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基于水动力学的水体组分垂直结构对遥感信号的影响
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摘要　基于水动力模型和辐射传输模型，模拟不同风速条件下水体组分（浮游植物和悬浮颗粒物）垂直分布对遥感

反射率的影响，对比分析现有的两种水体光学均一函数（Ｚａｎｅｖｅｌｄ权重函数和Ｇｏｒｄｏｎ权重函数）在不同层化程度

水体中的应用。结果表明，悬浮颗粒物垂直分布对５００～６５０ｎｍ范围内的遥感反射率（犚ｒｓ）影响较大，随着参考深

度悬浮颗粒物质量浓度增加（由５～７０ｍｇ／Ｌ），悬浮颗粒物垂直分布对犚ｒｓ的影响不断减小 （变异系数由２７．４６％减

小到３．３８％），同时犚ｒｓ受到悬浮颗粒物影响的最大波长位置向长波方向移动（由５８５ｎｍ逐渐移动到６８５ｎｍ）；在浮

游植物垂直分布影响下，４００～７２５ｎｍ范围内的犚ｒｓ值随着风速的增加呈现先增加再逐渐减小趋势，４００～４５０ｎｍ

范围内的犚ｒｓ受浮游植物垂直分布影响较小，变异系数仅为１％；５００～６００ｎｍ范围内的犚ｒｓ受浮游植物垂直分布影

响较大，最大变异系数可达２７．１８％。在水体组分层化较弱水体中，Ｚａｎｅｖｅｌｄ与Ｇｏｒｄｏｎ权重函数对水体光学均一

处理效果较为相似；但在水体组分层化较为严重的水体中，Ｚａｎｅｖｅｌｄ权重函数光学均一处理效果要好于Ｇｏｒｄｏｎ权

重函数。
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１　引　　言

水体遥感反射率是光线入射到水面进入水体

后，经过水体及其组分的吸收和散射作用最终溢出

水面形成的离水辐亮度与总入射辐照度之间的比

值。它包含了水体中垂直各水层光学特性信息［１］。

遥感反射率是遥感技术能够获取的最直接的数据、

是反演水体组分相关信息的基础。然而遥感反射率

除受水体组分及其生物光学、太阳天顶角、水体深度

和水体底质等影响之外还受水体组分垂直分布影

响。表观光学量（遥感反射率、漫衰减系数等）和固

有光学量（吸收和散射系数）之间的定量关系是水环

境遥感监测机理之所在，同时也是水色要素生物光

学反演模型算法的基础。目前，表观光学量与固有

光学量之间的定量关系主要是基于水体光学特性均

一条件下建立的，在此基础之上，已有学者进行了关

于水体层化对遥感反射率影响的研究，Ｈａｌｔｒｉｎ等
［２］

基于光学闭合原理解决了混浊水体任意深度和水气

界面状况条件下的辐射传输问题，对由固体悬浮物

的非均一性所导致的水体反射光谱形状特征的变化

进行分析。Ｆｏｒｇｅｔ等
［３］利用双层辐射传输模型，研

究了水体反射光谱对不同水深处悬浮物质量浓度变

化的敏感性。Ｎａｎｕ等
［４］研究了不同悬浮物、叶绿素

和ＣＤＯＭ垂直分布形式对遥感反射率的影响，认为

水色垂直分布对遥感反射率的影响是难以忽略的。

曹文熙［５］认为遥感反射率受叶绿素垂直结构影响较

为敏感的区域为４００～６００ｎｍ之间。Ｇｏｒｄｏｎ
［６］建

议在水色层化条件下需要引入剖面权重函数，研究

水体光学特性垂直分布对遥感反射率的影响，该函

数是以漫衰减系数为自变量的指数函数。Ｐｉｓｋｏｚｕｂ

等［７］、Ｚａｎｅｖｅｌｄ等
［１，８］对遥感反射率的垂直依赖性

的研究表明现有的Ｇｏｒｄｏｎ权重方程在严重层化的

水体中是难以使用的。然而现有的层化作用定量研

究中水色要素垂直结构独立于水动力模型，使得水

色要素垂直分布模型是静态的，缺乏动力学物理

依据。

太湖属于典型的大型浅水湖泊，地处东亚季风

区，面积为２３３８ｋｍ２，最大水深不足３ｍ，平均水深

仅１．８９ｍ，动力比（湖泊面积的平方根与平均湖深

的比值）高达２５．６
［９］。Ｂａｃｈｍａｎｎ等

［１０］认为当湖泊

的动力比大于０．８时，整个湖泊的沉积物都有可能

受波浪影响而发生再悬浮。太湖全年９０％时间处

于盛行季风和台风的影响下，风浪影响了水体组分

垂直分布，从而改变了水体的遥感反射率。因此处

于季风区太湖水体的遥感反射率受水动力过程影响

较大。但是，目前水动力对遥感反射率影响机理并

不明确。本文基于水动力和辐射传输理论，结合水

体组分生物光学模型将水体组分垂直分布嵌入辐射

传输模型，模拟不同风速条件水体组分垂直分布影

响下的遥感反射率，进而定量描述水体组分垂直分

布对遥感反射率的影响。

２　理论与方法

２．１　技术路线

Ｈｙｄｒｏｌｉｇｈｔ是利用Ｆｏｒｔｒａｎ语言编写的辐射传

输模型。它采用不变嵌入法（Ｉｎｖａｒｉａｎｔｉｍｂｅｄｄｉｎｇ）

求解辐射传输方程获得辐亮度随水深、天顶角、方位

角和波长的分布变化情况［１１～１３］。Ｈｙｄｒｏｌｉｇｈｔ需要

输入的参数为大气状况、水 气边界条件和水体固有

光学量，模拟结果为表观光学量。根据水动力模型

求解浮游植物和悬浮颗粒物垂直分布模式，输入参

考深度的叶绿素（犆Ｃｈｌａ）（５～７５μｇ／Ｌ）和悬浮物

（ＳＰＭ）（５～７０ｍｇ／Ｌ）的质量浓度；根据浮游植物和

悬浮颗粒物比吸收和比散射系数［１４～１６］，得到不同背

景质量浓度和风速条件下悬浮颗粒物和浮游植物固

有光学量垂直分布。假设黄质（ＣＤＯＭ）质量浓度垂

直均一（参考波段４４０ｎｍ处吸收系数为１ｍ－１，斜率

指数为－０．０１４ｎｍ－１）。根据 Ｍｏｂｌｅｙ等
［１７～１９］的研

究的结果，选用ＦｏｕｒｎｉｅｒＦｏｒａｎｄ散射函数。依据

多年太湖野外和室内藻类固有光学量实验，叶绿素

后向散射率选用０．００６，悬浮物后向散射率选用

０．０２２。忽略水体底质影响。详细技术路线如图１

所示。

０２０１００５２
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图１ 本研究技术路线图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｄａｔａｂｙｈｙｄｒｏｌｉｇｈｔ

２．２　悬浮颗粒物垂直分布模型

根据波浪作用下三维泥沙扩散方程［２０，２１］，只考虑

垂直方向和平均时间的泥沙质量浓度，同时忽略垂直

方向上水质点流速，悬浮颗粒物垂直分布可以表述为



狕
犈ｚ
犮

（ ）狕 ＋狑ｓ犮狕＝０． （１）

深度上对（１）式积分得到：犆１＝犈ｚ
犮

狕
＋狑ｓ犮，犆１为积

分常数。根据水面没有泥沙跳出或下沉这一边界条

件，犆１为０。对（１）式积分，可以得到底泥再悬浮垂直

分布：

犮（狕）

犮（狕狉）
＝ｅｘｐ －∫

狕

狕
ｒ

狑ｓ
犈ｚ
ｄ（ ）狕 ， （２）

式中狕ｒ为参考深度，犮（狕ｒ）为参考深度质量浓度。因

此确定沉积物垂直分布需要确定扩散系数犈ｚ和沉

降速度狑ｓ。根据斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）给出的滞粘状

态下的沉速公式［２２］，经张金善等［２３～２５］根据室内外

试验，得到太湖水体中悬浮物的沉降速度公式。根

据陈建华［２６］假设：紊动水流的漩涡长度分布为正态

分布，紊动掺混长度是各种尺度的漩涡长度的均值；

利用窦国仁［２７］脉动流速分布公式，得到悬浮颗粒物

垂向扩散系数。

２．３　浮游植物垂直分布模型

根据浮游植物垂直分布动力模式［２８，２９］，只考虑

平均时间的生物量，同时为了简化求解过程，认为浮

游植物的沉降速度（狑ｐ）和垂直扩散系数（犈ｚｐ）不随

深度变化而变化，则（２）式可以写为

狑ｐ
（犘）

狕
＝ （犌ｐ－犇ｐ）犘＋犈ｚｐ


２犘

狕
， （３）

式中犌ｐ，犇ｐ为浮游植物生长量和消亡量，对其求解

首先需要满足

Γ＝
４（犌ｐ－犇ｐ）犈ｚｐ

狑２ｐ
＞１， （４）

结合浮游植物动力学边界［３０～３２］：

狑ｐ犘１－犈ｚｐ
犘１

狕
＝０， 狕＝０

狑ｐ犘１－犈ｚｐ
犘１

狕
＝狑ｐ犘２－犈ｚｐ

犘２

狕
， 狕＝犇犽，犘１ ＝犘２

犘２ →０， 狕→＋∞

烅

烄

烆

（５）

式中犘１ 为真光层生物生长量，犘２ 为真光层以下生物生长量，犇ｋ为真光层深度，求解得到浮游植物垂直分布

模式。

０２０１００５３
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３　结果与分析

由风引起的水表面的波浪，使得水表面粗糙度发

生变化，从而改变水表面的斜率。Ｈｙｄｒｏｌｉｇｈｔ采用

ＣｏｘＭｕｎｋ毛细重力波的海表面斜率统计，经过模拟认

为其平均值对遥感反射率影响较小［３３］，因此在此处的

遥感反射率中，风浪引起表面波变化而导致的遥感反

射率变化暂不考虑。在浅水湖泊，风浪对遥感反射率

的影响主要体现在风浪作用下叶绿素和悬浮颗粒物垂

直分布对遥感反射率的影响。野外水样采集的深度主

要集中在水表面（２０～３０ｃｍ），故设置表层水样采集深

度（２０～３０ｃｍ）为参考深度。在不同风速（水动力）条件

作用下，浮游植物和悬浮颗粒物不仅垂直分布存在一

定的差异，而且参考深度上质量浓度相同条件下的整

个水柱上的质量浓度总量也存在一定的差异。不同风

速条件下叶绿素和悬浮颗粒物垂直分布如图２所示。

低风速条件下，浮游植物呈现近似高斯分布，而高斯峰

值的位置随着真光层深度的变化而变化，随着风速的

增加，高斯峰值不断减小，且不断下移，最终浮游植物

达到垂直均一分布［图２（ａ）］。随着深度的增加，悬浮

颗粒物呈现近似指数形式增加，随着风速的增加，悬浮

物质量浓度随深度指数增加的速度逐渐减小，最终悬

浮颗粒物垂直均一分布［图２（ｂ）］。本研究中叶绿素垂

直分布模式近似为浮游植物垂直分布模式。不同风速

条件下，参考深度上质量浓度相同，整个水柱上叶绿素

和悬浮颗粒物总质量浓度归一化（以３ｍ／ｓ垂直分布

条件为归一化基准）如图３所示。由图３可见，参考深

度上浮游植物质量浓度相同时，风速为３ｍ／ｓ时，整个

水柱上的浮游植物质量浓度总和最小，７ｍ／ｓ时，水柱

上浮游植物质量浓度总和达到最大值，８～９ｍ／ｓ时总

质量浓度出现下降趋势，１０ｍ／ｓ时，浮游植物垂直分布

近似均一，即随着风速的增加总质量浓度不再变化（如

１１ｍ／ｓ与１０ｍ／ｓ时浮游植物总质量浓度几乎相等）

［图３（ａ）］。悬浮颗粒物在风速为３ｍ／ｓ条件下，整个

水柱上的总质量浓度最高，随着风速的增加，垂直水柱

上悬浮颗粒物质量浓度和总质量浓度不断降低，最终

悬浮颗粒物垂直分布趋于均一，总质量浓度趋于不变。

这表明，在低风速条件下的悬浮颗粒物在水柱上的总

质量浓度要远高于实际测量值，而随着风速的增加，实

际质量浓度与测量值之间的差异会越来越小

［图３（ｂ）］。

图２ 浮游植物（ａ）和悬浮颗粒物（ｂ）归一化垂直分布状况

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ（ａ）ａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ（ｂ）

图３ 归一化垂直水柱叶绿素（ａ）和悬浮颗粒物（ｂ）总质量浓度随风速变化

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏｔａｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ（ａ）ａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ（ｂ）ｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｗａｔｅｒ

ｍａｓｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

０２０１００５４
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３．１　悬浮颗粒物垂直分布对遥感反射率的影响

分别设置参考深度处的悬浮颗粒物质量浓度为

５，１０，１５，２０，３０，４０，５５，７０ｍｇ／Ｌ。模拟风速在３～

１１ｍ／ｓ条件下的遥感反射率（犚ｒｓ），结果如图４所示。

５００～６５０ｎｍ范围内的犚ｒｓ受垂直分布影响最大，随

着参考深度悬浮颗粒物质量浓度由５ｍｇ／Ｌ增加到

７０ｍｇ／Ｌ时，悬浮颗粒物垂直分布对犚ｒｓ的影响不断

减小［最大变异系数为２７．４６％减小到３．３８％，如

图４（ｆ）所示］，同时最大影响波长位置向长波方向移

动（由５８５ｎｍ逐渐增加到６８５ｎｍ）。由此表明，当

水体中悬浮颗粒物质量浓度较低时，在低风速条件

下（严重层化），犚ｒｓ实际测量值要显著高于模型模拟

值，在高风速条件下（近似均一），实际测量值与模型

模拟值之间差异较小。这主要是由于悬浮颗粒物随

深度呈指数增加，在离水表面较近水柱内，悬浮颗粒

物随深度变化较小，该深度范围内悬浮颗粒物质量

浓度垂直近似均一，因此在悬浮颗粒物质量浓度较

高情况下，光线穿透深度较小，此时悬浮颗粒物垂直

分布结构对遥感反射率影响较小；而在悬浮颗粒物

质量浓度较低情况下，光线穿透深度较大，而较深的

地方悬浮颗粒物质量浓度随深度变化较剧烈，该条

件下，悬浮颗粒物垂直分布对遥感反射率影响较大。

图４ （ａ）～（ｅ）不同悬浮颗粒物质量浓度和风速条件下遥感反射率；（ｆ）不同悬浮颗粒物质量浓度条件下

由风速引起的遥感反射率变异系数

Ｆｉｇ．４ （ａ）～（ｅ）ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ；

（ｆ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄｂｙｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

３．２　浮游植物垂直分布对遥感反射率的影响

分别设置参考深度处浮游植物质量浓度为５，

９，１４，１９，２５，３１，３９，４５，６０，７５μｇ／Ｌ。模拟风速在

３～１１ｍ／ｓ条件下的遥感反射率（犚ｒｓ），结果如图５

所示。４００～７２５ｎｍ范围内，犚ｒｓ的光谱值大小幅度

随风速的变化总体趋势与垂直水柱浮游植物总质量

浓度随风速变化相一致：３ｍ／ｓ时犚ｒｓ的光谱值最

小，７ｍ／ｓ时，犚ｒｓ的光谱值达到最大值，８～９ｍ／ｓ时

犚ｒｓ的光谱值出现下降趋势，１０ｍ／ｓ与１１ｍ／ｓ时犚ｒｓ

的光谱值完全相同。７２５～８００ｎｍ范围内的犚ｒｓ的

光谱值大小幅度随风速的增加而逐渐减小。各个波

长的犚ｒｓ变化程度存在一定的差异，如图５（ｆ）中变异

系数所示，差异最小波长主要集中在４００～４５０ｎｍ

之间，变异系数最小值仅为１％；差异最显著波长范

围主要在５００～６００ｎｍ之间，最大变异系数可以达

到２７．１８％。犚ｒｓ光谱变异系数将随着参考深度处的

叶绿素质量浓度的增加在４００～７２５ｎｍ之间呈现

逐渐减小的趋势（波长５６５ｎｍ处最大变异系数由

２７．１８％减小到１３．３３％），而在７２５～８００ｎｍ之间

呈现增加趋势。

０２０１００５５
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图５ （ａ）～（ｅ）不同叶绿素质量浓度和风速条件下遥感反射率；（ｆ）不同叶绿素质量浓度条件下由风速引起的

遥感反射率变异系数

Ｆｉｇ．５ （ａ）～（ｅ）Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ；（ｆ）ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄｂｙｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

３．３　悬浮颗粒物和浮游植物垂直分布对等效垂直

均一的影响

现有的水体表观光学量与固有光学量之间的定

量关系是建立在水体光学属性垂直均一条件下的，

而水体层化需要选择正确的权重方程对其进行光学

均一校正（光学均一是利用光学权重函数使得水色

垂直非均一达到光学属性上是垂直均一）［７］。

Ｇｏｒｄｏｎ
［６］和Ｚａｎｅｖｅｌｄ

［１］分别给出了权重方程将层

化水体进行光学均一校正。两权重方程分别为

〈犫犫／犪〉Ｇｏｒｄｏｎ＝
∫

狕
９０

０

犫犫（狕）

犪（狕）
ｅｘｐ －∫

狕

０

２犓ｄ（狕′）ｄ［ ］狕′ｄ狕

∫

狕
９０

０

ｅｘｐ －∫
狕

０

２犓ｄ（狕′）ｄ［ ］狕′ｄ狕
，

（６）

〈犫犫／犪〉Ｚａｎｅｖｅｌｄ＝∫

狕
９０

０

犫犫（狕）

犪（狕）

犱ｅｘｐ －∫
狕

０

２犓ｄ（狕′）ｄ狕′［ ］）
ｄ狕

ｄ狕，

（７）

式中犪为总吸收系数，犫犫 为总后向散射系数，犓ｄ 为

下行漫衰减系数，狕９０为真光层深度。

图６为权重函数中下行漫衰减系数（犓ｄ）在深

度上的变异系数，变异系数越大代表水体垂直均一

性越低。随着风速的增加和参考深度处悬浮颗粒物

质量浓度的降低，犓ｄ 的变异系数不断减小，即犓ｄ

垂直分布约接近垂直均一。然而在悬浮颗粒物质量

浓度降低情况下，悬浮颗粒物垂直分布对遥感反射

率影响相对较大［如图４（ｄ）所示］，这主要是由于随

着悬浮颗粒物质量浓度的增加，光线穿透深度降低，

即（６）式和（７）式中的狕９０将会降低，能够影响水表面

遥感反射率的悬浮颗粒物主要分布在离水表面较近

的水体，该深度范围内悬浮颗粒物垂直分布相对变

化较小。犓ｄ光谱曲线同样受到悬浮颗粒物垂直分

布影响，悬浮颗粒物质量浓度较小条件下（如图６中

５ｍｇ／Ｌ），随着风速的增加犓ｄ最大变异系数位置将

向长波方向移动（红移），但变异系数逐渐减小；随着

悬浮颗粒物质量浓度的增加，变异系数不断增大，且

增大范围不断向长波方向移动。由此可见，悬浮颗

粒物垂直分布对近红外 红外波段遥感反射率影响

相对较小；对可见光范围内的遥感反射率影响较大。

图７为浮游植物垂直分布权重函数中下行漫衰

减系数（犓ｄ）在深度上的变异系数，与悬浮颗粒物垂

直分布权重函数相似，变异系数越大代表水体垂直

均一性越低。随着风速的增加和参考深度处浮游植
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物质量浓度的降低，犓ｄ的变异系数不断减小，即犓ｄ

垂直分布约接近垂直均一。由图７可见，浮游植物

垂直结构对犓ｄ光谱曲线影响主要在浮游植物吸收

波段４４０ｎｍ和６７５ｎｍ附近和藻蓝蛋白吸收波段

６２０ｎｍ附近，随着这浮游植物质量浓度的增加，影

响程度不断增大。与悬浮颗粒物垂直结构对光谱曲

线影响相比，浮游植物犓ｄ 光谱曲线受垂直分布影

响的最大位置相对固定。由于浮游植物吸收系数和

后向散射系数在近红外－红外波长范围内极小，其

垂直结构对７００ｎｍ以后的犓ｄ影响较小。

图６ 悬浮颗粒物垂直结构权重函数参数犓ｄ在深度上变异系数分布

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ（犓ｄ）ｉｎｔｈｅｄｅｐｔｈｉｎｄｕｃｅｄｂｙｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ

图７ 浮游植物垂直结构权重函数参数犓ｄ在深度上变异系数分布

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ（犓ｄ）ｉｎｔｈｅｄｅｐｔｈｉｎｄｕｃｅｄｂｙｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

３．４　两种权重方程下固有光学量与表观光学量之

间关系

３．４．１　悬浮颗粒物垂直分布

在悬浮颗粒物垂直分布影响下，分别计算由

Ｇｏｒｄｏｎ权重函数与Ｚａｎｅｖｅｌｄ权重函数得到犫犫（λ）／

［犫犫（λ）＋犪（λ）］（记为犝ｏ和犝ｃｏ）之间差异的百分比，

结果如图８所示。在悬浮颗粒物质量浓度垂直均一

或接近均一条件下，Ｇｏｒｄｏｎ权重函数与Ｚａｎｅｖｅｌｄ

权重函数计算得到的犝 之间几乎没有差异；但是在

悬浮颗粒物垂直结构影响下，两种权重函数计算得

到的结果存在一定的差异，这种差异随着悬浮颗粒

物质量浓度的增加呈现先增加后减小的趋势；同时

这种差异在光谱曲线上也得到较为显著的体现，在

低悬浮颗粒物质量浓度条件下，垂直结构使得短波

段犝ｏ和犝ｃｏ存在较大的差异，随着悬浮颗粒物质量

浓度的增加，该最大差异波段向长波方向移动，并且

影响的波长范围在不断减小。

图９分别为在悬浮颗粒物垂直结构影响下，犝ｏ

和犝ｃｏ与水表面以下遥感反射率（犚
－
ｒｓ）对应散点。可

以发现，犝ｏ与犚
－
ｒｓ之间呈现近似二次函数的关系，而
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犝ｃｏ与犚
－
ｒｓ之间呈现近似线性函数关系；犝ｏ 与犚

－
ｒｓ之

间的散点图的离散程度要高于犝ｃｏ与犚
－
ｒｓ之间散点

图的离散程度。由此可见，悬浮颗粒物垂直分布对

固有光学量与表观光学量之间的表达关系具有一定

的影响，但是Ｚａｎｅｖｅｌｄ权重函数能够较好地剔除悬

浮颗粒物垂直分布对固有光学量与表观光学量之间

的表达关系的影响，而Ｇｏｒｄｏｎ权重函数对该影响

的剔除能力要小于Ｚａｎｅｖｅｌｄ权重函数。

图８ 悬浮颗粒物垂直结构影响下Ｇｏｒｄｏｎ权重函数与Ｚａｎｅｖｅｌｄ权重函数计算的犝 差异

Ｆｉｇ．８ ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＧｏｒｄｏｎａｎｄＺａｎｅｖｅｌｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图９ 悬浮颗粒物垂直结构影响下Ｇｏｒｄｏｎ权重函数（ａ）与Ｚａｎｅｖｅｌｄ（ｂ）权重函数计算的犝 与犚－
ｒｓ之间关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犚
－
ｒｓａｎｄ犝ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＧｏｒｄｏｎａｎｄＺａｎｅｖｅｌｄｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．４．２　叶绿素垂直分布

在叶绿素垂直影响下，分别计算由 Ｇｏｒｄｏｎ权

重函数与Ｚａｎｅｖｅｌｄ权重函数得到犫犫（λ）／［犫犫（λ）＋

犪（λ）］（记为犝ｏ 和犝ｃｏ）之间差异的百分比，结果如

图１０所示。与悬浮颗粒物相似，在浮游植物垂直均

一或接近均一条件下，Ｇｏｒｄｏｎ权重函数与Ｚａｎｅｖｅｌｄ

权重函数计算得到的犝 之间几乎没有差异。但是

在浮游植物垂直结构影响下，两种权重函数计算得

到的结果之间的差异迅速增加；随着背景浮游植物

的增加，两种权重函数计算得到的结果之间的差异

显著增加，影响的波长范围也不断扩大。两种权重

函数计算得到的犝 在光谱形状上也存在较大的差

异，差异最显著的波段为浮游植物吸收波段４４０ｎｍ

和６７５ｎｍ附近和藻蓝蛋白吸收波段６２０ｎｍ附近。

图１１分别为在浮游植物垂直结构影响下，犝ｏ

和犝ｃｏ与水表面以下遥感反射率（犚
－
ｒｓ）对应散点。由

图可见，浮游植物垂直结构使得犝ｏ和犝ｃｏ与水表面

以下遥感反射率（犚－
ｒｓ）之间关系产生一定的偏移。

这主要是由于浮游植物具有强吸收能力，自吸收效

应较强，因此，随着浮游植物质量浓度的增加，自吸

收效应越强，犝 与犚－
ｒｓ 之间的截距越大。这与

Ｇｏｒｄｏｎ方程中由多次散射引起的犚－
ｒｓ增量具有相

反的效应。由Ｇｏｒｄｏｎ权重函数计算得到犝ｏ与犚
－
ｒｓ

之间的关系相对较差，除由浮游植物自吸收效应引

起的截距变化外，其斜率（即Ｇｏｒｄｏｎ方程中的参数

犳）具有较大的变化。而由Ｚａｎｅｖｅｌｄ权重函数计算

得到犝ｏ与犚
－
ｒｓ之间的关系相对较为稳定，其斜率几

乎没有较大的变化。由此可见，Ｚａｎｅｖｅｌｄ权重函数

０２０１００５８



黄昌春等：　基于水动力的水体组分垂直结构对遥感信号的影响

图１０ 浮游植物垂直结构影响下Ｇｏｒｄｏｎ权重函数与Ｚａｎｅｖｅｌｄ权重函数计算的犝 差异

Ｆｉｇ．１０ ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＧｏｒｄｏｎａｎｄＺａｎｅｖｅｌｄｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图１１ 浮游植物垂直结构影响下Ｇｏｒｄｏｎ权重函数（ａ）与Ｚａｎｅｖｅｌｄ权重函数（ｂ）计算的犝 与犚－
ｒｓ之间关系

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犚
－
ｒｓａｎｄ犝ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＧｏｒｄｏｎ（ａ）ａｎｄＺａｎｅｖｅｌｄ（ｂ）ｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｐｈｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

水体光学均一处理效果要好于Ｇｏｒｄｏｎ权重函数。

４　结　　论

水动力对水色要素垂直分布具有决定性的作

用，水动力引起的水色要素垂直分布条件下的遥感

反射率与水色要素垂直均一分布条件下的遥感反射

率具有显著的差异。通过水动力模型对水色要素垂

直分布模式进行模拟，进而利用辐射传输模型模拟

垂直分布结构下遥感反射率，确定动力条件下垂直

分布结构对遥感反射率的影响，得到以下结论：

１）受叶绿素垂直分布影响最大的犚ｒｓ波长范围

为５００～６００ｎｍ，最小的波长范围为４００～４５０ｎｍ

和７００～８００ｎｍ；随着叶绿素浓度的增加，叶绿素垂

直分布对４００～７２５ｎｍ之间的犚ｒｓ影响逐渐减小，而

对７２５～８００ｎｍ之间的犚ｒｓ影响逐渐增加；

２）受悬浮颗粒物垂直分布影响最大的犚ｒｓ波长

范围为５００～６５０ｎｍ，随着悬浮颗粒物浓度的增加，

悬浮颗粒物垂直分布对犚ｒｓ的影响不断减小，同时受

悬浮颗粒物垂直分布影响，犚ｒｓ最大影响波长位置向

长波方向移动（由５８５ｎｍ逐渐增加到６８５ｎｍ）；

３）在水体组分层化较弱水体中，Ｚａｎｅｖｅｌｄ权重

函数光学均一处理效果与Ｇｏｒｄｏｎ权重函数较为相

似；在水体组分层化较为严重的水体中，对水体组分

垂直分布进行光学均一化处理时，Ｚａｎｅｖｅｌｄ权重函

数光学均一处理效果要好于Ｇｏｒｄｏｎ权重函数。
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