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独树一帜的光学分支学科——海洋光学 
陆金男 

海洋光学是光学与海洋学之间的

交叉和边缘学科。它主要研究海洋的光

学性质、光辐射与海洋水体的相互作

用、光在海洋中的传播规律，以及与海

洋激光探测、光学海洋遥感、海洋中光

的信息传递等相关的应用技术和方法。 
关于海洋光学的研究，始于 19

世纪初，人们用一个直径 30cm 的白

色圆盘（透明度盘）垂直沉入海水中，

直到刚刚看不见为止，这时的深度叫海水的透明

度（能见度）。将透明度盘提升至透明度一半深度

处，俯视透明度盘之上水柱的颜色，称为海水的

水色。到了 19 世纪末，海洋工作者把海水光学性

质的研究和海洋初级生产力结合起来，并测量了

海洋的辐照度。这时对海洋光学的研究还处于原

始的、分散的、零星的状态。人们在研究海洋光

学的同时，海洋声学的研究也悄然兴起，由于声

波相对光波存在波长长和声速与介质流速有关，

光波在水中又存在超强吸收等现象，在当时，海

洋声学的研究价值明显超过海洋光学。具体表现

在声波传得远，声波的反射作用明显，声波传播

速度与海流速度有关等特性，人们利用声波传播

远和能量损失少的特点，进行远距离信息交流、

监测水下地震、火山爆发和海啸等。但是当声波

进入海面或与海底相遇，特别在浅海，声波长距

离传播就会失效，光的直线传播和光的反射能远

小于光的折射能显出了它的威力。利用声波作用

海底或作用海洋生物时的反射能强这一特点，通

过接收和监测反射波可进行分析了解海底地貌地

质结构，掌握海洋生物特别是探测海洋鱼群和海

洋渔类资源的分布，甚至可以通过发

出声信号控制或者驱赶鱼群活动，以

满足人类的需要。声波的传播速度与

海水的水流速度有关，顺流则声速增

加，逆流则反之，利用这一现象可测

海流速度并了解沉积物的迁移情况，

而光波没有这特性。由波浪产生的

500～5000Hz 的噪声，与海面的风级

和海况有关，利用此频率的噪声可以

监测海面的风级和海况，当然在海洋光学中，也

可通过监测日光在海浪面的反射光谱探测到海面

的风级和海况，但是成本增大。海洋声学与海洋

光学是研究海洋学的两个不同分支学科，海洋声

学主要研究声波在海洋中的传播，而海洋光学注

重光与海水、光与水中颗粒相互作用的研究，通

过荧光效应探测水质组分，它的主要理论基础是

海洋光辐射传递理论和水中光能见度理论。特别

是到 20 世纪中叶，随着激光技术、光电池和电荷

耦合器（简称 CCD）技术的诞生，海洋光学进入

了系统的、全面的、长足的发展阶段，人们研制

了水中辐照计、水中散射仪、海水透射率计、水

中辐亮度计等海洋光学仪器，系统地测量了海水

的衰减、散射和光辐射场的分布，为研究海洋水

质成分及水质状况分布提供科学依据。特别是近

几年，随着与光电技术结合的各种遥感仪器的不

断研发，各种遥感探测仪器、智能自动化仪器为

探测海洋水质成分变化和海洋资源开发以及水下

作业等不但提高了效率，而且精度也大大提高，

海洋光学的研究进入了一个崭新的、全面和系统

的研究状态而越来越受到人们的关注。

 

但无论多么普通，太阳对于人类来说都是独一

无二的。它是光和热的源泉，也是唯一一颗能让我

们看到圆面的恒星。它与我们的关系是如此密切，

在任何一个晴朗的白天，它那光芒夺目的圆面哪怕

只有些许的破缺，或几分钟的消失，都是非同小可

的事情。在下一篇里，我们将一同去欣赏这种被称

为日食的现象。 
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一、研究现状 
1  描述海洋光学的一些参数 
单色辐亮度 Lλ  在俯仰角θ及方位角ϕ方向单

位立体角内，通过垂直于此方向的单位截面积的辐

射通量（图 1）。Lλ=
d

d cos d dA
Φ
θ Ω λ

（w·m−2·sr−1·nm−1）, 

式中 dA 为面积元，

dΩ为立体角，θ为
光子流与 dA 法向

夹角，dΦ为通过 dA
的辐射通量，λ为光

的波长。 
在海洋中，对给定波长光，Lλ为空间坐标、方

向、时间的函数，即 Lλ（x,y,z,θ,ϕ,t）。对稳定辐射

场，Lλ与时间无关，即 Lλ（x,y,z,θ,ϕ）；各向同性辐

射场 Lλ与方向无关，即 Lλ（x,y,z）；均匀辐射场的

Lλ与空间坐标无关，即 Lλ（θ,ϕ）；水平分层辐射场

的 Lλ与平面坐标 x，y 无关，即 Lλ（z,θ,ϕ）。 
单色辐照度 Eλ  海中单位面积接收到的辐射

通量，表示单位面积接

收到的各个方向的辐

亮度之和（图 2）。可

表示为 
Eλ

0 4
lim cosLλΩ

θ Ω
Δ → π

= Δ∑  

4

cos dLλ θ Ω
π

= ∫  

2

0
cos sin d dLλ θ θ θ ϕ

π π

0
= ∫ ∫ （w·m-2·nm-1）。 

对各向同性辐射场，Eλ=πLλ。其中海中向下辐

照度 Eλu(z)
2

2
0 0

( , , )dL zλϕ θ
θ ϕ Ω

π
π

= =
= ∫ ∫ ，海中向上辐照度

Eλd(z)
2

0
( , , )dL zλϕ θ

θ ϕ Ω
π π

π
= =

2

= −∫ ∫ 。 

海水体积散射函数β(θ)  单色准直光束通过海

水介质，辐亮度 Lλ呈指数规律衰减（图 3）。
Lλ(r)=Lλ(0)e-cr，其中 c 为海水体积衰减系数，r 为光

的传输距离，Lλ(0)为坐标 0 点沿 r 方向的辐亮度，

Lλ(r)为路径 r 处沿 r
方向的波长为λ的
光的辐亮度。光在

水中衰减的原因是

受到水的散射和吸

收，所以 c=a+b，a 为体积吸收系数，b 为体积散射

系数。 
当一束光入射

到海水的一小体积

上时，散射光的辐亮

度随散射角θ而发生

变化。如图 4 所示，

β（θ）定义为在θ方
向单位散射体积、单

位立体角内散射辐

通量与入射在散射体积上的辐照度之比，即 

β(θ)＝
d ( )d cos

d
L A

E V
λ

λ

θ θ
＝

d
d dE Vλ

Φ
Ω

(m-1·sr-1)。 

2  海洋光学仪器的作用 
测定海水固有光学性质的仪器   因为固有光

学性质不受环境条件的影响，可采样在实验室中测

量，也可在现场测量，故这类仪器又分为实验室仪

器和现场测量仪器两种。它主要包括测定体积衰减

系数的 c 仪（或准直光透射率仪）、测定体积散射函

数的β仪、测定总散射系数的 b 仪，其中β仪和 b 仪

都称为水中光学散射仪。 
准 直 光 束 通 过 r 距 离 传 输 后 ， 透 射 率

Tr
( )
(0)

L r
L
λ

λ
＝ e cr−＝ ，所以 c 1 1ln

rr T
＝ 。通过始末辐亮

度的比较，终端显示 c 值的仪器称体积衰减系数测

定仪，显示 Tr 的称准直光透射率仪。 
β(θ)仪可用于测定各个散射角度的散射光辐亮

度或测定散射光辐亮度随角度分布。b 仪可用于测

定各个角度散射光辐亮度之和。光散射仪的β仪和 b
仪对不同波长光影响不大，故测量时一般不作光谱

分析。 
通过对海水固有光学性质的测量，可探知海水

折射率随温度、盐度、深度和入射光波长而变化。

具体测量时，一般选用某一波长光如 589.3nm，检

测在不同温度和不同盐度下的海水折射率值，如温

度 20℃，盐度 35%（100g 海水中含有 35g 盐）时折

射率为 1.33940，海水深度与温度有关，与盐度影响

不大，深水产生水压大折射率也大，由已知量可求

未知量。通过对体积衰减系数是波长函数的分析，

发现沿岸海水的光谱透射窗口（即在此波段，光在

海水中的衰减最小，透射最大）约为 520nm，其体

积衰减系数约为 0.2~0.6m-1，衰减长度为 1.7~5m；

图 1 

图 2 

图 3 

图 4 
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而大洋清洁水的光谱透射窗口为 480nm，体积衰减

系数为 0.05m-1，衰减长度约为 20m，所以沿岸水呈

浑浊的黄色，清洁的大洋水呈蓝色。图 5 是在某一

海域测得的海水体积衰减系数与波长的关系。 

 
图 5  海水体积衰减系数随波长的变化关系 

 

测定表观光学性质的仪器   海洋的表观光学

性质与环境密切相关，故必须在现场测量。主要包

括辐照度仪和辐亮度仪。辐照度仪一般用光电池作

为接收光电器件，测量光谱向下辐照度 Eλd 和光谱

向上辐照度 Eλu，通过计算可进一步得到反射比（辐

照比）R u

d

E
E
λ

λ
＝ ，接收的光辐射经光谱分光后，被

光电接收器件转换为电信号。通常的仪器都配以光

学或电子学放大器，以适应从海面到深层的辐照度

的大范围变化。辐亮度仪用于测量各个方向的表观

辐亮度，其接收系统是准直接收的光度计，限定接

收很小的视场角（约 10−4~10−3rad）的辐亮度。光度

计在机械控制下沿不同方位角和俯视角旋转，可接

收海水空间立体角 4π的各个方向的辐亮度。 
自从发明了各种航天器后，人类已经能充分利

用海面向上光谱辐射从海洋和沿岸海区的上空探测

到各种海洋参数和观察到各种海洋现象。它可获取

由于潮汐、沿岸流或河流入海所造成的悬移质分布，

还可获取水中浮游生物、有机溶解物的浓度分布及

海底地形结构，这种卫星遥感技术称为海洋多光谱

遥感或海色遥感，它的基础是研究海面向上光谱辐

射与海中叶绿素含量、悬移质含量、有机溶解物和

浮游生物的关系。 
3  光电结合的各种光电探测仪器极大促进了

海洋光学的发展 
随着激光技术的诞生，光信息处理技术的不断

进步，和各种光电倍增管、放大器的研制，加上计

算机处理数据技术的应用，人们利用各种激光器发

出激光，通过与海水相互作用的研究，逐步完善了

光在海水中的辐射传递理论、水下目标的能见度理

论等。极大促进了海洋光学的研究深度和广度。 
海洋激光雷达   用船载光学仪器进行测量不

仅耗时多成本高，而且准确率低下。若用飞机或卫

星运载的海洋激光雷达系统，可以做很多以前不能

做的工作，如： 
a. 测量水深 
根据发射光信号脉冲功率Pt和回收到的脉冲功 

率 Pr 之间关系，Pr
2

t 1 22( )
krAP re

H nr
η η ρ −Δ

+
＝ ，式中 

A 为激光雷达望远镜接收面积，H、r 分别为激光雷 
达飞行器的飞行高度和水下深度，n 为海水的折射

率，η1，η2 分别为激光雷达光学效率和电子效率， 
ρ为海水反射率，k 为海中漫射衰减系数，Δr 为水深 

距离分辨率。水深 r
2
c t

n
Δ

＝ ，一般利用 Nd:YAG 激光 

器波长为 1060nm 激光测量，可用于测量水深，更

多用于测量海底深度，从而获知海底地形地貌，

为探测海底资源提供帮助。至于能测量多大深度

取决于回收到的脉冲功率 Pr 的大小和接收仪器的

灵敏度。  
b. 测量海水中叶绿素浓度 
在所有的海洋生物中，浮游植物占有特殊的地

位，因为其他海洋生物以浮游植物作为直接或间接

的食物来源。为观察海洋生物量的分布，调查者一般

借助于测定海水中的叶绿素浓度作为浮游植物生物

量的指标。传统的仪器分析技术，如分光光度法、荧

光分光光度法和色谱分析等，虽然精度能满足要求，

但这些方法要依靠逐点采样测量的方式，且分析速

度很慢，故很难应用于大面积水域的现场测量。而遥

感技术正好弥补了传统方法的不足，可以对大面积甚

至全球范围内水域进行叶绿素浓度实时或动态监测。

532nm 的激光发射到海水中，除了海水粒子的散射

外，还有水分子的喇曼散射，叶绿素分子接收光子而

发出 685nm 的荧光，因此，回收散射光中通过记录

685nm 处的荧光强弱来获知叶绿素浓度的大小。 
激光雷达接收到的激光荧光信号为 

Pf f-( + )
1 2 f

k k rA ceη η σt 2
＝

( + )
P

H nr
。 

式中σf 为海水叶绿素荧光散射截面面积，c 为
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叶绿素浓度，k 为海洋漫射衰减系数，kf 为在荧光波

长 685nm 处海洋漫射衰减系数，其他同前。 
水的喇曼散射是水的固有特性，只与水分子的

O-H 链有关。对 532nm 波长的激光，其喇曼散射在 
650nm 处出现峰值。激光雷达接收到的海水喇曼散 

射为 PR R-( + )
1 2 R e k k rA Nη η σt 2

＝
( + )

P
H nr

，式中σR 为海 

水喇曼散射截面面积，N 为单位体积内的水分子数， 
kR 为在喇曼波段海洋漫射衰减系数，其他同前。上 

两式，由于 kf 与 kR 均很小且接近相等，则 f

R

P
P

=   

f

R

c
N

σ
σ

，测出 Pf、PR，并已知σf、N、σR，可求得叶 

绿素浓度 c。 
c. 探测海洋油污染和海底油气藏分布 
近几年来，由于工业的高度发展，世界用油量

越来越多，非采油国主要靠海上船只运油从采油国

进口，由于在运输中不幸遭遇大浪或暗礁撞击，油

船泄漏事件时有发生，严重污染了海洋环境，给海

洋生物带来了灭顶之灾。所以保护海洋生态环境及

时探测海面油污染刻不容缓。另外，随着陆地石油

的大量开采，人们越来越意识到必须从海洋中索取

石油天然气。截至 2009 年的探测数据表明，世界石

油资源储量 10000 亿吨，可开采量约 3000 亿吨，其

中海底储量 1350 亿吨，占世界石油可开采量的

45%，世界天然气储量 255 亿~280 亿立方米，已探

明近海海底天然气储量为 140 立方米，占可采量储

量的 52%。我国有辽阔的海域和大陆架，经物探调

查表明，我国近海具有含油区远景的沉积盆地有 7
个，面积达 70 万平方千米，海水深度为 50～200m，

沉积岩厚度为 1～10km，在南黄海、南海、北部湾

地区有油气远景的海区，都与邻近国家在海洋权益、

专属经济区和陆架主权的划分和归属方面有争议，

由于海底下这些资源的可流动性，因此尽早尽快开

发利用这些资源尤为迫切需要。 
人们经过研究发现，虽然提纯油与原油的物理

特性基本一致，且油膜的厚度变化范围也相同，但

激光束照射这些油膜时，各自发出的激光荧光光谱

有着明显的一系列差别。激励激光荧光谱或者发射

激光荧光谱都直接同物质的分子结构有关，因而可

以从荧光谱的带宽、峰值的结构判断被测油膜是提

纯油还是原油，还能粗略分析油膜的物质分子结构

和成分。还可以从荧光光谱的衰减时间的大小来判

别油的种类。一般来讲各种原油发射的荧光谱的峰

值为 450~550nm 之间，大约有 100nm 的宽度，并且

油越轻，其发射荧光谱的谱线的波长越短。而提纯

油发射的荧光谱峰值位于 400nm 左右，发射荧光带

宽为 60nm 左右，大约为原油的一半。并且提纯油

的荧光衰减时间较原油的要长，由此可通过比较发

射荧光谱和 400nm 处的荧光衰减时间，就可以将原

油与提纯油区分出来，更进一步，可以将每种样品

与其他样品区分出来。所以利用海洋激光雷达装置

既可随时随地监测海洋油污染，也可通过它探测寻

找海底油气藏分布。 
d. 测水下温度 
利用卫星海洋遥感技术，测量海面热红外辐射，

可以获取海洋表面的温度，这一技术已经成熟并广

为采用。但是如何测量海水以下一定深度处的温度，

这是一个正在研究且很不成熟的课题。目前海洋次

表 层 温 度 的 测 量 都 是 用 常 规 海 水 电 导 率

（Conductivity）、温度（Temperature）和深度（Depth）
相结合，即简称 CTD 传感器测量技术进行船载测

量，由于蓝−绿激光能穿透海水，所以可通过某些散

射机制探测海水温度。 
激光遥测海洋次表层温度主要有三种方法，通

过测量海水对激光瑞利散射、喇曼散射和布里渊散

射。这三种散射机制都与海洋海水温度有关，由此

可通过不同深度海水层散射光谱来测定海洋次表层

温度剖面。比较成熟的是海洋喇曼激光雷达的测温

技术，水是一种似冰的四面体结构，相邻水分子的

氧原子之间均存在一氢原子形成氢键 O-H，由于水

的平均配位数是 4.4，说明还有不与相邻水分子形成

氢键的单个水分子存在，由氢键构成的四面体结构

的簇团浓度随温度的增加而减少，相应单个水分子

浓度随温度增加而增多。水的 O-H 键喇曼谱随温度

而变化或发生频移，在此基础上，可通过测量海水

喇曼散射谱测量海水温度。 
海洋已被认为是我们这个星球上的最大的热量

存储系统，它对整个地球的气候有重要影响。我国

南海海域广阔，表层温度全年均超过 26℃，而在

1000m 深处终年低于 5℃左右，稳定、持久而显著

的温差，是温差发电的有利条件，如能开发，估计

可发电(1~2)×1012W。 
4  水下电视技术是海洋光学的又一成就 
水下电视是用于探测水中物体，并在水上进行
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电视显像的光学观测工具，它为实时观察水中目标

提供高分辨率的视频图像。水下电视的光源如采用

激光，称水下激光电视，由于激光的亮度高、方向

性好、单色性强，又是相干光，能大大提高水下能

见度，克服杂散光对对比度的影响，提高电视图像

的分辨率，从而提高水下电视的观测性能。 
最早的水下电视摄像装置是普通工业电视系统

用的摄像装置放入合适的密封透明装置中，由于水的

散射吸收远远大于空气的散射和吸收，所以成像质量

较差。进入 20 世纪 90 年代中期，水下电视系统已完

全被 CCD 摄像机代替，这种摄像机灵敏度高、体积

小、分辨率高，分辨率可达 2048×2048 像元甚至更

高，完全可以满足水下摄像的要求。基本的水下电视

摄像系统，包括水下光源或水下辅助照明灯、水下密

封外壳、光学透明窗、水下摄像物镜、CCD，以及

电子扫描控制电路和电源等。 
现在，水下电视已经应用于远距离观察、监控、

探索，以及水下控制器和深潜器等方面。同时，水

下电视已经用于包括军事目的在内的各种水下作

业，如观察武器试验、舰船修造、探索水雷和鱼雷，

检查布雷情况，搜索和识别沉没大海中的潜舰、飞

机、导弹弹头、卫星及其运载设备。观察、控制海

底工程作业和水下建筑过程，勘察和选择水下施工

场地、设备安装，以及定期检查工程建筑质量，用

于海底地质地貌和海底表层地质结构的勘察，观察

海中生物的生活习性和活动规律等。 
二、海洋光学的进展与展望 

由于各个不同海域之间情况不同，海水盐度、

温度、深度及组成成分各不相同，所以不可能有统

一的研究方法。但是从共性来讲，还有不少课题有

待深入研究： 
1. 基础理论方面 
鉴于单色光辐射传递模型已不能满足多光谱水

色遥感的要求，必须进一步研究海洋辐射传递的逆

问题，尤其是浅海和表层光谱辐射传递、非均匀水

体光谱辐射传递、海−气系统光谱辐射传递逆问题的

物理模型和计算方法。激光在水中单程的平衡态的

传输过程的研究，已不能满足激光雷达探测海洋的

要求，必须深入研究窄光束反向多次散射的辐射传

递和非平衡态辐射传递模型及其计算方法。 
2. 实验技术方面 
传统的船测方法已不能满足现代海洋光学发展

的要求，海洋遥感光学测量仪器还只是处于起步阶

段，随着现代光学技术和光电子技术的进一步发展，

以及计算机处理能力的不断提高，海洋遥感光学测

量仪器的测试性能和测试精度会越来越高。同时还

必须研究新的海洋光学测量模型，以发展新的测量

技术和测量仪器。 
3. 应用研究方面 
在海洋光学中不断引入最新光学测试研究新成

果和激光新技术，继续开拓海洋光学在海洋开发、

海洋光学要素的精确探测及在海洋技术中的应用。 
4. 彩色水下电视 
彩色水下电视技术的研发还有许多瓶颈要克

服，由于海水对蓝绿光吸收少对其他光强烈吸收，

所以看到的水下电视一般呈蓝绿色，要能还原成目

标本色，还有许多工作要做。还有水下智能仪器如

水下机器人的研发将为海底可移动作业带来更为广

阔的应用前景。 
（江苏省连云港淮海工学院理学院  222005）

 

廉价马铃薯电池 
以色列耶路撒冷希伯来大

学（Hebrew University）的哥德

堡（Alex Goldberg）和同事首次用简单方法以煮熟

的马铃薯获得了稳定的电流，而且它的发电成本只

是普通电池的 1/50。他们发现，若在电解作用前先

水煮马铃薯，比未经处理的马铃薯多上 10 倍电力，

电池可供电数日甚至数周。 
使用马铃薯电池供电的电灯，比发展中国家常

用的煤油灯成本还便宜 6 倍。能以如此简单又天然

的方式提供

电力，可让发

展中国家数

百万人受惠，

真正把光与

电信带进尚

无电力基础

建设的地区。 
（高凌云编译自 2010 年第 7 期《欧洲核子研究

中心快报》）


