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摘  要：叶绿素a浓度是水体富营养化的重要指标。本数据集通过鄱阳湖水体光谱信息实地采集，分析了其实测光谱特征，构建了光谱指数，结合叶绿素a浓度实测数据，采用了最小二乘方法，回归分析得到了敏感波段区间；利用MODIS数据采用半经验、经验方法分期得到了2009-2012年鄱阳湖叶绿素a浓度估算模型，并对其结果进行了精度验证；最后得到鄱阳湖2009至2012年1月、4月、7月和10月的叶绿素a浓度分布数据。数据结果表明，2009-2012年鄱阳湖叶绿素a浓度总体呈波动缓慢上升趋势，每年12月-2月浓度最低，3-7月较快上升达到峰值，8-11月开始回落；空间分布上叶绿素a浓度的高值区多分布在近岸水域、五湖入湖口水域，且浓度越高的季节，空间波动变化特征越显著。该数据集由3次实测数据和16个月度反演叶绿素a浓度数据产品组成。数据格式为.tif和.xlsx，压缩后数据量为1.71 MB。
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1  前言
鄱阳湖是我国最大的淡水湖，在防洪调蓄、保护生物多样性等方面发挥着重要作用[1]。水体中叶绿素a含量的高低能够反映水体初级生产力状况，同时它也是评价水体富营养化程度的一个重要指标。常规的叶绿素a监测和分析过程复杂、周期长，耗费大量人力物力，而且还受气象等自然条件的限制，难以动态监测大范围水域的叶绿素a浓度的分布和变化情况。利用遥感手段进行鄱阳湖叶绿素a浓度的监测具有监测广、成本低和便于长期动态监测的优势。
2  数据集元数据简介
鄱阳湖叶绿素a浓度数据集（2009-2012）[2]的数据集名称、短名名称、作者、地理区域、数据年代、数据空间分辨率、数据出版单位、数据共享政策等信息一并列于表1。
表1  鄱阳湖叶绿素a浓度数据集（2009-2012）元数据简表
	条  目
	描  述

	数据集名称
	鄱阳湖叶绿素a浓度数据集（2009-2012）

	数据集短名
	Chlorophyll-a Concen of Poyang Lake, China

	作者信息
	王卷乐 R-8881-2016, 中国科学院地理科学与资源研究所资源与环境信息系统国家重点实验室, wangjl@lreis.ac.cn

张永杰 S-1642-2016, 中国科学院地理科学与资源研究所资源与环境信息系统国家重点实验室, yongjie1218@163.com

杨  飞 S-1413-2016, 中国科学院地理科学与资源研究所资源与环境信息系统国家重点实验室, yangfei@lreis.ac.cn

曹晓明 R-9449-2016, 中国林业科学研究院荒漠化研究所, caoxm1027@gmail.com

柏中强 S-1951-2016, 中国科学院地理科学与资源研究所资源与环境信息系统国家重点实验室, wterrybzq@163.com

祝俊祥 R-9443-2016, 中国科学院地理科学与资源研究所资源与环境信息系统国家重点实验室, zhujx@lreis.ac.cn

陈二洋 S-1107-2016, 中国科学院地理科学与资源研究所资源与环境信息系统国家重点实验室, cheney@lreis.ac.cn

李一凡 R-8984-2016, 中国科学院地理科学与资源研究所资源与环境信息系统国家重点实验室, lyf@lreis.ac.cn

冉盈盈 S-1004-2016, 中国矿业大学, wsranyingying@163.com

	地理区域
	中国鄱阳湖地区（28°22(N-29°45(N，115°47(E-116°45(E）

	数据年代
	2009-2012年

	空间分辨率
	250 m
	
	

	数据格式
	.tif, .xlsx, .rar
	
	

	数据量
	原始数据为12.2 MB，压缩后为1.71 MB
	
	

	数据集组成
	本数据集由实测数据和反演数据组成：（1）实测数据，分别为2011年10月、2012年7月和2012年10月三次到实测站点测量的位置信息和光谱数据。存储为.xlsx文件，共758 KB；数据压缩为In-situData.rar，703 KB；（2）反演数据，共包括16个2009-2012年的鄱阳湖叶绿素a浓度的数据文件，.tif格式，共11.4 MB；压缩为Chlorophyll-a Concen of Poyang Lake.rar，1.02 MB

	基金项目
	中华人民共和国环境保护部（201109075）；中国工程院（CKCEST-2016-3-7）

	出版与共享服务平台
	全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn

	地址
	北京市朝阳区大屯路甲11号 100101，中国科学院地理科学与资源研究所

	数据共享政策
	全球变化科学研究数据出版系统的“数据”包括元数据（中英文）、实体数据（中英文）和通过《全球变化数据学报》（中英文）发表的数据论文。其共享政策如下：（1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的用户需要与《全球变化数据学报》（中英文）编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循10%引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录少于新数据集总记录量的10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[3]


3  数据研发方法
3.1  实测数据
本数据集形成过程中共进行了3次水质采样和同步水体光谱测量工作[4–5]，时间分别为2011年10月，2012年7月和2012年10月。对应的采样站点的地理位置和海拔高度等信息列于数据文件中。表2、表3为2011年10月采样点的地理信息（节选）。3次采样的光谱曲线如图1-图3所示。

表2  2011年10月25个实测点的地理位置和海拔高度数据表（节选）
	ID
	测量日期
	测量时间
	经度 (°E)
	纬度 (°N)
	海拔高度 (m)
	注释

	 1
	10.16
	11:55-12:05
	116.400,916,7
	29.053,81
	13
	瓢山

	 2
	10.16
	12:20-12:30
	116.379,722,2
	29.069,30
	12
	瓢山与棠荫之间

	 5
	10.15
	16:35-16:43
	116.083,625,0
	29.250,16
	 8
	都昌与饶河口之间

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	25
	10.17
	12:48
	116.276,360,0
	  29.796,68
	  16.5
	湖口


注：全部数据见In_SITU_LOCATION_201110.xlsx。
3.2  实测点数据的节选
表3  2011年10月25个实测数据表（节选）
	波长 (nm)
	1
	2
	5
	6
	…
	长江0号

	325
	0.009,51
	0.004,204
	0.002,356
	0.010,482
	…
	0.008,174

	326
	0.008,938
	0.003,997
	0.003,548
	0.011,104
	…
	0.008,895

	327
	0.008,650
	0.004,129
	0.003,777
	0.011,224
	…
	0.009,337

	328
	0.008,837
	0.004,252
	0.003,323
	0.010,966
	…
	0.009,463

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	1,050
	0.076,226
	0.006,099
	-0.036,280
	0.005,943
	
	0.002,600


注：全部数据见In_SITU_DATA_201110.xlsx。

3.3  由实测点到湖泊面数据反演方法
2009-2012年鄱阳湖叶绿素a浓度的反演模型采用半经验、经验方法分期进行构建。
基于实测光谱信息，在水体光谱特性的分析的基础上，利用实测光谱数据寻找敏感波段区间，将敏感波段区间所在的各个MODIS通道的反射率与叶绿素a浓度进行回归分析，逐季（1月代表冬季、4月代表春季、7月代表夏季、10月代表秋季）以MODIS数据波段各种组合为光谱指数，分别建立光谱指数与叶绿素a浓度的回归关系，选择决定系数最大、均方根误差最小的模型作为叶绿素a浓度的反演模型。数据研发方法详见文献[1]和[6]。表4为建立的2009-2012年鄱阳湖叶绿素a浓度分期反演模型。
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图1  2011年10月在鄱阳湖取样数据光谱曲线图
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图2  2012年7月在鄱阳湖取样光谱曲线图
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图3  2012年10月在鄱阳湖取样光谱曲线图
注：图1、图2、图3中横坐标表示波段的波长；纵坐标表示光谱反射率；曲线表示每一个采样点的光谱曲线。
表4  2009-2012年鄱阳湖叶绿素a浓度回归模型
	模型指数
	反演模型
	月份
	R2
	RMSE
	F
	P

	X= B1/(B2+B3+B4)
	Y=0.7969EXP(‒2.6605X)
	2012年1月
	0.453
	0.27
	  7.44
	0.023,2

	X=B1/(B2+B3+B4)
	Y=19.148EXP(‒3.235X)
	2012年4月
	0.513
	2.11
	 13.68
	0.002,7

	X=B1/(B3+B4)
	Y=741.57EXP(‒7.923X)
	2012年7月
	0.678
	2.22
	107.23
	3.8E-14

	X=B1‒B4
	Y=3.354EXP(‒45.39X)
	2012年10月
	0.714
	0.95
	 32.49
	7.3E-05

	X=B1/(B2+B3+B4)
	Y=66.414EXP(‒4.925X)
	2011年1月
	0.678
	1.64
	 14.71
	0.006,4

	X=B1/(B2+B3+B4)
	Y=24.77EXP(‒4.632X)
	2011年4月
	0.724
	2.73
	 26.25
	0.000,4

	X=B1/(B2+B3+B4)
	Y=26.606EXP(‒4.093X)
	2011年7月
	0.793
	1.49
	33.366,9
	0.000,1

	X=B4/(B1+B2+B3)
	Y=31.514EXP(‒5.69X)
	2011年10月
	0.670
	1.89
	 30.45
	5.9E-05

	X=B4/(B1+B2+B3)
	Y=23.967EXP(‒10.65X)
	2010年1月
	0.538
	0.28
	 15.14
	0.001,9

	X=B1/(B3+B4)
	Y=36.974EXP(‒5.181X)
	2010年4月
	0.598
	0.44
	 14.88
	0.003,0

	X=B1/(B3+B4)
	Y=433.24X2‒458.458X+123.97
	2010年7月
	0.813
	1.93
	 21.71
	0.000,23

	X=B1/(B2+B3+B4)
	Y=958.32EXP(‒10.59X)
	2010年10月
	0.702
	3.16
	 16.45
	 0.004,8

	X=B4/(B1+B2+B3)
	Y=4.1263EXP(‒3.171X)
	2009年1月
	0.462
	0.38
	 10.32
	 0.007,5

	X=B4/(B1+B2+B3)
	Y=7.4876EXP(‒2.318X)
	2009年4月
	0.490
	1.10
	 12.48
	 0.003,8

	X=B1/(B3+B4)
	Y=53.959EXP(‒4.854X)
	2009年7月
	0.538
	1.66
	 18.64
	 0.000,5

	X=B1/(B2+B3+B4)
	Y=19.174EXP(‒3.053X)
	2009年10月
	0.693
	1.08
	 18.02
	 0.002,8


4  数据结果与验证
4.1  数据结果
鄱阳湖叶绿素a浓度反演结果如图4所示。

2009年1月份鄱阳湖叶绿素浓度在0-3 μg/L之间，最大值仅2.9 μg/L，相对较高值分布在中南部五河入湖口水域、北部近岸水域，湖中心浓度值偏低[6]；4月浓度有所上升，在0-5 μg/L之间，最大值为4.9 μg/L，该月份中部偏西、北部近岸水域出现相对高值，湖中心浓度值偏低；7月浓度值达到最高值，在5-30 μg/L之间，最大值为29.8 μg/L；10月浓度有所下降，在0-16 μg/L之间，最大值为15.8 μg/L。
2010年1月份叶绿素浓度值又降至0-4 μg/L之间，其最大值为3.3 μg/L，相对高值出现在北部近岸水域、五河入湖口水域；4月份浓度依然在0-4 μg/L之间，最大值为3.9 μg/L，全湖平均浓度较1月份有所上升；7月份浓度值在3-30 μg/L之间，最大值为29.5 μg/L，相对高值区分布在中部偏西、中部偏东水域；2010年10月浓度值达到全年最高值，在2-32 μg/L之间，最大值为31.9 μg/L，相对高值分布在近水区域、五河入湖口水域、大湖面上的主航道及南部水域。
由图5知，2011年1月份叶绿素a浓度值降至0-12 μg/L之间，由于上一年的基点比较高，并没有降到往年的水平（0-3 μg/L），该月份的最高值为11.7 μg/L，相对较高值分布在北部近岸水域、中部偏西及五河入湖口水域；4月份浓度值有所下降，在1-8 μg/L之间，最大值为7.32 μg/L，相对较高值分布在五河入湖口水域、近岸水域和南部水域。7月份浓度又回
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图4  2009-2010年鄱阳湖叶绿素a浓度空间分布对比图
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图5  2011-2012年鄱阳湖叶绿素a浓度空间分布对比图
升到该年的最高水平，在2-15 μg/L之间，相对较高值出现在五湖入湖口水域、近岸水域和南部水域；10月份浓度开始下降，在0-13 μg/L之间，其中相对较高值出现在全湖的近岸水域。

2012年1月叶绿素a浓度值降至最低水平，在0-4 μg/L之间，最大值为3.6 μg/L，相对高值分布在都昌水域，南端部分水域点状高值区；4月份浓度值有所上升，在2-9 μg/L之间，最高值为8.8 μg/L，相对高值分布在五河入湖口水域及南端水域；7月份浓度值达到全年最高水平在2-30 μg/L之间；最高值为29.5 μg/L，相对高值区分布在部分近岸水域、赣江主支入湖口水域及南端水域。10月份浓度值有所下降，分布在0-14 μg/L之间，最大值为13.4 μg/L。
4.2  数据验证
利用MODIS遥感数据和剩余实测值对2009-2012年的反演模型进行了结果验证，以保证各期模型在遥感数据上应用的有效性[7]。公式为: 
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由表5可知：2009-2012年叶绿素a浓度结果验证的平均相对误差分布在16.5%-52.5%之间。分期模型的平均相对误差的平均值为35.8%。

表5  鄱阳湖叶绿素a浓度2009-2012年回归模型反演结果验证结果表
	时间
	建模点数
	验证点数
	平均相对误差 (%)

	2009年1月
	14
	 6
	48.1

	2009年4月
	15
	 5
	52.5

	2009年7月
	18
	 6
	31.7

	 2009年10月
	10
	 5
	31.4

	2010年1月
	15
	 9
	33.3

	2010年4月
	12
	 7
	35.1

	2010年7月
	12
	 3
	45.5

	 2010年10月
	 9
	 3
	31.9

	2011年1月
	 7
	 8
	40.4

	2011年4月
	12
	 3
	34.7

	2011年7月
	12
	12
	32.7

	 2011年10月
	17
	 8
	41.3

	2012年1月
	11
	 5
	16.5

	2012年4月
	15
	 9
	24.1

	2012年7月
	53
	29
	36.7

	 2012年10月
	15
	 9
	36.9


5  讨论
鄱阳湖叶绿素a浓度时空变化数据结果显示：2009-2012年鄱阳湖叶绿素a浓度总体呈波动缓慢上升趋势[8]，每年12-2月浓度最低，3-7月较快上升达到峰值，8-11月开始回落；空间分布上叶绿素a浓度的高值区多分布在近岸水域、五湖入湖口水域，且浓度越高的季节，空间波动变化特征越显著。
鄱阳湖叶绿素a浓度的时空变化是湖泊营养条件、水温、水位变化、风浪及人类活动等因素共同作用的结果。其时间变化规律主要受水体面积变化等自然因素的影响，空间分布差异则主要受周边人类航运、采砂、工矿和农业活动的影响。
作者分工：王卷乐负责数据集设计和方法研发。王卷乐、张永杰负责数据分析和数据论文撰写。杨飞、曹晓明、柏中强、祝俊祥、陈二洋、李一凡、冉盈盈参与数据采集和数据验证。
致谢：感谢中国科学院鄱阳湖湖泊湿地观测研究站提供的野外工作条件和实地采样数据支持。
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