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水下高光谱衰减测量的不确定度分析
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摘要 研究了水下高光谱衰减测量仪（ACS）的不确定度。通过不同粒径的标准颗粒（2，5，10，20 μm）的米氏散射理

论计算值与紫外-可见分光光度计（PE35）的实测值对比，得出：PE35的衰减测量误差最大不超过 8%。针对我国高

浑浊水体环境，利用 ACS与 PE35对我国东海浑浊海水样品进行衰减同步测量，结果表明：ACS在浑浊水体下的测量

结果被低估，其不确定度与波长呈负相关；水体的浊度对 ACS衰减测量的不确定度影响较大，且呈正相关，在低浊

度水体下 ACS(10 cm)的测量值被低估 17.2%~19.04%，ACS(25 cm)的测量值被低估 7.84%~15.36%，在高浊度水体下

ACS(10 cm)的低估则增至 26.4%~28.24%。
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Abstract The uncertainty for the underwater hyperspectral measurement of attenuation (ACS) is studied.
The attenuation measurements for standard particles of different diameters (2,5,10,20 mm) by ultra violet-
visible (UV-Vis) spectrophotometer (PE35) are compared with model values by Mie scattering theory, and the
attenuation measurement error of PE35 is found less than 8% . Subsequently, simultaneous atlenuation
measurements by ACS and PE35 are carried out for samples from the high turbid water in the East China Sea.
Comparative results show the attenuation measurements by ACS are underestimated in high turbid water, and
the uncertainty of ACS measurements has a negative correlation with wavelength, conversely, with a strong
positive correlation with turbidity of water. The attenuation measurements of ACS(10 cm) and ACS(25 cm) are
underestimated within 17.2%~19.04% and 7.84%~15.36% in low turbid water, respectively, while ACS(10 cm) is
within 26.4%~28.24% in high turbid water.
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1 引 言
水体光谱衰减系数 c(λ) 是指水体中各波段每单位距离光的衰减率。自然水体的光衰减主要由纯水、可

溶性有机物、悬浮颗粒物的吸收、散射组成，与吸收系数 a(λ)、散射系数 b(λ) 存在着以下关系：c(λ) = a(λ) + b(λ)。
在实际水体固有光学量（IOP）测量中，由于 b(λ) 测量缺乏精确的实验测量方法，直接测量精度较低，通常用
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c(λ) 和 a(λ) 的差值来估算水体的总散射系数 b(λ)。因此，在实际研究过程中，衰减系数 c(λ) 与吸收系数 a(λ) 和散

射系数 b(λ)共同成为决定水体离水辐亮度 Lw (λ)这一重要水色遥感物理参数的 3个最基本的固有光学量[1-2]。由

于 a(λ)和 b(λ)都是自然水体自身性质与各组成成分浓度的可变函数，因此 c(λ)综合反映了光线在水中受到悬浮

颗粒、可溶性有机质和浮游生物的影响程度，是水体的透明度、悬浮物浓度等因素的直接指标。很多学者对

于自然水体的衰减系数与有机颗粒物、无机颗粒物、叶绿素等参数的相关关系进行了研究，发现在赤潮水

体、高悬浮物浓度的近岸浑浊水体和内陆湖泊中存在较明显的相关关系 [3-6]。Phlips等 [7]对美国 Florida近岸海

域的水体光衰减系数与无机颗粒物、叶绿素 a 和水色的线性回归分析发现衰减系数与无机颗粒物相关性非

常好。Pak等 [8]发现由水中悬浮粒子性质决定的粒子光束衰减系数 c(660 nm)与总粒子体积浓度有很高的相

关性。官文江等 [9]发现在东海近岸可以利用叶绿素浓度数据和纯海水光学特性较好地计算水体衰减系数。

张运林等 [10]发现在太湖水体中悬浮物浓度的增加是引起水体透明度降低和光学衰减系数增大的主要原因，

并建立光学衰减系数与悬浮物浓度的幂函数关系。

目前 c(λ) 的测量可以通过实验室测量和现场测量获得。实验室常用的测量仪器是分光光度计，光束经

过样品被分光光度计光接收器接收到衰减光包含了部分的前向散射光，故衰减系数的测量误差主要集中在

前向散射的测量精度上 [11-12]。为减小测量误差，要求光束接收器的接收角度应比光源的发散角小。Bricaud
等 [13-14]在利用分光光度计测量衰减系数时把样品放于离光源较近的位置，并增大样品与光束接收器的距离，

同时在样品与光接收器之间放上特制的窄缝挡板以减少透射光中前向散射的干扰，提高测量精度。沈玉璋

等 [15]借鉴 Bricaud的方法在测量藻类的衰减系数时，利用标准颗粒物（中心粒径 1.999 mm）来验证其测量方法

的可靠性。相对于分光光度计，可应用于现场水下的高光谱衰减测量仪（ACS）则需具备密闭性良好的刚性

的准直光路 [16]，以适应高压的水下环境。美国 Wetlabs公司生产的水下 9波段和高光谱吸收衰减仪（AC-9和

ACS）是海洋领域中目前使用最为广泛的水下衰减测量仪器。然而，前人对该仪器测量的不确定度的分析较

少，已有研究认为 AC-9的衰减测量误差主要源自光束接收器的视场角（0.9˚）大于通过管壁的光子在前进方

向分布的角度，从而导致对 c(λ) 的低估 [17-19]，Zaneveld等 [20]针对这个问题提出“比值法”以校正误差。Leymarie
等 [21]认为光子传播过程中和管壁发生单次和多次散射导致光子的光程增加也是引起 c(λ) 测量误差的来源，

并利用 Monte Carlo模型对 ACS的测量精度模拟分析，结果显示，复杂水体下的 c(λ) 通常被低估 10％~40％。

大多数学者对水下高光谱衰减仪测量的不确定度分析都是采用数值模拟的方法进行的，而以实测数据分析

和验证的方法未见报道。近年来，我国高浑浊的近岸水体和内陆湖泊水体的衰减测量中已大量采用水下高

光谱衰减仪，因此非常有必要对 ACS在我国高浑浊水体的测量不确定度进行评价。

为模拟不同前向散射强度的颗粒对分光光度计衰减测量影响，本文利用 4种不同粒径的标准颗粒物（2、
5、10、20 μm）的米氏散射理论计算值和实测值对分光光度计测量的不确定度进行全面评价。利用基于 ACS
搭建的实验室流通测量系统和分光光度计对 2012年 7月长江口海域水体样品进行同步测量，给出 ACS实测

条件下较为准确的不确定度范围，对 ACS在我国高浑浊水域衰减测量的精度评价具有重要的参考价值。

2 材料与方法
2.1 实验样品选择

实验样品选择 4种不同粒径的 Thermo公司的 Duke StandardsTM Microsphere Size Standards 4000 series，标
准颗粒物主要由聚苯乙烯组成，中心粒径分别为 1.999、4.993、10.12、19.99 μm，其中心粒径分布符合高斯分

布，标准误差分别为 0.022、0.05、0.09、0.28 μm。由于聚苯乙烯无吸收特性，故在计算时仅考虑其折射指数实

部。由颗粒物的粒径大小及分布，悬浊液中颗粒的数量浓度，水和标准颗粒物的折射率（随波段变化）通过

米氏散射理论计算即可计算得出其在同一浓度下的衰减系数（其中米氏散射的计算代码采用了 Chiristian
Mätzler公开的代码 [22]）。对比同浓度下标准颗粒物的计算值和分光光度计的测量值即可确定分光光度计的

不确定度。

实测样品选用 2012年 7月份长江口海水样品，取回后使用磁力搅拌器搅拌均匀，选取不同浊度和总悬

浮物浓度（TSM）的样品 8组（编号 : Sample_a~Sample_h），如表 1所示。
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表 1 2012年 7月份长江口海水样品

Table 1 Seawater samples of Changjiang River in July 2012
Sample

Turbidity /NTU
TSM /(mg/L)

Sample_a
23
9.81

Sample_b
104.5
53.18

Sample_c
265.1
325.65

Sample_d
381.3
190.72

Sample_e
551.2
424.24

Sample_f
662.8
544.35

Sample_g
705.4
616.3

Sample_h
886.4
660.88

2.2 分光光度计测量衰减系数

分光光度计使用 Perkin Elmer公司生产的紫外-可见分光光度计 PE35，波段范围为 190~1100 nm，杂散

光小于 0.01%T(T为透射比)，分辨率为 0.1 nm，波谱带宽为 1 nm。实验室衰减测量过程中有诸多因素可影响

测量结果的准确度，如光源的偏振性和不稳定性、杂散光、光度线性等 [23-32]，在测量时将样品放于贴近光源位

置，增大样品与光束探测器的距离，并在探测器加特制黑色圆孔挡板以减少前向散射对测量结果的影响（接

收角减小至 0.3°）。测量采用 1 cm比色皿，Milli-Q标准纯水作为参比，衰减系数为

c(λ) = 2.303
l

·[D s(λ) - D f (λ)], (1)
式中 l=1cm为比色皿的光程，D s(λ) 为样品的吸光度，D f (λ) 为 Milli-Q标准纯水和空白比色皿的吸光度。海

水样品亦用此方法测量其衰减系数。

2.3 ACS测量水体衰减系数

美国 Wetlab公司生产的水下高光谱吸收衰减测量仪根据测量通道的长度不同分为两种型号：光程 10 cm
的 ACS(10 cm)和光程 25 cm的ACS(25 cm)。在可见光波段共有 85个光谱通道，光谱分辨率为 4 nm，测量精度为

0.01 m-1。仪器在测量样品前，依次进行纯水校正、温盐校正，最后得到除纯水之外水体成分的衰减系数为[33]

cm(λ) = cmraw (λ) - coff (λ), (2)
cmTS = cm - [ψT (T - Tr) + ψS (S - Sr)], (3)

式中 c为衰减系数，λ为波长，下标 mraw表示原始测量数据，m表示测量数据，off表示纯水校正的偏移量，r表
示参考量，下标 mTS表示经温盐校正的数据，T为温度，S为盐度，ψT 和 ψS 分别为温度和盐度校正系数。由

于纯水衰减系数为常量，本文仅对除纯水之外水体成分的衰减系数进行比较分析。

然而，对 ACS的传统使用方法为现场水下测量，实验室内按照水下测量方法需要大量海水样品，这无疑

增加了测量实验的难度和成本，为解决这一难题，搭建了一种可用于实验室内测量的 ACS流通池测量系统，

如图 1所示。用清洗过的 Teflon水管分别连接 ACS(25 cm)和 ACS(10 cm)的衰减测量管（以下简称 c管，为避

光接口处使用黑色橡胶管），ACS仪器左侧水管连接三通阀门，一接口连接定标筒，定标筒高于仪器整体水

平面，作定标使用，另一接口连接蠕动泵，用作循环系统流通动力使用，第三个接口连接缓冲池，最后连通

ACS(10 cm)和 ACS(25 cm)的 c管，组成一个密闭的循环测量系统。为解决循环系统中内部因气泡存在而影响

图 1 ACS实验室流通测量系统

Fig.1 ACS laboratory cycle measurement system
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测量结果的问题，在所有接口做密闭处理。在正式测量之前调节蠕动泵以合适的压力使水管内水体缓慢流

动将水中气泡冲至缓冲池内，若 ACS所测曲线波动稳定在 0.005 m-1内，则认为系统内部气泡已排除。定标

时，使用前需用定标筒内静置一天去气泡的Milli-Q水缓慢充满整个测量系统，气泡排除后定标，并记录缓冲

池内水的温度。定标完成后，关闭定标筒水流开关，使Milli-Q水在系统内缓慢流通。在测量样品时，在缓冲

池内缓慢加入海水样品一边打开缓冲池一侧开关使纯水缓慢流出，直至海水样品完全取代纯水充满整个循

环系统（以曲线数值稳定在 0.005 m-1内为准），此时关闭缓冲池开关并停止向缓冲池注入海水样品，记录 ACS
测量曲线以及此时的温盐数值用于数据处理，然后取缓冲池中部混合均匀海水样品加入 1 cm 比色皿用

PE35进行测量。待一组样品测量完成后，打开定标筒开关，使用 Milli-Q水冲洗系统后开始测量下一组海水

样品。为保证 ACS测量稳定性，每测 5组数据取下 ACS的 c管进行清洗，纯水定标后继续测量海水样品。

3 结果与分析
3.1 分光光度计衰减测量精度评估

本文利用不同粒径的标准颗粒物对 PE35测量的不确定度进行分析，定义不确定度为

E(λ) = é
ë
ê

ù
û
ú

cm(λ) - c t (λ)
c t (λ) × 100%, （4）

式中 cm(λ) 为 PE35实测衰减系数值，c t (λ) 为样品米氏散射理论计算值。 E ( )λ 为正值表示 PE35的测量值被

高估，负值表示被低估。

图 2为不同粒径的标准颗粒实测值与米氏散射理论计算值对比曲线和 PE35的不确定度分析结果，图中曲

线是标准颗粒物的理论计算值归一化到实测时的颗粒数量浓度所得到。在 400~800 nm波段，PE35测量结果与

米氏散射理论值在谱形上较为一致，但由于前向散射的影响无法完全消除，PE35的测量结果总体上偏低。由

图中的蓝色误差线可以看出，测量误差在随波长的波动的谱形与标准颗粒物的计算值的谱形较为一致。4种
标准颗粒物的实测值与计算值的误差值在波峰范围远大于波谷的范围的值（粒径 D=2 μm时，波峰波谷的不确

定度约为-2%；粒径 D=5 μm时，波峰波谷的不确定度约为-3%；粒径 D=10 μm时，波峰波谷的不确定度约为

-4%；粒径 D=10 μm时，波峰波谷的不确定度约为-6%）。由米氏散射理论可知，随所测的球形颗粒粒径的增

图 2 不同粒径标准颗粒的衰减系数测量值与理论计算值的比较（以标准颗粒的数量浓度归一化 ,单位为 g/m3）

Fig.2 Comparison of the attenuation coefficient measurements and theoretical calculations of the standard particles with different sizes
(normalized by particle concentration with unit of g/m3)
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加，悬浊液的前向散射所占总体散射的比例增大，强的前向散射导致 PE35的光束接收器接收的能量增大，测量

的衰减值减小，随着颗粒的粒径的增加，分光光度计的测量不确定度随之增加，分别约为 -5%，-6%，

- 8% ，-10%。

取特征波段 412，420，443，490，531，550，555，660，670，678 nm 对 4种标准颗粒物的计算值和实测值对

比分析。结果如图 3(a)所示，斜线为 1：1线，PE35测量值相对于计算值（近似真值）整体偏低，PE35的测量值

的误差大小和波段并无明显关系。从衰减系数量值上来看，在衰减系数实测值较低值处波段拟合效果要优

于衰减系数实测的高值处。

图 3(b)显示测量的不确定度分布，大部分在-1%~-10%以内，部分波段位于-10%~-15%（412、670、678 nm
处）。由于球形标准颗粒的粒径分布和折射指数参数存在平均为±1.1%的变动，由计算可知其对结果的影响

平均为±0.2%，假设仪器测量过程中由于人为引入的系统误差对结果的影响为±2%，说明 PE35的不确定度

约为-8%（所测标准颗粒物粒径为 20 μm时），当所测粒径较小如 2 μm时，约为-3%。

图 3 标准颗粒物在不同特征波段的分析。(a)PE35测量值和计算值的分布 ; (b)PE35测量值的不确定度分布

Fig.3 Analysis of the standard particles with different characteristic bands. (a) Distribution of measurement from PE35 and simulation;
(b) uncertainty distribution of measurement from PE35

3.2 ACS衰减测量不确定度分析

由于 ACS实验室循环测量系统所需样品量较大，不适合使用标准颗粒物悬浊液分析其不确定度。由

3.1节中 PE35的精度已知，故采用海水样品作为实测样品进行 ACS和分光光度计同步对比测量。

图 4给出对比结果。ACS(25 cm)衰减系数量程为 0~32 m-1，ACS(10 cm)量程为 0~80 m-1，超过量程的部分

不在图中显示。由图 4可看出，ACS在 400~800 nm波段的测量值低于 PE35的测量值。分析可能的原因有：

测量过程中人为操作带来的误差；ACS的 c管管壁虽是由黑色吸光材料组成，管壁不能完全吸收所测样品所

散射的光子；ACS的光路接收器的视场角为 0.9°，导致部分前向散射光被光接收器接收等都会导致对 c值的

低估。

在低浊度的水体中，ACS(25 cm)和 ACS(10 cm)的测量值有略有差异，ACS(25 cm)的测量值比 ACS(10 cm)
略高，更接近 PE35的测量值（近似真值），这是由于在光源发散角一定的情况下，增加光程不仅可以使光子

在样品传播过程中被散射的部分被黑色管壁充分吸收，同时使光子接收器接收到更少的前向散射的光子，

从而提高了 c值的测量精度。

从波段上分析，ACS测量不确定度在短波波段要普遍高于长波段，与波长呈正相关，这不同与 PE35的不

确定度与波长无明显关系。水体的浊度对 ACS的测量精度影响较大，低浊度水体下，ACS测量值比 PE35测

量值低 10%（±2%），高浊度水体下低至 20%（±2%）。

取 420，443，531，550，660，678 nm特征波段对 ACS和 PE35的测量值进行分析，由图 5可以看出，低浊度

的水体下，ACS的测量值更接近于 PE35的测量值，但随着 c值的增加，ACS与 PE35的测量值之间的差别逐渐

增大。水体越浑浊，ACS测量精度下降越剧烈，这主要是由于高浑浊水体中颗粒强烈的前向散射，光子接受
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器接收能量过大，c值被严重低估。其中，ACS(25 cm)在测量高浊度呈现饱和状态，故出现如图 5(a)在 c（40~
50 m-1）4个点出现误差突然增大现象。

从 ACS不确定度分布上，ACS(10 cm)、ACS(25 cm)和 PE35对比结果如图 5(b)所示，ACS测量误差随浊度的

增加呈现明显增大趋势，其不确定度主要集中在-1%~-15%，少部分位于-15%~-20%（420 nm和 678 nm处）。

表 2、3给出 ACS(光程 25 cm) 和 ACS(光程 10 cm)的各个波段平均相对误差，/*表示 ACS(25 cm)超出量程，

ACS(25 cm)平均相对误差为 4.145%，ACS(10 cm)平均相对误差为 9.046%。表明 ACS与分光光度计的测量的

图 4 ACS和 PE35测量结果对比

Fig.4 Comparison of measurements between ACS and PE35

6
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精度在可接受的范围内。

图 5 (a) ACS和 PE35测量值在不同特征波段下的分布图 ; (b) ACS不确定度与 PE35测量值对比

Fig.5 (a) Distribution of measurements from ACS and PE35 with different characteristic bands; (b) comparison between ACS uncertainty
and measurements from PE35

表 2 ACS(25 cm)测量值在特征波段下的相对偏差

Table 2 Relative deviation of the measurements from ACS(25 cm) on the characteristic bands
Wavelength /

nm
420
443
531
550
660
678
Mean

Total mean /%

Sample_a /%
10.404
10.011
9.514
9.147
6.526
6.630
8.705

4.145

Sample_b /%
8.637
9.073
8.251
8.074
7.489
7.479
8.167

Sample_c /%
8.101
6.509
4.094
3.929
2.015
2.018
4.455

Sample_d /%
/*
/*
/*
/*

4.184
3.729
3.957

Sample_e /%
/*
/*
/*
/*
/*
/*

Sample_f /%
/*
/*
/*
/*
/*
/*

Sample_g /%
/*
/*
/*
/*
/*
/*

Sample_h /%
/*
/*
/*
/*
/*
/*

表 3 ACS(10 cm)测量值在特征波段下的相对偏差

Table 3 Relative deviation of the measurements from ACS(10 cm) on the characteristic bands
Wavelength /

nm
420
443
531
550
660
678
Mean

Total mean /%

Sample_a /%
10.204
10.420
10.506
10.271
8.061
8.261
9.620

9.046

Sample_b /%
9.018
8.823
7.555
7.507
6.986
7.122
7.835

Sample_c /%
8.102
7.742
5.482
5.260
3.567
3.663
5.636

Sample_d /%
9.843
9.451
7.411
6.979
4.567
4.428
7.113

Sample_e /%
7.842
7.442
6.172
5.917
4.360
4.302
6.005

Sample_f /%
12.738
11.844
10.086
9.735
7.374
7.075
9.808

Sample_g /%
16.427
16.956
14.894
14.554
12.413
12.170
14.569

Sample_h /%
18.991
16.550
11.445
10.736
6.6840
6.3180
11.787

4 结 论
为了分析水下高光谱衰减测量的不确定度，以 PE35测量值为参考，通过 PE35和 ACS流通池测量系统同

步测量结果的对比分析得到 ACS的不确定度。通过 4种不同粒径的标准颗粒物（中心粒径 D=2、5、10、20 m）
对 PE35测量精度进行验证，结果显示 PE35测量结果与米氏散射计算得到的理论值在谱形上具有较好的一

致性，但在幅值上 PE 35的测量值总体上偏低。随着颗粒的粒径的增大，PE35相对于其理论值的低估随之
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增大，分别约为-5%，-6%，-8%，-10%，平均不确定度约为-7%。然后通过 ACS实验室流通测量系统与分光

光度计对 2012年 7月东海航次所获取海水样品进行同步对比测量，以 PE35测量值为基准对 ACS的测量不

确定度进行分析，结果显示低浊度下的 ACS的测量值比分光光度计测量值低 10%（±2%），高浊度水体下低至

20%（±2%）。发现在低浊度的水体中，ACS(25cm)的测量值比 ACS(10 cm)更接近 PE35 的测量值（近似真

值），说明 ACS(25 cm)比 ACS(10 cm)更适合低浊度水体中测量，而 ACS(10 cm)则适合中国近海浑浊水体如长

江口中测量。

ACS的不确定度可大致估算：PE35的测量不确定度约为-8%，低浊度水体下，ACS(25 cm)相对于 PE35的测

量相对不确定度约为-6%（±2%），故 ACS(25 cm)测量不确定度约为-7.84%~-15.36%，ACS(10 cm)相对于 PE35
的测量相对不确定度约为-10%（±2%），故ACS(10 cm)测量不确定度约为-17.2%~-19.04%；在高浊度水体下ACS
(10 cm)相对于 PE35的测量不确定度约为-20%（±2%），则 ACS(10 cm)的不确定度约为-26.4%~-28.24%。
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