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提要   利用胶州湾现场黄色物质吸收系数测量数据, 建立了胶州湾水域黄色物质反演的三

种统计模式。与 B ricaud和 Pegau所建立的模式进行比较发现,胶州湾黄色物质均值模式中

的 S值比 Pegau和 B ricaud模式中的 S值要小近一倍。为了进一步检验所建模式的真实性、可

靠性, 利用 2003年 3月 12日 ) 4月 6日在黄、东海海域 ( 120b30c05dE, 35b59c46dN)
123b27c04dE, 36b00c04dN; 122b12c50dE, 30b45c40dN) 125b00c26dE, 30b00c10dN ) 81个站点的现

场数据分别对已建的胶州湾模式和国外相应模式进行了比较、验证。结果表明, 用胶州湾 400

均值模式、440均值模式、Bricaud模式和 Pegau模式获得的黄色物质吸收系数计算值与现场

同步实测值的误差平均值分别为 - 14137%、- 35120%, 0119%和 19195%。对比值进行计
算,给出胶州湾 400均值模式、440均值模式、B ricaud模式和 Pegau模式计算值与实测值的平

均比值分别为 0185012、0163932、0198180和 1117541。同时, 也给出胶州湾海域 S值的变化

区间为 0100166[ S[ 0102403。
分析认为,胶州湾 400均值模式和 B ricaud模式优于胶州湾 440均值模式和 Pegau模式,

在黄、东海海域有较好的适应性。
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  自海洋形成伊始, 陆地上大量有机物和无机

物就以各种不同的方式进入海洋。特别是在近

代,随着各国国家工业化进程的加快, 大大加强

并促进了最终汇入海洋有机和无机物的形成、累

积,使海洋中的有机物和无机物含量得以迅速增

加。作为海水中有机物的一部分 ) ) ) 黄色物质

的存在和增加,使海洋光学的研究变得更加丰富

多彩。

水中黄色物质发现于 20世纪 40年代。进入

90年代后, 随着美国 SeaW IFS卫星的发射, 它更

加引起了各国海洋学家和遥感专家们的广泛关

注。但在我国黄、东、南海海域、大陆沿岸和海湾相

关研究则刚刚开始 (吴永森等, 2002; 郭卫东等,

2005) ,有众多物理问题鲜为人知,其中包括光谱表

达模式。分析国际上在该领域的研究发现,早在

1957年, Jerlov就提出了黄色物质吸收系数Ay (K)

随波长的数学表达模型,其中, S ( slope-斜率或称坡

度 )值常被作为准物理常数 ( a physical quas-i con-

stant)处理。这个 S值由 Lundgren在 1976年第一

次被量化。之后, 科学家对世界众多海域、海区

进行了大量的现场实验测量, 做了大量的研究工

作,取得了不少进展, 但大多以确定 S值和验证

Jerlov模式为主要研究内容 ( H< jerslev et al,

2001; H< jerslev, 1989; H< jerslev et al, 1996;

H< jerslev, 1982; B ricaud, 1981; Andre et al, 1977;

Pegau et al, 1995; Tassan, 1994)。由于地域的差
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异,环境状况和生化成分的不一,因而,迄今还没

有一个大家公认的普适模式, 但有一点大家是认

可的,即它服从指数变化规律 ( Jerov模式 ), 其量

值主要取决于使用的波长 K、K0 (参考波长 )和 S

值取值。

本研究的目的在于, 1)根据胶州湾现场黄色

物质吸收系数测量数据,建立适应于描述胶州湾

黄色物质吸收系数的光谱模式; 2)计算给出胶州

湾海域的 S值取值范围; 3)与国外相关模式一起

对黄色物质的吸收系数进行计算、比较; 4 )检验

胶州湾所建模式和国外相关模式在黄、东海海域

的适应性。为进一步建立适合我国海域的黄色

物质反演模式提供理论和实验分析依据。

1 数据来源与分析方法
模式建立所使用的数据为 1999年 9月 1) 3

日在胶州湾现场取样, 在实验室测得的黄色物质

吸收系数数据。实验室样品测量方法详见 /胶州

湾现场黄色物质吸收特性研究0一文 (吴永森等,

2002) ,而作为检验所使用的数据为 2003年 3月

19日 13: 00时 ) 4月 23日 14: 00时在黄、东海海

域 ( 120b30c05dE; 35b59c46dN) 123b27c04dE;
36b00c04dN; 122b 12c 50d E; 30b 45c 40d N)

125b00c26dE; 30b00c10dN ) 81个站点现场实验测
得的同步黄色物质吸收系数和 350) 890nm的吸

收光谱数据。

采用统计分析方法对数据进行分析。

2 统计模型分析
分析现场数据知,黄色物质吸收系数随波长

呈指数递减,且其中无波峰和波谷存在。这一点

已被多次研究所证实 ( Pegau et al, 1995; Bricaud,

1981;吴永森等, 2002)。因此, 确定或验证斜率

(或称 /坡度 0) S值的大小, 就可以对由 Jerlov确

定的黄色物质吸收系数计算模式 (或称 Jerlov模

型 )进行调整, 给出适用于局地研究海域的黄色

物质反演模型。本研究中,对胶州湾现场取样 25

个站点选定波段 ( 200) 800nm )监测到的黄色物

质的吸收系数进行了计算,给出了 S值的取值范

围。对模型调整获得如下结果。

211 黄色物质吸收系数的反演模式
根据 Jerlov模式:

Ay (K) = ay (K0 )EXP[ - S (K- K0 ) ] ( 1)

其中, Ay (K)为测量波长的黄色物质吸收系数 (m
- 1
);

ay ( K0 )为参考波长的黄色物质吸收系数 ( m
- 1
);

K为测量波长 ( nm ) (常取 380nm ) ; K0为参考波

长 ( nm ) , S为坡度 (或斜率 ) (无量纲单位 )。

分析胶州湾现场测量数据得到调整后的胶

州湾黄色物质吸收系数计算模式如下:

1)胶州湾黄色物质吸收系数计算的最小值

模式:

Ay ( K) = ay ( K0 ) EXP [ - 0100166 ( K- K0 ) ] , 当

( S = 0100166)时 ( 2)

2)胶州湾黄色物质吸收系数计算的平均值

模式:

A y ( K) = ay (K0 ) EXP [ - 0100684( K- K0 ) ] ,
当 ( S = 0100684)时 ( 3)

3)胶州湾黄色物质吸收系数计算的最大值

模式:

A y ( K) = ay (K0 ) EXP [ - 0102403( K- K0 ) ] ,
当 ( S = 0102403)时 ( 4)

其中 S值由式 ( 1)解出, 将连续吸收光谱中选定

波长 K, K0处的光谱吸收系数实测值代入,给出 S

值,并进行统计分析, 获得 S的均值。计算获得

胶州湾海域 S 值的变化区间为 0100166[ S [
0102403; 均值为 0100684。
值得说明的是式 ( 2 )、( 3 )和 ( 4)中的最小

值,平均值和最大值指的是在胶州湾海域各测点

现场测量获得的黄色物质吸收系数的最小值、平

均值和最大值,其中最大值和最小值是由实验获

得的极限值。在计算模式中, K取值取决于所期

望研究的特定波长, 因各研究者的期望稍有差

异,通常国际上大多科学家取 K= 380nm, 但也有

少数科学家取 K= 375nm。本研究中取 K= 380nm。

由于常规水光学测量和水色卫星的主要观

测波段均选在可见光谱段 (如 SeaW IFS的 1) 6

波段的光谱覆盖范围在 412nm ) 670nm ), 因而大

多给出的是在可见光波段内的黄色物质吸收系

数,所以需要用 Jerlov模式进行计算。这种计算

取决于现场获取的光谱测量数据, 当然, 也取决

于选用的参考波长。本研究将利用胶州湾黄色

物质吸收系数计算的平均值模式 [式 ( 3) ]计算各

相关测点的黄色物质吸收系数并对模式的适应性

进行比较和检验,为此, 进一步取参考波长 K0 =

400nm,代入相应模式, 获得了参考波长为 K0 =

400nm时的 Ay ( 380)计算模式, 故, 在此简称为

/胶州湾 400均值模式 0或 / 400均值模式 0; 同

理,当取 K0 = 440nm时, 所获得的 A y ( 380)计算

模式被称为 /胶州湾 440均值模式0或 / 440均值

模式0 (下同 )。
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212 各模式在胶州湾海域的适应性比较
为了比较模式的适应性和可靠性, 首先将

1999年 9月 1) 3日胶州湾 25个站点现场水样

在 200) 800nm波长获得的原始光吸收系数数据

代入 B ricaud、More l和 Pegau模式以及本研究建

立的上述式 ( 2)、( 3 )和 ( 4) , 对在波长 380nm处

的胶州湾黄色物质吸收系数 Ay ( 380), 进行了计

算、比较。其中, 由于 B ricaud模式和 Morel模式

(M ore l et al, 1977)中 S值均取 - 0101400,两模式
是相同的,故,这里仅给出使用 Bricaud模式所获

得的计算结果。用各模式计算获得的黄色物质

吸收系数值与实测值的比较见图 1。

图 1 胶州湾黄色物质在波长 380nm处的吸收系数实测

值与多模式计算值比较

F ig1 1 The com pa rison o f the in-situ m easurements o f ye llow

substance absorption coefficient[Ay ( 380) ] in Jiaozhou Bayw ith

values ca lculated from seve ra lm ode ls

图中 1、2、3、4、5、6为数据系列号。数据系列 1为胶州湾

黄色物质在 380nm处的吸收系数现场实测值;数据系列 2

为胶州湾黄色物质最小值模式 (取 S = - 0100166)计算

值; 数据系列 3为胶州湾黄色物质均值模式 (取 S =

- 01 00684)计算值; 数据系列 4为胶州湾黄色物质最大

值模式 (取 S = - 0102403)计算值; 数据系列 5为 B ricaud

模式 (取 S = - 01 01400)计算值; 数据系列 6为 Pegau模

式 (取 S = - 01 01700)计算值

图 1比较可见,采用胶州湾黄色物质均值模

式和 Bricaud模式计算给出在 380nm处的黄色

物质吸收系数 [Ay ( 380 ) ]值更接近各测点的实

测值。其各模式计算值与实测值的统计偏差

值略。

213 各模式在黄、东海海域的适应性比较与检验
为了检验所建的胶州湾黄色物质吸收系数

计算模式和国外其他现有模式在黄、东海海域的

适应性,利用 2003年 3月 19日 13: 00) 4月 23

日 14: 00(北京 )时在黄、东海海域 ( 120b30c05dE;

35b 59c 46dN) 123b 27c 04d E; 36b 00c 04dN;

122b12c50dE; 30b45c40dN) 125b00c26dE; 30b00c10dN)

81个站点现场测得的黄色物质吸收系数和

350nm ) 890nm吸收光谱数据对所建的胶州湾

400、440均值模式与国外同类模式 ) ) ) B ricaud

和 Pegau模式一起对该研究海域的黄色物质吸收

系数进行了计算,并与现场在波长 380nm处同步

测得的黄色物质吸收系数进行了比较和误差计

算。各模式所获黄色物质吸收系数平均值、标准

偏差 ( STDEV )和反演产生的误差平均值以及所

呈误差的标准偏差见表 1。

相关误差由式 ( 5)进行计算:

误差 =
A y计算 ( K) - A y实测 (380)

Ay实测 ( 380)
@ 100% ( 5)

总样本数 = 81个

式中, A y计算 ( K)指在各不同模式下计算给出的在

波长 380nm处的黄色物质吸收系数; A y实测 ( 380)

指在波长 K= 380nm处现场获得的黄色物质吸收

系数实测值。

值得说明的是,表 1中误差栏平均值数据并

不等于计算栏计算平均值与实测值代入式 ( 5)的

计算结果, 造成这种不一致的原因是计算栏平均

值和误差栏的平均值是逐一对应点的计算结果

的算术平均值,而不是由表 1中计算栏平均值计

算而得。因而,这种不一致是合理的。

为了进一步明确给出偏差值 [ Ay计算 ( 380) -

Ay实测 ( 380) ]与各计算值之间的关系, 给出下图 2

至图 5,同时给出数据拟合线及拟合方程。

对各种模式获得的黄色物质吸收系数计算

值和黄、东海海域现场实测值进行比较和偏差分

析,其统计结果见表 2。

表 2中, A为黄色物质 A y实测 ( 380) ; B为 400

均值模式获得的黄色物质吸收系数 [A y计算 ( 380) ] ;

C为 440均值模式获得的黄色物质吸收系数

[Ay计算 ( 380) ]; D为 B ricaud模式获得的黄色物质

吸收系数 [A y计算 ( 380) ]; E为 Pegau模式获得的

黄色物质吸收系数 [Ay计算 ( 380) ]。

由表 2数据分析可见,利用胶州湾 400均值

模式和 B ricaud模式可以获得比较好的实验海域
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表 1 各模式的黄、东海实验海域黄色物质吸收系数计算值与现场实测值的统计分析

Tab1 1 The statistical resu lts o f abso rption coefficient of ye llow substance in the Ye llow Sea and Eastern Ch ina

Sea based on in-situ m easurem en ts and different ca lcu lations

项   目
计  算  值 误差 (% )

平均值 标准偏差 ( STDEV ) 平均值 标准偏差 ( STDEV )

Ay实测 ( 380) 0121742 ? 01 09335 ) )

胶州湾 400均值模式 Ay计算 ( 380) 0118483 ? 01 07524 - 141 37 ? 01 02843

胶州湾 440均值模式 Ay计算 ( 380) 0113900 ? 01 05227 - 351 20 ? 01 06735

Pegau模式 A y计算 ( 380) 0125556 ? 01 09616 191 95 ? 01 12390

Br icaud模式 Ay计算 ( 380) 0121346 ? 01 08032 01 190 ? 01 10350

图 2 偏差随胶州湾 440均值模式计算黄、东海现场黄色

物质吸收系数值的变化图

F ig1 2 The variation o f dev ia tions w ith the absorption coeff-i

cients of ye llow substance in theYe llow Sea and Eastern Ch ina

Sea ca lcu la ted w ith/ 4400 subm ode l

No te: The linearreg ression is:

y= - 01 7511x + 01 0258, R2 = 01 8202

w he re, y: the abso rption coeffic ient o f y ellow substance in

the Y ellow Sea and Eastern Ch ina Sea ca lcu la ted w ith/ 4400

submode;l x: dev iation

图 3 偏差随胶州湾 400均值模式计算黄、东海现场黄色

物质吸收系数值的变化图

F ig1 3 The var iation o f dev ia tions w ith the absorption coe ff-i

cients of yellow substance in theYe llow Sea and Eastern Ch ina

Sea ca lcu la ted w ith/ 4000 subm ode l

No te: The linear reg ression is:

y= - 01 2385x + 01 0115, R2 = 01 9099

w he re, y: the abso rption coeffic ient o f yellow substance in

the Ye llow Sea and Eastern Ch ina Sea ca lcu la ted w ith/ 4400

submode;l x: dev iation

表 2 各模式计算值与实测值偏差分析统计

Tab1 2 Sta tistics of dev iations between in-situ

m easurem ents and ca lcu la tions

计算项目 平均值 平均标准偏差

B-A - 0103259 0101881

C-A - 0107842 0104335

D-A - 0100396 0102153

E-A 0103814 0101896

B /A 0185012 0102872

C /A 0163932 0122910

D /A 0198180 1121431

E /A 1117541 0134645

黄色物质吸收系数计算值, 比较接近于现场实

测值。故,认为该模式在黄、东海海域有较好的

适应性。

3 结论
利用黄、东海海域 81个站点现场测得的黄

色物质吸收系数,对用胶州湾现场数据建立的胶

州湾黄色物质吸收系数均值模式进行了独立应

用、验证,并与 Pegau和 Bricaud所建立的模式进

行比较,结果发现;

1)胶州湾海域 S值的变化区间为 0100166[
S [ 0102403;

2)在胶州湾海域,胶州湾 400均值模式要优

于 Pegau模式;

3)在黄、东海海域,胶州湾 400均值模式和
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图 4 偏差随 Pegau模式计算黄、东海现场黄色物质吸收

系数值的变化图

F ig1 4 The variation o f dev ia tions w ith the absorp tion coeff-i

cients of ye llow substance in theYe llow Sea and Eastern Ch ina

Sea ca lcu la ted w ith Pegaups model

No te: The linear reg ression is:

y= 01 0482x + 01 0258, R2 = 01 0597

where, y: the absorption coe ffic ient of yellow substance in the

Ye llow Sea and Eastern China Sea calcu lated w ith Pegaupsmod-

e ;l x: dev iation

图 5 偏差随 Br icaud模式计算的黄、东海现场黄色物质

吸收系数值的变化图

F ig1 5 The variation o f dev ia tions w ith the absorption coeff-i

cients in theYe llow Sea and Eastern Ch ina Sea ca lculated w ith

Br icaudps mode l

No te: The linear reg ression is:

y= - 011395x+ 01 0258, R 2= 01271

where, y: absorption coe ffic ient o f ye llow substance o f ye llow

substance in theYe llow Sea and Easte rn Ch ina Sea ca lculated

w ith B ricaudps m ode ;l x: dev ia tion

B ricaud模式要优于 Pegau模式和胶州湾 440均

值模式,并有较好的适应性。

  且认为,不同的海域需要不同的黄色物质吸

收系数反演模式,国外相关模式需经验证和修正

方可适用于中国特定研究海域。这对进一步改

进国外现有模式和我国自行发展的不同海域的

黄色物质卫星反演模式均具有重要的参考价值

和借鉴意义。
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INVERSION MODELS FOR ABSORPTION COEFFICIENT OF YELLOW

SUBSTANCE IN JIAOZHOU BAY AND APPL ICAT ION TEST IN THE

YELLOW SEA AND EASTERN CHINA SEA

WU Yong-Sen, SUN Pe-iGuang, ZHANG Zhen-Sheng, ZHANG Sh-iKu,i GAO X in-Hua, YE Chen

(F irst Institu te of Oceanography, S tate Oceanography Adm inis tration, Q ingdao, 266061)

(Q ingdao Univer sity of Science and Technology, Q ingdao, 266042)

Abstract  H av ing analyzed the absorption of yellow substance based on in-situ samp les in Jiao zhou B ay,

nearQ ingdao o fCh ina, three statistica lmodels w ere used to calcu la te the absorpt ion coefficients o f yellow sub-

stance. They are themode ls o f Jiao zhou Bay, B ricaud and Pegau. Among them, the Jiaozhou Bay M odelw as

improved by the authors on the basis on in-situ observations and inc ludes two sub-mode ls accord ing to d ifferen t

w ave leng ths for the inversion at 400 and 440nm, named / 4000 and / 4400 sub-mode ls. Among the results o f
these models, the Jiaozhou BayM odel had the sma llest S value, wh ich is about one time less than those from

other tw o models.

In order to test the applicability and reliability o f amodel in Jiaozhou Bay, severa lmode lsw ere tested at

same time independently w ith in-situ datameasured at 81 spo ts in theYe llow Sea ( 120b30c05dE /35b59c46dN)
123b27c04dE /36b00c04dN), and E astern China Sea( 122b12c50dE /30b45c40dN) 125b00c26dE /30b00c10dN ).

The resu lts show that the errors using themode ls / 4000 and / 4400 of Jiaozhou Bay, B ricaud, and Pegau to

the in-situmeasurementsw ere - 14137%, - 35120%; 0119% and 19195%, and the rat ios o f the calcu la-t

ed values w ere 0185012, 0163932, 0198180 and 1117541, respect ively. Additionally, the S values of the

Jiaozhou BayM odelw as betw een 0102403 and 0100166. Therefore, it is conc luded that the / 4000 sub-model

and BricaudM odel are better than the / 4400 sub-model and PegauM ode.l They had a better suitab ility in the

w aters of the Y ellow Sea and East Ch ina Sea.

Key words  Jiaozhou Bay, Y ellow substance, M ode l study, Su itability test


