
　
第２０卷第６期
２０１１年６月

长江流域资源与环境

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｂａｓｉｎ
Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．６
Ｊｕｎ．２０１１ 　

　　文章编号：１００４－８２２７（２０１１）０６－０７３６－０８

湖北东湖、梁子湖和洪湖
颗粒物吸收光谱特征分析

时志强１，２，张运林２＊，刘明亮３，袁旭音１，殷　燕２，４，刘笑菡２，４
（１．河海大学环境科学与工程学院，江苏 南京２１００９８；２．中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与环境国家重点实验室，

江苏 南京２１０００８；３．杭州市环境保护科学研究所，浙江 杭州３１０００５；４．中国科学院研究生院，北京１０００４９）

摘　要：通过对２００７年９月底和１０月初湖北东湖、梁子湖、洪湖水体中悬浮颗粒物的吸收系数进行研究，系统分析

了３个湖泊水体中颗粒物吸收系数变化规律及影响因素。结果表明：总颗粒物吸收表现出明显浮游植物吸收特

征，反映颗粒物中浮游植物贡献比较高；东湖和梁子湖吸收系数显著大于洪湖，表明东湖和梁子湖水下光场条件不

如洪湖。武汉东湖各点颗粒物吸收系数变化不大，而梁子湖和洪湖各点则存在较大空间差异。３个湖泊非藻类颗

粒物吸收光谱谱型一致，随波长增加大致按指数规律衰减。武汉东湖、梁子湖、洪湖指数函数斜率平均值分别为

１２．３１±０．３２μｍ
－１、１１．９６±０．８４μｍ

－１、１１．９８±１．６８μｍ
－１。浮游植物特征波长的吸收系数与浮游植物色素浓度

具有显著性正相关，可以通过色素浓度测定反推浮游植物吸收系数。总颗粒物、非藻类颗粒物吸收系数与总悬浮

物、有机颗粒物、无机颗粒物均存在显著性正相关。浮游植物吸收系数与有机颗粒物也有很好的线性相关，证明有

机颗粒物主要以浮游植物为主。
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　　悬浮颗粒物的光谱吸收是水体的固有光学特
性，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［１］。从传
统的无机有机组成来分，悬浮颗粒物可以分为无机
颗粒物和有机颗粒物［２］。但从其对光的吸收、散射、
衰减等水光学角度分，悬浮颗粒物可以分为浮游植
物和非藻类颗粒物。浮游植物通过光合色素进行光
合作用固定光能，它的浓度决定了水体里的初级生
产力；而不含光合色素的非藻类颗粒物包括无机颗
粒物、藻类降解碎屑、微生物、浮游动物残体等［３］，其
浓度往往决定了浅水湖泊真光层深度和沉水植被分

布［４］。海洋以及国外内陆水体关于悬浮颗粒物的吸
收光谱研究较多［５～９］，国内关于内陆水体颗粒物吸
收光谱的研究多集中于污染较为严重的富营养化浅

水湖泊太湖水体［１０，１１］。湖北省地区长江中游，号称
千湖之省，拥有不同富营养化程度、不同生态系统类
型的湖泊，然而关于水体颗粒物吸收等生物光学特

性的报道甚少。本研究以２００７年９月底和１０月初
在东湖、梁子湖、洪湖的采样数据为基础，旨在探讨

３个不同水体中的总悬浮颗粒物、非藻类颗粒物、浮
游植物的光谱吸收系数的分布、变化规律及主要影
响因素，并与同类研究进行比较，为进一步研究水下
光场与浮游植物、沉水植物分布以及湖泊水质遥感
提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　采样时间和站位
数据采自湖北省武汉市的东湖、武汉、鄂州等市

的梁子湖和洪湖市的洪湖，其中东湖属于富营养化
湖泊，梁子湖和洪湖属于中营养到富营养化过渡湖
泊。２００７年９月２７日、１０月１～３日，分别在东湖、
梁子湖、洪湖布设９个、１０个和１６个站点进行水下
光场测定及水样采集（图１），共采集了３５个样品。
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野外用中国科学院水生生物研究所研制的有机玻璃

采水器采集表层水样（０～０．５ｍ），装入干净的朔料
桶并置于冷藏箱内黑暗低温保存，带回实验室分析
颗粒物吸收系数以及悬浮物、浮游植物色素浓度等。

图１　２００７年湖北３个湖泊采样站点示意图
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１．２　颗粒物吸收系数测定
颗粒物吸收采用定量滤膜技术（ＱＦＴ）测定，用

直径４７ｍｍ的ＧＦ／Ｆ（Ｗｈａｔｍａｎ公司）滤膜过滤水
样（根据水中悬浮物浓度决定过滤的体积以保证测
定的吸光度小于０．４），在ＵＶ－２４０１ＰＣ型分光光度
计下测定滤膜上颗粒物的吸光度，用同样湿润程度
的空白滤膜做参比，为减少散射误差，被测滤膜尽量
靠近分光光度计的接受窗口，在３５０～８００ｎｍ间每
隔１ｎｍ测定一个吸光度，用各波段的吸光度减去

７５０ｎｍ波长的吸光度，采用Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ等［１２］提出的
如下公式进行放大因子校正：

ＯＤｓ＝０．３７８ＯＤｆ＋０．５２３ＯＤ２ｆ　　ＯＤｆ≤０．４
（１）

式中：ＯＤｓ为校正后的滤膜上悬浮颗粒物吸光
度；ＯＤｆ 为直接在仪器上测定的滤膜上悬浮颗粒物
吸光度。
滤膜上悬浮颗粒物的光谱吸收系数按下式进行

计算得到：

ａｐ（λ）＝２．３０３ＯＤｓ（λ）Ｓ／Ｖ （２）
式中：Ｖ 为被过滤水样的体积（ｍＬ）；Ｓ为沉积

在滤膜上的颗粒物的有效面积（ｍｍ２）。
用１０～２０ｍＬ热甲醇浸泡滤膜４ｈ左右［５，１０］，

将色素萃取掉，滤膜上只剩下非藻类颗粒物，使用同
样浸泡过的空白滤膜作参比，按与总颗粒物吸收系
数同样的方法测定得到非藻类颗粒物吸收系数。由
于颗粒物的吸收是非藻类颗粒物和藻类色素吸收的

简单线性叠加，因而由总悬浮物颗粒物的光谱吸收
系数ａｐ（λ）减去非藻类颗粒物光谱吸收系数ａｄ（λ）
就得到浮游植物的光谱吸收系数ａｐｈ（λ）［５，６，１０］。

ａｐｈ（λ）＝ａｐ（λ）－ａｄ（λ） （３）
非藻类颗粒物光谱吸收系数随波长的增加而减

小，可以用式（４）指数函数模型模拟获得其光谱斜
率［５，６，１０］，拟合的波段为４００～７００ｎｍ。

ａｄ（λ）＝ａｄ（４４０）ｅｘｐ［Ｓｄ（４４０－λ）］ （４）
式中：ａｄ（λ）、ａｄ（４４０）是分别为波长λ和４４０

ｎｍ处非藻类颗粒物吸收系数；Ｓｄ是光谱斜率。

１．３　悬浮物和浮游植物色素浓度测定
悬浮物用ＧＦ／Ｆ滤膜过滤，采用电子天平称重

法测定。叶绿素ａ的测定采用分光光度法，用ＧＦ／

Ｆ滤膜过滤水样，然后将滤膜置于冰箱中冷冻４８ｈ
以上，取出用 ９０％ 的热乙醇萃取，然后在岛津

ＵＶ２４０１分光光度计上测定６６５、７５０ｎｍ处吸光度，
并加入１滴１％稀盐酸酸化，换算得到叶绿素ａ
（Ｃｈｌａ）和脱镁叶绿素浓度（Ｐａ）。浮游植物色素浓度
（Ｃｈｌａ＋Ｐａ）为叶绿素ａ和脱镁叶绿素浓度之和［１３］。

１．４　统计分析
运用ＳＰＳＳ１６．０进行数据统计分析，包括计算

平均值、标准差、方差分析、线性回归等。不同湖泊
间参数差异性分析采用独立样品ｔ检验，显著性水
平ｐ值小于０．５表示存在显著性差异。非色素颗粒
物吸收系数光谱斜率计算在 Ｍａｔｌａｂ软件支持下完
成，利用 Ｍａｔｌａｂ里面的优化工具箱，采用最小二乘
法计算得到。

２　结果与讨论

２．１　总颗粒物吸收光谱

３个湖泊４４０ｎｍ处颗粒物吸收系数ａｐ（４４０）值
变化范围分别为东湖１．４７～２．２０ｍ－１、梁子湖０．４３
～２．７１ｍ－１、洪湖０．２３～２．４９ｍ－１，均值分别为

１．７６±０．２７ｍ－１、１．６４±０．９３ ｍ－１、１．１７±０．７３
ｍ－１（表１）。统计检验显示，洪湖颗粒物吸收显著小
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于东湖和梁子湖（ｔ－ｔｅｓｔ，ｐ＜０．００１）。东湖、梁子湖
和洪湖颗粒物吸收的变异系数分别为１５．３％、

５６．７％、６２．４％，反映了东湖各点颗粒物吸收系数的
变化远小于梁子湖和洪湖。从光谱曲线的形状来看
从４００ｎｍ 开始吸收系数随波长的增加逐渐降低
（图２），但在６７５ｎｍ附近浮游植物色素的吸收峰３
个湖泊却存在明显差异，东湖各点浮游植物色素的
吸收峰非常明显，但各站点差异不大，而梁子湖和洪

湖各点之间存在着较大差异，这与浮游植物在此波
段的特征吸收有关。另外对比３个湖泊总颗粒物吸
收光谱，可发现东湖各站点吸收光谱差别不大，梁子
湖和洪湖各点之间存在明显差异。从表１可知武汉
东湖各点悬浮物和浮游植物色素浓度都不低且相差

不大，而梁子湖和洪湖各点悬浮物、浮游植物色素浓
度却存在着明显差异。

表１　３个湖泊特征波长颗粒物吸收系数、悬浮物及浮游植物色素浓度统计参数值
Ｔａｂ．１　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｔｏｔａｌ　Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ，Ｄｅｔｒｉｔｕｓ，Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ，Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ａｔ　４４０，６７５ｎｍ　ａｎｄ　Ｔｏｔａｌ　Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　Ｓｏｌｉｄｓ（ＴＳＳ），Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　Ｓｏｌｉｄｓ（ＯＳＳ），Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　Ｓｏｌｉｄｓ（ＩＳＳ），

Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　Ｐｉｇｍｅｎｔ（Ｃｈｌａ＋Ｐａ）Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｔｈｒｅｅ　Ｌａｋｅｓ

湖泊 参数
ａｐ（λ）（ｍ－１）

４４０ｎｍ　 ６７５ｎｍ
ａｄ（λ）（ｍ－１）

４４０ｎｍ　 ６７５ｎｍ
ａｐｈ（λ）（ｍ－１）

４４０ｎｍ　 ６７５ｎｍ
Ｃｈｌａ＋Ｐａ
（μｇ／Ｌ）

ＴＳＳ
（ｍｇ／Ｌ）

ＯＳＳ
（ｍｇ／Ｌ）

ＩＳＳ
（ｍｇ／Ｌ）

ＯＳＳ／ＴＳＳ
（％）

东
湖

最小值 １．４６５　 ０．３４６　 ０．９１２　 ０．０５１　 ０．４９３　 ０．２６９　 １７．８２　 １３．８０　 ７．６４　 ５．２０　 ３５．８０
最大值 ２．１９８　 ０．５２６　 １．６２１　 ０．１１８　 ０．６２９　 ０．４２　 ２９．１９　 ２３．７６　 １０．５６　 １５．１６　 ６２．３０
中值 １．７９１　 ０．３７２　 １．２２９　 ０．０７８　 ０．５７１　 ０．３０５　 ２２．３０　 ２０．４３　 ８．４６　 １０．６３　 ４８．００
均值 １．７６２　８　０．４０３　３　 １．２０４　９　０．０８１　８　 ０．５５７　８　０．３２１　８　２３．０８　 １８．７２　 ８．５９　 １０．１３　 ４７．５０
标准差 ０．２６７　９　０．０６６　５　 ０．２５３　３　０．０２３　１　 ０．０３９０　 ０．０４８　８　 ３．４４　 ４．２０　 １．００　 ３．８１　 ９．２２

梁
子
湖

最小值 ０．４２７　 ０．０５３　 ０．２８１　 ０．０２６　 ０．１３２　 ０．０２８　 ２．４２　 ２．８３　 ２．５０　 ０．３３　 ２８．２０
最大值 ２．７０５　 ０．６６４　 １．９８７　 ０．１６　 ０．９３１　 ０．５５３　 ４１．９６　 ２６．８５　 １４．６５　 １８．６８　 ８８．５０
中值 １．７４３　 ０．４３１　 ０．９７７　 ０．０６５　５　 ０．６７２　５　０．３４５　 ３０．０２　 １１．３９　 ６．８５　 ４．０９　 ６９．５５
均值 １．６３５　１　０．３６０　２　 １．０９３　３　０．０７５　９　 ０．５４１　７　０．２８４　５　２２．９６　 １２．４１　 ６．７５　 ５．６６　 ６７．４７
标准差 ０．９２５　５　０．２４８　２　 ０．６２６　４　０．０４８　２　 ０．３３６　９　０．２０５　９　１６．４３　 ９．２６　 ３．７８　 ６．２４　 ２１．１８

洪
湖

最小值 ０．２２８　 ０．０３７　 ０．１１２　 ０．００２　 ０．１　 ０．００５　 ２．３２　 ２．２４　 １．７２　 ０．５２　 ３５．９０
最大值 ２．４８３　 ０．６３４　 １．６４７　 ０．１３８　 ０．９９９　 ０．５７１　 ５３．０７　 ２５．６６　 １１．２０　 １６．０６　 ８８．６０
中值 ０．９４２　５　０．１９７　５　 ０．６４２　５　０．０５３　 ０．３７１　５　０．１４７０　 １３．１５　 ８．０６　 ５．２２　 ２．３９　 ６６．４５
均值 １．１５５　６　０．２４３　１　 ０．７６７　９　０．０６０　１　 ０．４３６　９　０．２１６　３　１８．２７　 １０．９８　 ５．５２　 ５．４６　 ６２．２５
标准差 ０．７２４　６　０．１９１　７　 ０．５２６　２　０．０４３　３　 ０．２７８　８　０．１８２　１　１６．５４　 ８．１８　 ２．６９　 ５．７４　 ２０．１２

图２　２００７年湖北３个湖泊悬浮颗粒物光谱吸收系数

Ｆｉｇ．２　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　Ｔｏｔａｌ　Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ　ｉｎ　Ｔｈｒｅｅ　Ｌａｋｅｓ　ｏｆ　Ｈｕｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｉｎ　２００７

　　不同湖泊颗粒物吸收这种空间差异与湖泊面
积、生态系统结构密切相关。东湖湖区面积较小，２０
世纪８０年代后全湖都表现为富营养化状态，各点位
藻类颗粒物含量变化不大，空间异质性比较小；而梁
子湖和洪湖则面积相对较大，尽管２０世纪８０年代
后也出现不同程度富营养化，但富营养化程度低于

东湖，目前仍分布有藻型和草型不同生态系统类型，
如梁子湖水生植被覆盖率达５４．２７％，其中又以沉
水植物群落占绝对优势［１４］。同样，洪湖水生植被生
长也比较茂盛，据研究２００６年平均植被百分比能达

４５．０％［１５］。由于沉水植物能抑制浅水湖泊沉积物
再悬浮，并对颗粒物起到吸附沉降作用［４］，因此不同
生态系统类型、不同点位之间悬浮物及藻类颗粒物
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含量存在较大差异，呈现显著的空间异质性。不同
湖泊颗粒物吸收系数的差异也体现湖泊富营养化进

程以及草型清澈型生态系统往藻型浑浊型生态系统

的稳态转换。湖泊富营养化加剧藻类大量生长，浮
游植物吸收散射造成水下光照迅速衰减，沉水植物
消退，底泥易发生再悬浮，进一步造成水体非藻类悬
浮颗粒物含量增加，透明度进一步降低，生态系统类
型发生转换。
对３个湖泊各采样点颗粒物吸收系数光谱分布

进行分析发现，总体上可以分为２种类型：第１种类
型，浮游植物吸收系数一般都大于非藻类颗粒物吸
收系数，总颗粒物吸收系数在６７５、４４０ｎｍ有２个
峰值，６７５ｎｍ峰值非常明显，而４４０ｎｍ处由于受非
藻类颗粒物吸收系数影响有时表现的不是特别明

显，这种光谱类型的站点主要分布在色素浓度较高，
同时无机颗粒物浓度较低，有机颗粒物占总颗粒物
比例超过４０％的站点，在外海一类水体以及一些藻
类比例比较高的湖泊、沿岸带海域颗粒物的吸收基

本上以这种类型为主［５，６，８］。本研究３个湖泊虽不
是一类水体，但是由于其有机颗粒物含量较高，所以
东湖各点和梁子湖、洪湖的大部分点位总颗粒物吸
收光谱均呈现该光谱类型。第２种类型，总颗粒物
吸收系数只在６７５ｎｍ有个峰值，浮游植物吸收大
于非藻类颗粒物，其他波段浮游植物吸收均淹没在
非藻类的吸收光谱中，这类站点主要分布在色素浓
度低以及无机颗粒物浓度高的地方［１０］，在属于第２
种类型的 Ｈ６、Ｈ９、Ｈ１１、Ｈ１２、ＬＺ９、ＬＺ１０点（图１），
色素含量明显低于其他点位。
对３个湖泊样品的总颗粒物分别在４４０、６７５

ｎｍ波长的吸收系数与浮游植物色素浓度做统计分
析，发现３个湖泊总颗粒物吸收系数在４４０、６７５ｎｍ
处与浮游植物色素浓度都有很好的相关性（表２）。
这是由于３个湖泊的无机颗粒物含量较少，浮游植
物色素浓度较高引起的（表１）。另外，梁子湖的相
关性好于东湖和洪湖，这是因为梁子湖总颗粒物中
色素所占比例较高所致（表１）。

表２　特征波长颗粒物吸收系数、悬浮物及浮游植物色素浓度之间的相关性分析
Ｔａｂ．２　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｔｏｔａｌ　Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ，Ｄｅｔｒｉｔｕｓ，Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ａｔ　４４０，６７５ｎｍ　ａｎｄ　Ｔｏｔａｌ　Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　Ｓｏｌｉｄｓ（ＴＳＳ），Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　Ｓｏｌｉｄｓ（ＯＳＳ），

Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　Ｓｏｌｉｄｓ（ＩＳＳ），Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　Ｐｉｇｍｅｎｔ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（Ｃｈｌａ＋Ｐａ）

ａｐ（４４０） ａｐ（６７５） ａｄ（４４０） ａｄ（６７５） ａｐｈ（４４０） ａｐｈ（６７５） Ｃｈｌａ＋Ｐａ　 ＴＳＳ　 ＯＳＳ　 ＩＳＳ

东湖

ａｐ（４４０） １．０００
ａｐ（６７５） ０．９２９　 １．０００
ａｄ（４４０） ０．９９０　 ０．８８２　 １．０００
ａｄ（６７５） ０．９０１　 ０．８３１　 ０．９２７　 １．０００
ａｐｈ（４４０） ０．４３９　 ０．６５４　 ０．３０９　 ０．１７２　 １．０００
ａｐｈ（６７５） ０．８３８　 ０．９６６　 ０．７６２　 ０．６５８　 ０．８０４　 １．０００
Ｃｈｌａ＋Ｐａ　 ０．７７７　 ０．８７０　 ０．６９０　 ０．５００　 ０．８５０　 ０．９４５　 １．０００
ＴＳＳ　 ０．７４６　 ０．５７６　 ０．７６７　 ０．６９１　 ０．１４３　 ０．４５９　 ０．４９５　 １．０００
ＯＳＳ　 ０．８２０　 ０．９３５　 ０．７６９　 ０．７７７　 ０．６３７　 ０．９０３　 ０．８０６　 ０．４９２　 １．０００
ＩＳＳ　 ０．６０７　 ０．３９０　 ０．６４４　 ０．５５７ －０．００９　 ０．２６９　 ０．３３４　 ０．９７４　 ０．２８０　 １．０００

梁子湖

ａｐ（４４０） １．０００
ａｐ（６７５） ０．９６１　 １．０００
ａｄ（４４０） ０．９７９　 ０．８９５　 １．０００
ａｄ（６７５） ０．９３０　 ０．８９９　 ０．９４６　 １．０００
ａｐｈ（４４０） ０．９２６　 ０．９７６　 ０．８３０　 ０．７９６　 １．０００
ａｐｈ（６７５） ０．９４０　 ０．９９５　 ０．８５７　 ０．８５０　 ０．９９０　 １．０００
Ｃｈｌａ＋Ｐａ　 ０．９５８　 ０．９９１　 ０．８９０　 ０．８８７　 ０．９７６　 ０．９８７　 １．０００
ＴＳＳ　 ０．９２９　 ０．８４７　 ０．９６１　 ０．９６１　 ０．７６４　 ０．７９６　 ０．８６１　 １．０００
ＯＳＳ　 ０．８４１　 ０．８６９　 ０．８２８　 ０．９３８　 ０．７７０　 ０．８２９　 ０．８５２　 ０．８７３　 １．０００
ＩＳＳ　 ０．８６９　 ０．７３１　 ０．９２４　 ０．８５８　 ０．６６７　 ０．６８０　 ０．７６１　 ０．９５５　 ０．６９０　 １．０００

洪湖

ａｐ（４４０） １．０００
ａｐ（６７５） ０．８１７　 １．０００
ａｐｈ（４４０） ０．９７６　 ０．６９０　 １．０００
ａｐｈ（６７５） ０．９８１　 ０．８６５　 ０．９４８　 １．０００
ａｐｈ（４４０） ０．６７０　 ０．８７１　 ０．５３１　 ０．６８４　 １．０００
ａｐｈ（６７５） ０．６４１　 ０．８７４　 ０．５０９　 ０．６６７　 ０．９６８　 １．０００
Ｃｈｌａ＋Ｐａ　 ０．６６０　 ０．８９６　 ０．５２７　 ０．６８９　 ０．９７５　 ０．９９０　 １．０００
ＴＳＳ　 ０．６７０　 ０．７７６　 ０．５８３　 ０．６８３　 ０．９１４　 ０．８９６　 ０．８９６　 １．０００
ＯＳＳ　 ０．６１７　 ０．７９０　 ０．５１２　 ０．６４６　 ０．９００　 ０．９１６　 ０．９０６　 ０．９３８　 １．０００
ＩＳＳ　 ０．６６６　 ０．７３６　 ０．５９１　 ０．６７１　 ０．８８１　 ０．８４８　 ０．８５３　 ０．９８７　 ０．８６９　 １．０００
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２．２　非藻类颗粒物吸收光谱
由图３知非藻类颗粒物吸收系数光谱随波长的

增加而减小，并且呈指数规律衰减。用最小二乘法
对４００～７００ｎｍ的非藻类颗粒物吸收系数进行指
数关系拟合，得到吸收系数光谱斜率Ｓｄ 值，东湖

１２．０１～１３．０５μｍ
－１（均值１２．３１±０．３２μｍ

－１），梁
子湖 １０．８２～１３．４０μｍ

－１ （均 值 １１．９６±０．８４

μｍ
－１），洪湖９．８０～１６．３９μｍ

－１（均值１１．９８±１．６８

μｍ
－１）。与Ｂｉｎｄｉｎｇ等［５］报道的伊利湖均值１１．０

μｍ
－１以及张运林等［１０］报道的太湖梅梁湾均值

１０．９１±０．６２μｍ
－１相比，３个湖泊Ｓｄ 比其稍大。不

同点位以及不同湖泊间Ｓｄ 值有所不同，这主要是由
于非藻类颗粒物组成、粒径等不同引起的。Ｂｉｎｄｉｎｇ
等［５］在伊利湖研究发现，越低的光谱斜率对应颗粒
物中有机颗粒物比例较高，这与本研究结果比较一
致。

图３　２００７年湖北３个湖泊非藻类颗粒物光谱吸收系数

Ｆｉｇ．３　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　Ｎｏｎａｌｇａｌ　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　Ｔｈｒｅｅ　Ｌａｋｅｓ　ｏｆ　Ｈｕｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｉｎ　２００７

　　４４０ｎｍ非藻类颗粒物吸收系数的变化范围为
东湖０．９１～１．６２ｍ－１（均值１．２±０．２５ｍ－１），梁子

湖０．２８～１．９９ｍ－１（均值１．０９±０．６３ｍ－１），洪湖

０．１１～１．６５ｍ－１（均值０．７７±０．５３ｍ－１）。非藻类
颗粒物吸收系数大小的变化主要是由无机悬浮颗粒

物以及一些非色素的有机颗粒物引起的，由吸收系
数可以看出，东湖在４４０ｎｍ处吸收系数要大于梁子
湖和洪湖，这个结果与无机颗粒物的浓度的变化是
一致的。

表２给出非藻类颗粒物特征波长吸收系数与总
悬浮、无机悬浮物、有机悬浮物及浮游植物色素浓度
之间的相关性分析结果。由表２可知，梁子湖和洪
湖ａｄ（４４０）与总悬浮物相关性最好，其次是无机悬
浮物，与有机悬浮物相关性稍微要差些，而武汉东湖

ａｄ（４４０）与有机悬浮物的相关性要好于无机悬浮物，
说明非藻类颗粒物既有无机也有有机的组分，而有
机部分则主要是浮游生物残体及降解产物，由于武
汉东湖是一个富营养化较为严重的湖泊，所以有机
成分对非藻类吸收的影响要大于其他２个湖泊。

２．３　浮游植物吸收光谱
由图４知浮游植物的吸收光谱表现为在４４０、

６７５ｎｍ附近有２个特征吸收峰，但不同采样点由于
色素浓度有所差异，相应的浮游植物的吸收系数变
化也不同。３个湖泊ａｐｈ（４４０）、ａｐｈ（６７５）的变化范围

分别为东湖０．４９３～０．６２９、０．２６９～０．４２０ｍ－１、梁
子湖 ０．１３２～０．９３１、０．０２８～０．５５３ ｍ－１、洪湖

０．０９９　７～０．９９９、０．００４　６９～０．５７１ｍ－１，均值分别
为（０．５５８±０．０３９、０．３２２±０．０４８９）ｍ－１，（０．５４２±
０．３３７、０．２８４±０．２０６）ｍ－１、（０．４３７±０．２７９、０．２１６
±０．１８２）ｍ－１，可以看出东湖浮游植物吸收系数相
对于洪湖和梁子湖变化较小，对应的浮游植物色素
浓度的变化范围为１７．８２～２９．１９μｇ／Ｌ、２．４２～
４１．９６μｇ／Ｌ、２．３２～５３．０７μｇ／Ｌ，３个湖泊在特征吸
收波段的变化，与色素浓度的变化是一致的。
浮游植物吸收系数主要受水体中浮游植物的浓

度及种群组成的影响，随色素浓度的变化而变化。
在远海一类水体和河口区、沿岸带、湖泊等二类水体
的一些研究结果均显示浮游植物吸收系数与其色素

浓度存在线性或非线性关系。如Ｂｉｎｄｉｎｇ等［５］在伊
利湖以及张运林等［１０］在内陆湖泊太湖梅梁湾研究

显示两者有很好的线性关系；而Ｂａｂｉｎ等［７］在欧洲
沿岸带海域以及Ｂｒｉｃａｕｄ等［８］在太平洋海域的一类
和二类水体得出指数函数关系。此次对３个湖泊的
研究结果显示其与其它地区内陆湖泊的研究结果比

较一致，显示两者有很好的线性关系。由图５比较

６７５和４４０ｎｍ处浮游植物吸收系数与浮游植物色
素的相关性发现，６７５ｎｍ 处的相关性要好于４４０
ｎｍ，分析原因主要是由于４４０ｎｍ浮游植物吸收系
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数会受非藻类颗粒物的影响，因为采用甲醇浸泡来
分离浮游植物和非藻类颗粒物吸收，在浸泡前后两
次过滤中往往会造成非藻类颗粒物以及非光合作用

色素的损失，从而导致在５００ｎｍ以下波段浮游植
物吸收人为增加，降低了吸收系数与浮游植物色素
浓度的相关性。而在６７５ｎｍ非藻类颗粒物的吸收
系数很小，其对浮游植物吸收系数的干扰要小得多，
因而相关性会提高［１０］。此外Ｂｉｎｄｉｎｇ等［５］还认为颗
粒物上吸附的有色可溶性有机物也干扰了短波部分

浮游植物吸收与色素浓度之间的定量关系。

由图５可知，在本研究中，在色素的两特征吸收
波段４４０和６７５ｎｍ处，东湖浮游植物吸收系数与色
素浓度的相关性明显不如梁子湖和洪湖好。分析原
因主要是，在３个湖泊中，东湖无机颗粒物所占总颗
粒物的比例远高于洪湖和梁子湖，由于非藻类颗粒
物会对浮游植物色素的吸收起屏蔽作用，使单位色
素浓度的吸收系数减少，同时干扰了浮游植物吸收
系数的精确分离，导致东湖浮游植物吸收系数与色
素浓度的相关性明显不如梁子湖和洪湖好。

图４　２００７年湖北３个湖泊浮游植物颗粒物光谱吸收系数
Ｆｉｇ．４　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｉｎ　Ｔｈｒｅｅ　Ｌａｋｅｓ　ｏｆ　Ｈｕｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｉｎ　２００７

图５　浮游植物吸收系数ａｐｈ（４４０）、ａｐｈ（６７５）与浮游植物色素浓度的关系
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｐｈ（４４０），ａｐｈ（６７５）ａｎｄ　Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　Ｐｉｇｍｅｎｔ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３　结论

（１）３个湖泊总颗粒物吸收光谱与浮游植物吸

收光谱相似，６７５ｎｍ处有明显的波峰，在４４０ｎｍ处
由于非色素颗粒物吸收系数影响峰值不如６７５ｎｍ
明显。东湖由于湖面面积较小，生态系统类型单一，
水体易发生混合，各点之间光谱差异不大，洪湖和梁
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子湖由于湖面面积较大，生态系统类型多样，存在较
大空间异质性。

（２）非藻类颗粒物吸收光谱谱型一致，均随波
长增加按指数规律衰减，但由于非藻类颗粒物组成
及粒径不一样，光谱斜率在不同湖泊间存在一定差
异。

（３）浮游植物特征波长的吸收系数与水体中的
色素浓度具有显著性正相关，由于非藻类颗粒物及
有色可溶性有机物影响４４０ｎｍ处相关性不如６７５
ｎｍ处。由于东湖非藻类颗粒物浓度较高，会对浮
游色素的吸收起屏蔽作用，使单位色素浓度的吸收
系数减少，所以梁子湖和洪湖在特征吸收波长的吸
收系数与色素浓度的相关性要好于武汉东湖。
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