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水色要素垂直分布对其遥感反演算法精度的影响
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摘要　基于辐射传输模型模拟得到叶绿素和悬浮颗粒物在不同垂直分布条件下的遥感反射率数据集，利用该数据

集对现有叶绿素、悬浮颗粒物浓度和固有光学量模型进行检验，研究了垂直分布对遥感反演算法反演精度的影响。

结果表明：在悬浮颗粒物垂直分布、叶绿素及其垂直分布的影响下，悬浮颗粒物波段比值模型高估的悬浮颗粒物浓

度要大于单波段模型；叶绿素波段比值模型和三波段模型能够较好地降低由叶绿素垂直分布、悬浮颗粒物及其垂

直分布引起的叶绿素浓度高估的程度。悬浮颗粒物和叶绿素及其垂直分布对固有光学量反演具有双重效应，悬浮

颗粒物垂直分布将使得吸收系数和后向散射系数被高估，而叶绿素垂直分布将使得吸收系数和后向散射系数被低

估。在悬浮颗粒物和叶绿素共同作用下，固有光学反演结果具有较大的不确定性。
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１　引　　言

风浪作用不仅使得水 气界面状况（水表面反

射、折射和透射率）、随机反射入仪器视场的太阳直

射光等遥感反射率现场准确测量的影响因子具有较

１１０１００２１
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大的不确定性［１，２］；而且由风浪引起的沉积物再悬

浮改变了水色要素组成及其空间分布（水体中悬浮

颗粒物含量增加、浮游植物生物量发生改变、有机物

和无机物比例发生改变等）和水体生物光学特性，导

致水体真光层深度降低、水体漫衰减系数和遥感反

射率光谱发生改变，最终使得内陆湖泊固有光学量、

水色要素反演算法普适性和反演精度得不到显著提

高。风浪引起的沉积物再悬浮改变了水色要素的垂

直分布，在低风速条件下，悬浮颗粒物和叶绿素出现

较为严重的分层现象［３，４］。表观光学量（遥感反射

率、漫衰减系数等）和固有光学量之间的定量表达关

系是水环境遥感监测机理之所在，同时也是水色生

物光学反演模型算法的基础。最初的表观光学量与

固有光学量之间的关系是基于水体各向均一条

件［５～８］。随着对遥感反演模型精度要求不断地提

高，不同水色要素的散射相函数、观测时太阳天顶角

的变化和水色要素垂直非均一分布对表观光学量与

固有光学量之间定量关系的影响得到充分研

究［９～１９］。而对于二类水体，由于水色要素之间相互

独立，水体垂直非均一分布对表观光学量与固有光

学量之间关系的影响更为复杂。

水色要素垂直分布一方面破坏水体垂直均一分

布的假设，使得遥感反射率大小发生变化的同时还

改变了其光谱形状，进而影响水色遥感反演算法的

精度。本文利用水动力模型和 ＨＹＤＲＯＬＩＧＨＴ软

件模拟叶绿素和悬浮颗粒物垂直分布条件下遥感反

射率，利用不同垂直分布条件下对应的遥感反射率

建立叶绿素和悬浮颗粒物反演模型，对比研究叶绿

素和悬浮颗粒物不同遥感反演算法（经验算法、半分

析算法和分析算法）对由水色垂直分布引起的遥感

反射率光谱变化的敏感度，确定水色要素垂直分布

对水色要素不同的遥感算法的影响。

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，采用不变嵌入法求解辐射传输方程

获得辐亮度随水深、天顶角、方位角、波长的分布变

化情况［２０～２２］。利用水动力模型模拟不同风速条件

下悬浮颗粒物（ＳＰＭ）和叶绿素垂直分布状况。再

利用ＨＹＤＲＯＬＩＧＨＴ软件模拟不同叶绿素和悬浮

颗粒物垂直分布条件下遥感反射率得到本研究数据

集，模拟输入参数详见文献［２３］。详细技术路线如

图１所示，其中ＣＤＯＭ 表示黄质，犆Ｃｈｌａ为叶绿素浓

度，犚ｒｓ为遥感反射率，ＩＯＰ表示固有光学量。

图１ 技术路线图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏａｄｍａｐ
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３　结果与讨论

３．１　经验模型算法

３．１．１　悬浮颗粒物反演模型

目前经验模型算法主要包括单波段模型、波段比

值模型和单波段光谱微分模型。水色要素垂直分布对

经验算法的影响主要以单波段和波段比值算法为例。

根据模拟数据建立悬浮颗粒物浓度单波段模型为

犆ｍｉｎ＝犃犚ｒｓ（６９５）－犅，　（犚
２
＝０．９９８，犖 ＝１３５）

（１）

式中犃，犅为回归系数，犚为决定系数。图２（ａ）给出

了垂直均一条件下叶绿素对悬浮颗粒物单波段反演

结果的影响。在低悬浮颗粒物浓度条件下，随着叶

绿素浓度的增加，叶绿素引起的悬浮颗粒物被高估

的程度逐渐增大，但随着悬浮颗粒物浓度的增加，叶

绿素对悬浮颗粒物反演结果的影响越小；在高浓度

悬浮颗粒物条件下（大于６６ｍｇ／Ｌ），随着叶绿素浓

度的增加，叶绿素引起的悬浮颗粒物被低估的程度

逐渐增大。图２（ｂ）为无叶绿素影响下不同风速对

应的悬浮颗粒物垂直分布对悬浮颗粒物反演结果的

影响。风速为３ｍ／ｓ时，垂直分布将使得悬浮颗粒

物被高估３０．５％；随着风速的增加，悬浮颗粒物被

高估的程度呈现先增加后降低。图２（ｃ）为叶绿素

和悬浮颗粒物垂直分布对悬浮颗粒物反演结果的影

响。在叶绿素以及叶绿素和悬浮颗粒物垂直分布影

响下，悬浮颗粒物浓度（在小于５０ｍｇ／Ｌ条件下）将

被严重高估（最高可以达到３９３．４％）。

图２ （ａ）垂直均一条件下叶绿素对悬浮颗粒物反演结果影响；（ｂ）无叶绿素影响悬浮颗粒物垂直分布对悬浮颗粒

物反演结果的影响；（ｃ）叶绿素和悬浮颗粒物垂直分布对悬浮颗粒物反演结果的影响（悬浮颗粒物单波段模型）

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｔｏｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｗａｔｅｒ；（ｂ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓ；（ｃ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄ

　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓ（ｓｉｎｇｌｅｂａｎｄｍｏｄｅｌｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ）

图３ （ａ）垂直均一条件下叶绿素对悬浮颗粒物反演结果影响；（ｂ）无叶绿素影响悬浮颗粒物垂直分布对悬浮颗粒物

反演结果的影响；（ｃ）叶绿素和悬浮颗粒物垂直分布对悬浮颗粒物反演结果的影响（悬浮颗粒物波段比值模型）

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｔｏｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｗａｔｅｒ；（ｂ）

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓ；（ｃ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓ（ｂａｎｄｒａｔｉｏｍｏｄｅｌｏｆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ）

　　根据模拟数据建立悬浮颗粒物浓度波段比值模型：

犆ｍｉｎ＝犃［犚ｒｓ（６９５）／犚ｒｓ（５５５）］－犅．

（犚２ ＝０．９９８，犖 ＝１３５） （２）

图３给出了叶绿素、悬浮颗粒物垂直分布和叶绿素

及其叶绿素和悬浮颗粒物垂直分布对悬浮颗粒物波

段比值反演结果的影响。波段比值在一定程度上能
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够降低由悬浮颗粒物垂直分布引起的悬浮颗粒物高

估状况［图３（ｂ）］，但是在叶绿素及其垂直分布影响

下，悬浮颗粒物波段比值模型将会严重高估悬浮颗

粒物浓度［图３（ａ）和（ｃ）］。

３．１．２　叶绿素反演模型

根据模拟数据建立叶绿素浓度单波段模型为

犆ｐｈ＝犃犚ｒｓ（７１５）－犅．

（犚２ ＝０．９９９，犖 ＝１３５） （３）

图４给出了悬浮颗粒物、叶绿素垂直分布和悬浮颗粒

物及其叶绿素和悬浮颗粒物垂直分布对叶绿素单波

段反演结果的影响。叶绿素垂直分布使得叶绿素单

波段反演模型将高估２２．３％叶绿素浓度［图４（ｂ）］；

而在悬浮颗粒物影响下，叶绿素将被严重高估，随着

悬浮颗粒物浓度的增加，被高估的叶绿素浓度越高

［图４（ａ）］；叶绿素和悬浮颗粒物垂直分布也将使得

叶绿素浓度被严重高估［图４（ｃ）］。

图４ （ａ）垂直均一条件下悬浮颗粒物对叶绿素反演结果影响；（ｂ）无悬浮颗粒物影响叶绿素垂直分布对叶绿素

反演结果的影响；（ｃ）叶绿素和悬浮颗粒物垂直分布对叶绿素反演结果的影响（叶绿素单波段模型）

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｔｏｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｗａｔｅｒ；（ｂ）

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓ；（ｃ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄ

　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓ（ｓｉｎｇｌｅｂａｎｄｍｏｄｅｌｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ）

图５ （ａ）垂直均一条件下悬浮颗粒物对叶绿素反演结果影响；（ｂ）无悬浮颗粒物影响叶绿素垂直分布对

叶绿素反演结果的影响；（ｃ）叶绿素和悬浮颗粒物垂直分布对叶绿素反演结果的影响（叶绿素波段比值模型）

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｔｏｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｗａｔｅｒ；（ｂ）

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓ；（ｃ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ

　ａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓ（ｂａｎｄｒａｔｉｏｍｏｄｅｌｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ）

　　根据模拟数据建立叶绿素浓度波段比值模型：

犆ｐｈ＝犃［犚ｒｓ（７１５）／犚ｒｓ（６７５）］－犅．

（犚２ ＝０．９９８，犖 ＝１３５） （４）

图５给出了悬浮颗粒物、叶绿素垂直分布和悬浮颗

粒物及其叶绿素和悬浮颗粒物垂直分布对叶绿素波

段比值反演结果的影响。与单波段模型相比，波段

比值并不能够较好地解决叶绿素垂直分布对叶绿素

反演结果的影响［对比图４（ｂ）和５（ｂ）］，反演精度并

没有得到显著提高；但是，波段比值能够较好地解决

悬浮颗粒物及其垂直分布对叶绿素反演结果的影

响，分别对比图４（ａ）和５（ａ），图４（ｃ）和５（ｃ），发现

图４中被严重高估的样点的反演精度已经得到了显

著的改善。说明波段比值模式在叶绿素反演模型中

具有一定的优势。

３．２　叶绿素半分析模型算法

半分析模型从水色参数光学特征出发，基于遥

感反射率与固有光学之间的关系，利用遥感反射率

反演水色要素，该模型具有一定的物理意义。其中
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较为具有代表性的是三波段模型。根据模拟数据建

立叶绿素浓度波段比值模型：

犆ｐｈ＝犃［犚
－１
ｒｓ（６６５）－犚

－１
ｒｓ（６９０）］犚ｒｓ（７２５）＋犅．

（犚２ ＝０．９９９，犖 ＝１３５） （５）

图６给出了悬浮颗粒物、叶绿素垂直分布和悬浮颗粒

物及其叶绿素和悬浮颗粒物垂直分布三种情况对叶

绿素三波段模型反演结果的影响。在悬浮颗粒物影

响下，三波段模型将会低估叶绿素浓度［图６（ａ）］，随

着叶绿素浓度的增加，叶绿素浓度被低估的程度不断

降低（叶绿素浓度为３６μｇ／Ｌ时，最大会被低估

２５．７％）；而由叶绿素自身垂直分布影响，被高估的叶

绿素浓度部分将有所降低［对比图４（ｂ）、５（ｂ）和

６（ｂ）］；但是悬浮颗粒物和叶绿素垂直分布对叶绿素

三波段模型反演结果的影响与对波段比值反演结果

影响较为相似，即与波段比值模型相比，三波段模型

并没有较好地改善在悬浮颗粒物和叶绿素及其垂直

分布影响下叶绿素浓度反演的结果。

图６ （ａ）垂直均一条件下悬浮颗粒物对叶绿素反演结果影响；（ｂ）无悬浮颗粒物影响叶绿素垂直分布

对叶绿素反演结果的影响；（ｃ）叶绿素和悬浮颗粒物垂直分布对叶绿素反演结果的影响（叶绿素三波段模型）

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｔｏｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｗａｔｅｒ；（ｂ）

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓ；（ｃ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ

　ａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓ（ｔｈｒｅｅｂａｎｄｍｏｄｅｌｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ）

３．３　固有光学量分析模型算法

分析模型是以辐射传输模型为基础，根据固有

光学量与表观光学量之间的物理关系，基于固有光

学量参数模型对固有光学量或水色要素进行反演。

以半分析算法（ＱＡＡ）
［２４］、线性矩阵（ＬＭ）算法

［２５］和

优化（ＧＳＭ）算法
［２６］为代表的分析模型具有明确的

物理意义。其中ＱＡＡ模型已被应用于太湖水域固

有光学量的反演［２７］，故本研究选取ＱＡＡ算法为代

表。ＱＡＡ算法详细步骤详见文献［２４］。图７为叶

绿素和悬浮颗粒物非共同作用且垂直均一分布条件

下ＱＡＡ模型反演的４４０ｎｍ处总吸收系数和总后

向散射系数与模拟输入值。ＱＡＡ模型反演值和模

拟输入值具有极好的一致性，其中吸收系数最大相

对误差为１２．３％［图７（ａ）］，后向散射系数最大相对

误差为１０．２％［图７（ｂ）］。均方根百分比误差

（ＲＭＳＰ）分别为２．４％和２．１％。由此可见，在叶绿

素和悬浮颗粒物互不影响且垂直均一分布条件下，

ＱＡＡ算法具有较高的反演精度。

图７ （ａ）吸收系数和（ｂ）后向散射系数反演值与输入值对比（叶绿素和悬浮颗粒物非共同作用）

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ（ａ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｖａｌｕｅ（ｎｏｎｄｏｕｂｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ）
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　　图８为垂直均一条件下叶绿素和悬浮颗粒物共

同作用下ＱＡＡ模型反演的４４０ｎｍ处总吸收系数

和总后向散射系数与模拟输入值。由图８（ａ）可见，

当吸收系数小于１．５时，反演值和模拟输入值具有

较高的一致性；但当吸收系数大于１．５时，总吸收系

数系数将会被低估，随着叶绿素和悬浮颗粒物浓度

的增大，低估程度逐渐加剧，最大可被低估５０％。

图８（ｂ）表明在叶绿素和悬浮颗粒物共同作用下，后

向散射系数同样被低估，随着悬浮颗粒物浓度的增

大，低估程度逐渐降低，但随着叶绿素浓度的增大，

低估程度会逐渐升高，最大可被低估４５．７％。

图８ （ａ）吸收系数和（ｂ）后向散射系数反演值与输入值对比（叶绿素和悬浮颗粒物共同作用）

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ（ａ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｖａｌｕｅ（ｄｏｕｂｌｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ）

图９ 分别在［（ａ）和（ｂ）］叶绿素和［（ｃ）和（ｄ）］悬浮颗粒物作用下吸收系数和后向散射系数反演值与输入值对比

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｔｒｉｅｖａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｖａｌｕｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ［（ａ）ａｎｄ（ｂ）］

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄ［（ｃ）ａｎｄ（ｄ）］ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　在排除悬浮颗粒物和叶绿素共同作用对反演结

果的影响下，仅研究垂直分布模式对 ＱＡＡ反演结

果的影响。图９显示分别在叶绿素和悬浮颗粒物单

独作用下ＱＡＡ反演和模拟输入的４４０ｎｍ处总吸

收系数和总后向散射系数对比结果。在叶绿素垂直

分布作用下，ＱＡＡ反演犪（４４０ｎｍ）要小于模拟输入

犪（４４０ｎｍ）［图９（ａ）］，即犪（４４０ｎｍ）将会被低估，其

中风速为３ｍ／ｓ时（层化现象严重）犪（４４０ｎｍ）被严
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重低估，随着风速的增加（层化现象减弱），低估程度

逐渐减弱，低估的程度同时随着叶绿素浓度的增加而

逐渐增大，最大将会被低估６０％（当叶绿素浓度为

７０μｇ／Ｌ时）。在叶绿素垂直分布作用下ＱＡＡ反演

犫ｂ（４４０ｎｍ）明显低于模拟输入犫ｂ（４４０ｎｍ）［图９（ｃ）］，

犫ｂ（４４０ｎｍ）被低估程度随着叶绿素浓度和风速的变

化与犪（４４０ｎｍ）相似。

在悬浮颗粒物垂直分布作用下，犪（４４０ｎｍ）将会被

高估，高估程度随风速增加而增大，高估程度随着颗粒

物浓度的增加呈现先增加再减小的趋势；但高估程度

相对较低，犪（４４０ｎｍ）最大将会被高估３０％（风速为

３ｍ／ｓ，悬浮颗粒物浓度为３８．６ｍｇ／Ｌ）［图９（ｂ）］。后

向散射系数［犫ｂ（４４０ｎｍ）］整体将会被高估，最大将会被

高估４０％［图９（ｄ）］，随着风速和悬浮颗粒物浓度的增

加，犫ｂ（４４０ｎｍ）被高估的程度将不断降低。

由图９可知，叶绿素、悬浮颗粒物及其垂直分布

结构分别对ＱＡＡ反演结果具有不同程度的正负影

响。因此，悬浮颗粒物、叶绿素及其垂直分布共同作

用对ＱＡＡ反演结果的影响较为复杂（图１０）。总体

而言，在高叶绿素和悬浮颗粒物浓度下，ＱＡＡ反演

结果受到的悬浮颗粒物、叶绿素及其垂直分布结构

共同作用影响较大，总吸收系数和后向散射系数最

大将会分别被低估６０％和５７％。在低叶绿素和悬

浮颗粒物浓度下，总吸收系数估算相对较为准确，但

受垂直分布影响，仍有部分样本被低估［图１０（ａ）］；

而总后向散射系数较为复杂，垂直分布结构对最终

反演结果的影响受叶绿素和悬浮颗粒物组成差异影

响较大，当叶绿素占据绝对主导时，总后向散射系数

将会被低估，而当悬浮颗粒物与叶绿素相当或占主

导时，总后向散射系数将会被高估［图１０（ｂ）］。

图１０ （ａ）吸收系数和（ｂ）后向散射系数反演值与输入值对比（叶绿素和悬浮颗粒物单独作用）

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ（ａ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｖａｌｕｅ（ｓｉｎｇｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ）

４　结　　论

１）悬浮颗粒物垂直分布影响最大时，将使得悬

浮颗粒物单波段模型和波段比值模型高估悬浮颗粒

物浓度达３０．５％；而在叶绿素及其垂直分布影响

下，波段比值对悬浮颗粒物浓度的高估程度要远高

于单波段模型。叶绿素垂直分布最大可使叶绿素单

波段反演模型高估２２．３％，而叶绿素波段比值和半

分析模型（三波段算法）算法能够降低叶绿素被高估

的程度；波段比值和三波段能够显著降低由悬浮颗

粒物和叶绿素垂直分布所引起的叶绿素被高估的

程度。

２）不同水体组分的垂直分布结构对 ＱＡＡ反

演结果具有不同的影响。在叶绿素垂直分布影响

下，ＱＡＡ将会低估水体的总吸收系数和总后向散

射系数，最大低估程度可达到６０％；而在悬浮颗粒

物垂直分布结构影响下，ＱＡＡ将会高估水体的总

吸收系数和总后向散射系数，最大高估程度可达到

３０％。在叶绿素和悬浮颗粒物共同作用下，ＱＡＡ

模型反演的总吸收系数和后向散射系数最大将会分

别被低估６０％和５７％。
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