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摘　 要： 基于 ２０１５ 年 ８ 月采集的 ２４ 个淮河流域以周村水源水库为代表的表层水样的有色溶解性有机物（ＣＤＯＭ）吸收系

数数据，研究了 ＣＤＯＭ 吸收光谱的空间分布特征，考察了 ＣＤＯＭ 的吸收系数与水质参数的相关关系，同时探讨了周村水

库夏季 ＣＤＯＭ 的潜在来源． 结果显示：依据 ＣＤＯＭ 的吸收光谱空间分布特性及采样点分布特征，周村水库分为入库口、过
渡区和主库区 ３ 个特征水域；ＣＤＯＭ 的吸收系数沿入库口到主库区依次递减，Ｓ 值呈现相反的趋势；分析发现 Ｓ２４０～５００与 ａ
（３５５）和 ａ∗（３５５）呈极显著负相关（Ｒ２ ＝ ０．９８、０．８８）；ＣＤＯＭ 吸收系数 ａ（３５５）与溶解性有机碳（ＤＯＣ）浓度具有良好的线

性相关， 有利于建立 ＤＯＣ 遥感反演模型；同时，ＣＤＯＭ 吸收系数 ａ（３５５）与 ａｐｈ（４４０）存在极显著正线性相关，表明浮游植

物的新陈代谢及其降解产物是夏季周村水库 ＣＤＯＭ 的潜在来源． 综上，通过对夏季周村水库水体 ＣＤＯＭ 的研究，丰富了

关于水源水体 ＣＤＯＭ 的调查资料，可为日后水库的管理提供技术支撑．
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溶解性有机质（ＤＯＭ）广泛存在于各个水域中，能显著影响水体生物的地球化学循环［１］ 和碳循环［２］ ，而
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关于 ＤＯＭ 特性的分析通常通过对溶解性有机碳（ＤＯＣ）或有色可溶性有机物（ＣＤＯＭ）的特征解析来完成．其
中 ＣＤＯＭ 也称黄色物质，其组成成分复杂，主要有腐殖酸、富里酸、棕黄酸和芳烃聚合物等，来源于陆源物质

和浮游植物降解． ＣＤＯＭ 对光的衰减作用主要表现为吸收，它的光谱吸收特性与 ＤＯＣ 浓度密切相关，通过对

ＣＤＯＭ 吸收及荧光特性的测定，有助于了解 ＣＤＯＭ 的来源及水生生态系统中碳循环的过程，在水环境及水

生生态系统中具有重要的地位． 近年来，国内外研究者对 ＣＤＯＭ 吸收光谱特征以及组成来源等进行了大量

研究，但主要集中于富营养型湖泊［３－４］ 、河口［５］以及海洋［６］等水域． 然而目前关于我国亚热带流域 ＣＤＯＭ 的

报道尚不多见， 针对亚热带中度富营养水平的清洁饮用水源型水库水体的研究更鲜有报道． 张运林等［７］ 研

究了云南高原湖泊 ＣＤＯＭ 的吸收特性，发现不同湖泊水体 ＣＤＯＭ 含量变化显著；苏文等［８］ 对比不同纬度水

域 ＣＤＯＭ 含量得出，处于中温带的石头门水库 ＣＤＯＭ 含量高于位于亚热带的潘阳湖；段洪涛等［９］ 通过研究

太湖沿岸不同水域的 ＣＤＯＭ 吸收光谱发现水体中腐殖酸和灰黄酸来源的复杂性。
周村水库位于山东省枣庄市市中区淮河流域运河水系西伽河上游，水库控制流域面积 １２１ ｋｍ２，总库容

８４０４×１０４ ｍ３，水面面积 ８．５４ ｋｍ２，水库建成于 １９６０ 年，是枣庄市主要的城市供水水源地． 周村水库处于中纬

度亚热带大陆性季风气候区，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥．由于 １９９０ｓ 开始在库区大规模养鱼，大量的剩余

饵料以及鱼类排泄物造成水库水质严重污染，因此城市供水一度中断． 近年来由于网箱养殖的全面禁止以

及相应保护措施的实施，水质得到改善，重新恢复供水． 然而目前关于周村水库的研究主要集中于水质演变

与沉积物的污染释放［１０－１１］ ，针对周村水库 ＣＤＯＭ 的研究却还未见报道． 根据本课题组前期周村水库水质监

测结果［１２］并结合综合营养指数法（ＴＳＩ）得出周村水库水质目前处于中度富营养化水平（ＴＳＩ（∑）＝ ６９．８７） ．
本次研究主要根据夏季水库 ＣＤＯＭ 吸收系数的空间分布特征和光学参数，探讨了 ＣＤＯＭ 吸收系数与 ＤＯＣ、
总氮（ＴＮ）、溶解性总氮（ＤＴＮ）等水质指标之间的相关关系，丰富了亚热带水源水体 ＣＤＯＭ 的调查资料，以
期为日后研究水源水库 ＣＤＯＭ 特征提供依据．

１ 材料与方法

１．１ 采样时间和采样点

于 ２０１５ 年 ８ 月中旬，在周村水库用 ＧＰＳ 定位系统对研究区采样点精确定位，共设置 ２４ 个采样点，涵盖

了周村水库各个支流及库区全部水域（图 １）．

图 １ 周村水库采样点位置

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｚｈｏｕｃｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

１．２ 样品采集与参数测定

采样过程中利用 ３ Ｌ 有机玻璃采样器采集

表层（０～５０ ｃｍ）水样． 水样采集后放入 ５００ ｍｌ 聚
乙烯瓶中，暗处冷藏带回实验室，４ ｄ 内完成全部

指标测试． ＴＮ 和 ＤＴＮ 浓度的测定参照《水和废

水监测分析方法》 （第四版） ［１３］ ． ＤＯＣ 和 ＴＯＣ 浓

度的测定使用 ＴＯＣ 分析仪（ＥＴ１０２０Ａ）．
ＣＤＯＭ 吸收系数的测定：水样用 Ｗｈａｔｍａｎ

ＧＦ ／ Ｆ 膜（０．２２ μｍ）过滤，避免水体中悬浮物的影

响． 采用 ＤＲ６０００ 紫外分光光度计测定 ２００ ～
８００ ｎｍ 处的吸光度 ＯＤ（λ）． 采用如下公式计算

和校正 ＣＤＯＭ 的吸收系数［１４］ ：
ａ′（λ） ＝ ２．３０３ＯＤ（λ） ／ ｒ （１）

ａ（λ） ＝ ａ′（λ）－ａ′（７００）·λ ／ ７００ （２）

式中，ａ′（λ）和 ａ（λ）分别为未经散射校正的波长为 λ 处的吸收系数和经过散射校正过后的波长为 λ 处的吸

收系数（ｍ－１）；λ 为波长（ｎｍ）； ｒ 为光程路径（ｍ）．
由于 ＣＤＯＭ 成分复杂，无法确定其浓度值，一般采用波长 ２８０［１５］ 、３５０［１６］ 、３５５［１７］ 或者 ３７５ ｎｍ［１８］ 等处的

ＣＤＯＭ 吸收系数来表征 ＣＤＯＭ 浓度，本文分别将 ａ（２８０）、ａ（３５０）、ａ（３５５）以及 ａ（３７５）与 ＤＯＣ 浓度进行线

性拟合，相关系数（Ｒ２）分别为 ０．４７、０．４３、０．５９ 和 ０．４３（Ｐ＜０．０１），其中 ａ（３５５）与 ＤＯＣ 浓度的Ｒ２ 值最大，因此
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本文更适合采用 ３５５ ｎｍ 处的吸光系数表征 ＤＯＭ 浓度．
吸收光谱斜率 Ｓ 值的确定：ＣＤＯＭ 吸收光谱从紫外到可见波长随波长的增加大致呈现指数衰减规律，

一般用如下公式进行表示［１９］ ：
ａ（λ）＝ ａ（λ０）ｅｘｐ［Ｓ（λ０－λ）］ （３）

式中，λ０为参照波长（ｎｍ），一般选取 ４４０ ｎｍ；Ｓ 为指数函数曲线光谱斜率（μｍ－１），本文采用最小二乘法对

２４０～５００ ｎｍ 之间波段进行非线性拟合，得到不同 Ｓ 值．
ＣＤＯＭ 的光谱特征是由 ＤＯＭ 的组分和浓度共同决定的，通过如下公式［１６，２０］将 ＣＤＯＭ 吸收系数标准化，

可表征单位 ＤＯＣ 浓度的 ＣＤＯＭ 对光的吸收能力：
ａ∗（λ）＝ ａ（λ） ／ ［ＤＯＣ］ （４）

式中，ａ∗（λ）和 ａ（λ）分别为波长在 λ 处的 ＣＤＯＭ 比吸收系数和吸收系数，单位分别为 Ｌ ／ （ｍｇ Ｃ·ｍ）和 ｍ－１ ．
分子量参数 Ｍ 值的确定：根据如下公式得到 Ｍ 值，可以估算 ＣＤＯＭ 分子量的大小，Ｍ 值与分子量大小

呈反比，Ｍ 值越大，对应的分子量越小． ＣＤＯＭ 分子量的大小能反映腐殖酸与富里酸在 ＣＤＯＭ 中的比例，一
般腐殖酸平均分子量较大，富里酸则相对较小，因此 ＣＤＯＭ 分子量越大，腐殖酸所占比例越高［２１］ ．

Ｍ＝ａ２５０ ／ ａ３６５ （５）
１．３ 分析与统计

采用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件进行数据统计分析，包括方差分析、样本平均值和标准差等， Ｐ＜０．０１ 为相关性极显

著；０．０１＜Ｐ＜０．０５ 为相关性显著；Ｐ＞０．０５ 为相关性不显著．利用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件进行相关分析作图． 使用

ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 软件作 ａ（３５５）、ＤＯＣ 等指标空间分布的等值线图．

２ 结果与讨论

２．１ ＣＤＯＭ 光谱吸收特征及空间分布

图 ２ 夏季周村水库 ＣＤＯＭ 的光谱吸收系数

Ｆｉｇ．２ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ
ＣＤＯＭ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ Ｚｈｏｕｃｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

夏季周村水库各采样点的 ＣＤＯＭ 吸收光谱形状

呈高度一致性，从紫外光谱到可见光谱呈现指数增长

的趋势（图 ２）． 为了更好地分析周村水库不同流域

ＣＤＯＭ 的空间变化规律，本文根据 ２４ 个采样点在水

库分布位置的特征及 ａ（３５５）的大小将其分为 ３ 类，其
中 ８＃、９＃、１３＃和 １４＃为一类，ａ（３５５）值接近 ５ ｍ－１，位于

入库区，水深只有 １～２ ｍ，简称 Ａ 类区；６＃、７＃、１０＃、１２＃

和 １５＃为一类，其 ａ（３５５）值在 ４ ｍ－１ 左右，位于过渡

区，水深达到 ２～５ ｍ，称为 Ｂ 类区；其余采样点归为一

类，ａ（３５５）值约为 ２．５ ｍ－１，位于主库区，水深达 ５～ １１
ｍ，为 Ｃ 类区．

周村水库的 ＣＤＯＭ 吸收系数 ａ（３５５） 平均值为

３．９４±０．３２ ｍ－１，变化范围为 ２．９９ ～ ４．８３ ｍ－１，远高于洱

海（１．６７ ｍ－１）和前屯水库（１．０８ ｍ－１） ［７］ ，略低于太湖

（４．５１± ０． ３６ ｍ－１ ） ［２２］ 和石头口水库 （ ５． ５６７ ± ４． １０６
ｍ－１） ［２３］ ，由此可见周村水库夏季 ＣＤＯＭ 浓度较高．

本文利用克里金插值法［２４］绘制了周村水库 ＣＤＯＭ 吸收系数的等值线图． 周村水库的 ＣＤＯＭ 吸收系数

存在显著的空间分布差异（图 ３ａ），大致规律为 Ａ 类区＞Ｂ 类区＞Ｃ 类区，Ａ 类区为周村水库的上游入库口，入
库径流的输入携带了部分 ＣＤＯＭ，使入库口水域的 ＣＤＯＭ 含量相对较高，而且相对应的 ＤＴＮ 和 ＤＯＣ 浓度也

高于其余水域（图 ３ｂ 和图 ３ｃ），最大值出现在 ９＃，表明该上游水域的 ＣＤＯＭ 含量最高；Ｃ 类区为周村水库的

主库区，最小值出现在 ２２＃ 和 ２３＃，ＤＴＮ 和 ＤＯＣ 浓度也相对较低；Ｂ 类区 ＣＤＯＭ 含量介于两者之间，为过

渡区．
本文用 ａ∗（λ）来表征 ＣＤＯＭ 对光的吸收能力，而 ａ∗（λ）随水体的不同而变化． 周村水库夏季 ａ∗（３５５）
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平均值为 １．５６±０．１８ ｍ－１ ． 对比 ａ∗（３５５）与 ａ（３５５）的等值线图可以发现其空间分布相似，因此对两者进行线

性回归，发现 ａ∗（３５５）与 ａ（３５５）存在显著的正线性相关（图 ４），通过单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）发现 ３ 类水

域中 ａ∗（３５５）存在显著差异（Ｐ＜０．０１） （表 １），并且 Ａ 类区＞Ｂ 类区＞Ｃ 类区，说明夏季周村水库各水域的

ＣＤＯＭ 来源存在显著差异．

图 ３ 夏季周村水库 ａ（３５５）、ＤＯＣ 浓度和 ａ∗（３５５）的空间分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ（３５５）， ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａ∗（３５５） ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ Ｚｈｏｕｃｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图 ４ ＣＤＯＭ 吸收系数 ａ（３５５）与比吸收系数 ａ∗（３５５）的线性回归

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｎｅｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ（３５５） ａｎｄ ａ∗（３５５）

２．２ 指数函数光谱斜率 Ｓ 值的确定

结合 Ｗａｒｎｏｃｋ［２５］ 、施坤等［２６］对 ＣＤＯＭ 吸收光谱曲线的研究发现，在 ２７５～ ２９５ ｎｍ 附近有一个显著的吸

收肩，为了更好地对 ＣＤＯＭ 吸收光谱参数化，本文将波段分为 ４ 个范围：２４０～ ５００、３２０～ ５００、２８０～ ３２０ 以及
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表 １ 周村水库 ＣＤＯＭ 光学参数与水质参数

Ｔａｂ．１ Ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｚｈｏｕｃｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

水域
ａ∗（３５５） ／

（Ｌ ／ （ｍｇ Ｃ·ｍ））
ａ（３５５） ／

ｍ－１
ＴＯＣ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＤＯＣ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
Ｓ２４０～５００ ／
μｍ－１

ＤＴＮ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＴＮ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

Ａ 类区 １．８６±０．０１∗ ５．０８±０．２９ ３．８４±０．６７ ２．７３±０．１４ １２．０２±０．３８ ０．３２±０．１１ １．１３±０．５５
Ｂ 类区 １．６８±０．１３∗ ４．２７±０．２９ ２．９０±０．３２ ２．５５±０．０８ １３．１８±０．３０ ０．３４±０．１２ ０．６６±０．２６
Ｃ 类区 １．４４±０．０７∗ ３．５３±０．１５ ２．８１±０．４３ ２．４５±０．０９ １４．１２±０．２１ ０．２４±０．１１ ０．４９±０．１７
全库 １．５６±０．１８ ３．９４±０．３２ ３．００±０．５８ ２．５２±０．１４ １３．５８±０．８４ ０．２８±０．１２ ０．６３±０．３５

∗表示 Ｐ＜０．０１，存在极显著差异．

２４０～２８０ ｎｍ，分别拟合了周村水库 ＣＤＯＭ 吸收光谱斜率 Ｓ 值（图 ５）． ２４ 个采样点 ４ 个波段的 Ｓ 值 Ｓ２４０～５００、
Ｓ３２０～５００、Ｓ２８０～３２０和 Ｓ２４０～２８０分别为 １３．５７±０．８４、 １１．４３±１．３１、 １８．０８±１．３８ 和 ９．２３±０．５２ μｍ－１ ． 从均值来看，Ｓ２８０～３２０

是 Ｓ３２０～５００的 １．５８ 倍，表明短波波段 Ｓ 值要高于长波段． Ｓ２４０～５００值空间分布与 ＣＤＯＭ 吸收系数 ａ（３５５）（图 ３ａ）
呈现相反的趋势（图 ６），说明不同类型水域 Ｓ２４０～５００值的空间分布存在显著差异． 并且，Ｃ 类区＞Ｂ 类区＞Ａ 类

区，最大值出现在 ２２＃，最小值在 ９＃采样点，与 ａ（３５５）呈现相反的趋势． Ｓ 值的区域性差异说明研究区域

ＣＤＯＭ 组成及来源存在差异［２７］ ． 根据 Ｈｅｌｍｓ 等［２８］提出的指标 ＳＲ（Ｓ２７５～２９５ ／ Ｓ３５０～４００）对 ＣＤＯＭ 分子影响因子进

行影响程度划分，认为 ＳＲ ＜１ 为非陆源，ＳＲ ＞１ 为陆源． 该水库 Ｓ２７５～２９５和 Ｓ３５０～４００分别为 １８．２７±１．２８ 和１１．６４±
１．４０ μｍ－１，因此 ＳＲ 均值为 １．５８，变化范围为 １．４２ ～ １．６９，大于 １，呈陆源特征． 此外，Ｃａｒｄｅｒ 等［２９］ 研究认为

ＣＤＯＭ 物质构成中腐殖酸和富里酸的相对比例会影响 Ｓ 值大小，腐殖酸比例越高、富里酸比例越低，则
ＣＤＯＭ 分子量越大，Ｓ 值越小． Ａ 类区为周村水库的上游入库口，其水体携带了部分有机成分，腐殖酸比例偏

大（Ｍ 值为 ５．６３±０．４２），从而导致 Ｓ 值偏低，而主库区向城市管网正常供水导致水体所含的腐殖酸较少（Ｍ
值为 ４．８０±０．４４），从而得到较高的 Ｓ 值．

图 ５ 周村水库不同拟合波段的 Ｓ 值

Ｆｉｇ．５ Ｓ ｖａｌｕｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｂａｎｄｓ ｒａｎｇｅｄ ｉｎ Ｚｈｏｕｃｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图 ６ 周村水库 Ｓ２４０～５００值的空间分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ２４０～５００

ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｚｈｏｕｃｕｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

张运林等［２２］研究梅梁湾及太湖发现 ＣＤＯＭ 吸收系数与 Ｓ 值存在显著负相关（ ｒ ＝ ０．５１）；王林等［３０］ 研究

黄海北部 ＣＤＯＭ 吸收系数同样得出此结论（ ｒ＝ ０．６４ ～ ０．８７）；Ｈａｎｃｋｅ 等［３１］ 在研究巴伦支海时得到 ＣＤＯＭ 吸

收系数与 Ｓ 值的反比例函数［Ｓ＝ ７．４＋１．１ ／ ａ（３７５）］． 本文对不同波段得到的 Ｓ 值进行拟合，得到 ａ（３５５）、
ａ∗（３５５）与不同波段的 Ｓ 值的回归方程，斜率变化范围为－０．７４０ ～ ０．１６０，截距的变化范围为 １．２７ ～ １３．９９，
ＣＤＯＭ 吸收系数 ａ（３５５）和比吸收系数 ａ∗（３５５）与 Ｓ２４０～２８０均无相关性 （ ｒ＝ ０，Ｐ＞０．０５），与其他波段的 Ｓ 值呈

现不同程度的相关性（表 ２）．



１５６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（１）

对比线性回归决定系数，Ｓ２４０～５００与 ＣＤＯＭ 吸收系数和比吸收系数的线性回归决定系数分别达到 ０．９８ 和

０．８８，说明两者关系稳定，对于今后应用 Ｓ２４０～５００代替 ａ（３５５）、ａ∗（３５５）估算周村水库 ＣＤＯＭ 浓度有着重要意

义． 如冯龙庆等［３２］利用 ４５５ ｎｍ 的遥感反射率为自变量，以 ａ（３５５）为因变量建立了估测模型．

表 ２ 各波段 Ｓ 值与 ＣＤＯＭ 吸收系数 ａ（３５５）和比吸收系数 ａ∗（３５５）的线性回归结果

Ｔａｂ．２ Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｌｏｐｅ （Ｓ） ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａ（３５５）， ａ∗（３５５）

参数 Ｓ 值拟合波段 ／ ｎｍ 回归方程 Ｒ２ Ｐ

ａ（３５５）与 Ｓ ２４０～５００ ａ（３５５）＝ －０．７４０Ｓ２４０～５００＋１３．９９ ０．９８ ＜０．０１
３２０～５００ ａ（３５５）＝ －０．３２４Ｓ３２０～５００＋７．６５ ０．４３ ＜０．０１
２８０～３２０ ａ（３５５）＝ －０．２７５Ｓ２８０～３２０＋８．９２ ０．３３ ＜０．０１
２４０～２８０ ａ（３５５）＝ ０．１６０Ｓ２４０～２８０＋２．４６ ０．００ ０．５４

ａ∗（３５５）与 Ｓ ２４０～５００ ａ∗（３５５）＝ －０．２０４Ｓ２４０～５００＋４．３３ ０．８８ ＜０．０１
３２０～５００ ａ∗（３５５）＝ －０．０９１Ｓ３２０～５００＋２．６１ ０．４０ ＜０．０１
２８０～３２０ ａ∗（３５５）＝ －０．０７１Ｓ２８０～３２０＋２．８５ ０．３３ ＜０．０１
２４０～２８０ ａ∗（３５５）＝ ０．０３２Ｓ２４０～２８０＋１．２７ ０．００ ０．６７

２．３ ＣＤＯＭ 来源及与各水质参数之间的关系

图 ７ ＣＤＯＭ 吸收系数 ａ（３５５）与 ＤＯＣ 浓度的线性回归

Ｆｉｇ．７ Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＤＯＭ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｂｌｏｕｇｈ 等［３３］对沿海环境中 ＤＯＭ 的研究表明：
ＣＤＯＭ 代表了 ＤＯＭ 中能强烈吸收紫外辐射的光敏

成分，其吸收系数与 ＤＯＣ 浓度呈显著正相关． 冯龙

庆等［３２］研究发现太湖 ＣＤＯＭ 吸收系数与 ＤＯＣ 浓度

的相关值为 ０．６９；Ｖａｎｔｒｅｐｏｔｔｅ 等［３４］ 在法属圭亚那的

研究发现其相关值为 ０．７８；Ｓｐｅｎｃｅｒ 等［３５］ 研究美国

３０ 条河流同样得出 ＣＤＯＭ 吸收系数与 ＤＯＣ 浓度存

在显著正相关（ ｒ＝ ０．００３４～０．４５３）的结论． 对于周村

水库而言，ＣＤＯＭ 吸收系数与 ＤＯＣ、ＴＯＣ、ＴＮ、ＤＴＮ
浓度和 ａｐｈ（４４０）均呈极显著线性正相关（表 ３）． 其

中 ＤＯＣ 浓度与 ＣＤＯＭ 吸收系数的相关值为 ０．５９，
该结果与陈欣等［３６］ 研究同处于亚热带的长江口得

到的决定系数 （ ｒ＝ ０． ５９） 一致． 本次研究获得的

ＣＤＯＭ 吸收系数 ａ（３５５）与 ＤＯＣ 浓度的关系为（图
７）： ａ（３５５）＝ ３．４３７ ＤＯＣ－４．７１（Ｒ２ ＝ ０．５９） ．

表 ３ ａ（３５５）与水质参数的相关系数

Ｔａｂ．３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ（３５５） ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

水域
ＤＯＣ ＴＯＣ ＤＴＮ ＴＮ ａｐｈ（４４０）

ｒ Ｐ ｒ Ｐ ｒ Ｐ ｒ Ｐ ｒ Ｐ

Ａ 类区 ０．０１ ０．３１０ －０．３５ ０．６８５ －０．４０ ０．７４４ ０．７１ ０．１０１ －０．１１ ０．４８７
Ｂ 类区 －０．３３ ０．９０３ ０．４７ ０．１２４ －０．１５ ０．５４３ ０．４２ ０．１４２ －０．０４ ０．４２０
Ｃ 类区 ０．９８ ０．００８ ０．１２ ０．１１１ ０．０６ ０．１９５ ０．０７ ０．１６９ ０．３１ ０．０１９
全库 ０．５９ ＜０．０１ ０．３７ ＜０．０１ ０．３２ ＜０．０１ ０．７５ ＜０．０１ ０．７８ ＜０．０１

　 　 因此本文认为通过遥感探测夏季周村水库 ＣＤＯＭ 浓度反演 ＤＯＣ 浓度也具有可行性．但是 Ｒｏｃｈｅｌｌｅ⁃
Ｎｅｗａｌｌｅ 等［３７］认为 ＤＯＣ 来源不同会影响 ＣＤＯＭ 的光谱特征，通常认为由河流携带的陆源 ＤＯＣ 含有更多的

类腐殖酸 ＤＯＣ，而浮游植物新陈代谢及降解产生的 ＤＯＣ 含更多的类氨基酸 ＤＯＣ． 张运林等［２２］对太湖夏、冬
两季的 ＣＤＯＭ 吸收系数与 ＤＯＣ 浓度的相关性进行分析得出，相比于冬季（ ｒ ＝ ０．７４～ ０．８０），夏季 ＣＤＯＭ 吸收
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系数与 ＤＯＣ 浓度相关性较弱（ ｒ＝ ０．３２～０．４２），因此该反演关系的应用必须建立在 ＣＤＯＭ 在 ＤＯＣ 中所占的

比例恒定而且针对特定的区域和季节基础上． 本文以后通过增加与 ＣＤＯＭ 相关水质指标的研究（例如叶绿

素等），同时对周村水库水体 ＤＯＣ 的构成以及光谱特征时空变化特征进行研究，以探讨水库全部水域的

ＣＤＯＭ 和 ＤＯＣ 浓度之间的相关关系，来丰富亚热带水源水库不同季节不同区域的相关特性资料，为以后研

究打下基础，这样才能获得适合研究区域的稳定的 ＤＯＣ 遥感反演模型．
通过分区域比较，主库区（Ｃ 类区）的浮游植物吸收系数 ａｐｈ（４４０）与 ＣＤＯＭ 吸收系数的相关值 ｒ 为０．３１，

显著大于入库口（Ａ 类区）和过渡区（Ｂ 类区），说明主库区的 ＣＤＯＭ 不仅来自于陆源输入，水体浮游植物的

新陈代谢和降解对其也具有重要的贡献，殷燕等［１６］ 研究表明夏季位于亚热带的新安江水库入库口（Ａ 类

区）的 ＴＮ 浓度与 ＣＤＯＭ 吸收系数的相关性较大，而与 ａｐｈ（４４０）呈负相关，表明该区域的 ＣＤＯＭ 主要来自上

游陆源输入，本实验结论与其相似． 由此可见，研究区域 ＣＤＯＭ 光学属性对于 ＣＤＯＭ 来源分析有着重要的指

示意义．

３ 结论

１）夏季周村水库 ＣＤＯＭ 的空间分布可划分为 ３ 类，其 ＣＤＯＭ 吸收系数 ａ（３５５）呈现出 Ａ 类区（入库口）＞
Ｂ 类区（过渡区）＞Ｃ 类区（主库区）的规律． ＣＤＯＭ 比吸收系数 ａ∗（３５５）和 ａ（３５５）之间呈极显著正相关．

２）Ｓ２４０～５００与 ＣＤＯＭ 吸收系数的空间分布都存在显著差异． Ｓ２４０～５００与 ａ∗（３５５）和 ａ（３５５）之间的显著负相

关对于日后在周村水库遥感反演 ＣＤＯＭ 浓度具有重要意义．
３） ＣＤＯＭ 吸收系数 ａ（３５５）与 ＤＯＣ 浓度呈现协同一致的变化趋势，但是鉴于 ＤＯＣ 物质构成的复杂性

以及 ＣＤＯＭ 的季节性变化特征，不同季节下两者之间相关关系的研究成为后续实验的重要内容．
４）夏季周村水库 ＣＤＯＭ 吸收系数 ａ（３５５）与浮游植物吸收系数 ａｐｈ（４４０）间存在极显著正线性相关，表

明浮游植物的新陈代谢及其降解为夏季水库 ＣＤＯＭ 的潜在来源．
５）在未来的工作中将增加与 ＣＤＯＭ 相关水质指标的研究，并且对水样进行三维荧光扫描，结合平行因

子分析的方法对夏季周村水库 ＣＤＯＭ 的空间分布特征及来源作进一步分析．
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