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赤潮生消过程中的水体固有光学性质分析
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摘要　在珠江口海域海洋光学浮标实验中获取一次聚生角毛藻赤潮生消过程的水体光学数据和相应的生化数据。

利用该数据，分析了赤潮生消过程中水体光谱吸收和后向散射等光学性质的时间序列变化。研究发现，在赤潮生

消过程中，浮游植物色素、非藻类颗粒物以及黄色物质等水体组分吸收变化显著，赤潮爆发期各组分光谱吸收增强

并达到最大值，赤潮消亡期各组分光谱吸收降低并至最小值；赤潮爆发期与赤潮发展和消亡期相比，浮游植物的光

谱吸收贡献增加约１６％，黄色物质的吸收贡献减小约１８％，而非藻类颗粒物的吸收贡献变化不大；赤潮爆发期后

向散射系数明显增大，日变化幅度大，赤潮发展期和赤潮消亡期后向散射系数较小，赤潮消亡期后向散射系数降至

最低；颗粒物后向散射系数与叶绿素ａ浓度的相关性优于悬浮物浓度。有机颗粒物浓度虽然在总颗粒物浓度中占

主导地位，但是颗粒物后向散射与无机颗粒物的相关性更高。
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图１ 研究海域示意图（星号标注位置为浮标布放处）及光学浮标结构图
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１　引　　言

赤潮作为一大海洋灾害，引起了世界多国政府

及科学界的高度重视。如何预防赤潮灾害，尽可能

减少赤潮灾害造成的损失，成为人们越来越关注的

问题。赤潮的爆发具有随机性、突发性以及持续时

间短等特点，这对监测工作提出更高的要求。卫星

遥感技术具有快速、同步、成像以及大范围监测的优

势，越来越成为赤潮监测的重要手段之一。

赤潮水体固有光学特性研究是赤潮水体遥感监

测的前提和基础。国外在赤潮水体和典型赤潮藻种

光谱性质研究方面已开展了一定工作。Ｂａｌｃｈ等
［１］

对１９８８和１９８９年缅因湾发生的两次颗石藻赤潮进

行了生物和光学性质研究，建立了后向散射与颗石

藻密度的关系。Ｂａｌｃｈ等
［２］测量了１９９１年发生于

北大西洋中心的中尺度颗石藻水华的散射和吸收系

数，发现单位叶绿素浓度吸收系数与实验室培养藻

类在同一数量级；悬浮颗石的散射对总散射的贡献

率达８０％，在颗石藻赤潮的混浊区域（散射系数犫＝

１～３ｍ
－１），４４０和５５０ｎｍ波段的后向散射率珘犫ｂ约

在０．０１～０．０２之间。Ｓｔｕａｒｔ等
［３］利用３个航次的

生物光学调查数据研究了藻类附属色素组成对于吸

收光谱的影响。Ｓａｔｈｙｅｎｄｒａｎａｔｈ等
［４］获取了阿拉伯

海三个航次的数据，发现单位叶绿素吸收系数存在

很大的差异，认为这可能是浮游植物种群组成和细

胞粒径的季节性变化引起的，并指出季节性赤潮的

发生依赖于浮游植物光学特性和光合特性的变化。

Ｓｅｐｐａｌａ等
［５］获取了波罗的海不同粒级（小于２

和小于２０μｍ）不同藻类的活体浮游植物的光谱吸收

数据，发现单位叶绿素浓度吸收系数的区域性变化可

以由藻种组成和浮游植物种群粒级变化来解释。

上述研究工作都没有涉及固有光学性质在赤潮

生消过程中的变化分析，考虑到在赤潮爆发期间，水

体成分变化显著，对赤潮生消过程中反映赤潮水体

本质光学特征的固有光学量进行连续观测及特征分

析非常必要。本文利用２００７年珠江口海洋光学浮

标实验期间获取的光谱数据和生化数据，对期间发

生的一次赤潮生消过程进行固有光学特性的时间序

列变化分析，包括赤潮水体吸收性质及后向散射性

质，以期为赤潮发生检测和早期预警奠定基础。

２　实验数据获取与分析

２．１　实验数据获取与处理

２００７年８月１５～２７日在珠江口担杆岛附近

（见图１）进行了海洋光学浮标观测实验。实验期间

观测到一次赤潮生消过程，赤潮优势种为聚生角毛

藻，其细胞数占总细胞数的９２％，该藻呈群体弯曲，

借胶质聚集成团，常有长角毛相连接，细胞小，壳环

面四方形，宽５～１５μｍ，属硅藻门
［６］。
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海洋光学浮标同时对海表面及水下两个深度的

上行辐亮度（观测深度分别为２．８８ｍ和０．９０５ｍ）

和下行辐照度（观测深度分别为２．３ｍ和０．３２５ｍ）

等表观光学量进行观测（如图１），波段范围为３５０～

９００ｎｍ，光谱分辨率为１ｎｍ。实验期间，浮标运行

正常，８∶００～１８∶００时，每隔１ｈ自动记录一次数

据，共采集了１７天的光学观测数据。由于仪器测量

得到的是水体下行辐照度犈ｄ（狕，λ）和上行辐亮度犔ｕ

（狕，λ），在均匀混合水体，恰在水面之下的水体下行

辐照度犈ｄ（０
－，λ）和上行辐亮度犔ｕ（０

－，λ）可通过外

推的方法求得，进而得到恰在水面之下的遥感反射

率狉ｒｓ（λ）。具体地，利用水下２．８８ｍ和０．９０５ｍ处

的上行辐亮度犔ｕ计算水体上行辐亮度漫衰减系数

犓ｕ＝－ｌｎ［犔ｕ（－２．８８）／犔ｕ（－０．９０５）］／１．９７５．

（１）

利用水下２．３ｍ和０．３２５ｍ处的下行辐照度犈ｄ 计

算水体下行辐照度漫衰减系数

犓ｄ ＝－ｌｎ［犈ｄ（－２．３）／犈ｄ（－０．３２５）］／１．９７５．

（２）

利用水下０．９０５ｍ处的上行辐亮度犔ｕ 和上行辐亮

度漫衰减系数犓ｕ计算恰在水面之下的上行辐亮度

犔ｕ（０
－）＝犔ｕ（－０．９０５）×ｅｘｐ（０．９０５犓ｕ）．（３）

利用水下０．３２５ｍ处的下行辐照度犈ｄ 和下行辐照

度漫衰减系数犓ｄ计算恰在水面之下的下行辐照度

犈ｄ（０
－）＝犈ｄ（－０．３２５）×ｅｘｐ（０．３２５犓ｄ）．（４）

利用恰在水面之下辐亮度犔ｕ（０
－）和辐照度犈ｄ（０

－）

得到恰在水面之下的遥感反射率

狉ｒｓ（０
－，λ）＝犔ｕ（０

－，λ）／犈ｄ（０
－，λ）． （５）

　　同时，对浮标布放处水体进行了生物 光学参数

测量，每天９∶００，１２∶００和１５∶００时在与浮标数据测

量匹配的时间进行三次水样采集，对水体的生物、化

学和固有光学参数进行测量。样品采集与测量方

法［７］为，水样取自水深１ｍ处，采集后为避免环境温

度和光照的影响，水样在黑暗且冷冻的环境下保存，

并立刻送往实验室。颗粒物由２５０～６００ｍＬ海水

水样过滤得到，色素是在温度为４℃的黑暗环境下，

在丙酮溶液中浸泡２４ｈ提取得到，并利用 Ｔｕｎｅｒ

Ｄｅｓｉｇｎ１０荧光计对叶绿素浓度进行测量
［８］。此外，

应用２０μｍ的网状过滤器、３．０μｍ聚碳酸酯滤纸和

０．７μｍ的 ＷｈａｔｍａｎＧＦ／Ｆ滤纸按顺序对２５０ｍＬ

水样进行分级过滤［９］，得到不同粒径的浮游植物浓

度。５００ｍＬ海水水样保存在１％的卢戈氏溶液中，

保持黑暗常温［１０］，随后用于浮游植物物种测定和细

胞计数。利用分光光度计分别测得水样浮游植物吸

收系数、黄色物质吸收系数和非藻类颗粒物吸收系

数［１１～１４］。

２．２　赤潮生消过程的水体生化参数变化

２．２．１　表层水体叶绿素ａ浓度的时间序列变化

在实验测量期间，共获取了３３组叶绿素ａ浓度

数据，图２为表层水体叶绿素ａ浓度的时间序列

变化。

图２ 赤潮生消过程表层水体叶绿素ａ浓度时间

序列变化

Ｆｉｇ．２ ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＣｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｅｄｔｉｄｅ

由图２可知，叶绿素ａ浓度（狀ａ）的变化呈单峰

形态：１８～２２日，狀ａ 变化显著，在２２日１５∶００时达

到最大值，狀ａ 大于３０ｍｇｍ
－３；２２～２７日，狀ａ 下降，

其中２２～２４日狀ａ下降梯度大，２５日以后下降至最

低并逐渐趋于稳定。为了便于分析，根据狀ａ的量值

及变化趋势，将１５～２０日称为赤潮发展期，２１～２４

日称为赤潮爆发期，２５～２７日称为赤潮消亡期。赤

潮发展期和赤潮消亡期平均狀ａ 为２．７７ｍｇｍ
－３，赤

潮爆发期平均狀ａ为１２．９９ｍｇｍ
－３。

图３ 赤潮生消过程表层水体总颗粒物浓度的

时间序列变化

Ｆｉｇ．３ ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＳＰＭｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｅｄｔｉｄｅ

２．２．２　表层水体悬浮颗粒物浓度的时间序列变化

实验共获取了３３组总颗粒物浓度数据，图３给

出赤潮生消过程中表层水体总颗粒物浓度的时间序
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列变化。

由图３可知，总悬浮颗粒物（ＳＰＭ）浓度狀ＳＰＭ在整

个赤潮生消过程中的变化呈单峰形态分布，其变化趋

势与狀ａ基本一致。在赤潮爆发期，狀ＳＰＭ明显较高，２２

日１５点出现峰值，为４．５７５ｇｍ
－３。从２４日１２时开

始，狀ＳＰＭ迅速下降，２７日下降至最低点。赤潮爆发期

平均总颗粒物浓度为３．０８ｇｍ
－３，赤潮发展期和赤潮

消亡期平均总颗粒物浓度为１．１４ｇｍ
－３。

图４给出了有机颗粒物（ＰＯＭ）、无机颗粒物

（ＰＩＭ）对ＳＰＭ 贡献率的时间序列变化。在赤潮爆

发期，ＰＩＭ 所占比例达到最大值，赤潮消亡期逐渐

减小，而 ＰＯＭ 的变化趋势则相反。赤潮消亡期

ＰＯＭ所占的比例迅速增加，其可能原因是大量浮游

植物死亡降解形成了非活体有机颗粒物。

３　赤潮生消过程中水体吸收性质变化

海水的吸收是水体中各类组分对太阳光选择性

吸收的综合效应，吸收系数可表达为水体各组分（吸

收体和散射体）吸收系数之和，

犪ｔ（λ）＝犪ｗ（λ）＋犪ｐｈ（λ）＋犪ｎａｐ（λ）＋犪ｇ（λ），（６）

图４ 赤潮生消过程ＰＩＭ、ＰＯＭ对ＳＰＭ贡献率的

时间序列变化

Ｆｉｇ．４ ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＩＭａｎｄＰＯＭｆｏｒ

ＳＰＭｄｕｒｉｎｇｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｅｄｔｉｄｅ

式中下标ｗ，ｐｈ，ｎａｐ和ｇ分别代表纯海水、浮游植

物、非藻类颗粒物和黄色物质。

３．１　水色组分吸收及水体总吸收的变化

图５为实测的浮游植物、非藻类颗粒物和黄色

物质的吸收系数光谱。为了体现出不同组分吸收系

数在赤潮不同时期的光谱差异，图５中以不同的光

谱曲线类型分别表示赤潮发展期、爆发期和消亡期。

　

图５ 浮游植物犪ｐｈ、非藻类颗粒物犪ｎａｐ和黄色物质犪ｇ吸收光谱（圆圈代表赤潮爆发期，

方形代表赤潮发展期，三角形代表赤潮消亡期）

Ｆｉｇ．５ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ犪ｐｈ，犪ｎａｐａｎｄ犪ｇ（ｃｉｒｃｌｅ，ｓｑｕａｒｅａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｄｔｉｄｅｏｕｔｂｒｅａｋ，

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　由图５可见，在赤潮发展期，水体各组分吸收光

谱较低，逐日变化比较明显；在赤潮爆发期，各水体组

分吸收光谱明显增大，逐日变化幅度增加，特别是浮

游植物吸收系数的变化更为明显；在赤潮消亡期，浮

游植物和非藻类颗粒物光谱吸收系数降至最低，且光

谱逐日变化不明显，黄色物质吸收光谱与赤潮发展期

无明显差异。在整个赤潮生消过程中，水体各组分吸

收特性短期内变化显著，犪ｐｈ（４４０）变化范围为０．０４～

０．５０ｍ－１，犪ｎａｐ（４４０）变化范围为０．０２５～０．２６ｍ
－１，

犪ｇ（４４０）变化范围为０．１４～０．５８ｍ
－１，均呈现出先增

后减的趋势。

水体总吸收光谱如图６所示。由图６可见，

６７５ｎｍ波段附近的叶绿素吸收峰清晰可见，５７０ｎｍ

波段附近出现低谷，总吸收系数最小。赤潮生消过

程中，水体总吸收系数与各组分的吸收系数变化相

一致，赤潮爆发期水体总吸收系数大且逐日变化幅

度大；赤潮发展期和消亡期吸收系数较小且逐日变

化幅度小。在赤潮整个生消过程中，水体总吸收特

性短期内变化显著，犪ｔ（４４０）变化范围为０．２０～

１．０４ｍ－１，呈现出先增后减的趋势。
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图６ 水体总吸收系数光谱

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｏｔａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｗａｔｅｒｂｏｄｙ

３．２　水体各组分吸收贡献的变化

图７给出了赤潮生消过程中不同波段水体各组

分吸收对总吸收的贡献率，其中各组分吸收取日平

均值。

　　由图７可知，赤潮爆发期浮游植物吸收平均贡

献率比赤潮发展和消亡期高（约１６％），黄色物质吸

收平均贡献率比赤潮发展和消亡期低（约１８％），非

藻类颗粒物吸收贡献率变化不大；赤潮发展期浮游

植物吸收平均贡献率比消亡期略高，黄色物质吸收

平均贡献率比赤潮消亡期略低。

对于赤潮发展期和消亡期，４００～５６０ｎｍ波段

黄色物质吸收占优，６２０ｎｍ和６６５ｎｍ波段浮游植

物吸收占优。对于赤潮爆发期，４００ｎｍ和４１２ｎｍ

波段黄色物质吸收占优，４９０～６６５ｎｍ波段浮游植

物吸收占优，４４３ｎｍ波段两者吸收贡献率相当。在

整个赤潮生消过程中，非藻类颗粒物吸收贡献变化

不大，在４００～５６０ｎｍ 之间呈上升趋势，在５６０～

６６５ｎｍ之间呈下降趋势，在５６０ｎｍ的贡献率最大，

这与文献［１５］的结果一致。

图７ 浮游植物、非藻类颗粒物和黄色物质对水体总吸收的贡献率（不同形状的点表示不同的日期，Ｄ８１６即８月１６日）

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犪ｐｈ，犪ｎａｐａｎｄ犪ｇｆｏｒｔｏｔａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｂｏｄｙ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｄｏｔｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔｅｓ，Ｄ８１６ｉｓＡｕｇｕｓｔ１６）
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３．３　浮游植物单位吸收系数的变化

利用浮游植物吸收系数和狀ａ 之比计算浮游植

物单位吸收系数［１６］

犪ｐｈ（λ）＝
犪ｐｈ（λ）

狀ａ
． （７）

　　浮游植物单位吸收光谱见图８，图中以不同的

光谱曲线类型表示赤潮发展期、爆发期和消亡期。

从图８可以看出，与赤潮发展期和消亡期相比，

赤潮爆发期犪ｐｈ总体上较低，且曲线显得更“平滑”，

峰值不明显；赤潮消亡期犪ｐｈ总体上最高，赤潮发展

期犪ｐｈ略低。在整个赤潮生消过程中，犪

ｐｈ（４４０）的变

化范围为０．０１２～０．０８５ ｍ
２／ｍｇ。图 ９ 给出了

４４０ｎｍ和６７０ｎｍ波段浮游植物单位吸收系数与狀ａ

的关系，从中可以发现，随着狀ａ的升高，浮游植物单

位吸收系数大体呈减小趋势，这通常是由浮游植物

细胞内“色素打包效应”引起的，这种所谓的“色素打

包效应”是浮游植物光谱吸收种间和种内变化的主

要来源，不仅决定于浮游植物种类，而且依赖于细胞

的粒径大小和生理状态（依赖于周围光场和可用营

养等环境因素）。

图８ 浮游植物单位吸收系数光谱犪ｐｈ（λ）

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ犪

ｐｈ（λ）

图９ ４４０和６７０ｎｍ波段浮游植物单位吸收系数与叶绿素ａ浓度的关系

Ｆｉｇ．９ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄＣｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔ４４０ａｎｄ６７０ｎｍ

图１０ 超微型浮游植物、微型浮游植物和小型浮游

植物所占比例

Ｆｉｇ．１０ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐｉｃｏｐｌａｎｋｔｏｎ，ｎａｎｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄ

ｍｉｃｒｏｐｌａｎｋｔｏｎ

　　为进一步分析色素打包效应的强弱与浮游植物

的粒径结构之间的关系，图１０给出了赤潮生消过程

浮游植物在三个粒径尺度上的浓度比例变化。可以

看出，浮游植物粒径结构变化较大，赤潮爆发期（正

方形）粒径较大的小型浮游植物（ｍｉｃｒｏｐｌａｎｋｔｏｎ

２０～２００μｍ）所占比例最大；赤潮消亡期（实心三角

形）粒径相对较小的微型浮游植物（ｎａｎｏｐｌａｎｋｔｏｎ

２～２０μｍ）和超微型浮游植物 （ｐｉｃｏｐｌａｎｋｔｏｎ＜

２μｍ）占优。

采用“粒径指数（犐Ｓ）”来定量描述粒径结构在赤

潮生消过程中的变化。粒径指数的表达式为［１７］

犐Ｓ＝ ［１×（％ｐｉｃｏｐｌａｎｋｔｏｎ）＋

５×（％ｎａｎｏｐｌａｎｋｔｏｎ）＋

５０×（％ ｍｉｃｒｏｐｌａｎｋｔｏｎ）］／１００． （８）

图１１（ａ）给出了赤潮生消过程中粒径指数的变化，

图１１（ｂ）给出了粒径指数随狀ａ的变化。

由图１１（ａ）可以看出，赤潮发展期粒径指数逐渐

增大，赤潮爆发期粒径指数达到最大值，赤潮消亡期

粒径指数逐渐减小并降至最小值，粒径指数与叶绿素

ａ浓度的变化趋势一致［见图１１（ｂ）］。粒径指数与浮

游植物单位吸收系数之间的关系反映了赤潮生消过
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程中浮游植物粒径结构对单位吸收系数的影响。

图１２给出了单位吸收系数随粒径指数的变化，可以

看出，４４０ｎｍ和６７０ｎｍ波段的单位吸收系数随粒径

指数的增大而减小，两者之间存在一定的负相关。

图１１ （ａ）赤潮生消过程粒径指数变化及（ｂ）其随狀ａ的变化

Ｆｉｇ．１１ （ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ犛犐ａｎｄ（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ犛犐ｗｉｔｈ狀ａ

图１２ ４４０和６７０ｎｍ波段单位吸收系数随粒径指数（犛犐）的变化

Ｆｉｇ．１２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ犪ｐｈ（λ）ｗｉｔｈ犛犐ａｔ４４０ｎｍａｎｄ６７０ｎｍ

４　赤潮生消过程中水体后向散射性质

变化

水体后向散射系数是重要的海洋光学参数，在

以悬浮物为主要组分的浑浊二类水体中，其对于水

体光学性质起着决定性的作用［１８］，因此开展水体后

向散射性质研究对于海洋光学与水色遥感研究具有

重要意义。

４．１　颗粒物后向散射系数计算

利用恰在水面之下的遥感反射率狉ｒｓ（０
－）和水

体总吸收系数犪ｔ，计算水体后向散射系数犫ｂ：

狉ｒｓ（λ）＝犵０狌（λ）＋犵１［狌（λ）］
２， （９）

狌＝
犫ｂ

犪ｔ＋犫ｂ
， （１０）

式中犵０ 和犵１ 随颗粒相函数变化，本文选取适用于

近岸二类水体的犵０＝０．０８４，犵１＝０．１７
［１９］。

求解（３）和（４）式得

狌（λ）＝
－犵０＋［（犵０）

２
＋４犵１狉ｒｓ（λ）］

１／２

２犵１
，（１１）

犫ｂ＝
狌犪ｔ
１－狌

， （１２）

进一步计算颗粒物后向散射系数［２０］为

犫ｂｐ＝犫ｂ－犫ｂｗ， （１３）

式中犫ｂｗ为已知的纯海水后向散射系数
［２１］。图１３给

出了计算得到的颗粒物后向散射系数光谱犫ｂｐ（λ）。

图１３ 颗粒物后向散射系数光谱犫ｂｐ

Ｆｉｇ．１３ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

由图１３可知，赤潮爆发期颗粒物后向散射系数

明显增大，日变化幅度大，赤潮发展期和赤潮消亡期

后向散射系数明显较低，赤潮消亡期后向散射系数降

至最低。在整个赤潮生消过程中，颗粒物后向散射特

性短期内变化显著，犫ｂｐ（４４０）变化范围为０．０１３～
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０．０５７ｍ－１，呈现出先增后减的趋势。

４．２　颗粒物后向散射系数与叶绿素犪浓度的关系

图１４给出了４１２、４４３、４９０、５６０、６２０和６６５ｎｍ

波段颗粒物后向散射与狀ａ 之间的相关关系。从中

可以看出，狀ａ 与颗粒物后向散射系数存在乘幂关

系，且相关性较高，尤其是在红光波段，相关系数犚２

在０．８８以上。

图１４ 颗粒物后向散射系数犫ｂｐ与叶绿素浓度ｎａ的相关关系

Ｆｉｇ．１４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犫ｂｐａｎｄ狀ａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ狀ａｏｆＣｈ１ａ

图１５ 颗粒物后向散射系数犫ｂｐ与总颗粒物浓度狀ＳＰＭ的相关关系

Ｆｉｇ．１５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犫ｂｐａｎｄ狀ＳＰＭ

４．３　颗粒物后向散射系数与颗粒物浓度的关系

图１５给出了４１２、４４３、４９０、５６０、６２０和６６５ｎｍ

波段颗粒物后向散射与总悬浮物浓度之间的相关关

系。由图可见，总悬浮物浓度与颗粒物后向散射系

数存在乘幂关系，但各波段的相关性不同，在

４４３ｎｍ波段相关性较小，犚２ 仅为０．３２；５６０ｎｍ波

段的相关性最大，犚２ 为０．７９。与叶绿素ａ相比，总

颗粒物与颗粒物后向散射系数的相关性略差。
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总颗粒物由无机颗粒物和有机颗粒物共同组

成，由于二者折射率及粒径尺度等不同，它们的散射

特性具有一定的差异。图１６和图１７分别给出了

４１２、４４３、４９０、５６０、６２０和６６５ｎｍ波段颗粒物后向

散射系数与无机颗粒物和有机颗粒物浓度之间的相

关关系。

图１６ 颗粒物后向散射系数犫ｂｐ与无机颗粒物浓度狀ＰＩＭ的相关关系

Ｆｉｇ．１６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犫ｂｐａｎｄ狀ＰＩＭ

图１７ 颗粒物后向散射系数犫ｂｐ与有机颗粒物浓度狀ＰＯＭ的相关关系

Ｆｉｇ．１７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犫ｂｐｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄ狀ＰＯＭｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　　由图１６和１７可以看出，无机颗粒物与颗粒物

后向散射有较高的相关性，尤其是在红光波段，相关

系数犚２ 在０．８５以上。无机颗粒物与颗粒物后向散

射的相关性优于有机颗粒物和总颗粒物，这说明，在

赤潮生消过程中，虽然有机颗粒物浓度占总颗粒物

浓度的比例较大（尤其在赤潮消亡期），但无机颗粒

物对后向散射的贡献更大。

５　结　　论

在赤潮生消过程中，浮游植物色素、非藻类颗粒
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物以及黄色物质等水体组分吸收变化显著，赤潮爆

发期各组分光谱吸收增强并达到最大值，赤潮消亡

期各组分光谱吸收降低并达到最低值。在整个赤潮

生消过程中，水体各组分在４４０ｎｍ波长的吸收系

数变化范围分别为，犪ｐｈ（４４０）在０．０４～０．５０ｍ
－１之

间，犪ｎａｐ（４４０）在０．０２５～０．２６ｍ
－１之间，犪ｇ（４４０）在

０．１４～０．５８ｍ
－１之间，均呈现出先增后减的趋势；

水体各组分对总吸收的贡献变化明显，赤潮爆发期

与赤潮发展和消亡期相比，浮游植物的光谱吸收贡

献增加约１６％，黄色物质的吸收贡献减小约１８％，

而非藻类颗粒物的吸收贡献变化不大；浮游植物单

位叶绿素ａ浓度吸收系数在４４０ｎｍ波长的变化范

围为０．０１２～０．０８５ｍ
２／ｍｇ；

赤潮爆发期后向散射系数明显增大，日变化幅

度大，赤潮发展期和赤潮消亡期后向散射系数明显

较低，赤潮消亡期后向散射系数降至最低。在整个

赤潮生消过程中，颗粒物后向散射系数在４４０ｎｍ

波长的变化范围为０．０１３～０．０５７ｍ
－１；颗粒物后向

散射系数与叶绿素ａ浓度的相关性优于悬浮物浓度。

有机颗粒物浓度虽然在总颗粒物浓度中占主导地位，

但是颗粒物后向散射与无机颗粒物的相关性更高。
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