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赤潮对近岸水体生物光学特性的影响
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摘要!研究了赤潮对近岸水体生物光学特性的影响B从大连湾采集 "" 个站位的水体生物光学数据$分析了赤潮发生时生物要

素(反射光谱以及吸收光谱的变化特征B结果表明$大连湾本次赤潮由微微型藻类引起’ 赤潮对水体遥感反射率的光谱形状影

响明显$与正常水体相比$由于高浓度叶绿素 G的强吸收作用$导致 EE(( %*’ 8F波段附近出现反射谷$红光波段荧光峰高度

远大于正常水体$且存在/红移现象0$$%( 8F波段存在氧气响应刺峰$近红外波段悬浮物反射峰增强’ 赤潮对水体吸收系数

光谱的影响主要体现在数值大小上$对比发现各水色组分的吸收系数远大于正常水体$特征波段处 #N: "EE(#(#N: "%$)#(

#?"EE(#(#U"EE(#分别增大了 "*‘E( "E‘)( )‘(( *‘& 倍B本研究确定了近岸海域发生赤潮时水体生物光学要素的变化特征$为

卫星遥感监测赤潮提供了理论依据B
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!!赤潮是海洋中的某一种或几种浮游生物在一定
环境条件下暴发性增殖或聚集致使水体变色的生态
异常现象B近些年$随着社会经济的发展$海洋生态
系统的破坏(海洋污染及近海富营养化问题的加剧$
全球赤潮发生的范围(频率(面积和危害日益增大$
给海洋水产养殖业(滨海旅游业(人类健康(食品安
全带来了极其严重的影响B赤潮已经成为一大海洋
灾害$引起了各国政府及科学界的高度重视$对其机
制和预测预报的研究刻不容缓 )"$’*B赤潮发生时$大
量繁殖的浮游生物聚集在海洋表面$致使水体固有
光学特性发生变化$进而影响水体表观光学特性$最
终造成海水颜色的改变B遥感技术已广泛应用于赤
潮监测$不仅可勾勒出赤潮的时空分布$也可提供相
应的水文环境参数的时空分布$为赤潮发生机制研
究提供重要资料 )* a)* $而其前提和基础性工作是赤

潮生物光学数据的获取以及赤潮水体与正常水体生
物光学特性的差异性研究B本研究根据 ’("( 年 & 月
"% 日赤潮时大连湾海域现场实测数据$开展了赤潮
对近岸水体生物光学特性的影响研究$以期为赤潮
发生机制(赤潮信息提取以及卫星遥感监测提供技
术支持B

KL材料与方法

KOK!研究海区
本研究海区位于大连湾海域B该海湾位于辽东
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半岛南端$渤海海峡出口北侧$总面积 ’’E‘"* IF’$
沿岸分布多个工业和生活排污口$湾内水体质量较
差$富营养化严重$为赤潮灾害的高发区B此次调查
共布设站位 "" 个$其中包括赤潮站位 * 个$[3T
":GLFR>;G;UG;Q;77F#" a*$正常水体站位 & 个$,f
"87LFG;PG9@L#E a""$如图 " 所示B调查于 ’("( 年 &
月 "% 日进行$分别对海面现场光谱(水色组分吸收
系数以及相关生物要素数据进行了测量B

图 KL大连湾海域水体调查站位
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KOM!海面现场光谱数据获取
现场光谱测量采用水面之上法$实验仪器为美

国 35_公司生产的便携式双通道可见光D近红外光
谱辐射计B仪器观测平面与太阳入射平面的夹角为
"*)p$仪器与海面法线方向的夹角为 E(p$以避免绝
大部分的太阳直射反射$并减少船舶阴影的影响B在
每个站位进行 ’ 次独立的测量B遥感反射率 DLM按如

下公式计算 )%* !
DLM =)9MP >(9MI<*!NC9N’

式中$9MP为测量水体的辐亮度’ (为气D水界面对天
空漫散射光的反射率$一般情况可取 (‘(’&$平静海
面时取 (‘(’% )$* ’ 9MI<为天空漫散射光的辐亮度’ !N
为标准板的反射率’ 9N 为测量标准板的辐亮度B
KON!水色组分吸收系数数据获取

颗粒物样品吸收系数采用定量滤膜技术$样品
制备采用直径 ’) FF$孔径 (‘$ "F的 f:G9FG8
Y=O=玻璃纤维滤纸B而有色溶解性有机物"6_01#
吸收系数样品制备采用直径 ’) FF$孔径 (‘’ "F的
f:G9FG8 聚碳酸酯滤膜B样品测量均使用岛津公司
生产的 W-D’))( 型紫外D可见光分光光度计B测量得
到光学密度后$分别计算可得总颗粒物吸收系数

#N(非色素颗粒物吸收系数 #?(浮游植物吸收系数
#N:以及 6_01吸收系数 #UB样品制备及测量的详细

过程可参见 ,353标准规范 )&*B
KOQ!生物要素数据获取

浮游植物种类鉴定与细胞计数采用浮游植物计
数框在尼康 &(=4=DV+_̂ 1"’((=型倒置荧光落射
显微镜下进行 )#*B

色素测量采用荧光法 )"(*B样品制备采用直径
’) FF$孔径 (‘$ "F的 f:G9FG8 Y=O=玻璃纤维滤
纸B样品测量使用美国 2>L8@L公司生产的 2_D$((
实验室荧光仪B测定前用 "( F4的 #(i丙酮萃取样
品膜 ’E :$离心分离后取上清液测定荧光强度
"EQ#$再加入 " 滴 "(i的盐酸$" FA8 后测其酸化后
荧光强度"EG#$通过酸化前后荧光差值和标准6:;DG
酸化因子计算 6:;DG(脱镁叶绿素浓度B荧光仪定标
采用 5AUFG公司生产的 6:;DG标准样品B
KOR!荧光线高度的计算

荧光线高度"R;>7L@MC@8C@;A8@:@AU:9$=4[#的计
算公式如下 )""$"’* !

=4[ =DLM$=> DLM$/ A
"/ >"=
"/ >"4

"DLM$4>DLM$/[ ]#
式中$"=("4("/分别为荧光峰通道(荧光峰左侧通
道以及荧光峰右侧通道$DLM$=(DLM$4(DLM$/分别为荧光
峰通道(荧光峰左(右两侧通道的遥感反射率B依据
本研究中遥感反射率光谱特征$"4("/分别设定为
%%)( $E% 8FB

ML赤潮水体生物要素分析

对赤潮站位水体进行细胞密度(色素浓度以及
悬浮物浓度测量$如表 " 所示B可发现所有赤潮站位
水体中的细胞密度均未达到赤潮警戒标准$但色素
测定结果显示各赤潮站位水体叶绿素浓度非常高$
表明已发生赤潮B究其原因主要在于本研究采用的
藻类鉴定方法仅能检测小型和微型浮游藻类$而不
能检测微微型藻类$但色素浓度测量的是被孔径
(‘$ "F滤纸截留的水体中所有藻类的色素浓度B综
合水体中叶绿素浓度和浮游植物细胞密度观测结
果$可初步推断本次大连湾赤潮由微微型藻类引起B

值得提及的是$[3T* 站位的有机悬浮物浓度
为 [3T"([3T’ 的 ’ 倍以上$但叶绿素浓度却低于
[3T"([3T’$这是因为 [3T* 站位异养型螺旋环沟
藻细胞密度异常高$而异养型藻类不需光合作用获
取营养物质$不含光合色素$所以 [3T* 站位的有机
悬浮物应主要来自螺旋环沟藻的贡献B

%)&’
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表 KL赤潮站位水体生物要素信息汇总
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生物要素信息 [3T" [3T’ [3T*

优势藻细胞密度
t"(E O个,Fb*

螺旋环沟藻
赤潮异湾藻
其它藻类

叶绿素 G浓度OFU,Fb*

脱镁叶绿素浓度OFU,Fb*

无机悬浮物浓度OFU,4b"

有机悬浮物浓度OFU,4b"

E )(( * ’(( ’& (((
’ ’(( ’ *(( " %((
)#"‘%( ’(#‘(# "&E‘)’
%*‘E% )’‘*’ E’‘&%
%‘%% $‘## ’*‘(’
E‘&( ’‘#( "E‘E(
E‘’( *‘(( &‘&(

NL赤潮对水体反射光谱的影响

为了更清楚地观察赤潮水体遥感反射率光谱与
正常水体的差别$本研究仅绘制了赤潮水体和正常
水体光谱曲线各 ’ 条$如图 ’ 所示B从光谱整体形态
上看$在蓝光到黄光波段区间$赤潮水体遥感反射率
普遍低于正常水体$而橙(红光直到近红外波段则恰
恰相反 )"** $此外$赤潮水体黄光波段叶绿素反射峰
明显窄于正常水体$而红光波段荧光峰则刚好相反$
这正是赤潮水体通常呈现红色或近红色的主要
原因B

图 ML赤潮水体与正常水体遥感反射率光谱对比
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NOK!叶绿素反射谷的出现
在蓝光波段"EE( 8F附近#赤潮水体遥感反射

率光谱出现反射谷$这主要是高浓度叶绿素 G的强
吸收作用导致B此外$叶绿素 G浓度最高的 [3T" 站
位的反射谷低于叶绿素 G浓度次高的 [3T’ 站位$

在某种意义上也印证了该反射谷源自叶绿素 G的影
响B而正常水体在蓝光波段未见反射谷$从紫光波段
开始一直呈递增趋势直到黄光反射峰位置B同样受
高浓度叶绿素 G强吸收作用影响的还包括 %*’ 8F

波段的反射谷和 %E) 8F波段的反射峰B

NOM!荧光峰高度及位置的变化
赤潮水体的荧光峰高度远大于正常水体$并且

伴随荧光峰高度的增加$峰值位置存在一个明显的
向近红外波段移动的趋势$即叶绿素荧光的 /红移
现象0 )"E a"%*B

大量研究表明叶绿素 G浓度与荧光线高度 =4[
存在共变关系 )"$ a’(* $但由于荧光效率的变化$以及
其它因素的影响$=4[与叶绿素 G浓度的相关关系
并不稳定$具有区域性和局地性的特征B本研究选择
线性函数分别对赤潮水体和正常水体进行拟合分
析$结果如图 * 所示B可发现正常水体拟合结果较
差$决定系数 D’ 仅为 (‘"*$而赤潮水体拟合结果非
常好$决定系数 D’ 达到 "‘((B这主要是由于正常水
体叶绿素 G浓度较低$受悬浮泥沙等因素影响相对
较强$使得荧光信号相对较弱$数据离散性强$导致
拟合结果较差B相反$赤潮水体拟合结果则非常好B

图 NL荧光线高度与叶绿素 E 浓度的关系

=AUB*!/@;G9A78 Q@9P@@8 R;>7L@MC@8C@;A8@:@AU:9

G8? C:;7L7N:<;;GC78C@89LG9A78

浮游植物活体细胞中$由于激发能从辅助色素
到叶绿素 G的传递效率几乎达到 "((i$所以辅助
色素并不发射荧光$荧光主要来自光系统$"V5$#
的天线叶绿素 GB因此$反射光谱曲线上荧光峰位置
由叶绿素 G的荧光特性决定$荧光峰波段应在
%&* 8F处$并不会变化B那么$荧光峰为什么会随叶
绿素 G浓度的增大发生红移呢. 原因是随着叶绿素
G浓度的增大$浮游植物吸收系数在红光波段的吸
收峰增高增宽$这促使该波段的遥感反射率反射谷
加深加宽$与荧光峰叠加后表现为红移B所以称之为
/反射率红移0或许更为贴切B

同样的方法$将荧光峰波段与叶绿素 G浓度进
行线性拟合$结果如图 E 所示B可发现正常水体拟合
结果也较差$决定系数 D’ 为 (‘’%$而赤潮水体拟合

$)&’
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结果较好$决定系数 D’ 为 (‘#)B原因同 =4[与叶绿
素 G拟合结果分析B

图 QL荧光峰位置与叶绿素 E 浓度的关系
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NON!氧气响应刺峰的存在
对比发现$赤潮水体遥感反射率 DLM光谱在 $%(

8F波段存在明显的毛刺峰$而正常水体并不明显B
$%( 8F为氧气的吸收峰波段$太阳光透过大气层入
射到水体中$入射辐亮度 9N 在 $%( 8F波段存在氧
气强吸收作用并形成低谷$9N 入射到水体后$由于
水体各成分的吸收作用$导致水体辐亮度 9MP在 $%(
8F波段的反射谷变得更低$去除天空光影响后$得
到离水辐亮度 9P$$%( 8F波段仍表现为反射谷B当
计算 DLM时$9P与 9N t’做除后$DLM在 $%( 8F波段
处表现为响应刺峰B本研究发现红光(近红外波段
9P的高低变化对 DLM光谱谱形影响很大$其直接控
制 DLM光谱在 $%( 8F波段/峰0或/谷0的形成"当 9P
由大到小变化时$DLM光谱在 $%( 8F波段的氧气响
应刺峰会逐渐变弱(变平滑(最后变成/刺谷0#$而
9N 的高低变化对该波段峰或谷的形成影响很小B赤
潮水体红光(近红外波段 9P的增大恰恰促成了 $%(
8F波段的氧气响应刺峰B而正常水体红光(近红外
波段 9P较低$所以氧气响应刺峰并不明显B
NOQ!悬浮物近红外反射峰的增强

赤潮水体遥感反射率光谱在 &"( 8F波段处出
现又一微弱的反射峰$而正常水体并不明显B近红外
波段悬浮物吸收几乎为 ($因此该反射峰主要由悬
浮物散射引起 )’" a’**B本研究中赤潮水体有机或无机
悬浮物浓度都非常高$致使 &"( 8F波段出现反射
峰$而正常水体悬浮物含量普遍较低$反射峰并不
明显B

QL赤潮对水体吸收光谱的影响

QOK!水色组分吸收系数的变化
赤潮发生时$浮游植物大量繁殖$水体中浮游植

物吸收系数增大$从图 ) 中可发现赤潮水体浮游植
物吸收系数光谱远高于正常水体B而赤潮水体高浓
度浮游植物的代谢过程必然产生大量有机碎屑和溶
解性有机物$导致水体中非色素颗粒物和有色溶解
性有机物"6_01#吸收系数光谱也普遍高于正常水
体"参见图 %( $#B水色组分特征波段处的吸收系数
均值可参见表 ’$计算后发现$与正常水体相比$赤
潮水体中 #N:"EE(#(#N: "%$)#(#? "EE(#(#U"EE(#分
别增大了 "*‘E( "E‘)( )‘(( *‘& 倍B

图 RL赤潮水体与正常水体浮游植物吸收系数光谱对比

=AUB)!67FNGL@78 N:<97N;G8I978 GQM7LN9A78 C7@RRACA@89

MN@C9LGQ@9P@@8 [3TG8? 87LFG;PG9@L

表 ML赤潮水体与正常水体水色组分特征波段吸收系数均值的比较

2GQ;@’!1@G8 SG;>@M7RGQM7LN9A78 C7@RRACA@897R7C@G8 C7;7L

C78M9A9>@89M78 C:GLGC9@LAM9ACQG8?M78 [3TG8? 87LFG;PG9@L

类型 #N: "EE(# #N: "%$)# #? "EE(# #U"EE(#

赤潮水体 ’‘"&* *% "‘"#$ %* (‘)&$ $" (‘)#’ #%

正常水体 (‘"%* *E (‘(&’ &) (‘""$ ’E (‘")E E’

QOM!赤潮水体藻类代谢对 6_01的影响
一般认为$浮游藻类细胞死亡后$叶绿素随即游

离出来$游离叶绿素很不稳定$对光(热较敏感$在酸
性条件下叶绿素分子卟啉环中央的镁离子被 ’ 个氢
离子置换转化成脱镁叶绿素$它表征了水体中无生
命状态的叶绿素含量$也可指示浮游藻类的生理阶
段B赤潮水体含有高浓度的浮游藻类$在其衰亡过程
中$必然产生大量的有机碎屑和溶解性有机物B本研
究将脱镁叶绿素浓度与 6_01吸收系数进行线性
拟合分析$如图 & 所示$可发现两者存在较好的正相
关关系$这恰恰说明了研究水体中 6_01主要是浮

&)&’



"( 期 王林等!赤潮对近岸水体生物光学特性的影响

图 !L赤潮水体与正常水体非色素颗粒物吸收系数光谱对比

=AUB%!67FNGL@78 ?@DNAUF@89@? NGL9AC>;G9@GQM7LN9A78

C7@RRACA@89MN@C9LGQ@9P@@8 [3TG8? 87LFG;PG9@L

图 SL赤潮水体与正常水体 -5C‘吸收系数光谱对比

=AUB$!67FNGL@78 6_01GQM7LN9A78 C7@RRACA@89

MN@C9LGQ@9P@@8 [3TG8? 87LFG;PG9@L

图 TL!9 $QQV%与脱镁叶绿素浓度的关系

=AUB&!/@;G9A78 Q@9P@@8 #U"EE(# G8? N:@7N:<9A8 C78C@89LG9A78

游藻类的代谢产物$水体中藻类衰亡数量越大$生成
的脱镁叶绿素浓度相应越高$同时也产生较多的

6_01B与正常水体相比$赤潮水体含有较多的脱镁
叶绿素$导致浮游植物吸收特性发生变化$加之高含
量的 6_01$势必给水体生物光学信息的识别带来
重要影响B因此$研究赤潮对水体光学特性的影响具
有重要意义B

RL结论

""#根据大连湾海域赤潮发生时水体调查实测
数据$本研究分析了赤潮对近岸水体生物光学特性
的影响B通过生物要素测量$确定该次赤潮应为微微
型藻类引起$但由于实验条件所限$未能确定藻种
类别B

"’#赤潮发生对水体遥感反射率光谱影响明
显$与正常水体相比!(由于高浓度叶绿素 G的强吸
收作用$导致 EE(( %*’ 8F出现反射谷$%E) 8F出现
反射峰’ )叶绿素荧光峰高度远大于正常水体$且
存在/红移现象0$研究表明随着叶绿素 G浓度的增
大$浮游植物吸收系数在红光波段的吸收峰增高增
宽$这促使红光波段的遥感反射率反射谷加深加宽$
与荧光峰叠加后表现为红移’ *$%( 8F波段存在氧
气响应刺峰$这与赤潮水体红光(近红外波段 9P的
增大有关’ +在近红外波段$赤潮水体高浓度悬浮
物的散射作用$使遥感反射率光谱在 &"( 8F波段出
现反射峰B

"*#赤潮对水体吸收系数光谱的影响主要体现
在数值大小上$对比发现各水色组分的吸收系数远
大于正常水体$特征波段处 #N: "EE( #( #N: " %$) #(
#?"EE(#(#U"EE(#分别增大了 "*‘E( "E‘)( )‘(( *‘&
倍B此外$本研究还发现脱镁叶绿素浓度与 6_01
存在较好的正相关关系$说明研究水体中 6_01主
要是浮游藻类的代谢产物$水体中藻类衰亡数量越
大$生成的脱镁叶绿素浓度相应越高$同时也产生较
多的 6_01B
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