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摘 要：设计了基于 ASD 光谱仪的玻璃水槽实验，测量人工光源穿透不同水深、不同质量浓度含沙水体的辐亮

度，以纯水为参照，得出了某一粒径组成下不同质量浓度悬浮泥沙在 350 ～ 920 nm 波段范围内的光学衰减系数。

实验泥沙样本的光学衰减系数光谱特征单一，随着波长的增大逐渐减小，表现为一条略倾的曲线，且正比于泥

沙质量浓度。在 0 ～ 0. 15 m 深度范围内的，相同质量浓度的泥沙光学衰减系数随水深的变化可以忽略不计。从

350 ~ 920 nm，实验泥沙样本的单位质量浓度光学衰减系数从 0.084 缓慢减小至 0.069 m2/g0 
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Abstract: In this paper, a study was carried out to calculate the diffuse attenuation coefficient of suspen­

ded sediment by using the ASD F3. The experiment is based on measuring the radiance of an a1tificial 

light source penetrating through the water with different concentrations of suspended sediment in different 

water depths. Compared with pure water, the diffuse attenuation coefficients of suspended sediment with 

similar grain sizes were calculated for different concentrations with wavelength from 350 to 920 nm. The 

results show that the spectral characteristics of the diffuse attenuation coefficient of suspended sediment 

are simplex, and it decreases as the wavelength increases. Fmthermore, it shows a positive correlation 

between the diffuse attenuation coefficients and the concentrations of suspended sediment, with the excep­

tion of the water depth from 0 ~ 0. 15 m, where the diffuse attenuation coefficients of suspended sediment 

are almost invariant. The diffuse attenuation coefficient of per unit concentration of suspended sediment 

used in the experiment gradually decreases from 0. 084 to 0. 069 m2 I g with wavelength from 350 to 920 nm. 

words: suspended sediment; diffuse attenuation coefficient; ASD Spectrometer’; remote sensing of 

water quality 

水体光学特性的研究是水质遥感的基础，而现

今的研究多以水体的表观光学性质为主？缺乏对水
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体固有光学参数的研究。目前获取水体固有光学参

数的方法主要是通过仪器测量 9 包括实验室测量和
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野外实地测量。实验室测量中最常用的仪器是分光

光度计［ I］’这种方法使用定量滤膜技术将待测成

分从水中过滤出来，通过测量光量的衰减来计算物

质的吸收系数，该方法精度较高。而野外测量中常

用的仪器有：美国 Wetlabs 公司生产的水体吸收、

衰减系数测阜仪 AC9 （双光路、 9 通道）可测定水

体的吸收、衰减系数［2］；光谱吸收仪 ACδ （测量

波段为 400 ～ 750 nm）可测量水体的吸收系数［3 J ; 

加拿 Satlantic 公司生产的水下光谱仪 SPMR (9 通

道）可测量水体的漫衰减系数［4］；美国 Hobilabs

公司后向散射系数测量仪 HS6 (6 通道）可测量水

体的后向散射系数［5 一 7］。野外测量的环境接近于遥

感成像时水体的状态，获取的水体固有参数对于水

质模型的建立更有意义。然而这些仪器的工作波段

大都在可见光范围内，获取的数据也是离散的数个

通道？加之这些测量仪器价格不菲，广泛应用具有

一定的困难。美国 ASD 公司的 FielclSpec3 便携式

地物波谱仪广泛应用于地表、水表光谱测量中，很

多研究机构都配备了该仪器用于研究。该仪器探测

的波长范围为 350 ～ 2 500 nm ，可获取连续光谱。

以上出发点？本文设计了一套基于 ASD 光谱

仪的实验装置 9 可用于观测水体的光学衰减系数。

自然水体的光学衰减系数主要由纯水、可溶性

有机物、悬浮颗粒物的吸收、散射组成。很多学

者［ 8 一 14］对于自然水体的衰减系数与有机颗粒物、

无机颗粒物、叶绿素的关系进行了研究，他们得出

的结论是：光线在水体中传输的衰减主要由悬浮物

的吸收和散射所致 且无机悬浮物的影响占主导地

位。内陆水体中悬浮物的一个主要成分就是悬浮泥

沙。悬浮泥沙大量存在于内陆以及近岸水体中，主

要因为内陆、水体大都水深较浅，受风浪的搅动作

用水底的泥沙上浮，造成水中悬浮泥沙含量增大；

近年来很多河流、水库采沙现象日益严重，更使得

水中的悬浮泥沙含量增大。因此，悬浮泥沙衰减系

数的研究对水质遥感的应用意义重大。有些学者针

对于含沙水体的表观反射率、吸收系数、后向散射

系数进行过实验［6, I卜 17］’但尚无专门针对于悬浮

泥沙光学衰减系数的研究。

综上，本文设计了基于人工光源的实验？使用

ASD 光谱仪测量光源穿透不同质量浓度含沙水体

的辐照度？计算泥沙对光源的衰减量，最终获取泥

沙的光学衰减系数。

1 实验

1. 1 实验设置

实验在暗室中进行，采用人工光源，用美国

ASD 公司的 FielclSpec3 便携式地物波谱仪进行观

测，探头视场角为 so ，可探测的波长范围为 350 ～

2 500 nm0 准备一个透明的玻璃缸（长宽高 0.4 m 

× 0.4 m × 0. 2 m）以及一个木质的暗箱（长宽高

0.4 m × 0. 8 m × 0. 3 m），将玻璃缸侧壁、暗箱内

外壁都包裹上黑色无光塑料布。暗箱的顶部设置一

个直径为 d 的圆形开口，〉｜夺玻璃缸置于暗箱上方，

玻璃缸底围中心与暗箱顶部圆心重合。在暗箱的底

部水平放置标准板，在暗箱顶部一侧设置另一个较

小的开口用于放置光谱仪的探头。实验时在玻璃缸

中加入待测的悬浮泥沙水体，将光源固定于三角架

上使得光线垂直入射穿透水体，穿过暗箱开口到达

标准板，光谱仪探头倾斜测量，使用红外脯准仪使

其对准光斑的中心。待测的悬浮泥沙水体为纯净水

加入泥沙。试验采用的泥沙样本为广东省飞来峡水

库库底泥沙。将采集到的泥沙经烘干、筛处理、称

量后分别包装。采用英国 Malvern 公司生产的 Mas』

tersizer 激光粒度仪进行粒度分析。泥沙以细粒子

为主，其体积平均粒径为 14 µ,m。其中？细粉砂

（泥沙粒度 16 ～ 4 µ,m）含量最多？占 38. 02% ＇其

次为粗粉砂（ 63 ~ 16 µ,m）以及粘土（ < 4 µ,m), 

分别占 30. 27% 、 29.619毛，还包含有少量的细沙

(250 ~ 125 µ,m ）以及极细沙（ 125 ～ 63 µ,m ）。实

验时将泥沙逐一放入盛有纯水的玻璃缸中，使用电

动搅拌器搅拌均匀，呈悬浮状态下进行光谱辐亮度

测量。

1. 2 实验原理

实验中所使用的光源为方向性良好的大功率探

照灯，其可视为平行光。如图 1 所示人射光源在穿

透待测水体后，穿过暗箱顶部的开口在标准板上形

成一个圆形的光斑。图 1 中 d 为暗箱开口直径， α

为光谱仪探头的半视场角， H为暗箱顶部到标准板

的距离9ψ 为探头的倾角， r 为探头椭圆视场长轴。

光谱仪在进行辐亮度定标时，探头的视场范围须覆

盖整个被测目标，所以实际测量中探头的视场范围

需小于光斑。如图 2 所示？实验时可调节H、 ψ 、 d

使得探头对准光斑的中心，且 r 三三 d/2 0 根据几何

关系容易求出

r=H 、
、l
J
’

t
E
且

，
，
，
a飞
、
、

（严f + ( 1 - 1 )2 - 2 坦（ 1 一 1 ) cos ( !!--- ＋ α 
g cos （ α ＋ cp) cosαcosψ ／ ψs（ α ＋ ψ ） cosαcosψ／飞 2



136 中山大学学报（自然科学版） 第 50 卷

d了庐＝＂
二巴 \, 

待测水样

随回暗箱

叶飞？~二
二巳飞J

H 

一一标准板

、
I

e m yi e DA 

图
白

蜡
E
m

｝F
r
t
E
阳
息
’
也

验
旷
实
础PA 

IN 
图
国11 Fb 

vi 

其中， H =26. 5 cm ， ψ ＝ 37 ， α ＝ 2. 5° ，求得 r=

3. 75 Cillo 即 d 二三 2r =7. 5 cm，本实验中取 d =9. 5 

cm。光源垂直穿透水深为 h 待测水体、玻璃缸后

到达标准板，被标准板反射进入光谱仪探头，由于

标准板为朗伯体？则光谱仪接收到的辐射亮度

LCλ）可表示为

Er1C λh) 
LCλ）二“＇ T,,Cλ ） R" Cλ ） 

饲四 ν • 

(2) 

式中， Ei1C λ ， h）为水深 h 处波长为 λ 时的下行辐照

度＇ Tg 为玻璃缸的透过率 ＇ RP 为标准板反射率。

在光学性质均匀的水体中，若假设水表面 h 工

。处波长为 λ 时的辐射照度为 Ec1C λ0) ' 

kcλh）为待测水体的光学衰减系数，则有：

E川 λ ， h) = Ec1C λ ， Q)e …kcλ，川（3)

若光源、玻璃缸、标准板、光谱仪、探头以及水深

皆保持不变，改变待测水体样本可得 2 组数据

LI （ λ ）、L2Cλ ）。 2 组数据之比可得：

主丛L Ec11 C\ ,h)TgCλ ） RP （ λ ）／何一
ι （ λ ） Ec12 Cλ ， h) Tgc λ ） RP （ λ ） hr 

Ec1C λ ， Q)e /q （ λ ， h 茄 l
k 劝＝ e川2 （ λ ，仆lq （ λ ， h)) (4) 

Er1C λ ＇ 0) e -1r2 cλ ，hY 

lnL1 Cλ ） - lnL2 
k2 （ λ ， h) - kl （ λ ， h）二 1 (5) 

水体的衰减系数等于水分子以及水中杂质的衰减系

数的代数和？待测水体样本为纯净水加上泥沙，即

k = k ，υ ＋ ks 'ks 为泥沙的光学衰减系数。若使用纯

水作为参照与含沙水体做比？即待测样本 1 为水深

h 的纯水获取数据 L,C\ h) 样本 2 为水深 h 的含

沙水体获取数据 LC\ h），由（ 5 ）式可得：

lnL川（ λ ， h ）一 lnL Cλh) 
／ λ ， h) = "' h ' ( 6) 

ks （ λ ， h）即为水深 h 处悬浮泥沙的衰减系数。

1. 3 实验步骤

实验时若水过少，泥沙较难均匀悬浮，因此实

验的最小水深为 5 cm，如表 1 共选取6 个水深进行

实验。加入纯水后依次加入泥沙进行实验，每个深

度共测得 5 组数据，每组数据包括 1 个纯水参照，

4 个泥沙质量浓度。由于实验在室内进行，水面基

本无晃动，光谱曲线稳定，每次保存 5 条光谱曲线

取平均即可。光谱积分时间为 136 ms，故每组数

据可在 1 s 内采集完毕，每个深度实验可在 5 min 

内完成。

Table 1 

组别

表 l 实验中泥沙质量浓度以及水深

Water depth and suspended sediment concentration 

水深／cm 悬浮泥沙质量浓度／（吨’ L一 I ) 

5 0 ' 10 ' 20 ' 30 ' 40 

7 0 ' 10 ' 20 ' 30 ' 40 

9 0 ' 10 ' 20 ' 30 , 40 

a 

c 

d t
I

叮
3

《
J

t
B
E
A
t
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a
i

咽
’
E
A

0 ' 10 , 20 , 30 ' 40 

0 ' 10 ' 20 ' 30 , 40 

0 . 10 . 20 . 30 . 40 

e 

f 

2 实验数据处理及分析

2. 1 

数据校正包括数据跳跃点校正和光源衰减校正。

光线穿透水体，通过暗箱开口到达标准板 9 经

标准板反射进入 ASD 光谱仪探头，测得其辐亮度

（此后称作 L光i原）如图 2 所示。由于 ASD 光谱仪

的光纤输入端口是由 57 条光纤构成的，在测量距

离比较小的时候，不同的光纤采集到不同位置的样

品光谱，导致图 3 中纠正前的曲线在 1 000 、 1 830 

nm 处出现了光谱连接点跳跃。这个问题不会影响

所采集到的数据质量，我们可将其纠正过来。 ASD

公司的 FieldSpec 3 便携式地物波谱仪由三组探测

器组成，其光谱范围分别为： 350 ～ 1 000 nm, 

1 000 ~ 1 900 m丑， 1 700 ~ 2 500 nm0 地物光谱曲

线由这三组探测器获得的数据接合而成。 ASD 公

司经过大量实验发现，仪器所使用的三个探测器在

不同的环境功能温度以及预热时间下具有变化的响

应度，但是在 SWIRI ( 1 000 ~ 1 900 nm）波段传

感器的响应度不受影响。因此我们以 1 000 ~ 1 900 

nm 之间的数据为准？根据以下等式对数据进行纠

正。光源纠正前后的曲线如图 2 所示。
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图 2 纠正前后的光源辐射亮度

Fig. 2 Radiance of the light source before and 

after correction 

( L( 1001 nm) I · L （ λ ） 350 ：：：：：；λ ：：：：：； 1000 nm I L( 1000 nm) 

Lear （ λ ） ＝~ L （ λ ） 1001 ：：：：：；λ ：：：：：； 1830 nm ( 7) 

IL( 1830 nm) I · L （ λ ） 1831 ：：：：：；λ ：：：：：； 2500 nm 
l£( 1831 nm) 

由于所用光源为蓄电池供电，所以光源存在一定程

度的衰减。经过多次专门针对光源辐亮度的测量？

发现光源随时间呈现标准的线性衰减。若以开灯时

刻为初始时刻，即 t =0 ，光源的辐射亮度可用下式

表示：

L）巳i原（ t ） 二 αt + b (8) 

保存光谱数据时形成的原始＊. asd 文件属性中可

查看测量时间？可以针对于实验前后的 L光源进行测

一一一一纯水 一一一一 l Omg/L 
0.07 

量，计算其衰减斜率 α、截距 b，用于实验中数据

的纠正。任意时刻的测量数据可用下式进行纠正：

Lear ( t) = L光源（ 0) · L(t ）／（ αt+b) (9) 

实际测量时间很短？灯光衰减非常小， 5 min 内的

衰减约 0.5%左右。为了提高实验精度，应尽量提

高实验的效率，缩短实验时间。

2.2 泥沙衰减系数计算

图 3 是 6 个水深测量得到的 6 组数据，每组数

据包括了测量同一水深下的纯净水、 4 个不同质量

浓度含沙水体经校正后的辐亮度光谱曲线。由于水

在红外波段强吸收，曲线在红外波段之后的值基本

为 0。因此图中只截取了 1 250 nm 之前的数据显

示。容易看出随着悬浮泥沙质量浓度的增加，测量

所得辐亮度越来越小，即泥沙质量浓度越高，水体

的消光作用越大。对比图 2 光源的光谱曲线可知：

加入水体之后的光谱曲线在 750 、 980 nm 出现 2 个

明显的谷值，这正好对应于纯水的吸收峰；对应这

2 个谷值处，随着水深的增加，水的消光作用增

大，因此不同质量浓度含沙水体的辐亮度在此处的

问隔也越来越大；由为避开纯水的两个强吸收带罗

实验中截取 920 nm 之前的数据进行计算。

将每组数据中不同质量浓度的含沙水体与纯水

的测量值做比？根据（ 6 ）式对不同水深的 6 组数

- 20 rng/L 一－ - - - 30 rng/L 一…一－ 40 rng/L 

I (a) 5 cm水深 (b) 7 cm7)(1采 「（c) 9 crn7J(1呆
0.06 

0.05 

0.04 

0.03 

0.02 

L的4 0.01 

剧咔Z辟三巨"' 0.07。 [_ (e) 13 cm7k1呆(d) 11 cm7)(深 I (t) 15 cm水深
0.06 

0.05 

0.04' 

0.03 也

0.02 

0.01 

。
350 550 750 950 1150 350 550 750 950 1150 350 550 750 950 l 150 

波长／nm

图 3 光源穿透不同质量浓度含沙水体后的辐亮度曲线

Fig. 3 Radiance of the light penetrating the water with different concentrations of suspended sediment 
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据进行计算获取泥沙的光学衰减系数，共获取 6 组

数据如图 4 所示。相比 SPMR 水下剖面仪测得的衰

减系数而言，实验获取的是衰减系数的连续光谱，

数据波长间隔是 1 nm 而 SPMR 得到的只是 9 个

波段的衰减系数。所有的 24 条曲线形状基本一致，

在 350 ～ 400 nm 处都存在微小的数据波动，这是由

于光源在此处的辐亮度较小，加之水的吸收造成这

部分信号较弱但仍在光谱仪的灵敏度范围内，所以

使这部分数据出现微小的震荡。

由实验结果可以看到，实验泥沙样本的光学衰

减系数光谱特征比较单一，近似为一条倾斜的直

线，随着波长的增加，衰减系数略有减小。根据

Dekker 的研究川，光学衰减系数是由吸收系数以

及后向散射系数决定的。吸收系数由泥沙的物质组

成结构决定，悬浮泥沙的吸收系数光i普通常随着波

长的增大而逐渐降低 9 近似符合负指数衰减规
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，3
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J
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4
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律［ 17, 19］；散射主要由泥沙的粒径尺度决定，根据

泥沙的粒径尺度，散射的类型包括有瑞利散射、米

散射、无选择散射。前两种散射强度都随波长增大

而逐渐降低，而无选择散射则与波长无关。因此不

管发生何种散射，综合考虑吸收和散射两者，泥沙

的光学衰减系数都应当存在随着波长而减小的趋

势，这和实验的结果是相符的。

由实验结果还可以看出 悬浮泥沙的光学衰减

系数随着泥沙质量浓度的增加而增加，因为泥沙质

量浓度是等量增加的，图 4 中各条曲线的问距也十

分有规律。由于实验泥沙样本的衰减系数没有特征

波段，我们抽取几个波段进行相关性分析。图 5 表

示了泥沙衰减系数在 490 、 670 、 900 nm 处随泥沙

质量浓度的变化。参照水下光谱仪 SPMR 的波段设

置以及本实验的测量波段，选取 412, 443, 490, 

510, 520, 555, 565, 670, 780, 900 nm 10 个波
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图 5 悬浮泥沙光学衰减系数随泥沙质量浓度变化图

Fig. 5 Relationship between diffuse attenuation coefficients of suspended sediment and sediment concentrat10ns 
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段针对衰减系数与泥沙质量浓度计算其相关系数，

对应的相关系数分别为 0. 988 8 ' 0. 988 2 ' 0. 990 1 ' 

0. 990 0 0. 990 1 0. 990 4 0. 990 6 0. 991 7 

可见，泥沙的衰减系数在 0 ～ 40 mg/L 质量浓度范

围内与泥沙质量浓度相关性极高？接近于 1 ；两者

的关系近似可表示为一条过原点的直线，表明泥沙

的光学衰减系数正比于泥沙质量浓度。实验泥沙样

本光学衰减系数的光谱特征比较单一，该关系同样

适用于 350 ～ 920 nm 波段范围内。若定义单位质量

浓度的衰减系数用符号 ks1 (m2/g）表示，则泥沙

的衰减系数 ksCA h ） 可用下式表示

ks （ λ ， h) = ks* （ λ ， h ） 。Ds (10) 

Ds 为泥沙的质量浓度（ mg/L）。据 10 式对实验中

所得的 6 组数据进行计算，每组数据取平均，得到

6 条 k"* CA h ） 曲线如图 6 所示。

系数的简化计算式：

k c ) lnE"' C hJ … ln£s ( h) 
s ( h) = 
、， h

图 7 给出了泥沙 4 个质量浓度光学衰减系数在

随水深的变化。由图可知，泥沙光学衰减系数在

0.05 ~ 0. 15 m 深度范围内的变化非常小。从图 6

也可以看出， 6 个水深的单位质量浓度泥沙光学衰

减系数是基本重叠。可以认为，在 0. 05 ~ 0. 15 m 

深度范围，等质量浓度泥沙的光学衰减系数在深度

上的垂直变化是可以忽略的。据此，取这 6 条曲线

的均值作为该粒径组成下的扩（λ）。表 2 给出了

实验泥沙样本在 350 ～ 920 nm 之间单位质量浓度的

光学衰减系数，原始数据光谱分辨率为 1 nm，但

k"* CA ）保留精度至小数点后 3 位，因此在一些波

段的可相等。从 350 至 920 nm，单位质量浓度泥

沙光学衰减系数从 0.084 缓慢减小至 0.069 旷Igo

＼
』
／
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\ 
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0.2 
0 

不同水深单位质量浓度悬浮泥沙光学衰减系数
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with different water depths 

图 6

表 2 实验所用泥沙单位质量浓度光学衰减系数

Table 2 Diffuse attenuation coefficient of per unit suspended 

sediment concentration used in the experiment 

波长／nm k, .,. I ( mL • g-1) 

574 ~ 613 0. 076 

614 ~ 653 0. 075 

654 ~ 702 0. 074 

703 ~ 739 0. 073 

740 ~ 790 0. 072 

791 ~ 840 0. 071 

841 ~ 912 0. 070 

913 ~ 920 0. 069 

k ， 牛 I ( 1112 • g ~ I ) 

0.084 

0.083 

0.082 

0.081 

0.080 

0.079 

0.078 

0. 077 

波长／nm

350 ~ 383 

384 ~ 404 

405 ~ 424 

425 ~ 443 

444 ~ 473 

474 ~ 506 

507 ~ 542 

542 ~ 573 

2. 3 光学衰减系数的垂直变化

据相关学者的研究，自然界水体的光学衰减系

数的垂直变化比较复杂？有递增的、递减的、均匀

的？还有不规则型的，种类繁多［ 12］。这种变化往

往是由于不同研究区域各个水层的物质种类、含量

的差异造成的。因此，对于研究单一成分是如何影

响光学衰减系数的垂直变化是很有意义的。

大部分学者在研究自然水体的光学衰减系数时

采用一种简化的模式？即认为 k （ λ ）在观测深度

范围内不随波长而变化，可近似地看为常数［20-21 J 。

由 2.2 可知，泥沙的光学衰减系数波长依赖性

不大？因此在研究泥沙光学衰减系数的垂直变化

时？我们忽略其随波长的变化得到泥沙光学衰减
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3 结论

本文设计了利用 ASD 光谱仪测量悬浮泥沙光

学衰减系数的实验，以纯水为参照，对不同水深处

不同质量浓度的含沙水体光学衰减系数进行了测

，揭示了某一粒径组成下的悬浮泥沙在 5 ～ 40

mg/ L 质量浓度范围、 350 ～ 920 nm 波段内光谱衰

减的变化规律，并计算出了单位质量浓度悬浮泥沙

在 350 ～ 920 nm 波段内，光谱间隔为 1 nm 的光学

衰减系数，为水质遥感物理分析模型提供了必要参

数。实验结果表明：

1 ）实验所用泥沙粒子的光学衰减系数表现为

一条略倾的曲线，其光谱特征较为单一，波长依赖

性不大。随着波长的增大，衰减系数略有减小；

2）悬浮泥沙光学衰减系数在 O ～ 40 mg/L 质

量浓度范围内与泥沙的质量浓度成正比；

3）悬浮泥沙光学衰减系数在 0 ～ 0. 15 m 深度

范围内的垂1I变化可以忽略。

从微观角度来看，泥沙光学衰减系数的光谱特

征与泥沙的物质结构以及粒度组成有很大关系。因

此？以上结论皆针对于本实验所用悬浮泥沙。不同

粒径组成下泥沙的光学衰减系数的光谱特征还有待

研究。

此外，本文设计的基于 ASD 光谱的实验方案？

简单易操作？能获取连续的光学衰减系数光谱曲

线，光谱分辨率高，波段范围宽，能测量其他水质

成分的光学衰减系数？也是下一步研究的内容。
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