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摘要! 利用叶绿素浓度%海表风速数据及集鱼灯%渔船的相关特征参数"集鱼灯的配光曲线%波

谱分布%辐射通量%集鱼灯在渔船上几何位置等#!采用Y5O9M3FR65 方法构造了一个计算水上

集鱼灯水下辐照度分布的模型$ 该模型利用叶绿素浓度数据%纯海水水光学特性及其与吸收%

散射系数的关系计算波束衰减系数"包括吸收系数%散射系数#!利用风速数据构造毛细波面!

计算该波面对光路及菲涅耳反射的影响$ 该模型与传统计算方法相比!有如下优点'"## 利用

叶绿素浓度数据计算波束衰减系数!并考虑了波束衰减系数的波谱特征&"%# 能提供不同水层

集鱼灯向下辐照度的光谱分布&"!# 能提供渔船阴影区向下辐照度的分布&""# 考虑了毛细波

面的影响!使集鱼灯水下辐照度的计算更合理&"<# 叶绿素浓度%风速数据可由遥感获取!使模

型更易应用于实际计算$ 模型计算结果与实测值进行了比较!相对均方根误差为 !?7;d!但

两者之间存在显著相关性"3l$K$$##!文中对模型结果进行了分析$

关键词! 集鱼灯& 水下辐照度& Y5O9M3FR65& 一类海水

中图分类号! 0=?%7;!&&&&&&&文献标识码',

&&利用集鱼灯诱集鱼类是重要的捕捞作业方式

之一!在中国近海"如鲐
'

鱼灯光围网渔业+光诱

敷网渔业等#和远洋渔业"如光诱鱿钓渔业+秋刀

鱼舷提网渔业等#中广泛使用( 由于不同鱼类对

不同光强+光色的反应存在差异!同时在不同作业

海域其光学特性也存在差异!因此如何根据不同

捕捞对象和作业海域!来确定集鱼灯最有效的配

置方式!提高集鱼灯效率以减少油耗成本!这一切

的研究均须了解和掌握集鱼灯水下辐照度分布的

状况)#*

(

计算集鱼灯水下辐照度分布的方法通常有$

点光源法)%*

+线光源法)! :"*

+经验法)< :;*

+面光源

积分法)?*及叠加法)#*

( 但这些方法均没有考虑

海水散射+海面状况"如波浪等#等对光场计算的

影响( 同时!这些模型没有考虑光及其吸收+散射

的波谱特性!且均假设其衰减系数为常数(

Y5O9M3FR65方法是解辐射传递方程常用+经

典方法!其实质是对光子与介质中粒子相互作用

过程的模拟)B*

!研究人员已经提出了多种 Y5O9M

3FR65模型以解决海洋水光学的计算问题)= :#!*

(

对于一类海水)=*

!其光学特性主要由纯海水和浮

游生物决定)B :=!#"*

( U5RN5O 等)#<*

+Y5RM6

)#;*等给

出了基于叶绿素浓度计算一类海水吸收与散射系

数的生物光学"CG5D5W9G8F6#模型!这些模型目前

被广泛采用)B :=*

( >LO96MK

)#?*

+35b 等)#B :#=*提出

了风生波面斜率模型!现大多数研究粗糙海面对

水体光场分布影响的文献基本采用该模型)B!%$*

(

本文根据纯海水+叶绿素浓度与一类海水光学性

质的关系及海面风速与毛细波波面斜率的关系!

采用 Y5O9M3FR65 方法建立了计算集鱼灯水下向
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下辐照度在一类海水中分布的模型!以为集鱼灯

配置+提高集鱼灯效率等研究提供方法支持(

#&模型建立

$%$&坐标系统及船舷面方程

建立以船舯线在水面上的垂直投影线为 V

轴!以船艉在水面上的垂直投影线为W轴!垂直向

下方向为T轴的三维直角坐标系!光线与 `轴的

夹角为天底角"

(

#!光线在水面投影与 Z轴正向

"船艏方向为正#夹角为方位角"

%

#!本文假设船

艏部分为对称三角形!同时假设渔船及集鱼灯不

随波浪起伏而改变坐标(

渔船船舷由如下四个面方程描述

右舷$

'QMT" Y$,,"( S=

(

L\%# "&#

&&左舷$

'QSMT" S$,,"( S=

(

L\%# ""#

&&船艉$

LQ%,,"MT" Y$ \'\S"MT" Y$## "!#

&&船艏左右舷$

( SL

=

Q

'

M

"

Y$

,,"L\( S=# "+#

式"## e""#中!0为两列灯距!. 为舷边距!F为

船长!4为船艏左右舷在 V轴的投影( 上述方程

用于判断光子是否落入甲板!即若光线与上述四

个面方程相交!交点T坐标小于甲板至水面高度!

则判断该光子为甲板吸收(

$%"&集鱼灯光场

集鱼灯光束方向确定&&为了简化计算过

程!本文只计算渔船一侧的光场分布"W坐标为正

的一侧#!另一侧利用光场对称性来获得( 因此!天

底角范围为 $v至 =$v!对 W坐标为正的灯!其方位

角为:"<v至 %%<v"从V轴方向顺时针起算#!W坐

标为负的灯!其方位角为 $v至 #B$v( 将天底角不

等距划分为 #;B 个方向"天底角较小方向!角度间

距大!天底角较大方向!角度间距小#!方位角等间

距划分为 %%<个方向( 方向由下述方法确定$

天底角与方位角累积概率可用式"<#+式";#

计算(
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式中!!"

(

#为集鱼灯配光曲线!

(

)

为其中一个方向

间隔的上限!)为 $ 至 #;B"或 %%<#中的某个数!*

取 %%<( 产生随机数B"B在 $ e# 范围均匀分布!

本文所有随机数均为此类随机数#!查找满足式

"?#+式"B#的区间$
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.S&
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)

D]<"

(

.

# "1#
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.S&

#

)

D]<"
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.

# "2#

&&则天底角与方位角由式"=#+式"#$#计算$
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# RD "&%#

&&各波段光子数比例计算&&本文波谱计算范

围为 !B$ OE至 ?B$ OE!步长为 < OE!各波段分配

光子数比例由式"###计算$

D$#.*
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"&&#

式中!5为集鱼灯光强波谱分布)单位为 ^@"HR3

OE#*!

*

):#

与
*

)

为波长间隔上下限!'"

*

#为光适

发光度函数" WS595WG86LEGO5HG9K TLO89G5O#!取自

Y5V6MK

)=*

!O

@

为常数";B!7$%#!)式"###没有消

去O

@

系数!目的是使概念更为清楚*( 假定每一

束光包含整个光谱范围!若每一束光包含的光子

数设定!则每波段光子数可由该比例计算( 每一

束光包含的光子数需根据计算时间+各方向辐照

度计算稳定性权衡确定(

每盏集鱼灯光通量设为常数!若设定模拟总

光子数!则可以计算每个光子的光通量(

$%#&水气界面作用

海面毛细波(8FWG66FRKDIF]M)斜率计算&&

据_GRP

)%$*

!毛细波斜率累积概率分布$

I"450

+

# Q& S678

S%!*

450

"

+

,

[ ]
"

"&"#

,

% 采用下式计算)=*

$

,

"

Q%!%%! Y%!%%*&"@ "&!#

式中!I为海面 #%7< E处的风速( 入射光线与波

面法线夹角受方位角影响)=*

!本文为简化算法!

采取 _GRP

)%$*的方法确定入射光线与波面法线的

夹角$

,

取随机数 B!代入式"#%# "BjM#!计算

+

(

()'$
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-

产生随机数B!根据B所在区间确定
+

符

号"在)$K$!$K<#区间为正!在)$K<!#K$*区间为

负#!则入射角"

(

.

#可由式"#"#进行调整为
(
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(

(

$$

Q
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S
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&&海面反射系数计算

+Q%!* R
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式中!

(

..

为入射角!

(

PP

为折射角!(为菲涅耳反射

系数(

(

..

与
(

PP

有如下关系$

0

$

./0

(
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Q0

J

./0
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JJ

"&-#

如果
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为零!则

+Q
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0
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Y
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式中!*

.

为空气折射指数!取 #!*

P

为海水折射指

数!取 #7!!"(

取随机数B!若Bo(!则光子入水!否则光子

被反射(

入水后!采用式"#B#调整天底角为
(

P

(

(

J

Q

(

JJ

Y

+

"&2#

$%1&海水的吸收与散射

海水吸收系数&&一类海水的吸收系数据

Y5RM6

)#;*有$

$"

*

# Q)$

J

"

*

# Y$

!

/

"

*

# RC* R

,,.& Y%!"678)S%!%&+"

*

S++%#*/ "&3#

式中!."

*

#为吸收系数"单位@E#!

*

为波长"单

位 E#! .

P

"

*

# 为纯海水的吸收系数! 取自

Y5V6MK

)=*

!&为叶绿素浓度 "单位 EQ@E

!

#! .

!

-

"

*

#由式"%$#计算)%#*

!其中 N"

*

#与 ?"

*

#为系

数!取自文献)%#*!对于波段大于 ?$$ OE部分!

叶绿素单位吸收系数依_GRP

)%$*

(

$

!

/

"

*

# Q5"

*

#C

-"

*

#

""%#

&&海水散射系数&&对一类海水!其散射系数

采用式"%##计算)=!#<*

!其中 $

P

为纯海水散射系

数!$

-

为浮游植物引起的散射(

)"

*

# Q)

J

"

*

# Y)

/

"

*

# ""&#

式中!纯海水的散射系数可由式"%%#

)=*计算!浮

游植物散射系数采用式"%!#

)#<*计算(

)

J

"

*

# Q*!2"- R&%

S!

"+%%T

*

#

+!!"

"""#

)

/

"

*

# Q"**%T

*

# R%!!% RC

%!-"

""!#

&&散射角计算&&散射角"

#

#分布范围为 $v至

#B$v!对纯海水!其散射相函数为式"%"#

)=*

!将纯

海水的散射角等距离散为 !; 个方向!累积概率采

用式"%<#计算(

"
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""*#

&&根据随机数 B!查找相应角度区间 "同式

"?##( 散射角由式"%;#确定(

#

Q

#

.S&

YDR"

#

.

S

#

.S&

# ""-#

&&对于叶绿素散射方向的累积概率计算!参考

唐军武)B*的处理方法!即采用 AM9i56N #=?% 年测

量的散射相函数!计算散射角的累积分布!计算公

式)B*如下$

<"

(

.

# Q"

/

,

(

.

(

.S&

%!* R"<

N

"

(

.S&

# Y

,,<

N

"

(

.

## R./0

(

)

(

Y<"

(

.S&

# ""1#

式中!3

%

"

(

):#

#为散射相函数取自文献)B*"3

%

"$#

取 % ?$!K$

)B*

!并除以适当系数!保证3"$v# j$7$!

3"#B$v# j#7$ 成立#( 根据随机数 B!确定角度

区间"同式"?##!得到散射角( 所有散射方位角

在 $v至 !;$v中随机取值(

光子与海水介质的作用&&光子与海水介质

作用!包括散射和吸收'依 Y5V6MK

)=*

!光子通过 F

距离时!其被吸收或散射的概率可用方程"%B#

表示$

<"(# Q"& S%

S/"

*

#(

# ""2#

式中!-"

*

#为波束衰减系数!由"%=#式计算

/"

*

# Q$"

*

# Y)"

*

# ""3#

&&因此产生随机数B!设Bj3"F#!则可以计算

F值( 若式"!$#成立!则发生吸收!光子追踪结

束!否则判断为散射!计算散射角继续追踪光子(

D]

$"

*

#

/"

*

#

"!%#

&&底部反射&&本文主要考虑作业船在大洋海

域捕捞"一类海水#!计算水层为 %$$ E!%$$ E以

下假设光子被水层完全吸收!其反射率为 $(

%&计算场景及参数设置

"%$&渔船及集鱼灯参数

本文渔船及集鱼灯参数取自浙江省远洋渔业

公司普陀分公司%新世纪 ;# 号&!其中集鱼灯为

% P^金属卤化灯!光通量设为 %%$ $$$ 6E!由嘉宝

协力电子有限公司生产!共 #%$ 盏!集鱼灯的光谱

数据来自嘉宝协力电子有限公司!集鱼灯的配光

曲线由式"!##表示( 有关渔船+集鱼灯分布等具

")'$
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体参数可参见文献)#*

(

2"

(

# Q&*-&!1" Y&1-+1!+ R ./0槡 (

"!&#

"%"&计算场景

风速为 $7$ E@H时!叶绿素浓度分别设为

$7# EQ@E

!

+$7< EQ@E

!

+#7$ EQ@E

!

!以比较不同

叶绿素浓度对光场分布的影响(

叶绿素浓度为 $7< EQ@E

!

!风速分别设为

$7$ E@H!%7% E@H!B7$ E@H!#<7$ E@H!以比较不

同风速对光场分布的影响(

"%#&结果统计方法

以Vj%< E!Wj$ E为中心!船舯线为对称

轴!将 <$$ Ec<$$ E海面划分为 # Ec# E的网

格!分水层记录向下通过该面积的光子数!由于倒

数平方效应"9SMGO]MRHMHgLFRM6FI#!对离船较远

的位置需统计较多面积单元!以得到较为稳定的

数值( 光子数乘以每个光子的光通量"单位 6E#

除以面积得到辐照度 "单位 6b#( 统计的剖面

方程$

LQ"*,,"%

)

'

)

"*%# "!"#

&&漫衰减系数" NGTTLHMF99MOLF9G5O 85MTTG8GMO9#

定义为$

&

9

Q

;0"7

9V&

# S;0"7

9V"

#

V" SV&

"!!#

式中!2

GJ#

表示T# 深度的向下辐照度!2

GJ%

表示 T%

深度的向下辐照度!T# lT%(

相对均方根误差 "RM6F9G]MR559EMFO MRR5R#

定义$

DDG7Q

*

0

.Q&

7

9G

S7

9"

7

( )
9"

"

槡 0

"!+#

式中!2

GC

为模型计算向下辐照度!2

G5

为实际测量

向下辐照度(

"%1&实例验证数据

水下辐照度测量数据&&水下辐照度测量数

据来自上海海洋大学鱿钓技术组!数据采集的海

区为印度洋西北海域"#;v++;$v2#!测定时间为

%$$! 年 #$ 月 #! 日!实验船为浙江省远洋渔业公

司普陀分公司%新世纪 ;# 号&

)#*

(

叶绿素浓度及风速数据&&由于没有同步测

量叶绿素浓度及风速!本文取该海域对应时段的

遥感数据$叶绿素浓度数据取自 +(,,网站

"S99W$

"

58MFOIF98S7WGTH87O5FF7Q5]@6FH@HMR]6M9H@

NF9FHM9#的0MF̂ G.0数据!时间为 %$$! 年 #$ 月 B

日至 %$$! 年 #$ 月 #< 日周平均数据!数据分辨率

为 $7#vc$7#v!位置为 #;v++;$v2( 风速数据来

自+(,,网站"同上#的 [LGP08F9数据!时间为

%$$! 年 #$ 月 #% 日至 %$$! 年 #$ 月 #" 日 ! 天平

均数据!数据分辨率为 $7<vc$7<v!位置为 #;v++

;$v2(

!&计算结果

#%$&不同叶绿素浓度对光场分布的影响

在水深 $ E层!离船舯线 $ 至 < E区域!为船

体阴影区!其向下辐照度并不为零!其值随叶绿素

浓度的增加而上升"图 #D,#!而离船舯线 < E至

%<$ E区域!不同叶绿素浓度下!其向下辐照度差

异较小"图 #DC#( 随深度增加!在同一水层上!船

体正下方辐照度逐步变大"图 #D3+>#!叶绿素浓

度越大!向下辐照度衰减越快"图 #D3+>#(

由图 #D2+图 #D.可知!在 $ E水层!黄光处

"<B< OE#存在峰值"与集鱼灯光谱基本一致#!在

<$ E水层其峰值转至绿光波段""=$ e<;$ OE#!

在叶绿素浓度较低时其位于 <$< OE!叶绿素浓度

较高"#7$ EQ@E

!

#时!峰值位于 <"$ OE(

#%"&不同风速对光场分布的影响

由图 %D,可知!风对集鱼灯水下光场分布有

较大影响!在集鱼灯灯光入射角较小位置!菲涅耳

反射系数随风速增大而增大!向下辐照度受到削

弱!而在灯光入射角较大区域"离船较远水域#!

菲涅耳反射系数随风速增大而减小!从而增加了

向下辐照度( 但随深度增加!其向下辐照度差异

减小!在 #%$ E水层!向下辐照度差异较小(

漫衰减系数随深度变深而逐渐减小"图 %D

C#!风改变了海面粗糙度!离渔船较近位置!漫衰

减系数有所减小!离渔船较远位置!漫衰减系数有

较大增强"图 %DC#!但随深度的增加!漫衰减系数

受风速的影响减小"图 %DC#( 随风速增大!表层

漫衰减系数有较大增大!随深度增加!其差异逐渐

减小"图 %DC+3+>#(

#%#&计算结果与实测数据的比较

根据光场的测量时间与位置!其对应的叶绿素

浓度取 $7;" EQ@E

!

!风速取 %7% E@H( 计算结果如

图!( 从结果来看!除个别位置低于实测值外!其它

位置均高于实测值"图 !D,#!相对均方根误差为

!?7;d!但测量数据与模型计算数据显著相关"Bj

$KB!'3l$K$$##!若模型计算值除以 #7! 则与测量

*)'$



#$ 期 官文江!等$应用Y5O9M3FR65方法计算水上集鱼灯向下辐照度在一类海水中的分布 &&

数据有较好的对应关系"图 !DC#(

图 $&叶绿素浓度对集鱼灯光场分布的影响

,与C为剖面线Tj$ E层向下辐照度分布!其中,为Wj$ E至 < E区域!C为Wj; E至 %<$ E区域'3+>分别是水深Tj#$ E+

Tj<$ E剖面线的向下辐照度分布'2与.分别为Vj%< E!Wj?7< E!Tj$ E与Tj<$ E层平均向下辐照度的光谱(

C59%$&Y)7.F()8(*7H;.*0*<;D..I- 8*)8():0-:5*)*).59;:75(.=*7756;-990(9-:5*).-+<6

,FON CIFH9SMN5IOIFRN GRRFNGFO8MF65OQ WR5TG6M6GOM"T5REL6F!%#F9NMW9S $E"LONMRIF9MR#!T5R,!WTR5E$ 95 < E!FON T5RC!WTR5E

; 95 %<$ E73FON >IFH9SMN5IOIFRN GRRFNGFO8MF9NMW9S #$ FON <$ EF65OQ 9SMHFEMWR5TG6M6GOM72FON .IFH9SMF]MRFQMN HWM89RF6

NGH9RGVL9G5O 5T6GQS9TGM6N F9W5GO9VMgLF6%< E!WMgLF6?7< EFON TMgLF6$ EFON <$ ERMHWM89G]M6K7

"&讨论与分析

1%$&_*):(H-0.*方法计算结果的精度

Y5O9M3FR65方法是解辐射传递方法的经典

方法!但要取得较好的精度!需要提高光子数!其

计算的标准误与光子数倒数平方根成正比

"*

:#@%

#

)=!%%*

( 在从图 #D,可知!叶绿素浓度的增

加将增加水体的后向散射"后向散射经界面反

射!则增加了向下辐照度#!但图 #DC表明!在叶绿

素浓度分别为 $7< EQ@E

! 与 #7$ EQ@E

! 下!向下

辐照度差异不明显"在 $ E水层!从平均结果看!

叶绿素浓度值越大其向下辐照度越强#!这主要

受随机波动的影响( 忽略海水散射并假设光束衰

减系数为常数时!本模型与叠加法计算结果理论

上一致( 因此忽略海水散射并假设光束衰减系数

为常数条件下!比较两模型结果!可评估本模型的

随机波动大小( 由图 " 可知!两模型计算结果基

本一致!离船较近位置" l;" E#其波动在 %d以

))'$
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内!离船较远位置其值波动在 <d以内( 要减少

计算结果的随机波动性!需进一步增加光子数!本

文每盏灯计算时间平均约为 #< EGO"双核 3A)

%7BU'%U内存#!一个计算结果需要将近 !$ S

"#%$ 盏灯#!因此要进一步提高计算精度!以减少

随机波动!需考虑并行计算(

图 "&风速对集鱼灯水下光场分布的影响

,表示Tj$ E层!在不同风速条件下!向下辐照度沿剖面线的分布( O

$

#$w%

表示风速为 $7$ E@H时!在Tj% E水层至Tj#$ E水层

的平均漫衰减系数'O

%7%

#$w%

表示风速为 %7% E@H时!在Tj% E水层至Tj#$ E水层的平均漫衰减系数'其它类似(

C59%"&Y)7.F()8(*7J5)=6<((=*).59;:75(.=*7756;-990(9-:5*).-+<6

,IFH9SMN5IOIFRN GRRFNGFO8MLONMRNGTTMRMO9IGON HWMMNHF65OQ 9SMWR5TG6MF9NMW9S $ E7O

$

#$w%

NMO59MN 9SMF]MRFQMN NGTTLHMF99MOLF9G5O

85MTTG8GMO9TR5ENMW9S % E95 #$ EISMO IGON HWMMN IFH$7$ E@H' O

%7%

#$w%

NMO59MN 9SMF]MRFQMN NGTTLHMF99MOLF9G5O 85MTTG8GMO9TR5ENMW9S

% E95 #$ EISMO IGON HWMMN IFH%7% E@H' FOF65QK T5R59SMRH7

图 #&不同点位实测值与模型计算值的比较'实线是回归线'虚线是'fD直线

C59%#&H*+<F:(=E-.F(-)=5)65:F+(-6F0(=-:- 7*0=577(0():=(<:;-)=.*8-:5*)6

XSMIGON HWMMN IFH%7% E@HFON 3S65R5WSK66DF85O8MO9RF9G5O IFH$7;" EQ@E

!

!W5IMRWMR6FEWHIFHHM9%%$ $$$ 6E!C!9SME5NM6]F6LM

IFHNG]GNMN VK #7!7

!!($



#$ 期 官文江!等$应用Y5O9M3FR65方法计算水上集鱼灯向下辐照度在一类海水中的分布 &&

图 1&_*):(H-0.*模型与叠加法结果比较

Y3为Y5O9M3FR65模型!(Y为叠加法!$ E!% E!#$ E分别

指水层深度'在Y5O9M3FR65模型中!忽略散射!假设波束衰减

系数为常数!且忽略其波谱特征(

C59%1&N(6F.:8*+<F:(=3D _*):(H-0.* +*=(.

"9SGHWFWMRWRMHMO9MN#FON W5GO96GQS9H5LR8M5]MR6FK E5NM6"[GFO

%$$< WRMHMO9MN#85EWFRMN7/O 9SGHTGQLRM!Y3FON (Y NMO59MN

Y5O9M3FR65 E5NM6FON W5GO96GQS9H5LR8M5]MR6FK E5NM6

RMHWM89G]M6K7$ E!% EFON #$ EIFH9SMNMW9S ISMRM9SMRMHL69

IFHM]F6LF9MN7/O Y5O9M3FR65 E5NM69SMH8F99MRIFHGQO5RMN FON

9SMVMFEF99MOLF9G5O 85MTTG8GMO9IFH85OH9FO9IG9S IF]M6MOQ9S7

1%"&海水光学特性及风速对计算集鱼灯光场影

响的分析

海水+浮游植物对光束的衰减包括吸收与散

射!但散射仅使光线方向改向!忽略散射将对光场

分布计算产生较大影响( 当不考虑散射时!由于

船体遮挡!船体下方辐照度为 $!并随深度增加而

不断向外扩张( 如当水深为 #$ E时!离船舯线 $

E至 ; E区!其向下辐照度为 $!而在水深为 <$ E

时!离船舯线 $ E至 #; E区!其向下辐照度为 $(

但考虑散射时!船体下方阴影区的向下辐照度大

于 $!在一定深度下"如水深 $ E至 #$ E区间#!

其辐照度能随深度增加而变大!并逐步成为同一

水层中向下辐照度较大区域"图 #D,+3+>#( 渔

船底及其周围区域是捕捞作业的重要位置!其光

场环境对捕捞效果有重要影响!因此忽略散射将

无法得到这些区域的光场分布"如叠加法+线光

源法#(

由于纯海水+浮游植物在不同波段上!其吸

收+散射存在差异( 海水及浮游植物吸收较大的

波段在水层上部损失殆尽!而在水层下部传播的

光!水与浮游植物对其吸收较弱!从而使得漫衰减

系数随深度增加!而逐渐减小"图 %DC#!此外漫衰

减系数受光场入射角分布的影响"图 %DC#!因此!

对于点光源!在光场计算中!较难选择一个合理的

漫衰减系数用于光场计算( 波束衰减系数在各波

段存在差异!集鱼灯灯光在不同深度其光谱不同

"图 #D2+.#( 因此!如何确定一个合理的波束衰

减系数用于光场计算较难"如线光源法+叠加法

均需要确定一个波束衰减系数#( 同时!波束衰

减系数包括散射!但散射只改变光线方向"浮游

植物前向散射强烈#!因此采用波束衰减系数计

算光线衰减而忽略散射作用!将高估光的衰减(

若假设波束衰减系数为常数"不随波长变化#!并

忽略散射!则本模型与叠加法)#*结果一致"图 "#(

由于考虑了波束衰减系数波谱特征!本文提

出的模型具有计算水下辐照度光谱分布的能力

"图 #D2+.#!这将为研究鱼群对集鱼灯灯光的响

应关系+钓钩颜色对捕捞效率的影响等提供了方

法支持!目前有关计算集鱼灯水下辐照度分布的

模型基本不能提供水下辐照度光谱信息(

风速增加了海面粗糙度!在表层!对集鱼灯水

下光场的分布有较大影响( 同时!风速对菲涅耳

反射系数影响存在方位上的差异!光子与波面也

存在多次反射可能!本文为简化算法!忽略了这些

效应!Y5V6MK

)=*对此有较为详细的讨论(

1%#&计算结果与实测值差异分析

图 ! 表明!模型计算结果与实测值相比偏大

"除两个点外#!影响计算结果的因素较多!如环

境数据+集鱼灯参数设置+渔船结构等(

由于没有实测叶绿素浓度数据及风速数据!

本文采用了遥感数据!并假设叶绿素浓度为均匀

分布"不随深度而变化#!遥感风速"为离海面 #$

E处风速#与离海面 #%7< E处的风速相等( 结

合上述计算结果分析!这些差异不是实测数据与

模型计算结果不一致的主因!特别是在表层近船

舯线位置"其在该位置造成的差异一般不会超过

!$ 6b#(

本文假定每盏集鱼灯的辐射通量相同"均为

%%$ $$$ 6E#!但灯的发光效率将随时间不断降

低)#*

!集鱼灯的配光曲线+光谱也可能随时产生

变化!从而影响光能的空间+波谱分布'本文仅考

虑了甲板对光线的遮挡!忽略了钓机+驾驶室及其

它桅杆等渔船结构的遮挡作用( 集鱼灯参数的变

化和渔船布局结构均对集鱼灯光场分布产生重要

影响"可能是主要原因#!但由于没有收集相关数

$!($
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据!目前对这些影响较难定量评估( 今后!渔船结

构模型需要调整!特别是钓机与驾驶室的几何模

型需添加!对集鱼灯特征参数需进行实测!特别是

辐射通量(

此外!大气对集鱼灯能量的衰减!渔船随波浪

起伏!风对集鱼灯的吹动+重力波等问题也有可能

对光场分布造成影响!需进一步研究和完善算法!

但数据测量时!天气条件较好!风速不大"%7% E@

H#!因此!这些因素的影响有限(

若将光束衰减系数设为 $7#<

)#*

!采用线光源

法+经验法及叠加法进行计算!结果与钱卫国)#*

结果类似!线光源法偏大"不适合#!经验法偏小!

叠加法与本模型更接近实测值( 叠加法与本模型

相比!两模型在 $7# E层的结果差别很小"本模

型相对接近实测值!但均偏大#!在 % E层!叠加

法结果更接近实测值 "相对均方根误差为

!;7Bd#!但由于其计算的漫衰减系数比实测结

果明显偏大"图 <#!叠加法结果不合理( 由于本

模型不需要假设波束衰减系数!风速与叶绿素浓

度数据可由遥感获取!同时能计算水下光场的光

谱分布数据!可以计算船底阴影区的辐照度!因此

本模型更具优势(

图 >&不同方法计算的漫衰减系数

Y>为根据测量数据计算的结果'Y3为 Y5O9M3FR65 方法计

算的结果'(Y为叠加法计算的结果(

C59%>&H*+<-056*)*7=577F6(-::()F-:5*)8*(77585():6

=(05E(=70*+=577(0():+(:;*=6

Y>IFH85EWL9MN TR5E GO HG9L NF9F' Y3IFH85EWL9MN VK

Y5O9M3FR65 EM9S5N"9SGHWFWMRWRMHMO9#' (YIFH85EWL9MN VK

W5GO96GQS9H5LR8M5]MR6FK E5NM6"[GFO %$$< WRMHMO9MN#7

&&本文主要考虑一类海水水下辐照度的计算!

因为一类海水的光学特性主要受浮游植物及其降

解物所决定)=*

!其吸收与散射系数可利用叶绿素

浓度计算)=!#< :#;*

"纯海水的吸收与散射可认为是

常数#( 但浮游植物的吸收+散射受多种因素的

影响"颗粒的大小等#且存在区域性!叶绿素浓度

与黄色物质吸收系数的关系也存在不确定性)%!*

!

因此模型计算结果需进一步检验!但本文提出的

模型提供了计算集鱼灯水下辐照度分布的基本框

架!针对具体海域!改变吸收+散射系数的计算方

法"包括散射相函数#!该模型可应用于任何海域

"包括二类海水区域#(
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