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海洋辐射传递两流理论的
海中悬浮泥沙光学模式年

刘智深

提要

用海洋光学的辐射传递两流理论导出光学遥感探测海洋中悬浮泥沙的光学模式，并证明其准确性优
于现在海洋遥感探测中应用的"对-数模式"，理论方法较事特卡罗 (Monte Carlo) 方法简便.实验室水槽测

量结果与这一理论模式计算结果一致.

号 i 古
同

海洋辐射传递理论是海洋光学的理论基础。 60 年代前后海洋辐射传递理论主要是研究

水中辐射场分布问题。 70 年代海洋遥感技术的发展尤其是光学遥感p 提出了不少有待于海

祥光学研究解决的海洋遥感的光学模式问题。其中最受人注意的是悬浮泥沙浓度及叶绿素

含量的遥感光学模式。 Gordon) H. R.口.2J 用蒙特卡罗 (Mo时e Oarlo)方法详细研究了海洋

固有光学性质和表现光学性质的关系3 并提出了有效的遥感光学模式。 Anstin. R. W.队 4J

详细研究了海洋遥感的光谱辐射。本文将从海洋辐射传递两流理论出发，推出海水中悬浮

泥沙浓度与海面向上光辐射的关系式，并与国内外实测数据进行比较，证明这种简单的海洋

郑学方法有一定的应用价值。

---、 海洋辐射传递的两流理论

海洋辐射传递两流理论是比较简单但有很多应用价值较为成熟的理论E飞它讨论海洋

中向上及向下辐照度。其基本微分方程为

dEd(z)/dz= 一 (αD+2bÞ)Ea(z) +b,;Eu(z) , 
一 [dE咂 (z)J/dz= - (aD十2bÞ)EtI (z) + bþEd(z) 0 

其中 Ed 为向下辐照度， E制为向上辐照度， a 为海水的光吸收系数， D为分布函数1 bb 为后向

散射系数， z 为海水深度。解方程得

(1) 

Ecl(Z) =刑+g_ exp( +kz) +刑_9+ exp( -kz)j 

E钮 (z) =饥+g+ exp( 斗-kz) +m_g_ ex,,p( -kz) 0 

这里刑+及刑-为任意常数， 9土 =1土αD/k， k= 、/αD(aD十2bþ)。当水体为无限深时p 即 z

·→∞的边界条件3 强迫刑十=0，故
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Ed(z) =m_g+ exp( -kz) , 
Er/z) =m_g_ exp( -kz) 。

因此水体中水平分层的反射比为

R= rJ-/g+= (k- αD)/(k+αD) 。 (2) 

详细的讨论，参见臼] 0 

--、
海中悬浮泥沙浓度的光学模式

假设日光穿透海水深度小于海洋水体深度，则可认为满足 z→∞的条件。恰在海面以

下的向上辐射亮度可表示为

Lu=Ed(O)R/4衍。

这里假设海面以下的水层为完全漫射体口 o 海面上的向上辐射亮度为

Lω= '1" Ls+ (t/rn2)L制。

这里俨为海面反射率 Ls 为海面向上反射的入射天空光辐射亮度， '1L为水体折射率， t 为海

水-空气界面透射~。由此可见上式中的 R 携带了悬浮泥沙浓度的信息。假设为漫射照明，

则此时分布函数 D~2， 则

R=(k-αD) / (lv 十αD)=(、/ aD(αD 十2bb) 一αD)/(、/百万(aD千2bþ) +αD) 

=(J1+子-l)/(J豆子+1)。
令a;=bb/(α +b1J 0 (3) 

则 R=(l- .Jl-石)/(1 十、/τ=-;;)0 对上式取一级近似，则

R=[l一 (1一去剖/[1+(1一抖J=州一←ι/(如3队 (4) 

我们从 (4) 式可以看到，海洋辐射传递两流理论，在一级近似条件下历导出的 R 结果与

Gordon 在准单次散射假设条件下所推出的结果阳
R=bb/3 (α 十bJ ， ~) 

几乎相同。而 (4)式的结果更准确。假说

。

" mw " HJ N
2叫

R (6) 

现在，我们根据海洋辐射传递两流理论来求 R 的二级近似z
R= (1- ,..) l-ø )/(1+ 、/τ-m)

作一[1- ~ (c - 2 ~ 4 a;2J) / ( 1 十 [1- ~ a;-土a;2J):=::;! g1m十仰'0 (7) "2.... 2 .4 ~ JJj \~ 'L~ 2 - 2 .4 

根据(5)式3 设 g1~1/3， 则根据 (7) 式两边 d 项系数应该相等的假设，可求得 g2~1/70 同

样取 R 的三级近{以后p 可求的:你=1/8 0 由此可得

R::::O 十必13+a;2/7 +æ3 /8::::0 +0 .33a; +0 . 14a;2 +0 .1&v3, 

这与 Gordon 经大量数值运算山，用蒙特卡罗方法所求得的

且= 0.0001 +0. 3244m十o . 1425ro2 + 0.1308泸，

(8) 

(9) 



628 光学学报 5 卷

相比较，说明运用海洋辐射传递两流理论所得出的结果 (8)式，有相当的准确性。
下面我们用一次近似结果(4)式来讨论海中悬浮泥沙浓度与向上辐射亮度的关系。也即

泥沙浓度 p 与 B 的关系。用多光谱遥感方法可以提取海洋中悬浮泥沙的辐照反射比RE$32 故

我们假设吸收系数 α 及后向散射系数比为纯海水的吸收系数 α(咽〉及后向散射系数 bb (切)
与悬浮泥沙的吸收系数 α(8)及后向散射系数比(8)之和z 则 (4)式可写为

R= [bb(切) + bb (8) • p] / { 4α(叫十3bb (切) +[4α (8) +3bb(8)] p} 0 (10) 

由 (10)式显然可见』当 ρ 很小时JR 近似与 ρ 为线性关系。当 p 很大时， R 趋于恒定值。我

E41 绍
a 

6 

4 

们的实测曲线图 1。以及国外发表的实测

结果[7J 完全说明了这一点o 根据 (10)式我

们可推出

dR/d，ρ目 A/(B+Ep十Fρ，2) 0 (11) 

其中 A、B、E、F 均为与散射系数、吸收系

数有关的常数，若假设 ρ自<<p， 则

dR/d，ρ =b/(B+Ep) 0 (12) 
6 S 10 X 10

2 
P (mgjl) 根据简化的 (12)式可推知

因 1 在实验水槽中测定的辐照反射比 R

与悬浮泥沙浓度的变化关系
R-RoCρ=0) = (.A/E)l丑(B+Eρ)0

(13) 
Fig-. 1 Refiectance R as function of the concen-

tration of suspended sand in the water tank (13)式即一般称之谓"对数模式叫囚。由此
6: Values of R measured for different sand 可见，对数模式(13)是 (10)式的近似表达

concentratio叫-一…: Correlative 丑tting curve 式。 (10)式又是模式(6) 的一级近似。所以

我们认为海水中悬浮泥沙的对数模式仅仅是一种近似的光学模式。它只适合于悬浮泥沙浓

度较小的情况o

四、讨论

1.本文从海洋辐射传递的两流理论出发所导出的海水中悬浮泥沙光学模式有相当的

准确性3 因此为海洋遥感光学模式的研究提供了一种简单的海洋光学方法。

2. 用水中辐照度计同时测寇水表层向上，向下辐照度p 可以作为海洋现场调查海水中

泥沙含量的有效方法。

3. 根据 (10)式可见p 绝对测量悬浮泥沙浓度 P， 必须对纯海水的吸收系数 α(叫及后向

散射系数 b~(切)进行测寇。同时由 (4)式可见，用遥感方法可以测量海水的固有光学性质

(bb/α)参量o

4. 图 1 为我们实验测定的 R 与泥沙浓度 p 的实测分布曲线。下式为 Klemas， V. (7J 在
Delaware 湾测定的 MSS-5 辐射亮度 Lu 与泥沙放度 p(mg/L)的经验关系

Lu= (1/8 .481)ln[p/1.169] 0 

这些实测结呆证明本文用海洋辐射传递两梳理论导出的悬浮泥沙光学模式有较准确的结

果。
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An optical model of suspended sand in the sea based 

on two-flow theory of radia tive transfer in the sea 
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Abstract 

In this paper, a simple optical model for de怡。也ing suspe丑ded sand concen tra tion 

by remote sensing is proposed based on 也e 韧。-fiow theory of radiative 臼ansfer i且

古he E!ea. ThiS optical model is more accura怕也han 古he "Logarithm modelJ), while its 

mathem的icS 招 simpler 也han 恼。 Monte Oarlo me也hod by H. R. Gordon. 

Experimental resnlts obtained in a water tank are presented and ω皿pa.red wi古h

tesul ts of the proposed optical model. 




