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海洋颗粒物的原位细致分类、应用与展望
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摘要 海洋中各种微小颗粒物无处不在,它们与海洋物理过程、化学过程、生物和地质沉积等几乎都有关联,尤其

在海洋碳循环中起着不可忽视的作用。但长期以来人们对海洋颗粒物的原位观测技术,以及对观测数据的细致分

类仍不能满足需求。偏振光散射测量对散射颗粒的粒径、形态和亚细胞层次的微观结构特征十分敏感,测量结果

可用于对复杂的海洋颗粒物结构特征甚至海洋生物的生理状态进行定量表征和细致分类。实现偏振光散射的原

位动态监测已经在海洋环境监测领域展示出诱人的应用潜力。简单介绍海洋颗粒物的检测方法,重点介绍基于偏

振光散射的颗粒物细致分类方法和初步应用,并对其未来的发展方向进行展望。
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1 引  言

海洋是一个非常复杂的体系,海洋现象和海洋

过程研究涉及物理、化学、生物等各个基础学科,海
洋领域有大量的未知问题需要去研究和探索[1-2]。
人们利用各种不同原理、不同形式的探测仪器,在不

同条件下提供不同的观测指标,以更好地、更进一步

地认识海洋[3-4]。海洋颗粒物广泛地存在于海洋世

界,它主要由生物颗粒(颗粒碳)、泥沙、沉积物、微塑

料和絮凝物等组成[5-7]。海洋颗粒物几乎参与所有

的海洋过程,且在海洋物理过程、化学过程、生物进

化、生态、地质沉积等海洋过程中起到核心作用或充

当着关键的交互桥梁,了解不同海洋颗粒物及其与

其他海洋物理、化学和生物观测指标之间纵横交错

的关系,对全面了解全球海洋生态系统具有不可忽

视的作用和影响[8-10]。目前,人们已经发展了很多

种水体颗粒物观测仪器,能够获得其粒径分布、浓
度,甚至来源[11-12]。但是,要深入了解和认识海洋颗

粒物在生态系统中所产生的影响,仍然需要详细了

解颗粒物种类、组成成分及其时空变化规律[13]。因

此,实现海洋颗粒物的细致分类,高精度地实时原位

监测区域水体中海洋颗粒物的种类和组成成分的相

对变化,对全球海洋生态系统的相关研究具有重要

意义[14]。
多年来海洋颗粒物探测技术一直在不断地发展

与完善,已经出现了很多种新的、不同类型的测量方

法和仪器。本文首先简要总结国内外关于海洋颗粒

物探测技术研究领域的相关进展,以及不同探测仪

器的指标和特点。在基于散射的颗粒物检测方法

中,偏振光散射相关技术近年来发展十分迅速,已展

示出一系列突出特点和应用潜力。在国家自然科学

基金委员会、科技部和地方政府的支持下,围绕着偏

振光散射与成像方法,特别是海洋颗粒物原位探测

和细致分类开展了长期研究,发展了基于偏振光散

射技术的测量方法和系列仪器,研究了偏振光在介

质中的散射传播过程,探索了多种偏振特征提取方

法。现有工作显示:偏振光散射测量技术已经成为一

种海洋颗粒物定性和定量表征的新型手段,能够获得

悬浮颗粒物丰富的光学特征、微观结构和生理状态信

息,并有望通过与其他观测指标的复合测量与关联分

析,提高现有偏振光散射测量技术的数据精度和应用

价值。通过偏振光探测技术的仪器化和应用布放,初
步证实偏振光散射技术具有海洋颗粒物细致分类能

力,展示出多种应用前景。本文将从偏振光散射技术

的概念和方法出发,介绍国内外在偏振光散射技术研

究领域的前沿进展,探讨其在海洋颗粒物细分、复合

测量和关联分析方面的应用潜力。

2 海洋颗粒物检测技术

水体颗粒物的浓度和粒径分布是研究水体情况

非常关键的信息,现有探测方法包括电感应探测、声
学探测和光学探测。电感应探测方法可以灵敏、准
确地检测出悬浮颗粒的粒径分布和数目,其商业化

产品已经被广泛使用于悬浮颗粒的计数,如库尔特

计数仪[15]。声学探测方法指的是通过声学反演的

方法从回波信号中获取水体颗粒物的相关物理特征

参数,从而反演出颗粒物的粒径分布和浓度分布,常
用的 商 业 化 仪 器 有 声 学 多 普 勒 流 速 剖 面 仪

(ADCP)[16]。基于光学原理获得颗粒物数目和粒径

分布的方法和仪器有多种,光学显微镜仍是颗粒物

离线识别和细致分类的标准工具。另外,还有一批

基于光透射和散射测量的在线观测仪器,如水下光

谱吸收衰减测量仪(AC-S)、现场激光粒度仪LISST
系列产品、后向散射系数测量仪,以及浊度计等,都
可以对悬浮颗粒物的组成成分进行现场分析和分

类[17-18]。
光学探测方法具有无损伤、非接触、时空覆盖范

围广、获得信息量大等优势,故十分适用于对海洋颗

粒物的探测和细致分类。海洋颗粒物的光学检测方

法可以按照不同的探测原理分为成像、光谱和散射

三大类;按照所测量的样本又可以分成体积测量和

单颗粒测量。其中,体积测量指的是对含有单种/多

种颗粒物的水体中的所有颗粒物进行整体测量,通
过获得平均指标,进一步反演出水体中颗粒物的性

质和组成成分;单颗粒测量指的是测量水体中的单

个颗粒物的光学参数,获得个体颗粒物的物理性质,
进而获得颗粒物的种类和浓度等统计信息。一般而

言,单颗粒测量是体积测量的微分形式,体积测量反

映了水体中所有颗粒物的平均效应。现有的常用的

海洋颗粒物光学探测方法分类如表1所示。
海洋颗粒物光学成像方法基本都属于单颗粒

测量,如显微镜成像、全息成像、流式成像和暗场

成像等,见表1。它们能够直观地从图像中观察水

体颗粒物的外貌形态特征,并对不同的颗粒物进

行有效分类。显微镜是生物学检测和分类应用最

普遍的仪器设备,根据不同的原理可以分为明场

显微镜、暗场显微镜、荧光显微镜和相差显微镜

等。不同的显微镜具有不同的指标和特点,其都
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可以用于海洋颗粒物的检测与分类。最近出现的

缪勒显微镜不仅可以获得颗粒物的普通光学图

像,还可以获得大量亚波长尺度的微观结构特征

信息,从而极大地提升颗粒物定量分类识别的能

力[19]。另外,还有一些海洋颗粒物专用的成像方

法和仪器,如水下全息成像仪,可以对海水中微型

浮游动物进行成像,识别不同类型的浮游动物[20];
流式成像仪FlowCam可以快速地对流体中的颗粒

物进行 计 数 和 成 像,获 得 单 个 颗 粒 物 的 物 理 特

征[21];暗场成像仪有利于增强颗粒物图像的边缘

对比度,获取更大的成像尺寸范围[22]。
光谱探测方法大部分属于体积测量,利用不

同颗粒物吸收、发射光的差异反演颗粒物的成分

和浓度等,主要方法有荧光光谱、拉曼光谱、高光

谱和卫星遥感等,见表1。例如:荧光分光光度计

可以获取藻类的三维荧光光谱,实现浮游藻类群

落多组分准确识别和定量分析[23];拉曼光谱仪可

以获取藻类的拉曼光谱,反演出藻类细胞的化学

成分,为藻类分类以及环境胁迫下藻类的生理变

化等提供实时无损的检测[24];高光谱海洋水色传

感器 HyperOCR利用光谱信息测量水体辐照度和

辐亮度,可用于水体光合作用研究、自然水体生物

光学分析等[25];浮游植物分类荧光仪Phyto-PAM
可以获得所测水体的叶绿素含量、光合活性等指

标,了解自然水样中藻类种群的动态变化、野外水

体中光合作用的时空变化[26]。
光学散射方法(表1)的大部分仪器依赖光在小

体积内散射强度进行测量。Hach公司的散射光浊

度计常用于测量悬浮于水或透明液体中的颗粒物对

照明光的散射强度,并用散射强度定量表征这些悬

浮颗粒物的含量[27];Sea-bird公司的水下光谱吸收

衰减仪(AC-S)可以用于同时测量水体的衰减系数

和吸收系数,是表征浮游植物固有光学特性的两个

重要光学参量[28];Sea-bird公司的ECO
 

BB后向散

射系数测量仪可用于测量水体120°附近的体散射

函数值,能够估算水体的后向散射系数[29];Sequoia
公司研发了LISST系列产品,包括LISST-200X和

LISST-VSF,前者可以测量颗粒物的大小和浓度,
后者可以测量水体的体散射函数[30]。在基于单颗

粒光强散射的颗粒物测量仪器中,最被广泛使用的

当属 流 式 细 胞 仪,比 较 著 名 的 厂 家 有 Beckman
 

Coulter公司[31]。流式细胞仪通过流体动力学的聚

焦作用,使得水体颗粒物在鞘液中单个排列并通过

探测区域,同时记录下单个颗粒物的散射光和激发

荧光强度等,进一步利用这些数据对不同的颗粒物

进行细致分类,或对某些生命过程进行定量表征分

析[32]。McLane
 

Labs公司的水下流式细胞仪能够

测量单个颗粒物的成像、散射和荧光信息[33]。基于

偏振光散射的偏振体散射测量计和偏振光探测仪将

于后文展开讲述。
表1 基于光学方法的海洋颗粒物探测技术

Table
 

1 Marine
 

particle
 

detection
 

based
 

on
 

optical
 

methods

Method Bulk
 

measurement
 

Individual
 

measurement

Imaging

Microscopic Tsinghua
 

University:
 

Mueller
 

matrix
 

microscope[19]

Holographic University
 

of
 

Aberdeen:
 

holographic
 

camera[20]

Flow Yokogawa
 

Fluid
 

Imaging
 

Technologies:
 

FlowCam[21]

Dark-field Scripps:
 

Plank
 

camera[22]

Spectrum

Fluorescence Hitachi:
 

fluorescence
 

spectrophotometer[23]

Raman Nicolet:
 

Raman
 

spectrometer[24]

Hyper
 

spectral Satlantic
 

(Sea-bird):
 

HyperOCR[25]

Satellite Marine
 

satellite
 

remote
 

sensing[34]

Scattering

Light
 

scattering
intensity

Fluorescence
Polarized

 

light
scattering

Hach:
 

nephelometer[27]

Wet
 

labs
 

(Sea-bird):
 

AC-S[28]
 

Wet
 

labs
 

(Sea-bird):
 

ECO
 

BB[29]

Sequoia:
 

LISST[30]

Waltz:
 

Phyto-PAM[26]

Université
 

Paris
 

VI:
 

POLVSM

Beckman
 

Coulter:
 

flow
 

cytometer[31]

Beckman
 

Coulter:
 

flow
 

cytometer[31]

Tsinghua
 

University:
 

laser
 

polarization
 

sensor

  值得注意的是,海洋卫星遥感能够对海洋进行

远距离非接触观测,随着时空分辨率日益提高,它已

成为大尺度研究海洋水体生态系统变化的重要手

段,能够有效抑制微观尺度引起的涨落,凸显宏观尺

度效应,其在对海洋水体的时空响应检测中具有突

出的优势。目前,国内外已经建立起关于悬浮泥沙、
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浮游植物类群、赤潮藻种等的一系列创新遥感算

法[34]。天然海水作为一种复杂的光学介质,会对光

信号产生多种影响,进而导致水体内主要的后向散

射源变化因不确定而具有争议[13]。不同海洋颗粒

物具有不同的后向散射特性和潜在贡献,故详细了

解水体中颗粒物的组成和分布对分析和解释遥感数

据十分重要[35]。很多水体颗粒物的组成成分与这

些遥感数据息息相关,深刻地影响着所获得的遥感

数据的质量。对海洋颗粒物的原位探测和细致分

类,能够为海洋水色遥感的水体光学模型提供重要

的基础数据,对海洋水色遥感数据反演和信息提取

产生重要影响,如:帮助研究人员利用海洋遥感数据

监测赤潮和藻华的爆发,反演水体中叶绿素的含量,
分析泥沙的成分变化和迁移路径等[36]。

3 偏振光散射海洋颗粒物检测技术

3.1 偏振基础知识

偏振光散射测量方法近年来取得突出进展,在
不同的研究领域得到关注[37-38]。光的偏振态可以用

一 个 四 维 矢 量 来 表 示,该 矢 量 称 为 斯 托 克 斯

(Stokes)矢量,
 

它可以通过测量光的偏振分量光强

值计算获得,可表示为

S=

I
Q
U
V




















=

IH+IV

IH-IV

I45°-I-45°

IR-IL





















, (1)

式中:I代表光强,Q、U 和V 都是偏振分量[39],其中

Q 表示光的水平分量IH 与竖直分量IV 的强度差,U
表示光的45°线分量I45°与-45°线分量I-45°的强度

差,V 表示光的右旋分量IR 与左旋分量IL 的强度

差。斯托克斯矢量能描述完全偏振光、部分偏振光和

自然光。
由于利用偏振片和波片等调制偏振态时可以不

改变光的传播方向,故偏振光学装置可以与传统的

非偏振测量光路兼容。当入射偏振光被悬浮的单个

颗粒散射时,入射光的偏振态Sin 经过线性变换成

为散射光的偏振态Sout。这个线性变换可以用一个

4×4的缪勒(Mueller)矩阵M 表示,即

Sout=M ×Sin, (2)

Iout

Qout

Uout

Vout





















=

M11 M12 M13 M14

M21 M22 M23 M24

M31 M32 M33 M34

M41 M42 M43 M44





















Iin
Qin

Uin
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式中:Iin,Qin,Uin,Vin 为Sin 的分量;Iout,Qout,Uout,

Vout为Sout的分量;Mij 为M 的分量,i,j=1,2,3,4。

16个阵元的缪勒矩阵可以用来描述悬浮颗粒

弹性散射的全部偏振光学特征[39]。其中,M11 代表

样本的散射光强,
 

而其他15个阵元描述了样本的

偏振光学性质,实际应用中一般都使用 M11 进行归

一化。由于弹性散射过程中,偏振散射光对散射颗

粒的光学性质(包括折射率、吸收、双折射、二向色性

等)、形态(粒径、形状、取向、排列、有序度等)和微观

结构(表面形貌、内部亚结构)都十分敏感,特别是对

亚波长尺度以下的超光学分辨结构特征敏感,且缪

勒矩阵携带悬浮颗粒丰富的微观结构特征信息[40],
故利用能够完备描述颗粒物偏振光学性质的缪勒矩

阵,可实现颗粒物细致分类,并可定量表征颗粒物的

微观结构特征及其随着时空变化的规律。
缪勒矩阵测量需要建立在斯托克斯测量的基础

之上[40]。缪勒矩阵的完整测量需要对相同的样品

进行四次或以上的斯托克斯测量(同时测得四个斯

托克斯分量的情况下)。因此,动态的水体悬浮颗粒

物的缪勒矩阵测量相对于斯托克斯测量来说,更为

复杂和困难。
相比于非偏振散射测量方法,偏振光散射测量

技术用于海洋颗粒物定性和定量表征时具有以下四

个特点:
第一,偏振光散射测量方法容易实现,且与现有

非偏振测量方法兼容,偏振光散射测量装置可以从

非偏振测量仪器升级中得到。商业化的浊度计、

ECO
 

BB、AC-S等非偏振测量仪器已经被广泛地应

用在海洋的各个研究领域,其均是在原有非偏振测

量仪器的基础上升级所得,硬件结构类似,且所得到

的数据包含原有仪器数据,人们可以进行直接比对,
以确保新老数据的一致性。

第二,偏振光散射测量方法所得到的颗粒物微

观结构特征信息急剧增加,便于颗粒物的特征识别。
而非偏振测量方法只能获取一个散射光强量,其信

息量往往不足以有效地表征不同的颗粒物,特异性

也不够强。偏振测量从一维光强拓展到四维偏振态

斯托克斯或者十六维缪勒矩阵,极大地增加了可用

于细分样本的信息量。
第三,偏振光散射测量方法对颗粒物的各向异

性和小尺度微观结构非常敏感,可以有效地分析相

位延迟、二相色性等光学各向异性,以及低于波长尺

度的微观结构特征信息,可以利用缪勒矩阵的阵元

获得与微观结构密切相关的物理特征。
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第四,缪勒矩阵的阵元之间存在强烈的关联性。
缪勒矩阵的16个阵元可以表征颗粒物不同的物理

特征,它们之间相互联系,又各自存在表征的特异

性[41]。借助大数据技术,尤其是机器学习,可以深

入挖掘这些阵元的关联和特异性表征,利用某个偏

振子集对不同的海洋颗粒物进行识别和区分,可以

降低仪器研发难度,提高测量效率。

3.2 水体颗粒物的偏振光散射测量装置

前期工作中许多学者针对小体积测量研究了偏

振光散射方法,该方法可用于分析水体颗粒物的平

均光学性质和组成成分。Thompson等[42]在1984
年研制出一种用于准确测量5°到170°范围内海水

缪勒矩阵的仪器;Voss等[43]在1984年利用类似的

仪器开展了大量的海水缪勒矩阵测量工作,并发现

缪勒矩阵阵元可以反映海水中颗粒物的性质和组成

成分;Volten等[44]在1998年测量了多种浮游植物

的散射函数以及缪勒矩阵元素比值的角度分布,发
现偏振信息能够反映水体悬浮颗粒的形态和结构特

征;Svensen等[45]在2011年测量了11个藻种的完

整的缪勒矩阵,并尝试获得不同藻种的形状、大小和

折射率等信息;Chami等[46]在2014年发明了一种

偏振体散射测量计(POLVSM),能够准确地测量水

体1°到179°范围内缪勒矩阵的线性部分,用于了解

海洋颗粒物的光散射机制,这对海洋水色遥感研究

具有重要意义。
从2010年开始,本课题组利用偏振光单颗粒散

射研究悬浮颗粒物的检测和细致分类方法。Wang
等[47]在2018年在商业化仪器ECO

 

BB光路的基础

上进行偏振升级,研发出一种基于120°偏振光散射

对悬浮颗粒进行细致分类的偏振测量装置。此测量

装置主要包括照明、样品池和探测三部分,如图1
(a)所示。装置利用聚焦和偏振调制的532

 

nm 激

光照亮水中颗粒物;在探测端利用针孔(PH)控制探

测体积,使得照明光路与探测光路交点的散射体积

足够小,从而实现单个悬浮颗粒物的偏振光散射测

量;自制的偏振态分析仪(PSA)结构如图1(b)所
示,能够实现单颗粒散射光偏振态的同时检测,极大

地提高偏振态测量精度和效率[48];悬浮单颗粒经过

散射体积会产生一个脉冲信号,如图1(c)所示,利
用 信 号 的 偏 振 信 息 则 可 区 分 不 同 的 颗 粒 物。

图1 基于120°偏振光散射的悬浮颗粒物细致分类装置[47]。(a)实验装置的原理图;
(b)偏振态分析仪;(c)悬浮颗粒物的脉冲信号;(d)光滑和多孔聚苯乙烯的偏振参数分布
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图1(d)展示了光滑聚苯乙烯(PS)和多孔聚苯乙烯

(P-PS)的偏振参数分布差异。相比于ECO
 

BB后

向散射系数测量仪,ECO
 

BB是对水体中颗粒物进

行非偏振光散射的体积测量,而本装置则是对水体

中悬浮颗粒物的个体进行偏振光散射测量。测量标

准藻种的偏振光散射数据,利用监督学习等方法可

以实现对不同颗粒物的识别和细致分类。

3.3 单颗粒偏振光散射与荧光复合测量

一般浮游植物都具有叶绿素等色素,受激发后会

发射出荧光;某些非生物颗粒、无机颗粒因不具有色

素,不能发射荧光。通过特定的荧光探测方法获得颗

粒物的荧光信息,可以有效地区分有机和无机颗粒,
或可以区分色素含量不同的生物颗粒。在探测海洋

微型生物颗粒时,偏振参数可以有效地区分它们的微

观结构差异,而荧光可以判别色素有/无以及比例,这
有助于判断海水中颗粒物的生物/非生物属性。

Xiong等[49]在2021年提出同时测量单个颗粒

物的偏振光散射和荧光的方法,光路原理和装置结

构如图2所示。该方法进一步拓展了 Wang等[47]

的偏振探测设计思路,实现了单颗粒偏振光散射和

荧光的同时测量。将照明光源替换为445
 

nm的激

光,以更好地激发叶绿素发射荧光,并在原有的偏振

态分析仪上增加了荧光测量通道。偏振光散射和荧

光信号都对应相同的单个颗粒物,散射光的偏振提

供了颗粒物的微观结构信息,而荧光的波长和强度

反映颗粒物色素的组成和含量。

图2 颗粒物偏振光散射和荧光同时测量装置[49]。(a)实验装置的原理示意图;
(b)偏振态分析仪(Sensor);(c)三维建模图;(d)实物俯视图
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  颗粒物的偏振光散射和荧光的复合测量有利于

区分水体中的非生物颗粒物和生物颗粒物,改善水

体中颗粒物的分类效果。由于颗粒物的微观结构特

征可能同荧光特征存在关联,两种光学检测模态的

复合测量一方面可以改善细致分类的效果,另一方

面也可以揭示两个不同测量方法和参数之间的关

联,两者相互补充,为提升数据质量和价值提供了新

的发展空间。

3.4 偏振光散射测量装置的算法改进和优化

悬浮颗粒的偏振数据中隐含着大量待开发、待
挖掘的潜在信息,这些隐藏的信息能够为颗粒物的

分类和表征等提供重要支撑。如何挖掘这些潜在的

偏振信息,是基于偏振光散射的颗粒物细致分类方

法的关键研究方向。深度学习具有超强的非线性拟

合能力,
 

能够有效地获取隐藏在数据中的信息,完
成对偏振数据特征的筛选和凝练,但是其可解释性

相对较差。Guo等[50]发现,利用神经网络去分析、
提取颗粒物的偏振光散射脉冲中的隐藏偏振信息

时,对偏振光散射脉冲进行密集抽样的分类效果,将
会显著优于对脉冲进行平均处理的分类效果。基于

神经网络的偏振信息挖掘和提取能够显著地提升颗

粒物的分类能力。
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相比于斯托克斯测量来说,缪勒矩阵测量可获

得颗粒物更加完整的偏振信息,并且其分类效果不

受入射光偏振态的影响,细致分类能力更强,表征效

果都更优。本文提出了一种关于悬浮颗粒物的统计

缪勒矩阵计算方法[51]:基于单个颗粒物的斯克托斯

测量,获取多个不同偏振态光照射时颗粒物散射光

的斯托克斯元素的均值和标准差,从而进一步地计

算出颗粒物的统计缪勒矩阵。统计缪勒矩阵能够指

导照明光的偏振态选择,同时能够增强不同颗粒物

之间的分类效果。该研究显示,单个悬浮颗粒物的

缪勒矩阵快速测量有可能成为未来重要的研究发展

方向。

3.5 偏振光散射技术的仪器化

在实验室的偏振光散射测量装置的基础上,研
制了可以放置于真实海水中对水体颗粒物进行实时

监测的水下偏振探测仪[52],并在实验室和现场模拟

测试中实现了对特定颗粒物散射光偏振态的同时测

量和单个颗粒物的细致分类。水下偏振探测仪自带

电池,可以直接放置于水下,实时地对水体颗粒物进

行检测分析。仪器针对近岸、浅海和大洋等多种实际

应用进行了多次的海上试验,针对不同海域水体中不

同颗粒物成分进行了长时间动态测量,获得了大量宝

贵数据。初步实验结果表明,不同海域水体呈现出差

异较大的偏振参数分布,水下偏振探测仪展示出在复

杂水体中颗粒物成分进行细致分类的能力。
水下偏振探测仪已经初步实现了仪器化和系列

化,可以针对不同水深实现海洋颗粒物的动态原位探

测。水下偏振探测仪的模块化、标准化、小型化、智能

化的工作也在同时进行,并且基于上述测量原理和方

法已经实现了陆上便携式仪器,能够用于船上、浮标、
岸基站,以及陆上水文监测环境等。偏振散射水下颗

粒物测量仪已经展示出广阔的应用前景。

4 海洋颗粒物原位细致分类的初步应用

4.1 海洋颗粒物细致分类与定量表征

偏振光散射技术可根据海洋颗粒物的光学和几

何特征,以及内部微观结构进行细致分类,对不同颗

粒物的分布和生消变化进行动态检测,在很多海洋

观测与研究领域都具有广阔的应用空间。根据前期

研究的初步结果,这里介绍几项已经显示出良好应

用潜力的工作。
气囊是蓝藻细胞内部特有的生物结构,调节气

囊的状态可以实现细胞浮力的调整,从而实现细胞

在水柱中的垂直迁移[53-54]。蓝藻细胞内部的气囊体

积增大是蓝藻水华暴发的常见过程[55-56]。目前,营
养盐成分、二氧化碳含量、全球温度变化等都能够深

刻地影响世界范围内蓝藻水华暴发的频率和强

度[54-56],偏振信息能够定量地表征蓝藻细胞气囊的

塌缩程度以及塌缩气囊随时间的再生过程[57]。实

时监测蓝藻细胞气囊状态变化可以为蓝藻水华动态

监测和早期预警提供一种技术手段[58],如图3所

示。超声处理是一种新型的、环境友好的蓝藻水华

治理方法,可以破坏蓝藻的细胞结构,包括气囊、类
囊体等[59]。研究超声处理后的蓝藻细胞的偏振参

数分布[60-61],获得用于表征超声处理后蓝藻细胞内

微观结构变化的特异性偏振参数,能够为超声治理

蓝藻水华提供定量评估和指导意见。

图3 基于偏振光散射的蓝藻水华早期预警的新策略[58]
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微塑料已成为海洋中普遍存在的污染物,其对

海洋生态的危害引起了人们强烈的关注。生物颗粒

与新型海洋污染物微塑料之间的相互作用对海洋环

境生态及碳循环的影响不可忽视[62],对它们的变化

情况进行实时、动态监测具有重要的现实意义。偏振

光散射对附着不同纳米塑料含量的三角褐指藻有明

显的不同反应,有望提供一种研究海藻与微/纳塑料

相互作用的新方法[63]。基于偏振光散射的方法还可

以特异性地识别具有不同物理化学性质的微塑

料[64],为研究、监测水体微塑料的物理化学性质、风
化状态和浓度等变化过程提供了一种新方法和工具。

絮凝是一种广泛存在于自然水体中颗粒凝结的

现象,其会使颗粒物之间发生相互关系,从而影响水

中颗粒沉积、水体成分动态变化。同时,絮凝处理也

是一种重要的水华应急处理方法,可以用于去除水

体中过度繁殖的藻类。利用偏振散射方法观测并表

征藻类聚集过程,可以获得定量指标,用于监测藻类

聚集的动态过程[65],为藻类聚集机理研究、藻华治
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理效果评估等提供了一种非接触、无标记的方法。
基于偏振光散射的方法还可以监测水体颗粒物的成

分和浓度在絮凝过程中随着时间的变化[66],是一种

新型水体絮凝过程原位监测手段。

4.2 与其他海洋观测数据的复合测量与关联分析

偏振光散射技术不仅能够单独使用,用于了解

水体中颗粒物的种类、组成成分和动态变化等信息,
也可以同其他传统商业化的海洋探测仪器(如浊度

计、多参数水质监测仪、声学多普勒流速剖面仪等)
共同使用,用于针对同一块水体进行复合测量。利

用数据技术(降维、聚类、深度学习等),可以将反映

颗粒物细致分类信息的偏振参数与其他水体观测数

据和指标(如叶绿素浓度、温度、盐度、深度、流速等)
进行关联,发现不同参数之间的隐性关系,实现信息

互补,提高对海洋的感知和认知能力。

5 总结与展望

关心海洋、认识海洋和经略海洋是建设海洋强

国的必由之路,认识海洋是经略海洋的基本条件和

基础保障。海洋过程时空覆盖广、影响因素多,涉及

海洋物理、化学、生物等众多要素。长期以来,人们

为认识海洋不断努力,发展了多种多样的海洋观测

技术和仪器,并将其以不同的形式布放在海洋的不

同地点和深度,以收集可能得到的各种类型信息。
但人类认识复杂的海洋体系和海洋过程的能力仍然

不足,还需要类型和数量更多、时空覆盖范围更广、
精确度更高、相互之间关联性更强的观测数据。海

洋颗粒物是海水里物质存在的一种普遍形式,是海

洋生态系统的重要组成部分,它们在海洋中无时不

在、无处不在,与海洋物理、化学、生物演变和地质变

化等过程都有密切联系。海洋颗粒物数据同其他海

洋观测方法所得到的信息相互关联。利用偏振光散

射技术,可以定量获取各种海洋颗粒物的特征,实现

颗粒物的细致分类和动态监测;利用海洋颗粒物与

各种海洋过程的关联性,可以将颗粒物测量与其他

海洋观测数据相互补充,发挥不同探测仪器和方法

各自的优势;使基于不同定点和航次采样所得到的

数据相互呼应,可以拓展有限观测数据的时空覆盖,
提升数据质量和价值。

展望未来,海洋颗粒物的原位观测和细致分类,
将增进人们对复杂海洋生态系统的认识和理解,提
升海洋资源的开发和利用能力! 海洋颗粒物原位细

致分类方法,特别是基于偏振光散射的原位测量和

数据分析方法前景广阔,未来发展方向包括以下几

个方面。
在测量技术方面,将进一步提升测量方法获取

颗粒物特征的能力。目前围绕颗粒物偏振光检测的

研究主要集中于对单波长(532
 

nm)、单角度(120°)
的散射光偏振态的测量,即斯托克斯矢量。但颗粒

物的偏振光散射特征同光的入射偏振态、光的波长

和散射光角度都密切相关,全偏振、多波长、多角度

的散射测量可以进一步提升颗粒物细致分类能力。
例如:利用光弹、光电等快速偏振调制器件,可以在

单个颗粒物通过照明区间的时间内改变入射光偏振

态,获得缪勒矩阵及其所包含的完备偏振特征信息;
记录多个角度的散射偏振态可以消除散射颗粒的空

间取向对所得偏振特征的影响,获得单颗粒本身的

物理特征信息,进一步提升偏振散射的识别能力;采
用多波长实验不但能够进一步加强对颗粒物结构特

征的识别能力,还有可能通过颗粒物在吸收系数上

的差异获得其化学组成的信息。光学发展历史悠

久,光学技术获得的信息丰富,利用不同物理作用机

制和不同物理量光学测量方法可以从不同侧面获得

悬浮颗粒的特征,进一步提升海洋颗粒物细致分类

的能力。而随着光电技术、微纳光学、超材料等一系

列相关领域的发展,微小型光源、光纤器件和传感

器、波前和偏振调控器件、一维和二维探测器等各种

新型光学单元不断出现,为研发小型化、低功耗探测

模块创造了条件,利用这些新型光学单元可以针对

不同应用场景、配合不同搭载平台,对水下颗粒物进

行在线监测。
如何从海洋颗粒物测量得到的海量数据中获

得认识海洋的有效信息,将是未来海洋颗粒物原

位观测与应用的核心问题。利用机器学习和人工

智能的各种数据分析和挖掘技术,可以从颗粒物

偏振散射数据中获得其物理、化学和生物特征信

息,实现颗粒物时空分布的细致分类。由于复杂

介质中偏振光散射传播行为的物理机制已明晰,
且相对完善的计算和模拟方法已建立,水下颗粒

物偏振光散射数据具有比较强的可解释性,散射

偏振特征可以与复杂颗粒物的光学性质(如折射

率、吸收、双折射、二向色性等)、形态(粒径、形状、
取向、排列、有序度等)和微观结构特征(表面形

貌、内部亚结构,特别是亚波长层次超分辨结构)
直接关联,并为区分不同颗粒物提供更加直观的

信息。未来将可以从缪勒矩阵不断获得新的衍生

偏振参数[41],寻找其物理意义和对应的微观结构,
对目标颗粒物进行定量识别和分类,

 

甚至为目标
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特征及其变化提供解释和溯源依据。
海洋颗粒物细致分类及其与其他海洋观测量之

间的关联分析,能帮助人们获得复杂海洋体系的更

多信息,提升认识海洋的能力。未来最重要的工作

将是:针对不同的应用场景、不同的需求,发展水下

颗粒物监测仪器设备,建立水下颗粒物偏振散射数

据、算法、特征和分类数据库,以及相应的数据管理

系统,充分实现颗粒物数据与其他水体理化指标的

多源数据关联,提升现有观测数据的质量和应用价

值。由于海洋时空差异较大,需要建立起基于偏振

光散射探测仪器的浮标观测网,与其他的测量仪器、
浮标进行空间大尺度关联和立体尺度关联,包括卫

星遥感、激光雷达、生物地球化学剖面浮标(BGC-
Argo)等,从而扩大覆盖时空范围。由于基于单颗

粒偏振光散射的海洋颗粒物测量数据量大,所含信

息丰富,利用生成对抗网络等机器学习方法可以将

颗粒物细致分类信息投影到与之相关的其他数据模

态,并在其他测量数据缺失的情况下从颗粒物数据

中恢复部分其他方法的测量信息,以最大限度地利

用已有海洋观测数据提升认识复杂海洋体系和过程

的能力。
最近,中国提出了“双碳战略”,确定了碳减排两

个阶段的奋斗目标。海洋是地球上最大的活跃碳

库,研究海洋碳汇过程,提升海洋碳汇能力,引领全

球海洋碳汇检测、评估、计量、认证等标准的制定,是
实现我国碳达峰碳中和目标所提出的新需求。海洋

碳汇涉及多种碳形式,包括沉积物有机碳、颗粒碳、
溶解有机碳和无机碳等,其中海洋颗粒物是海洋碳

汇评估的重要指标之一,现迫切需要可靠的定量分

类测量方法。利用偏振光散射和成像方法,可以实

现海洋颗粒物的细致分类,区分无机和有机、生物和

非生物、活体和残渣等不同类型的颗粒物,评估颗粒

碳对海洋碳汇能力的影响;同时,利用颗粒物数据与

其他海洋观测量的关联分析,可以探索海洋颗粒物

参与海洋碳汇的多种机制,揭示影响海洋碳汇的不

同因素,为形成海洋碳汇新指标提供理论依据和技

术支撑。利用机器学习、深度学习等数据技术与方

法,可以从颗粒物数据中挖掘出其他关联海洋观测

量的信息,增加观测数据价值,发展能够同时表征不

同形式的颗粒碳和不同活性的溶解碳的监测技术和

评估指标,逐步形成能准确描述海洋碳汇潜力的指

标体系。这些工作也将有助于推动海洋碳汇纳入国

际碳减排谈判,并为拓展碳贸易市场和相关金融产

业发展提供科技支撑。
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