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长江口外水体散射特性初步研究
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（国家海洋技术中心，天津３００１１２）

摘要　采用２０１２年４月长江口外围区域实验获取的固有光学特性数据，分析了该区域水体中粒子的散射特性的水

平和垂直变化及其影响因素。对１２个站位的分析结果表明，该区域水体粒子散射和后向散射均非常强烈，表层、５、

１０、２０、３０ｍ水层４８８ｎｍ的后向散射系数和后向散射比平均值分别为０．０６１７、０．０６８３、０．０６４２、０．０６０６、０．１２９４ｍ－１和

１．７７％、１．９２％、１．９４％、１．９８％、２．１５％。各水层水体的颗粒物折射率平均值为１．１４，除个别站位外，折射率介于

１．１～１．２之间，表明该水域粒子以无机矿物质颗粒物为主，尽管颗粒物吸收光谱在６７６ｎｍ的吸收峰表征了色素颗

粒物的影响较为显著。研究结果表明，受长江泥沙输入和底质再悬浮等影响，实验区域水体散射和后向散射强烈，

存在明显的层化效应，水中粒子以无机矿物质颗粒物为主。
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１　引　　言

河口区域是联系大陆与海洋之间物质和能量交

换的重要场所，是直接影响人类活动的重要区域，从

河口输入的悬浮颗粒物对全球生物与化学物质的循

环及碳氮等生命物质的循环有着重要的意义。对河

口区域水体地球生物化学参数进行长期观测是监测

和预防河口区域污染、赤潮和水质等变化的必要手

段。光学遥感是实现长期连续监测的有效手段之

一。光学遥感监测的前提是建立准确的生物光学算

法反演水体环境参数，且需对已建立的算法精度和

ｓ１０１００１１
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适用性进行评价。而河口区域的水体光学特性（表

观光学特性和固有光学特性）非常复杂且时空变化

非常剧烈，尤其是在受陆源输入影响显著的河口区

域，因此，开展河口区域水体光学特性（尤其是散射

特性）研究是了解水体光学机理、开发区域性生物光

学算法、利用光学遥感手段监测水体环境变化的重

要前提和基础。

悬浮颗粒物通过河流的陆源输入、底质再悬浮

和海岸侵蚀等过程进入海洋。悬浮颗粒物（尤其是

矿物质颗粒物）通常具有很高的折射率，在水体光学

散射特性中扮演重要的角色。Ｗｏ′ｚｎｉａｋ等
［１］对海水

中的悬浮矿物颗粒物对遥感反射比的影响进行了理

论模拟和分析。Ｄｏｘａｒａｎ等
［２］对法国的Ｇｉｒｏｎｄｅ河

口、Ｌｏｉｒｅ河口和英国的Ｔａｍａｒ河口区域的水体固

有光学特性进行了测量和分析，并建立了固有光学

特性和表观光学特性之间的模型，指出需从粒子成

分和尺度分布角度分析河口区域光学特性的剧烈变

化。Ｂａｇｈｅｒｉ等
［３］对美国的Ｈｕｄｓｏｎ／Ｒａｒｉｔａｎ河口的

光学特性进行了分析。Ｓｎｙｄｅｒ等
［４］对美国的三处

近岸水体的粒子散射特性进行了测量和分析，对光

谱特性及其与水体成分的关系进行了分析，并指出

粒子散射特性主要取决于粒径介于１～１０μｍ之间

的粒子。Ｂａｂｉｎ等
［５］对欧洲近岸水体的粒子散射特

性进行了测量和分析，并对散射特性的变化进行了

理论分析。在河口以悬浮物为主要组分的水体中，

水体后向散射系数对于水体光学性质起着决定性的

作用［６］。

水体的散射特性主要包括海水及水中粒子的散

射系数、后向散射系数、后向散射比以及与散射相关

的折射率、粒子尺度谱分布等。水体散射特性的研

究是水色遥感机理研究和应用的重要基础，是揭示

区域性海洋水色形成机理以及开发区域性水色生物

光学应用算法必不可少的环节。李铜基等［７］对黄／

东海水体的后向散射系数进行了研究，得到了遥感

反射比与４１２ｎｍ后向散射系数的经验关系。宋庆

君等［８］对黄／东海的水体散射特性进行了研究，得到

了后向散射系数与散射系数的幂函数关系。韩冰

等［９］对蓬莱近岸区域的水体散射特性的研究认为，

蓬莱近海水体以矿物质颗粒物为主。周雯等［１０］利

用 Ｍｉｅ理论模型对海水中颗粒的吸收和散射特性

进行了模拟计算和分析。马荣华等［１１］对太湖水体

的后向散射概率进行了研究，表明太湖水体的颗粒

物后向散射概率可表示为波长的函数。

水体的后向散射特性取决于影响水体光学性质

的主要成分的粒径大小、组织、形状、结构、折射率以

及粒子的尺度分布等参数。对海水中粒子的折射率

起决定性作用的是水体各成分的类型与浓度［１２］。

通过测量光束透射率或后向散射可获得粒子浓度的

信息。Ｓｈｉｆｒｉｎ等
［１３－１４］利用粒子后向散射获取了粒

子尺度分布。Ｖｏｌｚ等
［１５－１７］对粒子光束衰减系数和

粒子尺度分布形状之间的关系进行了理论研究，

Ｋｉｔｃｈｅｎ等
［１８－１９］用实测数据进行了验证。Ｖｏｓｓ

［２０］

对不同地方的粒子衰减光谱的分析表明其光谱斜率

是不变的。Ｂｏｓｓ等
［１９］对光束衰减系数的斜率与粒

子尺度分布斜率的关系进行了研究，发现二者存在

简单的线性关系适用于多数自然海洋水体。

目前，海水中悬浮颗粒物的散射特性的研究相

对较少。本文利用长江口外区域的光学实验数据对

该区域的水体散射特性进行了研究，并对影响散射

特性变化的因素进行了初步分析。

２　实验数据与计算方法

２．１　实验数据

本文研究是基于２０１２年４月２１日至２９日期

间长江口外区域（见图１）实验获取的现场测量数

据。实验测量站位３０个（含连续观测站１个），实验

仪器包括九波段光束衰减与吸收仪（ＡＣ９Ｐｌｕｓ）、三

波段体散射测量仪（ＥＣＯＶＳＦ３）和六波段后向散射

仪（ＨＳ６）等。所有实验仪器均采用剖面测量方式，

从表层开始布放，最大测量深度超过测点水深的

２／３。然而，考虑到部分站位水浅且水体极其浑浊易

造成数据饱和等原因，仅使用了长江口外围质量最

好的１２个站位的数据（图１中红色方形站位）。

ＡＣ９Ｐｌｕｓ采集的吸收系数和衰减系数均经过

温盐校正和散射校正处理。散射系数是通过衰减系

数和吸收系数相减计算得出。后向散射系数通过后

向散射仪（ＨＳ６）测量并经过Ｓｉｇｍａ校正获得
［２１］。

粒子尺度分布由激光粒度仪（ＬＩＳＳＴ１００Ｘ）测量获

得。由于激光粒度仪采用激光衍射理论测量多角度

前向散射来获取水中粒子尺度分布，该方法不受粒

子成分（即折射率）的影响，从而成为测量粒子尺度

广泛使用的仪器。

ｓ１０１００１２
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图１ 实验站位分布图（红色方形站点为本文分析实际用到的站点，三条红色虚线分别表示１号、２号和３号断面）

Ｆｉｇ．１ Ｍａｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｏｓｅｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｈｅｒｅａｆｔｅｒ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｄａｓｈｅｄ

ｒｅｄｌｉｎｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｒａｎｓｅｃｔ１，２ａｎｄ３）

２．２　计算方法

后向散射比犅ｐ＝犫ｂ／犫（犫和犫ｂ 分别为散射和后

向散射系数）描述了光子发生散射时，散射角ψ≥

９０°时的比例。在考虑多次散射时，所有的辐射量是

基于所有散射角度范围的相函数，即相同的犅ｐ 值、

不同的散射相函数形状会使相关辐亮度分布不同。

根据 Ｍｉｅ理论分析，对于非吸收性、折射率不变且

具有幂函数粒子尺度分布的粒子时，粒子的衰减光

谱遵循如下规律：

犮ｐ（λ）＝犃λ
－γ， （１）

式中犮ｐ为粒子衰减系数，γ为衰减系数斜率，犃为振

幅。

通常粒子尺度分布的函数（ＰＳＤ）可用Ｊｕｎｇｅ

（双曲线）模型近似，即

狀（狓）＝犖
狓
狓（ ）
０

－ξ

， （２）

式中狀（狓）为颗粒直径在狓～狓＋ｄ狓间的数量，犖为颗

粒数量为狓０ 的参考直径，ξ为尺度分布斜率，通常在

２．５～５之间
［１９，２２］，ξ越大说明粒子的平均尺度越小。

粒子尺度分布斜率ξ与颗粒物衰减系数系数光

谱斜率γ之间存在如下关系：

ξ＝γ＋３－０．５ｅｘｐ（－６γ）． （３）

　　颗粒物的尺度分布和折射率狀ｐ 都会影响海洋

颗粒物散射的角度分布。通过颗粒后向散射因子

犅ｐ和粒子尺度分布斜率ξ计算狀ｐ的方法如下：

狀ｐ（犅ｐ，ξ）＝１＋犅
０．５３７７＋０．４８６７（ξ－３）

２

ｐ ［１．４６７６＋

２．２９５０（ξ－３）
２
＋２．３１１３（ξ－３）

４］， （４）

该式的限定条件是２．５≤ξ≤４．５，０≤犅ｐ≤０．３。这

种分析方法仅依赖于 ＡＣ９和 ＨＳ６／ＥＣＯＶＳＦ３测

量的固有光学特性数据，对散射特性的深入分析非

常实用。

３　水体散射特性参数分布特征

３．１　基本结果

实验区域水体中粒子后向散射系数随波长增加

而降低，呈ｅ指数衰减（图２），其中，表层、５、１０、２０、

３０ｍ水层４８８ｎｍ粒子后向散射系数的最小值分别

为０．００４３、０．００４３、０．００４８、０．０１１９、０．０８８８ｍ－１，而

最大值分别为０．８２１１、１．２８７７、０．６６８６、０．１５３９、

０．１５９８ｍ－１，最大值与最小值之比分别为１９２．７、

３０２．６、１３８．３、１２．９、１．８，如表１所示。数据表明该

区域粒子后向散射系数的水平变化非常剧烈，尤其

是表层到１０ｍ深度之间。同样，表２给出了相同站

位的散射系数的统计数据，不同水层的散射系数与

后向散射系数的平均值比值分别为２８．０、２０．４、

３８．３、４７．８、４７．４。而不同水层散射系数的最大值与

最小值之比分别为６８．０、８２．６、４９．４、１１．８、１．６，其

水平变化较后向散射系数缓和，如表１所示。
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图２ 不同站位、不同水层的（ａ）散射系数光谱和（ｂ）后向散射系数光谱

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄ（ｂ）ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ

表１ ４８８ｎｍ后向散射系数和散射系数统计

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ４８８ｎｍ

Ｍｉｎ／ｍ－１ Ｍａｘ／ｍ－１ Ａｖｅｒａｇｅ／ｍ
－１ Ｍａｘ／Ｍｉｎ

Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｓｕｒｆａｃｅ ０．００４３ ０．８２１１ ０．１５９１ １９２．７

－５ｍ ０．００４３ １．２８７７ ０．２２２１ ３０２．６

－１０ｍ ０．００４８ ０．６６８６ ０．１１４６ １３８．３

－２０ｍ ０．０１１９ ０．１５３９ ０．０６２３ １２．９

－３０ｍ ０．０８８８ ０．１５９８ ０．１３１９ １．８

Ｓｕｒｆａｃｅ ０．２９３０ １９．９２５６ ４．４４９６ ６８．０

－５ｍ ０．２４１２ １９．９１２７ ４．５２８０ ８２．６

－１０ｍ ０．３４５９ １７．０８５４ ４．３９００ ４９．４

－２０ｍ ０．６１５５ ７．２３５２ ２．９７５１ １１．８

－３０ｍ ４．７３７５ ７．４３１２ ６．２５５３ １．６

图３ ４８８ｎｍ后向散射系数、后向散射比与散射系数的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｒａｔｉｏａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ４８８ｎｍ

　　表２表明，实验区域表层水体的单次散射反照

率（ω０＝犫／犮）和吸收散射比（犪／犫，犪为吸收系数）的

平均值分别为０．９３和０．０８４，水体光学特性以粒子

散射特性为主；后向散射比平均值为２．１％，表明后

向散射非常强烈；粒子折射率介于１．０７～１．２７之

间，平均值为１．１４，表明水中颗粒物以无机矿物质

颗粒物为主。

３．２　散射系数与其他参数关系

水体４８８ｎｍ后向散射系数与散射系数之间存

在显著相关性［见图３（ａ）］。散射系数增大时，后向

散射系数亦增大。二者存在非线性关系。可以看

出，后向散射系数递增的幅度随着散射系数的增大，

越来越大。这可以从后向散射比与散射系数的关系

［见图３（ｂ）］中得到验证。

表２ 水体表层其他粒子散射参数特性统计

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

Ｍｉｎ Ｍａｘ Ａｖｅｒａｇｅ

Ｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏ ０．８０ ０．９６ ０．９３

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ／ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ０．０３９ ０．２４９ ０．０８４

Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｒａｔｉｏ／％ ０．９ ４．３ ２．１

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ １．０７ １．２７ １．１４
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犫ｂ＝０．００１４·犫
２
＋０．０１２３·犫＋０．０５１，　犚

２
＝０．９９５１，　犖 ＝５６０，　λ＝４８８ｎｍ， （５）

犅ｐ＝９５０．４８·犫
２
ｂ－２２．５５１·犫ｂ＋０．１３８２，　犚

２
＝０．９５１１，　犖 ＝５６０，　λ＝４８８ｎｍ． （６）

３．３　水平分布特征

实验区域的水体中粒子４８８ｎｍ后向散射系数

以位于西南角的ＣＪＫ２０站位数值最大，在东北部

（ＣＪＫ１１和ＣＪＫ１２站位）和东南部（ＣＪＫ１６和ＣＪＫ１７

站位）出现极小值（见图４）。后向散射系数沿着由

西向东略偏北的主轴（白色虚线）呈现扇形递减的趋

势，沿主轴方向变化最缓慢，主轴两侧变化加剧，且

离主轴越远，变化越剧烈。表层、５ｍ和１０ｍ层的

变化趋势基本相同。１号断面的后向散射系数由中

间向两侧递减，２号断面由西北向东南递减，而３号

断面由西南向东北递减。然而，由于缺少更密集的测

量数据，主轴两侧的详细分布特征有待进一步研究。

图４ （ａ）水体表层、（ｂ）５ｍ层和（ｃ）１０ｍ层的４８８ｎｍ后向散射系数水平分布

Ｆｉｇ．４ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ４８８ｎｍａｔ（ａ）ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，

（ｂ）５ｍａｎｄ（ｃ）１０ｍｂｅｌｏｗｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

３．４　垂直分布特征

３．４．１　后向散射系数与散射系数

实验区域的后向散射系数随深度的增加逐渐增

大［见图５（ａ）～（ｃ）］。在１号断面中，后向散射系数

在深度１８～２８ｍ左右出现跃层，数值在０．０６ｍ
－１左

右。以跃层深度为界，上层水体后向散射系数随深度

变化比下层水体缓慢。跃层上下３～４ｍ范围内，后

向散射系数变化剧烈。在接近海底或３５ｍ水深处，

后向散射系数最大，数值在０．０１５～０．３ｍ
－１之间。

后向散射系数的分布特点可能是由长江口与杭州湾

的河口输入与海水充分混合造成的：在表层，河口输

入占优势；而在２０ｍ以深，海水冲刷海床引起沉积

颗粒物的再悬浮占优势。这可以从水体盐度的剖面

结构特点得到验证［见图５（ｄ）］，即上层水体盐度低

３％，随深度逐渐增大，底层水体盐度高约为３．３％。

由于散射系数、后向散射比与后向散射系数存在极

高的相关性［见（５）式和（６）式］，因此，除量值不同

外，三个断面的散射系数、后向散射比的垂直分布特

征与后向散射系数基本一致。

３．４．２　粒子折射率与后向散射比

图６（ａ）给出了各站位表层、５、１０、２０、３０ｍ水层

的折射率变化，所有水层的粒子折射率平均值约为

１．１４。ＣＪＫ２０站位水体的粒子折射率最大，超过了

１．２；而ＣＪＫ１７站位水体除底层（２０ｍ）外，粒子折射

率均低于１．１。这说明这些站位的粒子类型或物质

组成发生了显著变化，且随深度变化明显，需要在今

后研究中进一步验证。除此之外，粒子折射率介于

１．１～１．２之间，说明该水域水中粒子以无机矿物质
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图５ （ａ）～（ｃ）１～３号断面４８８ｎｍ后向散射系数垂直剖面及（ｄ）海水盐度垂直剖面

Ｆｉｇ．５ （ａ）～（ｃ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｅｃｔ１～３ａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

４８８ｎｍａｎｄ（ｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｅａｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｔｙ

图６ 不同站位（ａ）粒子折射率、（ｂ）后向散射比柱状图及（ｃ）吸收谱

Ｆｉｇ．６ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆ（ａ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄ（ｂ）ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｒａｔｉｏａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ（ｃ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

颗粒物为主。然而，各站位不同水层的水体吸收系

数光谱均在６７６ｎｍ处出现吸收峰［见图６（ｃ）］，表

明色素颗粒物（浮游植物）是显著存在的。但无机颗

粒物的浓度超过了色素颗粒物浓度，使得粒子整体

上表现出无机颗粒物的折射特性。

图６（ｂ）给出了各站位表层、５、１０、２０、３０ｍ水

层的后向散射比变化，所有水层的后向散射平均值

约为２．１％。ＣＪＫ２０后向散射比最大，超过了３％；

而ＣＪＫ１６站位上层水体后向散射比最小，低于

１．５％，且随深度变化显著。除此之外，后向散射比
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介于１．４％～２．７％之间。总体来看，后向散射比随

深度变化不大。

４　散射特性与粒子特征关系

４．１　散射特性与粒子尺度分布关系

激光粒度仪（ＬＩＳＳＴ１００Ｘ）能够测量半径范围

在１．２５～２５０μｍ之间水中悬浮颗粒物粒子尺度分

布，其中ＣＪＫ２０站位因数据异常未采用。图７给出

了实验区域各站位表层水体中不同粒径尺度范围内

悬浮颗粒物尺度分布。从图中可以看出，该区域表

层水体中的悬浮颗粒物尺度分布符合Ｊｕｎｇｅ谱分布

［见（２）式］，各站位半径小于１４μｍ的粒子个数占据

全部粒子数量的比例均超过了９５％。其中ＣＪＫ１７站

位水中悬浮物颗粒物的最大半径仅为１０．１μｍ。

在假设粒子为球形粒子的前提下，粒子尺度分

布的平均半径（见图８）可以通过粒子总体积与总个

数的比值计算得到，其中表层水体粒子平均半径介

于１．８６～８．５１μｍ之间。从图中可以看出，不同站

位粒子平均半径随深度的变化各不相同。ＣＪＫ０９、

ＣＪＫ１０和ＣＪＫ１９等站位粒子平均半径随深度变化

较小，其余站位变化较大。ＣＪＫ１６站位２０ｍ水层

的粒子平均直径达到了３５．４μｍ并未在图中给出。

同样，ＣＪＫ２０站位因数据异常也未在图中给出。

图７ 实验区域水体表层悬浮颗粒物粒子尺度分布（右上

角小图给出了５～５０μｍ内的粒子尺度分布）

Ｆｉｇ．７ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ（ｔｈｅｉｎｎｅｒ

ｒｅｃｔａｎｇｌｅｏｎｔｈｅｔｏｐｒｉｇｈｔｅｎｌａｒｇｅＰＳＤｂｅｔｗｅｅｎ

　　　　　　　　　５～５０μｍ）

图８ 实验区域各水层不同站位水体中悬浮颗粒物平均半径

Ｆｉｇ．８ Ａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｉａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｏｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓ

４．２　后向散射系数与粒子浓度关系

随着深度的增加，大部分站位的后向散射系数

与水中悬浮颗粒物尺度分布表现出很高的一致性

（见图９），即后向散射系数的大小与颗粒物浓度［见

图９（ａ）～（ｈ）］有着非常直接的关系，图９中颗粒物

浓度中粒子半径采用图中的平均半径。在折射率基

本不变的情况下，可以看出，后向散射系数大小很大

程度上取决于水中颗粒物浓度的变化。从子图９（ｉ）

可以看出，表层水体中平均粒径的粒子浓度与后向

散射系数存在线性关系。

５　结　　论

长江口外围海域受长江径流输入和底质再悬浮

的影响显著。水中颗粒物的光学散射特性对研究水

体污染、泥沙输运以及生态环境变化具有重要的作

用。利用１２个站位的实验数据对长江口外围区域

的水体中粒子的光学散射特性参数进行了分析，研

究结果初步表明：

１）实验区域光学散射特性强烈，平均单次散射

反照率和平均吸收散射比分别达到了０．９３和

０．０８４，而且，该区域后向散射特性强烈，后向散射比

最高可达４．３％，其平均值也达到了２．１％；

２）实验区域水体中的颗粒物表现为以无机矿

物颗粒物为主，平均折射率为１．１４，虽然吸收系数

光谱表明叶绿素的影响，但其影响相对较小；

３）水体颗粒物后向散射特性与浓度的垂直剖

面呈现出很高的一致性，在折射率基本不变的情况

下，后向散射系数与粒子浓度存在显著相关性。
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光　　　学　　　学　　　报

图９ （ａ）～（ｈ）表层水体悬浮颗粒物尺度分布与后向散射系数的相关性；（ｉ）表层水体４８８ｎｍ粒子后

向散射系数与平均粒径下粒子浓度的线性关系
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