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摘要　海洋水色水温扫描仪（ＣＯＣＴＳ）是中国海洋水色系列卫星上的主遥感器，主要用于探测我国及全球部分海域

的海洋水色和水温环境信息。大气漫射透射比计算是ＣＯＣＴＳ大气校正的必需过程，直接影响ＣＯＣＴＳ大气校正

和水色信息反演的精度。提出了基于加倍法解大气 海洋耦合矢量辐射传输方程的大气漫射透射比精确计算方

法，通过与ＳｅａＷｉＦＳ精确大气漫射透射比查找表计算结果的比较，结果表明计算相对误差小于１．５％，而当观测天

顶角小于６０°时，计算相对误差小于０．５％，可以用来生成ＣＯＣＴＳ的精确大气漫射透射比查找表。在此基础上，生

成了专门针对ＣＯＣＴＳ的精确大气漫射透射比查找表。
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１　引　　言

２００７年４月发射的第二颗专用海洋水色卫

星———“海洋一号”Ｂ星（ＨＹ１Ｂ）装载有十波段海洋

水 色 水 温 扫 描 仪 （Ｃｈｉｎｅｓｅ ｏｃｅａｎ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｃａｎｎｅｒ，ＣＯＣＴＳ）。ＣＯＣＴＳ水色波段

设置与美国 ＳｅａＳｔａｒ／ＳｅａＷｉＦＳ（Ｓｅａｖｉｅｗｉｎｇｗｉｄｅ

ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｓｅｎｓｏｒ）水色遥感器类似
［１，２］，主要用于

探测中国周边海域的海洋水色（叶绿素浓度、悬浮物
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浓度、黄色物质、海水透明度等）及海表温度信息，同

时具有探测全球部分海域水色、水温信息的功能。

由水色遥感器接收光谱反演海洋水色信息，首先需

要进行大气校正，实现从遥感器接收总辐亮度中扣

除大气程辐射及海表反射辐射，最终获得真正携带

水色信息的离水辐射［３，４］。典型情况下，水色卫星

遥感器接收总辐射的９０％来自大气程辐射和海表

反射辐射，而离水辐射只占其中很小一部分，因此，

海洋水色遥感需要精确的大气校正［５］。大气漫射透

射比计算是海洋水色遥感大气校正的必需过程，目

前，大气漫射透射比的计算模型主要有三种，分别为

Ｇｏｒｄｏｎ近似模型
［６］、Ｗａｎｇ中等精度模型

［７］及查找

表精确模型［８］。Ｇｏｒｄｏｎ近似模型由于其计算简便，

在早期水色遥感器及当前一些水色卫星遥感器中得

到广泛应用，但计算精度相对较差［７］。Ｗａｎｇ中等

精度模型和查找表精确模型计算精度高，但需要预

先解大气辐射传输方程，且均是针对特定的水色遥

感器生成［７］。作为我国第一颗海洋水色遥感试验卫

星的“海洋一号”（ＨＹ１Ａ），由于受遥感器自身性能

及大气 海洋耦合矢量辐射传输数值计算模型的缺

乏，其大气漫射透射比计算采用了简单的 Ｇｏｒｄｏｎ

近似计算模型［９］。随着我国水色卫星遥感器性能的

提高，先前 ＨＹ１Ａ采用的Ｇｏｒｄｏｎ近似模型将不再

满足 ＨＹ１Ｂ等后续水色卫星的要求，需要开发针

对我国海洋水色卫星遥感器的精确大气漫射透射比

计算模型。本文提出基于加倍法数值解大气 海洋

耦合矢量辐射传输方程精确计算大气漫射透射比的

方法，并生成海洋水色水温扫描仪的精确大气漫射

透射比查找表。

２　加倍法解大气 海洋耦合矢量辐射

传输方程

２．１　加倍法解单一折射率介质矢量辐射传输方程

电磁辐射在大气、海洋介质中传输时，受到介质

的吸收、散射而衰减，主要表现为辐射强度的衰减和

辐射传播方向、频率、偏振状态的改变。在短波区

（这里指可见光），对平行分层大气介质（或海水介

质），这一过程可用矢量辐射传输方程（ＶＲＴＥ）描述

（取垂直向下为正向，即μ＞０）
［１０］：

μ
ｄ犐（τ；μ，）

ｄτ
＝－犐（τ；μ，）＋

（τ）

４π∫
２π

０
∫
１

－１

犣（τ；μ，；μ′，′）犐（τ；μ′，′）ｄμ′ｄ′＋
（τ）

４π
犣（τ；μ，；μ０，０）犉０ｅｘｐ

－τ

μ（ ）
０

，

（１）

其中犐，犉０为辐射斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）矢量，犣为４×４散射矩阵，τ为从大气顶起算的大气光学厚度，μ为观测天顶

角余弦，为观测方位角，μ０为太阳天顶角余弦，０ 为太阳方位角，为单次散射反照率。在没有经过简化的情况

下无法得到矢量辐射传输方程的解析解，需要借助数值方法求解。将犐、犣对方位角进行傅里叶展开，即

犐（τ；μ，）＝犐
０（τ；μ）＋∑

犕

犿＝１

犐ｃｍ（τ；μ）ｃｏｓ犿＋犐
ｓｍ（τ；μ）ｓｉｎ犿［ ］ ， （２）

犣（τ；μ，；μ′，′）＝犣
０（τ；μ，μ′）＋∑

犕

犿＝１

［犣ｃｍ（τ；μ，μ′）ｃｏｓ犿＋犣
ｓｍ（τ；μ，μ′）ｓｉｎ犿］． （３）

将（２）式、（３式）代入（１）式得

μ
ｄ犐０（τ；μ）

ｄτ
＝－犐

０（τ；μ）＋
（τ）

２∫
１

－１

犣０（τ；μ，μ′）犐
０（τ；μ′）ｄμ′＋

（τ）

４π
犣０（τ；μ，μ０）犉０ｅｘｐ

－τ

μ（ ）
０

， （４）

μ
ｄ犐ｃｍ（τ；μ）

ｄτ
＝－犐

ｃｍ（τ；μ）＋
（τ）

４∫
１

－１

［犣ｃｍ（τ；μ，μ′）犐
ｃｍ（τ；μ′）－犣

ｓｍ（τ；μ，μ′）犐
ｓｍ（τ；μ′）］ｄμ′＋

（τ）

４π
犣ｃｍ（τ；μ，μ０）犉０ｅｘｐ

－τ

μ（ ）
０

， （５）

μ
ｄ犐ｓｍ（τ；μ）

ｄτ
＝－犐

ｓｍ（τ；μ）＋
（τ）

４∫
１

－１

［犣ｓｍ（τ；μ，μ′）犐
ｃｍ（τ；μ′）＋犣

ｃｍ（τ；μ，μ′）犐
ｓｍ（τ；μ′）］ｄμ′＋

（τ）

４π
犣ｓｍ（τ；μ，μ０）犉０ｅｘｐ

－τ

μ（ ）
０

， （６）

式中犿＝１，２，…，犕，辐射传输方程转化为４×（２犕＋１）个与方位角独立的方程。进一步，将（４）式～（６）式

７２６
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中对天顶角的积分改为离散求和，按２犖 个离散点高斯求和法进行，可以得到

μ
ｄ犐０（τ；μ犻）

ｄτ
＝－犐

０（τ；μ犻）＋∑
犖

犼＝－犖
犼≠０

（τ）

２
犣０（τ；μ犻，μ犼）犐

０（τ；μ犼）犠犼＋
（τ）

４π
犣０（τ；μ犻，μ０）犉０ｅｘｐ

－τ

μ（ ）
０

， （７）

μ
ｄ犐ｃｍ（τ；μ犻）

ｄτ
＝－犐

ｃｍ（τ；μ犻）＋∑
犖

犼＝－犖
犼≠０

（τ）

４
［犣ｃｍ（τ；μ犻，μ犼）犐

ｃｍ（τ；μ犼）－犣
ｓｍ（τ；μ犻，μ犼）犐

ｓｍ（τ；μ犼）］犠犼＋

（τ）

４π
犣ｃｍ（τ；μ犻，μ０）犉０ｅｘｐ

－τ

μ（ ）
０

， （８）

μ
ｄ犐ｓｍ（τ；μ犻）

ｄτ
＝－犐

ｓｍ（τ；μ犻）＋∑
犖

犼＝－犖
犼≠０

（τ）

４
［犣ｓｍ（τ；μ犻，μ犼）犐

ｃｍ（τ；μ犼）＋犣
ｃｍ（τ；μ犻，μ犼）犐

ｓｍ（τ；μ犼）］犠犼＋

（τ）

４π
犣ｓｍ（τ；μ犻，μ０）犉０ｅｘｐ

－τ

μ（ ）
０

， （９）

式中犻＝±１，±２，…，±犖，μ犻、μ犼为高斯分割点，犠犼为高斯求和权重。因此，辐射传输方程转化为４×２犖×

（２犕＋１）个与天顶角、方位角独立的方程，且形式完全类似，这给程序实现带来极大方便。实际上，斯托克斯

矢量［犐，犙，犝，犞］Ｔ中犐、犙元素是方位角的偶函数，其傅里叶展开的正弦项为零，而犝、犞元素是方位角的奇函

数，其傅里叶展开的余弦项为零。因此，（８）式、（９）式中的犐ｃｍ、犐ｓｍ 不能共存，可简化为

　μ
ｄ犐ｃｍ（τ；μ犻）

ｄτ
＝－犐

ｃｍ（τ；μ犻）＋∑
犖

犼＝－犖
犼≠０

（τ）

４
犣ｃｍ（τ；μ犻，μ犼）犐

ｃｍ（τ；μ犼）犠犼＋
（τ）

４π
犣ｃｍ（τ；μ犻，μ０）犉０ｅｘｐ

－τ

μ（ ）
０

， （１０）

　μ
ｄ犐ｓｍ（τ；μ犻）

ｄτ
＝－犐

ｓｍ（τ；μ犻）＋∑
犖

犼＝－犖
犼≠０

（τ）

４
犣ｃｍ（τ；μ犻，μ犼）犐

ｓｍ（τ；μ犼）犠犼＋
（τ）

４π
犣ｓｍ（τ；μ犻，μ０）犉０ｅｘｐ

－τ

μ（ ）
０

． （１１）

（７）式、（１０）式和（１１）式具有相同的形式，可归纳写成矩阵形式（分为向上“＋”和向下“－”辐射两部分）：

犖
ｄ犐＋犿（τ）

ｄτ
＝－犐

＋
犿（τ）＋

（τ）

４
［１＋δ（０，犿）］［犎

＋＋
犿 （τ）犠犐

＋
犿（τ）＋犎

＋－
犿 （τ）犠犐

－
犿（τ）］＋犑

＋
０犿（τ）， （１２）

犖
ｄ犐－犿（τ）

ｄτ
＝犐

－
犿（τ）－

（τ）

４
［１＋δ（０，犿）］［犎

－＋
犿 （τ）犠犐

＋
犿（τ）＋犎

－－
犿 （τ）犠犐

－
犿（τ）］－犑

－
０犿（τ）， （１３）

式中Ｉ可为犐０，犐ｃｍ，犐ｓｍ之一，犎对应于犣０，犣ｃｍ，犣ｓｍ之一，犑０ 对应（７）式、（１０）式和（１１）式右边的末项。其中：

犖＝

μ１ ０

μ２

…

０ μ

熿

燀

燄

燅犖

，　　犠 ＝

犠１ ０

犠２

…

０ 犠

熿

燀

燄

燅犖

，

分别为高斯求和的分割点及权重对角矩阵。利用有限差分法，（１２）式、（１３）式可写为

犐＋犿（τ＋Δτ）＝ 犈－犖
－１
Δτ＋

（τ）Δτ
４

［１＋δ（０，犿）］犎
＋＋
犿 （τ）｛ ｝犠 犐＋犿（τ）＋

（τ）Δτ
４

［１＋δ（０，犿）］犖
－１犎＋－

犿 （τ）｛ ｝犠 犐－犿（τ＋Δτ）＋Δτ犖－１犑＋０犿（τ＋Δτ）， （１４）

犐－犿（τ）＝ 犈－犖
－１
Δτ＋

（τ）Δτ
４

［１＋δ（０，犿）］犎
－－
犿 （τ）｛ ｝犠 犐－犿（τ＋Δτ）＋

（τ）Δτ
４

［１＋δ（０，犿）］犖
－１犎－＋

犿｛ ｝犠 犐＋犿（τ）＋Δτ犖－１犑－０犿（τ）． （１５）

令：

犜＋犿（Δτ）＝犈－犖
－１
Δτ＋

（τ）Δτ
４

［１＋δ（０，犿）］犎
＋＋
犿 （τ）犠，

犜－犿（Δτ）＝犈－犖
－１
Δτ＋

（τ）Δτ
４

［１＋δ（０，犿）］犎
－－
犿 （τ）犠，

犚＋犿（Δτ）＝
（τ）Δτ
４

［１＋δ（０，犿）］犖
－１犎－＋

犿 犠，　犚
－
犿（Δτ）＝

（τ）Δτ
４

［１＋δ（０，犿）］犖
－１犎＋－

犿 （τ）犠，

犑＋犿（τ）＝Δτ犖
－１犑＋０犿（τ），　犑

－
犿（τ）＝Δτ犖

－１犑－０犿（τ

烅

烄

烆 ），

（１６）

８２６



４期 何贤强等：　海洋水色水温扫描仪精确大气漫射透射比计算

则（１４）式、（１５）式可简化为

犐＋犿（τ＋Δτ）＝犜
＋
犿（Δτ）犐

＋
犿（τ）＋犚

－
犿（Δτ）犐

－
犿（τ＋Δτ）＋犑

＋
犿（τ＋Δτ）， （１７）

犐－犿（τ）＝犜
＋
犿（Δτ）犐

－
犿（τ＋Δτ）＋犚

＋
犿（Δτ）犐

＋
犿（τ）＋犑

－
犿（τ）． （１８）

图１ 加倍法原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅａｄｄｉｎｇｄｏｕｂｌｉｎｇｍｅｈｔｏｄ

（１７）式、（１８）式即为加倍法解矢量辐射传输方程的

基本关系式。如下图１所示，假设犚０１，犚１０，犜０１，犜１０

分别为层 Ｌ０１的反射和透射矩阵，则由（１７）式、

（１８）式可得

犔＋１ ＝犜０１犔
＋
０ ＋犚１０犔

－
１ ＋犑

＋
０１， （１９）

犔－０ ＝犚０１犔
＋
０ ＋犜１０犔

－
１ ＋犑

－
１０． （２０）

源函数犑＋０１、犑
－
１０分别为层Ｌ０１中辐射源在界面１处

向下辐射和在界面０处向上辐射。同理，对层Ｌ１２

有

犔＋２ ＝犜１２犔
＋
１ ＋犚２１犔

－
２ ＋犑

＋
１２， （２１）

犔－１ ＝犚１２犔
＋
１ ＋犜２１犔

－
２ ＋犑

－
２１． （２２）

将层Ｌ０１和Ｌ１２合成得到

犔＋２ ＝犜０２犔
＋
０ ＋犚２０犔

－
２ ＋犑

＋
０２， （２３）

犔－０ ＝犜２０犔
－
２ ＋犚０２犔

＋
０ ＋犑

－
２０． （２４）

由（１７）式和（２０）式消去犔＋１ ，得到

犔－１ ＝（犈－犚１２犚１０）
－１
×

（犚１２犜０１犔
＋
０ ＋犜２１犔

－
２ ＋犑

－
２１＋犚１２犑

＋
０１）．（２５）

将（２５）式代入（１９）式得

犔＋１ ＝（犈－犚１０犚１２）
－１
×

（犚１０犜２１犔
－
２ ＋犜０１犔

＋
０ ＋犑

＋
０１＋犚１０犑

－
２１）．（２６）

将（２６）式代入（２１）式得

犔＋２ ＝［犜１２（犈－犚１０犚１２）
－１犜０１］犔

＋
０ ＋

［犜１２（犈－犚１０犚１２）
－１犚１０犜２１＋犚２１］犔

－
２ ＋犑

＋
１２＋

犜１２（犈－犚１０犚１２）
－１（犑＋０１＋犚１０犑

－
２１）． （２７）

将（２７）式和（２３）式比较得到

犜０２ ＝犜１２（犈－犚１０犚１２）
－１犜０１， （２８）

犚２０ ＝犜１２（犈－犚１０犚１２）
－１犚１０犜２１＋犚２１， （２９）

犑＋０２ ＝犑
＋
１２＋犜１２（犈－犚１０犚１２）

－１（犑＋０１＋犚１０犑
－
２１）．（３０）

同理，得到

犜２０ ＝犜１０（犈－犚１２犚１０）
－１犜２１， （３１）

犚０２ ＝犜１０（犈－犚１２犚１０）
－１犚１２犜０１＋犚０１， （３２）

犑－２０ ＝犑
－
１０＋犜１０（犈－犚１２犚１０）

－１（犑－２１＋犚１２犑
＋
０１）．（３３）

（２８）式 ～ （３３）式 即为合成层Ｌ０２的反射率、透射

比及源函数关系式。因此，若已知介质层 Ｌ０１和

Ｌ１２的反射率、透射比及源函数，则合成层Ｌ０２的反

射率、透射比及源函数可由（２８）式～（３３）式求出，而

界面１处的向下和向上辐射可分别由（２５）式和

（２６）式求出。在实际应用中，可以根据需要的计算

精度将每一层等分成光学厚度足够小的薄层，这些

薄层的反射率、透射比及源函数可由（１６）式计算得

到，然后由这些薄层倍加得到整层的反射率、透射比

及源函数。两个不同层也可以由（２８）式～（３３）式得

到其合成层的反射率、透射比和源函数，两层界面处

的向下和向上辐射可分别由（２５）式和（２６）式求出。

２．２　加倍法解大气 海洋耦合介质矢量辐射传输

２．１节给出的矢量辐射传输方程数值计算方法

适用于单一折射率介质（如大气或海洋），对大气 海

洋耦合等变折射率介质系统，情况将变得复杂。对单

一折射率介质，每介质层具有相同的高斯离散点和权

重，且层Ｌ０１下表面的下行辐射即为层Ｌ１２上表面的

下行辐射，层Ｌ０１下表面的上行辐射即为层Ｌ１２上表

面的上行辐射，两层界面不需做任何附加处理。对大

气 海洋耦合介质系统，关键在于耦合界面的处理。

由于折射效应，造成海水中高斯离散点个数要比大气

中的多。对海气界面，发生全反射的临界角θｃ≈

４８．３°，因此，海洋中高斯离散点个数取为大气中的

两倍较为合适，取太大将影响计算速度，因为数值计

算时间与高斯点个数的三次方成正比［１１］。假设大

气中的高斯点个数为犖，高斯分割点值和权重分别

为μ犻和犮犻（犻＝１，…，犖），则海洋中的高斯点个数为

２犖，高斯分割点值μ

犻 和权重犮


犻 为

１）当１≤犻≤犖 时

μ

犻 ＝ １－

（１－μ
２
犻）

狀槡 ２
，

犮犻 ＝
１－μ犻

∑
犖

犻＝１

μ犻

μ

犻

·犮犻
狀（ ）２

μ犻

μ

犻

·犮犻
狀（ ）２ ；

　　２）当犖＋１≤犻≤２犖 时，

９２６
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μ

犻 ＝μｃ·μ犻，　　犮


犻 ＝μｃ·犮犻，

μｃ为临界角θｃ的余弦。

与单一折射率的大气或海洋介质相比，大气 海

洋耦合介质系统需添加海气界面层的加倍法处理。

如图２所示，对大气中的层Ｌ（狀－２）和层Ｌ（狀－１）

加倍可直接采用（２８）式～（３３）式，同样，海洋中的层

Ｌ（狀）和层Ｌ（狀－１）加倍也可直接采用（２８）式～

（３３）式进行。但对跨海气界面的层Ｌ（狀－１）和层

Ｌ（狀）加倍不能直接采用（２８）式～（３３）式进行，否则

会出现不符合维数要求的矩阵相乘。需要增加一个

附加层Ｌ（狀ｏａ），即海气界面层，其为无限薄层，源函

数为零。则层Ｌ（狀－１）和层Ｌ（狀）的加倍分为两个

步骤进行，先将层Ｌ（狀－１）和层Ｌ（狀ｏａ）加倍得到合

成层Ｌ（ｃｏｍｂｉｎｅ），然后将合成层Ｌ（ｃｏｍｂｉｎｅ）和层

Ｌ（狀）进行加倍。

图２ 海洋 大气耦合介质系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｃｅａｎｓｙｓｔｅｍ

３　海洋水色水温扫描仪精确大气漫射

透射比查找表

３．１　大气漫射透射比精确计算

大气漫射透射比的定义为［８］

狋＝
犔ａｗ（λ，θ）

犔ｗ（λ，θ）
， （３４）

式中犔ａｗ 为无大气分子吸收时从水面到达大气顶的

离水辐亮度。有两种方式可以精确计算大气漫射透

射比：

１）假设水面离水辐射为各向同性，数值解大气

辐射传输方程，计算到达大气顶的离水辐射，从而获

得大气漫射透射比；

２）假设水次表面上行辐射为各向同性，数值解

大气 海洋耦合辐射传输方程，计算到达大气顶的离

水辐射，从而获得大气漫射透射比。

以上两种方式均有采用，ＰＯＬＤＥＲ研究小组采

用第一种方式，而 ＳｅａＷｉＦＳ、ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）等采用第二

种方式。实际上，第二种方式比第一种方式具有更

高的计算精度。Ｙａｎｇ等
［８］研究了水面离水辐射的

二向性对大气漫射透射比的影响，证明了采用水次

表面上行辐射各向同性假设的可行性。考虑到水面

离水辐射各向同性假设带来的计算误差，ＰＯＬＤＥＲ

研究小组对其计算得到的大气漫射透射比进行了海

气界面透射校正。因此，本文大气漫射透射比计算

采用第二种方式，并利用上文的加倍法解大气 海洋

耦合矢量辐射传输，具体计算条件如下：

１）平静水面；

２）大气 海洋耦合介质系统为三层结构，上层为

大气分子，中间层为气溶胶，下层为水体；

３）水体层为纯吸收，且为无限深；

４）水次表面强迫单位强度的各向同性上行辐

射源，且为系统唯一的强迫辐射源。

３．２　计算精度验证

以ＳｅａＷｉＦＳ的大气漫射透射比查找表计算结

果为标准，对本文基于加倍法解大气 海洋耦合矢量

辐射传输的大气漫射透射比计算方法进行精度验

证。验证时，采用与ＳｅａＷｉＦＳ大气漫射透射比查找

表 相 同 的 气 溶 胶 散 射 相 函 数。本 文 验 证 了

ＳｅａＷｉＦＳ大气漫射透射比查找表中所有的１２种气

溶胶模式，每种气溶胶模式又分别验证了４１２ｎｍ

波段和８６５ｎｍ波段，以及气溶胶光学厚度（ＡＯＴ）

分别取为０．０５和０．５时的情况。限于篇幅，这里只

给出了其中３种气溶胶模式（分别为 Ｍ９９、Ｃ５０和

Ｔ９０，即相对湿度９９％的海洋性气溶胶、相对湿度

５０％的沿海气溶胶和相对湿度９０％的对流层背景

气溶胶）的验证结果，见表１和图３～图５，其余９种

气溶胶模式验证结果与此类似。从图３～图５可以

看出，计算误差均小于１．５％，而当观测天顶角小于

６０°时（ＣＯＣＴＳ的最大观测视场角为５７°），计算误差

均小于０．５％，说明本文基于加倍法解大气 海洋耦

合矢量辐射传输的大气漫射透射比计算方法是精确

的，可以用来生成ＣＯＣＴＳ的精确大气漫射透射比

查找表。

此外，进一步对本文方法相对于简单 Ｇｏｒｄｏｎ

近似 模 型 的 计 算 精 度 改 进 效 果 进 行 了 检 验。

Ｇｏｒｄｏｎ近似模型为

狋（λ，θ）＝狋ｒ（λ，θ）×狋ａ（λ，θ），

狋ｒ（λ，θ）＝ｅｘｐ［－τｒ（λ）／（２ｃｏｓθ）］， （３５）

狋ａ（λ，θ）＝ｅｘｐ｛－［１－ωａ（λ）犉ａ（λ）］τａ（λ）／ｃｏｓθ

烅

烄

烆 ｝，

式中狋ｒ为大气分子瑞利散射透射比，狋ａ为气溶胶散

射透射比，τｒ为瑞利散射光学厚度，τａ为气溶胶光学
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厚度，ωａ 为气溶胶单次散射率，犉ａ为气溶胶前向散

射率。以ＳｅａＷｉＦＳ的大气漫射透射比查找表计算

结果为标准，对本文方法与Ｇｏｒｄｏｎ近似计算模型的

计算相对误差进行比较。限于篇幅，这里仅给出Ｃ５０

气溶胶模式的比较结果，如图６和图７，其它气溶胶模

式比较结果与此类似。可以看出，本文方法明显比

Ｇｏｒｄｏｎ近似计算模型具有更高的计算精度，尤其是

当天顶角较大时，计算精度改进更为显著。

图３ 气溶胶模式为 Ｍ９９时的相对误差曲线．（ａ）４１２ｎｍ波段，（ｂ）８６５ｎｍ波段

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅＭ９９ａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌ．（ａ）４１２ｎｍｗａｖｅｂａｎｄ，（ｂ）８６５ｎｍｗａｖｅｂａｎｄ

表１ 本文计算结果与ＳｅａＷｉＦＳ大气漫射透射比查找表计算结果的比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｉｆｆｕｓｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｌｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄＳｅａＷｉＦＳｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ（ＬＵＴ）

Ａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌ Ｂａｎｄ／ｎｍ ＡＯＴ
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｖｉｅｗｉｎｇｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ／（°）

１．７１１６ ２８．５１１４ ５５．３４２４ ７９．９３８１

Ｍ９９

Ｃ５０

Ｔ９０

４１２

８６５

４１２

８６５

４１２

８６５

０．０５

０．５０

０．０５

０．５０

０．０５

０．５０

０．０５

０．５０

０．０５

０．５０

０．０５

０．５０

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．８５９５ ０．８４２３ ０．７７９８ ０．７４５６

ＳｅａＷｉＦＳＬＵＴ ０．８５８２ ０．８４１２ ０．７７８８ ０．７４１５

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．８３５８ ０．８１３５ ０．７３１９ ０．６８４４

ＳｅａＷｉＦＳＬＵＴ ０．８３５９ ０．８１４７ ０．７３４０ ０．６８５１

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．９８９５ ０．９８７１ ０．９７５５ ０．９７２９

ＳｅａＷｉＦＳＬＵＴ ０．９８７７ ０．９８５２ ０．９７３４ ０．９７１８

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．９６１９ ０．９５０４ ０．８９６１ ０．８４５０

ＳｅａＷｉＦＳＬＵＴ ０．９５８９ ０．９４８３ ０．８９７７ ０．８５１４

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．８５６４ ０．８３８７ ０．７７４３ ０．７３７５

ＳｅａＷｉＦＳＬＵＴ ０．８５５６ ０．８３７６ ０．７７１４ ０．７２９８

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．８０５３ ０．７７８３ ０．６８３６ ０．６３１１

ＳｅａＷｉＦＳＬＵＴ ０．８０３９ ０．７７７１ ０．６８３４ ０．６３２６

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．９８５４ ０．９８２１ ０．９６６８ ０．９５９６

ＳｅａＷｉＦＳＬＵＴ ０．９８４４ ０．９８０９ ０．９６３８ ０．９４９９

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．９２２１ ０．９０３３ ０．８２５９ ０．７４４３

ＳｅａＷｉＦＳＬＵＴ ０．９２００ ０．９０１７ ０．８２７３ ０．７５３２

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．８５７８ ０．８４０３ ０．７７６３ ０．７４０１

ＳｅａＷｉＦＳＬＵＴ ０．８５６９ ０．８３９１ ０．７７３４ ０．７３２６

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．８１８７ ０．７９２９ ０．７００５ ０．６４８７

ＳｅａＷｉＦＳＬＵＴ ０．８１７２ ０．７９１３ ０．６９９３ ０．６４９０

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．９８６０ ０．９８２６ ０．９６６８ ０．９５９６

ＳｅａＷｉＦＳＬＵＴ ０．９８５２ ０．９８１７ ０．９６３７ ０．９４８１

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．９２６６ ０．９０７１ ０．８２６７ ０．７４３６

ＳｅａＷｉＦＳＬＵＴ ０．９２４３ ０．９０５３ ０．８２７６ ０．７５１５
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图４ 气溶胶模式为Ｃ５０时的相对误差曲线。（ａ）４１２ｎｍ波段，（ｂ）８６５ｎｍ波段

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅＣ５０ａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌ．（ａ）４１２ｎｍｗａｖｅｂａｎｄ，（ｂ）８６５ｎｍｗａｖｅｂａｎｄ

图５ 气溶胶模式为Ｔ９０时的相对误差曲线。（ａ）４１２ｎｍ波段，（ｂ）８６５ｎｍ波段

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅＴ９０ａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌ．（ａ）４１２ｎｍｗａｖｅｂａｎｄ，（ｂ）８６５ｎｍｗａｖｅｂａｎｄ

图６ 气溶胶模式为Ｃ５０时的４１２ｎｍ波段相对误差曲线。气溶胶光学厚度为 （ａ）０．０５，（ｂ）０．５０

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆ４１２ｎｍｂａｎｄｆｏｒｔｈｅＣ５０ａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌ．（ａ）ＡＯＴ：０．０５，（ｂ）ＡＯＴ：０．５０

图７ 气溶胶模式为Ｃ５０时的８６５ｎｍ波段相对误差曲线。气溶胶光学厚度为（ａ）０．０５，（ｂ）０．５０

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆ８６５ｎｍｂａｎｄｆｏｒｔｈｅＣ５０ａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌ．（ａ）ＡＯＴ：０．０５，（ｂ）ＡＯＴ：０．５０
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３．３　精确大气漫射透射比查找表

海洋水色遥感大气漫射透射比计算通常是逐像

元进行的，最理想的方法是对每一个像元数值解大

气 海洋耦合矢量辐射传输方程，得到精确大气漫射

透射比。但由于受计算时间的限制，这种方法无法

实现，尤其是对实时卫星遥感资料处理。因此，需要

一种既能保证计算精度，计算速度又快的精确大气

漫射透射比计算方法。目前一般采用查找表方法，

即预先求解大气 海洋耦合矢量辐射传输方程，生成

在各种气溶胶模式、气溶胶光学厚度、波段和遥感器

观测天顶角条件下的精确大气漫射透射比值，并将

其保存在文件中，在应用中只需查找出对应的气溶

胶模式、气溶胶光学厚度、波段和遥感器观测天顶角

条件下的精确大气漫射透射比值，并进行适当的插

值计算。为了节省计算时间及存储空间，一般将大

气漫射透射比对气溶胶光学厚度进行指数拟合，在

查找表文件中只保存其拟合系数。

我们利用开发的加倍法解大气 海洋耦合矢量

辐射传输方程软件，生成了ＣＯＣＴＳ精确大气漫射

透射比查找表，该表包含了不同气溶胶模式、气溶胶

光学厚度、波段和遥感器观测天顶角条件下的大气

漫射透射比。气溶胶模式包括相对湿度为５０％、

７０％、８０％、９０％和９８％的海洋性气溶胶，相对湿度

为５０％、７０％、８０％、９０％和９８％的沿海气溶胶，相

对湿度为５０％、７０％、８０％、９０％和９８％的对流层背

景气溶胶，相对湿度为５０％、７０％、８０％、９０％和

９８％的城市气溶胶，共有２０种气溶胶模式。气溶胶

光学厚度取值区间为［０．０，０．８］，步长０．０２，共有４１

个气溶胶光学厚度。波段包括ＣＯＣＴＳ的８个可见

光和近红外波段，中心波长分别为４１２ｎｍ、４４３ｎｍ、

４９０ｎｍ、５２０ｎｍ、５６５ｎｍ、６７０ｎｍ、７５０ｎｍ和８６５ｎｍ。

遥感器观测天顶角取值区间为［０°，８０°］，步长２°，共

有４１个观测天顶角。与ＳｅａＷｉＦＳ、ＭＯＤＩＳ等查找

表相比，本文查找表添加了吸收性较强的城市气溶

胶类型，可以更好地适用于我国近海经常出现的强

吸收性气溶胶情况。此外，本文查找表直接将气溶

胶光学厚度作为变量，这比ＳｅａＷｉＦＳ、ＭＯＤＩＳ等保

存气溶胶光学厚度指数拟合系数的方式精度高，但

存储空间相对要大一些。

４　结　　论

大气漫射透射比计算是海洋水色遥感大气校正

的必需过程，其计算精度直接影响大气校正精度，以

及后续水色信息提取的精度。Ｇｏｒｄｏｎ近似计算模型

对早期水色遥感器ＣＺＣＳ的大气校正较为适用。但

随着水色遥感器性能的不断提高，对遥感数据处理的

精度也提出了更高的要求，需要对大气漫射透射比等

参量进行精确计算。本文提出了基于加倍法解平行

分层大气 海洋耦合矢量辐射传输精确计算大气漫射

透射比的方法，通过与ＳｅａＷｉＦＳ精确大气漫射透射比

查找表计算结果的比较，结果表明计算相对误差小于

１．５％，而当观测天顶角小于６００ 时，计算相对误差小

于０．５％，可以用来生成ＣＯＣＴＳ的精确大气漫射透

射比查找表。在此基础上，生成了专门针对ＣＯＣＴＳ

的精确大气漫射透射比查找表。本文开发的加倍法

解平行分层大气 海洋耦合矢量辐射传输方程软件包

也可直接用于我国第二代高性能海洋水色遥感器的

精确大气漫射透射比查找表的生成。
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