绝对百分误

差(％);xk和x－ 分别表示第k 个样本的实测值和实

测平均值;yk和y－ 分别表示第k 个样本的模型反演

结果与其平均值.

３　结　　果

３．１　浮游植物种群浓度的统计分布特征

通过CHEMTAX软件求解得到８种浮游植

物种群浓度.图１为８种不同种群浓度的频数

分布直方图,其中曲线为正态分布曲线,S．D．为标

准差,CV为变异系数(标准差与平均值的比值),

max为最大值.可以看出,硅藻(图１(a))、青绿藻

(图１(b))、隐藻(图１(c))和定鞭藻(图１(d))４种藻

类的浓度分布特征较相近,高频率浓度主要集中在

１０－２mgm－３左右,且最大值明显高于其他藻种.
而剩下的四种藻类高频浓度则相对较低,其中绿藻

(图１(e))与金藻(图１(f))两种藻的高频浓度(约为

１０－３mgm－３)略高于甲藻(图１(g))和蓝藻(图１(h))
(约为１０－５mgm－３).

３．２　浮游植物种群比吸收系数

３．２．１　种群比吸收系数的计算

基于aph(λ)与Ci数据,通过吸收分解模型,由
留一法反演获得８藻的６６条比吸收光谱a∗

i (λ),如
图２所 示.所 有 藻 类 比 吸 收 光 谱 在４４３nm 和

６７５nm附近都存在吸收峰,可能是因为辅助色素在

蓝光波段的吸收峰对总吸收的贡献[２４,３１],同时大部

分藻在４１２nm的吸收峰可能是由脱镁叶绿素的存

在而导致的[３２].除此之外,部分藻种比吸收光谱在

４７５nm 附近也存在吸收肩峰,主要与辅助色素有

关.硅藻(图２(a))和甲藻(图２(c))因其共有的硅

甲藻黄素,在４７５nm附近存在肩峰;蓝藻(图２(d))
在４７５nm的肩峰与其特有色素玉米黄素有关;别
黄素 是 隐 藻(图２(b))的 标 志 物,引 起 了４５０~
５００nm的两个吸收峰[９,２４,３３Ｇ３５];定鞭藻、绿藻、金藻

(图２(b)、(c))的比吸收特征相似,在吸收光谱

幅 度上有差异.同时,发现８藻比吸收大小与其浓
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图１ ８种藻类的浓度频数分布图(曲线为正态分布曲线).(a)硅藻;(b)青绿藻;
(c)隐藻;(d)定鞭藻;(e)绿藻;(f)金藻;(g)甲藻;(h)蓝藻

Fig．１ FrequencyＧconcentrationofeightalgaspecies curveisnormaldistribution 敭 a Diatoms  b Prasinophytes 

 c Cryptophytes  d Prymnesiophytes  e Chlorophytes  f Chrysophytes  g Dinoflagellates  h Cyanobacteria

图２ 留一法中８个优势藻类的比吸收光谱及其平均值

Fig．２ Specificabsorptionspectraandmeanvaluesof８dominantalgaspeciesinLOOＧCV

０６０１００４Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

度(图１)有关,藻类浓度越小,藻类比系数越大,这
与已有研究结果一致[１７Ｇ１８].

３．２．２　种群比吸收系数验证

基于留一法每次反演得到的比吸收光谱a∗
i (λ)

与各种群浓度检验样本Ci,通过(１)式重构浮游植

物的总吸收光谱,并与实测吸收系数作误差分析,如

图３所示.可以看出,比吸收系数的三种误差波动

不大.其中,在蓝光(４００~５００nm)和红光波段

(６５０~７００nm)之间,吸收系数反演精度较高,R２大

于０．８５,MAPE小于３０％.而在黄绿光波段(５５０~
６１０nm)附 近,误 差 较 大,MAPE 最 大 值 约 为

１００％.RMSE在不同检验过程中较为稳定.

图３ 吸收系数反演误差分布图(虚线为误差曲线,实线为平均值).(a)R２;(b)MAPE;(c)RMSE
Fig．３ Errordistributionofretrievedabsorptioncoefficient dottedlineiserrorcurve andsolidlineisaveragecurve 敭

 a R２  b MAPE  c RMSE

３．２．３　浮游植物吸收系数不同波段检验分析

为了进一步对比分析吸收系数反演结果的精确

性,选取６个波段(４１２,４４３,４９０,５５５,６６０,６８０nm)

的aph(λ)反演结果与实测值的散点图,如图４所示,
其中N 为样本数量.可以看到,aph(λ)模型重构值

与 实 测 值 都 非 常 靠 近１∶１线.除５５５nm波 段 外

图４ 不同波段处反演结果与实测值的散点图(实线为１∶１线).(a)４１２nm;(b)４４３nm;
(c)４９０nm;(d)５５５nm;(e)６６０nm;(f)６８０nm

Fig．４ Scatterdiagramsofretrievedresultsandmeasuredvaluesatdifferentwavebands solidlineis１∶１line 敭

 a ４１２nm  b ４４３nm  c ４９０nm  d ５５５nm  e ６６０nm  f ６８０nm

０６０１００４Ｇ６
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(R２＝０．７９８),其他波段R２都大于０．８５０,且 MAPE
都低 于３０％.从 不 同 波 段 参 数 化 的 结 果 来 看,

６８０nm模型的结果最好,而在５５５nm结果误差相

对较大.原因可能是绿光波段浮游植物种群吸收能

力较低,导致比吸收系数波动较大[６].

３．３　各藻类吸收对总吸收贡献的空间分布规律

浮游植物各种群比吸收系数是描述浮游植物种

群吸收特性,研究水下光场环境变化的重要参数.
通过不同藻类的比吸收系数与浓度数据,探究黄渤

海水体中不同藻类吸收系数(ai)对总浮游植物吸收

(aph)的贡献(以下简称ATA),即ai/aph.青绿藻、
甲藻、隐藻、绿藻、蓝藻、硅藻金藻和定鞭藻在２０１６
年夏季黄渤海４４３nm 处的吸收贡献空间分布不

同.隐藻ATA高值区域分布于渤海近岸地区以及

山东半岛附近,且离岸越远越小;定鞭藻整个区域

ATA在３０％~７０％范围内,极大值点出现在渤海

东部和黄海南部(ai/aph＞５０％),近岸ATA小于离

岸海域;硅藻在黄海近岸区域有较大的ATA值;而
绿藻在渤海中部出现ATA高值区(ai/aph＞６０％);
金藻高吸收比例主要集中在黄海;蓝藻的高 ATA
值分布在整个渤海以及黄海近岸区域,离岸地区

ATA较低.此外,青绿藻和甲藻在整个研究区域具

有相似的分布,ATA值最小(ai/aph＜３０％).总的

来说,定鞭藻对浮游植物吸收贡献最大,蓝藻次之.

４　讨　　论

结合浮游植物种群浓度与吸收光谱的线性分解

模型依赖于各藻种比吸收光谱.在已知比吸收系数

的前提下,依据(１)式,可以估算浮游植物种群吸收.
该模型需要测得各个种群的比吸收光谱,然而实

验室中培养藻类的比吸收光谱是在受控条件下测

得的,与海洋中种群比吸收的测量值相差较大.
此外,浮游植物种群的比吸收光谱可能会随环境

条件(如光和养分)的改变而变化[３３,３６].因此,实
验室中测得的活体藻类的比吸收光谱只能作为观

察本文中获得的种群比吸收特征的辅助手段,无
法直接验证比吸收光谱.本文选取周虹丽等[１８]、
王瑜[１７]测得的小球藻(Chlorella,绿藻门)、裸甲藻

(GymnodiniumaerucyinosumStein,甲藻门)、铜绿

微囊藻(Microcystisaeruginosa,蓝藻门)、梅尼小环

藻(Cyclotellameneghiniana,硅 藻 门)、卵 形 隐 藻

(Cryptomonsovata,隐藻门)的比吸收光谱进行对

比分析,在４４０nm处的归一化比吸收光谱曲线如

图５所示.

图５ 不同浮游植物种群４４０nm处归一化的比吸收光谱曲线对比图

Fig．５ Comparisonofnormalizedspecificabsorptioncoefficientofdifferentphytoplanktonspeciesat４４０nmwaveband

　　本文中的比吸收光谱是一个种群下的总的比吸

收光谱,与实验室具体藻种比吸收光谱存在一定差

异.为了比较不同类别下的比吸收光谱形状特征,

将所有比吸收系数都除以４４０nm 处的比吸收系

数,再进行对比,如图５所示.色素组成的差异会造

成比吸收光谱具有不同的特征.因此,从吸收光谱

０６０１００４Ｇ７
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形状上看,硅藻与梅尼小环藻在４５０~５００nm处均

有一个峰值,梅尼小环藻吸收峰与硅藻相比较为尖

锐;隐藻与卵形隐藻的比吸收光谱形状相似,在

４００~５００nm处均有两个峰,但是卵形隐藻的吸收

峰较平缓;绿藻与小球藻具有类似的光谱特征,且在

４９０nm处有一个叶绿素b吸收形成的肩峰;甲藻在

４００~５００nm处的两个吸收峰对应的波长相近,裸
甲藻与甲藻有相同的特征,但是裸甲藻吸收峰位置

离红光波段更近;与蓝藻相比,铜绿微囊藻在４５０~
５５０nm处的吸收峰向红光波段偏移[１７Ｇ１８].

５　结　　论

通过吸收分解模型,计算得到２０１６年夏季黄渤

海八种浮游植物种群的比吸收系数.该方法的关键

步骤是确定各个浮游植物种群的比吸收光谱.使用

CHEMTAX软件,结合色素浓度数据,计算得到各

优势种群浓度.利用吸收分解模型,求解得到各个

种群的比吸收光谱最优解,并通过重建浮游植物吸

收光谱对比吸收系数进行检验.该方法的模型评估

显示出良好的性能,蓝、红光波段的吸收系数反演精

度较高,R２大于０．８５,MAPE小于３０％,蓝光波段

RMSE小于０．０１０５m２mg－１,红光波段RMSE小

于０．００５m２mg－１.将各优势种群比吸收系数用于

分析吸收系数贡献比例,发现定鞭金藻在４４３nm
波段处对浮游植物总吸收的贡献最大.同时发现各

优势种群的吸收系数贡献比例在空间分布上呈现出

不同的分布特征.在已知研究区域的aph(λ)情况

下,通过浮游植物种群比吸收系数监控各优势种群

浓度变化还需要进一步验证与探索.
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