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摘　要　海水中的叶绿素浓度是描述海洋初级生产力、获知浮游植物丰度及变化规律、评估环境质量、预报
生态灾害的主要参数。国内外卫星遥感叶绿素产品的通用反演模型是利用不同波段上遥感反射光谱的强度
比值来构建的ＯＣｘ（ｘ＝２～６）算法，应用在一类水体中，全球尺度上的平均相对误差在３５％左右。但对于固
有光学特性复杂且具有较大区域差异性的二类水体，ＯＣｘ算法误差较大甚至失效。现有研究成果表明，光
谱的相对高度有利于特征波段信息提取及水色信号信噪比的提高。但基于相对高度构建反演模型，目前尚
存在波段单一、应用面窄等问题。在我国近岸水体中，相对高度模型的构建方法及应用效果尚需进一步研究
和验证。在对秦皇岛近岸海域的叶绿素浓度和表观光学参量进行原位测量的基础上，对高光谱数据进行了
规范化处理，选取了特征波段并利用特征波段的相对反射深度构建了反演模型。模型反演值与实测值的相
关系数为０．８８３　５８，平均相对误差为２８．３３％；将模型与 ＯＣｘ等算法进行比较，平均相对误差均降低了

２７％～５０％；模型验证估算值的平均相对误差为３１．１７％。在此基础上，对我国海洋卫星ＨＹ－１Ｃ水色水温扫
描仪的多光谱数据及实测叶绿素浓度进行了相关分析，并基于４４３及５２０ｎｍ处的相对反射深度建立了反演
模型，模型估算值的平均相对误差比同期Ｌ２Ｂ产品降低了５３．４４％。结果表明，基于相对反射深度构建反演
模型，可充分利用叶绿素特征波段信息、降低数据敏感性、提高水色要素的信噪比，进而大幅提高模型的反
演精度及稳健性。对于水色要素的高光谱及多光谱反演模型构建、水体光学参量测量、卫星产品普及应用、

初级生产力估算、生态环境监测、水动力过程研究等领域具有重要的科学意义及较强的应用价值。
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引　言

　　海水中的叶绿素浓度是表征海洋初级生产力、衡量浮游

植物丰度及生物量、评估环境承载量、分析水动力过程、监

测海洋生态环境质量的主要参数［１］。叶绿素浓度的反演模型

主要采用理论分析法、半分析法及经验法来构建［２］。其中，

理论分析法依据光在水体中的传输特性，建立遥感反射率与
水色各要素固有光学参量之间的关系，反演模型物理意义明
确、普适性强；半分析法通过选择特征波段并利用经验信息

对理论分析方法进行简化，可操作性强、反演精度较高。但
是，分析法与半分析法都需要对水色要素的固有光学参量进

行测量［３］，实时性差且不易实施。与上述两种方法相比，经

验模型直接建立特征波段的遥感反射光谱与叶绿素浓度之间
的统计回归关系，易于实施、运算速度快，是进行叶绿素反

演估算的重要手段［１－３］。

国内外卫星遥感中生成叶绿素产品的通用经验反演模型

是ＯＣｘ（ｘ＝２～６）算法［４］。ＯＣｘ算法基于不同波段上遥感反
射光谱的强度比值来构建。其中，ＯＣ２算法是波段比方法，

直接采用蓝波段与绿波段遥感反射率的比值进行叶绿素浓度



反演；ＯＣ３—６算法是最大波段比方法，即通过选择紫、蓝、

蓝绿、绿波段与绿、红波段之间遥感反射率比的最大值构建
反演模型［４］。ＯＣｘ算法应用在一类水体中，全球尺度上的平
均相对误差在３５％左右［１］。但是，二类水体中，有色溶解有
机物（ｃｏｌｏｕｒｅｄ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ，ＣＤＯＭ）和非藻类颗
粒（ｎｏｎ－ａｌｇａｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ，ＮＡＰ）含量较高，遥感反射光谱与一类
水体有较大差别；同时，ＣＤＯＭ、ＮＡＰ与叶绿素浓度也不再
具有共变特征。因此，基于光谱强度比的ＯＣｘ算法产生非常
大的估算误差，甚至失效［１，４］。迄今为止，提高近岸二类水
体叶绿素浓度的反演精度仍是一个国际难题。

叶绿素浓度反演精度主要受卫星传感器辐射定标、大气
校正、白帽及耀斑剔除、数字舍入误差及反演模型构建方法
制约。近年来，叶绿素浓度＜０．４ｍｇ·ｍ－３时，水色指数法
（ｃｏｌｏｒ　ｉｎｄｅｘ，ＣＩ）精度高、算法稳健性强，成为ＯＣｘ的替代
算法［５］。与ＯＣｘ算法不同，ＣＩ法是利用图１所示反射光谱
的相对高度构建的。由于基线ＢＣ自蓝波段连至红波段，可
有效滤除由仪器、大气校正及遥感反射率计算过程中产生的
各种直流及线性噪声。此外，与光谱绝对高度相比，相对高
度对随机噪声的敏感度更低。

图１　水色指数法

Ｆｉｇ．１　Ｏｃｅａｎ　ｃｏｌｏｒ　ｍｅｔｈｏｄ

　　光谱相对高度的另一个用途是可以进行信息提取。图２
所示的基线荧光高度法（ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｌｉｎｅ　ｈｅｉｇｈｔ，ＦＬＨ）［６］，

利用红光段叶绿素的荧光峰高度与叶绿素浓度强相关的光谱
特性，通过构建荧光峰中心点Ａ相对于基线ＢＣ的相对高度

ＦＬＨ，提高了光谱信息中叶绿素的信噪比。从而使ＦＬＨ 方
法在沿岸海域叶绿素浓度高或者当赤潮出现时，实现高精度
的叶绿素估算。

　　虽然ＣＩ及ＦＬＨ方法采用的波段、相对高度构建方法及
适用范围具有较大差异，但其提高叶绿素信息信噪比的机理
相同，且均使反演精度得到了大幅度提高。这对于光学特性
复杂、区域性强的二类水体中叶绿素浓度的反演，具有重要
的指导意义。目前，基于相对高度构建反演模型，还存在波
段单一、应用面窄等问题，对于我国近岸复杂水体，其构建
方法及应用效果尚需进一步研究和验证。

图２　基线荧光高度法

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｌｉｎｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｍｅｔｈｏｄ

　　在对秦皇岛近岸海域的叶绿素浓度和表观光学参量进行
原位测量的基础上，对船载高光谱数据进行了光谱分析，提
出了一种基于相对反射深度的叶绿素反演方法，并与传统算
法进行了比较及数据验证。结果表明，相对反射深度更适用
于二类水体中的模型构建，叶绿素浓度估算精度达到国际上
反演模型精度要求（＜３５％）；在此基础上，对我国海洋卫星

ＨＹ－１Ｃ的色水温扫描仪（Ｃｈｉｎａ　Ｏｃｅａｎ　Ｃｏｌｏｒ　＆ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｓｃａｎｎｅｒ，ＣＯＣＴＳ）的多光谱数据进行了波段选择、相对反射
深度确定及反演模型构建与数据验证，与叶绿素产品相比，

估算精度也有大幅提高。这一研究对于提高水色要素的反演
精度，进而实现精准的初级生产力估算、生态环境监测、水
动力环境分析等具有重要的科学意义和应用价值。

１　实验部分

１．１　实验区域

２０２０年７到８月，在秦皇岛海域１１９．３５°—１１９．８８°Ｅ，

３９．６７°—３９．９８°Ｎ范围内展开了两次、累计６天的原位测量
实验。沿海岸线设计了８个断面，４０个站位。调查站位分布
如图３所示。其中，７月份原位测量站位为１－１到５－３，共获
得２３组数据；８月实验站位为４０个。

图３　原位测量站位

Ｆｉｇ．３　Ｉｎ　ｓｉｔｕ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｔａｔｉｏｎｓ
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１．２　叶绿素浓度测量及标定
利用ＯＣＴ－ｍｕｌｔｉｐａｒａ－０７多参数水质仪对图３所示站位

水体剖面的叶绿素浓度进行了测量。为了保证测量数据的准
确性，７月航次中，在３－４，３－５，４－４和４－５站位分别采集了
表、中、底层水样，经低温保存后移至实验室测得了叶绿素
浓度，并对多参数水质仪的数据进行了数据标定。标定过程
如下：

首先，依据ＮＡＳＡ海洋调查规范，将采集的水样在实验
室用孔径０．２μｍ的水系滤膜进行抽滤、萃取后用分光光度
计测量吸光度并计算叶绿素浓度；

其次，利用线性拟合的方法［７］及水样化学分析实测数值
对多参数水质仪的叶绿素浓度进行标定。

受测量环境及仪器精度影响，多参数水质仪的测量值约
为水样化学分析实测值的２倍。标定后，多参数水质仪的标
定值与实验室实测值之间的关系如图４所示。显著性水平

０．０１时，两者之间的相关系数（ｒｅｌａｔｅｄ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｒ）为

０．９６６　８，标定值的均方根误差（ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒ，

ＲＭＳＥ）为０．０８２　９ｍｇ·ｍ－３，平均相对误差（ｍｅａｎ　ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ，ＭＲＥ）为４．２６％。

图４　叶绿素浓度标定

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

１．３　船载高光谱数据测量
利用荷兰 ＡＶＡＮＴＥＳ公司的 ＡｖａＦｉｅｌｄ－１地物光谱仪

（３００～１　１００ｎｍ）对实验海域的海水辐照度反射率进行了测
量。测量过程严格依据 ＧＢ１２７６３．１～７—１９９１《海洋调查规
范》、ＧＢ１７３７８—２００７《海洋监测规范》和《海洋光学调查技术
规程》进行。

海水水体表面的辐照度比，也称海表辐照度反射率为［８］

ｒ（λ，０＋）＝
Ｅｕ（λ，０＋）
Ｅｄ（λ，０＋）

＝Ｌｕ
（λ，０＋）

Ｌｄ（λ，０＋）
（１）

式（１）中，Ｅｕ（λ，０＋）为光在海表面的上行辐照度，Ｅｄ（λ，０＋）
为光在海表面的总入射辐照度，而Ｌｕ（λ，０＋）和Ｌｄ（λ，０＋）分
别是光在海表面上行与入射的辐亮度。只考虑海面以上，式
（１）可简写为

ｒ（λ）＝Ｅｕ
（λ）

Ｅｄ（λ）＝
Ｌｕ（λ）
Ｌｄ（λ）

（２）

　　将海面入射光分为太阳光和天空散射光两部分，水面以
上的上行辐亮度为

Ｌｕ（λ）＝Ｌｗ（λ）＋ρＬｓｋｙ（λ）＋Δ （３）

式（３）中，Ｌｗ（λ）是离水辐亮度，产生于太阳光与海水相互作
用时的后向散射，包含了水色要素的光学信息；ρＬｓｋｙ（λ）是天
空散射光在海面反射回光谱仪的天空光辐亮度，ρ是水气界
面的菲涅尔反射率；Δ是耀斑、白帽等外界干扰，处理中用
数据多次平均可使其忽略不计。

因此，忽略外界干扰的船载光谱仪接收到的离水辐照度
反射率为

ｒｓｔ（λ）＝Ｌｗ
（λ）

Ｌｄ（λ）＝
Ｌｕ（λ）
Ｌｄ（λ）－ρ

Ｌｓｋｙ（λ）
Ｌｄ（λ）＝

ｒ（λ）－ρｒｓｋｙ（λ）

（４）

式（４）中，ｒ（λ）是海水的总辐照度反射率，ｒｓｋｙ（λ）是天空散射
光的辐照度反射率。考虑观测几何（４０°，１３５°）、晴天、平均
风速（＜５ｍ·ｓ－１）等因素，ρ取０．０２８

［８］；ｒ（λ）依据海洋光学
调查规范中的观测几何进行测量，测量时避开了船的阴影，

并在同一位置进行了２０次重复测量以降低外界信号干扰；

ｒｓｋｙ（λ）采用遮蔽太阳直射光的方法测量。将标定后的标准白
板放在船上空旷处，架高水平放置，避开周边环境的反射、

散射光，遮住白板上方的太阳光，重复测量白板反射光２０次
并取平均值。

１．４　方法

１．４．１　高光谱数据特征及其规范化处理
依据式（４），得到离水辐照度反射率共计６３组。实测离

水辐照度反射率如图５所示，最大反射峰出现在５７０ｎｍ，是
典型的二类水体反射光谱。

图５　实测离水辐照度反射率光谱

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｗａｔｅｒ－ｌｅａｖｉｎｇ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ

　　与叶绿素相对应的波段特征［２－４］，主要有在４４０和６７０
ｎｍ处出现的反射谷及５７０和７００ｎｍ处出现的反射峰。一类
水体中，叶绿素浓度与离水辐照度反射率在上述几个特征波
段的光谱强度显著相关。但二类水体中含量较高的ＣＤＯＭ
和ＮＡＰ、较浅的水深使得水体光学特性极其复杂，实测的叶
绿素浓度与光谱强度及其比值均不具有相关性。

为了比较光谱特征，将离水辐照度反射率进行了规范化
处理。即先将实测数值减去３００ｎｍ处的反射率值后，再将
光谱进行归一化。规范化的离水辐照度反射率如图６所示。

　　由图６可知，实测数据的叶绿素特征波段的中心波长及
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宽度基本相同，一致性较好。将特征波段划分为反射谷波段

Ｂ４３５（４２１～４５８ｎｍ）和 Ｂ６６４（６４６～６７９ｎｍ）、反射峰波段

Ｂ５７３（５２６～６０９ｎｍ）和Ｂ７０６（６９５～７１３ｎｍ）。

图６　规范化的离水辐照度反射率光谱

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｗａｔｅｒ－ｌｅａｖｉｎｇ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ

１．４．２　基于绝对高度的反演模型构建机理

ＯＣｘ（ｘ＝２～６）算法利用遥感反射率的强度，即绝对高
度进行反演，叶绿素浓度反演值ｃＣＨＬ为

ｃＣＨＬ ＝１０ｘ （５）

其中

ｘ＝∑
３

ｉ＝０
ａｉＸｉＯＣｘ （６）

式（６）中，ａｉ为拟合系数，不同卫星采用不同的拟合系数。
当

ＸＯＣ６ ＝ｌｏｇ
ｍａｘ［Ｒｒｓ（λ１），Ｒｒｓ（λ２），Ｒｒｓ（λ３），Ｒｒｓ（λ４）］

ｍｅａｎ［Ｒ（λ５），Ｒ（λ６｛ ｝）］
（７）

时，为ＯＣ６算法。其中，

Ｒｒｓ（λ）＝Ｌｗ
（λ）

Ｅｄ（λ）
（８）

为遥感反射率。将海面视为朗伯体时，遥感反射率与辐照度
反射率的关系为

Ｒｒｓ（λ）＝ｒｓｔ（λ）／π （９）

　　ＯＣｘ算法选择不同的波段进行叶绿素浓度反演。除ＯＣ６
外，ＯＣ３～５算法均不采用λ６ 波段。其中，ＯＣ４算法中

ＸＯＣ４ ＝ｌｏｇ
ｍａｘ［Ｒｒｓ（λ１），Ｒｒｓ（λ２），Ｒｒｓ（λ３）］

Ｒ（λ５｛ ｝） （１０）

而ＯＣ５算法则取

ＸＯＣ５ ＝ｌｏｇ
ｍａｘ［Ｒｒｓ（λ１），Ｒｒｓ（λ２），Ｒｒｓ（λ３），Ｒｒｓ（λ４）］

Ｒ（λ５｛ ｝）
（１１）

　　虽然不同卫星上传感器采用的波段不同，但λ１～４通常取
自紫、蓝、蓝绿及绿波段，典型值为４１２，４４３，４９０及５１０
ｎｍ；λ５ 和λ６ 通常取绿波段的５５５ｎｍ及红波段的６７０ｎｍ［４］。

１．４．３　基于相对高度的反演模型构建机理
由图１及图２可知，水色指数ＣＩ及荧光高度ＦＨＬ均为

Ａ点到基线的垂直距离，即线段 ＡＤ的长度。因此，相对
高度

ｄＨ ＝｜ＡＤ｜＝ ＨＡ－
ＨＣ－ＨＢ

λＣ－λＢ
（λＣ－λＡ）＋Ｈ［ ］Ｃ

（１２）

式（１２）中，ＨＡ，ＨＢ，ＨＣ 及λＡ，λＢ 和λＣ 分别为 Ａ，Ｂ，Ｃ点
的光谱强度值及波长。

１．４．４　基于相对反射深度的高光谱数据反演机理
海面之上的辐照度反射率与海水中的固有光学量之间的

关系为［９－１０］

ｒｓｔ（λ）＝Ｑ｛ｇ１ｕ（λ）＋ｇ２［ｕ（λ）］２｝ （１３）

其中，

ｕ（λ）＝ ｂｂ（λ）
ａ（λ）＋ｂｂ（λ）

（１４）

是水体中固有光学参量吸收系数ａ（λ）与后向散射系数ｂｂ（λ）

的函数。式（１４）中，ｂｂ（λ）为水、色素颗粒及 ＮＡＰ的后向反
射系数之和；ａ（λ）为水、ＣＤＯＭ、色素颗粒及ＮＡＰ的吸收系
数之和；辐照度转换因子Ｑ是与光照条件、体散射函数、光
场余弦、海面特性有关的系数；ｇ１ 和ｇ２ 取经验常数。

由式（１３）和式（１４）可知，辐照度反射率在每个波长上的
强度值是水、色素颗粒、ＮＡＰ、ＣＤＯＭ等水色要素在该波长
上的辐照度反射率之和。一类水体中，ＮＡＰ及ＣＤＯＭ 浓度
低，叶绿素浓度与辐照度反射率相关系数高，依据反射谱绝
对高度构建的反演模型拥有较高的精度；而二类水体中，绝对
高度易受其他水色要素影响，反演算法精度低、稳健性差。

分析各水色要素的光谱特征可知，各要素特征波段位
置、谱线形状、谱线宽度有较大的差异。如，纯水的反射峰
在４００～４５０ｎｍ，峰值高且宽度较窄；ＣＤＯＭ 和 ＮＡＰ的反
射峰在５５０～６７０ｎｍ［１１］，是高度较低的宽峰；而叶绿素存在

４４３ｎｍ反射谷、６８３ｎｍ荧光峰等钟形谱线。这些先验知识，

为光谱信息的分解与提取提供了理论依据。

以紫、蓝波段在４００～４６０ｎｍ内的光谱为例，反射光谱
主要由ＣＤＯＭ吸收、叶绿素与水的吸收及后向散射产生。受
悬浮颗粒后向散射影响，二类水体中，此波段海水的反射光
谱呈缓慢上升趋势［１２］；而ＣＤＯＭ 的吸收峰在４１０ｎｍ附近，

随后呈指数衰减［１３］；叶绿素则是在４４０ｎｍ附近有吸收峰、

宽度约为７０ｎｍ左右。因此，如图６中Ｂ４３５所示，反射光谱
在此波段出现倾斜的凹陷，而凹陷在４３５ｎｍ处的深度值与
叶绿素浓度之间具有较强的相关性。此时，若取４３５ｎｍ处
的相对深度代表叶绿素信息，不但可以抑制海水及ＣＤＯＭ
产生的干扰，提高信噪比及反演精度；同时，当ＣＤＯＭ浓度
发生变化时，还可降低算法对光谱变化的敏感性，使模型稳
健性增强。因此，对于二类复杂水体，构建基于相对高度的
反演模型是能够直接提高反演精度的有力手段。

为此，提出一种基于相对反射深度（ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈ，ＲＲＤ）的反演模型构建方法。将相对反射深度定义为
辐照度反射率在特征波段Ｂ４３５（４２１～４５８ｎｍ）、Ｂ６６４（６４６～
６７９ｎｍ）、Ｂ５７３（５２６～６０９ｎｍ）和Ｂ７０６（６９５～７１３ｎｍ）中的相
对高度。其中，反射谷波段的相对高度称为相对反射谷深
度，反射峰处的相对高度称为相对反射峰深度。ＲＲＤ的计算
公式为式（１２）；基线定义为特征波段左右两个端点的连接
线。据此，得到相对反射谷深度ＲＲＤ４３５，ＲＲＤ６６４和相对反射
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峰深度ＲＲＤ５７３，ＲＲＤ７０６，如图７所示。

图７　相对反射深度

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈｓ

　　将相对反射深度及其比值与实测叶绿素浓度值进行了相
关性分析，显著性水平０．０１时，叶绿素浓度对数值与

ＲＲＤ７０６，ＲＲＤ４３５，ＲＲＤ５７３／ＲＲＤ６６４有较高的相关系数，分别
为０．４５６　９，０．３９１　９和０．３８４　５，可作为基于ＲＲＤ构建反演
模型的主要参量。

２　结果与讨论

２．１　秦皇岛海域夏季叶绿素的时空分布

图８　７月叶绿素浓度分布
（ａ）：横剖面图；（ｂ）：垂向剖面图

Ｆｉｇ．８　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｊｕｌｙ
（ａ）：Ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ；（ｂ）：Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ

　　将标定后的叶绿素浓度在站位分布范围内进行了三维线
性插值，得到了７月和８月海面下的横剖面分布如图８（ａ）、

图９（ａ）所示、垂向剖面分布如图８（ｂ）、图９（ｂ）所示。

图９　８月叶绿素浓度分布
（ａ）：横剖面图；（ｂ）：垂向剖面图

Ｆｉｇ．９　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ａｕｇｕｓｔ
（ａ）：Ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ；（ｂ）：Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ

　　７月到８月间，叶绿素浓度变化范围为０．１９１　５～５．３４７
ｍｇ·ｍ－３，总平均值为２．０３６ｍｇ·ｍ－３，表面平均浓度分别

为１．６０１和１．３６３ｍｇ·ｍ－３，与近年来年秦皇岛海域外海调

查结果［１４］基本一致。叶绿素浓度近岸高、远海低，在近岸河
口处出现了河水径流造成的浓度扩散的特征；在金山嘴东北
方向的中下层，出现了高浓度水体，与该海域内风生流、潮
流及密度流等水动力环境的研究结果［１５］一致。

２．２　船载高光谱数据的叶绿素浓度ＲＲＤ反演模型构建

７月和８月份站位总数是６３个，剔除由船体晃动、光线
不足等外部环境造成的无效数据，剩余叶绿素浓度与光谱数
据５７组。利用其中３８组数据进行基于相对反射深度的ＲＲＤ
模型构建，并与ＯＣ４，ＯＣ５，ＯＣ６和ＦＬＨ算法进行比较；余
下的１９组数据用于验证。

ＲＲＤ模型的叶绿素浓度反演值为ｃＣＨＬ＝１０ｘ。其中

ｘ＝－０．０６３　２４－２．５５８　７　ｌｇ
ＲＲＤ６６４
ＲＲＤ（ ）［ ］５７３

２

－

３．３４７　２ｌｇ
ＲＲＤ６６４
ＲＲＤ（ ）５７３

＋３．０５８　８ＲＲＤ４３５＋６．９３４　２ＲＲＤ７０６

（１５）

　　反演值与实测值比较的结果如图１０所示。显著性水平

０．０１时，两者之间的相关系数为０．８８３　５８，均方根误差为
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０．４７９　２４ｍｇ·ｍ－３，平均相对误差为２８．３３％。

图１０　叶绿素浓度高光谱数据反演结果

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄａｔａ

　　利用式（９）将辐照度反射率转换为遥感反射率，并分别
选取４１２，４４３，４９０，５１０，５５５及６７０ｎｍ为λ１～λ６，以其为
中心值取±５ｎｍ波段范围内光谱均值后，依式（１０），式（１１）

和式（７）分别进行了 ＯＣ４，ＯＣ５和 ＯＣ６算法反演；同时取

ＦＬＨ＝ＲＲＤ７０６／π确定了基于ＦＬＨ 的反演算法。各算法与

ＲＲＤ模型的反演结果如图１１所示。

图１１　叶绿素浓度反演算法比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｆｏｒ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　　在置信水平０．０５时，各算法反演值与实测值的相关系
数、均方根误差及平均相对误差如表１所示。

表１　反演算法比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
指标 Ｒ　 ＲＭＳＥ　 ＭＲＥ／％
ＲＲＤ　 ０．８８３　５８　 ０．４７９　２４　 ２８．３３
ＯＣ４　 ０．１５４　８　 １．０５３　６　 ８１．３６
ＯＣ５　 ０．３０１　９　 １．０１８　６　 ７７．８９
ＯＣ６　 ０．１５８　６　 １．０５２　６　 ７７．４６
ＦＬＨ　 ０．５１３　１　 ０．８９３　５　 ５５．５５

　　由图１１及表１可知，秦皇岛海域中，ＯＣｘ算法反演值
与实测值相关系数较小，均方根误差＞１、平均相对误差约
为７７％～８１％，反演精度较低；ＦＬＨ算法误差虽低于 ＯＣｘ
算法，但比ＲＲＤ模型高出２７％。

ＦＬＨ算法及 ＯＣｘ算法在叶绿素浓度＜０．９ｍｇ·ｍ－３

时，均出现高估现象，说明模型在叶绿素浓度较低时易受高
浓度ＣＤＯＭ的影响；而在叶绿素浓度＞１．８ｍｇ·ｍ－３时则出
现了低估且数值基本恒定，说明模型对叶绿素浓度变化不敏
感，处于失效状态。二类水体中，黄、绿波段的遥感反射率
高于蓝波段，与一类水体的光谱有较大差异性，同时水色要
素混叠，叶绿素信息的信噪比低，导致依据光谱绝对高度的

ＯＣｘ算法误差较大甚至失效；而当浓度较低时，荧光效应不
明显，ＦＬＨ算法难以达到较高精度。叶绿素反演算法比较的
结果表明，ＲＲＤ模型对于二类水体中水色要素分离、提高叶
绿素浓度信噪比的效果极为显著。

用剩余的１９组数据对 ＲＲＤ反演模型式（１５）进行了验
证。结果如图１２所示。显著性水平０．０１时，估算值与实测
值之间的相关系数为０．５８２　９７，均方根误差为０．９３０　３９
ｍｇ·ｍ－３，平均相对误差为３１．１７％。此结果符合国际上叶
绿素浓度反演误差＜３５％的模型构建标准，进一步证明了

ＲＲＤ算法的可行性。因此，对于二类水体，依据相对反射深
度构建反演模型不但可以使叶绿素浓度的反演精度大幅提
高，也有望成为其他水色要素反演的重要手段，对于复杂水
体光学特性研究具有重要意义。

图１２　高光谱相对反射深度反演模型验证

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈｓ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄａｔａ

２．３　叶绿素浓度的卫星数据ＲＲＤ反演模型构建及验证
我国海洋卫星 ＨＹ－１Ｃ／Ｄ采用上、下午双星组网，其上

搭载的ＣＯＣＴＳ可获取西北太平洋，即渤海、黄海、东海、南
海和日本海区域的海水光学特性、叶绿素浓度、悬浮泥沙含
量、ＣＤＯＭ、海表温度等数据，覆盖周期为０．５ｄ，星下点地
面像元分辨率≤１　１００ｍ。在我国国家海洋卫星应用中心７
月２０日—２５、８月３０日—９月２日ＣＯＣＴＳ数据中，共得到
覆盖了调查海域的Ｌ２Ａ及Ｌ２Ｂ产品各５组。其中，Ｌ２Ａ产
品包括４１２，４４３，４９０，５２０，５６５，６７０及７５０ｎｍ的遥感反射
率，Ｌ２Ｂ产品包含依据上述波段遥感反射率反演的叶绿素浓
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度值。

将Ｌ２Ｂ产品中的８月３０日的叶绿素浓度在图３所示外
海调查区域进行了线性插值，叶绿素浓度分布如图１３（ａ）所
示，同一天实测的表层叶绿素浓度分布则如图１３（ｂ）所示。

图１３中红色点分别表示像元覆盖点及站位信息。由图１３可
知，卫星覆盖的像元点多且密集，覆盖面积远大于船载测
量，充分体现了卫星遥感范围大、实时快速、成本低的特点。

图１３　８月３０日叶绿素浓度分布
（ａ）：卫星数据；（ｂ）：实测数据

Ｆｉｇ．１３　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｎ　３０Ａｕｇｕｓｔ
（ａ）：Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｄａｔａ；（ｂ）：Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｄａｔａ

　　在７月和８月原位调查海域内，像元点对应的卫星遥感
反射率及插值后的叶绿素浓度数据共９１组。将各波段的遥
感反射率及任意两波段的比值与叶绿素浓度进行了相关分
析。显著性水平为０．０５时，叶绿素浓度的对数值只与５２０
ｎｍ处的遥感反射率Ｒ５２０及反射率比值Ｒ４４３具有相关性，相
关系数分别为０．５７５　２和０．２９２　０。

与高光谱数据相比，多光谱数据携带的叶绿素特征信息
较少。为了提高信噪比，构建相对反射深度。利用４４３，４１２，

４９０ｎｍ及５２０，４１２，７５０ｎｍ依式（１２）确定了相对反射深度

ＲＲＤ４４３及ＲＲＤ５２０，如图１４所示。其中 ＲＲＤ４４３与叶绿素在

４４３ｎｍ处的特征反射谷相关，而ＲＲＤ５２０则可通过长基线滤
除线性及直流噪声。

　　显著性水平为０．０１时，ＲＲＤ与叶绿素浓度对数值之间
的相 关 系 数 较 高 的 是 ＲＲＤ５２０（０．５１３　５）及 ＲＲＤ４４３／Ｒ５２０
（０．２１６　４）。取９１组数据中的６２组数据，用相关系数最高的
参量Ｒ５２０，ＲＲＤ５２０，Ｒ４４３及 ＲＲＤ４４３／Ｒ５２０进行了反演模型构
建。叶绿素浓度为ｃＣＨＬ＝１０ｘ，而
ｘ＝－１．２６３　６＋４６．８０２　５Ｒ５２０－９８．７６７　９ＲＲＤ５２０＋

２．９３７　３Ｒ４４３＋１．８４２　６ＲＲＤ４４３Ｒ５２０
（１６）

　　反演结果如图１５所示。显著性水平０．０１时，反演值与
实测值的相关系数为０．７０３　４，均方根误差为０．４２５　２７ｍｇ·

ｍ－３，平均相对误差为２４．５６％。

图１４　卫星遥感反射率的相对反射深度

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈｓ　ｏｆ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

图１５　叶绿素浓度的卫星数据反演

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｄａｔａ

　　利用剩余３１组数据对反演模型进行了验证，并与同期
卫星遥感Ｌ２Ｂ产品中的叶绿素浓度进行了比较。比较和验证
的结果如图１６所示。显著性水平０．０１时，实测叶绿素浓度
数值与模型反演数值之间的相关系数为０．６７４　４９，均方根误
差为０．６７５　０２ｍｇ·ｍ－３，平均相对误差为２５．５３％；而Ｌ２Ｂ
产品的叶绿素浓度值与实测值的之间的相关系数仅为

０．０４６　５，均方根误差为２．８３９　６ｍｇ·ｍ－３，平均相对误差高
达７８．９７％。

　　依据ＲＲＤ确定的反演模型，使叶绿素浓度的平均相对
误差降低了５３．４４％，大幅提高了叶绿素浓度估算值的准确
性。对于近岸二类水体，受红外波段离水反射率不为零影
响，大气校正时在每个波段都会引入线性噪声；同时近岸海
域复杂的气溶胶时空分布、仪器噪声、舍入误差、白帽及耀
斑剔除等因素也使遥感反射率的精度受到较大限制。而相对
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反射深度对线性、直流及斑点噪声都有较强的抑制作用［５］，

可提高光谱利用率及信噪比，是一种极具应用价值的卫星遥
感叶绿素反演算法。

图１６　多光谱相对反射深度反演模型验证

Ｆｉｇ．１６　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈｓ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄａｔａ

３　结　论

　　二类水体叶绿素浓度的反演精度还有很大的提升空间。

通过在秦皇岛海域进行叶绿素浓度及表观光学参量的原位测
量及数据分析，提出了一种基于相对反射深度的高光谱叶绿
素浓度经验模型构建方法并与ＯＣｘ等算法进行了比较及数
据验证。研究结果表明，ＲＲＤ反演模型可以充分利用叶绿素
特征波段信息，降低了模型对光谱强度变化的敏感性，极大
程度地降低了ＮＡＰ和ＣＤＯＭ产生的干扰。与光谱绝对高度
相比，相对反射深度更适用于二类水体叶绿素浓度的反演。

在此基础上，建立了卫星多光谱数据的 ＲＲＤ反演模型，并
进行了验证。高光谱与多光谱ＲＲＤ模型均使叶绿素浓度反
演精度得到了大幅提高。ＲＲＤ模型简便易行，是一种基于谱
线形状的高精度、快速反演算法。不但适用于船载光谱仪的
高光谱数据及卫星遥感多光谱数据，对于水体剖面光学测量
数据的反演及其他水色要素反演估算也具有较强的应用价
值，对于卫星遥感生态环境监测、水体光学参量测量等具有
重要的科学意义。

致谢：所采用的ＨＹ－１Ｃ卫星数据获取自网站：ｈｔｔｐｓ：／／

ｏｓｄｄｓ．ｎｓｏａｓ．ｏｒｇ．ｃｎ，感谢国家卫星海洋应用中心提供的数
据支持。
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