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应用近红外光谱技术重建南极湖泊初级生产力变化的一种新方法
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要
!

为探求快速%廉价%无损%同步的光谱技术在南极古湖沼研究中的可能性!本文分析了南极中山站

附近采集的一根湖泊沉积柱样品的近红外反射光谱数据!通过主成分"

WH9

#统计分析方法!发现主成分因

子载荷值与反映湖泊生产力变化的环境指标
/*

"有机质热解烃类化合物指标!指示湖藻类来源有机质#在深

度剖面上具有一致的变化趋势!两者表现出显著的正相关关系!表明近红外光谱技术可用于快速恢复南极

湖泊古生产力变化记录$对比光谱曲线
?+#

!

.##7J

处的谷面积与
/*

的关系!发现光谱数据的
WH9

分析法

较常规的谷面积法更能够作为反映湖泊初级生产力变化的有效指标$本研究结果为在偏远的南极地区开展

湖泊古环境变化研究提供了一种新的快捷方法和技术途径$
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(GQ/

#是利用有机物在其近红外光谱区内的光学特性快速估

算化学成分含量的一种技术(

"

)

$近红外反射光谱分析因具有

快速%简便%无损%廉价等一系列特点!近年来被广泛地应

用于各种环境介质的化学组成和古环境变化方面的研究$极

地地区是全球环境变化的敏感区域!极地发育的湖泊沉积物

记录了生态环境演化历史!保存了与全球变化有关的不同时

空尺度的古环境信息!是研究古生态环境演化的良好载

体(

*

)

$南北极地理位置偏远!用于地球化学分析的样品珍贵

且样品量少!由于近红外光谱技术所特有的一系列优点而显

示出了巨大的应用前景(

!

)

$极地湖泊初级生产力变化记录的

恢复是古湖沼学研究的重要内容$

E:1M0&C22:

等发现北极湖

泊沉积物反射光谱曲线在
?.+7J

处反射谷面积与叶绿素含

量存在显著线性关系!据此推断出北极湖泊初级生产力随着

全球变暖而增加(

>

)

$随后的研究结果进一步证实近红外光谱

法是快速重建高纬度北极湖泊生产力和营养状态变化的一种

有效方法(

+-@

)

!但到目前为止!还很少见有该方法对南极湖

泊沉积样品开展古生产力变化重建的研究报道$

本工作以采自南极中山站莫愁湖的
EH*

沉积柱样品为

研究对象!对室内光谱仪测量得到的紫外
-

可见
-

近红外"

P$-

$:4-(GQ

#反射光谱数据进行分析!并通过主成分"

WH9

#统计

学方法和传统的谷面积法的对比研究!探讨近红外反射光谱

技术在重建南极湖泊初级生产力变化研究中的应用$

"

!

实验部分

$%$

!

仪器

实验使用的是日本岛津产"

/FE9IbP

#的深紫外
-

可见
-

近红外分光光度计"
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样品制备与光谱采集

用于光谱学分析的湖泊沉积柱
EH*

柱样采自南极中山

站区莫愁湖"

?,j**m/

!

.?j*!m\

#!柱长
@+1J

!沉积柱在湖中

心用
W$H

管采集$详细的采样方法%沉积物岩性特征和采样

区域地理特征可参见文献(

,

)$样品采集后均按
"1J

间隔分

样$

样品的室内光谱分析过程如下'分析前将样品研磨过

*##

目!并在
"#+h

下烘
*M

!将烘干的
EH*

系列样品放入

载样槽内!然后将制备好的载样槽放入仪器的样品仓!以
"

7J

为采样间隔!测定样品在
!@#

!

*+##7J

波段的漫反射

光谱$详细的实验方法参见文献(

!

)$
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数据处理

大量研究证明!北极湖泊沉积物近红外反射光谱曲线在

?.+7J

附近由于叶绿素强烈的吸收作用!导致该波长附近

出现明显的反射波谷!利用谷面积处理法!即通过简单数学

公式计算样品的近红外反射光谱在
?+#

!

.##7J

间的反射谷

面积!可有效重建湖泊初级生产力变化历史(

.

)

$采用同样方

法处理了南极莫愁湖
EH*

沉积柱样品(如图
"

"

<

#)!计算出

每个样品的光谱曲线在
?+#

!

.##7J

间的谷面积$同时!对

全部光谱数据开展主成分分析"

WH9

#!其主要目的是消除众

多信息共存中相互重叠的信息!实现数据降维!是光谱分析

中最常用的一种线性映射方法(

"#

)

$采用
/W//">'#

软件对沉

积柱样品的光谱数据进行了
WH9

分析!分别得到两个主成

分$

*

!

结果与讨论

&%$

!

沉积物样品的近红外反射光谱

图
"

"

6

#是南极莫愁湖
EH*

沉积柱样品的典型反射光谱

曲线$从图
"

可以看出!同一组沉积物样品的反射光谱形态

大体一致!只是反射率存在一定的差异$其中!样品的反射

光谱在
?##

!

.##7J

之间出现一个明显的低谷!这是由于叶

绿素
6

在此处强烈的吸收作用导致的&在
"+##

和
"@##7J

处各出现一个波峰!这与水或者羟基的吸收有关&而
*###

7J

处出现的小波峰以及
**##

!

*>##7J

波段出现一个明

显的波谷!这可能与沉积剖面中各种来源的有机质组成有

关(

""

)

$有研究表明!有机质含量是影响反射率的重要因素!

高含量的有机质将影响沉积物的颜色!进而影响样品的反射

率(

"*

)

$因此!反射率的差异反映了湖泊沉积物中有机质含量

的高低!与湖泊生产力关系密切$

/670:

和
V%%863X:

(

"!

)的研

究表明!岩石裂解分析是识别湖泊有机质来源的一种有效方

法!其中裂解得到的参数
/*

是有机质热解烃类化合物!代

表了湖泊内生藻类来源有机质!能有效指示湖泊初级生产力

变化历史$

&%&

!

谷面积分析结果与初级生产力变化关系

叶绿素
6

存在于所有的湖泊藻类植物中!其浓度经常用

于估算湖泊初级生产力变化!也是反映水体营养化程度的一

个重要指标(

">

)

!因此!保存在湖泊沉积物中的叶绿素
6

浓度

变化可以反映历史时期湖泊初级生产力演化历史(

.

)

$利用近

红外光谱技术对湖泊沉积物的研究结果发现!

?.+7J

附近

由于叶绿素强烈的吸收作用!导致该波段附近出现明显的反

射波谷$

E:1M0&C22:

等的研究表明!

?+#

!

.##7J

处反射谷面

积大小和北极湖泊中藻类含量多少相对应!即可以反映湖泊

古生产力的大小(

>

)

$根据
9&0_67803

等(

.

)的方法计算了南极

EH*

沉积样品在
?+#

!

.##7J

处反射谷面积!并和反映湖

泊生产力变化的
/*

环境指标在深度剖面上进行了对比!结

果如图
*

"

6

#$

EH*

样品反射光谱
?+#

!

.##7J

的谷面积与

/*

参数在深度剖面上呈现出一定的正相关关系!相关系数

为
#'+"

!如图
*

"

<

#$根据
O:C

等(

,

)的研究!莫愁湖周围基岩

的化学风化和生物风化作用极其微弱!湖泊中陆源有机质在

总有机质中的比例非常小$现场采样和分样记录也表明!

EH*

沉积柱中含有大量的较新鲜未经分解的黄绿色藻类物

质(

"+

)

$

EH*

沉积柱有机质几乎全部来源于湖泊中死亡的藻

类物质!样品中总有机碳"

A;H

#含量高达
*#f

左右!这一结

果与裂解有机地球化学分析结果非常一致$因此!可推测莫

愁湖沉积样品中湖藻生物量相对较高"对应
/*

高值#!颜色

偏暗!导致反射率降低!从而在
?+#

!

.##7J

处出现强烈的

吸收峰!在反射光谱曲线上表现出明显的波谷特征!且谷面

积较大(图
"

"

6

#)$
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+
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分析结果与初级生产力变化关系

主成分分析"

WH9

#是从大量的光谱数据中提取出较少含

有最主要信息变量的一种有效方法$因此!我们对
EH*

沉

积物样品的全部光谱数据进行了主成分分析"

WH9

#!并且提

取了两个主因子!贡献率分别为
+#'.f

和
>,'*f

!累计贡献

量达
,,f

以上!表明主成分分析得到的两个因子包含了

EH*

反射光谱数据
,,f

以上的信息$两个主因子的因子载

荷呈反相关关系!相关系数达到
e#',,@

!其中因子
"

载荷值

和反映生产力变化的
/*

数据在深度剖面上具有非常一致的

变化趋势!两者相关系数达到
#'@+

"图
!

#!说明主因子
"

主

要代表了湖泊初级生产力变化对光谱曲线的影响!另外一个

因子可能指示了陆源岩性物质输入的影响$前文已经提到!

有机质含量和来源是影响反射率的重要因素!因此!反射率

的差异反映了湖泊沉积物中有机质含量的相对高低!与湖泊

,@?*

第
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生产力关系密切$

WH9

分析是基于保留样品几乎所有信息

基础上的全数据分析!因此能够较为真实地反映出沉积物沉

积时期的湖泊状态$

WH9

分析主因子
"

载荷值和指示生产力

变化的
/*

数据表现出高度相关性!表明光谱数据的
WH9

分

析可以用于古湖泊初级生产力记录的重建!获得的主因子载

荷值变化能够间接指示湖泊初级生产力的大小$
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分析与谷面积法比较

比较主成分"

WH9

#分析与谷面积法对光谱数据的分析结

果"图
*

和图
!

#!发现在南极湖泊沉积物中
WH9

分析结果与

反映湖泊初级生产力变化的环境指标
/*

相关性程度更高$

这可能与以下两点原因有关'首先!谷面积法只采用了光谱

分析中
?+#

!

.##7J

波段之间的光谱数据!没有充分利用其

他有效光谱分析的数据!具有一定的局限性!而
WH9

分析充

分运用了
!@#

!

*+##7J

之间的所有数据点!两个主成分几

乎保留了数据中的全部信息!更具有整体性和代表性&另

外!叶绿素
6

含量的高低与其在沉积物中的保存条件有关!

色素不但对光影响敏感!同时也与氧化还原环境变化有关$

尽管南极极端寒冷环境有利于沉积色素的保存!但沉积物中

叶绿素的微弱分解作用也可能会影响反射光谱
?+#-.##7J

波段对湖泊初级生产力变化的真实记录!而
WH9

分析的全

数据可能会消弱这方面的影响$比较两种方法对
EH*

沉积

样品的近红外光谱数据分析结果!我们发现
WH9

分析较传

统的谷面积分析法能更准确地反映湖泊初级生产力的变化!

因此!对近红外全光谱数据的
WH9

分析是快速准确重建湖

泊初级生产力变化的一种更有效方法$

!

!

结
!

论

!!

近红外光谱技术是一种无损%快速测定样品的漫反射光

谱的方法!可以应用于南极极端沉积环境下古湖泊初级生产

力变化记录的重建$对比
WH9

全数据分析方法和谷面积法

对近红外光谱数据的分析结果!发现南极湖泊沉积物的近红

外反射光谱数据的
WH9

分析结果与反映湖泊初级生产力变

化的
/*

指标之间的关系较传统的谷面积法更好!表明
WH9

分析结果更能准确反映湖泊初级生产力的变化历史$
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