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摘要：叶绿素 a 作为最重要的水质参数之一，是评价水体富营养化和初级生产力状况的主要因素。我

国海洋一号 C（HY-1C）卫星海岸带成像仪（CZI）具有高时空分辨率的观测优势。本文基于东海和

南海现场实测数据建立了 HY-1C 卫星 CZI 叶绿素 a 浓度反演模型并在实测水域进行反演，与 MOD-
IS 叶绿素 a 浓度反演产品进行了对比验证，应用 CZI 叶绿素 a 浓度模型在珠江口、长江口、渤海湾水

域进行了叶绿素 a 浓度反演示例试验。结果表明，叶绿素 a 浓度模型估算浓度与实测浓度相关系数

为 0.774 3，平均相对误差为 24.58%，利用实测叶绿素 a 浓度对模型进行精度验证，相关系数达到 0.993 9，
平均相对误差为 18.49%。模型在实测水域反演得到的叶绿素 a 浓度分布与 MODIS 叶绿素 a 浓度产

品分布大体一致。在珠江口水域反演得到叶绿素 a 浓度空间分布为由西北向东南逐级递减，峰值出

现在珠江口西沿岸。在长江口、渤海湾反演叶绿素 a 浓度空间分布均符合地理实情。研究表明 HY-
1C 卫星 CZI 数据可应用于中国近海水色定量化研究。
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1　引言

水体中的叶绿素浓度是影响水色变化的重要因

素，其测量值是水体中浮游生物丰度和生物量的一个

重要指标，它从根本上反映了水体初级生产力的变化。

叶绿素 a 是藻类植物中最丰富的色素，是水质遥感监

测中最重要的参数之一 [1]。因此，测量并分析水中的

叶绿素 a 浓度变化，尤其是人口密集的近岸、河口区

域，对于维持水体生态平衡，评价水体的污染状况起

着重要作用 [2]。传统的叶绿素 a 浓度测定包括分光光

度法、荧光光度法、高效液相色谱（HPLC）法等 [3]，但

是其分析速度慢，消耗大量人力、物力。卫星遥感以

其大尺度、高分辨率、实时监测等优点越来越多地用

于海洋监测中。应用卫星遥感监测水体的叶绿素 a

浓度有利于快速、大面积了解水质状况 [4]。

2018年 9月 7日，中国海洋一号 C（HY-1C）卫星

发射成功，现在轨运行，其上搭载了海岸带成像仪

（Coastal Zone Imager, CZI）、海洋水色水温扫描仪（China

Ocean  Color  &  Temperature  Scanner,  COCTS）等载荷，

可用于全球叶绿素浓度、海水光学特性、海表温度、

海洋初级生产力等要素观测。CZI星下点分辨率为

50 m，幅宽≥950 km（表 1），不仅可以用于陆地观测，

还可以高效观测海洋，尤其在近海、岛屿和沿岸区

域，对海岸带监测及了解河口港湾叶绿素分布具有重

要意义，对于赤潮、污染物等海洋环境灾害起着监测

和预警作用 [5– 7]。 Cui等 [8] 研究波段外响应对 HY-
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1C卫星 CZI水色反演的影响，发现在蓝、绿、红 3个

可见光通道中绿波段对清洁水体效应最为显著，并提

出基于 CZI蓝绿波段比值模型进行效应修正。Cai等[9]

基于舟山海域实测水样数据建立了适用于 HY-1C卫

星 CZI 悬浮泥沙浓度反演模型，其反演结果与现场测

量有良好的一致性，并分析了岛屿对舟山近海悬浮泥

沙浓度的影响。梁超等 [10] 采用 4个光谱指数重构

CZI数据，针对广西山口红树林自然保护区，通过最

小噪声变换建立决策树，实现了区域红树林覆盖面积

的自动提取。周屈等 [11]利用 HY-1C卫星 CZI数据，结

合实际监测数据建立了适用武汉水体浊度反演模型，

分析结果表明施工建设不是影响水体浊度变化的因

素。Ji等 [12] 将 HY-1C卫星 CZI与 COCTS两个多光谱

传感器进行图像融合，建立深度信念网络模型，以渤

海海域叶绿素 a 浓度为指标与通过传统图像融合技

术反演得到的叶绿素 a 浓度的分辨率和精度进行比

较，表明 CZI与 COCTS融合图像能更精确地进行水

质遥感监测。刘建强等 [13] 利用 HY-1C卫星 CZI载荷

对 2019年 4月三亚近海海域船舶溢油事件进行监

测，实现了溢油事件快速响应与修复。上述研究结果

均表明 HY-1C卫星 CZI载荷可较好地应用于水色遥

感定量化研究。
 

表 1    HY-1C 卫星海岸带成像仪的基本参数

Table 1    Basic parameters of coastal zone imager onboard
HY-1C satellite

太阳同步回归轨道波段/μm 不同波段应用对象

0.42～0.50 叶绿素、污染、冰、浅海地形

0.52～0.60 叶绿素、低浓度泥沙、污染、滩涂

0.61～0.69 中等浓度泥沙、植被、土壤

0.76～0.89 植被、高浓度泥沙、大气校正

　　注：星下点分辨率为50 m；幅宽≥950 km；太阳同步回归轨道高度：

782 km；太阳同步回归轨道地方时：10:30AM±30 min。
 
 

利用多光谱卫星遥感数据的叶绿素 a 浓度反演，

具有很强的局地特性。许大志等 [14] 分析了适用于全

球海洋叶绿素 a 浓度反演的 OC2和 OC4算法在南海

北部海区的适用性，结果发现叶绿素 a 浓度高估范围

在 80%～200%之间，即不适用于南海海域，接着，根

据现场实测数据，建立了本地化叶绿素 a 浓度经验算

法，相关系数达 0.75。马超飞等 [15] 在对黄海和东海现

场实测数据的基础上，建立 HY-1C卫星 CCD成像仪

水体叶绿素 a 浓度及其他水色要素反演算法，结果表

明，实测值与反演值之间有很好的相关度，其在中低

浊度水体有非常好的适用性。唐军武等 [16] 根据在黄

海和东海二类水体海域调查获得的观测数据，提出了

基于蓝绿波段比值法反演海表叶绿素 a 浓度的经验

模型。丛丕福等 [17] 基于 HY-1卫星 COCTS蓝绿波段

辐亮度数据结合现场实测数据构建了适用于辽东湾

叶绿素 a 浓度反演模型，结果表明模型误差在可控范

围内，可应用于获取辽东湾叶绿素 a 浓度。解学通等[18]

基于 Landsat8数据建立叶绿素 a 浓度反演模型，反演

珠江口近岸水域叶绿素 a 浓度，反演得出叶绿素 a 浓

度分布趋势与实测数据相吻合。马金峰等 [19] 在珠江

河口水域实测数据基础上，构建了 MERIS三波段模

型，优于一阶微分法和标准 OC4V4方法在珠江河口的

适用性，显示了模型良好的应用潜力。由此可见，叶

绿素 a 反演模型具有很强的区域性，在特定的水域使

用局地性叶绿素 a 反演模型可提高其反演精度。

本文利用东海和南海现场实测光谱数据和叶绿

素 a 浓度数据建立 HY-1C卫星 CZI叶绿素 a 浓度反

演模型。将叶绿素 a 浓度模型估算值与实测值进行

验证，应用模型反演实测水域叶绿素 a 浓度分布与

MODIS 2级叶绿素 a 浓度产品对比，以此评价 CZI在
水体叶绿素 a 浓度监测的适用性。选取珠江口水域

进行叶绿素 a 浓度反演分析其空间分布，应用模型在

长江口、渤海湾进行叶绿素 a 浓度反演与前人研究结

果对比评价模型的准确性。本研究可为近海水质遥

感监测，水体富营养化监测提供参考。 

2　数据与方法
 

2.1    研究区概况

本文选用珠江口水域作为叶绿素 a 浓度反演分

析区域。珠江口位于南海北部，珠江干流中的西江、

北江和东江以及增江、流溪河和潭江汇入珠江口，珠

江口年径流量超过 3.5×1011 m3[20]。珠江河口区河汊众

多，水网密布，北部狭窄，南部开阔，形似倒置漏斗，

通过 8条放射状排列的分流水道流入南海。珠江口

水系复杂，常受潮汐、径流、季风、波浪等因素影响，

其动力过程也非常复杂，形成珠江径流、珠江口冲淡

水（由外海水与上游淡水在河口地区相互掺混后形

成）和外海水团等不同性质的水团 [20–21]。河口区多陆

屿和岛屿，珠江口东部水域多分布航道和港口，以香

港港和广州港为首，吞吐量位列世界前列 [22]。珠江口

所处气候为亚热带海洋性季风气候，年均气温为

21.4～22.4℃，年均降水量为 1 600～2 300 mm，降水集

中于 4−9月，流量约占全年的 80%[23]，夏季高温多雨，

冬季温暖干燥。 
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2.2    实测数据及叶绿素反演模型

本文采用 HY-1C卫星在轨测试实测数据，现场

获取时间从 2018年 9月 13日至 2018年 10月 12日。

站点位置分布从东海黄大洋延伸到海南岛南部的南

海海域，经纬度范围分别为 14°～32°N，105°～125°E。

采样点共有 76个，采用随机抽签的方法，将采样点分

为建模样本和检验样本，分别为 50个和 26个采样

点，用于构建模型的区域化参数和验证模型。观测点

位置信息见图 1。
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图 1    2018年 9月、10月东海和南海叶绿素 a 浓度

实测站点分布
Fig. 1    Cruise locations of in situ chlorophyll a concentration

sites in the East China Sea and South China Sea in September

and October 2018
 

叶绿素 a 浓度实测值范围为 0.095 4～4.541 8 mg/m3，

平均值为 0.595 8 mg/m3。利用建模样本 50个采样点的

遥感反射率与叶绿素 a 浓度建立叶绿素 a 浓度的反

演模型，模型形式采用 HY-1C卫星标准数据产品反

演公式。利用实测数据对该模型系数进行最小二乘

法拟合，得到 HY-1C卫星 CZI叶绿素 a 浓度反演模

型为

C = 10a0+a1 X1
2+a2 X2

0.5
， （1）

X1 =
Rrs (λ3)
Rrs (λ2)

，X2 =
Rrs (λ2)
Rrs (λ1)

, （2）

式中， C 为叶绿素 a 浓度； a0、 a1、 a2 为模型参数，

a0=−1.653， a1=0.131， a2=1.668； λ1、 λ2、 λ3 分别为 CZI第

一、第二、第三波段的波长；Rrs 为遥感反射率。由该

模型估算的叶绿素 a 浓度与建模样本 50个点的实测

叶绿素 a 浓度关系如图 2a所示，两者间的相关系数

为 0.774 3，平均相对误差（Mean Relative Error, MRE）

为 24.58%。利用检验样本对模型进行精度验证，模

型估算叶绿素 a 浓度与检验样本 26个点的实测叶绿

素 a 浓度关系如图 2b所示，相关系数达到了 0.993 9，

MRE为 18.49%，模型估算值和实测值具有很强的相

关性。通常来说，建模组评价指标的评价结果要优于

检验组评价指标的检验结果，本文出现检验组评价指

标结果优于建模组的情况，可能是由于建模样本和检

验样本为随机选取，恰巧存在了检验样本评价指标结

果高于建模样本。从图 2可以发现，当叶绿素 a 浓度

偏低时，模型估算精度稍高于叶绿素 a 浓度偏高时。

由此，建立的 CZI模型应用于水体叶绿素 a 浓度反演

中具有可行性。
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图 2    模型估算的叶绿素 a 浓度与实测

叶绿素 a 浓度关系
Fig. 2    The relationship between the chlorophyll a concentra-

tion estimated by the model and the measured chlorophyll a

concentration
  

2.3    遥感数据及处理

本文所用 HY-1C卫星 CZI数据获取于 2019年

9月 26日至 2020年 12月 4日，选取覆盖海面云量稀

少、成像清晰的数据，易于进行叶绿素 a 浓度反演。

使用的卫星数据包括 L1B和 L2A级数据，L1B数据

为各波段天顶辐亮度，L2A为经过大气校正后的遥感

反射率。所用卫星数据均从我国海洋卫星数据分发

系统获得（https://osdds.nsoas.org.cn/）。所用遥感数据

信息见表 2。
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表 2中序号 1～7的 L1B级 RGB图像如图 3和图 4

所示。由真彩色图像可以看出本文所用 CZI研究区

数据受云影响有少许缺失，珠江口水域 2020年 1月

30日的 1景影像受云影响相对最小，其他影像水体均

有小块片状或条带状云分布，由于 3−9月珠江口水

域 CZI影像空白较多，数据缺失严重，因此 3−9月的

珠江口水域 CZI数据本文暂不涉及。
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图 3    海南岛周围 HY-1C卫星海岸带成像仪遥感影像
Fig. 3    Images acquired by coastal zone imager onboard the

HY-1C satellite near the Hainan Island

观测时间：2019年 9月 26日

Imaging time: September 26, 2019
  

3　结果与分析
 

3.1    叶绿素 a 浓度反演结果及其验证

海南岛环岛水域影像采集范围为 16°～22°N，105°～

113°E。图 5a为应用 CZI反演模型对海南岛环岛水

域进行叶绿素 a 浓度反演结果与空间分布，同时将实

测站点叶绿素 a 浓度在空间分布图上相应经纬度位

置进行了呈现，站点颜色代表实测点的叶绿素 a 浓

度。选取的海南岛 CZI遥感影像成像时间处于现场

实测数据相同季节内，由于 2018年实测数据观测时

间范围内受天气条件限制，无法获得该地区的晴空遥

感数据，因此选用两者观测时间相差 1年，但在相同

季节内遥感影像与实测数据进行比较。由图 5a
可见，实测站点叶绿素 a 浓度与 CZI模型反演叶绿素 a
浓度值接近，由此验证了模型的反演精度。利用

2019年 9月 26日 Terra卫星MODIS传感器的叶绿素 a
浓度产品进行对比。其叶绿素 a 浓度数据为美

国航空航天局 NASA制作的 2级产品，时间分辨率

为1 d，空间分辨率为1 km，其下载地址为https://oceandata.
sci.gsfc.nasa.gov/。MODIS叶绿素 a 浓度产品分布见

图 5b。比较两幅叶绿素 a 浓度空间分布图可以看出，

CZI反演结果在海南岛沿岸水域和北部湾沿岸及南

海水域的叶绿素 a 浓度分布规律和 MODIS反演的叶

绿素 a 浓度分布基本一致，其中海南岛西南沿岸叶绿

素 a 浓度均为 2.3 mg/m3；三亚往南海域叶绿素 a 浓度

均为 1 mg/m3；广西防城港、北海沿岸叶绿素 a 浓度均

在 5 mg/m3 以上，逐渐向远离岸边方向扩散至低浓

度；琼州海峡叶绿素 a 浓度约为 1.7 mg/m3；南海叶绿

素 a 浓度约为 1 mg/m3 或以下。在越南河静省、越南

广平省沿岸向东水域和雷州半岛两侧沿岸水域两个

传感器反演的叶绿素 a 浓度分布差异偏大，且呈现相

反的趋势，这可能是由于 MODIS叶绿素 a 浓度产品

所基于的算法 [24] 主要针对叶绿素 a 浓度不大于

0.25 mg/m3 的全球海表面叶绿素 a 浓度估算，不完全

适用于中国沿岸水体。同时由于 CZI较高的空间分

辨率，CZI叶绿素 a 浓度反演结果是由表 2中序号 1、
2两景数据镶嵌而成，序号 2的 CZI数据云覆盖面积

较广，大气校正和太阳耀斑处理还需交叉验证。 

3.2    典型河口叶绿素 a 浓度反演

珠江口地区经济发达，人口密集，强烈的人类活

动引起了近岸水域生物种类减少，水体富营养化加

剧，赤潮、缺氧等海洋生态灾害发生。加之粤港澳大

湾区城市群的快速发展，沿岸区域面临着海岸线退

化、湿地面积缩减、生物多样性水平降低、渔业资源

减少、海洋污染加剧等诸多问题 [25]，因此，监测珠江口

水域叶绿素 a 浓度及变化，对促进珠江口水域生态恢

复及可持续发展尤为重要和迫切。

应用 CZI反演模型对表 2中的珠江口水域 5景

数据进行叶绿素 a 浓度反演计算，所得结果见图 6。珠

江口水域影像采集范围为 21°39′～22°48′N，113°17′～
114°16 ′E。图 6a呈现的 2020年 1月 30日珠江口水

域叶绿素 a 浓度空间上整体从西到东由高到低扩散

表 2      所用遥感数据基本参数

Table 2    The basic parameters of remote sensing data used

覆盖区域 序号 载荷/卫星 成像时间

海南岛 1 CZI/HY-1C 2019年9月26日 03:28

2 CZI/HY-1C 2019年9月26日 03:29

珠江口 3 CZI/HY-1C 2020年1月30日 03:28

4 CZI/ HY-1C 2020年2月26日 03:28

5 CZI/ HY-1C 2020年10月11日 03:25

6 CZI/ HY-1C 2020年11月22日 03:24

7 CZI/ HY-1C 2020年12月4日 03:24

长江口 8 CZI/ HY-1C 2020年11月8日 02:48

9 CZI/ HY-1C 2020年11月8日 02:49

渤海湾 10 CZI/ HY-1C 2020年10月26日 03:20
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式分布。高值区（大于 5 mg/m3）分布在珠海和澳门沿

岸、淇澳岛南侧，呈条带状分布，向东南扩散至南海，

浓度逐渐降低至低值（小于 1 mg/m3），扩散距离不等；

向东南水域方向有过渡的片状中高值（3～5 mg/m3）

分布，再向东扩散至中值（2～3 mg/m3）。中低值（1～

2 mg/m3）分布于虎门、伶仃洋中部水域、深圳湾中部

水域、香港离岛区环岛沿岸以及磨刀门水道。低值

大面积分布在珠江口南侧，南海海域。

2020年 2月 26日珠江口水域叶绿素 a 浓度整体

分布西侧沿岸高于东侧沿岸。高值区主要分布在珠
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图 4    珠江口水域 HY-1C卫星海岸带成像仪遥感影像

Fig. 4    Images acquired by coastal zone imager onboard the HY-1C satellite of the Zhujiang River Estuary waters
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海沿岸、淇澳岛东南水域，呈大范围片状分布。香港

大浦区西沿岸赤门四周、虎门沿岸水域叶绿素 a 浓度

为中高值，条带状分布呈西北−东南走向；伶仃洋西部

水域及内伶仃洋岛东南沿岸水域叶绿素 a 浓度为中

高值；九洲尾附近水域沿港珠澳大桥为中高值分布；

对沙角向北、交杯岛向南海域叶绿素 a 浓度为中高

值，向南海逐渐扩散至中值、中低值、低值。中值分

布在磨刀门水道、伶仃洋中部水域、龙鼓水道。西孖

洲西南水域、深圳屯门西沿岸、屯门南沿岸龙鼓水道

和西 /东博寮海峡叶绿素 a 浓度为中低值，呈不规则

片状分布。香港岛东部、南部水域及南海呈低值分

布。叶绿素 a 浓度由珠江口沿岸向南海扩散，扩散距

离不等。

2020年 10月 11日珠江口水域叶绿素 a 浓度整

体由西侧高值向东侧低值过渡。高值出现在淇澳岛

周围，珠海、澳门东沿岸，对沙角向南。中高值出现

在淇澳岛向北、伶仃洋西侧、磨刀门水道，虎门和深

圳湾有零星分布。中值出现在西岸向外扩散区域，呈

长条带状分布，此外虎门北部也有零星分布。中低值

分布在伶仃洋中部及其向南延伸水域、赤门和沙头

角海。低值分布在香港南沿岸海域、南海海域。

2020年 11月 22日珠江口水域叶绿素 a 浓度整

体相对中等。个别小范围高值分布在淇澳岛西北方

向水域、香港大埔区东沿岸和对沙角北部水域，在南

海海域中也有零星分布。山尾南部南海海域叶绿素 a
浓度呈现高−中高−中−中低−低聚散式分布。珠海市

东沿岸，横琴岛南沿岸水域，对沙角南侧、交杯岛北

侧水域呈中高值分布，这些区域向东或向南扩散至中

值浓度。中值还分布在伶仃洋西部海域，深圳湾，澳

门东沿岸、港珠澳大桥南侧水域，珠海金湾区南侧。

虎门呈中低值条带状分布，龙鼓水道、香港离岛区沿

岛水域呈中低值分布。低值分布在香港东侧蓝塘海

峡及南海。

2020年 12月 22日珠江口水域叶绿素 a 浓度整

体偏低。中值分布在淇澳岛西北侧，向东向低值扩

散，中值在珠江三角洲沿岸呈宽条带东北−西南走

向。中低值出现在虎门、伶仃洋东部、深圳湾、横州

东侧水域、磨刀门水道及西侧水域。其余水域叶绿

素 a 浓度为低值分布。

由此可见，珠江口水域叶绿素 a 浓度在 2020年

1月、2月、10月、11月、12月有大体一致的分布趋势。

叶绿素 a 浓度空间分布高值出现在珠江三角洲西沿

岸。从空间分布来看，1月、10月、12月叶绿素 a 浓

度高值呈条带状分布在珠海和澳门沿岸；2月、11月

叶绿素 a 浓度高值呈片状分布在珠海沿岸。以叶绿

素 a 浓度高值为聚集点向东向南逐渐向低值过渡。

由于珠江口独特的倒漏斗形状，接收北面珠江输入和

西面众多的中、小河流输入，加之受径流、潮流、波

浪、沿岸流和陆架环流等影响，珠江口水域水团运移

规律非常复杂 [20]。再考虑科氏力的影响，使得珠江口

水域叶绿素 a 浓度分布不仅南北向，而且东西向也呈

现出明显的梯度。

为探究 CZI叶绿素 a 浓度反演模型在中国近海的

适用性，选取长江口及其邻近水域、渤海湾 CZI数据

进行叶绿素 a 浓度反演计算，结果如图 7和图 8所

示。洪官林 [26] 通过对长江口水域水质状况的调查，发

现长江口叶绿素 a 浓度变化范围为 0.01～16.00 mg/m3，

图 7所示的长江口 CZI反演叶绿素 a 浓度范围和洪

官林 [26] 的结果保持了较好的一致性。

图 8中渤海湾 CZI反演叶绿素 a 浓度空间分布

为沿岸浓度高，离岸浓度降低，海区中部大部分地区
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图 5    海南岛周围叶绿素 a 浓度海岸带成像仪反演结果

Fig. 5    Chlorophyll a concentration retrieved from coastal zone

imager in the offshore water around Hainan Island

a. 海岸带成像仪叶绿素 a 浓度反演结果 ；b. MODIS 叶绿素 a 浓度

反演结果

a. Chlorophyll a concentration retrieved from coastal zone imager;

b. chlorophyll a concentration retrieved from MODIS
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叶绿素 a 浓度约为 2 mg/m3，逐渐向渤海中部降低。

其空间分布与姜德娟和张华 [27] 利用 MODIS/Aqua二

级产品获得的渤海湾叶绿素 a 浓度有很好的统一性。

以上珠江口、长江口和渤海湾的 CZI叶绿素 a 浓

度反演示例均显示，CZI在中国近岸海域可较好地实

现高空间分辨率的水色反演并呈现其空间分布。 

3.3    讨论

本文反演获得叶绿素 a 浓度在珠江口水域呈现

自西北向东南趋于降低的空间分布，其中 2月叶绿素 a

浓度整体较高，10月整体浓度低于 2月，12月整体叶
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图 6    珠江口叶绿素 a 浓度海岸带成像仪反演结果

Fig. 6    Chlorophyll a concentration retrieved from coastal zone imager in the Zhujiang River Estuary
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绿素 a 浓度较低。对比以往有关珠江口叶绿素 a 浓

度的研究 [18, 28] 可以发现，不同研究中均有相同的分布

特征，符合当地水文、地理相关理论。遗憾的是，本

文建立的 CZI叶绿素 a 浓度反演模型在珠江口水域、

长江口和渤海湾的反演结果未有当地现场实测叶绿

素 a 浓度数据进行对比验证，接下来需要结合现场实

测叶绿素 a 浓度进行综合分析。

由于 CZI载荷只有 4波段，缺少典型水色遥感载

荷的两个近红波段或短波红外波段用于大气校正，因

此其大气校正精度也会为其叶绿素 a 浓度反演带来

误差。因此，建立更精确适用的大气修正算法（如结

合 HY-1C卫星 COCTS载荷进行大气校正），应用模

型在中国近海其他水域的反演效果为下一步的研究

重点。 

4　总结

HY-1C卫星 CZI具有高时空分辨率的特点，可以

实现对水色要素叶绿素 a 浓度的反演。本文利用东

海和南海现场实测光谱数据和叶绿素 a 浓度数据以

及 HY-1C卫星 CZI数据得到了以下结论：

（1）通过实测数据建立了 HY-1C卫星 CZI叶绿

素 a 浓度反演模型，与建模样本实测叶绿素 a 浓度相

关系数为 0.774 3，平均相对误差为 24.58%。

（2）CZI叶绿素 a 浓度模型在实测水域海南岛沿

岸反演结果与实测站点叶绿素 a 浓度量级一致，其空

间分布与 MODIS 2级产品叶绿素 a 浓度对比大体具

有一致性，小范围浓度偏差考虑模型的适用性和数据

的准确性。

（3）应用 CZI叶绿素 a 浓度模型在珠江口水域的

反演结果表明，叶绿素 a 浓度在空间上呈现自西北向

东南趋于降低的分布。模型在长江口、渤海湾的叶

绿素 a 浓度分布也与前人研究结果相一致。本研究

表明 HY-1C卫星 CZI具有良好的水色遥感应用价值。

致谢：本文 CZI 叶绿素 a 浓度反演模型是在自然资

源部第一海洋研究所崔廷伟博士和刘荣杰博士提供的

反演模型的基础上进行的系数订正，同时感谢他们在

叶绿素 a 浓度遥感反演建模方面的帮助。
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图 7    长江口及其邻近水域叶绿素 a 浓度海岸带成像

仪反演结果

Fig. 7    Chlorophyll a concentration retrieved from coastal zone

imager in the Changjiang River Estuary and its adjacent waters
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图 8    渤海湾叶绿素 a 浓度海岸带成像仪反演结果

Fig. 8    Chlorophyll a concentration retrieved from coastal zone

imager in the Bohai Bay
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Study on the chlorophyll a concentration retrieved from HY-1C satellite
coastal zone imager data

Teng Yue 1, 2, 3，Zou Bin 2, 3，Ye Xiaomin 2, 3

(1. National  Marine  Environmental  Forecasting  Center, Beijing 100081, China;  2. National  Satellite  Ocean  Application  Service, Beijing
100081, China; 3. Key Laboratory of Space Ocean Remote Sensing and Application, State Oceanic Administration, Beijing 100081, China)

Abstract: As one of the most important water quality parameters, chlorophyll a is an important indicator to evalu-
ate  the  degree  of  eutrophication  of  water  bodies  and  also  the  main  factors  of  primary  productivity  state  of  the
oceans. The coastal zone imager (CZI) onboard the Chinese Haiyang-1C (HY-1C) satellite has an advantage obser-
vation in high temporal and spatial resolution. In this study, a chlorophyll a concentration retrieval model for CZI
onboard the HY-1C satellite is developed from the in-situ measurements in the East China Sea and the South China
Sea. The chlorophyll a concentration is retrieved by the model in the measured waters and compared with MODIS
chlorophyll a concentration. The chlorophyll a concentration also retrieved in the Zhujiang River Estuary, Changji-
ang River Estuary and Bohai Bay. The correlation coefficient between the predicted value of the model and the in-
situ chlorophyll a concentration is 0.774 3, the average relative error is 24.58%. The accuracy of the model is veri-
fied  with  the  in-situ  measurements  with  the  correlation  coefficient  of  0.993  9  and  the  average  relative  error  of
18.49%. The distribution of chlorophyll a concentration retrieved from CZI is nearly the same as that of MODIS.
The chlorophyll a concentration decreases gradually from northwest to southeast and the peak value locates on the
west bank of the Zhujiang River Estuary. The inversion of chlorophyll a concentration in Changjiang River Estuary
and Bohai Bay accords with the actual situation. The work in this study indicates that HY-1C satellite coastal zone
imager data are useful for the monitoring of coastal ocean color in China.

Key words: HY-1C satellite；coastal zone imager；chlorophyll a concentration；Zhujiang River Estuary
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