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太湖秋季水体体散射和散射相函数特征* 

黄昌春  李云梅①  孙德勇  乐成峰 
(南京师范大学虚拟地理环境教育部重点实验室  南京  210046) 

提要    利用 Fournier and Forand (FF)体散射函数近似计算方法模拟太湖水体的体散射函数以及散
射相函数, 进而分析太湖水体体散射函数和散射相函数的特性, 以及与波段、深度之间的变化关系, 
空间分布差异。研究表明, 太湖水体体散射函数表现为具有极强前向散射特性的大颗粒物散射特征, 
体散射函数随波段变化的差异性主要体现在后向方向上, 散射相函数的变化规律与体散射函数较为
相似; 而随着深度的变化体散射函数几乎没有变化, 但散射相函数表现出了较为明显的层状特征; 
体散射函数和散射相函数在空间上表现出了较大的差异性, 这种差异性随着散射角的增大而不断地
加强。 
关键词    体散射函数, 散射相函数, 散射系数 
中图分类号    P731 

在给定入射太阳光场的情况下 , 光线在水体中
的传输模型可以表示为水体吸收系数(a)、散射系数(b)
和体散射函数(β(θ)或散射相函数 P(θ))的函数关系。
表征散射特性的体散射函数的形状在大多数自然水

体中几乎是相似的(Kirk, 1991), 而散射相函数则由
于不同水体组分的差异表现出极大的差异性 , 并决
定了水体后向散射的差异。目前, 许多学者对水体体
散射函数及散射相函数的计算方法进行了研究 , 
Petzold(1972)在 San Diego 海港研究了从外海清洁水
体到近海岸水体再到混浊水体的β(θ)的近似计算方
法, 并给出了相关的体散射函数测量数据; Kirk(1981, 
1984)运用后向散射系数与散射系数的比值 bbp/bp, 通
过蒙特卡罗方法模拟了β(θ); Haltrin (1998)对 Fournier 
and Forand(FF)体散射函数近似计算方法进行了分析, 
认为该方法符合辐射传输模型中体散射函数的假设。

体散射函数的研究被大量地应用于辐射传输以及对

水下光场分布和水体反射率二向性 (Mobley et al, 
2002; Chami et al, 2001)。然而, 由于体散射函数和散
射相函数的区域性差异研究较少 , 导致辐射传输模
型应用的区域化受到了很大的限制。本文对 2006 年

10—11 月太湖实测数据, 利用体散射函数近似计算
方法模拟太湖水体体散射函数以及散射相函数 , 并
分析了体散射函数和散射相函数随波段、深度和湖区

的变化特征 , 研究成果有助于深入理解太湖水体辐
射传输机理 , 为准确分解水表面反射光谱的影响因
素提供理论依据。 

1  方法和材料 

1.1  采样时间与点位 

2006 年 10 月 24 日—2006 年 11 月 4 日对太湖
44 个样点(其中 2、24、25、40、42、43、44 样点数
据异常不可用)进行了观测, 样点分布如图 1所示, 测
量的参数包括水体中颗粒物吸收系数、散射系数、颗

粒物后向散射系数。测量深度设置为 0.60、0.90、1.2
和 1.5 m。 
1.2  参数的获取 
1.2.1  散射系数的测量    水体颗粒物散射系数通
过 Wetlabs 公司的光谱吸收和衰减仪(AC-S)获得
(Moore et al, 2004; Diehl et al,1980), AC-S在可见光
波段范围共有 85 个光谱通道, 光谱分辨率为 4 nm, 
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图 1  样点分布 
Fig.1  Sampling locations 

    
测量精度为 0.01 m−1, 试验之前, 对仪器进行空气和
纯水校准 , 校准时每次获得的数值偏差在仪器出厂
的要求范围 ±0.005 m−1之内。由 AC-S直接获得水体
吸收系数 a(λ)和衰减系数 c(λ), 为了得到更精确的吸
收系数数据, 需对吸收系数作温度、盐度和散射纠正
(由于测量水体是淡水湖泊, 盐度纠正可忽略), 纠正
公式如式(1)、(2):  

amts(λ)=am(λ)−[Ψt(t−tr)+Ψs(s−sr)]       (1) 
at(λ)−aw(λ)=amts(λ)−amts(λref)          (2) 

式中, am 是测量的吸收系数, amts(λ)代表了水体总吸
收值减去光学纯水的吸收值; Ψt、Ψs分别是温度和盐

度纠正系数; t、S分别是野外实测温度和盐度; tr、Sr

分别是纠正的参考温度和盐度; amts 是温度和盐度纠

正后吸收系数; at(λ)是水体总吸收系数; aw(λ)是纯水
吸收系数; λref是散射纠正的参考波长, 设为 715 nm。
对衰减系数作同样的纠正。 

纠正后的吸收和衰减系数是水体中颗粒物和黄

色物质(CDOM)共同作用的结果, 假设CDOM的散射
较微弱而被忽略(Mobley,1994; Pegau et al, 1997; 徐
希孺, 2005), 所以可以通过衰减系数和吸收系数之差
求出水体中颗粒物的散射系数, 如式(3)—(5)所述:  

cm(λ)*=cp(λ)+cg(λ)             (3) 
am(λ)*=ap(λ)+ag(λ)             (4) 
bp(λ)=cm(λ)*−am(λ)*            (5) 

式中, cm(λ)*、am(λ)*分别是纠正后的衰减和吸收系数; 
cp(λ)、ap(λ)分别是水中颗粒物的衰减和吸收系数 ; 
cg(λ)、ag(λ)分别是黄质的衰减和吸收系数; bp(λ)是水
中颗粒物散射系数。 

水体中颗粒物后向散射系数通过Wetlabs公司的
散射仪(BB9)获得(Boss et al,  2001a; Zanveld et al, 
1980; 1994), BB9 共有 9 个光谱通道, 分别是 400、

440、488、510、532、595、660、676和 715 nm, 测
量精度为 0.005 m−1。其中由散射引起的后向散射损

失部分, 使用 Scale factor(由 Wetlabs 公司提供)进行
纠正, 得到水体总体散射函数; 最后对总体散射函数
进行吸收纠正, 如式(6):  

β(λ)=β(λ)* exp(0.039la)          (6) 
式中, ( )β λ 是吸收纠正后的总体散射函数; β(λ)*是吸

收纠正前的总体散射函数; a是相应波段的吸收系数。
由纠正后得到的总体散射函数 , 减掉纯水的体散射
函数( Morel, 1974), 获得颗粒物的体散射函数βp(λ); 
根据公式(7)得到颗粒物后向散射系数 bbp(λ), 相应误
差为 4%( Boss et al, 2001a)。 

bbp(λ)=2πXβp(λ)  (X=1.1)          (7) 
1.2.2   CDOM 吸收系数和颗粒物粒径的测量    
使用 0.22 μm的 Millipore滤膜过滤 100 ml水样, 提
取出 CDOM, 然后, 将 CDOM溶液装入 1×4 cm的比
色皿, 以 Milli-Q 水作为参考水样, 利用 UV-240IPC
型紫外-可见光分光光度计测量 CDOM 的吸光度 , 
CDOM光谱吸收系数计算公式:  

a(λ′)=2.303D(λ)/r               (8) 
计算各个波长的吸收系数, 再利用公式:  

a(λ)=a(λ′)−a(750)λ/750            (9) 
进行散射作用校正 , 其中 a(λ)为波长λ的吸收系数
(m−1), a(λ′)为波长λ未校正的吸收系数(m−1), D(λ)为
吸光度, r为光程路径(m)。 

颗粒物粒径是利用 mastersize2000 激光粒度分
析仪进行测量 , 该参数测量系委托南京师范大学地
理科学学院滩涂研究所测量。 

2  体散射函数和散射相函数的计算 

2.1  体散射函数的计算 
体散射函数(m−1sr−1)定义为:  

d ( )( )
d
I

E
θβ θ
ϖ

=               (10) 

式中 I(θ)为辐射强度, ϖ 为立体角, E 为辐射通量密
度。此理论定义公式是难以用于实际计算的。Fournier 
and Forand (FF)体散射函数近似计算方法是由 OOC 
(ocean optics community) 1994年推荐的, 但是由于其
初期计算方法较为复杂, 且没有相关属性分析, 因而
并没有得到广泛的注意。但由于其自身的优势: (1) FF
体散射函数近似计算是基于Mie的物理模型, 具有可
推广性; (2) 它所计算的体散射函数与辐射传输模型
模拟的值相符(Chami,2006a,b); (3) 著名的水体辐射
传输模拟软件 hydrolight (Mobley et al, 2000a,b)也选
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用了该模型 , 因而本文将使用该方法进行体散射函
数的模拟计算。 
2.2  FF体散射函数 

FF 函数是基于单个粒子的精确 Mie 理论计算, 
进而计算粒径具有双曲线分布形式的颗粒物的体散

射函数 , 其最新的简要形式为 (Fournier et al,1994, 
1999; Mobley et al, 2002):  
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, ξ为粒径剖面

系数, n为折射指数实部, δ180为θ180°时δ(Mobley et al, 
2002)。其中, ξ和 n分别通过(13)式和(14)式进行计算。 

颗粒物衰减系数(总衰减系数减去纯水和 CDOM
的吸收系数 )随波长的增加呈指数递减形式 (Boss, 
2001): 

cp(λ)=Acλγ                (12) 

其中 cp为颗粒物衰减系数,  Ac为回归常数, 利用 cp

与波长λ进行指数回归得到其衰减指数γ。 
Haardt(1980)根据 Hulst(1957)的 Mie理论的近似

计算方法验证了粒径剖面系数ξ与γ具有如式(13)的线
性经验关系:  

ξ=3−γ              (13) 
根据上述计算出来的 bbp/bp 和ξ计算折射指数 , 

当 0<bbp/bp<0.03 和 2.5<ξ<4.5 时, 可以利用如下经验
模型公式计算(Twardowski et al, 2001; Sulliva et al, 
2004):  

2(0.5377+0.4867( 3) )
bp p bp p

2 4

( / , )=1+( / )

[1.4676+2.295( 3) +2.3113( 3) ]

n b b b b ξξ

ξ ξ

− ×

− −
 (14) 

根据 FF 体散射函数近似计算方法, 体散射函数
主要受三个因素的影响 , 即后向散射系数与散射系
数的比值 bbp/bp, 粒径的分布即粒径剖面系数ξ, 折射
指数 n。参数计算分别参照 Boss(2001b)、Twardowski
等(2001)、Sulliva等(2004)。 
2.3  散射相函数的计算 

散射相函数 (sr−1)定义为 (Mobley,1994 徐希孺 , 
2005):  

p

( )( )P
b
β θθ =               (15) 

利用体散射函数除以颗粒物散射系数得到散射

相函数。 

3  结果与分析 

利用上述计算方法模拟太湖水体体散射函数 , 
并进一步模拟散射相函数 , 分析太湖水体体散射函
数和散射相函数的变化规律和空间差异。(1)利用单个
样点数据说明散射相函数随波段的变化规律; (2)计
算各个深度的散射相函数 , 分析散射相函数的垂直
分布规律; (3)分析 0.6 m深度散射相函数的空间分布
规律。 

模拟得到的体散射函数随着 bbp/bp的增加, 即随
着后向散射概率的增加 , 光线的前向散射不断的减
弱, 后向散射不断的增强, 从而使得体散射函数随散
射角分布趋向于均匀, 只在 90°附近有所起伏, 散射
类型由Mie散射逐渐向瑞利散射过程过度; 而粒径剖
面系数的变化具有一定的复杂性 , 随着散射角度的
增大 , 该角度上的散射强度随粒径剖面系数的增大
先减小, 当角度大于 20°后, 随粒径剖面系数的增大
而增大。 
3.1  体散射函数和散射相函数随波段的变化规律 

由散射理论可知 , 当颗粒物直径比波长小得多
时发生瑞利散射, 前向散射和后向散射相等; 当颗粒
物直径与波长相当时发生Mie散射, 散射光线的前向
散射要强于后向散射。因此, 随着波长的变化, 即使
是同一水层同一物质 , 不同波段也会出现不同的体
散射函数和散射相函数。图 2a,b 是同一样点(1 号样
点)在不同波段的体散射和散射相函数, 从图 2a,b 中
看到: 最上面的一条曲线是 440 nm, 其次是 488 nm, 
接着是 510 nm, 400 nm和 532 nm几乎重合, 最后分
别是 595、660、676、715 nm。由于后向散射系数和
散射系数分别是体散射函数在 90°—180°和 0°—180°
范围内的积分值 , 因此后向散射率可以看成体散射
函数曲线与散射角坐标在 90°—180°范围的面积与 0°—
180°范围内面积的比值, 这可以说明该水层颗粒物后
向散射率以 440 nm为最大值, 其次是 488 nm, 其他
波段后向散射率随波长逐渐递减, 400 nm和 532 nm
后向散射率接近 ; 散射相函数的变化趋势是与体散
射函数相类似的, 但是从图 2b 中可以明显看出, 不
同波长的散射相函数值差异相对较大 , 从散射的离
散程度上看, 散射相函数在大于 10°的方向上要比体
散射函数小得多, 散射相函数大致集中在三个程度, 
即: 以 440 nm为代表的 440 nm, 488 nm, 510 nm, 532 
nm为最上面的曲线, 以 400 nm为代表的 400 nm, 595 
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nm形成中间层, 以 660 nm为代表的 660 nm, 676 nm, 
715 nm为最下层; 在前向小于 10°的方向上, 散射相
函数的离散程度明显要高于体散射函数。可以看出

10°是体散射函数和散射相函数随散射角度变化的转
折点, 在 10°附近体散射函数和散射相函数波不随波
段的变化而变化。 

 

 
 

图 2  不同波段的体散射函数(A)、散射相函数(B) 以及不
同波段散射强度随散射角度变化的概率分布(C) 

Fig.2  The volume scattering function for different wave bands 
(A), the scattering phase function for different wave bands (B), 

and the probability distribution of scattering intensity with 
change of scattering angle for different wave bands (C) 
 
利用各个角度上分布的散射强度值除以 0°— 

180°角度上分布的散射强度总和, 得到散射强度随散
射角的分布概率, 如图 2c 所示: 散射强度分布概率
随着角度的增加迅速减小, 在 1°的散射角内的散射
强度占总辐射的 81.35%, 在前向上(0—90°)辐射强度
散射率占有的比例 99.93%, 说明太湖水体中散射类
型是以大颗粒物的前向散射占主要的地位 , 不同波

长的散射强度分布概率随着角度的增加减小的速度

具有一定的差别。由图 2c中可以看出, 715 nm波长
减小的速度最大, 而 440 nm 波长相对最小, 其他波
长减小速度介于 440 与 715 nm 之间, 这主要是由于
折射系数随波长增加而不断减小形成的(Morel et al, 
1990)。 

后向散射主要是由粒径小于 1 µm大于 0.03 µm
的固体悬浮颗粒物引起的,  粒径大于 35 μm对后向
散射的贡献率一般要小于 1%,  而粒径小于 0.03 µm
对后向散射贡献率能够达到 6% (Risović, 2002)。由此
可以认为粒径小于 35 μm 的颗粒物是后向散射的贡
献者。太湖水体颗粒物粒径分布较为复杂, 以 15 号
样点为例(图 3), 其颗粒物粒径主要分布在以 0.1 µm, 
10 µm和 1000 µm为中心的区域, 50%左右的粒径分
布在大于 35 µm的区域。同时, 由图 3可见, 太湖水
体颗粒物粒径不但较为复杂而且粒径分布函数(PSD)
与双曲线分布具有一定的差异 , 这使得传统的双曲
线 PSD模式在太湖应用具有一定的限制性, 因此, 在
假设 PSD 符合双曲线分布条件下计算粒径剖面系数
ξ 进而计算折射指数和模拟体散射函数会存在一定
的误差。悬浮颗粒物是太湖水体的重要组成部分, 其
复杂的理化特性决定了太湖水体散射特性的复杂性。

将所有样点计算得到的 510 nm (与 514 nm接近)的体
散射函数平均值与 Petzold 提供的清洁海水、近岸水
体、混浊水体以及纯海水和 Kopelevich的大颗粒、小
颗粒 514 nm处的体散射函数相比较(图 4A), 太湖水
体体散射函数与 Petzold 的混浊水体的体散射函数极
其相似, 后向散射部分要大于Kopelevich的大颗粒体
散射函数 , 但小于小颗粒体散射函数 ; 前向散射远 
远高于小颗粒体散射函数 , 说明本研究体散射函数
模拟结果较为可靠 , 有利于保证对其进行分析的准
确性。 

 

 
 

图 3  34号, 13号, 28号和 15号样点粒度体积百分比分布 
Fig.3  Percentage distribution of particle size for 34#,13#, 28# 

and 15#  
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图 4  本文模拟的太湖水体体散射函数与其他文献中体散
射函数比较 (Mobley,2000a,b) (A)、不同深度的体散射函数

(B) 以及不同深度散射相函数随散射角度的变化(C) 
Fig.4  Simulated scattering phase function of Taihu Lake versus 

existed scattering phase function in previous studies (Mobley, 
2000a, b) (A), the volume scattering function for different depths 

(B), the scattering phase function for different depths (C)  
 

3.2  体散射函数和散射相函数随深度的变化规律 
体散射函数在 0.6 m、0.9 m、1.2 m、1.5 m深度

上随散射角的分布具有一定的层状特征, 如图 4B 所
示, 0.6 m和 0.9 m、1.2 m和 1.5 m分别具有相类似的
体散射函数形状特征 , 不同深度之间的体散射函数
的差异性主要体现在后向上 , 而前向的差异性较不
明显。在不同深度处, 散射相函数随着深度的增加近
似呈平行递减 , 但是前向和后向平行距有一定的差
别, 如图 4C 所示。散射相函数曲线由上到下分别是
0.6 m、0.9 m、1.2 m和 1.5 m, 1.2 m和 1.5m的散射
相函数曲线几乎重合, 随着深度的增加, 颗粒物平均
粒径不断增大, 使得后向散射率不断降低, 前向散射
率不断加强, 1.2 m和 1.5 m的颗粒物水层较相似, 可

以作为同一水层考虑。 
3.3  体散射函数和散射相函数的空间差异性 

计算 37 个样点 0.6 m 深度处的体散射函数和散
射相函数(折射指数为 9个波段的平均值)在不同角度
上的方差和标准差, 并将标准差除以不同角度上 37
个样点的平均值, 得到不同角度上归一化标准差(即
统计上的变异系数), 如图 5所示, 明显地看出空间样
点在不同的散射角上体散射函数和散射相函数都有

较大的差异 , 且这种差异性随着散射角度的增大变
得更加明显, 即后向差异性显著, 但是这种差异性在
散射角 90°—180°范围内随散射角的增加表现的较为
平缓; 前向差异性亦很明显, 且在 0.1°—45°散射角
范围内是其变化的剧烈部分 , 45°—90°变化相对于
0.1°—45°较为平缓 ; 同时体散射函数和散射相函数
在前向角度上出现了变化拐点 , 体散射函数拐点位
置为 13°, 散射相函数拐点为 5°, 在拐点之前, 差异
性随角度的增加而减小, 而在拐点之后, 差异性随散
射角度的增加而增大。散射相函数的空间差异要明显

大于体散射函数, 该现象与 morel 的结论“散射相函
数差异性大于体散射函数”相一致。 

 

 
 

图 5  归一化后的 37个样点体散射函数和散射相函数差异 
Fig.5  The difference volume scattering and scattering phase 

function among the 37 samples 
 
3.4  体散射函数的对称特征 

根据 Morel 等的研究体散射函数具有一定的对
称性, 但由于颗粒物和介质的差异性, 其内部形式具
有一定的变异性和无规律性 (Kullenserg,1968; Pet-
zold,1972;Morel,1973;), 故将散射系数分为 4 个部分, 
即将体散射函数分别在 0°—45°、 45°—90°、
90°—135°、135°—180°范围内积分, 分别得到 b45°、

b90°、b135°、b180°散射系数, 用以讨论体散射函数对称
特征, 计算公式为:  

45
( )0.1

180
b

θ

θ
θ

β θ
−

π
= ∑            (16) 
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式中θ分别为 45°、90°、135°、180°, 求和间隔为 0.1°。 
计算得到的数据如图 6所示: (为了在同一图中展

现, 将 b45°缩小 1000倍) 
 

 
 

图 6  37个样点 b45°、b90°、b135°、b180°散射系数分布图(图
例标目是: 角度/°) 

Fig.6  The distribution of b45°、b90°、b135°、b180° scattering 
coefficient of the 37 samples 

 

发现 b135°、b180°具有相似的趋势和数值, 但是 37
个样点表现出了较大的差异性 , 其归一化标准差分
别为 0.2472、0.2625; b90°与 b135°、b180°的变化趋势具

有一定的相似性, b90°归一化标准差为 0.2142, 然而
b45°表现出了与 b90°相反的变化趋势, b45°归一化标准

差为 0.1004, 且 45

1000
b Ο

、b90°表现出了一定的规律特性:  

45
901000

b
b c

Ο

Ο+ =               (17) 

其中 C为接近 0.01695的常数, 最大值为 0.01734, 最
小值为 0.01688。  

4  结论 

利用 FF体散射近似计算方法模拟太湖水体的体
散射函数, 并且进一步计算其散射相函数, 对体散射
函数和散射相函数进行分析, 得出以下结论:  

(1) 湖水体体散射函数表现为具有极强前向散
射特性的大颗粒物的散射特征。 

(2) 体散射函数与散射相函数随波段的变化差
异性主要体现在散射角大于 90°的范围内。 

(3) 度的变化体散射函数几乎没有变化, 但散射
相函数表现出了较大的层状特征。 

(4) 湖水体特性具有较强的不一致性, 辐射传输
方程中的体散射函数或散射相函数的假设需要进行

分区考虑, 以减小辐射传输方程中假设带来的误差。 
(5) 散射函数和散射相函数在空间上表现出了

较大的差异性, 在后向散射方向内, 差异性随散射角

度的增加而增加, 但增加速度不断减慢; 在前向散射
方向, 差异性随散射角的变化出现了拐点, 在拐点之
前, 差异性随角度的增加而减小, 而在拐点之后, 差
异性随散射角度的增加而增大。 
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THE PROPERTIES OF VOLUME SCATTERING FUNCTION AND SCATTERING  
PHASE FUNCTION IN LAKE TAIHU IN AUTUMN 

HUANG Chang-Chun,  LI Yun-Mei,  SUN De-Yong,  LE Cheng-Feng 
(Key Laboratory of Virtual Geographic Environment, Nanjing Normal University, Ministry of Education, 

 Nanjing, 210046) 

Abstract    The approximate calculation method of Fournier and Forand (FF) volume scattering function was used to 
simulate the volume scattering function and scattering phase function in Lake Taihu. The properties, temporal and spatial 
variation of volume scattering function and scattering phase function were analyzed. The research indicated that the vol-
ume scattering function in Taihu Lake belonged to the big size particle, which had strong forward scattering property. The 
variations of volume scattering function for the wavelength were mainly in backward. The scattering phase function was 
similar with the volume scattering function. There was almost no change of volume scattering function with increasing of 
depth, but the scattering phase function showed significant stratified property. The spatial variations of volume scattering 
function and scattering phase function were significant, which will become more obvious with the increase of scattering 
angle. 
Key words    Volume scattering function,  Scattering phase function,  Scattering coefficient 


