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摘 要：浮游植物是海洋生态环境中不可或缺的一部分，其粒径等级PSC （Phytoplankton Size Class）是描述浮游

植物在不同地球生物化学循环过程中重要作用的关键参量。黄海、渤海和东海整体位于中国东部，呈现半封闭

特征，PSC现场测量数据集主要来自于近几年开展的航次观测实验，采样点在空间和时间上分布稀疏不均，因此

需要结合高频次、覆盖范围广的遥感反演技术来填补现场实测数据的不足。本文基于 MODIS/Aqua 传感器在

2002年 8月—2022年 5月期间的海表遥感反射率产品，应用 Sun等（2019）构建的PSC遥感反演模型，生产PSC
长时序数据集。数据集以 Matlab 标准格式存储，共包含 238 个文件，便于各软件读取 （下载方式：DOI：
10.17632/mjg5s9p4wp.3）。产品精度验证结果显示：卫星反演与现场测量结果较为一致（小型、微型和微微型浮

游植物的平均绝对百分比误差分别为 22.9%、11.4%和 35.0%）。同时不同海域的空间分布对比验证发现，优化调

整后的叶绿素 a反演算法能提高PSC反演模型效果，使其更贴近于现场测量值。基于本数据集的PSC长时序分布

统计结果显示：近岸海域主要以小型浮游植物富集，离岸水域主要以微型浮游植物为主。从典型区域的多年月

平均曲线来看，以小型浮游植物为例，渤海中心和长江口区域都存在春（5月）、夏季（7月）“双峰”特征，而

北黄海区域则呈现春（4月）、秋季（10月）“双峰”特征。同时南黄海和东海离岸海域的春季峰值更显著，分别

位于 4月和 3月。本数据集有助于精细化分析理解黄海、渤海和东海浮游植物各项生理、生态功能的时空变化规

律，同时又可以作为水体环境监测常规项目，值得推广使用。
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1　引 言

浮游植物是海洋生态环境中的重要组成部分，

在全球资源贡献、生态系统调节等方面都起到了

至关重要的作用 （House 等， 2002； Sabine 等，

2002；孙德勇 等，2023，2022）。研究表明，不同

粒级结构下的浮游植物在参与生物地球化学过程

时往往具有不同表现 （Le Quéré 等，2005；Nair
等，2008；Roy 等，2013）。因此，研究浮游植物

粒径结构对精细化理解浮游植物在地球物质能量

循环中的重要作用具有积极的推动作用。按照细

胞直径大小，通常将浮游植物分为 3种不同的等级
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PSC （Phytoplankton Size Class），即小型 （Micro，
20—200 μm）、微型（Nano，2—20 μm）和微微型

（Pico，0.2—2 μm）（Sieburth 等，1978）。传统的

粒径观测方法主要通过仪器直接测量，如显微镜

（Montagnes 等，1994）、库尔特计数法 （Ray 等，

2001）、流式细胞仪（孙书存 等，2000）及图像分

析仪等 （Waite 等，1997；Billones 等，1999）。这

类方法观测结果精确性高，但缺点也非常明显，

如要求实验员技术熟练度高，同时不易于推广到

大范围的实验调查中。

PSC量化反演研究早期主要开始于国外，经不

断发展完善，建立了从现场观测到遥感估算的方

法理论体系。首先基于现场测量色素集，通过诊

断色素分析法可以计算得到不同粒径等级浮游植

物浓度及比例 （Brewin 等，2010，2015；Sun 等，

2019；Uitz 等，2006）。不同学者针对不同海域上

的实测数据集，开发建立了不同的诊断色素权重，

并以此建立了 PSC 遥感反演模型 （Brewin 等，

2010， 2011； Devred 等， 2011； Mouw 和 Yoder，
2010；Roy 等，2013；Sun 等，2019）。综合已有

PSC遥感反演类型，大致可以分为两大类，（1）基

于叶绿素a浓度分解法；（2）基于光学特性分析法。

第 1类方法中使用最多的模型统称为三组分模

型，其核心为双组分模型假设，对于低叶绿素 a
（Chla） 浓度下的 Case I 水体有着很高的反演精度

（Brewin 等，2015）。伴随着三组分模型的大量应

用，其在高Chla浓度下的不稳定性逐渐被注意到，

不同学者通过添加环境参数，或依据PSC实际分布

特征重新拟合经验关系，形成了不同的方案，旨

在解决这种不稳定性（Brewin等，2017；Huan等，

2022；Sun等，2019）。第 2类方法并不依赖PSC与

Chla 的关系，而是利用浮游植物和水体的光学特

性反演PSC，普适性较好。该类方法主要利用遥感

反射率、颗粒物后向散射系数和浮游植物吸收系

数等参数，建立半分析半经验模型，求解PSC （Li
等，2013；Mouw和Yoder，2010；Roy等，2013）。

国内 PSC 研究多集中在南海海域 （Lin 等，

2013；Liu 等，2021；王桂芬 等，2005，2007）。

南海海域水体较渤黄海、东海，整体更接近或属

于Case I水体类型，所以三组分模型能很好地适用

于该区域。同时还有利用支持向量机模型反演PSC
的研究，也取得了很好的效果 （姚林杰 等，

2015）。而近几年，对渤黄海和东海的 PSC反演研

究逐渐增多，包括对经典三组分模型的应用（Sun
等，2018，2019b），以及对其优化改进，以适用

于较浑浊的渤黄海水体（Sun 等，2019）。综合以

上研究发现，中国近海虽然已有 PSC 遥感反演研

究，但还没有关于 PSC 的数据集发布。因此，基

于MODIS/Aqua长时间观测的海量遥感数据，本研

究将构建的 PSC 遥感算法应用于中国渤黄东海海

域，构建了 2002年—2022年的月平均浮游植物粒

径等级数据集。

2　研究方法或原理

基于覆盖渤黄BYS（Bohai Sea and Yellow Sea）、
东海 ECS （East China Sea） 范围的 MODIS/Aqua 遥

感影像数据，本文生产了 2002年—2022年渤黄东

海月平均PSC空间分布数据集，整体流程如图 1所

示，具体分为：（1） 首先基于现场航次采集数据

集，对建立的PSC遥感反演模型进行验证；（2）获

取长时序 MODIS/Aqua 卫星数据集，并进行预处

理；（3） 生产 PSC 月平均数据集；（4） 分析不同

时间尺度上的PSC空间分布特征。

2.1　MODIS 遥感数据获取及预处理

本文中使用的卫星数据集来自于 Aqua卫星上

搭载的中分辨率成像光谱仪 MODIS （Moderate 
Resolution Imaging Spectrum-radiometer） 得到的海

表遥感反射率 Rrs （Remote sensing reflectance） 日、

月平均产品数据集，下载自美国国家航空航天局

（NASA） Ocean Color 数据网站 （https：//oceandata.

Fn和Fp
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双组分模型
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空间分布星地匹配

模型验证
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2002年—2022年渤黄、东海PSC数据集

图1　渤黄东海MODIS月均PSC数据集生产流程

Fig. 1　Flow chart for producing the monthly PSC in the Bohai 
Sea， the Yellow sea， and the East China Sea based on MODIS data
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sci. gsfc. nasa. gov/directaccess/MODIS-Aqua/Mapped/
Monthly/4km/［2022-05-23］）。其中日数据用于验

证模型精度，在对该模型完成精度验证之后，再

基于由日平均反射率产品计算得到的月平均反射

率数据集，生产长时间序列数据集。

2.2　PSC 反演模型

浮游植物粒径等级反演算法主要参考 Sun 等

（2019）提出的适用于渤黄东海的 PSC遥感反演模

型。该模型首先通过双组分模型假设，求解 Micro
（Cm）、Nano+Pico 的叶绿素 a 浓度 （Cn，p）；然后通

过指数函数再次分离得到 Pico （Cp） 和 Nano 的浓

度（Cn）。具体形式如下所示：

Cn,p = Cmn,p( )1 - exp (-Sn,pC )
Cp = aCn,p b 
Cn = Cn,p - Cp
Cm = C - Cn,p

（1）

式中，Cmn，p 指的是 Cn，p 随叶绿素 a 浓度 （C） 增加

时，能达到的浓度最大值；Sn，p 指随 C增加时 Cn，p
的斜率。a和 b为 Pico拟合方程系数。通过求解得

到 Sn，p=0.591，Cmn，p=1.692 mg m-3； a=0.37， b=1.06。
随后，各个粒径等级计算公式如下：

Fp = Cp C

Fn = Cn C
Fm = Cm C

（2）

由式（2）可知，3个粒径等级占比之和等于1。
这里C使用的是 Sun等（2019）研究中针对近海海

域提出的叶绿素 a 浓度优化模型，以减轻使用

MODIS Chla 产品导致的 PSC 偏高估计现象。方程

如下所示：

C = 0.965exp ( )-5.931 log10( )R rs (488) /R rs (555)   （3）

该三组分模型主要是针对渤黄东海等高叶绿

素 a浓度海域开发建立的，经验证具有较好的反演

精度（Sun 等，2019）。在面向开阔大洋（低叶绿

素 a 浓度） 水体时，多利用经典三组分模型 （如

Brewin等，2015）进行PSC反演。

3　PSC遥感反演结果

3.1　验证数据获取

本文验证数据集主要来自于渤黄东海现场实测

数据集，主要包括 2016年夏季BYS航次和 2017年

春季 ECS 航次的不同色素浓度数据。首先通过诊

断色素分析法得到不同粒径等级比例，作为 PSC
模型真值数据集，其中计算公式参考 Brewin 等

（2015），权重系数参考 Sun 等（2019）。随后，通

过匹配两个航次实测数据集与卫星观测数据集，

得到同一时空下的星地匹配验证数据集。其中，

时间匹配误差为±3 h，取匹配像元周围 3×3窗口的

平均值作为匹配点数据。其中精度评价使用均方

根误差RMSE （Root Mean Square Error），具体参考

Sun等（2019）中的细节。

3.2　PSC 反演精度评估

由于云遮挡较多，星地匹配数据集只包含 5个

样本点，其最终反演对比精度如图 2所示，可以看

出，3 种粒径等级中 Nano 等级反演效果最为精确

（图 2 中绿色三角标记），Micro、Nano 和 Pico 的

RMSE 分别为 0.10、0.07 和 0.12。同时因为匹配时

间窗口为±3 h，当时间窗口进一步减小时，其精确

性可能会进一步提高。

另一方面，通过对比现场实测 PSC 分布与

MODIS 卫星应用结果的空间分布差异，来验证模

型的适用性，如图 3 所示 （横向总和为 1）。从

2016 年夏季 BYS 海域 PSC 对比图可以看出，在近

岸水体及长江口附近海域中，Micro贡献比例占据

主导地位（图 3 （a）），Nano 与 Pico 比例较低。利

用 MODIS/Aqua 的 Chla产会导致 Micro与 Nano呈现

偏高估计 （图 3 第 2 行 （a）（b））。而基于校正之

后的 Chla （式（3）），得到的 PSC更接近于现场实
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图2　基于时空同步匹配数据集的卫星反演与现场实测PSC
对比验证结果（不同颜色代表不同粒径等级，其中红、绿和蓝

分别代表Micro、Nano和Pico粒径等级）

Fig. 2　Validation results of between MODIS inversed and 
in-situ measured PSC based on the time-space synchronization 
data （Where red， green， and blue respresent for Micro， Nano， 

and Pico， respectively）
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测结果（图 3 第 3 行），表明对近岸水体 Chla 算法

进行校正的必要性。

3.3　月平均 PSC 空间分布数据生产及产品展示

将模型应用到 2002 年—2022 年 MODIS/Aqua
月平均Rrs产品上，首先绘制多年月平均分布结果，

如图 4 所示，从左到右分别是 Micro （图 4 （a））、

Nano （图 4 （b）） 和 Pico （图 4 （c））。高比例

Micro分布在渤海、山东半岛沿岸、苏北浅滩、长

江口及浙江福建沿岸，约贡献 50%—70%，最大值

出现在长江口附近，达到 0.7。位于苏北浅滩及长

江口附近的“暖舌”特征，在冬、春季向东南方

向增长 （图 4 （a） 1—5 月），在 7、8 月份收缩到

最小规模（图4（a） 7—8月）。

图 4 （b） 12幅图为Nano月平均分布图，其大

值区主要集中在南黄海中部还有东海海域，约

为 0.6。Nano 快速生长于夏秋季节 （图 4 （b） 6—
10 月），在冬、春季逐渐往南收缩至东海海域

（图4（b）1—5月，图4（b）12月）。图4（c）12幅
图为 Pico 月平均分布图，与 Nano 空间分布相比，

两者存在一定的相似性，但 Pico 比例较 Nano 低，

贡献比例约为0.3。

（a） 小型

（a） Micro
（b） 微型

（b） Nano
（c） 微微型

（c） Pico
图3　2016年夏季渤黄海PSC空间分布对比图（第一行中

黑色圈点为航次站点）

Fig. 3　Spatial distribution of PSC in the Bohai Sea and Yellow 
Sea in summer 2016 （The black dots in first line are the 

location of in-situ samples）

（a） 小型

（a） Micro
（b） 微型

（b） Nano
（c） 微微型

（c） Pico

图4　2002年8月—2022年5月渤黄东海月平均PSC空间分布图

Fig. 4　Mean monthly spatial distribution of PSC in BYS and ECS from August 2002 to May 2022
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3.4　典型区域 PSC 时间变化

从5个位于不同海域的典型区域（图4（a）中标

记的红色方框，分别为渤海、北黄海、南黄海、长

江口和东海区域，为方便描述，依次标记为 M1—
M5） 内的多年月平均 PSC 分布特征来看 （图 5），

在M1和M4区域都存在着春、夏季“双峰”结构，

其中 M4 区域 （长江口） 最为显著，其峰值位于

5 月和 7 月。M1 区域 （渤海中心） 整体波段不显

著，夏季（8月）峰值特征较春季（3月）变化幅

度更大。M2区域（北黄海中心）则表现为春、秋

季“双峰”特征，时间分别位于4月和10月。

M3 区域 （南黄海中心） 在春季 （4 月） 呈现

非常显著的Micro爆发期（图 5 （a）），与北黄海中

心海域类似。M5区域（东海远海）波动不明，主

要以Nano为主（图5（b））。

4　数据集存储格式与命名

数据集中月平均PSC占比以及对应的经纬度坐

标以Mat格式储存，被掩膜的像元及被剔除的异常像

元数值为NaN。数据命名方式为“Ayyyydddyyyyddd_
MO_PSC.mat”，其中 yyyy为年份，ddd为月份。整

个数据集共238个文件，范围为2002年8月—2022年
5月，时间段内数据无缺失月份（下载方式：DOI：
10.17632/mjg5s9p4wp.3［2022-05-23］），用户下载

后可利用Matlab中 load函数直接读取。

5　数据集特点与应用价值

本数据集使用的 PSC 遥感反演模型，在模型

形式上，既应用了在已有研究中被广泛应用的双

组分模型假设（Sathyendranath等，2001），又结合

了近岸水体 PSC 分布特征，利用指数模型区分微

型与微微型浮游植物。较传统三组分模型更适用

于近海浑浊水体。在空间覆盖范围上，数据集包

含了中国东部海域（渤黄海和东海）。另一方面，

在时间范围上，包含了 2002 年—2022 年共计近

20 年 238 个月的数据，同时月平均尺度既保证了

每幅影像上的有效数据量，又包含了季节变化的

特征。基于该数据集，可开展不同海域、不同时

空尺度上的 PSC 分布差异性研究，以及与其他环

境变量或生态参数的关联性分析，具有非常好的

应用前景与价值。

6　结 论

本文基于MODIS/Aqua传感器生成的遥感反射

率月产品，通过 PSC 遥感反演模型以及 Chla 重构

模型，生产得到渤黄东海海域 PSC月平均数据集，

通过掌握不同时空下的 PSC 变化特征，以期精细

化描述不同粒径结构下的浮游植物在地球生物化

学过程中的关键作用。同时对 PSC 反演模型的精

度评估，进一步表明了模型的适用性，其空间验

证结果表明，对模型输入 Chla 的精确估算是影响

PSC 反演精度的重要因素，从而说明了对 Chla 进

行验证建模的必要性。从统计得到的典型海域多

年月平均分布来看，不同海域之间 PSC 的时间变

化存在显著的差异性，具体表现在春季峰值出现

的具体月份，以及第二峰值出现的时间。这种差

异性可能受到局部海域环境条件 （如海温，光

照），水质（如营养盐，悬浮颗粒物）差异影响，

后续研究将继续分析探讨这方面的内容。

志 谢 航次调查实验得到国家基金委共享

航次的支持，在此表示衷心的感谢！

（a） 小型

（a） Micro
（b） 微型

（b） Nano
（c） 微微型浮游植物

（c） Pico

图5　2002年8月—2022年5月期间M1—M5区域PSC月平均变化

Fig. 5　Monthly average distribution of PSC in M1-M5 areas during August 2002 and May 2022
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Abstract： Phytoplankton are indispensable part of the marine ecological environment, and their size class PSC (Phytoplankton Size Class) 

is a key parameter to describe the vital role of phytoplankton in different geobiochemical cycles. The Yellow Sea, the Bohai Sea and the East 

China Sea are located in the eastern part of China as a whole, shown as semi-closed characteristics. The PSC field measurement is mainly 

dependent on the in situ cruise observation experiments carried out in recent years. The sampling points are sparse and uneven in space and 
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time. Therefore, it is necessary to use high Remote sensing inversion technology with a wide range of frequency and coverage to fill the 

insufficiency of field measured data.

Based on the sea surface remote sensing reflectance products of MODIS/Aqua sensors from 2002-08 to 2022-05, this paper applies the 

PSC remote sensing inversion model constructed by Sun et al. (2019) to produce PSC long-term data set. The data set is stored in the 

standard format of Matlab and contains 238 files in total, which are easy to read by each software (DOI: 10.17632/mjg5s9p4wp. 3). The 

product accuracy verification results show that the satellite inversion and the field measurement results are relatively consistent (the average 

absolute percentage error is 22.9%, 11.4%, and 35.0% for micro, nano, and picophytoplankton, respectively). At the same time, the 

comparison of spatial distribution in different sea areas shows that the PSC inversion after reconstructing the chlorophyll a concentration is 

closer to the field measured value.

The statistical results of the long-term distribution of PSCs based on this dataset show that the coastal waters are mainly enriched by 

microphytoplankton, while the offshore waters are primarily dominated by nanophytoplankton. Judging from the multi-year monthly 

averaged PSCs in five specific areas, taking microphytoplankton as an example, there are “double peaks” in spring (May) and summer (July) 

in the center of the Bohai Sea and the mouth of the Yangtze River, while the North Yellow Sea area presents a spring (April), autumn 

(October) peak feature. Meanwhile, the spring peaks in the offshore waters of the South Yellow Sea and the East China Sea are more 

significant in April and March, respectively.

This dataset is helpful for fine-grained analysis and understanding of the temporal and spatial variation of phytoplankton in the Yellow 

Sea, the Bohai Sea, and the East China Sea. It can also be used as a routine project for water environment monitoring and is worthy of 

popularization.

Key words： remote sensing dataset, phytoplankton size class, Bohai Sea, Yellow Sea and East China Sea, MODIS
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