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摘要

摘 要
≯主1≯}’j岛z、

太湖是我国五大淡水湖之一，位于长江三角洲南缘，地处北纬30。55 7～
—●___一

31’34’，东经119。53’～120。36’，行政区隶属于经济发达的上海、江苏、浙江

两省一市。近20年来随着经济的快速发展，太湖地区污染日益加重，水环境日

趋恶化，湖泊富营养化异常严重。鉴于上述情况，全国第四次环境保护工作会议

上将太湖列入全国重点治理的“三湖三河”之一。之后上至中央，下至地市，各

部门都从不同方面，不同测重点开展了太湖环境研究。本文主要研究太湖地区太

阳辐射状况及水下光照情况，通过对陆面太阳辐射及湖泊水体中的光学特性和变

化舰律的研究，将有助于了解湖区太阳总辐射及分光辐射状况，辐射平衡，湖区

仞级生产力，水下能见度，水中的无机和有机物质的分布和变化，这对于掌握藻

类暴发规律及湖泊富营养化防治很有意义。论文主要包括两部分内容：一是陆地

及水面上太阳辐射状况，二是太湖水体光学特性、变化规律及与悬浮质、叶绿素

的关系。

陆地及水面上太阳辐射状况

利用1961—2000年共计40年的历史资料，推导出太湖无锡地区太阳总辐射的

气候学计算公式，阐述了近40年来太湖无锡地区太阳总辐射的变化特征及其变

化原因。然后应用太湖湖泊生态系统研究站的太阳辐射观测资料分析各分光辐射

的变化特征及原因，为了比较陆地及水面的反射率以及计算辐射平衡值，阐述了

太湖地区地表反射的变化特征及形成原因，最后完成了太湖地区辐射平衡的计算

，阳分析。

2 太湖水体光学特性、变化规律及与悬浮质、叶绿素的关系

基于2001—2002年全湖不同湖区周年观测及太湖站栈桥边和梅梁湾的定点连

续观测资料，探讨了水下辐照度的周日变化规律、垂直分布特征、频谱分布变化

及辐照度比的日变化特征，并阐述了其形成原因；分析了太湖水体光学衰减系数

的区域分布，季节变化，垂直分布及日变化特征，并阐述了其变化原因，建立了

太湖水体光学衰减系数与无机、有机颗粒及叶绿素的相关关系。同时还就太湖水

体透明度的区域分布、季节变化以及与光学衰减系数等的相互关系进行研究。2／7

关键词： 总辐射 光合有效辐射 辐射平衡 辐照度光学衰减系数
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Study on the Solar Radiation and Lake Optics over Taihu Region

Zhang Yunlin(plhysical geography)

Directed by Qin Boqiang Chen Weimin

Lake Taihu is one of the largest fresh water lakes in China，which is situated the

southern edgeofChangjiangRiverestuary,from 30。55’to 31。34’N andll9。53’to

120。36’E．TaihuLakeBasin extendsto ShanghaiCity,JiangsuprovinceandZhejiang

province where is the fastest developed economic areas in China．Water pollution、

water environment and eutrophication has been more aggravating within recent

twenties years followed by the quick economic development．Lake Taihu was figured

in three lakes and three rivers that are emphatically governed in the fourth

environment protection conference all over the country．Hence，Lake Taihu is studied

on the different aspects and emphases from center government to local governments

This research concentrated the studies the solar radiation condition and irradiance

under water in Lake Taihu．The studies of solar radiation on land and optical

characteristics、variation regularity of lake water will contribute to comprehension of

the solar global radiation、radiation balance over Lake Taihu region、primary

production and the distribution and variation of inorganic and organic matter The

paper includes two parts：the radiation condition on land，optical characteristics、

variation regularity of lake water and relation to beam attenuation、total suspension

matter、Chlorophyll a concentration．The main results are as follows：

1 The radiation condition on land

Based on 40 years history data from 1 96 1 to 2000，the climatological calculation

formula was brought forward to the variation characteristics and causes of global

radiation were discussed．The variation characteristics and causes of solar ultraviolet

radiation、photosynthetically active radiation、surface effective radiation and surface

albedo were analyzed．At last，radiation balance was calculated based on forwarding

analyzed data．

2 Optical characteristics、variation regularity of lake water and relation to beam

attenuation、total suspension matter、Chlorophyll a concentration
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摘芟

Through the analysis of optical parameter data obtained from the yearly and

point—to—point observation of main optical parameters and affecting factors in whole

lake，the daily variation regularity ofirradiance，the feature ofvertical distribution，the

variation of spectral distribution and the daily variation feature of irradiance ratio

were obtained and the causes were explained．The spatial distribution、season

variation、vertical distribution、daily variation and variation causes of beam

attenuation were analyzed．At last，the relation between beam attenuation and total

suspension matter、Chlorophyll a concentration was calculated．

Key word：global radiation photosynthetically active radiation radiation balance

irradiance beam attenuation
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第一章 绪论

第一章 绪 论

l研究意义

太阳辐射能是地一气系统的主要能源，是影响气候的主要因素。大气和地

面接收到的太阳辐射能对大气的加热、大气对流、地面的热状况及生物的生长、

人类的各种活动、太阳能的利用等都有巨大的影响，同时它也是水体初级生产

者、湖泊水体蓄热量的主要能量来源，其大小、变化将直接影响到湖泊水体生

态系统的结构、功能和演变。通过对太湖湖泊富营养化众多的影响因子的相关

分析后，发现太阳辐射是影响藻类生长的首要因子之一。因此研究太湖地区太

阳总辐射的气候学计算及分光辐射，一方面是通过提出合适的计算方法，计算

本地区太阳总辐射，各分光及分量辐射，以弥补此地区太阳辐射观测资料空缺，

另一方面便于了解水气界面辐射收支、水下光照强度，为研究太湖水下光照与

藻类、悬浮质的相关过程研究、太湖湖泊生态系统的演变、湖泊富营养化防治

提供基础资料和方法。

而湖泊光学作为湖泊物理学研究的一个方向，早在70年代国外就开展了这

部分研究(Hall D O，1977)，由于湖泊光学特性及水下光传输与光强度分相对

生物生长及水体初级生产力影响很大而越来越引起国内外研究的重视(Jonasz

M，1986；Gordan H R，1972)。研究湖泊光学与湖泊环境、水生生物、植物生

态学的相互关系已成为湖泊光学研究中极具生命力的部分，并发展了生物光学

模式(Bio．optical model)来计算水体初级生产力(Smith R C，1989)。尽管国

外这部分工作已开展较多，但国内却研究甚少，仅在90年代初，蔡启铭等在太

湖开展了初步观测研究，取得部分成果(蔡启铭，1990；蔡启铭，1991；蔡启

铭，1993)。目前国内其他湖泊基本上还没开展这方面工作。众所周知，太阳辐

射是湖泊生态系统的主要能量来源，波长400nm～700nm的可见光(即光合有

效辐射，PAR)是湖泊中植物进行光合作用的动力，它直接决定着湖泊中各生

物的生长及湖泊初级生产力，同时光化学过程和紫外辐射深刻地影响湖泊生态

系统和c循环。通过湖泊光学研究，可以估算湖泊初级生产力、叶绿素a的浓

度，改变湖泊光学状况从而达到限制和防治湖泊富营养化的发展。此外随着海

洋水色遥感发展的逐渐成熟，卫星水色遥感可以应用于大面积湖泊水体初级生

产力、水下悬浮质的调查和估算。
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2闰内外研究概况

太阳辐射的气候学计算及变化特征分析研究已较为成熟，形成了一整套理

论和方法，因此论文主要就湖泊光学研究进展进行阐述，简要介绍一下湖泊光

学研究的重点和难点。

2．1参数S的确定

众所周知，在可见和紫外光区内，黄质对光的吸收随波长的减小而增加，

黄质的吸收与波长的关系，可以用指数形式来表示(BricaudA，1981)：

ag以)=ag(40)exp[S(4。一五)】 (1—1)

式中ag是黄质吸收系数，五是波长，40是参照波长，一般取440nm，S是指数

函数曲线斜率参数，与波长及黄质浓度无关，但与黄质的组成有关，其值的确

定在湖泊光学中一直研究较多。由于研究方法、所用仪器、选取的波段范围不

同及地区差异，S值变化较大。Jerlov(JerlovNG，1968)最早提出海水中S值

取t5／z,n～，之后Bricaud(Bricaud A，1981)发现S值在10／am 1到20／an。间

变化，平均值为14,wn～，Davies—Colley(Davis—colley R J，1983)曾对黄质浓

度相差甚大的12个内陆淡水湖泊进行研究，发现其变化不大，平均值为

18．7fan～。呈现出内陆淡水湖泊中S值比海洋中略高。当前，S值主要通过两

种方法求得，要么基于吸收测量得到，要么通过向下辐照度衰减系数计算求得：

KA4)=Kd(40)exp[S(九一兄)】 (1—2)

Morris(Morris，1995)和Laurion(Laufion，1997)分别利用上式来求算加拿

：犬和美国湖泊的S值。Markager(Markager W，2000)认为由于颗粒物质的散

射，衰减系数在蓝绿波段达最小值，但并不等于零，因此上式需要加入背景散

射项足6。以：

蟛(力=髟(九)ex凇(厶一旯)】+蚝。d (1—3)

通过上式对大量数据进行计算得到淡水湖泊中的S值在10一25／．gn’1之间，平均

值为17．7±0．8prn～，海水中值在11到17．2删1间变化，平均值为14．1±
0．4删～。
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2 2光的生态效应

在湖泊生态系统中，光是一个复杂的生态因子，具有多方面的生态功能，

直接或间接地影响系统内生物的生长、发育和存活。光的生态效应主要表现在

以7：--个方面，即：光照强度的生态效应，光周期的生态效应及光谱成分的生

态效应。当前光的生态效应研究还处于对具体生物影响的描述研究，尚不能从

细胞和分子水平来解释光的作用机理，属于资料积累阶段。随着研究的进一步

深入，必将从个体的描述水平走向复杂机理的探讨。另外，光的生态效应在研

究湖泊水产养殖中还有其实际价值，通过改变湖泊水体的光照条件可以达到提

高产量的目的。

2．3紫外辐射(UV—B)对湖泊生态系统的影响

许多研究表明(Farman JC．，1985；TeviniM，1993；Kerr JB，1993)，由

于臭氧层的破坏、空洞，臭氧吸收紫外辐射能力的减弱，致使到达地表面的有

害UV—B(波长在280—320)辐射显著增强。尽管uV—B辐射在太阳总辐射中仅占

很小一部分，但由于太阳紫外辐射的高穿透力，如UV—B波段对海水的穿透率至

少可达30m，甚至在水下60—70 m还有生物效应(Smith R C，1992)(紫外辐射

穿透的深度与溶解性有机碳(D0c)浓度成负相关，在DOC浓度相同的情况下，

其穿透深度一般在海水中大于淡水)，荐加上生物有机体对UV-B辐射的高度敏

感性，其增加对湖泊生态系统的组成、结构和变化影响深刻，而这种生态变化

最终必将影响全球气候变化。因此研究UV—B辐射的湖泊生态效应已成为湖泊光

学又一研究重点。Williamson(WilliamsonCE，1995)，Laurion(LaurionI，2000)

等研究发现，uV—B辐射对湖泊生态系统的影响复杂，并不仅仅局限于抑制浮游

植物生长，降低湖泊初级生产力。由于湖泊中生物个体、种群及物种各自对UV-B

辐射敏感性不同，具有不同的生物波段效应，因此UV-B辐射的增加必将导致湖

泊生态系统组成、结构都会发生变化。此外，除了对生物个体造成直接损害，

破坏湖泊生态系统食物链之外，由于强的UV—B辐射，紫外辐射与光合有效辐射

的比值增大，这将降低全球水体中C的固定，导致大气中C07增多，加速全球温

室效益趋势。

2．4光化学过程(Photochemi cal Processes)

研究光对湖泊中溶解性有机质的光化学过程和化学效应，进而研究光的生
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物效应，也是湖泊光学研究的重点。光化学降解可把溶解性有机物转化为无机

物形式(如无机碳、一氧化碳等)或低分子量的碳水化合物，这种降解本身就

导致溶解性有机物对光的吸收，但这种光化学降解不仅取决于溶解性有机质的

自身特征，还有赖于水中溶解的无机物质。光化学降解所产生的溶解性无机碳

产量与高浓度的铁及紫外辐射的高吸收系数成正相关，而与水中的酸度、碱度、

电导率及Chla成负相关，因此贫营养湖泊比富营养化湖泊更易发生光化学作用

(StefanBertilsson，2000)。同时，伴随着光化学过程，湖水的颜色将消失(即

通常所称的光漂白作用)，水色的改变影响水的光学特性和太阳辐射在水中的穿

透力，从而改变了湖泊生态系统的光学环境，从正反两方面影响光合作用和水

体初级生产力。溶解性有机物的这种光化学过程，在湖水的碳循环过程中起着

重要作用。当前，国外已发展了一些定量化模式(Miller，1995；An'lollRMW，

1996；Moran M A．，1997)来研究光对溶解性有机质循环的影响，但这些模式

的缺陷就在于用短期的实验数据去预言光化学过程对溶解性有机质的长期影

响，有失真实性。由于光化学过程对溶解性有机质的降解，就大大提高了细菌

的活动能力，进一步加速了溶解性有机质的分解。另外，许多研究(Gao H，

1998；DelCastillo，1999；VodacekA，1997：MaryAnnMoran，2000)表明，

溶解性有机质的光化学降解一般还会导致参数s的轻微改变，但不同的研究者

研究结果很不一致。Gao(Gao H，1998)和Del Castillo(Del Castillo，1999)

研究得出S值减小，而Vodaeck(VodacekA，1997)和Mary(MaryAnn Moran，

2000)的研究恰好相反。

2．5生物一光学模式(Bio-Optical Model)

研究光与初级生产力之间的关系，目前已成为湖泊光学、水科学以及生物

科学研究中的前沿课题，它将有助于了解湖泊水体的PAR及水体初级生产力分

布，湖泊富营养化的控制和防治。国外已提出多种生物～光学模式(Bio．Optical

modell(KieferDA，1983；SmithRC，1989；Sathyendranath S，1989；髓rk J

T O，1994)，并成功地用于计算水体的初级生产力，其中比较有代表性的模式

足由Smith(Smith R C，1989)提出来的，水深z处浮游植物的生产力P(z)：

P(z)=伊(z)×12000 Q柚。(z) (1—4)

4
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Q加(Z)=e》以，zI喜d，以b(Z)l烈 c·㈣

式中妒(Z)称为量子产率，它表示藻类吸收单位光量子(1 Einst)能固定的碳

量(摩尔碳)：Qp^口r(z)是藻类吸收的光合辐射量(u Einst．m-2s1)，QQ，z)

是辐谱量子光照，ai@)是第衍中色素的比吸收系数，q(z)为该种色素浓度。

除了计算湖泊初级生产力之外，还可以求算水柱的光利用效率。

国内也曾开展过部分这类工作，俞宏(俞宏，1998)曾用下述模式计算太

湖水体初级生产力，并且结果能较好地反映水中悬浮质、黄质和叶绿素a的影

响过程。

只(z)=四G)·卜厂也以跏鼬(％)+％] ⋯。，

只=广只(z皿 (-们

式中只(z)表示单位水体的初级生产力(mgOm‘3h-1)，B(z)表示水深z处水体中

叶绿素a的含量(mg．m。3)，Pm。为最大初级生产力，I为实际光强，II为光

饱和强度，，6是光抑制强度，∥是光抑制指数，h为纵轴截距，r6为修正量，

只为水柱初级生产力(mgCm‘3h。)，Z。。为最大水深。

另外，据蔡启铭(蔡启铭，1993)利用生物一光学模式计算太湖初级生产

力，发现太湖的初级生产力主要来自O．8m深度以上水层的贡献，lm以下水层

的初级生产力很小。冬、夏季初级生产力相差很大，这不仅是因为夏季光照强，

进入湖水的辐射能比冬季多，而且冬、夏季湖水中光的频谱分布也不一样。

2．6叶绿素浓度的计算

光反射与叶绿素a浓度之间存在关系，由反射率来计算叶绿素a浓度曾有

很多人做过。当前在海洋光学研究中，叶绿素浓度的测算主要采用比值法和荧

光法来计算(吴培中，1994；李国胜，1998)。

(1)比值法
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cr 2任卜Kz ∽∞

式中，Cr为叶绿素相对浓度，L形为对应f、J波长处离水反射辐射的比，厂
／_“

。

为某种函数，Kl，K2为系数，式中各参量由遥感数据回归分析得到。

(2)荧光法

荧光法就是指利用荧光的高度与叶绿素浓度的相关性建立起来的统计算

法：

Cr=A(FLH)+B (1-9)

式中A，B分别为系数，FLH为荧光高度。

但由于内陆水体光远距离探测叶绿素a的复杂性，得出来的计算式大多只

适合于某一地区，缺乏普遍性。Herman(Herman J，1999)在前人的基础上提

出了适合内陆水体较为普遍的计算式：

协，一口】=IR(口。(704)+bb)-aw(672)一蹭)／口+(672) (1_lo)

式中胁，一口]表示叶绿素a浓度，aw为纯水的吸收系数，bb表示后向散射，P

和d’(672)为常数，R为叶绿素a的反射率，由下式给出：

R=ac(672)+bb(672)}／{a。(704)+bb(704)} (卜1 1)

此外，根据辐射传输理论，也可以通过反演遥感算法来计算黄色物质和悬浮

颗粒，曹文熙(曹文熙，1999)曾采用基于主成分分析的反演算法计算上述量，

取得较好的精度。

2．7湖泊初级生产力的估算

由于光照是湖泊水体中植物进行光合作用的基本动力，因此研究湖泊光学，

可以用来计算湖泊初级生产力。当前，国际上发展起来的生物一光学模式

(Bio—Optical model)，就是利用水体的光照分布，辐谱光照(光能量随波长分布)

来汁算水体初级生产力，随着水色遥感研究的日益成熟，现在又发展起了基于

表层水叶绿素浓度的初级生产力遥感算法，李国胜等(李国胜，1998)曾用下

式来计算海洋初级生产力：
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只=F×C (1一12)

式中，只为海洋初级生产力；F为常数；C为由海洋水色遥感资料反演得到的

海洋近表层叶绿素浓度。除了计算湖泊初级生产力之外，还可以求算水柱的光

利用效率。

2．8湖泊富营养化限制因子分析及夏季藻类生长预报模型

由于工农业及城市化的迅速发展，许多湖泊富营养化日益加剧，在研究湖

泊富营养化方面，大多数人都是从N、P营养盐角度着手，寻找藻类生长和水华

暴发的限制因子。其实，除了N、P营养盐之外，光照也是藻类生长的决定因子，

夏季藻类大量繁殖生长的限制因子究竟是营养盐浓度还是光照强度及水下光频

谱分布，需要进行对比实验研究。根据生物学原理，在光照较低水平情况下，

光照的增强会促进藻类生长，但生物有一个临界值，一旦光强超过这个临界值，

它不但不能促进藻类生长，反而会抑制其生长。另外，水下光谱的频谱分布会

影响和改变生物群落的组成和演替。

根据实测的光照强度、频谱分布和藻类生物量，可以建立包括光照、营养

盐、风场、流场、温度等参数在内的夏季藻类生长预报模型，以后就可以根据

各参数指标来预报藻类的生长量及水华暴发，为科研研究、污染治理及国民经

济发展提供参考。

2．9水色遥感(Water Color Remote Sensing)

人造卫星和遥感技术的发明，使得我们通过可见光观察或用多光谱照相法，

能够相当详细地记载湖泊表层20-25m(Gordon H R，1975)的信息，这对于大

多数湖泊而言已经足矣。太阳辐射进入湖泊水体后，由于悬浮粒子、浮游植物

和黄色物质的波长选择性吸收，决定了太阳光的透射率，从而最终决定了湖泊

的水色。水色与湖泊中浮游植物总量的指标一叶绿素浓度，存在着直接的关系。

同时由于散射作用，有一部分光能将返回到水面，通过卫星遥感进行接收，这

些向上的辐射光谱中记载了水下物质的信息，回照光的光谱特性可以用颜色比

C(540)／L(460)予以描述。这个比值对湖中叶绿素浓度、颗粒性物质和可溶性物

质的波长选择效应特别敏感，从而我们可以了解水下浮游植物、颗粒物质及可

溶性物质的浓度、分布甚至组成。

水色遥感除了用来探测水下物质的组成、浓度及分布外，它还是监测水体
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污染的最有效的手段，这部分工作在海洋遥感研究中起步较早，取得一部分成

果(李四海，1996；何执兼，1999；吴培中，2000)，如安装在卫星上的多光谱

扫描仪利用可见光／多光谱辐射传感器不仅可以监测进入海洋的陆源污染水体

的迁移、扩散等动态变化，还能监测石油污染，但目前在湖泊中还未得到应用，

应该成为未来湖泊水色遥感研究的重点和趋势。

3研究思路及框架

太阳辐射是地球上～切生物进行光合作用的能量来源，对湖泊生物来说也

不例外。湖泊富营养化发展的最终结果是蓝藻的大量暴发，而蓝藻的生长和繁

殖部需要光能，光照太弱藻类的光合作用率很低，而光照太强也同样会抑制光

合作用。因此研究大气中太阳辐射和湖水中辐照度可了解藻类的生长，同时改

变水体中辐照强度和辐照度的频谱分布，可以实现限制和抑制藻类的大量暴发。

本艾首先分析太湖地区陆地及水面上太阳辐射状况，在此基础上观测和分析了

太湖水体光学特性、水下辐照度、垂直光衰减系数分布、变化规律及与悬浮质、

叶绿素的关系。研究框架见下图：

天顶太阳辐射．∥、 ≮≮∑、
总辐射 紫外辐射 光合有效辐射 地表反射率 地面有效辐射 辐射平衡

／／F孓∑．
潮气界面 太湖水体 水下辐 光学衰 衰减系数与悬 透明度

太阳辐射 光学特性 照度 减系数 浮质、叶绿素 研究

图1．1 研究框架图

本文的基本数据主要来自三个方面，江苏省气象局近40年的历史资料，太

湖站近年来的太阳辐射观测资料以及实地测得的辐照度、悬浮质、叶绿素、透

明度等资料。
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4研究内容

论文主要包括两部分内容：一是陆地及水面上太阳辐射状况，包括总辐射、

分光辐射、分量辐射及地表反射率的计算、特征及原因分析。利用上海、南京、

杭州、无锡4站1961—2000年共计40年的历史资料，推导出太湖无锡地区太阳

总辐射的气候学计算公式，阐述了近40年来太湖无锡地区太阳总辐射的变化特

征及其变化原因。然后应用太湖湖泊生态系统研究站的太阳辐射观测资料分析

r紫外辐射、光合有效辐射等各分光辐射的变化特征及原因。地面有效辐射，

作为辐射平衡中一个重要量，就其气候学计算和变化特征进行分析。为了比较

陆地及水面的反射率以及计算辐射平衡值，阐述了太湖地区地表反射的变化特

征及形成原因。最后根据前匦各辐射量，完成了太湖地区辐射平衡的计算和分

忻。二是太湖水体光学特性、变化规律及与悬浮质、叶绿素的关系，包括水气

界面太阳辐射、水下辐照度、光学衰减系数的分布、特征及变化原因。基于

200l-2002年全湖不同湖区周年观测及太湖站栈桥边和梅梁湾的定点连续观测

资料，探讨了水下辐照度的季节变化、昼日变化规律、垂直分布特征、频谱分

布变化及辐照度比的日变化特征，并阐述了其形成原因：分析了太湖水体光学

衰减系数的区域分布，季节变化，垂直分布及日变化特征，并阐述了其变化原

因，建立了太湖水体光学衰减系数与无机、有机颗粒及叶绿素的相关关系。同

时还就太湖水体透明度的区域分布、季节变化以及与光学衰减系数、悬浮物及

叶绿素a的相互关系进行分析，从而揭示了太湖透明度的分布特点、变化规律

及一1三要影响因素。
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第二章 陆地及水面上太阳辐射状况

第一节 研究概况

太阳辐射是地球大气运动的最主要能量来源，也是地球气候形成的重要因

uf=，研究太阳辐射的分布变化特征、气候学计算对于揭示气候形成、了解气候

资源分布、掌握气候对人类生产生活的影响有重要的理论意义和应用价值。当

lm太阳辐射的气候研究已经比较系统和全面，提出了一整套理论和方法，本文

L-要利用这些理论和方法分析太湖地区太阳辐射状况，为太阳辐射的区域分如

研究以及湖泊光学研究提供基础资料。

太阳辐射资料主要来自两个方面，一是江苏省气象局近40年的历史资料，

{旦l括上海、杭州、南京三站1961—2000年总辐射、直接辐射、散射辐射、同照

时数、云量以及无锡站的同照时数、云量资料。另一部分资料则束自中科院南

京地理与湖泊研究所太湖湖泊生态系统研究站的气象观测资料，包括总辐射、

反射辐射、净辐射、各分光辐射等辐射资料及一些常规气象观测资料。本文主

要选取1998年周年资料进行分析。

太湖站气象观测场建于太湖湖泊

坫的山顶上(见图1)，位于北纬30056

．东经119054’，其面积为16×

16m’，高程17．6m(黄海基面)，周围

没有遮蔽物的影响，场内布置了

，wRs—I气象辐射自动观测系统。能

够获得太阳总辐射、反射辐射、直接

辐射、净辐射、紫外辐射、光合有效

辐射、近红外辐射等数据。其中紫外
气象琨测站MeIe。f。I。91cal sla㈣n

辐射、光合有效辐射、近红外辐射观

测所采用的辐射感应器为国产的 图2-1太湖站气象观测场

T130—4一1分光辐射传感器，灵敏度为5～10mV／KW·m～，时间响应均为：-ls(i／e)．

稳定性均为：三±2％。数据采集器采用的是DT一500型智能数据采集器。分光辐
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第二章 陆地及水面太阳辐射状况

射传感器的感应辐射表头共有3个，感应波段范围分别为300～3200nm，400～

3200hm和700～3200nm。通过三个表头记录的数据以及简单的运算，即可获得

太阳总辐射Q、紫外辐射Q。近红外辐射、光合有效辐射等分光辐射资料。并

且数据采集器能够自动记录各观测时刻各通道的瞬时值、小时累计值(时累)、

日累计值(日累)以及最大瞬时值对应的时刻。
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卢国科学院硕。J二学位论文 太湖地区太阳辐射及湖泊光学研究

第二节太湖无锡地区太阳总辐射的气候学计算及特征分析

太阳总辐射是地表辐射交换中的收入部分，对地表辐射平衡、地气能量交

换以及天气气候的形成具有决定意义，而它又是地球生命活动的能量来源。研

究某一地区太阳总辐射的气候学计算及分布变化特征，便于评估当地太阳能资

源，为太阳能利用提供坚实的理论基础。本节首先概述了当前太阳总辐射气候

学计算的主要方法及公式，在此基础上，利用上海、南京、杭州三站1961．2000

年共40年的历史资料以及无锡站日照百分率资料求算出近40年到达地面的太

阳7实际总辐射，并阐述了近40年来太湖无锡地区太阳总辐射的变化特征及其变

化原因。

1太阳总辐射气候学计算方法简述

太阳总辐射量由太阳直接辐射和太阳散射辐射量组成，即总辐射量是直接

辐射与散射辐射量之和。

Q=s+q (2-1)

因此太阳总辐射求算的最简单方法即由观测到的直接辐射和散射辐射求和

确定。但全国日射观测站很少，大部分地区缺直接辐射和散射辐射观测资料，

因此对缺观测资料的地区而言，只能采用气候学计算的方法来求算太阳总辐射。

目前，被大家公认的太阳总辐射的计算公式主要基于日照和云量两项常规观测

指标来计算。

1．1基于日照的计算方法

1922年Angstr6m(翁笃鸣，1997)首先提出总辐射的气候学计算公式，其

形式如下：

Q=s。@+bs。) (2—2)

式中O，s。分别为实际和可能太阳总辐射，S，为同期日照百分率，a，6为经

验系数。此后，1940年Prescott(Peman H，1948)以及后来的Penman(Iqbal M，

1983)都提出以天文辐射Q。代替可能总辐射，给出如下公式：

9=a。(口+撕。) (2—3)
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第二章 陆地及水面太阳辐射状况

随后国内的左大康(左大康，1963)，翁笃鸣(翁笃鸣，1964)，陆渝蓉(陆

渝蓉，1976)，王炳忠(王炳忠，1980)分别提出了各自的计算公式，并给出了

不同地区的经验系数，在此不一一列出。

1．2基于云量的计算方法

Kimball(翁笃鸣，1997)根据美国站点资料最先提出利用云量来计算太阳

总辐射，得出另一形式的计算式：

Q=Q。陋+6(1一，1)1 (2—4)

式中n为平均云量。

继后T．r．别尔梁德(翁笃鸣，1997)提出了利用云量计算太阳总辐射的

改进式：

Q=Q。[1～(a+锄)，I] (2—5)

而n．n．库兹明(翁笃鸣，1997)在考虑了云状对总辐射的影响后，提出

如F计算式：

Q=Q。[1一c。行。一C。，(珂一n。)以] (2—6)

式中c。，c。为经验系数，以。，n为低云量和总云量。

由于利用云量计算太阳总辐射比用日照百分率求算太阳总辐射误差大，一

股只用于缺日照百分率观测资料地区对太阳总辐射进行粗略估算。因此这部分

工作在国内开展的较少，尚未提出成熟的计算式。

2本文方法介绍

本文采用通用的日照百分率方法来计算太湖无锡地区的太阳总辐射，然后

对计算结果进行效果验证，分析其误差情况。所用公式选取(2-3)式，这是因

为翁笃鸣(翁笃鸣，1964)，祝昌汉(祝昌汉，1982)曾就总辐射气候计算中的

基本问题作了较全面、深入的论述，论证了采用天文辐射计算总辐射及其分量

的合理性。

2．1各分量的求解

天文辐射是指到达大气上界，未经大气衰减的太阳辐射，其大小由太阳对

地球的天文位置和各地纬度决定，其计算式如下(陆渝蓉，1987)：
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p固科学院硕：L学位论文 太湖地区太阳辐射及湖泊光学研究

Q。2砻(coo sin妒8in万+。唧cos6sincoo)‘2扪

式中Q。为每天天文辐射量，T为一天的长度(-24小时)．I。为太阳常数

(=1．97cal／cm2·min)；妒为当地纬度；占为赤纬；∞o为二分之一可照时间；P

为fj地距离。由上式可求得是每日天文辐射，月平均值用每月15号的值代替，

由此可以计算出上海、南京、杭州三站40年每月平均天文辐射。利用下式计算

天文辐射各月多年平均值。

纵=去喜鲰 咿Ⅵ≯”m陶≯”，P，协s，
式中Q业为第尼站第J月天文辐射的多年平均值，Qf『七为第七站第／月第f年的

天文辐射，rt为样本容量，M为月数，P为站点数。同理，利用上海、南京、

杭州三站40年实际观测资料，采用上述方法可以求得各站点的实际太阳总辐

射、日照百分率的各月多年平均值。

2．2经验系数的确定

经验系数的确定采用最小二乘法

a=Y—bx (2—9)

b= ∑(_-x)(y，一歹)
∑(t一；)2

(2一10)

式中石为目照百分率函各月多年平均值，Y为各月实际总辐射与天文辐射比值

(Q／Qo)的多年平均值，x，，Y1分别为5l，Q／Q0每年各月原始序列值，用

(2-9)和(2—10)分别计算上海、南京、杭卅l三站各月口，b系数，然后按各

站地理位置内插出无锡站的a，b系数，由于四站海拔高度相差不大，因此无

需进行高度订正。

3结果与讨论

3．1 a，b系数及公式的推导

利用1961—2000年共40年资料分别计算上海、南京、杭州三站的天文辐射、

4
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第二章 陆地段水面太阳辐射状况

实际总辐射、日照百分率、总云量、低云量各月多年平均值，结果见表2—1。

表2．1 天文辐射、实际总辐射日总量(MJ／m2d)、

日照百分率(％)每月多年平均值

月份 1 2 3 4 5 6 7

一—————————h—————————————————————————‘———————————————————————_—h——————————————————————————————————————一天文辐射 20．3789 25．4764 31．3560 36．9135 40．2872 41．5828 40 9160

实际总辐射 7．94“ 9．4312 11．0201 13．8414 15．6798 14．8668 17 9970

上 日照百分率41．10 39．Ol 36．03 40．02 40．84 36．47 52 26

一—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————一
海 月份8 9 10 11 12 年平均
一——————————————————————————————————————————————————_——————————————————————————————————一

站 天文辐射 38．2590 33．5846 27．7184 21．9799 19．0613 31．4595

实际总辐射 17．3038 13．3088 11．4112 9．1l“8．0038 12．4936

日照百分率 56．19 44．9l 46．84 46．61 46．88 43．93

月份 1 2 3 4 5 6 7

一一————————’———————————————————————_—————————————————————’———————————————————_—————————————————一
天文辐射 20．0167 25．1605 31．1264 36．8044 40．2877 41．6398 40．9525

实际总辐射 7．7447 9．3359 11．3220 13．9436 16．1779 15．7462 16．8216

南 日照百分率 43．89 41．79 40．13 43．24 46．30 42．85 49．52

一—————————-———_————————————————————_—————————————————————_———————————————————————-———————————一
京 月份8 9 10 11 12 年平均

站 天文辐射 38．2038 33．4092 27．4394 21．6343 18．6923 31．2804

实际总辐射 16．6917 13．081l 11．2202 8．8413 7．7015 12．4134

日照百分率 55．11 45．87 48．81 48 83 49．07 46．28

月份 1 2 3 4 5 6 7

一————————————————————————————————’———————————————————————’———————————————————————————————————一天文辐射 21．0795 26．0839 31．7959 37．1145 40 2757 41．4563 40．8348

实际总辐射 6．9000 7．9878 9．3372 12．2108 14．0950 13．4852 17．5145

杭 日照百分率 36．3l 33．69 31．69 3633 38．72 34．75 52．81
一—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————～

州 月份8 9 10 11 12 年平均

站 天文辐射 38．3554 33．9153 28．2526 22．6469 19．7762 31．7989

实际总辐射 16．7189 12．1356 10．3828 8．4016 7．1585 11．3607

日照酉分率 55．22 42．25 43．73 44．29 43．32 41．09

用实际总辐射与天文辐射的比值跟日照百分率进行回归分析，即可计算出

5
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扣周科学院硕l-学位论文 太湖地区太m辐射及湖泊光学研究

上海、南京、杭州、无锡四个辐射站的地理位置分别为：3l。24’N，121

。29’E；32。OO’N，118。48
7

E；30。14’N，120。10
7

E：3Io 35’N，

120。21’E，4站大致处于同一纬度带下，其中上海、南京、杭州三站组成一

三角行，无锡大致位于三角形中心，离其他3站的距离相近，因此其经验系数a，

b值可用三站平均值来代替，计算结果见表2．3。
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第一章 陆地及水由太阳辎射状况

由此得到太湖无锡地区太阳总辐射的气候学计算式，公式如下

Q=Q。(0．1351+o．5707s，) (2 11)

式‘pQ为太阳总辐射月平均日总量计算值，Q。为天文辐射月平均同总量，S．为

11照百分率月平均值。

3_2误差分析

为检验公式的精度，文章采用太湖湖泊生态系统研究站实测资料对其计算

结果进行效果检验，结果如下：

表2—4太阳总辐射计算值、实测值及相对误差(％)

由上表可以看出，计算值与实测值相差很小，相对误差大多低于10％，超

过10％的月份只有4个月，年平均误差仅为3．54％，由此可见上述太阳总辐射

气候学计算公式精度较高，用其来计算月平均总辐射日总量完全是可信的。

3．3特征及原因分析
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扣因科学院硕I’学位论史 太湖地区太m辐射技湖泊光学研究

利用上式分别计算出1961—2000年太阳总辐射的年平均日总量，多年月平均

日总量，见图2—2，2—3。

1964 1968 1972 1076 1080 1984 1988 1992 1996 2000

年份

图2—2太湖无锡地区年平均同总量计算值多年变化(196卜2000)

从图2．2可以看出太湖无锡地区近40年来太阳总辐射的变化趋势为在波动

中有所减少，这与全国太阳总辐射的变化趋势一致(李晓文，1998：张雪芬，

1999：查良松，1996)。计算各年年平均日总量距平均值，发现其大致可分为三

个时段，1961．1970年其距平均值基本为正，为负的只有2年，1971一1990年距

平均值正负交替出现，1991．2000年距平均值基本为负，为正的年份仅占10％，

从j961年到2000年每10年距平均值为负的年数分别2年，4年，5年，9年，

这也有力说明了太阳总辐射的减少趋势。
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第一章 陆地及水由太J5r|辐射状况
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年份

图2-3 近40年来太湖无锡地区总辐射及总云量变化曲线

影响到达地面太阳辐射强弱变化的因素有很多，一般而占，决定太阳辐射

逐』j变化规律的主要因素是太阳的运行规律。到达大气层顶的太阳辐射随太阳

的位置变化，其每月辐射量基本为定值，而进入大气层后，由于大气分子、云

量、大气中水汽及悬浮物等对太阳辐射的吸收、反射、散射作用削弱了到达地

1面的太阳辐射程度。因此到达地面的太阳辐射并不完全遵循太阳的运行规律，

I面是在其基础上又叠加了外在因素的影响。在影响太阳辐射强弱变化的众多因

素中，。我们可以近似假设大气成分不变，而大气中水汽与云量关系密切，因此

可从云量和大气悬浮物两方面柬分析总辐射减少的原因。图2—3为近40年来太

湖无锡地区总辐射与总云量多年变化曲线，由图可知，到达地面的太阳总辐射

：赶致与总云量成反比关系，一般来说，云量减少，太阳总辐射增加，反之减少。

但它们之间的变化并不是完全相反，如1979，1995年云量较1978，1994年都

有所减少，然而它们的实际辐射不但没增加反而跟着减少，这说明除云量外其

它斟素对太阳总辐射也影响较大，这其中大气悬浮质就是一个重要因子。大气

悬浮物的作用与云相似，当其增多时，太阳总辐射减少，反之增加。分析近40

年来总云量和低云量，发现其变化不大，总云量距平均值在零左右来回波动，
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扣冈科学院烦l。学位论文 太湖地区太阳辐射及湖泊光学打肝究

总云量没有明显增加，相反其低云量近15年来距平值都为负值(见图2—4)，说

明低云量不但没增加反而减少，因此可以初步认为太阳总辐射的减少并非云量

的变化引起，根据临近地区悬浮物的观测，近年来本地区大气中悬浮物浓度有

明显增加(邓峰，1991：杭维琦，2000；刘文菁，20001)，另外据查良松分析

(奁良松，1996)，长江流域地区太阳直接、总辐射量显著减少，主要与该地区

大气污染日趋严重有关，因而可以认为太阳总辐射的减少可能是由于大气中悬

浮物增加所致。

1．O

O．8

O．6

0．4

蚓0．2

*0．0
叫
昭．0．2

．0．4

．O．6

．O．8

．1．0

1960 1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000

年份

图2—4太湖无锡地区1961—2000年总云量、低云量距平值变化曲线

年内变化表现为夏季大、春秋季次之、冬季最小，其变化趋势基本上与天

丈辐射变化趋势相同，体现了天文辐射在实际总辐射中的主导位置。但到达地

面的太阳总辐射除受天文辐射的影响外，大气层的衰减也是一重要因素，其在

5、6、7、8月份表现尤为突出。天文辐射在5、6、7、8月份差异较小，到达

地面的太阳实际辐射经大气层衰减后其变化趋势不再跟天文辐射相似，这反映

了大气对太阳辐射的衰减作用。6月份天文辐射达一年最大值，而实际到达地

面的总辐射相对于5、7、8月而言却出现一相对低值，这主要是由于6月份无

锡地区进入梅雨季节，降水较多，日照较少，云量增多所致(如图2-6所示，
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第二章 陆地及水面太阳辐射状况

云量在6月份达一年最大值)。总辐射一般7、8月份达一年最大值，这是由于

在7、8月份无锡地区进入少雨季，降水很少，日照百分率也达到一年最大值，

而此时云量也相对雨季而言有明显减少，致使到达地面的实际太阳辐射达一年

最大值。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

月份

图2．5实际总辐射与天文辐射
年内变化曲线

蚓

1Ⅺ

雩
蕊
蹈

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

月份

图2-6实际总辐射与总云量
年内变化曲线

4结论

基于无锡周边地区上海、南京、杭州太阳总辐射实测资料，推算出无锡地

区太阳总辐射的气候学计算公式。再利用无锡站日照百分率实测资料计算其太

阳总辐射并对其进行分析，大致可以得出以下几点结论：

(1)利用上海、南京、杭州40年的实测总辐射跟日照百分率进行回归分

析，得出各站a，b经验系数，内插出无锡地区的口，b值，进而推出月总辐射

气候学计算公式：Q=Q。(0．1351+o．5707s．)

利用太湖站实测资料对上述计算公式进行效果检验，得出其计算结果精度

较高，证明回归得出的总辐射气候学计算公式是可信的。

(2)无锡地区太阳总辐射呈下降趋势，年平均距平值大致可分为

196l。1970，1971-1990，1991—2000年3个时段。分析总辐射减少的原因，可以

初步认为近40年来太湖无锡地区总辐射减少并非云量变化引起，可能是由于大

气中悬浮物增加所致。
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(3)分析总辐射的年内变化，发现其变化趋势基本上与天文辐射相吻合，

夏季大、春秋季次之、冬季最小，但二者变化又不完全相同，天文辐射最大值

出现在6月，而实际总辐射最大值出现在7、8月，6月则有一低值。分析其原

因，是由于6月份无锡地区进入梅雨季节，降水增多，日照减少，而云量则达

到一一年最大值，相反7、8月份降水很少，日照最大，致使实际总辐射达一年最

欠值。
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第三节太湖地区太阳紫外辐射的初步研究

尽管太阳紫外辐射在太阳总辐射中只占很小的比例，但因其在生物学、医

学、环境科学方面具有重要作用，所以对其研究已越来越引起国内外政府和科

学界的高度重视(Frederick J E，1989；Scott J，1987)。近年来在极地连续

观测到平流层臭氧空洞，并不断扩大、加深。各地的观测也显示臭氧层有削弱变

薄的趋势(Bcner P．，1972)。由于臭氧层的破坏，臭氧吸收紫外辐射的能力减

弱，致使到达地面的太阳紫外辐射增强，这将对动物、植物以及人类本身造成

许多不良的影响，使人类的生存环境面临巨大威胁。当前我国对紫外辐射的研

究较多的主要集中在青藏高原，太湖地区的紫外辐射目前研究甚少。本文根据

灰湖湖泊生态系统研究站1998年1～12月连续一年的总辐射和紫外辐射观测资

料，分析了太湖地区紫外辐射的一些基本特征，并与全国各地紫外辐射进行比

较，为日后研究UV—B对湖泊生态系统的影响提供基础。

本文根据1998年1月至1998年12月共一年的观测资料，重点分析此间太

阳紫外辐射变化的基本特征以及与太阳总辐射间的关系。

l 太阳总辐射的变化特征

为了便于分析太阳紫外辐射及其占总辐射比例的变化规律，有必要先了解

一下1998年1月至1998年12月期间，太湖地区太阳总辐射的变化特征。表

2—5列出了本地区各月总辐射的月平均日总量，图2—7所示为太阳总辐射月平

均|{总量的变化曲线。由表和图可以看出，曲线呈单峰型，7月份达一年中的

最大值，为18．34MJm。2d～；12月份达一年中的最小值，为7．46 MJm～d。；年平

均f 1总量11．73 M2mld～，年振幅为10．88 MJmld～，相对年振幅为59．3％。曲线尽

管有一定的波动，但仍明显的表现出夏季大、冬季小的季节性变化特征。这是

由太湖地区所处地理位置和太阳天文辐射所决定的。

2 近地面太阳紫外辐射的基本特征

2．1 紫外辐射的季节变化特征

表2—5列出了本地区1998年1月至1998年12月期间各月的总辐射和紫外

辐射的月平均日总量，而图2—8所示为此期间内本地区太阳紫外辐射月平均日

总量的变化曲线。从表和图中可以看出，1)太湖地区紫外辐射年总量达266．45
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MJm”Y 1，占太阳总辐射的6．2％。2)到达地面的紫外辐射有类似于总辐射的季节

性变化特征，月季变化明显，即夏季大冬季小，7月份达一年最大值，为1．18

MJm 2d～；而11月份达最小值，为0．49 MJm。2d～：年平均日总量为0．73 MJmld～，

年振幅为0．69 MJm。2d～，相对年振幅为58．5％。3)与其它地区相比(周允华，1986；

季国良，1985)，本地区的紫外辐射月平均日总量略大于临近的上海，但明显小

于青藏高原地区。其中大于临近的上海，究其原因，一方面可能是由于资料获

取的年代、观测的方法以及所采用的仪器不同，另一方面可能与近一二十年来

臭氧层变薄、大气污染El益加重以及气溶胶颗粒物增多有关。据英国的哈里湾

站(1talley Bay)的臭氧观测资料表明，该站10月份平均气柱臭氧总量从70年

代中期到1986年的lO年下降了约40％。整个北半球全年平均气柱臭氧在过去

20年罩差不多下降了3％(王明星，199I)。至于紫外辐射增强与臭氧的削减，

气溶胶的增加的详细关系还有待进一部研究。而小于青藏高原地区则与海拔高

度有关，这在文献(季国良，1982；季国良，1991)中已经得到论述，由于海

拔高度越高，空气越稀薄，因而紫外线被散射的越少，紫外辐射量就越大，高

原地区紫外辐射通量比东部平原地区显著要高得多。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

月份

图2—7太阳总辐射的

月平均日总量变化曲线

2．2紫外辐射日变化

2 3 4 5 6 7 8 9“)11 12

H份

图2-8紫外辐射的

月平均日总量变化曲线

紫外辐射日变化特征研究，本文主要通过选取冬、夏季典型晴天日来加以

分析，见图2-9、2-10，其中图2-9是紫外辐射瞬时值图，图2—10是紫外辐射

在总辐射中所占比例的比例值图。从图2—9可以看出，紫外辐射的晴天日变化

与总辐射的日变化是一致的，反映了辐射通量与太阳高度的正弦成正比的变化

趋势(陆渝蓉，1987)。早、晚紫外辐射很弱，随着太阳高度角的升高，近地面

帅捕旧H汜m

0
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总辐射增大，紫外辐射亦迅速增大，正午12时，紫外辐射达到极大值，之后又

随太阳高度角的减小而迅速减小。冬季紫外辐射虽然比夏季小得多，但其总的

变化趋势仍较一致。图2一lO所示为紫外辐射与总辐射比值的日变化曲线，曲线

呈u型，可以看出本地区晴天紫外辐射与总辐射比值是早晚比中午大。尽管夏

天波动较大，但仍表现出与冬季相同的趋势。

表2—5太湖地区紫外辐射(UV)和总辐射(Q)月平均日总量及其比值(％)

—-·一12H25——7月12日

◇孛◇0◇◇◇守◇◇守守
q～k白电◇+◇◆‘◇+母啦毋

t(min)

——7月12U—_．一12月2sU

守◇◇◇◇◇守◇◇孛孛孛
q～“电％◇◇◆巾母带砂

t(min)

图2—9晴天典型臼紫外辐射的日变化曲线 图2-10晴天紫外辐射在总辐

射中所占比例的目变化曲线

2．3紫外辐射与云量间关系

云对紫外辐射的大小影响显著，这在有关文献(周允华，1984；王普才，

1999)中已经阐明，本文主要通过实际观测资料加以证实。表2—6给出了7月
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份全月总云量观测值和紫外辐射日累计值。由表可以看出：紫外辐射日累计值

和总云量成负相关，总云量越大，紫外辐射越小，总云量越小，紫外辐射越大，

并儿云量的变化会引起紫外辐射日累计值较大的变化，如8号云量是本月最小

值，紫外辐射高达1．465MJm’2d～，而29号云量为10成，紫外辐射仅有

0．562MJm‘2d～，只相当于8号的1／3略强，这说明云量是影响紫外辐射的一主要

旧子。由此可见，紫外辐射与天气状况存在着极为密切的关系，晴天紫外辐射

要明显大于阴天和雨天。

表2-6 7月份总云量观测值(成)和紫外辐射日累计值(MJm。d。)

总云量 7．3 9．O 0．7 3．7 10 lO 10

H累计值 1．172 1．089 1．379 1．20l 0．562 0．793 0．966

2．4紫外辐射占总辐射比例的变化特征

图2一ll所示为太湖地区太阳紫外辐射的月平均闩总量占太阳总辐射的月平

均f1总量的比例变化曲线。结合表2—5和图2-11分析，可以看出，本地区紫外

辐射占总辐射的比例在一年中变化较大，在5．O％～7．4％之间波动，其变化规律

基本上是冬、春两季比夏、秋两季要大。它与青藏高原高海拔地区(江灏，1996)

的年变化趋势相反，但与北京(白建辉，193)、HEIFE绿洲区(江灏，1994)

等海拔较低地区变化较为一致，体现了平原或低海拔地区紫外辐射的一个特征。

数值有一定波动主要是与本地区海拔低、人类活动频繁、影响因素较复杂有关。

男外据周允华“1分析，不管测站的地理位置和海拔高度，也不管什么季节和气

D21071400230ZX00



第一帝 陆地及水由太m辐射状况

候状况，一律采用Q△=O．053Q来计算紫外辐射(其中Q△为紫外总辐射通量值，Q

为相应的积分总辐射通量值)，有欠妥当。笔者觉得应该结合各地区实际情况，

综合分析紫外辐射的影响因素，得出适合该地区的一些经验公式，这样做比较

合理。太湖地区紫外辐射在总辐射中所占t：l：：ff『J的年变化大致可以分为两个阶段，

即12～5月为高值阶段，6～11月为低值阶段。为此，本文将紫外辐射的月平

均F1总量与太阳总辐射的月平均日总量分冬、春和夏、秋两组进行相关分析，

结果如下：

1)冬、春组：Qo，--0．05290+0．1424(12月～5月) (2一12)

2)夏、秋组：00，=n 07490-0．刀鲫(6月～11月) (2一13)

式q，Q。，表示紫外辐射的月平均日总量，Q表示太阳总辐射的月平均日总量。对

【二述两式进行回归模型的显著性检验，其中(2一12)式的相关系数r为0．9773，

剩余标准差S为0．032，(2-13)式的相关系数r为0．9769，剩余标准差S为0．066，

证明紫外辐射的月平均同总量与太阳总辐射的月平均同总量存在很好的相关

性，并且上述回归模型的精度也很好，适合本区缺紫外辐射观测资料的站点，

借助太阳总辐射来计算紫外辐射。

2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12

月份

，
一
目

i

趔
瑙
叩
杉
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杂
擘
杂
粕

图2一ll太阳紫外辐射的月平均日总量占 图2—12太阳紫外辐射的

总辐射的月平均日总量的比例的变化曲线 日累计极值的变化曲线

2．5近地面紫外辐射的极值

在分析了紫外辐射的均值后，我们有必要研究一下紫外辐射极值，因为极

值代表了本地区紫外辐射的极端情况，常对人类、生物及其全球生态环境产生

极为深刻的影响。表2—7列出了1998年l～12月太阳紫外辐射的最大瞬时值、

最大时累值和最大日累值。图2—12为此其间内太阳紫外辐射日累计极值的变化
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曲线。从表2—7可以看出，紫外辐射的最大瞬时值和最大时累值的变化规律不

是很明显，这主要与当天的天气状况有关，最大值瞬时值出现的时间在本地区

：{三要集中在上午9：oo～12：00之间，其中12天中上述时间占了9天，出现频率

为75％，并且冬季出现的时间相对夏季要滞后，这在图2—9中也能得到反映，

与北京地区”1相比，其最大瞬时值出现的时间要早。由图2一12和表2—6可以看

比，太阳紫外辐射的日累计最大值呈单峰型变化，并表现出明显的季节性变化

特征，夏季7月12日达一年中日累计最大值，为1．553MJm‘2d～，而冬季11月6

11的日累计最大值仅为0．656 MJmld～，两者相差一倍多。

表2—7 1998年1～12月太阳紫外辐射的最大瞬时值(kWml)

最大时累值(MJmlhl)和最大日累值(MJrn～d 1)

{ 结论

综上所述，可以得出以下几点结论：

(1)太湖地区的太阳紫外辐射年平均R总量为0．73 MJmld～，绝对年振幅为

o．69MJmld～，相对年振幅为58．5％。略大于周允华“3计算的上海地区的值，但明

显要小于青藏高原。

(2)本地区紫外辐射的季节变化和目变化的主要趋势与总辐射是一致的，这

也与大多数地区紫外辐射的季节变化和日变化特征相吻合。

(3)云量是影响紫外辐射强弱的主要因子，云量与紫外辐射成负相关，云量

大，紫外辐射小，云量小，紫外辐射反而大。

(4)地面紫外辐射瞬时极大值为50Wm一，但不是出现在紫外辐射最强的7

月份，而是出现在4月份，极值中的最大闩累值能较好地反映紫外辐射的月和
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零节变化特征，因此建议在以后的分析中仍采用它做特征量。

(5)本地区紫外辐射在总辐射中所占比例的年平均值为6．2％，大于临近的上

海，其年变化过程规律不是很明显，日变化过程晴天表现为明显的中午小，早、

晚大。

上面利用一年的资料，初步分析了太湖地区紫外辐射的基本特征，但有些

结论还有待更详细的资料来加以验证，比方说该地区影响紫外辐射的因素有哪

些；它们各自的贡献率有多大；怎样来量化太阳紫外辐射：紫外辐射的季节变

化和日变化与总辐射的季节变化和日变化的相关系数是多少；本地区紫外辐射

长期变化趋势如何等。另外由于天气状况对太阳总辐射和紫外辐射影响较大，

因此还有必要结合云量和R照强度分晴天、阴天和雨天分别加以讨论。
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第四节 太湖地区光合有效辐射(PAR)的基本特征

及其气候学计算

太阳辐射中波长位于0．4—0．7um，能够被绿色植物用来进行光合作用的那部

分太阳辐射能量称为光合有效辐射，简称PAR。太湖地区湖泊众多，湖泊富营

养化也相当严重。在对湖泊富营养化众多的影响因子的相关分析中，发现光照

是影响藻类生长的首要因子之一，而光合有效辐射是水体初级生产者的能量来

源。因此光合有效辐射的大小、变化将直接影响到湖泊水体生态系统的结构、

J力胄＆和演变，通过控制水体中的光合有效辐射能有效的抑制藻类的繁殖、暴发

和湖泊富营养化。由此可见，本地区光合有效辐射的研究有其实际价值。本节

根据太湖湖泊生态系统研究站1998年1月一1998年12月连续12个月的分光辐

射资料，分析了太湖地区光合有效辐射的一些基本特征，在此基础上讨论了本

地区光合有效辐射的气候学计算方法，为进一步研究太湖水下光照与藻类、悬

浮质的相关过程研究提供光合有效辐射数据。

l 太湖地区PAP．的基本特征

1．1 PAP．的季节变化特征

表2-8列出了本地区1998年卜12月期间各月的总辐射和光合有效辐射的

月、严均同总量，而图2一13为此期间内本地区太阳总辐射和光合有效辐射月平均

『j总量的变化曲线。从表2—8和图2一13中可以看出，1)太湖地区光合有效辐射

iF总量为1616．95 MJ／m2，明显小于张掖地区(季国良，1993)，光合有效辐射

占太阳总辐射的比值为37．8％，也小于张掖地区。2)到达地面的光合有效辐射

的变化曲线与太阳总辐射的变化曲线基本一致，具有明显的季节变化特征，夏

季大冬季小。7月份达一年最大值，月平均日总量为7．30 MJm。d～；而12月份

达最小值，为2．53 MJmld；光合有效辐射的年平均日总量为4．43 MJm‘2d～，绝

对年振幅为4．77 MJmld～，相对年振幅为65．3％。光合有效辐射的最大值之所以

出现在7月而不是6月，这主要与太湖地区的雨季状况有关，6月份太湖地区

JE处梅雨季节，天气状况不如7月份良好，降雨量较多，水汽含量和总云量大，

云及水汽对太阳辐射的吸收较多，这从表2—8的总云量和降雨量的月均值中也

能发现。而总辐射在3月份出现低值也与当年3月份天气状况有关，从表2—8
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第一章 陆地驶水由太lf『|辐射状况

我们能看到3月份的总云量和降雨量都明显大于邻近的2，4月份，云及水汽对

太队总辐射的吸收大于2，4月份。3)将辐射数据与日照时数以及天气状况进行

对比分析，容易得出晴天光合有效辐射明显大于阴天和雨天。

表2—8太湖地区光合有效辐射(PAR)、总辐射(Q)的月平均日总量(MJm’2d。1)

它们间的比值n。(％)，总云量(成)及降水量(m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1l 12

月份

图2-13太阳总辐射和PAR月平均

日总量变化曲线

】．2 PAR的日变化

l
一器

飘
1i
q ’ 6 4 ◆ 々 母兮咿

时问(小时)

图2一15晴天PAR在总辐射中所占

比例的日变化曲线

光合有效辐射日变化特征的研究，本文主要通过选取冬、夏季典型晴天同

{总云量N≤3)和阴天日(总云量N≥8)来加以分析，见图2一14、2一15，其中图

2一11是光合有效辐射和总辐射的瞬时值图，A图代表晴天，B图代表阴天，图
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：!一1 5是光合有效辐射在总辐射中所占比例的比值图。从图2一14可以看出，不

管晴天还是阴天，光合有效辐射的日变化与总辐射的日变化是一致的，这反映

了辐射通量与太阳高度的正弦成正比的变化趋势(陆渝蓉，1987)，说明太阳高

度角是影响太阳辐射的首要因子。早、晚太阳总辐射、光合有效辐射很弱，随

着太阳高度角的升高，近地面总辐射增大，光合有效辐射亦迅速增大，在中午

时光合有效辐射达到极大值，之后又随太阳高度角的减小而迅速减小。尽管晴

天和阴天光合有效辐射总的变化趋势相同，但它们之间还是有很大差别。显然，

晴天状况下，无论是总辐射还是光合有效辐射，变化都是逐渐的，曲线很平滑，

lF午时刻达一天最大值。阴天条件下，总辐射和光合有效辐射的波动都很大，

极值出现的时间也与晴天不一样，这主要与阴天条件下的各时刻的云量状况和

天气透明度有关。冬季光合有效辐射比夏季小得多，但总的变化趋势与夏季是

一致的，本文就不再示图说明。图2一15所示为冬、夏季典型晴天同光合有效辐

射与总辐射比值的日变化曲线，曲线呈n型，可以看出本地区晴天光合有效辐

射与总辐射比值是中午大、早晚小，夏季比冬季大。

3

毒}
善1

塾
苦》
0 2 4 6 8 1012141618 20 22 24

A刚 7月12吁(时)

邑

趔
七
蹦
苔

0 2 4 6 8 1012141618 20 22 24

B图 7月l口(时)

图2—14夏季典型晴天和阴天日PAR以及太阳总辐射的日变化曲线

1．3 PAR占总辐射比例(n。)的变化特征

图2—16所示太湖地区光合有效辐射的月平均日总量占太阳总辐射的月平

均陀总量的比例变化曲线。结合表2—8和图2-16分析，可以看出，本地区光合

有效辐射占总辐射的比例在一年中变化较大，在33．8％～39．8％之间变化，但变

化规律明显，夏季大，冬季小，7、8月份达一年最大值，12、1月份达最小值，

山冬季最低值逐渐上升到夏季最高值后又逐渐下降到冬季最低值。其中在4，5

』j份出现低值是由于这两个月天气较好，降水量和云量都不大，空气湿度低，
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第一二章 陆地及水面太阳辐射状况

蠢和水汽对红外辐射等长波的吸收有所降低，致使光合有效辐射的月平均日总

遣}i太阳总辐射的月平均日总量的比例降低。而相对于4，5月来说，3月份出

现一较高值，也正是由于水汽和云的选择性吸收。3月份降水量达本年度最大

值，空气湿度大，云量多，水汽和云吸收了大量的红外长波辐射，而对光合有

效辐射吸收则相对较少，从而导致n。值较高。表2-9列出了晴天日(总云量N

≤3)和阴天日(总云量N≥8)的n。，从表中可以看出多云天的n。显然大于晴天

的H。。这是因为随着天空云量增多，空气分子和气溶胶粒子对散射的贡献率相

对减小，并且对红外长波吸收较多，从而导致rl。随云量的增加而增大。尽管阴

足的n。比晴天大，但它们的季节变化与rt。月平均的季节变化一致，都是冬季

较小，春、秋季次之，夏季较大。

表2-9太湖地区晴天和阴天条件下PAR在总辐射中所占的比例

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 li 12

月份

阁z—i6太湖地区PAR系数的

年内变化曲线

{．4 PAR的极值

、哼唾絮雩·o÷‰；◇??、囊‘
日期

图2一17每月PAR的日累计极值

的变化曲线

在分析了光合有效辐射的均值后，为了更全面的了解本地区光合有效辐射

的特征，有必要来研究一下光合有效辐射极值，因为极值代表一种极端情况，
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常对作物的生长产生极为深刻的影响，也是太湖藻类暴发的一个重要因子。表

2一lf)列出了1998年卜12月光合有效辐射的最大瞬时值、最大时累值和最大日

累值。图2一17为此期间内光合有效辐射日累计极值的变化曲线。从表2一lO和

图2—17能看出，无论是最大日累值，还是最大时累值和瞬时值，其季节变化都

很明显，与均值变化相同，夏季大，冬季小。最大值和最小值的差异中，日累

值相差最大，将近两倍，其次是时累值，瞬时值相差最小。在分析极值出现时

间时我们发现，最大瞬时值和最大时累值全都出现在12-13时之间，并且瞬时

fff．JL乎全出现在12时，12天中占了“天，出现频率为91．7％，而最大时累值

则大部分出现在13时，12天中有lO天，出现频率为83．3％。两值出现时间的

差异体现了时累值是一个累积的过程。

表2—10 1998年1一12月光合有效辐射的最大瞬时值(kW／m?)

最大时累值(M．}-／m2)和最大同累值(MJ／m2)

1．5 PAR与云量的关系

由前论述可知，云量对PAR的影响较大，因此本文特别选取7月份数据加

以详细分析，阐述了PAR日总量与日平均总云量、低云量的关系，如图2一18所

示。由图可以看出，云量对PAR影响显著，无论是总云量还是低云量，都与PAR

}1总量成反比关系，但相对而言，低云量对PAR日总量影响比总云量要大，总

云量同为10成的不同日期，若低云量不同，其PAR日总量也相差很大。此外，

既使总云量和低云量都相同的不同日期，其PAR日总量也不同，这说明除了云

蹙外，云状、云厚及云的结构对PAR日总量也有很重要的影响，至于其具体影

响过程有待进一步研究。

34
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图2一18太湖地区7月份PAR日总量与总云量、低云量关系图

2 PAR的气候学计算

2．1 PAR气候学计算方法介绍

目前，由于对PAR的测量和研究不是很多，其气候学计算方法的理论基础

还不坚实，因此一般根据经验公式间接推算。归纳起来，大致有两类计算方法：

X．M O JI口a Y等曾把PAR波段取为0．38—0．71 u，提出如下计算光合有

效辐射Q。。的经验公式：

Q⋯=rl。S’+n。D (2—14)

式中S’和D分别为水平面上的直接辐射和散射辐射，n。和n。为系数，根据其

计算分别取n。=0．43，n。=0．57。

另一类计算方法则采用太阳总辐射来求PAR总辐射，公式可写成：

Qm=rl棚 (2一15)

式中Q表示太阳总辐射，n。为PAR在太阳总辐射中所占的比例。

2．2 PAR系数的确定和变化特征

光合有效辐射系数n。的研究曾有很多人作过，但由于仪器以及各人所测波

段的不同，n。值也有很大差异。Moon(Moon P．，1940)最早提出在0．4-0．7

“波段内，n q=0．44。之后MeCree(McCree K．J，1966)又分晴天和阴天对n。

加以讨论，认为晴天no为0．47—0．52，到云天则增至为0．50—0．58。我国学者也

对n u有过研究，如黄秉维教授曾取n。=O．47导出计算光合潜力的公式，周允华
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等(周允华，1984)对n。有过较详细的阐述，根据其测量和研究结果认为n。

是I、．的函数，并得出如下经验关系式：

n。=O．384+0．053109，。E+ (2—16)

式中E+为经过气压(高度)订正后得水汽压，E+=PoXE／P，Po和P分别为海平面及

测站的月平均气压，E为月平均水汽压。而季国良(季国良，1993)等人按上

述思路得出张掖地区的经验计算公式

nfO．404+0．051log。oE+ 12—17}

2．3 PAR总辐射的计算公式

由于太湖站缺散射辐射观测资料，因此本文采用第二类方法来计算太湖地

j墨PAR总辐射，n。的计算借鉴周允华等人的方法。由太湖站常规气象观测资

料可知，测站的月平均气压的年变化范围为i001．7-1025．7hPa，月平均水汽压

的年变化范围为5．8—35．4hPa。将水汽压经气压订正后与光合有效辐射系数n。

进行回归模型拟合，得到太湖地区光合有效辐射的经验计算公式：

Q。。=n。×Q (2一18)

n。=O．2909+0．076419E‘ (2-19)

对上述回归模型进行效果检验和误差分析得R2=O．8341，相关系数R为

0．913，剩余标准差S为0．0092，因此可以认为利用该式来计算太湖地区的月

平均光合有效辐射是可行的。并将利用上式计算的PAR值与观测值列表进行对

比，发现两者之间相差甚小，因此以后可以利用该式计算本地区缺分光辐射观

测站点的光合有效辐射。

表2—11 光合有效辐射观测值和计算值的对比
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3 总结

通过对太湖站分光辐射资料的分析，大致可以得到以下几个初步结果：

(1)太湖地区光合有效辐射年总量为161．6．95MJ／m"，年平均日总量为4．43

Mjm。2d～，年振幅为4．77 MJm-2d～，相对年振幅是65．3％。

(2)本地区光合有效辐射季节变化与太阳总辐射季节变化一致，夏季大，

冬季小，春、秋季次之，最大值出现在7月，最小值出现在1月。

(3)光合有效辐射日变化与太阳总辐射日变化也一致，中午大，早、晚小，

晴天大于阴天和雨天。

(4)光合有效辐射在总辐射中的比例是阴天大，晴天小；季节变化是夏季

大，冬季小；日变化是中午大，早、晚小：

(5)光合有效辐射的极值中，无论是最大瞬时值、时累值，还是最大同累

值，都是夏季大，冬季小，春、秋季次之；最大瞬时值和日累值出现的时间全

部集中在中午t2-13时。

(6)云量，尤其是低云量对PAR目总量影响显著，它们与PAR同总量成反

比关系，它与太阳高度角一样是PAR的重要影响因子。

(7)由订正的水汽压和总辐射拟合得到的光合有效辐射经验计算公式用于

本地区求算光合有效辐射月平均日总量是可信的。
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第五节 太湖地区地表有效辐射变化特征及气候学计算

地表在获得太阳辐射的同时，通过与大气的长波辐射交换失去辐射量，从

而构成地表辐射交换的全过程，研究地表有效辐射便于掌握地面辐射平衡。地

面辐射与大气逆辐射之差额称为地面有效辐射，用公式表示即为：

F=U—G (2—20)

式中F为有效辐射、【，为地面辐射、G为大气逆辐射。有效辐射反映了地面因

长波辐射而失去的热量，它决定于地面温度和大气向下的辐射，大气逆辐射又

决定于大气温度、大气中水汽以及云等物理量。

l 有效辐射的变化特征

4 8 1 2 1 6 2 O 2 4

时刻(小时)

4 8 1 2 1 6 2 0 2 4

时刻(小时)

图2—19 2001年7月份不同天气条件下的有效辐射周日变化曲线

图2．19为2001年7月份不同天气条件下的有效辐射周日变化曲线。晴天条

件下，随着地表和大气热状况的周日变化，引起地表和大气长波辐射的相应改

变，所以晴天地表有效辐射具有明显的日变化，其形式一般呈单峰型，最大值

在午间或午后出现，最低值在日出前后形成。阴天条件下，云的影响增强大气

逆辐射，同时降低了地面辐射，因此其值与晴天相比明显要低，并且变化形式
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也不像晴天条件下那么单一，高低值交替出现，最大值和最小值也不完全出现

庄1E午和凌晨，反映了云对有效辐射的显著影响。跟其它地区的地面有效辐射

日变化曲线相比(季国良，1984；沈觉成，1984；胡列群，1997)，变化趋势基

本相同，反映了地面有效辐射与总辐射日变化相似。

2 有效辐射的主要影响因素分析

2．1太阳总辐射及日照条件

太阳总辐射加热了地面条件，而地面的增温对地面有效辐射施加直接影响，

晴天日间有效辐射与太阳总辐射两者存在很好的线性相关。

日照条件对有效辐射的影响，实际上通过总辐射与有效辐射的相关反映出

来，日照越丰富，太阳总辐射就越大，地面日间加热就越强，因而地面辐射和

有效辐射也就相应的越大。日照条件与有效辐射日平均同样存在正相关关系。

2．2地温对有效辐射的影响

地面并非黑体，设其吸收率为a，则地面辐射由两部分组成，即地面放射以

及地面反射的大气逆辐射，可以写成下式：

U=0070'+f1一a)G (2—21)

式中U为地面辐射、盯为波尔兹曼常数、万为比辐射系数、五为地面温度、a

为地面吸收率、G为大气逆辐射。由此可见地面温度通过影响地面辐射从而影

响了有效辐射。

2．3云对有效辐射的影响

云对地面有效辐射的影响是明显的，有效辐射值的变化在很大程度上受制

于天空云状况的变化。云的存在一方面遮挡了太阳辐射对地面的加热，使地面

长波辐射减弱，另一方面它又增加了大气逆辐射，结果使有效辐射在更大程度

上受到削弱。图2—17反映了不同天气条件下，不仅有效辐射的值相差很大，它

们的日变化特征也完全不一样。

3 地表有效辐射的气候学计算

由于观测技术上的困难，有效辐射的直接观测很少，因此有效辐射数据主

要依靠间接途径得到，一般采用理论计算或经验公式来确定。
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j．1计算公式介绍

国外一些学者根据地面辐射受温度影响的原理，得出晴天条件下如下计算

公式型(陆渝蓉，1987)：

Fo=甜4f(e1 (2—22)

式中R为晴天条件下有效辐射、盯为波尔兹曼(常数、r和e分别为空气温度

和水汽压，常见的公式有：

埃斯川姆公式：

Fo=o'T4(彳+B-10一”) (2—23)

御朗特公式：

R=07"4@+6√P) (2—24)

式中A、B、C及a、b都是经验系数。

之后，M．E．别尔梁德和T．r．别尔梁德从求解大气长波辐射传输方程着

手，从理论上得到有效辐射表达式，由此建立了半经验半理论式：

R=衍丁4(o．39一o．058√i)+4衍丁3△r (2—25)

式中Fo为晴天条件下有效辐射，万为比辐射系数(取0．95)，盯为斯蒂芬一波尔

兹曼常数， e为水汽压， 丁为空气温度，△丁地气温差。

云天有效辐射的计算可以在晴天有效辐射的基础上乘以云量订正函数，可

菠示为：

F=Fo(1一Ck) (2—26)

式中F为云天有效辐射，Fo为晴天有效辐射，C为云量减弱系数，门为以小数

表示的平均总云量。

翁笃鸣等从别尔梁德公式出发，增加云量订正函数并考虑海拔高度的影响，

得到中国范围内计算实际云天条件下有效辐射的气候学计算式(翁笃鸣，1997)：

F=50"眙一r4(1．035一o．295e-O,166w)Ix(1—0．54e。'。2z 2n)o．965P018 z

其中W=(0．1054+0．1513e)exp(0．06z) (2．27)

式中F为有效辐射，万为比辐射系数(取0．95)，叮为斯蒂芬一波尔兹曼常数，
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第二章 陆地及水面太阳辐射状况

。为水汽压， ％为地表温度，丁为空气温度，,v／为以小数表示的总云量，Z为

以千米表示的海拔高度。

3．2计算结果

由于翁笃鸣等推导出的公式过于烦琐，本文采用别尔梁德公式进行计算。

云量减弱系数取上海地区的系数(陆渝蓉，1987)，冬季(10．3月)为0．72，夏

季r4-9月)为0．68，分别计算出晴天和有云情况下的有效辐射，结果见表2—12。

表2—12 1998年晴天和实际云天条件下各月有效辐射(w／m2)

该值与翁笃鸣等计算的东南沿海一带值较为一致，年平均值在40 w／m2左

右，5，6月份出现低值是因为梅雨季节，阴雨天气较多，高值出现在秋季则是

因为秋天晴朗少云，并且气温也较高，致使有效辐射出现高值。

4 结论

(1)地表有效辐射具有明显的周日变化特征，白天大夜间小，相比于阴天，

晴天地表有效辐射的日变化特征更为明显。

(2)地表有效辐射主要受太阳总辐射、日照条件、地温及云等因素的影响。

(3)利用空气温度、地表温度、水汽压及云等资料计算太湖地区1998年

各』J晴天及有云情况下的地面有效辐射，其值与其他人计算的较为一致。
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第六节 太湖地区地表反射率的研究

地表反射率是指某处的反射辐射量与入射辐射量之比，即

A=Er／Q％ (％) (2—28)

其中Er为太阳反射辐射量，Q为入射辐射量。地面反射率是地面辐射场的重要

组成要素之一，对地面和地气系统的能量收支起重要作用，是气候和陆面过程

中的一个主要影响因素，地表反射率的确定是研究地表辐射平衡的一项重要工

作。地表反射率及其变化主要受下垫面类型(土壤、植被、水体等)的颜色、

f湿程度、地表粗糙程度和入射的太阳高度角等因素影响，因此它不仅具有明

显的空间变化，还有很大的时间变化，包括日变化、年变化以及年际变化。目

lj{『大范围内的地面反射率已开展了部分研究(陈建绥，1964；谢贤群，1984；

孙治安，1994)，并发展利用卫星遥感数据反演大区域地表反射率(田庆久，

1998)，但小区域内反射率做得很少，本节试图利用太湖站太阳辐射资料及常规

气象资料代表太湖地区来研究该地区地表反射率的影响因素、变化特征及变化

原因，为开展其它气象工作提供基础资料。

l 地表反射率的变化特征

2．1地表反射率的季节变化

表2．13列出了本地区1998年l～12月期间各月的总辐射和反射辐射的月

平均日总量及月平均反射率。图2—20为此期间内本地区太阳总辐射和反射辐射

月3F均日总量的变化曲线，图2．2l为太湖地区地面反射率的年内变化曲线。从

襄2-13和图2—20可以看出，夏季的反射辐射显著大于冬季，反射辐射明显随

总辐射的增大而增大，具有与总辐射一样的季节变化，夏季大，冬季小。由表

2．13和图2—2l可以看出，地面反射率年平均值为22．6％，在20．2％到24．9％间

变化，相对年变幅为4．7％，绝对年变幅为18．9％，季节变化不是特别明显，高

低值交替出现，这反映了地面反射率影响因素较复杂，不是单个因子所能确定

的，是太阳高度角和下垫因子综合作用的结果。由于不同的季节各因子所起作

用不同，因此地表反射率的变化甚为复杂。曲线在2月份和11月份出现两个峰

值，主要是由于这两个月降水量较小，分别为66．1mm，18．4mm，而全年平均

降水量为84．25mm，明显小于年平均和邻近各月。另外，地面反射率在11～4

42
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第二章 陆地及水面太【5FI辐射状况

月变化最明显，这与地面反射率的天文变化规律吻合。

表2一13太湖地区反射辐射(Er)和总辐射(Q)月平均日总量及地面反射率(A)

Er(MJm4d。1) 4．25 2．95 2．44 2．26 1．51 2．66

Q(MJm。d。) 17．75 13．44 11．10 9．20 7．46 11．73

A(％) 23．9 21．9 22．0 24．6 20．2 22．6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

月份(月)

图2．20太湖地区太阳总辐射和反射辐射

月平均日总量变化曲线

图2—21太湖地区地面反射率

年内变化曲线

2．2地表反射率的日变化

本文通过选取冬、夏季典型睛、雨日来分析太湖地区地表反射率的日变化，

全天各时刻观测记录的反射辐射、总辐射及计算的地面反射率数据见表2．14，

典型晴、雨日地面反射率的日变化曲线见图2—22。其中A图是夏季晴、雨日地

面反射率的日变化曲线，B图是冬季晴、雨地面反射率的日变化曲线。为了精

确地反映地面反射率的含义和日变化，夏季选取9：05～19：05时段进行对比分析，

冬季选取9：05～17：05时段加以对比分析。由图可以看出无论夏季还是冬季，晴

天的地面反射率都比雨天大，说明了下垫面潮湿，地面反射率要小。就一天的

43
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周期而言，一般日出时反射率要小，随着时间的推移，反射率逐间增大，到下

午fj落时达最大值。冬夏季相比，夏季大，冬季小，并且夏季变化相对较平缓。

晴天和雨天地面反射率差值也是夏季大，冬季小，这可能与冬夏季晴天和雨天

地面干湿差异有关，一般夏季晴、雨天地面干湿差异较大，而冬季相对较小。

表2．14典型晴、雨日总辐射、反射辐射及地面反射率全天各时刻观测值

时间0：05 1：05 2：05 3：05 4：05 5：05 6：05 7：05 8：05 9：05 10：05 11：l

7．12 Q 0 0 0 0 0 0 0．168 0．671 1 395 2．044 2．538 2．9

晴 Er 0．002 0．001 0．002 0．001 0 0 0 032 0．152 0 334 0．495 0 626 0．7：

A 19．0 22．7 23．9 24．2 24．7 24：

7．31 Q O．001 O．015 0．01 0．036 O．058 O．068 O．077 0．169 O．252 1 121 1．32l 0．6

雨 Er 0．016 0．016 0．018 0．04 0．065 0．077 0．08 0．079 0．078 0 216 0．252 0 1

A 31．0 19 3 19．1 18．

12 8 Q 0 0 0 0 0 0 0 O．007 O．286 O．854 1．419 i 71

晴 Er 0 0 0 0 0 0 0 0 0．039 0．137 0．235 0．3I

A 13．6 16．0 16．6 17

1 1 3 Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 011 O 069 0．143 0．2

雨 Er 0 0 0 0 0 0 0 0 0．003 0 0l 0．02l 0 0

A 27．3 14 5 14 7 15

时间 12：05 13：05 14：05 15：05 16：05 17：05 18：05 19：05 20：05 21：05 22：05 23：

7 12 Q 3．072 3．049 2．929 2．585 2 025 1．381 0．67 0 126 0 0 0 0

晴 Er 0．77 0．77l 0．728 0．639 0．502 0．349 0．164 0．032 0．005 0．004 0 003 0．O

A 25．1 25．3 24．9 24．7 24 8 25．3 24．5 25．4

7 31 Q 1．959 1．825 2．311 1．47 1 827 0．902 0．305 0．076 0 0 0 0

雨 Er 0．33 0．309 0．408 0 266 0．353 0．184 0．063 0．016 0．005 0．003 0．001 0

A 16．8 16．9 17．8 18 1 19．3 20．4 20．7 21．1

12．8 Q 1．949 1．838 1．505 1．091 O．527 0．086 0 0 0 0 0 0

晴 Er 0．356 0．359 0．3l 0．242 0．128 0．021 0 0 0 0 0 0

A 18．3 19．5 20．6 22．2 24．3 24．4
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A图 夏季

8 9 10 11 1 2 1 3 14 1 5 16 1 7 18
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B图 冬季

图2—20冬、夏季典型晴天和雨天日地面反射率的日变化

3 地表反射率的影响因素

3．1太阳高度角

太阳高度角通过影响各分光辐射的吸收和反射从而达到影响地表反射率。

据Paltfige(Paltrige G．w．，1974)等人研究，地面反射率随太阳高度角的变

化可模拟成一阶近似，绝大部分地表维持者最主要的Fresenel反射特征，拍i即

天顶角0在Oo一500范围内(太阳高度角大于等于400)反射率基本上为常数，0

值再大时(太阳高度角小于400)反射率迅速增加。他们推导出如下公式来计算

地面反射率，即：

A(e)=a，+(1一a．)exp[一k(90。一e)] (2—29)

式中A(0)代表地面反射率，0为太阳天顶角，90。一0为太阳高度角，k为常

数，取0．1。表2—15给出1998年7月16日不同时刻地表反射率随太阳高度角

的变化。当太阳高度角较低时，大气光学厚度大，短波部分受大气中各因子影

响而明显削弱，此时长波辐射部分占的比重较大，而地表对长波辐射的反射能

力比较大，再加上此时入射角大，对于大入射角的光线反射能力也较强，致使

地面反射率随太阳高度角的减小而迅速增大：当太阳高度角较大时，太阳辐射

历经的光程较短，短波辐射的削弱也较少，长波辐射削弱相对较多，而地表对
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短波辐射的反射能力也不及长波辐射，再加上此时入射较小，光线反射能力较

弱，从而地表辐射率较小，并维持在一常数附近。

表2—15 1998年7月16日地表反射率随太阳高度角的变化

3．2 F垫面因子

1)不同的下垫面类型，地表反射率不同：表2．16列出了主要下垫面类型

的地表反射率的变化范围，由表可以看出，雪被的反射率最大，有植被覆盖的

F垫面反射率相对较小。并且植被和作物在不同的生长季其反射率存在明显的

不同，一般而言作物成熟期反射率有很大的上升，而雪被在不同的气候类型下

反射率存在很大差别。

表2．15主要下垫面类型的地表反射率f4

2)下垫面表面颜色不同，有不同的反射率：即使同一种下垫面类型，由于

乓表面颜色不同，因而具有不同的地表反射率，例如黑土和白沙土的反射率相

差甚大，各自的变化范围为O．05．0．15，O．30—0．40。这是由于物体对太阳辐射具

：肓选择吸收和反射的性质决定的，并且其吸收和反射在不同的波长的光谱段是

不同的。所以可以通过改变地表面的颜色来控制辐射能的收支以及各分光辐射

的吸收和反射。

3)下垫面的干湿状况不同，反射率不同：由于地面土壤变湿后，颜色会变

深变黑，再加上水的比热大，因而湿润的土壤比干燥的土壤反射率小。因而常

用降水量指标来反映地表反射率的变化，图2．23和图2．24分别为太湖地区全

年逐月和3、4月份雨季时逐日地表反射率与降水量的演变曲线。就月平均而言，

降水量大的月份地面反射率相对要小，降水量小，地面反射率反而大，地面反
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射率与降水量成负相关关系。具体到每一天来说，这种负相关更为显著，对于

每一次降水，几乎都伴随着地面反射率的减小，而降水一旦结束，地面反射率

义立即回升。

4)地表粗糙程度不同，反射率不同：粗糙度大的地表面起伏不平，相比光

滑的表面其反射过程要复杂的多，投射到地表面的太阳辐射要经过多次反射才

能叫到大气中，因此其反射率自然就要减小。
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371份 日期(曰) 8』{份

图2—24 3、6月份雨季地面反射率与降雨量逐日演变曲线

4结论

(1)太湖地区地面反射率在20．2％～24．9％之间变化，其季节变化不是特

别明显，这是由于地面反射率影响因子很多，不同的季节各影响因子所起的作

用不同，有时恰好相反，相互间抵消，所以就不能像各分光辐射一样表现出明

显的季节变化特征。

(2)不管是冬夏季还是晴雨天，地面反射率的日变化都表现为从上午到下

午逐间增大的趋势。

(3)无论夏季还是冬季，雨天的地反射率都比晴天要小，这反映了降水量

是影响地面反射率的一重要因子。

(4)地面反射率是上述太阳高度角及下垫面因子综合作用的结果，并且各

影响因子之间的关系也甚为复杂，我们目前尚只能推求出某单个因子与地面反

射率的关系式，无法通过多因子来计算某地区的地面反射率。
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第二章 陆地及水面太阳辐射状况

第七节太湖地区地面辐射平衡研究

辐射平衡量是最主要的气候形成因子，它决定了地球上能量的收入和支出

情况，特别是地表面的辐射平衡量，表示了地面能量的积余还是亏损，在很大

程度上决定着土壤上层、近地面层和表层水的温度分布。辐射平衡量对于计算

F层土壤间热量交换；地面和大气间热量交换以及湖泊储热量都有重要意义，

我国不少学者都曾对地面辐射平衡进行过研究(高国栋，1982；林正云，1994：

李克煌，1996：李克煌，1996；洪松，1997；马耀明，1997)。关于太湖地区辐

射平衡量目前尚未见有详细报道，基于太湖站气象辐射观测资料，分析了地面

辐射平衡的月变化、晴阴天条件下的日变化、云对辐射平衡的影响以及辐射平

衡的气候学计算。

地面收入的总辐射量与支出的总辐射量之间的差额称为地面辐射平衡值。

地面收入的辐射量属于短波辐射的有：太阳直接辐射S，太阳散射辐射q；属

于长波的有：大气逆辐射量G。地面支出的辐射量属于短波的有：地面反射辐

射西；属于长波辐射的有地面辐射【，。因此地面辐射平衡方程可表示为：

R=S+q—Er—U+G f2．30)

l，自于太阳直接辐射和散射辐射之和为太阳总辐射Q，反射辐射可表示为总辐射

‘i反射率的乘积AQ：地面辐射与大气逆辐射之差为有效辐射F，因而地面辐

射平衡方程又可表示为：

R=Q(1一爿)一F (2—31)

1 地面辐射平衡的变化特征

图2-25为2001年7月份晴阴天条件下辐射平衡日变化曲线。晴天的辐射平

衡r{变化与其它地区相似，最大值出现在正午前后，但分布并不对称于正午，

最小值发生在晚上20时左右，两次通过零的时刻也不对称，白天辐射平衡为正，

晚上为负，即白天地表得到热量，晚上失去热量，白天辐射平衡值大于夜间值，

总辐射平衡值为正。阴天条件下，辐射平衡最大值出现时间早于晴天，辐射平

衡变化幅度没有晴天大，也就是说晴天白天得到热量多，晚上失去得热量也多，

但总的辐射平衡值不及晴天。

D21071400230ZX00



国科学院硕}：学位论文 太湖地区太闭辐射发湖泊光学研究

2 地面辐射平衡的影响因素分析

地面辐射平衡的影响因子有太阳高度角、纬度和海拔高度、云量云状、大

气透明度、地表反射率和地面温度等，主要就太阳高度角、云量和地表反射率

详细论述如下：

2．1太阳高度角(h)

太阳高度角变化是引起地面辐射平衡量随时间变化的决定性因子，反映了

地面辐射平衡的月变化和日变化，主要通过影响太阳总辐射的变化还体现出来。

晴天条件下辐射平衡与正午太阳高度角的正弦值有良好的线性关系，曾有不同

学者就两者之间建立了地区经验关系，由于太湖站辐射平衡资料不连续，因而

无法建立两者之间的线性关系(沈觉成，1984；翁笃鸣，1984)，但从图2—25

辐射平衡的日变化曲线能够大致看出辐射平衡随太阳高度角的变化。
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图2—25晴阴天条件下的辐射平衡日变化曲线

2．2云对辐射平衡的影响

云对辐射平衡的影响很大，晴天条件和有云天气辐射平衡相差显著，并且
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第一章 陆地皮水面太m辎射状况

}|变化特征也不一样，图2—25清晰地反映了这种变化特征。同时云量和云状的

改变使得这种影响更趋复杂化，图2．26则反映了云量和云状的影响，A图分别

为2001年7月15日和7月16日的辐射平衡日变化曲线，它们对应的总云量分

别是lO和7．3成，B图分别为2001年7月24日和7月26日的辐射平衡日变

化曲线，它们对应的总云量相同，为4．7成，但低云量不同，分别为3．7和4．3

成。由图可知，无论总云量还是低云量的增加都将引起辐射平衡值的降低，但

总云量的影响作用比低云量要大，这与其他平原地区观测的结果较为一致(沈

觉成，1984)
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图2·26不同总云量和低云量情况下的辐射平衡日变化曲线

3 辐射平衡的气候学计算

地面辐射平衡值和总辐射存在高度的线性相关，可以根据实测资料建立辐

射平衡和总辐射的回归方程，但这样得到辐射平衡计算式有很大的区域局限性，

不便于推广。除了基于总辐射进行线性回归计算辐射平衡值外，辐射平衡值一

般通过地面辐射平衡方程进行计算。

0

O

O

0

0

∞

∞

∞

加

如
量^^一姆}杂浮

D21071400230ZX00



一!：旦型兰堕堡：!兰垡堡壅 奎塑丝垦奎堕塑堑丝塑塑垄差型一

总辐射采用前已论述的基于日照百分率来计算，即

O=O。(a+bs。) (2—32)

对于太湖地区可以粗略地采用无锡地区的计算公式，即：

a=Q。(0．1351+0．570乃．)(2—33)

地表反射率就利用第四节求得反射率。

地表有效辐射按M．E．别尔良德公式进行计算：

Po=衍丁4(o．39一o．058√i)+4衍丁3△丁(2—34)

式中Fn为有效辐射，万为比辐射系数(取0．95)，盯为斯蒂芬一波尔兹曼常

数， e为水汽压， 丁为空气温度，△r地气温差。

F=Fo(1一Cn) (2—35)

式中F为云天有效辐射，R为晴天有效辐射，C为云量减弱系数，按上海地区

的系数给出(陆渝蓉，1987)，n为以小数表示的平均总云量。

利用上述各式可计算出辐射平衡方程各分项，由此可得到辐射平衡值，表

2．17列出了1998年各月辐射平衡计算值。

表2．17 1998年各月总辐射、反射辐射、有效辐射及辐射平衡值

D21071400230ZX00



第三章 太湖水体光学特性、变化舭律及与悬浮质、叶绿索关系

第三章 太湖水体光学特性、变化规律及与

悬浮质、叶绿素的关系

第一节 实验概况

1 实验站位、时间

为研究太湖全湖不同水域水体周年的水下辐照度、光学衰减系数，研究期

间在太湖不同湖区均布有测点，各测点具体位置见图3-1，各点经纬度见表3—1。

全年分夏秋冬三季测定采样(春季和秋季水下辐照度相近，因而不再进行采样

分析)，时间分别选择在8月16．17日，11月16．17日，3月16。17日。另外为

了研究水下辐照度、光学衰减系数的日变化和垂直变化以及受风浪过程的影响，

进行了两次定点连续观测，一次在太湖站栈桥外，从7月21日到23日连续观

测3天每天从早晨5点开始观测，每隔两个小时观测二次，到下午19点为止，

从湖面开始分5层测定辐照度，分别为0cm、．20cm、．50cm、．100cm、．150cm。

站点地理位置为：31。25’10．1”N，120。12’50．3”E，水深2．25米，一次在

梅梁湾内，从9月8日到11日连续观测4天，从上午9点开始到下午17点为

止，每隔两个小时观测一次，从湖上到湖底分8层测定，分别为0cm、．20cm、

一50cm、一100cm、一150cm，一200cm、-225cm、．250cm，站点位置为：3l。29’N，

120。12’E，水深2．7米。现场观测项目包括标量辐照度、向上辐照度、向下

辐照度、透明度、水温，初级生产力测定，并同时采集水样带回实验室分析悬

浮有机颗粒、无机颗粒及叶绿素浓度。

表3-1 各测点的位置及所属湖区
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中国科学院顾E学位论文 太湖地区太|；口辐射及湖泊光学研究

占县

位置

纬度(N)

经度(Ii)

所属湖区

2 测量原理及仪器

辐照度就是指入射在包含所考虑点的无限小面元上的辐射通量与该面元的
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第三章 太湖水体光学特性、变化胱律及与悬浮质、叶绿素关系

面积之比，单位为W／m2，一般用符号E来表示(Jerlov N G，1981)。

E=a妒／aA (3-1)

根据上述定义，入射在包含所考虑点的水平面的上测面(O．180。)上无限

小面元上的辐射通量与该面元的面积之比称为向下辐照度，如果入射在下测面

(1804—360。)则称向上辐照度。而来自四面八方围绕～点分布的辐射率的积

分称为标量辐照度(Jerlov N G，1981)。水下辐照度计测量的项目一般包括上

述蔓项。

由于辐射从界面上半空间经各种可能的方向作用于接收面，故功率相同而

疗向不同的辐射对接收面上辐照度的贡献不同，其关系为(李武，1997)：

E=E／co印 (3—2)

式中：E为水平界面上的辐照度：E7为与辐射传播方向垂直表面上辐照度： ∞

为辐射方向与水平界面法线之间夹角(即辐射对水中水平界面的入射角)。用于

测量辐照度的仪器接收面所接收的辐射功率必须满足式(3-2)所表示的关系，

即辐照度的响应与辐射方向的余弦成正比。余弦集光器是辐照度计不可缺少的

一个器件。目前，辐照度计的辐射接收面普遍采用具有较理想的朗伯面性质的

材料(如乳白色磨沙玻璃)来制作，能够较好地满足式(3-2)所表达的余弦关

系。余弦集光器接收的辐射能，进入光电检测器件，将光讯号转变为电讯号，

经电子线路对讯号放大、处理。仪器检测的电讯号经辐射定标，完成对辐照度

测匿，在终端显示器上显示、输出或存储。

作者测量辐照度所选用的仪器为英国生产的SR9910．PC型水下光辐谱仪，

其携带两个探头，一个测标量辐照度，一个测向下向上辐照度，测量波段范围

240—800nm，包括紫外和可见光波段，但在实验期间主要测量400—700nm光合

有效辐射波段(在没有特别说明的情况下，所论述的辐照度都是指400．700nm

波段)，波长精度为±O．5nm，焦距长100mm，探头接收到的光信号经数据线由

RS232接口传送到计算机上，转变为电信号经电子线路对讯号放大、处理，然

后在计算机上进行显示和存储。仪器经计量单位标定以保证测量数据的可靠性。

各项指标的测定和分析均按照有关湖泊调查规范进行，叶绿素的测定选用

的仪器为上海仪器厂生产的7230分光光度计，分析数据可靠。
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中国科学院硕J：学位论文 太湖地区太阳辐射及湖泊光学研究

3 实验流程

无机和有机颗粒的测定按下列实验流程进行

干净GF滤膜放SC202．A型恒

温干燥箱中105℃烘4小时

冷却平衡后称

重(W2、

高温箱式电阻炉恒

温550℃灼烧6小时

干燥器中冷

却平衡半小

抽滤后滤膜放SC202一A型恒

温干燥箱中105℃烘4小时

冷却平衡后

称重(W31

电子天平称GF

滤膜重(W11

水样

抽滤

图3—2无机和有机颗粒测定的实验流程

上述测定中有三次称重，其中W2．W1为总悬浮质重，W3．W1为无机颗粒

重，W2．W3为有机颗粒重。
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第三章 太湖水体光学特性、变化规律及‘j悬浮质、叶绿素关系

第二节 水气界面太阳辐照度

太阳光照射到湖面上发生两种现象，一种是湖面反射，另一种则是湖面折

射，大气在向水体传递光能的同时，也有一部分光从水体辐射到大气中，因此

太阳光在水气界面表现为两种介质太阳光的传递与交换。

l湖面反射

太阳辐射经大气的吸收和散射后，在进入水体之前形成了两种不同性质的

成分：第一是覆盖于290～3000毫微米谱区范围内的直接日辐射；另外则是短

波占优势的漫射天光，因此在求解湖面反射率时需将直接光和漫射光分开处理。

山于直接光是无偏的，它的反射率可以由菲涅尔方程给出，即为(JerlovN G，

198】)：

岛=邓I s啡in2(i刊-j)+而tan2(i-j)l 净s，

式中成为直接辐射反射率，i为入射角，J为折射角，其中入射角和折射角的

关系可由正弦定律表示，即：

sin f
_——__=n (3—4)
sin j

F／为水介质的折射指数，等于1．33

由上述方程即可求得不同入射角的直接辐射反射率，见下表(陆渝蓉

1987)：

表3—2 平静湖面的直接反射率与入射角关系

入射角(度)0 l 2 3 4 5 6 7 8 9
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p国科学院硕【。学位论文 太湖地区太阳辐射及湖泊光学研究

由于漫射辐射本身及影响因素极为复杂，因此其反射率定量化较为困难，

目前一般采用一阶近似来代替，即认为等辐射率的漫射光是来自四面八方的辐

射率为L的天光，由此可以给出漫射光反射率的计算式(JerlovN G，1981)：

岛：鲨掣：胁sin2z班 泞。，
2万12 Lsinicosidi

式中Pa为漫辐射的反射率，p(f)为入射角为f的直接辐射反射率，f为入射角。

据史献(Jerlov N G，1981)，通过对上式积分，得到Pa值为6．6％。

知道了直接辐射和漫辐射的反射率，湖面的总反射率就可以写成(Jerlov N

p=鲁=A(·一所)+岛小 净∞

式中E和E，各为入射和反射辐照度，m为散射辐射与总辐射的比值。为大致了

解一下太湖水面的反射率，文章利用太湖站气象辐射观测资料进行推算，选取

98年7月25日的资料，太湖站√蝴RS—I气象辐射自动观测系统能够自动记录

每整点小时的直接辐射和总辐射的累计值，由此我们可推算每小时平均的直接

辐射与总辐射的比值。利用7月25号的当天赤纬及湖面2号点的地理纬度，利

用F式就可求得每整点时刻的太阳高度角：

sinh=sin缈SillD+cos妒cOsDCOS(．O (3-7)

式中h为太阳高度角，p为当地纬度，万为当天太阳赤纬，国为时角。

由于太阳直射光可以看成为一束平行光，因此投射到湖面的太阳光线的入

射角等于90。减去当时的太阳高度角。由3—5式计算出每整点时刻的直接辐射反

射率，漫射辐射反射率取6．6％，由3—6式即可得到其总的湖面反射率，计算结
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第二毫 弋潮水I#光学特性、变化规律及‘j悬浮质、叶绿索关系

果如下：

表3．3 1998年7月25日2号点湖面反射率

时刻 7 8 9 10 lI 12 13 14 15 16 l?

2湖面折射

水一气界面是两种不同光学密度介质的边界层，太阳辐射自空气进入湖泊中

时，一部分经反射返回空气中，另一部分被折射而透入湖中，这一部分才是湖

水真正接受的太阳辐射量，太阳辐射在湖面的折射遵守经典的折射定律：

Stn f

—-——■2 n (3-8)
sm 1

式中f及／分别代表同一入射面内的入射角和折射角，湖水相对于空气而言

折射率"等于3／4；

3水面出射辐照度

离开水面向上出射前辐照度包括三个部分(潘德炉，1997)，一部分经水面

折射穿过水面，受到水苎因子如叶绿素、悬浮泥沙和黄色物质的颗粒的散射，

后向散射部分经水面折衬离开水面，一部分为太阳光在水下传输达到湖底被湖

底反射，然后经水面折讨出来，尽管太湖水深很浅，但由于其透明度低，可见

光尚未到达湖底就被吸攻和散射掉，因此其值可以忽略。还有一部分就是在日

光的激励下，湖水中的叶绿素会发出一种荧光，离开水面出射。所以辐谱仪测

得离水辐照度主要为后句散射离开水面的辐照度以及荧光离水辐照度。离水辐

照度是水色遥感的基础．卫星上水色扫描仪通过识别所接收到的离水辐射从而

实现对水体中叶绿素、悬浮泥沙和黄色物质的定量探测。
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第三节 太湖水体光学特性

湖水的光学特性决定了水下光照强度和频谱分布，进而决定了湖泊水体初

级!E产力。因而有必要分析湖水的光学特性，包括纯水的光学特性和各影响因

子的光学特性。湖泊水体中影响光的强度及频谱分布的物质大致可分为三类

(BricaudA，1983：俞宏，1998)：1)黄色物质(yellow substance或gilvin)，

主要是由黄腐酸，腐殖酸组成的溶解性有机物；2)悬浮物质，主要是浮游植物

死亡产生的有机碎屑以及陆生或湖体底泥再悬浮而产生的无机悬浮颗粒，对于

浅水湖泊而言，其中底泥的再悬浮占了很大比重：3)浮游植物，主要是各种浮

游藻类。

光进入湖体后，散射同吸收联合作用引起了辐射光的衰减，包括纯水及湖

水中物质对光衰减的各物理过程，总的衰减系数用公式表示，即为：

c(脚=cW(力+咚(力+白(脚+cc(脚 (3-9)

式中c以)、cw∽)、Cg以)、cd@)、cc∽)分别代表总衰减系数、纯水衰

减系数、黄质衰减系数、悬浮颗粒衰减系数及浮游藻类衰减系数，其值可以通

过仪器测量或有关公式计算求得。

l纯水的光学特性

纯水尽管表面上看起是无色的，其实它是一种蓝色液体。纯水之所以表现

为蓝色是因为它对蓝光和绿光的吸收很微弱，当入射光波长超过550nm之后，

随着波长的增加，纯水的吸收也逐渐增强，其在红光波段的吸收尤为突出。1

米深的纯水大约要吸收波长为680nm入射光的35％。Smith&Baker(Smith R．

C．，1981)通过对清洁海水和纯水的大量测量得出各波段的吸收系数，见表3-4，

吸收曲线见图3．3(Smith R．C．，1981)。

纯水对光的吸收具有波长选择性，红外波段是纯水对太阳光吸收的强波

段，当波长超过1000nm时，纯水的吸收更为强烈。对于光合有效辐射波段而

言，纯水吸收有影响的波段范围在550．700nm。在远紫外区纯水具有高度透明

性，但它对紫外辐射UV-B波段吸收却相对较强，因此臭氧层空洞引起地球上

紫外辐射增强也将强烈影响到海洋及陆地水体生态系统，研究UV-B紫外波段

对海洋及湖泊生态系统的影响已成为海洋(湖泊)光学中一个重要组成部分，
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国外在这方面开展了大量工作(Irena Kaczmarska，2000；Stiig Markager，2000；

MichaeltArts，2000：ClaudeBelzile，2000)，但国内研究很少。我们的研究也

还只能集中在路面紫外辐射的观测与计算，这也是第二章第四进行过详细研究。

至于水下紫外辐射对湖泊生态系统的影响，鉴于仪器和设备，我们现在还不能

t旰展这方面工作。

表3．4纯水的吸收系数

五(nm) a m-‘) 五(nm) 口m-1) 五(nm) 日(m-1) A(nm) 口(m1) A(nm) a(m。)

纯水的散射处理常借助于两种理论，即瑞利理论和起伏理论。根据瑞利理

论，纯水散射被认为是一种分子散射，光散射粗略遵从^‘4定律，如果考虑反

射率n的色散和折射率随压力变化的实测值黑的效应后，幂指数已被修正一4．32
(Jerlov N．G，1981)。起伏理论认为散射是由于液体的小体积元内密度或浓度

的起伏所引起，并且彼此相邻的体积元内的起伏又是相互独立的。Morel根据

起伏理论得到散射函数风(p)和散射系数bo的下列表达式，并由此计算了纯水

在475nm的散射函数，见表3-5(MorelA．，1974)。

胛flo，=矿27／'2"砌2寺(嘉)2篱×(·+等心曰)B㈣
60=-等,80(9。)等(3-11)
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式中叩是热压缩系数，七是波尔兹曼常数，"为水的折射率，r是绝对温度，嘉
是折射率随压力的变化，万为偏振差，p是散射立体角。由于纯水主要呈现为

吸收介质，因此在精度要求不高的情况下，水分子的散射可以忽略，而其吸收

系数则可以借助仪器测得。

表3-5 纯水的理论散射函数

散射角p(度) 散射函数风(臼)(104米。1)

0 180 3．15

10 l'70 3．11

20 160 2．98

30 150 2．78

45 135 2．43

60 120 2．09

75 105 1．85

90 1．'73

1．2

1．O

0．8

O．6

0．4

O．2

0．O

图：3-3

2黄质的光学特性

Wavelength I nm)

纯水的吸收曲线

f
三

暮
童
气

8

点
善
曼
《

一_E—Iu∞13#苗ou

co；90nc《
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黄质是类似于土壤腐殖质的一种酸性可溶性有机物质总称，由于在黄色波段

吸收最小，使其呈黄色，故称这类复杂的混合物为。黄色物质(Yellow

Substancel”。随着对黄色物质的形成、成分和演化机理研究前逐渐深入，自90

年代，国际上对黄色物质的称谓逐渐改为“有色可溶性有机物质(chromophofic

dissolvable organic matter，英文缩写‘CDOM’)”，以使其更能代衰它的理化属

性，但国内仍多称为“黄色物质”(张绪琴，2000)。黄质的光学性质表现为单

一的吸收作用，因为当湖泊中的有机物质被过氧化氢氧化或萦外辐射破化后，

其对光的吸收减小到近似为零(Davis—colleyR J，1983)。湖泊年黄质的来源主

要有两方面，一方面是湖内植物经微生物分解后形成，另一方面鼍大量可溶性

有机质随入湖水流进入湖泊。与海洋相比，湖泊中黄质含量一般攻高，其吸收

是水下光照衰减不可忽视的重要因素。

众所周知，在可见和紫外光区内，黄质对光的吸收随波长舟勺域小而增加，

黄质的吸收与波长的关系，可以用指数形式来表示(Bricaud气，1983)：

ag(兄)=a职exp[S(R一咒)] L3一12

式中d。是黄质吸收系数，A是波长，R是参照波长，～般取440nⅡ!．s是指数函

数曲线斜率参数，与波长及黄质浓度无关，在海洋中平均值为0．OmBricaudA．，

1983)，在内陆淡水湖泊中s值比海洋中略高，Davies—C01]ey曾讨黄质浓度相

差甚大的12个内陆淡水湖泊进行研究，发现其变化不大．平蠼直为0．0187

(Davis—colley R J，1983)。

由于黄质水样中不可避免地会留存有细小颗粒，它们会引起敬射，因此在

计算黄质的吸收系数时必须作散射效应订正。黄质吸收系数的真直与其表观值

存在下列关系式(BricaudA．，1981)：

口g(兄)刊。0)一0一占弘^ (3一t3)

式中s是光谱仪表感应的散射光比例，b。是过滤水样的散射系数，ag以)是黄

质吸收系数真值，A。∽)是波长为A时黄质吸收系数表观值，可以通过仪器观

测得到。要想从式中计算口。n)必须得估计(1一占弦。项。根据Bric．aui(BficaudA．，

1983)的研究，我们可以假设认为，在长波段内，选择波长￡为740rim，此时
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黄质的真正吸收可以忽略不计，因此就有下式：

A豇=(1一占)6￡ (3～14)

：弓据Bricaud(BficaudA．，1983)，黄质的吸收系数与波长近似地成反比关系，

因此就能得到吸收系数真值的下列表达式：

agn)利g(旯)一A豇×％ (3—15)

式中三=740nm，Ag以)是波长为740nm的黄质的吸收系数的观测值。通过上式

就能计算任意波段内黄质的吸收系数。

3悬浮颗粒的光学特性

悬浮质的光学特性与纯水一样，表现为对光具有吸收和散射的双重作用，

因此必须分别加以分析。Bficuad(BficaudA．，1990)等研究发现，在可见波段

内，水体中悬浮粒的吸收系数与波长的关系跟黄质与波长的关系类似，也存在

F数指数关系；

ad(见)=a枷exp[S 7(尺一五)] (3一16)

式中ad表示悬浮粒的吸收系数，兄是波长，R是参照波长，与前相似，取440nm，

a积，S’是有关参数。根据上式，利用一组不同波段的ad∽)值，采用回归分

圻，既可得到参数adR，S’值。

同样，悬浮粒的吸收系数也要经散射效益订正，订正方法与黄质相似，其

表达式为：

ad(旯)=以(旯)一A以×％ (3—17)

其中L=740rim，Aa∽)是不同波长下悬浮粒吸收系数的实测值，彳北表示波长

为740nm时的实测值。

对悬浮质颗粒散射效益的量化，目前一般借助Mie(Jerlov N．G，1981)散

射理论来计算。尽管湖水中悬浮粒子的几何形状和折射率各不相同，但作为群

体效应，其散射参量可用等效球形粒子来计算，而折射率则用各种悬浮粒子的

综合平均值来代替计算中一般取如下折射率数值(相对于水介质)(Carder,，

1972：Jerlov N．G，1981)：
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m=1．15-ixO．00】， f=√一l (3-18)

于是其散射系数就可由下式给出：

bd=胁D么 (3_19)

b。是悬浮粒子散射系数，Ⅳ是等效粒子数，D是等效粒子直径，七称为有效因

子，可以由粒子直径D，入射波长五及折射率所等参数计算求得，由于公式复

杂，在此不列出。

帮《

碴乓

窖
舟b

鞠

液嵌(耄做来) 波最(茏徽求)

图3-4叶绿素及浮游藻类的吸收曲线

4浮游藻类的光学特性

浮游藻类含有色素，吸收光照进行光合作用，叶绿素a是浮游藻类中最丰

富的色素，图3～4是它的吸收光谱(Paul BougiS，1980)，其特点是在是在

450—460nm之间有最小值，由于大多数藻类除含叶绿素外还含有其它色素，因

而其吸收光谱也有明显变化。尽管其吸收过程极为复杂，光学特性与黄质和悬

浮颗粒不一样，但它对光的衰减也表现为吸收和散射双重作用。由于藻类形状

千差万变，其色素组成及含量相差显著，当前还没有形成哪种理论能精确计算

其吸收系数，一种比较常用且较有效的方法是借助Prieur提出的比吸收系数来

处理(Pfieur L．，1981)，其数学表达式为：

ac(允)=C×ae*(A) (3—20)

这里q以)为藻类的吸收系数，c为叶绿素a的浓度(mg．m-a)、口。+以)为比吸收
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系数。不同藻类由于其大小、形状及细胞色素组成含量不同有不同的比吸收系

数，它随地区、季节及优势藻类不同等不同而发生变化。

对藻类的散射系数，可以采用Morel的参数化方案(Morel A，1980；Morel

A．1988)：

be(2)=0．12(chl—a+pheochl一口)063．掣 (3_21)

式中bc∽)为藻类散射系数，chl—a和pheochl一口分别表示叶绿素a和脱镁

叶绿素a的浓度，单位为：mg．m-3，A为波长。
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第四节太湖水中辐照度的分布变化特征

太阳辐射能是湖泊水体的重要能量来源。太阳和天空辐射通过湖面进入湖

水中所形成的湖泊辐射场分布，主要表现为辐照度分布、辐照度衰减、辐照度

比和偏振特性等所有与辐射有关的光学性质，而入射到湖泊中的太阳辐照度随

地理位置、时间、水深湖水中组成物质等因素而变化。水中辐照度的分布变化

规律，对湖泊生态系统、湖泊上层热结构和湖一气界面相互作用研究都有重要

意义。在湖泊水体对光的吸收和散射作用影响下，进入湖泊的辐照度，向下传

输过程中逐渐减弱，其可能达到的最大深度，因投射到湖面的光强度和水质而

肆。其辐照度的衰减一般公认遵循指数衰减规律，国内曾对南海、东海及北黄

海水下辐照度分布开展过研究(钟其英，1989；周玉丛，1987；李武，1997)，

但国内湖泊水下辐照度研究尚未见有关报道。为了解太湖水体辐照度的大小、

时空分布、垂直变化规律，作者对全湖各测点进行了为期一年的周年观测，利

用现场观测到辐照度资料，探讨了太湖水中辐照度的分布变化特征。

l辐照度的季节变化

水下辐照度的大小取决于大气中的太阳辐射强弱，既然大气中的太阳辐射

变化存在明显的季节性，水下辐照度也应该存在季节变化，但由于水下辐照度

不仅与入射光线有关，还取决于湖区的水质、悬浮质的分布情况，因此其季节

变化不像大气中那样明显。由于太湖水体透明度低，太阳光线到达深层水时绝

大部分已被衰减掉，因此不同季节深层水的辐照度差异不大，其季节变化又不

及表层水明显。同时由于每次测量的时间不仅相同，其辐照度也存在差异，但

为了大致说明一下水下辐照的季节变化，我们选择了不同季节同是晴朗天气条

件下测量时刻大致相近的水下20cm处辐照度资料进行对比，见下表：

表3-6不同季节晴朗天气条件下1l：00左右水面

及水下20厘米处的辐照度(W／m2)

月份 3 4 5 6 7 8 9 11

Ocm处辐照度 25．927 42．926 46．654 77．371 91．042 68．215 58．911 39．123

．20cm处辐照度 11．260 15．724 19．038 25．175 27．102 20．641 17．959 9．608

上面仅从实测的资料反映了水下辐照度的季节变化，事实上水中的向下辐
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照度与太阳高度关系密切，两者的简化关系可用下式来表／示(JerlovN．G，1981)

型：墅(2旦二竺：4 (3—22)

sin_， sin J 3

易=凰e一心(900)2
7。。87

(3—23)

式中i为入射角，．，为折射角，h为太阳高度角，Ed为水中某点的向下辐照度

K。(90 o)为太阳天顶位置的辐照度衰减系数，z为太阳光转输的深度。随着季

常的交替，太阳高度角发生变化，水下辐照度也呈现季节的差异。

2定点连续观测辐照度分析

2．1水下辐照度的多昼日变化

太阳辐射经大气的吸收和散射后，在进入水体之前形成了两种不同性质的

成分：第一是覆盖于290～3000毫微米谱区范围内的直接日辐射；另外则是短

波占优势的漫射天光，二者之和即为到达湖面的总辐射，它与太阳高度角、大

气透明度、云量云状密切相关，不同纬度、不同季节及不同时刻其值大小及频

谱分布明显不同。到达湖面的太阳辐射～部分被湖面反射回大气，另～部分才

足进入湖水的辐射能量，太阳辐射在湖水中传输时受到水分予、黄色物质、悬

浮颗粒及浮游植物的吸收和散射，因此水体中不同物质组成其水下辐照度的大

小和频谱分布也不相同。

图3—5给出大气及水下不同深度水层的标量辐照度随时间的变化曲线，由图

可以看出水下辐照度自水面向下表现出很好的规律性和一致性，其变化趋势与

大气中太阳辐射日变化一致，反映了水下辐照与太阳高度角呈正向的变化趋势。

旱、晚大气中太阳辐射很低，水下辐照度也很低，随着太阳高度角的升高，近

地面总辐射增大，水下辐照度亦迅速增大，在中午时刻达最大值，由于选择每

两小时观测一次，因此达最大值的具体时间没法确定，午后随太阳高度角的减

小水下辐照度也迅速减小。由于7月21日到7月23日天气连续晴朗，天气状

况基本上没什么变化，水下辐照度受云的影响较小，其变化主要由太阳高度角

决定，因此具有较好的周日重复性。尽管其日变化相似，但其变化又不完全一

致．这时由于大气中的太阳辐射值就不～样，再加上水下辐照度还要受到水中

组成物质的影响，就其具体影响过程，将在其它文章进行专门论述，另外尽管

68
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第二章 太湖水体光学特性、变化规律及tj悬浮质、叶绿索关系

我们选择在每整点时刻测量，但由于测量过程需要一段时间，三天内同一时刻

的测量也不可能完全一致，例如7月22 Et上午5：00的值明显要大于7月2l和

7月23日，这是因为7月22日上午5时我们推迟了半个小时才开始测量，不

像21日和23日恰好在5时开始测量。

7：00 1 3：001 7：00 5：00 9：00 1 3：001 7：00 5：00 9：00 1 3：001 7：00

7．21 7．22

时间

7．23

图3—5 7月2卜7月23日大气及不同深度水层的标量辐照度随时间的变化

图3—6给出大气及水下不同深度水层的向下辐照度随时间的变化曲线，其

变化与标量辐照度变化大致相同，反映了随太阳高度角的日变化，但其变化稍

微有点杂乱，这是因为向下辐照度相对于标量辐照度而言其值较小，当光线到

达水下l米时已大部分被衰减，再往下衰减就较小，相对于上层水来说，下层

水的衰减系数要小。再则向下辐照度只接受垂直向下的太阳光线，其受天空状

况的影响比标量辐照度大。向上辐照度日变化跟标量辐照度和向下辐照度也极

为相似，在此不在累述。

加
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∞

∞

∞

加

o
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巾田科学院硕士学位论文 太湖地区太阳辐射发湖泊光学研究

——一——+50cm——●一0cm——▲一·20Cm

7：00 1 3：001 7：00 5：00 9：00 1 3：001 7：00 5：00 9：00 1 3：001 7：00

7．21 7．22

时间

7．23

图3—6 7．21—7．23日大气及不同深度水层的向下辐照度随时间的变化

2．2水下辐照度的垂直变化

2．1．1水下辐照度垂直变化的一般规律

在光学性质均匀的水体中，对于波长为^的单色光而言，其垂直变化遵循

善指数衰减定律，可以用下式表示：

E(Z，z)=层(兄，0)e叫‘2’。 (3—24)

式中：E(丑，z)为波长A在水面下深度z处单色波的辐照度，K(^)是波长为旯的

辐照度垂直衰减系数；z指自湖表面起算，向下到某点的深度值。对某一波段

而言，要求水下某一深度的辐照度，只要对波长进行积分就可得到：

层(z)=fE(旯，zm=陋(旯，o)e堋扯d2 (3—25)

由于不同湖水组成物质不一样，其对不同波长的太阳光的吸收和散射也不

一样，因此不同波长的辐照度随深度衰减各不相同，用上式求算比较困难。于

是大部分学者采用一种简化的模式，即认为K(五)在观测深度范围内不随波长不

如

外

加

12

加

5

o

善、；一型善享；一
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第三章 太湖水体光学特牲、变化衄律及0悬浮质、叶绿素关系

随深度而变化，可近似地看为常数

式(KrausEB，1967)：

E(z)=Eoe一心

式中：E。为起始面辐照度，

图3—7为22号不同时刻

际最辐照度随水深的变化曲

线．从曲线的形状看，辐照

度随深度变基本上遵循指数

衰减定律，但早上5：00和

7：00以及下午17-oo和19：oo

的曲线按指数变化效果并不

好．这是因为早晨和傍晚由

F本身水面上辐照的值就很

小．穿过同样的水深后衰减

的百分率较低，因此其效果

从而得到水下辐照度随深度的指数衰减模

足为辐照度垂直衰减系数。

￡

兰
蜊

鼙

(3—26)

一140—120．100-t30 -03—40 -20 o

深交(㈣

并不好。为了检验一下辐照 图3—7不同时刻标量辐照度随水深的变化曲线

度按指数衰减的效果，选取22号9：00—15：00共计四个时刻的辐照度与深度进行

指数回归分析，回归效果图见图3—8。由图可知，指数分布曲线能较好逼近辐照

度随水深的衰减情况，图3—7为22号不同时刻标量辐照度随水深的变化曲线证

li月利用公式(3)可以求解不同深度的辐照度。

2．2 2水下辐照度的分层衰减

不同水层的组成物质各不相同，因此其对太阳光的衰减也存在差异。通过

对7 21—7．23日每次测量的不同水层的光衰减系数进行分析发现，由表层到深层，

光衰减系数大致呈递减的变化趋势，说明了辐照度在表层水衰减比深层水强烈，

这是由于太湖水体透明度低，不像海水透光性好，太阳光在途经表层水后就被

大量衰减，到达深层后辐照度起始值就很低，由于背景光的影响，其衰减自然

有所减弱。这与早晨5：00和傍晚19：00情况相似，当时太阳尚未出来和已落山，

大气中太阳光本身就很微弱，其衰减系数相对于其它时刻也就明显要低。表3—7

绘91了7月22日每次测量不同水层的光衰减系数。
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图3-8 7月22日9：00．15：00四个时刻标量辐照度与深度指数回归曲线

表3．7 7月22日每次测量不同水层的光衰减系数(米。1)

23水下辐照度的频谱分布

太阳光进入水体后，受到水分子、悬浮颗粒、黄色物质及浮游植物等因子

的吸收和散射，各因子在不同波段范围其吸收和散射的程度不一样，各自都有

相应的吸收波段和散射波段，本文不详细探讨各影响因子的吸收波段和散射波

段，仅简单的分析四种因子共同作用下不同深度水层辐照度频谱变化情况。图

3-9所示为22号11时测得的大气及不同水层标量辐照度随波长的变化情况。水

上50cm及水面上两种状态下辐照度随波长的变化大致相同，450nm以下辐照

加∞∞如∞加伸o∞

∞
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∞
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加∞∞∞∞加伯o∞
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第三章 太湖水体光学特性、变化胤律及tj悬浮质、叶绿素关系

度较小，并且在440hm有一相对低值，450—630nto波段辐照度大下交替出现，

总趋势为辐照度有所降低，630nto以上，辐照度呈一致的明显减少趋势，尽管

两者变化大体相似，但在450．630hm波段却有所不同，就其原因一方面与湖面

反射有关，另一方面则是当时测量随机性因素所致，由于波浪及船的摆动，有

时会有一薄层水从探头上淌过。另外4种状态分别是太阳光在水下20cm，50cm，

lOOcm，150cm处辐照度随波长的变化曲线，对比4种情况发现500nm以下均

较小并呈递增趋势，600nm波长以上，辐照度随波长的变化不是很大，尤其后

三种情况辐照度随波长变化几乎完全相同，这说明水深50cm以下，湖水的组

成物质很均匀，对各波长辐照度的衰减比率相似，没有变化的光衰减带，光衰

减系数变化很小。对比水面上及水下辐照度随波长的变化曲线发现，光一进入

水体其490nm以下波段的太阳光被强烈吸收和散射，光衰减系数比较大，太阳

光在400—490nm有一强烈光衰减带。为详细了解太阳光各波段在不同水层的衰

减情况，表3-8分别给出该时刻O-20cm，50—100cm，100—150cm三层水不同波

长的衰减系数。对数据分析发现，太阳光在表层衰减较强，各波长的衰减情况

也不一样，存在明显的强衰减带，光进入深层水之后，衰减系数明显减少，各

波长的光衰减情况大致相同，没有特别的光衰减带。

表3—8 7月22日1l点各水层不同波长的衰减系数(米。)
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400 450500550600650 700

波gz(nm) 波挺(nm) 波氏(nm)

图3-9 7月22日11时大气及不同水层标量辐照度随波长的变化曲线

2．4辐照度比的变化

任一深度处的向上辐照度和向下辐照度的比值称为辐照度比，用R来表示

袭达式为：

R=E／Ea (3-27)

式中R为辐照度比，E。为向上辐照度，E。为向下辐照度。H．R．Gordon等人

(Gordon H．R，1975))利用蒙特一卡罗法，通过对大洋辐射能的转输进行模拟

得到如下方程：

R：c_皇0 (3—28)
a+钆

式中C为系数，从O．32—0．37变化(O．32和O．37各自对应太阳天顶位置及阴霾天

气的取值)，钆为后向散射系数，。为吸收系数。由于钆远小于n，因此上式可

以近似地写成(鼬rk．JohnT．O，1983)

74
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第三章 太湖水体光学特性、变化规律及与悬浮质、叶绿素关系

R。c生 (3．29)
口

由此可知，辐照度比R可以大致反映太阳光在水体衰减过程中被散射和吸收的

比值。表3-9给出了7．21日各时刻测量向上向下辐照度计算的R(o)值。数据显

示辐照度比在早晨和傍晚时较大，而在正午时刻最小，具有明显的日变化，这

说明早晨和傍晚光衰减主要以散射为主，而在中午吸收占绝对的优势。

表3-9 7月21日湖表面不同时刻向上向下辐照度及其辐照度比

R(0) 5：00 7：00 9：00 13：00 15：00 17：00 19：00

0cm处向上辐照度(W／m2)0．2538 0．5787 0．9807 1．2779 0．8563 0．5446 O．1428

0cm处向下辐照度(W／m2)0．7796 5．0228 15．6571 29．6767 12．1190 5．4439 0．1655

辐照度比R(O)0．3256 n1152 0．0626 0．0431 0．0707 0．1000 0．8630

3结论

根据对2001年7月21日到23日3天的主要光学要素及影响因素的多周日

观测，分析了太湖站站桥边水域辐照度的分布变化特征大致得到以下几点结论：

(1)水下辐照度与大气中太阳辐射一样具有明显的昼日变化特征，早晚水

下辐照度很低，随着太阳高度角的增大，近地面总辐射增大，水下辐照度亦迅

速增大。但由于受到水中组成物质的吸收和散射作用，其变化规律跟大气中太

阳辐射的日变化并不完全一致。

(2)水下辐照按指数规律衰减，但在早晚大气中太阳辐射很低时指数衰减

规律并不明显；由于不同水层组成物质不一样，辐照度在不同水层衰减不一样，

辐照度在表层水比深层水衰减要强烈。

(3)湖水对不同波段的太阳光衰减不一样，表层水在400．490rim波段有一

明显的强衰减带，但当太阳光到达深层水时各波段的衰减较为均匀，变化不大。

(4)湖水对太阳光的衰减包括吸收和散射，在一天不同时候各自发挥的作

用不一样，在早晨和傍晚散射占较大的比重，而在中午则是吸收占有绝对优势。
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第五节太湖水体光学衰减系数的分布变化特征

太阳光线进入湖水后，受到湖水中悬浮颗粒、可溶性有机质和浮游生物的

影响而衰减，光线在湖水中的分布及其性质对湖水透明度分布、湖泊生物的密

度和分布等有重要影响。湖水光学衰减系数反映了光线在湖水中的分布及变化，

是湖水清澈或混浊程度的真实反映，因此研究湖水的光学衰减系数有助于了解

太湖水体的光学性质和光学类型。国内曾在一些海区开展过海水光学衰减系数

的调查和研究，取得一些成果(钟其英，1982：钟其英，1985；福建海洋所，

1988；张彩云，2001)，发现海水光学衰减系数垂直分布类型复杂。但湖泊跟海

洋不一样，尤其像太湖这样大型的浅水湖泊，水体混浊，湖水透明度低，其光

学衰减系数的分布和变化与海洋中相差很大。本节根据对2001．2002年周年太

湖光学资料的分析，阐述了太湖水体光学衰减系数的区域分布，季节变化。垂

直分布、日变化特征及光谱特性。

l 光学衰减系数的计算式

光学衰减系数是反映水体光学性质的重要物理参数，表征太阳进入水体后

被水中各种物质衰减的程度。水体中不同的物质组成和含量，对光的衰减不一

样，另外即使同一物质，其对不同波长的太阳光的吸收和散射也不一样，因此

不同波长的辐照度随深度衰减各不相同，但大部分学者采用一种简化的模式，

即认为K(旯)在观测深度范围内不随波长而变化，可近似地看为常数，从而得到

衰减系数的下述计算式：

K：一_l ln塑 (3．30)
z Eo

式中：K为光学衰减系数，z为深度，E(z)为深度z处的辐照度， 占。为起始

面辐照度。

2 光学衰减系数分布变化特征

2．1光学衰减系数的空间分布

不同湖区水体的组成物质不一样，其对水体吸收和散射自然不一样，东太

湖水生植被较多，湖水清澈7，光学衰减系数自然就要小的多，湖中心风浪较
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第三章 太湖水体光学特性、变化规律及与悬浮质、叶绿索关系

犬，水中悬浮质含量高，水体浑浊，透明度低，光学衰减系数就大。表3．10列

比了8．16．17号测定的不同湖区表层水(O-50cm)的光学衰减系数。

表3一lO 8月16．17日测定的不同点表层水(O一50cm)的光学衰减系数、

悬浮质、叶绿素浓度

湖水的衰减系数主要由纯水、黄色物质、悬浮颗粒及浮游植物的吸收和散

射组成，其中，纯水的吸收和散射是一切湖水所共有的，可以认为是湖水衰减

系数的本底(又称背景值)。因此湖水衰减系数的变化部分是由可溶性有机质、

悬浮颗粒和浮游植物的成分和数量的变化所决定的。为研究光学衰减系数空间

分布差异，我们测定了不同湖区表层水的悬浮物质和叶绿素含量，见表3．10，

对比数据发现12号点(东太湖)光学衰减系数之所以比其它点小，是因为其悬

浮质和叶绿素浓度都是最低的，13号点次之，8号点尽管悬浮质浓度较高，但

由于叶绿素浓度很低，因此其光学衰减系数也较小。从上表我们大致能看出光

学衰减系数的变化与悬浮质和叶绿素的变化较为一致，就其之间的定量关系我

们将在其它文章中详细论述。

由于每次测定的湖况和风浪都不一样，再加上夏秋冬三季藻类生长和密度

也存在差异，因此每季测定的光学衰减系数大d,lrN序并不完全一样，但总体而

言，光学衰减系数的湖区分布大致为：沿岸区>五里湖>湖心区>梅梁湾>贡

湖>东太湖。沿岸区之所以全年衰减系数比较高是因为10号和11号点分别位

子大浦121和小梅口，受入湖河流的影响，河流携带了流域的大量悬浮质特别是

有机物质进入湖泊，使湖水混浊，降低了太阳光在湖泊中传输。

2．2光学衰减系数的季节变化

由于不同湖区对光学衰减系数影响的主导因素不一样，其季节变化存在差

异。对东太湖而言，全年湖水中悬浮质和叶绿素含量差异不大，因此夏秋冬三

季光学衰减系数相差很小，维持在1．5m‘1左右；湖心区藻类的密度和生长明显

要小于梅梁湖区，光学衰减系数主要受水中悬浮质的影响，而水中悬浮质主要
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E自风浪所决定，因而衰减系数在风速大的秋冬季要大，而在夏季则相对要小些。

在梅梁湖区夏秋季藻类大量生长，叶绿素对光的吸收主导了该湖区光的衰减，

致使夏秋季衰减系数大，冬季衰减系数小。

2．3光学衰减系数的日变化特征

根据两次定点观测的数据进行分析，一天内衰减系数变动比较大，一般上午

和下午较小，中午较大，体现了一定的日变化特征，但其大小有一定波动，不

像太阳辐射那样呈现完全日变化规律，另外由于晚上没进行观测，因此无法知

道其夜间情况。通过对分层水的光学衰减系数进行分析发现，不同水深的分层

水的日变化不一样，表层水的日变化差异明显小于深层水，表3．11给出了7月

22日栈桥边不同时刻表层水(0—50cm)和深层水(50．100cm)光学衰减系数值。

表3一11 7月22日不同时刻表层及深层水的光学衰减系数

2．4光学衰减系数的垂直变化

根据文献记录(钟其英，1982；钟其英，1985；福建海洋所，1988：张彩

云，2001)，几次海区调查的结果发现光学衰减系数的垂直变化比较复杂，有递

增的、递减的、均匀的、也有每一深度出现极大和极小值的，还有不规则型的，

种类繁多。但根据我们测定的结果进行分析发现，衰减系数的垂直分布在

0—150cm深度时主要表现为两种类型，一种是逐渐递减型，一种是先递减之后

则趋向均匀变化不大。继续向下，在150cm之下衰减系数很小，有的小于lm‘。，

大小跟海水衰减系数差不多，有时甚至计算得到衰减系数为负值，说明在这深

度以下辐照度不但没有减少反而有时有所增加，分析原因，由于太湖水体透光

性很差，太阳光到达水下150cm处时已经基本上被衰减掉，光线很微弱，在往

F入射光不再占主导因素，此时动物发光和湖底反射光在这些层次上可能增强

环境辐照度，从而使光学衰减系数出现负值情况。图3．10是9月8—11日在梅梁

湾内定点观测时所测得光学衰减系数变化的几种类型，其中A图代表O-150cm

深度中水下20cm光学衰减系数很大，再往深处衰减系数变化趋于均匀，B图

表示自湖面到水下150cm处衰减系数逐渐降低。C图为湖面以下200cm衰减系
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数小于lm～，D图则显示水下150cm衰减系数就小于lm～，由图也可看出，太

阳光在表层比深层衰减强烈，再往下接近湖底时就几乎没有衰减。表3—12列出

了9．11日在梅梁湖定点观测所测得的不同深度处的向下辐照度，由表中数据可

以看出水下150cm之下深度辐照度已相差无几，并且大小已不及水表面的1％，

超过了光补偿深度，由此也反映了光学衰减系数的垂直变化主要集中在

0—150cm深度处。

50

o 100

遥150
磺

200

250

衰减辙(雨
2 3 4 5 6 7

0

50

100

150

200

250

衰减系数(雨
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1 2 3 4 5

图3一10光学衰减系数变化的几种类型

表3—12 9月11日梅梁湖定点观测所测得的不同深度处的向下辐照度(W／m2)

∞∞∞∞懈伽㈨伽。

一Eu一燃聪
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图3-11 衰减系数随波长的变化

2．5光学衰减系数的光谱特性

无论是水分子还是黄色物质和浮游植物，它们对光的吸收都具有选择性，

而不同粒径的粒子对不同波长光的散射也不一样，因此太阳光在不同波长衰减

不一样，有些波段衰减强烈一些，而另外一些波段则衰减微弱些。此外同一波

长的单色光，在不同的湖区由于湖水物质的成分和浓度不一样，其衰减强弱也

存在差异，因此通过衰减系数可以大致反映某一湖区的物质组成和含量。图3。11

中A图为11．16．17号测定的表层水(O-50cm)衰减系数随波长的变化曲线，不

同湖区衰减系数随波长变化的共同特征是短波蓝光部分衰减系数大，长波红光

衰减系数小，这与海洋中光学衰减系数随波长变化完全不一样，海洋中一般是

蓝光衰减较弱，红光衰减较强，体现了海水和湖水组成物质的巨大差异。另外

衰减系数在670hm左右有一相对高值，这是由于叶绿素在这一波段的选择性吸

收所致。9号点的波动最大，说明其叶绿素含量最高，这与我们实测值相吻合。

图3．1l中B图为7号点夏秋冬三季衰减系数随波长的变化曲线，三季衰减系数

的大小依次是：秋季>冬季>夏季，与三季测的悬浮质浓度大小顺序一致，各

80

2

O

8

6

4

2

0

荸一籁帐鳝髅
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自值分别是56．6，41．5，21．9mg／1．J。

质的增加光衰减系数增长的要快些，

部分要强烈。

光学衰减系数的

光谱特性还表现在同

一次测定，不同深度处

的各波长衰减系数不

一样，图3．12为11．16

号测定的9号点各水

层的光学衰减系数随

波长的变化曲线。由图

可知在短波和长波部

分，光学衰减系数随深

度增加呈递减趋势，但

在500．650hm之间各层

水的衰减系数相差无几

响较小。

12

10

巷8

蕉。
撼

懈4

2

另外从图中能看出，在短波部分随着悬浮

说明悬浮质对光的衰减在短波部分比长波

400 450 500 550 600 050 700

a投nm)

图3-12不同深度处的各波长衰减系数

说明衰减系数在500—650nm之间受水中组成物质的影

3 结论

根据对2001．2002周年观测及两次定点观测的资料进行分析，太湖光学衰减

系数变化大致具有以下几点特征：

(1)光学衰减系数的湖区分布大致为：沿岸区>五里湖>湖心区>梅梁湾

>贡湖>东太湖，不同季节大小变化稍微有些差异。

(2)东太湖全年光学衰减系数相差很小，维持在1．5m。左右；湖心区衰减

系数在风速大的秋冬季要大，而在夏季则相对要小些。而梅梁湖区在夏秋季藻

类大量生长时，衰减系数大，冬季衰减系数小。

(3)衰减系数日变化变动比较大，一般上午和下午较小，中午较大。

(4)衰减系数的垂直分布主要表现为逐渐递减和先递减后均匀两种类型，

水下150cm以下各层水光学衰减系数很小，水下辐照度很微弱并且已经没有什
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么变化。

(5)短波蓝光部分衰减系数大，长波红光衰减系数小，在670hm左右有一

相对高值。衰减系数在500—650nm波段之间变化不大，其受水中组成物质的影

响较小。
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第六节 太湖水体光学衰减系数与悬浮质、

叶绿素浓度的参数化

湖水对太阳光的衰减包括吸收和散射两方面。吸收效应是湖水中的水分子、

可溶性有机质、浮游植物和悬浮颗粒对光的直接吸收产生的，散射效应主要是

由水分子和悬浮颗粒对光的散射使光束偏离原来的路径而造成光能损失。光学

衰减系数反映的是两者总效应。由于水中有机物、浮游植物和无机物颗粒本身

受温度、溶解氧、营养盐、湖底沉积物及风浪等因素的影响和制约，所以湖水

的光学衰减系数在一定程度上是湖泊生物、水文要素和水化学要素的综合反映。

本节根据辐照度、有机颗粒、无机颗粒及浮游植物的实测资料，建立了湖水光

学衰减系数与它们之间的数学关系，旨在通过对光学衰减系数变化规律的研究，

了解湖水中无机和有机颗粒物质、浮游植物的分布和变化。

1 光学衰减系数与悬浮质关系

悬浮质是影响光学衰减系数的一个重要因子，早在20世纪50年代Jones

就曾研究过光学衰减与河口处的悬浮体浓度关系(Jones，1956)，国内马树斌(马

树斌，1995)曾就南黄海研究过光学衰减系数与悬浮质的关系。既然光学衰减

系数能反映湖水中悬浮物的含量和组成。我们对光学衰减系数与悬浮质浓度进

行线性回归，结果为：

Kd=0．8813+0．093l豁 (3-31)

(R=0．82，SD=1．0385，N=67，P<0．0001)

式中Kd为光学衰减系数(m‘1)，SS总悬浮物浓度(mg／L)，R为相关系数， SD

为剩余标准差，Ⅳ为样本数，P为显著性水平。回归效果图见图3．13。由图和

回归方程可知，光学衰减系数与悬浮质存在良好的线性关系。由于光学衰减系

数的测定比较困难，因而可根据测得的悬浮物浓度计算光学衰减系数，了解湖

水光学状况。

悬浮物中包括无机和有机颗粒，其中无机颗粒对光的衰减主要为散射，而

有机颗粒则主要表现为吸收，它们对光的衰减不一样，为掌握光学衰减系数的

首要影响因子，对光学衰减系数与无机颗粒和有机颗粒浓度进行多元线性回归，
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结果如下：

Kd=0．308+0．0738豁1+0．236 SS2 (3—32)

式中Kd为光学衰减系数(m-1)，SSl为无机颗粒浓度(m∥L)，SS2为有机颗粒浓

度(me／L)。对上式进行回归显著检验，相关系数R--0．858，显著性概率Sig<5％，

证明上式回归方程有意义。由式(3．32)系数可知，有机颗粒对光的衰减率要

离，但由于太湖水体悬浮物中主要以无机颗粒为主，因此尽管其衰减率低，其

对光的衰减仍然占主导地位。对全湖各点光学衰减系数与无机颗粒、有机颗粒

进行逐步线性回归，有机颗粒则被剔除掉。由此可见，对全湖而言，光学衰减

系数的首要影响因子是无机颗粒，但在五里湖和梅梁湾内，由于悬浮物中有机

颗粒含量较高，因此在这些湖区有机颗粒对光的衰减有可能要强于无机颗粒。

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

悬浮掘吲L) 叶缭溅(吼)

图3—13衰减系数与悬浮物的相关图 图3一14衰减系数与叶绿素a的相关图

2 光学衰减系数与叶绿素a的关系

浮游藻类含有色素，吸收光照进行光合作用，叶绿素a是浮游藻类中最丰

富的色素，因而浮游藻类的对光的衰减主要表现在叶绿素a对光的衰减，为此

我们建立了光学衰减系数与叶绿素a线性相关关系，结果如下：

Kd=3．2970+0．01l 14 Cllz肠 (3．33)

(R=0．1769，SD=1．7672，N=67，P<0．14895)
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第三章 太湖水体光学特性、变化规律及与悬浮质、叶绿素关系

图3．14和上述回归方程反映，光学衰减系数与叶绿素a的浓度相关性并不是很

好，其相关程度远远不如衰减系数与悬浮质，说明叶绿素a对光学衰减系数的

影响不如悬浮质，它不是影响水下光照衰减和分布的首要因子。一方面是由于

悬浮质浓度中本身就包括浮游植物和叶绿素a，因而其相关性自然要高些，另

外叶绿素对a对光的衰减主要集中在其吸收峰光谱，用整个光合有效辐射波段

的衰减系数与叶绿素a浓度进行回归分析过如粗略，此外叶绿素a浓度大小季

节变化很大。为了更好的反映光学衰减系数与叶绿素a浓度的关系，为此我们

计算了叶绿素a的660nm吸收峰的光学衰减系数，并与叶绿素a的浓度进行线

性阿归，结果如下：

K。=2．1268+0．028Chla (3-34)

(R=0．5427，SD=1．4672，N=67，P<O．0001)

与前面的拟合相比，用660nm单色波的光学衰减系数与叶绿素a拟合比利用整

个光合有效辐射波段更为合理，其相关系数明显上升，但与悬浮物相比，其相

关系数仍比较低，并且只对部分波段衰减强烈，说明叶绿素a是影响光学衰减

系数的一重要因子，但并不是首要因子。对于太湖而言，水深很浅，而风浪却

较大，底泥很容易悬浮，从而造成水体混浊，湖水透光性很差。

3 光学衰减系数与悬浮质、叶绿素a关系

如果对光学衰减系数、无机颗粒、有机颗粒、叶绿素a作逐步线性回归，

叶绿素a被自动剔除掉，说明就整个光合有效辐射波段，叶绿素a起得作用不

是很大，这在前面的论述中也已表明。无机颗粒和有机颗粒相比，无机颗粒所

起的作用相对要大些，以下是逐步回归的结果：

表3．13变量输入输出表
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表3．15方差分析表

表3．16 系数分析表

l 常数项 1．492 O．274 5．442 O．000

无机颗粒 0．0947 0．010 O．748 9．083 0．000

4 光学衰减系数与透明度关系

光学衰减系数与透明度都是表征湖水光学状况的参数，两者关系密切，具体

关系见第七节详细论述。
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第三章 太湖水体光学特性，变化规律及与悬浮质、叶绿素关系

第七节太湖水体透明度的分布、变化及相关分析

使用塞克盘(Secchi Disc)观测湖水透明度已有很长历史。湖水透明度是湖

泊光学的一个重要参数，同时也是评价湖泊富营养化的一个重要指标，能直观

反映湖水清澈和混浊程度，湖水透明度与光学衰减系数、漫射衰减系数之间存

在密切关系。生物学家经常利用透明度盘深度来估算真光层深度用于计算湖泊

初级生产力。透明度与太阳辐射、湖水的理化性质、悬浮物组成与含量以及气

象状况等有密切关系，它受到多种环境因素的影响。根据太湖站1993—2001年

观测资料，主要分析了太湖水体透明度的区域分布、季节变化以及与光学衰减

系数、悬浮物及叶绿素a的相互关系，从而揭示了太湖透明度的分布特点、变

化规律及主要影响因素。

l 资料的选取

湖水透明度测量，由于其操作简单、价格低廉，因而成为湖泊常规调查中

基本观测项目之一。太湖站自建站开始湖泊常规观测以来就一直进行湖水透明

度的观测，积累了大量调查资料。本文选取1993．2001年太湖站常规观测到的

透明度、2001年光衰减系数、悬浮物及叶绿素a资料进行统计分析。根据各站

点地理位置对太湖进行湖区划分，表3．17列出了不同湖区所包含测点资料的详

细情况。

表3—17各测点资料的详细情况

2透明度的区域分布

太湖水深较浅，与海洋及其他深水湖泊相比(张绪琴，1983；费尊乐，1986：

朱兰部，1991：胡水景，1998)，太湖水体透明度低，全湖多年平均值为0．54

米，根据太湖站1993—2001年的观测资料，透明度变化范围在O．10—1．50米。由
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于地理位置的不同，使得湖水透明度分布具有一定的地理特征，表3．18列出

1993．2001年不同湖区透明度的年均值。透明度最低值出现在湖心区，这是由于

湖心区开阔，风速较大，年月平均风速要比湖岸大0．5一lm／s(见图3—15)(孙顺

才，1993)，而太湖又水深很浅，湖底的底泥在风浪的扰动下极易悬浮起来，水

中的悬浮物浓度高，致使湖水透明度低。太湖水体另一透明度低值出现在河流

入湖口，这主要是由于河流携带大量泥沙入湖所致。东太湖的透明度最大，除

大风时间外，透明度大多在1米左右，这与东太湖的位置及湖水中沉水植物、

挺水植物有关。东太湖位于太湖东南部的一个狭长湖湾，受风浪的作用小，再

加上东太湖的沉水植物和挺水植物对水体可起着“过滤”、消浪、抑制底泥上浮

的作用。混浊的西太湖水在进入东太湖过程中，首先经过狭窄的东茭咀，湖面

歼阔、流速减慢，湖水流经湖底的沉

水植物和岸边的挺水植物，逐渐使水

中的大部分悬浮物沉降下来，降低了

水中悬浮物含量，从而透明度增加。

其他湖区透明度差不多，一般都在

0．5米左右。由此可见，太湖透明度

湖区分布的总趋势是湖心区最低，其

次是河口区，东太湖最高。形成这种

湖区分布的主要是由于风浪、入湖河

流、湖区位置及水中高等植物生长分

布共同作用的结果。 图3—15 1983年年平均风速分布(m／s)

表3—18不同湖区各年透明度年均值(米)

年份＼I湖区 五里湖 梅梁湖 湖心区 河口区 东太湖 贡湖

1993

1994

1995

1996

1997

1998

0．59

0．49

0．42

0．41

0．41

0．46 0．46

0．30

0．30

O．3l

0．44

0．37

0．56

0．53

0．48

0．42

0．41

0．44

0．57 0．98 O．55
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3透明度的季节变化

透明度的季节变化在海洋中表现很明显(周雅静，1999)，对于太湖而言，

全湖透明度平均值季节变化的总趋势是夏秋季大，冬春季小，夏季达一年最大

值，冬季为最小值，但不同湖区季节变化又存在一定差异。其中五星湖、梅粱

湾秋冬季大于春夏季，而湖心区、河13区、东太湖、贡湖的季节变化则与全湖

一致，夏秋季大于冬春季。不同湖区季节变化存在差异与不同湖区风速的年变

化、藻类生长繁殖季节变化存在关系。在五里湖和梅梁湖，由于靠近湖岸并地

处湖湾，风浪较小，风浪对透明度的影响可能不及藻类的作用，春夏季，正值

藻类大量暴发的季节，而五里湖和梅梁湖又是富营养化重灾区，藻类大量生长

繁殖致使湖水透明度下降。而在富营养化程度较轻的其他湖区，藻类数量较少，

其对湖水透明度的影响相对要较轻，在这些湖区风浪对透明度的影响则占到主

导地位，尤其是湖心区其透明度的变化基本上都取决于风浪作用引起的水中悬

浮物浓度的变化。

表3．19 1993．2001年不同湖区各季透明度

4透明度的相关分析

4．1透明度与光学衰减系数的关系

透明度和光学衰减系数同为反映湖水光学性质的重要参数，它们之间存在

一定的经验关系(李武，1993)，Lorenzen曾近似地认为透明度深度上的光强等
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于表面光强的20×10～，而太阳光在湖水中的传播随深度的增加呈指数衰减

(Jerlov，1976)，从而得到透明度与光学衰减系数的关系式(Lorenzen M W，

1978)：

册半(3-35)
式中sr为透明度(m)，髟为光学衰减系数(m。1)。由上式可知，透明度与光学衰

减系数呈反比关系。我们根据测得的透明度和光学衰减系数进行线性回归，发

现它们相关性很好，回归结果为：

K。-o．嘶+等协ss，
(R=0．72，SD=1．147，N=34，P<O．0001)

K。为光学衰减系数(m’1)，sr为透明度(m)，R为相关系数，∞为标准离差，N

为样本数，P为检验的显著性水平。

为了具体分析透明度与悬浮物和叶绿素a的关系，我们将衰减系数写成(李

宝华，1999)：

Kd=K。+CK。 (3—37)

式中Kd为总的光学衰减系数，K。为除浮游植物以外的其它物质衰减系数，C为

叶绿素a浓度，疋为浮游植物比衰减系数。于是透明度与光学衰减系数关系可

写成：

盯：二!丛!：型 (3—38)

K。-I-CK。

当湖水中悬浮物的主要成分为浮游植物时，K。<<CK。，则总衰减系数

主要受叶绿素a浓度的影响，这时湖水透明度基本上是由叶绿素a浓度所决定，

并且成反比关系。反之，当海水中悬浮物的主要成分不是浮游植物时，则CK．<

<K。，总衰减系数和透明度则由湖水中除浮游植物以外的其他悬浮物所决定。

4．2透明度与悬浮物的关系

D21071400230ZX00



第三章 太湖水体光学特性、变化规律及与悬浮质、叶绿素关系

透明度是描述湖水光学性质的基本参数，其时空变化受多种因素影响，湖

水悬浮物的组成和含量是透明度的主要影响因素。湖水透明度表示光线在湖水

中的透射深度，其大小随湖水和其中悬浮物、浮游藻类对入射光的吸收和散射

的差异而变化，所以悬浮物的成分和含量极大地影响着湖水的透明度变化，图

3．16是2001年在太湖测得的透明度与表层悬浮物浓度的关系图，由图可知，透

明度随悬浮物含量增加而减少。根据在海洋中做的一些分析(秦蕴珊，1986：

平仲良，1993；苏健，2001)，悬浮物和透明度呈曲线关系，对太湖悬浮物和透

明度作对数曲线拟合得出如下结果：

S”4=8．103—5．847 In ST (3-39)

(R=0．87，SD=0．32，N=135，P<0．0001)

式中S为悬浮物浓度(mg／L)，ST为透明度(m)，R为相关系数，SD为标准离差，

．Ⅳ为样本数，P为检验的显著性水平。图3．17为其拟合效果图，从拟合结果来

看，表层悬浮物浓度和透明度的对数拟合相关性很好，证明表层悬浮物和透明

度的关系十分密切。分析悬浮物中成分，发现无机成分基本上要占到80％以上，

说明悬浮物的主要成分不是浮游植物而是无机颗粒，由此可见，太湖透明度主

要受非浮游植物之外的其它悬浮物的影响，可以借助透明度来计算湖水中悬浮

物含量。

遗目度(m)

耋
躏

图

图3—16悬浮物与透明度的关系图 图3．17悬浮物与透明度的拟合效果图

4．3透明度与叶绿素a的关系

％聃帖如拈∞拍加佰伯∞∞∞∞加∞∞∞∞∞o趵。

一1，。蠹哟
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早在60年代初Steem ann Nielsen E(Steem ann Nielsen E，1963)就曾提出

用透明度估计海洋初级生产力，随后有关学者对海水透明度与叶绿素a浓度和

初级生产力的相关关系进行研究，并提出利用海水透明度估算叶绿素a浓度的

经验公式及真光层的初级生产力(EdmondsonWT，1980：LorenzenMW，1980：

Megand R O，1980；Toyota T，1979)。图3-18是2001年测得的透明度与叶绿

素a浓度的关系图，由图可看出，透明度与叶绿素a关系相对比较杂乱，当叶

绿素浓度a很低时，有些情况透明度很高，而另外一些却很低，这说明透明度

的主要影响因素不是叶绿素a而是悬浮物，但当叶绿素a值比较高时，其透明

度也比较低，这说明叶绿素值a高时，它对透明度影响增加，这与我们前面分

析相似，但总体而言，叶绿素a与悬浮物相比，它对透明度的影响不及悬浮物，

这与海洋不一样[10,18】。我们对其作

曲线回归分析发现它们相关性并

不显著，反映了像太湖这样大型浅

水湖泊，由于风浪的作用，底泥极

易悬浮起来，使得湖水混浊、水色

昏暗，致使湖水透明度等光学参数

的变化主要受制于悬浮物的组成

和含量。另外由于太湖悬浮物中主

要以无机颗粒为主，因此其透明度

跟叶绿素的关系不是很大，只在藻

类暴发季节表现才相对明显些。

叶绿素a(ug／L)

图3一18透明度与叶绿素a的关系图

5 透明度影响因子分析

从上面对太湖水体透明度的分布、季节变化及与悬浮物、叶绿素a相关分

析中，我们不难发现，作为描述区域湖泊基本性质的湖水透明度存在一定的时

空变化，它们也受到多种因素的影响，尤以湖水中悬浮物成分和含量为主。湖

水透明度表示光线在湖水中的透射深度，其大小是随湖水和水中悬浮物质对透

入湖中的光的吸收和散射效应的差异而变化。湖水对光的吸收可视为常数，湖

水中浮游生物、藻类对光具有吸收和散射作用，但只在其生长季节表现较为明

1

1

1

1

0

O

O

0

0

一邑魁lI赠
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显，悬浮泥沙则对光的散射效应影响极大，并且一年四季都存在。同时通过对

太湖水中悬浮物成分分析发现主要以无机颗粒为主。因此，湖水中悬浮物尤其

无机颗粒极大的影响着湖水的透明度。

气象状况是影响湖水透明度的重要因素。这里指的气象状况主要是指不同

季节因风力、风期等的不同而产生的波浪对底泥扰动的不同。随着风力的增加，

湖水波浪会加大，这样一方面会引起湖面反射率的增大而使透入湖中的光强减

弱，另一方面也是主要的方面就是引起湖水的紊动强度相应增加。当湖水的紊

动作用所产生的切引力达到一定的临界值就会掀起湖底泥沙，它们在垂直分力

的作用下被扬起悬浮于水中，从而大大降低了湖水透明度。由于太湖水深较浅，

大多湖区水深不及2米，稍大的风浪就会把底泥扰动起来，尤其在湖心区风浪

较大，湖水经常是水色昏暗、浊浪涛涛，这是致使湖心透明度最低的根本原因。

6 结论

湖水透明度作为描述湖泊光学性质的基本参数，受多种因素的影响，各湖区

的分布也比较复杂，但仍有一定规律可循，根据上述分析，大致可以得出以下

几点结论：

1．太湖透明度区域分布特点是湖水透明度低、变化幅度不大、湖心区最低，

其次是河口区，东太湖最高，分析其原因，主要受风浪、入湖河流、湖区位置

及水中高等植物生长分布等因素所致。

2．透明度季节变化的总趋势是夏秋季大，冬春季小，但不同湖区季节变化

又存在一定差异。其中五里湖、梅梁湾秋冬季大于春夏季，而湖心区、河口区、

东太湖、贡湖的季节变化则与全湖一致，夏秋季大于冬春季。

3．透明度和光学衰减系数存在良好的线性相关，线性回归结果为：

K。：0．096+坐里
”

S7’

4．透明度与湖水中悬浮物含量之间存在密切的相互关系，两者变化规律相

当一致，透明度与悬浮物含量表现为一种曲线关系：

s、¨=8．103—5．847 In sT

5．湖水透明度等光学参数的变化主要受制于悬浮物的组成和含量。由于太

湖悬浮物中主要以无机颗粒为主，因此其透明度跟叶绿素的关系不是很大。
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第四章 结论与展望

t 结论

论文首次分析和揭示太湖地区总辐射、各分光辐射状况，变化特征、影响因

素和计算方法，求得了太湖地区辐射平衡值，为湖泊光学和其它相关工作提供基

础资料。根据周年巡测和定点观测的湖泊光学资料，分析了太湖水下辐照度、光

学衰减系数的分布、变化及与悬浮质和叶绿素的关系，主要得到以下几点结论：

结论一：利用上海、南京、杭州、无锡辐射及常规气象资料分析了太湖无锡

地区近40年的总辐射变化情况，发现总辐射呈减少趋势，分析原因，其减少并

非云量变化引起，主要由于大气中悬浮物增加所致，并提出了月总辐射气候学计

算公式：

Q=Q．(O．1351+0．5707s。)

结论二：紫外辐射、光合有效辐射等分光辐射季节变化和日变化的主要趋势

与总辐射变化一致，云量对紫外辐射、光合有效辐射影响显著，云量与紫外辐射、

光合有效辐射成负相关，云量大，紫外辐射、光合有效辐射，云量小，紫外辐射、

光合有效辐射反而大。由订正的水汽压和总辐射拟合得到太湖地区光合有效辐射

的经验计算公式：

QP^R=n q×Q

rl o=0．2909+0．076419E’

结论三：太湖地区地面反射率在20．2％～24．9％之间变化，其季节变化不是

特别明显，日变化表现为从上午到下午逐间增大的趋势，无论夏季还是冬季，雨

天的地反射率都比晴天要小，这反映了降水量是影响地面反射率的一重要因子。

结论四：分析了太湖地区地面有效辐射的变化特征及影响因素，利用别尔梁

德公式分别计算了晴天和实际云天条件下的地面有效辐射。

结论五：分析了太湖地区地面辐射平衡值的变化特征及影响因素，运用气候

学的方法得到了太湖地区辐射平衡值。

结论六：水下辐照度与大气中太阳辐射一样具有明显的周日变化特征，早晚

水下辐照度很低，随着太阳高度角的升高，近地面总辐射增大，水下辐照度亦迅

速增大。水下辐照垂直分布按指数规律衰减，但在早晚大气中太阳辐射很低时指

数衰减规律并不明显；由于不同水层组成物质不一样，辐照度在不同水层衰减不
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一样，辐照度在表层水比深层水衰减要强烈。湖水对不同波段的太阳光衰减不一

样，表层水在400—490rim波段有一明显的强衰减带，但当太阳光到达深层水时各

波段的衰减较为均匀，变化不大。湖水对太阳光的衰减包括吸收和散射，在一天

不同时候各自发挥的作用不一样，在早晨和傍晚散射占较大的比重，而在中午则

是吸收占有绝对优势。

结论七：光学衰减系数的湖区分布大致为：沿岸区>五里湖>湖心区>梅梁

湾>贡湖>东太湖，不同季节大小变化稍微有些差异。季节变化为东太湖全年光

!肇衰减系数相差很小，维持在1．5m。左右；湖心区衰减系数在风速大的秋冬季要

穴，而在夏季则相对要小些。而梅梁湖区在夏秋季藻类大量生长时，衰减系数大，

冬季衰减系数小。衰减系数日变化变动比较大，一般上午和下午较小，中午较大。

嶷减系数的垂直分布主要表现为逐渐递减和先递减后均匀两种类型，水下150cm

以下各层水光学衰减系数很小，水下辐照度已很微弱并且没有什么变化。短波蓝

光部分衰减系数大。长波红光衰减系数小，在670nm左右有～相对高值。长波

部分光衰减主要由于浮游植物的影响，而短波部分的变化则是悬浮物质和浮游植

物共同作用所致。

结论八：分析光学衰减系数与悬浮物中无机颗粒、有机颗粒及叶绿素a浓度

之间的关系，发现无机颗粒对光学衰减系数影响最大，其次是有机颗粒，叶绿素

a对整个光合有效辐射波段光学衰减系数影响并不显著，但对660nm单色光光学

衰减系数影响要更为显著。对光学衰减系数、无机颗粒、有机颗粒、叶绿素a作

逐步线性回归，叶绿素a被自动剔除掉，得到下述方程：

K"d=0．308+0．0738驱l+O．236髂2

最后得到，对于太湖这样大型浅水湖泊，由于风浪作用的强烈影响，湖水的光学

状况主要取决于悬浮质浓度。

结论九：湖泊光学的两个重要参数光学衰减系数和湖水透明度存在很好的线

性：关系，相关方程为：

足。：0．096+堕
“

Sr

分析透明度与悬浮质和叶绿素a的相关性，得出与光学衰减系数一致的结果，悬

浮质对湖水光学状况的影响远远大于叶绿素a。
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! 展望

本文首次对太湖地区的辐射状况和辐射平衡进行研究，取得很多重要结论，

建立了总辐射、各分光辐射、地面有效辐射及辐射平衡的气候学计算公式。但由

F资料年限有限，再加上不完全，有些更深层次的关系无法进行分析，如地面反

射率变化各影响因子的贡献率、地表有效辐射和地面辐射平衡的季节变化、云状

对地面辐射平衡的具体影响，另外各气候学计算公式也需要更多的实测资料进行

检验。对湖泊光学这部分研究，在国内也算走在前列，但由于仪器和设备的限制，

很多工作尚不能开展，比方说紫外辐射增强对湖泊生态系统的影响、湖水中荧光

的测定等。但湖泊光学作为湖泊物理学的一个方面，其研究具有重要的理论和实

际意义，如果有机会的话，笔者想在这个领域进行更为系统和全面研究。
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科研成槊及获奖情况

科研成果和获奖情况(在读期间)

张运林，男，汉族，湖南邵阳市人，1976年10月生，中共党员，主要从事

湖泊气象、湖泊物理和湖泊环境研究。

、 主要经历

1992．9．1995．6 湖南省邵阳县一中就读高中

1995．9．1999．6 湖南师范大学国土学院就读，获理学学士学位

1999．9—2002．6 中科院南京地理与湖泊研究所攻读硕士学位

二、 参加的主要科研项目

科学院知识创新项目子专题“太湖水下光照及其与藻类、悬浮质的相关

过程的研究”(KZCX2．311)

2 江苏省科委湖沼专项项目“太湖流域社会经济发展与生态环境演化关系

研究”

3 溧阳市环保局项目“溧阳市天目湖水环境演化与水质保护措施研究”

4 溧阳市环保局项目“地形测量及湖底DEM研究”

5 国家自然科学基金项目“大气氮磷输入对湖泊水质的影响研究”

三、 发表的论文

1 张运林，秦伯强等。太湖站湖泊生态系统动态监测数据库的建立与管理。

资源生态环境网络研究动态，2001(1)

2 张运林，秦伯强。太湖水环境演变研究。海洋湖沼通报，2001(2)

3 张运林，秦伯强。太湖水体富营养化演变及研究进展。上海环境科学，

2001(6)

4 张运林，施晶晶。中国西部湖泊资源保护与利用。生态经济，2001(7)

5 张运林，秦伯强。太湖地区太阳紫外辐射的初步研究。气象科学，2002

(1)

6 张运林，秦伯强。太湖地区光合有效辐射的基本特征及气候学计算。太

阳能学报，2002(1)
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7 张运林，秦伯强。东部平原地区湖泊富营养化的区域分析。上海环境科

学，待发表

8 张运林，秦伯强，陈伟民，胡维平。太湖无锡地区太阳总辐射的气候学

计算及特征分析。应用气象学报，待发表

9 秦伯强，张运林。西部湖泊资源的开发与生态环境保护。中国科学院院

刊，2001(1)

10谢红彬，虞孝感，张运林。太湖流域水环境演变与人类活动耦合关系。

长江流域资源与环境，2001(5)

四获奖情况

获2000．2001年度中国科学院彭荫刚奖学金二等奖
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敛 谢

致谢

三年前，我有幸师从于秦伯强研究员，开始我的硕士生涯，主要开展湖泊气

象和湖泊物理方面工作。三年来，导师在学习、工作和生活等各个方面都给予了

奠大的帮助和指导，衷心地感谢秦伯强研究员三年来的教诲、关怀、帮助和指导。

论文自始至终都得到导师的悉心指导，从论文选题、论文设计、野外采样、

数据分析一直到论文的撰写，倾注了导师大量心血。无论是在外出差还是在所里，

导师时时都关注论文的进展情况，在他的一步步引领下我才能顺利地完成论文。

}己得刚来地理所时，由于对湖泊科学的生熟，导师要求我每星期至少要看一本专

业二}5’一星期向他口头汇报一次，一月以读书报告的形式书面汇报一次，这让我

时时感到压力，能一步一步地完成各项工作，形成自己的观点和看法。之后导师

倡导的每星期师兄弟进行一次学术讨论的交流机制，让我能与其它师兄弟进行广

泛地交流，并听取他们的宝贵意见。导师对工作的热情、对科研的执着以及他严

谨的学风，深深的影响了我，将使我终身受益。三年来，导师在学习上的循循敏

诲和热情鼓励，生活上的关怀备至，让我感到无以回报，只能以此文来答谢他。

在这旱还要特别感谢的是陈伟民研究员，他在秦老师特别繁忙的时候担当起

我硕士论文的部分指导工作，同时他的经费支持使得我能完成各项野外和实验工

作。另外，在论文的完成过程中，太湖站的胡维平站长为我提供许多学习机会和

[作条件，季江副站长帮助我完成了大量野外工作，高光老师，钱树荣老师在实

验过程中给予了很大的帮助，气象学院翁笃鸣教授给我解答了不少疑难点，在此

表示衷心的感谢。文章用到的一部分资料来源于太湖站常规观测，要感谢站上为

找提供这部分宝贵的资料。此外在三年的学习过程中还有很多老师给予我不少的

帮助，他们是太湖站的濮培民老师、范成新老师、谷孝鸿老师、杨龙员老师，流

域室的杨桂山老师、姚士谋老师、许朋柱老师，黄文钰老师等，在此一并表示感

谢。

还要感谢吴明其书记，人教处逢解平处长，杨金华副处长，他们在我的学习、

工作和生活中都给予了很大的关心和帮助，在学业完成之际，向他们表示诚挚的

谢意。

在课题和实验过程中一直与杨顶田博士共事，野外和实验工作能顺利完成，
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依赖他不少的帮助，在此表示感谢。同门师兄许朋柱副研究员、朱广伟博士后，

焦锋博士、张路博士、罗潋葱博士对论文工作提出了许多宝贵意见，谨表谢意。

三年学习期间结识了许多的同学，他们是官卫华、向俊波、张恩楼、王小天、

范字、施晶晶、成小英、谢红彬、陈宝君、许秋谨、吴豪、刘兆德、于兴修、陈

涛越等同学，在共同的学习和生活中使我学到不少东西，结下了深厚的同学友谊，

这将成为我人生中的宝贵财富。

最后，我要感谢我的家人，他们对我的关怀和支持无法用语言和文字来表达，

每每想起年迈的父在田间耕作的情景，就不仅潸然泪下，生我的是父母，养我的

是父母，即使我用我一生的时间也无法回报他们的深情。谨以此文献给我的父母、

亲人，以及所有关心和支持我学习与生活的老师、领导、朋友和同学。
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