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胶州湾位于山东半岛南部#是黄海西部的一个半封闭海湾#是北温带海湾生态系统的重要代表!由

于水体交换能力不足#容纳的污染物总量较大#胶州湾及青岛近海水体富营养化问题突出#对其水质进行实

时有效监测意义重大!
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年
5

月和
#&$(

年
$&

月在胶州湾及青岛近海进行了两次海洋光学现场实验#测

量海水固有光学性质!利用高光谱吸收衰减仪
C)R>

测量了海水吸收系数和衰减系数光谱剖面#并计算了海

水散射系数光谱剖面+利用后向散射仪
KK:

&

#&$'

年航次'和
,Q%

&

#&$(

年航次'测量了海水后向散射系数光

谱剖面#并计算了水中颗粒物的后向散射比!利用现场测量数据#建立了悬浮粒子散射系数和后向散射系数

光谱模型#以及
(/#9*

处后向散射系数与散射系数的关系模型!利用后向散射比提供的粒子折射率信息分

析了胶州湾及青岛近海海域的粒子组成及其空间分布情况!最后分析了悬浮粒子散射特性与浓度
QOM

的关

系!研究结果表明(胶州湾内的散射系数
5

6

和后向散射系数
5

5

6

值普遍高于青岛近海#并且胶州湾内越靠近

岸边的站位#其值越大#胶州湾内站位的散射系数
5

6

光谱斜率&

78&.(%

'较青岛近海站位大&

78&.''

'+胶

州湾及青岛近海海域的粒子后向散射系数和散射系数之间存在幂指数回归关系+研究海域的粒子折射率在

$.&:-

!

$.$:-

之间#粒子组成以无机矿物粒子为主#两次现场实验的结果表明湾口站位&

\P$

#

V̀$

和
V̀-

'

的折射率变化不大!选取从湾内经湾口到青岛近海的站位组成断面#分析这些站位粒子折射率
+

6

的分布发

现#湾内从近岸&

\P:

'到湾口&

\P$

'#粒子折射率逐渐增大#湾内粒子无机成分更多+青岛近海离岸越远

&

V̀-

"

V̀(

'#粒子折射率逐渐减小#有机粒子的成分增加!

\P%

站位为靠近胶州湾大桥的站位点#粒子折

射率明显小于大桥两边的站位!后向散射系数与
QOM

浓度之间存在线性回归和幂指数回归关系#但幂指数

回归结果优于线性回归结果!
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水中粒子的散射系数和后向散射系数是衡量粒子属性的

两个重要参数#利用水体的散射特性可以研究海水粒子的组

成成分#这是近岸海洋光学研究的一个重要问题!研究表明

粒子散射和后向散射系数的光谱模型都服从幂函数)
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#宋庆

君等)
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*利用中国黄,东海的现场测量数据#得到该海区的水

体总后向散射系数
5

5

与水体总散射系数
5

的关系为乘幂关

系!
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*的研究显示粒子的散射特性取决于粒子

的大小,折射率,组成及形状!因此#利用多个测量的光学

参数可以推断悬浮粒子的组成成分)
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#海中悬浮粒子后向散

射比
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可用于绘制近岸区域不同类型粒子的分布图)
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*利用中国黄,东海的夏季现场光学实验数据#计

算粒子折射率信息分析了该海域的粒子组成!该研究显示黄

东海的粒子后向散射比光谱#即粒子后向系数与散射系数的

比值
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不随波长变化!
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*利用英国沿岸水体的现场测量数据#通过回归分析表

明#对于矿物粒子主导的水体#粒子后向散射比具有光谱依

赖性的!

本研究利用
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年
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月和
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年
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月在胶州湾及青

岛近海进行的两次海洋光学现场实验数据#包括海水总吸收



系数
8

和衰减系数
9

#以及粒子后向散射系数
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!胶州湾是

伸入内陆的半封闭性海湾#属于典型的二类浑浊水体#光学

性质较复杂#而且其富营养化问题突出#对其水质进行实时

有效监测意义重大!分析了胶州湾及青岛近海的水中颗粒物

的散射特性#并应用其散射特性研究了该海域的粒子组成及

空间分布情况#最后研究了散射特性与悬浮颗粒物&

QOM

'浓

度之间的关系!这是改进胶州湾及青岛近海水色卫星数据生

物光学反演算法,实现卫星遥感监测水质的重要基础!
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图
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是
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年
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月和
#&$(

年
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月在胶州湾及青岛近

海进行现场光学实验的站点位置图!其中在胶州湾内设有
:

个站位&
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'#在青岛近海设有
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个站位&
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其中#
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年航次不包含
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站位!

图
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胶州湾及青岛近海实验站位图
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两次实验使用高光谱吸收衰减仪
C)R>

测量吸收系数剖

面
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'和衰减系数
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'剖面#波长范围为
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#共
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个波段!实验前对
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仪器进行空气和纯水校准!
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直接获得水体吸收系数
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'和衰减系数
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'#为了得到

更为精确的吸收系数和衰减系数#需对其作温度,盐度校正

和散射校正)
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'是温盐校正#
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是测量的水体总吸收系数减去纯水

的吸收值#
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是温度和盐度的校正系数#
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和
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分别是

现场实测温度和盐度#
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和
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分别是校正的参考温度和盐

度#
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是温盐校正后的吸收系数+温盐校正后做散射校正
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是散射校正的参考波长#选择
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是经

温盐和散射校正后的吸收系数!对衰减系数数据做同样的校

正处理#进而可以得到颗粒物散射系数
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年
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月航次实验应用后向散射仪
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测得了随水

深变化的后向散射系数
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'剖面数据#波长为
'$#

#

''&

#

'55

#

($&

#

(/#

#

(:(

#

%%&

#

%-%

和
-$(9*

!使用
Q)C46

FC)@3?

&由
Z6@4CD>

公司提供'校正由散射引起的衰减部分#

得到
$$-g

的水体总体散射函数
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其中
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'分别是吸收校正前,后的总体散射函数+

是吸收纠正前的总体散射函数+
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是相应波段的校正后的吸

收系数#由
C)R>

获得!由校正后得到的总体散射函数#减掉

纯水的体散射函数#可获得颗粒物的体散射函数
'
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'#根据

下列公式可得到颗粒物后向散射系数
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年
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月航次实验应用
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测得了随水深变化的剖

面后向散射系数
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'数据#波长为
'$&

#

''#

#

'55
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和
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!

,Q%

测量的是水体
$'&g

方向上的体散射函

数#可以计算得到后向散射系数!但由于水体的衰减作用#

使得后向散射系数被低估#因此必须对测量的数据进行校

正#即
Q=XMJ

校正!可利用
C)R>

的吸收系数与散射系数数

据进行
Q=XMJ

校正#校正过程如式&
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是与仪器相关的常数#可在定标文件中找到+

'

A

是测量未校正的总体散射函数!

本研究中#计算各站位表层平均散射系数
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6
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'和后向

散射系数
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'数据时#根据水深和剖面特性取深度前
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!

(

*

内的平均值!
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粒子散射特性
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图
#

是
#&$'

年和
#&$(

年在胶州湾及青岛近海测量的

&

C

'散射系数,&

D

'后向散射系数的光谱曲线图#其中红色表

示胶州湾内站位#蓝色表示青岛近海站位!考虑到
KK:

后向

散射仪在较短波段&

$

(/#9*

'的校正问题#图
#

仅给出
#&$(

年
,Q%

测量的后向散射系数光谱曲线!散射系数
5

6

值随波

长的增大而减小#且胶州湾内站位的散射系数
5

6

光谱斜率

&

78&.(%

'较青岛近海站位大&

78&.''

'!总的来说#胶州湾

内粒子的散射系数
5

6

和后向散射系数
5
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6

值普遍高于青岛近

海#且胶州湾内越靠近岸边的站位#其值越大!
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*的悬浮粒子散射系数光谱模型
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利用胶州湾及青岛近海现场站位的
5

6

数据拟合式&

%

'中的系

数
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#得出
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的范围在
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之间#
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的均值为
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悬浮粒子后向散射系数光谱模型
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利用胶州湾及青岛近海现场站位
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的
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数据拟

合式&

-

'中的系数
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#得出
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的范围在
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之间#
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均值为
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图
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年现场实验的散射系数!
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"与
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年

现场实验的后向散射系数!
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"光谱曲线图

红色表示胶州湾内站位&
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海洋水色遥感中常用的是粒子后向散射系数模型#但现

场数据测量多以测量水体的散射系数为主&可由吸收系数和

衰减系数计算得到'#如果知道了后向散射系数与散射系数

之间的关系#那么将增加大量的后向散射系数数据!利用
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年和
#&$(

年的胶州湾及青岛近海的现场光学实验数

据#对水体后向散射系数和散射系数之间的关系进行了研究

与分析!如图
/

所示#以
(/#9*

为例#对后向散射系数与散

射系数进行了线性回归&黑色曲线'和幂指数回归&红色曲线'

两种回归形式!结果发现两种回归结果的相关性都很好#幂

指数回归形式略优于线性回归形式!值得注意的是该
5
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6

导

出
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6

的关系模型)式&
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'*仅适应于胶州湾及青岛近海海域#

对于具有不同颗粒物特性的水体不具有普适性!
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处后向散射系数与散射系数的关系模型
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粒子折射率及分类
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利用水体的散射特性可以分析水中粒子的组成!利用测

量的粒子散射系数和后向散射系数#基于
[BC?I3B>c;
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*定

义粒子折射率的公式)式&
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'*研究了胶州湾及青岛近海的粒

子组成!
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其中(

5

5

1

6

85

5

6

$

5

5

+

9

6

8B

!

+?

+

!

8(/#9*

!

式&

:

'中的
?

是粒子衰减系数的光谱斜率#可以用
C)R>

测量的去除纯水贡献的衰减系数光谱
9

+>

&

!

'拟合获得每个站

位的
?

+

5

5

6

可以从
KK:

和
,Q%

的测量得到!代入式&

:

'#计

算每个站位的粒子折射率
+

6

#结果如图
'

所示!可以看出#

胶州湾及青岛近海的粒子折射率
+

6

值分布在
$.&:-

!

$.$:-

范围内!说明该海域水中颗粒物主要以无机矿物粒子为主!

#&$'

年夏季和
#&$(

年秋季#湾口站位&

\P$

#

V̀$

和
V̀-

'的

折射率变化不大!湾内北部站位&

\P(

#

\P%

#

\P-

和
\P:

'的折

图
R

"

胶州湾及青岛近海各站位点的粒子折射率
!

#

横坐标表示站位#从左往右站位点顺序依次为
\P$

"

:

#

V̀$

"

-
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射率相对较低#相比其他站位含有比例稍高的有机粒子!如

果胶州湾内以
\P(

#

\P%

#

\P-

站位为断面#以南水域的
+

6

值

高于以北水域!这可能与环湾陆地上人类的活动状态有关!

""

图
(

是依次选取
\P:

#

\P%

#

\P/

#

\P$

#

V̀-

#

V̀%

和

V̀(

站位为一不规则断面&见图
$

黑色实线'#计算其粒子折

射率
+

6

随站位及剖面的分布图!可以看出在胶州湾湾口站

位
\P$

和
V̀-

处#粒子折射率
+

6

大于湾内与湾外的站位!

湾内从近岸&

\P:

'到湾口&

\P$

'#粒子折射率逐渐增大#湾内

粒子无机成分更多+青岛近海离岸越远&

V̀-

"

(

'#粒子折射

率逐渐减小#有机粒子的成分增加!

\P%

站位为靠近胶州湾

大桥的站位点#粒子折射率明显小于大桥两边的站位!

#&$'

年#

V̀%

和
V̀(

站位在
-*

以下出现无机粒子再悬浮增大

的趋势!

图
$

"

!?@R

年和
!?@$

年粒子折射率剖面分布图

*+

(

"$

"

D=050/4+2%,9+14/+&-4+.3.6

<

%/4+2,0

/06/%24+50+390_+3!?@R%39!?@$

'

"

悬浮物后向散射系数与浓度的关系

""

基于散射特性的粒子组成分霄表明胶州湾及青岛近海的

粒子组成主要是无机颗粒物!因此#利用
#&$(

年海洋光学现

场实验中测量的悬浮物浓度
QOM

和后向散射系数数据#研

究了后向散射系数与
QOM

浓度的关系#如图
%

所示#为基于

海洋水色遥感数据的
QOM

浓度反演工作提供依据!可以看

出#

(/#9*

后向散射系数与悬浮物浓度
QOM

之间的线性拟

合结果与幂指数拟合结果的相关性都较好&相关系数分别为

&.-'

和
&.5(

'#但幂指数拟合的结果优于线性拟合结果!因

此#在胶州湾及青岛近海海域
5

5

6

&

(/#

'与悬浮物浓度
QOM

的幂指数关系为

5

5

6

&

(/#

'

#

&.&$#

)

QOM

*

$.##:

&

$&

'

图
S

"

$#!3:

的后向散射系数与
OH\

浓度的关系

*+

(

"S

"

D=0/0,%4+.31=+

<

&04G003&%2F12%440/+3

(

2.066+2+034%4

$#!3:%39OH\2.32034/%4+.3

(

"

结
"

论

""

利用
#&$'

年
5

月和
#&$(

年
$&

月在胶州湾及青岛近海

进行的两次海洋光学现场实验测量的海水吸收系数
8

和衰减

系数
9

#以及后向散射系数
5

5

#分析了该海域悬浮粒子的散

射特性!胶州湾内的散射系数和后向散射系数值普遍高于青

岛近海+胶州湾及青岛近海海域的粒子后向散射系数和散射

系数之间存在幂指数的回归关系!利用粒子折射率信息分析

了该海域的粒子组成及其空间分布情况#该海域的粒子折射

率在
$.&:-

!

$.$:-

之间#粒子组成以无机矿物粒子为主!分

析了后向散射系数与悬浮物浓度
QOM

的关系#幂指数回归

结果优于线性回归结果#但是
QOM

的实测数据量较少#后

续工作将增加现场实验数据继续进行研究!
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(光谱学与光谱分析)投稿简则

""

2光谱学与光谱分析3是由中国科协主管#中国光学学会主办#钢铁研究总院,中国科学院物理研究所,北京大学,清华大学

共同承办的专业学术期刊!国内外公开发行#从
#&&'

年起为月刊#大
$%

开本#

#&#&

年仍为月刊#每期
//#

页!2光谱学与光谱

分析3主要报道我国光谱学与光谱分析领域内具有创新性科研成果#及时反映国内外光谱学与光谱分析的进展和动态+发现并

培育人才+推动和促进光谱学与光谱分析的发展!为科教兴国服务!读者对象为从事光谱学与光谱分析的科研人员,教学人

员,分析测试人员和科研管理干部!

栏目设置和要求

$.

研究报告
"

要求具有创新性的研究成果#一般文章以
5&&&

字&包括图表,参考文献,作者姓名,单位和中文,英文摘要#

下同'为宜!

#.

研究简报
"

要求在前人研究的基础上有重大改进或阶段性研究成果#一般不超过
(&&&

字!

/.

评述与进展
"

要求评述国内外本专业的发展前沿和进展动态#一般不超过
$&&&&

字!

'.

新仪器装置
"

要求介绍新型光谱仪器的研制,开发,使用性能和应用#一般不超过
(&&&

字!

(.

来稿摘登
"

要求测试手段及方法有改进并有应用交流价值#一般以
/&&&

!

'&&&

字为宜!

稿件要求
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投稿者请经本刊编委&或历届编委'一人或本专业知名专家推荐#并附单位保密审查意见及作者署名顺序#主要作者介

绍!文章有重大经济效益或有创新者#请说明#同时注明受国家级基金或国家自然科学基金资助情况!

#.

来稿要观点明确,数据真实可靠,层次分明,言简意明,重点突出!来稿必须是网上在线投稿&含各种符号和外文字母大

写,小写,正体,斜体+希腊字母,拉丁字母+上角,下角标位置应标清楚'!中文摘要以
5&&

字为宜#英文摘要&建议经专业英语翻

译机构润色'与中文摘要要对照+另附关键词!要求来稿应达到0齐,清,定1#中文,英文文字通顺#方可接受送审!

/.

为了进一步统一和完善投稿方式,缩短论文发表周期#本刊只接收网上在线投稿#不接收以邮寄方式或
6R*C;4

方式的

投稿#严禁0一稿多投1#对侵权,抄袭,剽窃等学术不端行为#一经发现#取消三年投稿资格!

'.

文中插图要求完整#图中坐标,线条,单位,符号,图注等应标注准确,完整!如作者特殊要求需出彩色插图者#必须

在投稿时事先加以说明#并承担另加的彩印费用!图幅大小(单栏图
-.()*

&宽'

k%)*

&高'+双栏图(

$')*

&宽'

k%)*

&高'+图中

数字,图题,表题全部用中文,英文对照#图中数字,中文,英文全用
%

号字!电子文档中除实物图外#曲线图要用
MC@4CD

#

7̂R

)64

#

S;>;3

或
"?;

1

;9

等软件制作#稿件中图片的原图并转成相应&可编辑'的文件格式&

YF;

1

#
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#
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#

Y3

0a

'#非0

Y

a01

1格式

的文档#随电子版修改稿一同发送到本刊的修改稿专用邮箱!

(.

文中出现的单位必须按0中华人民共和国计量标准1及有关
XK

标准规定缮写!物理量符号一律用斜体#单位符号和词

头用正体字母!

%.

名词术语#请参照全国科学技术名词规定缮写!

-.

参考文献#采用顺序编码制#只列主要文献+以
$(

!

#&

条为宜!内部资料#私人通讯#未经公开发表的一律不能引用*

日文,俄文等非英文文献#请用英文表述+中文文献和中文图书采用中,英文对照表述#文献缮写格式请参照本刊!

5.

请在投稿第一页左下角写明投稿联系人的电话和两个
0J:%+,

&以便及时联系*

稿件处理

$.

自收到稿件之日起#一个月内作者会收到编辑部的稿件处理意见!请根据录用通知中所提出的要求认真修改#希望修

改稿在
/&

天内寄回编辑部#并作为作者最终定稿&当作者接到校样时&以此修改稿为准进行校对&请勿再做大的改动'#若二个

月内编辑部没收到修改稿#将视为自行撤稿处理*

""

#.

有重大创新并有基金资助者可优先发表+不录用的稿件#编辑部将尽快通知作者#底稿一律不退#请自留底稿!

/.

来稿一经发表将酌致稿酬并送样刊
#

册!
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遵照2中华人民共和国著作权法3#投稿作者须明确表示#该文版权&含各种媒体的版权'授权给2光谱学与光谱分析3期

刊社!国内外各大文献检索系统摘录本刊刊出的论文+凡不同意被检索刊物无稿酬摘引者#请在投稿时事先声明#否则#本刊一

律认为已获作者授权认可!
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修改稿请寄(

$&&&5$

北京市海淀区学院南路
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号&南院西北门'#2光谱学与光谱分析3期刊社&收'
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或
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