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摘 　要 　以往大部分海洋光学和海色研究都是以海洋光学有效成分及固有光学特性垂直均一分布的假设为

基础进行的 , 然而海洋观测表明海水成分的垂直不均一性大量存在。文章通过 Hydrolight 辐射传输模拟研

究了叶绿素浓度垂直不均一分布对海水表观光学特性的影响。叶绿素浓度垂直不均一分布由高斯模型来近

似模拟 , 选择成熟的一类水体生物光学模型 , 利用 Hydrolight 辐射传输代码模拟表观光学特性 , 将垂直不均

一廓线情况下模拟的表观光学特性值与具有本底值的均一廓线情况所模拟的相应值进行了比较。结果表明 ,

水表面以下的叶绿素浓度最大值增加了蓝光波段的遥感反射率 , 减小了绿光波段的遥感反射率 , 而且改变

了水体中辐射的方向分布 , 在叶绿素浓度最大值处 , 下行辐射漫衰减系数和平均余弦廓线分别出现峰值和

谷值。
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引 　言

　　海洋在全球气候和生态系统中起着重要的作用 , 在现代

海洋学中 , 利用遥感数据监测海洋环境吸引了越来越多的关

注。以前海洋光学和海色遥感方面的研究大多基于海水固有

光学特性和光学有效组分垂直分布均一这一假设展开的。然

而 , 这一假设并不总是成立 , 部分海洋观测表明垂直不均一

性在上层水体大量存在 [1 ] 。这种垂直分布不均一性给理解海

色遥感提取水体光学特性的真正意义提出了一定挑战 , 即由

遥感反射率反演得到的水体有效成分和光学特性代表了透光

层中哪一深度 , 或哪些深度的平均值。

Gordon 的一系列研究 [224 ]针对如何理解垂直不均一水体

遥感的意义等方面进行了探索。首先 , Gordon 从遥感的角度

定义了光在水体中的渗透深度 , 即水体表层至水体中某一深

度贡献了水表面 90 %的离水辐射 , 这一深度为光的渗透深度

Z90 。进而提出了用渗透深度以上叶绿素浓度的权重平均值

作为连续分层水体的等效叶绿素浓度 , 提出在连续分层水体

的遥感研究中 , 反演得到的叶绿素浓度应当与作者提出的权

重平均值进行比较 , 并且建议其后的场地试验也应当将此权

重平均值列为测量参数。

Stramska 等 [5 ]和 Xiu 等 [6 ] 分别利用辐射传输模型和半

分析性模型研究了叶绿素浓度垂直不均一分布对遥感反射率

和渗透深度的影响。研究表明 , 垂直均一分布和垂直不均一

分布所产生的遥感反射率 R rs 差异在大多数情况下大于

5 % , 在极端情况下 , 差异可以超过 70 %。

为了全面分析垂直不均一分布的效应 , 使用类似的辐射

传输模型 , 进一步研究叶绿素浓度垂直不均一分布对表观光

学特性的影响 , 这里表观光学特性不仅包括遥感反射率 R rs ,

还有漫衰减系数 Kd 以及上下行辐射的平均余弦μd ( z) 和μu

( z)等。

1 　叶绿素浓度垂直不均一假设下的辐射传输
模拟

111 　Hydrolight 辐射传输模型

Hydrolight 辐射传输代码已经被海洋光学和海色遥感的

研究人员所广泛使用 , 并经过不断的完善和验证 , 能够得到

较为准确的辐射分布和表观光学特性。与蒙特卡罗模拟相

比 , Hydrolight 的输出结果没有统计噪声 , 可以模拟诸如风

吹表面 , 水体组分垂直分布模式 , 固有光学特性光谱依赖等

复杂条件下表观光学特性的变化 [7 ] 。



Hydrolight 辐射传输代码内置模块提供了辐射传输计算

所需要的边界条件。在计算中 , 假设大气能见度为 23 km ,

天顶角为 40°, 风速为 5 m ·s - 1 , 天空没有云。海水假设为一

类水体 (Case21 Water) ,且无限深。模拟深度从水表面以下至

100 m , 波段包括对应于 M ERIS 波段分布。具体的输入参数

如表 1 所表示。

Table 1 　Input parameters of hydrolight

radiative transfer simulation

Variable Input s

Solar zenit h angle 40°

Particle phase function Petzold average particle

Dept h 0101～100 m

Wavelengt h
355～700 nm , wavelengt h corresponding

to Meris bands

112 　生物光学模型

叶绿素浓度的垂直分布可以用高斯模型来近似 [8 ]

c( z) = c0 +
h

σ 2π
exp -

1
2

z - zmax

σ

2

(1)

式中 , c0 是背景叶绿素浓度 , zmax 是最大叶绿素浓度所对应

的深度 ,σ是标准偏差 , h决定最大叶绿素浓度。

根据一类水体的生物光学模型 , 叶绿素浓度的垂直分布

廓线可以转化为水体固有光学特性 (吸收系数和散射系数) 的

垂直分布。在一类水体的生物光学模型中 , 吸收系数 a(λ) 可

以分解为水体各组分贡献之和

a(λ, z) = aw (λ) + ap (λ, z) + aCDOM (λ, z) (2)

式中 , aw (λ) 是纯海水的吸收系数 [9 ] , ap (λ, z) 是浮游生物的

吸收系数 , aCDOM (λ, z) 是有色可溶有机物的吸收系数 , 分别

由以下公式参数化得到 [10 , 11 ]

ap (λ, z) = 0106 a3
c (λ) c( z) 0105 (3)

aCDOM (λ, z) = 01012c(λ) 0165 exp [ - 01014 (λ- 440) ] (4)

散射系数可以由纯水和粒子物质的散射系数之和得到

b(λ, z) = bw (λ) + bp (λ, z) (5)

式中 , bw (λ) 是纯海水的散射系数 [12 ] , bp (λ, z) 是粒子物质

的散射系数 [13 ] , 由下式参数化得到

bp (λ, z) = (550/λ) 0103c( z) 0162 (6)

叶绿素浓度非均一分布情况下的模拟按如下方式进行 : 假设

c0 = 0105 mg ·m - 3 , h = 5 mg ·m - 2 , zmax = 10 m ,σ= 2 m ; c0

= 015 mg ·m - 3 , h = 5 mg ·m - 2 , zmax = 10 m ,σ= 2 m ; c0 =

510 mg ·m - 3 , h = 5 mg ·m - 2 , zma x = 10 m ,σ= 2 m 作为 3

个典型的叶绿素浓度垂直分布廓线 , 分别代表清洁、中度混

浊和非常混浊三类水体 , 令 h (5～50 mg ·m - 2 ) , zmax (10～

60 m) , (2～6 m)在其范围内变化 , 当其中一个参数变化时 ,

其他参数保持典型值不变。通过将垂直不均一廓线情况下模

拟的表观光学特性值与具有本底值的均一廓线情况所模拟的

相应值进行比较 , 分析叶绿素浓度垂直不均一廓线对表观光

学特性的影响。

2 　叶绿素浓度垂直不均一分布对水体表观光
学特性的影响

211 　遥感反射率( Remote2sensing reflectance)

入射到水体表面的太阳辐射 , 经过水体的吸收和散射作

用 , 只有部分辐射返回水体表面 , 从而被传感器接收 , 被接

Fig11 　Variations of remote2sensing reflectance caused by nonuniform

vertical distribution of chlorophyll concentration

c0 = 01 05 mg ·m - 3 for (a)～ (c) ; c0 = 01 05 mg ·m - 3 for (d)
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收的这部分辐射称为离水辐亮度。因为遥感反射率可以直接

由离水辐亮度得到 , 所以遥感反射率成为海洋水色遥感最直

接的研究对象。

叶绿素浓度垂直不均一分布对遥感反射率所产生的影响

如图 1 所示。从中可以看出 , 表面以下叶绿素浓度的极大值

趋向于增加绿光波段的遥感反射率 , 减少蓝光波段的遥感反

射率。并且当 c0 和 zmax增大时 , 这种效应会趋于减弱。随着

c0 的增加 , 渗透深度同时减小 , 叶绿素浓度峰值对遥感反射

率的贡献也会减小。类似地 , 当 c0 保持不变 , zmax增大时 , 叶

绿素浓度峰值对遥感反射率的贡献会越来越小 , 峰值所对应

的深度甚至会低于渗透深度 , 不会使遥感反射率产生任何变

化。

212 　下行辐射漫衰减系数( Diffuse attenuation coeff icients for

down welling irradiance)

对于许多海洋学的研究 , 下行辐射漫衰减系数是一个重

要的参数 , 它决定了各方向下行的太阳辐射被削弱的程度 ,

这对于上层水体的热量传输 , 水体内的光合作用 , 水体的浑

浊度等方面的研究都是至关重要的 [14 ] 。图 2 展示了叶绿素浓

度垂直不均一分布引起的下行辐射漫衰减系数的变化。

Fig12 　Variations of diffuse attenuation coeff icients for downwelling irradiance at 560nm caused

by nonuniform vertical distribution of chlorophyll concentration when c0 = 015 mg ·m - 3

　　入射到水体表面的下行辐射受到吸收和散射作用的共同

削弱 , 吸收作用通过消灭光子来削弱下行辐射 ; 散射作用则

通过两种途径来削弱下行辐射 , 一方面散射作用使原本下行

的辐射向上传输 , 另一方面散射作用使水体中的光场分布更

趋分散 , 增加了辐射的传输路径 , 从而增大了下行辐射被进

一步吸收和向上散射的概率 [15 , 16 ] 。

Kirk [15217 ]通过一系列的研究将下行辐射的漫衰减系数表

示为吸收和散射系数的函数

Kd =
1
μ0

[ a2 + G(μ0 ) ab ]1/ 2 (7)

式中 , a和 b分别是吸收和散射系数 , μ0 水面下下行辐射的平

均余弦 , G(μ0 ) 描述了散射系数对 Kd 的贡献大小 , 并且与μ0

和水体的散射相位函数有关。

当叶绿素浓度垂直均一分布时 , 随着水体深度的增加 ,

光场分布更趋分散 , 散射所起到的削弱作用增强 , Kd 不断

增大 , 逐渐趋近于渐近值 , 这与渐近理论是一致的 [18 ] 。当出

现叶绿素浓度的极大值时 , 吸收和散射的作用明显加强 , 因

此下行辐射漫衰减系数的廓线也会在叶绿素浓度最大值处 ,

出现峰值 , 并且峰值的形态与叶绿素浓度峰值的形态一致 ,

即当 h和σ增大时 , 峰值的强度会增大 , 宽度会变宽。

213 　平均余弦( average cosines)

平均余弦是衡量光场角度分布的表观光学特性 , 上下行

辐射的平均余弦μd ( z)和μu ( z)的取值范围是 0～1 , 当辐射的

传输方向完全垂直向下或向上时 , μd ( z) 和μu ( z) 等于 1 ; 当

辐射在各方向呈各向同性分布时 , μd ( z) 和μu ( z) 等于 1/ 2。

平均余弦μ( z)的取值范围是 - 1～1 , 当辐射的传输方向完全

垂直向下时 ,μ( z) 等于 1 ; 当辐射在各方向呈各向同性分布

时 ,μ( z)等于 0。

　　已经有学者就水中辐射的方向分布进行了研究 , 提出了

渐近理论 [18221 ] , 即在垂直分布均一的水体中 , 水表面辐射的

方向分布依赖于入射辐射 , 随着深度增加 , 方向分布受到入

射辐射和水体固有光学特性的共同影响 , 最终在足够大的深

度只依赖于水体固有光学特性。这一理论最早由 Preisendor2
fer [19 ]提出 , Zaneveld[18 ]将平均余弦随深度变化模拟为指数

衰减函数 , Bannister [20 ]进一步模拟了不同太阳高度角、散射

吸收比和散射相位函数等情况下 , 平均余弦随深度的变化。
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Fig13 　Variations of the downwelling average cosines at 560 nm caused by nonuniform vertical

distribution of chlorophyll concentration1 c0 = 0105 mg ·m - 3

Fig14 　Variations of the upwelling average cosines at 443 nm caused by nonuniform vertical

distribution of chlorophyll concentration1 c0 = 015 mg ·m - 3

Bernald[21 ]在此基础上分析了吸收和散射作用对平均余弦衰

减的不同作用。

　　图 3 , 图 4 和图 5 展示了叶绿素浓度垂直不均一分布引

起的平均余弦的变化。当叶绿素浓度垂直均一分布时 , 随着

水体深度的增加 , 受到散射作用的影响 , 辐射向各个方向分

散 , 上下行辐射及总辐射的平均余弦随深度按指数函数关系

递减 , 逐渐接近渐近值 , 与以往其他学者的研究一致。当出

现叶绿素浓度的极大值时 , 加强的散射作用使光场方向分布

更趋于各向同性 , 于是平均余弦在叶绿素浓度最大值处 , 出

现谷值 , 并且当 h增大时 , 谷值的强度会增大 , 但σ的影响

并不明显。当深度足够大时 , 平均余弦依然趋近于与垂直均

一分布相同的渐近值。
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3 　结 　论

　　本研究通过 Hydrolight 辐射传输模拟分析叶绿素浓度

垂直不均一分布对水体表观光学特性的影响进行了研究。模

拟结果显示 , 水表面以下的叶绿素浓度最大值增加了蓝光波

段的遥感反射率 , 减小了绿光波段的遥感反射率 , 并且当叶

绿素浓度本底值和最大叶绿素浓度对应的深度减小时 , 这种

效应会更加明显。同时 , 叶绿素浓度垂直不均一分布还改变

了水体中辐射的方向分布 , 在叶绿素浓度最大值处 , 光场更

多地向各个方向分散 , 水体对辐射的削弱作用更强 , 于是下

行辐射漫衰减系数和平均余弦廓线分别出现峰值和谷值。

Fig15 　Variations of the average cosines at 665nm caused by nonuniform vertical

distribution of chlorophyll concentration1 c0 = 510 mg ·m - 3

　　本工作扩展了叶绿素浓度垂直不均一分布对水体表观光

学特性效应的研究 , 模拟结果给出了分层水体表观光学特性

在水体内部的垂直分布情况。由于遥感数据不仅受到水体固

有光学特性的影响 , 还与水体内部的光场分布有关 , 因而以

上研究为建立适应于分层水体的遥感反射率半分析模型 , 进

而探讨从遥感数据中获取叶绿素浓度垂直分布的可行性提供

了一定的基础和数据保障。
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The Influence of Nonuniform Vertical Prof iles of Chlorophyll
Concentration on Apparent Optical Properties

XI Ying1 , DU Ke2ping1 3 , ZHAN G Li2hua1 , Zhongping Lee2 , L I Xiao2wen1

1. Research Center for Remote Sensing and GIS , School of Geography , Beijing Normal University , State Key Laboratory of

Remote Sensing Science , Beijing Key Laboratory for Remote Sensing of Environment and Digital Cities , Beijing 　100875 ,

China

2. Northern Gulf Institute , Mississippi State University , MS 39529 , USA

Abstract 　Previous researches on ocean optics and ocean color were based on the assumption that inherent optical p roperties and

optically significant constituent s of seawater are homogeneous in the vertical direction. However , oceanographic observations

show that the assumption is not always exact and the vertical inhomogeneity of them exist s in the upper ocean. The purpose of

the present research is to study the effect of nonuniform vertical profiles of chlorophyll concentration on apparent optical proper2
ties with radiative t ransfer model Hydrolight . The vertical profiles of chlorophyll concentration were approximated according to a

Gaussian function (Lewis et al , 1983) . The apparent optical properties of seawater with nonuniform chlorophyll concentration

profiles were simulated with Hydrolight radiative t ransfer model and case21 bio2optical model , and then compared with those for

homogenous ocean whose chlorophyll concentration was identical to the background chlorophyll concentration of inhomogenous

cases. The result s reveal that the subsurface maximal chlorophyll concentration increases the remote sensing reflectance at the

blue wavelength and decreases it at the green wavelength , nonuniform vertical profiles of chlorophyll concentration change the

diffuse attenuation coefficient p rofiles and the angular st ructure of the light field in the seawater , and the diffuse attenuation coef2
ficient s maximum and average cosines minimum appear at the depth of the maximal chlorophyll concentration.

Keywords 　The vertical dist ribution of chlorophyll concentration ; Remote sensing reflectance ; Diffuse attenuation coefficient ;

Average cosines
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