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基于 MODIS 的烟台近海水体叶绿素浓度分布
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摘 要:利用实测光谱数据及水体叶绿素浓度数据建立了基于 MODIS数据的叶绿素反演模型，并利用 MODIS L1B数据
对研究区的叶绿素浓度进行了反演。通过分析烟台近海水体叶绿素浓度分布得出，烟台近海水体叶绿素浓度由沿岸向
海延伸，叶绿素的浓度逐渐增加;通过不同月份的叶绿素浓度分布状况发现，夏季水体叶绿素浓度含量最高，冬季最低。
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Abstract: The retrieval model of chlorophyll-a is built according to the in situ spectral data and chlorophyll-a concentration．
Moreover，the MODIS L1B data is applied to map the chlorophyll-a distribution of Yantai coastal waters． The distribution map of
chlorophyll-a is analyzed according to monthly chlorophyll-a concentration distribution． From the chlorophyll-a distribution map，

we could conclude that the chlorophyll-a concentration of near-land waters is higher than that of external waters，the nearer to the
land，the higher chlorophyll-a concentration． Moreover，the chlorophyll-a concentration in summer is the highest among all the
seasons in 2009 and the lowest chlorophyll-a in waters is in winter．
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海洋水色遥感是一种被动遥感技术，通过搭

载于遥感平台上的传感器，获取水体在可见光和

近红外光谱波段的海面离水辐射信息，从而得到

上层海洋光学特性和海洋水体组分信息。随着新

型传感器的研发，水色遥感从定性分析发展到定

量应用，并在全球碳循环、海洋初级生产力、海洋

渔业、近海环境监测与管理等多个领域展现了广

阔的应用前景。
水体中叶绿素浓度是浮游生物分布的指标，

是衡量水体初级生产力和富营养化作用的最基本

指标，也是海洋水色遥感反演的主要水质参数之

一。水体组分中叶绿素浓度的遥感反演取决于叶

绿素的吸收和后向散射特性［1］，许多学者建立了

大量叶绿素反演算法［2-5］。Stumpf 和 Tyler［3］研究

结果表明，AVHＲＲ 和 CZCS 的近红外和红波段比

值算法可以区分浮游植物藻华，对混浊河口地区

浓度大于 10 mg /m3 的叶绿素含量可以进行有效

估算，反演偏差小于 30%。Gons 等［6］利用 704、
672 nm 处的遥感反射率及吸收和散射系数反演

大范围( 3 ～ 185 mg /m3 ) 的叶绿素浓度，该算法后

来被应用到 MEＲIS 影像中反演叶绿素浓度［7］。
MODIS 是第一个设置荧光通道的传感器，其 14
波段为荧光通道，利用 13、14、15 3 个波段可以探

测 678 nm 处的叶绿素荧光信号［8］。MODIS 传感

器的 B13、B14、B15 的中心波长( 667、678、748 nm)

分别对应叶绿素在红波段的吸收谷( B13、B15 ) 和

叶绿素的荧光峰( B14 ) 。郑小慎等［9］利用 MODIS
叶绿素产品分析了黄海和东海叶绿素浓度季节和

年际变化特征; 马翱慧等［10］利用 MODIS 数据对

南海北部叶绿素浓度进行了时空遥感分析，获取

了南海北部水体叶绿素浓度的时空分布特征; 徐
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雯佳等［11］利用实测光谱建立了河北近岸水体叶

绿素的反演模型，并用 MODIS 数据进行了遥感反

演，同时利用 OC3 标准算法对反演精度进行了分

析，得到了较高的反演精度。丛丕福等［12］利用实

测光谱模拟了 MODIS 波段设置，选取了 667、678、
551 nm 3 个波段对辽东湾水体叶绿素进行了遥感

反演，得到良好效果。有的学者把 AISA 数据和

MODIS、MEＲIS 等数据结合，对湖泊水体进行了

经验、半经验、半自动的水质分类研究，取得良

好效果［13-14］。Dall’Olmo 等［15］提出了一种反演

叶绿素浓度的半分析模型———三波段模型。三

波段模型起初是用于陆地植被的色素含量［16］，

后来 被 应 用 到 混 浊 水 体 的 叶 绿 素 浓 度 反 演。
Gitelson 等［17］ 利 用 三 波 段 模 型 对 混 浊 的 水 体

Chesapeake 湾叶 绿 素 浓 度 进 行 了 反 演，结 果 表

明，在混 浊 水 体 中 叶 绿 素 反 演 精 度 较 高，并 用

MODIS 和 MEＲIS 影像进行了验证，得到了较好

的反演结果。
通过实测光谱和叶绿素浓度数据，拟建立基

于 MODIS 影像的叶绿素反演模型，以分析研究区

不同时期的叶绿素时空分布及变化趋势。

1 数据获取和处理

1. 1 研究区概况

研究区位于烟台北部四十里湾海域( 图 1 ) ，

介于芝罘岛和养马岛之间，北有崆峒岛、担子岛，

平均水深 10 m 左右，属半封闭型海域，是海水养

殖的重要区域。研究区水体交换能力较差，海水

受陆源径流和海水养殖等因素的影响较大。

图 1 烟台近海采样点分布图

1. 2 遥感反射率计算

现场的水样及高光谱逐月数据为 2008 年 11
月—2009 年 10 月从烟台近海海域环境调查船上

获取。为有效避免船体对水体光场的破坏和太阳

直射反射的影响，更好地提取离水辐射信息、计算

水面以上遥感反射比( Ｒrs ) ，现场高光谱数据采用

唐军武等［18］提出的二类水体水面以上测量法。
对 现 场 实 测 的 遥 感 反 射 率 进 行 光 谱 重 采 样 到

10 nm，以供分析研究。图 2 是现场实测的不同站

位的遥感反射率曲线。

图 2 不同月份、不同站位的遥感反射率曲线

1. 3 MODIS 数据处理

MODIS L1B 数据直接从 NASA 官方网站下

载。利用 遥 感 软 件 对 MODIS L1B 数 据 进 行 裁

剪、镶嵌及几何校正等预处理工作，最后对影像

进行大气校正。MODIS L1B 数据的处理流程见

图 3。

图 3 MODIS 影像数据处理流程图
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2 反演模型建立

2. 1 模拟 MODIS 的三波段模型

依据三波段模型的原理及 MODIS 的波段设

置，根据叶绿素的吸收和荧光特性，选取 662 ～
672 nm( 叶绿素吸收波段) 、673 ～683 nm( 叶绿素荧

光区域) 及 743 ～753 nm 3 个波段对原始光谱进行

重采样，建立模拟 MODIS 的三波段模型( 图4) ，其

决定系数是 0. 406 5，利用该模型反演叶绿素浓度，

ＲMSE 为 0. 78 μg /L，相对误差为 52. 8%。

图 4 模拟 MODIS［( B －1
13 － B －1

14 ) × B15］同实测

叶绿素浓度的相关关系

利用模拟的 MODIS 波段建立的三波段模型

反演叶绿素，其决定系数、ＲMSE 和相对误差都较

大，究其原因，可能与叶绿素的光谱响应波段及

MODIS 传感器的波段设置有关。
2. 2 MODIS 的三波段模型

利用 MODIS 的 B13、B14和 B15波段依据三波段

模型的原理建立 MODIS 的三波段模型。依据三波

段模型的原理，选取 MODIS L1B 的 B13、B14、B15 波

段的辐射亮度影像，利用 ENVI 的波段运算功能，

计算［( B －1
13 － B －1

14 ) × B15］值。利用同步实测叶绿

素浓度同［( B －1
13 － B －1

14 ) × B15］建立相关关系，发现

实测叶绿素浓度同 MODIS 影像的三波段比值存在

线性相关关系( 图 5) ，其决定系数为 0. 347 3，利用

建立的线性反演模型反演实测站位的叶绿素浓度，

其 ＲMSE 为 0. 58 μg /L，相对误差为 34. 7%。

图 5 MODIS［( B －1
13 － B －1

14 ) × B15］同实测

叶绿素浓度的相关关系

2. 3 比值模型

根据实测现场光谱数据模拟了 MODIS 的 B14

和 B4，并利用其比值同实测叶绿素浓度建立了相

关关系( 图 6) ，其决定系数为 0. 799 3，利用该比

值模型反演叶绿素浓度，ＲMSE 为 0. 32 μg /L，相

对误差为 18. 7%。

图 6 模拟 MODIS 的 B14 /B4 同实测

叶绿素浓度的关系

依据模拟 MODIS 数据比值模型波段范围，

同时 对 比 MODIS 传 感 器 的 波 段 设 置，选 取

MODIS 的 B14和 B4 作为建立比值模型的 2 个波

段，对 MODIS 影像做波段比值运算，得到 MODIS
的比值影像。研究发现，比值影像同叶绿素浓

度之间存在明显的线性相关关系( 图 7 ) ，其决定

系数为 0. 722 2，利用比值模型反演研究区叶绿

素 浓 度，ＲMSE 为 0. 50 μg /L，相 对 误 差 为

25. 8%。

图 7 MODIS 的 B14 /B4 同实测

叶绿素浓度的关系

2. 4 模型精度评价及展望

通过对比研究模拟 MODIS 的三波段模型和

比值模型，发现模拟 MODIS 的比值模型是研究区

最优的反演模型，其决定系数为 0. 799 3，利用建

立的线性比值模型反演水体中叶绿素浓度，其

ＲMSE 为 0. 32 μg /L，相对误差为 18. 7%，不同反

演模型的对比情况见表 1。
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表 1 不同叶绿素反演模型精度评价

类型 项目 Ｒ2 ＲMSE / ( μg·L －1 ) 相对误差 /%

三波段模型
模拟 MODIS 0. 4065 0. 78 52. 8

MODIS 0. 3473 0. 58 34. 7

比值模型
模拟 MODIS 0. 7993 0. 32 18. 7

MODIS 0. 7222 0. 50 25. 8

三波段模型综合考虑了水体中叶绿素的光

谱特性以及悬浮物和黄色物质对叶绿素吸收和

后续散射的影响，本应具有较高的反演精度，但

是研究中三波段模型的反演精度均不高，究其

原因，可能与研究区水体叶绿素浓度含量较低

有关。研究区水体叶绿素浓度均在 3. 5 μg /L 以

下，致使水体叶绿素光谱特征不明显，水体中黄

色物质和悬浮物的吸收和后向散射较强，减弱

了水体中叶绿素吸收和后向散射，进而导致水

体中叶绿素浓度反演精度降低。比值模型可充

分考虑水体中悬浮物及黄色物质吸收和后向散

射对叶绿素吸收和后向散射的影响，把该影响

降至最低，而不受叶绿素浓度大小的限制，因此

研究中比值模型在反演水体叶绿素浓度时，具

有较高的反演精度。此外，模型还受叶绿素测

量精度的影响，测量精度的高低直接影响反演

模型的精度，今后应进一步加强水体叶绿素测

量规范，严格水体叶绿素样品的采集、存储、实

验室样品的处理等，以确保叶绿素的测量精度，

进而提供反演模型的反演精度。
考虑到二类水体中悬浮物和黄色物质对叶绿

素光谱特性的影响，为了提高二类水体中叶绿素

浓度的反演精度，当水体中叶绿素浓度较低时，可

使用 MODIS 比值模型反演水体中叶绿素浓度; 当

叶绿素浓度较高时，可考虑使用 MODIS 的三波段

模型反演叶绿素浓度。

3 基于 MODIS 的叶绿素浓度反演

通过对比研究叶绿素浓度反演模型 得 知，

MODIS 比值模型是最优的反演模型，利用影像数

据选用比值模型反演不同时期的叶绿素浓度，通

过建立的比值反演模型，对 MODIS L1B 影像数据

进行换算和处理后，利用建立的比值模型对研究

区叶绿素浓度进行了反演，得到了研究区的叶绿

素浓度分布图( 图 8) 。
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图 8 2009 年烟台近海叶绿素浓度逐月分布图

由图 8 可见，1 ～ 4 月水体叶绿素浓度相对最

低，8 ～ 10 月水体叶绿素浓度相对最高。

4 结论

从不同月份的叶绿素浓度变化趋势可以看

出，烟台四十里湾内部叶绿素浓度总体要高于外

部海域，这与四十里湾的地理特征和海水动力条

件相吻合，研究区的平均水深为 10 m 左右，水体

的动力和交换能力较差。另外，由沿岸向海叶绿

素的浓度由高到低逐渐变化，这与沿岸的污染和

人类活动密切相关。
通过分析不同季节的叶绿素浓度分布状况发

现，夏季各月份叶绿素浓度相对其他月份最高，叶

绿素浓度最低的是冬季。此外，通过叶绿素浓度

的逐月分布图还可看出在研究区的北部海域，芝

罘岛和崆峒岛北部海域存在低值叶绿素的带状区

域，其叶绿素浓度同周围海域相差较大，根据烟台

近海海流特征，可能是渤海湾与黄海的沿岸水流

交换带，这方面需要进一步研究确定。
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