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摘要: 为了研究近岸海带养殖活动对水体光学特性的影响, 本文选取山东半岛黑泥湾海域为典型研究

区, 利用 2021 年 4 月和 8 月在该区的 9 站同步观测数据, 分析其总悬浮颗粒物、藻类颗粒物、非藻类

颗粒物以及有色溶解有机物的吸收特性 , 并计算各组分对总吸收系数的贡献率 , 同时采用

Quasi-analytical algorithm(QAA)算法借助 MODIS 影像反演了水体总吸收系数, 结合实测数据获得了黑

泥湾水体吸收特性的季节变化情况。结果表明, 有海带养殖季节表层水体藻类颗粒物、非藻类颗粒物、

总颗粒物和有色溶解有机物的吸收系数明显大于无海带养殖季节, 且春季海带养殖区水体的总吸收系

数大于无海带养殖区; 海底表层沉积物的再悬浮造成底层吸收系数较大, 而在春季成熟期的海带汇聚

较大量的有机物质导致中层藻类颗粒物吸收系数相对较高; 参考波长向红波移动, QAA_v5 算法能够

较好地估算该区表层水体吸收系数, 且在海带养殖季节水体组分会影响到更长的波段特征。本研究可

为深入了解海带养殖对水体各组分浓度和分布、碳循环以及水生生态系统的结构和功能的影响提供参

照, 并有助于提高近岸水体组分的遥感反演精度。 
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水体的吸收系数在海洋光学研究中应用非常广

泛, 它是水色遥感进行生物-光学模型、辐射传输方

程、热流密度计算、地下光强度研究、水体类型分类、

初级生产力估算、海洋动力学研究和生态环境评价的

关键参数[1-3], 对其精确估算有利于了解水体各组分

的浓度和分布情况 [4], 提高水质参数的遥感反演精

度[5]。Montecino 等[6]对智利附近海域研究发现, 不同

水动力条件下藻类和非藻颗粒物吸收系数具有明显

差异。朱建华等[7]发现在黄东海海区叶绿素 a 的浓度

越高, 藻类颗粒物吸收系数越大。王桂芬等[8]在广东

沿岸水体中发现, 非藻类颗粒物在 440 nm 处的吸收

系数随海水盐度的增大而减小, 随总悬浮颗粒物浓度

增大而增大。吴云超等[9]通过研究发现在海草床生态

系统中, 海草床海草的释放、河流的输入及网箱养殖

区浮游植物的降解是 CDOM 的主要来源。廖珊等[10]

通过对湛江湾有色溶解有机物(CDOM)光谱吸收特性

进行研究, 发现叶绿素 a浓度和溶解氧含量与 CDOM

吸收系数密切相关。魏兰苏等[11]对东中国海悬浮颗粒

物的吸收光谱进行研究发现, 东海、渤海和黄海的总

悬浮颗粒物吸收光谱与藻类颗粒物光谱具有相似特

征。吴文广等[12]通过对桑沟湾 CDOM 吸收光谱特性

和空间分布特征研究发现海带养殖活动是桑沟湾

CDOM 的主要贡献者之一。中国是世界第一海水养殖

大国, 其中海带养殖属于我国海藻养殖的第一大种

类[13], 海带在生长过程中能够起到气候调节、缓解水

体富营养化、净化环境的作用[14], 也会引起水体各组

分光学特性的变化, 对初级生产力、近岸水体碳循环

和水生生态系统的结构和功能等都会产生影响。 

目前众多学者已经基于实测数据对黄渤海海区

的吸收特性开展研究, 并结合固有光学特性算法估

算较长时空尺度水体光学特性的变化。Cui 等[15]利用
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遥感数据和实测数据采用 Quasi-analytical algorithm 

(QAA)对黄海和东海浑浊水体的吸收系数进行反演, 

得到春季 at(555)大于夏季 at(555)的特征。Qing 等[16]

利用 QAA-685, QAA-715 和 MERIS 数据产品对渤海

水体吸收系数进行反演, 得到了渤海总吸收系数的时

空变化特征; Huang 等[17]验证了 QAA 算法在黄海和

东海的适用性; Chen 等[18]对 QAA 算法进行改进, 使

用 QAA-RGR 反演了中国东部海域的吸收系数; Zhan

等[19]利用 IOCCG 数据集比较了 QAA_v4、QAA_V5、

QAA_v6 反演水体吸收系数的精度。 

山东半岛东南端的黑泥湾是我国重要的海带生

产基地 , 湾内养殖种类仅有海带一种 , 物质来源单

一 , 相比于附近贝藻混养的桑沟湾 , 黑泥湾更适合

研究海带养殖对水体吸收特征的影响[20-22]。自 20 世

纪 80 年代以来, 黑泥湾就开始规模化养殖海带, 海

带养殖为该区域极为活跃的人类活动之一, 多年来, 

众多学者对黄渤海大空间尺度范围内光学特性进行

了研究 [23], 但对近岸小空间尺度海带养殖区内光学

特性及遥感探测还较少涉及, 研究吸收特性的变化

有助于通过遥感手段了解海带养殖对水体水质情

况、光学组分浓度、初级生产力、近岸碳循环等的

影响。 

结合前人的研究, 本文对总悬浮颗粒物、藻类颗

粒物、非藻类颗粒物和有色溶解有机物的吸收特性

进行了研究 , 并计算了各组分对总吸收的贡献率 , 

利用 QAA 算法对 MODIS 数据进行反演, 将反演结

果与实测数据对比, 得到有海带养殖季节和无海带

养殖季节水体吸收系数的空间分布和数值变化情况, 

分析海带养殖对水体吸收特征的影响。 

1  数据和方法 

1.1  研究区域 

黑泥湾位于山东半岛东南侧 , 桑沟湾以南 , 石

岛湾以北, 是一个小型开敞海湾(图 1)。自 20 世纪 80

年代海带养殖大规模发展以来, 研究区海底表层沉

积物中已经形成了 6 cm 厚的沉积物, 说明海带养殖

活动增加了海水中有机组分的含量, 海带养殖历史

悠久[22]。与其他近岸养殖水体相比, 研究区域内的养

殖种类单一[21], 每年 11 月份开始夹幼苗, 至次年 4 月

中旬收割, 近岸无大型河流注入, 物质来源单一[20]。

通过遥感影像反演得到的总吸收系数分布特征发现, 

黄海沿岸流并没有对黑泥湾吸收特征产生较大影

响。因此, 黑泥湾是研究海带养殖活动对水体吸收特

性影响较理想区域。 

 

图 1  研究区地理位置和采样点位置[根据审图号鲁 SG(2021)026 号的地图制作] 

Fig. 1  Geographical location of the study area and sampling points 

注: 黑色三角表示采样站位 
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1.2  数据采集 

依据海带每年的养殖周期[24], 我们分别于 2021

年 4 月(海带基本长成)和 2021 年 8 月(海带收割完毕)2

个时间对黑泥湾沿岸水体相同站位进行同步重复采

样, 共布设采样点 9 个(图 1, 后文用 L1—L9 表示站

位), 分别在涨急、涨憩、落急和落憩(后文图中在站

位之后用 1, 2, 3, 4 来表达这 4 个典型时刻), 使用标准

采水器在表层、0.2H(H 为水深)、0.4H、0.6H、0.8H

及底层采集水样, 用干净的聚乙烯管将水样从采水器

中立即转移到干净的样品瓶中, 最终将采集的水样保

存在 1 L 聚乙烯采样瓶中[25-26]。为了避免水样变质对

后续参数测量的影响, 采集到的水样在接近现场水温

的阴暗处保存并迅速送至实验室进行处理和分析。过

滤后的样品均保存在–80 ℃冷库或液氮中。 

1.3  吸收系数的测定 

水样中总悬浮颗粒物、藻类颗粒物、非藻类颗粒

物和 CDOM 吸收系数的测定分析工作在中国海洋大

学完成, 按照《我国近海海洋光学调查技术规程》[26]

规定的方法进行。总颗粒物吸收系数 ap(λ)的测定采

用定量滤膜技术(quantitative filter technique, QFT) 

测定[27], 在低真空度(约 166.25 hPa)下, 过滤 0.5 L的

海水到 GF/F 玻璃纤维滤纸上, 得到总颗粒物样品滤

纸 , 将滤纸保存到滴有纯净水的无菌样品盒中 , 用

锡纸包裹无菌样品盒, 及时将无菌样品盒冷冻避光

保存, 最终利用分光光度计测量总颗粒物滤纸和参

比滤纸在 400~700 nm 处的吸光度, 然后根据式(1)计

算总颗粒物的吸收系数:  

 f
p fp bf null

f

2 303
( ) [ ( ) ( )] ( )

. A
a λ N λ N λ N λ

βV
   ,  (1) 

其中, ap(λ)为 λ处总颗粒物的吸收系数, Af为滤纸上富有

颗粒物的滤纸面积, Vf 为过滤水样的体积, Nfp(λ)为样品

滤纸测得的吸光度, Nbf(λ)为完全水合滤纸的空白吸光度, 

Nnull(λ)为颗粒吸收在近红外波段的残余校正, 此处采用

700 nm 处吸光度作为平均吸光度, β为光程放大因子。 

总颗粒物样品测量完后, 采用甲醇提取法 [28]制

作非色素颗粒物样品, 在样品滤纸和参比滤纸上分

别加入甲醇, 让滤纸在甲醇中保持大约 1 h, 将滤纸

上的色素溶解, 然后用备用纯净海水将甲醇清洗干

净 , 得到非色素颗粒物滤纸和参比滤纸的吸光度 , 

非藻类颗粒物吸收系数的计算与公式(1)相同。浮游

植物的吸收系数 aph(λ)则是通过总颗粒物吸收系数

减去非藻类颗粒物吸收系数得到。 

黄色物质 CDOM 样品是利用 0.2 µm 的聚碳酸酯

滤纸过滤 0.25 L 的水样并取 0.05 L 到样品瓶, 样品瓶

中水样需保存在至少–20 ℃条件下, 冷冻时水不能过

满, 以防冻裂。将样品运送至中国海洋大学实验室, 

使用紫外-可见分光光度计(日本岛津 UV-2450), 采用

10 cm 石英比色皿在 200~800 nm 范围内测量 CDOM

溶液相对于纯水的吸光度和纯水空白相对于纯水的

吸光度, 根据式(2)计算黄色物质吸收系数:  

   g S bs
2 303

( ) [ ]
.

a λ N λ N λ
l

  ,      (2)

 
其中, ag(λ)为黄色物质吸收系数, l为比色皿长度, 此

处采用 10 cm 比色皿, NS(λ)为黄色物质相对于纯水的

吸光度, NbS(λ)为纯水空白相对于纯水的吸光度。 

1.4  卫星影像数据处理 

研究选用 MODIS-terra level-1B 数据(http://ladsweb. 

nascom.nasa.gov), 根据实测数据的采样时间选择晴朗无

云的 MODIS 遥感影像用于表层水体总吸收系数的反演, 

为了更好地反映采样月份的吸收特征, 在春季和夏季分

别选取两景结果进行平均, 其中春季MODIS影像的获取

时间为 2021 年 4 月 17 日 03: 10 和 4 月 5 日 02: 35, 夏季

MODIS 影像的获取时间为 2021 年 8 月 11 日 02: 35(格林

威治时间)。本研究 MODIS 数据的预处理主要涉及遥感

影像的几何校正和大气校正, 最终得到 410 nm, 443 nm, 

490 nm, 550 nm 波段的遥感反射率影像, 作为后续反演

表层水体吸收系数的输入数据。 

2  基于 QAA 算法的总吸收系数反演 

2.1  QAA_v5 算法 

LEE 等[29]开发了 QAA 算法用于反演水体的固有

光学参量, 该算法通过 7 个步骤利用遥感反射率得到

吸收系数, 其中包含两个经验模型、两个分析方法和三

个半分析模型[30], 并针对不同类别的水体进行了多次

的改进, 提出了 QAA_v4, QAA_v5 和 QAA_v6[31-33]。

基于此大多数研究已经根据近岸水体特征改进了

QAA_v5 算法, 在黄渤海水体中反演吸收系数时通常

将 555 nm 作为参考波长[15-17, 19], 但在更浑浊的水体

中参考波长往往需要向长波方向移动[29, 34], 延长参考

波长既有利于大气校正, 又减小了短参考波长处包含

水体光学组成信息的复杂性[34]。 

在任一波长处水体的总吸收系数是纯水吸收系

数、总悬浮物吸收系数和黄色物质吸收系数之和, 我

们可以把上述关系用式(3)表达:  
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(a λ a λ a λ a λ a λw ph d g( ) ) ( ) ( ) ( )    ,      (3) 

其中, a(λ)为水体总吸收系数, aw(λ)为纯水的吸收系

数, aph(λ)是藻类颗粒物吸收系数, ad(λ)是非藻类颗粒

物吸收系数, ag(λ)是有色溶解有机物吸收系数[29]。 

根据式(3), 我们绘制了研究区春季和夏季水体

总吸收系数和纯水吸收系数随波长的变化曲线(图 2), 

发现随着波长的增加, 总吸收系数和纯水吸收之间的

差距越来越小, 在某一波长处水体总吸收系数可以近

似等于纯水的吸收系数 , 该波长在春季为 678 nm, 

夏季为 667 nm。 而在黄渤海地区, 已有研究确定在

555 nm 处水体各组分的吸收非常弱, 可以忽略, 以此

推断可能由于本研究区接近岸边, 受近岸泥沙再悬

浮及人类活动等的影响 , 水体成分较为复杂 , 水体

的吸收在长波段仍然较为显著。因此我们在不同的

季节选取相应的长波波段估算吸收系数并与 555 nm

处作为参考波长进行了对比(见 3.2 部分)。 

 

图 2  春、夏季水体总吸收系数和纯水吸收系数光谱曲线 

Fig. 2  Spectral absorption coefficient curves of pure water 
and the total water body in spring and summer 

 

2.2  QAA 算法的精度评价指标 

比较 QAA 反演吸收系数与实测吸收系数的统计

参数采用均方根误差(root-mean-square error, RMSE, 

记为 ERMS)、平均相对误差(mean relative error, MRE, 记

为 EMR)和相关系数(R2), 各参数计算公式见式(4)—(6):  
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其中, n代表实测数据个数, ( )Dia  代表通过反演获得的

吸收系数, ( )Mia  代表实测的吸收系数。均方根误差代

表 n个观测值与真实值之间偏差的平方根。平均相对误

差是相对误差的平均值, 通常由平均相对误差的绝对值

表示[44]。R2是回归平方与总偏差平方和的比值[19]。 

3  结果和讨论 

3.1  实测水体吸收系数的季节特征 

3.1.1  藻类颗粒物吸收系数空间分布特征的季节变化 

 春季和夏季表层水体中藻类颗粒物实测吸收系

数曲线显示[图 3(a)和图 4(a)], 春季表层水体藻类颗

粒物的吸收系数明显大于夏季。春季所有站位和夏季

小部分站位仅在 675 nm 处有吸收峰存在, 在 440 nm

处吸收峰不存在或者不明显 , 而夏季部分采样点在

440 nm 和 675 nm 处有吸收峰存在。春季和夏季底层

水体中藻类颗粒物实测吸收系数曲线显示[图 3(e)和

图 4(b)], 春季和夏季底层藻类颗粒物吸收系数相当。

将春季表层、0.2H(H 为水深)、0.4H、0.6H、0.8H 及

底层水体的藻类颗粒物吸收曲线[图 3(a)—(e)]进行对

比发现, 春季水柱中藻类颗粒物吸收系数呈现出从表

层到底层先增大后减小的趋势, 在 0.4H和 0.6H层值

较大; 由于水体太浑浊, 无法对样品进行萃取, 因此

夏季 0.2H、0.4H、0.6H 层藻类颗粒物吸收系数数据

缺失, 而 0.8H 层藻类颗粒物吸收系数有效数据仅有

一个, 不具有代表性, 因此只分析了夏季表层和底层

藻类颗粒物吸收光谱特征。对夏季表层和底层藻类颗

粒物吸收光谱曲线[图 4(a)—(b)]进行分析发现, 夏季

表层和底层藻类颗粒物吸收系数近似相等。 

春季表层水体中藻类颗粒物的吸收系数明显大于

夏季说明春季表层水体中藻类颗粒物的含量大于夏季, 

而春夏季底层水体中藻类颗粒物吸收系数相当, 说明

海带养殖对表层水体藻类颗粒物的影响大于底层。一

般来说, 藻类颗粒物会在440 nm和675 nm波段附近存

在两个吸收峰, 675 nm 的吸收峰主要是由叶绿素 a导

致, 440 nm 处的吸收是叶绿素 a和其他辅助色素共同

作用的结果[35]。然而本研究区水体在 440 nm 处吸收峰

不显著(图 3), 可能是由于水体中存在某种具有比叶绿

素 a 更强的吸收蓝光的物质。前人研究显示造成这种

现象的原因可能有三种: 1)脱镁色素的作用。海带碎屑

中会形成大量的脱镁色素, 脱镁色素在 410~420 nm 有

强吸收, 当其大量存在时, 会使得藻类颗粒物的吸收

峰值向蓝光方向移动。2)悬浮泥沙的影响。研究区为
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近岸水域, 较强的水动力造成水体中悬浮泥沙含量较

高, 而藻类颗粒物的含量很少, 非藻类颗粒物的吸收

在总颗粒物吸收中占有绝对优势[35]。3)有色溶解有机

物(CDOM)的影响。过滤水样时, 会有部分 CDOM 吸

附在颗粒上, 从而使得藻类颗粒物具有和 CDOM 类似

的吸收光谱[36]。水体吸收特征垂向变化显示, 底层藻

类颗粒物吸收系数大于表层可能是由海底表层沉积物

再悬浮引起, 中层藻类颗粒物吸收系数较大可能是成

熟期的海带汇聚了较大量的有机物质在水体中所致。

通过对海带养殖季节水体垂向叶绿素特征进行分析发

现, 随水深的增加, 叶绿素浓度逐渐增大, 可排除藻类

最大层对藻类吸收系数的影响。夏季表层和底层水体

藻类颗粒物吸收系数相当表明在无海带养殖期, 水体

表层和底层藻类颗粒物含量接近。 

 

图 3  春季 0H、0.2H、0.4H、0.6H、0.8H、H层浮游藻类吸收光谱曲线 

Fig. 3  Absorption spectral curve of phytoplankton of different depth (0H, 0.2H, 0.4H, 0.6H, 0.8H, and H) in spring 

 

图 4  夏季 0H、H层浮游藻类吸收光谱曲线 

Fig. 4  Absorption spectral curve of phytoplankton of different depths (0H and H) in summer 

 
3.1.2  非藻类颗粒物吸收系数空间分布特征的季节

变化 

水体中非藻类颗粒物主要包括矿物、非活性有机

体(如排泄物、退化的藻类细胞等)以及非藻类活性有机

体[37]。研究区内春季和夏季非藻类颗粒物吸收系数曲线

均呈指数变化[图 5(a)和图 6(a)], 图 5 和图 6 为排除无法

萃取样品数据和异常数据后的有效数据, 夏季仅有表层

和底层非藻类颗粒物吸收系数数据, 其中 0.2H 和 0.8H
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层由于数据较少, 不具有代表性, 因此不予以考虑。春

季表层水体的非藻类颗粒物吸收系数和曲线斜率明显

大于夏季, 春季底层水体的非藻类颗粒物吸收系数也略

大于夏季。将春季表层、0.2H(H为水深)、0.4H、0.6H、

0.8H及底层水体的非藻类颗粒物吸收曲线[图 5(a)—(e)]

进行对比发现, 春季水柱中非藻类颗粒物吸收系数呈现

出先增大后减小再增大的特征。夏季表层水体的非藻类

颗粒物系吸收系数小于底层[图 6(a)—(b)]。 

 

图 5  春季 0H、0.2H、0.4H、0.6H、0.8H、H层非藻类颗粒物吸收光谱曲线 

Fig. 5  Absorption spectral curve of nonalgal particles of different depths (0H, 0.2H, 0.4H, 0.6H, 0.8H, and H) in spring 

 

图 6  夏季 0H、H层非藻类颗粒物吸收光谱曲线 

Fig. 6  Absorption spectral curve of nonalgal particles of different depths (0H and H) in summer 

 
 

春季表层和底层非藻类颗粒物吸收系数均大于

夏季, 由于春季对海带进行施肥、海带自身扰动导致海

底颗粒物的再悬浮以及海带自身产生的大量碎屑[37-39], 

使得水体中非藻类颗粒物含量显著增加。根据已有研

究, 黑泥湾海底沉积物钻孔岩芯中, 自海带养殖以来, 

沉积物烧失量明显增大, 显示海带养殖能增加水体中

有机物的含量[22]。从非藻类颗粒物的组成来看, 有机

物和矿物颗粒物是水体中非藻类颗粒物吸收特性的

决定因素 [35], 因此海带养殖会增加水体非藻类颗粒

物的吸收, 这与我们测量结果相一致。从春季水体非
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藻类颗粒物吸收系数的垂直分布特征来看, 春季表底

层存在差异的原因可能是沿岸人类活动影响造成的, 

0.4H 和 0.6H 层非藻类颗粒物吸收系数值较大, 可能

是由于海带自身生长会产生碎屑, 使得海带生长层附

近深度(0.4H, 0.6H)水域中含有较多的非藻类颗粒物。

夏季表层水体非藻类颗粒物吸收系数小于底层可能

是受夏季风暴潮、季风和流等因素的影响, 使海底表

层沉积物中的非藻类颗粒物再悬浮。 

3.1.3  总颗粒物吸收系数空间分布特征的季节变化 

图 7 和图 8 给出了春季和夏季总颗粒物吸收系数

曲线, 从图中可以看出, 不同季节总颗粒物吸收系数

的光谱特征相似, 但曲线数值大小和范围存在较大的

差异。由于只在少部分站位未采集样品, 而且异常数据

较少, 因此总颗粒物吸收系数的有效数据较多。总颗粒

物吸收是藻类颗粒物和非藻类颗粒物吸收的总和, 从

ap 曲线的形状来看, 无论是在哪个季节, 本研究区的

总颗粒物吸收光谱曲线更接近于非藻类颗粒物的吸收

特征, 未发现与藻类颗粒物吸收光谱曲线形态相似的

站位。从 ap 的数值大小来看, 春季所有层总颗粒物吸

收系数数值均大于夏季。春季各站位间表层吸收系数

大小波动范围较大, 夏季则差异较小。从春季水体总颗

粒物吸收系数的垂直分布特征[图 7(a)—(f)]来看, 春季

研究区域水柱中除表层外, 总颗粒物吸收系数都分布

均匀, 整体数值较大。夏季水柱中总颗粒物吸收系数从

表层到底层逐渐增大, 其中表层总颗粒物吸收系数明

显小于底层, 0.4H 层总颗粒物吸收系数略大, 0.6H、

0.8H、H层总颗粒物吸收系数差别不大。 

已有研究将总颗粒物吸收光谱曲线分为 2 种典

型类型 : 与浮游藻类吸收光谱曲线形态相似 ; 与非

藻类颗粒物吸收光谱曲线形态相似[40]。本研究区的

光谱曲线类型则属于后者。可能由于黑泥湾近岸海

域水体悬浮泥沙含量较高, 非藻类颗粒物成为水体

吸收的主要贡献者。在无机颗粒物浓度较高的河流、

湖泊、河口和沿岸带经常会出现这种类型的总颗粒

物吸收曲线[40]。形成不同季节总颗粒物吸收系数数

值和空间分布差异的主要原因是水体组分含量和空

间分布的变化[5]。在本研究区, 春季采样时海带生长

最为茂盛 , 夏季海带基本收割完毕 , 因此春季总颗

粒物吸收系数大于夏季。春季受水体中基本成熟的

海带叶子的影响, 水动力条件比其他两个季节复杂, 

因此海区各站位的吸收系数有显著的差异。夏季水

体在 0.4H层略大可能是受到春季海带碎屑残留的影

响, 表层总颗粒物吸收系数较小可能是因为无海带

养殖时, 表层水体受人类活动影响较小。 

 

图 7  春季 0H、0.2H、0.4H、0.6H、0.8H、H层总颗粒物吸收系数曲线 

Fig. 7  Absorption spectral curve of total suspended particles of different depths (0H, 0.2H, 0.4H, 0.6H, 0.8H, and H) in spring 
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图 8  夏季 0H、0.2H、0.4H、0.6H、0.8H、H层总颗粒物吸收系数曲线 

Fig. 8  Absorption spectral curve of total suspended particles of different depths (0H, 0.2H, 0.4H, 0.6H, 0.8H, and H) in summer 

 
3.1.4  有色溶解有机物吸收系数空间分布特征的季节

变化 

春季和夏季黑泥湾实测 CDOM 吸收光谱曲线随

波长的增加逐渐减小, 在 700 nm 处趋近 0。由于水

体中 CDOM 的来源各异, 确定其浓度比较困难, 在

水色遥感领域一般用 CDOM 在 355 nm 处的吸收系

数 ag(355)代表其浓度[41-42]。本研究主要侧重于对水

体中 CDOM 浓度季节变化的研究, 因此本文通过对

ag(355)进行分析来了解黑泥湾水体中 CDOM 吸收系

数的季节变化特征。从实测数据可知(表 1), 春季水

柱中 ag(355)的平均值为 0.96 m–1; 夏季水柱中 ag(355)

的平均值为 0.82 m–1。通过对比垂向 ag(355)的值发

现, 春季水柱在 0.2H 层出现 ag(355)最大值, 整体分

布呈现上层水体小于下层水体; 夏季水柱中 ag(355)

除 0H层外, 其他层 ag(355)值相差不大, 趋于均匀分

布, 春季所有层 ag(355)均大于夏季。光谱斜率 S 数

值的大小反映了 CDOM 的光密度随波长增加而逐渐

降低的程度, 与 CDOM 浓度无关, 与分子组成有关, 

光谱斜率的差异可表征分子组成的差异。S275-295 值大, 

表示海源有机质较多[43-45]。对实测数据光谱斜率 S

数值进行计算发现黑泥湾水柱中 S275-295 的值较大 , 

均在 0.023 左右。 

表 1  黑泥湾春、夏季垂向各层 CDOM 浓度 
Tab. 1  Colored dissolved organic matter concentrations in 

vertical depths in spring and summer at Heini Bay 

层位 春季 ag(355)平均值/(m−1) 夏季 ag(355)平均值/(m−1)

0H 0.83 0.79 

0.2H 1.13 0.89 

0.4H 0.83 0.82 

0.6H 1.07 0.90 

0.8H 0.99 0.78 

H 0.91 0.87 

 
整体来看, 春季水柱中 CDOM 浓度大于夏季, 

可能是由于该区域高密度、规模化的海带养殖释放

了大量的 CDOM。春夏季不同层 CDOM 吸收差异的

可能原因有两个: 1)CDOM 的来源。CDOM 的来源主

要有２个: 外来的和自生的。外来的主要在靠近河口

及近岸海域, 主要由陆地径流输入和生物降解产物

组成的腐殖酸和富里酸; 自生的主要在远离沿岸流

影响的近海和开阔大洋, 主要由现场生物活动产生, 

如浮游植物、细菌、珊瑚、珊瑚礁、水下水生植物

群、海带等[43, 45]。黑泥湾所在海域周围基本没有陆源

河流输入, 而且春夏季整个水柱中光谱斜率 S275-295 数

值较大, 说明水体中海源有机质较多, CDOM 来源主
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要为自生的, 春夏季自生 CDOM 来源无法准确判断。

2)CDOM 的浓度。春季降雨量较夏季相对较少, 这可

能是造成春季水体中 CDOM 浓度较高的原因[35]。另

外, 春季和夏季 0H 层 ag(355)值小于 0.2H 层可能是

由于表层光降解造成[45]。 

3.1.5  水体中各组分的吸收贡献 

黑泥湾水体藻类颗粒物和非藻类颗粒物在 400~ 

700 nm 波段内的平均吸收占总颗粒物平均吸收的比例

(图 9)显示, 无论在春季还是夏季, 400~675 nm 范围内

非藻类颗粒物吸收占总颗粒物吸收的比例大于 50%; 

而在 675 nm 之后藻类颗粒物的吸收贡献占主导, 此时

非藻类颗粒物对总吸收的贡献随波长增加逐渐降低。

夏季水体中藻类颗粒物对总颗粒物吸收的贡献要大于

春季, 这与 3.1.1 中夏季大部分藻类颗粒物吸收系数曲

线有两个叶绿素吸收峰相对应, 说明夏季 440 nm 处的

吸收峰没有被非藻类颗粒物的吸收特征完全掩盖。 

3.2  MODIS 数据反演 
利用 3.1 中的 QAA_v5 算法, 将校正后的 MODIS

数据估算得到410 nm, 443 nm, 490 nm和 550 nm处的春

季和夏季黑泥湾水体总吸收系数(图 10、图 11 和表 2)。 

 

图 9  春季(a)和夏季(b)ad、aph 对总颗粒物吸收 ap 的贡献率 

Fig. 9  Contributions of nonalgal particles and phytoplankton to the absorption coefficient of total suspended particles in (a) 
spring and (b) summer 

 

图 10  QAA_v5 算法在 410, 443, 490 和 550 nm 处实测数据与反演数据的比较(春季) 

Fig. 10  Scatter plot of derived versus in-situ total absorption coefficient at 410, 443, 490, and 555 nm in spring obtained by 
the QAA_v5 algorithm (solid line represents 1: 1 ratio) 

注: 实线表示 1∶1 的比例, 余同 
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图 11  QAA_v5 算法在 410, 443, 490 和 550 nm 处实测数据与反演数据的比较(夏季) 

Fig. 11  Scatter plot of derived versus in-situ total absorption coefficients at 410, 443, 490, and 555 nm in summer obtained by 
the QAA_v5 algorithm (solid line represents 1: 1 ratio) 

 
表 2  总吸收系数反演值和实测值的评估 
Tab. 2  Evaluation of inverted and measured values of the total absorption coefficient 

春季 夏季 

λ0=555 nm λ0=678 nm λ0=555 nm λ0=667 nm 误差波长 

ERMS(sr−1) EMR/% R2 ERMS/(sr−1) EMR/% R2 ERMS/(sr−1) EMR/% R2 ERMS/(sr−1) EMR/% R2

410 1.55 0.62 0.14 0.55 0.25 0.78 0.28 0.45 0.54 0.21 0.33 0.61

443 1.20 0.66 0.11 0.51 0.24 0.77 0.19 0.39 0.34 0.14 0.29 0.49

490 0.75 0.56 0.19 0.22 0.19 0.62 0.09 0.19 0.30 0.05 0.12 0.80

550 0.52 0.58 0.47 0.18 0.26 0.47 0.07 0.24 0.00 0.05 0.21 0.84

注: λ0 为参考波长 

 
春、夏季实测和反演的总吸收系数在各波段具有

较好的相关性, 部分偏差可能与影像获取时间与采样

时间差、参考波段的选择有关。整体来看, QAA_v5

算法在春季对吸收系数的反演精度随波长逐渐降低, 

而夏季则逐渐增加, 受水体组分变化影响较显著。 

不同波段的总吸收系数的空间分布图(图 12 和图

13)显示 , 春季水体的总吸收系数要明显大于夏季 , 

春季近岸海带养殖区的水体总吸收系数明显大于远

岸无海带养殖区, 这与我们实测水体总吸收系数趋

势相同, 说明海带养殖能引起水体光学性质的改变。

而且随着波长的增加, 总吸收系数呈现出减小的趋

势, 与实测数据(图 2)一致。夏季近岸水体总吸收系

数的值远小于春季 , 没有显著的空间差异 , 整个空

间范围内的总吸收系数变化不大, 不同波段间也无

明显差异, 呈现出自然水体的特征。此处, 对 4 月份

影像扩大反演范围是为了排除黄海沿岸流对吸收系

数高值区的影响, 图 12 显示, 虽然吸收系数高值区

出现在沿岸地区, 但是在山东半岛北部没有明显的
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流迹特征(可参考 443, 490, 550 nm 处总吸收系数), 

吸收系数高值区的出现是受到近岸人类活动(黑泥湾

近岸主要人类活动即为海带养殖)的影响。由于 8 月

份在该地区的 MODIS 影像基本都被云覆盖, 而且夏

季黄海沿岸流基本衰退, 因此在夏季仅对黑泥湾附

近海域遥感影像进行了反演。 

 

图 12  黑泥湾海域春季反演总吸收系数(a)at(410), (b)at(443), 

(c)at(490), (d)at(550)空间分布图  

Fig. 12  Derived total absorption coefficient of water at (a) 410, 
(b) 443, (c) 490, and (d) 550 nm in Heini Bay in spring 

 

4  结论 

(1)春季海带养殖季节黑泥湾表层水体各光学组分

的实测吸收系数均大于夏季无海带养殖季节。通过

MODIS 影像反演的黑泥湾表层水体总吸收系数呈现

出与实测数据相同的特征, 而且从总吸收系数的空间

分布特征可以看到海带养殖区的总吸收系数明显大于

外海区, 表明海带养殖会增加水体中各光学组分的浓

度并对其分布产生影响, 引起水体光学性质的变化。 

(2)海底表层沉积物的再悬浮可能是造成底层吸

收系数大于表层的原因。春季水柱中藻类颗粒物的

吸收系数主要由水柱内部浮游植物降解或微生物活

动决定 , 基本不受陆源输入的影响 , 水体中层藻类

颗粒物吸收系数大于其他层, 可能是成熟期的海带

汇聚了有机物质造成。 

 

图 13  黑泥湾海域夏季反演总吸收系数(a)at(410), (b)at(443), 

(c)at(490), (d)at(550)空间分布图 

Fig. 13  Derived total absorption coefficient of water at (a) 410, 
(b) 443, (c) 490, and (d) 550 nm in Heini Bay in summer 

 

(3)受近岸水体光学组分的影响, QAA_v5 算法中

吸收系数的参考波长应向红波方向移动, 且在春季

海带养殖季节水体组分对吸收的影响较其他季节移

动的波长更长。因此, 也造成春季随波长增加估算精

度越差, 而夏季则相反。 
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Abstract: To study how nearshore kelp aquaculture affects the optical characteristics of water bodies, the Heini Bay 

of the Shandong Peninsula was selected as a research area. Using synchronous observation data from nine stations 

from April to August 2021, the absorption characteristics of the total suspended, algal, and nonalgal particulate 

matter, as well as colored dissolved organic matter (CDOM), were analyzed, and the contribution of each compo-

nent to the total absorption coefficient was calculated. In addition, a quasi-analytical algorithm was used to invert 

the total absorption coefficient of water using MODIS images, and the seasonal variation in the absorption charac-

teristics of water in Heini Bay was obtained based on the measured data. The results show that the absorption coef-

ficients of algal, nonalgal, and total suspended particulate matter, as well as that of CDOM in the surface water, are 

considerably higher during the kelp aquaculture season than during the no-kelp aquaculture season, and the total 

absorption coefficient of water is greater in kelp aquaculture areas than in no-kelp aquaculture areas during spring. 

The resuspension of surface sediment on the seabed results in a higher absorption coefficient of the bottom layer 

during the ripening period (spring), and kelp accumulates a large amount of organic matter, resulting in a higher 

absorption coefficient of algae particles in the middle depth water body. The shift in the reference wavelength to-

ward the red light better estimates the absorption coefficient of the surface water in the study area based on the 

QAA_v5 algorithm. In addition, the water components were observed to affect the longer band characteristics dur-

ing the kelp farming season. This study can provide a reference for an in-depth understanding of the effects of kelp 

aquaculture on the concentration and distribution of water components, carbon cycling, and the structure and func-

tion of aquatic ecosystems. Moreover, the findings of this study could help improve the remote-sensing inversion 

accuracy of nearshore water components. 
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