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有风浪太湖水体的光照传输模式
*

蔡启铭 杨 平
(中国科学院南京地理与湖泊研究所 2 10。。8 )

提要 根据辐射传输方程的近似解方法和光照传输的累加原理
,

建立了包括水面风浪

效应
、

水中悬浮粒多次散射和底泥反射的垂直分层水体的光照传输数值模式
。

利用该模式和

太湖悬浮粒实侧资料
,

计算和讨论了太湖水体中光照随水深的变化以及悬浮粒浓度
、

风浪和太

阳高度的影响
。

结果表明
,

悬浮粒的多次散射所形成的漫射光是湖水中光照不可忽视的重要

部分
。
在水体的下层

,

漫射光甚至是光照的主要构成部分
。

风浪对水中光照的影响则主要在

天顶角大于 70
。

时才明显地表现出来
,

此时风浪水体对太阳直接辐射和全辐射的反射率比平

静水面都有明显的减小
。

关键词 风浪 太湖 光照 模式

太湖水面开阔
,

由于风的作用
,

水面经常形成风浪
,

使天然水体表面起伏不定
,

影响了

太阳辐射在水面上的反射和透射状况
。

另一方面
,

由于太湖水浅
,

不仅太阳辐射中直接透

入水体的直接光及其散射光成为水中光照不可忽视的部分
,

而且有风浪时
,

水体扰动使水

中悬浮颗粒增加
,

多次散射作用增强
,

再加上底泥的反射
,

使湖中光照分布与深水体中的

不同
。

Pl a ss
等人 (1 9 8 5 )在海洋波浪面对光的反射和透射研究方面做过不少工作

,

但他采用

M o nt o

Ca
r lo 方法

,

计算量大
,

实用上受到限制
。

本文采用小镜面叠加法和射线追踪法
,

从风浪面取向的概率分布
,

直接计算风浪面的反射和透射
。

鉴于近年来大气辐射传输研

究的长足进步和成功的应用
,

本文将大气辐射传输问题中的二流近似和薄层累加法引用

到水体中 (L i
o u , 1 9 5 0 )

。

1 风浪水面的反射和透射

有风浪时
,

水面取向起伏不定
,

使人射到水面上的太阳辐射的人射角与平静水面时不

同
,

且随时间不断变化
。

如果假定波浪面的取向按某种概率分布变动
,

整体波浪面可视为

无数小平面元的叠加
,

则几何光学的反射和折射定律仍可用来求解风浪面的反射和折射

问题
。

本文采用 C o x 风浪水面取向概率分布 (c
o x , 19 , 4 )
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式中
,

夸一 : 二

/
。二

; : 一 有/
a , ; : 二

和
: ,
表示波浪面沿与风垂直和平行方向上的倾度 ;

气
, , , 以及 al 一

a ,

都是与风速有关的系数或常数
。

按定义
,

应有如下关系式 :

z :

~ (群二
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‘八e o s 甲
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,‘, sin 甲

。 ,

其中
, 产

。
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, ; o

。

和 甲
。

分别是波浪面取向法矢 才的天顶角和方位角
。

面元某一瞬时的反 射率仍可用平面 Fr
e sne l 公式表示 :
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于是
,

对太阳直接辐射
,

平均反射率为

{!
, (。

。 , ,
。

)△ , ,

一
,

。

: (。
· , · : , 。 ,

), ; 。‘; 。J ,
。

{{
, (;

。 , ,
。

)△, 。

一
、(。

· , 口
: , 『 ,

) / 二
。
、二

, 己,
。

(3 )

式中
,

△A
。

表示面元的面积
,

积分表示反 射光包括所有可能被照射的取向状态的贡献 ;

co s : ‘
是人 射角的余弦

,

它应满足射线间的几何关系和 she n 定律
,

参见作者以前的土作

(蔡启铭
, 1 9 9 0 )

,

有以下关系式 :

澎 一 澎 + 2 c o s 亡燕

C O S 了

舒/ m + (
。os r ‘

/。 一 co s 砂)燕

一 一 (别
·

才)
sin : ‘

/ m 一
sin : ‘ ,

这里
, 苦 表示射线方向单位矢量

,

角标 i
, ; , t 分别表示相应的人射

、

反射
、

透射量 ; 护与

砂 是入射角与折射角 ; , 是水的折射率
。

(3 ) 式中的
:
(少

, a 二 , 。 ,
) 是考虑到风浪的阴影效应后引人的订正因子 (S au nd es s ,

1 9 6 7 )
:

:
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式中
, e r f( )表示误差函数

, G ~ e o ts
r

(
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r

犷
‘,

由于(3 )式对波浪面上

任一面元均成立
,

因此 r
实际上就是波浪面的反射率

。

对于天空漫辐射
,

入射来自全天空
,

考虑到人射强度随方向变化
,

在求风浪面平均反

射率时
,

(3 )式还需对人射方向进行积分
。

图 1是在风浪 7m /
s 、

波长 0
.

5 3 5 拼m 时的计算

结果
。

可见
,

对同一时间
,

冬季的反射率最大
,

因为相应的太阳高度角最小
。

另外
,

图 1 还

说明 : 计入天空漫射光的贡献后
,

在大的入射角时
,

太湖的全辐射反射率比直接辐射反射

率小得多
。

同样的方法可以用来处理辐射通过水面进人水体的透射问题
。

由于波浪面起 伏不

定
,

某一人射线进人水体的折射角也是随时间按某种概率分布变动的
,

也就是透射能量将

围绕着 sne n 折射角随角度呈某种分布
。

为了计算这种能量分布
,

本文采用射线追踪法
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二

求解 (C
a i

, 1 98 2 )
,

即将透射方向的 2 ,
角空间分割为许多小立体角元 △。‘,

通过对一

系列人射线进行追踪
,

计算出射到 △。 ‘
内的射线能量 △E ‘

(夕
,

材)
。

于是
,

透射能量角分

布函数为
:

r(o
: , , ,

) 一
~

卫互压色里鱼竺竺鱼当一 (4 )

艺 △石 ;
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’
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e o s
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‘

/△ 田‘

图 2 给出了风速为 10 m /
s 、

忽略风浪的方位变化时计算得到的一个结果
。

由图 2 可

见
,

某一方向 (o
‘
) 来的太阳辐射

,

经过有风浪的水面后
,

能量被散发到某一宽度范围内
,

人射天顶角愈大
,

射线的发散角愈宽
,

而且

才(少 ) 数值在峰值两边不对称
。

口
,
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图 1 有风浪太湖湖面的反射率
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1 R e fle e t iv ity o f L a k e T a ih u w ith w a 、

s u r f a e e

实线 l , 2 , 3 是冬
、

春
、

夏季的直接辐射情况 ;虚线
4 , 5 , 6 为全辐射情况

。

图 2

F 19
·

太阳辐射透过风浪水面后的能量角分布
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2 水中光照传输数值模式

水下光照传输过程的复杂性在于水中各种悬浮粒子和水分子等造成的多次 散 射 效

应
。

本文在求解水中光照时未采用 P r e is e n d o r fe r 的水光学方法 (p
r e is e n d o r fe r , 1 9 8 4 )

,

而是引用大气辐射传输间题的处理方法
,

将直接光与散射光分开处理
,

采用薄层累加原理

求解
。

将水体沿垂直方向划分成许多薄层
,

每一薄层内的光学特性可视为均匀
。

作为一级

近似可以将二流近似辐射传输方程组用于薄层求解 (M
e ade r , 19 8 0 )

:
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式中
, 尸

一 {:
; ‘(一 士 ; )‘; 就是光照 ; 正号和负号分另。表示向

一

上和向下 ; 田 。

为水体自勺

单次散射反照率 ; 武 拼。) 为积分后向散射系数
。
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(5 )式中的系数
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这里
, g 表示水中粒子散射能量分布前后不对称的因子

,
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口是散射角
, 尸为散射相函数

。

为了求解方程 (5 )
,

将人射光的直接光和漫射光两种情况分开处理
。

对直接光人射
,

其边界条件为 F 一
(0) 一 F +( 动 一 0 (△

: 为薄层的光学 厚度 )
,

于是解得薄层的反射率和

透射率为
:
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上式中
, a : ~ r ;
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对漫射光

入射
,

边界条件为 F 一

(0) 污 0 , F +( △动 一 0 ,

解得的反射率和透射率为 :

r Z

(1 一
一Z K △公
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根据上述两种薄层的解
,

便可 以使用非均匀层结中辐射传输的累加原理求解整层水

体的光照分布
。

可以证明
,

水体中任一深度 (薄层 )的光照服从如下的递推关系 ;

成一 0
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⋯
, , 一 l
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上式中
,

姚卜
:

和 姚,
分别表示第 l 层处的向下和向上的直接光照部分 ; 凡卜

:

和 F Z,
则

分别表示向上和向下的散射光照部分 ;( )表示由于风浪的影响对第 l 层的反射和透射量

进行的角分布平均
。

例如
,

对 : J ,

有 <R
Z
) 一

{!
* !
(; 。

), (;
。, , 。

)、; 。、, 。,

这里 ; 。

与 , 。

是太阳的天顶角与方位角
。

(6 ) 式中的 D 表示透过水表面以后的直接光照部分 ; ; : 是第

l层的直接光
,

按定义显然有

<
了宕
> 一

{{一
‘〔产

。, * 。

, ‘; 。‘甲。

式中
,

f(群
。 , 甲。

)

1 00

8 0

就是前面提到 的波浪水面透射能量的发散函数
,

可 由(4 )式求得
。

另外
,

在上述分层时
,

第 O 层和第
。
层

F T (z 二 一00 e m )

F 刀(z 二 O e m )

重二二二于
夕

F * (: = o 一e m )

O8

�%�菠米

一下不二东蕊
:

》尧
~ l 之

F * (三 = 18 0 e m )

20 4 0 60

入射天顶角(
。

)

图 3 直接太阳辐射在太湖水体中的光照

随太阳天顶角的变化

D i r e e t i r r a d i a n e e
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f z e n i t h a

i n T a i hu

n g le o f t h e

L a k e

S U U

实线和虚线分别表示 H
一
G 函数和 M ie 理论的计算结果 ;

z 一 好 表示水面的上侧与下侧
。

表示的是水面和湖底
,

( 6 )式中的 R ,
是湖

底的反射率
, ; *

是水面层对水中向上传输

辐射的反射率
。

因此
,

只要给定水体中的物质成分或

固有光学性质(如散射函数
、

吸收系数等)

就可利用 ( 6 ) 式递推关系求解水体中各层

的光照分布
。

3 计算结果和讨论

根据上述模式
,

利用实测的太湖水体

悬浮物浓度资料 (蔡启铭
, 1 9 9 1 )

,

计算了单

位人射光照时太湖水中各深度的向下光照

( F力
、

向上光照 ( F力和净通量密度 ( F N ,

F N 一 F : 一 F :
)
。

计算中取平均水深 为

Zm
,

水中悬浮粒子的浓度随水深按指数增

加
,

水中悬浮粒的固有光学性 质可 利 用

M ie 理论计算
。

由于对大的悬浮颗粒
, M ie

理论级数收敛速度慢
,

计算费时
,

本文同时

采用 H e n ye y一 G r e e n s t e in 解析相函数
:

P (
。0 5 口) 一 ( 1 一 9 2

) / ( 1 + g ,

一 Z g e o s
o )

, , , 。

图 3 就是利用 M ie 理论和 H 一 G 相函数对波长 又 ~ 0
.

“ 产m 的计算结果
。

可见
,

二

者基本一致
,

即采用 H 一 G 相函数就能满足需要
。

图 3 的结果还说明
,

水中各层的光照均

随太阳天顶角的增加而减小
,

而且 F :
远大于 F : ,

也就是说
,

在水体中
,

透射和前向散

射的能量比后向散射的大得多 ;在水面两侧
,

光照随天顶角的变化趋势有明显的差异
,

在

表面的上侧
,

由于 F R 基本上 由 Fr
e sne l 反射决定

,

在大人射角时
, F , 随太阳天顶角

的加大而迅速增大
。

但是
,

在天顶角 0 “一 7 0 “ 内
,

平静水面的 Fr
e s ne l反射一般仅有 2外

,

而图中的 F : 约为 9务一 10 并
,

可见水体内悬浮粒的多次散射和湖底的反射对太湖的反
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射能量起着相当重要的作用
。
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图 4 不同悬浮粒浓度时有风浪太湖水中光照随水深的分布
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图 4 表示夏季中午时间
、

对波长 。
.

5 3 5 产m
、

浓度对太湖水中光照的影响
。

可见
,

水中光

照与悬浮粒浓度 ( c0 ) 有密切关系( C
。
一

1 代表悬浮粒浓度为 3 1 x x o 一‘ ; e 。

一 0
.

5

b
.

反射光照
。

当风速为 7 m /
s
的风浪条件下不同悬浮粒
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图 5 不同时间有风浪太湖水中光照随水深的变化
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图 6 不同波长的阳光在太湖水中形成的向下光照
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代表浓度仅为 C。 一 1 时浓度的一半 ; c
。 ~ 。 为纯水 )

。

c0 愈大
,

光照随深度衰减愈

快
,

尤其对直接光 ( F 。
) 更甚

,

而 F :
随水深的变化则 比 F D

缓慢
。

对于纯水
, F :

甚
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至有随水深增加的趋势
,

这可能是因为纯水对这一波长的阳光衰减较小
,

而湖底反射的贡

献相对地增大
。

可 见对清洁浅水湖
,

湖底的反射作用是不可忽视的
。

图 5 是夏季两个时间
,

在波长 0
.

53 5 产 m 和风速 7 m Z
s
时计算得到的 F : 和 F N

随水

深的分布
,

两个时间对应的太阳人射角分别是 7
.

8 “ 和 7 8 。 ,

计算时完整地考虑了水分子

的散射
、

悬浮粒的散射与吸收以及风浪的影响
。

分析图 5 表明
, F N 接近于 F : ,

因此

F : 始终比 F :
大得多

。

对于距水面几厘米的深度内
, F : 的主要贡献来自直接光照

(F TD )
。

在深度 10c m 以下
,

由于 F TD 迅速减小
,

水体中悬浮粒散射形成的漫射光照 F : N

成为主要贡献者 (F
: 一 F。 十 FTN )

。

当正午时
,

即使到湖底 Zm 深处
, F T 还保持有湖

面人射量的 12 外
,

这个数值远大于湖泊光学中定 义的 l外透光区的标准
,

说明在太湖水

体上部悬浮粒浓度为 31 X 10 一‘的情况下
,

整体水层均可处在透光区内
。

由此可 见
,

散射

形成的漫射光对湖泊水中光照的贡献是不容忽视的
。

图 6 是风速为 Zm /
s
时

,

水中光照随波长和人射角 (0i ) 的变化情况
。

从图 6 看出
,

不同波长的光在水中的传输有很大的差别
,

而且与人射角有关
。

由于短波长的光散射较

强
,

漫射的贡献较大
,

因而短波光照随水深的衰减 比长波的慢
。

于是
,

随着水深的增加
,

水

体中辐射的波谱发生蓝移
。

不过
,

本文在计算中虽然考虑了悬浮粒的吸收效应
,

但没有考

虑某些有机质(如藻类
、

黄质等 )对特定波长光的选择吸收
,

由于后者的影响
,

水中光照随

波长的变化会更复杂
。

此外
,

从图 6 还可以看出
,

由于散射的影响
, F :

随水深的变化在

单对数坐标中并非直线
,

而且波长愈短
,

弯曲愈大
。

这说明水中光照随水深的分布并不严

格地按指数关系减小
。

4 结论

利用本文建立的数值模式可以计算垂直非均匀水体中的光照传输
,

它对于仔细研究

水体各深度的向下光照
、

向上光照
、

直接光照和漫射光照的分布及其与水中悬浮粒浓度
、

成分
、

粒径
、

波浪
、

辐射波长
、

太阳高度等因素之间的相互关系十分有用
。

模式实际用于太

湖水体的计算结果表明 ; 对于浅水湖泊
,

有风浪时
,

水中悬浮粒增加
,

多次散射形成的漫

射光成为水中光照的十分重要的组成部分
,

在水体的下层
,

甚至是主要部分
,

由于它的影

响
,

水中光照随深度的减小可能比指数衰减率要慢
,

这一现象在短波段更加明显
。

至于风

浪的影响
,

对太阳直接辐射
,

主要表现在太阳天顶角大于 70
“

的时候
。

对天空漫射光
,

无

论在什么风速下
,

风浪水面的反射率总比平静水面的小
。

最后
,

湖底的反射效应只有在较

清洁的水体中才会明显地表现出来
。
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