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摘要　详细导出了粗糙海面的反射矩阵、透射矩阵和源函数矢量计算模型，并应用于海洋 大气耦合矢量辐射传输

数值计算模型ＰＣＯＡＲＴ。在此基础上，分别利用粗糙海面瑞利大气矢量辐射传输问题和海洋 大气耦合辐射传输

问题对粗糙海面模型进行了验证，结果表明，模型计算得到的粗糙海面大气瑞利散射斯托克斯矢量是精确的，且瑞

利散射辐亮度计算相对误差小于０．５％。粗糙海面海洋 大气耦合辐射传输问题验证结果表明该粗糙海面计算模

型是精确的。相对已有的标量粗糙海面海洋 大气耦合辐射传输模型，该模型不仅可以获得整个海洋 大气耦合系

统的辐亮度场，而且可以获得辐射斯托克斯矢量场。

关键词　大气光学；粗糙海面；海洋 大气耦合；矢量辐射传输；瑞利散射
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Ｅｍａｉｌ：ｈｅｘｉａｎｑｉａｎｇ＿ｈｘｑ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

１　引　　言

在过去的十年里，国际上发射了十多个海洋水色

卫星遥感器，比较典型的水色遥感器包括海视宽视场

传 感 器 （Ｓｅａｖｉｅｗｉｎｇ Ｗｉｄｅ Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ Ｓｅｎｓｏｒ，

ＳｅａＷｉＦＳ）、海洋水色水温扫描仪（ＯｃｅａｎＣｏｌｏｒａｎｄ

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳｃａｎｎｅｒ，ＯＣＴＳ）、中分辨率成像光谱仪

（ＭｏｄｅｒａｔｅＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）

和中 等 分 辨 率 成 像 光 谱 仪 （Ｍｅｄｉｕｍ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＭＥＲＩＳ）等。我国于２００２年５

月１５日发射了第一颗海洋水色卫星 ＨＹ１Ａ，且在

２００７年４月１１日又成功发射了第二颗海洋水色卫星

ＨＹ１Ｂ，其上携带水色水温扫描仪（ＣｈｉｎｅｓｅＯｃｅａｎ
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ＣｏｌｏｒａｎｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳｃａｎｎｅｒ，ＣＯＣＴＳ）。这些水色

遥感器均比（ＣｏａｓｔａｌＺｏｎｅＣｏｌｏｒＳｃａｎｎｅｒ，ＣＺＣＳ）在波

段设置、信噪比等方面有了极大的改进，其获取的遥

感信息也比ＣＺＣＳ丰富得多。为了从遥感器获取的

光谱信息中提取大气、海洋信息，需要对辐射在海洋

大气耦合介质中的传输过程有深入地了解。但海洋、

大气辐射传输是一个极其复杂的过程，其精确计算需

要采用数值计算技术。辐射传输数值计算的方法主

要有加倍法［１］、离散纵标法［２］、球谐函数法［３］、蒙特

卡罗模拟法［４］、不变嵌入法［５］、犡犢函数法
［６］、逐次散

射法［７］和有限元法［８，９］等。利用这些数值计算方法，

国际上已开发了几十种大气、海洋辐射传输数值计算

模型，如ＤＩＳＯＲＴ
［１０］和 Ｈｙｄｒｏｌｉｇｈｔ

［１１］。但适用于海

洋 大气耦合系统辐射传输数值计算的较少，主要有

ＣＯＡＲＴ
［１２］和ＭＯＭＯ

［１３］，张鉴等［１４］利用矩阵算法处

理海洋 大气耦合系统辐射传输来模拟水色遥感信息

量的变化特性，但他们均只考虑了标量辐射传输问

题。为了全面了解辐射在海洋 大气耦合系统的传输

过程，需要求解实际粗糙海面条件下的矢量辐射传输

问题。在已开发的平静海面的海洋 大气耦合矢量辐

射传输数值计算模型（ＰｏｌａｒｉｚｅｄＣｏｕｐｌｅｄＯｃｅａｎ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｒａｄｉａｔｉｖｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＰＣＯＡＲＴ）基 础

上［１５～１７］，增加粗糙海面计算模型，使得ＰＣＯＡＲＴ能

模拟实际海洋、大气辐射传输问题。首先对粗糙海面

的反射矩阵、透射矩阵及源函数矢量计算模型进行详

细导出，在此基础上，对模型进行验证。

２　粗糙海面计算模型

假设粗糙海面是由许多随机分布的小波面组

成，根据Ｃｏｘ＆Ｍｕｎｋ
［１８］的研究结果，小波面的分布

概率密度函数为

狆（犲ｎ）＝狆 μ（ ）ｎ ＝

１

πσ
２

μ
３
ｎ

ｅｘｐ －
１

σ
２

１－ μｎ
２

μｎ
（ ）２

， （１）

式中犲ｎ为小波面的外法线方向矢量；μｎ为小波面法

线与天顶方向的夹角余弦；σ为正态分布方差，可由

海面１０ｍ高处的风速狏（单位：ｍ／ｓ）计算获得

σ
２
＝０．００３＋０．００５１２狏． （２）

　　假定小波面的反射矩阵、透射矩阵分别为狉（±μｉ，

ｉ→μｒ，ｒ）和狋（±μｉ，ｉ→±μｔ，ｔ），其中μｉ，ｉ分别为

入射辐射的天顶角余弦和方位角，μｒ，ｒ分别为反射辐

射的天顶角余弦和方位角，μｔ，ｔ分别为透射辐射的天

顶角余弦和方位角，注意这里取向下为正（μ＞０）。则

粗糙海面的反射和透射辐射是所有小波面的反射和透

射辐射的半球积分

犐ｒ μｒ，（ ）ｒ ＝∫
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狉 ±μ，→μｒ，（ ）ｒ犐ｉ ±μ，（ ）ｄμｄ
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将犐ｒ，犐ｔ，犐ｉ，狉及狋分别对方位角进行傅里叶展开
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利用三角函数的正交性，并将天顶角积分写为高斯求和形式，可得

９１６
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犐犿ｒ μ（ ）ｉ ＝ １＋δ ０，（ ）［ ］犿 π∑
犖

犼＝１

狉犿 μｋ，±μ（ ）犼犐
犿
ｉ ±μ（ ）犼犮犼，犿＝０，…，犕

犐犿ｔ ±μ（ ）ｉ ＝ １＋δ ０，（ ）［ ］犿 π∑
犖

犼＝１

狋犿 ±μｋ，±μ（ ）犼犐
犿
ｉ ±μ（ ）犼犮犼，犿＝０，…，

烅

烄

烆
犕

， （５）

式中犐犿ｒ 为犐
ｃ犿
ｒ 或犐

ｓ犿
ｒ ，犐

犿
ｔ 为犐

ｃ犿
ｔ 或犐

ｓ犿
ｔ ，狉

犿 为狉ｃ犿或狉ｓ犿，狋犿 为狋ｃ犿或狋ｓ犿。则粗糙海面的反射矩阵和透射矩阵形式为

犖×犖：犚－犿（ｏａ）＝ １＋δ ０，（ ）［ ］犿 π狉
犿
－μ犽，μ（ ）犼犮犼，犽，犼＝１，…，犖

２犖×２犖：犚＋犿（ｏａ）＝ １＋δ ０，（ ）［ ］犿 π狉
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ｏ
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犿

μ
ｏ
犽，μ（ ）犼犮犼，犽＝１，…，２犖，犼＝１，…，犖

犖×２犖：犜－犿（ｏａ）＝ １＋δ ０，（ ）［ ］犿 π狋
犿
－μ犽，－μ

ｏ（ ）犼 犮
ｏ
犼，犽＝１，…，犖，犼＝１，…，２

烅

烄

烆 犖

， （６）

式中ｏ为水下值，此外粗糙海面对到达海面的太阳直射光会产生漫反射和漫透射，形成海 气界面层的源函

数矢量

犖：犑－犿（ｏａ）＝狉
犿
－μ犽，μ（ ）０ 犉０ｅｘｐ（－τＡ／μ０），犽＝１，…，犖

２犖：犑＋犿（ｏａ）＝狋
犿
－μ犽，μ（ ）０ 犉０ｅｘｐ（－τＡ／μ０），犽＝１，…，２犖

， （７）

式中τＡ 为整层大气的光学厚度。综上所述，粗糙海

面反射矩阵、透射矩阵及源函数矢量的关键在于小

波面反射矩阵狉和透射矩阵狋的计算。

２．１　小波面反射矩阵

图１ 粗糙海面小波面反射示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆａｃｅｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｒｏｕｇｈｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

如图１所示，假设入射辐射为犐ｉ，其方位为（θｉ，

ｉ）；反射辐射为犐ｒ，其方位为（θｒ，ｒ）。则小波面的

反射缪勒（Ｍｕｅｌｌｅｒ）矩阵犉ｒ为

犉ｒ＝

ρ＋ ρ－ ０ ０

ρ－ ρ＋ ０ ０

０ ０ ρ３３ ρ３４

０ ０ －ρ３４ ρ

熿

燀

燄

燅３３

， （８）

式中ρ±＝
１

２
犚Ｖ

２
± 犚Ｈ［ ］２ ，

ρ３３ ＝Ｒｅ犚Ｖ·犚
（ ）Ｈ ，

ρ３４ ＝－Ｉｍ 犚Ｖ·犚
（ ）Ｈ ，

犚Ｈ ＝
ｃｏｓθｉ－ 狀２ｗ－１＋ｃｏｓ

２
θ槡 ｉ

ｃｏｓθｉ＋ 狀２ｗ－１＋ｃｏｓ
２
θ槡 ｉ

，

犚Ｖ ＝
狀２ｗｃｏｓθｉ－ 狀２ｗ－１＋ｃｏｓ

２
θ槡 ｉ

狀２ｗｃｏｓθｉ＋ 狀２ｗ－１＋ｃｏｓ
２
θ槡 ｉ

， 为取共轭，式

中狀ｗ 为相对折射率。与平静海面不同的是，粗糙海

面小波面的入射和反射辐射矢量的参考面（子午面）

不在同一平面上，需要进行参考面的旋转。经旋转后

的小波面反射矩阵犚ｆ为

犚ｆ＝犔（π－犻２）犉ｒ犔（犻１）， （９）

式中犻１，犻２ 为旋转角，犔为旋转矩阵，即

犔（θ）＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ２θ ｓｉｎ２θ ０

０ －ｓｉｎ２θ ｃｏｓ２θ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （１０）

从方位（θｉ，ｉ）入射，方位（θｒ，ｒ）反射的小波面法线

矢量与天顶方向的夹角余弦为

μｎ ＝
ｃｏｓπ－θ（ ）ｉ ＋ ｃｏｓθｒ

２ｃｏｓΘ
，

式中Θ为－犐ｉ与犐ｒ的夹角。则根据海面１０ｍ高度处

的风速及（１）式，可得到该入射、反射几何条件的小

波面概率狆（μｎ ）。此外还需要考虑小波面倾斜对

入射辐射和反射辐射的遮挡影响，由小波面遮挡效

应系数表征

犛（θｉ，ｉ→θｒ，ｒ）＝
１

１＋犝 ｃｏｓθ（ ）ｉ ＋犝 ｃｏｓθ（ ）ｒ

，

（１１）

式中

犝（ｃｏｓθ）＝
１

２
２σ

２

π

１－ｃｏｓ
２（ ）θ

ｃｏｓ２槡 θ｛ ×

ｅｘｐ －
ｃｏｓ２θ

２σ
２ １－ｃｏｓ

２（ ）［ ］θ
－ｅｒｆ

ｃｏｓθ

σ ２１－ｃｏｓ
２（ ）槡

［ ］｝θ
，

（１２）

０２６
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式中ｅｒｆ（狓）为误差函数：

ｅｒｆ（狓）＝
２

槡π∫
∞

狓

ｅｘｐ（－狋
２）ｄ狋． （１３）

　　此外还需考虑辐照度余弦定律，则最终小波面

的反射矩阵为

狉（θｉ，ｉ→θｒ，ｒ）＝
１

４ｃｏｓθｒ μｎ
狆 μ（ ）ｎ ×

犛θｉ，ｉ→θｒ，（ ）ｒ 犚ｆθｉ，ｉ→θｒ，（ ）ｒ ． （１４）

２．２　小波面透射矩阵

图２ 粗糙海面小波面折射示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆａｃｅｔｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆｒｏｕｇｈｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

如图２所示，ξｉ 为小波面入射辐射的方向矢

量，其方位为（θｉ，ｉ）；ξｔ为小波面透射辐射的方向矢

量，其方位为（θｔ，ｔ）。入射辐射和透射辐射的夹角余

弦为Θ，则只有当ｃｏｓΘ＞ｓｉｎθｃ时才能满足折射定

律条件，θｃ为发生全反射的临界角。由折射定律，可

得小波面的外法线方向矢量犲ｎ

犲ｎ狓 ＝
狀ｒｓｉｎθｔｃｏｓｔ－ｓｉｎθ（ ）ｉ

１＋狀
２
狉－２狀ｒｃｏｓ槡 Θ

犲ｎ狔 ＝
狀ｒｓｉｎθｔｓｉｎｔ

１＋狀
２
ｒ－２狀ｒｃｏｓ槡 Θ

犲ｎ狕 ＝
狀ｒｃｏｓθｔ－ｃｏｓθ（ ）ｉ

１＋狀
２
ｒ－２狀ｒｃｏｓ槡

烅

烄

烆 Θ

， （１５）

式中狀ｒ为相对折射率。当大气向水体入射时，只有当

（犲ｎ狕＞０）且（犲ｎ狓＞－ ｃｏｓθｉ ）或者（犲ｎ狕＜０）且（犲ｎ狓＜

ｃｏｓθｉ ）时，入射辐射才处于小波面的上方；而当水

体向大气入射时，只有当（犲ｎ狕＞０）且（犲ｎ狓＜ ｃｏｓθｉ ）

或者（犲ｎ狕＜０）且（犲ｎ狓＞－ ｃｏｓθｉ ）时，入射辐射才处

于小波面的下方。小波面的透射 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵为

犉ｔ＝
１

２

狀２ｗｓｉｎ２θｉｓｉｎ２θｔ
（ｓｉｎ犫·ｃｏｓ犪）２

×

１＋ｃｏｓ
２犪 １－ｃｏｓ

２犪 ０ ０

１－ｃｏｓ
２犪 １＋ｃｏｓ

２犪 ０ ０

０ ０ ２ｃｏｓ犪 ０

０ ０ ０ ２ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅犪

，（１６）

式中犪＝θｉ－θｔ，犫＝θｉ＋θｔ。（２１）式在没有发生全反

射时成立，当发生全反射时，则犉ｔ＝０。同样，由于入

射和透射辐射矢量的参考面不在同一平面上，需要

进行参考面的旋转。经参考面旋转后的小波面透射

矩阵犜ｔ为

犜ｔ＝犔 π－犻（ ）２ 犉ｔ犔（犻１）， （１７）

由小波面的外法线方向矢量犲ｎ，可得方位（θｉ，ｉ）入

射，方位（θｔ，ｔ）透射的小波面概率狆（μｎ ）＝

狆（犲ｎ狕 ）。同样还需考虑入射辐射和透射辐射的小

波面遮挡效应系数，并考虑辐照度余弦定律，则最终

小波面的透射矩阵为

狋（θｉ，ｉ→θｔ，ｔ）＝

ｃｏｓΘｉｃｏｓΘｔ
ｃｏｓθｔ μｎ ｃｏｓΘｉ－狀ｒｃｏｓΘ（ ）ｔ

２×

狆 μ（ ）ｎ 犛θｉ，ｉ→θｔ，（ ）ｔ 犜ｔθｉ，ｉ→θｔ，（ ）ｔ ，（１８）

式中Θｉ，Θｔ分别为入射角和折射角。

３　粗糙海面模型验证

３．１　粗糙海面瑞利大气矢量辐射传输问题验证

瑞利大气是一种理想的大气，其假设大气层是

由纯大气分子组成，而不包含任何其它物质。由于

瑞利大气辐射传输问题相对比较简单，通常被用于

检验辐射传输计算模型的计算精度。在文献［１５］

中，利用 ＭＯＤＩＳ精确瑞利散射查找表验证了平静

海面条件下ＰＣＯＡＲＴ计算大气瑞利散射的精度，

结果表明ＰＣＯＡＲＴ计算获得的辐射斯托克斯矢量

（犐，犙，犝，犞）
Ｔ 是精确的，且其中犐元素的相对误差

均小于０．２５％。同样仍以 ＭＯＤＩＳ精确瑞利散射查

找表计算得到的粗糙海面瑞利散射斯托克斯矢量为

标准，对ＰＣＯＡＲＴ计算得到的粗糙海面瑞利散射

斯托克斯矢量进行精度验证。利用ＰＣＯＡＲＴ数值

解下述条件下的瑞利大气矢量辐射传输问题

１）大气和海水各一层。大气层由纯大气分子

组成，其光学厚度取为ＡＱＵＡ／ＭＯＤＩＳ各波段等效

的瑞利散射光学厚度，单次散射率为１．０；海水层为

纯吸收，其光学厚度设为１０，且海底反射率为０；

２）海面１０ｍ处的风速分别取５ｍ／ｓ和１５ｍ／ｓ；

３）大气 顶太 阳 入 射 辐 照 度 取 为 ＡＱＵＡ／

ＭＯＤＩＳ各波段等效的太阳辐照度，天顶角取值从０

到６０°，间隔为３０°；

４）遥感器观测天顶角取１００阶勒让德多项式

在（０，１）区间上的０点，间隔约为１．８°。

瑞利散射相矩阵取为

１２６
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犘（α）＝
３

２

（１－δ）

１＋（δ／２（ ））

１

２

１＋δ
１－δ

＋ｃｏｓ
２（ ）α －

１

２
１－ｃｏｓ

２（ ）α ０ ０

－
１

２
１－ｃｏｓ

２（ ）α
１

２
１＋ｃｏｓ

２（ ）α ０ ０

０ ０ ｃｏｓα ０

０ ０ ０
１－２（ ）δ
１－（ ）δ

ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅
α

， （１９）

式中δ为退偏系数，取δ＝０．０２７９
［１９］。限于篇幅，这

里仅给出太阳天顶角３０°时４１２ｎｍ波段的验证结果，

其它太阳天顶角及波段验证结果与此类似。图３为

海面风速为５ｍ／ｓ和１５ｍ／ｓ时，ＰＣＯＡＲＴ计算瑞利

散射斯托克斯矢量犐元素值（即瑞利散射辐亮度）的

相对误差，结果表明ＰＣＯＡＲＴ计算瑞利散射辐亮度

的相对误差小于０．５％。图４为海面风速为１５ｍ／ｓ

时ＰＣＯＡＲＴ计算瑞利散射斯托克斯矢量犙和犝 元

素值与ＭＯＤＩＳ精确瑞利散射查找表计算结果的比较

（瑞利散射斯托克斯矢量犞元素为０）。从图３和图４

可以看出，ＰＣＯＡＲＴ计算得到的粗糙海面大气瑞利

散射斯托克斯矢量是精确的，且计算获得的瑞利散射

辐亮度相对误差小于０．５％。

图３ 海面风速为５ｍ／ｓ（ａ），１５ｍ／ｓ（ｂ）时，ＰＣＯＡＲＴ计算瑞利散射斯托克斯矢量犐元素的相对误差

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ犐ｏｆｔｈｅＳｔｏｋｅｓｖｅｃｔｏｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＰＣＯＡＲＴｗｉｔｈ

ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ）５ｍ／ｓ，（ｂ）１５ｍ／ｓ

图４ ＰＣＯＡＲＴ与 ＭＯＤＩＳ精确瑞利散射查找表计算瑞利散射斯托克斯矢量犙和犝 元素值的比较（海面风速１５ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ犙ａｎｄ犝ｏｆｔｈｅＳｔｏｋｅｓｖｅｃｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎＰＣＯＡＲＴａｎｄ

ＭＯＤＩＳＬＵＴｗｉｔｈｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ１５ｍ／ｓ

３．２　粗糙海面海洋 大气耦合辐射传输问题验证

通过与 ＭＯＤＩＳ精确瑞利散射查找表计算瑞利

散射斯托克斯矢量的比较，说明ＰＣＯＡＲＴ处理粗

糙海面矢量辐射传输过程是完全正确的。但瑞利大

气相对较为简单，需要进一步对ＰＣＯＡＲＴ计算复

杂的粗糙海面海洋 大气耦合辐射传输问题进行验

证。到目前为止，国内外尚缺乏粗糙海面的海洋 大

气耦合矢量辐射传输模型，因此无法直接来验证

ＰＣＯＡＲＴ计算粗糙海面海洋 大气耦合矢量辐射传

输问题的精度。利用Ｊｉｎ等
［２１］基于离散纵标法研制

的标量海洋 大气耦合辐射传输模型ＣＯＡＲＴ，对

ＰＣＯＡＲＴ计算粗糙海面海洋 大气耦合辐射传输问

题的 精 度 进 行 验 证。分 别 利 用 ＣＯＡＲＴ 和

ＰＣＯＡＲＴ计算以下条件的海洋 大气耦合辐射传输

２２６
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问题：

１）太阳天顶角为３０°；

２）美国标准大气模式（ＵＳ６２），且不含气溶胶；

３）粗糙海面，且海面１０ｍ 处的风速分别取

５ｍ／ｓ和１５ｍ／ｓ；

４）无限深水体，叶绿素浓度为１．０μｇ／Ｌ，且垂

向均匀分布；

５）水体颗粒采用Ｐｅｔｚｏｌｄ散射相函数
［２１］。

由于ＣＯＡＲＴ模型中的一些参数和处理方法

是隐含固化的，无法修改，因此两者仍存在以下计算

条件的差异：

１）ＣＯＡＲＴ考虑大气分子的吸收，而ＰＣＯＡＲＴ

不考虑大气分子吸收（ＰＣＯＡＲＴ模型也可以设置大

气分子吸收层，但由于无法获取ＣＯＡＲＴ模型中的

大气分子吸收系数，ＰＣＯＡＲＴ计算时予以忽略）。

对避开大气分子强吸收带的波段，大气分子吸收的

影响非常微弱；

２）由于Ｐｅｔｚｏｌｄ散射相函数具有强烈的前向散

射特征，其精确计算需很大的高斯离散点数和傅里

叶展开项数，这将极大地增加计算量。为了减小计

算量，ＰＣＯＡＲＴ采用ＤｅｌｔａＭ 方法
［２２］对Ｐｅｔｚｏｌｄ散

射相函数进行前处理［１５］。由于ＤｅｌｔａＭ 方法将强

烈的前向散射部分直接当作透射光，这将对下行的

辐亮度产生影响，特别是极大地削弱了水下太阳折

射光附近方向的下行辐亮度。

图５ 为 海 面 风 速 １５ ｍ／ｓ 时，ＰＣＯＡＲＴ 与

ＣＯＡＲＴ计算获得的海洋 大气耦合系统不同高度处

（大气顶、海表面和水下５ｍ）４１２ｎｍ辐亮度结果的

比较。图５中横坐标为观测天顶角，０～９０°表示上半

球上行辐亮度，９０°～１８０°表示下半球下行辐亮度。可

以看出，ＰＣＯＡＲＴ与ＣＯＡＲＴ的计算结果非常一致，

特别是大气顶和海表面的辐亮度场分布。即使在具

有高度非线性结构的太阳镜面反射方向（太阳耀斑

区），ＰＣＯＡＲＴ计算结果也与ＣＯＡＲＴ一致。但在水

下５ｍ深度处，ＰＣＯＡＲＴ与ＣＯＡＲＴ计算获得的下

行辐亮度分布存在一定的差异，特别是在水下太阳折

射光方向附近的下行辐亮度，主要原因是ＰＣＯＡＲＴ

采用ＤｅｌｔａＭ方法削弱了下行辐亮度。

图５ ＰＣＯＡＲＴ与ＣＯＡＲＴ计算４１２ｎｍ辐亮度结果比较（海面风速１５ｍ／ｓ）。（ａ）大气顶辐亮度；

（ｂ）大气顶辐亮度计算相对误差；（ｃ）海表面辐亮度；（ｄ）水下５ｍ辐亮度

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉａｎｃｅｓａｔ４１２ｎｍｂｅｔｗｅｅｎＰＣＯＡＲＴａｎｄＣＯＡＲＴｗｉｔｈｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ１５ｍ／ｓ．

（ａ）ｒａｄｉａｎｃｅｓａｔｔｏｐｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｒａｄｉａｎｃｅａｔｔｏｐｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ；（ｃ）ｒａｄｉａｎｃｅｓａｔｔｈｅｓｅａ

　　　　　　　　　　　　ｓｕｒｆａｃｅ；（ｄ）ｒａｄｉａｎｃｅｓａｔｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ５ｍｄｅｐｔｈ

４　结　　论

在已开发的平静海面海洋 大气耦合矢量辐射

传输数值计算模型ＰＣＯＡＲＴ的基础上，增加粗糙

海面计算模块，使得ＰＣＯＡＲＴ能模拟实际粗糙海

面的海洋、大气辐射传输问题。首先详细导出了粗

糙海面海 气界面层的反射矩阵、透射矩阵和源函数

３２６
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矢量。利用小波面假设及Ｃｏｘ＆Ｍｕｎｋ小波面分布

概率密度函数，并考虑小波面倾斜对入射辐射和反

射辐射的遮挡影响，以及辐射斯托克斯矢量参考面

的旋转，建立了小波面的反射矩阵和透射矩阵。在

此基础上，分别利用瑞利大气矢量辐射传输问题和

海洋 大气耦合辐射传输问题对粗糙海面模型进行

了验证。以 ＭＯＤＩＳ精确瑞利散射查找表计算得到

的粗糙海面瑞利散射斯托克斯矢量为标准，对模型

计算得到的粗糙海面瑞利散射斯托克斯矢量进行精

度验证。结果表明，模型计算得到的粗糙海面大气

瑞利散射斯托克斯矢量是精确的，且计算获得的瑞

利散射辐亮度相对误差小于０．５％。利用标量海

洋 大气耦合辐射传输模型ＣＯＡＲＴ，对本模型计算

粗糙海面海洋 大气耦合辐射传输问题的精度进行

验证，结果表明，两者计算结果非常一致，特别是大

气顶和海表面的辐亮度场分布。即使在具有高度非

线性结构的太阳镜面反射方向（太阳耀斑区），本模

型计算结果也与ＣＯＡＲＴ一致，说明建立的粗糙海

面计算模型是精确的。相对已有的标量海洋 大气

耦合辐射传输模型，本模型不仅可以获得整个海洋

大气耦合系统的辐亮度场，而且可以获得完整的辐

射斯托克斯矢量场，对发展偏遥感技术具有重要意
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