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摘要　基于２００６年１０月，２００７年３月和２００７年１１月三次太湖野外实测颗粒物散射（犫ｐ）和后向散射（犫ｂｐ）光谱数

据，分别计算其光谱幂指数斜率、总悬浮物（ＴＳＰＭ）、有机物（ＯＳＰＭ）和无机物（ＩＳＰＭ）的比散射和比后向散射系

数，进而探讨太湖水体犫ｐ 和犫ｂｐ光谱特征及其形成机理。结果表明，ＴＳＰＭ，ＩＳＰＭ和ＯＳＰＭ比散射系数平均值分别

为：０．６３４（５５０ｎｍ），１．０５７（５３２ｎｍ）和０．３９６（５３２ｎｍ）ｇｍ
－２，ＩＳＰＭ 和 ＯＳＰＭ 比后向散射系数平均值分别为

０．００５１（５３２ｎｍ）和０．００２２（５３２ｎｍ）ｇｍ
－２；２００６年１０月，２００７年３月和２００７年１１月，后向散射率（犅）平均值分别

为：０．０１０７８，０．０１３７５和０．０１２５１；犫ｂｐ和犫ｐ 及其犅具有较强的光谱依赖性，但ＯＳＰＭ和有色溶解有机物（ＣＤＯＭ）在

短波长以及叶绿素在６７５ｎｍ的强吸收作用一定程度上减弱了该特征；犫ｂｐ光谱斜率幂指数与ＩＳＰＭ／ＯＳＰＭ，５３２ｎｍ

处的犫ｂｐ（５３２ｎｍ）具有较强的相关性，而与粒径分布斜率相关性较小。
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１　引　　言

固有光学属性是水生态光学和水色遥感的基

础，其中颗粒物的散射系数（犫ｐ）以及后向散射系数

（犫ｂｐ）是反应颗粒物结构组成、影响反射率和水下光

场变化的主要因素［１～５］。影响犫ｐ 和犫ｂｐ 因素较多，其

中折射指数（狀）、粒径大小及其组成为主要影响因

素［６～９］。粒径较小，折射指数较高的颗粒物一般是

犫ｂｐ主要贡献者
［１０］，这些颗粒物主要是非活性无机

小颗粒［１１，１２］或具有硬质细胞壁的小颗粒浮游植物

（如硅藻）［９］。粒径与狀对犫ｂｐ 具有双重影响，当粒径

较小时（粒径小于０．２５μｍ），犫ｂｐ对狀较不敏感，粒径

为犫ｂｐ主要影响因素
［１０］，但当粒径较大时（粒径分布

函数指数小于３．５）犫ｂｐ对狀极为敏感，狀为犫ｂｐ主要影

响因素［１３］；关于活体浮游植物对犫ｂｐ 的贡献目前还

存在较大的争议，由于其低折射特性，通常认为其对

后向散射率贡献较小［１３～１７］，但也有实验表明［１８］浮

游植物对后向散射的贡献要比通常假设的高得多。

当发生“水华”时，犫ｂｐ 对浮游植物的变化较为敏感。

由于犫ｐ和犫ｂｐ影响因素的复杂性，使得犫ｐ和犫ｂｐ光谱

特征具有较大差异性，大部分水体的犫ｐ和犫ｂｐ具有随

波长增加成幂函数形式衰减的光谱特征［１９～２２］，也有

研究表明犫ｐ和犫ｂｐ不具有波长依赖性
［２３］。太湖属于

高度富营养化大型浅水湖泊，物质组成极为复杂，其

水体光学特性的影响因素较为多元化，同时由于测

量仪器的限制使得对太湖水体光学属性研究相对较

少报道，尤其犫ｐ和犫ｂｐ相对更少。因此，对犫ｐ和犫ｂｐ的

研究将部分填补该领域的空白同时有助于理解太湖

水体颗粒物散射光谱的特征行为。

本文研究基于水体固有光学属性测量系统

ＡＣＳ和ＢＢ９实测的太湖水体犫ｐ 和犫ｂｐ以及室内分

析的水体组分浓度数据，对太湖水体颗粒物散射光

谱及其特征行为进行分析，进而探讨太湖水体犫ｐ 和

犫ｂｐ光谱特征的影响因素及其形成机理。

２　材料与方法

２．１　研究区域

２００６年１０月，２００７年３月和２００７年１１月３

次对太湖不同湖区共１３３样点进行了观测和采样，

样点图如图１所示。

２．２　仪器与数据测量

２．２．１　光学特性数据

散射系数和后向散射系数的测量仪 器 为

Ｗｅｔｌａｂｓ公司的光谱吸收、衰减仪（ＡＣＳ）和后向散

图１ 样点图

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｓ

射计ＢＢ９，ＡＣＳ在可见光波长范围共有８５个光谱

通道，光谱分辨率为４ｎｍ，测量精度为０．０１ｍ－１。

通过ＡＣＳ可直接获得吸收和衰减系数，对直接测

得的吸收系数作温度、盐度和散射纠正校正后，利用

衰减系数减去吸收系数得到散射系数［２４］；ＢＢ９测得

的１１７０ 体散射函数，利用经验关系计算得到后向散

射系数，具体处理过程参考文献［２５］。

２．２．２　水质数据

采用称重法［２６］测量总悬浮物（ＴＳＰＭ）、有机物

（ＯＳＰＭ）和无机物（ＩＳＰＭ）质量浓度，首先进行烧膜

处理，去除膜上有机质，然后将烧过的膜进行称重，

得到膜的重量犌１；将过滤后的膜进行烘干并称重，

得到干燥膜和总悬浮物的重量犌２，两次膜重的差即

为总悬浮物重量；将称重后干燥的膜进行４５０℃的

４～６ｈ的烧膜处理后称重，与犌２ 相减可计算出无

机悬浮物重量，并可进一步推算出有机悬浮物重量。

用称重法测得的重量与过滤的水样体积相比计算出

各参数的质量浓度，数据如表１所示。

利用“热乙醇法”测量叶绿素质量浓度犮ｐｈ
［２７］。

３　结果与分析

３．１　散射系数与后向散射系数

３．１．１　散射系数

太湖水体颗粒物绝对散射系数（犫）较大，是衰减

系数的主要贡献者［１５］，在绿波段（５５０ｎｍ）２００６年

１０月，２００７年３月，２００７年１１月的最大值分别为

４５．５４，５４．８０和４９．２０ｍ－１，最小值分别为８．５８，

１．５０和７．１１ｍ－１，９个波段（选用与后向散射数据对

应的波段）的样点平均值如图２所示，可以看出太湖
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表１ 水体组分质量浓度

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｄａｔｅ Ｔｙｐｅ Ｍａｘ／（ｍｇ／Ｌ） Ｍｉｎ／（ｍｇ／Ｌ） Ｍｅａｎ／（ｍｇ／Ｌ） Ｓ．Ｄ Ｃ．Ｖ

Ｍａｒ．２００７

Ｏｃｔ．２００６

Ｎｏｖ．２００７

ＩＳＰＭ ９４．８６７ ７．３３３ ２６．５７５ ２３．９７９ ０．９０２

ＯＳＰＭ １３．４６７ ５．３３３ ７．５３３ ２．２３２ ０．２９６

Ｃｈｌａ ０．０１２３ ０．００１１ ０．００４７１ ０．００２９ ０．６１６

ＩＳＰＭ ５３．３３３ ４．６００ ２６．６６１ １３．７３６ ０．６２２

ＯＳＰＭ ６０．５３３ ５．４６７ ２３．１５１ ２５．５０８ １．０２６

Ｃｈｌａ ０．５０３０ ０．０００７８１ ０．０９８２３ ０．１８６ ２．２８６

ＩＳＰＭ ７０．６ ２．６００ １９．５２０ ３２．７６０ １．１２７

ＯＳＰＭ ２９．５３３ ２．１６０ ９．０９４ ５．７００ ０．５７９

Ｃｈｌａ ０．０８９２ ０．０００９６ ０．０１４４９ ０．０１７０ １．０４７

ＰＳ：Ｓ．Ｄ：ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，Ｃ．Ｖ：ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

图２ ２００６年１０月，２００７年３月，２００７年１１月平均散射系数、后向散射系数和后向散射率

Ｆｉｇ．２ Ａｖｅｒａｇｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏｉｎＯｃｔ．２００６，

Ｍａｒ．２００７ａｎｄＮｏｖ．２００７

水体散射系数至少高出海洋水体一个数量级以上；

太湖水体散射系数随波长近似倾斜的直线或幂函数

形式衰减，这与前人的研究成果是一致的［２８，２９］，利

用公式

犫ｐ（λ）＝犫ｐ（５５０）×（λ／５５０）η，

通过回归方法计算散射系数的幂指数（η），２００６年

１０月，２００７年３月，２００７年１１月的η平均值分别

为－０．６７１２，－０．８１２９和－０．７６００，与黄质主导二

类水体的－０．６
［３０］和－０．４８

［２２］的相比曲线明显较为

陡峭，但与Ｂａｒｎａｒｄ等
［３１］的－０．９３相比则相对平

坦。这主要是因为：１）太湖水体黄质与非色素物质吸

收系数较高［３５０ｎｍ处有色溶解有机物（ＣＤＯＭ）和非

色素物质平均吸收系数分别为４．２１８和８．３８０］，使得

相应的短波段散射强度减弱；２）同时水体中高质量

浓度的悬浮泥沙使得长波段的散射强度得到增强；

３）水体颗粒物粒径（范围：３．５～３０μｍ）和折射指数

共同作用使得水体散射强度的影响因素极为复杂。

基于Ｂｏｓｓ等
［３２］的粒径分布指数计算公式为

ε＝３－ξ－ｅｘｐ（６ξ），

其中ξ通过波长λ与衰减系数犮进行指数回归（犮ｐ＝

犃λξ）得到ε，发现η和ε具有显著（犘＜０．００００１）的

线性相关性，平均犚２＞０．９０。２００６年１０月的η主要

集中在－０．５～－０．８之间，大约占８０％；２００７年３

月的η 主要集中在－０．３～－０．９之间，大约占

９０％；２００７年１１月的η主要集中在－０．６～－１．１

之间，大约占８０％［图３（ａ）］。

但是当浮游色素物质较多时，在４４０ｎｍ 和

６７５ｎｍ处出现散射谷值，使得散射系数随波长单一

的直线或幂函数衰减形式得到衰弱，甚至不存在，显

示出与叶绿素主导的一类水体的散射系数与波长之

０５０１００３３
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间相似的特征［３０］，这主要是由于藻类在４４０ｎｍ和

６７５ｎｍ的吸收峰值对散射系数所产生的影响，太湖

水体由于其短波段的强散射作用和非色素与黄质的

强吸收作用使得４４０ｎｍ谷值较弱，几乎不存在，而

６７５ｎｍ谷值较为显著［图３（ｂ）］。

图３ （ａ）散射系数幂指数η分布图，（ｂ）归一化散射系数

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｏｗｅｒｅｘｐｏｎｅｎｔ（η），（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图４ （ａ）后向散射系数幂指数γ分布图，（ｂ）γ与ＩＳＰＭ／ＯＳＰＭ关系图，（ｃ）γ与ε关系图，（ｄ）γ与犫ｂｐ（５５０ｎｍ）关系图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｌｏｔｏｆｐｏｗｅｒｅｘｐｏｎｅｎｔγｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎγａｎｄＩＳＰＭ／ＯＳＰＭ，

（ｃ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎγａｎｄε，（ｄ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎγａｎｄ犫ｂｐ（５５０ｎｍ）

３．１．２　后向散射系数

颗粒物后向散射系数（犫ｂｐ）同样遵循随波长增加

呈幂指数衰减的规律（图２），但部分样点的４００ｎｍ和

４４０ｎｍ会偏离指数衰减模型，这一现象同时也出按

现在部分海洋观测数据中，因此在幂函数回归中统一

去除４００ｎｍ和４４０ｎｍ后向散射数据。２００６年１０月

后向散射幂指数（γ）主要集中在－３．２～－３．８之间，

大约占７５％，平均值为－３．４８７，２００７年３月的γ主

要集中在－３．２～－３．６之间，大约占８５％，平均值为

－３．４３５；２００７年１１月的γ主要集中在－２．８～－３．５

之间，大约占８０％，平均值为－３．０１９［图４（ａ）］，平均

值要明显高于海洋水体中的－１．１４６
［２０］和－０．９４２±

０．２１０
［２２］。以ＩＳＰＭ／ＯＳＰＭ 作为水体有机与无机组

成的指示因子，分别分析ε，ＩＳＰＭ／ＯＳＰＭ 对γ的影

响，发现颗粒物组成对γ具有较大的影响［图４（ｂ）］，

在无机物占据主导时（２００７年３月，２００７年１１月），γ

与ＩＳＰＭ／ＯＳＰＭ组有显著的相关性（狆＜０．００１），γ随

着ＩＳＰＭ／ＯＳＰＭ的增加呈指数形式降低；当无机物与

有机物相当时（２００６年１０）月，γ与ＩＳＰＭ／ＯＳＰＭ的相

关显著性较低（狆＜０．０３），而γ与ε几乎无任何相关

关系［图４（ｃ）］。

后向散射幂指数与５３２ｎｍ（为与其他研究结果

０５０１００３４
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比较，选用ＢＢ９中最接近５５０ｎｍ的波段５３２ｎｍ）

后向散射系数之间具有极显著（狆＜０．０００１）的线性

关系，随着犫ｂｐ的增加，后向散射光谱曲线变得更加

陡峭（γ的负值增大）。相对于海洋中的γ与犫ｂｐ

（５５０ｎｍ）关系
［２２］，这一关系较为单调简单，且显著

性高，这主要是由于太湖水体中纯水的后向散射

（犫ｂｗ）相对于犫ｂｐ极小，在大部分（９８％）情况下可忽

略不记（贡献率小于０．８２７％），因此依据犫ｂ 的线性

可加性，利用犫ｂ减去犫ｂｗ计算犫ｂｐ时，犫ｂｗ对犫ｂｐ的影响

几乎为零，而海洋水体中犫ｂｗ占有重要的位置，其对

犫ｂｐ的影响较为明显。

３．１．３　散射系数和后向散射系数的关系

图５分别展示了波长为５３２ｎｍ处，４００～７１５ｎｍ

波长范围内平均散射系数和后向散射系数之间的关

系，发现５３２ｎｍ处犫ｐ和犫ｂｐ之间具有显著的线性关系

（狆＜０．０００１），但是其线性关系以犫ｂｐ＝０．２ｍ
－１为分

界表现出明显的两段［图５（ａ）］，即在０＜犫ｂｐ＜０．２范

围内，犫ｂｐ随犫ｐ的增加以斜率为０．００９９线性增加，在

犫ｂｐ＞０．２范围内，犫ｂｐ随犫ｐ 的增加以斜率为０．０００８

线性增加，这可能是由于散射作用的增强使得多次

散射作用抑制了犫ｂｐ随犫ｐ 增加的速率。线性回归的

两个斜率与利用Ｐｅｔｚｏｌｄ数据（５１５ｎｍ）计算得到的

０．０１８２９
［２８］具有较大的差异，这是由于Ｐｅｔｚｏｌｄ测量

样区水体中小粒径颗粒物比例要高于太湖水体，而

太湖水体则是具有极强前向散射作用的大粒径颗粒

物占主导地位。

图５ （ａ）５３２ｎｍ处散射系数与后向散射系数散点图，（ｂ）４００～７１５ｎｍ平均散射系数与后向散射系数散点图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔ５３２ｎｍ，（ｂ）ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

ｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｅｒａｎｇｅ４００～７１５ｎｍ

　　在４００～７１５ｎｍ波长范围，犫ｐ和犫ｂｐ呈现了显著

（狆＜０．０００１）的对数函数关系，２００６年１０月，２００７

年３月，２００７年１１月决定系数分别为０．８２５８，

０．８９６２和０．８０９４，三个时间段内所有平均犫ｐ 和犫ｂｐ

之间对数函数决定系数为０．７６１，因此可建立犫ｐ 和

犫ｂｐ之间的对数函数经验模型为

犫ｂｐ＝犃１＋犃０ｌｎ犫ｐ， （１）

式中犃１ 和犃０ 为回归常数。后向散射率（犅）可以表

示为

犅＝犫ｂｐ／犫ｂｐ＝ （犃１＋犃０ｌｎ犫ｐ）／犫ｐ， （２）

犅对犫ｐ的敏感性为

犅
犅犫ｐ

＝ －
犃１
犫２ｐ
＋
犃０ｌｎ犫ｐ＋犃０

犫２（ ）
ｐ

（犃１＋犃０ｌｎ犫ｐ），

（３）

式中犃１，犃０ 为对数回归常数，由该敏感公式可以看

出，随着散射系数的增加，后向散射系数对其敏感性

迅速降低，当散射系数达到４０时，敏感性几乎为０。

３．１．４　后向散射率

后向散射率光谱可用于水体颗粒物组成的推

断、水下光场模型的建立以及遥感信号的解释［２３］，

一 般 认 为 其 不 随 波 长 的 变 化 而 变 化，如

ＨＹＤＲＯＬＩＧＨＴ默认的散射相函数模型以及吸收

衰减仪器的散射校正都是认为后向散射不随波长的

变化而变化。但是依据散射系数与后向散射系数都

遵循随波长增加呈幂函数形式衰减，后向散射率

（犅＝犫ｂｐ／犫ｐ）同样也应遵循幂函数形式衰减，其衰

减指数ζ为γ－η，大量的实测数据同样也表明存在

这一规律［２２，３３］（图２）（也有数据表明无此规律
［２３］，

Ｃｈａｍｉ部分数据）。２００６年１０月幂指数ζ主要集

中在－２．５～－３．５之间，约占９５％以上，平均值为

－２．８１６；２００７年３月的ζ主要集中在－２～－３之

间，约占９０％，平均值为－２．６３４；２００７年１１月的

（主要集中在－１．５～－２．５之间，约占９０％，平均值

为－２．２３３４（图６）。９个波段平均后向散射率如图２

所示，２００６年１０月，２００７年３月，２００７年１１月后向

散射率波段之间的变化率分别达到了４２．１２％，

２５．６９％和３４．６９％，这一数值要远高于４％
［３３］，波

段平均值分别为０．０１０７８，０．０１３７５和０．０１２５１，这与

０５０１００３５
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０．０１３（几何平均值），０．０１２（中位数）较接近
［１９］，但

是后者犅是无光谱依赖性的，这是由于太湖水体高

悬浮颗粒物浓度所引起的。

图６ 后向散射率幂指数ζ分布图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｌｏｔｏｆｐｏｗｅｒｅｘｐｏｎｅｎｔζｏｆ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏ

３．２　比散射系数和比后向散射系数

３．２．１　总比散射系数

总比散射系数犫ｍ（λ）通过散射系数犫ｐ除以总颗

粒物浓度（ＴＳＰＭ）得到。由于散射系数除受物质的

浓度影响之外，还受物质的折射系数和粒径分布的

影响，由于有机物质和无机物质的折射系数和粒径

分布存在较大的差异，从而使得比散射系数并不是

恒定值，对于一类水体犫ｍ（λ）的平均值约为１，二类

水体约为０．５
［１］，Ｈｏｆｍａｎｎ

［３４］给出了二类水体的

犫ｍ（λ）在０．１～０．８范围之内；太湖水体犫
ｍ（５５０ｎｍ）

２００６年１０月，２００７年３月，２００７年１１月的范围分

别为０．２２１～１．５５１，０．４３６～１．１３８和０．４０６～

１．２７１，平均值为０．５９０，０．５９７和０．７１４，该平均值

介于 Ｈｏｆｍａｎｎ 二 类 水 体 犫ｍ （λ）范 围 之 内，与

Ｂａｂｉｎ
［１，３５］两次巡航以及Ｓｔｒａｍｓｋｉ

［３６］数据相比（表

２），太湖水体总比散射系数与北海、英吉利海峡较相

似，要明显低于大西洋，但要高于同是ｃａｓｅ２水体的

地中海，这主要是由于太湖水体中有机物的含量要

远高于地中海［３５］。

　

表２ ５５０ｎｍ比散射系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔ５５０ｎｍ

Ａｒｅａ Ｎｕｍｂｅｒ Ｍａｘ Ｍｉｎ Ｍｅａｎ Ｓ．Ｄ

ＡｔｌａｎｔｉｃＯｃｅａｎ ２３ ０．９８５ ０．４０２

ＢａｌｔｉｃＳｅａ ４４ ０．５７１ ０．３５６

ＥｎｇｌｉｓｈＣｈａｎｎｅｌ ４４ ０．６０２ ０．３１７

ＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎＳｅａ（Ｃａｓｅ２） ２７ ０．３９４ ０．４２１

ＮｏｒｔｈＳｅａ ５５ ０．５９４ ０．２７８

Ａｔｌａｎｔｉｃ（Ｂａｂｉｎ，２００３） ２５ ０．９７ １．９

Ｂａｌｔｉｃ（Ｂａｂｉｎ，２００３） ４４ ０．４９ １．７

Ｃｈａｎｎｅｌ（Ｂａｂｉｎ，２００３） ４６ ０．５６ １．７

Ｍｅｄ．（ｃａｓｅ２）（Ｂａｂｉｎ，２００３） ３５ ０．４２ ２．６

Ｎｏｒｔｈｓｅａ（Ｂａｂｉｎ，２００３） ５５ ０．５４ １．６

Ａｌｌｃａｓｅｓ２（Ｂａｂｉｎ，２００３） １８０ ０．５１ １．９

Ｃｈｉｎｓｏｉｌ（Ｓｔｒａｍｓｋｉ，２００４） ４ １．１７ １．０２

Ｋｏｒｅａｎ，Ｊａｐａｎｓｅａ（Ｓｔｒａｍｓｋｉ，２００４） ２ １．３４ ０．９

ＴａｉｈｕＬａｋｅ（２００７１１） ５１ １．２７１ ０．４０６ ０．７１４ ０．１９９

ＴａｉｈｕＬａｋｅ（２００７０３） １９ １．１３８ ０．４３６ ０．５９７ ０．１５６

ＴａｉｈｕＬａｋｅ（２００６１０） ６３ １．５５１ ０．２２１ ０．５９０ ０．２７２

ＰＳ：：ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

３．２．２　有机物和无机物比散射系数和比后向散射

系数

由于有机物质和无机物质组成的差异，使得比

散射系数具有较大的变异性，基于散射系数和后向

散射系数的线性可加性［１０］，犫ｐ和犫ｂｐ分别可表示为

犫ｐ（λ）＝犫
ｍ
ｉ（λ）犪ＩＳＰＭ＋犫

ｍ
ｏ（λ）犪ＯＳＰＭ， （４）

犫ｂｐ（λ）＝犫
ｍ
ｂｉ（λ）犪ＩＳＰＭ＋犫

ｍ
ｂｏ（λ）犪ＯＳＰＭ， （５）

式中犫ｉ
ｍ（λ）为无机物比散射系数，犫

ｍ
ｏ（λ）为有机物比

散射系数，犫ｍｂｉ（λ）为无机物比后向散射系数，犫
ｍ
ｂｏ（λ）为

有机物比后向散射系数。因此，可通过有机物和无机

物质量浓度对散射系数、后向散射系数进行分离［２２］，

两边分别同时除以犪ＩＳＰＭ（犪ＯＳＰＭ），利用等式左边犫ｐ（λ）／

犪ＯＳＰＭ（犪ＩＳＰＭ／犪ＯＳＰＭ）和右边犪ＩＳＰＭ／犪ＯＳＰＭ（犪ＯＳＰＭ／犪ＩＳＰＭ）进

行线性回归（犚２≥０．７，犘＜０．００１），得到线性斜率

犫ｍｉ（λ）［犫
ｍ
ｏ（λ）］，２００６年１０月，２００７年３月，２００７年１１

月的犫ｉ
ｍ（５３２ｎｍ）分别为０．９５７４６７，１．３９２５和０．８２；

０５０１００３６
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犫ｏ
ｍ（５３２ｎｍ）分别为０．３３７６，０．３４和０．５１；发现犫ｉ

ｍ（λ）

的光谱特征与犫ｐ极为相似，而犫
ｍ
ｏ（λ）光谱特征与藻类

颗粒物散射系数光谱特征较为相似，在４４０ｎｍ和

６７５ｎｍ受叶绿素吸收影响产生两个散射谷值（２００７

年０３月除外）（图７）。这主要是２００７年０３月叶绿

素质量浓度较低，有机物质量浓度相对较高，因此

２００７年３月的犫ｏ
ｍ（λ）受到非藻类有机物吸收系数

影响，可能表征了太湖水体非藻类有机物的比散射

系数光谱特征，而２００７年１１月和２００６年１０月的

叶绿素质量浓度要比２００７年３月高一个数量级

（表１），２００６年１０月和２００７年１１月的犫ｍｏ（λ）则更

多的受到藻类吸收系数的影响，可以看出ＩＳＰＭ 和

ＯＳＰＭ共同作用太湖水体散射系数光谱特征，其中

ＩＳＰＭ处于主导地位，ＯＳＰＭ处于次要地位，受非藻

类有机物和藻类两种形式有机物影响犫ｍｏ 表现出了

两种特有的光谱特征。

图７ 在２００６年１０月，２００７年３月和２００７年１１月的有机物和无机物比散射系数

Ｆｉｇ．７ ＳｐｅｃｉｆｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃａｎｄｏｒｇａｎｉｃｉｎＯｃｔ．２００６，Ｍａｒ．２００７ａｎｄＮｏｖ．２００７

４　讨　　论

水体颗粒物犫ｂｐ与犅光谱行为主要决定于颗粒物

的折射率和粒径大小［３７］（用ε表征），由于犫ｂｐ和犅的光

谱行为极为相似，在此主要讨论犅的光谱行为。由上

述分析已知道，太湖水体犅具有较强波长依赖性，这

是由于犅对狀具有较强的依赖性（简化的米氏理论，

Ｈｕｌｓｔ
［３８］），而根据柯西色散公式（非吸收性或弱吸收

性颗粒物）：狀＝狆＋狇／λ
２，即折射指数随着波长的增

加近似［λ（４００～７００ｎｍ），狀（１．０３～１．２０）］呈现幂函

数形式衰减，从而使得犅随着波长的增加也呈现幂函

数形式衰减。但是部分样点并不存在这样的幂函数

关系［图８（ａ）］，这样的光谱主要出现在有机物和叶绿

素质量浓度较高的样点，颗粒物的强吸收性破坏了折

射指数随波长增加而衰减的柯西［３９］色散公式，使得狀

随波长的变化可表示为Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ
［３９］公式：

狀＝１＋∑犃λ
２／（λ

２
－λ

２
０）， （６）

式中犃与λ０ 为常量，λ０ 物质的收带波长位置。这

个公式可更好地表述靠近吸收线区域的狀与λ关

系，但当λ＝λ０ 时公式无意义，此时狀并不是随λ的

呈现近似指数变化形式，而是随着吸收带的出现成

不确定的波动状态。

图８ （ａ）后向散射系数，（ｂ）后向散射率随ε和狀变化图

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｅｖｅｒａｌｓａｍｐｌｅｓ，（ｂ）ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏｃｈａｎｇｅｗｉｔｈεａｎｄ狀

０５０１００３７



光　　　学　　　学　　　报

　　粒径对波长依赖性的影响主要包括两个方面：１）

粒径的大小，当粒径大小参数狓≤２（狓＝π犇犖ｗ／λ，犇

为粒径，犖ｗ 为介质折射指数）或犇≤０．２５μｍ时，犅

几乎与狀无关
［１０］，通过反米氏理论和狀计算公式计算

犅，得到相似结论［图８（ｂ）］：当ε≤５时，后向散射率几

乎不随折射指数变化，太湖水体ε介于３．５～４．５之

间，该区间正是犅随狀剧烈变化区域；２）粒径的组

成，由于河流输入颗粒物粒径与太湖本身颗粒物粒

径的差异，使得基于单参数双曲线假设的粒径分布

函数在太湖并不是普遍适用的，因而当粒径分布函

数极大异于单参数双曲线时［４０］，计算对粒径分布具

有较大依赖性［３８］的犅具有较大不确定性。

５　结　　论

１）太湖水体的犫ｐ，犫ｂｐ和犅具有较强的波长依赖

性，随波长的增加呈幂函数形式减小，２００６年１０

月，２００７年３月，２００７年１１月，犫ｐ 幂指数平均值分

别为－０．６７１２，－０．８１２９和－０．７６００；犫ｂｐ幂指数平

均值分别为－３．４８７，－３．４３５和－３．０１９；犅幂指数

平均值分别为－２．８１６，－２．６３４和－３．０１９。但有

机物和 ＣＤＯＭ 在短波以及叶绿素在４４０ｎｍ 和

６７５ｎｍ的强吸收作用能够破坏犫ｐ，犫ｂｐ和犅随波长幂

函数递减的规律。

２）太湖水体犫ｂｐ幂指数受颗粒物粒径影响较

小，但当无机颗粒物占主导位置时γ 与ＩＳＰＭ／

ＯＳＰＭ具有显著的指数函数关系；γ与犫ｂｐ（５３２ｎｍ）

之间存在极显著（狆＜０．０００１）的线性关系，随着犫ｂｐ

的增加，后向散射光谱曲线变得更加陡峭（γ的负值

增大）。

３）ＩＳＰＭ和ＯＳＰＭ 共同作用太湖水体散射系

数光谱特征，当水体中ＩＳＰＭ占主导时，犫ｐ的光谱特

征主要由犫ｍｉ（λ）决定，具有较强的光谱依赖性。当

有机物占主导时，犫ｐ 的光谱特征主要由犫
ｍ
ｏ 决定，而

犫ｍｏ 受非藻类有机物和藻类两种形式有机物影响，表

现出了两种特有的光谱特征，即藻类有机物主导时，

犫ｍｏ（λ）光谱特征与藻类颗粒物散射系数光谱特征较

为相似，在４４０ｎｍ和６７５ｎｍ左右受叶绿素吸收影

响产生两个散射谷值，而非藻类有机物主导时，

犫ｍｏ（λ）表征了太湖水体非藻类有机物的比散射系数

光谱特征。

４）太湖水体的犫ｍ（５５０ｎｍ）在２００６年１０月，２００７

年３月，２００７年１１月的范围分别为０．２２１～１．５５１，

０．４３６～１．１３８和０．４０６～１．２７１，平均值为０．５９０，０．５９７

和０．７１４，犫ｍｉ（５３２ｎｍ）分别为０．９５７４６７，１．３９２５和０．８２，

犫ｍｏ（５３２ｎｍ）分别为０．３３７６，０．３４和０．５１。２００６年

１０月，ＩＳＰＭ 和 ＯＳＰＭ 比后向散射系数分别为

０．００５１（５３２ｎｍ）ｇｍ
－２和０．００２２（５３２ｎｍ）ｇｍ

－２。

５）太湖水体颗粒物粒径相对较大，具有较强的

前向散射特性；后向散射率具有较大的空间差异性，

２００６年１０月，２００７年３月，２００７年１１月，９个波段

平均值分别为０．０１０７８，０．０１３７５和０．０１２５１，小于

现有基于 Ｐｅｔｚｏｌｄ散射相函数计算达到的０．０１８

（５１５ｎｍ）。
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