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摘要　针对水色卫星遥感器的紫外波段,利用海洋Ｇ大气耦合矢量辐射传输模型开展了３５５nm和３８５nm两个紫

外波段大气顶(TOA)表观辐射的偏振特性分析.研究发现水色卫星紫外遥感器入瞳处光的偏振信号主要来源于

大气分子散射,与仅考虑大气分子散射相比,气溶胶、水Ｇ气界面层和水体会减弱紫外遥感器入瞳处光的总偏振度

(DOP).在不同的大气顶观测方位下,上述两个波段紫外光的总偏振度变化范围在０％~７０％之间.同水色卫星

遥感器通常设置的４１２nm可见光波段相比,在同一条件下到达水色卫星紫外遥感器入瞳处的紫外光的偏振度变

化不大.
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１　引　　言

紫外遥感技术是继可见光、近红外和短波红外

遥感技术之后在水色遥感领域具有较大应用潜力的

新型遥感技术,已逐步引起水色遥感领域研究人员

的高度重视.目前,紫外遥感技术主要在探测臭氧
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气体、二氧化硫和氮氧化合物等气体上有较成熟的

应用[１Ｇ４].方四安等[５]研究了海洋溢油目标的紫外

反射特性,发现油种和油膜厚度共同影响着紫外波

段的反射率.尹达一等[６]设计了一种推扫式紫外成

像仪,已证实航空平台的紫外遥感技术可以应用于

海洋溢油监测中.He等[７]提出了利用紫外波段的

大气校正算法,该算法针对部分海岸带等二类水体

时具有较好的表现.国际水色专家组(IOCCG)报
告也指出应用紫外遥感技术在反演可溶有机物和浮

游植物上具有较大的潜力[８].值得注意的是,由于

臭氧对波长小于３４０nm的紫外光具有较强的吸收

性,因此在水色遥感研究里的紫外遥感一般指的是

波长大于３４０nm的近紫外遥感.
已有的海洋水色卫星遥感器,如SeaWiFS(SeaＧ

viewing Wide FieldＧofＧview Sensor)、MODIS
(ModerateResolutionImagingSpectroradiometer)
和 VIIRS(VisibleInfraredImaging Radiometer
Suite)都不能探测紫外波段.搭载在 MidoriＧII卫星

上的GLI(GlobalImager)遥感器可以探测３８０nm
波段,可将其用于溶解有机物和地面气溶胶的反演.

HICO (HyperspectralImager for the Coastal
Ocean)作为针对近岸水体的星载高光谱成像仪同

样可以探测紫外波段.但是,上述两颗遥感器目前

都已经不再正常运行.在２０１８年９月７日,我国成

功发射了HYＧ１C(HaiYangＧ１C)水色卫星,它搭载

的紫外成像仪(UVI,UltravioletImager)可以探测

中心波长分别为３５５nm和３８５nm的两个紫外波

段.我国 HYＧ１C水色卫星的成功发射,开辟了中

国紫外遥感进入卫星海洋应用的新领域.
为了保证紫外成像仪具有较高的辐射灵敏度和

稳定度,必须评估由遥感器入瞳处光的偏振特性与

遥感器的偏振特性耦合带来的系统测量误差.然而

对于波长较短的紫外遥感器,大气和水是如何影响

卫星入瞳处的偏振信号,以及仪器在轨的偏振灵敏

度应该低于多少,只有弄清楚这些问题才能更好地

对水色卫星紫外遥感器获取的卫星数据进行后续处

理和应用.鉴于此,本文利用精确的海洋Ｇ大气耦合

矢量辐射传输模型,对３５５nm和３８５nm两个紫外

波段大气顶(TOA)表观辐射进行仿真模拟,同时分

析了大气分子、气溶胶、海Ｇ气界面和水体对大气顶

紫外光偏振特性的影响,总结了海洋水色卫星的紫

外偏振度(DOP)范围和偏振贡献的主要来源,以期

为紫外水色数据的处理和应用提供依据.

２　研究方法

本研究首先修订了一种大气Ｇ海洋耦合矢量辐

射传输模型,然后利用修订后的模型求解不同条件

下大气顶的总反射率ρ 和光的偏振度DOP,以表征

卫星入瞳处紫外光的偏振特性.

２．１　大气Ｇ海洋耦合矢量模型介绍

不考虑水底的反射,卫星接收的总辐射亮度

Lt(λ)可以表示为[９]

Lt(λ)＝Lr(λ)＋La(λ)＋Lw(λ)tv(λ)＋
Lg(λ)T(λ)＋Lf(λ)tv(λ), (１)

式中:λ是光的波长;Lr是大气分子瑞利散射;La 是

气溶胶散射;Lw 是离水辐射;Lg 是太阳耀光反射;

Lf是白帽反射;tv 是大气漫射透射率;T 是大气直

射透射率.
在避开太阳耀斑和不考虑海面白帽的情况下,

卫星接收到的总辐射亮度可以简化为

Lt(λ)≈Lr(λ)＋La(λ)＋Lw(λ)tv(λ). (２)
要准确计算和模拟卫星接收的辐射(包括偏振信

息),必须分别计算出(２)式右边的各个分量,即求解

出矢量辐射传输方程.OSOAA(OceanSuccessive
OrderswithAtmosphereＧAdvanced)[１０]模型利用逐

次散射法求解矢量辐射传输方程,是一个考虑偏振

和海面粗糙度的大气Ｇ海洋耦合模型.在 OSOAA
模型中,对辐亮度L 作傅里叶展开,I和 Q分量可

以表示为

LI/Q(μ０,μv,ϕ)＝∑
¥

s＝０

(２－δ０s)L(s)(μ０,μv)cos(sϕ),

(３)

U分量可以表示为

LU(μ０,μv,ϕ)＝∑
¥

s＝０

(２－δ０s)L(s)(μ０,μv)sin(sϕ),

(４)
式中:δ０s是克罗内克δ函数;s代表傅里叶展开项

数;μ是天顶角余弦值;下标０和v分别代表太阳

和观测主体(本文中指卫星遥感器);ϕ 是相对方位

角.
矢量辐射传输方程可以写为

μ
dL(τ,μ,φ)

dτ ＝L(τ,μ,φ)－S(τ,μ,φ),(５)

式中:L 是矢量形式的辐亮度;τ是介质光学厚度;μ
是出射光的天顶角的余弦值;φ 是出射光的方位角;

S 是源矩阵,可以表示为

０６０１００１Ｇ２
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S(τ,μ,φ)＝
ω(τ)
４πP(τ,μ,φ,μ０,φ０)E０exp(τ/μ０)＋

ω(τ)
４π∫

２π

０
∫

＋１

－１

P(τ,μ,φ,μ′,φ′)L(τ,μ′,φ′)dμ′dφ′,(６)

式中:P 是散射相矩阵;E０ 是初始入射光的辐照度;

ω 是单次散射反照率;μ０ 是初始入射光的天顶角的

余弦值,φ０ 是对应的方位角;μ′是多次散射过程中

入射光的天顶角的余弦值,φ′是对应的方位角.
逐次散射法的基本思想是对散射一次和多次的

光子单独计算其强度,总散射强度Lt则为所有各次

散射之和,即

Lt(τ,μ,φ)＝∑
¥

n＝１
Ln(τ,μ,φ), (７)

式中:Ln 表示第n 次的散射强度.

２．２　紫外波段仿真模拟实验参数

大气分子参数:将原始的OSOAA模型瑞利计算

结果与国际上权威的水色卫星数据处理系统SeaDAS
(SeaWiFSDataAnalysisSystem)内的VIIRS瑞利查找

表(４１０nm波段)计算结果比较,发现瑞利散射计算结

果的相对误差在５％以上(以VIIRS瑞利查找表为标

准),这远远不能满足水色定量遥感的要求.通过分析

研究,得出其误差来源主要是OSOAA应用了较为粗

糙的大气光学模型.为了得到更精确的计算结果,本
研究参照美国海洋生物学专家组OBPG(OceanBiology
ProcessingGroup)最新所采用的大气校正算法,对

OSOAA模型的光学输入模型进行了修订.修订前的

各波长大气分子瑞利光学厚度的计算公式为

τr(λ)＝
０．００８５６９

λ４
１＋
０．０１１３
λ２ ＋

０．０００１３
λ４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(８)

修订后的大气瑞利光学厚度计算公式为[１１]

τr(λ)＝０．００２１５２０
１．０４５５９９６－３４１．２９０６１λ－２－０．９０２３０８５０λ２

１．０＋０．００２７０５９８８９λ－２－８５．９６８５６３λ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(９)
式中:λ为波长,单位为μm.

在原始的OSOAA模型中,大气分子的退偏系

数δ取固定值δ＝０．０２７９,这是参考了Young[１２]在

１９８０年的研究.实际上,大气分子的退偏系数是随

着波长的变化而变化的.对于紫外波段,其变化更

加显著(如图１).修订后更为精确的退偏系数的计

算公式为[１１]

６＋３δ(λ)
６－７δ(λ)＝

１．０４６７＋５．３７６３×１０－４×
１
λ２＋

３．０３３０×１０－５×
１
λ４
. (１０)

图１ 修订前后的退偏系数

Fig．１ Depolarizationfactorbeforeandaftermodification

　　气溶胶参数:气溶胶的组分、粒径分布和浓度决

定了其光学特性,为了满足不同的研究需要,前人已

经发展出多种气溶胶模式.鉴于不同种类的气溶胶

之间差异性较大,本研究将气溶胶的影响简化为开

阔大洋上空气溶胶的影响,仅选取海洋性气溶胶作

为气溶胶输入(实际上此类型的气溶胶也比较符合

在开阔大洋上空的情况)类型.
水Ｇ气界面:在OSOAA模型中,水Ｇ气界面层被

认为是光学厚度为１０－７的无限薄层[１０].对于粗糙

水面,OSOAA应用了Cox等[１３]的方法来计算小波

面的斜率分布概率密度,即

p(θn,φn)＝
１

πσ２cos３θn
×exp－

tan２θn

σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(１１)

式中:θn 是小波面的法线向量n 与天顶方向之间的

夹角;σ２＝０．００３＋０．００５１２W,W 为风速.光在水Ｇ气
界面的反射和透射可以由菲涅耳定律来计算,这里

不再赘述.
水体参数:纯水的吸收系数采用了Smith等[１４]

(２００~３８０nm)、Pope等[１５](３８０~７３０nm)以及

Kou等[１６](７３０~２４４９nm)的研究数据.纯水的散

射系数bw 的计算公式如下[１７]:

bw(λ)＝０．００２８８×
λ
０．５
æ

è
ç

ö

ø
÷

－４．３２

. (１２)

　　图２为纯水在３００~７００nm区间的吸收和散

射系数随波长的变化情况.
水体中浮游植物的吸收系数σphytoabs 的表达式

为[１８]

σphytoabs (λ,z)＝AP(λ)×C(z)EP(λ), (１３)
式中:z表示水深;C(z)是水深为z 处的叶绿素浓

度;AP 和EP 是与波长相关的系数.本研究采用典

型一类水体,其值参照Bricaud等[１８]的研究数据.
浮游植物的散射系数σphytosca 的表达式为[１９]

σphytosca (λ,z)＝０．３０×
５５０
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷×C(z)０．６２, (１４)

０６０１００１Ｇ３
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图２ 纯水的吸收和散射系数

Fig．２ Absorptionandscatteringcoefficientsofpurewater

水体中无机颗粒的散射系数σsedsca的表达式为[２０]

σsedsca(z)＝１０－６×
Csed(z)
dsed

×
σ~sedsca
V~sed

, (１５)

式中:Csed(z)是在水深为z 时的无机颗粒浓度

(mg/L);dsed为无机颗粒背景浓度;V~sed为无机颗粒

的平均体积;σ~sedsca为散射截面.无机颗粒的消光系数

σsedext可表示为[２０]

σsedext(z)＝
σsedsca(z)
ωsed
０
, (１６)

式中:ωsed
０ 是无机颗粒的单次散射反照率.

水中的黄色可溶有机物仅表现出吸光性,其吸

收系数ay 的表达式为[２０]

ay(λ)＝ay(４４０)×exp[－S×(λ－４４０)],
(１７)

式中:ay(４４０)是黄色物质在４４０nm处的吸收系数

(m－１);S 是黄色物质的光谱斜率系数,其值一般在

０．０１４~０．０１９之间,本研究取值０．０１４.
本研究中的水体深度设置为无限深度(实际上

从结果来看也符合开阔大洋水体的情况),故没有考

虑海底的反射.

２．３　偏振特性描述

本研究用总反射率和偏振度来描述光的偏振特

性.总反射率的计算公式为

ρ＝
πL

F０cosθ０
, (１８)

式中:L 表示表观辐射亮度;F０ 表示大气层外太阳

辐照度;θ０ 是太阳天顶角.
对于太阳辐射,由于一般情况下圆偏振辐射LV

接近于０,因此偏振度DOP的计算公式可以简化为

DOP＝
L２
Q＋L２

U

L
, (１９)

式中:LQ 和LU 分别表示Stokes矢量中的Q和 U
分量.

３　模型精度验证

将OSOAA模型计算的瑞利散射结果与SeaDAS
处理系统用到的针对SuomiNPP卫星VIIRS(Visible
InfraredImagingRadiometerSuite)传感器４１０nm波

段(M１波段,也是最接近紫外的波段)的瑞利查找表

(LUT)结果进行对比,结果如图３~５所示.

图３ 计算VIIRS４１０nm波段瑞利散射的相对误差.(a)太阳天顶角为０°;(b)太阳天顶角为３０°;(c)太阳天顶角为６０°
Fig．３ RelativeerrorsofRayleighscatteringcalculationsforVIIRS４１０nmbandwithdifferentsolarzenithangles敭

 a ０°  b ３０°  c ６０°

０６０１００１Ｇ４
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图４ OSOAA与VIIRS瑞利查找表计算４１０nm波段瑞利散射辐射Stokes矢量LQ分量比较.

(a)太阳天顶角为０°;(b)太阳天顶角为３０°;(c)太阳天顶角为６０°
Fig．４ ComparisonsofLQcomponentofStokesvectorbetweentheRayleighlookＧupＧtableforVIIRS

４１０nmbandwithOSOAAcalculationswithdifferentsolarzenithangles敭 a ０°  b ３０°  c ６０°

图５ OSOAA与VIIRS瑞利查找表计算４１０nm波段瑞利散射辐射Stokes矢量LU分量比较.

(a)太阳天顶角为０°;(b)太阳天顶角为３０°;(c)太阳天顶角为６０°
Fig．５ ComparisonsofLUcomponentofStokesvectorbetweentheRayleighlookＧupＧtableforVIIRS

４１０nmbandwithOSOAAcalculationswithdifferentsolarzenithangles敭 a ０°  b ３０°  c ６０°
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　　图３表明,在不同的太阳天顶角、相对方位角和卫

星天顶角时,比较OSOAA模型计算的瑞利散射结果

和VIIRS瑞利查找表的结果,可知瑞利散射的相对误

差都在±０．５％以内.图４和图５分别展示了VIIRS
４１０nm波段瑞利散射辐射Stokes矢量Q分量和U分

量的比较结果,可以发现改进的OSOAA模型计算的

Q、U分量和VIIRS瑞利查找表计算的Q、U分量几乎

是完全一致的.上述结果可以证明改进的OSOAA模

型的计算结果是足够精确的,且具备偏振计算的能力.

４　模拟结果

４．１　大气顶光偏振度的几何分布

卫星在不同观测方位下接收到的光具有不同的

偏振度.图６模拟了卫星观测的波长为３５５nm 和

３８５nm的紫外光在经过大气分子散射后的偏振度

分布.由图可知,大气瑞利散射光的偏振度范围在

０~８０％之间.对比图６(a)与图６(b)、图６(c)与
图６(d)和图６(e)与图６(f),可以发现３５５nm和

∗denotesthesun,polarradiusdenotesviewingzenithangleθ,andpolarangledenotesrelativeangleΔφ
图６ 仅考虑大气分子散射时不同几何条件下的卫星入瞳处光的偏振度分布情况.(a)(c)(e)３５５nm波段;

(b)(d)(f)３８５nm波段

Fig．６ GeometrydependentdistributionofsatellitesensedDOPofatmosphericmolecularscatteringradiation敭

 a  c  e Simulatedlightwavelengthis３５５nm  b  d  f simulatedlightwavelengthis３８５nm

０６０１００１Ｇ６
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３８５nm两个波段的大气顶光的偏振度具有相同的

几何分布(其实对不同波长的光,大气顶光偏振度只

在数 值 上 存 在 差 异,几 何 分 布 是 相 同 的),而 且

３５５nm散射光的偏振度是小于３８５nm波段光的.
同时可以发现,在卫星与太阳有着相同方位角(相对

方位角表现为０°)和相同天顶角时,卫星观测的大

气顶光的偏振度最小.由图６同时可知,在散射角

Φ(cosΦ＝cosθcosθ０＋sinθsinθ０cosΔφ,θ０ 和θ
分别为太阳和观测天顶角,Δφ 为相对方位角)为

９０°时,此时的偏振度最大,且３５５nm和３８５nm散

射光最大的偏振度分别为６７．０５％和７２．５３％.

４．２　大气分子的偏振影响

图７(a)展示了在仅考虑大气分子散射时,特定

观测方位下卫星入瞳处的总反射率和偏振度随着波

长变化的情况.在３５５nm、３８５nm和４１２nm波段

的总反射率分别是０．１９、０．１４和０．１１,偏振度分别

是３９．８３％、４２．４５％和４４．１８％.结果表明,随着波

长的增大,总反射率会减小,而偏振度会增大.与

４１２nm相比,３５５nm波段的总反射率减小的幅度

可以达５０％,而偏振度减小的幅度不到５％,可见偏

振度的变化幅度小于总反射率的变化幅度.
图７(b)为大气顶的总辐亮度和线偏振辐亮度

(LPR,LPR＝ L２
Q＋L２

U)随着波长的变化曲线,模
拟时太阳辐照度为１．０mWcm－２μm－１,观测方

位条件同７(a)一致.结果表明大气顶观测的紫外

光的线偏振辐亮度和总辐亮度都是大于可见光的.

图７ 卫星入瞳处不同波长的大气分子散射光.(a)总反射率和偏振度;(b)总辐亮度和线偏振辐亮度

(太阳天顶角θ０＝３０°,观测天顶角θ＝３０°,相对方位角Δφ＝１３５°)

Fig．７ Wavelengthdependentofsatellitesensedatmosphericmolecularscatteringradiation敭 a TotalreflectanceandDOP 

 b totalradianceandLPR thesolarzenithangleθ０＝３０° viewingzenithangleθ＝３０° relativeazimuthangleΔφ＝１３５° 

４．３　气溶胶的偏振影响

图８(a)和图８(b)分别为卫星入瞳处光的总反

射率和偏振度受气溶胶相对湿度影响的曲线,模拟

时气溶胶类型为海洋性气溶胶,气溶胶光学厚度

τa(５５０)＝０．２.结果表明,对于大于３７０nm的光,
海洋性气溶胶对总反射率的影响效果总是相同的,
即会增强散射效果(相比于无气溶胶纯大气分子的

情况),且增强效应会随着相对湿度的增大而越加明

显.已有研究表明,相对湿度的增加会使得气溶胶

的散射截面变大,散射能力也更强[２１],这可以很好

地解释上述结果.在４１２nm处,相对湿度为９５％
的气溶胶时,总反射率为０．１２,增大了９．１％;在

３５５nm和３８５nm处,总反射率则分别增大了７．１％
和５．３％:可见蓝光波段对海洋性气溶胶更加敏感.
值得注意的是,当波长小于３７０nm时,相对湿度为

７０％和３０％的海洋性气溶胶会稍微减弱散射辐射,
这应该是海洋性气溶胶在紫外波段表现出一定的吸

收性导致的结果.图８(b)表明,海洋性气溶胶会减

小入瞳处的辐射偏振度,且相对湿度越大,偏振度越

小.在３５５nm、３８５nm 和４１２nm 处相对湿度为

９５％的气溶胶使得偏振度分别减小了５．２％、６．２％
和７．２％(绝对值,下同),这是由于湿度变大使得气

溶胶颗粒的粒径增大,气溶胶颗粒的退偏系数随之

变大,从而降低了偏振度[２２].
图９(a)和图９(b)分别为卫星入瞳处光的总反

射率和偏振度受气溶胶光学厚度影响的曲线,模拟

时气溶胶类型为海洋性气溶胶,气溶胶相对湿度为

７０％.图９(a)表明,在可见光波段,随着海洋性气

溶胶光学厚度的增大,卫星入瞳处的总辐射强度也

会增大.在紫外波段气溶胶散射辐射并非随着气溶

胶的光学厚度增大而增强.特别是在波段小于

３６０nm时,海洋性气溶胶甚至会减小卫星入瞳处的

总辐射强度,这表明海洋性气溶胶在紫外波段具有

一定的吸收性能,这与图８(a)得到的结论一致.

０６０１００１Ｇ７
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图９(b)表明,海洋性气溶胶会减小近紫外和可见光

波段入瞳处光的偏振度,且气溶胶的光学厚度越大,
卫星入瞳处光的偏振度越小.这是由于气溶胶使得

光发生了多次散射作用,降低了偏振度[２３].

图８ 卫星入瞳处不同波长的散射光参数随气溶胶相对湿度的变化曲线.(a)总反射率;(b)偏振度(M３０、M７０和 M９５
分别代表相对湿度为３０％、７０％和９５％的海洋性气溶胶,模拟时气溶胶光学厚度τ５５０＝０．２,方位条件同图７)

Fig．８ Wavelengthdependentofsatellitesensedscatteringradiationvariedbyaerosolrelativehumidity敭 a Total
reflectance  b DOP M３０ M７０andM９５respectivelydenotethemaritimeaerosolwitharelativehumidityof３０％ 

　　７０％and９５％ theaerosolopticaldepthτ５５０＝０敭２andthegeometryconditionsarethesameasinFig敭７ 

图９ 卫星入瞳处不同波长的散射光随气溶胶光学厚度的变化曲线.(a)总反射率;
(b)偏振度 (气溶胶的相对湿度为７０％,方位条件同图７)

Fig．９ Wavelengthdependentofsatellitesensedscatteringradiationvariedbyaerosolopticaldepth敭 a Totalreflectance 

 b DOP theaerosolrelativehumidityis７０％ andthegeometryconditionsarethesameasinFig敭７ 

４．４　水Ｇ气界面层的偏振影响

图１０展示了水Ｇ气界面层对卫星入瞳处辐射的

影响,模拟时仅考虑了大气分子散射.图１０(a)的
结果表明,相比于平静海面,粗糙海面时卫星观测的

辐射强度会更大:在风速为１０m/s时,３５５nm、

３８５nm和４１０nm的总反射率分别是０．２２、０．１７和

０．１５,相比于平静海面分别增大了４．８％,１３．３％和

２５．０％,相比于不考虑水Ｇ气界面时,分别增大了

１５．８％、２１．４％和３６．４％.可知水Ｇ气界面层会增大

卫星入瞳处的紫外辐射强度,但是其幅度要小于波

长为４１２nm时的情况.值得注意的是,并不是粗

糙度(与风速正相关)越大,卫星观测的辐射强度就

一定越大:比如风速为２０m/s的情况下卫星入瞳处

的辐 射 强 度 就 小 于 风 速 为１０ m/s的 情 况.从

图１０(b)的结果可知,风速为１０m/s时,３５５nm、

３８５nm和 ４１２nm 的 偏 振 度 分 别 是 ３８．８３％、

４１．０１％和４２．１９％,比无水Ｇ气界面时分别减小了

１．００％、１．４４％和１．９９％.这是由于此时粗糙的水Ｇ
气界面作用于漫射光所致.不过需要注意的是,水Ｇ
气界面也会有起偏的效果,这与入射光本身的偏振

特性和入射角度有关[２４].而且从图１０(b)也可以知

道,相比于可见光,海面粗糙度对卫星入瞳处紫外光

的偏振度的影响较小.

４．５　水体的偏振影响

水体是水色遥感需要反演的最终对象,一般情

况下认为卫星接收的水体辐射占比不到总辐射的

１０％,剩余高达９０％的辐射是由大气分子、气溶

胶散射和水面反射共同贡献所致[２５].水体成分的

０６０１００１Ｇ８
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图１０ 水Ｇ气界面层对卫星入瞳处不同波长的散射光的影响.(a)反射率;(b)偏振度(方位条件同图７)

Fig．１０ InfluenceofairＧseainterfaceonthesatellitesensedscatteringradiationatdifferentwavelengths敭

 a Totalreflectance  b DOP thegeometryconditionsarethesameasinFig敭７ 

不同,其整体表现出来的吸收、散射和偏振特性不

同[１９],这三者的变化将会影响卫星入瞳处光的辐射

强度和偏振特性.
为了分析自然条件下的水体对卫星入瞳处光的

辐射和偏振特性的影响,本研究模拟了在典型一类

水体[黄色物质浓度ay(４４０)＝０．１m－１,悬浮泥沙

浓度CM＝０],以及叶绿素浓度 C＝０．１、１．０和

１０mgm－３时的大气顶的总反射率和偏振度(用外

推的方法计算叶绿素在紫外波段的吸收),如图１１
所示.

图１１ 典型水体对卫星入瞳处不同波长的散射光的影响.(a)总反射率;(b)偏振度(各个几何角度同图５)

Fig．１１ Influenceofclassicalwateronthesatellitesensedscatteringradiationatdifferentwavelengths敭

 a Totalreflectance  b DOP thegeometryconditionsarethesameasinFig敭５ 

　　从图１１(a)可以看出,当黄色物质浓度ay(４４０)

＝０．１m－１,悬浮泥沙浓度CM＝０时,叶绿素浓度的

变化对紫外波段的大气顶总反射率影响不大.在

３５５nm和３８５nm处时的离水辐射加水面散射强度

占卫星入瞳处总辐射强度的５％以下.从图１１(b)
中也可以得出,考虑水体要素时,卫星入瞳处光的偏

振度会降低,并且在３５５nm、３８５nm和４１２nm处,
水体使得卫星入瞳处光的偏振度减小了０．９％、

１．７％和３．０％.

５　讨　　论

为了进一步评价偏振效应对紫外光辐射传输计

算及辐射模型模拟的影响,比较了紫外光和蓝光波

段的卫星实测的总反射率和模型在考虑偏振和不考

虑偏振(利用 OSOAA的标量版本)情形下模拟的

总反射率.所选取的卫星影像分别是搭载于同一颗

卫星(SuomiNPP)上的VIIRS和OMPS影像(轨道

号:１８１３０),其成像时间为２０１５年５月１０日２２时

(UTC时间),两幅影像的扫描覆盖区域如图１２(a)
所示.图１２(b)是VIIRS影像的RGB图,通过分析

VIIRS的二级大气和水色产品可知,图中S 区域的

水体成分和大气参数十分均匀.图１２(c)为模拟的

OMPS和VIIRS遥感器对S 区域观测的总反射率,
由图１２(c)可知,我们模拟的结果较合理,且考虑偏

振的模拟结果更接近卫星实测值.若以偏振模拟的

结果为真值,则在４１２nm、４４３nm和４８６nm波段

由于未考虑偏振而引起的计算误差分别是２．１４％,

２．１３％和２．００％ (θ０＝４８．１０°,θ＝７．５１°,Δφ＝６３．９０°);

０６０１００１Ｇ９
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图１２ 偏振效应对模型模拟仿真的影响.(a)选取的VIIRS和OMPS影像覆盖区域;(b)选取的S 区域在VIIRS
影像上的位置;(c)对S 区域的各个波段总反射率的模拟仿真对比

Fig．１２Influenceofpolarizationfeatureonthemodelsimulation敭 a CoveredareaofselectedVIIRSandOMPSimage  b 
selectedSregionlocatedintheVIIRSimage  c comparisonofsimulatedtotalreflectanceofSregionatdifferent
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　wavelengths

在３５５nm和３８０nm波段分别是１．１５％和１．２７％
(同一角度),可见在上述角度下辐射传输计算时紫

外光波段受偏振影响相对蓝光波段小.

６　结　　论

利用 OSOAA模型模拟了紫外光在海洋Ｇ大气

耦合系统中的辐射过程,计算和分析了紫外光在水

色卫星入瞳处的辐射偏振特性.结果表明:紫外光

的偏振主要是来源于大气分子散射,针对 HYＧ１C
的３５５nm和３８５nm波段,大气分子散射引起的偏

振度 可 以 达 ８０％ 左 右.气 溶 胶 在 ３５５nm 和

３８５nm波段会带来不超过－１０％的偏振度变化,
水Ｇ气界面层会改变１％~２％的偏振度,自然水体

会减小１％~３％的偏振度;实际情况下卫星观测需

要考虑上述所有因素,故上述两个紫外波段的偏振

度最大约为７０％.结果同时表明,在同一方位角度

下卫星入瞳处紫外光偏振度与４１２nm光偏振度相

差５％以内,变化并不大.
该研究对水色卫星传感器入瞳处紫外光的偏振

特性进行了分析,为下一步评估水色卫星传感器的

偏振响应对辐亮度测量的影响提供了理论支撑,发
展消除或减小传感器的偏振响应带来的辐射测量误

差的算法是未来的研究重点.
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