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犙 值的影响因素分析及其参数化
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摘要　针对高散射特性的二类水体中难以测量的双向性函数犙，利用ＨＹＤＲＯＬＩＧＨＴ模拟观测角为太阳天底角下

４４０ｎｍ处的犙值，并分析环境及水体光学特性对犙值的影响。结果表明，在高散射特性的近岸水体或内陆湖泊水

体中，由于散射次数的增加，使得风速、散射相函数等影响因素对犙值影响相对减小，单次散射反照率犠０和太阳天

顶角θ成为犙 值的主要影响因素；随着深度的增加，双向性函数犙受边界条件和光线入射状况影响的程度逐渐减

少，直至不受其影响，而成为只与固有光学量相关的内秉光学量；利用犙值的主要影响因素犠０、θ和上行辐亮度的

漫衰减系数犓犔
ｕ
分别对犙值进行参数化，得到犙值的２种参数表达式。
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１　引　　言

表征离水辐亮度 （犔ｗ）各向异性特征的双向性

函数犙 ′θ，θ０，Δφ，τ，犞，狑０，β（θ［ ］）较大程度上决定了

水色要素遥感信号的准确获取［１］，使得犙无论在遥

感前向正演模型还是在后向反演模型中都是极为重

要的光学物理量。然而影响双向性函数犙值的因素

［单次散射反照率犠０、散射相函数β（θ）、太阳的位置

（θ０，Δφ）、大气的混浊度（气溶胶光学厚度τ）、观测

角′θ、水气界面风速犞 等］极为复杂，要准确计算各

条件下的犙值是十分困难的
［２］。Ｍｏｒｅｌ

［３］等对犙值
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以及犳／犙进行了系统的理论性研究，认为犙值的变

化范围在０．３～６．５之间；在给定太阳天顶角θ０ 和

犠０ 条件下，犙ｍａｘ－犙ｍｉｎ随水分子散射系数与总散射

系数的比值ηｗ 的减小而增加；在给定太阳天顶角θ０

条件下，当犠０＜０．８时，犙ｍａｘ－犙ｍｉｎ对犠０的变动不

敏感，同时给出了犙值和犳／犙的三维空间表达图。

唐军武［４］对犙值进行了 ＭＣ模拟计算给出了犙值

的空间变化以及海面粗糙度对犙值空间分布的影

响，研究表明海面波浪将使前向峰变宽，同时存在后

向耀斑，其他方向犙值几乎不受影响。以上研究是基

于海洋一类清洁水体的研究，而基于内陆湖泊二类

水体研究相对较薄弱。由于内陆湖泊水体其散射系

数的增加，使得犙值的各向异性得到了较大的减弱，

因而本文选用′θ＝０条件下的犙值进行研究。

基于光学模拟软件 ＨＹＤＲＯＬＩＧＨＴ模拟的辐

照度犈ｕ（狕）、辐亮度犔ｕ（狕）以及漫衰减系数犓犔
ｕ
，利

用犙（狕）＝犈ｕ（狕）／犔ｕ（狕）计算不同太阳天顶角、风

速、单次散射反照率、漫射光、深度条件下的犙值，着

重分析太阳天顶角、风速、单次散射反照率、漫射光

对犙值的影响，以及犙值随深度的变化，并利用其主

要影响因素单次散射反照率、太阳天顶角以及上行

辐亮度漫衰减系数犓犔
ｕ
对其参数化，最终给出犙值

与影响素数之间的表达式，为犙值的实际应用和在

离水辐亮度犔ｗ 计算误差分析中提供依据和参考。

２　数据与方法

ＨＹＤＲＯＬＩＧＨＴ是基于辐射传输理论的水体

光学模拟软件，利用该软件，可以通过输入水体固有

光学属性、光线入射状况和水体边界条件等参数，模

拟不同深度的辐照度犈ｕ（狕）和犈ｄ（狕）、辐亮度犔ｕ（狕）

和犔ｄ（狕）、辐照度比犚（０
－）、漫衰减系数犓、水下平均

余弦犝 等表观光学量。

２．１　犙值的模拟

利用 ＨＹＤＲＯＬＩＧＨＴ模拟
［５，６］４４０ｎｍ波段不

同散射系数、风速、太阳天顶角条件下的犈ｕ（狕），

犔ｕ（狕），输入参数见表１。表１中第一部分模拟输入

参数是依据于近２年本实验小组对太湖的实测数

据。输入的吸收和最大散射系数是利用ＡＣＳ测得

的太湖全湖数据的平均值，而散射相函数的选取是

依据 Ｍｏｂｌｅｙ等的研究的结果
［７］，选用 Ｆｏｕｒｎｉｅｒ

Ｆｏｒａｎｄ散射函数，后向散射概率选用太湖全湖平均

值０．０１８，后向散射概率中后向散射系数为ＢＢ９测

得的太湖全湖犫ｂ 数据的平均值。第２部分模拟输

入参数以第１部分为依据，将单次散射反照率设计

在以０．１为间隔的０～１之间。

表１ ＨＹＤＲＯＬＩＧＨＴ模拟输入值

Ｔａｂｌｅ１ ＩｎｐｕｔｖａｌｕｅｏｆＨＹＤＲＯＬＩＧＨＴｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｉｎｐｕｔｖａｌｕｅ

Ｐａｒｔ１

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犪／ｍ
－１ ９

Ｓｃａｔｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犫／ｍ－１

２，４，６，８，１０，１２，１４，１６，１８，

２０，２２，２４，２６，２８，３０，３２，

３４，３６，３８，４０，４２，４４，４６，４８

Ｓｃａｔｔｅｒｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎβ（θ） ＦＦ犫ｂ０．０１８

Ｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓθ／（°）
０，１５，３０，４５，６０，

７５，８５

Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ狏／（ｍ／ｓ） ０，１，２，３，４，５，６，７，８

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｕｓｅｌｉｇｈｔｔｏ

ｔｏｔａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅ／％
０

Ｐａｒｔ２

Ｓｉｎｇｌｅａｌｂｅｄｏ狑０／ｍ
－１

０，０．１，０．２，０．３，０．４，

０．５，０．６，０．７，０．８，０．９，１

Ｓｃａｔｔｅｒｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎβ（θ） ＦＦ犫ｂ０．０１８

Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ狏／（ｍ／ｓ） ２

ｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓθ／（°） ４５０

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｕｓｅｌｉｇｈｔｔｏ

ｔｏｔａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅ／％

０，１０，２０，３０，４０，５０，

６０，７０，８，９０，１００

ＦＦｉｓｓｔｙｌｅｏｆｓｃａｔｔｅｒｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，犫ｂ０．０１８ｉｓ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏ

在高浑浊水体或远海海洋清洁水中，表面反射

受水体底质影响较小，因此在 ＨＹＤＲＯＬＩＧＨＴ模

拟中忽略底反射等因素。

２．２　理论背景

单位面积接收到的辐射通量，称为该处的辐照

度，符号为犈，单位为 Ｗ／ｍ２。如果是单位光谱波长

上的，单位为 Ｗ／（ｍ２μｍ），；单位投影面积、单位立

体角上的辐射通量，符号为犔，单位为 Ｗ／（ｍ２ｓｒ），

如果是单位光谱波长上的，单位为 Ｗ／（ｍ２μｍｓｒ）。

以水平面为界，上半球的分别称为下行辐照度犈ｄ

和下行辐亮度犔ｄ，下半球的称为上行辐照度犈ｕ 和

上行辐亮度犔ｕ；以水气界面为界犈ｄ，犔ｄ，犈ｕ和犔ｕ可

以分为水面以上和水面以下犈ｄ（０
＋），犈ｄ（０

－），犔ｄ

（０＋），犔ｄ（０
－），犈ｕ（０

＋），犈ｕ（０
－）和 犔ｕ（０

＋），犔ｕ

（０－），其中最为常用的为海面入射辐照度犈ｄ（０
＋）、

水表面以下上行辐照度犈ｕ（０
－）、离水辐亮度犔ｕ

（０＋）（即犔ｗ）、水面以下上行辐亮度犔ｕ（０
－）［８］。

犙值看表示为

犙＝犈ｕ（０
－）／犔ｕ（０

－）， （１）

犈ｄ（０
＋）和犈ｄ（０

－）之间可表示为

犈ｄ（０
－）＝犈ｄ（０

＋）（１－ρ）／（１－ρ犛）， （２）

０６０２
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式中ρ为海表面对总辐照度的漫反射率，犛为大气

的球反照率（ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｌｂｅｄｏｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ）遥

感反射率犚ｒｓ可表示为

犚ｒｓ＝犔ｗ／犈ｄ（０
＋）， （３）

水表面以下辐照度比犚（０－）可表示为
［９］

犚（０－）＝犈ｕ（０
－）／犈ｄ（０

－）＝犳犫ｂ／（犪＋犫ｂ），

（４）

式中犳为模型参数，犫ｂ为总后向散射系数，犪为吸收

系数。水表面以下辐亮度与离水辐亮度之间的关系

可表示为

犔ｗ（θ，φ）＝犔ｕ（０
－，′θ，φ）

１－ρ（′θ，θ）

狀２
， （５）

式中ρ（′θ，θ）为′θ向θ方向上的水 气界面菲涅尔系

数，狀为折射系数，′θ，θ，φ角度如图１所示，其中′θ＝

ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎθ（ ）狀

。

图１ 辐亮度和角度结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｓｙｍｂｏｌｓｆｏｒｒａｄｉａｎｃｅｓ

ａｎｄａｎｇｌｅｓ

结合（１）式～（５）式得到：

犚ｒｓ＝
（１－ρ）１－ρ（′θ，θ［ ］）

狀２（１－ρ犛）犙
犳
犫ｂ
犪＋犫ｂ

　　将遥感反射率与水体固有光学属性建立联系，为

利用遥感反射率反演水体组分提供了理论依据［１０］。

３　结果与分析

３．１　犙值影响因素分析

影响双向性函数犙 的因素主要有固有光学量

即单次散射反照率犠０和散射向函数β（θ）和光照条

件即太阳的位置以及大气的混浊度（气溶胶光学厚

度τ），同时也与水气界面风速犞 条件相关
［１１，１２］。在

一类水体由于犠０ 较小，散射相函数β（θ）对水表面

以下辐亮度结构具有较大的影响，即当发生单次散

射时［１３，１４］，辐亮度的前向和后向角度分布将与散射

相函数相同，而随着散射次数的增加，散射相函数对

辐亮度的前向和后向角度分布影响将逐渐减小，辐

亮度的前向和后向角度分布将趋向于对称，因而在

高散射特性的水体中或纯水（瑞利散射）中，散射相

函数对辐亮度角度分布几乎没有影响。以下主要分

析太阳天顶角、风速、单次散射反照率和漫射光占总

辐射的比例对犙值的影响。

３．１．１　太阳天顶角、风速、单次散射反照率对犙值

的影响

太阳天顶角、风速对犙值影响的模拟结果如图

２所示，总体来看，风速对犙 值的影响较小如图２

（ａ）所示，在地太阳天顶角的条件下（θ≤３０°），风速

对犙值的影响相对最小，犙值随太阳天顶角的增加

几乎没有变化；在θ≥３０℃随着太阳天顶角的增加，

风速对犙值的影响逐渐增大，犙值呈现随太阳天顶

角的增加而增大趋势。太阳天顶角对犙 值的影响

相对较为单一如图２（ｂ）所示，在０℃～７５℃范围

内，随着太阳天顶角的增加犙 值逐渐增大，但是

０℃～３０℃范围内增长的速度平缓，而３０℃～４５℃

范围内犙值的增长速度快速增加，４５℃～７５℃范

围内增加的速度变得较慢；在７５℃～８５℃范围内，

犙值随太阳天顶角的增加逐渐减小。

图２ 犙值随太阳天顶角和风速的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｏｆ犙ｖａｌｕｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

　　单次散射反照率对犙值的影响的模拟结果如

图３所示，其风速为１ｍ／ｓ，由于受太阳天顶角的影

响，犙值随单次散射反照率变化的趋势相对较为复

杂，但总的趋势为犙值随单次散射反照率的增加逐

１６０２



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

渐增加，达到峰值后，再呈现逐渐减小的趋势；但是

受太阳天顶角的影响犙极值对应的单次散射反照率

犠０ 随太阳天顶角以指数为－０．００４４指数形式逐渐

减小（犚２＝０．９６９７）如图３中的最后一幅图所示，其

次在犙值随单次散射反照率犠０ 增加而增加的区

域，犠０ 低值区域犙值的增加速度随太阳天顶角的

增加要高于犠０ 高值区域犙值的增加的速度，最终

增加速度趋向于近似平缓；而在犙值随单次散射反

照率犠０增加而减小的区域，犙值随犠０减小的速度

随着太阳天顶角的增加而迅速增加，但由于犙值随

太阳天顶角的增加而增加的速度大于犙 值随犠０ 减

小的速度，因此在犙值随单次散射反照率犠０ 增加

而减小的区域，犙值仍然随着太阳天顶角的增加而

增加。

图３ 犙值在不同太阳天顶角随狑０ 的变化曲线（ａ）～（ｇ）和犙极值对应的犠０ 随太阳天顶角的变化曲线（ｈ）

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆ犙ｖａｌｕｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ犠０ｗｈｅｎｔｈｅｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ（ａ）～（ｇ）ａｎｄｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆ犠０

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｘ犙ｖａｌｕｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓ（ｈ）

图４ 犙值在不同太阳天顶角时随风速和犠０ 的等值线图

Ｆｉｇ．４ Ｉｓｏｌｉｎｅｏｆ犙ｖａｌｕｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｎｄ犠０ｗｉｔｈｔｈｅｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

　　结合太阳天顶角、风速和单次散射反照率对犙

值的综合影响模拟结果如图４所示，在太阳天顶角

为０°时，在犠０≤０．７区域内，风速对犙值的影响较

弱，犠０ ≥０．７有一定的波动，但是随着太阳天顶角

的增加，风速对犙值的影响越来越大，而犠０对犙值

的影响将逐渐降低，在太阳天顶角为８５°时，在

犠０ ≤０．７区域，犠０对犙值几乎没有影响，在犠０≥

０．７，犙值随犠０ 的增加迅速增大；在太阳天顶角为
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３０°时，以犠０ ＝０．７５为对称轴，在其左右形成一对

称曲线，随着太阳天顶角的增加对称轴向犠０ 小值

方向移动，并且对称趋势逐渐减弱最终消失；在太阳

天顶角为４５°和６０°时，以犙极值对应的犠０为分界

线，小于该犠０ 的范围内，风速对其影响处于主导地

位，犠０ 的影响处于次要地位，而大于该犠０ 的范围

内，风速对其影响处于次要地位，犠０ 的影响处于主

要地位，体现了介于３０°与８５°之间太阳天顶角的过

度状态。

３．１．２　漫射光对犙值的影响

除上述影响因素之外，双向性函数犙还受大气

的混浊度的影响，主要体现在总辐射中直射光和漫

射光的比例，漫射光对犙值的影响如图５所示，漫射

光对犙值的影响根据犠０ 值的大小可以分为３个区

域，即犠０ ≤０．８，０．８≤犠０ ≤０．９，犠０ ≥０．９，在

犠０ ≤０．８范围内，犙 值随漫射光的增加而迅速减

少，当漫射光接近１时，犙值趋向于π即上行辐亮度

具有各向同性，而在此范围内，犙值随犠０ 变化较小

即犙值对犠０变化不敏感；而在０．８≤犠０≤０．９范

围内，漫射光对犙值的影响力迅速降低，而犙值对

犠０ 的变化变得较为敏感，随着犠０的增加犙逐渐减

小；在犠０ ≥０．９区域内，漫射光对犙值几乎没有任

何影响，因而犠０ ＝０．９成为犙值变化的突变点，即

犠０ ≤０．９时漫射光对犙值具有影响，而犠０ ≥０．９

时漫射光对犙值没有影响，此时的犙值只随犠０ 的

增加而急剧减小，在犠０ ＝１的理论状态下犙值为

π，此时上行辐亮度同样具有各向同性性质。

图５ 犙值随漫射光占总辐射比例犳和犠０ 等直线图

Ｆｉｇ．５ Ｉｓｏｌｉｎｅｏｆ犙ｖａｌｕｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ犳ａｎｄ犠０

图６ 犙随单次散射反照率犠０ 的变化率。（ａ）０～１ｍ／ｓ；（ｂ）２～８ｍ／ｓ

Ｆｉｇ．６ Ｒａｔｅｏｆ犙ｖａｌｕｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏ犠０．（ａ）０～１ｍ／ｓ；（ｂ）２～８ｍ／ｓ

３．２　犙值随单次散射反照率的变化特征

利用公式：′犙 ＝ 犙（狑０犻）－犙（狑０犼［ ］）／（狑０犻 －

狑０犼）计算犙值随单次散射反照率犠０ 的变化率，综

合所有风速条件下犙值随单次散射反照率的变化

率可以分为两种变化趋势，如图６所示，在风速较小

（０～１ｍ／ｓ），高太阳天顶角区域，以７５°对称轴在其

左右会出现对称现象，而在风速较大（２～８ｍ／ｓ）条

件下，该对称区域不复存在；犙 值随单次散射反照

率犠０ 的变化率最大的区域出现在高太阳天顶角和

高犠０区域，可以看出当犠０≥０．７５时，犙值对犠０的
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变化十分的敏感，特别是在高太阳天顶角区域（θ≥

５０°），因而在高散射特性水体中，Ｑ值的应用应该需

要具体计算而不可以使用参考Ｑ值。

３．３　不同深度犙值的特征

根据双向性函数犙的定义，可以得到不同深度

的犙：

犙（狕）＝
犈狌（狕）

犔狌（狕）
＝
犈狌（０－）ｅｘｐ（－犽狌ｚ）

犔狌（０－）ｅｘｐ（－犽犔
ｕ
狕）
＝

犙（０－）ｅｘｐ （犽犔
ｕ
－犽ｕ）［ ］狕 ＝犙ｅｘｐ（犽犙狕）

其中犽ｕ为上行辐照度的向下漫衰减系数，犽犔
ｕ
为上

行辐亮度的向下漫衰减系数，狕为深度，０－ 为正好处

于水表面以下，犽犙 ＝犽犔
ｕ
－犽ｕ。由于犽犔

ｕ
与犽ｕ随深度

增加，边界以及光照条件对其影响逐渐减少，最终对

其几乎没有影响，而达到渐近态，此时犽犔
ｕ
与犽ｕ成为

只与固有光学量相关的参数，此时的犙值也成为只

与固有光学量相关的内秉光学量。

犙值随深度变化的模拟结果如图７所示，给出

了风速为０时，太阳天顶角分别为０°，３０°，４５°，６０°，

７５°，８５°时犙值随深度和单次散射反照率狑０ 变化的

等值线图。在太阳天顶角为０°时，在０～０．２ｍ，犙值

随深度的增加而增加，而在大于０．２ｍ后犙值呈现

趋向于以恒定值，随深度的变化几乎不变，在太阳天

顶角为３０°时，在低单次散射反照率犠０ 范围内出现

犙值随着深度的增加而减小，而在高单次散射反照

率狑０范围内犙值仍呈现随深度的增加而减小，最终

趋向于恒定值而不随深度的变化而变化；而当太阳

天顶角为４５°时，在０～０．２ｍ，犠０≤０．３５范围内，犙

值仍呈现随深度的增加而增大，在大于０．２ｍ，所有

犠０ 值范围内，犙值随深度的增加而减小，在高单次散

射反照率犠０ 范围内，犙值迅速趋向于恒定值，而在

低犠０ 范围内，犙值趋向于恒定值的速度较慢，而在

太阳天顶角为６０°，７５°，８０°时，犙值几乎完全转变为

随深度增加而减小的变化趋势，同样在高犠０ 范围

内，犙值受深度的影响相对要小于低犠０范围内犙值

受深度的影响程度。

图７ 风速为０时，犙值随深度和犠０ 的等值线图

Ｆｉｇ．７ Ｉｓｏｌｉｎｅｏｆ犙ｖａｌｕｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄｅｐｔｈｓａｎｄ犠０，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｏｆ０

４　犙随的参数化

基于以上犙值的各个影响因子分析，选用太阳

天顶角和单次散射反照率、上行辐亮度下行漫衰减

系数３个参数建立风速为０时的２种犙值参数模

型，第１种类型因子为太阳天顶角和单次散射反照

率，第２种类型为太阳天顶角和上行辐亮度下行漫

衰减系数；利用 ＨＹＤＲＯＬＩＧＨＴ模拟数据对犙 值

进行参数化，结果如下。

４．１　第１种类型

依据单次散射反照率和太阳天顶角对犙 值的

影响，综合考虑典型高散射特征水体（太湖水体）的

单次散射反照率范围０．６５３５～０．９９９，在该范围内
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利用固有光学量单次散射反照率和太阳天顶角两个

影响因素对犙值进行参数化，平均犚２≥０．９９９，得到

的模型如下所示：

犙＝∑
３

狀＝０

犃狀狑
狀
０ ＝犃３狑

３
０＋犃２狑

２
０＋犃１狑０＋犃０

其中参数犃０，犃１，犃２，犃３ 表达式如表２所示：

表２ 参数犃０，犃１，犃２，犃３ 表达式

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犃０，犃１，犃２犪狀犱犃３

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ 犚２

犃０ －４．６５７９ｃｏｓ２θ＋１．９４５３ｃｏｓθ＋９．６０６１ ０．９９４６

犃１ １３．０８８ｃｏｓ２θ－５．４９９６ｃｏｓθ－２０．１７６ ０．９９４６

犃２ －２０．５４８ｃｏｓ２θ＋８．６６５７ｃｏｓθ＋３１．１６８ ０．９９４７

犃３ １１．３９７ｃｏｓ２θ－４．８４５ｃｏｓθ－１６．１４７ ０．９９４７

４．２　第２种类型

根据犙值与太阳天顶角和上行辐亮度下行漫

衰减系数之间的关系，利用表观光学量犽犔
ｕ
和太阳天

顶角对其参数化，平均犚２≥０．９９５，得到的结果如下

所示：

犙＝∑
３

狀＝０

犅狀犽
狀
犔
ｕ
＝犅３犽

３
犔
ｕ
＋犅２犽

２
犔
ｕ
＋犅１犽犔

ｕ
＋犅０

其中参数犅０，犅１，犅２，犅３ 表达式如表３所示：

表３ 参数犅０，犅１，犅２，犅３ 表达式

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犅０，犅１，犅２犪狀犱犅３

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ 犚２

犅０
－２１２９．１ｃｏｓ３θ８＋１５６２．９ｃｏｓ

２
θ－

３０５．３ｃｏｓθ８－７１．５８１
０．９９２７

犅１
７２１．２ｃｏｓ３θ－６０１．２１ｃｏｓ

２
θ＋

１４１．０２ｃｏｓθ＋１３．０８３
０．９９２４

犅２
－７９．３３ｃｏｓ３θ＋７１．９７ｃｏｓ

２
θ－

１８．５９２ｃｏｓθ－０．４６７５
０．９９３７

犅３
２．８５２４ｃｏｓ３θ－２．７５１４ｃｏｓ

２
θ＋

０．７５５４ｃｏｓθ－０．００８１
０．９９３７

　　分别利用固有光学量犠０ 和表观光学量犽犔
ｕ
对

犙值进行参数化，并且引入太阳天顶角这一影响因

素，由于表观光学量测量受观测条件的限制，测量准

确性难以把握，而固有光学量相对受测量条件限制

较小，只要仪器足够精确，测量数据准确性较容易把

握，因而推荐使用第一种参数模型。

５　结　　论

１）影响双向性函数犙［′θ，θ０，Δφ，τ，犞，狑０，β（θ）］的

因素较多，但是在高散射特性的近岸水体或内陆湖泊

水体中，由于散射次数的增加，使得风速、散射相函数

等影响因素对犙值影响相对减小，使得单次散射反照

率和太阳天顶角成为犙值的主要决定因素。

２）不同深度的双向性函数犙表征了不同深度

上行辐亮度的角度分布信息，并且随着深度的增加

双向性函数犙受边界条件和光线入射状况影响的程

度逐渐减少，直至不受其影响，而成为只与固有光学

量相关的内秉光学量。

３）在高散射特性水体中，双向性函数犙对单次

散射反照率犠０ 的变化较为敏感，特别是在高太阳

天顶角区域θ≥５０°，犙对单次散射反照率犠０ 的变

化极为敏感；当犠０ ≥０．９，太阳天顶角十分大或漫

射光比例十分高时，双向性函数犙接近π，此时上行

辐亮度趋向于各向同性性质。

４）基于犙第一类型参数化模型计算该参数化２

种极端情况下的犙值分别为３．９９７（θ＝０，犠０＝１）

和５．２７４（θ＝８５，犠０ ＝０．６５），该结果介于 Ｍｏｒｅｌ

的０．３～６．５之间，该参数化模型较为可信。
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