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摘 � � 要

� � 本文根据赤潮水体光谱特征和赤潮环境要素, 提出了赤潮卫星遥感监测与实时预报的方

法。利用这些方法成功地监测和预报了 1997 年 11 月发生在广东沿海的金囊藻赤潮和 1997 年

7 月发生在浙江嵊泗海区的液光藻赤潮。
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一、前 � � 言

赤潮( Red Tide)或有害藻华( HAB)是海水中某些浮游生物在适宜的海洋环境条件下爆

发增殖或集聚引起的生态异常现象。它破坏生态系统的平衡,恶化海洋环境,给渔业和水产

养殖业造成巨大的经济损失。含有毒素的赤潮生物还能通过食物链的转移和积累使海洋经

济动物和人类中毒甚至死亡。例如 1993年我国东南沿海发生的赤潮,几乎使当地的养殖业

全军覆没,仅浙江省的经济损失就超过 3�85亿元人民币, 赤潮所造成的间接损失及对海洋

生态环境的破坏则难以估量。今年广东和香港等海域又出现了大规模赤潮现象, 据报道损

失惨重。赤潮已成为我国的一大海洋灾害。

防止赤潮灾害和减少赤潮灾害造成的损失已成为一项十分迫切的任务。由于赤潮形成

机理的复杂,目前尚无十分有效的方法防止赤潮的发生。因此, 只能通过监测和预报的手段

来减少赤潮造成的损失。船只和飞机是赤潮监测常用的工具,但监测费用高,时效性和空间

性较差。卫星遥感技术具有快速、同步、大范围监测海洋的能力。近年来,卫星遥感技术应

用于赤潮监测的研究受到有关方面的关注。本文利用赤潮与海洋环境要素之间的关系, 研

究赤潮卫星遥感监测与实时预报的方法和技术。

二、赤潮遥感监测

1� 赤潮遥感监测的原理

赤潮的发生不但导致海水变色,而且改变水体的光学特性。赤潮遥感监测就是根据赤

潮水体的光学特性, 利用可见光多波段卫星遥感技术, 直接发现赤潮,监测赤潮的动态变化。
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2� 赤潮水体光谱特性

图 1为 1996年 8月 21日发生在浙江嵊泗附近海域的褐甲藻赤潮水体反射光谱曲线

( a)。图中 b和 c分别为悬浮泥沙水体(泥沙含量为 120mg / l)和清水(泥沙含量为 20mg/ l)

的反射光谱曲线。由图可知, 赤潮光谱曲线由二个波谷和二个波峰组成,二个波谷分别位于

440~ 460nm 和 656nm 处,二个波峰分别位于 560~ 570nm 和 695nm 处。清水(低含沙量)

在560nm 处有一个反射峰, 随着水体含沙量的增加, 反射峰从 560nm 移至 690nm。在

750nm 处出现一个反射谷, 随后在 805nm 处出现一个反射次峰。很显然, 赤潮光谱特性与

悬浮泥沙水体和清水的光谱特性有很大的差异。正是这些光谱差异, 使我们有可能利用可

见光多波段遥感技术区分赤潮水体、泥沙水体和清水, 从而达到遥感监测赤潮的目的。

图 1 � 赤潮( a)、悬浮泥沙( b)和清水( c)的反射光谱曲线
(条带 1~ 8分别为 S eaStar SeaWiFs 8个光谱波段的宽度)

3� 赤潮遥感监测方法

目前正在运行的有可能用于赤潮监测的遥感卫星有法国的 SPOT、美国的 Landsat、

NOAA和 SeaStar 卫星等。研究发现 SeaStar 卫星是最适宜于赤潮监测的。以下只讨论

SeaStar卫星监测赤潮的方法。

图 1中 8个条带对应于 SeaWiFs8个光谱波段[ 1]。由图 1可看到,赤潮光谱曲线在第 1

~ 5波段呈圆弧状,而悬浮泥沙和清水的光谱曲线几乎从 1波段到 5波段呈线性增加。在 6

~ 8波段,赤潮光谱曲线的变化与悬浮泥沙的光谱曲线基本一致,即反射率随波段的增大而

减小。根据以上特性,通过研究,我们得到以下多波段差值比值法:

R = ( R 1 - R 3) / ( R 5- R 3)
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其中 R 1、R 3 和 R 5分别为波段 1、3和5的反射率。当 R> 0时,所监测海区为赤潮区;

当 R � 0时, 所监测海区为非赤潮区。此方法既可应用于清水区的赤潮监测,也可应用于高

悬浮泥沙区的赤潮监测。后一特点对我国海区的赤潮监测特别重要, 因为我国大部分近岸

海区的悬浮泥沙含量都较高。

4� 应用举例

1997年 9月 16日 SeaStar卫星开始向地面发送 SeaWiFs资料,国家海洋局第二海洋研

究所卫星地面接收站抓住试发送期间不加密可实时接收实时处理的机会,利用多波段差值

比值法监测我国东南沿海赤潮。1997年 11月 13日卫星监测发现广东和福建厦门沿海海

区出现大面积赤潮。图 2(略)为监测到的赤潮分布图。经 1997年 12月 6日中央电视台第

四套节目午间报道, 12月 6日潮州日报和 12月 8 日南方日报报道证实该海区发生了大面

积金囊藻赤潮, 说明多波段差值比值法的监测结果是正确的。

三、赤潮遥感预报

1� 赤潮遥感预报原理

虽然人们对赤潮的成因还没有充分的认识, 但国内外的研究表明, 赤潮的发生、发展和

消亡与海洋生物、化学、水文和气象要素密切相关[ 2~ 5]。赤潮遥感预报就是通过监测赤潮

和赤潮环境要素来预报赤潮的发生、发展和消亡。

2� 遥感可监测的赤潮环境要素

海洋卫星遥感已进入应用时代。星载可见光、热红外和微波遥感器已能监测众多的海

洋生物、海洋化学、海洋水文、海洋地质和海洋气象要素和现象。我国目前有能力进行日常

监测的与赤潮有关的海洋要素和现象包括海面温度、叶绿素 a 含量、海面流场和光照等。

在本文中我们将不详细讨论卫星是如何监测这些海洋要素和现象的,感兴趣的读者可

参考文献[ 6]和[ 7]。以下将简要讨论这些要素和现象与赤潮的关系。

( 1)海面温度

海温是赤潮发生的重要环境要素之一。赤潮生物的繁殖和生长需要适宜的环境温

度[ 8, 9]。不同的赤潮生物有不同的温度要求。例如浙江海区的主要赤潮生物夜光藻的最适

温度为 16~ 28 � ,繁殖高峰温度为 25 � 左右[ 10, 11]。

( 2)叶绿素 a

叶绿素 a 存在于一切海洋植物中, 它能反映浮游植物的现存量。赤潮的发生将引起海

区叶绿素 a含量的变化。自养性赤潮生物引发的赤潮, 赤潮发生区的叶绿素 a 含量一般比

赤潮发生前和邻近非赤潮区高。异养性赤潮生物引发的赤潮, 赤潮发生区的叶绿素 a含量

比赤潮发生前和邻近非赤潮区低[ 12]。此外,叶绿素 a含量变化还是反映海区富营养化程度

的一个指标[ 13]。例如骨条藻赤潮发生的叶绿素 a临界值为 6mg/ m
3
, 异弯藻赤潮发生的叶

绿素 a临界值为 17mg / m3 [ 14]。
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( 3)流场

径流、上升流和海流影响赤潮生物的生存环境。径流把陆地上的营养物质带入海洋,上

升流把底层营养物质输向表层。径流、上升流和海流的相互作用改变海区温盐等物理性质,

例如长江和钱塘江等径流将大量含氮和磷等赤潮生物所需的营养物质带入浙江海区,致使

该海区的大部分区域和季节为富营养型,部分区域甚至成为超营养型[ 15, 16]。浙江海区每

年5~ 10月出现的上升流将底层营养盐输送到表层,加剧了该海域的富营养化程度[ 17]。径

流、上升流、台湾暖流等交互作用为浙江海区赤潮生物的繁殖和集聚提供了合适的水文条

件[ 3, 18, 19]。

( 4)气象要素

赤潮的发生和发展还需要合适的气象条件[ 20, 21]。稳定的天气形势、充足的光照和较

低的风速等有利于赤潮生物的迅速繁殖和集聚。

3� 赤潮遥感预报方法

基于赤潮的发生、发展和消亡与诸多海洋环境要素有关,本研究提出多要素赤潮遥感预

报方法。该方法由以下三个步骤组成。

( 1)赤潮环境要素的卫星遥感

实时接收实时处理卫星资料, 快速获取赤潮环境要素信息。

( 2)单要素预测

利用各环境要素与赤潮之间的定量或定性关系,预测赤潮的发生、发展和消亡。

( 3)综合分析预报

对单要素预测结果进行综合分析,并参考历史上该海区赤潮发生、发展和消亡的特征,

作出预报结果。

多要素预报方法的技术路线如以下框图所示:
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4� 应用举例

1997年 7月下旬我们利用卫星遥感技术, 配合海上现场观测, 对浙江省嵊泗附近海区

进行赤潮监测和试预报。卫星遥感监测的主要要素有海面温度、表层悬浮泥沙浓度、表层流

场、光照和云量等。现场观测的主要要素有藻类丰度、叶绿素 a和溶解氧等。利用多要素赤

潮预报方法,并根据该海区赤潮的特点,对 7月 24~ 30日的一次夜光藻赤潮的发生、发展和

消亡全过程作了正确预报。此次预报以传真形式向国家海洋局、浙江省科委、浙江省海洋

局、浙江省水产局、舟山市科委、舟山市水产局、浙江省嵊泗县科委、嵊泗县水产局和浙江岱

山县水产局等政府管理部门发布。舟山市海洋局等有关部门根据试预报立即组织防灾, 使

该海区近 400公顷的养殖面积和 200多只网箱免受危害。此次预报收到了很好的经济和社

会效益。

四、讨论与结论

本研究结果表明,利用卫星遥感技术监测赤潮是可能的。但卫星可见光遥感也有其自

身的不足,例如不能全天侯、全天时工作,阴雨天气和晚上就无法监测赤潮, 此外, 由于空间

分辨率较低,对小尺度赤潮的监测十分困难。因此, 赤潮的监测不仅需要卫星遥感技术, 也

需要现场观测技术和航空监测技术,一个业务化的赤潮监测技术系统应包括以上三种观测

技术。

赤潮的形成机理是赤潮预报的基础,虽然目前赤潮的形成机理还没有完全搞清楚,但我

们可利用已经知道的知识预报赤潮。正像人们并没有完全掌握天气系统,而每天预报天气

一样。我们试预报也说明了这一点。

赤潮的预报可分为短、中和长期预报,赤潮的短期预报对防灾减灾十分重要。它应包括

赤潮发生前对即将发生的赤潮的预报和赤潮已发生对赤潮未来发展趋势的预报(或曰赤潮

实时预报)。由于赤潮的发生、发展和消亡与众多的海洋环境要素有关,赤潮短期预报应采

用多要素预报方法, 它比单要素预报方法具有更高的预报精度。本研究提出和初步建立了

多要素赤潮预报方法,并成功地进行了试预报。

近几年来, 我国加大了对赤潮发生机理、监测和预报的研究,取得了很大的进展,为建立

赤潮监测与实时预报系统奠定了技术和人才基础。我国海区赤潮发生日趋频繁, 面积不断

扩大, 损失越来越惨重。防灾减灾对建立赤潮监测与实时预报系统提出十分近切的需求。

因此, 开展业务化赤潮监测与实时预报系统的研究的条件已基本成熟。业务化的赤潮监测

与实时预报系统应以防灾减灾为目的,现代科技包括海上观测技术、遥感技术、GIS技术和

通讯技术为手段,赤潮发生机理为基础。这样的系统应由以下三个子系统组成:

1� 海洋水产养殖及养殖环境信息系统;

2� 海洋水产养殖区赤潮监测与预报信息网络系统;

3� 海洋水产养殖区赤潮监测与预报系统。
本研究在第三个系统研究方面作了一定的尝试。
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本文系浙江省科委计划重点项目和国家海洋局科技司资助项目�海洋水产养殖区赤潮

监测及其短期预报试验性研究�成果之一。参加本研究工作的还有陆斗定、王正方、刘镇盛、

卢勇、张庆、王春生等同志。本文所用卫星遥感资料由国家海洋局第二海洋研究所卫星地面

接收站提供,特此致谢。
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