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夏季太湖水体固有光学参数对光传输行程、积分平均

余弦影响的研究
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摘要:基于 2006-07-29 ～ 2006-08-01 于太湖采集的水体固有光学参数和部分水质参数，利用辐射传输的理论，研究了夏季散射

对太湖水体中光传输行程的作用、散射和吸收对光场积分平均余弦的影响，并分析了其可能机制 . 结果表明，垂直入射的辐射

沿入射方向的平均传输行程和积分平均余弦呈现从西北向东南递增的趋势;垂直入射的辐射沿入射方向的平均传输行程、水

柱的积分平均余弦与叶绿素 a、悬浮物浓度、有 机 悬 浮 物 浓 度 及 无 机 悬 浮 物 浓 度 均 呈 非 线 性 相 关，其 关 系 可 用 对 数 函 数 来 描

述 . 本研究对水体中光合有效辐射的环境效应、及建立生物-光学模型有着重要意义 .
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Effect of Inherent Optical Parameters on Average Penetration Depth of Photon
Flux and the Integral Average Cosine of Underwater Light Field in Lake Taihu
During Summer
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Abstract:Based on the inherent optical parameters of the water and water quality data in lake Taihu from 2006-07-29 to 2006-08-01，

the effect of scattering on the penetration path along the original direction of the flux and the Integral average cosine of underwater light
field were study by the radiative transfer theory，and the possible mechanism was analyzed. There were increasing trend from northwest
to southeast of them. There were a nonlinear relation between them and concentration of Chl-a，suspended matter，inorganism matter，
organism matter. The relation was described by logarithmic function. The study was helpful for bio-optical model and the environmental
effects of photosynthetic active radiation in waters.
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在水生生态系统中，光是影响其结构和功能的

关键性因子 之 一
［1］，光 在 水 下 传 输 过 程 中，需 经 历

散射及选择性吸收的作用，尽管散射并未使水体中

光合有效辐射的能量减小，但却能改变光的传输方

向，改变水体中光场的几何结构，使得光场中漫射的

比例增大，光的传输路径加长，光能被吸收的概率增

大，从而影响藻类的光合作用，同时也改变了光沿入

射方向的传输行程
［2，3］，进而影响水体中浮游藻类、

高等水生植物等对光能的竞争
［4］.

在大型浅水湖泊中( 太湖) ，浮游植物的生长存

在明显的空间分化，就光合有效辐射的环境效应而

言，由于水体中光学介质受地表径流，及主导风向与

非主导风向引起的非均匀底泥
［5，6］

再悬浮及输移的

影响
［7］，使得光合有效辐射能量在不同介质之间的

分配和流动存在空间上的明显差别，从而造成浮游

植物的光合有效辐射获取和利用能力也就存在空间

变化 . 另一方面，一类水体中光合有效辐射的环境效

应理论应用到内陆水体中往往难以奏效，其主要原

因除了水体层化的动态变化性和固有光学参量的特

性还没有准确获得之外，还有如下 2 个问题:其一，

同波段的辐 射 在 不 同 的 内 陆 湖 泊 水 域 穿 透 能 力 不

同，造成真光层深度不同，这不仅会造成浮游植物的

廓线分布的差异，也会使得光传输信号中包含不对
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等的水体信息量
［8］，由此可能产生对水体初级生产

力的估算误差; 其 二，当 穿 透 深 度 大 于 水 体 几 何 深

度时，底质反 射 的 辐 射
［9］

可 能 被 低 估，可 见 散 射 作

用对辐射传输路径及 光 场 几 何 结 构 的 影 响 在 生 物-

光学的 相 互 关 系 中 有 着 重 要 意 义 . 梁 顺 林 等
［8］

和

Gordon 等
［10］

均针对海洋采用 了 单 次 散 射 近 似 的 方

法计算了光传输过程中的辐射刺穿深度，然而对内

陆大型浅水湖泊而言，单次散射近似能否适用，是值

得商榷的 .

为此本研究拟通过多次散射辐射传输理论，分

析太湖水体中的散射作用对辐射传输行程、水体中

光场的几何结构的影响，该研究将有助于探讨水体

中的光场对水生生态系统的影响、构建二类水体遥

感的物理模型和生物-光学模型，提高二类水体遥感

的精度 .

1 材料与方法

1. 1 采样站点与时间

2006-07-29 ～ 2006-08-01 在 太 湖 分 别 进 行 了 夏

季水体光学参量测定和水样的采集 ( 图 1) ，基本覆

盖了太湖不同生态类型的湖区，既有藻型湖区的梅

梁湾，又有大太湖开阔水域和胥口湾等草型湖区，采

样期间天气晴朗，每季各采集 50 个水样回实验室分

析总悬浮颗 粒 物、有 色 可 溶 性 有 机 物 ( chromophoric
dissolved organic matter，CDOM) 吸收系数、光束衰减

系数等固有光学参数和各组分物质的浓度 .

图 1 采样站点分布示意

Fig. 1 Distribution of sampling stations

1. 2 吸收系数和散射系数测定及计算

颗粒物和 CDOM 的 具 体 吸 收 系 数 测 定 与 计 算

参见文献［10］.
总吸收系数 为 悬 浮 颗 粒 物、CDOM 和 纯 水 吸 收

系数的线性加
［1］:

a t(λ) = ap(λ) + a g(λ) + aw (λ) (1)

式中，a t(λ)、ap(λ)、a g (λ)、aw (λ) 分别代表总吸收

系数、颗粒物、CDOM 和纯水吸收系数，λ 为波长 . 纯

水的光谱吸收系数采用 Smith 等
［12］

测定的值 .
除纯水之外的光束衰减系数 c t-w (λ) 是利用 UV-

2401PC 型分光光度计直接测量原始水样相对于超纯

水的光学密度得到的，为了降低前向散射，使用 4 cm
的比色皿并尽量远离接受窗口，同时为尽可能降低多

次散射，将部分样品进行稀释以确保样品吸光度低于

1. 2. 理论上光束衰减系数可能被轻微低估尤其当出

现前向散射峰时，但研究表明这种方法仍然近似可

行
［10］，根据式(2)计算得到光束衰减系数

［8］.
c t-w = 2. 303D(λ) / r (2)

式中，c t-w (λ) 为 λ 波长相对于超纯水的光束衰减系

数(m － 1 ) ;D(λ) 为 λ 波 长 的 光 学 密 度; r 为 光 程 路

径(m) .
光束衰减系数为吸收系数和散射系数的线性加

和 . 除纯水之外的散射系数 b t-w (λ) 和总散射系数 b t

(λ) 计算如下 .
b t-w (λ) = c t-w (λ) － ap(λ) － a g(λ) (3)

b t(λ) = b t-w (λ) + bw (λ) (4)

式中 bw (λ) 为纯水的散射系数 .
1. 3 辐射传输深度及光场积分平均余弦的计算

1. 3. 1 散射事件的概率分布

针对辐射传输过程中未被吸收的光子而言，在

时间间隔为 Δt 时( 取值方法见 1. 3. 2 节) ，所有光子

传输路径应 为 cwΔt( 其 中 cw 为 光 在 水 中 的 传 输 速

度) ，则该过程中，这些光子未发生一次散射的比例

为p(0) = exp ( － b t cwΔt) ，设 在 cwΔt 中 有 一 行 程

l(0 < l < cwΔt) ，在行进了 l 未被散射，然而在随后的

微元 δl 中被散射的比例为 b tδl，在 此 微 元 中 经 历 一

次散射的比例为
［13］:

p(1，l → l + δl) = exp( － b t l) b tδl·

exp［－ b t( cwΔt － l) ］ = exp( － b t cwΔt) b tδl (5)

则在 cwΔt 中，经历一次散射的比例为
［13］:

p(1) = ∫
cwΔt

0

exp( － b t cwΔt) b tdl

= b t cwΔt·exp( － b t l) (6)
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由此可知，在经历了一次散射后再经历第二次

散射的概率为:

p(2，l → l + δl) = exp( b t cwΔ t) b2
t lδl (7)

则积分后可知:

p(2) = b2
t exp( － b t cwΔ t) ∫

cwΔ t

0

ldl

=
( b t cwΔ t) 2

2
exp( b t cwΔ t) (8)

由此类推，在 Δt 时间内经历了 n 次散射的概率为:

p(n) =
( b t cwΔt)

n

n!
exp( － b t cwΔt) (9)

1. 3. 2 散射对传输行程的影响

在不考虑吸收的情况下，设不经过散射的光子

的沿着初始方 向 的 行 程 为 Δr0 ，散 射 1 次 光 子 的 行

程为 Δr1 ，散射 2 次的光子的行程为 Δr2 ，散 射 3 次

的光子行程 Δr3 ，以此类推 .
光子在不经过散射而是沿着初始方向的行程为

d0 ，散射 1 次后的行程为 d1 ，散射 2 次后为 d2 ，以此

类推 . 然而在 d( = cwΔt) 上 发 生 散 射 在 统 计 学 上 来

说是等概率 事 件
［3］. 为 简 单 起 见，取 d 水 体 平 均 几

何深度，同时也就可以确定 Δt 的取值，则可知:

Δrn = d
n + 1

［1 + μ s + μ2
s + … + μn

s )

= d
n + 1Σ

i = 0

n
μ i

s (10)

式中 μ s 为散射平均余弦
［14］.

于是结合散射事件的概率分布状况，沿着入射

方向的辐射平均行程Δr［3］
为:

Δr = p(0) Δr0 + p(1) Δr1 +

p(2) Δr2 + … + p( j) Δrj (11)

1. 3. 3 水柱的积分平均余弦

平均余弦表征的是在任一空间位置上的体积微

元内 光 场 的 几 何 结 构，系 一 表 观 光 学 参 量，通 过

Gershun 公式在表观光学参量和固有光学参量之间

构建了定量联系 . 在水柱中，光场的几何结构与漫射

吸收系数及离水辐亮度有密切关系
［15，16］，而积分平

均余弦 μ c 表征的是整个水柱光场的几何结构，表达

式如下
［13］.

μ c =
μ0a t

a t + b t(1 － μ s)
(12)

式中 μ0 为辐射刚进入水面时的光场平均余弦 .

2 结果与分析

根据夏季太湖 50 个点位的吸收、散 射 系 数，针

对垂直入射辐射，分别计算辐射经历散射次数的概

率分布;垂直入射的辐射传输行程的空间分布;积分

平均余弦的空间分布 .
2. 1 垂直入射的平均行程空间分布

图 2、图 3 分别表示 490 nm 和 676 nm 的垂直入

射在夏季太湖传输行程的空间分布，从图 2 可以看

出，在贡湖湾北部、竺山湾、梅梁湾及太湖北部，垂直

入射光传输行 程 介 于 0. 2 ～ 0. 5 m;在 太 湖 东 南 部，

主要包括东太 湖 等 湾 区，基 本 介 于 0. 8 ～ 1. 8 m 之

间;而在太湖的西北部与东南部之间存在一个狭窄

的过渡区，其介于 0. 5 ～ 0. 7 m 之间 . 而 676 nm 的垂

直入射传输行程的空间分布状况基本与 490 nm 相

似，但也存在一定的区别，其主要是 676 nm 的辐射

传输行程较 490 nm 的大( 见图 3) .

图 2 太湖夏季 490 nm 的垂直入射传输行程的空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of the penetration path at

490 nm in Lake Taihu during Summer

其主要原因如下:太湖属于典型的大型浅水湖

泊，风浪作用易造成底泥再悬浮，夏季，在太湖东南

方向盛行风的作用下
［17］，浮游植物和悬浮起来的沉

积物水平输移到太湖西北部，从而造成在太湖西北

部沉积物浓度相对较高，使得辐射在传输过程可能

经历散射次数较多，对辐射传输的改变较多，即垂直

辐射传输行程在西北部较浅，另一方面，由于波长较

长，散射次数相对较小，所以 676 nm 的传输行程较

大，同时散射的空间分布特征也基本类似 .
2. 2 积分平均余弦的空间分布

图 4、图 5 给出了夏季 490 nm 和 676 nm 辐射在

水柱中平均余弦的时空分布，从图 4 可以看出，太湖

北部的 3 个湾区及太湖的整个西北部的积分平均余
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图 3 太湖夏季 676 nm 的垂直入射传输行程的空间分布

Fig. 3 Spatial distribution of the penetration path at

676 nm in Lake Taihu during Summer

弦介于 0. 1 ～ 0. 4，而在东太湖及东南部湾区的积分平

均余弦相对较大. 可见在太湖西北部的光场被散射比

例较高，而在东南部光场的被散射比例较低. 而在 676
nm 的积分平均余弦空间分布基本与 490 nm 类似，但

整体上基本比 490 nm 的要大，其主要原因是散射相

对 490 nm 较小，因而散射对光场改变相对较小.

图 4 太湖夏季 490 nm 的积分平均余弦的空间分布

Fig. 4 Spatial distribution of the integral average cosine at

490 nm in Lake Taihu during Summer

2. 3 垂直入射的传输行程及积分平均余弦空间分

布的可能机制

为了进一步分析影响垂直入射的辐射行程和积

分平均余弦的空间分布及其可能影响机制，根据 50

图 5 太湖夏季 676 nm 的积分平均余弦的空间分布

Fig. 5 Spatial distribution of the integral average cosine at

676 nm in Lake Taihu during Summer

个采样点的水质 参 数 ( 叶 绿 素 a、总 悬 浮 物 浓 度、无

机物浓度及 有 机 物 浓 度 ) ，分 析 其 与 传 输 行 程 和 积

分平均余弦的关系( 见图 6) .
从图 6( a) ～ 6 ( d) 来 看，垂 直 入 射 的 传 输 行 程

与叶绿素 a、总悬浮物浓度、有机悬浮物浓度及无机

悬浮物浓度均呈非线性关系 ( 对数关系) ，其中决定

系数分别为 0. 54、0. 778、0. 541、0. 768( 样本数为

50) . 从决定系数来看，总悬浮物浓度与无机物悬浮

物浓度的决定系数相对较大，说明无机颗粒物的散

射是决定垂直入射的传输行程的关键因子，且总悬

浮颗粒物中，无机悬浮颗粒物占的比例较大，同时也

可知浮游植物等有机颗粒物引起的散射也是降低光

子行程的一个重要原因 .
从图 6( e) ～ 6 ( h) 来 看，积 分 平 均 余 弦 与 叶 绿

素 a、总悬浮物浓度、有机物浓度及无机物浓度均呈

非线 性 关 系 ( 对 数 关 系 ) ，其 中 决 定 系 数 分 别 为

0. 815、0. 848、0. 799、0. 686 ( 样 本 数 为 50) . 与 垂

直入射传输行程和水质参数的关系相比，积分平均

余弦与水质参数的决定系数较大的分别是总悬浮颗

粒物、叶绿素 a、及 有 机 悬 浮 颗 粒 物，其 原 因 主 要 是

影响积分平均余弦的因子不仅是散射系数，而且还

有介质的吸收系数 . 而无机悬浮颗粒物的吸收系数

的特征相对较弱，散射特征相对较强，因而与积分平

均余弦的关系相对较弱 .
从图 6 的各图来看，上述关系呈现的是非线性

相关特 征，与 孙 德 勇 等
［18］

和 曹 文 熙 等
［19］

的 研 究 结

果基本一致 .
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图 6 水质参数与垂直入射传输行程、积分平均余弦的相关关系

Fig. 6 Relation between the penetration path，integral average cosine and water quality parameters

3 讨论

散射并不减弱能量，但改变辐射传播方向，使得

水体中辐射沿初始方向的传输行程缩短，从上述结

果中可以看出，散射是影响辐射传输行程的关键因

子，也是影响水柱中的积分平均余弦的主要因子之
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一 . 为此，在太湖这样的大型浅水湖泊中，在散射次

数的概率分布及其空间差异的基础上，可以进一步

探讨其空间差异的机制 .
根据 Kirk［3］

的研究，其概率分布函数为:

p(n) =
( b t cwΔ t) n

n!
exp( － b t cwΔ t) (13)

为此相应给出了 3 个不同空间采样点的散射概

率分布，如图 7.

图 7 散射概率分布函数

Fig. 7 Probability distribution function of scattering

从图 7 可见，43 号点峰值为0. 081 15，峰值对应

的散射次数为 24;23 号点峰值为0. 033 682，对应的

散射次数为 140;1 号 点 峰 值 为0. 034 46，对 应 的 散

射次数为 134. 可 见 散 射 次 数 越 大，其 概 率 峰 值 越

小，而对应的总悬浮颗粒物浓度也越大 .
上述原因 可 从 式 (13) 中 寻 找，在 bd 确 定 情 况

下，( bd) n
与 n! 变化相比，后者属于快变函数，而前

者属于慢变函数，在太湖这一区域的状况下，随着 n

的增长，虽然 n! 增长快于( bd) n，但在初期，式(13)

依然是以增 函 数，而 当 二 者 相 交 时，式 (13) 增 长 达

到最大值，随着 n 的继续增大，式(13) 开始递减，可

见拐点处的 n 值 即 为 散 射 概 率 峰 值 对 应 的 散 射 次

数;为此在不同 bd 情况下，可以确定式(13) 拐点对

应的 n 值( 见图 8) ，即 bd 越大，拐点的 n 值也就越

大;另一方 面，当 位 于 拐 点 时，式 (13 ) 的 值 主 要 有

exp( － bd) 确定，即上述 bd 越小，该函数也就越大，

就太湖而言，太 湖 西 北 部 及 其 北 部 弯 区，bd 相 对 较

大，造成上述区域散射较强，因而垂直入射的传输行

程相对较小，而在东太湖、胥口湾等东南部的传输行

程相对较大 .

图 8 介质散射分布概率函数特征

Fig. 8 Characteristics of probability distribution function

4 结论

(1) 垂直入射的辐射沿入射方向的平均传输行

程在贡湖湾的北部、竺山湾、梅梁湾及大太湖的西北

部不超过 50 cm，在 包 括 东 太 湖 在 内 的 太 湖 东 南 部

不超过 1. 8 m，中间有明显的过渡带 .
(2) 积分平 均 余 弦 在 太 湖 的 西 北 部 较 小，东 南

部相对较大，说明太湖西北部水下光场的漫射比例

较高，而东南部相对较小 .
(3) 垂直入射的辐射沿入射方向的平均传输行

程、水柱的积分 平 均 余 弦 与 叶 绿 素 a、悬 浮 物 浓 度、
有机悬浮物 浓 度 及 无 机 悬 浮 物 浓 度 均 呈 非 线 性 相

关，其关系可用对数函数来描述 . 同时针对辐射在太

湖水体中传输模拟而言，单次散射近似难以适用 .
致谢:感谢王鑫硕士、冯胜博士采样期间给予的

支持和帮助 .
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