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非弹性散射对水体遥感反射率影响的数值模拟
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摘要　基于矩阵算法建立了一个可用于模拟水体非弹性散射过程的水体辐射传输数值模型。该模型采用单个均

匀介质层中辐射能量随深度增大而呈指数衰减的假设，将非弹性散射作为源矩阵算子引入到矩阵算法当中进行解

算。通过 Ｍｏｂｌｅｙ水体辐射传输标准问题７的验证以及与 Ｈｙｄｒｏｌｉｇｈｔ５．０结果的比较，说明该模型对多次散射和

非弹性散射的处理是正确的，是一个适合于全面模拟水体各种辐射传输过程的数值计算模型。同时在该模型的基

础上利用三分量模型，模拟分析了水体各成分对水体非弹性散射的影响以及非弹性散射在遥感反射率中所占的比

重。分析结果表明拉曼散射只在清洁水体中对遥感反射率的贡献较大。而随着水体中黄色物质浓度和叶绿素浓

度的提高，相应波段的遥感反射率中非弹性散射所占的比重不断提高，但是叶绿素和黄色物质彼此之间却是相互

抑制对方的非弹性散射作用。另外悬浮泥沙对非弹性散射作用的削弱非常明显，在高浓度悬浮泥沙水体中非弹性

散射过程甚至可以忽略。
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１　引　　言

随着海洋水色遥感技术的发展以及水体光学研

究的不断深入，对于可见光在水体中复杂的传输过

程的研究显得越来越重要。根据辐射传输理论的描

述，在这一传播过程中，光透过气 水界面，与水体中

的物质发生一系列复杂的散射、吸收作用，其传播的

方向、能量和波长发生了相应的改变。而水体的非

弹性散射就是水体辐射传输过程中一个重要组成部

分，它描述的是散射光和入射光具有不同波长的散

射过程，主要包括水体拉曼散射、黄色物质和叶绿素

的荧光散射。水体非弹性散射中的拉曼散射已被

Ｓｔａｖｎ等
［１～３］的研究证明在上层水体的辐射传输过

程中的起着重要作用，同时对水面的离水辐射有着

一定的贡献［４］；此外叶绿素荧光作为另外一种重要

的非弹性散射过程已应用于开展叶绿素ａ的遥感反

演。但是，现场测量水体的非弹性散射较为困难［５］，

因此许多学者利用辐射传输模型对水体非弹性散射

特性进行了模拟研究［６～８］。

目前，国内学者已经开展了水体辐射传输数值

模拟的研究。例如，张鉴等［９］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；何贤强等［１０］开发了海洋 大气耦合矢

量辐射的数值计算模型ＰＣＯＡＲＴ，用于研究辐射传

输的偏振特性。但是他们都未考虑水体的非弹性散

射问题。而对于自然水体中的非弹性散射特性研

究，Ｚｈｅｎｇ等
［１１］利用实测数据与数值模拟结果研究

了非弹性散射对水体漫衰减系数的影响；黄昌春

等［１２，１３］研究了非弹性散射对犙值的影响。因此本

文基于矩阵算法建立了一个可用于模拟水体非弹性

散射特性的水体辐射传输数值模型，对计算精度进

行了验证，并且基于该模型研究了非弹性散射对水

体遥感反射率（Ｒｒｓ）的影响。

２　水体辐射传输的矩阵算法

２．１　矩阵算法的理论与方法

矩阵算法作为适合于计算模拟层化介质辐射传

输问题的一种有效的数值方法，其基本物理原理在

１８６２年由斯托克斯提出，从２０世纪６０年代开始，

Ｐｒｅｉｓｅｎｄｏｒｆｅｒ等
［１４～１６］通过不断的努力逐步完善了

该算法的数学描述，并将其应用到实际的各项研究

当中。该算法的理论基础是基于交互原理所描述的

光辐射在宏观尺度下线性的反射与透射过程。因此

任意一个介质层的出射辐亮度可以简单地由反射、

透射和发射过程表示：

犔－０ ＝犚０１犔′
＋
０ ＋犜１０犔′

－
１ ＋犑

－
１０， （１）

犔＋１ ＝犚１０犔′
－
１ ＋犜０１犔′

＋
０ ＋犑

＋
０１， （２）

式中犔＋ 和犔－ 为下行和上行辐亮度，犔′为入射辐亮

度，犚和犜分别为反射和透射矩阵算子，而犑为源矩

阵算子。

根据Ｐｌａｓｓ等
［１６］总结推导的结果可知，在已知

两个相邻介质层的反射、透射矩阵算子以及源矩阵

算子的情况下，可以利用矩阵算法中的加法原理来

获得两个介质层合并的合并层的各矩阵算子：

犚０２ ＝犚０１＋犜１０（犈－犚１２犚１０）
－１犚１２犜０１

犚２０ ＝犚２１＋犚１２（犈－犚１０犚１２）
－１犚１０犜２１
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－１犜０１
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－
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而如果两个介质层是具有相同光学特性的介质，

即有

犚０１ ＝犚１０ ＝犚１２ ＝犚２１ ＝犚

犜０１ ＝犜１０ ＝犜１２ ＝犜２１ ＝
｛ 犜

， （４）

则它们的合并可以简化为利用矩阵算法中的倍法原

理进行：

犚０２ ＝犚２０ ＝犚＋犜（犈－犚犚）
－１犚犜

犜２０ ＝犜０２ ＝犜（犈－犚犚）
－１犜

犑
－
２０ ＝犑

－
１０＋犜（犈－犚犚）

－１（犚犑
＋
０１＋犑

－
２１）

犑
＋
０２ ＝犑

＋
１２＋犜（犈－犚犚）

－１（犚犑
－
２１＋犑

＋
０１

烅

烄

烆 ）

． （５）

在获得合并层各矩阵算子和入射辐亮度犔′－２ ，犔′
＋
０ 的

基础上，通过交互原理来获得合并层的出射辐亮度。

而两个介质层之间的辐亮度犔′－１ ，犔′
＋
１ 则可以由矩阵

算法中的嵌入法来获得：

犔－１ ＝ （犈－犚１２犚１０）
－１
×

（犚１２犜０１犔
＋
０ ＋犜２１犔

－
２ ＋犚１２犑

＋
０１＋犑

－
２１）

犔＋１ ＝ （犈－犚１０犚１２）
－１
×

（犚１０犜２１犔
－
２ ＋犜０１犔

＋
０ ＋犚１０犑

－
２１＋犑

＋
０１

烅

烄

烆 ）

． （６）

２．２　辐射传输的基本方程和矩阵形式

对于可见光和近红外辐射，在符合平行平面场

假设的水体中，包含非弹性散射情况下，辐射传输过

程可以用辐射传输方程（ＲＴＥ）描述（μ＞０时辐射下

行传输）：

μ
ｄ犔（τ，μ，，λ）

ｄτ
＝－犔（τ，μ，，λ）＋犑

Ｉ（τ，μ，，λ）＋

ω０（τ，λ）∫
２π

０
∫
１

－１

狆（τ；μ，；μ′，′；λ）犔（τ，μ′，′，λ）ｄμ′ｄ′＋
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ω０（τ，λ）犉
ｏ
狆（τ；μ，；μ

ｏ
ｗ，

ｏ；λ）ｅｘｐ（－τ／μ
ｏ
ｗ），

（－１≤μ≤１） （７）

式中犔为光谱辐亮度，犑Ｉ为包含所有非弹性散射过

程的源函数，τ为光学厚度，μ为观测天顶角余弦，

为观测方位角，λ为波长，ω０为单次散射比，犉
ｏ为水

气界面下方太阳直射辐照度，μ
ｏ
ｗ 为水下的太阳天顶

角余弦，
ｏ为太阳方位角，狆为散射相函数。

在使用矩阵算法对辐射传输方程进行求解前，

需要采用数值方法对方程进行简化后得到方程的矩

阵形式［１６］。具体的数值方法Ｆｅｌｌ等
［１７］已经给出。

而（７）式在一个无限薄层中
［１８］的矩阵形式为

犔＋犿（τ＋Δ珓τ）＝犚犿（τ）犔
－
犿（τ＋Δ珓τ）＋

犜犿（τ）犔
＋
犿（τ）＋犑

＋
犿（τ）， （８）

式中犿＝０，…，犕，犕 为傅里叶展开后方位角无关

方程的个数。其中透射和反射矩阵算符为

犚犿（τ）＝ ［１＋δ１（０，犿）］πω０（τ）Δ珓τ犕
－１犘犚犿犆， （９）

犜犿（τ）＝犉（Δ珓τ）＋

［１＋δ１（０，犿）］πω０（τ）Δ珓τ犕
－１犘犜犿犆， （１０）

式中犕－１＝（μ犻）
－１
δ犻犼，犆＝犮犻δ犻犼，犉（τ）＝ｅｘｐ（－τ／μ犻）δ犻犼，

犔＋犿（τ）＝犔
＋
犿（τ，μ犻），另外犘

犚
犿 ＝狆犿（τ，±μ犻，μ犼），犘

犜
犿 ＝

狆犿（τ，±μ犻，±μ犼）。而源矩阵算子犑
＋
犿 中的由太阳直射光

散射产生的辐射可以表示为

犑
Ｓ＋
犿 （τ）＝ω０（τ）Δ珓τ犉

ｏ犕－１犘犜ｏ犿ｅｘｐ（－τ／μ
ｏ
ｗ），（１１）

式中犘犜ｏ犿 ＝狆犿（τ，＋μ犻，μ
ｏ
ｗ）。至于下行辐亮度犔

－
犿（τ）

通过简单类比就可得到矩阵形式。

在获得无限薄层中辐射传输方程的矩阵形式的

基础上，通过矩阵算法中的倍法原理可以获得每个均

匀介质层的透射反射矩阵算符以及源矩阵算子；再通

过加法原理，在考虑水体底边界反射和气 水界面透

射反射作用的情况下［１７］，获得整个水层的反射矩阵

算子和源矩阵算子。而在已知水面以上入射辐亮度

的分布的情况下，可以获得离水辐亮度，另外通过矩

阵算法中的嵌入法又可获得不同水层的辐亮度分布。

３　水体非弹性散射

本文引入到水体辐射传输模型的非弹性散射包

括叶绿素和黄色物质荧光以及水体的拉曼散射，并

分别用犑Ｃ，犑Ｙ 和犑Ｒ 表示叶绿素荧光、黄色物质荧

光和水体拉曼散射的源函数。对于水体光学而言，

水体各种非弹性散射的净效果十分相似，实际上都

可近似描述为辐射能量快速由波长较短的入射波段

λ′向较长的发射波段λ转移（在荧光过程中，λ′称为

激发波段，λ称为发射波段）。因此在实际计算时，首

先要通过模型计算得到入射波段的辐射能量，然后根

据各种非弹性散射光谱特性方程来计算得到最后的

结果。

３．１　叶绿素与黄色物质荧光

在自然水体中，许多物质可以产生荧光，这些物

质当中被关注研究最多的是浮游植物中的叶绿素和

包含 许 多 混 合 物 的 黄 色 物 质。参 考 Ｈａｌｔｒｉｎ

等［７，１９，２０］的工作将非弹性散射过程表达为

犑Ｃ
，Ｙ（τ，μ，，λ）＝

１

犮（τ，λ）∫
２π

０
∫
１

－１

狆
Ｃ，Ｙ（τ；μ，；μ′，′；λ）×

∫
λ

０

［犫Ｃ
，Ｙ（τλ′，λ，λ′）犔（τλ′，μ′，′，λ′）］ｄλ′ｄμ′ｄ′， （１２）

式中狆
Ｃ，Ｙ 为散射相函数，τλ′ 为同一深度处入射波段

的光学厚度，而犫Ｃ
，Ｙ 为非弹性散射系数，单位为

（ｍ·ｎｍ）－１，其可以表示为

犫Ｃ
，Ｙ（τ，λ，λ′）＝犪Ｃ，Ｙ（τ，λ′）犳

Ｃ，Ｙ（λ，λ′）， （１３）

式中犪Ｃ 为叶绿素吸收系数，犪Ｙ 为黄色物质吸收系

数，而犳
Ｃ，Ｙ（λ，λ′）为波长重分布函数，单位为ｎｍ

－１。

对于荧光的波长重分布函数，本文采用了 Ｍｏｂｌｅｙ

等［２０～２２］的研究结果。另外，荧光的散射相函数狆
Ｃ，Ｙ

可以假定为各向同性。因此，将源函数犑Ｃ
，Ｙ进行数

值处理可以得到无限薄层的荧光非弹性散射源矩阵

算子犑
Ｃ，Ｙ
犿 ：

犑
Ｃ，Ｙ＋
犿 （τ）＝犑

Ｃ，Ｙ－
犿 （τ）＝δ１（０，犿）∑

犔

犾＝１

犑
Ｃ，Ｙ
犿 （τ）犾

犑
Ｃ，Ｙ
犿 （τ）犾 ＝

Δ珓τ·Δλ
４π犮（τ）

犫Ｃ
，Ｙ（τλ′，λ，λ′犾）犕

－１犐ｏ犈０（τλ′，λ′犾

烅

烄

烆
）

，

（１４）

式中犐ｏ＝犐
ｏ（犻，１）＝１，犔为激发波长的个数，Δλ为

激发波长间隔（一般小于５ｎｍ），λ′犾为激发波长，犈ｏ

为标量辐照度。

３．２　水体拉曼散射

水体拉曼散射是由水分子自身产生的，因而存

在于所有水体当中。将拉曼散射引入矩阵算法的过

程与荧光相似，其散射过程可以根据水体拉曼散射

系数犫Ｒ 表示为

犫Ｒ（τ，λ，λ′）＝犪
Ｒ（τ，λ′）犳

Ｒ（λ，λ′）， （１５）

式中犪Ｒ 为水体拉曼吸收系数，犳
Ｒ 为水体拉曼散射

的波长重分布函数。犪Ｒ 的取值参照了 Ｍａｒｓｈａｌｌ等

的方法［３，２０］，而犳
Ｒ 根据 Ｗａｌｒａｆｅｎ

［２３］的结果获得。

另外，拉曼散射的散射相函数并不是各向同性，而与

瑞利散射相函数相似，其表达式为［２４］
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狆
Ｒ（ｃｏｓΘ）＝

３

１６π
·１＋３ρ
１＋２ρ

１＋
１－ρ
１＋３（ ）ρｃｏｓ

２［ ］Θ ，

（１６）

式中Θ为散射角，ρ为退偏系数。将ρ设定为固定

值０．１７
［２５］。

拉曼散射的源矩阵算子推导与荧光相比较为复

杂，其推导结果为

犑
Ｒ＋
犿 （τ）＝∑

犔

犾＝１

犑
Ｒ
犿（τ）犾＋δ１（０，犿）∑

犔

犾＝１

犑
犐
Ｒ
犿 （τ）犾， （１７）

犑
犐
Ｒ
犿 （τ）犾 ＝

Δ珓τ·Δλ
４π犮（τ）

犫Ｒ（τλ′，λ，λ′犾）犕
－１犐ｏ犈０（τλ′，λ′犾），

（１８）

犑
Ｒ
犿（τ）犾 ＝

Δ珓τ·Δλ
犮（τ）

犫Ｒ（τλ′，λ，λ′犾）犕
－１犘Ｒ０犈

Ｒ
０（τλ′，λ′犾） 犿＝０

Δ珓τ·Δλ
犮（τ）

犫Ｒ（τλ′，λ，λ′犾）犕
－１犘Ｒ１犈

Ｒ
１（τλ′，λ′犾） 犿＝１

Δ珓τ·Δλ
犮（τ）

犫Ｒ（τλ′，λ，λ′犾）犕
－１犘Ｒ２犈

Ｒ
２（τλ′，λ′犾） 犿＝２

０ 犿＞

烅

烄

烆 ２

，

（１９）

式中

犘Ｒ０ ＝
１

８π
γ（３μ

２
犻 －１）

犘Ｒ１ ＝
５

８π
γ （１－μ

２
犻槡 ）

犘Ｒ２ ＝
５

３２π
γ（１－μ

２
犻

烅

烄

烆
）

， （２０）

犈Ｒ０（τ，λ′犾）＝∑
犖

犼＝１

π（３μ
２
犼－１）×

［犔０（τ，＋μ犼，λ′犾）＋犔０（τ，－μ犼，λ′犾）］

犈Ｒ１（τ，λ′犾）＝∑
犖

犼＝１

πμ犼 １－μ
２

槡 犼 ×

［犔１（τ，＋μ犼，λ′犾）－犔１（τ，－μ犼，λ′犾）］

犈Ｒ２（τ，λ′犾）＝∑
犖

犼＝１

π
４
（１－μ

２
犼）×

［犔２（τ，＋μ犼，λ′犾）＋犔２（τ，－μ犼，λ′犾

烅

烄

烆 ）］

， （２１）

式中γ＝
１

２

１－ρ
１＋３（ ）ρ 。另外

犑
Ｒ－
犿 （τ）＝

－犑
Ｒ＋
犿 （τ） 犿＝１

＋犑
Ｒ＋
犿 （τ） 犿≠

烅
烄

烆 １
。

３．３　非弹性散射源矩阵算子的倍法运算

对于非弹性散射源函数犑Ｒ
，Ｃ，Ｙ在矩阵算法中的

处理，Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ等
［８］提出将每一均匀介质层中所有

入射波段的犑Ｒ
，Ｃ，Ｙ合并为一个源函数进行处理的方

法。但该方法忽略了不同入射波段犑Ｒ
，Ｃ，Ｙ性质的差

异。因此，本文采用了不同的近似处理方法。由于

非弹性散射的存在，入射各波段的能量并不完全随

光学厚度增加呈指数衰减。因此犑
Ｒ，Ｃ，Ｙ
犿 不能像太阳

直射光散射源矩阵算子犑
Ｓ
犿 那样容易地引入到矩阵

算法当中采用倍法原理进行运算。但是在矩阵算法

中，通常把整个水体划分为若干个均匀介质层，由于

单个均匀介质层的固有光学特性完全相同，因此在

单个均匀介质层中可以近似认为其辐射能量随深度

增大而呈指数衰减，并且其衰减系数在该均匀介质

层中一致。而且对于大部分波段而言，弹性散射能

量所占比重远远大于非弹性散射，因而上述近似十

分合理。

那么，基于上述近似，首先运行模型计算每个入

射波 段 的 每 一 均 匀 介 质 层 顶 部 的 辐 射 能 量

犈Ｒ
，Ｃ，Ｙ

犻犼 （包括犈０，犈
Ｒ
０，犈

Ｒ
１ 和犈

Ｒ
２），同时计算均匀介质

层该波段的辐射能量衰减系数犓Ｒ，Ｃ，Ｙ
犻犼 ；然后计算发

射波段每一均匀介质层的非弹性散射矩阵算子

犑
Ｒ，Ｃ，Ｙ
犻犼 ，那么在每一均匀介质层中每个入射波段的

非弹性散射矩阵算子可近似表示为

犑
Ｒ，Ｃ，Ｙ
犻犼 （τ，λ′）＝

Δ珓τ·Δλ
犮

犫Ｒ（λ，λ′犾）犕
－１犘Ｒ

，Ｃ，Ｙ犈Ｒ
，Ｃ，Ｙ

犻犼 ×

ｅｘｐ［－犓
Ｒ，Ｃ，Ｙ
犻犼 （λ′）狕］， （２２）

式中犻犼表示不同的均匀介质层，而狕是与均匀介质

层顶部的相对距离，其与τ的关系为τ＝τ犻犼＋犮狕，其

中τ犻犼 为每一均匀介质层顶到气 水界面之间的光学

厚度，犮为介质层的衰减系数。

通过上述近似得到的非弹性散射矩阵算子，可

以参照引入犑
Ｓ
犿 的方法

［１７］将犑
Ｒ，Ｃ，Ｙ
犿 引入矩阵算法中

进行运算。在运算过程中，需要对入射波段逐个进

行运算，之后叠加得到发射波段每个均匀介质层的

犑
Ｒ，Ｃ，Ｙ
犿 ，然后获得整个水层的非弹性散射矩阵算子，

最后与弹性散射矩阵算子相加后计算得到发射波段

每个均匀介质层顶部的辐射能量，并作为下个波段

的入射能量。从上述计算过程中可以发现，随着波

长的增加，入射波段的数目也逐渐增加。这使得波

长越长，计算非弹性散射的时间就越长。

４　模型验证

采用 Ｍｏｂｌｅｙ标准问题
［２６］中第７个标准问题对

水体辐射传输数值模型的非弹性散射计算精度进行

了验证。表１为本文数值模型计算值与 Ｍｏｂｌｅｙ公

布的４个蒙特卡罗模型计算值
［２６］的比较，包括下行

辐照度（犈ｄ）和上行辐照度（犈ｕ）。从表１结果可以

看出，数值模型满足 Ｍｏｂｌｅｙ等对标准问题７验证
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的计算精度要求。

表１ 标准问题７的计算结果比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄｐｒｏｂｌｅｍ７

Ｄｅｐｔｈ／ｍ
Ｍｏｄｅｌ

Ｖａｌｕｅｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ＭＣ１ ＭＣ２ ＭＣ３ ＭＣ５

犈ｄ／（ｍＷ·ｃｍ
－２·μｍ

－１）

０ ０．０１８７１ ０．０１８７５ ０．０１８７４ ０．０１７３９ ０．０１８７３

５０ ０．０２４７７ ０．０２４８９ ０．０２４８８ ０．０２４７０ ０．０２４９０

１００ ０．０１１３６ ０．０１１３６ ０．０１１３６ ０．０１１２３ ０．０１１３８

犈ｕ／（ｍＷ·ｃｍ
－２·μｍ

－１）

０ ０．０３５０２ ０．０３５３２ ０．０３５１２ ０．０３４７８ ０．０３５２３

５０ ０．０１０４３ ０．０１０３４ ０．０１０４２ ０．０１０２７ ０．０１０３９

１００ ０．００３０７ ０．００２８７ ０．００２９６ ０．００２９２ ０．００２９６

　　为了进一步验证本文数值模型计算非弹性散射

的能力和精度，就一个简单的、考虑实际水体拉曼散

射的辐射传输问题，与国际上公认的水体辐射传输

模型Ｈｙｄｒｏｌｉｇｈｔ５．０的计算结果进行了比较。该问

题满足的条件为，１）水体光学特性方面：只考虑纯水

的吸收系数和散射系数，散射相函数为瑞利散射，非

弹性散射部分只考虑水体拉曼散射，计算波长范围

从４００ｎｍ到７００ｎｍ，波长间隔为１ｎｍ。２）完全透

明大气，平静水面，水体为无限水深，各波长的水面

下行辐照度都为０．５ｍＷ／（ｃｍ２·μｍ），太阳天顶角

为６０°。对遥感反射率，不同深度的下行光谱辐照

度都进行了计算和比较。图１为数值模型计算值与

Ｈｙｄｒｏｌｉｇｈｔ５．０模型计算值的比较。其中图１（ａ）

为遥感反射率的比较结果，两个模型的计算值之间

的相对偏差小于２．５％；而图１（ｂ）～（ｄ）为不同波段

的下行辐照度比较结果，两个模型结果之间的相对

偏差小于１％。比较结果表明本文模型在计算非弹

性散射矩阵算子时所采用的近似处理是合理的，能

够达到所需的计算精度。

图１ 遥感反射率与下行辐照度结果比较

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｄｏｗｎｗａｒｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓ

５　模拟结果

在实际自然水体当中，水体的拉曼散射是固有

的，而叶绿素和黄色物质等成分所主导的荧光散射

随其组成成分和浓度的不同而对水体的辐射传输过

０７０１００１５
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程有着不同的影响，因此黄色物质和叶绿素的荧光

散射特性模拟更为重要。本文利用三分量模型［２７］

来区分研究黄色物质和叶绿素的荧光散射对遥感反

射率的影响。

在此模型当中，水体的固有光学特性取决于叶

绿素、黄色物质和悬浮泥沙３个分量的浓度。水体

的总吸收系数犪（λ）可以表示为纯水吸收系数犪ｗ、叶

绿素吸收系数犪Ｃ、黄色物质吸收系数犪ｙ与悬浮泥沙

的吸收系数犪Ｍ 之和，而总散射系数犫（λ）可以表示

为纯水散射系数犫ｗ、叶绿素散射系数犫Ｃ和悬浮泥沙

散射系数犫Ｍ 之和。其中叶绿素的吸收系数可以表

示为［２８］

犪Ｃ（λ）＝０．０６′犪

ｃ （λ）犆

０．６５， （２３）

式中犆为叶绿素浓度（ｍｇ／ｍ
３），′犪

ｃ （λ）采用Ｐｒｉｅｕｒ

等［２９］公布的数据。而叶绿素的散射系数可采用

ＬｏｉｓｅｌＭｏｒｅｌ近表层模型
［３０］：

犫Ｃ（λ）＝０．４０７犆
０．７９５ λ（ ）６６０ｎｍ

－１

． （２４）

黄色物质对于光的散射可以忽略，则其吸收系数可

以通过经验公式［３１］获得，公式中的斜率犛值取为

０．０１４ｎｍ－１。而悬浮泥沙主要由各种矿物碎屑组

成，其光学特性国际上还未有十分确切的了解。因

此将其光学特性简单地表示为

犪Ｍ（λ）＝犪

ｍ（λ）犆Ｍ， （２５）

犫Ｍ（λ）＝犫

ｍ（λ）犆Ｍ， （２６）

式中犆Ｍ 为悬浮泥沙浓度（ｇ／ｍ
３），而犪ｍ（λ）为比吸

收系数（ｍ２／ｇ），犫ｍ（λ）为比散射系数（ｍ
２／ｇ），该两项

数据采用Ａｈｎ
［３２］的值。在水体的散射相函数的选

择当中，叶绿素和悬浮泥沙的散射相函数采用

Ｐｅｔｚｏｌｄ
［３３］的悬浮颗粒散射相函数，纯水的散射相函

数为瑞利散射。

根据上述模型，设定３种物质的浓度，计算得到

水体的光学特性用于数值模拟研究。在模拟计算过

程中，一般参数设定如下：１）计算波长范围为４００～

７００ｎｍ，波长间隔为５ｎｍ；２）假定完全透明大气，平

静水面，水体为均一无限水层，各波长的水面下行辐

照度都为０．５ｍＷ／（ｃｍ２·μｍ），太阳天顶角为２０°；

３）叶绿素荧光量子效率Φ
Ｃ 设定为０．０２，拉曼散射

系数参考波长为４８８ｎｍ，参考波长的水体拉曼吸收

系数为０．０００２６ｍ－１，黄色物质荧光波长重分布函

数中的参数值采用Ｈａｗｅｓ等
［２１］的结果。

图２为含有不同物质的非弹性散射过程的遥感

反射率结果。其中，图２（ａ）中３个分量的浓度分别

为犆＝３ｍｇ／ｍ
３，犪ｙ（４４０ｎｍ）＝０．２ｍ

－１，犆Ｍ＝０，而

图２（ｂ）中３个分量的浓度分别为犆＝０．２５ｍｇ／ｍ
３，

犪ｙ（４４０ｎｍ）＝０．０５ｍ
－１，犆Ｍ＝０。从图中可以看出

叶绿素荧光作用对６５０～７００ｎｍ的红光波段的遥

感反射率结果影响比较大；而黄色物质荧光影响的

波段范围比较广，但主要集中在绿光波段；水体的拉

曼散射对遥感反射率的影响随着其他荧光物质浓度

的增加而减少，因此拉曼散射在清洁水体中比较重

要，而在二类水体当中其影响非常小。

图２ 遥感反射率计算结果

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓ

　　实际上，非弹性散射对遥感反射率贡献是水体

各成分共同作用的结果，依赖于各成分的浓度。因

此本文模拟计算了不同物质成分浓度下的遥感反射

率结果。为了说明非弹性散射对遥感反射率结果的

影响，采用了以下公式进行量化：

犐ｄｉｆｆ＝１００犚
Ｉ
ｒｓ－犚（ ）ｒｓ ／犚

Ｉ
ｒｓ， （２７）

式中犚Ｉｒｓ为含非弹性散射过程的遥感反射率计算结

果，犚ｒｓ为未含非弹性散射过程的遥感反射率计算结

果，而犐ｄｉｆｆ则可认为是非弹性散射在遥感反射率中

所占的比重。

为了分析非弹性散射所占比重对黄色物质浓度

变化的依赖关系，在设定叶绿素浓度犆＝３ｍｇ／ｍ
３；

悬浮泥沙浓度犆Ｍ＝０的情况下，给出了黄色物质浓

度犪ｙ（４４０ｎｍ）分别为０．０１，０．１，０．５和１ｍ
－１时的
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遥感反射率模拟结果，如图３所示。从图３（ａ）中可

以看出随着黄色物质浓度的提高，遥感反射率变小，

但是非弹性散射所占比重在不同波段有着不同的变

化；从图３（ｂ）来看，随着黄色物质浓度的增加，非弹

性散射所占比重在受黄色物质荧光影响较大的

４５０～６００ｎｍ波段不断提高，而在主要受叶绿素荧

光影响的６７５～６９５ｎｍ红光波段有所减小，这是因

为更多的入射能量被黄色物质吸收用于黄色物质的

非弹性散射作用，从而导致叶绿素非弹性作用的减

弱。因此黄色物质的存在对叶绿素荧光有一定的抑

制作用。

图３ （ａ）不同黄色物质浓度情况下的遥感反射率计算结果；（ｂ）各波段非弹性散射所占比重

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｌｂｓｔｏｆｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｉｎｅｌａｓｔｉｃｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　同样，为了分析非弹性散射所占比重对叶绿素

浓度变化的依赖关系，在设定黄色物质浓度犪ｙ

（４４０ｎｍ）＝０．１ｍ－１，悬浮泥沙浓度犆Ｍ＝０的情况

下，给出了叶绿素浓度犆 分别为２０，５．０，１．０和

０．１ｍｇ／ｍ
３时的遥感反射率模拟结果，如图４所示。

从图４（ａ）中可以看出随着叶绿素浓度的提高，大部

分波段的遥感反射率变大，但是同样，非弹性散射所

占比重在不同波段有着不同的变化；从图４（ｂ）来

看，随着叶绿素浓度的增加，非弹性散射所占比重在

受黄色物质荧光影响的４５０～６００ｎｍ波段急剧减

小，而在主要受叶绿素荧光影响较大的 ６７５～

６９５ｎｍ红光波段有所增强，这是因为更多的入射能

量被叶绿素吸收用于叶绿素的非弹性散射作用，从

而导致黄色物质非弹性作用的减弱。同样，叶绿素

的存在对黄色物质荧光有一定的抑制作用。因此叶

绿素和黄色物质彼相互抑制对方的非弹性散射作

用。同时，从图４（ｂ）可以看出，当叶绿素浓度分别

为５．０和２０ｍｇ／ｍ
３ 时，两者计算得到的非弹性散

射所占比重在６７５～６９５ｎｍ红光波段并没有发生太

大变化，这是因为非弹性散射过程不仅受各成分吸

收的影响，而且受颗粒弹性散射过程的影响。当叶

绿素浓度达到２０ｍｇ／ｍ
３ 时，虽然叶绿素荧光得到

了增强，但是同时由于叶绿素自身的弹性散射也得

到了增强，从而导致非弹性散射所占比重变化较小。

图４ （ａ）不同叶绿素浓度情况下的遥感反射率计算结果；（ｂ）各波段非弹性散射所占比重

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｉｎｅｌａｓｔｉｃｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　为了分析非弹性散射所占比重受水中非荧光物

质颗粒（如悬浮泥沙）的影响，在设定叶绿素浓度

犆＝３ｍｇ／ｍ
３，黄色物质浓度犪ｙ（４４０ｎｍ）＝０．１ｍ

－１

的情况下，模拟得到了悬浮泥沙浓度犆Ｍ 分别为

１００，３０，５．０和１ｇ／ｍ
３ 时的遥感反射率结果，如图５

所示。从图５（ａ）中可以看出随悬浮泥沙浓度的提

高，遥感反射率明显变大，而各波段非弹性散射所占

比重不断变小。从图５（ｂ）来看，悬浮泥沙浓度较高
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（犆Ｍ≥３０ｇ／ｍ
３）的水体，非弹性散射所占比重在受

黄色物质荧光影响较大的４５０～６００ｎｍ波段非常

小，几乎可以忽略；而在受叶绿素荧光影响较大、非

弹性散射所占比重较大的６７５～６９５ｎｍ红光波段

也明显变小，基本降到了５％以下。因此悬浮泥沙

的存在，使得水体中弹性散射过程以及吸收都得到

加强，并减弱了非弹性散射过程的作用，最终导致非

弹性散射在所有波段的遥感反射率中所占的比重减

小，而且在高悬浮泥沙浓度情况下非弹性散射的影

响甚至可以忽略。

图５ （ａ）不同悬浮泥沙浓度情况下的遥感反射率计算结果；（ｂ）各波段非弹性散射所占比重

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ；

（ｂ）ｉｎｅｌａｓｔｉｃｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

６　结　　论

本文基于矩阵算法建立了一个可用于模拟水体

非弹性散射特性的水体辐射传输数值模型。该模型

采用均匀介质层中辐射能量随深度增大而呈指数衰

减的假设，将非弹性散射作为源矩阵算子引入到矩

阵算法当中进行解算，从而得到一个包含非弹性散

射过程的水体辐射传输数值计算模型。通过

Ｍｏｂｌｅｙ水体辐射传输标准问题７的验证以及与

Ｈｙｄｒｏｌｉｇｈｔ５．０的结果的比较，说明该模型对多次

散射和非弹性散射的处理是正确的，并且满足模拟

的精度要求，是一个能够全面模拟水体各种辐射传

输过程的数值计算模型。

在所建立的模型基础上，利用三分量模型，模拟

分析了水体各成分对水体非弹性散射的影响以及非

弹性散射在遥感反射率中所占的比重。分析结果表

明拉曼散射在清洁水体中对遥感反射率的贡献较

大，而在叶绿素浓度或黄色物质浓度较高的水体中

其对遥感反射率的影响甚微。随着水体中黄色物质

浓度和叶绿素浓度的提高，水体中黄色物质和叶绿

素各自荧光散射所影响的波段的遥感反射率中非弹

性散射所占的比重不断提高，但是叶绿素和黄色物

质彼此之间是相互抑制对方的非弹性散射作用的。

另外悬浮泥沙对于水体的非弹性散射起到了非常大

的抑制作用，尤其在高浓度悬浮泥沙水体中非弹性

散射过程甚至可以忽略。

但是，模拟时所采用的固有光学参数以及非弹

性散射光谱特性参数，如波长重分布函数、荧光量子

效率等，都并非我国海域的现场实测数据。而目前，

我国还未将黄色物质和叶绿素荧光光谱特性的实测

数据应用于水体光学研究。因此如果要正确了解我

国海域水体的非弹性散射特性，还需将现场光谱特

性参数与水体辐射传输数值模型相结合进行进一步

的分析研究。
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