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摘要：蓝藻在水体中分布广泛，对水体中碳、氮循环起到重要作用。蓝藻体内的藻蓝和藻红蛋白具有特征性光谱，

通过这些光谱可以对蓝藻进行卫星遥感监测。本文主要从海洋、内陆水体中蓝藻的卫星遥感和国内水体生物光学

研究状况等方面进行阐述，并对未来的研究趋势进行了展望。
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#$ 引言

藻蓝蛋白和藻红蛋白是蓝藻（678-.9&.&..:;）体

内重要的光合作用辅助色素，由于其有特征性的光

谱吸收峰和荧光发射峰，常被用来作为对蓝藻进行

检测的指标。根据蓝藻的这一特性，0:<8-< =-;>?8;
公司制造出可直接在水体中对蓝藻进行检测的仪

器，已经在商业化运行。日本的 @7&>.9> 3;A> 等［*］

也设计出对藻胆蛋白进行现场检测的仪器。藻蓝蛋

白存在于所有的蓝藻体内，而藻红蛋白只存在于部

分蓝藻体内，有的可以达到细胞干重的 (!B，或细

胞中总蛋白量的 +#B［(，/］。较多种类的蓝藻具有固

氮作用，对全球氮循环起到相当重要的作用。近年

来，水体的富营养化导致蓝藻中的有些种类异常生

长，破坏了水体生态系统平衡，且在生长过程中向水

体中 释 放 藻 毒 素，如 微 囊 藻 毒 素、鱼 腥 藻 毒 素

等［!，+］，通过食物链影响到人类的身体健康［)］。如

何尽快掌握蓝藻的分布，对了解水体中的碳、氮循

环、控制蓝藻水华或赤潮、评价蓝藻及其毒素的生态

环境风险、分析蓝藻异常生长的原因以及建立水质

的预警系统是相当重要的，对蓝藻进行遥感监测具

有现实意义。很多国家，如美国、西班牙、荷兰、澳

大利亚等为蓝藻的遥感监测进行专门立项，再加上

6-AC>D;、EF,G6、EH@G6、0E 等较为丰富的卫星遥感

数据源，近年来，藻红蛋白和藻蓝蛋白的遥感算法

已经有了一定的发展。

*$ 海洋中蓝藻的卫星遥感

*2"2 年 I&?- 等利用 %363 机载海洋激光器激

发的 +/( 8J 荧光的主动遥感方法对藻红蛋白进行

了航空检测［"］，并在 *2K) 年第一次采用被动遥感方

法检测到水体中的藻红蛋白［K，2］，对后来采用遥感方

法对藻红蛋白进行检测起到了积极的作用。I&?-
在藻红蛋白的遥感监测方面做了一系列的研究，对

藻红蛋白含量的提取主要采用 / 波段（! 4 /# 8J、

!8J、! L /# 8J）的非线形算法，并利用 EF,G6 的 !
个波段建立了一类水体中藻红蛋白的卫星遥感算

法［*# M *(］。在对水体中蓝藻进行检测时发现，由于含

有藻尿胆素藻红蛋白（1NO）的存在，导致 !2+ 8J 处

的吸收峰蓝移 *# M *+ 8J，而含有藻红胆素藻红蛋白

（1HO）的存在，引起吸收峰红移 *# M *+ 8J［*/］；在

CA;9>8?P&8 湖泊中检测到藻红蛋白的荧光导致向上

辐亮度在 +)# M )## 8J 波段明显增加［**］。QAJRS-TT
和 U<-V 等人也对藻红蛋白的算法做了一定的贡

献［*!，*+］。

对海洋水体中蓝藻 0<>.9&=-;J>:J 进行遥感检

测 研 究 较 多 的 是 6:S<AJA8>AJ。 6:S<AJA8>AJ 认

为［*)］：水体中 0<>.9&=-;J>:J 的存在导致 !*( 8J 处

的离水辐亮度相对较低，而 +++ 8J 处的离水辐亮度

比其它浮游藻类的要高，主要是因为有藻红蛋白存

在以及其细胞体内含有液泡的缘故；并利用 6-ACW
>D; 资料，分别采用 !!/ 8J、!2# 8J 和 +++ 8J 的波
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段对美国东南部沿岸的大西洋海湾中的 %&’()*+,-.
/’0/ 分布进行了检测，认为 1$1 2/ 处的荧光峰是

藻红蛋白的存在所致。3’’-4 5,6-4/44 等较为详细

地研究了波罗的海水体中蓝藻的光谱特性，并对蓝

藻的分布采用了 5789: 数据进行了制图［;<］。

这些研究对于了解怎样采用卫星遥感生物光学

模式对海洋水体中的藻红蛋白的含量进行提取具有

相当重要的意义。然而，由于这些研究只是一定海

域的研究结果，是否可以在中国海域直接应用还需

要进一步验证。

"! 内陆水体中蓝藻的卫星遥感

在内陆水体，特别是大型的浅水湖泊中，由于含

有较高浓度的 87= 和悬浮质，对单一色素进行遥感

提取具有一定的难度。"# 世纪 ># 年代初，?’6,@-*2
等［;A］采用高光谱方法研究了内陆水体中叶绿素 4 的

生物光学模式，利用红光和近红外之间的比值与叶

绿素 4 浓度之间进行了回归，取得了较好的效果；

?*2- 等进一步利用水面下向上辐照度与向下辐照度

的比值，对太湖、巢湖等湖泊水体中的叶绿素 4 进行

了提取［;>］，并对后向散射的生物光学模式提取进行

了 研 究［"#］；B)*2CD’2C 3,,［";］ 在 ?*&+*2 和 5*&,@
等［""，"E］一类水体叶绿素 4 分析方法的基础上，建立

了二类水体中叶绿素 4 光谱吸收的卫星遥感模式。

这些方法能够较为成功地避开 87= 和悬浮质的影

响，为藻蓝蛋白的卫星遥感生物光学提取提供了思

路。近年来，一些研究者对藻蓝蛋白的遥感检测进

行了初步研究。

3,2F’2, 等利用 342+-46 %5 数据对 =)4/D@4’2 湖

和 G,&/*26 湖蓝藻进行了监测［"H］，以细胞流速仪的

检测结果作参照，取得了较好的效果；G’2(,26 等［"1］

利用 342+-46 %5 数据对 I&’, 湖中的藻蓝蛋白进行了

监测，以藻蓝蛋白与叶绿素 4 的荧光比作参照，相关

系数达 #J <<，并建立了相应的算法；:’/’- 等［"$］利用

5IK9: 资料对浊度较高的内陆湖泊中藻蓝蛋白的分

布进行了检测，对水体中 $"# 2/ 的光吸收进行了遥

感提取，建立了适用于较高浊度的内陆湖泊中的藻

蓝蛋白浓度的生物光学算法，并应用于 5IK9: 卫星

遥感图像处理，对荷兰湖泊中蓝藻分布及其受到病

毒侵 害 的 状 况 进 行 了 遥 感 分 析；L,24 M 54&6’2,N
等［"<］运用 5IK9: 的第 > 波段与第 $ 波段的比值对

西班牙水库中的藻蓝蛋白的浓度进行了提取，相关

系数达 #J <"E，并认为玉米素与这个波段比也有较好

的相关性；%’’6 O06-,& 等采用生物光学模式对波罗

的海水体中的蓝藻进行了检测［"A］；8,PP,& 等也采取

对藻蓝蛋白进行监测的方法，对澳大利亚东部城市

昆兰士的东南水域中蓝藻 3Q2CRQ4，作了较为详细的

研究［">］。

这些对藻蓝蛋白所进行的生物光学模式研究开

创了内陆水体中蓝藻监测的新纪元。但大多数研究

还处在初始阶段，有的仅采用光谱与藻蓝蛋白之间

进行经验回归，得出具有很强区域性的经验关系；

有的采用了半分析模式，但较多的参数只是采用经

验获取，其应用的普遍性受到一定的限制。

E! 国内蓝藻及生物光学的研究状况

国内对藻蓝蛋白和藻红蛋白的微观方面研究较

多，而卫星遥感检测方面研究较少。目前，主要采用

现场检测的方法了解蓝藻的分布，如宁修仁等［E#，E;］

采用航船方法在象山港及南海北部水体对 :Q2,()*.
(*((0- 的分布进行了研究；文献［E" S E<］分别对东

海水体中 :Q2,()*(*((0- 的分布进行了研究；杨清良

对南黄海以及东海水体中的 %&’()*+,-/’0/ 的分布

进行了研究［EA］；文献［E> S H1］等也采用航船方法

对东海及南海的部分水域中的 %&’()*+,-/’0/ 进行

了研究。在内陆湖泊中，较多的文献采用航船的方

法研究了铜绿微囊藻在太湖、滇池和巢湖中的分布，

目前，已经有采用航空或卫星遥感手段对太湖、巢湖

和滇 池 水 体 中 的 蓝 藻 水 华 分 布 状 况 进 行 了 提

取［H$，H<］，主要采用植被指数或叶绿素 4 含量检测等

方法，但对未形成水华的蓝藻遥感检测未见报道。

杨顶田等采用现场测量和卫星遥感手段对太湖水体

中藻蓝蛋白的浓度进行光谱检测，获得了藻蓝蛋白

的光谱提取生物光学模式［HA］，并采用 5789: 卫星遥

感数据对蓝藻分布进行了制图［H>］。

近几年来，国内在水体生物光学的研究方面有

了一定的发展，如杨顶田、张运林［1# S 1H］等对太湖水

体中的光谱分布及水体中叶绿素、悬浮质、87= 的生

物光学模式进行了较为详细的研究；何贤强等［11］对

海水透明度的遥感模式作了较为系统的研究；曹文

熙等［1$］对珠江口及南海北部海域的叶绿素、悬浮质

的光谱吸收作了分析；李铜基、唐军武［1<，1A］等对水

体光学测量方法作了较为详细的介绍；陈楚群等［1>］

对珠江口水体中黄色物质浓度的提取进行了回归；

李炎等［$#］采用分析的方法对珠江口悬浮质浓度进

行了提取；赵冬至，张杰等 ［$;，$"］采用高光谱遥感的

·"·
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荧光提取方法对赤潮信息进行了提取；疏小舟［#$，#!］

等对太湖水体中的叶绿素 % 浓度的提取进行了回

归，并利用藻蓝蛋白的光谱吸收作为校正，都取得了

较好的效果。这些研究为藻蓝蛋白和藻红蛋白卫星

遥感生物光学模式的建立提供了较好的基础，而且，

在实验室，对藻蓝蛋白和藻红蛋白提取及分析已经

较为成熟［#&］，对其光谱吸收和荧光发射的研究也相

对较多［##］。然而，在采用卫星遥感生物光学模式对

水体中藻蓝蛋白和藻红蛋白进行提取时依然存在较

多问题，如与叶绿素 % 相比，藻蓝蛋白和藻红蛋白的

吸收峰相对较小，在运用生物光学模式对其进行提

取时受到其它色素，尤其是叶绿素 % 的影响较大［#’］；

不同蓝藻体内的藻红蛋白和藻蓝蛋白的吸收峰或荧

光发射峰会有漂移［#(］；当藻类密度过大时，如形成

水华时，光 吸 收 与 含 量 之 间 的 线 形 关 系 出 现 饱

和［#)］；现场采样和卫星遥感数据之间的时空吻合性

较难等等。

!" 展望

在内陆和近岸水体中，遥感模式具有很强的区

域性，可以通过对我国内陆和近海水体中的藻红蛋

白和藻蓝蛋白进行研究，建立其卫星遥感的算法，进

而对蓝藻在水体中的时空分布进行卫星遥感提取；

并进一步分析水体中浮游植物的组成和群落的结

构，建立水质的预警系统，实现运用卫星遥感手段对

太湖等内陆水体以及东海、南海等中国海域中的蓝

藻分布状况进行实时监测。
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消息报道 第 ./ 届亚洲遥感会议在乌兰巴托举行

" " .--2 年 4- 月 5 ] 4+ 日，第 ./ 届亚洲遥感会议

在蒙古首都乌兰巴托市举行。会议由蒙古教育文化

科学部、蒙古摄影测量和遥感学会及亚洲遥感协会

联合举办。出席会议的代表共 +15 人，其中，来自亚

洲 4, 个国家与地区 +2/ 人，亚洲以外的有 / 个国家

.. 人。

开幕仪式在乌兰巴托市科学文化宫举办，由蒙

古摄影测量和遥感学会主席山达尔博士主持，蒙古

教育文化科学部长、蒙古第一位宇航员（现蒙古国会

议员）和亚洲遥感协会会长村井俊治教授出席会议

并讲话。会上，蒙古政府授予荷兰 %KF 教授冯·享

特仑奖章，奖励他为帮助蒙古发展教育并培训遥感

人才所做的贡献。

会议共举办报告会 +2 场，宣读论文 421 篇，其

中大会交流特邀报告 5 篇，包括楚良才教授代表中

国遥感应用协会宣读的“ 中国的遥感卫星与应用”。

大会报告后，按专题进行了分组交流，包括农业、

林业、地质、城市、海洋与大气、水温与水资源、灾

害、环境与生态系统、数据处理、X%#、雷达、制图、

土地利用和土地覆盖、摄影测量和激光雷达及卫星

系统等专题。

会议于 4- 月 4+ 日闭幕，村井俊治会长宣布了

第 .1 届亚洲遥感会议将于 .--/ 年 44 月 4. ] 42 日

在马来西亚首都吉隆坡举行，并建议：（4）今后的亚

洲遥感会议要邀请政府官员参加，以利于项目的实

施和促进遥感应用；（.）国际性遥感问题要列入下

次会议议程；（+）正射影像、目标提取和全球气候变

暖等列入下次会议主题；（!）要辅导大学生了解、学

习和掌握遥感技术，多方吸收他们参加会议；（,）准

备 .--5 年亚洲遥感协会成立 +- 周年纪念会，会议

可能在中国举办，编制出版亚洲大城市遥感影像图，

编辑出版《空间计划和应用》一书。

作为下一届亚洲遥感会议的东道主，马来西亚

遥感中心副主任在大会闭幕式上介绍了马来西亚的

旅游业和吉隆坡市情况，热烈欢迎大家届时出席第

.1 届亚洲遥感会议。

（胡如忠 供稿）
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