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水下光场及其影响机制的水槽模拟实验研究*
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摘要 测定了水下光合有效辐射(PAR)、光谱成分及悬浮物、叶绿素a等参数，分析了水下

PAR变化及光谱分布、光衰减系数的光谱分布、辐照度比的变化、水下光场的数值拟合．结果表

明，PAR的垂直分布主要取决于水体中的物质组成，从静止到小水流、大水流状态，PAR的衰减
显著增大，分别由1增大到2m一，再到4m_。；表面辐照度最大值一般在560llm左右，随着深度

增加最大值出现波段向红光波段移动，水下光谱在蓝光波段衰减最强烈，其次是绿光、红光；光

衰减系数随着波长的增加大致呈下降趋势，向下辐照度衰减系数在静止、小水流、大水流3种状

态的值分别在0．75～2．56，2．30～4．66，3．51～10．34m_1间变化；辐照度比最小值出现在蓝紫光

波段，但在580和700nm附近出现两个峰值；在通过对光学参数与主要影响因子进行数值拟合以

及计算叶绿素a对衰减系数的贡献率发现，水流变化引起的悬浮物浓度增加是造成水下光衰减的

主要因素．

关键词 模拟实验水流水下辐照度光衰减系数辐照度比

湖泊水体光学性质直接影响湖泊水生生物群落

的结构和功能，光合有效辐射(PAR)量在某种程度
上决定了湖泊水体初级生产力水平，而真光层厚度

则基本上决定了生产者和分解者的分布格局．太阳

辐射在水下的传输和分布受制于水及水中各组成物

质对光的吸收和散射，其中，水分子对红外光谱有

强烈吸收，悬浮颗粒物和溶解性有机质对可见光的

蓝、绿光有较强吸收，浮游植物叶绿素在440和

670 D．m波段附近具有光特征吸收⋯1．

太湖是一个大型浅水湖泊，风浪对底泥的搅动

常常使湖水混浊，再加之近20年来大量污染物排

入湖中，溶解性物质增加，致使湖底光强往往很

弱，常常无法满足水生植物生长，致使部分湖区水

生植物逐渐衰退，演化成现今的藻型湖泊．增加水

体透明度、改善湖底光照条件从而恢复湖泊水生植

物是当前太湖整治的重要方向．然而要提高水体透

明度、改善水下光照条件，必须首先了解太湖水体

的生物光学特性．尽管通过计算和野外原位观测获

得了部分水体光学参量数据，对太湖水体的光学特

性也进行了一些探讨[2--4]，但要在野外精确测量有

风浪情况下的水下光照有一定的难度。一方面波浪

的起伏使得水下光照探头无法精确固定在某一深度

层，另一方面风浪起来时在船上操作极不方便，不

可控因素太多，测量得到的水下光照有时不能真正

反映光在湖里的衰减情况，国外一些研究者曾专门

研究了波浪作用对水下光照短时变化的影响[5-7]．

为了消除波浪对水下光照测量误差的影响，在太湖

湖泊生态系统试验站(简称太湖站)大型生态模拟槽

进行模拟水动力实验研究，通过测量水下辐照度和

其他一些相关参量，探讨风浪作用造成底泥的再悬

浮对太湖水体光学特性的影响．

1材料与方法

实验在太湖站的模拟生态槽内进行，生态槽长

2003．10—29收稿。2004一01．08收修改稿

*中国科学院知识创新工程(Kzcxl-SW．12)、国家自然科学基金(批准号：40071019)和国家“八六三”计划(2002AA0601011)资助项目

**通讯作者，E，mail：qinbq@niglas．ac．crl

  万方数据



自燕科荸盈展 第1 4卷第7期2004年7月 793

6．3m、宽1．2m、高1．6m(图1)，槽中央为一水泥

隔墙，槽底均匀铺设太湖淤泥，淤泥厚10 cm，淤

泥上覆太湖水，高度为1．2m，隔天将湖水用33肛m

浮游生物网过滤，加入槽内，以补充被蒸发的水

量．实验期间利用空调将气温控制在2512左右．实

验分3个阶段连续进行：第1阶段为静止阶段，自

铺好淤泥注入湖水静置10 d后开始，连续采样5 d；

第2阶段为小水流阶段，平均流速控制为

0．124 m／s，运作10 d，使其由静止状态进入稳定的

小水流状态。连续采样5 d；第3阶段为大水流阶

段，控制平均流速0．319m／s，运作10d，使其由小

水流状态进入稳定的大水流状态，同样连续采样

5 d[8 J．从一种状态到另一种状态运行10 d且平均流

速控制恒定，因此可以认为在采样过程中悬浮物浓

度比较稳定，另外从测得的悬浮物浓度来看同一种

状态下其值也相差不大．

GF／C滤纸过滤，采用电子天平称重法测定．

实验期间流速用LS78型低速流速仪测定，小

水流用QDXl0—10—0．55潜水泵控制，大水流用QY

油浸式潜水泵控制．

水下辐照度在光学性质均一的水体中的衰减遵

从下列衰减规律⋯1

K。=一号-n粼，
式中Kd为光衰减系数，z为从湖面到测量处的深

度，E(z)为深度z处的辐照度，E(0)为起始面辐

照度．Kd值通过对不同深度处水下辐照度进行指

数回归得到，回归效果只有当R2≥0．95，深度数

N≥3时其Kd值才被接受．

一般将辐照度为水表面辐照度1％处的深度视

为真光层深度，其与光衰减系数存在一定量关系，

可以表示为：

D。。=4．6／Kd，

式中D。。为真光层深度，Kd为光衰减系数．

各参数间的线性、指数回归统计采用Spss软

件，由于光强观测频率要高于采样频率，在探讨衰

减系数跟悬浮物、叶绿素a浓度的关系时采用跟采

样同步的光衰减系数进行统计分析．
图1模拟生态槽示意闰

一水流'o潜水泵’·流速仪，×采样点
2 结果与讨论

光源为自然太阳光，光合有效辐射(PAR：400

～700 nm)的测定选用美国LI—COR公司生产的水下

光量子仪，其能精确测定水下PAR强度，绝对精

度为10一肚mol·S-1·m‘。，分0、水下0．2，0．4，

0．6，0．8，1．0 m 6层测定．陈宇炜【9J在室内培养

得到的结果显示，太湖微囊藻的最适光强为

500肛mol·s。1·m-2 为此将水表面光强大于

600／1mol·s。1·m_2称之为强光，小于400肚mol·S-1·

m_2称之为弱光．光谱的测量选用Macam公司的水

下光谱仪，仪器的相关参数参见文献[4，7，10]．

透明度使用30 cm的赛氏圆盘测定．

叶绿素a的测定采用分光光度法测量，用GF／

C滤纸(Whatman公司)过滤，95％热乙醇提取，然

后放到7230分光光度计上进行检测．悬浮物用

2．1水下PAR变化

图2给出了3种不同水流状态下强光和弱光2

种情况下PAR随深度的变化，其相关参数列入表
1．由图2和表1可知，尽管同一水流状态下不同光

强作用水下光衰减存在一些差异，但变化不大，因

为既便在相同的水流状态下水体中各组成物质浓度

也不完全一样，但不同水流状况下水下光衰减却差

异显著，反映了水下PAR衰减主要受制于水体中
的组成物质，而与当时所处的光场关系不大．从静

止状态到小水流状态，再到大水流状态，随着流速

的增加，流场产生的切应力对槽底的淤泥进行侵蚀

使之发生再悬浮，水体中悬浮物浓度显著增加，其

平均浓度分别由2．5增加到11．4 rll。g／L。再到
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42．6mg／L，相应的平均PAR衰减系数也由1．04增

大到2．31 m-’，再到4．38 m．。．1 m深度处的光强

在静止状态下，尚有表面光强的26％～48％，到小

水流状态时，就只有表面光强的8．4％～17．8％，

再到大水流水状态时，仅表面光强的0．75％～

1．53％，在此深度以下浮游植物初级生产力将出现

负值．在太湖长期定点野外观测的结果显示，湖心

区悬浮物浓度多年平均在60 mg／L’以上，梅梁湾悬

浮物浓度多年平均也常在35 mg／L以上¨，由此可

以推断其真光层深度常常低于1～1．5m，另据2001

年9月在梅梁湾野外测量的数据显示1 m深度处的

光强也往往只有表面光强的1％～5％．

表1不同水流状态下强光和弱光情况下

PAR随深度的指数回归

状态 鬻。群-8掣⋯P

图2 3种不同水流状态下光强随深度的分布

(a)：强光作用；(b)：弱光作用(点：实测值，曲线：指数拟合值)

2．2水下辐照度、光衰减系数及辐照度比R(A)的

光谱分布

由图3，4可知，无论是向下辐照度还是向上辐

照度，同一深度不同光谱的辐照度是不同的，表面其

最大值一般在560 nln左右，随着深度增加，最大值

波段开始出现红移．就整个光合有效辐射波段而言，

水下光谱在蓝光波段衰减最强烈，其次是绿光、红

光，随着水深度的加深，蓝光在整个光谱中所占的份

量越来越小，而红光所占的比例越来越大．由图3还

可发现水下光谱在红光波段的670 rim左右有一相对

低值，向上辐照度表现的更为明显，这主要是由于叶

绿素a的特征吸收所致．上述结论与Kirk等[1]报道

的在海洋中由于水分子对红外光的强烈吸收，蓝光和

1)张运林，等．太湖水体中悬浮物研究．(待发表)

绿光的穿透深度往往要比红光大，而在内陆淡水水体

里，由于可溶性有机质的吸收往往是绿光和红光穿透

深度最深的结论一致，与世界上其他地区许多内陆湖

泊研究结果也较为一致[11’12]．

不同水流状态下向上、向下辐照度的光衰减系数

的光谱分布如图5所示．无论是向上还是向下辐照度

衰减系数随着波长的增加其值显著降低，并且向下辐

照度衰减系数一般要大于向上辐照度衰减系数，在小

水流和大水流下尤为突出．由于向下辐照度在整个水

下辐照度中占主导地位，在这里重点讨论向下辐照度

衰减系数．在静止和小水流状态下，向下辐照度衰减

系数光谱曲线相似，从400～550 m显著下降，至
550nn2绿光波段最小值后到红光波段有所增加，到
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大水流状态，随着悬浮物浓度的增加，向下辐照度衰

减系数则呈持续下降趋势，红光部分衰减系数最小

(除670 nln附近叶绿素a的特征吸收外)．分析原因，

认为在静止和小水流作用下，水较为清洁，流速产生

的切应力首先造成溶解性物质、胶体颗粒物及小颗粒

物悬浮起来，此时对光的衰减主要来自与溶解性物质

和纯水本身，而溶解性物质对光的衰减主要集中在

550nl-ll以下的短波部分⋯，纯水对光的吸收则主要

集中在600 nln以上的红光波段【1 J，致使最低衰减系
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数出现在550 nln左右的绿光波段．相比于静止状态，

小水流状态下在670 n／l'l出现峰值是由于水流作用带

来底泥间隙水中营养盐释放，浮游植物生长，叶绿素

a浓度增加所致．随着流速的继续增加，大颗粒物逐

渐被悬浮起来，悬浮颗粒物对光的吸收和散射主要集

中在600 m波段以下【l'13|，其浓度的大幅度上升显
著增加了对绿光波段的吸收和散射，此时纯水对光的

衰减已显得很微弱，光衰减物质主要为溶解性有机

质、悬浮颗粒物及浮游藻类．

400 450 500 550 600 650 700

波长／nm

图3水下光谱分布

(a)向下辐照度光谱随深度变化；(b)向下辐照度占表面辐照度百分比的光谱分布

(c)向上辐照度光谱随深度变化；(d)向上辐照度占表面辐照度百分比的光谱分布

深度／m

图4不同水流状态下向下辐照度中蓝光(☆)、绿光(△)、红光(o)随深度的衰减

(a)静止状态；(b)小水流状态；(c)大水流状态
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图5不同水流状态下衰减系数的光谱分布

(a)静止状态；(b)小水流状态；(c)大水流状态

表2为PAR衰减系数与一些特征波段衰减系数

的线性关系式，结果显示他们间均存在显著性相

关，但相比于蓝光波段(400～500 nm)和绿光波段

(500～600 nm)，红光波段(600～700 nm)的衰减系

数与PAR衰减系数的相关性明显要小的多，这些
结果与在美国五大湖区研究的结果较为一致[14|，其

认为红光波段相关性要明显下降主要是由于纯水在

红光波段对光的强烈吸收所致．

湖泊中任一深度处的向上和向下辐照度的比

值，称为辐照度比，在海洋等一类水体中常用此参

量来反演和估算叶绿素浓度，但在内陆湖泊等二类

水体中由于黄质及高浓度悬浮颗粒物的影响，其用

于探测叶绿素有一定难度，实验期间辐照度比的光

谱分布大致如图6所示．3种水流状态下辐照度比

的变化趋势较为一致，最低值出现在短波蓝光波

段，其在550～600 nm间有个峰值，然后在670 nm

后出现第二峰值，对比国外一些内陆湖泊的研究结

果‘1，15,16l，其数值大小以及峰谷值出现的位置都较

表2 PAR衰减系数与光谱衰减系数的关系

400 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 600 650 700
波长／nm

图6不同水流状态下辐照度比的光谱分布

(a)静止状态；(b)小水流状态；(c)大水流状态
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为一致．Gonsrl6]曾报道荷兰的浅水湖泊Vecht、

Overijssel的R(O，A)最低值出现在蓝紫光波段，在

584和704 nm具有两个明显的峰值．Kirk[17]曾利用

Monte Carlo法理论计算得到R(入)值随深度的增加

而上升，实验的结果验证了这一结论，0．2，0．6 m

处R(A)值的一般比0m处的值要高．

2．3光学参数的数值计算

根据各参数间的内在关系并参照相关文献[18

～20]，对模拟实验期间光衰减系数、真光层深度、

透明度等光学参数与悬浮物浓度、叶绿素a浓度进

行一些数值拟合，结果如下：

Kd(PAR)=0．062(±0．007)[SS]

+1．437(±0．277)，

(R2=0．87，N=12，P<0．0001)，

Ka(PAR)=5．429(±0．201)一

3．985(±0．297)SD，

(R2=0．92，N=18，P<0．0001)，

[SS]1／4=1．437(±0．031)一

0．865(±0．029)lnSD，

(R2=0．99，N=12，P<0．0001)，

D。(PAR)=6．651[SS]一o·484一

(R2=0．98，N=12，P<0．0001)，

Kd(PAR)=0．115(±0．064)[Chla]

+1．938(±0．869)，

(R2=0．25，N=12，P=0．101)，

[Chla]=17．412(±2．702)

一10．06(±4．365)SD，

(R2=0．35，N=12，P=0．044)，

D。。=6．414[Chz—n]0．606,

(R2=0．51，N=12，P<0．01)，

Ka(PAR)=0．967(±0．327)+

0．057(±0．007)[SS]+

0．050(±0．024)[Chla]，

(R2=0．92，N=12，P<0．0001)，

式中Kd为光衰减系数、D。为真光层深度，SD为

透明度、[SS]为悬浮物浓度、[Chla]为叶绿素a浓

度，R为相关系数，N为样本容量，P为显著性水

平．

对上述各式进行分析可以发现，作为湖泊光学状

况的3个主要参量：光衰减系数、真光层深度、透明

度，他们与悬浮物浓度拟合的结果显然要好于与叶绿

素a的拟合结果，说明由于模拟水动力造成的悬浮物

浓度的增加是改变水下光场的主要因素，这与在太湖

野外原位观测到结果较为一致[4|，进一步说明了在太

湖这样一个大型浅水湖泊，风浪扰动引起的悬浮物浓

度变化是造成水下光衰减的首要因子，这与海洋及清

洁的深水湖泊等一类水体对光的衰减是不一样的，反

映了内陆浅水湖泊水体的光学特性．

另外Bannister认为单位叶绿素a含量的平均光

衰减系数相对为一个常数，平均值接近0．016 rrl2／

mg[21|。对实验期间叶绿素a对衰减系数的贡献率

进行计算，结果见表3．由表3可知，叶绿素a的

高值在20“g／L左右，对光的衰减最大只占到总衰

减系数的13．23％．在太湖长期野外的监测结果显

示，梅梁湾叶绿素a在20～30肛g／L间，大太湖叶

绿素a在6～12肛g／L间[22|，其相应的光衰减系数

分别在0．32～0．48，0．096～0．19m_1间，而据全

年对太湖梅梁湾和大太湖水下光衰减系数的测定，

其值常在2～6m-1间¨，叶绿素a的光衰减对总光

表3叶绿素a浓度、PAR衰减系数、叶绿素a光

衰减系数及其对总衰减系数的贡献率

水流状态(0‰Kd／m。1 。eLI／m K磐l。a’贡献率／％
静止 3．55 1．02 4．52 0．057 5．57

静止 2．52 1．05 4．38 0．040 3．84

小水流 17．86 2．16 2．13 0．286 13．23

小水流 14．32 2．20 2．10 0．229 10．41

小水流 9．71 2．56 1．80 ．0．155 6．07

瓣¨。。．。sⅢs 0．146 s．zs

鬣s．z。t．s。㈣s 0．131 z．，s

大水流8．80 4．27 1．08 0．141 3．30

大水流 17．32 4．54 1．01 0．277 6．10

大水流 21．62 4．21 1．09 0．346 8．22

大水流 19．90 4．71 0．98 0．318 6．76

大水流 14．16 4．17 1．10 0．227 5．43

1)张运林．太湖地区太阳辐射及湖泊光学研究．中国科学院南京地理与湖泊研究所硕士论文。2002
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衰减的贡献率最多不超过20％，室内实验和野外观

测数据都验证了在太湖这种大型浅水湖泊浮游植物

对光的衰减不占主导地位．

3结论

(1)PAR的垂直分布主要取决于水体中的物质

组成，从静止到小水流、大水流状态，PAR的衰减
显著增大；分别由1．04增大到2．31 m-。，再到4．

38m～，1 rn深度处的光强则由表面光强的26％～

48％降低到8．4％～17．8％再降低到0．75％～

1．53％．

(2)表层辐照度最大值一般在560 am左右，随

着深度增加最大值出现红移现象，水下光谱在蓝光

波段衰减最强烈，其次是绿光、红光．

(3)光衰减系数随着波长的增加大致呈下降趋

势，但由于不同水流状态下主导光衰减的因素不一

样，相应的光衰减系数的光谱分布也不完全一样．

向下辐照度衰减系数在静止、小水流、大水流3种

状态的值分别在0．75～2．56，2．30～4．66，3．51～

10．34m1间变化．

(4)辐照度比最小值出现在蓝紫光波段，在

580和700 nm附近出现两个峰值．

(5)通过对光参数与主要影响因子进行数值拟

合以及计算叶绿素a对衰减系数的贡献率发现，水

流变化引起的悬浮物浓度增加是造成水下光衰减的

主导因素．

致谢 高光，陈宇炜等参加了实验和分析工

作，在此一并表示诚挚的谢意．
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