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摘要#根据 ’((# 年 % 月巢湖 *’ 个样点的实测数据&分析巢湖水体各组分的吸收(后向散射特性以及水体漫衰减系数光谱特

征&并通过4@@模型计算各影响因子对漫衰减系数的贡献率&在此基础上&进一步探讨巢湖水体漫衰减系数与各衰减因子浓度

的关系B结果表明&非色素颗粒物(有色可溶性有机物$6X01%吸收均随着波段增加呈现不断衰减趋势&E(( a%%( 8F范围内&
色素颗粒物吸收的贡献率较平稳&在 %$) 8F处由于色素强吸收&其贡献率在该处形成峰值&此后迅速下降&且色素颗粒物吸收

贡献率与非色素吸收贡献率呈现此消彼长的趋势&纯水吸收的贡献率则随着波长不断增加&%&’ 8F以后成为漫衰减最重要影

响因子&颗粒物后向散射的贡献率先增大&在 )$" 8F处达到最大&之后贡献率不断减小并维持第二主导因子地位B漫衰减系数

与主要衰减因子浓度的相关分析显示&漫衰减系数与悬浮物中无机颗粒物的相关性最好&其次是有机颗粒物&与叶绿素G的相

关性较差&)*’ 8F处漫衰减系数与色素颗粒物(非色素颗粒物以及 ’6X01$EE(%等衰减因子浓度的相关关系好于 EE( 8F( %$%
8F( $*) 8F等波段B
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!!漫衰减系数$V?%直接决定了水体中的光强和

光场结构&当水体中 V? 较大时&可能导致沉水植物

由于没有足够的光照进行光合作用而死亡和衰退&
导致水体生态系统类型的转化

,"- &因此 V? 是水生

态系统的重要影响因素
,’&*-B不同水体&同一水体不

同季节&由于其水动力条件(环境因子等因素的差

异&使得 V? 具有较大的差异性&且其主导影响因子

也存在一定的差异B̂ ALI 等
,E-

分析了 V? 从清洁海

水到浑浊河湖及入海口的变化’王晓梅等
,)-

则提出

了针对黄东海海区二类水体的 V? 与透明度之间的

关系’张运林等
,%&$-

认为太湖 V? 存在较大的空间(
深度(季节等差异&并建立了太湖漫衰减系数与悬浮

物(叶绿素等衰减因子之间的关系’乐成峰等
,&-

分

析了秋季太湖水体 V? 的光谱特性及其影响因子&并
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利用 ))(( %$)( $*" 8F的遥感反射率建立其遥感反

演模型B
漫衰减系数受到水体中各组分的吸收(散射作

用的影响&与固有光学性质有着密切的关系&因此漫

衰减系数又被称为*准固有光学性质+ ,#&"(-B̂ALI,""-

通过 1789@6GL;7数值模拟 "’ 种不同光学性质的水

下光场和不同性质的体散射函数&探讨了 V? 和固有

光学性质之间的关系’17L@;等
,"’-

通过辐射传输方

程对固有光学性质和表观光学性质之间的关系进行

了修改&并得出了真光层的 V? 和固有光学性质之间

的关系’4@@等
,"*-

基于辐射传输方程和 ]<?L7;AV:9
数值模拟建立了水体不同深度(不同太阳天顶角下&
V? 和 固 有 光 学 参 数 之 间 的 关 系 表 达 式’黄 昌 春

等
,"E&")-

研究了秋季太湖以及梅梁湾等湖泊二类水

体中&不同水体组分吸收(散射对 V? 的贡献率B以上

研究表明&不同水体具有不同的固有光学特性&尤其

是在一类水体与二类水体之间&水体组分的固有光

学特性对 V? 的影响存在较大的差异B
巢湖位于安徽省中部&水域面积约 $)( IF’&为

我国五大淡水湖之一&与太湖同为我国*三河三湖+
重点治理的对象&巢湖水质恶化(湖体生态系统衰退

等生态环境问题已引起国家的高度重视
,"%-B与目前

国内研究较多的黄东海(太湖等二类水体相比&巢湖

水体的固有光学特性与黄东海(太湖等水体存在地

区差异&使得该水体中的漫衰减系数与其他水体也

存在较大差异&水体中不同组分的固有光学特性对

于 V? 的影响因子也不一样B因此&有必要对巢湖水

体夏季漫衰减系数特征进行分析&以揭示其影响因

子&并为水下光场及水生生态环境的研究提供参考B

QR材料与方法

QSQ!野外实验采集

于 ’((# 年 % 月 "* a"% 日在巢湖进行采样&共

布设了 *’ 个采样点$图 "%&实测水体表观及固有光

学量B采样时间为每天 (##(( a"%#((&测量时天空

基本无云&天气晴朗&平均风速 ’ FPN以下&水面基

本平静&外界环境基本变化不大B利用 2LA7N水下光

谱仪的辐照度探头测量水体中下行辐照度$I?%以

及上行辐亮度$H>%&测量波长范围为 *’( a#)( 8F&
光谱分辨率为 *‘* 8F&测量深度取 (‘’( (‘E( (‘%(
(‘&( " F,"’-B使用标准采样器从水面至水下 *( MF
处采集水样&为避免水样变质&采集的水样在 ( a
Ep下避光保存并于当天送至实验室进行分析B
QSE!水质参数测定

图 QR巢湖采样点位示意

=AVB"!XAN9LAR>9A78 7SNGFO;A8VNA9@NA8 6:G7:> 4GI@

采用烘干称重法测定悬浮物的浓度&使用孔径

为 (‘$ $F的[=P=滤膜&先进行烧膜处理$去除膜

上原附有的有机质及水分%B将冷却后的膜进行称

量&用来过滤水样B量取一定体积的水样&利用过滤

器进行过滤&残留在膜上的物质就是总悬浮物B烘干

称量后&用含有总悬浮物的膜的质量减去膜质量得

到总悬浮物的质量&利用总悬浮物的质量除以水样

的体积&得到总悬浮物浓度B然后 ))(p高温烘烧载

有总悬浮物的膜&去除有机悬浮物&称量得到无机悬

浮物的质量&并分别计算无机悬浮物和有机悬浮物

浓度
,"$-B叶绿素的提取采用萃取和分光光度法&先

将水样用 [=P6$f:G9FG8%过滤膜过滤&再用 #(i
乙醇在 &(p条件下萃取&然后测定叶绿素在 $)( 8F
和 %%) 8F处的吸光度&从而计算得到叶绿素 G以及

脱镁叶绿素含量
,"&&"#-B

张运林
,’(- (孙德勇

,’"-
等将]77V@8R77F等

,’’-
对

荷兰 .HNN@;F@@L湖泊的研究结论应用于太湖研究中&
而巢湖与这些湖区同为浅水湖泊&因此本研究认为

该研究结论同样适用于巢湖&则巢湖中色素和非色

素颗粒物可根据式$"%从总悬浮中分离出来#
(2LAO978 m(251 c(‘($ l(6:;DGbWG $"%

式中&(2LAO978((251((6:;DGbWG分 别 表 示 非 色 素 颗 粒 物

$FVP4%(总悬浮物$FVP4%和浮游植物色素$叶绿素

G和脱镁叶绿素之和&FVPF*%颗粒物浓度B
QSG!固有光学量测定

悬浮颗粒物的吸收采用定量滤膜技术$d=2%测

定#用直径 E$ FF的 [=P=滤膜$f:G9FG8 公司%过

滤 ’(( aE(( F4水样&在分光光度计下测定滤膜上

颗粒物的吸光度&用同样湿润程度的空白滤膜做参

比&并且以 $)( 8F处吸光度为零点进行校正&得到

总悬浮物的光谱吸收系数 ’O$’%B利用 ,G6;0* 对总

悬浮物颗粒物进行漂白处理&得到非藻类颗粒物&再

利用定量滤膜技术得到非藻类颗粒物的吸收系数B

’&)"
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藻类颗粒物吸收系数由总悬浮颗粒物吸收系数减去

非藻类颗粒物吸收系数获取B有色可溶性有机物

$6X01%吸收系数测定#采用 (‘’’ $F的 1A;;AO7L@
滤膜 过 滤 已 经 过 滤 除 去 总 悬 浮 物 的 水 样& 得 到

6X01水样&利用分光光度计测量 6X01的吸光

度&计算各波长的吸收系数&并以 $)( 8F的吸光度

作散射校正
,"$-B

水体中颗粒物后向散射系数通过 f@9;GRN公司

的散射 仪 $UU#% 获 得
,’*- &测 量 了 E"’( EE(( E&&(

)"(( )*’( )#)( %%(( %$% 和 $") 8F共 # 个光谱通

道的后向散射系数B
QST!漫衰减系数的计算

水下辐照度在光学性质均一的水体中遵从指数

规律衰减
,’E- #

V?$’% DF
"( )Q;8

I?$’&Q%
I?$’&QM

[ ]% $’%

式中&V?$’%为波长 (处的光学漫衰减系数’Q为从

参考水层到测量处的深度&本研究选择 (‘’ F作为

参考水深’I?$’&Q%为深度 Q处的辐照度’I?$’&QM%
为参考水层深度处的辐照度BV? $’% 通过对 (‘’(
(‘E( (‘%( (‘& 和 " F等不同深度水下的辐照度进

行指数回归&回归方程只有当=’#(‘#$ 时认为是有

效值&否则认为是无效值B

ER巢湖水体漫衰减因子分析

水体的漫衰减系数主要是由纯水(6X01(悬浮

颗粒物$包括色素和非色素%的吸收和颗粒物的后

向散射特性决定的&其中纯水的吸收(后向散射系数

在任何水体中都是相同的&一般该值被认为是水体

漫衰减系数的背景值&因此水体的漫衰减系数的差

异主要由 6X01(色素和非色素颗粒物的吸收和后

向散射的变化引起B
ESQ!吸收系数(后向散射系数光谱特性

色素颗粒物的吸收由光合作用的活性叶绿素 G
和其他辅助色素浓度决定&而它们的浓度随着水体

环境和藻类的不同而变化B巢湖水体色素颗粒物的

吸收具有不同的吸收光谱特性,图 ’$G%-&其中 EE(
8F附近由于叶绿素 G在该处的强烈吸收&使得 ’"
号点( *" 号点等采样点在该处形成其色素颗粒物

吸收曲线的最大峰值&’&( b" 等样点吸收曲线在

EE( 8F吸收峰不明显&这主要是由于这些采样点总

颗粒物吸收曲线属于非藻类颗粒物主导型&藻类含

量相对较低引起的’而 %$) 8F处的峰值则相对较

小&*’ 号点由于叶绿素 G含量较高&其吸收系数可

以达到 ’‘%# Fc"&但某些点的叶绿素 G含量较低

$如 ) 号点%&色素颗粒物的吸收在该处未形成峰

值&只是出现一个相对的肩部’))( 8F附近易出现

吸收谷&主要是由于叶绿素吸收系数在该处达到极

小值’由于藻蓝蛋白的吸收作用&使得某些点在 %’)
8F附近也形成一个峰值&如 ’#( *(( *’ 号点&该吸

收曲线的峰值是藻蓝蛋白最显著的特征B巢湖水体

非色素颗粒物和 6X01具有相似的吸收光谱曲线

特征&其吸收系数随波段的增加呈指数递减趋势B非
色素颗粒物的吸收主要在可见光波段&E(( 8F处的

吸收系数最大&最大可达到 #‘’& Fc"&之后开始下

降’$(( 8F以后&除个别悬浮物浓度较高的点&其他

点位的非色素颗粒物的吸收系数都降至 (‘* Fc"
以

下’到了 $)( 8F&几乎所有点的吸收系数都降到 (‘"
Fc"

以下,图 ’$R%-B而 6X01的强烈吸收主要在短

波波段&E(( 8F处 的 吸 收 系 数 最 大 值 达 到 "‘$"
Fc"&E(( a)(( 8F之间 6X01的吸收系数下降速

度较快&)(( 8F以后&6X01吸收系数全都降到 (‘)
Fc"

以下&此后&6X01的吸收系数下降较慢B到了

%(( 8F附近&6X01的吸收系数降到 (,图 ’$M%-B
本研究中的后向散射系数通过 UUD# 进行测

量&但是由于仪器只能测量 # 个波段的后向散射系

数&要了解水体中颗粒物后向散射特性就需要根据

5>8,’*- (4@@,’)- 等的研究&采用指数模型对水体中颗

粒物后向散射系数进行参数化模拟#

&RO$’% D&RO$’(% S
’(( )’

,

$*%

式中&&RO$’%为波长 ’处的后向散射系数&&RO$’(%
为参考波段’( 处的后向散射系数&为了与其他研究

者的结果进行比较&本研究选用 )*’ 8F作为参考波

段’,为后向散射系数随波长变化的指数B
通过研究发现&, 的值在 ’‘)E a*‘%# 范围内之

间变动&平均值为 *‘’$&该值与 5>8 等
,’*-

对于太湖

的研究结论相似&但是与宋庆君等
,’%-

获得的黄东海

海区后向散射系数光谱模型的指数均值 "‘"E% 相差

较大&反映了不同水体 ,的取值不同&这可能是不同

水体中颗粒物的组成相异造成的&且巢湖等内陆湖

泊二类水体中悬浮物浓度高于黄东海水域也导致了

,值的差异B根据后向散射系数的参数化模型得到

巢湖水体颗粒物后向散射系数$图 *%&由图 * 可以

看出&巢湖水体中颗粒物后向散射系数的光谱随着

波长的增加呈现逐渐减小的趋势&不存在明显的峰

值以及谷值&其光谱特征比较单一&E(( a))( 8F之

间各样点的后向散射系数变化较大&而在 ))( a&((

*&)"
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图 ER巢湖水体色素颗粒物(非色素颗粒物(-5CM吸收系数

=AVB’!3RN7LO9A78 M7@SSAMA@897SO:<97O;G8I978& 878OAVF@89

N>NO@8?@? FG99@LG8? 6X01A8 6:G7:> 4GI@

8F范围内各采样点的后向散射系数几乎趋于一致B
选择中心波长 EE(( )*’( %$% 8F分别代表蓝光(绿

光和红光波段&观察发现&在蓝光波段 EE( 8F处&后

向散射系数在 (‘** a(‘)% Fc"
之间变动&各样点的

区域性较显著&其平均值为 (‘E% Fc"’在绿光波段

)*’ 8F处&后向散射系数在 (‘’" a(‘’& Fc"
的范围

内变化&平均值为 (‘’) Fc"&各采样点的变化不大’
到了红光波段 %$% 8F处&后向散射系数的变动范围

为 (‘"" a(‘"’ Fc"&平均值为 (‘"" Fc"&各采样点

之间后向散射系数的差异性几乎消失&后向散射系

数趋于一致B综上所述&不同样点间颗粒物组分及浓

度差异引起了后向散射特性的差异B
ESE!漫衰减系数光谱特性

巢湖水体漫衰减系数较大&在蓝光波段 EE( 8F
处的漫衰减系数最大值为 "*‘E# Fc"&最小值也达

到 *‘#E Fc"’在绿光波段 )*’ 8F处的漫衰减系数

在 "‘)% a&‘"* Fc"&平均值为 E‘E# Fc"’在红光波

段 %$% 8F处&漫衰减系数为 "‘$E a%‘$# Fc"B由图

图 GR巢湖水体颗粒物散射系数

=AVB*!UGMINMG99@LA8VM7@SSAMA@897SN>NO@8?@?

FG99@LA8 6:G7:> 4GI@

E 可以看出&巢湖水体漫衰减系数具有一致的光谱

特征&所有采样点的漫衰减系数在 E(( a))( 8F之

间随波段的变化呈指数衰减趋势&所有样点的平均

值大致为 %‘$$ Fc"&之后漫衰减系数随着波长的变

图 TR巢湖水体漫衰减系数

=AVBE!XASS>N@G99@8>G9A78 M7@SSAMA@89A8 6:G7:> 4GI@

化逐渐衰减&并在 ))( 8F附近出现拐点&此时漫衰

减系数的最小值降到了 "‘*% Fc"&最大值也降到了

$‘EE Fc"&平均值为 E‘(E Fc"’之后在 ))( a%)( 8F
之间漫衰减系数的变化很小&几乎没产生任何变化&
在此波 段 范 围 内& 漫 衰 减 系 数 的 最 小 值 为 "‘’’
Fc"&最大值为 $‘EE Fc"&所有样点在该波段内的平

均值为 *‘&" Fc"&这个值与 ))( 8F处的漫衰减系

数大小相近’但到了 %$) 8F附近由于色素的吸收产

生一个小的峰值&该峰值漫衰减系数的最大值为

%‘& Fc"&最小值为 "‘$E Fc"&其最大值相对于 %)(
8F上升了 (‘** Fc"&最小值相对于 %)( 8F处也上

升了大致 (‘*" Fc"’%$) 8F以后&漫衰减系数的值

也呈现下降的趋势&且在 $(( 8F处产生极小值’而

在 $(( a#(( 8F波段范围内漫衰减系数呈现出与纯

水相似的吸收光谱特征&主要是由于该范围内悬浮

物(浮游藻类和 6X01的吸收系数都很小&其光线

的衰减主要由纯水吸收所致B
巢湖水体的漫衰减系数随波长变化的特征是蓝

E&)"
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光部分漫衰减系数大&红光部分漫衰减系数则较小&
这个波谱特征与张运林

,$- (乐成峰
,&-

等对于太湖的

研究结论相似&但与海洋中漫衰减系数随波长变化

完全不一样&海洋中的漫衰减系数一般在蓝光波段

较弱&而红光波段的漫衰减则较强&该特性体现了海

洋一类水体与湖泊二类水体组分之间的巨大差异B
ESG!水体组分吸收(后向散射对漫衰减系数的贡献

率分析

图 UR巢湖水体各组分在不同波段对$*的贡献率

=AVB)!6789LAR>9A78 7S@GM: M7FO78@8997V? G9?ASS@L@89QGT@;@8V9: A8 6:G7:> 4GI@

为了定量分析水体不同组分吸收(后向散射作

用对其漫衰减特性的影响&根据 4@@等
,’)-

模型分别

利用色素和非色素颗粒物(6X01(纯水吸收系数以

及颗粒物后向散射系数与漫衰减系数 V? 的比值表

示它们对V? 的贡献率B图 ) 分别显示了各样点色

素(非色素颗粒物(6X01(纯水吸收系数以及颗粒

物后向散射系数在特征波长 EE(( )*’( %$% 和 $*)
8F处对V? 的贡献率B

在 EE( 8F附近&非色素颗粒物吸收对于漫衰减

系数的贡献率最大&只有 E 个样点的非色素颗粒物

吸收贡献小于色素颗粒物吸收贡献’颗粒物后向散

射在大部分点是影响衰减系数的第二因素’色素颗

粒物的吸收系数在漫衰减系数的贡献率中占据第三

的位置&且其贡献率与非色素颗粒物的吸收的贡献

率大致呈相反的关系&这主要与有机悬浮物(无机悬

浮物在总悬浮物浓度中所占比例有关’6X01吸收

的贡献率则相对较小’纯水在该波段的贡献率很小&
几乎可以忽略B)*’ 8F波段处&非色素颗粒物吸收

减弱&但其贡献率仍然占据首位&颗粒物后向散射的

贡献率出现大幅度的上升&依然处于第二贡献率的

位置&这两者所占的贡献率之间的差距已较小&并有

$ 个点的颗粒物后向散射贡献率超越非色素颗粒物

的吸收’色素吸收的贡献率与非色素的贡献率仍然

呈现相反的关系&当色素贡献率大时非色素的贡献

率则相对较小’随着 6X01吸收系数的减小&其在

漫衰减系数中的贡献率进一步减小&但在一些叶绿

素浓度较低的点位$如 ’E 号点( ’$ 号点%&其贡献

率高于色素颗粒物吸收所做贡献率’纯水吸收的贡

献率依然较小&但是所占比重有所上升B到了 %$%
8F附近&纯水吸收的贡献率迅速上升为最主要的贡

献率&而其他各组分的吸收系数都减小&对于漫衰减

系数的贡献率也减小’颗粒物后向散射的贡献率则

主要作为第二主导因子’但是由于 %$) 8F附近叶绿

素 G的强烈吸收&使得高叶绿素含量的样点色素颗

粒物的吸收超过纯水吸收成为主要贡献者&但总体

上依然小于纯水吸收的贡献率’非色素颗粒物吸收

的贡献率则进一步下降到第四&对于漫衰减系数的

影响不大’6X01的吸收降到 ( 附近&其对于漫衰

减系数的贡献作用微乎其微B而到了 $*) 8F&色素

颗粒物(非色素颗粒物(6X01吸收系数几乎都降

到 (&因此这 * 种物质对于漫衰减系数的贡献率可

以忽略不计’而纯水的吸收则成为水体漫衰减系

数中最主要的贡献因素&颗粒物后向散射系数则

成为水体漫衰减系数的第二贡献率&这 ’ 种固有

光学特性对于水体的漫衰减系数的贡献率基本稳

定在某一个定值&纯水吸收的贡献率在 &)i左右&
而颗粒物后向散射的贡献率则稳定在 "(iB该结

论与黄 昌 春 等
,"E&")-

对 于 太 湖 的 研 究 结 论 略 有 不

同&黄昌春等
,"E-

认为色素颗粒物的吸收是整个太

湖 "( a"" 月之间漫衰减系数的第一贡献者&同时

)&)"
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梅梁湾 * 月( & 月其漫衰减系数的主导因子分别

是非色素和色素
,")- ’而黄昌春等

,")-
还认为&"" 月

太湖漫衰减系数主导因子是具有波长依赖性的&
EE( 8F( )#) 8F处主导因子都是非色素物质&而

在 %$) 8F处其主导影响因素是色素物质&本研究

的结论与该结论较为相似&主要是由于不同湖区&
其水体组分存在较大差异&导致漫衰减系数的主

导因子存在着不同&巢湖无机悬浮物浓度较高&因

此其水体组分对 V? 的贡献率与太湖等水体组分

对 V? 的贡献率有区域性差异B
图 % 为不同采样点各组分对 V? 的贡献率随波

长的变化趋势&由图 % 可知所有采样点中各组分对

V? 的贡献率均呈现较为一致的特征&只是由于不同

水体组分的差异导致其贡献率出现不同B其中&E((
a))( 8F范围内所有采样点色素颗粒物吸收系数

贡献率都较平稳&波动不大&))( 8F之后各采样点

色素颗粒物吸收系数对V? 的贡献率不断上升&并由

于色素颗粒物的强吸收作用在 %$) 8F附近达到最

大值&成为V? 最主要的衰减因子&之后呈现快速下

降的趋势&大部分点在 $(( 8F处降到 (&’#( *’ 号

等样点由于叶绿素 G浓度较高&其贡献率到了 $)(
8F附近才降到 (’不同采样点非色素颗粒物吸收系

数对V? 贡献率的最大值在 *(i a$(i之间变动&
E(( a&(( 8F范围内所有采样点的非色素颗粒物吸

收系数对V? 的贡献率均随着波长增加呈现出不断

下降的趋势&且所有样点在 $)( 8F附近达到 (&此

时非色素颗粒物吸收系数对V? 几乎没有任何影响’
各采样点 6X01吸收系数对 V? 贡献率的最大值在

$i a*)i之间变动&E(( a&(( 8F范围内所有采样

点的 6X01吸收系数对V? 的贡献率也随着波长增

加呈现出不断下降的趋势&主要是由于该波段范围

内 6X01的吸收系数也呈现不断下降的趋势&但是

由于不同样点 6X01浓度存在差异使得其贡献率

也出现较大差异&大部分样点在 %)( 8F附近其贡献

率达到零值&而 ’E 号等样点其贡献率在 $)( 8F以

后才降到 (’所有采样点纯水吸收系数的贡献率均

随着波长的增加呈现不断上升的趋势&主要是由于

纯水的吸收系数不断上升使得其贡献率也不断上

升&且在 E(( a))( 8F( $(( a&(( 8F之间所有样

点的贡献率之间的差异较小&由于 E(( a))( 8F
范围内&纯 水 吸 收 的 贡 献 率 微 乎 其 微&$(( a&((
8F之间其贡献率则占据主导地位&而在 ))( a$((
8F之间其贡献率的差异加大&由于该范围内水体

其他组分占主导地位&纯水吸收贡献率相对较小’
所有样点中颗粒物后向散射系数的贡献率则呈现

先增大后减小的趋势&并在 %$) 8F处形成一个相

对谷值&主要是由于色素强吸收导致该波段范围

内的弱散射&所有样点其贡献率在 $)( 8F附近达

到最小值&大约为 "(iB综上认为&巢湖水体中不

同样点的水体各组分对 V? 贡献率的变化趋势较

为一致&但各采样点随着水体组分浓度的差异而

出现大小不一的贡献率B

图 !R水体各组分对$*的贡献率随波长的变化趋势

=AVB%!2L@8? 7S@GM: QG9@LM7FO78@89M789LAR>9A78 97V? QA9: 9:@A8ML@GN@QGT@;@8V9:

!!对 E(( a&(( 8F处所有样点中各组分对漫衰减

系数的贡献率进行平均&得到各组分对贡献率随波

长的变化趋势B由图 $ 可以看出&E(( 8F处非色素

颗粒物吸收的贡献率最大&此后其贡献率随波长而

不断减小&在 )%( 8F处&非色素吸收的贡献率被颗

粒物的后向散射贡献率超过&并在 %E) 8F( %)E 8F

%&)"
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处分别被纯水吸收贡献率以及色素颗粒物吸收的贡

献率超过’颗粒物后向散射的贡献率先作为第二贡

献因子&随波长先呈现增长趋势&)$" 8F处达到最

大贡献率&此后呈现下降趋势&但在 E(( a$") 8F之

间其贡献率大都稳定在 ’(i以上&其后随着纯水吸

收贡献率的增加&其贡献率逐渐减小’在 E(( a%’)
8F之间&色素颗粒物吸收的贡献率在 ")i a’(i
之间&基本都维持在第 * 位&由于叶绿素 G的强吸收

在 %$) 8F附近形成一个较大的峰值&此后其贡献率

开始迅速下降&并在 %#’ 8F处其贡献率再次小于非

色素颗粒物吸收的贡献率&成为第四贡献率’6X01
也随 着 波 长 呈 逐 渐 减 小 趋 势& 到 了 )&’ 8F处&
6X01吸收的贡献率被纯水吸收的贡献率超越&成

为影响漫衰减系数最小的贡献组分&其贡献率在

$(( 8F以后降到 (’纯水吸收的贡献率随着波长不

断增加&在 %&’ 8F附近超越颗粒物后向散射的贡献

率&成为影响漫衰减系数的最主要因素B

图 IR各组分对$*贡献率平均值随波长的变化趋势

=AVB$!2L@8? 7S@GM: M7FO78@89GT@LGV@M789LAR>9A78

97V? QA9: 9:@A8ML@GN@QGT@;@8V9:

GR漫衰减系数与衰减因子浓度的关系

GSQ!漫衰减系数与悬浮物浓度的关系

悬浮物是水体散射的主要贡献者&因此&其组成

及浓度大小是影响漫衰减系数的一个重要因素&张

运林等
,%-

分析认为&太湖水体漫衰减系数与悬浮物

之间存在良好的线性关系B悬浮物中包括无机颗粒

物和有机颗粒物&它们对光衰减的影响不一样&乐成

峰等
,&-

研究表明&太湖水体中无机悬浮物是影响漫

衰减系数的主要影响因子B本研究对夏季巢湖水体

中漫 衰 减 系 数 与 总 悬 浮 物 $251%( 无 机 悬 浮 物

$.51%(有机悬浮物$051%之间的相关关系进行了

分析$图 &%&结果表明&总悬浮物(无机悬浮物与漫

衰减系数之间的相关关系较高&相关系数都在 #(i
以上&且相关系数较为接近&主要是由于夏季巢湖水

体中无机悬浮物浓度在总悬浮物中占主导作用’有

机悬浮物与漫衰减系数的相关系数相对较小&两者

的相关系数大致在 %(i a$(i之间以上波动&与漫

衰减系数相关关系较差&由此说明有机悬浮物对于

漫衰减系数的影响较小&且在总悬浮物浓度中所占

比重较小B

图 VR漫衰减系数与总悬浮物(无机悬浮物(

有机悬浮物的相关系数

=AVB&!67LL@;G9A78 R@9Q@@8 ?ASS>N@G99@8>G9A78

M7@SSAMA@89G8? 251& .51& 051

!!为了定量表达漫衰减系数与悬浮物浓度之间的

关系&以相关性较高的 E#( 8F波段为例&对漫衰减

系数与总悬浮物浓度进行拟合&结果表明&两者之间

存在很好的线性关系$图 #%B

图 WRTWF (6处漫衰减系数与总悬浮物浓度的线性关系

=AVB#!4A8@GLM7LL@;G9A78 R@9Q@@8 V?$E#(% G8? 251

综上分析认为&夏季巢湖水体的光学特性主要

由悬浮物所决定&光线在水体中传输的衰减主要由

悬浮物的吸收和散射所致&且无机悬浮物的影响占

主导地位&这与张运林
,%- (乐成峰

,&- (5>8,’*- 等的结

果一致B
GSE!漫衰减系数与叶绿素 G浓度的关系

浮游藻类中含有的色素吸收光照进行光合作

用&叶绿素 G是浮游藻类中最丰富的色素&因而浮游

藻类对光衰减主要表现在叶绿素 G对光的衰减B

$&)"
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f7e8AGI 等
,’$-

则提出了全球范围内漫衰减系数的对

数与叶绿素浓度的对数之间的二次函数关系’张清

凌等
,’&-

分析认为南海水体中 V?$E#(%的垂直分布

与叶绿素 G浓度的垂直分布存在很强的相关性’张

运林等
,$-

研究了太湖水体漫衰减系数与叶绿素 G之

间关系&认为利用 %%( 8F处的漫衰减系数反演叶绿

素 G的效果好于其他波段B但是&由于叶绿素 G的漫

衰减与叶绿素的生理状况有关&主要集中在其吸收

峰光谱&用所有波段的漫衰减系数与叶绿素 G浓度

进行回归分析过于粗略B因此&为了更好地反映漫衰

减系数与叶绿素 G浓度的关系&选择两者相关性最

好的 %$% 8F处的漫衰减系数进行线 性 回 归 $图

"(%&得到#
V?$%$%% D’ S"(

FE(’6:;DGE)‘%E S"(
F’(6:;DGE"‘))

$=’ D(‘E’% $E%
式中&V?$%$%%为 %$% 8F处的漫衰减系数$Fc" %&
(6:;DG为叶绿素 G浓度$FVPF*%B

图 QFR漫衰减系数与叶绿素 J 浓度的相关系数

=AVB"(!67LL@;G9A78 R@9Q@@8 V? G8? 6:;DG

由图 "( 分析发现&利用 %$% 8F处的漫衰减系

数与叶绿素 G拟合效果好于其他波段的拟合结果&
相关系数最高&达到了 )%i&但是两者的相关系数

相对于悬浮物仍然较低&其相关程度远远不如漫衰

减系数与悬浮物之间的关系&说明叶绿素 G是影响

漫衰减系数的重要因子&但不是影响水下光照衰减

和分布的首要因子&主要是由于悬浮物浓度中本身

就包括浮游植物&因而其相关性自然要高些B
GSG!漫衰减系数与衰减因子浓度的关系

水体中除了悬浮物和叶绿素对光衰减影响以

外&6X01对光线在水体中的衰减也起着重要作用&
其浓度和光学特性显著地改变了水体水色和水体光

场强度的分布
,’#- &因此 6X01在自然水体光学特

性(生物地球化学和光化学过程中发挥着关键的作

用B在水表面 6X01的吸收有助于提高表层水生态

系统的初级生产力B同时由于*遮挡作用+抑制深水

区域的生态光因子&限制了深层水生态系统的初级

生产力
,*(-B但是目前尚无法确定其浓度&常用 EE(

8F处的吸收系数表示其浓度
,*"- &该波段处的吸收

系数越大&表明其对应的 6X01的浓度就越高B
为掌握光学衰减系数的主要影响因子&国内外

学者研究了漫衰减系数与多种衰减因子之间的关

系&提出了一些针对湖泊二类水体的多元线性表达

式&U>A9@T@;? 等
,*’-

从淡水的吸收(散射和衰减的理

论模式入手&分析了夏季荷兰湖泊水体中 *&(8F处

6X01吸收系数以及无机颗粒物(有机颗粒物(叶绿

素 G与漫衰减系数之间的相关关系&取得了较为理

想的结果’4>8?D]G8N@8 等
,**-

根据 ’((’ a’((* 年巴

伦支海的实测数据&分析了浮游植物(悬浮颗粒物和

6X01等衰减因子与漫衰减系数之间的线性回归方

程&并得到各衰减因子在漫衰减中的贡献率’张运林

等
,$&*E-

根据实测的漫衰减系数与衰减因子作了多元

线性回归&得到了太湖(巢湖平均漫衰减系数与各影

响因子的关系&认为漫衰减的主要影响因素是无机(
有机颗粒物&且短波部分的回归效果要好于长波部

分B本研究根据巢湖实测的 EE(( )*’( %$% 和 $*)
8F等 E 个特征波长处的漫衰减系数与色素颗粒物(
非色素颗粒物( EE( 8F处 6X01吸收系数作了多

元线性回归&得到的回归方程为#
V?$EE(% D(‘((& )(’ S(6:;DGbWGE’‘$ S

’6X01$EE(% E(‘"&’ S(2LAO978 E(‘*)#

$=’ D(‘&##% $)%
V?$)*’% D(‘(() #&* S(6:;DGbWGE"‘*$* S

’6X01$EE(% E(‘"’# S(2LAO978 F(‘$$’

$=’ D(‘#"*% $%%
V?$%$%% D(‘(() ")) S(6:;DGbWGE(‘$" S

’6X01$EE(% E(‘(#% ’& S(2LAO978 E(‘’&

$=’ D(‘&##% $$%
V?$$*)% D(‘((E ’% S(6:;DGbWGE(‘$’) S

’6X01$EE(% E(‘(#’ %$ S(2LAO978 E’‘($*

$=’ D(‘&#$% $&%
式中&V?$EE(%(V?$)*’%(V?$%$%%(V?$$*)%分别为

EE(( )*’( %$%( $*) 8F处的漫衰减系数 $Fc" %&
(6:;DGbWG为色素颗粒物浓度$FVPF*%&’6X01$EE(% 为

EE( 8F处黄质吸收系数$Fc"%&(2LAO978为非色素颗粒

物浓度$FVP4%B
式$)% a$&%多元回归方程中的各衰减因子系

数表明&夏季巢湖水体漫衰减系数的主要影响因素

&&)"
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是色素颗粒物以及非色素颗粒物&受到黄质的影响

很小’且非色素颗粒物对光的衰减的影响高于色素

颗粒物&巢湖等湖泊水体中&非色素颗粒物浓度要明

显高于色素颗粒物浓度&因此非色素颗粒物对光的

衰减也就占据了主导地位B
从回归结果看&)*’ 8F处的相关性最好&$*)

8F处相关性相对较差B根据图 ) 分析认为&这主要

是因为 )*’ 8F处非色素颗粒物的吸收(颗粒物的后

向散射系数对于漫衰减系数的贡献率较大&使得该

波段的回归效果最好’而 $*) 8F处主要是由于纯水

的吸收占据主导地位&而在该模型中未考虑纯水这

个衰减因子&因此导致相关性降低’EE( 8F( %$% 8F
附近&色素颗粒物吸收峰值使得漫衰减系数在这 ’
个波段也存在着峰值&因此这 ’ 个波段的回归效果

较好B该结论与张运林等
,*E-

关于巢湖的研究结论有

差异&张运林等
,*E-

认为衰减系数与悬浮物(溶解性

有机碳(叶绿素 G的多元线性回归在短波部分要好

于长波部分&主要是由于本研究的季节是在夏季&而

张运林 等
,*E-

的 研 究 是 在 秋 冬 季 节& 根 据 黄 昌 春

等
,")-

研究认为漫衰减系数衰减因子是存在季节差

异的&因此出现本研究结论与上述结论的差异B

TR结论

$"%巢湖水体中各组分吸收系数大致呈现随波

长增加不断下降的趋势&且降幅较大&其中色素颗粒

物的吸收系数在 %$) 8F处出现一个吸收峰&非色素

颗粒物和 6X01的吸收系数呈现指数衰减的趋势’
而巢湖水体中后向散射系数也呈指数衰减的趋势B

$’%巢湖水体漫衰减系数具有一致的光谱特

征&大部分点位的漫衰减系数在 E(( a%(( 8F之间

随波段的变化呈指数衰减趋势&在 %(( a$(( 8F之

间的变化不大&$(( a#(( 8F之间的漫衰减系数呈

现出纯水吸收的光谱曲线&而部分点位在波长 EE(
和 %$) 8F附近出现峰值B

$*%非色素颗粒物(6X01的吸收系数在漫衰

减系数中的贡献随波长呈现不断衰减趋势’色素颗

粒物吸收系数在 %$) 8F附近贡献率出现峰值&此后

迅速降低’纯水吸收系数的贡献不断上升’)(( 8F
之后散射系数的贡献率上升到第一贡献率的位置&
到了 $(( 8F之后被纯水吸收的贡献率超越&成为第

二贡献率因子B
$E%悬浮物中无机颗粒物与漫衰减系数的相关

性最好&是其最主要的衰减因子’有机颗粒物的相关

性相对较差&而叶绿素 G对漫衰减系数的影响最小’

且 )*’ 8F处漫衰减系数与色素颗粒物(非色素颗粒

物以及 ’6X01$EE(%等衰减因子浓度的相关关系好

于 EE(( %$%( $*) 8F等波段B
!!致谢#感谢参加巢湖实验的所有工作人员在数据

获取过程中的所作的贡献&感谢乐成峰博士(黄昌春

博士在论文写作及修改中给予的帮助以及指导意见B
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