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基于生物光学模型的巢湖后向散射概率估算
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摘要!后向散射概率是水面光谱的重要影响因素B利用 ’((# 年 % 月巢湖实测数据$基于生物光学模型在近红外波段的简化原

理$通过 ’ 个近红外波段构建巢湖后向散射概率估算模型B结果表明$巢湖后向散射概率最大值为 (‘()#$最小值为(‘((" E$均

值为(‘(’* %$巢湖西部后向散射概率总体上大于东部$并且西部的空间差异性要大于东部B此外$利用后向散射概率计算出各

样点的颗粒物折射指数$根据折射指数的变化范围划分巢湖水体颗粒物的主导因子$结果表明$$Eh的样点属于无机颗粒物主

导型$"&‘)h的样点属于藻类颗粒物和无机颗粒物共同主导型$而藻类颗粒物主导的样点仅占总样点的 $‘Eh$说明巢湖水体

的后向散射特性主要受无机颗粒物影响$而藻类颗粒物的影响相对较小B
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!!相对于开阔大洋等一类水体而言$二类水体具
有非常复杂的光学性质$水体的后向散射强烈影响
着水体的光学性质 +",B卫星遥感具有快速(宏观监
测的特点$是湖泊水色遥感的实用平台B水体辐射传
输是水色遥感的基础理论之一$其核心是生物光学
模型 +’,B后向散射概率是生物光学模型的重要输入
参数$被定义为后向散射系数与总散射系数的比值$
也有学者将其定义为悬浮物的后向散射系数与悬浮
物的总散射系数的比值 +*,B后向散射概率决定了水
面以上最终能够被遥感传感器接收的信息的大小$
因此$是遥感反演水质参数的主要因素B在开阔大洋
等一类水体中$后向散射概率 " LCQL#基本稳定$

\5D% 将其默认为 (‘(") +E, ’然而对于光学性质复杂
的沿岸和中浑浊水体$ ÂLI+), 认为后向散射概率
"LC PL#取 (‘("# 较为合适’b:A9;7MI 等 +%,认为浑浊
水体的后向散射概率 "LC PL# 约为 (‘()#’马荣华

等 +*,通过现场实地测量$结合优化算法计算出太湖
水体的后向散射概率在 E(( j#(( 8F范围内的均值

为 (‘(E" g(‘(*$ E(( j$(( 8F范围内的均值为
(‘(*( g(‘(")$并且认为太湖水体颗粒物后向散射
概率不是定值$而是波长的二次函数’3GN等 +$,认为
颗粒物后向散射概率 "LCOQLO #是波长的幂函数$可

通过 %?!来估测$其值的大小与颗粒物的大小有关$
颗粒越小$LCOQLO越大$一般在 (‘("$ j(‘(’# 之间变

化$上限为 (‘)’V@9c7;?+&,研究认为圣地亚哥港湾的
浑浊水体的后向散射概率为 (‘("#$沿海海域水体
为 (‘("*’WGSA? 等 +#,认为爱尔兰海水的后向散射概
率约在 (‘(() j(‘()( 之间变化’孙德勇等 +"(,利用
实测的太湖散射系数和后向散射系数计算得到太湖
水体的后向散射概率在 (‘((’ j(‘(*" 之间$均值为
(‘("" g(‘(() $‘
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根据前人的研究成果可以看出$不同水体的后
向散射概率具有很大的差异性B巢湖是我国五大淡
水湖之一$但对于巢湖后向散射概率的研究至今鲜
有报道B本研究试图利用巢湖实测的固有光学量和
表观光学量数据$基于生物光学模型在近红外波段
的简化条件$利用 ’ 个近红外波段来估算出巢湖水
体的后向散射概率$以期为准确计算巢湖水体的后
向散射系数以及提高巢湖水体水质参数的反演提供
理论基础B

JK材料与方法

JLJ!采样时间与点位
巢湖位于安徽省中部$属长江下游左岸水系$东

西长 )E‘) IF$南北宽 ’" IF$平均水深 E‘)F$水域
面积约 $)( IF’$是安徽省境内最大的湖泊$为我国
五大淡水湖之一B于 ’((# 年 % 月 "* j"% 日对巢湖
*’ 个样点进行固有光学量和表观光学量的测量$样
点分布如图 "‘

图 JK巢湖样点分布示意

=AUB"!5GFO;A8UNA9@N7R4GI@6:G7:>

!

JLN!数据的获取
水面的反射光谱采用美国 35W公司生产的

35W=A@;?5O@MVL7便携式光谱辐射计测量$其波段
范围为 *)( j" ()( 8F$光谱分辨率为 ’ 8FB为减少
水体镜面反射和船体阴影的影响$更好地提取出反
映水体信息的离水辐亮度 DQ和遥感反射率 2LN$测

量时采用唐军武等 +"",提出的关于内陆二类水体水
面以上光谱测量的方法B测量时$天空晴朗无云$湖
面平静$待船停稳后$在甲板开阔处"距水面 " F左
右#分别测量标准灰板(遮挡标准灰板(水体和天空
光的光谱信息$以上 E 个参数各测量 "( 条光谱曲
线$在测量水面反射光谱的同时记录各测点的 ZV5
坐标和当时的风速(风向以及时间B遥感反射率一般

通过下面 * 个公式提取 +"’, !
2LN :DQ Q9?"(

A# ""#

DQ :DNQ ?-DNI< "’#

9?"(
A# :DO

!)Q(O "*#

式中$2LN为遥感反射率$DQ为离水辐亮度$9?"(
i#为

水面入射总辐照度$DNQ为总的辐亮度$DNI<为天空漫

散射光$不带有任何水体信息$ -参照唐军武等 +"",

的研究取值为 (‘(’)$D!O 为标准灰板实测值$(O为参
考板的反射率&

水体颗粒物的散射系数采用 b@9;GCN公司的光
谱吸收和衰减仪"36D5#测量得到 +"*,B由 36D5 直接
测得的是水体的吸收系数 $"%#和衰减系数 ,"%#$
为了得到更为精确的吸收系数数据$需要对吸收系
数作温度(盐度和散射纠正 +"E, "巢湖为淡水湖$盐度
纠正可以忽略#B经过纠正后的吸收和衰减系数是
水体中颗粒物和黄质共同作用的结果$但黄质对光
只具有单一的吸收作用 +"), $所以衰减系数和吸收系
数之差即水体中颗粒物的散射系数B

在光谱测量的同时采集表层水样$低温冷藏带
回实验室测量悬浮物的浓度B总悬浮物浓度采用常
规的干燥(烘烧(称重法"ZT""#("D&# 标准#测定B

总悬浮物的吸收采用定量滤膜技术"e=2#进行
测定$用直径 E$ FF的 Z=P=滤膜过滤 ’(( jE((
F4水样$用分光光度计测定滤膜上颗粒物的吸光
度$用同样湿润程度的空白滤膜做参比$并且以 $)(
8F处的吸光度为零点进行校正得到总悬浮物吸收
系数’利用 ,G6;0* 对总悬浮物颗粒物进行漂白处理
得到非色素颗粒物$用同样的方法测定非色素颗粒
物吸收系数’总悬浮物吸收系数减去非色素颗粒物
吸收系数得到色素颗粒物吸收系数’黄色物质
"6W01#吸收系数的测定采用 (‘’’ *F的 1A;;AO7L@
滤膜过滤已经过滤除去总悬浮物的水样$得到
6W01水样$利用分光光度计测量 6W01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
JLM!数据的处理

对于各种参数的处理 "包括计算最大值(最小
值(均值以及数据的拟合等#利用 5V55 ""‘) 完成$
对后向散射概率的插值及等值线的生成利用
3LMZ.5 #‘’ 完成B

NK后向散射概率生物光学反演模型

NLJ!生物光学模型基础

)%E
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内陆水体最常用的生物光学模型为 +"$, !

2"( ?#"%# :@
LC"%#

$"%# ALC"%#
"E#

式中$2"( ?#"%# 为刚好位于水面以下遥感辐照度
比$ @是一个与光场有关的参数$取值范围为 (‘’ j
(‘)% +"&, $ $"%# 为水体总的吸收系数$LC "%#为水体
总的后向散射系数B

水体的吸收主要受纯水(叶绿素(黄色物质和悬
浮物的影响$因此水体总的吸收系数可表示为 E 种
物质吸收系数的线性和!
$"%# :$Q"%# A$M:;"%# A$M?7F"%# A$9NF"%#

")#
式中$$Q"%#($M:;"%#($M?7F"%#($9NF"%#分别为纯
水(叶绿素(黄色物质和悬浮物的吸收系数&

由于叶绿素和黄色物质的后向散射非常微弱$
常常忽略不计$因此 LC"%# 可表示为!

LC"%# :LCQ"%# ALCO"%# "%#

式中$ LCQ"%#(LCO"%# 分别为纯水和悬浮物的后向
散射系数B

刚好位于水面以下遥感辐照度比 2"( ?#"%#
可以由遥感反射率 2LN计算得到!

2"( ?#"%# :
2LN"%# =O

+" ?-"-S#, =+" ?-"-N#,Q+
’

"$#
式中$-S是观测天顶角$在测量水面的反射光谱时即
仪器与水面法线方向的夹角$一般将其设置为 *(X
jE)X’-N是采样时的太阳天顶角$可以通过采样的
时间和样点的经纬度计算得到’-"-S#是水T气界面
的反射率$-"-N#为气D水界面的反射率$均可以通过
=L@N8@;公式计算得到’ + 为水体的折射指数$一般
取值为 "‘*E’ O为依赖于水体光场分布的参数$受
不同的水体(太阳角度(观测角度的影响$一般取值
在 "‘$ j$ 之间 +"#,B

由式"E# j"$#可以得到!

-LN"%# :
2LN"%#

+" ?-"-S#, =+" ?-"-N#,Q+
’ :

@
O
=

LCQ"%# ALCO"%#
$Q"%# A$M:;"%# A$M?7F"%# A$9NF"%# ALCQ"%# ALCO"%#

"&#

式中$ -LN"%# 为水面以下遥感反射率$而各物质的
吸收和后向散射系数又可以写成各自的单位吸收系
数(单位后向散射系数与相应物质浓度的乘积B
NLN!后向散射概率生物光学反演模型的建立

一般认为$当波长超过 $)( 8F时$叶绿素(悬浮
物和黄色物质的吸收系数都降至 ($而纯水在近红
外波段的散射也降至很小$因此式"&#可简化为!

-LN"%# :
@
O

LCO"%#
$Q"%# ALCO"%#

"##

!!悬浮物的后向散射系数可以改写为悬浮物浓度
"251#(单位后向散射系数 +LCO

! "%#, 和后向散射
概率+-LCO"%#, 三者的乘积$即!

LCO"%# :251=LCO
! "%# =-LCO"%# ""(#

!!将式""(#带入到式"##中可以得到!

-LN"%# :
@
O
=

251=LCO
! "%# =-LCO"%#

$Q"%# A251=LCO
! "%# =-LCO"%#

"""#

式中$ $Q"%#(LCQ"%#+LCQ"%# : (‘) =LQ"%#, 可
!!!!

以从文献+’(,中查到$251(LCO
! "%# 分别是实测的

悬浮物浓度和由实测散射系数拟合得到的单位散射
系数B

X;;7G等 +’",假设指数为常数$从理论上推导出
悬浮颗粒物后向散射概率与波长无关’2QGL?7QNIA
等 +’’,利用现场测量数据得出悬浮颗粒物后向散射
概率对波长的依赖性很弱’刘炜等 +’*,对于黄东海的
研究结论表明悬浮颗粒物后向散射概率较为稳定’
2c7L9cA7> 等 +’E,根据 6:@NGO@GI@湾的实测数据得出
颗粒物后向散射概率具有较弱的波长依赖性B本研
究根据前人的研究结果$将后向散射概率视为一个
波长依赖性很弱的固有光学量+将各样点的悬浮物
后向散射概率视为一个常量$即 -LCO :-LCO"%#, 来进
行悬浮颗粒物后向散射概率的反演B方程"""#中只
有 * 个未知量! @(O和 -LCO$而 -LCO是最终所要求的未
知量$因此$只要利用 ’ 个波段的实测数据来消除中
间量 @和 O就可以求出每个样点的后向散射概率
-LCO$由此可以得到颗粒物后向散射概率 "-LCO # 的生
物光学反演公式!

-LCO :
-LN"%"# =$Q"%"# =LO

! "%’# ?-LN"%’# =$Q"%’# =LO
! "%"#

251=LO
! "%"# =LO

! "%’# =+-LN"%’# ?-LN"%"#,
""’#

式中$ %" 和 %’ 为选择的 ’ 个波段$其它参数意义
同上B

由于上述颗粒物后向散射概率的估算模型是基
于生物光学模型在近红外波段的简化原理建立的$

%%E
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模型中去除了叶绿素(悬浮物和黄色物质吸收的影
响$总的吸收系数仅取决于纯水的吸收$因此$波段
%" 和%’ 均应在近红外波段选取B图 ’ 给出了巢湖实
测叶绿素(悬浮物(黄色物质的平均吸收系数以及纯
水的吸收系数$通过对实测吸收系数的观察可以看
出$叶绿素吸收系数在 $*( 8F以后下降为 ($黄色
物质的吸收系数在 %)( 8F以后下降为 ($悬浮物吸
收系数在 $$) 8F以后下降为 ($而纯水在 $$) 8F
以后吸收明显增强$所以波段 %" 和 %’ 的选择范围
应为 $$) 8F以后的近红外波段$具体波段的选择参
照文献+’),中的方法进行选择B

图 NK水体各组分吸收系数

=AUB’!3CN7LO9A78 M7@RRAMA@897R?ARR@L@89M7FO78@89NA8 QG9@L
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MK结果与分析

MLJ!巢湖水体反射光谱特征
对计算得到的遥感反射率光谱曲线进行筛选$

去除阴天光照条件差时测量的数据以及异常的数
据$最终选取 ’$ 个样点的数据进行后向散射概率的
估算B图 * 为巢湖水体 ’$ 个样点 E(( j#(( 8F范围
内的实测反射光谱曲线$可以看出其光谱特征具有
典型的内陆二类水体特征!在 E(( j)(( 8F范围内
由于叶绿素 G和黄色物质在该范围内的强烈吸收使
得水体的反射率较低’在 ))( j)&( 8F范围内的反
射峰是由于叶绿素和胡萝卜素的弱吸收以及细胞的
散射作用形成的’在 %’) 8F左右由于藻蓝蛋白的吸
收出现一小的反射谷’%$( 8F处由于叶绿素对红光
的强烈吸收形成吸收谷’$(( 8F左右存在一明显的
叶绿素荧光峰$其存在与否被认为是判定水体是否
含藻类叶绿素的依据 +’%, ’$(( 8F以后反射率迅速
下降$直到 &(& 8F左右又出现一反射峰$该反射峰
可能是由于悬浮物的散射形成的B
MLN!巢湖水体悬浮物比散射系数光谱特征

图 MK巢湖水体反射光谱曲线

=AUB*!/@R;@M9G8M@M>LS@N7RQG9@LA8 4GI@6:G7:>

!

悬浮物的单位散射系数或比散射系数 "L!O #被
定义为悬浮物的散射系数与悬浮物浓度的比值
"LO P251#B对于不同波段的悬浮物的单位散射系

数$\@L;@SA+’$,认为其满足以下规律!

L!O "%# :L!O "%(# =
%(( )%

+

""*#

式中$ %( 为参考波段$一般取 )*’ 8F$+ 为随波长变
化的指数$且随不同水体而变化B

由于 36D5 测得的散射系数最大波长为 $)(‘%
8F$而本研究中对巢湖后向散射概率的估算需要用
到 $)( 8F以后的近红外波段的单位散射系数$因此
采用式""*#对各个样点的单位散射系数进行拟合$
从而得到各样点 E(( j#(( 8F范围的单位散射
系数B

利用 36D5 实测悬浮颗粒物散射系数与实测悬
浮物浓度之比得到各样点 E(( j$)( 8F范围内颗粒
物的单位散射系数$然后在 5V55 软件中对式""*#
中的指数 + 进行拟合B拟合结果显示$除 "’ 号样点
的拟合精度稍低 "2’ n(‘&))#外$其余各点的拟合
效果都很好$2’ 均在 (‘#E 以上$并且绝大部分样点
的 2’ 都超过了 (‘#&$说明利用该方法可以较为准
确地得到 E(( j#(( 8F范围内悬浮颗粒物单位散射
系数B利用公式 ""*#$选择 )*’‘) 8F作为参考波
段$根据上述拟合得到的 + 值计算各样点 E(( j#((
8F范围颗粒物单位散射系数B图 E 给出了 ’$ 个样
点的颗粒物的单位散射系数光谱曲线$可以看出$与
悬浮物的散射系数特征类似$悬浮物的单位散射系
数光谱形态单一$悬浮物单位散射系数大致随波长
的增加而减小B不同样点间悬浮物单位散射系数光
谱形状大致相似$但单位散射系数值差别较大$并且
波长越短$差别相对越大$随波长的增加$差别逐渐
减小$蓝光波段 EE( 8F处的最大值为 (‘&&’ F’ PU$

$%E
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最小值为 (‘*&) F’ PU$均值为 (‘%&’ F’ PU’绿光波段
)*’ 8F处的最大值为 (‘$#$ F’ PU$最小值为 (‘**’
F’ PU$均值为 (‘%(E F’ PU’红光波段 %$% 8F处的最
大值为 (‘%%* F’ PU$最小值为 (‘’)$ F’ PU$均值为
(‘E$# F’ PU’近红外波段 &(( 8F处的最大值为
(‘%’" F’ PU$最小值为 (‘’’# F’ PU$平均值为 (‘EE#
F’ PUB

图 RK悬浮物单位散射系数曲线
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MLM!巢湖水体后向散射概率及其分布
从图 * 中可以看出$水体反射光谱在 &)( 8F后

迅速下降$当遥感反射率的值较小时$数据的信噪比
将会降低$从而会对估算的结果产生较大的误
差 +’), $结合 ’‘’ 节中的论述$本研究选取 $$) j&)(
8F范围内的波段的遥感反射率来估算巢湖后向散
射概率B在利用上述建立的模型估算悬浮物的后向
散射概率时$需要选择近红外波段的 ’ 个波长处的
遥感反射率作为输入$本研究参照文献+’),中的方
法选择 $$) j&)( 8F范围内水体反射光谱的极值点
和拐点处的遥感反射率作为输入B为了更准确地找
出光谱曲线中极值点和拐点所在的波段$对光谱曲
线进行一阶微分$一阶微分为正值表示光谱曲线上
升$一阶微分为负值表示光谱曲线下降$一阶微分为
( 的点对应原始光谱曲线中的极值点$一阶微分中
的极大值或极小值意味着原始光谱曲线中相邻波段
遥感反射率变化最大"即拐点#B35W野外光谱辐射
仪采集的是离散型数据$因此光谱数据一阶微分可
用公式""E#近似计算!

2"%.#W:
2"%.A"# ?2"%.?"#
%.A" ?%.?"

""E#

式中$ %.A"(%.(%.?" 为相邻波长$ 2"%.#W为波长 %.
的一阶微分反射光谱B计算得到的遥感反射率一阶
微分光谱曲线如图 ) 所示B

从图 ) 中可以看出$$$) j&)( 8F水体反射光

图 QK巢湖水体反射光谱一阶微分曲线
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谱的一阶微分存在一个明显的一阶微分值为 ( 的波
段"&(& 8F#和一个一阶微分值最小的波段 "&’$
8F#$这 ’ 个波段分别对应水体反射光谱曲线中的
峰值点和拐点$因此选择 &(& 8F和 &’$ 8F来估算
巢湖水体的后向散射概率$本研究中波段的选择与
[:G8U等 +’),利用生物光学模型估算太湖悬浮物浓度
时所选取的波段"&"E 8F和 &’& 8F#相似$尤其是
第二波段"&’$ 8F和 &’& 8F#的选择基本一致$第
一波段"&(& 8F和 &"E 8F#的差别相对于第二波段
较大$其原因可能是巢湖和太湖悬浮物的浓度及其
组成不同导致反射光谱曲线中峰值的位置不同B

图 !K后向散射概率统计

=AUB%!59G9AN9AMN7RCGMINMG99@LA8ULG9@

图 % 为巢湖各后向散射概率区间内样点的个数
的统计$从中可以看出$巢湖后向散射概率空间差异
性较大$’$ 个样点中后向散射概率最大值为 (‘()#
"出现在 % 号点#$最小值为(‘((" E "出现在 $ 号
点#$ 均 值 为 (‘(’* %$ 该 平 均 值 高 于 ÂLI +), (
V@9c7;? +&,和孙德勇等 +"(, 的研究结果$而低于马荣
华 +*,和 b:A9;7MI +%,等的研究结果$原因是不同学者
研究的湖区及采样的时间不同$而不同湖区及不同

&%E



’ 期 刘忠华等!基于生物光学模型的巢湖后向散射概率估算

季节悬浮颗粒物的浓度(粒径大小及颗粒物的组成
可能存在较大的差别$从而导致不同湖区悬浮物后
向散射概率有所不同B后向散射概率最为集中的区
间为 (‘(" j(‘(’$有 "* 个样点$有 &"‘E&h的样点
的后向散射概率 k(‘(*$仅有 ’ 个样点的后向散射
概率位于 (‘(* j(‘() 之间$而后向散射概率较高
" l(‘()#的点有 * 个$分别位于 %(’( 和 *’ 号点$这
* 个点均位于巢湖的边缘B

在 3LMZ.5 #‘’ 中对计算得到的 ’$ 个样点的后
向散射概率进行反距离权重插值$然后做后向散射
概率分布的等值线图$结果如图 $‘

从总体上来看$巢湖水体颗粒物后向散射概率
空间分布差异性较大$巢湖西部水体颗粒物后向散
射概率大于巢湖东部$大致以巢湖中心区域为边界
线B而无论是巢湖东部湖区还是西部湖区$颗粒物后
向散射概率分布的等值线均是沿岸较为密集$湖心
相对稀疏$其原因主要是沿岸区域相对于湖心区域
而言有机颗粒物和无机颗粒物的浓度较高$物质组
成更为复杂$悬浮颗粒物分布的空间差异性更大’巢
湖东部除东南部沿岸部分区域外$大部分区域的后
向散射概率 k(‘(’$并且其空间分布的差异性较小’
相比于巢湖东部$巢湖西部后向散射概率的空间分
布的差异性较大$除部分较小的区域外$大部分区域
的后向散射概率 l(‘(’$该区域涵盖了巢湖中后向

散射概率最大" l(‘()#的 ’ 个区域$该湖区后向散
射概率取值区间为 (‘(" j(‘(%$几乎覆盖了巢湖后
向散射概率取值的全部区间’巢湖中有 * 个后向散
射概率相对较高" l(‘()#的区域$分别位于巢湖的
西北部沿岸(南部沿岸和东南部沿岸$对照巢湖流域
图可以看出$这 * 个区域均位于河流入湖口$其后向
散射概率较大的原因可能是由于入湖河流带来大量
的颗粒物质以及水流的冲击作用使得该区域的颗粒
物粒径较小$从而导致相应区域的后向散射概率较
大B水体颗粒物后向散射概率主要受颗粒物的组成(
粒径大小(悬浮物浓度等影响$一般来说有机颗粒物
的后向散射小于无机颗粒物$粒径越小$后向散射概
率越大$巢湖水体颗粒物以无机颗粒物为主导$绝大
部分样点无机颗粒物所占比例在 %(h以上$因此$
巢湖水体颗粒物后向散射概率要大于以藻类等有机
颗粒物占主导的水体B巢湖悬浮泥沙的主要来源于
各入湖河流所挟带的泥沙$巢湖湖盆本身所形成的
泥沙一般来说为量不大$但在局部地区由于风浪(湖
流冲击产生崩岸以及泥沙被搅拌时$悬浮泥沙含量
会显著增加$而巢湖多数湖岸属于砂土质湖岸$这类
湖岸土质疏松$易发生崩岸$这也是造成巢湖水体颗
粒物后向散射概率在巢湖内部空间差异相对较小$
而在巢湖沿岸尤其是入湖河流河口空间差异性较大
的原因之一B

图 SK巢湖后向散射概率分布
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MLR!巢湖水体颗粒物主导因子
颗粒物折射指数取决于后向散射概率和颗粒物

大小分布的双曲坡度$而颗粒物大小分布的双曲坡

度 .可以根据 ,:.?* 的关系由颗粒物的衰减光
谱 ,估算出来$水中颗粒物折射指数和后向散射概
率之间的关系可被描述为 +’’, !

#%E
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+O :" A"‘%$" =-L
(‘)&’
CO "")#

式中$ +O是水中颗粒物折射指数$-LCO 是水体颗粒物
的后向散射概率B

17L@;等 +’&,认为以藻类颗粒物为主导的一类水
体的后向散射概率要低于黄质控制的二类水体$-LCO
分别为 (‘((& 和(‘("’ )$说明黄质控制的水体的微
小颗粒物的相对富集程度要高于以藻类颗粒物为主
导的二类水体B从上述对巢湖后向散射概率分布的
分析可以看出$巢湖后向散射概率的变化范围相对
较大$其分布的空间差异性较大$其原因可能是由于
不同区域水体中颗粒物的主导因子不同$因此采用
颗粒物的折射指数对颗粒物主导因子进行量化B一
般来说$浮游植物的折射指数较低$大致在 "‘(" j
"‘(# 之间$无机颗粒物及碎屑的折射指数相对较
高$一般在 "‘") j"‘’( 之间$折射指数在 "‘(# j
"‘") 范围内变化的为两者共同主导 +’#,B据此将水
中颗粒物的主导因子分为 * 类$!浮游植物主导型
"+O k"‘(##’"无机颗粒物主导型" +O l"‘")#’#
两者共同主导型""‘(# k+O k"‘")#B’$ 个样点中折
射指数最大值为 "‘*’’$最小值为 "‘(*$$均值为
"‘"&"$部分样点的折射指数 l"‘’($大于 17C;@<D
6>L9AN等 +’#,的研究结果$其原因可能是由于不同的
采样时间以及不同的湖区颗粒物的浓度及其组成不
同所致B所有样点中有 $Eh的样点"’( 个#的折射
指数 l"‘")$其水体的散射特性由无机颗粒物主导$
"&‘)h的样点折射指数介于 "‘(# j"‘") 之间$其散
射特性由无机颗粒物和藻类颗粒物共同主导$仅有
’ 个样点的颗粒物折射指数 k"‘(#$占总样点的
$‘EhB由上述分析可以看出$巢湖绝大部分水域水
体的散射特性取决于无机颗粒物$有部分水域的散
射特性是由无机颗粒物和藻类颗粒物共同主导的$
而单纯由藻类颗粒物主导的水域非常少$由此可认
为巢湖水体的散射特征主要取决于无机颗粒物$而
藻类颗粒物影响相对较小B

RK结论

""#巢湖水体颗粒物后向散射概率介于(‘((" E
j(‘()%$平均值为(‘(’* %‘

"’#巢湖水体颗粒物后向散射概率空间分布的
差异性较大$总体而言$巢湖西部大于东部$相对于
巢湖东部$巢湖西部水体颗粒物的后向散射概率分
布的空间差异性更大$此外$水体颗粒物后向散射概
率在巢湖沿岸分布的差异性要大于巢湖内部$后向
散射概率较大值均分布在巢湖沿岸入湖河流的河口

区域B
"*#巢湖水体的散射特性主要取决于无机颗粒

物$藻类颗粒物的影响相对较小B
致谢!感谢施坤博士(金鑫硕士在论文的写作与

修改过程中给予的指导和帮助$感谢所有参加巢湖
实验工作人员的辛勤工作B
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