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摘要：【目的】研究典型湖泊水体垂直分布对遥感反射率的影响，并了解其主要影响波段和影响水深。【方法】利

用实测数据和前向辐射传输模型得到水体垂直分布模拟数据，选取两种典型的湖泊水体垂直分布类型，研究它

们对水表面遥感反射率的影响，并分析其敏感波长和最大影响深度。【结果】与均质水体相比，不同类型的水体

垂直分布最大会引起遥感反射率１００％的高估或者３０％的低估且误差随着水深的增大而减小。当表层悬浮颗

粒物浓度（ＳＰＭ１）较小时，在相同浓度条件下，不同类型水体垂直分布的敏感波长随着水深增大逐渐减小；在同

一深度时，敏感波长随着悬浮颗粒物浓度的增大逐渐向长波方向移动；当ＳＰＭ１较大时，敏感波长随水深增大没

有明显变化。不同类型水体在ＳＰＭ１较低时，各波段的最大影响水深各不相同，可达１０ｍ，并随表层悬浮颗粒物

浓度的增大而逐渐减小，峰值波长逐渐向长波方向移动；当ＳＰＭ１较大时，最大影响水深集中于０．５～２．０ｍ，随

波段递增无明显变化规律。随着表层水体的衰减系数的增大，最大影响水深在不同波段基本呈递减趋势。【结

论】研究成果有助于准确的理解表层遥感反射率中所包含的水体垂直结构信息，并为深入研究非均质水体光学

特性及其辐射传输过程提供理论依据。

关键词：水体垂直分布　遥感反射率　敏感波长　最大影响水深
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０　引言

　　【研究意义】现有的水色遥感研究大多基于水体
组分均匀分布的假设［１－２］，然而在地表径流、江水倒
灌、风浪掀沙、采砂基建等因素的影响下，自然水体在
水平和垂直方向上通常呈现非均匀分布。因此，准确
地理解表层遥感反射率中所包含的水体垂直结构信

息，可以为深入研究非均质水体光学特性及其辐射传
输过程提供理论依据。【前人研究进展】Ｇｏｒｄｏｎ
等［３－５］最早展开水体垂直不均匀分布对遥感反射率的

影响研究。通过水体辐射传输的 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ方法
对两层和连续多层海水进行模拟发现，对透光层内水
体组分浓度引入剖面权重函数可以将分层水体的漫

反射比等效为带权重的均质水体的漫反射比，并提出
了与固有光学特性相关的权重函数表达式。Ｚａｎ－
ｅｖｅｌｄ等［６］基于双流模型提出了修正的剖面权重函数
对Ｇｏｒｄｏｎ公式进行了改进。对于大洋水体，已有学
者开始关注浮游植物主导水域次表层叶绿素最大值

引起的水体垂直不均匀分布对透光层深度、水表面以
上遥感反射率和叶绿素剖面权重函数的影响。研究
发现，叶绿素垂直均匀分布和不均匀分布所产生的遥
感反射率差异在５％～７０％之间［７－９］。而内陆湖泊水
体的相关研究相对较少［１０］。【本研究切入点】对于湖
泊而言，河流携沙入湖、江水倒灌、湖泊环流和采砂等
影响是引起泥沙输移、沉积、再悬浮的主要原因，而因
此产生的不同类型的悬浮颗粒物垂向分布差异对水

体光学特性的影响仍有待研究。【拟解决的关键问
题】依据野外采样结果，确定鄱阳湖水体悬浮颗粒物
的典型垂直分布类型，利用水体光学辐射传输模型，
模拟得到不同悬浮颗粒物垂直分布条件下的水体光

学特性，在定量分析不同类型水体垂直分布对遥感反

射率影响的基础上，分析其敏感波长、最大影响深度。

１　研究区域与数据

１．１　研究区域概况

　　鄱阳湖位于长江中下游的江西省境内，是我国最
大的淡水湖泊（图１）。鄱阳湖季节性水面积变化显
著，年内丰、枯水季湖泊面积变化１０倍以上［１１］；水深
在１～２５ｍ之间，平均水深为８．４ｍ（文献［１２］）。鄱
阳湖的水量吞吐平衡受到五大河流及长江水资源调

度的共同影响。自２００１年兴起的大规模采砂运动引
起了鄱阳湖底质再悬浮，导致悬浮颗粒物浓度的增大
和水体透明度的降低［１３］，还直接影响了鄱阳湖流域
生态系统功能和可持续利用。

图１　鄱阳湖位置图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｏｙａｎｇ　Ｌａｋｅ

１．２　数据测量

　　本研究中所用的实测数据来自２００８年～２０１１
年期间的３次鄱阳湖水色观测实验，主要的观测数据
包括水面光谱数据、悬浮颗粒物浓度、黄色物质浓度、
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水深、水体固有光学特性（吸收系数、衰减系数等）和
辅助数据，具体测量步骤参见文献［１４－１５］。其中水
体悬浮颗粒物浓度进行了垂直分层测量：在距水表面

０．５ｍ处和距湖底０．５ｍ处分别采集表层和底层水
样，在水深的一半处取中层水样，并分别计算各层水
体的悬浮颗粒物浓度。依据鄱阳湖实测数据，本研究
选择两种典型的湖泊水体悬浮颗粒物垂直分布类型：
自表层至底层悬浮颗粒物浓度递增型（Ⅰ型）和自表
层至底层悬浮颗粒物浓度递减型（Ｄ型）。测量结果
以表层悬浮颗粒物浓度为基准，做归一化处理。

１．３　辐射传输模拟

　　本研究利用 Ｈｙｄｒｏｌｉｇｈｔ软件进行辐射传输模
拟［１６］，水体组分主要考虑矿物质与岩屑以及黄色物
质（ＣＤＯＭ），因此固有光学量参数化模型可以表
示为

　　ａ（λ，ｚ）＝ａｗ（λ）＋ａｐ（λ，ｚ）＋ａｇ（λ，ｚ）， （１）

　　ｂ（λ，ｚ）＝ｂｗ（λ）＋ｂｐ（λ，ｚ）， （２）
其中ａ（λ，ｚ）为水体总吸收系数，ａｗ（λ）为纯水吸收系
数，ａｐ（λ，ｚ）为悬浮颗粒物吸收系数，ａｇ（λ，ｚ）为黄色
物质吸收系数；ｂ（λ，ｚ）为水体总散射系数，ｂｗ（λ）为
纯水散射系数，ｂｐ（λ，ｚ）为悬浮颗粒物散射系数，黄色
物质的散射系数忽略不计。模型假定ａｗ（λ）和ｂｗ（λ）
不随深度而变化，仅为波长的函数；而ａｐ（λ，ｚ）、ｂｐ（λ，

ｚ）和ａｇ（λ，ｚ）在垂直剖面上非均匀分布，为波长与水
深的函数：

　　ａｐ（λ，ｚ）＝ａ＊ｐ （λ）×ＳＰＭ（ｚ）， （３）

　　ｂｐ（λ，ｚ）＝ｂ＊ｐ （λ）×ＳＰＭ（ｚ）， （４）

　　ａｇ（λ，ｚ）＝ａｇ（λ０，ｚ）ｅｘｐ［－Ｓ（λ－λ０）］＝
［０．０７０×ＳＰＭ（ｚ）０．６４］ｅｘｐ［－Ｓ（λ－λ０）］， （５）
其中ＳＰＭ（ｚ）为实测的悬浮颗粒物浓度垂直分布函
数，ｚ为水深，ａ＊ｐ （λ）和ｂ＊ｐ （λ）分别为实测的悬浮颗粒

物质量比吸收系数和质量比散射系数。ＣＤＯＭ 吸收
系数ａｇ（λ，ｚ）的光谱斜率（Ｓ＝０．０１１　９）由实测数据
拟合得到［２，１７］。

　　Ｈｙｄｒｏｌｉｇｈｔ模拟中，散射相函数选择Ｆｏｕｒｎｉｅｒ－
Ｆｏｒａｎｄ模型，悬浮颗粒物的后向散射概率取０．０２５，
大气模式选择Ｒａｄｔｒａｎ模型，平均风速５ｍ／ｓ，太阳
高度角３０°，水深为无限深［１４］。输出波长范围设置为

３００～９００ｎｍ，间隔１０ｎｍ。表层悬浮颗粒物浓度
（ＳＰＭ１）在０．５～５０．０ｍｇ／Ｌ之间变化。由于水体深
度也会对水下光场产生影响，因此本研究依据鄱阳湖
实测数据设置了４个水深区间：０．１～１．０ｍ（增量

０．１ｍ），１．０～５．０ｍ（增量０．５ｍ），５～１０ｍ（增量１
ｍ），１０～２０ｍ（增量５ｍ）。由于ＳＰＭ１较大时光线的
穿透能力有限，因此不同ＳＰＭ１模拟的深度区间数量
不同。此外，本研究模拟了ＳＰＭ１为０．５～５０．０ｍｇ／

Ｌ的９组垂直均匀分布水体的光学特性，作为后续分
析中非均质水体的参考标准。

２　结果与分析

２．１　垂直分布对遥感反射率的影响

　　图２为悬浮颗粒物浓度递增型水体垂直分布（Ⅰ
型）和递减型水体垂直分布（Ｄ型）的遥感反射率随水
体深度的变化情况，图中黑色实线代表均质水体遥感
反射率，图中彩线从蓝色至红色的变化方向为水深
（ｚ）递增的方向。第１，３列为遥感反射率（Ｒｒｓ），第２，

４列为非均匀水体与均质水体之间遥感反射率的百
分比误差（ΔＲｒｓ）。

　　与均质水体相比，Ⅰ型水体垂直分布使Ｒｒｓ在各
个波段被高估，特别是当ＳＰＭ１较小且水深较浅时

ΔＲｒｓ较大，而随着水深的增大，ΔＲｒｓ逐渐减小并趋近
于０。例如ＳＰＭ１为１ｍｇ／Ｌ时，ΔＲｒｓ从０．１ｍ时的

（ａ）～（ｆ）ａｒｅ　ｔｙｐｅⅠ，（ｇ）～（ｌ）ａｒｅ　ｔｙｐｅ　Ｄ
图２　水体垂直分布模拟结果
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＋１０８．２％减小到２０ｍ时的接近于０（图２ｄ）。从整
个光谱范围来看，随着悬浮颗粒物浓度的增大，Ⅰ型
水体垂直分布下Ｒｒｓ的主要影响波段范围逐渐向长波
方向移动。如图２ａ～ｃ所示，ＳＰＭ１＝１ｍｇ／Ｌ时，水
体垂直分布的主要影响波段为５００～７００ｎｍ；当

ＳＰＭ１＝１０ｍｇ／Ｌ时，主要影响波段为６５０～８００ｎｍ；

当ＳＰＭ１＝５０ｍｇ／Ｌ时，主要影响波段长于７００ｎｍ，

且４００～７００ｎｍ 不同水深对应的ΔＲｒｓ无明显变化
（≤１８％）。Ｄ型水体垂直分布使Ｒｒｓ在各波段被低
估，最多可低估３０％左右（图２ｌ）。与Ⅰ型相似，随着
水深的增大，水体垂直分布对Ｒｒｓ的影响逐渐减弱；随
着ＳＰＭ１的增大，水体垂直分布的主要影响波段逐渐
向红光波段移动。

２．２　敏感波长

　　在不同悬浮颗粒物浓度、不同水深条件下使得

｜ΔＲｒｓ（λ）｜最大的波长，可视为对于Ｒｒｓ变化最为敏感
的波长（λｍａｘ）。如图３所示，当悬浮颗粒物浓度较小
时（例如≤２０ｍｇ／Ｌ），两种水体垂直分布基本遵循相
似的变化规律：在相同浓度条件下，λｍａｘ随着水深的
增加逐渐减小；同一深度时，λｍａｘ随着ＳＰＭ１的增大逐
渐向长波方向移动。由此可知，对于水深在１～１０ｍ
并且ＳＰＭ１≤２０ｍｇ／Ｌ的非均质水体（适用于大部分
内陆湖泊水体），水体垂直分布的主要影响波段范围
为５８０～７１０ｎｍ。因此，在建立遥感反演模型时，如
能避开以上波段范围可以有效减小由于水体垂直不

均匀分布所引起的遥感反射率误差。而当ＳＰＭ１较
大时（例如５０ｍｇ／Ｌ），λｍａｘ主要集中于７５０～９００ｎｍ，
且随水深增大没有明显变化。

图３　敏感波长与水深散点图

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｖｓ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｐｔｈ

２．３　最大影响深度

　　依据Ｓｔｒａｍｓｋａ等［６］的研究成果，本研究选择

５％作为判定ΔＲｒｓ明显变化的标准。由前文分析可
知，Ⅰ型和Ｄ型水体垂直分布的ΔＲｒｓ随水深增大呈
单调递减，因此最大影响水深（ｚｍａｘ）应满足ｚ≥ｚｍａｘ

时，｜ΔＲｒｓ（λ）｜＜５％；ｚ＜ｚｍａｘ时，｜ΔＲｒｓ（λ）｜≥５％。由
图４可知，对于较低浓度的Ⅰ型和Ｄ型水体垂直分
布，各波段的最大影响深度各不相同，最大影响水深
可达１０ｍ（ＳＰＭ１＝１ｍｇ／Ｌ），并且随着表层悬浮颗
粒物浓度的增大，ｚｍａｘ的变化范围逐渐减小并且ｚｍａｘ
的峰值波长逐渐向长波方向移动。相比之下，当水体
悬浮颗粒物浓度较大时（～５０ｍｇ／Ｌ），ｚｍａｘ集中分布
在０．５～２．０ｍ，随波段递增无明显变化。

图４　最大影响水深与波长

Ｆｉｇ．４　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｐｔｈ　ｖｓ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　由２．１节的分析可知，当悬浮颗粒物浓度很大
时，遥感反射率对水深和波长的变化并不敏感，如图

２ｆ和２ｌ所示，多条光谱曲线近乎重合，该现象直接导
致较大浓度时ｚｍａｘ随波段无明显变化。这可能是由
于利用 Ｈｙｄｒｏｌｉｇｈｔ进行水体辐射传输模拟时，整个
水柱上的悬浮颗粒物浓度随水深增大而迅速增加且

总和巨大，各波段、各水深的模拟结果十分接近，导致
后续分析中出现遥感反射率对水深和波长不敏感。
下一步研究将改进参数设置，以期得到更为合理的模
拟结果。

　　由于水体垂直分布对遥感反射率的敏感波长和
最大影响深度的影响，最终是受到物质组成及其固有
光学量的影响，因此本研究进一步讨论了不同波段
下，水体垂直分布的最大影响水深ｚｍａｘ与固有光学量
之间的相关关系。以表层水体的衰减系数（ｃ１）为代
表，其中ｃ１ 可以表示为纯水衰减系数（ｃｗ ）、悬浮颗
粒物衰减系数（ｃｐ ）和ＣＤＯＭ 衰减系数（ｃＣＤＯＭ ）三
者之和，而悬浮颗粒物衰减系数ｃｐ 可以进一步分解
为质量比衰减系数（ｃ＊ｐ ）和ＳＰＭ１ 的乘积：

　　ｃ１＝ｃｗ（λ）＋ｃ＊ｐ （λ）×ＳＰＭ１＋ｃＣＤＯＭ（λ）， （６）

其中ｃ＊ｐ ＝ａ＊ｐ ＋ｂ＊ｐ ，而ｃＣＤＯＭ 可由ＳＰＭ１计算得到：

　　ｃＣＤＯＭ（λ）＝０．０７×ＳＰＭ０．６４１ ×ｅｘｐ（－０．０１１９×
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（λ－４４３））。 （７）

　　由图５可知，对于Ⅰ型和Ｄ型水体垂直分布，随
着ｃ１的增大，ｚｍａｘ在４４５ｎｍ、５５５ｎｍ、６６５ｎｍ和７１０
ｎｍ　４个波段基本呈递减趋势。其中红光波段（图

５ｄ）递减趋势最弱，ｚｍａｘ 分布相对集中。造成上述现
象的原因与前文讨论的表层悬浮物浓度较高时ｚｍａｘ
的异常分布类似。

图５　最大影响水深与表层水体衰减系数

　　Ｆｉｇ．５　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｐｔｈ　ｖｓ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ

３　结论

　　本研究以鄱阳湖实测数据为输入条件，利用辐射
传输模拟结果研究了两种典型水体垂直分布类型对

水表面遥感反射率的影响，得到以下结论：

　　与均质水体相比，两种不同的水体垂直分布最多
会引起遥感反射率１００％的高估或者３０％的低估，其
中Ⅰ型水体垂直分布使得遥感反射率在全波段被高
估，而Ｄ型则导致遥感反射率被低估，误差均随着水
深的增大而减小。

　　两种类型水体垂直分布的敏感波长变化规律相
似：当ＳＰＭ１较小（如≤２０ｍｇ／Ｌ），水深在１～１０ｍ
时，敏感波长主要集中于５８０～７１０ｎｍ，在相同浓度
条件下敏感波长随着水深增大逐渐减小；在同一深度
时，敏感波长随着悬浮颗粒物浓度的增大逐渐向长波
方向移动；当ＳＰＭ１较大时（例如５０ｍｇ／Ｌ），敏感波
长主要集中于７５０～９００ｎｍ，且随水深增大没有明显
变化。

　　两种类型水体在ＳＰＭ１较低时，各波段的最大影
响水深各不相同，可达１０ｍ，并随表层悬浮颗粒物浓
度的增大而逐渐减小，峰值波长逐渐向长波方向移
动；当ＳＰＭ１较大时，最大影响水深集中于０．５～２．０
ｍ，随波段递增无明显变化规律。随着表层水体的衰
减系数的增大，最大影响水深在４４５ｎｍ、５５５ｎｍ、６６５
ｎｍ和７１０ｎｍ　４个波段基本呈递减趋势。

　　本研究结果有助于准确理解表层遥感反射率中
所包含的水体垂直结构信息，同时为深入研究非均质
水体光学特性及其辐射传输过程提供理论依据。
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《广西科学》致谢２０１５年－２０１６年审稿专家

　　《广西科学》在主办单位，以及主编、编委和审稿专家的大力支持下，圆满完成了２０１６年１～６期的编辑和
出版工作。专家们在百忙中承担繁重的审稿任务，是你们严谨治学的态度及奉献精神保证了《广西科学》的学
术质量。同时，编辑和投稿作者有幸也得到了审稿专家的帮助。《广西科学》编辑部在此谨向以下审稿专家致
以诚挚的敬意和谢意！并祝各位在新的一年里身体健康，万事如意！
丁兰平 丁向东 万中 王　萌 王　勤 王　瑁 王一兵 王为东 王玉霞

王志萍 王青艳 王彦昌 王桂文 王祥红 邓雁如 韦　宵 韦宇拓 韦志杨

韦保耀 冯春华 申玉春 农旭华 刘小玲 刘长春 刘布鸣 刘永学 刘永贤

刘幽燕 刘洪波 刘雄民 吕镇梅 孙丰强 安俊岭 朱　坤 朱志斌 江　涛
祁　超 许晓东 严红革 何　斌 何铁光 何斌源 吴仁海 吴烈善 吴琴瑟

吴群英 宋金明 张玉和 张乔民 张鸿雁 李东飞 李秉正 李谊纯 李陶深

李瑞杰 杨　勇 杨兵初 杨章旗 沈爱国 苏　琴 邵伟增 陆光涛 陆登俊

陈　波 陈可泉 侍茂崇 周本杰 周浩郎 庞　浩 易湘茜 武　波 郑媛媛

郑德凤 姜　岷 胡小波 胡亚芹 赵进创 赵慧敏 郝林华 唐　立 唐　亚
唐赛春 徐尚进 莫　宁 莫竹承 贾洪飞 陶站华 高劲松 高晓清 高程海

梁　和 梁世楚 阎　冰 黄日明 黄寿先 黄　凯 黄国强 黄庶识 温远光

童　茵 童张法 蒋承建 谢能中 窦衍光 蒙健宗 赖茂祥 赖俊翔 鲍献文

廖咏梅 管卫兵 裴道武 谭伟福 谭光兴 谭宗琨 樊治平 滕建文 潘为高

潘红平 黎广钊 黎　宁 黎晓峰 薛　郁 戴雪荣

　　注：专家名单按姓氏笔画顺序排序，截止到２０１６年１２月２０日。
《广西科学》编辑部　　　　
２０１６年１２月２０日　　　　
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