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摘 要：海洋浮游植物群落结构信息对了解和研究碳循环和气候变化至关重要。浮游植物中含有的多种色素能

够用于描述浮游植物群落结构特征和生理状态，因此浮游植物色素浓度的检测具有重要意义。本研究基于

2016年—2018年渤海、黄海和东海 7次航次调查实验中采集的实测数据（包括浮游植物吸收系数、16种典型色

素浓度和遥感反射率），利用高斯分解法开发了一种基于浮游植物吸收的色素浓度遥感模型，并使用原位观测数

据集进行评估，得到的结果的误差可接受（例如，大部分色素模型的平均绝对百分比误差MAPE<60%）。卫星匹

配验证也表明反演结果与实测数据的一致性（大部分色素模型的MAPE范围 40%—60%）。将本文开发的模型应

用于 SeaWiFS和MODIS-Aqua遥感反射率月平均产品（1998年—2020年），获得了渤海、黄海和东海区域 16种色

素浓度 23年的时空变化数据记录。浮游植物色素浓度遥感数据集可以从 https：//doi.org/10.17632/bhcznf2m7v.1下

载获得。本研究从遥感反射率卫星数据中得到复杂浑浊沿海水域中的浮游植物色素浓度，可为渤海、黄海和东

海精细化的海洋浮游植物群落结构研究提供数据支撑。
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1　引 言

海洋浮游植物对了解全球初级生产力、分析

碳循环过程、研究海洋生态和全球气候变化具有

重要意义（Falkowski等，1998；Le Quéré等，2005；
Siegel 等，2014）。叶绿素 a （Chlorophyll a，Chla）
作为几乎所有浮游植物都含有的重要色素，常被用

于描述浮游植物初级生产力和总生物量（Falkowski
等，1998；Harding等，2016），但无法精细描述浮

游植物群落组成。除 Chla 外，浮游植物含有多种

色素，服务于浮游植物的光合作用和光保护过程，

这些浮游植物色素，可以描述浮游植物群落的组

成和生理状况（Kramer和 Siegel，2019；Jeffrey等，

2011）。高效液相色谱法 HPLC （High-performance 
liquid chromatography）的发展为测量海水中浮游植

物色素浓度提供了有效的方法。通过航次调查可

以获得浮游植物色素浓度的准确信息。然而，航

次调查仍然局限于有限的空间和时间尺度。无法
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满足长期和大规模色素浓度监测需求，这些限制

需要通过遥感技术来解决。

近年来，浮游植物色素浓度的遥感估算方法

已经开展了多项研究。学者们通过构建遥感反射

率与色素浓度的经验关系，实现典型色素浓度的

卫星产品制作。例如：Pan等（2010）分析遥感反

射率Rrs （Remote sensing reflectance）波段比率和浮

游植物色素浓度之间的相关性，构建经验算法估

计美国东北区域沿海水域的 Chla、总叶绿素 b
（Chlorophyll b，Chlb）、总叶绿素 c （Chlorophyll c，
Chlc）和 9类胡萝卜素的浓度。进一步建立基于中

等分辨率成像光谱仪 Rrs波段比值和海表温度的经

验模型，估计中国南海北部地区的墨角藻黄素和

玉米黄素浓度（Pan等，2013）。李正浩等（2021）
采用Rrs波段比值建立Chla、Chlb、Chlc、光合有效

类胡萝卜素PSC（Photosynthetic carotenoid pigments）
和光保护类胡萝卜素PPC（Photoprotective carotenoid 
pigments） 模型，并应用于 2014 年—2018 年 GOCI
数据上，实现渤海、黄海和东海 5类色素集浓度的

遥感反演。Bracher 等（2015）使用经验正交函数

分析实测Rrs数据，建立多元线性回归模型来估计色

素浓度（包括 Chla、PSC 和 PPC），绘制了 2008 年

11月热带大西洋东部的色素空间分布图。

学者们还进一步探索基于浮游植物光吸收特

征的半分析模型。Hoepffner和Sathyendranath（1993）
提出将浮游植物吸收系数 aph （λ）（Phytoplankton 
absorption coefficient）分解为多条代表不同色素吸

收的高斯曲线，从而将浮游植物色素与吸收系数

相联系。Chase 等 （2017） 利用全球实测数据集，

建立了一个多色素反演模型 MuPI （Multi-Pigment 
Inversion model）。利用高斯分解法构建模型估计

Chla、Chlb、Chlc 和 PPC 的浓度。在 MuPI 模型的

基础上，Wang等（2018）利用全球实测数据集对

模型参数进行优化，并将模型应用于全球年平均

卫星Rrs数据上，得到了Chla、Chlb、Chlc、PPC和

PSC浓度的空间分布。王桂芬等（2021）采用导数

光谱分析法研究浮游植物吸收与南海典型色素浓

度之间的相关性，建立用于色素浓度估算的偏最

小二乘回归模型。

然而，上述的研究在遥感估算海洋浮游植物

色素浓度方面仍然存在一定的限制：（1） 现有的

研究主要集中在少数色素或色素集上，如 Chla、
Chlb、Chlc、PPC 和 PSC；（2）已有的色素反演算

法多是基于大洋水体数据，针对中国近海光学二

类水体的研究不够充分；（3） 缺乏多种浮游植物

色素浓度的长时间序列的卫星遥感数据集，为浮

游植物相关领域研究提供数据支撑。

本研究以渤海、黄海和东海作为研究区域，

通过建立典型浮游植物色素浓度遥感模型，并应

用于 1998年—2020年长时序月平均卫星遥感反射

率数据上，构建中国近海浮游植物色素浓度的长

时序遥感数据集，为海洋浮游植物群落结构研究

提供数据支撑。

2　实测与卫星数据源介绍

2.1　原位实测数据集

现场实测数据主要来源于2016年—2018年7个

共享航次，采集了遥感反射率（Rrs （λ））、叶绿素

a浓度（Chla）、浮游植物色素浓度（Cpig）、浮游植

物吸收系数 （aph （λ）） 数据集。调查站点覆盖了

富营养的近岸水域和寡营养的深水区域，航次调

查时间涵盖了多个季节。本文所使用主要数据类

型的航次信息及质量控制后的数量如表1所示。

遥感反射率数据是通过水面之上法测量获得，

所使用的仪器是美国 ASD 公司生产的 FieldSpec 4 
Hi-Res NG地物光谱仪，选择在低云量、风力不超

过5级的情况下测量。海水样品使用CTD系统上的

Niskin瓶采集（深度<10 m），分别过滤到 25 mm和

表 1　航次信息及采集实测参数统计

Table 1　　Summary of cruise information and 
measurement parameters

航次

201605ECS

201607YSBS

201609ECS

201612YSBS

201705ECS

201804YSBS

201807YSBS

日期

2016-05-30—
2016-05-21

2016-06-29—
2016-07-15

2016-09-23—
2016-10-26

2016-12-29—
2017-01-13

2017-05-18—
2017-05-22

2018-03-28—
2018-04-14

2018-07-22—
2018-08-08

海域

东海

黄渤海

东海

黄渤海

东海

黄渤海

黄渤海

Cpig

15

85

34

68

41

36

71

aph

13

80

33

68

41

34

71

Rrs

11

45

11

34

17

12

46
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47 mm，孔径为 0.7 µm 的 Whatman GF/F 玻璃纤维

过滤膜上。使用分光光度计采用反射—透射法

测量浮游植物吸收系数（Cleveland 和 Weidemann，
1993），并根据 Hirata 等 （2011） 的方法剔除异常

数据。浮游植物色素浓度在实验室中使用HPLC分

析方法测得（van Heukelem 和 Thomas，2001）。使

用Aiken等（2009）的方法对色素浓度数据进行质

量控制，即：（1）叶绿素 a和总诊断色素浓度之差

低于总色素浓度的 30%；（2）总叶绿素 a和总诊断

色素浓度之间线性回归斜率为 0.6—1.4，决定系数

高于0.7；（3）剔除浮游植物色素浓度<0.001 mg/m3

的数据。基于 HPLC 检测的色素类型，选择 16 种

主要的浮游植物色素类型。本数据集涵盖的浮游

植物色素类型及实测色素浓度的平均值如表2所示。

2.2　卫星遥感数据集

浮游植物色素浓度数据集覆盖范围为渤海、

黄海和东海（27°N—41°N，117°E—127°E），基于

1998 年 1 月—2002 年 12 月的海上宽视场扫描仪

SeaWiFS （Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor）
和 2003 年 1 月—2020 年 12 月 AQUA 卫星所搭载的

中分辨率成像光谱仪 MODIS-Aqua （Moderate-
resolution Imaging Spectroradiometer）的遥感反射率

产品计算得到。SeaWiFS 和 MODIS-Aqua 的 3级 Rrs
月平均数据（空间分辨率为 9 km）下载自美国航

空航天局戈达德太空飞行中心网站（https：//oceancolor.
gsfc.nasa.gov/［2022-05-23］）。

3　数据生产流程与验证

浮游植物色素浓度数据集制作流程如图 1 所

示。可见首先由卫星遥感反射率数据计算得到研

究区Chla浓度，然后基于 Sun等（2019）的浮游植

物粒径等级双组分模型计算浮游植物吸收系数，

最后使用高斯分解算法对浮游植物吸收系数进行

分解，通过分解参数与实测浮游植物色素浓度之

间的关系实现色素浓度的卫星估计，从而制作渤海、

黄海和东海典型浮游植物色素浓度的遥感产品。

3.1　典型浮游植物色素浓度模型构建

浮游植物的光吸收具有可加性，aph （λ）光谱

可以表示为多个高斯函数曲线的线性和，从而描

述各种浮游植物色素的复杂吸收峰特征，具体计

算公式如下：

aph (λ) =   ∑
i = 1

n
agaus(λ′ i ) × e- 1

2 ( )λ - λ′ iσ i

2

(1)

式中，agaus （λ′i）是第 i个高斯波段 λ′i处的高斯参

数，σi 是指每个高斯峰的半波宽度。在 Chase 等

（2013） 的基础上选择了 12 个高斯波段作为初始

值，通过实测的 aph （λ）数据进一步优化这些高斯

波段：（1）提取实测 aph （λ）光谱的极值点和拐点

位置，在此基础上调整Chase等（2013）的高斯波段

位置；（2）在拟合式（1）的过程中让半波宽度在

20 nm范围内动态调整。本研究中使用的确定的高

斯波段分别为 407 nm、437 nm、459 nm、476 nm、

491 nm、523 nm、555 nm、571 nm、591 nm、602 nm、

647 nm和674 nm，相应的σi值分别为16 nm、12 nm、

12 nm、 16 nm、 14 nm、 14 nm、 16 nm、 13 nm、

11 nm、11 nm和 10 nm。通过使用最小二乘法获得

12个agaus （λ′i）参数的最佳拟合。

表 2　浮游植物色素名称、对应实测色素的浓度平均值

Table 2　　Information on phytoplankton pigment names and mean values of pigment concentrations

色素

Chlb
Chlc2
Chlc3
Fuco
Perid

19′-but

19′-hex
Prasin

英文名称

Chlorophyll b
Chlorophyll c2
Chlorophyll c3
Fucoxanthin

Peridinin
19′-butanoyloxy-

fucoxanthin
19′-hexanoyloxy-

fucoxanthin
Prasinoxanthin

中文名称

叶绿素 b
叶绿素 c2
叶绿素 c3

墨角藻黄素

多甲藻黄素

19′-丁酰基氧化

墨角藻黄素

19′-乙酰基氧化

墨角藻黄素

青绿藻素

平均值/（mg/m3）

0.20
0.09
0.05
0.19
0.07
0.01

0.09
0.02

色素

α-caro
β-caro
Diad
Diato
Allo
Zea

Neo
Viol

英文名称

α-carotene
β-carotene

Diadinoxanthin
Diatoxanthin
Alloxathin
Zeaxanthin

Neoxanthin
Violaxanthin

中文名称

α-胡萝卜素

β-胡萝卜素

硅甲藻黄素

硅藻黄素

别藻黄素

玉米黄素

新黄素

紫黄素

平均值/ （mg/m3）

0.01
0.06
0.06
0.01
0.05
0.07

0.01
0.01

1103
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分析高斯参数 agaus （λ′i）与 16种色素浓度之间

的关系，选择最佳高斯波段，建立色素浓度模型。

浮游植物色素浓度Cpig （mg/m3）模型如下：

Cpig = α × e ( )β × ln ( )agaus( )λ′ i (2)

式中，α和β为模型参数。表3列出了16种色素浓度

的高斯波段以及α和 β参数。大多数模型的R2约为

0.8（P < 0.001），除了19′-but（R2 = 0.42，P < 0.001）
和Zea（R2 = 0.1，P < 0.001）。

3.2　浮游植物吸收系数模型构建

为了获得高光谱 aph （λ）数据，采用浮游植物

粒级结构双组分模型对 aph （λ）进行重构（Sun等，

2019；Brewin 等，2015）。按照浮游植物细胞直径

大小，通常将其分为小型（Micro，20—200 µm）、

微型 （Nano，2—20 µm） 和微微型 （Pico，0.2—
2 µm） 3种粒径等级（Sieburth等，1978）。双组分

模型假设大粒径浮游植物主导Chla浓度高的水体，

而 Chla 浓度低的水体则由中、小粒径浮游植物控

制。总Chla浓度可由大细胞（小型浮游植物，Cm）

和中、小细胞（微型和微微浮游植物，Cn，p）的浓

度之和来计算。浮游植物吸收系数 aph （λ）可以表

示为Cm和Cn，p的共同贡献（Devred等，2006）：

aph(λ) = a*m (λ) × Cm + a*n,p (λ) × Cn,p (3)

式中，a*m (λ) 和 a*n，p (λ) 分别为小型浮游植物和微

型、微微型浮游植物的比吸收系数；Cm和Cn，p为小

型浮游植物和微型、微微型浮游植物的浓度。Cn，p
可以通过Chla浓度计算得到，具体计算公式如下：

Cn,p = Cmn,p × ( )1 - e(-Sn,p × CChla ) (4)

式中，Cmn，p 表示当微型和微微型浮游植物之和Cn，p
随着Chla浓度增加达到的浓度最大值，Sn，p表示在

这一过程中Cn，p的斜率。假设当Chla浓度趋于0时，

Cmn，p 与 Sn，p 的关系为 Cmn，p = S-1
n，p。在 Sun 等 （2019）

的研究中发现在渤海、黄海和东海Sn，p = 0.591。

图1　渤海、黄海和东海典型浮游植物色素浓度长时序卫星数据集制作流程

Fig. 1　Process of producing a long-time series satellite dataset of typical phytoplankton pigment concentrations in the Bohai Sea， 
Yellow Sea and East China Sea
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在 Sun等（2019）建立渤海、黄海和东海Chla
浓度模型基础上，使用实测数据针对 SeaWiFS 和

MODIS-Aqua进行优化，两种卫星的Chla浓度反演

模型如下：

CSeaWiFS_chla = 0.972 × e( )-8.12 × log10( )Rrs( )490 /Rrs( )555 (5)

CMODIS_chla = 0.965 × e( )-5.931 × log10( )Rrs( )488 /Rrs( )555 (6)

结合式（3）到（6），最终可以由卫星遥感反

射率产品计算400—700 nm浮游植物吸收产品：

aph(λ) = Cmn,p × ( )a*n,p (λ) - a*m (λ) × ( )1 - e(-Sn,p × CChla ) +
a*m (λ) × CChla (7)

式中，浮游植物粒级结构的比吸收系数参考 Sun等

（2019）和Huan等（2021）的研究。

3.3　卫星数据集存储

通过本文的模型获得渤海、黄海和东海区域

（27°—41°N，117°—127°E）的叶绿素b、叶绿素c2、
叶绿素 c3、墨角藻黄素、多甲藻黄素、19′-丁酰

基氧化墨角藻黄素、19′-乙酰基氧化墨角藻黄素、

青绿藻素、α-胡萝卜素、β-胡萝卜素、硅甲藻黄

素、硅藻黄素、别藻黄素、玉米黄素、新黄素和

紫黄素 16种浮游植物色素浓度月平均数据集。数

据集时间覆盖范围为 1998 年 1 月—2020 年 12 月，

每种色素共有276个文件，数据以NetCDF（Network 
Common Data Form）格式储存，数据文件包括色素

浓度（mg/m3）和经纬度信息，空间分辨率为9 km，

非水体像元和无效像元用NaN表示。

数据文件的命名格式为“数据源标识_原数据

标识_年月_色素简称_空间分辨率_数据生产时间 .
后缀名”。示例如下：

SW_S20020012002031_200201_Fuco_9km_2022
0422.nc

MO_A20200012020031_202001_Fuco_9km_2022
0422.nc
其中，SW表示 SeaWiFS卫星；MO为MODIS卫星；

原数据标识为原始数据日期标号；200201 表示

2002年1月月平均色素浓度数据；色素简称见表3，
其中使用hex和but来表示19′-hex和19′-but；9 km
表示空间分辨率为 9 km；数据生产时间表示为

“年年年年月月日日”；nc为NetCDF数据文件的后

缀名。

目前，渤海、黄海和东海 16种典型浮游植物

色素浓度遥感数据集可以从https：//doi.org/10.17632/
bhcznf2m7v.1下载获得。

3.4　模型精度评价

使用留一交叉验证法对色素浓度模型检验。

利用决定系数 R2 （Determination Coefficient，R2）、

均方根误差RMSE（mg/m3）（Root Mean Square Error）、
平均绝对百分误差 MAPE （%）（Mean Absolute 
Percentage Error）以及中值绝对百分误差 ME （%）

（Median Absolute Percentage Error）来评价模型精度。

使用实测浮游植物吸收系数对模型进行检验，

如图 2 （a）所示。可见实测与反演色素浓度值集

中在 1∶1线。除 Zea外，模型计算得到的色素浓度

MAPE 和 ME 在 40%—70% 和 30%—70%，R2>0.5。
Zea 的 ME<74.15%，反演结果可信。进一步收集

MODIS-Terra 和 MODIS-Aqua 的 L3 遥感反射率日

产品（空间分辨率为 4 km），由 3×3网格的空间窗

口以及±1 h 的时间窗口，提取对应实测数据站点

的Rrs有效值，共获得12个同步站点数据。图2（b）
对比了实测与卫星估计的色素浓度值。这些数据

点沿 1∶1 线集中分布，大多数色素的 MAPE 和 ME
分布 40%—60%，卫星得到的色素浓度与实测色素

浓度较为一致。

表 3　色素模型采用的高斯波段和模型系数

Table 3　　Gaussian bands and model coefficients were used 
for modeling the pigment concentrations

色素

Fuco
Chlb
Chlc2

19′-hex
Diad
Chlc3

β-caro
Perid
Allo
Viol

Prasin
Diato

19′-but
Zea

α-caro
Neo

λ′i /nm
459
459
437
476
476
459
491
476
459
437
459
459
476
437
476
437

α

45.91
7.0
6.48

15.24
24.43

5.89
3.94

36.09
1.88
0.42
0.82
1.27
0.68
0.16
0.79
0.28

β

1.77
1.09
1.45
1.32
1.58
1.52
1.22
1.75
1.19
1.22
1.28
1.53
1.01
0.43
1.15
1.2

R2

0.92
0.79
0.92
0.76
0.91
0.81
0.88
0.76
0.73
0.84
0.82
0.89
0.42
0.1
0.74
0.8

注： 相应的置信P<0.001。
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（a） 实测色素浓度与模型计算浓度对比

（a） Measured pigment concentrations versus estimated pigment concentrations
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4　数据集展示与应用价值

4.1　色素浓度数据集展示

图3展示了渤海、黄海和东海1998年—2020年

16 种浮游植物色素浓度的月平均分布。可见色素

浓度的空间分布相似，即高值分布在近岸地区，低

值分布在离岸水域。在近岸地区，Fuco 和 Chlb 的

浓度较高 （> 0.3 mg/m3），α-caro 和 Neo 的浓度较

低（< 0.02 mg/m3），其他色素的浓度分布在 0.03—
0.3 mg/m3之间。16种浮游植物色素浓度呈现显著的

季节性变化。渤海区域全年色素浓度整体呈现冬

春季高，夏季低。北黄海区域春季出现浓度高值

区域。江苏浅滩和浙闽沿岸区域，色素浓度全年

保持较高水平，夏季色素浓度达到峰值。在东海

开阔深水区，色素浓度较低，季节变化相对较小。

4个子区域的 7种典型色素浓度的长期变化如

图4所示。这7种典型色素在浮游植物群落结构研究

中常被作为标记色素指示浮游植物类群（Brewin等，

2015），从长期趋势来看，1998年—2020年色素浓度

没有明显的增加或减少趋势，但存在 1年为周期的

短期波动，符合浮游植物群落的周期性生长规律。

4.2　数据集应用价值

监测海洋浮游植物群落特征是海洋水色遥感

的核心任务之一（IOCCG，2014）。然而目前海洋

浮游植物群落组成的长时序和大规模监测较为缺

乏。用可以代表不同浮游植物类群的浮游植物色素，

是评估浮游植物群落组成的常用方法，如 Fuco
（全球：硅藻和甲藻；区域：硅藻）、19′-hex （定

鞭金藻）和Zea（蓝藻）（Kramer和Siegel，2019）。

（b） 实测色素浓度与卫星反演浓度对比

（b） Measured pigment concentrations versus satellite-derived concentrations
实线黑线是1∶1线。矩形点为MODIS-Terra同步站点，圆圈点为MODIS-Aqua匹配点。

The solid black lines are 1：1 lines. The triangular point is the MODIS-Terra synchronous station， and the circular point is the MODIS-Aqua match-up station.
图2　评估16种浮游植物色素浓度模型的准确性

Fig. 2　Accuracy evaluation of 16 phytoplankton pigments derived by the developed models

图3　1998年1月—2020年12月渤海、黄海和东海16种

浮游植物色素月平均分布图

Fig. 3　Monthly mean distribution of 16 phytoplankton 
pigments in the Bohai Sea， Yellow Sea and East China Sea from 

January 1998 to December 2020
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在先前的研究中，使用诊断色素分析法

DPA （Diagnostic Pigment Analysis）（Brewin 等 ，

2015；Vidussi 等，2001） 和 CHEMical TAXonomy
（CHEMTAX）（Mackey 等，1996；Swan 等，2016）
模型根据浮游植物色素数据获得典型浮游植物类

群的Chla浓度。此外，已有研究基于区域或全球实

测浮游植物色素浓度数据，利用经验正交分解法和

层次聚类法（Catlett和Siegel，2018；Sun等，2021），
对色素进行分类分析，从而研究浮游植物种群结

构。这些分析方法都依赖于研究区色素浓度数据，

在过去的研究中，学者们通常使用的是原位实测

数据来开展浮游植物群落结构或生理状态的研究。

由于实测数据空间上的离散性和时间上的不连贯

性，无法实现浮游植物群落的宏观长时序研究。

本研究首次提供了 1998年—2020年渤海、黄

海和东海 16种典型浮游植物色素浓度月平均遥感

数据集，通过卫星遥感估计多种浮游植物色素，

从而进一步为利用卫星遥感方法提取浮游植物群

落组成信息提供了数据支撑。首先，相比于以往

获得的离散实测色素浓度数据，通过本数据集，

可以得到 16种典型色素浓度在近 23年中宏观长时

序的时空变化特征，进一步可以结合多种海洋环

境因子分析色素浓度与海洋生态环境因子之间的

关系。其次，本遥感数据集使用的色素浓度模型

得到了实测和卫星同步数据集的检验，经过质量

控制与统计处理。同时，由于色素浓度数据集是

基于 Ocean Color 网站提供的 SeaWiFS 和 MODIS-
Aqua遥感反射率数据计算得到，色素浓度数据集

保留了部分原数据集的制作标准规范（如投影和

坐标系），因此可以更好地匹配其他海洋生态环境、

气象等数据，开展进一步分析，降低了非遥感专业

学者使用数据的门槛。最后，通过使用色素分析

图4　1998-01—2020-12渤海、黄海和东海4个典型子区域（S1—S4）的7种典型浮游植物色素浓度的月平均变化

Fig. 4　Monthly mean changes of seven typical phytoplankton pigment concentrations in four typical sub-regions of the Bohai Sea， 
Yellow Sea， and East China Sea （S1—S4） from January 1998 to December 2020

1108



孙德勇 等： 1998年—2020年渤海、黄海和东海月平均典型浮游植物色素浓度遥感数据集

方法，基于本研究提供的数据集，可以开展渤海、

黄海和东海浮游植物种群生物量研究，获取近23年

典型浮游植物类群的分布，研究其时空分布变化

特征。

5　结 论

本研究基于1998年1月—2002年12月的SeaWiFS
和2003年1月—2020年12月的MODIS-Aqua月平均

遥感反射率数据，得到近 23年渤海、黄海和东海

16 种典型浮游植物色素浓度长时序遥感数据集，

记录其时空分布变化特征。本文研究的浮游植物

色素浓度均显示出相似的时空分布规律。在 23年

期间色素浓度变化趋势不明显，但观察到色素浓

度周期 1年的短期波动。相关领域的学者可以根据

本文给出的数据集信息，开展渤海、黄海和东海

宏观持续性的浮游植物群落结构监测和浮游植物

生理特征等研究。16种典型浮游植物色素浓度遥感

数据集可以从 https：//doi.org/10.17632/bhcznf2m7v.1
［2022-05-23］下载获得。本数据集可以丰富海洋

浮游植物色素特征的认识，并为基于卫星遥感的

浮游植物群落组成监测提供数据支撑，希望能给相

关学者以启发。

志 谢 感谢国家自然科学基金委组织的共享

航次为本研究提供的支持。感谢厦门大学黄邦钦

教授团队在数据测量实验过程中给予的重要支持。
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Abstract： Studying marine phytoplankton communities is essential for understanding the carbon cycle and climate change. Phytoplankton 
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pigments can describe the composition and physiological state of phytoplankton communities. Detecting phytoplankton pigment 

concentrations is also important, and remote sensing technology permits macroscopic long-term series monitoring of phytoplankton pigment 

concentrations. However, existing studies still have limitations. First, remote sensing methods for retrieving additional types of pigments are 

lacking. Existing studies have focused primarily on a few pigments or pigment groups. Second, the existing pigment inversion algorithms 

are mostly based on oceanic water data, and studies of optical class II waters off China are insufficient. Finally, satellite remote sensing 

datasets for long time series of multiple phytoplankton pigment concentrations in phytoplankton-related fields are lacking, indicating low 

data support. In this study, phytoplankton absorption data, 16 pigment concentration data points, and remote sensing reflectance data were 

collected. A total of 7 cruise experiments were performed in the Bohai Sea, Yellow Sea, and East China Sea from 2016 to 2018. Then, 

a remote-sensing model and a long-term series dataset of the spatiotemporal distribution of phytoplankton pigment concentrations 

were developed.

The remote removal of fine particulate matter was achieved by determining the relationship between phytoplankton absorption and the 

16 pigments. The measured absorption coefficients were decomposed into Gaussian functions, and the relationship between the Gaussian 

parameters and the measured pigment concentration was analyzed to construct inversion models. A two-component model of phytoplankton 

size classes was also used to determine hyperspectral phytoplankton absorption. The performance of the models was evaluated for 

consistency. Then, the models were assessed using in situ datasets and leave-one-out cross-validation methods. The results showed 

competitive and acceptable error results, with Mean Absolute Percentage Errors (MAPEs) of less than ~60% for most pigments. Satellite-

measured validation also produced promising prediction errors, yielding MAPEs in the range of 40%—60% for most pigments. Finally, the 

developed models were applied to the SeaWiFS and MODIS-Aqua remote sensing reflectance monthly mean products (1998—2020) to 

obtain 23 years of spatiotemporal patterns of 16 pigment concentrations in the Bohai Sea, Yellow Sea, and East China Sea.

The satellite remote sensing dataset revealed 16 similar pigment distribution patterns, revealing a decreasing trend from nearshore to 

offshore waters. In the Bohai Sea, the pigment concentration is high in winter and spring and low in summer. In summer, the pigment 

concentration peaks in the coastal areas of Jiangsu Province and gradually decreases toward Zhejiang and Fujian Provinces. A triangular 

high concentration is apparent in the Yangtze River Estuary, with the area extending from west to east in autumn and winter. The 

phytoplankton pigment concentration was relatively low in the outer deepwater area, and the variation in concentration with season was 

only slight.

The remote sensing datasets of 16 phytoplankton pigment concentrations can be downloaded fromhttps://doi.org/10.17632/bhcznf2m7v.1. 

In related fields, scholars can study the macroscopic and continuous phytoplankton community structure monitoring and physiological 

characteristics of phytoplankton in the Bohai Sea, Yellow Sea, and East China Sea based on information from pigment concentration remote 

sensing datasets. This dataset can enrich the understanding of marine phytoplankton pigment distributions and provide data support for 

satellite-based detection of phytoplankton community composition.

Key words： phytoplankton pigments, absorption coefficient, coastal water, SeaWiFS, MODIS, remote sensing dataset
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