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太湖水体秋季散射特性及其相关因素分析*  
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摘  要: 水体散射特性的研究是水色遥感和水生态学研究中重要的组成部分. 通过对 2007-11-08 至 2007-11-21 在太湖获取的

水体固有光学属性和室内水样分析数据的分析, 研究太湖水体散射特性及其相关因素. 结果表明, 太湖水体散射系数与波长

之 间 存 在 幂 函 数 递 减 规 律 , 平 均 幂 指 数 为 -0.82±0.21, 变 异 系 数 为 25.39%; 粒 径 分 布 斜 率 与 幂 指 数 以 及 散 射 系 数

ln(550nm)/ln(756nm)之间存在线性相关, R2 分别为 0.894 和 0.783; 后向散射率与无机悬浮物浓度之间指数负相关 R2=0.854; 折

射指数与无机悬浮物浓度和无机物与有机物的比例之间指数负相关, R2 分别为 0.851 和 0.781.  
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Scattering characteristics and relevant factors in autumn Lake Taihu 
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Abstract: Characteristic of water scattering is very important for researches on water color remote sensing and aquatic ecology. The 

inherent optical properties of water samples collected in Lake Taihu from Nov. 8 to Nov. 21 in 2007 were analyzed, and the scattering 

characteristics and relative factors were researched. The results showed that, the scattering coefficient was reduced with increasing 

wavelength according to power function. The average power index is -0.82±0.21, and the variation coefficient is 25.39%. Both slope 

and power of the particle size distribution function are linearly correlated with the scattering coefficient of ln(550nm)/ln(756nm). The 

correlation coefficients (R2) are 0.894 and 0.783 respectively. Negative correlation between the backscattering rate and the concentration 

of inorganic suspended was found and R2 was 0.854. Correlations between refractive index and the inorganic suspended solids 

concentration and between the ratio of inorganic and organic were negative, and the coefficients (R2) were 0.851 and 0.781 respectively. 
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水体固有光学属性是水体光学和水色遥感研究的基础, 当光子进入到水体中时, 大部分的光子被水

体及其组分所吸收, 在吸收之前, 绝大部分的光子都经历了一次或更多次的散射作用, 散射虽然没有使

得可利用的光子量减少(散射的光子仍然可以用于水生植物的光合作用), 但散射使得光线的垂直穿透深

度得到很大的削弱, 同时散射作用使得光子通过 Z 型路径从一个颗粒物散射到另外一个颗粒物, 极大地

增加光子传输的光学路径, 从而增大了光子被吸收的可能性. 另外, 散射光子中的上行散射光子形成了

上行辐亮度, 上行辐亮度透过水面形成遥感光学信号, 可以说没有散射作用, 就不会有离水辐亮度, 也

就不会有反射率[1-2]. 关于散射系数国内外学者已经做了大量的工作, 纯水散射的研究已经较为成熟并得

到的广泛的应用[3-4], 水体散射系数随波段的增加存在幂函数递减规律, 但是当浮游色素物质浓度较高时, 
散射系数与波段之间的幂函数递减规律减弱甚至不存在[5-6], 不同水体组分所具有的不同散射相函数对 
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水下光场分布和反射率有着较强的影响[7-8], 因此对水体散射特性的研究有助于利用反射率准确反演水

体组分信息, 有助于对水下光场强度和结构的深入了解, 有助于分析生态光因子对水生态系统的影响. 
本研究基于水体固有光学属性测量系统AC-S和BB9实测太湖水体的散射系数和后向散射系数以及

室内实验室分析的水体组分浓度数据, 对水体散射系数特性的影响机理进行分析, 进而探讨水体颗粒物

粒径分布、折射指数与散射系数、水体组分浓度之间的相互关系.  

1 数据与方法 

1.1 采样时间及点位 

2007-11-08 至 2007-11-21 对太湖 50 个样点进行了观测和采样, 样点分布如图 1 所示, 测量的参数

包括室内分析的总悬浮物、有机物质、无机物质和叶绿素 a 的浓度; 野外测量的散射系数和后向散射系

数, 测量深度为 0.30m.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 太湖样点分布 
Fig.1 Distribution of sample sites in Lake Taihu 

1.2 参数测定 

1.2.1 散射系数和后向散射系数的测量 散射系数和后向散射系数的测量仪器为 Wetlabs 公司的光谱吸收、

衰减仪(AC-S)和后向散射计 BB9, AC-S 在可见光波长范围共有 85 个光谱通道, 光谱分辨率为 4nm, 测量

精度为 0.01m-1. 通过 AC-S 可直接获得吸收和衰减系数, 对直接测得的吸收系数作温度、盐度和散射纠

正校正后, 利用衰减系数减去吸收系数得到散射系数[9]; BB9 测得的 117°体散射函数, 利用经验关系计算

得到后向散射系数, 具体处理过程参见文献[9].  
1.2.2 CDOM吸收系数的测量  使用0.22μm的滤膜过滤水样 , 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—240IPC型紫外分光光度计测量黄质的吸光度, 光

谱吸收系数计算方法为:  
a(λ’)=2.303×D(λ)/r                               (1) 

再进行校正:  
a(λ)=a(λ’)-a(750)×λ/750                           (2) 

其中, a(λ)为波长λ的吸收系数(m-1), a(λ’)为波长λ未校正的吸收系数(m-1), D(λ)为吸光度, r为光程路径(m).  
1.2.3 总悬浮物、有机物、无机物和叶绿素浓度的测量[10] 采用称重法测量总悬浮物、有机物和非有机物
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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4-6个小时的烧膜处理后称重, 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. 用称重法测得的重量与过滤的水样体积相比计算出各参数的浓度, 数据如表1所示.  
利用“热乙醇法”测量叶绿素浓度 Cph

 [11].  
 

表 1 水体组分浓度 
Tab.1 Concentrations of water components 

项目 最大值(mg/L) 最小值(mg/L) 平均值(mg/L) 变异系数(%)
总悬浮物浓度 74.65 8.2 27.33±16.15 59.10 
有机物质浓度 58.66 2.6 18.84±16.15 79.34 
无机物质浓度 41.00 1.52 9.190±5.65 61.46 

叶绿素浓度 0.03306 0.00096 0.01037±0.00066 63.18 

2 结果与分析 

2.1 散射特征 

太湖水体绝对散射系数较大, 在蓝、绿、红波段(波长440、555、675nm)最大值分别为60.2、54.4、

50.2, 最小值分别为5.7、4.9、4.0, 远远高于海洋水体的散射系数; 太湖水体散射随波长近似倾斜的直线

或幂函数形式衰减(如图2a所示), 但是当浮游色素物质较多时, 在440nm和675nm处出现散射谷值, 这主要

是由于藻类在 440nm和675nm的吸收峰值对散射系数所产生的影响, 然而由于短波段的散射作用相对较强, 
675nm相对于440nm处的散射谷值要更加明显, 如图2a中的小图所示, 这使得散射系数随波长单一的直线或

幂函数衰减形式得到衰弱, 甚至不存在. Morel等[5]对叶绿素主导的一类水体和黄质主导的二类水体的散射

光谱曲线进行研究认为, 叶绿素主导的一类水体的散射系数与波长之间线性和幂函数关系十分的微弱, 而

黄质主导的二类水体的散射系数与波长之间存在显著的幂函数关系, 幂指数为-0.6. Barnard[6]同样给出了

相应一类水体的平均幂指数为0.93. 由于太湖水体组分的差异, 其直线斜率或幂函数指数具有较大的差异, 
为了突出散射系数幂指数的明显差异, 对太湖水体散射系数利用公式(3)进行归一化处理:  

bnor=b(λ)/<b>                                    (3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 散射系数与归一化散射系数 
Fig.2 Spectral variations of scattering coefficient and normalized scattering coefficient 

 
式中, bnor 为归一化散射系数, b(λ)为波长为λ的散射系数, <b>为一个样点 85 个波段的平均散射系数. 如

图 2b 所示, 太湖水体散射系数与波长之间幂函数平均幂指数为-0.82±0.21, 变异系数为 25.39%, 可以

看出太湖水体的幂指数明显要大于黄质主导的二类水体的 0.6, 而 Barnard 的 0.93 介于本研究幂指数的

范围之内. 
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利用平均散射系数<b>与每一个波段的散射系数进行相关性分析和线性回归所示, 发现在统计分析

上, 散射系数不存在相关性特别强的优先波段, 其平均相关性 R2=0.996, 平均直线斜率为 1.00±0.13, 因

而选用吸收系数较弱的 550nm 波段作为代表波段对散射系数进行研究. 
2.2 比散射系数特征 

散射系数除以总悬浮物质的浓度得到比散射系数如图3所示, 计算公式为:  
bm(λ)=b(λ)/SPM= b(λ)/(SPMo+SPMno)                             (4)  

式中, bm(λ)为波长为λ的比散射系数, SPM为总悬浮物浓度, SPMo为有机物的浓度, SPMno为无机物的浓

度, SPM=SPMo+SPMno. 散射系数与总悬浮物浓度和无机物浓度之间具有显著的线性关系, 如图4所示, 
相关性分别为R2=0.9543和R2=0.9225; 而与有机质之间相关性较弱, 与叶绿素浓度之间几乎不存在相

关性, R2分别为0.2518和0.0408. 在大洋一类水体中, 有机物的浓度与叶绿素浓度之间具有显著的相关

性[12-14], 在太湖水体中, 有机物质的浓度与叶绿素浓度之间同样存在一定的线性关系, 但是相关性较

低, R2=0.453.  
理论上, 散射系数b(λ)与总颗粒物体积浓度(总颗粒物体积与水样体积的比例)能够清晰地表示粒径

的分布和折射指数, 因而通常利用b(λ)与总颗粒物体积浓度的比值来刻画颗粒物的特征, 而比散射系数

将水体的密度参数和颗粒物的密度参数引入到b(λ)与总颗粒物体积浓度比值中来, 使得比散射系数的变

化程度远大于b(λ)与总颗粒物体积浓度的比值.  
从散射系数与总悬浮物和无机物浓度之间的关系(图4)可以看出, 如果不考虑总悬浮物中有机物和无

机物的组成比例差异的影响, 比吸收系数bm(λ)应该趋向于恒定的值, 然而由于散射系数除受物质的浓度

的影响之外, 还受物质的折射系数(n)和粒径分布的影响, 由于有机物质和无机物质的折射系数和粒径分

布存在较大的差异, 从而使得比散射系数并不是恒定值, 对于一类水体bm(555nm)的平均值约为1, 二类

水 体 约 为 0.5[15], Hofmann[16] 给 出 了 二 类 水 体 的 bm(λ) 在 0.1-0.8 范 围 之 内 ; 而 太 湖 水 体 bm(550nm) 在

0.406-1.271范围内, 平均值为0.74±0.18, 变异系数为24.80%, 该范围明显大于Hofmann的0.1-0.8, 说明

太湖水体具有更大的变异性. 与Babin[15,17]两次巡航以及Stramski[18]数据相比(表2), 太湖水体总比散射系

数与北海、英吉利海峡较相似, 要明显低于大西洋, 但要高于同是Case2水体的地中海, 这主要是由于太

湖水体中有机物的含量要远高于地中海[17].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

2.3 粒径分布 

粒径对散射系数具有强烈的影响, 主要体现在两个方面①直接对散射系数的影响, 根据波长和粒径

之间的关系, 散射可以分为瑞利散射和米散射; ②由于散射颗粒物并不是非吸收性物质, 吸收系数对散

射的影响随着粒径的增加而迅速增大. 粒径的分布通常具有一定的不规则性, 但是水生态系统中的总悬

浮物质(有机物质、无机物质)一般符合幂函数或双曲线分布方式[19-21]:  
f (D)=kD-ξ                                                           (5) 

图 4 550nm 散射系数与各物质浓度之间的关系

Fig.4 Relationships between the concentrations of 
substances and scattering coefficient at 550nm 

图3 太湖水体比散射系数 
Fig.3 Spectral scattering coefficient in Lake Taihu
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k=(ξ-1)/(Dmin
1-ξ-Dmax

1-ξ)                                 (6) 
式中, Dmin 为最小粒径下限, Dmax 为最大粒径上限, ξ 为粒径分布斜率.  

粒径分布斜率 ξ 通过以下步骤计算得到:  
①颗粒物衰减系数随波长的增加呈指数递减形式[22]:  

cp(λ)=Acλγ                                                             (7) 

其中, cp 为颗粒物衰减系数, 通过 AC-S 测得的总衰减系数减去 CDOM 吸收系数得到, Ac 为回归常数, 利

用 cp 与波长λ进行指数回归得到其衰减指数 γ.  
②Haardt[23]根据Hulst[22]的mie理论的近似计算方法验证了粒径分布斜率ξ与γ具有如式(8)的线性经验

关系[23]:  
ξ=3-γ                                            (8) 

Boss[24]依据最大颗粒物粒径的有限性对其进行了修正, 得到修正公式为:  
ξ=3-γ-e6γ                                                            (9) 

当 Dmin 为 0, Dmax 为无穷大时, (8)式是准确的, 但是这一情况在显示条件下较难实现, 而(9)式使用范

围为 1.02≤n≤1.2, 2.5≤ξ≤5, 因而本研究选用(9)式计算粒径分布斜率, 太湖水体的粒径分布斜率如图 5
所示.  

 

表 2 550nm 比散射系数 
Tab.2 Specific scattering coefficient at 550nm 

Area 样本数 最大值 最小值 平均值 S.D 

大西洋[18] 23 - - 0.985 0.402

波罗的海[18] 44 - - 0.571 0.356

英吉利海峡[18] 44 - - 0.602 0.317

地中海(Case 2) [18] 27 - - 0.394 0.421

北海[18] 55 - - 0.594 0.278

大西洋[15] 25 - - 0.97 1.9* 

波罗的海[15] 44 - - 0.49 1.7* 

英吉利海峡[15] 46 - - 0.56 1.7* 

地中海(Case 2) [15] 35 - - 0.42 2.6* 

北海[15] 55 - - 0.54 1.6* 

All Case 2[15] 180 - - 0.51 1.9* 

中国土壤[17] 4 1.17 1.02 - - 

黄海[17] 2 1.34 0.9 - - 

太湖(本文) 51 1.271 0.406 0.74 0.199

*为几何标准差. 
 

目前对于粒径分布斜率 ξ现有的观测值范围在 3-5[25]之间(通过电阻脉冲粒子计数器测量得到), 而活

性颗粒物粒径分布斜率 ξ 范围相对要小约为 3.7-4.3[26](通过显微镜方法测量得到), 太湖水体的 ξ 在现有

观测数据的范围 3-5 之内, 为 3.34-4.54, 其中 3.8-4.4 约占 94%, 平均值为 4.05±0.20, 变异系数为 5.03%. 
无机物质的散射主要是由小于 1µm 的无机物质产生的, 约占 50%以上, 而藻类物质的散射主要是由

1-10µm 范围内藻类物质产生的[15]. 假设折射指数不变, 颗粒物粒径分布符合幂函数形式, 散射系数计算
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公式为: 
min 2

max
( ) ( ) ( , ) d

4
D

p bD
b f D Q D D Dπλ λ= ∫      (10) 

式中, ( , )bQ Dλ 为散射效率因子, 通过 Mie 散射算法

计算得到 . 可以看出无机物质和有机物质的比例和

粒径的大小对散射系数的影响十分的显著 ,  由于

550nm 散射系数受颗粒物和水体吸收系数影响较小, 
而 756nm 受颗粒物吸收系数影响较小, 但受水体吸

收影响较强 , 同时散射系数与颗粒物浓度之间存在

显著的指数相关性, 因而 ln(550nm)/ln(756nm)对粒径

分布斜率 ξ 具有一定的指示作用 , 经研究发现粒径

分布斜率 ξ 与散射系数 ln(550nm)/ln(756nm)之间存

在线性相关关系, R2=0.7833, 如图 6a 所示; 散射系数

光谱随波长的增加呈现幂函数衰减 , 而粒径的分布

对幂函数指数具有较强的影响 , 粒径分布斜率 ξ 与

幂 函 数 指 数 之 间 存 在 的 线 性 关 系 , 如 图 6b 所 示 , 
R2=0.8941.  
 

 
图 6 粒径分布斜率与散射系数之间的关系(a); 粒径分布斜率和散射系数衰减指数之间的关系(b) 

Fig.6 The relationship between particle size distribution slope and the scattering coefficient(a), the relationship 
between particle size distribution slope and scattering coefficient attenuation index(b) 

 
2.4 折射指数 

根据上述计算出来的
bp p/b b 和ξ 计算折射指数, 当0< bp p/b b <0.03和2.5<ξ <4.5时, 可以利用如下经

验模型公式计算[27]:  
2(0.5377+0.4867*( 3) ) 2 4

bp p bp pn( / , )=1+( / ) *(1.4676+2.295*( 3) +2.3113*( 3) )b b b b ξξ ξ ξ− − −          (9) 

其中
bp pn( / , )b b ξ 为折射指数, 当ξ <3.5 时, 可采用(10)式计算折射指数[7]:  

0.582
bp p bp pn( / )=1+1.671*( / )b b b b                            (10) 

由于本研究的ξ 的范围为: 3.0<ξ <4.5, 后向散射率范围为: 0<bbp/bp<0.03, 因而选用式(9)计算折射指数, 
太湖水体的折射指数频率分布如图7所示, 范围为1.062912-1.25, 但大部分的折射指数集中在1.07-1.17
范围内, 约占到了96%, 平均值为1.12111±0.03227, 变异系数为0.02879. Aas[28]认为藻类和泥沙的折射指

π

图 5 粒径分布斜率频率图 
Fig.5 Frequency distribution of particle size 

distribution slope 
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数通常为1.05和1.18, Twardowski[27]给出藻类细胞折射指数约为1.04-1.05, 有机非生命物质为1.05, 无机

非生命物质为1.14-1.18, Jerlov[29]对折射指数研究认为 , 
活性浮游植物折射指数为1.01-1.09, 碎石和无机颗粒物

为1.15-1.20, Mobley[30]认为浮游植物的折射指数约为1.05, 
无机颗粒物为1.16. 因而可以根据折射指数对水体的藻类

和泥沙的组成进行判断①当折射指数≤1.09时浮游藻类

占主导地位②当折射指数1.09≤n≤1.15藻类和泥沙共同

作用③当折射指数1.15≤n时, 泥沙占主导地位[31]. 即折

射指数随着无机物浓度的比例增加而增加.  
但是太湖水体中无机物和有机物的组成对折射系数

的影响却存在很大的差别, 折射指数并不是随着无机物

浓度的比例增加而增加如图8a所示, 随着总悬浮物和无

机物浓度的增加, 折射指数呈现指数形式下降, 相关性

分别达到了0.8262和0.8508, 而有机物的浓度和叶绿素

的浓度与折射指数的相关性较小, 分别为0.1423和0.049; 
折射指数与无机物和有机物的比例同样存在较为显著的

相关性 , 如图8b所示 , 随着无机物比例的增加 , 折射指

数呈指数形式逐渐减小, R2=0.7807. 单就数据来看, 这一结果与现有折射指数随着无机物浓度的比例

增加而增加的规律表现出相反的变化趋势, 这一现象同时出现在Loisel和Lubac对英吉利海峡固有光学

属性的研究中[32-33].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 折射指数与物质的浓度(a)和无机物与有机物比例(b)之间的关系 
Fig.8 Relationship between the refractive index and material concentration(a) and the proportion 

of organic and inorganic(b) 

3 讨论 

折射指数与后向散射率之间存在正相关关系, 与无机物浓度之间存在负相关关系, 因而通过后向散

射率中的后向散射系数和散射系数这两个因子与无机物浓度之间的关系来分析折射指数与无机物浓度之

间负相关性存在的可能性. 由图 4 可知, 散射系数与无机物浓度之间存在较好的线性相关性, 随着无机

物浓度的增加, 散射系数呈现线性增长, R2=0.9543, 直线斜率为 1.158; 后向散射系数与无机物浓度之间

同样存在正相关关系, 如图 9a 所示, 当后向散射系数 bb＜0.21 时, 随着无机物浓度的增加, 后向散射系

数呈线性增加, R2=0.8167, 直线斜率为 0.0122, 当后向散射系数 bb≥0.21 时, 随着无机物浓度的迅速增加, 
后向散射系数呈线性缓慢增加, R2=0.8464, 直线斜率为 0.0005; 因而他们的比值后向散射率随着无机物

浓度的增加呈现指数形式衰减, 如图 9b 所示, R2=0.8544, 从而使得与后向散射率成正相关的折射指数随

图 7 折射指数频率图 
Fig.7 Frequency map of refractive index 
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着无机物的浓度的增加呈衰减状态如图 8a.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9 后向散射系数(a)和后向散射率(b)与物质的浓度之间的关系 
Fig.9 Relationship between the backscattering coefficient(a) and backscattering rate(b) 

and the concentration of substance 
 

随着物质浓度的增加, 小颗粒物质不断吸附

富集, 颗粒物粒径逐渐增大, 通过 Mie 理论计算后

向散射效率因子, 如图 10 所示, 随着粒径的增加, 
后向散射效率总体呈现先增加后减小最终趋向于

一恒定值, 不再随粒径的增加而增加的变化趋势, 
说明当颗粒物粒径达到一定数值后, 后向散射系

数随着颗粒物粒径增加趋向于恒定值, 即后向散

射系数随着水体组分浓度的增加趋向于恒定值. 

4 结论 

(1) 太湖水体绝对散射系数较大, 散射系数

光谱特征随波长的增加呈现幂函数形式单调递减, 
幂指数平均值为-0.82027±0.20823, 但是在叶绿

素浓度较高的地方, 散射系数在 675nm 存在散射谷值, 这一谷值在一定的程度上破坏了散射系数随波长

幂函数递减的规律.  
(2) 太湖水体比散射系数 bm(550nm)变化范围为 0.160066-1.263727, 平均值为 0.74093±0.18373, 变

异系数为 0.24798, 跨越了一类水体和二类水体的平均值, 具有更大的复杂性质.  
(3) 粒 径 分 布 斜 率 与 散 射 系 数 衰 减 指 数 具 有 显 著 的 线 性 相 关 性 , R2=0.8941, 与 散 射 系 数

ln(550nm)/ln(756nm)线性相关, R2=0.7833.  
(4) 由于散射系数随无机物浓度增加的速度远大于后向散射系数随无机物浓度增加的速度, 从而后

向散射率随无机物浓度的增加而减小, 使得太湖水体折射指数与无机物或有机物浓度成负相关关系.  
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