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Abstract 
Based on the CTD data and the measured spectral data of Bohai Bay in May, 2011, the water spec-
tral characteristics of typical survey stations are analyzed. In this paper, the effects of marine en-
vironmental elements on the spectral properties of the water body are analyzed by comparing 
water spectra and the distribution of temperature, salinity, density, photosynthetic active radia-
tion and chlorophyll concentration of Bohai Bay. The results showed that the water body spectral 
radiation peak height is determined by the chlorophyll concentration and photosynthetic active 
radiation interaction in the 510 - 620 nm spectral range, but it is determined not only by the chlo-
rophyll concentration and photosynthetic active radiation interaction, but also by other environ-
mental factors in the 380 - 440 nm and 705 - 800 nm spectral range. 
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摘  要 

基于2011年5月渤海湾典型站点的CTD观测数据和实测光谱数据分析了渤海湾的水体光谱特性。通过对

比实测站位水体光谱和温度、盐度、密度、光合有效辐射和叶绿素浓度在水体中的分布状况，分析了海

洋环境要素对水体光谱特性的影响。结果表明在510~620 nm光谱范围内，水体光谱辐射峰的高度由叶

绿素浓度和光合有效辐射共同作用决定；在380~440 nm和705~800 nm波长范围水体光谱辐射峰的高

度不仅受叶绿素浓度和光合有效辐射影响，还受其他环境要素影响。 
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1. 引言 

水体的光谱包含有水中光和水面散射光两部分，可以通过高空遥感手段，探测水面水中光和散射光，

以获得水面形态、水色、水温等信息，并由此推算有关浮游生物、浑浊水、污水等的质量和数量以及水

面风、浪等有关信息[1]。水体光谱特征反映了水体本身和水体中所含物质的综合信息，由各种物质对光

辐射的吸收和散射性质所决定，对采集的水体光谱进行分析，可得到水体各物质的含量状况[2] [3]。水体

光谱分析不仅为水色遥感提供了基础，还对水体污染、水质监测和水质研究有着深远的影响。选择适合

于水质监测的敏感波段、优化波段组合以获取最佳的光谱信息，从而通过对水体光谱的分析，可以获得

水体中各种成分的含量。国内外已有不少学者对内陆水体及大洋水体的光谱进行了分析[4]-[11]，但不同

海域，由于水体的组分含量不同，光谱特征差异也较大。因此水体光谱特征及其环境要素的分布，可以

为水体组分研究及生态环境的保护和修复提供科学依据。 
渤海湾是一个半封闭海湾，沿岸有多条河流入海，近年来环渤海湾地区的工农业、养殖业和港口的

快速发展，大量生活和工业废水排向渤海湾，使渤海湾成为渤海海域污染最为严重、生态环境最脆弱的

区域之一。因此现阶段对渤海湾进行大面调查十分必要，探究水体光谱特征及水体固有光学性质对渤海

湾生态系统的修复和环境治理有积极意义。本文利用 2011 年春季国家科技支撑项目“渤海海岸带典型岸

段与重要河口生态修复关键技术研究与示范”在渤海湾进行的水文和光谱综合调查数据，探讨了渤海湾

水体光谱特征及水体环境要素分布对光谱的影响。 

2. 材料与方法 

2.1. 观测站位分布 

国家科技支撑项目于2011年5月6日~9日使用中国渔政12001船在渤海湾(38.00N-39.10N, 117.80E-119.00E)
进行了水文、化学和生物的大面站和连续站观测[12]。站位以北塘口、海河口两个主要污染物入海口为中心，

沿等深线向外辐射分布，各站位相距大约 7-10 海里。站位和水深分布如图 1 所示。 

2.2. 现场观测 

使用 SBE-25 CTD 对温度、盐度和叶绿素浓度进行剖面观测，采样频率为 8 Hz，连续站每小时进行

一次剖面观测。使用 RBR620 对光合辐照度(PAR)进行剖面观测，采样频率为 6 Hz，连续站每小时进行
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一次剖面观测，采用的 PAR 数据为最大深度到表层的测量结果。对上述物理量的剖面数据进行垂向 0.5 m
平均。 

使用美国 ASD 公司设计制造的 FieldSpec HandHeld 便携式手持光谱仪，采用水面以上光谱测量与分

析方法进行光谱数据测量[13]-[15]，使用 ViewSpec 软件对 ASD 波谱仪数据进行处理。 

3. 结果与讨论 

由图 1 可知，观测站位分布在整个渤海湾。近岸站位水深较浅，如 F1，E1，E2，E3，E4，D4，D5，
D6，C5，C6，B6 等水深小于 10 m，分布在套儿河河口、大口河河口，海河口附近，水文要素和光谱特

性受陆源影响较大。另一方面光谱的观测受到天气和光照的影响，因此本文在分析时以 A3 连续站为例，

A3 连续站位于渤海湾的湾口中部，受陆源影响较小，深度达到 25 m，该站位可以作为渤海湾水体的典

型站位，该站位光谱观测时间为天气晴朗的 11 点，12 点，13 点和 15 点，为有效可比较的时间观测范围，

因此以 A3 连续站的光谱观测具有典型性，光谱的观测也是可靠的，可比较的。 

3.1. A3 站位表层水文要素的分布特征 

A3 站位于 38.76˚N，118.98˚E，测量时间是从 2011 年 5 月 6 日 15:00 到 5 月 7 日 16:00，每间隔一小

时测量一次。不同时刻温度、盐度、叶绿素浓度及光合有效辐射的表层分布如图 2 所示，其中横轴为 A3
连续站测量的时间。 

由图 2 可知，表层温度的变化主要受到太阳辐射的影响，随着太阳辐射量的变化，温度出现上下波动，

变化范围主要是在 7.9℃~11.5℃。盐度变化幅度较小，主要是受到潮汐和风场的影响，A3 站位于渤海湾湾

口处，潮汐变化时盐度受到外海水的影响。叶绿素浓度的分布高值区出现在中午，光照较好的时刻。 
 

 
Figure 1. Observation stations and depth distribution of Bohai Bay in May, 2011 
图 1. 渤海湾 2011 年 5 月航次观测站位和水深分布 
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3.2. A3 站位 4 个时刻水文要素的剖面分布 

A3 站位 5 月 6 日 15 点，7 日 11、12、13 点 4 个时刻叶绿素浓度、温度、盐度、密度和光合有效辐

射的剖面分布如图 3 所示。从上至下每行的 4 个图依次是 6 日 15 点、7 日 11 点、12 点及 13 点的剖面分 
 

 
(a) Temperature                                (b) Salinity 

 
(c) Chlorophyll concentration                    (d) Photosynthetic active radiation 

Figure 2. Surface temperature, salinity, chlorophyll concentration and photosynthetic active 
radiation changes of A3 station at different times 
图 2. A3 站位表层温度、盐度、叶绿素浓度、及光合有效辐射随时间的变化 

 

 
Figure 3. Cross-sectional views of chlorophyll concentration, temperature, salinity, 
density and photosynthetic active radiation at four times (15:00 on May 6, 11:00, 
12:00, 13:00 on May 7) at A3 station 
图 3. A3 站位四个时刻(5 月 6 日 15 点，7 日 11、12、13 点)的叶绿素浓度、

温度、盐度、密度及光合有效辐射剖面图 
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布图，从左往右每列依次表示的是叶绿素浓度、温度、盐度、密度、光合有效辐射的垂直分布剖面图。

由图 3 可知，叶绿素浓度表层偏小，最大值约为 0.7 mg/m3，出现在 2.5 m 左右的深度。温度由于受到太

阳辐射的影响，表层温度高于下层。盐度变化不大，范围为 31.4~31.5，表层盐度低于下层。密度分布底

层高于表层，水体处于稳定状态。光合有效辐射从表层开始迅速递减至 5 米后其值几乎为零，这可能是

由于渤海湾的水体中含有大量悬浮泥沙，加速了光线在水中的衰减。 

3.3. A3 站位 4 个时刻光谱数据的分布特征 

首先利用 ViewSpec Pro 软件读取 ASD 波谱仪 5 月 6 日 15 点，7 日 11、12、13 点 4 个时刻观测的

光谱数据，然后通过 matlab 软件读取生成相应的 ASCII 码光谱数据，截出波长范围为 325~800 nm 的光

谱数据，输出光谱图如图 4 所示。 
从光谱图可以看到：6 日 15 点和 7 日 11、12、13 点的光谱曲线高度整体大致为 15 点最高，12 点最

低；4 条光谱曲线在 450~500 nm 和 650~700 nm 波长范围内各有一个小波峰，在 550~600 nm 间峰值达到

最大；4 条曲线在 500~550 nm、600~650 nm 及 750~800 nm 这三个波长范围内各有一个谷值。在波长小

于 440nm 时 13 点的光谱曲线在 11 点的光谱曲线之上，这 2 条曲线在 440~455 nm 波长范围内有一个短

暂的相会后，11 点的光谱曲线在 13 点的光谱曲线之上，至 705 nm 后 2 条光谱曲线的再次相交，由变成

13 点的光谱曲线在 11 点的光谱曲线之上。15 点、11 点 13 点的三条光谱曲线在小于 350 nm 的波长范围

内相互交叉。 

3.4. 水体光谱数据的特征分析 

由图 4 可以看出，在 400 nm~500 nm 波长范围内，叶绿素吸收作用明显，在该波长范围内水体的反

射率较低；580 nm 波长附近属于叶绿素和胡萝卜素弱吸收区域，加上细胞散射作用的影响，因此在该波

长附近出现反射波峰。而且水体叶绿素浓度越高，辐射峰值会越高，这作为叶绿素定量的标志。600 nm
波长后，叶绿素等有机质反射能力逐步下降，625 nm 附近由于叶绿素强烈的吸收作用，导致该波长附近

出现反射波谷。 
根据前人对二类水体的研究知道 510~620 nm 波长范围水体辐射峰与叶绿素浓度有着正相关的关系， 

 

 
Figure 4. Spectral characteristics at four times (15:00 on May 6, 
11:00, 12:00, 13:00 on May 7) at A3 station 
图 4. A3 站位四个时刻(5 月 6 日 15 点，7 日 11、12、13 点)
的光谱特征 
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图 4 中辐射峰最高的是 15 点的光谱曲线，参照图 3 发现表层 11 点的叶绿素浓度最高，15 点叶绿素的叶

绿素浓度大小在 4 个时刻中仅次于 11 点，显然叶绿素浓度不是决定水体光谱反射峰高度的唯一因素，通

过分析图 3 中其它环境要素的分布状况，发现影响海洋光照强度的海表面的光合有效辐射 15 点要比 11
点强，同样的 12 点的光谱反射峰高度比 13 点高，其叶绿素浓度大小却比 13 点时点，而光合有效辐射强

度比 13 点时大。由此推测在 510~620 nm 波长范围，水体辐射峰的高度由叶绿素浓度和光合有效辐射共

同作用决定；从图 4 中可以看到：11 点、13 点两个时间点的光谱，约在 440 nm 和 705 nm 两处各有一个

交点，在 380~440 nm 和 705~800 nm 的波长范围内 13 点的光谱值比 11 点的光谱值大，通过分析图 3 中

其它环境要素的分布状况发现 13点海表面的光合有效辐射都要比 11点高不少，但鉴于两光谱在 450 ~620 
nm 波长范围内光谱值 11 点时大于 13 点，由此推测在 380~440 nm 和 705~800 nm 波长范围除了叶绿素浓

度和光合有效辐射外，可能还受到其他环境要素的影响。 

4. 结论 

本文以渤海湾主要海洋观测站点的实测光谱和现场观测数据为研究对象，研究分析了叶绿素浓度、

温度、盐度、密度及光合有效辐射对实测水体光谱特性的影响。通过连续站叶绿素浓度和温度、盐度、

密度、光合有效辐射的环境要素在 6 月 5 日 15 点、7 日 11、12、13 点 4 个时刻的剖面分布图可以得出

以下结论：1) 渤海湾水体的叶绿素浓度最大值出现在 2.5 m 左右的深度，温度收到太阳辐射影响，表层

最高；2) 在 510~620 nm 光谱范围内，水体光谱辐射峰的高度由叶绿素浓度和光合有效辐射共同作用决

定；3) 在 380~440 nm 和 705~800 nm 波长范围水体光谱辐射峰的高度不仅受叶绿素浓度和光合有效辐射

影响,还受其他环境要素影响。 
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