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基于实测光谱的烟台四十里湾水体叶绿素 a 遥感反演
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摘 要: 水体叶绿素 a 含量是二类水体水色遥感反演的主要参数之一。通过分析烟台近海水体实测反射光谱曲线，选取

了特征波段及波段组合，建立了研究区叶绿素 a 含量遥感反演模型。通过对比不同反演模型可知: 三波段模型是烟台近

海水体叶绿素 a 遥感反演的最优模型，决定系数为 0. 660 8，均方根误差( ＲMSE) 为 0. 59 μg /L; 其次是归一化荧光高度模

型和反射峰面积模型，决定系数分别为 0. 621 3 和 0. 558 9，ＲMSE 分别为 0. 62 μg /L 和 0. 67 μg /L。
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Chlorophyll-a Ｒetrieval of Yantai Sishili Bay Based on In-Situ Spectral Characteristics
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Abstract: The chlorophyll-a concentration in waters is one of the most important parameters in water color remote sensing． In
order to retrieve chlorophyll-a concentration of Yantai coastal waters，The spectral characteristics of chlorophyll-a are analyzed
according to the remote sensing reflectance curves． Some retrieval models of chlorophyll-a are built based on selected bands or
band combination． We analyze those different retrieval models and compare them． In the end，the conclusion is achieved that
three-band model is the optimal one with a determination coefficient of 0. 6608 and a ＲMSE error of 0. 59 μg /L． The following
ones are the normalized fluorescence height model，with a determination coefficient of 0. 621 3，ＲMSE error of 0. 62 μg /L，and the
reflectance peak area model，with a determination coefficient of 0. 558 9，ＲMSE error of 0. 67 μg /L．
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水体中叶绿素 a( chla) 是藻类生物的重要组

成成分之一，是表征水体光学自养生物量的重要

指标，其含量高低与水体藻类的种类、数量、日照

状况等密切相关。水体中叶绿素 a 含量是估测浮

游植物生物量和初级生产力的重要参数，也是反

映水体富营养化的重要指标［1］，而且在藻类物质

中所占比例比较稳定，易于在实验室测量。水体

中叶绿素 a 含量是水环境遥感监测的主要项目之

一，也是内陆及近岸水体水色反演的主要水质参

数之一。
在海洋水色遥感领域，为了研究方便，通常海

水被分为一类水体和二类水体。一类水体主要指

大洋水体，光学性质的变化主要由浮游植物及其

附属物决定; 二类水体主要指近岸水体及内陆水

体，光学性质的变化不仅受浮游植物及其附属物

的影响，而且也受其他物质 ( 如外生的粒子和外

生的有色可溶有机物) 的影响。水体组分中叶绿

素 a 含量的遥感反演取决于叶绿素 a 的吸收和后

向散射特性。由于藻类在蓝波段有较强的吸收，

而在绿波段有较强的后向散射，经典的表层水体

叶绿素 a 含量反演采用蓝绿波段比值算法［2-4］，该

算法已经非常成熟，而且具有较高的反演精度。
但是对于海岸带及内陆水体等二类水体，由于受

悬浮物颗粒物及黄色物质吸收和后向散射交叉影
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响［5-7］，蓝绿波段比值算法不能精确地反演二类水

体叶绿素 a 含量［8-9］。目前许多学者已经建立了

大量二类水体叶绿素 a 含量反演算法［10-14］，依据

不同类型的遥感传感器，通过选取不同波段或波

段组合对叶绿素 a 含量进行了反演，得到了较高

的反演精度，同时对反演精度进行了分析和评价，

确立了不同传感器的最佳波段或波段组合［15-24］。
由于二类水体活性组分的吸收和散射相互影

响，叶绿素 a 含量反演算法都具有较强的区域性

和季节性，且反演精度都很低。该文通过实测烟

台近海水体叶绿素 a 含量及水体反射光谱曲线，

分析了水体反射光谱曲线，并选取特征波段或组

合建立了烟台近海水体叶绿素 a 含量反演模型。

1 研究区概况及数据处理

1. 1 研究区概况

研究区位于烟台四十里湾海域( 图 1，采样点

a 位于排污口附近海域，采样点 b 位于养殖区外

部海域，采样点 c 位于养殖区内部海域) ，该海域

介于烟台市莱山区北部芝罘岛和养马岛之间，北

有崆峒岛、担子岛，平均水深 10 m，属半封闭型

海域。

图 1 烟台四十里湾采样点分布图

研究区水体交换能力较差，海域环境质量受

陆源径流和海水养殖等因素的影响较大。2003—
2012 年烟台四十里湾叶绿素 a 月平均质量浓度

为 4. 2 ～ 13. 9 μg /L，其中夏季叶绿素 a 质量浓度

最高，平均值为 10. 1 μg /L，较大值出现 8—9 月，

主要分布在崆峒岛以南海域; 春、秋季差别不大，

平 均 值 为 7. 3 μg /L; 冬 季 最 低，平 均 值 为

4. 7 μg /L。
1. 2 数据获取及处理

实测叶绿素 a 含量和高光谱数据来自 2008
年 11 月至 2009 年 10 月烟台四十里湾海域环境

调查航次。利用美国 YSI6920 型多参数水质监测

仪获取叶绿素 a 含量，仪器经过严格的定标和校

正，同时对获取的数据进行质量控制。高光谱数

据采用美国 USB4000 VIS-NIＲ 型光谱仪测量获

取，测量过程采用唐军武等［25］提出的二类水体水

面以上测量法。在光谱分析过程中，对实测的遥

感反射率数据以 10 nm 为间隔进行光谱重采样，

然后开展光谱分析和研究。现场实测不同采样点

的遥感反射率曲线如图 2 所示。

2 烟台近海水体叶绿素 a 含量遥感反演

2. 1 三波段模型

近年来，国外学者提出了一种反演叶绿素 a
含量的三波段模型［26-27］。目前，国内许多学者利

用三波段模型反演叶绿素 a 含量，得到了较好的

反演精度［28-29］。三波段模型中第一波段要求对

叶绿素 a 吸收最敏感，限制在 660 ～ 690 nm 之间;

为消除非色素悬浮物及黄色物质对叶绿素 a 吸收

的影响，第二波段要求对叶绿素 a 的吸收不敏感，

同时保证非色素悬浮物和黄色物质在第一波段及
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第二波段的吸收之和相差不大，因此第二波段限

制在 690 ～ 740 nm 之间; 此外，水体的后向散射对

叶绿素 a 的吸收影响较大，需要排除此干扰因素，

因此第三波段的吸收系数要接近纯水的吸收，一

般选择近红外波段。

图 2 不同月份、不同采样点的遥感反射率曲线

利用三波段模型对研究区水体叶绿素 a 含量

进行了反演。根据三波段模型的原理及叶绿素 a
的光学属性，结合实测的遥感反射率光谱曲线，选

取 670、690、730 nm 3 个 波 段 的 遥 感 反 射 率

( Ｒrs670、Ｒrs690、Ｒrs730 ) 建立三波段模型。研究结果

表明，叶绿素 a 含量和实测数据的三波段模型有

较好的线性相关关系 ( 图 3 ) ，决定系数 ( Ｒ2 ) 为

0. 660 8。根据建立的三波段模型，对研究区叶绿

素 a 含量进行了反演，其均方根误差 ( ＲMSE) 为

0. 59 μg /L，相对误差为 36. 7%。

图 3 三波段模型同叶绿素 a 质量浓度的相关关系

2. 2 比值模型

利用波段比值 Ｒrs725 /Ｒrs675 和 Ｒrs748 /Ｒrs667 同

叶绿素 a 质量浓度进行了相关性研究( 图 4) 。从

图 4 可见: 叶绿素 a 质量浓度和波段比值 Ｒrs725 /
Ｒrs675的决定系数是 0. 314 9，利用建立的反演模

型反演叶绿素 a 含量，ＲMSE 为 0. 84 μg /L，相对

误差为 52. 0% ; 叶绿素 a 质量浓度同波段比值

Ｒrs748 /Ｒrs667的决定系数是 0. 300 9( 图 4) ，利用建

立的波段比值模型反演叶绿素 a 质量浓度，ＲMSE
为 0. 85 μg /L，相对误差为 54. 4%。

图 4 不同波段比值同叶绿素 a 质量浓度的相关关系
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2. 3 荧光算法

2. 3. 1 荧光峰高度法

根据研究区实测的反射光谱曲线，选取 690
nm 处的遥感反射率和叶绿素 a 质量浓度进行了

相关研究。通过研究发现，随着叶绿素 a 质量浓

度增加，荧光峰逐渐明显，但总体来说，荧光特征

都不是非常突出。研究结果表明，叶绿素 a 质量

浓度同 Ｒrs690的决定系数是 0. 555 1 ( 图 5 ) ，利用

建立的反演模型反演叶绿素 a 质量浓度，ＲMSE
为 0. 68 μg /L，相对误差为 40. 8%。

图 5 叶绿素 a 含量同 Ｒrs690的相关关系

2. 3. 2 荧光线高度法

基线荧光高度法的基本原理是使用荧光峰左

右两侧通道的离水辐亮度的连线为基线，计算荧

光通道的离水辐亮度与基线之间的距离，建立叶

绿素 a 质量浓度同荧光线高度之间的相关关系。
通过研究发现，荧光线高度和叶绿素 a 质量浓度

之间的决定系数为 0. 346 6( 图 6) ，利用建立的荧

光线高度模型反演叶绿素 a 质量浓度，ＲMSE 为

0. 82 μg /L，相对误差为 46. 5%。由于研究区叶

绿素 a 质量浓度均低于 5 μg /L，从实测反射光谱

曲线上看荧光峰并不十分明显，因此利用荧光线

高度建立的反演模型反演叶绿素 a 质量浓度精度

较低。

图 6 叶绿素 a 质量浓度和荧光线高度的相关关系

2. 3. 3 归一化荧光高度法

归一化荧光高度法是将 680 nm 处的荧光峰

强度最大值 Ｒrsmax归一到 560 nm 的反射峰或 675
nm 的吸收峰最小值。结合研究区实测的反射光

谱曲线，选取 Ｒrs690 作为 Ｒrsmax 进行叶绿素 a 归一

化荧光算法研究，发现叶绿素 a 质量浓度同归一

化的 Ｒrs690 /Ｒrs560之间的决定系数是 0. 6213［图 7
( a) ］，利用建立的模型反演叶绿素 a 质量浓度，

ＲMSE 为 0. 62 μg /L，相对误差为 39. 1%。同时还

验证 了 叶 绿 素 a 质 量 浓 度 同 波 段 比 值 Ｒrs690 /
Ｒrs670的相关关系。研究表明，叶绿素 a 质量浓度

同归 一 化 的 Ｒrs690 /Ｒrs670 之 间 的 决 定 系 数 为

0. 5297［图 7 ( b) ］，利用建立的反演模型反演叶

绿素 a 质量浓度，ＲMSE 为 0. 69 μg /L，相对误差

为 42. 9%。

图 7 叶绿素 a 质量浓度同归一化荧光高度的相关关系

2. 4 反射峰面积法

依据叶绿素 a 的吸收和后向散射特性，结合

研究区实测的反射率光谱曲线，选取荧光峰 Ｒrs690
附近的 2 个吸收谷 Ｒrs670和 Ｒrs730连线作为基线计

算反射峰面积( NPA) ，即

NPA = ∫
730

670
Ｒrsλdλ －

( Ｒrs670 + Ｒrs730) × ( 730 － 670)
2

式中 Ｒrsλ 是不同含量的叶绿素 a 在波长 λ 处的

遥感反射率。通过研究叶绿素 a 质量浓度和反射
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峰面积的关系，发现两者之间的线性关系最为显

著( 图 8) ，决定系数为 0. 558 9，利用建立的反射

峰面积模型反演研究区叶绿素 a 质量浓度，ＲMSE
为 0. 67 μg /L，相对误差为 39. 9%。

图 8 叶绿素 a 含量同反射峰面积的相关关系

2. 5 叶绿素 a 质量浓度反演精度讨论

通过研究不同叶绿素 a 反演模型发现: 利用

实测光谱建立的三波段模型反演叶绿素 a 质量浓

度，决定系数为 0. 660 8，利用基于实测光谱建立

的三波段模型反演叶绿素 a 质量浓度，ＲMSE 为

0. 59 μg /L，相对误差为 36. 7% ; 三波段模型考虑

了叶绿素 a 的吸收及其他水色组分对叶绿素吸收

和后向散射的影响，基于叶绿素 a 的固有光学特

性建立的半分析模型。该叶绿素 a 反演模型减弱

了水色组分中悬浮物和黄色物质的吸收和后向散

射对叶绿素 a 吸收和后向散射的影响，同时考虑

了纯水的后向散射，反演精度最高。反射峰面积

模型综合考虑了叶绿素 a 的吸收和后向散射特性

及周围环境状况对叶绿素 a 荧光效率的影响，利

用反射峰面积法反演叶绿素 a 质量浓度，决定系

数是 0. 558 9，ＲMSE 是 0. 67 μg /L，相对误差为

39. 9%。此外归一化荧光高度模型也是叶绿素 a
质量浓度反演的常用模型，该模型考虑了叶绿素 a
的荧光峰和周围的吸收谷，利用该模型反演叶绿

素 a 质量浓度，反演精度相对较高。反演精度最

差的是比值模型，其决定系数为 0. 300 9，ＲMSE
为 0. 85 μg /L，相对误差为 54. 4%。不同反演模

型精度比较见表 1。

3 结论

水体的反射光谱中荧光峰特征是叶绿素 a 质

量浓度遥感反演的基础，为叶绿素 a 遥感精确反

演提供了可能。通过对比研究烟台近海水体不同

叶绿素 a 遥感反演模型得出，三波段模型是烟台

近海水体叶绿素 a 遥感反演的最优模型，决定系

数为 0. 660 8，ＲMSE 为 0. 59 μg /L，其次是归一化

荧光高度模型和反射峰面积模型，决定系数分别

为 0. 621 3 和 0. 558 9，ＲMSE 分别为 0. 62 μg /L和

0. 67 μg /L。

表 1 实测数据的不同叶绿素 a 模型反演精度比较

反演模型 Ｒ2 ＲMSE / ( μg·L －1 ) 相对误差 /%
三波段模型 0. 660 8 0. 59 36. 7

反射峰面积模型 0. 558 9 0. 67 39. 9
Ｒrs725 /Ｒrs675模型 0. 314 9 0. 84 52. 0
Ｒrs748 /Ｒrs667模型 0. 300 9 0. 85 54. 4
荧光峰高度模型 0. 555 1 0. 68 40. 8
荧光线高度模型 0. 346 6 0. 82 46. 5
Ｒrs690 /Ｒrs560模型 0. 621 3 0. 62 39. 1
Ｒrs690 /Ｒrs670模型 0. 529 7 0. 69 42. 9
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