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摘 要

在水文
、
海洋

、
环境和生态调查研究中

，
需要一种可以对不同深度水体中的叶绿素浓度进行遥测的

新方法
。
传统的光学和光学遥感技术迄今难以实现这种要求

。
本文提出了一种可满足这种要求的精密

遥测新技术
，
以及专门为此而设计的 ���� 装置

。

水体中不同深度处的水样可用小型水泵抽入 ����

装置内
，
然后用轻便光谱辐射计遥测其叶绿素浓度

。

一次遥���仅需 ���� 左右
。
从对 �� 个鱼塘的叶

绿素浓度进行现场遥测的结果来看
，
这种方法的平均相对误差只有 �

�

��
。
与传统的分光光度法

、

荧光

分光光度法和色谱法相比
，
本方法的最大优点是无需采集水样

，
样品也无需预处理

，
测量效率可提高几

十倍
，
很有推广价值

。

一
、

引 言

水体的叶绿素浓度在水域初级生产力研究
、

渔业
、

水产养殖和水质监测等方面都具有

十分重要的意义
。
近年来

，
叶绿素

�
在水质和大气污染评价中

，
起着日益重要的作用

。
所

以
，

叶绿素浓度的定量探测一直是水体遥感领域中最活跃的研究课题之一
。

近代的水文
、

海洋
、

环境和生态调查研究
，
迫切需要一种实时

、

快速
、
能够进行大规模

调查叶绿素浓度的遥测方法
。
这种方法不仅要能探测水体表面

，
而且也要能探洲叶绿素

浓度的深度分布
。
当前广泛使用的分光光度法

、
荧光分光光度法以及近年出现的

�

苍压液

相色谱分析技术
，
虽然能作叶绿素浓度的深度分布测量

，
但效率和成本远远不够理想

。
常

规的光学遥感技术
，
固然能作大规模调查

，
但定量遥感的精度和叶绿素浓度的深度分布

测量迄今仍是有待研究解决的问题
。
作者在 ����年的一项研究中

，
利用轻便光谱辐射计

�简称光谱计�和水体悬浮物浓度测定装置�简称 ���� 装置�所构成的测量系统
，

成功地

侧定了水体悬浮泥沙含量的深度分布
〔�� 。

该项研究为解决不同深度水体中叶绿素浓度的

实时遥测奠定了原理和装置方面的基础
。
实现水体叶绿素浓度遥测

，

需要解决的问题
，
仅

仅是寻找最佳特征光谱量 �
�������������� ����������������

，

简称 ����和建立遥测数学

模式
。

�
本研究曾得到陈述彭先生的关心和鼓励

。
陈业超

�

王卫平承担了全部水样的分光光度分析�李永权
、
石东龙和

陈爱玉协助了光谱测量工作
，
在此一并致谢

。
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二
、

方 法 原 理

在作者以前的研究中
��一�� ，

已详细地介绍了根据被测月标的光谱特征选择最佳 ���

以及利用回归分析建立数学模式的方法
。
叶绿素浓度遥测的最佳 ��� 和数学模式

，
与

泥沙含量的遥测一样
，
可通过模拟实验确定

。
具体的方法是用叶绿素浓度极高的鱼塘水

�约 ��������
，
�

，

在 ���� 装置的水样容器内
，
配制一系列具有不同叶绿素浓度的模

拟水体
，
然后用光谱计测定它们在 �� �，

�
，
�

，
�波段的反射率 ����� �

，
�

，
�

， ��石我们

把 �
，

及 �，
的各种线性组合称之为特征光谱量

，
并用符号 �表示

。
设 �为模拟水体的叶

绿素浓度
，
对�和 �进行回归分析

，
即可选出最佳 ���

，

并得到相应的回归方程
，
即数学

模式
。
模拟实验业已证明

，
叶绿素浓度遥测的数学模式为

�� � � 。 � �� ���

式中
，
�为最佳 ���

，
丫为水体的叶绿素浓度

。

若在现场测量中用光谱计测得某一自然水体的最佳 ��� 值为 �
，
代人方程 ��� 后

，

可得其叶绿素浓度 �。 �

“
�

方程 ��� 中的系数 ‘ 和 �与下列因素有关� ��� 光谱计和光谱测量条件 ��������

装置中水样容器的几何形状和表面性质 � ���光谱特征量 �����叶绿素细胞的种 类 和

光散射特性
。

在本研究中
，

前三个因素可认为固定不变
，
只有因素 ��� 可能会随浮游植物的类别而

变化
。
但本研究的实践证明

，

浮游植物的种类和种类组成的不同对系数
� ，

�并无明显影

晌
。
因此

，
现场遥测中唯一需要注意的事项是光谱测

� � ·

�

量条件应与模拟实验相一致
。

��、��盛
三

、

仪 器
�

和 方 法
�之，�，

�一� 仪 器

�
�

光谱计

本研究使用的光谱计为手提式比值辐射计 �����

��城 �����蜿 ����������，

简称 ��������
。
双光

束
，

滤光片分光
。
光谱范围 ���一���拼� 。

���� 既可

钡四定目标的反射率
，
又可测定反射率比值

。
输出方式

有二种
� 液晶数显或模拟输出

。
本研究中采用模拟输

出
，
利用袖珍数字万用表读数

。

�
�

���� 装置
〔‘，

���� 装置的构造示意图如图 �所示
。
它由下列

部件构成� �
�

水样容器 � �
�

水泵 � �� 自动溢流孔 �

�
�

水下采样器 � �
�

电磁排水阀 � �
，

电动搅拌器 � �

图 �

���
�

�

���� 装置

岛�� ������

光谱计支臂和安装座
。
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�二�实 验 方 法

�
�

光错测�条件

光谱计在野外所测得的目标的反射率 ��
，

是太阳天顶角�，，
太阳方位角 诉

，
光谱计

倾角 ��和光谱计方位角 咖 的函数���
。
为获得准确可靠的野外光谱数据

，
上述四个几何参

数应尽量满足下列条件����

��岛 ��

认成 ���

�咖 一 咖�、 ，��或 �对�

���

对于叶绿素浓度遥测
，
由于 目标的反射光谱特性与悬浮泥沙不同

，

除上述条件外
，
还

需要注意两点� ��� 由于水体在 ���一�
�

�产� 波长范围的反射率整个都很低
，
不易测准

，

所以最好用灰板�例如反射率为 ��多左右的灰板�来代替白板
，
以提高水样的表观反射率

的数值
。
���实践经验证明

，
�� �波段的反射率 ��

对叶绿素浓度的遥测具有关键 影

响
。
为提高遥测精度

，

每个水样 �。
宜作二三次重复测量

。

�� 叶绿紊浓度的实验室分析

叶绿素浓度分析来用的方法是联合国教科文组织 ��������于 ��“ 年所推 荐 的
分光光度法���

。
分析仪器为 ���型分光光度计

。
由于这一方法在样品制备技术上存在较

大缺点
，

故分析误差较大
。
第一个缺点是利用玻璃匀浆器粉碎叶绿素细胞不易达到 ���多

的粉碎效果
。
不同的操作者或不同的操作手法

，
往往会导致不同的粉碎效果

。
另一缺点

是叶绿素萃取液的转移次数较多
，
造成叶绿素含量的损失

。
为克服这些缺点

，
本研究对

������ 方法中的样品制备技术进行了彻底的改进
。
我们利用 ���一�� 型超声波粉碎

器�上海超声波仪器厂生产�代替玻璃匀浆器 ��
���������

�
�

，
直接对装在离心管内的截

留有浮游藻类的微孔滤膜 �孔径 �
�

�� 产��进行粉碎
。 �

�

，��� 的超声粉碎即可达到极好

的提取效果
。
由于萃取效率几乎是百分之百

，
提取液只需转移一次

，
所以显著地改善了分

析的精度和再现性
。

因叶绿素
。
的浓度对各种研究最重要

，
所以本研究只讨论叶绿素

‘
的遥测问题

。
其

它色素浓度的遥侧在原理上与叶绿素
。
完全相同

。
本文中凡提到叶绿素浓度的地方

，
除

非另有说明
，
均是指叶绿素

‘
而言

。

�
�

模拟实验

如前所述
，
模拟实验的目的是确定最佳 ��� 和数学模式

。
为此

，
可用叶绿素浓度极

高的鱼塘水
，
在 ���� 装置的水样容器内

，
配制一系列具有不同叶绿素浓度的模拟水体

，

然后用光谱计测定它们在 ���
，
���

，
��� 和 ��� 波段内的反射率 �‘

��� �
，
�

，
�，

��
。
光谱测量完毕后采集水样

，
用分光光度计测定每个模拟水体的叶绿素浓度 �。

对光

谱特征量�和 �进行回归分析后
，
即可确定最佳的 ��� 和数学模式

。

�
�

现场遥测

确定了最佳 ���和数学模式后
，
便可以选择晴朗无云的天气对自然水体的叶绿素浓

度进行现场遥测
。
为测量方便和节约费用

，
本研究选择鱼塘作为现场遥测的目标

。
具体的

测区选择在广东省珠海市前山区的南溪乡
。
共侧量了 �� 个鱼塘的叶绿素浓度和一个 �

�

�
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� 深的深水鱼塘的叶绿素浓度深度分布
。
这些鱼塘的水色从绿

、

黄绿
、

褐绿到灰绿
，
颜色差

别较大
。
因此

，
从水色可以判断

，
这些鱼塘内的浮游植物在种类组成方面存在较大差别

。

现场遥侧时
，
可预先将数学模式输人可编程序计 算 器 ������ ��

一��� ���������

������
�����

，
侧得水样的�后

，
从计算器立即可求得鱼塘叶绿素浓度

。
一次叶绿素浓度

遥测仅需 ���� 左右
。

为估计遥测法的精度
，
从每个鱼塘均采集三个水样进行分光光度测定

。
将两种测定

结果进行比较
，
即可对遥测方法的精度作出判断

。

四
、

数据处理和分析

表 �为 ��个模拟水体的叶绿素浓度的分光光度测定值 �和它们的反射率值 ��，
��，

裹 � 棋拟水体的叶绿索浓度和 �� 波段的反射率
�

��目� � �目����卜皿 ��
���毗�‘ 石�� �

叼 ����
�����
二 泣二 ��

��

�� ��叻
一 �� ���曰吐

�� 、犷���� ���泣�一 �����
�

叶绿素浓度 �� 波 段 的 反 射 率
�

�
��

� ��

� 凡 �
’

��

�����
�

� ���

��
。

��

���

��
。
��

��
。
��

��
。
��

��
。
��

��
。
��

�肠� ���

������������，，�����了������︸�丹��‘夕�八�，一，‘�﹄�八“﹃�矛月了门了�︼���产加了，‘矛��甘︸��，�产�
月，‘通�

��������������������

……
，︸︸�之︶��七
﹃

�矛�扣月矛了���
‘宁���甘��少﹁���
��‘
��
﹄，几，‘，‘�︸�
��，

‘�几‘�二，二，几��吕，二，二，占，几��几‘�几

�眨，‘，妇，‘��矛�︵目鱿︸矛弓一�
月

����
︸‘��︸���‘�月��户夕���工����
�

���，��︸，‘，一︸��，��口�，����夕，二
廿‘��护，二�甘�三月，，��﹄，‘���甘，一���沙�︸

��������������������

……
�，‘�
，‘�‘︸每︸魂��
�，‘，�门�魂�‘，，�，‘，��，‘，一，山，
二，‘，山，几��，翻��︸‘�二�二‘�二��二︸�几��二，二‘�几‘二�，二‘�几��﹃，二，二����几，，二��二，二‘�二��二，�三，立，占，�‘

曰，��矛目了，
几，二，二��，�魂���︹肠�，，二月了月，内‘臼��产����

……
﹄�﹃��﹄，三，占，二，二，‘﹄�︸，‘，‘，，‘‘凡‘，‘，﹄，曰，‘，‘，臼

��
。
��

��
。
��

��
。
��

��
。

��

��
。
��

��
。
��

��
。
��

��
。

��

��
。
��

��
。
��

��
。
��

犷

��
。
��

��
。
��

��
。
��

��
。
��

��
。

��

��
。

��

��
。

��

��
。
��

��
。
��

��
。

��

傀�内���飞︸�
�
一，�产，‘行神矛了����工��诊��丹‘之�月��工工加�才���碑八��二脚了一�月，月廿粗二�����������朽��������幻��”��

�，山�
�

�︸‘，曰，，二山乙��乡，‘���
，�‘，�矛�通
�
︸
��夕亡���︼、︸������

……
，‘��
��二��八︸��沙��沪�
了�矛，曰，‘，‘，二，‘，‘，几，﹄，几，二，几��八�矛���

�

自了��月，��，‘
��

…
夕��矛一��石，︸����产���甘

�二

���
。
��

���
。

��

���
。
��

���
。
��

���
。
��

���
。

��

��
。

��

��
。

��

��
。

��

��
。
��

� 本文中的反射率均为相对于反射率为 ���的标准灰板的反射率
。
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表 � 五种较优的特征光谱� �的回归分析结果

��‘飞� � ������吕 ����公���戚�� ��曰了公一 ������ �������� ��������������

������目 ���������� 万

特征光谱量 回归方程 常 数 回归系数 相关系数 平均相对误差

�

� �
”

二
’

�
，

子���

��

�左
� � ��

���
�

��
� � ��

���
�

��
�
� ��

���
‘

��
������，

���
�

� 二 ‘ � ��

�� � 二 夕 � ��

�� � � � � 右�

�� � � � � ��

�� � � � � ��

一��
。
����

�
。
����

�
。

����

�
。

����

�
，

����

��
。
����

一�
。
����

一 �
�

����

一 �
。

����

一 �
。

����

�
。
��书�

一�
‘

����

一�
。

����

一 �
。

����

一 �
�

����

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

表 � 鱼塘叶绿素浓度的遥测值和分光光度测定值的比较

��‘�� � �� ����������一 ������通。 �� 卜� �����������口
�����

�

�
���记

��� ��
���� ��������� ���������

鱼塘编号
��

� �

�

�����
�

�

夕

�����
�

�
民

�

���

�
，。 ��

�
�

，。 ��

�
�

���
。

� ���
。

� �
。

斗

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
�

�

�
。

�

���匕�，‘，妇��

…
，‘心�

‘

任乃‘，︸

︸挑︸，妇︸�‘白勺一八，，‘，�
��

……
勺‘乙��曰连月��，乙一﹄只︺内�卜了州���艺�‘��

�

�

，工

�︸匕月子鱿�，
工�了

�
‘

…
︸‘受�八，八�，石月斗门勺�才沪�﹃�钾�声�

咭�二

二�月，曰�
廿

�

﹃了只

���
。

�

���
。

�

�
。

�

�
。
�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
�

�

�
。
�

‘，‘，日����理，�‘�‘，一�，沪才���、���月�户�月��，��������������

……
护�，�，一�了�刀了�产凡�
�
兮巾‘︼、�奇‘甘�︺�且���三，了︵�
�

�工﹄少，�门��︸，二�碑月��护�
�

��、�内、���月叮才
����上‘�工�‘占‘二��‘二��二‘�二��

训司�之�

�‘
︺�，，﹄‘����，，二声�

……
，‘

…
门���门介污乙了�门比了，自，���八勺八�

月

件﹄了︼��二‘��了，︸��矛份��，工，�‘�胜��，�‘��，‘︸

���
。

� �
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

月，�少，二‘，
�

…
可︸苦二﹄了朽践﹄

︸

��勺�内，月了

‘�且

�
。

�

�
。

�

目、︸月，��‘�

��
�
�
︺���﹄�

‘�人叮才��︵牲一古‘�

�������������肠����������������������刀��

平均相对误差 子二 名古，
���二 �

�

��
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��， ��。
为确定最佳的 ���

，
共对 �� 种 ��� 进行了回归分析筛选

。
表 �列出了 ，种

与 �相关性最高的 ��� 及其回归分析结果
。
这 ，种用符号 �表示的特征光谱量

，

其定

义如表 �所示
。
表中的回归方程即为利用特征光谱量 �进行叶绿素浓度遥侧的数 学 模

式
。
设 夕，为第 ‘ 个模拟水体叶绿素浓度的回归估计值 �即遥测值�

， �、 为对应的分光光
叭”曰�火�度法测定值

，
务为 夕

，
的相对误差

，

。
别立二到

�
，

义 ���外 ��� �
，
�

，
�

，

…
，
��� ���

表 �中的 子为 民的平均值
，
即 否� 艺 民���

。

才� �

最佳 ��� 应该是 � � ��
、
� ��

� ��

���
�，

从表 �不难看出
，
水体叶绿素浓度遥测的

定量遥测的最佳数学模式为

�� � � �
�

����一 �
�

����
��

，
� ��

� ��

�
��

���

表 �是利用遥测法和分光光度法对 �� 个鱼塘的叶绿素浓度进行测定的结果比较
。
符

号 夕表示鱼塘叶绿素浓度的遥侧值
， �则表示分光光度测定值

。
氏是第 �个鱼塘的 夕的

协

相对误差
，
意义与公式 ���中的 �‘ 相同

。 于是 务 的平均值
，
即 子� 艺 矢���

。
由表 ” 可

‘ � �

见
，
利用光谱计对 �� 个鱼塘的叶绿素浓度进行遥侧

，
其结果的平均相对误差仅为 �

�

�多
。

野外遥测能获得这样高的精度
，
充分地证实了遥侧方法的可行性和可靠性

。

表 �是利用遥测法对某个 �
�

�� 水深的深水鱼塘进行叶绿素浓度深度分布测定所获

得的结果
。
因水深有限

，
只测量了 ，个深度处的叶绿素浓度

。
表 �的数据表明

，
鱼塘叶绿

素浓度的极大值不在表层
，
而是位于 ���一�

�

�� 深度之间
。
由于该鱼塘的放养密度很高

，

大量越冬的福寿鱼栖息在塘底
，
导致接近塘底的水体比较混浊

，
因此 �

�

�� 深度处叶绿素

浓度的遥钡呼值反常偏高
。

表 � 某深水鱼塘叶绿素浓度深度分布的遥测结果

��‘�� � �� ����‘ ��一��������� �� � �
�

�一 〔 抽�� 凡
一卜��闷

��
�������� �� �二吐

� �地����泣�� �
���过���

一止鳖一�
�

一��

兰鳖一
一

…一高生红一阵
�
� �

贤鳖一
一

” ·
��

�
“�· ，

�
” ·

�
�

” �·

�

“ ·

�
�

��
·

�
�

‘ ·

�
�

吕�
·
�

” ·
� � 夕�

·

�
� ‘ ·

� � ，�· ’

五
、

结 论

本研究的主要结论可归纳如下
。

��� 轻便光谱计加 ���� 装置测量系统可为水体叶绿素浓度测量提供一种崭新的手

段
�

与传统的分光光度法
、

荧光分光光度法和色谱法相比
，
新方法的主要优点是实时遥测

，

无需回采水样
，

更不需要水样预处理
，
效率高

，
成本低

。
一次遥测仅需 ���� 左右

，
测定的

精度几乎可与精密仪器分析媲美
，
因此在水体叶绿素浓度的大面积调查中有推广价值

。
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���水域初级生产力研究以及海洋
、

环境和生态研究中所需要的叶绿素浓度深度分

布测量
，
利用常规的光学遥感技术目前尚难以实现

。
���� 装置不但从技术上解决了这

一矛盾
，
而且还可以应用于水体泥沙含量的深度分布测定

，
因此是一种多功能的水体悬浮

物浓度测量装置
。

���水体叶绿素浓度和泥沙含量的定量遥感中
，
往往需要进行水面实况调查

。
水面

实况调查的同步程度对定量遥感的精度具有关键影响
。
各种传统的分析技术

，

由于速度

慢
，
难以达到同步调查的要求

，
因而严重地限制了叶绿素和泥沙含量遥感的精度

。
轻便光

谱计加 ���� 装置测量系统配合以高速机动船舶可以成为一种十分理想的
“
准同步

”
水

面实况调查工具
。
这种

“
准同步

”
调查工具的使用

，
将会显著地改善这两种水质参数的定

量遥感精度
。

���一般而言
，
各种自然水体中的浮游植物的种类组成是不同的

。
即使是同一水体

，

在不同的局部区域种类组成亦不尽相同
。
水色差别往往是种类组成差异的直接反映

。
本

研究利用同一最佳模式对 �� 个不同水色
、

不同地理位置的鱼塘进行叶绿素浓度遥测
，
均

获得了�分满意的结果
。
这一事实说明

，

本研究获得的最佳模式与浮游植物的种类组成无

关
。
浮游藻类虽然种类繁多

，
种类组成千变万化

，
但它们共同的特点是都含叶绿素

� ，
�

，

‘ 。
千变万化的种类组成反映在遥测的基本依据—色素组成方面

，
仅仅是相对含量的差

别而已
。
若最佳模式中的光谱量是某种色素本身所固有的本征光谱信息

，
最佳模式又能

精确地反映它与含量之间的定量函数关系
，
则浮游藻类的种类组成变化就不会对最佳模

式的普遍适用性产生任何影响
。

���由于泥沙含量遥测和叶绿素浓度遥测具有某些相同的最佳特征光谱量�如 �，
�

，

因此一种成分的存在必然会对另一种成分的遥测形成千扰
。
换言之

，

本研究所获得的最

佳遥测模式
，
只适用于仅含浮游植物的水体

，
或泥沙含量较低的叶绿素水体

。
本研究中所

有的鱼塘水体
，
泥沙含量都较低

，

故获得了很高的遥测精度
。
为获得普遍适用的水体叶绿

素遥测模式
，
必须进一步对同时含叶绿素和悬浮泥沙的水体进行更深人地实验研究

。

���本研究所得出的最佳特征光谱量和数学模式
，
对水质定量遥感中的叶绿素浓度

算法 �����������和图像增强技术亦具有一定的参考价值
。
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