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有效介质近似理论在海浪破碎遥感中的应用 
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摘要    利用有效介质近似理论, 在 Pandey 和 Kakar 的经验模式基础上提出了一个改进的研究

强风驱动下白冠覆盖的海面有效发射率模式. 该模式讨论了白冠层中球形气泡、水滴、海-气温差

对海面发射率的影响, 研究表明海面发射率随着海气温差的增加而增大. 同时, 通过引入白冠层

的有效介电常数, 该模式考虑了白冠层的有效粒子的气泡结构、泡沫层厚度等物理参量对海面发

射率的影响. 模式经 Rose 等人在完全泡沫情况下的实测数据验证, 得到了很好的一致性结果. 
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由于海浪破碎在理论和应用上的重要性, 对其

研究早已引起人们的重视. 例如Munk [ 1]最早对白冠

进行了观测; Blanchard[2]给出估计白冠覆盖率与海面

10 m高风速的经验关系式; Toba和Chean[3]通过对东

海和太平洋测量所得数据的分析, 给出了白冠覆盖

率与海面风速的经验关系; Ross和Cardone[4]利用航空

摄影方法拍摄海面状况后, 分析获得不同风速下的

白冠覆盖率; 徐德伦[5]改进了风波破碎的测量方法,并
把它发展到包括破波强度的测量. 这些研究大多是

通过对白冠的直接测量找到它们与 10 m平均风速的

关系式. 然而, 在海浪破碎下对海气界面一些要素的

测量是十分困难的. 随着遥感科学的发展, 目前人们

利用现代遥感技术反演海气界面的物理参量 [6~8], 为
了估计海气界面层对遥感测量产生的影响, 诸多遥

感模型应用到了这一研究领域[9~23]. 例如关于海面后

向散射研究的模型: Wu 和Fung[9]的双尺度不相干海

面发射和后向散射模型; Jin [ 10]等提出的伴有泡沫的

粗糙海面后向散射模型; McDaniel[12]的非高斯海面后

向散射模型. 关于海面发射率的研究包括如下模型: 
Stogryn[14]利用最小二乘法拟合的计算白冠层发射率

随入射角和频率变化的模型 ; Pandey和Kakar [ 15]

提出的粗糙海平面发射率的半经验模型; Smith[16]的

泡沫覆盖的海面亮温模型; Huang和Jin[17]的二维随机

粗糙海面的白冠层发射和后向散射模型 ; Dropple-
man[18]和Rosencratz[19]分别给出的海面泡沫的单层和

多层薄膜海面发射率模型 . 另外 , Guo等 [20]和Chen 
等[21]通过电磁散射理论、高浓度介质的传输理论和

Monte Carlo模拟技术给出了海面白冠层的遥感模式; 

Wei 等采用有效介质近似模型, 讨论了白冠层中

球形和椭球形水粒子对海面有效发射率的影响. 上
述模型虽然从很多方面对海浪破碎时的白冠层影响

进行了研究, 但是对于白冠层中的水气粒子浓度、海

气界面水气温差、白冠层厚度和气泡结构的影响还没

能充分考虑. 实际上, 海浪破碎产生的海面白冠层的

海气界面水气温差、气泡浓度和厚度对海面发射率有

较大影响. 因此, 有必要修正已有的模式, 研究海气

温差、白冠层厚度、白冠层中的水气粒子浓度和气泡

结构对海面发射率的影响.  

[22]

本文利用有效介质近似的理论方法, 在微波波

段内, 研究海浪破碎下白冠层的物理参量对海面发

射率的影响. 该理论方法是把白冠层视为空气为基
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本介质, 而均匀分布的球形水气粒子(含球壳结构)为
杂质的一层复合介质. 计算复合介质有效介电常数, 
并结合经验模式研究了白冠覆盖下的海面有效发射

率, 改进了 Pandey 和 Kakar 的经验模式. 我们的模式

考虑了白冠层中的气泡球壳结构、白冠层厚度和海气

温差对海面发射率的影响, 讨论了发射率随各参量

的变化, 并和实测数据进行了比较.  

1  白冠覆盖下遥感模式 
Pandey和Kakar[15]为了计算白冠覆盖率根据实测

数据拟合出了一个计算海浪破碎时海面有效发射率

的公式:  

p sp rp fp( ) ( )(1 )e e e W eθ = + Δ − + W

r

,       (1) 

式中, W 是白冠覆盖率, ep 是海面有效发射率, esp 是海

面为镜面时海水的发射率, erp 为海面粗糙度引起的海

水发射率增量, efp 为白冠层影响的发射率. 在这个模

型中, efp 是海面温度、微波频率和入射角的函数, 没
有考虑到一些重要的海洋物理参量. 例如: 白冠层厚

度、白冠层中水气粒子浓度、气泡结构和海水面的水

汽温差. 为了改进此公式, 使之考虑到这些参量对海

水发射率的影响, 我们根据有效介质近似理论, 把白

冠层看成了一种均匀分布的球形海水粒子的一层有

效介质, 将海表面近似分成两种情况: 有白冠覆盖和

没有白冠覆盖. 改进后的计算有效海面发射率公式

如下:  
ep =(1－W)( esp + erp )＋W (ewater + ewhite) ,   (2) 

其中 是白冠覆盖下的海水的发射率, 是白

冠层的发射率, 其他各项意义同上.  
watere whitee

在无风的情况下, 平静的海面可以看成是一个

半无限均匀等温的发射体, 它的发射率可由下式给

出 : , , 其中 , 分别是水

平极化和垂直极化情况下的菲涅尔反射率 :  

sh hh1e r= − sv vv1e = − hhr vvr
[23]

2
hh e e(cos ) (cos )r Cθ θ= − + C ,       (3) 

2
vv 2 1 e 2 1 e( cos ) ( cos )r Cε ε θ ε ε θ= − + C ,   (4) 

式中 ( )2
2

e 2 1 2 1 1 2( ) sin ,C n n n nε ε θ′ ′= − 1 ε , 2ε  和 

, 分别为空气(下标 1)和海水(下标 2)的介电常数

和折射率, n’为折射率的实部. θ 为入射角(单位: (°)). 
1n 2n

在风速较低时海浪没有破碎, 海面粗糙度是影响海

面发射率的主要因素. 高风速下的海面粗糙度引起

的海表面发射率增量可通过下式计算 [1 :  4,15]

水平极化: ( ) 1219.5 2
rh

sw

U
e A B

T
θ= + f ,        (5) 

垂直极化: ( ) 119.5 2
rv

sw
,cU

e a be
T

θ= + f        (6) 

式中 11.15 10 ,A −= ×   a=1.17× 10−1, 

b=−2.09×10−3,  为海表面的热力

学温度(单位: K), θ 为入射角(单位: (°)), 为发射计

的工作频率(单位: GHz ), U19.5 为距海面 19.5 m 高处

所测得的风速(单位: m/s). 按上两式计算可以得到风

引起的海面粗糙度的发射率增量.  

53.80 10 ,B −= ×
27.32 10 ,c −= × swT

f

海浪破碎产生的白冠可以看成是一层水气混合

的复合介质, 该层和该层覆盖下的海水的发射率计

算过程如下(见图 1): 设入射到海面的微波辐射强度

为 L(λ), 则经白冠层上表面反射后进入空气和透射进

入白冠层的微波辐射强度分别为 01p( ) ( )L rλ θ 和

01p( ) ( ),L tλ θ  这里 t 01 和 r01p分别是微波从空气(下标0) 

到白冠层(下标 1)传输时在白冠层上表面的透射率和

反射率, 它们可以通过 Fresnel 反射系数和反射率同

透射率的关系得到, p 代表垂直或水平极化(下同), λ

为入射波的波长, θ 为入射角. 根据在有损介质中电

磁波传播的性质, 透射进入到白冠层的微波辐射强

度到达海水面时衰减为

p

01p( ) ( )L tλ θ τ ,  其中 τ  是和  

白 冠 层 厚 度 相 关 的 白 冠 层 衰 减 系 数 , 

1exp( 2 cos( )),n cτ ω θ′′= −  这里 ω 和 c 分别是入射微

波的角频率和真空中的光速, n″是白冠层的介电常

数的虚部, θ1 为用 Snell’s 折射法则得到的微波从空气

进入白冠层的折射角. 这时在海水面被反射的微波

辐射强度为: 01p 12p 1( ) ( ) ( ),L t rλ θ τ θ  其中 是微波从

白冠层(下标 1)到海水(下标 2)传输时在白冠层下表面

的反射率. 再经白冠层的衰减作用到达白冠层和大

气的分界面, 发生反射和透射. 则得到了第一次透射

进入空气的微波辐射强度和第一次被反射后向海水

方向传播的微波辐射强度分别为 :  L(λ ) t 0 1 p (θ )τ 2 · 

12pr

r12p(θ1)t10p(θ1)和 L(λ)t01p(θ)τ2r12p(θ1)r10p(θ1), 其中 
r10p 和 t10p 分别为微波从白冠层到空气传输时在白冠

层上表面的反射率和透射率. 被反射的这部分微波 

 



 
 
 
 

 
284 中国科学 D 辑 地球科学 第 37 卷 

 

 

辐射强度继续向下传播, 经相同的过程在白冠层上

边界层发生第二次反射和透射. 取 n 次透射和, 得到

由于海水面反射, 由白冠增加的有效微波辐射强度

为 2
e2 01p 12p 1 10p 1 110p

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ).n n n

n
L L t r t r 1λ θ τ θ θ θ

∞
−

=
= ∑  经上

述类似分析后得到入射到海面的微波由白冠层进入

海 水 后 被 吸 收 的 微 波 辐 射 强 度 为

, 其中 是微波

从白冠层到海水传输时在白冠层下表面的透射率 . 
同理 , 我们可以得到白冠层覆盖下的海水发射率

和海水发射微波经白

冠 层 反 射 进 入 海 水 的 微 波 辐 射 强 度

, 其

中 , 和

1 1 2 1
ewater 01p 12p 12p 10p

1
( ) n n n

n
L L t t r rλ τ

∞
− − −

=
= ∑ 12pt

1 1 2 1
w 21p 2 10p 10p 12p

1
( ) n n n

n
e t t r rθ

∞
− − −

=
= ∑ τ

)τ1 2 2( 1)
rwater ewater 21p 2 21p 12p 10p 12p

2
( ( ) n n n

n
L L r t t r rθ

∞
− − −

=
= + ∑

21pt 21pr 2θ 分别为微波从海水到白冠层传输时

在白冠层下表面的透射率、反射率和折射角. 由以上

分析知, 被白冠层覆盖下的海水对海面有效发射率

的贡献为 :  watere

water rwater water w( )ee L L e L( )λ= + .      (7) 

由基尔霍夫定律可以得到白冠层对海面有效发射率

的贡献为 :  whitee

white 01p e2 ewater1 ( )e r L L L L( )λ λ= − − − .     (8) 

 

图 1  模型中计算白冠层和该层覆盖下的海水发射率的 
几何图 

2  模式计算结果 
在白冠覆盖下, 白冠层的厚度和入射角是计算

海水发射率的非常重要的参数, 它们的变化直接影

响白冠层发射率. 在风速超过约 7 m/s时海浪破碎产

生白冠层, 该层主要由气泡和飞溅的水滴混合而成. 

Rose等 在海水温度为 292 K, 盐度大约为 10 的条

件下, 通过人工实验产生气泡层厚度约为 2.8 cm. 在
频率分别为 10.8 和 36.5 GHz时, 测量该气泡层垂直

极化方式下的海水发射率大于 0.9, 并且在入射角为

范围内近视等于一个常数. 而在水平

极化方式下, 随着入射角逐渐的增大, 海水的发射率

却逐渐的减小. 该实验是泡沫完全覆盖海面的情况, 
为了验证我们的模式, 在相同海表面温度、盐度的条

件下, 图 2, 3 中我们采用球壳模型计算海面在气泡层

完全覆盖时的有效发射率 , 并把计算结果同Rose  

等

[24]

o30 60θ≤ ≤ o

[24]的实验结果相比较. 我们采用Chen等 的实验

数据, 外半径相同, 内半径不同的气泡粒子进行计算, 
各参数如下: a=1 mm, =0.4472 mm,  =75, = 

0.99795 mm, =425, V=2898 mm3, 

[21]

1b 1N 2b

2N wf =10.5%, 其

中 1N N N2= + 为气泡层中总粒子数, a为气泡粒子外

半径, 和 分别为两种不同粒子内半径, 和

分别是粒子内半径大小为 和 的粒子数量, 
1b 2b 1N 2N

1b 2b wf 是

海水的体积分数. 其中气泡层的有效介电常数通过

下式得到 [2 :  5]

h c h 0 w h
m

h c h 0 w

[2( ) 3 ]
3 ( )

B f
B f

ε ε ε ε
ε

ε ε ε
− +

=
− −

,      (9) 

式 中 h i c
0 3

i c c h i c c h

3 ( 2 )
( 2 )( 2 ) 2( )( )( / )

B
b a

ε ε ε
ε ε ε ε ε ε ε ε

+
=

+ + + − −
, 

iε , hε 分别是气泡内部和外部空气的介电常数. cε 为

海水的介电常数, 海水的介电常数通过Debye公式计

算 [2 . b, a 分别为白冠层中颗粒的内、外半径. 6]

 

 
图 2  不同极化下频率分别为 10.8 和 36.5 GHz, 在入射角θ 

=53°时海面有效发射率随气泡层的厚度的变化图 
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图 3  不同极化下频率分别为 10.8 和 36.5 GHz, 白冠层厚度为 2.8 cm 时海面有效发射率随入射角的变化 

 
在观测角为 53°时, 图 2 给出了水平和垂直极化

下的 10.8 和 36.5 GHz海面有效发射率随气泡层厚度

变化. 从图 2 中我们可以得到, 对于水平和垂直两种

不同的极化方式, 海面的有效发射率随着白冠层厚

度的增加而增加, 当气泡层厚度达到一定值时海面

发射率成饱和状态, 这个饱和点的发射率垂直极化

要大于水平极化的情况, 而且频率越高, 饱和点的气

泡层厚度值越小, 表明了海面的发射率对于气泡层

厚度和频率比较敏感[20,21], 而且, 微波低频段(如: 10.8 
Ghz)可以用来探测白冠层厚度. 我们在图 3 中给出了

频率分别为 10.8 和 36.5 GHz时在完全气泡层覆盖下

海面发射率随入射角的变化, 并同实际观测数据进 
行了比较, 其中的虚线和实线分别代表模式计算的

水平极化和垂直极化结果, 图 3 中的圆圈和十线分别

是水平和垂直的Rose等[24]的观测结果. 从比较结果

可以看出在两种不同的频率下的水平极化要好于垂

直极化, 模式结果在高频段(36.5 GHz)要好于较低频

段(10.8 GHz).  
由于受风的持续作用, 海浪将部分破碎生成白

冠覆盖海面, 为了区分白冠层衰退前后情况, 可将其

分为状态 A(crest foam)和状态 B(static foam) [2 . 在
高风速下, 海浪破碎产生由飞溅水滴和气泡混合的

白冠层, 这种情况下飞溅水滴为主要成分, 我们可以

把白冠层视为球形水滴和空气的混合介质. 在海面

水温 285 K、盐度 35 时, Pankey 和 Kalar 得到了入

射角为 48.8°时不同风速和微波频率的发射率观测

数据(Seasat-SMMR 观测数据). 我们利用这些数据进

行了模式验证, 并且讨论了极化方式、风速和水气温

差对海水发射率的影响 . 我们采用 Monahan 和 

Woolf 的半经验白冠覆盖率公式 [2 :  

7]

[15]

7]

7 3.204
102.92 10 exp(0.198 ),W U−= × DT

DT

 (状态 A); 
5 2.5

101.95 10 exp(0.0861 ),W U−= ×  (状态 B); 

其中 sea airDT T T= − 为海气温差(单位: K). 海面白冠

层的有效厚度我们用下面的公式得到 [2   8]

( , ) ( ) ,t Tδ λ β λ=   ( 0 );       (10) T T∗≤ ≤

max( , ) ( ) exp
T T

t
T

δ λ δ λ ∗
⊗

−⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, ( T );    (11) T∗≥

其中 max ( )δ λ 是波长为λ 的破碎波所能达到的最大的

泡 沫 层 厚 度 , 它 和 波 数 有 关 系 max ( )k δ λ⋅ =0.4. 
2 1/ 2( ) 9.9 10β λ −≈ × λ 是状态 A时白冠层的垂直成长率. 

b5( / ) 0.8T c g∗ T= ≈ 是状态 A 的平均持续时间, bT 是

海浪的破碎周期, s 是一个近似的时间常数. 
结合我们的模式和上述白冠覆盖率公式可以研究海

气温差对海面有效发射率的影响, 其中白冠层中有

效介电常数由下式计算  

3.8T ⊗ ≈

[29]

0 w
m h

0 w

1 2
,

1
b f

b f
ε ε

+
=

−
             (12) 

式中 i h
0

i h2
b

ε ε
ε ε

−
=

+
, ε k, ε i 分别为空气和海水的介电常

数.  
图 4~6 为利用我们的模式以及 Monahan 和 

Woolf 的白冠覆盖率公式计算得到不同极化方式下海

面有效发射率随风速和海气温差的变化图. 在图 4, 5
 



 
 
 
 

 
286 中国科学 D 辑 地球科学 第 37 卷 

 

 

 
图 4  不同极化下频率为 37.0 GHz, θ =48.8°时海面有效发射率随 U19.5 的变化 

 

 
图 5  不同极化下频率为 6.6 GHz, θ =48.8°时海面有效发射率随 U19.5 的变化 

 

 
图 6  不同极化下 U19.5=15 m/s, θ =48.8°时海面有效发射率随海气温差的变化 
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中虚线、实线、带有上三角的实线和带有加号的实线

分别代表海面水温和大气温差 DT 为 7°, 8°, 9°和 10°
时海面有效发射率随风速的变化 , 小圈代表的是

Seasat-SMMR 观测数据. 从图 4, 5 中可以发现海面的

有效发射率随风速的增大而增大, 经我们模式的计

算结果同 Seasat-SMMR 数据相比较后可以看出在低

频时我们的模式结果和数据吻合的比较好. 相同频

率下, 水平极化比垂直极化要更好一些. 进一步从图

6 中可以清晰的看到, 海面的有效发射率随着海气温

差的增加而增加, 而且对同样的极化方式, 高频段的

发射率大于较低频段. 这主要是由于水平和垂直两

种极化方式下海气温差和风速是影响白冠覆盖率大

小的两个重要的因素. 白冠覆盖率随着海气温差或

风速的增加而增大, 将导致海面的有效发射率对海

气温差和风速十分敏感.  

3  结论 
本文利用有效介质近似理论研究了海浪破碎下

白冠层覆盖的海面发射率, 对Pandey和Kakar的经验

发射率模型进行了改进, 得到了一个比较合理的海

面发射率计算模式. 白冠层的有效介电常数是与海

水介质中的粒子(例如水滴、气泡、雪、油滴、海冰

中的空气漏洞等)分布情况相联系的. 通过计算白冠

层的有效介电常数, 同时考虑到了白冠层的海洋物

理参量(例如: 白冠层厚度、海气温差和气泡等)对海

面发射率的影响. 我们的模型计算结果表明: 当海面

全部被气泡覆盖时, 海面发射率随着白冠层厚度的

增加而增加, 并最后达到饱和值, 频率越高饱和值越

小. 而在白冠部分覆盖海面时, 海面发射率随风速的

变大是递增的, 同时对海-气界面温差非常敏感. 在
其他条件相同的情况下, 海-气界面温差越大时, 海
面发射率也就越大. 我们的模式可以利用海面发射

率对于白冠层厚度、风速和海气温差的敏感性, 估计

白冠层的厚度、海面风速和海-气温差等参量. 在强风

下, 该模式对白冠层中物理参量的遥感有重要的实

用价值, 例如利用遥感测得(或遥感反演)海面的发射

率, 可以反演白冠的覆盖率、风速、水滴和气泡体积

浓度等. 我们下一步研究将把有效介质近似的方法

应用于其他物理参量的海洋遥感, 如: 用于热通量、

水气通量和水滴粒径平均尺度等.  
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