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光学浅水遥感水底反射校正研究进展
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摘　要：在水色遥感中，光学浅水底部反射的贡献显著地改变了水体反射信号的强度与光谱分布，
成为制约二类水体遥感反演精度的瓶颈问题之一。在分析光学浅水概念和内涵的基础上，从水底

反射特性测量、水底二向反射特性（ＢＲＤＦ）与水底反射效应校正模型３个方面论述了国内外在水
底反射校正研究方面的进展；指出了发展光学浅水区的提取算法、建立典型底质类型光谱数据库、

构建典型底质类型ＢＲＤＦ模型、发展有效的水底反射校正模型与光学浅水三维辐射传输模型等几
个关键问题，以期为促进二类水体水色遥感发展提供科学依据。
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１　引　言
近年来，环境问题日益突出，利用卫星遥感技术

对大型水体进行水质监测的需求越来越迫切。但受

二类水体遥感机理、反演方法与实验技术条件等因

素的限制，水质遥感面临着诸多瓶颈问题有待突破。

其中，内陆湖泊与近海水体存在大量的光学浅水

（Ｏｐｔｉｃａｌｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒ）区（即光穿透深度大于或等
于水深），光学浅水的底质反射是影响二类水体水

质参数遥感反演精度的重要因素之一［１］。在光学

浅水区，水底反射贡献与离水辐亮度耦合在一起。

如果忽视水底反射贡献的存在，把水底反射信号当

作水体组分信息，直接基于“伪遥感反射率”进行水

质参数的遥感反演，往往会造成水质参数浓度的高

估［２］。此外，在某些光谱范围，不同的水体组分与

水底能以相同的方式影响水色遥感信号，难以区分

其影响，从而增加了水质遥感的复杂性［３］。此外，

在光学浅水区，水底后向散射信号可传输到水面，造

成清洁水体近红外波段离水辐亮度不为零，从而可

导致气溶胶光学厚度（一般根据近红外波段信号推

导）估算过高，造成可见光波段大气校正“过高”。

因此，从二类水体大气校正的角度，也应该考虑水底

反射与水体光学活性物质信息的解耦方法。水环境

遥感应用对遥感信息定量化提出了很高的要求，要

实现光学浅水区水环境参数的高精度反演，必须对

不同底质类型光谱反射特性及其对水体光场垂直结

构与水表遥感反射比的影响规律有清楚的认识；必

须量化在不同观测条件下，不同状态的水体水底反

射率的贡献大小，从而为发展有效的光学浅水环境

参数提取模型奠定基础。因此，光学浅水遥感成为

水色遥感领域的重要挑战。

２　光学浅水的概念与内涵
光学浅水与光学深水区别于测量几何意义上的

深水与浅水概念，是以水底是否“可见”或水底是否

影响水面反射光谱为判断依据。水底的光学影响取

决于水深、水体透明度、底质类型与反射光谱特性以

及传感器的探测通道等诸多因素［４～６］。光谱衰减随

深度的变化是利用遥感数据进行水深和水底特征测

量的关键因素［７］。穿透深度（或透视深度）和穿透
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的光谱范围随水体透明度急剧变化。水深直接影响

了水底是否可见，对于以往的大洋一类水体研究，由

于垂直空间尺度大，通常情况下都不需要考虑水底

反射的影响。水体透明度直接决定了光线在水体中

的穿透深度，对于混浊的二类水体，尽管水深比较

浅，但光束衰减系数大，入射光被强烈吸收，可能无

法到达水底，属于光学深水；相反，对于较清洁的水

体，由于光束衰减系数比较小，太阳光可能入射到水

底，这种情况属于光学浅水。水体底质类型及其反

射特性对于水底反射光对水面遥感反射信号贡献的

大小具有显著的影响。常见的底质类型有水草型、

淤泥型、岩石型、砂质型、珊瑚礁型以及混合型等，其

中淤泥型底质为吸收型，而岩石型、砂质型、珊瑚礁

型底质属于反射型，这２种底质类型的反射特性与
波长的关系不太密切；而水草型属于波段选择性吸

收与散射型，混合型则更为复杂。在对水面遥感反

射比的影响程度上，反射型水底大于吸收型水

底［８］。探测通道是决定水色遥感光学深度的另一

个重要因素。传感器接收信号的最大深度随着波长

和水体透明度而变化。水体自身的吸收作用限制了

可见光中较长波长的穿透深度，而溶解性有机物和

浮游植物的吸收作用限制了４８０ｎｍ以下波长的穿
透深度。在最清澈的水域，４９０ｎｍ处窄波段可以穿
透的水深约１００ｍ；在同一水域，达到水下２０ｍ深
度的光谱范围为４３０～５８０ｎｍ；达到水下１０ｍ深度
的光谱范围为４００～６１０ｎｍ。综上所述，水体底部
对水色的影响因水体深度、水体透明度、水体底质类

型和水底类型以及遥感波段而异，所有这些因素综

合形成影响传感器水色观测的水底效应。因此，必

须确定光学浅水区的底质类型及其反射特性，并量

化水底反射贡献的大小，实现水底反射信号与水体

信号的有效分离。这不仅可以提高水质参数遥感反

演精度，还可以为浅水底质类型的遥感监测、水深遥

感绘图等提供重要的理论与技术基础。

３　光学浅水遥感水底反射校正问题
以往诸多研究对三大水色因子关注较多，而对

浅水的光学过程与水底效应关注较少［３］。近年来，

随着新型水下光谱测量仪器的出现与水下光谱测量

技术的发展，为分解水柱贡献和水底底质背景反射

贡献提供了新的可能，有望通过实测的底部反射率

结合水体辐射传输模拟，实现水底反射的校正，使进

行大面积浅水环境遥感监测成为现实。

由于水体底部状况复杂多变，缺乏有效的区域

性底部反射率实测数据，通常情况下难以准确测量

不同环境水底反射率并估算水底反射的贡献大小，

以往大多数有关二类水体水质遥感研究都没考虑水

底的影响，简化为光学深水处理，或者不考虑水底反

射的 ＢＲＤＦ（ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）特性，简单地假设水底为朗伯体，设定一
个不随波长变化的底部反射率，这种假设带有很大

的人为不确定性，可能与实际情况大相径庭。因此，

必须研究光学浅水区底质反射特性，实现水底信号

与水体信号的有效分离，校正水底反射对水面遥感

反射比的影响，还原光学浅水区水质参数浓度分布

的“真面目”。

目前光学浅水遥感的理论与方法主要是针对海

洋水色遥感提出的，尽管内陆水体具有其自身的特

殊性，但这些理论与方法可以为内陆水体的研究所

借鉴。光学浅水的底部反射对水面遥感反射比有一

定的影响和贡献，国际上诸多学者早已注意到这方

面的问题［９～１３］，并形成了较好的研究基础。在过去

的３０年里，已经积累了一定的野外和实验室的典型
底质类型光谱反射率测量数据，并建立了光学浅水

遥感反演的基本理论框架。近１０年来，很多为光学
浅水设计的新型传感器，促进了这方面的研究。近

些年来国内学者也开始关注光学浅水遥感问

题［２，１４～１７］。

４　水底反射特性测量
由于海洋水色遥感可用于全球变化研究，水体

光学（主要是海洋光学）研究在广度与深度上都得

到了长足的发展。在过去近３０年间，现场水下光场
与水体物质光学特性测量仪器得到了快速的发展，

相继出现了价格便宜、性能稳定的商业化水下光谱

仪与水体固有光学特性测量仪器［１８～２０］。针对光学

深水区研发的传感器与测量技术可以直接尝试应用

于光学浅水区。但光学浅水环境，垂直尺度通常比

较小，干扰因素多，对测量技术与测量仪器提出了更

高的要求，针对光学浅水环境研究研发的水下传感

器与水下成像系统出现得较晚［２１，２２］。

水底反射光谱测量需要克服以下２个方面因素
的影响：

（１）水柱吸收的影响。在地面光谱测量中，传
感器与目标物之间空气介质的影响通常非常微弱，

可以忽略不计。但是在水底光谱测量中，水体对光

谱信号的影响却显著得多，主要体现在２个方面：一
方面，水体的吸收作用明显，尤其对长波段的吸收更
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强；另一方面，水体的后向散射对于水底的光谱测量

而言是一种“噪声”。如何有效避免或者消除水体

的上述影响，是水底光谱测量需要解决的关键问题

之一。

（２）水面波浪对水底光场的扰动影响。在野外
测量时，水面波浪难以避免。入射光线经过非平静

水面折射进入水体后将发生“汇聚现象”。这种汇

聚现象随着波浪起伏而不断变化，并将导致水底光

场在时间与空间上都处于不停的变化之中，给水底

光谱测量带来了很大的不确定性。如何有效地克服

这方面的影响，是水底光谱测量所需要解决的另一

关键问题。

目前，水底反射特性测量方法可大致归纳为３
类：水面测量法、水下非参考板测量法［２３］与水下参

考板测量法［２４］，不同的测量方法原理基本一

致［２５～２７］，主要差异体现在下行辐照度的测量方法

上，困难之处在于需要尽可能克服水柱与水面波浪

造成水下光场变化的“汇聚现象”对水底反射光谱

测量的影响［２８］。

目前公开报道的水底反射光谱数据较少，Ｂｏｓｔａ
ｔｅｒ等［２９］实测的 ５种典型底质类型（沙质型、水草
型、沙质与水草混合型、珊瑚礁型、死珊瑚礁型）反

射光谱数据，可供理论研究参考。因此，建立典型底

质类型反射光谱数据库，已成为当前光学浅水研究

的当务之急。

５　水底ＢＲＤＦ特性研究
ＢＲＤＦ是精确描述物体表面反射光的基本物理

参数。据Ｎｉｃｏｄｅｍｕｓ等［３０］与Ｍｏｂｌｅｙ等［１０］，ＢＲＤＦ定
义如下：

ＢＲＤＦ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）≡
ｄＬｒ（θｒ，φｒ）

Ｌｉ（θｉ，φｉ）·ｃｏｓθｉ·ｄΩ（θｉ，φｉ）

（１）
　　其中，ｉ表示入射，ｒ表示反射，θ为天顶角，φ为
方位角，ｄΩ（θｉ，φｉ）为立体角，Ｌｉ（θｉ，φｉ）表示入射辐
亮度，ｄＬｒ（θｒ，φｒ）表示反射辐亮度，为简化起见，公
式中省略了波长λ。ＢＲＤＦ的单位为１／ｓｒ，可解释为
每单位立体角的反射率。

光学浅水水底的ＢＲＤＦ特性决定了水底反射光
的强度与角度分布。水底底质ＢＲＤＦ的研究主要涉
及到典型底质类型 ＢＲＤＦ的测量及其建模、水底
ＢＲＤＦ对底部反射率的影响、水底 ＢＲＤＦ对水面遥
感反射比的影响、水底二向反射特性对离水辐亮度

二向反射特性的影响、朗伯体代替非朗伯体的误差

图１　ＢＲＤＦ的定义几何（ｘｙ平面为反射面，
ｚ轴垂直于反射表面）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢＲＤＦ
（Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｌｉｅｓｉｎｔｈｅｘｙｐｌａｎｅ；ｔｈｅｚ

ａｘｉｓｉｓｎｏｒｍａｌｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ）

量化等几个方面。

陆地遥感对土壤和植被的二向反射特性进行了

大量的测量与建模，而海洋水色领域长期以来侧重

于光学深水的研究，不涉及水底二向反射特性问题。

此外，水体内部特殊的环境决定了很难进行 ＢＲＤＦ
测量，因此鲜有水底 ＢＲＤＦ模型的报道。在大部分
的早期研究中，通常假设水底是平坦与同质的朗伯

体［３１］。Ｍｏｂｌｅｙ等［９］研究认为在某些情况下，一个具

有非朗伯特性水底的ＢＲＤＦ可以用具有相同辐照度
反射比的ＢＲＤＦ来代替。非平坦水底的主要影响是
改变了光线的入射角，这种改变可以通过几何（坡

度）校正来消除。对于异质性水底可利用面积加权

的方法计算不同底质类型反射的贡献。

长期被忽视的水底ＢＲＤＦ问题直到最近才引起
足够的重视。假设水底 ＢＲＤＦ为常数，不考虑其反
射的方向性，尽管在一定条件下是合理的，但野外测

量表明，对于大部分的光照几何，水底反射率与朗伯

体表面具有显著的差别［３２～３４］。Ｚｈａｎｇ等［３４］通过对

沙质型底质的 ＢＲＤＦ特性的野外测量发现，当太阳
光垂直入射时，底部几乎为朗伯体，随着入射角的增

大，开始呈现非朗伯特性。当入射角小于３５°时，其
ＢＲＤＦ近似于朗伯性；而当入射角大于３５°时，出现
明显的后向散射热点，并且这种现象随着入射角与

沉积物粒径的增大越来越明显。

水底环境几何结构复杂，并且知之甚少，难以获

取其ＢＲＤＦ特性。初步的模型模拟研究表明，这种
差异对浅水光场产生显著的影响［９］。此外，尽管已

知影响水底反射特性的因素很多，如沉积物理化特
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性与底部几何结构特性等，但其影响定量关系尚不

清楚。现发展的某些水体辐射传输模型开始考虑了

水底几何结构特性的影响［９，３５］，Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ［３６］还考
虑了海草冠层的三维结构。

水底底质ＢＲＤＦ研究处于刚起步阶段，其研究
仅仅停留在理论和实验阶段，理论尚待不断的完善。

由水底空间结构与水底底质光谱特性共同决定了水

底表面ＢＲＤＦ特性。鉴于野外条件的复杂性，基于
室内可控条件下获取典型底质类型与几何结构条件

下的 ＢＲＤＦ数据进行建模与验证是一个很好的
途径。

６　光学浅水水底反射效应研究
在光学深水区，在一个特定的光照条件与水面

波浪场，水下光场主要是由水体中溶解的与悬浮的

光学活性物质的分布所决定。大量的研究表明，下

行辐照度随深度呈负指数规律衰减［３７～３９］，水底光学

特性对下行辐射没有影响，仅影响水体光场上行辐

射的垂直结构。因此上行辐照度在垂直结构上不是

呈单调的递变规律，不能用一个简单的负指数衰减

函数来表达，可能在水柱中某个深度层保持不变，或

甚至随深度增加而增加，这取决于水深与水底光学

特性［２，４０］。周冠华［２］利用 Ｂｏｓｔａｔｅｒ［２９］实测典型底质
类型反射率光谱数据作为底部边界条件，以太湖实

测的固有光学特性数据［１７］作为底边界条件输入，通

过水体光学蒙特卡罗模型模拟了光学浅水的光学过

程，重点研究了垂直结构与不同底质类型对水面遥

感反射比的影响。在光学浅水区，水深小于入射光

穿透深度，部分入射到水底的光重新反射回水柱或

再激发成荧光，水底对水面遥感反射比具有一定的

贡献。因此，浅水区水下光场不仅是水体成分光学

特性的函数，还是水深与水底反射特性的函数。与

光学深水相比，虽然浅水中基本的辐射传输过程没

有变化，但光的传播环境发生了变化，从而影响了水

体辐射传输方程求解的假设与边界条件。

早期，浅水辐射传输计算主要以ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模
拟为主，通常都假设海底为平坦、均一的朗伯反射

体［３１，４０］。当时受计算资源所限，这些模拟受到很大

的限制；另外由于缺乏相应的野外观测仪器，模型也

无法验证。一种代替水底反射率为常数的方法是使

用一维分析方法参数化海草冠层来解决水体辐射传

输问题［４２］，同样，这种方法也无法对模型进行验证。

Ｍｏｂｌｅｙ等［４３］基于水底朗伯体假设，进行了水体辐射

传输模型之间的比较，不同的数值模型的模拟结果

是一致的，但都没有进行模型的实际验证。后来，

Ｍａｒｉｔｏｒｅｎａ等［４０］采用二流近似的方法，建立了一维

辐照度反射比模型，将水面上行辐照度分解为水柱

与水底两部分的贡献和，并与野外测量进行了比较。

此后，水体内部光场的测量成为可能，高精度辐射传

输模型也得到了发展［３９］，考虑的因素也越来越多，

但水底反射的方向性一直被忽略。后来，Ｌｅｅ
等［１１，１２］在 Ｈｙｄｒｏｌｉｇｈｔ模型的支持下，以准单次散射
理论为基础，发展了 Ｍａｒｉｔｏｒｅｎａ等的解析表达式，得
到了星下点光学浅水遥感反射比模型。Ａｌｂｅｒｔ
等［４４，４５］发展了针对二类水体光学深水与光学浅水

区的辐照度反射比与遥感反射比分析模型，取得了

良好的应用效果。

水体光场取决于水体光学特性与外部光照条

件，通常用辐射传输过程描述。在二流近似的基础

上，辐射传输方程存在解析解。在二流近似中，假设

水体光场为漫反射，因此可用上行辐照度 Ｅｕ（λ，Ｚ）
与下行辐照度Ｅｄ（λ，Ｚ）加以描述

［７］，

ｄＥｄ＝（－ａＥｄ－ｂｂＥｄ＋ｂｂＥｕ）ｄＺ

－ｄＥｕ＝（－ａＥｕ－ｂｂＥｕ＋ｂｂＥｄ）ｄ{ Ｚ
（２）

　　纵坐标规定为垂直向下，在水面水深 Ｚ＝０，在
水底Ｚ＝Ｈ，假设水体均一，各向同性。

给定边界条件，耦合的差分方程组（２）可以求
解。其中，边界条件为，

Ｅｄ（λ，０）＝Ｅｄ０
Ｅｕ（λ，Ｈ）＝Ｒｂ（λ）Ｅｄ（λ，Ｈ{ ）

（３）

　　其中，Ｒｂ（λ）为水底的漫反射率。利用边界条
件（３）可求得耦合的差分方程组（２）的解为，

Ｅｄ＝Ｅｄ０
１－ＲｗＲｂ＋Ｒｗ Ｒｂ－Ｒ( )

ｗ ｅｘｐ［－２Ｋ（Ｈ－Ｚ）］
１－ＲｗＲｂ＋Ｒｗ Ｒｂ－Ｒ( )

ｗ ｅｘｐ（－２ＫＨ{ }）
ｅ－ＫＺ

Ｅｕ＝Ｅｄ０
Ｒｗ（１－ＲｗＲｂ）＋ Ｒｂ－Ｒ( )

ｗ ｅｘｐ［－２Ｋ（Ｈ－Ｚ）］
１－ＲｗＲｂ＋Ｒｗ Ｒｂ－Ｒ( )

ｗ ｅｘｐ（－２ＫＨ{ }）
ｅ









 －ＫＺ

（４）
水柱辐照度漫反射比为：

Ｒ（λ，Ｚｘ）＝
Ｅｕ（λ，Ｚ）
Ｅｄ（λ，Ｚ）

＝ Ｒｗ＋
Ｒｂ－Ｒ( )

ｗ ｅ
－２Ｋ（Ｈ－Ｚ）

１－ＲｗＲ
[ ]{ }

ｂ

／

１＋ Ｒｗ Ｒｂ－Ｒ( )
ｗ ｅ

－２Ｋ（Ｈ－Ｚ）

１－ＲｗＲ
[ ]{ }

ｂ

（５）

　　式（５）可描述水体深度与漫反射比之间的关
系。刚好处于水面以下（或称为次表层）的辐照度

反射比如下，
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Ｒ（λ，０－）＝
Ｒｗ １－ＲｗＲ( )

ｂ ＋ Ｒｂ－Ｒ( )
ｗ ｅ

－２ＫＨ

１－ＲｗＲ( )
ｂ ＋Ｒｗ Ｒｂ－Ｒ( )

ｗ ｅ
－２ＫＨ （６）

实际应用时，可将此表达式进行适当简化，考虑

到通常Ｒｗ ＜０．１，Ｒｂ≤０．５，所以，ＲｗＲｂ＝１，１－
ＲｗＲｂ≈１，根据该近似，上式可简化为

［４６］：

Ｒ（λ，０－）≈Ｒｗ＋ Ｒｂ－Ｒ( )
ｗ ｅ

－２ＫＨ （７）
　　即次表层的反射比可表示为以上两项之和，其
中第一项为光学深水柱的辐照度漫反射比；第二项

表达式刻画了水底光学的影响。水底的影响随深

度、漫衰减系数的增加而呈负指数的形式减小，随水

底漫反射率的减小而减小。

这里简单地统一用 Ｋ表示下行光漫射衰减系
数Ｋｄ与上行光漫衰减系数Ｋｕ的平均值，即，２Ｋ＝Ｋｄ
＋Ｋｕ，Ｋ通常认为是“有效”衰减系数

［４０］，通常 Ｋｄ
与Ｋｕ并不相等

［３１］，对于混浊的二类水体，Ｋｄ比 Ｋｕ
约大一个数量级［２］。若对 Ｋｄ与 Ｋｕ加以区分时，式
（７）变为：
Ｒ（λ，０－）≈Ｒｗ １－ｅ－（Ｋｄ＋Ｋｕ）[ ]Ｈ ＋Ｒｂｅ

－（Ｋｄ＋Ｋｕ）Ｈ （８）

当已知水底的底质类型与反射率光谱 Ｒｂ（λ）
与水面实测的或基于遥感图像大气校正后得到的

Ｒ（λ，０－），通过海洋光学浮标或类似的水体辐照
度辐亮度剖面测量仪测量并计算得到水体下行漫射

衰减系数Ｋｄ与上行衰减系数 Ｋｕ，以求得水柱的贡
献Ｒｗ（λ），从而实现水底反射贡献与离水辐亮度之
间的去耦合，最终达到校正水底反射效应的目的。

７　结论与展望
开展光学浅水底质反射效应的校正研究对于二

类水体水质遥感具有重要的意义。国内外学者在水

体组分浓度反演区域性模型方面的研究中已取得了

许多进展，但是，光学浅水的水体光场特征和水体信

息与水底信息的耦合效应研究程度严重不足，已成

为制约水质遥感领域研究进展的重要课题。

尽管光学深水研究的技术与方法可借鉴于光学

浅水的研究，但光学浅水具有其自身的独特性，为了

彻底地理解光学浅水光场特征及对水面反射光谱的

影响，必须研发新型测量工具与方法，实地获取底部

光学特性参数，充分考虑到底部特征复杂分布与几

何结构等因素，才能有效地达到校正水底反射效应，

实现光学浅水水质参数的高精度反演。
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