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摘要: 采用 2007 年 5 月大亚湾浮标定点航次采集的生物-光学数据, 分析了大亚湾水体后向散射比率的光谱变化

及其影响因素。分析结果表明, 660nm处后向散射比率变化范围在 0.0040—0.0245之间, 均值为 0.0082±0.0032, 实

测后向散射比率光谱波段间的相对变化不超过 15%; 颗粒后向散射比率随着叶绿素 a 浓度增加呈减小的趋势, 高

叶绿素浓度显著对应较低的后向散射比率; 粒径是影响大亚湾水体后向散射比率的重要因素之一, 随着水体中

Junge粒级斜率的增大, 颗粒后向散射比率显著增大; 折射率的变化也对后向散射比率产生一定影响, 类似的水体

粒径分布情况下, 浮游植物与非藻类物质相对贡献的变化将导致折射率的明显变化, 并将主导水体后向散射比率

的变化。 
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Spectral variability of particulate backscattering ratio in the Daya Bay 
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Zhan-tang1,2 
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Abstract: Variability of particulate backscattering ratio and its interpretation were examined using in-situ measurements per-
formed during May 2007 in the Daya Bay. The results indicated that the particulate backscattering ratio values range between 
0.004 and 0.0245, with a mean value of 0.0082±0.0032. There was some spectral dependence of the particulate backscattering 
ratio, and less than 15% variability between wavelengths was estimated. A global decreasing of particulate backscattering ratio 
with increasing chlorophyll concentration was visible, and the low backscattering ratios were observed in water with high 
chlorophyll concentration. Particle-size distribution slope was the main factor controlling the variability of particles backscat-
tering ratio: The particle backscattering ratio increased with particle-size distribution slope. Average particle refractive index 
was another influencing factor. With similar particle-size distribution, the amount of non-pigment material relative to phyto-
plankton that was characterized by the variability of refractive index had a strong effect on particulate backscattering ratio. 
Key words: backscattering ratio; spectral variability; particle-size distribution; refractive index 
 

颗粒后向散射比率 bpb , 即水体中颗粒群产生

的后向散射与总散射的比值,是海洋光学、海洋水色
遥感科学研究及应用的基础。后向散射比率估算的

颗粒散射相函数是水体辐射传输方程的关键输入参

量之一 [1], 可直接影响到水下光辐射传输及光场分
布; 颗粒后向散射比率也是水色遥感反演半分析算

法中的关键参量之一, 这类算法通常采用假设恒定
的后散射比率光谱和散射系数的乘积来参数化水体

的后向散射系数[2-3]; 此外, 后向散射比率的变化包
含了水体颗粒的组分及粒级信息, 如Ulloa等[4]基于

Mie 理论分析提出后向散射比率取决于颗粒群中大
粒径和小粒子的相对比例; Twardowski 等[5]基于后
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向散射比率和粒径分布建立了折射率估算模型。因

此, 水体后向散射比率研究得到越来越多的关注。 
早期基于 Mie理论的模拟分析结果, Ulloa等[4]

认为后向散射比率的光谱较为平缓; MacDonald等[6]

通过实测数据发现, California 湾水体的颗粒后向散
射比率波长间变化不到 10%; Chami等[7]采用固定平

台获取的实测数据 , 也发现黑海水体在 443nm、
490nm和 555nm波段的后向散射比率变化不到 4%, 
但是部分数据也表明后向散射比率光谱的显著变化; 
Mckee 等[8]在研究 Irish 和 Celtic 海域水体时观测到
470nm 和 676nm 波段处后向散射比率的显著变化; 
Whitmire 等[9]基于 5 个航次数据的分析, 发现各航
次的后向散射比率光谱形状存在一定差异, 但后向
散射比率光谱变化性并不明显。 

目前, 遥感反演算法及水体辐射传输模拟等一
般还采用恒定的后向散射比率, 但后向散射比率在
不同海区间存在的差异性为这类算法带入很大的误

差。本文以 2007年 5月大亚湾浮标航次定点测量的
后向散射比率数据作为基础, 初步分析大亚湾水体
后向散射比率的变化量级及光谱形状, 为该海区光
场模拟及反演算法的建立提供研究基础, 同时也将
进一步分析该海湾后向散射比率变化的影响因素。 

1  实验数据和方法 

本文试验数据取自 2007年 5月 2—19日大亚湾
浮标航次的测量数据, 试验站位定点在 114°32.29′E
和 22°35.02′N 附近, 如图 1 所示, 试验期间, 每日
于 10:00、12:00 和 15:00 定点进行现场光学测量及
试验采样, 测量水深固定为 0.7m及水下 2.7m两层。
本航次获取后向散射比率光谱数据共 160 组, 相匹
配的叶绿素 a浓度数据共 105组。 

 

 

图 1  大亚湾浮标锚定站点(图中五星符号)示意图 
Fig. 1  Location of the optical buoy moored station in the 
Daya Bay 

现场水体的吸收和衰减采用 WetLabs 公司的
acs 进行测量, 仪器在航次开始和结束时均在实验
室进行了纯水标定, 自带的软件采用 CTD同步记录
的温盐数据对测量结果进行了温盐校正, 散射校正
采用了假定近红外单波长 756.1nm 吸收值为零的方
法进行扣除[10], 校正后、已扣除纯水贡献的吸收光
谱 t-w ( )a λ 和衰减光谱 t-w ( )c λ 分别在 400—700nm 波
段进行 1nm 插值, 两者之差得到了水体颗粒物的散
射光谱 p ( )b λ 。 

水体的后向散射系数 p ( )b λ 的测量采用了

WetLabs 公司的 BB9 后向散射测量仪, 测量的波段
包括: 400、440、488、510、532、595、600、676、
715nm。由于仪器出厂定标偏差导致 400 和 440nm
两波段数据错误(与仪器研发者 Moore C 教授的私
下交流 ), 因此在接下来的分析中将仅仅采用
488—715nm间的 7个波段的后向散射数据。仪器现
场测量的衰减校正采用了同步测量的 acs 记录数据, 
测量结果扣除纯海水的贡献, 即获取水体颗粒的后
向散射系数 bp ( )b λ 。 

颗粒物的后向散射系数 bp ( )b λ 与散射系数

p ( )b λ 的比值即为水体颗粒物的后向散射比率

bp bp p( ) :b b bλ = 。 

叶绿素 a 的浓度采用荧光法进行测量, 测量仪
器为Turner-Design 10型荧光光度计, 有关测量方法
详见文献[11]。 

水体中颗粒物的 Junge 分布斜率ξ 采用衰减光谱

斜率 γ 根据 Boss等[12]给出的经验关系进行估算, 即:  
 3 0.5exp( 6 )ξ γ γ= + − −   (1) 

颗粒物的平均折射率 bp( , )n b γ , 采用 Twardowski
等[5]基于 Mie理论模拟建立的估算模型:  
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2  结果和讨论 

2.1  颗粒后向散射比率的光谱变化 
颗粒物散射 bp与后向散射 bbp间呈现出高分散性

的关系, 660nm 处 bp和 bbp间进行线性回归, 决定系
数 r2仅达到 0.41, 如图 2所示。颗粒物散射 bp和后向

散射 bbp的均值和偏差分别为 1.46±0.62m−1和 0.0109± 

0.004m−1。后向散射比率 bp bp p( ) :b b bλ = 在 660nm的

变化范围在 0.0040 和 0.0245 之间, 均值为 0.0082± 
0.0032。该比率的变化范围与文献测定的范围基本吻
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合。如 Twardowski 等[5]在 California 湾测量的 bpb 变

化范围在 0.002—0.3之间; Boss等[13]给出Mid-Atlantic 

Bight的 bpb 变化范围为 0.005—0.035; Chang等[14]给

出 Santa Barbara 海峡的 bpb 范围为 0.002—0.075; 

Loisel 等[15]给出 English 海峡和北海水域的 bpb 覆盖

了 0.0024—0.0417的范围; Whitmire 等[9]综合分析了

多个航次不同水域的 9154 组数据, 给出的 bpb 变化

范围 0.005—0.06与其它测量结果也基本吻合。 
 

 
图 2   后向散射 bbp(600)和散射 bp(600)间的散点图 
实线代表线性回归, 长划线定义了 95%的置信区间, 短划线界定了预测间隔 

Fig. 2  Scatter plot of backscattering coefficient bbp(600) versus scattering coefficient bp(600) for the whole data set. The 
solid black line is the corresponding linear regression, the long dashed line delimits the 95% confidence interval, and the short 
dashed line delimits the prediction interval 
 

图 3 给出了 660nm 处 bpb 与其他 6 个波段对应

值的线性回归图。如图所示, 各波段间线性回归的
斜率存在显著的变化, 约从 0.7 变化至 1.2, 可见后
向散射比率光谱并非近似恒定值, 而是存在一定的
变化。但是, 各波段进行线性回归的决定系数很高, 

均大于 0.9, 由此表明浮标站位附近的水体 bpb 各波

段间存在明显的相关关系。 

光谱后向散射比率 bpb 的幅值变化范围很大 , 

相同波段对应值的变化可达一个量级, 图 4 给出了

大亚湾水体的后向散射比率光谱 bp ( )b λ 的平均值及

标准偏差。实测的后向散射比率平均光谱存在一定

变化, 532nm和 675nm的 bpb 会稍稍高于其他各波段

对应值, 590nm和 660nm的 bpb 相对比较偏低, 整个
后向散射比率光谱波段间的最大相对变化约为

15%。该水域的光谱变化稍高于以往文献给出的 4%
和 10%的光谱变化结果 [7,8], 但是进一步考虑到仪
器间测量定标 [13]及由单个角度估算后向散射系数

的方法[9]可能带入误差约 10%—20%, 大亚湾水体

的后向散射比率 bpb 是否存在光谱变化有待进一步

分析。 
2.2  颗粒后向散射比率与叶绿素浓度间的关系 

图 5 给出了颗粒后向散射比率 bpb 与叶绿素浓

度间的关系图, 并与文献给出的经验模型[5,9,16]或半

分析模型[3,4,17]进行了比对。如图所示, 大亚湾水体

的后向散射比率 bpb 与叶绿素浓度之间的关系与文

献模型基本吻合, 在高叶绿素浓度 2.5—4mg·m−3范

围内, 颗粒的 bpb 变化较小, 约在 0.06—0.09 之间, 

这一变化范围与 Mie 理论估算的浮游植物 bpb 的变

化范围 0.5%—1%非常吻合[4], 由此也进一步说明了
水体中浮游植物的主导贡献; 在较低叶绿素浓度区
间, 颗粒的后向散射比率呈现出很大的分散性, 约
从 0.004 变化至 0.25。这种显著的分散性在近岸或
大洋水体都有发现, 部分文献将这种高分散性归因

于水体中颗粒组分变化对 bpb 的影响[5,9]。在叶绿素

浓度较低的情况时 , 与浮游植物颗粒的 bpb 贡献相

比, 非色素颗粒及碎屑的 bpb 贡献可能更为显著, 非

色素颗粒及碎屑的变化将主导了水体的后向散射比

率的变化。 
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图 3  660nm处的后向散射比率 bp(660)b 与其他 6个波段的后向散射比率间的关系图 
Fig. 3  Particle backscattering ratio at 660nm versus particle backscattering ratio at six other wavelengths 
 

 

 

图 4  后向散射比率光谱平均值及标准偏差 
Fig. 4  Mean particulate backscattering ratio spectrum, 
along with the standard deviation 
 

2.3  后向散射比率的影响因素分析 
由于颗粒后向散射比率是与浓度密切相关的散

射及后向散射的比值, 因此颗粒浓度对后向散射比
率的影响甚少 [9]; 反之 , 后向散射比率将更好地表
征颗粒的组分及粒径等信息[5,13]。 

根据颗粒群 Junge 粒径分布及折射率估算模型
式(1)和式(2), 图 6给出了大亚湾水体的颗粒后向散

射比率 bpb 、颗粒群的粒径分布斜率ξ, 以及理论估

算的颗粒平均折射率值 bp( , )n b γ 。 

如图, 式(1)估算得到的大亚湾粒径分布斜率ξ

分布在 3.2—4.7 之间。但是, 依据总颗粒物吸收和
叶绿素间的相关系数达到 0.72 可推知, 大亚湾水体
是浮游植物及其碎屑占主导的吸收性水体。Boss  
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等[13]分析指出, 在吸收性颗粒主导的水体中, 粒径
分布斜率ξ的估算关系式(1)针对ξ>4.0的估算结果将
出现一定偏差。因此, 本文将采用ξ<4.1的值进行折

射率估算和分析(图 6中实心圆点表示)。 

从图 6 中可以看出, 后向散射比率 bpb 在 0.003
—0.02 之间, 对应颗粒群粒径分布斜率ξ在 3.2—4.1 

 

 

图 5  660nm处的后向散射比率与叶绿素 a浓度间的关系 
图中的曲线分布代表 Ulloa等(1994), Morel (1988), More and Maritorena (2001), Twardowski等(2001), Sullivan等(2005)和 Whitmire等(2007)给
出的模型关系 

Fig. 5  Particle backscattering ratio at 660 nm versus chlorophyll a concentration (Chl. a). The six curves represent the mod-
els of Ulloa et al. (1994), Morel (1988), Morel and Marittorena (2001), Twardowski et al. (2001), Sullivan et al. (2006) and 
Whitmire et al. (2007), respectively 
 

 

图 6  颗粒物后向散射比率 bpb 与粒径分布斜率ξ间的关系图 
实心圆点分别代表ξ<4.1 的可靠数据, 空心圆点代表ξ>4.1 估算偏差较大的无效数据; 图中实线代表的水体颗粒的折射率等值线, 该参量采用

Twardowski等(2001)的模型由 bpb 和ξ计算所得 

Fig. 6  Particulate backscattering ratio bpb versus particle-size distribution slope ξ. The black dots represent the reliable data 

sets for ξ<4.1, and the open circles represent the data sets with large deviations for ξ>4.1. The solid curves represent the re-
fractive index contours as calculated by the model of Twardowski et al. (2001), which uses bpb and ξ as input parameters 
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之间。随着粒径分布斜率ξ的增大 , 后向散射比率

bpb 大体呈增加的趋势 , 两者进行线性拟合满足关

系 bpb =0.0073ξ−0.0194, 决定系数 r2 可达到 0.28, 

Loisel 等[15]在分析颗粒有机碳由浮游植物主导的水

体时也得到了类似的关系式。当粒径分布斜率ξ增 
大, 水体中小粒径颗粒的比例相应增加, 小粒子的
后向散射增强将导致了水体后向散射比率的增加 , 
这一变化趋势与 Mie理论分析结果相吻合。由此也
表明, 颗粒群的粒径分布是影响大亚湾水体后向散
射比率的重要参量之一。 

折射率也是影响大亚湾水体后向散射比率 bpb

的因素之一。从总趋势上来看, 当水体中颗粒群的
粒径分布相近时, 折射率的增大将相应地增强水体

的后向散射比率 bpb 。大亚湾水体的估算折射率在

1.02—1.12 之间, 一般认为, 浮游植物由于水含量较
高, 折射率(相对于水)一般在 1.02—1.092 之间[18−21], 
有机碎屑的折射率范围与浮游植物比较近似[22], 无
机矿物质颗粒的折射率 (相对于水 )比较高一般在
1.14—1.26 之间[23−25], 大亚湾水体的折射率估算范
围与浮游植物及其碎屑主导的水体颗粒群折射率比

较近似。 
当粒径分布斜率ξ小于 3.5 时, 颗粒折射率约在

1.06—1.08 之间, 水体可能由硅藻等较大粒径的浮
游植物主导; 当粒径分布斜率ξ增至 4.0 附近, 水体
中颗粒群折射率存在明显变化, 并主导了水体颗粒

后向散射比率 bpb 的变化。这种现象可能归因于, 与

大型浮游植物相比, 水体中微型浮游植物、细菌、有
机碎屑等小粒径贡献显著, 藻类和非藻类的相对贡
献比决定了水体颗粒群的折射率变化, 进而影响到

后向散射比率 bpb 的变化。这一推断与 Sullivan等[16]

基于散射进行水体颗粒划分的结论也基本一致。 

3  结论 

在大亚湾水域, 后向散射比率呈现出很大的变
化性, 在 660nm 波长处, 后向散射比率 bp p:b b 变化

范围在 0.0040—0.0245之间, 均值为 0.0082±0.0032。
此变化范围和文献报道的近岸或大洋水域的测量结

果保持了很好的吻合性; 各波段的后向散射比率间
呈现出很好的相关性, 实测的后向散射比率光谱波
段间相对变化约为 15%。 

后向散射比率和叶绿素浓度间具有很弱的相关

性, 但是总的变化趋势与文献结果类似。在高叶绿
素浓度区间, 由于低后向散射比率的浮游植物占主
导, 水体的后向散射比率相对较低; 在低叶绿素浓
度区间, 非色素颗粒的显著贡献将使得后向散射比
率呈现出明显的分散性。 

大亚湾水体中颗粒群的粒径分布变化是影响后

向散射比率的重要因素, 后向散射比率和 Junge 粒
径分布斜率间出较好的相关性。随着 Junge 粒径分
布斜率的增大, 水体中小粒子所占的比例增大, 相
应的后向散射比率也相应增强, 这一现象与 Mie 理
论模拟结果相吻合。 

折射率也是影响大亚湾水体后向散射比率的因

素之一。在近似的粒径分布斜率下, 水体中颗粒折
射率越大, 对应的后向散射比率越高; 当颗粒粒径
分布斜率ξ小于 3.5 时, 水体可能由硅藻等较大的浮
游植物主导; 当颗粒粒径分布斜率ξ在 4.0 附近, 微
型浮游植物、细菌、有机碎屑等小粒径颗粒贡献显

著, 浮游植物与非藻类物质相对贡献的变化将导致
的折射率的明显变化, 将主导水体后向散射比率的
变化。 
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