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提　要：利用多源宽幅卫星的叶绿素ａ浓度、瞬时光和有效辐射、颗粒无机碳、颗粒有机碳、海面温度、风速、风向７个参数，

基于随机森林模型建立了南海大气ＣＯ２ 柱浓度估算模型，以２０２０年数据验证模型精度，偏差为０．２７ｐｐｍ（１ｐｐｍ＝１０
－６），决

定系数为０．５９，均方根误差为１．００ｐｐｍ，整体精度较高。研究发现，南海大气ＣＯ２ 柱浓度呈现明显的季节特征，表现为春季＞

夏季＞冬季＞秋季。造成南海大气ＣＯ２ 柱浓度季节差异的主要影响因素呈随时间变化特征，风向是１月和４月的主要影响

因素，风速和风向是影响７月最大的２个因素，海温成为１０月最主要影响因素。基于宽幅多源遥感数据建立的方法，可实现

对南海大气ＣＯ２ 柱浓度的高频次、全覆盖监测。

关键词：南海，随机森林模型，大气ＣＯ２ 柱浓度，估算模型，季节变化特征

中图分类号：Ｐ４１２，ＴＰ１８１　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２４．０６１７０１

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＴｅｓｔａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２Ｃｏｌｕｍｎ

ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｏｖｅｒｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

ＢａｓｅｄｏｎＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔＭｏｄｅｌ

ＺＨＯＵＦａｎｇｃｈｅｎｇ
１，２
　ＬＩＵＳｈａｏｊｕｎ

３，４，５
　ＴＩＡＮＧｕａｎｇｈｕｉ

３，４，５
　ＨＡＮＸｉｕｚｈｅｎ

１，２
　ＧＡＮＹｅｘｉｎｇ

３，４，５

１ＮａｔｉｏｎａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ／ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳｐａｃｅＷｅａｔｈｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

２ＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＦｅｎｇＹｕｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅ（ＦＹＳＩＣ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

３ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＭｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＨａｉｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，

ＨａｉｎａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，Ｈａｉｋｏｕ５７０２０３

４ＳａｎｓｈａＭａｒｉｎｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙＦｉｅｌｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＳｔａｔｉｏｎｏｆＣＭＡ，Ｈａｉｎａｎ，Ｓａｎｓｈａ５７３１９９

５ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａＭａｒｉｎｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙＨａｉｎａｎＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｉｏｎ，Ｈａｉｎａｎ，Ｓａｎｓｈａ５７３１９９

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ａｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｃｏｌｕｍｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｗａｓｂｕｉｌｔｗｉｔｈｔｈｅｄａｔａｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ

　 国家自然科学基金青年基金项目（４２００１３０９）、中国气象局风云卫星应用先行计划（２０２２）（ＦＹＡＰＰ２０２２．０３０８）和海南省气象局科研项目

（ＨＮＱＸＪＳ２０２２１４）共同资助

２０２３年１２月２４日收稿；　２０２４年８月２２日收修定稿

第一作者：周芳成，主要从事生态气象应用研究．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｆｃ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

通讯作者：刘少军，主要从事卫星遥感应用研究．Ｅｍａｉｌ：ｃｄｕｔｌｓｊ＠１６３．ｃｏｍ

第５０卷 第１２期

２０２４年１２月
　　　　 　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　　　　　　　

　Ｖｏｌ．５０　Ｎｏ．１２

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２４



ａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｆｒｏｍｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｄａｔａｉｎ２０２０，ｗｉｔｈＢｉａｓｂｅｉｎｇ０．２７ｐｐｍ，犚
２ ｂｅｉｎｇ０．５９ａｎｄＲＭＳＥｂｅｉｎｇ

１．００ｐｐｍ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｃｏｌｕｍｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｐｒｅ

ｓｅｎｔｓｏｂｖｉｏｕｓｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｕｅｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈａｔｉｎｓｕｍｍｅｒ，ｗｉｎ

ｔｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｍａｉｎｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＣＯ２ｃｏｌｕｍｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｖａｒｙｗｉｔｈｔｉｍｅ．ＩｎＪａｎｕａｒｙａｎｄＡｐｒｉｌ，ｉｔｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｍａｉｎ

ｌｙｂｙｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．ＩｎＪｕｌｙ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｒｅｔｈｅｔｗｏｍａｊｏｒｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓ．ＩｎＯｃｔｏｂｅｒ，

ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｔｈｅｍａｊｏｒｆａｃｔｏｒ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅ

ｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｃａｎｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｆｕｌｌｃｏｖｅｒａｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｃｏｌｕｍｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ，ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｍｏｄｅｌ，ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｃｏｌｕｍｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ，ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

引　言

工业革命以来，化石燃料大量使用、森林砍伐、

城市建设等因素已经深刻影响了地球的碳循环过

程，大气中ＣＯ２ 浓度不断上升，温室效应加剧、极端

天气事件频发（Ｔｉａｎｅｔａｌ，２０１６；乔年等，２０２３）。为

了积极应对气候变化，推进生态优先、节约集约、绿

色低碳发展，我国提出了“碳达峰、碳中和”目标。在

目标的实现过程中，准确掌握大气中ＣＯ２ 含量及其

变化规律具有重要意义。

大气中ＣＯ２ 含量的探测可分为地基和空基两

种方法。地基探测方法具有较高的精度，如全球碳

柱总量观测网（ＴＣＣＯＮ，Ｗｕｎｃｈｅｔａｌ，２０１１；２０１５），

是一个由地基傅里叶变换光谱仪组建的观测网络，

可进行ＣＯ２、ＣＨ４ 等要素的精密测量，但其缺点是

站点数非常少，在全球范围内稀疏分布，无法反映大

区域连续大气内ＣＯ２ 的分布趋势。空基探测一般

是基于某些专用于大气温室气体探测的卫星，如日

本的温室气体观测卫星ＧＯＳＡＴ和ＧＯＳＡＴ２，美国

的轨道碳观测卫星 ＯＣＯ２和 ＯＣＯ３，我国的碳卫

星、高分五号卫星等（叶函函等，２０２１；Ｓｃｈｎｅｉｓｉｎｇ

ｅｔａｌ，２０１１；Ｃｒｉｓｐｅｔａｌ，２０１７；Ｈａｋｋａｒａｉｎｅｎｅｔａｌ，

２０１６；邓安健等，２０２０；白文广等，２０１０；葛钰洁和肖

钟湧，２０２２），利用其携带的短波红外波段对大气

ＣＯ２ 进行探测，最大优点是随着卫星的绕地运动具

有了全球覆盖的探测能力，但是通道特性决定了其

幅宽窄、重访周期长，无法实现每日全球覆盖探测。

温室气体探测卫星对大气ＣＯ２ 含量的探测多

采用物理反演方法，利用辐射传输方程模拟整个光

学路径，求解过程相对复杂（张炳炎等，２０２１）。大气

ＣＯ２ 含量除了受人类活动影响外，还与下垫面生物

活动（如光合作用、呼吸作用等）有着密切关系，而生

物活动又受到环境的温湿度等因素影响（加亦瑱等，

２０２２）。因此，大气ＣＯ２ 含量与下垫面生物种类、丰

度、环境温湿度等因素有直接关系（Ｈｅｅｔａｌ，２０１７）。

基于此，不少学者提出，通过对大气ＣＯ２ 含量的影

响要素筛选，建立从影响要素到大气ＣＯ２ 含量的回

归关系，从而直接估算大气ＣＯ２ 含量。例如Ｇｕｏｅｔａｌ

（２０１２）利用中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）的地表

温度（ＬＳＴ）、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、叶面积指数

（ＬＡＩ）、净初级生产力（ＮＰＰ）、总初级生产力等产

品，建立与ＧＯＳＡＴ探测的大气ＣＯ２ 柱浓度的多元

线性回归方程，分别在全球建立不同回归方程，精度

为－２．５６～３．１４ｐｐｍ（１ｐｐｍ＝１０
－６）。之后Ｇｕｏｅｔａｌ

（２０１５）将该方法进一步按照不同月份建立回归关

系，应用于东亚的植被生长季节（５—１０月）。也有

学者利用神经网络、随机森林（ＲＦ）等机器学习方

法，建立了新型的回归模型。如Ｌｉｅｔａｌ（２０２２）选择

植被覆盖度、ＬＡＩ、ＮＰＰ、蒸散、温度、相对湿度、风向

和风速共８个要素，利用极限树方法建立与大气

ＣＯ２ 柱浓度回归关系。Ｈｅｅｔａｌ（２０２３）利用高程

（ＤＥＭ）、人口密度、土地利用、ＮＤＶＩ、气象再分析

（ＥＲＡ５）数据，讨论了多种机器学习方法（随机森

林、极限树等）对大气ＣＯ２ 柱浓度的预测精度，结果

显示随机森林方法精度最高。李静波等（２０２３）利用

ＮＤＶＩ、ＥＲＡ５、ＤＥＭ、气溶胶光学厚度和地表反射率

数据，采用决策树和集成学习方法对大气ＣＯ２ 柱浓
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度进行预测，准确率超过９０％。

当前对ＣＯ２ 柱浓度的关注重点在陆地上空（蔡

大鑫等，２０２３），对海洋上空则关注较少。海洋是一

个巨大的碳库，人类每年产生的人为ＣＯ２ 约有一半

停留在大气中，其余的 ＣＯ２ 被海洋吸收（Ｍａｎａｂｅ

ａｎｄＳｔｏｕｆｆｅｒ，１９９３；詹滨秋和赵永平，１９８９；张远辉

等，２０００），对海上大气ＣＯ２ 含量的研究对于预测全

球大气ＣＯ２ 含量乃至气候变化具有重要意义。海

洋上空的ＣＯ２ 柱浓度受到海气多种因素共同影响，

边缘海上空的ＣＯ２ 柱浓度还会受到陆地因素影响，

属于多要素复杂非线性问题，面对这样的问题，以随

机森林为代表的机器学习方法表现出了与传统统计

回归方法相比更高的精度。本文以中国南海ＣＯ２

柱浓度为研究对象，假设 ＯＣＯ２的大气ＣＯ２ 柱浓

度为真实值，筛选与ＯＣＯ２同时间过境的多源卫星

遥感大气和海洋参数，利用随机森林算法建立大气

和海洋参数与大气ＣＯ２ 柱浓度的回归关系，在此基

础上估算海洋大范围连续大气ＣＯ２ 柱浓度，并开展

大气ＣＯ２ 柱浓度季节变化特征分析。

１　研究区与数据源

１．１　研究区概况

南海常年盛行季风，冬季受强大的东北季风影

响，夏季则受西南季风影响，并受到由季风控制的环

流影响。作为边缘海，南海海上大气ＣＯ２ 柱浓度的

时空变化除了受海气ＣＯ２ 分压差影响外，还受其他

因素影响（如陆地大气ＣＯ２ 浓度，风向、风速，海面

温度，水中浮游植物数量，水产养殖种类和规模等），

对照这些影响因素本文选择了相应的遥感数据（详

见１．３和１．４节）作为输入数据。

１．２　犗犆犗２数据

美国于２０１４年７月发射ＯＣＯ２卫星，轨道高

度７０５ｋｍ，幅宽１０．６ｋｍ，升轨过境时间为地方时

１３：３６，空间分辨率２．２ｋｍ×１．２９ｋｍ，时间分辨率

１６ｄ（Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，２０１７ａ）。ＯＣＯ２是当前国际主要

的碳监测卫星之一，与ＴＣＣＯＮ数据对比，精度优于

１ｐｐｍ（Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，２０１７ｂ）。ＯＣＯ２共有３个谱段，

分别是 Ｏ２Ａ 吸收的 ０．７６μｍ、弱 ＣＯ２ 吸收的

１．６１μｍ和强ＣＯ２ 吸收的２．０６μｍ，根据这３个谱

段可反演大气ＣＯ２ 柱浓度。本文使用经过偏差校

正的２０２０年Ｌ２级Ｌｉｔｅ产品，为保证数据的可靠

性，参与随机森林训练和验证的数据均为质量标志

ＱＦ＝０（质量为优）（Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，２０１７ｂ）。为了与其

他遥感数据的空间分辨率一致，使用三次样条插值

法将其空间分辨率重采样至０．０５°×０．０５°（为确保

真值可靠性，仅对有值像元分辨率进行重采样，无值

像元仍为无值）。

１．３　先进散射计数据

欧洲气象卫星应用组织（ＥＵＭＥＴＳＡＴ）分别于

２００６年、２０１２年、２０１８年发射了 ＭｅｔＯｐＡ、ＭｅｔＯｐ

Ｂ、ＭｅｔＯｐＣ极轨卫星，轨道高度８１７ｋｍ，其上搭载

的先进散射计（ＡＳＣＡＴ）是一台拥有３个垂直极化

天线的Ｃ波段（５．２ＧＨｚ）微波散射计。ＡＳＣＡＴ可

被用于测量海面风场（等效１０ｍ）、极地冰、土壤水

分等。田光辉等（２０２０）用南海浮标站对风速、风向产

品进行了精度检验，平均绝对偏差分别为０．５９ｍ·

ｓ－１和１６．２３°。本文使用的是 ＭｅｔＯｐＣ星２０２０年

０．２５°空间分辨率的网格化日产品，选取海面风速和

风向２个参数。使用三次样条插值法将其空间分辨

率重采样至０．０５°×０．０５°，以与其他遥感数据的空

间分辨率一致。ＭｅｔＯｐＣ星的过境时间为地方时

０９：３０，与ＯＣＯ２升轨过境时相差约４ｈ，本文假设

大气ＣＯ２ 柱浓度在这段时间内的变化可忽略。

１．４　犕犗犇犐犛产品

海面温度日产品（ＳＳＴ）：过境时间为白天，空间

分辨率为４ｋｍ，覆盖全球海洋；ＳＳＴ能显著影响海

洋生物的新陈代谢，进而影响浮游植物的呼吸和光

合作用。叶绿素ａ浓度日产品（Ｃｈｌａ）：过境时间白

天，空间分辨率为４ｋｍ，覆盖全球海洋；叶绿素ａ浓

度的高低与水体中浮游植物的种类、数量以及水环

境质量等高度相关，可以在一定程度上反映水质状

况（孙军等，２００３）。瞬时光合有效辐射日产品

（ＩＰＡＲ）：过境时间为白天，空间分辨率为４ｋｍ，覆

盖全球海洋；浮游植物吸收太阳辐射中可见光波段

的光谱进行光合作用，该波段的太阳光被称为光合

有效辐射；植物通过叶绿素将这些光谱能量转化为

植物生长所需的生物化学能量，此过程会吸收ＣＯ２

并造成水中 ＣＯ２ 分压变化。颗粒有机碳日产品

（ＰＯＣ）：过境时间为白天，空间分辨率为４ｋｍ，覆盖

全球海洋；海水吸收的ＣＯ２ 通过真光层内浮游植物

的光合作用被转化为有生命的颗粒有机碳，表层海
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洋的ＰＯＣ沉降作为海洋生物泵的重要组成部分，提

供了一种深海固碳机制；真光层底颗粒有机碳通量

能够可反映深海固碳效率。颗粒无机碳日产品

（ＰＩＣ）：过境时间为白天，空间分辨率为４ｋｍ，覆盖

全球海洋；ＰＩＣ被认为是表征海水中颗石藻产量的

指标，在海洋碳循环过程中，颗石藻是主要的初级生

产者和碳酸盐生产者；现代开放大洋中，约一半的碳

酸盐沉积来自颗石藻的贡献，在海洋碳循环中扮演

着重要的角色。

以上 ＭＯＤＩＳ产品参数下载自ｈｔｔｐｓ：∥ｏｃｅａｎ

ｃｏｌｏｒ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／，数据时间为２０２０年，使用三

次样条插值法将产品重采样至０．０５°×０．０５°。

ＭＯＤＩＳ／ＡＱＵＡ卫星升轨的过境时间为地方时

１３：３０，与ＯＣＯ２升轨过境时相差约６ｍｉｎ，在此假

设大气ＣＯ２ 柱浓度在这段时间内没有明显变化。

２　研究方法

２．１　随机森林模型

随机森林模型是一种基于决策树集成的机器学

习算法，有着对多要素、大数据量、复杂非线性问题

求解的优势，可用于解决复杂的分类和回归问题，应

用广泛（Ｂｒｅｉｍａｎ，２００１；王可心等，２０２１；杭鑫等，

２０２１）。在对陆上大气ＣＯ２ 柱浓度的预测中，随机

森林方法相较其他机器学习方法，显示了更高的精

度（Ｈｅｅｔａｌ，２０２３）。随机森林中的每棵树都通过随

机且有放回的方法在原始的训练集中抽取２／３训练

实例，根据生成的样本集构建决策树，所有单个决策

树的结果通过聚合得到最终的预测结果。对于每棵

树，未被抽取到训练集中的１／３的数据叫做袋外数

据（ＯＯＢ），可以用来评估所构建的模型精度，即

ＯＯＢ特征重要性。

２．２　模型验证

随机森林模型对海上大气ＣＯ２ 柱浓度的估算

精度由ＯＣＯ２卫星监测数据作为真值进行检验，具

体指标为决定系数（犚２）、偏差（Ｂｉａｓ）和均方根误差

（ＲＭＳＥ），还需计算模型的均方误差（ＭＳＥ）。

犚２ ＝１－
∑
狀

犻＝１

（犢犻－犡犻）
２

∑
狀

犻＝１

（犢犻－珡犡）
２

Ｂｉａｓ＝
∑
狀

犻＝１

（犢犻－犡犻）

狀

ＲＭＳＥ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犡犻－犢犻）槡
２

ＭＳＥ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犡犻－犢犻）
２

式中：犡犻为ＯＣＯ２卫星监测到的大气ＣＯ２ 柱浓度，

珡犡 为犡犻的平均值，犢犻 为经过随机森林模型估算的

大气ＣＯ２ 柱浓度，单位为ｐｐｍ。

３　结果与讨论

３．１　随机森林模型设置

随机森林模型需要设置叶子和树的数目，为确

定两者的最优数目，分别设置叶子数为５、１０、２０、

５０、１００、２００、５００，树的数目为１～２００，计算模型的

ＭＳＥ。结果如图１所示，当叶子数目为５或１０时

ＭＳＥ值相对最低，本文取最优的叶子数为５；当树

的数目达到８０时 ＭＳＥ处于最小并基本稳定，即最

优的树的数目是８０。

３．２　模型精度验证

随机选取２０２０年４／５的数据作为随机森林模

型的训练数据集，１／５的数据作为验证数据集，总数

据量为１７７４，符合随机森林方法对样本数量的需求，

验证结果如图２所示。由图可知，验证数据集的实际

大气ＣＯ２ 柱浓度变化范围约为４０７．４～４１４．７ｐｐｍ，

随机森林模型的估算范围为４１０．０～４１３．６ｐｐｍ，模

图１　随叶子数和树的数目变化的模型 ＭＳＥ

Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌＭＳＥｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｌｅａｖｅｓａｎｄｔｒｅｅｓ

５４５１　第１２期　　　　 　　周芳成等：基于随机森林模型的南海大气ＣＯ２ 柱浓度估算模型构建及其检验与应用　　　　　　　



图２　南海大气ＣＯ２ 柱浓度随机森林

模型精度验证

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｆｏｒａｃｃｕｒａｃｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２

ｃｏｌｕｍｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

型表现出０．２７ｐｐｍ的高估，高估主要出现在ＣＯ２

柱浓度低值区，而在高值区则表现出一定的低估，大

气ＣＯ２ 柱浓度在４１３ｐｐｍ附近时模型的精度相对

较高。模型的犚２ 为０．５９，ＲＭＳＥ为１．００ｐｐｍ，较

Ｇｕｏｅｔａｌ（２０１５）陆地上空ＣＯ２ 柱浓度估算精度（犚
２

为０．００～０．５９，ＲＭＳＥ为１．１７～１．７９ｐｐｍ）更高，

这也与南海海上ＣＯ２ 柱浓度年内变化幅度弱于陆

地上空有一定关系。

分别选取１月、４月、７月、１０月作为冬季、春

季、夏季、秋季的代表月份对模型精度进行验证，结

果见表１。由表可见，模型在春、夏两季精度较高，

犚２ 最高达到０．６５，ＲＭＳＥ最小达到０．７０ｐｐｍ；在

秋、冬两季精度略差，犚２ 最低为０．４９，ＲＭＳＥ最大

达到１．２４ｐｐｍ。从单月南海大气ＣＯ２ 柱浓度平均

值对比来看，也是春、夏两季精度较高，相差均为

０．０５ｐｐｍ，秋、冬两季分别相差０．０７ｐｐｍ和０．１０ｐｐｍ。

表１　不同季节南海大气犆犗２ 柱浓度随机森林模型精度验证

犜犪犫犾犲１　犃犮犮狌狉犪犮狔狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狋犪犫犾犲狅犳狉犪狀犱狅犿犳狅狉犲狊狋犫犪狊犲犱犿狅犱犲犾狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮

犆犗２犮狅犾狌犿狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狏犲狉狋犺犲犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犪狊狅狀狊

指标 冬季 春季 夏季 秋季

犚２ ０．４９ ０．６５ ０．５７ ０．５０

ＲＭＳＥ／ｐｐｍ １．１９ ０．８３ ０．７０ １．２４

ＯＣＯ２监测平均值／ｐｐｍ ４１１．８１ ４１３．８３ ４１２．５６ ４１０．９０

随机森林模型估算平均值／ｐｐｍ ４１１．９１ ４１３．７８ ４１２．６１ ４１０．８３

３．３　季节分布特征

基于宽幅多源卫星构建的南海大气ＣＯ２ 柱浓

度随机森林模型具有高重访周期的优势，以此构建

的月或季平均大气ＣＯ２ 柱浓度数据基本可实现对

南海区域的空间全覆盖，相较于ＯＣＯ２卫星的窄幅

数据，能够更好地反映南海大气ＣＯ２ 柱浓度的空间

分布特征（图３）。图３ａ展示了ＯＣＯ２卫星于２０２０

年４月南海大气ＣＯ２ 柱浓度的分布，图３ｂ～３ｅ分

别展示了基于宽幅多源卫星数据的南海区域在

２０２０年的大气ＣＯ２ 柱浓度随季节变化的分布特征，

具体表现为南海大气ＣＯ２ 柱浓度春季＞夏季＞冬

季＞秋季。如图３ｂ～３ｅ所示，春季南海大气ＣＯ２

柱浓度整体较高，南海北部海域特别是近海岸带附

近高值达到４１５～４１７ｐｐｍ，南海西部和南部的大气

ＣＯ２ 柱浓度相对略低，低值区为４１２～４１３ｐｐｍ；夏

季大气ＣＯ２ 柱浓度有所降低，高值区在北部湾、海

南岛西海岸、南海东北部，低值区为南海西部、南部

和东南部；秋季大气ＣＯ２ 柱浓度整体在全年属于最

低，海盆区域高于近海岸附近，南海北部特别是近海

岸带附近、南部海岸带附近值最低，低值达到４０７～

４１０ｐｐｍ；冬季大气ＣＯ２ 柱浓度出现高低值相差较

大的情况，北部和西北部海岸带附近、东南部海域值

较高，高值达到４１４～４１６ｐｐｍ，而南部近海岸带附

近出现４０８～４１０ｐｐｍ的低值。

３．４　季节变化原因分析

南海大气ＣＯ２ 柱浓度季节变化的主要原因有

三点：一是“生物泵”随季节变化，即南海真光层的浮

游植物的数量、分布和生产效率都随季节发生变化，

南海作为陆架边缘海，大陆河流携带的泥沙、污染

物、营养盐等进入南海，为浮游植物的繁殖提供了基

础，但是不同季节温度的变化、汛期多云对太阳的遮

挡等因素又会影响浮游植物的生产效率；二是“溶解

度泵”随季节变化，即海面温度本身随季节的变化改

变了海气ＣＯ２分压差，南海会呈现季节性的源汇
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图３　（ａ）ＯＣＯ２监测和（ｂ～ｅ）随机森林模拟的南海大气ＣＯ２ 柱浓度随季节分布

Ｆｉｇ．３　ＳｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｃｏｌｕｍｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｙ（ａ）ＯＣＯ２ａｎｄ

（ｂ－ｅ）ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｏｖｅｒｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

转化；三是陆架上空大气ＣＯ２ 对边缘海的影响，随

着季节性风速风向的变化，大陆的高浓度ＣＯ２ 会被

风吹到南海上空，或者原本应由“生物泵”和“溶解度

泵”影响而产生的ＣＯ２ 柱浓度差异，在风的影响下

产生了空间移位，进而更加复杂地影响海气ＣＯ２ 分

压。

在不同季节，南海大气ＣＯ２ 柱浓度受多种因素

共同影响，形成明显的季节特征，为了对其季节变化

原因进行分析，本文利用随机森林模型内置的ＯＯＢ

特征重要性参数（ＭＯＤＩＳ产品详见１．４节）来排序

每个影响因素对结果影响的重要程度，结果见图４。

如图所示，１月和４月南海大气ＣＯ２柱浓度的第一

７４５１　第１２期　　　　 　　周芳成等：基于随机森林模型的南海大气ＣＯ２ 柱浓度估算模型构建及其检验与应用　　　　　　　



图４　不同月份南海大气ＣＯ２ 柱浓度影响因素重要性排序

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＣＯ２ｃｏｌｕｍｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ

影响因素是风向，此时盛行东北季风，来自大陆的高

浓度ＣＯ２ 随东北季风进入南海区域，提高了南海大

气ＣＯ２ 柱浓度，图３中展现出的ＣＯ２ 柱浓度存在明

显的北部近海岸＞中心海盆的这一规律也印证了上

述分析；１月颗粒无机碳是第二重要影响因素，其多

来自陆源输入，所以１月北部近海岸带附近的大气

ＣＯ２ 柱浓度较中心海盆明显偏高；７月风速和风向

是影响最大的２个因素，此时南海盛行西南季风，但

是北部湾仍以偏北风为主（王春乙，２０１４），且北部湾

的风速大于其他海域，叠加因素造成北部湾区域

ＣＯ２ 柱浓度较高；１０月海温成为最主要影响因素，

此时中心海盆温度高，北部近海岸带温度较低，大气

ＣＯ２ 柱浓度也表现出中部高、北部低的特征。

４　结　论

基于随机森林模型对多参数、非线性、回归问题

的计算优势，提出了一种利用多源卫星的叶绿素ａ

浓度、瞬时光和有效辐射、颗粒无机碳、颗粒有机碳、

海面温度、风速、风向７个参数估算南海大气ＣＯ２

柱浓度的方法，假设 ＯＣＯ２卫星获得的数据为真

值，以２０２０年南海数据对模型精度验证，Ｂｉａｓ为

０．２７ｐｐｍ，犚
２ 为０．５９，ＲＭＳＥ为１．００ｐｐｍ，整体精

度令人满意。

基于宽幅多源遥感数据构建的南海大气ＣＯ２

柱浓度估算方法，可以在月或者季的尺度上实现对

南海区域的空间全覆盖监测，相较于ＯＣＯ２卫星的

窄幅数据，能够更好地反映南海大气ＣＯ２ 柱浓度的

空间分布特征。南海大气ＣＯ２ 柱浓度呈现明显的

季节特征，具体表现为春季＞夏季＞冬季＞秋季。

在不同的月份，造成南海大气ＣＯ２ 柱浓度季节差异

的主要影响因素是不同的。在１月和４月，主要影

响因素是风向，７月风速和风向是影响最大的２个

因素，１０月海温成为最主要影响因素。考虑影响南

海大气ＣＯ２ 柱浓度的主要因素呈随时间变化特征，

下一步拟开展针对不同季节／月份的随机森林南海
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海上大气ＣＯ２ 柱浓度估算方法研究。
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