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摘　要:讨论遥感探测赤潮相关因子的技术方法以及现阶段遥感观测手段的不足之处 , 认为赤潮的监测
和预报须依靠多层次的海洋观测系统和多学科的综合研究才能实现 , 其中 , 多层次的海洋观测手段是关键 ,

建立有效的海洋综合观测系统是预报赤潮的必要条件 (如正在建设中的珠江口 、 上海海洋立体观测示范技

术系统), 利用已有的综合技术实现赤潮的预报是完全可能的.
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　　赤潮是我国近岸海区频发的海洋自然灾害之

一 , 长期以来 , 人们一直寻找有效的赤潮预报方

法.尽管多年来对赤潮进行了许多调查研究 , 由

于赤潮的复杂性及发生时间的突然性 , 难以实施

有效的监测 , 常规的海面调查受采样数量的限

制 , 只能部分地了解赤潮的发生情况 , 对其分布

状况 、发生规律 、形成机理等问题的了解仍然严

重不足[ 1 , 2] .遥感技术提供了从空间快速获取大

量海面信息的技术手段 , 人们多次成功地利用遥

感技术探测到赤潮的发生 , 为赤潮的预报提供了

新的研究途径.10 年前 , 我国研究人员应用陆

地卫星TM数据研究了1989年在渤海湾发生的赤

潮 , 发现赤潮水体和清洁水体及浑浊水的 TM影

像在 TM3和 TM4波段存在灰度差异 , 由于赤潮

生物的叶绿素 a 在红光区的吸收作用 , 其 TM3

的反射率低于浑浊海水 , 而且在 TM4波段的反

射率下降比浑浊海水的慢.从处理得到的影像

看 , 渤海西部沿海几乎全是程度不等的红色

区[ 3] .Gower等[ 4]用气象卫星AVHRR的 1 , 2波

段数据探测到 1990 年发生的加拿大西部沿海底

刺膝沟藻赤潮 , 影像上开始时有小规模的丝状现

象 , 后来发展成高密度的藻体聚集物 , 这一结果

为机载光谱仪 (CACI)观测结果证实 , 同时热

红外影像说明温度也同时有所增加.Gower
[ 5 , 6]
又

用类似的方法研究发生于 1992年的赤潮和推演

1995年发生的石灰质颗粒藻赤潮 , 得到了一定

的结果.Kahru[ 7]也用 AVHRR资料分析波罗的海

从 80年代到 90年代的蓝菌赤潮发生情况 , 也证

实了发生赤潮时一波段反射光谱的增加.我国研

究人员在 1997年 11月对厦门海区发生的微囊藻

赤潮进行跟踪监测 , 获得大量光谱数据 , 赤潮水

体在 690 nm 处有一个明显的反射峰 , 与非赤潮

水体明显不同.在相关航次的光谱测量中 , 当浮

游植物量高时也有这个峰存在.因此 , 它的出现

预示赤潮的发生 , 提出了(nlw5-nlw4)/(nlw4 -

nlw3)>C的经验公式[ 1 ,8] .因此 , 遥感技术能

否及如何应用于赤潮的预报 , 成为人们近年来探

讨的热点之一.

1　赤潮相关因子的遥感探测

遥感技术是一种利用电磁波辐射能间接探测

目标物的技术 , 其本质上是对赤潮相关因子的探

测.赤潮是因为海水富营养化加上适宜的其他环

境条件 , 海洋浮游植物短期内大量繁殖 、聚集而

引起海水变色的一种现象[ 9] .赤潮发生的原因极

其复杂 , 到目前为止 , 仍对赤潮的发生过程了解

不足[ 2] .除生物种群的优势竞争外 , 目前已知的

环境因素有温度 、 盐度 、 风 、流 、 叶绿素含量 、

水中的营养物质 (磷 、 氮等)含量 、 底质物质 、

悬浮泥沙以及 COD等.在这些赤潮环境相关因

子中 , 能利用遥感技术有效探测到的相关因子主

要有:海水表层温度 、 海水叶绿素 、表层悬浮泥

沙以及部分反映综合指标的海水水色 , COD的

遥感探测也有一定的进展[ 10] .尽管遥感技术仅
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能探测部分赤潮相关因子 , 但由于赤潮发生时 ,

海水水色 、海水叶绿素和海面温度肯定会有异常

的变化 , 因此 , 遥感技术具有探测赤潮发生的有

效手段.但遥感技术本身 (特别是卫星遥感)有

其不足之处 , 大致有以下几种:

(1)重复观测间隔与空间分辨率难以两全.

我国目前可用于赤潮探测的观测卫星有多种 (见

表1)[ 11] , 但因为太阳同步轨道的原因 , 难以在

空间分辨率与重复观测时间之间得到满意的选

择.如:Landsat陆地卫星TM 数据 , 有较好的空

间分辨率 (30 m ×30 m), 但重复观测间隔为 16

d;遇到云层覆盖观测地区 , 重复观测需要 32 d ,

从时间上讲 , 难以观测赤潮的发展趋势;而气象

卫星 (NOAA系列)尽管可在 1 ～ 2 d内对同一地

区进行重复观测 , 但空间分辨率较差 (1.1 km×

1.1 km), 对于大面积的赤潮 , 可以提供一定的

监测 (预报)参考数据 , 但对于小面积的赤潮 ,

难以提供有效的监测 (预报)数据.因此 , 从赤

潮监测或预报的角度看 , 卫星遥感数据的有效信

息量是不足够的.

表 1　可用于赤潮探测的观测卫星
Tab.1　Observing satellite used to detect red tide

卫星 节点周期/min 重访周期/ d 应用 传感器

ADEOSⅡ先进的地球观测

卫星 (日本 , NASDA)
101 3或 4 全球变化观测

AMSR , GLI , DCS , ILAS_

Ⅱ , SeaWinds , TOMS ,

POLDER , HIRDLS
ALMAZ_1B “ 粗制钻石”

(地球观测系列 , 俄罗

斯)

90

制图 、 陆地监测 、 地质 、 勘

探 、 生态监测 、 海洋 、 渔业

和航运及突发事件监测

SLR_3 , SAR_3 , _10 , _70 ,

MSU_E , _SK , SROM , OS-

SI , Balkom_2
IRS_1C/ 1D (印度遥感卫

星 , 印度)
太阳同步极轨 24 陆地观测 (可用于海洋) PAN , LISS_Ⅲ , WiFS

IRS_P2 (印度遥感卫星 ,

印度)

太阳同步

圆形轨道
24 陆地 、 海洋和大气应用

LISS_II , MOS (_A , _B , _

C)

Landsat 陆地卫星(美国) 太阳同步极轨 16
土地利用 、 农林业 、 地质 、

水资源
MSS , TM , RBV

NOAA系列 (美国) 太阳同步极轨 11 气象 (可用于海洋) AVHRR等

RADARSAT 加拿大雷达

卫星 (加拿大)

准圆太阳同

步晨暮轨道
24

北极冰运动 、 农林业 、 地形 、

海洋等
SAR

SeaStar 海星卫星 (美国) 太阳同步极轨 16
海洋颜色数据 、 海洋生物和

生态 、 浮游植物浓度
SeaWiFS

SPOT法国 SPOT卫星 (法

国)
太阳同步极轨 26

土地利用 、 农林业 、 地质 、

制图 、 区域规划 、 (可用于海

洋)

HRV (MS), H (PAN),
DORIS , POAM Ⅱ , HRVIR
(MS , PAN), VEGETA-
TION , PASTEL

Earth Watch 地球观测成

像系统 (美国)
太阳同步极轨 20 GIS、 制图 (可用于海洋) EarlyBird , QuickBird

　　(2)易受天气影响.目前能用于赤潮相关

因子监测的卫星遥感技术是可见光 —近红外 —热

红外波段 , 其本身易受云层覆盖的影响 , 特别是

华南地区 , 多云多雨.以珠江口及其邻近海区为

例 , 全年能有效接收的NOAA图像数据 (无大面

积云层覆盖)仅为 60 ～ 70幅 , 平均5 ～ 6 d一幅 ,

以这样的监测频率 , 很难进行有效的赤潮监测.

(3)波段的限制.卫星遥感受波段的限制是

多方面的 , 主要是大气的吸收作用使得很多波段

的地面信息无法到达卫星上的传感器 , 卫星遥感

波段的选择都是选择在所谓的大气窗口段.如:

波长范围为 0.01 ～ 0.4 μm 的紫外线 , 通过大气

层时 , 只有 0.3 ～ 0.4μm 能部分通过大气层 , 通

常紫外波段从空中可探测的高度大致在 2 000 m

以下 , 但紫外波段对水面漂油及有机体的识别有

独特效果.
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(4)遥感技术仅能获得海洋表层的有关信

息.遥感技术是利用电磁波探测的技术 , 无论是

利用太阳光谱的被动式遥感 , 还是主动式遥感 ,

都只能探测海洋表层的相关信息.而海洋是一个

复杂的三维动态系统.

(5)技术方法尚未完善.赤潮大多发生在沿

岸海域 , 即二类海水海域 , 该区水动力状况复杂

(地形影响 、咸淡水混合), 悬浮泥沙含量大 , 水

底背景反射影响等原因 , 给赤潮相关因子的遥感

探测增加了很大的困难.以海水叶绿素为例 , 由

于悬浮泥沙等黄色物质的存在 , 导致了叶绿素光

谱段向长波方向移动的现象[ 12～ 14] , 从而使利用

光谱分析的方法探测叶绿素浓度精度不高[ 15] ,

影响了赤潮监测 (预报)研究的深入开展.

赤潮的预报是一个复杂的问题 , 尽管单独依

赖遥感技术难以实现赤潮的预报 , 但遥感技术无

疑是一种有效的数据获取手段 , 随着新型传感器

和各种卫星的投入应用 , 遥感技术将在赤潮的监

测预报中起到更大的作用.

2　赤潮预报的可行性探讨

赤潮首先是生物学的问题 , 但同时也是环境

学的问题 , 我们曾探讨过在港湾初级生产力的遥

感光谱探测模型中引入环境因子 (水交换状况)

的方法 , 研究结果初步显示了环境因子 (水交换

状况)与初级生产力之间有很大的关系[ 16] .尽

管尚未研究证实 , 富含磷氮的底质的分布状况也

应该与赤潮的发生有关.因此 , 对于赤潮的预报

研究 , 不仅应从微观方面进行 , 即从生物种群的

角度研究 (目前大都这样), 也应该从宏观方面

进行 , 如从环境学角度的研究.更应该从更宽的

角度进行研究 , 开展多学科的联合研究.赤潮问

题的研究多年来一直按照由某一学科组成的研究

单元 (课题组)的形式进行 , 进展十分缓慢 , 不

理想的研究结果可能暗示着单一学科的研究难以

解决赤潮预报这个涉及多学科的复杂问题.

因此 , 对于赤潮的研究 , 需要建立全天候多

层次立体海洋监测系统 , 使其能够对海区的异常

和赤潮的发生发展提供足够多的基础观测信息 ,

为多学科的联合研究提供基础数据.该系统应由

卫星 —飞机—水面船只—岸基 —水面水下的各种

观测仪器组成 , 并有地理信息系统和各种模拟模

型提供信息分析支持.在分析了由卫星发送回来

的数据之后 , 进行初步评估 , 圈定重要警戒区

域 , 并决定是否需要派出遥感飞机加强或加密监

测 , 以及有无必要派出水面船只进行现场勘测.

这种数据采集方式最上层 (卫星)提供的数据量

最多 , 而最下层 (水下潜标记录或现场采样)提

供的数据量最少 , 称为漏斗型数据采集结构.我

国的长江口和珠江口海域在国家 863项目的支持

下 , 现已初步建立了技术示范系统.如珠江口的

PEIOS系统 , 它是一个以水质监测为核心 , 以珠

江口水域为监测范围的河口区近岸海洋环境监测

示范系统.该系统能同时接收多种来源的远距离

观测数据 , 具有数据实时更新的能力.观测数据

有:气象卫星 NOAA 数据 (海表温度)、 海洋卫

星SeaWIFS数据 (叶绿素 、 悬浮泥沙)、 岸基雷

达数据 (海流 、波浪)、 自动气象站数据 (风向 、

风速 、 温度 、气压 、 辐射量 、 雨量)、 自动水质

测试仪数据 (硝酸盐 、亚硝酸盐 、氨氮 、 pH 值 、

盐度 、 六价铬)、 巡航采样数据 (温度 、 盐度 、

pH 值 、 溶解氧 、 电导率 、 水深 、 叶绿素 、 浊

度), 此外 , 还有该海域的流场 、 悬浮泥沙 、 水

质等数值模拟数据 , 以及与此相关的部分水文历

史观测数据和入海河网区水文数据.长江口海域

的监测系统也与此类似 , 虽然这两个系统仍属实

验性系统 , 尚未投入业务化的运行 , 但均已经集

成了大量的多学科数据 , 为多学科的赤潮研究打

下了一定的基础.

其次 , 应在系统综合数据库的基础上 , 加强

多学科的交互研究 , 该交互研究有着显著的双向

性 , 这种双向性几乎反映在研究的每个层次.以

遥感为例:有效的实测数据可为遥感信息模型提

供定标的依据 , 而遥感数据的分析结果也为实测

数据点的空间位置设定提供依据 , 从而使实测数

据更加有效;海水叶绿素含量的探测是赤潮研究

的关键问题之一 , 在沿岸海域由于悬浮泥沙等黄

色物质的存在 , 遥感探测叶绿素浓度的精度不

高 , 需引入水动力方程 , 利用水交换状况来改进

遥感信息提取模型 , 而水动力方程由于外边界条

件难以确定 , 也需要利用遥感数据 (温度场 、悬

浮泥沙场)来改善模型的模拟精度;海洋是一个

三维的动态系统 , 而遥感信息仅仅能反映海洋表

层的某一静态特征 , 因此 , 必须依赖其他方法

(数值模拟)实现对真实事件的模拟和评估.

此外 , 尚需联合开展一些关键技术的研究 ,

一是卫星平台的小区域异常比较分析技术;二是

飞机平台 (包括遥控小飞机)遥感细分提取技
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术;三是船用 (走航式)连续光谱数据采集及富

营养化光谱分析快速提取技术;四是基于环境因

子的赤潮生物生长模式.

这种全天候多层次立体海洋监测系统的建立

投资巨大 , 涉及学科众多 , 绝不是一个部门能够

承受的.按我国目前已有的设备条件和技术力

量 , 只要加强有关部门的协同合作 , 利用计算机

网络和分布式数据库技术 , 实现信息共享 , 完全

可以在我国部分地区建立这样的海洋观测系统 ,

开展行之有效的赤潮监测与预报工作.以目前的

技术水平 , 利用已有的综合技术实现赤潮的预报

是完全可能的.
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Detection of Red Tide on Remotely Sensed Satellite Date

and an Approach to Red Tide Forecast

CHEN Xiao-xiang , DENGRu-ru , HE Zhi-jian , KE Dong , LI Fang

(Center for Coastal Ocean Research , Zhongshan University , Guangzhou 510275 , China)

Abstract:The method detecting red tide_related factors using remote sensing technology and the deficiency of the

method used nowadays are discussed.It also points out , that the successful observation and prediction should rely

on the multi-level marine observation systems and the integration of technology from various disciplines.In this pro-

cess , multi-level marine observation is the most important technology , and the establishment of effective oceanic in-

tegrated observation system such as the ones in the Pearl River Estuary and the Shanghai_East China Sea , is an es-

sential prerequisites.With the integrated technology referred above , it is possible to realize the prediction of red

tide.

Keywords:red tide forecast;remote sensing;integrated observation
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