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基于海浪模型的海洋反射率计算 
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摘 要：实验证明海洋反射率比较小，但用卫星遥感海洋特性时，一个重要参量就是海洋反射率，因 

而对它的精确计算具有十分重要的意义．我们提出了一种新的计算海洋反射率的模型——海浪模 

型，实验已经证明在一类水情况下，海浪模型是完全正确的．本文在理论上研究了影响海洋反射率 

的因素，得到了海洋反射率与其相关的曲线，这些结论对计算海洋——大气系统的辐射传输方程有 

实际作用． 
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在海色遥感中，海洋表面作为大气系统的一个下垫面有着重要的作用，它的散射与吸收特性直接影响星 

上成像光谱仪接收的有关海洋特性信号的强弱，也是影响海洋——大气系统辐射传输精确计算的一个重要 

因子．反映海洋特性的一个重要量就是海洋反射率，实验已证明海洋反射率较小[̈，因而对它的精确计算具 

有重要的意义、 

1 原理 

1．1 辐射传输方程 

如果把海洋上空的大气看作水平均一的，以平行平面来分，则大气的辐射传输方程[2]： 

趔 ：Jr( 
， )一 )， (1)7- 

其中源函数为： 

J(r， ， )： [jP(r， ， ；／／, )J(r， ， )ag +P(r， ， ；一 。， 。) 。e一 T-j， (2) 
tU 

边界条件为： 

i(o，一tz， )=0， (3) 
r 

I(vb，+ ， )=IR(+ ， ；一 ， ； ) (I"b，一 ， )豳 
面 

+R(+ ， ；一 ， ； ) Fo已一,u o． (4) 

在(1)和(2)式中，Jr是光强，r是大气光学厚度， 。为太阳在(一 o， o)内的辐射通量，国。为单次散射反照 

率， 是出射天顶角的余弦值， 是出射方位角， 是入射天顶角的余弦值， 是入射方位角，P是散射相函 

数；在(3)和(4)中 r6是从大气顶到海洋平面的总的大气光学厚度，R是海洋表面反射率． 

1．2 海洋表面的反射率 

若在矢量(VRT)辐射传输方程中，R是一个反射矩阵，P是散射相矩阵．为简单起见，本文只讨论标量 

(SRT)的辐射传输方程，此时 R是反射率，它主要有白帽反射率，海水的镜面反射率，以及离水辐射反射率 

三部分组成．即 

R(+ ， ；一 ，声 ； )：尺 (W，it)+(1一W)Rsl(+ ， ；一 ， ； ) 

+(1一R (W， ))尺 (+ ，声；一 ，声 ； ) (5) 
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在(5)式中，Ⅳ是一个与风速有关的量，表示白帽覆盖海洋表面的比例；W =2．956×10一 ×螂 ～，伽 是风 

速；R 是白帽的反射率， 1是海水的镜面反射率，R 是离水辐射反射率．根据文献[3]，白帽反射率可表 

示为： 

R ： W ×R,f(2)， 

1

(十 ， ；一 ， ； )= ：! ! ：! 
4,u,u cos40O ’ 

(6) 

(7) 

(7)式中0o如图2中所示， 是菲涅耳反射系数， 是海水的折射率，P(Z工 ，乙 )的分解如图2 Ji)i：~ ．离 

水辐射反射率可表示成下式： 

R c+ ， ；一 ， ； = ． c8 

其中 是海水的折射率，n可看作常数 引，td( )向下辐射透过率，￡ ( )向上辐射透过率． 

图 1 探测器接收海水表面能量示意图 图2 海洋粗糙表 面浪面分解不意图 

由文献[4]，离水辐射反射率 R ( )可以表示成下式： 

．；L)=0．33 ， (9) 

其中 

bb( )： 6 ( )+(0．002+0．02(0．5—0．251gc)0— ．55—0 x 0
．

3 x CO．62
．  (10) 

在文献[5]中，已经给出了一类水的总吸收系数 a( )和水分子的散射系数 ( )的相关值，(10)式中的 C 

表示海水的叶绿素含量．由(5)一(10)式可知海洋的反射率除了与太阳的天顶角、方位角以及观察天顶角、 

方位角有关外，还与风速、风的方位角和海水的叶绿素含量、盐份和波长有关． 

2 验 证 

已有实验[6]和COVE模型[ ]验证了海浪模型的正确性．图3 

是 CO VE 模型、实验实测数据和海浪模型的结果对比，在 CO VE  

模型计算中，我们选用太阳天顶角为 30。，气溶胶光学厚度 0．3，主 

叶绿素含量为0．2mg／m3，风的速度为 6m／s；在海浪模型计算中， 

参数用 CO VE 模型相同的值，其它参量是，风的相对方位角为 

6O。，测量相对方位角为800167，盐份为60ppt． 

为了减小实测值的误差，在图3中的实测值采用多次测量的 
平均值．从图中的曲线我们发现，在 40Ohm一750rim ，海浪模型 图。海浪、∞vE模型计算值和实测结果对比曲线 

的计算结果与实测结果非常相似，以后我们将专文比较两种模型的优缺点．简单地说，在计算一类水时 

CO VE 模型不如海浪模型，但从一类水向二类水过渡时，CO VE 模型比海浪模型好得多． 

3 分析与结论 

3．1 参数的选择 
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根据原理式(5)编写一简单的程序计算了选择不同参数改变时，海洋反射率相应的值．为了叙述不重复， 

凡在下面计算中没有定义的参量，我们选择它们的基本值为：风速为 6m／s；风的相对方位角为80。；太阳天顶 

角 30。，方位角为0。；观察天顶角为0。，方位角为 60。；叶绿素含量为 0．2nag／m3；盐份为80ppt． 

3．2 分析 

从图4中，我们可以发现(1)、在 30Onto一76Onto之间海洋反射率的变化较大，76Onto到红外处海洋反 

射率几乎是常数；(2)、在 30Onto到49Onto之间，海洋反射率随着叶绿素浓度的增大而减小，而在 49Onto到 

76Ohm之间海洋反射率随着叶绿素浓度的增大而增大；(3)、一般情况下(一类水，同参量)，海洋反射率在 

41Onto处达到最大值． 

图4 海洋反射率随波长、叶绿素的变化曲线 图5 海洋反射率随风速的变化曲线 

从图5中，我们可以得到，海洋反射率随着风速的增加而增大；而在相同风速的情况下，叶绿素浓度为 

0．2rng／m3时，海洋反射率随着波长的增加而增大． 
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图6海洋反射率随太阳天顶角的变化曲线 图7海洋反射率随海水盐份的变化曲线 

图6、7分别表示了海洋反射率与太阳天顶角和海水含盐量的变化曲线 从图6、7中我们可以得到，海洋 

反射率随太阳天顶角的增大而减小；随海水盐份的增加而略有增大．图6中我们还可发现，太阳天顶角在 0。 

到40。角内变化时，海洋反射率变化较大；而它在40。到90。角内变化时，海洋反射率几乎没有改变． 

sun-sal~lite r-IaHve●z ● 

图8 海洋反射率随观察相对方位角的变化曲线 
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图9 海洋反射率随风的相对方位角的变化曲线 
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图8．9分别表示了海洋反射率与观察相对方位角和风的相对方位角的变化曲线．从图中可以得到，随着 

观察相对方位角的改变海洋反射率几乎不变；但风的相对方位角的改变对海洋反射率有较大的影响．当风的 

相对方位角从 0。增加到 90。时，海洋反射率从最大 减小到最小值；当风的相对方位角从 90。增加到 180。时， 

海洋反射率从最小值增加到最大值，这种改变以9G-*的轴成轴对称． 

3．3 结论 

从以上的分析可知：(1)、在可见光波段，影响海洋反射率的主要因素有：a．海水叶绿素含量；b．波长；c． 

海水的盐份；d．风速和风的相对方位角；e．太阳天顶角；观察相对方位角对海洋反射率几乎没有影响；(2)、在 

近红外波段，影响海洋反射率的主要因素有：a．海水的盐份．b．风速和风的相对方位角Ic．太阳天顶角；其它 

参量对它几乎没有影响． 
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S眦 Ⅱ ATIoN 0F THE 0CEAN SI RFACE REFLECTANCE 

BASED ON THE W AVE M 0lDEL 

MA Jin-ji -一， YANG Shi—zhi2 

(1．Collegeof Phy~cs andElectm~_ic Information，Anhui Normal University，Wuhu 24100，China；2．Anhui Institute of Optics and Fine Mechartic~， 

ChineseAcademyof Sciences，Hdei 230031，a血1a) 

Abstract：The sea reflectance is very smal，which has been proved by lots of experiments，but it is an important 

parameter when we retrieve the charaiteristics of the ocean surface by the satellite．Accurately calculating its re— 

suit iS important，SO we bull a kind of new model to calculate the ocean surface reflectance．The wave modal is 

completely right by the experiment in case 1 water：In the paper，we study lots of factors which affect the ocean 

surface reflectance in theory an d get the ocean surface reflectance with the related cul've．These conclusions&re 

very practical to solve the RTE for Ocean-Atmosphere systems． 

Key wards：ocean surface；radiative transfer；reflectance 
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