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叶绿素传感器海上应用影响因素研究进展 
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摘要: 叶绿素浓度是衡量海洋浮游植物丰度的重要指标, 快速准确地测定海水中的叶绿素含量, 对于

业务化监测和科学研究都具有重要的现实意义。基于活体荧光法的叶绿素传感器操作简便, 可长期原

位在线监测, 能轻易获取大量实测数据, 是当前海水叶绿素高精度测量手段的主要发展趋势。由于在

海上应用时受到多种环境因素的影响, 叶绿素传感器数据与实验室萃取法数值之间存在较大偏差。作

者综述了科学界在浊度、光照、温度、盐度等海洋环境因素及藻类生理因素对叶绿素传感器测量的影

响规律、影响机理和数据校正方法的研究进展, 并对活体荧光法叶绿素传感器海上应用数据质量控制

方法的研究思路进行了展望。 
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浮游植物是海洋环境中初级生产力的重要组成

部分, 在海洋生态系统中扮演着极为重要的角色。叶

绿素浓度是衡量浮游植物丰度的重要指标 [1], 通过

测量叶绿素含量可获知水体中初级生产力情况和水

质的富营养化程度 [2], 因此叶绿素含量指标在海洋

水质环境监测、赤潮监测预报等方面有着广泛应用。

此外 , 研究海洋叶绿素和初级生产力情况 , 还有助

于了解海洋中碳的生物地球化学循环和气候变化 , 

对全球海洋碳循环研究具有重要意义[3]。由此可见, 

快速准确地测定海水中的叶绿素含量, 对于业务化

监测和科学研究都具有重要的现实意义。 

测定叶绿素的常用方法有分光光度法、荧光萃

取法、高效液相色谱法、荧光传感器法、卫星遥感

法等。分光光度法、荧光萃取法、高效液相色谱法

都属于实验室常规方法 , 具有精确度高等优点 [4-5], 

但该类方法必须经过水样采集和样品处理, 操作步

骤繁杂、时间冗长, 使得获得的叶绿素数据在时空上

不连续[6]。遥感法具有综合、客观、便捷的特点, 适

用于大面积水体的长期动态监测, 但遥感法测定过

程较为复杂且易受天气等因素影响, 数据准确性仍

较低[7]。与上述几种方法相比, 基于活体荧光法的叶

绿素传感器操作简便 , 可长期原位在线监测 , 能轻

易获取大批量实测数据, 是海水叶绿素高精度测量

手段的主要发展趋势。 

活体荧光法叶绿素传感器的研制最早可追溯到

20 世纪 60 年代[8]。经过数十年的持续发展, 目前国

际上已有多款商业化产品, 在海洋领域使用较多的

包括 Turner C3、WETLabs ECO FL、Seapoint SCF

等。由于优异的海洋原位探测能力, 近年来叶绿素传

感器已被广泛应用于赤潮藻类消亡过程、浮游植物

生物量及群落组成, 以及水体垂直剖面和水下运动

平台观测等科研活动[5-8]。但叶绿素传感器在实际应

用中还存在一些问题, 主要体现在传感器数据与实

验室萃取法数值之间存在较大偏差且应用于不同水

体时偏差不固定[9-10]。叶绿素传感器在海上应用时会

受到海洋中多种环境因素的影响, 科学界此前已在

浊度、温度、光照、盐度及藻种差异等因素影响方

面开展了一些研究, 并基于获取的影响规律尝试对

叶绿素传感器测值进行数据校正。表 1 列举了当前
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科学界在叶绿素传感器测量影响因素方面的主要研

究成果。 
 

表 1  叶绿素传感器测量影响因素研究概况 
Tab. 1  Outline of factors affecting chlorophyll sensors 

measurement 

影响因素 相关文献 

浊度 [4], [17], [20], [18], [11], [21], [14], [12], 
[19], [16], [13], [3],[22], [15], [23] 

光照 [26], [24], [25], [3], [27] 

温盐 [31], [28], [32], [6], [13], [30], [3], [25], 
[15] 

藻类生理因素 [34], [32], [29], [6], [33] 

 

1  浊度影响研究 

1.1  浊度影响规律 

悬浮颗粒物对叶绿素传感器的影响几乎困扰着

传感器应用的全过程, 因此科学家关于悬浮颗粒物

对叶绿素传感器测量的影响研究由来已久。海水的

悬浮颗粒物一般由悬浮颗粒物浓度和浊度两个参

数表征。浊度主要反映水中悬浮物对光线通过时所

产生的阻碍程度, 因此更适用于基于光学检测的叶

绿素传感器影响研究。早在 1980 年 , 丁永耀等 [4]

指出 : 当水体较浑浊时 , 会使叶绿素 a 的荧光测定

结果偏高 , 此后王岩峰等 [11]的研究结果证实了这

一结论。而后 , 不断有学者通过实验室藻类培养实

验和现场水体环境实测 , 验证了浊度对叶绿素传

感器测量的影响 [12-14]。  

大部分学者认为当水体较浑浊时会使叶绿素 a

的荧光测定结果偏高, 并且部分研究认为在一定浊

度范围内, 浊度引起的叶绿素增量与浊度呈显著正

相关[4, 11, 13, 15-16]。但也存在一些关于悬浮颗粒物使得

叶绿素传感器测值偏低的研究报道 [17-19]。郑旻辉 [3]

通过在清水和藻液中加入福尔马肼浊度标准液较系

统地研究了浊度对叶绿素传感器测量的影响, 发现

在没有藻液情况下高浊度也会产生叶绿素荧光信号, 

在藻液浓度较低时高浊度会使传感器测量值偏高 , 

藻液浓度较高时则正好相反。可见, 当前科学界尚

未完整掌握悬浮颗粒物对叶绿素传感器测量的影

响规律。 

1.2  浊度影响机理 

目前关于悬浮颗粒物对叶绿素传感器的影响机

理, 科学界仍存在一定分歧。总体来说, 悬浮颗粒物

对叶绿素传感器测量的影响主要包括散射作用、反

射作用、荧光效用和遮蔽效应等 4 种解释(图 1)。 

 

图 1  悬浮颗粒物(SPM)对叶绿素传感器测量的影响示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of the influence of suspended 
particulate matter (SPM) on chlorophyll sensor 
measurement 

 
通常来说 , 学者们对于悬浮颗粒物影响机理的

解释都是围绕各自观察到的实验现象展开。在解释

浊度引起的叶绿素测值增大现象时, 多数学者认为

悬浮颗粒物的影响主要在于对传感器检测光的散射

作用 , 放大了藻细胞接收到的激发光强度 , 同时放

大了传感器接收到的发射光强度, 从而共同引起传

感器测量结果偏高[13, 15, 16]。也有学者认为实际海洋

水体中存在的叶绿素降解产物碎屑及有色溶解有机

物(CDOM)等物质的存在, 是导致叶绿素测值偏高的

主要原因[20-22]。 

与此相反的是 , 观察到悬浮颗粒物使得叶绿素

传感器测值偏低现象的学者则认为水中粒子的存在

会阻碍传感器检测窗口与藻类细胞间的光线传输 , 

从而降低传感器信号值[17-18]。而针对实验中发现的

悬浮颗粒物多重影响现象 , 郑旻辉 [3]认为某些悬浮

颗粒物本身具有荧光性, 从而推测除了具有反射和

散射作用外, 悬浮颗粒物对叶绿素传感器的测量可

能还存在“荧光效应”和“遮蔽效应”影响。 

需要指出的是 , 当前研究结果多为基于有限

的实验室模拟结果和现场观测数据所得的表面规

律进行的推测分析 , 各观点都存在一定局限性 , 

后续仍需进一步开展机理层面的深入分析和严谨

验证。  

1.3  浊度影响校正方法 

在悬浮颗粒物对叶绿素传感器测量影响研究
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过程中 , 多位学者试图获取叶绿素传感器的数据

校准公式。基于叶绿素增量与浊度呈显著正相关的

认识的学者们一般都采用线性校准公式 , 但不同

学者给出的校准系数存在较大差异 , 浊度影响修

正系数在 0.006 7~0.017 4[12, 15]。该类研究主要基于

实验室内简单的藻类培养模拟实验 , 获得的校准

公式大多未进行大量重复验证 , 也未在实际水体

环境进行验证。  

在郑旻辉提出悬浮颗粒物的荧光效应和遮蔽效

应对叶绿素传感器测量影响的基础上, 叶陈军[23]等

通过进一步的研究确认了近海表层沉积物也能适用

“荧光效应”和“遮蔽效应”推测, 并尝试建立了

一种叶绿素传感器数据的浊度影响校正方法。该方

法通过表层沉积物模拟实验分别获取荧光效应系数

和遮蔽效应系数(共同构成叶绿素传感器浊度影响校

准系数), 在实际应用中将叶绿素和浊度传感器同步

数据代入校准公式即可进行现场实时校正。叶陈军

等使用该方法在象山港进行了海上现场验证并取得

较好效果(图 2), 表明基于该推测的浊度影响校正方

法具有一定的实践意义。 

 

图 2  叶绿素传感器浊度影响校正方法海上验证结果 

Fig. 2  Verification results of turbidity effect correction 
method of chlorophyll sensor at sea 

 
不同学者对于悬浮颗粒物对叶绿素传感器影响

机理的理解各不相同, 给出的校准系数存在较大差

异。由于各自采用的传感器品牌和型号, 以及选用藻

种、悬浮颗粒物类型、浓度范围等实验条件并不完

全一致, 现有研究难以有效区分传感器自身结构设

计和校准实验方法对校准系数差异的贡献程度。多

数公式虽然针对当次实验数据有较好的校正效果 , 

但并未在不同海区实际水体环境得到充分验证, 其

方法在多大时空范围内能够适用依然未知。目前尚

未有能在不同海区广泛适用并被业界普遍认可叶绿

素传感器浊度影响校准方法。 

2  光照影响研究 

2.1  光照影响规律 

海洋水体中的光照与天气状况息息相关 , 所以

光照强度时刻存在波动; 而且对于生活在不同深度

的浮游植物, 其接收到的光照强度也会有较大差异。

光照会影响叶绿素的合成, 所以不同的光照条件下

叶绿素传感器的测定值也会有很大不同。许多学者

通过实验研究发现, 通常在弱光条件下藻类的色素

含量更高 , 即叶绿素传感器的测定值会较高 ; 而在

过强光照下, 传感器的测定值会偏低 [24-25]。除此之

外 , 郑旻辉 [3]通过短期和长期光照变化实验 , 发现

不同程度的光照变化均会对硅藻叶绿素活体荧光

造成影响 : 不同光暗比下 , 光照所占比例越大 , 越

有利于提高硅藻叶绿素活体荧光水平; 光照突变瞬

间硅藻叶绿素活体荧光会随之出现明显变化, 但当

光照恢复稳定后, 硅藻叶绿素活体荧光也会回到突

变前的水平。 

2.2  光照影响机理 

在光照对叶绿素传感器测定影响的机理方面 , 

学者们有许多种解释。对于光照强度变化影响叶绿

素传感器测定的原因 , 大部分学者认为 , 因为弱

光环境下藻类细胞会聚集光合作用色素以促进它

们捕捉更多的光 ; 而过强光照下 , 光合作用色素

会减少来防止更多的能量激发和细胞损伤 , 所以

弱光条件下色素的含量更高。在实际应用中 , 处于

水体表面的浮游生物叶绿素荧光测定值较底栖浮

游植物高 [24-25]。而对于强光使叶绿素传感器的测定

值偏低的原因 , 部分学者认为还有其他的解释 , 

即强光下发生非化学荧光猝灭 , 导致色素荧光降

低。荧光淬灭(fluorescence quenching)是指荧光物

质分子与溶剂分子之间所发生的导致荧光强度变

化或相关的激发峰位变化或荧光峰位变化物理或

化学作用过程 , 有化学荧光猝灭和非化学荧光猝

灭两种类型 , 非化学荧光猝灭一般表示光量子产

率的降低 [26-27]。  

由于光照对浮游植物荧光的影响机理很复杂 , 

在改变环境条件时得到的实验结果也会有较大变化, 

很难总结其中的变化规律, 目前科学界尚未有学者

探究出关于光照对叶绿素荧光传感器的可重复实验

验证的校正公式。另一方面, 自然界中光照变化情况

很复杂, 既有受季节影响的昼夜交替引起的光照时
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长变化, 也有移动云朵遮蔽导致的短时光照强度变

化, 用何种方式指征自然界的光照变化自身也是一

个需要探究的课题。 

3  温盐影响研究 

3.1  温盐影响规律 

海洋水体的温度和盐度变化是一个较为缓慢的

过程, 其对叶绿素传感器测值的直接影响难以被轻

易捕捉到。由于藻类自身长期生长受到多种影响因

素的制约 , 难以开展温盐单因子影响实验研究 , 长

期温度变化对叶绿素传感器的影响尚未见诸报道。

当前关于温度和盐度对叶绿素传感器的影响研究

多基于在实验室开展的温盐短期快速变化下叶绿

素传感器的响应实验。 

大多数学者的研究结果显示温度短期快速变

化对叶绿素传感器测值无显著影响 [15]。也有部分

学者认为温度升高会引起叶绿素传感器测值轻微

降低 [13, 19, 28]。基于藻类培养实验的研究显示 , 短期

盐度快速变化对叶绿素传感器测量的影响很小 , 

可忽略不计 [3, 6]。  

3.2  温盐影响机理 

通过此前关于温度对叶绿素 a标准品及萃取样品

保存和测定影响的研究, 人们已经认识到温度升高会

提高叶绿素 a 的降解率, 造成测定结果偏低[30], 关于

温度对荧光法测定活体藻中叶绿素 a 影响的研究则相

对较少。当前科学界关于温度对叶绿素传感器可能的

影响分析主要包括: (1) 由于温度升高提高了分子动

能, 促进了分子间流动, 使液体动力增加粘度减小, 

增大了荧光分子和溶剂分子的碰撞机会, 荧光物质分

子通过其他分子的碰撞造成内部能量的转移, 从而

导致温度淬灭, 降低了荧光物质的荧光强度[28, 30, 31]。

(2) 度的升高使部分叶绿素 a 降解生成了以脱镁叶

绿素 a 为主的降解产物, 两者荧光特性有所差异, 从

而降低了叶绿素 a 的荧光量子产率; (3) 低温会减弱

细胞活性 , 降低光量子的吸收和荧光物质的发射 ; 

高温则会抑制细胞活性, 促进荧光分子与溶剂分子

的扩散和能量转移[6]。但有学者认为, 因为浮游植物

的种类不同 , 所以随着水温的增加 , 叶绿素荧光强

度的降幅无法一以概之[25]。 

4  藻类生理因素影响研究 

4.1  藻种差异影响规律 

已有多位学者通过实验证实了不同藻类的活体

荧光强度具有显著差异。谢尚微[6]的研究结果显示, 

在相同叶绿素 a 浓度的水体中, 中肋骨条藻、球等边

金藻和赤潮异弯藻等不同藻类的活体荧光存在显著

差异, 即不同藻类的叶绿素活体荧光值与萃取法叶

绿素 a 浓度值之间的比值具有很大不同, 推测是由

于不同种类浮游植物的叶绿体的数量、形态和位置

不同导致的。Chang 等[32]学者培养观察了 3 种不同

的蓝藻在其生长过程中的藻密度和藻蓝蛋白浓度的

变化情况。结果显示, 不同藻类的细胞密度随时间变

化关系大致相同, 但不同生长阶段中各藻类的相对

荧光单位(relative fluorescent unit, RFU)却有较大差

异(图 3), 表明藻种之间存在活体荧光差异[29, 32]。 

 

图 3  不同生长阶段藻类活体荧光与细胞密度变化差异 

Fig. 3  Difference of fluorescence and cell density of algae in different growth stages 
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4.2  藻类生理特性影响规律 

此外 , 还有学者指出 , 藻类自身的某些生理特

性也会影响叶绿素活体荧光的测量。菌落形态和分

子凝聚会影响藻细胞相对于传感器的位置, 对测定

结果造成影响。对蓝藻的荧光值研究表明, 蓝藻菌落

发射出的荧光低于单个的蓝藻细胞发出的荧光总和, 

这是荧光传感器的激发光束无法穿透整个菌落和光

散射造成的[33]。有研究表明, 含有不同藻胆素的浮游

植物是藻类荧光测量过程中偏差的来源[34]。藻胆素

(phycobilin)是藻类主要的光合色素 , 仅存在于红藻

和蓝藻中 , 常与蛋白质结合为藻胆蛋白 , 藻胆素的

存在会干扰色素测定。 

5  研究展望 

本文总结了活体荧光法叶绿素传感器在海洋水

体环境测量时的影响因素研究现状, 明确各海洋环

境因素对叶绿素传感器测量的影响机理是进行相关

影响校正的前提。总体而言, 虽然目前科学界已经在

浊度、光照、温盐和藻类生理因素等方面开展了一

些研究, 基本明确了上述因素对叶绿素传感器测量

存在不同影响, 并基于少量实验室模拟结果和现场

数据获取了一些影响校准公式, 但对于各因素完整

的影响程度、影响机理, 以及相应的数据校正方法等

方面研究都还存在很大不足, 导致目前仍然缺乏行

之有效的叶绿素传感器数据质量保障方法。 

着眼于海洋日常监测与科学研究对于叶绿素传

感器数据的实际需求, 结合当前叶绿素传感器海上

应用中存在的具体问题和研究进展, 今后围绕叶绿

素传感器的数据质量保障方法可采取以下研究思路:  

1) 基于影响机理上的本质差异 , 在叶绿素传

感器影响因素研究过程中, 对于藻类活体荧光强度

影响和传感器荧光值测定影响两个方面应予以区

分。考虑到海洋实际环境的复杂性, 在进行室内模

拟实验时, 实验条件的设置应尽可能贴近于海洋实

际环境。 

2) 悬浮颗粒物影响方面当前已经取得较多研究

结果, 并且已经初步建立了浊度影响校正方法。后续

应重点开展影响机理研究, 探究粒度、组分等悬浮颗

粒物特性中起决定性的因素, 明确海区悬浮颗粒物

差异对于叶绿素传感器测量的影响情况, 针对不同

型号传感器进行对比试验, 建立起一种能够广泛适用

的浊度影响校正方法并开展大量的海上实测验证。 

3) 现阶段光照、温盐、藻种等影响方面仍将以

开展室内模拟实验为主要方式, 在逐步掌握可通过

实验重现的各因素影响规律基础上, 结合海上各因

素实际变化情况, 选择具备较高自动化程度的表征

手段, 开展进一步数据校正方法研究。 
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Abstract: Chlorophyll concentration is an important index in the measurement of marine phytoplankton abundance. 

Rapid and accurate determination of chlorophyll content in seawater is crucial to operational monitoring and scien-

tific research. Chlorophyll sensors based on in-vivo fluorescence method is easy to use, which not only can be in 

situ monitored for a long time, but can easily obtain huge amounts of measured data and can become the main de-

velopment trend of high-precision measurement of seawater chlorophyll. However, the influence of various envi-

ronmental factors causes a large deviation between the chlorophyll sensor data and the laboratory extraction 

method.This work provides a comprehensive review of studies on the influence of marine environmental factors, 

such as turbidity, light, temperature, salinity and algal physiological factors on chlorophyll sensor measurement, 

along with the influencing mechanism and data correction methods. Moreover, research ideas regarding quality 

control method of in vivo fluorescence-based chlorophyll sensor data quality control method are proposed. 
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