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高叶绿素水体荧光峰位置变化响应关系研究
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摘 � 要 � 水体反射光谱红光区荧光峰是叶绿素特有的光谱特征, 研究其位置变化与叶绿素的响应关系有助

于内陆水体叶绿素含量的定量反演。通过 2004~ 2006 年 13 次长春南湖水体反射光谱和水质参数实测数据,

分析了不同光谱分辨率下荧光峰位置变化与叶绿素 a 含量的响应关系, 结果表明, 两者呈现指数函数关系,

即 Peak posit ion= a( Chl�a) b, 不同光谱分辨率下, a在 686� 11~ 686� 29, b 在 0� 006 2~ 0� 006 5 间变化, 且光

谱分辨率越高, 响应关系越好; 荧光峰平均波长位置与叶绿素平均含量高度相关(R2> 0� 81) , 荧光峰位置变
化适合用于反演叶绿素含量分布较为均匀的水体。这为今后利用成像光谱仪监测内陆水体叶绿素含量提供

了实验和工作基础。
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引 � 言

� � 内陆水体由于浮游植物、悬浮物和黄色物质相互混合,

光学特征复杂, 所以选择受其他物质光学干扰小的波段组合

及算法是叶绿素遥感的关键[1]。反射率光谱的红光区对内陆

和近岸水体的遥感非常重要, 这是因为叶绿素 a特有的光谱

特征产生在这个范围内[ 2]。Nevile[3]和 Gower[ 4]最早观测到

天然水体中 685 nm 左右的红光反射峰, 并进行多种尝试用

以解释这个峰, ( 1)浮游植物色素的荧光[5�8] ; ( 2)由 675 nm

处的吸收峰引起的异常反射[ 5] ; ( 3)高叶绿素浓度时藻类和

水体混合吸收曲线的极小值[9]。这个峰通常称为太阳激发的

叶绿素荧光峰[10]。Gitelson 通过对不同营养水体的研究结果

表明, 随着叶绿素浓度的增加, 荧光峰位置会向长波方向移

动[2]。赵冬至在大连湾通过研究向不同藻类增加叶绿素发

现, 每增加 10 �g � L- 1叶绿素, 不同藻类荧光峰的移动幅度

基本上位于 0� 1~ 0� 3 nm 之间[ 10]。叶绿素 a含量的增加虽然

可以导致荧光峰向长波方形移动, 但在较小范围叶绿素 a含

量内, 荧光峰位置并不会显著移动[ 11]。长春南湖( 43 51!N,

125 18!E)是一个小型半封闭式的内陆湖泊, 是长春市内唯

一的水上风景区和天然浴场[ 12] , 由于受人类活动影响剧烈,

水体呈高富营养化状态, 叶绿素 a含量极高, 涵盖范围较大,

十分适合用于荧光峰位置变化特征及其与叶绿素 a含量响应

关系的研究。本文通过分析高叶绿素水体的荧光峰位置变

化, 建立叶绿素含量与荧光峰位置变化的响应关系, 特别是

在不同光谱分辨率下, 探求利用荧光峰位置变化反演叶绿素

含量的可能性, 将为今后利用星载成像光谱仪反演水体叶绿

素含量提供研究和工作基础。

1 � 数据获取及处理

� � 为了涵盖藻类生长的不同季节, 同时获取尽可能多的样

本, 在 2004 年 4 月份到 2006 年 10月份 3年间, 对长春南湖

共进行了 13 次水质采样, 获取了 107 个样本。采样点对其分

别用 GPS 进行定位导向, 同步测量反射光谱, 并采集水样,

用以实验室分析其他水质参数。叶绿素 a浓度的测定在采样

后, 立即返回实验室过滤, 然后用丙酮萃取, 蔽光 24 h 后,

采用分光光度计法测定。水体反射光谱测量光谱测试采用美

国分析光谱仪器公司( analytical spectr al devices, ASD 公司)

生产的 Fieldspec FSR VNIR 野外光谱仪, 可在 350~ 1 050

nm 波长范围内进行连续测量 , 每间隔 1� 4 nm 进行一个采

样, 光谱分辨率 3 nm, 视场角 25 , 共有 512 个采样值。光谱

测量时间为北京时 10: 00~ 14: 00, 每次采样当时天气晴朗无

风, 湖面基本平静, 这时太阳高度角适合, 耀斑影响相对较



小。光谱测量参考仪器说明书和唐君武等人提出的水体测量

方法[13]进行。在每个点位进行 20 次反射光谱测量 , 最后取

其平均值作为该点的光谱反射值。实验室内对每条平均反射

光谱选取 400~ 900 nm 波谱范围, 进行归一化处理。同时,

为了方便研究不同光谱分辨率下荧光峰的变化特征, 对光谱

进行重采样, 每间隔 5 nm 或者 10 nm 取一个光谱值, 再加

上原始数据, 作为实际研究数据。

2 � 结果与讨论

2� 1 � 不同光谱分辨率下响应关系
叶绿素荧光峰波长位置判断较为简单, 即在红光/近红

外区域具有最大反射率的波长( Rmax red) , 如图 1 所示。一

般研究认为, 随着叶绿素 a 含量的增高, 荧光峰位置会向长

波方向移动[2, 14]。但在段洪涛[11]等研究查干湖水体时发现,

由于查干湖水体叶绿素 a 变化范围较小 ( 6~ 60 �g � L - 1 ) ,

虽然基本符合这个趋势, 但是两者响应关系并不明显, 即在

叶绿素含量变化范围较小的水体, 荧光峰位置变化对叶绿素

a不够敏感。长春南湖 2004~ 2006 年叶绿素 a 含量在 10~

320 �g � L - 1之间变化, 跨越范围较大, 十分适合用于荧光峰

位置变化及其与叶绿素 a含量响应关系的研究。

� � 荧光峰位置及其相应叶绿素含量如图 2 所示。随着叶绿

素 a含量的增加, 荧光峰位置向长波方向移动, 在原始数据

Fig� 1 � Fluorescnece peak

下最为明显[图 2( a ) ]。荧光峰位置由叶绿素 a含量最低时

( 10� 93 �g� L - 1 )的 697 nm, 逐步过渡到叶绿素 a 含量最高

时( 317� 77 �g � L - 1 )的 713 nm, 其变化梯度为 0� 05 nm/ (�g

� L - 1 ) ; 但同时发现, 叶绿素 a 含量在 120~ 180 �g � L - 1

时, 荧光峰位置已经移动到 710 nm 左右, 由 180 �g� L - 1增

加到 317� 77 �g� L - 1 , 荧光峰位置仅移动了 3 nm。这不仅说

明, 荧光峰位置变化与叶绿素 a含量不是简单的线性关系,

也表明如果叶绿素 a含量集中在一定范围内, 荧光峰波长位

置将不会显著移动; 同时, 荧光峰位置变化将不能用于叶绿

素 a的定量反演。这与在查干湖的研究结论相似[11]。

Fig� 2� Relationship between fluorescnece peak position and chorophyll

( a) : Raw data; ( b) : 5 nm; ( c) : 10 nm

� � 先前的研究表明, 荧光峰的位置与叶绿素 a浓度的关系

一般呈非线性关系。赵冬至[ 10] 等对高叶绿素浓度浮游植物

藻类水体的分析表明, 赤潮水体的荧光峰的位置与叶绿素 a

浓度的关系呈非线性, 但不同的藻种则显示出不同的光谱行

为; V os 等[ 15]对 0~ 120 �g � L - 1富营养水体研究表明, 在此

范围内, 叶绿素含量的变化与荧光峰位置的移动呈指数关

系。Kishino 等、Carder 和 Steward、Gitelson 等[ 2]的研究也

表明, 二者成指数关系。本文研究结果与此类似, 即 Peak

po sition= a( Chl�a) b。同时发现, 在不同的光谱分辨率下, a

在 686� 11~ 686� 29 nm, b在 0� 006 2~ 0� 006 5 之间变化。这

有别于前人的研究, 可能是由于水体状况的不同造成的。

随着光谱分辨率的降低, 确定系数 ( R2 ) 逐渐减小 (图

2) , 这是由于光谱分辨率的降低, 导致荧光峰位置的敏感度

下降。赵冬至[ 10]在大连湾通过研究向不同藻类增加叶绿素

发现, 每增加 10 �g � L - 1叶绿素, 不同藻类荧光峰的移动幅

度在 0� 1~ 0� 3 nm 之间。光谱分辨率的逐渐降低, 导致一定

范围内的叶绿素含量变化对荧光峰位置变化的驱动力不够,

且由于水体反射光谱还受到悬浮物等物质的影响, 因而荧光

峰位置变化响应程度逐渐下降。

2� 2 � 不同叶绿素等级下响应程度

为了更好地区分不同叶绿素 a含量下荧光峰的位置, 本

文按照叶绿素 a含量的大小对长春南湖 107 个样本数据进行

分类排序, 分别为: 10~ 20, 20~ 30, 30~ 40, 40~ 50, 50~

60, 60~ 70, 70~ 80, 80~ 90, 90~ 100, 100~ 150 和 150 �g

� L - 1以上, 共为 11 级。荧光峰位置在不同叶绿素 a含量下

的响应程度, 主要由荧光峰位置变化范围和荧光峰位置平均

波长 2 个指标进行衡量, 如表 1 所示。荧光峰位置变化范围,

说明在特定叶绿素等级内荧光锋的变动情况, 主要用于考察

单个叶绿素等级内的荧光峰位置的敏感度; 荧光峰位置平均

波长, 说明在特定叶绿素等级内的所有样点荧光峰位置平均

波长, 可用于对比不同叶绿素等级下, 荧光峰的变化趋势。

Gitelson 先前的研究表明, 叶绿素接近 3 �g � L - 1时, 荧光峰
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的中心波长位置在 680~ 683 nm; 到 20 �g � L- 1时, 荧光峰

移动到 685 nm 处; 但叶绿素高于 100 �g � L - 1时, 荧光峰则

移动到 715 nm 处[ 2]。由于在内陆湖泊等二类水体中, 高悬

浮物的出现, 增加了水体的后向散射, 反射率增加 , 导致其

光学特性十分复杂。长春南湖在 10~ 20 �g � L - 1时, 荧光锋

的中心位置波长已在 697~ 701 nm, 平均波长为 698 nm; 到

20~ 30 �g � L - 1时, 荧光峰中心位置波长并没有显著变化,

荧光峰位置的平均波长为 701 nm; 叶绿素高于 100 �g� L - 1

时, 荧光峰中心波长第一次有超过 710 nm, 直到叶绿素

317� 77 �g � L - 1时, 荧光峰位置达到 713 nm。随着叶绿素等

级的增加, 平均叶绿素 a 含量以约 10 �g � L - 1的速度增加,

荧光峰中心波长皆移动到 700 nm 以后, 而平均波长以 1 nm

的速度向长波方向移动。长春南湖与 Gitelson 的研究相比,

在低叶绿素含量时, 荧光峰位置向长波方向移动更大; 但在

100 �g� L - 1以后, 荧光峰位置平均波长在 708~ 709 nm 之

间, 小于 Gitelson 的荧光峰位置向长波方向移动范围。这是

由于不同的水体环境, 不同藻类的生理特征引起的。赵冬至

等研究不同藻类荧光峰位移与叶绿素 a 含量的关系时, 也表

明了不同藻类荧光峰位置位移规律的不同[10, 15]。

Table 1 � Fluorescence peak positions corresponding to different chlorophyll�a content

样本数
叶绿素平均值

/ (�g � L- 1 )

荧光峰位置变化范围/ nm

原始数据 5 nm 10 nm

荧光峰位置平均波长/ nm

原始数据 5 nm 10 nm

10~ 20 19 15� 81 697~ 701 695~ 700 700 698 698 700

20~ 30 13 24� 75 697~ 703 695~ 705 700 701 700 700

30~ 40 11 34� 88 700~ 703 700~ 705 700 702 701 700

40~ 50 7 44� 36 702~ 707 700~ 705 700~ 710 703 702 701

50~ 60 6 54� 67 700~ 707 700~ 705 700~ 710 704 703 705

60~ 70 6 64� 14 701~ 709 700~ 705 700~ 710 705 703 707

70~ 80 9 75� 66 701~ 709 700~ 715 700~ 710 704 705 703

80~ 90 5 86� 23 704~ 706 705 700~ 710 705 705 706

90~ 100 3 97� 70 706~ 709 705~ 710 710 707 707 710

100~ 150 20 121� 68 704~ 711 705~ 710 700~ 710 708 707 709

> 150 8 185� 00 707~ 713 705~ 715 710 709 709 710

� � 在不同光谱分辨率下, 建立叶绿素 a 平均含量与荧光峰

位置平均波长函数关系, 如图 3 所示, 两者呈现出比较高的

确定指数( R2> 0� 81) , 且优于传统的比值经验模型。这说

明, 如果叶绿素含量分布均匀, 其与荧光峰位置将拥有更好

的响应关系。这为今后利用荧光峰位置反演叶绿素含量 a 奠

定了实验基础。

Fig� 3� Average fluorescnece peak positions corresponding to average chorophyll

( a) : Raw data; ( b) : 5 nm; ( c) : 10 nm

3 � 结 � 论

� � 本文通过在不同光谱分辨率下, 分析高叶绿素浓度水体

荧光峰位置变化响应关系, 发现长春南湖叶绿素 a含量与荧

光峰位置呈较好的指数关系; 光谱分辨率从高到低, 确定系

数(R2 )逐步降低, 但两者督具有较好的响应关系, 分别为

0� 769, 0� 635 2和 0� 561 7。而在不同叶绿素等级下, 荧光峰

与叶绿素 a 响应关系不同, 相对于前人的研究, 在 100 �g �

L - 1以下, 荧光峰位置更偏向长波; 而 100 �g � L- 1以上, 荧

光峰位置波长并没有进一步的显著增加, 这与长春南湖自身

的水环境及藻类生理性质有关。特别是平均叶绿素浓度与荧

光峰位置平均波长两者高度相关, 函数关系稳定, 说明在叶

绿素分布范围较广的区域, 可以尝试应用荧光峰位置变化来

反演叶绿素 a含量。
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Abstract � Hyper spectra l remo te sensing offer s the pot ential to detect water quality v ariables such as Chl�a by using narr ow spec�
t ral channels o f less than 10 nm, which could otherw ise be masked by bro adband satellites such as Landsat T M . Fluo rescence

peak of the red reg ion is v ery import ant for the remot e sensing of inland and coastal w aters, w hich is unique to phy toplankton

Chl�a t hat takes place in this reg ion. Based on in situ water sampling and field spect ral measur ement from 2004 to 2006 in Nanhu

Lake, the features of t he spectr al r eflectance were analyzed in detail w ith peak po sitio n shift. T he r esults show ed: An exponen�

t ial fitting model, peak position= a ( Chl�a ) b , w as developed betw een chlo rophyll�a concentr ation and fluo rescence peak shift,

where a varies between 686� 11 and 686� 29, w hile b between 0� 006 2 and 0� 006 5. It was found t hat the better the spectr al reso�

lut ion, the higher the precision of the model. Except that, the aver age of peak shift showed a high cor relat ion w ith the aver age of

differ ent Chl�a g rades, and the determ inat ion coeff icient ( R2) w as higher than 0� 81. I t contr ibuted significantly to the incr ease in

the accuracy o f the der ivation o f chlo rophyll values f rom remot e sensing data in Nanhu Lake. T her e is satisfactor y cor respon�
dence between hyperspectr al models and chl� a concent ration, therefor e, it is possible to monit or the water quality of Nanhu lake

throngh the hyperspetral remot e sensing data.
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