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摘要 基于2016—2018年渤海、黄海和东海7个航次中采集的实测遥感反射率和浮游植物色素浓度数据,利用静

止海洋水色成像仪(GOCI)遥感反射率产品建立中国近海水体中总叶绿素a、叶绿素b、总叶绿素c、光保护类胡萝

卜素和光合有效类胡萝卜素浓度的反演模型,并进一步得到2014—2018年渤海、黄海和东海各色素浓度分布图。

研究结果显示:采用遥感反射率波段组合建立的反演模型可实现色素浓度的定量反演,建立的模型反演精度较高

(R2>0.72)。由卫星反演结果可以看出,浮游植物色素浓度整体呈由近岸向离岸水域递减的趋势,并存在显著的

季节变化特征。本文建立的浮游植物色素浓度反演模型,可为深入认识我国近海水体浮游植物种群结构及时空变

化规律提供方法支撑。
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Abstract Based
 

on
 

the
 

measured
 

remote
 

sensing
 

reflectance
 

 Rrs 
 

and
 

phytoplankton
 

pigment
 

concentrations
 

collected
 

during
 

seven
 

cruises
 

in
 

the
 

Bohai
 

Sea 
 

Yellow
 

Sea
 

and
 

East
 

China
 

Sea
 

from
 

2016
 

to
 

2018 
 

we
 

established
 

the
 

inversion
 

models
 

of
 

total
 

chlorophyll-a 
 

chlorophyll-b 
 

total
 

chlorophyll-c 
 

photoprotective
 

carotenoid 
 

and
 

photosynthetic
 

carotenoid
 

concentrations
 

from
 

the
 

geostationary
 

ocean
 

color
 

imager
 

 GOCI 
 

Rrs
 products

 

in
 

the
 

coastal
 

waters
 

of
 

China 
 

Furthermore 
 

we
 

obtained
 

the
 

concentration
 

distribution
 

of
 

each
 

pigment
 

from
 

2014
 

to
 

2018
 

in
 

the
 

Bohai
 

Sea 
 

Yellow
 

Sea
 

and
 

East
 

China
 

Sea 
 

The
 

research
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

inversion
 

model
 

established
 

by
 

the
 

Rrs
 band

 

combinations
 

could
 

achieve
 

the
 

quantitative
 

inversion
 

of
 

pigment
 

concentration 
 

and
 

the
 

inversion
 

accuracy
 

of
 

the
 

established
 

model
 

was
 

relatively
 

high
 

 R2>0 72  
 

As
 

can
 

be
 

seen
 

from
 

the
 

satellite
 

inversion
 

results 
 

the
 

phytoplankton
 

pigment
 

concentration
 

presented
 

a
 

trend
 

of
 

decreasing
 

from
 

nearshore
 

to
 

offshore
 

waters 
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displaying
 

a
 

significant
 

seasonal
 

variation 
 

In
 

conclusion 
 

the
 

inversion
 

model
 

of
 

phytoplankton
 

pigment
 

concentration
 

established
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

provide
 

method
 

support
 

for
 

the
 

in-depth
 

understanding
 

of
 

phytoplankton
 

population
 

structure
 

and
 

spatial-temporal
 

variation
 

rules
 

in
 

the
 

coastal
 

waters
 

of
 

China 
Key

 

words ocean
 

optics 
 

chlorophyll 
 

carotenoid 
 

remote
 

sensing
 

inversion 
 

GOCI 
 

spatial-temporal
 

distribution 
 

coastal
 

waters
OCIS

 

codes 010 1690 
 

010 4450 
 

010 7340

1 引  言

浮游植物广泛分布于海洋水体中,是全球初级

生产力的重要贡献者,在物质循环和能量流动中发

挥着重要作用[1-3]。浮游植物色素是浮游植物的重

要组成部分,不同种类的浮游植物往往含有不同成

分及比例的色素,因此对浮游植物色素的研究可以

更好地描述浮游植物群落的变化[4-6]。叶绿素a是

浮游植物光合作用的重要参与者,在海洋初级生

产力、全 球 碳 循 环 等 方 面 都 是 必 要 的 研 究 内

容[7-9]。随着高效液相色谱法(HPLC)等色素分析

方法的发展[10],学者们发现除叶绿素a外,浮游植

物内包含的其他色素也能用于浮游植物种群结构

的精细化判别[11-12]。基于卫星遥感技术进行长时

间大范围的监测研究,利用浮游植物色素在光合

作用过程中对海洋光信号的影响,建立遥感反演

模型,实现色素浓度的监测,已成为近年来海洋水

色遥感研究的热点问题[13-14]。
近年来很多学者开展了浮游植物色素浓度的遥

感反演研究。Pan等[15]建立了遥感反射率与色素

浓度之间的经验模型,并将该模型应用到 MODIS
卫星数据上,获得美国东北海岸总叶绿素a、墨角藻

黄素、玉 米 黄 素 和 多 甲 藻 素 的 空 间 分 布 特 征。

Catlett等[16]对浮游植物吸收系数使用光谱导数分

析法得到其特征波段,再通过多元线性回归建立色

素浓度与不同特征波段的反演模型。Chase等[17]

使用高斯函数分解法建立了基于原位高光谱遥感反

射率的反演模型,实现了叶绿素和类胡萝卜素浓度

的反演。Wang等[18]利用逐步回归法在Chase模型

基础上进一步优化高斯参数与色素浓度的回归模

型,并将其应用到全球遥感反射率卫星产品上,得到

2007年叶绿素和类胡萝卜素的全球分布图。Liu
等[19]对比了基于高斯分解法和非负最小二乘法的

两种浮游植物色素浓度反演模型的精度,发现两种

方法在反演特定色素种类的浓度时具有较好的效

果。El
 

Hourany等[20]利用人工神经网络方法训练

了12000个现场实测数据,利用自组织映射模型识

别实测数据与卫星数据之间的非线性关系,实现了

色素浓度的反演。
现有的研究多聚焦于大洋水体的浮游植物色素

浓度反演,而针对近海二类水体,特别是针对我国近

海水体的色素遥感反演模型的研究较少,且尚未实

现大尺度时空分布研究。本文基于实测遥感反射率

和浮游植物色素浓度数据,建立基于遥感反射率波

段组合的浮游植物色素浓度反演模型,并将该模型

应用于静止海洋水色成像仪(GOCI)卫星数据上,分
析浮游植物色素浓度的时空变化规律。这将为认识

我国近海水体浮游植物种群结构及时空变化规律提

供方法支撑。

2 数据与方法

2.1 研究区域

本文的研究区域为黄海(Yellow
  

Sea,YS)、渤
海(Bohai

  

Sea,BS)和东海(East
  

China
 

Sea,ECS)。
渤海是中国最浅的半封闭内海。黄海是位于太平洋

西北部的边缘海。东海是西太平洋典型的开放性边

缘海,是世界高浊度的海区之一。渤海、黄海和东海

有着复杂的水动力环境,其入海河流会输入大量的

营养盐和泥沙等沉积物,属于二类水体,在光学性质

上较为复杂。本文所使用的现场实测数据采集于

2016年夏、冬季黄渤海和春、秋季东海航次,2017年

夏季东海航次以及2018年春、夏季黄渤海航次。

2.2 实测数据

本研究使用的实测数据主要有遥感反射率(Rrs)
以及浮游植物色素浓度,其中Rrs 与浮游植物色素浓

度相匹配的数据共有161条。采集数据的调查站点

覆盖了近岸富营养的浅水区和寡营养开阔的外海深

水区,采集时间涵盖了多个季节。实测Rrs 数据主要

通过美国ASD
 

(Analytica
 

Spectra
 

Devices.,
 

Inc)公司

生产的FieldSpec
 

4
 

Hi-Res
 

NG地物光谱仪,使用水面

之上测量法得到[21]。本文采用的Rrs 光谱范围在

400~700
 

nm之间。去除异常Rrs 数据后,对其进行

重采样,重采样分辨率为1
 

nm。
浮游植 物 色 素 浓 度 的 获 取 步 骤 是:1)通 过

Niskin采水器采集深度小于10
 

m的海水样本,使
用直 径 为47

 

mm、孔 径 为0.7
 

μm 的 Whatman
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GF/F滤膜过滤,吸干滤膜上残留的水分后,立即将

滤膜 放 入 -80
 

℃ 液 氮 罐 中 保 存;2)根 据 Van
 

Heukelem[22]的测量标准,参考 Vidussi等[23]的方

法使用 HPLC分析方法测得浮游植物色素浓度。
同时依据数据质量控制规范[24],对色素浓度数据进

行质控。质控要求具体如下:1)总叶绿素a和总辅

助色素浓度之差低于总色素浓度的30%;2)总叶绿

素a和总辅助色素浓度之间线性回归的斜率在

0.7~1.4之间,决定系数R2 高于0.9;3)为了进一

步保证模型的反演效果,剔除了浮游植物色素浓度

小于0.001
 

mg·m-3 的站点数据;4)同时,根据

Bricaud等[25]的方法进一步对浮游植物色素进行分

类,最终对总叶绿素a(TChl-a)、叶绿素b(Chl-b)、
总叶绿素c(TChl-c)、光保护类胡萝卜素(PPC)、光
合有效类胡萝卜素(PSC)等色素进行反演。各色素

的名称及描述如表1所示,表中SD为标准差。
表1 本文研究的浮游植物色素种类及描述

Table
 

1 Species
 

and
 

description
 

of
 

phytoplankton
 

pigments unit:
 

mg·m-3

Symbol Pigment Mean±SD
TChl-a Total

 

Chlorophyll-a① 1.25±2.17
Chl-b Chlorophyll-b 0.23±0.36
TChl-c Total

 

Chlorophyll-c② 0.17±0.36
PPC Photoprotective

 

carotenoid
 

pigments③ 0.32±0.49
PSC Photosynthetic

 

carotenoid
 

pigments④ 0.42±0.96

Note:
 

①
 

Total
 

Chlorophyll-a=Chlorophyll-a+Divinyl
 

Chlorophyll-a+Chlorophyllide-a;

②
 

Total
 

Chlorophyll-c=Chlorophyll-c2+Chlorophyll-c3;

③
 

Photoprotective
 

carotenoid
 

pigments=α-carotene+β-carotene+Zeaxanthin+Alloxanthin+Diadinoxanthin+
Diatoxanthin;

④
 

Photosynthetic
 

carotenoid
 

pigments=19'-hexanoyloxyfucoxanthin+19'-butanoyloxyfucoxanthin+Fucoxanthin+
Peridinin+Prasinoxanthin.

2.3 卫星数据

本文使用的卫星数据来自于韩国海洋卫星中心

(KOSC)发射的地球静止卫星上搭载的GOCI传感

器。GOCI卫星数据的时间分辨率为1
 

h(8景/天,

UTC:0:00--8:00),空间分辨率为500
 

m。本研究收

集了 KOSC(http://kosc.kiost.ac.kr/eng/)2014年

1月1日至2018年12月31日的所有GOCI日数据

(L1b),使用GDPS(GOCI
 

Data
 

Processing
 

Solutions)
对数据进行处理,得到412,443,490,555,660,680

 

nm
波段的GOCI遥感反射率产品。

2.4 浮游植物色素浓度反演模型

根据GOCI传感器的波段设置,通过研究不同

遥感反射率单波段或多波段组合值与实测浮游植物

色素浓度之间的关系,选出最优波段组合类型,建立

反演模型。尝试的波段组合形式(X)如表2所示。
使 用 SPSS (Statistical

 

Product
 

and
 

Service
 

Solutions)软件分析不同波段组合形式与 TChl-a、

Chl-b、TChl-c、PPC、PSC浓度的相关性,根据相关

系数找出最佳波段组合形式。在此基础上,由实测

浮游植物色素浓度与Rrs 波段组合值之间的关系,
建立色素浓度反演模型。

2.5 精度评价指标

本 研究所使用的精度评价指标为决定系数

表2 本研究使用的遥感反射率波段组合表达式,

其中λi 和λj 分别代表GOCI
 

Rrs 数据的第i和第j个波段

Table
 

2 Remote
 

sensing
 

reflectance
 

band
 

combination
 

form

in
 

this
 

paper,
 

in
 

which
 

λi
 and

 

λj
 represent

 

the
 

i-th
 

and

j-th
 

band
 

of
 

the
 

GOCI
 

Rrs
 data

X Band
 

combination
 

form
X1 Rrs(λi)

X2 lg[Rrs(λi)]

X3 Rrs(λi)+Rrs(λj)

X4 Rrs(λi)-Rrs(λj)

X5 Rrs(λi)/Rrs(λj)

X6 [Rrs(λi)-Rrs(λj)]/[Rrs(λi)/Rrs(λj)]

X7 [Rrs(λi)+Rrs(λj)]/[Rrs(λi)/Rrs(λj)]

X8 [Rrs(λi)-Rrs(λj)]/[Rrs(λi)+Rrs(λj)]

(R2)、均方根误差(RMSE,ERMS)、平均绝对百分误

差(MAPE,EMAP)以及中值绝对百分误差(ME,

EM),其中RMSE、MAPE、ME的表达式为

ERMS=
1
n∑

n

i=1

(xi-yi)2, (1)

EMAP=
1
n∑

n

i=1

xi-yi

xi
×100%, (2)

EM =Median
xi-yi

xi
×100%, (3)

式中:n 表示样本数;xi 表示第i个样本的实测值;
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yi 表示第i个样本的模型反演值。

3 结果分析

3.1 浮游植物色素浓度反演模型构建与验证

通过分析浮游植物色素浓度与Rrs 波段组合值

之间的关系,
 

TChl-a、Chl-b、TChl-c、PPC、PSC的

最优波段组合形式分别为 X8、X8、X8、X5 和 X5,

其中所有色素模型使用的λi 和λj 都为490
 

nm和

555
 

nm(相关系数分别为0.71,0.60,0.64,0.70,

0.65)。根据最优波段组合形式与实测浮游植物色

素浓度建立的反演模型如表3所示。TChl-a和

PPC模型的R2 达到0.80以上,Chl-b、TChl-c和

PSC的R2 达到0.75以上,可以看到本文建立的模

型的拟合度较高,具有较高的建模精度。
表3 最优波段组合形式及浮游植物色素浓度反演模型

Table
 

3 Optimal
 

band
 

combination
 

and
 

phytoplankton
 

pigment
 

concentration
 

inversion
 

model

Pigment X Model a b R2

TChl-a X8 a×exp(bX) 0.7158 -8.977 0.85
Chl-b X8 a×exp(bX) 0.1612 -6.514 0.76
TChl-c X8 a×exp(bX) 0.1101 -8.556 0.80
PPC X5 a×Xb 0.2097 -3.209 0.80
PSC X5 a×Xb 0.2836 -4.102 0.75

  使用留一交叉验证法进一步检验模型反演效

果,实测TChl-a、Chl-b、TChl-c、PPC、PSC浓度与其

对应的模型反演值散点图如图1所示,可以看到

5种色素的模型反演值与实测值大多集中在图中对

角线附近,R2 达到了0.72以上。观察模型反演值

与实测值之间的误差,TChl-a相对其他色素的反演

误差较小(EMAP=58.67%),PSC模型的误差相对

较大(EMAP=81.74%)。从 ME来看,5种色素浓度

反演误差都较为相近,在48%~62%之间,模型反

演值与实测值的误差在很大程度上都可以接受,模
型的反演结果可信。

图1 比较模型反演与实测的色素浓度。(a)
 

TChl-a;(b)
 

Chl-b;(c)
 

TChl-c;(d)
 

PPC;(e)
 

PSC
Fig 

 

1 Comparison
 

between
 

the
 

estimated
 

and
 

measured
 

pigment
 

concentration 
 

 a 
 

TChl-a 
 

 b 
 

Chl-b 

 c 
 

TChl-c 
 

 d 
 

PPC 
 

 e 
 

PSC

3.2 卫星反演结果检验

为了检验卫星反演结果,根据实测数据的采集

位置及时间,由3×3网格的空间窗口以及0.5
 

h的

时间窗口,提取对应实测站点GOCI数据的Rrs 有

效值,共提取获得12组匹配点数据。应用表3中的

模型,由卫星反演Rrs 分别计算得到TChl-a、Chl-b、

TChl-c、PPC、PSC浓度,卫星反演值与实测值散点

图如图2所示。由图2(b)、(c)和(e)可以看到,

Chl-b、TChl-c和PSC的卫星反演值与其对应的实

测值点基本集中在图中对角线上,3种色素的卫星

0201001-4
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反演效果较好(EMAP 分别 为47.82%,40.18%,

43.00%)。从图2(a)、(d)可知,TChl-a和PPC的

一些卫星反演值较实测值低,但从 MAPE来看误差

较低,分别为39.45%和50.23%,浓度反演结果可

以接受,这说明在GOCI卫星上用本文建立的反演

模型得到的色素浓度结果是可信的。

图2 比较实测与卫星反演的色素浓度。(a)
 

TChl-a;(b)
 

Chl-b;(c)
 

TChl-c;(d)
 

PPC;(e)
 

PSC
Fig 

 

2 Comparison
 

between
 

the
 

measured
 

and
 

satellite-derived
 

pigment
 

concentration 
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3.3 渤海、黄海和东海浮游植物色素浓度分布

将本文提出的反演模型应用于2014—2018年

GOCI卫星的Rrs数据上,2014—2018年渤海、黄海和

东海各色素平均浓度分布如图3所示。可以看出,叶
绿素a作为绝大多数浮游植物都含有的色素,其浓度

比其 他4种 色 素 浓 度 高。整 体 上 TChl-a、Chl-b、

TChl-c、PPC、PSC的年平均分布状况类似,呈现近岸

浓度高、离岸浓度低的特点。5种色素的浓度在渤海

比黄海和东海高,色素浓度最高值出现在渤海沿岸区

域。渤海中心浓度相对较低,因为渤海属于近封闭内

海,受黄河、滦河等陆源输入的影响较大,浮游植物较

为丰富。在山东半岛沿岸、江苏浅滩、长江口、浙闽沿

岸的色素浓度较黄海、东海离岸水域高,色素浓度呈

现由近岸向离岸递减的趋势。受长江输入的影响,在
长江口上方可见一块三角状向离岸水域延伸的高浓

度区域。综合来看,5种色素浓度分布都较为相近,
色素浓度在近岸区域较高,离岸区域较低,近岸浮游

植物生长较离岸水域更为丰富,这主要是由于近岸区

域水深较浅,陆源径流与海水之间混合度较高,同时

陆源径流带来了丰富的营养盐所致。

图3 渤海、黄海、东海2014—2018年色素浓度年平均分布图。(a)
 

TChl-a;(b)
 

Chl-b;(c)
 

TChl-c;(d)
 

PPC;(e)
 

PSC
Fig 
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in
 

Bohai
 

Sea 
Yellow

 

Sea
 

and
 

East
 

China
 

Sea 
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3.4 渤海、黄海和东海浮游植物色素浓度月平均

分布

2014—2018年GOCI遥感反射率数据应用反

演模型得到的各色素月平均分布图如图4所示。
在渤海,1月色素浓度较高,之后浓度减小,在

7月达到谷值,接着逐渐升高,在12月达到另一个

峰值,色素浓度整体呈现冬季高、夏季低的趋势,与
文献[26-28]的研究结果一致。这是因为:冬季渤海

水温较低,表面海水下沉,下层营养物质随海水向上

流动,造成浮游植物大量繁殖,色素浓度升高[26,29];
而夏季水温升高,温度跃层导致垂向水体的物质和

能量交换受阻,色素浓度较冬季变低[26,30-31]。

图4 渤海、黄海、东海2014—2018年色素浓度月平均分布图。(a)
 

TChl-a;(b)
 

Chl-b;(c)
 

TChl-c;(d)
 

PPC;(e)
 

PSC
Fig 
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and
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 a 
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 e 
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  在北黄海区域,先是从1月开始色素高浓度区

域面积随时间逐渐减小,6—7月达到谷值,之后8—

9月北部沿岸地区色素浓度增加,10—12月山东半

岛和朝鲜半岛中间海域逐渐有色素高浓度区域出

现。在山东半岛区域,从1月开始高浓度区域逐渐

向近岸收缩,6—7月只在近岸有高值区,之后高值

区又逐渐由近岸向东推移,在12月达到峰值。
江苏浅滩及浙闽沿岸地区,色素浓度全年保持

一个较高的水平。1月色素浓度较高,随着时间推

移在3—5月色素浓度逐渐降低,而6月在浙闽沿岸

有面积较小的色素高浓度区域出现,接着高值区在

7—8月由浙闽沿岸扩展至长江口,之后逐渐消失。

此外,长江口处三角状高浓度区域在冬季面积较大,
之后逐渐减小,6—7月几乎消失,在秋冬季又逐渐

向外扩散。Yamaguchi等[32]的研究表明,高浓度三

角区域与长江冲淡水的移动相吻合,长江冲淡水与

色素浓度的变化成正相关,受长江冲淡水的影响,秋
冬季三角状高浓度区域逐渐由长江口向东推移。而

夏季长江口处海温升高,导致海水垂直混合度降低,
离岸三角区浮游植物减少,导致其面积减小,但近岸

由于得到长江带来的营养盐,近岸区域浮游植物大

量繁殖,色素浓度反而升高[17]。最后,在东海开阔

外海深水区,各色素浓度全年保持较低的水平,色素

浓度随季节变化较小。
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4 分析与讨论

4.1 浮游植物色素浓度在典型区域的分布变化

进一步探究不同海域色素浓度的差异性,根据

图4中色素浓度的月平均分布,在研究区内选择

5处典型子区域分别代表渤海(半封闭内海的二类

水体,S1)、北黄海和南黄海(典型二类水体[33],S2
和S3)、长江口(受到陆源输入影响的二类水体,S4)
和东海开阔外海深水区(近一类水体,S5),提取子

区域内2014—2018年5种色素的月平均浓度作对

比分析,如图5所示,S1~S5区域在2014—2018年

各年浓度平均值和标准差如表4所示。总体上看,
靠近陆地的区域(S1、S2、S4)含有的色素浓度要高

于离岸区域(S3和S5),S1区域各类色素浓度相对

较高,S5相对较低。由表4可以发现,各色素在

S1~S5区域每年的浓度变化幅度相近,其中S1和

S2区域色素浓度年标准差相对其他区域较大。各

区域色素浓度随季节变化而变化,其中:S1、S2、S3
区域色素浓度在冬季达到最高,在春、秋季色素浓度

各有一个峰值,夏季色素浓度较低,这3个区域具有

相似的变化趋势,这表明渤海与黄海可能有着相同

的浮游植物种类及演变趋势;S4区域冬季色素浓度

较高,之后逐渐减小,但在夏季色素浓度又出现峰

值,这可能是由于夏季长江口输入大量的营养盐造

成浮游植物爆发所致;S5区域浓度在夏季相对较

低,色素浓度在春、秋季达到峰值。最后,在绝对浓

度值变化方面,由表4各色素年平均值可以看到,

S1、S2、S3区域的色素浓度在5年间呈升高的趋势,
而S4和S5区域色素浓度虽然短期内存在一定程度

的波动,但整体上保持平稳状态。

图5 S1
 

~
 

S5区域在2014—2018年月平均色素浓度变化图。(a)
 

TChl-a;(b)
 

Chl-b;(c)
 

TChl-c;(d)
 

PPC;(e)
 

PSC
Fig 

 

5 Monthly
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 b 
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 d 
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4.2 浮游植物色素之间的关系

建立 色 素 浓 度 反 演 模 型 时,使 用 GOCI的

490
 

nm和555
 

nm波段进行建模,由图5也可看到

TChl-a与其他色素浓度变化存在一定的一致性,通过

分析实测TChl-a与Chl-b、TChl-c、PPC、PSC来进一

步研究浮游植物色素之间的关系,如图6所示,显然

可以看出TChl-a与Chl-b、TChl-c、PPC、PSC之间都

有较好的关系,R2 达到了0.80以上。同样地,Tress
等[34]使用全球浮游植物色素浓度数据库研究了

TChl-a与总辅助色素(AP,除TChl-a外的所有色素)
之间的关系,发现TChl-a与AP的R2 达到0.94;Pan
等[15]和Chase等[17]分别分析美国东海岸色素浓度数

据以及全球色素浓度数据,结果显示TChl-a与本文

中研究的几种辅助色素均有较高的相关性。结合本
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表4 TChl-a、Chl-b、TChl-c、PPC和PSC在S1~S5区域2014—2018年各年浓度平均值和标准差

Table
 

4 Mean
 

and
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

TChl-a,
 

Chl-b,
 

TChl-c,
 

PPC
 

and
 

PSC
 

concentrations
 

in

the
 

S1--S5
 

region
 

in
 

each
 

year
 

from
 

2014
 

to
 

2018

Pigment Station
Mean±SD

 

/(mg·m-3)

2014
 

2015 2016 2017 2018
S1 2.326±0.766 2.396±0.805 2.267±0.804 2.856±0.808 2.805±0.801
S2 1.396±0.862 1.472±0.857 1.491±0.875 1.902±0.884 2.012±0.883

TChl-a S3 0.685±0.496 0.676±0.473 0.942±0.479 0.948±0.482 1.035±0.479
S4 1.052±0.408 1.077±0.402 1.274±0.378 1.067±0.389 1.082±0.373
S5 0.214±0.145 0.247±0.145 0.324±0.146 0.239±0.146 0.314±0.165
S1 0.374±0.092 0.383±0.096 0.366±0.096 0.432±0.097 0.427±0.096
S2 0.249±0.122 0.257±0.121 0.262±0.124 0.310±0.125 0.323±0.125

Chl-b S3 0.146±0.081 0.146±0.078 0.180±0.079 0.183±0.080 0.192±0.079
S4 0.207±0.064 0.211±0.063 0.238±0.059 0.211±0.061 0.211±0.059
S5 0.064±0.032 0.071±0.032 0.083±0.033 0.068±0.033 0.079±0.035
S1 0.338±0.107 0.347±0.112 0.329±0.112 0.410±0.113 0.390±0.111
S2 0.206±0.123 0.216±0.122 0.219±0.125 0.276±0.126 0.291±0.126

TChl-c S3 0.104±0.072 0.103±0.069 0.140±0.070 0.142±0.071 0.153±0.070
S4 0.158±0.059 0.161±0.058 0.189±0.055 0.160±0.057 0.162±0.054
S5 0.034±0.022 0.039±0.022 0.051±0.023 0.038±0.023 0.049±0.025
S1 0.484±0.123 0.495±0.125 0.473±0.124 0.56±0.126 0.500±0.124
S2 0.323±0.157 0.332±0.156 0.339±0.159 0.402±0.161 0.418±0.161

PPC S3 0.189±0.104 0.190±0.101 0.234±0.102 0.237±0.103 0.250±0.102
S4 0.268±0.082 0.273±0.081 0.308±0.076 0.274±0.079 0.273±0.075
S5 0.083±0.042 0.092±0.043 0.108±0.043 0.088±0.043 0.102±0.025
S1 0.836±0.258 0.860±0.270 0.816±0.271 1.012±0.272 0.863±0.269
S2 0.515±0.300 0.540±0.299 0.548±0.305 0.686±0.308 0.723±0.308

PSC S3 0.265±0.180 0.263±0.172 0.355±0.174 0.357±0.175 0.391±0.174
S4 0.399±0.146 0.408±0.144 0.476±0.135 0.406±0.139 0.409±0.133
S5 0.091±0.058 0.104±0.058 0.132±0.059 0.100±0.059 0.127±0.065

图6 实测TChl-a与各色素浓度之间的关系。(a)
 

TChl-a和Chl-b;(b)
 

TChl-a和TChl-c;(c)
 

TChl-a和PPC;
  

(d)
 

TChl-a和PSC
Fig 
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 c 
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PSC
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文及这几项研究的结果,说明在海洋中TChl-a与辅

助色素之间相关性较高,存在共变关系。
尝试利用色素共变关系来进行色素浓度的反

演。基于实测色素浓度数据,利用多种模型拟合形

式描述TChl-a与Chl-b、TChl-c、PPC、PSC色素之

间的关系,其中最优模型形式为

Cpig=η1·exp(η2·lg
 

CTchl-a), (4)
其中η1 和η2 是通过拟合TChl-a与4种辅助色素

之间的关系确定的,对于Chl-b、TChl-c、PPC、PSC,

η1 =
 

0.2019,0.1089,0.2253,0.2410,η2=1.992,

2.800,2.230,2.998。使用留一法检验由实测的

TChl-a浓度根据(4)式计算获得4种色素浓度。同

时考虑到色素共变模型的实际应用,先使用本文提

出的Rrs 色素浓度模型计算得到TChl-a浓度,再将

其应用到色素共变模型上,对比直接由Rrs 反演色

素浓度得到的结果,检验结果如表5所示。
从表5可以看到,利用色素共变关系,使用

TChl-a反演TChl-c、PPC和PSC浓度的效果较好,
实测值与反演值的R2 都达到了0.80以上,MAPE
和 ME分别小于43%和35%,而Chl-b的反演效果

相对较差,R2 为0.67,MAPE达到了66.94%,但

从总体上看,使用色素共变关系能由TChl-a浓度计

算得到较为准确的Chl-b、TChl-c、PPC和PSC浓

度。进一步使用反演的TChl-a浓度来计算4种色

素浓度,对比直接由Rrs 反演色素浓度得到的结果,
可以看到由色素共变模型得到的Chl-b和PPC反

演误差比直接由Rrs 反演的误差大。而对于TChl-c
和PSC,虽然色素共变模型的 MAPE比Rrs 反演模

型的小,但由R2、ME和RMSE可以看出反演效果

没有Rrs 反演模型好,说明色素共变关系模型的精

度受 到 TChl-a准 确 性 的 限 制。在 由 Rrs 得 到

TChl-a浓度,进而得到其他几种色素浓度的过程

中,叠加的误差会对最终色素浓度反演值的准确性

产生影响,在使用TChl-a和色素共变关系反演色素

浓度 时 应 该 考 虑 TChl-a反 演 中 的 误 差。同 时

Chase等[17]也指出,这种色素之间的共变关系也存

在一定的不确定性,由于浮游植物色素组成的自然

变化会导致这种共变关系存在一定的变化,因此不

同浮游植物种群结构下色素之间的共变关系还需做

进一步的研究。综上所述,在使用卫星Rrs 数据反

演色素浓度时,相比于色素共变模型,使用本文提出

的Rrs 波段组合模型能得到更好的反演结果。
表5 色素共变关系模型以及Rrs 反演模型的反演结果比较

Table
 

5 Comparison
 

of
 

inversion
 

results
 

of
 

pigment
 

covariation
 

relationship
 

model
 

and
 

Rrs
 inversion

 

model

Model
 

type Pigment R2 MAPE
 

/% ME
 

/% RMSE
 

/(mg·m-3)

Chl-b 0.67 66.94 41.36 0.224
Pigment

 

covariation
 

relationship
(From

 

measured
 

TChl-a
 

concentration)
TChl-c 0.89 42.26 29.62 0.237
PPC 0.83 34.69 25.15 0.206
PSC 0.91 42.25 34.37 0.392
Chl-b 0.56 86.39 53.49 0.271

Pigment
 

covariation
 

relationship
(From

 

measured
 

Rrs)
TChl-c 0.74 75.68 61.19 0.239
PPC 0.69 80.48 64.33 0.356
PSC 0.76 80.36 69.41 0.764
Chl-b 0.72 78.07 48.44 0.153

Rrs
 inversion

 

model
TChl-c 0.79 78.99 57.51 0.171
PPC 0.77 69.81 50.03 0.224
PSC 0.80 81.74 61.01 0.435

5 结  论

以黄海、渤海和东海作为研究区,利用多个航次

的实测遥感反射率和浮游植物色素浓度数据,根据

GOCI卫星波段设置,建立 TChl-a、Chl-b、TChl-c、

PPC和PSC共5种色素浓度反演模型,实测数据经

留一法检验和卫星数据匹配检验后发现反演效果较

好。将模型应用于GOCI卫星数据上,得到2014—

2018年TChl-a、Chl-b、TChl-c、PPC、PSC渤海、黄

海和东海色素浓度分布图,发现色素浓度整体上呈

现由近岸向离岸水域递减的趋势。在近岸水域,色
素浓度呈现冬季色素浓度高、夏季浓度低的特点。
长江口处色素浓度较高,高浓度区域呈三角状,由西

向东延伸,秋冬季三角区域面积较大,春夏季三角区

域向沿岸区域收缩。夏季因长江中营养盐的输入,
长江口区域出现浮游植物爆发的现象。对于外海深

水区,浮游植物色素浓度相对较低,随季节浓度变化

较小。
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