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摘要：【目的】研究悬 浮 颗 粒 物 密 度 在 黄 渤 海 的 空 间 分 布 特 征 及 其 对 水 体 固 有 光 学 特 性 的 影 响。【方 法】利 用

２０１４年１１月以及２０１５年８月现场实测数据，计算得到黄渤海悬浮颗粒物密度，绘制出黄渤海悬浮颗粒物密度

的空间分布图。将研究区域悬浮颗粒物密度与固有光学特性进行拟合分析。【结 果】两 个 航 次 悬 浮 颗 粒 物 密 度

的空间分布比较复杂，但整体趋势显示中层密度要小于表层和底层。在表层、中层和底层的密度分布图中，黄河

口附近均有密度小值区域，山东半岛附近有密度大值区域，随着深度增加 该 大 值 区 域 有 南 移 趋 势。悬 浮 颗 粒 物

密度与比固有光学特性ｃ＊ｐ 、ｂ＊ｐ 、ｂ＊ｂｐ 拟合所得到的Ｐ 值绝大部分小于０．０５，与固有光学特性ｃｐ、ｂｐ、ｂｂｐ 拟合得到

的Ｐ 值全部大于０．０５，而与Ｑｃｅ、Ｑｂｅ、Ｑｂｂｅ 拟合得到的Ｐ 值多数大于０．０５。【结论】悬浮颗粒物密度对比固有光

学特性变化影响较大，尤其对ｃ＊ｐ 影响达到５１％；对Ｑｃｅ、Ｑｂｅ、Ｑｂｂｅ 的变化影响一般；对ｃｐ、ｂｐ、ｂｂｐ 变化影响较小。

关键词：悬浮颗粒物密度　固有光学特性　时空分布　黄渤海

中图分类号：Ｐ７３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００５－９１６４（２０１６）０６－０５３８－１０

Ａｂｓｔｒａｃｔ：【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】Ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｅｎｓｉ－
ｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ　ａｎｄ　Ｂｏｈａｉ　Ｓｅａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｈｅｒｅｎｔ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（ＩＯＰｓ）ｏｆ
ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｂｏｄｉｅｓ．【Ｍｅｔｈｏｄｓ】Ｔｈｅ　ｉｎ　ｓｉｔｕ　ｄａｔａ　ｉｎ　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１４ａｎｄ　Ａｕｇｕｓｔ　２０１５ｗｅｒｅ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｔｏ　ｇｅｔ　ｔｈｅ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｒａｗ　ｔｈｅ　ｍａｐ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｆｉｔｔｉｎｇ　ａｎａｌｙｓｉｓ

ｗａｓ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｏｓｅ　ｏｆ　ｉｎｈｅｒｅｎｔ　ｏｐｔｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．【Ｒｅｓｕｌｔｓ】Ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ，ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｄ
ｂｏｔｔｏｍ　ｌａｙｅｒｓ，ｔｈｅ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ
ｔｈｅ　ａｒｅａｓ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｅｓｔｕａｒｙ　ｗａｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｌｏｗ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈａｔ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ　ｗａｓ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｈｉｇｈ．Ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｒｅａｓ
ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｔｅｎｄｅｄ　ｔｏ
ｍｏｖｅ　ｓｏｕｔｈｗａｒｄｌｙ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．
Ｔｈｅ　Ｐｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｓｓ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｉｎｈｅｒｅｎｔ

８３５ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．６，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１６



ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｗａｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　０．０５，ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒ　ＩＯＰｓ　ｗｅｒｅ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　０．０５．【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】

Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｓ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈａｎ　５１％ｏｆ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍａｓｓ－
ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｂｅａｍ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄ　ｉｓ　ｓｍａｌｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒ　ＩＯＰｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ，ｉｎｈｅｒｅｎｔ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ　ａｎｄ　Ｂｏｈａｉ　Ｓｅａ

０　引言

　　【研究意义】水色受悬浮颗粒物的影响最为显著，

这是我国近海水体光学特性的普遍特点之 一［１－２］，悬

浮颗粒物在很大程度上控制着海水固有光学特性的

变化，因此它在沿海水域中起着十分重要的作用［３］。

除此之外，悬浮颗粒物还影响水体的光场变化，进而

影响海洋的初级生产力［４］。悬浮颗粒物密度，是描述

悬浮颗粒物的一个重要物理参数。了解悬浮颗粒密

度的空间分布特征，对悬浮颗粒动力学过程、海洋环

境控制因素以及海洋水色遥感机理与应用的深入理

解具有重要意义。在悬浮颗粒物含量较高的黄渤海

海域，悬浮颗粒物密度对水体生物和化学过程都起着

极其重要的作用，其分布以及对固有光学特性的影响

机制研究 也 对 海 洋 水 色 遥 感 研 究 具 有 重 要 意 义［５］。
【前人研究进展】国外学者在悬浮颗粒物与固有光学

特 性 的 关 系 上 已 经 做 了 大 量 工 作。Ｎｅｕｋｅｒｍａｎｓ
等［６］开展了在光学性质复杂的海域中悬浮颗粒物密

度对衰减系数和后向散射系数的影响研究，得到了悬

浮颗粒物密度与固有光学特性的理论公式，并将悬浮

颗粒物密度与平均粒径结合研究，得到了比衰减系数

变化几乎全 部 受 这 两 个 量 影 响 的 结 论；Ｂｏｓｓ等［７］研

究证实了悬浮颗粒物浓度与固有光学特性之间的密

切关系；Ｂａｂｉｎ等［４］对于近岸和大洋水体悬浮颗粒物

浓度与光散射特性的关系进行了研究探讨。Ｂｏｗｅｒｓ
等［８］证明矿物质占多数的陆架浅海中散射系数的变

化主要受密度影响。同时，国内学者已经开展了关于

悬浮颗粒物浓度以及水体固有光学特性的研究。刘

炜等［１］利用２００３年４月黄东海实验数据对中国黄东

海海区的悬浮颗粒物的散射特性进行了研究；李铜基

等［２］对中国近海水体的后向散射系数进行了相关研

究；虞兰兰等［９］基于２００６年６月以及２００７年１月实

测数据，对中国黄、东海的悬浮颗粒物浓度及其分布

进行了研究；孙 德 勇 等［１０］主 要 针 对 内 陆 二 类 水 体 固

有光学特性及其季节性差异进行了研究。【本研究切

入点】前人多以实验室测量和理论运算为主研究悬浮

颗粒物对固有光学特性的影响，而对于现场测量数据

的应用以及悬浮颗粒物密度对固有光学特性的影响

研究比较少。【拟解决的关键问题】利用现场测量仪

器实测黄渤海水体固有光学特性（包括衰减系数、散

射系数、后向散射系数、比衰减系数、比散射系数、比

后向散射 系 数、衰 减 效 率、散 射 效 率 和 后 向 散 射 效

率），以及悬浮颗粒物浓度，同时结合其他相关参量间

接计算悬浮颗粒物的密度，得到其空间分布特征并分

析悬浮颗粒物密度对固有光学特性的影响。

１　材料与方法

１．１　观测站位

　　研究区域为黄海和渤海，研究数据集由２０１４年

１１月和２０１５年８月 两 个 航 次 的 测 量 数 据 组 成。航

次站位分布分别如图１所示。

　　图１　航 次 调 查 站 位（ａ：２０１４年１１月 航 次；ｂ：２０１５年８
月航次）

　　Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎ（ａ：Ｉｎ　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

２０１４ｖｏｙａｇｅ；ｂ：Ｉｎ　Ａｕｇｕｓｔ　２０１５ｖｏｙａｇｅ）
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１．２　数据测量及处理

　　总体积浓 度ＶＣ、粒 子 数 浓 度ＮＣ 均 由ＬＩＳＳＴ－
１００Ｘ（Ｔｙｐｅ　Ｃ）现场激光粒度仪测量得到，ＬＩＳＳＴ－
１００Ｘ（Ｔｙｐｅ　Ｃ）根据激光的衍射原理，运用Ｍｉｅ散射

理论，可区分３２个呈对数分布的粒级并可以给出每

个粒级的体积浓度［ＶＣ］ｉ（ｉ＝１～３２）。仪器得到的

数据为不同粒径粒子的体积浓度，将前３２列数据求

和得到悬浮颗粒 物 总 体 积 浓 度ＶＣ。将 悬 浮 颗 粒 物

近似看做球 体，则 单 位 体 积 内 所 含 的 粒 子 个 数 由 下

式得：

　　Ｖ（Ｄ）＝Ｎ′（Ｄ）（πＤ３／６）， （１）
其中，Ｖ（Ｄ）为３２个不同粒级粒子各自的体积浓度，

Ｄ为对应的每个粒级粒径大小。

　　Ｎ（Ｄ）＝Ｎ′（Ｄ）／ΔＤ， （２）

△Ｄ为每个粒级的尺寸范围，Ｎ（Ｄ）为每单位尺寸、
单 位 体 积 浓 度 所 含 的 粒 子 个 数 （粒子数·ｍ－３·

μｍ
－１）。具体原理及处理步骤可见仪器说明［１１］。

　　粒子光束衰减系数ｃｐ 和散射系数ｂｐ 均由ＡＣ－Ｓ
水体光吸收－衰减系数测量仪测得。实际操作中需要

对ＡＣ－Ｓ测得的衰减系 数 和 吸 收 系 数 的 原 始 数 据 进

行温度、盐度和散射校正，最终得到的水体散射系数

ｂｎｗ 是校正后的水体衰减系数ｃｎｗ 与吸收系数ａｎｗ 的

差，即

　　ｂｎｗ ＝ｃｎｗ －ａｎｗ， （３）
设纯水的散射系数为ｂｗ，则悬浮颗粒物的散 射 系 数

ｂｐ 为

　　ｂｐ＝ｂｎｗ －ｂｗ。 （４）

　　后向散射系数ｂｂｐ 的测量仪器为六通 道 后 向 散

射仪（ＨＳ６）。ＨＳ６在４１２～８５２ｎｍ之间有６个波段

配置，通过测量出１４０°处的体散射函数Ｕ （θ）然后计

算得到后向散射系数［１２］。ＨＳ６使用时的数据校正主

要为ｓｉｇｍａ校正。假设后向散射系数为ｂｂｐ，没有校

正过的是ｂｐｕ，校正系数为ｅ，则校正方法如下：

　　ｂｂｐ ＝ｅ·ｂｐｕ。 （５）

　　ＴＳＭ是运用ＬＩＳＳＴ－１００Ｘ（Ｔｙｐｅ　Ｃ）结合ＧＦ／Ｆ
滤膜测定得到。通过Ｎｅｕｋｅｒｍａｎｓ等［６］的研究，得出

ρａ 与ＴＳＭ和ＶＣ的关系见式（６）：

　　ρａ＝
ＴＳＭ
ＶＣ

。 （６）

　　ｃｐ 和ｂｐ 各自对应的比光束衰减系数ｃ＊ｐ 和比散

射系数ｂ＊ｐ 分别由式（７）（８）得出：

　　ｃ＊ｐ ＝
ｃｐ
ＴＳＭ

， （７）

　　ｂ＊ｐ ＝
ｂｐ
ＴＳＭ

。 （８）

　　ｂｂｐ 对应的比后向散射系数ｂ＊ｂｐ 由式（９）得出：

　　ｂ＊ｂｐ ＝
ｂｂｐ
ＴＳＭ

。 （９）

　　平均衰减效率Ｑｃｅ 是由式（１０）（１１）推导而来，其
中，ＡＣ 为 总 粒 子 截 面 积 浓 度，是 由 ＬＩＳＳＴ－１００Ｘ
（Ｔｙｐｅ　Ｃ）粒度 仪 测 出３２个 粒 级 的 截 面 积 浓 度 后 求

和得到的总的截面积浓度。

　　Ｑｃｅ＝ｃｐＡＣ
， （１０）

　　ＡＣ＝ ３２Ｄ
ＶＣ， （１１）

其中，粒径Ｄ由ＬＩＳＳＴ－１００Ｘ（Ｔｙｐｅ　Ｃ）粒度仪测得。
由式（１０）（１１）推导出式（１２）（文献［１２］）。

　　Ｑｃｅ＝２Ｄｃｐ３ＶＣ
。 （１２）

　　同理，由式（１０）（１３）推导出式（１４），计算得到平

均散射效率Ｑｂｅ：

　　Ｑｂｅ＝ｂｐＡＣ
， （１３）

　　Ｑｂｅ＝２Ｄｂｐ３ＶＣ
。 （１４）

　　由式（１０）和式（１５）推导出式（１６），计算得到平均

后向散射效率Ｑｂｂｅ

　　Ｑｂｂｅ＝ｂｂｐＡＣ
， （１５）

　　Ｑｂｂｅ＝２Ｄｂｂｐ３ＶＣ
。 （１６）

２　结果与分析

２．１　实测数据处理

　　如表１所示，２０１４年１１月实测数据经初步处理

后，各参量的变异系数整体偏高且相差较大，最大的

是ｂ＊ｐ ，达到３９１．９％；最 小 的 是ｃｐ ，约１５％。其 中，

ＴＳＭ、ρａ、ＶＣ３ 个 浓 度 量 中，变 化 幅 度 最 大 的 是

ＴＳＭ，变 异 系 数 达 到１６１．３％；最 小 的 是ρａ ，只 有

６９．８２％。整体来说比固有光学特性的变化幅度大于

其他参量。同样，由表２中２０１５年８月航次数据统

计结果可见，ＴＳＭ、ρａ、ＶＣ３个量中，仍是ＴＳＭ 变异

系数最大，达到１０２．１％。ｃｐ、ｂｐ、ｂｂｐ 变异系数差距很

大，变化幅度最大的ｂｐ 达到了２８５．３％，而变化幅度

最小的ｃｐ 的仅为１７．４％。与２０１４年１１月航次不同

的是，３个比固有 光 学 特 性 中，ｃ＊ｐ 的 变 异 系 数 最 小，
为７９．４９％。Ｑｃｅ、Ｑｂｅ 和Ｑｂｂｅ 中 变 异 系 数 最 小 的 是

Ｑｃｅ，约为４２％，最大的是Ｑｂｂｅ，达到了１２７．１％。整

体上该航次ｃｐ、ｂｐ、ｂｂｐ 的变化幅度比较大。两个航次

的结果趋势上大致相同，但整体上２０１５年８月航次

的变化幅度小于２０１４年１１月航次。

０４５ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．６，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１６



表１　２０１４年１１月航次光学参量统计结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ

Ｓｅａ　ａｎｄ　Ｂｏｈａｉ　Ｓｅａ　ｉｎ　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１４

参量
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ（％）

ＴＳＭ（ｍｇ／Ｌ） ０．０４４　 ４７．６８　 ５．８９９　 ９．５１４　 １６１．３
ρａ（ｋｇ／Ｌ） ０．００６　 ０．８７５　 ０．２２２　 ０．１５５　 ６９．８２
ＶＣ（μＬ／Ｌ） ３．３１　 １５１．２　 ２５．５２　 ３２．２８　 １２６．５
ｃｐ （ｍ－１） １２．１５　 ２０．８１　 １６．３１　 ２．４４６　 １５．００
ｂｐ （ｍ－１） ０．０９５　 １８．０７　 ２．２２１　 ３．７４１　 １６８．４
ｂｂｐ （ｍ－１） ０．００１　 ０．６６３　 ０．０５７　 ０．１１６　 ２０３．５
ｃ＊ｐ （ｍ２／ｇ） ０．４０２　 ４２８．１　 １９．２６　 ５３．０３　 ２７５．３
ｂ＊ｐ （ｍ２／ｇ） ０．００６　 １４１．５　 ４．９０４　 １９．２２　 ３９１．９
ｂ＊ｂｐ （ｍ２／ｇ） ４Ｅ－０４　 ０．１３６　 ０．００９　 ０．０１７　 １８８．９
Ｑｃｅ １．５０３　 １３１．５　 ４７．８５　 ３８．８９　 ８１．２７
Ｑｂｅ ０．０１４　 ９４．９０　 ８．１１５　 １５．６５　 １９２．９
Ｑｂｂｅ ０．００２　 ０．０５２　 ０．０２５　 ０．０１５　 ６０．００

表２　２０１５年８月航次光学参量统计结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ

Ｓｅａ　ａｎｄ　Ｂｏｈａｉ　Ｓｅａ　ｉｎ　Ａｕｇｕｓｔ　２０１５

参量
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ（％）

ＴＳＭ（ｍｇ／Ｌ） ０．７７３　 ３１．４１　 ５．５７８　 ５．６９２　 １０２．１
ρａ（ｋｇ／Ｌ） ０．０３１　 ０．９５１　 ０．２５１　 ０．１７８　 ７０．８８
ＶＣ（μＬ／Ｌ） ７．４６９　 １１８．１　 ２５．７８　 ２２．６　 ８７．６４
ｃｐ （ｍ－１） １０．０５　 ２６．６７　 １５．１１　 ２．６２９　 １７．４
ｂｐ （ｍ－１） ０．１１６　 ８．３３１　 ０．６９６　 １．１３　 １６２．３
ｂｂｐ （ｍ－１） ０．００１　 ０．３２６　 ０．０１６　 ０．０４５　 ２８５．３
ｃ＊ｐ （ｍ２／ｇ） ０．５５５　 １９．３　 ５．０６　 ４．０２２　 ７９．４９
ｂ＊ｐ （ｍ２／ｇ） ０．０３２　 １．２３　 ０．１５７　 ０．１７１　 １０８．９
ｂ＊ｂｐ （ｍ２／ｇ） ０．００１　 ０．０１２　 ０．００２　 ０．００２　 １１９．５
Ｑｃｅ ０．２５　 １．９１４　 １．０６７　 ０．４５３　 ４２．４７
Ｑｂｅ ０．００５　 ０．１５６　 ０．０３７　 ０．０３１　 ８３．４４
Ｑｂｂｅ ０．００１　 ０．００３　 ０．００１　 ０．００１　 １２７．１

　　图２直观分析了两个航次ｃｐ、ｂｐ、ｂｂｐ 数值分布情

况。２０１４年１１月 航 次ｃｐ 数 值 分 布 以１８左 右 最 多

（图２ａ）；数值上ｂｐ 比较小，ｂｂｐ 最小，但二者分布皆比

较均匀（图２ｂ和２ｃ）。２０１５年８月航次ｃｐ 数值分布

在１５左右较多，整体分布比较规律，无值处很少（图

２ｄ）；该航次ｂｐ 仍然比较小但大于ｂｂｐ ，二者分布比较

规律，缺值区域较少（图２ｅ和２ｆ）。

　　进一步分析两个航次ｃ＊ｐ 、ｂ＊ｐ 、ｂ＊ｂｐ 的数值分布，结
果如图３所示：２０１４年１１月 航 次ｃ＊ｐ 以１２ｍ２／ｇ左

右为最多，整体分布比较均匀但是极差较大（图３ａ）；

ｂ＊ｐ 数值上比较小，多数分布在０．１左右，整体分布比

较规律，缺值 很 少（图３ｂ）；ｂ＊ｂｐ 最 小，缺 值 区 域 较 多

（图３ｃ）；２０１５年８月航次ｃ＊ｐ 在３附近样本数较多，

数值上小于２０１４年１１月 航 次 的（图３ｄ）；ｂ＊ｐ 和ｂ＊ｂｐ
分布趋势比较规律，但是在数值上ｂ＊ｐ 要较ｂ＊ｂｐ 大（图

３ｅ和３ｆ）。

　　同理，两个航次Ｑｃｅ、Ｑｂｅ、Ｑｂｂｅ 的数值分布如图４
所示：２０１４年１１月 航 次Ｑｃｅ 分 布 比 较 均 匀，以 小 于

１０为主（图４ａ）；数值上Ｑｂｅ 较小，１附近较多且分布

比较均匀（图４ｂ）；Ｑｂｂｅ 数值上最小，分布规律而且均

匀（图４ｃ）。２０１５年８月航次的Ｑｃｅ分布比较均匀，数
值以１．５左右为主（图４ｄ）；Ｑｂｅ 比较小，多数分布在

０．０５以内，缺值区域较多（图４ｅ）；Ｑｂｂｅ 数值上最小，
多数分布在０．０００　１６左右，缺值区域较少，分布较均

匀（图４ｆ）。

　　为了直观分析比较悬浮颗粒物密度变化，图５给

出了两个航次密度的频数分布，由图５可见，两个航

次ρａ 整体分布都比 较 均 匀 且 分 布 趋 势 相 似，缺 值 区

域较少。两 个 航 次 的 数 值 分 布 区 间 大 致 相 同，２０１４
年１１月航次在０．２附近的样本数比较密集，而２０１５
年８月航次中落在０．１左右的样本数较多。

图２　２０１４年１１月（ａ～ｃ）和２０１５年８月（ｄ～ｆ）航次ｃｐ、ｂｐ、ｂｂｐ 的频数分布

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｐ，ｂｐａｎｄ　ｂｂｐｉｎ　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１４（ａ～ｃ）ａｎｄ　Ａｕｇｕｓｔ　２０１５（ｄ～ｆ）
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图３　２０１４年１１月（ａ～ｃ）和２０１５年８月（ｄ～ｆ）航次ｃ＊ｐ 、ｂ＊ｐ 、ｂ＊ｂｐ 的频数分布

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃ＊ｐ ，ｂ＊ｐ ａｎｄ　ｂ＊ｂｐｉｎ　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１４（ａ～ｃ）ａｎｄ　Ａｕｇｕｓｔ　２０１５（ｄ～ｆ）

图４　２０１４年１１月（ａ～ｃ）和２０１５年８月（ｄ～ｆ）航次Ｑｃｅ、Ｑｂｅ、Ｑｂｂｅ 的频数分布

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｑｃｅ，Ｑｂｅａｎｄ　Ｑｂｂｅｉｎ　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１４（ａ～ｃ）ａｎｄ　Ａｕｇｕｓｔ　２０１５（ｄ～ｆ）

　　图５　２０１４年１１月（ａ）和２０１５年８月（ｂ）航次ρａ 的频数

分布

　　Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆρａｉｎ　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１４（ａ）
ａｎｄ　Ａｕｇｕｓｔ　２０１５（ｂ）

２．２　悬浮颗粒物密度的空间分布

　　对于２０１４年１１月航次，表层在渤海大部和黄海

北部以及中部悬浮颗粒物密度比较小，黄河口及山东

半岛附近增大，黄海南部密度从中间向两侧降低，两

侧出现极低 值（图６ａ）；中 层 悬 浮 颗 粒 物 密 度 除 渤 海

和黄海中部有小片高值外，大部分海域密度比表层要

低，最大值 出 现 在 黄 海 中 部（图６ｂ）；底 层 在 渤 海 东

部、大清河附近以及山东半岛南部密度较大，其他海

域较小，底层最大值出现在黄海中部，围绕最大值向

四周密度降低，至黄海南部最低（图６ｃ）。对 于２０１５
年８月航次，表层极大值出现在大清河附近，除了黄

河口附近，整个渤海密度都比较大，黄海密度较低，以
黄海南部为中心 向 两 侧 密 度 增 加（图６ｄ）；中 层 渤 海

密度明显小于表层，大清河附近海域以及渤海东北海

域密度较大，整个中层密度最大值出现在黄海东北部

和东南部小片海域，山东半岛附近及黄海中部偏西部

２４５ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．６，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１６



分海域密度较大，其他海域密度均较小（图６ｅ），由于

数据缺失，只能得到底层黄海中部和南部海域密度分

布；底层整体趋势为以黄海中部的极大值为中心向四

周密度降低，盐 城 东 侧 出 现 极 小 值（图６ｆ）。综 上 可

知，两个航次悬浮颗粒物密度的空间分布比较复杂，

但整体趋势显示中层密度要小于表层和底层。在各

层密度分布图中，黄河口附近均有密度偏小值区域，
山东半岛附近有密度偏大值区域，随着深度增加该大

值区域有南移并增大的趋势。

图６　２０１４年１１月航次（ａ～ｃ）和２０１５年８月航次（ｄ～ｆ）表、中、底３个层次密度分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ，ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｄ　ｂｏｔｔｏｍ　ｉｎ　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１４（ａ～ｃ）ａｎｄ　Ａｕｇｕｓｔ　２０１５（ｄ～ｆ）
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２．３　密度对固有光学特性影响分析

２．３．１　对ｃｐ、ｂｐ、ｂｂｐ 的影响

　　分别利用两个航次数据做回归分析，结果如图７
所示，各量之间回归方程及决定系数见表３。２０１４年

１１月航次有７％的ｃｐ 受ρａ 影响，而２０１５年８月航次

中有１％的ｃｐ 受ρａ 影响，两年的汇总量中，有约２％
的ｃｐ 受ρａ 影响（图７ａ）。２０１４年１１月航次有约６％
的ｂｐ 受ρａ 影响，２０１５年８月航次有约４％的ｂｐ 受ρａ
影响，两年的汇总量中，有约２％的ｂｐ 受ρａ 影响（图

７ｂ）。２０１４年１１月 航 次，有１１％的ｂｂｐ 受ρａ 影 响，

２０１５年８月航次中有约７％的ｂｂｐ 受ρａ 影响，两年的

汇总量中，有约７％的ｂｂｐ 受ρａ 影响（图７ｃ）。由此可

知，整 体 上 两 个 航 次 的 悬 浮 颗 粒 物 密 度 与ｃｐ、ｂｐ、ｂｂｐ
的相关性都较小。

２．３．２　对ｃ＊ｐ ，ｂ＊ｐ ，ｂ＊ｂｐ 的影响

　　密度与比固有光学特性的相关关系回归分析如

图８所 示，各 量 之 间 回 归 方 程 及 决 定 系 数 见 表４。

２０１４年１１月航次有５１％的ｃ＊ｐ 变化受ρａ 影响，同样

２０１５年８月航次中也有５１％，两个航次的汇总量中，

图７　两个航次以及两个航次汇总的ρａ 与ｃｐ、ｂｐ、ｂｂｐ 拟合
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图８　两个航次以及两个航次汇总的ρａ 与ｃ＊ｐ 、ｂ＊ｐ 、ｂ＊ｂｐ 散点图
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有５０％的ｃ＊ｐ 变化受ρａ 影响（图８ａ）；２０１４年１１月航

次有３３％的ｂ＊ｐ 变化受ρａ 影响，２０１５年８月航次有

２１％，两个航次的汇总量中，有２６％的ｂ＊ｐ 变 化 受ρａ
影响（图８ｂ）；２０１４年１１月航次有１０％的ｂ＊ｂｐ 变化受

ρａ 影响，２０１５年８月航次中有７％，两个航次的汇总

量中，有９％的ｂ＊ｂｐ 变化受ρａ 影响（图８ｃ）。综上所述，

ρａ 与ｃ＊ｐ 的相关性较其他两个量大，整体上ρａ 与比固

有光学特性的相关关系比较大。

２．３．３　对Ｑｃｅ，Ｑｂｅ，Ｑｂｂｅ 的影响

　　利用得到的数据做散点图并做回归分析，结果如

图９所 示，各 量 之 间 回 归 方 程 及 决 定 系 数 见 表５。

２０１４年１１月 航 次 有６％的Ｑｃｅ 变 化 受ρａ 影 响，而

２０１５年８月航次中只有４％，两年的汇总量中有６％
的Ｑｃｅ 变化受ρａ 影响（图９ａ）；２０１４年１１月航次中有

１０％的Ｑｂｅ 变 化 受ρａ 影 响，而２０１５年８月 航 次 有

１９％，两年的汇总量中有１０％的Ｑｂｅ 变 化 受ρａ 影 响

（图９ｂ）；２０１４年１１月航次有１６％的Ｑｂｂｅ 变化受ρａ
影响，而２０１５年８月 航 次 中 有２４％，两 年 的 汇 总 量

中有１％的Ｑｂｂｅ 变化受ρａ 影响（图９ｃ）。综 上 所 述，

ρａ 与Ｑｂｂｅ 的相关性比其他两个量大很多，２０１４年１１

月航次ρａ 与Ｑｂｂｅ 的相关性要比与Ｑｃｅ 和Ｑｂｅ 两个量

大，但是仍然不及ρａ 与比固有光学量的相关性。

３　讨论

　　渤海的大清河和滦河附近密度值比较大，原因可

能是滦河向渤海注入的大量泥沙产生堆积，使得近岸

水深较浅，较浅的海水受风、波浪和流的影响使得水

体底层运动比较活跃，易形成再悬浮，造成滦河附近

底层密度高于表层。黄河口附近的密度偏小区域可

能是由于黄河河口属于弱潮陆相河口，其突出特点有

二：一是水少沙多、沙粗、洪枯悬殊、洪峰陡涨陡落，二
是潮差相对小、海潮流速也小、海洋动力弱等［１３］。由

于较弱的海洋动力以及较粗的泥沙导致再悬浮不活

跃，因此该区域悬浮颗粒物密度较小。山东半岛附近

随着深度增加有南移趋势的密度大值区域可能是由

黄海沿岸流引起的。黄海沿岸流水色浑浊，带有大量

悬浮颗粒物而且具有冬强夏弱的特点。本研究采用

的两个航次数据均来自秋冬季节，北风占主导地位，
向南流动的 黄 海 沿 岸 流 增 强，因 此 呈 现 上 述 现 象 及

趋势。
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图９　两个航次以及两个航次汇总的ρａ 与Ｑｃｅ、Ｑｂｅ、Ｑｂｂｅ 散点图
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表５　ρａ分别与Ｑｃｅ、Ｑｂｅ及Ｑｂｂｅ的回归方程及决定系数
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　　悬浮颗粒物密度与比固有光学特性拟合所得到

的Ｐ值绝大部分小于０．０５，拟合效果较好，其中，悬

浮颗粒物密度与ｃ＊ｐ 拟合效果最好，两个航次ｃ＊ｐ 的变

化均有约５１％受悬浮颗粒物密度影响，对于ｂ＊ｐ 则有

２０％～３０％受其影响，而对于ｂ＊ｂｐ 则只有不到１０％受

其影响。Ｎｅｕｋｅｒｍａｎｓ等［６］曾 将 悬 浮 颗 粒 物 密 度 与

粒径结合起来，对比衰减系数和比后向散射系数变化

的影响方面做了研究，研究结果显示ｃ＊ｐ 是受悬浮颗

粒物密度和粒 径 影 响 最 大 的 量，约 有７７％的 变 化 受

其影响，而对于ｂ＊ｐ 则只有４０％～６０％。黄渤海为典

型的二类水体，光学特性复杂，针对这种情况，本研究

将悬浮颗粒物密度分离出来做研究，单独研究其对固

有光学特性的影响，在悬浮颗粒物密度对比衰减系数

和比后向散 射 系 数 变 化 的 影 响 方 面，本 研 究 结 果 与

Ｎｅｕｋｅｒｍａｎｓ的研究结果趋势相似。除此之外，本研

究还将悬浮颗粒物密度对ｃｐ、ｂｐ、ｂｂｐ，ｃ＊ｐ 、ｂ＊ｐ 、ｂ＊ｂｐ 以及

Ｑｃｅ、Ｑｂｅ、Ｑｂｂｅ 这９个 固 有 光 学 特 性 的 影 响 分 别 进 行

了研究，量化其对固有光学特性的影响。

４　结论

　　本研究结合实测数据计算出黄渤海的悬浮颗粒

物密度，绘制出表层、中层和底层悬浮颗粒物密度的

空间分布图并进行了相关分析，研究了悬浮颗粒物密

度对固 有 光 学 特 性 的 影 响。结 果 表 明：整 体 来 看，

２０１４年１１月航次和２０１５年８月航次中层的悬浮颗

粒物密度比上层和底层的小；在各层分布中，黄河口

附近均有密度小值区域，山东半岛附近有密度大值区

域，随着深度增加该大值区域有南移趋势。悬浮颗粒

物密度对比固有光学特性ｃ＊ｐ 、ｂ＊ｐ 、ｂ＊ｂｐ 变化影响较大，

尤其对ｃ＊ｐ 影响达到５１％；对Ｑｃｅ、Ｑｂｅ、Ｑｂｂｅ 的变化影

响一般，其中受影响最大的是Ｑｂｂｅ 达到２４％；对ｃｐ、

ｂｐ、ｂｂｐ 变 化 影 响 较 小，其 中 受 影 响 最 大 的ｂｂｐ 仅 有

１１％。

　　在研究黄渤海的悬浮颗粒物密度对固有光学特

性的影响时，本文所研究的散射系数和后向散射系数

均选取波段６４０ｎｍ作为参考波长，并未对其它波段

进行研究，下一步可对不同波长处的影响进行分析，
量化其光谱差异性。同时，在空间分布上，本研究仅

选取两个航次数据，接下来可选取长时间序列数据对

空间分布进行定性研究。
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