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湖泊中有色可溶性物质对近紫外及蓝光衰减的影响∗
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提 要   研究巢湖 藻型湖泊 和龙感湖 草型湖泊 的有色可溶性物质 CDOC 对近

紫外及蓝光衰减的影响时发现 巢湖水体中可溶性有机碳含量比龙感湖大. 2 个湖泊中来源不

同的可溶性有机碳对光的吸收极其相似 只是在量上有差异. 在巢湖水体中 光的衰减曲线

在 355-400nm 之间有一个峰 且 Kd 值较大 而在龙感湖水体中 光的衰减曲线在 500nm 以下

时随着波长的递减而增加. 从 CDOC 对 Kd 的贡献来看 它们之间最大的相关是在 355nm 左右

这是悬浮质 叶绿素以及CDOC共同作用的结果.
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有色可溶性物质 CDOC 是指由水生生物分泌的 藻类和水生高等植物组织在水中

腐烂而形成溶解在水中的以及流域进入水体中的有机物质, 包含腐殖酸 邻苯二酚等. 有

色可溶性物质是总可溶性有机碳 TDOC 中的主要成分. 有色可溶性物质在水体中属于惰

性物质 在水环境中具有良好的保守性 有极其稳定的性质[1]. 有色可溶性物质的光吸收

直接和间接地减少了浮游植物的光合作用[2] 严重地干扰了光学遥感确切估算的海洋初级

生产力和海洋泥沙含量 它能够把其它几乎无共同性的学科联系起来[3]. 水体中有色可溶

性物质的重要性在于 这些物质对光谱的长波波谱吸收很少 但对偏紫光谱吸收较多[4].

    在国外 对于有色可溶性物质对光衰减的研究 可以追溯到 1966 年[5] 近年来 随

着海洋光学遥感的发展 加快了对海水有色可溶性物质的研究[6-12] 如开展的有色可溶性

物质与浮游植物间的吸收比 有色可溶性物质对水色的影响 沿岸水体有色可溶性物质的

荧光效应应用于海水交换强度和周期的研究等等 在国内 对有色可溶性物质的研究很少

且集中在海洋水体中[1 3] 对于湖泊中有色可溶性物质对光的影响尚未见有报道. 本文主

要研究不同类型湖泊中有色可溶性物质的浓度 以及其对光的吸收特征 进而研究其在水

体中光谱衰减所占的份量 找出有色可溶性物质与近紫外及蓝光衰减之间的关系 为进一

步研究淡水水体中有色可溶性物质的作用打下基础.

1 材料与方法

每个采样点的采样以上 中 下三层作为采水层 上层在 0.5m 左右 下层以离底层
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0.5m 左右 中层根据水体的深度而定.  野外观测所用的仪器为 MACAM 公司的 SR9910 型

水下分光光谱仪 配以 4 m的石英光纤. 光谱的测定范围在 280-750nm 内 波谱间隔为 5 nm

每观测一次需 40 s 左右. 仪器的灵敏度在 10-6 E/(m2  s)级 绝对精度在 5%. 采集

数据前将仪器进行校正 每次采集数据后将仪器擦净 并用擦镜纸将镜面拭干. CDOC 对

光吸收的测定是将湖水用 Whatman 公司的 GF/F 滤纸过滤 放在紫外分光光度计下在 240-

800nm 范围内进行检测. 可溶性总有机碳(TOC) 可溶性总碳(TC) 可溶性总无机碳(TIC)

的测定是将湖水用 Whatman 公司的 GF/F 滤纸过滤后用 1020 型 TOC 仪 O.I.分析仪器公

司 范围 0.5-500mg/kg 精确度 3% RSD 直接进行检测.

2 结果

2.1 采样点的设置及样点概况

在安徽巢湖 2002 年 10 月 11 日 和龙感湖 2002 年 10 月 13 日 进行布点. 巢湖

的样点设置为 C1 117 23 48 E 31 39 53 N C2 117 24 24 E 31 35 48

N C3 117 36 13 E 31 31 55 N C4 117 45 01 E 31 35 30 N . 在

样点 C4 水较清 无藻华 但在 C4 采样点至 C3 采样点的途中可以见到条带状黄色水华

水色在 16 左右 在 C3 C2 和 C1 采样点均出现水华. 龙感湖的样点设置主要为 L1 116

03 39  E 29 56 14 N L2 116 07 02 E 29 56 12 N L3 116 12

19 E 29 57 23 N 采样点的水质状况较好 在 L1 采样点可以见到大量的高等水

生植物 在 L2采样点和 L3 采样点虽未见到沉水植物 但水质较好. 采样时水体中的基本

物理参数及水化学指标见表 1.

表 1 采样时巢湖 龙感湖水体中基本物理化学参数

Tab.1 Some physico-chemical characteristics of Chao Lake and Long Lake

点

位

表层温度

( )

透明度

(cm)

风向 风速

(m/s

)

电导率

(mS/m)

TDS(mg/L

)

水深

(m)

底泥深(m) pH

C1 25.0 30 0 0 262 125 2.7 1.0 8.38

C2 21.8 40 0 0 250 119 3.3 1.0 8.15

C3 22.0 45 0 0 241 115 3.8 3.0 8.36

C4 22.1 60 90 2.8 265 126 3.4 0.6 7.90

L1 21.7 170 0 0 192.8 92 2.52 1.0 7.36

L2 22.3 100 120 0.5 198.7 94 2.80 0.5 8.4

L3 22.9 100 45 3.5 169.6 80 2.76 0.5 8.25

2.2 各采样点水体中可溶性 TC TIC TOC 含量

水样经过 Whatman 公司 mGF/F 滤纸过滤 所测的是可溶性 TC TIC TOC 含量 大

量的在浮游植物 浮游动物 以及细菌及其它一些悬浮质中的碳不包括在内. 从表 2中看

出 龙感湖与巢湖水体中的可溶性 TC 相差不大 但其中的可溶性有机碳和可溶性无机碳

的相差较大. 巢湖水体中可溶性 TC含量的平均值在 23.767mg/L 龙感湖水体中可溶性 TC

含量的平均值在 22.823 mg/L 相差 0.944mg/L 巢湖水体中可溶性 TOC 含量的平均值在

9.83mg/L 龙感湖水体中可溶性 TOC含量的平均值在 7.133 mg/L 相差 2.697mg/L. 龙感

湖中的可溶性有机碳浓度明显比巢湖中的可溶性有机碳浓度要小 而无机碳比巢湖要大.
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                表 2 巢湖 龙感湖各采样点水体中可溶性TC TIC TOC 含量         单位 mg/L

Tab.2 The dissolved TC, TIC, TOC cocentrations in samples in Chaohu Lake and Longgan Lake

项目 C1 C2 C3 C4 L1 L2 L3

TC 22.270 24.548 24.567 23.694 23.780 21.113 22.754

TIC 14.106 13.886 13.825 14.414 15.663 16.21 14.369

TOC 8.164 10.661 10.741 9.28 8.116 4.903 8.385

2.3 有色可溶性物质 CDOC 对光谱的吸收

水体中含有的有色可溶性物质 CDOC 对 500nm 以下的光谱吸收较大[2] 同时也是保

护水体中生物免受紫外线伤害的重要物质[13]. 黄质对光谱的吸收随着波长的加大而减弱

根据这种关系 Bricaud. et al [8]在 1981 年提出如下的公式

式中 ( )是指波长在 nm的吸收系数 0是参照波长 Sk 是决定曲线形状的物理量.

从实验结果看 水体中的 DOC 对光谱的吸收主要在 450nm 以下 并且波长越长 其

吸收强度越小 呈现指数量级衰减 而对 500nm以上的波长光吸收较少 从图 1可以看出

龙感湖的 L1 点水体中 CDOC 对紫外光部分的吸收高于 L2 样点 而巢湖的四个采样点水体

中的 CDOC 对紫外光谱部分的吸收相差不大 图 2 . 水体中来源不同的 CDOC 对光谱吸

收的曲线极为相似的, 由此可见 虽然 CDOC成分相当复杂 但其光谱特性还是相似的.

图 1 龙感湖采样点水体中CDOC 的光谱吸收              图 2 巢湖采样点水体中 CDOC的光谱吸收

Fig.1 Spectrum absorbance of CDOC in                    Fig.2 Spectrum absorbance of CDOC

in

samples, Longgan Lake                                    samples, Chaohu Lake

2.4 各采样点的 Kd值

在水体中 光的衰减与水体深度呈现指数关系[1]

将式子的两端取自然对数并化简得

)](/)0(ln[1 zEEzKd dd
−=

由于表面向下辐射的光能测定较难把握 波浪 所以测得的数据是以恰在水面下与

]exp[)0()( ZKEdZEd d−=

)](exp[S)()( 0k0 λλλαλα −=
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水下 1 m 处的下行辐照度比值 Ed 0-m /Ed 1m 几次测得的平均值为准. 并测定水

面上的下行辐照度 Ed 0+m 的值 根据 Ed 0-m /Ed 0+m 值为 96% 风速小于 5m/s

能见度大于 5km 太阳角度大于 46 [14] 对 Ed 0-m 值进行校正.

从图 3 图 4 看出 总体上巢湖水体中紫外光的衰减较龙感湖水体中紫外光的衰减要

大. 巢湖水体中  Kd最大值在 11.8 左右 最小值在 1.44 左右 龙感湖 Kd 最大值在 8.8

左右 最小值在 0.9左右 在巢湖中 在 350-400nm 之间有一个峰 而在龙感湖水体中

波长越短 衰减越快. 在巢湖水体中 透明度与光衰减之间的关系较为明显 在透明度最

大的 C4点其 Kd值最小 而透明度最小的 C1点 Kd值相对最大.

    

图 3 巢湖采样点的光谱衰减                   图 4 龙感湖采样点的光谱衰减

Fig.3 The Kd  in water of Chaohu Lake             Fig.4 The Kd  in water of Longgan Lake

2.5 CDOC 的含量与水体中光衰减之间的关系

光在水体中的衰减主要是由于水体中叶绿素 有色可溶性物质 悬浮颗粒以及水本

身对光的吸收和散射. 由于 CDOC 对 500 nm 以下光谱的吸收较大 本文对 500nm 以下的

光谱与 CDOC 的含量之间的相关性进行了研究. 从图 5 可以看出 CDOC 与光谱衰减之间的

相关性最好在 355nm 相关值达到 0.71. 从图 6 可以看出 随着 CDOC 含量的增高 Kd 值

也相对增高 呈现线形的增长关系.

3 讨论

通过研究不同水体中 CDOC 含量对近紫外及蓝光衰减的影响 结果表明 由于水体中

悬浮质 浮游植物以及其它因素的影响 CDOC 对 355 nm 左右光衰减的相关性最大 这也

是巢湖水体中 Kd值在紫外部分有一个吸收峰的主要原因. 由于 CDOC对近紫外及蓝光的吸

收 在含 CDOC 较高的水体中 用 440nm 与 550nm 之间的关系[4]来计算叶绿素 a 的含量已

经离真实值之间相差较远. 取而代之的是 704nm和 779nm 的光谱[15 16] 由于红外光较弱

给测定的准确性带来一定的困难.

在龙感湖中 L1 采样点水体中 CDOC 含量较高 可能是由于在 L1 采样点有大量的沉

水植物 由于实验时已经是 10月中旬 沉水植物开始衰败而腐烂分解 而 L2未见到有沉

水植物 因而 CDOC的含量较少. 在巢湖中 各采样点的 CDOC相对较为平均 可能是由于
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湖流把湖水充分混合的缘故.

 图 5不同波长光 Kd与 CDOC之间的相关性          图 6 355nm 波长光 Kd与CDOC的相关性

Fig.5 Relationship between Kd and CDOC         Fig.6 Relationship between Kd and CDOC

at 355nm

一般的 在内陆水体中有色可溶性物质 CDOC 的含量较海水中要高[4] 这是由于湖

泊面积较小 且较容易接受雨水冲刷而带来陆地上的有色可溶性物质. 但在草型湖泊 龙

感湖 中 CDOC 的含量较藻型(巢湖)湖泊水体中的含量要低 主要是草型湖泊中高等植

物的分解较慢而藻型湖泊中低等藻类分解较快的缘故[17]. 藻型湖泊中 CDOC 的较高含量

造成短波长的光在水体中衰减较快 这一方面减少了紫外光对水体生态系统的影响 另一

方面 有利于上层藻类特别是具有气囊的微囊藻大量生长繁殖 藻类能够较快地运用有机

营养物质 高 CDOC 为其快速生长提供了必要的条件. 藻类的生长周期短 分解迅速 又

加剧了水体中可溶性 CDOC 浓度的增大 这样反过来又促进了藻类的生长繁殖 而形成了

有机可溶性物质循环. 而草型湖泊中高等植物的生长周期较长 其分解也较为缓慢 同时

在其上又有较多细菌 附着藻类以及其他微生物的吸附 也加快了对水体中 CDOC 的分解

和吸收 因此 草型湖泊中的 CDOC的浓度较低.

本次测定的是典型草型湖泊与藻型湖泊中的光谱分布 它们之间的差异性的反映是

相当成功的 但时间已是 10 月 草型湖泊中的沉水植物有的已经开始枯萎 在靠近沉水

植物区域的水体中 CDOC 已经开始升高 这就减小了草 藻型湖泊之间的差距. 此外 本

次测定时间较短 仅 10d 左右 测定的位点也较少 以后还应该加长测定时间 增多采

样点数 选择不同的季节进行测定 以便更好反映草 藻型湖泊中 CDOC的光谱特性.
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The Effects of CDOC on the Attenuation of Close Ultraviolet and
Blue Light in Chaohu Lake and Longgan Lake
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Abstract
The effects of CDOC on the attenuation of close ultraviolet and blue light in Chaohu Lake and

Longgan Lake were studied. Results revealed that the difference of soluble TC in two lakes was
not significant, but CTOC in Chaohu Lake was larger than that of Longgan Lake. The absorb
curve of CDOC with different sources was similar except for difference in quantity. In Chaohu
Lake, there could be observed a peak between 355-400nm on the attenuation curve and Kd was
larger, while in Longgan Lake, the attenuation curve was increased with decreasing wavelengths
under 500 nm. The best relationship between Kd and CDOC was at 355 nm as the result of co-
effect of suspended solids, Chlorophyll and CDOC.

Keywords: Chaohu Lake; Longgan Lake; CDOC; light attenuation


