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摘要:水体中叶绿素a的含量是研究浮游植物生物量、初级生产力的重要指标,因此对于河口海湾区

域叶绿素a的长期监测具有重要的生态学意义。借助遥感技术能够获取长时序大范围观测数据的特

点,本文利用1986-2015年的LandsatTM/ETM+影像,通过构建基于实测数据的定量反演模型,得
到了30年来胶州湾海域秋季叶绿素a浓度的分布情况:叶绿素a浓度的空间分布规律稳定,呈现西

北高东南低的特点,叶绿素a浓度均值呈波动略有上升的趋势。本文利用遥感反演的胶州湾海表面

温度及胶州湾流域的土地利用分类和景观格局指数,从自然因素和人为因素两方面对胶州湾叶绿素

a浓度时空分布的影响因素进行分析,发现胶州湾秋季叶绿素a浓度与海表面温度密切相关,并且受

到近海养殖区破碎化程度、修建大型人工设施等人为因素的影响。
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1 引言

胶州湾(35°38'~36°18'N,120°04'~120°23'E)位
于黄海中部、山东半岛南岸,经水道与黄海相连

(图1)。胶州湾是一个半封闭海湾,呈喇叭状,总面

积343.09km2,平均水深约7m,共有13条河流汇

入[1-3]。胶州湾毗邻青岛的7个行政区,随着沿岸经

济飞速发展,大量兴建的养殖池、晒盐池、港口、码头、
桥梁等人工建筑逐步侵占了胶州湾面积,导致大部分

的天然岸线变为人工岸线。此外,2007年动工修建

的胶州湾跨海大桥进一步改变了胶州湾的水动力

环境[4]。
随着人类活动影响的加剧,胶州湾的生态环境也

发生了巨大的变化[5]。作为研究浮游植物生物量和水

环境质量的重要指标因子,水体叶绿素a浓度一直受

到研究者和管理者的关注。孙晓霞等[5]等利用1984-
2008年的实测数据对胶州湾叶绿素a浓度及初级生产

力的季节、年度变化特征进行了研究。王玉珏等[6]基

于实测数据分析了2010-2011年胶州湾叶绿素a浓度

及其影响因子之间的时空变化特征。但上述基于实测

数据的研究往往具有站点有限、工作量巨大等特点,并
且无法全面反映胶州湾海域叶绿素a浓度的时空分布



变化特征。而遥感技术凭借其快速获取大范围数据的

特点,可以有效弥补现有研究的不足。黄薇[7]、刘晓燕

等[8]利用MODIS遥感数据构建了叶绿素a浓度反演

模型,分别研究了2009年和2003-2012年间胶州湾叶

绿素a浓度时空分布和变化特征。
现有研究大多聚焦于叶绿素a 浓度遥感模型的

构建,且选用的遥感数据空间分辨率较低(MODIS数

据空间分辨率为1km),对于胶州湾较小的水域面积

而言,难以准确的反映湾内叶绿素a浓度时空分布的

细微变化,并且关于胶州湾叶绿素a浓度长时序的时

空分布变化及其影响因素的研究还未见报道。因此

本文选用1986-2015年间的LandsatTM/ETM+影

像数据(空间分辨率30m),基于实测数据和遥感影

像构建了胶州湾叶绿素a浓度遥感反演模型,在此基

础上得到了30年间胶州湾秋季叶绿素a浓度的时空

分布规律和变化趋势;利用遥感反演的海表面温度数

据和土地利用-景观格局数据,从自然因素和人为因

素两个方面分析胶州湾秋季叶绿素a 浓度时空分布

的驱动因子,研究结果将为胶州湾环境管理、健康评

价及可持续发展提供支持。

2 数据与方法

2.1 数据获取与预处理

胶州湾叶绿素a浓度实测数据来自胶州湾海洋

生态系统国家野外科学观测研究站,观测站点位置如

图1,采集时间如表1所示。共获取1~9号站点与

Lansat卫星过境时间相匹配(同一天)的30组实测叶

绿素a浓度数据。利用有机玻璃采水器采集表层水

样500mL,经孔径为0.45μm的醋酸纤维素滤膜过

滤水样,其中,1991-2002年和2003-2008年的样品

分别利用分光光度计和荧光光度计依据测量规范进

行测量。经研究,两种测试方法的结果基本相当[5],
可以满足本文的需求。

LandsatTM/ETM+遥感数据来源于 USGS官

网(http://www.usgs.gov/),在1986-2015年秋季的

影像中进行筛选,最终选取成像质量较好的15幅遥

感影像进行叶绿素a浓度反演;选取其中5年的影像

进行土地利用分类和景观格局指数提取(表1)。

Vanhellemont和Ruddick[9-10]的研究表明,仅扣除瑞

利散射影响的ACOLITE大气校正方法在近岸浑浊

水体的遥感反演中取得了成功的应用,因此本文采用

ACOLITE大气校正软件对Landsat遥感影像进行大

气辐射校正处理;使用ENVI5.1对LandsatETM+

图1 监测站位置及流域影响范围

Fig.1 Locationofmonitoringstationandinfluencescopeof
drainagebasin

影像进行去条带处理。海表面温度数据来源于

NASA水色网站(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov),
经实测数据验证,基于 MODIS遥感影像反演得到的

海表面温度数据在胶州湾海域具有较高的精度[11],
可以满足本文的需求。由于该数据集始于2002年,
因此最终选取了与叶绿素a 浓度反演结果时间相对

应的10景数据(表1)用于后续分析。
利用ArcGIS软件的ArcSWAT 模块进行水文分

析,将SRTM高程图(90m分辨率)输入ArcSWAT
模块中建立河网并进行流域提取。选取流域内三大

主要河流:大沽河、洋河和墨水-白沙河,分别提取其

流域范围,将胶州湾流域进一步细分为三大子流域。
最终获得的胶州湾流域影响范围包括青岛市内七区、
胶州市、平度市、莱西市等区域,结果如图1。

2.2 叶绿素a浓度遥感反演模型

现有的基于LandsatTM/ETM+数据进行叶绿

素a浓度遥感反演的研究中,常用的遥感反演因子主

要有:单波段(B2、B4)[12-13]、双波段比值(B4/B3)[14]、
(B3/B1)[15]、多波段组合[7]等形式。本文利用20组

实测叶绿素a 浓度数据及其对应位置的准同步

Landsat卫星遥感反射率,通过波段敏感性分析、回归
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建模等步骤,对比了上述反演模型。并利用剩余的

10组实测数据对反演模型进行了真实性检验,结果

如表2所示。从中选择反演效果最好的模型作为本

文胶州湾叶绿素a浓度遥感反演模型:

Y= -6.69X+7.22, (1)
式中,X=B4/B3;Y 为叶绿素a浓度。该模型与谷俊

峰和裴亮[14]、马荣华和戴锦芳[15]的研究结果类似,选
用的B3和B4波段恰好位于对叶绿素a浓度最为敏

感的波段附近,可以有效提高叶绿素a浓度的估测精

度。上述结果证明,本文构建的胶州湾叶绿素a浓度

遥感反演模型具有较好的反演精度,可以为后续研究

提供准确的数据支持。

表1 数据获取时间统计

Tab.1 Statisticsofdataacquisitiontime

数据类型 采集/成像时间

叶绿素a浓度实测数据 1999/11/09 2005/11/17 2008/12/11 2009/07/15 2010/12/17 2013/08/19

海表面温度数据 2002/09/22 2003/09/25 2005/09/22 2007/10/20 2008/10/02 2009/09/09

2010/09/12 2011/09/23 2013/10/06 2015/09/10

叶绿素a浓度反演影像 1986/09/18 1987/10/07 1992/09/18 2000/09/08 2001/09/27 2002/09/22

2003/09/25 2005/09/22 2007/10/20 2008/10/02 2009/09/09 2010/09/12

2011/09/23 2013/10/06 2015/09/10

土地利用分类影像 1986/09/18 1992/09/18 2000/09/08 2009/09/09 2015/09/26

表2 叶绿素a遥感反演模型比较

Tab.2 Comparisonofchlorophyllaremotesensingretrievalmodels

X1 X2 模型 相关系数 标准误差 平均相对误差/%

B2 Y=-6281.70X12+846.40X1-24.96[12] 0.52 0.936 87.6

B4 Y=-14137X12+946.46X1-12.47[13] 0.47 0.881 77.6

B4/B3 Y=-6.69X1+7.22(本文) 0.83 0.537 40.5

B3/B1 Y=4.69X1-0.73[15] 0.20 1.237 153.1

B2/B1 B1/B3 Y=-15.42X1-3.34X2+23.50[7] 0.80 1.123 126.2

2.3 土地利用分类与景观格局指数

利用ArcGIS10.1对预处理后的Landsat遥感影

像进行人工目视解译和数字化,并结合实地调查,将
研究区域土地利用类型分为林地、城镇用地、耕地、水
域、未利用土地和养殖区等6类[16]。选用决策树分

类方法对胶州湾流域土地利用类型进行分类,其中主

要的决策因子包括:B3/B5、B3/B4、DEM、归一化植被

指数、归一化建筑指数、坡度及纹理特征数据等[17]。
利用2015年9月22日的1景与Landsat准同步的

Quickbird高空间分辨率影像对分类结果进行了精度

验证,在影像中随机选取了256个像元,经混淆矩阵

计算,用户精度大于75%,Kappa系数为0.81,基本符

合分类精度的要求[18]。在上述土地利用类型分类的

基础上,使用Fragstats4.1软件计算了8种常用的景

观格局指数分布特征,包括拼块类型面积、拼块数量、
拼块密度、最大拼块占景观面积比例、边缘密度、景观

形状指数、香农多样性指数、聚合度指数。

3 结果与讨论

3.1 胶州湾秋季叶绿素a浓度反演结果

图2为1986-2015年间胶州湾秋季叶绿素a浓

度的时空分布情况。由于部分年份大沽河河口处受

到砂质底部高反射的影响,无法得到有效反演结果,
故部分河口浅水区做掩膜处理,导致胶州湾海域每年
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的边界略有不同。如图2所示,30年来胶州湾秋季

叶绿素a浓度在0.07~8.20μg/L之间变化,均值为

(3.49±0.87)μg/L,以0.06μg/(L·a)的趋势小幅上

升。除2008年和2009年外,叶绿素a浓度空间分布

规律较为相似:湾内基本呈现西北高、东南低的趋势。
这一反演结果与王玉珏等[6]的实测调查结果一致。

图2 1986-2015年胶州湾秋季叶绿素a浓度空间分布

Fig.2 ThespatialdistributionofchlorophyllaconcentrationofJiaozhouBayfor1986-2015autumn
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  本文依据胶州湾秋季叶绿素a 浓度多年均值统

计结果(图3a),参考胶州湾三大河流的入海口分布情

况,以及王艳玲等[19]基于实测数据的胶州湾水质分

区结果,最终将胶州湾大致划分为3个区域(图3b)。
其中区域1位于胶州湾西北部,主要受到大沽河和洋

河流域的径流影响;区域2包括胶州湾中部以及靠近

墨水-白沙河入海口的部分海域;区域3主要为胶州

湾东部沿海以及南部水道。在此基础上,本文分别统

计了胶州湾及其3个子区域多年叶绿素a 浓度的变

化情况,结果如图4所示。

图3 胶州湾秋季叶绿素a多年均值(a)和胶州湾分区(b)

Fig.3 TheaveragevalueofchlorophyllaconcentrationofJiaozhouBay(a)andJiaozhouBaypartition(b)

图4 1986-2015年胶州湾秋季叶绿素a浓度平均值

Fig.4 ChlorophyllaconcentrationofJiaozhouBayfor1986-2015autumn

  由图2和图4可知,总体而言,胶州湾3个子区 域叶绿素a浓度的变化规律基本一致,具有明显的波
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动性。其中与外海相连的区域3叶绿素a 浓度始终

低于区域1和区域2;一般情况下,区域1叶绿素a浓

度高于区域2。但2008-2010年间区域2的叶绿

素a浓度明显上升,2009年的均值达到5.82μg/L并

超过了区域1。此外整个胶州湾秋季叶绿素a 浓度

均值也在2009年达到最大值5.69μg/L。

3.2 影响因素分析

研究表明,海域内叶绿素a浓度主要受到海表面

温度、营养盐结构、人类活动等因素的影响[6],因此本

文借助遥感探测手段,从自然环境和人类活动两方面

对胶州湾秋季叶绿素a 浓度时空分布的影响因素进

行分析。

3.2.1 海表面温度

本文获取的2002-2015年间胶州湾秋季海表面

温度在6.88~11.11℃之间变化,平均值为(9.71±
1.22)℃。将对应时间的胶州湾秋季叶绿素a浓度反

演结果与海表面温度数据做回归分析发现,二者之间

存在较好的相关关系,相关系数r为0.71。由此可

知,海表面温度是影响胶州湾叶绿素a浓度分布的主

要因素之一,与王玉珏等[6]的研究结果一致。

图5 海表面温度与叶绿素a浓度关系

Fig.5 Correlationbetweenseasurfacetemperature
andchlorophyllaconcentration

3.2.2 人类活动

由3.1节胶州湾叶绿素a浓度的时空分布可知,
靠近主要河流入海口的近岸区域1和区域2的叶绿

素a浓度始终高于与外海相连通的区域3;而跨海大

桥修建期间(2008-2010年),区域2的叶绿素a浓度

有明显升高。由此可见,人类活动对胶州湾叶绿素a
浓度的时空变化有着重要影响,而土地利用和景观格

局的变化是人类改造自然环境最直观的体现。利用

2.3节中的提取方法,本文得到了1986-2015年胶州

湾流域土地利用类型分类结果,并在此基础上计算对

应时间段的景观格局指数。通过分析发现,胶州湾流

域养殖区的景观格局指数与胶州湾秋季叶绿素a 浓

度变化密切相关。叶绿素a 浓度与流域内养殖区的

边缘密度和拼块数量均呈现明显的正相关关系,特别

是边缘密度,二者的相关系数r为0.82(表3)。结合

前文中对胶州湾子流域的划分和胶州湾海域的分区

结果发现,区域1叶绿素a浓度与其靠近的大沽河和

洋河流域内养殖区边缘密度的相关关系更为紧密;而
区域2叶绿素a浓度与其靠近的墨水河-白沙河流

域内养殖区的各项景观指数相关性不强。经统计,胶
州湾有62%的养殖区位于大沽河和洋河流域。由此

可知,养殖区的破碎化程度对胶州湾海域的叶绿素a
浓度变化有重要影响,并且养殖区面积越大,其对应

的海域叶绿素a浓度受到的影响越显著。

表3 叶绿素a浓度与养殖区景观指数的相关系数

Tab.3 Correlatedcoefficientsbetweenchlorophyllaconcentration

andlandscapeindexofaquiculturearea

区域 边缘密度 拼块密度

胶州湾 0.82 0.56

区域1 0.88 0.75

区域2 0.54 0.55

在3.1节的分析中发现,胶州湾跨海大桥主要施

工建设期间(2008-2010年)区域2的叶绿素a 浓度

明显上升,2009年达到5.82μg/L并超过了区域1,直
到跨海大桥基本竣工的2010年,区域2的叶绿素a
浓度才回落至先前水平。此外整个胶州湾海域叶绿

素a浓度也在2009年达到了最大值。经统计,大桥

修建前胶州湾秋季叶绿素a 浓度均值为3.17μg/L,
大桥修建后叶绿素a 浓度均值为3.96μg/L,其中大

桥修建期间叶绿素a 浓度均值为4.41μg/L,有增大

趋势。已有研究表明,胶州湾跨海大桥的修建对胶州

湾海域的水动力条件产生了影响[4],并进一步影响了

胶州湾冬季的海冰时空分布规律[11]。由此推测,修
建跨海大桥引起的胶州湾水动力条件的改变,可能对

海湾内叶绿素a浓度的分布情况也产生了影响。

4 结论

本文基于长时序遥感影像研究了1986-2015年

30年间的胶州湾秋季叶绿素a 浓度的时空分布规

881 海洋学报 41卷



律,并从自然因素和人类活动两方面对胶州湾叶绿素

a浓度时空分布的影响因素进行分析,得到以下

结论:
(1)30年来胶州湾秋季叶绿素a 浓度的空间分

布规律稳定,基本呈现西北高东南低的特点;

(2)海域内秋季叶绿素a浓度年均值呈波动略有

上升的趋势,最高值出现在2009年;
(3)胶州湾秋季叶绿素a浓度与海表面温度密切

相关,并且受到近海养殖区破碎化程度、大型人工设

施修建等人类活动的影响。
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Studyonvariationinchlorophyllaconcentrationanditsinfluencing
factorsofJiaozhouBayinautumnbasedonlongtermremotesensingimages

YangGuangpu1,JiangTao1,ZhaoYongfang2,HuangJue1

(1.CollegeofGeomatics,ShandongUniversityofScienceandTechnology,Qingdao266590,China;2.JiaoZhouBayMarineE-
cosystemResearchStation,ChineseAcademyofSciences,Qingdao266071,China)

Abstract:Theconcentrationofchlorophyllainwaterisanimportantindicatorforstudyinphytoplanktonbiomass
andprimaryproductivity.Therefore,thelong-termmonitoringofchlorophyllaintheestuaryareahasimportant
ecologicalsignificance.Remotesensingtechnologycanobtainlarge-scaleobservationresultsoflongtimeseries.U-
singLandsatTM/ETM+remotesensingimagesfrom1986to2015,weconstructedaquantitativeinversionmod-
elbasedonfieldmeasureddataandobtainedthespatial-temporaldistributionofchlorophyllaconcentrationin
JiaozhouBayoverthepast30years.Thevariationpatternofchlorophyllaisstable;chlorophyllaishigherinthe
northwestandlowerinthesoutheast.Themeanvalueofchlorophyllaconcentrationshowsaslightupwardtrend.
Takingadvantageofseasurfacetemperature,landuseclassificationandlandscapepatternindexretrievedfromre-
motesensingimages,theinfluencefactorsofspatial-temporaldistributionofchlorophyllaconcentrationof
JiaozhouBayareanalyzed.Thechlorophyllaconcentrationiscloselyrelatedtotheseasurfacetemperature.Inad-
dition,itisalsoinfluencedbyhumanfactors,suchasthelandscapepatternindexofaquicultureareaandconstruc-
tionoflargeartificialfacilities.
Keywords:chlorophylla;spatial-temporaldistribution;remotesensingquantitativeinversion;landusechange;

landscapepattern
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