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非传统湖泊水色遥感的现状与发展∗
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摘　 要： 外界环境条件以及自身因素的驱动，改变了传统湖泊水色遥感垂向均一的理论假设前提，基于垂向非均匀条件

的湖泊水体水色参数的遥感称之为非传统湖泊水色遥感 􀆰 本文分析了传统水色遥感面临的挑战，且非传统湖泊水色遥感

中藻类叶绿素 ａ浓度的垂向分布类型及其定量表达、水下光场分布的定量表达模型与数值模拟方法，给出垂向异质水体

遥感反射比的定量表达式，分析了藻类垂向异质对水色参数遥感反演模型的影响，最后提出下一步需要重点关注的问题．
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在湖泊水体水色三要素参数的定量反演方面，已经进行了大量工作［１］ ，并取得了显著成果，然而，这些

研究有一个基本的前提假设：这些水色参数或水体光学特性在垂向上是均质的 􀆰 基于该假设的湖泊水体水

色参数的遥感称之为传统的湖泊水色遥感 􀆰 实际上，一方面，由于河流和冰川等地表径流的汇入、江水倒灌

和风浪等自然驱动力的介入以及采砂、航运、路桥基建等人为活动的扰动，湖泊底泥再悬浮，使得湖泊水体

中的悬浮泥沙在垂直方向上非均匀分布；另一方面，尤其在富营养化湖泊水体中，不论在水平方向还是在垂

直方向上，都存在大量的藻颗粒，为了保持较高的光合作用能力，这些藻颗粒通过自身移动或者通过水流和

风生流等外界条件，不断调节其在水体中的垂直位置，以躲避强光造成的光抑制或者上浮到水体表层接受

充足的光照形成藻华［２⁃７］ 􀆰 这些外环境驱动力以及浮游藻类的主动调节，客观上造成了藻颗粒及其相关水色

参数（如叶绿素、藻蓝素、有色可溶性有机物（ｃｏｌｏｒｅｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，ＣＤＯＭ）悬浮物等）在垂向上的

不均匀分布，改变了传统湖泊水色遥感的理论假设前提；这种基于垂向非均匀条件的湖泊水体水色参数的

遥感称为非传统湖泊水色遥感．

１ 传统湖泊水色遥感面临的挑战

湖泊水色参数的垂向非均匀分布，对于基于传统垂向均一假设而形成的水体光学特性、水下光场分布、
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水质参数反演模型等方面都产生了一些难以回避的问题 􀆰 传感器获得的遥感信号是水体内一定深度的综

合反映，当假设水体垂向均一时，垂向异质引起的遥感信息的差异，对已有水色遥感的研究造成了不能忽视

的误差 􀆰 首先，湖泊水体内水色物质（叶绿素 ａ（Ｃｈｌ􀆰 ａ）、ＣＤＯＭ、悬浮物等）垂向非均匀分布，会产生相应的

水体固有光学特性垂向异质 􀆰 此时，垂向均一的假设（某一层或水柱内的平均值代表整个水柱的 ＩＯＰ
（Ｉｎｈｅｒｅｎｔ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ））会引起水柱内固有光学特性的估计不准，导致以 ＩＯＰ 为核心的模型，如 ＱＡＡ
（Ｑｕａｓｉ⁃Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ），直接应用于垂向差异较大的湖泊水体时，会产生很大误差 􀆰 其次，只有考虑了

水体内固有光学量的垂向异质，根据辐射传输理论，才能得到准确的水下光场分布及表观光学量，否则会引

起估计不准的情况 􀆰 在水质参数反演模型的建立及应用方面，一般是基于垂向均一的假设，建立光活性物

质浓度与遥感反射比的关系，而忽略了光活性物质浓度垂向异质对遥感反射比（Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，
Ｒｒｓ）的影响，从而导致定量反演模型在应用中的误差 􀆰 实际情况下，不同物质含量及物质的不同垂向结构，
对 Ｒｒｓ的影响程度和范围均不一致，可能产生反演结果在每个像元的不确定性 􀆰 针对传统湖泊水色遥感的垂

向均一假设可能引起的问题及面临的挑战，有必要开展光活性物质垂向异质的研究．

２ 藻类叶绿素浓度的垂向分布类型及其定量表达

目前，研究水体中藻类垂向分布对水体光学属性的影响，主要集中在水深较深的大洋水体，受藻类生活

习性以及外环境条件影响，藻类垂向分布呈现多种类型，主要有：高斯分布［８］ 、指数分布［９］ 、跃变型、单峰型、
递增型、垂直均匀型、线性分布［１０⁃１１］ ，其中高斯模型［８］在大洋Ⅰ类水体中应用最为广泛［１２⁃１３］ ：
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式中，Ｃｈｌ０为背景叶绿素浓度，也称为“本底值”；δ 为标准偏差，是与分层中叶绿素极大值宽度有关的参数；ｈ
为与峰值强度有关的参数；ｚｍａｘ为叶绿素浓度极大值所处的深度 􀆰 基于该函数，国内外学者［１２⁃１４］评估不同的

水体垂向结构对蓝绿光遥感反射比、离水辐亮度、衰减系数及平均余弦等光学参数影响 􀆰 目前，国内外一些

学者利用统计回归方法［１５⁃１６］ 、人工神经网络方法［１７⁃１８］研究藻类垂向呈高斯分布时对遥感反射比的影响，同
时可以得到叶绿素浓度垂向呈高斯分布时的参数 􀆰 在海洋二流辐射传输理论的基础上［１９］ ，假设Ⅰ类水体只

由 ２层叶绿素浓度不同的水层构成，利用最优化方法求得 ２层叶绿素浓度和上层水体深度的最优解 􀆰 同样

地，在红⁃近红外波段，遥感反射比与悬浮颗粒物 ＳＰＭ ２ 层结构参数也存在定量关系［２０］ 􀆰 海洋水体中，可以

使用 ＰＲＯＦＨＭＭ统计方法［ＨＭＭ（Ｈｉｄｄｅｎ Ｍａｒｋｏｖ Ｍｏｄｅｌｓ）和 ＳＯＭ（ Ｓｅｌｆ⁃Ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｐｓ）的组

合］ ［２１］ ，从海面数据中推断海洋生物地球化学变量垂直剖面；ＨＭＭ 通过 ＳＯＭ 来定义，ＳＯＭ 被用来提供隐藏

的马尔科夫模型状态．
在湖泊水体中，水体垂向结构研究较少 􀆰 但实际上，由于受风、浪等动力条件的影响，湖泊藻颗粒垂向

分层呈现多种模式［２２］ ，在藻颗粒生长的不同阶段（休眠、复苏、生物量增加、上浮和积聚），垂向分布有很大

变化［２２⁃２３］ ；特别在蓝藻水华形成阶段，大量蓝藻颗粒漂浮于水面，不能简单地用高斯模型模拟湖泊水体的藻

颗粒垂向分布结构，需要分不同情形进行定量表达 􀆰 Ｘｕｅ等［２４］在巢湖的研究发现，风速是引起藻颗粒短时间

内垂向迁移的重要因素． 当风速大于 ３～４ ｍ ／ ｓ时，水柱内上下混合均匀，藻颗粒呈现垂向均一分布 􀆰 在弱风

条件下（２～３ ｍ ／ ｓ），蓝藻自身浮力使其在水柱内上浮，形成 Ｃｈｌ􀆰 ａ浓度最大值在水表面的高斯分布 􀆰 而在风

速很低或无风的情况下（＜２ ｍ ／ ｓ），藻颗粒大量聚集在水表面形成藻华，此时 Ｃｈｌ􀆰 ａ 浓度垂向呈现指数或幂

指数分布． 据此把巢湖藻类垂向分布归结为 ４种类型（图 １）：（１）垂向均一分布型；（２）高斯分布型；（３）指
数分布型；（４）幂函数分布型． 同时给出了上述 ４种分布类型的数学描述函数（表 １）􀆰

３ 水下光场分布的定量表达与数值模拟

光进入水体，受水中粒子（水分子、藻类等有机颗粒物、黄色物质、无机悬浮物等）吸收和散射共同影响，
产生衰减，但在不同波长，衰减程度差别很大 􀆰 水下光场是对水体组分在特定太阳角度、风速、气象条件下

水体表观光学特性的综合反映，主要由辐亮度、辐照度、漫衰减系数、平均余弦等表观光学量来反映水下光

场的分布情况．
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图 １ 巢湖 Ｃｈｌ􀆰 ａ浓度垂向分布类型图（Ｔｙｐｅ１：垂向均一，Ｔｙｐｅ２：高斯，Ｔｙｐｅ３：指数，Ｔｙｐｅ４：幂函数）
Ｆｉｇ．１ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｆｉｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｌａｓｓｅｓ： （ａ） Ｔｙｐｅ １， ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｕｎｉｆｏｒｍ； （ｂ） Ｔｙｐｅ ２， Ｇａｕｓｓｉａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；
（ｃ） Ｔｙｐｅ ３， ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ａｎｄ （ｄ） Ｔｙｐｅ ４， ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表 １ 巢湖 Ｃｈｌ􀆰 ａ浓度垂向分布类型及其函数表达∗

Ｔａｂ􀆰 １ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ， Ｃｈｉｎａ
Ｃｈｌ􀆰 ａ浓度垂向

分布类型
函数表达

Ｔｙｐｅ １ 垂向均一 ｆ１（ ｚ） ＝ Ｃ

Ｔｙｐｅ ２ 高斯 ｆ２（ ｚ） ＝ Ｃ０ ＋ ｈ
σ ２π

ｅｘｐ － １
２

ｚ
σ( )

２

[ ]
Ｔｙｐｅ ３ 指数 ｆ３（ ｚ） ＝ ｍ１·ｅｘｐ（ｍ２·ｚ）
Ｔｙｐｅ ４ 幂函数 ｆ４（ ｚ） ＝ ｎ１·ｚｎ２

∗Ｃ０、ｈ、σ、ｍ１、ｍ２、ｎ１、ｎ２均为 Ｃｈｌ􀆰 ａ浓度垂向分布的结构参

数，ｚ 为水深 􀆰

　 　 μ 􀆟Ｌ（τ；μ，φ）
􀆟τ

＝ － Ｌ（τ；μ，φ） ＋ ω０（τ） ∬
（μ，φ）∈Ξ

Ｌ（τ；μ′，φ′） × β （τ；μ′，φ′→ μ，φ）ｄμ′ｄφ′ ＋ Ｓ（τ；μ，φ） （２）

式中，Ｌ（τ； μ，φ）为在光学深度 τ（光到达的最大深度）、方向（ μ，φ）上的非偏振光谱辐照度；ω０为散射和衰

减的比值；β 为散射相函数；Ｓ 为水体内部光源．
藻颗粒垂直分层导致光在水体中的传播路径和方向发生变化，是影响水下光场分布的重要原因［８］ 􀆰 在

垂直分层的水体中，存在高吸收水层和高散射水层；在高散射水层中，水下光场的强度随光学深度减小得更

加缓慢；在高吸收的水层中，水下光场的强度

随光学深度减小得更加迅速［２５］ 􀆰 在仅有吸

收、没有散射的介质中，光场的角度分布不会

随传输距离的增加而发生改变 􀆰 事实上，湖
泊水体具有高散射的特性［２６］ ，水体中悬浮性

藻颗粒的存在使湖水的散射具有明显的前向

峰值［２７］ 􀆰 因此，光束在水体中传输时，随传输

距离、散射次数的不同，光场的角度分布会有

明显的变化 􀆰 传输距离越长，散射次数越多，
光场的漫射分布特征就越明显． 特别是在藻

华期间，高度累积在水体表层的生物量，使得

下层水体获取的有效光合作用辐射大幅衰

减，称为藻华过程的“自我遮蔽”效应［２８⁃２９］ ，
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造成了藻华期间水体真光层深度降低，下行辐照度减少．
水下光场的研究可以通过辐射传输理论模型或者野外实测的方式开展 􀆰 随着水体光辐射传输理论的

发展，数值计算方法在水下光场模拟中得到了广泛应用，根据上述辐射传输理论模型得到水下光场分布的

方法有：Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ光线追踪法［３０⁃３５］ 、不变嵌入法［２５］ 、离散坐标法［３６］ 、矩阵算法［３７⁃４０］等；其中，Ｍｏｂｌｅｙ利用不

变嵌入方法开发的 Ｈｙｄｒｏｌｉｇｈｔ商业软件［４１］成为开展水下光场模拟研究的主要技术手段 􀆰 Ｈｙｄｒｏｌｉｇｈｔ 可以模

拟不同水体状况、角度、波长下的水下光场，还可以考虑拉曼散射和荧光效应的影响，因此利用 Ｈｙｄｒｏｌｉｇｈｔ 辐
射传输模拟技术可以得到相对准确的水下光场 􀆰 Ｌｉｕ等［４２⁃４３］提出了一种快速准确模拟水下光场辐照度的模

型，基于 Ｈｙｄｒｏｌｉｇｈｔ参数的敏感性分析，建立了参数查找表，平均误差在 ２％左右 􀆰 Ｈｙｄｒｏｌｉｇｈｔ假设水体水平均

一，是一维的，无法解决复杂边界诸如水华聚集到表面后有异于传统水体辐射过程的问题．
蒙特卡洛方法（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ， ＭＣ）是利用随机数对随机过程进行数值模拟的方法，可以模拟以任意数学

模型表述的光在介质中的辐射传输过程［４４］ ，是目前水体光学模型中唯一能解决有复杂边界问题的方法 􀆰 此
外，该方法可以直观地表达辐射传输过程中光束被水中粒子（水分子、悬浮颗粒物等）吸收和散射过程，物理

结构清晰 􀆰 它可以对任意入射光线、散射相函数和固有光学属性分布情况下的水下光场进行三维模拟，可
以解决一维模型所不能解决的问题，更加符合客观世界的实际情况 􀆰 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ方法具有较强的灵活性，可
以模拟野外测量难以达到的极限条件［４５］ 􀆰 在水体光学研究领域，Ｐｌａｓｓ 等［３０⁃３５］已经用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法解决

不同的海洋光学问题 􀆰 国内学者在模拟浮标浮体阴影及其安装的仪器自阴影对水下光辐射测量的影响［４６］ 、
理想简单条件下的水下光场 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ模拟及水下光场的二向反射特性研究［４５，４７］方面取得了一定的成果．
上述分析表明，基于能对任意用数学公式和离散数值给出的边界条件和参数分布进行模拟的特点，Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ可用于藻颗粒富集、水体具有垂向分层、具有复杂边界条件的富营养化湖泊的水下光场模拟，但目前这

方面研究工作还没有开展 􀆰 但是，Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法存在运行效率慢的问题，在模拟大量光子减少噪声的同

时，加剧了运行的负担 􀆰 即使有提高计算速度的方法（如方差缩减技术等），但这些方法只在一定程度上提

高光子的利用效率 􀆰 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ方法的计算数据相对独立，串行数据处理少等优良的并行化特性，可以使用

并行化方法来提高运行效率，可以达到几百上千的加速比［４８］ ．

４ 垂向异质水体遥感反射比的定量表达

对Ⅰ类水体而言，结合水体的固有光学特性（水体的总吸收 ａ 和总后向散射 ｂｂ），有［４９⁃５０］ ：

Ｒｒｓ ＝ ｆ
Ｑ
·

ｂｂ
ａ

或 Ｒ ＝ ｆ
ｂｂ
ａ

（３）

式中，ｆ ＝ ０􀆰 ９７５－０􀆰 ６２９μ０ ［５１］ ， μ０为水下平均余弦；Ｑ 为上行辐照度与上行辐射亮度的比值；一般地， ｆ ／ Ｑ ＝
０􀆰 ０９４５［５２］ 、０􀆰 ０９２２［３４，５３］或 ０􀆰 ０９２４［５４］ 􀆰 水体垂向光学均质时，ｂｂ和 ａ 可以随水深而变化，但 ｂｂ ／ ａ 不变［５５］ ；或
者 ｂｂ和 ａ 都随叶绿素而协同变化［２７］ ，此时水体的光学属性被浮游植物主导，ａ（ ｚ）和 ｂｂ（ ｚ）的垂直结构能够

通过同一个深度函数 ｈ（ ｚ）来导出，即 ａ（ ｚ）＝ ａ（０）ｈ（ ｚ），ｂｂ（ ｚ）＝ ｂｂ（０）ｈ（ ｚ）􀆰 因此，光学均质时，在每个深度

ｚ 上，水体都有相同的反射率，即 Ｒ ／ ｆ ＝（ｂｂｚ ／ ａｚ），此时：

ｂｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ｂｂ
ａ

（４）

水体在垂向上是否光学均质，可以通过光学均质指数 Ｈ 来判断［５５］ ：

Ｈ ＝
ｂｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂｂ
ａ

（５）

当水体光学垂向非均质时，适用于光学均质水体的式（３）就会带来较大误差 􀆰 Ｇｏｒｄｏｎ 等［５６］认为如果光

活性物质 Ｃ 具有垂直分布结构 Ｃ（ ｚ）时，遥感反射比则等同于该光活性物质垂直均质 Ｃｓ 时的情况：

Ｃｓ ＝
∫Ｚ９０
０
Ｃ（ ｚ）ｇ（ ｚ）ｄｚ

∫Ｚ９０
０
ｇ（ ｚ）ｄｚ

（６）
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式中， ｚ９０ 为向下辐照度衰减到 ９０％的深度， ｇ（ ｚ） 权重函数为：

ｇ（ ｚ） ＝ ｅｘｐ [ － ２ ∫ｚ
０
Ｋ（ ｚ′）ｄ ｚ′ ] （７）

式中，Ｋ 为漫垂直衰减系数 􀆰 此时，对于式（３）的遥感反射比而言，ｂｂ ／ ａ 可用
ｂｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 来表达［５６⁃５７］ ：

ｂｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝
∫ｚ９０
０

ｂｂ（ ｚ）
ａ（ ｚ）

ｆ（ ｚ）ｄｚ

∫ｚ９０
０
ｆ（ ｚ）ｄｚ

（８）

Ｚａｎｅｖｅｌｄ［５８］从理论上导出了光学垂直结构变化情况下遥感反射比的关系表达；然而，该关系式由于包含

了体散射函数和辐亮度分布，被认为过于复杂而难以应用［５５］ 􀆰 Ｇｏｒｄｏｎ［２７］对这个权重函数所隐藏的假设条件

（即分层海洋水体的反射率等同于浮游植物色素浓度均质的海洋水体的反射率，这个浮游植物色素浓度是

随水深变化的函数的平均值），使用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ模拟实验，从理论上加以证明 􀆰 同样使用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模型，
Ｐｉｓｋｏｚｕｂ等［５７］表明式（７）所示的权重函数过分依赖表层水体的光学特性，即会赋予表层水体更多的权重 􀆰
于是又发展了另外一种权重函数 ｆ（ ｚ）：

ｆ（ ｚ） ＝ ｄ
ｄｚ
ｅｘｐ [ － ∫ｚ

０
２Ｋ（ ｚ′）ｄｚ′ ] （９）

于是有［５５］ ：

ｂｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ∫¥

０

ｂｂ ｚ( )

ａ（ ｚ）
ｆ（ ｚ）ｄｚ （１０）

ｆ（ ｚ）是 ｇ（ ｚ）的一阶导数，在水体光活动层的顶部具有最大值，不像 ｇ（ ｚ），它不是单调递减函数 􀆰 但二者

都涉及到 ２Ｋ 的计算，不同的情况，可选择不同的计算方式：２Ｋｄ、Ｋｕ＋Ｋｄ、Ｋｄ＋ｃ（ｃ 为漫衰减系数）􀆰 对于光学遥

感而言，一般情况下［５７］ ，用 ２Ｋｄ的方法优于用 Ｋｕ＋Ｋｄ的方法，Ｋｕ＋Ｋｄ的计算结果要好于 Ｋｄ＋ｃ􀆰 另外，通过辐照

度剖面计算漫衰减系数，要好于通过固有光学特性的计算［５５，５７］ ．
在悬浮颗粒垂直平均的反演时，Ｐｉｔａｒｃｈ等［５９］给出了一个权重函数，即：

ｇ（ ｚ，λ） ＝ ｅｘｐ{ － ∫０
ｚ

Ｋｄ（ ｚ′，λ） ＋ Ｋｕ（ ｚ′，λ）[ ] ｄ ｚ′} （１１）

如果输出深度不是很密，Ｅｃｏｌｉｇｈｔ能够提供不很准确的 Ｋｕ和 Ｋｄ，Ｅｃｏｌｉｇｈｔ 能够自动增加靠近输出深度的

新深度 􀆰 因此，通过每个点的 Ｅｃｏｌｉｇｈｔ模拟，可以获得 Ｋｕ和 Ｋｄ 􀆰 与 Ｈｙｄｒｏｌｉｇｈｔ 相比，Ｅｃｏｌｉｇｈｔ 使用同样的输入

数据 􀆰 公式（１１）的权重函数依赖波长，为了获得单一波长处的平均值，需要按照公式（１２）进行波长平均：

〈 ｓｍ〉 ＝ １
Ｎλ
∑
Ｎλ

ｊ ＝ １

∫０
－¥

ｓｍ（ ｚ）ｇ（ ｚ，λ ｊ）ｄｚ

∫０
－¥

ｇ（ ｚ，λ ｊ）ｄｚ
（１２）

５ 藻类垂向异质对水色参数遥感反演模型的影响

目前，生物光学模型和水体光学参数的测量和使用大都假设水体垂向均一，但是不考虑水体光学组分

的垂直非均匀分布会带来很大误差［１２，６０⁃６１］ 􀆰 Ｓａｔｈｙｅｎｄｒａｎａｔｈ等［１２］认为，在不考虑叶绿素浓度垂直分布情况下

计算光学深度和真光层总叶绿素浓度，最大相对误差可能超过 １００％ 􀆰 Ⅰ类水体叶绿素垂向一般呈高斯分

布，如果不考虑其垂向结构，对遥感反射比造成的误差最低大于 ５％ ，极端条件下可能超过 ７０％ ，近表层水体

的衰减系数越小，下层水体对遥感反射比的影响越强［６２⁃６３］ ．
与藻类垂向均一相比，藻类垂向非均匀分布主要影响遥感反射比的大小及光谱形状［６４］ 􀆰 在Ⅰ类水体中

叶绿素浓度垂向呈高斯分布时，叶绿素浓度的高斯峰值趋向于增加绿光波段的遥感反射比， 减少蓝光波段

的遥感反射比［１３］ 􀆰 赤潮多发区，垂向非均匀情况下的遥感反射比要高于垂向均匀的情况（藻总量相同），叶
绿素浓度非均匀剖面参数的变化主要影响遥感反射比的绿黄波段，对蓝、红波段几乎没有影响［６５］ 􀆰 马孟枭
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等［６６］利用 Ｈｙｄｒｏｌｉｇｈｔ模拟藻类多种高斯垂向分布条件下，藻类垂向分布对典型叶绿素 ａ 反演算法波段比值

法的影响 􀆰 结果表明，藻类垂向非均匀分布尤其是水下 ０􀆰 ５ ｍ 范围内，将会严重干扰波段比值算法的准确

性，导致反演算法的失效 􀆰 藻类垂向异质对Ｒｒｓ的影响程度受水体光学活性物质浓度、垂向结构、水体衰减系

数等的共同影响 􀆰 已有的水质参数反演算法大多基于表层几十公分的混合样或者单一水层建立的模型，当
藻类垂向异质对Ｒｒｓ的影响很大时，势必会将这种误差引入水质参数反演模型，引起反演产品的高估或低估，
这对正确估计水质参数浓度的空间分布会产生干扰，而且这种干扰可能是空间不均匀分布的．

６ 展望

太湖等东部地区湖泊是我国最为典型的富营养化湖泊之一，近年来以蓝藻为优势类群［６７⁃６８］的藻华暴发

频繁［６９⁃７０］ ，藻颗粒或大量漂浮于水面或淹没于水体 􀆰 这些在水平与垂直方向异质分布的藻颗粒，改变了传

统的水色遥感理论基于水体水平和垂向均一的假设前提，水色参数遥感定量反演的不确定大大增加 􀆰 因

此，藻颗粒及其引起的水体垂向结构变化，成为水色遥感，特别是富营养化湖泊水色遥感不可忽略的问题 􀆰
目前主要存在 ３个方面还不清楚，亟需加强研究：

１）水面藻颗粒密度与遥感反射比的定量关系不清 􀆰 遥感反射比除了受水体不同组分的影响外，还受

水－气界面的影响 􀆰 藻颗粒在不同水文气象条件下的富集，改变了水面的物质组成，水体的透光性下降，在
极端情况下甚至使得自然光难以穿透这些大量积聚而漂浮在水面的藻颗粒，从而改变了水体的辐射传输过

程 􀆰 因此，水面藻颗粒密度显著影响着水－气界面光的透射率，改变了透过水面进入水体的光通量，直接影

响着水体的遥感反射比 􀆰 遥感反射比的细微变化，包含了藻颗粒在水面的富集信息，反映了水面不同的藻

颗粒密度；然而，目前尚不清楚不同的水面藻颗粒密度与遥感反射比的响应关系．
２）水中藻颗粒对水下光场结构的影响机制不清 􀆰 受水文气象条件的影响以及藻颗粒自身特性的限制，

水体中的藻颗粒存在着垂向分层现象，也改变着自然光的辐射传输路径和方向，一定程度上影响着水下光

场结构，进而影响着水体的遥感反射比 􀆰 实际上，藻颗粒的垂向分层具有不同的垂直梯度和结构模式 􀆰 不同

的梯度与结构，对水下光场的影响不同，但影响机制目前尚不清楚．
３）藻颗粒本身的光学特性需要进一步明确 􀆰 遥感反射比取决于水体的固有光学特性，固有光学特性独

立于介质的环境光场，由介质本身决定 􀆰 富营养化湖泊中，藻颗粒是最重要的一种介质，它们或以单一藻颗

粒、或以颗粒集聚体的形式存在，因此具有不同的粒径大小、形状结构和色素组成，决定着不同的固有光学

特性（吸收和散射特性），对遥感反射比有着不同程度的影响．
藻颗粒在水面和水体中的大量富集，引起水面物质组成、水体光学特性以及水体辐射传输过程的变化，

是富营养化湖泊水色遥感研究中面临的基本理论问题 􀆰 对这些问题的研究，不但可以补充完善湖泊水色遥

感的基本理论和方法，而且能够推动湖泊水色遥感和湖泊定量遥感的发展，具有较大的科学意义 􀆰 另外，通
过藻颗粒及其垂向不均匀下的非传统水色遥感研究，可以定量揭示遥感反射比与水柱中藻颗粒密度的定量

关系，有助于实现藻总量的精确遥感反演与估算，为藻类生态灾害监测和预测预警服务，具有较大的应用价

值和现实意义．
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