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摘要!湖泊水体散射特性的研究对湖泊水色要素遥感反演模型的发展具有重要的意义B本研究利用 36D5 和 +60DUU# 实测了

巢湖水体的散射系数和后向散射系数$在分析光谱变化特性的基础上$构建了悬浮颗粒物散射系数和后向散射系数的幂函数

光谱模型$获得的光谱指数分别为 (‘&% 和 *‘’EB研究发现悬浮颗粒物散射系数与 251和 .51都存在较好的线性函数关系$进

而提出水体 中 总 悬 浮 颗 粒 物 的 比 散 射 系 数 为 (‘%*% E " "( j* F’-FVj" #$无 机 悬 浮 颗 粒 物 的 比 散 射 系 数 为 (‘#"( & " "( j*

F’-FVj" #B同时$分析了悬浮颗粒物后向散射率和折射指数的变化$其变化范围分别为 (‘((* g(‘(’% 和 "‘(’ g"‘(%B
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!!光在水体中传播主要发生 ’ 种物理过程$即被

吸收或散射$它们是影响水色信息变化的根本因素B
水体的吸收特性和散射特性主要可以由吸收系数*
散射系数*后向散射系数*体散射函数*散射相函数

等进行表征$这些参数只依赖于水体中介质的变化

而变化$与外界环境的光场变化无关$所以被称为水

体的固有光 学 特 性 +",B近 年 来$国 内 开 展 了 较 多 的

湖泊水体吸收特性的研究$而对散射特性的研究则

相对较为缺乏$这在一定程度上阻碍了湖泊水色遥

感分析模型的发 展$主 要 归 因 于 ’ 个 方 面!! 散 射

作用是水体遥感光学信号产生的源动力$水体中光

子经散射作用朝向各个方向$其中上行散射光子形

成上行辐亮度$上行辐亮度透过水面形成离水辐亮

度$进 而 被 传 感 器 接 收 记 录 为 水 体 遥 感 光 学 信

号 +’, ’" 后向散射系数表征了水体组分将光能散射

到出水方向的能力$它是遥感反演分析模型构建中

最直接利用的固有光学量之一 +*$E,B因此$开展湖泊

水体散射特性研究对深入理解湖泊水色信息的内在

变化机制及水色要素遥感反演模型的发展都具有积

极的意义B
国外诸学者开展了较多的水体散射特性研究$

关注的内容主要包括散射特性参数的光谱特性*散

射特性参数与水体组分浓度的关系*悬浮颗粒物后

向散射率的变化特性等$但这些研究主要针对的是

大洋及海岸带水体 +) g$,B在内陆的混浊湖泊水体中$
水体组成较海洋水体的复杂$相应地$其散射特性也

可能与海洋水体有所差异$从而针对特定的复杂湖

泊水体$需提出相应的散射特性的参数化模式B
本研究以内陆湖泊巢湖为例$在实测散射系数

和后向散射系数的基础上$首次建立了巢湖水体散

射特性参数的光谱变化模型$分析了散射特性参数

与水体组分浓度之间的关系$并探讨了巢湖水体中

悬浮颗粒物的后向散射率*折射指数和粒径大小分
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布参数的变化特征$以期为我国内陆湖泊水体散射

特性变化的量化表达研究奠定基础B

MN材料与方法

MOM!研究区

本研究区为巢湖$其位于安徽省境内$属长江下

游左岸水系$东 西 长 )E‘) IF$南 北 平 均 宽 度 ")‘"
IF$平均水深 E‘) F$面积约 &’( IF’+&,B近年来$随

着沿湖经济的发展$工*农业及生活污水的排放$导

致巢湖水体污染日益严重$已直接影响到人们正常

的生产与生活 +#,B本研究所采集的 ’* 个样点的分布

如图 " 所示$在测量水体光学特性参数的同时$采集

水样放入冷藏箱$并于当日送回实验室进行水体组

分浓度的分析B

图 MN巢湖采样点分布

=AVB"!59G9A78 ?AN9LAR>9A78 A8 4GI@6:G7:>

MOP!参数的测定

本研究所利用的参数包括!悬浮颗粒物的散射

系数*悬浮颗粒物的后向散射系数*叶绿素 G浓度*
总悬浮颗粒物*无机悬浮颗粒物和有机悬浮颗粒物

浓度B其中散射系数和后向散射系数分别通过 36D5
和 +60DUU# "d@9;GRN公 司 生 产# 测 得B具 体 仪 器 介

绍及相应数据预处理方法可参见文献+"(,$在此不

予赘述B
总悬 浮 颗 粒 物 浓 度 的 测 量 利 用 的 是 (‘E) &F

的 [=P=滤膜$先 进 行 烧 膜 处 理$烧 完 后 进 行 冷 却B
将冷却后的膜进行称重$将称重好的膜用来过滤水

样$量取一定体积的水样$利用过滤器进行过滤$残

留在膜上的物质就是总悬浮颗粒物$再进行烘干称

重$用含有总悬浮颗粒物的膜的重量减去膜重就得

到了总悬浮颗粒物的重量$利用总悬浮颗粒物的重

量除以水样的体积$便得到了总悬浮颗粒物的浓度B
对于有机悬浮颗粒物和无机悬浮颗粒物浓度采用常

规的干燥*烘烧*称重的方法测定 +"",B

叶绿素 G浓度的测定采用热乙醇萃取分光光度

法 +"’, $用 [=P6滤 膜 过 滤 水 样$将 滤 膜 置 于 冰 箱 中

冷冻 E& : 以上$取出用 #(h的热乙醇萃取$然后在

岛津 Y-’E(" 分 光 光 度 计 上 测 定 %%)*$)( 8F处 的

吸光度$并加入 " 滴 "h稀盐酸酸化$计算得到叶绿

素 G浓度B
MOQ!悬浮颗粒物后向散射率*粒径大小分布参数和

折射指数的计算

悬浮颗粒物后向 散 射 率 %:RO 定 义 为 其 后 向 散 射

系数 :RO 与散射系数 :O 的比率$后向 散 射 系 数 和 散

射系数可以通过仪器直接测得B悬浮颗粒物粒径大

小分布参数 "可以通过如式""#进行计算 +"*, !

"D#E* F(‘)@JO"F%## ""#

式中 #为悬浮颗粒物光束衰减系数 8O 的光谱指数$

具体可以通过式"’#模拟 8O 光谱进行获取B

8O"!# D$!
F# "’#

式中 $为经验系数B值得说明的是$8O 是通过 36D5

实测的衰减系数减去黄质的吸收系数"通过室内分

光光度计测得#获得的B

悬浮颗粒物 折 射 指 数 &+O 根 据 2QGL?7QNIA提 出

的计算模型进行获取 +"E, $具体如式"*#!
&+O D" E%:RO

(‘)*$ $E(‘E&% $""F*# ’-+"‘E%$ % E

’‘’#) (""F*# ’, E’‘*"" *""F*# E, "*#
MOS!数据分析方法

采用统计学软件 5W55"*‘( 对 各 种 参 数 进 行 描

述性统计分析$包括计算最大值*最小值*均值*标准

差*变异系数等$同时各参数之间的相关性分析*线

性和非 线 性 拟 合*误 差 计 算 等 也 都 由 该 软 件 参 与

完成B

PN结果与分析

POM!悬浮颗粒物散射系数和后向散射系数的光谱

特性

巢湖水体中悬浮颗粒物的散射系数光谱从短波

到长波呈逐渐下降的趋势$光谱形状近似倾斜的直

线"图 ’#$在 %$% 8F附 近 散 射 系 数 出 现 略 微 的 凹

陷$此处对应着浮游植物色素的吸收峰位置B分别以

蓝*绿和 红 光 波 段 范 围 的 代 表 波 长 EE(*)*’ 和 %$%
8F为例$定量 分 析 散 射 系 数 的 变 化B蓝 光 :O "EE(#

的变 化 范 围 为 "&‘’ gE)‘( Fj"$平 均 值 为"*"‘) p
#‘’#Fj"’绿 光 :O ")*’# 的 变 化 范 围 为 ")‘% gE’‘’

Fj"$平均值为"’$‘% p&‘E#Fj"’红光 :O "%$%#的变

化范围为 ""‘% g*)‘$ Fj"$平 均 值 为 "’"‘$ p$‘(#

#’E"
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Fj"B相比于散射系数$水体中悬浮颗粒物的后向散

射系数光谱从短波到长波呈现更为强烈的下降趋势

"图 *#$这可以通过下面光谱模型中的指数参数加

以体现$同时后向散射系数光谱在短波各样点呈现

出一定的变 化$而 在 长 波 则 表 现 得 较 为 集 中B蓝 光

:RO"EE(#的变化范围为 (‘E" g(‘)’ Fj"$平 均 值 为

"(‘E) p(‘(* #Fj"’绿 光 :RO " )*’ # 的 变 化 范 围 为

(‘’’ g(‘’) Fj"$平均值为"(‘’* p(‘("#Fj"’红光

:RO"%$%#的变化范围为 (‘"" g(‘"" Fj"$平 均 值 为

"(‘"" p(‘(("#Fj"B

图 PN巢湖水体中悬浮颗粒物的散射系数光谱

=AVB’!WGL9AM>;G9@NMG99@LA8VNO@M9LGA8 4GI@6:G7:>

图 QN巢湖水体中悬浮颗粒物的后向散射系数光谱

=AVB*!WGL9AM>;G9@RGMINMG99@LA8VNO@M9LGA8 4GI@6:G7:>

为了模型化悬浮颗粒物的散射系数和后向散射

系数光谱$本研究以 )*’ 8F为参考波长$首先用散

射系数 :O"!# 与 :O ")*’# 进 行 线 性 拟 合$拟 合 关 系

式为!:O"!# s$"!#:O ")*’#$各 波 长 拟 合 的 决 定

系数 G’’(‘##$$然后利用获得的系 数 值 $与 波 长

比值 !P!( 进行幂函数拟合$得到的指数为 j(‘&%(

"G’ s(‘#$$#$最 终 得 到 巢 湖 水 体 中 悬 浮 颗 粒 物 散

射系数的光谱模型如式"E#B通过相似的方法$对悬

浮颗粒物后向散射系数光谱进行模拟$各波长线性

拟合的 G’’(‘##$$幂 函 数 拟 合 的 G’ s(‘#%&$得 到

的巢湖水体中悬浮颗粒物后向散射系数的光谱模型

如式")#B利 用 平 均 相 对 误 差 绝 对 值 +13W+$公 式

"%#,对这 ’ 个光谱模型进行误差精度验证$如图 E
所示$ 后 向 散 射 系 数 光 谱 模 型 的 最 大 13W+为

’"‘#h$出现在 E&& 8F$其余波长都在 ")h以下’散

射系数光谱 模 型 的 13W+绝 大 部 分 波 长 处 均 小 于

"(hB由此可见$这 ’ 个光谱模型整体上具有较低的

预测误差$可以较好地模拟巢湖水体散射系数和后

向散射系数的光谱变化B

:O"!# D:O")*’#
![ ])*’

F(‘&%

"E#

:RO"!# D:RO")*’#
![ ])*’

F*‘’E

")#

13W+D "
+$

+

.D "

7.F7H.
7.

"%#

式中$+ 表示样本数量$7.为 样 本 实 测 数 值$7H.为 样

本预测数值B

图 SN散射和后向散射系数光谱模型的误差验证

=AVBE!+LL7LG8G;<NAN7SNMG99@LA8VG8? RGMINMG99@LA8VF7?@;N

诸多学者对不同水体中悬浮颗粒物后向散射系

数光谱模型作过研究$如宋庆君等 +"), 对黄东海海区

后向散射特性研究时$得到的光谱模型的平均指数

为 "‘"E%$变 化 范 围 为 (‘%" g"‘##’孙 德 勇 等 +"(, 对

太湖水体研究时得到的指数为 *‘(%’黄妙芬等 +"%, 对

石油类污染水体的后向散射系数进行模拟时$获得

的平均指数为 (‘&$$变化范围为 (‘E) g"‘*#B可见$
不同水体中后向散射系数光谱模型的斜率指数是存

(*E"
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在较大变化的$值得注意的是$内陆湖泊水体的指数

相对较高$通常在 *‘( 以上B相比于悬浮颗粒物后向

散射系数$构建散射系数光谱模型的研究并不多见$
本研究利用幂函数模拟了巢湖水体中悬浮颗粒物散

射系数光谱的变化$并取得了较好的模拟效果$这一

定程度上促进了我国内陆湖泊水体散射特性的参数

化进展B
POP!散射特性参数与水体组分浓度的关系

表 " 列出了巢湖水体中悬浮颗粒物散射特性参

数与水体组分浓度的相关系数B由表 " 可知$散射系

数 :O")*’#与 251和 .51都存在很好的相关关系$
相关 系 数 G分 别 达 到 (‘#" 和 (‘#E$而 与 051和

6:;G浓度则并不存在很高的相关性B利用线性函数

分别对散射系数与 251和 .51之 间 的 关 系 进 行 拟

合$如图 ) 所 示$两 组 函 数 都 获 得 了 显 著 的 拟 合 效

果$得到如下的关系式!
:O")*’# D(‘%*% E 251 "$#

"G’ D(‘&’E$ -I(‘(("$ + D’*#
:O")*’# D(‘%*% E 251 "&#

"G’ D(‘&’E$ -I(‘(("$ + D’*#
!!因此$可以认为巢湖水体中总悬浮颗粒物的比

散射系 数 为(‘%*% E ""( j* F’-FVj" #$无 机 悬 浮 颗

粒物的 比 散 射 系 数 为(‘#"( & ""( j* F’-FVj" #B相

比之下$后向散射系数与悬浮颗粒物浓度并不存在

较好 的 相 关 关 系$其 与 251 的 相 关 性 最 大$G为

(‘)*B后向散射率与水体组分浓度都呈现出负相 关

关系$与 251和 .51都存在较为显著的线性函数关

系+图 %*式"##和式""(#,B同时发现后向散射率与

6:;G浓度不存在很好的相关性$这与之前的研究相

一致 +%$"$$"&,B
%:RO")*’# DF(‘((( ’ 251E(‘("& E "##

"G’ D(‘$&’$ -I(‘(("$ + D’*#
%:RO")*’# DF(‘((( ’ .51E(‘("$ % ""(#

"G’ D(‘&$E$ -I(‘(("$ + D’*#

表 MN散射特性参数与水体组分浓度的相关系数

2GR;@"!67LL@;G9A78NR@9Q@@8 NMG99@LA8VOGLGF@9@LNG8? QG9@LM7FO78@89M78M@89LG9A78N

:O ")*’# :RO ")*’# %:RO ")*’# 251 .51 051 6:;G

:O ")*’# "
:RO ")*’# (‘)* "
%:RO ")*’# j(‘#) j(‘*% "
251 (‘#" (‘)* j(‘&& "
.51 (‘#E (‘)" j(‘#E (‘#$ "
051 (‘)( (‘E" j(‘E) (‘$E (‘)) "
6:;G (‘’# (‘*( j(‘’# (‘)$ (‘*# (‘&% "

图 UN巢湖水体中悬浮颗粒物散射系数与悬浮颗粒物浓度的关系

=AVB)!/@;G9A78N:AONR@9Q@@8 OGL9AM>;G9@NMG99@LA8VM7@SSAMA@89G8? 251$ .51

POQ!悬浮颗粒物后向散射率*折射指数和粒径大小

分布

表 ’ 列出了巢湖水体中各波长悬浮颗粒物后向

散射率的变化$从短波到长波其呈现出逐渐递减的

趋势$平均值从 E"’ 8F的 (‘("$ 降低到 $") 8F的

(‘(()$同时发现各样点在不同波长处呈现出相似的

"*E"
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图 !N巢湖水体中悬浮颗粒物后向散射率与悬浮颗粒物浓度的关系

=AVB%!/@;G9A78N:AONR@9Q@@8 OGL9AM>;G9@RGMINMG99@LA8VLG9A7G8? 251$ .51

表 PN巢湖水体中悬浮颗粒物后向散射率变化的描述性统计

2GR;@’!X@NMLAO9AT@N9G9AN9AMNG8G;<NAN7SOGL9AM>;G9@RGMINMG99@LA8VLG9A7NA8 4GI@6:G7:>

波长P8F E"’ EE( E&& )"( )*’ )#) %%( %$% $")

最小值 (‘("’ (‘("" (‘("( (‘((& (‘((% (‘((E (‘((* (‘((* (‘((*

最大值 (‘(’% (‘(’E (‘(’’ (‘("# (‘("E (‘("" (‘((# (‘((# (‘((#

平均值 (‘("$ (‘("% (‘(") (‘("’ (‘((# (‘(($ (‘((% (‘((% (‘(()

标准差 (‘(() (‘(() (‘((E (‘((E (‘((* (‘((’ (‘((’ (‘((’ (‘((’

变异系数Ph ’# *( ’$ *’ *’ ** *E *E *E

变化幅度$各波 长 的 变 异 系 数 均 在 *(h附 近B根 据

上述开发的后向散射系数和散射系数光谱模型的比

值$可 以 直 接 获 得 后 向 散 射 率 的 光 谱 模 型$ 如 式

"""#$各波长模拟误差 13W+都在 ’*h以下B

%:RO"!# D%:RO")*’#
![ ])*’

F’‘*&

"""#

式中$ %:RO"!# 为 各 波 长 处 悬 浮 颗 粒 物 的 后 向 散 射

率$!为波长"8F#B

许多研究认为后向散射率是一定值$但最近研

究表明它是具有一定波长依赖性的 +"#, $本研究通过

实测数据分析也证实了这一点B但不同学者利用不

同函数形式对后向散射率的光谱变化进行模拟$如

3GN等 +"#, 通过幂函数 !j#进行模拟$马荣华等 +’(, 则

利用二次函数模拟后向散射率的光谱变化B本研究

通过幂函数模拟巢湖水体中悬浮颗粒物后向散射率

的光谱变化$获得的光谱曲线斜率参数为 ’‘*&’ 3GN

等 +"#, 对 斯 卡 格 拉 克 海 峡 研 究 获 得 的 参 数 为 "‘"’’

5>8 等 +’", 对 太 湖 水 体 进 行 研 究 时 获 得 的 参 数 为

’‘*EB可见$不同水体中悬浮颗粒物后向散射率的光

谱斜率参数是存在差异的$这是由不同颗粒物本质

属性差别造 成 的 +"#, $因 此$针 对 特 定 的 水 域 需 提 出

相应的悬浮颗粒物后向散射率的光谱斜率参数B

尽管如此$巢湖水体中悬浮颗粒物后向散射率

的变化范围为 (‘((* g(‘(’%$其与之前的研究具有

一定的可比 性$如 U7NN等 +’’, 对 新 泽 西 海 岸 水 体 研

究的范围 为 (‘(() g(‘(*)’47AN@;等 +%, 对 东 英 吉 利

海峡 等 水 域 的 研 究 范 围 为 (‘((’ g(‘(E’’ 58<?@L

等 +$, 对美国海岸带水体研究提出的范围为 (‘(() g
(‘(%(’5>8 等 +’", 对 太 湖 水 体 研 究 时 提 出 的 范 围 为

(‘(() g(‘(’$B可见$巢湖水体中悬浮颗粒物后向散

射率的变化跨度并不大$绝大部分变化都处在之前

研究的范围之内B

为 深 入 分 析 巢 湖 水 体 中 悬 浮 颗 粒 物 的 本 质 属

性$本研究计算了悬浮颗粒物的折射指数 &+O 和粒径

大小分布参数 "B结果显示!巢湖水体中悬浮颗粒物

的折射指数 &+O 在 "‘(’ g"‘(% 之 间 变 化 "图 $#B通

常认为活体浮游植物*有机碎屑颗粒*异养细菌颗粒

等物质由于体内高水分含量而具有相对低的折射指

数$约在 "‘(’ g"‘($ 之 间$而 悬 浮 泥 沙 等 无 机 颗 粒

物的折射指数通常在 "‘") g"‘’( 之间 +’* g’),B因而$

这些有机颗粒可能是巢湖水体中悬浮颗粒物的主导

成分B从粒径分布上看$巢湖水体中悬浮颗粒物的 "
在 *‘& gE‘* 之间变化"图 $#$而绝大多数"#"h#样

点都 大 于 E‘($ 这 与 对 太 湖 水 体 的 研 究 结 果 相

’*E"
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似 +’", $而 在 海 洋 水 体 中 "通 常 在 *‘) gE‘( 之

间 +%$’’$’%, $这体现了 内 陆 水 体 中 与 海 洋 水 体 中 悬 浮

颗粒物在本质属性上的差别之一B

图 RN巢湖水体中悬浮颗粒物后向散射率&

折射指数和粒径大小分布参数

=AVB$!-GLAG9A78N7SOGL9AM>;G9@RGMINMG99@LA8VLG9A7$ L@SLGM9AT@

A8?@JG8? OGL9AM>;G9@NAf@?AN9LAR>9A78 OGLGF@9@LN

QN结论

""#巢湖水体中悬浮颗粒物的散射系数和后向

散射系数从短波到长波都呈逐渐的下降趋势$其光

谱变化都可以通过幂函数模型进行模拟$获得的散

射系数的光谱模型指数为 (‘&%$后向散射系数的光

谱模型指数为 *‘’E$ ’ 个光谱模型在整个可见光光

谱范围内都具有较低的预测误差B同时$悬浮颗粒物

散射系数 :O ")*’# 与 251和 .51之 间 都 存 在 较 好

的线性函数关系$从而可以提出巢湖水体中总悬浮

颗粒物 的 比 散 射 系 数 为(‘%*% E ""( j* F’-FVj" #$

无机 悬 浮 颗 粒 物 的 比 散 射 系 数 为 (‘#"( & " "( j*

F’-FVj"#B
"’#巢湖水体中悬浮颗粒物后向散射率的变化

范围为 (‘((* g(‘(’%$与 之 前 研 究 相 比$其 变 化 跨

度并不大$同时后向散射率呈现出一定的光谱依赖

性$通过幂函 数 模 型 模 拟 获 得 的 模 型 指 数 为 ’‘*&B
此外$悬浮颗粒物的折射指数 &+O 在 "‘(’ g"‘(% 之

间变化$说明有机颗粒可能是巢湖水体中悬浮颗粒

物的主导成分B
致谢!感谢中国科学院遥感所李俊生老师*吴远
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动$感谢黄昌春*施坤*夏睿*尹兵和张红在野外实验
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