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摘要

大气气溶胶是影响地气系统辐射收支的主要因子和大气遥感的主要对象之

一，也是气溶胶一云一辐射一气候研究中的重要环节。为研究城市环境条件下

气溶胶的分布特征和时间演变规律，以及城市环境条件下不同气溶胶类型对于

偏振辐射的影响，本文首先利用中科院大气物理研究所CE．318太阳光度计资料

和矢量辐射传输研究了北京地区气溶胶特性及其偏振辐射特性。主要研究内容

有：

1．先利用地基观测资料分析气溶胶主要光学参数如光学厚度、单次散射反

照率和粒子尺度的逐月变化、季节变化、年变化特征；研究了气溶胶光学厚度

同能见度、API(空气污染指数)之间的关系；以及利用计算得到的粗细粒子比，

分析粗细粒子比的概率分布。结果表明，春季气溶胶光学厚度最高，之后，随

着季节的变化，光学厚度逐渐降低；单次散射反照率峰值出现在夏季，低谷出

现在冬季，低谷可能与北京冬季采暖导致大气中含碳气溶胶增多有关；复折射

指数实部在春季达到最大，这可能与春季多沙尘天气有关，在夏季达到最小，

而复折射指数的虚部在冬季达到最大。地面能见度是近地面层的大气浑浊度指

标，由于气溶胶大部分集中在近地层，所以近地层的气溶胶浓度基本上支配了

光学厚度的大小。

2．对PolRadtran／RT3(Polarized Radiative Transfer)、SOSVRT(Veetor

Radiative Transfer based on Successive Order of Scattering)和VDISORT(Vector

DIScrete Ordinate Radiative Transfer)三种辐射传输模式在计算时间和计算精度

两方面进行了比较，发现，三种模式在1分量的计算精度方面都比较接近，对

于(Q、U、V)三个分量SOSVRT的计算精度最好，而RT3和VDISORT会随

角度的变化出现明显的震荡；对于三种模式的计算时间，RT3和VDISORT模式

随流数的增加，计算时间几乎呈指数增加，SOSVRT模式的计算时间随流数的

增加而缓慢增长，计算效率较高。在流数给定时，RT3和VDISORT的计算时间

基本上不随单层光学厚度的变化而变化，SOSVRT的计算时间随单层光学厚度

的增加而呈线性增长，但是，在较小的单层光学厚度时，如晴空大气或是薄卷

云，SOSVRT模式依然是计算效率最高的矢量辐射传输模式。所以，选用

SOSⅥ玎对北京地区的气溶胶偏振辐射进行模拟。
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3．基于前面不同天气现象条件下的气溶胶参数统计分析，利用矢量辐射传

输模式SOSVRT模拟分析了不同气溶胶参数下(与天气现象相关)的辐射强度、

偏振辐射和偏振度，结果表明：不同天气现象的偏振辐射模拟值，在不同方位

角的分布有很大差别，所以可以根据这些差别来进行不同气溶胶类型的反演。

春节期间的偏振辐射值分布与天气现象为霾和烟尘时的粒子分布相似，这主要

是受到了春节期间鞭炮燃放的影响，导致大气中的硫化物增多。高污染天气下

的偏振辐射与天气现象为烟尘和沙尘时的粒子分布相似，重污染天气几乎全部

出现在春季，可能原因是春季北京地区出现会沙尘暴，所以有可能会出现重污

染天气。同时，对于不同天气现象下偏振辐射的模拟，也为今后建立基于矢量

辐射传输模式的气溶胶反演工作打下了基础。

关键词：气溶胶光学厚度，矢量辐射传输，倍加累加法，逐次散射法，离散坐标法
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Abstract

Aerosol lS not only one of the most uncertainties in estimation of energy balance

of the earth。atmosphere system，one important factor to the atmospheric remote

sensing，but also a very important component for study the interactions among

aerosol，cloud，radiation and climate change．To make clear of dharacteristics of

aerosoi optical property under urban atmosphere and its impact on the polarization

radiance，the aerosol optical properties from the radiometer CE3 1 8 at InstitIlte of

Atmospheric Physics，Chinese Academy of Science are analyzed and a p01adzed
radiative transfer model is used to simulate the polarization under di僚玳=nt skv

conditions．The work includes：

1-Monthly、seasonal and annual variations of aerosol optical properties such as

optical depth，single scattering albedo and its size distribution are analyzed．and the

relationships between visibility、API(air pollution index)and aerosol optical

thickness(AOD)are analyzed．The ratio of AOD due to coarse a11d铀e aeros01 is
also given．The results show that，maximum of AOD appears in spring，and then

decrease gradually with seasons．The sing]e scattering albedo gets its maximum in
summer,and mlmmum in winter．It is most possible due to the increasing carbon

aerosol produced from heating supply in winter．The maximum real part of the

refractive index in spring is related to the frequently dust storms，and t11e miniInuIn

appeases m summer．The maximum imaginary part of the refractive index appears in

Winter．The surface visibility is an important index of atmospheric turbidity,and the
aerosol located m the 10wer atmosphere contributes tlle most to the AOD．

2·the accuracy and efficiency of the three polarized radiative臼．趾sf．er models

(PolRadtran／RT3(Polarized Radiative Transfer)、SOSVRT(Vector Radiative Trans向
based on Successive Order of Scattering)and VDISORT(Vector DiScrete Ordinate

Radiative Transfer)are compared and the results show that：For the component I．the

accuracy of the three models is similar．For other components(Q、U、Ⅵ，the
accuracy of the SOSVRT is the best，the outputs of the RT3 and VDISORT

fluctuate with the zenith angle．For the efficiency of the three models，the Computing
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time of the RT3 and VDISORT increase in the exponent way as the streams mcrease，

the computing time of SOSVRT is almost unchanged with the increase of streams，SO

the SOSVRT has high computation efficiency．If streams is戗ed，the computing time

of RT3 and VDISORT is unchanged wi也the increase of the AOD，the computing

time of SOSVRT increase in linear way as the AOD increases．For the single layer

has small AOD，for example，clear atmosphere and thin cirrus，SOSVRT is still all

efficient radiative transfer model．SO SOSVRT is chosed for simulating tlle Stokes

parameter and polarized radiation iIl Beijing．

3．The radiance，polarized radiance and degree of polarization under dear,haze，

smoke and dust sky are simulated with polarized radiative transfer model SOS躁r

The results show that the pattern of polarized radiance with azimuth angle under

different sky condition changes a lot，which can be used to retrieve the aerosol

optical parameters．The radiance polarization of the polluted atmosphere due to

fireworks during the Spring Festival shows a similar pattern as that of haze and

smoke atmosphere．In the spring，Beijing is affected by dust storm，SO the heavy

polluted weather is happened．The simulation of the polarized radiation in different

weather Sta吡s lay the foundation of retrieving the aerosols optical parameters．

Keyword：AOD，Polarized radiative transfer,Adding-double，Successive order of scattering，

DISORT
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1．1大气气溶胶

第一章 前言

气溶胶是指大气与悬浮在大气中的固态和(或)液态粒子共同构成的一个多项体系【l】，

大气中含有悬浮着的各种固体和液体粒子，所以可以把空气看作是一种气溶胶。空气中这

些粒子的浓度很低，它们的存在并不影响空气的动力学特征；同时这些粒子又具有独立于

空气的物理化学特性，而这些特性正是我们所需要关注和研究的。因此，习惯上“大气气溶

胶”就是指大气中悬浮着的各种固体和液体粒子。

大气气溶胶种类繁多，主要来自地面，按其来源可分为人工源和自然源两大类。人工

源气溶胶为人类活动所产生的气溶胶【21，如：煤、石油燃烧和工业生产所产生大量固体颗

粒和吸湿性物质，这类气溶胶都是对人体有害的，并且，有明显的日变化特征；自然源气

溶胶为自然现象产生的气溶胶，如土壤和岩石的风化，森林大火或火山爆发所产生的大量

烟尘，海沫破裂干涸产生的盐核，这也是海洋上气溶胶粒子的主要来源；另外还有流星进

入大气燃烧所产生的气溶胶和微生物、孢子、花粉等有机质点【3】。一般认为，大气气溶胶

粒子的尺度范围从10。pan的分子团到lOOgm的尘埃、云滴，跨5个量级【舶】，其质量浓度

的变化达到15个量级，根据尺度大小将气溶胶粒子分成三类：爱根核(半径r<O．1岫)、

大粒子(0．1prn<r<1．Otun)和巨核(r>lgm)。粒径小于lgm的气溶胶粒子[7-s]，在大气中的

浓度一般为每立方厘米几十到几千个，而粒径大于lpm的粒子，一般少于每平方厘米1个。

在近低层大气中，粒子数浓度一般城市大于农村，陆地大于海洋，冬季大于夏季。各个气

溶胶粒子可以是固体粒子，也可以是液滴或者是有固体和液体共同构成的，在化学上，它

们可以使均质的，也可也是非均质的(粒子的尺寸大小、形状和化学组成都可以不同)。气

溶胶的形状可以像球形液滴一样，也可以是非球形的【3】。

气溶胶主要存在于对流层，一般情况下，平流层气溶胶浓度要比对流层气溶胶浓度小

一个量级，但是当有强烈的火山喷发时，火山类气溶胶会进入到平流层中，并随着纬向风

扩散到平流层其他地方，使得平流层气溶胶浓度发生明显变化。大气气溶胶的一个突出特

征是其物理化学性质的高度时空可变性，其在大气中的驻留时间为几个小时至几周，其主

要清除机制是干沉降(从大气中直接降落到地上)和湿沉降(在降水过程中与云滴一起降

落到地面)。

大气气溶胶对云雾降水的形成有着至关重要的作用，在这些过程中，气溶胶粒子起着

凝结核、冰核、冻结核、凝华核等作用。他们是云滴能够形成并且生存长大的基础，大气

】
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中巨粒子的数量虽少，但在降水中却起着重要的作用。吸湿性的巨核能在较低的过饱和浓

度下形成一些大水滴，有利于云滴的碰井增长，因此可以说，如果大气中没有气溶胶粒子，

成云致雨过程几乎是不可能发生的吼

大气气溶胶不仅与云、降水形成等大气物理过程密切相关，而且对大气中的辐射传输

产生重要的影响，气溶胶含量、谱分布和化学成分的变化对太阳辐射的散射和吸收产生重

要的影响。大气气溶胶对地球表层系统的辐射收支的影响表现为：一方面气溶胶粒子可以

散射和吸收太阳辐射，从而直接造成丈气吸收的太阳辐射能、到达地面的太阳辐射能以及

大气顶反射回外太空的太阳辐射发生变化，被称为气溶胶的直接辐射效应，这部分以粒径

尺度在0 1～ll瑚气溶胶粒子作用为主：另一方面由于气溶胶粒子的存在，可以改变云的微

物理特性并进而改变云的辐射特征．影响太阳能在地气系统中的分配，被称为气溶胶的间

接辐射效应。在这种影响方式中，气溶胶既可以作为云凝结核或者冰核，也可以作为吸湿

性粒子将吸收的太阳能转化成热能，使其在云层内重新分布，这部分以粒径尺度为0 01～

O lgul气溶胶粒子作用为主p_”]。IPCC报告表明，无论是气溶胶的直接辐射效应(对太阳

辐射直接散射效应)还是其间接辐射效应(通过调制云的微物理参数如云滴大小和多少咀

及云的生命周期)的定量估计还存在很大的不确定性(图1I)。到目前为止气溶胶在大气辐

射平衡中的效应还是争论最多的问题之一，在大尺度气候模式中也还没有得到很好的解决，

大气气溶胶的辐射强迫和气候效应是继臭氧和温室气体之后又一个大气化学和全球气候变

化的热点和难点问题。
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1．2用偏振方法研究气溶胶的重要性

光的偏振现象是指光的振动方向不变(线偏振)，或电矢量末端在垂直于传播方向的平

面上的轨迹呈椭圆或圆的现象(椭圆或园偏振)。太阳光本身是非偏振的，但太阳光经大气

中分子和气溶胶等粒子散射后会表现为部分偏振状态，其强度和偏振状态与大气中的分子／

粒子浓度及其微物理状态相关，且随波长而变化【16】，形成偏振光谱，所以偏振是大气辐射

的重要参数之一和主要的研究内容。正是由于大气散射辐射及其偏振特性与大气要素之间

的关联，通过大气偏振特性与大气要素光学特性之间的定量研究，就可以根据大气辐射及

其偏振状态反演大气的光学和物理参数如气溶胶尺度谱、数密度、形状和折射率数据等。

另外，偏振测量还具有精度高和方向敏感性特剧17】，因此，利用多角度偏振信息能够

反演得到高精度大气光学和微物理特性参数，从而提高对地遥感中的大气校正精度。

基于偏振探测的优势和探测技术的提高，近lO几年来，通过偏振探测手段(地基、空

基和卫星测量)进行大气、地表遥感的研究越来越引起人们的关注，一些拥有偏振探测能

力地基和卫星探测仪器逐渐应用于大气遥感探测，如POLDER、PARASOL、GLORY、

CIMEL，RSP(Research Scanning Polarimeter)等。

1．3国内外进展

偏振现象最早是由丹麦科学家Erasmus Bartolinus发现的，而实际上光的偏振这一术语

是马吕斯在1809年首先提出的，并在实验室发现了光的偏振现象。十九世纪，相继发现了

三个中性点，即：Arego中性点(1809)、Babinet@性点(1840)和Brewster(1842)中性点。所

谓中性点，就是负偏振与正偏振综合起来表现为中性，Brewster(1847)认为【9】，负偏振是

由于在太阳垂直面里发生“反射”、“折射”或者两者结合起来引进的：Chandrasekhar(1950)

认为，负偏振可通过瑞利大气的多次散射引入，并且与地表反射无关。Arago@性点出现在

相对于对日点的角距离为200，Babinet中性点出现在对日点之上，其角距离为15。到200左右，

Brewster中性点出现在对日点之下，其角距离为150到20。左右。并且这三个中性点的位置与

大气的性质有关【l 6I。

对于偏振现象本质的研究，苏格兰物理学家麦克斯韦在1865～1873年间建立了光的电磁

波理论，从本质上说明了光的偏振现象。英国物理学家Geo硌e Stokes(1852)发现光的强度

及其偏振特性可以用4个可测参数来表示，即著名t鬟3Stokes参划18】。并有S．Chandrasekhar于

1947年系统的引入辐射传输理论。之后偏振被广泛利用于行星大气的研究【l9l，Hansen和

3
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Arkingt20】通过金星大气偏振测量与理论计算推测出金星云由液态球状粒子，Hansen和

Hovenie对金星云盖的云粒子形状、大小和折射指数等进行了深入研究，指出金星云粒子尺

度谱很窄，有效半径约为1．0Ikra。1970年代开始对地球大气和气溶胶进行地基偏振观测实验

研究陆221，Coulson(1988)对大气中的偏振现象进行了总结和详细阐述。1990年代进行了

大量地表尤其是植被的偏振研究和实验口3埘】，POLDER(POLarization and Direcfionality of

Earth’s Reflectance)探测器研制并试验成功以后，对大气气溶胶的进行了很广泛的研究和观

测[2s】，2010年即将发射的GLORY上的APS(Aerosol Polarimetry Seligor)的全部通道均具有

偏振探测能力，将会更好的对大气气溶胶进行观测和研究。

地基和天基对行星大气的偏振遥感表明[2睨81，对于偏振辐射和标量辐射的测量可以很

好解决气溶胶对于气候的影响的问题。偏振测量的优点在于偏振测量精度很高，并且对于

粒子的微物理性质十分敏感【161。Mishchenko和Travis[29珈1应用EOSP(Earth observing

scanning polarimeter)对海洋上的气溶胶进行了反演，发现海洋上气溶胶对于偏振信息十分

敏感，偏振信息的利用能有效提高气溶胶的反演精度，并证明了单次散射反照率比散射相

函数对粒子的微物理性质更为敏感。中国科学院大气物理所中层大气与全球环境探测重点

实验室的阎邦华、韩志刚、段民征、范学花基于法国星载传感器POLDER(A．TRAN系列

中称为PARASOL)资料进行了大气气溶胶光学特性的反演探索试验【311，取得了一定的成果。

Philippe Goloub et a11321利用太阳太阳直射以及漫射辐射反演出气溶胶的单次散射反照率和

相函数，在通过偏振测量数据反演得到偏振相函数，并指出气溶胶偏振相函数是一个十分

重要的光学参数，它对气溶胶的尺度分布和复折射指数十分敏感，特别是对折射指数的虚

部(可用来表征气溶胶的吸收强弱)十分敏感。

对于天光、分子大气以及气溶胶偏振现象的理论分析和模拟，Rayleigh(1918)最早给出

了分子散射特征的解析表达式；Chandrasekharl33】在其著名的教科书“Radiative Transfer'’中给

出相似的表达式；随着计算机技术的发展和偏振探测的模拟需求，基于不同的数学物理方

法有不同的作者开发了多种矢量辐射传输模式，如基于求解矩阵本征矢量和本征值的离散

坐标法[34-37】，球谐函数法∞，逐次散射法[4¨21，倍加累加法‘43471，Monte．Carlo统计方法‘4849】

等。目前，应用和发展比较完善的矢量辐射传输有Evans[43．．451等发展的倍加累加法；Schulz㈣

在Stamnes等人的标量离散坐标法(DISORT)模式的基础上发展的矢量模式(VDISORT)。

在模式建立方面，段民征于2004年建立了一个基于逐次散射法的全矢量大气辐射传输模式，

该模式与目前常用的基于Evans的RT3／PolRadtran相比，在气溶胶的偏振模拟方面具有明显

的优势。
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1．4本文研究目的及主要工作

1．4．1研究目的

利用AERONET太阳光度计CE．318的气溶胶产品、天气现象和大气环境资料，结合

矢量辐射传输模式SOSVRT，分析了北京不同天气／环境条件下大气偏振特性，找出天光偏

振分布与环境因子如API指数和气溶胶粗细粒子比等参数的关系，为未来综合利用地基辐

射和偏振观测进行气溶胶类型识别及其光学参数的定量反演，城市环境参数的光学遥感方

法等提供科学基础。

1．4．2主要研究内容

本本文的研究内容主要分三部分：

首先利用CE．318太阳光度计870rim通道的二级反演资料分析了北京地区气溶胶光学

参数(光学厚度、粗细粒子比等)的季节分布特征，统计分析了北京地区气溶胶光学厚度

和能见度、API(空气污染指数)之间的关系。

剖析目前常用的三种矢量辐射传输模式SOSVRT(逐次散射法)、RT3(倍加累加法)、

VDISORT(离散坐标法)，对三种算法的数学物理原理进行了比较分析，并通过多种大气

条件下的模拟计算，对三个模式的计算精度和效率及其适用性进行了比较详细的对比分析。

最后，基于北京地区气溶胶和环境参数的统计分析结果，结合矢量辐射传输模式

SOSVRT和Mie散射程序，模拟分析了不同天气现象／环境条件下天光偏振分布特征，并分

析了其物理机理，给出了天光偏振与这些环境参量和大气参数的可能定量关系。

5
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第二章 太阳光度计的资料分析

2．1太阳光度计简介

2．1．1 CE31 8简介

法国C1MEL公司研制生产的CE318自动跟踪太阳光度计是用于气溶胶光学特性和大

气质量监测的自动测量仪器，它不仅能自动跟踪太阳作太阳直射辐射测量，而且可以进行

太阳等高度角天空扫描、太阳主平面扫描和极化通道天空扫描，并已加入到气溶胶自动观

测网络AERONET(The AErosol ROboticNETwork)。CE318能自动存储测量数据，并可自

动传输到计算机保存及发送。CIMEL太阳光度计在可见光至近红外设有8个观测通道，分

别是440、670、870、936、1020rim，其中870nm通道还包括3个0、60、120偏振片的偏

振观测能力(见表1)，通道带宽为10am。仪器的视场角为1．20，太阳跟踪精度为0．1度。

CE318每天早晚每隔15分钟进行一组(间隔10秒3次太阳直接辐射观测)Lanley定标观

测，其它为基本观测程序。每次基本探测首先进行太阳高度等纬圈扫描观测，然后进行太

阳主平面扫描观测。这些观测方式可以用来检测云是否存在，并由CE318各个通道太阳直

射辐射测值获得大气气溶胶光学厚度，结合等纬圈和太阳主平面扫描观测还可用来提取气

溶胶Junge参数、折射率、气溶胶粒子谱分布以及气溶胶的散射相函数等【5仉51】；通道3(670nm)

可用来提取大气臭氧柱含量；利用通道7(936 nm)水汽吸收通道和窗区通道结合获得水汽柱

含量；Aline Vermeulen等研究表明折射指数的实部和光的偏振存在很好的函数关系，且对

包含和没有包含偏振数据的反演结果进行比较后发现，在一些个例中，包含了偏振信息的

数据能够对小粒径气溶胶的尺度分布提供更好的反演结果。因此，870nm的3个偏振测测

量可以用来研究大气气溶胶的偏振特性，可以用来提取大气气溶胶的折射指数。

表2．1 CE318型太阳光度计光谱通道
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7 936 10 大气柱水含量

8 870p3 10 光的偏振

注：p1，p2，p3为极化通道

2．1．2太阳光度计的反演资料

AERONET通过应用太阳光度计测得的直射和漫射太阳辐射测量来反演大气中的气溶

胶光学参数，其所用的反演算法有两种：一个是由Nakajima[52-53】等人发展的Skyrad．pak，

另外一个是由Dubovik等人[54-55]发展出来的新一代AERONET算法。

在skyraa．pak中，应用440、670、870、1020rim这四个波长对气溶胶的光学性质进行

反演，反演过程中散射角0的范围是：2．8。<0<400，反演过程中还假设，气溶胶粒子被认

为是球形粒子，其复折射指数的实部n和虚部k分别为：1．45和0．005，反演结果中的气溶

胶粒子粒径分布为：0．0579m-币8．769an。
在新一代反演算法中，应用440、670、870、1020rim这四个波长对气溶胶的光学性质

进行反演，反演过程中散射角0的范围是：0>2．8。，气溶胶被分为两种，一种是球形的，

另一种是非球形的，球形粒子被定义为是具有多次散射和各项同性的球体(粒子的负折射

指数对于不同尺度的粒子都是一样的)。对于非球形粒子，可以认为它是具有任意取向的各

项同性的椭球体【561。椭球的长短轴比的分布‘5刀符合由由实验室方法确定的一种矿物粉尘

(长石)的散射矩阵【58】。大气被认为是平面平行大气，地表反照率为限定的几种。反演算

法中，对于等纬圈扫描模式，大气气溶胶的垂直分布被认为是均匀分布的，而对于主平面

扫描模式，大气气溶胶的垂直分布被认为是两层分布模式。地表反射率考虑了BRDF分布，

对于水表面，应用Cox-Munk模型㈣，对于地表，应用Lie．Ross模型601。，AERONET天光

辐射测量值的误差为5％【6¨，对于光学厚度标准误差为0．1。

2．2数据说明

AERONET提供了很多大气气溶胶参数的产品如粒子尺度分布、复折射指数、球形和

非球形粒子的比值，体积密度cv(gm3／I．tm2)，体积中值半径rvoma)，有效半径轴(pm)等，并

同时提供这些产品的衍生产品如散射相函数、单次散射反照率和宽带通量等。其发布产品

中还包括了反演精度的信息。

对于粒子的尺度分布假定为对数正态分布，其粒径范围为(0．05，15)0tin)，复折射指数实

部n(”的范围是(1．33，1．6)，虚部k(柚的范围是(0．0005，0．5)，并以0．6I．tm为界将气溶胶粒子

7
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分为粗模态和细模态。

2．3气溶胶特征量分析

2．3．1光学厚度的分析

气溶胶的光学厚度f定义为：介质的消光系数∥0)在垂直高度Z方向上的积分，是

衡量气溶胶对太阳辐射衰减能力的一个重要参数。计算公式如(2．1)式所示：

f2j。p(z)az (2．1)

本章利用2002年至2008年太阳光度计870hm通道的气溶胶光学厚度逐点数据，通过

加权平均法进行计算，其计算公式如(2．2)式所示，其中X为所求平均值，墨为测量值，

w为第i个量的权值。在对个月平均数据进行处理时，若某月的数据量比较少(少于5个)，

则该月数据记为零。因为在2002年，2007年和2008年中至少有三个月没有资料，所以，

在分析各年气溶胶特性逐月变化时，不考虑上述三年的资料。图2．1．2．3分别给出了

2003．2006年总的气溶胶光学厚度、细粒子气溶胶光学厚度和粗粒子气溶胶光学厚度的逐月

变化情况。 一X：罂 (2．2)=刍告L上 (2．2)

乙w

瑙
鞋
扑
米
蛊
瑶

图2．1总的光学厚度的逐月变化
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瑙
醚
貅
鬟
m
梨
疑

毯
毗
扑
鬟
m
黧
霹

图2．2细粒子光学厚度的逐月变化

图2．3粗粒子光学厚度的逐月变化

从图2．1中可以发现，气溶胶光学厚度在春季(3．5月)时有个峰值，这是由于北京在

春季沙尘天气比较多有关，同时，在2003年，2004年以及2006年秋季(9．11月)也会出

现一个峰值，这可能是秋季北京及其周边地区秸秆燃烧而排放了一定量的烟雾气溶胶，使

得该时期气溶胶光学厚度较剐621，这个现象在2003年和2004年比较明显。从图2．2中我

们发现，细粒子的光学厚度在春季出现一个低谷，这表明在春季，细粒子在大气中并不占

9
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优。在2005年和2006年，夏季细粒子的光学度有一个峰值，并且在秋季(9．11月)，细粒

子的光学厚度也存在最大值，这是主要是因为秸秆燃烧产生的烟雾气溶胶导致的，烟雾气

溶胶一般为细粒子。在图2．3中，我们发现在春季，粗粒子的气溶胶光学厚度会出现一个

峰值，并且随着时间的增加，这个峰值逐年增加。在夏季(6-8月)会出现一个低谷，这表

明，在夏季，粗粒子并不占优，大气中的气溶胶主要是细粒子占优，这一点在图2．2中也

有所表现，主要是因为夏季雨量充沛，对气溶胶有除尘的作用，尤其是对粗粒子的冲刷作

用更明显。在秋冬季，粗粒子的气溶胶光学厚度又出现逐渐增加的趋势，这是因为冬季打

起比较干燥，地面扬尘(由于风致扬沙、交通扬沙和建筑活动等)导致大气中大颗粒物气

溶胶增加所致。

为分析气溶胶光学厚度的年内周期变化规律，利用2002—2008年的光学厚度资料给出

了年内月平均处理(2．4)和季节平均(2．5)。由图2．4可以看出，气溶胶的总的光学厚度

在1．2月，7-9月和11．12月出现低谷，在3．5月和10月出现峰值，细粒子的光学厚度在

3．5出现低谷，并且在1-2月，6-8月和10月出现峰值，这表明在总的气溶胶光学厚度分布

中，3．5月的峰值不是由于细粒子所造成的，在lO月份的峰值有细粒子的贡献。粗粒子的

光学厚度在3．5月和10．12月出现峰值，在1．2月和8-9月出现低谷。这表明，在总的气溶

胶光学厚度分布中，3．5月的峰值是由于粗粒子所造成的，10月份的峰值可能是由于粗粒

子和细粒子共同作用的结果。

毯
蹬
扑
罘

图2．4光学厚度的月平均变化

10



南京信息工程大学硕士学位论文

瑙
卧
籽
桨

图2．5光学厚度的季节平均变化

从图2．5中可以清晰的看出看出，气溶胶总的光学厚度从春季到冬季逐渐递减，春季

最高，冬季最小：细粒子的光学厚度在春季最小，夏季到冬季，气溶胶的光学厚度逐渐降

低，粗粒子的光学厚度在春季最高，夏季最低，并且，在秋季出现一个很小的高峰，冬季

粗粒子的光学厚度又减小。

图2．6光学厚度的年平均变化
．

图2．6给出了2002—2008年气溶胶光学厚度资料变化趋势，总的气溶胶光学厚度在
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2002．2005年基本上随着时间的增加而降低，而后在2006年和2007年突然增加，而在2008

年突然下降，并且，降到最低点，这可能是由于奥运前北京大量建筑扬尘有关，2008奥运

年所采取的一系列环保措施有关，细粒子的光学厚度在2002．2006年逐渐降低，在2007年

光学厚度激增，而在2008年光学厚度急速下降。粗粒子光学厚度的变化同细粒子的情况刚

好相反，2003．2006年，细粒子的光学厚度逐渐增加，在2007年，粗粒子光学厚度突然下

降，在2008年又突然上升。

综合以上分析，可以看出，在光学厚度月平均的变化中，光学厚度在春季时会出现一

个峰值，这是由于北京地区春季受沙尘影响比较多的缘故，之后随着之后会在秋季出现一

个峰值，这可能是由于北京及北京周边地区秋季秸秆焚烧的影响。总体上，春季的光学厚

度最高，之后，随着季节的变化，光学厚度逐渐降低，细粒子的光学厚度在春季最低，夏

季最高，之后细粒子的光学厚度随着季节的变化逐渐减少，粗粒子光学厚度会在春季达到

一个高峰，同时，秋季也会出现小峰值，夏季时，粗粒子的光学厚度达到最小值。2006年

2007年的气溶胶光学厚度会出现峰值，但气溶胶的年平均变化整体上呈逐年递减的趋势。

2．3．2单次散射反照率的分析

光子在传输过程中会被粒子散射和吸收，光子被单个粒子或粒子群散射或吸收的概率

可由单次散射反照率来表示‘3】

嘞=jL (2．3)
o s+a。

其中：q为气溶胶的散射系数，cr为气溶胶的吸收系数，‰单次散射反照率，是描述粒

子(粒子群)光学性质的一个重要参数。

图2．7给出了2002"--2006年北京地区气溶胶单次散射反照率随时间的变化，从图中可

已看出，单次散射反照率会在夏季出现峰值，在冬季出现低谷，这说明，夏季的气溶胶主

要以散射为主，而冬季的气溶胶的吸收作用明显，这可能与北京冬季采暖导致大气中含碳

气溶胶增多有关，从图中可以看出，在四月份时，单次散射反照率会逐渐增加，这可能与

春季沙尘气溶胶的增加和供暖的结束有关。
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糌
匪
蟋
操
凝
魃
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图2．7气溶胶单次散射反照率随时间的变化

2．3．3复折射指数的分析

大气气溶胶的复折射指数是反映气溶胶粒子光散射和吸收能力的基本参数，其大小与

粒子的尺度谱、物质组成以及形状有密切关系，复折射指数的实部反映了粒子的散射能力，

虚部则反映了粒子的吸收能力【3】。对光度计870hm通道的逐点数据利用加权平均法进行计

算，得到月平均值，图2．8，图2．9分别给出了复折射指数的实部和虚部的时间变化。可以

看到，北京地区气溶胶的折射指数实部存在明显的周期变化，复折射指数的实部从一月开

始增加，在春季达到最大，之后，复折射指数的实部迅速下降，在夏季达到最小，之后，

复折射指数的实部随着时间的增加而增加。复折射指数的虚部在冬季达到最大，并且在春

季和夏季达到最低，除2004年外，其他年份从10月起复折射指数的虚部开始增加，这说

明春季的气溶胶的散射能力很强，而吸收能力很弱，夏季的气溶胶的散射能力比较弱，吸

收能力也比较弱，冬季的气溶胶的吸收能力很强。对比图2．7和图2．9可以看出，单次散射

反照率和复折射指数虚部具有很好的相关性。
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图2．8气溶胶复折射指数实部随时间的变化

图2．9气溶胶复折射指数虚部随时间的变化

2．3．4有效粒径的分析

粒子有效半径是表征粒子散射特性的一个重要的物理量，粒子有效半径可以表示为

以粒子等效面积的加权平均【11：

锄=，rkmi．1，3厂(r)d厂 ／，‰rma‘，．2厂(，．)d，．

14
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其中：r表示粒子半径，f【r)表示粒子半径为r的数密度。图2．10给出了气溶胶有效半

径随时间的变化，其变化趋势与粗粒子气溶胶光学厚度随时间的变化十分相似，从图中可

以看出，1月开始，有效半径随着时间迅速增加，并且在4月达到最大值，这可能与春季

沙尘天气有关，并且从2002年到2006年，有效半径的最大值逐渐增加。在夏季，有半径

径迅速减小，达到最小值，在秋季，有效半径又达到了一个最大值，之后，除了2004年，

有效半径在冬季迅速减小，有效粒径在冬季也达到最小值。

堪
井
籁
忙

图2．10气溶胶有效半径随时间的变化

2．3．5中值体积半径的分析

中值体积半径可以通过下式给出【3】：

lnrv=亡lnraV(，一)／e d矿(r) (2．5)
or衄

’ ok 、7

图2．11给出了气溶胶中值体积半径随时间的变化，从图中可以看出，图2．11与图2．10中

气溶胶有效粒径随时间的变化十分相似。中值体积半径随着时间迅速增加，并且在4月达

到最大值，并且从2003年到2006年，最大值逐渐增加，之后，中值体积半径迅速减小，

在夏季达到最小值，并在秋季又达到了一个最大值，之后，除了2004年，中值体积半径在

冬季迅速减小，中值体积半径在夏季和冬季也达到最小值。

15
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图2．11气溶胶中值体积半径随时问的变化

2．3．6光学厚度和能见度的分析

能见度反映大气透明度的一个指标，在气象学中，定义能见度为具有正常视力的人在

当时的天气条件下还能够看清楚目标轮廓的最大水平距离，一般用公里或米表示。大气能

见度与大气透明程度和目标物背景的亮度对比有关，当天气晴朗、大气透明度良好时，能

见度就好，当出现雾、霾、烟、沙尘及降水时，能见度就差。所以，能见度也能间接的反

映出当时天气情况下的气溶胶的信息。

对能见度进行分级处理【631，如下表所示：

表2．2能见度分类

对2002—2008年间的能见度进行月平均和季节平均，平均的方法采用加权平均，我们

发现，对于能见度小于5km的很少，并且，基本上集中在春季，冬季和秋季有些月没有记

录，所以对于能见度小于5km的情况不予以考虑，并且，对于能见度大于36km的情况基

本没有出现，所以对于能见度大于36km的情况也不予以考虑。

图2．12给出了能见度分级后光学厚度的月平均变化，其中图的左半部分代表总的气溶

胶光学厚度，图的中间部分代表细粒子光学厚度，图的右半部分代表粗粒子光学厚度，，从

图中我们可以看出，光学厚度随着能见度的级别的增加而减少，只是在8月份，能加度为2

16
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级的能见度比能见度为4级时的光学厚度还小，并且随着能见度级别的增加，光学厚度的

起伏变化会减少，这一现象在的细粒子光学厚度的月平均变化和粗粒子光学厚度的月平均

变化也十分

型
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象
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图2．13能见度分级后光学厚度的季节平均变化

图2．13给出了能见度分级后光学厚度的季节平均变化，其中图的左半部分代表总的气

溶胶光学厚度，图的中间部分代表细粒子光学厚度，图的右半部分代表粗粒子光学厚度，

17
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从图中我们可以看出，光学厚度随着季节的变化而减小，在相同季节的光学厚度会随能见

度级别增加而减小，并且，各季节光学厚度均值间的差别随着能见度级别的增加而减小。

以上两图中的结果表明，地面能见度虽然是近地面层的大气浑浊度指标，由于气溶胶

大部分集中在近地层，所以近地层的气溶胶的浓度基本上支配了光学厚度的大小，随着能

见度的增加，同一能见度级别的气溶胶光学厚度之间的差异变小。

2．3．7光学厚度和空气污染指数之间的关系

2．3．7．1空气污染指数简介

空气污染指数(Air pollution Index，简称AeI)就是将常规监测的几种空气污染物浓度简

化成为单一的概念性指数值形式，并分级表征空气污染程度和空气质量状况，适合于表示

城市的短期空气质量状况和变化趋势。空气污染的污染物有：烟尘、总悬浮颗粒物、可吸

入悬浮颗粒物(浮尘)、二氧化氮、二氧化硫、一氧化碳、臭氧、挥发性有机化合物等等。

目前计入空气污染指数的项目暂定为：二氧化硫、氮氧化物和可吸入颗粒物或总悬浮颗粒

物。APl分为五个等级，API值小于等于50，说明空气质量为优，相当于国家空气质量一

级标准，符合自然保护区、风景名胜区和其它需要特殊保护地区的空气质量要求，此时对

健康无大影响：API值大于50且小于等于100，表明空气质量良好，此时对健康也无大的

影响，相当于达到国家质量二级标准；API值大于100且小于等于200，表明空气质量为轻

度污染，相当于国家空气质量三级标准，此时对于易感人群症状有轻度加剧，健康人群出

现刺激症状；API值大于200表明空气质量差，称之为中度污染，为国家空气质量四级标

准，此时对于心脏病和肺病患者症状显著加剧，运动耐受力降低，健康人群中普遍出现症

状；API大于300表明空气质量极差，已严重污染，此时对于健康人运动耐受力降低，有

明 显 强 烈 症 状 的 人 群 会 提 前 出 现 某 些 疾 病

0attp：Hen．wikipedia．org／wiki／Air_Pollution Index)。

由于是讨论气溶胶与API之间的关系，所以只选择主要污染物为可吸入颗粒物时的资

料进行分析，可吸入颗粒物是指漂浮在空气中的固态和液态颗粒物的总称，其粒径范围约

为0．1．100微米。有些颗粒物因粒径大或颜色黑可以为肉眼所见，比如烟尘。有些则小到

使用电子显微镜才可观察到。通常把粒径在lO微米以下的颗粒物称为PMl0，又称为可吸

入颗粒物或飘尘。

2．3．7．2气溶胶光学厚度和API的相关性分析
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2．3．8粗细粒子比的季节分布

我们用细粒子的光学厚度除以粗粒子的光学厚度作为粗细粒子比，春、夏、秋、冬四

季粗细粒比的概率分布如图2．16所示：

QOn5 Q51．O

}

目_-一QL

QOn5 0-S1．0 1．D1．5 1．5-30

陇

目
3050

黯啪黯置酣
QSl．0 1．O-1．5 3．5-&0 3050 5口1a明o．0-35．0

_
．圄■
3口50 5口1 0．们0．0-38．0

F／C 图

2．16粗细粒子比的概翠分布(左上：春季；右上：夏季；左下：秋季：右下：冬季)

从图2．16我们可以看出，在春季，粗细粒子比集中在小于1．0这个区间中，这一区间

的比例占到了总体的将近70％，这说明，在春季，大气当中的气溶胶大多为粗粒子，这可

能由于北京在春季多沙尘，浮沉，扬沙等天气。在夏季，粗细粒子比一般都大于1．0，主要

分布在1．0—36．0这几分区间，这几个区间的比例占到了总体的80％左右，并且，在5．0-36．0

这个区间占到了总体的30％以上，这说明，在夏季，北京地区的气溶胶以细粒子为主，这

可能与北京地区在夏季，其相对湿度比较高，不利于污染物的扩散，而污染物在光化学作

用下形成二次气溶胶有关。在秋季，粗细粒子比总体上大于1．0，这～区间的比例占到了总

体的近60％，而粗细粒子比小于1．0的区间也占到了总体的40％以上，这说明，在秋季，

北京地区的气溶胶在大多数情况下以细粒子为主。在冬季，同秋季的情况相似，粗细粒子

比总体上大于1．0，并且，这一区间的比例较秋季上升到了将近10％。
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2．4本章小结

本章利用CIMEL太阳光度计的二级产品，分析了北京地区气溶胶主要光学参数的季韦

变化特征，并区分粗粒子和细粒子气溶胶进行了详细的统计分析。最后分析了气溶胶总光

学厚度(相对表示粒子的多少)和不同尺度的气溶胶光学厚度与能见度和空气污染指数之

间的关系，发现：

1．在气溶胶的月平均变化中，光学厚度在春季时会出现一个峰值，这是由于北京地

区春季受沙尘影响比较多的缘故，之后随着之后会在秋季出现一个峰值，这可能

是由于北京及北京周边地区秋季秸秆焚烧的影响。在总体上，光学厚度春季的光

学厚度最高，之后，随着季节的变化，光学厚度逐渐降低，细粒子的光学厚度在

春季最低，夏季最高，之后细粒子的光学厚度随着季节的变化逐渐减少，粗粒子

光学厚度会在春季达到一个高峰，秋季时会出现小峰值，夏季时，粗粒子的光学

厚度达到最小值。2006年2007年的气溶胶光学厚度会出现峰值，但气溶胶的年

平均变化整体上呈逐年递减的趋势。

2．单次散射反照率会在夏季最高，在冬季较低，冬季所出现的低值可能与北京冬季

采暖导致大气中含碳气溶胶增多有关。

3．复折射指数实部的峰值随着年份的增加而增加，在春季达到最大1．53左右，这可

能与春季多沙尘天气有关，在夏季达到最小，可能与吸湿性气溶胶增加有关。复

折射指数的虚部在冬季达到最大，这与单次散射反照率在冬季出现低谷的情况相

似，即北京冬季采暖，导致大气中含碳气溶胶增多，在春季和夏季，复折射指数

的虚部达到最低。

4．有效粒径在4月达到最大值，这可能与春季沙尘天气有关，在夏季，有效粒径达

到最小值，气溶胶中值体积半径的变化同气溶胶有效粒径随时间的变化十分相

似，即，在4月达到最大值，在夏季达到最小值。

5．通过对能见度与气溶胶光学厚度的分析发现，地面能见度虽然是近地面层的大气

浑浊度指标，由于气溶胶大部分集中在近地层，所以近地层的气溶胶的浓度基本

上支配了光学厚度的大小，随着能见度的增加，同一能见度级别的气溶胶光学厚

度之间的差异变小。

6．通过对光学厚度和API的相关性发现，考虑了标高变化的光学厚度和API的相关

性有了很大的提高。

7．粗细粒子比春季集中在小于1．0这个区间，说明大气当中的气溶胶大多为粗粒子，

2l
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这可能由于北京在春季多沙尘，浮沉，扬沙等天气。在夏季，粗细粒子比大于1．0

的部分很高，说明此时是一细粒子为主，在秋季和冬季，粗细粒子比大于1．0的

部分比小于1．0的部分高，说明在秋冬季也是以细粒子为主。



南京信息工程大学硕士学位论文

第三章矢量辐射传输模式的比较

3．1偏振辐射传输模式的重要性

辐射测量及其在大气中的传输过程模拟是大气遥感的重要手段之一，在准确进行辐射

传输计算时，不仅要考虑辐射强度或通量，也要考虑辐射的偏振状态。研究表明如果忽略

偏振因素，在进行行星大气的散射强度和辐射通量计算时会造成约为10％的误差【32】；Lacis

et a1．[671指出，标量辐射传输模式在本质上是不完善的，不能胜任高精度的计算和分析，在

清洁大气情况下，利用标量辐射传输模式计算辐射强度的误差为5％．10％；Stam和

Hoveni一68】指出，不考虑偏振带来的误差会对利用气体吸收带反演成分混合比和粒子形状

产生明显的影响，误差会达到10％以上、甚至更大。

由于偏振辐射信号可以区分大气与地表对总的行星反照的贡献晦9川】，也可以区分水云

和冰云【72】，还可以确定散射粒子的形状[73】。因此，偏振探测手段越来越受到大气和天文学

研究工作者的关注，如法国CIMEL公司的CE．318地基太阳光度计，星载的POLDER系列

传感器，以及2010年将要发射的GLORY卫星上搭载的气溶胶偏振传感器(APS)等等。

如果没有相应完备的矢量辐射传输模式，偏振辐射的测量数据就不能被很好地利用，由于

偏振分量都比较小，特别是V分量，其量级一般只有104至10一，所以，矢量辐射传输模

式要有很高的计算精度，另外，相对于标量辐射传输模式，矢量辐射传输模式虽然能更好

地描述大气的真实辐射传输情况，但计算时间会更长，所以，在对偏振辐射测量值进行反

演时，就需要选择一种计算速度快并且计算精度高的矢量辐射传输模式。目前，应用和发

展比较完善的矢量辐射传输有EvangE43】等发展的基于倍加累加法原理的

PolRadtran／RT3(Polarized Radiative Transfer)(下简称RT3)，Schulz et aL[381在Stamnes等人

的标量离散坐标法DISORT模式的基础上发展的矢量模式VDISORT(Vector DiScrete

Ordinate Radiative Transfer)，以及基于逐次散射法的SOSⅥ玎(Vector Radiative Transfer

based on Successive Order of Scane血lg)全矢量大气辐射传输模式174j。

3．2矢量辐射传输方程

辐射能量及其偏振状态可以用stokes矢量i--IX，Q，U，明r来描述，其中I代表总的辐

射强度，Q代表辐射场矢量端点轨迹类型，u表示椭圆长轴取向，V表示偏振矢端旋转方

向‘751，上标T表示矩阵的转置，当只考虑1分量时，为一般的标量辐射传输方程，矢量辐
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射传输方程在平面平行吸收散射介质中的传播和分布司以表不为：

∥掣：一I(f，∥，≯)+J(r，∥，≯) (3．1)
’dr

、“。i 、“?J

其中源函数J(f，∥，≯)可写为：

帅卅2糟肌俐；∥刎I(训’枷∥留∥(3．2)
+昙Fo exp(一Z／go)M(r，∥，矽；一胁，丸)

∥为天顶角余弦值，通常规定向下为正、向上为负。≯相对于太阳光束的方位角。f为

光学厚度，彩是单次散射反照率，ro=[磊，o，o，o]，凡太阳入射能流，／-to和丸分别是天顶

角和方位角的余弦值。(3．2)式中j右边的第一项是多次散射的贡献项，第二项是对来自

上一层边界的入射辐射所造成的单次散射的贡献项，M为4x4阶散射相矩阵，又称Mueller

矩阵，它是通过单次散射相矩阵P经参考平面旋转变换后得到的，它的转换公式可表示为：

M=L(刀一之)PL(一f1) (3．3)

其中：

L(i)=

l O

0 COS2i

0—．sin2i

0 O

0 0

sin2i 0

COS2i 0

O 1

对于球形和镜面对称的随机取向的散射粒子而言，P可以写为：

P=

aI岛

6l a2
0 0

O 0

0 O

0 0

口3 2j2

一吃a4

(3．4)

(3．5)

为求解简单并考虑数值求解的稳定性，通常使用傅里叶变换对其进行分解，STOKES

矢量I和散射相函数M的傅立叶展开形式可表述为：

I=∑阢00sm(≯一吮)，Q 00s聊(≯一吮)，％siIlm(矽一唬)，圪SiIl川(矽一吮)了(3．6)

M=寺c0-4-E[c。cosm(庐一声’)+s。sinm(≯一≯’)] (3．7)

其中，C。和S。为第m次傅里叶模态的系数。(3．1)式可改写为‘删：

∥!竺竺掣----Im(f，∥)+J。(f，∥) (3．8)
df

’
’

’

J。为：
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Jm(f，∥)=詈￡，M。(r，∥；∥’)I。(f，u)du’

+掣昙eXp(一吖鳓)M舢；一Uo)F。
： 、 (3．9)

在对上述辐射传输方程进行数值求解过程中，首先是要对辐射传输方程进行离散化，

基于不同离散化形式和求解过程派生出多种辐射传输模式。下面将针对目前常用的三种矢

量辐射传输模式的计算效率和计算精度进行对比分析。

3．2．1倍加累加法

倍加累加法是基于直观物理过程而得到的一种方法，它被应用于平面平行、垂直不均

匀散射大气的偏振辐射传输方程的计算。原理如图&l：Ll层散射大气的反射矩阵和透射矩

阵分别为IU和T1，L2层反射矩阵和透射矩阵分别为R2和T2，则联合层L12层的反射

矩阵R12和透射矩阵T12可以写为：

7rFo R1 T1R2Tl TlR2R1R2T1

TlT2 TlR2RlT2 TIR2R1R2RIT2

图3．1倍加累加法示意图

R12=Rl+T1R2T1+T1R2R1R2Tl+⋯

=RI+TlR2【1+R1R2+0t1R2)2+⋯】玉
(3．10)

T12=TlT2+T1R2RlT2--I-TlR2R1R2RlT2+⋯
、

=T,II+R2Rl+限2R1)2+⋯IT2
(3·11)

如果两个气层的反射状态和透射状态是已知的，那么这两个层所组成的合层的反射状
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态和透射状态可以通过简单的累加方式得到，依此类推就可计算整层大气的反射矩阵和透

射矩阵，并将边界作为一层来处理，从而就可以求得大气顶向上和地表向下的矢量辐射。

在倍加累加法中，对于一个厚的均匀层，将其划分为2Ⅳ个完全相同的薄层，通过倍加

法就可计算出整个层结的反射和透射函数，从而大大加快计算速度。倍加法用来求均匀层

结的反射透射矩阵，而非均匀层之间采用累加法。在应用这种算法的RT3模式中，方位的

展开是以Fourier级数形式给出，并对天顶角进行离散化。模式中包括了两种地表类型：朗

伯型和费涅尔型。利用倍加累加法计算大气层的多次散射时，不仅易于理解，而且计算稳

定[431。

3．2．2逐次散射法

J’n+l(础，矽)=昙r”￡。M(∥，庐；∥)I。叫∥)d删’ (3．12)

I”{二i篡二了』?J“j!：i二．：2三毳麟以乏。1二。{33．．1。43In J ：(铲∥，矽)=。(f。；啪≯)exp卜等l等纠 (3．14)

l(f；∥，≯)--EI。(r；／l，矽) (3．15)

J：：。(础删，庐)=罟f。M(w叫，∥，咖：：。(础’，咖∥’ (3．16)

26
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异性散射介质的处理是最有效的。

与其它方法相比，逐次散射法能够有效地处理散射．吸收过程。当用逐次散射法计算光

子的散射时，介质非均匀性和气体吸收的影响也得到了体现。也就是说，逐次散射法也适

用于非均匀大气的情况。此外，逐次散射法也可用于遥感的快速计算和全球气候模式中辐

射传输过程的参数化处理。逐次散射法的缺点之一是在进行强度收敛的计算时需要加大计

算量，在处理光学厚度大或单次散射反照率较大的介质时，计算量的增加尤为突出。但是，

大多数情况下，气溶胶和卷云的偏振影响是比较小的。并且，由于对算法进行了一些优化，

所以在精度相同的情况下，计算时间可以大大减少。因此，求解大气辐射传输的偏振特性，

逐次散射法比其它算法有较大的优势。

3．2．3离散坐标法

离散坐标法是将辐射传输方程(3．8)和(3．9)离散化，转化为具有2n个方程(2n为离

散化角度的个数)的一阶线性微分方程组。然后通过求解本征矩阵特征值和特征矢量的方

法来获得矢量辐射传输方程的解，在对特征矩阵求解时，VDISORT应用了矩阵求逆的方法。

当n=l时，即为我们所熟悉的二流近似【2】，即有一个向上的流和一个向下方的流。但当流

数很大时，其特征矩阵会变得比较松散，在对这样的特征矩阵进行矩阵求逆后，其特征值

和特征矩阵会出现异常，导致最后的结果出现震荡。

离散坐标法的特点是它可以给出反射和透射过程的内部的变化，对于计算散射强度和

通量既有效又准确【341。因此，在计算气溶胶和有云大气的辐射场时，是一种有效的方法。

通过以上介绍，我们可以发现，VDISORT是基于对辐射传输方程直接进行离散化处理，

而RT3和SOSVRT这两种模式都是基于物理过程而实现对辐射传输方程的求解。在计算气

溶胶和卷云的偏振辐射时，要求矢量辐射传输模式具有很高的计算效率和计算精度，由于

光学厚度和流数是影响矢量辐射传输模式的两个很重要的物理量。所以选用这两个量作为

对三个模式进行比较的指标。

3．3模式比较

在瑞利散射和米散射两种情形下，对以上三个通用的矢量辐射传输模式进行计算效果

比较。计算中，散射相函数在RT3中应用了Legendre展开函数，而在SOSVRT和VDISORT

中应用了通用的球谐展开函数，具体的展开方法参见文献‘761。
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3．3．1计算精度的比较

首先进行三种模式的计算精度比较，假定大气为一层散射均匀介质，光学厚度为l，

单次散射反照率为0．973527，散射相函数由长短轴比为1．999987，折射率为1．53．0．006i的

椭球粒子，具体参见文献【77】中的模型2。太阳天项角的余弦取0．6，半球流数为16，方位角

相对于太阳光线方向分别取00，90。和1800,不考虑地表反射。

图3．2～3．4给出了相同计算条件下三种模式计算结果的误差比较，参考值取Wauben

和Hovenier文献中数值表r771，他们的结果经过了多种模式的严格验证，精度为7位有效数

字，是验证矢量辐射传输模式‘35,71．76-77】的参考基准。图中横坐标代表天顶角的余弦，负值

表示天顶的反射向上辐射，正值表示大气底部的向下辐射。如图所示，由于RT3和VDISORT

采用样条插值方法求取给定观测方向的辐射值，所以，在天顶(．1)和天底(1)，采用外推得

到结果误差较大，可能高达20％以上，前向散射的误差也较大，而在其它利用内插处理的

观测方向(前向散射除外)，误差基本在1％以内。SOSVRT模式中采用了源函数分析式的

差分方法，所以，在所有角度上误差均较小。对于1分量，SOSVRT和RT3两个模式的计

算结果和标准值均很接近，误差在1％以内。VDISORT计算的大部分结果比较接近参考值，

但在背向太阳方向，1分量出现了较大误差。除天顶和天底两个方向外，在0．6附近的地面

向下辐射也出现了大于3％的较大误差。对于其它三个分量(Q、U、V)，SOSVRT的结果

与标准值最为接近，除水平方向外(天顶角大于80度时平面平行模式不适用)，误差均在

0．5％以内；而RT3和VDISORT的误差，随角度分布出现明显震荡，尤其是VDISORT模

式的V分量计算误差极大，通常可达100％以上。

零
、

越
寞
琳
五

图3．2方位角为0。时误差分析(左为1分量，右为Q分量的误差)
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零
、

{醛
鳃
蜮
L
，：--

零
、

蜊
婆
球
矗

图3．3方位角为90。时(左上为1分量，右上为Q分量，左下为U分量，右下为V分量的误差)

29
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零
、

越
婆
琳
太

图3．4方位角为180。时误差分析(左为1分量，右为Q分量的误差)

3．3．2计算时间的比较

我们还比较分析了三种模式在给定单层光学厚度条件下计算时间随流数的变化，以及

给定计算流数情况下，计算时间随单层光学厚度的变化。所采用的计算环境为：Windows

XP，4核2．53GHz CPU，内存4G，Compaq Visual Fortran 6．6c编译器。

3．3．2．1瑞利散射情况

在瑞利散射假设下进行计算时间的比较时，假设大气为单层，其初始天顶角的余弦值

为0．6，方位角取0。、90。和180。。单次散射反照率为0．99999，散射相矩阵的形式为口6】：

P(口)=

署(1+cos2口)一4 sin2口 o

^

一4 s。2口3(1+cos2a)sin o一 +口 U
4

0

0

O

O

．。 3．．
0 一cOS口0

2

0
— 3
0 一cOS口
2

(3．17)

瑞利散射的光学厚度可根据下式得到[78】：

f(兄)=0．008792^09 (3．18)

所以波长为360rim的光学厚度为0．57，波长为400nm的光学厚度为0．37。对公式(3．17)，

利用勒让德函数展开，得到三项勒让德展开系数。为了比较计算时间，取流数为纠0，流
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数步长为4，所得的结果如下图所示：

图3．5瑞利散射情况，不同流数F的计算时间比较(左对应于360rim，右对应于400rim)

从上图可以看出，SOSVRT所用的计算时间是这三个模式中最少的，不随流数的变化

而发生很大的变化；RT3所用的计算时间最长，且随着流数的增加而迅速增加；VDISORT

所用的计算时间随着流数的增加而增加，和RT3相比，VDISORT没有随着流数的增加而

迅速增加。

在16流数的情况下，瑞利散射大气光学厚度的变化对计算时间的影响如下图可示：

叁

厘
留
琳
太

T

图3．6瑞利散射情况，计算时间随光学厚度的变化

从图中可以看出，SOSVRT的计算时间随着光学厚度的增加而明显增加，RT3和
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VDISORT两个模式的计算时间随光学厚度的变化很小；RT3的计算时间最长，超过了

SOSVRT在光学厚度为1．0处所用的计算时间；VDISORT的计算时间最短，比SOSVRT在

光学厚度为O．1处的计算时间还要短。

3．3．2．2米散射情况

假定大气只含有椭球型气溶胶粒子，相函数驭文献‘771中模型2的情况，单次散射反照

率为0．973527，其它计算条件与瑞利散射的相同。

先取光学厚度为O．5和1．0两种情况来分析三种模式的计算效率，图3．7给出了计算时

间和计算流数的关系：

图3．7米散射下，不同i触敬下的计算时间Lt,较(左对应彳=0．5，右对应f=1．o)

通过上图可以看出，同瑞利散射情况相似，SOSVRT的计算时间并没有随着流数的增

加而发生明显的变化，RT3和VDISORT的计算时间随着流数的增加而明显增加，尤其是

采用大流数计算时，如单层光学厚度为0．5时，流数为8时，RT3、VDISORT、SOSVRT

所用时间分别为0．250、0．312和0．125秒，如单层光学厚度为O．5时，流数为16时，RT3、

VDISORT、SOSV'RT所用时间分别为2．141、1．469和0．453秒。

图3．8给出了计算时间随单层光学厚度的变化情况，流数分别为24和48流：
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叁
、

厘
苔
蜮
七

T T

图3．8米散射下，计算时间随光学厚度的变化(左对应24流，右对应48流)

从上图可以看出，VDISORT的计算时间基本不随单层光学厚度的变化而变化，RT3的

计算时间随着光学厚度的变化很小，而SOSVRT的计算时间随着光学厚度的增加而增加。

这是因为VDISORT是矩阵求解过程，与单层光学厚度无关，RT3对于均匀介质层采用了

倍加处理方法，光学厚度有限增加，计算时间增加很少，而SOSVRT方法因采用垂直积分，

与光学厚度大小有直接关系。但是，在利用矢量辐射传输模式模拟大气辐射传输过程时，

通常只考虑晴空或薄云大气，光学厚度一般较小．而对于光学厚度较大的天气条件，由于

强多次散射的消偏，偏振模拟已经不重要。因此，SOSVRT依然是计算效率最好的模拟工

具。

3．4本章小结

本文对基于逐次散射法的SOSVRT、基于倍加累加法的RT3和基于逆矩阵求解的

VDISORT三个矢量辐射传输模式的计算效能进行了比较分析，分别比较了在瑞利散射和米

散射大气条件下，三种模式的计算精度和计算效率。结果表明，对于1分量，SOSVRT与

RT3的计算结果与参考值接近，SOSVRT模式计算结果平稳，而RT3模式的结果随角度分

布出现小幅震荡。VDISORT模式在某些方向的计算误差较大，可能与其矩阵求逆有关，对

于地面向下辐射，有些角度的误差超过了3％。对于(Q、U、V)三个分量，SOSVRT精

度最好，除水平方向外，误差均在0．5％以内，而RT3和VDISORT的误差，随角度出现明

显震荡，计算不平稳。

同时，我们还对三个模式的计算效率进行了比较分析。在光学厚度一定时，RT3和
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VDISORT模式随流数的增加，计算时间几乎呈指数增加，其中RT3计算效率更低。SOSVRT

模式的计算时间随流数的增加而缓慢增长，计算效率较高。在单层光学厚度0．5、流数为

16时，RT3，VDISORT和SOSVRT所用计算时间分别为2．141、1．469和0．453秒。在流数

给定时，RT3和VDISORT的计算时间基本上不随单层光学厚度的变化而变化，SOSVRT

的计算时间随单层光学厚度的增加而呈线性增长，这也大概是普遍认为逐次散射法效率低

的原因。但是，在较小的单层光学厚度时，如晴空大气或是薄卷云，SOSVRT模式依然是

计算效率最高的矢量辐射传输模式。所以选取SOSVRT模式作为模拟不同天气现象Stokes

参数和偏振辐射分布的矢量辐射传输模式。
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第四章偏振辐射的模拟

4．1勒让德展开系数的计算

对于不同的气溶胶，其散射相距阵(如3．5式所示)中各项也是不同的，所以在对散

射相距阵进行勒让德展开后，展开项前面的系数也不相同。模式利用W．J．Wiscombe编写

的Mie散射计算程序MIEV0计算得到勒让德展开系数，并且还够得到单次散射反照率。

这个程序还可以计算散射系数和和衰减系数，非对称因子，前向和后向散射振幅，入射偏

振光在平面平行大气的散射振幅，偏振相矩阵和非偏振散射相函数的勒让德展开系数，所

以，MIEV0可以为偏振辐射研究提供米散射参量，并且已被证明对于大的复折射指数和粒

子谱参数也适用，而且很好地避免了数值振荡现象，其计算精度优于六位有效数字，计算

速度也很快例。

4．2大气分层

假定大气气溶胶和分子消光系数随高度指数递减‘801，即：

吒(z)=,丁,(O)exp(-z／h)

其中h为标高，z为海拔高度，假定大气分子标高为8km，气溶胶标高为2km，则海

拔高度z处的光学厚度f(z)可以表示为：

f(z)=f吒(z)出=f(o)eXp(一衫^)
molecule．aerosol content
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图4．1大气分层示意图

本文将大气顶设为90kin，在1．15kin(对流层和对流层顶)，每lkan分为一层，共15

层，在15．50km(平流层和平流层项)，每5km分为一层，共7层，在50．90kin(中间层和

热层一部分)，每10km一层，共4层，所以将大气分为26层。

4．3太阳光度计测量值的对比

太阳光度计的扫描方式分为三种，即太阳等纬圈(Almucantars)扫描(等天顶角平面)，

太阳主平面(Principal Planes)扫描(等方位角平面)，偏振主平面(PolarPrincipal Planes)

扫描(等方位角平面)。把偏振通道转化为标量辐射值，计算公式如式(4．1)所示f8l】，P1、

B、P3分别为870rim三个偏振通道的测量值。在晴天(2002．06．03)、霾(2007．02．12)、烟

尘(2003．03．25)、沙尘(2006．04．18)这四类天气情况下，对比870rim通道在主平面测量

得到的天光辐射值和偏振通道转换得到的标量辐射值之间的差异，观测时次为北京时间11

时，如下图所示：

，一Z¨p，,+县+骂】 (4．1)

言
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芝
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E
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衄l

嚣

言
毛
∞

商
E
Q

≥
3
j型
珈叫{

嚣

图4．2不同天气现象下，太阳光度计测量值的比较
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图4．2中，PPP代表偏振主平面扫描，PP代表主平面扫描，横坐标是观测天顶角，纵

坐标是不同扫描方式所测得的辐射值。总体上看，主平面测量得到的辐射值同偏振通道在

计算得到的辐射值的误差很大，而造成这一误差的原因可能是由于偏振通道的定标问题所

造成的。所以，太阳光度计偏振通道测量结果不用于今后气溶胶参数的反演工作。

4．4偏振辐射的模拟

4．4．1天气现象数据的说明

本文所用的天气现象数据为全球地面天气报和航空小时报中的天气现象数据，时间范

围是2002．2008年，但是，由于光度计所在地与观测天气现象的气象站距离比较远，所以

按以下几点情况确定天气现象：

(1) 天气现象数据以全球地面天气报定时值数据集中的天气现象数据为准；

(2) 当全球地面天气报定时值数据集中的天气现象数据中的某一次天气现象数据连续

出现3次时，认为太阳光度计所处位置的天气为该天气现象：

(3) 当全球地面天气报定时值数据集中的天气现象数据与航空小时报中的天气现象数

据在时间和天气现象相同时，认为太阳光度计所处位置的天气为该天气现象；

(4) 当天气现象数据记录有沙尘出现时，认为太阳光度计所处位置的天气为该天气现

象。

4．4．2不同天气情况下偏振辐射的模拟

将在时间上对应的天气现象数据和太阳光度计数据结合起来，选择霾、晴天、沙尘、

烟尘四种天气现象时进行考虑，由于表征不同的天气现象的参数存在季节差异性，所以将

这些天气现象所对应的气溶胶光学参数进行平均。设入射天顶角的余弦值为0．6，半球流数

为50流，方位角相对于太阳光线方向分别取Oo，450，90。，135。和180。,不考虑地表反射，

具体数值如下表所示：

表4．1不同天气现象的粒子参数平均值
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将有效粒径、复折射指数数据带入到M1EV0进行计算，将计算得到的勒让德展开系数、

单次散射反照率以及气溶胶光学厚度平均值再带入到SOSVRT中，得到Stokes参数，定义

偏振辐射为：印(口)=4Q2+扩+r2 m1，利用计算所得Stokes参数中的Q、U、V，计

算得到偏振辐射强度￡口，再根据公式|D=Lp(8)／l(81，计算得到偏振度P。不同天气
情况下的辐射强度、偏振辐射和偏振度如图4 3-4．5所示，髓的上半部分为天顶向上方向，

下半部分为天底向下方向。

剧4,3不同天气情况下辐射强崖的分布(左t晴天．右上：珏，左下烟尘，右下：沙尘)

从图4 3可以看出，在天顶向上方向，辐射强度随着方位角的增加而逐渐减小，并且，

辐射强度最大值由大到小分别对应箍、烟尘、沙尘、晴天的情况，同样，辐射强度随着天

顶角余弦值绝对值的增加而减小，减小速率最快的是晴无情况下的辐射值，最慢的是沙尘

情况，这可能由于是光学厚度的影响所致；对于在天底向下方向，随着天顶角余弦值的增

—■I圈¨㈠¨¨¨斟—l

■■量罔H㈠¨¨¨阖■I
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加，辐射峰值出现的顺序依次为晴天、烟尘、箍、沙尘．在天气现象为覆和烟尘时，他们

的变化趋势基本一致。

圉4．4不同天气情况下偏撮辐射的分布f左上：晴无，右上：磊．左下：烟尘．右下：沙尘)

由图4．4可以看出，偏振辐射值同辐射强度相比，要小2_3个量级左右，并且在方位角

为O。和180。的偏振辐射最小，所以这就要求在进行偏振遥感测量时，测量仪器耍有很高的

精度，在晴天情况下，在天顶向上方向时．当方位角d=30。时，偏振辐射值基本随着天顶

角余弦值绝对值的增加而增加，当方位角为90。时，偏振辐射达到最大值，并且随着天顶

角余弦值绝对值的增加而减小，当方位角毋；1500时．偏振辐射随着天顶角余弦值的绝对值

先减小后增加：在天底向下方向时，偏振辐射的分布同天顶向上方向的偏振辐射的分布相

似，当方位角庐=30。时，偏振辐射随着天顶角余弦值先减小后增加，当方位角为90。时，偏

振辐射随着天顶角余弦值增加而减小，当方位角≠=150咐，偏振辐射随着天顶角余弦值先

减小后增加。在疆天气情况下，偏振辐射相对于其他三种天气现象下的偏振辐射都要小，

在天顶向上方向，当方位角为90啊，偏振辐射达到最大，并且随着天顶角余弦值绝对值

的增加而减小：在无底向下方向时，偏振辐射变化根小。当天气现象为烟尘时，其偏振辐
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射的变化情况和晴天时的偏振辐射十分相似，并且，从图中可看出，两种天气情况下的偏

振辐射在天顶向上方向和天底向下方向存在一定的相关性。当天气现象为沙尘时，在天顶

向上方向，当方位角庐45。时，偏振辐射基本上随着天顶角余弦值绝对值先减小后增加，

当天顶角为135咐，偏振辐射达到最太值，并且，睫着天顶角余弦值绝对值的增加而减小：

在天底向下方向时，同天气现象为疆时的偏振辐射的变化相似，即偏撮辐射变化很小。

圉4．5不同无气情况下偏振度的分布(左上：晴天．右上：莲，左下：烟尘，右下：沙尘1

由图4,5可以看出，无气现象为晴天时的偏振度变化最为剧烈，当天气现象为莲时，

偏振度变化很小，这同偏振辐射的变化情况十分相似。在晴天情况时，在天顶向上方向时，

方位角≠40。时，偏振度随着天顶角余弦值绝对值的增加而增加，在方位角600=≠=120。

时，偏振度变化缓慢，只是在方位角为90咐随着天顶角余弦值绝对值的增加而增加，当

方位角≠=120。时，偏振度随着天项角余弦值绝对值先减小后增加：在天底向下方向时，当

方位角900=≠=135。时，偏振度随着天顶角余弦值的增加而减小，当方位角d=135咐，偏

振度随着天顶角余弦值先增加后减小。当天气现象为箍时，偏振度变化很小。在烟尘天气

条件下，其偏振度的变化和晴天时的偏振度的变化十分类似。当天气现象为沙尘时，在天
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顶向上方向，当方位角矽--450时，偏振度随着天顶角余弦值绝对值的增加而增加，当方位

角为1350时，偏振度达到最大值，并且随着天项角余弦值绝对值的增加而减小，当方位角

为1800时，偏振度随着天顶角余弦值绝对值先减小后增加：在天底向下方向时，偏振度的

变化不明显。

综上所述，辐射强度在天顶向上方向上会随着方位角的增加而逐渐减小，并且辐射强

度随着天顶角余弦值绝对值的增加而减小，减小速率最快的是晴天情况下的辐射值，最慢

的是沙尘情况情况，这可能由于是光学厚度的影响所致。偏振辐射值同辐射强度相比，要

小2．3个量级左右，并且在方位角为0。和1 800的偏振辐射最小，这就要求在进行偏振遥感

测量时，测量仪器要有很高的精度。霾天气情况下的偏振辐射相对于其它三种天气现象下

的偏振辐射都要小，烟尘情况下偏振辐射的变化和晴天时的偏振辐射十分相似，并且，两

种天气情况下的偏振辐射在天顶向上方向和天底向下方向存在一定的相关性。偏振度同偏

振辐射的变化十分类似，天气现象为晴天时的偏振度变化最为剧烈，当天气现象为霾时，

偏振度变化很小。

4．4．3春节期间偏振辐射的模拟

由于春节期间，北京城区不再实行对于燃放烟花爆竹的管制，烟花爆竹燃烧爆炸后会

产生大量各种成分的气溶胶，会使含元素硫，磷，氮，铝，铁，钾等元素的气溶胶增加，

所以，研究春节期间的辐射强度，偏振辐射和偏振度的变化，可以更好地了解北京市气溶

胶的特性。

2002．2008年，将春节期间光度计反演得到的光学厚度、有效粒径、复折射指数的加权

平均如下表所示：

表4．2春节时，粒子参数的平均值

将这些量带入MIEV0计算得到气溶胶的勒让德展开系数和单次散射反照率，并再将这

两个量带入到SOSVR．T，得到辐射强度，并计算得到偏振辐射值和偏振度。

由图4．6可以看出，春节期间的辐射强度随着方位角的增加而减小，并且，同霾和烟

尘情况下的辐射强度的分布十分相似，在天顶向上方向，辐射强度随着天顶角余弦值绝对

值的增加而减小。春节期间的偏振辐射变化不明显，这同天气现象为霾时偏振辐射的分布

十分相似，在天顶向上方向，当方位角矽’900时，偏振辐射随着天顶角余弦值绝对值的增
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加而减小；在天底向下方向，当方位角30。=t《00时，偏握辐射随着无顶角余弦值绝对值

的增加而缓慢减小。春节期间的偏振度的变化十分不明显，这同霾情况下偏振度的分布十

分类似．同时，也同春节期间偏振辐射的分布十分类似。

图4

6眷节期间辐蕊黠备?铺舭嘞和偏“ 国4 7高污染情罨忑：；；嚣毒}譬偏振辐射‘中’和
从春节期问辐射强度，偏振辐射和偏振度的模拟值的分布情况可以看出．春节期间的
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大气中的粒子分布同天气现象为霾和烟尘时的粒子分布相似，这主要是由于春节期间由于

鞭炮燃放的影响，导致大气中的含硫气溶胶增加。

4．4．4高污染天气下偏振辐射的模拟

从2002—2008年选取API指数大于300，并且，主要污染物为可吸入颗粒物的重度污

染天气的时次，将这些时次所对应的光度计反演得到的光学厚度、有效粒径、复折射指数

进行加权平均，如下表所示：

表4．3高污染天气下，粒子参数的平均值

将这些量带入MIEV0计算得到气溶胶的勒让德展开系数和单次散射反照率，并在将这

两个量带入到SOSVRT，得到辐射强度，并计算得到偏振辐射值和偏振度。

由图4．7辐射强度的天空分布可以看出，高污染情况下的辐射强度随着方位角的增加

而减小，在天顶向上方向，辐射值随着天顶角余弦值绝对值的增加而减小：在天底向下方

向，辐射强度值基本上随着天顶角余弦值先增加后减小，这与沙尘的辐射值的分布十分相

似。由偏振辐射分布图，在天顶向上方向，当方位角矽--450时，偏振辐射随着天顶角余弦

值绝对值的增加而增加，当方位角为90。时，偏振辐射达到最大值，并且随着天顶角余弦

值绝对值的增加而减小，当方位角矽=1500时，偏振辐射随着天顶角余弦值绝对值先减小后

增加。这同烟尘时的偏振辐射的变化十分类似。由偏振度的分布可以看到，高污染情况下

的偏振度同偏振辐射的分布十分类似，在天顶向上方向，当方位角矽=450时，偏振度随着

天项角余弦值绝对值的增加而增加，当方位角为900时，偏振度达到最大值，并且随着天

项角余弦值绝对值的增加而减小，当方位角矽=150。时，偏振度随着天项角余弦值绝对值先

减小后增加。这同烟尘时的偏振度的变化十分类似。

根据高污染天气下的辐射强度，偏振辐射和偏振度的模拟结果，可以看出，高污染天

气下，大气中的粒子分布同烟尘和沙尘天气的气溶胶粒子分布相似。在春季，由于北京地

区会有沙尘暴出现，所以会可能会出现重污染天气，在10月份，由于北京及北京周边地区

的秸秆焚烧产生的烟尘会向北京输送，使得北京出现高污染天气。因此，北京的重污染天

气主要出现在春季和lO月份。
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4．5本章小结

本章利用矢量辐射传输模式SOSVRT分析了不同天气条件下(晴天、霾、烟尘、沙尘

以及我国特有的春节人为鞭炮污染天气类型)的大气辐射总量、偏振辐射和偏振度的分布

模态，气溶胶散射相函数由Wiscombe提供的Mie散射程序得到，并假定大气气溶胶和大

气分子随高度呈指数递减分布，其中大气分子的标高为8km，气溶胶标高假定为2km。经

比较分析发现：

1．辐射强度在天顶向上方向上会随着方位角的增加而逐渐减小，并且辐射强度随着天顶

角余弦值绝对值的增加而减小，减小的速率最快的是晴天情况下的辐射值，最慢的是

沙尘情况情况，这可能由于是光学厚度的影响所致；

2．在沙尘、霾、烟尘、晴天情况下，偏振辐射值同辐射强度相比，要小2．3个量级左右，

并且在方位角为0。和180。的偏振辐射最小，所以这也就要求在进行偏振遥感测量时，

测量仪器要有很高的精度，不同天气现象的偏振辐射模拟值，在不同的方位角的分布

有很大差别，所以可以根据这些差别来进行不同气溶胶类型的反演；

3．春节期间辐射强度，偏振辐射和偏振度的模拟值的分布情况表明，春节期间的大气中

的粒子分布同天气现象为霾和烟尘时的粒子分布相似，这主要是由于春节期间由于鞭

炮燃放的影响，导致大气中的含硫气溶胶增加；

4．对高污染天气下的辐射强度，偏振辐射和偏振度的模拟值的分布情况，可以看出，高

污染天气下，大气中的粒子分布同天气现象为烟尘和沙尘时的粒子分布相似，这主要

是由于重污染天气主要出现在春季和10月份，在春季，由于北京地区会有沙尘暴出现，

所以会可能会出现重污染天气，在10月份，由于北京及北京周边地区的秸秆焚烧产生

的烟尘会向北京输送，使得北京出现高污染天气。
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第五章总结及展望

5．1总结

本文利用北京地区(中科院大气所40号楼楼顶)AERONET(气溶胶网络)所使用的

CE318偏振光度计的产品。根据不同天气状况和环境污染资料，结合SOSVRT矢量辐射传

输模式，分析了不同天气／环境条件下大气气溶胶光学参数如光学厚度、单次散射反照率、

粗细粒子比等的季节变化规律和变化趋势以及不同天气，环境条件下大气总辐射、偏振辐射

和偏振度的分布模态，揭示天光偏振与大气气溶胶和环境参数的内在联系，为利用新一代

偏振光度计进行大气气溶胶的光学参数的反演，利用偏振光学测量自动识别城市环境条件

(气溶胶类型)和天气类型打下科学基础。本论文获得的主要结果如下：

1)分析了北京地区气溶胶光学参数如光学厚度、单次散射反照率和粗粒子和细粒子比的

季节变化特征，并对气溶胶光学厚度与大气能见度、环境API指数之间的关系加以分

析，得到如下初步结果：气溶胶光学厚度在春季时会出现一个峰值，这是由于北京地

区春季受沙尘影响比较多的缘故；秋季有一个次峰值，这可能是受北京及周边地区秋

季秸秆焚烧的影响。总体上，春季的光学厚度最高，之后光学厚度逐渐降低；单次散

射反照率夏季最大，冬季最小，冬季的低值可能与北京冬季采暖导致含碳气溶胶增多

有关。复折射指数实部春季最大，约1．53左右，这与沙尘性气溶胶的折射指数接近，

因而可能与春季多沙尘天气有关；夏季复折射指数实部最小，可能与空气湿度相关；

复折射指数的虚部冬季最大，这与单次散射反照率在冬季出现低谷的情况是一致的；

有效半径与中值体积半径随时间的变化规律十分相似，在4月达到最大值，夏季最小。

对能见度与气溶胶光学厚度的分析发现，地面能见度虽然是近地面层的大气浑浊度指

标，由于气溶胶大部分集中在近地层，所以近地层的气溶胶的浓度基本上支配了光学

厚度的大小，随着能见度的增加，同一能见度级别的气溶胶光学厚度之间的差异变小。

对光学厚度和API的相关性发现，考虑了标高变化的光学厚度和API的相关性有了很

大的提高；粗细粒子比在春季集中在小于1．0这个区间，说明大气当中的气溶胶大多为

粗粒子，在夏季、秋季、冬季的粗细粒子比主要分布在大于1．0这个区间，特别是在夏

季，这说明这三个季节主要以细粒子为主。

2)比较分析了现有常用的三种基于不同算法的矢量辐射传输模式SOSVRT、RT3、

VDISORT，通过实例计算结果对比分析三种模式在计算精度和计算效率方面的优劣，

三种模式在1分量的计算精度方面都比较接近，对于Q、U、V三个分量，SOSVRT的
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计算精度最好，而RT3和VDISORT会随角度的变化出现明显的震荡；在三种模式的

计算时间方面，RT3和VDISORT模式随流数的增加，计算时间几乎呈指数增加，

SOSVRT模式的计算时间随流数的增加而缓慢增长，计算效率较高。在流数给定时，

RT3和VDISORT的计算时间基本上不随单层光学厚度的变化而变化，SOSVRT的计算

时间随单层光学厚度的增加而呈线性增长，但是，在较小的单层光学厚度时，如晴空

大气或是薄卷云，SOSVRT模式依然是计算效率最高的矢量辐射传输模式。所以，选

用SOSVRT对北京地区的气溶胶偏振辐射进行模拟。

3)利用矢量辐射传输模式SOSVRT分析了不同天气条件下(晴天、霾、烟尘、沙尘以及

污染天气类型)的大气辐射强度、偏振辐射和偏振度的分布模态。经比较分析发现：

辐射强度在天顶向上方向上会随着方位角的增加而逐渐减小，并且辐射强度随着天顶

角余弦值绝对值的增加而减小，减小的速率最快的是晴天情况下的辐射值，最慢的是

沙尘情况情况，这可能由于是光学厚度的影响所致：重污染天气主要出现在春季和10

月份，因为春季有沙尘暴出现，10月份北京周边地区有大量的秸秆焚烧。另外，在春

节期间由于鞭炮燃放也会造成污染天气。高污染天气下，大气中的粒子分布同烟尘和

沙尘时的气溶胶粒子分布相似，偏振辐射和偏振度同天气现象为霾和烟尘天气的情况

相似。

5．2存在的问题和今后工作展望

本文分析了CE318偏振光度计870rim通道测得的气溶胶光学参数与天气／环境条件的

关系，并利用模式计算了偏振参量，但由于单通道的限制，不能很好的反映天光偏振与不

同气溶胶类型之间的定量关系，下一步应针对2010年10月上天的GLORY，利用多个通

道特别是较长波长的探测通道如1．6和2．2mm的信息进行反演计算，以便更好地确定大粒

子气溶胶的光学特性。

在对CE．3 18太阳光度计进行主平面测量得到的天光辐射值和偏振通道转换得到的标

量辐射值之间的比较时发现，两种测量值所得到的标量辐射值并不能很好地对应，所以，

没有利用太阳光度计偏振通道测量值进行气溶胶的反演工作，希望今后能够利用卫星资料

(PARASOL或GLORY)对北京地区的气溶胶偏振辐射特征进行分析

另外，本文分析了气溶胶和API指数之间的关系，如果利用PMlo和PM2．5的资料所获

得的结果可能会更好，下一步将设法获取北京地区PM，o和PM2．5资料，结合气象观测资料

进行更详尽的分析，以期获取偏振与气溶胶类型和API指数之间的定量关系，并进一步开

展PM：．5和PMlo的光学遥感方法研究。
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