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基于 犕犗犇犐犛数据的二类水体叶绿素
反演算法理论与实现

万幼川１　黄家洁１　刘良明１

（１　武汉大学遥感信息工程学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：在ＮＡＳＡＭＯＤＩＳ海洋组提出的二类水体叶绿素ａ的半分析算法的基础上，使用叶绿素荧光理论对

其进行了改进，建立了一个适用于我国的海洋叶绿素浓度反演模型，并选取２００３年黄海区域的 ＭＯＤＩＳ数据

对算法进行了验证。
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　　相对于一类水体，二类水体与人类活动的关

系更加密切。从卫星遥感资料来反演浮游植物叶

绿素（主要是叶绿素ａ）的浓度信息，可以对近岸、

河口的水域进行大范围、长时期的实时监测。目

前已发射了许多海洋水色卫星，其中装载于ＥＯＳ

系列的Ｔｅｒｒａ和 Ａｑｕａ卫星上的 ＭＯＤＩＳ传感器

具有３６个光谱通道，光谱分辨率较高，能迅速获

取大范围海洋资料，同步性较好，可有效应用于海

洋浮游植物叶绿素的反演。国内外对二类水体水

色要素的反演算法主要可以概括为经验公式法和

生物光学法两类。其中，生物光学算法主要包括

四种方法：代数法（也称半分析法）、非线性优化

法、主成分分析法和神经网络法［１，２］。尽管利用

海洋水色卫星数据反演二类水体的算法已经取得

了许多进展，但是要建立全球通用的反演算法还

存在一定的困难。本文在Ｃａｒｄｅｒ等人提出的二

类水体叶绿素浓度半分析算法的基础上，引入了

荧光算法理论对其进行改进，并通过实测数据对

两种算法的精度进行了比较分析。

１　犆犪狉犱犲狉算法

Ｃａｒｄｅｒ等人提出的半分析法是通过建立光

谱特征与水中各组分浓度之间的生物光学模型来

估算叶绿素浓度的［３，４］。对于 ＭＯＤＩＳ影像，选择

中心波长在４１２ｎｍ、４４３ｎｍ、４８８ｎｍ和５５１ｎｍ

的４个波段，建立基于遥感反射率犚狉狊（λ）的模型，

可由下式表示：

犚狉狊（λ）≈犆
犫犫（λ）

犪（λ）＋犫犫（λ）
（１）

式中，犫犫（λ）为海水及其组分的总后向散射系数；

犪（λ）为总吸收系数；常量犆依赖太阳高度角。由

于犫犫（λ）犪（λ），所以式（１）可简化为：

犚狉狊（λ）≈犆犫犫（λ）／犪（λ） （２）

式中，

犫犫（λ）＝犫犫狑（λ）＋犫犫狆（λ） （３）

式中，犫犫狑（λ）为水的后向散射系数，为常量（见表

１）；犫犫狆（λ）为粒子的后向散射系数，可以表达为：

犫犫狆（λ）＝犡［５５１／λ］
犢 （４）

式中，犡为粒子后向散射数量；犢 描述了粒子后向

散射的光谱形状。Ｌｅｅ等给出了犡 和犢 的经验

值，通过经验值找到了对应于 ＭＯＤＩＳ波段的犡

和犢 的经验表达式：

犡＝－０．００１８２＋２．０５８犚狉狊（５５１） （５）

犢 ＝－１．１３＋２．５７犚狉狊（４４３）／犚狉狊（４８８） （６）

　　式（２）中，犪（λ）可以写为：

犪（λ）＝犪狑（λ）＋犪（λ）＋犪犱（λ）＋犪犵（λ）（７）

其中，犪狑（λ）、犪（λ）、犪犱（λ）和犪犵（λ）分别代表水、浮

游植物、岩屑和ＣＤＯＭ（黄色物质）的吸收系数。

犪狑（λ）见表１，犪（λ）可以表达为：
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犪（λ）＝犪０（λ）·

ｅｘｐ犪１（λ）ｔａｎ犺犪２（λ）ｌｎ（
犪（６７８）

犪３（λ）［ ］［ ］） 犪（６７８）

（８）

式中，犪（６７８）为６７８ｎｍ处浮游植物的吸收系数；

犪０、犪１、犪２和犪３见表１。由于光谱形状的相似性，

犪犱（λ）和犪犵（λ）在 ＭＯＤＩＳ通道不能进行光谱分

离，所以犪犱项实施时与犪犵结合起来，由犪犵表示。

结合的ＣＤＯＭ和岩屑吸收项可写为：

犪犵（λ）＝犪犵（４００）ｅｘｐ －０．０１１（λ－４００［ ］） （９）

式中，犪犵（４００）为４００ｎｍ处黄色物质的吸收系数。

表１　算法中的常数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

λ／ｎｍ 犫犫狑／ｍ－１ 犪狑／ｍ－１ 犪０ 犪１ 犪２ 犪３

４１２ ０．００３３４１ ０．００４８０ ２．２０ ０．７５ －０．５ ０．０１１２

４４３ ０．００２４０６ ０．００７４２ ３．５９ ０．８０ －０．５ ０．０１１２

４８８ ０．００１５６３ ０．０１６３２ ２．２７ ０．５９ －０．５ ０．０１１２

５５１ ０．０００９２９ ０．０５９１０ ０．４２－０．２２ －０．５ ０．０１１２

　　由式（２）～式（９）可以看出，犚狉狊（λ）可以写为

常量犆、犪（６７８）和犪犵（４００）的函数。使用犚狉狊（λ）

的比值来消除常量犆：

犚狉狊（４１２）

犚狉狊（４４３）
＝
犫犫（４１２）

犫犫（４４３）
犪（４４３）

犪（４１２）
（１０）

犚狉狊（４４３）

犚狉狊（５５１）
＝
犫犫（４４３）

犫犫（５５１）
犪（５５１）

犪（４４３）
（１１）

在上两式中，右边的项都可写为犚狉狊（λ）、犪（６７８）

和犪犵（４００）的函数。犚狉狊（λ）的值可以由输入给出，

所以可以得到两个方程，联立这两个方程并消除

未知数犪犵（４００），可得到关于未知数犪（６７８）的方

程犳（犪（６７８））＝０。通过数值分析方法求解此方

程，得到犪（６７８）的值。

当犪（６７８）＜０．０３／ｍ时，采用式（１２）就可以

得出叶绿素浓度值［ｃｈｌａ］：

［ｃｈｌａ］＝犘０ 犪（６７８［ ］）犘
１ （１２）

　　Ｃａｒｄｅｒ针对亚热带到热带水体开发了一个数

据库，得出犘０和犘１的结果为５６．８和１．０３。可见，

这种指数关系并不明显。实际中，通常使用一个线

性关系来表达，犘０和犘１分别取为５１．９和１．００。

当犪（６７８）＞０．０３／ｍ时，即叶绿素浓度较高

时，由于此时一般的黄色物质浓度也较高，会影响

叶绿素浓度的估算，使得半分析算法得到的结果

不准确。因此在Ｃａｒｄｅｒ算法中，使用了Ａｉｋｅｎ等

给出的二波段经验算法来求解叶绿素ａ浓度的经

验值［ｃｈｌａ］ｅｍｐ
［３，４］：

ｌｇ［ｃｈｌａ］ｅｍｐ＝０．２８１８－２．７８３ｌｇ
犚狉狊（４８８）

犚狉狊（５５１（ ））＋
１．８６３ｌｇ

犚狉狊（４８８）

犚狉狊（５５１（ ）［ ］）
２

＋２．３８７ｌｇ
犚狉狊（４８８）

犚狉狊（５５１（ ）［ ］）
３

（１３）

２　荧光算法

中国沿海属于高浓度泥沙含量的大陆架海

水。在这类海水中，由于含有大量的泥沙，海面向

上的反射光的信息中以泥沙信息为主，由叶绿素

吸收和反射的特征波长的信息被淡化，因此，通

常在大洋使用的蓝、绿光比值法反演海面叶绿素

浓度往往失效。另一种反演海面叶绿素浓度的方

法是荧光线高度法。研究表明，荧光线高度法更

适合于沿岸带海区叶绿素浓度高或者当赤潮出现

时的海水的叶绿素反演。由于高浓度的叶绿素或

者有赤潮时，水表面的吸收和水面反射的特征信

息大大增加，尤其在可见光的红外区域，使得荧光

线高度法有可能在这类海水的海面叶绿素浓度的

反演中得到应用［５］。

ＭＯＤＩＳ荧光线高度 算 法的 具 体 公 式 如

下［６，７］：

ＦＬＨ＝犔狑（６７８）＋（犔狑（７４８）－犔狑（６６７））·

λ１５－λ１４

λ１５－λ１３
（１４）

式中，犔狑（６６７）、犔狑（６７８）、犔狑（７４８）分别指１３、１４、

１５波段的离水辐射率；λ１３、λ１４、λ１５分别是这３个

波段的波长。有时，荧光峰会落在基线以下，需要

在ＦＬＨ上加一个辐射常数０．０５Ｗ·ｍ－２ｓｒ－１·

μｍ
－１，保证结果的非负性。这一常数是根据历史

上的全球观测资料中的最低值设定的［６，７］。

根据实验室研究和现场实测结果分析，荧光

强度会有８倍的变化。光照强度和营养物浓度会

引起这一变化，从时间尺度上看，这种变化可持续

数ｓ到几ｈ。Ｂｏｒｓｔａｄ等人分析了几年的观测资

料注意到，ＦＬＨ和叶绿素浓度之间的关系系数可

以有８个等级的变化，他们也注意到某一特定分

析区会相当好。总的说来，每 ｍｇ的叶绿素会引

起ＦＬＨ从０．０１～０．０８Ｗ·ｍ
－２ｓｒ－１·μｍ

－１的变

化。根据Ｆｉｓｈｅｒ和Ｋｒｏｎｆｅｌｄ的研究，假定叶绿体

吸收的能量中荧光化的能量占总能量份额的

０．０３，在饱和光合作用条件下，每单位叶绿素的荧

光量到叶绿素浓度的转换比率为０．０５Ｗ·ｍ－２

ｓｒ－１·μｍ
－１。通过这个关系，就可求出叶绿素浓

度值［ｃｈｌａ］ＦＬＨ
［６，７］。

３　实验与分析

在Ｃａｒｄｅｒ算法中，由于采用了一个经验公

式，使得算法缺乏一定的理论基础，并且精度较

３７５
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差。因此，本文提出了一种改进算法，将叶绿素荧

光理论应用于Ｃａｒｄｅｒ算法中，代替原先使用的经

验公式。算法机理是：首先使用Ｃａｒｄｅｒ半分析算

法求得犪（６７８）。当犪（６７８）＜０．０１５时，使用式

（１２）求解叶绿素浓度［ｃｈｌａ］ｓａ；当犪（６７８）＞０．０３

时，使 用 叶 绿 素 荧 光 算 法 求 解 叶 绿 素 浓 度

［ｃｈｌａ］ＦＬＨ。在从半分析到荧光线高度算法时，叶

绿素浓度结果要有一个平稳的过渡。这要使用两

个算法靠近过渡边界时返回的叶绿素浓度值的加

权平均来获得。当半分析算法返回的犪（６７８）的

值在０．０１５／ｍ～０．０３／ｍ之间时，可以根据下式

来计算叶绿素浓度值［ｃｈｌａ］：

［ｃｈｌａ］＝狑［ｃｈｌａ］ｓａ＋（１－狑）［ｃｈｌａ］ＦＬＨ

（１５）

式中，［ｃｈｌａ］ｓａ为 Ｃａｒｄｅｒ半分析算法获得的值；

［ｃｈｌａ］ＦＬＨ为荧光算法获得的值，权值为：

狑＝ （０．０３－犪（６７８））／０．０１５

　　本文选取的实验数据为中国黄海区２００３年

４月１６日 ＭＯＤＩＳ的８、９、１０、１２、１３、１４、１５波段

的１Ａ级数据，中心波长分别为４１２ｎｍ、４４３ｎｍ、

４８８ｎｍ、５５１ｎｍ、６６７ｎｍ、６７８ｎｍ、７４８ｎｍ，分别

进行Ｃａｒｄｅｒ算法和改进算法的验证与分析。

首先，使用阈值法去除云，使用海陆标识屏蔽

陆地，然后采用Ｇｏｎｄｏｎ等人提出的大气校正算

法［８］得到各个波段的离水反射率犔狑（４１２）、犔狑

（４４３）、犔狑（４８８）、犔狑（５５１）、犔狑（６６７）、犔狑（６７８）、犔狑

（８６５），前四个波段的离水反射率再除以π，转化

为遥感反射率值犚狉狊（４１２）、犚狉狊（４４３）、犚狉狊（４８８）、

犚狉狊（５５１）。最后利用上述算法实现叶绿素浓度的

反演。

另外，对于式（１２）中浮游植物的吸收系数与

叶绿素浓度之间的关系，利用２００３年春季我国黄

海的实测数据进行线性回归，如图１所示，可以得

到犘０ 和犘１ 分别为３７．００７和１．００。

图１　２００３年春季黄海海域实测叶绿素浓度与

６７８ｎｍ处浮游植物吸收系数之间的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ［ｃｈｌａ］ａｎｄ犪（６７８）ｏｆＹｅｌｌｏｗＳｅａ

实验结果如图２所示。图２（ａ）为使用 ＭＯ

ＤＩＳ海洋组Ｃａｒｄｅｒ算法得到的结果，图２（ｂ）为假

定每单位叶绿素的荧光量到叶绿素浓度的转换系

数为０．０５Ｗ·ｍ－２ｓｒ－１·μｍ
－１时，使用此改进算

法得到的结果。从计算结果来看，黄海区域叶绿

素浓度的范围总体为０～１２ｍｇ／ｍ
３，其中沿岸大

部分区域的叶绿素浓度在１～８ｍｇ／ｍ
３，离岸较远

的大部分区域的叶绿素浓度分布在０．０５～１ｍｇ／

ｍ３。在近岸区域，图２（ｂ）得到的结果明显总体高

于图２（ａ）的结果。另外，图中有一部分区域为高

悬浮泥沙海水区域，经测定，泥沙浓度一般高于

２０ｍｇ／Ｌ，图中反映这部分的叶绿素浓度非常低，

没有很好地体现该区域浮游植物的分布状况，并

且与其他区域的过渡较差，这是由于该区域中海

面的上行反射光信息中以泥沙含量为主，由叶绿

素吸收和反射的特征波长的信息不明显。结果表

明，此算法对于高悬浮泥沙区域失效。

采用２００３年３～４月黄海区域的实测数据对

该结果进行验证，结果见图３。

图２　黄海叶绿素浓度分布图

Ｆｉｇ．２　ＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ＹｅｌｌｏｗＳｅａ

　　　　
图３　Ｃａｒｄｅｒ算法和改进算法实测值与计算值误差分析

Ｆｉｇ．３　ＥｒｒｏｒｓｏｆＳｅｍｉａｎａｌｙｔｉｃａｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄｔｈｅＩｍｐｒｏｖｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　由图３可以看到，Ｃａｒｄｅｒ算法反演结果的平

均绝对误差为１．５０３，平均相对误差为６９．１％；改

进后，算法反演结果的平均绝对误差为１．０８１，平

均相对误差为３２．５％。由于实测数据与实验所

４７５



　第３２卷第７期 万幼川等：基于 ＭＯＤＩＳ数据的二类水体叶绿素反演算法理论与实现

用的 ＭＯＤＩＳ数据在时间上相差较远，浮游植物

的空间分布会有一定的变化，这对估算的精度会

造成一定的影响。但总的来说，使用改进后算法

对叶绿素浓度的反演精度有明显的提高。

４　结　语

Ｃａｒｄｅｒ提出的二类水体叶绿素浓度反演算

法用于我国海域的浮游植物叶绿素浓度的反演

时，大部分区域能够达到反演精度的要求，对于我

国黄海海域，在悬浮泥沙含量较少、并且叶绿素浓

度不高于２．０ｍｇ／ｍ
３时，此算法结果较好。但是，

由于我国黄海沿岸特殊的地质状况，沿岸部分水

域中悬浮泥沙含量特别高，光学性质复杂，使得此

算法存在着一定的缺陷，单纯使用这个算法来进

行叶绿素浓度的估算，难以达到我国海洋水色遥

感应用研究的要求。

虽然改进算法对于我国海域的叶绿素浓度的

反演结果优于Ｃａｒｄｅｒ算法，但是，此算法在悬浮

泥沙高于２０ｍｇ／Ｌ时的叶绿素浓度反演还存在

一定的局限性，如何提取泥沙部分叶绿素的信息，

以及如何解决Ｃａｒｄｅｒ算法和荧光线高度算法的

平稳过渡等问题，有待今后进一步研究。

致谢：感谢国家卫星海洋应用中心唐军武研

究员和王晓梅同志在提供实测方面给予的帮助，

感谢黄东海航次的试验队员在数据采集方面所付

出的辛苦劳动，感谢武汉大学 ＭＯＤＩＳ卫星数据

地面接收站提供的 ＭＯＤＩＳ遥感数据。
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