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不同线偏振光对水体吸收系数测量的影响
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摘要　通过对紫外 可见光分光光度计的光源偏振性进行系统测量，并开展了光源偏振性对水体黄色物质和颗粒

物光谱吸收系数测量影响的实验研究，结果表明，紫外 可见光分光光度计光源具有显著的偏振性，但分光光度计

光源偏振对水体黄色物质光谱吸收系数测量的影响可忽略不计，对水体颗粒物光谱吸收系数测量的影响也较小。
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１　引　　言

水体组分吸收系数（包括黄色物质、藻类颗粒、

有机碎屑）是海洋水色的决定因子之一，也是海洋水

色卫星遥感的基础参数［１］。水体光谱吸收系数属于

固有光学特性，它只与水体成分有关，不随光照条件

变化［２－３］。水体组分光吸收性质已成为海洋光学的

重要研究内容，也是建立水色遥感反演模型的基础。

同时，水体主要成分的光谱吸收系数在卫星遥感水

体色素、初级生产力、光化学和光生物学等方面起着

十分重要的作用［４］。水体吸收系数测量主要有两种

方法，分别是利用水体吸收衰减仪（如ＡＣＳ）进行现

场原位测量，或者利用紫外 可见光分光光度计在实

验室中对现场采集的样品进行测量。这两种方法各

有优缺点，原位测量理论上可以获得较为精确的结

果，但一般只能测量水体总吸收系数，无法区分各组

分的吸收系数。而实验室紫外 可见光分光光度计

测量方法是目前获取水体组分光谱吸收系数的主要

方法，如黄色物质、总颗粒物、非色素颗粒物、色素颗

０６０１００３１
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粒物的吸收系数［１－２，４－７］。王林等［１］对ＡＣＳ和紫外

可见分光光度计（ＵＶ２５５０）测量获得的水体光谱

吸收系数进行了比较分析，发现短波段 ＡＣＳ测得

吸收系数普遍低于 ＵＶ２５５０测量结果，两种方法测

量结果相对误差可达４０％。张亭禄等
［７］也对两种

方法测量水体光谱吸收系数做了对比分析，发现两

种测量方法对实验室单种培养的藻类水体和黄海水

域的水体光谱吸收系数的测量结果均具有很高的一

致性，其中实验室单种培养藻类水体的测量结果的

一致性好于黄海水体的测量结果的一致性。

实验室利用紫外 可见光分光光度计测量水体

组分吸收系数过程中有诸多因素可影响测量结果的

准确度，如光源偏振、波长准确度、光谱带宽、杂散

光、光度线性和吸收池常数等［８－１１］。Ｍｏｒｇａｎ等
［１２］

利用偏振光源研究了浑浊介质散射对成像分辨率的

影响。Ｚｉｍｎｙａｋｏｖ等
［１３］根据蒙特卡罗模拟表明散

射偏振光的运用能够提高散射介质中的成像质量。

Ｚｉｍｎｙａｋｏｖ等
［１４－１５］研究发现散射介质（牛奶和人体

生物组织）的吸收作用能够大幅度增加后向散射光

的偏振度。这些研究表明水体组分吸收和散射对光

源偏振敏感，但当前利用紫外 可见光分光光度计测

量水体组分光谱吸收系数时均没有考虑仪器本身光

源的偏振性，亦未有关于光源自身偏振特性对水体

组分吸收系数测量精度影响的研究。由于紫外 可

见光分光光度计光路中各种镜面反射及透射作用，

可能导致其出射光源具有偏振性，进而可能影响其

吸收系数的测量结果。本文针对该问题，系统地开

展了紫外 可见光分光光度计光源偏振性的测量，并

进行了光源偏振性对水体黄色物质和颗粒物光谱吸

收系数测量影响的实验研究。

２　实验方法

２．１　分光光度计光源偏振性测量

通过在紫外 可见光分光光度计（ＰＥ３５０）光源

出瞳口放置线偏振片（ＬＰＶＩＳＥ０５０Ａ）改变光源的

线偏振方向，并利用地物波谱仪（ＡＳＤ）测量通过线

偏振片后的辐亮度。ＬＰＶＩＳＥ０５０Ａ线偏振片在可

见光波段具有高透射率和超过９９％的偏振效率，但

在紫外波段却具有强吸收特性，因此本文研究仅限

于可见光波段。实验前，将ＡＳＤ光纤探头固定在紫

外 可见光分光光度计光路内并对准光路。实验过

程中依次设置紫外 可见光分光光度计出射中心波

长，分别为４００、５００、６００、７００、８００、９００ｎｍ。对每个

波长依次旋转线偏振片的角度，分别为０°、４５°、９０°、

１３５°，然后依次测量每个角度下的辐亮度２０次，并

将２０次的平均值作为测量辐亮度值。通过对比不

同角度下的辐亮度值可判断紫外 可见光分光光度

计光源的偏振特性。

２．２　光源偏振对水体组分吸收系数测量影响的实验

２．２．１　样品采集

２０１２年１０月２５日在杭州西湖采集了６个站位

的水样（见图１），其中站位１、３和６采集了平行样。

采集的水样被快速带回实验室进行过滤，分别获得黄

色物质（ＣＤＯＭ）和总颗粒物（ＴＳＭ）样品。ＣＤＯＭ样

品为过滤后的滤液，滤膜用 Ｗｈａｔｍａｎ公司的聚碳酸

酯膜，直径为４７ｍｍ，孔径为０．２２μｍ；ＴＳＭ样品为过

滤膜样，滤膜为 Ｗｈａｔｍａｎ公司的ＧＦ／Ｆ玻璃纤维滤

膜，直径为４７ｍｍ，孔径为０．７μｍ。

图１ 西湖水样采集站位图

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ＷｅｓｔＬａｋｅ

２．２．２　黄色物质样品吸收系数测量

实验室内使用紫外 可见光分光光度计ＰＥ３５０

测量黄色物质吸光度（ＯＤ，犞ＯＤ）。首先测量未加线

偏振片时的ＯＤ，随后在分光光度计的光路中加入

线偏振片，并依次测量不同旋转角度下的 ＯＤ值。

根据（１）式计算得到光源不同偏振角度下的ＣＤＯＭ

吸收系数：

犪ＣＤＯＭ（λ）＝
２．３０３

犾
｛［犞ＯＤＣＤＯＭ（λ）－犞ＯＤＭｉｌｌｉＱ（λ）］－

犞ＯＤｎｕｌｌ｝， （１）

式中 犞ＯＤＣＤＯＭ （λ）为 黄 色 物 质 样 品 的 吸 光 度，

犞ＯＤＭｉｌｌｉＱ（λ）为纯水参比样的吸光度，犞ＯＤｎｕｌｌ为长波

处的残余吸收，取７００ｎｍ附近平均值，犾为比色皿

的长度（取值为０．１ｍ）。

２．２．３　颗粒物样品吸收系数测量

利用带积分球的紫外 可见光分光光度计

ＰＥ９５０测量颗粒物样品的吸收系数。实验流程与

ＣＤＯＭ偏振测量类似，首先测量未加偏振片时样品

０６０１００３２
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的透射率和反射率，然后在分光光度计的光路中加

入线偏振片，并依此测量不同偏振角度（０°、６０°、

１２０°）下的透射率和反射率。再根据（２）式、（３）式和

（４）式计算得到颗粒物的吸收系数：

犪ＴＳＭ（λ）＝
２．３０３犃

β犞
犞ＯＤＴＳＭ（λ）， （２）

犞ＯＤＴＳＭ（λ）＝－ｌｇ１－
１－ρＴ＋犚ｆ（ρＴ－ρＲ）

１＋犚ｆρＴ
［ ］τ

，

　（３）

β＝ 犆１＋犆２犞ＯＤＴＳＭ（λ［ ］）－１， （４）

式中犪ＴＳＭ（λ）为颗粒物吸收系数，犞 为过滤的水样体

积，犃为滤纸上富集有颗粒物的滤纸面积，犞ＯＤＴＳＭ（λ）

为样品滤纸测得的光学密度，ρＴ 为样品透射率，ρＲ 为

样品反射率，犚ｆ为参比膜反射率，β为光程放大校正因

子，犆１、犆２ 为光程放大因子的经验系数
［１６－１７］。

３　结果与讨论

３．１　紫外 可见光分光光度计光源的偏振性

图２ 为 不 同 波 长 （４００、５００、６００、７００、８００、

９００ｎｍ）、不同线偏振角度的辐亮度值。很明显，不同

线偏振角度紫外 可见光分光光度计ＰＥ３５０辐亮度值

有较大的差异，说明光源具有偏振性［１８－２５］。

图２ 不同中心波长及线偏振角度下分光光度计（ＰＥ３５０）光源的辐亮度

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｒａｄｉａｎｃｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ（ＰＥ３５０）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｉｎｇａｎｇｌｅｓ

图３ 分光光度计光路示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ

　　图３为紫外 可见光分光光度计光路示意图，分

光光度计光源经过一系列镜面的反射、折射后，经过

光栅分光成单色光波，再经过比色皿到达探测器。

根据菲涅耳反射定律和折射定律可得出光波经过镜

面反射后其光波偏振态发生变化，出射光波偏振度

犘为

犘＝
２×ｓｉｎθ１ｔａｎθ１ 犖２－ｓｉｎ

２
θ槡 １

犖２－（ｓｉｎθ１）
２
＋（ｓｉｎθ１×ｔａｎθ１）

２
，（５）

式中犖 为折射率，θ１ 为入射角
［２６－２７］。

当紫外 可见光分光光度计钨灯光源以非垂直

的角度入射到光路中设置的各种反射和折射镜面

时，入射光波被分解为与传播方向垂直和平行的ｓ

０６０１００３３



光　　　学　　　学　　　报

波和ｐ波，由于ｓ波和ｐ波的反射率和透射率存在

差异，导致反射光和透射光为部分偏振光，进而使得

入射到比色皿的光波具有偏振性，不同偏振角度下

光波辐亮度具有较大差异。

３．２　光源偏振对水体组分吸收系数测量的影响

３．２．１　光源偏振对黄色物质吸收系数测量的影响

图４为６个采样站位不同线偏振角度下（０°、

４５°、９０°、１３５°）黄色物质吸收系数的测量结果，其中

Ｘ１、Ｘ３、Ｘ６站位设有平行样。总体上，黄色物质吸

收系数在不同线偏振角度下的测量结果（犪ｐＣＤＯＭ）与

未加偏振片时测量结果（犪ｎｐＣＤＯＭ）没有显著的变化。

图５为对应于典型的水色卫星波段（４１２、４４３、４９０、

５１０、５３１、５５５、６７０ｎｍ）不同线偏振角度下测量结果

与未加偏振片时测量结果的散点比较。比较散点均

分布在１∶１对角线附近，线性相关系数狉２ 在９９％以

上，说明分光光度计光源的偏振对黄色物质吸收系

数测量结果影响很小，可以忽略不计。图中ＳＤ为

线性回归的标准差。

图４ 不同线偏振角度下黄色物质吸收系数测量结果与未加偏振片测量结果的比较

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＣＤＯＭａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｉｎｇａｎｇｌｅｓａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｐｏｌａｒｉｚｅｒ

　　以Ｘ１、Ｘ３、Ｘ６三个站位平行样间在未加偏振

片时测量结果的差异来检验测量本身可能引起的不

确定性大小。表１给出了这三个站位７个不同特征

波段处（４１２、４４３、４９０、５１０、５３１、５５５、６７０ｎｍ）未加

偏振 片 时 平 行 样 测 量 结 果 的 相 对 偏 差 值

犪ｎｐＣＤＯＭ－犪ｐＣＤＯＭ
犪ｎｐＣＤＯＭ

×１００％。从表１可以看出，平行样

间测量结果相对偏差平均为１．００３％。同时，求出全

部站位黄色物质吸收系数在不同线偏振角度下测量

结果与未加偏振片时测量结果的相对偏差（见表２）。

从表２可以看出，光源偏振引起的测量结果相对偏差

表１ 未加偏振片时黄色物质平行样间吸收系数相对偏差

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＤＯＭａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｓａｍｐｌｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｏｕｔｐｏｌａｒｉｚｅｒ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
Ｓｔａｔｉｏｎ

Ｘ１／％ Ｘ３／％ Ｘ６／％

４１２ － － ０．５４６

４４３ － － ０．２９７

４９０ －２．２５４ －２．１９７ ０．３４４

５１０ －１．３４９ －１．４７１ ０．２０９

５３１ －０．６０８ －０．７８２ ０．１３７

５５５ ０．１７４ －０．２８６ ０．０７７

６７０ ０．１０１ －０．３８ ０．０２２

Ａｖｅｒａｇｅ １．００３％

０６０１００３４
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平均值为０．８８９％，此偏差完全掩盖在平行样测量

本身可能导致的不确定性范围之内，说明分光光度

计光源偏振对水体黄色物质吸收系数测量结果的影

响甚微。

图５ 不同线偏振角度下黄色物质吸收系数测量结果与未加偏振片测量结果的散点比较

Ｆｉｇ．５ ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣＤＯＭａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｉｎｇａｎｇｌｅｓ

ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｐｏｌａｒｉｚｅｒ

表２ 黄色物质样品不同偏振角度测量结果与未加偏振片测量结果的相对偏差值

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＤＯＭａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｉｎｇａｎｇｌｅｓａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｐｏｌａｒｉｚｅｒ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／
ｎｍ

Ｘ１／％

０° ４５° ９０° １３５°

Ｘ２／％

０° ４５° ９０° １３５°

Ｘ３／％

０° ４５° ９０° １３５°

４１２ － － － － ０．２０５ －２．５８５ －２．４１６ －２．６３３ －２．３６ －１．８４ －１．０４１ －０．５１４

４４３ － － － － －０．４２８ －２．７６４ －２．５５４ －２．７２ －２．２８４ －２．１４ －０．８８３ －０．６６７

４９０ －１．７５２ －２．１４５ －０．９９１ ０．４６３ －０．２７５ －１．７６１ －１．７７３ －２．０４２ －１．３９６ －１．０３６－０．４７５ －０．３８７

５１０ －０．６５５ －１．３８８ －０．５４４ ０．７９ －０．１１９ －０．９８５ －１．１４７ －１．５３７ －１．０３５ －０．７０２－０．００７ －０．２６８

５３１ ０．１３４ －０．５９３ ０．１６２ ０．９２６ －０．０６ －０．７３ －０．６６ －０．８２４ －０．５６５ －０．２０７－０．０６ －０．１５５

５５５ ０．９４４ ０．１６７ ０．６８１ １．１０５ ０．３６５ －０．２４９ －０．２９３ －０．１６９ －０．００１ ０．０３６－０．２４５ ０．０２９

６７０ ０．７６４ －０．０２５ ０．５２ ０．２７１ －０．０４５ －０．２０５ －０．４９８ －０．１７５ －０．２０６ －０．２４８－０．３５５ －０．０６３

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／
ｎｍ

Ｘ４／％

０° ４５° ９０° １３５°

Ｘ５／％

０° ４５° ９０° １３５°

Ｘ６／％

０° ４５° ９０° １３５°

４１２ －１．４６６ －２．２４ －０．８７２ －１．１７３ ０．１０７ －０．５８４ －０．２５７ ０．０３３ １．２８ － － －

４４３ －１．５３３ －２．３１ －１．０６２ －１．４８ ０．１５６ －０．２２６ －０．１９９ ０．９７３ ０．７６ － － －

４９０ －１．２６６ －１．９５３－１．１２ －１．３５８ ０．１４７ －０．１２１ －０．２２５ １．２３１ ０．７９５ １．０５８ １．７２９ ３．０５７

５１０ －０．７０９ －１．３５８－０．６２３ －０．８７５ ０．１７２ －０．１７２ －０．４５６ ０．９８９ ０．６１ ０．４５５ １．２５８ ２．２３８

５３１ －０．４２４ －１．０８１－０．３５５ －０．６４６－０．１１７ －０．３２２ －０．６５８ ０．７ ０．４５５ ０．４５５ ０．７９６ １．７５１

５５５ －０．４３５ －１．１５ －０．５７ －０．６１６－０．０３３ －０．３９ －１．１６７ ０．３７５ ０．２３４ ０．５９２ ０．６１ １．２３９

６７０ －０．２１８ －０．８０８－０．５０８ －０．５６６－０．０９１ ０．１８８ －１．２５９ ０．０８３ ０．２０２ ０．１４ ０．２２５ ０．１５７

Ａｖｅｒａｇｅ ０．８８９％

０６０１００３５
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３．２．２　光源偏振对颗粒物吸收系数测量的影响

图６为６个采样站位在未放置线偏振片及不同

线偏振角度下 （３０°、６０°、１２０°）颗粒物吸收系数的测

量结果，其中Ｘ３、Ｘ６站位设置平行样，站位４样品

损坏数据缺失。总体上，颗粒物吸收系数在不同线

偏振角度下的测量结果（犪ｐＴＳＭ）与未加偏振片时测

量结果（犪ｎｐＴＳＭ）没有明显的变化。图７为典型波长

（４１２、４４３、４９０、５１０、５３１、５５５、６７０ｎｍ）不同线偏振

图６ 不同线偏振角度下颗粒物吸收系数测量结果与未加偏振片测量结果的比较

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＴＳＭａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｉｎｇａｎｇｌｅｓａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｐｏｌａｒｉｚｅｒ

图７ 不同线偏振角度下颗粒物吸收系数测量结果与未加偏振片测量结果的散点比较

Ｆｉｇ．７ ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＴＳＭａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｉｎｇａｎｇｌｅｓ

ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｐｏｌａｒｉｚｅｒ

０６０１００３６
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角度下测量结果与未加偏振片时测量结果的散点比

较。与黄色物质吸收系数结果类似，散点均分布在

１∶１对角线附近，线性相关系数狉２ 达９９％以上，说明

分光光度计光源的偏振性对颗粒物吸收系数测量的

影响也不显著。

同样，以Ｘ３、Ｘ６站位平行样之间在未加偏振片

时测量结果的差异来检验测量本身可能引起的误

差。表３给出了７个不同特征波段处（４１２、４４３、

４９０、５１０、５３１、５５５、６７０ｎｍ）未加偏振片时平行样测

量结果的相对偏差值（犪ｎｐＴＳＭ－犪ｐＴＳＭ
犪ｎｐＴＳＭ

×１００％），可以

看出，平行样之间测量结果相对偏差平均值为

７．４７０％。另外如表４所示，不同站位在不同线偏振

角度与未加偏振片时比较得到的相对偏差绝对值平

均值为１．９２４％，对比分析可知紫外 可见光分光光

度计光源偏振性对水体颗粒物吸收系数的测量结果

影响也较小。

表３ 未加偏振片时颗粒物平行样间吸收系数相对偏差

Ｔａｂｌｅ３ ＲｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴＳＭａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｓａｍｐｌｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｏｕｔｐｏｌａｒｉｚｅｒ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
Ｓｔａｔｉｏｎ

Ｘ３／％ Ｘ６／％

４１２ ８．２９２ －５．６５３

４４３ １０．５７ －６．０５３

４９０ ９．６５１ －６．４４７

５１０ ８．９０８ －６．６１９

５３１ ８．３８６ －６．７１７

５５５ ７．４１６ －５．７８

６７０ １１．５６４ ２．６０３

Ａｖｅｒａｇｅ ７．４７０％

表４ 颗粒物样品不同偏振角度测量结果与未加偏振片测量结果的相对偏差值

Ｔａｂｌｅ４ ＲｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴＳＭａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｉｎｇａｎｇｌｅｓａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｐｏｌａｒｉｚｅｒ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
Ｘ１／％

０° ６０° １２０°

Ｘ２／％

０° ６０° １２０°

Ｘ３／％

０° ６０° １２０°

４１２ －０．７７９ －３．５３８ －０．０７７ －０．２０８ －２．１２５ －０．２０６ １．２５０ １．５２０ ５．３１０

４４３ －０．６１３ －３．９５２ －０．０１３ －０．０７７ －２．３０６ ０．０６２ １．３３４ ０．８４４ ５．３１９

４９０ ０．０５６ －２．５１４ ０．９３５ ０．４８７ －１．８７０ ０．６２９ １．５８８ １．１４４ ５．１９２

５１０ ０．１４０ －１．１５７ ０．９４３ ０．３９２ －０．０９８ ０．５７０ １．７７１ ２．０１０ ５．９７３

５３１ ０．９１１ －１．０８７ １．８０２ ０．７４４ －０．５６４ ０．７５４ ２．４２４ ２．４０８ ５．７００

５５５ ０．９７１ －１．０８４ ０．９８１ ０．９４２ －０．１３４ ０．２８１ ２．２３２ ２．６１１ ４．９６４

６７０ ３．０７３ １．６５６ ２．４６０ １．４５７ －１．６０９ －０．０６６ ４．７１４ ４．１０４ ６．８９７

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
Ｘ４／％

０° ６０° １２０°

Ｘ５／％

０° ６０° １２０°

Ｘ６／％

０° ６０° １２０°

４１２ ０．６２４ －０．２９９ ３．１７９ ０．０８３ －３．０８１ ０．５５６ －０．５９５ －３．４１３ －１．９００

４４３ ０．８１３ －０．３３０ ３．００５ ０．１９９ －３．７４６ －０．４７７ －０．８９２ －４．３５３ －３．６５９

４９０ ０．９６７ ０．１１４ ３．２５２ １．４４５ －２．６５０ ０．５００ －０．１８７ －５．５５９ －４．７２８

５１０ ０．８９６ －０．４９６ ２．８２４ １．１５２ －２．１８３ ０．６４２ －０．３７８ －４．４９９ －４．９４２

５３１ １．３４３ －０．９３２ ３．０２９ ２．２０２ －１．６７９ １．７２５ ０．３９４ －３．１４９ －４．０３６

５５５ １．６５８ －０．１０８ ３．０３７ ３．１０６ ０．１５８ ２．０３３ １．３９５ －３．３５３ －３．８３３

６７０ １．０９３ －１．８５４ １．５６７ ４．９８２ －１．２８３ １．４８６ ４．６２６ －４．２５７ －１．８４０

Ａｖｅｒａｇｅ １．９２４％

３．３　讨论

紫外 可见光分光光度计是根据朗伯 比耳定律

原理来测定样品的吸收系数［１１－１３］。朗伯 比尔定律

的表达式为

犞ＯＤ ＝－ｌｇ
犐
犐０
＝－ｌｇ犜＝犪×犔×犮， （６）

式中犞ＯＤ为吸光度，犐０ 为入射的光源辐射强度，犐为透

过样品后的透射辐射强度，犜为样品的透射比，犪为

样品的吸收系数，犔为比色皿长度，犮为样品的浓度。

以黄色物质吸收系数测量为例，由（１）式和（６）

式可得到扣除纯水后的ＣＤＯＭ吸光度：

犞ＯＤ ＝犞ＯＤＣＤＯＭ（λ）－犞ＯＤＭｉｌｌｉＱ（λ）＝ ［－ｌｇ（犐１／′犐０）＋ｌｇ（犐ＭｉｌｌｉＱ／′犐０）］＝ｌｇ（犐ＭｉｌｌｉＱ／犐１）， （７）

式中 ′犐０代表入射到比色皿样品的辐射强度，如加偏

振片则为经过偏振片后的辐射强度；犐１ 为透射

ＣＤＯＭ样品后探测器接收到的辐射强度；犐ＭｉｌｌｉＱ为透

射纯水（作为参比）后探测器接收的辐射强度。实验

０６０１００３７
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说明分光光度计的光源具有显著的偏振性，也就是

说光源的电矢量振动具有方向性，经过不同旋转角

度的线偏振片（ＬＰＶＩＳＥ０５０Ａ）后，可获得不同振动

方向的线偏振光源。这些不同方向的辐射强度存在

显著差异（见图２），导致经过比色皿 ＣＤＯＭ 样品

后的辐射强度在不同方向也存在差异。同样地，经过

图８ 不同线偏振角度下黄色物质吸收系数相对偏差与波长的相关性

Ｆｉｇ．８ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＣＤＯＭａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

图９ 不同线偏振角度下颗粒物吸收系数相对偏差与波长的相关性

Ｆｉｇ．９ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＴＳＭａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ
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刘　佳等：　不同线偏振光对水体吸收系数测量的影响

纯水样品后的辐射强度也在不同方向存在差异。但

由（７）式可知，光源偏振对ＣＤＯＭ 样品测量的影响

通过纯水校正后将被消除，导致不同线偏振角度下

分光光度计偏振光源对水体黄色物质和颗粒物吸收

系数的测量影响不显著。

水体组分中黄色物质光学特性主要表现为吸收

特性，而非色素颗粒物则主要表现为散射特性，

Ｃｈａｍｉ等
［２８］研究结果表明，离水辐射偏振特性的改

变主要是由于海水粒子的散射特性，这同样验证了

分光光度计测量黄色物质吸收系数结果一致性要好

于颗粒物的测量结果的原因。

图８和图９分别为黄色物质和颗粒物在不同线

偏振角度下与未加偏振片时的吸收系数相对偏差与

波长之间的相关性。结果表明，黄色物质在线偏振

角度为４５°时相关系数狉最高为０．５５，颗粒物在线

偏振角度０°时相关系数狉最高为０．６７，在其他线偏

振角度下并不存在显著的相关性。

４　结　　论

紫外可见光分光光度计是测量水体组分光谱吸

收系数的主要方法，利用地物波谱仪对紫外可见光

分光光度计光源偏振特性进行了测量分析，并进一

步研究了分光光度计光源偏振对水体黄色物质和颗

粒物吸收系数测量结果的影响，得到的主要结论如

下：

１）紫外 可见光分光光光度计光源具有偏振

性；

２）利用紫外 可见光分光光度计测量黄色物质

吸收系数，通过纯水校正可以消除光源偏振对水体

黄色物质光谱吸收系数测量的影响；

３）利用紫外可见光分光光度计光源偏振测量

水体颗粒物光谱吸收系数，通过参比膜校正可以消

除光源偏振对颗粒物吸收系数的测量影响。
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