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水下辐照度分布的三参数模型

异常尖峰的理论解释
’
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摘 要 本文根据海水光学参数 的关系及水下总辐射 的指数衰减方移
,

分出了 {: 行

和上行辐照度垂直分布三参数模型
,

分析并讨沦了只
一

常尖峰的产 生机制
·

该杖型包

括三 个光学参数
:

吸收系数
a (的

、

后 向散射系数 b、〔z)
、

平均余弦 的初妙 边 尽位 /7( (”
,

在此墓础上对几种典型水体的辐照度分布进行模拟
,

模拟结果表 明
,

在光学专 教青

在极 大值分布的水层
,

水下辐 照度可能产 生异常尖峰分布
.

模拟结呆 与海上 实测结

果很一致
.

关键词 水下辐 照度 三参数模型 异常尖峰 理论解释

在前一篇文章川中
,

我们分析了自然海水 中下行和上行辐照度的异常尖峰现象
.

到 目前为

止
,

人们已提出的多种水下辐照度垂直分布模式「2一 , 〕,

都是以辐 照度单调衰减为前提
,

它们不

能描述和解释水下辐照度的异常尖峰现象
.

本文从理论上研究探讨水下辐照度 异常尖峰的产

生机制
.

1 平均余弦 爪z) 的表达式

平均余弦 不(幻是光辐射传输理 论的重要参量
,

Jer lov 口叼定义为

刀(z ) =
E 了z ) a (之 )

E 。(空〕一 犬
二 (乞 )

’
(l)

式中
,

不(z) 与几 (z) 有下列近似关系 「」’ ’幻 :
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、,、Q山3
了.、了、

不(z
) = 2 一 几 (z )

.

G o r d o n 〔, 3〕用 M o n te 一e a r
l。 方法得 岛 (二 )与幻 (

二
)

、
a (z

)及 西‘(
二

)的下列近似关系
:

K
d

(z ) = [
a (z ) + 久 (z )」几(二)

.

由式 (1 ) 求导可得

产 (z
+ △z

) 一 产(
z

)

△之

a (二 + 么二 ) 一
a (z

)

K
E (z ) △之

a (二 )[ K
二

(
z

+ 七) 一 K
召 (z )〕

一 K 会(z )份
(4 )

上述各式中
,

a( z) 为体吸收系数
, b。(z) 为后向散射系数

,

场 (z) 为辐射分布因子
,

坑 (z) 为下

行辐照度
,

E 。
(z) 为标量辐照度

, E
。

(幻为上行辐照度
,

E (幻一凡(幻 一E
.

(z)
,

弋 (曰为风(幻

的垂直衰减系数
,

K
:

(幻 为 E (幻的重直衰减系数
,

K
。(z) 为 E 。(z) 的垂直衰减系数

, R (z) 为海

水漫反射率
,

不(z) 为平均余弦
,

而
z

为深度
.

由垂直衰减系数的定义 (请参见文献 〔1 4 ]) 可

推得

二
二(z ) 一 二

d
(z ) + ;

一」希气
1
—

J丙 、艺 户

些丝J生2
d z

(5 )

式中
,

R (z )为

R (
之 ) =

E
。

(z )

凡 (z )
’

(6 )

G or do nll
习给出了下列近似关系

:

_
, 、 _

坑(z )
找 L之 ) , 七

‘

二下 -二 尸, 二气 - -二- 二, 二万
.

j La L之 J 一 仇 叱z 夕」

(7 )

由式 (2 )
、

(3 )
、

(4 )
、

(5 ) 和 (7 ) 可得万(二 )的下列表达式
:

产(z
+ △z )

K委(z )不(二 ) +
a (二 + 酝 )尺

* (二 ) 一 Za (z )〔
a

(
z

+ 位 ) + b‘(z
+ 么 z )] 一

a (z )g (二 + △ z )

一 尤是(
z ) 一 。

(z )[ a (二 + & ) 十 吞
‘(z + 位 )j

(8 )

K
: (z ) = [

a (二) + b 。(z ) ] [ 2 一 不(z
) ] + g (二)

,

g (z )
R (

￡
十 △之 ) 一 R (

z
)

~ [ z 一 双 (二 )]戈

(9 )

(1 0 )

进入水表面下侧的光场平均余弦 不(O) 与太阳高度
、

太阳直接光辐射
、

夭空光辐射
、

水面

波动和光在水
一

气界面的传输规律有关
,

当初始值万(0) 及 a( z)
、

瓦(z) 确定以后
,

各深度位置

的平均余弦 不(z) 可由式 ( 7)
、

(8 ) 和 (9) 联合决定
·

2 三参数模型

由式 (1) 和 (6) 不难推得

E 。(z ) =
产(

z
)

l 一 R (之 )
E 。(z )

, (1 1 )

凡 (岔 + △见 )
_ 产(二 十 ‘) ‘ , _

土 ‘
、

— 二- - - - -二布代, - - , - - 1 , -戈 J 翔 n 、‘

二
曰‘ j .

1 一 入 气之 十 Q 之少

(1 2 )
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E
〔: (之 + △z ) 一 E J (z )

产 (之 + △之 ) l 一 R (z ) E (z 十 △ z )

产(z ) l 一 R (z
十 色之) E 。(z )

(1 3 )

若近似地认为
,

总 的辐射通量 E 。 (z) 随深度呈指数衰减
:

E 。(二 + △ z ) 一 E 。(z )e x p [一 K
。(z )么 z

」
,

把式 ( 1吐) 代入式 (] 3 )
,

得

(1 4 )

石d (z + 酝 )

由衰减系数的定义和式

_ 。 , _ 、 产(z
+ △ 2 〕

—
止二 d、‘ 少

—
产 气z 少

1 一 R (z )

1 一 R (z + △之)

e x P「一 K (二 )△二 ]
.

(1 5 )

(6 ) 可推得 下列关系
:

K (z ) 一 K 二
(
二 ) 十

声 (z
+ △ z ) 一 产(z )

把式 (1 6 ) 和 (7 ) 代入式 (1 5 )
,

产(之 )△之

得

以(z )
、
刀任 斗 △幻 一 尸 (z )

一 ~ 下, 戈 州卜 - - - - - -下下, 戈代犷甲- - -

户气z 产 产、艺 , “不
(1 6 )

E d (z + △z ) 不(z
+ △z ) a (z

+ 公) + b、(z
+ 么z ) 3 a (之 ) + Zb : .

(z )

E d (之 ) 产 (z ) 口 (z ) + b l (z ) 3 a (z
+ 么戈 ) Zb压(二 + 入

竺)

、

「 a
(z 十

z △ 2 ) 产 (z + △名 十 △戈 ) 一 产〔2 寸 △之 ) ]
入 e 入P I 一 号万二- , ~ ~

万 二 。z 一

—
i

‘ 严、z ,
~

。艺 产 产 、z ,
~

。艺 声 J

(1 7 )

类似可得

E
。

(z
+ △z ) 万(z + △二 ) b。(二 + △ z ) 3 a (空 ) 丰 Zb (忍 )

E
U

(z ) 产(z ) bh (z ) 3“ (z
+ △之 ) 十 2肠(之 斗 么z )

、 ,

「 a (z
+ 么之 )

‘

入 七盖PI 一 宁下丁一下下二爪 。 艺
一L 严 气艺 - r ‘山笼 少

产(之 十 △2
+ △幻 一 产(z 十 么 忿“

产 (z
+ △之 )

( 1 8 )

式 (1 7) 和 ( 1 8) 表明
,

在本文的近似条件下
,

下行辐照度和上行辐照度的垂直分布是户(幻
、

a( z) 和 瓦(z) 三个光学参数的函数
,

其中
,

a( z) 和 b、(z) 为固有光学参数
.

不(z) 为表观光学参

数
·

只要 知道了
a (。

、

氏(z) 及初 始边界值再(0)
,

则下行和 上行辐照度 的垂直分布可 由式

(1 7 ) 和 (1 8 ) 决定
.

3 几种计算结果

根据上述三参数模型
,

对几类典型水体的上行和下行辐照度的垂直分布进行了模拟计算
.

计算中
,

取 △z 一 1
,

即把海水分为
,
层

, n 一 l , 2 , 3 ,

一
,

每层厚度为lm
,

计算时
,

输入参

数为 不(0)
、

a( 的和 瓦 (z)
,

计算结果如下
.

3
.

l a (二)和 西b (二 )为常数

这种情况意味着海水在垂直方向具有均匀的光学特性
,

此时
,

不论太 阳高度 角多大
.

下

行和上行辐照度均呈指数衰减
,

如图 l所示
.

3
.

Z a (二 )和 吞。(。 )随深度单调减小

这种情况 下
,

表层海水 混浊
,

深度越大
,

海水越清洁
.

此时
,

下行和上行辐照度也是随

深度递减
.

其垂直分布没有异常现象
,

如图2所示
.
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图 1 。 〔曰和 b ‘( 劝为常数时下行和

上行辐照度的垂直分布

图2 a( 曰和 b 。( z) 随深度单调减小时

下行和上行辐照度的垂直分布

3
·

3 a ( 二)和 b ‘(二 )在某一深度出现极大值

光学参数垂直分布的极大值与叶绿素及其他物质微粒的积聚有关
.

当
。 (z) 和 瓦‘z) 出现

极大值分布时
,

下行和上行辐照度的垂直分布也可能会产生异常尖峰
,

也可能不会产生异常尖

峰
,

异常尖峰产生与极值层吸收系数和后向散射系数的变化程 度有关
.

图 3a 为没有异常尖峰

的结果
,

图扎 为有异常尖峰的结果
.

异常尖 峰出现 在吸收 系数和散射系数极值层上部稍浅位

置
,

图 4为
a (z) 和 阮 (z) 的垂直分布

.
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图 3 a( 幻和 b。 (z) 出现极大值时下行

和上行辐照度 的垂直分布
。 为无异常尖峰的结果
b 为有异常尖峰的结 果

图遭 相应 图3 b 的输入参数
a ( 之) 和 6 卜( 二)

4 讨论

上述模拟计算结果与实测结果川很一致
,

即辐照度异常尖峰出现在光学参数极大值层的



海洋学报 玲卷

上部或稍浅位置
,

下行辐照度和上行辐照度同时出现异常尖峰
,

要 么都不出现
·

悬浮物和溶解物在 自然海水中的垂直分布一般是不均匀的
,

海水的吸收散射特性也是不

均匀的
,

平均余弦 万(动与吸收散射系数的大小有关
,

风z) 变化的总趋势是随传输深度而减小
,

但并非 一定单调减小 当 万 (z + △幻 > 两 (z) 时
,

光在配 水层的平均光程减小
,

水体吸收

较少的辐射
,

同时下行和上行辐照度的相对比例发生变化
,

以致下行辐照度相对增多
.

当 不
(二 + △z) < 户(幻时

,

光在 份水层的平均光程增大
,

水体吸收较多的辐射
,

同时
,

下行和上行

辐照度相对接近
,

而 巨
,

平均余弦越大时
,

下行和上行辐照度的相对差值越大
.

当平均余弦

接近 1 时
,

几乎所有的辐射都是垂直向下传输的
;

平均余弦小时
,

下行和上行辐照度的相对差

值越小
.

当平均余弦接近于零时
,

向下和 向上传输的辐射几乎相等
.

由于平均余弦 的变化
.

水

下光场可能发生这样的情况
,

总辐射 E 。(z) 在传输过程中衰减了
,

但下行和上行辐照度却在某

一深度附近突然增加
,

出现异常尖峰分布
.

但是
,

不(z + △z) > 万 (z) 并非位 水层产生异常尖峰的充分条件
,

由式 (1 7 ) 可见
,

决

定垂直分布的主要因素有两部分
,

前一部分与光场结构有关
,

后一部分 (即指数部分 ) 与水

体吸收和散射引起的衰减有关
.

上述计算是针对几种典型的水体进行的
,

今后我们还要利用

三参数模型对各种情况下的垂直分布作系统的模拟研究工作
.

在推导三参数模型过程中
,

我们曾假定 E 。 (幻 随深度的指数衰减律
,

对千无辐射源的海

水
.

这 一假定可以认为是合理的
,

特别是在式 (l 4 ) 中
,

其衰减系数 凡
。(z) 为深度函数

,

因此
,

此假定条件下不会影响三参数模型的普遍性
.

关于 K
O〔z) 以及 瓦

, (z) 不同衰减规律对水下辐

照度分布的影响
,

我们将作更多的研究
.
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