
中国环境科学  2011,31(10)：1690~1696 China  Environmental  Science 

 

太阳高度角对太湖水体真光层深度变化的影响分析 
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摘要：在假定水体表面为镜面、水体中无内光源、无非弹性散射的前提下,通过 Kirk 的辐射传输理论,研究了太湖水体中不同的太阳高度

角对真光层深度变化的影响.结果表明,散射系数与吸收系数的比(b/a)值的大小是决定太阳高度角对真光层深度影响的关键因子,b/a≥15时,

太阳高度角对真光层深度的影响较小,基本可以忽略.针对秋季太湖区域而言,在较短波段(400~540nm)b/a的值在整个湖区均较小,此时要考

虑太阳高度角对真光层深度的影响;在较长波段(540~700nm), b/a的值在整个湖区均较大,可以不考虑太阳高度角对真光层深度的影响. 
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Analysis on the effect of the solar altitude angles on the euphotic depth in Lake Taihu. QIU Hui1,ZHAO Qiao-hua2*, 
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Abstract：In the context of Kirk’s radiative transfer theory under the assumption that a mirror surface water column has 

no internal light source and elastic scattering, an investigation was conducted on the effect of the solar altitude angles on 

the depth of euphotic layer in Taihu Lake. Evidences showed that the ratio of scattering to absorption coefficients (b/a) 

was the key factor to determine the extent of the above effect, which would be smaller and even be neglected if the ratio 

(b/a) reached to 15 or larger. As for the autumn season, due to the fact that the ratio (b/a) was relatively smaller (larger) in 

the entire lake, the solar altitude angle effect should be taken into account (ignored) in the short-wave (long-wave) band of 

400~540nm (540~700nm). 
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水体真光层深度定义为水柱中支持净初级

生产力的水体部分,其底部临界深度,即水柱的日

净初级生产力为零值的深度
[1]
.真光层深度直接

影响着水体中浮游植物分布、初级生产力及水体

生态系统变化,是水生态系统研究中的一个重要

参数
[2]
.真光层深度一方面取决于水体中各类物

质对光的衰减,同时还与到达水表面的光强有关,

为了研究的方便和规范化,大多数研究者将辐照

度为水表面辐照度 1%的深度定义为真光层深

度 

[3]
.水体真光层深度与水质参数(如:透明度、叶

绿素、悬浮物浓度等)之间存在很好的统计关系,

例如在大洋水体中,真光层深度与叶绿素浓度之

间有很好的相关,往往通过计算叶绿素浓度来反

演真光层深度
[4-6]

,而对于以非色素颗粒物主导

的浑浊二类水体,真光层深度很大程度上受制于

非色素颗粒物浓度,其次才是叶绿素浓度
[7-11]

.针

对一类大洋水体,曹文熙等
[6]
研究表明,真光层深

度不仅与水体叶绿素浓度有关,而且与入射光的

光场分布有关. 

不同的水体真光层深度差异显著,在清洁的

海洋中,真光层深度可以达到 100m 以上,而在浑

浊的内陆水体有时则只有几十 cm.太湖是典型

的混浊富营养化湖泊水体,水体在物质组成上和

组分浓度大小上都与海洋水体差异明显.针对混 
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浊湖泊水体,水体真光层深度受太阳高度变化的

影响研究仍鲜有报道.本研究利用数值实验方法

研究太阳高度角的变化对真光层深度的定量影

响,探寻真光层深度与入射光场分布的关系,并结

合太湖地区实测数据对结果进行验证,得到太湖

区域真光层深度与太阳高度角的关系,以期对太

湖水体真光层的变化、水下光场分布及水生态环

境变化研究起到一定的推动作用. 

1  材料与方法 

1.1  采样时间及点位 

于2010年10月4~8日在太湖进行野外调查,

共采集32个样点数据,样点分布如图1所示.采样

期间风速较小,天气晴好.采集水样带回实验室分

析水体固有光学量,同时野外原位记录采样点的

经纬度,测定水温、风速、风向等辅助参数. 
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图 1  太湖采样站点分布示意 

Fig.1  Distribution of sampling stations 

1.2  总悬浮物、黄质光谱吸收系数的测定 

1.2.1  总悬浮物光谱吸收系数的测定  悬浮颗

粒物的吸收系数利用定量滤膜技术测定
[12]

.首先

用滤膜过滤一定量的水样,然后用UV-240IPC型

紫外分光光度计测量过滤所得的滤膜的吸光度,

计算吸收系数.计算方法为:利用 Cleveland 等
[13]

提出的公式进行散射校正: 

 2

s f f
( ) 0.378 ( ) 0.523 ( )D D Dλ λ λ= +  (1) 

式中：
s
( )D λ 为校正后滤膜上悬浮颗粒物的吸光

度;
f
( )D λ 为直接在仪器上测定的滤膜上颗粒物

的吸光度减去 700nm波长处的吸光度. 

吸收系数的计算
[14]

: 

 
p s
( ) 2.303 ( )

S
a D

V
λ λ= ×  (2) 

式中:ap(λ)为光谱吸收系数;S 为沉积在滤膜上颗

粒物的有效面积;V为被过滤水样的体积. 

1.2.2  有色溶解有机质(CDOM)光谱吸收系

数的测定  使用 0.22µm 的滤膜过滤水样,提

取出黄质,然后将黄质水样放入 1cm×4cm 的

比色皿中,再利用分光光度计(实测波长 240~ 

800nm)测量 CDOM 的吸光度.光谱吸收系数

的计算为
[14]

: 

 
CDOM

( ) 2.303 ( ) /a D rλ λ′ = ×  (3) 

CDOM CDOM CDOM
( ) ( ) (700) / 700a a aλ λ λ′ ′= −  (4) 

以式(4)进行散射校正. 

式中:D(λ)为吸光度;r 为光程路径,m;aCDOM(λ)′为

波长λ的未校正的吸收系数,m
-1
;aCDOM(λ)′为波长

λ的吸收系数,m
-1
;aCDOM(700)为参考波长 700nm

处的吸收系数. 

1.3  真光层深度的计算 

将辐照度为水表面辐照度 1%的深度视为真

光层深度,其与漫射衰减系数存在如下关系
[15]

: 

 
eu d
( ) 4.605/ ( )D Kλ λ=  (5) 

式中: λ为波长;
eu
( )D λ 为真光层深度,m; d

( )K λ

为漫射衰减系数, 1
m

− . 

漫射衰减系数
d
( )K λ 按式(6)计算

[15-17]
: 

 

1

2 2
d 0

0

1
( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]K a G a bλ λ μ λ λ

μ
= +  (6) 

式中:
d
( )K λ 为漫射衰减系数;

0
µ 为水表面以下

太阳天顶角余弦; ( )a λ 为吸收系数; ( )b λ 为散射

系数 ,
0

( )G μ 为
0

µ 的线性函数 ,可以表示为

0 1 0 2
( )G g gµ µ= − ,g1、g2 可以看作是常数,这里

g1=0.425、g2=0.19.
2

0

sin( )
1 ( )

n

θ
μ = − ,其中θ为太

阳天顶角,n为折射指数. 

将式(6)代到式(5)中,得到真光层深度与吸

收、散射系数以及太阳高度角的定量关系(为简
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单起见,公式中省略波长λ ): 

2

1

0

2

0eu
])19.0425.0([605.4
−

−×+= abaD µµ
 
(7)

 

式中: a为总的吸收系数,b为散射系数.湖水的

衰减系数主要由纯水、黄色物质、色素和非色素

颗粒物的吸收和散射组成.因此总吸收系数 a可

表示为
wpCDOM aaaa ++= ,其中

CDOM
a 为黄质

的吸收系数,
p

a 为总悬浮颗粒物的吸收系数,
w

a

为纯水的吸收系数.散射系数b等于湖水的衰减

系数减去总的吸收系数. 

2  结果与分析 

2.1  太湖吸收光谱和散射光谱特征 

从图 2a可见,2010年 10月太湖实测 32个

站点中大部分采样点的吸收系数(a)同时表现出

藻类和非藻类颗粒物的吸收谱线特征,在 676nm

的吸收峰明显,在 560nm 附近有吸收谷值,400~ 

500nm 由于 CDOM、非色素悬浮物及浮游植物

叶绿素 a 的吸收,水体的总吸收系数较高 

[18]
,吸

收系数随波段呈指数衰减.太湖湖区 a值的空

间差异比较明显,除受浮游植物的影响外,还与

太湖较浅,受风浪作用沉积物容易再悬浮的影

响有关.由图 2b可见,散射系数(b)的光谱近似为

倾斜的直线,从较短波长到较长波长呈逐渐下

降的趋势,在 676nm 附近出现较小的低谷,这是

受到有机悬浮物强吸收的影响.由图 2c可见,b/a

的值在较长和较短波长时较小,尤其是在较短

波段,这与 a 值在短波较大有关;最大比值出现

在 580nm 附近,这是太湖水体悬浮物的敏感波

段 ,同时也是叶绿素和胡萝卜素弱吸收区 . 

676nm附近的谷值也非常很明显,这是由于叶绿

素在该波段附近的吸收作用较强,色素颗粒物

的 a值较大造成的.由于各站点水中颗粒物主导

因子类型不同,悬浮物浓度差异明显,造成了太

湖水体中各参数的显著差异性. 

2.2  真光层深度与吸收、散射系数和太阳高度

角的理论关系 

根据式(7)令 a=1(m
-1
),探讨 b/a在 0~20之间

变化、太阳高度角从 1~90°(天顶角θ从 89°变化

到 0°)时真光层深度的变化. 
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图 2  全湖 32个站点 a、b和 b/a的光谱特征 

Fig.2  Spectral characteristics of a, b and b/a in Taihu 

Lake 
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从图 3 中可以看到,b/a 的值越小,太阳高度

角对真光层深度的影响越大,当 b/a的值大于 15

时,太阳高度角对真光层深度的影响较小.太阳

高度角在 1~10°、70~90°之间变化时,各类 b/a

值所对应的真光层深度变化相对较小;太阳高

度角在 10~70°之间变化时,真光层深度的变化

比较大.这与µ0 的变化趋势基本一致.出现这种

现象的原因是:当太阳高度角较小时,由于光的
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入射倾角较小,光子行程较长,光子发生散射的

次数较多,因而漫射光比例比较大,光子被吸收

的概率较高,所以太阳高度角变化时,光垂直衰

减的深度变化较小
[19]

;太阳高度角较大时,光接

近于直射,当太阳高度角变化时,光的行程变化

较小,光的垂直衰减改变较小. 
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图 3  不同 b/a时 D
eu
随太阳高度角的变化 

Fig.3  Variation of D
eu
with the solar altitude angles at 

different b/a 

假定µ0 从µ0a 变化到µ0b,则真光层深度的增

幅为:  
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可以看到,真光层深度随太阳高度角变化的

增幅只与µ0和 b/a有关.不同的 b/a时真光层深度

随太阳高度角变化的增幅如表 1(10°时增幅的计

算公式为: eu eu

eu

(10 ) (1 )

(1 )

D D

D

° − °

°

;20°时增幅的计算

公式为: eu eu

eu

(20 ) (1 )

(1 )

D D

D

° − °

°

;其他类似). 

从表 1中可以看到,对于同样的太阳高度角, 

b/a 越小,真光层深度随太阳高度角的变化越大.

当太阳高度角从 1°增加到 90°时,若不考虑散射

系数真光层深度增加了 50.2%;若 b/a=1,真光层

深度增加了 41.3%;若 ab / =10,真光层深度增加

了 14%;b/a>15 时,真光层深度的增幅小于 10%.

当太阳高度角从 1°变化到 10°和从 70°变化到

90°时,真光层深度的增幅较小,最大不超过 4%每

10°;而当太阳高度角在 10~70°之间变化时,真光

层深度每 10°的增幅在(5%~8.6%). 

表 1  不同 b/a时真光层深度的增幅(%) 

Table 1  Growth of the Deu in different value of b/a (%) 

太阳高度角 b/a =0 b/a =1 b/a =2 b/a =3 b/a =5 b/a =10 b/a =15 b/a =20 

10° 1.86 1.61 1.41 1.24 0.96 0.50 0.22 0.03 

20° 7.08 6.11 5.32 4.65 3.60 1.92 0.93 0.28 

30° 14.62 12.51 10.82 9.43 7.30 4.01 2.14 0.94 

40° 23.24 19.69 16.93 14.71 11.37 6.43 3.71 1.99 

50° 31.79 26.68 22.81 19.76 15.28 8.84 5.40 3.25 

60° 39.35 32.76 27.87 24.09 18.62 10.97 6.95 4.48 

70° 45.23 37.41 31.71 27.36 21.16 12.61 8.19 5.49 

80° 48.94 40.31 34.10 29.39 22.73 13.64 8.98 6.15 

90° 50.20 41.30 34.91 30.08 23.26 14.00 9.26 6.38 
 

2.3  太湖水体太阳高度角对真光层深度的影响

分析 

太湖面积 2338.1km
2
,平均水深 1.9m,最大水

深 2.6m,是一个典型的大型浅水湖泊.该湖是一

个富营养化、水华频发的内陆水体,其受风浪扰

动影响较大,同时不同季节水体组分构成和浓

度差异明显,水体光学特性复杂.针对秋季太湖

水体,分析了水体总的 b/a 值的空间分布,以及

不同太阳高度角时真光层深度的变化. 

2.3.1  实测 a、b值大致相同、太阳高度角不同

时真光层深度的差别  选择太阳高度角不同、

a,b 值大致相同的 3
#
和 23

#
两个点来看不同太阳

高度角时真光层深度的差别.3
#
和23

#
点太阳高度

角分别为 51.02°和 20.63°.由图 4可见,3
#
和 23

#
点

的吸收系数、散射系数以及两者的比值基本一

致,3
#
点太阳高度角大于 23

#
点,差值为 30°左右.

从真光层深度谱的变化上来看,3
#
点真光层深度

整体上比 23
#
点大,尤其是在波长较短的波段两
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者的差值明显,这说明了当吸收系数和散射系数

大致相同的时候,太阳高度角越大真光层深度越

大;同时在较短波段(400~540nm) b/a 的值较小,

真光层深度对太阳高度角的依赖较大,在较长波

段(540~700nm) b/a的值较大,太阳高度角对真光

层深度的影响较小. 
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图 4  3#、23#站点 a、b、b/a和 Deu谱的变化 

Fig.4  Variation of a, b, b/a and Deu at the stations of 3
# and 23# 
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图 5  太湖实测 32个站点 436、490、580和 676 nm b/a的空间分布 

Fig.5  Spatial distributions of b/a in Lake Taihu at 436, 490, 580 and 676 nm wavelength 
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2.3.2  太湖典型波段 b/a 的空间分布  不同水

体的吸收系数和散射系数的差别比较大,同时由

于吸收和散射系数的光谱特性,不同波段 b/a 相

差也较大,因此不同波段处真光层对太阳高度角

的依赖程度也是不同的.太湖是典型的二类水体,

水体的浊度较大,不同湖区水体的组成差异也比

较大,吸收系数和散射系数的差别明显.在整个水

生生态系统中,水体中各介质的吸收特性决定了

它们在水中对光的竞争能力,影响光合有效辐射

能量在水体各介质之间的分配,从而决定了水体

的初级生产力及水生生态系统结构和功能的演

化
[17]

.不同波段真光层深度是决定水生生态系统

的重要环境因子,藻类颗粒物中的叶绿素 a 在

436nm左右存在一蓝光吸收峰,在 676nm左右存

在一红光吸收峰,藻类颗粒物在在 490nm 左右有

一肩峰;黄质和非藻类颗粒物强烈的吸收能力主

要分布在短波区域,580nm 是水体悬浮物的敏感

波段,颗粒物的散射作用强,同时是叶绿素和胡萝

卜素弱吸收区.因此选择以上 4个波段进行研究.

将实测的太湖 32个站点吸收和散射系数的比值

利用反距离权重法进行空间插值,得到 b/a 的空

间分布.从图 5 可以看出,湖心区 b/a 的值在不同

的波段均是较大的,这与湖心区风速较大,底泥容

易悬浮造成水体中颗粒物较多,颗粒物的散射作

用较大有关;b/a 的最小值出现在竺山湾的外围.

在 436nm、490nm 整个湖区 b/a的值均小于 15,

因此在较短波段时不能忽略太阳高度角对真光

层深度的影响;在 580nm、676nm有部分区域 b/a

的值大于 15,在 580nm,除了竺山湾的出口区 b/a

的值较小之外,其他区域均较大,676nm 除了在湖

心区和西太湖以及竺山湾里面 b/a 较大,可以不

考虑太阳高度角的影响外,其他区域还是要考虑

太阳高度角对真光层深度的影响. 

3  讨论 

早期研究认为,漫射衰减系数(Kd)主要是由

水体固有光学性质决定的,受环境光场的影响较

小,因此被认为是“准固有光学性质”
[20]

.但是在

后来的研究中发现,在一类水体中,Kd 与天顶角

之间存在显著的相关,尤其是在波长较长的红光

波段
[21-24]

, Kd∝1 cos
w

θ ,其中θw为直接入射进入

水体后的天顶角
[22]

,数值模拟的结果也显示了Kd

的变化依赖于天顶角的变化
[16,23]

.吸收系数和散

射系数是衡量水体中各组分对光的吸收和散射

程度的物理量,是水体重要的固有光学性质.水体

组分的固有光学性质直接影响水体的表观光学

量,Kirk
[15]
利用Monte Carlo方法模拟了浑浊水体

中光场的分布,发现漫射衰减系数Kd与 a值和b

值之间有很好的相关性,同时 Kirk
[16]
还利用该方

法研究了太阳高度的变化对固有光学性质和表

观光学性质之间关系的影响,得到Kd主要依赖于

a值,并且随平均余弦的变化而变化;同时还发现

高散射水体的Kd对太阳天顶角变化不敏感,这也

与 Zheng 等
[22]
的研究结论是一致的,其认为在以

吸收为主的(例如波长大于 510nm 的一类水体)

水体中 Kd与天顶角的关系密切. 

Kd随着天顶角的增大而增大,因此由Kd计算

得到的真光层深度也必定与天顶角有关.Morel

等
[24]
研究了一类大洋水体中真光层深度与天顶

角的关系,得到在固定的叶绿素浓度下真光层深

度随着天顶角的增大而减小.本研究结果显示, 

b/a值的大小是决定太阳高度角对真光层深度影

响的关键因子,吸收系数一定时, b/a越小,真光层

深度随太阳高度角的变化越大. 

太湖不同湖区物质含量不同,固有光学量空

间变化比较大,同时由于吸收和散射系数的光谱

变化也较大,因此 b/a 值存在空间上和光谱上的

变化,从而使得真光层深度在不同的湖区和波段

受太阳高度角的影响不同.太湖水体在不同的季

节水体组分差别较大,固有光学量的光谱特征也

不同,本实验仅用了太湖秋季的实测数据进行研

究,太阳高度角对真光层深度影响较大的区域在

不同的季节是不同的,因此不同的季节太阳高度

角对真光深度影响的区域还要分别研究. 

4  结论 

4.1  b/a 值的大小是决定太阳高度角对真光层

深度影响的关键因子,吸收系数一定时, b/a越小,

真光层深度随太阳高度角的变化越大.当太阳高

度角从 1°增加到 90°时,若不考虑散射系数真光
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层深度增加了 50.2%,b/a=1 时,真光层深度增加

了 41.3%;b/a>15时,真光层深度的增幅小于 10%. 

4.2  当太阳高度角在 1~10°和 70~90°之间变化

时,真光层深度的增幅较小,最大不超过 4%每 10°;

而当太阳高度角在 10~70°之间变化时,真光层深

度的增幅在(5%~8.6%)每 10°. 

4.3  太湖区域的实测结果显示,湖心区 b/a 的值

在不同的波段均是较大的.在较短波段(436nm、

490nm等) b/a的值在整个湖区均较小,此时要考

虑太阳高度角对真光层深度的影响;在 580nm附

近, b/a的值在全湖基本都大于 15,可以不考虑太

阳高度角对真光层深度的影响;在 676nm 附近,

除了竺山湾出口区的部分区域外,其他区域可以

不考虑太阳高度角对真光层深度的影响. 
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