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摘要：光透射光反射测量方法（ＴＲ方法）是测量悬浮颗粒物吸收系数的主要方法之一，其中ＧＦ／

Ｆ滤纸水合程度以及光程放大校正因子模型是其关键问题。ＧＦ／Ｆ滤纸水合程度对光学性质的影

响实验分析结果表明，浸泡６０～８０ｍｉｎ的滤纸，其透射比、反射比和反射率误差最小，其值分别为

３．０％，０．５％和０．５％。在此基础上，以小球藻为研究对象，对ＴＲ方法的光程放大校正因子模型

进行了研究，结果表明多项式回归模型优于线性和乘幂回归模型；选择二次多项式模型作为ＴＲ方

法的光程放大校正因子模型，其回归区间为［０．０５，０．４］，平均相对误差为９．１９％。
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１　引言

悬浮颗粒物吸收系数是水色遥感最关心的参数

之一，它在色素量指数、初级生产力以及各种光化学

和光生物模型建立和应用上都起到十分重要的作

用。Ｙｅｎｔｓｃｈ等
［１］在１９６２年提出了光透射测量法

（Ｔ方法），１９９０年 Ｍｉｔｃｈｅｌｌｄ
［２］改进了 Ｔ方法。Ｔ

方法主要是采用玻璃纤维滤纸（ＧＦ／Ｆ）来富集海水

中的颗粒物，通过分光光度计测量滤纸上颗粒物的

光学密度，从而获得悬浮颗粒物的吸收系数。虽然

Ｔ方法得到了广泛的应用，但其自身存在局限性，许

多科学家为解决光透射方法存在的问题做了很多尝

试［３－５］，１９９５年Ｔａｓｓａｎ和Ｆｅｒｒａｒｉ
［３］提出了光透射

光反射测量方法（ＴＲ方法），它提高了悬浮颗粒物

吸收系数的测量精度。因此，ＴＲ方法被ＳｅａＷｉＦＳ

计划推荐为悬浮颗粒物吸收系数的测量方法［６］。

Ｔ方法和ＴＲ方法均采用ＧＦ／Ｆ滤纸来富集悬

浮颗粒物，都必须对颗粒物在滤纸上的累积效应与

ＧＦ／Ｆ高散射性质带来的光程放大效应进行校正，因

此滤纸的水合程度造成的误差和光程放大因子都是

需要重点研究的对象。本文叙述了采用积分球装置，

利用小球藻作为研究对象，对应用ＴＲ方法获取光

程放大校正因子的ＴＲ方法测量误差和光程放大校

正因子模型这两项关键技术进行实验分析。

２　ＴＲ方法的原理

ＴＲ方法通常是利用配置着积分球的分光光度

计来进行测量，积分球具有硫化钡涂层，其底部内置

光电倍增管的检测器，并附带耐用高反射材料的

Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ反射板，图１是积分球装置示意图。测

量过程中利用透射反射模式来测量富集在滤纸上

颗粒物的吸收，其中由反射测量模式得到的就是透

射测量模式下的后向散射。结合两种测量方式，可

以对后向散射效应进行校正，这种校正的依据是样

品－滤纸系统之间的辐射平衡。Ｔａｓｓａｎ和Ｆｅｒｒａ

ｒｉ
［３］综合考虑滤纸—样品系统的吸收情况，结合对

后向散射的测量，认为ＴＲ法测量的样品的光学密

度采用下式计算：



犗犇ｆｐ－ＴＲ（λ）＝－ｌｏｇ１－
１－ρＴ ＋犚ｆ

（ρＴ －ρＲ
）

１＋犚ｆρＴ
（ ）τ

，

（１）

式中，ρＴ
是透射测量模式下测量得到的通过样品与

参比的光谱通量的比值；ρＲ是反射测量模式下测量

得到的样品与参比的光谱通量的比值；犚ｆ是空白

ＧＦ／Ｆ滤纸的反射比；τ取值为１
［７］；犗犇ｆｐ－ＴＲ（λ）为样

品滤纸的光学密度。

图１　ＴＲ方法测量的积分球装置示意图

　　根据ＴＲ方法的测量原理，在应用ＴＲ方法获

取光程放大校正因子时必须对涉及测量参数ρＴ
，ρＲ

和犚ｆ的性质进行分析
［８－９］，研究ＧＦ／Ｆ滤纸光学性

质变化对ＴＲ方法测量的各个步骤误差的影响，在

本文中主要针对ＧＦ／Ｆ滤纸的水合程度影响开展研

究，同时分析获取的光程放大因子的模型。

３　结果与分析

３１　滤纸水合程度对滤纸光学性质的影响

为了分析滤纸水合程度对空白滤纸的光学性

质的影响，随机选择同一批次的５张空白滤纸，把

它们浸泡在０．２μｍ 的海水中，间隔一定时间

（１０ｍｉｎ）分别测量水合空白滤纸相对空气的滤纸

透射比、反射比和滤纸反射率，并利用标准偏差与

相对标准偏差来评价滤纸水合程度对滤纸光学性

质的影响。图２～４是水合空白滤纸在浸泡０～

１２０ｍｉｎ内的相对于空气的透射比、反射比和反射

率测量结果以及不同滤纸在同一浸泡时间的标准

偏差和相对标准偏差统计图。

从图３～４中可以看出，原始空白滤纸的光学性

图２　５张空白滤纸原始状态下（０ｍｉｎ）相对空气的透射比

Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４，Ａ５表示１，２，３，４，５号滤膜；Ｔ０００表示０ｍｉｎ，即原始状态下
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图３　空白滤纸在浸泡０～１２０ｍｉｎ内相对空气的透射比、反射比和反射率测量效果

图４　水合空白滤纸在０～１２０ｍｉｎ内透射比、反射比和反射率变化的相对标准偏差和标准偏差的统计

６０１ 海洋学报　３３卷



质差异很大，经过浸泡以后，在０～１２０ｍｉｎ内５张

不同滤纸之间透射比、反射比和反射率有变化，滤纸

的光学性质差异总体上有所减小。从透射比的相对

标准偏差来看，随着浸泡时间的增加，相对标准偏差

呈减小（３０～７０ｍｉｎ）－增大（７０～９０ｍｉｎ）－减小

（１００～１２０ｍｉｎ）的趋势，在４０～７０ｍｉｎ相对标准偏

差较小，在３％左右。从反射比的相对标准偏差结

果来看，相 对标准偏差变化表现为 减 小 （０～

１００ｍｉｎ）－增大（１００ｍｉｎ）－减小（１２０ｍｉｎ）的趋

势，在８０ｍｉｎ达到最小，相对标准偏差维持在

０．４％左右。从反射率的相对标准偏差来看，当滤纸

浸泡３０ｍｉｎ以后，滤纸之间的差异很小，而且维持

稳定，在０．５％左右。综合考虑空白滤纸的透射比、

反射比和反射率的相对标准偏差，我们可以发现在

ＧＦ／Ｆ滤纸浸泡６０～８０ｍｉｎ时，滤纸之间差异最

小。因此，在进行样品过滤和使用水合空白滤纸时，

最好事先将滤纸浸泡６０～８０ｍｉｎ，这时由水合空白

滤纸的透射比、反射比和反射率带来的误差分别约

为３．０％，０．５％和０．５％。

３２　光程放大校正因子模型分析

光程放大校正因子不能由直接测量得到，也

不能按理论估计，但可以通过将浮游植物培养基

分别收集在比色皿和滤纸上，测量光谱密度，然

后进行计算得到。首先利用分光光度计的光透

射测量方法（Ｔ方法）分别测量同一悬浮颗粒物

在悬浮状态下的吸收［犗犇ｓｕｓ（λ）］与在玻璃纤维滤

纸（ＧＦ／Ｆ）富集状态下的吸收［犗犇ｆｐ（λ）］，获取

ＧＦ／Ｆ富集颗粒物引起的光程放大效应的校正因

子β［β＝犗犇ｆｐ（λ）／犗犇ｓｕｓ（λ）］。

小球藻属于绿藻门、绿藻纲、绿球藻目、小球

藻科，单细胞，单生或聚集成群体。细胞呈球形或

椭圆形，直径为３～１０μｍ，生殖期的直径可达

２３μｍ。这种近似球形的细小颗粒藻种可以有效

减小不规则散射，因此较适合用于光程放大校正

因子的研究。本项目通过配比测量获得５个梯度

浓度犗犇ｓｕｓ（λ），犗犇ｆｐ－ＴＲ（λ），其中犗犇ｆｐ－ＴＲ（４４０）分别

为：０．１１，０．１８，０．２１，０．２６和０．３７，以５ｎｍ的波

长间隔在３８０～７００ｎｍ波段范围内得到３２０个数

据点［１０］。图５ａ是由积分球装置测量的藻液悬浮

液的光学密度，已经过以７９０～８００ｎｍ光学密度

平均值为零值的零值校正，图５ｂ是用ＴＲ方法测

量样品滤纸得到的光学密度。

图５　５个浓度的小球藻悬浮藻液光学密度（ａ）及相应的过滤在滤膜上的ＴＲ方法测量的光学密度（ｂ）

３２１　模型分析

Ｍｉｔｃｈｅｌｌ
［４］和Ｋｉｅｆｅｒ

［１１］对富集在ＧＦ／Ｃ滤纸上

的颗粒物与相应的悬浮状态的颗粒物进行了透射测

量，并获得了经验方程β＝犳（犗犇ｆ）。Ｍｉｔｃｈｅｌｌ得到

的经 验 关 系 为 犗犇ｓｕｓ （λ）＝０．３９２犗犇ｆ （λ）＋

０．６６５犗犇２ｆ（λ）
［２］。Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ和Ｗｅｉｄｅｍａｎ

［１２］对７类

４８种浮游植物培养基利用相类似的透射测量方法

（经ＧＦ／Ｆ滤纸过滤悬浮液）进行测量，得到结果：

犗犇ｓｕｓ（λ）＝０．３７８犗犇ｆ（λ）＋０．５２３犗犇
２
ｆ（λ）

［４］。这两

个经验关系都建立在犗犇ｆ（λ）值在０～０．４的范围

内。其他科学家也做了相类似的测量试验，得到相

类似的由犗犇ｆ（λ）推导犗犇ｓｕｓ（λ）的经验关系
［１２－１３］。

根据国外光程放大校正因子研究的经验，分别用线

性、二次多项式、三次多项式和乘幂关系四种不同的

关系模型对犗犇ｆｐ－ＴＲ和犗犇ｓｕｓ进行回归分析。图６

给出了四种关系模型的回归效果，表１给出了回归

方程和相关统计量。

从表１可以看出，二次多项式和三次多项式回

归模型的狉２最大（分别为０．９９４和０．９９６），而且残

差最小（分别为０．０１３６１和０．００９８９）；线性和乘幂

回归模型的狉２也很大（分别为０．９８６和０．９８０），但

残差显著偏大（分别为０．０３４５１和３．９９６５）。结合图
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图６　ＴＲ方法光程放大校正因子

四种模型回归效果图

６给出的回归效果图，二次多项式和三次多项式回

归效果最好。

３２２　模型反演及其适用范围分析

为了确定模型的适用范围，本文对二次多项式和

三次多项式回归的相对偏差进行了统计，结果见表

２。表２给出了相对偏差限制在±３０％范围内时

犗犇ｆｐ－ＴＲ的不同取值范围内不同回归模型相对偏差的

统计结果。表２中“犗犇ｆｐ－ＴＲ范围”右侧括号内的数字

表示该范围内观测数据数量，“区间”表示犗犇ｆｐ－ＴＲ在

左侧相应的范围时回归相对偏差在±３０％内的比例，

“正序累积”表示犗犇ｆｐ－ＴＲ小于左侧相应范围时相对

偏差在±３０％内的比例，“逆序累积”表示犗犇ｆｐ－ＴＲ大

于左侧相应范围时相对偏差在±３０％内的比例。表

中表格底色为浅蓝色表示比例超过９５％。

表１　犜犚方法不同模型回归参数

回归方程 狉２ 残差

线性　　　 犗犇ｓｕｓ＝０．５５７２犗犇ｆｐ－ＴＲ ０．９８６ ０．０３４５１

二次多项式 犗犇ｓｕｓ＝０．４２１０犗犇ｆｐ－ＴＲ＋０．６１３８犗犇
２
ｆｐ－ＴＲ ０．９９４ ０．０１３６１

三次多项式 犗犇ｓｕｓ＝０．２９４１犗犇ｆｐ－ＴＲ＋１．９５５７犗犇
２
ｆｐ－ＴＲ－３．０２８６６犗犇

３
ｆｐ＿ＴＲ ０．９９６ ０．００９８９

乘幂　　　 犗犇ｓｕｓ＝０．８８７１犗犇１．２８８８ｆｐ＿ＴＲ ０．９８０ ３．９９６５

表２　犗犇犳狆－犜犚的不同取值范围内回归模型相对偏差落在±３０％的比例统计

相对偏差落在±３０％内比例 二次多项式回归模型 三次多项式回归模型

犗犇ｆｐ－ＴＲ的范围 区间 正序累积 逆序累积 区间 正序累积 逆序累积

［０．０２０，０．０３０］（１） ０％ ０％ ９１％ １００％ １００％ ９７％

［０．０３０，０．０４０］（２０） ５％ ５％ ９２％ ６０％ ６２％ ９７％

［０．０４０，０．０５０］（１５） ６７％ ３１％ ９７％ ９３％ ７５％ １００％

［０．０５０，０．０６０］（１９） ９５％ ５３％ ９９％ １００％ ８４％ １００％

［０．０６０，０．０７０］（２８） ９６％ ６７％ ９９％ １００％ ８９％ １００％

［０．０７０，０．０８０］（２３） ９６％ ７４％ １００％ １００％ ９２％ １００％

［０．０８０，０．０９０］（１４） １００％ ７７％ １００％ １００％ ９３％ １００％

［０．０９０，０．１００］（１７） １００％ ８０％ １００％ １００％ ９３％ １００％

［０．１００，０．２００］（１２０） １００％ ８９％ １００％ １００％ ９６％ １００％

［０．２００，０．３００］（４７） １００％ ９１％ １００％ １００％ ９７％ １００％

［０．３００，０．４００］（１６） １００％ ９１％ １００％ １００％ ９７％ １００％

　　二次多项式和三次多项式回归效果的相对偏差

在犗犇ｆｐ－ＴＲ的绝大部分范围都在±３０％内。从表２

得出，回归相对偏差上下限为±３０％时，二次多项

式模型最佳回归区间为大于０．０５且小于０．４，平均

相对误差为９．１９％；三次多项式模型最佳回归区间

为大于０．０４且小于０．４，平均相对误差为８．５３％。

３２３　结论

从上面的分析可以看出，二次多项式和三次多

项式回归效果很好，考虑到关系式的简洁性和与国

外研究成果的可比性，本文采取二次多项式作为β
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关系，即

犗犇ｓｕｓ＝０．４２１０犗犇ｆｐ－ＴＲ＋

０．６１３８犗犇２
ｆｐ－ＴＲ． （２）

回归相对偏差上下限为±３０％时，式（２）的适用范围是

犗犇ｆｐ－ＴＲ大于０．０５且小于０．４，平均相对误差为

９．１９％。

４　总结与讨论

本文的研究获得了空白滤纸水合程度对透射

比、反射比和反射率的影响，在对样品过滤和使用水

合空白滤纸时，事先将滤纸浸泡６０～８０ｍｉｎ为最

佳，可以有效降低水合程度带来的影响。以小球藻

为对象的光程放大校正因子及其模型获取过程研究

表明二次多项式和三次多项式模型的拟合效果较

好，从模型的简洁性和与国外研究者公布的结果比

对性考虑，建议采用二次多项式作为光程放大校正

因子的模型。

本文的研究借鉴了很多国外研究者的研究经

验，与国外研究成果相比，本项研究获得的结果还需

要在以下两个方面进行进一步研究。

（１）研究结果给出了样品光学密度的适用范围

在［０．０５，０．４］。对颗粒物载量对光透射测量和光反

射测量两个步骤的影响需要验证，用以评价ＴＲ方

法测量的累积误差。

（２）本文的结果是以小球藻藻液为研究对象，是

优选的颗粒物类型，还需进一步用其他藻液和样品

对光程放大校正因子进行重复性验证。为评价光程

放大校正因子的适用性，还需采用更多类型的样品

特别是现场水体样品来验证。

致谢：本项研究得到陈清莲、唐军武、丁永耀和孙仲

汉等四位教授亲切指导，中国科学院海洋研究所为

项目研究提供了藻种，特此表示感谢！
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