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摘  要：漫衰减系数常用于计算水体浑浊度和划分水体等级，是水中生物进行光合作用等生态过程中的重要参

数。本文假设水体固有光学特性(IOPs)不随垂直剖面变化，水体表面为镜面。通过Monte Carlo方法模拟追踪光

子在水中的运动过程，统计大量光子在不同深度上的能量分布，计算出下行漫衰减系数Kd值。结果表明：在

450 nm，550 nm和650 nm波长处模拟的Kd值基本上小于实测Kd值，对应后向散射概率为3%的散射相函数模拟的

相对误差最小，适合用于构建太湖水体的Kd值反演模型。进一步分析入射天顶角、b/a值对Kd值变化的影响，结

果发现：在b/a较大的情况下，散射相函数成为影响Kd值变化的主要因素。当b/a值大于9时，入射天顶角从10°变
化到80°时，Kd值的变化率小于10%，可忽略入射天顶角的变化对Kd值的影响。利用单一散射相函数模拟不同波

长处的Kd值，发现悬浮颗粒物浓度较高且以无机颗粒物为主体时，450—550 nm内模拟值大于实测值，550—650 nm
内则相反，说明随着波长的增加，水体中颗粒物的散射呈现出前向散射减弱、后向散射增强的变化趋势。在反

演不同波长处的Kd值时需考虑到散射相函数的光谱变化所造成的误差。
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1    引　言

根据辐射传输理论，在光学性质均一的水体

中，光的辐射强度随深度增加呈近似指数型衰

减，下行漫衰减系数(Kd)表征了整个下行光场的分

布情况，是一重要的表观光学量(AOP)。无论是计

算水体的浑浊度、真光层深度，划分水体等级

(Jerlov，1976)；还是研究例如浮游植物光合作用

等一系列的生物、化学过程(Platt 等，1988；Marra
等，1995)，Kd值都有着不可或缺的作用。海洋清

洁水体的Kd值的反演主要以经验算法为主，这种

算法的劣势在于不能指出影响Kd值变化的因素，

且在二类水体上反演精度较差。为了克服经验算

法的局限性，许多学者做了大量关于漫衰减系数

(Kd)与固有光学量(IOPs)之间关系的定量研究，并

构建了一系列半分析估算模型(Kirk, 1981, 1984,
1991；Gordon，1989；Liu 等，2002；Lee 等，

2005)。由于内陆湖泊水体的光学特性存在区域差

异，半分析模型仍存在参数上的不确定性，移植

性较差(Wang 等，2009；Pan和Zimmerman，2010)。
国内主要集中研究太湖水体漫衰减系数在不同季

节、不同湖区以及不同深度上的漫衰减系数的差

异(张运林 等，2003；黄昌春 等，2009)。在计算

Kd值时主要根据不同深度上的Ed值进行推算，缺

乏漫衰减系数数值模拟方面的研究。

Monte Carlo方法采用一种较为灵活的方式给

出辐射传输方程的数值解，它利用计算机模拟大

量光子的运动轨迹，再将其转化为对应的辐射能

量。国外已经有大量研究利用Monte Carlo方法来

研究水下光场分布(Gordon和McCluney，1975；
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Kirk, 1981, 1984, 1994, 2003)，但研究对象主要是

海洋与近岸水体，有关内陆富营养化湖泊水体方

面的研究较少。

太湖属于典型的内陆富营养浅水湖泊，由于

风浪作用导致水体悬浮泥沙含量较高。悬浮泥沙

等无机悬浮颗粒物对光的衰减主要体现为散射，

所以太湖水体的散射尤其是后向散射特性与一类

水体相比有较大差异(乐成峰 等，2009)。过去在使

用辐射传输模型模拟一类或近海水体的漫衰减系

数时主要考虑到水体各光学组分的吸收和入射天

顶角对Kd值的影响，关于散射相函数对Kd值模拟

的影响的研究较少。本文采用Monte Carlo方法对

太湖梅梁湾水体下行漫衰减系数Kd进行模拟，通

过输入不同水体类型的散射相函数进行比较，进

而探讨在不同入射光场条件、b/a值条件下，散射

相函数前向、后向散射的变化对Kd值变化的影

响，为构建适用于太湖水体Kd值反演的半分析模

型提供一定的理论基础。

2    数据与方法

2.1    辐射数据

采样时间：2015-04-17，2015-04-22，2015-
05-16，2015-05-19，2015-05-21，2015-06-20，
2015-07-27，2015-07-29，2015-08-06，2015-09-
26和2015-10-15。实验地点：太湖梅梁湾中国科学

院太湖生态网络站栈桥头。实验期间天气状况良

好，基本无云或有少量的云。风速较小，湖面可

近似为水平。利用Trios水下光谱仪测定水面以下

的光谱数据，该仪器可同时测量上行辐亮度(Lu)、
上行辐照度(Eu)和下行辐照度(Ed)，波段测量范围

为320—950 nm，光谱分辨率为3.3 nm，可重采样

为1 nm，与吸收、散射系数光谱分辨率对应。测

量深度初步设定为0—1.5 m，深度间隔为10 cm。

入射辐射包括太阳直接辐射和天空漫辐射。在无

云的情况下，天空漫辐射可以看成是各向同性辐

射。将仪器置于水面以上，用挡板挡住太阳直射

方向测天空漫射部分(Edsky)，移开档板测总的入射

辐射，相减得到太阳直射部分(Edsun)，用来粗略计

算太阳直射光与天空漫射光的比例(Mobley，1994)。

2.2    固有光学量(IOP)的测定

采集测量点的表层水样，带回实验室分析各

组分浓度及其光学特性，包括总悬浮物、色素颗

粒物、非色素颗粒物和有色可溶性有机物(CDOM)
的光谱吸收系数。根据Lambert Beer定律，水体的

总吸收系数可表示为各种物质吸收系数的线性相

加(Kirk，1994)

a(λ) = aw(λ)+ap(λ)+aCDOM(λ) (1)

式中，aw(λ)，ap(λ)，aCDOM(λ)分别表示纯水，悬浮

颗粒物和可溶性有机物的吸收系数。

2.2.1    悬浮颗粒物吸收系数测定

总悬浮颗粒物的吸收采用定量滤膜技术(QFT)
(Mitchell，1990)。先使用滤膜过滤一定体积的水

样，在紫外分光光度计下测量滤膜的吸光度OD(λ)，
最后利用吸光度来计算吸收系数。其中为了消除

散射带来的影响，要对吸光度进行校正(Clevel和
Weidemann，1993)，公式如下

OD∗ (λ) = 0.378OD (λ)+0.523OD2 (λ) (2)

式中，OD*(λ)为校正后的吸光度。利用吸光度计算

吸收系数的公式为 (Cleve land和Weidemann，
1993)

ap (λ) = 2.303× S
V

OD (λ) (3)

式中，V为被过滤水样的体积，S为沉积在滤膜上

的颗粒物的有效面积。

2.2.2    CDOM吸收系数的测定

用GF/F孔径为0.22 μm的Millipore膜过滤水

样，在分光光度计下测定其吸光度OD(λ)，然后根

据公式进行计算(Bricaud 等，1981)

aCDOM (λ) = 2.303× OD (λ)
r

(4)

式中，OD(λ)是分光光度计所测的吸光度，r是比色

皿的宽度(光程)。在CDOM浓度较高的内陆湖泊中

使用比色皿宽度在1—5 cm内，本次实验采用4 cm
宽度的比色皿。对aCDOM(λ)进行散射校正，校正公

式如下 (Br icaud 等，1981；Green和Blough，
1994)

aCDOM (λ) = aCDOM
(
λ′
)−aCDOM

(
λ′
) · λ/λ0 (5)

式中，aCDOM(λ′)为未校正吸收系数，λ0为参考波

长，一般选用700 nm或者750 nm。

纯水的光谱吸收经过多次研究被证明是一个

较稳定的值，可认为是常数。具体参照之前论文

中所给出的数值(Pope和Fry，1997)。
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2.2.3    散射系数的计算

总散射系数的计算遵循光学闭合原理，即散

射系数为衰减系数和吸收系数之差，太湖水体主

要光学组分分为4种(纯水、色素颗粒物、无机颗粒

物和CDOM)，通常忽略CDOM的散射贡献，总散

射系数可表示为

b(λ) = bw(λ)+bph(λ)+bd(λ) (6)

式中，bw(λ)，bph(λ)和bd(λ)分别为纯水、色素颗粒

物和无机悬浮颗粒物的散射系数。纯水的散射系

数可参照之前文献所给出的数值(Smith和Baker，
1981)。色素颗粒物和无机颗粒物的散射系数可表

示为单位体积散射系数与颗粒物浓度的乘积

b(λ) = bph
∗(λ)COSS+bd

∗(λ)CISS (7)

b∗ph b∗d

b∗ph b∗ph

b∗ph b∗d

式中， (λ)和 (λ)分别为单位色素颗粒物散射系

数和单位无机颗粒物散射系数，可以通过有机物

和无机物质量浓度对颗粒物散射系数进行分离

(Snyder 等，2008)。公式两边同时除以COSS(或CISS)，
利用等式左边的 (λ)/COSS(或 (λ)/CISS)和右边的

C ISS/COSS(或COSS/C ISS)进行线性回归(R2
≥0.7，

P<0.001)，得到斜率 (λ)/ (λ)，最后分别求得色

素颗粒物和无机颗粒物的散射系数。

2.3    漫衰减系数Kd的计算

通常认为在光学性质均一的水体中，入射光

的辐射能量随深度呈指数型衰减，某一深度z处下

行漫衰减系数Kd(z)定义为

Kd(z) = − 1
Ed(z)

dEd(z)
dz

(8)

Kd (z)
在实际研究Kd(z)值时，通常用整个水柱内平

均漫衰减系数 来代替Kd(z)(Darecki和Stramski，
2004；Lee 等，2005)。任意深度z '处的辐照度

Ed(z')可以由某一参考深度z0的辐照度Ed(z
0)和平均

漫衰减系数求得。在实际测量中，由于风浪的扰

动，0—10 cm的Ed值会产生误差，在大于1.2 m深

度处，大部分光的能量被衰减掉，所以对0.2—1.2 m
内各深度的ln(Ed(z))和间隔Δz线性回归来得到整个

垂直水柱内的平均漫衰减系数，计算公式为

(Darecki和Stramski，2004)

Kd(z0→ z) =
1
∆z

ln
(

Ed(z0)
Ed(z)

)
(9)

将拟合所得到的各深度的下行辐照度与实测

的下行辐照度求相关，只有当R2
≥0.97，深度数≥

3时，水体介质的光学性质可近似看作均一(Mobley，
1994)。其中部分测量时间450 nm，550 nm及650 nm
拟合的相关系数的平方见表1。

对于总悬浮物和有机、无机颗粒物浓度测量

采用常规的干燥、烘烧、称重的方法测定，在此

不再赘述。

2.4    Monte Carlo方法

Monte Carlo方法是一种用计算机模拟随机抽

样统计来解决辐射传输问题的数值方法，它将光

在介质中的能量传输看成是一个个光子在介质中

运动过程的集合。运动过程包括穿过水—气界

面，被水体吸收和与颗粒物碰撞发生散射等一系

列事件。事件之间是相互独立的。每个事件发生

的概率由水体自身光学特性决定。本文所编写的

Monte Carlo程序的算法原理来自文献(Leathers和
Mobley，2004)。在此只简单介绍散射相函数和光

子运动过程。

2.4.1    散射相函数

散射相函数定义为体散射函数β(θ)与散射系数

b的比值，其表征了在不同散射角度、单位路径长

度上辐射能量强弱分布，是归一化的体散射函

数。根据散射相函数可以计算出光子的散射方

向。辐射传输模型中使用的散射相函数主要来自

于：(1)基于Mie散射理论或其他数学理论的数值模

表 1    实测的下行辐照度与指数拟合得到的下行辐照度间
的相关系数

Table 1    The linear correlation coefficient between the downward
irradiance by measured under water and the data fited by expo-

nential decay

观测时间 450 nm(n=10) 550 nm(n=10) 650 nm(n=10)
4月22日12点 0.9787 0.9859 0.9775
5月16日10点 0.9764 0.9943 0.9940
5月16日11点 0.9819 0.9938 0.9939
5月16日12点 0.9852 0.9951 0.9950
5月21日10点 0.9890 0.9913 0.9911
5月21日11点 0.9898 0.9930 0.9928
5月21日12点 0.9912 0.9927 0.9895
6月20日10点 0.9919 0.9747 0.9650
6月20日11点 0.9949 0.9946 0.9940
6月20日12点 0.9914 0.9951 0.9940
9月26日11点 0.9129 0.9948 0.9947
9月26日12点 0.9260 0.9895 0.9860

      注：n为样本数。
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拟(Fournier和Forand，1994；Haltrin，1999a)；
(2)实验室和原位实测数据。本文分别采用了Petzold
(1972)实测的海洋水体体散射函数数据和Michael等
人(2003)实测的近海浑浊水体的体散射函数数据。

Petzold(1972)所测的数据中选取turbid harbor类型体

散射函数，测量波长为514 nm，散射系数为1.8 m–1，

比本次实验所采集水样的散射系数小了一个数量

级。与Petzold(1972)所测的数据相比，Michael等人

(2003)观测的水体浑浊度更高，选取其中4种体散

射函数，散射系数最大值达到9 m–1，更接近于本

次采集水样的散射值，测量波长为550 nm。这里

分藻类颗粒物和无机悬浮颗粒物两种情况来选取散

射相函数，每种散射相函数要对应相应的后向

散射概率(Mobley 等，2002)。目前对太湖地区浮

游植物的后向散射概率研究较少，Morel(1980)、
Sathyendranath等人(1989)研究得出叶绿素的后向散

射概率在0.5%左右，Haltrin(1999b)的研究认为，

浮游植物的后向散射概率为0.64%。无机悬浮颗粒

物的后向散射概率在不同地区的差异较大，在太

湖地区，孙德勇等人(2008)利用实测的太湖水体的

散射和后向散射系数，计算得到后向散射概率变

化范围为0 .2%—3%，马荣华等人 (2008)研究

400—700 nm颗粒物后向散射概率范围的平均值为

0.03±0.015。本文选取的散射相函数对应的散射系

数和后向散射概率见表2，其中SPF4代表藻类颗粒

物的散射相函数，

2.4.2    光子运动过程

将入射光看作由大量光子组成，为提高计算

效率将单个光子看作带权重的光子束。首先光子

束在穿过水气界面进入水体时，被水面反射的概

率为

r =
1
2

[
sin2(θi− θt)
sin2(θi+ θt)

+
tan2(θi− θt)
tan2(θi+ θt)

]
(10)

式中，θi和θt分别为入射角和折射角，折射后的光

子束的权重为(1–r)。光子束在水中与介质发生碰

撞事件，分为吸收和散射两种，每次碰撞后光子

束的权重乘以一个系数 ω (单次散射反照率：

ω=b/c)。经过多次碰撞后，光子的权重值会降低到

一个很小的阈值，我们将阈值设为10–6，当权重值

小于阈值或运动的垂直距离超过最大深度时，结

束本次计算，重新下一次循环。在两次碰撞事件

之间，光子束运动的几何距离为

l = − ln(ξ)/c (11)

式中，ξ为计算机生成的随机数，c为衰减系数。光

子束在碰撞后运动方向会发生改变，这里假设水

平方向上各向同性，只考虑在垂直方向上的角度

的变化，新的运动方向计算为

sinα′ = sinαcosθ+ cosαsinθcosϕ (12)

式中，α和α'分别为初始、新的方向与垂直方向的

夹角。θ和φ分别为空间散射角的垂直与水平分

量，θ的计算与散射相函数有关，先将散射相函数

按散射角积分得到概率累积分布函数(CDF)P(θ)，
计算公式为

P(θ) = 2π
w θ

0
β̃(θ) sin(θ)dθ (13)

纯水及SPF1，SPF4的概率累积分布函数见

图1，利用P(θ)和散射角一一对应的关系制作查找

表，使P(θ)为计算机生成的随机数，利用查找表计

算θ。将循环的次数设置为1000000以上，在所有

光子运动追踪结束后计算每层深度上的光子束权

重和，可以转化为对应的辐照度值。
表 2    几种散射相函数对应的b与bb

Table 2    b and bb of several scattering phase functions

名称 b/(m–1) bb/b
SPF_th 1.824 0.019

SPF1 9.262 0.033

SPF2 5.366 0.027

SPF3 2.364 0.011

SPF4 3.396 0.005
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图 1    纯水以及散射相函数SPF1，SPF4的概率
累积分布函数

Fig. 1    The CDF of the pure water and the SPF1, SPF4
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3    结果与分析

3.1    模型的验证

本文根据Mobley等人(1993)提出的关于辐射

传输数值模拟的标准问题进行模型的验证。假

设条件为(1)水—气界面水平，无风浪影响；(2)水
体光学特性各向同性； (3)没有天空漫射影响；

(4)太阳可看做点光源且入射天顶角为60°；(5)入射

水面上单位面积内辐照度设为1 w·m–2·nm–1；(6)忽
略非弹性散射和其他内光源；(7)水体的散射是水

中颗粒物引起的。由于本文主要是计算漫衰减系

数，所以只比较了Ed值。模拟的结果如表3所示，

Ed1表示本文模拟结果，Ed2表示mobley等人(1993)
的文献中给出的标准结果。从表3对比结果来看，

本文模拟结果与文献中给出的标准结果基本一

致，可保证模型的正确性。

3.2    Kd值模拟值与实测值的比较

在早期运用辐射传输原理研究海洋水体时，

一般认为散射相函数的差异尤其是前向小角度散

射的变化对Ed或R没有太大的影响(Gordon，1992)。
在后来的研究中，Mobley等人(2002)通过对水下

光场的数值模拟，发现散射相函数的差异(尤其

对应不同的后向散射概率)会造成辐照度、辐亮度

和遥感反射率发生变化。Lee等人(2005)在使用

Hydrolight模型模拟Kd值时选用不同的散射相函

数进行对比，发现在吸收、散射系数不变的情况

下，散射相函数的差异会造成Kd模拟值的变化。

本文假设藻类颗粒物的散射相函数为SPF4，改变

无机颗粒物的散射相函数(SPF1，SPF2，SPF3，
SPF_TH)。将太阳高度角、太阳直射与天空漫射

比、散射相函数、水体各光学组分的吸收和散

射系数输入Monte Carlo模型(具体数值见表4，
表5)，选取了450 nm，550 nm和650 nm 3个不同的

波长，计算各深度所对应的下行辐照度，再根据

辐照度计算漫衰减系数Kd值，并与实测的Kd值进

行比较。

表 3    本文模拟结果与mobley等人(1993)的文献中标准结果对比
Table 3    The comparison between simulated result and standard result mobley, et al. (1993)

光学深度τ
ω0=0.2 ω0=0.9

Ed1/w·m
–2·nm–1 Ed2/w·m

–2·nm–1
相对误差/% Ed1/w·m

–2·nm–1 Ed2/w·m
–2·nm–1

相对误差/%

1 1.63E-1 1.62E-1 0.62 4.15E-1 4.13E-1 0.48

5 2.25E-1 2.27E-3 0.88 1.86E-1 1.87E-1 0.24

10 1.28E-5 1.30E-5 1.54 6.83E-2 6.85E-2 0.29

表 4    水体各组分浓度及太阳高度角
Table 4    Concentration of water components and solar altitude

日期 太阳高度角(中午12时)/(°) TSS/(mg/l) OSS/(mg/l) ISS/(mg/l) Chla/(μg/l)

2015-04-17 69.02 43.4—56.5 10.1—11.5 33.3—45.1 7.9—11.2

2015-04-22 70.75 25.8—51.6 7.2—23.7 18.5—27.8 12.5—29.9

2015-05-16 77.71 44.7—51.8 9.3—10.4 34.4—41.9 8.18—13.3

2015-05-19 78.38 20.4—25.2 8.7—10.6 10.3—16.4 12.8—16.7

2015-05-21 78.75 25.9—32.1 7.2—8.3 18.2—24.5 15.6—21.7

2015-06-20 82.18 19.5—62.7 9.6—20.2 9.5—44.6 22.7—77.8

2015-07-27 78.10 16.3—22.7 11.9—18.5 2.9—5.4 45.5—97.9

2015-07-29 77.60 35.7—53.8 31.7—46.0 5.8—9.3 55.1—181.8

2015-08-06 75.62 64.7—89.6 29.0—59.1 30.5—36.5 148.6—274.3

2015-09-26 57.75 43.2—48.2 10.1—13.9 31.6—34.3 4.7—9.3

2015-10-15 50.45 5.9—54.5 0.3—30.8 5.6—47.6 21.7—151.6

姜勃 等：太湖梅梁湾下行漫衰减系数的Monte Carlo模拟及分析 719     



从图2的模拟结果上来看，选取不同的散射相

函数，使用Monte Carlo方法模拟太湖水体的漫衰

减系数，最大相对误差在40%以内。模拟的Kd值基

本上小于实测的Kd值，这是因为和沿岸中度浑浊

水体相比，太湖水体颗粒悬浮物浓度更高，模型

低估了真实情况下由悬浮泥沙等无机颗粒物的散

射引起的衰减。由散射所造成的误差主要体现在

两个方面：一是4种散射相函数之间存在着较大差

异，其中SPF1对应的相对误差范围为11.91%—
20.7%，SPF2对应的相对误差为12.11%—28.53%，

SPF3对应的相对误差为16.45%—38.38%，SPF_TH
对应的相对误差为10.47%—33.68%。SPF1对应的

散射系数和后向散射概率最大，与实测值之间的

相对误差相对最小。SPF2、SPF3对应的后向散射

概率依次降低，模拟的Kd值与实测值的相对误差

也逐渐增大，可见选取对应合适后向散射概率的

散射相函数能减小模型误差。由于太湖水体的光

学特性具有时空差异性，对太湖水体的后向散射

概率的研究并没有一个统一定论 (马荣华  等，

2008；孙德勇 等，2008；刘忠华 等，2012)，其中

马荣华等人(2008)在研究太湖水体后向散射特性时

给出了不同波长处的后向散射概率，其中442 nm、488 nm
处为0.017，532 nm处为0.033，676 nm处为0.054。
就本文模拟结果来看，450—650 nm波段区间内的

平均后向散射概率在3%左右。因此，散射相函数

SPF1比SPF_TH更适合用于构建太湖水体的Kd值反

演模型。二是不同波长处，散射相函数造成的误

差也存在着差异，在450 nm上，4种散射相函数的

相对误差之间的变化很小，为10.47%—16.45%，

而在650 nm上，这种误差的变化扩大到20.7%—
38.38%。虽然长波处的吸收和散射呈递减的趋

势，但b/a值却呈递增趋势，450 nm处b/a值的范围

为1.25—7.94，650 nm处b/a值增加到2.64—11.44，
在模型中，b/a值决定了光子发生散射事件的概

率，b/a值越大，光子被散射的次数越多，散射造

成的误差越大。

表 5    模型所输入的吸收、散射系数及太阳直射所占比
Table 5    Input absorbing and scattering coefficients and the ratio of sun direct

日期
吸收系数/(m–1) 藻类颗粒物散射系数/(m–1) 无机颗粒物散射系数/(m–1) 太阳直射所占比/(m–1)

450 nm 550 nm 650 nm 450 nm 550 nm 650 nm 450 nm 550 nm 650 nm 450 nm 550 nm 650 nm

2015-04-17 5.08 1.75 1.09 1.14 2.66 1.66 15.95 14.03 13.44 0.57 0.63 0.66

2015-04-22 3.44 1.20 1.13 1.54 3.06 1.78 14.55 10.96 9.81 0.66 0.75 0.81

2015-05-16 3.69 1.24 1.10 1.85 3.68 2.07 27.44 20.73 17.92 0.59 0.64 0.68

2015-05-19 2.88 0.90 0.86 2.36 4.25 2.53 11.66 7.97 7.3 0.51 0.56 0.61

2015-05-21 3.48 1.29 1.06 1.43 2.86 1.67 14.17 10.78 9.67 0.69 0.78 0.84

2015-06-20 3.20 1.03 1.04 2.89 5.07 3.41 8.7 5.77 5.95 0.46 0.52 0.57

2015-07-27 3.83 1.05 1.51 2.65 4.20 2.72 2.14 1.28 1.28 0.69 0.77 0.82

2015-07-29 8.12 1.81 2.56 7.34 12.42 9.27 5.13 3.28 3.77 0.66 0.73 0.77

2015-08-06 10.22 3.27 3.70 6.71 12.81 8.96 17.56 12.71 13.64 0.63 0.74 0.81

2015-09-26 6.08 2.12 1.16 2.67 5.15 3.01 24.94 18.17 16.33 0.30 0.34 0.38

2015-10-15 5.68 1.69 1.38 0.01 0.04 0.02 23.48 21.33 17.58 0.50 0.61 0.69
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3.3    不同太阳高度角、散射相函数下Kd值的变化

根据辐射传输原理，光在水中的衰减不仅受

水体各光学组分 (纯水，藻类、非藻类颗粒物，

CDOM)吸收、散射特性影响，还与入射光场条件

有关(Gordon，1992；Stramska和Frye，1997)。
Kirk(1984, 1991)通过数值模拟进一步得出太阳高

度角对Kd值的影响与b/a值有关，在以吸收为主的

水体中，b/a值较小，Kd值与太阳高度角关系密

切，随着b/a值的增加，Kd对太阳高度角的变化的

敏感度在降低。太湖为典型二类水体，特别是梅

梁湾处由于水浅，受到径流、风浪的影响，水体

中悬浮颗粒物浓度、组分的变化造成了散射性质

的差异，这种差异不仅体现在b/a值上，还与散射

相函数有关。利用Monte Carlo模型，可以分析在

不同的b/a值条件下，散射相函数、太阳高度角的

变化对Kd值的影响。

假设入射光为太阳直射光，不考虑天空漫射

的影响。吸收系数为2 m–1，b/a值分别设为0.5，
1，3，6，9，12。入射天顶角(θ)设为10°—80°。输

入的散射相函数为SPF1，SPF2，SPF3，SPF4。随

着入射天顶角的增大，入射光在水中传输路径变

长，光在水中的衰减越多，所以Kd值随入射天顶

角的增加而增加。利用Kd值的变异系数(标准差比

平均值)表征在不同b/a值条件下，散射相函数、太

阳高度角的变化对Kd值的影响程度。当b/a为0.5，
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图 2    不同散射相函数条件下，模拟的Kd值与实测值之间的对比

Fig. 2    The comparison between simulated Kd and measured Kd under the condition of the different scattering phase functions
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散射相函数为SPF1时，Kd值随θ变化的变异系数为

14.49%；随着b/a值变大，Kd值的变异系数范围为

13.86%(b/a=1，SPF1)—2.3%(b/a=12，SPF1)。由

此可见，随着b/a值增大，入射天顶角的变化对

Kd值影响降低，这与Kirk(1984)的研究结果相一

致。此外，当b/a为0.5时，光在水中发生散射次数

较少，散射相函数之间的差异对Kd值的影响程度

相对较弱，Kd值随散射相函数变化的变异系数为

1.31%(b/a=0.5，θ=10°)—1.82%(b/a=0.5，θ=80°)，
从图3中可以看出对应不同散射相函数的曲线近似

平行。随着b/a值增加，光在水中发生散射次数增

多，散射相函数的差异对Kd值的影响程度在增

加。当b/a值为12时，Kd值随散射相函数变化的变

异系数为14.28%(b/a=12，θ=10°)—19.85%(b/a=12，

θ=80°)，大于随θ变化的变异系数，说明在b/a较大的

情况下，散射相函数成为影响Kd值变化的主要因素。

本次实验采集的水样b/a值在400—700 nm内范

围为1—20，观测时太阳高度角在10°—80°范围

内。对比4种散射相函数，分别模拟在入射天顶角

为10°和80°条件下，Kd值随b/a变化的情况。根据

图4所示，太阳高度角对漫衰减系数的影响不仅仅

取决于b/a值的大小，还与散射相函数的选取有关。

当散射相函数为SPF1时，入射天顶角从10°变化到

80°时，Kd值增幅由30.56%变化到2.17%，当b/a值
大于9时，Kd值的变化率小于10%，可忽略太阳高

度角的变化对Kd值的影响；当散射相函数为SPF4
时，Kd值随θ变化的增幅由32.04%变化到9.98%，

当b/a值大于20时可忽略太阳高度角对Kd值的影响。

3.4    Kd值的光谱变化

在利用辐射传输模型解决海洋水体光学问题

时，许多研究通常忽略散射相函数的光谱变化，

主要是因为海洋水体悬浮颗粒物浓度较低，水体

散射较弱，不同波长处散射相函数变化较小

(Sokolov 等，2010)。在模拟太湖水体Kd值时，是

否可认为散射相函数的波长依赖性较弱还需要进

一步验证。本文拟采用SPF1作为无机悬浮颗粒物

的散射相函数输入模型，以20  nm为间隔模拟

400–700 nm范围内的Kd值。模型模拟的结果与实

测值对比如图5、6所示，可分为两种情况：(1) 4月
22日、5月19、21日中午12时总悬浮物浓度在

25.15—31.16 mg/l内，在400—700 nm内Kd值范围

为2.0—8.7 m–1。4月22日和5月19日模拟值与实测

值之间的差异在450—550 nm内很小，两者具有很

好的一致性，在大于550 nm波段范围内，吸收系
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图 3    b/a值不同条件下，Kd值随入射天顶角的变化情况

Fig. 3    Kd versus sun zenith angle for vatying b/a valuts

    722 Journal of Remote Sensing     遥感学报     2017, 21(5)



数较小，水体中各光学组分的散射成为光衰减的

主要因素，由于散射相函数的光谱差异所造成的

相对误差在增加。5月21日的情况正好相反，在

450—550 nm波段范围内，模拟值要略大于实测

值，说明在吸收较强时，水体中颗粒悬浮物的后

向散射相对较弱。(2) 4月17日、8月6日和9月26日

总悬浮物浓度较大，在44.3—75.8 mg/l内，Kd值范

围为4.7—11.6 m–1。其中，4月17日和9月26日水体

光学组分以无机颗粒物为主，色素颗粒物浓度较

低，Kd值随波长增加呈单调递减趋势，在450—

550 nm内真实的后向散射概率可能小于0.03，所以

Kd的模拟值大于实测值。在550—650 nm内，真实

的后向散射概率可能大于0.03，模型低估了后向散

射对光衰减的影响。8月6日水样中色素颗粒物浓

度较高，Kd值在675 nm处附近由于叶绿素的吸收

作用形成了峰值。由于有机颗粒物对总悬浮颗粒

物的后向散射贡献较低，所以在550—650 nm内模

拟值与实测值之间的误差相对较小。
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Fig. 5    Comparison between simulated Kd and measured Kd at 450—650 nm wave bands on April 22，May 19 and 21
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4    讨　论

Kirk(1981, 1984, 1991)利用Monte Carlo方法模

拟水下光场得出了关于漫衰减系数与吸收、散射

系数，入射天顶角之间关系的数学方程

Kd =
1
µ0

[a2+ (g1µ0−g2)ab]0.5 (14)

式中，μ0为入射天顶角的平均余弦，系数g1和g2分
别为0.425，0.19。Kirk(1981, 1984, 1991)认为散射

相函数的光谱差异性较小，对许多沿岸和中等浑

浊水体而言，后向散射概率定为0.019较为合适，

所以他只选用了散射相函数SPF_TH输入MC模型

来确定方程的系数。从本文的模拟结果来看，在540—
560 nm波段范围内，后向散射概率为0.03的SPF1比
SPF_TH更适合模拟太湖水体的下行漫衰减系数。

太湖是典型的二类水体，悬浮颗粒物组成以悬浮

泥沙等无机颗粒物为主，根据Mie散射理论，粒径

的尺寸和相互之间的距离成反比，当水体浊度较

大时，颗粒物粒径偏小且折射率高，对后向散射

的贡献相对较大，所以选用后向散射概率较大的

散射相函数更符合实际情况。太湖不同湖区悬浮

颗粒物组成、含量不同，固有光学量空间变化较

大，本次研究观测点在梅梁湾口，水中无机悬浮

颗粒物含量较高，在大于520 nm波段上，b/a值基

本上大于10，当太阳高度角从10°变化到80°时，

Kd值的变化率小于10%，太阳高度角的变化对Kd值

的影响可以忽略不计，一方面因为水体散射较

强，光在进入水中迅速地被多次散射，传输方向

偏离进入水中的初始方向，所以光场的分布结构

更多与水体本身散射性质有关，而受入射光场边

界条件(太阳高度角、太阳直射与天空漫射之比、

水体表面波)影响较小；另一方面是因为根据式

(7)线性拟合出来的平均漫衰减系数表征了水柱内

的总体的衰减情况，由于太湖漫衰减系数较大，

入射光的能量在60  cm深度以下基本上衰减到

10%以下，呈现出渐进态光场特征，所以平均漫衰

减系数表征的是渐进态光场的衰减情况，漫衰减

系数表现为“准固有光学量”的性质，与太阳高度角

相关性较低(Baker和Smith，1979)。
由于现场测量技术的限制，目前没有关于太

湖水体确定的、先验的散射相函数数据可以利

用，所以无法确定散射相函数的光谱变化。本文

利用单一相函数SPF1去模拟不同波段处的Kd值，

发现当悬浮物浓度较小(30 mg/l以内)时，在小于

550 nm的波段内模拟值与实测值吻合得较好，说

明在短波处散射相函数的光谱差异不大，散射相

函数的波长依赖性只体现在大于550 nm的长波处；

悬浮物浓度较大(大于40 mg/l)时，在小于540 nm的

波段范围内会出现模拟值大于实测值的情况，而

在大于540 nm的长波段处正好相反，说明随着波

长的增加，散射相函数前向散射逐渐减弱，后向散

射逐渐增强，后向散射概率随波长呈递增的趋势。

最近的研究表明后向散射概率具有波长依赖性(Aas
等，2005)，在不同的水体中，后向散射概率随波

长的变化函数不同，如马荣华等人(2008)利用二次

函数模拟后向散射概率的光谱变化，Aas等人(2005)
则利用幂函数进行模拟，这种差别可能是由不同

水体中颗粒物本质属性所造成的(Aas 等，2005)。
本文通过模拟Kd值所推测出来的后向散射概率随

波长呈现递增的趋势与马荣华学者研究一致，但

是否符合实际情况，还需要进一步的实验验证。
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Fig. 6    Comparison between simulated Kd and measured Kd at 440—600 nm wave bands on April 17，August 6 and September 26
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5    结　论

本文利用Monte Carlo模型计算漫衰减系数

Kd，采用几种不同的散射相函数进行对比，相比

于标准海洋颗粒物散射相函数，后向散射概率为

3%的散射相函数SPF1对应的相对误差最小，更适

合用于构建太湖水体的Kd值反演模型。

当b/a值小于等于1时，入射天顶角的变化是影

响Kd值变化的主要因素，随着b/a值的增加，入射

天顶角的变化对Kd值的影响减弱，散射相函数对

Kd值的影响增强。太湖梅梁湾水体中悬浮颗粒物

较多，散射较强，当b/a值大于9时，可忽略太阳高

度角的变化对漫衰减系数的影响。

选取不同悬浮物浓度的水样，使用单一散射

相函数模拟不同波长处的Kd值。结果发现，当悬

浮颗粒物浓度较小时(<35 mg/L)，在小于550 nm
波段范围内，模拟值与实测值吻合较好，在大于

550 nm波段范围内，模拟值小于实测值；当悬浮

物浓度较大(>40 mg/L)且以无机颗粒物为主体时，

在短波处(<550 nm)，模拟值大于实测值，而在长

波处(>550 nm)，模拟值小于实测值。在构建内陆

湖泊水体的Kd值半分析遥感模型时，需考虑不同

悬浮物浓度的大小以及组成的条件下散射相函数

的选取。
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Monte Carlo simulation and analysis of diffuse attenuation of downwelling
irradiance in Meiliang Bay of Taihu Lake

JIANG Bo1, ZHAO Qiaohua2

1. Acadamy of Geography and Remote Sensing, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China;
2. Acadamy of Hydrometeorology, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China

Abstract: The diffuse attenuation coefficient (Kd) is an important property related to the penetration and availability of light underwater,
which is of fundamental interest in studies of primary production, physical and biological process. The remote sensing estimation of diffuse
attenuation coefficient can reveal the change of underwater light field, which is one of the main ways to obtain the diffuse attenuation coeffi-
cient.
        Models developed in the recent decades were mainly based on theoretical and numerical(radiative transfer)simulations. In this paper, a
Monte Carlo calculation procedure has been developed for modeling of the penetration of light into turbid inland waters found at Meiliang
Bay of Taihu Lake. We assume the water optical homogeneously, inherent optical properties (IOPs) do not change with depth, the water sur-
face as a mirror, We can use the Monte Carlo method to simulate the movement process of photons in the water, energy distribution statist-
ics of a large number of photons at different depths, calculate the downward diffuse attenuation coefficient value.
        We use several phase function with different backscatter fraction and overall shape as comparison. The results indicate that in the same
condition of sun zenith angle and absorb coefficient (a)scatter coefficient (b), simulated Kd values appear quite different when choose differ-
ent scattering phase function. Simulated Kd values based on phase function applied to ocean or slightly turbid waters are less than the meas-
ured values. Within 450 nm, 550 nm, 650 nm band, the relative error between simulated Kd value with phase function that have a backscat-
ter fraction of 0.03 and measured Kd value is the minimum. The phase function that have a backscatter fraction of 0.03 is more appropriate to
develop a semi-analytical model based on inland turbid lake water than particular normalized phase function used in ocean water. We use the
MC model to discuss the relationship between variation of sun zenith angle and phase function and Kd value. It turns out under the condition
of high values of b/a, phase function become the main factor to effect the change of Kd value. When b/a values are greater than 9, the incid-
ent zenith angle changes from 10° to 80°, the rate of change in Kd values is less than 10%, so the impact of the variation of the sun zenith
angle on the change of Kd  value is negligible. Using a single wavelength scattering phase function to simulate Kd  values at different
wavelength. It’s found that in more turbid water, when the wavelength are less than 550 nm, simulated values are greater than measured val-
ues, in contrast, when the wavelength are greater than 550 nm, simulated values are less than measured values, which indicate that with the
increase of wavelength, the scattering properties of particulate matter in water appear a variation trend that it’s weaken in the forward scatter-
ing and heighten in the backward scattering.
        When we develop the remote sensing model of Kd value for inland lake water type. We should consider the difference of scattering
properties of water. Under different concentration of suspended matter and different wavelength, we should consider the spectral variation of
the phase functions and use the phase function with the correct backscatter fraction.
Key words: Monte Carlo, numerical simulation, diffuse attenuation coefficient, zenith angle, scattering phase function
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