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摘要：浮游植物类群遥感反演能够为全面认识浮游植物在海洋生态系统中的作用提供重要的数据资

料。但由于复杂的水体光学特性，近海浮游植物类群遥感反演存在着巨大挑战。本研究以复杂光学

二类水体—中国东部海域为研究区，通过使用 3 种建模方法，即波段组合法、基于奇异值分解的多

元线性回归法、基于奇异值分解的 XGBoost 回归法，利用遥感反射率数据反演浮游植物类群。经原位

实测数据集验证，基于奇异值分解的 XGBoost 回归法构建的 8 类浮游植物叶绿素 a 浓度反演模型的

精度最高，其中硅藻、甲藻的叶绿素 a 浓度反演模型在验证集上的决定系数均大于 0.7。相比之下，

3 种建模方法估算得到的绿藻、蓝藻和金藻的叶绿素 a 浓度精度较低（验证结果的决定系数小于

0.45）。同时，研究评估了 OLCI 影像的 3 种大气校正方法（C2RCC、POLYMER、MUMM）在中国东

部海域的适用性。结果显示，相对于其他两种大气校正算法，C2RCC 在各波段有较好的表现（均方

根误差小于 0.004 8 sr−1）。将 3 种浮游植物类群反演模型应用到大气校正后的 OLCI 影像，验证结果

显示，利用基于奇异值分解的多元线性回归法建立的硅藻叶绿素 a 浓度模型有较好的反演精度（决

定系数为 0.56）。
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1　引言

浮游植物在生物地球化学循环中扮演着十分重

要的角色。研究表明，尽管浮游植物的生物量只有陆

地植物生物量的 1%，但贡献了全球大约 50%的初级

生产力 [1– 2]。由于形态和生理特征的差异，不同浮游

植物在生物地球化学过程和海洋生态系统中的作用

有所差别 [3]。如硅藻贡献了海洋初级生产力的 40%，

同时也是全球硅循环的重要驱动因素 [4]；甲藻在生长

代谢过程中产生的二甲基硫，能够形成硫酸盐气溶

胶，进而维持全球辐射平衡 [5]。

因此，为了更加全面地认识浮游植物在全球生态

系统中所起的作用，需要对浮游植物的生物量、空间

分布、类群和种群组成等信息进行有效观测。其中，

遥感技术的发展，有效弥补了传统调查方式较难进行

大范围、连续观测的不足，同时使得对地观测变得更

加经济高效。叶绿素 a（Chlorophyll a，Chl a）浓度常被

用来指示浮游植物生物量 [6]，其卫星反演一直以来是

水色遥感领域的重要研究内容 [7]。但近年来随着人们

对海洋生态系统、生物地球化学循环、气候变化等研

究的逐步深入，大量研究显示，Chl a 浓度已无法满足

人们对浮游植物类群进行深入了解的迫切需求 [8– 10]，

使得发展浮游植物类群遥感反演方法变得十分必要。

目前，浮游植物类群遥感反演方法主要分为 3种：

基于浮游植物丰度法、基于生态环境因子法、基于光

学辐射法 [9, 11]。不同浮游植物因大小、形状、外部和
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内部结构以及色素成分上的差异会改变光学辐射信

号，同时卫星影像经过大气校正，首先得到水体的遥

感反射率（Remote Sensing Reflectance，Rrs）。因此，利

用遥感反射率反演浮游植物类群是最为直接的方法[11]。

然而，对于水体光学性质复杂的中国东部海域，使用

遥感反射率反演浮游植物类群的研究仍相对较少[12–13]。

已有研究表明，基于波段组合的 Chl a 浓度反演

模型简单高效，被广泛使用 [14– 15]。因此，可以通过寻

找与浮游植物类群 Chl a 浓度相关性最高的波段组

合，建立反演模型。此外，基于遥感反射率数据以及其

他表观光学变量的奇异值分解法，在大洋一类水体估

算浮游植物类群 Chl a 浓度时取得了较好的结果 [16−17]。

上述的研究方法主要是基于相对简单的线性回归模

型，而机器学习算法，特别是极端梯度提升算法（eX-
treme Gradient Boosting，XGBoost），因其高效的可扩展

性和灵活性以及快速准确的特点，近年来在水色遥感

领域中得到了不断的发展和应用 [18−19]。基于大量实测

数据，本研究使用了 3种建模方法究构建浮游植物类

群反演模型，即基于波段组合法、基于奇异值分解的

多元线性回归法、基于奇异值分解的 XGBoost回归

法，并对比验证了不同模型的估算精度。

Sentinel-3/OLCI（Ocean and Land Colour Instrument）
传感器作为新一代的水色传感器，其在波段设置方面

继 承 了 Envisat/MERIS（ Medium  Resolution  Imaging
Spectrometer）传感器的参数，并针对水色遥感探测进

行了优化 [20]。为了获得较高精度的遥感反射率产品，

本研究利用实测的遥感反射率数据对 OLCI  3种

大气校正算法（C2RCC（Case 2 Regional Coast Color）、
POLYMER（ POLYnomial-based  algorithm  applied  to
MERIS）、 MUMM（ Management  Unit  of  Mathematical
Models））进行了评估。

综上，本研究以中国东部海域为研究区，构建并

对比了 3种浮游植物类群遥感反演模型，验证了针对

OLCI传感器的 3种大气校正算法，并评估了大气校

正对浮游植物类群反演模型的影响。将精度较高的

硅藻 Chl a 浓度反演模型（基于奇异值分解的多元线

性回归法）应用至使用 C2RCC大气校正算法计算得

到的 OLCI遥感反射率数据，估算中国东部海域硅藻

Chl a 浓度。 

2　数据与方法
 

2.1    研究区概况

本研究的实测原位数据来自于中国东部海域（图 1）。
中国东部海域包括渤海、黄海和东海，总面积约为

1×106 km2[21]。中国东部海域也是我国重要的碳汇，年

固碳量达 222×106 t[22]。受到黑潮、台湾暖流、浙闽沿

岸流等多种流系 [23] 以及河流输入泥沙和营养盐的影

响，该区域的浮游植物类群存在较大的时空变化 [24]。 
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图 1    研究区位置以及采样站位
Fig. 1    Location of the study area and sampling stations

 

2.2    实测遥感反射率数据

本研究共采集获取了 2015−2020年 8个航次的

228条遥感反射率数据（图 1）。该数据由 Sea-Bird

Scientific公司的海面高光谱测量仪（HyperSAS）测定，

波段范围为 349 ～ 856 nm，分辨率为 1 nm。数据测定

和处理参考文献 [25]。根据 OLCI的波谱响应函数，

利用式（1）将实测的遥感反射率卷积计算为 OLCI等

效波长测得的遥感反射率 [26]。卷积完成后得到 16个

等效波段，即 400  nm、 412.5  nm、 442.5  nm、 490  nm、

510 nm、560 nm、620 nm、665 nm、673.75 nm、681.25 nm、

708.75 nm、753.75 nm、761.25 nm、764.375 nm、767.5 nm、

778.75 nm。由于受到水汽吸收作用的影响，761.25 nm、

764.375 nm、767.5 nm波段不参与大气校正，因此，之

后的研究只使用了经过大气校正的 13个波段。

Rrs =

w λ2

λ1

S (λi)Rrs (λi)dλw λ2

λ1

S (λi)dλ
, （1）

154 海洋学报    44 卷

 



Rrs λ1 λ2

S (λi) λi

Rrs (λi) λi

式中， 为传感器测量的等效遥感反射率； 、 为波

段范围内的下限和上限； 为波长 处传感器的光

谱响应函数； 为 处实测的遥感反射率。 

2.3    实测浮游植物色素浓度数据

不同的浮游植物含有特定的特征色素，在原位测量

中，常通过测定特征色素来确定浮游植物类群[27]。本研

究采用来自 2015−2020年 9个航次共 511个站位（图 1）

的海水表层特征色素浓度数据（航次及采样信息详见

文献 [28–29]）。在野外采集特征色素时，将水样过滤

富集到孔径为 0.7 μm，直径为 25 mm的Whatman GF/F玻

璃纤维滤膜上，然后放入−40℃ 的冰箱中冷冻避光保

存。返回实验室后通过高效液相色谱（High Performance

Liquid Chromatography, HPLC）测定色素浓度。

CHEMTAX是根据浮游植物特征色素浓度估算

不同浮游植物类群 Chl a 浓度的程序 [30]。程序通过最

速下降法不断迭代，调整特征色素比率矩阵，定量确

定浮游植物类群组成。本研究参考 Sun等 [31] 在中国

东部海域给出的初始特征色素比率矩阵，使用实测的

多甲藻黄素、19’ -丁酰氧基−岩藻黄素、岩藻黄素、

19’-己酰氧基−岩藻黄素、新黄素、青绿藻黄素、紫黄

素、别藻黄素、叶黄素 (Lutein)、玉米黄素度、叶绿

素 b、叶绿素 a 的浓度，计算得到青绿藻（ Prasino-

phytes）、甲藻（Dinoflagellates）、隐藻（Cryptophytes）、

绿藻（Chlorophytes）、蓝藻（Cyanobacteria）、硅藻（Diat-

oms）、金藻（Chrysophytes）、定鞭藻（Prymnesiophytes）

的 Chl a 浓度。 

2.4    卫星影像数据

OLCI传感器是欧洲空间局（The European Space

Agency，ESA）Sentinel-3A（2016年 2月 16日发射）和

Sentinel-3B（2018年 4月 25日发射）卫星上的有效载

荷之一。OLCI的波段范围为 400～1 020 nm，包括 21个

波段。两颗卫星在同一轨道运行，于当地太阳时

10点过境。OLCI传感器的 L1B（传感器接收到的天

顶辐亮度）产品包括了两种空间分辨率的产品，分别

是 300 m分辨率（Full Resolution，FR）和 1.2 km分辨率

（Reduce Resolution，RR） [32]。本研究使用的是 300 m

分辨率的 L1B数据（https://scihub.copernicus.eu/dhus）。 

2.5    大气校正算法

C2RCC大气校正算法通过大量的实测数据，利

用水体光学传输模型和大气传输模型，模拟了不同情

况下的天顶辐亮度和离水反射数据集，再利用模拟的

数据集构建神经网络模型，完成天顶辐亮度和离水反

射之间的计算。在构建离水反射数据集时，使用了从

世界各地光学复杂水体采集的光学参数，因此能够适

用于光学二类水体 [33–34]。

POLYMER大气校正算法利用从蓝光到近红外

光的整个光谱范围，将大气和水体的信号解耦，完成

大气校正。该方法依赖于两个基本模型，一个是关于

大气的估计模型，该大气模型使用全光谱建立多项式

拟合大气贡献，使得最终的模型可以适用于有太阳耀

光污染的区域；另一个是离水反射模型，该模型使用

Chl a 浓度和后向散射系数模拟离水反射。其中后向

散射系数的引入使得模型能够适用于光学二类

水体 [35–36]。

MUMM大气校正算法是对标准 SeaWiFS大气校

正算法的扩展。SeaWiFS标准大气校正算法假设水

体在近红外波段的离水反射为 0，卫星近红外波段接

收到的信号都是由气溶胶反射贡献，通过将气溶胶贡

献从近红外波段推算至短波波段，完成大气校正 [37]。

然而，这一假设多适用于水色组分相对简单的一类水

体。针对浑浊水体，Ruddick 等 [38] 将近红外波段离水

反射为 0的假设替换为在兴趣区内 765 nm和 865 nm
波段离水反射比和气溶胶散射比为定值的假设，从而

推算气溶胶散射，完成大气校正。

在使用实测数据进行大气校正结果验证时，本研

究选择在采样站位前后 3 h过境的卫星影像上，以采

样点为中心，空间上 3×3窗口平均值，作为该站位卫

星探测的遥感反射率。 

2.6    浮游植物类群遥感反演模型 

2.6.1    波段组合法

波段组合法（Band Combination，BC）是建立遥感

反射率波段组合值与不同浮游植物类群 Chl a 浓度之

间经验关系的方法。利用相关系数，选择与各浮游植

物类群 Chl a 浓度相关性最高的遥感反射率波段组合

（表 1）。在找到各浮游植物类群最优波段组合后，分

别使用一次函数、二次函数、三次函数、幂函数和指

数函数将波段组合值与浮游植物 Chl a 浓度进行拟

合，确定最优的建模方式。 

2.6.2    基于奇异值分解的多元线性回归法

Rrsstandardized

在构建基于奇异值分解的多元线性回归法（SVD
（ Singular  Value  Decomposition） +MLR（Multiple  Linear
Regression））模型时，首先对建模数据集的遥感反

射率进行标准化，将标准化后的遥感反射率矩阵

（ ，矩阵大小为 M×N，M 为光谱数量，N 为波

段数量）进行奇异值分解，如下所示，

Rrsstandardized = UΛVT, （2）
U式中，正交矩阵 （M×M）的列向量为左奇异向量，代
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Λ Rrsstandardized

V

lgCp

表建模数据的主成分；  （M×N）为矩阵 的奇

异值矩阵，是一个对角阵，奇异值由大到小在矩阵对

角线排列；正交矩阵 （N×N）的列向量为右奇异向

量。计算过程中，当第 n+1个主成分代表的方差小于

第一个主成分代表方差的 0.000 1倍时，该主成分被

当作是无意义的而被舍弃 [16]。最终，将前 n 个主成分

与浮游植物 Chl a 浓度的对数（ ）进行多元线性回

归，公式为

lgCp = a+b1u1 +b2u2 + · · ·+bnun, （3）

b1,b2, · · · ,bn

u1,u2, · · · ,un

式中，a 和 为方程的回归系数；Cp 为浮游植

物 Chl a 浓度； 为前 n 个主成分。

Rrsapplication
standardized

当将该方法应用至遥感影像进行浮游植物类群

Chl a 浓度估算时，首先将影像的遥感反射率矩阵进

行标准化（ ），随后将数据投影到建模数据奇

Uapplication

Uapplication

lgCapplication
p

异值分解后的特征空间上得到 矩阵（式（4）），

通过使用 矩阵的列向量和建模时拟合的回归

系数来估算各浮游植物类群Chl a 浓度的对数（ ）。

该方法流程如图 2所示。

Uapplication = Rrsapplication
standardizedVΛ

−1. （4）
 

2.6.3    基于奇异值分解的 XGBoost回归法

XGBoost是一种基于梯度提升树的机器学习方

法 [39]。其将多个弱学习器结合成为一个强的学习器，

通过不断地向集成模型中添加预测模型，且每一个新

添加的预测模型都对前一个模型的预测残差进行拟

合，以完成最后的模型构建。基于奇异值分解的 XG-

Boost（记为 SVD+XGBoost）的浮游植物类群 Chl a 浓

度反演算法的流程与 SVD+MLR 法一致，仅将多元线

性回归模型替换为 XGBoost回归模型（图 2）。
 

2.7    精度评价指标

为评估建立的各类群浮游植物 Chl a 浓度反演模

型的精度，以及 3种大气校正算法的精度，研究使用

了决定系数（R2）、均方根误差（Root Mean Square Error，

RMSE）、平均绝对误差（Mean Absolute Error，MAE）、中

值绝对百分比误差（Median Absolute Percentage Error，

MAPE）作为评价指标。各指标公式为

R2 = 1−

N∑
i=1

(Ei −Mi)
2

N∑
i=1

(
Ei −M

)2

, （5）

表 1      本研究采用的波段组合形式

Table 1    The band combinations used in this study

序号 波段（B）组合形式 序号 波段（B）组合形式

BC1 Bi +B j BC6
Bi −B j

Bk

BC2 Bi −B j BC7
Bi

B j +Bk

BC3 Bi ×B j BC8
Bi

B j −Bk

BC4 Bi/B j BC9 Bi ×
Å

1
B j

+
1
Bk

ã
BC5

Bi +B j

Bk

BC10 Bi ×
Å

1
B j

− 1
Bk

ã

 

色素数据

CHEMTAX 
Rrs standardized=UΛV T

lgCp=F(U) lgCp
application=F(U application)

Uapplication=Rrs standardized
application VΛ−1

建模数据集的遥感反射率

模模型型构构建建 模模型型应应用用

浮游植物叶绿素a浓度

OLCI或验证数据集的遥感反射率

图 2    基于奇异值分解的浮游植物类群 Chl a 浓度反演算法流程

Fig. 2    Flow chart of Chl a concentration inversion algorithm of phytoplankton groups based on singular value decomposition

F 表示本研究中使用的回归模型，即为多元线性回归模型或 XGBoost回归模型

F represents the regression model used in this study, such as the multiple linear regression model or XGBoost regression model
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RMSE =

Õ
N∑

i=1

(Ei −Mi)
2

N
, （6）

MAE =
1
N

N∑
i=1

|Ei −Mi| , （7）

MAPE =median
( |Ei −Mi|

Mi

×100
)
, （8）

式中，E 代表模型预测值；M 代表实测值；N 代表实测

值与预测值匹配到的数量。 

3　结果与分析
 

3.1    浮游植物类群 Chl a 浓度统计

利用实测的色素浓度数据和 CHEMTAX软件计算

得到的 8类浮游植物的 Chl a 浓度的统计结果如表 2

所示。为避免 Chl a 浓度较低所带来的不确定性[16]，研

究将浮游植物类群 Chl a 浓度的阈值设为 0.001 mg/m3，

即当某一类群 Chl a 浓度小于该阈值时，样本被剔

除。由于 8类浮游植物并不是在每个站位都出现，因

此，各浮游植物类群 Chl a 浓度的样本数量并不相同，

其中观测到蓝藻的站位个数最多（465个），观测到绿

藻的站位个数最少（216个）。不同浮游植物类群的

平均 Chl a 浓度也有较大差别，其中硅藻的 Chl a 浓度

平均值在 8类浮游植物中最高（1.13 mg/m3），甲藻次之

（0.29 mg/m3），定鞭藻的 Chl a 浓度平均值（0.08 mg/m3）

最低。在实测数据中，8个站位的硅藻 Chl a 浓度大于

10 mg/m3，而甲藻 Chl a 浓度大于 10 mg/m3 的站位仅有

1个。青绿藻、隐藻、金藻、定鞭藻的 Chl a 浓度相对

较低，仅有较少的站位大于 1  mg/m3，分别为 4个、

5个、7个、3个。虽然绿藻 Chl a 浓度大于 1 mg/m3

的站位有 10个，但大多数站位的浓度低于 0.3 mg/m3。

将各浮游植物类群 Chl a 浓度与对应站位的实测

遥感反射率进行匹配，8类浮游植物匹配到的点对数

量为：青绿藻 119对、甲藻 90对、隐藻 107对、绿藻

73对、蓝藻 128对、硅藻 116对、金藻 92对、定鞭藻

128对。按照 4∶1的比例将上述匹配数据随机分成

建模数据集和验证数据集。 

3.2    不同大气校正算法验证与比较

将影像大气校正后得到的遥感反射率与匹配的

实测值进行比较，对 3种大气校正方法进行验证，结

果见表 3。由于有些大气校正算法会产生无效值，因

此，不同大气校正算法得到的匹配点数量不同。经

C2RCC校正后的影像具有最多的匹配点（48个），经

POLYMER校正后的影像具有 46个匹配点，而经

MUMM校正后的影像只包含 27个匹配点。在 400 nm、

412.5 nm、442.5 nm、490 nm波段，C2RCC大气校正效

果优于另外两种算法，MUMM效果最差。在其余波

段，POLYMER相比于另外两种大气校正算法效果最

差（RMSE≥0.003 2 sr−1）。如图 3所示，3种大气校正

方法在红光和近红外波段，即 665  nm、 673.75  nm、

681.25 nm、708.75 nm、753.75 nm、778.75 nm波段处易

低估遥感反射率。经MUMM算法校正后的遥感反射率

在 400 nm、412.5 nm、445.5 nm易出现高估现象，且与

实测值之间差别较大（MAPE≥140%）。除少数点外，

POLYMER大气校正后的各波段遥感反射率均比对

应的实测值低，且在 708.75 nm、753.75 nm、778.75 nm
波段处，POLYMER大气校正后的数据存在负值。

受陆源和人类活动的影响，中国东部沿海上空存

在多种气溶胶类型，其中城市型气溶胶和混合型气溶

胶是该区域主要的气溶胶类型 [40]。C2RCC和 MUMM
大气校正算法中的气溶胶模型在建立过程中，很少考

虑到中国东部沿海气溶胶的光学特性 [41–42]，因而造成

对气溶胶信号贡献的错误估计 [43–44]。此外，MUMM大

气校正算法遵循兴趣区内 765 nm和 865 nm波段离水

反射比为定值的假设，而已有研究表明，在浑浊水域

两个波段的离水反射存在明显的变化 [45]。POLYMER
大气校正中的离水反射模型仅考虑 Chl a 浓度和后向

散射系数，对于浑浊水域的其他水色组分，模型假设

有色可溶有机物随 Chl a 浓度变化，且未考虑非藻类

颗粒物的吸收，而该假设并不适用于水色组分复杂的

中国东部海域。 

3.3    不同浮游植物类群反演模型验证与比较

利用建模数据集，即由 CHEMTAX计算得到的

8类浮游植物 Chl a 浓度及其对应的实测遥感反射率，

表 2      8 类浮游植物叶绿素 a浓度统计特征

Table 2    Statistical characteristics of Chl a concentration of
eight phytoplankton groups

浮游植物
站位数
（N）

平均值/
（mg∙m−3）

标准差/
（mg∙m−3）

最大值/
（mg∙m−3）

青绿藻 450 0.15 0.27 4.45

甲藻 380 0.29 0.89 10.91

隐藻 410 0.17 0.22 1.31

绿藻 216 0.22 0.77 7.45

蓝藻 465 0.24 0.68 9.85

硅藻 446 1.13 2.10 15.23

金藻 360 0.11 0.23 2.51

定鞭藻 458 0.08 0.14 1.74
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采用 3种方法（2.6节所述）构建浮游植物类群遥感反

演模型，并利用验证数据集进行模型精度验证。由于

本研究中 Chl a 浓度的数值跨越多个量级，因此在回

归建模以及之后的精度评价中，全部采用 Chl a 浓度

表 3    3 种大气校正算法的精度评价

Table 3    Accuracy evaluation of three atmospheric correction algorithms

波长/nm
RMSE/（10−3 sr−1）

 
MAE/（10−3 sr−1）

 
MAPE/%

C2RCC POLYMER MUMM C2RCC POLYMER MUMM C2RCC POLYMER MUMM

400 4.13 4.41 10.79 3.21 3.67 9.83 41 44 213

412.5 3.99 4.36 7.68 3.01 3.53 6.69 36 41 141

442.5 4.10 4.64 6.81 3.21 3.68 6.02 36 39 140

490 4.79 4.97 4.90 3.74 3.82 4.43 40 37 89

510 4.72 5.28 4.21 3.65 4.12 3.74 40 41 70

560 4.34 5.31 3.53 3.31 4.03 3.04 33 43 56

620 3.22 4.21 3.05 2.24 3.21 2.44 49 66 81

665 3.21 3.75 2.71 2.21 2.82 2.05 61 72 84

673.75 3.23 3.64 2.62 2.29 2.72 1.98 63 71 80

681.25 3.21 3.64 2.60 2.29 2.75 1.91 64 73 83

708.75 3.12 4.45 3.21 2.21 3.62 1.93 70 116 69

753.75 3.21 3.24 2.38 2.30 2.40 1.49 88 94 81

778.75 3.04 3.23 2.40 2.18 2.40 1.44 86 99 90
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图 3    3种大气校正方法获得的遥感反射率与实测遥感反射率验证结果

Fig. 3    Validation of remote sensing reflectance obtained by three atmospheric correction methods with in-situ remote sensing reflectance
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对数（以 10为底）形式。

采用波段组合法进行回归建模时，对于各浮游

植物类群选择的最优波段组合及对应的回归方程见

表 4。硅藻 Chl a 浓度对数与对应的遥感反射率波

段组合值的相关性为 0.76，使用波段组合法建立的

反演模型相比于其他类群浮游植物在验证集上的

精度较高，R2 为 0.55（表 5）。青绿藻、甲藻和隐藻的

Chl a 浓度对数与其对应的遥感反射率波段组合值的

相关性大于 0.5，基于波段组合法的反演模型在实测

数据组成的验证集上的 R2分别为：0.29、0.31、0.31。
对于绿藻、蓝藻、金藻和定鞭藻，根据对应的波段组

合建立的模型反演精度较差（R2<0.2），可能与 Chl a 浓

度的对数和其相关性最高的波段组合值相关性较低

有关（相关系数小于 0.42）。
 

表 4    8 类浮游植物叶绿素 a浓度反演模型使用的波段组合形式及回归方程

Table 4    Band combinations form and regression equations used in Chl a concentration inversion model of eight phytoplankton groups

浮游植物 波段组合 与Chl a浓度对数的相关系数 回归方程

青绿藻 X =
Rrs (442.5)+Rrs (620)

Rrs (560)
0.53 lgCP = −0.74X+0.09

甲藻 X =
Rrs (442.5)
Rrs (510)

− Rrs (442.5)
Rrs (560)

0.54 lgCP = −7.83X3 −0.21X2 +3.97X−1.05

隐藻 X =
Rrs (442.5)+Rrs (490)

Rrs (510)
0.61 lgCP = −2.10X+2.87

绿藻 X =
Rrs (560)

Rrs (442.5)−Rrs (620)
0.37 lgCP = 2.2×10−4X2 −3.8×10−2X−1.25

蓝藻 X =
Rrs (412.5)

Rrs (442.5)−Rrs (620)
0.40 lgCP = −0.006X−0.951

硅藻 X =
Rrs (490)+Rrs (620)

Rrs (560)
0.76 lgCP = −1.93X+2.75

金藻 X = Rrs (665)−Rrs (673.75) 0.34 lgCP = −477 853.92X2 −1 569.03X−1.46

定鞭藻 X =
Rrs (490)−Rrs (510)

Rrs (560)
0.42 lgCP = −2.143X−1.285

 
 

表 5列出了 3种方法建立的遥感反演模型在估

算 8类浮游植物 Chl a 浓度的精度评价结果。对于各

浮游植物类群，使用 SVD+XGBoost方法建立的模型

精度均为最优，其中甲藻、硅藻 Chl a 浓度反演模型

的 R2 大于 0.7，青绿藻、隐藻、定鞭藻的 Chl a 浓度反

演模型的 R2 大于 0.47；相比于波段组合法和 SVD+

MLR建立的绿藻、蓝藻和金藻 Chl a 浓度遥感反演模

型，使用 SVD+XGBoost建立的反演模型的精度有显著

提高。说明 SVD+XGBoost回归模型具有一定的优势。

对比 3种建模方法、8类浮游植物，硅藻的估算

精度均较好（R2≥0.55），可能是因为相对于其他浮游

植物，其 Chl a 浓度较高，光学信号更容易捕捉。相比

之下，绿藻的估算精度在 3种建模方法建立的模型中

均表现较差（R2≤0.32），特别是基于 SVD+MLR法的

绿藻 Chl a 浓度反演模型，验证结果 R2 小于 0。波段组

合法和 SVD+MLR法建立的绿藻、蓝藻和金藻 Chl a

浓度反演模型的验证结果 R2≤0.2，说明波段组合法

和 SVD+MLR法可能不适合绿藻、蓝藻、金藻 Chl a

浓度反演。

由图 4至图 6的散点图可以看出，硅藻和青绿藻

的验证结果在实测 Chl a 浓度低于 0.01 mg/m³时均存

在一个高估的样本点，且基于 3种建模方法的反演模

型对该样本点的预测值与实测值差别均较大，这可能

是由于本研究所采集的青绿藻和硅藻的 Chl a 浓度小

于 0.01 mg/m³的样本点较少，使得模型在构建过程中

无法很好地覆盖到 Chl a 浓度小于 0.01 mg/m³的情况。 

3.4    基于卫星影像的浮游植物类群遥感反演模型验证

由 3.2节大气校正算法验证结果可知，C2RCC大

气校正方法在精度上具有一定的优势，本研究选择

经 C2RCC大气校正后的影像进行进一步研究。3.3

节结果显示，利用 3种建模方法建立的反演模型在估

算甲藻、隐藻、硅藻 Chl a 浓度时精度较高，而其他类

群浮游植物 Chl a 浓度的反演模型仍有待进一步提

高，因此，本研究仅选取甲藻、隐藻、硅藻 Chl a 浓度

反演模型进行卫星应用验证。选择完全独立于建模

数据集的实测浮游植物类群 Chl a 浓度，在经大气校

正后的影像上取对应站位的遥感反射率（时空匹配算

法仍按照在时间上选择卫星过境前后 3 h，空间上选

择 3×3的窗口平均值），利用获取到的遥感反射率和

建立的反演模型估算 3类浮游植物 Chl a 浓度。
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由图 7至图 9可以看出，当将 3种建模方法建立

的反演模型应用到影像上时，各浮游植物类群 Chl a
浓度的反演精度都有所下降。特别是甲藻与隐藻，基

于 3种方法建立的甲藻 Chl a 浓度反演模型精度的决

定系数均小于 0。基于波段组合法建立的甲藻 Chl a
浓度反演模型，虽然有部分预测值和实测值处于 1∶1

线上，但是部分样本点存在严重高估的现象。对于隐

藻，3种建模方法得到的反演值大部分都低于实测值。

对于硅藻，基于 SVD+MLR法建立的模型的反演精度

最高（R2=0.56，MAPE=45%），使用波段组合法建立的

模型反演精度也相对较好（ R2=0.44，MAPE=58%）。

实测验证数据集上的结果显示，基于多个波段进

行奇异值分解后建立的反演模型都有较高的反演精

度，但是将模型应用到卫星影像上时，精度下降明显，

特别是基于 SVD+XGBoost法建立的反演模型。这可

能是由于卫星大气校正后得到的遥感反射率和真实

值存在差距，大气校正的准确性对使用多个波段进行

奇异值分解后建立的反演模型的估算精度的影响

较大。 

3.5    基于卫星影像的硅藻类群遥感反演应用

将在影像上表现较好，基于 SVD+MLR法构建的

硅藻 Chl a 浓度反演模型应用到 2020年 5月和 2020
年 8月过境中国东部海域所有 OLCI影像上（包括

Sentinel-3A和 Sentinel-3B），得到 2020年 5月和 2020年

8月的月平均硅藻 Chl a 浓度空间分布，如图 10所

示。硅藻 Chl a 浓度的高值区域集中在近岸海域，低

值区域主要分布在黄海中部和东海外海以及长江

口、杭州湾、苏北沿岸等悬浮泥沙含量较多的浑浊水

域。在渤海南部，2020年 8月的硅藻 Chl a 浓度存在

一定的高值。据《2020中国海洋灾害公报》 [46] 显示，

该区域在 2020年 8月份暴发过以硅藻浮游植物为主

导的赤潮灾害事件。在苏北沿岸区域，由于受到高浓

度悬浮泥沙的影响，导致离岸较近区域硅藻 Chl a
浓度较低，相比于 2020年 8月，2020年 5月的低值范

围更大。在长江口外部海域，由于长江径流带来的丰

富营养盐，该区域相较于东海其他区域硅藻 Chl a 浓

度较高。由于海表温度的上升，2020年 5月的硅藻

Chl a 浓度月均值要高于 2020年 8月。从时空分布来

看，上述结果与已有研究中针对中国东部海域 Chl a
浓度时空变化规律的研究结果相一致 [47–49]。 

4　结论

本研究利用实测的遥感反射率和 8类浮游植物

Chl a 浓度，对比了 3种建模方法建立的遥感反演模

型的精度；评估了 3种大气校正方法在中国东部海域

的适用性以及对各类群浮游植物 Chl a 浓度反演模型

的影响。主要研究结论如下：

（1）相比于传统的回归模型构建方法，SVD+XG-
Boost方法具有一定的优势。实测数据的验证结果显

示，基于 SVD+XGBoost法的 8类浮游植物 Chl a 浓度

反演模型的精度高于其他两种建模方法。特别是对

于硅藻和甲藻浮游植物，基于 SVD+XGBoost法的反

演模型在验证集上具有较好的精度（R2>0.70），而其

他 6类浮游植物 Chl a 浓度反演模型精度相对较低

（R2≤0.51），仍有待进一步研究。本研究中的浮游植

物类群 Chl a 浓度反演算法是经验性的，今后将考虑

表 5      8 类浮游植物叶绿素 a浓度遥感反演模型的精度评价

Table 5    Accuracy of inversion model for Chl a concentration of
eight phytoplankton groups

浮游植物类群 建模方法 R2 MAE RMSE MAPE/%

青绿藻 BC 0.29 0.33 0.44 29

SVD+MLR 0.38 0.33 0.42 33

SVD+XGBoost 0.47 0.30 0.38 26

甲藻 BC 0.31 0.63 0.76 40

SVD+MLR 0.42 0.62 0.69 52

SVD+XGBoost 0.77 0.34 0.44 24

隐藻 BC 0.31 0.48 0.60 41

SVD+MLR 0.43 0.42 0.55 25

SVD+XGBoost 0.49 0.38 0.52 29

绿藻 BC 0.13 0.68 0.80 46

SVD+MLR −0.06 0.77 0.89 56

SVD+XGBoost 0.32 0.56 0.71 26

蓝藻 BC 0.15 0.35 0.52 24

SVD+MLR 0.06 0.39 0.55 29

SVD+XGBoost 0.44 0.31 0.43 21

硅藻 BC 0.55 0.41 0.57 71

SVD+MLR 0.64 0.39 0.52 63

SVD+XGBoost 0.73 0.32 0.45 48

金藻 BC −0.03 0.54 0.71 27

SVD+MLR 0.06 0.52 0.68 27

SVD+XGBoost 0.36 0.46 0.56 25

定鞭藻 BC 0.14 0.37 0.46 24

SVD+MLR 0.37 0.32 0.40 20

SVD+XGBoost 0.51 0.26 0.35 13
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图 4    基于波段组合法建立的 8类浮游植物叶绿素 a 浓度反演模型的验证结果（叶绿素 a 浓度单位：mg/m3）

Fig. 4    Validation results of Chl a concentration inversion model of eight phytoplankton groups based on band combination method (the

unit of Chl a concentration is mg/m3)
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图 5    基于 SVD+MLR建立的 8类浮游植物叶绿素 a 浓度反演模型的验证结果（叶绿素 a 浓度单位：mg/m3）

Fig. 5    Validation results of Chl a concentration inversion model of eight phytoplankton groups based on SVD+MLR method (the unit of

Chl a concentration is mg/m3)
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图 6    基于 SVD+XGBoost建立的 8类浮游植物叶绿素 a 浓度反演模型的验证结果（叶绿素 a 浓度单位：mg/m3）

Fig. 6    Validation results of Chl a concentration inversion model of eight phytoplankton groups based on SVD+XGBoost method (the unit

of Chl a concentration is mg/m3)
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从光学机理出发，深入探究不同浮游植物类群对遥感

反射率贡献的差异。

（2）在各波段，C2RCC相对于其他两种大气校正

算 法 （MUMM、 POLYMER） 有 较 好 的 表 现 （ RMSE

均小于 0.004 8 sr−1），且能获得更多的有效值，但与实

测值之间仍有差距，需要继续发展适用于中国东部海

域的高精度的大气校正算法。

（3）受大气校正精度的影响，将浮游植物类群 Chl a

浓度反演模型应用到 OLCI影像上时，模型估算精度

有所下降，特别是基于 SVD+XGBoost建立的反演模
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图 7    基于波段组合法的浮游植物类群叶绿素 a 浓度

卫星反演验证（叶绿素 a 浓度单位：mg/m3）

Fig. 7    Validation of satellite inversion results of phytoplank-

ton group Chl a concentration based on band combination meth-

od (the unit of Chl a concentration is mg/m3)
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图 8    基于 SVD+MLR的浮游植物类群叶绿素 a 浓度

卫星反演验证 （叶绿素 a 浓度单位：mg/m3）

Fig. 8    Validation of satellite inversion results of phytoplank-

ton group Chl a concentration based on SVD+MLR method (the

unit of Chl a concentration is mg/m3)
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型，卫星反演验证结果 R2 均小于 0.2。相比之下，利

用波段组合法、SVD+MLR法建立的硅藻 Chl a 浓度

反演模型在应用到卫星影像上时仍保持一定的精度（R2

分别为 0.44、0.56），具有一定的鲁棒性。
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图 9    基于 SVD+XGBoost的浮游植物类群叶绿素 a 浓度卫星反演验证（叶绿素 a 浓度单位：mg/m3）

Fig. 9    Validation of satellite inversion results of phytoplankton group Chl a concentration based on SVD+XGBoost method (the unit of

Chl a concentration is mg/m3)
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图 10    2020年 5月和 2020年 8月中国东部海域硅藻叶绿素 a 浓度空间分布

Fig. 10    The spatial distribution of diatom Chl a concentration in the eastern China seas in May 2020 and August 2020
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Remote sensing retrieval of phytoplankton group in the eastern China seas

Zhao Haiyang 1，Shen Fang 1，Sun Xuerong 1，Wei Xiaodao 2

(1. State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, East China Normal University, Shanghai 200241, China; 2. Institute of Eco-
Chongming, East China Normal University, Shanghai 202162, China)

Abstract: Remote sensing retrieval of phytoplankton group can provide important data for a comprehensive under-
standing  of  the  role  of  phytoplankton  in  marine  ecosystem.  However,  due  to  the  complex  optical  characteristics,
there  are  still  great  challenges  in  the  remote  sensing  retrieval  of  phytoplankton  group  in  offshore  waters.  In  this
study, the eastern China seas region, a complex optical class II water body, is taken as the research area. By using
three  modeling  methods,  namely  band  combination  method,  multiple  linear  regression  method  based  on  singular
value  decomposition  (SVD+MLR)  and  XGBoost  regression  method  based  on  singular  value  decomposition
(SVD+XGBoost), the phytoplankton group is retrieved from remote sensing reflectance (Rrs) data. Verified by the
in-situ measured data set, the chlorophyll a (Chl a) concentration retrieval model of eight phytoplankton groups by
SVD+XGBoost  has  the  highest  accuracy,  and  the  determination  coefficient  (R2)  of  Chl a  concentration  inversion
model of diatoms and dinoflagellates in the validation set is greater than 0.7. In contrast, the accuracy of Chl a con-
centration of chlorophytes, cyanobacteria and chrysophytes estimated by the three modeling methods is low (the R2

of the validation results is less than 0.45). At the same time, the applicability of three atmospheric correction meth-
ods  of  OLCI images  (C2RCC, POLYMER and MUMM) in  the  eastern  China  seas  is  evaluated.  The results  show
that compared with the other two atmospheric correction algorithms, C2RCC has better performance in each band
(root mean square error is less than 0.004 8 sr−1). Finally, the performance of the retrieval model on satellite images
is verified by the in-situ data. The validation results show that the diatoms Chl a concentration model established by
SVD+MLR has better accuracy (the R2 is 0.56), while the Chl a concentration inversion models of other phytoplank-
ton groups have poor results.

Key words: eastern China seas；phytoplankton group；remote sensing retrieval；OLCI；atmospheric correction
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