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基于 Hydrolight 模拟的内陆水体光场的二向性

申 茜
( 中国科学院遥感与数字地球研究所数字地球重点实验室，北京 100094)

摘 要: 为了进一步完善内陆水体光场的二向性研究，以水体固有光学量和水质参数为输入，采用 Hydrolight 辐射

传输模型模拟了内陆水体光场的二向性分布，获得了二向性因子 Q、f /Q 随观测方向、波段的变化规律以及 Q、f /Q

受驱动要素的影响规律． 结果表明: f /Q 随波段的变化大于随观测天顶角和观测方位角的变化，f /Q 随观测天顶角

变化大于随观测方位角的变化; 观测方向对蓝光和近红波段 f /Q 的影响大于对绿光和红光 f /Q 的影响． Q、f /Q 的

驱动要素中太阳天顶角、悬浮物质量浓度、叶绿素 a 质量浓度、悬浮物后向散射概率及云量属于主导要素，在反演

浑浊类水体水质参数时需要慎重对待; aCDOM、叶绿素后向散射概率、漫总比、风速等要素对光场二向性的影响可以

忽略． 总体而言，仅考虑二向性影响时，水质参数遥感反演时应尽量选用绿光和红光波段、观测天顶角在 40°范围

内、观测方位角在 0° ～ 150°和 210° ～ 360°内的遥感反射率数据，可以适当降低方向性观测引入的误差，提高水质参

数反演精度．
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Bi-directional Properties of Light Field of Inland Waters Based on
Simulated Data by Hydrolight

SHEN Qian
( Key Laboratory of Digital Earth Science，Institute of Ｒemote Sensing and Digital Earth，

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100094，China)

Abstract: To promote the study on the bidirectional reflectance properties of light field above inland
waters，this paper took water quality parameters and inherent optical parameters measured in Taihu Lake
as input，applied the radiative transfer model of Hydrolight to bidirectional ditribution of light filed of
inland waters，and obtained the variation laws of bidirectional factors of Q and f /Q changing with
observational direction and wavelength affected by driven elements． Ｒesults show that the f /Q variation
with wavelengths is bigger than that of the observing zenith angle and observing azimuth angle． The f /Q
variation with the observing zenith angle is bigger than the observing azimuth angle． The f /Q variation at
blue and near infrared wavelengths is bigger than at green and red wavelengths． Among driving factors，
solar zenith，suspended matter concentration，chlorophyll-a concentration，back-scattering probability of
suspended matter，and cloud amount are the leading factors，which should be carefully treated when
retrieving water quality parameters in turbid waters． Meanwhile，aCDOM，back-scattering probability of
chlorophyll-a，the ratio of downwelling diffuse irradiance to total downwelling irradiance，and wind speed
can be ignored． In summary，when retrieving water quality parameters and only considering the influence



北 京 工 业 大 学 学 报 2017 年

of bi-direction properties，the remote sensing reflectance should be chosen at green and red wavelengths，
with the observing zenith angle within 40°，observing azimuth angles of 0° － 150° or 210° － 360°，which
will reduce the errors aroused by multi-angular observation，and promote the inversion accuracy of water
quality parameters．
Key words: bidirection; Hydrolight; inland water; optical properites

水体光场具有方向特性，即二向性，水面遥感反

射率 Ｒrs的二向性不容忽视． 以往做法是将卫星遥

感影像经过大气校正后获得的 Ｒrs直接代入水质参

数模型反演出水色产品，往往省略了二向性校正这

个步骤． 二向性校正可以将不同太阳位置下不同观

测方向的 Ｒrs校正到归一化遥感反射率，从而提高水

色产品的精度． 因内陆水体光学特性的复杂，针对

内陆水体二向性的校正还不成熟，以往大多数水质

参数反演模型中都忽略了二向性的影响，降低了水

质参数遥感反演的精度． 随着卫星应用产品精度的

不断提高，各类静止卫星、多角度卫星和宽幅卫星的

不断发展，向内陆水体的二向性研究提出了新的

需求．
水体光场的二向性研究始于大洋清洁水体． 早

在 20 世纪 60 年代就有实验证明大洋水体光场存在

二向性［1-2］，不过直到最近 30 年才出现和发展了大

洋水体光场二向性的理论分析和建模［3-9］． 这些研

究都是使用 Monte Carlo 方法模拟大洋水体光场，进

而分析其二向性分布规律． 早先的 Monte Carlo 方

法是基于以叶绿素 a( Chla) 质量浓度为参数的固有

光学量( inherent optical parameters，IOPs) 模型和水

分子及颗粒物散射相函数［4-5］，这种方法的缺点是只

能准确地模拟 Chla 质量浓度小于 1 mg /m3的水体光

场． 后来修改了以 Chla 质量浓度为参数的 IOPs 模

型，并可以根据 Chla 质量浓度的变化选择不同的散

射相函数，修改后的 Monte Carlo 方法可以准确地模

拟各种 Chla 质量浓度的水体光场［9］． 有关水体光

场二向性的研究，理论模拟采用 Monte Carlo 方法的

占多数，使用商业软件 Hydrolight 的则较少． 相比

Monte Carlo 方法，Hydrolight 具有运行速度快、求解

辐射传输方程时没有统计噪声等优势．
与相对成熟的大洋水体光场的二向性研究相

比，内陆和近海水体光场的二向性分布规律将比大

洋水体复杂得多，相关研究才刚刚起步［10-13］． 水体

光场的二向性不仅与波长、太阳天顶角、观测天顶

角、观测方位角有关，还与水体 IOPs 有关［14］． 值得

注意的是，水色遥感中唯一可获得的量是 Ｒrs，因此

水体的 IOPs 仅能通过 Ｒrs 反演得到，同时需输入

IOPs 等参量才能完成 Ｒrs的二向性校正; 但是二向性

校正的终极目的是为了反演估算准确的 IOPs 和水

体组分． 由此可见，这个过程是相互缠绕的，困境在

于先由 Ｒrs求解 IOPs，还是先完成二向性校正． 对于

大洋水体［5，9，15］ 的解决思路是，先由 Ｒrs 粗略估算

Chla 质量浓度，由 Chla 质量浓度和先验 IOPs 模型

作为参数，在事先构建好的查找表中得到二向性校

正因子，进而完成二向性校正，再由校正后的 Ｒrs 估

算 Chla 质量浓度，不断迭代． 然而对于内陆水体，

光学特性复杂，缺乏可靠的 IOPs 先验模型，对其进

行二向性校正是较为困难的，还有待进一步研究．
本文选取了太湖 5 次水体综合试验采集的共

250 个采样点的实测数据，其中单位固有光学量数

据是取了平均值，水质参数是取了测量值分布范围

作为输入的初始数据集． 同时，将这些参数代入水

体辐射传输软件 Hydrolight 模拟了内陆水体光场二

向性数据． 基于该数据，分析了内陆水体光场的二

向性分布规律和主要影响要素，可以为下一步建立

内陆水体二向性校正模型提供依据，并最终提高水

质参数反演精度．

1 Hydrolight 模拟水体光场二向性

1. 1 二向性因子及其影响要素

离水辐亮度( Lw，W·m －2· sr － 1 ) 不仅随波长变

化和随水体组分变化，还随几何角度 θs、θv、φ( 用 Ω
共同表示) 变化，θs 为太阳天顶角; θv 为传感器相对

星下点观测方向的天顶角; φ 为传感器观测方向垂

直平面与太阳入射垂直平面的夹角，实际上是相对

观测方位角，统一简称为观测方位角．
为了能够校正离水辐亮度 Lw ( λ，Ω) 的角度变

化，引入了一个假想的物理量———归一化离水辐亮

度［Lw ( λ) ］N，它是假设太阳天顶角和观测天顶角均

为零、黑天空( 在太阳与水体之间不存在大气) 条件

下的 Lw ． 将 Lw ( λ，Ω) 转换为［Lw ( λ) ］N的关系式可

以表达为

［Lw ( λ) ］N

Lw ( λ，Ω)
=

056
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F0 ( λ)

Ed ( 0 + ，λ，θs )
［Ｒ］N

Ｒ( θs，θv )
［f( λ) ］N

f( λ，θs )
Q( λ，Ω)

［Q( λ) ］N

( 1)

式中: F0 ( λ) 为日地平均距离下大气层外太阳辐照

度，W·m －2 ; Ed ( 0
+ ，λ，θs ) 是当测量 Lw时对应的水

面以上下行辐照度; Ｒ 表示了上行辐亮度由水体进

入空气中的界面效应，可以由几何角度计算得到; f
为联 系 水 面 以 下 辐 照 度 反 射 率 Ｒ ( 0 － ) =
Eu ( 0

－ ，θs，λ)

Ed ( 0
－ ，θs，λ)

与固有光学量( 总吸收系数 a 和总后

向散射系数 bb ) 之间的参量，即 Ｒ ( 0 － ) = f
a + bb
bb

;

Q 表示水面以下上行辐照度与 Lw( λ，Ω) 对应的上行辐

亮度之间的比值，Q( 0 － ，λ，Ω) =
Eu( 0

－ ，λ)

Lu( 0
－ ，λ，Ω')

．

遥感反射率( Ｒrs，sr － 1 ) 定义为水面以上上行辐

亮 度 与 下 行 辐 照 度 的 比 值，Ｒrs ( λ，Ω ) =
Lw ( 0 + ，λ，Ω)

Ed ( 0 + ，λ，θs )
． Ｒrs ( λ，Ω) 与归一化遥感反射率

［Ｒrs ( λ) ］N的关系式为

［Ｒrs ( λ) ］N

Ｒrs ( λ，Ω)
=

［Ｒ］N

Ｒ( θs，θv )
［f( λ) ］N

f( λ，θs )
Q( λ，Ω)
［Q( λ) ］N

= G( λ，Ω) ( 2)

将 Lw ( λ，Ω) 转换为［Lw ( λ) ］N或将 Ｒrs ( λ，Ω) 转

换为［Ｒrs ( λ) ］N 的二向性校正，归结为确定二向性

因子
［Ｒ］N

Ｒ( θs，θv )
［f( λ) ］N

f( λ，θs )
Q( λ，Ω)
［Q( λ) ］N

，这里用综合性因

子 G( λ，Ω) 统一表示． 式中的
［Ｒ］N

Ｒ( θs，θv )
可以求解．

剩余的未知量是 f( λ，θs ) 和 Q( λ，Ω) ． 因此研究水

体的二向性校正，就是求解二向性因子 f ( λ，θs ) 、
Q( λ，Ω) ( 以下简写为 f、Q) 或者综合性因子 G( λ，

Ω) ，进而将 Lw ( λ，Ω) 转换为［Lw ( λ) ］N或将 Ｒrs ( λ，

Ω) 转换为［Ｒrs ( λ) ］N．
事实上，f、Q 受到很多要素的影响，不仅随波

长、观测角度变化，还与气溶胶光学厚度 τa，风速

W，水体自身 IOPs 尤其是散射相函数［16-17］等有关．
f、Q 可以分别写成随变量变化的函数形式 Q［λ，Ω，

τa，W，IOPs］，f［λ，θs，τa，W，IOPs］． 本文将这些影

响要素分为 2 类: 首先，f、Q 随波长、观测天顶角、观
测方位角表现出差异变化; 其次，太阳天顶角、气溶

胶光学厚度、风速、水体固有光学特性等属于二向性

因子的驱动型影响要素． 以下将分别讨论二向性因

子随观测角度和波长的变化规律，以及二向性因子

受驱动要素的影响规律． 以及采用了变异系数，即

标准差 /平均值表征各个要素对二向性因子 f、Q 的

影响程度．
1. 2 辐射传输模拟原理与参数设置

1. 2. 1 Hydrolight 模拟原理

采用 Hydrolight 模拟水体光场分布，一方面研

究 f、Q 随观测方向、波段的变化规律，有助于选择更

合理的观测方向和波段，降低二向性对于水质参数

反演的影响; 一方面明确哪些驱动要素是影响水体

光场二向性的主导要素，会对水质参数反演精度产

生较大影响．
Hydrolight 是 美 国 海 洋 光 学 学 者 Mobley 用

Fortran 语言编写的一套水体光学辐射传输软件，当

入射的太阳光、水体各组分的 IOPs、边界条件都已

知后，Hydrolight 采用不变嵌入法解算辐射传输方

程，以获得水面以上和水下光场随水深、天顶角、方
位角、波长变化的分布情况．

在设定 Hydrolight 模拟条件时，需要注意:

1) 坐标系的设定

本文的观测坐标系规定如下: 当观测方向铅锤

向上时 θv为 0°，当观测方向与太阳入射光方向一致

时，即背对太阳进行观测时 φ 为 0°，当观测方向正

对 太 阳 入 射 光 方 向 时，φ 为 180°． φ 定 义 与

Hydrolight 一致，与唐军武［7］的规定则相差 180°． 角

度坐标系如图 1 所示． 在讨论 f、Q 随观测方向的变

化分析时，采用了该角度坐标系．

图 1 角度坐标系

Fig． 1 Angle coordinate system

2) 波段的设定

Hydrolight 解算辐射传输方程时，是以光学深度

ζ 为深度分辨率来运算的，它和几何深度 z 的关系是

ζ = c* z，c 为光束衰减系数． 因为在近红波段以后

156
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纯水强吸收( 在 970 nm 处的吸收系数达到 45 m －1 )

而使 c 很大，从而使 ζ 很大，而 ζ 越大，运行时间越

长． 因此为了保证较快的计算时间，在模拟内陆水

体时，除非必要，运行 Hydrolight 时尽量少地选择红

或者近红波段( 尤其是超过 750 nm 谱段) ．
1. 2. 2 参数设置

为实现水体光场二向性分布规律的研究，首先

基于一套具有代表性的数据集作为初始输入条件，

然后只变动一个影响因素并固定其他所有因素不

变，从而定量分析每个因素对光场二向性的影响．
因此，需要根据典型内陆水体———太湖的实测数据

和经验数据设定了一套初始不变的输入数据集．
这里选择了太湖水体遥感反射率的特征波长

442、467、496、571、632、652、678、697、732、807、831
nm 作为输出波长． 太湖大部分湖区的悬浮物浓度

较高、透明度较低，光往往在到达湖底之前就已经被

散射和吸收了，因此这里设定为光学深水，选择输出

深度分别为 0、0. 2、0. 6、1. 0 m． 水面以上光谱测量

规范［18-20］中要求 θv 为 30° ～ 45°，φ 为 45° ～ 90°，典

型的几何设置推荐是 θv = 40°，φ = 45°．
Hydrolight 中总是默认太阳所处方位角 φ = 0°．

θs = 30°是太阳天顶角的初始值，取值为 0°、30°、
45°、60°、75°． 因为对于航天光学遥感器来说，过境

往往在当地地方时 10: 00—14: 00，因此 θs极少会大

于 75°． 除了太阳位置，共同确定进入水体的入射光

信息的输入参量还包括: 水体折射率默认为常数

1. 34，气压 101. 325 kPa、24 h 平均风速 5 m /s、相对

湿度 80%、平均水平能见度 15 km、大气可降水量

2. 5 cm、总臭氧含量 330 DU、大气质量类型 10 ( 取

值 1 ～ 10，1 表示海洋型，10 表示大陆型) ，积日选为

第 266 天( 秋分日) ． 云量初始值设为 0，认为是晴

空，变化值为 0%、50%、100% ． 这里的云量主要是

带入 Hydrolight 的天空辐照度模型 ＲADTＲAN-X 中

简化的经验公式［21］，以此修正下行辐照度． 风速初

始值为 5 m /s，取值为 0、5、10、15 m /s． 需要说明的

是，风速和 24 h 平均风速是 2 个不同的参量，前者

主要是影响水－气界面粗糙度，后者则主要是影响

大气条件进而影响到入射光． 天空漫射下行辐照度

与总下行辐照度的比例，简称漫总比 Fdif
［22］，该参数

在 Hydrolight 中不能直接设定，通过输入以上参数

得到能见度 15 km 和 8 km 分别对应的 Fdif为 36% ，

52% ．
以水体 4 种组分的固有光学量作为输入，4 种

组分分别是纯水、悬浮物颗粒、浮游植物颗粒和有色

溶 解 性 有 机 物 ( color dissolved organic matter，
CDOM) ． 这里简化的认为水体组分的质量浓度，包

括 Chla 质量浓度 CChla、悬浮物质量浓度 Cs、CDOM
在 440 nm 处吸收系数 aCDOM都不随水深变化． 根据

2006 年 1 月、2006 年 7 月、2006 年 10 月、2007 年 1
月和 2007 年 4 月在太湖开展了 5 次试验，每次试验

各获取了 50 个采样点数据，共计 250 个采样点数

据，包括水质参数数据、固有光学量数据． 统计太湖

水体 3 种组分质量浓度如表 1 所示． 因此初始值

CChla = 50 μg /L，Cs = 50 mg /L，aCDOM ( 440 ) = 1
m －1 ． 3 种组分的变化范围分别是: CChla的变化值 1、
10、50、100、1 000 μg /L; Cs 的变化值 5、10、50、100、
300 mg /L; aCDOM ( 440) = 0. 2、0. 5、1. 0、3. 0 m －1，如表

2 所示．

表 1 太湖的 3 种水体组分浓度统计情况

Table 1 Three types of components concentrations in water body of Taihu Lake

3 种水体组分 最小值 最大值 均值 方差

CChla / ( μg·L －1 ) 4. 018 942. 567 42. 659 93. 188

Cs / ( mg·L
－1 ) 10. 320 285. 600 74. 842 57. 332

aCDOM ( 440) / ( m －1 ) 0. 226 2. 384 0. 818 0. 300

对太湖实测的 3 种组分单位固有光学量数据求

平 均 作 为 输 入． 浮 游 植 物 色 素 单 位 吸 收 系 数

a*
ph ( λ) ，悬浮物单位吸收系数 a*

p ( λ) ，CDOM 吸收

系数 aCDOM ( λ) ，悬浮物单位散射系数 b*p ( λ) 如图 2

所 示． 其 中，a*
ph ( 675 ) = 0. 013 1，a*

ph ( 430 ) /
a*
ph ( 675) = 1. 992 6; aCDOM( 440) =0. 82，拟合斜率SCDOM =

0. 013 0( 当 采 用 模 型 为 aCDOM ( λ ) = aCDOM ( 440 )·

exp( － SCDOM )·( λ － 440 ) 时) ; a*
p ( 440 ) = 0. 056，拟

合斜 率 Sap = 0. 012 3 ( 当 采 用 模 型 为 a*
p ( λ ) =

a*
p ( 440) exp( － Sap )·( λ － 440 ) 时 ) ; b*p ( 440 ) =

0. 618，拟 合 斜 率 Sbp = 0. 001 75 ( 当 采 用 模 型 为

b*p ( λ) = b*p ( 440) exp( － Sbp )·( λ － 440) 时) ．
除去图中提供的单位固有光学量，还需要提供

叶绿素单位散射系数、叶绿素散射相函数、悬浮物散
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图 2 实测采样点的固有光学量平均值

Fig． 2 Average of the measured inherent optical
parameters of sampling points

射相函数．
叶绿素单位散射系数 b*ph没有实测数据支持，因

此采用可以适用于 2 类水体的 GAM 模型［23］:

b*ph ( λ) = b0X
n mλ + i
mλ0 + i ( 3)

式中: b0 = 0. 5; X = Cchla ; n = 0. 62; m = － 0. 001 126;

i = 1. 625 17; λ0 = 550．
叶绿素散射相函数、悬浮物散射相函数没有实

测数据． 按照经验给出后向散射概率 槇bbph = 0. 005，

槇bbp = 0. 04，从而 Hydrolight 会自动调用该后向散射

概率对应的散射相函数［24-25］，进而积分求得后向散

射系数．
需要说明的是，本文没有考虑水体的非弹性

散射，包 括 Ｒaman 散 射、叶 绿 素 荧 光、CDOM 荧

光、生物体发光 ． 因为对于太湖这类较浑浊的水

体，非弹 性 散 射 往 往 会 被 高 强 度 的 散 射 作 用 所

掩盖 ．

表 2 模拟太湖水体光场的输入变量

Table 2 Input variables of the simulation of water body light field in Taihu Lake

变量 输入

表现要素

波长 /nm 442，467，496，571，632，652，678，697，732，807，831

θv / ( °) 0，10. 0，20. 0，30. 0，40. 0，50. 0，60. 0，70. 0，80. 0，87. 5

φ / ( °) 0，15，30，45，60，75，90，105，120，135，150，165，180

195，210，225，240，255，270，285，300，315，330，345，360

驱动要素

θs / ( °) 0，30，45，60，75

Cchla / ( μg·L
－1 ) 1，10，50，100，1 000

Cs / ( mg·L
－1 ) 5，10，50，100，300

aCDOM ( 440) / ( m －1 ) 0. 2，0. 5，1. 0，3. 0

叶绿素后向散射概率 槇bbph 0. 001，0. 005，0. 010

悬浮物后向散射概率 槇bbp 0. 010，0. 018，0. 030，0. 040

天空漫射下行辐照度与总下行

辐照度的比例 /%
Fdif ( 430 ～ 454) = 36，52

云量 /% 0，50，100

风速 / ( m·s － 1 ) 0，5，10，15

水深 /m 0，0. 2，0. 6，1. 0

注: 下文中如不做出特殊说明，初始数据集默认选择表中加黑的参数设置．

2 分析

2. 1 二向性因子随观测角度和波长的变化分析

根据表 1 的初始数据集的输入参数，得到模拟

的太湖水体光场分布，不同角度的 Ｒrs光谱如图 3 所

示． 初步分析多角度 Ｒrs 得到，Ｒrs ( θv : 60，φ: 90 ) ＞

Ｒrs ( θv : 60，φ: 45 ) ＞ Ｒrs ( θv : 30，φ: 90 ) ＞ Ｒrs ( θv : 30，

φ: 45) ＞ Ｒrs ( θv : 0) ，观测天顶角越大、观测方位角越

大，Ｒrs的值一般也越大．
由于波长 571 nm 对应的 Ｒrs 较大，也就是说能

够较好地呈现不同观测角度下的差异． 本文选取了

波长 571 nm 处 Q、f /Q，绘制了极坐标图讨论 Q、
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图 3 模拟的多角度 Ｒrs光谱

Fig． 3 Simulation of multi-angular Ｒrs spectra

f /Q随观测方位角的变化，如图 4 所示． 极坐标图的

极角表示观测方位角，极径表示二向性因子 Q、f /Q
的数值． 如果圆形越规则，表明朗伯性越好; 椭圆形

变形越大朗伯性越差，二向性越明显． 由图 4 可以

观察得出，随观测天顶角增大、观测方位角增大，Q
不断减小，f /Q 不断增大，且水体光场二向性越强．
f /Q 的变化更多地体现在观测方位角 90° ～ 270°的

范围，尤其体现在观测方位角 150° ～ 210°内，但是

f /Q 随观测方位角的变化没有观测天顶角的大．

图 4 571 nm 处不同观测天顶 Q、f /Q 随观测方位角变化

Fig． 4 Different viewing zenith angles Q，f /Q change with viewing azimuth angles at 571 nm

由模拟结果计算得出: 当波段固定在某一位置，

如 571 nm 处，观测天顶角在 0° ～ 40°变化，f /Q 的变

化都大于 3. 39% ，最大达到 6. 02% ; 当波段固定在

某一位置，如 571 nm 处，观测方位角在 0° ～ 180°变

化，f /Q 的变异系数在 2. 63% 以内．

当 θv固定在 40°时，φ 在 0° ～ 180°变化，f /Q 的

变异系数如表 3 所示． 由表 3 得出，f /Q 在每个不同

波段内随观测方位角的变化在 3. 5% 以内，其中变

化最大的是 f /Q( 732 nm) ，达到 3. 37% ．

表 3 θv =40°，φ =0° ～ 180° 内不同波段 f /Q 的变异系数

Table 3 θv = 40°，φ =0° ～ 180°，the coefficients of variation of f /Q at different wavelengths

波段 /nm 442 467 496 571 632 652 678 697 732 807 831

( 标准差 /均值) /% 3. 08 3. 15 3. 13 2. 63 2. 70 2. 75 3. 05 2. 84 3. 37 3. 41 3. 23

当 φ 固定在 45°时，θv 在 0° ～ 40°或 0° ～ 87. 5°
变化，f /Q 的标准差 /均值如表 4 所示． 由表 4 得出:

1) 当观测天顶角的变化范围越大，观测方向对于 f /
Q 的影响越大; 2) 观测天顶角在 0° ～ 87. 5°变化，f /
Q 的变异系数在 10% 以上; 观测天顶角在 0° ～ 40°
变化，f /Q 的变异系数在 5% 量级．

表 3、4 还表明: 1) f /Q 随观测天顶角的变化大

于随方位角的变化; 2) 观测方向对所有波长的 f /Q
都有影响，对蓝光波长范围和近红波长范围的 f /Q
的影响大于对绿光和红光的影响． 该规律引申到水

质参数反演上面，仅考虑二向性影响，尽量选用绿光

和红光波长范围内的遥感反射率优于蓝光和近红波

长范围内的遥感反射率．
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当 θv固定在 40°时，波长在 442 ～ 831 nm 内变

化，f /Q 的变异系数如表 5 所示． 由表 5 得，f /Q 在

每个观测方位角内随波段的变化都很大，且都大于

8. 50% ，最 大 达 到 9. 54% ，对 应 的 是 75° 观 测 方

位角．

当 φ 固定在 45°时，波长在 442 ～ 831 nm 变化，

f /Q 的标准差 /均值如表 6 所示． 由表 6 得，f /Q 在

每个 观 测 天 顶 角 内 随 波 段 的 变 化 较 大，都 大 于

4. 00% ; 观测天顶角越小，f /Q 受波段变化的影响越

大，最大达到 10. 83% ．

表 4 φ =45°，θv =0° ～ 40°或 87. 5° 内不同波段 f /Q 的变异系数

Table 4 Coefficients of variation of f /Q at different wavelengths when φ =45°，θv = 0° ～ 40° or 87. 5°

波长 /nm 442 467 496 571 632 652 678 697 732 807 831

( 标准差 /均值) /%
θv = 0° ～ 87. 5° 19. 90 18. 23 16. 52 12. 18 12. 11 12. 20 13. 63 12. 40 16. 14 16. 69 18. 86

θv = 0° ～ 40° 5. 01 4. 80 4. 53 3. 57 3. 56 3. 59 3. 95 3. 65 4. 43 4. 50 4. 70

表 5 θv =40°，在 11 个特征波段内不同观测方位 f /Q 的变异系数

Table 5 Coefficients of variation of f /Q at different viewing azimuth angles in 11 wavelengths，θv = 40°

观测方位 φ / ( °) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

( 标准差 /均值) /% 9. 29 9. 31 9. 37 9. 45 9. 51 9. 54 9. 50 9. 40 9. 25 9. 07 8. 90 8. 79 8. 75

表 6 φ =45°，在 11 个特征波段内不同观测天顶角 f /Q 的变异系数

Table 6 Coefficients of variation of f /Q at different viewing zenith angles in 11 wavelengths，φ =45°

观测天顶 θv / ( °) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 87. 5

( 标准差 /均值) /% 10. 83 10. 65 10. 40 10. 02 9. 45 8. 60 7. 39 5. 90 4. 48 4. 13

表 5、6 的结果表明: 1) f /Q 随波段的变化大于

随观测天顶角和观测方位角的变化; 2 ) 一直以来

将 f /Q 看作不随波段变化的常量的简化做法，需要

改进．
综上所述，得出: 1) 观测天顶角越大、观测方位

角越大，Ｒrs越大，Q 不断减小，f /Q 不断增大． 2) f /Q
随波段的变化大于随观测天顶角的变化，f /Q 随观

测天顶角变化大于随观测方位角的变化． 3 ) 观测

方向对不同波长的 f /Q 影响不同，对蓝光和近红波

段 f /Q 的影响大于对绿光和红光 f /Q 的影响． 4) 当

观测天顶角的变化范围越大，观测方向对于 f /Q 的

影响越大． 观测天顶角在 0° ～ 40°内变化，f /Q 的变

异系数在 5% 量级． 观测天顶角在 0° ～ 87. 5°内变

化，f /Q的变异系数在 10% 以上． 5) 当观测方位角

在90° ～ 270°，尤其在 150° ～ 210°，观测方向对于 f /
Q 的影响较大．
2. 2 驱动要素对二向性因子的影响分析

影响水体光场二向性的驱动要素主要包括太阳

天顶角、气溶胶光学厚度、风速、水体固有光学特性

等． 其中，气溶胶光学厚度影响了气－水界面以上的

入射光，进而影响了水体光场的分布． 而漫总比也

是受大气状况决定的物理量，因此这里用该因素替

代气溶胶光学厚度，讨论对二向性因子的影响． 以

下将逐个讨论太阳天顶角、水体成分的质量浓度

( CChla、Cs、aCDOM ) 、叶绿素后向散射概率 槇bbph、悬浮物

后向散射概率 槇bbp、漫总比、云量、水面粗糙度 ( 风

速) 等 各 因 素 对 光 场 二 向 性 因 子 Q、f /Q 的 影 响

规律．
综上得出，观测方向对于蓝光和近红波段的 f /

Q 影响较大，又因为常用的太湖悬浮物浓度反演波

段是近红波段［26-28］，因此下文如不特别指出，则默

认为 807 nm 处的 Q、f /Q 参与讨论，同时将观测几何

固定为 θv = 40°，φ = 45°．
太阳天顶角 θs 为 0° ～ 75°时，Q 的变异系数是

6. 43% ，f /Q 的变异系数是 4. 66% ． 但是遥感器过

境时一般都是地方时中午附近，太阳天顶角不会过

大，太阳天顶角最大取值往往对应当地冬季，例如冬

季太湖正午 14 时的太阳天顶角能达到 60°． 当 θs为
0° ～ 60°时，Q 的变异系数为 5. 69% ，f /Q 的变异系

数为 3. 85% ． 当 θs 为 0° ～ 45°时，Q 的变异系数为

4. 68% ，f /Q 的变异系数为 2. 98% ． 由此可见，太阳

天顶角是一个不容忽视的影响水体光场二向性的驱

动要素，应尽量选择太阳天顶角较小时的遥感影像，

会引入较少的二向性误差，从而提高水质参数的反
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演精度．
悬浮物质量浓度 Cs为 5 ～ 300 mg /L 时，同时假

定悬浮物单位吸收系数、悬浮物单位散射系数、悬浮

物后向散射概率都不变，此时 f /Q 的变异系数为

20. 93% ，Q 的变异系数为 4. 25% ． 随着 Cs 增大，Q
不断减小，f /Q 不断增大． 由此可见，水体 Ｒrs ( 807
nm) 的二向性受 Cs的影响较大． 因此在反演太湖等

较浑浊水体的 Cs并采用近红波段时，需要重点对待

反演模型中的二向性因子 f /Q，会直接影响到 Cs的

反演精度．
叶绿素 a 质量浓度 CChla从 1 ～ 1 000 μg /L 变化

时，同时假定浮游植物色素单位吸收系数、浮游植物

色素单位散射系数、叶绿素后向散射概率都不变，

Q ( 678 nm) 和 Q ( 807 nm) 的变异系数分别 3. 60%
和 0. 02% ，f /Q( 678 nm) 和 f /Q( 807 nm) 的变异系数

分别为 14. 88% 和 2. 63% ． 总体来说，叶绿素 a 质量

浓度 1 000 μg /L 是非常极端的情况，一般地，太湖较

高叶绿素 a 质量浓度能够达到几百 mg /L． 当 CChla

在 1 ～ 100 μg /L 变化时，Q ( 678 nm) 和 f /Q ( 678
nm) 的变异系数分别是 1. 53% 和 6. 60% ． 由此可

见，水体 Ｒrs ( 678 nm) 的二向性受 CChla 的影响较大，

同时 Ｒrs ( 807 nm) 的二向性受 CChla 的影响较小． 在

反演太湖等较浑浊水体的 CChla 并采用红波段时，不

能忽视反演模型中的二向性因子 f /Q，它会直接影

响到 CChla的反演精度．
aCDOM是从蓝光到近红波段呈负指数衰减的，因

此 CDOM 对蓝光波段要比对红和近红波段的 Q、f /Q
影响会更大些． 因此针对要素 aCDOM，研究 f /Q( 442
nm) 要比研究 f /Q( 807 nm) 更有意义一些． aCDOM在

0. 2 ～ 3 m －1变化时，Q( 442 nm) 和 f /Q( 442 nm) 的变

异系数分别为 0. 02% 和 0. 08% ． 由此可见，水体 Ｒrs

( 442 nm) 的二向性受 aCDOM的影响较小．

叶绿素后向散射概率 槇bbph为 0. 001 ～ 0. 010 时，

假设 服 从 Fournier-Forand 散 射 相 函 数 的 分 布，

Q( 678 nm) 和 Q( 807 nm) 的变异系数分别是 0. 05%
和 0. 02% ，f /Q( 678 nm) 和 f /Q( 807 nm) 的变异系

数分别为 0. 60% 和 0. 61% ． 由此可见，叶绿素后向

散射概率对 Q 或 f /Q 的影响不大．

悬浮物后向散射概率 槇bbp 为 0. 010 ～ 0. 040 时，

假设 服 从 Fournier-Forand 散 射 相 函 数 的 分 布，Q
( 807 nm) 的变异系数是 3. 68% ，f /Q( 807 nm) 的变

异系数是 5. 63% ． 随着 槇bbp增大，Q 不断减小，f /Q 不

断增大． 可见，悬浮物后向散射概率对 Q 或 f /Q 的

影响较大．
漫总比 Fdif 随波段变化，从蓝光波段向长波波

段呈负指数递减． 因此这里考察了蓝光波段的 Fdif ．
Hydrolight 的天空模型是按照每个特征波段所在的

波段区间积分计算得到 Fdif，即

Fdif =
∫
λ1

λ2
Edif ( λ) dλ

∫
λ1

λ2
Edif ( λ) dλ + ∫

λ1

λ2
Edir ( λ) dλ

=

Edif

Edif + Edir
=
Edif

E total

这里选择了 430 ～ 454 nm ( 中心波长 442 nm) 作为

Fdif的积分区间． 同时选择了 15 km 和 8 km 能见度，

通过改变不同的气溶胶光学厚度来改变 Fdif，分别

对应的 Fdif ( 430 ～ 454 nm) 为 36% 和 52% ． 当 Fdif从

36% 变 化 到 52% 时，Q ( 442 nm ) 相 对 增 加 了

0. 148% ，f /Q( 442 nm) 相对增加了 1. 866% ． 可见，

Fdif对 Q 或 f /Q 的影响不大．
云 量 为 0% ～ 100% 时，Q 的 变 异 系 数 为

3. 69% ，f /Q 的变异系数为 3. 51% ． 可见，云量对 Q
或 f /Q 的影响较大． 一般地，常用的遥感图像往往

是晴空条件获取的，因为有云的情况太过复杂，目前

还没有统一的模型来研究，Hydrolight 也仅仅是采用

非常简化的模型［21］来校正直射和漫射天空光，因此

本文对云量的分析仅限于对 Hydrolight 模拟结果的

探讨，不具有普遍意义．
风速为 0 ～ 15 m /s 时，Q 的变异系数为 0. 37% ，

f /Q 的变异系数为 0. 53% ． 可以看出风速对光场的

影响较小． 这与 Morel［4］和 Gordon［3］的结论一致，小

于 10 m /s 的风速对水体二向性的模拟可以忽略．
Park 等［29］曾给出风速( 0，5、10 m /s) 对于二向性反

射率的影响非常小． 值得注意的是，Hydrolight 考虑

风速的影响时，只是将该参量代入到水表面粗糙模

型中进行修正，并没有考虑到风扰动水体内部的情

况． 事实上对于太湖这样的水体，风速大于 5 m /s，
就会使湖底悬浮物再悬浮，从而影响水下光场，扰乱

了水体光场的二向性分析．

综上，θs、Cs、CChla、槇bbp、云量对水体光场的二向

性影响较大，是影响水体光场二向性的主要影响因

子，在反演浑浊类水体的水质参数时以上这些模型

参量需要慎重对待，会对水质参数的反演精度产生

较大的影响． aCDOM、槇bbph、Fdif、风速对 Q 或 f /Q 的影

响不大，可以忽略．
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3 结论

1) 二向性因子 f、Q 是内陆水质参数反演分析

模型中的输入参数，它的取值会对水质参数反演结

果产生影响． 本文研究二向性因子随观测方向、波

段等要素的变化规律如下:

① f /Q 随波段的变化大于随观测天顶角和观测

方位角的变化，f /Q 随观测天顶角变化大于随观测

方位角的变化．
② 观测方向对不同波长的 f /Q 影响不同，对蓝

光和近红波段 f /Q 的影响大于对绿光和红光 f /Q 的

影响．
③ 当观测天顶角的变化范围越大，观测方向对

于 f /Q 的影响越大．
④ 当观测方位角在 90° ～ 270°内，尤其在 150° ～

210°范围内，观测方向对于 f /Q 的影响较大．
2) 该规律有助于选择更合理的观测方向和波

段，降低二向性因子对于水质参数反演的影响:

① 仅考虑二向性影响，水质参数遥感反演时尽

量选用绿光和红光波段的遥感反射率，可以适当减

小方向性观测引入的误差．
② 应尽量选择观测天顶角在 40°范围内，观测

方位角在 0° ～ 150°和 210° ～ 360°内的反射率数据，

如果观测天顶角大于 40°或观测方位角在 150° ～
210°内，应考虑对遥感反射率进行角度归一化较正．

③ 应将 f /Q 看作随波段变化的参数代入反演

模型．
3) 本文研究了驱动要素对于二向性因子的影

响规律，明确了 θs、Cs、CChla、槇bbp、云量是是影响水体

光场二向性的主导要素，尤其在反演浑浊类水体水

质参数时需要慎重对待． aCDOM、槇bbph、Fdif、风速对 Q
或 f /Q 的影响不大，可以忽略．
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