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浅水湖泊中介质吸收系数的反演

赵巧华
（南京信息工程大学遥感学院，江苏 南京２１００４４）

摘要　基于在太湖、天目湖观测的水下光场资料，假定在水体中无内光源及无非弹性散射的情况下，通过水体中向

上、向下的辐照度廓线分布，及由此确定的漫射反射率、漫射衰减系数，较为成功地反演了水体中介质的固有光学

参数 吸收系数，且在较大程度上降低了由波浪及船舶阴影所带来的误差。同时将该反演结果与通过定量滤膜

技术测定的结果进行了比较，二者吻合得较好。该方法有利于研究进入水体的太阳辐射能在各介质之间的分配及

水生生态系统对水下光场的响应、大型浅水湖泊中蓝藻水华的暴发机理、提高二类水体水质定量遥感精度。

关键词　辐照度；水光学；反演；吸收系数

中图分类号　Ｐ７３３．３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００９２９０７．１７６６

犐狀狏犲狉狊犻狅狀狅犳犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犕犲犱犻狌犿犻狀犛犺犪犾犾狅狑犔犪犽犲

犣犺犪狅犙犻犪狅犺狌犪
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００４４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱犪狋犪狅犳狌狀犱犲狉狑犪狋犲狉犾犻犵犺狋犳犻犲犾犱犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀犜犪犻犺狌犾犪犽犲犪狀犱犜犻犪狀犿狌犺狌犾犪犽犲，狅狀狋犺犲狊狌狆狆狅狊犻狋犻狅狀

狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊狊狅狌狉犮犲犳狉犲犲犪狀犱狀狅犻狀犲犾犪狊狋犻犮狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狑犪狋犲狉，狋犺犲犻狀犺犲狉犲狀狋狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔（犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋）狅犳

犿犲犱犻狌犿犻狀狊犺犪犾犾狅狑犾犪犽犲狊狑犪狊狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犻狀狏犲狉狊犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳狌狆狑犪狉犱犪狀犱犱狅狑狀狑犪狉犱犻狉狉犪犱犻犪狀犮犲，犱犻犳犳狌狊犲

狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱犱犻犳犳狌狊犲犱犲犮犪狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋．犜犺犲犲狉狉狅狉犪狉狅狌狊犲犱犳狉狅犿狊狌狉犳犪犮犲狑犪狏犲犪狀犱狊犺犻狆狊犺犪犱狅狑狑犪狊狉犲犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲

犻狀狏犲狉狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱．犜犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪犵狉犲犲狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犪狋犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犳犻犾狋犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲（犙犉犜）．犜犺犲

犿犲狋犺狅犱犻狊犺犲犾狆犳狌犾狋狅狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀狆犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狊犻狊犪狏犪犻犾犪犫犾犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犿狅狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犱犻犪犪狀犱犪狇狌犪狋犻犮

犲犮狅犾狅犵狔狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狌狀犱犲狉狑犪狋犲狉犾犻犵犺狋犳犻犲犾犱，狋狅犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犮狔犪狀狅犫犪犮狋犲狉犻犪犫犾狅狅犿犪狀犱狋狅狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵狆狉犲犮犻狊犻狅狀

犳狅狉犮犪狊犲２狑犪狋犲狉犻犿狆狉狅狏犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻狉狉犪犱犻犪狀犮犲；犺狔犱狉狅狅狆狋犻犮狊；犻狀狏犲狉狊犻狅狀；犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

　　收稿日期：２００８０５０８；收到修改稿日期：２００８１０１１

基金项目：国家自然科学基金（４０７０１１６８）和国家８６３计划（２００２ＡＡ６０１０１１）资助项目。

作者简介：赵巧华（１９７２—），男，副教授，主要从事水光学及大气光学等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｑｈ３５３１＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１　引　　言

水体介质的吸收系数等固有光学参数的反演是

环境光学、水光学及水体遥感中的一个重要问题。

太阳辐射在散射、吸收水体的传输过程中，其光谱组

成随之发生变化［１］。水体中，吸收系数、散射系数及

体散射相函数决定了水色、水表的热量传输、水柱中

光合作用可获得能量的大小和光谱组成、水体的透

明度，且水体介质吸收系数是影响、预测水体初级生

产率的关键参数［２］，因而水体中介质吸收系数的获

取受到诸多学者的关注。

水体介质中的主要吸光成分基本可分为三类：

１）有色溶解有机质（或称黄质），２）非藻类颗粒物，３）

藻类颗粒物［３］。其中有色溶解有机质是溶解性的，

该吸收系数可通过分光光度计进行测定［４］。而颗粒

物吸收系数的测定主要通过定量滤膜技术［５、６］。但

上述测定方法不仅耗时，而且存在无法完全消除散

射的效果［７］。反射管装置通过取少量水样，分离散

射和吸收，可以现场对吸收及消光系数测定，但该装

置无法取得水体中的大颗粒或会破碎大颗粒从而使

得测量结果出现较大的误差［７］，该现象在悬浮颗粒

物丰富的大型浅水湖泊中尤为突出。正由于试验测

定存在的不足，于是诸多学者通过水下光场的变化
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反演水体固有光学参数。１）深水中，水下光场随深

度增加会出现渐进态，而渐进态处的漫射消光系数

及辐照度反射率为固有光学参数，因而可通过它们

反演水体介质的吸收系数［７、８］。２）在假定水面无波

浪的情况下，水体中向上、向下的辐照度廓线分布反

演水体的吸收系数、后向散射系数、散射相位函

数［９］。但由于大型浅水湖泊中，有色溶解有机质和

颗粒物丰富，消光作用强烈，且风浪作用明显，风浪

对水下光场扰动作用也很突出［１０，１１］，加上船舶阴影

对水下光场测量的影响［１２］，因而针对浅水湖泊水体

吸收系数的反演，上述两种方法并不完全适用。３）

利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模式迭代计算，反演了均匀水体、

分层水体介质的吸收系数和后向散射［１３，１４］。但该

方法计算量大，限制了其应用价值。

我国长江中下游大多数浅水湖泊均处于富营养

化状态，而与之伴生的是浮游植物过渡生长，水华频

发，从而造成水质下降［１５］。浅水湖泊的几何深度较

小，易受风浪扰动致使底泥的再悬浮，造成辐射衰减

程度剧烈，因而光是该类水生生态系统的一个限制

性因子，影响着水生生态系统的结构和功能［３］。本

文拟通过辐射传输理论，考虑风浪对光场扰动的作

用，对水体中介质的吸收特性进行反演，该研究有助

于了解水生生态系统的演变、蓝藻水华的形成机理、

及有利于提高二类水体水质定量遥感的精度。

２　材料与方法

２．１　水下辐照度的测定

２００６年７月２９日至７月３１日在太湖１１个点，

２００６年６月１２日在天目湖２个点观测点采得水中

上行、下行辐照度（犈ｕ，犈ｄ），采样点分布见图１，采

样时天气为晴且无云，在观测过程中，选择在船体向

阳的一面进行，以避免船体遮挡直射辐射，且使仪器

离开船体一定的距离；在深度测量时，通过一金属标

尺垂直插入水中并多次测定对应采样点的深度，其

平均值即为该采样点的水深；同时通过一与直金属

杆垂直的金属横杆将水下光谱仪固定，以保证仪器

探头始终与金属标尺平行，并且保证观测时间小于

５ｍｉｎ。使用仪器为德国Ｔｒｉｏｓ公司生产的ＳＡＭ－

８０９９光谱辐射仪，其校正时间为２００５年７月１８

日。该仪器采样波长的范围为２８０～７２０ｎｍ。

图１ 采样点分布图。（ａ）太湖；（ｂ）天目湖

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ．（ａ）Ｔａｉｈｕｌａｋｅ；（ｂ）Ｔｉａｎｍｕｈｕｌａｋｅ

２．２　颗粒物和有色溶解有机质吸收系数的测定

颗粒物的吸收采用定量滤膜技术（Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ＦｉｌｔｅｒＴｅｃｈｎｉｑｕｅ：ＱＦＴ）测定，用直径４７ｍｍ的ＧＦ／Ｆ

滤膜过滤５０～２００ｍＬ水样，在ＵＶ２４０１ＰＣ型分光光

度计下测定滤膜上颗粒物的吸光度，用同样湿润程度

的空白滤膜做参比，其计算方法见文献［４～６］。

有色溶解有机质的光谱吸收系数测定采用通过

０．４５μｍ ＧＦ／Ｆ 玻璃纤维滤膜过滤的水样再用

Ｍｉｌｌｐｏｒｅ滤膜过滤，然后在 ＵＶ２４０１ＰＣ型紫外分

光光度计下测定其吸光度，计算方法见文献［６］。

则水体介质的吸收系数为悬浮颗粒物、ＣＤＯＭ

吸收系数的线性加。

由于４００～７００ｎｍ为光合有效辐射，其对水环

境影响较大，因而本文主要讨论该波段的吸收系数。

３　反演算法

辐射传输方程描述了辐射在水体中的传输规律

（假定水体中无内光源、无弹性散射及光学深水）。

ｃｏｓ（θ）
ｄ犔（狕，θ，φ）

ｄ狕
＝－犮（狕，λ）犔（狕，θ，φ）＋

∫
２π

０
∫
π

０

犔（狕，θ′，φ′）β（狕，α）ｄθ′ｄφ′ （１）

其中狕为深度，θ、θ′为天顶角，φ、φ′为方位角，α

为散射角，犔（狕，θ，φ）为在深度为狕、天顶角为θ、方

７６７１
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位角为φ的辐亮度；β（狕，α）为在深度狕处、散射角

为α的散射相函数；犮（狕）为在深度狕处的光束消光

系数，它是吸收系数犪（狕）、散射系数犫（狕）之和，而

犫（狕）又可进一步分解为前向散射系数犫ｆ（狕）、后向

散射系数犫ｂ（狕）之和。上述各个函数均为波长λ的

函数，但为简便起见而省略（下同）。

μｄ（狕）＝
∫
２π

０
∫
π／２

０

犔（狕，θ，φ）ｃｏｓθｓｉｎθｄθｄφ

∫
２π

０
∫
π／２

０

犔（狕，θ，φ）ｓｉｎθｄθｄφ

＝
犈ｄ（狕）

犈ｏｄ（狕）
＝ｃｏｓθｄ（狕） （２）

μｕ（狕）＝
∫
２π

０
∫
π

π／２

犔（狕，θ，φ）ｃｏｓθｓｉｎθｄθｄφ

∫
２π

０
∫
π

π／２

犔（狕，θ，φ）ｓｉｎθｄθｄφ

＝
犈ｕ（狕）

犈ｏｕ（狕）
＝ ｃｏｓθ ｕ（狕） （３）

μｔ（狕）＝
∫
２π

０
∫
π

０

犔（狕，θ，φ）ｃｏｓθｓｉｎθｄθｄφ

∫
２π

０
∫
π

０

犔（狕，θ，φ）ｓｉｎθｄθｄφ

＝
犈（狕）

犈ｏ（狕）
＝ ｃｏｓθ ｔ（狕） （４）

其中 犈ｏｄ（狕）＝∫
２π

０
∫
π／２

０

犔（狕，θ，φ）ｓｉｎθｄθｄφ、犈ｏｕ（狕）＝

∫
２π

０
∫
π

π／２

犔（狕，θ，φ）ｓｉｎθｄθｄφ为标量照度，犈（狕）＝ ［犈ｄ（狕）

－犈ｕ（狕）］为净辐照度，ｄ，ｕ，ｔ分别表示下、上半球体

及整个球体。μｄ、μｕ、μｔ分别标征了下半球、上半球、

整个球体的光场平均余弦。

通过对（１）式的积分、整理，可得出下行漫射消

光系数犓ｄ（狕）、净辐照度漫射消光系数犓ｅ（狕）与水

体固有光学特性的关系。

犓ｄ（狕）＝－
１

犈ｄ（狕）
ｄ犈ｄ（狕）

ｄ狕
≈
犪（狕）＋犫ｂ（狕）

μｄ（狕）
（５）

犓ｅ（狕）＝－
１

犈（狕）
ｄ犈（狕）

ｄ狕
＝
犪（狕）

μ（狕）
（６）

由此可知，如在深度狕处整个球体光场平均余弦μ（狕）

已知的条件下，该处的吸收系数犪（狕）是可求得的。

根据Ｈｉｒａｔａ
［９］的研究，先定义漫射消光系数的

比率，找出了μ（狕）的表达。

狇ｕｅ（狕）＝
犓ｕ（狕）

犓ｅ（狕）
（７）

狇ｄｅ（狕）＝
犓ｄ（狕）

犓ｅ（狕）
（８）

其中犓ｕ（狕）＝－
１

犈ｕ（狕）
ｄ犈ｕ（狕）

ｄ狕
为上行漫射消光系

数。同时由于水体的辐照度反射率相对较小，即

狇ｄｅ（狕）≈１，于是可以进一步化简
［９］：

μ（狕）＝
犚（狕）

１－狇ｄｅ（狕）＋狇ｕｅ（狕）犚（狕）μ
ｄ（狕）≈μ

ｄ（狕）

狇ｕｅ（狕）

（９）

因而可得出水体吸收系数的表达式：

犪（狕）＝犓ｅ（狕）μ（狕）≈
犓ｄ（狕）μｄ（狕）

狇ｕｅ（狕）
（１０）

同时Ｈｉｒａｔａ
［９］进一步通过折射进入水表的太阳天顶

角θｄｓ余弦μｄ（０）≈μｄｓ＝ｃｏｓθｄｓ及水表下方辐照度

反射率犚（０，μｄｓ），构建了μｄ（狕）与水体中辐照度反

射率犚（狕）的表达式：

μｄ（狕）＝ ［μ
狇ｕｅ
（０）

ｄｓ

犚（０，μｄｓ）

犚（狕）
］１／狇ｕｅ（狕） （１１）

其中犚（０，μｄｓ）为紧贴水表下方处，入射辐射天顶角

为θｄｓ时的辐照度反射率，因而将（１１）式代入（１０）式

即可得出犪（狕）的表达式：

犪（狕）＝
犓ｄ（狕）

狇ｕｅ（狕）
μ
狇ｕｅ
（０）

ｄｓ

犚（０，μｄｓ）

犚（狕［ ］）

１／狇ｕｅ
（狕）

（１２）

但由于风浪对水下光场的扰动作用，会造成水下光

场呈现增大、减小的波动现象［１０、１１］，因而可能造成

犪（狕）的反演出现较大的误差。加上风浪较大，水体

介质因风浪扰动而分布较为均匀，本文采用对水体

多层吸收系数的加权平均，消除波浪的影响。

犪＝∫

狕犿

０

犪（狕）犳（狕）ｄ狕／∫

狕犿

０

犳（狕）ｄ狕 （１３）

其中狕犿 为观测时达到真光层附近的深度。犳（狕）＝

ｌｎ［犈ｄ（狕）］为权重因子，由于犈ｄ（狕）随深度基本呈
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指数衰减，因而使得上述权重因子随深度呈近线性

变化［１３］，即深度越大，该因子权重越大，从而避免了

水表浅处因船舶阴影及风浪对水下光场扰动引起的

误差［１０～１２］。

犪ｍ ＝犪－犪ｗ （１４）

其中犪ｍ 为水体中介质的吸收系数，犪ｗ 为纯水的吸

收系数。

另考虑到非藻类颗粒物及有色溶解有机质的吸

收系数随波长呈负指数衰减的形式，因而它们在近

红外的吸收非常弱，而藻类颗粒物中色素在７１０ｎｍ

以后的吸收也非常弱［１７］。由此需对反演的介质吸

收系数进行适当的订正：

犪ｍｅｄｉｕｍ（λ）＝犪ｍ（λ）－犪ｍ（λ７１０ｎｍ） （１５）

４　结果与分析

图２、图３分别给出了太湖７个采样点及天目

湖２个采样点实测和反演的吸收系数谱，从中可以

看出，反演的水体介质吸收谱与实测的吸收谱均吻

合得较好。反演的吸收系数谱基本体现出吸收系数

随波长呈现减小的趋势，但在太湖的１＃、３＃及天

目湖１＃、２＃采样点还在６７５ｎｍ附近又有一明显

的吸收峰，而在其余各点该峰体现的并不突出，该峰

体现出了叶绿素ａ的红光吸收峰
［１８］，然而由于水体

介质中的有色溶解有机质和非藻类颗粒物在短波出

吸收强烈，且在浅水湖泊中，由于地表径流的输送及

风浪造成的再悬浮，造成水体中该两类介质丰富，因

而使得叶绿素ａ在蓝光（４４０ｎｍ）吸收峰被其淹没，

从而在短波处体现出非藻类及有色溶解有机质的吸

收特点，这既使在颗粒物的吸收谱中同样有此现

象［１９］。而且在太湖的１＃、３＃还呈现出６２０ｎｍ的

次峰，该峰主要体现出藻兰素的吸收特点［１７］，说明

在太湖梅梁湾蓝藻较为丰富，这与文献［２０］的结果基

本一致。总之，反演的水体介质的吸收谱基本与用

定量滤膜技术测定的结果基本一致，而且也能反映

出不同的水体介质的吸收状况。

图２ 太湖各采样点吸收系数谱

Ｆｉｇ．２ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｅｄｉｕｍｉｎＴａｉｈｕｌａｋｅｉｎｓｅｖｅｎｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ
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图３ 天目湖各采样点吸收系数谱

Ｆｉｇ．３ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｅｄｉｕｍｉｎＴｉａｎｍｕｈｕｌａｋｅｉｎｔｗｏｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

５　结　　论

水体吸收系数属于固有光学特性，它独立于入

射光场的几何结构，水表粗糙程度，其表征的是水

体介质的光学特性［２１］，然而由易观测的水体中上

行、下行辐照度确定的漫射消光系数和辐照度反射

率属于表观光学特性，尽管在一定程度上反映了水

体的特性，但其是水体、入射光场的几何结构和水表

粗糙程度的综合反映［２１，２２］。

然而光在水体内的传输过程中，散射仅改变光

的传输方向，并不会造成其能量的减小；吸收不会改

变光的传输方向。由于散射造成光子的形成增大，

提高了光子被吸收的概率，因而吸收和散射在光的

传输过程中，是联合对其产生影响，随着光传输深度

的加大，光携带吸收和散射的信息增加，而诸如水表

粗造程度等外界因素对其影响减小［１２］。这一过程

为通过辐照度廓线反演吸收系数提供了可能。而且

吸收系数对介质的体散射系数依赖度并不高［７，２４］，

因而尽管体散射函数这一固有光学参数难以确定，

但对吸收系数的反演仍为可行。

本文通过水体中整个球体的光场余弦平均值与

水体吸收系数的关系［见（６）式］，将反演吸收系数的

问题转化为求水体中下行光场的平均余弦问题，为

通过水体中上行、下行辐照度廓线反演水体吸收系

数提供了可能。

由于风造成水表起伏，因而水体表面在高度及

波面斜率上会出现连续变化，从而改变了光线的传

播路程及方向，使得光线出现聚合或发散的周期性

变化［２３］。该现象使得近表层光学特性水平均匀的

假设可能会引起较大的误差，甚至会造成漫射衰减

系数为负值的现象［１０］；本文通过对反演各层吸收系

数的加权平均，以弱化由水表波浪及观测时船舶阴

影对水下光场影响而带来的误差，从而达到提高反

演水体吸收系数精度的目的。

从反演的结果来看，其与用定量滤膜技术测定

的结果吻合得较好，而且其体现出了水体各介质的

吸收特点，有利于研究进入水体的太阳辐射能在各

介质之间的分配及水生生态系统对水下光场的响

应、大型浅水湖泊中蓝藻水华的暴发机理、提高二类

水体水质定量遥感精度。

总之，假定在水体中无内光源及无非弹性散射

的情况下，通过水体中向上、向下的辐照度廓线分

布，及由此确定的辐照度反射率、漫射消光系数，较

为成功地反演了水体中介质的固有光学参数———吸

收系数，且在较大程度上降低了由波浪及船舶阴影

所带来的误差。同时将该反演结果与通过定量滤膜

技术测定的结果进行了比较，二者吻合得较好。

致谢　野外采样、实验室测定及部分数据的提供得

到张运林博士、王鑫硕士的鼎力帮助，谨表谢意。
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