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摘要：有色可溶性有机物（Colored Dissolved Organic Matter，CDOM）具有光学特性和重要遥感监

测优势，它是生物地球化学循环的重要组成部分，具有光学活性的一部分，广泛存在于各种水体

中，在全球水生生态系统循环、水色水质遥感和全球碳循环中都有重要的作用。不同区域和类型

下 CDOM 光学特性具有显著差异性，可以为今后在内陆水体 CDOM 反演时普适性模型构建中加

入关键环境与人为影响因子提供思路。本研究通过文献收集全球不同水域和类型湖泊 CDOM 特

征进行分析，总结归纳不同纬度、不同水质类型湖泊的 CDOM 时空分布规律与来源特征，结果表明

在不同自然地带分异下根据水体光学特性建立的模型能够更加准确攫取影响 CDOM 变化规律的

关键因子。研究结果为内陆水体富营养化治理、有机污染物管理、水源地保护和人类社会可持续

发展等提供科学依据，也为完善内陆水体碳估算提供数据支撑。
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1 引  言   
有色可溶性有机物（Colored Dissolved Organic 

Matter，简称 CDOM）是可溶性有机物（Dissolved 
Organic Matter，简称 DOM）中具有光学活性的一部

分，是水色三要素之一，广泛存在于各种水体中，在

全球水生生态系统循环、水色水质遥感和全球碳循

环中都有重要的作用（图 1）。CDOM 的组成多样：

包含单糖、多糖、氨基酸、蛋白质、木质素和腐殖质

等，结构复杂：含有多种有机质元素、化学键和官能

团。随着 CDOM 浓度的增加，水色逐渐从蓝色加深

到绿色再到棕黑色［1］，在水中状态处于时刻变化中。

CDOM 来源广泛，主要分为内源与外源两大输入途

径。内源主要包括水生植物、藻类和细菌等代谢过

程及其残体分解产物；外源主要来自降水、入湖河

水、污水处理厂废水以及直排生活污水等［2］。其中

内源 CDOM 富含碳水化合物［3］，较易降解，且参与

微生物食物链中物质迁移转化及能量传递，对初级

生产力具有显著贡献［4-6］。CDOM 在水中可以络合

金属离子，吸附有机污染物，影响重金属和有机污

染物的迁移与转化［7-9］，内陆水体中的 CDOM 通过

固碳作用参与全球碳循环过程，产生的 CO2 和 CH4
等温室气体［10-11］，因此 CDOM 既影响湖泊营养盐生

物地球化学过程同时也关系着湖泊富营养化进程

及碳循环与全球变暖［6，12］。

CDOM 也是可溶性有机碳（Dissolved Organic 
Carbon，简称 DOC）的一部分，由于 DOC 是可溶性

有 机 物 DOM 的 重 要 组 成 部 分 ，因 此 DOM 是
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CDOM 的重要载体，CDOM 是 DOC 与 DOM 的指

示剂（图 2），CDOM 的固有光学特征及表观光学特

征以及 DOC 分布特征在国内外各类水体中广泛应

用于研究其在水环境中的存在状态和环境行为，也

是监测水环境污染及其治理效果的重要手段［13］；其

微观形态、分子量分布、化学键组成等内部特征的

解析是认知其分子和结构、解释其作用机理和预测

环境归趋的基础。

研究人员对 CDOM 的研究可以追溯到 20 世纪

80 年代，他们发现在通过遥感反射率准确地估算浮

游植物、叶绿素和悬浮物之前，必须考虑 CDOM 的

干扰［14-15］，由此开辟了直接从遥感数据测量 CDOM
的可能性。水质评估一直是遥感界关注的问题，

CDOM 是水质的重要衡量指标，对饮用水安全［16］、

水生生态系统［17］、金属运输［18］等具有重要意义，卫

星遥感数据已成功用于监测与反演各种水质参数，

包括总悬浮物、浊度、叶绿素等［19］，并在 CDOM 的预

测和溯源方面具有巨大的潜力。在 CDOM 源汇跟

踪中，跨学科研究与先进遥感技术的结合显示出巨

大的潜力。对于 CDOM 这一物质组分以及理化性

质与生化环境相互作用机制更深入的认知，基于水

体固有光学特性、表观光学特性以及 CDOM 光学性

质更全面的剖析开发出半分析模型，近年来机器学

习算法也因其出色的预测性能被广泛应用于遥感

建模反演过程中；遥感传感器也在随着内陆水体研

究的深入的需求更新迭代，从手持光谱仪到机载高

分辨率遥感传感器，从海洋水色卫星到陆地卫星，

遥感应用到现实问题时反演精度的提高；研究尺度

范围的扩展，遥感技术应用到水质参数监测与反演

以来研究范围在时空尺度上的拓展，从区域性研究

到全国甚至全球尺度。

2 CDOM 光学特性   
2.1　CDOM 吸收特性　

CDOM 是一类含丰富共轭体系的有机化合物，

在紫外到蓝光波段强烈吸收，吸收系数与波长表现

为负指数关系，强烈的吸收作用显著改变水下光

场，对水生环境中的初级生产产生重大影响。初级

生产者如水生植物通过光合作用吸收二氧化碳释

放氧气从而达到固定碳元素的作用，因此 CDOM 影

响碳循环。水体中高浓度的 CDOM 一方面强烈吸

图 2　全球范围内不同水域 DOC含量特征［20-35］

Fig.2　Characteristics of DOC content in different waters around the world

图 1　内陆水体中自然有机物 NOM 内部主要组分关系

Fig.1　The relationship between the main components of 
Natural Organic Matter （NOM） in inland waters
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收太阳光，保护水生生物免受紫外线对细胞的破

坏，另一方面限制了紫外辐射在水中的传播［36-38］，影

响初级生产者对光的利用效率，较低的光利用效率

与较高的有机营养物的富集会带来水体污染等水

环境问题［39］。

CDOM 吸收随其所包含的组分与分子比例不

同而变化并且对应不同的吸收特征。不同自然纬

度带下的多种类型水体在气象水文因素的影响下

都有其吸收特点（图 3）。CDOM 的光学特性影响水

体初级生产力，作为水生生态系统中重要物质显著影

响着水体碳循环以及全球气候变化。因而研究CDOM
吸收特性，地域分布、来源、组成、消亡途径等生物地

球化学循环过程以及对紫外辐射衰减的贡献成为

湖泊光学研究中非常重要的部分。综上，CDOM 是

全球水色遥感定量反演中的重要光学变量之一［40］，

其在水生态系统、水色遥感和全球碳循环研究中具

有广阔的应用前景［41］。目前许多研究都表明，湖泊

营养状态以及水质理化参数对水体中 CDOM的浓

度和组成有显著影响，水生态系统中CDOM的来源组

分、光学特性及迁移转化过程显著地改变了湖泊水

色及水下光强和光谱分布，因此开展不同水体中

CDOM 的光化学及生物学特性研究，将其与内陆水

体营养状态建立联系，实现营养状态的动态监测，

为内陆及近海岸水体的整治与管理提供依据。

2.2　CDOM 荧光特性　

CDOM 的另一光学特性即荧光特性，即吸收入

射的能量并发射更长的波长能量。CDOM 是复杂

的有机混合物，内陆不同类型水体中的 CDOM 组分

来源多种多样且受到流域内自然和人为因素的影

响，因此很难精确识别每一种成分。然而，包括三

维激发发射光谱（3D-EEMs）荧光测定法在内的光

学技术已经为 CDOM 的组成、来源和分子大小提供

了有用的信息［5，56］。CDOM 各荧光组分在微生物降

解过程中的归宿往往与湖泊的光学性质、初级生产

力高低、有机物结构特征等多因素相关。CDOM 的

荧光测量在海洋学中已有很长的历史［10］，近年来有

关内陆水体 CDOM 两大光学特性与遥感相结合的

研究旨在从微观与宏观尺度全面解析大范围内有

机组分的来源、分布以及迁移转化过程进一步监测

水质变化。针对荧光光谱的解谱开创的荧光区域

积分法 FRI 以及平行因子分析方法 PARAFAC 等

在水体 CDOM 荧光组分分析领域得到广泛应用。

CDOM 的吸收参数与荧光峰之间存在一定的相关

关系，通过对 CDOM 在 254 nm 处吸收系数采用波

图 3　全球范围内不同类型水域 CDOM 特定波长下浓度范围［34，42-55］

Fig.3　Concentration range of CDOM at specific wavelengths in different types of waters around the world［34，42-55］
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段比值方法进行建模，能够得出 CDOM 荧光峰 C 与

Rrs 线性回归关系并成功反演太湖巢湖 CDOM 荧

光峰值［57］。不同区域不同营养类型水库中荧光总

强度值以及主要荧光组分的比例存在显著差异，其

中营养状态升高时类腐殖酸和富里酸比例升高同

时腐殖化程度增加，而类酪氨酸、类色氨酸以及微

生物类蛋白的含量则有降低的趋势［58］。此外内陆

水体有机物输入源的不同主要来自不同土地利用

方式［59］，土地利用类型和水体类型其对荧光强度以

及水质参数的影像存在相关关系。CDOM 荧光这

一特性的研究对内陆不同水体中 CDOM 的组分及

其来源的研究具有重要意义。

2.3　基于 CDOM 光学特性的表征技术与方法　

在过去的 30 年里，用于描述 CDOM 丰度、来源

和组成的名种技术和方法得到了快速发展（图 4），

有助于提高对 CDOM 分布、循环和转化的认识。

CDOM 的动态变化主要由流域相关过程和生物地

球化学循环决定 ，光化学降解和微生物分解是

CDOM 循环的基本机制。光谱技术一直是 CDOM
有机质元素、化学键、官能团及分子空间构型的主

要表征手段［60］。光学、同位素和质谱技术被用来描

述 CDOM 的数量、组成和来源，而遥感和高频率观

测能以高时间和空间分辨率绘制 CDOM 分布图。

尽管内陆水域 CDOM 的高度复杂性、异质性、快速

变化等特点，但依然可以通过诉诸稳定同位素、傅

里叶变换离子回旋共振质谱法（FT-ICR-MS）等技

术手段进行 CDOM 的表征追踪和动力学研究。未

来在 CDOM 的表征追踪和动力学方面显然还需要

做更多的工作，亟待完善基于多科学理论框架的

CDOM 研究体系。

3 CDOM 遥感反演研究进展   
3.1　CDOM 遥感反演主要研究方法　

在全球气候变化的影响下，过去 40 年来人类活

动带来的富营养化和内生生态干扰导致陆地和内

生 CDOM 向下游水生生态系统的输出增加，越来越

多对水资源不合理的开发和使用导致水质污染，水

资源管理者需要有效的方法来监测水质以及了解

各种自然和人为因素对水环境造成影响的方式，以

对水环境的保持与治理提供依据。传统现场观测

的方法具有很大挑战性，而遥感能够突破时间和空

间的限制，大大提高水质监测的效率和可靠性。阐

明 CDOM 的分布和动态对于监测、评估和管理内陆

水域至关重要。

CDOM 的空间分异格局对区域供水安全和生

态系统功能的维持具有同等重要的作用。水色光

学遥感技术的发展与应用为水质遥感监测寻找到

了出路，将利用水体光学特性探究其 CDOM 浓度与

分布及其组分变化机制成为可能，并且能以高时间

和空间分辨率绘制出 CDOM 分布图。鉴于 CDOM
对湖泊生态系统的结构和功能的重要性，准确有效

的估算全国各类水体中 CDOM 含量的方法将是亟

图 4　中英文关键词距离密度图

Fig.4　Distance density diagram of Chinese and English keywords
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需的。过去 20 年间 CDOM 遥感反演取得了里程碑

式的成就，CDOM 反演精度的提高源自一次又一次

的科学性尝试与探索。在遥感反演方法的改进方

面，由最初的经验算法到半经验再到半分析，近年

来兴起的机器学习算法大大提高了单个水体的反

演精度（图 5）。

经验反演算法，基于一元或多元回归方法从卫

星获取的遥感反射率反演水体中光学、生物地球化

学和水质参数等定量信息，学者们探究了多种与

CDOM 相关性高的敏感波段［61］并将其化成波段比

值［62-65］与水质实测值之间建立简单回归关系。半分

析算法，通过数值模拟的方法，将水体辐射传输方

程近似之后得到的算法，它具有明确的物理含义，

能够稳健地表达水体固有光学量（Inherent Optical 
Properties，IOPs）与水体成分含量之间的数学关系。

半分析模型将基于物理的方法与水体固有光学特

性相关的参数结合起来，利用现场测量参数化逆方

程，以 QAA-CDOM［55，66］、SBOP［67］为主的模型也历

经多次改进以及 BEI［68］等指数的引进来降低对大量

的现场数据的依赖，提高对光学信号微弱物质的高

效响应。机器学习算法，近年随着机器学习在遥感

领域的发展，智能算法被广泛应用于解决多个水质

参数之间复杂的线性或非线性关系。与经验模型

和半分析模型不同，机器学习算法可以通过迭代学

习来降低整体误差并获得最佳拟合模型。随机森

林 RF［61］、神经网络 BP［69］、支持向量机 SVM 等非参

数模型对样本进行分类训练并有效预测结果，能够

克服经验模型普遍存在的重复利用性差、遥感因子

间存在多重共线性等问题，但机器学习算法是否能

用于内陆光学特征复杂水体水质参数遥感反演还

需要进一步严格的测试和候选算法的改进以精准

契合水环境遥感的需求。目前还没有通用的高度

契合所有光学复杂的水体的算法来检索 CDOM 浓

度以及分布，各种经验或是半经验算法都是针对特

定水域类型进行优化产生的缺乏普适性。为了提

高模型的普适性，学者们尝试使用如不同盐度［70］、

不同悬浮物浓度［71］、不同营养状态等级［72］等广泛的

水体分类标准降低其他光学活性物质在遥感研究

中不同程度的干扰。

然而研究者们却不曾止步于在大洋甚至内陆

复杂光学特性水体中 CDOM 浓度的反演与估算。

内陆水体的水质遥感最终走向实用化必将其与水生

态问题结合起来，CDOM 与可溶性有机碳 DOC［73］、

化学需氧量 COD、卤化消毒副产品 DBPs［74］之间良

好的相关关系可以作为间接监测手段，在水中有机

物时空分布、流域营养物质输送模型和湖泊水域水

质模型等问题中得到广泛应用［75］。

3.2　不同水体类型和区域的 CDOM 遥感反演研究

地表水中 CDOM 的浓度和组成在很大程度上

取决于由气象和水文过程驱动的各种来源与由光

和微生物施加的转化之间的动态平衡。基于 Web 
of Science 数据库输入”CDOM” + ”Remote Sens⁃

图 5　CDOM（440）的检索模型概述

Fig.5　Overview of the retrieval model of CDOM （440）
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ing”关键词检索出的文献国别分布显示，美国发文

328 篇（占比 38%）、中国发文 217 篇（占比 25%）、德

国发文 64 篇（占比 7%），其中中国文献研究区关键

词集中在长江口、三峡库区、太湖水体、鄱阳湖等。

本研究大致将国内外文献中有关 CDOM 吸收遥感

建模反演的研究按照自然纬度带分为寒带、温带、

热带等不同区域分类讨论。低纬度地区的 CDOM
研究主要集中在沿海地区关于海岸带近海地区，中

纬度温带地区湖泊众多，水体中微生物众多生化过

程复杂，而高纬度极地地区水体总量庞大但多年冰

封。在热带和亚热带地区，由于较高的温度和丰沛

的雨水，土壤淋溶作用剧烈，CDOM 的生物地球化

学活动较为活跃，有机质分解产生的速度较快，

CDOM 丰度具有高度可变性。而在温带地区降水

与温度次于热带，CDOM 的浓度估算和来源分析也

较为复杂。因此需要更为精细和复杂的遥感反演

模型进行监测和评估。中纬度温带地区是国内外

对 CDOM 开展研究最为集中的区域，这一纬度带内

的水资源关系着人类的生命健康以及社会生产。

寒带气候条件下水体中的 CDOM 的分解与转化速

度较慢，CDOM 的光谱响应也较为稳定，多采取较

为简单和实用的遥感反演模型。此外在极寒气候

下大部地区水体常年处于冰冻状态，CDOM 的状态

很难通过遥感监测分析，国内外有关遥感反演冰体

中的 CDOM 还鲜有研究。

我国东南部湖区地处热带亚热带沿海地区，气

候温暖湿润雨热同期，雨季降水通过径流输入大量

有机质悬浮物泥沙等河湖水库中，造成水体水质在

时间和空间上变化较大。Xu 等［71］利用原位反射率

和水样数据建立了估算中国鄱阳湖复杂淡水环境

中 CDOM 吸收的模型。作者所提出的基于波段比

的 CDOM 反演模型对于鄱阳湖复杂光学水体是可

靠的。东部地区水体由于受人类活动影响较大，富

营养化日趋严重，CDOM 的吸收较高，组分来源复

杂多样且时间变异率较大，水体中 CDOM 的精确遥

感反演具有挑战性，准确估算 CDOM 的浓度对于东

部地区水质监测至关重要。Zhao 等［76］提出了一种

支持向量机算法 SVM（Support Vector Machine）反

演珠江口高浑浊海域 CDOM 在 443 nm 处吸收系数

极其日动态，结果表明支持向量机算法较以往经验

波段比值法具有较高的精度，并且在河口海岸复杂

的水体中，具有高精度的 CDOM 遥感反演甚至可以

为河口洋流羽流变化提供动力学观察。Ling 等［65］

利用四次巡航数据集，结合地球静止海洋彩色成像

仪（GOCI）数据对水况通常光学复杂、浑浊、变化频

繁的渤海和黄海进行 CDOM 浓度的估算反演，有效

促进了对光学复杂的混浊沿海水域的简单而有效

的 CDOM 估计方法的开发和应用。Liu 等［77］利用

MODIS 数 据 建 立 的 Rrs（667）/Rrs（443）和 Rrs
（748）/Rrs（412）波段比算法对广东省珠江口 4 个季

节 CDOM 以及 DOC 进行估算。结果发现 CDOM
与 DOC 存在共变关系，内陆淡水的输入是珠江口

CDOM 的主要来源，来自浮游植物、微生物群落、湿

地等的 CDOM 刚好平衡了河流 CDOM 的降解。基

于水体光学特性开发的半解析方法 QAA 具有较高

的适应性能，但当水体光学特性复杂 CDOM 浓度较

高或由非藻类颗粒物占为主导时 QAA 的精度将会

显著降低。Zhu 等［78］通过改进的 QAA-CDOM 对密

西西比河、亚马逊河和莫尔顿湾的 CDOM 进行评

估，并且提高了河流主导的海岸带和其他沿海环境

CDOM 动态的高分辨率观测。Saiyidah Munirah［79］

对马来西亚 Likas 河口 CDOM 吸收特性的空间和季

风变异进行研究，结果发现季风变化可能改变研究

区 CDOM 的来源。Pace 等［80］的研究表明，位于五

大湖区的密歇根州北部 20 个湖泊的夏季 CDOM 水

平在 6 年期间发生了实质性的同步变化，他们将这

些变化与影响流域外来有机物输入的气候条件联

系起来。

从区域和类型上分析发现，全球不同纬度带下

的气候因素综合对 CDOM 分布和特征产生长期影

响［48，81］。关于我国内陆水体中 CDOM 的遥感反演

研究近年更高频地集中在我国东南经济发达内陆

水体水量充足地区，这里关于长江太湖及其有关水

域的研究极其丰腴。张运林等［82-85］都先后利用经验

或半经验方法对太湖等进行 CDOM 的反演与溯源

分析，反演结果一致指向季节性差异较大且近岸浓

度高于湖心的时空分布规律，揭示了 CDOM 的吸收

和浓度受自然和人为多种因素共同作用。内陆水

体中江河湖库都有其各异的光学性质，水库通常具

有 提 供 生 产 生 活 用 水 的 重 要 作 用 。 对 水 库 中

CDOM 吸收与分布的遥感反演与监测有助于实现

对水库水质的预警和管理［55， 86］。在季节交替动容循

环［87］期间，往往会导致内陆水体以及河口沿海水域

CDOM 浓度的显著性变化［88］。冯庆龙等［69，89-90］分别

对太湖春秋冬等不同季节 CDOM 空间分布进行研

究发现太湖水体中 CDOM 浓度在时间和空间分布
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上有很大差异，不同季节变化明显，同一季节内

CDOM 水平波动明显。这一规律在高纬度极地地

区［87］中季节交替气候变化下 CDOM 同样显现。有

关研究［91-92］显示 CDOM 水平的季节性下降，并将这

种损失与光漂白即由光化学反应引起的 DNOM 中

显色官能团的损失联系起来。气候可以通过改变

光 漂 白 的 数 量 和 改 变 湖 泊 DOC 的 来 源 来 改 变

CDOM 的水平［80］。Xu 等［71］建立了估算中国鄱阳湖

复杂淡水环境中 CDOM 吸收的波段比值模型，估算

了 355 nm 处的 CDOM 吸收系数。按照 TSM 浓度

不同分类建立 CDOM 的反演模型，由此对于内陆光

学复杂水体根据固有光学活性参数进行分类建模

在一定程度上可以减小模型误差提高反演精度。

此外，近年来极端事件［93］的频发可能导致 CDOM 浓

度在短时间内发生突变［94］。孙璐等［95］利用优化后

的 QAA-CDOM-BP 算法，对长江口及其邻近海域

CDOM 的日内变化进行反演和分析发现 CDOM 浓

度主要受潮流径流等共同影响。在更大的空间尺

度上 ，内陆和海洋间的水循环以及洋流会影响

CDOM 的分布。例如北大西洋暖流可能会促进

CDOM 沿特定途径的传播［96］。综合利用多尺度观

测和模式模拟有助于更深入地了解这些复杂的时

空动态。

结合盐度，CDOM 的吸收特性具有作为淡水输

入的示踪剂的潜力［97］，并且 CDOM 吸收与盐度的关

系在沿海及内陆对水体 CDOM 吸收特性的遥感研

究中非常有用［56］。按湖泊盐度区分发现，中纬度地

区的咸水湖微咸水湖大致分布在我国西部地区，以

内陆封闭湖为主，具体包括青藏高原湖区、蒙新湖

区和东北湖区，矿化程度结合独特的高原山地、温

带 大 陆 性 气 候 孕 育 了 不 同 于 东 南 沿 海 水 体 的

CDOM 特性。Liu 等［98］在对青藏高原湖区的野外考

察与室内实验后得出的结论验证了前人的这一理

论，并在发现咸水湖和微咸水湖的长时间保水特性

会改变 CDOM 吸收这一基础上，建立遥感数据与原

位实测数据的回归模型，并进一步通过将内陆水域

根据盐度梯度划分为 4 个独立的组，建立更加稳健

的 CDOM-DOC 关系为遥感反演可达性低的区域

水体 CDOM 以及 DOC 提供了很好的思路。Li等［99］

对青藏高原长江、黄河源区的 CDOM 进行光谱研究

与分析发现其主要来源于腐殖质，与环境变量之间

关系明显，荧光组分的变化能够反映 CDOM 的动力

学响应。CDOM 分布浓度所决定的吸光特性在很

大程度上影响水体整体光学特性和水下光场，这在

高山和极地极寒地区的低营养水体或富含腐殖质

的湖泊中尤为重要。淡水环境中的 CDOM、TSM、

Chla 分别主导不同水体的光学变异性，特别是在短

波长处的吸收尤为明显［97］，CDOM 主要来源于外源

输入且更容易受到光化学降解，因此经验算法多余

解析算法因此遥感算法不具有可迁移性。高盐度

的海水中的 CDOM 水平远低于内陆水体已成为共

识，海洋与内陆水体中有关影响水体固有光学量

IOPs 的其他成分也有很大差异。早在上世纪海洋

水 色 遥 感 领 域 的 科 学 家 们 就 发 现 地 表 水 中 的

CDOM 吸收与水体盐度显著相关［100］。不同于中低

纬度地区，北冰洋高纬度极低地区的 CDOM 吸收更

高［101］，并且该地区水体受 Chla、SPM 质量浓度等物

质影响较大。可见，盐度影响水体有机质的溶解度

以及和其他溶解性物质的相互作用，盐度水平对每

个区域内的 CDOM 有不同的影响［102］。

4 CDOM 遥感反演影响因素   
4.1　内陆水体 CDOM 监测时空差异环境因素　

虽然 CDOM 通常被认为是天然水体中一种相

对稳定的特性，但是内陆水体不论是湖泊、河流、水

库 CDOM 水平在季节和多年尺度上都存在较高的

变异率，这一稳定性及时间变异性的矛盾关系是否

能够允许使用一日、一月、一季度甚至一年内的实

测数据样本以及遥感数据还未可知。在流经流域

的水流路径变化的响应下，流动水中的 CDOM 水平

可能出现较大的时间变化。例如，Brinkman 和 Ho⁃
zalski［103］发现 2007 年在明尼苏达州明尼阿波利斯附

近的密西西比河中，DOC 和 CDOM 在 254nm 处的

吸收率发生了很大变化，a254 是 DOC 和 CDOM 的

间接测量值，最高 DOC 值与春季径流和秋季降雨

有关，但 a254 仅在秋季达到峰值，这表明 CDOM 可

能不与 DOC 共变，而受其他因素影响。2015~2020
《水污染防治行动计划》发布之后 HIX 随营养状态

降低而降低的趋势［104］，环境因子、湖泊水文以及人

类活动是影响 HIX 的主要驱动因素。研究发现不

同纬度带下水体内源温度大致呈现由低纬向高纬

递减，热量阶梯差异下的羽流变化带来有机物的转

移；不同纬度下水体流域范围内的土地利用状况在

一定程度决定了人为因素的干扰如工业生活污水

排放造成的点源污染和农业活动造成的面源污染

等［105］；此外不同水体所处的地理分异除纬度地带性
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差异外还有垂直地带性以及海陆差异等，这些因素

综合造成气候（大气温度、气压、风速、降水等）不同

因此对 CDOM 与 DOC 也有显著影响。

4.2　不同类型水体 CDOM 遥感模型异构　

近几十年来，对 CDOM 的研究取得了丰硕的成

果，但在理论、数据、反演模型等方面仍存在一些瓶

颈。不同水体在遥感反射率光谱与吸收光谱上存

在着显著的差异，这是由不同水体中光学活性物质

组成及贡献比例差异造成的，也是引起水色参数反

演算法不确定性的原因。其次 CDOM 的浓度水平

难以精确测量，CDOM 吸收但不散射或反射光，在

富含CDOM的水域中，离水光信号微弱。虽然CDOM
的光吸收随可见波长增加呈指数下降，但是可见光

谱中没有与 CDOM 唯一相关的可用于反映其水平

高低的波带，国内外学者多采用 250~450 nm 范围

内特定波长下的吸收系数值作为 CDOM 浓度的表

征。内陆水体成分复杂，不同自然人为因素条件下

水体中的光学活性物质对总体光学特性影响存在

很大差异。在光学复杂的水域（CDOM、NAP 和

Phytoplankton）中各种光学活性物质可能不同程度

的主导水光反射与散射，往往很难将 CDOM 和其他

物质信号区分开，因此测量低至中等水平的 CDOM
特别困难。Kutser 等［106］于 2001 年研究了一种半解

析模型，用于从机载光谱仪收集的湖泊高光谱数据

中检索 CDOM、叶绿素和悬浮物的值。Zhu 等［107］也

使用半解析反演技术检索吸收系数、aCDOM和 aNAP（非

藻类颗粒物吸收）的独立波长相关值。基于在密西

西比河和阿恰法拉亚河上收集的高光谱数据 ，

CDOM 和 NAP 具有相似的光谱形状和斜率。因

此，不同水体中自然和人为因素影响下的 CDOM 光

学响应的不确定性影响 CDOM 建模与反演精度的

稳定与通用性。

遥感数据的加入对于大尺度环境监测来说是

一次概念和技术的创新，然而不同的大气校正方法

显著影响遥感数据准确性。一般来说，必须使用大

气校正以避免可能大于水参数变异性的不必要的

光照效应。吸光度随波长增加呈指数下降，这意味

着它对反射率的影响在蓝色波段范围更大，而在这

一波段范围中大气校正更困难［62］，通常更倾向于更

加 关 注 内 陆 水 体 反 射 信 号 中 的 绿 色 和 红 色 波

段［108-110］。然而，Toming 等［111］发现，对于 Sentinel-
2A，当使用大气未校正的图像时，小尺度（单幅图

像）的 a（420）检索结果更好。在涉及多幅图像的大

尺度上，我们发现当对图像应用大气校正时，a
（420）检索更成功。通过比较 B3/B4a 波段比大气

校正前后的原位和模拟 a（420），我们评估了使用

Sen2Cor 的附加值。在此分析的基础上，我们发现

大气校正总体上工作良好，并且使用重复 k-fold 交

叉验证来评估算法性能，以获得更合理的模型系数

估计。光谱的任何差异都会导致 CDOM 带比检索

的绝对精度存在较大差异。这可以用依赖于每个

波段比的光谱测量的偏差和不确定性来解释。Kut⁃
ser 等［62］指出，大气校正是困难的在蓝色区域，特别

是对于湖泊反射率较低，并得出结论，使用绿色的

波段是更可取的。

5 结  语

在全球气候环境变化的背景下，通过遥感反演

手段监测内陆水体的有机物、有机碳等水质参数的

分布与动态变化对于更深刻把握水体污染物浓度、

来源、转化机制以及全球碳循环和碳估算有理论意

义。研究进展对于当前尚处于研究空白但拥有世

界上最大的淡水系统的非洲大陆［112］，变化多样且分

布广泛地表水的两极地区，对全球气候和水资源具

有重大意义的水体至关重要。全球不同水域已有

研究进行总结归纳，有助于抓住其中的关键异同点

为未来跨越时空的局限开发适用于更广阔水域的

反演模型、更精确估算水体碳含量奠定基础。

（1）阐明 CDOM 的分布和动态变化对于监测和

管 理 内 陆 水 环 境 及 水 质 健 康 至 关 重 要 。 基 于

CDOM 吸收特性建立的遥感模型反演出的 CDOM
分布状况能够更加直观的表现出水体中有机质的

演化与归趋。在不同自然地带分异下进一步根据

水体光学特性建立的模型能够更加准确攫取影响

CDOM 变化规律的关键因子，提高预测结果的真实

有效性。

（2）不同自然纬度带下的气候（如温度、降水、

风速等）水文条件（径流、排泄、水量等）以及人类活

动程度之间存在较大差异，这些因素直接决定了

CDOM 组成来源、演化过程以及水体理化参数等都

存在很大差别，因此基于不同区域不同水体模型的

差异是必要的综合考量的结果。但在未来适应更

大范围更长时间序列下湖泊的遥感反演模型对于

未来大尺度水环境研究以及全球碳循环机制有重

要意义。

（3）遥感可以提供跨越各种湖泊生态系统的实
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时同步的信息，未来可以将更为深层的内陆水体理

化过程纳入研究，将宏观尺度光学遥感与微观尺度

分子原子级光谱、同位素、质谱等多种技术手段融

合后可以作为综合管理各种内陆水体水质的宝贵

工具，为全球生态环境综合治理提供依据。

（4）随 着 人 工 智 能（AI）的 快 速 发 展 ，AI 与

CDOM 遥感监测的未来结合，将在环境科学和水质

管理领域引发深刻变革，进一步提升预测模型的泛

化 能 力 。 此 外 ，AI 驱 动 的 遥 感 大 模 型 可 实 现

CDOM 的实时动态监测与污染预警。随着边缘计

算与轻量化模型的发展，CDOM 遥感监测将迈向实

时化与智能化，赋能全球水环境保护。
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Research Progress on CDOM Remote Sensing Inversion 
Considering Water Body Type and Regional Characteristics

QIANG Sining1，2，SHANG Yingxin1，WEN Zhidan1，

LIU Ge1，SONG Kaishan1

（1.Northeast Institute of Geography and Agroecology，Chinese Academy of Sciences，
Changchun 130102， China；

2.College of Geography Science， Changchun Normal University， Changchun 130123， China）

Abstract：Colored Dissolved Organic Matter （CDOM） exhibits unique optical properties and significant advan⁃
tages in remote sensing monitoring. However， notable differences exist in the optical characteristics of different 
CDOM types. This study systematically summarizes CDOM features in global water bodies and various lake 
types through literature review. This study demonstrates that models established based on aquatic optical proper⁃
ties under different natural geographical zones can more accurately identify the key factors for CDOM variation 
patterns. This research provides theoretical foundations for regional CDOM monitoring and water quality assess⁃
ment through remote sensing techniques.
Key words：CDOM；Remote sensing inversion；Optical absorption characteristics
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