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冬夏两季太湖离水辐亮度贡献的深度廓线分布模拟
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摘要　基于冬夏两季太湖５０个采样点的散射、吸收系数，在假定水体混合均匀、无非弹性散射及内光源的情况下，

利用多次散射模式模拟了冬夏两季太湖离水辐亮度贡献的深度廓线分布及相同离水辐亮度贡献之和情况下的深

度分布。结果表明，由于冬夏两季风浪作用及水体中藻类浓度的差异，各层离水辐亮度贡献之和（自表层向下累

加）达到９９．５％，时在各采样点深度具有明显的不同。夏季梅梁湾和竺山湾最小，湖心开阔区及贡湖湾次之，太湖

东南部最大，且在东太湖及西山的部分区域，底质反射的贡献不可忽略；冬季该深度基本均小于水深，无需考虑底

质反射，且梅梁湾、竺山湾、西部沿岸、贡湖湾、东太湖及西山附近深度相对较大，但不超过４５０ｍｍ。夏季影响该深

度的因子主要是悬浮颗粒物及叶绿素，而冬季主要是悬浮颗粒物。内陆水体光学特性在空间上的非均匀分布，决

定了不同深度处因散射引起的向上辐射对离水辐亮度贡献在空间上的不同，耦合离水辐亮度贡献廓线分布对提高

二类水体水质参数的遥感有着重要意义。
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１　引　　言

近年随着生态环境问题的日益突出，利用可见

光对内陆湖泊水质遥感的需求也越来越迫切。然而

由于内陆水体受陆地输送的影响存在空间差异，尤

其是在大型浅水湖泊中，沉积物的分布存在明显的

空间差异［１，２］，主导风向与非主导风向引起的底泥

再悬浮及输移也就存在空间上的不同［３］，因而内陆

水体的光学特性与一类水体之间存在明显的差异，

即其在空间上分布是非均匀的，所以把一类水体的

遥感算法应用到内陆水体中往往难以凑效，其主要

原因除了大气气溶胶的复杂性、水体层化的动态变

化性和固有光学参量的特性没有准确获得之外，还

存在如下几个问题：１）在可见光波段，同波段的辐射

在不同的内陆湖泊区域穿透能力不同，遥感数据中

也就包含不对等的水体信息量［４］，由此可能引起对

叶绿素、悬浮质等参数浓度的监测误差。２）由于水

体离水辐亮度信号来源于不同深度水体中介质的散

射，当穿透深度大于水体几何深度时，离水辐亮度信

号中可能包含了底质反射的信号［５］，由此亦会引起

遥感估算误差。鉴于上述原因，梁顺林等［４］、及

Ｇｏｒｄｏｎ等
［６］分别对水体的遥感探测深度及辐射穿

透深度进行了研究，但他们的研究都是基于单次散

射近似的算法。由于大型浅水湖泊底泥在风浪作用

下极易再悬浮，水体中悬浮物浓度较大，因而该算法

并不适用于内陆的大型浅水湖泊。

本文在假定水体均匀，水体中无非弹性散射及

内光源的条件下，拟采用多次散射模式，模拟不同深

度的介质因散射作用引起的向上辐亮度对紧贴水表

下方离水辐亮度信号的贡献，以探讨离水辐亮度贡

献的廓线分布规律及底质反射在何时、何区域需要

加以考虑；为在不同探测深度区域遥感获取的叶绿

素、悬浮物浓度的可比性提供理论依据。

２　材料与方法

２．１　采样站点与时间

２００６年１月７～９日，７月２９日～８月１日在

太湖分别进行了冬夏两季水样的采集和水体光学参

量的测定（图１），基本覆盖了太湖不同生态类型的

湖区，既有藻型湖区的梅梁湾，又有开阔水域的大太

湖和草型湖区的胥口湾等。采样期间天气晴朗，每

季各采集５０个水样并分析总悬浮颗粒物、有色可溶

性有机物（ＣＤＯＭ）的吸收系数、光束衰减系数等固

有光学参数和各组分物质浓度。

图１ 采样站点分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

２．２　吸收系数和散射系数测定及计算

悬浮颗粒物和ＣＤＯＭ 的具体吸收系数测定与

计算参见文献［７］。总吸收系数为悬浮颗粒物、

ＣＤＯＭ和纯水吸收系数的线性迭加
［８］：

犪ｔ（λ）＝犪ｐ（λ）＋犪ｇ（λ）＋犪ｗ（λ）， （１）

式中犪ｔ（λ），犪ｐ（λ），犪ｇ（λ）和犪ｗ（λ）分别代表总吸收系

数、悬浮颗粒物、ＣＤＯＭ和纯水吸收系数，λ为波长。

纯水的光谱吸收系数采用Ｓｍｉｔｈ等
［９］测定的值。

除纯水之外的光束衰减系数犮ｔ－ｗ（λ）是利用分

光光度计直接测量原始水样相对于超纯水的光学密

度得到的。为了降低前向散射，使用４ｃｍ的比色皿

并尽量远离接受窗口在ＵＶ２４０１ＰＣ型分光光度计

下测定原水样的吸光度，为尽可能降低多次散射，对

部分样品进行稀释以确保样品吸光度低于１．２。理

论上光束衰减系数可能被轻微低估尤其当出现前向

散射峰时，但研究表明这种方法仍然近似可行［１０］，

光束衰减系数表示为［８］：

犮ｔ－ｗ ＝２．３０３犇（λ）／狉， （２）

式中犇（λ）为λ波长的光学密度，狉为光程路径。

光束衰减系数为吸收系数和散射系数的线性迭

加，除纯水之外的散射系数犫ｔ－ｗ（λ）和总散射系数

犫ｔ（λ）为

犫ｔ－ｗ（λ）＝犮ｔ－ｗ（λ）－犪ｐ（λ）－犪ｇ（λ）， （３）

犫ｔ（λ）＝犫ｔ－ｗ（λ）＋犫ｗ（λ）． （４）

２．３　不同深处介质散射引起的离水辐亮度贡献计算

２．３．１　散射引起入射辐射的重新分布

为了定量计算因散射作用引起的向上辐射，应准

确知道入射角为θ的辐亮度（假定辐亮度与方位角无

关）发生散射后在各个天顶角方向上的重新分布。

根据Ｓａｔｈｙｅｎｄｒａｎａｔｈ的模式
［１１］，先定义一个以

２２８２
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天顶角θｆ为轴线的圆锥体，其母线的天顶角范围分

别为θ１＝（θｆ－１／２Δθ）和θ２＝（θｆ＋１／２Δθ），并以此

作为散射的天顶角。若以θ为入射辐射的天顶角，

θｆ为散射辐射的天顶角，χ为散射角，φｆ和φ分别为

入射和散射辐射的方位角，则它们之间关系为

ｃｏｓθｆ＝ｃｏｓθｃｏｓχ＋ｓｉｎθｓｉｎχｃｏｓψ． （５）

从（３）式可知散射角χ及散射方位角ψ（ψ＝［π－

（φｆ－φ）］）的取值范围分别为
［１１］

χｍｉｎ＝狘θ１－θ狘，　χｍａｘ＝θ２＋θ． （６）

和

ｃｏｓψ１ ＝
ｃｏｓθ１－ｃｏｓθｃｏｓχ

ｓｉｎθｓｉｎχ
，

ｃｏｓψ２ ＝
ｃｏｓθ２－ｃｏｓθｃｏｓχ

ｓｉｎθｓｉｎφ
． （７）

因此天顶角为θ的入射辐射经散射进入天顶角为θｆ

方向的散射系数可以表示为犚（θ，θｆ）
［１１］

犚（θ，θｆ）＝
２

Δθ∫
χｍａｘ

χｍｉｎ

（ψ１－ψ２）β（χ）ｓｉｎχｄχ， （８）

式中β（χ）为体散射函数。

２．３．２　多重散射对下行辐照度的作用及向上辐亮

度传输模拟

为进一步计算辐照度在传输过程中向上漫射时

散射系数等参数的变化，给定任一水体，其吸收系数

为犪（狕），体散射函数为β（χ），且深度为狕处天顶角

为θ的入射辐照度为ξ（θ，狕），则该辐照度在垂直方

向上传输ｄ狕距离时，发生散射的辐照度可表示

为［１１］

ｄξ（θ，狕＋ｄ狕）＝ξ（θ，狕）ｅｘｐ［－犪（狕）ｄ狕／ｃｏｓθ］×

｛１－ｅｘｐ［－犫（狕）ｄ狕／ｃｏｓθ］｝， （９）

式中犫（狕）＝∫
４π

β（χ，狕）ｄω为散射系数，ω为立体角。

在这部分辐照度中，天顶角为θｆ的辐照度为ｄ
２

ξ（θ，

θｆ）。（９）式成立的严格条件是在辐射传输ｄ狕的距

离上光子被散射不超过一次，因此需要限定ｄ狕足够

小以保证犫ｄ狕／ｃｏｓθ１。此时

ｄ２ξ（θ，θｆ，狕＋ｄ狕）ｄθｆ＝ｄξ（θ，狕＋ｄ狕）犚′（θ，θｆ，狕）ｄθｆ，

（１０）

式中犚′（θ，θｆ，狕）＝犚（θ，θｆ，狕）／犫（狕），则在θｆ方向上

的辐照度可近似为

ξ（θｆ，狕＋ｄ狕）＝ξ（θｆ，狕）ｅｘｐ｛－［犪（狕）＋犫（狕）］×

ｄ狕／ｃｏｓθ｝＋∫
π／２

０

ｄ２ξ（θ，θｆ，狕＋ｄ狕）ｄθ． （１１）

首先可以通过（９）～（１１）式计算从水表下方向下传

输，然后再模拟各深度处因散射引起的向上辐照度

的向上传输，得出深度狕处因散射作用向上传输到

水表下方（０－）、天顶角为θ的辐照度ζ′（θ，狕，０
－），

最后将ζ′（θ，狕，０
－）除以方位角（２π）得到辐亮度

犔′（θ，狕，０
－）。该模式利用了光场平均余弦并与

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟的结果进行了比较，其结果非常

吻合［参见文献［１１］的图３（ｂ）］。

２．３．３　不同深度的离水辐亮度贡献及最大深度确定

在深度狕处因散射作用引起的向上传输对０－

处、天顶角为θ的离水辐亮度贡献可用下式表示为

α（θ，狕）＝犔′（θ，０－）／∑
犻＝犖

犻＝１

犔′（θ，狕犻［ ］）． （１２）

最大深度定义为从０－处向下对α（θ，狕）逐层累加，步

距为１ｍｍ，以太湖的平均深度为限，当其和大于

９９．５％时的深度。

３　结果与分析

计算所需输入的参数分别为水体的吸收系数、

散射系数、体散射函数，其中吸收系数、散射系数是

通过在图１中所标出的采样点上采集水样测量得

到，而体散射函数是通过Ｓａｔｈｙｅｎｄｒａｎａｔｈ
［１１］测定的

值得到。主要讨论各深度处散射引起的向上辐射对

离水辐亮度的贡献。

３．１　离水辐亮度贡献的廓线分布

为了简单起见，以下分析和讨论均针对紧贴水

表下方的入射天顶角为０．５°，而出射天顶角为

１７９．５°的情况。从图２可以看出，冬夏两季不同观

测点位的离水辐亮度的廓线分布均随深度呈现ｅ的

负指数衰减规律；表层离水辐亮度贡献最大，其值介

于０．０６％～０．０７％之间，而最小的介于０．００５％～

０．００１％之间。从平均状况来看，离水辐亮度的表层

贡献在冬季比夏季大。然而离水辐亮度贡献的空间

分布非常不均匀，从总的情况来看，夏季，梅梁湾和

竺山湾表层的离水辐亮度贡献相对较大，且随深度

衰减较快 ，而贡湖湾及大湖区的次之，东太湖的最

小。造成上述几个特点的原因如下：１）表层因粒子

散射引起的向上传输所经历的行程较短，因而其衰

减要少，造成表层的贡献相对较大；２）尽管表层相对

较大，但各层的贡献都比较小，这一现象形成的原因

并非弱散射作用造成的，而是由于在数值计算中，模

拟多次散射过程时，仅限定每毫米深度的水层中介

质散射的作用，所以其贡献在表现上显得相对较弱。

根据离水辐亮度的形成原因及其传输规律来看，离水

辐亮度的表层贡献大小及其随深度衰减的快慢呈现

空间及季节分布不均匀的特点，该现象与水体中的悬

３２８２
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浮颗粒物浓度的空间差异有着密切的关系。

为进一步阐述表层离水辐亮度贡献的廓线特征及

成因，利用指数衰减的函数形式［α狕犻 ＝α狕０ｅｘｐ（－κ狕犻）］

对各点离水辐亮度贡献随深度变化进行了拟合，其中

α狕
０
为表层离水辐亮度的贡献，κ为离水辐亮度贡献随深

度的衰减系数。从拟合结果来看，离水辐亮度贡献随

深度呈ｅ的负指数形式衰减（犘＜０．０００１），同时通

过对α狕
０
及κ分别与各站点的悬浮物浓度求相关（如

图３所示），可见，无论是冬季还是夏季，α狓
０
，κ与悬

浮颗粒物浓度均有较好的线性相关性（样本数为

５０）。由此说明，太湖水体中的悬浮颗粒物不仅是散

射作用引起离水辐亮度的主要因子，同时还是辐射

传输的主要衰减因子。

图２ 冬夏两季各站点离水辐亮度贡献的廓线分布

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｆｉｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｌｅａｖｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｅｖｅｒｙｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｗｉｎｔｅｒ

图３ 冬夏两季α狓
０
及κ与水体中的悬浮颗粒物浓度的线性相关图

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎα狓
０
ａｎｄκｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｍａｔｔｅｒｉｎｗａｔｅｒ

４２８２
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３．２　冬夏两季最大深度的空间分布

由于二类水体光学介质的浓度在空间上分布不

均匀，造成不同深度处因散射引起的向上辐射对离

水辐亮度贡献不同，因而在对二类水体遥感时，传感

器所接受到的离水辐亮度来自的深度在空间上亦存

在着差异，因此针对离水辐亮度的贡献，讨论其空间

分布的差异。冬夏两季太湖的最大深度空间分布如

图４所示。可以看出，夏季，梅梁湾及竺山湾的最大

深度最浅，不超过４５０ｍｍ；在太湖开阔区域最大深

度基本不超过６００ｍｍ；太湖的东南部（除东太湖沿

岸及胥口湾外），最大深度能超过１０００ｍｍ；而在太

湖开阔区域及东南部之外，中间存在一过渡区域，该

区域 包 含 了 贡 湖 湾，其 最 大 深 度 介 于 ６００～

１０００ｍｍ之间。冬季，梅梁湾、竺山湾、贡湖湾及西

北部沿岸、胥口湾、东太湖湾口区域及西山附近的

４６号、４７号点附近，最大深度较大，但基本不超过

４５０ｍｍ，而其他区域不超过３０５ｍｍ。

图４ 夏、冬两季最大深度的空间分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｐｔｈｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｗｉｎｔｅｒ

图５ 太湖水深的空间分布

Ｆｉｇ．５ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｔｈｙｍｅｔｒｙｉｎＴａｉｈｕｌａｋｅ

　　卫星传感器所接受到的离水辐亮度信号有９０％

来自于不同深度的水体［８］，然而由于太湖属于典型的

大型浅水湖泊，当最大深度大于水体几何深度，遥感

探测水质参数时，其底质的反射贡献必须给与考虑。

为此从太湖水深的空间分布来看［图４（ｂ）、图５］，冬

季水深均大于最大深度，而夏季却不尽然。从图６来

看，在东太湖与西山岛南部的狭长水道及太湖东南部

的部分区域的水深小于最大深度，可知在该区域中，

底质对离水辐亮度存在一定的贡献，这与马荣华的研

究结果基本一致［５］。

图６ 水深小于最大深度的区域空间分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎｓｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｄｅｐｔｈｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ

　　为了探讨不同季节最大深度空间分布的成因，

分别分析冬夏两季水体中无机悬浮物、有机悬浮物

及叶绿素ａ的浓度与最大深度的关系。夏季，最大

深度与有机悬浮物及叶绿素ａ浓度呈良好的幂函数

关系，其决定系数分别为０．８３５２和０．８７２３［图７（ａ）

和图７（ｃ）］，但与无机悬浮物浓度的关系相对较差，

但其决定系数也达到０．５０３［图７（ｂ）］；冬季，最大深

度与有机悬浮物、无机悬浮物的浓度也呈很好的幂

函数的关系，其决定系数分别为０．８５０７和０．８９８２

５２８２



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

［图７（ｄ）和图７（ｅ）］，但最大深度与叶绿素ａ的浓度

基本没有关系［图７（ｆ）］。这些幂函数的关系与太

湖、珠江口的特征基本一致［１３～１５］。从上述情况可

知，夏季有机悬浮物、叶绿素ａ及无机悬浮物浓度可

能是影响最大深度的关键因子；冬季影响最大深度

的关键因子是有机悬浮物和无机悬浮物的浓度，叶

绿素ａ的浓度对最大深度基本没有什么影响。

造成上述结果的原因是夏季的盛行风向是东南

风，使得有机悬浮物、无机悬浮物及叶绿素ａ在梅梁

湾、及竺山湾区域汇集，因而最大深度在该区域相对

较小，最大深度在太湖其他区域的分布特征也能得

到圆满的解释。同理，由于冬季盛行西北风，使得梅

梁湾、竺山湾等区域的吹程相对较小，因此这些区域

最大深度较其他区域大，由此可以解释最大深度在

太湖开阔区域的分布特征。另外由于冬季温度低，

藻类生物量相对较少，其吸收和散射作用较弱，因而

叶绿素ａ并不像在夏季一样成为影响最大深度的关

键因子。

图７ 夏、冬两季的最大深度与无机物浓度、有机物浓度及叶绿素浓度的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｄｅｐｔｈｗｉｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ，ｏｒｇａｎｉｃ

ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄＣｈｌａｉｎｗｉｎｔｅｒ

４　结　　论

在大型浅水湖泊中，由于风浪作用显著，易造成

底泥的再悬浮，同时通过输移等作用引起物质在空

间上的不均匀分布，因而也就造成水体光学特性的

空间不均匀，即吸收和散射系数在空间上存在显著

差异［１３，１５］。尽管现在对监测的需求日益迫切，但是

在对内陆水体水质参数（特别是叶绿素浓度）的遥感

过程中，大部分仍是利用波段运算、统计或半统计半

分析的方法进行估算［１６］。该类方法主要是针对远

洋情况而言的，因为在远洋这样的一类水体中，水体

光学特性受陆地影响较小，在空间分布较均匀，因而

卫星传感器所接受到的离水辐亮度信号来源深度基

本一致，其对水质参数遥感在空间上具有可比性。

但在内陆湖泊中，由于介质空间分布的非均匀

性［１８］，即介质通过散射和吸收双重作用改变辐射传

输的能量大小和传输方向不同，造成遥感探测深度

在空间上存在较大的差异，因而通过遥感监测水质

参数浓度需要考虑不同深度的离水辐亮度贡献，否

则会造成遥感模型具有明显的区域及时序差异，使

其难以推广。

由于这类大型浅水湖泊中，光学介质的组成、浓

度在时空分布的非均匀性，使得光学参数深度廓线

模拟的验证，需要１ｃｍ级深度（精度）的小型剖面光

学系统，但是目前国内外，难以见到类似的仪器，因

而此类研究目前难以用实测数据佐证。

鉴于太湖水体中悬浮物浓度较高［１７］，因此辐射

在传输过程中需经历多次散射，由此通过多次散射

模式，计算了不同深度处介质的散射作用引起的向

上传输对离水辐亮度的贡献，并探讨了不同季节最

大深度的空间分布及其可能机制。经过研究发现，

６２８２
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１）离水辐亮度贡献随深度变化呈ｅ的负指数衰减，

其表层贡献及其衰减系数均与水体中悬浮颗粒物的

浓度呈正相关；２）最大深度在冬夏两季具有明显的

不同。且夏季影响该深度的因子主要是悬浮颗粒物

及叶绿素，而冬季主要是悬浮颗粒物。
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