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摘要!基于 ’((# 年 # 月在滇池的野外采样$分析了滇池水体中光学活性物质的吸收特性及其空间分布(与水体组分浓度的关

系(各光学活性物质吸收对总吸收的贡献率(滇池水体吸收特性与其他二类水体的异同性等B结果表明$总颗粒物吸收光谱曲

线与浮游藻类吸收光谱曲线形状相似$浮游藻类吸收在总颗粒物吸收中占主导’EE(( %’E 和 %$) 8F处的浮游藻类吸收 $O:与

叶绿素 G浓度呈现显著正相关$蓝藻是滇池水体的优势藻种’滇池北部湖区藻类密集$富营养化程度较南部湖区严重B与其他

二类水体的吸收特性相比$滇池水体既表现出相似性$又表现出一定的差异性B滇池各吸收特性的数值都落在之前二类水体

的研究结果范围之中$这体现了相似性’而差异性主要表现在!!非藻类颗粒物吸收光谱曲线斜率 J? 均值略高于其他二类水

体’"有色可溶性有机物"M:L7F7O:7LAM?ANN7;S@? 7LUG8AMFG99@L$6W01#吸收光谱曲线斜率 JU均值相对其他二类水体偏小’#
浮游藻类比吸收系数大致处于中间水平$造成浮游藻类比吸收不同的原因是其受不同地区(不同季节和浮游植物种群结构等

的影响B
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!!云南高原湖泊群是我国湖泊分布最密集的五大
湖群之一B滇池位于云南省昆明市西南$是云南省面
积最大的湖泊$也是中国第六大淡水湖$有着)高原
明珠*之称$是一个具有城市生活供水(工农业供
水(养殖(防洪(旅游(疗养(航运(调节径流和发电供
水等多种功能的湖泊$是昆明的)母亲河* +",B近年

来$随着经济尤其是工业的迅速发展$城市化进程的
加速$滇池水环境急剧恶化$导致了水体严重富营养
化(敏感群落的灭绝或濒临灭绝(水葫芦和蓝藻的暴
发性繁殖等严重后果 +’, $水体功能受到极大破坏$

已成为昆明市持续发展的制约因素之一B对滇池水

体水质的时空动态监测成为其水质保护亟待解决的
问题$利用遥感技术能够快速(宏观(动态地获得整
个水域水质的时空变化情况B

水体吸收特性是固有光学特性的一种$它不随
光照条件的变化而变化$只和水体水质组分的种类
和浓度有关$是建立遥感反演水质参数半分析模型
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的基础$很多国内外学者都研究过二类水体的吸收
特性或在此基础上建立适用于研究区域的水色遥感
模型 +* j#,B然而$二类水体的光学成分复杂$受陆源
影响很大$物质组成具有多样性和时空多变性B不同
水体之间存在较大差异$甚至同一水体不同水域之
间的差异也非常显著B59L�FC@MI+"(,指出$随着半分
析方法的发展和应用$应将重点放在固有光学参数
和生物光学模型的区域性研究上$提高生物光学模
型精度的一个有效途径就是加强对区域性水体固有
光学参数的测量$建立适用于区域性水体的生物光
学模型B

滇池作为一个高原型淡水湖泊$其吸收特性是
否与其他二类水体相似3 已有的吸收光谱模型参数
是否可直接应用于滇池3 由于目前国内对滇池水体
中光学活性物质吸收特性的研究甚少$这些问题未
能解决B本研究利用 ’((# 年 # 月在滇池的野外采样
数据$系统地分析了滇池水体中光学活性物质的吸
收特性变化$阐明其与其他二类水体吸收特性的相
应差别$提出了适于滇池水体吸收特性的光谱模型
参数$旨在为进一步建立滇池水体的遥感生物光学
模型奠定基础B

JK材料与方法

JLJ!采样时间与点位
滇池 位 于 "(’o*%pj"(’oE$p+$ ’EoE(pj

’)o(’p,$属于富营养化的半封闭浅水湖泊$呈南北
向分布$湖体略呈弓形$弓背向东$面积约为 ’#E
IF’$最大水深 ""‘* F$平均水深 )‘"’ FB’((# 年 #
月对滇池全湖进行野外观测$测量的参数包括叶绿
素 G浓度 ,6\4(总颗粒物浓度 ,5V1(无机颗粒物浓度
,5V.1(有机颗粒物浓度 ,5V01(颗粒物吸收系数 $O(非
藻类颗粒物吸收系数 $?(浮游藻类吸收系数 $O:(
6W01吸收系数 $U等B图 " 为该次野外实验的样点
分布$共布设 ’) 个样点B
JLN!水质参数的测定

利用表层水测量方法采集的水样立即被保存在
低温条件下"’ jEr#$并于当天内将水样运送到实
验室进行分析B总颗粒物的吸收系数 $O 采用定量滤
膜技术"e=2#测定$仪器型号为岛津 X-D’E("V6$光
谱范围为 *)( j&(( 8F$采样间隔为 " 8F$再采用
6;@S@;G8? 等 +"",提出的公式进行放大因子校正和计
算B采用 2GNNG8 等 +"’,提出的次氯酸钠漂白法将水样
漂白 ") FA8 左右$按上述方法得到非藻类颗粒物的
吸收系数 $?$两者相减即为浮游藻类的吸收系数

图 JKNPPU 年 U 月滇池采样站点分布示意
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$O:B6W01的光谱吸收系数的测定先利用 (‘’’ *F
的 1A;;AO7L@膜过滤已经过滤过颗粒物得到的水样$
再利用岛津 X-D’E("V6测定其吸光度$光谱范围为
’E( j&(( 8F$采样间隔为 " 8F$然后根据 TLAMG>?
等 +"*,的方法进行散射效应的校正$最后计算得到
$UB总颗粒物(无机颗粒物和有机颗粒物浓度的测量
采用 ZT""#("D&# 烘干称重法B叶绿素 G浓度的测
定采用陈宇炜等 +"E,的)热乙醇法*进行萃取$然后用
#(h的乙醇作为参比液在 X-D’E("V6中测定其吸
光度$最后利用 47L@8c@8+"), 提出的方法计算得到
,6\4B浮游藻类的比吸收系数可由公式 $!O: "%# n
$O:"%#P,6\4获得B
JLM!负指数函数斜率 J 值的计算

非藻类颗粒物和 6W01的吸收光谱曲线的形
态可用负指数函数表示$如式""#!

$>"%# :$>"%(#@JO+?J"%?%(#, ""#
式中$%( 为参考波段$取 EE( 8F$J 为曲线的斜率
值$下标 >用 ? 和 U表示时$分别代表非藻类颗粒物
和 6W01B一些学者如 1GLIGU@L等 +"%, 和张运林
等 +"$,在模拟 6W01的吸收光谱曲线时发现$加入背
景散射项 E的负指数函数能够更好地模拟 6W01

*)E
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的吸收光谱曲线$如式"’#!
$>"%# :$>"%(#@JO+?J"%?%(#, AE "’#

!!但是$在大多数情况下$这 ’ 种方法得到的 J 值
相差不大$且每个站点的 E值总体比较小$正负不
一 +"$, $因此$本研究仍选用式""#拟合 6W01的吸
收光谱曲线$拟合的波段范围为 ’&( j)(( 8FB非藻
类颗粒物的拟合范围为光合有效辐射"V3/#波段
即 E(( j$(( 8FB

NK结果与分析

NLJ!水体吸收系数特征
NLJLJ!浮游藻类吸收 $O:

图 ’ 是滇池湖区 ’) 个站点的浮游藻类吸收光
谱曲线$从曲线的形状来看$EE( 8F附近由于叶绿
素 G的吸收出现极大值$E)( j))( 8F处吸收系数
大致随波长的增大而降低$但在 E&( 8F附近由于胡
萝卜素 0的吸收使得吸收系数呈现肩状$))( 8F处
由于叶绿素和胡萝卜素的弱吸收出现极小值$之后
吸收系数逐渐增大$在 %’E 8F处由于藻蓝素的吸收
出现了一个小峰值$该峰值是藻蓝素最显著的特征$
也是反演藻蓝素浓度的理想波段$吸收系数在 %)(
8F处出现极小值后迅速增大$在 %$) 8F由于叶绿
素 G的吸收出现了一个明显的峰值$$(( 8F以后便
逐渐减小$在近红外波段可近似忽略B

图 NK滇池 NQ 个站点的浮游藻类吸收光谱曲线

=AUB’!3CN7LO9A78 NO@M9LG;M>LS@7RO:<97O;G8I978 7R

9:@’) NGFO;@NA8 4GI@WAG8M:A

!

NLJLN!非藻类颗粒物吸收 $?
非藻类颗粒物是指水体中含有的无机悬浮颗

粒$非活性有机碎屑 "水体生物的排泄物和新陈代
谢的浮游藻类细胞#和活性非藻类有机物B非藻类
颗粒物的吸收系数随着波长的增大遵循指数衰减规

律"图 *#B波长越短$各站点非藻类颗粒物的吸收系
数差别越大$在 $(( 8F以后均趋于 (‘

图 MK滇池 NQ 个站点的非藻类颗粒物吸收光谱曲线
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NLJLM!总颗粒物吸收 $O

图 RK滇池 NQ 个站点的总颗粒物吸收光谱曲线
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总颗粒物吸收 $O n$O: i$?$图 E 给出了 ’) 个
站点的总颗粒物吸收光谱曲线B从 $O 的形状来看$
’) 个站点的总颗粒物吸收光谱曲线均与浮游藻类
的吸收光谱曲线相似$未发现与非藻类颗粒物吸收

光谱曲线相似的站点B由于叶绿素 G和藻蓝蛋白的
吸收$总颗粒物吸收光谱曲线在 EE(( %’E 和 %$) 8F
附近存在吸收峰$在 E&( 8F附近由于胡萝卜素0的
吸收呈现肩状$在 ))( 8F和 %)( 8F附近出现吸收
系数极小值B这与许多二类水体如张运林等 +"&,研究

的太湖梅梁湾(曹文熙等 +"#,研究的珠江口域(,@;N78

等 +’(,研究的美国东南海岸不同$这些水体中的总颗
粒物吸收光谱曲线均可以分为 ’ 种典型类型!与浮

E)E
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游藻类吸收光谱曲线形态相似(与非藻类颗粒物吸
收光谱曲线形态相似B与李方等 +&,研究的石头口门
水库也不一致$在 % 月和 # 月$石头口门水库的总颗
粒物吸收光谱曲线都与非藻类颗粒物类似$这是因
为东北气温较低以及上游水土流失的影响$石头口
门水库的藻类污染不是很严重$而泥沙颗粒物含量
较高B滇池总颗粒物吸收曲线形态单一表明此时滇
池水体的颗粒物组成较均一$主要以浮游藻类为主B
NLJLR!6W01吸收 $U

图 ) 给出了实测 6W01吸收光谱曲线$其光谱
特征与非藻类颗粒物类似$随着波长的增长吸收系
数呈指数衰减$在 $(( 8F后趋向于 (‘相比非藻类
颗粒物吸收光谱曲线"图 *#$6W01吸收光谱曲线
的斜率要大于非藻类颗粒物$且各站点的 6W01吸
收系数差异较小$曲线相对集中B

图 QK滇池 NQ 个站点的 -5CO吸收光谱曲线
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NLN!水体中各组分的吸收贡献
图 % 是滇池水体 ’) 个站点的浮游藻类和非藻

类颗粒物在 V3/波段内的平均吸收占总颗粒物平
均吸收的比例B从图 % 可看出$V3/波段范围内$浮
游藻类在总颗粒物中占有绝对优势$浮游藻类吸收
占总颗粒物吸收的百分比始终 l)(h$这一方面是
由于滇池流域四季如春$# 月时正处于藻类密集生
长的阶段$另一方面是由于滇池流域内城市工业用
水(生活污水以及土壤腐殖质进入滇池$带来大量的
氮(磷等营养物质$促进了浮游藻类的生长B

图 $ 给出了 ’) 个站点的浮游藻类(非藻类颗粒
物(6W01和纯水在 V3/波段内的平均吸收对总吸
收的贡献率B如图 $ 所示$在 V3/波段内浮游藻类
吸收的贡献率一直是最大的$直至 $(( 8F后由于纯

图 !K%*&%$0对总颗粒物吸收 %$的贡献率
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图 SK%$0&%*&%9 和 %I对总吸收 %)的贡献率
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水吸收能力的迅速增强以及浮游藻类吸收系数的下
降$纯水在总吸收中占据了主导地位’非藻类颗粒物
和 6W01的吸收占总吸收的比例范围以及比例曲
线的形态非常相似$大致随波长的增加而递减$但是
在 ))( 8F左右处$由于叶绿素和胡萝卜素的弱吸
收$两者占总吸收的比例曲线出现一个小峰值$之后
曲线迅速下降$直至 %#( 8F附近处$6W01和非藻
类颗粒物的吸收比例系数又似乎有小幅增大的现
象$产生这个现象的原因可能有 ’ 点!!浮游藻类的
吸收在 %#( 8F以后下降的幅度远大于 6W01和非
藻类颗粒物的吸收$使得这两者占总吸收的比例相
对增大’" %#( 8F以后$6W01和非藻类颗粒物的
吸收系数很小甚至接近于 ($此时$仪器的噪声可能
埋没了这两者的本身信号$使得其占总吸收的比例

不正常地小幅增大B纯水对总吸收的贡献率大体上
随着波长的增加而增加$在 %$) 8F处由于浮游藻类
的强吸收而出现极小值$之后其贡献率迅速上升B总
体而言$在 V3/波段内$浮游藻类对总吸收的贡献
率最大$非藻类颗粒物和 6W01对总吸收的贡献率

))E
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相近$纯水的贡献率最小B
表 " 列出各站点的水体组分在 V3/波段内积

分吸收系数及其贡献的数值B如表 " 所示$非藻类颗
粒物 对 总 吸 收 的 贡 献 大 小 范 围 为 )‘’#"h j
E"‘%&%h$平均贡献率为"’’‘%’’ g#‘"#h’浮游藻
类对 总 吸 收 的 贡 献 大 小 范 围 为 ’&‘%$%h j
$$‘$**h$平均贡献率为 " )"‘E$# g"’‘)"# #h’
6W01对总吸收的贡献大小范围为 &‘#*’h j
*)‘&(Eh$平均贡献率为"’"‘E#" g%‘E&)#h’纯水
对总吸收的贡献大小范围为 *‘(&%h j%‘(#"h$平
均贡献率为"E‘E%’ g(‘$E##hB总颗粒物对总吸收
的贡献大小范围为 )&‘"&h j&%‘$(Eh$平均贡献
率为"$E‘"(" g%‘%E’#h$其中$浮游藻类颗粒物吸

收占总颗粒物吸收的最小贡献率为 E"‘)))h$最大
贡献 率 为 #’‘#’"h$ 平均贡献 率为 " %&‘#)$ g
"*‘*"##h$非藻类颗粒物吸收占总颗粒物吸收的
最小贡献率为 $‘($#h$最大贡献率为 )&‘EE)h$平
均贡献率为 "*"‘(E* g"*‘*"##hB此外$笔者还分
析了表 " 中各指标的空间分布情况$发现 $O: P$9明
显呈现出由北部湖区到南部湖区递减的趋势$表明
在采样期间$滇池北部湖区的藻类密集$其富营养化
程度较严重$这是由于!!北部湖区靠近昆明城市$
大量的城市污水及其所含的氮(磷等营养元素被排
放到滇池水体中$有利于藻类的生长’"滇池湖区此
时盛行西南风$湖面的浮游藻类被源源不断输送到
滇池北部B

表 JK各光学活性物质在 2<\波段内积分吸收系数&贡献率
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站点
$?
PFa"

$O:
PFa"

$U
PFa"

$Q
PFa"

$O
PFa"

$9
PFa"

$? P$O
Ph

$O: P$O
Ph

$? P$9
Ph

$O: P$9
Ph

$UP$9
Ph

$QP$9
Ph

$O P$9
Ph

" (B&E *B()& (B##& (B"% *B&#& )B()) ’"B))* $&BEE$ "%B%’* %(B)(E "#B$E) *B"%) $$B"’&
’ (B$& "B#*$ (B*(# (B"% ’B$"% *B"&* ’&B$(# $"B’#" ’EBE#& %(B&*% #B$(" )B(’% &)B**E
* (B$%) ’B))’ (B#"# (B"% *B*"% EB*#* ’*B()$ $%B#E* "$BE() )&B(&* ’(B#"E *B%E’ $)BE&#
E "B("* "B)## (BE (B"% ’B%"’ *B"$ *&B$#) %"B’() *"B#%) )(BE* "’B%"# )B(E& &’B*#)
) (B%$’ ’B)"# "B"*’ (B"% *B"#" EBE&" ’"B()’ $&B#E& "EB##’ )%B’’* ’)B’)$ *B)$" $"B’")
% (B*’) ’B&") (B*’E (B"% *B"E *B%’’ "(B*E% &#B%)E &B#$" $$B$** &B#*’ EBE"& &%B$(E
$ "B"E’ "B#&& "B(%% (B"% *B"* EB*)E *%BE$% %*B)’E ’%B’’ E)B%%E ’EBE&) *B%$) $"B&&E
& (B&#$ "B%"# (B&) (B"% ’B)"% *B)’* *)B%)# %EB*E" ’)BE)# E)B#*& ’EB""$ EB)E" $"B*#$
# (BE$) "B#*& (B&"’ (B"% ’BE"* *B*&E "#B%&& &(B*"’ "EB(E’ )$B’&’ ’EB(() EB$’& $"B*’E
"( (B%" ’B(*# (B%$* (B"% ’B%E# *BE& ’*B(*’ $%B#%& "$B)** )&B)# "#B**) EB)#& $%B"’*
"" "B(#& "BE" (B)#& (B"% ’B)(& *B’%) E*B$& )%B’’ **B%E E*B"#& "&B*’ EB#(" $%B&*&
"’ (B"&# ’BE$) (B$E’ (B"% ’B%%E *B)%E $B($# #’B#’" )B’#" %#BEE) ’(B&* EBE&# $EB$*%
"* (B%%E ’B% (B#"% (B"% *B’%E EB**& ’(B*E) $#B%)) ")B*(# )#B#E ’"B"(& *B%&& $)B’E#
"E (B)E$ "B)&) "B($# (B"% ’B"*’ *B*%& ’)B%E’ $EB*)& "%B’’% E$B()E *’B(’& EB$ %*B’&
") (B*’& ’B"%’ (B*%% (B"% ’BE# *B("E "*B"$% &%B&’E "(B&&$ $"B$*% "’B"*E )B*(# &’B%’’
"% "BE’ ’B)#’ "B(") (B"% EB("’ )B"&) *)B*#E %EB%(% ’$B*&# E#B##E "#B)%# *B(&% $$B*&*
"$ (B$)’ "B*#* (B#& (B"% ’B"EE *B’&* *)B()& %EB#E’ ’’B# E’BE’ ’#B&%’ EB&$E %)B*’
"& "B**$ ’B"& (B&E’ (B"% *B)"$ EB)"$ *&B("$ %"B#&* ’#B%(" E&B’%’ "&B%*$ *B)E’ $$B&%E
"# "B’*% (B&$# (B%#’ (B"% ’B"") ’B#%) )&BEE) E"B))) E"B%&% ’#B%*# ’*B*E) )B*#% $"B*’)
’( "B’) "B*E (B$#* (B"% ’B)&# *B)E E&B’)% )"B$EE *)B’#E *$B&E% ’’B*#) EB)"# $*B"E
’" (B$$) (B$)* (B#E" (B"% "B)’& ’B%’$ )(B$"" E#B’&# ’#B)(* ’&B%$% *)B&(E %B(#" )&B"&
’’ "B() (B#%" (B#(’ (B"% ’B("" *B($" )’B’($ E$B$#* *EB"&$ *"B’#% ’#B*$" )B’" %)BE&*
’* "B(&E "B&" (B##E (B"% ’B&#E EB(E% *$BEE" %’B))# ’%B$& EEB$E) ’EB)%# *B#)E $"B)’)
’E (B%E# ’B(&E (B%"’ (B"% ’B$** *B)(* ’*B$) $%B’) "&B)’# )#BE# "$BE%# EB)%& $&B("#
’) (B%#’ "B$E* (B$%’ (B"% ’BE*) *B*)) ’&BE($ $"B)#* ’(B%") )"B#)E ’’B$’" EB$%# $’B)%#

NLM!吸收系数的参数化
NLMLJ!浮游藻类吸收系数的参数化

$O:"EE( #( $O: "%’E #( $O: "%$) #的范围分别为

"‘%*’ j)‘E$$ Fa"( (‘)(% j’‘%’’ Fa"( (‘$)$ j
*‘$)E Fa"$ 均 值 分 别 为 " *‘$#) g"‘"*) # Fa"(
""‘*&* g(‘E#)#Fa"( "’‘(&’ g(‘%%&#Fa"$对应的
叶绿素 G浓度范围为 *&‘#$" j")%‘%#% *UP4$均值
为 #$‘* *UP4B从其分布图"图 &#可看出$* 个波段

处的浮游藻类吸收系数都呈现出从北向南递减的趋
势$西北部湖区吸收系数最大$中部湖区次之$南部
最小$此现象产生的原因与 $O:Q$9空间分布差异的
原因一致B

浮游藻类的吸收主要受水体中浮游藻类的浓度
及种群组成的影响$随叶绿素 $ 浓度的变化而变化B
图 # 给出了 EE(( %’E 和 %$) 8F处浮游藻类的吸收
系数与叶绿素G浓度",6\4#的关系图B$O:"EE(#( $O:

%)E
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"%’E#和 $O: "%$)#都与 ,6\4存在显著正相关$其中
$O:"%$)#与,6\4的线性拟合最好$除了 " 和 E 号站点
偏离拟合线较远外$其余站点都大致分布在拟合线
的周围$说明除了这 ’ 个站点外$其余站点的浮游藻
类比吸收系数相差不大B$O: "%’E#和 ,6\4的显著正
相关则从侧面表明了蓝藻在滇池中的优势种群地
!!

位B$!O:"EE(#($
!
O:"%’E#($

!
O:"%$)#的范围分别为 (‘(’"

j(‘(&’ F’ PFU( (‘(($ j(‘(’) F’ PFU( (‘("’ j(‘(*E
F’ PFU$均值分别为"(‘(E" g(‘("’# F’ PFU( "(‘(")
g(‘((E# F’ PFU( "(‘(’* g(‘((%# F’ PFU$整个滇池
湖区的 $!O:"EE(#($

!
O:"%’E#($

!
O:"%$)#分布并没有表现

出明显的空间分异规律"图 "(#B

图 TK滇池浮游藻类在 RRP (6& !NR (6& !SQ (6吸收系数分布

=AUB&!WAN9LAC>9A78 7R$O: "EE(# $ $O: "%’E#G8? $O: "%$)#A8 4GI@WAG8M:A

图 UK浮游藻类吸收系数与叶绿素 F 浓度 *-:Z的关系
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图 JPK滇池浮游藻类在 RRP (6&!NR (6&!SQ (6比吸收系数分布

=AUB"(!WAN9LAC>9A78 7R$!O: "EE(# $ $!O: "%’E#G8? $!O: "%$)#A8 4GI@WAG8M:A

NLMLN!非藻类颗粒物吸收系数的参数化
$ ?"EE( #范围为 (‘$)* j*‘"$* Fa" $均值为

""‘#*) g(‘%$*#Fa"B若 EE( 8F和 %$) 8F附近出
现小肩状$说明萃取色素不完全$本次数据并未出
现这种状况$数据质量较好B利用最小二乘法拟合
V3/波 段 内 的 J ?$ J ? 值 范 围 为 ""‘%% j"E‘E

*Fa" $均值为""’‘)(& g(‘% #*Fa"B图 "" 给出了

’ 个代表站点的拟合非藻类颗粒物吸收光谱曲线
和实测非藻类吸收光谱曲线的对比情况$决定系
数在 (‘## 以上$拟合效果较好B图 "’ 是滇池湖区
$ ?"EE(#和 J ? 空间分布$从图 "’ 中可看到$滇池北
部湖区的 J ? 略高于南部湖区$但是总体而言$滇池
湖区的 $ ?"EE(#和 J ? 分布得较均匀$并未发生明
显的空间分异B

图 JJK代表站点的拟合 %*曲线和实测 %*曲线的对比

=AUB""!67FOGLAN78 7RNAF>;G9@? $?G8? F@GN>L@? $?

!

NLMLM!总颗粒物吸收系数的参数化
滇池所有站点的总颗粒物吸收光谱曲线形态属

于同一类型$均与浮游藻类吸收系数曲线形态相似B

在 EE( 8F处的吸收系数 $O"EE(#的范围为 *‘E’’ j

&‘E"" Fa"$均值为")‘$(E g"‘""##Fa"’在 %$) 8F

处的吸收系数 $O " %$) # 的范围为 (‘&&’ j*‘&&)

Fa"$均值为"’‘"&% g(‘%%$#Fa"$对应总颗粒物浓

度范围为 ’E‘$ j%%‘% FUP4B$O "EE(#和 $O "%$)#的

分布图"图 "*#显示出$滇池西北部湖区的 $O "%$)#
最高$南部最低$而全湖的 $O"EE(#则没有明显的空

间分异B这主要是因为 $O 在 %$) 8F波段处受浮游
藻类的影响较大$同时$滇池湖区浮游藻类的吸收系

&)E
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数呈现出由北向南递减的空间格局$因此 $O "%$)#
也大致呈现出这样的格局$而在 EE( 8F处 $O 受非
藻类颗粒物和浮游藻类的共同影响$且短波处的非

藻类颗粒物吸收系数数值较大$所以整个湖区的
$O"EE(#未发生明显的空间分异B
NLMLR!6W01吸收系数的参数化

图 JNK滇池非藻类颗粒物在 RRP (6的吸收系数和吸收光谱曲线斜率分布

=AUB"’!WAN9LAC>9A78 7R$? "EE(#G8? J? A8 4GI@WAG8M:A

图 JMK滇池总颗粒物在 RRP (6和 !SQ (6的吸收系数分布
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!!$U"EE(#的变化范围为 (‘$"" j’‘’&% Fa"$均

值为""‘%$& g(‘E&)#Fa"B利用 ’&( j)(( 8F范围
内吸收光谱曲线拟合得到斜率值 JU范围为 ""‘&* j

"#‘E$ *Fa"$均值为""*‘&"& g’‘"(’#*Fa"B一些学
者 +’"$’’,在其研究区域内均发现斜率 JU值和 6W01
的吸收系数之间存在显著相关$随着吸收系数的增
大$JU值随之降低$并尝试以此利用单波段吸收系
数 $U"EE(#推算整个波长范围内的 6W01吸收系
数B本次数据同样也发现 $U"EE(#和 J 值之间存在
显著的负相关$见图 "E‘笔者尝试建立 $U"EE(#与
总颗粒物浓度(有机颗粒物浓度(无机颗粒物浓度以
及叶绿素 $ 浓度之间的关系$发现几乎没有相关性
或仅存在弱相关$这一现象表明!!此时滇池的
6W01输入以陆源为主$主要来自城镇生活污水(工
业废水的排放以及流域内土壤侵蚀和植被腐烂等$
浮游藻类的内源释放时间滞后于浮游藻类密集生长
阶段’"此次采样时段内$滇池水体中吸附在颗粒物
上的 6W01在总 6W01中所占比例不大B

图 JRK2值与 %9 $RRP%的关系

=AUB"E!67LL@;G9A78N7RJ SG;>@G8? $U"EE(#

!

\GG8+’’,提出 ’)( 8F和 *%) 8F波长处吸收系
数的比值可以表征 6W01分子量的大小$定义为 F
n$"’)(#Q$"*%)#$F值越小对应的相对分子质量
越大B张运林等 +’*,认为 6W01相对分子质量的大小
大致能反映腐殖酸(富里酸在 6W01中的比例$因
为腐殖酸的相对分子质量一般较大$而富里酸则较
小$因而 6W01相对分子质量越大$腐殖酸的比例
就越高B本次数据的 F值范围为 %‘EE* j"(‘’*&$均
值为 $‘%$& g(‘"%E‘对 J 和 F值的相关性进行分
析后发现两者存在显著正相关$J 值越大的站点$其
F值就越大"图 ")#$进一步说明了 6W01的组成
!!!!是影响 J 值的一个关键因素B

图 "% 是滇池湖区 $U"EE(#(J 值和 F值的分布
图$这 * 个固有光学量的数值在整个湖区中分布均

图 JQK2值与 3值的关系

=AUB")!67LL@;G9A78N7RJ SG;>@G8? FSG;>@

匀$未发现有明显的空间分异格局$图 ) 中各站点的
6W01吸收光谱曲线分布相对集中$也可看出不同
站点之间 6W01吸收特性的差异较小B
NLR!与其他水域的对比分析

滇池南北最长约 E( IF$东西最宽约为 "’‘)
IF$湖面平均海拔为" &&) F$至今约有 *E( 万年的
漫长演化历史$已演化成半封闭型湖泊B在现代演化
过程中$水面不断缩小$目前滇池的水面积仅为古滇
池的 ’)h$蓄水量更是仅为古滇池的 "‘#h +’,B滇池
的演化阶段(地理背景以及周围城镇社会经济发展
对滇池的影响很可能使滇池的吸收特性与其他二类
水体之间存在差异性$笔者在对滇池和其他二类水
体的吸收特性进行比较后证实了这一假设B比较滇
池吸收特性和其他二类水体吸收特性的异同性$有
助于进一步加深对滇池水体吸收特性的认识$便于
在借鉴其他水域水色遥感研究成果的同时选取适用

于滇池自身的固有光学参数$从而提高生物光学模
型精度B

滇池水体吸收特性的相似性主要表现在!!水
体光学特性由浮游藻类(非藻类颗粒物(6W01和纯
水这 E 种光学活性物质共同主导$光学特性复杂$明
显区别于由纯水和浮游藻类主导的一类大洋水体’

"各光学活性物质的吸收光谱曲线形态与已报道的
一致$非藻类颗粒物与 6W01吸收随着波长的增长
呈现负指数衰减 +%$"*$"$$’", $浮游藻类的吸收光谱曲
线在 EE(( %’E 和 %$) 8F附近形成色素吸收峰$在
E&( 8F处呈肩状$在 ))( 8F处出现极小值 +%$&$"&, ’

#非藻类颗粒物吸收光谱曲线的斜率值 J?(6W01

吸收光谱曲线的斜率值 JU和浮游藻类的比吸收系

数 $!O:属于水体的固有光学特性$反映了水体的本质
属性$基本上不随水体中光学物质的浓度变化而变
化"浮游藻类密集时$会存在)包裹*效应#$因此在

(%E
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图 J!K滇池 %9 $RRP% &2值和 3值的分布

=AUB"%!WAN9LAC>9A78 7R$U"EE(# $ J SG;>@G8? FSG;>@A8 4GI@WAG8M:A

一定程度上$可以进行不同水体之间的数值比较B滇

池水体 J? 的范围为 ""‘%% j"E‘EE *Fa"$均值为

""’‘)(& g(‘% #*Fa"’ JU的范围为 ""‘&* j"#‘E$

*Fa"$均值为 ""*‘&"& g’‘"(’#*Fa"’$!O: "EE(#和

$!O:" %$) # 的范围分别为 (‘(’" j(‘(&’ F’ PFU和

(‘("’ j(‘(*E F’ PFU$均值分别为"(‘(E" g(‘("’#

F’ PFU和"(‘(’* g(‘((%# F’ PFU$这些固有光学特

性的数值均落在之前二类水体的研究结果范围之

中$具体可参见表 ’ j表 E‘

其差异性主要表现在!!如表 ’ 所示$滇池的

J? 虽然在已发表的数值范围内$但是均值略高于其

他二类水体$达到 "’‘)(& *Fa"左右$与其最接近的

是欧洲附近的近海水体$影响 J? 变化的因素包括颗

粒物的类型以及非藻类颗粒物中有机颗粒物和无机
!!!

颗粒物的相对比例 +%,B"滇池 JU均值相对于其他二
类水体偏小$表 * 中列出的各湖区中只有段洪涛
等 +’&,报道的太湖沿岸水体的 JU比滇池略小B这一
现象在一定程度上辅证了上述关于滇池 6W01浓
度较高原因的设想$很多学者 +%$*",都指出$当 6W01
中外源输入占主导时$腐殖质含量较多$相应的 JU
较小$当 6W01中内源释放占主导时$黄腐酸含量
较多$相应的 JU较大B#相比表 E 中列出的各地区
的二类水体$滇池浮游藻类的比吸收系数大致处于
中等水平$EE( 8F和 %$) 8F处的比吸收约等于或
大于李方 +&,报道的 # 月的石头口门水库(张运林
等 +*",报道的太湖和 +?>GL?7等 +*’,报道的 6G;AR7L8AG
南部海区$造成各水体浮游藻类比吸收不同的原因
是其受不同地区(不同季节和浮游植物种群结构的
影响B

表 NK滇池和其他水体的 2*值比较
"#

2GC;@’!-G;>@7RJ?RL7FN7F@;A9@LG9>L@N$ GNQ@;;GNRL7F9:ANN9>?<

研究区
波段范围
P8F

参考波段
P8F

J? P*F
a"

范围 均值
文献

石头口门水库"% 月# E(( j%)( EE( / ""B$& +&,
石头口门水库"# 月# E(( j%)( EE( / ""B*& +&,
太湖梅梁湾"$ 月# E(( j$(( EE( #BE j"’ "(B#" g(B%’ +"&,
太湖""( 月# E(( j%)( EE( # j"’B# ""B$ g(B% +’E,
4GI@+LA@") j# 月# *)( j$)( EE( $B$ j"$ "" +%,
5GLUGNN75@G"#("( 月# *)( j$)( EE( & j") "(B# g"B#

+’),
V@L>SAG8 >OQ@;;A8U"&(# 月# ’BE j"$ #B# g*B%
M7GN9G;QG9@LNGL7>8? +>L7O@"E j"( 月# *)( j)(( EE( &B# j"$B& "’B* g"B* +’%,
滇池整个湖区"# 月# E(( j$(( EE( ""B%% j"EBE "’B)(& g(B% 本研究

"#表中湖区除 V@L>SAG8 >OQ@;;A8U外均位于北半球

"%E
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表 MK滇池和其他水体的 29 值比较
"#

2GC;@*!-G;>@7RJURL7FN7F@;A9@LG9>L@N$ GNQ@;;GNRL7F9:ANN9>?<

研究区
波段范围
P8F

波段
P8F

JUP*F
a"

范围 均值
文献

巢湖"& 月# *)( j))( EE( "*B* j"$B) ")BE +$,
太湖梅梁湾"$ 月# ’&( j)(( EE( "EB$ j"%BE ")B)’ g(BE +"&,
梅梁湾大太湖"夏季水华期# ’&( j)(( *)) "E j"&‘) ")B) g"B’

+’*,
梅梁湾大太湖"冬季# ’&( j)(( *)) "EB* j’(B" "$ g"B)
太湖沿岸水体"% 月# E(( j%(( EE( *B# j’*B’ ""B$ +’&,
4GI@+LA@") j# 月# *)( j$)( EE( "’B& j"#B$ "%B" +%,
M7GN9G;QG9@LNGL7>8? +>L7O@"E j"( 月# *(( j)(( / ""BE j’)B" "$B% g’ +’%,
9:@6;<?@5@G"% 月# *)( j$)( EE( & j’$ "& g) +’#,
滇池整个湖区"# 月# ’&( j)(( EE( ""B&* j"#BE$ "*B&"& g’B"(’ 本研究

"#表中湖区均位于北半球

表 RK滇池和其他水体的 %!$0$RRP%和 %!$0$!SP%值比较
"#

2GC;@E!-G;>@7R$!O: "EE(# G8? $!O: "%$(# RL7FN7F@;A9@LG9>L@N$ GNQ@;;GNRL7F9:ANN9>?<

研究区
EE( 8F附近的浮游藻类比
吸收系数PF’.FUa"

%$( 8F附近的浮游藻类比
吸收系数PF’.FUa"

范围 均值 范围 均值
文献

石头口门水库"% 月# (B(** j(B(%# (B(E& (B(’ j(B(*E (B(’%
+&,

石头口门水库"# 月# (B(’" j(B()& (B(*E (B("’ j(B(*" (B("#
南海北部"# 月# (B(E" j(B’#) (B"*$ (B(’* j(B"($ (B(E$ +*(,
太湖夏季 (B("E j(B()’ (B(’& (B((# j(B(’) (B("% +*",
4GI@+LA@") j# 月# (B("* j(B)() (B(&% (B(($ j(B")$ (B(E +%,
N7>9:@L8 L@UA78 7R6G;AR7L8AG6>LL@89" ""(’ 月# (B((& j(B"(’ (B(E" (B((" j(B(*& (B(") +*’,
滇池整个湖区"# 月# (B(’" j(B(&’ (B(E" j(B("’ (B("’ j(B(*E (B(’* g(B((% 本研究

"#表中湖区均位于北半球

MK结论

""#滇池水体中总颗粒物的组成以浮游藻类为

主导$一方面是因为滇池流域四季如春$即使在 # 月
中旬浮游藻类仍处于密集生长状态$另一方面是因
为滇池流域内城市工业用水(生活污水以及土壤腐
殖质进入滇池$带来大量的氮(磷等营养物质$促进

了浮游藻类的生长B滇池 $O: " EE( #( $O: " %’E # 和

$O:"%$)#大致呈现出从北向南递减的趋势$北部湖
区相比南部湖区藻类更为密集$富营养化程度更高$
初步推断主要是因为北部湖区靠近昆明市区$大量
城市污水及其所含的氮(磷营养物质被排放到滇池
中$促进藻类的生长$加快了富营养化进程$此外$滇
池湖区盛行西南风$导致湖面上大量浮游藻类被输

送到北部湖区B,6\4与 $O: " EE( #( $O: " %’E # 和 $O:
"%$)#都存在显著性线性相关$与 $O: "%’E#的显著
相关在一定程度上表明了蓝藻在滇池水体中的优势
藻种地位B

"’#滇池水体中 6W01和 ,6\4无明显相关性$
此时 6W01的输入以陆源为主$主要来自陆上生活
污水和工业污水的排放以及流域内土壤侵蚀和植被

腐烂等B斜率 JU和 $U"EE(#(相对分子质量大小 F
值之间存在显著相关B

"*#滇池的吸收特性和世界上其他二类水体之
间存在异同性B滇池水体的 J?( JU( $

!
O: " EE( # 和

$!O:"%$(#的范围均落入之前其他二类水体研究结果
之中’ J? 大于其余二类水体’JU均值相对于其余水

体偏小’$!O:"EE(#和 $!O:"%$(#与其它二类水体相比$
大致处于中等水平$浮游藻类的比吸收系数受不同
地区(不同季节和浮游植物种群结构等多种因素的
影响B
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