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摘要 

I 

摘要 

水色遥感是大尺度连续实时探测叶绿素 a 浓度的重要技术手段，然而对于发

生水华/赤潮、叶绿素 a 极高的水体，传统的蓝绿波段反演算法往往不能奏效，

人们为此发展了荧光高度（FLH）法，试图利用阳光激发的浮游植物荧光发射信

号实现叶绿素 a 的精确反演。近来的研究表明当叶绿素 a 含量达到一定程度或者

是出现类似陆生植被的特征时，荧光峰被掩盖，出现向长波方向移动的红边峰，

无论何者，本研究统称为近红外反射峰（简便起见以下称红峰）。该峰与叶绿素

之间的关系是否存在着一定的变化规律，尚不清楚，澄清这一问题，是有效利用

FLH 法的基本保障。为此，本研究选取淡水水体（厦门大学芙蓉湖、水库）、半

咸水水体（筼筜湖）、赤潮/水华水体（包括两次连江赤潮追踪事件、2004-2005

年厦门西海域水华事件），分别调查研究不同水体红峰和叶绿素 a 的变化特征以

及二者的关系。 

2007 年 8 月-2008 年 9 月，两个淡水池（芙蓉湖、水库）在叶绿素浓度 6~322 

mg/m3 的范围，Rrs光谱出现显著的红峰，中心位置在 700~715 nm 之间，较之通

常的荧光峰中心（683 nm）向长波方向偏离。该峰在厦大水库始终出现在 700 nm, 

但在芙蓉湖存在时间变化，随着叶绿素浓度的增加，由 705 红移到 715 nm。由

此仿 MODIS 荧光高度（FLH）的定义，定义该峰的高度（简写为 REH），对于

水库和芙蓉湖中心波段分别确定为 700 和 710 nm。REH 与叶绿素浓度呈现显著

对数相关，R2 达 0.79，水库为线性相关，R2 为 0.74。可见对于高散射的淡水藻

华水体，可以并且需要通过改进 FLH 的波段选择，基于更长波段处的红峰的高

度探测叶绿素浓度。 

2008 年 11 月-12 月调查期间，筼筜湖叶绿素 a 浓度变化范围为 0.31~2.06 

mg/m3。CDOM 吸收 ag(355)变化范围为 0.63~2.14 m-1，其和叶绿素 a 浓度之间无

相关性。利用 MODIS FLH 的三个波段（665.1 nm，676.7 nm，746.3 nm）得到

FLH 和叶绿素 a 浓度之间无相关性，即使将有泥沙影响的 645 nm 波段进行校正，

得到的 CFLH 和叶绿素 a 浓度仅仅呈现微弱的相关性，说明对于受泥沙和底质影

响或是比较浅的水体，FLH 法可能是无效的。 

2003 年 6 月、2008 年 5 月爆发的两次赤潮追踪调查表明，叶绿素 a 浓度变
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II 

化范围为 1~132 mg/m3。对于前者，红峰中心在 689 nm 左右，后者在 704 nm 左

右，分别计算峰高，其与叶绿素 a 浓度之间呈现显著相关（R2>0.8）。厦门西海

域爆发的水华事件中，2004 年 5-6 月叶绿素 a 浓度变化范围为 3.34~35.23 mg/m3， 

2005 年 6 月在 10.35~62.84 mg/m3 之间；红峰中心 690 nm 左右，峰高与叶绿素 a

浓度呈现线性相关（R2 为 0.50）。 

此外，对芙蓉湖和水库的研究表明，红峰及叶绿素 a 浓度存在时间变化。季

节尺度上，芙蓉湖叶绿素 a 浓度冬春季高（ 高可达 322 mg/m3）、夏秋季较低，

红峰 Rrs值在 0.0065~0.016 sr-1 之间，与叶绿素 a 浓度变化一致，基本呈现冬春季

高、夏秋季低的规律，中心波段位置则在不同季节随着叶绿素 a 浓度增加从 705 

nm 向长波 715 nm 偏移；水库叶绿素 a 浓度全年变化小，在 22~40 mg/m3 之间；

红峰位置大多数时间均稳定在 700 nm 处，峰高 Rrs值则在 0.0027~0.0091 sr-1 之间

变动，除 2008 春季高度上升至 0.006 sr-1 以上，其他三个季节均小于 0.0045 sr-1。

日变化尺度上，仅有两天的数据，从有限的数据看，尚无定规可循。 

总之，对于本研究涉及的各种类型沿岸/内陆水体，多数情况下，目前的

MODIS荧光高度产品不可能奏效，红峰的波段偏离676.7 nm，需要调整到700 nm

波段左右，甚至更趋红外的波段，方可实现赤潮/水华的有效探测。诚然，本研

究采集的数据有限，更多的研究将是必要的。 

关键词：叶绿素 a 浓度；近红外反射峰；遥感反射率；荧光高度（FLH）；红边

高度（REH）；有色溶解有机物质 
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Abstract 

Pioneering studies showed a linear correlation between chlorophyll-a 

concentration (Chl) and natural fluorescence. FLH (fluorescence line height) was thus 

designed to measure the solar-stimulated fluorescence of phytoplankton and then to 

retrieve Chl. However, while the current MODIS bands used to estimate FLH were 

665.1 nm, 676.7 nm and 746.3 nm, more and more investigations revealed that when 

Chl was high reflection peaks centered around 700 nm, rather than the normal Chl 

fluorescence peak of 683 nm, occurred. This presented challenges to the application 

of FLH in monitoring harmful algae blooms (HAB).  

   In order to get a better understand of the red-shifted reflection peaks and their 

correlation with Chl, remote sensing reflectance (Rrs) and concurrent chlorophyll-a 

(Chl) concentration were measured for various waters.  

For Furong pool and Xiamen University reservoir, during most of the time (for Chl 

ranging between 6 to 322 mg/m3), the measured Rrs spectra showed a prominent 

secondary peak in the far-red region of the spectrum. This was not from fluorescence 

alone, but appeared to be caused by the so-called red edge. Following the estimation 

of MODIS FLH, we defined a red edge height (REH). It was found that REH was 

highly correlated with Chl. In the Furong pool, REH=0.0016lg(chl)-7.8×10-6

（R2=0.79，n=41），and in the XMU reservoir, REH=0.0001chl+0.0002 （R2=0.74，

n=32）.  

For two HAB events occurred in Huangqi bay, Fujian, red peak bands were in   

689 nm~704 nm. Again REH showed a correlation with Chl（Chl ranged 1~132 

mg/m3, R2=0.8）. However, for blooms occurred in Xiamen Bay, Fujian, red peaks 

occurred around 690 nm for Chl ranged between 3 and 63 mg/m3. A linear correlation 

between FLH and Chl showed but not as significant as that in Huangqi Bay（R2 

=0.50）.  

For Yundang lagoon in Xiamen, it appeared that FLH was not well correlated 

with Chl. This might be resulted from the influence of bottom reflection. 
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IV 

Our results suggested that the red edge might provide a good tool for research and 

managers to study and monitor algal blooms in waters where there were dense 

suspensions of algal cells. The current FLH products might be hard to be directly used 

for bloom monitoring. However, more intensive studies are required.  

 

Keywords ： Fluorescence line height; red edge; Chlorophyll; remote sensing 

reflectance; inland waters; bloom 
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第一章 前言 

1 

第一章   前言 

摘要 本章重点介绍叶绿素遥感的研究意义及国内外叶绿素经验遥感算法的研究

现状和存在问题，提出本论文的设想。 

1.1 研究意义 

叶绿素a是浮游植物的主要色素，在光合作用中发挥着重要的生理功能。虽

然叶绿素的种类不同，但浮游藻类中都含有叶绿素a。因此，叶绿素a含量的高低

与该水体中藻类的种类、数量等密切相关，是浮游植物现存量的重要指标（尹球

等，2004；段洪涛等，2005）。叶绿素a浓度及其时空变化反映了水体中浮游植

物的丰度及其生物量的变化规律，同时也反映了该水域水体生态环境的变化规

律，对叶绿素a浓度时空分布进行研究，能够更好地了解水体生态环境的时空变

化特征。 

同时，叶绿素a浓度是评价水质和有机污染以及衡量水体营养状态评价和富

营养化评价的重要参数，其含量大小在一定程度上反映了水体富营养化的程度

（李云梅等，2006）。当水体发生营养化且其他条件适宜时，浮游植物发生爆发

性增殖，表现出很高的叶绿素a浓度。另一方面，赤潮爆发时，浮游植物的大量

繁殖，会消耗水体中的溶解氧，不仅造成鱼贝大量死亡，有些有毒藻类还会对人

类健康存在潜在威胁。这不仅给水产养殖业、滨海旅游业等造成巨大经济损失，

而且还会对水体环境造成极大破坏。因此，赤潮的监测和治理愈来愈受到重视。

叶绿素a值作为判断赤潮发生的主要参数（Hu et al., 2005），对叶绿素a的研究，

对赤潮监测有极其重要的作用。 

此外，叶绿素a浓度也是估算初级生产力的基本参数，尤其是海洋初级生产

力的研究，这有助于了解碳的生物地球化学循环，从而对了解全球的碳循环以及

气候变化，对水体生态、全球碳循环研究有重要意义。 

综上可见，叶绿素a浓度是一个至关重要的水质参数。因此人们关心如何快

速、连续、准确获取这个参数。常规的叶绿素a监测方法是通过采集水样实验室

进行分析，得到采样点的叶绿素a浓度，用采样点的叶绿素a浓度代替附近水域叶

绿素a浓度或采用地学统计学的方法分析其时空分布（赵辉等，2006；刘瑞民等，
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2001）。这种研究方法主要分为两种方式，一种是在预设的水域内布点或者布剖

面进行长年累月的观测、分析水样；另一种则通过船只的走航取样调查、分析。

这两种方法虽然能够对水质参数做出精确的分析和评价，但是费时、费力，而采

集的数据量非常有限，成本高，速度慢。对于实时、大范围、大尺度的周期性观

测，尤其是全球尺度的研究，难于依靠传统的人工采样测定方法实现。 

而水色遥感技术的出现，在全球多年长时间序列水体叶绿素a数据采集、大

范围水体信息监测（尤其是海洋）等方面，开始发挥常规调查方法难以替代的优

势（丛丕福等，2006）。利用卫星遥感信息进行大范围内水体浮游植物空间分布

及动态的定量分析，除了能够在一定程度上弥补水面采样观测时空间隔大且费时

费力的缺陷，还能发现一些常规方法难以揭示的污染物排放源、迁移扩散方向、

影响范围以及与清洁水混合稀释的特征，有利于查明污染物的来源，也可为布设

地面监测点提供科学依据。与常规方法相比，遥感方法具有不可替代的优越性。

卫星遥感还以其特有的周期性优势成为在区域乃至全球尺度上持久监测海洋现

象的有效手段（焦红波，2006）。 

水色遥感技术的原理是通过卫星传感器接收的离水辐射信号来反演获得水

体中影响光学性质的组分浓度，进而探测到海洋上层物质成分组成。国内外学者

建立了一系列的叶绿素a反演模型和算法，并在不同水域研究中取得了一定的成

功（O’Reilly et al., 1998, 2004; Esaias et al., 1998; Carder et al., 1999, 2004; Lee et al., 

1998; Ruddick et al., 2001; 唐军武，田国良，1997；詹海刚等，2000；曹文熙等，

1999）。然而，由于悬浮物和黄色物质的干扰，尤其是在水色性质复杂的近岸混

浊浅水中，叶绿素a的反演仍然存在着很大的问题（IOCCG, 2000; 赵冬至等，

2004）。在各种算法中，尽管半分析算法以辐射传输理论为基础，物理意义明确，

但其主要优势在固有光学特性的反演（Lee et al., 2005）。而经验算法简单易行，

目前全球业务化的算法就是一种经验算法（详见下）。广泛、深入研究离水辐射

信号的特征与叶绿素a浓度变化之间的关系，才有可能发展、提高经验法反演精

度。 
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1.2 国内外研究现状 

1.2.1 蓝绿比值法 

经验算法是以实测数据为基础，通过研究水体表观光学量和叶绿素a浓度之间

的经验关系，即通过测量水体表面的光谱辐射特征和水体中叶绿素a浓度而建立

的算法。经验算法典型模型是基于波段比值的算法，而其中以“蓝绿波段组合比

值法”为基础的经验算法反演精度较高，已成为业务化应用的主要算法（O’Reilly 

et al., 1998; 黄海清，2004）。 

蓝绿比值算法主要是利用水体反射率光谱峰值随着叶绿素a浓度的增大从蓝

波段偏移的机理而采用蓝绿波段的比值进行相关分析（Clarke et al., 1970; Gordon 

et al., 1980）。实践证明，此方法对一类水体是有效的。因为大洋水体的光学特

性主要由浮游植物及其伴生物决定，其水体反射光谱分为受弹性散射效应显著影

响的蓝光波段和受非弹性过程影响的红光波段，叶绿素a对蓝光波段400~480 nm

有吸收效应，其反射率随着叶绿素a浓度的增加而下降；叶绿素a在绿光波段又有

散射效应，一般在550 nm附近出现波峰， 这一波峰随着叶绿素a浓度的增加而升

高；在波长520 nm处光谱值出现“节点”，即该处的反射率不随叶绿素a浓度的含

量而变化；通常用其光谱“节点”两侧的波段构成的比值波段组合来反演叶绿素

a浓度，以提高估算精度（Aiken et al., 1995; Joint & Groom, 2000）。此外，辐射

亮度值直接受制于散射系数和后向散射系数，对于一定的叶绿素a浓度而言，这

些量的变化可达到2倍或以上，而光谱比值法可以避开这个影响。另外，比值法

可明显减少海洋反射二向性的影响。因此，采用蓝绿比值法可以有效的提取叶绿

素a信息。 

目前，蓝绿算法有SeaWiFS模型、OCTS模型、Calcofi模型和Morel模型等（毛

志华，2005），其基本关系式为： 

( )
( )
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wn

wn

L
LAChla ⎥

⎦

⎤
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⎡
=

2

1

λ
λ                    （1） 

式中 wnL 是表面离水辐亮度，A和B是经验常数， 1λ 和 2λ 是不同波段的波长。 

NASA利用多年收集的海洋数据，对蓝绿波段比值法进行了比较验证。以下

表1是全球尺度上卫星数据MODIS和SeaWiFS的比较（McClain et al., 2000; Bailey, 
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2006）。从表中也可看出，蓝绿比值法对于全球大洋水体的叶绿素a浓度的反演

是成功的。 

 

表1 全球尺度上MODIS和SeaWiFS的验证结果比较 

Table 1 Comparison of validation results of MODIS and SeaWiFS  

on global scale 

传感器 N r2 Bias rms+ 实测值范围 卫星反演值范围 

MODIS 263 0.780 0.084 0.644 0.039-29.004 0.030-37.837 

SeaWiFS 1293 0.796 -0.006 0.657 0.024-32.181 0.030-33.621 

（引自丛丕福，2006） 

 

然而，对于与人类关系 密切、受人类活动影响也较为强烈的近岸、河口等

二类水体，由于其受陆源物质排放影响较为严重，水体性质较为复杂。相比一类

水体，二类水体中的悬浮泥沙和黄色物质（Colored Dissolved Organic Matter, 

CDOM）大大增多，而悬浮泥沙的后向散射和黄色物质的强烈吸收直接影响了海

水的光学性质，导致反演水色信息的工作变得十分复杂，使蓝绿比值法不再完全

适用。加之近岸水体叶绿素浓度较高，经常出现富营养化甚至发生赤潮。在叶绿

素浓度极高的海域，蓝光信号降到了探测极限以下，使蓝绿比值法几乎不可用

（IOCCG, 2000; 邢小罡等，2007）。Darecki & Stramski等（2004）在波罗地海

的河口区研究发现，叶绿素浓度范围在0.3~100 mg/m3，用MODIS和SeaWiFS的

各种波段比值法反演得到的叶绿素浓度值出现高估的情况，误差大于10倍以上，

平均系统误差和随机误差达到150%，有的甚至超过200%。 

而Hu等（2005）也利用MODIS OC3和SeaWiFS OC4算法对佛罗里达西南海

岸的叶绿素a浓度值进行了计算，研究发现传统的蓝绿比值法在这一复杂水体中

甚至不能反映叶绿素a浓度正确的时空分布形态，叶绿素a浓度值时而被高估（可

达3-15倍之巨），时而被低估。对于复杂的二类水体和赤潮水体叶绿素a浓度的

反演而言，必须寻找一种新的方法，而荧光遥感的出现，为解决这一难题带来了

希望。 
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