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水体红波段反射光谱对叶绿素浓度变化的响应
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摘 　要 　在不考虑叶绿素荧光效应的前提下 , 基于水体光学活性因子藻类叶绿素、有色可溶性有机物及非

藻类颗粒物的吸收和后向散射系数 , 根据前向辐射传输模型模拟水面以上遥感反射率 , 分析了藻类叶绿素

红光峰强度和波长位置随浓度的变化规律。结果发现 : 叶绿素浓度为 1～50μg ·L - 1时 , 红光峰强度和叶绿

素浓度呈较好的线性关系 , 随叶绿素浓度的增加 , 线性关系越来越不明显。当叶绿素浓度为 1～1 000μg ·

L - 1时 , 则呈现较好的对数关系 ; 随叶绿素浓度的增加 , 红波段反射峰波长位置按对数规律逐渐向长波方向

移动 , 不同水色组分的水体 , 其叶绿素在红波段的光谱反射特性随浓度的变化规律是一致的 ; 此外 , 对比研

究显示红波段反射峰特征不同于荧光光谱。
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引 　言

　　叶绿素是二类水体水色反演的主要水质参数之一。水体

组分中叶绿素浓度的遥感反演取决于叶绿素、有色可溶性有

机物及非藻类颗粒物的吸收和后向散射特性。经典的表层水

体叶绿素浓度反演采用蓝绿波段比值算法 [1 , 2 ] , 但是对于光

学属性复杂的海岸带及内陆二类水体 , 由于非色素悬浮物

( Tripton) 及有色可溶性有机物 ( colored dissolved organic

matter : CDOM)的吸收和散射的影响 [3 ] , 蓝绿波段比值算法

对于叶绿素浓度的反演精度较低 [4 , 5 ] 。对于二类水体叶绿素

浓度的反演 , 许多较为成功的算法都与藻类颗粒在 700 nm

左右的光谱反射峰属性有关 [6 , 7 ] , 如红波段比值算法、荧光

峰算法、及导数光谱算法 [8 ] 。Ruddick 等 [9 ] 分析了近红外和

红波段比值算法中波长的选择对反演误差的影响 , 发现叶绿

素的反演精度取决于近红外波段的波长位置 , 因此近红外和

红波段比值算法的一个应用前提就是 700～740 nm 之间足够

的光谱分辨率和精确的近红外波段位置。在利用红波段及近

红外波段遥感反射率反演叶绿素浓度时 , 常利用叶绿素在

700 nm 左右的反射峰特征 , 包括叶绿素的荧光峰和由藻类

颗粒光学弹性散射形成的红波段反射峰。

目前 , 许多学者尝试对水体藻类叶绿素在红波段的荧光

峰 (非弹性散射)特性进行研究 , 但对藻类颗粒由于弹性散射

而引起的 700 nm 左右的红光反射峰特征研究相对较少 , 水

体弹性反射峰在该波段与荧光峰的部分重叠 , 导致了目前荧

光峰和红波段弹性反射峰的识别不清 , 也对利用红波段反射

峰特征的叶绿素反演算法带来误差和不确定性。本文通过分

析叶绿素在红波段的固有光学属性 , 研究了叶绿素在红波段

的遥感反射率响应特性 , 即水体在红波段反射峰强度和反射

峰波长随叶绿素浓度的变化规律。本研究结果有助于识别水

体红波段光谱本质特征、改进利用红波段的叶绿素遥感反演

算法 , 为区分藻类叶绿素的红光反射峰和荧光峰奠定基础。

1 　实验方法

111 　遥感反射率的计算
水体组分浓度的遥感反演依赖于遥感反射率 ( Rrs ) 和水

体及其组分的固有光学属性 (即总吸收系数和总后向散射系

数)之间的关系 [10212 ]

Rrs (λ) ∝γ bb (λ)
a(λ) + bb (λ)

(1)



其中 ,λ是波长 ; γ是依赖于不同水体的几何光场的常数 ;

bb (λ) 是水体的总后向散射系数 ; a(λ) 是水体的总吸收系数 ,

包括叶绿素 (chlorophyll2a : Chl2a) 、非色素悬浮物 ( Tripton) 、

有色 可 溶 性 有 机 物 ( colored dissolved organic matter ,

CDOM)和纯水的吸收 [13 ] , 即

a(λ) = achla + atripton + aCDOM + awater (2)

　　要利用遥感反射率反演叶绿素浓度需要从总吸收系数和

总后向散射系数中分离出叶绿素的吸收和后向散射分量。本

研究利用实测的 CDOM , tripton 及叶绿素的光谱特征吸收和

后向散射系数 , 然后根据前向辐射传输模型 [14 , 15 ] 及 Gordon

等的算法模型 [10 ] , 分别计算不同叶绿素浓度水体在 400～

750 nm (波谱分辨率为 2 nm) 的水面以下遥感反射率 , 根据

水气界面的光场分布函数计算水面以上遥感反射率 [16 , 17 ] ,

同时还模拟了不同浓度水色组分 (CDOM 为 6 m - 1及 t ripton

浓度为 40 mg ·L - 1 )的水体 , 其叶绿素在红波段的反射特性

随浓度的变化规律。

112 　叶绿素红光波段反射特征

通过实验室测量一定浓度水色组分的水体 , 基于纯水、

非色素悬浮物、叶绿素及有色可溶性有机物在不同波长处的

吸收和后向散射系数 , 在不考虑叶绿素荧光效应的前提下 ,

根据生物光学模型计算不同叶绿素浓度的后向散射强度及水

面以上遥感反射率 , 得到了不同叶绿素浓度的水体其遥感反

射率随波长的变化规律。本研究选取波长范围在 660～750

nm 的遥感反射率 (如图 1)分析叶绿素在红波段的反射特性。

Fig11 　Reflectance curves of different chlorophyll2a

concentration in red region

　　叶绿素在红光波段区域 , 随着叶绿素浓度的增加 , 从

674 nm 处的红光吸收谷随波长增加其遥感反射率逐渐增加 ,

达到峰值后又逐渐减小。当叶绿素浓度从 1～50μg ·L - 1逐

渐增加时 , 其红波段反射峰逐渐向长波方向移动。

2 　讨 　论

211 　叶绿素红波段反射峰强度随浓度的变化规律

由于叶绿素本身的结构和组成特性 , 使叶绿素在可见光

的蓝光 (470 nm)和红光波段 (670 nm)有较强的吸收 , 在红光

波段受藻类叶绿素弹性散射的影响 , 光谱反射率逐渐增加 ,

在 700 nm 左右达到峰值 , 随波长的增加受水分子强吸收的

影响 , 反射率逐渐下降。在红光波段 , 随叶绿素浓度的增加 ,

反射峰强度逐渐增加 , 图 2 表明了随叶绿素浓度的增加其反

射峰强度在红光波段的变化规律。

由图 2 (a)可知 , 叶绿素在红波段的反射峰强度同浓度有

较好的线性相关性 , 其决定系数达 01982 , 利用叶绿素浓度

同反射峰强度的相关关系 , 进行叶绿素浓度的反演 , 有较好

的反演效果 , 其 RMSE 为 11944μg ·L - 1 。但是当叶绿素浓

度达到 100μg ·L - 1 时 , 这种线性相关关系逐渐减弱 [图 2

( b) ] , 当叶绿素浓度达到 1 000μg ·L - 1时 , 红波段反射峰强

度和叶绿素浓度则呈现较好的对数关系[图 2 (c) ] , 决定系数

达 01965。

Fig12 　Relationship between the reflectance peak intensity

in red region and chlorophyll2a concentration
(a) : 1～50μg ·L - 1 ; (b) : 1～100μg ·L - 1 ;

(c) : 1～1 000μg ·L - 1

212 　叶绿素红波段反射峰波长随浓度的变化规律

在红波段区域 , 水体反射光谱受叶绿素强吸收的影响。

由图 1 可知 , 随着叶绿素浓度的增加 , 反射峰强度逐渐增加 ,

而且反射峰波长逐渐向长波方向移动 , 这种变化规律可以用
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对数关系描述 (见图 3) 。

Fig13 　Relationship between the wavelength of reflectance

peak in red region and chlorophyll2a concentration
(a) : 1～50μg ·L - 1 ; (b) : 1～1 000μg ·L - 1

　　从图 3 (a)可以看出 , 叶绿素红波段反射峰波长位置同叶

绿素浓度有较好的对数关系 , 其决定系数达 01918 2 , RMSE

为 11 875 3 nm。当叶绿素浓度增加时 , 这种对数关系也日趋

明显[见图 3 (b) ]。利用叶绿素浓度同红波段反射峰波长位置

的关系反演叶绿素浓度 , 其 RMSE 为 41258μg ·L - 1 , 误差

较大。

213 　水体其他组分浓度变化对叶绿素红波段反射特性的影

响

富含叶绿素的水体在红光波段的光学特性还受水体组分

浓度 (有色可溶性有机物及非色素悬浮物) 的影响 [18 , 19 ] , 本

文还模拟了不同水色组分浓度 (CDOM 为 6 m - 1 , Tripton 为

40 mg ·L - 1 )的水体其叶绿素红波段反射特性随浓度的变化

规律 (图 4 和图 5) 。

　　通过研究不同水色组分的水体 , 其叶绿素红波段反射峰

强度和反射峰波长同叶绿素浓度的变化规律 , 发现不同水色

组分的水体其叶绿素在红波段反射峰强度同叶绿素浓度有较

好的线性关系 (决定系数为 01983 5) , 其反射峰波长同叶绿

素浓度存在较好的对数关系 (决定系数为 01919 6) , 利用红

波段反射峰强度和反射峰波长位置进行叶绿素浓度的反演其

RMSE 分别为 1186 和 8151μg ·L - 1 。

214 　红波段反射峰与荧光峰的对比

水体中叶绿素受太阳光的激发产生荧光效应 [20 ] , 除叶

绿素在红波段的强吸收和部分弱反射之外还会出现不同程度

的荧光现象 , 荧光峰峰值波长在 683 nm 左右 , 而且随叶绿

素浓度的增加其荧光峰强度逐渐增强。根据 GOWER 的研究

Fig14 　Relationship between reflectance peak intensity in red

region and chlorophyll2a concentration within different

in2water constituents

Fig15 　Relationship between the wavelength of reflectance peak

and chlorophyll2a concentration within different in2wa2
ter constituents

证明 [6 ] , 荧光峰波长位置和红波段反射峰波长位置非常接

近 , 导致许多学者常常忽略了红波段荧光峰和弹性反射峰的

区别。通过荧光峰和红波段反射峰对比研究发现 , 荧光峰和

红波段反射峰在强度和反射峰值位置上都存在较大差异 : 当

叶绿素浓度在 1513μg ·L - 1时 , 荧光峰波长为 685 nm[6 ] ; 而

模拟的红波段反射峰波长为 696 nm ; 随波长增加 , 荧光峰强

度达到峰值后迅速下降 , 而红波段反射峰则下降比较平缓 ,

到 740 nm 由于水分子的强吸收藻类叶绿素的红波段反射信

号极低。藻类水体红波段反射峰是由弹性散射所引起的 , 是

藻类水体的固有光学属性所决定的 , 其反射峰波长随叶绿素

浓度的增加逐渐向长波方向移动 , 而荧光峰则是由藻类水体

叶绿素的非弹性散射所引起的 , 其荧光峰强度随叶绿素浓度

的增加逐渐增加 , 但是其峰值波长随叶绿素浓度增加是否向

长波方向移动需要在今后的研究中进一步证明。

3 　结 　论

　　在不考虑叶绿素荧光效应的前提下 , 通过对叶绿素红波

段光谱反射强度和反射峰波长位置随浓度的变化规律研究发

现 : 叶绿素浓度在 1～50μg ·L - 1时 , 其在红波段的反射峰

强度与叶绿素浓度有较好的线性相关关系 ; 当叶绿素浓度逐
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渐增加时 , 叶绿素红波段反射峰强度和浓度的线性关系越不

明显 , 当叶绿素浓度达到 1 000μg ·L - 1时 , 则呈现较好的对

数关系 ; 随叶绿素浓度的增加 , 红波段反射峰波长位置按对

数规律逐渐向长波方向移动 , 浓度愈大 , 这种对数关系愈明

显 ; 在不同水色组分的水体中 , 其叶绿素在红光波段的反射

峰强度和反射峰波长随叶绿素浓度的变化也遵循同样的变化

规律。此外 , 通过对比荧光光谱和红波段反射光谱发现 , 红

波段反射光谱在强度和峰值波长位置上的变化都不同于荧光

光谱。
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Quantitative Analysis of Chlorophyll2a Reflectance Spectrum in Red
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Abstract 　The chlorophyll2a concentration in waters is one of the main parameters of water color remote sensing in case Ⅱwa2
ters. There is a reflectance peak in red band region because of inherent optical properties. Based on the coefficient s of absorption

and backscattering of waters , colored dissolved organic matter (CDOM) , t ripton and chlorophyll2a , the reflectance of remote

sensing was simulated according to the forward radiation t ransfer model without the consideration of fluorescence peak. The re2
flectance peak intensity and reflectance peak position at different wavelengths in red band region were analyzed with different

chlorophyll2a concentration. There is a good linear relationship between the red reflectance peak intensity and chlorophyll2a con2
centration when the chlorophyll2a concentration is 1250μg ·L - 1 . But the linear relationship between the reflectance peak intensi2
ty and chlorophyll2a concentration will decrease with the increasing chlorophyll2a concentration. When chlorophyll2a concentra2
tion is up to 1 000μg ·L - 1 , the logarithm relationship between the reflectance peak intensity and chlorophyll2a concentration is

better than linear relationship . The wavelength position of reflectance peak in red band region will shif t towards larger wave2
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length at logarithmic growth rate with increasing chlorophyll2a concentration , and the logarithm relationship will be more appar2
ent with the inoreasing chlorophyll2a concentration. The same trend happens to the reflectance peak intensity and the wavelength

position of peak in red region with different in2water constituent s , such as CDOM , tripton and so on. Furthermore , according to

the comparison with fluorescence peak , the authors also found that the reflectance peak intensity and the wavelength position of

peak in red region are different f rom those of the fluorescence peak.

Keywords 　Chlorophyll2a ; Reflectance spect rum ; Reflectance peak in red spect ral region ; Fluorescence peak ;

Spect rum simulation
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