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摘要 年 月对太湖典型草 !藻型湖区东太湖和梅梁湾有色可溶性有机物≤⁄  的吸收和荧光特性进行了研究 通过

实验测定方法得到东太湖和梅梁湾 ≤⁄  的光谱吸收系数及其荧光值 结果表明 溶解性有机碳⁄≤的浓度在 1 ∗ 1

间变化 其均值为 1 ? 1 ≤⁄  在   和   的吸收系数分别为 1 ∗ 1    平均值

1   ? 1   和 1 ∗ 1   平均值 1    ? 1     波长处 ≤⁄  的比吸收系数为 1 ∗ 1

##  平均值 1##  ? 1 ##   的激发波长 ! 的发射波长处的荧光值的变化范围

1 ∗ 1   平均值 1   ? 1    类草 !藻型湖区的 ⁄≤ 浓度 !≤⁄  吸收系数 ! 处荧光值均存在

显著性差异 但 ≤⁄  比吸收系数和指数函数斜率则没有显著性差异 由此则反映了 ≤⁄  来源的一致性 ≤⁄  的吸收系

数与 ⁄≤ 浓度的相关性随波长的降低而增加 在短波部分存在明显的正相关  处的荧光值 !⁄≤ 浓度与 ≤⁄  吸收

系数存在如下显著性的正相关关系 Φν  1 ? 1 α  1 ? 1 ⁄≤  1 ? 1 α 

1 ? 1  ∗   ! ∗   ! ∗   指数函数斜率分别为 1Λ
  ? 1Λ

  !1Λ
  ?

1Λ
  !1Λ

  ? 1Λ
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  有色可溶性有机物√2

 ≤⁄   又称黄质 存在于所有水体

中 它是溶解性有机物库的重要组成部分≈ 由腐

质酸 芳烃聚合物等一系列物质组成 主要是土壤和

水生植物降解的产物≈ 在内陆水体和海湾沿岸带

≤⁄  以河流陆源排放为主 在远海 ≤⁄  浓度

非常低其来源主要是海水中低等植物残体腐烂降

解 ≤⁄  的吸收光谱是在紫外光吸收最强 到近

红外光趋向于  由于 ≤⁄  化学组成极为复杂 

要想从水体中提取 ≤⁄  相当困难 因而当前人们

只能从其吸收和荧光等光学行为来开展对它的研

究 国际上 ≤⁄  的研究主要集中以下 个方面 

≠ 光化学反应°√及由此引

起的光漂白°
≈  可能导致叶绿素

高估和影响光合作用的光吸收特性≈ ≈ 基于

≤⁄  的吸收和荧光来反演 ⁄≤ 浓度≈  …

≤⁄  的光降解产物为微生物提供食物供给≈ 

海洋中 ≤⁄  可以作为陆生溶解性有机物的示踪

器≈ 最近几年国内关于 ≤⁄  也有一部分研究 

但主要集中在海洋里≈ ∗  

太湖梅梁湾和东太湖分别面临着富营养化水华

暴发和沼泽化 类完全不同的环境问题≈ 梅梁湾

由于紧邻无锡市 其 ≤⁄  主要来自入湖河流和工

农业排放的污水 以陆源为主 而东太湖由于其水生

植物生长茂盛 除了陆源的 ≤⁄  外 秋 !冬季水生

植物腐烂降解的产物也可能是 ≤⁄  的重要来源 

本文以梅梁湾 !东太湖为研究区域 重点探讨

≤⁄  以下  个方面问题 ≠ 梅梁湾和东太湖

≤⁄  的空间分布及区域差异  ≤⁄  吸收系

数与 ⁄≤ 的关系 ≈ ≤⁄  吸收系数与荧光强度

的关系 … ≤⁄  光谱吸收形状的变化 亦即指数

函数斜率 Σ的值 

1  材料与方法

111  采样时间与站位

年 月 日 !日分别在东太湖和梅梁湾

共布设了 个点进行了水下光场的测定及样品的

采集分析 站点位置见图  其中   ∗  号点与中

国科学院太湖湖泊生态系统研究站常规监测点的 

∗ 号点吻合 

图 1  梅梁湾和东太湖采样点位置

ƒ      ∞ ×∏

112  ≤⁄  吸收和 ⁄≤ 浓度测定

≤⁄  的光谱吸收系数测定采用通过 1 Λ

ƒƒ过滤的水样在  ∂ 分光光度计下测定其

吸光度 然后根据式进行计算得到各波长的吸收

系数≈ 

α(Κχ) = 1 ∆(Κ)/ ρ ()

式中 α(Κχ)为波长 Κ未校正的吸收系数  ∆

(Κ)为吸光度 ρ为光程路径 

由于过滤清液还有可能残留细小颗粒 可能会

引起散射 为此作如下散射效应订正≈ 

α(Κ) = α(Κχ) − α() ≅ Κ/  ()

式中 α(Κ)为波长 Κ的吸收系数  α(Κχ)为波
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长 Κ的未校正吸收系数  Κ波长 由于

≤⁄  的浓度无法测定 最常用方法是用  

或   等波长处的吸收系数来表示 ≤⁄  浓

度≈  本文以  的吸收系数来表示 ≤⁄ 

浓度并以此波长处的吸收与 ⁄≤ 浓度及荧光值建

立关系 溶解性有机碳 ⁄≤ 的测定方法是用 • 2

 ƒƒ 玻璃纤维滤膜直径   孔径 1

Λ进行过滤 在 型 × ≤ 仪上测定 

≤⁄  的比吸收系数 α3 Κ按式计算≈ 

α3 (Κ) = α(Κ)/ ⁄≤ ()

式中 α3 (Κ为比吸收系数≈##  α(Κ为

波长 Κ的吸收系数  ⁄≤ 为溶解性有机碳的

浓度 

113  荧光的测定

≤⁄  在紫外光的激发下会产生荧光 本文选

取国际上通用的  作为激发波长  作

为发射波长 用 2± 水做参比样 在 荧光光

度计上测定其荧光值≈ 

114  指数函数斜率 ≥的计算

≤⁄  对 以下光谱吸收基本上呈现指

数衰减的规律 ∏≈在 年提出如下的公

式  α(Κ) = α(Κ)¬[ Σ(Κ − Κ)] ()

式中 α(Κ)是 ≤⁄  的吸收系数  Κ是波长

 Κ是参照波长 一般取  Σ是指

数函数曲线斜率参数 

115  数据分析

运用 ≥°≥≥ 进行数据统计分析 包括计算

平均值 !标准差 !方差分析 !线性及非线性拟合等 

2  结果与讨论

211  ≤⁄  的光谱吸收和空间分布

图 给出梅梁湾和东太湖典型站点 ≤⁄  的

吸收光谱 其吸收曲线表现出高度的一致性 在 

附近的红外波段趋向于  在  ∗  紫光

外波段最大 ≤⁄  吸收对数值随波长大致表现为

直线变化 直线斜率即后面论述的指数函数斜率 

个采样点   ! 波长处平均吸收系数分

别为 1  ? 1  !1  ? 1   

各站点特征波长处的吸收系数见表  由表 可知 

东太湖和梅梁湾 ≤⁄  吸收差异明显 其中梅梁湾

各点  处吸收系数均在   以上 最大值出

现在位于直湖港入湖口的  号点 而东太湖除了

⁄号点外其他各点  波长处的吸收系数均

小于    通过组间方差分析2 •  √发

  

图 2  梅梁湾和东太湖典型站位 Χ∆ΟΜ吸收曲线

ƒ  ≥  ≤⁄     ∞ ×∏

现 类湖区 ≤⁄  吸收系数存在显著性差异 Ν 

 π [ 1 草型湖区的东太湖 ≤⁄  浓度明

显要小于藻型湖区的梅梁湾 在梅梁湾 ≤⁄  吸

收系数大致呈现从湾内向湾口递减的趋势 并且位
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于梁溪河和直湖港入湖口的   !  号点 ≤⁄ 

吸收系数明显要大于其他各点 受湖水稀释 到湾口

的  号逐渐降到最低值 体现了入湖河流带来大

量 ≤⁄  ƒ等≈对大型浅水湖泊 ≥2

°湖的研究也显示在河流入湖区的 ≤⁄  浓

度均明显高于湖体本身 而在许多海湾的 ≤⁄  的

研究中这种分布趋势更为明显≈   

太湖 ≤⁄  吸收系数与 ƒ等人在河相

的大型浅水湖泊 ≥2°湖的研究结果比较接

近≈ 此外与 等人在美国东北部及科罗拉

多州 !阿拉斯加州的湖泊调查结果一致≈ 并且都

落在 报道的吸收系数范围之内≈ 但明显高于

沿岸带和海洋中的值≈  由于 ≤⁄  在紫外和

蓝光波段吸收最强烈 因而许多研究也常常借助

≤⁄  的吸收系数来反映  ∂2辐射在水体的衰

减情况 建立了漫射衰减系数与 ≤⁄  吸收系数的

线性回归关系≈  梅梁湾的 ≤⁄  浓度显著高

于东太湖 一方面说明了梅梁湾水生生物遭受  ∂2

辐射的损伤要比东太湖小 另一方面由于 ≤⁄ 

容易发生光降解 也会带来  ∂2辐射在湖泊中穿

透深度的增加 

212  ≤⁄  吸收与 ⁄≤ 关系
表 1  特征波段吸收系数 !比吸收系数 !指数函数斜率和 ∆ΟΧ浓度及荧光

×   ⁄≤2 ⁄≤ ∏

样点
α(Κ)   α3 (Κ  ##   ΣΛ

 

       ∗   ∗   ∗ 

⁄≤

# 

Φν

  

 号 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 号 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 号 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 号 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 号 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 号 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 号 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 号 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 号 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 号 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 号 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 号 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
⁄号 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
⁄号 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
⁄号 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
⁄号 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
⁄号 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
⁄号 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
⁄号 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
⁄号 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
⁄号 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
⁄号 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
⁄号 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
⁄号 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
⁄号 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
⁄号 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

  ⁄≤ 浓度最高值为 1 出现在直湖港

入湖口的  号点 与 ≤⁄  吸收最高值同步 最

低值为 1 位于东太湖正中央 对梅梁湾和

东太湖 ⁄≤ 浓度进行方差分析发现 个区域之间

⁄≤浓度存在显著性差异 Ν   π [ 1 将

⁄≤ 浓度与 ≤⁄  吸收系数进行线性回归发现 

在紫外和蓝绿光短波段部分 两者存在显著性相关 

并且随波长的降低 相关性逐渐增加 到  附

近后相关系数又开始有所下降图  这与 年

冬天在梅梁湾观测的结果比较吻合≈ 已有的许多

研究都显示 ≤⁄  吸收系数与 ⁄≤ 浓度存在显著

性正相关 并可以用这些相关式来模拟 ⁄≤ 浓度的

变化≈  但必须注意到是这些关系式的系数存在

区域性 随水体生物光学特性的变化而变化 

≤⁄  比吸收系数可以作为区分 ≤⁄  来源

和类型的参数 一般较低的 ≤⁄  吸收系数对应低

的比吸收系数 如果比吸收系数差异不明显证明其

≤⁄  来源的一致性  处 ≤⁄  比吸收系

数为 1 ∗ 1 ##   平均值为1 ?

1 ##   与 等人报道的美国东

北部及科罗拉多州 !阿拉斯加州的湖泊中的值较为

一致≈ 关于 ≤⁄  比吸收系数的变化不同研究

者得到完全相反的 种结果 ≥等用方差检

验和线性回归分析发现 ⁄沿岸带水域比吸收
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图 3  Χ∆ΟΜ吸收系数与 ∆ΟΧ浓度的线性相关

ƒ   ≤⁄   ⁄≤ 

系数不存在显著性变化 可以用平均值代替整个区

域≈ 然而 的研究却发现 ≤⁄  比吸收系数

与湖泊  值 !⁄≤ 浓度存在显著的正相关≈ 在

我们此次研究中通过方差分析发现两类湖区 

 !  ! 波长处 ≤⁄  比吸收系数均

没有显著性差异 这也许可以从一方面反映了

≤⁄  来源一致性 由于采样是在 月份进行 水

生植物和浮游植物刚处于生长期 腐烂和分解较少 

因而可能浮游植物本身降解产生的 ≤⁄  在总的

≤⁄  中还并不占主导地位 通过对  类湖区

≤⁄  吸收系数与叶绿素 浓度进行相关分析发

现两者之间存在负的显著性相关梅梁湾 Ν   

π [ 1 东太湖 Ν   π [ 1 这从另一个侧

面反映了浮游植物降解产生的 ≤⁄  对总 ≤⁄ 

的贡献不大 如果 ≤⁄  主要来源于浮游生物降解

的产物 那么 ≤⁄  吸收系数应该与叶绿素 α浓度

存在显著性正相关 

213  ≤⁄  吸收与荧光关系

≤⁄  吸收可以直接用分光光度计测量得到 

也可通过荧光值反演推算得到 国外大多研究表

明≈   即便 ≤⁄  来源和化学组成差异万

千 ≤⁄  吸收与荧光强度均存在显著线性关系 

本次研究也发现 ≤⁄  吸收系数与其荧光值存在

显著性正相关图  荧光高值出现在直湖港和梁

溪河入湖口的  号 ! 号点 分别为 1 !1

  最低值出现在东太湖的 ⁄号点 两类湖区

 处的荧光值存在显著性差异 Ν   π [

1 ≤⁄  吸收与荧光强度的显著性正相关

的结论进一步证实用荧光来反演 ≤⁄  浓度的可

行性 这为利用荧光来进行 ≤⁄  的水色遥感提供

了坚实的理论基础 

214  指数函数斜率 Σ值

图 4  Χ∆ΟΜ吸收系数与荧光强度线性回归

ƒ     α √∏ Φν

  表 给出了  ∗   ! ∗   ! ∗

  个波段基于最小二乘法得到的指数函数

斜率值  个波段  个采样点的平均值分别为

1 ? 1 !1 ? 1 Λ
  !1 ?

1Λ
  同一波段内各点 ≥值差异很小 但不同

的波段间 Σ值存在一定差异 一般短波波段值要高

于长波波段 说明 ≤⁄  的吸收越到短波增加越明

显 这也反映了 Σ值与波长的选择及 ≤⁄  物质

组成有关 从 波段指数拟合得到的 Σ 值来看 都

很好的落于 报道的淡水湖中  ∗ Λ
 

范围内≈ 并且也一般高于沿岸带和海洋中的研究

结果 进一步验证了内陆淡水湖泊中 Σ值比海洋中

略高的结论 从 Σ值的区域来看 通过方差分析发

现梅梁湾和东太湖 组数据之间没有显著性差异 

国际上同类研究显示 Σ 值的变化一般来自于

≤⁄  组成的差异≈ 其值也可作为区分 ≤⁄ 

来源和组成的参数 由于此次研究没有发现不同湖

区 Σ值存在显著性差异 因而可以认为梅梁湾和东

太湖 ≤⁄  组成的相似性 可能都是陆源性为主 
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3  结语

本研究报道了太湖典型草 !藻型湖区 ≤⁄  浓

度及其光学特性 初步分析了 ≤⁄  的来源 研究

发现 类湖区 ⁄≤ 浓度 !≤⁄  吸收系数及荧光

强度均存在明显的区域差异 而比吸收系数 !指数函

数斜率则没有湖区差异 反映了梅梁湾受外源来水

的污染明显要大于东太湖 类湖区对比比较明显 

但 ≤⁄  来源比较一致 均来自流域河流输入 建

立的典型湖区 ≤⁄  的吸收光谱模型及荧光强度 !

⁄≤浓度与 ≤⁄  吸收系数的线性相关式将有助

于太湖水质遥感模型的建立 但关于太湖 ≤⁄  的

研究还有待进一步加强 包括其来源的精确鉴定 尤

其是随着全球  ∂2辐射的增强 其势必将对太湖

湖泊生态系统的结构和功能产生一定影响 因而有

必要研究 ≤⁄  与  ∂2衰减的关系 它的光化学

反应和代谢产物及在降低  ∂2辐射对浮游生物损

伤中发挥的作用 另外基于遥感来监测太湖的水质

和蓝藻水华暴发情况势在必行 但要成功地反演太

湖的叶绿素 浓度必须要研究 ≤⁄  的吸收特性

并消除其对叶绿素 浓度反演的影响 
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