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随着光学技术和遥感技术的迅速发展，利用光学

遥感手段来大范围监测叶绿素ａ、悬浮物和溶解性有
机物等水质因子，已逐步受到国内外学者以及管理者

的高度重视，国内外许多学者在基于对Ⅰ类大洋水体
和Ⅱ类海洋沿岸水体水色遥感研究的基础上，对内陆
水体的水色遥感也进行了大量研究 犤１～３犦，得到许多理

论、半理论 －半经验、经验的遥感反演算法。李素菊
等犤４犦曾基于高光谱地物光谱仪探讨了巢湖浮游植物

巢湖秋冬季水体生物光学特性对比研究
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摘 要：基于２００２—２００３年秋、冬２季原位水下光场观测资料，分析了巢湖不同湖区水体的生物光学特性，探讨了水下
辐照度光谱分布，光衰减系数的光谱分布、季节变化及湖区分布，影响光衰减系数的主要因子。结果表明，水表面光谱最

强出现在５５０～５６０ｎｍ绿光波段，水下光谱在紫光波段衰减最强烈，其次是蓝、绿光，红光衰减最弱，随着深度增加，绿、
红光在整个光谱成分中比例越来越高；秋季３６０～７５０ｎｍ波段衰减系数在 １．２９～１１．６６ｍ－１间变化，冬季在 １．５６～
１８．０１ｍ－１间变化；光衰减系数的空间分布是位于巢湖东部的Ｃ４点要好于中西部的Ｃ１—Ｃ３；光学衰减系数随着波长的
增加大致呈下降趋势，但到近红外又有所增加；衰减系数跟悬浮物的相关性最好，平均相关系数平方为０．５５，其次是溶
解性有机碳，为０．３２，跟叶绿素ａ的相关性最弱，仅为０．２７，衰减系数与悬浮物、溶解性有机碳、叶绿素ａ的多元线性回
归在短波部分要好于长波部分。
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图１ 巢湖采样点位置图

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＬａｋｅＣｈａｏｈｕ

①张运林，秦伯强，陈伟民．水下光场及其影响机制的水槽模
拟实验研究．自然科学进展，待刊。

叶绿素含量与反射光谱特征的关系，但并未涉及巢湖

水体生物光学特性。关于巢湖这样一个大型浅水湖泊

水体生物光学特性的研究一直未见报道。但国内外学

者在湖泊内水下光场的时空分布、湖泊的生物光学特

性等方面都进行了大量研究 犤５～８犦。本文基于２００２年
１０月及 ２００３年 １月在巢湖进行的野外原位水下光
场测定，重点探讨不同季节、不同湖区水下辐照度的

光谱分布、光衰减系数的光谱变化以及光衰减系数与

主要水色因子悬浮物、叶绿素ａ以及溶解性有机物的
关系，并与世界上类似的湖泊进行比较，为巢湖大范

围水色遥感提供基础资料和信息。

１ 材料与方法

１．１巢湖概况
巢湖是中国第四大淡水湖，位于长江北岸安徽合

肥市和巢湖市之间，面积７７０ｋｍ２，平均水深２．６９ｍ犤９犦。
巢湖从２０世纪８０年代初就出现蓝藻水华暴发，至今仍
十分严重，为一富营养化藻型湖泊。

１．２采样时间与站位
２００２年１０月１１日、２００３年１月１４日分别在巢湖

自西向东设置４个采样点（Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４）、进行全湖巡
测，各自代表秋季和冬季过程。为减小太阳高度角变化

对水下光谱测量结果的影响，测量集中在１０：００—１４：００
进行，观测期间天空晴朗无云，其中２００２年１０月１１日
基本上无风，湖面较为平静，２００３年１月１４日风速在４
ｍ·ｓ－１左右，湖面存在一定波浪，波高大概在３～５ｃｍ。
巢湖的采样点位置见图１。

１．３采样与测量方法
光谱的测量选用Ｍａｃａｍ公司的水下光谱仪，仪器

的相关参数参见文献 犤８、１０犦。叶绿素ａ的测定采用分光光
度法测量，选用的仪器为上海仪器厂生产的７２３０分光
光度计。ＤＯＣ的测定方法是现场用ＷｈａｔｍａｎＧＦ／Ｆ玻璃
纤维滤膜（直径为２５ｍｍ，孔径为０．４５μｍ）过滤水样，在
１０２０型ＴＯＣ仪进行测定。悬浮物采用称重法测定，透明
度用直径为３０ｃｍ的白色赛克圆盘进行测量。

１．４光学衰减系数的计算
水下辐照度在光学性质均一的水体中的衰减遵从

下列衰减规律犤１１犦：

Ｋｄ＝－１ｚ１ｎ
Ｅ（ｚ）
Ｅ（０）

（１）

式中牶Ｋｄ为光学衰减系数，ｚ为从湖面到测量处的深度，
Ｅ牗ｚ牘为测量处的辐照度，Ｅ牗０牘为起始面辐照度。Ｋｄ值通
过对不同深度处水下辐照度进行指数回归得到，回归效

果只有当 ｒ２≥０．９５，深度数 Ｎ≥３时，其 Ｋｄ值才被接受，
否则视为无用值。

２ 结果与分析

２．１采样点理化状况
表１给出了与湖泊水体生物光学特性相关的部

分理化参数。由表１可知，冬季水位明显要低于秋季，
由于冬季水位较低、湖泊蓄水量减小，水体的自净能

力下降可能导致冬季水质要差于秋季，这从秋、冬两

季的透明度、营养盐指标上也能得到体现。秋季各点

悬浮物浓度差异比较显著，而冬季则差异不大，但全

湖的透明度随着悬浮物增加而降低，悬浮物与透明度

存在显著性负相关：ＳＳ＝９５．７１牗±１２．２１牘－１３９．９１牗±
３１．０５牘ＳＤ牗ｒ２＝０．７７牞Ｐ＜０．００５牘，说明悬浮物是引起湖
水透明度变化的主要因子之一。

２．２水下辐照度的光谱分布
为探讨水下辐照度的光谱分布，我们选取２００２年

１０月份在Ｃ４点的数据加以分析，其光谱以及紫（３８０
ｎｍ）、蓝（４４０ｎｍ）、绿（５５０ｎｍ）、红（６９０ｎｍ）４种单色光垂
直分布见图２。由图２可知，由于太阳光本身波谱成分的
差异加之水体中各组成物质对光的选择性吸收，同一深

度不同光谱的辐照度是不同的，在水表面０ｍ处其最大
值一般为５５０～５６０ｎｍ，并且高值和低值差异显著，随着
深度增加，波谱成分出现红移现象。水下光谱在紫光波

段衰减最强烈，其次是蓝光、绿光，红光衰减最弱，随着

水深度的加深，紫、蓝光在整个光谱中所占的份量越来

越小，而红光所占的比例越来越大，上述结论与在太湖

的研究结果较为相似①。此外，这些结论与Ｋｉｒｋ等人报道
的在内陆淡水水体里，由于可溶性有机质和悬浮物的吸

收、散射往往是绿光和红光穿透深度最深的结论一

致犤１１犦，与世界上其他地区许多内陆湖泊研究结果也较

为一致犤１２、１３犦。从光穿透的深度来看，到水下１．５ｍ其
光强已基本上不足水表面光强的１％。
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注：２００３年１月１４日Ｃ２点的值为３个平行样的均值。

时间 秋季（２００２年 １０月 １１日） 冬季（２００３年 １月 １４日）
参数点号 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４
水深 ／ｍ ２．７ ３．３ ３．８ ３．４ ２．３ ２．４ ２．９ ２．６
透明度／ｍ ０．３０ ０．４０ ０．４５ ０．６０ ０．３５ ０．３０ ０．３０ ０．３５
表水温 ／℃ ２５．０ ２１．８ ２２．０ ２２．１ ３．８ ３．９ ４．２ ４．１
ｐＨ ８．３８ ８．１５ ８．３６ ７．９０ ８．５８ ８．１９ ８．２２ ７．７７

ＤＯ／ｍｇ·Ｌ－１ ５．４６ ４．９４ ４．３ ４．３８ １２．７７ １１．１５ １２．４ １０．６
表层 ＳＳ／ｍｇ·Ｌ－１ ５９．６８ ５３．１６ ２３．２８ １３．４９ ４６．３６ ４７．３３±４．５０ ５７．３０ ３８．３６
表层Ｃｈｌａ／μｇ·Ｌ－１ １．１２ ５．０２ ６．１４ １．１２ ２０．６５ １１．５３±２．２６ １３．３５ １０．６０
表层 ＤＯＣ／ｍｇ·Ｌ－１ ８．１６４ １０．６６１ １０．７４１ ９．２８ ５．３５２ ５．１５８±０．０６１ ４．３７６ ４．６３２
表层ＴＮ／ｍｇ·Ｌ－１ ２．１８ １．８５ ０．９５ ０．６６ ６．０６ ３．０５±０．１０ １．８６ ２．５２
表层 ＴＰ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．１４ ０．１１ ０．０７ ０．０５ ０．２１ ０．１０±０．０２ ０．０７ ０．０４

表１采样点部分理化参数

Ｔａｂｌｅ１Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

图２ Ｃ４点水下辐照度的光谱分布及紫、蓝、绿、红４种单色随深度衰减

Ｆｉｇｕｒｅ２Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｄｏｗｎｗａｒｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ牞ｂｌｕｅ牞ｇｒｅｅｎａｎｄｒｅｄａｔｓａｍｐｌｉｎｇＣ４ｏｎＯｃｔ．１６ｉｎ２００２

图３ 巢湖不同采样点秋、冬季衰减系数的光谱分布

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＳｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｏｗｎｗａｒｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆＬａｋｅＣｈａｏｈｕｉｎａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ

２．３光衰减系数的变化
图３给出了巢湖秋、冬季Ｃ１—Ｃ４点３６０～７５０ｎｍ

波段衰减系数的光谱分布，秋季全湖衰减系数在

１．２９～１１．６６ｍ－１间变化，冬季在 １．５６～１８．０１ｍ－１

间变化，其值跟在太湖研究结果比较接近犤１４犦。从光衰

减系数的季节变化来看，冬季的光衰减系数值总体上

要高于秋季，说明冬季水体更为混浊，水质不如秋季，

其中又以Ｃ３、Ｃ４点最为明显。从空间分布来看，Ｃ４
点的光衰减系数无论是秋、冬季其值都是最低的，Ｃ３
点在秋季比Ｃ１、Ｃ２点也明显要低，但冬季则与Ｃ１、
Ｃ２差异不大。由于合肥是巢湖污水的主要来源，加之
巢湖西部的丰乐河是巢湖最大的入湖河流，其携带的

大量污染物进入巢湖，因而巢湖总体上是西部水质要

比东部差（表１），光衰减系数的空间分布也反映了巢

湖水质空间差异的现状。冬季光衰减系数的波动明

显要大于秋季，这主要与观测期间的风浪有关，据现

场观测记录，秋季采样基本上是风平浪静，而冬季采

样观测到的风速在１．５～４．５ｍ·ｓ－１间变化。从两次
光衰减系数的波动来看，建议在进行水下光场观测时尽

量选择风平浪静的天气，可以避免测量得到的水下辐照

度不能真正反映光在湖里衰减的情况，提高测试的精

度。

衰减系数的光谱分布是从近紫外短波的３６０ｎｍ
到５８０ｎｍ左右呈显著下降趋势，至５８０ｎｍ左右黄绿
光波段达最小值后到红光波段又有所增加，尤其在到

７００ｎｍ以上的近红外波段表现更为突出，这些结果跟
在太湖的研究相似①，但以前在太湖的研究常常发现在

６７０ｎｍ附近出现由于叶绿素的特征吸收而形成的峰
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国外许多学者在研究了光学衰减系数与衰减因

子的关系时提出一些具体湖泊的多元线性回归方

程犤１５、１６犦。对不同波段衰减系数作多元线性拟合，以下

给出紫（３８０ｎｍ）、蓝（４４０ｎｍ）、绿（５５０ｎｍ）、红（６９０
ｎｍ）光衰减系数与悬浮物、溶解性有机碳及叶绿素ａ
多元线性回归方程。从回归结果来看，短波部分相关

性最好，到近红外的长波相关性最差，这是因为无论

是ＤＯＣ还是悬浮物，其在短波的吸收系数均要明显
大于长波部分，而叶绿素ａ只在４４０ｎｍ和６６０ｎｍ存
在两个吸收峰，到长波部分纯水本身的吸收开始占主

导地位，而在回归方程中未考虑纯水这个因子，造成

长波相关性显著下降。

Ｋｄ牗３８０牘＝３．５５７＋０．１２３ＳＳ－０．０８４ＤＯＣ＋０．２８２Ｃｈｌａ
牗ｒ２＝０．９１，Ｎ＝８牞Ｐ＜０．０５牘
Ｋｄ牗４４０牘＝１．８６２＋０．１２２ＳＳ－０．０６２ＤＯＣ＋０．０８２Ｃｈｌａ
牗ｒ２＝０．６２，Ｎ＝８牞Ｐ＝０．２３２牘
Ｋｄ牗５５０牘＝２．０４２＋０．０７８ＳＳ－０．２２１ＤＯＣ＋０．０２７Ｃｈｌａ
牗ｒ２＝０．６１，Ｎ＝８牞Ｐ＝０．２４１牘
Ｋｄ牗６９０牘＝３．３５５＋０．０３８ＳＳ－０．２５９ＤＯＣ＋０．０３３Ｃｈｌａ

牗ｒ２＝０．５１，Ｎ＝８牞Ｐ＝０．４５５牘

３ 结论

（１）水表面光谱光强最强出现在５５０～５６０ｎｍ绿
光波段，水下光谱在紫光波段衰减最强烈，其次是蓝、

绿光，红光衰减最弱，随着深度增加，绿、红光在整个

光谱成分中的比例越来越高，到１．５ｍ深度处其光强
基本上已不足表面光强的１％。

（２）秋、冬季巢湖光谱衰减系数值都比较高，其中
又以冬季高于秋季，秋季３６０～７５０ｎｍ波段衰减系数
在１．２９～１１．６６ｍ－１间变化，冬季在１．５６～１８．０１ｍ－１

间变化；从空间分布来看，Ｃ４点的光衰减系数明显低
于Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３点。光学衰减系数的光谱分布是随着波
长的增大呈下降趋势，但到近红外又有所增加。

（３）衰减系数与主要光衰减因子相关分析显示，
与悬浮物的相关性最好，平均相关系数平方为０．５５，
其次是ＤＯＣ，为０．３２，跟叶绿素ａ的相关性最差，仅
为０．２７，衰减系数与悬浮物、溶解性有机碳、叶绿素ａ
的多元线性回归在短波部分要好于长波部分。

图４ 各波段衰减系数与透明度、悬浮物、溶解性有机碳及叶绿素ａ的相关性

Ｆｉｇｕｒｅ４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｔｒａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ牞ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ牞ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ牞ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ

值，但在巢湖秋、冬季节这个峰值并没有出现，说明巢

湖进入秋、冬季后由于浮游藻类的大量死亡和进入越

冬期，叶绿素ａ浓度较低，浮游藻类对光的吸收和散射
很小被其他光衰减因子掩盖掉，致使特征吸收峰值没

有凸现出来。而太阳辐射在蓝光的强烈衰减跟太湖一

样主要来自于溶解性有机物的吸收所致，红光特别是

近红外波段衰减系数的增加部分来自于纯水的自身吸

收，因为纯水对６００ｎｍ波段后的红光吸收显著增加。
巢湖水体衰减系数的光谱分布与国外许多浅水湖泊和

浅水海湾、湖湾的研究结果也较为相似犤１０、１２、１３犦。

２．４衰减系数与透明度、悬浮物、溶解性有机碳及叶
绿素ａ的关系

图４给出了不同波段光衰减系数与透明度 （ＳＤ）
及主要光衰减因子悬浮物 （ＳＳ）、溶解性有机碳
（ＤＯＣ）、叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）线性拟合得到的相关系数平
方值。从图４可知，光衰减系数与透明度的相关性在

短波最好，随着波长的增加，相关系数平方值大致呈

下降趋势，到近红外相关性最弱。这大概是因为短波

光衰减系数比长波大，因而使得白色透明度盘更易被

观察到，加之人的视觉在近红外识别能力下降所致。

从光衰减系数与主要衰减因子的拟合来看，悬浮物跟

衰减系数的相关性最好，平均相关系数平方为０．５５，
其次是ＤＯＣ，为０．３２，跟叶绿素ａ的相关性最弱，仅
为０．２７。衰减系数跟悬浮物的相关性６５０ｎｍ以前均
较好，６５０ｎｍ之后急剧下降，这是因为悬浮物在６５０
ｎｍ之后对光的吸收显著下降，到７５０ｎｍ附近基本上
接近０，因而许多作者在研究悬浮物对光的吸收时常
选择７５０ｎｍ的值做散射订正。尽管前面在探讨衰减
系数的光谱分布时没有发现６７０ｎｍ附近叶绿素ａ特
征吸收峰，但从衰减系数与叶绿素ａ相关分析中能发
现其在６７０ｎｍ附近相关性显著增加，证明在此波段
Ｃｈｌａ对光的吸收还是起到了一定作用。
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