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测量方法和海上买验

陈卫标 吴东 张亭禄 刘智深

(青岛海洋大学国家教委海洋遥感开放研究实验室 青岛 2 6 6 0 0 3)

提要 依据激光感生荧光的原理和叶绿素分子的荧光谱特性
,

研制一套激发波长为 532nln
的海洋激光雷达系统

,

用于海洋表层叶绿素分子浓度的快速测量
。

应用该系统于 19 94 年 10 一

11 月进行一次长距离的海上现场实验
,

对东海 (27 一3 2o N
,

122 一 12 9o E) 21 个站位的表层叶绿

素浓度进行了测量
,

得到 0
.

1 5林g / L一 1
.

10“g / L 范围的表层叶绿素分子的浓度分布
.

测量结

果与水样的分光光度计测量结果相吻合
。

关健词 海洋激光雷达 激光荧光 喇曼散射 叶绿素浓度

学科分类号 P7 33. 3

叶绿素浓度是反映海洋浮游植物密度 的一个重要指标
。

长期 以来
,

一直利用定点采

样和化学分析的方法对其进行确定
。

但由于分析速度慢
,

不能满足大面积海域调查的需

要
。

利用激光雷达系统测量海洋 叶绿素浓度分布是海洋初级生产力调查 的一项新技术

(萄m
,

1 973 )
,

它可以快速
、

高精度
、

大面积测量海洋表层叶绿素浓度
.

本文报道国内第一

台船载海洋激光荧光雷达系统
,

并利用该系统首次在东海进行 了表层叶绿素浓度的现场

测量
,

拟在实现中国近海海洋初级生产力的大面积和快速调查进行技术探讨
。

1 原理和方法

波长为 5犯nIn 的激光脉冲人射到海

水 中
,

返回光的典型光谱如图 l 所示
。

除

粒子散射信号 (53 2tun )外
,

还有激光激发

的水分子喇曼 (R aj n an )散射信号 (650 nln )

和叶绿素分子荧光信号 (6 85 nm )
,

中间可

能还有其它藻类或可溶有机物激发 的荧

光信号
.

假设船载的海洋激光雷达的激光发

射器和接收器与海 面的距离可 忽略
,

在

激光脉冲发射的 同时接收 回波 信号
,

由
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望远镜收集后通过中心频率为 6 85 nln
、

带宽为△兄的光谱滤光器
,

则感生的叶绿素分子荧

光从海面到 几 深度的积分信号功率可写为 (M
eas u re

,

198 4)
:

尸
。
二

点
二
生典

~

n 一z 一

气 + 凡
(l)

式 中
,

凡为系统常数
,

凡 =
几乏肋兄; (l 一 凡)( 1 一 PF )

4 尤
其中

,

P0 为激光发射功率
,

A 为接收

望远镜的有效面积
,

C为系统接收效率
,

则凡
,

p ;

分别为激光
、

荧光波长的海表反射率
,

d 心

为接收荧光带宽
; 。 F ,

丐 是叶绿素分子的数密度和截面因子 ;气
,

气分别为激光和荧光波长

的海水漫衰减系数
; n
为海水的折射率

。

(l) 式中激光雷达系统常数和海水漫衰减系数的不确定性会对
n

卿量产生影响
,

而

定量测量海水的漫衰减系数是比较困难的
。

利用激光激发的海水喇曼散射信号归一化技

术可消除海水光学衰减系数对测量结果的影响 (B ris to w et al
,

19 8 1 )
.

喇曼散射是水的固

有特性
,

其信号强弱 主要决定于激光和喇曼波长的海水衰减系数
。

喇曼散射光与叶绿素

荧光在水中的辐射传输机制是相同的
,

因此接收到的积分喇曼散射信号功率为
:

n ,

气

长与 凡相似
,

长
P0 荟A乃兄

,

(l 一 p
:

) (l 一 户
*

)

4 汀

气十 气

,

其中
,

马
,

d 心

(2)

分别为喇曼波长的海表发射率

和接收带宽
; 、

,

气 是水分子的数密度和截面因子
;
气为喇曼波长的海水漫衰减系数

。

公

式 (l)
、

(2 )之比可得到
:

件丐 气+ 气
n ,

气 气+ 气
C

. n r (3 )

式中
,

C 为校正常数
。

(l)
,

(2) 式之比消除了激光能量起伏
、

系统电子学和光学效率的不确

定以及海水的漫衰减系数对荧光和喇曼接收功率的影响
.

荧光和喇曼信号分别与叶绿素

分子和水分子的数密度和截面有关 (M a rs hall et al
,

19 9 0)
,

而喇曼散射截面和数密度可

假设成常数
。

另假设
:

(l )背景噪声已从测量信号中剔除 ; (2) 在测量时间内
,

水体中气
,

朴
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数数据处理机机机机机机机机机
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图 2 海洋激光雷达系统原理示意图
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气
,

丐 随深度保持不变
; (3) 6 85 nln 的回波信

号中只有感生的叶绿素分子荧光
.

这样可以

认为公式 (3) 叶绿素浓度与荧光喇曼功率比

成正 比
.

通过实验室样品和海上实验确定叶

绿素浓度和荧光喇曼功率比的关系和校正参

数
,

最后由校正参数得到叶绿素浓度
.

2 激光雷达系统

在原理实验的基础上
,

建立一套船载海

洋激光雷达系统
,

其原理框 图见图 2
.

系统是

在原蓝绿海洋激光雷达系统
—

BLO L (Li u
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et al
,

199 3) 的基 础上改造 的
,

系统根据青岛海洋大学
“

东方红
”

调查船设计的
。

系统安置

在船舱内
,

有一个伸出船窗的机械
“

前臂
” ,

激光脉冲由
“

前臂
”

上的棱镜垂直反射到海 中 ;

激发荧光和喇曼散射光通过
“

前臂
”

上的一个大反射镜反射后被望远镜接收
,

系统的发射

和接收在机械上保证了其共轴性
。

系统的部件设计和选择充分考虑了海上的恶劣环境
,

保证了系统在海上实验时的长时间稳定工作
。

系统发射器是倍频 N d
:
Y A G 脉冲激光器

,

输 出波长为 53 2nm
,

脉冲宽度为 IOn s ,

单脉

冲能量为 70 mJ
,

重复频率为 4 0比
.

光学接收采用直径 120
r n r n

、

焦距 668 r n r n 的卡塞格林结

构的望远系统
;
望远镜的输 出光准直后分成两束

,

一束通过中心波长 6 83
.

7 nm
、

带宽 20 nm
、

孔径 30 r n们。的干涉滤光片
,

用于接收感生的叶绿素荧光信号 ; 另一束用 1ol w 型野外光谱

辐射计来接收喇曼散射信号中心波长调在 6 50 Inn
.

两路光信号 由 G D B 54 光电倍增管

(PMT I和 PM T 2) 收集转换
,

输出电信号被高频前置放大器放大后由 1oo MF位采样率
、

8

hi ts 的瞬态波形记录仪记录
,

记录数据通过 D MA 方式输人给 PC 机进行实时处理和显示
.

激光器的触发信号经过延时处理后 (延时时间相当于激光人射到水面的距离 )作为波形记

录仪的触发信号
,

保证数据记录和激光发射同步
.

3 实验结果与讨论

对建立的海洋激光雷达系统在实验室进行 了综合测试
,

并在青岛海域附近进行了多

次现场实验
,

对系统相关因子
,

如激光能量的起伏
,

光电转换效率以及 电子学误差等参数

进行了测量
,

同时也对叶绿素浓度与荧光喇曼功率比的关系进行 了校正
。

在此基础上
,

海

洋激光雷达系统安装在青岛海洋大学的
“

东方红
”

调查船上
,

于 1994 年 10一 H 月在东海进

行了一次海上现场实验
,

实验海域和站位分布见图 3
.

这次海上实验是海洋通量研究计划的一部分
,

有很多研究单位和调查仪器参与本次
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实验
,

历时 20 多天
。

调查船在每一个站位抛锚后
,

海洋激光雷达开始工作
,

工作时的激光

重复频率为 10 比
。

瞬态波形记录仪每半分钟记录一组实时平均的荧光和喇曼信号
,

这相

当于 3 0 0 个激光脉冲的平均结果
。

连续测量 50 组数据
,

因此每个站位需要的测量时间为

2 5 而
n 。

在激光实验的同时
,

用海水透明度仪测量了海水的漫衰减系数
,

作为确定叶绿素

浓度的校正参数
。

通过激光测量结果和校正参数的处理
,

得到 了每一站位的叶绿素浓度
。

在每个站位采集了水样
,

海上实验结束后
,

利用分光光度计对水样进行了叶绿素浓度分

析
。

这次实验共得到了 21 个站位的海洋表层叶绿素浓度
,

图 4 为各站位现场测量的结果
,

图 5 是海洋激光雷达和分光光度计测量结果的相关比较
。
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从实验结果来看
,

东海海洋表层叶绿素分子浓度在 0
.

巧一1
.

10陀 / L 左右的范围内起

伏
。

可以看出海洋激光雷达与分光光度计的测量结果还是较吻合的
,

由图 5数据计算得到

的相 关系数为 84 %
。

另外在 20 多天的海上实验中
,

海洋激光雷达系统一直保持稳定工作
.

这说明海洋激光雷达测量 叶绿素浓度是一项可行的新技术
,

是实现快速实时测量海洋表

层叶绿素浓度的一个有效途径
.

但也应该看到海洋激光雷达测量存在着一定 的误差
,

在

高浓度时的误差较大
,

如图 4 中的 3 站位数据
,

此现象正待研究
.

分别用 50 组的荧光和喇

曼信号 的标准偏差
,

得到测量 的叶绿素浓度的标准偏差为 10 % 左右
。

误差可能来自以下

几方面
:

(l) 由于海水粒子米散射信号大大强于荧光和喇曼散射信号 (见图 1)
,

虽然采取了一

定的抑止手段
,

但强烈的回向米散射光经常造成光 电倍增管的疲劳
,

影响了荧光和喇曼信

号的测量
,

因此提高抑止米散射光的手段是 十分必要的
.

另外海面白帽和海浪也会影响

激光束的传播
,

通过多脉冲平均可消除这些随机误差
。

(2) 在白天工作时
,

太阳光背景 的影响不可忽略
。

在本海洋激光雷达系统中采用了

窄带干涉滤光片 (Z nm )剔除背景太阳光
,

但仍然对测量结果带来影响
。

(3) 在原理部分假设了 ar 在测量期间 内保持不变
,

根据有的测量结果
,

丐 会随着不
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同藻类而变化 (瓦
e fe r et al

,

19 7 4)
,

因此在 叶绿素浓度的反演模型 中考虑这一因素
。

(l) 和 (2) 可以通过技术改进来减少误差
.

同时应该发展更好的反演叶绿素浓度的模

型
,

考虑其它浮游生物的发光机制以及 气
,

气
,

气
,

丐 对荧光和喇曼信号测量的干扰
。

因此

通过进一步研究可提高激光雷达测量表层叶绿素浓度的测量精度
。

4 结语

本文报道一种测量海洋表层叶绿素浓度的海洋激光雷达系统
.

利用该系统于 1994 年

1 0一 11 月
,

在东海进行了海上现场实验
,

得到了 21 个站位的表层叶绿素浓度的分布
,

结果

与传统测量相吻合
。

这说明海洋激光雷达系统可以快速实时测量海洋表层叶绿素浓度分

布
,

也可作为卫星海色遥感的同步观测设备
.

致谢 在海洋激光雷达系统的研制过程中得到黄晓圣先生的帮助
,

中国科学院海洋研

究所提供了水样分析数据
,

谨志谢忱
.
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