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海洋生物 一 光学算法研究

— 南黄海叶绿素浓度的估算
’

傅克忖 曾宪模 李宝华

( 国家海洋局第一海洋研究所
,

青岛

曾晓起

双双刀3 )

荒川久幸

(青岛海洋大学水产系
,

青岛 2肠朋3) (东京水产大学
,

东京 1铭 )

提要 根据 1卯5 年 9 月中日合作南黄海现场观测资料
,

对南黄海生物 一 光学算法进行研

究
。

首先对南黄海现场多光谱反射比数据进行因子分析
,

解反射比协方差矩阵的特征问

题 ; 解出特征值和对应的特征向量
,

求出主因子
,

然后建立叶绿素 a 浓度对主 因子的多

元线性回归方程
,

并对算法进行回报和预报检验
。

计算结果表明
,

该算法具有较高精度
,

同时也显示出天气条件对估算精度产生较大影响
。

关健词 因子分析 多光谱反射比 叶绿素 a 浓度

海洋浮游植物光合作用的速率用初级生产力表示
,

叶绿素 a 是计算初级生产力的主

要因素之一
。

卫星海洋水色遥感的主要目的是估算全球海洋初级生产力
。

通过观测海水

上涌辐射光谱来推测海中叶绿素浓度的生物 一 光学算法
,

oJ hs o n l( 978)
,

G o

dor
n 等

( 1950 )
,

M o r e l等 ( 19 50 )
,

s而 th等 ( 19 81 )等学者的研究都证明了浮游生物色素浓度与

水体不同波长辐射比的指数相关性
,

即 C = 。 (R
,
/凡)气 算法中主要差别在于使用不同

的系数
a
和 b

。

在大洋 I 类水体中
,

算法具有相当精度
,

但在复杂水质的沿岸及海湾

中
,

谱段和统计参数要根据具体水域和季节所采集的实测数据来确定 (傅克忖等
,

19 95 )
。

本文利用多光谱反射比数据
,

采用因子分析
,

建立叶绿素浓度对主因子的多元

线性回归方程
,

用以估算南黄海叶绿素浓度
。

1 方法

1
.

1 观测时间及海上观测站的布设

于 1995 年 9 月 1一 5 日
,

中日双方研究人员乘东京水产大学实习船
“

神鹰丸
” ,

在

南黄海实施了
“

中日黄海可见光遥感基础研究
”

的海上现场观测
。

设 19 个观测站
,

见

图 l
。

1
.

2 观测仪器及观测方法

*

国家自然科学基金资助项 目
,

49 5
.

《刀抖号
.

; 东京水产大学创立百周年纪念学术研究奖励基金
。

傅克忖
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男
,

出生于 l男 1年 1月
,

副研究员
。

收稿 日期 : 1卯碑 6月 3 日
,

接受日期: 1叨 7年 l 月 15 日
。
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海洋辐射光谱由 P R R 一 6 X )型剖面辐射计 ( B i o一 P sh er i cal In st r r un en i公司制 )测

定
。

剖面辐射计测定海面及水中下方向辐

照度及上方向辐亮度
,

下方向辐照度通道

为 4 12
,

科3
,

490
,

5 10
,

555
,

665mn
,

另

带有光量子传感器
,

上方向辐亮度通道为

4 12
,

44 3
,

49 0
,

5 10
,

555
,

665 及 683mn
;

上下通道宽为 士 10 l l n l
。

测量过程 中
,

同

时用 P R R 一 6 10 型 天 空照度计 (通道 与

P R R 一以洲) 相同)监测辐照度的变化
。

观

测由海面 以上开始
,

测量海面以上下方向

辐照度及海面上方向辐亮度 ; 其后
,

仪

器潜人 水 中 随深 度 连 续测 量 至 海 底

附近
,

并做 返程连 续测 定
。

辐射计 本

身带有深度传感器
,

数据由计 算机 记

录
。

1 19
.

1 2 1
.

1 2 3
0

1 25
0

12 7
.

E

图 1

F ig
.

1 S at it o n

南黄海观测站分布图

loc iat 0 DS in t比 oS
u lh Y e Uo w 女a

叶绿素 a 由现场水中荧光计测定 (荧光计附属在 O C T O P U S 装置上 )
,

从 o m 水深

开始按深度连续 ( 间隔 l m取样 )测定
,

数据由计算机记录
。

同时抽水样
,

用萃取荧光法

测定叶绿素 a 浓度
。

1
.

3 海水分光反射比特征

南黄海各观测站分光反射比分布见图 2
。

1一 5 观测站海面上分光反射比分布见图

a2
,

表明各测站各通道反射比峰值不明显
。

水下 l m 深度处 1一 5 各测站各通道海水反

射比分布见图 Zb
,

峰值及极小值明显
,

各通道峰值位于 49( 地m 通道处
,

极小值明显共

同位于 665 lnn 通道处
。

海面以上观测到的反射比中
,

包含了海面反射光及海面杂散光

成分 (图 Za)
。

由于各站观测时间不同
,

太阳高度不同
,

海况不同
,

海面反射光及杂散

光情况不同
,

数据内含较复杂
,

不能单一地反映出海洋水体对光的反射特性
。

因此本文

采用能反映出水质特性
,

不包含海面反射光及杂散光的水下反射比数据来做分析研究
。

第 8
,

16 一 19 测站的水下 l m 处分光反射比的分布见图 c2
。

图中第 16 站反射比曲线峰

值位于 555 lnn
,

显示出不同类型的海水反射光谱
。

16 站水下 l m 处叶绿素 二 浓度为 0
.

84 m g /m
3 ,

海水中悬浮物质较多
,

海水透明度

为 5
.

5 m
.

其它各测站叶绿素浓度仅为 0
.

13 一 0
.

3X() 1119 /m
3 ,

透明度为 .11 0一 17
.

s m
,

海水较清澈
。

1
.

4 多光谱反射比数据的因子分析

试图用少数几个变量来代表多个通道反射比场的主要特征
,

对多通道反射比数据进

行因子分析
。

设有 m 个变量 x : ,

凡
,

…介 代表 m 个通道的海水反射比
,

每个变量有 n 个

观测值
,

则反射 比数据 可表 示为 ix,
,

i = 1
,

.2 二
,

t = 1
,

.2 二
,

写成矩阵形式 :

X = (x,)
。

将原变量矩阵 X 进行正交线性变换
,

得到 由 m 个新变量 2 . ,
2 2 ,

… 几组成的矩阵
z = 仑

。
)
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ids 川 b u t ion at v a n o us het oS
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1一 5 侧站海面上分光反射比
:

0 1测站 ;

s at t i o 们̀
一n

△ 3测站 ; ▲ 4 测站 ;

▲ 4 测站 ;

b
.

1一 5 测站水下
iln 处分光反射比

二
0 1测站 ;

. 2测站 ;

. 2侧站 ; △ 3测站 ;

8
,

16 一 19 测站水下 l m 处分光反射比
:

0 8测站;
. 16 测站 ; △ 17 侧站 ;

④ 5 测站
。

④ 5测站
。

▲ 18测站 ;

④ 19 测站
。

z ` ,一 。 l x l! +
甲

2 , + … + 认, x 二 ! 一

乙
” *

`

瓜
:

( l )

= 1
,

.2 二m
.

t 二 1
,

.2 二

写成矩阵形式
Z = F

,
·

X
(2)

式中
v 一1 巩-

气 气
` ’ `

vl 。 姚
用

` ’ `

编
,

飞 !
甄 2 I v _ 1

:
}

” 一
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丸
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,.
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州 为矩阵 V的转置矩阵
,

中于前面少数几个新变量上
,

变换矩阵 F是待定的
。

要求最大限度地使方差的贡献集

并要求新变量彼此相互独立
,

即新变量彼此正交
。

这样我们
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lzz肠…猛llz勺…孔

尸
|||||||L

一一Z



3期 傅克忖等 : 海洋生物 一 光学算法研究— 南黄海叶绿素浓度的估算

可 以用较少的新变量描述原变量 X 反射比场的主要特征
。

本研究称新变量 Z 为主因

子
。

理论分析表明
,

求待定的线性变换矩阵 叱 归结为求解样本原变量 X 的协方差矩阵

S 的特征问题
。

即化解为求解方程 :

( S 一 kl) F = O ( 3)

式中协方差矩阵 “ 的元素 ` 。一

言娜ixt 一刁 (xjt 一刁 `
,

j 一 `
,

2… , 其电 ix,
,

xjt

为原变量 X 矩阵的元素 ; 又为 X 的第 i 个变量各观测值的均值 ; 可为 X 的第 j 个变量各

观测值的均值
。

式 ( 3) 欲使 珠
.

解
,

则必须满足

}S 一 又11 = 0 (4)

式 ( 4) 为原变量X 协方差矩阵 S 的特征方程
。

本文利用 j ac o ih 方法
,

求 S 的特征值 又和对应的特征向量 只 m 阶矩阵有 m 个特征

值 又,妻凡妻衍
二 ) 孤

。

对应的特征向量为 v , , 姚
,

…气
。

根据( 2) 式求出主因子 2 . ,

几
,

…`
。

2 结果与讨论

本文设定所选取的主因子对方差的贡献率为 99 % 来确定选取主因子的个数
,

选取

了有阳光照射的 10 个测站 ( 1一 5
,

8
,

16 一 19 站 )的数据进行分析
。

运算结果选出了3个主因

0

鹅椒伟曰

子 : , , 几
,

z3
。

第 1
、

第 2
、

第 3主 因子对反

射比方差的贡献率分别为 66
.

37 %
,

31
.

85 % 和 .0 97 %
。

3 个主因子反映

了全部信息的 99
.

19 %
.

所得的因子

荷载表明
,

第一主因子主要由4 12
,

44 3
,

49 0
,

sl o lnn 通道的反射比线性

组合而成 ; 第二主因子主要由 555
,

66 5mn 通道的反射 比线性组合而

成
。

因子荷载随波长的分布见图 3
。

10 。 「~ 吞
-

一
一

“ 介
- - - - -

一
,

0 1
~

刁卜 - -心件一

4 0 0 4 5 0

图 3

5 0 0 5 50
0

60 0

波长 ( n
m )

65 0 7 0 0

因子荷载按波长的分布

iF g 3 以
s
itr b u it on of afC ot

r l诩山 n g iw ht w a v e legnt h

O 肠
.

3 7% ;
. 3 1

.

85% ; ④ 0
.

97 %
.

2
.

1 叶绿素浓度模式建立

由于
z , , 2 2 , z ,

前 3个主因子能反映的信息量为 9.9 19 %
,

后 3 个主因子 : 4 ,
2 5 ,

z 。 的

作用可忽略
。

试建立叶绿素
a
的多元线性回归方程

,

探讨叶绿素a 与主因子之间的数值关

系
,

方程如下 :

I n ( )C = B0 + B
. 2 . + 几

2 2 + 凡
z ,

(5 )

式中
,

C 为各测站叶绿素浓度 ( m g / m
3
)

。
.

系数 0B
,

N
. ,

几
,

B3 由多元线性回归运算求

出
。

由 10 个测站的叶绿素浓度数据及前 3 个主因子做三元线性回归得到 :

In ( )C = 一 1
.

6275 一 0
.

174
·

: , + 0
.

270
·

: 厂 0
.

3钓
·

: 。
(6 )

子样全相关系数 R = .0 971 3
。

( 6) 式即为利用主因子估算叶绿素 a 的计算模式
。

2
.

2 模式检验
2

.

2
.

I F 检验 取显著性水平 : 二 .0 01
。

查 F 分布表得临界值 几
。 ,

(3
,

6) = .9 78
,

F =

33
.

36 > 0F
。 ,
( 3

,

6 )
,

线性显著
。
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2
.

2
.

2 回报检验 将 n 个样本的前三个主因子代人模式 ( 6)
,

得到
n
个计算值 eC

,

本

文中 n = 10
。

计算值 C 与实测值 几 列人 表 1 中
。

10 个样 品 回报 均方 根误 差为

o
.

02 6m2 g /耐
,

平均相对误差为 or
.

06 %
,

其中 tS
.

1站回报检验相对误差达 30 .6 6%
。

分

析其原因
,

此测站观测时间为早晨 06
:

oo 一 0 7
:

oo
,

太阳高度还很低
,

辐射计接收光能中

天空反射光成分较多所致
。

表 1 南黄海叶绿案 a 浓度的计算值与实测值的比较 ”

T自b
.

1 C om P iar so n
be wt

e e n e s o m a te d an d m e
as ur e d

v
ia 优

5
fo

r e ih or op 勿 11 a e o n c e n t r a it o n in

the oS
u
ht Y e ll o w 女a

站位
2 3 4 5 8 16 17 18 19

0
.

140 0
.

17D 0
.

1印 0
.

140

0
.

13 1

.0 (】刃

6
.

2 1

0
.

130 0
.

1兀 .0 8喇) 0
.

引洲) .0 1即

0
.

18 3 0
.

17 8 0
.

13 9 0
.

136 0
.

173 .0 78 5

一 .0以 3 一 0
.

〕:阳 0
.

02 1

30
.

肠 4
.

97 12
.

82

一 0
.

(】叉1 0
.

03 3 0
.

0 55

0
.

2 场

0
.

(刃闷 一 0
.

0 11

4
.

65 19
.

4 5 6
.

56

0
.

1印

0
.

173

一 0
.

0 13

7
.

86

l) 几 为实侧值 ; C 为计算值 ; 几一 q 为残差 ; 拭% ) 为相对误差 (表 2
、

表 3同 )
。

2
.

2
.

3 预报检验 假设被预报某一样本也符合参与因子分析的那些样本所得出的统

计规律
。

将预报样本各变量 瓜 k = 1
,

.2 二 6
,

代人下式 :

“
!

一

善、 x * `一 ` ,2… (7 )

求出 6个主因子 石
,

几
,

z3
,

几
,

z5
,

几
,

选出前三个主因子代人 ( 6) 式
,

得到预报值

件
。

由于本次海上观测遇到阴天和雨天
,

为此只选取了 10 个有阳光情况下的观测数据

参与统计分析
。

采用有阳光的 or 个测站中的 9 个测站数据
,

循环进行上述的统计分

析
,

求出估算模式
,

将另一站作为预报对象
,

轮流得到 10 个测站的预报值
,

列人表

2
。

or 个样本预报的均方根误差为 0
.

113 6
,

平均相对误差为 17
.

79 %
,

其 中 16 测站在预

报中
,

相对误差达 41
.

58 %
,

从图 2 中 b
,

c 图所见
,

16 测站与其它 9 个站相比较属另一

类型海水
。

用一种类型海水经统计分析所得估算模式
,

用于估算另一类型海水的叶绿素

T a b
.

2

站位

表 2 叶绿素 a 浓度的 预报值与实测值的比较
’ )

C o m P iar
s o n be tw e e n

fo
r ec as it gn 田记 m eas uer d v al 优 5

for
e hi o r

op 勿 11 a e

~
n tr iat

o n in

th e
女

u ht Y e ll
o w eS a

2 3 4 18 19

0
.

1钓 0
.

17D 0
.

1印 .0 1刃 0
.

130 O
.

17D 0
.

洲 ) 0
.

〕 I 】

0
.

188 0
.

1义 0
.

132 .0 124 0
.

140 0
.

12 1 0 49 1 0
.

3 17

一 .0 《州旧 一 0
.

0 16 0
.

0 28 0
.

0 16 一 .0 0 10 0
.

(月9 0
.

义9 一 0
.

0 17

34
.

37 9
.

62 1.7拐 11
.

38 7
.

86 28
.

77 引
.

58 5
.

为

.0 1印

一 0
.

倪 1

0
.

1劝

0
.

1男

一 0
.

0 14

7
.

89

l) q 为实测值 ; q 为预报值 ; 吼 一乓为残差 (下同)
。
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表 3叶绿素 a浓度的 预报值与实测值的比较

T ab
.

3 C omP n a
n s ob et w

en ef or ect as in g
a

泪 m
e
asr ued v

l a此 5

f r o e川 r op o勿 11
a e

~
n t r at in o in

t址 So uth Y ell o w女 a

站站 位位 6 7 90 2 1 11 1 134 1 1555

吼吼吼 0
.

1田 0
.

1加 0
.

18 0 0
.

1印 1
.

5兀 1
.

2刃 1
.

别刃 之 5钊 ) 3
.

3000 1

ccc,, 0
.
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醉醉

浓度
,

会带来相应的估算误差
。

以参加因子分析的 or 个测站 ( 1一 5
,

8
,

16 一 19
,

有阳光观测 )所得的计算叶绿素 a

浓度的算式 ( 6) 为依据
,

预报其余未参加因子分析的 9 个测站 (多云
、

阴天
、

雨天 )的叶

绿素 a 浓度
,

预报结果列于表 3
。

预报结果表明
,

对无阳光天气 (多云
、

阴天
、

雨天 )条

件下
,

叶绿素 a 的预报效果较差
,

特别是雨天
,

预报相对误差达 2 13 .4 92 %
,

表明天气

条件对预报值产生较大影响
。

3 结语

在南黄海水域的生物光学算法中
,

对多光谱反射比进行因子分析
,

分析结果表明
,

第一
、

二
、

三主因子对反射比方差的贡献率分别为 “
.

37 %
,

31
.

8% 和 .0 97 %
,

前三个主因

子已反映出全部信息量的 99
.

19 %
。

对由前三个主因子估算叶绿素 a 浓度的回归方程进

行回报和预报检验
。

回报检验叶绿素 a 浓度的均方根误差为 .0 0262 mg /m
,

(叶绿素 a 浓

度范围 : 0
.

13m0 g / m
,

一 0
.

8叨吻 g /m今
,

其平均相对误差为 .10 06 %
。

预报检验对于有阳

光的测站
,

均方根误差为 0
.

113 6m g /m
3 ,

其平均相对误差为 17
.

79 % ;
对于无阳光 (多

云
、

阴天
、

雨天 )的测站
,

叶绿素 a 预报效果较差
,

表明天气条件对估算精度有较大影

响
。
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