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摘  要  采用海面以上光谱测量方法 ( Above water method) , 利用美国 FieldSpec   Dual VNIR光谱仪测量

了丹麦细柱藻、中肋骨条藻、海洋褐胞藻等三种浮游植物赤潮以及红色中缢虫这一原生动物赤潮的离水辐

射光谱数据。强调赤潮与正常海水的光谱差异在于 687~ 728 nm 波段的特征反射峰, 指出了浮游植物赤潮

与原生动物赤潮间的显著光谱差异, 并认为可据此进行某些赤潮种类的遥感识别。给出了浮游植物赤潮光

谱反射峰、吸收峰成因; 红色中缢虫这一原生动物引起的水色异常, 与其体内的共生藻类及浮游植物色素碎

屑有关; 其摄食偏好、与藻类的共生特性研究以及藻类常温下的荧光发射特性研究, 将有助于加深对于红色

中缢虫赤潮光谱成因的认识。
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引  言

  赤潮是海水中的浮游生物在一定条件下过度增殖或聚集

致使海水变色的一种生态异常现象。近年来, 我国沿海赤潮

灾害的发生呈现出次数增加、规模扩大、有毒赤潮种比例上

升等趋势; 赤潮已经成为我国和世界的一大海洋灾害, 引起

了各国政府及科学界的高度重视。2001年, 开展了围隔培养

实验进行不同优势种赤潮的培养, 辅以实验海域附近的赤潮

现场捕获, 以此方式获取了不同优势种赤潮水体的现场遥感

反射率光谱数据。本文对于赤潮光谱特征进行了分析研究,

尤其侧重于对于不同种赤潮间光谱差异以及赤潮光谱反射

峰、吸收峰成因的探讨。

1  材料与方法

11 1  赤潮光谱数据获取

2001 年在辽东湾鲅鱼圈港口海域实施了两期赤潮围隔

培养实验, 在两个围隔袋中分别培养出海洋褐胞藻 ( Chat-

tonella mar ina )、丹麦细柱藻 ( Lep tocy lindrus danicus ) 和中

肋骨条藻( S keletonema costatum)等三种优势种的赤潮生物;

此外, 在附近海域还捕获多次红色中缢虫 ( M esodinium

rubrum)赤潮。

采用海面以上光谱测量方法 ( Above w ater method) , 利

用美国 ASD 公司的 FieldSpec   Dual VNIR 光谱仪和中国科

学院安徽光学精密机械研究所研制的反射率为 15% 的标准

板进行现场光谱数据获取。详细的数据获取方法和步骤参见

Cui等[ 1]的报道。

11 2  光谱数据处理
遥感反射率可表达如下

R rs = [ S sw - rS sky ]Qp /PS p ( 1)

  其中 S sw , S sky , Sp 分别为光谱仪面向水体、天空和标准

板时的测量值; r 和Qp 分别为海面菲涅尔反射率和标准板的

反射率, 平静海面下 r 取为 21 1% ; Qp 取自标准板定标文件。

2  结果与分析

  将数据处理得到的上述四种赤潮的遥感反射率光谱(以

下简称光谱)曲线各举一例, 如图 1所示。

21 1  赤潮与正常海水的光谱差异

从光谱形态上看, 在 400~ 900 nm 波段区间, 不同种类

的赤潮光谱均呈明显的双峰形态分布, 尤其, 位于 687~ 728

nm 的第二反射峰, 是赤潮水体光谱区别于正常海水光谱的

特征反射峰, 这一点已成功地被用于基于航空高光谱遥感的



赤潮检测算法之中[2]。

Fig1 1  Spectra of different dominant species of red tide

1: Mesodiniu m; 2: S ke le tonema costatum ;    

3: L ep tocy lind rus d anicu s; 4: Ch attone lla marina

21 2  赤潮种类间光谱特征的差异
利用光谱微分方法[3]提取不同种类赤潮光谱的第二反射

峰波长信息, 结果如表 1 所示。

Table 1  Wavelength of second ref lectance spectral

peak of diff erent species of red tide

赤潮种类 第二反射峰波长/ nm

红色中缢虫 724~ 728

海洋褐胞藻 700, 707

中肋骨条藻 687~ 692

丹麦细柱藻 687~ 696

  由表可见, 红色中缢虫赤潮第二反射峰峰值波长大于

720 nm, 与其他三种赤潮光谱具有显著差别, 该反射峰在我

国近海赤潮光谱研究未见报道。中肋骨条藻与丹麦细柱藻的

第二反射峰波长范围基本一致, 并且与赵冬至等观测的叉角

藻赤潮以及黄韦艮等观测的裸甲藻赤潮光谱特征峰范围基本

吻合。海洋褐胞藻赤潮光谱数据的数量有限, 考虑到现场观

测中可能存在的多种影响因素, 待该种类赤潮光谱数据丰富

后再行确定其第二反射峰波长范围会更有意义。第二反射峰

波长信息, 可用以将红色中缢虫赤潮与其他种类赤潮区别开

来, 但进行其他赤潮种类识别时, 应谨慎利用这一信息。

一个有趣的现象是: 与其他三种浮游植物赤潮光谱相

比, 红色中缢虫赤潮光谱整体上红移了 20~ 25 nm, 而这四

种赤潮光谱曲线的第一与第二反射峰之间的波长间隔却基本

一致。

21 3  浮游植物赤潮光谱特征的成因

海洋褐胞藻、中肋骨条藻、丹麦细柱藻是三种引发赤潮

的浮游植物, 我们将其归为一类进行分析。

浮游植物色素(主要为叶绿素、胡萝卜素及其他附属色

素)、无机悬浮颗粒物、有色溶解有机物是决定海水光学性

质的三大要素, 共同影响着海洋的离水辐射信息 (如: 遥感

反射率光谱) , 综合考虑这三种水色要素的光谱性质, 我们

对于实验测定的赤潮光谱反射峰、吸收峰的成因有如下认

定。

( 1)相对较高浓度的无机悬浮物是 570~ 585 nm 第一反

射峰产生的主要原因, 由于其对光的强散射作用湮没了叶绿

素在 550 nm 的反射峰, 使之无法从光谱曲线中明显地表现

出来, 较高浓度的无机悬浮物的出现与实验海域在近岸有直

接关系。

( 2)藻蓝蛋白 ( Phycocyanin)这一附属色素在 615 ~ 630

nm 的吸收作用形成了 640 nm 波长附近的反射光谱肩峰。

( 3)位于 670 nm 附近的吸收峰源自叶绿素的强吸收作

用[ 4]。

( 4)赤潮水体光谱第二反射峰, 与黄色物质和悬浮泥沙

的存在及其含量无关, 归因于叶绿素在该波段的荧光特性。

以往的海洋光学研究中, 一般认为叶绿素的荧光峰在 685

nm [5] , 而近年来的实验观测[ 6]与光谱模拟研究均表明[ 7] , 随

着叶绿素 a浓度的升高, 在荧光峰强度增大的同时, 荧光出

射波长也会随之红移。

( 5)光谱曲线在 800 nm 附近的微小反射峰的产生, 是因

为纯水在该波段具有吸收的极小值。

21 4  红色中缢虫赤潮光谱特征的成因

红色中缢虫是目前唯一的有报道的能形成赤潮的原生动

物, 本身无色, 以浮游植物为食。不仅如此, 有研究表明[ 8] ,

红色中缢虫体内还共生着藻类, 这就意味着由红色中缢虫这

种原生动物引发的赤潮与色素浓度的异常升高并导致水色异

常有关, 而这部分色素源于红色中缢虫体内的共生藻类和浮

游植物色素碎屑。由于缺乏同步的现场生物观测资料, 这种

可能性还有待进一步确认。从另一方面来讲, 藻类色素是否

具备出射波长大于 720 nm 荧光的能力呢? 传统的海洋光学

理论将叶绿素作为浮游植物的唯一代表性色素, 仅考虑该种

色素的吸收和荧光特性 , 难以对于原生动物的赤潮给出合理

的解释。所以, 有必要从光合作用机制[9]出发, 将藻类的所

有光合作用色素作为一个有机体进行综合的考虑。在藻类叶

绿体内, 光合作用通过光系统Ⅰ ( PSⅠ )和光系统Ⅱ( PSⅡ)

的协同工作得以进行; 我们注意到, 有研究表明[10-12] , 褐藻

PSⅠ复合物的低温荧光发射峰一般位于 720~ 728 nm 之间。

如果了解了常温下该藻的荧光发射特性, 那么这种推断才可

能得以成立。

红色中缢虫的摄食偏好及与藻类的共生特性研究将有助

于解释这一现象, 此外, 这些藻类的光合作用特征尤其是常

温下的荧光发射特性是另外一个关键问题。

3  结  论

  借助多种方式获取了不同优势种赤潮水体的现场遥感反
射率光谱数据。经分析发现, 赤潮与正常海水的光谱差异在

于 687~ 728 nm 波段的特征反射峰, 浮游植物赤潮与原生动

物赤潮间具有显著的光谱差异, 可据此进行某些赤潮种类的

遥感识别。给出了浮游植物赤潮光谱反射峰、吸收峰成因;

红色中缢虫这一原生动物引起的水色异常, 与其体内的共生

藻类及浮游植物色素碎屑有关; 其摄食偏好、与藻类的共生

特性研究以及藻类常温下的荧光发射特性研究, 将有助于加

深对于红色中缢虫赤潮光谱成因的认识。
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Study of Red Tide Spectral Characteristics and Its Mechanism
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Abstract I n s itu spectral data o f differ ent red tide, w hose dominant species ar e lep tocy lindrus d anicus , chattonella mar ina,

skeletonema costatum, and mesodinium rubrum , were acquir ed by above w ater method utilizing spect rometer manufact ur ed by

FieldSpec  Dual VNIR( USA ) . It is emphasized that the character istic reflectance peak lying between 687 and 728 nm can be

used t o distinguish betw een red t ide and no rmal sea w ater. A lso the spectr al discrepancy between different dominant species of

red tide is po inted out, which could be ut ilized to identify cer tain red t ide species by remote sensing technique. Mechanisms of

phyt oplankton red tide spectra peaks and vales are g iv en. Spectr al char act er istics o f mesodinium rubrum , a kind of proto zo an,

may be related to its symbiotic alga in its body and phy toplankton pigment crumb. So , resear ch on ingestion prefer ence, symb-i

o tic propert y w ith alg ae, and f luorescence emission char act er o f such symbio tic algae under normal temperatur e may be helpful

for t he deep understanding of mechanism of mesodinium rubrum spectra.

Keywords Red tide; A lg ae; M esodinium rubrum; Spectra; Char act er istics; F luo rescence
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