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摘要：为掌握南海乐东海域黄色物质浓度的时间及空间动态，对该海域黄色物质浓度反演方法及表达

方式进行研究。利用在乐东海域遥感地质调查获取的黄色物质吸收系数数据对 Ｃａｒｄｅｒ和 Ｔａｓｓａｎ两种
模型进行回归分析，得到黄色物质浓度反演模型。其中，利用Ｃａｒｄｅｒ模型进行回归分析得到的回归模
型决定系数Ｒ２为０６２；利用Ｔａｓｓａｎ模型进行回归分析得到的回归模型决定系数 Ｒ２为０７８。应用精
度较高的Ｔａｓｓａｎ回归模型反演黄色物质浓度并进行年度、季度变化分析，结果表明：①由近岸到深
海，黄色物质浓度呈现逐渐下降的趋势，且分布一定程度上受洋流和人类活动的影响；②黄色物质浓
度有逐年上升的趋势，在不同季节里，冬季黄色物质浓度最高。
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０　引言

黄色物质 （ｙｅｌｌｏｗｓｕｂｓｔａｎｃｅ，亦称为 ｇｅｌｂｓｔｏｆｆ，
ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，简 写 为
ＣＤＯＭ）实际上是一种有色的可溶性有机物，其生
化成分极为复杂［１］。ＣＤＯＭ能吸收蓝光，从而使水
体呈浅黄色，因此被称为黄色物质［２］。在海洋水

色遥感中，由于黄色物质不便于称重，通常使用

４４０ｎｍ或 ４００ｎｍ吸收系数表示其浓度，单位为
ｍ－１。在开阔大洋水域，考虑到信噪比影响和自然
水体中黄色物质对紫外光的衰减，可以选取 ３５０
ｎｍ或更短波长吸收系数来表示黄色物质的浓
度［３，４］。黄色物质在紫外—蓝光波段有强烈的吸

收，这种独特的光学性质对海洋浮游植物和表层海

水增温有显著影响。同时，黄色物质作为海水有机

物污染的指示因子，研究其浓度的时空变化对海洋

环境监测和海洋生态方面有重要意义。

在黄色物质研究方面，国际上起步较早，早期

主要是对点测数据进行其吸收、荧光特性及光谱斜

率值的研究和确定［１］。随着研究的进一步深入，

黄色物质研究方向开始转向海洋大范围监测和卫星

反演，如１９９４年Ｔａｓｓａｎ利用那不勒斯海湾水域现
场数据建立了黄色物质的反射率经验算法［５］，２００８
年Ｍａｎｎｉｎｏ在大西洋中部湾利用ＭＯＤＩＳ和ＳｅａＷｉＦＳ
数据进行黄色物质反演［６］。截至目前，国内也进

行了大量研究，但大部分研究集中在黄色物质化学

组成和光学特性上，且研究海域多分布在黄、东海

海域，渤海海域及内陆湖泊［７１１］。目前国内外对南

海海域黄色物质分布的研究相对较少，直接由卫星

数据反演给出的黄色物质空间分布更是非常稀少。

本次研究除直接展现乐东海域黄色物质的时空变化

外，更重要的是建立了一种黄色物质卫星反演模式

和方法，为未来南海黄色物质反演及分布制图提供

参考和实证尝试。

１　 研究区及数据概况

１１　 研究区概况
研究区位于海南岛的西南部，隶属海南乐东

县，位于１８°～１９°Ｎ，１０８°～１０９°３０′Ｅ（图１）。南
海乐东莺歌海盆地位于海南岛以西、印支半岛以东

的海域地区，是一年轻、快速沉降的新生代沉积盆

地，该盆地处于印支地块和杨子—华南板块交界，

受欧亚板块、印—澳板块和太平洋板块的共同影

响，其构造特征较为复杂［１２］。莺歌海域盐场产量

丰富并且藏有丰富的石油和天然气资源，乐东西方

濒临南海，分布有昌化和南海两大渔场。同时，海

南岛东南的海水在北部湾湾口存在稳定的流动，一

支沿海南岛向西北进入北部湾，一支向西南进入南

海［１３］，这些因素的共同作用将会对研究区内海水

黄色物质浓度的时空分布产生一定影响。

图１　研究区简图
Ｆｉｇ１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍａｐｏｆｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ

１２　 数据概况
本研究采用 ＭＯＤＩＳＬ１Ｂ数据进行反演，反演

前先对数据进行辐射定标、大气校正及几何校正等

预处理，最后得到地表实际反射率用于黄色物质浓

度反演。黄色物质浓度年际变化反演采用２０１１—
２０１４年夏季的数据进行反演，季度变化反演采用
２０１３年、２０１４年两年内连续 ４个不同季节的
ＭＯＤＩＳ数据进行反演。

实地采样时间为２０１５年２月，在研究区内的
三亚湾地区由近岸向深海方向进行采样，并按照采

样先后顺序对１６个采样点进行编号 （图２）。样品
数据委托中国科学院东北地理与农业生态研究所测

得。

２　 方法

利用１３个采样点实测数据对 Ｃａｒｄｅｒ和 Ｔａｓｓａｎ
两种模型分别进行回归分析，并利用Ｃａｒｄｅｒ和Ｔａｓ
ｓａｎ回归模型分别对２０１５年２月的 ＭＯＤＩＳ数据进
行黄色物质浓度反演，利用３个采样点实测数据对
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图２　采样点示意图
Ｆｉｇ２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔ

反演结果进行精度评价。回归分析结果显示：采样

点实测数据与 Ｃａｒｄｅｒ模型回归决定系数 Ｒ２为
０６２，采样点实测数据与 Ｔａｓｓａｎ模型回归决定系
数Ｒ２达到０７８。
２１　Ｃａｒｄｅｒ回归模型

Ｃａｒｄｅｒ模型属于 ＭＯＤＩＳ生物光学算法模型中
的一种，本研究利用乐东海域实测 ＣＤＯＭ吸收系
数数据对Ｃａｒｄｅｒ模型［１４］进行回归分析，得到回归

模型：

ａｇ（４００）＝１５［１０
０１１＋２８２·ｒ１５－１５５·ｒ２１５－３９１·ｒ２５＋１７９·ｒ

２
２５］

（１）

式 （１）中，ａｇ（４００）是黄色物质在４００ｎｍ处的吸
收系数，ｒ１５＝ｌｇ［ｂ８／ｂ１２］，ｒ２５＝ｌｇ［ｂ９／ｂ１２］；ｂ８、ｂ９、
ｂ１２分别是ＭＯＤＩＳ波段８、９、１２的反射率。
２２　 Ｔａｓｓａｎ回归模型

１９９４年，Ｔａｓｓａｎ在那不勒斯海湾根据有关资
料，建立了利用ＳｅａＷｉＦＳ数据提取黄色物质吸收系
数的模式［５］。

利用研究海域实测 ＣＤＯＭ吸收系数数据对
Ｔａｓｓａｎ模型进行回归分析，得到本次黄色物质浓度
反演模型：

ｌｇａｇ（４４０[ ]） ＝－２６８－２２８·ｌｇ（ｂ８／ｂ１０）（ｂ９）[ ]０６６

（２）

式 （２）中，ａｇ（４４０）是黄色物质在４４０ｎｍ处的吸
收系数，ｂ８、ｂ９、ｂ１０分别是 ＭＯＤＩＳ８、９、１０波段的
反射率。

２３　 反演结果精度评价
利用 Ｃａｒｄｅｒ回归模型和 Ｔａｓｓａｎ回归模型分别

对２０１５年２月的 ＭＯＤＩＳ数据进行黄色物质反演，
并对反演结果与实测点数据进行比较。Ｃａｒｄｅｒ回归
模型黄色物质浓度反演结果采用４００ｎｍ吸收系数
表示，反演结果精度如表１。Ｔａｓｓａｎ回归模型反演
结果采用４４０ｎｍ吸收系数表示，反演结果精度如
表２。

表１　Ｃａｒｄｅｒ回归模型反演结果精度
Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＣａｒｄｅｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｒｅｔｒｉｅｖａｌ

ｒｅｓｕｌｔ

实测

点号
经纬度

ａｇ（４００）／ｍ－１

实测值 反演值

相对

误差

５ １０９°２１′５１４１″　１８°１６′００４７″ ０１５２ ０１３１ １３８％

１０ １０９°２１′３８６７″　１８°１４′１８６５″ ０１３３ ０１２７ ４５％

１５ １０９°２０′５８７６″　１８°１３′１４３９″ ０１４２ ０１１７ １７６％

表２　Ｔａｓｓａｎ回归模型反演结果精度
Ｔａｂｌｅ２　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＴａｓｓａｎｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｒｅｔｒｉｅｖａｌ

ｒｅｓｕｌｔ

实测

点号
经纬度

ａｇ（４００）／ｍ－１

实测值 反演值

相对

误差

１ １０９°２２′１０３６″　１８°１７′２１４０″ ００８３ ００８２ １２％

７ １０９°２１′３９８７″　１８°１５′１３４３″ ００７５ ００８３ １０７％

１６ １０９°２０′５８７６″　１８°１３′０２５９″ ００７１ ００７７ ８５％

比较 Ｃａｒｄｅｒ回归模型和 Ｔａｓｓａｎ回归模型反演
结果，可以看出 Ｔａｓｓａｎ回归模型反演结果精度要
明显高于 Ｃａｒｄｅｒ回归模型。故本次 ＣＤＯＭ浓度反
演采用 Ｔａｓｓａｎ回归模型进行年际变化和季度变化
制图，并进行结果分析与讨论。

３　 结果与分析

３１　 乐东海域黄色物质浓度年际变化
２０１１—２０１４年不同年份黄色物质浓度统计数

据如表 ３所示。可以看出，２０１１—２０１２年黄色物
质平均浓度有所上升，２０１２—２０１３年又略有下降，
２０１３—２０１４年黄色物质浓度再次上升，２０１１—
２０１４年 ３ａ间黄色物质平均浓度总体上呈上升趋
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势。黄色物质４４０ｎｍ处的吸收系数平均值从２０１１
年的００１８ｍ－１到２０１２年的００２６ｍ－１，其间上升
了４４４％；２０１２年到２０１３年黄色物质浓度下降了
１１５％，下降幅度较小；２０１３—２０１４年黄色物质
浓度又有上升趋势，从 ２０１３年的 ００２３ｍ－１增加
到２０１４年的００２７ｍ－１，其浓度值增长了１７４％；
２０１１—２０１４年 ３ａ间，黄色物质平均浓度增加了
５０％。

表３　乐东海域不同年份ａｇ （４４０）数据统计
Ｔａｂｌｅ３　ａｇ （４４０）ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎＬｅｄｏｎｇｗａｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｙｅａｒｓ

时间
ａｇ（４４０）／ｍ－１

最小值 最大值 平均值 标准差

２０１１年６月 ００００ ００９２ ００１８ ０００４

２０１２年７月 ００００ ０１１２ ００２６ ００２７

２０１３年６月 ００００ ００８６ ００２３ ００１０

２０１４年７月 ００００ ０１０４ ００２７ ００２１

由图３可以看出，黄色物质在空间分布上，近
岸处的浓度值明显高于深海区，其中河流入海口处

黄色物质浓度明显高于其他区域。同时，近岸处黄

色物质浓度相对深海区域变化趋势也更加明显。在

研究区范围内，春夏两季有一股稳定的暖流流经海

南岛西南沿岸进入北部湾［１３，１５］，这使得暖流汇集

的北部湾地区黄色物质浓度变化较其他地方明显，

２０１１—２０１４年４幅不同的黄色物质浓度分布图表
明黄色物质浓度在陆地生物、人类活动以及洋流的

影响下易产生较大变化。

３２　 乐东海域黄色物质浓度季度变化
２０１３—２０１４年不同季节黄色物质浓度统计数

据如表４所示。黄色物质平均浓度从２０１３年１１月
到２０１４年１月上升较多，２０１４年１月到２０１４年４
月有明显的下降趋势，２０１４年４月到２０１４年７月
又有轻微的上升趋势。黄色物质４４０ｎｍ处的吸收
系数平均值从２０１３年１１月的００２１ｍ－１到２０１４年
１月的００３６ｍ－１，上升了７１４％；２０１４年１月到
２０１４年 ４月黄色为物质平均浓度下降了 ３６１％；
２０１４年４月到２０１４年７月黄色物质平均浓度又有

轻微的上升趋势，从２０１４年４月的００２３ｍ－１增加
到 ２０１４年 ７月的 ００２７ｍ－１，其浓度值增长了
１７４％。一年四季黄色物质平均浓度最高值出现在
冬季，其他季节黄色物质平均浓度较为接近。

表４　乐东海域不同季节ａｇ （４４０）数据统计
Ｔａｂｌｅ４　ａｇ （４４０）ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎＬｅｄｏｎｇｗａｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅａｓｏｎｓ

时间 所属季节
ａｇ（４４０）／ｍ－１

最小值 最大值 平均值 标准差

２０１３年１０月 秋 ００００ ００９３ ００２１ ００１６

２０１４年１月 冬 ００００ ０１００ ００３６ ００２０

２０１４年４月 春 ００００ ００７８ ００２３ ０００７

２０１４年７月 夏 ００００ ０１０４ ００２７ ００２１

　

海南作为位于热带季风气候区的省份，一年四

季平均温度在２２℃ ～２７℃之间，其中，冬春季节
作为最冷的季节温度也在１７℃ ～２４℃，且为少雨
季节，仅占全年降水量的１０％ ～３０％；夏秋季节
高温，且为多雨季节，占全年总降水量的７０％ ～
９０％。所以，全年温度和降水变化可能对海洋黄色
物质浓度产生一定的影响。

由图４可以看出，在空间分布上，２０１４年 １
月份黄色物质分布与其他季节明显不同，在近岸范

围内存在明显的区域性增大或降低的异常现象。结

合研究区的地理位置，这些异常点多位于河流、人

工水库入海口和人类活动较大的区域，同样说明陆

地环境以及人类活动对海洋黄色物质浓度影响较

大。

４　 结论

（１）近海以及洋流汇集的北部湾地区黄色物
质浓度较其他区域明显偏高，且浓度变化波动明

显，表明黄色物质浓度受陆地环境、人类活动及洋

流的影响很大。

（２）随着时间的推移，黄色物质浓度有逐年
上升的趋势。

（３）冬季黄色物质浓度明显高于其他季节，
这可能与该季节海洋浮游植物代谢和降水量有关。
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ａ２０１１年６月黄色物质浓度分布；ｂ２０１２年７月黄色物质浓度分布；ｃ２０１３年６月黄色物质浓度分布；ｄ２０１４年７月黄色物质浓度分布．

图３　不同年份黄色物质浓度分布对比图
Ｆｉｇ３　ＣｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆＣＤＯＭ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

ａ秋季黄色物质浓度分布；ｂ冬季黄色物质浓度分布；ｃ春季黄色物质浓度分布；ｄ夏季黄色物质浓度分布．

图４　不同季节黄色物质浓度分布对比图
Ｆｉｇ４　ＣｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆＣＤＯＭ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ
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