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卫星遥感北太平洋渔场叶绿素
a
浓度 2 7 1

断水域的肥膺程度和评价水域渔业潜在生产力的基本依

据
。

富集浮游植物的海域是海洋食植动物的大密度存在

和水产资源丰富存在的基础
,

许多鱼类如金枪鱼等中上层

鱼群集在锋面两侧或涡旋
,

这些特征与营养盐供给或混合

层深度变化相关
。

北太平洋渔场已成为我国远洋渔业的

重要组成部分
’

,

卫星遥感技术可以实现大面积同步的观

测和一年四季连续的观测
,

是测定北太平洋渔场海洋叶绿

素 a 的最有效方法
。

1 材料和方法

1
.

1 数据来源

卫星资料采用美国海洋水色卫星 的宽视场海洋水色

扫描仪 (Se
a
w iFS )资料

,

全球海 上测量资料利用国际海洋

水色协调工作组(1(X {C G )在世界大洋范围测量的 n 7 5 个

站位光谱数据和对应的叶绿素
a
浓度

,

南海测量数据由国

家海洋技术中心在南海测量的 明 个站位光谱数据和叶绿

素
a
浓度

,

北太平洋实测叶绿素
a
浓度是由中国水产科学

研究院东海水产研究所在 200 1 年调查得到
。

1
.

2 叶绿素
a 浓度反演模型研制

海面的离水光谱辐射率是海洋水色卫星从水体获取

的唯一有效信号
,

是水体光谱吸收和后向散射的 函数
,

受

R o m an 散射
、

叶绿素
a

荧光
、

可溶性有机物荧光等非弹性

过程影响一“{ 浮游植物色素通过对吸收光谱的影响改变

绝大部分海洋水色
,

在蓝光波段的强吸收和黄绿波段的弱

吸收引起大洋一类水体的颜色从寡营养水域的深蓝色向

富营养水域的暗绿色变化
。

叶绿素
a
是浮游植物的主色

素
,

其浓度分布直接影响海洋光学特性
,

因此
,

可以通过海

洋光学参数的测量来估算海面叶绿素
a

浓度
,

建立遥感浮

游植物色素的反演算法
。

北太平洋渔区属于大洋一类水

体
,

一类水体叶绿素
a
的反演算法主要有 3 种

:
蓝绿比值

法
、

荧光法和 IOP 法
。

目前
,

蓝绿算法 已作为业务化产品

制作算法
,

而荧光算法和 IOP 模型仍作为产品开发的研究

算法
; ‘ 。

大洋水体的反射光谱分为受弹性散射效应显著影响

的蓝光波段和受非弹性过程影响的红光波段
,

叶绿素
a
对

蓝色波段有吸收效应
,

当浓度增加时
,

蓝光波段的反射率

下降 ; 叶绿素
a
在绿波段又有散射效应

,

在 550
n m 附近出

现波峰
,

这一波峰随着叶绿素 a 浓度的增加而升高 ; 界于

月越洲) 一 5 50 nm 之间的 slo nm 处光谱值对叶绿素
a

并不敏

感
,

相当于纹链点
。

以上光谱特征是采用蓝绿算法反演海

洋叶绿素 a 浓度的基础
。

采用 比值法的另一个重要因素

是光谱辐射绝对值的因子变化和不确定性
,

对于相同叶绿

素 a 浓度
,

这些量的变化可达到 2 倍以
_

[
,

而光谱 比值实

际上不受影响
二

另外
,

比值法可明显减少海洋反射二向性

影响
。

比较有名的蓝绿算法有 Se
a
w iFS 模型

、

(X !TS 模型
、

Calc ofi 模型和 More l模型等
。

其基本关系式为
:

。

云
,

, t

(入 )
, ,

乙梦以a
.

= A
·

} ;

等下长 一
’J

弋l)
一

乙洲 气人 2 /
-

利用我国南海光谱测量和全球光谱数据集对上述关

系式的波段组合与叶绿素
a
浓度的关系进行了研究

,

对各

种波段组合的离水辐射率比值与叶绿素
a
浓度相关性进

行统计
,

结果表明 人哪
/ 人

了

555 和 玩
,

朔
/ 八

,
555 这 2

种波段组合具有最大的相关系数
,

结果见图 I
。

图 l
一a ,

b 的数据分布非常类似
,

离水辐射率的蓝绿比

值与叶绿素
a

浓度存在良好的负相关
,

相关系数都达到 一

0
.

卯
。

图 1 显示 铭 个南海测量站位的数据集中在很小的

范围
,

单纯依靠南海测量数据很难建立合适的叶绿素
a
反

演算法
。

利用世界大洋实测数据建立的 2 种模式分别为
:

Ml 模式
:

Ch Z = 1
.

3切巧
.

M Z 模式
: 门汉= 2

.

2侧入3
.

瓦
, ,

(4 13 )

玩
1

(5 5 5 )

么。 (4叩)

编 (55 5 )
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(2 )

一 2 2 1贬工弓

(3 )
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结果

叶绿素
a 浓度反演精度分析

利用 M l 模式对实测光谱进行叶绿素
a
浓度反演并
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与实测叶绿素
a
浓度值比较

,

结果见图 2
。

图 2 是实测叶

绿素
a
浓度与反演值在 1 m g

·

m
一“以下的二维分布图

,

大

部分数据点集中在对角线附近
,

但存在相当数量的离散数

据点
,

说明从实测光谱数据反演叶绿素
a
的值与实测值存

在 一定误差

反演叶绿素
a
浓度与实测叶绿素 a 浓度的相对误差

分布见图 3 所不
,

大部分数据点的相对误差在 3 5 % 以内
,

但存在 一定数量超过 100 % 误差的测量点
,

最大误差为

3 71
.

3 %
,

平均误差为36
.

4 %
。

尽管叶绿素 a 浓度与离水辐

射率存在一定相关性
,

但其他因素干扰着这二者的关系
,

在某些条件 下
,

干扰因素超过叶绿素
a

浓度对离水辐射率

的影响
,

使叶绿素 a 浓度反演误差超过 100 %
。

对 M Z 提

取叶绿素
a
浓度误差统计结 果显示最大误差为3仍

.

8 %
,

平均俏为 3 8
.

5 %
。

从平均相对误差结果看
,

M l 模式具有

更高的精度 当叶绿素
a
浓度从 0 02 mg

·

m
一“
变化到 15

mg
·

m
一 :‘
时

,

权
,

科:3/ 几 555 从 10 降至 0
.

45
,

编绷洲〕/ 么,IJ 555

从 5 降 至 0
.

6
,

Ml 的 比值变化快于 M2
,

说明 M I 模式 比

M2 具有更高的灵敏度
,

特别在开阔海域的叶绿素 a 浓度

范围( < 0
,

5 m g’ m
一 :‘
)

,

M I模式更具有优点
。

因此
,

M I 模

式适合川于北太平洋渔区的叶绿素
a
浓度反演

。

利用 M I 模式对北太平洋渔区的 Se aW IFS 遥感资料

进行叶绿素 a 浓度反演
,

与实测数据比较
,

结果表明大部

分数据点的相对误差在 3 5 % 以内
,

但存在 些数据点的

相对误差超过 100 %
。

产生较大误差的因素很多
,

实测叶

绿素
a
浓度本身的精度是一个重要方面

,

从实测值分布来

看
,

有不少的测量点实测叶绿 素
a

浓度小于 0
.

沥 mg
·

m
一 ” ,

最小值为 o
.

ol mg
·

m
一 “ ,

实测叶绿素 a 浓度的小值很

容易导致相对误差的大值 另一方面
,

由于没有实测 与
_

[J

星过境时间小寸 l h 的同步匹配点
,

采用 l 周内同步的方

法来搜索匹配点
,

1 周内在相同位置叶绿素
a
浓度变化可

能很大
,

特别是叶绿素 a 浓度在锋区随时间和空间变化很

大
,

这些都是导致叶绿素
a

浓度反演误差较大的重要原

因

对 Se
a
w iFS 资料大气校正结果检查

,

发现超过 l(” %

误差的数据点在 670
n m 波段的离水辐射率都大 于 0

.

6

m w
.

cm
一“

·

sr
一 ’

·

,如
一 ’

.

高于常规值 20 倍以 上
,

其他波段辐

射率也存在异常
。

遥感器产生的错误数据
、

未检测的薄云

和海雾等大气参数
、

海面镜面反射和白帽反射等情况都会

引起卫星遥感资料大气校正产生较大误差
,

而大气校正误

差会传播到叶绿素
a
浓度反演误差
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C o m Pan so n o f the re tri e v al e hl o ro Phyll a

by M l m 《xl e l a n 〔1 the in 5 11 配 va lu e s

图 3 M I 模型叶绿素
。
浓度反演误差分布图

Fi g
.

3 Th
e e lT O r d i stri b u tion o f re tri e v a l

c 川oro Phyll a by M I m od e l

2
.

2 叶绿素
a 浓度反演误差源分析

因海洋复杂性
,

住星测量的各波段辐射率受许多变量

影响
,

叶绿素
a 以外许多因素会改变蓝绿比值

。

水体本身

不同的生物
、

化学
、

物理因素等都会影响叶绿素
a
浓度反

演精度
,

复杂的气象条件和海面条件会严重影响卫星资料

处理精度
,

水柱的垂直结构对蓝绿算法产生很大影响
。

可溶性有机物或黄色物质对蓝绿 比值产生很强的影

响
,

黄色物质在蓝波段具有强吸收
,

在极端情况下
,

会掩盖

藻类色素吸收特征
,

严重影响蓝绿算法反演精度
。

与浮游

植物共生有浮游动物
、

异养细菌和病毒等其他微型生物
,

这些生物的降解物以碎屑形式存在
,

这些颗粒物达到
一

定

浓度时就影响叶绿素
a
浓度反演精度

。

叶
一

绿素 a 与各种

附加色素的不同变化率
,

细胞大小 与形状
,

细胞内吸收色

素的组织及色素的充填效应等因素都能改变流绿比值
,

如

岩藻黄素相对于叶绿素
a
比例的变化可改变浮游植物监

绿吸光率比值达 6 倍川
。

叶绿素
a
浓度垂直分布对蓝绿算法影响很大

,

蓝绿算

法实际上反映了真光层深度叶绿素
a
浓度的积分效应

,

与

不同深度实测叶绿素 a 采样存在很大差异
,

不同海 !K 的叶

绿素
a
垂直分布差异很大

。

叶绿素
a
浓度垂直分布是非
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卫星遥感北太平洋渔场叶绿素
a
浓度 273

均匀性的
,

由于多水团的相互作用和锋面的存在
,

常常在

不同深度形成极大值
。

如在黄海一个测站
,

表层浓度为

0
.

48 mg
·

m
一” ,

20 m 层浓度为 n
.

07 mg
·

m
一 ”,

两者相差达

到 22 倍
。

因此
,

蓝绿算法在某种程度上是一种局地算法
。

在算法方面
,

业务运行的大气校正算法都是基于近红

外波段的外推算法
,

这种外推算法的误差在蓝光波段比绿

光波段大
,

大气校正精度依赖于大气条件包括大气分子
、

气溶胶
、

水气和云层等影响
,

其误差很容易传播到蓝绿算

法
,

在一定程度上影响蓝绿算法的适用范围
。

水体和浮游

植物都对光谱吸收过程起着关键作用
,

浮游植物吸收是以

非线性方式影响离水辐射率
,

藻类过量繁殖的水域的蓝绿

比值不同于常规浮游植物群落而导致过高估算叶绿素
a

浓度〔
5 1 。

2
.

3 遥感叶绿素
a 浓度分布图

利用 Se aw i昭 资料反演北太平洋渔场的叶绿素
a
浓

度
,

由于该区域存在大量云覆盖
,

使卫星无法一次性全面

测量海面光谱辐射
,

需要将多天的遥感资料进行融合处理

产生一幅比较完整的叶绿素 a 浓度分布图
。

利用 l 个月

的 Se 犷刀i昭 资料生成的叶绿素 a 浓度见图 4 所示
。

从叶绿素 a 平面分布趋势来看
,

明显存在区域分布特

征
。

总体上
,

北部区域明显高于南部
,

西部区域高于东部
,

特别在日本岛附近海域存在大量高值区
。

该图是 2 0 0 1 年

9 月的叶绿素 a 分布
,

在秋季
,

随着西北季风的逐渐增强
,

亲潮水的影响势力范围扩大
,

使相应海域的营养盐得到补

充
,

为浮游植物的生长繁殖提供了基础
,

促成叶绿素 a 浓

度分布形成高值区
。

因此
,

亲潮区域叶绿素 a 的浓度较

高
,

而黑潮续流区域很低
。

在亲潮和黑潮间的辐合带存在明显的叶绿素 a 浓度

锋面
,

而且叶绿素 a 浓度的梯度分布反映出该海区 的锋面

和涡流分布特征
,

这些特征与中心渔场分布存在相关性
。

因此
,

卫星遥感叶绿素
a
浓度分布在生物学和物理海洋学

二方面都与中心渔场存在密切相关
,

有必要系统开展二者

相关性研究
,

使叶绿素 a 浓度与卫星遥感海表温度结合起

来
,

更好地为大洋渔业服务
,

成为大洋渔业海洋环境速报

产品的重要因子
。

对北太平洋渔场 2叨 1 年 9 月哟叶绿素
a

浓度进行统

计
,

分 6 个区域统计范围
、

平均值
、

方差(表 l )
。

从表 1 中可以看出
,

遥感叶绿素
a
浓度表层分布统计

与实测值存在较大差异
,

主要因两者的测量时间
、

区域
、

方

法都不同
,

特别卫星遥感测得在 日本岛附近海域存在大面

积大于 l mg
·

m
一 “
的叶绿素 a 分布高值区

,

最大值达到 11
.

5

mg
·

m
一“ ,

而实测区域远离 日本岛
,

最大值只有 0
.

:32 mg
·

m
一“ ,

使遥感统计值明显高于实测值
。

在中部和东部渔

场
,

叶绿素 a 浓度平均值非常接近
,

二者相差 15 % 以内
。

从统计结果来看
,

北部区域的叶绿素 a 浓度平均值是南部

的 3 倍多
,

西部区域高于东部 1 倍
。

粗略估算亲潮区的叶

绿素
a

浓度高于 0
.

25 mg
·

m
一“ .

而黑潮区 只有 0
.

05 mg
·

m
一 : , ,

不到前者的 1/5
。

图 4 200 1 年 9 月 l 日 一 9 月 30 日北太平洋渔场叶绿素 a 浓度分布图

Fi g
.

4 A m ap of sa te llite
一

~
u re d c m o ro phyll a in the

n o n五几C币c fi sh ery (se Pte
ln be r l

一

30
,

200 1)

由于每天可以廉价地得到卫星遥感叶绿素
a

浓度分

布图
,

在时间域和空间域二方面比船测调查都存在明显优

势
,

已成为研究全球碳循环的主要资料源
。

鉴于遥感叶绿

素 a 浓度分布在生物学和物理海洋学两方面都与中心渔

场存在密切相关性
,

具有 良好的实时性和同步性
,

可大范

围显示出渔场的海面叶绿素 a 浓度分布实况
,

进行高频率

长序列统计分析
。

因此
,

卫星遥感叶绿素 a 浓度在大洋渔

业方面具有良好的应用潜力
。
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表 1 北太平洋鱿鱼渔场表层叶绿素 a 含t 分布

T油b
.

1 1七吧 山成d 加七佣 of 血
。叫的yll a in th e n o州红 R 心目c 丘由e叮 mg

·

m
一 3

区域
r e g lo n

全调查区
w h o le a了ea

1 30
O
E ~ 16 5

o

w

2 5 ~ 4 7
O
N

西部渔场
w e st P斌

13 犷E ~ l阴户E

北部
n o rt h 南部 阳u 山

35 ~ 4 7
O
N 2 5 一 3 5

O
N

中部渔场

而d d le Part

l印。E ~ 17 5o E

东部渔场
已始t P洲

17 5o E ~ 16 6
o

w

北部 朋n h

35 ~ 4 7
O
N

南部 刃u th

2 5 ~ 4 7
o
N

北部
n o d 为

3 5 ~ 4 7
O
N

南部 sou th

2 5 ~ 3 5
o
N

94
,注�口11.1

卫星遥感叶绿素
a
浓度

劝沈伍te ~ n 袄戈‘u 代月 d 汪a
.

平均值

av 盯笔 e

均方差

V 田飞田 I Ce

平均值

0
.

0 1 ~ 1 1
.

5 0
.

0 1 ~ 10
.

0 0
.

0 1 ~ 11
.

5 0
.

0 15 ~ 1
.

26 0
.

02
~ 0

.

24 0
.

健
~ 0

.

72 0
.

03 ~ 0
.

1 1

0
.

1兜 0
.

之
翻万 0

.

2 76 0
.

召1汤 0
.

创冶 0
.

0角

0
.

(犯旧 0
.

229

O
.

O
.

0
.

呢4 0
.

(X) 1 0
.

0 1份 0
.

田l

0
.

1兜 0
,

2 73 0
.

17 1 0
.

1 32
a V e rag e

全调查区 西部渔场 中部渔场 东部渔场
区域

认七d e

~ ~
t part 而d山e part eas t part

re g ion 152
0 一 17 l

o

w 152
0 一 15 7

o
E I印

O 一 18 0
o
E 1 79

0 一 17 l
o

w

3驴 一 妃
o
N 4 1

0 ~ 43
o
N 39

0 ~
42

o
N 电〕

0 ~ 4 l
o
N

实测叶绿素
a 浓度

in 51乙u ch la
,

平均值 av e

rag
e

0
.

03 ~ 0
.

3 2 0
.

04
一 0

.

18 0
.

03
~ 0

.

32
.

0
.

伪
~ 0

.

18

0
.

13 0
.

00 0 15 0
.

12

3 结论

一类水体在蓝光波段 由藻类色素的强吸收引起辐射

率变小
,

绿光波段的辐射率随叶绿素
a
浓度增加

,

两者比

值组合用于建立反演模式
。

比值法可明显减少海洋光谱

辐射绝对值的因子变化和海洋反射二向性影响
,

己成为业

务化产品制作算法
。

利用相关实测数据建立了叶绿素 a

对北太平洋渔场 Sea w iFS 遥感资料进行 了叶绿素 a

浓度反演
,

通过资料融合方法生成叶绿素 a 浓度分布图
,

利用该图像
,

可以从生物学和物理海洋学两方面分析中心

渔场
,

表明卫星遥感叶绿素
a
浓度产品在大洋渔业方面具

有良好的应用潜力
,

将成为大洋渔业海况速报产品的重要

因子
。

浓度反演模式
:

*
= 1

.

黝
·

[孕拜缨粤1
一 ‘

~ 和 二
=

L L 丽、J J O } J

。 _ _
,

「ha (4oo ) 1
一 2

·

2 1仍
、

、一。* 办 尸 ~ “
. , ‘哥 , 一

2
.

2仪拓
·

}宁竺法瑞 I
,

这二种模式反演的叶绿素 a 浓一
’

-

一
L ha (555川

,

~ 一 二 ~ 一
、

~ ~
, 、
曰 。

、。、 一 r 。

度平均相对误差分别为 36
.

4 % 和 38
.

5 %
。

不同气侯和海面条件以及水体本身不同的生物
、

化

学
、

物理因素等都会影响叶绿素 a 浓度反演精度
,

水柱的

垂直结构对蓝绿比值算法产生很大影响
,

黄色物质和悬浮

颗粒物等会影响蓝绿算法的精度
,

大气校正算法和实测数

据本身精度是影响叶绿素 a 浓度反演精度的重要因素
。

因此
,

卫星遥感海面叶绿素 a 浓度是非常复杂
,

需根据不

同情况选择合适的叶绿素 a 浓度反演模式进行处理
。
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