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太湖梅梁湾沿岸带水体生物学与光学特性

    张运林‘，“，秦伯强“，陈伟民1，陈宇炜‘，吴生才‘,2
(1.中国科学院南京地理与湖泊研究所，南京 210008;2.中国科学院研究生院，北京 100039)

摘要:基于1998̂ 1999年周年4季原位水下光场观测资料及中国科学院太湖湖泊生态系统研究站1992̂-2001年悬浮物、叶绿

素a、透明度长期历史观测资料分析了太湖梅梁湾沿岸带第2号站点水体的生物学与光学特性，探讨了水下光合有效辐射

(PAR)总量的日变化、垂直分布;光衰减系数的季节变化及光谱分布;影响光衰减系数的主要水色因子。结果表明，无论是PAR

还是光谱衰减系数其值都很高，其中PAR衰减系数在1. 40̂-5. 30 /m间变化，均值为2.43士0. 55 /m，秋季最大、夏季最小，真

光层深度在0. 87̂ 3. 29 m间变化，均值为1.98士0. 41 m;水下光谱在蓝光波段衰减最强烈，其次是红光、绿光，随着深度增加

光谱成分出现绿移和红移现象，绿红光占得比例越来越大;光谱衰减系数随着波长的增加大致呈下降趋势，但在670 nm附近有

个峰值;基于线性相关分析发现在混浊的沿岸带水体中影响光衰减主要因子为水体中的悬浮物和有色可溶性有机物，叶绿素a

对PAR衰减系数的贡献率只占到1.5900̂'14.21%0
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Biological and optical properties of Meiliang Bay in Lake Taihu
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Abstract:The underwater light field，both light intensity and quality，has a significant influence on phytoplankton abundance

and photosynthetic activity in shallow lakes. Light conditions in the lake depended on the inherent optical properties of the

water and the incident irradiance. In this study, underwater light climate，biological and optical properties in the highly turbid

and eutrophic littoral region of Meiliang Bay in Lake Taihu were studied by applying in situ measurement data from 1998 to

1999 and total suspended solid，chlorophyll a and Secchi disc transparency of No. 2 sampling station from 1992 to 2001. The

seasonal dynamics and vertical profile of light attenuation, the spectral attenuation coefficients，and the relative roles of total

suspended solid，chlorophyll a as light attenuators were assessed for the period 1998 to 1999.

    Incident photosynthetically available irradiance (PAR, 400一700 nm) at the water surface and at different depths was

measured using a 192SA light sensor. Underwater spectral irradiance was measured with a high-resolution spectroradiometer

(SR-9910; Macam Photometrics，Livingston，Scotland) equipped via a 4 m light guide with a spherical light collector of 0. 7 cm

diameter.  Phytoplankton chlorophyll a concentration was calculated according to Lorenzen from spec trophotometric

measurements after extraction in 90% hot ethanol. Other parameters including Secchi disc transparency, suspended solid

(SS)，chemical oxygen demand (CODM�)，dissolved oxygen (DO)，total phosphorus (TP)，total dissolved phosphorus

(TDP )，total nitrogen (TN)and total dissolved nitrogen (TDN) were measured according to the Chinese CERN standard

methods of "Observation and analysis of lake ecological survey". SPSS 11. 0 software was applied to all data analysis.
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    The attenuation of light in the waters of Meiliang Bay was rather high，with a downward attenuation coefficient of

photosynthetically available radiation (PAR)ranging fro 1. 40 to 5. 30 /m (mean value being 2. 43士0. 55 /m).The

corresponding euphotic depths were 0.87一3.29 m with a mean value of 1. 98士0. 41 m，which indicated that phytoplankton

and hydrophyte basically could not acquire enough solar radiation for photosynthesis below 2 m depth especially during winter.

From the subsurface irradiance，on average only a mean of 3.000o reached a depth of 1.5 m. The highest attenuation

coefficient and the lowest euphotic depth of PAR were found in autumn during the period of 1998一1999. The blue waveband

was the most strongly attenuated because of the higher levels of colored dissolved organic matter. Red light basically

penetrated as deep as green although green was the most penetrating waveband. An obvious absorption peak near 670 nm was

recorded in spring due to high chlorophyll a concentration. The contribution of chlorophyll a to PAR attenuation coefficient

was 1. 59%一14.21%from 1998 to 1999 at No. 2 sampling station using the value of 0. 016 m2/mgChla as average specific

attenuation coefficient of chlorophyll

total suspended solid than chlorophyll

The

based

higher correlation coefficient was obtained between attenuation coefficient

on linearregressions

were total

between attenuation coefficient and total suspended so

chlorophyll a concentration. The main light attenuators

littoral region of Meiliang Bay in Lake Taihu.

suspended solid and colored dissolved organic matter in the
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    太湖是我国五大淡水湖之一，水域面积为2338 km2，平均水深1.9m，最大水深不超过3m，是一个典型的大型浅水湖泊[Ell

太湖面积很大，大范围高频度的水质监测有一定困难和误差，利用遥感手段来监测湖泊富营养化、蓝藻水华暴发、湖泊初级生产

力是一个比较可行的办法。然后要进行精确的水色遥感研究必须要知道各水色因子(悬浮物、叶绿素a和有色可溶性有机物等)

的浓度、生物光学特性以及主导光衰减因子。关于浅水湖泊等内陆水体光学特性国内外学者均进行了大量研究〔，一5〕，还提出了

许多理论、半理论一半经验、经验的内陆水体水质遥感反演模型C2,卜叼。

    本文主要探讨了太湖梅梁湾沿岸带水体水下光合有效辐射(PAR)的日变化，PAR的垂直分布、衰减系数的季节变化、光谱

分布以及PAR衰减系数与悬浮物、叶绿素a浓度的关系，寻找沿岸带水体的主要光衰减因子，并与世界上类似的湖泊进行比

较，为太湖大范围水色遥感提供基础资料和信息。

1 材料与方法

L1 采样时间与站位

    1998年5月17.20日、10月23-26日、12月10-13日以及 1999年8月4-7日在太湖梅梁湾沿岸带第2号站点

(31025. 42'， 120012. 57' )图1)分别进行了春、秋、冬、夏4季每季连续4d水下辐照度及其他相关因子的测定。

3

4

:

1.2 采样与测量方法

    PAR的测定选用国际上通用的美国LI-COR公司生产的水

下光量子仪(Li-cor 192SA)，每小时观测1次，光谱的测量选用

Macam公司的水下光谱仪，仪器的相关参数参见文献[Do, 111测

量主要集中在9:00̂-15:00，每小时测量1次。四季观测均选择

在晴朗无云的天气进行。叶绿素a的测定采用分光光度法测量，

选用的仪器为7230分光光度计。其他营养盐指标((SS, CODM.,

DO,TP,TDP,TN,TDN)的测定参见“湖泊生态调查观测与分

析’'[12]。
1.3 衰减系数及真光层深度的计算

    水下辐照度在光学性质均一的水体中的衰减遵从下列衰减

规律[13]:
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Fig. 1 Location

站点位置图

of No. 2 sampling station
    式中，Kd为光衰减系数(m-}),z为从湖面到测量处的深度

(m),E(z)为深度处的辐照度(W/m'),E(0)为水表面下(。一)辐照度(W/m2), K、值通过对不同深度水下辐照度进行指数回归

得到，回归效果只有当RZ)O. 95，深度数N妻3时其K、值才被接受，否则视为无用值[F141
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真光层深度是指水柱净初级生产力刚好为零的深度，代表浮游植物光合层的厚度，在生物学上有时也作为光补偿深度，一

般将水体表面辐照度1%处的深度视为真光层深度，其与光衰减系数存在如下定量关系:

Den=4. 605/Kd (2)

式中，D,。为真光层深度(m),Kd为光衰减系数(m-')o

各参数的均值、标准差以及线性、指数回归统计均采用Spssll. 0软件。

结果与分析

2.1 主要环境参数

    从表1可知，观测点属于典型的富营养化区，氮、磷营养盐浓度很高，适合藻类的大量繁殖，从叶绿素a浓度来看，春季最

高、冬季最低，这是由于近年来梅梁湾蓝藻水华经常在春季暴发。对各营养盐指标与叶绿素a浓度进行线性相关分析发现只有

CODMn ,TDN与叶绿素a浓度分别存在如下显著性正相关:

                          Chla二9. 036CODM。一28.276   (RI=0. 56, N=12, p < 0. 005)                      (3)

                          Chla=4. 977TDN+1.122   (R'=0. 54, N=16，P镇0.001)                          (4)

    式中，Chla为叶绿素a浓度年g/L),CODM.为高锰酸盐指数(mg/L),TDN为总溶解氮(mg/L).

                              表1  1998-1999年春、夏、秋、冬4季第2号站点主要理化参数(mg/L)

                            Table 1  Main environmental parameters of No. 2 sampling station from 1998 to 1999

季节
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2.2 水下PAR的日变化

    由图2 PAR的日变化过程可以看出水下PAR自水面向下

表现出很好的规律性和一致性，其变化趋势与大气中太阳辐射

日变化一致。早、晚大气中太阳辐射很低，水下辐照度也很低，随

着太阳高度角的升高，近地面总辐射增大，水下辐照度亦迅速增

大，在中午时刻达最大值。比较不同深度处的PAR发现水下1m

处的值大约为表层值的10肠左右。

2.3 水下辐照度垂直分布

    从图3给出的代表性时段PAR的垂直分布来看指数规律

能很好地反映水下光强随深度的衰减，这也证实了利用指数回

归来求解衰减系数可行性。比较4条曲线可以发现，秋季曲线的

斜率最大，说明光衰减最迅速，对应的衰减系数也最大。全年平
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图2 不同水深处光合有效辐射的日变化

Fig. 2  Daily variation of underwater PAR

均PAR只有表面光强的29.5200,8.7600,3.00%能到达。.5,1,1.5m深度。从不同波谱随深度的衰减来看(图4)，蓝光衰减最

快，其次是红光、绿光，其中红光和绿光差异不大，此外在红光的650- 700nm会出现由于色素的吸收峰使其穿透深度下降。

Kirk认为一般的内陆水体绿光的穿透深度最深，但如果在可溶性有机质非常高的内陆水体中红光的穿透力跟绿光差不多甚至

更强[[131。这与海洋和清洁深水湖泊不一样，在海洋和清洁的深水湖泊里，水中组成物质很少，纯水对光的衰减占有很大比重，因

而其在红光衰减最快，蓝光衰减最慢，呈现出纯蓝色。
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                      水下PAR强度Underwater PAR intensity (pmoU(mZs))
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          图3 代表性时段PAR的垂直分布

Vertical profiles of underwater PAR at the representative time
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                              图4 春、夏、秋、冬4季代表性时段蓝光(☆)、绿光(△)、红光(0)随深度的衰减

                      Fig. 4 Depth profiles of underwater irradiance of blue(*)，green() and red light()

2.4 衰减系数的季节变化

    1998年5月至1999年8月实验观测期间PAR衰减系数均值为2.43士0. 55 m-'，真光层深度均值为1.98士0. 41 m。由表

2可知，PAR衰减系数高值出现在秋季，平均值为3.01士0. 62 m-'，低值出现在夏季，平均值为1.89士0. 40 m-'，两季节均值相

差1 m-‘左右，但从两季观测的叶绿素a浓度来看差异不大(表1)，造成衰减系数的差异可能主要来自于悬浮物及溶解性有机

物，遗憾的是当时未进行悬浮物和溶解性有机物的测定。从叶绿素a的数值、光衰减系数、真光层深度、透明度的对应情况来看，

其结果与国外一些研究相似[1l. 15, 161

    图5给出每季各ld连续4-5次水下光谱观测计算得到的衰减系数均值的光谱分布，发现从400 nm到580 nm其呈显著

下降趋势，至580 nm绿光波段达最小值后到红光波段又有所增加(图5)，这与图4的结果一致。分析其原因，太湖沿岸带属于

有色可溶性物很高的水域，太阳辐射在蓝光的强烈衰减主要来自于有色可溶性物在短波部分强烈的吸收所致，而红光波段衰减

系数有所增加则主要是由于纯水的自身吸收以及色素的选择性吸收，其中纯水对600 nm波段后的红光吸收显著增加。随着水

深度的增加，浮游植物生长所需的蓝光在整个光谱中所占的份量越来越小，而绿光、红光所占的比例则越来越大，整个波谱成分
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出现绿移和红移现象。梅梁湾沿岸带水体衰减系数的光谱分布及数值与国外许多浅水湖泊和浅水海湾、湖湾的研究结果相

似[C3. 11. 17. 181，属典型富含悬浮物和可溶性有机质水体的光衰减类型。

表2  1998-199，年四季PAR衰减系数、真光层深度及透明度

Table 2  Seasonal variations of PAR attenuation coefficient, euphotic depth and Secchi disc transparency

夏季Summer (1999年8月4日~7日

fi目
t ern

日期

Date

春季Spring(1998年5月17日~20日
  From Mav. 17 to Mav. 20 in 1998) From Aug. 4 to Aug. 7 in 1999)

5.17 5.18 5。19 5.20 8。4 8.S R.6 8.?5.17        5.18       5.19        5.20        8.4         8.5        8.6        8.?

PAR衰减系数
PAR attenuation coefficient (m-1)

真光层深度Euphotic depth(m)

透明度Secchi disc transparency (m)

范围Range 2.00̂-2.32 2.00̂-2.36  2. 07̂-2. 97 1.78̂ 2.25

均值Mean 2. 21士0.15  2.20士0.11  2.47士0.25  2.11士0.15

范围Range 1.98̂ 2.30  1.95̂2.30   1.55̂ 2.22   2.04̂ 2.59

均值Mean 2. 09士0.15  2.09士0.11  1.88士0. 19 2.19士0.18

            0.60        0.62        0.62        0.60

1.95-3.18  1.40̂ -1.70  1.56-2-16   1.55̂ -1.97

2.31士0.48 1.54士0.13 1.80士0.23  1.83士0.18

1.45 2.36   2.71̂ -3.29  2.13 2.94    2.33̂ 2.97

2.05士0. 36 3. 01士0. 26 2. 58士0.31  2. 54士0. 27

0.68      1.00      0.90      0.90

严目
item

日期

Date

秋季Autumn(1998年10月23日~26日

    From Oct. 23 to Oct. 26 in 1998)

冬季Winter(1999年12月10日~13日)
    From Dec. 10 to Dec. 13 in 1998

10.23 10-24 10.25 10-26       12-10       12-11       12-12      12-1310. 23 10。24 10. 25

PAR衰减系数
PAR attenuation coefficient(m一t)

真光层深度Euphoric depth (m)

透明度Secchi disc transparency (m)

范围Range 2.21̂-3.15  2.52̂4.84  2.85-3. 19  2.38-5-30  2.25̂ 2.82  2.26̂ 2.42  2. 08̂-2.61  2.08-2. 34

均值Mean 2.73士0.30   3.26士0. 96 3. 04士0.11  3.09士0.85  2.47士0.24  2. 34士0. 06  2.31士0. 20  2.18士0. 11

范围Range 1.50̂-2.08  0.95̂ 1.83  1.44̂-1.61       0.88̂ 1.93 1.63̂ 2.05 1.90-2-03  1.77-2-21   1.97̂ 2.21

均值Mean 1. 70士0.20   1.50士0. 37 1.52士0.06             1.56士0.29  1. 87士0. 17  1. 97士0.05  2.00士0.17  2.11士0.10

              0.50        0.45        0.48             0.45  0.55         0.58       0.55        0.60

    光谱衰减系数的季节变化跟PAR衰减系数的季节变化相似，最高值出现在秋季，最低值出现在夏季，但对比春、夏、秋、冬

四季光谱衰减系数曲线可以发现，春季650̂-700 nm波段衰减系数的相对高值要显著得多，这主要是由于1998年5月正值太

湖蓝藻水华暴发期，叶绿素a浓度明显要高于其它季节(表1)，而各种色素对PAR在蓝光和红光波段会强烈吸收(其吸收峰分

别为430 nm和665 nm)，其中430 nm处吸收峰由于与溶解性有机物质的吸收重叠而无法在曲线中体现出来。
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图5 光谱衰减系数的季节变化

Seasonal variations of spectral attenuation coefficient

3 讨论

    太湖梅梁湾属富营养化湖区，从1998̂ 1999年在第2号站点的营养盐及生物指标观测结果来看均表现为富到重富营养状

态(表1)，相应的光学特性也表现了富营养化特征，既透明度很低，衰减系数很大，真光层深度很小，年均值为1.98士。.41 m，因

而可以认为2m以下深度日净初级生产力基本上为零或负值，在此深度以下的浮游植物、沉水植物因无法获取足够的光能进行

光合作用而面临死亡。因此在太湖梅梁湾光衰减系数增加、真光层深度的降低是可能是导致沉水植物的消失、由草型湖泊向藻
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型湖泊转化的一个重要原因。

    美国佛罗里达州的一个大型浅水湖泊Okeechobee湖与太湖的情况比较类似，其PAR衰减系数在1.5̂ 7.5 m-‘之间变

化，并且也存在明显的季节差异[E'SJ o Phiph等人[15〕的研究还发现在多泥的软底湖区一年四季光衰减系数与悬浮物浓度均存在

显著性正相关，而与叶绿素a浓度的相关性不显著;在硬底湖区光衰减系数跟悬浮物浓度、叶绿素a浓度的相关性随季节变化

而变化，在多风季节光衰减系数与悬浮物浓度存在显著性正相关，相反则与叶绿素a存在显著性相关。同样Blom['9〕对荷兰20

个浅水湖泊进行研究发现，PAR衰减系数在1-5 m-‘之间变化，在开阔的多泥水域悬浮物对光衰减的贡献年均占到40%，在

大的风浪事件中可以高达8000。此外，PiersonL201对瑞典大型浅水湖泊Malaren湖研究发现其总悬浮物浓度大约在25 mg/L以

下，其中无机颗粒物可以解释真光层深度变化的60%，即便在高浓度溶解性物质出现的情况下，悬浮物也常常影响PAR衰减

的长期与短期变化。

    而美国佛罗里达州的另一个大型富营养化浅水湖泊Apopka湖的情况则有所不同，由于该湖叶绿素a浓度非常高(年平均

89 pg/L)，在Apopka湖叶绿素a对光衰减的贡献率占到50%甚至更多①o Bachmann等[21」基于1988到1999年在Apopka湖每

月观测的透明度和叶绿素a的对数值进行线性回归，发现两者存在显著的负相关关系，从而得出叶绿素a是影响透明度的主要

因子，进一步验证了在Apopka湖叶绿素a对光衰减的主导位置。

    通过对1998̂ 1999年观测期间透明度、PAR衰减系数、真光层深度与叶绿素a浓度进行线性相关分析发现它们之间并不

存在显著性相关，说明了叶绿素a不是沿岸带第2号站点的主导光衰减因素。而尽管1998̂ 1999年水下光场观测期间缺测悬

浮物，但可以借助太湖站的历史资料进行一些分析。1992̂-2001年太湖站长期月观测资料显示，其悬浮物浓度多年年平均值为

33. 10 mg/L,属高悬浮物浓度区，这从一个方面验证了悬浮物对光衰减的主导地位。另外如果按叶绿素的平均光衰减比系数

0.016 m2/mgChla的值[22〕来估算叶绿素a对光衰减的贡献率，1998̂ 1999年观测期间叶绿素a对PAR衰减系数的贡献率只

占到1.5900̂'14.21%，高值出现春季、低值出现冬季。春季太湖光、温、热条件均比较适中，蓝藻大量繁殖暴发，处于活跃生长

期，叶绿素a浓度明显上升，致使其对光衰减的比例达一年的最高值，到冬季，太湖藻类处于代谢活动低弱时期，无论是藻密度

还是活性都是全年最低，其对光的吸收自然就小，在光衰减系数中所占的比例也就低。

    透明度为反映湖泊光学特性的重要表观参数，1998̂ 1999年实验观测期间透明度与PAR衰减系数、真光层深度存在如下

显著线性相关:

                          SD=一0. 305Kd (PAR)十1. 351  (R2=0. 77, N=16, p簇0. 0001)                         (5)

                        SD=0. 386D,。一0. 158  (R2=0.91，N=16, p毛0.0001)                                   (6)

式中，SD为透明度(m) , Kd (PAR)为PAR衰减系数(m-'),De“为真光层深度(m).

    另外Lorenzen认为透明度深度的光强近似等于水面光强的20X 10-2，得到透明度与光学衰减系数的理论关系[[23]

                                                    SD=ln(0.2)/Kd                                             (7)

    式中，SD为透明度(m), K、为光衰减系数(m-')o

    如果将太湖站1992-2001年第2号站点每月常规观测得到的透明度按(7)式计算可以得到光衰减系数值，分别与同期测

得的悬浮物、叶绿素a浓度进行相关分析，结果如下:
、
卫
J

、
卫
沪

0
0

0
)

r
、

了
、

Kd=0. 055SS+ 1. 883

Kd=0. 023Chla+3. 263

(R2=0. 64,N=114，p毛 0.0001)

(R2= 0. 09,N = 114,p镇 0.

浓度(rig/L)

005)

式中，Kd为光衰减系数(m-'),SS为悬浮物浓度(mg/L),Chla为叶绿素a

    由(4)式和(5)式可知，光衰减系数与悬浮物浓度的相关性明显要高于与叶绿素a，由此可知在梅梁湾沿岸带第2号站点光

衰减的主导因子为悬浮物而不是浮游植物，尽管溶解性物质对光的衰减也可能占到一定比例，但由于其主要集中在短波的紫外

光和蓝光波段，因而对PAR衰减起关键作用的还是悬浮物浓度。由于浮游植物在浅水湖泊光衰减中不占主导地位，悬浮物、溶

解性物质的干扰给湖泊水色遥感监测大面积的蓝藻水华暴发带来一定难度。

4 结论

    (1)在混浊的沿岸带水体中，平均只有表面光强的29.52%,8.7600,3.00%能到达0. 5,1,1.5 m深度，平均PAR衰减系数

在1. 40̂-5. 30 m-’间变化，均值为2.43士0. 55 m-'，光衰减主要归因于水体中的悬浮物和有色可溶性有机物，叶绿素a对PAR

衰减系数的贡献率只占到1.59%^14.21%0

① Schelske C L, Aldridge F J & Carrick H J. Phytoptankton-nutrient interactions in Lake Apopka. St. Johns River Water Manage. District,

    Spec. Publ. SJ92-SP9. 1992
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(2)无论是PAR衰减系数还是光谱衰减系数均存在明显的季节变化，最高值出现在夏季、最低值出现在秋季。

(3)水下光谱在蓝光波段衰减最强烈，其次是红光、绿光，由于400̂ 500 nm,650-700 nm的选择性吸收，PAR光谱成分随

深度出现绿移和红移现象，1

    (4)真光层深度在 1998

.5m以下深度主要以绿红光为主。

-1999年春、夏、秋、冬4季的均值分别为2.00士0.21,2. 52士0.45,1.58士0.24, 2.00士0. 15 m，意

味着2m以下深度浮游植物、沉水植物基本上无法获取足够太阳光能进行光合作用。
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