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基于 Ｌａｎｄｓａｔ８数据南海近岸悬浮泥沙与
叶绿素 ａ浓度定量反演
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摘要：为了对南海近岸海域海水悬浮泥沙与叶绿素 ａ进行浓度估算，基于 Ｌａｎｄｓａｔ８数据确定悬浮泥
沙与叶绿素ａ的敏感波段并构建估算模型。结果表明，Ｌａｎｄｓａｔ８数据第一、二、四波段对悬浮泥沙
浓度较为敏感，第一、二、三波段对叶绿素ａ浓度较为敏感，而以上单波段仍不能单独用于准确提取
该区悬浮泥沙与叶绿素ａ，故建立多种形式的统计模型。由第一、二、四波段线性组合形成的悬浮泥
沙浓度反演模型的相关系数达到０９０４，平均相对误差为１０２４％，反演精度为８９７６％。由第一、
二、三波段线性组合形成的叶绿素ａ浓度反演模型的相关系数达到０８８６，平均相对误差为１１２７％，
反演精度为８８７３％。
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０　 引言

海水悬浮泥沙与叶绿素ａ是海洋水质监测研究
的重要组分。传统的悬浮泥沙浓度 （Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
ＳｅｄｉｍｅｎｔＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，简称 ＳＳＣ）与叶绿素 ａ浓
度 （ＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，简称 Ｃｈｌａ）测定
方法是海上定点测量，对取样水体进行实验室成分

分析实现。这种方法不仅耗费大量的人力、财力，

且受天气、海况等条件限制，远不能满足生产需

要。卫星遥感技术的广泛应用为海洋监测注入了新

的活力，它具有监测范围广、时效性强、成本低等

特点，相对于传统方法不受环境限制。基于遥感技

术的海洋监测既可以揭示某时间水质参数空间分布

特征，又可以对不同时间的水质参数变化规律进行

研究。因此，基于遥感技术的水质参数定量反演在

海洋环境监测中的优势愈来愈明显。

对于水质参数遥感反演，国内外学者展开了广

泛的研究。大多数学者研究水质参数以中低分辨率

数据如美国 Ｎｉｍｂｕｓ／ＣＺＣＳ和 ＳｅａＳｔａｒ／ＳｅａＷｉＦＳ、
ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ／ＭＯＤＩＳ、欧洲 Ｅｎｖｉｓａｔ１／ＭＥＲＩＳ、
日本 ＡＤＩＯＳ／ＯＣＴＳ、印度 ＩＲＳ／ＯＣＭ、韩国 Ｋｏｍｐ
ｓａｔ／ＯＳＭＩ及中国台湾福卫一号海洋水色照相仪等
卫星数据为主［１］，但也有很多学者以较高空间分

辨率的 ＳＰＯＴ系列［２，３］、高光谱系列［４］、风云系

列［５，６］、高分系列［７，８］和环境小卫星［９］等卫星数据

作为数据源研究水质参数的分布与变化。特别是

Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星的成功发射为遥感领域注入了新
的力量。早在 １９７２年 Ｌａｎｄｓａｔ１卫星发射后，
ＷｅｉｓｂｌａｔｔＥＡ和ＹａｒｇｅｒＨＬ等人就提出了用Ｌａｎｄｓａｔ
１ＭＳＳ遥感数据定量计算水体悬浮泥沙含量的统
计模型［１０］；１９７４年 Ｋｌｅｍａｓ等人基于 Ｌａｎｄｓａｔ１
（ＥＲＴＳ１）数据，采用对数模型对海湾悬浮泥沙进
行反演估算并取得了较好的效果［１１］；１９８３年 Ｃａｒ
ｐｅｎｔｅｒ等人利用 ＬａｎｄｓａｔＭＳＳ波段建立了内陆湖水
质参数的多元线性方程，反演了浊度与海藻色素浓

度［１２］；１９８５年 ＪａｍｅｓＰＶｅｄｉｎ基于 ＬａｎｄｓａｔＭＳＳ数
据与地面测量数据分析，得到内陆水库叶绿素ａ与
ＭＳＳ６波段的回归模型［１３］；１９９２年 Ｌａｔｈｒｏｐ通过拟
合比较发现 ＴＭ２、３波段与水体悬浮物相关性很
大并拟合得到幂函数形式［１４］；Ｔａｓｓａｎ通过取对数
法提高了水质参数与遥感卫星数据之间的相关

性［１５］；邓孺孺等人［１６］根据水体反射光谱产生的物

理过程，基于辐射传输模型建立了污染物浓度、悬

浮泥沙浓度与ＴＭ多光谱反射率的物理模型，并得
到了很好的反演效果；李云梅等人［１７］基于 ＴＭ数
据利用Ｇｏｒｄｏｎ模型，建立太湖水体悬浮物浓度的
分析模型，并验证了模型精度；２０１５年张毅博等
人［１８］基于Ｌａｎｄｓａｔ８数据对新安江水库悬浮物浓度
进行了回归分析，并取得了较高精度。

以上研究均针对特定研究区域［１１８］，而对于近

海岸悬浮泥沙与叶绿素ａ浓度的研究较少，笔者在
这些研究基础上，通过 Ｌａｎｄｓａｔ８数据反射率与悬
浮泥沙、叶绿素ａ实测值相关分析，结合二者浓度
的敏感波段建立反演模型，为以后该区域的海洋环

境监测提供科学依据。

１　研究区与数据

１１　 研究区域概况
本次研究区位于海南岛西南近海域。该地区拥

有海南省重要港口三亚港，对海岛的经济发展有不

可忽视的作用。该地气候属于低纬度热带季风气

候，冬季盛行东北风，夏季盛行东南风和西南风。

终年湿润温暖无冬，海表层年平均水温 ２５℃ ～
２８℃，年平均降水量１５００～２６００ｍｍ［１９］。这些自
然因素都对海南近岸海域环境有重要影响。此外，

人类活动如对近海域资源的开发利用等致使近岸海

域的水体污染日益严重，研究近海域的水质状况是

关系到当地经济发展、海水环境和海事活动的重要

因素。

图１　研究区域
Ｆｉｇ１　Ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ
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１２　数据源

本次研究所用到的数据主要有两种：遥感卫星

数据 （表１）和野外海表实测数据。
遥感卫星数据是 ＮＡＳＡ最新发射的 Ｌａｎｄｓａｔ８

卫星数据，Ｌａｎｄｓａｔ８卫星搭载两个传感器：ＯＬＩ
（全称：ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＬａｎｄＩｍａｇｅｒ）和 ＴＩＲＳ（全称：
ＴｈｅｒｍａｌＩｎｆｒａｒｅｄＳｅｎｓｏｒ）。ＯＬＩ包括ＥＴＭ＋传感器所
有的波段并新增两个波段：Ｃｏａｓｔａｌ波段主要应用
海岸带观测，波段范围为０４３３～０４５３μｍ；Ｃｉｒ
ｒｕｓ波段可用于云检测，波段范围 １３６０～１３９０
μｍ。此外，ＯＬＩＢａｎｄ５（０８４５～０８８５μｍ）去除
了０８２５μｍ处水汽吸收特征；全色波段Ｂａｎｄ８波
段范围变窄，目的是为了更好区分植被和无植被特

征 （表２）。本文卫星数据来源于 ＵＳＧＳ（ｈｔｔｐ：／／
ｇｌｏｖｉｓｕｓｇｓｇｏｖ／）网站下载，需对原始数据辐射定
标以将传感器获取的ＤＮ值 （ＤｉｇｉｔａｌＮｕｍｂｅｒ）转化
为辐亮度，之后进行大气校正以消除大气吸收和散

射的影响得到海表反射率数据。由于 Ｌａｎｄｓａｔ８
ＯＬＩ传感器有８个波段 （Ｃｉｒｒｕｓ波段用于观测卷云，
故不分析此波段），ＦＬＡＡＳＨ不能对所有波段进行
大气校正，所以本次采用６Ｓ（ＳｅｃｏｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｉｇｎａｌｉｎｔｈｅＳｏｌａｒＳｐｅｃｔｒｕｍ）大气校正
模型对卫星数据进行大气校正。６Ｓ大气校正模型
是由 Ｖｅｒｍｏｔｅ和 Ｔａｎｒé等人编写的适用于太阳光
（０２５～４μｍ）的大气辐射传输校正模型［２０］，计

算速度较快，是一种精度较高的模型［２１，２２］，满足

本文基于可见光近红外多波段对海表悬浮泥沙与
叶绿素ａ浓度定量反演。

野外实测数据于２０１５年２月４日在海南三亚
湾地区，由近海到深海基于ＧＰＳ定位采样，共１６

表１　Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ数据列表
Ｔａｂｌｅ１　ＯＬＩｄａｔａｏｆＬａｎｄｓａｔ８

行列号 获取日期 过境时间 （ＵＴＣ） 云量

１２４／４７ ２０１５／０１／１７ ０３：０５：４１ １２％

１２４／４８ ２０１５／０１／１７ ０３：０６：０６ １５％

１２５／４７ ２０１５／０１／２４ ０３：１１：４８ １３％

　注：ＵＴＣ为协调世界时 （ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｄＵｎｉｖｅｒｓａｌＴｉｍｅ），又称世界统一时

间。另外文中三景数据云量虽＞１０％，拼接后研究区基本无云覆盖区；行列

号为１２５／４７与另外两景数据相差七天，考虑到南海水质在冬季１月份相对

稳定，故可忽略其误差，统一为２０１５年１月１７日。

表２　Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ数据参数
Ｔａｂｌｅ２　ＯＬＩｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬａｎｄｓａｔ８

波段名称 波段范围／μｍ 空间分辨率／ｍ

Ｂａｎｄ１Ｃｏａｓｔａｌ ０４３３～０４５３ ３０

Ｂａｎｄ２Ｂｌｕｅ ０４５０～０５１５ ３０

Ｂａｎｄ３Ｇｒｅｅｎ ０５２５～０６００ ３０

Ｂａｎｄ４Ｒｅｄ ０６３０～０６８０ ３０

Ｂａｎｄ５ＮＩＲ ０８４５～０８８５ ３０

Ｂａｎｄ６ＳＷＩＲ１ １５６０～１６６０ ３０

Ｂａｎｄ７ＳＷＩＲ２ ２１００～２３００ ３０

Ｂａｎｄ８Ｐａｎ ０５００～０６８０ １５

Ｂａｎｄ９Ｃｉｒｒｕｓ １３６０～１３９０ ３０

　

个采样点 （由岸边到深海依次编号为１～１６）。采
样当天晴天，温度为１９℃ ～２７℃，东北风 ＜３级，
时间间隔１５ｍｉｎ（１０ｍｉｎ行驶时间，５ｍｉｎ等待海
面平静并采集样品时间）。样品采集后立即返回实

验室并冷藏，由中国科学院东北地理与农业生态研

究所测得海水样品的悬浮泥沙与叶绿素ａ浓度，悬
浮泥沙采用烘烧、称重的方法测定；叶绿素ａ采用
ＥＰＡ方法４４５０荧光计进行测定。采样点中１３个
用于建模，３个用于模型精度分析，分别为第 ５、
１０、１５点 （图２）。

图２　野外采样点位置图
Ｆｉｇ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ

此外，卫星数据与采样时间虽相差数天，但考

虑到卫星过境时间与采样时间在风速、温度和海浪

等方面几乎相同，且南海近岸１月份海表水质在短
期内相对稳定，故本研究中采样时间与卫星数据时

间之间的误差可忽略不计。
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２　模型构建

在张毅博等人［１８］对内陆水库总悬浮物浓度研

究的基础上，本文对南海近岸悬浮泥沙与叶绿素 ａ
浓度反演。为了提高模型精度，分别找出与悬浮泥

沙、叶绿素 ａ敏感波段判断是否可以用于建模反
演，若不能则对８个波段做３种形式的组合：Ｂａｎｄ
（ａ）／Ｂａｎｄ（ｂ），ＡＢａｎｄ（ａ） ＋ＢＢａｎｄ（ｂ），
ＡＢａｎｄ（ａ） ＋ＢＢａｎｄ（ｂ） ＋ＣＢａｎｄ（ｃ），
将以上得到的所有组合形式作为悬浮泥沙与叶绿素

ａ的建模因子，选出相关系数最大的模型作为最优
模型。利用最优模型对悬浮泥沙与叶绿素ａ进行反
演并计算反演精度。

模型精度评价主要有两个参数：均方根误差

ＲＭＳＥ（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ）与平均绝对百分
比误差 ＭＡＰＥ（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＰｅｒｃｅｎｔａｇｅＥｒｒｏｒ）。
表达式分别为：

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘ１－Ｘ０）

２

槡 ｎ （１）

ＭＡＰＥ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

Ｘ１－Ｘ０
Ｘ０

×１００％ （２）

式中：Ｘ１与Ｘ０分别表示反演对象的反演值与
实测值；ｎ为样本数。
２１　悬浮泥沙模型构建

诸多对含悬浮泥沙水体的研究表明［２３］，水体

反射率随着悬浮泥沙浓度变化而变化。为比较

Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ数据波段对悬浮泥沙浓度的敏感性，
需对所有单波段与悬浮泥沙实测值做线性回归，发

现对悬浮泥沙浓度最敏感的三个波段分别是：Ｂ１、
Ｂ２、Ｂ４波段，相关系数分别为 ０３６２、０４０２、
０３９２。

表３　单波段反射率与悬浮泥沙实测值相关性
Ｔａｂｌｅ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｂａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

波段反射率 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８

线性回归相关系数Ｒ２ ０３６２ ０４０２ ０３３１ ０３９２ ０２９９ ０２９０ ０２８８ ０３３４

　

　　由表３知 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ数据８个单波段与实
测悬浮泥沙浓度相关性较低，很难对悬浮泥沙浓度

做出准确估算。为提高反演精度，对８个波段做３
种形式的组合：Ｂａｎｄ（ａ）／Ｂａｎｄ（ｂ），ＡＢａｎｄ
（ａ） ＋ＢＢａｎｄ（ｂ），ＡＢａｎｄ（ａ） ＋ＢＢａｎｄ
（ｂ） ＋ＣＢａｎｄ（ｃ），３种类型的组合种类分别为
５６、２８和５６种。将以上所有组合作为与实测悬浮

泥沙浓度之间的线性拟合因子，并比较它们的相关

系数。每类组合因子的回归相关系数最大的 ３组
是：Ｂａｎｄ（２）／Ｂａｎｄ（１）、ＡＢａｎｄ（１） ＋Ｂ
Ｂａｎｄ（２）、ＡＢａｎｄ（１） ＋ＢＢａｎｄ（２） ＋Ｃ
Ｂａｎｄ（４），相关系数分别是０６６８、０７０３、０９０４
（图３）。

图３　悬浮泥沙反演值与实测值的回归分析
Ｆｉｇ３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔ
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　　通过表４分析３种模型的ＲＭＳＥ、ＭＡＰＥ可知，
由Ｂ１、Ｂ２与Ｂ４组合的多元线性回归模型在两
个精度参数方面均优于其他两种模型，与实测悬浮

泥沙浓度相关度最好，因此基于 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ数
据的南海近岸海域悬浮泥沙浓度定量反演模型为：

ＳＳＣ＝３００８９－４１１０８４６Ｂ１＋４２２１３４６Ｂ２－３０７１１Ｂ４
（３）

式中：ＳＳＣ为悬浮泥沙浓度，单位为 ｍｇ·
Ｌ－１；Ｂ１、Ｂ２与Ｂ４分别为对应波段的反射率。

表４　悬浮泥沙３种模型精度分析
Ｔａｂｌｅ４　 Ａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔ

模　　型 ＲＭＳＥ／ｍｇ·Ｌ－１ ＭＡＰＥ／％

Ｂａｎｄ（２）／Ｂａｎｄ（１） ３７１ ８０８６

ＡＢａｎｄ（１）＋ＢＢａｎｄ（２） ２５８ ５０９６

ＡＢａｎｄ（１）＋ＢＢａｎｄ（２）＋ＣＢａｎｄ（４） １４５ ２０５２

　

２２　叶绿素ａ模型构建
总结前人研究可知［２４］：叶绿素 ａ在蓝光波段

与红波范围内强吸收，主要受水体内浮游植物尤其

是藻类的影响。通过分析发现，Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ数
据８个波段对叶绿素ａ最敏感的波段是：Ｂ１波段
Ｂ２波段 Ｂ３波段，相关系数分别为 ０６９９、
０７２９、０７４６。

由表５可知单波段与实测叶绿素ａ值相关性均
达０６以上，同理悬浮泥沙建模过程，对 Ｌａｎｄｓａｔ
８ＯＬＩ数据 ８个波段做 ３种形式的组合：Ｂａｎｄ
（ａ）／Ｂａｎｄ（ｂ）、ＡＢａｎｄ（ａ） ＋ＢＢａｎｄ（ｂ）、
ＡＢａｎｄ（ａ） ＋ＢＢａｎｄ（ｂ） ＋ＣＢａｎｄ（ｃ），
３种类型的组合种类分别为５６、２８和５６种。将以
上１７０种组合作为实测叶绿素ａ浓度之间线性拟合
因子，并比较他们的相关系数。３类组合的线性相
关系数最大的组合是：Ｂａｎｄ（１）／Ｂａｎｄ（５）、Ａ
Ｂａｎｄ（１） ＋ＢＢａｎｄ（２）、ＡＢａｎｄ（１） ＋Ｂ
Ｂａｎｄ（２） ＋ＣＢａｎｄ（３），相关系数依次是
０７９２、０８１４、０８８６，回归效果如图４所示。

表５　单波段反射率与叶绿素ａ实测值相关性分析
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｂａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ

波段反射率 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８

线性回归相关系数Ｒ２ ０６９９ ０７２９ ０７４６ ０６７５ ０６６５ ０６５５ ０６５４ ０６５１

图４　叶绿素ａ反演值与实测值的回归分析
Ｆｉｇ４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ

　　通过表 ６分析叶绿素 ａ３种模型的 ＲＭＳＥ、
ＭＡＰＥ可知，由Ｂ１、Ｂ２与Ｂ３组合的多元线性回
归模型在两个精度参数方面均优于其他两种模型，

且与实测叶绿素 ａ浓度相关度最好，因此基于
Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ数据的南海近岸海域叶绿素 ａ浓度

定量反演模型为：

Ｃｈｌａ＝０９３５－１１９７４７Ｂ１＋１２３００８Ｂ２－４８２２Ｂ３（４）

式中：Ｃｈｌａ为叶绿素 ａ浓度，单位为 μｇ·
Ｌ－１；Ｂ１、Ｂ２与Ｂ３分别为对应波段的反射率。
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表６　叶绿素ａ３种模型检验分析
Ｔａｂｌｅ６Ａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ

模型 ＲＭＳＥ／μｇ·Ｌ－１ ＭＡＰＥ／％

Ｂａｎｄ（１）／Ｂａｎｄ（５） ０８２５ ６３７８１

ＡＢａｎｄ（１）＋ＢＢａｎｄ（２） ０５３９ ３０５５３

ＡＢａｎｄ（１）＋ＢＢａｎｄ（２）＋ＣＢａｎｄ（３） ０２２６ １８４２６

　

分别用悬浮泥沙与叶绿素ａ最佳反演模型对南
海近岸悬浮泥沙与叶绿素ａ进行反演并对其进行精
度分析 （表７、表８）。结果表明：悬浮泥沙的平
均相对误差为１０２４％，反演精度为８９７６％；叶
绿素 ａ的平均相对误差为 １１２７％，反演精度为
８８７３％，可满足实际需求。

表７　悬浮泥沙经验模型精度分析
Ｔａｂｌｅ７　Ａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

验证点序号 实测值／ｍｇ·Ｌ－１ 反演值／ｍｇ·Ｌ－１ 绝对误差／ｍｇ·Ｌ－１ 相对误差／％ 平均相对误差／％ 反演精度／％

５ １８６ ２０２ ０１６ ８６０

１０ ２６７ ２８７ ０２０ ７４９ １０２４ ８９７６

１５ ４１７ ３５６ ０６１ １４６３

　

表８　叶绿素ａ经验模型精度分析
Ｔａｂｌｅ８　Ａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ

验证点序号 实测值／ｍｇ·Ｌ－１ 反演值／ｍｇ·Ｌ－１ 绝对误差／ｍｇ·Ｌ－１ 相对误差／％ 平均相对误差／％ 反演精度／％

５ ０６１４ ０５４０ ００７４ １２０５

１０ ０４４２ ０４０３ ００３９ ８８２ １１２７ ８８７３

１５ ０４４１ ０３８４ ００５７ １２９３

　

３　结果分析

利用以上得到最优模型 （３）、 （４）对研究区
悬浮泥沙和叶绿素ａ浓度进行反演，得到２０１５年１
月１７日二者的空间分布图 （图５）。

悬浮泥沙在空间格局上呈现由内陆向深海随水

深增加而递减趋势，西北部泥沙浓度高于南部，南

部地区浓度较低，海水较清澈。研究区冬季洋流由

西到南逐渐减弱，冬季盛行东北向季风，海岛南部

和西部因为离岸风等因素使海表悬浮泥沙被风浪和

潮汐再次悬浮与分配，形成悬浮泥沙向深海方向逐

减蔓延分布。另外近海岸几大主要河流入海口地区

泥沙浓度明显增高，原因是由于河流的运移作用将

内陆河水挟带的泥沙运移到下游，水流逐渐扩展而

图５　２０１５年１月１７日南海悬浮泥沙与叶绿素ａ反演图
Ｆｉｇ５　 ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｒｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｏｎＪａｎｕａｒｙ１７ｔｈ，２０１５
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减速，导致泥沙从水体沉积至底床和边滩由河口向

大洋深处不断伸展。除此之外近岸海底地形的不同

也会对悬浮泥分布产生影响，如南岸是典型的海蚀

海积岸，西岸具有较宽的海积阶地与沙丘岸段，
河流供沙比南部海域丰富［２５］。

叶绿素ａ空间分布大体趋势呈近岸浓度高，随
水深增加浓度逐减，由西部到南部逐级递减。结合

研究区气候与海洋动力特点分析，南海西海岸冬季

主要受东北或偏北气流影响，海岛近岸邻开阔外

海，风浪作用显著，在潮汐与波浪的驱使下，浮游

植物由近岸向深海方向蔓延分布。由于南海属热带

季风气候，全年海表温度变高，较适合悬浮植物尤

其是藻类的生长繁殖，这些因素都影响叶绿素ａ的
空间分布。另外发现几大主要河流入海口处与主要

海港的叶绿素ａ浓度较低，原因是河流入海口处水
流湍急，挟带大量内陆悬浮泥沙，且海港区日常运

营以及产生的污水排放、运输粉尘和废气、舱底油

泄露与污染等这些因素都不利于水体含叶绿素ａ的
浮游植物生存，所以导致叶绿素ａ浓度出现明显降
低［２６］。

４　 结论

（１）通过回归分析得到南海近岸海域的悬浮
泥沙与叶绿素 ａ最优模型精度分别为 ８９７６％、
８８７３％，满足实际需求，说明在模型适合该区域
的水质参数反演。由于季节变化引起浮游植物、内

陆泥沙挟带量不同，都会对悬浮泥沙、叶绿素ａ浓
度产生影响。因此模型只适合南海西南近岸海域１
月份悬浮泥沙与叶绿素ａ的反演。

（２）在空间分布方面悬浮泥沙与叶绿素 ａ浓
度均在，海岛西北岸浓度较高，东南岸浓度较低，

分析原因除了受洋流、波浪的影响外，还受水底地

形、人为活动等影响。

（３）由于忽略海浪、黄色物质吸收等因素的
影响，反演精度与实际有出入，因此模型的建立有

待进一步深化。
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