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摘要　根据黄东海及珠江口附近海域１７个航次的实测水下光谱剖面数据，建立了基于水体遥感反射比光谱数据

与４９０ｎｍ波段水体漫衰减系数犓ｄ 的遥感反演算法。经实测数据检验，经验算法反演结果的平均相对误差为

２８．２７％，均方根误差为０．３５，相关系数为０．９１；半分析算法反演结果的平均相对误差为３１．５３％，均方根误差为

０．４８，相关系数为０．８３。通过采用实测数据对新算法和现有算法的比较，发现新建立的算法能取得更好的反演效

果，新建立的模型中经验算法能取得比半分析算法更高的精度。考虑到半分析算法建立过程独立于实测的水体漫

衰减数据，因此可以认为半分析算法比经验算法有更大的适用性。

关键词　海洋光学；反演算法；漫衰减系数；遥感反射比；半分析算法
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１　引　　言

光谱漫衰减系数是一种重要的海洋光学参量，

下行漫衰减系数犓ｄ为下行辐照度随深度增加而指

数衰减的系数［１］，是估算水下光场的重要参数［２］，是

研究赤潮［３－４］、水色要素垂直分布［５］、浮游植物光合

作用［６－８］的重要参数。下行漫衰减系数为表观光学

参量［９］，由于其性质主要由水体的固有光学特性决

定，受环境光场影响较小，又常常被称为“准固有光

学特性”。研究表明漫衰减系数与叶绿素含量、悬浮

物浓度、黄色物质等有很强的相关性［１０－１１］。

估算４９０ｎｍ处的漫衰减系数的算法大体分为

两种：经验算法和半分析算法。

经验算法直接从表观光学性质（ＡＯＰｓ）反演漫衰

减系数。Ａｕｓｔｉｎ等
［１２］率先建立在蓝绿两个波段的离

水辐亮度比值和漫衰减系数犓ｄ（４９０）之间的经验关

系；目前中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）等传感器数据

采用较多的是Ｍｕｅｌｌｅｒ根据４９０ｎｍ和５５５ｎｍ处的标

准化离水辐亮度比值提出的经验算法［１３］；王晓梅

等［１１］针对黄东海二类水体利用海洋遥感反射比

犚ｒｓ（５５５）＋犚ｒｓ（６７０）并结合犚ｒｓ（４９０）／犚ｒｓ（５５５）建立漫

衰减系数反演经验算法；Ｚｈａｎｇ等
［１４］利用 ＮＯＭＡＤ

与ＣＯＡＳＴＬＯＯＣ数据集建立了漫衰减系数犓ｄ（４９０）

的经验算法。

半分析算法以辐射传输理论为基础，由遥感反

射比反演吸收系数和后向散射系数，然后由吸收系

数和后向散射系数以及边界条件计算漫衰减系数，

在此过程中仅对少数参数采用经验方法确定。最具

代表意义的为Ｌｅｅ等
［１５－１８］根据辐射辐射提出的反

演犓ｄ（４９０）的半分析算法。Ｄｏｒｏｎ等
［１９］尝试进行

半分析算法的简化，其假定颗粒后向散射仅存在弱

的光谱依赖性，利用４９０ｎｍ和７０９ｎｍ的辐照度反

射率反演，并借助Ｌｅｅ等建立的半分析关系来实现

反演。Ｗａｎｇ等
［２０］在对Ｌｅｅ等算法进一步改进，对

清洁水体和浑浊水体采用不同算法，加入权重，建立

联合算法。

由于黄东海及珠江口海域水体的复杂性，上述

算法反演精度存在偏差，本文根据黄东海及珠江口

附近海域１７个航次的水体下行辐照度剖面和上行

辐亮度剖面，分别建立经验算法和半分析算法，采用

实测数据对算法的反演精度做了验证，并将算法与

现有的代表性算法进行比较。

２　数据和方法

２．１　实验数据

数据采集范围主要在黄东海及珠江口附近海域，

如图１所示，经纬度跨越范围１１３°～１２５°Ｅ，２１°～

３６°Ｎ，悬浮物质量浓度范围为０．６～１８２．３ｍｇ／Ｌ，叶

绿素犪质量浓度范围为０．０１～４０．１９ｍｇ／Ｌ。数据采

集具体情况如表１所示，共１７航次，２３８组数据，表中

犔ｕ为上行辐亮度。

图１ 数据采集区域

Ｆｉｇ．１ Ｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｓｉｔｕｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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吴婷婷等：　黄东海及珠江口附近海域水体漫衰减系数反演

表１ 实测数据获取时间及区域情况
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Ｔｉｍｅ Ｌｏｃａｔｉｏｎ 犔ｕ／犈ｄ

２０００／７／２３～２０００／７／２８

２００１／２／８～２００１／２／１１
ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ ２２ｇｒｏｕｐ

２００１／３～２００１／５ ＰｏｒｔＳｈｅｌｔｅｒ，ＬａｍｍａＣｈａｎｎｅｌａｎｄｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ ４９ｇｒｏｕｐ
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２００４／１～２００４／２ ＲｅｇｉｏｎｅａｓｔｏｆｔｈｅＤａｙａＢａｙａｎｄＭｉｒｓＢａｙ ２１ｇｒｏｕｐ

　　水下光谱采用剖面法测量，参考唐军武等
［２１－２３］

水体光谱测量方法，严格按照美国宇航局（ＮＡＳＡ）

海洋光学规范［２４］的要求，通过ＰＲＲ８００剖面仪的自

由垂直下落采集海水剖面的水中下行辐照度犈ｄ 剖

面和上行辐亮度犔ｕ剖面等光学参量，共测量３４０～

７６５ｎｍ之间１８个波段光谱数据。仅关注下行漫衰

减系数，计算漫衰减系数时只选用下行辐照度数据，

测量的辐照度剖面图（见图２）可分为四种类型：

１）下行辐照度犈ｄ 随深度变化显著减小，到达

一定深度后辐照度无明显变化，如图２（ａ）所示。

２）下行辐照度犈ｄ 随深度变化呈指数衰减，如

图２（ｂ）所示。

３）下行辐照度犈ｄ 随深度变化缓慢衰减，到达

一定深度后衰减增大，如图２（ｃ）所示。

４）下行辐照度犈ｄ 随深度变化衰减，到达一定

深度后衰减减慢，如图２（ｄ）所示。

图２ 水体下行辐照度随深度衰减变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｄｏｗｎｗｅｌｌｉｎｇｉｒｒａｄｉａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｄｅｐｔｈ

　　对上述四种辐照度变化类型统计，如图３所示。

类型２）数据有１１６组，占比例最大，为４９％，即近一

半的站位光谱如图２（ｂ）所示，这类数据一般离岸较

远，人为影响相对较少，叶绿素、悬浮泥沙浓度偏低。

２．２　漫衰减系数提取方法

航次中采用ＰＲＲ８００剖面仪测量得到水中向下

辐照度剖面、向上辐亮度剖面数据，由于船体及海面

波动的影响，不能简单采用固定深度的辐照度获得

犓ｄ。为了减少误差，根据实测数据，采用上层水体的

ｌｎ犈ｄ（狕）和深度狕之间线性拟合，拟合曲线的斜率

得到犓ｄ。２．１节分析发现，不同的水体下行辐照度随

深度衰减不同，因此根据几种不同类型，采用不同的

犓ｄ计算方法。

１）犈ｄ一般随深度衰减很快，到犈ｄ ＜ｅ
－１０ 时不

再衰减，基本保持恒定，此时选取 ｍａｘ（犈ｄ）到

ｍａｘ（犈ｄ）的１／１０处的数据做线性拟合，可得到一直

０７０１００１３
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图３ 下行辐照度变化类型比例

Ｆｉｇ．３ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

ｄｏｗｎｗｅｌｌｉｎｇｉｒｒａｄｉａｎｃｅｓ

线，其中该直线的斜率即犓ｄ，若此时数据较少，也

可适当扩大数据取值范围，以增强结果的准确度。

２）下行辐照度犈ｄ 随深度变化呈指数衰减，衰

减速度缓慢，测量至水深２０～３０ｍ，犈ｄ 仍然大于

ｅ－１０，此时选取ｍａｘ（犈ｄ）到ｍａｘ（犈ｄ）的１／１０处的数

据做线性拟合，可得到一直线，其中该直线的斜率即

犓ｄ。

３）下行辐照度犈ｄ随深度变化缓慢衰减，到达一

定深度后衰减加速，若在此发生变化的深度处，犈ｄ＞

ｍａｘ（犈ｄ）／１０，若想获得表层犓ｄ，只能通过画图找出下

行辐照度犈ｄ衰减一致的深度狕，对０～狕之间的数据

进行线性拟合，获得犓ｄ；若此时犈ｄ＜ｍａｘ（犈ｄ）／１０，仍

然选取ｍａｘ（犈ｄ）到ｍａｘ（犈ｄ）的１／１０处的数据做线性

拟合，得到一直线，其中该直线的斜率即犓ｄ。

　　４）下行辐照度犈ｄ 随深度变化衰减，到达一定

深度后衰减减小，若在此发生变化的深度处，犈ｄ＞

ｍａｘ（犈ｄ）／１０，若想获得表层犓ｄ，只能通过画图找出

下行辐照度犈ｄ衰减一致的深度狕，对０～狕之间的

数据 进 行 线 性 拟 合，获 得 犓ｄ；若 此 时 犈ｄ ＜

ｍａｘ（犈ｄ）／１０，仍然选取ｍａｘ（犈ｄ）到ｍａｘ（犈ｄ）的１／１０

处的数据做线性拟合，得到一直线，其中该直线的斜

率即犓ｄ。

２．３　遥感反射比、标准化离水辐亮度计算

根据剖面法测量原理，在假设观测深度水域内

水体光学特性均匀的条件下，由于海表波动的影响，

刚好处于水表面（０－）的值无法直接测量，通过测量

的下行辐照度和上行辐亮度，在计算出犓ｄ和犓Ｌ 之

后，根据ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律把其外推到恰好水面以

下得到犈ｄ（０
－）和犔ｕ（０

－）。

恰好水面下遥感反射比表示为恰好水面以下得

到下行辐照度犈ｄ（０
－）与上行辐亮度犔ｕ（０

－）之比。

根据（１）式可计算出恰好水面下遥感反射比狉ｒｓ为

狉ｒｓ＝犔ｕ（０
－）／犈ｄ（０

－）， （１）

研究区域的恰好水面下遥感反射比光谱如图４（ａ）

所示。

Ｌｅｅ等
［１５］用 Ｈｙｄｒｏｌｉｇｈｔ数值模拟结果和公式

计算结果通过最小均方差拟合得到ζ＝０．５１８，Γ＝

１．５６２。则计算海面遥感反射比犚ｒｓ为

犚ｒｓ≈
０．５１８狉ｒｓ
１－１．５６２狉ｒｓ

， （２）

计算得到的犚ｒｓ如图４（ｂ）所示。

图４ （ａ）恰好水表面下遥感反射比狉ｒｓ光谱；（ｂ）海面遥感反射比犚ｒｓ光谱

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ狉ｒｓｊｕｓｔｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

犚ｒｓｏｖｅｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

０７０１００１４
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　　标准化离水辐亮度犔ｗ（λ）可根据（３）式计算：

犔ｗ（λ）＝犉０（λ）犚ｒｓ（λ）， （３）

式中犉０（λ）为分谱太阳常数，λ为波长。

２．４　漫衰减系数反演算法

２．４．１　经验算法

漫衰减系数与光谱比值存在分段线性关系，

图５给出了漫衰减系数与不同波段比值的关系图。

从图５（ａ）可以看出当犚ｒｓ（５５５）／犚ｒｓ（４９０）＜１时，

犚ｒｓ（５５５）／犚ｒｓ（４９０）与犓ｄ（４９０）有很好的线性相关，

而犚ｒｓ（５５５）／犚ｒｓ（４９０）＞１时，犓ｄ（４９０）与犚ｒｓ（５５５）／

犚ｒｓ（４９０）关系较为离散；而图５（ｂ）中，犚ｒｓ（５５５）／

犚ｒｓ（４９０）＞１时，犚ｒｓ（６６５）／犚ｒｓ（４９０）与犓ｄ（４９０）有很

好的线性相关。因此可以分波段建立犓ｄ（４９０）的反

演算法。

图５ 犓ｄ（４９０）与犚ｒｓ波段比值分布关系图。（ａ）犓ｄ（４９０）与犚ｒｓ（５５５）／犚ｒｓ（４９０）；（ｂ）犓ｄ（４９０）与犚ｒｓ（６６５）／犚ｒｓ（４９０）

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犓ｄ（４９０）ａｎｄ犚ｒｓ．（ａ）犓ｄ（４９０）ａｎｄ犚ｒｓ（５５５）／犚ｒｓ（４９０）；（ｂ）犓ｄ（４９０）ａｎｄ

犚ｒｓ（６６５）／犚ｒｓ（４９０）

　　将２３８组数据按照犓ｄ（４９０）的大小排序，近似按照等犓ｄ（４９０）间隔的原则，从中选取７０％的数据（１６０

组）用于反演算法的建立，剩余３０％的数据用于算法的检验。最终建立经验反演算法如下：

犓ｄ（４９０）＝０．１９９９犚ｒｓ（５５５）／犚ｒｓ（４９０）－０．０１５３８，　［犚ｒｓ（５５５）／犚ｒｓ（４９０）≤１］

犓ｄ（４９０）＝１．６４２５犚ｒｓ（６６５）／犚ｒｓ（４９０）
１．２８４．　［犚ｒｓ（５５５）／犚ｒｓ（４９０）＞１

烅
烄

烆 ］
（４）

２．４．２　半分析算法

根据Ｂａｂｉｎ等
［２５］的研究，在７０９ｎｍ波段有

犪（７０９）＝犪ｗ（７０９）． （５）

Ｔｗａｒｄｏｗｓｋｉ等
［２６］研究发现颗粒后向散射犫ｂ 在

４９０ｎｍ与７０９ｎｎ处光谱变化很小：

犫ｂ（４９０）＝犅４９０－７０９犫ｂ（７０９）， （６）

式中犅４９０－７０９为常值，取１．１３。从而可得到

狉ｒｓ＝犳′（λ）
犫ｂ（λ）

犪（λ）＋犫ｂ（λ）
， （７）

式中犳′（λ）＝犳（λ）／犙，犙为光场分布参数，受水体、

太阳角度等的影响，范围为３～６，本文取４，犳取值

０．３３５。

由于犫ｂ（λ）犪（λ），近似认为犪（λ）＝犪（λ）＋

犫ｂ（λ）。（５）～（７）式联立得

犫ｂ（４９０）＝犅４９０－７０９
犪ｗ（７０９）×狉ｒｓ（７０９）

犳（７０９）
－犫ｂｗ（７０９［ ］）＋犫ｂｗ（４９０）， （８）

犪ｗ（λ）与犫ｂｗ（λ）值参考文献［２７］。

根据（８）式可得后向散射系数犫ｂ（４９０）与遥感反射率狉ｒｓ（７０９）呈线性关系
［１９］，假定６６５ｎｍ与７０９ｎｍ波

段具有相同特性。则可设

犫ｂ（４９０）＝犆０＋犆１狉ｒｓ（６６５）， （９）

计算得到系数犆０＝－０．００１６，犆１＝５．４９４。犪（４９０）可计算如下：

犪（４９０）＝
犳′（４９０）犫ｂ（４９０）

狉ｒｓ（４９０）
． （１０）

　　Ｌｅｅ等
［１５－１８］根据辐射传输模型提出的犓ｄ（λ）的反演算法：

犓ｄ（λ）＝ （１＋０．００５θ０）犪（λ）＋４．１８｛１－０．５２ｅｘｐ［－１０．８犪（λ）］｝犫ｂ（λ）， （１１）

０７０１００１５
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式中θ０ 为太阳天顶角。

根据（９）～（１１）式，可进一步得到

犓ｄ（４９０）＝１．７８６×
狉ｒｓ（６６５）

狉ｒｓ（４９０）
－
１２．６７×１０

－４

狉ｒｓ（４９０）
＋

４．１８１－０．５２ｅｘｐ
１１．９０×１０

－３

狉ｒｓ（４９０）
－１６．７７

狉ｒｓ（６６５）

狉ｒｓ（４９０［ ］｛ ｝） ×［５．４９８×狉ｒｓ（６６５）－０．００３９］．（１２）

３　结果与讨论

３．１　实测漫衰减系数

通过上述方法计算拟合得到漫衰减系数犓ｄ 值

（见图６），粗线为犓ｄ各波段平均值。从图中可看出，

随着波长的增加，漫衰减系数逐渐减小，在５５０ｎｍ有

最小值，在５５５～７６５ｎｍ，漫衰减系数随波长的增加

逐渐上升。

３．２　反演结果

为了验证算法的精度，本文采用反演值与实测

值的均方根误差犈ＲＭＳ、平均相对误差犇ＡＰ和相关系

数犚２ 来表征。

３．２．１　新建立算法

经验算法建立时采用的实测数据与反演结果，

精度为犚２＝０．９１１０，犈ＲＭＳ＝０．３５４７，犇ＡＰ＝０．２９６５。

对建立的经验算法利用预留的７８组数据进行

检验，精度为犚２＝ ０．９２０５；犈ＲＭＳ＝０．３１０９，犇ＡＰ＝

０．２４１４，实测值与反演值相近。

图６ 漫衰减系数犓ｄ光谱图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犓ｄ

　　图７给出了经验算法反演的结果与实验数据比

较散点图，从图中可以看出，不论是建模数据还是检

验数据与反演结果的比较，都有较好的一致性，反演

结果与实测数据很好地分布在１∶１对角线上，这种

一致性体现在犓ｄ（４９０）整个范围内。

图７ 经验算法反演结果与实测数据对比。（ａ）建模数据；（ｂ）检验数据

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆ犓ｄ（４９０）ｆｒｏｍｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｎｓｉｔｕｏｂｓｅｒｖｅｄ犓ｄ（４９０）．

（ａ）Ｄａｔａｕｓｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｄａｔａｕｓｅｄｔｏｖａｌｉｄａｔｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　将实测数据对半分析算法反演结果进行精度为

犚２＝０．８３３５，犈ＲＭＳ＝０．４８３９，犇ＡＰ＝０．３１５３，相关比

较散点图见图８。从图中可以看出，反演结果与实

测数据有较好的一致性，犓ｄ（４９０）值小于１ｍ
－１的情

况下，反演结果与实测数据很好地分布在１∶１对角

线上，当犓ｄ（４９０）值小于１ｍ
－１的情况，反演结果比

实测数据偏小，表现出低估的现象。

０７０１００１６



吴婷婷等：　黄东海及珠江口附近海域水体漫衰减系数反演

图８ 半分析算法反演结果与实测数据对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆ犓ｄ（４９０）ｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｅｍｉａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｎｓｉｔｕｏｂｓｅｒｖｅｄ犓ｄ（４９０）

３．２．２　与现有算法比较

为了验证新建立反演算法的精度，选取了５种

有代表性的现有算法，与本文新建立算法做了比较。

５种算法里，经验算法选取 Ｍｕｅｌｌｅｒ
［１３］、王晓梅等［１１］

和Ｚｈａｎｇ等
［１４］的反演算法；半分析算法采用Ｌｅｅ

等［１６］和 Ｗａｎｇ等
［２０］的反演算法。采用２３８组实测

数据进行对比分析，５种算法反演结果与实测数据

对比图见图９［按照顺序对应（ａ）～（ｅ）］。从图中可

以看出，Ｍｕｌｌｅｒ的算法在犓ｄ（４９０）值大于１ｍ
－１的

情况明显低估，整体上呈现出低估的现象；王晓梅等

的算法反演结果与实测数据有较好的一致性，但在

犓ｄ（４９０）值较大（比如大于１ｍ
－１）时，反演结果变得

离散；Ｚｈａｎｇ等的算法反演结果偏离实测数据很多；

Ｌｅｅ等的算法的情况与王晓梅等的相似，但反演结

果在犓ｄ（４９０）值大于１ｍ
－１开始有比较明显的离

散；Ｗａｎｇ等的算法在犓ｄ（４９０）值较大和较小时均

能取得较好的反演效果，然而在 犓ｄ（４９０）值处于

０．３～１ｍ
－１范围内出现明显的偏离。

与５种代表性算法比较，新建的不论经验算法

（见图７）还是半分析算法（见图８），反演结果与实测

数据对比，均能取得更好的一致性，其中经验算法能

取得最好的效果。表２列出了主要算法形式及其相

应反演结果的精度评估，从表上也反映出和图中相

似的结果。

图９ 代表性算法反演结果比较。（ａ）Ｍｕｅｌｌｅｒ；（ｂ）王晓梅等；（ｃ）Ｚｈａｎｇ等；（ｄ）Ｌｅｅ等；（ｅ）Ｗａｎｇ等

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）Ｍｕｅｌｌｅｒ；（ｂ）ＷａｎｇＸｉａｏｍｅｉｅｔａｌ．；（ｃ）Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．；

（ｄ）Ｌｅｅｅｔａｌ．；（ｅ）Ｗａｎｇｅｔａｌ．

３．３　分析与讨论

自然光在水中传输是一个吸收和散射的综合过

程。光辐射传输理论证明光穿透海表面到深处，光

辐射率随深度增加并呈指数衰减。由于水体垂直深

度上并不是完全一致均匀的，且不同水体会有不同

的变化，通过对实测数据的统计，对上文下行辐照度

０７０１００１７
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表２ 不同算法反演精度比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｍｕｅｌｌｅｒ
［１３］ 犓ｄ（４９０）＝犃

犔ｗ（４９０）

犔ｗ（５５５［ ］）
犅

犚２＝０．１６５２

犈ＲＭＳ＝１．０８３７

犇ＡＰ＝０．４１８２

ＷａｎｇＸｉａｏｍｅｉｅｔａｌ．
［１１］ ｌｇ犓ｄ（４９０）＝狊０＋狊１［犚ｒｓ（５５５）＋犚ｒｓ（６７０）］＋狊２［犚ｒｓ（４９０）／犚ｒｓ（５５５）］

犚２＝０．７７８５

犈ＲＭＳ＝０．５５８２

犇ＡＰ＝０．３６１３

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．
［１４］

犓ｄ（４９０）＝１０
犪
０
＋犪
１
狓＋犪

２
狓
２
＋犪
３
狓
３

＋犓ｗ（４９０）

犚２＝－０．０６８７

犈ＲＭＳ＝１．２２６２

犇ＡＰ＝０．６０２９

Ｌｅｅｅｔａｌ．
［１６］ 犓ｄ（λ）＝（１＋０．００５θ０）犪（λ）＋４．１８｛１－０．５２ｅｘｐ［－１０．８犪（λ）］｝犫ｂ（λ）

犚２＝０．６９７０

犈ＲＭＳ＝０．６９２５

犇ＡＰ＝０．３５６１

Ｗａｎｇｅｔａｌ．
［２０］ 犓ｃｏｍｂｄ （４９０）＝（１－狑）犓ｃｌｅａｒｄ （４９０）＋犓ｔｕｒｂｉｄｄ （４９０）

犚２＝０．８１３３

犈ＲＭＳ＝０．５１２５

犇ＡＰ＝０．５２９１

Ｎｅｗｅｍｐｉｒｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ
犚ｒｓ（５５５）／犚ｒｓ（４９０）≤１，犓ｄ（４９０）＝０．１９９９犚ｒｓ（５５５）／犚ｒｓ（４９０）－０．０１５３８

犚ｒｓ（５５５）／犚ｒｓ（４９０）＞１，犓ｄ（４９０）＝１．６４２５［犚ｒｓ（６６５）／犚ｒｓ（４９０）］
１．２８４

犚２＝０．９１２５

犈ＲＭＳ＝０．３５０８

犇ＡＰ＝０．２８２７

Ｎｅｗｓｅｍｉａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ

犓ｄ（４９０）＝１．７８６×
狉ｒｓ（６６５）

狉ｒｓ（４９０）
－
１２．６７×１０－４

狉ｒｓ（４９０）
＋

４．１８１－０．５２ｅｘｐ［
１１．９０×１０－３

狉ｒｓ（４９０）
－１６．７７

狉ｒｓ（６６５）

狉ｒｓ（４９０）｛ ｝］ ×
［５．４９８×狉ｒｓ（６６５）－０．００３９］

犚２＝０．８３３５

犈ＲＭＳ＝０．４８３９

犇ＡＰ＝０．３１５３

犈ｄ随深度不同变化情况的分类，发现在类型１）中

悬浮物质量浓度较大，均大于２０ｍｇ／Ｌ，或者叶绿素

质量浓度较高，这也是导致犈ｄ 快速衰减的主要因

素，这使得在较浅的水深就可以通过ＰＲＲ８００测量

下行辐照度犈ｄ 的最小值，之后数据不再具有参考

性。类型２）主要离岸较远，悬浮物质量浓度较小，

一般小于１０ｍｇ／Ｌ，且叶绿素质量浓度也偏低，通过

对已有数据分析，悬浮物上下水层质量浓度差异很

小，这使得下行辐照度犈ｄ 在测量深度内完全呈指

数衰减。类型３）、４）则是由于水体分层的结果，选

取典型站点水域样本比较水体悬浮物质量浓度的垂

直变化，发现表层水体的质量浓度明显异于深层水

体，而类型３）中表层水体的质量浓度明显小于深层

水体，类型４）类表层水体的质量浓度明显大于深层

水体。

随着波长的增加，漫衰减系数逐渐减小，在４９０～

５５５ｎｍ有最小值，在５５５～７６５ｎｍ，漫衰减系数随波

长的增加逐渐上升，主要是由于海水选择性的吸收和

散射，海水在蓝绿波段散射强，导致此处光谱辐照度

衰减减缓，漫衰减系数随之变小。漫衰减系数在紫光

波段变化范围明显大于红光波段，在红光波段漫衰减

系数变化基本保持一致。

４　结　　论

利用实测的水下光谱剖面数据，分别建立经验

算法和半分析算法，经验算法加入６６５ｎｍ，并且采

用分情况反演，相关系数犚２＝０．９１２５，半分析算法

采用６６５ｎｍ，反演结果比实测值偏小，主要由于对

水体固有光学性质与漫衰减系数之间关系研究不够

充分，导致反演结果偏小，相关系数犚２＝０．８３３５，反

演结果均优于其他反演算法。尽管半分析算法反演

结果与经验算法相比，反演结果略有不如，然而考虑

到半分析算法建立过程独立于实测的水体漫衰减数

据，因此可以认为半分析算法比经验算法有更大的

适用性。
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