
 
 
 
 

 
 
 

 

J. Lake Sci.(湖泊科学), 2009, 21(3): 420-428 
http://www.jlakes.org. E-mail: jlakes@niglas.ac.cn 
©2009 by Journal of Lake Sciences 
 

秋季太湖水下光场结构及其对水生态系统的影响*  
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摘  要: 水生态系统中光能的分配很大程度上决定了水生态系统的结构和功能, 利用 2007 年 11-12 月太湖水体光学特性和组

分浓度数据, 对秋季太湖水下光场结构特征和水体组分光竞争能力的表征光学量(漫衰减系数、平均余弦)和影响因素(吸收系

数比重)进行了分析研究. 结果表明, 秋季太湖水下辐照度呈现单峰分布, 最高值为 583nm 左右; 根据 Kd可将黄质和非色素物

质主导程度的强弱分为弱、较强、强三个等级; Kd(PAR)平均值为 4.61±1.54m-1, 水体真光层厚度平均值为 1.11±0.35m; 太湖水

下光场的光能主要分布在青光和黄绿光波长范围内, 约占总能量的 60%, 蓝光和红光波长范围内的能量约占 30%, 这样的光

谱结构有利于铜绿微囊藻和斜生栅藻的生长.  

关键词: 漫衰减系数; 平均余弦; 光合有效辐射; 水生态系统 
 
Underwater light field structure and its impact on aquatic ecosystems of Lake Taihu in 
autumn 
 
HUANG Changchun, LI Yunmei, SUN Deyong, LE Chengfeng, WU Lan, WANG Lizhen & WANG Xin 
(Key Laboratory of Virtual Geographic Environment, Ministry of Education, Nanjing Normal University, Nanjing 210046, P.R.China) 

 

Abstract: Allocation of light in the aquatic ecosystems determined the ecosystem function and type. Based on the measured data of 

optical properties and the concentrations of water substances in Lake Taihu during November to December, 2007, the optical 

parameters (diffuse attenuation coefficient, the average cosine) and impact factors (the proportion of absorption) were studied. The 

results showed that: the irradiation showed a single peak distribution and the max value was at 583nm wavelength; the dominant 

degree of CDOM and Non-pigment particles could be divided into weak, strong, stronger according to the Kd; the average value of Kd 

(PAR) and depth of the euphotic zone is 4.61±1.54m-1 and 1.11±0.35m, respectively; solar energy was mainly distributed in the cyan, 

green and yellow wavelength range, which was about 60 percent of the total energy, it just about 30 percent in blue and red 

wavelength. This spectral structure favored the growth of Microcystis aeruginosa and Scenedesmus obliquus. 

Keywords: Diffuse attenuation coefficient; average cosine; photosynthetically active radiation; aquatic ecosystem 

 
水生态系统中的浮游色素物质光合作用的强弱除受光合有效辐射(Photosynthetically Active Radiation, 

PAR)的强度、色素组成和光合作用率的影响外[1], 还受到其获取 PAR 能力大小的限制, 而水体组分对

PAR 的竞争能力的强弱主要取决于各水体组分吸收系数的大小和水下光场结构. 在富营养水体中浮游色

素物质吸收系数较大, 大约可以获得总能量的 30%-40%, 而在贫营养水体浮游色素物质大约只能获得总

能量的 3%-10%[2-3]. 水下光场结构主要包括光谱结构和角度结构, 而表征这两个光场结构的光学量分别

是漫衰减系数(K)和平均余弦(U). K 不仅可以用于水体等级的划分[4], 反推正好位于水面以下的辐照度, 
还直接决定了水生态系统真光层的深度; 同时由于各个波长 K 不一致性, 如红光极易被纯水吸收, 蓝光

极易被色素、非色素和黄质吸收, 因而具有较大的 K 值, 而黄绿光相对吸收较少, K 值相对较小[5-7](非常 
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清洁的远海往往蓝光具有较大 K 值), 从而形成了类似“大气窗口”的“水体窗口”光谱结构. U 是以亮

度 L(θ, φ)为权重的 cosθ的平均值, 因此 U 表征辐射场几何分布特征[8], 同时 U 是计算光合色素可利用光

能 E0 的重要参数[9]. Whitney[10]通过平均余弦引入了平均路径长度的概念, 即光量子传播下降 1m 的深度

上路径长度的平均值, 平均路径长度可以解释成平均余弦值的变换值. Maffione 等[11]在研究点光源在均

匀介质中余弦分布时给出了此关系式
0

'
( ')

z dzl
U z

= ∫ , 此平均路径长度直接决定了吸收系数的路径放大效应, 

增加光量子被水体及其组分吸收的概率. 因此对湖泊水体 K、U 以及水体组分吸收系数的比例的研究, 有
助于了解太湖水光学环境和水生态系统的光能分配状况.  

本研究在实验观测数据基础上, 着重分析和研究了秋季太湖水体K、U以及水体组分吸收系数的比例, 
进而确定太湖水体光学环境特征以及水体组分光竞争能力的大小.  

1 材料与方法 

1.1 采样时间及点位 

2007 年 11 月 12 日对太湖 34 个样点进行观测, 样点分布如图 1 所示.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 1 样点和类型分布 
Fig.1 Sampling sites and styles distribution 

 
1.2 参数测定 

采集表层水样, 测量参数包括总悬浮物、色素物质、非色素颗粒物和黄质的光谱吸收系数, 总悬浮

物、有机物、无机物和叶绿素浓度; 上行(下行)辐照度, 测量深度为水面以上(-0.1m)、0.20、0.40、0.60、
0.80 和 1.00m.  
1.2.1 下行(上行)辐照度和 PAR 的测量 利用 TRIOS 水下光谱仪的辐照度探头测量水体下行辐照度, 将同

一样点同一水层连续测量的多条数据由小到大排列, 若其中有异常值, 它们必位于数据系列的两端, 左
端的称为异常小值, 右端的称为异常大值, 剔除两端异常极值[12], 数据处理参照 NASA 海洋水色遥感海
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洋光学协议[13].  
利用Li-1400测量PAR, 深度设置为0.1m到1.1m, 0.1m为间隔, 共11个深度, 测量和数据的处理与辐照

度相似.  
1.2.2 室内水样分析数据 (1)总悬浮物、浮游藻类色素物质、非色素颗粒物和黄质的光谱吸收系数是采用

UV-2401PC 型紫外可见分光光度计测量[13], 方法如下: 首先, 使用滤膜过滤一定量的水样, 其次, 光度计

测量过滤所得到的滤膜的吸光度, 最后利用吸光度来计算吸收系数, 计算公式为:  
首先进行放大因子校正:  

2
s f f( ) 0.378 ( ) 0.523 ( )D D Dλ λ λ= +                           (1) 

式中, 
s ( )D λ 为校正后的滤膜上悬浮物颗粒的吸光度, 

f ( )D λ 为直接在仪器上得到的悬浮物颗粒吸光度.  

其次计算吸收系数: 

p s( ) 2.303 ( )Sa D
V

λ λ=                               (2) 

式中, ap(λ)为光谱吸收系数, V为被过滤水样的体积, S为沉积在滤膜上颗粒物的有效面积.  
测量非色素颗粒物的光谱吸收系数, 首先使用 0.1%活性的 NaClO3 溶液进行样品的漂白处理, 其次, 

漂白过的水样进行过滤, 同样利用UV-2401PC型紫外分光光度计测量过滤所得到的滤膜, 得到非色素颗

粒物的吸光度. 在测量时, 如果在 675nm 处没有出现峰值说明漂白充分, 测量的数据有效, 否则说明漂

白不充分, 需要再次漂白. 非色素的吸收系数的计算方法与总悬浮物吸收系数的计算方法相同.  
浮游藻类色素物质的吸收系数由总悬浮物的吸收系数减去非色素颗粒物的吸收系数获取.  
使用0.22µm滤膜过滤水样, 提取出黄质, 然后, 将黄质溶液装入1cm×4cm的比色皿, 以超纯水作为

参考水样, 利用UV—2401PC型紫外分光光度计测量黄质的吸光度, 利用700-800nm范围内的平均值进行

归零, 以校正反射效应以及仪器基线的漂移等因素, 利用公式:  
( ) 2.303 ( )a D rλ λ=                               (3) 

计算各个波长的吸收系数. 其中a(λ)为波长λ的吸收系数(m-1), D(λ)为吸光度, r为光程路径(m). 具体处理

过程参见文献[13]. 
(2)总悬浮物、有机物、无机物和叶绿素浓度. 采用称重法测量总悬浮物、有机物和非有机物浓度, 首

先进行烧膜处理, 去除膜上有机质, 然后将烧过的膜进行称重, 得到膜的重量 G1; 将过滤后的膜进行烘

干并称重, 得到干燥膜和总悬浮物的重量 G2, 两次膜重的差即为总悬浮物重量; 将称重后干燥的膜进行

450℃的 4-6h 的烧膜处理后称重, 与 G2 相减可计算出无机悬浮物重量, 并可进一步推算出有机悬浮物重

量. 将测得的重量与过滤的水样体积相比计算出各参数的浓度.  
利用“热乙醇法”测量叶绿素浓度 Cph

 [14].  
1.3 理论与方法 

根据辐射传输方程:  

*
d ( , , ) ( , , ) ( , , )

d
L z cL z L z

r
θ ϕ θ ϕ θ ϕ= − +                        (4) 

设 z=rcos θ, θ表示天底角与通量传输方向之间的夹角, c 为衰减系数, ( , , )L z θ ϕ 为 Z 深度上, ( , )θ ϕ
方向上的辐亮度, *( , ,L z θ ϕ )为 z 深度上, ( , )θ ϕ 方向上的辐亮度增量, 在球面上半球积分则得到高申

(Gershun)方程:  

d u
0 0 0

d( )
d

E E cE bE aE
z
−

=− + =−                              (5) 

式中, Ed 为下行辐照度, Eu 上行辐照度, E0 为标量辐照度, b 为散射系数, a 为吸收系数, 两边同时除以

Ed-Eu, 得到:  

d u 0

d u d u

d ( )
( )d

E E Ea
E E z E E

−
= −

− −
,  

引入平均余弦:  
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d u

0

E EU
E
−

=  

net /K a U= , 即
net/U a K=                               (6) 

式中, Knet 为净下行辐照度漫衰减系数.  
水及其水体组分所能够获得的光能可以通过下式进行计算[2]: 

d u
0 d u net= ( )i

i i i
E E aAQ a E a E E K

U a
−

= = −                       (7) 

0

0

= =i i iAQ a E ag
AQ aE a

=                                   (8) 

式中, AiQ 为水体各个组分吸收能量, AQ 为水体总吸收能量, g 为各组分吸收能量占总能量的比例, ai 为水

体组分吸收系数, 下标 i 分别表示纯水[15]* ①、浮游色素物质、非色素物质和黄质.  

2 结果与分析 

2.1 辐照度分布 

辐照度是水体光学属性参数中较容易直接测量的参数, 它不仅是水生态系统中光合作用色素可利用

光能的重要参数, 同时在水体辐射传输方程中扮演着重要的角色[16]. 通过辐照度计算得到的漫衰减系数

直接表征了水体中的光强和光谱结构, 因而辐照度对于研究水体光环境具有重要的意义. 辐照度具有较

大的时空差异, 离散的短时间单样点的测量数据是难以进行对比和分析的, 因此利用每个波长上辐照度

值除以 400-750nm 范围内的平均辐照度值对太湖水体不同深度上的下行(上行)辐照度(Ed, Eu)进行归一化

处理, 得到太湖水体典型的 Ed(Eu)分布曲线(样点 1), 结果如图 2a 和 2b 所示, 与清洁的内陆或海洋一类水

体的双峰结构[17]相比, 太湖水体 Ed 表现出了较为显著的单峰特征, 最大值出现在 583nm 处, 并且随着深

度的增加, 单峰特征越显得明显, 这主要是由于在≤583nm 波长范围内, 受高浓度的非色素和黄质强吸

收作用 Ed 随深度的增加呈现指数形式迅速衰减, 同时在各个深度上各个波长衰减速度存在一定的差异, 
≥700nm 波长范围内的衰减, 主要是由纯水的吸收作用引起的; 在 583-700nm 之间, 由于浮游色素物质

的藻蓝蛋白和叶绿素较强吸收作用, 使得该范围内的辐照度衰减要高于吸收系数最小的 583nm. 上行辐

照度(Eu)与 Ed 具有相似的特征, 但峰值更加陡峭, 400-583nm 之间 Eu 随波长成指数增加的速度要大于 Ed, 
583-700nm 之间 Eu 随波长的衰减速度也要明显大于 Ed, 这主要是上行平均余弦小于下行平均余弦, 从而

增大了吸收系数的路径放大效应.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 辐照度分布 
Fig.2 Distribution of irradiance 

                                                                 
① 引用 Pope 和 Fry[15]纯水吸收系数, 利用三次样条差值方法进行差值得到 400-750nm 波长范围内间隔为 1nm 的纯水吸收系数. 
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2.2 漫衰减系数 

Ed 在均一水体中遵循指数衰减规律[18], 通过对不同深度的 Ed 进行指数回归得到平均 Kd, R2≥0.95, 
深度数≥3[19], 结果如图 3a 所示, 利用计算 Kd 的方法计算 Kd(PAR), 利用 Z=ln(0.01)/Kd(PAR)计算真光层

深度, 结果如图 3b 所示. 图 3a 中 Kd 曲线特征极为明显, 在<600nm 波长范围内, 由于非色素和黄质的强

吸收作用, 漫衰减系数随着波长的增加逐渐减小, 在 675nm 处, 存在色素颗粒物叶绿素 a 的 Kd 衰减峰值, 
在 700-750nm波长范围内, 由于纯水的吸收使得 Kd随波长的增加呈现增加趋势; Ed(PAR)随着深度的增加

呈现指数形式衰减, 但在 0-0.3m 深度范围内, 有部分样点并不符合指数衰减形式, 这主要是由于在该深

度范围内, 水体的各向异性较强, 而随着深度的增加水体的各向异性逐渐减弱, Ed(PAR)随深度呈指数形

式衰减, 即水体各向异性越弱, Ed(PAR)随深度衰减形式越接近指数形式, 水体各向异性越强, Ed(PAR)随
深度衰减会呈现两阶段(近表层深度内为非指数形式衰减, 达到一定深度后呈现指数形式衰减)特征[16]; 
图 3b 中为 Ed(PAR)随深度的衰减系数 Kd(PAR)和真光层深度, Kd(PAR)平均值为 4.61±1.54m-1, 变异系数为

33.38%, 最大值为 7.93, 最小值为 2.62, 分别为 32 号和 20 号样点, 要明显高于 1993 年 10 月 Gons[20]的

1.4-3.8m-1 和张运林[19]2001 年 8 月的 1.5-4.8m-1, 真光层深度为 1.11±0.35m, 变异系数为 31.24%, 最大值

为 1.76m, 最小值为 0.58m, 分别为 20 号和 32 号样点.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 漫衰减系数、真光层和光和有效辐射分布 
Fig.3 Distribution of diffuse attenuation coefficient, euphotic zone, PAR 

 
计算 Kd在红(R: 620-760nm)、绿(G: 500-560nm)、蓝(B: 430-470nm)波段的平均值, 并对 Kd(R)、Kd(G)、

Kd(B)进行比较, 图 4a 中可以看出几乎所有样点的 Kd(B)值是最大, Kd(G)与 Kd(R)呈交错状分布, 这主要是

由于秋季太湖水体中非色素和黄质的总吸收系数占据绝对优势; 将 Kd(R)、Kd(G)、Kd(B)进行两两比较如

图 4b,c,d 所示, 其中 Kd(B)＞Kd(R)＞Kd(G)样点数占 64.7059%, Kd(B)＞Kd(G)≈*Kd(R)样点数占 11.7647%①, 
Kd(B)＞Kd(G)＞Kd(R)样点数占 23.5294%, 在 4d 中约有两个样点 Kd(B)≈Kd(G)(18 号和 20 号样点), 根据

Jerlove[4]利用 Kd 对水体进行分类的体系, Kd(B)≈Kd(G)和 Kd(B)＞Kd(R)是确定生产性水体和非生产性水体

依据, 由于太湖水体属于生产性水体, 故将 Kd(B)≈Kd(G)划入 Kd(B)＞Kd(R), 黄质和非色素物质是秋季太

湖水体主要物质, 同时依据 Jerlove 和 Kirk[16]对黄质和非色素物质主导程度的强弱研究, 利用 Kd(B)＞
Kd(R)＞Kd(G) (Class1: 弱)、Kd(B)＞Kd(G)≈Kd(R)(Class2: 较强)、Kd(B)＞Kd(G)＞Kd(R) (Class3: 强)将黄质

和非色素物质主导程度的强弱程度分为三级, 样点分布如图 1 所示.  
2.3 平均余弦谱特征 

利用表层水样的总吸收系数 a 和 Knet 通过公式(6)计算得到表层的 U(图 5)看出, 由于观测受到不同时

间的太阳天顶角、水-气界面的影响, U 变异性较大, 但去除 U 大小差异外, 平均余弦谱曲线形状总体遵

循与吸收系数成正比, 与散射系数成反比的规律, 这是由于散射系数越大水体越接近各向同性, 水体平
                                                                 
① 将对比图中的点在横坐标和纵坐标做 5%的延伸, 若该点或该点的 5%延伸区域落在 y=x 上认为两对比值近似相等. 
 



 
 
 
 

黄昌春等: 秋季太湖水下光场结构及其对水生态系统的影响 
 

 

425

均余弦就越小, 但是由于其他方向上散射的光量子与天底角方向上的光量子相比平均路径加大更加容易

被吸收, 从而减小了其他方向上 ( , )L θ ϕ 的权重, 增加了平均余弦值. 图 5 体现了浮游色素物质与非色素

物质和黄质主导地位共存的结果, 不同的样点表现出了不同的光谱特征, 在色素浓度较高的样点, 440nm
叶绿素的吸收峰由于受到非色素和黄质的掩盖作用而消失, 而在非色素和黄质相对较弱的 520nm 左右的

藻蓝蛋白吸收峰值仍能够显示出来, 随着非色素和黄质随波长的增加作用进一步减弱, 675nm 处的叶绿

素吸收峰值较为明显(色素浓度较低的样点不存在 520 和 675nm 处的吸收峰值), 700nm 以后的 U 谱较相

似, 因为此时颗粒物吸收系数几乎为零, 主要是受背景光学量纯水的吸收系数的影响. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4 不同样点和红、绿、蓝波长范围内的 Kd 对比 

Fig.4 Compare of Kd in different sample sites and red, blue, green wavelengths 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 5 平均余弦谱分布 
Fig.5 Distribution of average cosine 

 
2.4 水体组分浓度与水下光场关系 

水体组分浓度与水体光学特性之间存在着一定的共变性, 无机物一般控制着水体的散射特性[24-25], 
后向散射特性一般由小粒径颗粒物决定[26], 而浮游色素物质、非色素物质、黄质决定了水体的吸收特性, 
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因此水体组分浓度和组成的差异决定了水体的固有光学特性, 从而影响到水生态光环境. 总悬浮物

(TSM)、有机物(OSM)、无机物(ISM)和叶绿素(CHL)浓度与 Kd 的相关关系谱如图 6 所示, 看出 TSM、ISM、

OSM、CHL 对 Kd 的影响全部为正, 其中 ISM 与 Kd 相关性最大, 其次是 TSM, 再次是 CHL, OSM 相关性

最小, 如图 6a 中所示; TSM、ISM、OSM、CHL 与 Kd 之间的共变关系如图 6b, TSM、ISM 与 Kd 成线性

关系, 相关性分别为 0.8765 和 0.9022, OSM、CHL 与 Kd 之间的共变性较弱, 线性相关性分别为 0.1156 和

0.2944.  
Kd(PAR)与 Kd 具有强相关性如图 6a 中实线所示, 因而水体组分对 Kd(PAR)的影响与对 Kd 的影响相似. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 Kd 与 TSM、ISM、OSM、CHL 浓度和 Kd(PAR)相关关系谱(a); 
Kd(550)与 TSM、ISM、OSM、CHL 浓度之间的关系(b) 

Fig.6 Plot a is the correlativity of Kd to concentration of TSM, ISM, OSM, CHL and Kd(PAR); plot b is the 
connection of Kd(550) to concentration of TSM, ISM, OSM, CHL 

  
2.5 水体组分光能竞争 

水体及其组分吸收系数的强弱决定了其在水生态光学竞争优劣地位, 利用公式(8), 计算表层中水体

及其组分在红(R: 620-760nm)、绿(G: 500-560nm)、蓝(B: 430-470nm)波段占总吸收系数的比例, 结果如

图 7 所示, 各物质吸收系数比例在不同样点存在较大的变异性, 如表 1 中变异系数是所示, 在不同波长范

围内也具有较大的差异, 如表 1 中均值所示. 纯水在红光波段强吸收特性, 表层水样中纯水在红外波段

的吸收系数占到总吸收系数的比例范围为 51.74%-93.59%, 红外波段的光能大部分是被水吸收转化为

热能和其他化学能; 颗粒物在红外波段的吸收系数占的比重较小, 浮游色素物质吸收系数占的比重相

对更少, 平均值约为 10.46%左右. 绿光波段纯水的吸收系数比例较小, 平均值约为 5.81%左右, 颗粒物

吸收系数比例较大, 颗粒物总吸收系数比例平均值约为 94.19%, 其中非色素吸收系数比例约为 54.29%, 
黄质吸收系数比例约为 13.96%, 浮游色素物质吸收系数比例约为 25.94%. 纯水在蓝光波段的吸收系数

比例十分小, 平均值约为 0.50%左右, 几乎为零, 蓝光波长范围内的吸收系数几乎全部是颗粒物吸收系

数, 颗粒物总吸收系数比例平均值约为 99.50%, 其中非色素约占 59.89%, 黄质约占 13.96%, 浮游色素

物质约占 22.64%.  
浮游色素物质中叶绿素的吸收波段分别在蓝光和红光波段, 然而红光和蓝光波段浮游色素物质吸收

的光能分别只有 10.46%和 22.64%, 而这些能量分别又要消耗于荧光泯灭、细胞内的热传输(热钝化、非

辐射散射、叶黄素循环、光子跃迁等)[21], 能够应用到叶绿素光合作用中的能量微乎其微; 而太湖水体浮

游色素物质中铜绿微囊藻和斜生栅藻的藻蓝蛋白和藻红蛋白分别在青光和黄绿光波段[22-23], 从而可以利

用青光和黄绿光进行光合作用, 而浮游色素物质吸收系数在青光和黄绿光波长范围内占总吸收系数的比

例平均值分别约为 37.22%和 28.99%, 这两个波长范围内的光能总和几乎为蓝红光波长范围内能量总和

的 2 倍, 因此既含有叶绿素又含有藻蓝蛋白和藻红蛋白的铜绿微囊藻和斜生栅藻在与浮游色素物质中具

有较强的光竞争优势. 
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图 7 表层水体组分吸收系数比例 

Fig.7 Proportion of composition absorption coefficient in the surface  
 

表 1 表层水体组分吸收系数比例分析表 
Tab.1 Statistic analysis of proportion of composition absorption coefficient in the surface 

 R G B 

 色素 非色素 黄质 纯水 色素 非色素 黄质 纯水 色素 非色素 黄质 纯水

均值(%) 10.46 9.81 1.74 77.99 25.94 54.29 13.96 5.81 22.64 59.89 16.97 0.50
标准差(%) 8.37 6.77 2.07 12.00 11.45 14.00 11.22 4.19 11.61 11.83 11.08 0.27

变异系数(%) 80.02 69.01 118.97 15.39 44.14 25.79 80.37 72.12 51.28 19.75 65.29 54.00

 

3 结论 

(1)由于黄质和非色素物质的强吸收作用, 使得上行和下行辐照度随波长成单峰分布, 峰值出现吸收

系数最小的波段 583nm 处, 并且随着深度的增加, 单峰特征越显得明显.  
(2)秋季的太湖水体中非色素物质和黄质占据绝对的主导地位, 根据 Kd 可以将黄质和非色素物质主

导程度的强弱程度分为 Kd(B)＞Kd(R)＞Kd(G)(Class1: 弱)、Kd(B)＞Kd(G)≈Kd(R) (Class2: 较强)、Kd(B)＞
Kd(G)＞Kd(R) (Class3: 强)三个级别.  

(3)太湖秋季水体 Kd(PAR)平均值为 4.61±1.54m-1, 变异系数为 33.38%, 最大值为 7.93, 最小值为

2.62m-1, 真光层深度为 1.11±0.35m, 变异系数为 31.24%, 最大值为 1.76m, 最小值为 0.58m.  
(4)秋季太湖水体中, 浮游色素物质吸收的光能主要分布在青光和黄绿光波长范围内, 约占总能量的

60%, 蓝光和红光波长范围内的能量约占 30%, 这样的光谱结构有利于铜绿微囊藻和斜生栅藻的生长.  
致谢: 杨煜, 夏睿, 施坤同志在实验数据的采集和处理过程中给予了协助, 在此表示感谢.  
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