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内陆湖泊富营养化水体散射系数模型研究

施　坤　李云梅　王　桥　杨　煜　金　鑫　王彦飞　尹　斌　张　红
（南京师范大学教育部虚拟地理环境重点实验室，江苏 南京２１００４６）

摘要　２００８年１１月、２００９年４月、２００９年６月分别对太湖水体５６，３１个样点、巢湖水体３０个样点进行野外实验。

对散射系数与总悬浮物浓度之间的关系进行分析，建立不同季节、不同湖泊散射系数与总悬浮物浓度之间的关系

模型，得到比散射系数；建立了不同季节和湖泊的散射系数光谱模型；运用生物光学模型，估算出后向散射概率，并

讨论其波谱的依赖性。结论为：１）太湖水体不同季节以及巢湖水体的散射系数与总悬浮物浓度具有较为稳定的线

性关系；２）太湖水体不同季节以及巢湖水体具有较为稳定的比散射系数，其值约为０．６３ｍ２／ｇ；３）太湖不同季节的

水体、巢湖水体的散射系数具有较为稳定的光谱模型；４）太湖不同季节的水体、巢湖水体的后向散射概率并无光谱

依赖性。
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１　引　　言

生物光学模型将水体的散射系数、吸收系数等

固有光学量与遥感反射率联系在一起，从而为利用

遥感技术反演水体的生物参数提供理论依据。国内

外已经做了大量的关于吸收和散射特性的研

究［１～９］。Ｚ．Ｐ．Ｌｅｅ等
［１０］利用生物光学模型，提出

了固有光学特性的反演模型，在特定的区域取得了

较好的效果。乐成峰等［１１］利用Ｚ．Ｐ．Ｌｅｅ的方法反
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演了太湖水体后向散射系数，并建立了后向散射系

数与总悬浮物浓度之间关系的模型。Ｒ．Ｗ．Ｇｏｕｌｄ

Ｊｒ．等
［１２］通过对一类水体与二类水体散射系数的光

谱特性进行分析，以５５５ｎｍ作为参考波段，建立不

同类型水体的散射系数线性参数化模型。Ｏ．Ｖ．

Ｋｏｐｅｌｅｖｉｃｈ等
［１３］分大小２种颗粒物建立了水体散

射的光谱模型。Ｈ．Ｒ．Ｇｏｒｄｏｎ等
［１４］，Ｍ．Ｂａｂｉｎ

等［１５］，Ａ．Ｍｏｒｅｌ
［１６］、宋庆君等［１７］和孙德勇等［１８］对

其各自的研究区得到不同的比散射系数。然而，目

前针对内陆富营养化湖泊水体散射系数的统一特征

研究尚为缺乏。

水 体 悬 浮 物 的 后 向 散 射 概 率 犫′（λ）＝

犫ｂｐ（λ）／犫ｐ（λ）包含了水体中总悬浮物的种类、大小

分布等各种信息，对卫星所接受的水体的离水辐射

信息起着重要的作用，是生物光学模型中非常重要

的参数之一［１９］。由前人的研究可知总悬浮物的后

向散射概率是总悬浮物粒径分布、折射指数的函数。

通常与总悬浮物的粒径成反比关系，总悬浮物粒径

越小，往往后向散射概率越大，并随着水体中总悬浮

物浓度中高折射性悬浮物比例的增加而增加。因

此，总悬浮物的后向散射概率是反映总悬浮物物理、

化学性质非常重要的光学参数之一［１８］。许多学者

对水体后向散射概率进行了研究［１９～２３］，并给出了大

洋一类水体、近海岸水体、以及富营养化内陆水体的

后向散射概率的变化范围。而对后向散射概率波长

的依赖性，不同学者给出了不同的结论。Ｅ．Ａａｓ

等［２４］的研究结果认为，后向散射概率与波长成乘幂

关系，可表示为λ－
狀 ；而 Ａ．Ｌ．ｗｈｉｔｍｉｒｅ等

［２５］的研

究结果认为，后向散射概率是不随波长变化的。Ｄ．

Ｇ．Ｂｏｗｅｒｓ等
［２６］，Ｍ．Ｃｈａｍｉ等

［１９］都得到后向散射

概率与波长的依赖性较弱的结论。可见在不同的研

究区域，不同的研究者对后向散射概率的大小及影

响因子给出了不同的结论。

太湖水体、巢湖水体都是浑浊度较高的富营养

化二类水体，光学特性具有一定的相似性，在构建这

两个区域的生物光学模型时，散射系数的参数化、比

散射系数是否具有区域性和季节性，以及后向散射

概率是否具有光谱依赖性都是必须要考虑的问题。

本文对不同季节的太湖、巢湖水体的散射系数进行

测量，分析各自的散射系数与总悬浮物浓度之间的

关系，试图建立两者之间不同季节和区域的关系模

型；分析各自的散射特性，试图建立不同季节和区域

的参数化模型；运用生物光学模型，估算后向散射概

率，并讨论后向散射概率随波长的变化。

２　材料与方法

２．１　野外实验概述

２００８年１１月、２００９年４月、２００９年６月分别

对太湖水体５６，３１个样点、巢湖水体３０个样点进行

野外实验，实测了水体的遥感反射率、散射系数、吸

收系数，并在室内对总悬浮物浓度、无机悬浮物浓度

进行了测量。

太湖是我国五大淡水湖之一，位于经济发达的

上海经济圈，湖面面积、平均海拔和平均水深分别为

２３３８．１ｋｍ２，３．３３ｍ，１．９ｍ，是典型的大型浅水湖

泊［２７］。巢湖也为我国的五大淡水湖之一，位于长江

与淮河之间的安徽省中部，湖面面积为太湖的１／３

左右，其平均水深为３ｍ
［２８］。

２．２　参数的测定

运用 Ｗｅｔｌａｂｓ公司的光谱吸收和衰减仪（ＡＣ

Ｓ）在野外实测太湖水体总悬浮物的散射系数、吸收

系数，为了得到更为精确的散射系数数据，需对其进

行校正［２９］。总悬浮物、无机悬浮物浓度的测量采用

较为常规的方法［１８］。

光谱测量采用美国 ＡＳＤ 公司生产的 ＡＳＤ

ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＰｒｏ便携式光谱辐射计，其测量的波段范

围为３５０～１０５０ｎｍ。提取遥感反射率必须要观测

的数据有：标准灰板（其反射率小于０．３）、天空光和

水体等的光谱辐亮度信息，每个对象都要采集１０条

以上的光谱数据，剔除异常光谱数据，剩余数据做均

值处理。

为了避开水体对太阳的直射反射和船体阴影等

对光场的干扰作用，采用一定的观测角度进行光谱

测量，仪器观测平面与太阳入射平面的夹角９０°＜

ｖ＜１４５°，仪器与海面法线方向的夹角１０°＜ｖ＜

３０°。天空光在水面的反射是不可避免的，因此，在

仪器面向水体进行测量后，将仪器在观测平面内向

上旋转一个角度，使得观测方向的天顶角与θｖ 相

同，测量天空光的辐射亮度。遥感反射率的提取使

用文献［３０］中的方法。

在获得各个样点的水体遥感反射率后，观察光

谱特征的变化，剔除光谱特征变化异常的数据。刚

好处于水面以下的遥感反射率

犚（０－）＝

犚ｒｓ犙
［１－狉（θｖ）］×［１－狉（θｓ）］／１．３４＋ρｗ犙犚ｒｓ

，（１）

９７４２
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式中犚ｒｓ是通过实测水面以上的遥感反射率；θｖ是观

测天顶角；狉（θｖ）是水 气界面的反射率，狉（θｓ）是气

水界面的反射率，可以由菲涅耳公式计算得到；θｓ是

采样时的太阳天顶角，可以根据采样的时间和样点

的经纬度计算得到；ρｗ 是水下上行辐照度被水面反

射的比例系数，一般取０．０５
［３１］；犙是依赖于水体光

场分布的参数，理论上在１．７～７之间变化，本文选

取１．７，因为此时得到的遥感反射率较为合理。

２．３　后向散射概率的估算

根据生物光学模型［３２］，犚（０－）可以由水体的固

有光学量来表示：

犚（０－）＝犳
犫ｂ
犪＋犫ｂ

， （２）

式中犳是一个系数，本文取０．３３
［３１］；犪是水体的总吸

收，等于纯水的吸收、黄色物质的吸收、有机悬浮物

的吸收、无机悬浮物的吸收系数之和；犫ｂ是水体总的

后向散射系数，等于纯水的后向散射系数犫ｂｗ与总悬

浮物的后向散射系数犫ｂｐ之和，即

犫ｂ＝犫ｂｗ＋犫ｂｐ． （３）

悬浮物的后向散射系数犫ｂｐ（λ）可以根据散射系数

犫ｐ（λ）与后向散射概率犫′（λ）得到

犫ｂｐ（λ）＝犫ｐ（λ）犫′（λ）， （４）

式中λ为波长。

散射系数犫ｐ（λ）又可以表达为

犫ｐ（λ）＝犫ｐ（λ０）
λ０（ ）λ

狀

＝犜ＳＭ珘犫ｐ（λ０）
λ０（ ）λ

狀

，（５）

式中λ０ 为参考波长，本文取５３２ｎｍ；狀为散射系数

的光谱指数；珘犫ｐ（λ０）为参考波长的比散射系数；犜ＳＭ

为总悬浮物浓度。所以总悬浮物的后向散射系数为

犫ｂｐ（λ）＝犜ＳＭ珘犫ｐ（λ０）
λ０（ ）λ

狀

犫′（λ）． （６）

　　由于在７５０ｎｍ以后，黄色物质的吸收、有机悬

浮物、无机悬浮物的吸收几乎为零，因此生物光学模

型可以简化为［３３］

犚（λ）（０－）＝犳
犫ｂｗ（λ）＋犫ｂｐ（λ）

犪ｗ（λ）＋犫ｂｗ（λ）＋犫ｂｐ（λ）
， （７）

式中犪ｗ 为纯水的吸收系数。根据（６），（７）式便可以

得到

犫′（λ）＝

［犚（λ）（０－）／犳］× 犪ｗ（λ）＋犫ｂｗ（λ［ ］）－犫ｂｗ（λ）

犜ＳＭ珓犫ｐ（λ０）（λ０／λ）
狀［１－犚（λ）（０－）／犳］

．（８）

选用７５０～８００ｎｍ的犚（０－）来估算后向散射概率，

探讨后向散射概率随波长的变化。

３　结果与分析

３．１　散射系数的参数化模型

由于太湖、巢湖水体悬浮物浓度较高，导致测量

时部分样点在短波波段的散射系数发生溢出现象，

通过对实测数据的观测发现在５００ｎｍ以后的散射

系数基本上稳定，因此，将波段范围限定为５００～

７５０ｎｍ。在该波段范围内，太湖、巢湖水体散射系

数的光谱如图１所示，光谱特征较为单一，不存在明

显的峰值和谷值，太湖水体的秋季和春季的散射光

谱较为一致。太湖秋季水体５３２ｎｍ波长处的散射

系数在２．２～４４．２ｍ
－１之间，平均值为（１９．８±

１０．４）ｍ－１；太湖春季水体５３２ｎｍ 的散射系数在

１０～５５．９ｍ
－１之间，平均值为（２８．９±１１）ｍ－１；巢湖

夏季水体５３２ｎｍ的散射系数在１１．９～５５．６ｍ
－１之

间，平均值为（２８．７±１１．９）ｍ－１。可见太湖水体不

同季节以及太湖、巢湖水体的散射系数的大小并无

太大的差异，太湖秋季的水体总悬浮物的散射系数

要略小于春季的，这主要是由于太湖水体秋季的总

悬浮物浓度要低于春季的，太湖秋季水体总悬浮物

浓度的平均值为３１ｍｇ／Ｌ，而春季悬浮物浓度平均

值为４１ｍｇ／Ｌ，巢湖水体夏季的总悬浮物浓度与太

湖春季的悬浮物浓度近似相等。

图１ 太湖、巢湖水体散射系数光谱

Ｆｉｇ．１ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎＴａｉｈｕａｎｄ

ＣｈａｏｈｕＬａｋｅ

５３２ｎｍ波长处的散射系数与其他波段的散射

系数具有较好的相关关系，几乎与所有的波段相关

系数都在０．９５以上，因此采用该波段作为参考波段

来模拟其他波段的散射系数，其具体的参数化模型

为犫ｐ（λ）＝犫ｐ（λ０）（λ０／λ）
狀，具体步骤见文献［１８］，太

湖秋季水体总悬浮物散射系数狀为０．９３，春季狀为

０．８２，巢湖夏季狀为０．８５，太湖、巢湖水体总悬浮物

散射系数狀为０．８３，Ａ．Ｍｏｒｅｌ等
［１］对黄色物质主导

０８４２
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的二类水体的研究表明狀为０．６左右。表１对不同

的狀值对模型拟合的效果进行了比较［运用（１０）式

平均相对误差绝对值］，从表１中看到，狀值的不同

对模型的整体预测精度影响较小，因此，狀值取０．８３

对四个波段的预测值与实测值的误差最小。太湖、

巢湖水体的不同波段处的散射系数为

犫ｐ（λ）＝犫ｐ（５３２）
５３２（ ）λ

０．８３

． （９）

犈＝
１

犿∑
犿

犻＝１

狔犻－狔′犻

狔犻
， （１０）

式中犿为样本数量；狔犻为第犻个样本的实测值；狔′犻为

第犻个样本的预测值。

表１ 不同狀值对模型预测精度影响分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀ｖａｌｕｅｓ

狀 犈（５０３ｎｍ）犈（６７７ｎｍ）犈（７０２ｎｍ）犈（７５０ｎｍ）

０．９３ ０．０１ ０．０４ ０．０５ ０．０６

０．８５ ０．０１ ０．０４ ０．０４ ０．０６

０．８３ ０．０１ ０．０４ ０．０４ ０．０５

０．６ ０．０１ ０．０８ ０．０８ ０．０８

　　图２显示了该模型在５０３，６７７，７０２和７５０ｎｍ

四个波长处，预测值与实测值之间的关系，预测值和

实测值基本上分布在狔＝狓直线的两侧，该模型的

预测效果较好。

图２ 不同波长下散射系数预测值与实测值之间的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

表２ 散射系数光谱模型在４个波段的预测精度分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｓｐｅｃｔｒａｌｍｏｄｅｌａｔｆｏｕｒｂａｎｄｓ

犈（５０３ｎｍ）犈（６７７ｎｍ）犈（７０２ｎｍ）犈（７５０ｎｍ）

Ａｕｔｕｍｎｉｎ

ＴａｉｈｕＬａｋｅ
０．０１ ０．０５ ０．０５ ０．０７

Ｓｐｒｉｎｇｉｎ

ＴａｉｈｕＬａｋｅ
０．０１ ０．０３ ０．０４ ０．０５

Ｓｕｍｍｅｒｉｎ

ＣｈａｏｈｕＬａｋｅ
０．０１ ０．０５ ０．０３ ０．０４

Ａｌｌｄａｔａｓ ０．０１ ０．０４ ０．０４ ０．０５

　　运用平均相对误差绝对值（１０）式对此光谱模型

进行验证，太湖秋季水体、春季水体以及巢湖水体在

５０３，６７７，７０２和７５０ｎｍ四个波段处的模拟误差见

表２，可见在各个波段处的模拟误差都比较低，在

０．０４左右，结合图２可知该光谱模型的整体预测性

较好，精度较高。

３．２　散射系数与总悬浮物浓度的关系模型

水体总悬浮物的散射系数与总悬浮物浓度之间

的关系往往因水体不同而变化，对特定水体需要建

立特定的区域模式，本文针对太湖水体、巢湖水体，

探讨总悬浮物浓度与散射系数在太湖和巢湖水体的

１８４２
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区域差异性和季节差异性。发现不管是巢湖水体还

是太湖不同季节的水体，总悬浮物、无机悬浮物浓度

都与散射系数具有较好的相关性，相关系数都在

０．８５以上，而有机悬浮物与散射系数的相关性却不

好，所以太湖不同季节的水体、巢湖水体总悬浮物的

散射主要受无机悬浮物的控制，这与Ｄ．Ｇ．Ｂｏｗｅｒｓ

等［２６］的研究结果一致。实验采样太湖秋季水体无

机悬浮物占总悬浮物的平均比例为６３％；春季水体

无机悬浮物占总悬浮物的平均比例为７６％；巢湖水

体的无机悬浮物占总悬浮物的平均比例为６６％，可

见无机悬浮物是总悬浮物的主要成分。

建立参考波长５３２ｎｍ的散射系数与总悬浮物

浓度之间的关系，考虑模型的稳定性和精度，选择线

性模型建立两者之间的关系。

由图３，４可知太湖水体不同季节的总悬浮物浓

度、无机悬浮物浓度与散射系数之间的关系变化并

不大，秋季总悬浮物浓度与散射系数之间的斜率为

１．６８，春季的为１．４８；秋季无机悬浮物浓度与散射

系数的斜率为１．２２，春季的为１．１９，太湖水体、巢湖

水体的总悬浮物浓度、无机悬浮物浓度与散射系数

的关系变化也不大，巢湖水体总悬浮物浓度与散射

系数之间的斜率为１．５，无机悬浮物浓度与散射系

数的斜率为１．０８。因此，可以根据图５建立太湖水

体、巢湖水体总悬浮浓度犜ＳＭ、无机悬浮物浓度犜ＳＭ

与散射系数犫ｐ之间的模型关系：

犜ＳＭ ＝１．５４犫ｐ， （１１）

（犚２ ＝０．９，犘＜０．０００１，犖 ＝１１７）

犐ＳＭ ＝１．１６８犫ｐ， （１２）

（犚２ ＝０．９，犘＜０．０００１，犖 ＝１１７）

图３ 太湖秋季犫ｐ 与犜ＳＭ，犐ＳＭ之间的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犫ｐａｎｄ犜ＳＭ，犐ＳＭｏｆＴａｉｈｕＬａｋｅｉｎａｕｔｕｍｎａｎｄｓｐｒｉｎｇ

图４ 巢湖夏季犫ｐ 与犜ＳＭ，犐ＳＭ之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犫ｐａｎｄ犜ＳＭ，犐ＳＭｉｎＣｈａｏｈｕＬａｋｅ

　　孙德勇等
［１８］建立了无机悬浮物与５５０ｎｍ散射

系数之间的乘幂关系，其乘幂的指数为１．３３（接近

１），因此其模型基本接近线性模型，其无机悬浮物浓

度与散射系数的比值为１．３５与本文的１．１６较为接

近，两者之间的差异可能是由于选择不同波段的散

射系数所产生的。太湖水体秋季和春季、巢湖水体

总悬浮物浓度、无机悬浮物浓度与散射系数之间的

关系变化不大，基本可以利用一个稳定的关系模型

图５ 太湖、巢湖水体犫ｐ 与犜ＳＭ，犐ＳＭ之间的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犫ｐａｎｄ犜ＳＭ，犐ＳＭ

ｉｎＴａｉｈｕａｎｄＣｈａｏｈｕＬａｋｅ

来表达。

比散射系数为散射系数与总悬浮物浓度的比

值，是生物光学模型非常重要的参数之一，张兵

等［３４］建立太湖水体的比散射系数的数据库，并以此

为参数，建立生物光学模型，反演太湖水体的水质参

数。由于太湖水体、巢湖水体的总悬浮物浓度与

５３２ｎｍ的散射系数之间存在较为稳定的关系，因此

２８４２
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对太湖不同季节的水体、巢湖水体的比散射系数进

行研究，探讨太湖水体、巢湖水体比散射系数的特

征。

图６显示了太湖水体秋季、春季以及巢湖水体总

悬浮物的５３２ｎｍ比散射系数的变化，太湖水体秋

季、春季水体以及巢湖水体的总悬浮物比散射系数

变化并不大，太湖秋季水体的比散射系数在０．２９～

０．７ｍ２／ｇ之间变化，平均值为（０．５８±０．１）ｍ
２／ｇ；春

季水体的总悬浮物比散射系数在０．４３～０．７８ｍ
２／ｇ

之间变化，平均值为（０．７±０．１）ｍ２／ｇ；巢湖夏季水

体的总悬浮物比散射系数在０．４９～０．７ｍ
２／ｇ之间

变化，平均值为（０．６６±０．０９）ｍ２／ｇ，太湖、巢湖水体

的总悬浮物比散射系数在０．２９～０．７８ｍ
２／ｇ之间变

化，平均值为（０．６３±０．１）ｍ２／ｇ。Ｍ．Ｂａｂｉｎ等
［１５］对

不同类型水体的比散射系数进行研究，得到其变化

范围为０．２～１ｍ
２／ｇ之间；宋庆君等

［１７］对东海海区

的比散射系数也进行了研究得到其变化范围为

０．２５～０．４６ｍ
２／ｇ之间。本文比散射系数的范围基

本上落在前人的研究范围之内。

图６ 太湖、巢湖水体比散射系数

Ｆｉｇ．６ ＳｐｅｃｉｆｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎＴａｉｈｕａｎｄ

ＣｈａｏｈｕＬａｋｅ

Ｄ．Ｄｏｘａｒａｎ等
［３５］认为比散射系数的主要影响

因素是悬浮物粒径分布函数的斜率犼，并且认为在

总悬浮物中无机悬浮物比例较高的水体中犼＝狋＋

３，狋为散射系数的光谱斜率。太湖春季、秋季和巢湖

水体，犼为３．８２，３．９３，３．８５，太湖春季、秋季以及巢

湖水体总悬浮物的粒径分布函数的斜率差别并不

大，因此，太湖秋季、春季以及巢湖夏季的比散射系

数的平均值、标准差、范围等变化较小，具有较为稳

定的比散射系数，太湖秋季、春季水体以及巢湖夏季

水体的比散射系数可以取０．６３ｍ２／ｇ。

３．３　后向散射概率的变化特征

运用生物光学模型，建立后向散射概率的估算模

型，计算后向散射概率，并讨论太湖秋季与春季、巢湖

夏季水体后向散射概率大小的变化以及后向散射概

率随波长的变化。当波长大于７５０ｎｍ时，根据（８）式

来计算后向散射概率，其中珓犫ｐ（λ０）取：５３２ｎｍ总悬浮

物比散射系数的平均值０．６３，狀值取结果：０．８３。

图７显示了太湖秋季、春季水体，巢湖水体后向散射

概率随着波长的变化，由此可知，太湖水体、巢湖水体

的总悬浮物后向散射概率在７５０～８００ｎｍ几乎不随

波长变化而变化。各个样点不同波长处后向散射概

率的标准偏差仅为０．０００９，后向散射概率随波长变化

较小，各个波长所有样点的平均值在０．０３００～０．０２９４

之间变化，这与Ｄ．Ｇ．Ｂｏｗｅｒｓ等
［２６］，Ｍ．Ｃｈａｍｉ等

［１９］

的研究结果一致。由于后向散射概率随波长的变化

不大，因此可以将各个波长处的后向散射概率的平均

值作为该样点的后向散射概率。太湖秋季水体的后

向散射概率为０．０１３～０．０５８，平均值为０．０２８±０．０１，

太湖春季水体的后向散射概率为０．０１３～０．０５２，平均

值为０．０２±０．０１，巢湖夏季水体的后向散射概率为

０．０１８～０．０６５，平均值为０．０３±０．０１，太湖、巢湖水

体后向散射概率为 ０．０１３～０．０６５，平均值为

０．０２９±０．０１，太湖水体不同季节的后向散射概率、

巢湖水体的后向散射概率基本上是一致的，但是略

有差异。Ｔ．Ｊ．Ｐｅｔｚｏｌｄ
［２０］对几种典型水体的后向

散射概率进行了研究，其中圣地亚哥港湾的浑浊水

体后向散射概率为０．０１９，沿海海域水体后向散射

概率为０．０１３，清洁的开阔大洋水体为０．０４４；大洋

水体中后向散射概率基本上稳定于０．０１５；Ｊ．Ｔ．

Ｏ．Ｋｉｒｋ
［２１］认为对于中等浑浊水体后向散射概率取

０．０１９较合适；孙德勇等
［１８］利用实测的散射系数和

后向散射系数计算得到太湖水体后向散射概率的变

化范围为０．００２～０．０３１。本文得到的后向散射概率

与这些学者所得到的结果略有差异，这可能是由于

不同水体，或者同一水体不同时间，其光学特性差异

所致。

图７ 太湖、巢湖水体后向散射概率

Ｆｉｇ．７ ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏｉｎＴａｉｈｕａｎｄＣｈａｏｈｕＬａｋｅ
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光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

由于散射系数、后向散射系数都无明显的峰值

和谷值［２５］，在各个波段的变化较为一致，因此可以

推测后向散射概率在其他波段不具有波长依赖性，

为了验证本推测的正确性，根据生物光学模型（１３）

式推算出太湖秋季、春季、巢湖夏季水体的４００，

４５０，５００，５５０，６００，６５０和７００ｎｍ波长的后向散射

概率。

当波长λ＜７５０ｎｍ时，由于黄色物质、总悬浮

物的吸收不能忽略，（８）式演化为

犫′（λ）＝

［犚（λ）（０－）／犳］× 犪ｗ（λ）＋犪ｔ－ｗ＋犫ｂｗ（λ［ ］）－犫ｂｗ（λ）

犜ＳＭ珓犫ｐ（λ０）（λ０／λ）
狀［１－犚（λ）（０－）／犳］

．

（１３）

式中犪ｔ－ｗ为除纯水的总吸收，包括无机悬浮物、有机

悬浮物、黄色物质的吸收。

太湖秋季水体在４００，４５０，５００，５５０，６００，６５０和

７００ｎｍ波长处的后向散射概率基本上不随波长的变

化而变化，所有样点在不同波长处后向散射概率的标

准偏差在０．０００６～０．０００８，不同波长的后向散射概率

偏差较小，把所有波长的平均值作为该样点的后向散

射概率，所有样点的后向散射概率在０．０１４～０．０６５，

平均值为０．０２８±０．０１。４００～７００ｎｍ波长区太湖秋

季水体后向散射概率与７５０～８００ｎｍ波长区的后向

散射概率的范围基本一致，其平均值较为接近；春季

水体所有样点的后向散射概率在０．０１２～０．０５５，平均

值为０．０２３±０．０３。４００～７００ｎｍ波长区太湖春季水

体后向散射概率，与７５０～８００ｎｍ波长区的后向散射

概率的范围基本上一致，其平均值较为接近。巢湖水

体所有样点的后向散射概率在０．０１７～０．０６２，平均值

为０．０２９±０．０２。４００～７００ｎｍ波长区巢湖水体后向

散射概率，与７５０～８００ｎｍ波长区的后向散射概率的

范围基本上一致，其平均值较为接近。因此可以认为

太湖不同季节的水体、巢湖水体的后向散射概率随波

长几乎没有变化。Ａ．Ｌ．Ｗｈｉｔｍｉｒｅ等
［２５］的研究结果

认为，后向散射概率是不随波长变化的，本文结果与

此一致。

乐成峰等［１１］利用Ｚ．Ｐ．Ｌｅｅ等
［１０］的方法反演

了太湖水体后向散射系数，并建立了后向散射系数

与总悬浮物浓度之间的关系：

犫ｂｐ（５５０）＝０．０２５７犜ＳＭ． （１４）

式中犫ｂｐ（５５０）为在波长５５０ｎｍ处后向散射系数，

犜ＳＭ 为总悬浮物浓度。

由散射系数与总悬浮物浓度之间的关系模型

（１１）式与太湖、巢湖水体的平均后向散射概率，可以

得到５３２ｎｍ处后向散射系数与总悬浮物浓度之间

的关系：

犫ｂｐ＝０．０３犫ｐ＝

（１／１．５４）犜ＳＭ×０．０２９＝０．０１９４犜ＳＭ． （１５）

　　（１５）式与乐成峰等
［１１］利用Ｚ．Ｐ．Ｌｅｅ

［１０］的方法

建立的后向散射系数与总悬浮物浓度之间的关系差

别并不大，两者具有相对的一致性。从而证明了后

向散射概率以及散射系数与总悬浮物浓度之间的关

系模型（１１）式具有一定的合理性。

４　结　　论

根据太湖秋季、春季以及巢湖夏季的水体的散

射系数的光谱特征，建立了相应的参数化模型；根据

总悬浮物浓度与散射系数之间的关系，建立总悬浮

物浓度与散射系数之间的关系模型；对不同季节和

区域的比散射系数进行研究；根据生物光学模型，得

到后向散射概率的估算模型，并分析后向散射概率

的区域和季节的变化，得出以下结论：

１）太湖水体不同季节以及巢湖水体的散射系数

与总悬浮物浓度具有较为稳定的线性关系；

２）太湖水体不同季节以及巢湖水体具有较为稳

定的比散射系数，约为０．６３ｍ２／ｇ，太湖秋季的比散

射系数要略大于春季的，巢湖夏季的要略小于太湖

秋季的，但略大于太湖春季的，比散射系数的季节的

差异要大于不同湖泊的；

３）太湖不同季节的水体、巢湖水体的散射系数

具有较为稳定的光谱参数化模型，模型的预测精度

较好；

４）太湖不同季节的水体、巢湖水体的后向散射

概率并无光谱依赖性，后向散射概率几乎不随波长

变化。
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