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沙尘暴对低层大气红外辐射的
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摘 要 根据 *+,散射理论用数值法研究了沙尘粒子对大气红外辐射的散射、消光
和吸收效率，揭示了不同粒径的沙尘粒子在不同红外辐射波段消光和吸收的特点。

考察了三种典型的沙尘天气—浮尘、扬沙和沙尘暴时沙尘对红外辐射的吸收系数和

消光系数，得出了沙尘暴天气对红外辐射具有显著的吸收和衰减特别是对于"- ’ .
’/)#0和"- % . ##0这两个红外大气窗口的衰减最严重的结论。
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A 引 言
红外辐射在大气中的衰减受到了人们的重视，

在晴朗的天气已经能够利用气象参数比较科学地预

计红外辐射的大气传输特性［!］，降雨对红外辐射的

衰减也有人进行过比较系统的研究［’］，但是人们对

于特殊天气条件，特别是近年来沙尘暴的肆虐对红

外辐射传输特性的影响研究很少，而对于沙尘暴性

质以及在沙尘天气各种红外探测仪的工作性能和工

作环境的研究迫切需要这方面的定量数据。另外，

大气沙尘通过散射、吸收太阳辐射和吸收、发射红外

辐射直接影响地 J气系统的辐射能收支，从而影响

区域或全球的气候及生态环境。本文通过数值法研

究了近红外和中红外波段电磁波所受沙尘粒子的散

射和衰减特性。
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! 理论基础

!"#散射理论是适用于球形粒子散射的经典理
论，空气中的沙尘粒子可以近似地以球形粒子处理

（实际测量表明沙尘粒子中有 $%&左右是球形粒
子，采用等容球方法处理，仍可借用 !"#理论进行计
算），沙尘粒子对红外辐射的吸收和衰减可以用吸收

效率因子 !"#$和消光效率因子!%&’来表示。

下面简要地给出相关的 !"#公式［’］，假设球形
粒子的直径为 (，入射光波长为!，粒子的复折射率
为 ) ( )* ) +)+，单粒子的散射截面"$,"可以表示为：
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其中，"/ 和 #/ 是 !"#系数
散射截面与相应的粒子几何截面之比为无量纲

的散射效率因子（!$,"）：
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其中，$ (#( .!。类似地，利用散射截面与相

应的粒子几何截面之比可得粒子的消光效率因子

!%&’：
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吸收效率因子为消光效率因子与散射效率因子

之差：

!"#$ - !%&’ 2 !$," （.）
实测结果表明［.］，一些分散性和凝集性气溶胶

都遵从对数正态分布。另外通过对固体微粒破裂的

过程特性的假设出发，可以得到微粒大小的分布渐

近地趋向对数正态分布的结论［$］，即：

3（(）-（, . *"!%(）#/0（1（23( 2&）* . *%
*）

（$）
其中，&和%分别为 23( 的平均值和标准方差。
考虑到沙尘粒子的尺寸分布，波长为!、强度为

4%的辐射通过距离为 5 的介质后，根据 456768# 定
律其强度 4 可写成［9］：
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%
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其中，"为消光系数，它表示了粒子系统的消光
能力，即对辐射的衰减能力。对于球形粒子可由下

式计算：
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相应地，可以定义粒子系统的吸收系数""，它

表示由于吸收而引起辐射衰减的能力：
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7（(）为粒子的尺度谱分布：
7（(）- 7% 8 3（(） （=）
7%表示沙尘粒子的浓度，即单位体积中的沙尘

粒子数。有时习惯以每千米衰减的分贝数表示其衰

减程度，沙尘粒子在单位距离上所引起的信号衰减

9（:4 > ?@）为：
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" 数值模拟与分析
风沙天气通常分为浮尘、扬沙和沙尘暴三种天

气状态。浮尘天气是由于高空中的风力较大，从其

它地方携带来颗粒较细小的细沙、粉尘等物质所形

成，其能见度通常大于 ,%?@；扬沙天气是指风速大
于或等于起风沙速（一般确定为 $@ > B），水平能见度
小于 ,%?@的天气，能形成离地一定高度上的沙尘
粒子的跃移、悬浮和漂移，这也是沙漠中最常发生的

风沙天气，沙尘暴是指在大风（风速大于 ,; C *@ > B）
的作用下，地面沙尘被吹起形成空中相当高的浓度，

造成水平能见度低于 ,?@。为了研究具有代表性，
本文采用牛生杰等在 ,==9 年、,==; 年和 ,==< 年连
续三个春季对吉兰泰（腾格里沙漠）、盐池（毛乌素沙

漠）和阿拉善右旗（巴丹吉林沙漠）的测量结果［;］，将

他们在不同的地点和时间所得三种沙尘天气沙尘气

溶胶质量浓度的测量数据求平均值。分别得到浮

尘、扬沙和沙尘暴天气的气溶胶质量浓度的粒径分

布，（认为这些数据能够代表一般的浮尘、扬沙和沙

尘暴天气），并进一步根据公式将其转化成粒子数浓

度的粒径分布［<］，通过曲线拟合得到对数正态分布

中的参数&和%值，结果如表 ,所示。沙尘粒子的
复折射率［=］对于!( ’ D $"@为 , C *$ 1 %C %,9"、对于

!( < D ,."@为 , C9* 1 %C ,%$"，沙尘粒子在其它波长
范围的复折射率用最小二乘曲线拟合得到。下面对

沙尘粒子的单粒子吸收效率 !"#$和消光效率 !%&’以

及考虑粒度分布的消光系数"、吸收系数"" 和信号

衰减 9 进行数值模拟。
" C# 单粒子散射、消光和吸收效率的数值模拟和分
析

图 ,表示了沙尘粒子对波长为 ,%"@的红外辐
射的单粒子散射、消光和吸收效率随粒径的变化规万方数据



律，图 !给出了从 "!# $ %!!#的几种典型波长的红
外辐射的消光效率随粒径的变化规律。从图 %中可
以看出，随着粒径的增大散射和消光效率因子会增

大到一个峰值，然后开始下降并有小的波动，消光效

率因子随粒径的增大趋向于 !。散射和吸收对消光
的贡献随着粒径的增大经历如下一个过程，即：（一）

吸收效率因子大于散射效率因子，（二）散射效率因

子大于吸收效率因子，（三）散射和吸收差不多。从

图 !可以看出随着辐射波长的增大粒子消光效率的
峰值向粒径增大的方向移动，且对于红外大气窗口

消光效率的峰值位于沙尘粒径 & $ %&!#之间，说明
对于红外辐射 & $ %&!#这一粒径范围的沙尘粒子
的消光效率最大。

表 ! 三种不同类型沙尘天气气溶胶浓度的粒径分布

粒径范围（!#） ’ ()*" $ ()+& $ %)% $ !)% $ ")" $ *), $ &)- $ .)( / .)( 合计

浮尘：!0 1 , !,(，"0 (),.(

质量浓度（!2)#
1 "） "!)" !+)% "")% +-)" +.)( &%), "()( ",)( &-)" *(+)+

粒子数浓度（%(+ 3 #"） !.!)- %&()& ,&). !-)& &)", %)(* ()!% ()%! ()(+ &&*)&

粒子数浓度百分比 &!)- !,)! %"), &)%* ()., ()%. ()("- ()(!! ()(%( %((

扬沙：!0 1 , !+-，"0 ()-.(

质量浓度（!2)#
1 "） +,)" +-)% -")( %.!)& %&%)" %+.)( %(&)& %-&)( %,-)( %%..)*

粒子数浓度（%(+ 3 #"） +(.)+ ".!)% %.()& -()" %%)- ")". (),"! ()+%, ()%,( %!-.)!

粒子数浓度百分比 *,)" "()* %*)- +)!" ().%* ()!+" ()(&, ()(*- ()(%" %((

沙尘暴：!0 1 , !*-，"0 ()..&

质量浓度（!2·#
1 "） %&.)" %+!)% !%()+ """). !&+)! !,+)" !&()( "(,)& ,(-)* !,*&)-

粒子数浓度（%(+ 3 #"） %"(%)( ."*)+ *-!), !!.)" ".).* %&)&*% %%),* -)(" +)+,- "(!.)&

粒子数浓度百分比 *!). "()- %&). ,)&, %)"! ()&%" ()"-- ()!+& ()!! %((

图 ! 波长!" !#"$时沙尘粒子的散射、消光和吸收效率 图 % 几种典型波长情况下沙尘粒子的消光效率

图 "给出了粒径为 -!#的沙尘粒子的散射、消
光和吸收效率随波长的变化。从图中可以看出对于

粒径为 -!#的粒子的两个消光（或散射）峰值恰好
位于红外辐射的三个典型大气窗口 ! $ !) +!#、" $
&!#和 - $ %*!#，这说明粒径为 -!#左右的粒子对
于这三个红外大气窗口单粒子消光（或散射）效率最

高；图 *给出了几种典型粒径下消光效率随波长的
变化。从中可以看出随着沙尘粒径的增大，单粒子

消光效率的峰值向长波方向移动，并且当粒径和辐

射波长的尺度差不多时单粒子消光效率最高。

& )% 三种典型沙尘天气对红外辐射的吸收和衰减
图 &给出了对于沙尘暴天气时考虑粒度分布的

消光系数#和吸收系数#" 的数值模拟结果，从中可

以得出：沙尘暴天气时消光系数和吸收系数的峰值

位于$0 ! $ !)+!#这个红外大气窗口，并且消光系
数可以达到 %" )"4#1 %，在这一波长范围吸收系数也万方数据



可达到 ! " ! #$% &，这里吸收对消光的贡献也比较

大；在! ’ ( ) !!$ 消光系数仍然比较大，可达
&*#$% &；而在"’ + ) &*!$的红外大气窗口，其消光
系数下降为 ,左右、吸收系数下降为 ( 左右。随着
波长的继续增大消光和吸收系数减小，并且消光系

数比吸收系数下降的要快。图 -给出了三种不同类
型天气沙尘气溶胶的消光系数随辐射波长的变化结

果，可以看出三种天气情况的消光系数对于!’ * )
*"-!$和! ’ ( ) !!$都要比! ’ + ) &*!$大，消光

系数按照沙尘暴、扬沙、浮尘的次序依次下降，并且

扬沙和浮尘天气的消光系数要比沙尘暴小的多 。

本文进一步对三种不同类型沙尘天气沙尘溶胶

的信号衰减系数 ! 进行了数值模拟，衰减系数 ! 随
波长变化的曲线与图 -相似（在这里不再给出），对
于本文所采用的沙尘暴天气时的粒子分布数据，第

一个大气窗口的信号衰减 ! 可以达到 !!./ 0 #$，但
强沙尘暴天气时，沙尘粒子浓度更高，大尺寸粒子所

占的比例增大，对红外辐射的衰减将更为严重。

图 ! 沙尘暴天气时的消光系数和吸收系数 图 " 三种不同类型沙尘天气沙尘气溶胶的消光系数
随辐射波长的变化 随辐射波长的变化

从单粒子散射、消光和吸收效率的数值模拟结

果可知，粒子的散射或消光峰值应出现在粒径与波

长大小差不多的位置，并且粒径比波长小很多时粒

子的吸收效率比散射效率大，而本文所模拟的粒子

系统具有这样的特点：粒径小于 & "&!$的粒子浮尘
天气占 1( ",2、扬沙天气占 1* " !2、沙尘暴天气占
+1 "-2，这一尺寸范围的粒子对红外辐射的吸收起
到了重要的作用，所以才会出现图 !所示的显著的
吸收系数的结果；沙尘暴天气比扬沙和浮尘天气时

的消光和吸收系数大很多，沙尘暴天气的消光系数

是扬沙天气的 !倍，是浮尘天气的 &! 倍，究其原因
一方面是由于沙尘暴天气粒子浓度显著增大，另一

方面由于沙尘暴天气粒径较大的沙尘粒子所占的比

例也明显增大，这也与单粒子消光效率的模拟结果：

! ) &!!$粒径范围的沙尘粒子的消光效率最大相一
致。总的说来，沙尘天气、特别是沙尘暴天气对红外

辐射的衰减和吸收是显著的。对于强沙尘暴天气，

沙尘粒子的浓度会更大，较大粒径的沙尘粒子所占万方数据



的比例会进一步上升，沙尘暴对红外辐射的衰减会

更加显著。沙尘暴对于各种红外探测仪的工作性能

和工作环境的影响已经不容忽视，另外沙尘对红外

辐射的散射和吸收直接影响到了地 !气系统的辐射
能收支，从而影响区域或全球的气候及生态环境。

! 结论
本文对沙尘粒子的单粒子散射、消光和吸收效

率进行了数值模拟，研究了不同粒径的沙尘粒子在

不同红外辐射波长情况下的消光和吸收的特点。同

时对三种典型的沙尘天气—浮尘、扬沙和沙尘暴时

对红外大气窗口辐射的吸收系数和消光系数以及信

号衰减进行了计算，得出了沙尘暴天气对红外辐射

具有显著的吸收和衰减的结论，其衰减的峰值位于

!" # $ #% &!’和! " ( $ )!’这两个大气窗口。本
文对研究沙尘暴引起红外探测仪性能的变化及其对

局部地区气候的影响具有一定的指导意义。
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