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黄色物质光学特性及遥感研究进展

沈　红
1,2,赵冬至1,付云娜1,杨建洪1

(1.国家海洋环境监测中心,辽宁 大连　116023；2.大连海事大学 环境工程学院,辽宁 大连　116026)

摘　要：　黄色物质是海洋水色三组分之一。本文回顾了黄色物质定义的演变历史及其来源研究,描述了表征黄
色物质光学特性的两个参数 (吸收系数和比例系数 Ｓ),概括了吸收系数研究的两种数学模型,即 190—250ｎｍ区间
的高斯模型和 250—650ｎｍ区间的指数模型。高斯模型为化学方法研究黄色物质的分子结构提供了有力帮助,指
数模型为光学特性和遥感应用提供了便利条件。本文提供了 Ｓ值的三种数学模拟方法,结果表明带有背景参数的
非线性回归方法确定 Ｓ值可使平均值增加13%,相应的标准偏差降低72%。而且黄色物质的吸收系数同荧光线性
关系很强。吸收系数不仅是黄色物质光学特性的表征,而且还是黄色物质遥感的基础。根据遥感器的不同特点总
结了 ＣＺＣＳ、ＳｅａＷｉＦＳ、ＭＥＲＩＳ、ＭＯＤＩＳ、ＧＬＩ等遥感器的黄色物质反演模型,展望了黄色物质遥感的未来。
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1　引　言
黄色物质、悬浮物和浮游植物是海洋水色遥感

的三个重要组分。黄色物质的研究开始于 20世纪
30年代,最初英文表示为 Ｇｅｌｂｓｔｏｆｆ,原指海水中的粘
质胶性溶解物。Ｋａｌｌｅ[1]于 1966年指出黄色物质由
碳水化合物经麦拉德反应形成,即含有碱和氨基酸
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的溶液经化学反应受热形成黄色或棕色的类黑精终

产物。随着研究的深入,1977年 Ｇａｇｏｓｉａｎ[2]指出黄
色物质可能由下列成分组成：氨基酸、糖、氨基糖和
脂肪酸类,另外也可能含有类胡萝卜素、氯纶色素、
碳水化合物和酚等。随着全球碳循环研究的进展,
发现海水中碳的存在形式主要有颗粒有机碳 (ＰＯＣ)
和溶解有机碳 (ＤＯＣ)两种。在溶解有机碳中,在黄
光波段吸收较小且呈黄色的那部分物质被称为黄色

物质,此时将黄色物质的英文表示改为 Ｙｅｌｌｏｗ

Ｓｕｂｓｔａｎｃｅ。随着研究的深入,人们还发现自然水体
中的黄色物质由可溶性有机物碎片组成,为了更准
确地表达黄色物质的理化属性,目前国际上称其为
“有色可溶性有机物质 ”(ｃｏｌｏｕｒｅｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ,英文缩写‘ＣＤＯＭ’)。国内黄色物质研究工
作起步比较晚,没有将各种表示加以区分,仍统称为
“黄色物质 ”。在研究它的组成同时,大部分学者认
为黄色物质有两种来源。一种来源于陆地,主要是
江河径流携带；另一种由海洋浮游植物有机体化学

降解而形成。在近海,江河径流携带入海为主要来
源,而在大洋则主要是由海洋有机物自身降解所产
生的。因此海水中的黄色物质分为 “海洋 ”和 “陆
地 ”两种起源。黄色物质在生物过程和光化学过程
中起着重要作用。由于它能有效地吸收有害的紫外
辐射,所以在水生生态系统中起着保护生物的作用。
黄色物质具有独特的光学特性,在赤潮监测与研究
和海洋生态方面有广阔的应用前景。

2　黄色物质光学特性
黄色物质的光学特性以其吸收系数表示,光学

上的定义是指在某一波长处光束的衰减量,单位为
ｍ—1。其测量有两种方法：一种是 ＡＣ-9现场测量,
另一种是紫外-可见光 (190—800ｎｍ)分光光度计室
内测量。ＡＣ-9测量主要是通过测量颗粒物和黄色
物质的吸收及散射,进而消除黄色物质吸收影响,获
取颗粒物的吸收和散射。分光光度计是常用的测量
方法,使用 10ｃｍ长的样品池,以 Ｍｉｌｌｉ-Ｑ水做参比。
在测量大洋一类水体时也有使用 1ｍ或 2ｍ长的样
品池,以增加测量精度。黄色物质吸收系数的计算
采用公式 (1)：
ａ(λ)= (2.303)[(ＯＤＳ(λ)-ＯＤｂ(λ))/Ｌ]

(1)
式中,ＯＤＳ(λ)为样品的吸收值,ＯＤｂ(λ)为空白样
的吸收值,Ｌ为样品池的长度。对于分光光度计来

说,可以简化为公式 (2)：
ａ(λ)= (2.303)Ａλ/Ｌ (2)

　　淡水中黄色物质的吸收在 355ｎｍ处,是 2.2—
4.1ｍ—1,近 岸 二 类 水 体 相 对 较 低 [3],为 0.4—
1.1ｍ—1,大洋一类水体在 440ｎｍ处吸收更低,在
0.005—0.03ｍ—1之间 [4]。

黄色物质的光学特性研究开始于 1978年,
Ｕｎｏｋｉ[5],Ｂｕｋａｔ[6],Ｒｏｅｓｌｅｒ[7]和 Ｂｒｉｃａｕｄ[8]等人研究
发现黄色物质的吸收光谱曲线具有良好的一致性

(图 1)。对于黄色物质 190—250ｎｍ间的吸收峰,
Ｓｃｈｗａｒｚ和 Ｋｏｗａｌｃａｚｕｋ[9]认为可以用高斯曲线模拟。
由于 250—650ｎｍ的吸收随着波长的增加而降低,
Ｂｒｉｃａｕｄ[8]认为这部分吸收可以使用指数模型模拟
(图 2)。

图 1　黄色物质吸收曲线
Ｆｉｇ.1　ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＣＤＯＭ

图 2　250—650ｎｍ黄色物质吸收曲线
Ｆｉｇ.2　ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＣＤＯＭ(250—650ｎｍ)

2.1　黄色物质的指数吸收模型
黄色物质随波长增长呈指数衰减的指数模型表

达为式 (3)[8]。
αｙ(λ)=αｙ(λ0)ｅｘｐ｛-Ｓ(λ-λ0)｝ (3)

式中,αｙ(λ0)为选定波长 λ0处的吸收系数；Ｓ为吸
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收衰减系数对波长的比例系数,单位为 ｎｍ—1。
λ0的选择视研究领域而定,在紫外和可见光范

围内选择。对于黄色物质和浮游植物色素吸收的遥
感研究而言,通常使用 440ｎｍ,这是由于黄色物质和
浮游植物色素在蓝光处吸收重叠的原因。开阔大洋
水域考虑到信噪比和自然水体中黄色物质对紫外光

的衰减,可以考虑用 350ｎｍ 或更短的波长 [10]。
Ｒｏｄｅｒｉｃｋ[11〗使用 380ｎｍ,Ｆｅｒｒａｒｉ和 Ｔａｓｓａｎ[11] 使用
375ｎｍ,Ｒｏｃｈｅｌｌｅ[3] 研 究 淡 水 中 黄 色 物 质 采

用 280ｎｍ。
黄色物质的指数回归主要采用三个波段范

围 [8]：250—650ｎｍ,360—440ｎｍ,440—540ｎｍ；其次
还可 使 用 5个 窄 波 段 范 围：250—280ｎｍ,280—
320ｎｍ,320—360ｎｍ,360—400ｎｍ,400—440ｎｍ。
300—650ｎｍ之间 Ｓ的拟合分析方法有三种,计算公
式见表 1。

表 1　Ｓ值估算方法
Ｔａｂｌｅ1　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆＳ

方　程 拟合方法 方法描述

α(λ)=α(λ0)ｅｘｐ(—Ｓ(λ—λ0)) 线性法 自然对数拟合

α(λ)=α(λ0)ｅｘｐ(—Ｓ(λ—λ0)) 非线性一 非线性拟合

α(λ)=α(λ0)ｅｘｐ(—Ｓ(λ—λ0))+ｋ 非线性二 非线性拟合

三种估算方法的拟合值与实测值的相关性都很

强,Ｒ2均值也很接近,不同的是标准偏差。其中非
线性思想更适用,因为黄色物质在短波的吸收很强,
而这种方法主要是针对短波设计的。回归方法中背
景参数 Ｋ是很重要的,由于散射或折射指数的不
同,会出现基线的抵消。测量数据分析用非线性回
归方法代替线性回归方法时残差降至 82%,线性数
据将扩大低值的相对比重。丹麦海域的研究结果表
明 [12],对长波研究线性法不适用,因为气泡和小颗
粒的散射对长波区产生很大影响,对 Ｓ值的确定产
生重大误差。当使用第三种方法确定 Ｓ值时,平均
值增加 13%,相应的标准偏差降低 72%。

Ｒｏｅｓｌｅｒ[7]1989年公布的黄色物质 Ｓ的平均值
为 0.016ｎｍ—1,标准偏差为 0.002ｎｍ—1；在 280—
490ｎｍ间 Ｓ为 0.017ｎｍ—1,标准偏差为 0.001ｎｍ—1。
1993年 Ｒｏｄｅｒｉｃｋ[10]测量了荷兰北海的黄色物质在
250—800ｎｍ吸收系数,当回归的波段范围在 250—
650ｎｍ时,Ｓ的变化范围为0.016—0.023ｎｍ—1,当回
归的范围在 360—540ｎｍ时,Ｓ值降低了 25%,在
260—275ｎｍ时 Ｓ值达到了最低。Ｒｏｃｈｅｌｌｅ[3]在讨论

黄色物质吸收和荧光的关系时,采用的波长范围是
280—650ｎｍ。ＮｉｋｌａｓＳｔｒｏｍｂｅｃｋ[13]使用 400—750ｎｍ
波段,Ｓ=0.0151ｎｍ—1。Ｂｒｉｃａｕｄ由在混浊海水中测
得的非叶绿素组分反射光谱反演的 Ｓ值为 0.010—
0.020ｎｍ—1,平均值为 0.014ｎｍ—1。Ｈｏｊｅｒｓｌｅｖ[14]在
1998年 报 告 称 Ｓ范 围 是 0.008—0.042ｎｍ—1。
Ｋｏｐｅｌｅｖｉｃｈ[15]在 1989年报告中称 500—600ｎｍ间的
平均比例系数降至0.011ｎｍ—1。根据 Ｃａｒｄｅｒ[16]的研
究,黄色物质吸收光谱比例系数 (Ｓ)的变化与黄色
物质的成分有关,并指出海洋中灰黄酸的比例系数
为 0.019 ｎｍ—1,海 洋 中 腐 殖 酸 比 例 系 数 为
0.011ｎｍ—1。Ｋｅｉｔｈ和 Ｙｏｄｅｒ认为 Ｓ值的大小也会反
映黄色物质组成成分的比例。以灰黄酸为主要组分
的黄色物质,其 Ｓ值是腐殖酸占主要成分的黄色物
质的两倍。
2.2　黄色物质的高斯模型

高斯模型吸收带在紫外部分,吸收波长的范围
从 190ｎｍ到 500ｎｍ。使用黄色物质紫外吸收数据
有两个目的：一是从紫外高斯吸收峰获得可溶性化

学组分的信息,另一个是研究水色遥感中黄色物质
对水体吸收的影响。这两方面同高斯吸收峰的大小
和宽度有紧密的联系。吸收波长转换能量使用公式
(4),浮游植物的高斯吸收带分别为 6.05,5.32,
4.94,5.9,4.5ｅＶ(相应 205,233,251,210,276ｎｍ),
其中后两个允许吸收带分裂。

Ｅ(ｅＶ)=1240/λ(ｎｍ) (4)
　　 高 斯 模 型 使 用 的 数 据 具 有 严 格 的 要 求。
Ｓｃｈｗａｒｚ和 Ｋｏｗａｌｃａｚｕｋ研究指出 [9],波罗的海测量
的两组数据覆盖整个紫外可见光部分,适合于高斯
模型 的 分 析。Ｋｏｒｓｈｉｎ[17] 同 时 指 出 黄 色 物 质 在
260ｎｍ处的吸收峰由几个高斯吸收能带组成,而且
其能量级与苯的前三个电子交换能量级相近。苯是
芬芳族环状结构,是形成腐殖物质的重要组成部分,
苯的三个能带分别为 6.9,6.1和 4.9ｅＶ(相对波长
180,203和 253ｎｍ)。这个吸收峰受苯环取代反应
的影响,两个能量较低的能带受量子化的作用,只在
相应的能带处发生变化。而且大分子量的高分子会
帮助官能团吸附到芳香族环状结构上,导致能级的
修正和吸收峰的分裂。

对比 ＡＣ-9和 波 罗 的 海 的 两 组 数 据 发 现,
ｌｎ(ａｇ440)和 ｌｎ(Ｓ440)之间在统计上有明显的相关关
系。ａｇ440是黄色物质在 440ｎｍ处的吸收,Ｓ440是黄
色物质半分析算法吸收系数斜率。高吸收值的
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ｌｎ(ａｇ440)和 ｌｎ(Ｓ440)之间的关系有两个特点,一个
是 ＡＣ-9数据比较陡峭,另一个特点是具有相似的
斜率,但在 ａｇ440的高值区有一个数量级的偏移。
从高斯模型角度看,高能区有一个狭窄并会移动的
吸收 带,在 维 斯 瓦 河 可 观 察 到 它 随 盐 度 增 长。
Ｇｒｚｙｂｏｗｓｋｉ[18]在波罗的海发现可选波长的光分解效
应在 280ｎｍ到 300ｎｍ间有明显的吸收带。在紫外
光照射下会产生衰减,几小时后就会观察到明显的
效果。另一方面芳香族物质、金属复合物及产生吸
收的分子间的相互作用需要进一步调查。河口的
ＤＯＭ动力学效应对碳循环和入海口 ＣＯ2浓度有直

接的影响 [19]。黄色物质吸收的高斯特性,在紫外区
又出现了新的应用,这为系统研究黄色物质特性提
供了有价值的工具。
2.3　黄色物质的吸收系数与荧光

海水中的黄色物质,在激发光照射下能发出荧
光。荧光发射光谱所用的激发光波长是 0.308,
0.450和 0.553μｍ。对于这三个激发波长,黄色物
质发出的荧光峰值在 0.344,0.533和 0.650μｍ。在
0.685μｍ处的峰值有叶绿素产生的特征荧光峰。
黄色物质受激发后荧光发射强度在蓝光波段最为强

烈。实验表明,用紫外光和蓝光等激发光激发水体
黄色物质产生荧光时,水体本身也产生拉曼散射,这
主要是由水分子中的羟基引起的,它对黄色物质的
测定是非常重要的 [20]。

在入海口和近岸海域荧光/吸收的比值比较相
近,而在盐度较高的海区荧光/吸收的比值不为常
数,这说明 ＣＤＯＭ不是单一来源,而是存在多个来
源 [21]。Ｈｏｇｅ等人指出,在 开 阔 海 域 及 海 岸 带,
ＣＤＯＭ的吸收同荧光有很强的线性关系。在单一的
激发波长由荧光反演黄色物质吸收是可能的,这样
可以提供航空遥感独立测量的黄色物质浓度方

法 [22]。当黄色物质浓度波动范围很大时,吸收和荧
光也存在明显且稳定的线性关系。但是当黄色物质
浓度很高 (大于 2ｍ—1)时,由于存在一定的散射而
导致线性关系很不稳定。淡水黄色物质成分中的腐
殖质成分比海水中成分要高,分子结构不同也将导
致荧光测量的不稳定,同样也会影响黄色物质特性
的测量 [21]。

3　黄色物质遥感模型研究进展
黄色物质光学特性研究的目的是应用于海洋水

色遥感的调查,海洋水色遥感使用的遥感器很多,应
用于叶绿素遥感的遥感器基本上都适用于黄色物质

的遥感。黄色物质遥感早期使用的是 ＣＺＣＳ,随着遥
感技术的发展,ＳｅａＷｉＦＳ,ＭＥＲＩＳ,ＭＯＤＩＳ,ＧＬＩ等遥
感器也陆续应用于黄色物质的遥感。

第一代海洋水色卫星遥感器是海岸带水色扫描

仪 ＣＺＣＳ,它的近 8年的运行提供了全球的叶绿素分
布,海洋水色遥感由此确立。1988年 Ｔａｓｓａｎ利用
ＣＺＣＳ数据通过参数分析模型最早发现黄色物质对

叶绿素遥感的影响。Ｔａｓｓａｎ[11]利用 Ｊａｃｋｓｏｎ[23]的反
演模型,测量并评估黄色物质对叶绿素遥感的影响
时,选 用 了 ＣＺＣＳ的 四 个 波 段 (443ｎｍ,520ｎｍ,
550ｎｍ,670ｎｍ,Δλ=20ｎｍ)。1994年 Ｒｏｌａｎｄ利用

ＣＺＣＳ数据对二类水体的叶绿素、悬浮物、黄色物质
进行反演 [24],黄色物质的反演结果同实际测量值比
较有些偏低。

在 ＣＺＣＳ完成了其使命后,1997年搭载有第二代
海洋水色遥感器 ＳｅａＷｉＦＳ的 ＳＥＡＳＴＡＲ卫星顺利发射

升空。ＳｅａＷｉＦＳ具有更多波段,其目的是为了观测全
球生物生产力。ＯＣ4Ｖ4算法是 ＳｅａＷｉＦＳ全球叶绿素
ａ反演算法,选用 443/555,490/555,510/555波段比
中的最大值作为模型中的 ＲＬ。ＭＯＯＲＥ和 Ａｉｋｅｎ[25]
将黄色物质光学特性应用于 ＳｅａＷｉＦＳ的海洋水色反

演,结果不是很理想,可能的原因是黄色物质对可见
光光谱末端蓝光的强烈反射使得 ＳｅａＷｉＦＳ反演结果

偏低。陈楚群等人 [26]利用 ＳｅａＷｉＦＳ数据建立了黄色

物质吸收系数及溶解有机碳 (ＤＯＣ)回归模型,其中黄
色物质吸收模型见公式 (5)。
ｌｇ-[Ａｙ(440)] =-0.3-1.93ｌｇ　　　　　

[(Ｒ412/Ｒ490)(Ｒ443)0.5] (5)
式中,Ｒ是在某波段处的反射率,Ａｙ黄色物质的吸
收系数。Ｅｕｒｉｃｏ和 Ｒｉｃｈａｒｄ[27]在研究密西西比河枯
水期的生物光学特性时,采用 ＳｅａＷｉＦＳ数据反演黄
色物质。他们选用了 490/555,500/555,510/555等
波段比,其中 Ｒｒｓ(500)/Ｒｒｓ(555)效果最佳,反演的
模型为公式 (6)。
ａＣＤＯＭ(412)=0.2495[Ｒｒｓ(500)/Ｒｒｓ(555)]-2.225

(6)
　　在 ＳｅａＷｉＦＳ发射后不久,相继发射了第三代海
洋水色卫星 ＭＯＤＩＳ,ＭＥＲＩＳ,ＧＬＩ等。美国国家航天
局的 ＭＯＤＩＳ是具有 36个波段的海洋水色遥感器。
ＭＯＤＩＳ的生物光学算法 [28]中黄色物质算法模型为

公式 (7)。ＭＯＤＩＳ的波段多,反演精度比较高。
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ａＣＤＯＭ(400)=1.5[10-1.147+1.963ｒ15-1.01ｒ215-0.856ｒ25+1.702ｒ225]
(7)

式中,ｒ15=ｌｇ[Ｒｒｓ(412)/Ｒｒｓ(551)] ,ｒ25=ｌｇ[Ｒｒｓ
(443)/Ｒｒｓ(551)]。
ＭＥＲＩＳ是在2002年欧洲航天局发射 Ｅｎｖｉｓａｔ卫星

上搭载的海洋水色遥感器。Ａｉｋｅｎ等人 [29]在二类水体

ＭＥＲＩＳ算法反演叶绿素敏感度分析研究中,提出了黄
色物质反演的几种假设。假设黄色物质可以由一个
波段比计算,波段的选取对计算结果影响较小；后向
散射系数 ｂｂ可以由公式 (8)确定；纯水吸收系数 ａＷ、
总叶绿素吸收系数 ａＴＣＨＬ和总悬浮物吸收系数 ａＴＳＭ可

视为经验常数。黄色物质的反演模型为公式 (9)。
ｂｂ =2.3Ｒ(0-)704 (8)

ＣＤＯＭ=(ｃ443—Ｒ·ｃ561+2.3·Ｒ(0—)704—
Ｒ·2.3·Ｒ(0—)704)/(Ｒ·ａ∗ＣＤＯＭ,561—ａ∗ＣＤＯＭ,443)(9)
式中,Ｒ=Ｒ(0—)561/Ｒ(0—)443,ｃλ=ａｗ,λ+ＴＣＨＬ·
ａ∗ＴＣＨＬ,λ+ＴＳＭ·ａ∗ＴＳＭ,λ,Ｒ(0—)为水面下 0米处辐射
率,ＴＣＨＬ为总叶绿素浓度,ＴＳＭ为总悬浮物浓度。
同时还证明黄色物质的辐射率或反射比与它的固有

光学特性吸收系数有关,因此可以使用与叶绿素反
演相 类 似 的 波 段 即 蓝 光 区 的 442.5ｎｍ,490ｎｍ,
510ｎｍ和 560ｎｍ。

日本国家宇宙事业开发团在 2000年发射了搭
载有 ＧＬＩ遥感器的 ＡＤＥＯＳ-2卫星,目的是建立适合
全球的生物光学基础算法 (包括卡尔科弗卢尔、印
度洋、亚热带的大西洋、西太平洋、日本海、南大洋、
亚欧大洋 )。其黄色物质反演模型为公式 (10)。

ＣＤＯＭ(440)=10(ａ0+ａ1∗Ｒ) (10)
式 中,ａ0 = — 1.493 ,ａ1 = — 1.618,Ｒ =
ｌｇ(ＮＷＬＲ443/ＮＷＬＲ520)。

将 ＧＬＩ各波段比值组合同现场实测数据进行对

比发现,在 300ｎｍ吸收系数的实测值与几个波段比
值的反演值具有相似的 Ｒ2和均方差。ＮＬＷＮ380/
ＮＬＷＮ545(Ｒ2=0.802,ＲＭＳＥ=0.059)具有高的 Ｒ2
和低 的 均 方 根 误 差,最 符 合 要 求。ＮＬＷＮ412/
ＮＷＬＮ520, ＮＬＷＮ412/ＮＷＬＮ545 和 ＮＬＷＮ443/
ＮＷＬＮ520 比 ＮＬＷＮ380/ＮＬＷＮ545 稍 差。 与

ＳｅａＷｉＦＳ对比研究表明 [30],近岸海域短波处的大气
校正有很大的误差,黄色物质的算法不能选择短波
波段 (包括 380ｎｍ和 412ｎｍ),而其他长波波段的大
气 校 正 误 差 相 对 较 小,因 此 采 用 ＮＷＬＲ443/
ＮＷＬＮ520波段比,此波段比值的反演结果与实测值
有很好的相关性,同时浮游植物的荧光信号在波段

比值中很容易被消除。波段比的另一个优点 (相对
于使用 380和 400ｎｍ)是 443和 520ｎｍ为其他遥感
器共有的波段,同样的算法适用于其他遥感器。目
前使用的黄色物质的光学浓度定义是指黄色物质在

某一波段的吸收系数。以前使用 300ｎｍ处的反演
算法是因为在这个波段有比较好的信噪比,而现在
使用 440ｎｍ处的反演算法相应的测量误差明显提
高,Ｒ2明显降低。

4　中国黄色物质光学特性与遥感应用
展望

　　黄色物质的研究在国外已经开展了几十年,目
前国内学者对黄色物质研究主要集中在化学组成及

光学特性等方面。吴永森、张士魁、张绪琴 [31]建立
了胶州湾黄色物质吸收系数与波长的单调变化关

系。夏达英、李宝华 [32]对黄色物质的荧光特性进行
了研究,采用荧光法获得青岛近海黄色物质的浓度。
朱建华、李铜基 [33]建立了黄东海非色素颗粒物和黄
色物 质 吸 收 系 数 光 谱 模 型,回 归 Ｓ经 验 值 为

0.0175。陈楚群、潘志林 [26]利用 ＳｅａＷｉＦＳ资料提取

了珠江口水域黄色物质的浓度信息。这些黄色物质
的研究只是刚刚起步,还有很多的工作需要努力。

中国海域边界辽阔,生态环境复杂,利用卫星遥
感这个有力手段可有效地监测黄色物质,了解中国
近海黄色物质的时空分布,揭示生态环境的变化。
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