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利用海上测量光谱进行赤潮监测
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摘要 :利用太平洋东海岸加拿大温哥华海域 56个观测站位现场实测的海洋表面光谱 ( 400 - 800nm )

反射率值和叶绿素、泥沙浓度资料, 研究了赤潮发生时海面水体光谱反射率的变化趋势, 以了解清洁

水体与赤潮水体的不同特征。经过多组数据的比较分析,发现相对于清洁海水的海面光谱反射率,赤

潮发生时海面光谱反射率曲线的荧光峰从 685nm波长向 710nm的红光波长位移; 清洁海水海洋表面

光谱反射率平均值在 400~ 588nm之间比赤潮海水的平均反射率值大,在波长 588nm 处两值相交后,

清洁海水的反射率值小于赤潮水体的反射率值,而在 688nm处清洁海水和赤潮水体反射率值大小相

等 (大约为 0. 25),其后保持赤潮海水的反射率值在 688- 756nm之间一直高于清洁海水的平均反射

率值。清洁海水和赤潮水体不同的荧光峰值以及不同的光谱反射率特征之间的差异, 可以用于监测

赤潮的最佳波段选择。
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Monitoring red tide w ith oceanic surface spectrum

measured inmaritim e observatory

CHEN L-i d,i HUANGW e-i gen, LU Jia, LE Hua-fu
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Abstract: This art icle dist inguishes the d ifferent characteristics betw een the clean w ater body and red tide using the

re flect ion coe ff icient va lue o f oceanic surface spectrum asw e ll as the data of chlorophyll and silt density observed by

56 observation stations in V ancouver sea area o fC anada, east coast of Pac ific Ocean, and investigates the changea-

b le tendency o f the ref lection coefficient va lue of ocean ic surface spectrum when the red t ide takes p lace. Through

the comparison of different g roups of datum, it is found that the f luorescent peak o f 685nm waveleng th of reflection

coeffic ient va lue of ocean ic surface spectrum in the clean w ater body sh ifts to 710nm red optical w avelength when

the red tide takes place in the clean w ater body. The average va lue of the reflection coefficient o f oceanic surface

spectrum in c lean w ater body is b igger than that in the red tide fo rw aveleng th between 400nm and 588nm, but the

former is sma ller than that of the latter after 588nm waveleng th. A t 688nm wave length the values of re flect ion coe-f

ficient for both the clean w ater body and red tidew ater body are the same ( abou,t 0. 25) . The average value o f the

re flect ion coefficient of ocean ic surface spectrum o f red tide w ater body betw een 688 nm and 756 nm is b igger than

that of the clean w ater body. Thew ave leng th d ifference o f fluorescent peaks betw een c lean w ater body and red tide



water body and the ir different characteristics o f spectrum ref lectiv ity can be used to se lect the best band formon ito-

ring red tide.

Keywords: reflectiv ity fluorescen t peak; average; optim alw aveband

沿海赤潮给沿海经济造成的危害已经引起广泛的重视,深入研究沿海赤潮现象,减少经济损失,早已提

到议事日程。近年来,已经开展不少的研究, 有的采用实验室培养赤潮生物, 让其大量繁殖, 人工发生赤

潮
[ 3]
;有的是在沿海发生赤潮时, 到现场进行取样调查研究

[ 5]
;有的利用卫星进行现场监测

[ 4]
;有的已经着

手研究对沿海赤潮进行模拟和预报。争取能对赤潮发生的成因机理有比较深入的了解,在不久将来,能对沿

海赤潮进行有效的监测和预报。利用卫星是最有可能实现对沿海赤潮大面积的实时监测。目前利用卫星监

测沿海赤潮的方法归纳起来可能有以下几种: 其一是根据赤潮发生时海面水温有明显变化的特点, 利用 NO-

AA卫星探测水温的能力,监测海面的水温变化来发现赤潮现象。其二是根据赤潮发生时海面植被指数或

叶绿素浓度比较高的性质,利用 NOAA或 SeaW iFS具有探测海面植被指数或叶绿素 a浓度的能力,探测海面

植被指数或叶绿素浓度来实现对沿海赤潮的实时监测。其三是根据从海上实地调查和研究的结果发现赤潮

现象只有在一定的水温和色素指数的条件下才能发生的事实, 利用 NOAA卫星同时具有探测水温和海面色

素指数的能力,对同一海区同时测量其水温和海面色素指数来判断该海区是否有发生或正在发生赤潮。其

四是利用神经网络的计算机技术,事先用已经知道发生赤潮的海区图像对计算机进行训练, 然后, 由计算机

在卫星图像中自动寻找出相同特性的海区,认为该海区可能是正在发生赤潮的海区等等。过去几年,我们曾

经利用上述的第三种方法,在每年的赤潮频发期,利用 NOAA卫星进行我国沿海的赤潮实时监测,并取得一

定成功。尽管如此,我们的方法在每年的应用中发现存在着一些缺陷和不足,最主要的问题是 ( 1)漏测: 已

经发生赤潮但没有被发现; ( 2)误报:现场没有发生赤潮, 但被认为正在发生赤潮。可见赤潮发生的成因比

我们想象的要复杂的多,该方法还有不完善的地方。

本研究企图从研究海面光谱反射率和赤潮关係出发,寻找出一种更有效的监测赤潮方法和手段。

1 海面的测量结果分析

图 1 东太平洋温哥华地区 56站光谱反射率线

F ig. 1 Reflectiv ity spectrum from 56 stations in V ancouver

area of east Pac ific Ocean

本研究利用加拿大 J. F. R. Gow er博士等人

1981- 1982年在太平洋东海岸加拿大温哥华海域 56

个观测现场获得的实测资料, 实测资料包括海面光

谱反射率和海水各要素数据,图 1显示了 56个观测

现场实测的海面光谱反射率曲线, 作者在研究中发

现,海面赤潮发生时 ( 1)海水水温不是最高,叶绿素

浓度也不是最高,例如 33站赤潮发生时叶绿素 a是

14. 0mg /m
3
, 水温是 10. 2 e , 而 3站没有赤潮,叶绿

素 a浓度反而是 141mg /m
3
,水温是 17. 5 e 。 ( 2)在

不同海区,不同时间,同一种赤潮生物产生赤潮时海

区水温也是不同的, 例如第 4站和第 33站发生赤潮

的藻类都是 M esodin ium (红中缢虫 ) , 而发生赤潮时

温度是不同的。第 4站温度是 11. 8 e , 第 33站是

10. 2 e 见表 1。以上二个原因也就给利用卫星只测温度或单测叶绿素 a浓度来实时监测赤潮带来了一定的

难度。

J. F. R. Gow er博士等人在太平洋东海岸加拿大温哥华海域进行海面光谱测量时,至少在 7个观测站发

现赤潮。我们选择这些资料是因为他们进行海面光谱测量是在清洁海水进行的,水中的泥沙浓度含量较少,

都在 2. 42mg /L以下,泥沙对海面光谱反射率的影响较少。这类海水光谱反射率以海水中的悬浮生物影响

为主, 所以, 正常海水和发生赤潮的海水海面光谱的明显变化是由于发生赤潮引起的。这样就更有利于我们

寻找监测赤潮的有效波段。
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表 1 赤潮发生时不同站位藻类的比例和海水温度

Table 1 P ropo rtions of alga and tem pera tures o f sea w ater at sta tions w ith d iffe rent order num ben under sam e red tide cond ition

站号 地点
红中缢虫藻

藻类比例 温度

4 (卡门波罗湾 ) Cadboro bay 95% 11. 8

33 (根杰斯码头 )G angesH br. 80% 10. 2

38 (根杰斯码头 )G angesH br. 60% 10. 7

39 (根杰斯码头 ) GaegesHb r. 80% 10. 3

40 (根杰斯码头 )G angesH br. 99% 10. 5

图 2 第 9, 15, 17, 22, 27, 48, 50站清洁海水的光谱反射率

F ig. 2 Reflectiv ity spectra of clean sea w ater at station

w ith o rder number 9, 15, 17, 22, 27, 48 and 50

我们选取了第 9, 15, 17, 22, 27, 48, 50等 7个测

站没有发生赤潮时的大洋清洁海水, 这些测站海水

中主要藻类比较典型并具有代表性, 如: 9号测站以

硅藻 ( D inofllates)甲藻为主分别占 90%左右。 15, 17

号测站海水中的生物是以硅藻鞭毛藻为主占 90%和

95%。 22号站是各种藻类混合型测站, 硅藻类占

40%, 红中缢 ( M esodininm rubrum )占 40%。 48, 50

号测站是以红中缢虫 (M esodininm rubrum )为主占约

95%和 80%。图 2是清洁海水光谱反射率的曲线

图。这些光谱曲线在波长 685nm处都有明显的荧光

峰,峰值大小受海水叶绿素 a浓度影响。这些特征

已被用于监测海水中叶绿素 a浓度的根据。 ( Gow er

and Nev ille. 1977; Gow er. J. F. R. 1980; Gow er and Borstad, 1981)。

图 3是 4, 33, 35, 36, 38, 39, 40测站发生赤潮时的光谱反射率曲线图。在这些资料中,首先可以发现赤

潮发生时,在红光部分的荧光峰位置,由正常海水的 685 nm往长波方向漂移,最大漂移可到达 710 nm波长

处。这些峰值大小和锋值偏离 685 nm的距离与赤潮发生状况和水中叶绿素 a浓度有关。其次,当我们比较

正常海水测站的两组反射率曲线时发现, 赤潮反射率在波长较短的部份比正常海水的光谱反射率低,而在波

长较长的部分则比正常海水的反射率高, 若用选它的这些赤潮站和正常海水的测站的光谱发射率曲线平均

值作比较。其结果光谱反射率曲线波长分界点在 580 nm附近。也就是说, 平均曲线波长在比 580 nm短的

部分, 正常海水海面反射率比较高,赤潮海水反射率偏低。比 580 nm长的反射率却相反。若采用分别比较

方法所采用的波长分界点是在 470~ 590 nm之间的变化。图四给出了以正常海水和赤潮发生时光谱反射率

曲线平均值的比值比较。以上两种特性给我们提供新的监测赤潮现象的途径。

图 3 第 33, 35, 36, 38, 39, 40站赤潮海水的光谱反射率

F ig. 3 Reflectiv ity spectra o f red tide seaw ate r a t

stations w ith order num ber 33, 35, 36, 38, 39 and 40

图 4 清洁海水与赤潮海水平均反射率值曲线的比

F ig. 4 Comparison of average reflectiv ity of c lean

sea w ater w ith that o f red tide seaw ate r

2 卫星监测海面赤潮的可能性

根据我们所发现的第一种情况, 我们认为可以在未来的卫星遥感探测器设置两个中心波长分别为 685
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nm和 700 nm探测通道, 其带宽为 10~ 15 nm之间。让它们同时对同一海面进行探测,然后进行比较,当 685

nm通道的反射率值大于 700 nm时, 则是正常海水,相反,若 700 nm通道探测的海面反射率大于 685 nm通

道时, 则海面发生赤潮。

根据第二种情况,我们可以先取一个中心波长比 470 nm波长短的观测通道和另一个比 590 nm长的两

个观测通道。例如采用 SeaW iFS的第 2通道 ( 443 nm )和第 6通道 ( 670 nm ) ,或者采用风云 ) 1号 02批中的

第一通道 ( 455 nm )和第四通道 ( 605 nm ) ,均可以做为探测海面赤潮的通道。根据它们对同一海面的同时探

测结果来比值,如果两者比值大的是正常海水,两者比值小的则是判断为赤潮海水。

我们模拟 SeaW iFS的第 2通道 ( 443 nm )和第 6通道 ( 670 nm )比值计算 56个测站结果发现, 判断赤潮

和无赤潮的值是 3. 6。表 2列出那些发现赤潮站的其比值。只有 38站高于 3. 6达到 3. 9,其余都是小于 3.

6。表 3列出我们在上面所选正常测站的比值。在 49个正常海水测站中也有个别测站比值小于 3. 6, 但从

其测站的位置分析,它们大都分布在发生赤潮的那些海域或者是在靠近发现赤潮的附近区域。因为在海上

进行测量时,该海域大面积发生赤潮,有的已经刚发生过正在消退,有的正在形成赤潮。所以很难用肉眼来

判断该测站是不是有赤潮,出现一些差错也有可能。

表 2 赤潮站二个波长反射率的比值

Tab le 2 Ratio va lues o fR
1
and R

2
at red tide stations

站号 R 1 ( 442. 3) R2 ( 670. 1) K1 /K2

4 0. 005 11 0. 002 9 1. 788

33 0. 007 5 0. 002 71 2. 763 8

35 0. 008 05 0. 002 32 3. 469 8

36 0. 006 18 0. 002 61 2. 367 8

38 0. 008 90 0. 002 26 3. 938 1

39 0. 008 49 0. 002 39 3. 552 3

40 0. 000 77 - 0. 000 63 

表 3 清洁水站二个波长反射率的比值

Tab le 3 Ratio va lues o fR
1
and R

2
at c lean w ate r stations

站号 R 1 ( 442. 3 ) R 2 ( 670. 1) K1 /K2

9 0. 009 84 0. 001 32 7. 454 5

15 0. 005 96 0. 000 51 11. 686 3

17 0. 006 34 0. 003 05 2. 078 7

22 0. 008 52 0. 001 62 5. 259 3

27 0. 009 88 0. 003 25 3. 040 0

48 0. 011 41 0. 002 22 5. 139 6

50 0. 009 39 0. 001 52 6. 177 6

3 讨论和结论

以上结果只是从海面的光谱反射率数据研究结果, 要真正利用卫星来探测, 实现监测赤潮还有待进行深

入的研究以下问题: ( 1)作为判断正常海水或者赤潮海水的阈值如何取值,也就是说在该值以上的是正常海

水,该值以下是发生赤潮现象; ( 2)泥沙含量高的沿岸海水,对上述结果的影响如何。以上的问题只有通过

处理卫星图像获得解决。
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