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辽河水体光学吸收特性的季节变化

邵田田１，２，宋开山１，∗，丁　 智３，赵　 莹１，王　 铭１，杜　 嘉１，张　 柏１

１ 中国科学院东北地理与农业生态研究所， 长春　 １３０１０２

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 中国科学院地理科学与资源研究所， 北京　 １００１０１

摘要：吸收特性是水体重要的光学特性，也是建立生物光学模型的基本参数。 本文利用 ２０１３ 年 ５ 月和 ９ 月辽河流域水体实测

数据对总悬浮颗粒物、浮游植物、非藻类颗粒物以及有色溶解有机物（ＣＤＯＭ）的吸收特性、季节变化进行了研究。 研究表明，总
颗粒物的吸收光谱曲线与非藻类颗粒物的吸收光谱基本保持一致并且与非藻类颗粒物的吸收［ａｄ（λ）］以及浮游植物的吸收

［ａｐｈ（λ）］都呈现显著相关。 两个季节，ａｄ（４４０）均是总吸收的主要组成部分，ＣＤＯＭ 的吸收［ａＣＤＯＭ（４４０）］则大于 ａｐｈ（４４０）的贡

献率，但 ９ 月 ａｄ（４４０）的吸收所占比例较 ５ 月高。 辽河水体非藻类颗粒物中矿物颗粒物的含量较其他一般水体要高。 通过分析

５ 月及 ９ 月的 ａｐｈ（４４０） ／ ａｐｈ（６７５）发现浮游植物中辅助色素与叶绿素 ａ 浓度（Ｃｈｌａ）的组成季节性变化不大，但其空间特征表现

较为明显。 另外，ＣＤＯＭ 的吸收特性与非藻类颗粒物的吸收相似，呈现出较大的空间差异性；辽河 ＳＣＤＯＭ基本小于其它河流、湖
泊、河口等水体，其 ＣＤＯＭ 主要由大分子物质组成。
关键词：辽河；吸收特性；颗粒物；ＣＤＯＭ；季节变化
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ｗａｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ａｌｇａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ４４０ ｎｍ ｂｏｔｈ ｉｎ Ｍａｙ ａｎｄ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ａｌｇａｌ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓ ６７．４６％ ｉｎ Ｍａｙ， ｗｈｉｌｅ ｆｏｒ ９７．５％ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ａｌｇａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｒｅａｃｈｅｓ ｕｐ ｔｏ
５０％ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ａｌｇａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ４４０ ｎｍ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ
Ｍａｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａＣＤＯＭ（４４０） ｗａｓ ｌｉｔｔｅｒ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ａｐｈ（４４０） ｉｎ ｂｏｔｈ ｍｏｎｔｈｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ； ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ； ＣＤＯＭ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

水体光学活性物质（Ｏｐｔｉｃａｌｌｙ Ａｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ， ＯＡＣｓ）的固有光学特性（ Ｉｎｈｅｒｅｎｔ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，
ＩＯＰｓ）具有不受光照条件影响的优点，是基于水体辐射传输理论的生物光学模型反演各种水质参数的基础，
具有严格的物理意义，在水色遥感中有着重要作用［１⁃２］。

内陆水体的吸收系数和后向散射系数是水体的两个主要固有光学参量［３］，其中固有光学吸收特性受 ４ 种

物质影响：纯水、浮游植物、非藻类颗粒物和有色溶解有机物（Ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ， ＣＤＯＭ）。
在指定波段，水体的总吸收系数等于各组分在该波段的吸收系数之和［４］，即 ａ ＝ ａｗ＋ ａｐｈ＋ ａｄ＋ ａＣＤＯＭ，其中 ａｗ、
ａｐｈ、ａｄ和 ａＣＤＯＭ分别代表 ４ 种相应物质的吸收系数。 纯水对光的衰减是所有水体都共有的［５］，因此水体固有光

学吸收特性主要受制于非藻类颗粒物、浮游植物和 ＣＤＯＭ 的光谱吸收，而作为水体的固有光学特性，三者是

水色遥感的生物－光学模式、光辐射传输、初级生产力估算和生态过程模拟的基本参数［５］。 不同于 Ｉ 类大洋水

体，在近岸的 ＩＩ 类水体和内陆的湖泊水体中，由于陆源的非藻类颗粒物和 ＣＤＯＭ 的大量输入，导致水体的固

有光学特性不再仅由浮游植物所决定［６⁃７］。 大量研究都比较集中于海洋 Ｉ 类水体、国外内陆水体以及国内富

营养化较为严重的长江中下游的内陆湖泊［５， ８⁃９］，少量研究集中于石头口门水库［１０］、官厅水库［７］、千岛湖［１１］

等污染较轻或者很纯净的水体，而对于河流水体固有光学吸收特性的研究相对较少［１２］。 河流作为连接大洋

水体和内陆水体的纽带，其固有光学特性不同于内陆湖泊，也不同于近岸 ＩＩ 类水体。
辽河水系流经沈阳、抚顺、鞍山、本溪等大中型工业城市，随着工农业和大城市的迅速发展，人为因素对辽

河流域水环境的影响越来越大，所产生的危害也逐年增加，使辽河处于较为严重的污染状态［１３⁃１４］，从而影响

水体的固有光学吸收特性。 因此作为东北地区南部向海输入的主要途径，河流中的总悬浮颗粒物吸收（非藻

类颗粒物和浮游植物）、ＣＤＯＭ 的吸收将会影响辽河口以及渤海湾水体的固有特性，为更好的全面理解内陆

水体提供支持数据，也为生物光学模型的发展和完善提供重要借鉴。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 辽河流域位于中国东北地区南部（１１６° ３０′—１２５° ４７′ Ｅ， ３８° ４３′—１２８° ３０′ Ｎ），流域面积为 ２２．９×１０４
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ｋｍ２。 流域由 ２ 个独立水系所组成：一为东、西辽河，于福德店汇流为辽河干流，经双台子河由盘山入海，全长

１．３９×１０３ ｋｍ；另一水系为浑河、太子河于三岔河汇合后经大辽河由营口入海，全长 ４１５．４ ｋｍ。 该区气候属于

半湿润－半干旱的温带气候区，温度由南向北降低（４—７ °Ｃ），而降水量则自东向西递减（３５０—１ ０００ ｍｍ）。
１．２　 野外样品的采集

于 ２０１３ 年 ５ 月（春季）、２０１３ 年 ９ 月（秋季）对辽河流域主要河流进行重复采样，每次采集 ４０ 组，共计 ８０
组数据进行辽河水体固有光学吸收特性及季节性变化的分析，具体采样点位置如图 １ 和表 １ 所示。

图 １　 采样点位置分布示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｐ ｏｆ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

表 １　 采样点编号及位置点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

位置点
Ｓｉｔｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

位置点
Ｓｉｔｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

位置点
Ｓｉｔｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

位置点
Ｓｉｔｅｓ

ｓ１ 拉津河 ｓ１１ 东西交汇 ｓ２１ 凡河 ｓ３１ 太子河上

ｓ２ 辽河源 ｓ１２ 辽河 ｓ２２ 辽凡交汇 ｓ３２ 太子河下

ｓ３ 登杆河 ｓ１３ 辽河 ｓ２３ 秀水河 ｓ３３ 细河

ｓ４ 二龙湖上 ｓ１４ 招苏台河 ｓ２４ 辽秀交汇 ｓ３４ 大凌河

ｓ５ 二龙湖下 ｓ１５ 辽河 ｓ２５ 辽河 ｓ３５ 大凌河

ｓ６ 新开河 ｓ１６ 清河 ｓ２６ 辽河 ｓ３６ 西沙河

ｓ７ 东辽河 ｓ１７ 辽河 ｓ２７ 柳河 ｓ３７ 辽河

ｓ８ 西辽河 ｓ１８ 柴河下 ｓ２８ 辽河 ｓ３８ 浑河

ｓ９ 东辽河 ｓ１９ 柴河上 ｓ２９ 浑河上 ｓ３９ 太子河

ｓ１０ 西辽河 ｓ２０ 辽河 ｓ３０ 浑河下 ｓ４０ 辽河

　

　 　 在采样过程中，每个样点采集 ２．５ Ｌ 水样并立刻放在车载冰箱里冷藏，送至实验室测量其光学参数等，整
个测试过程需要 ２—３ 天。
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１．３　 固有光学特性物质吸收的测定

总悬浮物的吸收系数采用定量滤膜技术（ＱＦＴ：ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｆｉｌｔｔｅｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）进行测定［１５］，用直径 ２５ ｍｍ 的

ＧＦ ／ Ｆ（Ｗｈａｔｍａｎ）滤膜过滤一定体积的水样，在 ＵＶ－２６００ 紫外分光光度计下测定其 ３８０—８００ ｎｍ 吸光度，并将

各波段的吸光度减去 ７５０ ｎｍ 波长处的吸光度来消除仪器间的差异，然后根据式（１）计算总悬浮物的吸收

系数。

ａｐ（λ） ＝ ２．３０３ × Ｓ
Ｖ
ＯＤＳ（λ） （１）

式中，ａｐ（λ）为 λ ｎｍ 处总悬浮物的吸收系数，Ｖ 为过滤的水样的体积，单位是 ｍ３，Ｓ 为过滤留在滤膜上的有效

面积，单位为 ｍ２。
非藻类颗粒物的吸收是利用 ＵＶ－２６００ 紫外分光光度计测得非藻类颗粒物的吸光度，然后根据式（１）计

算其吸收系数。 在非藻类颗粒物的吸收测定之前，需要用 ０．１％的次氯酸钠浸泡滤膜，将滤膜上的色素溶解，
并使用空白滤膜作为参比，测得其吸光度。 浮游植物的吸收系数 ａｐｈ（λ）则是通过总悬浮物吸收系数减去非藻

类颗粒物吸收系数所得到，如式（２）所示。
ａｐｈ（λ） ＝ ａｐ（λ） － ａｄ（λ） （２）

ＣＤＯＭ 吸收系数的测定是通过 ０．２２ μｍ 的微孔聚碳酸酯膜过滤水样后，利用 ＵＶ－２６００ 紫外分光光度计测得

２００—８００ ｎｍ 的吸光度，然后根据式（３）计算各波长的吸收系数。
ａＣＤＯＭ（λ ＇） ＝ ２．３０３ＯＤ（λ） ／ ｌ （３）

式中，ａ（λ′）为未校正的吸收系数（ｍ－１）；Ｄ（λ）为吸光度；ｌ 为光程路径（ｍ）。 为消除过滤液中残留细小颗粒

物的散射，本文用 ７５０ ｎｍ 处吸收系数进行校正［１６］，如式（４），得到校正后的吸收系数（ｍ－１）。
ａＣＤＯＭ（λ） ＝ ａＣＤＯＭ（λ ＇） － ａＣＤＯＭ（７５０）（λ ／ ７５０） （４）

１．４　 其他参数的获取

叶绿素 ａ （Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ， Ｃｈｌａ）浓度通过 ９０％的丙酮溶液萃取，并用 ＵＶ－２６００ 紫外分光光度计分别测得

６３０、６４７、６６４ 和 ７５０ ｎｍ 处的吸光度，计算出叶绿素 ａ 的浓度［１７］。 总悬浮颗粒物浓度 （ Ｔｏｔａｌ Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
Ｍａｔｔｅｒｓ， ＴＳＭ）、无机颗粒物浓度（Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ， ＩＳＭ）、有机颗粒物浓度（Ｏｒｇａｎｉｃ Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ， ＯＳＭ）的测定采用称重法获得。 溶解有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）浓度的测试基于总

有机碳分析仪（日本岛津，ＴＯＣ－ＶＣＰＮ）获得。
１．５　 Ｓ 值的获取

ＳＣＤＯＭ是 ＣＤＯＭ 吸收曲线的斜率，可以反映 ＣＤＯＭ 组成分子的大小，表征 ＣＤＯＭ 的来源［１８－１９］。 对于 ＳＣＤＯＭ

的获得主要基于吸收波谱波段以及拟合方法的选择［２０－２１］。 本研究选择常用波段范围 ２８０—４００ ｎｍ、２８０—３２０
ｎｍ 以及 ３５０—４００ ｎｍ，根据式（５）采用非线性拟合方法进行 Ｓ 值的求算。

ａＣＤＯＭ（λ） ＝ ａＣＤＯＭ（λ０）ｅｘｐ［ＳＣＤＯＭ（λ０ － λ）］ （５）
式中，ａＣＤＯＭ（λ）是 ＣＤＯＭ 在特定波长的吸收系数（ｍ－１）；ａＣＤＯＭ（λ０）是参考波段（通常选择 ４４０ ｎｍ）的吸收系数

（ｍ－１）。
另外，对于 ＩＩ 类水体来说，可以用式（６）表示非藻类颗粒物在波长 λ 处的吸收系数［７］。

ａｄ（λ） ＝ ａｄ（λ０）ｅｘｐ［Ｓｄ（λ０ － λ）］ （６）
其中，ａｄ（λ）表示非藻类颗粒物在波长 λ 的吸收系数（ｍ－１）；λ０是参照波长，一般取 ４４０ ｎｍ；Ｓｄ是指数函数曲线

斜率参数（μｍ－１）。 本文采用最小二乘法拟合，建立非藻类颗粒物在 ４００—７００ ｎｍ 吸收模型。

２　 结果与分析

２．１　 总悬浮颗粒物吸收特征

春、秋季辽河采样点的总悬浮颗粒物吸收系数［Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｏｔａｌ Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ， ａｐ（λ）］、非藻类
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颗粒物吸收系数 ［Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃ａｌｇａｌ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ， ａｄ （ λ）］、浮游植物吸收系数 ［ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ
Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ， ａｐｈ（λ）］的吸收光谱曲线如图 ２ 所示。

图 ２　 不同季相总悬浮物 ［ ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ， ａｐ （ λ）］、非藻类颗粒物 ［ ｎｏｎ⁃ａｌｇａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ， ａｄ （ λ）］、浮游植物

［ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ， ａｐｈ（λ）］的吸收谱特征

Ｆｉｇ． ２　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ［ａｐ（λ）］， ｎｏｎ⁃ａｌｇａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ［ａｄ（λ）］ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ［ａｐｈ（λ）］ ｏｆ ｔｈｅ ４０

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

同时对比图 ２ 和表 ２ 可以发现，同一季节不同位置点 ａｐ（λ）的差异很大；不同季节相同采样点 ａｐ（λ）差异

性也比较大，９ 月的吸收明显高于 ５ 月。 但是从曲线的形状来看，不同季节所有采样点的吸收系数大致随波

长的增加呈现逐渐降低的趋势，但在 ６７５ ｎｍ 附近存在不太明显的叶绿素 ａ 的吸收峰，这与浮游植物在该波段

的特征吸收有关；而在另一个浮游植物特征吸收波段 ４４０ ｎｍ 则观察不到吸收峰，这主要是因为非藻类颗粒物

的吸收在总悬浮颗粒物的吸收中占有绝对优势（图 ２），除 ６７５ ｎｍ 附近的浮游植物强吸收波段外，非藻类颗粒

物吸收在其他波段的吸收要远远大于浮游植物，致使浮游植物的吸收特征在总悬浮物的吸收中表现不明显。
河流的流动性影响沉积物发生再悬浮，使得本文样品的总悬浮颗粒物的吸收曲线更接近于非藻类颗粒物的吸

收，而这种颗粒物吸收类型的曲线经常出现在无机颗粒物浓度高的河流、河口、沿岸带等 ＩＩ 类水体［２２⁃２３］。
本文将 ａｐ（４４０）、ａｐ（６７５）、ａｄ（４４０）、ａｄ（６７５）、ａｐ ｈ（４００）、ａｐ ｈ（６７５）以及 ａＣＤＯＭ（４４０）与水质参数 ＴＳＭ、ＩＳＭ、

ＯＳＭ、Ｃｈｌａ 和 ＤＯＣ 浓度进行相关分析（表 ３）。 可以看出，５ 月和 ９ 月，总悬浮颗粒物的吸收与非藻类颗粒物的

吸收都具有很强的相关性，特别是在 ４４０ ｎｍ，相关系数均达 ０．９９；ａｐ（４４０）与 ａｐ ｈ（４４０）虽呈显著性相关，但相

关性较弱；而 ａｐ（６７５）与 ａｐｈ（６７５）相关系数分别为 ０．８１（５ 月）和 ０．５５（９ 月），呈显著相关；另外，ａｐ（４４０）和 ａｐ

（６７５）与 ＴＳＭ 呈现显著相关，ａｐ（６７５）与 Ｃｈｌａ 也表现出显著正相关。 总悬浮颗粒物的吸收与 ＩＳＭ、ＯＳＭ 在 ９
月份表现出显著正相关，而 ５ 月份不存在相关性。 另外，两个季节，总颗粒物的吸收与 ＤＯＣ 未表现出相关性。
２．３　 非藻类颗粒物的吸收特征

水体中非藻类悬浮颗粒物主要包括矿物沉积物、非活性有机体（如排泄物、退化的藻类细胞等）以及非藻

类活性有机体［２０］，因此其吸收特性主要由矿物颗粒物与有机物所决定。 辽河水体 ａｄ（λ）随着波长的增加呈
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指数递减（图 ２），ａｄ（４４０）和 ａｄ（６７５）的变化范围呈现出较大的空间差异性（表 ２）。

表 ２　 不同季节总悬浮物［ ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ， ａｐ（λ）］、非藻类颗粒物［ｎｏｎ⁃ａｌｇａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ａｄ（λ）］以及浮游植物［ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ， ａｐｈ

（λ）］的统计分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ［ａｐ（λ）］， ｎｏｎ⁃ａｌｇａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ［ａｄ（λ）］ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ［ａｐｈ（λ）］ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

统计值 ａｐ（λ） （ｍ－１） ａｄ（λ） （ｍ－１） ａｐｈ（λ） （ｍ－１） 时间

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ４４０ ｎｍ ６７５ ｎｍ ４４０ ｎｍ ６７５ ｎｍ ４４０ ｎｍ ６７５ ｎｍ ｔｉｍｅ

最大值 Ｍａｘ ３１．１５ ２．５５ ２９．２９ １．９６ ３．２５ １．４３ ５ 月

最小值 Ｍｉｎ １．００ ０．１６ ０．７１ ０．０５ ０．０１ ０．０５ Ｍａｙ

均值 Ｍｅａｎ ５．３８ ０．７７ ４．５５ ０．３３ ０．８３ ０．４４

标准差 ＳＤ ４．８０ ０．５２ ４．５９ ０．３１ ０．７２ ０．３８

最大值 Ｍａｘ ４０．０５ ８．４８ ３９．９３ ６．７５ ５．９１ ２．２９ ９ 月

最小值 Ｍｉｎ １．９８ ０．１９ １．６２ ０．１０ ０．０３ ０．０３ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

均值 Ｍｅａｎ １４．６５ １．６２ １３．６５ １．１４ １．１３ ０．４８

标准差 ＳＤ １１．７８ １．３８ １１．３６ １．１９ １．２２ ０．４６

许多实测数据模拟表明，不同波段的非藻类吸收系数之间存在一定的关系。 我们选择在水色遥感中较为

重要的 ４４０ ｎｍ 为参考波段，采用最小二乘法拟合，建立非藻类颗粒物的吸收模型（图 ３）。 可以看出，两期数

据典型样点的模拟值与实测值之间的吻合度非常好，非线性拟合的决定系数均大于 ０．９９，所有样点决定系数

均大于 ０．９５。 辽河水体 ５ 月份 ａｄ（λ）在 ４００—７００ ｎｍ 按指数衰减规律拟合得到斜率 Ｓｄ值的变化范围为

１０ ４０—１３．２４ μｍ－１，均值为 １１．１４ μｍ－１；而 ９ 月份 ａｄ（λ）的 Ｓｄ变化范围 ８．５１—１３．０６ μｍ－１，均值为 １１．２６ μｍ－１。
与国内其它研究相比，辽河 Ｓｄ高于官厅水库（均值 ６．７ μｍ－１） ［７］，与巢湖（均值 １１．９ μｍ－１） ［２４］、太湖（均值

１１．７ μｍ－１） ［５］、三峡水库（均值 １１．５ μｍ－１） ［２５］、石头口门水库（均值 １１．７８ μｍ－１，１１．３８ μｍ－１） ［１０］的 Ｓｄ值相近，
而小于滇池（均值 １２．５ μｍ－１） ［２６］和珠江口（均值 １２．０ μｍ－１） ［２３］。 Ｂａｂｉｎ 等［２７］认为，光谱斜率 Ｓｄ的大小可能与

非藻类颗粒物中所含的有机物与矿物颗粒的比例有关；而 Ｂｉｎｄｉｎｇ 等［２０］则进一步确定 Ｓｄ的大小与矿物颗粒物

浓度有关，斜率越小，其浓度越高。 由此可见，辽河水体非藻类颗粒物中矿物颗粒物的含量较其他一般水体

要高。

图 ３　 典型采样点非藻类颗粒物吸收系数实测值与模拟值的对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄ（λ） ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

已有研究表明，对于大洋 Ｉ 类水体而言，由于其非藻类颗粒物主要来源于浮游植物的降解［２３］，ａｄ（λ）与
Ｃｈｌａ 浓度存在较好的相关关系。 而对于辽河流动水体来说，ａｄ（λ）与 Ｃｈｌａ 浓度几乎不存在相关性，与 ＩＳＭ、
ＯＳＭ 以及 ＤＯＣ 的相关性较差，但与 ＴＳＭ 存在显著相关性（表 ３），结果与昆承湖的研究类似［２８］。 主要是因为

悬浮泥沙等陆源性无机质输入是辽河非藻类颗粒物的主要来源，而浮游植物的降解作用所占比例较小。 另外

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ
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本文对特定波段（４００ ｎｍ， ４４０ ｎｍ， ５１０ ｎｍ， ５５０ ｎｍ， ６７５ ｎｍ）的非藻类颗粒物的比吸收系数［ａｄ（λ）：ＴＳＭ］进

行计算［２３］，结果如表 ４。 可以看出，ａｄ（λ）：ＴＳＭ 随波长的增加而减小。 辽河水体 ａｄ（λ）：ＴＳＭ 的比值表现出较

大的季节波动性，９ 月份明显高于 ５ 月份的均值，主要原因在于 ９ 月份 ａｄ（λ）较 ５ 月份大很多（表 ２，图 ２），而
ＴＳＭ 较为相近，导致两者的比值差距较大。 另外对比前人研究发现，５ 月份辽河水体 ａｄ（λ）：ＴＳＭ 近似于美国

Ｅｒｉｅ 湖的结果［２３］，小于太湖；而 ９ 月份较太湖高出很多。

表 ４　 不同季节特定波段 ａｄ（λ）：ＴＳＭ 的统计分析 （ｍ２ ／ ｇ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｄ（λ）：ＴＳＭ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ ａｔ ｓｐｅｃｉａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

波长（ｎｍ）Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ４００ ４４０ ５１０ ５５０ ６７５

５ 月 最小值 Ｍｉｎ ０．０１０６ ０．００６７ ０．００３２ ０．００２０ ０．０００６

Ｍａｙ 最大值 Ｍａｘ ０．２５３７ ０．１８４１ ０．０９１１ ０．０５３２ ０．００９６

平均值 Ｍｅａｎ ０．０５９４ ０．０３８９ ０．０１８７ ０．０１１２ ０．００２７

标准差 ＳＤ ０．０５１６ ０．０３７４ ０．０１８４ ０．０１０６ ０．００２０

９ 月 最小值 Ｍｉｎ ０．００６８ ０．００４３ ０．００１８ ０．００１０ ０．０００２

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ 最大值 Ｍａｘ ２．０５６２ １．４５５１ ０．６４９７ ０．４０３０ ０．２７５６

平均值 Ｍｅａｎ ０．２７２３ ０．１７３９ ０．０８３０ ０．０５１６ ０．０１８１

标准差 ＳＤ ０．３８９３ ０．２６５１ ０．１２３６ ０．０７７６ ０．０４４２

　

２．５　 浮游植物吸收特征

辽河水体浮游植物的吸收曲线变化较大（图 ２），反映了浮游植物吸收呈现较大差别的空间特征。 另外，
ａｐｈ（λ）主要受水体中浮游藻类的浓度及种群组成的影响，随叶绿素浓度的变化而变化。 浮游植物在蓝光波段

的 ４４０ ｎｍ 附近和红光波段的 ６７５ ｎｍ 附近存在两个吸收峰（图 ２），是浮游植物的两个特征吸收波段，６７５ ｎｍ
的吸收是叶绿素 ａ 作用的结果，而 ４４０ ｎｍ 的吸收则是叶绿素 ａ 和其他辅助色素的共同作用结果。 因此蓝光

波段与红光波段的比值［ａｐｈ（４４０） ／ ａｐｈ（６７５）］能在一定程度上反映辅助色素与叶绿素 ａ 浓度的组成比例［２９］。

本文 ５ 月 ａｐｈ（４４０） ／ ａｐｈ（６７５）的变化范围为 ０．１４—５．３５ ｍ－１（均值为 ２．０８ ｍ－１），９ 月 ａｐｈ（４４０） ／ ａｐｈ（６７５）的变化

范围 ０．１０—９．４６ ｍ－１（均值为 ２．５６ ｍ－１），说明浮游植物中辅助色素与叶绿素 ａ 浓度的组成季节性变化不大。
５ 月及 ９ 月 ａｐｈ（４４０）、ａｐｈ（６７５）的变化范围及均值如表 ２ 所示，５ 月 Ｃｈｌａ 的变化范围为 ０．００１—２１．４２ μｇ ／

Ｌ，９ 月 Ｃｈｌａ 的变化范围为 ２．９４—１３８．８４ μｇ ／ Ｌ。 而据表 ３ 可知，辽河叶绿素 ａ 浓度与浮游植物吸收系数具有

显著正相关关系。 前人研究结果表明浮游植物吸收系数与叶绿素 ａ 浓度存在线性或非线性关系，本文研究也

证实了这种关系的存在。
２．６　 有色溶解有机物的吸收特征

ＣＤＯＭ 的光谱吸收特征与非藻类颗粒物的吸收相似，在 ７００ ｎｍ 之后基本为 ０，而在短波波段（２８０—５００
ｎｍ）呈指数增长（图 ４），并呈现出较大差异性。 ５ 月 ａＣＤＯＭ（４４０）吸收范围为 ０．３７—２．２１ ｍ－１，均值为 ０．９４ ｍ－１，

而 ９ 月份的变化范围为 ０．３３—３．０９ ｍ－１（均值为 １．０３ ｍ－１），两期数据 ａＣＤＯＭ（４４０）的最大值均出现在 ｓ０６（新开

河，隶属西辽河），而且浓度最高的几个采样点均位于西辽河流域，表现出较大的空间差异性。 西辽河样点浓

度较高的主要原因是西辽河流域较为干旱，径流量和降雨量较少，从而使河流中 ＣＤＯＭ 的浓度较高［３０］。
ＣＤＯＭ 是溶解有机物中有颜色的部分，因而在很多研究中都可以发现 ＣＤＯＭ 在特定波段的吸收系数与 ＤＯＣ
浓度存在非常显著的正相关［１７， １９］。 本文将 ａＣＤＯＭ（４４０）与 ＤＯＣ 浓度进行相关分析，发现两者在 ５ 月和 ９ 月都

存在显著正相关，分别为 ０．５５ 和 ０．９０（表 ３）。 ＤＯＣ 组成可以分为有色部分和无色部分，而当 ＤＯＣ 中无色的

部分为常数或变化不大时，ＣＤＯＭ 吸收系数则会与 ＤＯＣ 浓度存在非常好的相关性［３１］。 辽河作为流动水体，
携带更多陆源的 ＤＯＣ，因而含有较多的有色 ＤＯＣ，无色 ＤＯＣ 的含量相对较低，从而使辽河水体两个季节

ＣＤＯＭ 吸收系数会与 ＤＯＣ 浓度存在较强的相关性。 而 ９ 月两者的相关性较 ５ 月更高，原因在于 ２０１３ 年 ７、８、
９ 月，辽河流域的强降雨导致河流径流量增加（附 １），陆源 ＤＯＣ 含量更高，因而 ９ 月相关性更强。
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图 ４　 辽河水体不同季节 ＣＤＯＭ 吸收特征

Ｆｉｇ． ４　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＣＤＯＭ ｉｎ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

另外，本文将 ａＣＤＯＭ（４４０）与其他组分及浓度进行相关分析发现，除与 ＤＯＣ 具有显著正相关外，与其他所

有参量几乎都不存在相关性（表 ３）。 ａＣＤＯＭ（４４０）与 Ｃｈｌａ 之间较差的相关性说明辽河水体中自生 ＣＤＯＭ 的影

响较小，而与总悬浮物的相关性说明外源物质对 ＣＤＯＭ 的影响也是有限，从而说明河流 ＣＤＯＭ 的来源及作用

较为复杂。

图 ５　 ＣＤＯＭ 吸收斜率 Ｓ２８０—４００、Ｓ２８０—３２０以及 Ｓ３５０—４００的时空变化

　 Ｆｉｇ． ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ２８０—４００， Ｓ２８０—３２０ ａｎｄ Ｓ３５０—４００ ｉｎ Ｍａｙ

ａｎｄ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

ＳＣＤＯＭ能够反映水体中 ＣＤＯＭ 分子量的大小与来

源，因此本文利用 Ｍａｔｌａｂ，基于最小二乘法对 ２８０—４００
ｎｍ、２８０—３２０ ｎｍ 以及 ３５０—４００ ｎｍ 的吸收曲线进行拟

合求取斜率值，如图 ５ 所示。 可以看出，ＳＣＤＯＭ随采样位

置点的空间变化而发生变化，但是 ５ 月与 ９ 月的

Ｓ２８０－４００、Ｓ２８０－３２０以及 Ｓ３５０－４００值随采样点空间位置的变化

较为一致，这说明辽河水体 ＳＣＤＯＭ受季节变化影响不大，
跟采样点所处的地理位置与环境条件有关。

本文对三个波段指数函数斜率值进行统计（表 ５）
并与前人的研究进行比较，发现结果与河流较为相近，
而低于湖泊、河口的 ＳＣＤＯＭ。 如 Ｓｐｅｎｃｅｒ 等［３２］ 对美国河

流的 ＣＤＯＭ 进行拟合发现，大多数的河流 Ｓ３５０—４００值在

０．０１６５—０．０１８３ ｎｍ－１内变化，而所有河流的最大值为 ０．
０２０ ｎｍ－１，最小值为 ０．０１６０ ｎｍ－１，稍大于辽河水体；Ｃｈｅｎ
等［１２］发现长江 Ｓ３５０－４００值在 ０．０１２１—０．０２３６ ｎｍ－１之间变

化，均值为 ０．０１４８ ｎｍ－１，低于辽河水体；Ｚｈａｎｇ 等［３３］ 发

现长江中下游浅型湖泊 Ｓ２８０—４００的均值为 ０．０２ ｎｍ－１，大
于本文 ５ 月份和 ９ 月份的值；刘忠华等［９］通过对太湖春

季水体的研究发现其 Ｓ２８０—３２０在 ０．０１７０—０．０２６８ ｎｍ－１之间变化，均值为 ０．０２０３ ｎｍ－１，明显大于辽河。 因此，相
对于其他河流与湖泊，辽河 ＣＤＯＭ 组成中大分子较多，这与辽河流域水土流失严重，水体携带较多的陆源

ＤＯＭ 关系密切。
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表 ５　 不同季节不同波段范围 ＣＤＯＭ 的吸收斜率统计分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＣＤＯＭ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ ａｔ ｓｐｅｃｉａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｂａｎｄｓ

时间 ｔｉｍｅ 波段范围 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ （ｎｍ） 最小值 Ｍｉｎ （ｎｍ－１） 最大值 Ｍａｘ （ｎｍ－１） 平均值 Ｍｅａｎ （ｎｍ－１）

５ 月 ２８０—４００ ０．０１４１ ０．０１９７ ０．０１７７

Ｍａｙ ２８０—３２０ ０．０１４３ ０．０１９７ ０．０１７８

３５０—４００ ０．０１００ ０．０１９２ ０．０１６５

９ 月 ２８０—４００ ０．０１５６ ０．０２０２ ０．０１７８

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２８０—３２０ ０．０１５８ ０．０２０２ ０．０１７９

３５０—４００ ０．０１３０ ０．０２０９ ０．０１７１

　

２．８　 光学活性物质对总吸收的贡献

决定内陆水体光吸收特性的物质主要有纯水、浮游植物、非藻类颗粒物、ＣＤＯＭ 四种。 在给定波段，内陆

水体总的吸收系数等于各组分在该波段各组分的吸收系数之和，其中，纯水的吸收是固定的［３４］。 本文对 ４４０
ｎｍ 处各种组分对总吸收的贡献进行分析，由于纯水在 ４４０ ｎｍ 处的吸收非常小，仅有 ０．００６３５ ｍ－１，因此文中

所指的总吸收将忽略纯水的吸收（图 ６）。

图 ６　 ４４０ ｎｍ 处水中不同光学物质对总吸收的贡献

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｔ ４４０ ｎｍ

可以看出，两个月份非藻类颗粒物的吸收在总吸收中占据主导地位。 ５ 月有 ３８ 个采样点的非藻类颗粒

物吸收的贡献率在 ４０％以上，３２ 个样点的贡献率在 ５０％以上，平均贡献率为 ６７．４６％；浮游植物的吸收对总吸

收的贡献率较非藻类颗粒物的吸收低很多，平均贡献率仅为 １４．４５％；ＣＤＯＭ 的吸收对总吸收的贡献远小于非

藻类颗粒物，但大于浮游植物的吸收，平均贡献率为 １８．０９％。 相对于 ５ 月，９ 月的非藻类颗粒物的吸收的贡献

率更高，除有一个采样点的贡献率为 ３２．０１％外，其余所有样点的贡献率都在 ５０％以上，最高达到 ９６．０９％；浮
游植物的吸收贡献率基本上低于 ２０％，平均贡献率为 ９．５４％；ＣＤＯＭ 的平均贡献率 １０．２７％，略大于浮游植物

的吸收。 由此可以看出，影响辽河春、秋季水体吸收特性的主要因素是非藻类颗粒物，而浮游植物和 ＣＤＯＭ
的影响相对较小，主要原因是辽河春季水体中叶绿素浓度相对较低，非藻类颗粒物是总悬浮物的主要组成部

分；而由于 ７—９ 月降雨量的急剧增加，使地表径流增加，从而使得非藻类颗粒物的含量较高，其吸收贡献率较

５ 月有所增加。

３　 结论

本文通过辽河水体不同月份固有光学特性的分析，得到如下结论：
１）辽河总颗粒物的吸收光谱曲线基本与浮游植物吸收光谱一致，并且具有很强的空间差异性；总颗粒物
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的吸收与非藻类颗粒物的吸收以及浮游植物的吸收都呈现显著相关。 两个季节，非藻类颗粒物在 ４４０ ｎｍ 的

吸收是总吸收的主要组成部分，而 ａＣＤＯＭ（４４０）则大于 ａｐｈ（４４０）的吸收。 ９ 月非藻类颗粒物的吸收所占比例较

５ 月高。
２）通过非藻类颗粒物吸收斜率的对比分析发现辽河水体非藻类颗粒物中矿物颗粒物的含量较其他一般

水体要高。
３）两季节的 ａｐｈ（４４０） ／ ａｐｈ（６７５）的变化范围比较相近（５ 月均值为 ２．０８ ｍ－１，９ 月为 ２．５６ ｍ－１），说明浮游植

物辅助色素与叶绿素 ａ 浓度的组成季节性变化不大；而同一季节随采样点变化较大，说明其空间特征表现较

为明显。
４）ＣＤＯＭ 吸收斜率（ＳＣＤＯＭ）基本小于其他水体（河流、湖泊、河口），说明辽河 ＣＤＯＭ 的组成主要是大分子

物质，与河流携带较多的陆源 ＤＯＭ 关系密切。
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