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摘　要: 由于目前技术条件的限制, 黑箱模型在水体组份反

演的研究中占据了主导地位, 但其理论基础不足, 针对具体

成像条件推得的黑箱模型难以推广, 故需从水色遥感成像机

理出发来研究理论模型的识别和求解。意识到辐射传输方程

难以实用, 提出基于辐射传输方程求解结论的水色遥感理论

模型架构。并讨论了模型的若干影响因素。特别指出, 应该使

用传感器灵敏度积分的方法来关联传感器接收到的辐射率

和灰度值数据, 而不是简单地使用传感器在波段中心波长处

接收的辐射率。

关键词: 水色遥感; 辐射传输

中图分类号: P 237; X 87 文献标识码: A

文章编号: 100020054 (2002) 0821027205

W a ter color rem ote sen s ing m odel

CHENG S he ng tong1, KUANG Cha ng1, W ANG J ia np ing1,

W ANG Zhishi2, TANG U W a 2

(1. D epartmen t of Environmen tal Sc ience and Eng ineer ing,

Tsinghua Un iversity; Jo in t Sta te Key Laboratory of

Env ironmen ta l Simulation

& Pollution Con trol, Be ij ing 100084, China;

2. Faculty of Sc ience and Technology Un iversity of M acau,

M acau, Ch ina)

Abstract: Because of lim its in curren t techno logies, b lack2box

models are p revalen t in research analyzing w ater components from

remo te sensing data. How ever black2box models are no t un iversally

app licab le due to their poo r theo ret ical bases, so th is paper p resents

a theo retical model based on the radiative transfer equation, fo r

analyzing the remo te sensing data. T he results are used to analyze

som e influencing facto r to the model arch itectu re. T he resu lts

suggest that in tegration based on the senso r radiom etric sensit ivity

should be used to relate the senso r2received radiance to the remo te

sensing digital num ber, rather than simp ly using the senso r2received

radiance in the m iddle w avelength of the channel.

Key words: w ater co lo r remo te sensing; radiative transfer

水色遥感具有获取大面积、同步性数据和相对

成本较低的优势。鉴于目前技术条件的限制, 黑箱模

型在水体组份反演的研究中占据了主导地位。但黑

箱模型由于其理论基础不足, 针对具体成像条件推

得的黑箱模型难以推广, 从水色遥感成像机理出发

来研究理论模型的识别和求解就显得尤为重要。本

文不涉及辐射传输模型的求解, 而是设法给出对水

色遥感成像系统的理论模型, 为此需要处理 3 个部

分: 水体部分、大气部分和水2气界面。最终得出遥

感数据 DN 值与水质指标挂钩的水色遥感理论

模型。

1　太阳-像素-传感器几何关系

图 1 表示的是太阳2像素2传感器的几何关系。Η
和 Η0 为传感器和太阳的天顶角, <和 <0 为传感器和

太阳的方位角。Ω- 为从太阳指向像素的矢量、与从

像素指向传感器的矢量之间的夹角, Ω+ 为从像素指

向反射太阳的矢量、与从像素指向传感器的矢量之

间的夹角。

图 1　太阳-像素-传感器几何关系示意图

2　水体部分

水体辐射传输方程以一个非常微观的表达式将
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A O P (辐射率) 和 IO P (散射相函数、反照比) 联系起

来。为了建立更宏观的表达式, 需要通过若干有代表

性的 IO P 和边界条件求解辐射传输方程, 得到辐照

度、辐射率或反射率等A O P 的分布, 再寻找 A O P

与 IO P 的宏观关系式。

图 2 给出了A O P 与 IO P 之间的关系以及求解

思路。A O P 和 IO P 放在不同线型的框中, 箭头指向

的参数决定于箭头出发处的参数。

大框 A 是水体辐射传输方程的抽象, 其内的

IO P (主要指散射相函数) 是难以精确测定的, 但

A O P (主要指辐照度)较易测定。大框B 是宏观的水

体辐射传输模型的抽象, 其内的 IO P (主要指吸收

系数和散射系数) 直接与水体组份相关。A 框和B

框表示的两种模型的“连接”参数是体反射率。

体反射率与水体光学性质的关系是复杂的, 影

响因素也较多。文[1 ]讨论了体反射率与太阳高度角

的关系, 发现与散射函数密切相关。但在精度允许范

围内, 完全可以找出最主要的作用因素。反射率可以

表示为 bböa (bb 为后向散射系数, a 为吸收系数) 的

简化表达式[ 2 ] , 且精度令人满意。

图 2　水体AOP 与 IOP 关系图

J erom e 等选取了能够代表多种类型水体的体

散射相函数、9 种边界条件 (7 个太阳天顶角下的直

射入射、各向同性散射入射、心形线散射入射) , 计算

了所有组合情况下的R R SW (0- 深度的遥感反射率)。

结论是, 对于 nad ir2v iew ing 的传感器, R RSW 与太阳

天顶角和入射辐射的形式基本无关, 决定性因素是

bböa。式 (1)只列出 nad ir2v iew ing 对应的R RSW。

R RSW (Κ) = 0. 005 3 + 0. 112bb (Κ) öa (Κ) -

　　0. 043 2[bb (Κ) öa (Κ) ]2,

bb (Κ) öa (Κ) = 0. 002 7 + 9. 87R RSW (Κ) -

　　34. 5R RSW (Κ) 2 + 1 534R RSW (Κ) 3.

(1)

　　由于辐照度是相对易于测量的指标, 上面给出

的关系式就非常有用了。可利用相对容易测定的

A O P 和水体辐射传输方程来推算 IO P。

使用式 (2) 来抽象地表示R v (体反射率) 和 bböa

的关系。

R v (Κ) = f (bb (Κ) öa (Κ) ). (2)

3　大气辐射传输

对于陆地遥感的大气辐射计算, 除了要处理大

气分子的 R ay leig h 散射和气溶胶的吸收和散射外,

还应该考虑以下因素: 不同地物本身有相当不同的

反射和发射电磁波谱, 目标地物的反射效果会因为

大气散射而“摩平”。水体由于后向散射占总辐射的

比例较小, 故不作考虑。

大气校正理论模型是: 将传感器接收到的辐射

分解为若干项后再分别处理。式 (3)是一种典型分解

方法:

L t (Κ) = L path (Κ) + T (Κ)L g (Κ) +

t (Κ)L w c (Κ) + t (Κ)L w (Κ). (3)

其中: L p ath (Κ) 是程辐射 (p a th rad iance) , 由大气散

射和水面对天空光的镜面反射引起; L g (Κ) 是太阳

耀光, 由水面对直射太阳光的镜面反射引起;

L w c (Κ) 是由水面白浪对直射太阳光和天空光反射引

起; L w (Κ) 是离水辐射率; T (Κ) 和 t (Κ) 分别为大气

的直射透射率和漫射透射率。

传感器应该避免接收太阳耀光, 因为强烈的太

阳耀光会使传感器达到饱和, 所获取的数据没有意

义。TM 传感器是 nad ir2v iew ing 方式, 只要观测时

太阳天顶角不是很小, 就不会接收到太阳耀光。

S eaW iFS 传感器有专门的倾斜机制以避免接收太

阳耀光。L w c (Κ) 是由于水面白浪对直射太阳光和天

空光反射而引起, 这项可不予考虑。式 (3)简化为:

L t (Κ) = L path (Κ) + t (Κ)L w (Κ). (4)

3. 1　辐　射

对程辐射的处理是理论模型中最困难的部分。

需将 R ay leig h 散射、气溶胶散射和两者之间的相互

作用 (多次散射)分离计算。这样, 程辐射表示为

L path (Κ) = L R (Κ) + L a (Κ) + L Ra (Κ).

其中: L R ( Κ) 是在没有气溶胶时大气分子的

R ay leig h 散射; L a (Κ) 是在没有大气分子时气溶胶

的散射; L R a (Κ) 是大气分子散射和气溶胶散射之间

的互相作用, 包括先被大气分子散射后又被气溶胶

散射的光子和先被气溶胶散射后又被大气分子散射

的光子。当只考虑单散射 (光子只被散射一次)、或多

次散射很弱 (如 R ay leig h 散射很小, 气溶胶光学厚

度很小)时, L R a (Κ)可以忽略。
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如果只考虑单散射, 利用光学厚度的概念来统

一表达瑞利单散射和气溶胶单散射:

L x (Κ) = x (Κ) Σx (Κ) F 0 (Κ) p x (Η, Η0, Κ) ö4ΠΛ,

p x (Η, Η0, Κ) = P x (Ω- , Κ) +

　　 (Θ(Η) + Θ(Η0) ) P x (Ω+ , Κ) ,

(5)

x= a, R , 其中 R (Κ) = 1.

瑞利散射相函数 PR (Ω- , Κ) 和 PR (Ω+ , Κ) 有解析

式为

P R (Ω±) =
3
4

(1 + co s2Ω±). (6)

　　Px (Ω- , Κ) 是没有与水面交互就直接被大气后

向散射的光子的贡献; Px (Ω+ , Κ) 则可以分解为以下

两部分光子的贡献: 先被大气散射 (天空光) 到水面

后再被镜像反射到传感器视角 (Θ(Η) ) , 和先被水面

镜像反射后再被大气散射进传感器视角 (Θ(Η0) )。

瑞利散射的光学厚度 ΣR (Κ) 已经有数据表格可

供查阅, 气溶胶散射的光学厚度则不可能给出确定

的数据, 所以上式只用于对瑞利散射的计算。

3. 2　漫射透射率

离水辐射率、白浪漫反射的辐射率的角分布是

近乎统一的, 适于使用漫射透射率来描述它们在大

气中的传播。上行辐射率在大气中传输时, 既会被大

气分子散射以及气溶胶吸收和散射而衰减, 也会由

于辐射被散射到上行方向而增加。特别地, 瑞利散射

是各向同性的, 气溶胶的散射也有两方面的作用。

漫射透射率用下式表示:

t (Κ) = tR (Κ) tO z (Κ) ta (Κ) ,

tR (Κ) = exp (- 0. 5ΣR (Κ) öΛ) ,

tO z (Κ) = exp (- ΣO z (Κ) öΛ) ,

ta (Κ) = exp (- (1 - a (Κ) F (Κ) ) Σa (Κ) öΛ).

(7)

4　水-气界面

水2气界面的处理是通过处理反射率概念实现

的, 3 个反射率概念之间存在一定的关系。

4. 1　离水辐射率与 0- 深度上行辐射率

L w (Κ) = L u (Κ) (1 - Θ(Η) ) ön
2
r ,

　　L u (Κ) (1- Θ(Η) ) 表明 0- 深度上行辐射率L u 经

过水2气界面时没有被该界面反射回水体的那部分

能量; n
2
r 表明由于折射作用造成的空间立体角变大

而使得出水后的辐射率变小。设 Ηr 表示在水体中的

折射角。注意到菲涅耳反射率是关于 Η和 Ηr 轮换对

称的, 上式亦可记为: L w (Κ) = L u (Κ) (1 - Θ(Ηr ) )

ön
2
r。　

Θ(Η) 基本与水面风速无关[ 3 ]。值得注意的是

nadir2view ing 的 TM 传感器; 尽管它是扫描成像的
(因而必然会有一定的倾斜) , 但是此角度很小。因此

将其天顶角 Η设为 0。根据菲涅耳反射公式, 利用罗

必达法可以证明 Θ(0) = (n r- 1) 2ö(n r+ 1) 2。

4. 2　0- 深度下行辐照度与 0+ 高度下行辐照度

E d (0- , Κ) = (1 - Θ
-

) E d (0+ , Κ) ,

式中, Θ
-
是两个辐照度之比。由于入射光的入射角

不一, 很难简单地用一个解析式表达出数值。它与入

射到水面的辐射中直射辐射和漫射辐射的比例有

关。文[4 ]的计算表明, 此反照比与风速关系不大。文

[5 ]计算了在 300～ 2 400 nm 波长范围内 Θ
-
与太阳天

顶角和水面风速的关系。结果表明, 当太阳天顶角不

大于 70°时, 风速的影响很小。

4. 3　0- 深度上行辐射率与 0- 深度上行辐照度

L u (Κ) = E u (0- , Κ) öQ ,

式中, Q 实质是描述 0- 深度的上行辐射中辐射率

所占部分。M orel 和Gen tili 针对一种非常清澈的水

体, 详尽地讨论了Q 因子与水体辐射分布、太阳天

顶角以及 IO P 之间的关系[ 6 ]。对于完全的漫射光,

值为 P I , 实际介于 3. 4～ 5, 从天顶方向转到水平

方向, 上行辐射率是逐渐增大的。

4. 4　反射率概念之间的关系

R RS (Κ) öR RSW (Κ) = (1 - Θ
-

) (1 - Θ(Η) ) ön
2
r ,

R RSW (Κ) öR v (Κ) = 1öQ ,

R RS (Κ) öR v (Κ) = (1 - Θ
-

) (1 - Θ(Η) ) ö(Q n
2
r ).

　　体反射率和离水辐射率、0+ 高度下行辐照度之

间建立如下式所示关系:

L w (Κ) öE d (0+ , Κ) =

(1 - Θ
-

) (1 - Θ(Η) )R v (Κ) öQ n
2
r. (8)

5　遥感数据D N 值与水质指标

本节将给出一个将遥感数据DN 值与水质指

标挂钩的理论关系式。为此, 首先根据太阳在大气层

顶的辐射计算 0+ 高度的上行辐照度。大气层顶的太

阳辐射同样要经过大气分子、臭氧层、气溶胶的吸收

和散射, 才能到达水体表面。

E d (0+ , Κ) = F 0 (Κ) Λ0 t0 (Κ) ,

F 0 (Κ) = F
-

0 (Κ) (1 + e co s[2Π(D - 3) ö365) ]2,

t0 (Κ) = t0, R (Κ) t0,O z (Κ) t0, a (Κ) ,

t0, R (Κ) = exp [ - 0. 5ΣR (Κ) öΛ0 ],

t0,O z (Κ) = exp [ - ΣO z (Κ) öΛ0 ],

t0, a (Κ) = exp {- [1 - a (Κ) F (Κ) ]Σa (Κ) öΛ0}.

(9)
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　　F
-

0 (Κ)是平均地球外太阳辐射率。一年四季的阳

光辐射是随日期和太阳到地球大气层的距离的变化

而有微小差异的, 此差异通过儒略日 (J u lian D ay )

D 体现。t0 (Κ) 是漫射透射率, 可以按照式 (7) 写出;

光程由太阳天顶角 Η0 决定。式 (9) 中各量的下标 0

表示与太阳有关。

5. 1　传感器接收的辐射率与水质指标

由式 (4)和程辐射的分析可得:

L t (Κ) = L a (Κ) + L R (Κ) + t (Κ)L w (Κ). (10)

　　综合式 (2) , (5)至 (10)各个表达式, 得:

L t (Κ) = Cw F
-

0 (Κ) f [bb (Κ) öa (Κ) ] tR (Κ) tO z (Κ)õ
ta (Κ) t0, R (Κ) t0,O z (Κ) t0, a (Κ) +

CR F
-

0 (Κ) ΣR (Κ) tO z (Κ) T 0,O z (Κ) + L a (Κ). (11)

其中: Cw 和 CR 是与水质和波长无关的常数, 它们

由成像条件决定, 包括成像时间、传感器的天顶角和

方位角, 以及太阳的天顶角和方位角。

Cw = (1 - Θ
-

) (1 - Θ(Η) ) ö(Q n
2
r )õ

　　{1 + e co s[2Π(D - 3) ö365 ]}2Λ0,

CR = {P (Ω- ) + [Θ(Η) + Θ(Η0) ]P (Ω+ ) }ö

　　 (4ΠΛ)õ{1 + e co s[2Π(D - 3) ö365 ]}2.

(12)

5. 2　传感器接收的辐射率与遥感数据D N 值

传感器接收的是辐射率, 但接收站发布的数据

是DN (即灰度) 值, 如 CZCS 数据是 0～ 1 023 之间

的整数, TM 数据是 0～ 255 之间的整数。

3 M s. E la ine F irestone, EL S , S r. T echn ica l E d itor

N A SA öGS FCöSA IC GS C , Cod e 970. 2, G reenbelt, M D 2077125000, U SA

T el: (301) 28624553　F ax : (301) 28621775　E 2m ail: ela ine@seaw if s. g sf c. nasa. g ov

一般的传感器的各个波段是有一定宽度的, 陆

地卫星传感器的波段范围较宽, 水色传感器的波段

范围较窄。但不管哪种传感器, 某一波段的DN 值

不可能是对应于某一个确定的波长的。笔者指出, 应

该使用该波段内所有波长的辐射率的加权平均值,

权重是传感器在各个波长的灵敏度R S R ( i, Κ)。即

L s ( i) =∫
Κi2

Κi1

R SR ( i, Κ)L t (Κ) dΚ∫
Κi2

Κi1

R SR ( i, Κ) dΚ=

c0 ( i) + c1 ( i)DN. (13)

　　L s ( i) 表示该波段对应于DN 值的“名义”辐射

率, 它和DN 值是通过增益值 (g a in ) c1 和偏移值
(bias) c0 联系起来的。

利用灵敏度积分是一个非常重要的改进。文献

都是直接用波段的中心波长的辐射率来代表该波段

接收到的辐射率。对于以 TM 为代表的宽波段传感

器, 这样的简单处理显然是不科学的。

专用水色传感器如CZCS , S eaW iFS 的波段的

确较窄 (10 nm 或 20 nm ) , 简单地使用中心波长的辐

射率似乎是可行的。但是需要认识到: 与陆地卫星

使用的宽波段传感器不同, 窄波段传感器会接收相

当部分的波段外辐射, 即传感器存在波段外响应

(ou t2of 2band resp onse)。针对S eaW iFS 的灵敏度数

据和波段外响应, 笔者专门从N A SA 索取了两本技

术报告3 。文[ 7 ]给出了在 1993 年初进行的发射前

传感器辐射校正报告; 因 S eaW iFS 发射计划一再

推迟, J ohnson , et a l 在 1997 年初对其再进行了一

次发射前传感器辐射校正[ 8 ]。报告表明S eaW iFS 的

波段外响应还是比较明显的。图 3 是S eaW iFS 波段

8 的辐射响应图, 灵敏度数据已被归一化:

∫
+ ∞

0
R SR (8, Κ) dΚ= 1.

图 3　SeaW iFS 波段 8 的 RSR 函数

　　波段 8 的名义波长范围是 845～ 885 nm , 但从

图 3 可以看到传感器对 520～ 580 nm 和 750 nm 附

近的辐射有较强的响应。笔者计算了这样一种方案:

如果入射辐射服从- 4 指数律 (R ay leig h 散射) , 则

波段 8 接收的辐射中有 9◊ 来自对短于 600 nm 的辐

射的响应。

利用式 (13) 将传感器接收辐射率与遥感DN

值联系是科学的处理方法。除上述 S eaW iFS 数据

外, 常见的传感器灵敏度数据可以在公开出版的文

献或N A SA 的技术报告中查阅到。

6　模型的讨论

式 (11) , (12) , (13) 构成了一个水色遥感理论

模型, 其中没有出现辐射传输方程。需要指出的是,

此模型是作了若干简化的。
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1 ) Θ(Η) , Θ
-

, Q 等均看成是常数, 忽略水面风

速、太阳的天顶角和方位角的影响。

2) R v 只表示成 bböa 的函数, 忽略与太阳天顶

角、入射辐射形式等的关系。

3) R ay leig h 散射是按照单散射计算的。

4) 忽略 R ay leig h 散射和气溶胶散射的相互作

用, 这对于清澈的大气是适用的。

5) 忽略太阳耀光和白浪引起的反射。

6) 忽略了水体深层的水质信息。

7) 忽略了水深的影响。

8) 忽略地球曲面的影响。

对于各种忽略和简化处理是可以的。有些因素,

在设计传感器时已经有考虑了, 如不会接收到太阳

耀光; 有些因素被忽略, 带来的误差比较小。特别是

相对于目前技术手段能够做到的水体组份反演精度

来说, 作这样的忽略和近似完全是在误差允许范围

内的。某些因素的影响已经有研究成果可供参考。

Gord on & Castano 研究了忽略 R ay leig h 散射和气

溶胶散射之间的相互作用后对大气程辐射计算带来

的误差, 即使对于浑浊的大气, 误差不超过 0. 240

mW cm
- 2 Λm

- 1
sr

- 1 [ 9 ]。戈登等研究了多重 R ay leig h

散射和单 R ay leig h 散射的差异, 发现两者在某些情

况下会有较大的差别 (如太阳天顶角和传感器天顶

角均达 50°或更大时)。E ckstein & S im p son 利用他

们的方法计算了若干种情况。可以看出, 当传感器天

顶角和太阳天顶角均很小时, 误差可以忽略。这很好

理解, 因为两者均较小意味着太阳辐射进入水体和

离水辐射率通过大气时经过的路径均比高天顶角时

要小得多。特别地, 如果是 TM 传感器, 其天顶角为

0°, 将使用单 R ay leig h 散射。对于中等的太阳天顶

角, 误差不超过 0. 04mW cm
- 2 Λm

- 1
sr

- 1, 更大的太

阳天顶角时误差可能能达到 0. 08 mW cm
- 2 Λm

- 1

sr
- 1 [ 10 ]。忽略波浪影响对 R ay leig h 散射计算带来的

误差, 相当于水体表面的大气压力有±15 m b 的误

差, 或臭氧浓度有 ±15DU 的误差。可见, 波浪对

R ay leig h 散射的计算结果带来的误差很小。文[11 ]

结果表明: 当太阳天顶角 ≤70°时地球曲面的影响

完全可以忽略。当太阳天顶角> 70°时, 使用一种改

进的R ay leig h 散射计算方法可以得到准确的结果。

本文只是水色遥感的机理模型, 有了以上的简

化, 该模型涉及的参数还是很多的, 使用起来有一定

的困难。针对具体的案例还需要适当的技巧。
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