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渤海近岸水体悬浮颗粒物对后向散射特性的影响研究
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大连海事大学环境科学与工程学院%辽宁 大连
!

)):6I:

Ia
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摘
!

要
!

进行海洋水体悬浮颗粒物的空间分布及粒径构成对后向散射特性变化影响%研究对于加深水体散

射性质的认识"提高水色遥感反演参数的精度及海洋环境监测等具有重要意义!结合渤海海域
I6)4

年
:

月"

=

月的现场数据%获得了夏季"秋季各站位总悬浮颗粒物浓度#

3%P

$"颗粒粒径以及后向散射系数等参数并

进行研究!结果表明%后向散射系数
3

S

Q

在可见光波段随波长的增加而减小-同时%夏季和秋季%大多数站位

3

S

Q

#

556

$的变化趋势与
3%P

的变化趋势基本一致-在进行两者之间的相关性研究时发现%相关系数
*

I 并不

高%仅为
69I<

!该研究还建立了平均粒径#

N

*

$"中值粒径#

N

56

$与
3

S

Q

的关系%得出
N

*

与
3

S

Q

呈线性关系%受

季节及水体颗粒构成的影响%夏季%水体颗粒物以小颗粒为主%两者之间的相关性高于秋季%两个季节的
*

I

分别为
694

和
69"

-同时得出当水体以小颗粒为主时%

3

S

Q

随
N

*

增大而增大%以大颗粒为主的时%

3

S

Q

随
N

*

增大而减小!

N

56

与
3

S

Q

的关系则不同%两者之间呈现非常好的幂指数关系%在同一季节里%

3

S

Q

均随着
N

56

的

增大而减小%即水体中颗粒物粒径越小%其后向散射系数越大%夏季和秋季两者之间的相关系数分别为

69::

和
695

-并且发现如果不分季节差异%现场水体颗粒物的粒径构成对
3

S

Q

的影响很难确定!
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引
!

言

!!

悬浮颗粒物在很大程度上控制着海水固有光学特性的变

化%并在水色变化中起着十分重要的作用!浓度"粒径%是

描述悬浮颗粒物的重要物理参数'

)

(

!研究悬浮颗粒物的浓度

和粒径对水体固有光学量的影响可为水体悬浮颗粒物的遥感

反演提供重要的指导依据%也可为我国海洋环境监测做出重

要的贡献!国内外学者就颗粒物的光学特性已经做了相关研

究!主要针对以下几个方面*一是研究悬浮颗粒物的散射特

性与后向散射特性!如顾艳镇等分析了近岸水体悬浮颗粒物

的散射系数与后向散射系数之间的关系'

I

(

-刘炜等通过在黄

东海的实验数据的分析%研究了我国黄东海悬浮颗粒物后向

散射特性'

"

(

-另一方面%学者们也关注了悬浮颗粒物浓度对

水体固有光学量的影响!如
3s-gKA?C

等做了悬浮颗粒物浓

度与后向散射系数之间的关系研究%得到了它们之间的线性

关系'

<

(

-宋庆君等和孙德勇等分别建立了黄东海近岸水体与

巢湖水体的悬浮颗粒物浓度与后向散射系数之间的关系并建

立模型'

5&:

(

!此外%悬浮颗粒物组分与颗粒密度对水体固有

光学量的影响也是近些年学者们关注的焦点!如
!K11

等研

究了水体颗粒物后向散射比的变化%并以此参数来区分颗粒

物组分'

)

(

-

*1/KC0D-

等在北海南部海域进行了后向散射特性

与颗粒成分和浓度的相关性研究'

4

(

-

U0Ld0CA-.1

等研究了

后向散射系数与悬浮颗粒物颗粒密度的关系'

J

(

-

B̀KC

^

等发

现悬浮颗粒物的类型影响水体后向散射效率'

=

(

-周雯等通过

模拟计算得出粒径分布的变化很大程度影响散射系数及后向

散射系数'

)6

(

-

\-.

@

等就渤海和黄海粒子的光束衰减和后向

散射特性与颗粒粒径特征的关系展开了研究'

))

(

!然而%在不

同季节%水体颗粒物的粒径构成不同%颗粒的粒径大小"粒

径分布也有所不同%因此悬浮颗粒物对后向散射的影响特征

也大不相同!本工作将结合渤海海域夏季和秋季的现场数

据%研究不同季节悬浮颗粒物粒径组成及颗粒物浓度共同对

后向散射特性的影响特征%建立相关关系模型%从而为更准

确地利用遥感手段获取水体颗粒物信息奠定良好的理论基

础!
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研究区域及观测站位

选取渤海海域秦皇岛附近的区域!研究数据采集于
I6)4

年
:

月和
=

月%共两个航次
<"

个站位的采样数据%每个断面

从河口开始布置%由于海洋受陆源输入影响较大%从近岸由

近到远呈现梯度变化%故采样站点呈直线排布%具体夏秋季

航次站位分布图'如图
)
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数据测量与处理

#

)

$颗粒物散射系数

水体光吸收
&

衰减系数测量仪
*G&3

测量水体的光谱吸

收系数
-S1KC

Q

/?K.DK0cc?D?0./

#

2

$和光束衰减系数
S0-A-//0.&

L-/?K.DK0cc?D?0./

#

0

$%再对吸收系数
2

和衰减系数
0

进行温

盐校正"散射校正和纯水校正%从而可以计算出水体的总散

散射系数
1D-//0C?.

@

DK0cc?D?0./

#

3

$

3

!

0

%

2

#

)

$

!!

悬浮颗粒物的散射系数
Q

-C/?DLB-/01D-//0C?.

@

DK0cc?D?0./

#

3

Q

$为总散射系数减去纯水的散射系数
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#
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#
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$后向散射系数

六通道后向散射测量仪#

73&:

$测量得到水体后向散射

系数
S-Dd1D-//0C?.

@

DK0cc?D?0./

#

3

S

$!

73&:

是通过测量
)<6h

的

体散射函数计算得到水体的后向散射系数
g-/0CS-Dd1D-//0C&

?.

@

DK0cc?D?0./

#

3

Sg

$%其测量的波长分别为
<I6

%

<<I

%

<JJ

%

556

%

:I6

和
466.A

六个波段!校正后的测量值减去纯水的

后向散射系数即为悬浮颗粒物的后向散射系数
Q
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$悬浮颗粒物粒径

悬浮颗粒物粒径的测量是由激光粒度仪
#O332&)66X

#

/

Q̂

0!

$测得悬浮颗粒物在
"I

个粒径下的体积浓度
,KBLA0

DK.D0./C-/?K.Kc/E0

Q

-C/?DB01?.1?80S?.#

#

(4

#

$#

#W)

!

"I

$%

粒径
+?-A0/0C

#

N

$范围为
)9I5

!

I56

$

A

!各粒径范围粒子截

面积浓度
DCK11&10D/?K.-B-C0-DK.D0./C-/?K.Kc/E0

Q

-C/?DB01?.

1?80S?.#

#

M4

#

$由式#

<

$计算得出

M4

#

!

"

IN

(4

#

#

<

$

!!

则总粒子截面积浓度
/K/-BDCK11&10D/?K.-B-C0-DK.D0.&

/C-/?K.

#
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$为
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!

#
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#

!

)
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#

#
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悬浮颗粒物的平均粒径
A0-.+?-A0/0Cg0?

@
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*

$
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*

!

#
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!
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#

N

#
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#

:

$

!!

#O332&)66

中每组数据有
"I

个不同粒径值的体积浓度%

水体悬浮物总体积浓度
/K/-B,KBLA0DK.D0./C-/?K.

#

(4

$为不

同粒径体积浓度之和

(4

!

#

"I

#

!

)

(4

#

#

4

$

!!

从最小粒径值对应的体积浓度开始对
"I

个数据进行累

加计算%在累加和等于
695

倍
(4

时停止计算%此时的粒径

值即为中值粒径
A0+?-.

Q

-C/?DB01?80

#

N

56

$!

#

<

$总悬浮颗粒物浓度

总悬浮颗粒物浓度
1L1

Q

0.+0+

Q

-C/?DB0A-//0C

#

3%P

$的测

量采用称重法%将玻璃纤维滤膜过滤水样后%首先在
:6k

条件下烘干
I<E

除去水分%称量后减去空白膜重量得到总

悬浮颗粒物的重量%除以过滤体积后即得
3%P

!

3

S

Q

与
3%P

的比值就是比后向散射系数
A-11&1

Q

0D?c?DS-Dd1D-//0C?.

@

DK&

0cc?D?0./

#

3

$

S

Q

$

3

$

3

$

!

3

3

$

:E,

#

J

$

I

!

结果与讨论

#"!

!

光谱变化分析

通过此前的研究分析%在深度较小时#

6

)6A

$后向散射

系数随深度增加变化不大'

)I

(

!各光学参量本研究主要选取

表层水体#

6

!

"A

$的测量数据进行分析!如表
)

所示%实测

颗粒物后向散射系数
3

S

Q

#
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Q
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556

$%

3

S

Q

#

:I6

$和
3

S

Q

#

466

$的变化范围分别为
696)I

!

6964I

%

696)I

!

69645

%

696)"

!

69646

%

696))

!

696:"

%

696)6

!

6965J

以及
6966=

!

6965)

!在
<I6

和
<<I.A

处
3

S

Q

的

平均值最大%均为
696I=

-在
466.A

处
3

S

Q

的平均值最小%为

696)=

!同时%

:I6.A

处的变化幅度最大%

DK0cc?D?0./Kc,-C?&

-/?K.

#

4(

$值为
<I9"=>

%最小的变化幅度则出现在
<I6.A

处%

4(

值为
<69:J>

!比后向散射系数
3

$

S

Q

#

<I6

$%

3

$

S

Q

#

<<I

$%

3

$

S

Q

#

<JJ

$%

3

$

S

Q

#

556

$%

3

$

S

Q

#

:I6

$和
3

$

S

Q

#

466

$的变化范围分别为

6966)J

!

69664)

%

6966)J

!

69664)

%

6966)4

!

69664)

%

6966)5

!

6966:I

%

6966)"

!

696655

以 及
6966))

!

6966<:

-其平均值最大值也均出现在
<I6

和
<<I.A

处%为

6966"J

-在
466.A

处仍为最小%为
6966I5

!

3

$

S

Q

#

*

$的变化

幅度最大出现在
<JJ.A

处%

4(

值为
":9:">

%最小的变化

幅度出现在短波
<I6.A

处%

4(

值为
"595<>

!可见%比后

向散射系数
3

$

S

Q

的变化幅度明显小于后向散射系数
3

S

Q

!与苏

校平等在黄渤海测量的结果一致'

)"

(

!

表
!

!

光学参量统计结果

$%&'(!

!

5+%+2*+2.*/0/

<

+2.%'

<

%,%6(+(,*

参量 最大值 最小值 平均值 标准差
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3

S

Q

#

<JJ

$&

A

V)
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A
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S

Q
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A
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3

$

S

Q

#

<I6

$&#
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I
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$
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$
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图
#

!

各站位颗粒物后向散射系数光谱图

:2

9

"#

!

?&*(,3(1

<

%,+2.'(&%.=*.%++(,27

9

./(002.2(7+**

<

(.+,%'

!!

本研究获取了后向散射系数的光谱图#如图
I

所示$!后

向散射系数
3

S

Q

光谱整体随着波长的增加呈现递减趋势%在

低值区%其衰减程度较小-随着后向散射系数值的增大%衰

减程度也呈增大趋势!同时受叶绿素和水体颗粒物构成的影

响%颗粒物后向散射的光谱形状在短波处也略有不同%与王

林等在三种典型赤潮藻的散射特性研究的结果类似'

)<

(

!

比后向散射系数
3

$

S

Q

光谱形状也随着波长的增加整体呈

现递减趋势!在低值区%其衰减程度较小%随着后向散射系

数的增大%其衰减程度也逐渐增大!本研究获得了
3

$

S

Q

的平均

值的变化趋势图#如图
"

所示$%

3

$

S

Q

也呈递减趋势%与

3s-gKA?C!

等得到的结果变化趋势基本相同%但本研究的数

值整体偏小%变化幅度偏小'

<

(

!

图
4

!

各站位颗粒物比后向散射系数光谱图

:2

9

"4

!

$)(6%**E*

<
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9

./(002.2(7+**

<

(.+,%'

图
B

!

后向散射系数
)

&

<

与总悬浮物浓度
5H;

关系图

#

-

$*

556.A

-#

S

$*

466.A

:2

9

"B

!

$)(5H;3(,*-*+)(&%.=*.%++(,27

9
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#

-
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S
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图
F

!

各站位总悬浮颗粒物浓度
5H;

和后向散射系数变化趋势图

:2

9

"F

!

$)(3%,2(+2(*/0+)(5H;%71

<

%,+2.'(+)(&%.=*.%++(,27

9

./(002.2(7+*/0(%.)*+%+2/7
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#"#

!

5H;

对
)

&

<

的影响

通过上述分析%可以看出总悬浮颗粒物浓度对水体后向

散射影响较大!孙德勇等利用巢湖的测量数据发现
3%P

和

3

S

Q

呈正相关'

:

(

-

3s-gKA?C!

等也在波罗的海海域得到了相似

的结论'

<

(

-

bE-.

@

等利用黄东海的测量数据得出
3%P

与
3

S

Q

呈线性关系%在
:4:.A

处%相关系数高达
69=6=

'

)5

(

!分别选

取
3

S

Q

#

556

$%

3

S

Q

#

466

$与
3%P

建立了线性关系#如图
<

所

示$%可以看出%

3

S

Q

整体随
3%P

增大而增大%但分布较为离

散%线性拟合的相关系数
*

I 的值较小%仅为
69I<

和
69)4

%

远小于
bE-.

@

等'

)5

(所得到的结果!

!!

研究发现%各波段
3

S

Q

与
3%P

"粒径的变化关系差异不

大%同时
#00

等在遥感反演的
ALB/?S-.+

R

L-1?&-.-B

^

/?D-B-B&

@

KC?/EA

#

e**

$半分析算法中%选取
555

或
556.A

作为参考

波段%能有效减少反演误差%提高反演精度'

):

(

%所以为了更

好地探究
3%P

对
3

S

Q

的变化影响%进行了
3

S

Q

#

556

$和
3%P

共

同变化趋势研究#如图
5

所示$!

')

和
'I

是
:

月#夏季$的站

位%

27N

和
37N

是
=

月#秋季$的站位!由图
5

#

-

$和#

S

$可

以看出%

')

站位整体随着离岸距离的增大%

3%P

逐渐减小%

其最大值出现在离岸最近的位置%为
)I9<A

@

0

#

V)

%最小值

出现离岸较远的站位%为
<9:4A

@

0

#

V)

!相应的%

3

S

Q

#

556

$

的值变化趋势与其基本一致%离岸由近及远%逐渐减小!

'I

站位离岸最近的
3%P

仍然最高%为
)59<A

@

0

#

V)

%但是不

同于
')

站位%其他站位
3%P

并不随离岸距离的增大而减

小%离岸较远的站位
3%P

值也较大%为
)IA

@

0

#

V)

'如图
5

#

D

$和#

+

$所示(%同样受
3%P

的影响%

3

S

Q

#

556

$的极值出现

的站位与
3%P

的基本一致%它们整体变化趋势大致相同%

但是各别站位
3

S

Q

#

556

$与
3%P

的变化趋势则有所差异!不

同于夏季%秋季站位的
3%P

随着离岸距离的增大%呈现出

不规则的变化趋势'如图
5

#

0

$和#

@

$所示(%大部分站位
3%P

相对较高%与胡文烨'

)4

(在西北太平洋上层海水中测量的结

果一致!同样%大部分站位
3

S

Q

#

556

$的变化趋势与
3%P

基本

一致%而各别站位略有不同'如图
5

#

@

$%#

E

$所示(!同时还

注意到%不同季节%

3%P

的浓度相近%但
3

S

Q

#

556

$的值却存

在较大差异%因此悬浮颗粒物颗粒构成"粒径等可能是造成

3

S

Q

#

556

$与
3%P

变化趋势不同的主要原因!

#"4

!

粒径对后向散射的影响研究

为了探究海域悬浮颗粒物的粒径大小分布情况%本研究

作出了各站位
"I

个粒径的体积浓度分布图#如图
:

所示$!

秋季站位悬浮颗粒物以大颗粒物为主%粒径大于
)66

$

A

的

颗粒占主导!夏季站位粒径分布较平均%颗粒粒径整体比秋

季站位的小!高永强等在长江口及其邻近海域得到的夏季以

小颗粒为主'

)J

(

%胡文烨等在西北太平洋秋季测得悬浮颗粒

物以大颗粒为主'

)4

(

%本研究实测结果与其相近!同时%本研

究分别建立了夏季和秋季的中值粒径
N

56

和平均粒径
N

*

的

回归分析'如图
4

#

-

$和#

S

$所示(!两个季节都表现出
N

*

随

N

56

增大而增大%夏季
N

*

与
N

56

呈现良好的幂函数差异%

*

I

为
694:

%秋季两者之间的关系不如夏季%

*

I 仅为
69""

!这

主要是因为夏季水体中不同粒径颗粒物的体积浓度变化范围

不大%而秋季水体悬浮颗粒物的粒径差异较大%导致
N

*

与

N

56

的分布不一致!

图
P

!

各站位粒径的体积浓度分布图

:2

9

"P

!

$)(\/'-6(./7.(7+,%+2/7/01200(,(7+

<

%,+2.'(

*28(12*+,2&-+2/7/0(%.)*+%+2/7

图
]

!

中值粒径
.

FV

和平均粒径
.

D

关系图

#

-

$*夏季-#

S

$*秋季

:2

9

"]

!

$)(6(12%7

<

%,+2.'(*28(.

FV

3(,*-*+)(

%3(,%

9

(

<

%,+2.'(*28(.

D

#

-

$*

3LAA0C

-#

S

$*

*L/LA.

I9"9)

!

N

*

对
3

S

Q

的影响研究

为了研究
N

*

对
3

S

Q

的影响%针对所有站位建立
N

*

和
3

S

Q

的相关关系%由图
J

发现二者之间的关系并不明显!由于夏

季和秋季悬浮颗粒物的粒径构成差异很大%本研究则针对不

同季节分别建立
N

*

与
3

S

Q

的关系'如图
=

#

-

$和#

S

$所示(%得

出夏季%

N

56

小于
)66

$

A

%悬浮颗粒物以小粒径颗粒为主%

6:)
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这时
3

S

Q

随
N

*

增大而增大%两者呈非常好的线性关系%相关

系数
*

I 高达
694

-秋季%

N

56

介于
)66

和
I66

$

A

之间%悬浮

颗粒物以大粒径颗粒为主%

3

S

Q

与
N

*

则呈负相关关系%其随

N

*

的增大而减小%相关系数
*

I 也相对较低%为
69"

!

\-.

@

等'

))

(利用黄渤海海域实测数据研究了
N

*

对颗粒物比后向

散射系数之间的影响%并没有得出明确的结论%同时针对粒

径构成对水体颗粒物后向散射系数

图
U

!

颗粒物后向散射系数
)

&

<

和平均粒径
.

D

的相关关系图

:2

9

"U

!

$)(%3(,%

9

(

<

%,+2.'(*28(.

D

3(,*-*

+)(&%.=*.%++(,27

9

./(002.2(7+*

图
Z

!

不同季节颗粒物后向散射系数
)

&

<

和

平均粒径
.

D

的关系图

#

-

$*夏季-#

S

$*秋季

:2

9

"Z

!

$)(%3(,%

9

(

<

%,+2.'(*28(.

D

3(,*-*+)(&%.=*.%++(,27

9

./(002.2(7+*271200(,(7+*(%*/7*

#

-

$*

3LAA0C

-#

S

$*

*L/LA.

的研究较少%而研究发现水体以小颗粒为主的时%

3

S

Q

随
N

*

增大而增大%以大颗粒为主的时%

3

S

Q

随
N

*

增大而减小!这

一结论为日后为判断水体颗粒物构成奠定了良好的理论基

础!

I9"9I

!

N

56

对
3

S

Q

的影响

本 研究进行了
N

56

对
3

S

Q

的影响研究#如图
)6

所示$!同

图
!V

!

颗粒物后向散射系数
)

&

<

和中值粒径
.

FV

相关关系图

:2

9

"!V

!

$)(6(12-6

<

%,+2.'(*28(.

D

3(,*-*

+)(&%.=*.%++(,27

9

./(002.2(7+*

图
!!

!

不同季节颗粒物后向散射系数
)

&

<

和中值粒径
.

FV

相关关系图

#

-

$*夏季-#

S

$*秋季

:2

9

"!!

!

$)(6(12-6

<

%,+2.'(*28(.

D

3(,*-*+)(&%.=*.%++(,27

9

./(002.2(7+*271200(,(7+*(%*/7*

#

-

$*

3LAA0C

-#

S

$*

*L/LA.

):)

第
)

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



样%

N

56

与
3

S

Q

两者之间无良好的关系!但是当我们针对不同

季节建立了
N

56

与
3

S

Q

的关系时发现%'如图
))

#

-

$和#

S

$所

示(!夏季%水体悬浮颗粒物以小颗粒为主时%

N

56

随
3

S

Q

的增

大而减小%

N

56

与
3

S

Q

之间呈良好的幂函数关系%相关系数
*

I

为
69::

-秋季%水体悬浮颗粒物以大颗粒为主时%与夏季站

位相同%

N

56

也随
3

S

Q

的增大而减小%

N

56

与
3

S

Q

之间同样呈比

较好的幂函数关系%相关系数
*

I 为
695

!可见在同一季节%

水体颗粒物的粒径越小%其后向散射系数越大%这与
P?0

理

论的结论是一致的%但是如果不分季节差异%现场水体颗粒

物的粒径构成对
3

S

Q

的影响将很难确定!

"

!

结
!

论

!!

结合现场测量数据%研究了现场水体颗粒物后向散射的

变化特征%及其与水体总悬浮颗粒物浓度"粒径之间的关

系%得出以下结论*

#

)

$整体看来%后向散射系数
3

S

Q

和比后向散射系数
3

$

S

Q

随着波长的增大而减小%

3

$

S

Q

的变化幅度小于
3

S

Q

-同时%不同

季节%各站位
3

S

Q

#

556

$的变化趋势与
3%P

的基本一致%但是

个别站位略有不同!两者之间呈线性关系%但相关系数并不

高%

M

I 仅为
69I<

!因此悬浮颗粒物颗粒构成"粒径等可能是

造成
3

S

Q

#

556

$与
3%P

变化趋势不同的主要原因!

#

I

$夏季%水体以小颗粒为主%

3

S

Q

随
N

*

增大而增大%两

者之间呈非常好的线性关系%

*

I 为
694

-而秋季%水体则以

大颗粒为主%

3

S

Q

随
N

*

增大而减小%

*

I 仅为
69"

!

N

56

与
3

S

Q

的关系则不同%两者之间呈非常好的幂指数关系%即水体颗

粒物粒径越小%其后向散射系数越大!但是如果不分季节差

异%现场水体颗粒物的粒径构成对
3

S

Q

的影响将很难确定!

本研究在进行总悬浮颗粒物和粒径构成对颗粒物后向散

射的影响分析中%发现了季节差异%为了深入理解颗粒物对

后向散射特性的影响以及日后有效地提高悬浮颗粒物的遥感

反演精度%还需选取长时间序列数据并结合悬浮颗粒物构成

等信息进行深入分析和研究!
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