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太湖水体颗粒物散射的剖面分布及其影响因素分析
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摘要：为了探索太湖水体颗粒物散射的剖面分布特征，掌握水下散射变化机制，#$$9 年 "" 月对太湖 ! 个不同深度的散射系数

和后向散射系数分别进行观测 4 研究分析了它们随深度变化的特征；由衰减系数，计算出太湖水体颗粒物粒径分布函数（ :0;）

斜率值的剖面分布；根据散射系数与悬浮物浓度的相关关系，推算了悬浮物浓度及组成的剖面分布；根据水体折射指数，分析

了不同深度水体散射系数的主导影响因子 4 在 $、<$、"$$ => 这 ! 个深度处的颗粒物散射，分别有 "7? 、"@? 、"#? 的样本是

由藻类颗粒物主导的，!<? 、!$? 、!7? 是由无机颗粒物和非藻类有机颗粒物主导的，<"? 、<!? 、<"? 是由三者共同主导 4

结果表明，太湖水体的散射和后向散射系数随深度变化 较 小，不 同 湖 区 太 湖 水 体 总 悬 浮 的 浓 度 差 异 性 很 大，但 是 在 不 同 剖 面

深度上差异较小，浓度差异较大的点基本上都出现在入湖河流旁，太湖水体颗粒物散射系数的主导影响因子除少数靠近入湖

河流的样点外，大部分样点在不同剖面深度上差异较小 4
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% % 水体的固有光学量主要包括吸收系数和散射系

数，关于水体各个组分的吸收特性及参数化，水体颗

粒物散射特性及参数化、散射与颗粒物浓度之间的

关系，国 内 外 已 经 做 了 大 量 的 研 究［" D #"］4 然 而 这 些

研究中只涉及到水体的单层的平面结构，而未对散

射和后向散射的垂直分布特征进行研究 4 遥感器所

接收的水色信号是不同深度水色信息的综合反映，

因此，不同深度后向散射和散射特征对遥感信号有

着较大的影响，对其剖面分布特征的研究有助于推

动水色遥感的应用和发展 4
风浪扰动极易造成湖体底泥的再悬浮，对水表

面反射率产生较大的影响 4 为了探索太湖水下光场

的垂直变化，掌握水下散射变化机制，本研究利用实

测的太湖水体散射系数和后向散射系数，研究分析

了它们随深度变化的特征；根据散射与总悬浮物之

间的关系，估算了太湖总悬浮物浓度的剖面分布；根

据后向散射概率计算出水体的折射指数，并以此为

依据分析太湖不同深度水体散射的主导影响因子 4
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! 材料与方法

!" !# 实验概述

太湖是我国五大淡水湖之一，流域面积、平均海

拔、平均 水 深 分 别 为" !!#$ % &’" 、!$ !! ’、%$ ( ’，

是典型的大型浅水湖泊［"!］) "**# 年 %% 月进行了太

湖野外实验 ) 对 ++ 个样点进行了观测（ 图 %）) 测 量

的参数包括水体中颗粒物衰减系数、吸收系数、颗粒

物后向散射系数、总悬浮物浓度 ) 散射及后向散射在

野外测量，测量深度设置为 *、,*、%** -’，同时 采

集湖体表层水样，样品放入冷藏箱带回实验室进行

过滤处理，测定总悬浮物浓度 )

图 !# 样点分布示意

./0) %1 23’456 7/867

!" $# 参数的测定

运用 968 53:7 公 司 的 光 谱 吸 收 和 衰 减 仪（;<=
2）获得太湖水体颗粒物的散射系数［">］，由 ;<=2 直

接获得的是水体吸收系数 !（!）和衰减系数 "（!），

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，纠正以及颗粒物散射系数的获

取方法见文献［""］) 太湖水体颗粒物后向散射系数

通过 ??( 测 量 得 到［",］，得 到 较 为 精 确 的 颗 粒 物 后

向散射系数以及总悬浮物浓度，测量的方法见文献

［""］)
!" %# 数据分析

利用 2@22%!$ * 计算本文所需要的各种统计量，

如最大值、最小值及标准差等 )

$# 结果与分析

$" !# 太湖水体中颗粒物后向散射系数和散射系数

的垂直分布特征

观察各样点的后向散射系数（ 如图 "），后 向 散

射系数随着波长的规律是：随着波长的增加，后向散

射系数不断 减 小，在 >%" A’ 处 的 后 向 散 射 系 数 最

大，到红光波段最小 ) * B % ’ 表层水在 ,!" A’ 处后

向散射 系 数 的 变 化 如 图 ! 所 示 ) *、,*、%** -’ 处

>%" A’ 波段后向散射系数变化范围分别为 %$ %!C B
*$ %%( , ’ D %［ 平 均 值 为（ *$ >C+ E *$ %!! ） ’ D % ］、

%$ %C* ! B *$ %%( # ’ D %［ 平 均 值 为（*$ C>, E *$ %!C）

’ D % ］、%$ %>( ! B *$ %", (#’ D %［ 平均值为（*$ >C# C E
*$ %!+ +）’ D % ］；在 ,!" A’ 处 的 变 化 范 围 分 别 为

*$ !*" # B *$ %%C ! ’ D %［ 平均值为（*$ """ E *$ *%# C）

’ D % ］、*$ !*! > B *$ %%> " ’ D %［ 平 均 值 为（*$ """ E
*$ *%( >）’ D % ］、 *$ !*! C B *$ %"’ D %［ 平 均 值 为

（*$ """ E *$ *"）’ D % ］；在 +%, A’ 处 的 变 化 范 围 分

别 为 *$ %*% + B *$ *#> # ’ D %［ 平 均 值 为（ *$ *(> E
*$ *** "）’ D % ］、*$ %*% + B *$ *(% # ’ D %［ 平 均 值 为

（*$ *(( C E *$ **%）’ D % ］、*$ %*% C B *$ *(% > ’ D %［ 平

均值为（*$ *(( , E *$ *%%）’ D % ］)

图 $# 太湖水体颗粒物后向散射系数的光谱曲线

./0) "1 ?3-&7-3886F/A0 -G6HH/-/6A8 746-8F3 GH 43F8/-567 /A I3/JK L3&6

颗粒物散射系数（ 图 >），光谱特征较为单一，近

似为倾斜的直线，并无明显的谷值和峰值，散射系数

大致随波长的增加而下降 ) 从不同样点的悬浮物浓

度观测值可以看到，总悬浮物浓度从 C ’0 M L变化到

",C ’0 M L，其水平空间差异较大，太湖水体颗粒物散

射系数在空间上变化较大 )
! 个深度水 层 在 ,!" A’ 处 散 射 系 数 的 变 化 如

图 , 所示 ) 从图 , 中可以看出散射系数在不同深度

的总体变化比较小，与后向散射系数随深度的变化

((,
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图 !" 不同深度的 #!$ %& 处后向散射系数

$%&’ "! ()*+,*)--./%0& *1.22%*%.0- )- 3"405 %0 6%22./.0- 6.7-8,

图 ’" 太湖水体散射系数光谱

$%&’ 9! :*)--./%0& *1.22%*%.0- ,7.*-/) 12 ;)%8< =)+.

一致 ’ 为了分析水体散射及后向散射随不同深度的

变化机制，以下对不同深度悬浮物浓度及散射的主

导影响因子进行进一步分析 ’
$( $" 总悬浮物浓度的剖面分布

不同水体其悬浮颗粒物的组成和和浓度都有很

大的差异，悬浮颗粒物浓度与散射系数都有不同的

关系，对特定 水 体 需 要 建 立 特 定 的 区 域 模 式［44］’ 图

>、? 显示了太湖水体颗粒物浓度与水体散射系数和

后向散射系数之间的相关性，无论是散射系数还是

后向散射系数与无机颗粒物浓度的相关性都是最高

的，而与有机悬浮物浓度相关性偏低，总悬浮物浓度

与散射及后向散射系数的相关性与无机颗粒物是一

致的，因此认为，太湖水体的散射特性主要受无机颗

粒物的影响，这 与 孙 德 勇 等［44］和 (1@./, 等［4>］结 论

是一致的 ’ 由相关性分析可知后向散射与颗粒物的

图 #" 不同深度的 #!$ %& 处散射系数

$%&’ 3! :*)--./%0& *1.22%*%.0- )- 3"4 05 %0 6%22./.0- 6.7-8,

相关性随波长的增加而下降，散射系数与颗粒物浓

度之间的相关性随波长的增加而上升，说明颗粒物

浓度主要影响着短波方向的后向散射，而长波波段

的后向散射影响较小，而对散射系数，则是影响其长

波的散射，对短波的散射影响较小 ’

图 )" 后向散射系数与悬浮物浓度的相关性分析

$%&’ >! A1//.B)-%10 12 C)*+,*)--./%0& *1.22%*%.0- )06 ;:D，E:D，F:D

在比较散射系数与后向散射系数与无机颗粒物

和总悬浮浓度的相关性后，选择 3"4 05 处的散射系

数建立与无机颗粒物和总悬浮物浓度的关系 ’ 利用

表层水的 !7（3"4）与 F:D（ 无机颗粒物浓度）和 :GD

HH>
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图 !" 散射系数与悬浮物浓度的相关性分析

"#$% &’ ()**+,-.#)/ )0 12-..+*#/$ 2)+00#2#+/. -/3 456，756，856

（ 总悬浮 物 浓 度）进 行 线 性 关 系（ 比 其 他 关 系 精 度

高，况且较为稳定）拟合（ 图 9、:）%

图 #" $%& ’( 散射系数与总悬浮物浓度的曲线拟合

"#$% 9’ (;*<+ 0#..#/$ )0 !=（>!?）-/3 456 856

利用散射与总悬浮浓度之间的关系模型，估算

不同深度水 层 总 悬 浮 物 的 浓 度，其 结 果 如 图 @A 所

示 % 从中可以看到，太湖水体在水平方向上总悬浮物

浓度变化较大，不同湖区总悬浮的浓度差异性很大，

在垂直方向上，不同深处的总悬浮物浓度差异较小，

太湖水体颗粒物分布较为均匀，每个样点总悬浮物

浓度随深度变化的标准 差，在 @A、@B、@C、@:、@9、

?B、C> 及 &A 号点随深度的变化相对较大，其他样点

图 )" $%& ’( 散射系数与无机悬浮物浓度的曲线拟合

"#$% :’ (;*<+ 0#..#/$ )0 !=（>!?）-/3 856

的变化相对较小，总体来说太湖水体颗粒物浓度随

深度变化较小，这与后向散射以及散射系数的变化

是一致的 %

图 *+" 每个样点不同深度的总悬浮物浓度

"#$% @A’ 456 )0 +<+*D 1-E=,+ #/ 3#00+*+/. 3+=.F1

&, %" 太湖颗粒物粒径分布函 数（ G5H）的 斜 率 随 深

度的变化

衰减系数的光谱可以用下式来模拟［?!］：

"（!） # $（!）%" （@）

式中，" 为衰减系数，单位为 E I @ ；! 为波长，单位为

/E；$ 和 " 是经拟合而得到的常数 %
颗粒物粒径分布的变化可以通过其分布函数的

斜率（ #）来描述［?9］，较小的颗粒物 G5H 斜率要大于

@AC
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较大 颗 粒 物 的［$%］，! 值 的 范 围 在 $& % ’ %& ( 之

间［"( ’ "%］，)*+ 的斜率值可以通过 " 获得 ,
-./012.345 等［""］研 究 得 出 )*+ 斜 率（ !）和 "

之间的关系为：

! ! " " " （$）

! ! 6233 等［"7］得到在吸收系数变化较大的水体，两

者更为精确的关系：

! ! " " " # (& % $ 89:（ # ; $ "） （"）

! ! 本研究通过对不同采样点，不同深度的衰减系

数与波 长 进 行 乘 幂 拟 合 得 到 "，其 拟 合 的 %$ 均 在

(& << 以上，根据式（"）计算得到 ! 的垂直剖面分布

（ 图 ##）,

图 !!" 每个样点不同深度的颗粒物分布函数的斜率

=5>, ##! *?2:8@)*+ 2A 8B80C 3/D:?8 5E 15AA808EF 18:FG3

太湖 水 体 颗 粒 物 粒 径 分 布 函 数 的 斜 率 值 在

$& H7 ’ 7& ;" 之间（ 图 ##），(、%(、#(( ID 水 层 颗 粒

物粒径分布函数斜率的范围分别为 $& H7 ’ 7& ;$（ 平

均值 为 7& ((7 < J (& "$<）、$& ;; ’ 7& ;#（ 平 均 值 为

7& ((% J (& ""; ）、 $& ;# ’ 7& ;"（ 平 均 值 为 7 J
(& "7#）, 本研究所得 ! 的值基本上落在 +58G? 等［"(］

和 K208? 等［"$］研究范围内 , 每个样点在不同深度，!
值标准差为 (& # ’ (& ((% 之间，平均值为 (& (#，由此

可知太湖水体在 ( ’ # D 的水深范围内，颗粒物粒径

分布随深度变化不大；而在不同湖区，颗粒物粒径分

布变化较大 ,
#$ %" 太湖不同深度散射的主导影响因子分析

颗粒物后向散射概率 &LM: 能够 很 好 地 反 映 水 体

中颗粒物组成等相关信息［"#］, 颗粒物后向散射概率

是颗粒物后向散射系数与颗粒物散射系数之比 , 根

据米散射定律颗粒物后向散射概率是水体中颗粒物

粒径、折射指 数 的 函 数，通 常 与 颗 粒 物 的 粒 径 成 反

比，颗粒物粒径越小，则后向散射概率就越大；与折

射指数成正比［";，"H］, 因而颗粒物后向散射概率是研

究颗 粒 物 本 身 特 性 和 水 体 光 学 信 息 非 常 重 要 的

参数 ,
本研究利用实测颗粒物后向散射与颗粒物散射

计算出后向散 射 概 率 的 范 围 在 (& ((7 ’ (& (% 之 间，

其范围要大于孙德勇等［$$］的研究结果 , 表层水颗粒

物后向散射概率的分布如图 #$, 太湖水体后向散射

概率在水平方向上变化较大，反映出太湖在不同湖

区的颗粒物的组成差异性较大，图 #" 显示了 " 个深

度的所有波段后向散射概率的平均值 ,

图 !#" 表层水后向散射概率

=5>, #$! N/F52 2A M/I43I/FF805E> I28AA5I58EF 2A 3O0A/I8 ./F80

由图 #" 可知太湖水体后向散射概率随深 度 基

本上没有变化，大体相同，结合后向散射概率的标准

差可知只有在 #(、#7、#;、#P、$7、H( 号点后向散

射概率随深度变化相对较大，而颗粒物粒径的分布

函数斜率值随深度的变化却很小，可知这几个点的

颗粒物组成随深度变化较大 , #<、;% 号点后向散射、

散射系数随深度变化较大的原因不是颗粒物组成和

粒径分布不同造成的，而是由颗粒物浓度随深度变

化造成的 , 在 #< 和 ;% 号点，后向散射概率随深度的

变化较小，说明这 $ 个样点在剖面上颗粒物的组成

变化较小，况且其无机颗粒物的比例随深度的变化

不大，而颗粒物的浓度随深度的变化较大；而散射系

数和后向散射系数随深度变化较大，粒径的分布函

数斜率值在这 $ 个点变化也较小，可能的原因就是

由其颗粒 物 浓 度 随 深 度 变 化 造 成 的 , #(、#7、#;、

#P、$7、H( 号点基 本 上 都 处 在 太 湖 的 边 缘，况 且 离

太湖的入湖河流较近，可能受入湖河流的影响，导致

这几个点在垂直方向上颗粒物组成变化较大 ,
Q??2/ 等［";］研究认为藻类颗粒物的后向散射概

$(;
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图 !"# 所有波段平均后向散射概率

"#$% &!’ ()*#+ +, -)./0.)**12#3$ .+1,,#.#13* +, )44 -)350 )612)$1

率较低而无机颗粒物的后向散射概率要高 % 比较前

人研究结果，结合图 &7 可知太湖水体的后向散射概

率变化范围较大，说明影响各个样点的颗粒物组成

以及主导因子复杂多变，而在垂直方向上变化较小

反映太湖水体颗粒物的组成随深度的变化较小 % 为

了得到不同深度颗粒物散射的主导因子，利用颗粒

物的折射指数进行分析［77］% 浮游植物的折射指数较

低，大概在 &8 9& : &8 9; 之 间 变 化，而 无 机 颗 粒 物 及

非藻类有机 颗 粒 物 的 相 对 较 高，大 致 在 &8 &< : &8 7
之间，因此将水体中颗粒物散射的主导因子分 为 !
种类型：) 藻类颗粒物，折射指数 = &8 9;；- 无机颗粒

物及非藻类有机物主导的，后向散射 概 率 > &8 &<；.
三者共同主 导 的，后 向 散 射 概 率 在 &8 9; : &8 &< 之

间［&?］% 水中 颗 粒 物 的 折 射 指 数 可 以 通 过 式（ <）来

估算［7;］%
当 ! = !8 < 时：

!@ " & # $%-@
98 <?7 ’ ’ （ 不确定度 & 7’ ） （A）

’ ’ 当 ! > !8 < 时：

!@ " & # $%-@
98 <!B B #98 A?C B（ ! D!）7 E［&8 ACB C F

78 7;< 9 E（ ! D !）7 F 78 !&& ! E（ ! D !）A ］（<）

式中，!@ 是颗粒物的折射指数；$G-@是颗粒物各个波

段的后向散射概率平均值 %
经计算（ 图 &A），在 9、<9、&99 .H 水层中 !@ =

&8 9; 的分别有 &9、&7、; 个，通过估算得 到 不 同 深

度太湖水体无机颗粒物浓度和总悬浮物浓度，这些

样点中无机 颗 粒 物 占 总 颗 粒 物 浓 度 的 比 例 最 高 为

&!I ；&8 &< > !@ > &8 9; 分别有 !C、!?、!? 个，这些

’ ’ ’ ’ ’ ’

图 !$# 不同深度的折射指数

"#$% &A’ J351K +, 21,2).*#+3 #3 5#,,1213* 51@*L0

样点中无机 颗 粒 物 占 总 颗 粒 物 浓 度 的 比 例 在 &!I
: C9I 范围内；!@ > &8 &< 分别有 7<、7&、7A 个，这

些样 点 中 无 机 颗 粒 物 占 总 颗 粒 物 浓 度 的 比 例 在

C9I : ;9I 范围 内 % 可 见 在 表 层 水 中，有 <&I 的 样

点的颗粒物散射系数是由浮游植物与无机颗粒物和

非藻类有机物共同主导，有 &AI 的样点是由藻类颗

粒物主导，这些样点中叶绿素浓度占总颗粒物浓度

的比例在 98 &I : 98 !I 范围内，大于其他颗粒物占

主导的样点 % 有 !<I 的样点是由无机颗粒物和非藻

类有机 物 主 导；在 <9 .H 处 水 体 中，有 <!I 的 样 点

是由三者共同主导，&BI 的站点是由藻类颗粒物主

导，!9I 的样点是由无机颗粒物与非藻类有机物主

导的；在 &99 .H 处水体中，有 &7I 的样点是由藻类

颗粒物主导，<AI 的样点是由藻类颗粒物与无机颗

粒物以及非藻类有机颗粒物主导，!AI 样点是由无

机颗粒物和非藻类有机颗粒物主导 % 在 ! 个深度的

颗粒物主导因子中，只有 &9、&A、&C、&?、7A、B9 号

样点在 ! 个深度的颗粒物散射的主导因子发生了改

变，有的在表层是由藻类颗粒物主导，但是到了 <9、

&99 .H，就变成了三者共同主导，比如 &A 号点与 &?
号点 % &9、&A、&C、&?、7A、B9 号点基本上都处在太

湖的 边 缘，况 且 离 太 湖 的 入 湖 河 流 较 近，根 据 式

（&）、（7）所估算的不同深度太湖水体无机颗粒物浓

度和总悬浮物 浓 度，&9 号 点 在 不 同 深 度，无 机 颗 粒

物比例范围为 A<I : <<I ，&A 号点为 B9I : ?9I ，

&C 号点 为 <CI : C!I ，&? 号 点 为 ?9I : ?BI ，7A
号点为 <<I : BCI ，B9 号点为 BCI : ?CI 之间，而

其他样点无机颗粒物比例随深度的变化上下浮动不

!9C
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足 " 个百分点 $ 导致这几个点垂直方向颗粒物组成

变化较大，从而使得其颗粒物散射的主导因子随着

深度而发生变化，而其他样点的主导因子基本上不

随深度变化而变化 $

!" 结论

（#）在 % & # ’ 上层水，射系数在不同深度的总

体变化比较小，变化较大的几个点主要是颗粒物的

组成和浓度差异而造成的；太湖水体颗粒物粒径的

分布随深度变化较小，而在不同的湖区变化较大 $
（(）颗粒物浓度主要影响着短波波段的后向散

射，而长波波段的后向散射影响较小，对于散射系数

而言，则对长波波段的影响较大 $
（"）太湖水体颗粒物散射系数的主导影响因子

除少数几个靠近入湖河流的点外，大部分样点在不

同剖面深度上差异较小 $
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《 环境科学》多项引证指标名列前茅

9::< 年 ;; 月 9P 日，中国科学技术信息研究所在中国科技论文统计结果发布会上公布了 9::J 年度中国

科技论文统计结果 6 统计结果显示 9::J 年度《 环境科学》多项引证指标位居环境科学技术、安全科学技术类

期刊前列 6
综合评价总分 JJZ !，排名第一（ 排名前三名的期刊分别是《 环境科学》JJZ !，《 环境科学学报》J;Z =，《 自

然资源学报》J:Z P）6
总被引频次 Q9:=，排名第一（ 排名前三名的期刊分别是《 环境科学》Q9:=，《 环境科学学报》!!J;，《 农业

环境科学学报》9J<;）6
影响因子 ;Z !<!，排名第三（ 排名前三名的期刊分别是《 自然资源学报》;Z =<P，《 环境科学研究》;Z =Q?，

《 环境科学》;Z !<!）6
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