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摘要：利用 !##% 年 & 月、"" 月和 !##’ 年 ( 月太湖梅梁湾水样实验室测定的水体组分固有光学特性数据和水质分析数据，分析

水体中各组分在不同季节的吸收特性，并讨论不同季节光谱吸收的主导因子 )结果表明，各组分在不同季节其吸收特性存在

一定的差异，总悬浮吸收系数在夏季最大，在 $$# *+ 平均吸收系数为（’,$- . (,#）+/"，春季最小，$$# *+ 平均吸收系数为

（!,&% . #,’(）+/"，且不同季节其吸收类型不同；非藻类颗粒吸收特性的季节性差异相对较小，其吸收系数和 ! 值的差异主要

是由于无机悬浮物含量和组成的不同导致的；由于藻类含量的差异导致浮游藻类吸收系数在夏季最大，%’0 *+ 平均吸收系数

为（0,$- . (,0）+/"，秋季次之 %’0 *+ 平均吸收系数为（!,#( . ","$）+/"，春季最小，%’0 *+ 平均吸收系数为（#,%! . #,!0）+/"；

而有色可溶性有机物（1234+4524361 768849:;7 43<=*61 +=>>;3，?@AB）吸收系数和 ! 值的季节差异性主要是由于其来源的不同，导

致其浓度和成分的不同形成的 )春、秋季由于无机悬浮物含量较高，非藻类颗粒物对总吸收的贡献大于其他组分，是水体总吸

收的主导因子 )而夏季由于浮游藻类含量较高，使其成为水下光谱的主要影响因素 )
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水下光照直接影响水体生态系统的结构和功

能，是水体生态系统的重要环境因子 )太阳辐射在水

体中传输受水体中各组分的吸收和散射影响而衰

减［"］，水体组分主要包括纯水、非藻类颗粒物、浮游

藻类 和 有 色 可 溶 性 有 机 物（1234+4524361 768849:;7
43<=*61 +=>>;3，?@AB），不同水体的光学特性主要取

决于非藻类颗粒物、浮游藻类和 ?@AB 的浓度及其

成分 )它们对光谱的吸收是水体重要的固有光学特

性，是水色遥感生物E光学模型和辐射传输模型的重

要参数［!，(］，对其进行研究可以更好地了解水下光场

的分布，从而更加精确地对水质参数进行遥感反演 )
国内外已有众多学者对这 ( 种物质的吸收特性进行

了研究［$ G "(］)同一水体不同季节，由于其气候差异和

水动力环境的不同，使得水体中各组分浓度及成分

都具有较大的差异［"$，"0］，从而导致其吸收特性具有
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随季节变化的特征 ! "#$#%& 等［’(］对智利附近海域处

于上升流和非上升流水动力条件下的水体光学特性

分别进行了研究，结果表明在 ) 种条件下浮游藻类

和非藻类颗粒物的吸收系数都有明显的差异；*+,-.&
等［’/］对 0%12%--. 0+% 水体吸收特性的季节变化研究

表明，不同季节水体的吸收特性具有不同的深度分

布特征，且表层水体的吸收特性也具有较大差异；

3451#,.$% 等［’6］对黑海 7 种物质吸收系数研究中，发

现随着时间的推移，水体中藻类、非藻类颗粒物和

389: 的吸收系数以及它们对总吸收的贡献率都不

断变化；俞宏等［’;］对太湖水体的吸收系数和散射系

数的特性研究表明，太湖夏季水体吸收特性属于

3<= 型，而冬季属于 <= 型；张运林［)>］对太湖夏、冬

季节水体吸收特性进行了研究，得出夏季太湖浮游

藻类吸收系数在颗粒物吸收中占重要位置，而冬季

以非藻类颗粒物为主导 !对不同季节水体吸收特性

进行研究可以更好地了解水体光学特性，其在水环

境的治理和水体生态系统的恢复，以及不同季节生

物?光学模型的建立等方面具有重要意义 !
梅梁湾位于太湖北部，地处无锡市郊，面积 ’7)

@A)，平均水深 )B> A，是无锡市主要水源地 !由于受

到周边入湖河道工业污水排放的影响，加上该湖区

与大太湖水体交换滞后，使得该湖区水体严重富营

养化，蓝藻水华连年暴发，特别是夏、秋季节湾内滋

生大量蓝藻水华 !本试验以该湖区水体为对象，利用

)>>( 年 6 月、’’ 月份和 )>>/ 年 7 月份太湖梅梁湾

采集的水样分析数据，对该区域水体吸收特性的季

节性差异进行研究，重点探讨该水域春、夏、秋 7 个

季节水体中总颗粒物、非藻类颗粒、浮游藻类以及

389:的吸收特性，并在此基础上，以非藻类颗粒

物、浮游藻类和 389: 在光合有效辐射波段范围

（C>> D />> &A）的平均吸收系数为参数，分析不同季

节影响水下光照的主导因子，以期为利用水体的固

有光学特性进行该湖区水质参数的分季节遥感反演

提供理论依据，并为该湖区的环境监测和水体生态

环境治理、修复提供参考资料 !

! 材料与方法

!"! 采样时间和点位分布

)>>( 年 6 月 ’( D ’/ 日、’’ 月 E 日、)>>/ 年 7 月

); 日对梅梁湾 ’7 个点位（图 ’）进行水样采集，采集

的样品放入存储箱内保存，当天带回实验室进行过

滤处理，测定各种水质参数 !采集水样的同时，利用

自动风速风向仪实时测定风速风向 !

图 ! 采样点分布

F#2!’ 8#-G1#H5G#.& .I -%AJ,+ -G%G#.&-

!"# 测定参数

测定的参数包括：总悬浮物浓度、有机颗粒物浓

度、无机颗粒物浓度、叶绿素 % 浓度、总悬浮物吸收

系数、黄质吸收系数、非藻类颗粒物吸收系数、浮游

藻类吸收系数 !
黄质吸收系数的测定使用 >B))!A 的 :#,,#J.1+

滤膜过滤上面已经过滤过总悬浮物的水样，得到黄

质水样，将黄质水样放入比色皿中，利用分光光度计

测量黄质的吸光度，然后利用下面公式计算各波长

的吸收系数［)’］，并做散射校正：

!（!K）L )B7>7"（!）M # （’）

!（!）L !（!K）N !（/E>）!M/E> （)）

式中，"（!）为吸光度，# 为光程路径（A），!（!K）为波

长!未校正的吸收系数（AN’），!（!）为波长!的吸

收系数（AN’）!
悬浮颗粒物的吸收采用定量滤膜技术（OFP）测

定，用直径 C/ AA 的 QFMF 滤膜（R4%GA%& 公司）过滤

)>> D C>> AS 水样，在分光光度计下测定滤膜上颗粒

物的吸光度，用同样湿润程度的空白滤膜做参比，并

且以 /E> &A 处吸光度为零点进行校正，总悬浮物的

光谱吸收系数 !J（!）按下式计算得到：

!J（!）L )B7>7 $
% "-（!） （7）

式中，" -（"）为校正后的总悬浮物吸光度，% 为被过

滤水样的体积，$ 为滤膜上总悬浮物的有效面积 !
量取相同体积的水样，用一定体积的次氯酸钠

漂白水体中的藻类，漂白 ’E A#& 后用 QFMF 过滤膜

过滤漂白过的水样，滤膜上剩下的是非藻类颗粒物，

用 同 样 的 方 法 测 定 非 藻 类 颗 粒 物 的 吸 收 系 数

!T（!）!根据水体中各类物质吸收光谱的线性叠加

原理，通过总悬浮物和非藻类颗粒物的光谱吸收系
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数计算浮游藻类的光谱吸收系数 !!"（!）：

!!"（!）# !!（!）$ !%（!） （&）

叶绿素浓度的测定采用“热乙醇法”，总悬浮物、有

机悬浮物和无机悬浮物浓度的测定采用灼烧称重法 ’
!"# 指数函数斜率的计算

非藻类颗粒物和 ()*+ 吸收光谱随波长增加基

本上呈现指数衰减的规律［,-］，可表示为：

!"（!）# !"（!-）./!［#"（!- $!）］ （0）

式中，下标 " 分别用 % 和 1 代表时，为非藻类颗粒物

和 ()*+，!"（!）为!波长下吸收系数，!为波长，!-

为参照波长，一般取 &-- 23 或 &&- 23，文中取 &&-
23’ !"（!-）为参考波长下的吸收系数，#" 是指数函

数曲线斜率，利用最小二乘法拟合得到 #" 值，其中

非藻 类 颗 粒 物 的 拟 合 波 段 范 围 为 &-- 4 5-- 23，

()*+ 拟合的波段范围为 67- 4 00- 23’

$ 结果与分析

$"! 总颗粒物吸收特性季节差异

不同季节，总颗粒物吸收系数的光谱特征和数

值都存在较大差异 ’图 6 给出春、夏、秋 8 个季节的

总颗粒物吸收系数曲线 ’ 从中可以看出不同季节总

颗粒的吸收系数具有明显的差异，夏季大部分采样

点表现出藻类的吸收曲线特征，在 &&- 23 和 950 23
附近有明显的吸收峰，在 00- 23 附近有吸收谷，而

春季除在 950 23 处有微弱的反射峰外，其他波段都

表现出非藻类颗粒的吸收特性，随波段呈指数衰减，

秋季大部分采样点同时表现出了藻类和非藻类颗粒

物吸收曲线的共同特征，在 950 23 有较强的吸收

峰，在 00- 23 处有明显的吸收谷；而在 &-- 4 0-- 23
波段范围内表现出非藻类颗粒的吸收特征，吸收系

数随波段呈指数衰减 ’
表 , 给出了不同季节总悬浮颗粒物在 &&- 23

和 950 23 波段的吸收系数以及水体各组分含量 ’从
数值上看，不同季节，总悬浮颗粒物吸收系数具有较

大差异，其中夏季吸收系数最大，秋季次之，春季最

小 ’从空间分布上看，夏季不同点位之间的吸收系数

空间差异较大，而春、秋季空间差异相对较小 ’ 形成

不同季节吸收系数数值和空间分布的差异性的主要

原因是，由于不同季节水体组分的含量不同和空间

分布不同导致的 ’从不同季节的水质参数可以看出，

夏季梅梁湾水体悬浮物和浮游藻类含量都很高，尤

其是浮游藻类含量要明显高于春、秋季节；且夏季水

体受到风力影响，水动力复杂，使得该季节水质参数

空间差异较大导致的 ’

图 $ 不同季节总颗粒物吸收系数曲线

:;1’6 <=>?@!A;?2 BC@D. ?E A?AFG !F@A;BG.> ;2 %;EE.@.2A >.F>?2>

表 ! 不同季节总悬浮物颗粒物 %%& ’( 和 )*+ ’( 吸收系数及水质参数

HF=G. , H?AFG >C>!.2% >.%;3.2A F=>?@!A;?2 ;2 =F2% &&- 23 F2% 950 23 F2% IFA.@ JCFG;AK ?E %;EE.@.2A >.F>?2>

季节
!!（&&-）L3$ , !!（950）L3$ , 悬浮物浓度L31·M$ , 叶绿素浓度L!1·M$ ,

变化范围 平均值 变化范围 平均值 变化范围 平均值 变化范围 平均值

春季 ,N7O 4 &’8 6N79 P -N58 -N0& 4 ,N89 -N70 P -N65 ,8N& 4 &-N, 68NO& P 7’75 ,N-O 4 5’65 8NO7 P ,N7&
夏季 &N77 4 ,0 ’85 5N&O P 8N- ,N57 4 9N9 8N68 P ,N&8 65NO, 4 75N9 00N88 P ,&’90 85N&8 4 6OO’9 ,&,NO P 50N5
秋季 &N,9 4 9’7 0N08 P -N78 ,N85 4 8N60 6N,8 P -N0, 6&N6 4 5-N08 &0N90 P ,&’0, ,9N56 4 7&’56 &6N,7 P ,ON7&

分析浮游藻类和非藻类颗粒对总颗粒物吸收系

数的贡献，可将总悬浮颗粒的吸收类型分类成 8 种

类型，即"非色素颗粒物吸收主导型、#浮游藻类吸

收主导型、$两者共同作用型 ’图 8 为不同季节总悬

浮颗粒物、非色素颗粒物和浮游藻类平均吸收曲线 ’
从中可以看出，不同季节，总悬浮颗粒物吸收系数的

主导因子不同，春季非色素颗粒物的吸收系数要明

显大于浮游藻类，使得总悬浮颗粒物吸收系数除在
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!"# $% 附近出现微弱的峰值外，其他波段范围呈现

出非藻类颗粒物的光谱特征，属于类型! &夏季由于

浮游藻类含量很高，浮游藻类吸收系数明显大于非

色素颗粒物，总颗粒物吸收系数呈现出浮游藻类吸

收系数曲线特征，在 ’’( $% 和 !"# $% 附近都出现

明显的峰值，##( $% 附近有明显的谷值，属类型" &

秋季，总悬浮颗粒物吸收系数呈现出非色素颗粒物

与浮游藻类的综合特征，在 ’’( $% 附近，由于非色

素颗粒物影响较大，峰值不明显，在 ##( $% 和 !"#
$% 附近，浮游藻类的影响较大，出现明显的谷值和

峰值，总悬浮颗粒物吸收系数受到两者的共同影响 &
在不同波段，两者的影响大小不同，属于类型# &

图 ! 不同季节颗粒物吸收平均曲线

)*+&, -./01+/ 1234056*4$ 780./ 49 :*99/0/$6 %166/0 *$ :*99/0/$6 3/134$3

"#" 非色素颗粒物吸收特性季节差异分析

图 ’ 为不同季节非色素颗粒吸收曲线 & 从吸收

曲线可以看出 , 季节吸收曲线相似，吸收系数都随

波长的增加呈指数衰减，其差异性主要表现在吸收

系数大小和曲线斜率 ! 上，且各季节差异相对较

小 &从不同季节吸收曲线的分布情况来看，夏季曲线

分布较为分散，而春、秋季节吸收曲线分布相对较为

集中，这是由于夏季各样点非色素颗粒物吸收系数

空间差异较大导致的 &
表 ; 为不同季节非色素颗粒物在 ’’( $% 处的

图 $ 不同季节非藻类颗粒吸收曲线

)*+&’ -234056*4$ 780./ 49 $4$<1=+1= 5106*7=/3 *$ :*99/0/$6 3/134$3

吸收系数以及曲线斜率 ! 值 & 从中可以看出，秋季

吸收系数要大于春、夏两季节，而 ! 值夏季最大 &造
成吸收系数和 ! 值的季节差异性主要是由于不同

季节非色素颗粒物组分和浓度的不同 &夏季，太湖流

域降水较多，而梅梁湾湖区分布多条入湖河流，使得

非色素颗粒物来源复杂，导致 ! 值及其空间变化较

大 &秋季的吸收系数较大可能是由于夏季浮游藻类

大量繁殖，而到秋季由于气候的变化，使得浮游藻类

大量死亡，降解为非藻类颗粒物导致的 &
对不同季节 ’’( $% 处吸收系数 ":（’’(）和 ! 值

与总悬浮物和无机悬浮物的相关性进行分析，得出

表 " 不同季节非色素颗粒物 $$% &’ 吸收系数及指数斜率 ! 值

>12=/ ; -234056*4$ *$ 21$: ’’( $% 49 $4$<1=+1 5106*7=/3 1$:

/?54$/$6 3=45/ ! .1=8/ *$ :*99/0/$6 3/134$3

季节
":（’’(）@%A B !@$%

A B

变化范围 平均值 变化范围 平均值

春季 BC#; D ,C’; ;C;’ E (C#F #C" D "C’ !C,G E (C#"
夏季 (CG" D ,C# ;C( E (CGF !C( D GCF "CBF E (CF;
秋季 ;C;! D ’CGG ,C# E (C"# #C, D "CG !C;’ E (CG!

不同季节 ":（’’(）与总悬浮物和无机悬浮物的相关

性存在较大差异，春季 ":（’’(）与总悬浮物和无机

悬浮物呈很好相关性，相关系数均达到 (CF# 以上；

B#’;F 期 乐成峰等：太湖梅梁湾水体组分吸收特性季节差异分析



夏季 !!（""#）与总悬浮物和无机悬浮物的相关系数

分别为 #$%&、#$’(；秋季 !!（""#）与总悬浮物和无机

悬浮物的相关系数分别为 #$(&、#$’&，由此可以看

出，& 个季节 !!（""#）与无机悬浮物相关性都较好，

但春季的相关性明显好于其他 % 个季节，分析其原

因可能是由于夏、秋季节浮游藻类含量较高，成分复

杂，藻类漂白不充分或部分色素无法漂白，干扰了非

藻类颗粒物的吸收系数，而春季浮游藻类含量较低，

对色 素 的 漂 白 相 对 较 充 分 导 致 的 ) 夏、秋 季 节

!!（""#）与总悬浮物相关性较差，其原因主要是由于

这 % 个季节有机悬浮物含量较高造成的 ) & 个季节 "
值与总悬浮和无机悬浮浓度的相关性都较差，由此

可以推测 " 值季节差异的主要原因可能是非藻类

颗粒物的组成不同引起的 )
!"# 浮游藻类颗粒吸收特性季节差异分析

浮游藻类光谱吸收曲线由进行光合作用的活性

叶绿素 * 和其他辅助色素浓度决定，而它们的浓度

随着水体环境和藻类的不同而变化 ) 图 + 为不同季

节浮游藻类吸收曲线 )从中可以看出，不同季节由于

水体中藻类浓度和组成的差异，导致吸收曲线形状

和吸收系数都存在较大的差异性，即夏季所有采样

点吸收曲线在 ""# ,- 和 ’.+ ,- 附近有吸收峰，在

++# ,- 附近有吸收谷，春季除在 ’.+ ,- 附近有吸收

峰外，大部分点吸收曲线在 ""# ,- 附近的吸收峰不

明显或消失，而秋季采样点却同时出现了春季和夏

季的吸收曲线特征 ) 其中春季和秋季部分点吸收曲

线在 ""# ,- 吸收峰不明显，其原因可能是由于这些

采样点总颗粒物吸收曲线属于非藻类颗粒物主导

型，藻类含量较低引起的 )赵巧华等［%%］指出，部分浮

游藻类吸收系数在 "## / +%# ,- 范围具有非藻类颗

粒物吸收的特点是由于在藻类提取时，将非藻类颗

粒物中的其他色素一并提取，从而放大了浮游藻类

的吸收系数造成的，对于非藻类颗粒物来源丰富的

内陆湖泊而言，其放大效应更为明显 )春季有机悬浮

物含量比例较小，藻类含量较低，使得非藻类颗粒物

的这种放大现象可能成为导致藻类系数吸收在 ""#
,- 吸收峰不明显的原因之一 )

表 & 为不同季节浮游藻类在 ""# ,- 和 ’.+ ,-

图 $ 不同季节浮游藻类吸收曲线

012)+ 345678916, :;7<= 6> 8?@968A*,B96, 1, !1>>=7=,9 5=*56,

处的吸收系数 )从中可以看出，夏季浮游藻类吸收系

数要明显大于春、秋季节，且空间分布的差异性也要

大于春、秋季节 ) 这主要是夏季气温较高，光照条件

较好，使得浮游藻类大量繁殖导致的 )从表 ( 中叶绿

素浓度可以看出，夏季的叶绿素浓度及其空间分布

差异都要大于春、秋季节 )秋季浮游藻类吸收系数大

于春季，主要是由于秋季浮游藻类含量高于春季引

起的 )夏季藻类大量繁殖，在秋季虽有大量藻类死

亡，但浮游藻类的含量相对仍然较高 )浮游藻类在冬

季后进入休眠期，水体浮游藻类含量很低，大部分沉

积在湖底，春季温度随有所升高，但由于冬季水体中

浮游藻类含量很低，藻类繁殖速度较慢，使得春季水

体中浮游藻类含量要低于秋季 )
分析各季节浮游藻类 ""# ,- 和 ’.+ ,- 处吸收

表 # 不同季节总悬浮物颗粒物吸收系数

C*4A= & 345678916, 1, 4*,! ""# ,- *,! ’.+ ,- 6>

8?@968A*,B96, 1, !1>>=7=,9 5=*56,5

季节
!8?（""#）D-E ( !8?（’.+）D-E (

变化范围 平均值 变化范围 平均值

春季 #$&( / ()#+ #$’% F #$%+ #$#+ / #$"( #$%+ F #$(&
夏季 ($.& / (")" +$"G F &$+ ($#H / ’$"& %$.+ F ($+H
秋季 #$’& / ")+ %$#& F ($(" #$(’ / %$. ($( F #$.(

系数与有机悬浮物和叶绿素浓度相关性，得出春、夏

季节两者与有机悬浮物浓度都有较好的相关性，""#
,- 吸收系数与有机悬浮物相关系数分别为 #$.G、

#$."，’.+ ,- 处吸收系数与有机悬浮物的相关系数

分别为 #$’+、#$H%，而秋季二者与有机悬浮物的相

关性相对较差，相关系数分别为 #$""、#$+’ ) & 个季

%+"% 环 境 科 学 %G 卷



节中，夏季吸收系数与叶绿素相关性最好，!!" #$
和 %&’ #$ 处吸收系数与叶绿素浓度相关系数分别

为 "(&)、"(*’，而春、秋两季节两者与叶绿素相关性

较差，相关系数均在 "(! 以下 +这种差异主要由不同

季节藻类含量和藻种的差异所导致，夏季藻类含量

较高，且有明显的优势藻种［,-］，使得吸收系数与有

机悬浮物和叶绿素 . 的相关性都较高，而春季主要

是由于藻类含量较低，没有绝对优势藻种，其他辅助

色素的干扰相对较大，从而导致春季吸收系数虽然

与有机悬浮物相关性较好，与叶绿素 . 浓度相关性

却相对较差 +这也是导致浮游藻类吸收系数在春季

!!" #$ 处不明显或消失的原因之一 +王桂芬等［,!］对

南海北部藻类粒径结构和色素组成对浮游藻类吸收

系数的影响的研究中，发现浮游藻类中辅助色素对

浮游藻类总吸收的贡献主要在蓝绿光波段，贡献率

平均可达 -"/，部分水域非叶绿素 . 贡献率高达

’"/以上，并认为藻类吸收系数与叶绿素 . 相关性

的时空差异主要是受到藻类种群、色素组成等因素

的影响而导致的 + 01231. 等［,’］对阿拉伯海不同季节

藻类光学特性的研究也得出类似的结论 +秋季浮游

藻类大量死亡，虽有机物含量较高，但是可进行光合

作用的活体叶绿素 . 却相对较低，使得浮游藻类吸

收系数与有机悬浮物和叶绿素 . 的相关性都较差 +
!"# 4567 吸收特性季节差异分析

4567 的吸收曲线与非藻类颗粒物吸收曲线相

似（图 %），随波段的增加呈指数逐渐递减规律，从中

可以看出，不同季节 4567 对光谱的吸收主要都表

现在短波的紫外光和蓝光波段，到 ’’" #$ 后，其吸

收系数接近于 " +但不同季节吸收系数，特别是在短

波紫外波段的吸收系数具有明显的差异性 +

图 $ 不同季节 %&’(吸收系数曲线

89:+% ;3<=>?@9=# A2>BC =D 4567 9# E9DDC>C#@ <C.<=#<

表 ! 为不同季节 4567 在 ,*" #$ 和 -’’ #$ 吸

收系数以及不同季节吸收曲线斜率 ! 值 +不同季节

4567 吸收系数的差异主要表现为吸收系数数值的

差异和 ! 值的差异，这主要是由于水体中 4567 浓

度和组成不同引起的 +而不同水体，同一水体不同季

节 4567 浓度和组成的差异主要是由于其来源的不

同导致［F’，F&］，张运林等［,%］对太湖梅梁湾 4567 吸收

系数的研究认为，该湖区 4567 主要来源于入湖河

流，以陆源为主，湾内部分点浮游藻类的降解也是

4567 来源之一，在对典型藻、草型湖区的 4567 吸

收特性的研究中，认为由于两湖区的 ! 值差异不

大，可以认为两湖区 4567 的组成和来源相似［F-］；

马荣华等［,&］对东太湖的 4567 吸收特性的研究，则

认为浮游植物的降解是该水域 4567 的主要来源，

对 4567 的吸收起主导作用 +对于梅梁湾而言，不同

季节 4567 的来源具有一定的差异性，春季有机悬

浮物含量较小，藻类含量低，4567 主要来源于入湖

河流和工农业污水排放；夏季入湖河流上游降雨量

的增大，导致入湖河流流量的增强，且夏季藻类大量

繁殖，有机物含量较高，入湖河流和浮游藻类的降解

都成为 4567 的主要来源；秋季降雨量相对减小，浮

游藻类含量虽仍然较高，但与夏季相比却有所下降 +
由于上述原因，使得夏季 4567 吸收系数最大，秋季

次 之，春季最小 + !值的差异主要是由于不同季节

表 # 不同季节 %&’( !)* +,和 -.. +,吸收系数及指数斜率 ! 值

G.3HC ! ;3<=>?@9=# =D 4567 9# 3.#E ,*" #$，-’’ #$ .#E 9@< CI?=#C#@ <H=?C ! B.H2C 9# E9DDC>C#@ <C.<=#<

季节
"4567（,*"）J$K F "4567（-’’）J$K F !J!$

K F

变化范围 平均值 变化范围 平均值 变化范围 平均值

春季 F(&* L ,+- F(*) M "(F! "(,& L "(!* "(-& M "("& F"() L ,- F!(,’ M -()&
夏季 F!(!F L ," +"- F%(% M F(’, ,(*’ L ’(" -(’) M "(%- F’(! L ,’ F)(’’ M -(&*
秋季 -(-- L &+,, !(&* M F(F- "(&! L ,(!* F(F- M "(’ &(* L F) +! F-(*’ M F(!’
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!"#$ 组成的不同导致的 %
!"# 不同季节各组分吸收对总吸收的贡献

由上面分析可知，水体光谱总吸收是由非藻类

颗粒物、浮游藻类和 !"#$ 共同作用的，非藻类颗粒

物的吸收主要是无机悬浮物产生的，浮游藻类的吸

收主要是由于活性叶绿素 & 产生的，不同季节，水体

中各组分的含量不同，导致其对水下光照吸收相对

贡献率的变化 %为了研究不同季节水体光谱吸收主

导因子的差异，本研究分析了不同季节不同组分对

水体光谱总吸收的贡献差异 %由于不同组分的吸收

曲线不同，故选用总颗粒物与 !"#$ 在光合有效辐

射（’()）波段范围（*++ , -++ ./）的平均吸收系数之

和作为水体光谱总吸收，以非藻类颗粒物、浮游藻类

和 !"#$ 在该波段范围内平均吸收系数与总吸收系

数的比值作为各自对总吸收的贡献率，从而分析不

同季节水体总吸收的主导因子 %图 - 给出了不同季

节 01 个样本中各组分对总吸收贡献率曲线 %
从图 - 可以看出，不同季节，水体各组分对总吸

图 $ 不同季节水体各组分吸收对总吸收的贡献

234%- !5.67389635.: 65 656&; &8:57<635. 5= >&?@ ?5/<5:3635. 3. A3==>7>.6 :>&:5.

收的贡献率都存在较大差异，春季非藻类颗粒物的

贡献率明显大于浮游藻类和 !"#$，所有采样点对

总吸收的平均贡献率高达 +B-CC D +B+-E，而浮游藻

类和 !"#$ 的平均贡献率分别只有 +B0FF D +B+-*、

+B+*C D +B+1 %夏季大部分采样点浮游藻类的贡献率

要大于 非 藻 类 颗 粒 物 和 !"#$，其 平 均 贡 献 率 为

+BCC* D +B0FE，而非藻类颗粒物和 !"#$ 的平均贡

献率为 +BEF- D +B0CG、+B+CH D +B+1H %秋季不同采样

点各组分贡献率的差异较大，非藻类颗粒物、浮游藻

类、!"#$ 贡献率的变化范围分别为 +B10 , +BFEG、

+B+FC , +BCC、+B+0H , +B+HF，但总体上非藻类颗粒

物贡献率要高于浮游藻类，其平均贡献率为 +BGHH
D +B0-C，而浮游藻类和 !"#$ 的平均贡献率分别为

+B1EC D +B0-、+B+-G D +B+C % 从分析结果可以看出，

春季非藻类颗粒物的贡献率占绝对优势而成为水体

光谱吸收的主导因子，夏季浮游藻类贡献率要大于

非藻类颗粒物，是水下光谱吸收的主要因素，但非藻

类颗粒物也有较大影响，秋季则反之，非藻类颗粒物

是水下光谱的主要影响因子，而浮游藻类影响也较

大 % 1 个季节 !"#$ 对水体总吸收的贡献率都较小，

均在 +B0 以下 %

% 结论

（0）总颗粒物吸收系数夏季最大，春季最小 %其

吸收曲线可分为 1 种类型，即非藻类颗粒物主导型、

浮游藻类吸收主导型和两者共同作用型 %春季属于

非藻类颗粒物吸收主导型，而夏季多为浮游藻类吸

收主导型，秋季属于两者共同作用型 %
（E）1 个季节非藻类颗物的吸收特性差异相对

较小，其差异主要表现为吸收系数和吸收曲线斜率

! 值的差异 %其在 **+ ./ 处吸收系数与无机悬浮物

浓度在 1 个季节都表现出较好的相关性，表明非藻

类颗粒物吸收主要为无机悬浮物的吸收，不同季节

由于藻类的影响，使得其相关性有所差异 %
（1）浮游藻类吸收系数在不同季节具有明显的

差异性，夏季由于其藻类含量较大，且有明显的优势

种群，使得其吸收系数最大，且在 **+ ./ 和 C-G ./
处具有明显的吸收峰，而春季和秋季部分采样点的

吸收曲线出现在 **+ ./ 处吸收峰不明显甚至消失

的现象 %
（*）由于不同季节 !"#$ 来源不同，而导致其

浓度和成分的不同，使得 !"#$ 在不同季节其吸收

系数与吸收曲线斜率 ! 值有所差异，夏季吸收系数

最大，春季最小 % ! 值最大值也出现在夏季，但春、秋

两季节 ! 值差别不大 %
（G）不同季节，水体中各组分对水下光谱吸收

的贡献率不同，春季非藻类颗粒物吸收系数在水体

总吸收中占绝对优势而成为光谱吸收的主导因子，

*G*E 环 境 科 学 EH 卷



夏季由于其藻类含量较高，使得浮游藻类成为水体

光谱的主要影响因素，但非藻类颗粒物影响也有较

大影响，秋季则反之，非藻类颗粒物成为重要影响因

子，浮游藻类影响也较大，! 个季节 "#$% 对水下光

谱的影响都较小，且季节变化不明显 &
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