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[摘要 ] � 漫衰减系数 K ( z )是湖泊光学研究中的重要光学参数, 而其中下行漫衰减系数 K d ( z )目前的计算方法

主要是经验算法, 而这些方法对于理解 K d ( z )以及影响 K d ( z )计算不确定性的分析是远远不够的,本文通过求解

辐射传输方程得到 K ( z )的解析模型,分析固有光学属性
bb ( z )

a( z )
以及表观光学属性

1
u
d
( z )
和

1
u
u
( z )
对计算 K ( z)时误

差引入的敏感度, 根据其敏感度为 0的分界点,推演出 K d ( z )在
bb ( z )

a( z )
� 1和

bb ( z )

a( z )
� 1条件下的综合分段模型, 预

测值与 H ydro ligh t模拟值方差为 1 002 3,标准差为 1 001 1.
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Abstrac t: Diffuse attenuation coeffic ientK ( z ) is an im po rtant optica l param eter in the research of lake optical prope rty,

the current ca lculation m ethods o f downw e lling d iffuse attenuation coeffic ientK
d
( z ) is m a inly exper ience a lgo rithm, and

a ll o f these me thods fo r unde rstand ingK d ( z ) and the uncerta inty effects o f theK d ( z ) ana ly sis are far from enough. By

reso lv ing the rad iation transfer equa tion, we go t the ana ly tica lm ode l o fK d ( z ), by ana lys ing o f the sens itiv ity degree o f

the inherent optica l properties
b
b
( z )

a ( z )
and the apparent optica l properties

1

ud ( z )
,

1

uu ( z )
to the introduc ing errorw hen ca l!

culateK d ( z ), we deduced theK d ( z ) � s Sub!integ rated m odel under the condition of
bb ( z)

a( z )
� 1 and

bb ( z )

a ( z )
� 1 according

to the zero sens itiv ity boundar ies po ints, the va riance and standard dev ia tion between theH ydro light sim ulation and pre!

d ictive value o fm odel is 1 002 3 and 1 001 1 respec tive ly.

K ey words: d iffuse attenuation coeffic ient, sensitiv ity degree, hydro light simu lation
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� � 水体漫衰减系数 K ( z )是一重要的光学参数,其中下行漫衰减系数K d ( z ),无论是在计算水体真光层、

反演水体固有光学属性方面,还是在反推刚好处于水表面以下的反射率,都有着不可或缺的作用
[ 1!6]

,因此

下行漫衰减系数 K d ( z) 成为研究的重点和热点. 国内外很多学者对其进行了研究, 张运林
[ 7, 8]
等分析了太

湖水体表层光学衰减系数与透明度、无机和有机颗粒物质及叶绿素 a的相关关系,建立了表层水光学衰减

系数与无机、有机颗粒物质及叶绿素 a多元线性回归方程; 王晓梅
[ 9 ]
等利用遥感反射比反演水体 490 nm

波段的漫衰减系数和海水透明度的统计反演模式; Zhong!P ing Lee[ 10, 11] 等在辐射传输方程基础上建立

K d ( z)的半分析模型,并利用 H ydro light模拟数据计算模型中的参数,得到了更加精确的 K d ( z )计算模型;

B irgo t Paave l
[ 3 ]
等根据湖泊水体实测数据给出了 490 nm单波段 K d ( z )反演模型,并建立了 400 ~ 700 nm
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范围内的K d, PAR ( z )模型,然而这些模型没有系统地分析 K d ( z )的影响因子, 以及
bb ( z )

a( z)
变化对模型精度的

影响, 本文在辐射传输方程的理论基础之上,根据固有光学属性
bb ( z )

a( z )
以及表观光学属性

1
ud ( z )

和
1

uu ( z)
对

K d ( z) 计算误差引入敏感度,利用其敏感度分界点从而在理论上确定 K d ( z )的计算模型.

1� K( z)的解析表示形式

辐射传输方程的一般表现形式为:

dL ( z, �, �)
dz

cos�= - cL ( z, �, �) + !4 !( z, �, �, �∀, �∀)L ( z, �∀, �∀) d∀∀, ( 1)

其中 z深度单位为 m, �为太阳天顶角, �为方位角, c为衰减系数, 是吸收系数 a和散射系数 b之和 c = a +

b,辐射传输方程右边中的 - cL ( z, �, �)项表示由于散射和吸收而引起的 L ( z, �, �)能量的损失; !4 !( z, �,
�, �∀, �∀)L ( z, �∀, �∀) d∀∀项表示由于散射作用, 由 �∀和 �∀方向上的 L ( z, �∀, �∀)散射到 �和 �方向上使得

L ( z, �, �)增强的项.

( 1) 对辐射传输方程在下半球范围内积分得到:

dE d ( z )

dz
= -

a( z )

ud ( z)
E d ( z ) -

rd ( z ) bb ( z )

ud ( z )
E d ( z ) +

ru ( z ) bb ( z )

uu ( z )
E u ( z ). ( 2)

( 2) 对辐射传输方程在上半球范围内积分得到:

-
dE u ( z )

dz
= -

a ( z)

uu ( z )
Eu ( z) -

ru ( z) bb ( z)

uu ( z )
Eu ( z) +

rd ( z) bb ( z)

ud ( z )
Ed ( z). ( 3)

引入 ad ( z ) = a( z ) /ud ( z ), bd ( z ) = rd ( z) bb ( z) /ud ( z ), cd ( z ) = ad ( z ) + bd ( z),

au ( z ) = a ( z) /uu ( z), bu ( z ) = ru ( z ) bb ( z ) /uu ( z ), cu ( z ) = au ( z ) + bu ( z ).

其中ud, uu, rd, ru分别为下行、上行平均余弦,下行和上行光场分布形状因子
[ 1, 12!15]

, a( z )和 bb ( z )为吸收和

后向散射系数.

则 ( 2)式和 (3) 式简化为

dE d ( z )

dz
= - cd ( z )E d ( z ) + bu ( z )E u ( z ), (4 - 1)

-
dEu ( z)

dz
= - cu ( z)E u ( z ) + bd ( z)E d ( z ). (5 - 1)

对 ( 4 - 1)和 ( 5 - 1)两边分别同时除以 E d ( z ), E u ( z )得到:

-
dE d ( z )

Ed ( z) dz
= cd ( z ) - bu ( z )R (Z ) =

a( z )
ud ( z )

+
bb ( z ) rd ( z)

uu ( z )
-

bb ( z ) ru ( z )

uu ( z )
R ( z ) =

a ( z )
ud ( z )

+ bb ( z )
rd ( z )

ud ( z )
-

ru ( z )

uu ( z )
R ( z ) ,

-
dEu ( z)

E u ( z ) dz
= - cu ( z ) + bd ( z)R ( z ) = -

a ( z )

uu ( z )
+

bb ( z ) ru ( z )

uu ( z )
+

bb ( z) rd ( z)

ud ( z )
R ( z ) =

-
a ( z )

uu ( z )
+ bb

rd ( z )

ud ( z )
R ( z ) -

ru ( z )

uu ( z )
.

即得到:

K d ( z)

a ( z )
=

1

ud ( z )
+

bb ( z )

a ( z)

rd ( z)

ud ( z)
-

ru ( z)

uu ( z )
R ( z ) , (4 - 2)

K u ( z )

a ( z )
= -

1
uu ( z )

+
bb ( z )

a( z )
-

ru ( z )

uu ( z)
+

rd ( z)

ud ( z)
R ( z ) . (5 - 2)

从 ( 4 - 2)和 ( 5- 2)可以看出影响上行和下行漫衰减系数的因子主要是:吸收系数 a、后向散射系数

bb、上行和下行平均余弦 ( ud, uu )、上行和下行光场分布形状因子 ( rd, ru ),以及反射率 R ( z).而在水体边界
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条件确定的情况下, 上行和下行平均余弦 ( ud, uu )、上行和下行光场分布形状因子 ( rd, ru ), 以及反射率

R ( z) 主要是由水体的固有光学属性所决定
[ 16!18]

,因此在确定的水体边界条件下, 对 K d ( z)、K u ( z) 的影响

主要是吸收系数和后向散射系数引起的.

2� H yd roligh t数值模拟

Hydro l ight数值模拟需要输入的数据有: 1)水体固有光学属性:吸收系数 a和散射系数 b,散射相函数

的选取 (H ydro light软件自带的散射相函数集,或输入水体的后向散射系数文件 ); 2)表观光学属性的:总

的入射辐照度计算 (可以使用 H ydro light软件自带 R ad tran计算模型进行计算, 也可以输入实际测量的总

的入射辐照度 ); 3) 边界条件的输入:水气界面的边界条件,包括风速 v、天空状况 (太阳天顶角、天空光比

例 )、大气条件 (大气压强、平均风速、能见度、相对湿度, 臭氧、大气类型 ), 以及水体中叶绿素和黄质的荧

光效应,水分子的拉曼散射的条件,水体底反射.

本文数据是在实验水槽内利用 AC!S实测吸收和散射数据,在固定的吸收系数和散射系数条件下,以

不同后向散射率来改变
bb ( z )

a( z )
的取值;利用水下光谱仪 RAM SES!ACC探头实测总的入射辐照度,太阳天顶

角利用测量时间和该地点的经纬度计算得到, 天空光比例是利用 A SD分别测量灰板和遮挡灰板得到;并

对总入射辐照度、太阳高度角、天空光比例进行归一化处理后作为输入条件,风速为 0m /s,无底反射,叶绿

素和黄质荧光效应以及水分子的拉曼散射效应忽略.

3� 敏感度分析与模型建立

3 1� 敏感度分析

3 1 1� Kd ( z), Ku ( z)对
bb ( z)

a( z)
的敏感度分析

� � 规一化敏感度因子 #表示了引入误差与所产生的输出误差的比值, 即利用
bb ( z )

a( z)
计算 K d ( z), K u ( z)

时, K d ( z ), K u ( z )值对引入误差的敏感程度.计算公式如下:

#d =

bb ( z )

a ( z )
K d ( z )

a ( z )

∀
K d ( z )

a ( z )

∀
bb ( z)

a ( z )

=
a( z)
K d ( z )

bb ( z )

a( z )

rd ( z )

ud ( z )
-

ru ( z )

uu ( z )
R ( z ) =

bb ( z )

K d ( z)

rd ( z )

ud ( z )
-

ru ( z )

uu ( z)
R ( z) ,

#u =

bb ( z)

a ( z )
K u ( z)

a ( z )

∀
K u ( z )

a( z)

∀
bb ( z )

a( z)

=
a( z )
K u ( z )

bb ( z )

a ( z )
-

ru ( z)

uu ( z )
+

rd ( z )

ud ( z )
R ( z ) =

bb ( z )

K u ( z )

rd ( z )

ud ( z )
R ( z ) -

ru ( z )

uu ( z)
.

分别对 #d和 K d ( z )进行对数变化得到 ln( #d )和 ln(K d ( z) )的关系图;分别对 #d和K d ( z )进行对数变

化得到 ln(#u ) 和 ln(K u ( z ) )的关系图,如图 1和图 2所示.

从图 1很明显地看出利用
bb ( z )

a( z)
计算K d ( z), K d ( z)值对误差的敏感程度有如下规律: 当 ln( #d ) = 0即

#d = 1时,得到K d ( z ) = bb ( z )
rd ( z )

ud ( z )
-

ru ( z )

uu ( z )
R ( z) , 误差敏感度最小,为 0,当 K d ( z ) > bb ( z )

rd ( z )

ud ( z )
-

ru ( z )

uu ( z)
R ( z ) 时, ln( #d )的绝对值随着K d ( z )的增加而增大; 当K d ( z ) < bb ( z )

rd ( z )

ud ( z )
-

ru ( z)

uu ( z )
R ( z ) 时,

ln( #d )的绝对值随着 K d ( z )的增加而减小. 但是由于K d ( z )是正值, 对于 ln(#d ) = - ln(K d ( z ) ) - 0 690 2

式,使得 ln(#d ) = 0,即 K d ( z) = bb ( z )
rd ( z )

ud ( z )
-

ru ( z )

uu ( z )
R ( z ) 是不成立的, 所以利用

bb ( z )

a( z )
计算 K d ( z)使

得误差敏感度最小点是不存在的.
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� � 而 ln( #u )和 ln(K u ( z ) ) 在图 2也表现出同样的规律, 其分界点为 K u ( z ) = bb ( z )
rd ( z)

ud ( z )
R ( z ) -

ru ( z )

uu ( z)
.

3 1 2� Kd ( z), Ku ( z)对
1

ud ( z)
和 1

uu ( z)
的敏感度分析

� � 利用上述敏感度计算公式计算 K d ( z ), K u ( z )对
1

ud ( z )
和

1

uu ( z )
的敏感度,得到计算结果如下:

#d-d =

1
ud ( z )

K d ( z )

a( z )

∀
K d ( z)

a ( z )

∀ 1
ud ( z )

=
a ( z)

K d ( z ) ud ( z )
1 +

bb ( z ) rd ( z)

a ( z )
,

#d- u =

1

uu ( z)

K d ( z )

a( z)

∀
K d ( z )

a ( z )

∀ 1
uu ( z )

=
a ( z )

K d ( z) uu ( z )
( - R ( z ) ru ( z) ),

#u- u =

1

uu ( z)

K u ( z )

a( z)

∀
K u ( z )

a ( z )

∀ 1

uu ( z )

= -
a ( z)

K u ( z ) uu ( z )
1 +

bb ru ( z)

a
,

#u- d =

1
ud ( z )

K u ( z )

a ( z )

∀
K u ( z )

a( z )

∀ 1

ud ( z)

=
a ( z )

K u ( z ) ud ( z)
(R ( z) rd ( z ) ).

对 #d- d和 #d- u与 K d ( z )做对数变换得到 ln(K d ( z ) )和 ln(#d-d )与 ln( - K d ( z ) ) 和 ln(#d- u )关系图;

对 #u- d和 #u- u与 K u ( z )做对数变换得到 ln(K u ( z ) )和 ln(#u- d )与 ln( - K u ( z ) ) 和 ln( #u- u )关系图,如图

3和图 4所示.

由图 3可以很明显看出,对于 ln( #d- d ) = - ln(K d ) + 1 017 4和 ln(#d- u ) = - ln( - K d ) - 0 824 1是
可以取得临界点,而图 4中 ln(#u- d ) = - ln(K u ) - 2 167 7和 ln(#u- u ) = - ln( - K u ) + 1 707是取不到临
界点的.

K d ( z) 对
1

ud ( z)
敏感度分界点为: K d ( z) =

a ( z ) + bb ( z ) rd ( z )

ud ( z )
.

K d ( z) 对
1

uu ( z)
敏感度分界点为: K d ( z) =

a ( z )
uu ( z )

( - R ( z) ru ( z ) ).

 115 

黄昌春, 等:下行漫衰减系数 K d ( z ) 分析求解



� � K u ( z) 对
1

ud ( z)
敏感度分界点为: K u ( z) =

a ( z )
ud ( z )

(R ( z ) rd ( z ) )不存在.

K u ( z) 对
1

uu ( z)
敏感度分界点为: K u ( z) = -

a ( z ) + bbru ( z)

uu ( z )
不存在.

所以得到 K d ( z ) 对
1

ud ( z )
敏感分界点的 K d ( z) =

a( z ) + bb ( z ) rd ( z )

ud ( z )
, 作为计算 K d ( z ) =

a( z) + bb ( z) rd ( z )

ud ( z )
的半分析模型,这一结论与 A sa

[ 1]
等学者当

bb ( z )

a ( z )
� 1条件下近似求解结论相一致,由

于该模型
1

ud ( z)
的误差敏感度 ln( #d- d )为 0,所以在该点 K d ( z )计算精度最高,利用该模型计算K d ( z )和

K d ( z) =
a ( z ) + bb ( z )

ud ( z )
模型计算值与 H ydro light模拟值相比较, 得到结果如图 5和图 6所示:

� � 模型K d ( z ) =
a ( z ) + bb ( z ) rd ( z)

ud ( z )
计算值与 H ydro light模拟值方差为 0 104 65,标准差为 0 323 49;模

型K d ( z ) =
a( z) + bb ( z)

ud ( z)
计算值与 Hydro l igh t模拟值方差为 1 027 44,标准差为 1 013 63,由此可见模型

K d ( z) =
a ( z ) + bb ( z ) rd ( z)

ud ( z )
的计算具有较高的精度.
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3 2� 模型推理

然而K d ( z) =
a ( z ) + bb ( z ) rd ( z)

ud ( z )
模型中存在明显的缺陷,该模型表现出K d ( z )随

bb ( z )

a( z)
线性增加, 显

然这是不符合实际情况,当
bb ( z)

a ( z )
� 1时, K d ( z )与 bb ( z)是不相关的; 只有当

bb ( z )

a ( z )
� 1时该公式才是成立

的
[ 1]
.因此在

bb ( z )

a ( z)
� 1这一条件下, 即后向散射很小,前项散射占主导位置时, K d ( z)对

1
ud ( z )

敏感度分界

点K d ( z ) =
a( z) + bb ( z) rd ( z )

ud ( z )
成立;由此推测在

bb ( z)

a ( z )
� 1条件下,后向散射占主导位置, K d ( z )对

1

uu ( z )

敏感度分界点 K d ( z ) =
a ( z )
uu ( z )

( - R ( z ) ru ( z ) ) 可以作为
bb ( z )

a( z )
� 1条件下计算K d ( z ) =

a ( z )

uu ( z )
( - R ( z)

ru ( z ) ), 前面的负号是由于 K d ( z)与 uu ( z )方向相反产生的,其中出现了参数 R ( z ).

3 2 1� 计算参数 R( z)

将 E d ( z ) = E d ( 0) exp( - kdz )代入 ( 4 - 1)进行计算得到: R ( z) =
cd - kd

bu
,由 (4 - 1)和 (5 - 1)对

Eu ( z) 消元得到:
dE

2
d ( z )

dz
= ( cu - cd )

dEd ( z)

dz
+ ( cu cd - bu bd )E d ( z ).

将 E d ( z ) = E d ( 0) exp( - kdz )代入上式得到:

k
2
d E d (0) e

- k
d
z
- ( cd - cu ) kdE d (0) e

- k
d
z
+ ( bu bd - cucd )E d ( 0) e

-k
d
z
= 0.

简化得到: k
2
d - ( cd - cu ) kd + ( bubd - cu cd ) = 0,对 kd解方程得到:

kd 1 =
( cd - cu )

2
+

( cu + cd )
2
- 4bu bd

2
, � kd 2 =

( cd - cu ) - ( cu + cd )
2
- 4bu bd

2
.

由于在 Ed ( z) = Ed (0) exp( - kdz ) 中定义 kd是大于 0的数, 因此取正根 kd = kd 1 =
( cd - cu )

2
+

( cu + cd )
2
- 4bu bd

2
,联合 R ( z ) =

cd - kd

bu
得到:

R ( z ) =
cd + cu

2bu
-

cd + cu

2bu

2

-
bd

bu

1
2

.

当
bb ( z)

a ( z )
� 1, cd # bd、cu # bu则:

� � � R ( z ) #
bd + bu

2bu
-

bu - bd

2bu

2
1
2

,

由于 bu > bd,
bu - bd

2bu

2
1
2

=
bu - bd

2bu
,

R ( z) #
bd

bu
=

rduu

ruud
,将此式代入K d ( z ) =

a( z)
uu ( z)

( - R ( z) ru ( z) ),由于下行漫衰减系数 K d ( z )相对于上

行平均余弦 uu ( z),所以在约去上行平均余弦时,应该去掉其负号,得到:

K d ( z ) =
a ( z ) rd

ud ( z )

bb ( z )

a ( z)
� 1 .

3 2 2� 模型检验

当
bb ( z )

a ( z )
� 1, 利用模型K d ( z ) =

a ( z ) + bb ( z ) rd ( z )

ud ( z )
和K d ( z) =

a ( z ) rd

ud ( z )
分别计算K d ( z), 并与

Hydro l ight模拟值进行比较, 得到结果如图 7所示:模型K d ( z ) =
a ( z ) rd

ud ( z )
在计算精度和回归相关性上都要
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比K d ( z ) =
a( z ) + bb ( z) rd ( z )

ud ( z )
模型好,由此可以得

到K d ( z )的计算模型:

K d ( z ) =
a ( z ) + bb ( z ) rd ( z )

ud ( z )
�

bb ( z )

a( z)
� 1 ,

K d ( z ) =
a( z ) rd

ud ( z)

bb ( z)

a ( z )
� 1 .

4� 结论

通过敏感度分析以及模拟我们得到以下重要结

论:

1) 模型K d ( z ) =
a ( z ) + bb ( z ) rd ( z )

ud ( z )
在

bb ( z )

a ( z )
�

1时计算K d ( z )的精度和相关性较好,可以用于实际

计算. 该结论验证 A sa
[ 1]
等学者的结论.

2) 模型K d ( z) =
a ( z ) rd

ud ( z )
在

bb ( z )

a ( z )
� 1时K d ( z )

的精度和相关性较好,可以用于实际计算, 并且该式

简单易行,从表达式中我们还可以看出,在
bb ( z)

a ( z )
� 1时K d ( z) 值是与后向散射系数不相关.

3) 最终我们得到综合分段模型:

K d ( z ) =
a( z) + bb ( z) rd ( z )

ud ( z )
�

bb ( z )

a( z )
� 1 ,

K d ( z ) =
a ( z ) rd

ud ( z )

bb ( z)

a ( z )
� 1 .

该综合分段模型应用范围广泛, 但缺憾的是,该模型求解的只是平均漫衰减系数,对于分层现象严重,

水体情况复杂难以用平均漫衰减系数K d ( z )表示的地区,需要进一步深入的研究和探讨.

附表:参数说明

A ttached Table: Exp lana tion o f param eters

参数 说明 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

u d, u u 下行和上行平均余弦 ( ud, u u ) 的平均值, u d =
!2 dL ( z, �, �) cos�dw

!2 dL ( z, �, �) dw
, u u =

!2 uL ( z, �, �) cos�dw

!2 uL ( z, �, �) dw

r
d
, r

u

下行和上行光场分布形状因子, rd =
1

bbE od
!2 d !2 u!(�, ∃, �∀, ∃∀) d% L ( z, �∀, �∀) d%∀,

ru =
1

b
b
E

ou
!2 u !2 d!(�, ∃ , �∀, ∃∀) d% L ( z, �∀, �∀) d%∀

!( z, �, �, �∀, �∀) 散射相函数

c 衰减系数

a 吸收系数

b 散射系数 b = 2 !
 

0
!(&) s in&d&, &为 (�, �) 与 (�∀, �∀) 的夹角

bb 后向散射系数 b = 2 !
 

 /2
!(&) s in&d&

bd, bu 下行和上行散射系数, bd ( z ) = rd ( z) bb ( z ) /u d ( z ), bu ( z ) = ru ( z) bb ( z ) /u u ( z )

a d, a u 下行和上行吸收系数, a d ( z) = a ( z ) /u d ( z ), au ( z) = a ( z) /uu ( z)

cd, cu 下行和上行衰减系数, cd ( z) = ad ( z) + bd ( z ), cu ( z) = au ( z ) + bu ( z)
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参数 说明 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

E d ( z), E u ( z) 下行和上行辐照度 E d ( z ) = !2 dL ( z, �, �) cos�dw, E u ( z ) = !2 uL ( z, �, �) cos�dw

K d ( z), K u ( z) 下行和上行漫衰减系数的平均值

K d ( z), K u ( z) 下行和上行漫衰减系数 K d ( z) = -
dE d ( z)

E d ( z ) dz
, K u ( z ) = -

dE u ( z )

E u ( z) dz
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