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长江口及邻近海域有色溶解有机物 (CDOM) 的光学

特性

朱伟健，沈芳
* ，洪官林

( 华东师范大学河口海岸学国家重点实验室，上海 200062)

摘要:CDOM 吸收特性是河口海岸水色遥感的重要研究内容 . 利用 2008 年 8 月和 2009 年 5 月两航次的测量数据，对长江口及

其周边海域 CDOM 的光学特性和混合行为进行研究 . 2008 年 航 次 中 CDOM 吸 收 系 数 a g (440) 范 围 是:0. 20 ～ 0. 73 m － 1 ，2009

年其范围是:0. 20 ～ 0. 77 m － 1 . 幂函数模型模拟 CDOM 吸收光谱的精度比指数模型的更高，更适于拟合 CDOM 吸收光谱 . 幂函

数模型计算结果显示，黄色物质光谱斜率变动范围在 2008 年航次中介于 5. 10 ～ 7. 90 之间，在 2009 年航次介于 2. 95 ～ 6. 11 之

间 . 2 个航次的 CDOM 吸收系数最大值都出现在最大浑浊 带 内 . CDOM 吸 收 系 数 和 光 谱 斜 率 值 在 河 口 内 外 差 异 明 显，最 主 要

的原因是受到最大浑浊带的影响 . 在河口区域，河口水层垂向 混 合 过 程 显 著 时 CDOM 趋 于 空 间 均 匀 分 布，但 是 在 其 他 时 刻 基

本遵循保守混合过程，受河口区域水体交 换 频 繁 的 影 响，光 谱 斜 率 值 S g2 与 a g (440) 之 间 不 存 在 显 著 相 关 关 系 . 在 口 外 海 域，

CDOM 浓度除了受到陆源输入影响以外还受现场生产的影响，S g2 与 a g (440) 之间存在显著负相关关系 . 由此可 见 在 长 江 口 复

杂物理化学和水文环境影响下，黄色物质的光学特性和混合行为在河口内外有非常巨大的差异 .
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Optical Characteristics of Colored Dissolved Organic Material ( CDOM ) in
Yangtze Estuary
ZHU Wei-jian，SHEN Fang，HONG Guan-lin
(State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research，East China Normal University，Shanghai 200062，China)

Abstract:Absorption property of colored dissolved organic material(CDOM) is one of the most important contents to remote sensing of
ocean color in estuarine and coastal areas. In this study，the optical properties and mixing behavior of CDOM in surface water of
Yangtze Estuary were discussed according to the two surveys in August of 2008 and May of 2009. Based on the research，the absorption
coefficient and spectral slope were discussed. It was found that in summer of 2008 CDOM absorption coefficients at 440 nm ［a g

(440) ］，ranged from 0. 20 m － 1 to 0. 73 m － 1 ，while the coefficients in 2009 varied between 0. 20 m － 1 and 0. 77 m － 1 . Statistics showed
that the power function model fitted the best in the regression analysis of CDOM absorption spectral. The spectral slopes ( S g2 ) of
CDOM calculated by the power function model ranged from 5. 10 to 7. 90 in Summer of 2008 and from 2. 95 to 6. 11 in Spring of 2009.
The highest absorption coefficients of two cruises appeared both in the south passage of the Yangtze Estuary. The absorption coefficient
in surfer water was observed varied tremendously in the estuary and the offshore area. And the main reason is affected by the turbidity
maximum zone. It is observed that the absorption coefficients of CDOM tended to a homogeneous distribution whilst the layers of water
mixed tempestuously，but otherwise it always showed a conservative mixing behavior. Because of the frequent mixture，there is not
assured correlativity between S g2 and a g (440) . In the offshore area of Yangtze Estuary，the effecting of local production cannot be
negligent，which differed from the estuary area. Yet when the hydrological environment was relatively stable，the negative relationship
between them was very clear. In conclusion，the optical properties and mixing behavior of CDOM had showed tremendous different
characteristics from inside the estuary to outside the estuary because of the influence of complex physical，chemical and hydrology
conditions.
Key words:yellow substance; colored dissolved organic material(CDOM) ; mixing behavior; absorption coefficient; spectral slope

有 色 溶 解 有 机 物 ( colored dissolved organic
material，CDOM) 或称 黄 色 物 质 是Ⅱ类 水 体 中 重 要

的水体光学组分，主要由溶解有机物中在黄光波段

吸收较小且呈淡黄色的物质 构 成 . CDOM 在 河 口 地

区的浓度比较高，它是Ⅱ类水体水色遥感 3 个主要

的水色成分，其对于短波长辐射强烈吸收，对于近岸

水体中叶绿 素 估 算、泥 沙 的 反 演 都 具 有 重 要 影 响 .

CDOM 在水体生态系统中也具有 独 特 功 能，既 能 够

吸收对生 物 体 有 害 的 中 波 紫 外 辐 射 (UV-B)［1］，又
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能通过光漂白过程分解为小分子物质供给浮游植物

利用
［2］. CDOM 在水中常常吸附部分重金属 或 者 有

机污染物，而影响到重金属和有机污染物的迁移等

过程
［3］. 因此，河口地区 CDOM 研究对于海洋遥感、

海洋环境和海洋生物地球化学等领域有非常重要的

意义 .
长江口属于中等强度的潮汐河口 . 口门附近的

中浚站 多 年 平 均 潮 差 为 2. 66 m，最 大 潮 差 为 4. 62
m，潮差由口门向里逐渐递减，至黄浦江口的吴淞站

多年平均潮差降低为 2. 21 m［4］. 长江河口自江苏徐

六泾形成三级分汊四口入海的形势 . 在长江口，河流

入海汊道众多，各河道的水动力、悬浮泥沙含量和地

形等条件各不相同，并且受强烈的潮汐活动、人类活

动和陆源径流输入等因素影响，还有河口区特有的

最大浑浊带这一河口“过滤器”［5］. 最大浑浊带中泥

沙含量常 常 高 于 上 下 游 河 段 几 倍 以 至 几 十 倍
［5，6］，

其特有的物理、化学条件使河口黄色物质的迁移降

解过程更 加 复 杂
［7］. 本 研 究 通 过 2 个 长 江 口 航 次

(2008 年 8 月和 2009 年 5 月) 获得的黄色物质吸收

系数及其他 环 境 参 数 分 析 黄 色 物 质 的 海 洋 光 学 特

性，以期为发展改进近岸Ⅱ类水体水色遥感生物光

学算法和水环境遥感监测理论提供依据 .

1 研究区域

第一航 次:2008 年 8 月，在 长 江 口 区 域 沿 长 江

入海方向布设了 2 个断面，共计 30 个采样点 . 这些

样点大致分布在 121°45′E ～ 123°00′E 和 30°50′N ～
31°20′N 的 范 围 中 . 该 航 次 仅 采 集 表 层 海 水 CDOM
样品，并且全部在现场过滤，其中有 10 组数据无效

(A8 ～ A10 和 A12 ～ 18) . 分布如图 1 中“0808 调查

站点”所示，南断面位于南槽及其外部海域，北断面

位于北港及其外海域 .
第二航 次:2009 年 5 月，在 长 江 口 区 域 自 南 向

北布 置 了 4 条 断 面，共 计 35 个 采 样 点 . 本 航 次 的

CDOM 样 品 全 部 带 回 实 验 室 测 定 . 站 点 分 布 在

121°45′ ～ 123°00′E 和 30°40′ ～ 31°40′N 的范围内 .
除 6 个 站 点 位 于 南 槽，其 余 站 点 均 位 于 口 外 开 阔

水域 .

2 实验方法

2. 1 样品的采集和测定

水样的采集方法参考 NASA 的生物光学调查规

范
［8］

和国家海洋局 908 专项办公室编制的海洋光学

调查技术规程
［9］. 在低真空状态下将样品滤过 0. 22

图中三角形代表 2008 年 夏 季 航 次 测 站，共 2 条 断 面，南 断 面 由

A2 ～ A16 共计 15 个点组成，北断面由 A16 ～ A27 共计 13 个站点

组成;图中圆点代表 2009 年春季航次采样站点，其中 B13 ～ B19

和 B26 ～ B35 位于口外，B2 ～ B10 和 B20 ～ B23 位于口内

图 1 长江口采样点位置示意

Fig. 1 Distribution of samples in the Changjiang

(Yangtze River) Estuary

μm 的聚碳酸 酯 滤 膜 得 到 CDOM 样 本，部 分 样 品 在

现场测定，未在现场测定的样品置于棕色玻璃瓶中

并保存在 － 40℃ 的冰柜内 . 棕玻璃瓶预先使用 10%
盐酸浸泡 24 h，烘干后在 450℃ 的环境中灼烧 5 h.

现场测定 CDOM 使用的仪器是 Wetlabs 公司的

吸收衰减仪(AC-S) . 光程是 10 cm，仪器采集 400 ～
750 nm 范围内 83 个波段的数据 . 从 AC-S 的数据可

以直接获得吸收系数 . 视现场实验条件，可以用过滤

后的 Milli-Q 水样制作纯水校正文件( * . wcf) ，校正

仪器偏移量
［10］. 室内测量使用 UV1901 紫外可见分

光光度计，测量光程为 10 cm，测量范围为 300 ～ 850
nm. AC-S 与 UV1910 在波长范围、波段数、带宽、中

心波长略有差 异，一 个 可 用 于 野 外，另 一 个 适 用 于

实验室内使用 .
盐度使用 CTD 测定，海水中的总悬浮物质浓度

测定参考海洋监测规范第四部分
［11］.

2. 2 CDOM 数据的温盐校正和散射校正

2. 2. 1 AC-S 温盐校正

近 红 外 波 段 的 吸 收 系 数 受 水 体 温 度 的 影 响 很

大，可以通过公式(1) 校正:

a′m = am － ［ψ t × ( t － tm) + ψ s × ( s － sm) ］

(1)

式中，a′m 为 仪 器 原 始 数 据 经 温 盐 校 正 后 的 吸 收 系

数;am 为仪器测量所得的原始水体吸收系数;ψ t、ψ s

分别为仪器已知参数; t、tm 分 别 为 实 测 温 度 和 仪 器

参考温度 .
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2. 2. 2 散射校正

在参考波长可溶性物质的吸收和衰减值假设为

零，实 验 中 难 免 会 有 细 颗 粒 物 质 的 污 染 影 响，Keith
等

［12］
认为在严格 实 验 控 制 的 基 础 上 还 要 进 行 散 射

校正 . 通常选 择 近 红 外 波 段 为 参 考，文 献［13］中 选

择 750 nm. 针对 AC-S 测定的吸收系数选择 748 nm
进行散射校正，对于分光光度计测定的数据，研究中

选取的是 800 ～ 850 nm 的平均值作为散射校正参考

值，并选择 850 nm 作为参考波长，散射校正参考公

式
［14］

为:

a″m(λ) = a′m(λ) － a′m(λ re) × λ /λ re (2)

式中，a″m(λ) 表示在波长为 λ 处仪器原始数据经温

盐校正和散射校正后的吸收 系 数;a′m ( λ) 指 代 在 波

长为 λ 处仪器原始数据经温盐校正后的吸收系数;

a′m(λ re) 表示波长为 λ re处仪器散射校正参考波段的

吸收系数 .
2. 3 光谱回归分析和光谱斜率经验值的估算

由于斜率值是以特定波段为参考对吸收光谱进

行拟合，所以随着拟合方法 ( 线性 /非线性) 的不同，

其获得的光 谱 斜 率 值 也 有 较 大 差 异
［15，16］. Markager

等
［17］

认为 CDOM 在长波长处的残余吸收并不完全

是由于散射所造成的，故使用参数 k 作为背景吸收

指标:

a g(λ) = a g(λ0 ) × exp［－ S g1 (λ － λ0 ) ］+ k

(3)

式中，λ0 是参考波长，一般选择 440 nm，a g (λ) 是对

应于波长 λ 时的 CDOM 吸收系数，a g (λ0 ) 是参考波

长 λ0 对应的 吸 收 系 数，S g1 是 吸 收 系 数 曲 线 斜 率 的

经验值 . k 表 示 样 品 溶 液 的 吸 收 背 景 值 . 曾 银 东
［15］

和 Stedmon［18］
等通过比对研究几种拟合方法得出结

论，增加 k 值的 非 线 性 拟 合 结 果 效 果 比 传 统 不 带 k
值的拟合公式更佳 .

目前，CDOM 光谱 模 拟 研 究 中 应 用 最 广 泛 的 是

指数模型及其增加背景值的改进公式 . 最近的一些

研究表明，幂函数模型也是比较好的模拟 CDOM 光

谱吸收 的 模 型 . Twatdowskim 等
［19］

提 出 幂 函 数 模 型

可以更好地拟合 CDOM 吸收光谱:

a g(λ) = a g(λ0 ) (λ /440) － S g2 (4)

式中，a g(λ) 是对应于波长 λ 时的 CDOM 吸收系数，

a g(λ0 ) 是参考 波 长 λ0 对 应 的 吸 收 系 数，λ0 是 参 考

波长，S g2 是吸收系数曲线斜率的经验值 .
本研究中的数据来源于 2 个仪器，因此采用不

同的波段进行回归分析 . AC-S 测定的吸收光谱中没

有 440 nm，而 只 有 441. 4 nm，故 本 研 究 中 λ0 取

441. 4 nm，拟合范围为 400 ～ 600 nm. 分光光度计测

定的数据回归分析所用的 λ0 取 440 nm，拟 合 范 围

为 300 ～ 600 nm. 本研究中采用非线性拟合办法，利

用增加 参 数 k 的 指 数 模 型 和 幂 函 数 模 型 分 别 对

CDOM 光谱吸收模型进行模型计 算，通 过 统 计 参 数

比较分析 2 种模型的精度，并在此基础上讨论长江

口及邻近海域 CDOM 空间分布特征 .

3 结果与讨论

3. 1 CDOM 拟合模型的比较

图 2 幂函数计算的表层 CDOM 光谱斜率频数分布

Fig. 2 Frequency distribution of surface water spectral

slopes of CDOM using the power function model

表 1 给出了 2008 年夏季航次和 2009 年春季航

次 CDOM 吸收光 谱 拟 合 所 得 到 的 2 个 模 型 的 统 计

参数 . 从 表 1 得 知，幂 函 数 模 型 拟 合 CDOM 吸 收 光

谱的决定系数和 F 值均大于指数模型，均方根误差

小于指数模型 . 部分站点的拟合效果不理想，无论是

指数模型或者幂函数模型的拟合效果都不好，这些

样品可能受到小颗粒悬浮物的污染而造成测定结果

不规律 . 使用幂函数模型确实有利于提高拟合精度，

而且幂函数模型 F 值远大于指数模型 . 如果纯粹比

较拟合精度和均方根误差，幂函数模型略优于指数

模型，在精度相同或相差不大的情况下，幂函数模型

实用性优于指数模型 . 从图 2 可以看出，表层光谱斜

率经验值的频数没有呈现正态分布的特征，而是主

要在 3. 5 ～ 4. 0 和 4. 5 ～ 6. 0 这 2 个 区 间 内 . 这 个 分

布特征说明 在 长 江 口 及 邻 近 海 域 的 表 层 CDOM 光

谱斜率经验值没有统一的分布规律，因此，没有固定

的光谱斜率经验值可以用于长江口的遥感生物模型

模拟 CDOM 光谱吸收 .
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表 1 2 种模型统计参数及 CDOM 光谱斜率对比

Table 1 Comparison between the two models in statistical parameters and CDOM spectral slope values

指数模型 S g1 值 / nm － 1 F 值 决定系数 均方根误差

均值 0. 012 9 ± 0. 000 2 31 415. 94 ± 17 864. 526 0. 982 5 ± 0. 001 2 0. 061 23 ± 0. 002 4

最大值 0. 018 3 325 662. 079 2 0. 999 8 0. 196 4

最小值 0. 007 7 2 358. 78 0. 936 3 0. 003 8

标准偏差 0. 002 5 48 145. 228 0. 015 974 3 0. 031 496 7

幂函数模型 S g2 值( 无量纲) F 值 决定系数 均方根误差

均值 4. 888 ± 0. 081 3 131 591 ± 17 864. 526 0. 990 4 ± 0. 000 9 0. 057 5 ± 0. 002 3

最大值 7. 898 1 676 200 0. 999 9 0. 184 3

最小值 2. 288 6 2 468. 482 0. 932 8 0. 002

标准偏差 1. 087 9 239 011. 06 0. 011 648 0. 031 176

3. 2 长江口 CDOM 吸收系数分布和 CDOM 河口混

合行为讨论

国 内 外 的 研 究 格 外 关 注 CDOM 在 特 定 波 长

(355、440 nm 等 ) 吸 收 系 数 与 对 应 盐 度 的 线 性 关

系 . 2008 年航次南断面 a g (440) 与盐度之间的相关

系数 r21 = 0. 50;北 断 面 r22 = 0. 92; 2009 年 航 次 的 口

内测站二者之间的相关系数 r23 = 0. 78，口 外 部 分 r24
= 0. 011. 经 过 检 验，0808 南 断 面 和 0905 航 次 口 外

的数据中盐度 与 a g (440) 之 间 没 有 相 关 性，北 断 面

和 2009 年航次的数据显著相关，B4 点受潮流影响

CDOM 浓度明显偏高，计算相关系数时未计入 0905
航次口内数 据 集，嵊 泗 岛 周 边 海 域 的 测 点 ( B11 和

B12) 受 岛 上 人 类 活 动 影 响 较 大，吸 收 系 数 异 常

偏高 .
综合图 3 和表 2 的数据，从空间分布来分析，南

断面各点 a g (440) 高于北断面内各站点 . 南 断 面 a g

(440) 范围 0. 30 ～ 0. 73 m － 1 ，而北断面 a g(440) 范围

0. 47 ～ 0. 53 m － 1 . 总 体 变 化 趋 势 是 a g (440) 由 口 内

向口外递减，与盐度的变化趋势相反 . 值得注意的是

在 2 个航次中，a g (440) 最 高 值 测 站 A5 和 B4 都 位

于最大浑浊带内，a g (440) 的数值也很接近，这个情

况说明最大 浑 浊 带 是 长 江 口 CDOM 的 最 高 浓 度 分

布区 . 由盐度和吸收系数的相关性检验结果看出，长

江口 CDOM 变 化 趋 势 复 杂，在 不 同 时 空 条 件 下

CDOM 混合特 征 皆 不 相 同 . 南 槽 ( 即 南 断 面 除 A11
外的各点)a g(440) 范围 0. 69 ～ 0. 73 m － 1 ，盐度范围

2. 7‰ ～ 17‰，虽然盐度变化很 大，但 是 各 站 点 吸 收

系数没 有 太 大 差 异，这 是 造 成 南 断 面 盐 度 和 a g

(440) 之间没有相关性的主要原因 .
长江口不 同 时 空 条 件 下 CDOM 的 分 布 特 征 受

多种因素的影响:首先是黄浦江的汇入 . 在南槽采样

站点的上游，有 黄 浦 江 的 汇 入，黄 浦 江 的 水 质 呈Ⅴ

图 3 CDOM 吸收系数 ag (440) 与盐度的关系

Fig. 3 Relationship between a g (440) of CDOM and salinity

in the Changjiang (Yangtze River) Estuary

表 2 不同航次 CDOM 的 440 nm 吸收系数对比

Table 2 Comparison between the two surveys in CDOM

absorption coefficient at 440 nm

项目 2008 年夏季航次 2009 年春季航次

a g (440) 范围 /m － 1 0. 20 ～ 0. 73 0. 20 ～ 0. 77

均值 /m － 1 0. 49 0. 37

最高站点 A5 B4

最低站点 A19 B26

盐度范围‰ 0. 2 ～ 25. 3 0. 3 ～ 29. 5

类，属于重度污染，并且以氮磷营养物为主，总磷、总
氮和氨氮对水质的影响最大

［20］，水体中含有较高浓

度的污染物，其中许多是黄色物质的来源 . 由于南槽

是长江的主要泄水通道，所以南槽水体受到黄浦江

水体的影响比北港大得多;其次是河口区底部沉积

物间隙水上泛的影响 . 在潮汐河口区，由于径流和潮

流的相互强烈作用，水层结构极不稳定，垂向混合显

著，全年以部 分 混 合 型 出 现 的 几 率 最 多
［6］. 特 别 是

在最大浑浊带及其附近水域，这种垂向湍流混合作

用更加明显，而垂向混合过程 对 最 大 浑 浊 带 CDOM
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的输移过 程 有 重 要 的 影 响 . 在 图 3 中 南 槽 测 站 a g

(440) 基本没 有 变 化，说 明 南 槽 表 层 水 体 在 水 体 交

换中，CDOM 吸收系数趋向于空间均匀分布 . 在剧烈

的水体交 换 中 底 部 沉 积 物 间 隙 水 中 含 有 的 CDOM
释放至表层，水底表层沉积物中 CDOM 的相对含量

高于上覆水中的含量，其在化学参数上体现为 DOC
浓度较高

［21］，表 层 沉 积 物 的 再 悬 浮 是 近 岸 水 体 中

CDOM 的重要来源
［22］. 之前有研究者发现在河口最

大浑浊带区域，DOC 有异常高 值，Bodineau 等
［23］

在

对 Seine 河 口 的 研 究 中 发 现 在 最 大 浑 浊 带，水 底 物

质的再悬浮作用造成间隙水中的 DOC 释放增加 . 王

江涛等
［24］

在鸭绿 江 口 的 研 究 也 发 现 了 最 大 浑 浊 带

中的 DOC 高值 .
黄色物质是水体溶解有机物的一部分，关于水

体溶解有机物在河口地区的混合稀释过程有很多研

究 . 在世 界 上 许 多 河 口，如 Humber、Tamar 河 口 等，

溶解有机物与盐度之间有良好的线性关系 . 而在河

流入海口比较多的区域( 如珠江口) ，CDOM 与盐度

的关系还 可 能 与 水 情 的 季 节 变 化 有 关，Chen 等
［25］

在夏 季 观 测 珠 江 口 CDOM 吸 收 发 现，a g ( 440 ) 为

0. 51 ～ 1. 42 m － 1 ，S g1 为 0. 013 ～ 0. 018 nm － 1 ，呈非保

守混合行为
［25］，这 可 能 与 长 江 口 类 似，珠 江 口 入 海

通道较多，CDOM 在各个河道内稀 释 混 合 情 况 多 有

差异
［26］. 本研究结果显示，长江口的 CDOM 混合稀

释行为相对比较复杂，不同的时间和空间条件下呈

现不同的变化特征 . 在 2008 年 8 月调查期间，南港

水道 CDOM 非 保 守 混 合; 北 港 水 道 CDOM 保 守 混

合;0905 航次口内的数据中 CDOM 呈现保守混合特

征，测点数据在图 3 中“0905 航次口内”稀释直线的

两侧均匀分布 . 长江口口外的 CDOM 数据在图 3 中

分布比较杂乱，其随盐度的变化特征不明显，明显不

符合保守混合的特征 . 口外 CDOM 浓度低于平均稀

释线的站点显示了口外的 CDOM 有降解的过程 . 根

据对应航次实测资料，长江口口内水体悬浮颗粒物

浓度最小值是 0. 027 g /L，最大值是 2. 305 g /L，大多

数浓度介于 0. 1 ～ 0. 5 g /L之间，长江口外水体悬浮

颗粒物 浓 度 最 大 值 是 0. 205 g /L，最 小 值 是 0. 015
g /L，大多数浓度介于 0. 01 ～ 0. 05 g /L之间 . 由此可

见，长江口内外浊度差异较大，自然光在水体浊度较

高的条件下衰减强烈，光化学反应相对较弱，CDOM
由口内输运至口外后光降解 过 程 加 快，CDOM 浓 度

降低 . 口外 CDOM 高于平均稀释线的数据同时也揭

示了 口 外 的 CDOM 有 增 加 的 过 程 . 在 开 阔 海 域，

CDOM 浓度多受控于浮游植物降 解、浮 游 动 物 摄 食

等现场生产过程
［27］. 朱建荣

［28］
的研究结果显示，在

长江口最大浑浊带外 122. 5 ～ 123°E 的条带状区域

内，表层叶绿素浓度明显高于附近海域 . 在该海域现

场生产成为 CDOM 的主要来源，CDOM 吸收系数明

显升高 .
从上述 研 究 结 果 推 断，长 江 淡 水 携 带 的 陆 源

CDOM 是长 江 口 海 域 CDOM 的 主 要 来 源，长 江 口

CDOM 混合行为受潮汐影响较大 . 潮 汐 活 动 造 成 河

口水体垂向湍流混合过程显著时，受底质间隙水的

影响，河 口 区 表 层 CDOM 浓 度 在 空 间 分 布 趋 向 均

匀，河口 区 CDOM 不 遵 循 保 守 混 合 行 为 . 河 口 水 体

垂向混合过程不显著时，河口区 CDOM 浓度变化的

主要因素是咸淡水混合比例，其基本遵循保守混合

行为特征 . 在 调 查 期 间 发 现，长 江 口 外 存 在 CDOM
源，在其影响下 CDOM 成分和浓度发生明显变化 .

3. 3 长江口 CDOM 光谱斜率的空间分布

在 2008 年夏季航次中，口外区域斜率值普遍高

于口内区域 . 2009 年 春 季 的 调 查 范 围 扩 大 后，S g2 值

的分 布 呈 现 更 多 的 变 化 特 点，口 内 区 域 S g2 均 值 为

5. 28，口外 S g2 变 化 较 大，最 大 值 是 5. 70，最 小 值 是

2. 95. S g2 的变化反映出 CDOM 成分在口外有较大变

化 . 从图 4 的特征分析，在 2 个 航 次 中 的 长 江 口 S g2

随盐度变化没有明显变化趋势 .

图 4 CDOM 光谱斜率值与盐度的关系

Fig. 4 Relationship between salinity and spectral

slope values of CDOM

陆 源 和 海 源 CDOM 的 变 化 所 引 起 的 胡 敏 酸

(humic acid) 和 富 里 酸 ( fulvic acid) 比 值 直 接 决 定

S g2 值和 a g(440) 大小，用式(5) 和式(6) 表示
［29］:

S g 2 = G δ 1 －
δc f-m

ch-t + δc[ ]( )
f-m

(5)

a g(λ0 ) = F ch-t，
ch-t
δ

，0，c( )f-m
(6)

式中，δ = ch-t / c f-t，ch-t 和 c f-t 代表陆源输入的胡敏酸和

富里酸的质量浓度;ch-m 和 c f-m 分 别 代 表 海 源 生 产 的

胡敏酸和富里酸的质量浓度 . 在陆海源 CDOM 成分
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和浓度稳定、海源 CDOM 浓度较低但是以富里酸为

主要成分 2 个 前 提 下，上 式 中 δ 保 持 恒 定，ch-m 忽 略

为 0，ch-t与 a g(440) 之 间 是 正 相 关 关 系 . S g2 = G(X)

为减函数，S g2 和 a g (440) 之间存在理论上的负相关

关系 .
根据吸收系数与光谱斜率 值 的 关 系 将 2009 航

次中的数据分为两组( 口内和口外) . 2008 年夏季航

次北断面的 S g2 和 a g(440) 相关系数平方 r′21 = 0. 58，

2009 年航次口外的相关系数平方 r′22 = 0. 76，口内的

相关系 数 平 方 r′23 = 0. 035. 2008 年 南 断 面 和 2009
年口内的数据都没有相关关系，从空间位置分布分

析，这些测站大多数位于河口最大浑浊带范围，在这

一区域，河床泥沙再悬浮行为非常明显，水体各层交

换频繁，受水底表层沉积物间隙水影响较大，在空间

上趋于均匀分布，在 图 4 中 0808 航 次 和 0905 口 内

的点位并没有明显随盐度上升而产生变化，表现在

图 5 上即为在 0905 口内和 0808 南断面的光谱斜率

值 S g2 数值变化不大 . 在上述条件下，式(5) 和式(6)

的假设不 成 立，即 δ 不 再 是 常 数 . 陆 源 CDOM 的 变

化使 得 式 (5) 不 再 是 减 函 数，CDOM 在 河 口 区 的 变

化特征不可预测 . 口外各点都分布在 － 10 m 等深线

以外，水体交换不频繁，水层相对稳定 . 口外海域表

层海水中 CDOM 一方面来源于河流汇入，另一方面

来源于现场生产，陆源输入和海源生产都相对稳定 .
δ 为常数，根据式(5) 和式(6) ，S g2 和 a g(440) 之间存

在较好的负相关关系，实验结果和理论研究相符合 .

图 5 CDOM 光谱斜率值与吸收系数 ag (440) 的关系

Fig. 5 Relationship between a g (440) and spectral

slope values of CDOM

长江口口 外 海 域，CDOM 来 源 相 对 稳 定，S g2 与

a g(440) 存在明显的负相关关系 . 在长江口口内，黄

色物质的来源复杂，沿江支流的汇入( 如黄浦江) 和

潮 汐 活 动 造 成 的 底 部 沉 积 物 间 隙 水 影 响，使 得

CDOM 吸收系数 和 S g2 值 的 关 系 随 时 间 推 移 呈 现 出

不确定性，现阶段只能分区域分时段研究两者函数

关系 . 需要在今后的研究中收集更加详尽的数据来

分析讨论长江口各入海通道及邻近海域的黄色物质

变化特征 .

4 结论

(1) 使用幂函数模型拟合 CDOM 吸收光谱优于

带参数 K 的指数模型，幂函数模型回归拟合 CDOM
吸收光谱准确性稍高但是易用性优于指数模型，通

过对于光谱斜率的频数统计分析得知在长江口海域

S g2 的变化范围较大，没有固定数值可以直接应用于

遥感生物模型模拟 CDOM 光谱吸收 .
(2) 长江口表层 CDOM 浓度受潮汐活动影响显

著 . 河口水层垂向混合过程显著时河口区 CDOM 吸

收 系 数 趋 于 空 间 均 匀 分 布，在 其 他 时 候 长 江 口

CDOM 呈现保守混合行为，在长江 口 外 临 近 海 域 表

层 CDOM 除陆源输入外还受到现场生产的影响 . 长

江口各入海通道之间和长江口外海域 S g2 数 值 存 在

较大差 异，长 江 口 CDOM 来 源 复 杂，不 但 受 到 陆 源

河流输入的影响，而且还有最大浑浊带底质间隙水

和浮游生物现场生产的作用 .
(3) 最大浑浊带特殊水文生化条件等对黄色物

质的空间分布有重大影响 . 河口最大浑浊带区域水

体交换频繁，S g2 与 a g (440) 之间不存在显著相关关

系，在 长 江 口 外 海 域 水 文 环 境 相 对 稳 定，S g2 与 a g

(440) 之间存在显著负相关关系 .
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