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潮滩底栖微藻生物量垂直变化对其遥感反演模式的

影响 

李少朋 1,2, 邢前国 1,* 

1. 中国科学院烟台海岸带研究所, 烟台 264003 
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【摘要】  遥感信号与潮滩表层沉积物底栖微藻生物量的定量关系, 与定义生物量对应的沉积物深度相关。以叶绿素浓
度表征沉积物底栖微藻生物量, 对烟台四十里湾潮滩表层沉积物柱样分别以 3 mm和 1 mm间隔分层, 分析研究其叶绿
素垂直分布特征; 模拟、分析以指数衰减曲线斜率表征的叶绿素垂直分布变化对叶绿素浓度遥感反演模式的影响。结
果显示, 潮滩表层 1 cm和 3 cm内, 叶绿素浓度均随着深度增加呈指数式衰减; 垂直衰减曲线斜率逐渐变大时, 沉积物
表层 1 cm 内的叶绿素浓度逐渐降低, 基于叶绿素浓度与光谱指数 NDI-MPB间回归方程的遥感反演模式亦发生变化。 
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Impacts of vertical distribution of microphytobenthos biomass in surface tidal 
flat sediments on its remote sensing retrieval algorithms 
LI Shaopeng1,2, XING Qianguo1,* 

1. Yantai Institute of Coastal Zone Research, Chinese Academy of Sciences, Yantai 264003, China 
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 

Abstract: Chlorophyll-a concentration (Chl-a) of microphytobenthos of tidal flat sediments core was measured with a resolution of 3 
mm and 1 mm in day time at the Sishili Bay; and surface reflectance of tidal flat was simultaneously measured. Chl-a remote sensing 
retrieval algorithm was established on the regression with the NDI-MPB (Normalized difference index of microphytobenthos) which 
was based on the reflectance at 675 nm and 700 nm. In situ data showed that Chl-a (proxy of microphytobenthos biomass in this study) 
decreased in an exponential function with the increase in depth, and the vertical distribution of Chl-a might be characterized by the 
slop of the exponentially decreasing model of Chl-a. The impacts of variations in the vertical distribution of Chl-a on the remote 
sensing retrieval algorithms were simulated, and results showed that Chl-a retrieval algorithms changed with its vertical distribution.  
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1  前言 

底栖微藻是潮间带生态系统的主要初级生产者[1–3], 

海岸带和河口潮间带普遍分布着密集的底栖微型藻

类[5], 在近海生态系统中具有十分重要的作用[4]。底栖

微藻的生物量通常以叶绿素浓度(µg·cm–3)来表征[6]。潮
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滩作为海陆相互作用最强烈的区域, 传统的现场采样
调查方式通常难以有效对其开展资源普查和科学研

究。而高光谱观测技术具有无损、迅速的特点, 利用底
栖微藻的光谱反射特征, 能够有效的对潮滩底栖微藻
生物量进行大范围、长时效监测[7]。一般认为, 遥感光
学信号能够到达潮滩沉积物 3 mm深左右[8], 因此, 潮
滩叶绿素垂直分布特征的差异可能会影响到遥感反演

模式的构建, 进而可能影响遥感技术对潮滩底栖微藻
的监测效果。 
国内外学者针对潮滩底栖微藻生物量垂直分布特

征已经进行较多的研究。研究表明, 底栖微藻生物量随
着深度的增加呈指数式衰减[8–9], Brotas 等 [5]提出的指

数衰减模型能够很好的描述不同沉积物类型的叶绿素

的垂直分布特征。Du等 [8]和 Liu等 [6]基于 1 cm分层
观测技术分别研究了潮滩 0 cm—10 cm和 0 cm—5 cm
深度的叶绿素垂直衰减模式。沉积物表层 1 cm内集中
了大部分的底栖微藻生物量[10–12], 因此, 以更高分辨
率的分层技术对表层 1 cm内的叶绿素浓度分布进行研
究, 能够为更加精确的构建潮滩表层底栖微藻遥感反
演模式, 利用遥感技术对潮滩表层叶绿素浓度进行监
测提供科学参考。 
潮间带表层底栖微藻空间异质性明显, 叶绿素垂

直分布特征也具有明显的空间异质性。本文采用 3 mm
和 1 mm分层观测技术对烟台潮滩表层 3 cm和 1 cm深
度的叶绿素垂直分布模式进行研究。我们通过模拟垂

直指数衰减曲线斜率b值的变化, 分析不同b值下叶绿
素浓度与光谱反射率之间的相关性, 进而分析了遥感
模型对叶绿素垂直分布特征的敏感性。 

2  材料和方法 

2.1  研究区域 

本研究的试验地点是烟台四十里湾(图 1), 潮滩
沉积物为沙质[7]。该地为规则半日潮, 潮位变化幅度
为 2 m左右。夏季水温通常为 24 ℃—25 , ℃ 冬季水

温大致为 2.5 ℃—3.0 ℃, 是具有典型季节特征的温
带海湾。 

2.2  采样与测量 

2013年 5月 14日、5月 17日和 6月 4日分别对烟
台大学东门附近潮滩(37°28′35.706″ N, 121°27′38.336″ 
E)、黄海游乐城潮滩和逛荡河口潮滩(37°28′17.399″ N, 
121°27′58.848″ E)进行采样, 采样选择在低潮时进行。 

 

图 1  研究区与采样点 
Fig. 1  Location of the study area and sampling points 

选择滩面目视有明显绿色梯度差异的样点, 利用经过
处理的 60 mL注射器(D=3 cm)进行采样: 将注射器插
入滩面沉积物中, 然后由注射器底端将柱状沉积物推
出。取表层样时, 切取柱状沉积物表层 3 mm 沉积物; 
取垂直样时, 对柱状沉积物进行分层: 3 mm或 1 mm; 
将每层沉积物移入 50 mL离心管, 然后放入冰箱, 在
3 ℃下冷藏保存, 1 小时内对样品进行叶绿素浓度萃
取。采取逛荡河口潮滩表层 3 mm沉积物样品 5个, 黄
海游乐城潮滩表层 3 mm沉积物样品 4个; 共采取 3 mm
间隔分层柱样 3个(Y1、Y2、G1), 1 mm间隔分层柱样
2个(G2、G3)。 

采表层样前 , 测潮滩沉积物反射光谱 ; 采用的
光谱仪为 USB4000(Ocean Optics Inc.), 波长范围 : 
345.3 nm—1046.12 nm, 光谱分辨率为 0.2 nm; 光学探
头的视场角 8°, 高度控制在 15 cm, 垂直正对柱状沉积
物中心, 保证视场落在目标沉积物样上。测定沉积物光
谱时, 先测反射参考板的辐亮度, 再测每层沉积物的
辐亮度, 保存两组数据, 对两组数据进行平均处理, 求
出反射率(图 2), 用于光谱波段组合 NDI-MPB 与估算
的潮滩表层沉积物内叶绿素浓度的回归分析。 

 

图 2  逛荡河口和黄海游乐城潮滩表层 9 个采样点光谱曲线 
Fig. 2  Spectrum Curves of the Guangdang River Estuary 
and Huanghai Amusement City tidal flats 
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2.3  样品处理 

叶绿素-a浓度 (Chl-a)测定采用分光光度法。萃取
沉积物中的叶绿素时, 首先往离心管中加入 90%丙酮, 
在 3℃下于暗处静置萃取 24 h, 然后进行离心、提取上
清液、定容工作, 利用紫外-可见分光光度计测定样品
在 630 nm、647 nm、664 nm、750 nm波长处的吸光值, 
其中, 750 nm处的测定用于校正提取液的浊度, 吸光
值应小于 0.005, 否则上清液应重新离心。依照国标
《GB 17378.7—2007 海洋监测规范 第 7 部分: 近海
污染生态调查和生物监测》的计算公式计算叶绿素浓

度(µg·cm–3)。 

( )ch 664 647 63011.85E -1.54 -0.08l a
vP E E

V L− = ×
⋅

    (1) 

chl aP − —样品中叶绿素-a含量, 单位为微克每立方厘米
(µg·cm–3); 

664E 、 647E 、 630E —校正过的吸光度值;  
v—样品提取液体积, 单位为毫升(mL);   
V—样品取样体积, 单位为立方厘米(cm3);  
L—测定池光程, 单位为厘米(cm);  

2.4  主要模型 

2.4.1  NDI-MPB指数 
邢前国等 [7]利用底栖微藻在 700 nm 波段处的高

反射特征和在 675 nm处的强吸收特征提出 NDI- MPB
指数来反演底栖微藻叶绿素浓度 :  -NDI MPB =  
( 700 675) /( 700 675)R R R R− +                    (2) 
其中, R700和 R675分别是 700 nm、675 nm处的光谱
反射率。 
2.4.2  指数衰减模型 

Brotas 等 [5]提出的潮滩叶绿素-a由表层向下的指
数衰减模型 :  ( )0 exp /zC C k z v= × − ⋅        ( 3 ) 
其中 0C 和 zC 分别是最表层及深度为 z 处的叶绿素-a
浓度; k表示叶绿素-a转变为脱镁叶绿素的衰减系数; v
表示沉积物的平均掩埋速度; 该模型假设叶绿素垂直

变化是由叶绿素-a的衰减和沉积物的掩埋作用引起的, 

而叶绿素-a 转化为脱镁叶绿素的衰减模式符合一级动
力学公式。该模型可用于描述不同类型潮滩叶绿素垂

直分布特征。 
2.4.3  修正指数衰减模型 
用叶绿素垂直衰减拟合曲线的斜率估算衰减系数

k 与沉积物平均掩埋速度 v 的比值 [5], Du 等 [8]用系数

b(叶绿素-a 垂直分布衰减曲线的斜率)代替了k/v, 由此

得出模型 :  ( )0 expzC C b z= × − ×              (4) 
利用此模型拟合 Nakdong 河潮滩叶绿素数据, 得

到较好的效果。 

3  结果与分析 

3.1  叶绿素浓度垂直分布特征 

整体看来(图 3), 不同沉积物深度范围内(3 cm和
1 cm), 叶绿素含量均随着深度增加而降低。相同底质
条件, 相同分层间隔, Y1和 Y2, G2和 G3, 两组数据显
示, 虽然表层叶绿素浓度存在较大差异, 但是降低到
一定深度后(图 3a为 6 mm, 图 3b为 2 mm), 叶绿素浓
度随着深度增加变化不大, 趋势相对平稳, 两组数据
的叶绿素浓度变化也接近一致。对于不同底质条件的

叶绿素垂直分布则存在较大差异, 如图 3(a)所示, 逛荡
河口样点 G1与烟大东门潮滩样点 Y1、Y2分层间隔相
同, 但是 G1的叶绿素含量在沉积物 3 cm内普遍高于
其他两点, 原因可能是逛荡河口潮滩受到污水影响, 
潮滩表层营养盐丰富, 从而促进了微藻的生长繁殖。表
层 1 cm沉积物内, 叶绿素浓度在 0 mm—2 mm内衰减
最快, 在 2 mm以下的叶绿素浓度分布趋于平稳, 无较 

 
图 3  3 mm分层叶绿素浓度垂直变化(a)和 1 mm分层叶绿
素浓度垂直变化(b) 
Fig. 3  Variations in vertical distribution of Chl-a at 3 mm 
interval(a) and variations in vertical distribution of Chl-a at 
1 mm interval(b) 
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大波动; 表层 3 cm 沉积物内, 叶绿素浓度在表层   
0 mm—6 mm内衰减最快, 三个样点在 6 mm以下的叶
绿素浓度分布都比较平稳, 无较大波动, 但 G1的叶绿
素含量在各个分层深度都明显高于 Y1、Y2两点。沉
积物表层 1 cm的叶绿素含量占到其上层 3 cm叶绿素
总量的近 50%; 表层 2 mm的叶绿素含量能占到表层
1 cm叶绿素总量的 58%以上, 浓度可达 32.06 µg·cm–3。 
利用 Du 等[8]修正后的指数衰减模型 0zC C= ×  

( )exp b z− × 对实测的沉积物垂直方向的叶绿素浓度进

行拟合。如图 3所示, Y1'、Y2'、G1'、G2'、G3'分别是
拟合结果曲线, 如表 1所示, 该模型能够与观测数据很
好的拟合(P<0.05), 显示四十里湾潮滩底栖微藻生物
量随深度增加呈指数式衰减的模式。b与 Chla1(沉积物
表层 1 mm 的叶绿素浓度)具有显著的正相关关系
(P<0.05), 这与Du等 [8]和 Liu等 [6]的研究结果较为一致; 
其中, Du等 [8] 的 b值取值范围: 0.07—1.65; Liu等 [6]的 b
值取值范围: 0.1—0.93。 
拟合结果中, G2、G3的相关系数 r2值虽然很高, 但

是潮滩表层 1 cm 内 1 mm 分层估算的叶绿素浓度 C0

与 Chla1相差很大(图 3b, 表 1), 而对 3 mm分层的潮 

表 1  模型拟合参数 C0、b、r2的值以及最表层叶绿素浓度实

测值 Chla1, µg⋅cm–3 

Tab. 1  Model parameters C0, b and r2, Chl-a in the surface 
of the sediment (Chla1), µg·cm–3 

采样点 分层间隔/mm C0 b r2 Chla1 P 

Y1 3 5.07 0.05 0.40 7.28 <0.05 

Y2 3 10.25 0.14 0.68 10.49 <0.05 

G1 3 24.68 0.09 0.75 28.74 <0.01 

G2 1 274.89 1.59 0.87 56.44 <0.01 

G3 1 166.75 1.37 0.86 42.75 <0.01 
 

滩表层 3 cm内的叶绿素分布, 该模型具有很好的拟合
的分层精度有关, 即, 分层精度对叶绿素的实际分布
效果。这说明, 拟合所得的叶绿素垂直分布规律与人为
观测有重要影响。 

3.2  叶绿素垂直衰减特征对遥感反演模式的影响 

根据 G1 采样点估算的表层叶绿素浓度(C0=24.68), 
利用 Du 等  [8 ]修正后的指数衰减模型 0 expzC C= ×  

( )b z− × 计算得到不同 b值条件下沉积物 3 cm内的叶
绿素浓度垂直分布特征(图 4)。由图 4可知, 即使潮滩
表层叶绿素浓度(C0)相同, 其垂直衰减特征也可能存
在较大差异。本文用叶绿素垂直衰减曲线的斜率 b 值
来表征潮滩叶绿素垂直分布特征。 

b 值是叶绿素垂直衰减曲线的斜率, 反映了叶绿
素浓度垂直衰减模式的差异。潮滩沉积物真光层深度

一般不超过 3 mm [13–15]。本研究模拟 b值变化, 利用表
层 3 mm的叶绿素浓度(C0)估算黄海游乐城潮滩和逛荡
河口潮滩 9个采样点表层 1 cm厚沉积物中的叶绿素浓
度(表 2)。分析不同 b值下沉积物表层 1 cm内的叶绿
素浓度与光谱指数NDI-MPB的相关性, 以及 b值的变 

 

图 4  模拟不同 b值的叶绿素垂直分布特征 
Fig. 4  Vertical distributions of chlorophyll with different b 
values 

 
表 2  模拟不同 b值估算的沉积物表层 1 cm内的叶绿素浓度, µg·cm–3 
Tab. 2  Chlorophyll concentration in the top 1cm of sediment estimated by simulation of b values 

C0 
C1 (1 cm 厚表层沉积物的叶绿素浓度)/(µg·cm–3) 

NDI-MPB 
b=0.1 b=0.3 b=0.5 b=0.7 b=0.9 

6.45 14.97 8.26 6.88 6.56 6.48 0.17 
9.37 21.76 12.01 10.00 9.53 9.41 0.20 
14.53 33.75 18.63 15.51 14.78 14.60 0.21 
17.73 41.19 22.73 18.93 18.04 17.82 0.20 
22.81 53.00 29.25 24.36 23.22 22.93 0.34 
26.33 61.18 33.77 28.12 26.80 26.47 0.35 
33.22 77.19 42.60 35.47 33.81 33.39 0.37 
37.38 86.85 47.93 39.91 38.04 37.57 0.38 
43.07 100.06 55.22 45.98 43.83 43.28 0.38 
C0 = 

2.9406e6.6302*NDI-MPB 
C1 = 

6.8319e6.6302*NDI-MPB 
C1 = 

3.7708e6.6302*NDI-MPB 
C1 = 

3.1395e6.6302*NDI-MPB 
C1 = 

2.9928e6.6302*NDI-MPB 
C1 = 

2.9552e6.6302*NDI-MPB  
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化对叶绿素遥感反演模式的影响。由表 2可知, 随着 b
值逐渐变大, 估算的沉积物表层 1 cm内的叶绿素浓度
呈一定规律下降。 
对不同 b值估算的表层 1 cm内的叶绿素浓度与其

对应的光谱数据进行分析, 建立两者之间的回归关系。
计算得知, b 值变化不会影响叶绿素浓度与光谱指数
NDI-MPB之间的相关性(R=0.92, P<0.01); 指数式对叶
绿素浓度和 NDI-MPB的拟合效果最好, R2=0.84。建立
两者之间的回归方程, 可以看出, b 值不断变大, 指数
型回归方程的系数逐渐变小, 而指数 x 的系数则保持
不变。由以上分析可知, 潮滩表层 1 cm内叶绿素的垂
直分布特征差异会对遥感反演模式的构建产生影响。 

4  结论 

研究表明, 潮滩底栖微藻生物量随着深度的增加
亦呈指数式衰减。对于四十里湾沙质潮滩, 基于 3 mm
分层的表层 3 cm内的沉积物和基于 1 mm分层的表层
1 cm内的沉积物叶绿素变化特征均符合这一规律。经
过验证, 指数衰减模型能够较好地估算3 mm分层的叶
绿素浓度, 对1 mm分层的沉积物叶绿素浓度估算效果
较差。 
指数衰减曲线斜率 b 值可以用来表征潮滩叶绿素

垂直分布特征。模拟 b值, 利用垂直衰减模型估算潮滩
表层 1 cm 内的叶绿素浓度;结果表明, b 值不断变大, 
表层 1 cm内的叶绿素浓度呈一定规律递减。b值的变
化不会改变潮滩表层 1 cm 内叶绿素浓度与光谱指数
NDI-MPB 之间的相关性。但是, 潮滩底栖微藻垂直分
布特征的差异, 直接影响构建的潮滩表层遥感反演模
式, 这对实际应用中如何分层采样及正确评估表层沉
积物叶绿素的浓度有参考价值。 

需要指出的是, 本研究中用分光光度法测定的叶
绿素-a浓度表征底栖微藻的生物量与实际有一定出入, 
这主要是受微藻优势种不同及脱镁叶绿素等影响。 
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