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海水中不同盐分水溶液对光的透射特性研究

翟聪聪 韩雪云 彭玉峰 张 毅 赵馨艺
河南师范大学物理与电子工程学院 , 河南 新乡 453007

摘要 海水是一个复杂的多组分体系，其包含各种有机的、无机的、溶解的和悬浮的物质。海水中溶解物质的主要成

分是无机盐，如 NaCl、MgCl2、KCl、NaHCO3和 MgSO4等，这些成分对水下激光传输质量产生很大的影响。为了进一

步了解海水的光学特性，分别测量了 NaCl、MgCl2、KCl、NaHCO3和 MgSO4各自的水溶液在不同浓度时相应的透射

率。实验通过用紫外-可见-红外分光光度计，分别测量各溶解物质水溶液的透射光谱。再利用波长为 450、532、

633 nm激光分别研究了各种盐分水溶液的光透射特性，对实验所得的数据进行一阶指数的曲线拟合，通过作图分析

得出在所配备的溶液浓度范围内透射率随浓度减小而增大的结论。相同传输距离、不同浓度水溶液对光的透射特性

影响不同，希望所研究的结果能对水下激光目标探测以及激光在海水中通信有一定的参考价值。
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Research on Light Transmission Characteristics of Some
Inorganic Salts in Seawater
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Abstract Seawater is a complex system, which involves variety of organic, inorganic, dissolved and suspended
substances. However, the main components in seawater are the inorganic salt, such as NaCl, MgCl2, KCI,
NaHCO3, MgSO4, and so on. These elements have a big influence on laser′s transmission underwater. To further
understand the optical properties of seawater, the transmittance in these salt waters with different
concentrations of salt is measured. The transmission spectra of dissolved substance solution is measured by
ultraviolet- visible- infrared spectrophotometer. The transmission characteristics of different salt waters are
studied by using the wavelength of 450, 532, 633 nm lasers. Then a first-order exponential curve is gotten from
experimental data, which shows the relationship between transmittance and the conductivity in different solute
concentrations. From the figures, a conclusion that transmittance decreases with the increasing of concentration
is gotten. With the same transmission distance and different concentrations, the attenuation characteristics of
light are different. The work is hoped to be helpful for the research about underwater target detection and laser
communication in the sea.
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1 引 言
随着高能激光技术的发展，激光水下通信、海底成像等领域研究引起国内外许多学者关注 [1-5]。一般而

言，由于海水对光波的散射和吸收作用，光信号在水下的衰减比较大。自从 Sullian和 Dimtle研究光波在海

洋中的传播特性时发现 420～532 nm之间的蓝绿光存在海水的低损耗“窗口”后，围绕激光在水下通信技术

的研究一直没有停止 [6-7]。

在海水中，溶解物质的主要成分是无机盐，如 NaCl、MgCl2、KCl、NaHCO3和 MgSO4等。一些学者对海水

中的溶解盐和悬浮粒子的相对光衰减特性进行了相关研究 [8-12]。Morel[13-14]测量了最高质量浓度达 100 g/L
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的不同浓度 NaCl溶液在 366 nm和 546 nm的散射；Ravisankar等 [15]采用 split-pulse激光方法测量了海水中

的 NaCl、MgCl2和 Na2SO4在波长范围 430～630 nm 对光学衰减特性的影响，通过对比自然海水和人工海水

的衰减值发现，在波长范围 430～630 nm内海水衰减值的变化与溶解物质的浓度没有太大关系，而与溶液中

的悬浮物质有关；Pegau等 [16]研究了不同盐度水溶液在可见光和近红外光的衰减特性；Gadani等 [17]在研究盐

度对水的介电性能的影响时发现：介电系数随盐度值的增加而减小；介电损耗随溶液盐度增加而增大；盐水

的辐射系数随盐度的增加而减小等一系列的结论；最近，张晓东等 [18]推导出海盐对海水散射的热力学影响，

发现散射随盐度增加而增加的非线性关系。

本 文 利 用 紫 外 - 可 见 - 红 外 分 光 光 度 计 测 量 海 水 中 不 同 溶 质 水 溶 液 的 透 射 率 ，扫 描 范 围 为

200~1500 nm ，得到不同浓度水溶液的透射光谱，再利用波长为 450、532、633 nm激光分别研究了不同盐分

(实验所用的都是分析纯盐，含量都在 99.5%以上)水溶液的光透射特性，并且把测量结果进行作图处理，最后

进行研究分析。本文主要研究目的是为了找出电导率与光透射率的关系，从而进行海水光学特性的分析，

希望所做的工作能对相关研究有所帮助。

2 消光机理
海水光学特性容易变化主要是由溶解物质和悬浮体的易变性引起的。光信号在水体介质中能量衰减

的原因有两个 [19]:
1) 光的吸收。定义单色准直光在海水介质中通过路程时，由吸收而引起辐射通量的损失为：

dΦ = -aΦdr ，比例系数 a为海水总的吸收系数 [20]，单位为m-1。海水的吸收系数

a(λ) = aw (λ) + aph (λ) + a y (λ) + ad (λ) , (1)

式中下标w、ph、y、d分别代表水分子、浮游植物/叶绿素、黄色物质和溶解物质对光的吸收作用。

2) 光的散射。定义单色准直光在海水介质中通过路程时，由散射而引起辐射通量的损失为：

dΦ = -bΦdr ，其比例系数 b为海水的总散射系数，单位为m-1。海水的散射系数

b(λ) = bw (λ) + bph (λ)+ bd (λ) , (2)

式中 bw (λ) 为水分子散射，bph (λ) 为浮游植物散射，bd (λ) 为溶解物质散射。

总衰减系数为总吸收系数与总散射系数之和 c=a+b。

3 实验测量
3.1 溶液制备

为了减小实验误差，本实验所用溶液是由高浓度逐渐稀释至低浓度配制而成。先用干净量筒量取 1000 mL
蒸馏水(实验所用蒸馏水都是医用蒸馏水再重蒸馏四次后的蒸馏水)倒入准备好的干净烧杯里备用，用电子

天平(仪器型号为WT603CH，最大称量是 60 g，最小读数为 0.001 g)秤取一定溶质倒入盛有蒸馏水的烧杯里，

使溶液质量分数为 0.4%，待溶质充分溶解后取出 500 mL溶液盛进准备好的容器中备用。然后在剩余的溶

液中再注入 500 mL蒸馏水，使溶液混合均匀，此时溶液的浓度为开始的一半，取出 500 mL装入第二个准备

好的干净容器内。同样的方法不断稀释溶液，直到溶液质量分数为 0.025%，此时的溶液浓度已经足够小不

再继续稀释。实验所用的各种溶液都是用同样的方法配制而成。

3.2 测量方法

测定溶液透射光谱实验所用的设备名称为紫外-可见-红外分光光度计，型式名 (品名): UV-3600
230VCE，实验扫描速度为高速，扫描范围为 200~1500 nm，扫描间隔为 5.0 nm。实验所用溶液盛放在一个长

为 10 cm，底面直径为 1.8 cm的圆筒比色皿中进行扫描。每种溶液测量完以后必须要用蒸馏水把比色皿清

洗干净，以防溶液受到其他溶质的污染，从而影响实验结果。

为了验证扫描光谱的准确性，在可见光范围内抽取 3个波长(分别为 450、532、633 nm)对各种溶质不同

浓度水溶液进行测量得到其对应的透射率。本实验装置如图 1所示，其中应用的激光器分别有：532 nm 波

长的绿色激光器、450 nm 波长的蓝色激光器和 633 nm 波长的红色激光器。准直仪用来让激光在水平方向

上传输。玻璃管道长度为 100 cm，容积约 300 mL，前后壁用厚度为 2 mm 的石英玻璃。功率计使用的是日
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本 Sanwa 公司生产的 Laser power Meter LP1 功率计，最小测量值为 0.01 μW ,测量范围为 0.01 μW ~40

mW。

图 1 测定溶液透射率的实验装置

Fig.1 Test device for measuring transmittance

由于传输通道的前后两层石英玻璃的反射和吸收会对激光的能量有所损耗 , 因此实验首先标定激光穿

透空管后的透射率(经测量为 0.8418), 并以此为基准值 , 然后将不同激光在不同样本溶液传输后的透射率测

试值与基准值的比值作为激光在溶液中传输的透射率。本实验每个数据都由测量五次并剔除不正常值后

取平均所得。

4 测量结果与分析
4.1 不同波长的衰减特性

取各溶质 NaCl、MgCl2、KCI、NaHCO3和 MgSO4的不同浓度溶液适量，采用 UV-3600 230VCE 紫外-可

见-红外分光光度计 ,分别测量其衰减值，得到图 2的曲线。

图 2 不同浓度的(a) NaCl溶液、(b) MgCl2溶液、(c) KCl溶液、(d) NaHCO3溶液、(e) MgSO4溶液的透射光谱

Fig.2 Transmission spectra of different concentrations of (a) NaCl solution，(b) MgCl2 solution，(c) KCl solution，

(d) NaHCO3 solution，(e) MgSO4 solution

从图 2中可以发现各溶质的不同浓度溶液其透射率不同，但是透射曲线形状大致相同，而且最大透射率
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的波长范围并没有改变，最大透射率的范围主要集中在 420~530 nm；且可以发现在可见光范围内，各溶质的

水溶液随着浓度的减小其透射率逐渐增大。出现该结果是因为，水分子散射向可见光谱中的短波方向增

强，导致光在传播过程中向可见光谱中的短波方向衰减地明显，在实验结果中也得到了很好的验证。

4.2 透射率与溶液浓度的关系

为了分析透射率与溶液浓度的关系，把 3个不同波长激光通过不同浓度的不同化学成分溶液之后的透

射率用 origin 软件进行描点画图，再进行曲线拟合。经过分析后得到各种溶液 (即 NaCl、MgCl2、KCI、
NaHCO3、MgSO4溶液)的浓度与其对应的透射率之间的关系，如图 3所示。本实验所用溶液是由高浓度逐渐

稀释至低浓度配制而成，实验所用到的溶液质量分数依次是 0.4%、0.2%、0.1%、0.05%、0.025%，图中横轴为各

种溶液测量的浓度，用 x来表示(单位 10-3)。纵轴为透射率 T。以下为 450，532，633 nm 3个波长激光通过不

同浓度的不同化学成分溶液的透射率点图和拟合曲线。拟合函数方程为 : T=exp(a+bx+cx2)。

图 3 (a) NaCl溶液、(b) MgCl2溶液、(c) KCl溶液、(d) NaHCO3溶液和(e) MgSO4溶液的透射率与溶液浓度的关系

Fig.3 (a) Relationship between transmittances and concentrations of (a) NaCl, (b) MgCl2, (c) KCl,

(d) NaHCO3 and (e) MgSO4 solutions

以下为 3个波长激光对应的各成分的透射率的一阶指数拟合曲线方程的参数。此表中的系数可供以后

研究海水衰减系数作参考。

如图 3可知，这些溶液的透射率与溶液浓度有关，曲线上呈现的规律为：在所配备的溶液浓度范围内透

射率随浓度的减小而增大。这与上述透射光谱曲线所得结论基本相符。

以上现象，可能是受下列因素影响：电导率表示在给定条件下每 1 cm3电解质溶液的导电能力，实验所

配备的溶液大多以离子的形式出现，溶液由高浓度慢慢稀释至低浓度，当溶液浓度由高浓度慢慢稀释时，因

溶液单位体积中的带电体减少，激光通过溶液时受带电体的影响变小，衰减减小，所以透射率随溶液浓度减

小而增大。该结果也符合比尔-郎伯定律，表明实验结果的可靠性。

4



52, 010101(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

010101-

表 1 三种波长激光通过各种化学成分溶液的透射率的拟合曲线参数

Table 1 Curve fitting parameters of the laser transmittance by various chemical components of the solution

Wavelength

450 nm

532 nm

633 nm

Coefficient

a

b

c

a

b

c

a

b

c

NaCl

4.60343

-0.01686

0.00193

4.60101

-0.01761

0.00208

4.59169

-0.01786

0.00215

MgCl2
4.60197

-0.01216

0.000469741

4.59995

-0.01134

0.000327357

4.59639

-0.01807

0.00155

KCl

4.60002

-0.01431

0.00128

4.60258

-0.01161

0.000627634

4.59267

-0.00995

0.000067594

NaHCO3

4.59275

-0.03067

0.00195

4.60274

-0.03035

0.00193

4.5803

-0.02912

0.0017

MgSO4

4.60339

-0.0157

0.00202

4.60552

-0.01458

0.00178

4.59446

-0.01452

0.00177

4 结 论
实验测定了 NaCl、MgCl2、KCl、NaHCO3和 MgSO4的不同浓度水溶液的光衰减特性，通过对数据分析得

出：这些溶液的透射率与浓度有关，曲线上呈现的规律为：在所配制的溶液浓度范围内透射率随浓度减小而

增大，同浓度不同溶液的透射率也不同，但是透射曲线形状大致相同，而且最大透射率的波长范围并没有改

变，最大透射率的范围主要集中在 420~530 nm。
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