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摘要: 常规异养细菌监测方法精度高但费时费力且不能连续观测, 而卫星遥感成本低、可以大面积同步、长时间周期观

测, 可与常规方法互补。文章利用南海北部 10 个航次采集的表层异养细菌丰度和卫星遥感反射率, 采用统计回归的方

法建立了异养细菌丰度的遥感模型, 其模型决定系数为 0.81, 均方根误差为 2.44×108个·L–1, 平均相对误差为 21%, 具

有较好表现。利用该模型估算南海北部表层异养细菌丰度, 结果显示: 从珠江河口到南海北部开阔海域, 异养细菌丰度

逐渐减小。夏季河口地区平均异养细菌丰度最高, 春季最低; 近岸海域靠近珠江河口西侧的平均异养细菌丰度高于东侧; 

冬季陆架地区平均异养细菌丰度最高, 夏季最低; 开阔海域的异养细菌丰度变化幅度较小。 
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Estimating the spatial distribution of heterotrophic bacteria abundance in the 
Northern South China Sea using remote sensing* 
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Abstract: Heterotrophic bacteria play an important role in using organic matter, and their abundance indicates eutrophication 

of water. The conventional methods of monitoring heterotrophic bacteria abundance are highly accurate but time-consuming 

and laborious; measurements are discrete. Satellite remote sensing technology, characterized by low-cost, large-area 

synchronization, and long-term repeated observations, is complement with conventional methods. In this study, we use the 

abundance of heterotrophic bacteria observed during 10 cruises in the northern South China Sea and satellite remote sensing 
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reflectance data to develop an algorithm to estimate heterotrophic bacteria abundance using statistical regression methods. The 

coefficient of determination of this model is 0.81, the root-mean-square error is 2.44×108 cells·L–1, and the average relative 

error is 21%. The established model is used for retrieving the abundance of heterotrophic bacteria on the surface of the 

northern South China Sea. The abundance of heterotrophic bacteria gradually decrease from the Pearl River Estuary to the 

open sea. The average abundance of heterotrophic bacteria in the estuary area reaches the highest in summer and the lowest in 

spring. The average bacterial abundance in the coastal waters near the Pearl River Estuary is higher on the west side than on 

the east side. Bacterial abundance in the shelf area is the highest in winter and lowest in summer; bacterial abundance in the 

open sea has little variation from season to season. 

Key words: heterotrophic bacteria; ocean color remote sensing; spatial distribution; Northern South China Sea 
 

 

南海北部海域是近岸向深海的过渡区域, 具有

复杂的生态系统特征, 已有的研究发现异养细菌丰

度在南海北部海域存在显著的空间变化(Yuan et al, 

2011; Zhou et al, 2011)。异养细菌丰度研究目前主要

是基于常规监测方法(王生福 等, 2013; 荆红梅 等, 

2018), 该方法精度虽然高, 但需要花费大量人力和

物力。相比较而言, 卫星遥感技术具有低成本、大

面积同步、长时间观测的特点, 能够与常规方法互

补监测异养细菌。然而异养细菌作为海洋中的微型

生物颗粒, 虽然能够直接对海洋中的光产生衰减作

用, 但自然水体中的物质组分众多, 直接分离异养

细菌的光学信号受到众多物质干扰, 存在较大困难

(Mobley et al, 1997; Stramski et al, 2001)。目前国内

外对异养细菌丰度的遥感模型研究可以分为两类: 1) 

基于异养细菌丰度与浮游植物、悬浮颗粒物的关系

建立异养细菌丰度的估算模型。Li 等(2004)通过收

集全球陆架和开阔海域现场测量的异养细菌丰度和

叶绿素 a 质量浓度数据, 建立了异养细菌丰度与叶

绿素 a 质量浓度的数学模型。Duarte 等(2005)研究

发现该模型在陆架和开阔海域具有较好表现, 但在

近岸海域表现欠佳。Crump 等(2017)发现研究河口

地区的异养细菌与悬浮颗粒物具有紧密关系, 并使

用异养细菌丰度与悬浮物浓度、叶绿素 a 质量浓度

等建立了细菌丰度的估算模型。Priyaja 等(2016)使

用阿拉伯海观测的异养细菌丰度和颗粒有机碳浓度

数据建立了两者的关系模型, 并提出利用颗粒有机

碳浓度估算异养细菌丰度。2) 基于颗粒物衰减系数

估算异养细菌丰度。Montes-Hugo等(2007)使用近岸

海域观测的异养细菌丰度和测量的颗粒物衰减系数

分析发现二者存在相关性, 并提出异养细菌丰度与

水中有机颗粒物浓度存在相关关系。异养细菌丰度

的模型研究目前主要是基于异养细菌丰度与颗粒物

参量(浮游植物、悬浮颗粒物、颗粒物衰减系数等)

建立模型, 再通过遥感反演的颗粒物参量估算细菌

丰度, 该方法不仅会引进中间量影响模型的精度和

应用 , 而且会忽视水体中异养细菌本身的光学特

性。本研究直接针对异养细菌丰度与遥感反射率进

行相关关系分析, 从而建立异养细菌丰度的遥感模

型, 该类方法尚未见报道。 

由于与异养细菌采样同步的现场观测光学数据

少, 研究采用 MODIS/Aqua 传感器获取的卫星影像

数据处理得到遥感反射率数据。该卫星传感器自

1999年发射以来已经对海洋进行了长时间连续的观

测, 其卫星数据被广泛使用。本研究采用自 2004年

至 2017 年南海北部 10 个航次观测的异养细菌丰度

数据与匹配的卫星遥感反射率数据建立异养细菌丰

度遥感模型。卫星遥感反射率数据采用在中国近岸

海域具有较好表现的大气校正方法对 10 个航次观

测时间段的 MODIS 影像校正得到, 模型建立通过

分析遥感反射率的波段组合与异养细菌丰度的相关

性, 选择相关性较好的波段组合建立异养细菌丰度

估算模型。建立的模型运用到 MODIS 卫星影像数

据获取南海北部海域表层异养细菌丰度的空间分布

信息。 

1  研究区域与数据 

1.1  研究区域 

南海地处亚洲东南部, 是位于热带、亚热带西

太平洋最大的边缘海, 周年水温和盐度较高。南海

北部海域北与中国华南大陆相连, 东与太平洋通过

吕宋海峡相通(图 1)。南海北部地形复杂, 根据水深

划分为沿岸区域(水深小于 40m), 陆架地区(40m≤

水深≤200m), 和开阔海域(水深大于 200m)。其气候

属于典型的季风气候, 11月到翌年 4月主要是强劲

的东北季风, 6—8月是西南季风, 9—10月是季风转

换期(Pan et al, 2018)。南海北部海域是近岸向深海

生态系统的过渡区域, 北边受近岸珠江低盐度、富

营养淡水输入 , 东边受到来自太平洋的黑潮侵入 ,  
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图 1  研究区及航次观测站点分布图 

a. 南海北部站点分布图 ; b. 珠江河口站点分布图。基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载审图号为 GS(2016)2924 和

GS(2019)3266标准地图制作 

Fig. 1  Distribution map of the study area and cruise observation stations. (a) sample site map of the northern South China 
Sea; (b) sample site map of the Pearl River Estuary 
 

南边是南海高盐、贫营养的开阔海域, 河流输入和

海洋动力过程都对南海北部的生物地球化学空间分

布具有显著的影响(Wong et al, 2015)。 

1.2  现场观测数据 

现场观测数据是 10 个航次采集南海北部表层

水样带回实验室后经测量得到 , 异养细菌丰度

(heterotrophic bacteria abundance, HBA), 叶绿素 a质量

浓度(Chl a)以及颗粒有机碳浓度(particulate organic 

carbon, POC)数据分别采用常规方法测量得到(Chen 

et al, 2009; Yuan et al, 2011; 张霞 等, 2012; 季凤云 

等 , 2017), 河口及近岸地区观测站点时间范围为

8:30—16:00 。 数 据 采 集 范 围 为 111°—119°E, 

18°—23°N, 航次观测时间和观测点数分布如表 1, 

使用航次观测站点的经纬度坐标绘制航次站点分布

图(图 1)。 

1.3  卫星数据 

卫星数据采用中等分辨率成像光谱仪(moderate- 

resolution imaging spectroradiometer, MODIS)获取得

到的一级产品数据。卫星数据的 8~15波段是为海洋

水色遥感参量反演设计的, 具有较高的信噪比。其

卫星影像空间分辨率为 1000m, 时间分辨率为 1d, 

自 1999 年以来已经长时间持续获取了质量较好的 
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表 1  南海北部现场观测数据集 
Tab. 1  Field observation data in the Northern South China Sea 

观测时间 站点个数 观测量 

2010年 8月 3—8日, 2011年 1月 6—10日 航次观测位置一致, 各 16组数据 HBA, POC, Chl a 

2015 年 5 月 10—12 日, 2015 年 8 月 7—11 日, 2016 年 1 月

10—14日, 2017年 6月 10—15日 
航次观测位置一致, 各 8组数据 HBA, Chl a 

2004年 9月 18日—10月 3日 16组数据 HBA, POC, Chl a 

2005年 9月 6—22日 17组数据 HBA, Chl a 

2006年 9月 15—27日 10组数据 HBA, Chl a 

2014年 8月 20日 5组数据 HBA 

注: HBA表示异养细菌丰度; POC表示颗粒有机碳浓度; Chl a表示叶绿素 a质量浓度 

 
海洋卫星数据。研究从卫星数据网站(https://earth 

data.nasa.gov/)下载 10个航次观测时间段和 2017年

4个季节典型月份的MODIS影像作为研究使用的卫

星数据, 时间包括 2004年 9月、2005年 9月、2006

年 9月、2010年 8月、2011年 1月、2014年 8月、

2015年 5月和 8月、2016年 1月、2017年 1月、4

月、6月、7月和 10月。 

2  研究方法 

首先对 MODIS 影像进行大气校正预处理, 获

取影像的遥感反射率; 然后使用现场取样站点的经

纬度数据与卫星影像数据进行空间匹配, 获取异养

细菌观测站点的遥感反射率; 接着采用统计回归方

法建立异养细菌丰度与遥感反射率的关系模型; 最

后将建立的模型运用到南海北部海域分析表层异养

细菌丰度的空间分布。 

2.1  卫星影像大气校正 

卫星传感器获取的可见光波段辐射超过 90%来

自于大气散射辐射和表面辐射, 海洋中近表层水体

散射和反射信号不足 10% (Ruddick et al, 2000)。影

像的大气校正是从卫星传感器接收的总信号中去除

大气散射和表面反射影响, 获取准确离水辐射量的

过程。目前水色遥感软件 SeaDAS (SeaWiFS Data 

Analysis System)自带的大气校正算法对中国近岸海

域的卫星影像进行校正常常失效(He et al, 2004)。本

研究采用He等(2014)提出的短波红外波段指数外推

的 大 气 算 法 (shortwave infrared exponential 

extrapolation, SWIRE)卫星影像进行处理, 该算法利

用短波红外对浑浊水体悬浮物浓度变化不敏感的特

性, 使用短波红外和近红外波段构建指数函数, 将

浑浊水体转换为等效清洁水体, 再使用标准大气校

正算法进行处理, 该算法在中国近岸海域被验证优

于水色遥感软件自带大气校正方法, 在珠江河口及

其他浑浊区域与实测遥感反射率对比具有较好的表

现(Ye et al, 2017)。研究对 10个航次采集时间段和

2017年 4个月份的 MODIS影像采用影像自带的经

纬数据进行位置标定, 采用 SWIRE 算法进行大气

校正处理。 

2.2  数据匹配  
大气校正后的卫星影像采用图像重投影、拼接

和裁剪等基本处理, 获取研究区卫星影像。数据匹

配参考 Bailey 等(2001)提出的匹配方法, 时间匹配

采用±1d 的匹配时间差, 空间匹配使用异养细菌观

测站点的经纬度与卫星影像的经纬度进行位置匹配, 

获取观测站点对应的最邻近像元位置。以观测站点

所在像元为中心设计 3×3 的窗口, 首先剔除检测窗

口内存在的云覆盖、水陆边界、太阳耀斑、高太阳

天顶角和高传感器观测天顶角等异常像元, 并要求

窗口内有效像元个数大于 7; 然后计算 3×3 窗口内

数据的变异系数 , 要求数据的变异系数小于 0.30, 

满足前面条件的数据采用公式(1)计算匹配点感反

射率。 

z*=Σi[(1.5×σz′)<zi<(1.5×σ+z′)]/N      (1) 
公式中, z*是计算得到的匹配点遥感反射率; z′是 3×3

窗口内数据的平均值; σ是 3×3窗口内数据的方差; 

N是满足±1.5×σ条件的像元个数。 

在MATLAB软件中编写数据匹配程序, 使用现

场观测的 112 组数据与预处理后的 MODIS 卫星影

像匹配。使用最邻近法搜索取样站点对应的影像像

元坐标, 并以匹配像元为中心构建 3×3 窗口, 使用

匹配规则进行判断, 总共有 75 组数据符合要求, 使

用公式(1)计算匹配的遥感反射率。 

2.3  遥感算法构建 

水色遥感中常采用统计回归方法构建遥感模型

(陈楚群  等 , 1996; Stramski et al, 1999; 赵英时 , 

2003; 杜成功 等, 2016; 逄淑娜 等, 2019)。统计回

归模型中的变量 Y和变量 X分别由数据[y1, y2,... yi]与

[x1, x2, ...xi]组成, Y=μX+ε, μ和 ε表示系数项; 此外 X
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也是 R的函数 xi= 1

n
kk


 fk(Ri1, Ri2,...,Rij), ηk表示系

数项, 两个模型联合并展开形成新的形式:  

0 1 21
( , , )

k
i k k i i ij ik

y f R R R  


         (2) 

采用上面形式构建遥感模型, 模型中的 yi 代表

第 i 个站点测量的异养细菌丰度(单位: ×108个·L–1); 

Rij代表第 i个站点匹配的MODIS影像数据第 j个水

色波段的卫星遥感反射率; fk 是遥感反射率的单波

段、波段比值、波段差值、差值与和值比值组合的

函数; βk是系数项, β0是常数项; εi是第 i个站点的

随机误差; k是组合形式的变量, 取值为 1, 2。模型

求解采用最小二乘法满足 ε最小, 求解系数矩阵β。

使用决定系数(R2)、均方根误差(RMSE)和平均相对

误差(MAPD)评价模型。 
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式中: yi′表示模型预测值, yi表示现场观测值; n表示

现场观测值的个数。 

3  结果 

3.1  实测异养细菌丰度 

南海北部现场观测数据的异养细菌丰度范围为

2.27~26.81×108 个 ·L–1, 叶绿素 a 质量浓度范围为

0.04~11.05μg·L–1, 颗粒有机碳浓度范围为 0.008~ 

2.53×103μg·L–1。匹配的 75 组异养细菌丰度范围为

2.27~23.56×108 个·L–1, 平均异养细菌丰度为 9.84× 

108个·L–1。其中, 河口和近岸地区 46组匹配点, 异

养细菌丰度范围为 6.48~23.56×108 个·L–1, 平均异

养细菌丰度为 13.08×108个·L–1; 陆架地区 10 组匹

配点, 异养细菌丰度范围为 2.9~8.94×108个·L–1,平

均异养细菌丰度为 4.82×108个 ·L–1; 开阔海域 19

组匹配点 ,  异养细菌丰度范围为 2.27~6.59× 

108个·L–1, 平均异养细菌丰度为 3.32×108个 ·L–1。

使用统计直方图展示匹配结果的异养细菌丰度分

布, 其异养细菌丰度 50%的数值小于 8.2×108 个·L–1 

(图 2)。 

3.2  模型建立和验证 

使用 MODIS 的 8 个水色波段遥感反射率(中心

波长分别为 412nm、443nm、488nm、531nm、551nm、 

 

图 2  匹配的实测异养细菌丰度统计直方图 

Fig. 2  Measured heterotrophic bacteria abundance 
statistical distribution histogram of matching sites 

 

667nm、678nm和 748nm, 分别使用 Rrs(412)、Rrs(443)、

Rrs(488)、Rrs(531)、Rrs(551)、Rrs(667)、Rrs(678)、Rrs(748)

中任意两波段比值、差值、和值、差值与和值的比

值以及单波段进行遥感反射率波段组合, 总共构建

120 种组合方式, 与实测异养细菌丰度数据进行相

关性分析, 相关性结果如图 3所示。 

 

图 3  遥感反射率波段组合和实测异养细菌丰度的相关

系数统计图 

Fig. 3  Statistical graph of correlation coefficient between 
remote sensing reflectance band combination and measured 
bacterial abundance 

 

75组匹配数据按照异养细菌丰度从大到小进行

排序, 等间隔抽取 55组数据建立模型, 剩余 20组数

据用来验证模型。采用相关系数绝对值大于 0.65的

20 个波段组合构建异养细菌丰度模型, 以每种波段

组合为自变量, 采用 2.3中的模型构建线性模型、指

数模型和二次函数模型。同时考虑多变量对异养细

菌丰度的共同作用和影响, 对变量采用逐步线性回

归分析, 建立多元回归模型。选择模型中具有较好

表现的 7种模型进行展示(表 2), 从表 2中可以知道,  
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表 2  较好表现的 7 种异养细菌丰度与遥感反射率模型 
Tab. 2  Seven well-performing models of heterotrophic bacteria abundance and remote sensing reflectance 

模型评估 
序号 模型 

R2 
RMSE 

/(×108个·L–1) MAPD /%

1 rs rs rs rs( (551) (412)) /( (551) (412))HBA 8.12 e 1.58R R R R     0.72 3.02 30 

2 rs rs rs rs( (551) (443)) /( (551) (443))HBA 11.75 e 3.34R R R R     0.71 3.16 32 

3 rs rs rs rs rs rs( (551) (412)) /( (551) (412)) ( (551) (412))HBA 8.95 e 154.4 e 151.8R R R R R R        0.76 2.83 25 

4 rs rs rs rs rs rs( (551) (412))/( (551) (412)) (667) / (443)HBA 5.81 e +0.41 e 0.35R R R R R R      0.81 2.44 21 

5  2rs rs rs rs

rs rs rs rs

HBA 11.52 ( (531) (443)) /( (531) (443))
16.38 ( (531) (5443)) /( (531) (443)) 5.86

R R R R
R R R R

    
   

 0.71 3.35 35 

6  2rs rs rs rs

rs rs rs rs

HBA 6.11 ( (551) (412)) /( (551) (412))
4.18 ( (551) (412)) /( (551) (412)) 5.89

R R R R
R R R R

    
   

 0.75 2.95 28 

7  2rs rs rs rs

rs rs rs rs

HBA 11.68 ( (551) (443)) /( (551) (443))
14.58 ( (551) (443)) /( (551) (443)) 5.92

R R R R
R R R R

    
   

 0.74 2.98 29 

注: HBA表示异养细菌丰度; Rrs(412)、Rrs(443)、Rrs(531)、Rrs(551)、Rrs(667)表示中心波长分别为 412nm、443nm、531nm、551nm、667nm的

遥感反射率; R2表示确定系数, RMSE表示均方根误差, MAPD表示平均相对误差 

 
建模效果最好的是模型 4, 模型的确定系数 R2 为

0.81, RMSE为 2.44×108个·L–1, MAPD为 21%。 

使用剩余 20组数据验证模型 4的精度, 其中河

口和近岸海域数据 13 组, 陆架和开阔海域数据 7

组。经验证可知实测异养细菌丰度与模型计算得到

的异养细菌丰度的拟合曲线斜率为 0.83, 模型的确

定系数 R2为 0.82, RMSE为 1.9×108个·L–1, MPAD为

19%。模型中陆架和开阔海域验证点(图 4中的实心

圆)的结果相对较好, 平均相对误差为 13%; 河口和

近岸海域验证点(图 4 中的空心圆)存在个别样本 

 

图 4  实测异养细菌丰度与计算的异养细菌丰度验证结
果图 

空心圆为陆架和开阔海域的验证点 , 实心圆为河口和近岸海域

的验证点, 黑色虚线为 1:1 线, 黑色实线为实测异养细菌丰度与

模型计算异养细菌丰度的线性拟合线  

Fig. 4  Comparison between measured bacterial abundance 
and estimated heterotrophic bacterial abundance verification 
results. The hollow circle are the verification points of the 
continental shelf and the open sea area, the filled circle are 
the verification points of the estuary and coastal waters. The 
black dotted line is the 1:1 line, and the purple solid line is 
the fitting line  

误差相对较大, 平均相对误差为 25%, 从验证结果

可知模型的准确度总体相对较好(图 4)。 

3.3  模型比较 

前人使用现场观测的异养细菌丰度与叶绿素 a

质量浓度、颗粒有机碳浓度分别建立了不同的异养

细菌丰度模型(Li et al, 2004; Priyaja et al, 2016)。本

研究使用南海北部观测得到的异养细菌丰度(单位: 

×108个·L–1)与叶绿素 a质量浓度(Chl a, 单位: μg·L–1)

和颗粒有机碳浓度(POC, 单位: ×103μg·L–1)进行模

型区域化分析, 结果显示, 异养细菌丰度与叶绿素

a 质量浓度的相关系数为 0.52, 与颗粒有机碳浓度

的相关系数为 0.82, 使用线性、对数以及二次函数

建立异养细菌丰度与颗粒有机碳浓度的模型, 表 3

中的模型 1 是表现最好的模型。将研究区划分为河

口到近岸海域以及陆架到开阔海域两部分, 异养细

菌丰度和叶绿素 a 质量浓度的相关系数在河口和近

岸海域为 0.34, 在陆架与开阔海域地区为 0.76, 使

用线性、对数以及二次函数建立陆架与开阔海域异

养细菌丰度和叶绿素 a 质量浓度的模型, 表 3 中的

模型 2 是表现最好的模型。通过比较本研究使用遥

感反射率建立的模型(表 2中的模型 4)与原有模型(表

3 中的模型)的决定系数、均方根误差和平均相对误

差, 可以知道本研究建立的模型具有更好表现。 

3.4  南海北部异养细菌空间分布 

研究选择 2017年 4个月份(4月、7月、10月和

1 月)作为春季、夏季、秋季、冬季 4 个季节的代表

月份, 使用 SWIRE方法对 4个月份的 MODIS影像

进行大气校正, 采用本研究建立的模型 4 反演得到

南海北部表层 4个季节的异养细菌丰度分布(图 5)。

从图 5中可以知道从河口到近岸海域再到开阔海域, 
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表 3  较好表现的异养细菌丰度与颗粒有机碳浓度、叶绿素 a 质量浓度模型   
Tab. 3  Well-performing model of combining heterotrophic bacteria abundance with particle organic carbon 
concentration, chlorophyll a concentration model 

序号 模型 R2 RMSE/(×108个·L–1) MAPD / % 

1 lg(HBA)=0.37×lg(POC)+6.07 0.78 2.66 28 

2 lg(HBA)=0.28×lg(Chl a)+5.88 0.76 2.43 25 

注: HBA表示异养细菌丰度; POC表示颗粒有机碳浓度; Chl a表示叶绿素 a质量浓度。 R2表示确定系数, RMSE表示均方根误差, MAPD 表

示平均相对误差 

 

图 5  2017年 4个季节异养细菌丰度空间分布图 

a. 春季; b. 夏季; c. 秋季; d. 冬季。基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载审图号为 GS(2016)2924标准地图制作。图中的

白色区域为无值区域, 由该地区云对卫星影像遮挡造成 

Fig. 5  Spatial distribution of heterotrophic bacteria abundance in four seasons in 2017. (a) spring, (b) summer, (c) autumn, 
and (d) winter. The white areas appearing in the figure are non-valued areas, which are caused by the cloud blocking the 
satellite image in the area 

 
异养细菌丰度逐渐下降。珠江河口和近岸地区的异

养细菌丰度较高, 大于 9×108个·L–1; 陆架地区介于

3.2×108~8.5×108 个·L–1 之间, 开阔海域的异养细菌

丰度为 2.7×108~7.5×108个·L–1。河口地区, 夏季的平

均异养细菌丰度最高, 春季最低, 冬季河口西侧的

异养细菌丰度高于东侧。近岸海域的异养细菌丰度

在靠近河口处西侧的平均异养细菌丰度高于东侧。

陆架海域冬季的平均异养细菌丰度最高 , 夏季最

低。开阔海域 4 个季节的丰度变化幅度很小, 在靠

近吕宋口附近海域的异养细菌丰度明显高于其他开

阔海域。 

4  讨论 

4.1  模型分析 

研究使用 MODIS 影像的遥感反射率与现场观

测的异养细菌丰度构建了异养细菌丰度的遥感模

型。为了评估模型的精度和适用性, 对模型建立中

产生不确定性的两个影响因素—建模数据和方法进

行分析。 

研究在缺乏现场同步光学观测数据条件下, 采

用卫星遥感反射率参与构建模型。卫星遥感反射率

使用大气模型对大气传输过程模拟计算得到, 由于

复杂的传输过程, 大气模型计算的波段遥感反射率

与实测遥感反射率相比会存在误差 (Wang et al, 

2007)。研究选用在南海北部具有较好表现的 SWIRE

大气校正模型对卫星影像进行大气校正处理, 获得

了相对准确的遥感反射率(He et al, 2014)。数据匹配

参考 Bailey 等(2001)提出的匹配准则, 匹配获取的

卫星遥感反射率代表的是像元范围的遥感反射率 , 

与实测站点对应区域的遥感反射率会存在误差

(Chen et al, 2012)。研究构建 3×3的匹配窗口, 计算

窗口内数据的变异系数筛选出遥感反射率变化相对
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较小的匹配点 , 减弱空间尺度差异造成的影响

(Bailey et al, 2006), 该方法匹配获取的遥感反射率

参与构建模型具有一定的可行性(Cao et al, 2017)。

此外, 研究采用宽的匹配时间差±24h 进行数据的时

间匹配 , 该方法与同步观测的数据相比会存在误

差。Yuan等(2011)对南海北部地区 24h内的异养细

菌丰度变化研究发现其丰度的变化幅度小 , 采用

±24h 的匹配时间差在多云的南海北部海域获得更

多的匹配数据具有一定可行性(Hu et al, 2015)。匹

配的异养细菌丰度数据广泛分布在河口和近岸海

域、陆架和开阔海域地区, 其异养细菌丰度范围与

Zhou 等(2011)研究观测的异养细菌丰度范围相比

具有一致性。 

研究使用多元统计回归方法建立了异养细菌

丰度的遥感反演模型。从较好表现的 7 种模型(表

2)中可以发现 , 模型中都包含有绿波段(中心波长

为 531nm和 551nm的波段), 该波段的遥感反射率

与水体中的悬浮颗粒物具有紧密的关系(Cao et al, 

2017)。自然水体的异养细菌附着在浮游植物、有

机碎屑等颗粒物表面获取生长繁殖必需的有机物 , 

与有机物具有紧密的关系 (Priyaja et al, 2016; 

Crump et al, 2017)。异养细菌密集附着在颗粒物表

面, 与颗粒物共同对光产生衰减作用(Montes-Hugo 

et al, 2007), 异养细菌在蓝波段 410nm处存在吸收

峰, 绿波段 550nm处的吸收相对较弱, 散射相对较

强, 建立模型使用的 551nm、412nm波段包含异养

细菌光谱特征(Stramski et al, 2001)。此外, 研究建

立的模型与其他人建立的模型进行比较可以知道 , 

Li等(2004)建立的异养细菌丰度与叶绿素 a质量浓

度模型在南海北部陆架和开阔海域具有较好的表

现, 但不适用近岸地区, 与 Duarte 等(2005)研究结

果一致。Priyaja等(2016)使用现场观测数据建立的

异养细菌丰度与颗粒有机碳浓度模型在南海北部

具有很好的适用性 , 但该方法应用到卫星遥感中 , 

由于估算颗粒有机碳浓度的遥感模型本身存在误

差(Liu et al, 2015), 该误差会传递到估算异养细菌

丰度的模型中, 增加模型的不确定性, 模型的精度

较差。利用遥感反射率建立的异养细菌丰度模型虽

然仍受到诸多因素影响 , 但与前面两个模型相比

具有更好的表现。 

4.2  水文动力因素对细菌分布的影响 

南海北部水文状况复杂, 异养细菌的分布受到

众多水文动力因素的影响。南海北部受到珠江冲淡

水的影响, 上游的异养细菌随着河流输运到南海北

部, 其丰度逐渐减小(李祥付 等, 2018)。同时珠江的

径流量在各个季节分布不均, 5月至 8月是雨季, 径

流量增加, 更多的珠江径流进入到河口和南海北部

近岸地区, 造成夏季平均异养细菌丰度较高, 降雨

较少的春季平均异养细菌丰度较低(Zhou et al, 2011; 

Zhang et al, 2013)。珠江河口的八大口门主要位于河

口西侧, 并受到科氏力的影响使珠江入海径流向西

偏转, 造成河口区西侧的异养细菌丰度大于东侧的

异养细菌丰度, 这一结果与张霞等(2012)观测结果

一致。陆架海域, 冬季南海北部混合层深度加深, 强

劲的东北季风将次表层的异养细菌带到表层, 同时

带入表层的有机物能促进异养细菌的生长和繁殖

(Yuan et al, 2011), 造成冬季平均异养细菌丰度增

加。在靠近吕宋口附近海域, 该地区会受到中尺度

涡旋, 热带风暴等动力过程影响, 造成局部海区异

养细菌丰度明显增加(Zubkov et al, 2002), 开阔海域

总体上较少受到外来物质影响, 在 4 个季节里平均

异养细菌丰度变化幅度小。 

5  结论 

本研究使用南海北部 10 个航次观测的异养细

菌丰度和与之相匹配的 75组 MODIS遥感反射率数

据, 其中 55组数据使用多元统计回归方法建立异养

细菌丰度遥感模型, 20 组数据用于检验模型精度。

建立的模型相比前人的间接估算模型具有更好的表

现 , 模型的决定系数为 0.81, 均方根误差为

2.44×108个·L–1, 平均相对误差为 21%。由于现场观

测的光学数据缺乏, 研究对自然水体中的异养细菌

丰度与现场观测光学参量(遥感反射率、吸收系数、

散射系数等)的关系需要进一步探究和分析。此外, 

研究中使用点位数据与面上数据进行匹配, 对匹配

数据定量化分析研究也需要进一步探索。 

将建立的模型应用到南海北部, 分析南海北部

表层异养细菌的空间分布, 结果显示: 从珠江河口

到南海北部开阔海域, 异养细菌丰度逐渐减少。河

口地区夏季平均异养细菌丰度最高, 春季最低; 陆

架海域 , 冬季平均异养细菌丰度最高 , 夏季最低 ; 

开阔海域 4 个季节异养细菌丰度变化幅度小。研究

尝试利用遥感技术估算大面积海域表层异养细菌丰

度, 相比常规异养细菌丰度监测方法, 具有成本低、

大面积同步观测的优势, 对研究海域水环境质量也

具有很好的指示作用。 
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