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摘要：本文对２００２年～２０１０年黄、渤海区域ＳｅａＷｉＦＳ和 ＭＯＤＩＳ／Ａｑｕａ海表叶绿素ａ浓度（Ｃｈｌ－ａ）数据产品时

空覆盖率和数值特征进行了比较，结果表明两种数据产品在该海区存在显著的一致性；基于ＤＩＮＥＯＦ方法对两种

数据集的时空缺失值分别进行了单独重构和组合重构，取得了很好的重建效果，并且两种重构方法的精度基本一

致，但是组合方法能有效地重建完全缺失时段的数据，有利于建立完整的时序数据集；与以往的研究结果相比，重

构后的完整叶绿素ａ数据集真实、有效地反映了该海区表层Ｃｈｌ－ａ浓度的时空规律，为海洋生态系统长期、连续规

律的探索提供依据。
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１　引　言

海洋水色遥感具有成本低、数据量大，可实现大

范围连续观测等优点，并且与传统监测方法有很好

的互补性，在海洋生态系统的研究中扮演着越来越

重要的作用［１－４］。近年来，海洋水色遥感技术发展迅

速，尤 其 是 ＳｅａＷｉＦＳ（Ｓｅａ－ｖｉｅｗｉｎｇ　Ｗｉｄｅ　Ｆｉｅｌｄ－ｏｆ－

ｖｉｅｗ　Ｓｅｎｓｏｒ）和 ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄｅｒａｔｅ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｓｐｅｃｔｒｏｔａｄｉｏｍｅｔｅｒ）等 传 感 器 的 业 务 化 运

行，不仅为海洋研究提供了长时间序列的水色遥感

数据产品，而且实现了多传感器的同步、互补观测，
为海洋生态系统的长期研究提供了丰富的数据源。

随着海洋水色遥感数据的不断积累，目前海洋

水色遥感数 据 产 品 的 应 用 仍 面 临 着 两 个 关 键 的 问
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题：一方面，受云覆盖、大气校正、传感器技术问题等

的影响，获取的数据面临着较高的缺失问题，需要有

效的空间插值方法来提高数据的时空完整性；另一

方面，不同传感器的运行时间和寿命不同，需要有效

的融合方法将不同的传感器数据进行准确的融合和

承接，最大限度地获得长时间序列的完整数据，以满

足对海洋环境的长期连续观测要求［５］。为了解决上

述问题，国内外学者发展了一系列的插值和融合方

法。传统的海洋水色遥感数据的插值方法主要包括

地统计 插 值 法（ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｆｉｌｌｉｎｇ）［６－７］、最 优 插 值

法（Ｏｐｔｉｍａｌ　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ＯＩ）［８］、奇 异 谱 分 析 法

（Ｓｉｎｇｕｌａｒ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＳＡ）［９］等；而遥感数

据的融合方法主要包括简单或加权平均［１０］、主观分

析 算 法［１０］、神 经 网 络 算 法［１１］和 生 物 光 学 模 型 方

法［１２］等。
经验 正 交 分 解 插 值 方 法（Ｄａｔａ　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｎｇ

Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＤＩＮＥＯＦ）［１３－１４］是

近年发展起来的一种高效的数据重构方法，它自适

应能力强，无需任何先验知识便可以快速有效地使

用的内插方法，在处理高缺失量的大数据集上效率

更高，结果更好，在长时序海洋水色遥感数据重构中

发挥越 来 越 重 要 的 作 用［１４－１５］。许 多 国 内 外 学 者 通

过对该方法 的 不 断 改 进，满 足 不 同 的 重 构 需 求，如

Ｂｅｃｋｅｒｓ等利用ＤＩＮＥＯＦ和ＯＩ方法结合，在完成数

据 重 构 的 同 时，对 数 据 的 误 差 进 行 了 定 量 的 估

计［１６］；Ａｌｖｅｒａ－Ａｚｃáｒａｔｅ等 利 用 ＤＩＮＥＯＦ方 法 结 合

数据本身的空间相关性对插值数据的“异常值”进行

有效 剔 除［１７］；Ａｌｖｅｒａ－Ａｚｃáｒａｔｅ等 基 于 ＤＩＮＥＯＦ方

法利用不同变量之间的时空相关性对多变量进行了

有效的重构［１４］。以上的研究表明，ＤＩＮＥＯＦ方法在

海洋 水 色 遥 感 数 据 重 构 中 有 很 强 的 适 用 性 和 改

进性。
ＳｅａＷｉＦＳ和 ＭＯＤＩＳ／Ａｑｕａ是 目 前 海 洋 水 色 遥

感研究 中 广 泛 应 用 的 两 种 传 感 器。ＳｅａＷｉＦＳ传 感

器自１９９７年９月开始获取数据，到２０１０年１２月结

束寿命，提供了１３年的观测资料；ＭＯＤＩＳ／Ａｑｕａ传

感器自２００２年７月至今仍在轨运行。两种数据在

２００２年～２０１０年间的同步观测，有利于两种数据的

对比融合，而两种数据不同的运行寿命，又为海洋水

色参数的长期、连续观测提供了依据，因此对两种数

据产品的有效重构和对比融合能够为海洋生态系统

的持续研究提供数据支持。
黄、渤海区域（图１）是 中 国 最 重 要 的 半 封 闭 陆

架浅海区，其叶绿素ａ浓度的遥感反演受多种因素

的影响，精度和覆盖率均较低，因此影响了遥感数据

在该海区的应用。目前该海区的海洋叶绿素ａ的遥

感研究，主要集中于遥感反演精度的验证［１５］或者直

接利用有缺失数据的遥感产品来粗略的分析叶绿素

ａ浓度的动 态 机 制［１６－１７］，对 不 同 传 感 器 数 据 缺 乏 系

统的比较，更是较少地涉及到数据完整性重构的系

统研究，因而也限制了该海区水色遥感产品的应用。
本 文 以 传 统 的 ＤＩＮＥＯＦ 方 法 为 基 础，以

ＳｅａＷｉＦＳ和 ＭＯＤＩＳ／Ａｑｕａ海表 叶 绿 素ａ浓 度 数 据

的一致性为 依 据，借 助 多 变 量 组 合ＤＩＮＥＯＦ方 法，
对两种水色遥感数据进行了有效的组合重构，获得

了自１９９７年９月至２０１２年６月期间较为完整的海

表叶绿素ａ浓度数据集，为海洋水色遥感数据的应

用提供一定的借鉴价值和方法依据。

图１　研究区

２　数据与方法

２．１　数据来源

本文应用的数据来自于美国国家航空航天局提

供的ＳｅａＷｉＦＳ和 ＭＯＤＩＳ／Ａｑｕａ（ＭＯＤＩＳＡ）海 表 叶

绿素ａ（Ｃｈｌ－ａ）遥感产品，考虑到数据覆盖率和数据

处理速度，本文采用全球标准算法８天合成的海表

叶绿素ａ三级数据产品作为实验数据源。提取两种

数据在重叠时段（２００２年７月４日至２０１０年１２月１８
日）的所有数据，共３８８个时段，两种数据的空间分

辨率均为９ｋｍ×９ｋｍ，原始数据通过掩膜处理，提取

１１７ｏＥ～１２７ｏＥ和３１ｏＮ～４１ｏＮ范围内的数据。

２．２　ＤＩＮＥＯＦ重构的基本原理

ＤＩＮＥＯＦ方法 是 一 种 基 于 经 验 正 交 分 解 的 插

值方法，它不需要先验知识，在处理大数据量和高缺

失率数据时有着明显的优势［１５，１８］，近年来被越来越

多的国外 学 者 用 于 重 构 海 表 温 度［１８］、悬 浮 物 质［１９］

以及叶绿素ａ［２０］等遥感数据。其基本原理是借助经

验正交分解方法，通过对数据集的多次迭代分解和

—２５—
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合成，获得最小的交叉验证误差，进而获得对缺失数

据点的最佳重构。具体方法在相关文献中已经有了

详细的介 绍［１５－１６，１８］，这 里 不 再 详 述。这 种 方 法 最 主

要的优点：①该方法是一种自组织、自适应的数据重

构方法，在重构前不需要对数据先验知识获取；②该

方法基于数据集中所有数据点、所有时段的信息，因
此插值结果更能反映数据集的整体特征；③该方法

操作简单，可控性强，与传统方法相比，运算时间大

大缩短（如运算时间仅是最佳内插方法的１／３０）。
本文对ＤＩＮＥＯＦ方法重构过程中的相关参数做

以下设置：从原始数据集随机抽取３％的数据点作为

交叉验证数据；ＥＯＦ分解迭代终止的准则为：前次分

解的均方根误差与本次分解的均方根误差的差值大

于前次均方根误差的１ｅ－４倍。整个ＤＩＮＥＯＦ重构方

法的源代码基于ｍａｔｌａｂ平台自行编写。

２．３　ＤＩＮＥＯＦ组合重构的原理

ＤＩＮＥＯＦ组合 重 构 方 法 是 利 用 两 组 或 者 多 组

变 量 之 间 的 时 空 相 关 性，对 组 合 后 的 数 据 进 行

ＤＩＮＥＯＦ重 建，提 高 数 据 的 重 构 效 果，其 最 初 是 被

用来对海表温度、叶绿素ａ浓度和海面风场数据等

短期不同变 量 的 数 据 集 进 行 重 构［１４］。本 文 首 次 尝

试将该方法应用于长时间序列的多源水色遥感相同

变量（叶绿素ａ）产 品 的 组 合 重 构，以 弥 补 单 一 时 段

某一数据集的完全缺失现象。组合数据集为两种数

据空间维上的组合：

ＸＡ ＝
Ｘｓ
Ｘ［ ］Ｍ （１）

其 中，ＸＡ 为 组 合 后 的 数 据 集 矩 阵，ＸＳ 为

ＳｅａＷｉＦＳ／Ｃｈｌ－ａ 数 据 集 的 初 始 矩 阵，ＸＭ 为

ＭＯＤＩＳＡ／Ｃｈｌ－ａ数据集的初始矩阵。

２．４　重构精度的评价

由于大尺度空间的水色遥感数据缺乏有效的实

测数据来对重构结果进行评价，当前的精度评价方

法多是基于数据集自身进行［１９，２１－２２］。评价方法建立

在初始图像中有数据的象元（有效数据点）基础上，
每次重构之后，计算有效数据点的实际值和重构值

之间的相关参数来评价重构效果，这些评价参数包

括相关系数、均方根误差、相对偏差、方差贡献率等。

３　结果与讨论

黄、渤海海区（图１）是典型的近岸二类水体，叶

绿素ａ遥感产品受其他悬浮物质的影响，绝对精度

较低，需要结合实测资料进行验证或者建立适合该

区域的反演算法［２３］。本文承认这种误差的存在，但

是 不 将 其 作 为 研 究 的 内 容，而 仅 侧 重 于 对

ＳｅａＷｉＦＳ／Ｃｈｌ－ａ和 ＭＯＤＩＳＡ／Ｃｈｌ－ａ全 球 算 法 产 品

的对比，及ＤＩＮＥＯＦ传统和组合重构方法对两种数

图２　ＳｅａＷｉＦＳ和 ＭＯＤＩＳＡ数据的时空覆盖率

据重构效果的分析。

３．１　两种数据时空覆盖率的比较

图２显 示 了 两 种 数 据 在 研 究 时 段 内 的 时 间 覆

盖率和空间覆盖率。图２（ａ）、图２（ｂ）是两种数据的

时间覆盖率的空间分布特征（图中的黑色实线是覆

盖率为５％的等值线），两种数据时间覆盖率的空间

分布形势基本一致，近岸地区覆盖率明显低于离岸

地区，最低覆盖率出现在渤海西南部和江苏近岸浅

滩等水深较浅的区域。图２（ｃ）、图２（ｄ）是两种数据

的空间覆盖率随时间变化的统计图，两种数据空间

覆盖率的时间波动明显，ＳｅａＷｉＦＳ数据的空间覆盖

率变化范围为０．４３±０．２６（图２（ｄ）），自２００７年之

后，空间覆盖率出现明显减小趋势，甚至出现无有效

数据覆 盖 的 时 期（２００８年～２００９年）；而 ＭＯＤＩＳＡ
数据（图２（ｃ））的平均空间覆盖率为０．４９±０．２４，略
高于ＳｅａＷｉＦＳ数 据，但 是 波 动 较 小。总 体 来 看，两

种数据的时空 覆 盖 率 存 在 着 显 著 的 同 步 性（Ｒ＝０．
７９，ｐ＜０．００１）。因此，针对这两种数据产品的融合

并不能较大程度的提高数据的时空覆盖率，但是可以

有效地填补单一传感器（ＳｅａＷｉＦＳ）某些时段的数据

完全缺 失 状 况，提 高 其 在 长 时 间 序 列 分 析 中 的 可

用性。

表１　两种Ｃｈｌ－ａ数据的数值统计特征

传感器 偏度 峰度 平均值 标准差 变异系数

ＳｅａＷｉＦＳ　 ７．０６　１５１．１０　２．３９　 １．９２　 ０．８０

ＭＯＤＩＳＡ　 ７．４２　１１６．０８　２．８３　 ３．０２　 １．０７

ＳｅａＷｉＦＳ（ｌｏｇ１０） －０．２６　２．９２　 ０．２８　 ０．３０　 １．１０

ＭＯＤＩＳＡ（ｌｏｇ１０）－０．１９　３．０２　 ０．３１　 ０．３６　 １．１６
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３．２　两种数据数值特征的比较

将ＳｅａＷｉＦＳ和 ＭＯＤＩＳＡ两种数据的时空重叠

部分的数值特征进行统计比较，对两种数据的一致

性进行评价，两种数据集共有９，３１１，６６１个有效重

叠象元。表１是两种数据原始和以１０为底的对数

转化后的数值统计特征。结果显示两种原始数据集

的偏度远大于０，呈现明显的正偏态；ＳｅａＷｉＦＳ数据

的峰度偏大，说 明 数 据 分 布 更 为 集 中；ＭＯＤＩＳＡ数

据的 平 均 值、中 值、标 准 差 和 变 异 系 数 均 略 高 于

ＳｅａＷｉＦＳ数 据 集，说 明 ＭＯＤＩＳＡ数 据 集 所 反 演 的

叶绿素ａ浓度值略高于ＳｅａＷｉＦＳ数据集，并且相对

变动也较大。进行以１０为底的对数转化后，数据更

接近正态分布，呈现微弱的负偏态。因此，两种数据

均呈现对数 正 态 分 布［２４］，在 重 构 和 统 计 分 析 前，需

要对数据进行转化处理。

图３　ＳｅａＷｉＦＳ和 ＭＯＤＩＳＡ数据的对比，

灰度指示了数据点的分布密度

图３为两种叶绿素ａ数据的对数散点图。相关

分析结果显示，两 种 数 据 线 性 回 归 的 斜 率 为１．０４，

截距为０．０２，相关系数为０．８８，两种数据在研究区

域内呈现较好的一致性，两者的均方根偏差（ＲＭＳＥ
＝０．１７）小于遥感数据本身的平均算法误差（ＲＭＳＥ
＝０．２２）［２５］。图３显示该海区叶绿素ａ浓度多集中

于１ｍｇ·ｍ－３～１０ｍｇ·ｍ－３的 范 围 内，在 低 值 区

ＭＯＤＩＳＡ数 据 略 低 于 ＳｅａＷｉＦＳ数 据，在 高 值 区

ＭＯＤＩＳＡ数据 略 高 于ＳｅａＷｉＦＳ数 据。总 体 上 看，

两种数据在该海区有着高度的一致性，尤其考虑到

黄渤海区域大部分海区为二类水体，叶绿素ａ遥感

反演算 法 本 身 受 多 种 因 素 影 响，数 据 反 演 误 差 较

大［２６－２７］，但是两者的数值仍然保持高度一致性，所以

ＳｅａＷｉＦＳ／Ｃｈｌ－ａ和 ＭＯＤＩＳＡ／Ｃｈｌ－ａ数据能相互补充，

为该海区叶绿素ａ浓度的长周期研究提供依据。

３．３　ＤＩＮＥＯＦ重构结果

通过前面的结果可知，两种数据的时空覆盖率

（图２）存在 明 显 的 缺 失 情 况，ＳｅａＷｉＦＳ数 据 的 平 均

缺失率为５９．０％，ＭＯＤＩＳＡ数 据 的 平 均 缺 失 率 为

５２．９％，总体来看，两种数据的缺失率较高，并且缺

失率随时间变化较大，甚至出现某些时段图像的完

全缺失情况，导致单一数据集在时空尺度上的不完

整性，限制了对长周期规律的探索，因此需要对缺失

数据进行有效的重构，以保持数据集在时空尺度上

的完整性。首先，利用ＤＩＮＥＯＦ方法对两种数据进

行 了 单 独 重 构 实 验，然 后 利 用 ＳｅａＷｉＦＳ 和

ＭＯＤＩＳＡ两 种 数 据 的 数 值 特 征 的 一 致 性，采 用

ＤＩＮＥＯＦ组合重构方法对两种数据进行重构，有效

地弥补单一数据源的数据完全缺失情况。
在进行重构前，对原始数据进行预处理，对数据

值取１０为底的对数转换；然后去除过低时间覆盖率

的数据点，仅 保 留 两 种 数 据 时 间 覆 盖 率 均 大 于５％
的数据点，将两种数据中空间覆盖率小于５％ 的图

像去除；最终所有 的 数 据 组 成 Ｍ×Ｎ 维 矩 阵（Ｍ 是

空间维，Ｎ是时间维），经过处理后ＳｅａＷｉＦＳ数据组

成７３４７×３４５的 矩 阵，ＭＯＤＩＳＡ数 据 组 成７３４７×
３７６的矩 阵，组 合 数 据 组 成１４６９４×３８８的 矩 阵，然

后利用ＤＩＮＥＯＦ方法分别对３种数据集的 缺 失 值

进行重构。

图４　ＤＩＮＥＯＦ重构过程中交叉验证点的均方根误差变化

图４是ＤＩＮＥＯＦ重 构 的 交 叉 验 证 过 程（交 叉

验证点），箭头指示 了 收 敛 点 及 模 态 数 和 最 小 均 方

根误差。表２是有 效 数 据 点 重 构 结 果。从 结 果 来

看，两种数 据 集 的 单 独 重 构 和 两 者 的 组 合 重 构 均

取得较好 的 重 构 效 果，重 构 误 差 均 处 在 合 理 的 范

围内，均方 根 误 差 小 于 叶 绿 素ａ算 法 本 身 的 误 差
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（ＲＭＳＥ＝０．２２）［２５］。ＳｅａＷｉＦＳ数 据 集 利 用３５个

模态可获得 均 方 根 误 差 的 收 敛，而 ＭＯＤＩＳＡ数 据

要利用５０个模态 才 能 获 得 均 方 根 误 差 的 收 敛，原

因可能是 ＭＯＤＩＳＡ数据相对于ＳｅａＷｉＦＳ数据的分

布较为分 散，变 异 较 大；组 合 数 据 利 用３９个 模 态

获得最佳重构效果。整体上来 看，３个 重 构 过 程 的

效果基本 一 致，均 方 根 误 差（ＲＭＳＥ）为０．１左 右，
明显小于数据本身算 法 误 差（０．２２）以 及 两 种 数 据

之间的 偏 差（０．１７），所 以 基 于ＤＩＮＥＯＦ方 法 的 单

独重构和组合重构均取得了理想的效果。
表２　ＤＩＮＥＯＦ重构结果及验证

来源 有效点数 方差贡献率 均方根误差 绝对偏差 相对偏差

ＳｅａＷｉＦＳ　 １，２２３，９９４　 ９２．２％ ０．０８７０　 ０．０６３３　 １１．０５％

ＭＯＤＩＳＡ　 １，３９３，８０６　 ９３．７％ ０．０９０３　 ０．０６６５　 １１．６４％

组合数据 ２，６２１，６８６　 ９１．２％ ０．１００４　 ０．０７３０　 １２．６５％

图５　有效数据点的单独重构值和组合重构值的对比

图６　ＳｅａＷｉＦＳ数据和 ＭＯＤＩＳＡ数据单独重构结果

　　为了定量地对比组合重构和单独重构的结果，
在重构之后，将两种方法在有效数据点的重构值进

图７　ＳｅａＷｉＦＳ数据和 ＭＯＤＩＳＡ数据组合重构结果

行了比 较，图５是ＳｅａＷｉＦＳ和 ＭＯＤＩＳＡ数 据 中 有

效数据点两种重构值的对比图。结果显示，两种方
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法的重构值没有明显的偏差，组合重构和单独重构

精度基本一致。
图６是２００３年１月２５日至２月１日平均叶绿

素ａ浓度数据的单独重构结果。从图上可以 看 出，
在存在较大缺失值的情况下，该方法仍能获得较好

的重构结果，在近岸地区，尤其是长江口附近，存在

大量缺失数据的情况下，重构数据仍然较好地反映

近岸和河 口 的 高 值 区，符 合 前 人 的 研 究 结 果［２８－３１］。
图７是２００９年４月２３日至３０日平均叶绿素ａ浓

度的组合重构结果。从结果看，虽然ＳｅａＷｉＦＳ数据

在该时间段内完全缺失，但是ＤＩＮＥＯＦ的组合重构

方法仍然能很好地对其进行重构，重构后的叶绿素

ａ浓度（图７（ｂ））与 ＭＯＤＩＳＡ数据时空特征相似，并
且很好地突出了近岸和河口地区的高值，以及春季

在黄海中部出现的浮游植物藻华现象［３２－３３］。

４　结束语

ＳｅａＷｉＦＳ／Ｃｈｌ－ａ和 ＭＯＤＩＳＡ／Ｃｈｌ－ａ数 据 产 品

在黄、渤海区域有着相似的统计特征，两种数据的时

空覆盖率和数值特征均具有显著的一致性，进一步

验证了 ＭＯＤＩＳ／Ａｑｕａ数据可以作为ＳｅａＷｉＦＳ数据

在叶绿素ａ长时间尺度研究上的有效承接。
利用 ＤＩＮＥＯＦ传 统 方 法 和 组 合 重 构 方 法 对

ＳｅａＷｉＦＳ／Ｃｈｌ－ａ数据 集、ＭＯＤＩＳＡ／Ｃｈｌ－ａ数 据 集 进 行

了时空缺失值的重构，虽然两种数据产品在二类水体

中的算法存在较大的误差，但是ＤＩＮＥＯＦ方法对叶绿

素ａ浓度的重构仍 然 取 得 了 稳 定、理 想 的 效 果。另

外，对两种数据的组合数据集的ＤＩＮＥＯＦ重构可以有

效地填补单一数据集的时间尺度不连续现象，而且并

未给重构结果带来明显的额外误差，重构后的完整数

据更有利于该海区生态系统的长期、连续研究需求。

ＤＩＮＥＯＦ方法 是 近 十 年 发 展 起 来 的 高 效 的 数

据插值重构方法，其在海洋水色数据的插值重构中

的应用仍在探索和发展，许多国内外学者也针对其

具体应用进行改进。另外，该方法目前主要在海洋

环境数据重构中应用，但是根据其原理和效果推断，
该方法亦适用于对陆地、大气等领域时序数据的重

构分析，后续的研究也将尝试该方面的研究。
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引用格式：王跃启，刘东艳．基于ＤＩＮＥＯＦ方法的水色遥感数据的重构研究———以黄、渤海区域为例［Ｊ］．遥感信息，２０１４，２９
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