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2002 年 5 月 15 日，我国成功发射了第一颗海洋水色卫星（海洋一号 A 星），

开启了中国海洋水色遥感的新天地。5 年之后，即 2007 年 4 月 11 日，第二颗

海洋水色卫星（海洋一号 B 星）上天。而就在最近，即 2018 年 9 月 7 日，第三

颗海洋水色卫星（海洋一号 C 星）又升空。随着一颗一颗海洋水色卫星的相继

发射，越来越多的人在问：“什么是水色？”“为什么要遥感水色？”“怎样应用

水色？”恰逢此时，旨在回答这些问题的《水色学概览》一书破壳而出，与海洋一

号 C 星“硬软”呼应，可喜可贺！

“水色学”（ocean color sciences）似乎是一个陌生的名称，但相信当你带

着疑惑翻开此书，读毕，疑惑将烟消云散。水色学是一门研究海洋光学机理与模

型、水色遥感原理与方法以及现场与遥感光学数据的处理、分析与应用的自然科

学与信息工程科学相融合的交叉学科。通过“水色学”，“海洋光学”与“海洋遥

感”两个“双胞胎”学科互联互通，互补互融，顺应了国际发展趋势。

李忠平博士发起编写倡议，召集了国内活跃于水色研究界的佼佼者，在

国际水色协调工作委员会（International Ocean Color Coordinating Group, 

IOCCG）编写的系列报告第七辑（IOCCG Report #7）—— Why Ocean Color? The 

Societal Benefits of Ocean-Color Technology 的基础上，集众贤之能，承实践

之上，总结国内外经验，挥笔撰书，言理论，论技术，摆范例，成就了《水色学概

览》。该书包含 12 章，涵盖水色学的内涵（即海洋光学和水色遥感机理）和水

色学的外延（即在海洋生物地球化学与全球变化研究、水环境监测等方面的作

用）。该书的出版对水环境领域的学术研究、人才培养、科学管理都将具有十分

序
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重要的参考价值。其系统性地回答了关于水色的“三问”，令同住一个地球村的读

者对海洋水色之妙、卫星遥感之炫恍然顿悟；亦如绽放在海洋遥感界的一朵水色科

技之花，在中国海洋水色遥感的史册上留下浓墨重彩的一笔。

回首过往，30 年前我初投入水色学领域之时，我国在该领域尚一片空白；而今

日新月异，人才辈出，着实欣喜。未来的日子里，祝愿我们的水色学领域继续发扬

光大，与国际同行携手比肩，甚而独领风骚！

寥寥数语，是以为序。

潘德炉  

2018 年 12 月
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第 1章  水色学总论

唐军武 1  张运林 2 
1 青岛海洋科学与技术国家实验室  

2 中国科学院南京地理与湖泊研究所，湖泊与环境国家重点实验室

1.1  背景与范畴

水，生命之本，占人体质量的 70% 左右，地球表面约 71% 被水覆盖！碧玉般的湖水，总是惹人喜

爱；蔚蓝色的大海，每每引人遐想。可是，很少人会思考，我们眼中所见水的颜色，何以时而碧绿时

而蔚蓝？遑论日日用的一盆盆清透的水，全然是没有颜色的。当然，好奇的孩子们第一次来到蓝蓝

的大海边，往往会问：“海水为什么是蓝色的？”倘若来到的是一个人流如织、渡船穿梭的海湾，孩子

们或许会一脸的失望：“为什么这里的海不是蓝色的？”

事实上，引起海洋表面颜色变化或者异常的原因有很多，比如天空光的变化能改变我们眼睛所

看到的海水的颜色，水体中的泥沙使得海水呈棕色，水体中的藻类使其呈绿色，等等。然而人们希望

看到海水呈现蓝色，一旦海洋不是我们所熟悉的蓝色，担忧就开始了。

尽管人们不知道导致海水颜色变化的物理、化学原因，但大多数人知道（海）水的颜色与其中的

物质和生物体直接相关，能

直观地感受到水质的好坏。

尽管人们可能不知道遥感

影像是怎样产生的，但来自

海洋水色传感器的影像已

经被媒体用来说明异常事

件，如沙尘暴、飓风、火灾、

雾霾等，因而人们可能对

海洋水色图像已有所了解。

这些影像也可以解译出与

海洋直接相关的事件，如赤

潮（图 1.1）或洪水引起的
图 1.1  2007 年 2 月 23 日南非福尔斯湾沟鞭藻（Gonyaulax polygramma）暴发 

（图片来自 Pitcher et al.，2008）

部分内容源自 IOCCG Report #7 第 2 章。
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泥沙输入。人们或许从未见过海洋的色彩图像，但大多数人都明白赤潮或其他事件产生的不同颜色

意味着海洋中的某种东西与海洋常态的不协调。

由于浮游植物、悬浮泥沙及溶解物能够吸收和（或）散射来自太阳系统，特别是可见波长范围内

的自然光，因此会对水下光场及穿越水气界面的向上辐亮度光谱产生深刻的影响。这个辐亮度的强

度及其随波长的变化可以由辐射计或类似仪器测量，研究该技术的学科称为辐射度学（radiometry）。

因此，通过分析这一光谱的变化能够感知水中及水下的成分，并由此衍生出“水色学”。

水色学（ocean color sciences）是一门研究海洋光学机理与模型、水色遥感原理与方法以及现场与遥

感光学数据的处理、分析与应用的自然科学与信息工程科学相融合的交叉学科。由于“海洋光学”与

“海洋（水色）遥感”两者既有重叠又互不包含，因此通过“水色学”的概念将其融合与统一，既符合两

个学科内在的研究需求，也符合目前国际上的发展趋势。水色学的内涵包括海洋光学与水色遥感的所

有研究内容，是光学、遥感科学以及海洋学与湖泊学的交叉学科（图 1.2）。它所涉及的学科（代码）包

括海洋物理学（D0602）、海洋光学（F051105）、海洋信息获取与处理（F011310）、水色与水质光学信息获

取与处理（F051103），以及海洋遥感（D0610）等。水色学的外延则涵盖“环境监测”与“海洋科学”两

个方面：环境监测方面具体体现在水质环境监测、灾害监测、浅水地形监测以及渔业与生态资源监测及

评估等；海洋科学方面具体体现在海洋碳循环、海洋物理生态耦合与模拟预测以及气候变化下的海洋

生态响应等。它所涉及的学科（代码）包括海洋监测与调查技术（D0607）、海洋环境科学（D0608）、生

物海洋学与海洋生物资源（D0609）、遥感机理与方法（D0106）、遥感信息分析与应用（D010702）等。

图 1.2  水色学的内涵与外延
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1.2  海洋光学与水色遥感

海洋光学（ocean optics 或 marine optics）是研究光在海洋（水体）及其相邻介质与界面中传输规

律的理论和技术的统称，是海洋物理的分支之一，也是传统光学中辐射度学在环境方面的应用之一。

海洋光学是水色学、水色遥感的基础，水色遥感又在很大程度上推动了海洋光学的发展。由于大洋

水体的光学特性主要由浮游植物决定，因此人们早期也常常在不同的场合将海洋光学称为海洋生物

光学（bio-optics）。

海洋光学的第一种仪器，一般认为是目前依然在广泛使用的塞克盘（Secchi disk），其“定量”测

量水体透明度的历史已有 150 年以上，但近些年才给出其科学合理的分析模型 （Lee et al.，2015）。海

洋光学理论体系的建立，一般认为是在 1976 年 Nils G. Jerlov 的经典著作 Marine Optics 和 1976 年

Rudolph W. Preisendorfer 六卷本 Hydrologic Optics 上完成的；20 世纪 90 年代中期，Curtis Mobley 

（1994） 的 Light and Water: Radiative Transfer in Natural Waters 和 John Kirk （1994） 的 Light and 

Photosynththesis in Aquatic Ecosystems 是较完备的海洋或自然水体光学理论体系形成的标志。而透

过大气进行水色遥感的开创性理论与技术实践工作由 Austin （1974）等人开始；海洋光学、水色理论

与遥感器、现场光学仪器的高精度结合与系统性工作，由 Howard R. Gordon、Denis K. Clark、 Andre 

Morel 等（1983）在第一代水色卫星遥感——CZCS（Coastal Zone Color Scanner，1978—1986）计划中

实现。这个阶段工作的总结可参见 Gordon and Morel （1983）的文献。

受第二代水色遥感——主要是 SeaWiFS、MODIS 和 MERIS 三大计划以及海洋水质生态环

境观测、探测需求的推动，海洋光学仪器设备从 20 世纪 90 年代开始快速发展。著名的固有光学

（inherent optic properties，IOP）测量仪器，如美国 Wetlabs AC9、Hydrolabs HS-6，表观光学（apparent 

optic properties，AOP）测量仪器，如美国 BioSpherical PRR、加拿大 Satlantic SPMR/SMSR 等在

20 世纪 90 年代出现，伴随现场叶绿素荧光、实验室光度计、高效液相色谱（high performance liquid 

chromatography，HPLC）等测量手段的日益成熟，为后续海洋光学的发展及水色遥感的半分析算法研

究、数据产品的定标检验等奠定了扎实的技术基础。

利用卫星遥感开展水色辐亮度测量已有 40 余年的历史，相关文献在 20 世纪 70 年代就有报

道 （Hovis and Leung，1977）。但专门的水色卫星平台很少，多数是搭载有水色传感器的多传感器

卫星平台，如美国的 NIMBUS-7、EOS-AM/PM，欧洲空间局的 ENVISAT，日本的 ADEOS 等，其

卫星上分别载有沿岸带水色扫描仪（CZCS）、中分辨率成像光谱仪（moderate-resolution imaging 

spectroradiometer，MODIS）（其 36 个通道中只有 9 个是为水色遥感专门设计的），（欧洲）中分辨率

成像光谱仪（medium resolution imaging spectrometer，MERIS）和 Sentinel，（日本）海洋水色水温扫

描仪（ocean color and temperature scanner，OCTS）等水色遥感器。我国也先后成功发射 HY-1A、HY-

1B、HY-1C 水色遥感卫星。

然而，在整合遥感数据和长时间序列的实测数据时，遥感数据的精度依然是主要问题之一。每
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个卫星数据都有其自身的特点，对于海洋水色卫星而言，问题更为严峻，即使如甚高分辨率辐射计

（advanced very high resolution radiometer，AVHRR）这样的仪器也不例外。特别是任何一个传感器

的观测寿命都是有限的，因此需要对不同传感器的水色产品进行连接来获得针对大洋的长时间序列

产品，而如何准确地同化不同传感器的产品是一个巨大挑战。基于 CZCS 遥感数据，科学家获取了

1978—1986 年世界各大洋叶绿素浓度的变化趋势（Antoine et al.，2005； Gregg et al.，2002）。美国航空

航天局（National Aeronautics and Space Administration，NASA）曾专项资助以确定是否可以通过仿真

的方法对 CZCS 和 OCTS 数据进行再处理后使其具有可比性。而研究结果发现，由于传感器性能和

工作条件的差异，将不同的遥感数据集连接起来非常困难。另一个合并的数据集是全球多参数数据

集（ESA DUE GlobColour，http://www.globcolour.info），它是 SeaWiFS、MERIS 和 MODIS 数据的集合。

对不同传感器数据的整合不仅提高了观测时间的长度，而且增加了观测空间的广度，特别是利用 3 个

传感器数据的同化可以确保每天对海洋区域的覆盖超过 30% （IOCCG，1999）。

水色测量与分析是地球观测中的重要环节。整个海洋上层以叶绿素浓度为表征的浮游植物的大面

积分布，通过水色学可在短时间内获得具有一定准确度和精度的数据，这已是不容置疑的事实。水色学

的研究结果革命性地改变了生物海洋学领域，并且已经为生物地球化学、物理海洋学、海洋系统模式、海

洋渔业、海岸带管理等方面做出了重要贡献。水色学技术以相对低廉的投资获得了极高的回报。特别是

与那些当今突出的气候变化相关问题一样，水色学的技术特征决定了它是全球范围的。更进一步地说，

水色是我们进入全球范围海洋生态系统研究领域的唯一技术窗口，而要研究海洋生态系统的大面积宏观

状态和动态过程，从水色遥感的浮游植物分布着手是一个合乎逻辑的开端。水色学已经为快速发展的业

务化海洋观测和研究做出了有效的贡献。但水色学涵盖的相关研究依然年轻，其研究活动的开展必须得

到进一步鼓励和支持，否则其科学创新与发展会停滞，进而阻碍我们对湖泊、海洋和地球系统的观测和

认知。

1.3  水色遥感数据的应用例子

1.3.1  资源及生态环境监测

通过分析水色辐亮度光谱得到的一个重要参数是海洋和湖泊中的叶绿素浓度——一个浮游植物

生物量的指标。在水生态系统中，浮游植物是一个关键性的生态参数：它将无机二氧化碳（CO2）转

化为有机碳，维持生态系统中其他更高级生命体的生存。简而言之，水色量化了海洋食物链的基础

部分。海洋水色数据也可以用于分析近岸环境对水体水质的影响，如悬浮物的输移、营养盐的垂直

传输引起的藻类暴发（图 1.3）等。利用 MODIS 的 250 m 和 500 m 分辨率波段对蓝藻（Cyanobacteria）

暴发的发生发展过程进行监测，表明该数据在近岸或湖泊监测蓝藻暴发的适用性 （Hu et al.，2010a），

其结果对水产养殖业也具有重要的意义。

深海捕鱼船可以通过订购商业服务公司提供的寻鱼系统或产品来提高他们的捕鱼效率。这样的
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寻鱼系统是基于遥感监测的叶绿素浓度和水表温度数据、风速风向数据以及判断方法来预测鱼群位

置的。潜水队也希望利用遥感数据来判断水体是否足够清澈和安全。海上油气平台同样需要参考遥

感数据、水表温度数据、海平面高度数据等来监测海洋状况。在更大的范围内，利用卫星数据得到的

叶绿素浓度和水表温度数据，印度已经建立了一套科学指标体系指导近 600 万渔民寻找潜在捕鱼区

位置。此外，海洋水色数据也可以用来观察海洋漏油事件及其对海洋生态系统的影响，为生态系统

的补救和恢复提供科学依据。

图 1.3  2004 年 5 月 16 日 MODIS-Aqua 获得的法国比斯开湾（Bay of Biscay）发生的可能由 
颗石藻（Coccolithophorids） 引起的浮游植物藻华 

（图片来自 Jeff Schmaltz，MODIS Rapid Response Team，NASA/GSFC）

海洋水色辐射数据已经被广泛地用于监测海洋中一些珍贵动物的生活环境和条件。例如，鲸鱼、

海豚、鳍等的分布，企鹅和海龟的运动与迁移，均直接或间接地与叶绿素浓度或海表状况相关。在白

令海，研究发现鲸鱼的位置与水体的清澈度有关（Tynan，1998）；而被标记的海龟在夏威夷北部的觅

食路线是一条明显的叶绿素带 （Polovina et al.，2001）；凯尔格伦岛（Kyle Glen Island）的海象被发现

集中分布在叶绿素浓度高的地区 （Guinet et al.，2001）。
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康奈尔大学创建的露脊鲸保护系统采用海洋水色以及其他遥感数据来预测桡足类红鳍哲鱼（鲸

类的主要食物物种）的空间分布 （Clapham，2004）；在墨西哥湾北部，通过海洋水色数据以及原位数

据发现抹香鲸的分布与环流涡流显著相关 （Biggs et al.，2005）；在春天，抹香鲸经常出现在叶绿素浓

度高的地方（Moore et al.，2002）。另外一项在加拉帕戈斯（Galapagos）群岛周围的研究则结合海表高

度和海洋水色数据来确定海豚可能觅食的区域，结果表明海豚集中在群岛西侧 （Palacios，2010）。

海洋水色数据也被广泛应用于监测和量化海洋悬浮物浓度的分布（图 1.4），并观察悬浮物输移

引起的底部地形变化。悬浮物可以改变航道的走向或者降低运输渠道的深度，因此航道或港口附近

悬浮物的分布及输运备受关注。SeaWiFS、MODIS 和 MERIS 水色遥感数据已经被广泛用于港口、河

道悬浮物浓度输移研究（Lahet and Stramski，2010； Teodoro et al.，2009； Zhang et al.，2016）。

图 1.4  MERIS 遥感影像获得的 2003 年 11 月 8号孟加拉海岸线及恒河（Ganges River）泥沙入海分布 
（图片来自于欧洲太空局）

此外，准确了解海底水深和地形在军事应用和海岸带管理中都具有十分重要的意义。Landsat 等

光学卫星数据已被广泛应用于浅海、海湾和河流水下地形探测 （Feurer et al.，2008； Lyzenga，1978）。

水体和底部的光学特征分析对于港口保护、海水物质的变化监测以及水体清晰度的反演都具有重要

作用 （Carder et al.，2003）。

1.3.2  气候变化响应与适应

全球都在关注气候变化以及人类活动对当前和未来气候变化的影响，而海洋水色数据在理解海洋生
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态系统对气候变化的响应和适应上是不可或缺的。尽管海洋水色传感器采集的数据大多为中等空间分

辨率（1~10 km），但它能够为天气系统提供大尺度空间视角，并且能够有效监测重大气候事件对海洋环境

的影响，尤其是台风和飓风过程能在海洋水色影像上留下明显的痕迹。飓风的观测揭示了它们与海洋环

境相互作用的过程：高风速的飓风搅动水柱，把有色可溶性有机物和营养物质带到水面，在遥感影像上

表现为有别于其他水体的颜色特征 （Hoge and Lyon，2002； Shi and Wang， 2007），当飓风到达海岸时，由飓

风引起的再悬浮携带大量颗粒物到开阔海域 （Acker et al.，2002）；飓风引起的强降雨形成洪水，导致大量

陆源物质进入海洋，影响近岸生态系统。除了飓风，其他影响较大的气候现象，如暴风雨和风暴同样会引

起颗粒物的再悬浮，形成洪水，显著提升海洋水体悬浮物浓度并转移到它处 （Mertes and Warrick，2001）。

尽管天气变化只在短时间内影响海洋，但是气候变化对海洋生态环境的影响可以长达数月甚至

数年。一个早期的例子是用遥感数据来观测出现在 1982—1983 年的气候变化和海洋相互作用过程

（Feldman et al.，1984）。研究者发现 CZCS 记录到了海洋生物对厄尔尼诺现象的响应。CZCS 数据显示，

在厄尔尼诺期间，赤道附近，尤其是加拉帕戈斯（Galapagos）群岛附近的水域，浮游植物色素浓度明显

降低。此观测证实，厄尔尼诺现象显著地改变了太平洋水生生物的生长。1997 年 9 月发射的 SeaWiFS

卫星也恰巧捕捉到另一个重要的厄尔尼诺事件，该过程的强度在 1997 年 11 月到 1998 年 5 月达到最

大。SeaWiFS 的连续观测发现，1998 年 6—7 月赤道附近叶绿素浓度增加，该区域的生物活动则显著增

加 （Chavez et al.， 1998）（图 1.5）。另外，从厄尔尼诺到拉尼娜期间，海洋系统对碳的吸收发生了重大改

变 （Behrenfeld et al.，2001）。当然，海面高度数据、海温数据、海面风数据同海洋水色数据一样都是遥感

数据，它们是科学家用来诊断太平洋年代际振荡、北大西洋涛动和北极振荡发生原因的重要数据来源。

基于不断积累的大数据和对动态过程的认知，科学家期望通过这些事件来探索全球气候变化的奥秘。

图 1.5  1997—1998 年厄尔尼诺年太平洋 SeaWiFS 影像，其间赤道地区的浮游植物活动显 
       著减少（上图），在紧接着的拉尼娜期间赤道附近浮游植物活动显著增加（下图） 

（图片来自 SeaWiFS Project，NASA/Goddard Space Flight Center and GeoEye）
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1.3.3  灾害与生态系统预测预警

基于海洋水色数据的生态预测是环境研究的一个重点。将影像数据用于预测预报模型的例子有

很多，其中墨西哥湾赤潮预测预报系统是这类应用的一个早期例子（Tomlinson et al.，2004）。耦合水

色数据和水动力模型、蓝藻水华迁移堆积模型也被应用于内陆湖泊蓝藻水华监测和预测预警 （Qin et 

al.，2015）。海洋水色数据非常适合检测汇聚区和海洋锋面，影像数据还可以用于预测水母和虹吸体

的运动，如葡萄牙战舰水母和澳大利亚的致命箱水母。美国国家海洋和大气管理局（National Oceanic 

and Atmospheric Administration，NOAA）基于海荨麻（Chrysaora quinquecirrha）分布与盐度、海表温

度的关系，为切萨皮克湾（Chesapeake Bay）研发并实施了海荨麻预测系统（Decker et al.，2007）。类

似的系统包括基于海洋水色数据构建的水色特征与螫刺和（或）有毒物质的潜在发生面积的关系。

水中细菌含量高，海滩和沿海地区极容易遭受其危害。这种情况也可能由大量雨水和污水排放

引起，并可能导致相关的蓝藻暴发（图 1.6）。此外，通过食用海产品或者在水中作业，大量的细菌可

能导致胃肠道疾病。对此，海洋水色数据可用于监测水质和水体透明度状况 （Chen et al.，2007b；Hu 

et al.，2004），也可用于对水质变化的短期预测，从而辅助有关人员为了公共安全决定是否关闭沙滩

等场所。

图 1.6  MODIS-Aqua 2003 年 8 月 12 日获得的地中海非洲沿岸海域高亮特征图片（成像时间为阿尔及尔城市特 
大暴雨后的几天，图中特征成因包括因摄取径流羽营养盐而暴发的浮游植物、城市污水和悬浮泥沙） 

（图片来自 Jacques Descloitres，MODIS Rapid Response Team，NASA/GSFC）
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有研究显示，霍乱的暴发与浮游植物的疯狂生长显著相关 （Colwell，1996）。基于这种关系，海

洋水色数据在霍乱暴发时期被用于研究霍乱地区的陆地和水生生态系统之间的联系 （Lobitz et al.，

2000），以期确定气候与霍乱等传染性疾病之间的关系，进而预测未来几十年里气候变化对疾病进展

和传播的影响。

1.3.4  航运与油气开发

使用海洋水色数据的领域还包括商业运输和油气开发。对于大众而言，这种服务或许是看不见

的，但是它对我们的日常生活和全球经济活动十分重要。油气海上钻井平台通常结合多种数据类型，

如海表温度、海水深度以及海洋水色数据，对海洋状况进行分析，从而评估船舶和钻井的运营、维护

的可能性 （Leifer et al.，2012）。有效利用各种遥感数据不仅能避免不必要的延误，还能节省资金和时

间，降低人员和设备的风险。

许多航运公司还利用海洋水色和海表温度数据辅助导航，以节省燃料并避开潜在的危险区域。

一个典型的事件是：2001—2002 年沃尔沃环球帆船赛期间，世界各地的帆船赛参赛船员都通过海洋

水色和海表温度来绘制最快的路线 （IOCCG，2001）。对于每艘参赛的游艇，为了回馈企业的慷慨赞

助，通过分析遥感数据获得即使很小的速度优势也是其赢得比赛的重要手段。

1.3.5  公众知识传播

上述例子主要用来说明水色数据在公众直接或间接利用海洋资源诸多方面的应用。另外一个日

益重要的方面是，水色将在海洋学和地球科学教育中起到重要作用。例如，SeaWiFS 数据分析工具 

（SeaDAS） （Fu et al.，1998）、戈达德地球科学数据与信息服务中心 （Goddard Earth Sciences Data and 

Information Services Center，GESDISC） 的交互式在线可视化与分析基础软件工具（interactive online 

visualization and analysis infrastructure，“Giovanni”）（Acker and Leptoukh，2007），以及自然资源部第

二海洋研究所和浙江大学开发的 Marine Satellite Data Online Analysis Platform-SatCO2（www.satco2.

com）（Zhang and Bai，2018），为学生们利用真实数据了解海洋环境、开展研究提供了途径。这些工

具，结合更加简单的针对专题研究的数据存取与获取方法，为教育界提供了更加广泛的课堂教育和

研究实践机会。同时，这些工具打开了之前被封闭的知识之窗，可让学生更好地了解基本的海洋过

程，指导学生了解科学家是如何利用这些数据获得对海洋过程和物理—生物之间内在关系的认知。

在这些工具的基础上，科学工作者们创建了统一格式的涵盖数十年观测的多任务的数据集，以更加

有助于简化数据存取，发现那些短期数据无法体现的长期关系或趋势。同时，本科生或高中生在课

堂中使用这些数据进行探索发现，促使公众（学生家长）也接触到这些数据，进而科学界和国际社会

也将日益增强对水色数据价值的普遍性认识。
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1.4  小  结

水色学既是一门新兴的学科，也包含很多传统学科的成分。因其对全球水环境的独特视角及大

尺度同步观测能力，水色遥感成为环境监测及展现全球气候变化下海洋生物的反馈和作用（动力生

态学）的重要手段。随着技术的革新和进步，我们相信水色学将不断发展，并为研究、利用、保护我

们赖以生存的地球系统做出更大的贡献。
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张运林
中国科学院南京地理与湖泊研究所，湖泊与环境国家重点实验室

水色遥感的首要目标是通过卫星遥感影像获取高精度的水体离水辐亮度或遥感反射率等光学特

性，然后通过反演其光谱获得水体的水色要素及关联物的浓度参数（或者浅水的地形参数等），最终

为水环境与水生态的监测、分类、评价与预测预警以及气候变化的研究等服务。因此，水色学基本参

数可以从辐射度学、水体光学特性、遥感可监测指标和水体光学分类 4 个方面加以区分和总结。此

外，为全面了解水色学研究的基本问题、热点及演化趋势，以下借鉴文献计量学方法对领域内发表的

SCI 论文关键词进行了简单的梳理。

在 Web of Science 核心数据库中以 TS = （“optical property*” or absorption or scattering or attenu-

ation or reflectance）、TS = “remote sensing”和 TS = （ocean* or lake* or reservoir* or estuary* or coast* 

or river* or water*）为检索策略，表征水色学的主要研究主题，总共检索到 7148 篇论文（截至 2018

年 11 月 9 日），然后利用 CiteSpace 软件对论文关键词进行分析，以较为全面掌握该领域研究主题

和热点。图 2.1 所示是水色学中前 50 个关键词的共现关系图，其中每个节点代表一个关键词，如

果两个关键词在同一篇文献中出现，则这两个节点之间就存在一条连线，线的权重等于两个关键词

共现的次数。由图 2.1 可见，水色（ocean color）、叶绿素 a（chlorophyll-a）、高光谱（hyperspectral）、

光学参数（optical properties）、浮游植物（phytoplankton）、初级生产力（primary production）、水质

（water quality）、悬浮物（suspended particulate matter，SPM）、有色溶解有机物（chromophoric dissolved 

organic material，CDOM）等是水色学的主要关注点。本章则对水色学的基本参数、指标和分类系统

做简单描述。
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图 2.1  水色学论文关键词共现关系
    圆圈大小体现关键词出现频次，红色圆圈代表出现频次≥ 100；浅绿色代表出现频次 <100。线的粗细体现两个关键词

共现次数的多少，黑色线条代表 2< 共现次数≤ 15；蓝色线条代表 15< 共现次数≤ 30；红色线条代表共现次数 >30

2.1  辐射度学参数

2.1.1  辐照度

单位面积接收到的辐射通量称为该处的辐照度（通常用英文字母 E 表示）。水色学中有以下辐

照度参数：大气层外太阳辐照度、海面入射辐照度（或海面下行辐照度）、刚好处于水表面以下的辐

照度、水体剖面下行 / 上行（或者向下 / 向上）辐照度、天空漫射辐照度、太阳直射辐照度等。

辐照度是水体中光能分布的关键参数。通过光谱仪可以测定不同波长的直射太阳辐照度（在大

气层外时）、天空漫射辐照度等。海表面波动的影响，致使刚好处于水表面以下（0- m）深度难以直接

测量，所以通常用某一深度处的值，或更一般地用某一层水体的值外推出 0- 深度的值，或测量水面

上的值后利用辐射传递模型推算出 0- 深度的值。

2.1.2  辐亮度（辐射率）

单位投影面积、单位立体角上的辐射通量称为辐亮度或辐射率（通常用英文字母 L 表示）。水色

学中有以下辐亮度参数：水体中（包括刚好在水表面下）在某一方向的下行 / 上行辐亮度、离水辐亮

度、归一化离水辐亮度等。利用便携式瞬态光谱仪，通过对辐亮度的测定可以进一步导出离水辐亮

度、归一化离水辐亮度等参数。
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2.2  水体光学特性参数

水色学的核心是研究光在水体中的吸收、散射、衰减特性和辐射传输规律。从水光学和易操作

角度分类，影响光辐射在水体内传输分布的成分主要有 4 种，分别是纯（海）水、有色溶解有机物、浮

游植物和非色素颗粒物。浮游植物和非色素颗粒物又统称颗粒物，而有色溶解有机物和非色素颗粒

物由于其光谱吸收形状比较一致，在海洋光学研究中常又一起被称为有色碎屑物。

2.2.1  吸收系数

吸收系数表征某一物质对光的吸收能力，可以通过分光光度计在实验室测定或者通过吸收系数

测量仪在现场测定。总吸收系数可线性分解为纯（海）水、有色溶解有机物、浮游植物和非色素颗粒

物的吸收系数，其中纯（海）水的吸收系数近似为常数；有色溶解有机物的吸收光谱从紫外到可见

光随波长的增加大致呈指数下降；而浮游植物的吸收光谱则主要表现出有两个吸收峰，大约分布在

440 nm 和 675 nm 处；非色素颗粒物的吸收光谱与有色溶解有机物类似，从紫外到可见光随波长的

增加大致呈指数下降。吸收系数是生物光学遥感建模的关键参数。同时，通过解析不同光学物质的

吸收特性可以推导其浓度及组成变化 （Carder et al.， 1999； Sathyendranath et al.，1989）。

2.2.2  散射系数

散射是指电磁波通过某一介质时其能量偏离原来传播方向而以一定规律向其他方向传播的过

程；散射系数则用来描述该介质对辐射通量总的散射作用强弱，包括前向散射系数和后向散射系数。

对于水色学，后向散射系数与离水辐亮度或遥感反射率的关系更为紧密，是水色遥感生物光学模型

的关键参数之一 （Gordon et al.，1975）。目前获取水体后向散射系数的方法主要有两种：①通过瑞利

（Rayleigh）或者米（Mie）散射理论进行计算；②使用光学仪器对样品进行测量。相应的后向散射系

数测量仪器不断涌现，测量波长也在不断增加。

由于吸收和散射系数与外界环境光场无关，因此它们属于固有光学特性参数 （Preisendorfer，

1976）。

2.2.3  体积散射函数（散射相函数）

光束经介质散射后并不分布在一个特定的角度，而是分布在整个立体的球面空间，并且这一分

布状态与物质特性相关，因此详细描述介质散射特征的参数称为体积散射函数，或者散射相函数 

（Preisendorfer，1976）。该参数描述各散射角的散射强弱，其在后向的积分则给出后向的散射系数，

而对全方位角的积分则给出总的散射系数。
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2.2.4  光束衰减系数

由于一束光穿过某一介质时其能量可能既被介质的吸收影响，也可能被其散射影响，因此介质

导致的对该光束的总衰减是吸收与散射之和，其衡量参数称为光束衰减系数；但其定义排除了由多

次散射导致的衰减。

2.2.5  漫射衰减系数

由于自然水体中不存在单一的光束，因此自然光在水柱中随深度的衰减由漫射衰减系数来表征。

该参数不仅与水体物质组成有关，还会随太阳高度以及太阳直射光和天空光的组成比例变化而变化。

理论推导表明，漫射衰减系数主要由吸收系数和后向散射系数构成 （Lee et al.，2005a）。

2.2.6  遥感反射率

离水辐亮度与水面上（0+）下行辐照度的比值称为遥感反射率。遥感反射率既是水色学中的

核心光学参数，也是水色遥感算法的一个基础物理量；文献计量学分析（图 2.1）也显示反射率

（reflectance）是 SCI 论文中高频出现的关键词。由其定义可知，遥感反射率无法直接测量得到，但离

水辐亮度和辐照度可以由仪器测量得到。

由于漫射衰减系数和遥感反射率都受到环境光场的影响，因此它们同属于表观光学特性参数 

（Preisendorfer，1976）。

2.2.7  真光层深度

真光层深度在海洋生物学中定义为水柱中某一位置的日净初级生产力为零时的深度，但在辐射

传递上则常粗略考虑为在此深度的可见光辐照度是表层值的 1%。可见，两者并不完全吻合，且一直

存在争论。但总体上，在海洋、湖泊、河流等水生生态系统中，浮游植物和水生植物基本都分布在这

一层。真光层深度一方面取决于水体中各类物质对光的衰减，另一方面还与营养盐的分布和浮游植

物的光合作用过程有关。在水色学中，真光层深度既是重要的光学参数，又是重要的遥感反演参数。

2.2.8  表观光学参数与固有光学参数的基本关系

固有光学特性参数与水体物质组成和浓度直接相关，但遥感或者现场测量易于获得表观光学特

性参数，如遥感反射率和漫射衰减系数。通过推导辐射传递函数，表观光学特性参数与固有光学特

性参数之间存在一定的基本关系，比如：

下行辐照度的漫射衰减系数（Kd）可表示为 （Lee et al.，2005a）

         Kd=m0a+vbb （2-1）
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而遥感反射率（Rrs）可表示为 （Gordon et al.，1988）

           Rrs = G bb
a+bb

 （2-2）

式中，a 为水体的吸收系数；bb 为水体的后向散射系数；m0、ν、G 为模式参数。

2.3  环境监测参数

2.3.1  透明度

透明度盘（或者塞克盘）是最早用于测定水体状况的仪器，已有 150 余年历史，且目前仍被广泛使

用。透明度是指当透明度盘于水中垂直下放至刚刚在视野中消失时的深度。透明度是一个简单而实

用的水色和水质参数，被广泛应用于水体富营养化和生态系统健康评价，从而也是遥感监测的重要环

境参数。基于 Landsat、MODIS、MERIS 等卫星遥感对大洋、海湾、近岸和湖库水体在不同时空尺度下

的透明度已开展大量的研究和监测（Chen et al.，2007b； Odermatt et al.，2012；Olmanson et al.， 2008）。

2.3.2  悬浮物和浊度

悬浮物（SPM）是指悬浮在水中的超过一定大小的物质，包括不溶于水的无机物、有机物及泥

沙、黏土、微生物等，而悬浮物含量是衡量水体清澈程度和水污染程度的重要指标。悬浮物通过对光

的吸收和散射进而影响光衰减，是水体中重要的光学组分，具有非常显著的光谱信号，因此是重要的

水色和水环境遥感参数 （Odermatt et al.，2012）（图 2.1）。

浊度是指溶液对光线通过时所产生的阻碍程度，包括水体内各类物质对光的吸收、散射和衰减

的程度。浊度与悬浮物浓度往往表示相同或者相近的意义，两者之间一般存在显著的正相关。通过

构建悬浮物浓度、浊度与特征波长遥感反射率的函数关系并应用于卫星遥感数据，可以实现对各类

水体不同时空尺度悬浮物浓度、浊度的遥感反演和监测。

2.3.3  浮游植物色素、粒径与种群结构

浮游植物光谱吸收系数的变化反映了水体藻类色素组成、浓度、粒径和种群结构的差异。通过

将现场的生物光学测量与水色遥感联系起来，可估测水体色素浓度、浮游植物粒径和种群结构。当

前水色遥感能够较为准确反演和提取的有叶绿素和藻蓝素（Phycocyanobilin）浓度，以及浮游植物粒

径等级参数，如微微型浮游植物（< 2 μm）、微型浮游植物（2~20 μm）和小型浮游植物（> 20 μm）占

比等。浮游植物色素的遥感反演是水色学过去 40 年持续关注的主题 （Morel and Prieur，1977），而浮

游植物粒径和种群结构的遥感分类与提取是近 20 年水色学研究的热点和难点领域 （IOCCG，2014）。



色 学 概 览
SHUISEXUEGAILAN水

16

2.3.4  初级生产力

初级生产力是衡量绿色植物利用太阳光进行光合作用，把无机碳固定为有机碳这一过程的指标。

浮游植物是水生生态系统中主要的初级生产者，其初级生产力是水体生物生产力的基础，是食物链

（网）的第一个环节。同时，浮游植物的初级生产过程影响着全球碳的收支平衡，对于研究碳在水生

生态系统中的转移和归宿乃至全球气候变化具有重要意义 （Falkowski et al.，2003；Field et al.，1998；

Platt and Sathyendranath，1988）。

2.3.5  有色溶解有机物

有色溶解有机物是水体内一类带发色团的溶解性有机物。由于其在蓝光波段具有强烈吸收而表

现出显著的光谱信号，也是水体中重要的光学组分，与悬浮物和浮游植物并称为水色遥感的 3 个主

要遥感反演参数。此外，随着全球碳循环研究的深入，迫切需要知道水生生态系统中溶解有机碳的

储量，而有色溶解有机物的遥感反演为水生生态系统中溶解有机碳的估算提供了方法和途径。

2.3.6  碳循环指标

碳收支和循环是全球气候变化响应和适应研究的热点领域，而海洋和内陆水体等水生生态系统

的碳储量和循环是全球碳循环研究的核心环节。实现全球不同时空尺度下水生生态系统碳储量的遥

感估算将为碳循环研究提供坚实的数据基础和技术支撑。碳在水生生态系统中存在的基本形式可分

为颗粒有机碳、溶解有机碳、颗粒无机碳、溶解无机碳以及气液平衡状态下的海水溶解二氧化碳。由

于水色组分中有色溶解有机物主要由碳组成，因此颗粒有机碳和溶解有机碳也呈现出明显的水色信

号和光谱信号。目前水色学中能够遥感估算和监测的碳循环指标主要为颗粒有机碳、溶解有机碳和

二氧化碳分压 （Boesch et al.，2011；Stramski et al.，1999）。

2.3.7  藻华与水生植物

藻华（也常称为水华、赤潮）指水体表层浮游植物骤然大量增殖的一类生态灾害现象。藻类聚

集死亡后的降解会消耗大量氧气，使得鱼类、底栖生物由于缺氧而大量死亡，给饮用水安全供水、渔

业和旅游业等造成巨大影响或经济损失，同时对水生生态系统造成极大破坏。形成藻华的浮游植

物种类多样，有蓝藻（Cyanobacteria）、硅藻（Diatoms）、甲藻（Dinoflagellates）、绿藻（Chlorophyta）

等。藻华发生时水体中叶绿素浓度显著升高，导致水体光谱特征发生变化，其在水面漂浮聚集后形

成类似于植被的光谱信号，是水色遥感中最易反演和提取的环境参数，因而得到广泛关注 （Hu et al.，

2010a）。

水生植物具有水体产氧、参与氮循环、固定沉积物、抑制浮游藻类繁殖、减轻水体富营养化、提高

水体自净能力的重要功能。同时，还能为水生动物、微生物提供栖息地和食物来源，维持水岸带的物
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种多样性。因此，其对富营养化湖泊的生态恢复具有重要意义。水生植物生长状态是水生态系统健

康程度的重要指标，因而水生植物的实时快速检测变得更为重要。相对于传统的实地检测，遥感手

段对于大面积水域的水生植物监测具有便捷、快速、经济的优势 （Silva et al.，2008）。

2.3.8  富营养化指数

富营养化及其引发的藻华问题是当今世界面临的重要环境污染难题之一，受到国内外广泛重视。

富营养化的本质是由于水体中氮磷营养盐和溶解有机物的累积超过了水体的自净能力。如何快速有

效地监测与评价富营养化是开展富营养化形成机制和防控治理研究的前提和关键。传统的湖泊富营

养化评价通过测定水体中总氮含量、总磷含量、叶绿素 a 浓度、透明度、化学耗氧量等参数来计算其

营养状态指数，然后划分营养状态类型。在这些参数中，叶绿素 a 浓度和透明度是重要的水色光学组

分；总氮含量、总磷含量和化学耗氧量尽管没有光学信号，但其与叶绿素和有色溶解有机物浓度往往

存在显著正相关，因此国内外基于水色遥感对海洋和内陆水体富营养化指数进行反演和评价开展了

大量的研究工作 （Thiemann and Kaufmann，2000）。

2.3.9  底部地形与底质类型

对于光学浅水区，穿透水体到达水底的光会被反射到水表层，因此卫星遥感接收到的离水辐亮

度有一部分来自水体底部。对这部分信号进行分离，可以用于遥感监测水体底部地形与底质类型，

包括海草与珊瑚的分布和覆盖度等 （Feurer et al.，2008；Garzapérez et al.，2004）。

2.3.10  其他环境参数

除了上述表现出明显光学信号的环境参数，还有一大类环境参数与悬浮物、浮游植物和有色溶

解有机物 3 类光学组分存在区域或局部的经验关系，因此也可以通过水色遥感方法加以估算和监测。

这类参数有盐度、溶解氧、氮磷营养盐含量、重金属含量等。

2.4  水体分类参数

100 多年前，由于缺乏精密的现场观测仪器，早期的海洋光学研究主要关注的是自然水体的分

类，其中最著名的是 Forel-Ule Index （FUI）这一水色指数。其基于人眼对水体颜色的感知，将自然水

体由深蓝色到红棕色分为 21 个级别（一般认为，第 1 级的深蓝色水体最清澈，第 21 级的红棕色水体

最浑浊）。由于其容易操作，因此现场测量中很多时候依然保持了对 FUI 的观测。后来的研究发现，

FUI 与水体营养程度相关 （Wang et al.，2018）。

鉴于 FUI 主要代表水体的定性描述，同时基于 20 世纪中叶以来现场光学仪器的发展，Jerlov 

（1976）提出以辐射度的漫射衰减系数 Kd 光谱作为标准对水体分类，并进一步将大洋水体分为 5 种

类型，近岸水体分为 9 种类型。这些水体，特别是大洋水体，通常与一定的叶绿素浓度有关 （Morel，
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1988）；而 9 种类型的近岸水体则分别代表黄色物质或陆生颗粒物占主导的水体。本质上，Jerlov 水

体类型提供了一种水体对光的穿透能力的量化方案。在近 40 年里，为了方便水色遥感算法的建立和

应用，则通常将自然水体分为一类水体和二类水体。

2.4.1  一类水体和二类水体

一类水体指水体固有光学参数的变化基本由浮游植物的变化决定；其他成分的贡献，如降解后

的碎屑和有色溶解有机物，则基本与浮游植物的贡献协变 （IOCCG，2000； Morel and Prieur，1977）。

由此，Morel 建立了一整套一类水体的固有 / 表观光学参数与叶绿素浓度的经验关系 （Morel and 

Maritorena，2001）。与一类水体相反，二类水体指水体固有光学参数的变化不再主要由浮游植物的变

化决定；特别是其他悬浮物（如泥沙）和有色溶解有机物的贡献不再与浮游植物的贡献协变。一类

水体主要存在于大洋开阔水体，典型的二类水体则存在于海湾、海岸带、湖库、河口、河流等水体。本

质上，尽管一类水体和二类水体有一定的地域特性，但它们的区分不是基于地域或者叶绿素浓度的。

2.4.2  光学深水与光学浅水

光学深水是指水体的底部对遥感反射率的影响基本可以忽略的水体，而光学浅水则正好相反。

受水体透明度的影响，光学深水和光学浅水不能以水底的物理深浅来度量和区分：即便水底深度只

有 1 m，但只要水体足够浑浊也会成为光学深水；反之，即便水底为数十米深（自然环境下通常不超

过 40 m），但只要水体足够清澈也会成为光学浅水。

2.5  小  结

由上可见，水色学包括一些基本的光学参数，更包括众多与水生态相关的环境参数和水体分类

参数，调解这些参数的内在联系、空间分布及动态变化，以及它们与地球系统的相互关系及作用，则

是水色学的核心。
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第 3章  水色学与生物海洋学

商少凌
厦门大学海洋与地球学院，近海海洋环境科学国家重点实验室

生物海洋学是研究海洋生物的时空分布及其与物理、化学和地质过程相互影响的科学。其中浮

游植物是海洋中最重要的初级生产者，它们启动生态系统的能量流动与物质循环，因而成为生物海

洋学的首要研究对象。吸收二氧化碳 （CO2）并通过光合作用实现固碳是浮游植物作为初级生产者

最基本和最重要的属性，通常以初级生产力（primary productivity，PP）为指标衡量 （Falkowski et al.，

2003）。浮游植物进行光合作用固碳之后，所产生的颗粒有机碳沉降移出真光层，相当于将 CO2 从上

层海洋带入下层海洋，部分再循环，部分埋藏，这个转移 CO2 的过程被称为“生物泵” （Falkowski et 

al.， 2003）。工业革命之后，大气中人为 CO2 排放不断增加，导致大气升温，引起一系列气候及关联

问题，即所谓的全球变暖，引发强烈关注。那么海洋通过生物泵可以帮助移除多少 CO2，可以在怎样

的程度上帮助调节大气 CO2 含量，随之成为一个经久不衰的热点问题。这个热点正是触发海色卫星

遥感技术与水色学发展的原动力，原因显而易见——唯有通过卫星方可实现全球尺度的高频率、全

覆盖观测。从 20 世纪 70 年代开始，包括中国在内的世界各国陆续发射的一系列海色卫星所提供的

浮游植物产品在生物海洋学与全球变化研究中发挥了巨大作用，使人们对全球浮游植物时空变动的

科学认识达到了前所未有的高度 （Behrenfeld et al.，2006； McClain，2009）。

简言之，生物海洋学中，关乎海洋浮游植物时空分布及动态过程这一基础科学问题的研究所需

的各个层面的观测数据正是水色学的重点。本章简要总结了自海色卫星发射以来，其对全球海洋浮

游植物认知的贡献，以及基于水色遥感浮游植物参数的机理和算法，这些参数分为生物量、类群结构

与生产力 3 个层面。

3.1  全球海洋浮游植物认知的重大进展

35 亿年前，海洋孕育出了地球上最原始的生命——可进行光合作用的蓝细菌。但直到 1978 年，

面对浩瀚大海，人类对海洋浮游植物的认识还非常有限。自 1978 年世界上第一颗海洋卫星水色遥感

器 CZCS 成功运行之后，海色卫星遥感极大地促进了生物海洋学研究的发展，使人类可以更清楚地

认识海洋中生物资源的总量与分布以及大时空尺度下的海洋生态过程。过去因为缺乏数据而不能回

答的一些重大科学问题，如今在海色卫星遥感技术的帮助下得到了较好的回答。例如：

部分内容源自 IOCCG Report #7 第 8 章。
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（1）全球浮游植物生物量和基本分布特征：浮游植物是海洋中最主要的初级生产者，海洋中浮游

植物的生物量及分布特征是生物海洋学最基本的科学问题之一。海色卫星遥感技术则通过分析水的

颜色变化获得浮游植物的叶绿素浓度，从而前所未有地、高分辨率地、定量地描述了全球海洋浮游植

物分布的基本特征（图 3.1）。现有的海色卫星可实现每一两天获取一幅 1 km 分辨率的全球海洋图

像，实现了叶绿素浓度观测的常态化和业务化。

图 3.1  可见光红外成像辐射仪（visibal infrared imaging radiometer suite，VIIRS）提供的全球叶绿素浓度气候态平均分布 
（图片来自美国 NOAA STAR Ocean Color， https://www.star.nesdis.noaa.gov/）

（2）全球重要浮游植物类群的分布特征：与陆地上多种多样的植被一样，海洋浮游生物种类繁

多，其多样性是海洋生态系统实现功能和保持稳定的重要基础之一。海洋生物多样性是生物海洋学

研究的基本科学问题之一，而海色卫星遥感初步实现了浮游植物类群的辨析，获得了重要浮游植物

类群（如硅藻、颗石藻、蓝藻等）的全球基本分布特征 （Bracher et al.，2009； IOCCG，2014；Sadeghia 

et al.，2011）。

（3）北大西洋浮游植物藻华的发生机制：藻华是浮游植物增殖形成高生物量的一种现象，而北

大西洋春季藻华是海洋中最大的藻华现象之一，并且该藻华的发生机制一直是生物海洋学研究的

热门问题之一，迄今仍未得到完美的解答。过去的研究认为，春季北大西洋风力减弱和海水变暖是

海水层化和浮游植物光合作用增强的主要原因 （Smetacek and Passow，1990； Sverdrup，1953）；近

年来依靠海色卫星遥感对海洋物理过程和生物现象的同步观测，北大西洋春季藻华发生机制的研究

有了新的突破，研究者认为海洋中的中尺度涡旋过程 （Mahadevan et al.，2012）以及浮游动物的稀释 

（Behrenfeld，2010）也可能是引发藻华的关键因素。

（4）有害浮游植物藻华（赤潮）的实时观测：赤潮是一种海洋灾害，其危害包括破坏海洋生态系

统结构、导致鱼虾贝类死亡、使食用有害藻类的海洋生物和食用海产品的人类中毒、使海洋环境缺氧

导致海洋生物大量死亡等。通过传统的船基观测，人类无法及时地发现和控制赤潮，因而更难认知
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其机理。如今通过对特定赤潮种的识别，海色卫星遥感提供了一个可以实时观测赤潮发生和发展过

程的平台 （Stumpf，2001）。同时，赤潮的预警预报也离不开海色卫星遥感的辅助。

（5）全球海洋初级生产力的估算：初级生产力是海洋食物网的基础，也是海洋生物地球化学循环

和碳循环的开端，厘清其全球总量和时空分布基本特征的重要性不言而喻。在海色卫星遥感技术开

发、应用之前，科学家仅能通过有限的船基观测数据外推估算全球总量，得到全球每年 150 亿吨碳的

海洋初级生产力。在 20 世纪 90 年代之后，根据海色卫星遥感获得的数据，科学家得出全球每年约

450 亿吨碳的海洋初级生产力 （Behrenfeld and Falkowski，1997b；Field et al.，1998）。可见对于广袤

的大洋来说，船基测量对于全球性大尺度课题的研究具有极大的局限性。因此，进一步发展海洋初

级生产力的遥感估算依然是水色学的一个重要课题。

（6）全球海洋生物泵储碳能力的估算：海洋通过生物泵过程将碳输出并存储到深海中，对温室气

体 CO2 在大气和海洋两个碳库中进行重新分配，一定程度上控制了大气中 CO2 浓度的上升，这个过

程是人类应对全球气候变化的研究热点。海色卫星遥感对全球海洋初级生产力、海洋温度等环境因

素的准确估量是估算全球海洋生物泵储碳能力的重要基础。目前基于遥感数据，估算出海洋中每年

约 60 亿吨碳被输出到真光层以下并存储于深海中 （Henson et al.，2011； Siegel et al.，2014）。

3.2  浮游植物生物量的遥感反演

浮游植物生物量是生物海洋学研究

的基本参数，通常采用浮游植物赖以进行

光合作用的主色素——叶绿素 a 的浓度

（Chl）来表示，它是最传统的海洋水色遥

感反演产品。其基本原理是：叶绿素吸收

蓝光与红光（图 3.2），并且发射荧光，故

而 Chl 不但与海水的吸收光谱以及荧光

光谱直接相关，且随着 Chl 的变化，海水

遥感反射率光谱特征相应发生变化，两者

之间存在良好的相关关系。利用这些关

系，即可通过遥感反射率光谱反演 Chl。

相应的遥感反演算法已发展多年，可

分为经验算法与半分析算法两大类。经

验算法直接利用遥感反射率光谱或荧光光谱与 Chl 的经验关系，其中最具代表性并且得到广泛应

用的有：①蓝绿波段比法 （Gordon et al.，1983； O'Reilly et al.，1998）；②蓝绿波段差法 （Hu et al.， 

2012），但限于 Chl≤0.25 mg · m-3 的大洋水体；③荧光高度（fluorescence line height，FLH）法（Abbott 

and Letelier，1999）与最大叶绿素指数（maximum chlorophyll index，MCI）法（Gower et al.， 2005），它

图 3.2  叶绿素 a与叶绿素 b的吸收光谱（引自维基百科）
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们更适用于藻华分析。半分析算法包括参数分解法 （Carder et al.，1999）和 GSM 算法（Maritorena et 

al.，2002）等，均建立在水体的固有光学特性（特别是浮游植物的吸收）与辐射传输模型的理论基础

上，结合经验关系实现反演。两类算法的概念图如图 3.3 所示。

图 3.3  经验算法（路线 1）与半分析算法（路线 2）概念（引自 Shang et al.，2014a）

传统蓝绿波段比经验算法的反演精度以对数均方根误差计算在 0.2~0.3 之间 （McClain，2009； 

McClain et al.，2004），可以满足在开阔大洋生物海洋学研究的需求。但由于受到大气校正失败以及

噪声的影响，往往导致有些卫星产品的图像质量不尽如人意。近年发展的蓝绿波段差经验算法克

服了这一问题，使得海洋中浮游植物的时空分布特征，尤其是中尺度特征更加清晰可辨 （Hu et al.，

2012），但应用范围限于 Chl≤0.25 mg · m-3 的大洋水体（约占全球大洋的 77%）。目前美国 NASA 和

NOAA 发布的标准 Chl 产品采用的正是将这两个算法结合应用于卫星数据的处理方案。

藻华是自然现象，当其构成危害时（如水体缺氧、毒素排出），成为有害藻华（harmful algal bloom， 

HAB），俗称赤潮。由于赤潮对沿岸经济和民众的健康生活造成严重的影响，各国高度重视，并投入大

量人力、物力研究有效的监测和应对手段。将 FLH 或 MCI 产品用于监测近岸赤潮，可以避开蓝绿波段

由其他非浮游植物物质造成的影响，从而取得很好的成效 （Gower et al.，2005； Hu et al.，2005）。

3.3  浮游植物类群遥感

浮游植物具有丰富的多样性，功能不同，固碳速率也不同，研究中通常分为不同的浮游植物功能

类群 （phytoplankton functional types，PFTs），包括硅质藻类、微微型自养生物（pico-autotrophs）、固氮

藻类（phytoplankton N2 - fixers）、钙质藻类（phytoplankton calcifiers）、产二甲基硫藻类（phytoplankton 

DMS-producers）和其他混合藻类（mixed phytoplanktons）。广义上，经典的粒级划分（小型、微型、微

微型浮游植物）也归入 PFTs 分类 （Mouw et al.，2017； Quéré et al.，2005）。可以推测，在气候变化的

大背景下，若浮游植物类群组成发生改变，那么碳沉降通量可能发生变化，从而影响碳收支平衡及其

他气候相关的物质如二甲基硫， 反过来又掣肘气候。正如 Arrigo 等（1999） 与 Chavez 等 （2011） 所

指出的，浮游植物类群组成变化与否是关乎全球气候变化的一个重要科学问题。因此，发展浮游植

物类群组成的遥感方法成为新的研究热点 （IOCCG，2014；Nair et al.，2008）。根据其机理与模型输

入参量，类群遥感算法可归为四大类：辐亮度型、丰度型、吸收光谱型和散射系数型。以下对这些模

型逐一进行简要阐述。

（1）辐亮度型 （radiance-based） 反演模型：基于大量数据获得浮游植物类群的归一化离水辐亮度



 第 3 章  水色学与生物海洋学 

23

或遥感反射率 Rrs，总结特定类群的光谱形态，进而推算不同浮游植物类群的组分。其中最具代表性

的当属 PHYSAT （Alvain et al.，2005），它得到了广泛的关注（Pan et al.，2013；Rousseaux and Gregg，

2015；Wilson et al.， 2015）。但该算法的缺点是：其粗糙的经验模式导致适用的水域受限 （Alvain et 

al.，2012）。此外，Pan 等 （2013）发展了 Rrs 和主要色素之间的经验关系，采用类似 PHYSAT 的判别

标准，应用于 MODIS 数据来分析南海北部陆架区优势浮游植物类群，并取得了一定的判别效果。

Shang 等（2014b）和 Tao 等 （2015） 基于 Rrs 发展了硅藻、甲藻及其他水华的判别算法，应用于卫星数

据，对这些藻类取得了较好的分辨效果（图 3.4）。

图 3.4  2011 年 4—6月中国东海甲藻与硅藻水华判别（蓝色为硅藻，红色为甲藻；FLH为荧光高度， 
用于指示藻华发生；圆圈与十字符号代表现场采样站位）（引自 Shang et al.，2014b）

（2）丰度型 （abundance-based） 反演模型：一个普遍的规律是：在叶绿素浓度低的海盆中央通

常以粒径小的浮游植物为主，粒径大的浮游植物一般出现在叶绿素浓度相对高的海区 （Yentsch and 

Phinney，1989）。在全球范围大量色素数据的基础上，Uitz 等（2006）建立了由表层叶绿素浓度推算

粒级结构剖面的经验模式；Hirata 等（2011）则进一步利用跨越全球各海盆的色素实测数据，将 3 个

粒级 ［微微型 （0.2~2.0 μm，pico-）、 微型 （2~20 μm，nano-）、 小型 （20~200 μm，micro 浮游植物）］以

及 7 个类群  ［（硅藻、甲藻、绿藻、原绿球藻（Prochlorococcus）等］的百分含量分别拟合为叶绿素浓

度的函数，建立了一套经验模型来推算全球尺度的浮游植物粒级与类群组成分布。 
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（3）吸收光谱型 （absorption-based） 反演模型：该模型通过分析浮游植物的吸收光谱提取类群

信息并实现遥感应用，是目前研究中使用最多的一类方法。该方法已经实现了粒级结构（即 pico-、

nano-、micro- 各组分百分含量）、优势粒级（Bricaud et al.，2012；Devred et al.，2011） 或蓝藻色素吸收

系数的反演 （Wang et al.，2016）。 

（4）散射系数型 （scattering-based） 反演模型：其基本原理是较小的颗粒具有较大的后向散射光

谱斜率。Montes-Hugo 等（2008）据此提出了一个区域尺度的经验模型；Kostadinov 等（2009）则借

助光谱反演获得的颗粒后向散射系数，采用查找表方法推算颗粒粒径谱，并且发现由实测色素组成

得到的粒级结构与反演的颗粒粒径谱中相应的粒级结构基本一致。

3.4  海洋初级生产力遥感

浮游植物初级生产力（PP）的遥感反演由来已久，早在 20 世纪 70 年代就有研究提出通过卫星遥

感获得叶绿素浓度来估算 PP 的模型 （Clarke et al.，1969；Perry，1986）。经过 40 年左右的发展，已有

多种模型见诸文献（Behrenfeld and Falkowski，1997a；Morel，1991；Platt et al.，2008），总体可以归纳

为 3 种：

• 基于叶绿素浓度 （Chl） 的模型 （PPChl）。

• 基于浮游植物碳 （Cphy） 的模型 （PPCphy
）。

• 基于浮游植物吸收系数 （aph） 的模型 （PPaph
）。

目前的研究中多以 PPChl 为主，以 Behrenfeld 和 Falkowski （1997b）、Platt 等（2008）的模型为代表。

以下简述各模型的特点：

（1） PPChl：如式（3-1）所示，基于 Chl 的模型的基本策略是将 Chl 乘同化系数 （ϕ ：单位浓度叶

绿素在单位时间、单位光强下的固碳量） 和环境光强度 （E） 获得单位体积的初级生产力，并在真光层

内进行积分（Behrenfeld and Falkowski，1997b）：

     PPChl =Chl×    ×E （3-1）

因此，当采用 PPChl 模型并通过卫星遥感来估算 PP 时，其核心的第一步是通过卫星传感器测量

海水的颜色光谱来获取 Chl，将其代入式（3-1）来计算 PP。

这一主流模型使得人们在对全球初级生产力时空变化认知上获得了巨大进步（Behrenfeld and 

Falkowski，1997b）。但是，通过比对研究发现，基于 PPChl 估算的 PP 仍然不足以准确描述浮游植物固

碳的空间分布（Friedrichs et al.，2009；Saba et al.，2011），也很难正确地重现 PP 的年际变化 （Saba et 

al.，2010）。

（2） PPCphy
：认识到 PPChl 的固有局限性，Behrenfeld 等 （2005） 和 Westberry 等 （2008）发展了基于

浮游植物碳 （Cphy） 的初级生产力模型 （PPCphy
，carbon-based productivity model，CbPM）。该模型根据

浮游植物生长公式计算 PP，即 Cphy 和生长率 （μ） 的乘积在真光层内积分。但该模型对 PP 估算的准
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确性依赖于浮游植物颗粒的后向散射系数的遥感反演准确度以及该参数与颗粒有机碳的关系，目前

还没有得到广泛的应用。

（3） PPaph
：由于 Chl 不能准确反映浮游植物对光的吸收，Lee 等（1996；2011）发展了以浮游植物

吸收系数（aph）为核心的模型 （PPaph
）。其基本策略是：采用浮游植物吸收系数 （aph） 乘光合固碳量子

产率 （ϕ：浮游植物固定的碳和所吸收的光子的比值） 在真光层内积分，如式（3-2）所示：

     PPaph = ϕ×aph×E  （3-2）

PPaph
这一策略的优势已在南、北大西洋两处得到了实验证明（图 3.5），其获得的遥感 PP 远比由

PPChl 获得的遥感 PP 准确（Lee et al.，2011；Lee et al.，1996；Marra et al.，2007）。PPaph
的根本特点是

aph 能够从 Rrs 直接获取，减少估算 PP 过程中产生误差的环节。

图 3.5  南大洋遥感 PP与实测 PP的比较（遥感 PP分别采用 PPChl 和 PPAph 
两种策略，PPAph 的表现大大优于 PPChl 的表现）（引自 Lee et al.，2011）

3.5  小  结

如上所述，基于水色学，针对生物海洋学的核心要素——浮游植物参数的遥感反演的研究，在生

物量、结构、固碳速率这 3 个层面都已有了长足发展。特别是海洋初级生产力的遥感已经逐步走出

以叶绿素浓度为中心，不考虑浮游植物类群的陈旧单一的估算模式；而考虑浮游植物类群特征且与

光合作用根本原理一致的算法正在兴起。但在全球海洋生产力的时空分布上要通过遥感取得突破，

仍然存在巨大挑战。总体而言，除了进一步提高浮游植物吸收系数的遥感准确度，实现类群分辨的

光合固碳量子产率与浮游植物类群结构的遥感，是亟须突破的重点。而获得全球海洋更加详尽准确

的浮游植物类群结构与初级生产力的信息，将把生物海洋学及其与全球变化关系的科学研究推到一

个崭新的阶段和水平。



色 学 概 览
SHUISEXUEGAILAN水

26

第 4章  水色学与化学海洋学

乐成峰
浙江大学海洋学院

化学海洋学是研究海洋各部分的化学组成、物质分布、化学性质和化学过程以及海洋资源在开

发利用中的化学问题的科学。化学海洋学是海洋科学的一个分支，和生物海洋学、地质海洋学、物理

海洋学等有密切的关系，需要同这些学科相互配合才能全面地研究海洋学问题。化学海洋学的研究

主要是通过海洋调查认知海洋中的元素形态、迁移机制、界面通量、物质平衡等。现场调查是化学海

洋学研究的基本手段，是其研究和发展的重要基础。然而，海洋动力条件的复杂性和全球变化的影

响，导致传统的原位观察方法无法满足现代化学海洋学研究对其成分分布的要求。遥感卫星影像的

宏观、准实时、长时间序列的连续观测则为化学海洋学研究提供了新的海洋调查手段。本章围绕化

学海洋学当前的一些关注热点，阐述水色学及卫星海洋遥感在化学海洋学研究中的重要作用。

4.1  海洋碳系统

海洋作为地表最大的“活跃”碳库，是海洋生物地球化学循环中碳循环的最重要环节。与碳循环有

关的过程包括：海气界面的 CO2 交换；海表浮游植物通过吸收阳光进行光合作用，将 CO2 转化为有机

碳；悬浮颗粒物的沉积作用或水团的扩散或平流运输，将有机或无机形式的碳埋藏进深海。由水体碱度

和碳酸钙（CaCO3）形成过程驱动的无机循环也是海洋碳循环的重要组成部分。海洋水表面 CO2 碳分

压（pCO2）升高是全球变化下的一个重要现象；而了解海洋中碳库和通量是更好地认识生物地球化学循

环的前提，也是建立模型改善大气 pCO2 预测的必要条件 （Doney et al.，2006；Fasham，2003；Quéré et al.，

2005）。在这一领域，水色学已成为了解、理解和量化碳以及其他元素生物地球化学循环的重要工具。

4.1.1  颗粒有机碳

海洋中的颗粒有机碳（particle organic carbon，POC）由生物成分（细菌、植物和浮游动物）和非

生物成分（碎屑、排泄物和聚合物）组成。POC 相对水有较高的密度，能通过沉降将碳从表层水体

转移至深海，去除表层水体的碳，并为中层和底栖生物提供食物。目前已可由海洋水色传感器获取

区域 （Stramski et al.，1999）及全球范围 （Le et al.，2018；Loisel et al.，2002） POC 浓度的分布及其季

节变化（图 4.1）。反演模型的理论依据一方面基于 POC 浓度与后向散射系数存在相关关系，另一方

面基于遥感反射率和后向散射系数存在相关关系。对于大洋水体，约 555 nm 波段（如 SeaWiFS）似

部分内容源自 IOCCG Report #7 第 5 章。
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乎最适于反演颗粒物的后向散射系数，其中浮游植物吸收对遥感反射率的影响通常很小。同时，基

于 Rrs（443）/Rrs（555）和 Rrs（490）/Rrs（555）比值的算法也被提出，用于表征海洋表面 POC 的分布 

（Stramski et al.，2007）。

图 4.1  2010 年 3 月全球 POC浓度分布（引自 Le et al.，2018）

4.1.2  颗粒无机碳

钙化是海洋碳循环的一个组成部分，无论是方解石还是文石，CaCO3 都是海洋颗粒无机碳

（particulate inorganic carbon，PIC）的重要组成部分，如以下钙化的化学反应式所示：

    Ca2+ + 2HCO3
-  CaCO3 + H2O + CO2    （4-1）

钙化过程不但打破了海洋碳酸盐系统的平衡，还导致 CO2 排放到大气中。具体而言，钙化消耗

表面 CO3
2- 使得碱度降低，并使 pCO2 增加。因此，CaCO3 的形成对 pCO2（表层水和空气—海洋界面）

通量的影响与通过光合作用产生有机碳的效果相反。另外，由生物因素形成的方解石及其沉降促进

了碳向深海的长期输送，而且方解石还是有效沉降相关有机物质以及提高整体颗粒密度的“承载物” 

（Armstrong et al.，2002）。

目前在区域尺度（图 4.2）和全球尺度（图 4.3）上已经有从海洋水色数据中定量反演方解石浓度

和 PIC 储量的算法 （Balch et al.，2005；Gordon et al.，2001）。从 MODIS 数据得出的全球透光层 PIC

总量平均值约为 1880 万吨，在纬度高于 30°的 区域，PIC 浓度普遍更高 （Balch et al.，2005）。这也可

能是受其他悬浮的矿物化合物的影响，如来自硅藻种群的蛋白石（Broerse et al.，2003）。因此，需要

增加对 PIC 浓度、PIC 变换时间和蛋白石与 PIC 浓度比值的现场测量并进行更多验证，从而优化通过

海洋水色反演海洋 PIC 的模型。

随着人们对海洋酸化的日益关注，目前尚不清楚颗石藻和其他依赖碳酸盐的生物是否能够在高

pCO2 环境下适应或存活，而若演变为其他物种则将改变整个生态系统以及碳收支方式。因此，长时
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间序列的颗石藻藻华和 PIC 浓度监测数据对研究海洋酸化对海洋生态系统的影响至关重要。

图 4.2  绿松石色表示海洋球石藻（Coccolithophorid）水华的空间分布（该影像为 1998 年 4月 25 日 
由 SeaWiFS 传感器捕获自白令海区域）（图片来自 NASA/GSFC SeaWiFS 项目和 GeoEye 数据）

图 4.3   2011 年全球 PIC 季节性浓度分布［基于 Balch 等（2005）算法］ 
（图片来自 NASAMODIS/Aqua 产品）
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4.1.3  溶解有机碳

掌握海洋溶解有机物（DOM）与微生物的复杂相互作用和辐射机制对了解海洋系统及其与气候

的关系以及陆源输入的 DOM 进入海洋后的命运非常重要。现在已知有色溶解有机物（CDOM）在

蓝光和紫外波段吸收非常强烈，这是一个光化学反应非常显著的光谱范围。CDOM 对蓝光和紫外

光的吸收将化学物质转变为更具活性的形式（自由基及其他活性物质），然后参与生物化学过程。因

此，CDOM 吸收系数光谱为量化复杂的生物地球化学速率提供了新的视角。通过获取 CDOM 的分

布信息从而更好地定义海洋中的光场以及评估 CDOM 动态，海洋水色遥感在该过程中正发挥越来

越重要的作用。为此，围绕 CDOM 的光学特性、来源组成、吸收系数及遥感反演，水色学界在过去的

40 多年里做了大量研究 （Nelson and Siegel，2002；Vodacek et al.，1997），并取得了丰硕的研究成果。

4.2  氮循环

海洋中的总初级生产力被划分为再生生产力和新生产力，其中再生生产力取决于上层水体光

合作用区域再循环养分（通常是氨）所支持的净初级生产力份额，而新生产力是由光合作用区域以

外所提供的氮支持的那部分净初级生产力 （Dugdale and Goering，1967）。固氮是海洋新生产力的

另一种机制，而固氮微生物可以在硝酸盐贫瘠的水域中生长，其中最著名的海洋固氮生物是束毛藻

（Trichodesmium）（图 4.4）。除此之外，许多生物体如单细胞蓝藻细菌 （Montoya et al.，2004；Zehr et 

al.，2001）以及与某些硅藻共生的藻类 （Villareal，1992）也可以固氮。

图 4.4  2000 年 4 月从研究船“ORV Sagar Kanya”上拍摄的东北阿拉伯海（Khambhat 海湾外）的红海 
束毛藻（Trichodesmium erythraeum）暴发照片（图片来自 Shailesh Nayak，ISRO 空间应用中心）

随着遥感技术的发展，高空间分辨率和高时间分辨率的叶绿素卫星数据为在区域和全球范围

内评估这些固氮过程提供了条件。现已开发一些从海洋水色数据中识别固氮藻类的方法，包括基
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于特定物种的光学特性研发的通过分析离水辐亮度来识别束毛藻的算法 （Subramaniam et al.，1999；

Subramaniam et al.，2002）。但该算法仅适用于藻华时大量繁殖且叶绿素浓度＞ 1 mg · m-3 的状态，

且通常在贫营养水体中叶绿素水平达到此阈值，水体硝酸盐同时耗尽时才发生固氮，因此该算法难

以在全球范围内应用。另外研发的一些新算法则有望在全球范围内检测束毛藻 （Hu et al.，2010b；

Westberry et al.，2005）。

从卫星数据中识别固氮的另一种方法考虑了有利于固氮（和迁移）的海洋水文条件，其与上升流

导致的生产力非常不同。束毛藻和根管藻（Rhizosolenia）通常在低风、稳定的水域中生长 （Capone et 

al.，1997；Villareal and Carpenter，1989）。温度低于 20℃的水中通常不存在束毛藻，并且束毛藻很少

在 25℃以下的环境下暴发藻华 （Carpenter and Capone，1992；Subramaniam et al.，2002）。培养研究表

明，束毛藻生存的理想温度范围为 24~30℃ （Breitbarth et al.，2007）。

CZCS 和 SeaWiFS 观测到西南太平洋浮游植物的大量繁殖，再根据该地区以前有关束毛藻的报

道，特别是在夏季表层水温高且分层的情况下，确定该藻类为束毛藻 （Dupouy et al.，2000；Dupouy et 

al.，1988）。CZCS、OCTS 和 SeaWiFS 也观察到夏末在夏威夷东北部贫营养的太平洋水体中浮游植

物的大量繁殖，如图4.5所示 （Wilson，2003； Wilson et al.，2008）。基于相同时间下的海表面高度（sea 

surface height，SSH）和海表面温度（sea surface temperature，SST）数据以及该地区以前的生物学观

察，该地区浮游植物大量繁殖的原因归结于固氮（不一定是束毛藻）或根管藻的垂直迁移 （Wilson，

2003；Wilson et al.，2008）。硅藻藻华是将碳封存到深海中的重要机制 （Goldman， 1988），考虑到藻

华暴发的强度和持续时间（藻华面积可与加利福尼亚州一样大并且可以持续 5 个月），其碳输出效果

是显著的。通过对卫星数据的分析，Coles 等（2004）确定西部大西洋热带地区每年夏季的藻华可归

    图 4.5  SeaWiFS 影像中 2000 年 10 月的月平均叶绿素浓度，图中显示在夏威夷东北部贫营养的太平洋水体有大片
高叶绿素浓度水体，水华由 8月底持续到 12月。据推测，此次水华是由固氮或硅藻门（Bacillariophyta）的垂直迁移造成的 

（引自 Wilson，2003）
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因于固氮，并进一步指出该区域遥感获得的叶绿素季节周期信息只能通过精确模拟固氮的生物模型

重现。

在有利于固氮生物生长的条件（分层、低营养、光照充足、足够的铁元素）下，使用多个卫星测量

来识别固氮浮游藻类的方法可以估算全球范围内的固氮模式。如果固氮生物能将海洋水体从氮限制

转变为磷限制 （Karl et al.，1997），并通过生物泵的变化改变全球气候 （Michaels et al.，2001），那么促

进对其空间分布和时间变化以及生产力的理解是至关重要的。

4.3  铁和 pH 值

铁可能是控制海洋浮游植物生长的重要元素，特别是在高营养、低叶绿素浓度地区。准确估算

铁元素浓度是了解浮游植物分布和丰度的关键，而浮游植物又是更高营养水平生物、碳固存和许多

其他海洋健康指标的基础。目前存在多种现场测定海水中铁浓度的方法，但都属于时间和劳动密集

型，不适合应用于较大时空尺度的监测，因此需要一种方便且一致的方法来估算大洋中的铁浓度。

McGaraghan and Kudela （2012）基于 bbp（443）/FLH 比值与不稳定颗粒铁之间的对应关系，在添加了

其他环境变量（如叶绿素浓度、海表面温度、河流流量数据以及局部上升流指数）后，建立了多元线

性回归的统计模型来估计湖泊中不稳定铁浓度的分布。此外，由于湖水中胶体铁主要以有机而不是

无机铁形式存在，因此湖水中的铁主要存在于有机物质相关的胶体中。据此，Kutser 等（2015）在研

究梅拉伦湖 （Lake Malaren）时发现 MERIS 总悬浮物产品是颗粒铁的良好表征品，为反演颗粒铁含

量提供了一个新的思路。

化学海洋学中另一个备受关注的问题是海水酸化（pH 值降低）。大气中 CO2 浓度的升高、海水

吸收 CO2 增多、陆源碳酸盐和有机碳物质输入，以及气候变化导致的海洋上升流改变等多种因素导

致了海洋不同区域均发现海水酸化的现象，其对珊瑚礁等海洋生态系统会造成极大影响，甚至引发

生态灾害。因此，有效观测大尺度范围的 pH 值也是海洋学的一个挑战。从原理上来说，海水无机碳

体系中，海水 pCO2、溶解无机碳、碱度（TA）和 pH 值是相互关联的碳酸盐参数。通过对不同控制机

制的量化，或许也可以将遥感反演拓展到海水酸化的研究中。

4.4  小  结

众多研究表明，虽然光学遥感在反演算法和精度上还存在一定的局限性，仍有大的提高空间，但

其在化学海洋学的研究和应用中已经起到了十分重要的作用。光学遥感为化学海洋学研究提供了大

量的准实时、大尺度和长时间序列的观测数据，保障了化学海洋学对元素的迁移机制、界面通量、物

质平衡等研究的数据基础。未来研究方向除了提高光学遥感产品的精度，应该更关注光学遥感反演

关键化学海洋学参数的机理研究。此外，拓展更多的遥感反演参数并应用于化学海洋学也是重要的

研究方向。
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第 5章  水色学与水质监测

潘晓驹
中国海洋大学海洋化学理论与工程技术教育部重点实验室

全球过半人口居住于海岸线 200 km 以内的地带，其生活品质与近海（包括相关的地表水等）

的水质密切相关。气候变化和人类活动的双重影响严重威胁着近海及湖泊的生态系统和水质。

近海环境强烈的时空变化，导致常规的海洋调查往往难以系统有效地监测水质的状态。不同水质

水体在组分上的差异使得水体的吸收、散射等光学特性不同，因而理论上水色遥感可用于水质监

测。本章针对近海与内陆水域的水质监测，简要阐述水质遥感监测的概念、主要参数以及面临的

挑战。

5.1  水质水色遥感监测的概念框架

全球变暖、海平面上升、污水排放、过度捕捞和养殖等气候变化和人类活动的双重影响，尤其是

通过地表径流输入的富营养或污染水体，使得近海、湖泊等水体的水质受到严重威胁并持续下降，导

致生态系统的恶化。为减缓乃至扭转水质恶化趋势，各国都加强了对水质的监测、评估和治理。例

如，欧盟在 2000 年和 2012 年分别颁布了《欧盟水框架指令》和《欧洲水资源保护蓝图》，旨在推动所

有欧洲地表水达到水质良好状态；美国在《2006—2011 国家战略计划》中提出，对超过 2250 个受污

染水体进行全面修复；中国在 1997 年颁布了海水水质标准（GB 3097—1997），详细规定了我国管辖

海域各类使用功能水体的水质要求。此外，中国每年还发布中国海洋生态环境状况公报，以推动各

级政府和广大公众全面了解我国海洋环境状况和面临的主要问题。

水质监测是评估水域生态系统健康和治理的基础。常规水质监测通过采样或原位观测进行，涉

及的关键指标包括电导率、溶解氧、pH、浊度、生物量、总悬浮物、病原体、初级生产力等。根据水体

使用功能的不同，设定各指标的阈值，并据此评估水质。但是，在动力环境复杂的近海以及一些大面

积的湖泊，受到诸如沿岸流、洪水携带、风驱动的垂直混合、上升流、营养盐高通量输入、藻华等生物

地球化学过程的影响，水质变化显著且快速；而受限于时空覆盖尺度，采样或原位观测往往难以很好

地捕获这些变化。相反地，卫星遥感则尤其适用于揭示多尺度的时空变化。过去几十年的研究已经

证明，部分关键水质指标与水体的反射率直接或间接相关，因而水色卫星数据可用于评估水质。

图 5.1 显示了如何通过水色遥感进行水质监测与管理。首先，需要发展反演算法或模型，从水
部分内容源自 IOCCG Report #7 第 7 章。
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色遥感数据获取与水质有关的物理、化学、生物等参数。由于近海及湖泊环境多归类为“二类”水体 

（IOCCG，2000；Morel and Prieur，1977），水体组分复杂，因而水色反演尤为困难。新一代光学传感器

以及新的反演算法的发展极大地推动了“二类”水体水色遥感产品的开发。IOCCG 报告 #3 （2000）

回顾了已开发和待开发的水色产品，部分参数可用于水质评估。例如，水色反演的漫射衰减系数与

水体的透明度密切相关，而后者是水质的重要评估指标。其次，需要将水色反演参数与水质评估标

准以及其他平台的观测数据相结合，评估水质状态。例如，初级生产力作为一重要的水质指标，与海

洋生态系统健康及生态系统的服务能力（如支持商业性捕鱼）息息相关。在评估初级生产力时，通常

需要结合遥感的色素浓度、辐照度、海表温度、船测的浮游植物生理参数等来计算（表 5.1）。最后，

通过对水质的富营养化、污染程度等评估，并将多个观测平台的数据同化和模拟，进而给出水质状况

分布图用于水质管理和治理。

图 5.1  水色遥感水质监测与管理的流程示意（基于 IOCCG 报告 #7）

表 5.1 列举了部分水质状态指标及相关的遥感参数。这些指标均符合经济合作与发展组织（The 

Organization for Economic Cooperation and Development，OECD）的定义，而且每个指标可表示为一个

或一组环境参数。在应用于水质监测与管理时，常常是将这些指标或参数整合至信息和评估体系中，

如由国际地圈—生物圈计划中的海岸带陆海相互作用研究计划（IGBP-LOICZa）提出并被《欧洲水框

架指令》采用的“压力—状态—响应”框架体系或“驱动力—压力—状态—影响—响应”（DPSIRb）

框架体系 （Turner et al.，1998）。水色遥感作为环境监测与管理的重要手段和工具，已得到广泛应用。

例如，在联合国环境规划署开展的由中国、日本、韩国和俄罗斯四国参与的“西北太平洋行动计划”

①  IGBP-LOICZ：International Geosphere Biosphere Programme-Land-Ocean Interactions in the Coastal Zone.　
②  DPSIR：driving force-pressure-state-impact-response.
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（NOWPAPa）中，已授权“特别监测和海岸环境评价区域活动中心”（CEARACb）使用遥感技术进行

环境监测。在 CEARAC 发布的“富营养化遥感监测指南”中，提出应用水色遥感研究有害藻华以及

评估富营养化。鉴于水质参数极多，以下就 3 个常用且重要的水质参数（水体透明度、富营养化指数

和悬浮物），并以黑臭水体为例，简述水色遥感在水质监测中的应用以及面临的挑战。

表 5.1  水质状态指标与应用

状态指标 相关参数 应 用

透明度
色素、悬浮物（SPM）、漫射衰减系数、溶解有机物

（DOM）
水质监测

初级生产力
色素、SPM、DOM、水体组分的固有光学特性、SST、
水面光辐照度

水质监测、生态系统和栖
息地评估

浮游植物类群结构 色素、化学分类法模型
水质监测、生态系统评估、
生态灾害

富营养化指数 叶绿素、初级生产力、营养盐、SST 水质监测、生态灾害

浊度 透明度、浮游植物生物量 水质监测

水下底栖植被指数 色素、沉积物、DOM、水深、底质反照率
水产养殖、水质监测、栖息
地评估

藻华或羽状流 叶绿素、SPM、DOM
生态灾害、生态系统和栖
息地评估

5.2  水体透明度

水体透明度反映了光在水中的垂直透射程度，与水体各组分的吸收、散射特性直接相关。透明

度可通过肉眼观测值、漫射衰减系数或浊度等来评估。肉眼观测则采用塞克盘现场测量，即将白色

（或黑白色）的塞克盘放入水中直至肉眼不能分辨，记录此深度为塞克深度或透明度（常用 ZSD 代表）。

通过整理大量的 ZSD 数据，Lewis 等（1988）绘制了全球海洋透明度的气候态分布图。不同波段的漫

射衰减系数［Kd（λ）］则通过水下辐射计的测量来推算，而理论和实践都发现可见光的全波段漫射衰

减系数（KPAR）和 ZSD 强烈相关（Lee et al.，2018）。透明度也可通过浊度来估计，后者可由浊度计评

估水中悬浮颗粒物对光的散射来获取。

水色遥感也可通过反演 Kd（λ）来估计水体透明度。传统采用的反演方法是基于蓝绿波段离水

辐亮度比值的经验算法 （Mueller，2000），但在近海及内陆湖泊需要对其进行区域优化。Kd（λ）也

可通过辐射传递模型反演得到水体的吸收系数和后向散射系数后计算获取 （Lee et al.，2005b）。此

a  NOWPAP：The Action Plan for the Protection, Management and Development of the Marine and coastal Environmemt of 
the Northwest Pacif ic Region.

b  CEARAC：Special Monitoring and Coastal Evironmertal Assessment Region Activity Center.
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方法可适用于大洋到浑浊的水体，且显著降低了反演的不确定性。在特殊情况下，ZSD 和 Kd(PAR)

也可通过经验回归由卫星观测的单一波段辐亮度计算获得（图 5.2）（Binding et al.，2005；Shi et 

al.，2014）。

图 5.2  MERIS 卫星推导的太湖 Kd（PAR） 分布的季节变化（A至 D分别为春、夏、秋、冬） 
（引自 Shi et al. ，2014）

5.3  近海富营养化

富营养化过程指受人类活动影响，过量营养盐通过地表径流、污水直排、大气沉降等进入水域

系统而引起的生态系统响应。Andersen 等（2006）定义富营养化为“营养盐，尤其是氮、磷营养盐

和有机物质大量进入水体，引起藻类和其他植物迅速繁殖，导致生态系统原有的生物结构、功能和

稳定性产生无法忍受程度的失衡以及水质的下降”。营养盐的增加可促进光合作用并产生更多的有

机碳，引起水体透明度降低、供氧减少，进而导致栖息地的不可逆丧失及生物死亡。在近海，尤其是
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封闭型和半封闭型内海、河口和海湾，富营养化也是最严重、最普遍的环境威胁之一。例如，Li 等 

（2014）分析近 50 年的数据表明，长江输送的氮、磷营养盐的急剧增加是导致东海有害藻华增多的

关键原因之一（图 5.3）。

图 5.3  长江输入的氮、磷营养盐通量与有害藻华发生数的年际变化（引自 Li et al.，2014）

富营养化状态通常以富营养化指数（或称营养指数）来表示。Vollenweider 等（1998）定义营养

指数（TRIX）为

   TRIX = [ Log  ( Chl×dO×DIN×TP ) - j] / f （5-1）

式中，Chl、DIN、TP 分别代表叶绿素、无机氮、总磷，单位 mg · m-3；dO 代表溶解氧偏离饱和度的

百分比绝对值；j 和 f 代表与各参数上下限有关的常数。TRIX 值越大，富营养化程度越严重。例如，

TRIX 值在 2 到 4，表示水质良好；6 到 8，水质差。在我国，富营养化指数（X）常采用以下公式计算 

（邹景忠等，1983）：

    COD×DIN×DIP
4500X =          ×106 （5-2）

式中，COD、DIP 分别代表化学需氧量、无机磷，单位 g · m-3。X > 1 时，表示水体已呈富营养化

状态；X 值越大，富营养化程度越严重。

由于富营养化指数的计算要使用一些目前尚无法遥感的参数，如式（5-1）中的 dO 和式（5-2）中

的 COD 等，因此需将遥感数据（如叶绿素浓度）和现场观测数据相结合来评估富营养化状态。通常

做法是将研究区域依生态特性分为若干小块，对各小块现场观测，并假定那些尚无法遥感的参数在

某一段时间内维持不变，从而可以结合遥感数据用以提供常态化的富营养化状态分布图。类似的方

法已经在联合国环境规划署“地中海行动计划”的“富营养化监测战略”中建议实施。随着水色产品

的深入开发，如近海氮营养盐的分布 （Pan et al.，2018），富营养化指数的直接遥感将更切实可行。此

外，遥感与数值模拟结合也可用于评估富营养化状态。例如，Druon 等（2004）通过结合遥感的初级

生产力和数值模拟，定义了富营养化危险指数（EUTRISK），用以评估浅水区的底部缺氧概率。
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5.4  悬浮颗粒物

悬浮颗粒物（SPM），也称为总悬浮物或 TSM，影响着水体透明度、初级生产力、底栖生物分布等

（表 5.1），是评估水质的关键参数之一。在近海，SPM 主要来源于地表径流和沉积物再悬浮，以及由

腐烂的生物体、排泄物组成的有机碎屑。受洋流、径流、潮汐等的影响，在海岸带常可见由高浓度的

SPM 形成的浑浊羽状流，显示 SPM 能被长距离输送且其时空变化极其复杂（图 5.4）。因而，SPM 的

分布与输送过程难以通过航次观测或简单的盐度示踪模拟，而只有通过高时空解析的航拍和卫星观

测才能揭示出来。

图 5.4  由静止卫星GOCI 遥感的杭州湾和长江口海岸带悬浮颗粒物在 2011 年 4月 5日的日间变化分布 
（引自 He et al.，2013）
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MODIS、GOCI 等多颗卫星已被用于绘制 SPM 的空间分布。例如，MERIS 数据处理系统采用

人工神经网络作为默认算法，从离水辐射反射率反演得到颗粒物散射系数，进而通过其与 SPM 的经

验公式换算成 SPM 浓度 （Doerffer and Schiller，2007）。不过，在浑浊水域该方法易产生低估。在近

海，尤其是河口区等高度浑浊的水域（如长江口海岸带），SPM 与长波段的遥感反射率或比值呈现良

好的相关性，因而可以通过建立经验公式，直接由遥感反射率估算 SPM （He et al.，2013；Shen et al.，

2010）。该类方法已经被广泛应用于 MODIS、VIIRS、GOCI 等卫星数据的反演。

水色卫星观测易受到云层覆盖的限制并且仅能显示表层状态，为了获得完整的时空分布，需要

使用同化技术将卫星观测和数值模拟等相结合来揭示 SPM 的输送过程。SPM 输送模型是一个流体

动力学模型，其中控制近海 SPM 沉积、再悬浮、输送和分布的关键过程包括潮汐流、波浪和生物扰

动，对沉积物的分布状况、SPM 的粒径组成及沉降速率等的现场调查结果也需要整合至模型中。通

过比对模型结果与卫星和现场观测结果，开发针对卫星数据的质量控制系统，然后使用连续最优插

值法将卫星数据同化到模型中，是提高对 SPM 分布和输送认知的一个途径。

5.5  城市黑臭水体

随着城市的发展，大量的工业、农业和生活废水排入城市河水中，使得城市建成区内的水体呈现

令人不悦的颜色和（或）散发出令人不适的气味，形成城市黑臭水体。黑臭水体的形成主要是城市水

体的循环条件不足，当水体遭受严重有机污染使得水体缺氧时，厌氧生物产生 H2S、胺、氨、硫醇等发

臭物质，同时形成 FeS、MnS 等黑色物质。在我国大部分城市河段中，流经繁华区域的水体几乎都受

到了不同程度的污染。截止到 2018 年 11 月 26 日，全国认定的黑臭水体共有 2100 个，其中完成治理

的 1745 个，治理中的 264 个，制订方案的 91 个（http://www.hcstzz.com/）。

依据住房和城乡建设部公布的《城市黑臭水体整治工作指南》，按照透明度、溶解氧、氧化还原电

位和氨氮 4 个水质指标，黑臭水体可以分为“轻度黑臭”和“重度黑臭”两级（http://www.mohurd.gov.

cn/wjfb/201509/W020150911050936.pdf）。该指南要求在判定水体黑臭程度时，原则上需沿黑臭水体

每 200~600 米设置监测点，间隔 1~7 天检测一次。鉴于城市黑臭河道面广、量大、体量小、时空变化

复杂等特点，常规地面监测需耗费大量人力、物力和时间。卫星遥感监测以其空间覆盖面广、时间上

相对连续等特点，可以从区域层面把握黑臭水体特征，而且有利于及时、全面地掌握黑臭水体的发

生、发展与演变迁移过程，因此对监测、筛选和管理黑臭水体具有重要意义。

由于城市河道较窄，因此对城市黑臭水体的遥感监测需要采用米级甚至亚米级的高分影像数据

（如高分 2 号卫星），并且常常需要结合人工勾画水陆边界，从而排除河道周围高大建筑物和植株的

影响，准确提取出所需的水体遥感信息。与其他水体相比，黑臭水体的有机质（尤其是有色溶解有机

物）含量高且吸收光谱特征差异显著 （丁潇蕾等，2018），因而光谱特征显著有别于非黑臭水体，从而

可以通过遥感定性乃至量化分级黑臭水体（申茜等，2017）。例如，温爽等（2018）利用高分 2 号卫星

数据，通过构建的遥感反射率比值算法，对南京城市黑臭水体的分布进行了分析。尽管这些初步研
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究结果显示水色遥感监测黑臭水体具有可行性，但由于水色遥感仅能识别黑臭水体的“色”而无法闻

其“臭”，因而对于部分只发出臭味而颜色透明或光谱特征与普通水体差异较小的污染水体，还需结

合河岸垃圾堆放、河段断流等图像特征辅助识别。此外，黑臭水体的类型多样，需建立黑臭水体的分

类体系，并在地面调查的基础上，建立星—空—地基遥感的黑臭水体识别与分级模型，从而构建城市

黑臭水体的遥感筛查体系，并用于评估和监督黑臭水体的整治（图 5.5）。

图 5.5  城市黑臭水体遥感筛查体系示意（引自申茜等，2017）

5.6  小  结

尽管对复杂、混浊水体的水色量化诠释仍有许多悬而未决的问题，但作为最有效手段之一，水色

遥感在近海及湖泊水质监测和管理中的应用持续增长，并引起不同行业更多终端用户的兴趣，特别

是近期对黑臭水体的监测。当前针对水质水色监测的最关键问题仍然在于如何提高浑浊水体水色

反演产品的准确度。其次，在开发反演产品的基础上，需要构建可遥感化的水质指数（water quality 

index）。在以上基础上，进而结合其他观测数据和数值模拟，如何实现对水质的实时监测、预报和历

史追溯也是一大挑战。随着适用于光学复杂水体的更优化的生物—光学模型的发展以及高光谱传

感器的开发，应该能够更好地区分不同类型（如溶解态有机物为主或悬浮颗粒物为主）的浑浊水体，

从而提高对浮游植物种类、化学物质组分等的量化反演的准确度。此外，对污染物（如重金属）的来

源、输送和形态转化过程等的深入了解，还可对现有水色产品进一步开发。例如，Liu 等（2013a）分
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析指出近海重金属（如锌）的分布与 SPM 的浓度和粒径构成密切相关，从而或许可以在局部区域经

SPM 实现对近海重金属分布的遥感监测。这些需求和发展都进一步促进了水色遥感在近海及湖泊

水质监测中的应用。
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第 6章  水色学在环境灾害监测中的应用

冯  炼
南方科技大学环境科学与工程学院

广义而言，灾害是“能够给人类和人类赖以生存的环境造成破坏性影响的事物总称”。气候与环

境变化会引起洋盆、区域海洋和边缘海发生突发性、周期性或缓慢的灾害。随着人类活动加剧和沿

海地区经济社会的飞速发展，近岸海域生态环境污染和富营养化问题日趋严重，海上溢油污染事件

和赤潮、绿潮与水母等生态灾害频发，对沿海人民生命财产安全、经济发展和海洋生态构成威胁，海

洋环境灾害防治任重而道远。

尽管一些灾害在源头上被认为是“自然的”（如地震和风暴），但环境变化中越来越多的人为因

素已经开始对灾害发生的频率、程度以及持续时间产生重要影响。海洋生态环境面临的灾害通常分

为两类：突发性灾害和缓发性灾害。突发性灾害包括热带风暴、洪水、地震引发的海啸、有毒或有

害物质的泄漏等；缓发性灾害包括海面变暖、海洋酸化、海平面上升、冰川融水涌入等原因而造成

海水性质的变化，以及海岸带由于营养盐施肥效应而造成的富营养化状况的加剧等。海洋生物为

了生存必须适应海洋环境的不断变化，同时这些变化也为水生病原体的传播提供了新的栖息地。缓

发性灾害也可能会导致突发性的灾害。例如，海面温度的上升会增加热带风暴发生的频率和强度 

（Emanuel，2005；Webster et al.，2005）。灾害会对海洋生态系统造成多样化的影响，进而影响全球海

洋的生物性质、化学性质、物理性质、地质形态等。本章简要概述如何使用水色遥感技术对几种典型

环境灾害进行监测与评估。

6.1  有害藻华

有害藻华（harmful algae bloom，HAB）是指伴随浮游植物、原生动物或细菌暴发性增殖或高度聚

集而引起水体变色的一种有害生态现象，包括海岸带赤潮、内陆水体蓝藻藻华等。有害藻华在全球

海岸带及内陆水域发生的频率越来越高，它除了会对水产养殖等商业行为产生影响，还会对海洋或

湖泊生态系统和生物群落造成严重的危害 （Hallegraeff，1993）。有害藻华通常由各种甲藻类物种组

成，其有害性主要与藻类组合中某些物种的毒性有关，也与在高度富营养化系统中藻类暴发导致的

高生物量相关。水色遥感数据能够提供水体表面浮游植物生物量的信息，其在藻华的监测应用中能

发挥重要作用。例如，水色遥感能动态获取与浮游植物相关的各种数据，用以分析有害藻华的动态

部分内容源自 IOCCG Report #7 第 9 章。
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变化过程，还可以对藻华暴发进行实时监控（图 6.1）。

浮游植物的生长都与物理环境密切相关，并且受到水平传输路径的影响。要掌握赤潮在海岸带

系统中的生长与迁移过程，从根本上而言需要了解浮游植物物种演替的致病生物学过程、典型模式

与赤潮发生的物理环境。水色遥感的时间序列产品以及海表面温度等其他遥感数据，可以帮助人们

更好地掌握有害藻华的产生与运输机制。这些分析不仅可以增进人们对藻华产生原因的理解，同时

可极大地提高人们预测有害藻华发生的能力 （pitcher and Weeks，2006；Stumpf et al.，2003）。

图 6.1   MODIS 遥感影像提取的太湖蓝藻水华范围（引自 Hu et al.，2010a）

生物光学系统（包括水色遥感数据）和各种平台、传感器系统和处理技术为获取藻华时空分布等

实时数据提供了经济有效的方法。遥感估算模型不仅包括常见的经验模型，也包括复杂的分析反演

算法（Glenn et al.，2004）利用基于物理过程的分析反演算法不仅能计算藻类总生物量，还可以估计

水中的藻类组合形式 （IOCCG，2014）。例如，从非洲本格拉南部（southern Benguela）的 MERIS 影像

上（图 6.2）可以监测到藻华暴发期间藻类主要类型发生的变化。同时野外调查证实了导致有害藻华

的主要藻类类型从小细胞的三叶原甲藻（Prorocentrum triestinum）变化为大细胞的角甲藻（Ceratium 

furca）。可见，提高与拓展遥感技术的反演能力对实时、大范围地获取有害藻华信息至关重要，不仅

能对赤潮本身发生的环境进行监测，同时也可以动态追踪其扩散过程。这方面物理分析模型一般而

言具有跨平台的能力和优势，它可以从野外调查、机载或星载传感器等不同时间和空间尺度遥感数

据上反演出一致的地球物理化学参数产品。



 第 6 章  水色学在环境灾害监测中的应用 

43

    图 6.2  MERIS 水色产品显示了本格拉南部有害藻华暴发时复杂的空间分布，以及不同环境条件下有害藻华组合类群
的变化。图（a）和图（b）显示的是大约相隔一周的叶绿素浓度，图（c）和图（d）描绘了藻类的有效直径，表明了它们变化
为图（d）中以大细胞藻类为主的组合类型（图片由南非CSIR-NRE的Stewart Bernard提供，MERIS数据由欧洲太空局提供）

6.2  大型漂浮藻类暴发

大型漂浮藻类暴发性增殖或高度聚集会引起水体颜色发生变化，产生绿潮、金潮等有害生态现

象（图 6.3）。2007 年以来，中国的黄海海域已连续 10 余年暴发以浒苔（Enteromorpha）为优势种的

大规模绿潮灾害，其规模举世罕见，对海洋生态环境、海水养殖、滨海旅游、核电安全运行等造成不良

影响，制约了海洋经济的发展 （Xing et al.，2015）。仅 2008 年北京奥运会青岛帆船比赛期间，青岛市
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政府投入的浒苔绿潮治理费用就超过 6 亿人民币。最近几年黄海绿潮灾害发生态势又有了新变化，

特别是出现了以马尾藻（Sargassum）为优势种群的金潮，其规模空前，使得灾害防控形势趋于复杂，

引起了高度关注。此外，马尾藻金潮在加勒比海沿岸地区近年来也时有发生，且暴发的频率与范围

都有增加趋势 （Hu et al.，2016a）。大量马尾藻在腐烂后发出恶臭，不仅给当地的旅游业带来了灾难，

还影响了鱼类和海龟的生存。

图 6.3   （a） 青岛海滨浒苔绿潮照片（自然资源部第一海洋研究所崔廷伟提供）； 
      （b） 加勒比海瓜达鲁佩岛东部马尾藻金潮照片（引自 Hu et al. ，2016a）

卫星遥感以其大范围、快速、同步观测能力，成为监测漂浮藻类不可或缺的技术手段，在认知

绿潮、金藻（Chrysocapsa）等的时空分布、迁移路径、生消过程等方面发挥了重要作用（图 6.4）。最

初的绿潮或金潮的遥感监测大多沿用了陆地遥感领域常用的植被指数算法，如归一化植被指数

（normalized differential vegetation index，NDVI）、差分植被指数（differential vegetation index，DVI）、增

强植被指数（enhanced vegetation index，EVI）等。为了实现绿潮的精细化遥感监测，也发展了一些新

的方法，如 Hu （2009）提出了 FAI （floating algae index）算法，通过与 EVI 算法、NDVI 算法的对比发

现，FAI 算法的监测稳定性更高，受大气的干扰较小。Son 等 （2015）对比分析了现场、GOCI 卫星影像

得到的绿潮光谱特征，提出了针对 GOCI 波段设置的绿潮监测算法——IGAG（index of floating green 

algae for GOCI，IGAG）算法。与 EVI、NDVI 算法的对比分析表明，IGAG 算法显示出较高的精度。

6.3  海洋溢油

海洋溢油污染是海洋环境灾害监测关注的重要目标之一。及时准确地检测海洋溢油污染对海洋

溢油污染事故的处理与损失评估非常重要。据估算，全球海洋中石油物质总量的 53% 来源于各类型

海洋溢油污染 （Kvenvolden and Cooper，2003）。特大型的海洋溢油污染会导致极其严重的后果，如

2010 年美国墨西哥湾深海油井溢油事件导致墨西哥湾沿岸 1000 英里（1609.344 千米）的湿地和海滩

被毁，渔业受损，脆弱物种面临灭绝的灾难，由此给海洋生态环境与社会经济造成不可估量的损失。

海洋溢油形成的黑色浮油、海面油膜与油水乳化物，在海面及低层海表大气中形成烃异常信息等，而

这些异常能被 MODIS、AVRIS、Landsat、AVHRR 等多种星载 / 机载的多 / 高光谱光学传感器所探测 



 第 6 章  水色学在环境灾害监测中的应用 

45

（Sun et al.，2015；陆应诚等，2016）。2010 年美国墨西哥湾深海油井溢油污染事件中，溢油乳化物具

有较大的光学遥感响应差异，如光谱响应差异、空间形态特征差异、太阳耀斑反射差异等（图 6.5），

能被多种光学传感器所探测。

图 6.4  MODIS 遥感影像获取的黄海浒苔平均覆盖率的多年变化（引自 Qi et al.，2016）

图 6.5  美国墨西哥湾溢油的光学遥感数据及现场照片
    （a） MODIS 真彩色合成图像，红色实线为溢油的边界；插图不仅显示了太阳耀斑反射的差异，还标出了机载 AVIRIS 高
光谱图像的观测区域（引自 Hu et al. ，2018）；（b） 机载 AVIRIS 高光谱真彩色合成图像，反映了溢油具有光谱响应差异和空
间形态特征；（c） 溢油的照片；（d） 溢油的反射率光谱差异，且具有光谱特征峰（引自 Clark et al.，2010）
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经过多年的发展，遥感手段已经广泛应用于海洋溢油或烃渗漏等目标识别与追踪，同时也有研

究尝试对海面油膜厚度的定量估算。例如，Hu 等（2018） 结合 AVIRIS 高光谱与 MODIS 遥感数据尝

试估算了墨西哥深海油井溢油事件后海面油膜厚度与总溢油量。然而，虽然取得了大的进展，但将

水色遥感技术用于海面溢油监测依然有诸多难点，这包括：①如何识别海面油膜；②如何分辨溢油乳

化物等不同的溢油污染类型；③如何区分不同污染类型对入射光的吸收、反射、散射、干涉等光学作

用过程的差异；④如何建立这些光学作用过程差异与目标的物理属性（如油膜厚度、溢油乳化物浓度

等）的联系。

6.4  低氧区监测

低氧区（hypoxic area）是指水体中溶解氧低于 2 g · m-3 的区域。其产生的原因主要是藻类过度

生长后，沉到水底的死亡藻类被细菌降解过程中损耗大量的溶解氧，形成底部缺氧状态。因为海洋

生物难以在低氧或缺氧状态下存活，所以海洋低氧区又被称为 “死亡区”。虽然好氧细菌制造的海

洋低氧区深度会因气候的波动而变化，但近年来新增缺氧区的形成仍主要归因于人类活动。例如，

化肥、粪便、污水等排泄入海，为藻类的生长提供了大量养分，死亡藻类的分解导致海水里的氧气

耗尽。统计显示，在全球的河口和沿海水体中，自 1950 年以来低氧区域数量已经增加了 10 倍以上 

（Breitburg et al. ，2018）。

虽然水体中的溶解氧含量不能从水色遥感数据中直接得到，但水色遥感的某些产品能间接指示

低氧区的范围。例如，Le 等（2016）发现可以利用遥感获取的叶绿素浓度与河流羽流大小信息估算

墨西哥湾北部密西西比河口的低氧区范围与体积。此外，Walker 和 Rabalais （2006）研究表明，密西

西比河口的厌氧区往往出现在水体叶绿素浓度变化最大的区域。然而，目前此类研究主要基于数学

统计上的分析，未来研究还需要进一步探讨水体叶绿素浓度与耗氧量之间的内在物理生物过程。

6.5  小  结

海洋水色遥感已成功用于突发性和缓发性的环境灾害监测以及这些灾害对海洋生态系统的影响

评估。这些应用包括对赤潮与大型漂浮藻类暴发监测、海面溢油的目标识别与油膜厚度估算、海洋

低氧区的监测等。使用水色遥感技术评估环境生态灾害是一个新兴的研究领域，一方面还需要进一

步深入研究适用于不同环境灾害监测相关的方法模型，另一方面还需要拓展其他海洋生态环境灾害

（如近海水母旺发、海岸淤积与侵蚀等）的监测与预警。
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第 7章  水色学与浅水地形

李忠平 1  冯  炼 2

1 厦门大学海洋与地球学院，近海海洋环境科学国家重点实验室 

2 南方科技大学环境科学与工程学院

浅水（海）地形包括两方面信息：底部深度与底质特征。这些信息不但是我们了解、管理近岸环

境的基础，也是通过数值模拟量化海气交换、预测台风登陆导致的浪涌等的必要前提。同时，水深

信息是船只安全航行的重要保障。另外，经济活动对整个环境变化和地球生态的关切，如矿物、海

草、珊瑚的分布以及健康状况，底质信息也是重要的关注点。当然，浅水地形信息在军事上有极高

的价值。然而，与认知陆地信息不同的是，直到今天，由于水的阻碍，我们了解到的全球海底地形的

确切信息，包括近岸的浅水区，只在 10% 左右或更少 （Copley，2014）。国际上通常采用的 ETOPO2

（https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/etopo2.html）水深数据库是基于有限的船基测量和卫星雷达测

高估算而来，其不仅数据缺失，而且分辨率常不能满足要求。而浅水区的水深与底质信息可通过分

析水色光谱获取。光学遥感方法获取浅水深度可分为两种完全不同的技术：以发射、测量激光回波

的主动遥感和以测量、分解水体颜色光谱的被动遥感，本章关注浅水地形的被动遥感。

7.1  基于辐射传输的浅水地形遥感

人类对浅水（海）地形认知的革命来自于卫星的发射和运行以及人类对水体颜色变化的深入理

解。自古以来，人们通过肉眼的观察已经认识到随着深度的变化，水的颜色也随之改变（如游泳池的

深水区相对于浅水区）。因此，通过基于物理原理分解该颜色变化获取水深信息成为可能 （Polcyn et 

al.，1970）。而卫星的升空让人们在几百千米高的天上有了观测地球的“眼睛”，从而远远超过了“欲

穷千里目，更上一层楼”的传统认知。以卫星图像数据为基础，人们则能够获得船基测量要花多个量

级的时间和费用才可能采集到的大面积、高分辨率浅水地形图（图 7.1）。特别是对于很浅的水区（水

深 5 米以内和比较清澈的水体），因为其太浅，导致船只抵达的风险太高，而水底的相对信号较强，所

以卫星遥感比船基测量其地形有极大的优势。

通过分析水的颜色进行水深遥感可追溯至 20 世纪 60 年代或更早。从本质上说，浅水地形的卫

星平台被动遥感是进行有效、准确地分解大气、水体、水底的信息。若以 Lt（H, λ）代表遥感平台（飞

机或者卫星）获得的某一光谱通道（λ）的辐亮度，其可表述为

  Lt（H，λ）=La（H，λ）+t（H，λ）［Lwc（0，D，λ）+LBot（0，D，λ）］ （7-1）
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式中，H 为平台高度；D 为水底深度；0 为水表面；La 为大气对 Lt 的贡献；Lwc 为水柱对海表面辐

亮度的贡献；LBot 为水底对水表面辐亮度的贡献；t 为大气的传输系数。可见，被动遥感水深是一个

复杂的以光学原理为基础的多变量分解问题，其涉及的未知参数包括大气、水体、水底深度和底质特

征。所有的水深、底质遥感算法都是尽可能地简化方程（7-1），期望以最高的准确度获得浅水信息。

具体方法主要包括两种算法：经验算法和半解析算法。

图 7.1  由 MERIS 海色光谱推算的安得茹丝岛（Andros Island，Great Bahamas）水深（m） 
（引自 Lee et al.，2010）

7.1.1  经验算法

经验算法指通过对含有 Lt 和 D 的数据组进行回归、组合，由 Lt 或者大气校正后的值获得 D（或

者包括底质分类）的一种算法。其又可以分为显性经验算法和隐性经验算法。

显性经验算法是指回归分析后得到一个明确的以 Lt 为输入、以 D 为输出的方程式。其历史非常

悠久，且是基于水色遥感水深最原始的方法 （Polcyn et al.，1970；Lyzenga，1978）。

隐性经验算法则是指通过神经网络类的计算机软件手段达到以 Lt（或者 Rrs）为输入、以 D 为输

出的目的 （Sandidge and Holyer，1998）。但这类方法、算法没有一个显性的公式描述 D 与 Lt 的关系，

即所谓的“黑盒子”，所以笼统地称为“隐性”。

这些经验算法因为其“建模”的容易性，所以至今依然为一些研究人员采用。但该类算法的先天

缺陷是：①由数据决定，没有数据则没有算法。②获得的算法较难有通用性，基本只适用于建立算法

的数据组范围。这是因为经验算法获得的算法参数与水体、大气的性质、状态有关，而水和大气都是
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迅速变化的，一组数据或者一个地方的数据难以代表其他地方或者其他时间的情况。这也是过去几

十年使用遥感获取水深的应用不够理想的一个根本原因。

7.1.2  半解析算法

半解析算法指根据光的辐射传输机理建立反演模型获得深度和底质特征的算法。其特点是一旦

设定了，该算法就不再局限于某一特定区域或者某一特定数据，而有更广泛的适用性。半解析算法

不但反演结果的准确度更高 （Dekker et al.，2011），且能够同时获取水质和底质参数信息。其基本原

理为，在大气校正并转换为水表面下的遥感反射比（rrs）后，方程（7-1）可以表述为

         
rrs（λ）≈ rwc

rs（D，λ）+rBot
rs   （D，λ） 

          = F1［a（λ），b（λ），D］+F2［a（λ），bb（λ），ρ（λ），D］
 （7-2）

式中，ρ 为底质的反射率光谱；F1 和 F2 为两个函数。

由于式（7-2）的未知数［a（λ）， bb（λ）， ρ（λ）， D］大大多于方程的已知数［rrs（λ）］，因此必须对

［a（λ），bb（λ），ρ（λ）］建立基于生物—光学光谱特征的模式方能分解方程（7-2），从而求得 D 值。在

对［a（λ），bb（λ），ρ（λ）］建立模式之后，方程（7-2）成为一个由包括水深、底质和水体固有光学量在

内的有限变量决定的光谱函数，从而可以通过模型与实测遥感反射率的优化匹配来求得水深等参数。

在此过程中，水深、水体的固有光学量等没有特别的限制。基于此，海色遥感界在近 20 年里进行了

一些尝试并取得了突出的成效 （Garcia et al.，2018；Goodman and Ustin，2007；Lee et al.，1999）。图7.2

所示为通过光谱优化分解高光谱数据获得底质分布信息的例子。

图 7.2  （a） 澳大利亚黑容礁（Heron Reef）全色图； （b） 通过分解高光谱遥感反射率获得的底质分布信息 
（引自 Garcia et al. ，2018）
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另外一种求解方程（7-2）的方法是基于数据库的优化法（LUT）（Hedley and Mumby，2003；

Mobley et al.，2005）。其原理是：根据已知的某一区域的［a（λ），bb（λ），ρ（λ），D］的范围，通过精确

的数值模拟，建立 rrs（λ）光谱数据库。在反演求解时，对于任何一条遥感器获得的 rrs（λ）光谱，在数

据库中去寻找、选择与其最相近的光谱，而与之对应的［a（λ），bb（λ），ρ（λ），D］则接受为对 rrs（λ）光

谱的求解。在根本机理上，LUT 与前面所述的光谱优化法是一致的，即通过光谱的匹配来寻找最合

适的水体、地形参数。但是，LUT 的寻找区间是由预先设定的 LUT 决定的，而半分析光谱优化法则

在一个“无限”的区间寻找最优环境参数。这也就不难理解，当一个需要遥感的区间在预设的 LUT

范围之外时，半分析光谱优化法的反演结果远好于 LUT 的反演结果 （Dekker et al.，2011）。

7.2  基于水迹线变动的方法

基于辐射传输规律的水深遥感方法适用于较清洁的水体。对于浑浊的内陆湖泊水体（如鄱阳

湖），光信号难以传输到水底，致使基于水体辐射传输的地形或水深探测方法失效。对于高动态的内

陆湖泊，其水深则可以采用基于水迹线的变化特征来计算。以下将以悬沙浓度可达 100 g · m-3 以上

的浑浊鄱阳湖水体为例，说明基于水迹线变动的水深提取方法。

鄱阳湖水体范围的显著性季节变化为遥感获取其水下地形提供了可能性。首先可以通过单波段

阈值法、归一化水体指数（normalized 

difference water index，NDWI）、 归

一 化 植 被 指 数（NDVI）等 方 法

（McFeeters，1996；Xu，2006）在遥感

影像上将水体与陆地进行区分，再利

用图形学的处理算法提取出水陆边

界线。鄱阳湖水体范围年内变化明

显，当水域面积从最大值开始减小

时，洲滩湿地逐渐裸露出来，同时水

陆边界线向湖中心收缩。如果整个

湖面水平且水位一致，缩减过程中的

水陆边界线从地理上可以认为是等

深线。然而，湖流由南及北流入长

江，在大多数情况下，湖泊水位南高

北低，需要用实测水文站点的水位信

息修正湖泊的南北水位差（图 7.3）。

方法是把所获取的水边界线高程投

影到参考基准面上，即获得了湖底的

    图 7.3  （a） 遥感提取高动态湖泊湖底地形的方法示意，绿色代表
MODIS 获取的湖泊水陆边界线 h（t1~3, x, y），而实线（S1~3）代表湖泊
的实测水文站；（b）  t1~3 3 个时间上鄱阳湖 7 个水文站点实测水位数据 

（引自 Feng et al. ，2011a）
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“水深线”图；然后，对投影到同一参考面的“水深线”进行空间插值处理，即可生成一个平滑而连续的

湖底地形图 （Feng et al.，2011a）。据此，每年都可以利用此方法生成一个湖泊地形图（图 7.4）。

图 7.4  不同年份（2000—2009）鄱阳湖的湖底地形图（以吴淞基准面为参考平面），“Mean”为 10 年的平均值， 

未确定区域（“Undetermined”）位于湖泊年际最小水体范围以内（引自 Feng et al. ，2011a）

进一步，利用遥感获取的湖底地形与实测湖泊水位数据，任意一景 MODIS 数据均可用来计算鄱

阳湖的蓄水量。其计算公式如下：

      D(T x y) = Z1(T x y) Z2(x y) （7-3）

       V       D x y dx dy=∫∫  （7-4）
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式中，D（T，x，y）为在 T 时刻、位置为（x，y）的水深；Z1 为水面高程；Z2 为湖底高程。将水深在

整个湖泊进行积分，即式（7-4），则获取了 T 时刻鄱阳湖的蓄水量。鄱阳湖在连续两景 MODIS 数据

获取时间之间的蓄水量变化速率可以用以下公式估算：

     ΔV = （VT1
 – VT2

）/（T2 – T1）  （7-5）

式中，VT1
和 VT2

为相应 T1、T2 时刻的蓄水量。因此，鄱阳湖的水量收支状况可以估算为 （Feng et 

al.，2011b）

    Outflow rate = ΔV + Gnet + Runoff + P · A – ET · A  （7-6）

式中，Outflow rate 为鄱阳湖注入长江的水量岀湖率（支出）；Runoff 为流域内五河的实测总径流

量（收入）；P 为湖面上的降水量（收入），可以通过 TRMM 降雨卫星数据获取；ET 为蒸发量（支出），

可以利用气象参数估算得到；A 为鄱阳湖的水体范围，通过 T1、T2 时刻 MODIS 提取的水面积在时间

上进行插值获取；Gnet 为地下水交换率。图 7.5 给出了 2000—2009 年间鄱阳湖的月岀湖流速（outflow 

rate）、入湖流速（inflow rate）、岀湖流速的距平百分比（anomaly），以及湖泊蓄水量的变化（change of 

lake volume）。

7.3  浅水地形遥感的趋势和挑战

虽然在过去的 20 多年里，通过遥感水色获取浅水信息取得了很大的进步，但是被动遥感水深、

底质特征还有诸多挑战。这些包括：

（1）混合像元的底质分类和水深反演。对于较浅且底质比较单一的水底，如纯的沙底、海草床

等，目前的被动遥感手段能够比较好地判别出来，且遥感获得的水深也比较准确。但是，对于近岸浅

水区，几米见方的一个区域的底质通常都属于混合像元，1000 米见方则基本不是纯的，而是 2 种（如

海草和沙）或者多种（如多种珊瑚）底质混合组成的。而混合像元的量化描述及反演依然是个挑战。

以一个二元混合像元为例：低反射率的幽暗海草床占面积的 70%，高反射率的明亮沙底占面积的

30%，但像元的反射率（ρ）主要由沙底而不是海草决定。因此，如何通过被动遥感来比较准确地估算

一个像元内各种成分的占比还需要进一步探索。同样地，一个像元内的水深也可能是不均匀的，而

遥感获得的水深是像元内各种水深的非线性加权平均。几年前 Lee 等（2012）给出了一个极简化的

概念性解释，但需要进一步改进该模型，使得其结果足以用来验证高低不平区域的遥感水深。

（2）假浅水。浅海地形的被动遥感是通过数值求解方程（7-2）来实现的，而在一些特殊情况下，

如在水表层下的再悬浮泥沙，依据水色的光谱特征很容易被误判为浅的沙滩。除了多次遥感观测以

及已知的一些地形数据，如何通过光谱分析确认假浅水也是目前面临的一大挑战。

（3）暗底的光学浅水。由方程（7-2）可见，D 在右边两项里面都出现。因此，从理论上说，若是

一完全黑底的光学浅水（右边第二项为 0），则 D 的值依然是有可能通过分解方程（7-2）获取的。这

种条件下的水深遥感，其可行性的环境要求又是一有待探讨的问题。
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（4）对于水面动态范围变化较大的水体，基于水迹线的方法是一种获取浅水地形的有效途径。

然而，对于中分辨率或者低分辨率图像，准确地区分水陆边界依然是个挑战。同时，需要已知一处或

多处水体边界的高程信息，但不是每一个水体都满足该条件。

克服以上困难的关键应该是多源数据的融合，包括被动遥感与激光、微波遥感的融合，等等。即

若通过另外的手段、渠道能够知道一副遥感图像里某些部分的水底深度或者水质，那么就能够进一

步优化算法和判别方式，从而提高被动遥感的产品精度。对于这方面，激光雷达数据应该能够提供

很好的帮助。激光雷达获得离散点的数据，而光谱成像仪器获得多（高）光谱的大面积数据，两者的

融合则有可能既提高被动遥感水深的准确度，又扩展激光遥感的离散数据至大范围的连续图像。

7.4  小  结

卫星遥感因其对全球的覆盖能力，所以可以自主地对目标区域获得图像和光谱数据，从而基本

可以不受他国限制地获得浅水区域的水深与底质数据信息。基于此，相较于船基测量，特别是对那

些船只不能或者难以抵达的水域，卫星遥感拥有无可比拟的优势。过去的几十年里，水色界在浅水

地形的遥感上取得了长足进步，但其应用依然不尽如人意。随着传感器的进步（包括通道的增加、分

辨率和信噪比的提高）和光谱分析处理能力的进一步提高，相信通过水色遥感获得的浅水地形将更

加准确，从而大大提高其产品的应用价值。
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第 8章  水色学与海洋渔业和海洋生态系统

崔廷伟
自然资源部第一海洋研究所海洋物理与遥感研究室

海洋是资源的宝库，其中渔业资源蕴藏量巨大，可为人类提供丰富的海产品。实现海洋资源的

有序开发和可持续利用，加强海洋生态环境保护，促进基于生态系统的海洋管理，已成为广泛共识。

本章简要介绍卫星水色遥感在大洋渔业、海水养殖等海洋渔业资源管理中的应用研究进展，概述保

护珊瑚礁、红树林、海草床三大典型海洋生态系统对卫星水色遥感技术的迫切需求，综述水色遥感在

海洋生态系统指示因子提取和空间结构划分中所发挥的重要作用，最后对水色遥感在珍稀海洋动物

保护中的应用进行了评述。

8.1  大洋渔业

随着全球人口的持续增长，对食物的需求不断增加，渔业资源面临的压力日益增大。虽然过去

的半个世纪全球渔获量增长了 4 倍多（FAO Fisheries Department，2007），但受到过度捕捞和渔业资

源枯竭的影响，2000 年以来的全球实际捕捞量一直保持基本不变或有所下降 （Hilborn et al.，2003）。

在此背景下，迫切需要加深对海洋生态的理解，改善渔业管理，最大限度地利用好现在和未来的海洋

生物资源。

人们越来越认识到，长期以来采用的专注于某些特定鱼类的渔业管理方法是不够的 （Browman 

and Stergiou，2005；Sherman et al.，2005），需要采用更为先进的以生态系统为基础的管理方法。尽管

水色卫星数据并不能提供上述管理方法所需的全部信息，但其所具有的高时空分辨率仍使其成为监

测海洋生态系统以实施更有效管理的有力工具。

水色卫星数据应用于大洋渔业管理有两种方式：一是进行大尺度高分辨率的环境监测，理解海

洋生态系统演化过程，以更好地掌握渔业资源量和补充量；二是定位鱼群、预测渔区，以提高捕捞效

率或通过减少人类活动（如禁渔）加强渔业资源保护。此外，还可以用于监测影响渔业的一些环境问

题，如有害藻华（赤潮）、陆源污染等。

8.1.1  渔业资源调查

海洋渔业资源的时空分布与海洋环境紧密相关。利用水色卫星资料提取海洋生态环境信息可确

部分内容源自 IOCCG Report #7 第 6、8 章。
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定部分鱼类资源的时空分布信息，提高渔业资源调查的效率 （官文江等， 2017）。

水色卫星反演得到的叶绿素浓度对于浮游植物生物量具有指示作用，而后者是海洋食物网的

基础。以凤尾鱼和沙丁鱼为例，在其生命周期中的某些时段以浮游植物为食，相应地，上述鱼类的

资源量通常与叶绿素浓度之间存在直接联系（Ware and Thomson，2005；曹杰等，2010；魏广恩和

陈新军，2016）。同时，结合水色卫星数据获得的海洋初级生产力与渔获量、食物网模型，可进行全

球渔业承载力的评估。在此方面，梁强（2002）利用海洋初级生产力遥感资料估算了东海中上层

鱼类的资源量，官文江等（2013）揭示了东海南部海洋净初级生产力与鲐鱼资源量变动之间的关

系，而余为等（2016）对西北太平洋净初级生产力与柔鱼资源量的变动关系开展了研究。此外，对

于光合有效辐射这一影响海洋初级生产力的重要参数，基于水色卫星数据发现其对茎柔鱼资源丰

度和空间分布有显著影响，且该调控作用在不同气候条件下呈现不同的变化规律 （余为和陈新军，

2017）。

卫星估算的初级生产力与统计的渔获量之间的偏差可被用于证明全球渔获量数据存在虚报的可

能 （Watson and Pauly，2001）。在上述情形下，海洋水色卫星资料可被视作重要的客观基准来衡量其

他数据的可靠性。

8.1.2  渔业资源补充

渔业海洋学的一个基础问题是理解环境变化如何影响每年的渔业资源补充量（recruitment）。大

多数的鱼类都经历了浮游幼虫阶段，在该阶段的鱼类受海洋环流的影响非常大，而且适合的水温范

围很小，获得合适的食物来源就显得至关重要。因此，许多鱼类都会选择在浮游植物含量高的季节

进行繁殖。

渔业研究中长期存在的一个假设是，鱼类产卵与浮游植物季节性暴发在时间上的吻合程度决定

了渔业资源能否成功补充 （Cushing，1990）。因为船测数据的时空分辨率存在严重不足，所以该假设

很难利用传统的船测数据进行研究，而从海洋水色卫星数据中可以清楚地看到浮游植物季节性暴发

的时间和范围以及其年际变化。

在加拿大新斯科舍的陆架海域（the Nova Scotia Shelf），将水色卫星确定的春季浮游植物暴发

时间与现场观测的黑线鳕（haddock，产于北大西洋的一种重要的经济鱼类）幼体数据进行对比（图

8.1），发现黑线鳕渔获量高的年份与浮游植物春季藻华提前暴发密切相关，从而证实了上述假设 

（Platt et al.，2003）。另一项研究 （Fuentes-Yaco et al.，2007）则揭示了春季藻华暴发的时间与虾的生

长速率之间存在联系。这些研究还表明，利用水色遥感数据有可能将海洋生态系统导致的渔业资源

变化与人类活动等因素的影响区分开来。
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    图 8.1  （a）水色卫星得到的西北大西洋 2—7月浮游植物生物量最大值出现的时间，蓝色表示早期的春季藻华（3月），

红色表示末期的春季藻华（7月）；（b） 黑线鳕幼虫指数与藻华时间异常之间的关系（引自 Platt et al.，2003）

8.1.3  渔区预测

随着易捕获的渔业资源日趋减少，渔业资源空间分布的确定变得更具挑战性，渔业成本也随之

提高。卫星数据所揭示的海洋学特征（如锋面、上升流等）可用于判识鱼类聚集和迁移的位置，从而

提高捕捞效率、降低渔业成本 （Chen et al.，2005；Fiedler and Bernard，1987；Laurs et al.，1984）。

过去 20 多年来，渔民一直在利用卫星得到的海表温度（SST）数据和水色卫星图像来辅助渔业

捕捞，因为水温或水色的空间梯度通常指示了较高的浮游植物生产力。以印度为例，最初利用卫星

数据判识“潜在捕捞区”的方法是探测 SST 梯度，这些区域通常有鱼类聚集。该方法的不足是 SST

仅反映了海表的温度，而海表升温将导致水柱明显分层，且卫星无法探测次表层锋面。此外，SST 锋

面结构还会受到海面风场或海流的影响 （Dwivedi et al.，2005），因此仅利用 SST 图像通常并不足以

判识潜在捕捞区。

与 SST 锋面不同的是，从水色遥感的叶绿素图像中探测到的锋面是真实的生物锋面，可更好地

反映鱼类的分布信息（图 8.2）。实践证明，综合利用水色信息的捕获量和成功率优于单独使用 SST

的结果。Nayak 等（2003）利用成本利润分析法评估了渔区遥感预测对鱼类捕捞的影响，结果表明卫

星数据的使用提高了渔业经济效益。使用上述方法，印度有关部门每周制作 3 次报告，提供诸如鱼

类分布位置及其与不同渔港的距离等信息，然后通过传真、电话、互联网、报纸、广播等方式免费传

递给当地渔民。利用这些信息，确定鱼群位置的时间缩短了 70%，大大增加了捕获量 （Solanki et al.，

2003；Zainuddin et al.，2004）。
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图 8.2  水色卫星得到的叶绿素浓度分布（其中箭头指示的是捕鱼的位置） 
（图片来自 Dwivedi R.M.，Indian Space Research Organisation，India）

8.2  海水养殖

海水养殖是利用沿海的浅海滩涂养殖水生经济动植物的生产活动。我国是举世闻名的海水养殖

大国，2011 年的海水养殖水产品产量占全国海水产品总产量的 53%，占全球海水养殖水产品总产量

的 80% （董双林，2011）。

卫星遥感技术已成为提取海水养殖面积、类型及其长时间演变信息的主要技术手段。所使用

的卫星数据主要以 Landsat 系列、中巴资源卫星 CBERS、环境卫星 HJ-1 等中高分辨率的光学遥感

数据为主，监测的养殖类型涉及网箱养殖、延绳式养殖、浮筏养殖、池塘养殖等，监测的养殖水产品

主要包括鱼类、贝类、对虾、大型海藻等，而方法则多采用目视解译、监督分类等信息提取方法。

作为示例，图 8.3 给出了近 30 年来山东省沿海养殖用地的卫星遥感监测结果 （徐源璟等，2014）。

从图中可以看出，山东沿海地区养殖区面积呈增加趋势，但不同地市有所差异，其中东营市养殖面积

增长速度最快，共净增加 608.2 km2。从全国（大陆）范围来看（图 8.4），沿海养殖池总面积从 1985

年的 2606.6 km2 增加到 2010 年的 12099.5 km2；沿海各省市的养殖池面积都有明显增加，其中广东

省增幅最大，为 3567.2 km2 （姚云长等，2016）。
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图 8.3  1980 年代末—2010 年山东沿海养殖用地分布（引自徐源璟等，2014）

图 8.4  1985 年和 2010 年中国（大陆）沿海养殖池分布（引自姚云长等，2016）
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8.3  典型海洋生态系统监测

红树林、珊瑚礁和海草床是 3 种典型的海洋生态系统，其作为多种海洋生物的繁殖地和栖息地，

以生物多样性丰富、生产力高著称。保护海洋生态环境和生物多样性，迫切需要加强对这 3 种典型

海洋生态系统的监测。

8.3.1  珊瑚礁

正常情况下，珊瑚会呈现多种色彩，但这些颜色并非珊瑚本身所有，而是来自寄居于珊瑚体内的

藻类。微小的共生藻通过光合作用为珊瑚提供能量，没有了这些藻类，珊瑚就会变白，最终因失去营

养供应而死亡。

近 30 年来，全球珊瑚礁已经历了 3 次大规模的白化事件 （Hughes et al.，2017）。1970 年以来，全

球范围内的珊瑚礁覆盖率下降了 50%，剩余部分的 75% 也面临着健康威胁 （Burke，2011） 。气候变

化引起的海洋温度上升被认为是大范围珊瑚白化的主要原因。

卫星遥感为珊瑚礁白化监测提供了重要技术手段（Strong et al.，1997；潘艳丽和唐丹玲，2009）。

图 8.5 给出了西沙赵述岛珊瑚礁白化的卫星遥感监测结果 （Yang et al.，2016）。

图 8.5  西沙赵述岛礁盘珊瑚礁白化遥感监测结果（引自 Yang et al.，2016）
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8.3.2  红树林

红树林是热带、亚热带海岸潮间带特有的胎生木本植物群落，具有防风消浪、固岸护堤等生态

功能。

我国的红树林主要分布于广西、广东、台湾、海南、福建和浙江南部沿岸，其中广西红树林资源

量最丰富，其红树林面积占中国红树林面积的 1/3。近 40 年来，由于围海造地、砍伐等因素的影响，

我国红树林面积大幅减少。图 8.6 给出了卫星遥感提取的 2010 年我国红树林分布情况 （吴培强等，

2013）。

从全球范围来看，红树林的生存也正面临着严重威胁。联合国环境规划署 2010 年发布的全球红

树林评估报告指出，自 20 世纪 80 年代以来，全球红树林面积已缩减了至少 1/5，目前仍以年均 0.7%

的速率递减。

卫星遥感技术在红树林监测与评估方面发挥了重要作用 （Kuenzer et al.，2011），所提取的信息

涉及空间分布（Valiela et al.，2001；梁浩等，2016）、种类 （Everitt et al.，2008）、生物量 （Proisy et al.，

2007）、郁闭度 （Kovacs et al.，2008）、虫害影响 （曹庆先，2017）等。虽然红树林监测所采用的卫星数

据以中高分辨率的宽波段光学卫星数据为主，但其结果与窄波段的水色卫星获取的周边水环境参数

有重要的关系，对深化海岸带及近海生态系统碳循环的科学认识具有重要作用。

图 8.6  2010 年我国红树林分布（引自吴培强等，2013）
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8.3.3  海草床

海草（seagrass）属于大型沉水植物，具有高等植物的特征，能在水中完成其生活史。全球海草共

有 12 属 50 多种，分布在我国的包括大叶藻（Zostera）、虾海藻（Phyllospadix）、二药藻（Halodule）、

海 神 草（Cymodocea）、针 叶 藻（Syringodium）、海 菖 蒲（Enhalus）、泰 来 藻（Thalassia）、喜 盐 草

（Halophia）等。

大面积的连片海草被称为海草床，它是许多大型海洋生物甚至哺乳动物赖以生存的栖息地，具

有较高的生产力和物种多样性，可以和上升流生态系统、珊瑚礁生态系统和盐沼生态系统相媲美。

海草床具有重要的生态功能，如固着底质、稳固潮滩、为一些海洋动物（儒艮、海龟等）提供食物、减

少颗粒物再悬浮以净化水体、为众多生物提供多样的生境等。

目前全球海草床呈现退化趋势，自然干扰和人类活动的负面影响是其退化原因，且以后者为主。

海草退化的生理生态机制主要是光合作用速率变慢，光合色素含量减少。

卫星遥感在海草分布的观测和研究中扮演着越来越重要的角色 （杨顶田，2007）。从卫星水色遥

感数据中提取海草信息，必须准确地剔除水体的影响，因此水体校正是海草生态系统遥感监测和研

究中最关键的一步。作为示例，图 8.7 给出了从卫星遥感数据中提取的山东半岛东部天鹅湖海草分

布信息。从中可以看出，20 世纪 90 年代之前，海草分布面积相对较广，约为湖面积的 3/4；21 世

纪初期，海草分布面积急剧减少，仅占到湖面积的 1/6~1/5。此后，随着对海草的重视，采取了较多的

措施保护海草，海草才得以逐渐恢复。

8.4  基于生态系统的海洋管理

以生态系统为基础的海洋管理正成为全球共识 （Garcia and Cochrane，2005），相应地，需要发展

相关指标来量化海洋生态系统的健康、活力和韧性。这些指标应给出生态系统的客观度量，而且应

能够持续地业务化应用，以高的时空分辨率探测环境扰动可能带来的生态系统变化。水色遥感数据

能够满足上述严苛的条件，由其反演得到的浮游植物生物量是海洋生态系统的重要参数。虽然水色

遥感不能够提供基于生态系统的海洋管理所需的全部信息，但它可以非常经济的方式刻画大洋的近

实时状态。

8.4.1  海洋生态系统指示因子提取

（1）描述浮游植物春季藻华的指标。在中纬度海域，浮游植物春季藻华是季节变化的主要反映，许

多生物的繁殖期与其同步，因此春季藻华的时间波动可对海洋生态系统产生深远影响。对于卫星图像

中的每一个像素，都可以用叶绿素浓度的时间序列来表征春季藻华的强度（图 8.8）。此外，还可以利用

阈值客观地确定春季藻华的开始时间、峰值时间、持续时间等指标。由于这些指标仅依赖于时间，不依

赖于绝对值，因此不会受到多源数据融合的影响。这些时间序列数据可用于研究春季藻华的年际变化。
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图 8.7  山东半岛东部天鹅湖海草卫星遥感提取结果（引自 Yang et al.，2018）
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（2）描述浮游植物生产力的指标。水色

数据能够用于估计浮游植物的生产力，即初

级生产力（Platt and Sathyendranath，1993）。

由时间序列的初级生产力数据可确定春季

藻华的时间，估算春季藻华总生物量和年生

物量。

（3）描述其他群落过程的指标。水色数

据能够用于估计浮游植物损失量（目前能够

给出该估计的方式非常少），用于耦合生态系统模型，求解 Sverdrup （1953）方程，以预测春季藻华。

（4）与浮游植物群落结构相关的指标。水色数据能够用于提取浮游植物群落组成和功能群，这

对于生物地球化学通量研究非常重要。由于富营养水体中大粒径的浮游植物占比高于贫营养水域，

而水色数据包含了水体营养状态或叶绿素浓度的信息（Bouman et al.，2005；Chisholm，1992），因此

可由水色数据提取浮游植物群落的粒径结构信息。此外，通过水色反演得到的吸收光谱，Devred 等 

（2006）利用两组分模型得到了微微型浮游生物和微型浮游生物的比例。

图 8.9  西北大西洋硅藻出现概率  
（a） 春季（2006 年 4月 16 日到 30 日）； （b）夏季（2006 年 8月 16 日到 31 日） 

（图片来自 Emmanuel Devred，Dalhousie University，Canada）

8.4.2  海洋生态系统空间结构划分

许多水色遥感应用针对的都是全球尺度的问题，如海洋在地球系统碳循环中的作用及其对气候

变化的影响。尽管这些问题本质上是全球尺度的，但是从生态上讲，我们不能把海洋当成均一的整

图8.8  由时间序列的叶绿素浓度数据客观地描述春季藻华特征 
（引自 Platt and Sathyendranath ，2008）
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体，而是要将海洋生态系统视作连通的若干子系统，而每个子系统内部的相互作用远强于各子系统

之间的相互作用。我们将其称之为海洋生物地球化学的分区 （Longhurst et al.，1995）。在进行全球海

洋生态系统评估时，首先对每个“区”进行单独计算，然后再将其整合为全球的结果。图 8.10 给出了

Longhurst （2006）的结果，其假设浮游植物生态受物理驱动的控制，根据（与浮游植物有关的）物理

驱动的空间格局将全球海域划分为约 60 个区。

图 8.10  海洋生物地球化学分区（引自 Longhurst，2006）

事实上，这些区的边界应该是动态

调整的，即随着时间的推移和季节的演

替 发 生 变 化。 如 果 我 们 想 描 绘 任 意 时

刻的边界，那么水色遥感数据将发挥重

要作用，因为它可以提供全球大洋的完

整 观 测 （Devred et al.，2007；Platt and 

Sathyendranath，1999），结 果 如 图 8.11 所

示。以上述方式划分的“区”在海洋学和

海洋生物地球化学研究中有诸多应用，如

为海洋保护区的选址提供参考。

8.5  珍稀海洋动物保护

8.5.1  露脊鲸

露脊鲸（right whales）是最濒危的海洋生物之一，全球仅存约 350 只。露脊鲸数量严重减少的历

史原因是商业捕鲸，但目前北大西洋露脊鲸死亡的主要原因是船舶撞击。北大西洋露脊鲸的主要栖

息地是船舶交通繁忙的沿岸或陆架海域，NOAA 采取的保护措施是确定露脊鲸种群的位置，并减少

图 8.11  水色遥感数据确定的西北大西洋生物地球化学分区 
（图片来自 Emmanuel Devred，Dalhousie University，Canada）
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该区域的船舶通行量，以降低露脊鲸与船舶碰撞的次数，包括在露脊鲸经常出现的区域限制捕鱼等

人类活动。露脊鲸位置的预测采用了卫星 SST 和水色数据，因为露脊鲸的分布与其食物（类钙足类，

Calanoid copepods）的分布密切相关 （Kenney et al.，2001），而卫星叶绿素数据可较好地指示该类生

物的产卵量，将其与 SST 数据结合可估计该类生物的发育时间，并最终预测露脊鲸可能聚集的区域。

8.5.2 蠵 龟

卫星水色数据结合海龟定位数据表明，北太平洋的叶绿素锋面是濒临灭绝的蠵龟（loggerhead 

turtles）重要的觅食地和迁移途径 （Polovina et al.，2004），它们随着锋面在高叶绿素浓度的海洋涡旋

中觅食（图 8.12）。将海洋动物的运动和活动与卫星反演的海洋特征联系起来，是理解海洋生态系统

中环境与种群关联的一项重要研究进展。

图 8.12  水色卫星得到的叶绿素分布 

（图中的黑线是卫星定位数据显示的蠵龟迁移路径）（引自 Polovina et al.，2004）

8.6  小  结

水色遥感已广泛应用于海洋渔业和基于生态系统的海洋管理，在渔业资源调查、渔区预测、海水

养殖、典型海洋生态系统监测、珍稀海洋动物保护等诸多方面都发挥了不可替代的作用。未来的研

究将聚焦于深入理解海洋渔业资源与浮游植物时空分布的关联关系、认知环境变化对浅海脆弱生态

系统的影响机理等方面，对此，卫星水色遥感无疑仍将继续发挥重要作用。
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第 9章  水色学和海洋碳循环

白  雁
自然资源部第二海洋研究所卫星海洋环境动力学国家重点实验室

相对于常规的海表物质浓度遥感反演算法和应用，本章更关注水色卫星遥感在海洋碳循环关键

界面层（如海—气界面、陆—海界面、垂向界面、侧向输运等）碳输运通量和储量估算研究中的应用。

通过多学科交叉研究，利用遥感定量化、长时间序列和大尺度宏观的观测优势，研究海洋碳循环关键

参数的控制机理并进行量化估算，为蓝色碳汇评估和海洋碳管理提供科学支撑。

9.1  基于卫星遥感的海洋碳循环研究

9.1.1  海洋碳循环卫星遥感的重要性

自工业革命以来，人类活动引起的二氧化碳（CO2）等温室气体排放已经对全球气候、生态安全

和人类社会经济发展造成了显著影响。厘清全球碳循环过程中主要碳储量和通量的格局与变率、阐

明碳循环动态变化的过程和机制、提出未来碳—气候—人类的系统变化和碳管理策略，是全球碳计

划（http://www.globalcarbonproject.org/）科学框架的三大主题，也即监测（量化）、理解（归因）和管理

（预测）。其中，监测 / 量化是最基础和核心的科学问题。海洋是全球最大的活跃碳储库，在调控地球

生态系统及全球气候变化中起关键作用，蓝色碳汇亦已成为国际社会关注的焦点。由于缺乏足够时

空分辨率的观测数据，基于实测的海洋碳汇估算结果存在很大的不确定性和挑战。卫星遥感获得的

实时、大范围、长时序稳定的观测数据，在海洋碳通量和储量监测评估及海洋碳循环研究中具有极大

的优势，也是推动海洋碳循环水色遥感应用发展的原动力。

虽然海洋碳参数（浓度、储量和通量）无法直接通过遥感获取的辐射信息进行反演，但近年来，

借助多学科交叉研究，通过对海洋生物地球化学过程及碳循环调控机理进行解析和量化，研究人员

在海洋碳循环遥感这一新兴领域取得了不少创新成果，并逐渐形成体系，也充分体现了卫星遥感在

海洋碳循环研究中的优势。相对于传统海洋碳循环研究，基于遥感的海洋碳循环研究关键科学问题

更关注于：①在不断变化的海洋碳系统中，各界面碳通量及内部碳储量的遥感反演机理；②碳参数

的控制机制及量化方法、时空分布格局和演变及对全球变化的响应，减少碳通量和储量估算的不确

定性。

部分内容源自 IOCCG Report #7 第 5 章。
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9.1.2  海洋碳通量和储量相关参数

碳循环是地球生态过程的核心，它是指碳元素在大气（主要以 CO2 的形式）、海洋（表层水域、中

层水域、深层水域及海洋沉积物）、陆地生态系统（植被、凋落物和土壤）、河流和入海口以及矿物燃

料等不同碳库之间的迁移和转换 （GCP，2003）。因此，不同界面层的碳通量和各碳库储量估算是碳

循环研究的核心问题（图 9.1）。

海水中碳存在的基本形式可分为有机碳和无机碳两类，包括颗粒有机碳（POC）、溶解有机碳

（DOC）、颗粒无机碳（PIC）、溶解无机碳（DIC）以及海水溶解 CO2（常用 CO2 分压表示）。从浮游植物

固碳的角度，海洋碳循环相关的参数还包括浮游植物吸光能力（传统上用叶绿素浓度表征）、初级生产

力，以及浮游植物功能类群和粒径大小、浮游植物碳库含量、碳和叶绿素浓度比（C ∶ Chl）等。从不

同界面层的碳通量来说，包括海—气界面碳通量、POC 向下输出通量、陆源入海碳通量、有机碳侧向

输运通量等。有机碳库储量通常包括某一深度水柱积分的 POC 和 DOC 总量或浮游植物碳库总量。

利用遥感数据对上述碳通量和储量参数进行估算，除了反演海表有机碳和无机碳浓度，还需要

考虑碳在水柱的垂直分布、颗粒沉降和食物网摄食代谢、碳输运水动力特征等复杂的碳循环过程。

因此，遥感碳通量 / 储量具有极大的挑战。但相比于耗资巨大且离散的现场观测，卫星遥感估算可更

有效地减少时空变异和采样不足带来的估算误差，提供高时空分辨率的定量化信息。可见，遥感是

海洋碳循环研究不可或缺的方式 / 工具。

图 9.1  海洋碳循环不同界面通量和储量示意

9.2  海—气 CO2 通量遥感

9.2.1  海—气界面 CO2 通量计算方法

通常采用海—气界面 CO2 净通量来表征海洋是吸收还是释放 CO2（碳源或碳汇）。目前，直接测

量海—气 CO2 通量的技术（如涡动相关法等）尚未成熟，国际上主要采用海水和大气的 CO2 分压差

与海—气界面 CO2 气体交换速率的乘积计算海—气 CO2 通量。海—气 CO2 通量的遥感估算方法与

基于现场观测数据（包括断面、浮标和走航监测等）采用同样的计算公式，但计算参数的数据来源主

要是遥感及模式数据产品。例如，大气 CO2 浓度可采用全球 CO2 本底站观测数据或大气环流模式

CO2 浓度数据（CarbonTracker）（Takahashi et al.，2009），也可以通过卫星进行观测。美国航空航天局

（NASA）、欧洲太空局（ESA）、日本航天局（JAXA）都发射了二氧化碳卫星（NASA: OCO，OCO-2；
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ESA: SCIAMACHY, CarbonSat；JAXA: GOSAT 等），中国碳卫星也于 2016 年 12 月成功发射。海—

气界面 CO2 气体交换速率通常表示为风速和波高等的函数，可使用遥感风速及有效波高等数据进行

反演 （Ho et al.，2006；Wanninkhof et al.，2009；Zhao and Xie，2010）。海水 CO2 分压（pCO2）与水体

生物地球化学环境密切相关，存在很大的时空变异，其遥感反演难度较大，是目前海—气 CO2 通量遥

感估算的难点。

9.2.2  海水 CO2 分压（pCO2）遥感反演

海水 pCO2 是指气液平衡状态下 CO2 气体的分压，表征海水碳酸盐系统中碳的一种形态，受控于

水体碳酸根（CO3
2-）、碳酸氢根（HCO3

-）及氢离子（H+）的化学平衡作用。

由于海水 pCO2 无法通过遥感辐亮度直接反演，因此需要使用替代参量进行表征。大多数的海

水 pCO2 遥感反演算法主要基于 pCO2 和遥感可获取参数之间的线性或者多元回归关系获得。例如，

早期在不同海盆区发现温度与 pCO2 具有良好的线性关系，可利用海表温度实现 pCO2 的计算 （Cosca 

et al.，2003；Lefevre et al.，2002），或者在回归拟合中加入表征生物作用的叶绿素浓度 （Ono et al.，

2004；Zhu et al.，2009）。为了在复杂的区域获得更好的拟合效果，一些研究不断尝试增加更多的参

数进行回归分析，如经纬度（Lueger et al.，2008；Wanninkhof et al.，2007）、盐度 （Sarma et al.，2006）、

黄色物质 （Lohrenz and Cai，2006）、混合层深度 （Lueger et al. 2008）等；也有研究人员利用更复杂的

数学方法建立 pCO2 的统计模型，如主成分分析法 （Lohrenz and Cai，2006）、神经网络法 （Friedrichs et 

al. 2009）等。这些统计类算法在其特定的研究区域均获得了良好的效果，但依赖于建模样本的季节、

区域代表性和样本量，而且在复杂的边缘海区域很难获得具有显著意义的统计模型。

海水 pCO2 反演的另一种途径是基于控制机制解析的方法。Hales 等（2012）在美国西海岸上

升流区建立了一种基于控制机制的 pCO2 遥感反演算法，首先对研究海域进行分区，建立各子区域

溶解无机碳和碱度与遥感海表温度、叶绿素浓度之间的经验关系，进而利用碳酸盐系统计算获得

pCO2。Bai 等（2015）提出了基于控制机制分析的海水 pCO2 半解析遥感模型［“mechanistic-based 

semi-analytic-algorithm” （MeSAA-pCO2）］。其思路为：首先厘清研究海区海水 pCO2 的主要控制因

子，如热力学作用、不同碳酸盐含量水团的混合作用、生物作用、海—气 CO2 通量的影响等，然后将

总的 pCO2 变化分解为各主控因子引起变化量的叠加，其中利用遥感数据建立各控制因子（机制）的

解析或者半解析遥感量化模型是该算法的关键。MeSAA-pCO2 模型目前已成功实现了长江冲淡水影

响的东海海区 （Bai et al.，2015）和海盆过程主导的白令海海区 pCO2 的遥感反演 （Song et al.，2016）。

MeSAA-pCO2 模型不仅考虑了陆源的贡献，且通过主控因子的累加实现同一种模型在全海域的应用，

克服了斑块问题，可在不同边缘海系统拓展，具有较好的应用前景。

9.3  上层海洋有机碳储量遥感

海洋有机碳可分为溶解有机碳（DOC）与颗粒有机碳（POC）。鉴于 0.5~1.0 µm 粒径的颗粒处于
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能发生沉积而不显示任何明显布朗运动的颗粒范围下端，在全球海洋通量联合研究（JGOFS）技术规

范中，DOC 与 POC 以能否通过 0.45 µm 孔径的滤膜来区分。

DOC 与 POC 储量的变化与陆源输入、海洋生物活动以及 POC 沉降、DOC 深海输运等海洋碳循

环过程息息相关。此外，碳储量的变化也会引起碳通量的改变，在许多海域，一定深度的 POC 通量

与上层 POC 储量或初级生产力之间有密切联系 （Cai et al.，2015；Reigstad et al.，2008）。因此，研究

有机碳在海洋中的储量分布具有十分重要的意义。

有机碳储量遥感估算可通过表层有机碳浓度与某一深度（一般设置为 100 m 层或真光层等）的

水柱有机碳垂直分布积分获得。通常算法思路为（图 9.2）：①利用光谱拟合方法或固有光学量半分

析方法获得表层有机碳浓度；②构建研究海区 POC 或 DOC 的垂直剖面模型；③通过遥感表层信息

获取水团划分方法，从而判断适用于不同水团或季节的剖面模型；④通过水柱积分计算，实现某一深

度的有机碳储量遥感估算 （Pan et al.，2014）。

图 9.2  有机碳储量估算示意 ［参照 Pan et al. （2014）绘制］

9.3.1  颗粒有机碳（POC）储量遥感估算

表面 POC 遥感算法主要基于现场实测数据建立的 POC 与水体光谱或者生物—光学参数之间

的经验模型。自 Stramski 等（1999）提出可以利用水色遥感反演海水 POC 浓度开始，研究人员已经

开发出多种适用于区域和全球的 POC 遥感反演算法。对于大洋清洁水体，POC 主要来源于原生的

浮游植物和相关有机碎屑，可以通过类似叶绿素浓度估算的蓝绿波段比值经验算法进行 POC 反演，

如 NASA 目前发布的全球大洋 POC 遥感产品算法采用了 443 nm 与 555 nm 波段的遥感反射率比值 

（Stramski et al.，2008）。与开阔水体不同，边缘海区颗粒物来源相对复杂（陆源和海源等），基于蓝

绿波段比值的 POC 经验反演算法并不适用，通常利用水体的固有光学信息，如颗粒物光束衰减系数

（Cp）和颗粒后向散射系数（bbp）等关系构建适用于研究海区的 POC 反演模型 （Gardner et al.，2006； 

Ivona et al.，2012）。
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而 POC 垂直剖面模型大致可分为 3 类：① POC 浓度上下均匀分布，在此情况下，POC 储量可

由表层 POC 浓度与深度的乘积直接获得，如 Stramska 等 （2009）利用此方法估算了全球混合层深度

的 POC 储量。②指数衰减型，浮游植物光合作用随着深度衰减，通常出现在层化程度不强的水体中，

如 Gardner 等（2006）基于颗粒物光束衰减系数（Cp）剖面数据建立了指数衰减型的 POC 剖面模

型。③高斯分布型，主要发生在层化程度较强的清洁水体中，浮游植物是 POC 分布的主要控制因素，

真光层 POC 垂直分布与叶绿素浓度次表层最大值对应（但不一定完全一致），如 Duforêt-Gaurier 等

（2010）考虑了不同水体结构及叶绿素浓度情况下 POC 的垂直分布情况，使用真光层深度（Zeu）和混

合层深度（Zmld）之比（Zeu/Zmld）将 POC 垂直剖面分布类型分为混匀分布与高斯分布两种情形，建立

了 POC 表层浓度与真光层储量之间的幂函数经验模型。

9.3.2  溶解有机碳（DOC）储量遥感估算

海表 DOC 浓度的遥感反演算法大致有两种：一是利用遥感反射率的经验波段组合方法，直接

反演 DOC 浓度，这种方式在内陆水体应用较多（陈楚群和施平，2001；张运林等，2005）。二是基于

DOC 与 CDOM 吸收系数或盐度的经验关系进行反演（Liu et al.，2013b；Mannino et al.，2008），这种

相关性依赖于 DOC 与 CDOM 在陆源与海源端元混合的保守性。潘德炉等（2012）收集了全球主要

大河（流量排名前 25 中的 16 条）及边缘海 DOC 与 CDOM 保守性分布信息（图 9.3），发现大多数河

口 CDOM 吸收系数呈现保守性分布。而在光照和营养盐充足的陆架，高生产力的浮游植物会产生原

生 DOC 累积，从而导致 DOC 在端元混合的过程中可能不再呈现保守分布。

图 9.3  全球主要大河河口及陆架边缘海DOC和 CDOM吸收系数与保守性分布 
（引自潘德炉等，2012）
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目前 DOC 储量的遥感估算研究不多，但在部分边缘海有一些关于 DOC 垂直分布的讨论。例如，

Guo 等（1995）在墨西湾以及中大西洋湾的现场观测数据显示，DOC 与水密度具有非常显著的相关

性，并推断水体剖面结构为 DOC 垂直分布的主控因素。Liu 等（2014）基于东海 4 个季节的实测数

据提出了垂直混匀分布、高斯分布、指数衰减分布等 5 种不同的 DOC 垂直分布模型，并建立了基于

海表温盐数据的水团判断方法，进而确定不同区域的 DOC 垂直分布模型。最终，结合表层 DOC 浓

度及垂直剖面模型，首次建立了东海 DOC 储量遥感估算模型。

9.4  颗粒有机碳（POC）垂向输出通量遥感

POC 沉降输出是海洋生物泵固碳最重要的方式之一，即真光层浮游植物光合作用将无机碳

转化为有机碳，并向下输出 POC 至深海，在较长时间内脱离大气 CO2 循环的一系列过程。Dunne 

等 （2005）研究发现 POC 垂向输出通量一方面受控于与浮游植物初级生产相关的 POC 产生过程

（59%），另一方面受控于与浮游植物粒径结构和温度相关的上层水体 POC 的向下输送能力（28%）。

生物泵固碳的强度和效率在一定程度上反映了海洋对大气 CO2 浓度的调控能力。因此，量化和理解

海洋生物泵强度和效率调控机制对评估全球气候变化影响下海洋的固碳能力十分重要。

9.4.1  初级生产与输出效率

通常利用 POC 垂向输出通量与真光层内浮游植物初级生产力（NPP）的比值表征海洋生物泵的

固碳效率。由于 POC 的产生和最终向下沉降输出存在时间延迟（聚集物形成、食物网传递等过程），

因此传统现场调查很难完整地观测到这一输出过程，而连续观测的遥感方法可以较好地处理这个问

题 （Henson et al.，2011）。目前已有不少研究在区域或全球尺度建立了遥感参数（NPP、海表叶绿素

浓度或 SST）与 POC 输出效率之间的复杂关系 （Laws et al.，2011；Li et al.，2018）。

9.4.2  POC 输出通量遥感估算

除了上述基于统计的经验模型，Siegel 等（2014）发展了基于食物网模型的 POC 输出通量遥感

估算方法。该模型认为真光层 POC 输出通量由两部分组成：大粒径浮游植物及其聚合物的直接下沉

输出和浮游动物摄食引起的代谢产物（粪便等）输出。

     EP = AlgEZ + FecEZ （9-1）

     AlgEZ = fAlg × NPPM （9-2）

   FecEZ = （fFecM × GM + fFecS × GS） × Zeu （9-3）

式中，EP 表示真光层总 POC 输出通量（mgC · m-2 · d-1）；AlgEZ 和 FecEZ 分别表示大粒径藻类

及其聚合物的直接下沉和浮游动物摄食代谢输出（mgC·m-2·d-1）；NPPM 表示大粒径藻类（20~50 μm）

的初级生产力（mgC · m-2 · d-1）；fAlg 表示大粒径浮游植物及其聚合物的直接下沉效率，模型中固定

为 0.1；GM 和 GS 分别表示真光层内平均的大粒径及小粒径藻类的被摄食量（mgC · m-3 · d-1）；fFecM 和
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fFecS 表示大粒径及小粒径藻类被摄食量最终转化为输出 POC 的效率，分别为 0.3 和 0.1。由于小粒径

藻类被小型浮游动物摄食后，还可以通过大型浮游动物的摄食转化为 POC 输出，因此小粒径藻类的

被摄食生物量转化为 POC 输出的效率较低（0.1）。大粒径藻类浮游植物占比 FM 可以通过浮游植物粒

径反演算法获得 （IOCCG，2014），不同粒径藻类被摄食量（GM 和 GS）可由混合层内碳质量平衡方程

估算。由于食物网模型涉及较多的重要输入参数，如初级生产力、浮游植物粒径结构、浮游植物含碳

量、食物网物质传递效率参数（大粒径藻类及其聚合物的下沉、浮游动物摄食下沉效率）等，因此基于

此的 POC 输出通量遥感还需要进一步完善。但相对于实测方法，遥感估算在提高时空分辨率和减少

区域估算不确定性方面具有极大的潜力，如南海北部海区真光层 POC 的输出通量（图 9.4）。

图 9.4  南海北部真光层 POC输出通量遥感反演结果（左列）和海表叶绿素 a浓度（右列）的时空分布特征 
（4月、6月、9月和 1月分别代表春、夏、秋和冬季）（引自 Li et al.，2018）
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9.5  陆源有机碳通量及陆架碳侧向输运遥感

受河流影响的边缘海系统接收了河流输入的大量陆源自养物质（营养盐）和异养物质（有机碳）

（Dai et al.，2013），呈现出强烈的碳生物地球化学过程和碳通量 / 储量变率（Chen and Borges，2009），

需要在区域尺度上对陆源入海碳通量进行长期、定量化监测。卫星遥感对于高动态变化的陆源物质

入海和扩散监测无疑极为有效。

9.5.1  河流入海有机碳通量遥感估算

河流有机碳通量定义为一定时间内水平通过河流某垂直断面的有机碳总量，即某断面有机碳浓

度函数与流量函数的乘积相对于时间、深度、宽度的积分。河流有机碳浓度遥感反演机理与海洋有

机碳反演相似，但存在一定难度。一方面，常用千米级分辨率的 SeaWiFS、MERIS、MODIS 等传统水

色资料很难用于只有几百米至几千米宽度的河流。随着遥感技术的发展，如 2012 年韩国发射的世

界上第一颗静止轨道水色传感器 （geostationary ocean color imager，GOCI），空间分辨率为 500 m，时

间分辨率为 1 h，是河流及高动态变化河口区域有机碳反演的良好数据源。另一方面，TM/Landsat 和

ETM+/Landsat 等陆地传感器，虽然其宽波段及低信噪比设计很难从低水体信号中区分水体成分浓度

差异，但其空间分辨率达 30 m，对于河口水域的遥感极具价值。例如，Herrault 等 （2016）通过利用

OLI/Landsat 以及水色卫星数据对河口 CDOM 和 POC 的反演进行了有效的尝试。

值得注意的是，河流入河口有机碳通量并不等同河流输运有机碳的有效入海通量。河流输运的

有机碳会在河口冲淡水区发生转化、分解、沉降等，从而使最终能真正进入海洋的河流有机碳显著减

少。这涉及复杂的河口过程以及陆架有机碳的侧向输运。

9.5.2  陆架碳侧向输运遥感

研究表明，边缘海 50% 的碳通过陆架泵输送到深海 （Yool and Fasham，2001），准确估算边缘海

向大洋的侧向碳输运通量及变率对于边缘海固碳能力及生态环境变化研究有重要意义。当前估算边

缘海物质水平输运通量主要有两种方法：最常用的是箱式模型，即把研究海域当作一个黑箱子，利用

盐分平衡等条件估算出进出水团的水量比例，再根据每个水团的物质浓度来推算物质在各界面的交

换通量 （Chen and Wang，1999；Hung et al.，2003）。该方法通常给定一段时间内（通常是年尺度）每

个水团的平均物质浓度，然后乘以对应的水通量估算物质交换通量，但物质浓度和水通量在界面上

都存在显著的时空差异，导致估算结果的不确定性较大。第二种方法是利用数值模式模拟 （Druon et 

al.，2010）。由于海洋生态模型较为复杂，生物过程的量化十分困难，因此较难准确模拟复杂边缘海

的 DOC 浓度及通量。

基于卫星遥感数据可以估算上层海洋有机碳储量（见 9.3 节），也就是获取 POC 和 DOC 浓度的

三维分布信息 （Liu et al.，2014），结合水动力数值模拟提供三维流场数据，从而实现边缘海任何界面
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的有机碳侧向输运通量估算。Cui 等 （2018）提出了一种将卫星遥感和数值模拟结合的边缘海 DOC

水平输运通量估算新模型，利用 Liu 等 （2014）获取的东海 DOC 三维遥感信息及 ROMS 数值模拟的

三维流场信息，首次估算了东海 DOC 水平输运通量及其时空变化（图 9.5）。

图 9.5  东海陆架DOC年平均侧向输运通量（引自 Cui et al.，2018）

9.6  小  结

经过 30 多年的发展，水色遥感数据已经在海洋碳循环研究中发挥了重要作用，并逐渐形成体系。

利用卫星遥感的观测优势，可以将微观的化学和生物过程与遥感大尺度的宏观观测相结合，从长时

间序列变化、大范围系统间异同性比较分析切入，厘清不同控制因子变率的差异，并以此作为传统

海洋碳循环研究的一个突破口或新视角，进一步扩展我们对碳循环研究的认识。在国际碳交易体系

中，碳源汇数据清单必须符合联合国气候变化框架公约（UNFCCC）提出的 MRV 三可原则［可测量

（measurable）、可报告（reportable）、可核查（verifiable）］。因此，定量化和高精度是海洋碳循环研究

的核心问题，而遥感数据更容易满足 MRV 三可原则。目前，实现高精度的海洋碳参数遥感依然是卫

星遥感的一项重大挑战。
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第 10 章  水色学与物理—生物过程的耦合

修  鹏
中国科学院南海海洋研究所热带海洋环境国家重点实验室

海洋中的物理过程在很大程度上控制着浮游植物置身的化学与光环境。海洋中浮游植物的生长

需要光与营养盐，海洋混合层中浮游植物所接收的光依赖于到达海面的光辐射、光在水柱中的衰减

以及混合层本身的深度。对于全球海洋的大部分区域而言，混合层中营养盐的供应取决于各种物理

过程（平流、扩散与混合），因此浮游植物在混合层中的分布和生长与物理过程紧密相关。另外，海洋

中浮游植物的生长又能调节水下光场，而光能对水体的加热作用反过来影响海洋不同深度的太阳加

热速率（图 10.1）、水柱稳定度，从而影响到混合层动力学。对这个物理海洋与生态系统耦合机制的

认知与掌握是我们预测气候变化及人类活动影响下生态环境如何响应的前提，而数值模式模拟是认

识该耦合机制的极其重要的工具。鉴于水色遥感能够为模式提供初始场、验证和优化数据，水色遥

感与数值模式两者在海洋学研究中的结合越来越密切。本章介绍水色卫星数据在物理—生物耦合研

究中的应用，包括物理过程对海洋浮游植物动力学的影响、生物对物理过程的反馈机制以及数值模

拟预测。

图 10.1  漫衰减系数（K）与混合层深度关系示意 
（引自 IOCCG Report #7）

部分内容源自 IOCCG Report #7 第 3、4 章。
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10.1  水色遥感对海洋动力过程的刻画

现在全球尺度的水色遥感产品已经具有了较高的时间（天）和空间（< 10 km）分辨率，使得水

色遥感产品可以较为精细地刻画海洋中的小尺度动力过程。目前卫星高度计产品的空间分辨率约为

25 km，其表征的海洋中尺度涡旋多数在涡旋内部呈现一致的涡度分布，属于典型中尺度动力范畴；

而水色遥感则经常观测到涡旋内部的叶绿素分布呈现螺旋状的锋面结构 （Calil and Richards，2010），

表明涡旋具有中尺度特性的同时，也会受到次中尺度动力过程的影响 （Mahadevan，2016）。

静止卫星，如 GOCI，具有更高的时间分辨率，它们对固定海区的连续观测使得水色遥感在海洋

动力过程研究中能够发挥重要作用。Hu 等（2016b）利用 GOCI 数据反演了长江口外的悬浮物浓度，

并利用悬浮物浓度的高频时空变化进一步估算了该海区的锋面变化和潮汐流场，为海洋动力过程的

研究提供了更多的数据支持。

除此之外，水色遥感还被应用在河流羽状流反演、海洋垃圾输运等方面 （Molleri et al.，2010）。

这些由水色遥感提供的多方面参数与常规物理参数一起，更好地刻画了海洋动力过程，从而能够较

全面地了解海洋关键动力过程的变化规律。

10.2  物理过程对浮游植物与初级生产的影响

在光照充分的上层海洋，浮游植物能够迅速摄取营养盐，转化成有机物质。当颗粒有机物质沉

降进入深层水，上层营养盐因而流失。上层海洋生产力的维持必须依赖营养盐的持续补充，而这些

营养盐既可来自大气输入，也可来自下层营养盐丰富水体的注入。因此，大部分观测到的浮游植物

生物量与初级生产力的变化都是一些特定物理过程的结果，如风致混合（wind-induced mixing）、冬季

混合、沿岸或赤道上升流、斜压扰动等，这些过程将营养盐由深层带至上层，从而支撑初级生产。

10.2.1  藻华动力学

浮游植物藻华是一个早已为人熟知的现象，对于大洋而言，它是非常重要的生态过程，其中北大

西洋的春季藻华是所有开阔大洋中最显著的。尽管人们已经研究北大西洋藻华多年，但如果没有卫

星水色数据的帮助，根本不可能全面掌握该区域季节性藻华的时空演变过程。

藻华动力学包含营养盐供应与光限制之间的平衡，后者受制于太阳的季节演替与混合层深度。一

般认为，如果混合层太深，浮游植物平均接收到的光太少，生长就受到限制，因此浮游植物藻华多发生

于混合层变浅时的春季 （Sverdrup，1953）。另有学者则认为浮游植物藻华始于混合层最深时的冬季，此

时深的混合层能够降低浮游植物被浮游动物捕食的概率，浮游植物生物量因而开始累积 （Behrenfeld，

2010）。Dutkiewicz 等（2001）采用数值模拟手段加以研究，指出垂直混合可以通过从下层带来营养盐

而增强初级生产，但也将导致浮游植物被混合带到临界深度以下从而使得初级生产下降（此处临界深
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度定义为：在这个深度以上存在浮游植物的净生产）。因此，藻华动力学可能呈现多种形态。

这些形态通过卫星水色数据得以清晰、广泛地揭示，如藻华变动与垂向混合的关系在北大西洋

亚热带与亚极地海域存在差异 （Follows and Dutkiewicz，2002）：在亚热带，加强的混合导致叶绿素

浓度的增加；而在亚极地，却相反。Ueyama 和 Monger （2005）应用 SeaWiFS 水色数据与 SSM/I 风场

数据，通过提取经验正交函数（EOF）第一模态，研究了北大西洋 1998—2004 年之间的年际变动，发

现这些模态表现出高度的空间一致性，并且揭示了藻华出现的时机和强度与风致混合的位相一致或

者错位的区域。南半球亚热带区藻华强度与风致混合呈现高度正相关，而在亚极地区域 （Dutkiewicz 

et al.，2001）及大西洋的东北部的两个不同区域 （Levy et al.，2005），两者却是错位的，支持了区域风

致混合也对藻华起负作用的观点。

水色卫星数据的应用还揭示了藻华动力学与气候变动之间的关联。关于藻华年际变动与气候

事件之间的强烈联系已有很多报道，如 Uemaya 和 Monger（2005）指出，藻华出现时间的主要模态与

北大西洋涛动（NAO）可能是关联的。不仅大洋如此，即使在近岸海区，也能看到类似的关联，如台

湾海峡南部夏季沿岸上升流引起的藻华的强度与厄尔尼诺—南方涛动（EI Niño-southern oscillation，

ENSO）指数高度相关 （Shang et al.， 2011）。更多的水色遥感应用研究将有助于进一步厘清海洋生态

系统如何响应气候变动的机制。

10.2.2  中尺度涡旋引起的生物响应

斜压扰动是普遍存在的等密线深度与斜率的变形，往往由在一定时空尺度上的不稳定与风应力

变动导致。它们通常以涡旋或行星波的形式向西传播，可以在几百米的量级上调制等密线的深度，

在几十厘米的量级上调制海面高度。

尽管海面高度异常比等密线变化通常小几个数量级，但它们可以被卫星高度计探测到，依然构

成了我们对斜压特征的观测基础，并使得全球海洋行星波与涡旋特征的刻画得以实现 （Chelton et al.，

2011）。SeaWiFS 的发射开始了海洋反射光谱数据的连续积累，从而捕捉到以典型的行星波速率向西

传播的水色异常特征，并发现其与海面高度异常的传播特征在位相上一致。当然，这依然是争议和

研究的热点，人们并不能确定行星波在反射光谱特征上体现的原因，究竟是由于营养盐从下层向上

输送带来的新生产，还是原本存在的生物物质的被动传输。对于在涡旋中常被观测到的叶绿素浓度

增加的机制 （McGillicuddy et al.，1998；Xiu and Chai，2011），比之行星波，就更加复杂，因为非线性涡

旋与行星波不同，它们可以跨越相当长的时间和距离输送水体。

目前的太阳同步卫星能够充分地分辨行星波和中尺度涡旋，静止卫星能将云覆盖的影响降到最

低，从而对中尺度过程的研究有很大帮助。而次中尺度过程具有比中尺度过程更强的时空变化和强

度，其诱导的垂向速率比中尺度上升 / 下降流高 1~2 个量级，所带来的生态影响尤其重要 （Taylor and 

Ferrari，2011；Zhou et al.，2013）。未来更高空间和时间分辨率的卫星数据将有利于进一步探讨次中

尺度过程和动力机制。
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10.2.3  风暴的影响

相对而言，应用现场观测来研究营养盐如何通过冬季混合向表层输送是直接的手段。由于不可

预测性，依靠实地观测来跟踪一个短时间的事件，如风暴引起的物理与生物的响应就要困难得多。

遥感数据提供了前所未有的观察这种短暂现象的生物效应的视角。目前已经有大量的研究报道，应

用系列卫星遥感水色图像来揭示风暴过后表层叶绿素浓度的变化 （Babin et al.，2004；Lin et al. 2003；

Zhao et al.，2009）。例如，水色卫星数据揭示了中国南海 2001 年台风“玲玲”引起的两个阶段的响应

（图 10.2），第一阶段以溶解有机物质以及颗粒碎屑的垂向再分布为主，第二阶段以叶绿素浓度的大

幅上升为特征。风暴引起的风驱混合卷挟与 Ekman 上升流引起的营养盐垂向输送是重要的驱动机

制 （Shang et al.，2008）。

图10.2 （a） 中国南海 2001年 11月“玲玲”台风轨迹与QuikSCAT风场图像 ; （b） 台风过境之后，2001年 11月 11日
的TMI海表温度图像；（c） 2001年 11月 12日SeaWiFS叶绿素浓度图像；（d） 2001年 11月 14日SeaWiFS叶绿素浓度图像；
（e） 台风过境前，2001 年 11 月 1日—11 月 5日 SeaWiFS 平均叶绿素浓度图像（引自 Shang et al.，2008）

10.3  生物对物理过程的反馈

10.3.1  太阳辐射的衰减与混合层动力学

水的折射率比较高，到达海面的太阳辐射有一部分会被反射，但大部分（> 95%）都进入水体并

被吸收。进入水体的辐射中，只有约 2% 经由后向散射返回大气。与在表层直接发生作用的海气热

交换通量不同，太阳辐射及其带来的热通量可以到达混合层以下。海水中物质的组成会影响太阳

辐射对水体的垂向加热，影响水体上层结构和混合，进而影响海气界面热交换以及海洋环流。关于

海水清澈度在决定海洋的热力结构与混合层动力学中的重要性最早由 Denman （1973）提出。之后
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Charlock （1982）利用一个考虑了能量平衡的一维气候模型加以研究，指出浑浊度增加可能使得 SST

升高 1~2℃。Woods 等（1984）进一步强调，要达到预测气候的目的，需要更准确地计算太阳辐射加

热的垂直结构，并指出混合层下的阳光加热速率更多地受制于海水的浑浊度而不是云覆盖。由于浮游

植物对光的吸收作用，其存在与否可以带来 SST 几个摄氏度的变化。当叶绿素浓度较高时，更多的辐

射在混合层内被吸收，导致较少的辐射进入混合层以下的水体。Sathyendranath 等（1991）利用 Kraus-

Turner 混合层模型计算了阿拉伯海的浮游植物加热效应，结果可以达到每月 4℃。

近年来，受益于水色卫星遥感数据，浮游植物对太阳辐射的吸收已经可以被引入全球海洋环流

模型（ocean general circulation models，OGCMs）中。在没有可用的全球光衰减产品之前，这是一个

恰当的处理，因为在 98% 的海洋中浮游植物生物量的变化基本决定了太阳辐射垂向衰减的变化。

Nakamoto 等（2000）以及 Ueyoshi 等 （2005）发现浮游植物对 SST 季节变化的强化可以达到 20% 的

幅度，在一些混合层较浅的区域，这种强化可以达到 1.5℃。

图 10.3 展示了赤道太平洋的热结构对浮游植物—辐射驱动的响应。Murtugudde 等（2002）提出，

图 10.3  （a）包含与不包含浮游植物 -辐射驱动的海洋模式运算结果在太平洋（30°S至 30°N）海表温度上的差异 ;  
（b）赤道海区海表 -220 m 深度的温度剖面（引自 Ueyoshi et al.，2005）
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气候模型结果中的东赤道太平洋冷水舌模拟结果偏低的问题可以通过采用卫星水色数据更准确地参

数化阳光加热的过程而加以缓解。另外，Subrahmanyam 等（2008）指出了经向翻转流与印度洋热传

输季节变化的关系。这些研究都考虑了浮游植物加热的变化导致的动力过程变化，如异常的环流与

上升流。

浮游植物对太阳辐射的吸收导致的热量变化相应地导致 SST 的改变，还会影响大气。Shell 等 

（2001；2003）利用 NCAR 气候模型（版本 3），并且应用了 Nakamoto 等（2001；2000） 提供的 SST 异

常数据，发现如果考虑浮游植物产生的 SST 扰动，最底层大气的温度季节变化将扩大 0.3℃，类似于在

SST 中发现的扩大效应。同时，夏天的增暖程度比冬季的冷却程度更大。考虑浮游植物—辐射的模拟

计算的气温与模型控制组（不含浮游植物—辐射驱动）的结果相比，年平均增温约 0.05℃。

浮游植物—辐射驱动的影响还可能贯穿整个大气平流层（图 10.4），这种影响可以导致夏半球副

热带辐聚带降雨的增强。Timmermann 和 Jin （2002）以及 Marzeion 等（2005）利用海洋—大气耦合

模型发现赤道太平洋的浮游植物—辐射驱动效应可能通过与大气的相互作用而得到强化。Miller 等

（2003）讨论了由于海洋生态系统的改变可能产生的年代际气候变动的反馈。当然，要想真正理解相

关作用机制、定量这种效应，且与实际观测可比，还需要更深入的耦合研究。

图 10.4  浮游植物 -辐射驱动模拟与控制模拟 1月（上图）及 7月（下图）经向平均的温度（等值线）与平流（箭头）的差异
（引自 Shell et al.，2003）
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10.3.2  浮游植物—辐射驱动与碳汇工程

在全球变暖的背景下，一些碳汇工程期望通过刺激浮游植物生长的方式降低大气二氧化碳浓度，

从而达到减缓变暖的目的，如通过铁或氮的“施肥”试验或是用一根顶端开口的长管强化混合的试

验。然而，以上讨论的一些浮游植物—辐射驱动的数值试验指向了并不在人们期望内的负反馈：浮

游植物的生长会把更多的光留在上层，导致混合层变暖，强化分层。如此，更多的热量会向大气传

递，导致大气升温，这就会使得浮游植物吸收（去除）二氧化碳带来的降温作用被抵消。进一步地，

海水二氧化碳分压会增加，且溶解度下降，强化的分层继而使得营养盐开始受到限制，导致浮游植物

生长受限，生物量下降。

这些负效应以及生态后果的不确定性，令人们对这种碳汇工程策略心存疑虑。为了减轻升高的

二氧化碳浓度对气候的影响，或许应该考虑如何使得透射的光更多保持在混合层以下的海水中。

10.4  水色数据与数值模式的结合

在大多数海洋水色应用中，卫星资料提供了研究某海洋现象或过程的主要信息，其本身或加上

其他相关海洋观测，就足以描述一个清晰的海洋过程。但在有些情况下，水色数据需要与数值模型

相结合，用以提高对过程内在机制的科学认知以及支持业务化监控。一个典型的例子就是浮游植物

藻华现象的发展和衰亡。虽然从水色数据中可以获知藻华何时何地暴发，但我们并不了解其内在机

制。因此，需要一个生物动力模型，将营养供应、初级生产、浮游动物捕食等生物化学过程耦合在一

个海水流动、混合、上升下降等过程的物理模型中，这样才能阐述其中复杂的相互作用机制和藻华的

过程。但数值模型应包括众多生物地球化学参数以及相互间的复杂作用，这里一个关键的挑战是如

何决定模式中合适的参数和数值来表达相关生物或化学过程。水色卫星数据可以实现全球覆盖，它

的空间性和多年连续时间序列资料能够用于检验模式在不同尺度上的有效适用性，并由此调整、优

化模式参数。

另一种方式是将水色数据同化到模式的模拟结果中，得到一个同时包含观测和模拟信息的分析

场，模式再以此分析场作为初始条件，进行下一个时段的模拟预报，以提高预报精度。以最优插值方

法为例：

    xa = xb + W (y -  Zxb) （10-1）

    W = BZT (ZBZT + R)-1    （10-2）

式中，xa 和 xb 分别为模式的分析值和背景值（如模拟的叶绿素浓度）；y 为观测值（如遥感叶绿

素浓度）；线性算子 Z 将模式状态向量映射到观测点上；W 为权重矩阵；R 和 B 分别为观测误差协

方差矩阵和背景误差协方差矩阵。通过该方法计算，可以将模式模拟的背景场和观测数据有效组合，

形成一个新的模式分析场。当使用水色遥感叶绿素数据来优化和同化模式时，需要注意几个重要因

素：一些生态模型不使用叶绿素浓度作为明确的模型变量，此时需首先确定叶绿素浓度与模型中浮
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游植物生物量之间的关系；在开阔大洋，从水色产品导出的叶绿素浓度数据精确度只有 35%，在近岸

二类水体中更低，这与用于同化物理场的高精确度遥感海表高度和温度资料相比是不利的。Natvik

和 Evensen （2003）利用集成卡曼滤波法来同化 SeaWiFS 数据，发现遥感数据的使用可以使得模式里

所有变量的方差均减小，包括生态系统中没有被直接观测到的那些变量。

模型与卫星观测一起使用能够提供一些实时的海洋相关信息，并可发挥两者的互补优势，如预

报沿海度假胜地可能发生干扰人类活动的藻华事件等。卫星数据本身可以预报此类事件，但云覆盖

会对数据造成影响。由于天气不可控制，因此相关部门不能只依赖于卫星数据。此类情况下，结合

卫星观测实时更新的可以预测浮游植物生长变化的生态模型则是一个有效的解决方案（图 10.5）。结

合卫星资料和实际观测的模型可以认为是一个“综合观测系统”，它能够提供在给定时间段最佳预报

的海洋状态，有效填补所有可用观测资源中时间与空间上的缺失。不仅旅游业需要这种综合观测系

统，海洋渔业和负责水体质量的相关企业也需要。随着对海域水质情况的要求越来越高，海洋综合

观测系统的重要性日益凸显。

海洋模型

扰动产生样本集合

状态变量模拟结果

建立代价函数

生态参数优化
状态变量同化

结束时刻

较优集合更新样本

否

是

输出结果、机制剖析、
监测、预报

综合系统

卫星遥感观测
数据

产生初始场

图 10.5  水色遥感数据在海洋模式中的应用（数据同化与参数优化）示意图

10.5  小  结

水色遥感由于在时空覆盖率和分辨率方面的优势，已经在海洋物理—生物耦合研究和应用中显

示出了重要的科学意义。虽然生态模式中水色数据的同化仍然处于早期，但是具有广阔的前景，特

别是对于开阔海域。然而，在近岸区域，生态模型的复杂性大大增加了对观测的要求，“二类水体”导
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出的水色产品本身的不确定性亦有增加。另外，水色遥感数据目前多局限于海表层并且产品相对单

一，这对于海洋次表层过程的研究和剖析有大的局限性。未来这些方面的发展需要进一步拓展水色

遥感与数值模型之间的结合，提升水色遥感在物理—生物耦合研究中的价值和作用。



 第 11 章  水色学与气候变化 

85

第 11 章  水色学与气候变化

邢小罡
自然资源部第二海洋研究所卫星海洋环境动力学国家重点实验室

气候变化不仅关乎人类的生存环境，对资源与环境的可持续发展具有重要的影响，也可能对国

家安全构成威胁，因而成为当今全球环境研究、环境保护与环境外交的热点。然而，目前人们对于气

候变化趋势的认识尚无法做出准确、严密、可靠的科学判断，而观测数据的缺乏与气候模型的不足是

目前制约全球气候变化研究的关键难点之一。由于气候模型的完善在很大程度上依赖于大时空尺度

的观测数据集，因此具有时空一致性和参数协调性的高精度、长时间序列气候数据集，对于全球气候

变化的分析、全球及区域气候系统模式的驱动都具有至关重要的意义。

卫星遥感能够提供全球范围内真正协调一致的数据集，尽管这些数据尚不能跨越数百年或上千

年，但已有的卫星观测能够构成跨越数十年的融合数据集，从而为研究气候变化提供重要的数据。

卫星是从一个统一的角度提供我们星球现状概要的最佳方式。没有一种单一的传感器可提供完整的

图片，但当前同步运作并共享数据的卫星群则可以为我们提供可知的、最佳的全球状况评估。它们

有两方面的作用：①提供观测并量化气候变化及其对地球系统的影响；②为气候模型提供合乎科学

且可靠的输入和验证数据。本章简要介绍水色卫星遥感数据在气候变化研究中的作用。

11.1  卫星遥感对气候变化研究的重要性

自 20 世纪 70 年代，卫星遥感技术开始在气候变率和气候变化研究中发挥着越来越重要的作

用。早期的卫星资料主要用于定性分析，定量精度不高，难以满足气候系统科学与应用研究的需要。

自 20 世纪末，随着卫星资料时间序列的延长和定量精度的提高，卫星数据的建设和应用受到越来越

广泛的重视，其在全球和区域性气候的监测、诊断和气候变化分析中取得了很好的效果 （Chen et al.，

2007a；Knapp et al.，2011）。卫星数据以其大空间尺度的覆盖率、长时间尺度的观测能力，迅速成为

气候研究中应用最广泛的数据来源。

同时，得益于卫星观测数据，气候学研究也取得了巨大的进展。1959—1961 年期间在 Explorer 7

卫星上搭载的辐射计使得直接测量进入和离开地球的能量成为可能。与以往的间接测量相比，此次

飞行及后续的飞行使得科学家可以更有信心地测量地球的能量平衡。随着辐射计的改进，它们能直

接测量地球系统的热量传输、大气微量气体的温室效应以及云对地球能量收支的影响。测量值不但

能够满足精确度、空间分辨率的要求，还获得了全球覆盖的与火山爆发或 ENSO 等重大短期事件相

部分内容源自 IOCCG Report #7 第 10 章。
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关的全球能量收支摄动。这些观测加深了人们对气候系统的理解并改进了气候模型。从事大气研究

的卫星（如 AURA）和支持气象业务的卫星（如欧洲的 MetOp 系列和 NOAA 的极轨卫星）每天都在

提供全球大气温度、湿度的三维剖面图以及臭氧等少量大气成分的数据。这些数据不仅被输入天气

预报模型中，而且还用来定义大气的现状并提供气候模型的短期测试。

11.2  水色数据在气候研究中的重要贡献

水色遥感是目前唯一可以提供全球覆盖的观测海洋生态系统的遥感方式。水色遥感提供了上层

海洋生态系统的一系列关键参数，包括浮游植物色素、生物量、颗粒有机碳、有色有机物、浮游植物粒

径与群落构成等。海洋初级生产力水平约为 50 Gt 碳 / 年 （Antoine et al.，1996；Longhurst et al.，1995），

与陆地上的初级生产力水平相当 （Field et al.，1998），浮游植物因而在全球碳循环系统中占据非常重要

的作用。作为海洋的初级生产者，浮游植物不仅调控着海洋生态系统的结构与功能，对于海洋热收支

也具有重要的贡献 （Sathyendranath et al.，1991），从而对海洋的动力过程以及海气耦合过程产生影响。

海洋生态系统对于气候变化的响应主要通过海洋与大气的物理过程在不同时空尺度的变化表征 （Di 

Lorenzo and Ohman，2013），与之有关的响应主要体现在叶绿素 a 浓度 （Martinez et al.，2009）、海洋初级

生产力 （Racault et al.，2017a）、生物气候学（phenology）（Platt et al.，2003；Racault et al.，2017b） 、生态区

（ecological provinces）的面积与边界 （Devred et al.，2009）以及浮游植物种群结构 （Brewin et al.，2012； 

Uitz et al.，2010）。上述这些变量在时空尺度上的观测数据都依赖于水色卫星遥感技术，水色遥感因此

在全球气候研究，特别是气候变化下的海洋生态系统响应研究中扮演着不可或缺的角色。

气候变量是气候模型和气候变化研究的基础。从满足联合国气候变化框架公约（United Nations 

Framework Convention on Climate Change，UNFCCC）和政府间气候变化专门委员会（Intergovernmen-

tal Panel on Climate Change，IPCC）需求的重要程度、全球系统观测的可行性等角度出发，全球气候

观测系统（global climate observing system，GCOS）在大气、陆地、海洋 3 个领域分别选定了一些重要

气候变量，共同构成一套基本气候变量（essential climate variable， ECV）（GCOS）。ECV 能够提供

刻画全球气候系统状态的信息，并提供可用于长期气候监测、与气候变化及其对全球影响有关的地

球物理变量。这些基本气候变量的连续观测和数据共享对于气候系统监测、模拟与研究具有重要意

义。作为海洋生态系统研究和气候模型的必要参量，水色是 ECV 的重要组成部分，也是气候模型的

必要参数；气候模型的优化与验证也离不开长期水色遥感数据的支持 （Jin et al.，2009；Yoder et al.，

2010）。

11.3  气候变化背景下的浮游植物长期变化趋势

从气候学研究的角度，海洋浮游植物长期变化趋势的评估应该至少在 30 年的年代际尺度上进

行。但在水色卫星遥感技术出现之前，海洋浮游植物的现场观测能力非常有限，难以积累长时间连
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续的、覆盖海盆尺度或全球尺度的数据集，因而人们无法进行全球海洋浮游植物生物量长期变化趋

势的评估。虽然目前水色卫星遥感数据仅始于 1979 年，且存在一个 10 多年的观测空缺以及不同卫

星传感器间数据融合的挑战，但其独一无二的全球覆盖能力仍然为人们提供了海盆尺度与全球尺度

浮游植物长期变化趋势的重要信息。

Gregg 和 Conkright （2002）对 7 年（1979—1986 年）的 CZCS 观测数据以及 3 年（1997—2000 年）

的 SeaWiFS 数据比对发现，两个时间段全球数据的总体季节变化过程是一致的，但叶绿素 a 浓度在北

半球高纬度有降低的趋势，而在低纬度海区则有增高的趋势；Antoine 等（2005）同样比较了 CZCS

（1979—1986 年）与 SeaWiFS（1997—2002 年）两台水色卫星传感器观测数据的差异，认为全球叶

绿素 a 浓度在后一个时间段比前一个时间段增长了约 22%；Gregg 等（2005）对连续 6 年（1997—

2003 年）的 SeaWiFS 数据分析则发现，在这 6 年内全球叶绿素 a 浓度的增长率仅为 4.1%，但这一总

体的增加主要是由近岸水体的富营养化造成的（近岸水体的叶绿素 a 浓度在 6 年内增长了 10.4%），

而对于占全球海洋约 40% 的副热带环流区则显示出降低的趋势，且与海表温度（SST）的增加存在相

关性（图 11.1）。可见，海洋生态系统的长期变化存在区域特性，且与全球变暖过程密切相关。

图 11.1  SeaWiFS 水色卫星传感器观测的全球 5个副热带环流区叶绿素 a浓度（Chl） 
与海表温度（SST）在 1997—2003 年的变化趋势（引自 Gregg et al.，2005）

McClain 等 （2004）、Polovina 等 （2008）以及 Signorini 和 McClain （2012）通过分析不断增加的全
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球水色数据的时间序列，发现副热带环流区的叶绿素 a 浓度不仅存在长期的降低趋势（13 年降低了约

10%），且贫营养区的面积在不断增加。该变化与 SST 的持续增高密切相关，显示了气候变化过程对

于海洋生态系统的时间变化与空间分布的共同影响。Signorini 等（2015）融合了 16 年的 SeaWiFS 与

MODIS 数据，并使用最新的 OCI 算法 （Hu et al.，2012）重新处理叶绿素 a 浓度产品，增加卫星高度计

数据以及再分析数据，再次验证并总结了气候变化对副热带环流区海洋生态系统的影响：SST 的增加

导致海洋层化的加强，减少了深层营养盐向上的补充，继而降低表层叶绿素 a 浓度以及初级生产力，并

进一步减弱海洋对大气二氧化碳的吸收能力，影响全球碳循环过程与气候变化过程。

11.4  短期气候振荡的生态响应

Behrenfeld 等（2001）以及 Wilson 和 Adamec（2001）通过分析 SeaWiFS 卫星数据发现 1997—1998 年

的厄尔尼诺事件导致了赤道太平洋叶绿素浓度的增高，解释其原因主要是温跃层的变浅为表层带来更

多的营养盐补充。Behrenfeld 等（2006）则发现全球海洋总初级生产力与多变量 ENSO 指数（multivariate 

ENSO index， MEI）之间也存在很高的相关性（R2 = 0.77），与海水层化指数也具有明显的关联，表明

ENSO 事件可以带来全球性的生态学响应（图 11.2）。Racault 等（2017a）进一步详细总结了两种类型厄

尔尼诺事件导致的海洋生态系统响应的物理机制，特别说明在不同海区的生态学响应并不一致。

图 11.2  SeaWiFS 水色卫星传感器观测的全球初级生产力异常值（NPP anomaly）与 
MEI（a）以及层化指数（b）在 1997—2006 年的变化趋势（引自 Behrenfeld et al.，2006）

Brewin 等 （2012）基于水色遥感数据反演的浮游植物群落结构，发现其在印度洋年际尺度上与

SST、SSH 以及层化指数具有显著的相关性，揭示了印度洋偶极子（indian ocean dipole，IOD）的年际

变化调控了局部海域浮游植物的群落结构；低 SST、低 SSH 与弱层化过程导致更多的大型藻类（硅

藻）出现，进而影响碳沉降（通量）与碳循环过程。

Follows 和 Dutkiewicz （2002）的研究则发现，北大西洋浮游植物生物量与初级生产力的年际变

化与北大西洋涛动（North Atlantic oscillation，NAO）有显著的相关性，负 NAO 对应的副热带水体冬

季混合的增强促进了表层营养盐的补充，从而带来更强的春季藻华过程。Ueyama 和 Monger（2005）
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提出藻华发生的时间可能与 NAO 有关。在年际尺度上，风场变化的主要模态是与 NAO 联系在一起

的，因此 NAO 可能会对副热带地区的藻华有促进作用。

在南印度洋的副热带环流区，1998—2010 年间贫营养区的面积以每年 4.5% 的速率不断扩大，叶

绿素 a 浓度则以每年 1.4% 的速率降低，并通过比较叶绿素 a 浓度的年际变化与多个气候指数之间的

相关性，发现其与南极涛动（antarctic oscillation， AAO）指数的相关性最高 （Jena et al.，2013）。

除年际响应外，太平洋年代际振荡（Pacific decadal oscillation，PDO）与大西洋年代际振荡

（Atlantic multidecadal oscillation，AMO）对于太平洋、印度洋与大西洋的 SST 与叶绿素 a 浓度都有不

同程度的影响与调控 （Martinez et al.，2009）。

此外，季节内振荡的生态学响应同样存在 （Gildor et al.，2003）。Waliser 等（2005）和 Resplandy 等 

（2009）基于 SeaWiFS 卫星遥感数据对热带大气季节内振荡（madden-julian oscillation，MJO）对上层

浮游植物生物量的调制作用进行了细致而全面的研究。这一过程可以简单地描述为大气的季节内振

荡首先影响风致混合过程，进而调控营养盐向表层的补充，并进一步影响浮游植物的初级生产力与

生物量。Jin 等 （2012）通过数值模型实验不仅证实了风致混合的重要作用，而且提出在某些区域，与

MJO 相关的局地埃克曼抽吸（Ekman pumping）作用同样影响着浮游植物的生物量。

11.5  气候变化背景下的海洋浮游植物多样性

气候变化不仅导致海洋浮游植物生物量的变化，同时影响浮游植物的多样性，包括其物候学

（phenology）特征（如藻华发生时间、持续时长、强度等）、物种组成、细胞大小等不同维度的变化。

受全球变化的影响，藻华的发生时间与规模都开始变化 （Thuiller，2007）。Sommer 和 Lewandowska

（2011）发现温度升高 1℃，春季藻华持续时间延长 1 天；Edwards 和 Richardson （2004）则认为全球

变暖导致秋季藻华平均提前了 5 天发生，而对春季藻华的发生时间几乎没有影响；而 Wiltshire 和

Manly （2004）在北海的研究表明，受升温的影响，硅藻春季藻华发生时间推迟到了春末。

另外，气候变化会导致浮游植物体积变小，而小细胞的碳输出效率较低，进而对气候产生负反

馈。种群体积大小的改变又使得各物种之间的相互关系也发生改变，最终导致生态系统结构的变化 

（Litzow and Ciannelli，2007）。长期研究表明，北太平洋副热带环流区的浮游植物群落优势种逐渐发

生变化，由真核生物逐渐演变为以原绿球藻为主的原核生物 （Karl et al.，2001）。

气候变化还会影响海洋垂直混合的强度，而混合强度则控制着光照、海表温度以及营养盐的循

环再利用，进而影响到浮游植物的生长。混合层变浅对高纬度地区受光及海水混合层深度限制的浮

游植物有利 （Boyce et al.，2010），暖化及混合层削弱的共同作用使得低纬度海区叶绿素浓度降低。富

营养水体垂直混合过程的减弱还会使有浮力的蓝藻与下沉的浮游植物物种之间的优势关系发生改变 

（Huisman et al.，2004）。

此外，气候变化的海洋生态系统响应还包括：大气 CO2 浓度升高和海洋酸化都会改变浮游植物

细胞的生理过程，进而改变其生长和种群动力学，最终改变浮游植物的生物多样性；地球臭氧层的逐
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渐破坏，紫外线增加，一些对紫外线（特别是 UVB）敏感的藻种将受到较大的影响；冰川融化会导致

更多的太阳光进入极地海区的海洋上层，这些区域营养盐丰富，因此海冰融化会提高极区的初级生

产力 （Arrigo et al.，2008），进而对增暖效应产生正反馈——把更多的热量留在海洋上层；气候变化还

表现在厄尔尼诺及拉尼娜现象频发、降水模式变化等方面受厄尔尼诺暖水的影响，秘鲁寒流产生变

化，导致浮游植物生产力降低，进而影响渔业产量 （Alheit and Niquen，2004）。

目前，全球尺度的浮游植物长期监测主要依赖于卫星遥感。常规海洋调查航次（如大西洋经向

横断面航次 AMT 等）与长时间序列的观测站（如 BATS、HOT 等）的时空覆盖能力都非常有限，而

水色卫星遥感技术则可以提供从天到季节、年际以至年代际的连续时间尺度观测，以及从次中尺度、

中尺度到海盆尺度以至全球尺度的连续空间尺度覆盖。气候学研究依赖于大时空尺度的连续观测

数据，遥感是支撑这些研究的必要手段。Kostadinov 等（2010）基于后向散射与粒径间的生物—光学

关系方法，通过遥感数据分析了全球海洋浮游植物粒级结构的长期变化，发现在厄尔尼诺暖相位时

全球浮游植物生物量降低（贫营养化），同时微小级的小粒径浮游植物含量增高（小型化）；Kahru 等

（2016）则发现在气候变化的大背景下，夏季北极海冰的面积逐渐缩减，这一过程引发了一系列的生

态学响应，包括藻华发生时间提前、结束时间推迟，整个藻华期延长以及初级生产力逐渐升高，藻华

期的这些变化还将进一步影响整个北极海区的生态系统变异。

11.6  满足气候学研究需要的水色遥感数据集

水色卫星遥感技术对大时空尺度的气候学研究提供了必要的生态学观测数据，但气候数据集

的建立仅靠单个卫星难以胜任。水色卫星传感器的设计寿命通常为 5 年（OCTS 仅工作了 8 个月，

SeaWiFS 则工作了 13 年），建立长期数据集的基础则是需要保证任何时间都至少有一台水色传感器 

在轨工作。第一代水色传感器 CZCS（1978—1983 年）与第二代水色传感器 SeaWiFS（1997—2010 年）

之间有 14 年的空缺，这一空缺大大增加了气候学研究的困难，同时由于没有重叠数据（CZCS 与

SeaWiFS 同时观测的数据），也增加了数据融合的困难。水色卫星传感器的新老交替、观测时间上的

连续以及数据质量之间的一致性，是水色数据集应用于气候学研究的重要基础。

欧 洲 太 空 局（ESA）的 Sentinel-3 系 列 卫 星 计 划 通 过 多 颗 卫 星 连 续 发 射（ 类 似 于 NOAA 的

AVHRR 系列卫星）以进行长期的水色遥感观测，为下一代水色遥感气候数据集的建立提供重要数

据来源。目前，人们能够通过融合多台不同国家发射的水色卫星传感器数据（如 SeaWiFS、MERIS、

MODIS、VIIRS、OLCI 等）建立一个融合数据集。这样的融合数据集不仅增加了数据的时间跨度，

同时也会提高空间覆盖率。另外，由于水色观测受云以及太阳耀光的影响，任何一台水色传感器

的观测数据都存在一定程度上的缺失，因此多台传感器在同一天的不同时刻对同一海区进行的观

测数据则有可能进行相互补充，从而增加空间覆盖率。NASA 于 1994 年启动了 SIMBIOS（sensor 

intercomparison for marine biological and interdisciplinary ocean studies）计划，旨在研究将不同的水色

卫星传感器观测数据进行融合以形成一个准确的全球生物光学时间序列产品。现在，这样的数据融
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合计划包括：

（1） NASA 的 OBPG 数据处理小组，融合 SeaWiFS、MODIS-Aqua、VIIRS 等其他卫星的叶绿素

a 浓度产品以及其他水色产品。

（2） NASA 的 REASoN 计 划，融 合 SeaWiFS 和 MODIS-Aqua 的 叶 绿 素 a 浓 度、有 色 可 溶 物

（CDM）以及颗粒物后向散射系数产品。

（3） ESA 的 GlobColour 计划，融合 SeaWiFS、MERIS 和 MODIS 的包括叶绿素 a 浓度在内的多

个水色遥感产品。

（4） ESA 的 OC-CCI 计划，融合 SeaWiFS、MERIS 和 MODIS 的包括叶绿素 a 浓度在内的多个

水色遥感产品。

除了解决数据融合的问题，水色遥感的观测技术与反演算法也在不断改进中，包括一些关键生

态环境指标的提取，如藻华开始时间、峰值时间、峰值强度、持续时间，浮游植物功能群、粒级结构以

及生物地球化学分区等。这些生态环境指标的量化产品将为气候变化的生态系统响应研究，特别是

浮游植物多样性的研究，提供更丰富、更全面的数据集。

11.7  小  结

综上所述，卫星遥感技术在全球气候变化的研究与预测中发挥着举足轻重的作用，而水色卫星

则是目前唯一可以提供海洋生态系统的遥感方式。因此，要了解海洋生态系统在全球变化的大背景

下如何响应，包括浮游植物的长期趋势、短期震荡以及浮游植物多样性变化，则依赖于水色遥感卫星

的长期连续观测数据。随着遥感技术的提高、数据融合技术的进步以及水色产品的不断丰富，水色

数据未来将在全球气候学研究中发挥越来越重要的作用。
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第 12 章  趋势与挑战

李忠平 1  唐军武 2 

1 厦门大学海洋与地球学院，近海海洋环境科学国家重点实验室 

2 青岛海洋科学与技术国家实验室

在一个气候变化的大环境里，最重要的是需要对地球系统有更准确的认识和理解，而水色学是

达到这一目的的重要手段之一。凭借水色研究群体过去几十年来的努力，我们在海洋光学、水色遥

感、卫星产品应用等方面取得了长足进步，但这些成就离我们回答与海洋和地球系统有关的一系列

关键问题还有很大的差距。那么，水色学能够回答或者能够帮助回答的重大科学问题都有什么呢？

虽然没有能够穷尽，但这些问题应该包括：

（1）海洋浮游植物的多尺度时空分布及其总量估算。

（2）上层海洋生态过程与中尺度 / 亚中尺度过程的相互作用。

（3）全球海洋碳通量和储量评估及其与气候变化的关系。

（4）自然动力过程和人为活动对全球海洋浮游植物多样性变化的驱动效应。

（5）内陆水体与近海水质对自然动力过程和人为活动的响应，

（6）内陆水体与近海生态灾害的时空演变及其驱动机制。

（7）浮游植物—辐射驱动对大气海洋系统的反馈。

（8）地表径流与海洋动力过程的相互作用对沿海生态系统的影响。

（9）极端天气事件对海洋生态系统的影响。

（10）环境变化对浅海脆弱生态系统的影响。

（11）海洋垃圾的迁移转化及其生态效应。

（12）海洋生态系统对大气沉降的响应。

（13）冰川融化对极地水生态及地球系统的影响。

（14）渔业资源与浮游植物时空分布的关系。

遗憾的是，现有的水色卫星产品尚不能完全、很好地回答上述问题。这既有产品本身的原因，更

在于水色学群体在推动水色卫星产品的大范围应用等方面尚待发力。要在科学和应用上取得突破，

在今后的数十年里，我们还需要在以下方面进行不懈的努力。

部分内容源自 IOCCG Report #7 第 11 章。
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12.1  改进传感器

海洋研究的一个重要特征是基于观测的，而合理、先进的现场和卫星设备是获得必要的、可信赖

观测数据的前提。自然水体的高动态和高区域差异特征，促使卫星传感器的设计重点在保证适当的

信噪比的同时，必须放在增强空间和光谱分辨率上，且尽可能通过各国家空间机构之间的多源卫星

合作来提高时间分辨率。

12.1.1  空间分辨率

河口、海湾和湖泊的水质空间变化强烈，需要更高的空间分辨率（优于 200~300 m）来清晰地描

述其环境参数的空间变化。这样的高空间分辨率产品能够应用于水产养殖业，并且还可能为目前难

以解决的珊瑚礁白化和其他近岸生态系统提供信息。此外，更高空间分辨率的海洋水色数据将提高

跟踪海洋特征和过程的能力，而这些特征和过程对重要商业鱼类种群和许多受保护物种的迁移、摄

食、产卵和营养补充有很大的影响。同时，高的空间分辨率也将提高对（有害）藻华、淡水径流（通常

含有污染物和病原体）以及其他感兴趣的海 / 湖水现象和过程的监测能力。

12.1.2  垂直分辨率

被动遥感的一个特点是只能获得上表层加权平均的信息，而没有水体参数的剖面信息，即缺乏

垂直分辨率。自然水体常常出现分层的情况，并且浮游植物通常也在次表层有一个最大值层。因此，

发展垂直探测手段，如星载和机载激光遥感（LIDAR），现场 Bio-ARGO 或 BGC-ARGO、Glider 及其

他低成本光学剖面浮标等，是丰富水体观测的必要方向。

12.1.3  光谱分辨率

河川径流、悬浮沉积物、有色溶解有机物、大型浮游植物和浅水的底部反射都增加了沿海水域的

光学复杂性。红外和短波红外（SWIR）中的一些波段可以改善大气校正，而红至近红外波段则可以帮

助识别浮游植物：690~710 nm 的“红边”带已被用于检测（有害）藻华和马尾藻分布，而以约 680 nm

为中心的窄谱带常用于测量叶绿素 a 荧光峰的高度。此外，紫外线（UV）带显示出改善大气校正和识

别浮游植物的潜力，同时也可用于更好地量化海洋有机和无机成分。大多数目前和计划中的传感器尚

不能获得足够多的波段信息以优化光学复杂水域中水体组分的分离，也同样没有提供足够多的波段来

优化大气校正。更高的光谱分辨率（更窄 / 更多的波段）和更宽的光谱覆盖范围（从 UV 到 SWIR 波

段，且满足传感器信噪比要求）将能更好地区分水体和大气光学成分（特别是在沿海地区），加强对有

害藻华的检测，并有助于更准确地量化悬浮物浓度、河流径流量和其他水质指标。
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12.1.4  时间分辨率

目前每天一次的观测频率限制了对沿海高动态地区的观测效果。云层覆盖是一个重大问题，特

别是在高度变化的沿海地区，可能会导致大面积区域极少或没有数据。缓解这一问题的有效方式是

进行每天多次观测，及高时间分辨率观测，其数据将大大提高我们监测和管理水质与生态系统健康

的能力。同样，描述并理解潮汐周期对生态环境的效应也需要更频繁的观测。日潮和半日潮所驱动

的潮流大约每 6 小时进退一次，而昼夜风（如海陆风）、河流径流、上升流和暴风也会导致强劲的沿海

潮流。因此，需要更频繁的观测来跟踪这些水文特征所导致的沿海生物—化学现象，包括含有害藻

华的水团、淡水径流、油 / 污水溢出和其他有害物质。高频率、大面积观测也非常有助于开发生态系

统模型，因而支持海洋自然保护区、鱼类必要栖息地（essential fish habitat）的管理，发布危险警告等。

水色卫星，包括激光遥感，能够获得的只是海洋上表层（< 200 m）的信息，该表层以下依然是盲

点。要获得海洋的立体观测，以及定标、校正卫星观测产品的准确度，需要进一步发展能够大范围、

长时间进行表面和剖面测量的平台和仪器，如 Floater、Bio-ARGO、Glider 等。同时，除了需要更先进

的现场仪器准确获得水体的离水辐亮度，也需要新的设备高效准确地原位测量浮游植物的功能群体

和组成、悬浮颗粒的成分和粒径特征、水体成分的偏振特性、180 度后向散射，以及溶解物的含量和

组成。特别是，至今有色溶解有机物的多少还是以其在某一波长的吸收系数来表征的，这不能真正

描述有色溶解有机物的成分或者含量，需要发展仪器准确测量其组成。可以预见，在今后的几十年

甚至更长的时间里，水色学的研究和应用都将需要大量的现场仪器。在这些方面，必须有传统光学

领域的专家学者、国产仪器研发企业的参与与投入，为水色学群体提供便捷、高性能的先进设备。

就更加宽泛的海洋光学而言，具有原子、分子等物质成分分析能力的拉曼光谱、显微光谱学等都

将为海洋水色与水体光学特性的解译提供新的工具。同时，海洋光学手段的进步将为物理海洋中的

湍流测量、水质生态（生物化学）的进步提供先进的工具。有些水体光学的微观应用领域，如藻类识

别、水质污染及种类识别、海底冷泉气泡分布（与可燃冰、油气分布强相关）探测等海洋光学可发挥

重大作用的领域，也迫切需要海洋水色 / 光学界提供有效技术手段和工具。

12.2  改进理论算法模型

虽然水色遥感已经开展了近 40 年，但叶绿素浓度的主流遥感算法依然是基于经验回归，并由一

套算法参数来获得全球海洋（包括近岸水体）上表层各个季节的叶绿素浓度。这样的方式与浮游植

物本身固有的时空变化特征相矛盾，不能完全反映其时空分布情况，并阻碍用这样的产品来准确分

析气候变化的影响。因此，需要大力发展基于生物光学机理的遥感模式来反演叶绿素浓度，或者开

发更容易获取、描述的替代产品。

同时，浮游植物如陆地森林一样也是多种多样的，其与环境的关系和对气候的反应各有千秋。

因此，水色遥感不只是得到笼统的叶绿素浓度，同时需要能够分辨浮游植物类群，获得各类群的含量
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（浓度）及其时空分布。这不但将显著提升对生态系统的了解和认知，更能大大促进对固碳和碳输出

的准确量化。

我们已经在将水色光谱分解为多个水体组分的信息方面做了很多工作，但其效果在满足生态系

统的监测等方面还存在很大误差，特别是对于近岸水域。提高水体组分遥感分解的准确度依然是水

色遥感的一个难点和挑战。这也包括悬浮物浓度的遥感，我们需要从几十年里笼统的“悬浮物”浓度

遥感迈入更细化的悬浮颗粒组分的遥感。

遥感反射率（Rrs）光谱是一切水体参数反演的核心，其准确度对水体参数产品的质量极为重要。

准确的大气校正是获得高质量遥感反射比的关键。目前对大洋水域的大气校正已基本成熟，但对于

近岸水体和吸收性气溶胶的环境，大气校正算法还存在很大的改进空间。特别是对于吸收性气溶胶，

因为其在空间的高度位置也影响天顶测量的辐亮度，传统的查找表校正算法思路恐怕难以实现高质

量的大气校正。

在广泛的水色应用上，宽波段且具有一定信噪比的所谓“陆地”遥感器已经获得了远远超过专用

海洋水色遥感器的近海数据，但“海洋”学者对高几何分辨率、低光谱分辨率数据的应用潜力的深入

系统研究还很不够。

另外，过去的传统遥感体系都是将每一个像元当成孤立的“个体”来对待、处理，而自然环境中

的大气和水体都不是孤立的，是相互关联的。因此，在已有的几十年的卫星观测的基础上，有必要通

过引入空间关系发展新的卫星遥感算法体系。

12.3  拓展水色遥感数据产品及服务

科学研究的一个重要目的是服务于社会。随着水色遥感数据产品的质和量的不断改进，越来越

多的群体正雄心勃勃地将水色遥感产品用于科学研究、业务化服务和商业应用。海洋科学界已将水

色卫星产品当作一种能够同化到物理 - 生物地球化学耦合模式中独特的、必需的数据流，并包含在

全球气候观测系统（GCOS）的基本气候变量之中。在欧洲，全球环境与安全监测（Global Monitoring 

for Environment and Security，GMES）计划在大力培育用户采用海洋水色产品来帮助水质监测。与此

同时，水框架计划（Water Framework Directive）和海洋环境战略（Marine Environment Strategy）等新

政策也在推动其用户在预算范围内来调整他们的日常监测方法，从而使得基于卫星遥感的海洋水色

信息日益得到认可。虽然这些成绩是非常可喜的，但如何使海量的水色卫星遥感数据更好地为各国

的政策制定和大众服务，依然是水色学群体面临的一大挑战。我们在把区域、全球的水色遥感产品

和海洋系统的关键过程联系起来，并整合到预测模型中的同时，需要努力把这些产品推向商业经营

者及普通大众，让更多的人享受到现代科技进步的成果。

另外，目前的水色卫星标准产品主要集中在水体的光学参数、叶绿素浓度、颗粒有机碳等，这些

产品为科学研究、政策制定、商业活动提供了一些基本的参数。但随着用户的增加，需开发新的数据

产品来应对不断提出的新需求。这既可能是已经成熟的参数针对特定用户群体的个性化定制产品，
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也可能是全新的参数，如异常值随时间的变化等。欧洲和南美洲的水产养殖业过去仅使用相对简单

的产品（如藻华检测）。我们应该认识到，这些产业在扩张的同时对海洋信息的需求也在快速增长，

因此水色学这个群体应该计划，且必须提供一些新产品来改进包括对藻类暴发事件的描述，如水团

划分（比如以盐度或者氧气浓度的剧烈变化或存在有害水母等的警告参数）、环境评级等。此外，商

业旅游经营者、游钓者、海洋工程师和航运经营者都对海洋水色产品的商业应用表现出越来越多的

关注，这些产品包括水体透明度、沉积物浓度等。

由于对海洋环境信息的需求日趋加大，因此还需要考虑以下产品来增加水色产品的用途：

（1）栖息地适宜性地图：为建立海洋保护区边界、管理商业和观光性重要的海洋生物资源、指导

原位采样工作、定位有害藻华等目标生物服务。

（2）生态预测：为预测一个物种年龄级的生存率或生长速度、初始化和验证数值生态模型的结

果、通过数据同化改善生态预测、即时预报或预测污染物和病原体的踪迹和运输服务。

（3）气候变化和影响评估的延伸应用：更好地估计海—气 CO2 通量的时空分布和海洋酸化，特别

是在沿海地区，河流的输入和能生产的海洋径流可能降低仅基于海面温度和散射计风速估算的 CO2

通量的准确度；提供气候变化响应和其他人类活动导致的海洋上层生物量的长期数据及其变化。

需要强调的是，科学研究的推进和技术的发展以及两者的整合、转换和在业务化实践中的持续

应用，也将产生改进的、新的业务化产品。

12.4  展  望

在过去的几十年里，水色学群体在推进海色卫星数据在科学研究、业务化服务、商业运营的应用

等方面取得了重大进展。海洋水色产品及衍生信息与传统测量技术的结合也更加紧密。大量的研究

活动得到了多国空间机构、海洋环境机构和研究中心等组织的广泛支持。欧洲太空局（ESA）、美国

国家海洋和大气管理局（NOAA）等空间机构都在努力解决海洋水色卫星数据流的长时间连续性问

题，从而确保数据和信息产品能够满足不同用户群体的需求。

为支持国际对地观测组织（Group on Earth Observations，GEO）的目标，地球观测卫星委员会

（Committee on Earth Observation Satellites，CEOS）提出了虚拟星座 / 星系概念，以统筹、协助未来

卫星观测系统的设计、运行和开发，从而满足一系列对地观测要求。海洋水色辐射测量虚拟星座

（Ocean Colour Radiometry-Virtual Constellation，OCR-VC）由 IOCCG 于 2007 年左右提出，目的是保

障在关键光谱波段获得连续的、校准的海洋水色辐射数据流。OCR-VC 将着重关注与健康、气候、生

态系统和海洋渔业等若干与社会效益有关的产品和服务，并将为全球气候观测系统（GCOS）提供

必要的气候变量（ECV）。最终，OCR-VC 将尽可能帮助各机构避免对地观测中的重复，并弥补新出

现的数据差异，从而促进在全球建立持续的、互补的海洋水色观测网络。特别是未来几年 MODIS、

VIIRS、OLCI 还将继续提供全球数据，同时，近期和不远的将来中国和多国空间机构将发射各有侧重

的水色观测卫星。
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随着移动设备的普及和人工智能、大数据技术的发展，基于个人移动设备的水体彩色图片（“三

通道水色数据”）应该成为重要的研究方向。继搭载于小型无人机、无人艇等机动观测平台之后，可

以预见，人类移动终端的微型多光谱甚至高光谱设备必将成为现实，这将极大地拓展人眼“三波段”

视觉的信息丰度，大众多目标光谱的时代必将到来，从而带来人类活动所及水体的水色数据与信息

的革命。海洋光学界应当具有这样的前瞻视野。一个有趣的类比是，目前基于几美元的移动设备罗

盘、姿态、加速度等微机电系统（micro-electro-mechanical system，MEMS），通过新的智能算法已经可

以在无全球导航卫星系统（global navigation satellite system，GNSS）信号的隧道、楼宇、地下车库等

地方代替原来十万美元级的惯性导航设备，以米级的精度确定汽车或人体的位置。从这个意义上讲，

我们的水色事业才刚刚开始！

未来，国际水色学群体应该发挥更积极的作用，促进观测手段不断精进，帮助提升对海洋环境的

科学管理，并使得人类得以更好地了解赖以生存的蓝色星球。在这过程中，我们可以期待，通过水色

遥感和海洋学界更密切的合作和交流获得新的海洋知识，在揭开“海洋——看不见的世界”的面纱中

取得更大的成就。我们还需要加强沟通和协作，通过与各空间机构的合作，确保为科学研究、业务化

服务、商业运营等群体提供更理想的数据流。我们相信，通过携手合作、共同发展，不断完善我们的

技术和能力，水色学在自身获得进步的同时，也将为人类更好地认知、管理和保护好珍贵的地球水圈

提供全新的视角，并做出不可磨灭的贡献。
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在潘徳炉院士、刘智深教授、贺明霞教授等老一辈科学家的艰苦开拓和辛勤耕耘下，我国的

海洋光学、水色遥感实现了从无到有，在理论、算法、水色卫星的发射和运行以及遥感产品为海

洋学和社会服务上都取得了丰硕的成果。相较于二三十年前，学习、研究水色的人员有了数量

级上的增加；科学论文在国际同行领域也占据重要份额，为推进水色学的发展贡献了中国声音

和智慧。同时，我们也看到，由于发展的阶段性，相比于其他传统海洋学科，水色学的认知度、影

响力还有较大的提升空间。基于此认识，为了扩大水色学的影响，以期进一步促进该学科的发

展，本人在 2018 年 1 月发起编写《水色学概览》的倡议，得到白雁、崔廷伟、冯炼、乐成峰、潘晓

驹、商少凌、唐军武、邢小罡、修鹏和张运林的热烈响应，遂组成编写组，以 IOCCG Report #7 为

基础，对水色学的内涵、外延重新进行了梳理，在内容的安排和组织上也进行了改动，并纳入了

一些新近的研究成果。在过去的一年里，编写组对《水色学概览》的结构、内容进行了多次讨论，

对文字进行了多轮修改，最终通过翻译和撰写形成这一既包括水色学基本概念、方法，又展示水

色遥感产品多方面价值的图书。水色学既是基础学科，又是技术学科，同时也是重要的应用学

科，其与我们赖以生存的水环境有着千丝万缕的联系。我们希望通过该图书能够让更多的朋友、

同仁比较迅速地认知水色学的全貌。同时，借此抛砖引玉，希望在可期的未来，各位同仁围绕水

色学的各个方向撰写详尽精深的专业书籍，促进水色学的发展。翻译、撰写过程中，编写组同仁

牺牲了很多的周末及节假日时间，本人对他（她）们的辛苦付出表示衷心的感谢！同时，厦门大

学谢聿原、相琳、吴静汇、武秀玲、刘童童、汪永超等也提供了多方面的支持，谨此一并致谢！

李忠平 

2018 年 12 月

后 
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