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　　伴随着海洋水色卫星遥感技术的推进 ,海洋生

物光学日益成为一个引人瞩目的交叉学科生长点 ,

国内学者业已注意到这一发展趋势并提出了近期应

加强研究的核心问题 [1 ] 。而浮游植物作为水体中的

主要光能利用者、初级生产者 ,其光吸收特性自然成

为海洋生物光学中甚为关键的问题之一。浮游植物

光吸收特性通常以浮游植物吸收系数 ( aph 或 aφ) 表

示 ,作者就近年来浮游植物吸收系数的研究进展及

其应用进行综述。

1 　研究现状

1. 1 　测定方法
由于水体中浮游植物的浓度通常不高 ,直接测

量的吸收信号弱 ,再则如何有效地将浮游植物吸收

与其他颗粒分离存在困难 ,对浮游植物吸收的测定

方法有很多的探索。常用的实验室测定浮游植物吸

收的方法有 3 种。第一 ,用 GF/ F 滤膜富集一定体积

水样颗粒物 ,用带有积分球的分光光度计测定样品

膜相对于空白膜的吸收 ,计算获取总颗粒吸收系数
( ap ) ,然后用有机溶剂 (一般为甲醇 ) 或氧化剂
(NaClO溶液)去除有机部分 (假设主要为浮游植物色

素) ,再次测定样品膜 ,计算得到非色素颗粒吸收系数
( ad) ,总颗粒吸收系数与非色素颗粒吸收系数的差异

归为浮游植物吸收系数 ( aph ) [2 , 3 ] 。这种方法间接测

定浮游植物吸收 ,能反映活体细胞的吸收特征 ,在浮

游植物为主要颗粒物质的水体有很好的效果 ,是国

际通用标准法 ,但仍存在一些问题 ,如 :滤膜富集造成

的光路扩大效应的校正 (β校正) ,试剂对色素的选择

性去除 (如甲醇不能去除水溶性的藻胆蛋白 ,NaClO

溶液则可) 。第二种方法测定总颗粒吸收的方式相

同 ,但在假设非色素颗粒吸收光谱类指数函数递减

的前提下 ,用统计或模式而非化学的手段将浮游植

物吸收与非色素颗粒吸收分离 [4 , 5 ] 。显然 ,这种方法

操作相较简单 ,但统计或模式的应用具有区域性。第

三种方法 ,在 HPLC 测定色素的基础上进行光谱重

组 [6 ] :即用单位浓度色素的吸收系数乘以对应色素的

浓度 ,获取该色素的吸收 ,最终将不同的色素吸收加

和。这种方法可以将不同色素对吸收的贡献分开 ,但

通常能识别的色素信息有限 ,且实际上其采用的是萃

取出的溶液状态下的单位色素的吸收系数 ,虽然进行

了光谱调整 ,活体细胞状态下的色素吸收 (in vivo)与

溶解状态下的色素吸收 (in vit ro) 的差异仍无法估

计 ;另外 ,其认为单位色素的吸收系数恒定 ,这与实际

观测的结果不符。还有其他非实验室测定方法 ,如用

AC29 进行现场观测 [7 , 8 ] ,但无法将浮游植物与其他

成分的吸收分离 ;用遥感反射率反演水体成分的吸

收 [9 , 10 ] ,但必须建立在经验的基础上。

可以说 ,为了更真实反映浮游植物活体细胞的状

态 ,浮游植物吸收的获取只能通过总颗粒吸收的测

定 ,再考虑与非色素颗粒分离。但在低生物含量、高

降解产物的深层海水和高有机污染物的二类水体 ,试

剂去除色素的同时可能包括非色素有机部分 ,从而造

成对浮游植物吸收的高估 ;模式分离法也只能将非色

素有机颗粒和无机颗粒吸收混在一起。作者所在的

实验室对我国二类水体颗粒吸收的研究发现 ,特别是

在低叶绿素含量的季节 ,甲醇萃取所得的浮游植物吸

收很可能更多来源于其他有机颗粒物质的贡献 (未发

表数据) 。国内水体的特殊性使人们有必要更为细致
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分离颗粒吸收的不同组分 ,进一步确定非色素有机

颗粒成分及其吸收光谱特征 ,才能导出相对准确的

浮游植物吸收光谱。

1. 2 　色素打包效应
大量的观测结果表明 ,浮游植物吸收在光谱和

大小上均存在很大的变动。环境因素如光线、营养盐

等会影响藻类细胞的状态而最终影响吸收光谱 ,不

同的藻类则明显存异 ,但无论如何 ,吸收光谱的变动

最终都可归因于色素组成及打包效应的差异 :色素

组成直接决定光谱谱型 ,打包效应影响色素对光的

吸收效率。在色素组成和打包效应影响分析中 ,常用

的方法是对浮游植物吸收光谱进行高斯分解 :根据

主要色素 ———叶绿素和类胡萝卜素的吸收峰位置 ,

将浮游植物吸收光谱分成 11 或 13 个高斯带 ,获取不

同色素在活体细胞的吸收系数 ,进而结合色素的信

息分析 [11～13 ] 。Hoepffner 和 Sathyendranath[11 ] 实验

分析结果显示 ,各高斯带的峰高和对应的色素的浓

度存在线性关系 ,且没有种类差异 ,也即单位浓度色

素在活体细胞的吸收系数恒定。但更多数的结果表

明 ,单位浓度色素对光的吸收系数存在变动 ,影响因

素是色素打包效应。打包效应因子定义为相同量的

色素在活体细胞状态下和在溶液状态下的吸收比

值 ,理想值为 1 (没有打包效应) ,与细胞内色素的成

分、浓度及细胞的粒径有关 [14 , 15 ] 。一般认为 ,贫营养

水体的藻类细胞较小 ,打包效应影响小 ;中、高营养的

藻类细胞大 ,打包效应影响也大 ;在水体垂直结构上 ,

因为光适应性 ,表层藻类细胞内色素浓度相对深层

的藻类细胞内色素浓度低 , 打包效应影响也较

小 [3 , 16 ] 。在对浮游植物吸收光谱进行高斯分解后 ,

Stuart 等 [12 ] 、Lorenz 等 [13 ] 用函数拟合各高斯带峰高

和对应色素浓度的关系 ,然后外推获取理想存在的

单位色素在活体细胞的吸收系数最大值 (没有打包

效应) ,进而衡量样品色素打包效应大小 ;同时 ,结合

色素信息 ,对色素组成及打包效应对浮游植物吸收

光谱变动的影响进行评估 ,二者得出相似的结论 :打

包效应是更为主要的影响因子。

1. 3 　浮游植物吸收系数与叶绿素 a 关系模式
受色素组成和打包效应的影响 ,浮游植物吸收

与叶绿素 a 浓度的关系多数为非线性。

Prieur 和 Sathyendranath[17 ] 、Bricaud 等 [18 ] 、曹文

熙等 [19 ]用幂函数拟合二者的关系 :

aph (λ) = A [chla ]B ⋯⋯⋯ (1)

其中 ,λ表示波长 ,A 、B 为两拟合参数。

Cleveland 等 [20 ]采用多项式拟合 :

aph (λ) = A [chla ]2 + B [chla ] ⋯ (2)

Sathyendranath 和 Platt [21 ] 、L utz 等 [22 ] 、Stuart

等 [12 ]采用直角双曲线函数 ( rectangular hyperbola

function) :

aph (λ) =
A [chla ]

B + [chla ]
⋯⋯⋯ (3)

相对的 ,直角双曲线函数能够较好地体现浮游植

物比叶绿素 a 吸收系数 a3
ph (chlorophyll a2specific

absorption coefficient of phytoplankton)的变化特征 :

a3
ph = aph (λ) / [chla ] =

A
B + [chla ]

⋯⋯ (4)

叶绿素 a 浓度很低时 ,打包效应影响通常很小 ,

a 3
ph接近于最大值 ( A/ B) ;叶绿素 a 浓度很高时 ,打包

效应影响通常很大 , a3
ph趋近于零。

1. 4 　紫外吸收特征与机理
浮游植物吸收的另一个研究热点与某些藻类的

紫外吸收特征及其化学成分、控制机理有关。许多研

究者发现 ,一些藻类 ,如硅藻、蓝藻、原甲藻等 ,含有或

会分泌特殊的强 UV (紫外) 吸收物质 ,如 MAA (my2
crosporine2like amino acid) 、Scytonemin 等[23～26] 。MAA

在 310～360 nm 有强吸收峰 ,但多数成分不能确定。

光照实验表明 UV2A (315～400 nm) 辐射对类 MAA

物质有强诱导作用 [27 ] ,UV2B (280～315 nm) 的作用

则有不同的报道 [25 , 28 ] 。尽管多数成分未知 ,一般认

为 ,MAA 等物质是生物抗强光、自我保护的结果。

Kahru 和 Mitchell 发现 [29 ] ,南 California 发生 dino2
flagellate L ingulodini um pol yed ra 赤潮时 ,遥感反射

率 Rrs (340 或 380 nm)与 Rrs (412 或 443 nm) 的比明

显低于基线调查中的一般情况 ,可能由于这种藻内含

的或分泌的 MAA 物质导致水体 340～400 nm 的吸收

升高 ,从而降低了此波段遥感反射率 ,提出用带有紫外

通道的卫星区分这类藻种与其他藻种赤潮的可能性 ;

在 2002 年东海 dinoflagellate Prorocent rum dentatun 水

华也发现类似的现象。遗憾的是至今对藻类紫外吸收

的研究多集中在生理、机理上 ,很少有从遥感应用的角

度综合测试各种光学参数。而类 MAA 物质的进一步

分离所产生的特定物质的吸收光谱信息及成分鉴定

可能是分辨藻种的有效辅助手段[30 ] 。

2 　应用

2. 1 　海洋初级生产力生物光学模式的必备
参数

　　光合作用是一个将光能转化为化学能的过程 ,浮

游植物对光的吸收能力必然影响其合成效率 ,浮游植

物吸收系数是海洋初级生产力生物光学模式的必要

参数 [31 , 32 ] 。Lewis 等 [33 ]实验结果显示 , P2E 曲线 (光
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合作用2辐照度曲线) 的初始斜率αB (最大光利用系

数)是初级生产力的最大潜在影响因子 ,而αB由光合

作用最大量子产率φm和浮游植物比叶绿素 a 吸收系

数 a3
ph所决定 (αB =φm . a3

ph ) 。Babin 等 [34 ] 在 St .

Lawrence 河口研究也证实 ,浮游植物比叶绿素 a 吸

收系数的变动会很大影响初级生产力的估算 ,用恒

定常数表示浮游植物比叶绿素 a 吸收系数 ,在贫营养

水体造成的误差可高达 24 %。

2. 2 　海洋热通量及气候的影响因子
大量研究表明 ,浮游植物的生长会影响水体的

垂直热结构 , 改变混合层深度 , 提高海表温度
(SST) [35～39 ] ,通过海气相互作用 ,最终可达到对整个

气候的调节 [40 ] ;甚至在海冰中 ,微型藻类的大量存在

会很大改变海冰的温度 ,加快其融化速度 [41 ] 。而浮

游植物对海洋环境的加热作用归结于其对太阳辐射

的吸收并大部分以热的形式释放 ,因此在海洋热通

量的计算或气候模式中 ,浮游植物对光吸收能力的

表征 ———浮游植物吸收系数是不可缺少的参数。

2. 3 　水色遥感的基础
在大洋水体 ,水色遥感经验算法对叶绿素的估

算已取得较满意的结果 [42 ] ,但在光学特征复杂的近

岸水体、河口区域 ,受其他水色成分的干扰 ,经验算法

会高估实际值。基于辐射传输模式的半分析算法同

时考虑多种水色成分的贡献 [43 , 44 ] ,可以更为准确地

估算水体生物量 ,另外可导出其他水色成分如有色

溶解有机物质 (CDOM)的信息 ,半分析算法是二类水

体遥感的有效途径。半分析算法要求准确测定浮游

植物的吸收光谱 ,建立浮游植物吸收系数与叶绿素 a

浓度的经验关系式 ;而只有在实测数据的基础上 ,寻

找浮游植物吸收光谱与不同色素的关系 ,才可能推

动现在的单一叶绿素 a 遥感走向多色素遥感。

3 　展望

从 20 世纪 80 年代浮游植物光吸收特性的研究

引起关注 ,迄今发展 20 余年 ,对大洋水体以及浮游植

物单一种类的认识已相对成熟 ,近海复杂多变的生

物光学域将是研究的热点。

首先是不同来源的吸收信号分离的问题。现有

的规范方法 ,仅将颗粒吸收简单地分成浮游植物吸

收与非色素颗粒吸收两部分 ,而一方面 ,近海往往含

有高浓度的非色素有机颗粒 ,很容易造成对浮游植

物吸收的高估 ,另一方面 ,近海生物多样性高 ,不同色

素结构下的浮游植物吸收研究特性差异尚不清楚 ,

因此有效分离非色素有机颗粒吸收并确定其吸收特

征 ,细化不同色素的吸收 ,而非仅仅考虑叶绿素 a 的

影响 ,将成为饶富意趣的问题 ,更可以为实现从单一

的叶绿素 a 遥感向多色素信号提取奠定基础。但需

要指出的是 ,冲击这一问题 ,存在较高的难度 ,必须充

分借助日益先进的化学手段。

其次是紫外强吸收物质的组成、吸收特征变化以

及控制机理的问题。近海深受赤潮困扰 ,某些藻类具

有的紫外强吸收特性可提供藻类判别的辅助依据 ,对

未来的赤潮遥感监测会有很大的帮助 ,相信对这一特

定物质的细致研究将是一个重要的发展趋势。我国

拥有漫长的海岸线 ,近海港湾众多 ,随着经济的飞速

发展 ,大量污染物排放入海 ,富营养化、赤潮灾害严

重 ,必然很大程度上呈现污染水体生物光学域的特

征。从作者所在的研究组以及国内同行取得的有限

的浮游植物吸收特性数据看 [19 ] ,在珠江口、厦门西海

域等水体中可能有较多非色素有机物质的存在 ;部分

海区也观测到水华期浮游植物在 UV 区的强吸收现

象。作者认为 ,我国很有必要着重在分离方法、紫外

吸收物质两方面切实加强中国近海浮游植物吸收特

性的研究 ,力争在海洋生物光学领域取得具有原创性

的成果。
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