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摘要    基于矩阵算法开发了适用于精确计算海洋-大气耦合矢量辐射传输方程的数值计算模型- 
PCOART. PCOART 首先将矢量辐射传输方程进行傅里叶展开, 得到与方位角独立的矢量辐射传

输方程. 进一步离散天顶角, 得到矢量辐射传输矩阵方程, 并利用加倍法进行数值求解. 根据辐

射在海洋-大气界面的反射和折射性质, 将海洋和大气矢量辐射传输过程进行耦合, 得到海洋-大
气耦合介质系统的矢量辐射传输数值计算模型. 通过与 MODIS 精确瑞利散射查找表的比较, 说
明PCOART计算瑞利散射辐射的Stokes矢量是精确的, 其对多次散射和偏振的处理是正确的. 同
时, 通过 Mobley 水体辐射传输标准问题的验证, 说明 PCOART 适合于计算水体辐射传输问题. 
PCOART 是精确计算海洋-大气耦合介质系统矢量辐射传输的得力工具, 它为进一步深入研究海

洋-大气耦合介质系统辐射传输的偏振特性及遥感信息反演打下基础.  
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在过去的 10 年里, 国际上发射了十多个海洋水

色卫星遥感器, 比较典型的水色遥感器包括 SeaWiFS 
(Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor), OCTS 
(Ocean Color and Temperature Scanner), MODIS 
(Moderate Resolution Imaging Spectrometer), MERIS 
(Medium Resolution Imaging Spectrometer)等. 中国也

于 2002 年 5 月 15 日发射了第一颗海洋水色卫星-HY- 
1A, 其上携带海洋水色水温扫描仪-COCTS(Chinese  

Ocean Color and Temperature Scanner). 这些水色遥感

器均比CZCS(Coastal Zone Color Scanner)在波段设

置、信噪比等方面有了极大的改进, 其获取的遥感信

息也比CZCS丰富. 为了从遥感器获取的光谱信息中

提取大气、海洋信息, 需要对辐射在海洋-大气耦合介

质中的传输过程有深入地了解, 如利用大气矢量辐

射传输进行SeaWiFS大气校正 [1]. 此外, 海洋-大气耦

合介质的辐射传输对于气候系统预测研究同样是重 
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要的 [2,3]. 海洋、大气辐射传输是一个极其复杂的过程, 
其精确计算需要采用数值计算, 常用的数值计算方

法主要有加倍法 [4], 离散纵标法 [5], 球谐函数法 [6], 
蒙特-卡罗模拟法 [7], 不变嵌入法 [8], X-Y函数法 [9], 
逐次散射法 [10]和有限元法 [11]等. 利用这些数值计算

方法, 国际上已开发了几十种大气、海洋辐射传输数

值计算模型, 如DISORT[12]和Hydrolight[13]. 但适用于

海洋-大气耦合系统辐射传输数值计算的较少, 主要

有COART[14]和MOMO[15], 张鉴等 [16]利用矩阵算法

处理海洋-大气耦合系统辐射传输来模拟水色遥感信

息量的变化特性, 但他们均只考虑了标量辐射传输

问题. 为了全面了解辐射在海洋-大气耦合介质系统

中的传输过程, 需要求解矢量辐射传输问题. 本文基

于矩阵算法开发了海洋-大气耦合矢量辐射传输数值

计算模型-PCOART (Polarized Coupled Ocean-Atmos-
phere Radiative Transfer), 并对其数值计算精度进行

了验证.  

1  矢量辐射传输方程矩阵算法 
辐射传输理论研究始于 20 世纪上半叶, 其最初

目的是从观测辐射光谱中提取关于恒星、行星的信    
息 [17]. 辐射传输理论是从宏观角度描述辐射在介质

中的传输过程, 介质对辐射的作用通过体积衰减系

数、散射函数等宏观特征量描述. 介质的吸收、散射

效应使辐射衰减, 主要表现为辐射强度衰减, 传播方

向、频率和偏振状态的改变. 对可见光和短波红外, 
平行分层大气在纯弹性散射情况下(对海洋、大气介

质, 大部分满足这一情况), 辐射传输过程可以用矢

量辐射传输方程(VRTE)描述(取向下μ > 0):  
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其中 I 和 0F 为辐射 Stokes 矢量, Z 为散射矩阵, τ  

为从大气顶起算的大气光学厚度 ,  μ 为观测天顶  

角余弦 ,  φ 为观测方位角 ,  0μ 为太阳天顶角余弦 ,  

0φ 为太阳方位角, ϖ 为单次散射反照率. 在没有经

过简化的情况下无法得到 VRTE 的解析解, 需要借助

数值计算方法. 将 I , Z 对方位角进行傅里叶展开, 
即:   
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将(2), (3)式代入(1)式得 
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式中, 1, 2, , ,m M=  辐射传输方程转化为 4×(2M +1)

个与方位角独立的方程. 进一步, 将(4), (5)和(6)式中

对天顶角的积分改为离散求和, 按 2N 个离散点高斯

求和法进行, 可以得到 
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式中 1, 2, , ,i N= ± ± ±  iμ 和 jμ 为高斯分割点, jW 为

高斯求和权重. 因此, 辐射传输方程转化为 4 2N× ×  
(2 1)M + 个与天顶角、方位角独立的方程, 且形式完

全类似, 这给程序实现带来极大方便. 实际上, Stokes

矢量 [ ], , , TI Q U V 中 I, Q元素是方位角的偶函数, 其傅

里叶展开的正弦项为零, 而 U, V 元素是方位角的奇

函数, 其傅里叶展开的余弦项为零. 因此, (8), (9)式

中的 cmI , smI 不能共存, 可简化为 
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(7), (10)和(11)式具有相同的形式, 可归纳写成矩阵

形式(分为向上“＋”和向下“－”辐射两部分):  

( ) ( ) ( )
( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0,

0

d
1

d 4

,

m
m m

m m m m m

I
N I

H WI H WI J

τ ϖ τ
τ δ

τ

τ τ τ τ τ

+
+

++ + +− − +

= − + +

⎡ ⎤× + +⎣ ⎦

 
(12)

 

( ) ( ) ( )
( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0,

0

d
1

d 4

,

m
m m

m m m m m

I
N I

H WI H WI J

τ ϖ τ
τ δ

τ

τ τ τ τ τ

−
−

−+ + −− − −

= − +

⎡ ⎤× + −⎣ ⎦

 (13) 

式中 I 可为 0 , ,cm smI I I 之一, H 对应于 0 , ,cm smZ Z Z

之一, 0J 也为相应的值. 其中:  
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分别为高斯求和的分割点及权重对角矩阵. 由矩阵

方程(12), (13)解矢量辐射传输方程的主要方法有加

倍法和逐次散射法, PCOART 采用加倍法. 变微分为

差分, 则(12), (13)式可写为 
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则(14), (15)式可简化为 
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(17), (18)式为加倍法解辐射传输方程的基本关系式. 

如下图１所示, 假设 01 10 01 10, , ,R R T T 分别为层 01 的反 
 

 
 

图 1  加倍法原理示意图 
 

射和透射矩阵, 则由(17), (18)式可得 

 1 01 0 10 1 01,L T L R L J+ + − += + +  (19) 

 0 01 0 10 1 10.L R L T L J− + − −= + +  (20) 

源函数 01J + , 10J − 分别为层 01 中辐射源在界面 1 处向

下辐射和在界面 0 处向上辐射. 同理, 对层 12 有 

 2 12 1 21 2 12 ,L T L R L J+ + − += + +  (21) 

 1 12 1 21 2 21.L R L T L J− + − −= + +  (22) 

将层 01 和 12 合成得到 

 2 02 0 20 2 02 ,L T L R L J+ + − += + +  (23) 

 0 20 2 02 0 20.L T L R L J− − + −= + +  (24) 

由(19)和(22)式消去 1L+ , 得到 
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(25) 
将(25)式代入(19)式得 
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(26) 
将(26)代入式(21)式得 
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将(27)和(23)式比较得到 

 ( ) 1
02 12 10 12 01,T T E R R T

−
= −  (28) 

 ( ) 1
20 12 10 12 10 21 21,R T E R R R T R

−
= − +  (29) 

 ( ) ( )1
02 12 12 10 12 01 10 21 .J J T E R R J R J

−+ + + −= + − +  (30) 

同理, 得到 

 ( ) 1
20 10 12 10 21,T T E R R T

−
= −  (31) 

 ( ) 1
02 10 12 10 12 01 01,R T E R R R T R

−
= − +  (32) 

 ( ) ( )1
20 10 10 12 10 21 12 01 .J J T E R R J R J

−− − − += + − +  (33) 

(28)~(33)式即为合成层 02 的反射率、透射率及源函

数关系式. 因此, 若已知介质层 01 和 12 的反射率、

透射率及源函数, 则合成层 02 的反射率、透射率及

源函数可由(28)~(33)式求出, 而界面１处的向下和向

上辐射可分别由(25)和(26)式求出. 在实际应用中, 
可以根据需要的计算精度将每一层等分成光学厚度

足够小的薄层, 这些薄层的反射率、透射率及源函数

可由(16)式计算得到, 然后由这些薄层倍加得到整层  
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的反射率、透射率及源函数. 两个不同层也可以由

(28)~(33)式得到其合成层的反射率、透射率和源函数

两层界面处的向下和向上辐射可分别由(25)和(26)式
求出. 

2  海洋-大气耦合矢量辐射传输数值计算 
前节给出的矢量辐射传输方程数值计算方法适

用于单一折射率介质(如大气或海洋), 对海洋-大气

耦合等多折射率介质系统, 情况将变得复杂. 对单一

折射率介质, 每介质层具有相同的高斯离散点和权

重, 且层 01 下表面的下行辐射即为层 12 上表面的下

行辐射, 层 01 下表面的上行辐射即为层 12 上表面的

上行辐射, 两层之间界面不需做任何处理. 对海洋-
大气耦合介质系统, 关键在于海洋-大气耦合界面的

处理. 由于海气界面上的反射和折射效应, 海洋中的

高斯离散点个数比大气中多. 对海气界面, 发生全反

射的临界角 48.3cθ ≈ ° , 海洋中的高斯点个数取为大

气中的两倍较为合适, 取太大将影响计算速度(因为

数值计算时间与高斯点个数的三次方成正比). 假设

大气中的高斯点个数为N个, 高斯分割点值和权重分

别为 iμ 和 ic ( 1, ,i N= ), 则海洋中的高斯点个数为

2N 个, 高斯分割点值 *
iμ 和权重 *

ic 为 

(1) 当 1 i N≤ ≤ 时 , 
( )2

2

1
1 ,

i
i n

μ
μ ∗

−
= −  ic ∗ =  

2

2
1

1 i i i
N

ii i

i i

c
nc

n

μ μ
μμ

μ

∗

∗
=

⎛ ⎞−
⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

;  

(2) 当 1 2N i N+ ≤ ≤ 时 , i c iμ μ μ∗ = ⋅ , ic ∗ =  

c icμ ⋅ , cμ 为临界角 cθ 的余弦.  

与单一折射率的大气或海洋介质相比, 海洋-大
气耦合介质系统需添加海-气界面层的加倍法处理. 

如图 2 所示, 对大气中的层 ( )2L n − 和层 ( )1L n − 加

倍可直接采用(28)~(33)式, 同样 , 海洋中的层 ( )L n

和层 ( )1L n − 加倍也可直接采用(28)~(33)式进行. 但

对跨海-气界面的层 ( )1L n − 和层 ( )L n 加倍不能直接

采用(28)~(33)式进行, 否则会出现不符合维数要求的

矩阵相乘. 需要增加一个附加层 ( )oaL n , 即海-气界

面层, 其为无限薄层, 源函数为零. 则层 ( )1L n − 和

层 ( )L n 的加倍分为两个步骤进行, 先将层 ( )1L n − 和

层 ( )oaL n 加倍得到合成层 ( )L combine , 然后将合成

层 ( )L combine 和层 ( )L n 进行加倍.  

 

 
 

图 2  海洋-大气耦合介质系统示意图 
 

2.1  海-气界面层反射和透射矩阵 

对平静海面, 即为水平镜面情况, 有 

 ( ) ( ) ( ), , , ,r r r r i i i iI r Iμ φ μ μ μ φ= ⋅  (34) 

 ( ) ( ) ( ), , , ,t t t t i i i iI t Iμ φ μ μ μ φ= ⋅  (35) 

式中, iI 为入射辐射矢量, rI 为反射辐射矢量, tI 为

透射辐射矢量, r 和 t 分别为海面反射和透射矩阵. 
由于反射辐射、透射辐射与入射辐射在同一个子午面

上, 无需进行参考面旋转, 反射矩阵 r 等于反射穆勒

(Mueller)矩阵 rF , 可由下式计算:  

 
33 34

34 33

0 0
0 0

,
0 0
0 0

rF

ρ ρ
ρ ρ

ρ ρ
ρ ρ

+ −

− +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 (36) 

其中, 2 21
2

RV RHρ±
⎡ ⎤= ±⎣ ⎦ ,  

( )33 R RV RHρ ∗= ⋅ , 

( )34 I RV RHρ ∗= − ⋅ , 

2 2

2 2

cos 1 cos

cos 1 cos
i w i

i w i

n
RH

n

θ θ

θ θ

− − +
=

+ − +
, 
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2 2 2

2 2 2

cos 1 cos

cos 1 cos
w i w i

w i w i

n n
RV

n n

θ θ

θ θ

− − +
=

+ − +
, 

式中, wn 为相对折射率. 同样, 透射矩阵 t 等于透射

穆勒(Mueller)矩阵 tF , 可由下式计算:   

( ) ( )
[ ]

2

2

2 2

2 2

sin 2 sin 21
2 sin cos

1 cos 1 cos 0 0

1 cos 1 cos 0 0      ,
0 0 2cos 0
0 0 0 2cos

w i t
t

n
F

b a

a a

a a
a

a

θ θ⋅ ⋅
=

⋅

⎡ ⎤+ −
⎢ ⎥

− +⎢ ⎥× ⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 (37) 

式中, i ta θ θ= − , i tb θ θ= + , iθ 为入射角, tθ 为折射

角, 1sin sint i
wn

θ θ= . (37)式在没有发生全反射的情

况下适用, 发生全反射时, 有 0tF = . 将(34), (35)式

中的 iI , rI 和 tI 对方位角进行傅里叶展开, 得到(注

意, r , t 与方位角无关):  

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

0
0

0
1

, cos

                 sin ,

M
cm

i i i i i i
m

M
sm

r i i
m

I I m

I m

μ φ μ φ φ

μ φ φ

=

=

= −

+ −

∑

∑
 

(38)

 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

0
0

0
1

, cos

                  sin ,

M
cm

r r r r r r
m

M
sm

r r r
m

I I m

I m

μ φ μ φ φ

μ φ φ

=

=

= −

+ −

∑

∑
 

(39)

 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

0
0

0
1

, cos

                 sin .

M
cm

t t t t t t
m

M
sm

t t t
m

I I m

I m

μ φ μ φ φ

μ φ φ

=

=

= −

+ −

∑

∑
 

(40)

 

代入方程(34), (35), 并离散天顶角, 得到海-气界面

层 ( )oaL n 的反射和透射矩阵为 

 
( ), ,

4 4 : ,
0,

i i
m

r i j
N N R

i j
μ μ+ ⎧ =⎪× = ⎨
≠⎪⎩

 (41) 

 ( )* *, ,
8 8 : ,

0,
i i

m
r i j

N N R
i j

μ μ−
⎧ =⎪× = ⎨

≠⎪⎩
 (42) 

 ( )*, ,
8 4 : ,

0,
i i

m
t i j

N N T
i j

μ μ+
⎧ =⎪× = ⎨

≠⎪⎩
 (43) 

 ( )*, ,
4 8 : .

0,
i i

m
t i j

N N T
i j

μ μ−
⎧ =⎪× = ⎨

≠⎪⎩
 (44) 

2.2  海底界面 

海底界面可认为是朗伯反射面, 其反射辐射为

完全非偏振, 即 Stokes 矢量 ( ), , , TI Q U V 中除 I 元素

外, 其余 3 个全为零. 朗伯面反射特性可由反照率 A
来表征, 定义为  

 
( )

( )2π 1

0 0

π ,
.

, d d
r r ru

d

IE
A

E I

μ φ

μ φ μ μ φ
= =

⋅∫ ∫
 (45) 

由双向反射率定义, 朗伯面的反射辐射为 

( ) ( ) ( )2π 1

0 0
, , , , d d .r r r r rI r Iμ φ μ φ μ φ μ φ μ φ= → ⋅∫ ∫  (46) 

比较(45)和(46)式可得 

 ( )

0 0 0
π
0 0 0 0, , ,
0 0 0 0
0 0 0 0

r r

A

r

μ

μ φ μ φ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

→ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (47)  

( ), ,r rr μ φ μ φ→ 与方位角无关 , 其付立叶展开项中

只有零次项非零. 将(46)式中的 rI , I 傅里叶展开的

零次项代入, 并对天顶角离散, 得到海底界面反射矩

阵为 

 ( )8 8 : 2π , ,i j iN N R r cμ μ+ ∗ ∗ ∗× =  (48) 

 08 8 : 0.N N R−× =  (49) 

3  PCOART 验证 

3.1  PCOART 计算矢量辐射传输能力的验证 

Gordon等 [18]利用逐次散射法数值计算大气矢量

辐射传输方程, 得到包含多次散射和偏振的瑞利散

射辐射精确值, 计算精度达到 0.1%, 并针对CZCS, 
SeaWiFS和MODIS等卫星遥感器 , 生成了对应的精

确瑞利散射查找表. 我们以MODIS精确瑞利散射查

找表计算得到的Stokes矢量为标准, 对PCOART计算
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得到的瑞利散射辐射 Stokes 矢量 ( 注 : 这里先由

PCOART生成精确瑞利散射查找表, 然后由查找表计

算得到瑞利散射辐射值)进行精度验证. 瑞利散射相

矩阵为 

( ) ( )0

0

13
2 1 2

P
ρ

α
ρ

−
= ×

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( )

( ) ( )

( )
( )

2 20

0

2 2

0

0

11 1cos 1 cos 0 0
2 1 2

1 11 cos 1 cos 0 0
,2 2

0 0 cos 0
1 2

0 0 0 cos
1

ρ α α
ρ

α α

α
ρ

α
ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞+
+ − −⎢ ⎥⎜ ⎟

−⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − +
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

(50) 
式中, 0ρ 为退偏系数, 取 0 0.0279ρ = [19]. 图 3 为

MOD IS  412  n m波段瑞利散射辐射Stok es矢量

( ), , , TI Q U V 中I元素的误差曲线(输入的大气层外太

阳辐照度为 172.67 mW/(cm2 · μm)), PCOART计算相 

对误差均小于 0.25%. 值得说明的是, 查找表插值计

算方式本身可引起 0.1%的计算误差 [20]. 图 4为Stokes
矢量中Q元素计算值的比较, 图 5为Stokes矢量中U元

素计算值的比较. 对瑞利散射, Stokes矢量中V元素为

零. 从图 3~5 可看出, PCOART计算得到的瑞利散射

辐射Stokes矢量 ( ), , , TI Q U V 是精确的, 其对多次散射

和偏振的处理是正确的.  

3.2  PCOART 计算水体辐射传输能力的验证 

PCOART与MODIS瑞利散射查找表计算结果的

比较, 说明PCOART处理矢量辐射传输过程是完全正

确的. 但由于瑞利散射问题较为简单, 对PCOART计
算复杂的水体辐射传输问题需进一步验证. 通常, 验
证水体辐射传输数值计算模型的方法是利用Mobley 
7 个标准问题计算结果的比较来说明 [21]. PCOART已
验证了 7 个标准问题中的 4 个, 分别为标准问题 1, 2, 
3 和标准问题 6, 对粗糙海面问题PCOART处于试验

阶段. 
 

 
 

图 3  PCOART 计算 MODIS 412 nm 波段瑞利散射辐射 Stokes 矢量(I, Q, U, V)T 中 I 元素的相对误差曲线 
(a) 太阳天顶角 0°; (b) 太阳天顶角 25°; (c) 太阳天顶角 50°; (d) 太阳天顶角 75° 



 
 
 
 
 
 
第 9 期 何贤强等: 基于矩阵算法的海洋-大气耦合矢量辐射传输数值计算模型 867 

 

 

 
www.scichina.com 

 
 

图 4  PCOART 计算 MODIS 412 nm 波段瑞利散射辐射 Stokes 矢量(I, Q, U, V)T 中 Q 元素的比较曲线 
(a) 太阳天顶角 0°; (b) 太阳天顶角 25°; (c) 太阳天顶角 50°; (d)太阳天顶角 75° 

 

 
 

图 5  PCOART 计算 MODIS 412 nm 波段瑞利散射辐射 Stokes 矢量(I, Q, U, V)T 中 U 元素的比较曲线 
(a) 太阳天顶角 0°; (b) 太阳天顶角 25°; (c) 太阳天顶角 50°; (d) 太阳天顶角 75° 
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3.2.1  标准问题 1 的验证 

该问题为非实际简单问题, 假定海洋-大气耦合

系统满足以下条件:  
(1) 完全透明大气(即无吸收或散射);  
(2) 平静水面;  
(3) 无限深水体;  
(4) 水体光学性质垂直均匀;  
(5) 水体散射为瑞利散射;  
(6) 太阳天顶角为 60°; 
(7) 太阳入射光垂直面辐照度为 1.0 mW/(cm2 · 

μm). 
表 1 为在两个单次散射率(ε 0 = 0.2, 0.9)和 3 个光

学深度下(τ = 1,5,10), PCOART计算值与Mobley等平

均值的比较, 包括总向下辐照度(Ed)、上行标量辐照

度(Eou)和向上辐亮度(Lu). 表中Mobley等平均值为一

个变化范围数值是由多个数值计算模型结果的噪声

造成的, 尤其是吸收较强时的蒙特卡罗模拟结果. 从
表 1 可以得出, PCOART 完全满足 Mobley 等对标准

问题 1 验证的计算精度要求. 

3.2.2  标准问题 2 的验证 

该问题为基本问题, 采用水体实际的散射相函

数. 标准问题 2 与标准问题 1 的唯一区别在于散射相

函数的不同, 标准问题 2 的体积散射相函数取Petzold
测得的悬浮颗粒散射相函数(见图 6)[22]. 在自然水体

中, 少量的悬浮物就会导致水体的散射具有强烈的

前向性. 因此, 对具有强烈前向散射特性的水体散射

相函数的处理, 是PCOART的一个十分重要问题. 一
般需要先对散射相函数做前端处理, 否则, 要较精确

计算需很大的高斯离散点数和傅里叶展开项数, 这

将极大地增加计算量(计算量是高斯离散点数的三次

方, 并与傅里叶展开项数成正比), 甚至依目前计算

机速度无法完成数值计算. 处理强烈前向散射相函

数的有效方法是采用Delta-M方法 [23], 图 6 为Petzold
散射相函数经Delta-M方法处理后(M = 20)的结果. 采
用图 6 的Delta-M处理后散射相函数, 并取大气中高

斯离散点数N = 10 和傅里叶展开项数M = 10, 
PCOART标准问题 2 计算值与Mobley等平均值的比

较见表 2. 从表 2 可以得出 ,  PCOART完全满足

Mobley等对标准问题 2 验证的计算精度要求.  
 

 
 

图 6  Petzold 水体散射相函数和 Delta-M 处理后散射相 
函数的比较 

3.2.3  标准问题 3 的验证 

标准问题 3 主要用于验证数值模型计算层化水

体辐射传输过程的能力, 其中入射辐射、大气光学特

性和水-气界面与标准问题 1 相同. 与标准问题 2 相比, 
标准问题 3 中的水体光学特性垂向分层, 并设定水体

中叶绿素浓度垂向分布为 [24] 

 ( )
2

max
chl 0

1exp ,
22π

z zhC z C
ss

⎡ ⎤−⎛ ⎞= + ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 (51) 

 
表 1  标准问题 1 计算结果比较 

Ed ( mW/(cm2 · μm))  Eou ( mW/(cm2 · μm)) Lu ( mW/(cm2 · μm· sr)) 
ω 0 τ 

PCOART 计算值 Mobley 等平均值  PCOART 计算值 Mobley 等平均值 PCOART 计算值 Mobley 等平均值 
1 1.415 × 10−1 (1.41 ± 0.01) × 10−1  1.338 × 10−2 (1.34 ± 0.01) × 10−2 1.705 × 10−3 (1.72 ± 0.08) × 10−3 
5 1.066 × 10−3 (1.07 ± 0.01) × 10−3  9.921 × 10−5 (1.00 ± 0.04) × 10−4 1.296 × 10−5 (1.37 ± 0.39) × 10−5 0.2 

10 3.028 × 10−6 (2.93 ± 0.30) × 10−6  2.694 × 10−7 (3.00 ± 0.92) × 10−7 3.753 × 10−8 (3.39 ± 0.67) × 10−8 
1 3.661 × 10−1 (3.66 ± 0.01) × 10−1  3.728 × 10−1 (3.72 ± 0.02) × 10−1 4.876 × 10−2 (4.85 ± 0.08) × 10−2 
5 4.329 × 10−2 (4.33 ± 0.02) × 10−2  4.354 × 10−2 (4.35 ± 0.04) × 10−2 5.779 × 10−3 (5.59 ± 0.29) × 10−3  

0.9 
10 3.146 × 10−3 (3.16 ± 0.05) × 10−3  3.157 × 10−3 (3.20 ± 0.12) × 10−3 4.201 × 10−4 (4.37 ± 0.40) × 10−4 
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表 2  标准问题 2 计算结果比较 
Ed ( mW/(cm2 · μm))  Eou ( mW/(cm2 · μm)) Lu ( mW/(cm2 · μm· sr)) 

ω 0 τ 
PCOART 计算值 Mobley 等平均值  PCOART 计算值 Mobley 等平均值 PCOART 计算值 Mobley 等平均值 

1 1.621 × 10−1 (1.62 ± 0.01) × 10−1  9.539 × 10−4 (9.66 ± 0.22) × 10−4 5.165 × 10−5 (5.47 ± 0.33) × 10−5 
5 2.282 × 10−3 (2.27 ± 0.01) × 10−3  1.325 × 10−5 (1.37 ± 0.09) × 10−5 7.487 × 10−7 (6.24 ± 2.22) × 10−7 0.2 

10 1.309 × 10−5 (1.30 ± 0.07) × 10−5  6.901 × 10−8 (7.28 ± 1.36) × 10−8 4.396 × 10−9 (4.02 ± 1.00) × 10−9 
1 4.136 × 10−1 (4.13 ± 0.01) × 10−1  9.208 × 10−2 (9.31 ± 0.20) × 10−2 6.649 × 10−3 (6.99 ± 0.44) × 10−3 
5 1.881 × 10−1 (1.87 ± 0.02) × 10−1  4.588 × 10−2 (4.63 ± 0.08) × 10−2 3.064 × 10−3 (3.26 ± 0.18) × 10−3 0.9 

10 6.925 × 10−2 (6.85 ± 0.07) × 10−2  1.637 × 10−2 (1.65 ± 0.03) × 10−2 1.117 × 10−3 (1.21 ± 0.13) × 10−3 
 
式中各参数值分别为 [25] 

3
0

max
2

0.2 mg m ,
9 m,

17 m,

144 mg m ,

C
s
z

h

−

−

= ⋅
=

=

= ⋅

. 

在 500 nm波长, 水体中悬浮物的吸收系数可由下式

给出 [26]:  

 ( ) ( ) 0.602
P chl0.04 ,a z C z= ⎡ ⎤⎣ ⎦  (52) 

悬浮物的散射系数可由下式给出 [27]:  

 ( ) ( ) 0.62
P chl0.33 ,b z C z= ⎡ ⎤⎣ ⎦  (53) 

500 nm纯海水的吸收和散射系数分别为 [28] 
1

w
1

w

0.0257 m ,

0.0029 m ,

a

b

−

−

=

=
 

水体中悬浮物的散射相函数 pβ 采用 Petzold测得的体

积散射相函数, 纯海水的散射相函数 wβ 采用瑞利散

射相函数, 则水体等效散射相函数 β 为 

 ( )
( )

( ) ( )
p w

p w
p w w

,
p

b z b
z

b z b b z b
β β β= +

+ +
 (54) 

单次散射率为 

 ( )
( )

( ) ( )
w p

0
w p w p

.
b b z

z
a a z b b z

ω
+

=
+ + +

 (55) 

因此, 散射相函数和单次散射率均为深度的连续函

数, 但数值计算时需进行离散. 验证 PCOART 时, 将 

水体垂向离散为 37 层, 0~30 m 深度每隔 1 m 为一层, 
30~60 m深度每隔 5 m为一层, 从 60 m深度到海底为

一层. 大气中高斯离散点数 N = 10 和傅里叶展开项数

M = 10, PCOART 标准问题 3 计算值与 Mobley 等平均

值的比较见表 3. 从表 3 可以得出,  PCOART 完全满

足 Mobley 等对标准问题 3 验证的计算精度要求.  

3.2.4  标准问题 6 的验证 

标准问题 6 与标准问题 2 相同, 唯一区别是标准

问题 6 为有限深度, 而标准问题 2 为无限深. 水体总

光学厚度为τ = 5, 海底为朗伯反射面, 其反射率为

0.5. 采用大气中高斯离散点数 N = 10 和傅里叶展开

项数 M = 10, PCOART 标准问题 6 计算值与 Mobley
等平均值的比较见表 4. 从表 4 可以得出, PCOART
满足 Mobley 等对标准问题 6 验证的计算精度要求. 

4  结论 
本文基于矩阵算法开发了海洋-大气耦合矢量辐

射传输方程的数值计算模型-PCOART. PCOART将矢

量辐射传输方程进行傅里叶展开, 得到与方位角独

立的矢量辐射传输方程, 并进一步离散天顶角, 得到

矢量辐射传输矩阵方程. 利用加倍法数值计算矢量

辐射传输矩阵方程, 得到介质中的矢量辐射场分布. 
根据辐射在海洋-大气界面的反射和折射性质, 将海

洋和大气矢量辐射传输进行耦合, 得到整个海洋-大
气耦合介质系统的辐射传输数值计算模型. 通过与

MODIS 精确瑞利散射查找表的比较, 说明 PCOART 
 

表 3  标准问题 3 计算结果比较 
Ed ( mW/(cm2 · μm))  Eou ( mW/(cm2 · μm)) Lu ( mW/(cm2 · μm· sr)) 

z 
PCOART 计算值 Mobley 等平均值  PCOART 计算值 Mobley 等平均值 PCOART 计算值 Mobley 等平均值 

5 2.314 × 10−1 (2.30 ± 0.02) × 10−1  4.311 × 10−2 (4.34 ± 0.11) × 10−2 2.950 × 10−3 (3.13 ± 0.17) × 10−3 
25 1.667 × 10−3 (1.62 ± 0.05) × 10−3  2.909 × 10−4 (2.86 ± 0.11) × 10−4 1.994 × 10−5 (2.12 ± 0.13) × 10−5 
60 5.454 × 10−5 (5.23 ± 0.37) × 10−5  5.354 × 10−6 (5.13 ± 0.18) × 10−6 4.464 × 10−7 (3.57 ± 1.55) × 10−7 
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表 4  标准问题 6 计算结果比较 
Ed ( mW/(cm2 · μm))  Eou ( mW/(cm2 · μm)) Lu ( mW/(cm2 · μm· sr)) 

τ 
PCOART 计算值 Mobley 等平均值  PCOART 计算值 Mobley 等平均值 PCOART 计算值 Mobley 等平均值 

1 1.621 × 10−1 (1.62 ± 0.00) × 10−1  9.786 × 10−4 (9.81 ± 0.10) × 10−4 6.629 × 10−5 (6.84 ± 0.14) × 10−5 
5 2.287 × 10−3 (2.28 ± 0.01) × 10−3  2.287 × 10−3 (2.28 ± 0.01) × 10−3 3.639 × 10−4 (3.60 ± 0.04) × 10−4 

 
计算瑞利散射辐射的Stokes矢量是精确的, 其对多次

散射和偏振的处理是正确的. 同时, 通过 Mobley 水

体辐射传输标准问题的验证, 说明 PCOART 适合于

计算水体辐射传输. PCOART 是精确计算海洋-大气

耦合介质系统矢量辐射传输的得力工具, 为进一步

深入研究海洋-大气耦合系统辐射传输的偏振特性及

遥感信息反演打下基础.  
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