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水 气界面参数和二向性影响因素交互作用研究
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摘要　基于光学辐射传输软件 ＨＹＤＲＯＬＩＧＨＴ，模拟不同外界和水质条件下水气界面透射率犜，Ｇｏｒｄｏｎ模型参数

犳和二向性因子犙，研究风速、太阳天顶角、单次反照率和拉曼散射对犜、犳和犙 及其组合犳／犙的影响和交互作用，

确定犜、犳、犙和犳／犙的主导影响因子，以期为确定水色反演算法误差来源以及减小反演误差提供定量的依据。研究

结果表明，犜、犳和犙的主导影响因素为太阳天顶角，单次反照率和风速对犜、犳和犙的影响相对较小，而对犳／犙影响

最大是单次反照率，其次是太阳天顶角，风速最小，且各影响因素之间具有较强的交互作用。高散射特性水体中，拉

曼散射对犳、犳／犙和犜 的影响可忽略不计；黄质（ＣＤＯＭ）和叶绿素的荧光特性对犳和犳／犙的影响随着叶绿素和

ＣＤＯＭ浓度的增加不断减小，但在高ＣＤＯＭ和叶绿素浓度的富营养化水体中该影响仍难以忽略。
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１　引　　言

目前水色要素反演的方法主要有经验算法［１，２］、半

分析算法［３～５］和分析算法［６～１１］，其中半分析算法和分

析算法主要基于Ｇｏｒｄｏｎ
［７］在１９７５年的研究，在水体各
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向均匀这一假设条件利用蒙特卡罗方法推导一类大洋

水体固有光学量与表观光学量之间的关系为：水表面

以下辐照度比犚（０－）可以表示为后向散射系数与吸收

系数和后向散射系数之和的比值乘以一个模型参数，

该模型参数目前取值一般为０．３３。测量到的数据是遥

感反射率犚ｒｓ，而犚ｒｓ与犚（０
－）之间主要是由水 气界面

状况（透射率犜，折射系数狀）和二向性因子犙（目前取

值一般为４．５）决定，通常犚ｒｓ可以近似地表达为：犚（０
－）

与水 气界面状况参数组合犜／（犙狀２）的乘积，Ｌｅｅ
［５］在

他的ＱＡＡ算法中给出了其经验形式：犚（０－）＝犚ｒｓ／

（０．５２＋１．７犚ｒｓ）。水 气界面参数、二向性因子和

Ｇｏｒｄｏｎ参数是目前水色遥感分析模型算法中的主要误

差因素，同时也是辐射定标、星载数据验证的重要参

数［１２～１４］。Ｍｏｒｅｌ等
［１５］对犙值以及犳／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，犳／犙

为太阳天顶角的弱函数；唐军武［１６］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，认为要满足海视宽视场传感器

（ＳｅａＷｉＦＳ）现场测量规范的绝对误差小于５％的精度要

求，需要通过 Ｍｏｒｅｌ和Ｇｅｎｔｉｌｉ
［１７］提出的迭代方法对水

表面以上测量方法进行二向性校正。然而对于混浊的

二类水体，由于缺乏可靠的固有光学参数模型，对其二

向性进行校正是极为困难的，因而对犙值影响因素的

分析及其参数化极为重要。目前对于由水 气界面状

况通常是采用大尺度的风浪波面法，利用几何光学折

射和反射定律进行求解［１８，１９］，然而随着遥感影像分辨

率的提高（像元尺度减小）该方法的限制性越来越高，

因此需要针对犜和狀进行研究。而内陆湖泊二类水体

光学特性极为复杂，因而在简化折射系数狀＝１．３４的

基础之上研究犜，犳和犳／犙主导影响因素及其各因素

之间的交互作用。

本研究借鉴国内海洋光学专家唐军武［２０］、国外

海洋光学专家Ｇｏｒｄｏｎ
［２１，２２］、Ｍｏｒｅｌ

［２３～２５］、Ｋｉｒｋ
［２６，２７］和

Ｍｏｂｌｅｙ
［２８～３２］等的方法［３３］，利用辐射传输模拟方法对

以上参数进行研究。首先，采用 Ｍｏｂｌｅｙ
［３０，３１］开发的

辐射传输模拟软件ＨＹＤＲＯＬＩＧＨＴ对以上参数进行

模拟，然后研究外界条件对以上参数的影响规律，以

期发现其主导影响因子及其影响机制，拟为水色反演

模型提供较为精确的模型参数，减小模型反演误差。

２　材料与方法

２．１　参数模拟的原理

ＨＹＤＲＯＬＩＧＨＴ是基于水体固有光学属性或

水色要素浓度，根据边界条件对水体表观光学量进

行模拟的水体光学辐射传输软件。本研究主要基于

水色要素浓度进行模拟，输入的参数为叶绿素

（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ）浓度（０．５～１２μｇ／Ｌ）、黄质（ＣＤＯＭ）浓

度用参考波段处的吸收系数表示为（０．５～６．５ｍ
－１）

和悬浮物（Ｍｉｎｅｒａｌ）浓度梯度（０．５～３３ｍｇ／Ｌ）；根据

Ｍｏｂｌｅｙ等的研究的结果
［２６］，选用ＦｏｕｒｎｉｅｒＦｏｒａｎｄ散

射函数，叶绿素后向散射率选用０．００６
［３４］，悬浮物后

向散射率选用０．０１８。忽略水体底质的较小影响。

２．２　模型参数的设置

现有的一类水体生物光学模型是较为成熟的，

而针对二类水体，特别是内陆湖泊二类水体生物光

学模型较为缺乏，本课题组虽然积累有３年的太湖

水体固有光学量数据，但是以这些数据建立广泛的

二类水体生物光学模型显然是不足的。因此本文中

叶绿素的比吸收系数选用室内实测分离藻类实测吸

收系数与叶绿素浓度比值的平均值，比散射系数为

实测分离藻类的散射系数与叶绿素浓度比值的平均

值。

ＣＤＯＭ吸收模型采用常用的指数函数形式，参

考波段为４４０ｎｍ，指数斜率为－０．０１６（用实测

ＣＤＯＭ吸收系数回归得到）；无机物（Ｍｉｎｅｒａｌ）的比

吸收系数为室内实测分离出来的非藻类粒物吸收系

数与其浓度比值的平均值，比散射系数为实测分离

出来的非藻类粒物散射系数与其浓度比值的平均

值。虽然平均比吸收和比散射系数不能够完全表达

内陆湖泊二类水体的光学特性，但其具有一定的代

表性，同时可以去除一类水体模型参数对二类水体

模拟结果的影响，数据模拟流程图如图１所示。

２．３　相关参数计算

根据输入的叶绿素、ＣＤＯＭ 和 Ｍｉｎｅｒａｌ浓度和

生物光学模型，可以计算得到水体固有光学量，通过

ＨＹＤＲＯＬＩＧＨＴ模拟，得到相关表观光学量，利用

其模拟的犚（０－），犚ｒｓ，犈ｕ（０
－）和犔ｕ（０

－）分别计算

犙，犜和犳／犙，计算公式如下：

犙＝犈ｕ（０
－）／犔ｕ（０

－）， （１）

犕 ＝犚ｒｓ／［犫ｂ／（犪＋犫ｂ）］＝ （犳犜）／（犙狀
２），（２）

犳＝犚（０
－）／［犫ｂ／（犪＋犫ｂ）］， （３）

犜＝ （犕犙狀
２）／犳， （４）

式中犈ｕ（０
－）为水表面以下上行辐照度，犔ｕ（０

－）为

水表面以下上行辐亮度，犪为总吸收系数，犫ｂ 为总后

向散射系数。
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图１ ＨＹＤＲＯＬＩＧＨＴ模拟数据流程图

Ｆｉｇ．１ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｄａｔａｂｙＨＹＤＲＯＬＩＧＨＴ

３　结果与分析

犳、犙、犜和犳／犙的影响因素较多，并且各个影响

因素之间具有复杂相互关联性，因而选择其三大主

要影响因素太阳天顶角、风速和单次反照率作为分

析对象，分析其对犳、犙、犜和犳／犙的影响程度以及各

个因素之间的交互作用；基于内陆富营养化水体中

的高叶绿素、ＣＤＯＭ 浓度的特征，同时分析非弹性

散射（叶绿素和ＣＤＯＭ 荧光特性、拉曼散射）对犳、

犙、犜和犳／犙的影响。

３．１　单次反照率对犳、犙、犜和犳／犙的影响

为便于讨论犳、犙、犜和犳／犙与单次反照率、太阳

天顶角和风速变化的响应关系，选用单波段４４０ｎｍ

处的犳、犙、犜和犳／犙进行讨论。根据现有研究，在高

散射水体（混浊水体）中犳、犙、犜和犳／犙不但受太阳

天顶角和风速的影响，同时受水体固有光学特性影

响，利用单次反照率（犠０）在０．１８２～０．８４２范围内

的犳、犙、犜和犳／犙的变异系数（标准差比平均值）表

征犠０对犳、犙、犜和犳／犙的影响程度，该影响程度同

时也受到风速犞 和太阳天顶角θ的交互作用。在风

速为０～８ｍ／ｓ，太阳天顶角为０～８５°范围内，犳变

异系数范围为５．３７２％（犞＝８，θ＝８５°）～６．１９８％

（犞＝１，θ＝１５°）；犙 变异系数范围为０．５５１％ （犞＝

８，θ＝３０°）～１．４３１％（犞＝８，θ＝７５°）；犳／犙变异系数

范围为５．３０％（犞＝４，θ＝０）～６．７７％（犞＝３，θ＝

７５°）；犜变异系数范围为０．５８９％（犞＝０，θ＝０）～

０．９４４％（犞＝８，θ＝７５°）。因此可见，在该犞 和θ范

围内，固有光学量对犜影响相对最小，其次是犙，对

犳和犳／犙的影响较为接近并且最大。

如图２所示，单次反照率对犳、犙、犜和犳／犙的影

响随着犞 和θ的变化存在较大的差异。随着θ的增

大，犳的变异系数逐渐减小。当θ范围为０～４０°和

θ＞７０°时，风速对犳的变异系数影响较大，此时风速

在０～１．５ｍ／ｓ时，随着风速的增大，犳的变异系数

逐渐减小；在１．５～８ｍ／ｓ时，随着风速的增大，犳的

变异系数逐渐增大。当θ范围为４０°～７０°时，风速

对犳的变异系数影响较小。随着θ的增大，犙的变

异系数呈现以４０°为分界点先增大后减小。当θ范

围为３０°～４５°和θ＞７０°时风速对θ的变异系数影响

较大，影响特征与对犳的影响较为相似；当θ范围为

０～３０°和４５°～７０°时，风速对犙的变异系数几乎没

有影响。当θ在０～７０°时，随着θ的增大，犳／犙的变

异系数逐渐增大，在７０°～８５°时，随着θ的增大，

犳／犙的变异系数逐渐减小。而在整个θ范围内，风

速对犳／犙变异系数几乎没有影响。犜 的变异系数

随着θ的增大逐渐增大，风速对其影响主要在０～

３０°和大于７５°时，影响规律与对犳的影响较为相似，

但是影响强度相对要弱。

３．２　太阳天顶角对犳、犙、犜和犳／犙的影响

如图３所示，太阳天顶角（θ）变化引起犳、犙 和

犜 的变化程度要大于单次反照率的影响，而对犳／犙

的影响程度要小于单次反照率。风速和单次反照率

对该影响程度的作用具有一定的差异性，在本研究

范围内（犠０：０．１８２～０．８４２；犞：１～８ｍ／ｓ），θ引起犳

的变异系数范围为１０．７８％（犞＝０；犠０＝０．８４２）～

１４．０６％（犞＝８；犠０＝０．５２６），犙的变异系数范围为

７．３７％（犞＝０；犠０＝０．８４２）～１１．７１％（犞＝８；犠０＝

０．１８２）；犳／犙的变异系数范围为１．５７％（犞＝０；犠０＝

７２６
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图２ 犞 和θ对由犠０ 引起的犳、犙、犳／犙和犜 变异系数的影响

Ｆｉｇ．２ Ａｆｆｅｃｔｉｏｎｏｆ犞ａｎｄθｔｏｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ犳，犙，犳／犙ａｎｄ犜ｃａｕｓｅｄｂｙ犠０

图３ 犞 和犠０ 对θ引起的犳、犙、犳／犙和犜 变异系数的影响

Ｆｉｇ．３ Ａｆｆｅｃｔｉｏｎｏｆ犞ａｎｄ犠０ｔｏｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ犳，犙，犳／犙ａｎｄ犜ｃａｕｓｅｄｂｙθ

０．１８２）～４．２０％（犞＝８；犠０＝０．８４２）；犜的变异系数

范围为０．５８９％（犞＝８；犠０＝０．８４２）～０．９４４％（犞＝

０；犠０＝０．１８２）。可见，太阳天顶角对犳影响程度最

大，其次是犙，再次为犳／犙，而对犜的影响程度相对

最小。

θ对犳的影响程度主要受风速的影响，随着风

速的增大，犳的变异系数逐渐增大；但是在低风速

（１～２ｍ／ｓ）、高单次反照率（０．７５～０．８４２）区间，单

次反照率为主要影响因子，随着犠０ 的增加，犳变异

系数逐渐减小。θ对犙 的影响程度由犠０ 和犞 共同

作用，在低犠０（０．１８２～０．６）区间内，犠０ 和犞 作用

强度相当，但作用方式相反，随着犠０ 的增加，犙 的

变异系数逐渐减小，而随着犞 的增加，犙 的变异系

数逐渐增大；在高犠０（０．６～０．８４２）区间内，犠０ 为

主要影响因子。θ对犳／犙的影响程度受犠０作用要明

显略高于犞的作用，犠０和犞作用方式相同，随着犠０

８２６
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和犞 的增加，犳／犙的变异系数逐渐增大。

３．３　风速对犳、犙、犜和犳／犙的影响

如图４所示，风速（犞）变化引起犳、犙、犜和犳／犙

的变化程度相对于太阳天顶角和单次反照率要小得

多，决定风速对犳、犙、犜和犳／犙影响程度大小的主导

因素是太阳天顶角，而单次反照率为次要因素。在

（犠０：０．１８２～０．８４２；θ：０～８５°）范围内，犞 引起犳的变

异系数范围为０．２１％（θ＝１５°；犠０＝０．８４２）～３．２４％

（θ＝０；犠０＝０．１８２），犙的变异系数范围为０．１６％（θ＝

１５°；犠０＝０．８４２）～２．４３％（θ＝０；犠０＝０．１８２）；犳／犙

变异系数范围为０．０６％（θ＝１５°；犠０＝０．８４２）～

０．８９％（θ＝７５°；犠０＝０．６６７）；犜的变异系数范围为

０．０７％（θ＝１５°；犠０＝０．８４２）～２．２０％（θ＝０；犠０＝

０．１８２）。可知，风速对犳影响程度最大，其次是犙，再

次为犳／犙，而对犜的影响程度相对最小。

图４θ和犠０ 对由犞 引起的犳、犙、犳／犙和犜 变异系数的影响

Ｆｉｇ．４ Ａｆｆｅｃｔｉｏｎｏｆθａｎｄ犠０ｔｏｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ犳，犙，犳／犙ａｎｄ犜ｃａｕｓｅｄｂｙ犞

　　犞 对犳、犙、犜和犳／犙的影响程度主要取决于太

阳天顶角的大小，随着太阳天顶角的增大犞 对犳、

犙、犜和犳／犙的影响程度迅速增加。在低和高太阳天

顶角范围内（θ＜２０°和θ＞７５°），犞 对犳的影响随单

次反照率的增加逐渐减小，而在整个太阳天顶角范

围内，犞 对犳的影响随着θ的增加迅速增加。犞 对犙

的影响程度随θ和犠０的变化与犳的影响受θ和犠０

的作用较为相似，但犞对犙的影响强度较犞对犳的

影响要小。犞对犳／犙的影响程度在θ＞７５°范围内主

要受犠０的影响，以犠０＝０．６５为分界线，犞 对犳／犙

的影响程度随犠０ 的增大先增大后减小。犞 对犳／犙

的影响程度受犠０ 的影响较小，可以忽略。当θ＜

５０°，风速对犜的影响几乎为０，该范围内，犞 对犜 的

影响程度受犠０和θ的作用几乎为０；当θ＞５０°，犞对

犙的影响程度随θ的增加急速升高。

３．４　非弹性散射的影响

内陆湖泊富营养化水体含有较高浓度的叶绿素、悬

浮泥沙和ＣＤＯＭ，因而具有较强的荧光和拉曼散射特性，

从而使得荧光和拉曼散射对犳、犳／犙和犜的影响程度极

为显著。选用太阳天顶角为０，风速为０条件下，研究非

弹性散射对犳、犳／犙和犜的影响，如图５所示，图中ｎｏ表

示无非弹性散射，ｃｈｌ表示含有叶绿素荧光效应，ＣＤＯＭ

表示含有ＣＤＯＭ的荧光效应，Ｒａｍａｎ表示含有拉曼散射

效应。在较清洁水体中（ｃｈｌ：０．５ｕｇ／Ｌ；ＣＤＯＭ：

０．５ｍ－１；ｍｉｎｅｒａｌ：０．５ｍｇ／Ｌ），ＣＤＯＭ的荧光对犳和犳／犙

的影响主要在４００～５５０ｎｍ范围内，大于以ＣＤＯＭ荧光

发射波长为４６０ｎｍ为中心；而叶绿素的荧光对犳和犳／犙

的影响主要以６６７ｎｍ为中心波长的６５０～７２５ｎｍ范围

内，５５０～６５０ｎｍ范围内受ＣＤＯＭ、叶绿素荧光影响，整

体有所提升，但强度较小；拉曼散射对犳、犳／犙的影响表

现在整个可见光范围内，４５０～６００ｎｍ范围内要比其他

波长范围内稍强些。随着水体混浊度的增加（ｃｈｌ：６μｇ／

Ｌ；ＣＤＯＭ：６ｍ－１；ｍｉｎｅｒａｌ：１１ｍｇ／Ｌ），叶绿素、ＣＤＯＭ

的荧光和拉曼散射强度有所升高，但是受ＣＤＯＭ和叶绿

素特征波段（以４４０ｎｍ和６７５ｎｍ为中心的吸收范围）的

高吸收影响，ＣＤＯＭ和叶绿素荧光影响范围内４００～

５５０ｎｍ和６５０～７２５ｎｍ较清洁水体有所减小，而吸收较

弱了５５０～６５０ｎｍ范围较清洁水体有较大的增加。随着

９２６
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水体混浊度的进一步增加（ｃｈｌ：１０μｇ／Ｌ；ＣＤＯＭ：

６．５ｍ－１；ｍｉｎｅｒａｌ：２７ｍｇ／Ｌ），叶绿素、ＣＤＯＭ的荧光和

拉曼散射强度进一步增强，然而高强度的散射作用掩盖

了拉曼散射对犳，犳／犙的影响，ＣＤＯＭ和叶绿素的高吸收

强度使得ＣＤＯＭ和叶绿素荧光影响范围内４００～５５０ｎｍ

和６５０～７２５ｎｍ再次减小。由此可以发现，随着水体散

射强度的增加，拉曼散射对犳和犳／犙的影响逐渐减小，

直到完全被高强度散射作用掩盖；虽然ＣＤＯＭ和叶绿素

的荧光特性对犳和犳／犙的影响随着叶绿素和ＣＤＯＭ浓

度的增加不断减小，但是该影响在高ＣＤＯＭ和叶绿素浓

度的富营养化水体中仍是难以忽略的。

图５ 非弹性散射对犳、犳／犙和犜 的影响

Ｆｉｇ．５ Ａｆｆｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｏ犳，犳／犙ａｎｄ犜

　　非弹性散射对犜的影响相对于对犳和犳／犙的影

响要小，清洁水体中，ＣＤＯＭ的荧光对犜的影响主要

集中４５０～５００ｎｍ范围内，叶绿素荧光对的影响主要

在６６７ｎｍ左右，拉曼散射的影响范围约在４００～

７００ｎｍ内，ＣＤＯＭ、叶绿素的荧光特性和拉曼散射对

的犜影响几乎重叠在一起。随着混浊度的增加，非

弹性影响程度加剧，但ＣＤＯＭ、叶绿素的荧光特性和

拉曼散射对犜的影响的重合度更高。在高混浊水体

中，叶绿素的荧光特性和拉曼散射对犜的影响几乎

可忽略不计。由此可见，拉曼散射对犳、犳／犙和犜的

影响在高混浊水体中是可以忽略不计的。

４　讨　　论

风速、太阳天顶角和单次反照率对犳、犙和犜 的

影响具有正负两种效应，遥感反射率犚ｒｓ与犫ｂ／（犪＋

犫ｂ）之间的参数犕 是犳、犙、犜和狀的函数，由于犳、犙

和犜主导影响因素的差异，使得风速、太阳天顶角和

单次反照率对犕 的影响与对犳、犙和犜 的影响具有

一定的差异。由图６可见，单次反照率引起的犕 变

异系数最大［图６（ａ）］，太阳天顶角对该变异系数具

有主导性影响，随着太阳天顶角的增加该变异系数

不断增大，当太阳天顶角增大到７０°以后，该变异系

数随太阳天顶角的增加不断减小；太阳天顶角引起

的犕 变异系数较单次反照率引起的要小的多

［图６（ｂ）］，风速对 犕 变异系数的作用要大于单次

反照率，但是随着风速和单次反照率增加，风速和单

次反照率对 犕 变异系数的作用地位发生转变，当

犠０＞０．７，犞＞５ｍ／ｓ时，单次反照率对犕变异系数

０３６
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图６θ，犠０ 和犞 分别对由θ，犞 和犠０ 引起的犕 变异系数的影响

Ｆｉｇ．６ Ａｆｆｅｃｔｉｏｎｏｆθ，犞ａｎｄ犠０ｔｏｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ犕ａｒｏｕｓｅｄｂｙ犠０，θａｎｄ犞

的作用要大于风速；风速引起的犕 变异系数相对最

小［图６（ｃ）］，太阳天顶角为该变异系数的主要影响

因素，单次反照率对该变异系数影响较小。

如图７所示，无论是在较清洁水体中（ｃｈｌ：

０．５μｇ／Ｌ；ＣＤＯＭ：０．５ｍ
－１；ｍｉｎｅｒａｌ：０．５ｍｇ／Ｌ）、混

浊度较高（ｃｈｌ：６μｇ／Ｌ；ＣＤＯＭ：６ ｍ
－１；ｍｉｎｅｒａｌ：

１１ｍｇ／Ｌ）和高混浊水体（ｃｈｌ：１０μｇ／Ｌ；ＣＤＯＭ：

６．５ｍ－１；ｍｉｎｅｒａｌ：２７ｍｇ／Ｌ），叶绿素、ＣＤＯＭ荧光和拉

曼散射对犕的影响要比对参数犳的影响要小，在三种

水体中，叶绿素荧光引起 犕 增量分别为２７．７７％，

２０．００％和１０．４３％，而引起的犳增量分别为２８．２２％，

２１．３３％和１０．１４％；ＣＤＯＭ荧光引起犕 增量分别为

１９．０８％，２３．４８％ 和１１．００％，而引起的犳增量分别为

２３．２３％，２５．２３％和１０．５１％；拉曼散射引起犕 增量分

别为３．４９％，７．９８％ 和０．０８％，而引起的犳增量分别

为４．５６％，９．４９％和０．０６％。

图７ 非弹性散射对犕 的影响

Ｆｉｇ．７ Ａｆｆｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｏ犕

　　单次反照率对犕 的影响要大于对犳的影响，太

阳天顶角、风速和非弹性散射对犕 的影响要小于对

犳的影响。可见模型犚ｒｓ＝犕［犫ｂ／（犪＋犫ｂ）］要比

犚（０－）＝犳［犫ｂ／（犪＋犫ｂ）］受外界条件影响要小，用于

水色反演等应用相对会更加稳定。

５　结　　论

犳的主要影响因素为太阳天顶角，其次为单次

反照率，风速影响相对最小；犙的主导影响因素为

太阳天顶角，风速和单次反照率对其影响较为复杂，

当θ＜４５°，单次反照率为次要影响因子，风速影响

最小，当θ＞４５°，风速为次要影响因子，单次反照率

影响最小；犳／犙 的主导影响因素为单次反照率，太

阳天顶角为次要影响因子，风速影响最小；犜的主要

影响因素为太阳天顶角，当θ＜６０°，单次反照率为次

要影响因子，风速的影响相对最小，当θ＞６０°，风速

为次要影响因子，单次反照率的影响最小。

高散射特性水体中，拉曼散射对犳、犳／犙和犜的

影响可忽略不计；ＣＤＯＭ 和叶绿素的荧光特性对犳

和犳／犙的影响随着叶绿素和ＣＤＯＭ浓度的增加不断

减小，但是该影响在富营养化水体中仍是难以忽

略的。

模型参数犕 受外界条件影响程度要小于犳，遥

感反射率与犫ｂ／（犪＋犫ｂ）之间的关系相对于水表面以

下辐照度比与犫ｂ／（犪＋犫ｂ）之间的关系更加稳定。
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