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摘　要:　继叶绿素 a反演的 “蓝绿比值法”后 , 叶绿素 a荧光遥感成为海水叶绿素 a浓度反演的重要方法 , 对提高

二类水体和赤潮水体的叶绿素 a浓度的反演精度效果明显。本文回顾了人们对水体叶绿素 a荧光的认识 、测量和

研究的历史过程 , 介绍了荧光产生的生物学机理以及它随叶绿素 a浓度的正相关和 “红移现象”等主要光谱特征。

本文还总结了荧光量子产量 、不同藻种生理状态 、水体其他物质及大气的吸收等多种因素对叶绿素 a荧光遥感的

影响。基于对叶绿素 a荧光光谱特征和影响因素的认识 , 人们相继建立了两种荧光遥感方法———基线荧光高度法

和归一化荧光高度法。对于前景广阔的叶绿素荧光遥感领域 , 人们正进行着更深入的研究与探索 , 积累更多的现

场数据和卫星同步数据 ,逐步完善和改进反演模型。
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Abstract:　Besides empirica l algorithm w ith the Blue-G reen Ratio, fluorescence remote sensing of Chlorophy lls

is also an important and va lidm ethod for retrieving chlorophyll-a concentration in the ocean, especially forCaseⅡ

w aters and the sea w ith algal bloom ing. This study review s the history of initial cognitions, inves tigations and

detailed approaches tow ards chlorophy ll fluo rescence, in troduces the biologica lmechanism of fluorescence remo te

sensing and m ain spectral characteristics such as the positive correlation be tween fluorescence and chlorophyll

concentration, the Red-Shift phenom ena. In addition, there are m any influential factors which increase the

com plexity of fluorescence rem ote sensing, such as fluorescence quantum y ield, physio logical status of various

algae, substance w ith related optical property in the ocean, atmospheric absorption etc. Based on these

cognitions, scientists have found two w ays to calculate the amount of fluorescence detected by ocean color sensors:

fluorescence line height and norm alized fluorescence heigh.t These two ways are currently the foundation to

retrieve ch lorophyll-a concentration in the ocean. A s the in-situ measurem ents and synchronous satellite data are

accumulated, the fluorescence rem ote sensing of chlorophy ll-a concentration in Case Ⅱ waters should be

understood more deeply and new algorithm could be expected.

K ey　word s:　chlorophy ll-a;fluorescence rem ote sensing;fluorescence line height;norm alized fluorescence

height;MODIS;MERIS
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1　引　言

海洋水色遥感是利用水色卫星传感器获取可见

光和红外波段的海面离水辐亮度并反演海表面水色

信息的遥感技术 。从 20世纪 70年代开始 ,人们对于

水体叶绿素浓度反演的研究工作已有 30多年的历

史。第一 、二代水色卫星 (CZCS , SeaW iFS),使用的反

演方法都是基于蓝绿波段的辐亮度比值 ,从第三代水

色卫星(MOD IS, MERIS , GLI)开始 ,人们则尝试发展

一种新的反演算法———荧光遥感算法 ,它是继蓝绿比

值法后水体叶绿素 a浓度反演的重要方法 。

在开阔大洋的一类水体中 ,悬浮泥沙和黄色物

质含量很少 ,海水的光学性质主要由浮游植物决定 ,

且大洋中的叶绿素 a浓度也不是很高 ,蓝绿比值法

已相当成熟 。但对于近岸的二类水体 ,由于悬浮泥

沙和黄色物质的增多 ,悬浮泥沙的后向散射和黄色

物质的强烈吸收直接影响了海水的光学性质 ,导致

反演水色信息的工作变得十分复杂 ,使蓝绿比值法

不再完全适用。加之近岸水体叶绿素 a浓度较高 ,

有时甚至发生赤潮 ,在叶绿素 a浓度极高的富营养

海域 ,蓝光信号降到了探测极限以下 ,使蓝绿比值法

几乎不可用。对于复杂的二类水体以及富营养水

体 ,荧光遥感是蓝绿比值法的重要补充 ,它为有效地

解决这些复杂水体的叶绿素 a遥感带来了新希望。

利用荧光特征开展叶绿素 a遥感最早始于

1966年 。 Ty ler和 Sm ith
[ 1]
在 San V icente水库进行

水体光谱测量时 ,发现了自然水体的上行辐射在

683nm 附近有 一个明显的峰 。随着 M ora l和

Prieur
[ 2]

, Neville和 Gowe r
[ 3]
的进一步研究 ,人们逐

渐认识到它是浮游植物叶绿素 a的荧光辐射峰 ,且

荧光峰高度同叶绿素 a浓度之间存在很强的相关关

系 。几年后 , Gow er
[ 4]
在 Saan ich港首次通过船载光

谱仪测量的荧光线高度与叶绿素 a浓度建立了线性

关系。多次机载叶绿素 a荧光遥感的试验以及实验

室的模拟研究反复证明了荧光卫星遥感的可行

性
[ 5— 7]

。 1999年 ,第一颗携带荧光通道的水色传感

器 MOD IS升空 ,标志着叶绿素 a荧光已进入了卫星

遥感的阶段 。

长期试验研究表明 ,荧光法对于二类水体和赤

潮水体的叶绿素 a浓度反演精度的改善效果明显 。

首先 ,红光波段的叶绿素 a荧光峰只携带了叶绿素

a的信息 ,悬浮泥沙和黄色物质对其影响很小 ,有利

于叶绿素 a浓度的直接反演;其二 ,红光波段受大气

中气溶胶吸收的影响很小 ,基本不需要做大气校正;

其三 ,对于高叶绿素 a浓度的水体 ,蓝绿波段比值很

小 ,基本降至探测极限以下 ,而荧光随叶绿素 a浓度

的增加而升高 ,仍是极为有效的探针
[ 8]

。

2　叶绿素 a荧光的机理与光谱特征

从叶绿素 a荧光产生的机理上看 ,叶绿素 a荧

光是依存于叶绿素光合作用过程中产生的能量释

放。像很多其他有机分子一样 ,叶绿素 a也是荧光

物质 。叶绿素 a体内包含两个光合作用反应中心:

光系统Ⅰ和光系统 Ⅱ 。在环境温度 (25℃)下 ,叶绿

素 a的荧光主要来源于光系统 Ⅱ ,光系统 Ⅰ对荧光

的贡献可以忽略不计。光合作用所需要的光能首先

被光系统 Ⅱ中的聚光复合体吸收后 ,其中一部分能

量参与光化学反应 (光合作用 ),另外一部分被用于

非光化学过程 (通常是以热能的形式耗散掉),剩下

的一小部分(一般不足吸收光能的 5%)以荧光的形

式再发射出去 。

从叶绿素荧光的光谱行为特征上看 ,活体叶绿素

荧光是浮游植物在 400— 700nm太阳光的激发下 ,在

683nm附近产生的红光辐射。它近似遵循高斯正态

分布 ,其高度同叶绿素 a的浓度有关 。随着叶绿素 a

浓度的增大 ,荧光峰逐渐增高。不仅如此 ,荧光峰随

叶绿素 a浓度的变化还会出现 “红移现象 ”———在

荧光峰增高的同时伴随着峰值位置朝红外方向移

动
[ 9]

。当叶绿素 a浓度小于 3m g /m
3
时 ,荧光峰的

位置大致在 683nm 处;当叶绿素 a浓度增加至

10m g /m
3
时 ,荧光峰缓慢移到 685nm处;而当叶绿

素 a浓度达到 100m g /m
3
时 ,荧光峰已在 700nm处;

达到 300m g /m
3
时 , 荧光峰到达 705nm 甚至更远。

G itelson
[ 10]
对 “红移现象 ”进行了多年研究 ,得到荧

光峰值位置和相应的叶绿素浓度相关关系的回归公

式:峰值位置 =683.51 +(0.268 ±0.0075)CCh l。而

且 ,随藻种的不同 ,红移幅度有所差异。 2003年 7

月 1日在大连湾实测的赤潮异弯藻和甲藻的结果显

示 ,每增加 10m g /m
3
叶绿素 a浓度 ,赤潮异弯藻赤

潮荧光峰的移动幅度为 2.63nm ,甲藻为 0.3nm
[ 11]

。

3　荧光遥感的影响因素

然而 ,海水叶绿素 a的荧光信息在到达水色传

感器前 ,须经过海洋和大气两类介质 ,光学性质十分

复杂 ,其中存在着诸多的影响因素 ,增加了海水中叶
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绿素 a荧光的不稳定性 ,使叶绿素 a的荧光遥感变

得比较复杂 。

3. 1　荧光量子产量

叶绿素荧光量子产量 (C hlorophy ll fluo rescence

quan tum yie ld),又称为叶绿素荧光效率 (Chlorophy ll

fluo rescence efficiency),是浮游植物体内的叶绿素细

胞在吸收了太阳辐射后 ,发射的荧光量子数与吸收

的太阳光量子数之比 。因此 ,荧光量子产量将直接

影响叶绿素 a的荧光量 ,从而影响叶绿素 a与荧光

特性的关系 。活体叶绿素 a的荧光量子产量是极易

变化的 ,它与观测条件和藻类的生理状态有很大的

关系。 Gordon
[ 12]
的现场观测表明 ,量子产量的变化

范围在 0.002到 0.02之间 。 Fishe r和 K ron feld
[ 6]
通

过辐射传输模式模拟的结果为 0.0015到 0.01之

间 ,其中 0.003的量子产量对于现场的荧光测量最

有效。 M aritorena等
[ 13]
现场测量的剖面结果显示 ,

海水表层叶绿素荧光的量子产量在 0.01左右 ,随深

度增加逐渐增大至 0.05到 0.06。此外 ,量子产量

的一天内的变化与一周内的变化也相当显著 ,通常

说来 ,一天中正午的量子产量最小 ,清晨和日落前的

量子产量最大
[ 14]

。

3. 2　不同藻种的影响

由于荧光的产生同浮游植物的光合作用及其生

理状态有很大的联系 ,因此 ,不同藻类水体的光谱曲

线并不相同 ,其荧光峰的高度和位置同叶绿素 a浓

度的关系也不一致。赵冬至等
[ 11]
研究了高叶绿素 a

浓度藻类水体的光谱特征。其在 600— 900nm间的

光谱曲线形态主要有三类 ,第一类为单峰型 ,即在

685nm附近有一个独立荧光峰存在 ,如赤潮异弯藻

和叉角藻 ,而叉鞭金藻和塔胞藻则在峰的右侧 ,即靠

近近红外方向随叶绿素 a浓度的升高有反射率增强

的趋势;第二类为双峰型 ,即在荧光峰的右侧 800nm

附近出现一个次峰 ,如甲藻;第三类为宽峰型 ,即在

680— 900nm之间形成了一个宽反射峰 ,并将荧光峰

融为一体 ,如海洋蓝绿藻 、新月菱形藻 、小球藻和扁

藻 。这就使得 680nm 处的反射率值有时不能完全

反映荧光峰的真实强度 ,甚至导致出现相反的结果 。

3. 3　悬浮泥沙

Fische r和 K ronfe ld
[ 6]
通过模型模拟了悬浮泥沙

对于荧光辐射的影响。由于悬浮泥沙的后向散射 ,使

叶绿素 a吸收的光能减少 ,导致荧光量的减小 ,但基

线上的荧光高度却会随着悬浮泥沙含量的增加而变

大。 Gow er等
[ 15]
认为 ,悬浮泥沙虽然使水体的辐射光

谱升高 ,但基线之上的荧光高度却基本没有改变 。

3. 4　黄色物质

水中的黄色物质会强烈吸收入射光 ,在可见光

范围内主要是蓝光被吸收。它亦影响了叶绿素 a用

于光合作用的吸收 , 从而间接影响了荧光量。

Fische r和 K ron feld
[ 6]
发现 ,虽然黄色物质的增大会

导致荧光量的减少 ,但对于基线荧光高度法来说 ,基

线亦随之改变 ,使基线上的荧光高度受黄色物质的

影响却是很小 。

3. 5　水体的衰减

不同波长的光在水中的衰减程度是不一样的 ,

Gordon和 M cC luney
[ 16]
定义了信号的穿透深度 Z 90 ,

海洋光学上一般以这个深度表示光谱的穿透能力或

介质的衰减能力。

Z 90 =
2. 3

kt

式中 , kt是总的漫衰减系数。对于清洁的大洋水体 ,

穿透能力最强的是 445nm 的蓝光 ,其穿透深度为

52.86m ;波长为 683— 700nm的荧光 ,其穿透深度仅

为 1.96m 。而且 ,随着悬浮泥沙和黄色物质的增多 ,

这一深度还将减小。因此 ,由于水体对荧光的强衰

减作用 ,荧光信号仅能反映海水表面不足 2m深度

内的海水表层叶绿素 a的信息
[ 6]

。

3. 6　观测角

太阳激发的叶绿素 a荧光发射时是各向同性

的 ,但从海面射出后就变为各向异性了 ,不同的观测

角度收到的荧光辐射是不同的 ,天底处的荧光辐射

最强 ,随着天底角的增大逐渐减小
[ 6]

。

3. 7　太阳高度

随着太阳天顶角的增大 ,太阳光通过大气时的

路程变长 ,光学质量变大 ,因此入射海面的辐照度随

之减少 ,将间接地导致叶绿素 a荧光量的减少
[ 7]

。

3. 8　大气吸收

大气在荧光区间有几个窄的强吸收带 ,主要包

括 687nm和 760nm的氧气吸收带及 730nm的水汽

吸收带 ,在设计卫星波段时要避开这些吸收带 ,以保

证最小的大气影响
[ 17]

。对于荧光峰通道 , 由于
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687nm的氧气吸收带距离 683nm的荧光峰太近 ,因

此必须取在 683nm的左侧 。如 MOD IS的 3个通道

分别选择 665.1, 676.7和 746.3nm;而 MERIS使用

的是 665 , 681.25和 709nm;GLI选择的是 666.7,

679.9和 710.5nm 。

4　叶绿素 a荧光遥感的主要方法

依据上述原理和主要的影响因素 ,人们相继建

立了两种荧光遥感的方法 ———基线荧光高度法和归

一化荧光高度法 。

4. 1　基线荧光高度法

20世纪 70年代 N ev ille和 Gow er
[ 3]
通过机载光

谱仪测量荧光 ,并首次提出了使用基线荧光高度法

反演叶绿素 a浓度的方案。此后 , Gow er
[ 4]
又使用船

载的方式证明了基线荧光高度法的可行性 。潘德炉

等
[ 17]
在考虑了大气对于荧光的影响后 ,为卫星上使

用基线荧光高度法提供了两组最佳的波段组合 ,可

以有效地避开大气中水汽和氧气的吸收对荧光峰造

成的影响。 1990年 , F ische r与其同事
[ 6, 7]
通过辐射

传输模型模拟研究了影响基线荧光高度法的若干因

素 ,包括浮游植物的物种和生理状态 、叶绿素 a吸收

系数 、荧光效率 、太阳天顶角 、波段选择 、水中黄色物

质和悬浮泥沙的含量以及大气成分等 。 Lete lie r和

Abbott
[ 18]
提出 ,荧光法的不确定性的主要来源在于

浮游植物本身的生物学特征 ,并且分析了 MOD IS的

基线荧光高度法的最小测量叶绿素 a浓度为

0.5mg /m
3
。与此同时 ,一些海洋学家从浮游植物生

理学的角度对基线荧光高度法进行了生物学上的修

正
[ 19, 20]

。 Gowe r等
[ 15]
使用机载光谱仪 、H oge等

[ 21]

使用机载激光雷达数次证实了这种方法的有效性 。

G owe r等
[ 22]
比较了 MOD IS和 MERIS的不同波段组

合 ,发现 MERIS得到的真实荧光信号更多些。赵冬

至等
[ 11]
采用现场实测和室内培养两种方式测定了

甲藻 、赤潮异弯藻 、叉角藻等赤潮藻和新月菱形藻 、

海洋蓝绿藻 、叉鞭金藻 、塔胞藻 、扁藻和小球藻等非

赤潮藻类光谱曲线 ,建立了不同藻类基线荧光高度

与叶绿素 a浓度的关系 。在采用线性方程对不同藻

类水体基线荧光高度与叶绿素 a浓度进行回归分析

时 ,不同藻类产生了明显不同的结果。其中赤潮异

弯藻 、海洋蓝绿藻和甲藻为负相关 ,其余为正相关 。

在正相关的关系中 ,除小球藻相关系数 0.4692和新

月菱形藻相关系数 0.8761外 ,其余藻种相关系数都

达到了 0.95以上。

如图 1所示 ,基线荧光高度法的基本原理是使用

荧光峰左右两侧通道(λp , λs)的离水辐亮度的连线为

基线 ,计算荧光通道(λr)的离水辐亮度与基线之间的

距离 , 称为荧光线高度 (Fluorescence Line H eight,

FLH),单位:W m
- 2
 sr

-1
 nm

-1
。公式如下:

FLH =Lr - Ls +
λs - λr
λs - λp

(Lp - Ls)

图 1　荧光线高度的基本原理

F ig. 1　 The princ ip le o f fluorescence line height

　　在叶绿素 a浓度不高的水体中 ,荧光峰高度同

叶绿素 a浓度呈现了良好的线性关系。随着叶绿素

a浓度的增大 ,荧光高度的增加逐渐变缓 ,出现非线

性的回归关系。 Gow e r和 K ing
[ 23]
在加拿大西海岸

研究的结果得到公式:

FLH =k +
a*[Ch la]

1 +b*[Ch la]

式中 ,系数 a与太阳高度角 、叶绿素荧光效率 、浮游

植物的平均深度和仪器波段设置有关 , k是一个负

的偏移量 , b是叶绿素荧光平均吸收率 。

4. 2　归一化荧光高度法

归一化荧光高度法最早是由 Vos
[ 24]
和 K ishino

等
[ 25]
于 1986年提出的 ,他们认为 685nm的辐射峰

位于高叶绿素 a浓度水体叶绿素吸收曲线的最小

值 ,并因此建立了归一化反射率同叶绿素 a浓度的

关系 。此后 , G ilte rson等人
[ 26— 29]

继续进行归一化荧

光高度法的研究工作 ,证实了该方法对于富营养水

体特别适用 , 回归曲线的相关系数都很高 (R >

0.87)。赵冬至等
[ 30, 31]

也采用不同海藻分类研究的

方法 ,采用度量太阳激发的叶绿素 a荧光峰高度的

Rmax /R560比值法 ,建立了不同藻类 Rmax /R560与叶绿

素 a浓度的关系 ,发现相关系数 R >0.82, Rm ax代表

荧光峰最大值处的辐射率。随藻类的不同 , Rmax /

R 560与叶绿素 a的关系发生较大的变化 ,其关系方程

的系数 a的变化范围为 0.037— 1.135之间 , b的变
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化范围为 0.094— 0.727之间。同时建立了不同藻

类荧光峰位置与叶绿素 a浓度的关系 ,除海洋蓝绿

藻为 0.57外 ,发现相关系数 R均大于 0.75。随叶

绿素 a浓度的增加 ,浮游植物反射光谱荧光峰的位

置向红光方向移动 。随藻类不同 ,移动的幅度有所

差异 ,赤潮异弯藻的移动幅度最大 ,其他藻类每 10

m g /m
3
浓度的移动幅度介于 0.1— 0.3nm之间 。叉

鞭金藻和塔胞藻在实验的浓度范围内未见移动 。赵

冬至等
[ 30, 31]

还比较了 Rmax /R560同 Rmax /R675与叶绿

素 a浓度的关系 ,认为在海洋现场测量中由于近岸

二类水体其他水色组分以及大气校正误差的影响 ,

比值 Rmax /R675更适合用于实测的叶绿素 a浓度估

算 。同时使用了 3种不同的统计回归方程建立与叶

绿素 a浓度的关系 。他们发现除个别藻种外 ,大部

分的相关系数在 0.9以上 。其中 NFH =a*[Chla]
b

回归方程得到的相关系数优于其他两种方法 ,相关

系数大于 0.93。回归方程中 b≠1,表明代表藻类水

体的荧光特性的归一化荧光高度和叶绿素 a浓度之

间的普遍关系是非线性的 。

如图 2所示 ,归一化荧光高度法的基本原理是

通过 680nm外的荧光峰最大值的辐射率 Rm ax除以

560nm的反射峰或 675nm的吸收峰处的辐射率 ,得

到一个 无量纲 的量 , 称为归 一化 荧光 高度

(N orm a lized Fluo rescenceH e ight):

NFH =Rmax /R560或 NFH =Rm ax /R675

图 2　归一化荧光高度的基本原理

F ig. 2　The princ ip le o f no rma lized fluo rescence height

　　人们尝试过很多归一化荧光高度同叶绿素 a浓

度的相关关系 ,有线性关系 、指数关系和多项式关系

等等 ,其中使用较多的是指数回归关系:

NFH =a*[Chla]
b

5　主要卫星的荧光遥感模型

人们通过船载或机载光谱仪在不同海区进行了

叶绿素 a的荧光测量 ,得到了荧光高度与叶绿素 a

浓度变化的回归模型 ,证明了荧光卫星遥感的可行

性。因此 ,第三代水色卫星传感器都增加了为荧光

遥感而特别设计的通道 ,将荧光研究带入了卫星遥

感阶段。

5. 1　荧光通道

如今携有荧光通道的卫星传感器有 MOD IS,

M ERIS和 GLI,另外还有韩国计划于 2008年发射的

地球同步水色成像仪 GOC I。它们都使用基线荧光

高度方法进行荧光遥感 ,因此都设计有三个荧光通

道:一个荧光峰值通道和两个基线通道 ,但通道的波

段设置不尽相同。

MOD IS用于荧光遥感的 3个波段为 665.1,

676.7和 746.3nm 。其中 , 荧光峰值通道 676.7nm

距离真实的荧光峰 683nm比较远 ,是所有传感器中

偏离荧光峰最远的 。这样的设计充分避开了 687nm

的氧气吸收带 ,将大气的影响减少到最低 ,但由于距

离真实的荧光峰太远 ,荧光信号对其影响较弱 ,因此

理论上只能接收到 57%的荧光信号
[ 22]

, 而且

676.7nm又距离叶绿素 a的吸收峰 670nm很近 ,很

容易受到叶绿素 a吸收的影响 ,因而降低了真实的

荧光信号 。

MERIS 荧光通道的设计是 665, 681.25 和

709nm 。荧光峰波段 681.25nm是所有水色传感器

中最接近真实荧光峰的 ,理论上可以反映 78%的真

实荧光信号
[ 22]

。但可能因此受大气的影响会多一

些。 709nm的基线通道与其他传感器相比 ,是最靠

近荧光峰的 ,这样的设计会导致 MERIS的基线较

高 , FLH就会相对较小 , 而降低了算法的灵敏度。

但 709nm通道却有其独特的作用 。由于随叶绿素 a

浓度的增大会导致荧光峰出现向红外方向移动的

“红移现象 ”,荧光峰将逐渐偏离峰值通道 。当叶绿

素浓度到 300m g /m
3
时 ,荧光峰已移动到 705nm附

近 ,此时的 709nm通道反而更接近于荧光峰值 ,因

此 G owe r等
[ 32]
提出 ,以 681nm和 753nm 通道的离

水辐亮度的连线为基线 ,计算 709nm通道在基线之

上的离水辐亮度 ,称为最大叶绿素指数 (M ax im um

Ch lorophy ll Index, MC I),检验结果表明它对赤潮有

较好的灵敏度 。

GLI的荧光通道是 666.7, 679.9和 710.5nm ,基

线设计与 M ERIS很相似 ,荧光峰通道取在 MOD IS和

MERIS的通道中间 ,但更接近于 M ERIS。 GOC I的设

计为 660, 680和 745nm ,基线设计与 MODIS更相近 ,
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荧光峰值通道和 GLI一致 ,也更接近于 MERIS。

赵冬至等
[ 33]
通过现场实测和室内培养两种方

式测定了多种藻类光谱曲线。按照 MOD IS, M ERIS

和 GLI的波段提取光谱反射率 ,得到了荧光峰高度 。

同时 ,采用统计分析方法建立荧光高度与叶绿素 a

浓度的关系 。结果显示:对于荧光峰波段的选择 ,

MOD IS与实际情况偏离最远;而对于计算基线需要

的红外波段的选择 , MOD IS最佳 ,基本满足了赤潮

水体基线的计算 。非常好的是 , M ERIS的波段选择

充分考虑到了这一点 ,增加了 620nm和 753.75nm

这两个备选基线波段 ,同时辅以 705nm作为备用的

荧光峰波段 ,能更好地反映赤潮水体的实际叶绿素

a的荧光特性。

5. 2　荧光产品

由于荧光遥感的复杂性 ,各海区的回归公式并

不相同 ,还没有成熟的反演算法 , 因此 MOD IS和

M ER IS目前并没有荧光反演的叶绿素浓度产品 ,现

在只提供基线荧光峰高度 FLH产品。

MOD IS除 FLH产品外 ,还提供叶绿素 a荧光效

率 (Chlorophy ll-a F luorescence E fficiency, CFE )产

品 ,它是入射的太阳光到叶绿素 a荧光的转化效率 。

传感器所测量的荧光信号是海面表层浮游植物吸收

入射太阳辐射后产生的 ,因此 CFE的计算要先估计

表层浮游植物吸收的太阳入射辐射量 (Abso rbed

Radia tion by Phy top lankton, ARP)。算法是建立在

对叶绿素浓度 、瞬时光合作用利用辐射和叶绿素吸

收系数等量的估算基础之上的 。因为有时荧光峰会

落在基线以下 , 所以给 FLH 加上一个辐射常量

(FLHmin),这一常量 (0.05W m
-2
 μm

- 1
 sr

- 1
)

是根据历史上的观测资料中的最低值设定的。这

样 ,修改后的 FLH再使用 ARP归一化处理 ,则可以

获得 CFE。值得注意的是 ,这里的 CFE并不同于叶

绿素 a的荧光量子产量 ,它只是后者的一个估算值。

CFE =
FLH +FLHmin

ARP rad iance

　　M ER IS除 FLH产品外 ,还提供最大叶绿素指数

产品 ,它是以 681nm和 753nm通道的离水辐亮度的

连线为基线 ,计算 709nm通道在基线之上的荧光峰

高度 ,它对于赤潮水体的高叶绿素 a浓度有很好的

回归关系。

5. 3　不确定性分析

有 3个过程会影响到 FLH的精度 。第一个过

程是大气在荧光区的几个强吸收带 ,传感器在仪器

设计时已经考虑了这些吸收并尽量减少这种影响。

第二种过程是传感器自身的仪器性能。最后一个过

程是浮游植物中发生的生理学变化 ,这些变化会导

致 FLH的变化 。当单位叶绿素荧光化的数量不是

常数时 ,如果根据 FLH来估算叶绿素浓度 ,就会有

问题 。荧光量将作为光吸收量和荧光量子产量的函

数而发生变化 。这些量将随藻类的种类和生理学状

态而改变 。

根据 FLH的定义 ,基线和 FLH的信噪比可表述

如下:

1
SNRBase line

=
1

SNR s

+
1

SNRp
-

1

SNR s

(λs -λr) /(λs -λp )

1

SNRFLH

=
1

SNRr
+

1

SNRB aseline

式中 ,下标 p, r, s表示传感器的三个荧光波段的波

段号 ,MODIS三个通道的信噪比分别为 1368, 1683,

1290,计算得到 MOD IS的 SNRFLH =752。

在大气顶部波长 685nm处 ,太阳天顶角 50.7°

时 ,上行辐射的变化范围可从 8到 20W m
-2
 sr

- 1

 μm
-1 [ 7]

。这一变化范围对应了大气混浊度系数

从 0.5(能见度 88km )到 10(能见度 6km )的范围。

如果能见度为 50km ,太阳天顶角 60°时 , Le telier和

Abbo tt
[ 14, 18]

计算出的 676.7nm处的大气顶部的辐射

量是 9.05W m
- 2
 sr

-1
 μm

-1
。用这个量除以

FLH的信噪比 ,得到最小探测信号 MSD (M inim um

Signa l of De tec tion)为 0.012W m
- 2
 sr

- 1
 μm

- 1
。

M SD =大气顶部辐射量 /荧光高度信噪比

但这里计算 M SD的大气状况是对应着大气混

浊度比较低的情况 。当大气混浊度比较高时 , M SD

将增加到 0.026W m
- 2
 sr

-1
 μm

- 1
, FLH的灵敏

度将降低 。

6　叶绿素 a荧光遥感的主要难题和改

进方向

　　从 1977年 Neville和 G ow er首次提出荧光遥感

叶绿素设想至今
[ 3]

,叶绿素荧光遥感已经历了近 30

年的发展 。许多海洋遥感学 、海洋光学 、浮游植物生

理学 、生物化学 、水生生物学和生态学的研究工作者

为这一领域的发展做出了巨大的贡献 ,使荧光遥感

已成为遥测自然水体叶绿素浓度的重要途径和新的

趋势 。

然而 ,荧光遥感目前仍然存在一些急需解决的
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难题。

首先 ,活体叶绿素荧光过程的复杂性和多变性

增加了荧光遥感的难度。活体叶绿素荧光的产生是

一个非常复杂的过程 ,涉及浮游植物生理学 、生物化

学 、植物细胞学 、水生生物学和生态学等诸多领域 ,

虽然现今已有很多活体叶绿素荧光的模型 (如

Butler模型 、K iefer-Reynolds模型等 ),但人们仍然没

有完全了解它的产生机制和整个过程。正如

Lavo rel和 E tienne
[ 34]
所说:“(叶绿素荧光 )最初直接

与光化学步骤有关 ,而后由渐增的复杂因素所影响 ,

最终为整个机构所控制。”活体叶绿素荧光复杂的

产生机制导致荧光量子产量极易变化 ,不同季节 、不

同海区 、不同站位的荧光量子产量可能并不相同 。

荧光量子产量的不同将直接导致单位叶绿素荧光化

的数量不同 ,从而影响荧光算法的准确性 。因此 ,需

要对活体荧光量子产量进行更多的现场观测和更深

入的研究 ,了解其季节性 、局地性的变化规律 ,才能

发展出更精确的反演算法 。

其次 ,活体叶绿素荧光很微弱 ,增加了贫营养海

区荧光遥感的难度。活体叶绿素吸收的光能大部分

用于光合作用 ,发射的荧光光能不足吸收光能的

5%。当叶绿素浓度比较低的时候 ,荧光峰就很难被

探测到了。 Lete lie r和 Abbo tt
[ 14, 18]

估算了 MOD IS荧

光算法在晴空条件下叶绿素浓度的探测极限为

0.5mg /m
-3

,而在浑浊大气条件下 ,这一探测极限将

升至 1.3m g /m
3
。上述结果是在假定荧光量子产量

为 0.003的情况下计算的 , 当荧光量子产量小于

0.003时 ,叶绿素浓度的探测极限将进一步上升。

第三 ,荧光峰的 “红移现象 ”,增加了富营养海

区荧光遥感的难度。荧光峰值位置随叶绿素浓度的

增加发生红移 ,而水色卫星传感器上的通道却是固

定的 ,所以当叶绿素浓度较大时 ,荧光峰将偏离原来

的荧光峰值通道 ,峰值通道的辐射量已经不能反映

真实的荧光峰辐射量时 ,算法的准确性也就大大降

低了。 MERIS比 MOD IS的优势在于 ,对于高叶绿素

水体或赤潮水体 ,可以用 MC I代替 FLH建立与叶绿

素浓度的相关关系。关于 “红移现象” ,还需进一步

探求其机理和移动规律 ,为下一代的水色传感器设

计出更合理的荧光通道 ,才能从根本上解决富营养

水体荧光算法的难题 。

叶绿素 a荧光遥感是解决二类水体和赤潮水体

叶绿素 a浓度反演的一个重要途径 ,是水色遥感研

究的新趋势 。然而 ,它现在仍然还是一种探索性的

方法 ,由于现场数据的有限 、荧光机理的复杂性以及

荧光量子产量的不确定性 ,在大部分海区还并没有

建立起成熟的回归公式 。需要不断地积累各海区的

现场数据和同步数据 ,在具备一定数量的数据基础

上建立起各海区的经验反演模型。同时 ,进行更深

入的荧光机理 、荧光量子产量的研究 ,在物理上逐步

完善和改进对叶绿素 a荧光遥感的理解 。
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