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摘  要: 有色可溶性有机物(CDOM)吸收光谱特性研究对于水色定量遥感反演具有重要作用. 通过 2007 年 6 月 10 日至 6 月

18日太湖沿岸 68个 CDOM吸收光谱曲线和水质参数实测数据, 分析了 CDOM吸收光谱曲线特征以及 ag(440)、Sg值及其相

关关系等, 结果表明: 太湖沿岸水体CDOM吸收光谱曲线表现为两种类型, 贡湖湾CDOM吸收系数明显高于太湖其他沿岸水

域, ag(440)最高值即出现在贡湖湾; 同时, 梅梁湾、贡湖湾、镇湖湾、光富湾等 ag(440)高于沿岸水体平均值, 而南部 3个湖湾

皆低于平均值. 另外, 贡湖湾 Sg值较小, 且与 ag(440)呈现出较好的关系; 而沿岸其它水体 Sg值与 ag(440)虽然呈现负相关, 但

关系不明显. 这对于了解太湖水体 CDOM特性以及定量反演有一定的意义和作用.  
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Abstract: Researches on optical properties of Chromophoric Dissolved Organic Matter (CDOM) has played an important role in 

quantitative water-color remote sensing retrieval. The optical properties of CDOM in coastal waters of Lake Taihu were investigated 

from June 10 to June 18 in 2007. The results show that the specific absorption coefficient of CDOM varied significantly and was 

higher apparently in Gonghu Bay than in other areas. The specific absorption coefficient at 440nm (ag(440)) also showed a similar 

trend, and it reached the highest value in Gonghu Bay. The ag(440) in waters of Meiliang Bay, Zhenhu Bay and Guangfu Bay also 

showed an increased trend. On the contrary, the spectral slope coefficient (Sg) in Gonghu Bay was lower than others, and showed a 

better correlation with ag(440), while Sg in other bays was higher and showed a poor correlation with ag(440). The results 

demonstrated that it is important to learn the optical properties of CDOM in Lake Taihu, which would then allow higher precision in 

remote sensing applications. 
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有色可溶性有机物(CDOM)是水体溶解有机碳(DOC)中可吸收光的部分(紫外到可见光), 占到可溶性

有机物质的 10%–90%左右, DOC的大部分(60%以上)[1-4]. CDOM现在也被表述为 Chromophoric Dissolved 

Organic Matter, Yellow Substance以及 Gelbstoff, 较少区分其中的差异[4]. 黄色物质是一种结构复杂的混

合物, 由碳水化合物经麦拉德(Mallard)反应而形成的, 即含有碱和氨基酸的溶液经化学反应受热形成黄

色或棕色的类黑精终产物[2], 主要为土壤降解、动植物分解腐烂的产物[3]. 黄色物质可能由氨基酸、糖、

氨基糖和脂肪酸类组成; 另也还可能包含有类罗卜素、氯纶色素、碳水化合物和酚等[5]. 国际海洋水色协

调工作组 2000年 IOCCG报告指出[6], 黄色物质是一类含有腐殖酸和灰黄酸的可溶性有机物. CDOM作为

湖泊生态系统中的主要结构性成分, 其对光的吸收影响初级生产者对光的可获取性, 影响水体初级生产
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力[7]. CDOM还可以有效的吸收短波辐射, 导致光化反应, 可以有效保护水生植被, 特别是在高纬度湖泊, 

避免其遭受紫外线灼伤[8]. 由于CDOM在湖泊生态系统中的重要性, 研究利用遥感方法提取大范围湖水

中CDOM含量的方法非常重要[9]. 

水色遥感中, 水体光谱信息取决于多种物质的复杂集合体, 它包括纯水、CDOM、浮游植物、悬浮物

质等. 水体对光的吸收和散射特性可以用吸收、散射系数等固有光学特性参数表示[3,10]. 而CDOM作为水

体中一个重要的光吸收物质, 其固有光学特性能显著改变水下光场[11-12]. 因此, 研究CDOM光吸收特性

对于水色遥感以及CDOM的定量遥感反演有重要作用. 本文通过分析太湖沿岸CDOM数据, 比较了太湖

各湖湾CDOM光吸收特性, 以及ag(440)和斜率参数Sg值的分布特征及其影响因素, 对于进一步研究太湖

水体CDOM特性以及定量反演有一定的意义和作用.  

1 研究方法 

2007年6月10日至6月18日, 在太湖部分沿岸区域布设样点, 如图1所示, 共获取有效样点64个. 同步

测量各点水体透明度、深度、表观光学量(AOPs)

等现场数据, 并采集水样, 放冷藏箱回实验室进

行分析. 事先用10%的盐酸中浸泡过得0.2μm的

聚碳酸脂(polycarbonate)滤纸, 在120-140mmHg

的负压下, 过滤水样得到黄色物质样品, 同时按

照与样品处理同样的步骤过滤超纯水得到超纯

水空白. 样品立即进行分光光度计测量, 分光光

度计使用的是岛津UV-2401, 测量时波长间隔

1.6nm, 狭 缝 宽 度 2nm, 测 量 波 长 范 围 是

400-600nm; 计算公式就是样品光学密度, 相对

应的纯水参比光学密度以及零值点校正:  

( ) ( ) ( )g g bs null

2.303
a OD OD OD

l
λ λ λ⎡ ⎤⎡ ⎤= − −⎣ ⎦⎣ ⎦

  (1) 

式中 : l 为石英比色皿的长度 (通常为 0.1m); 

ODg(λ)黄色物质相对于参比纯水的光学密度 ; 

ODbs(λ)为经过与样品同样处理的纯水的光学密

度; ODnull 为在长波段可见光或近红外波长的明

显残余吸收. 选取几条理想的 ODbs(λ)曲线进行

平均处理, 作为整个航次ODbs(λ), 应用于黄色物

质吸收系数计算. 叶绿素 a 含量采用分光光度法测定, 即用 Whatman GF/C 滤纸(平均孔径 1.1μm)过滤, 

90%热乙醇提取, 然后用 7230 分光光度计检测、计算; 悬浮物含量的测定采用电子天平称重法, 即用灼

烧后的 GF/C滤纸过滤, 烘干, 冷却, 计算.  

2 结果和讨论 

2.1 太湖沿岸水体 CDOM 吸收光谱特性 

CDOM 的光谱吸收曲线变化一般随波长增加呈指数规律递减, 在短波处差异最为显著. 图 2 是太湖

沿岸水体 CDOM 吸收光谱曲线, 明显呈两种曲线类型. 类型二样点主要分布在贡湖湾, 而类型一分布在

除贡湖湾以外的太湖沿岸区域. 400-500nm蓝光波段, 类型一吸收系数的变化范围为 0.10-2.88m-1, 平均

值为 0.71m-1; 类型二变化范围为 0.44-2.99m-1, 平均值为 1.71m-1. 500-600nm绿光波段, 类型一吸收系数

的变化范围为 0.02-0.68m-1, 平均值为 0.22m-1; 类型二变化范围为 0.44-1.59m-1, 平均值为 0.84m-1. 由此

可见, 分布在贡湖湾内的样点 CDOM在蓝、绿光波段吸收系数都明显高于太湖其他沿岸水域.  

 

图 1 太湖沿岸采样点分布 

Fig.1 Sampling points in Lake Taihu 
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图 2 CDOM吸收光谱曲线: 所有样点曲线(a); 类型一样点曲线(b); 类型二样点曲线(c) 

Fig.2 Absorptions spectra of CDOM: all points(a); Type І(b); TypeⅡ(c) 

CDOM由于成分复杂, 浓度确定很困难, 最常用方法是用 355nm、375nm和 440nm等波长处的吸收

系数来表示其度[13-14]. 而针对海岸带和内陆水体遥感研究, 通常使用 440nm波长处的吸收系数 ag(440)表

示[15], 这是由于其对应着浮游植物色素的最大吸收处, 而在以往的研究中黄色物质在该波长的吸收通常

被忽略[16], 因而选择该波段可以更好的用于色素的遥感反演[11]. ag(440)越大, 说明对应样点的 CDOM浓

度越高. 太湖沿岸水体 ag(440)吸收分布范围在 0.37-2.26m-1之间(图 3), 平均值为 0.94m-1(表 1). 其中贡

湖湾 55-64号点 ag(440)吸收明显偏大(图 3), 其范围主要在 1.52-2.26m-1之间, 平均值为 1.78m-1, 明显大

于太湖沿岸其它水体(范围 0.37-1.62m-1, 平均值 0.78m-1). 为了更好地比较太湖沿岸水体 CDOM 的吸收

光谱特性, 根据样点的分布位置, 按照湖湾进行统计, 如表 1 所示. ag(440)最高值出现在贡湖湾 57 号点, 

最低值在东山湾 20 号点. 高于沿岸水体平均值的湖湾分别是梅梁湾、贡湖湾 镇湖湾、光富湾, 其余南

部 3个湖湾皆低于平均值. 从太湖沿岸 ag(440)历史分布来看, 梅梁湾与 2004年同期 7月 1.06-1.70m-1相

比, 有所降低[17], 而与 2004年 10月 0.58-1.81m-1比较, 分布范围更为集中[18]; 贡湖湾相对于 2004年 10

月 0.89-1.38m-1, 也明显偏高; 东太湖 2004年 10月在 0.37-0.75m-1之间, 而本研究采样期间较高[18].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 太湖沿岸水体 ag(440)分布范围 

Fig.3 ag(440) in coastwise water in Lake Taihu 

表 1 太湖各湖湾 CDOM吸收光谱特征参数 

Tab.1 ag(440) and Sg of CDOM in Lake Taihu 

 全部 梅梁湾 贡湖湾 镇湖湾 光福湾 胥口湾 东山湾 东太湖 

范围 0.37-2.26 0.71-1.33 1.52-2.26 0.82-1.52 1.05-1.62 0.52-0.84 0.38-0.88 0.47-1.31 ag(440) 

(m-1) 平均值 0.94 0.96 1.78 1.24 1.34 0.68 0.57 0.94 

范围 0.0069-0.0232 0.0096-0.0160 0.0069-0.0078 0.0113-0.0166 0.0081-0.0140 0.0093-0.0121 0.0097-0.0204 0.0106-0.0232Sg 

(nm-1) 平均值 0.0117 0.0116 0.0075 0.0141 0.0110 0.0106 0.0157 0.0149 

a b c 
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一般认为, 黄色物质的来源主要分为两类: 近岸地表径流的陆源输人, 主要是江河径流携带; 浮游

生物代谢以及底层沉积物释放生产[19]. 而太湖水体, 特别是夏季, 水体中浮游藻类浓度较高, CDOM除了

来自河流外, 浮游藻类死亡降解的产物也是其重要来源[17]. 由于太湖各个湖湾位置、水文等情况不同, 

CDOM 来源也有所差异. 因此, 太湖沿岸水体黄色物质与历史相比, 部分湖湾 CDOM 浓度有所下降, 而

另一部分却显著提高. 特别是贡湖湾, 由于处在望虞河河口, 2007年 5月爆发太湖蓝藻, 通过望虞河实施

“引江济太”工程, 仅 2007年 5月 1日到 6月 3日, 进入太湖水量已达 2.05×108m3[20], 长江水大量进入贡

湖湾, 造成采样时段(2007年 6月)陆源输入大为增加, CDOM也相应提高. 也有部分原因可能是由于无锡

周边受城市污染的河流入湖造成的. 贡湖湾悬浮物浓度平均值为 46.59mg/L, 远远大于太湖沿岸其它水

体平均值 19.70mg/L, 也部分证明了贡湖湾陆源输入的增加.  

2.2 Sg 值确定及其与 ag(440)的关系 

CDOM吸收光谱特性研究中最关注的 2个量值是 ag(440)与 Sg. ag(440)主要反映了测定水样中黄色物

质含量的高低, 而 Sg则反映了黄色物质指数吸收的衰减程度
[21]. 黄色物质吸收光谱的形状在不同的环境

中都具有明显的特征, 吸收系数光谱一般随波长的增加呈指数衰减, 如下所示[11]:  

 ( ) ( ) ( )g g 0 g 0expa a Sλ λλ λ= − −⎡ ⎤⎣ ⎦                                (1) 

式中, λ0选定 440nm为参考波长, 采用最小二乘法对 400-600nm波段在 Matlab中进行非线性拟合, 得到

指数斜率参数 Sg.  

太湖沿岸水体 Sg在 0.0069-0.0232nm-1之间, 平均值为 0.0117nm-1. 不同的湖泊、同一湖泊的不同湖区、相同湖

区在不同的季节, CDOM吸收的影响因素可能不同, Sg值也不同
[22]. 由表1所示, 东山湾Sg平均值最高, 分布范围

较大, 在0.0097-0.0204nm-1之间; 而贡湖湾平均值最低, 普遍在0.0069-0.0078nm-1之间. 尽管先前很多研究认为

Sg值的变化很小, Bricaud等在墨西哥湾的研究中曾推荐使用Sg=0.0014nm-1模拟CDOM吸收光谱曲线, 用于遥感

反演[11]. 但事实上海岸带、内陆水体与大洋水体差异较大, Sg 值范围也大相径庭. Kalle 研究曾认为大洋水体

Sg>0.010, 而内陆水体Sg值偏小
[22]. 另外, 就是同类型水体, 不同的研究者获取的Sg值范围差异也较大(表2)[23-28].  

表 2 不同区域类型水体 Sg值 

Tab.2 Sg values for samples reported in the literature 

研究区 年份 Sg值(nm-1) 参考波长 模拟波段范围(nm) 作者 

巢湖 2002  0.0133-0.0175 440 350-550 戴永宁等 [10] 

太湖 1998 0.0120-0.0160 400 350-750 俞宏, 蔡启铭[24] 

太湖 2004 0.0099-0.0241 

0.0135-0.0215 

0.0116-0.0231 

0.0085-0.0362 

440 280-650 

280-320 

320-500 

500-650 

Ma et al
 [18] 

太湖 

(大太湖、梅梁湾) 

2004夏季 

2004冬季 

0.0140-0.0185 

0.0143-0.0201 

355 280-500 张运林, 秦伯强 [14]

太湖(梅梁湾) 2004 0.0147-0.0164 440 280-500 张运林等 [17] 

淀山湖 2006 0.0117-0.0148 

0.0103-0.0132 

0.0104-0.0133 

440 300-500 

500-750 

300-750 

宋玲玲等 [25] 

厦门湾 2003 0.0060-0.0230 355 300-600 李猛等 [26] 

胶州湾 1999 0.0131-0.0180 400 380-680 吴永森等 [27] 

黄东海 2003 0.0130-0.0220 440 380-500 朱建华, 李铜基 [28]

黄海 2007 0.0106-0.0180 440 380-500 王林等 [21] 

Gulf of Guine 1978   0.0100-0.0200 375 375-500 Bricaud et al
 [11] 

Hudson Strait, Hudson Bay 2005 0.0120-0.0180 355 250-400 Granskog et al
[4] 

Baltic Sea 1993-2004 0.02144±0.0037

0.02334±0.0028

400 350-550 

300-650 

Kowalczuk et al
[29] 
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这与本研究的结果相似, Sg值分布范围较大, 很难选择一个 Sg值代表太湖沿岸水体. 由于太湖水体公众

比较关注, 研究者较多, 也获得许多 Sg值. 1998年太湖 Sg均值为 0.0140nm-1[24], 这与 Bricaud曾经推荐遥

感反演使用的 0.0014nm-1相差 10倍[11]; 2004年针对太湖的不同研究获得的 Sg值也有较大差异
[14,17-18]. 特

别是, 由于采用的模拟波段范围和参考波长不同, Sg值计算时本身就会有差异. 针对同一水体水样, 研究

者采用不同的参考波长和模拟波段范围, 都会造成 Sg值的差异
[18,25,29]. 

事实上, CDOM来源不同造成的 Sg值的差异, 主要是由于 CDOM组成成分灰黄酸(fulvic acids)和腐

殖酸(humic acids)比例的不同造成的[16,30]. Sg 越大, 灰黄酸所占比例越高, 腐殖酸比例越低. 而灰黄酸和

腐殖酸的含量比值与黄色物质的陆源和生物自身降解有关. 黄色物质的陆源主要来自于河流携带有机成

分的输人, 含有腐殖酸的比例偏大, 而由于腐殖酸的比吸收系数较大, 再加上黄色物质总体含量较高, 

使得陆源输人的水体吸收系数偏高. 这样, 吸收系数较大水体通常得到的斜率经验值 Sg 较低. 表现在太

湖沿岸水体上, 由于贡湖湾陆源输入较大, 造成 Sg值远小于沿岸其它水体, 反映了 CDOM生物光学特性

的差异[16,21]. 相反, 生物的自身降解含有灰黄酸的比例较大, 会导致 Sg 值偏高. 虽然太湖沿岸水体也存

在生物的自身降解, 但由于陆源是沿岸水体 CDOM的主要来源, 因此 Sg值偏低更为突出. 

图 4所示为太湖沿岸水体CDOM特征参数 ag(440)与 Sg关系, 呈现一定的负相关关系. 由于吸收系数较

大的水体通常得到的 Sg较低, 吸收系数小的水体得到的 Sg偏高, 宏观上说明二者存在负相关关系[21]. 但由

于腐殖酸与灰黄酸比例变化存在一定的不规则性, 造成负相关关系较为不稳定. 如图 4a 所示, 虽然太湖沿

岸所有水体样点 ag(440)与 Sg呈现负相关, 但R
2较小, 负相关不明显; 而 4b为贡湖湾样点, 两者呈现较为显

著的负相关(P<0.01). 这是由于太湖沿岸水体特征差异较大, 腐殖酸与灰黄酸比例关系不稳定, 而贡湖湾水

体区域较小, 陆源输入占明显主导作用, 腐殖酸比例偏高, 因此两者呈现较好的负相关关系.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 太湖沿岸水体 CDOM特征参数 ag(440)与 Sg关系(a: 所有样点; b: 贡湖湾) 

Fig.4 Correlation between ag(440) and Sg in Lake Taihu 

3 结论 

由于太湖各个湖湾位置、水文等情况不同, CDOM来源也有所差异. 因此, 太湖沿岸水体黄色物质与

历史相比, 部分湖湾 CDOM浓度有所提高, 而另一部分却出现下降. 另外, 太湖沿岸水体 CDOM吸收光

谱曲线明显呈两种类型: 贡湖湾内样点 CDOM 在蓝、绿光波段吸收系数都明显高于太湖其他沿岸水域, 

而且 ag(440)最高值即出现在贡湖湾 57号点. 这是由于望虞河实施“引江济太”工程, 长江水大量进入贡湖

湾, 造成陆源输入大为增加, CDOM 浓度也相应提高. 陆源输入较大, 势必引起 CDOM 中腐殖酸比例偏

高, 造成 Sg值远小于沿岸其它水体, 且与 ag(440)呈现出较好的关系; 但也有部分原因可能是由于无锡周

边受城市污染的河流入湖造成的. 梅梁湾、贡湖湾、镇湖湾和光富湾 ag(440)高于沿岸水体平均值的湖湾, 

而南部 3 个湖湾皆低于平均值. 而且除了贡湖湾外, 其它沿岸水体 ag(440)和 Sg值关系不稳定, 这说明沿

岸水体中腐殖酸和灰黄酸关系不稳定, 也部分证明了其来源的复杂性. 这对于了解太湖水体 CDOM特性

以及定量反演有一定的意义和作用.  
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