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基于现场光谱的潮滩表层沉积物叶绿素－ａ含量遥感模式
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摘　要　提出了一种可实现潮滩表层叶绿素的现场快速、无损的光学检测方法。利用反射率光谱对我国潮
滩表层沉积物叶绿素－ａ浓度进行了观测试验。基于高光谱６５０，６７５及７００ｎｍ各波段的反射率，提出了用于
叶绿素浓度反演的归一化底栖微藻差异指数（ＮＤＩ－ＭＰＢ）、及可消除呈直线或近似直线变化的背景噪声光谱
的反射谷深度（Ｔ－ｄｅｐｔｈ）模型。研究结果表明，ＮＤＩ－ＭＰＢ指数与表层沉积物（３ｍｍ）中的叶绿素－ａ浓度（２．２２

～４９．３６ｍｇ·ｍ－２）有极好的线性相关性（ｒ＞０．９９）；以叶绿素－ａ浓度表征底栖微型藻类生物量，ＮＤＩ－ＭＰＢ
可用于潮滩表层底栖微型藻类生物量的遥感监测。
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引　言

　　底栖微型藻类（ｍｉｃｒｏｐｈｙｔｏｂｅｎｔｈｏｓ，ＭＰＢ）对潮间带及
近海海洋生态系统有着十分重要的作用［１－３］。传统的潮滩底
栖微藻调查，主要基于现场采样与实验室分析。因叶绿素浓
度与底栖微藻生物量一致，在研究中可用来指示生物量［４］。

研究表明，潮滩表层沉积物的真光层一般在３ｍｍ左右［５］；

底栖微藻叶绿素含量在水平分布上具有强烈的空间异质

性［２，６］，在垂直分布上总体呈表层浓度最高、随深度增加而
下降的特征［２］；硅藻是底栖微藻的主要藻种，在沉积物颗粒
物缝隙中能上下迁移，其生物量会因潮滩水分、温度、光照
等环境条件变化而随时间变化。这些强烈的时空变化特征都
对底栖微藻的现场采样提出了极高的要求，如，地点分布要
广、采样数量要大、采样时间与深度要一致等。

因潮汐、海浪作用，潮滩是海陆相互交用最强烈、变化
最迅速的区域，车、船通常难于进入，基于传统破坏式的现
场采样调查方式，难于有效开展其资源普查与科学研究。遥
感技术具有大尺度、快速、不改变原观测地表对象的特点，

可弥补现有采样调查方法的不足。底栖微藻因其色素等光学
活性成分及在沉积物表层发生光合作用的特点而适合用遥感

观测，因此，光学遥感是一项潮滩底栖微藻观测极重要、且
可行的手段。

利用遥感技术监测潮滩底栖微藻只有十多年的历史［７］；

目前主要基于现场光谱及实验室模拟研究其生物量反演算

法，并建立了几种经验算法［４］；模拟研究表明，宽波段多光
谱难用于底栖微藻的反演，而高光谱则可实现具有不同潮滩
底质特征的底栖微藻定量反演［８］。随着对地观测技术的发
展，越来越多的高光谱成像仪搭载飞机、空间站、卫星等平
台，可为海岸带潮滩提供高空间分辨率、高频次的观测［９］。

我国目前对潮滩的遥感相关研究主要为针对底质类型、

盐沼植被等的监测［１０］，尚未见利用高光谱对底栖微藻监测
的报道。本研究将采用高光谱对我国潮滩叶绿素浓度进行遥
感试验研究，以期提出潮滩底栖微藻的生物量反演模型。

１　实验部分

１．１　研究区域
研究观测点位于山东半岛北部四十里湾潮滩 （３７°２９′Ｎ，

１２１°２７′Ｅ），该区域岸上为烟台市民居、观光旅游区，外侧海
域为养殖区域；该地为规则半日潮，潮位变化幅度为２ｍ左
右。

１．２　采样与测定

２０１２年７月１６日上午１０：３０至下午５：３０，进行了定
点、无损光谱动态观测，３０ｍｉｎ左右测一组光谱，共１１组光
谱数据。２０１２年９月—１０月，选择滩面目视有绿色梯度差异
的７个代表性采样点，各采集了３组光谱与２组表层沉积物
平行样；对高潮线以上的没有藻的干燥沙滩进行了反射率测



定。也取了干燥无藻的沉积物，添加经滤膜（孔径为０．４５

μｍ）过滤的海水，研究没有藻类的沉积物的反射率随水分含
量的变化情况。潮滩泥沙样品取回实验室后还进行了底栖微
藻种类人工鉴别及沉积物粒度分析（津岛 ＭａｓｔｅｒＳｉｚｅｒ激光粒
度分析仪）。

采用的光谱仪为 ＵＳＢ４０００（Ｏｃｅａｎ　Ｏｐｔｉｃｓ　Ｉｎｃ．），波长范
围为：３４５．３～１　０４６．１２ｎｍ，光谱分辨率为０．２ｎｍ；先测反
射参考板的辐亮度，再测滩面辐亮度，后者与前者的比值即
为反射率，重复３次，取平均值。测滩面时，用直径７ｃｍ的
圆环确定采样区，光学探头的视场角１４°，高度控制在２５
ｃｍ，垂直正对圆环中心，保证视场落在环形采样区内。测完
光谱后，用刮刀取表层（真光层）３ｍｍ的沉积物，遮光保存，

１ｈ内带回实验室－２０℃冻藏，供叶绿素浓度含量测定。冻
藏的样品经９０％的丙酮溶液萃取等处理后，采用分光光度法
测定萃取液叶绿素浓度，然后计算单位采样面积的叶绿素质
量。

１．３　光谱数据处理与分析
原始反射率光谱采用９点移动平滑处理，初步分析各单

波段与叶绿素浓度的关系。与采用归一化植被指数（ＮＤＶＩ）

提取高浑浊、高反射水体中藻类信息的方法类似，在本研究
中，我们试采用归一化底栖微藻差值指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｔｏｂｅｎｔｈｏｓ，ＮＤＩ－ＭＰＢ）及７００和６７５
ｎｍ的比值、差值等来表征潮滩表层叶绿素的浓度，其中

ＮＤＩ－ＭＰＢ的计算如式１所示。６７５ｎｍ处的反射谷也可采用
基线面积的方法来表征叶绿素浓度［１１，１２］；考虑到后续的遥
感的实用性与推广，用三个波段（６５０，６７５及７００ｎｍ ）构造
了反射谷深度（Ｔｒｏｕｇｈ－ｄｅｐｔｈ，Ｔ－ｄｅｐｔｈ）来表征叶绿素浓度，

如图１所示，基于本构造原理，随波长呈直线或近似直线变
化的背景噪声光谱可以消除，特别是６００～８００ｎｍ间近似直
线的沉积物反射光谱影响。

ＮＤＩ－ＭＰＢ＝（Ｒ７００－Ｒ６７５）／（Ｒ７００＋Ｒ６７５） （１）

Ｔ－ｄｅｐｔｈ＝（Ｒ７００－Ｒ６５０）＊６７５／（７００－６５０）－Ｒ６７５ （２）

其中，Ｒ７００，Ｒ６７５及Ｒ６５０分别为７００，６７５及６５０ｎｍ处的反射率。

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｒｏｕｇｈ　ｄｅｐｔｈ（Ｔ－ｄｅｐｔｈ）ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

２　结果与讨论

２．１　潮滩与光谱变化
潮滩露出过程中，滩面颜色随时间发生变化，出现由底

栖微藻所致的淡绿或棕色斑块；鉴定表明，潮滩上底栖微藻
主要是具有运动能力的硅藻，包括圆筛藻、菱形藻、双眉藻、

羽纹藻等。粒度分析表明该区域沉积物中值粒径为０．２ｍｍ
左右。深度为３ｍｍ的表层沉积物７个样点的叶绿素含量范
围２．２２～４９．３６ｍｇ·ｍ－２（平均为１３．６０ｍｇ·ｍ－２），若以沉
积物湿重计，其含量范围为２．５～２４ｍｇ·ｇ－１；测定的叶绿
素含量在我国其他学者［２］的观测结果区间内。

２０１２年７月１６日，利用定点监测的潮滩光谱随潮落过
程的变化如图２（ａ）所示，其中Ａ１为水深为７ｃｍ左右时的光
谱，其反射率值最低，且在８１０ｎｍ处可见与底部有关的反
射峰；Ａ２测定时滩面含水近饱和状态，与Ａ１一样在６７５ｎｍ
处有反射谷，但在８１０ｎｍ处无明显反射峰，７００ｎｍ以长的
反射率近似直线，Ａ２可视为滩面刚露出的初始状况；Ａ３～
Ａ１１为滩面刚露出１ｈ后的反射率，可见反射率增加，６７５
ｎｍ反射谷增强，７００ｎｍ以长的反射率均近似直线。不含叶
绿素（微藻）的具有不同含水率的沉积物反射率光谱如图２
（ｂ）所示，在６００～８００ｎｍ间近似直线，其 Ｔ－ｄｅｐｔｈ指数为

０；ＮＤＩ－ＭＰＢ也可用于检测底栖微藻的存在与否，但其阈值
不好确定。

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ａｌｇａｅ（ａ）ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ａｌｇａｅ（ｂ）

２．２　潮滩表层叶绿素反演模型
基于实测的潮滩表层沉积物叶绿素－ａ浓度及同步采样的

光谱，我们首先进行了单波段相关性分析，结果表明，其最
大相关的波段在６７５ｎｍ处（ｒ＝０．８４），其线性拟合方程如图

３（ｆ）所示。如图３（ａ）—（ｃ）所示，波段差值（Ｒ７００－Ｒ６７５）、反

射谷深度（Ｔ－ｄｅｐｔｈ）、归一化底栖微藻差异指数（ＮＤＩ－ＭＰＢ）

及波段比值（Ｒ７００／Ｒ６７５）与叶绿素－ａ浓度之间可用线性或指数
式极好地拟合，这是因为这些参数均采用了６７５ｎｍ处与叶
绿素的特征吸收相关波段，但要明显优于单波段。Ｔ－ｄｅｐｔｈ
与Ｒ７００－Ｒ６７５本质上均为差值，与叶绿素－ａ浓度呈非线性关
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系，用指数式拟合较好；ＮＤＩ－ＭＰＢ及Ｒ７００／Ｒ６７５则均采用
了比值进行处理，线性方程拟合效果更好；其中 ＮＤＩ－ＭＰＢ
拟合的决定系数（Ｒ２）达０．９９３　３，我们可用如式３所示的线
性模型进行潮滩表层沉积物叶绿素－ａ浓度的反演（本式已在
我们其他观测中得到验证，这里不再详述）。若以 ＮＤＶＩ指

数采用的７５０ｎｍ替代７００ｎｍ的反射率，ＮＤＩ－ＭＰＢ指数与
叶绿素－ａ浓度同样呈现类似的线性关系（Ｒ２＝０．９９３　６），这
与国外相关观测［５］结果一致。

Ｃｈｌ－ａ，ｍｇ·ｍ－２＝３３７．３７＊ＮＤＩ－ＭＰＢ－９．３１ （３）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ－ａ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｔｉｄａｌ　ｆｌａｔ

３　结　论

　　２０１２年夏、秋季节，在我国北黄海四十里湾，开展了露
出潮滩的野外现场光谱测量以及采样分析。基于现场观测及
采样分析数据，以叶绿素－ａ浓度表征底栖微型藻类生物量，

对我国潮滩表层沉积物底栖微型藻类生物量的遥感反演模型

进行了研究，构造了可消除呈直线或近似直线变化的背景噪

声光谱的反射谷深度的反射率深度（Ｔ－ｄｅｐｔｈ）概念模型，该
模型可用于诊断底栖微藻的存在与否；基于高光谱６７５和

７００ｎｍ两波段反射率，提出了可用于潮滩表层底栖微型藻
类生物量反演的归一化底栖微藻差异指数 （ＮＤＩ－ＭＰＢ）模型。

需要指出的是，这里的经验线性模型适用的潮滩叶绿素浓度
范围为２．２２～４９．３６ｍｇ·ｍ－２，对于底栖微藻生物量更高的
状态则可能需进一步进行修正。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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