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[摘要 ]  针对内陆湖泊高散射特性水体,利用 H ydro ligh t模拟软件模拟不同散射系数、风速、太阳天顶角条件下

水表面以下辐照度比 R ( 0- )与 bb /( a+ bb )的比值 g,利用 G o rdon线性方程和二次方程对 g值进行拟合, 分析散

射系数、风速、太阳天顶角等因素对拟合方程系数和多次散射项的影响, 分析结果表明二次方程系数受太阳天顶

角和风速影响的范围明显小于线性方程, 并且与线性方程相比二次方程对多次散射作用的表达和实际状况以及

前人研究结果更加相符,从而建立高散射特性水体中考虑多次散射作用的水表面以下辐照度比 R ( 0- )与 bb /( a

+ bb )的改进关系式,利用新的模拟数据对该表达形式进行检验 ,误差范围为 - 41 015 8% ~ 41498 1% , 说明该模

型能够较好地应用于 R ( 0- )的精确计算或利用 R ( 0- )准确反演固有光学属性, 在湖泊水色遥感方面具有较好

的应用前景.
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Param eterization ofM ultiple Scattering Item Based on the GordonM odel

Huang Changchun, L i Yunme,i Wang Q iao, Sun Deyong, Le Chengfeng, Jin X in, Wang Yanfe i

(K ey Laboratory of V irtu alGeograph ic Environm ent, Nan jing NormalU n ivers ity, M in istry of Edu cation, N an jing 210046, C h ina)

Abstract: U sing the optica l simu lation softw are H ydro light, this paper sim ulates the spec ific va lueg between the irrad-i

ance reflectance under w ater sur face and the b
b

/( a + b
b

) w ith d ifferen t scatte ring coe fficien ts, w ind speeds and so lar

zenith ang le in h igh sca tter ing w ater body. U tilizing the G ordon linea r equation and quadratic equation to fit the va lueg,

th is pape r analyses the scattering coeffic ients, w ind speeds and so lar zen ith ang le a ffect on the param eter o f fit equa tion

and the item o fm ultip le scatter ing expressed by G o rdon. s linear equation and quadra tic equation. Compared to the G o r-

don linear equa tion, the resu lt o f analyses indicate that not on ly the range o f a ffection tha t the w ind speeds and solar zen-

ith ang le on the quadra tic equa tion. s param e ter ism uch narrow, but also the expression o f the item o fm ultip le sca tter ing

by quadra tic equation is m uch mo re cons istent to the fac t condition and the resu lt by fo re runner. s research. A cco rding-

ly, consider ing the item of mu ltip le scatter ing in the h igh sca tter ing character istic w ater body in the in land lake, w e f-i

na lly estab lish the im proved re lationship be tw een theR ( 0- ) and bb / ( a + bb ), and perfect express equation of va lueg.

U sing the simu la te data to test the equation, the range o f erro r is - 41015 8% ~ 41498 1% , and it show s that th is m ode l

can be applied to ca lculate theR ( 0- ) exactly o r inverse the inhe rent optica l property from the R ( 0- ) nicety, so the

m odel has a good prospect in study on w ater co lo r remo te sensing in lake.
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  水表面以下辐照度比 R ( 0
-

) 是刚好处于水表面以下的上行辐照度 (Eu ( 0
-

) ) 与下行辐照度

(Ed ( 0
-

) )的比值. 1975年 Gordon
[ 1, 2]
利用蒙特卡罗方法推导出 R ( 0

-
) 与固有光学属性后向散射系数

( bb )及吸收系数 ( a)具有 R ( 0
-

) = E
3

n = 0
fn

bb

a + bb

n

= E
3

n = 0
fn

bb

a + bb

n- 1 bb

a + bb

的关系.当处于水体表面

时, f0 值很小且物理意义不明确,可以忽略,即 R ( 0
-

) = g
bb

a + bb

,其中 g = E
3

n = 1
f n

bb

a + bb

n- 1

,在海洋水
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体中 bb n a,因此, 可以不考虑多次散射作用对参数 g的影响, n = 2和 n = 3项均可忽略, 只保留 n = 1项;

当太阳在天顶时即天顶角 H0 [ 20b时, f 1 = 01324 4; 当天空漫射光均匀分布,天顶角 H0 \ 30b时, f1 =

01368 7.然而与海洋水体相比,内陆湖泊 (如太湖 ) 水体的散射系数至少高 1个数量级
[ 3-7]

,多次散射对 g

值的贡献率显著增加,使得只保留 n = 1项的形式难以表达多次散射作用对参数 g的影响,这对该模型在

内陆高散射特性水体中的应用精度起到了极大的限制作用.

为了更加准确地模拟高散射特性水体的 R ( 0
-

),本文利用 HYDROLIGH T软件模拟不同 bb / ( a + bb )、

太阳天顶角和水 - 气界面 (风速 ) 条件下的 R ( 0
-

) 值,进而建立基于多次散射的 R ( 0
-

)模拟模型.

1 数据与方法

HYDROL IGHT是基于辐射传输理论的水体光学模拟软件, 利用该软件,可以通过输入水体固有光学

属性、光线入射状况和水体边界条件等参数, 模拟不同深度的辐照度、辐亮度、辐照度比 R ( 0
-

)、漫衰减系

数 K、水下平均余弦 U等. 本文首先利用该软件模拟不同条件下的 R ( 0
-

),进而计算 g值; 其次, 分别利用

Go rdon一次线性 (即 n = 2)和二次方程 (即 n = 3)拟合 g值, 通过分析 bb / ( a + bb )、太阳天顶角和水 -气

界面状况 (风速 ) 对两种拟合方法的影响, 最终确定多次散射项和 g值的最佳表达式,提出改进的考虑多

次散射作用的水表面以下辐照度比模拟模型,模型模拟的精度用未参与模型建立的模拟值检验.

111 R( 0
-

)的模拟

利用 HYDROLIGH T模拟
[ 8, 9]

440 nm波段不同散射系数、风速、太阳天顶角条件下的水表面以下辐照

度比 R ( 0
-

),其中,部分数据用于分析和建立 R ( 0
-

) 模拟模型, 另一部分数据用于模型检验. 用于模型构

建的 R ( 0
-

) 模拟的输入参数见表 1.

表 1 HYDROL IGHT模拟输入值

Table1 The input va lue o f HYDROLIGHT s im ula tion

变量 输入值               

吸收系数 ( a /m- 1 ) 9

散射系数 ( b /m- 1 ) 2、4、6、8、10、12、14、16、18、20、22、24、26、28、30、32、34、36、38、40、42、44、46、48

散射相函数 (B(H) ) FFbb 01018( FF为散射相函数类型, bb 01018为后向散射率 )

太阳天顶角 (H/b ) 0b、15b、30b、45b、60b、75b、85b

风速 ( v / (m /s) ) 0、1、2、3、4、5、6、7、8

  表 1的输入参数根据近两年本实验小组对太湖的实测数据估算.输入的吸收和最大散射系数是利用

AC-S测得的太湖全湖数据的平均值, 而散射项函数的选取是依据 M ob ley等的研究结果
[ 10, 11]

, 选用

Fourn ier-Forand散射函数, 后向散射概率选用太湖全湖平均值 01018, 后向散射概率中后向散射系数为

BB9测得的太湖全湖 bb数据的平均值.

在高浑浊水体,表面反射受水体底质影响较小,因此在 HYDROL IGHT模拟中忽略底反射.

模型检验的模拟数据的输入参数是表 1中未选取的参数, 如 bb / ( a + bb )为 01045,太阳天顶角为 10b,

风速为 115 m / s等等,用于模型检验的数据共有 214个.

112 研究方法

11211 参数 g值的计算

  利用模拟的 R ( 0
-

)和公式 R ( 0
-

) = g
bb

a + bb

计算不同 bb / ( a + bb )条件下、太阳天顶角和风速分别为

0b、15b、30b、45b、60b、75b、85b和 0、1、2、3、4、5、6、7、8m /s条件下的 g值.

112. 2 g值的参数化表达

( 1) 利用 Gordon一次线性模型估算 g值

根据 G ordon方程中 g值与 bb / ( a + bb )之间的线性关系: g = fc1 + fc2

bb

a + bb

,利用 SPSS回归得到不同

太阳天顶角和风速条件下的参数 fc1和 fc2值.

( 2) 利用二次方程模型估算 g值
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利用二次方程 g = f 3
bb

a + bb

2

+ f2
bb

a + bb

+ f 1形式进行回归, 得到不同太阳天顶角和风速条件下的

参数 f 1、f 2、f3 值.

11213 多次散射项的计算
在同一太阳天顶角与风速条件下, 利用不同的 bb / ( a + bb )和 g值进行回归,对回归结果进行分析,发

现 f 1方差为 0,标准差为 01035% ,变异系数为 01082%,几乎不随 bb / ( a + bb )的变化而变化;而在不同太阳

天顶角和风速条件下,变异系数分别达到 111986% 和 0132% , f c1与 f1具有相似性质, 因此将 f 1和 fc1定义

为表观光学量;而受固有光学量影响的 fc2

bb

a + bb

与 f3
bb

a + bb

2

+ f 2
bb

a + bb

项定义为多次散射项. 利用回

归参数与 bb / ( a + bb )计算多次散射项值.

2 结果与分析

211 g值因素影响的分析

  根据 11211的计算结果,分析得到不同条件下的 g值受风速、太阳天顶角以及 bb / ( a + bb )的影响如图

1所示:

从图 1可以看到,随着风速的增加, g等值线图向 bb / ( a+ bb )小的方向漂移,即随着风速的增大 g值增

大, 发生漂移的范围主要集中在太阳天顶角大于 30b的范围之内,而漂移的速度随着太阳天顶角的增加而

增加,如图 2所示, 准直线斜率随太阳天顶角在不断的增大.随着太阳天顶角的增加, g值总体呈现指数形

式增大,但是 30b和 75b处出现偏离指数形式,若将 30b点作为一分界点,在小于 30b条件下, g值随太阳天

顶角呈现线性增长,大于 30b呈现对数增长形式如图 3所示.

212 G ordon方程不同计算模式对多次散射表达的分析

利用线性方程和二次方程分别对参数 g和 g值中的多次散射项进行表达,综合考虑太阳天顶角和风

速的变化对参数 g和 g值中多次散射项的影响, 从 ¹ 参数 g表达式系数受太阳天顶角和风速影响状况, º

对多次散射项表达的合理性, 两个方面来确定高散射特性水体中多次散射项和参数 g的最佳表达形

)129)
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式
[ 12-14]

.

21211 线性方程模式及多次散射项的影响因素分析

Go rdon线性方程模式为 g = fc1 + f c2
bb

a + bb

, 经计算得到参数 fc1和 fc2随风速与太阳天顶角的关系如图

4所示, fc1在太阳天顶角小于 60b时,受到风速的影响较小, 当太阳天顶角大于 60b时, f c1受风速的影响明
显增加;而 fc2在太阳天顶角小于 30b或大于 60b时有较大的波动,在 30b到 60b之间变动较小.多次散射项

受风速和太阳天顶角的影响主要体现在系数 f c2上,因此风速和太阳天顶角对多次散射项的影响与对 f c2的

影响相类似, 只是数值有一定的变化. 多次散射项对 g值的贡献率随着 bb / ( a + bb )的增加不断增大,如图

5所示,在 0b~ 85b, 1 ~ 8m / s范围内其增长率的范围为 11065 ~ 11212 2, 由于贡献率随 bb / ( a + bb )线性

增加,故不存在最大贡献率, 这一结论与实际情况不符,也与 Cham i
[ 15]
等研究结果具有一定的差异性.

21212 二次方程模式及多次散射项的影响因素分析

Go rdon二次方程模式为 g = f3
bb

a + bb

2

+ f2
bb

a + bb

+ f1, f 1、f2、f 3值受太阳天顶角和风速的影响如

图 6所示, f 1在太阳天顶角小于 70b时,受到风速的影响较小,当太阳天顶角大于 70b时受风速的影响明显

增加,这个角度范围明显大于线性方程参数 fc1; f2在 75b~ 80b、7 ~ 8 m /s呈现出较小波动,在小角度地

区也存在轻微的变动;而 f 3在太阳天顶角小于 10b或大于 70b时有较大的波动,在 10b到 70b之间变动较

小, 而这个角度区间与线性方程参数 fc2相比也明显增大了.综合二次方程参数 f1、f2、f 3与线性方程参数相

比较,二次方程参数受风速影响的角度区间明显要小于线性方程.

多次散射项 f3
bb

a + bb

2

+ f2
bb

a + bb

受风速和太阳天顶角的影响主要是来源于系数 f2、f3. 如图 7所

示, 分别给出了 bb / ( a + bb ) 为 01004、0102、01035、01049、01064、01088时,多次散射项受风速和太阳天顶
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角的影响轮廓图.

图 7清楚地描述了由低散射向高散射

过渡时多次散射项受太阳天顶角和风速影

响的情况,当 bb / ( a + bb )较小时, 多次受散

射项主要受 f2的影响,如图 7中 bb / ( a + bb )

= 01004、0102、01035的轮廓线, 与图 6中

参数 f 2极为相似;当 bb / ( a + bb )较大时多

次散射项主要受 f2、f 3共同作用,如图 7中

bb / ( a + bb ) = 01049、01064、01088轮廓线,

与图 6中参数 f 2、f3 综合效果极为相似;随

着 bb / ( a + bb )的增加在太阳天顶角 65b ~

85b之间以 75b为对称轴逐渐形成一闭合

)131)

黄昌春,等: 基于 G o rdon模型的多次散射项参数化研究



圈, 即高散射水体中多次散射项并不是随着太阳天顶角的增加而增加的,当 bb / ( a + bb )达到一定程度时,

多次散射项在高太阳顶角区域是随着太阳天顶角的增加而降低的.

21213 两种表达模式的比较

将 g值的 Gordon一次线性表达式与二次方程表达式相比较,发现二次方程无论是相关性还是显著性

都要明显好于线性关系.分别利用线性和二次方程来反推 g值,相对误差 G =
gqu a( lin) - g

g
如图 8所示,其中

gqua( lin ) 为二次方程 (线性方程 )反推 g值. 虽然线性方程与二次方程在反推 g值的误差绝对值较小,但是相

对线性方程而言,二次方程的误差十分稳定;同时 Gordon一次线性表达式参数具有易受外界条件影响等

不足,并且一次线性方程中对多次散射项的表达与客观现实之间存在着较大差异, 二次方程参数 f 1、f 2、f 3

受风速和太阳天顶角的影响范围较小, 并且对多次散射项的表达与实际情况相似, 与前人研究结果也相

似, 因此其建立的表达式计算结果要优于线性系数 fc1和 fc2建立的表达式.

3 R ( 0
-

)计算模型的确定和检验

通过以上分析,认为公式 ( 1)的二次方程模式能够准确表达 g值,

g = f 3
bb

a + bb

2

+ f 2
bb

a + bb

+ f1, ( 1)

从而,水表面以下辐照度比可以用 ( 2)式模拟:

R ( 0
-

) = f 3
bb

a + bb

2

+ f 2
bb

a + bb

+ f1

bb

a + bb

. ( 2)

f1、f2、f 3通过太阳天顶角估算, 如表 2所示:
表 2 f1、f2、f3的估算 ( u0 = co sH)

Tab le 2 The equa tion o ff 1、f2、f3 ( u0 = cosH)

参数 表达式 R 2

f 1 f 1 = - 01164 6u 2
0 + 01043 965u0 + 01439 R2 = 01994 6

f 2 f 2 = - 01869 9u 2
0 + 01385 744u0 + 11537 9 R2 = 01996 5

f 3 f 3 = 41166 94u 2
0 - 11023 93u0 - 41899 R2 = 01995 8

  利用模拟未参与建模的 R ( 0
-

)数据对公式 ( 2) 进行检验, H ydro light模拟的 R ( 0
-

)与 ( 2) 式计算的

R ( 0
-

)的相关关系如图 9所示;利用公式 G =
rsj ( i ) - rm ( i)

rsj ( i )
计算预测值的相对误差,其中 rsj ( i )为实际模

拟值, rm ( i )为模型预测值, 如图 10所示:误差范围为 - 41015 8% ~ 41498 1%,并且误差呈现正态分布,

偏度为 11335 05, 峰度为 01283 34.
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4 结论

本文在分析水表面下辐照度比中多次散射作用的 Go rdon一次线性表达式和二次方程表达式的基础

之上,建立了 R ( 0
-

)模拟模型, 得到以下结论:

( 1) 与一次线性方程中系数 fc1、f c2相比较, 二次方程参数 f 1、f2、f3 受风速和太阳天顶角的影响范围

要小,因此其建立的平均表达式计算结果要优于线性系数 fc1、f c2建立的平均表达式.

( 2) 水表面以下辐照度比可以用模型 R ( 0
-

) = f 3
bb

a + bb

2

+ f 2
bb

a + bb

+ f 1

bb

a + bb

模拟, f 1、f2、f 3

参数在 0b~ 10b和 70b ~ 85b之间受风速和太阳天顶角共同作用; 10b~ 70b之间主要受太阳天顶角作用,

风速作用可以忽略.
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