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摘要    赤潮水体红光波段反射光谱中“荧光峰”的红移现象一直备受研究者的广泛关注。本文基于

前向辐射传输模型, 通过 2011年 7月 9日在大连湾海域实测的赤潮水体吸收系数和后向散射系数模

拟了弹性散射作用下的反射光谱, 发现在未考虑叶绿素荧光的情况下, 红光波段仍存在显著的反射

峰, 且随叶绿素浓度的增加, 反射峰出现红移现象; 加入叶绿素荧光后, 模拟光谱红光波段反射峰

的位置与高度出现不同程度的改变, 与实测光谱的更接近; 对比模拟光谱与实测光谱可确定, 红光

波段的反射峰由吸收、后向散射以及叶绿素荧光共同控制, 而文献中通常提到的“荧光峰”红移实由

浮游藻类红光波段的强吸收作用导致, 与叶绿素荧光无关, 因此反射峰红移的说法更为合理。 
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反射光谱属水体表观光学量 , 随周围环境光场

以及水体介质而变化。Gordon等(1975)利用蒙特卡罗

数值模拟 , 建立了刚好处于水面以下的辐照度比与

吸收系数和后向散射系数之间的多项式模型, 之后, 

研究者(Morel et al, 1977; Kirk, 1983; Gordon et al, 

1983, 1988)主要基于此模型模拟水体的反射光谱。然

而, 该模型仅考虑了水体的弹性散射过程, 未考虑水

分子的拉曼散射和叶绿素荧光。与吸收引起的入射光

能量损失相比 , 近岸水体中水分子拉曼散射引起的

能量损失几乎可以忽略(Marshall et al, 1990), 而叶绿

素荧光对反射光谱的影响较大 , 尤其是对赤潮水体

而言 , 通常将红光波段的叶绿素荧光峰作为区别其

它水体的主要特征。国内外学者围绕荧光峰高度、位

置与叶绿素浓度的关系开展了大量研究 , 发现随着

叶绿素浓度的增加, 荧光峰的高度不断变大, 并且荧

光峰的位置出现红移(Gower, 1980; Gower et al, 1990; 

Gitelson, 1992, 1993; Gower et al, 1999; 赵冬至等, 

2000, 2004ab, 2005ab), 赤潮水体尤为明显, 这与叶

绿素荧光发射峰的波长位于 683nm 相矛盾(Morel et 

al, 1977; Neville et al, 1977), “荧光峰”的红移问题引

起研究者的广泛关注。Ahmed 等(2004), Gilerson 等

(2005, 2006, 2007)利用偏振识别技术将水体的离水

辐亮度分解成弹性散射光和叶绿素荧光两部分 , 并

证实红光波段反射峰的构成依赖于水体的成分 , 弹

性反射、吸收对峰值的大小、位置均有影响。马万栋

等(2010)采用前向辐射传输模型模拟了弹性散射作用

下藻类水体的反射光谱 , 发现红光波段存在明显的

反射峰, 且随叶绿素浓度的增加, 向长波方向移动。

Tao 等(2013)利用 Hydrolight 软件模拟了弹性散射光

和叶绿素荧光共同作用下的反射光谱 , 发现叶绿素

荧光量子产量Ф和浮游植物比吸收系数 aph
*对红光波

段反射峰的形成有重要作用 , 并指出叶绿素荧光抑

制反射峰的红移, Ф 增大可加剧这种作用; 并且 aph
*

增大, 荧光作用减小, 可加剧反射峰红移。 

本研究根据 2011 年 7 月 9 日大连湾海域赤潮暴

发时的现场实测数据 , 开展了赤潮水体红光波段反

射光谱的模拟及形成机理研究 , 以期为赤潮水体卫

星遥感探测提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

本研究所用数据均来自 2011 年 7 月 9 日大连湾
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海域中肋骨条藻赤潮时的外业调查实验, 共 6个站位

(S1、S2、S3、S4、S5、S6), 如图 1所示。现场测量

数据主要包括: 反射光谱、总吸收系数、总衰减系数

以及后向散射系数等 , 并同步采集水样带回实验室

进行叶绿素浓度分析。 

 

图 1  大连湾海域现场调查站位 
Fig. 1  Deployment of stations in the Dalian Bay 

 

1.2  数据测量方法 

反射光谱测量采用水面之上法, 按照《海洋调查

规范》GB/T 12763.5-2007 的规定进行, 测量仪器为

ASD 公司的双通道便携式地物光谱仪; 总吸收系数

测量按照《海洋调查规范》GB/T 12763.5-2007 的规

定进行, 测量仪器为 Wet lab 公司的 AC-S吸收衰减

系数测量仪; 后向散射系数测量按照《海洋监测技术

规范》HY/T 147.7-2013 的规定进行 , 测量仪器为

HOBI Labs 公司的 HS-6 后向散射系数测量仪; 叶绿

素浓度测量采用荧光法, 按照《海洋调查规范》GB/T 

12763.6-2007的规定进行, 测量仪器为 Turner公司的

TD-700实验室荧光仪。 

1.3  数据应用与分析 

本次赤潮暴发区范围较小, 调查断面全长约 2km, 

但叶绿素浓度的梯度变化非常大 , 变化范围为

23.13—318.47mg/m3。因此, 现场测量时水体的变化

较快 , 对各仪器测量的同步性要求非常高。其中 , 

AC-S 吸收衰减系数测量仪与 HS-6 后向散射系数测

量仪安装于同一固定架上 , 在调查船的前甲板同时

布放, 其结果可作为同步数据使用; ASD地物光谱仪

测量反射光谱与水样采集同时在船头进行 , 其结果

可作为同步数据使用, 但与 AC-S、HS-6 现场测量数

据并不同步; 考虑到该问题, 将带回实验室的水样重

新进行了 AC-S 实验室测量, 但因采集水样的体积有

限, 未能进行 HS-6实验室测量。 

因此 , 现场反射光谱数据与实验室水样分析数

据(叶绿素浓度、CDOM、AC-S吸收系数及衰减系数

等)可作为同步数据使用; 现场 AC-S吸收系数、衰减

系数与 HS-6后向散射系数可作为同步数据使用。 

2  反射光谱计算模型 

反射光谱即遥感反射率 Rrs(λ), 定义为刚好处于

水面以上的向上辐亮度与向下辐照度的比值:  
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Gordon等(1988)对 Rrs(λ)与水体的总吸收系数 a(λ)

和总后向散射系数 bb(λ)建立了如下关系式:  
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式中, f 为经验常数, 变化范围为 0.32－0.33; Q 为光

场分布函数, 约等于 5, Q和 f都是太阳天顶角的函数, 

但 f/Q是太阳天顶角的弱函数; t为水气界面的透过率; 

n 为水体折射率。Gordon 等(1988)采用 f/Q＝0.0945

和 t/n2=0.54, 即 ft/Qn2=0.051。然而, 方程(2)中忽略了

荧光和拉曼散射的影响 , 本研究将浮游藻类叶绿素

荧光 Rrs,f(λ)加入方程(2)中:  

b
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因此, 反射光谱计算方程(3)中包括 a(λ)、bb(λ)以

及 Rrs,f(λ)三个需输入的未知量。 

这里 , 将方程 (3)的计算结果定义为模拟光谱 , 

而把方程(2)的计算结果称为弹性散射作用下的模拟

光谱。 

3  模型未知量的确定 

3.1  总吸收系数 

水体总吸收系数为水体各成分的线性加和:  

 a(λ) = aw(λ) + ag+p(λ)          (4) 
式中 , aw(λ)为纯海水的吸收系数 , 采用 Pope 等

(1997)(400—700nm)和 Kou 等(1993)(700—750nm)的

研究结果; ag+p(λ)表示溶解物与颗粒物的吸收系数之

和, 由 AC-S实验室测量得到。 

3.2  总后向散射系数 

水体总后向散射系数为纯海水后向散射系数

bbw(λ)与颗粒物后向散射系数 bbp(λ)之和:  

 bb(λ) = bbw(λ) + bbp(λ)          (5) 
其中 bbw(λ)采用 Smith 等(1981)的研究结果 ; 由于
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HS-6 现场测量的后向散射系数与反射光谱同步性较

差, 且其仅有 6 个波段, 不能直接采用, 故必须经转

化计算得到与反射光谱同步可比的 bbp(λ)。 

AC-S 实验室测量采集水样可分别得到溶解物与

颗粒物的衰减系数和吸收系数 , 两者之差为颗粒物

的散射系数 bp(λ)(溶解物的散射系数可忽略), 其与颗

粒物的后向散射概率 bp ( )b  相乘即得到颗粒物的后

向散射系数:  

bp bp b( ) ( ) ( )b b b               (6) 

因此, 若得到 bp ( )b  , 即可计算出与反射光谱同

步可比的 bbp(λ)。 

AC-S实验室测量水样时, 没有同步的HS-6后向

散射数据。这里先采用现场同步获取的 AC-S散射系

数与 HS-6 后向散射系数计算水体的后向散射概率, 

并建立后向散射概率与同步吸收或散射系数的关系

模型, 由于后向散射概率主要与颗粒物的粒径分布、

构成等有关, 该模型可应用于 AC-S 实验室测量数据, 

从而得到与吸收系数、反射光谱同步的后向散射概率。 

数据分析发现, 后向散射概率与 AC-S 测量得到

ag+p(λ)存在乘幂函数关系, 形式如下:  
B

bp g+p( ) A ( ) b a              (7) 

式中, A、B为模型回归系数。 

回归结果如表 1 所示, 拟合曲线参见图 2。可发

现, 不同波段处, 后向散射概率与除纯水之外的吸收

系数相关性较好, R2均在 0.6 以上。两者存在相关性

的原因主要在于细胞浓度的变化可能伴随颗粒物粒

径分布与构成的相应改变 , 细胞浓度与吸收系数相

关, 从而使得后向散射概率与吸收系数相关。  

基于后向散射概率与吸收系数的关系模型 , 可

计算得到 AC-S实验室测量水样对应的不同波段处的

后向散射概率。但仅有 6个波段的后向散射概率, 无

法直接用于计算后向散射系数。本研究采用乘幂函数

模拟后向散射概率与波长的关系, 形式如下:  

表 1  后向散射概率与吸收系数的回归结果 
Tab.1  Regressed results of backscattering probability as a 

function of absorption coefficient 

波长(nm) A B R2 

420 0.00924 0.26941 0.74 

442 0.00996 0.22086 0.62 

488 0.01047 0.24939 0.83 

550 0.01020 0.28729 0.78 

620 0.01057 0.30558 0.72 

700 0.01052 0.23464 0.87 

 

图 2  后向散射概率与吸收系数的关系 
Fig.2  Regressed curves of backscattering probability as a 

function of absorption coefficient 
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式中, C、D为模型回归系数。 

回归结果如表 2 所示, 拟合曲线参见图 3。可发

现 , 采用乘幂函数模拟后向散射概率与波长的关系

结果较好, 决定系数 R2均在 0.6以上。 

表 2  后向散射概率与波长的回归结果 
Tab.2  Regressed results of backscattering probability as a 

function of wavelength 

站位 C D R2 

S1 20.23133 1.24806 0.82 

S2 15.58067 1.18813 0.91 

S3 10.48784 1.09999 0.86 

S4 9.83401 1.06931 0.69 

S5 11.62492 1.08691 0.62 

S6 13.32728 1.11002 0.65 

 

图 3  后向散射概率与波长的关系 
Fig.3  Regressed curves of backscattering probability as a 

function of wavelength 
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3.3  叶绿素荧光 

叶绿素荧光在全荧光波段近似遵循高斯正态分

布(Mobley, 1994), 中心位置 λ0在 683nm 附近, 标准

偏差 σf 为 10.6nm, 半极大全宽(Full Width at Half 

Maximum, FWHM)为 25nm, 则叶绿素荧光可表示为:  

2

rs,F
683

( ) FLH exp 4ln(2)
25

       
   

R
     (9) 

式中, FLH为荧光基线高度, 与叶绿素浓度有关。 

荧光基线高度按公式(10)计算得到:  

 R F
rs,F rs,R rs,L rs,R

R L

FLH=R R R R
 
 

 
    

  

 (10) 

式中, λF、λL、λR 分别为荧光峰通道、荧光峰左侧通

道以及荧光峰右侧通道, Rrs,F、Rrs,L、Rrs,R分别为荧光

峰通道、荧光峰左、右两侧通道的遥感反射率。依据

本研究中反射光谱特征, λF、λL、λR分别设定为 683、

665、746nm。 

将现场采集的反射光谱数据计算得到 FLH, 并

采用乘幂函数模拟荧光基线高度与叶绿素浓度的关

系, 形式如下:  

 FLH = E·c(Chl)F             (11) 
式中, E、F为模型回归系数, c(Chl)为叶绿素浓度。 

回归方程及拟合曲线如图 4所示。可发现, 两者

存在明显正相关关系, 相关性 R2为 0.87。据此实测的

叶绿素浓度数据, 可计算得到 FLH, 从而进一步计算

得到全波段的叶绿素荧光。 

 

图 4  荧光基线高度与叶绿素浓度的关系 
Fig.4  Regressed curves of fluorescence line height as a 

function of chlorophyll concentration 
 

4  反射光谱形成机理分析 

利用上述方法计算总吸收系数、总后向散射系数

以及叶绿素荧光, 并代入方程(2)、(3), 从而得到与实

测光谱对应的模拟光谱, 如图 5 所示。可发现, 模拟

光谱与实测光谱接近; 不考虑叶绿素荧光时, 弹性散

射作用下模拟光谱的红光波段反射峰仍然存在 ; 加

入叶绿素荧光后 , 模拟光谱红光波段反射峰的位置

与高度出现不同程度的改变。此外, 总吸收光谱峰、

谷波长与实测反射光谱峰、谷波长相呼应, 叶绿素浓

度较高时尤为明显, 但存在偏移, 可能与叶绿素荧光

或后向散射系数的光谱特征有关。因此, 可确定赤潮

水体实测光谱的“荧光峰”, 并非真正理论意义的荧光

峰, 该峰由吸收、后向散射以及叶绿素荧光共同控制。 

4.1  反射峰红移的控制因素 

三个输入变量中, 叶绿素荧光峰位于 683nm 位

置不变, 总后向散射光谱未见明显峰、谷特征, 而总

吸收光谱的吸收谷非常显著且位置存在变化。吸收谷

波长、模拟及实测光谱反射峰波长列于表 3中。可发

现 , 红光波段的吸收谷和反射峰波长均随叶绿素浓

度的增加出现红移, 最大波长 708nm; 吸收谷波长与

弹性散射作用下模拟光谱的反射峰波长位置基本一

致 , 表明红光波段反射峰的红移与水体的后向散射

关系不大, 主要与水体成分的吸收有关。水体的吸收

成分中海水的吸收为常量, 恒定不变; 有色可溶性有

机物和非色素颗粒物在红光波段吸收微弱 , 可忽略

不计; 因此, 造成反射峰红移的主要原因在于浮游藻

类的强吸收作用。进一步分析发现, 红光波段吸收谷

的形成原因在于左侧浮游藻类吸收的急速衰减与右

侧纯海水吸收的快速增加, 随叶绿素浓度的增大, 浮

游藻类吸收峰不断增高增宽 , 即吸收谷左侧的光谱

曲线不断提升且右移 , 而右侧纯海水吸收引起的光

谱曲线并未变化, 最终导致红光波段吸收谷的红移, 

在反射光谱中则表现为反射峰红移。此外, 弹性散射

作用下模拟光谱的反射峰波长普遍大于其它两种 ; 

加入叶绿素荧光后 , 模拟光谱的反射峰波长向短波

移动, 与实测光谱的反射峰波长更为接近, 表明叶绿

素荧光对反射峰的红移有一定的抑制作用。 

4.2  反射峰高低的控制因素 

按照荧光基线高度的计算方法 , 依据实际反射

峰的波长位置计算得到模拟光谱和实测光谱的基线

高度, 如表 4所示。可发现, 随叶绿素浓度的增加, 各

种光谱反射峰的基线高度不断增大 , 模拟光谱与实

测光谱反射峰的基线高度较接近 , 但实测结果略大

于模拟结果; 值得注意的是, 当叶绿素浓度较高时, 

弹性散射作用下模拟光谱的基线高度却高于加入叶 



2期 王  林等: 赤潮水体红光波段反射光谱的模拟及形成机理 307 

 

 

图 5  S1, S2, S3, S4, S5及 S6站位各光学变量的光谱曲线(黑色实线: 实测光谱; 红色实线: 模拟光谱; 绿色实线: 弹性散

射作用下的模拟光谱; 紫色虚线: 总吸收光谱; 蓝色虚线: 叶绿素荧光; 粉色虚线: 后向散射光谱) 
Fig. 5  Spectra curves at Stations S1, S2, S3, S4, S5 and S6 (black: measured spectrum; red: simulated spectrum; green: simulated spectrum 

caused by elastic scattering; purple: total absorption spectrum; blue: chlorophyll fluorescence; pink: total backscattering spectrum) 
实测反射光谱、模拟反射光谱及叶绿素荧光对应左侧纵坐标; 总吸收光谱和总后向散射光谱对应右侧纵坐标 

 
表 3  吸收谷波长、模拟及实测光谱反射峰波长的统计结果 

Tab.3  The statistical results of valley wavelength in total 
absorption spectra, peak wavelength in simulated spectra and 

measured spectra 

特征波长 
光谱类型 

S1 S2 S3 S4 S5 S6

吸收谷 总吸收光谱 695 700 705 708 708 708

弹性散射作用

下的模拟光谱 
694 700 705 707 708 708

模拟光谱 685 690 704 705 708 708
反射峰 

实测光谱 688 691 703 703 703 705

绿素荧光之后的模拟光谱, 分析原因在于, 加入叶绿

素荧光之后, 模拟光谱的红光反射谷由 675nm 左移

至 667nm(与现场实测光谱吻合), 同时反射光谱值增

大, 但叶绿素荧光对反射峰影响微弱, 这样计算基线

高度的左侧波段升高, 而反射峰基本不变, 从而导致

计算的基线高度没有增加, 反而减小; 但当叶绿素浓

度较低时, 反射峰位置与叶绿素荧光峰波长接近, 叶

绿素荧光对基线高度的左侧波段有提升作用 , 但对

反射峰影响更大, 可看出明显的升高, 此时加入叶绿 
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表 4  模拟光谱与实测光谱荧光基线高度的统计结果 
Tab.4  The statistical results of fluorescence baseline height in simulated spectra and measured spectra 

反射峰基线高度 
光谱类型 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 

弹性散射作用下的模拟光谱 0.00074 0.00147 0.00429 0.0065 0.00735 0.00757 

叶绿素荧光 0.00106 0.00125 0.00155 0.00181 0.00191 0.00191 

模拟光谱 0.00121 0.0017 0.00426 0.00645 0.00726 0.00748 

实测光谱 0.00153 0.00194 0.00516 0.00698 0.00772 0.00872 

 
素荧光模拟光谱的基线高度大于仅弹性散射作用下

的模拟光谱。 

5  结论 

基于前向辐射传输模型 , 综合考虑反射光谱中

弹性散射光与非弹性散射光的影响 , 确定模型输入

未知量包括: 总吸收系数、总后向散射系数及叶绿素

荧光 , 经直接测量、间接转化及反演建模可分别得

到。将获取的三个未知变量输入模型中, 得到模拟光

谱, 与实测光谱对比, 可发现赤潮水体红光波段的反

射峰由吸收、后向散射以及叶绿素荧光共同控制, 当

叶绿素浓度较高时 , 吸收和散射作用强于叶绿素荧

光的影响, 而当叶绿素浓度较低时, 则相反; 而文献

中通常提及的“荧光峰”红移实际与叶绿素荧光无关, 

主要是浮游藻类红光波段的强吸收作用导致 , 而叶

绿素荧光对反射峰的红移有抑制作用; 此外, 实测光

谱中 667nm 的反射谷 , 由叶绿素荧光峰(中心波长

683nm)与浮游藻类 675nm 吸收峰引起的反射谷叠加

后产生, 因此, 叶绿素荧光对红光波段反射光谱的高

低、形状均具有重要影响, 不可忽略。 

近几年, 利用红光波段的反射峰、谷等特征信息

遥感探测近岸水体叶绿素浓度的研究成果不断涌现, 

与荧光遥感探测相比 , 反演精度有了大幅提升 

(Gilerson et al, 2010; Moses et al, 2012; Li et al, 2012; 
Zhou et al, 2013; Ampe et al, 2014)。本研究可为优化近

岸水体水色信息遥感算法、提升反演精度提供支持。 
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REFLECTANCE SPECTRA SIMULATION AND FORMATION  
MECHANISM IN THE RED BAND OF RED TIDE WATERS 

WANG Lin1,  QIU Zhong-Feng2,  CHEN Yan-Long1,  MENG Qing-Hui1 
(1. Marine Monitoring Center, National Marine Environmental Monitoring Center, Dalian 116023, China;  

2. School of Marine Sciences, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China) 

Abstract    Red-shift of fluorescence peak appears in red band of red tide waters, which has drawn wide attention of 

researchers. Based on measurement data in the Dalian Bay taken when red tide occurred on July 9, 2011, we simulated 

remote sensing reflectance spectra using total absorption coefficient, backscattering coefficient, and chlorophyll 

fluorescence in forward radiation transmission model. The results show a significant reflection peak in red band regardless 

of chlorophyll fluorescence, and the peak has the red-shift due to the increase of chlorophyll concentration. By adding 

chlorophyll fluorescence, simulated spectrum reflection peak position and height presented a certain degree of change in 

red band, and the consistency of the measured spectrum was enhanced. Comparing simulated spectrum with the measured, 

it can be determined that reflection peak is jointly controlled by absorption, scattering, and chlorophyll fluorescence in red 

band. In addition, “fluorescence red shift” as referred previously in literature is caused by phytoplankton strong absorption 

and nothing to do with chlorophyll fluorescence. Therefore, the term of “reflection peak red-shift” is more accurate and 

scientific. 

Key words    red tide;  reflectance spectra;  absorption coefficient;  backscattering coefficient;  chlorophyll 

fluorescence 


