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摘　要：为探讨三峡水库运行初期小江回水区水体的光学特性，研究了２００８年１月至１２月期
间小江回水区５个断面可见光衰减系数Ｋｄ（ＰＡＲ）与透明度的时空分布特征及二者的相关性，进一
步分析了可见光衰减系数与透明度、悬浮物浓度、溶解性有机物及叶绿素等水质指标的相关关系。
研究区域可见光衰减系数和透明度空间分布差异不明显，但季节变化显著。可见光衰减系数在

０．２３～４．８２ｍ－１之间变化，均值为（１．０３±０．０７）ｍ－１，冬季最高，夏季最低。统计分析表明，可见光
衰减系数与透明度有显著的相关性（Ｒ２＝０．７７９１），表明两者可相互反演。与总颗粒态物质浓度，总
无机颗粒态物质浓度的相关性显著（Ｒ２＝０．７２８　５，Ｒ２＝０．７６３　７），与溶解性有机碳有一定的相关性
（Ｒ２＝０．１２８　９），与叶绿素ａ相关性不明显（Ｒ２＝０．００６），分析表明总无机颗粒态物质是小江回水区
水体光学特征的最主要影响因素。
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　　三峡水库作为三峡水电站建成蓄水后形成的人
工河道型湖泊，长期受到回水顶托，水流速度减缓，
支流水体富营养化现象及其生态环境效应在短期内

凸现并受到广泛关注［１］。自２００３年三峡水库初次
蓄水以来，诸多学者围绕三峡库区水土流失［２］，营养
盐输入与数学模型［３，４］，水体浮游植物生长与群落演
替［５］、消落带与水环境响应［６］等方面分析了与库区
水体相关的问题，但从水体光学特征探讨库区支流
富营养化问题少有报道。
光照是影响浮游植物生长的主要因素之一，是

水生生物体及其光化学反应过程在水体中呈分层分

布的重要决定因素，因此水体的光学特征在一定程
度上对水体富营养化起到指示作用［７］。可见光衰减
系数 （Ｖｉｓｉｂｌｅ　Ｌｉｇｈｔ　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｋｄ
（ＰＡＲ））和透明度（Ｓｅｃｃｈｉ　Ｄｉｓｃ　Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ，ＳＤ）
均可作为表征水体光学特征的指标，其大小受水体
中悬浮颗粒，藻类，有色溶解性有机物等含量的影
响，并进而影响水中浮游植物生境改变、种群分布和
群落演替 ［８，９］。因此，可见光衰减系数和透明度也
是评价水体富营养化状况的重要指标［１０］。
根据三峡水库小江回水区２００８年全年水质监

测资料，分析了小江回水区水体光学特征及其与总
颗粒态物质（Ｔｏｔａｌ　Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　Ｍａｔｔｅｒｓ，ＴＰＭ），叶绿
素 ａ（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ－ａ，Ｃｈｌａ）及 溶 解 性 有 机 碳
（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）的相互关系，以
揭示小江回水区可见光衰减系数和透明度的分布特

点、变化规律及主要影响因素，为从光学角度探索三
峡水库蓄水初期对支流富营养化形成原因提供科学

依据。

１　材料与方法

１．１　采样方案
小江流域如图１所示，干流全长１８２．４ｋｍ，流

域面积５　１７２．５ｋｍ２，介于北纬３０°４９′～３１°４２′，东经

１０７°５６′～１０８°５４′之间，河口距三峡大坝约２５０ｋｍ，
是长江北岸、三峡库区中段的重要次级河流。本研
究中涉及的小江回水区域位于重庆市云阳县境内。
根据该区域的河道特征，将其划分为４个典型河段，
分别为：杨家坝—小江电站（约１３ｋｍ）；小江电站—
代李子（约７ｋｍ）；代李子—牛栏溪（约１１ｋｍ）以及

牛栏溪—小江河口（约１０ｋｍ）。其中，杨家坝—小
江电站与代李子—牛栏溪河段均为峡谷型河道，河
道狭长且断面变化不大，水力条件相对单一；而小江
电站—代李子段则为小江回水区在蓄水后形成的面
积约４～５ｋｍ２ 的水域，水深较浅，近似于浅水湖泊；
牛栏溪以下河段，河道断面放宽，水力条件上易受长
江干流回灌影响。据此，在上述河段内设置了５个
采样断面（图１），分别为：杨家坝—小江电站河段的
渠马渡口（３１°０７′５０．８″Ｎ，１０８°３７′１３．９″Ｅ），小江电
站—代李 子 河 段 的 高 阳 平 湖 （３１°０７′５０．５″Ｎ，

１０８°４０′２９．５″Ｅ），代李子—牛栏溪河段的黄石镇
（３１°００′２９．４″Ｎ，１０８°４２′３９．５″Ｅ）以及下游的双江大
桥（３０°５６′５１．１″Ｎ，１０８°４１′３７．５″Ｅ）和小江河口
（３０°５７′０３．８″Ｎ，１０８°３９′３０．６″Ｅ）。各断面采样点均
位于河道深泓线处。

图１　小江流域采样点分布图

１．２　测定分析与数据处理
小江回水区水质监测频率为每月２次，现场测

试采样点表层以下０．５、１、２、３、５、８ｍ（为藻类和悬
浮物的主要集中区域）水深处的水下光合作用有效
辐射 强 度 （Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ　Ａｃｔｉｖｅ　Ｒａｄｉａｔｉｏｎ，

ＰＡＲ）、透明度、温度等指标，不同点位的采样层次均
一致。同时采集同水深处水样并进行等量混合，混
合后水样于４８ｈ内完成叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）、总颗粒态
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物质（ＴＰＭ）、总无机态物质（ＴＩＭ）和溶解性有机碳
（ＤＯＣ）等相关指标的分析测试工作。
透明度用直径为３０ｃｍ的赛克盘（Ｓｅｃｃｈｉ　Ｄｉｓｃ）

测量。水下光合有效辐照度采用美国ＬＩ－ＣＯＲ公司
生产的水下光量子仪（Ｌｉ－ｃｏｒ１９２ＳＡ），其感应波段为
可见光波段（４００～７００ｎｍ）。可见光衰减系数Ｋｄ
（ＰＡＲ）表征可见光波段（４００～７００ｎｍ）光在水体的
衰减程度，可按下式计算［７］

Ｋｄ（λ）＝－１ｚｌｎ
Ｅｄ（λ，ｚ）
Ｅｄ（λ，０）

， （１）

式中：Ｋｄ（λ）为漫射衰减系数，ｍ－１；λ为光波长，可
见光ＰＡＲ波长范围为４００～７００ｎｍ，ｚ为从水面到
测量处的深度，ｍ；Ｅｄ（λ，ｚ）为深度ｚ处的辐照度，

μｍｏｌ／（ｍ
２ ·ｓ）；Ｅｄ（λ，０）为水面起始辐照度，

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。Ｋｄ（λ）值通过对现场测试采样点表

层以下０．５、１、２、３、５、８ｍ不同深度的水下辐照度进
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（λ）值才被接受［１１］。
原水样通过０．７０μｍ（ＧＦ／Ｆ）微孔滤膜过滤，用

称重法测定总颗粒态物质（ＴＰＭ）、总无机态物质
（ＴＩＭ）２个指标。采用德国ＥＬＥＭＥＮＴＡＲ总有机
碳ＴＯＣ（总氮）分析仪ＬｉｑｕｉＴＯＣ／ＴＮｂ测定过滤水
中的溶解性有机碳（ＤＯＣ）。叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）的测试
水样经过１．２μｍ（ＧＦ／Ｃ）微孔滤膜抽滤处理，使用
丙酮萃取法提取并测定。水质分析方法参考《水和
废水监测分析方法（第四版）》［１２］。
对２００８年１月至１２月期间５个断面２４次采

样共１２０个数据样本进行分析。根据全年气温，水
温变化并参照重庆地区季节变化规律，将研究期间
季节变化划分为：春季３月至５月上旬；夏季５月中
旬至９月中旬；秋季９月下旬至１１月下旬；冬季

１２月至次年２月。所有数据录入ＥＸＣＥＬ和ＳＰＳＳ
进行相关分析。

２　结果与讨论

２．１　小江回水区透明度与可见光衰减系数时空
特征

　　表１为水体光学指标与主要水质指标的季节变
化，小江回水区水体光学性质呈显著的季节变化。
图２为透明度与可见光衰减系数的全年变化趋势。

２００８年小江回水区水体透明度介于０．２０～５．５０ｍ，
均值（１．６２±０．１０）ｍ。最高值出现在春季高阳平湖
断面，最低值出现在夏季渠马断面；春季透明度均值
为（１．７１±０．２７）ｍ，夏季保持（０．７４±０．０５）ｍ的较
低水平，入秋后，透明度回升到（１．６７±０．１９）ｍ，在
高水位时期的冬季则高达（２．７３±０．１３）ｍ。可见光衰
减系数介于０．２３～４．８２ｍ－１，均值（１．０３±０．０７）ｍ－１。
最高值出现在夏季河口，最低值出现在春季河口；夏
季可 见 光 衰 减 系 数 的 均 值 最 高，为 （１．４５±
０．１３）ｍ－１，春季（０．９１±０．１０）ｍ－１和秋季（１．１２±
０．１３）ｍ－１次之，冬季最低为（０．４９±０．０２）ｍ－１，其变
化趋势与透明度刚好相反。

表１　小江回水区水体光学指标与主要水质指标的季节变化

ＳＤ／ｍ　 Ｋｄ（ＰＡＲ）／ｍ－１　 ＴＰＭ／（ｍｇ·Ｌ－１）ＴＩＭ／（ｍｇ·Ｌ－１）ＤＯＣ／（ｍｇ·Ｌ－１）Ｃｈｌａ／（μｇ·Ｌ
－１）

全年 平均值 １．６２±０．１０　 １．０３±０．０７　 ８．８３±０．９５　 ５．２７±０．８４　 ４．７０±０．３６　 １２．９６±１．８３
（ｎ＝１２０） 范围 ０．２０～５．５０　 ０．２３～４．８２　 ０．３３～７１．１７　 ０．００～６３．６７　 ０．０３～１４．８７　 ０．００～１４０．７５
春季 平均值 １．７１±０．２７　 ０．９１±０．１０　 ６．６４±１．０４　 ３．７５±０．８２　 ３．０５±０．６３　 １６．６８±３．７９
（ｎ＝２５） 范围 ０．５０～５．５０　 ０．２３～２．００　 ０．３３～１８．９３　 ０．３３～１２．２０　 ０．０９～７．１１　 ０．２７～６５．４０
夏季 平均值 ０．７４±０．０５　 １．４５±０．１３　 １５．１１±２．２８　 ９．７４±２．１４　 ６．２９±０．４４　 ２０．３０±４．２５
（ｎ＝４０） 范围 ０．２０～１．４０　 ０．６２～４．８２　 ４．６０～７１．１７　 ０．５３～６３．６７　 １．２４～１４．８７　 ０．００～１４０．７５
秋季 平均值 １．６７±０．１９　 １．１２±０．１３　 ７．５９±１．１８　 ４．０９±０．９９　 ６．９９±０．６７　 ６．２０±１．５０
（ｎ＝２５） 范围 ０．５０～４．５０　 ０．４５～２．２７　 ２．２７～２５．０７　 ０．００～１９．７３　 ２．１９～１４．２０　 １．０８～２９．０８
冬季 平均值 ２．７３±０．１３　 ０．４９±０．０２　 ２．９７±０．１２　 １．２９±０．１５　 １．５６±０．５６　 ５．１４±１．６０
（ｎ＝３０） 范围 １．４０～４．７０　 ０．３１～０．９４　 ２．０７～４．１３　 ０．００～２．８７　 ０．０３～１４．５８　 ０．１９～３０．７７

　　图３为小江回水区水体透明度与可见光衰减系
数空间变化图，由组间方差分析结果显示，小江回水
区５个断面的 ＳＤ、Ｋｄ（ＰＡＲ）无显著差异（Ｓｉｇ＞
０．５），表明小江回水区水体光学特性空间差异并不
明显，这不同于对浅水湖泊太湖［１３，１４］，深水湖泊抚仙

湖［１５］等的研究。太湖水体光学指标在沿岸区、湖心
区、河口区以及相对开阔、封闭的区域存在明显的空
间差异。抚仙湖在湖心区域和沿岸浅水区域透明度
也存在显著的空间差异。
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图２　小江回水区水体透明度与可见光衰减系数时间变化

ＱＭ，ＧＹ，ＨＳ，ＳＪ，ＨＫ分别代表渠马、高阳平湖、

石镇、双江大桥和小江河口５个断面

图３　小江回水区水体透明度与可见

光衰减系数空间变化

２．２　可见光衰减系数与透明度相关性分析
透明度是水体能见程度的一个量度，在一定程

度上可直观表明水体的污染程度［１０］。由于采用塞
氏盘测量透明度存在一定的不准确性，从光学角度

引入可见光衰减系数的概念。太阳辐射中波长位于

４００～７００ｎｍ，可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。
可见光衰减系数是通过对ＰＡＲ的非线性拟合得到，
其大小也在一定程度上反映了水下光场即浮游植物

生长的光学环境的性质。将２００８年小江回水区可
见光衰减系数与ＳＤ进行回归，图４为其拟合图，得
到表达式

Ｋｄ（ＰＡＲ）＝１．００５　８（ＳＤ）－０．７２２１（Ｒ２＝０．７７９１，Ｎ＝
１２０，Ｐ≤０．００５）， （２）
式中：Ｋｄ（ＰＡＲ）、ＳＤ分别表示ＰＡＲ漫射衰减系数，

ｍ－１；透明度，ｍ。由式（２）可知，透明度与可见光衰
减系数呈显著负相关，表明水体透明度与可见光衰
减系数可相互反演。

图４　可见光衰减系数与透明度的相关性

２．３　可见光衰减系数与ＴＰＭ，ＤＯＣ，Ｃｈｌａ相关性
分析

　　为探讨小江回水区水体光学特征与 ＴＰＭ、

ＤＯＣ、Ｃｈｌａ的相关性将可见光衰减系数 Ｋｄ 与

ＴＰＭ、ＤＯＣ、Ｃｈｌａ进行回归，图５为其拟合图，得到
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图５　可见光衰减系数与ＴＰＭ、ＤＯＣ、Ｃｈｌａ的相关性

表达式

Ｋｄ＝０．０５６　６（ＴＰＭ）＋０．５１３　５（Ｒ２＝０．７２８　５，

Ｎ＝１２０，Ｐ≤０．００５）， （３）

Ｋｄ＝０．０６８　８（ＤＯＣ）＋０．７３７　２（Ｒ２＝０．１２８　９，

Ｎ＝１２０，Ｐ≤０．００５）， （４）

Ｋｄ＝０．００２　７（Ｃｈｌａ）＋０．９９１（Ｒ２＝０．００６，Ｎ＝
１２０，Ｐ≤０．００５）， （５）
式中：ＴＰＭ、ＤＯＣ、Ｃｈｌａ分别表示总颗粒态物质，

ｍｇ／Ｌ；溶解性有机碳，ｍｇ／Ｌ；叶绿素ａ浓度，μｇ／Ｌ。
从可见光衰减系数与其他水质指标拟合的相关程度

来看，水体中总颗粒态物质与可见光衰减系数的决
定系数Ｒ２ 为０．７２８　５；溶解性有机物也有一定的影
响，但相对于总颗粒态物质，相关性较弱（Ｒ２ ＝
０．１２８　９），叶绿素无相关性（Ｒ２＝０．００６）。
由可见光衰减系数与水质指标的相关性分析可

知，小江回水区水体光学特征受到总颗粒态物质和
溶解性有机物的影响。为识别二者的影响大小，对

小江回水区可见光衰减系数与总颗粒态物质，溶解
性有机物，叶绿素ａ进行多元回归，结果见式（６）：

Ｋｄ＝０．４４０（±０．０６３）＋０．０５５（±０．００３）ＴＰＭ＋
０．０３１（±０．０１０）ＤＯＣ＋０．００４（±０．００２）Ｃｈｌａ（Ｒ２＝
０．７６７，Ｎ＝１２０，Ｐ＜０．００５）。 （６）
从回归公式（６）中可知，可见光衰减系数与

ＴＰＭ的复相关系数为０．０５５，与ＤＯＣ的复相关系
数为０．０３１，而与Ｃｈｌａ的复相关系数只有０．００４；据
此判断总颗粒态物质对光学衰减影响最为显著，以

ＤＯＣ浓度表示的溶解性有机物也有一定的贡献，叶
绿素ａ的影响不明显，这与上述的影响分析是一致
的。总体上，引起小江水体光学衰减系数发生变化
的主要是水中总颗粒态物质，而并不是人们想象中
的浮游藻类颗粒，其性质类似于浅水湖泊太湖［１４］，
而与海洋，深水湖泊则相差迥异［１６，１７］。
一般地，总颗粒态物质（ＴＰＭ）又包含总无机态

颗粒（ＴＩＭ）和有机态颗粒（ＰＯＭ），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［１１］。将可见光衰减系数
与ＴＩＭ，ＰＯＭ进行线性回归，如图６所示。

图６　可见光衰减系数与ＴＩＭ、ＰＯＭ的相关性

相关表达式为：

Ｋｄ＝０．０６６（ＴＩＭ）＋０．６６５（Ｒ２＝０．７６３　７，Ｎ＝
１２０，Ｐ≤０．００５）， （７）
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Ｋｄ＝０．０４６（ＰＯＭ）＋０．８６５　７（Ｒ２＝０．０５８　３，Ｎ＝
１２０，Ｐ≤０．００５）。 （８）
一元回归表明，可见光衰减系数与颗粒态物质

中的无机物质的决定系数为（Ｒ２＝０．７６３　７），与有机
物质的决定系数为（Ｒ２＝０．０５８　３）。为了解释影响
光学衰减系数的首要因子，对可见光衰减系数与无
机颗粒和有机颗粒浓度进行多元线性回归，结果
如下：

Ｋｄ＝０．６０９（±０．０４７）＋０．０６５（±０．００４）ＴＩＭ＋
０．０１８（±０．００９）ＰＯＭ （Ｒ２＝０．７７２，Ｎ＝１２０，Ｐ＜
０．００５）。 （９）
多元回归分析显示，可见光衰减系数与ＴＩＭ 复

相关系数（０．０６５）远高于与 ＰＯＭ 的复相关系数
（０．０１８），可见悬浮物质中的无机颗粒在对ＰＡＲ衰
减系数变化的影响中占绝对主导地位，这与Ｐｈｌｉｐｓ
等［１８］对 美 国 Ｆｌｏｒｉｄａ 湾，Ｐｉｅｒｓｏｎ 等［１９］ 对 瑞 典

Ｍｌａｒｅｎ湖以及小江回水区２００７年的研究一致［２０］，
但有别于对太湖的研究［２１］。

２．４　讨论
可见光在水体中的衰减主要受水体中悬浮物

质，藻类和溶解性有机物的影响［８，９］，对于不同类型
的水体，各因素的影响程度不一样。水体中颗粒态
物质的含量的提高会增强对光辐射的衰减，从而降
低水体的透明度，影响水体光学性质。结合表１和
图３可知，２００８年小江回水区ＴＰＭ 存在明显的季
节差异，但空间差异不大。夏季水体中颗粒物质浓
度均值较高，达到（１５．１１±２．２８）ｍｇ／Ｌ，导致透明度
降低，可见光衰减系数升高。冬季颗粒态物质浓度
则只有（２．９７±０．１２）ｍｇ／Ｌ，透明度达到峰值，可见
光衰减系数较低。
水中的溶解性有机物，特别是有色溶解性有机

物对水体光线有很强的吸收，从而使光照得到衰
减［２２］。由于溶解性有机碳是溶解性有机物重要的
一部分，通常用ＤＯＣ浓度来表征水体中的溶解性有
机物。如表１，小江回水区２００８年 ＤＯＣ平均值
（４．７０±０．３６）ｍｇ／Ｌ，各断面无显著差异，但季节差
异明显。夏、秋季节ＤＯＣ相对较高；春、冬季较低。
外源陆地溶解性物质和内源浮游植物衍生物构成小

江回水区水体溶解性有机物的主要来源［２３］，溶解性
有机物丰度的差异一定程度上造成了可见光在水体

中衰减程度的不同。
藻类的大量增殖增强可见光的吸收和散射，阻

碍光线在水体中传播，从而降低水体透明度。小江
回水区表征藻类含量的叶绿素浓度均值为（１２．９６±
１．８３）μｇ／Ｌ，春、夏季含量偏高，秋、冬季含量较低。

但是在水体中总颗粒态物质占绝对优势的情况下，
叶绿素对水体光学特性的影响甚微，其研究结果有
别于Ａｐｏｐｋａ湖［２４］、滇池［２５］等研究结果。

３　结　论

１）小江回水区２００８年水体光学性质在空间上
无明显差异，但季节变化显著。透明度在０．２０～
５．５０ｍ之间，均值（１．６２±０．１０）ｍ，冬季最高，春、秋
季次之，夏季最低；可见光衰减系数在 ０．２３～
４．８２ｍ－１之间，均值（１．０３±０．０７）ｍ－１，其季节变化
趋势与透明度相反。

２）小江回水区２００８年透明度与可见光衰减系
数的指数方程为Ｋｄ（ＰＡＲ）＝１．００５　８（ＳＤ）－０．７２２　１，
（Ｒ２＝０．７７９１，Ｎ＝１２０，Ｐ＜０．００５），透明度与可见
光衰减系数呈显著的负相关性，表明可用水体透明
度来模拟反演可见光衰减系数。

３）可见光衰减系数与水质指标的拟合结果表
明，总颗粒态物质中的无机颗粒物质（ＴＩＭ）与可见
光衰减系数的线性拟合相关性很好（Ｒ２＝０．７６３　７），
表明ＴＩＭ对水体光学衰减的影响显著；溶解性有机
质有一定的影响，但对ＰＡＲ衰减不是很显著（Ｒ２＝
０．１２８　９），叶绿素ａ影响甚微。
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［２４］ＢＡＣＨＭＡＮＮ　Ｒ　Ｗ，ＨＯＹＥＲ　Ｍ　Ｖ，ＣＡＮＦＯＥＬＤ　Ｄ　Ｅ．
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｃｅｎｔ　ｌｉｍｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ａｔ　Ｌａｋｅ
Ａｐｏｐｋａ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２００１，４４８（１／３）：１９－２６．

［２５］赵碧云，贺彬，朱云燕，等．滇池水体中透明度的遥感定
量模型研究［Ｊ］．环境科学与技术，２００３，２６（２）：１６－１７．
ＺＨＡＯ　ＢＩ－ＹＵＮ，ＨＥ　ＢＩＮ，ＺＨＵ　ＹＵＮ－ＹＡＮ，ｅｔ　ａｌ．
Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｆｏｒ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ　ｏｆ　Ｌａｋｅ
Ｄｉａｎｃｈｉ　ｗａｔｅｒ－ｂｏｄｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，２６（２）：１６－１７．

（编辑　郑　洁）
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