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长江中游湖泊 CDOM 光学特性及其空间分布对比* 
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摘  要: 根据 2007 年秋季洪湖、东湖和梁子湖的调查结果, 分析了长江中游 3 个典型湖泊 CDOM 光学特性及其空间分布差异. 

结果表明: (1)CDOM 吸收系数在洪湖最高, 梁子湖最低; (2)在洪湖, CDOM 吸收系数受陆源影响较大, 与悬浮泥沙浓度呈现较好

正相关关系, 而在梁子湖, CDOM 吸收系数主要受到浮游植物降解贡献, 与叶绿素浓度具有显著的正相关关系; (3)洪湖与东湖

指数函数斜率 S 值变化不大; 梁子湖 CDOM 吸收系数空间分布差异较大, 指数函数斜率 S 值与 400nm 波段 CDOM 吸收系数

ag(400)显著负相关. 在建立梁子湖 CDOM 遥感反演模型时, 应引入上述指数函数斜率 S 值与 400nm 波段 CDOM 吸收系数之间

的线性函数, 对 CDOM 吸收系数的指数模型进行优化.  
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Abstract: Chromophoric dissolved organic matter (CDOM) is the colored fraction of the dissolved organic carbon (DOC) pool. 

According to investigations and filed measurements in Lake Honghu, Lake Donghu, Lake Liangzi in September and October of 2007, 

optical characteristics and spatial distribution of CDOM in these lakes are analyzed. Results show that CDOM absorption coefficient 

in Lake Honghu is the highest, with the mean value of the CDOM absorption coefficient at 400nm (ag(400)) is 1.45m-1, while the 

lowest is in Lake Liangzi, with the mean value of the CDOM absorption coefficient at 400nm is 0.68m-1. A significantly positive 

correlation between CDOM absorption coefficient and suspended sediment concentration is found in Lake Honghu. In Lake Liangzi, 

CDOM absorption coefficient is positive correlated with chlorophyll concentration, which means CDOM in the lake is mainly 

contributed by Phytoplankton degradation. The slope (S) in the exponential correlation function does not vary much in Lake Honghu 

and Lake Donghu. Fulivc acid is the dominated constituent of CDOM in Lake Liangzi, and the absorption coefficient of CDOM vary 

extremely. There is a negative correlation relationship (-0.9) between S and ag(400) in Lake Liangzi. 

Keywords: Chromophoric dissolvable organic matter; Lake Honghu; Lake Donghu; Lake Liangzi; Yangtze Basin 

 

有色可溶性有机物质(Chromophoric Dissolvable Organic Matter, CDOM)又称黄色物质, 广泛存在于

各种自然水体中, 是溶解性有机物的重要组成部分[1-3]. CDOM 在紫外波段的强吸收限制了 UV-B 辐射在

水中的穿透, 对水体生态系统有明显影响, 另一方面, CDOM 在蓝光波段与浮游植物叶绿素 a 的吸收重叠, 
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干扰了叶绿素 a 的遥感信息定量提取[2]. 鉴于 CDOM 在紫外到可见光波段吸收特性对于水体生物光学不

可忽视的作用, 国内外学者对不同地区的 CDOM 光学特性及分布规律进行了诸多研究. Schwarz[4]利用

SeaBASS 数据集对海洋 CDOM 光学模型进行了对比分析, 探讨了不同海域 CDOM 的分布规律与指数模

型参数选取; 张运林等[5]对太湖尤其是梅梁湾地区 CDOM 光学行为及空间分布进行了研究, 获取了较全

面的太湖 CDOM 信息; 也有学者就多个湖泊 CDOM 对水体 UV-B 辐射的影响进行了分析[6-7].  
长江中游地区湖泊众多, 且多为营养盐丰富的浅水湖泊, 受人类活动的影响较为显著, 面临着较大

的水环境压力. 本研究选取长江中游地区 3 个不同类型的浅水湖泊: 洪湖、东湖和梁子湖, 研究其 CDOM
的光学特性和空间分布, 分析同一流域不同湖泊 CDOM 光学特性之间的异同和 CDOM 与其他水色要素

间的相互关联, 探索人类活动对于湖泊生物光学特性的影响, 以期实现对 CDOM 的光学性质的理解, 为
发展内陆水体水色遥感生物光学算法、丰富水环境遥感监测理论提供依据.  

1 实验与方法 

1.1 研究区域概况 

洪湖、东湖、梁子湖分别位于湖北省洪湖市、武汉市和鄂州市, 属亚热带温湿季风气候, 均为浅水

淡水湖泊. 洪湖是长江和汉水支流东荆河之间的大型浅水洼地雍塞湖, 是湖北省最大的淡水湖, 中国第

七大淡水湖, 平均水深不足 2m, 独特的地理特征使洪湖被称为“天然鱼池”. 20 世纪 80 年代, 洪湖大力发

展养殖业, 使水环境受到了极大的破坏. 2004 年洪湖市对洪湖实施抢救性保护, 建立洪湖湿地自然生态

保护区, 近年来水质已明显好转. 东湖位于武汉市东北部, 是世界上最大的城中湖, 旅游业、水产养殖

业、水上运动、城市调蓄等诸多产业依托东湖而存在, 使之成为受人类活动影响最为显著的一个湖泊. 梁
子湖跨武汉市江夏区与鄂州市梁子湖区, 为河谷沉溺型湖泊, 是湖北省第二大淡水湖. 梁子湖因盛产“武
昌鱼”而驰名, 以灌溉、渔业、饮水功能为主, 梁子湖与其它湖泊相比, 受人类活动干预较小[8-10]. 总的来

说, 近 20 年间, 洪湖、东湖、梁子湖分别在不同程度上出现了营养化现象, 基本情况见表 1.  
 

表 1 2007 年洪湖、东湖、梁子湖主要水文资料 
Tab.1 Main natural conditions of Lake Honghu, Lake Donghu and Lake Liangzi in 2007 

 洪湖 东湖 梁子湖 

地理位置 113°17′E, 29°49′N 114°23′E, 30°33′N 114°36′E, 30°12′N 
面积(km2) 438 32.41 158 

平均水深(m) 1.34 2.18 2.5 

营养化程度 中营养 中度富营养 中营养 

水质级别 V 类 V 类 II 类 

观测时间 2007-10-01 至 2007-10-02 2007-09-27 2007-10-03 

站位数 16 9 10 

 

1.2 数据获取 

2007 年 9 月 27 日至 2007 年 10 月 3 日期间, 在武汉东湖、洪湖、梁子湖共布设站点 35 个, 进行水

样采集与光学特性观测, 采样站位分布见图 1. 采样时间为观测当日 9:00-16:30, 用标准取水器采集表层

水样, 保存在棕色瓶中, 放入冷藏箱带回实验室进行分析.  
叶绿素 a 含量采用萃取法测定, 即将表层水样经孔径为 0.45μm 的醋酸纤维滤膜过滤, 然后用乙醇萃

取. 悬浮泥沙含量的测定采用电子天平称重法, 即用烘干后孔径为 0.7μm 的 Whatman GF/C 滤纸过滤, 烘
干、冷却后称重. CDOM 吸收光谱测定采用 Ocean Optics HR2000 光谱仪、PX-2 光源和 LWCC 波导池组

成的 CDOM 吸收光谱处理设备, 将表层水样经 0.22μm 微孔滤膜过滤后注入设备测定吸收光谱, 然后, 经
过计算得出 400nm 处的 CDOM 吸收系数和指数函数斜率 S.  
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图 1 采样站位分布(▲观测点) 
Fig.1 Location of sampling station 

 

1.3 参数 ag(400)与 S 值的计算 

黄色物质吸收特性在紫外波段最强, 到近红外波段趋近于零. 在 UV-B—可见光波段(280-740nm), 
CDOM 吸收系数与波长近似呈指数关系[4,11]:  

0( )
g g 0( ) ( )e Sa a kλ λλ λ − −= +                               (1) 

其中, ag(λ)为 CDOM 吸收系数, ag(400)为参考波长 λ0 为 400nm 处的 CDOM 吸收系数, 文中指数函数斜率

S 的估算波段为 400-700nm, k 值的引入是为了规避所有由非有机物造成的基线抬高或降低.  

2 结果与分析 

2.1 主要水质参数 

表 2 给出了本次调查获取的洪湖、东湖、梁子湖水色三要素参数, Chl 为叶绿素、SSC 为悬浮泥沙. 梁
子湖 8 站点的叶绿素参数, 因浓度过低而导致未检出.  

观测期间(秋季)3 个湖泊叶绿素浓度变化在 1.09-40.85μg/L 之间. 洪湖的叶绿素浓度中值(4.44μg/L)
低于东湖(16.8μg/L)与梁子湖(29.6μg/L), 且大部分站点叶绿素浓度低于 5μg/L. 虽然梁子湖叶绿素浓度变

化范围较大(2.66-40.86μg/L), 但其中值(29.6μg/L)却在 3 个湖泊中最高(表 2).  
分析 3 个湖泊叶绿素浓度的空间分布发现: 洪湖叶绿素浓度低值站点均在洪湖自然生态保护区内; 

东梁子湖(梁子岛以东)叶绿素浓度均大于 18μg/L, 而西梁子湖(梁子岛以西)水体叶绿素浓度均小于 5μg/L, 
呈现以梁子岛为界东西湖区叶绿素浓度的显著差异; 东湖叶绿素浓度空间上无较大差异, 但本次观测中, 
以环湖路为界, 西部的大东湖湖区叶绿素浓度略高于东部的团湖湖区. 根据现场记录, 洪湖与梁子湖叶

绿素浓度较低的站点沉水植被生长茂盛, 表现出草型湖区叶绿素浓度较之淤泥底质湖泊叶绿素浓度明显

偏低. 
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表 2 洪湖、东湖、梁子湖主要水质参数 
Tab.2 CDOM absorption coefficient at 400nm(ag(400)) and spectra slope(S), chlorophyll concentration(Chl) 

and suspended sediments concentration(SSC) in three lakes 
洪湖 东湖 梁子湖 水质参数 

中值 最小值 最大值 中值 最小值 最大值 中值 最小值 最大值

ag(400) (m-1) 1.45 1.24 1.77 1.31 0.91 1.44 0.68 0.37 1.1 
S(×10-3 nm-1) 17.12 15.65 18.24 16.55 15.65 17 17.68 12.72 20.8 

Chl(μg/L) 4.44 1.09 24.33 16.8 14.52 29.39 29.6 2.66 40.85 
SSC(mg/L) 31 15 77 35 10 48.67 25.9 8.67 57 

 
3 个湖泊的悬浮泥沙浓度, 无论从中值或是动态范围而言都较为接近. 洪湖、东湖悬浮泥沙在空间分

布上无明显规律, 且与叶绿素的相关关系不显著. 而在梁子湖, 西梁子湖悬浮泥沙浓度明显低于其它湖

区, 分析梁子湖悬浮泥沙与叶绿素含量的相关关系发现, 二者线性相关系数达到 0.89. 在东梁子湖, 叶绿

素浓度与悬浮泥沙呈现正相关关系, 相关系数为 0.8, 而西梁子湖叶绿素与悬浮泥沙呈负相关关系, 相关

系数为-0.92.  
2.2 CDOM 光学特性对比分析 

2.2.1 CDOM 吸收系数空间分布对比 3 个湖泊的 CDOM 吸收光谱都可以用指数模型(式 1)较好地拟合(图
2). 本次调查的长江中游地区 3 个湖泊 CDOM 在 400nm 处吸收系数(0.37-1.77m-1)与同季节长江下游地区

太湖(0.84-3.2m-1)研究结果基本吻合, 与国外学者对湖泊 CDOM 调查的结果(0.20-4.72m-1)也较接近, 明
显高于海岸带与海洋中的 CDOM 吸收系数[4,6-7,12].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 CDOM 吸收光谱: 洪湖、东湖、梁子湖各站点 CDOM 吸收系数曲线(a); 
洪湖、东湖、梁子湖 CDOM 平均吸收系数曲线(b) 

Fig.2 Absorption coefficient spectra of CDOM: CDOM absorption coefficient spectra of all stations(a); 
average absorption coefficient spectra(b) 

 
在 380-700nm 范围内, 3 个湖泊 CDOM 吸收系数曲线可清晰地分为 3 组, 整体呈现洪湖>东湖>梁子湖

的趋势, 随着波长的增加逐渐递减并聚集于 700nm 附近. 唯有梁子湖 4 号站点 CDOM 吸收系数曲线与其它

站点形成交点, 在小于 440nm 的波段范围内 CDOM 吸收系数低于洪湖所有站点, 但在大于 440nm 的波段

范围内CDOM吸收系数渐渐高于本次观测其它站点, 主要是由于该站点S值远小于本次调查其它站点所致.  
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剔除梁子湖 4 站点后进行分析发现, 梁子

湖 ag(400)远小于洪湖、东湖, 尤其在西梁子湖, 
ag(400)仅为 0.52±0.14m-1. 梁子湖 ag(400)自西

向东有递增趋势. 西梁子湖叶绿素、悬浮泥沙、

CDOM 含量均低于东梁子湖, 水质状况更好

(图 3), 这与张文漫等 2003-2004 年观测的结果

一致[10]. 相比之下, 洪湖、东湖 ag(400)并未出

现与梁子湖类似的显著空间分布规律, 但从各

站点的数据对比来看, 总体呈现出, 离湖岸较

近站点的 ag(400)高于离湖岸较远的站点.  
2.2.2 CDOM 来源分析 为了研究 CDOM 的来

源, 本文分别对洪湖、东湖、梁子湖的 CDOM
吸收系数与叶绿素、悬浮泥沙浓度进行了相关

性分析. 同时, 考虑到洪湖、梁子湖湖区叶绿素浓度的明显差异, 将 3 个湖泊所有站点按水生植被生长

状况分为草型湖区和藻型湖区.  
有研究表明, 藻型湖泊 CDOM 吸收系数明显高于草型湖泊, 并认为可能的原因是由于夏季浮游植物

大量生长后, 腐烂降解物质在秋季对 CDOM 吸收系数的贡献[13]. 但从本次调查的结果来看, 草、藻型湖

泊叶绿素浓度、悬浮泥沙浓度与 CDOM 之间的相关关系均不显著. 将洪湖划分为草型湖区与藻型湖区后, 
并未发现藻型湖区CDOM吸收系数高于草型湖区的现象, 可见, 秋季洪湖CDOM的主要来源并非是浮游

植物的降解. 就单个站点数据来看, 洪湖 CDOM 吸收系数与悬浮泥沙浓度的高值均出现在湖岸区域, 尤
其是洪湖北部蓝田工业区附近水域, 而从量化的线性相关系数(表 3)可看出, 洪湖 CDOM 与悬浮泥沙浓度

中度相关(显著性水平<0.05), 相关系数达到 0.714, 与海岸带与湖泊的同类研究略有不同[12,14], 但 Boss E 在

对海岸带水体进行光学特性研究时发现所研究海域内悬浮泥沙吸收系数与 CDOM 吸收系数呈现共同变

化趋势, 并以此认为沉积物的再悬浮是水体 CDOM 的来源之一[15]. 在本研究中, 需要进一步高精度分层

采样分析实验, 来验证洪湖 CDOM 是否源自湖泊底质的再悬浮. 
 

表 3 CDOM 400nm 吸收系数与悬浮泥沙、叶绿素浓度的相关关系 
Tab.3 Correlation coefficient of CDOM absorption coefficient at 400nm,  

suspended sediment and chlorophyll concentration 

  相关系数 显著性水平 样点数 

SSC vs ag(400) 0.714 <0.05 11 洪湖 

Chl vs ag(400) 0.352 >0.05 16 

SSC vs ag(400) 0.114 >0.05 9 东湖 

Chl vs ag(400) 0.465 >0.05 9 

SSC vs ag(400) -0.468 >0.05 8 梁子湖 

Chl vs ag(400) 0.695 <0.05 9 

SSC vs ag(400) 0.39 >0.05 7 草型湖区 

Chl vs ag(400) -0.12 >0.05 12 

SSC vs ag(400) 0.33 >0.05 19 藻型湖区 

Chl vs ag(400) -0.45 >0.05 21 

SSC vs ag(400) 0.38 >0.05 26 所有湖泊 

Chl vs ag(400) -0.21 >0.05 33 

 

图 3 梁子湖各站点 ag(400)随经度变化 
Fig.3 CDOM absorption coefficient at 400nm 

varies by longitude in Lake Liangzi 
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东湖 CDOM 吸收系数与悬浮泥沙、叶绿素之间均无显著相关关系, 但 CDOM 吸收系数与叶绿素 a
呈正相关, 说明其变化仍有一致的地方. Yang 等 2003-2004 年对东湖 CDOM 吸收系数的测定结果表明秋

季东湖的 ag(400)明显高于春季[16], 呈现明显的季节性变化, 说明夏季浮游植物大量生长后, 其腐烂降解

的产物导致东湖 CDOM 吸收系数发生变化.  
梁子湖的 ag(400)与叶绿素浓度呈现中度相关, 相关系数为 0.695, 且藻型湖区的 ag(400)明显高于草

型湖区, 表明梁子湖中浮游植物的降解对CDOM的吸收起着主导作用, 但在4号站点, ag(400)高达1.1m-1, 
远高于梁子湖其它站点. 通过对梁子湖流域的考察发现, 除农业面源外, 东梁子湖流域苎麻加工和非金

属矿加工等工业企业较为密集; 西梁子湖流域污染源以规模化养殖业为主, 东梁子湖流域工业污染的不

当排放可能是导致东梁子湖 CDOM 吸收系数高于西梁子湖的原因. 而 4 号站点靠近湖心的梁子岛, 该岛

为当地旅游胜地, 大量未经处理的生活污水由梁子岛排放入湖, 是 4 号站点 CDOM 吸收系数较整个湖区

偏高的主要原因.  
2.2.3 指数函数斜率 本次调查中, CDOM 吸收曲线指数函数斜率 S 值大小与长江中下游地区其他湖泊的

观测结果接近, 普遍高于一般近岸及海洋水体的研究结果, 与其他学者研究发现的内陆淡水湖泊 S 值比

海洋中略高的结论吻合[7,15-17].  
3 个湖泊 ag(400)与指数函数斜率 S 的关系(图

4)说明, 梁子湖 S 均值略高于洪湖、东湖, 尤其是西

梁子湖区, S 值为 19.56±0.09μm-1, 远高于东梁子湖

区的 15.93±0.25μm-1. 而东湖 CDOM 指数函数斜率

S 值动态范围最小, 洪湖 S 值大小与动态范围与东

湖接近.  
同一湖区内S值的差异与水体中CDOM的成分

有关, Carder 在其研究中指出海洋富里酸的比例系

数为 0.019, 而腐殖酸的比例系数为 0.011[18]. Keith
和 Yoder 也指出以富里酸为主要组分的 CDOM, 其
S 值是腐殖酸占主要成分的 CDOM 的 2 倍[19]. 王林

等在此基础上利用腐殖酸与富里酸不同的比例系数, 
从理论上分析了导致 ag(400)与 S 负相关关系的不确

定性原因[20]. 分析本次调查的 3 个湖泊的 ag(400)与
S 的关系可以看出, 梁子湖的 ag(400)与 S 之间表现出

较好的线性负相关关系, 相关系数达到-0.9(显著性

水平: α=0.01), 线性表达式为 S=-11.4ag(400)+25.2. 
东湖与洪湖的 ag(400)与 S 并没有显著的负相关关系. 可以初步认为, 梁子湖 ag(400)与 S 之间较好负相关

关系的原因, 主要是由于梁子湖水体中由浮游植物降解产生的富里酸含量较大, 即使富里酸的比吸收系

数较小, 依然导致 S 值偏高.  

3 结论 

通过对比洪湖、东湖、梁子湖 CDOM 光学特性, 可以看出, 同一流域的不同湖泊, CDOM 光学性质

存在差异, CDOM 吸收光谱的影响因素也不尽相同. 对于湖泊 CDOM 光学性质与来源的分析, 需要长期

的研究与分析. 但从本次秋季调查来看, 洪湖 CDOM 与悬浮泥沙相关性较高, 浮游植物降解对其贡献甚

微; 东湖 CDOM 与叶绿素、悬浮泥沙无明显相关关系, 但受浮游植物降解影响产生季节性变化; 梁子湖

浮游植物的降解对 CDOM 吸收系数的变化起主导作用. 因此, 在对洪湖与梁子湖进行生物光学模型构建

时, 要充分考虑悬浮泥沙、叶绿素与 CDOM 之间的相互作用. 此外, 在 CDOM 吸收光谱估测时, 应考虑

不同成分比例对光谱的影响, 在具体针对梁子湖构建指数模型时, 引入 ag(400)与 S 值之间的线性关系

S=-11.4ag(400)+25.2, 有助于提高 CDOM 吸收光谱估计的精度.  

图 4 洪湖、东湖、梁子湖 CDOM 400nm 吸收

系数与指数函数斜率 S 
Fig.4 CDOM absorption coefficient at 400nm 

versus spectra slope of Lake Honghu,  
Lake Donghu and Lake Liangzi 
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