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太湖&巢湖水体 -5CO吸收特性和组成的异同
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摘要!’((# 年 E(% 月$分别对太湖(巢湖进行了野外试验B利用光谱微分技术分析了 ’ 个湖泊 6W01吸收光谱的变化特征$根

据吸收系数的光谱微分特征$对 ’E( hE)( 8F的吸收系数进行分段$分别对每一段计算光谱斜率 J 值B在 3段$巢湖(太湖
6W01的 J 值分别在!(‘("% % h(‘("( ’ 8Fg" *平均值 "(‘("* ’ q(‘((" $# 8Fg" +和 (‘(’# h(‘("$ 8Fg" *平均值 "(‘(’" E q

(‘((’ E#8Fg" +之间$在 T段$其 J 值分别在!(‘("& $ h(‘("E & 8Fg" *平均值 "(‘("% # q(‘(("# 8Fg" +和(‘("$ # h(‘(() )

8Fg" *平均值"(‘("E & q(‘((’#8Fg" +之间$在 6段$其 J 值分别在!(‘(’( & h(‘("% E 8Fg" *平均值"(‘("& % q(‘((( ##8Fg" +

和(‘(’) * h(‘("% " 8Fg" *平均值"(‘("# $ q(‘((’#8Fg" +之间B结果表明!%太湖水体的吸收系数及对各组分吸收的贡献要

小于巢湖水体的$标准化吸收系数要大于巢湖水体的B&不管是太湖还是巢湖$6W01的吸收系数的微分光谱在 ’%( 8F左右

为谷值$在 ’#( 8F左右为峰值$6W01吸收系数可以分成"3(T(6#* 段B’太湖水体中 6W01腐殖酸的相对含量整体要低于

巢湖水体的B(J 值反映 6W01组成的敏感性$与 6W01的组成有关$当 6W01中腐殖酸相对含量较高时$敏感性最强的是 T

段的 J 值$其次是 6段的’反之$敏感性最高的是 6段的$其次是 3段的$最弱的是 T段的B
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!!可溶性有机物 "L:K7F7N:7KAL?AMM7;S@? 7KUC8AL
FC99@K$6W01#存在于所有水体中$是溶解性有机物
的重要组成部分$主要由腐殖酸和富里酸组成 *"+B
6W01主要由陆源物质和浮游植物降解产生$在大
洋水体中以浮游植物降解为主$而在近海及内陆水
体$陆源物质成为其主要来源B6W01的光学特性反
映了其组成中腐殖酸与富里酸的比例$并在一定程
度上指示水体的污染状况 *’+B此外$6W01是影响二
类水体光谱特性的 * 个主要因子之一$因此$对其光
学特性的研究是水色遥感研究的重要内容B国内外

学者针对不同的研究区观察到了不同的 6W01吸
收特性 ** h*(+B张运林等 *’(+ 利用 9 值 "6W01 在
’)(8F吸收系数与在 *%)8F吸收系数的比值#等指
标对太湖草型(藻型湖区 6W01的组成和来源进行
讨论$得出不同类型湖区的 6W01组成和来源具有
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较大的差异B陈晓玲等 *’"+ 对长江中下游湖泊的

6W01的吸收特性和来源进行分析$发现洪湖
6W01主要来自入湖河流$而梁子湖 6W01主要来
自浮游植物的分解B
太湖(巢湖均属我国五大淡水湖泊$是典型的内

陆富营养化水体B对这 ’ 个湖泊 6W01光学特性的
研究$将有助于分析不同湖泊 6W01的来源和组
成$揭示不同水体光学特性形成机制B本研究对 ’ 个
湖泊的 6W01的吸收特性和水质参数进行分析$以
期得到不同湖泊 6W01的组成(光学特性的异同$
更好地理解 6W01的组成与光学特性之间的关系B

IJ材料与方法

ILI!研究区及样点分布
’((# 年 E(% 月进行了太湖(巢湖野外实验B分

别对太湖 )E 个(巢湖 *’ 个样点进行了观测"图 "(
’#B测量的参数包括水体中总悬浮物衰减系数(吸
收系数(总悬浮物浓度(叶绿素浓度B其中$总悬浮物
的衰减系数与吸收系数在野外直接观测$总悬浮物
浓度(叶绿素浓度(6W01的吸收系数等参数通过室
内分析获得B

图 IJ太湖样点分布示意

=AUB"!5CFN;@MA9@MA8 2CA:> 4CH@

ILK!参数的测定
野外采集水样的同时运用 c@9;CQM公司的光谱

吸收和衰减仪"36D5#获得太湖水体总悬浮物的吸
收系数 *’%+ $为了得到更为精确的吸收系数数据$需
对吸收系数作温度和散射纠正$纠正方法见文献
*’%+B

6W01吸收系数的测量在室内进行B首先$使用

图 KJ巢湖样点分布示意

=AUB’!5CFN;@MA9@MA8 6:C7:> 4CH@

(‘’’ #F的 1A;;AN7K@滤膜过滤得到 6W01水样$其
次$将 6W01水样放入比色皿中$利用分光光度计
测量 6W01的吸光度$然后利用式""#计算各波长
的吸收系数 *’%+ $并做散射校正!

#"’K# 3’‘*(*L"’#>’
#"’# 3#"’K# 4#"$)(#’>$)( ""#

式中$L"’#为吸光度$’为光程路经"F#$#"’K#为
波长 ’未校正的吸收系数"Fg"#$#"’#为校正后的
吸收系数"Fg"#$’为波长"8F#B
总悬浮物浓度的测定采用重量法进行B叶绿素

浓度的测量采用常规的化学分析方法 *’%+B
ILM!6W01吸收系数的微分光谱(标准化吸收谱(
吸收光谱斜率 J 值(9值的计算
利用 6W01吸收系数的光谱微分$确定 6W01

吸收特性差异性较大的波段范围$利用 9值$研究
6W01的组成特征的变化$利用吸收光谱斜率和标
准化吸收谱研究 6W01吸收特性的差异B
光谱微分计算方法见式"’#B

#KL?7F"’# 3
#L?7F"’4"# 4#L?7F"’C"#

’
"’#

式中$#rL?7F"’#为 6W01吸收系数的微分值’ #L?7F
"’#为 6W01的吸收系数"Fg"#’ ’为波长"8F#B
标准化吸收谱是对 6W01吸收系数的标准化

的结果$能够很好地避免 6W01浓度对波形的影
响$尽最大程度地反应 6W01组成的差异对波形的
影响 *’&+B由于 6W01吸收系数的变化主要体现在短
波波段$本研究主要探讨 6W01在 ’E( hE)( 8F处
的吸收系数的变化特征$可由式"*#("E#计算 *’&+B

E&""
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式中$(#)是 ’E( hE)( 8F波段范围内 6W01的平均

吸收系数’)是采样点’#.)"’#是第)个采样点的标准
化吸收系数’’为波长B

J 值是 6W01吸收系曲线的斜率$反映 6W01
吸收系数的衰减$其值的大小与波段选取的范围和
6W01组成有关 *"&+ $光谱微分能够很好的描述光谱
斜率随波段的变化情况$本研究采取光谱微分对
’E( hE)( 8F的吸收系数进行分段$对每一段的吸
收系数分别提取 J 值B6W01在不同的水体中具有
不同的吸收特征$不同的 6W01的吸收都遵守指数
衰减规律 *"(+ "如式 )#B

#"’# 3#"’(#@IN*4J"’4’(# ")#
式中$#"’#为 6W01的吸收系数’’( 为参考波长’’
为波长’J 为光谱斜率值$利用 1C9;CQ 软件$采用最
小二乘法拟合得到B

9值是 6W01在 ’)( 8F处的吸收系数与在
*%( 8F处吸收系数的比值$能较好地反映 6W01相
对分子质量的大小 *’#$*(+B

KJ结果与分析

KLI!6W01吸收特性的差异
KLILI!6W01吸收系数差异
图 * 显示了太湖(巢湖水体 6W01在 ’E( hE)(

8F的吸收系数B由图 * 可知$巢湖(太湖 6W01的
吸收系数无明显的峰值和谷值$长波波段遵守指数
衰减规律$随着波长的增加而下降$然而在紫外波段
的吸收谱形状有着明显的特征$黄昌春 **"+ (赵巧
华 *’&+ (cCK87LH**’+等发现在 ’$) h’#( 8F左右有一
个显著的吸收肩$如果不分段来对 6W01吸收特性
进行研究$就会对 6W01吸收参数化产生较大的误
差B光谱微分能够较好地反映光谱波形的变化$可以
用来确定 6W01吸收特性差异性较大的波段$因此
本研究试图利用光谱微分$以期得到 6W01吸收特
性差异较大的波段$从而分段研究 6W01 吸收
特性B
由图 E() 可知$太湖(巢湖水体 6W01吸收系

数的微分光谱都具有相同的特征$在 ’%( 8F左右有
个谷值$在 ’#( 8F有个峰值$根据峰值和谷值$把整
个光谱曲线分成 "3(T(6# * 段$3段从 ’E( h’%(

图 MJ太湖&巢湖 -5CO KNS aNQS (6的吸收系数

=AUB*!3QM7KN9A78 L7@RRALA@897R6W01 "’E(DE)(8F# A8

2CA:> 4CH@C8? 6:C7:> 4CH@

8F$T段为 ’%" h’#( 8F$6段为 ’#" hE)( 8FB3和
T段的微分值都随着波长的增加而下降$而 6段则
相反$3段和 T段吸收系数的变化率也是随着波长
的增加而下降的$吸收系数的光谱曲线变得更加平
滑$而 6段吸收系数的变化率随波长的增加增上
升$吸收系数的光谱曲线变得更加陡峭B因此$在
’$( h’#( 8F附近 6W01吸收光谱有吸收肩B这可
能是 6W01中某种物质在该波段较为敏感所导致
的B图 %($(& 分别显示了太湖(巢湖水体 6W01在 3
段(T段(6段的吸收系数B太湖水体 6W01在 EE(
8F的吸收系数分别在!(‘"*& h"‘""# Fg" *平均值
"(‘E) q(‘"&#Fg" +之间’巢湖水体 6W01在 EE(
8F的吸收系数在 (‘E$’ h"‘(#* Fg" *平均值 "(‘$
q(‘"$ # Fg" + 之间$ 这与孙德勇等 *’%+ ( 张运林
等 *"$ h’(+研究结果一致B巢湖水体 6W01在 EE( 8F

处的吸收系数最大值出现在西半湖$西半湖的平均
值要大于东半湖的B主要是由于东半湖 6W01的腐
殖酸相对含量(叶绿素浓度要低于西半湖所致B太湖
水体 6W01吸收系数最高的样点出现在叶绿素浓
度较高的梅梁湾B由图 #("( 可以看出巢湖(太湖
6W01的吸收系数的空间分布与叶绿素浓度的空间
分布是一致的B
由图 *( %( $( & 可看出$太湖和巢湖水体的

6W01吸收系数具有很明显的界限$其中上半部分
为巢湖水体 6W01的吸收系数$下半部分为太湖水
体的$巢湖水体的 6W01的吸收系数整体上都大于
太湖水体的B在 3段两者的吸收系数的差距开始变

)&""
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图 NJ太湖水体 -5CO 吸收系数的微分光谱

=AUBE!WARR@K@89AC;MN@L9K>F7R6W01CQM7KN9A78

L7@RRALA@89MA8 2CA:> 4CH@

图 QJ巢湖水体 -5CO吸收系数的微分光谱图

=AUB)!WARR@K@89AC;MN@L9K>F7R6W01CQM7KN9A78

L7@RRALA@89MA8 6:C7:> 4CH@

大$直到 T段后两者之间的吸收系数的差距达到最
大$之后差距开始变小B太湖水体和巢湖水体 6W01

吸收系数差距最大的波段范围在 T段$T段的吸收
系数能较大程度上反映 ’ 种不同组成的 6W01的
差异B太湖水体中 6W01腐殖酸的相对含量要低于
巢湖水体的$由于腐殖酸的比吸收系数远大于富里
酸的 ***+ $因而造成太湖水体的 6W01吸收系数要小

于巢湖水体的B图 #("( 分别显示了巢湖(太湖水体
6W01的吸收系数与叶绿素浓度的空间分布关系B

太湖水体 6W01在 EE( 8F的吸收系数与叶绿素的
相关性较高$为 (‘$&$而与总悬浮物浓度的相关性

图 !J太湖&巢湖 -5CO$KNS aK!S (6%的吸收系数

=AUB%!3QM7KN9A78 L7@RRALA@897R6W01"’E(D’%( 8F# A8

2CA:> 4CH@C8? 6:C7:> 4CH@

图 RJ太湖&巢湖 -5CO$K!I aKTS (6%的吸收系数
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比较低$巢湖水体 6W01在 EE( 8F的吸收系数与
叶绿素浓度和总悬浮物浓度都具有较好的相关性B
太湖水体 6W01主要来自浮游植物的分解产物$而
陆源的相对较小B而对于巢湖水体$浮游植物的分解
产物(陆源物质都是其 6W01的主要来源B
太湖水体 6W01对总吸收"除去纯水的吸收#

的贡献在 "m h*%m之间"平均为 ""‘%m#$巢湖水
体 6W01对总悬浮物吸收的贡献在 %m h*"m之间

%&""



) 期 施坤等!太湖(巢湖水体 6W01吸收特性和组成的异同

图 PJ太湖&巢湖 -5CO$KTI aNQS (6%的吸收系数
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图 TJ巢湖 -5CO$NNS (6%吸收系数与叶

绿素浓度的分布空间关系
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"平均为 ")‘%m#B巢湖水体 6W01对吸收的贡献要
大于太湖水体$则其对遥感反演叶绿素(总悬浮物浓
度的影响要大于太湖B图 "" 显示了 9值与 6W01
对总悬浮物吸收的贡献率之间的关系$9值越大贡
献率就越小$6W01 对总的水体吸收影响就小$
6W01中腐殖酸含量较高的水体对总悬浮物吸收的
贡献就大$对遥感反演其他水质参数的影响就越大B
图 "’ 显示了太湖(巢湖水体 6W01标准化吸

图 ISJ太湖 -5CO$NNS (6%吸收系数与

叶绿素浓度的分布空间关系
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图 IIJ"值与 -5CO对悬浮物吸收的贡献率之间的关系
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收系数$两者具有相似的曲线特征!标准化吸收系数
随着波长的增加而不断减小’在 ’%( h’#( 8F有一
个肩峰$这与吸收系数类似$况且这个肩峰随着吸收
系数的增大而往长波方向移动’不同组成的 6W01
交汇于 ’%( 8F和 ’#( 8F处$在 ’%( 8F以前和 ’#(
8F以后的标准化吸收系数的分布与 ’%( h’#( 8F
之间的分布呈相反的趋势B这与赵巧华等 *’&+的研究

结果具有相似之处B’ 种不同类型的 6W01具有明
显的分界线$图 "’ 中上半部分是太湖水的$下半部
分是巢湖水体的$太湖的标准化吸收系数与 9值正
相关$腐殖酸含量越高的 6W01具有较低的标准化
吸收系数$巢湖水体 6W01标准化吸收系数要小于
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图 IKJ太湖&巢湖 -5CO标准化吸收系数
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太湖水体的标准化吸收系数B
KLILK!6W01光谱斜率 J 值的差异
黄昌春等 **"+把短波波段分为 X-D/(X-D3(X-D

T(X-D6分别计算 J 值B孙德勇等 *’%+根据光谱进行

分段$得到红光(蓝光(紫光波段范围内的 J 值B而本
研究根据 6W01吸收系数的微分光谱特征$分 *
段$分别拟合 6W01吸收系数光谱斜率 J 值B在 3
段$巢湖(太湖 6W01 的 J 值分别在! (‘("% % h
(‘("( ’ 8Fg" *平均值"(‘("* ’ q(‘((" $# 8Fg" +和
(‘(’# h(‘("$ 8Fg" *平均值 " (‘(’" E q(‘((’ E #
8Fg"+ 之间$在 T段$其 J 值分别在! (‘("& $ h
(‘("E & 8Fg" *平均值 "(‘("% # q(‘((" # 8Fg" +和
(‘("$ # h(‘(() ) 8Fg" *平均值 "(‘("E & q(‘((’#
8Fg"+ 之间$在 6段$其 J 值分别在! (‘(’( & h
(‘("% E 8Fg" *平均值"(‘("& % q(‘((( ## 8Fg" +和
(‘(’) * h(‘("% " 8Fg" *平均值 "(‘("# $ q(‘((’#
8Fg"+之间B图 "*("E 显示了巢湖(太湖水体 6W01
吸收系数 * 个波段范围内的光谱斜率B巢湖水体
6W01在"T(6# ’ 段的 J 值$东半湖的都大于西半
湖的$太湖水体"T(6#’ 段 J 值梅梁湾的要小于其
他区域的$腐殖酸相对含量较高的区域要小于腐殖
酸相对含量较低的区域$而 3段的 J 值却与 T(6段
的相反B
太湖水体不同波段范围 J 值的大小顺序为!3

图 IMJ巢湖水体 #值的空间分布
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图 INJ太湖水体 #值的空间分布
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段的 l6段的 lT段的’对于巢湖水体!6段的 lT
段的 l3段的B太湖水体 3段(6段的 J 值大于巢湖
水体的$而 T段的却小于巢湖水体的B这种差异应
当归因于太湖和巢湖水体其组成成分的差异上 *’%+ $
由此可以看出在不同波段范围内的 J 值对腐殖酸和
富里酸的敏感程度B表 " 显示了不同研究者对太湖
和巢湖水体 6W01吸收光谱斜率 J 值的差异$不同
的水体 J 值具有较大的差异$即使是在太湖地区不
同湖区光谱斜率 J 值差异性都很大 *)$%$"$ h’(+B通过
对这 ’ 个湖泊 6W01在 * 个波段范围内 J 值与 1
值相关分析发现!在太湖$9值与 6段的 J 值相关
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!!! 表 IJ巢湖水体&太湖水体 #值的差异

2CQ;@"!J SC;>@MR7KMCFN;@MK@N7K9@? A8 9:@;A9@KC9>K@7R2CA:> 4CH@C8? 6:C7:> 4CH@

研究区 年份 参考波长O8F J 值范围 模拟波段范围O8F 文献

巢湖 ’((’ *)( h))( (‘("* * h(‘("$ ) EE( **E+

太湖 "##& *)( h$)( (‘("’ ( h(‘("% ( EE( *")+

太湖 ’((E ’&( h%)( (‘((# # h(‘(’E " EE( **)+
’&( h*’( (‘("* ) h(‘(’" ) EE(
*’( h)(( (‘("" % h(‘(’* " EE(
)(( h%)( (‘((& ) h(‘(*% ’ EE(

太湖 ’((E 夏 ’&( h)(( (‘("E ( h(‘("& ) *)) *’(+

大太湖梅梁湾 ’((E 冬 (‘("E * h(‘(’( "

梅梁湾 ’((E ’&( h)(( (‘("E $ h(‘("% E E(( **%+

性最好$达到 (‘&#$而与 T波段的 J 值相关性最差$
仅为 (‘(%’而在巢湖$9值与 T段的 J 值相关性最
好$达到 (‘&"$而与 3段的相关性最差$仅为 (‘’B
KLK!6W01组成差异
根据 \CC8 等 *’#+ ( V@>KCS>7KA等 **(+学者的研究$

6W01相对分子质量大小可以通过其吸收系数的比
值 9值进行示踪$反映了腐殖酸和富里酸在 6W01
中的比例B9值越大$则 6W01中腐殖酸的相对含
量越低$富里酸的相对含量就越高$相对分子质量就
越小B
图 ")("% 显示了巢湖(太湖水体 9值的空间分

布特征$巢湖水体 9值在!&‘)$ h")‘’’ "平均值为
"(‘% q"‘)$#之间’太湖水体的 9值在 %‘#E h#‘&&
"平均值为 &‘%% q(‘(&&#之间B由图 * 可知$巢湖水
体西半湖的 9值要小于东半湖的$9值最低点出现
在西半湖$最高点出现在东半湖$巢湖水体 6W01
腐殖酸相对含量西半湖的要高于东半湖的B6W01
中的腐殖酸主要来自浮游植物等的分解而来$西半
湖藻华现象严重$叶绿素浓度比东半湖的高$这主要
由于西半湖毗连合肥市$大批的工业废水和生活污
水通过南淝河排到巢湖中B据研究统计$通过南淝河
排到巢湖的污染物占整个巢湖污染物的 &(m以上$
东半湖并无明显的排污河流$东半湖的水质要好于
西半湖的 *’)+ ’因而巢湖西半湖的 6W01腐殖酸的相
对含量要高于东半湖的$王志刚等 *’)+利用 6W01的
三维荧光特性也得到相同的结果B太湖水体中$最低
的 9值出现在梅梁湾(竺山湾$说明太湖水体梅梁
湾(竺山湾 6W01中腐殖酸的相对含量要大于太湖
其他区域的$这与黄昌春等 *E"+的研究结果一致B太
湖水体叶绿素浓度较高的点主要集中在梅梁湾(竺
山湾$而太湖其他区域叶绿素浓度都相对较低B春夏
季太湖盛行东南风 *’E+ $梅梁湾(竺山湾位于太湖的
西北部$几乎是一个封闭的湾$可将太湖其他区域的

!!!!

图 IQJ巢湖水体 "值空间分布
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图 I!J太湖水体 "值空间分布
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物的排放量较大B因此在梅梁湾(竺山湾的 6W01
腐殖酸相对含量要高于太湖其他区域B
不同波段范围内的 J 值$对 6W01的组成反映

灵明度是不同的$对于腐殖酸相对含量较高的
6W01$T段的 J 值能较好地反映其组成$对于腐殖
酸含量较低的 6W01$6段的 J 值能较好地反映其
组成$黄昌春等 **"+的研究也说明了不同波段范围内

的 J 值对 6W01组成反映的灵敏程度不一$本研究
与其研究所划分的波段范围不同’T段的 J 值对
6W01中腐殖酸的含量较为敏感B
巢湖水体的 9值要低于太湖水体的$反映其

6W01中腐殖酸的相对含量要大于太湖水体的$而
且巢湖水体 6W01组成的空间差异要小于太湖水
体的B这可能因为巢湖水体叶绿素浓度高于太湖水
体的$巢湖的叶绿素浓度在 ’*‘&") h"#’‘# #UO4之
间$平均值为 %E‘’ #UO4$而太湖的叶绿素浓度在
’‘# h$#‘$ #UO4之间$平均值为 "*‘$# #UO4$巢湖浮
游植物等分解产生的腐殖酸的相对量要高于太湖水

体的B巢湖水体(太湖水体叶绿素(总悬浮物浓度都
具有很大的差异性"表 ’#$巢湖水体的湖面面积较
小$周边环境较为单一 *’)+ $巢湖水体的 6W01来源
较为单一$所以巢湖水体 6W01组成的空间差异要
小于太湖的B不管是太湖还是巢湖$9值较低点都
出现在叶绿素浓度较高的区域$浮游植物的都是
6W01中腐殖酸的重要来源之一B

表 KJ太湖&巢湖主要水质参数
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水质参数

巢湖 太湖

叶绿素
O#U.4g"

总悬浮物
OFU.4g"

叶绿素
O#U.4g"

总悬浮物
OFU.4g"

均值 %E‘% E*‘$ "*‘$ $"‘$

最大值 "#’‘& &*‘# $#‘$ ’EE‘#

最小值 ’*‘& ")‘$ ’‘# ""‘E

标准差 E*‘# "$‘) "E‘$ %’‘’

MJ结论

""#太湖水体的吸收系数(太湖水体对各组分
吸收的贡献要小于巢湖水体的$标准化吸收系数要
大于巢湖水体的B

"’#不管是太湖$还是巢湖$6W01的吸收系数
的微分光谱在 ’%( 8F左右为谷值$在 ’#( 8F左右
为峰值$6W01吸收系数可以分成"3(T(6#* 段B

"*#太湖水体中 6W01腐殖酸的相对含量要整
体低于巢湖水体的B

"E#6W01的光谱斜率 J 值与 6W01组成的敏
感性和 6W01的组成有关$当 6W01中腐殖酸含量
较高时$敏感性最强的是 T段的 J 值$其次是 6段
的’反之$敏感性最高的是 6段的$其次是 3段的$
最弱的是 T段的’T段的 J 值对 6W01中腐殖酸的
相对含量较为敏感B
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