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Abstract 
Based on the Landsat image, a mathematical regression model of chlorophyll a concentration in 
the water around Phoenix Island in Sanya Bay was established to invert the concentration of 
chlorophyll a in the water around Phoenix Island. The influence of the construction of the second 
phase of Phoenix Island on the change of chlorophyll a concentration in water was analyzed from 
the perspective of time and space. The results showed that the concentration of chlorophyll a in 
the waters around Sanya Bay and Phoenix Island increased year by year. After the construction of 
the second phase of Phoenix Island in April 2014, the concentration of chlorophyll a in the sur-
rounding sea area increased, and the effect gradually disappeared after the completion of recla-
mation. The concentration of chlorophyll a in the sea near Phoenix Island is higher than that in the 
far-off sea. The rate of change of chlorophyll a concentration in the nearshore water body during 
construction is different from that in the sea away from the artificial island. When the offshore 
distance is the same, the water body adjacent to Phoenix Island is farther away from Phoenix Isl-
and. The concentration of chlorophyll a is high. These phenomena reflect that some effects caused 
by the reclamation process of Phoenix Island will promote the rapid increase of chlorophyll a 
concentration in local waters, thus changing the ecological environment of coastal ocean waters to 
some extent. 
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摘  要 

基于Landsat影像，建立三亚湾凤凰岛周围水体叶绿素a浓度数学回归模型，反演凤凰岛周围水体叶绿素

a浓度，从时间和空间角度分析凤凰岛二期施工建设对水体叶绿素a浓度变化的影响。结果表明：三亚湾

及凤凰岛附近水域叶绿素a浓度在逐年升高；2014年4月凤凰岛二期开始施工后，周围海域叶绿素a浓度

上升速度加快，填海完成后这一影响会逐渐消失。靠近凤凰岛的海域比远离的海域叶绿素a浓度高，施

工建设期间近岸水体叶绿素a浓度变化速率不同于远离人工岛的海域；离岸距离相同的情况下，紧邻凤

凰岛的水体比远离凤凰岛的叶绿素a浓度高。这些现象反映了凤凰岛填海过程造成的一些影响会促使局

部水域叶绿素a浓度快速增大，从而在一定程度上改变了近岸海洋水体生态环境。 
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1. 引言 

围填海项目作为一种解决人地关系紧张的方法，在过去几十年间极大的满足了人类发展对土地资源

的大量需求[1] [2] [3]。随着沿海省市社会和经济的快速发展，围填海项目常常被作为城市间优先开展的

工程项目之一，而离岸人工岛作为围填海主要方式之一，也逐渐的在我国发展建设起来[4] [5] [6]。海南

省四面环海，具有旷阔的海洋资源，为了响应“国际旅游岛”重大战略，带动沿海城市经济发展，海南

省陆续在其环岛区域进行了一系列包括离岸人工岛在内的填海造陆工程。自 2000 年至 2018 年，海南省

共批准建设离岸人工岛项目共计 12 处，计划填海总面积共计 1894.86 ha。 
围填海活动改变了周围水体动力条件，造成了氮、磷和叶绿素 a 浓度升高[7] [8]，水体质量受到污染；

估算叶绿素 a 浓度能够及时的掌握水质信息，方便我们评价人类活动和外部条件对水环境造成的影响[9]。
在评估水体叶绿素 a 浓度研究中，遥感技术由于其快速，高效，覆盖范围广等不可替代的优势，成为如

今反演水体叶绿素 a 浓度的优选方法。罗建美等基于环境卫星建立了滦河口北部近岸水域的叶绿素 a 浓

度反演模型，经验证反演效果最好的波段组合为(B3/B1)的倒数模型[10]；陈芸芝基于半分析模型，融合

了 AquaMODIS、TerraMODIS、Sea∙WiFS 3 种传感器的波段反射率，反演了东海近岸水体的叶绿素 a 浓

度，取得了较好的效果[11]；张明慧基于 MODIS 时间序列数据，采用适用于样本数较少的随即森林法和

波段比值法，结合浮标观测数据对福建近岸不同时间的水体进行了叶绿素 a 浓度反演[12]。 
本文以凤凰岛为研究区，主要针对凤凰岛周边的近岸水体，开展叶绿素 a 浓度的遥感监测及叶绿素 a

浓度的时空变化分析，对比了凤凰岛工程建设期间周围海水叶绿素 a 浓度变化趋势，从而评估凤凰岛工

程对周围海洋造成的生态影响。 
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2. 研究区概况 

凤凰岛位于海南省三亚市三亚湾，是一座通过填海造陆建起来的人工岛，地理位置跨

18˚13'50''~18˚14'50''N，109˚28'20''~109˚29'50''E (图 1)整座凤凰岛由两期工程组成，两期共填海面积达到

89.2 公顷(包括两岛之间的连接道路)。一期工程于 2002 年开始动工，2004 年基本完成了填海计划；二期

工程于 2014 年开始动工，2016 年基本完成填海工作。 
 

 
Figure 1. Overview of the study area 
图 1. 研究区概况图 

 
对于人工岛施工建设对周围水体叶绿素 a 浓度产生变化影响的范围依据《围填海项目生态评估技术

指南(试行)》中对水质评估的要求，一般以用海外缘线为起点划定，围填海面积大于等于 5 ha 的向外扩

展 15 km，小于 5 ha 的向外扩展 8 km。由于凤凰岛填海面积都大于 5 ha，所以本文以三亚湾海岸线向海

洋方向延伸 15 km 的水体为研究对象。 

3. 数据与方法 

3.1. 野外测量数据 

本论文使用的叶绿素 a 浓度实测数据来自于海南省海洋监测预告中心提供的水质监测报告。实测数

据为 2012~2016 年每年 5 月 19 日与 8 月 23 日的采样数据，采样点叶绿素 a 实测值如表 1 所示。采样点

的分布如图 2 所示，共 7 个采样点，水体叶绿素 a 浓度量测方式为固定浮标采集水样，然后在实验室使

用分光分度计法对叶绿素 a 浓度进行测定。 

3.2. 反演模型的建立 

3.2.1. 影像选择 
经过对影像研究区范围内云量、成像时间和实测数据采样时间相关联，经过筛选本文选取 3 景时间
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分别为 2013 年 5 月 19 日、2014 年 5 月 22 日和 2016 年 8 月 31 日的影像来建立叶绿素 a 浓度的反演模型，

研究区内均无云覆盖，影像成像时间和叶绿素 a 浓度实测时间相差不足 5 天，考虑到短期内水体条件变

化不大，所选影像可以用来建立反演模型，Landsat 数据从美国地址调查局(USGS)网站下载 
(http://glovis.usgs.gov/)。 
 
Table 1. Chlorophyll a concentration measured data 
表 1. 叶绿素 a 浓度实测数据 

 北纬 东经 2012.5 2012.8 2013.5 2013.8 2014.5 2014.8 2015.5 2015.8 2016.5 2016.8 

1 18˚13'53'' 109˚28'42'' 1.87 1.70 1.94 1.87 2.13 2.02 2.09 1.94 1.77 1.63 

2 18˚12'45'' 109˚27'36'' 1.43 1.31 1.51 1.50 1.92 1.76 1.98 1.91 1.58 1.32 

3 18˚15'08'' 109˚27'31'' 1.69 1.55 1.78 1.69 1.93 1.67 1.92 1.76 1.14 0.96 

4 18˚13'06'' 109˚26'09'' 1.48 1.34 1.61 1.54 1.87 1.63 1.85 1.66 1.07 0.89 

5 18˚15'35'' 109˚24'34'' 1.56 1.50 1.59 1.43 2.03 1.89 2.01 1.82 1.44 1.26 

6 18˚13'44'' 109˚24'00'' 1.42 1.29 1.57 1.51 2.06 1.96 2.12 1.90 1.19 1.01 

7 18˚15'42'' 109˚21'44'' 1.60 1.54 1.68 1.56 1.96 1.88 1.99 1.84 1.56 1.34 

 

 
Figure 2. Distribution map of Phoenix island water sampling points 
图 2. 凤凰岛水体采样点分布图 

3.2.2. 敏感波段选择 
蓝、绿、红和近红外波段常用来进行叶绿素 a 浓度反演[13]，文本将影像的 4 个波段的中心波长分别
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命名为 B1、B2、B3、B4，根据波段反射率对于叶绿素 a 浓度的敏感度，本文对 Landsat 8 卫星的 4 个波

段的反射率与叶绿素 a 浓度进行相关性分析及比较。发现 B2 (绿波段)的反射率和叶绿素 a 浓度的相关性

最高，如表 2 所示。 
 
Table 2. Correlation analysis between single-band reflectance and chlorophyll a measured value 
表 2. 单波段反射率与叶绿素 a 实测值相关性分析 

反射率 B1 B2 B3 B4 

相关系数 0.2007 0.5039 0.3596 0.4333 

 
对 4 个波段进行组合分析，研究各个波段反射率比值和叶绿素 a 浓度的相关性。蓝绿波比值最早被

提出作为近岸水体叶绿素 a 浓度反演的优选方法[14]，但后来逐渐被红波段和近红外段所替代[15]。但大

多数使用红波近红外比值的研究中，选取的卫星传感器数据的近红外波段大多数在 700 nm 附近，本文选

用的 Landsat 8 卫星近红外波段在 860 nm，红波近红外比值的效果未知。通过对 Landsat 8 大气校正后的

影像光谱反射率进行观察，离岸较远水域水体在绿波处有反射峰，在红光出有反射谷；临近岸边水体的

反射谷向近红外方向移动。对 R1/R2、R2/R4、R2/R3、R1/R4、R3/R2 五个波段比值与叶绿素 a 浓度进行

相关性分析，发现相关性最好的波段反射率比值为 R1/R2，如表 3 所示。表 4 为归一化植被指数(NDVI) [16]
和改进的归一化水体指数(MNDWI) [17]与叶绿素 a 之间的相关性比值。 
 
Table 3. Correlation analysis between the ratio of band reflectance and the measured value of chlorophyll a concentration 
表 3. 波段反射率比值与叶绿素 a 浓度实测值相关性分析 

反射率 R1/R2 R2/R4 R2/R3 R1/R4 R3/R4 

相关系数 0.7887 0.1596 0.2672 0.5463 0.1302 

 
Table 4. Correlation analysis between the combined value of band and the measured value of chlorophyll a concentration 
表 4. 波段组合值与叶绿素 a 浓度实测值相关性分析 

反射率 (R4 − R3)/( R4 + R3) (R2 − R5)/( R2 + R5) 

相关系数 0.2608 0.6553 

3.2.3. 反演模型建立 
通过上一节中单波段、波段比值相关性较好的几组来构建凤凰岛近岸水域的叶绿素 a 浓度遥感反演

模型，并比较模型间的误差大小，最终选择相关性最好的一个模型来作为凤凰岛近岸水体叶绿素 a 浓度

反演模型。反演模型的相关性如表 5 所示。 
由表 5 可知，四个敏感波段的拟合中，波段比值(R1/R2)的各类算法拟合度较高，尤其二次函数的决

定系数最高，为 0.6589，最低值为 R² = 0.254 出现在单波段算法(R2)的线性函数算法中，每个反演模型内

部中的 R2 相差不大。根据以上结果，本文选择线性拟合效果最好的波段比值模型(R1/R2)中的二次函数

模型作为凤凰岛周围水体叶绿素 a 浓度反演模型。 

3.2.4. 模型精度验证 
本文使用了 2013 年 5 月、2014 年 5 月和 2016 年 8 月 3 次测量共计 21 个采样点中的 15 个进行建模，

6 个用于模型精度分析。反演精度运用均方根误差 RMSE 和相对误差 RE 进行分析，公式如下所示。 

( )2

1
n

iii x x
RMSE

n
=

−
=

∑ 

                                  (1) 
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Table 5. Various types of chlorophyll a inversion models 
表 5. 各种类型的叶绿素 a 反演模型 

算法类型 数学表达式 反演模型 R2 

单波段算法(R2) 

一次函数 196.83 190.81y x= +  R2 = 0.254 

二次函数 2566.95 1969.4 1117.4y x x= − + −  R2 = 0.484 

幂函数 0.709355.37y x=  R2 = 0.3829 

指数函数 0.4333243.03 xy e=  R2 = 0.3207 

对数函数 ( )321.92ln 363.48y x= +  R2 = 0.303 

波段比值(R1/R2) 

一次函数 0.358 1.6442y x= − +  R2 = 0.6221 

二次函数 20.2636 1.1822 2.2525y x x= − +  R2 = 0.6589 

幂函数 1.3212 0.503y x= −  R2 = 0.6056 

指数函数 1.7994 0.332y e x= −  R2 = 0.5907 

对数函数 ( )0.547 ln 1.3127y x= − +  R2 = 0.6475 

波段比值(R1/R4) 

一次函数 1.1993 4.4474y x= − +  R2 = 0.2984 

二次函数 20.2037 1.8362 4.9174y x x= − +  R2 = 0.2994 

幂函数 3.245 0.673y x= −  R2 = 0.2996 

指数函数 4.9569 0.45y e x= −  R2 = 0.3009 

对数函数 ( )1.783ln 3.3146y x= − +  R2 = 0.2941 

波段组合
(MNDWI) 

一次函数 0.2664 0.8206y x= − +  R2 = 0.4974 

二次函数 20.0435 0.1304 0.7202y x x= − − +  R2 = 0.4988 

幂函数 0.5791 1.017y x= −  R2 = 0.4713 

指数函数 1.1178 0.691y e x= −  R2 = 0.4885 

对数函数 ( )0.392ln 0.5671y x= − +  R2 = 0.48 

 

100%
i i

i

x x
RE

y

−
= ×


                                   (2) 

式中，n 为散点的个数， ix 为第 i 个点的叶绿素 a 实测浓度值， x为第 i 个叶绿素 a 浓度的估算值。 
表 6 可知，运用蓝绿波比值反演模型反演出来的叶绿素 a 浓度大多比实测值偏小，其中有一个点与

实测数据相差较大，可能是因为在野外水体采样过程中，受到外界条件影响，建立反演模型的过程需要

优化，考虑多种因素的影响与作用。 
通过上述实验得到的叶绿素 a 浓度反演模型对凤凰岛工程周围水体进行反演，获取水体叶绿素 a 浓

度数据，并对叶绿素 a 浓度进行时间、空间角度的分析。 

4. 结果与分析 

本文以三亚湾海岸线向海洋方向延伸 15 km 的水体为研究对象，选取 2013 年 6 月至 2018 年 8 月间

的Landsat OLI卫星影像进行叶绿素 a浓度反演，影像保证研究区内无云，且每年在雨季和旱季各有一期。

通过反演结果获取如图 3 中 0 至 15 号点水体的叶绿素 a 浓度数据，对其叶绿素 a 浓度变化进行时空变化

分析。其中 0 号点在凤凰岛二期工程附近，7 号点位置接近 15 km 范围处，0 至 7 号点接近等距分布。 
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Table 6. Accuracy analysis of chlorophyll a empirical model 
表 6. 叶绿素 a 经验模型精度分析 

验证点序号 实测值/mg∙L−1 反演值/mg∙L−1 相对误差 均方根误差(μg/L) 

1 1.95 1.74 10.7% 

0.196 

2 1.63 1.42 12.8% 

3 2.13 1.85 13.1% 

4 0.89 1.05 17.9% 

5 1.59 1.44 9.4% 

6 1.79 1.66 7.3% 

 

 
Figure 3. Phoenix island inversion point distribution map 
图 3. 凤凰岛反演点位分布图 

 
如图 4 和图 5 所示，分别是夏季季风和冬季季风条件下凤凰岛周围 0~7 号点的叶绿素 a 浓度数据，

由图 4、图 5 可知，无在夏季季风和冬季季风条件下，凤凰岛附近区域水体叶绿素 a 浓度呈现近海区浓度

高，远海区浓度低的特点，且近海和远海的浓度随时间变化趋势相同，导致该变化趋势产生的原因可能

是南海水体叶绿素 a 浓度受南海季风条件下大洋环流的影响[18]。由图中可发现，在夏季季风条件下，2013
年至 2018 年水体叶绿素 a 浓度变化有一次波谷和波峰，分别是 2015 年 9 月和 2017 年 6 月；在冬季季风

条件下，2014 年至 2018 年期间水体叶绿素 a 浓度变化有一次波峰，发生在 2015 年 12 月，且波峰之前远
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海区的叶绿素 a 浓度持续增加，波峰后远海区的叶绿素 a 浓度持续减小。两种类型季风条件下发生的 3
次叶绿素 a 浓度变化中可以显而易见的是，每次变化的时候，靠近人工岛的点叶绿素 a 浓度变化速率小

于远海区域，结合凤凰岛人工岛施工的时间，这 3 次变化幅度有明显区别的时间均处于凤凰岛二期工程

施工期间。 
 

 
Figure 4. Changes of chlorophyll a concentration in summer monsoon at 0 - 7 Phoenix island 
图 4. 凤凰岛 0~7 号点夏季季风叶绿素 a 浓度变化 

 

 
Figure 5. Changes of chlorophyll a concentration in winter monsoon at 0 - 7 Phoenix island 
图 5. 凤凰岛 0~7 号点冬季季风叶绿素 a 浓度变化 

 
由本文前面内容对人工岛施工进度的监测中可知，2015 年 3 月高分影像显示，凤凰岛 1 期和 2 期工

程之间的连接区域已经完成填海，证明凤凰岛 2 期工程的开工是在此月份之前；2015 年 1 月近岸区域叶

绿素 a 浓度趋势小于远海区可能与人工岛开工有关，施工船作业加剧了水体扰动，造成浅海区底泥氮磷

盐溶解于水，此时局部区域叶绿素 a 浓度升高，从而削弱了大洋环流给近海区域叶绿素 a 浓度变化带了

的影响，这与[19]的结论具有一致性。2016 年 12 月之后，远海区和近海区的叶绿素 a 浓度都维持在相对

较为稳定的水平，文章前面内容可知在 2016 年 10 月凤凰岛 2 期工程已经完成了全部的填海任务，工程

结束，对周围水体的影响也降到最低，证明人为活动对水体叶绿素 a 浓度会造成一定影响，与赵辉等对
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南海叶绿素 a 受季节变化影响[20]的结论一致。2015 年 12 月凤凰岛二期工程已经开工一年多，此时远海

区叶绿素 a 浓度达到波峰最高值，相较 2014 年存在较大幅度升高，但是近海区还维持在相对较稳定的水

平，结合此时的季风条件，发生这种情况的原因可能是在东北季风的影响下，近海区域水体中溶解的底

泥氮、磷随水流流向远海区，造成该区域的叶绿素 a 浓度升高，这与古园园等对南海西部夏季叶绿素 a
浓度高值带的年际变化研究中结论相同[21]。 

图 6 为凤凰岛周围 2、8 和 9 号点自人工岛施工建设之前到施工结束后夏季和冬季的叶绿素 a 浓度数

据。由图 3 可知，8、9 号点距离岸边长度相近，8 号点距离凤凰岛更近，2、9 号点距离凤凰岛长度相近，

9 号点离岸距离较近。从上述 3 点的年度的叶绿素 a 浓度变化规律可知，8、9 两处叶绿素 a 浓度相差不

大，并且变化趋势相同。在 2014 年 10 月之前，统计数据显示 9 号点位置的叶绿素 a 浓度略高于 8 号点

2014 年 10 月之后的数据显示，8 号点的叶绿素 a 浓度则一直略高于 9 号点，上述情况产生的原因可能是

在 2014 年 10 月之前，凤凰岛 2 期工程还未开工，叶绿素 a 浓度主要受到大洋叶绿素 a 浓度变化影响，9
号点相对 8 号点位置离岸距离较近，叶绿素 a 浓度相对较大；当凤凰岛 2 期工程开工后，由于 8 号点距

离凤凰岛较近，受到建岛施工期间人为因素的影响，叶绿素 a 浓度相比远离凤凰岛的 9 号偏大一点。2
号点有还位于凤凰岛工程施工影响范围内，叶绿素 a 浓度变化趋势和 8 号点相似，又由于其离岸较远，

叶绿素 a 浓度低于离岸距离较近的 8、9 号点。 
 

 
Figure 6. Changes in chlorophyll a concentration at points 2, 8, and 9 of Phoenix island 
图 6. 凤凰岛 2、8、9 号点叶绿素 a 浓度变化 

5. 总结 

本文以凤凰岛为研究区，以生态水环境的监测指标叶绿素 a 浓度为研究对象，利用 Landsat 8 OLI 影
像数据、实测叶绿素 a 浓度数据，构建反演模型，进行叶绿素 a 浓度反演，以及模型的运用和评价，对

叶绿素 a 浓度的变化进行时间上、空间上多角度讨论，初步分析凤凰岛对近海岸带水体造成的影响结果，

现得出以下几点结论： 
1) 空间分布上，凤凰岛近岸呈现了远离人工岛的海域叶绿素 a 浓度相较邻近人工岛海域低的特征。 
2) 在凤凰岛二期工程未开始施工之前，附近水体和远离人工岛的水体叶绿素 a 浓度变化趋势一致；

在人工岛工程施工期间，出现了近海区域水体叶绿素 a 浓度升高的情况，但是这一影响范围有限，远离

人工岛的水域叶绿素 a 浓度变化还是主要受到大洋水体的影响；在工程施工结束后，人工岛附近水域的
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叶绿素 a 的浓度变化会恢复到和远海区相同的变化状况，工程带来的影响会逐渐消失，因此围填海对水

体叶绿素 a 浓度变化带来的影响是暂时的且影响范围有限的。 
3) 对于凤凰岛周围水体出现的冬季季风条件下水域叶绿素 a 浓度高于夏季季风时的情况，非人工岛

施工造成的，而是跟南海整体水体叶绿素 a 的值得季节变换有关，夏季南海的高温不适合海藻类植物生

长，冬季温和的阳光条件促进海藻生长，导致水体叶绿素 a 浓度升高。 
通过对凤凰岛周围水体叶绿素 a 浓度的分析可知人工岛的围填海和建设过程会对周围水体的生态环

境带来一些影响，导致水体叶绿素 a 浓度升高，由于近海水体和大洋水体的交换能力，以及大洋水体自

身对叶绿素 a 浓度的稀释能力，相关部门应着重对施工期间近海水域的水质进行监测并制定环保措施。 
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