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卫星海洋水色遥感的辐射模式研究
’

潘德炉 李淑蔷 毛天明

(国家海洋局第二海洋研究所
,

杭州 3 10 0 12)

提要 海洋水体向上的辐射 由水中多种成分的浓度所决定
,

同时辐射的强度十分微弱并

随着时间和空间在变化
。

因此
,

海洋水色遥感需要从水体和大气辐射传递机理出发
,

研究到

达卫星遥感器的辐射模式
,

以达到模拟仿真卫星水色遥感图像和卫星图像质量预测的 目的
。

本研究通过叶绿素
、

悬浮泥沙和黄色物质等海洋水色的主要因子
,

分别从可见光波段和荧

光波段对辐射的贡献出发
,

发展了海洋水体离水辐射率模式
。

在卫星水色遥感机理的基础

上
,

同时运用 lq bal
,

Go rd on 和 stu rn l 等的大气程辐射模式和太阳耀光模式
,

使卫星海洋水

色遥感的辐射模式系统化
,

模拟仿真了我国 19 90 年 9 月 3 日发射的 1邢
es ~

IB 卫星两个海洋水

色通道的全轨道辐射图像
,

同时利用从德国柏林大学气象中心接收到的 199 0 年 9 月 23 一25

日卫星图像进行验证
。

结果认为
,

本文所发展的模式可应用于卫星图像质量的预测和水色信

息的提取
。

关键词 水色遥感 辐射模式

卫星海洋水色遥感 主要用于海洋水色因子 叶绿素
、

悬浮泥沙和黄色物质的定量探

测
。

在卫星遥感过程 中
,

来 自遥感 目标 (水体)的辐射量甚低
,

卫星上水色扫描仪所接收

到的辐射能量中 85 % 来 自大气的干扰
。

通过遥感资料的预处理来排除大气干扰的模式在

国际上 已有深人的研究 (Go rd on
,

1 9 9 0)
。

经大气校正所保留的甚低的离水辐射率并不是

来 自单一物质的贡献
,

而是来 自叶绿素
、

悬浮泥沙和黄色物质等不 同水色成分的共同贡

献
。

再加之海洋水体本身是一个运动着的活动体
,

其辐射量随环境变化而 瞬变
,

如风
、

浪和流的影响
。

在不同环境下水体中的三种物质各 自与离水辐射率单一的定量关系在国

内已有所发展 (P an et al.
,

19 8 8 ; Pan
,

19 9 3)
,

但三种物质共 同与离水辐射率的定量关

系模式至今尚是空白
。

本文从辐射机理入手
,

以发展海洋水体离水辐射率模式为重点
,

以大气
、

大气一水

和水体次表面的辐射传递方程为基础
,

进行海洋水色遥感的辐射模式研究
。

1 卫星水色遥感机理

来 自大气外层的太阳光通过大气的瑞利和气溶胶散射
,

其中一部分返回到卫星水色

扫描仪
,

一部分朝前直射和漫散射到达海面
。

到达海面的直射光
,

其中一部分由于镜面

反射有可能穿过大气到达卫星水色扫描仪
,

另斌部分经水面折射穿过水面
,
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面
,

又受到水 色因子如叶绿素
、

悬浮泥沙和黄色物质等颗粒的散射
,

后向散射部分经水

面折射离开水面
,

穿过大气到达卫星水色扫描仪
,

进人水次表面的另一部分继续向下到

达真光层深度
,

或到达海底又部分反射
,

经折射回到扫描仪
。

综上所述
,

可能到达卫星

水色扫描仪的辐射量 (W / m
, ·

协
· sr) 可 由下式描述

:

Lt( 兄) = 人(兄) + La (兄) + 入
;

(只) + 几(兄) + 几(兄) (l)

以幻为水色扫描仪接收到的总辐射
; 吞(幻为来 自大气瑞利散射

; La (为为来 自大气的气溶

胶散射
;
几(幻为来 自海面太阳反射

; 瓜(为为离水辐射
; 几(为为来 自水体底部 的反射

。

通常
,

可见光不可能到达海洋的底部
,

所以 (l) 式中的最后一项 几(幻可 以忽略 (p an
,

19 8 9)
’)

。

因此
,

只要分别求得 以幻
,

以幻
,

几(幻
,

式(为就可以通过模拟计算得到水色扫

描仪的总辐射量以幻
。

2 辐射传递模式

2. 1 大气程辐射和太 阳耀光模式 大气程辐射包括大气的瑞利散射和气溶胶散射两

部分
。

无论是瑞利或气溶胶的贡献
,

不仅要考虑一次散射返回到扫描仪的辐射部分
,

同

时还要考 虑一次散射光经海 面漫反射到 达扫描仪 的部分
。

由下 式计算 (Go rd on et al.

19 8 9 )
:

人 = 式爪从只 / (4双
o s
ov) (2)

式 中
,

下标 凡 当 x = ;
表示瑞利散射

,
x = “ 表示气溶胶散射

; 人为瑞利 或气溶胶的辐

射
; Fs 为太阳的照度

; 爪为瑞利或气溶胶的光学厚度
;

0v为扫描仪 的高度角
;
从为一次

散射比
; 尺为瑞利散射或气溶胶朝着扫描仪方 向的散射因子

,

是太 阳和扫描仪高度角及

方位角 的函数 (Go rd o n e t al
. ,

19 8 9 )
。

太阳光在海面的菲涅耳反射
,

即太阳耀光 Ls
; ,

主要受到由于风速所引起的海面波的

斜度影响 (C o x ,

19 5 4 )
。

2. 2 离水辐射率模式 离水辐射包括两个部分
:

一部分太阳直射光经折射穿过水面
,

在水 次表 面向下传输 中受到水色因子
,

如 叶绿素
、

悬浮泥沙和黄色物质粒子 的散射
,

其中后向散射部分 向上经折射离开水面出射
。

另一部分在 日光的激励下
,

海水 中的叶绿

素会发出一种荧光而离开水面出射
,

所以离开水面的总的离水辐射率为
:

氏 = 入
,
+
气 (3)

式中
,

瑞为可见光离水辐射率
;
吞
以
为荧光离水辐射率

。

以下分别推导求 氏
s

和 入叮的模式
,

太阳光经水面折射到水次表面向下传输的照度 式
d为

:

式
J = Fs 专(0s)兀 (4 )

式中
,

es 为太阳高度角
; ‘(民)为大气向下总透过率 (Iq b al

,

1 9 8 3) ; 兀(es) 由大气向水次表

面传输的透过率
,

即水一气透过率 (An gs tro m
,

193 0)
,

由下式计算
:

联8
、

) = (l 一 P
a

) e o so
,

(5 )

式中
,

Pa 为水面各方向太 阳光镜面反射率的平均
,

通常取 0. 06
。

经水面折射返 回扫描仪

辐射为
:

式
:
= 【Ew

J ·

R
·

兀 (8
,

)
·

几(8
、

)] / Q (6)

l) P all

烧lu e t al
.

,

1 9 89
,

IG A RS S
,

8 9
,

Li b ra马 o f C o n g re ss ,

8 9
一

84 2 1 7
,

C an
ad a ,

PPZ 6 3 3一2 6 2 6
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式 中
,

R 为可见光向上的反照率
;
Q 为直射光照度 向漫散射辐射率的转换因子

,

在郎伯

巴面下为 二
,

在海面通常取 4
.

5 ; 心(氏)为大气向上总透过率
; 兀(o v)为水次表面 向大气传

输的透过率
,

由下式计算
:

Tu (口
、

) = [l 一 p (o
;

)] /
n Z

(7 )

式 中
, n 为水体的折射因子

,

通常取
n = 1

.

33 ; P( 0 J为扫描高度角 向上太阳光镜面反射

率平均
,

可以通过双向传输模式得到
:

R = (k 一
a
) / (k + a ) (8)

式中
,

k 和 “
为次表面水体总 的散射系数和吸收系数

,

可 以把它分为 4 种不 同水体成分

的贡献
,

即纯水
、

叶绿素
、

悬浮泥沙和黄色物质
,

由下式表示
:

a = a w + Cc a 。
+ C a 、

+ 气
a ;

(9)

K = 凡 + Cc Kc + Cks 十 吼气 (l 0)

其中
,

气和 凡为纯水时的吸收系数和散射系数
,

ac
,

as, 气和 Kc
,

ks
,

气分别为在单位浓
度下 的叶绿素

、

悬浮泥沙和黄色物质的吸收系数和散射系数 (m g /m
, ), c.

,

cs
,

气为水体

中叶绿素浓度
、

悬浮泥沙浓度和黄色物质的浓度 (m g / m 3 )
。

在可见光街一凡范 围内
,

水体中叶绿素等色素所吸收的总辐射照度
,

由下式计算
:

Ea,
一

丁:。
一

、, , Cc
a ‘

(兄)

a ,

(兄)
(1 1)

式中
,

兄
, = 4 o orun

: 兄
2 = 6 7 5nm

。

水体色素所吸收 的辐射经光合作用生化反应后激励所产生 的辐射照度 为 (伪
e rITe 几

19 8 0):

凡 = 0. 5气凡 (l 2)

式中
,

FeJ 为荧光效应系数
, .

取平均值为 0. 003
。

激励发出的荧光量在光谱带的分布呈正态高斯分布
,

标准偏差为占 = 1 0. 6nm
,

相 当

于半功率点宽度 25 nm
,

分布中心兄
。 一 6 85 nm

,

在某一波长不下荧光的分布系数为
:

f 一 (兄* 一 兄
。

门
g (兄J = (2 烈

乙

)
一 “

‘e x p l一
一一又不飞下一一 l

L 乙兀 」
(13)

由于太 阳的光谱平均穿透深度与荧光光谱的平均水下出射深度不 同
,

于是有必要建

立不 同波带范围下的深度加权因子
,

即平均消光深度 属在兄
,

一凡范围用色素吸收进行加

权
:

属
二

=
艺:

; 一 , 一 C. a ·

(只户

艺
, 一 , 一

峨劫 cca
·

内
(14)

通过 属
、

由下式计算得到达水面荧光照度为
:

、.、产.了一、曰
�

6
旧..月卫..1‘了飞了.、

瓦(幻 一
凡 g (兄)

尺
* ·

凡 (劝

经水气界面出射水面到达扫描仪 的荧光辐射率为
:

入、 = 凡 (兄)
·

Tu (0
,

)
·

几(0
,

) / Q
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式中
,

Tu (氏)为水气透过率
。

3 模式的验证和结果讨论

为了验证所发展的离水辐射率模式及水色遥感 的系列化模式 的正确性和可靠性
,

选

择了我国 1990 年 9 月 3 日发射的 FY - IB卫星的甚高分辨率辐射计 V H RS R 海洋水色通道

的数据进行验证
。

其方法
,

首先运用以上辐射模式产生 FY IB 1 9 9 0 年 10 月 23 一25 日

的全轨道辐射仿真模拟 图像
,

然后与同时实际接收到的图像资料相 比较
。

19 9 0 年 10 月 2 3 日 FY IB卫星海洋通道 (4 8 0一5 3 onm )以 经纬度 (15
O

w
,

o
。

哟的辐射

仿真模拟 图像见 图 1
。

图 2 是从各地面站实 际接收到的 由德 国柏林气象中心拼接的 1990

年 10 月 23 一25 日 FYes 1B海洋通道 (4 80 一5 3 0 n m )的全轨道卫星原始图像
。

图 1 由模式计算得到的 19 90 年 10 月 23 日的 】八仁 IB 48 0一53 0nm 通道全轨道模拟图像

R g
.

l 刃 le sim ul ate d 曰介
~

IB e h

anne
l 4 8 0 一5 3 0帅 im ag e o f a e o m Pl

e te o rb it o n

众t
.

2 3
,

1 99 0 d ri v e d by the m ‘司els

比较图 1 和 图 2
,

图像的辐射量空间分布相似
,

并有以下共同特点
。

(l) 太 阳耀光 的形状和分布基本相 同
,

太阳耀斑呈椭圆形
,

耀光辐射 由圆心 的中心

逐渐 向四周扩散并有明显的辐射边界
。

无论在图 1 或图 2
,

在太阳耀斑区 内
,

太 阳的辐

射掩盖了来 自水体的辐射
,

在该区域内根本无法提取海洋水色的信息
。

比较耀斑中心点

由模式计算得到的瑞利
、

气溶胶
、

太阳耀光
、

水的出射和总辐射率的光谱分布 曲线
,

表
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明离水辐射率与太阳耀光的辐射率相 比较可以忽略不计
,

在 FY - IB 的海洋水色通道波带

1 0 月 2 3 日 1 0 月 2 4 日 10 月 2 5 日

图 2 19 90 年实际接收到的 「丫
.

IB 480 一53 0nm 通道全轨道卫星原始图像
R g

.

2 Th
e o ri g in al

.

FY
一 IB e han

n e l 4 8 0一5 30nm im ag
e o f a e

om Pl
e te o

rbi t re c ie ve d by th e g ro un d s
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模拟图像中典型象元点卫星扫描仪接收到的辐射率的光谱曲线

200000800锄400200
。

黔

R g
.

3 Th
e ra d ia n e e s

pe
e
tra

o f th e ty Pi
e al

中心行第 1 象元点 (东边缘)的光谱曲线
; PZ

Pi
x e ls

arn
v in g at the

sate lli te sc a ll n e 卜

中心行第 1 0 24 象元点 (中间点 )的光谱曲线
;

P3 中心行第 2 0 48 象元点 (西边缘 )的光谱曲线
; P4 太阳耀斑中心点象元的光谱曲线

。
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范围内根本无法从总辐射图像中提取出水色信息来
。

(2) 由于大气程辐射都有相似的图像边缘效应
,

总辐射率向图像的两边缘方向逐渐增

大
,

其辐射率在 图像的行方 向呈马鞍形
。

挑选图 1 中图像的中心行的第 1
、

1 024 和 2 0 4 8

个象元点
,

即起始行
,

中间和行末象元点 (Pl
,

PZ
,

P3 )以及太 阳耀斑 中心象元点 P4
,

由模式计算得到卫星扫描仪接收到的辐射率光谱曲线见 图 3
。

由图 3 可见
,

P2 点的辐射

量在海洋通道范围内只是 P4 点的 1/50 左右
,

是 图像西面边缘点 Pl 的 1/ 3 左右
,

是 图像

东面边缘点 P2 的 1/ 6 左右
。

在实际接收到的图像中
,

以上 4 个象元点的周围 5 x s个象元

的平均辐射率之间也存在着相似的关系 (P an et al
.

1 9 9 5)
。

(3) 选择广 阔大洋海 区
,

把 叶绿素浓度
、

悬浮泥沙浓度和黄色物质浓度的准同步实

测值作为输人产生模拟 图像的三个水色条件 因子
,

把 当时柏林大学气象中心提供的有关

气象参数作为输人的模拟仿真的气象参数
,

运用发展的模式模拟仿真水色遥感 图像
,

模

拟得到辐射值与实际接收得到的二个海洋通道的图像辐射值之间
,

在第一类水体的大洋

水域 的差异为 20 %一40 % 左右
。

这一差异与当前卫星遥感水色因子提取的精度大致相 当

(p an
,

19 9 3)
。

4 结语

以海洋水色主要的三个 因子 叶绿素
、

悬浮泥沙和黄色物质等对离水辐射率的共同贡

献 出发
,

以水次表面可见光辐射传输理论为基础
,

所建立 的遥感离水辐射率模式正确
。

利用较稳定的大气外层的太 阳光为光源
,

通过大气到海面
,

再由海面 出射和反射经大气

返回到卫星水色扫描仪的辐射机理
,

分别用瑞利散射
、

气溶胶散射
、

太阳耀光和离水辐

射来计算得到在卫星高度水色扫描仪所接收到的总辐射量的系列模式是可行的
。

经过我

国 1飞乍IB卫星的二个海洋水色通道实测资料的验证
,

本文所发展的模式可以 运用于海洋

水色卫星发射前的图像模拟仿真
,

以应用于预测 图像的质量
,

同时可应用于卫星发射后

的水色因子的提取
。
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