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中文摘要

摘要

沙尘作为对流层中最主要的气溶胶成分之一，可以调整地气系统辐射能量收

支平衡，因此对气候变化产生了较大的强迫作用。强风吹起的沙尘还可以在短时

间内对环境和人类造成严重的伤害。因此，研究沙尘气溶胶的光学特性，及时准

确的监测沙尘的发生、发展，对深入了解和准确计算沙尘气溶胶的直接辐射强迫

作用，以及预警和预防沙尘暴带来的危害有重要意义。本文发展了一套利用地面

MFRSR反演气溶胶光学特性的算法，通过该算法对2008年中美首次联合沙尘观

测数据进行了细致分析与研究，反演得到了我国西北地区沙尘气溶胶的光学特

性。并对地面与卫星观测的气溶胶光学厚度进行了对比，分析了卫星在西北亮地

表反演气溶胶的可靠性，同时本文还结合卫星观测与模式分析了星载微波传感器

识别沙尘暴的能力，提出一种利用可见、红外、微波多卫星传感器检测沙尘的综

合方法。

2008年中美首次联合沙尘观测，使用了包括有MFRSR和CIMEL等目前大

量先进的气溶胶观测仪器，对我国西北沙尘气溶胶进行了观测。本文利用张掖站

观测数据反演了沙尘气溶胶的光学特性。通过MFRSR反演得到的沙尘气溶胶光

学厚度与AERONET标准观测一致，二者在0．67 gm公共波段误差小于0．02。

在假定沙尘粒子形状为球形，分布满足双对数正态分布的情况下，通过调整粒子

谱分布中粗、细模态的参数，使Mie计算的光学厚度值与MFRSR观测值的误差

平方和达到最小，从而得到了沙尘气溶胶的粒子谱分布。结果表明，沙尘气溶胶

的粗模态平均中值半径为2．229m，细模态平均中值半径为0．1379m，大粒子占粒

子分布的主要部分，体积浓度约为小粒子的10倍。通过模式与观测的散射辐射

与总辐射比值(DDR方法)的比较，反演了沙尘粒子的单次散射反照率与不对称因

子。得到的沙尘单次散射率在0．4159m波段的平均值为0．76，随波长增加而逐步

增加到0．86，这一数值小于国内、外关于亚洲和非洲沙尘的相关研究，表明我国

西北地区沙尘对可见光实际具有较强的吸收性。同时我们对得的沙尘光学特性做

了辐射闭合实验，模式与观测二者日平均直接、散射以及总辐射通量的误差分别

为．2．07、．2．90、．8．54W／m2，说明反演得到的沙尘光学特性是合理、可靠的，这

为准确计算沙尘气溶胶的直接辐射强迫奠定了坚实基础。
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由于考虑到MFRSR观测的是整个半球天空的辐射通量密度，因而假定了沙

尘粒子为球形，实际上沙尘粒子是不规则的非球形，为了检验这种假设是否合理，

我们用T．matrix， IGOM和Mie分别计算了非球形与球形沙尘粒子的光学特性

参数，通过比较，发现球形与非球形二者的单次散射反照率、不对称因子、消光

效率差别较小，而散射相函数有明显差别，并进一步计算对比了二者对到达地面

的太阳辐射通量造成的差异。结果表明球形、非球形沙尘粒子不同的光学特性对

到达地表太阳辐射通量的影响不大，从而证明球形粒子的假设对MFRSR反演沙

尘光学特征是合理的。同时，利用蒙特卡洛辐射传输方法分析了球形、非球形粒

子的前向散射在不同光学厚度、太阳天顶角以及有效粒子半径和复折射指数情况

下，对MFRSR反演光学厚度造成的误差。结果表明当光学厚度和气溶胶有效粒

子半径小于l时，前向散射造成的误差小于．3％。当光学厚度大于l并且太阳天

顶角较大时(>609，误差能达到．40％。

卫星观测是提供全球气溶胶光学厚度分布以及监测沙尘发生的有效途径。我

们通过利用地面观测检验了MISR、MODIS在我国西北亮地表地区反演气溶胶

光学厚度的准确性。结果的比较表明，MODIS暗像元业务算法使用近红外通道

(2．1和3．8弘m)获取地表反照率，并假定近红外通道(2．1¨m)与其他两个通道(O．47

和0．66 pm)的地表反照率的关系，在我国西北地区上空反演得到的气溶胶光学厚

度与地面观测存在较大误差。Deep Blue使用了地表反照率较小的蓝光波段(0．412

和0．470 pm)来剔除地表反射到达卫星的太阳辐射，从而在亮地表地区上空可以

较为合理的反演气溶胶光学厚度。MISR从九个不同角度观测，能有效的剔除了

地面反射的太阳辐射，在我国西北干旱、半干旱地区反演的气溶胶光学厚度有较

高的准确性。

沙尘暴发生时，常常伴随有云的出现(特别是在蒙古气旋活动影响下)，可

见光和红外技术无法观测到云下的沙尘情况，微波受冰云的衰减较小，对冰云有

一定的穿透能力，通过AMSR．E星载微波辐射计观测资料结合微波辐射传输模

式的模拟计算，发现沙尘暴对高频微波有较为明显的衰减作用，进而提出了利用

高、低频微波极化亮温差指数(MPI)监测沙尘的新方法，并通过可见、红外和微

波三种技术方法组合，提供了卫星有效识别、监测沙尘的综合方法。

关键词：沙尘气溶胶、光学特性、大气辐射、反演方法、卫星遥感
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Abstract

Dust aerosols，as a major component ofaerosols in the atmosphere，can modulate

the radiative energy balance of earth-atmosphere system and thus has large effect on

the climate．The dust aerosols，which are blown up by strong wind，could also cause a

severe havoc to envkonment and human activities．It is therefore important to fully

understand dust aerosol radiative forcing effects on climate and monitor the evolution

of dust storm．We developed a method to retrieve dust aerosol optical properties using

the ground-based MFRSR measurements．We analyzed the data obtained from the

2008 China-U．S．joint field experiment and retrieved the optical properties of dust

aerosols by applying this method．To validate satellRe retrievals over Northwest China

where the surface is relatively bright，we compared the aerosol optical depth(AOD)

products from different satellites／retrieving methods with the AOD from the

ground-based observations．We a1．so examined the capability of microwave channels

onboard satellite to detect dust storm and propose an integrated method to monitor

dust using visible，infrared and microwave channels from the satellite．

Several advanced instruments including MFRSR and CIMEL were deployed in

the 2008 China-U．S．joint field experiment．We used the data from the Zhangye site to

retrieve dust aerosol optical properties over Northwestren China．The AOD，which we

derived from the MFRSR,is consistent with that from CIMEL．The AOD difference

between MFRSR and CIMEL is less than O．02 at 0．671am wavelength．By assuming a

spherical shape of dust particle，we iterate the parameters of size distribution until the

RMS differences among the AOD values derived from the observations at five

MFRSR channels and those from Mie calculatioUS iS minimum．It iS found that the

mean values ofthe fine and coarse mode radii are 0．1 37I_trn and 2．221xm，respectively．

The volume concentration oflarge particles is 1 0 times ofsmall particles．We then use

the diffuse—to—direct ratio method(DDR)to retrieve the single-scattering albedo(SSA)

and asymmetry factor(ASY)．The values of SSA，which range from O．76 at 0．4 1 5pm

to 0．86 at 0．870肛m，are much lower than those derived in Africa and also relatively
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smaller than those obtained over East Asian．Our results clearly show that the dust

aerosol over Northwest China is much more absorptive．We further carry out a

radiative closure experiment．The daylight—averaged differences between model and

observations are．2．07 Wm-2 for the direct normal flux,．2．90 Wm之for the diffuse flux，

and．8．54 Wm也for the total flux．The good agreement between simulations and

measurements indicates that Our retrieved dust optical properties are reasonable and

reliable．

Since the MFRSR measures the irradiances，the MFRSR retrievals may not be

much sensitive to the shape of aerosol particles．We thus assumed that the shape of

dust particles is spherical．However,the shapes of dust particles are irregular．In order

to test our assumption，we calculate SSA，ASY extinction efficiency(Qe)and

scattering phase function for non·spherical particles using the T-matrix and IGOM

methods and spherical dust particles usmg the Mie code．The differences of SSA，

ASY and Qe between spherical and non-spherical particles are very small；however,

the scattering phase function of spherical particle is quite different fi'om that of

non-spherical particle．Using all these dust optical properties along with the SBDART

model to calculate the solar radiative flux reaching at surface，it is found that the solar

radiative flux is not sensitive to different particle shapes．Therefore it is reasonable to

retrieve dust aerosol optical properties by assuming a spherical shape．We also wrote a

Monte Carlo radiative transfer code to examine the AOD error caused by the forward

scattering of dust particles．We show that when the AOD values are less than l，the

AOD relative e”or caused by forward scattering is less than-3％．When the AOD

value is greater than 1 with high solar zenith angle(>600)，the relative error can reach

_40％．

Satellite observations are an effective way to provide a regional coverage of

aerosol optical depth and monkor the occurrence and evolution of dust storm．We use

surface retrieved AOD to validate the MISR and MODIS AOD products over

Northwest China where the surface is bright．Our results suggest that MODlS

retrieved AOD values are not reliable over semi—arid and arid scenes．This iS most

likely because the MODIS operational aerosol retrievals over land use the dark—target
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approach．In this approach the near-infrared(2．1 and 3．8“m)channels are employed

to estimate the spectral surface reflectance in order to separate the surface and

atmospheric components of the radiance received by the satellite．It also assumes an

empirical relationship to deduce surface reflectances at wavelengths of O．47 and O．66

pm using the remote sensed surface reflectance values at 2．1岬．The AOD based on

the Deep Blue algorithm are much improved over the MODIS values because Deep

Blue employs two blue channels(0．4 1 2 and 0．470 III_n)in MODIS，for which surface

reflectances are relatively small，to infer aerosol properties．MISR provides radiance

measurements of the same target at nine different viewing angles．Since MISR can

remove the atmospheric path contribution from the surface-leaving radiance by taking

advantage of differences in multi-angular signatures，MISR is much less sensitive to

surface type and can successfully retrieve AOD over bright surfaces．

The most common dust storms in East Asia are those caused by strong winds

behind a cold front and generally coexist with cirrus．For example，the dust storm is

especially often stirred up by Mongolian cyclone．The visible and IR techniques thus

can not detect dust which iS often under cirrUS clouds．The microwave is not

significantly attenuated by ice clouds and can penetrate ice cloud．We use AMSR-E

and a microwave radiative transfer model to analyze dust effects on microwave．Both

satellite measurements and model simulations show that dust particles can

significantly reduce microwave radiation through the scattering and absorption effects．

We propose a new method by defining a microwave polarized index(MPI)to detect

dust storm underneath cirrus cloud．We then develop an ntegrated method to detect

dust storm by combiningthe visible，infrared and microwave satellite instruments．

Keywords：Dust Aerosol，Optical Propercies，Atmospheric Radiation，Retrieval

Method，Satellite Remote sensing
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第一章 绪论

第一章绪论

沙尘天气是一种在干旱、半干旱地区常见的一种天气现象，是大气运动和自

然环境的综合产物。由于自然和人为因素造成的土地荒漠化，使得强风将贫瘠地

表的土壤、沙尘卷入大气，在短时间内造成空气混浊，能见度显著下降，并能在

不同尺度的天气系统作用下，向下风方向传播扩散，范围甚至影响到全球广大的

区域。沙尘气溶胶也称矿物气溶胶，是对流层气溶胶的主要成分之一，全球每年

卷入大气的沙尘颗粒即沙尘气溶胶达到10。20亿T，约占对流层中气溶胶总量的

一半【钱云等，1999；王明星等，2001；Husar et a1．，1997；Herman et a1．，1997]。

全世界有四大沙尘暴多发区，分别是中亚、北美、澳洲以及包括北非至西亚在内

的中东地区。中国沙尘天气区域属于中亚沙尘多发区的一部分，在我国沙尘暴易

发地主要分布在西北地区干旱、半干旱的沙漠、戈壁或其边缘地区。沙尘一方面

可以通过辐射强迫对气候变化产生影响，另外对生态和环境有着复杂的作用与影

响，引起了各领域科学家们的广泛关注。

1．1研究意义与目的

1．1．1沙尘对环境的危害

沙尘天气是指强风从地面卷起大量尘土、细沙，并随风挟卷扩散传播，由此

造成空气混浊，能见度明显下降的一种天气现象。沙尘天气的形成有3个基本条

件：一、大风，这是形成沙尘天气的动力条件；二、地面上的沙尘，它是物质基

础；三、不稳定的大气层结状态，是重要的局地热力条件[钱正安等，1997；王

式功，20001。2003年中国气象局出台的《沙尘天气预警业务服务暂行规定》依

次将沙尘天气强度分为浮尘、扬沙、沙尘暴和强沙尘暴四个等级。沙尘的组成成

分中以Si02含量最高，常超过50％以上；其次是A1203超过10％；其他成分如

Fe、Mg、Ca、Na和K的氧化物，含量一般不超过5％。沙尘天气发生时，这些

物质中颗粒较大的在地面以上2米左右的高度流动，而半径较小的粒子则被带入

1500 m以上的高空，可悬浮于整个对流层中并被输送到上千公里以外[Haywood

et a1．，1999；Husar et a1．，2001；Higurashi&Nakajima，2002；Takemura et a1．，2002】。

沙尘天气往往在较短的时间内就会对交通安全、建筑、工业生产、农作物生
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长与产量、生态环境甚至人类健康和生命造成危害。沙尘暴主要有以下一些危害

方式：(1)强风：携带细沙粉尘的强风摧毁建筑物及公用设施，造成人畜伤亡。

(2)沙埋：以风沙流的方式造成农田、渠道、村舍、铁路、草场等被大量流沙掩

埋，尤其是对交通运输造成严重威胁。(3)土壤风蚀：每次沙尘暴的沙尘源和影

响区都会受到不同程度的风蚀危害。据估计，中国每年由沙尘暴产生的土壤细粒

物质流失高达106．107吨，对源区农田和草场的土地生产力造成严重破坏。同时，

被大风吹起的地表物质中含有丰富的矿物和有机物质，一次沙尘暴过程可以吹走

上亿吨的地表物质，使大量“营养物质”流失。颗粒较小的沙尘被风吹到3。5千米

的高空部分可以进入到平流层，这些粒子还可以顺风漂浮很远的距离，影响到沙

尘源下游广大地N[Huang et a1．，2008】。(4)大气污染：在沙尘暴源地和影响区，

大气中的可吸入颗粒物增加，大气污染加剧。以1993年“5．5’’特强沙尘暴为例，

甘肃省金昌市室外空气的TSP浓度达到1016mg／m3，室内为80mg／m3，超过国

家标准的40倍。2000年3．4月，北京地区受沙尘暴的影响，空气污染指数达到

4级以上的有10天，同时影响到中国东部许多城市。2000年3月24．30日，包

括南京、杭州在内的18个城市的日污染指数超过4级。此外，研究还发现粒径

小于10 lam沙尘可以造成人类呼吸系统疾病。周自江等[2002，2003]乖1J用1954"--

2002年中国大陆681个站的观测资料分析了近49年我国沙尘天气时空分布特征，

指出沙尘天气多出现于春季的中午至傍晚，在我国北方的干旱、半干旱地区是多

发区，强沙尘在上世纪50年代最多，90年代最少，2000．2002年又有所增加，

变化为波动趋势。高庆先[2004]矛t]用1978年以来TOMS卫星观测气溶胶指数分

析指出，较高的气溶胶指数发生在3、4月位于塔克拉玛干大沙漠、内蒙古西部

地区、河套地区和河西走廊以及华北和东北部分地区；5月份，塔里木盆地形成

沙尘天气后由于该地区周边高山环绕，不容易扩善，可以长期悬浮，形成气溶胶

指数高值区。沙尘的影响范围除了我国广大的北方地区外，沙尘粒子和可以顺着

西风带向下游传输，影响到韩鲜、r日本甚至美国西海岸。频发的沙尘给我国造成

巨大的损失，自50"-'90年代，我国北方沙尘暴发生频数呈波动型变化趋势。60"-"

70年代沙尘暴频数呈波动上升之势，80年代频数略有减少，90年代频数和强度又

急剧增an[钱正安等2002；叶笃正等，2000]。例如让大家特别记忆犹新的‘93．5．5’

黑风暴，仅这一次沙尘过程就造成上亿元的经济损失，沙尘源地表近10cm的土

2
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壤被风吹走，流失大量有机质，发生沙埋的地区厚度达20cm，最高1．5m。数十

万农业地膜、大棚被风吹毁，数百根电线杆被吹倒，河流、水田水库被风沙严重

填淤，蓄水能力降低。防护林和用材林树木9万株被折断或刮倒。大片草场被风

蚀、沙埋，可利用草场面积减少，死亡、丢失羊约3．2万只，家畜死亡和家禽丢

失上万只(头)，同时造成三百多人死伤。下游的兰州地区上空也黄沙弥漫，中

川机场不得不关闭，航班被迫取消或返航。此次沙尘暴影响了我国约110万km2

的区域面积。1998年4月15日，内蒙古阿拉善盟地区遭遇特沙尘暴，风力达9～

10级(23"--27 m／s)，空气能见度降到5 m，先后袭击了甘肃、宁夏、陕西等地，然

后波及华北、华东以及长江中下游地区。沙尘暴路经地区，曾经三天三夜黄沙弥

漫。2001年5月11日，沙尘暴袭击了乌鲁木齐市，风力达7～8级，空气能见度只

有50 m，此次沙尘暴造成1人死亡，11人受伤，引发火灾28起，经济损失达数千

万元。近年来，沙尘天气发生次数虽有所减少，但是依然有严重的危害，2006

年4月9日由乌鲁木齐驶往北京的T60列车在途中遭遇沙尘，车窗全部被风沙打

碎，2007年2月28日经由新疆吐鲁番途中的一辆列车被风沙吹翻，4名旅客死

亡多名乘客受伤。2009年首先于甘肃敦煌的刮起特强沙尘暴为数十年罕见沙尘

天气并影响到了全国12个省区。2010年3月底的起源于南疆盆地、甘肃中西部、

青海柴达木盆地、内蒙古西部、宁夏中北部的沙尘天气过程影响范围很大，除了

对我国北方地区造成影响，还给江苏、安徽、湖北等南方地区以及韩国等下游国

家带来扬沙或浮尘天气。

1．1．2沙尘对气候的影响

沙尘天气除了能在较短时间内对生态、环境和人类生活带来的巨大危害。漂

浮在大气里的沙尘气溶胶还通过自身的光学特性以及与云、水汽等因子的相互作

用，对气候变化有着重要影响。沙尘气溶胶主要通过三种方式对气候产生影响：

(1)沙尘通过对太阳短波的散射和吸收以及对地面长波吸收、发射，即直接辐射

效应，改变了大气层项，地表的辐射通量值，造成地气系统不同的辐射强迫作用

(正的辐射强迫表示能量的增加，起增暖作用。负值表示能量的损失，起冷却作

用)，引起能量收支平衡变化，从而影响气候。(2)沙尘气溶胶可以作为云的凝

结核或冰核，通过与云的相互作用，改变云滴大小、数浓度、粒子分布等物理、

光学特性，同时也能改变云的生命周期和云量，即间接效应，从而使云对辐射的
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影响产生了变化，造成了辐射平衡变化，进而影响气候。(3)由于沙尘气溶胶在

大气中的垂直分布，直接吸收的辐射能量可以转而加热不同高度的大气，从而改

变大气温度的垂直分布，蒸发底层大气中的水汽，减少垂直温度梯度，抑制云的

形成和减弱水循，即半直接效应。(由于间接辐射效应和半直接效应涉及到云的

反馈等相互作用，目前没有准确的观测证明，2007年第四次IPCC报告将此归结

为气候反馈而并非气候强迫)。此外，沙尘粒子还可以通过其他一些间接方式影

响、改变气候。如沙尘在传输过程中由于干、湿沉降作用落在冰川和积雪地表，

可以改变减小这类地表的对太阳辐射的反照率，从而使更多的短波能量被地表吸

收，加快冰雪的融化；沙尘粒子所携带的营养物输送到海洋之后，将对海洋的初

级生产力产生影响，并进而影响海洋碳循环，造成大气二氧化碳浓度的变化，从

而影响气候；与沙尘有关的土地利用与土地覆盖的变化也将以间接方式影响地球

气候。很多学者对此都做了研究：沈志宝和文军[19941，文军[1994】研究了沙尘

气溶胶浑浊度及其对地面辐射收支的影响，指出沙尘气溶胶在3．0km以下的低层

大气对太阳辐射的有较强的衰减作用，并根据模式计算得出沙尘气溶胶对低层大

气起到明显的辐射加热作用。成天涛和沈志宝[2002]利用CCM3的辐射模式CRM

研究大气沙尘的辐射强迫特性，得出沙尘可以冷却地面加热大气，同时也指出，

在大气层顶的辐射强迫值的符号受地表反照率影响存在临界值。Huang等[2006】

利用MODIS和CERES卫星数据分析对比了沙尘区和非沙尘区的云物理参数，

得到干燥地区沙尘气溶胶参与云中的微物理过程可减小冰晶的有效半径，减少卷

云的冰水路径，降低云的光学厚度。同时，辐射模式的计算结果表明，沙尘会造

成区域性显著的辐射强迫。Carlson&Benjamin[1980]用一个长短波结合的辐射传

输模式，计算了撒哈拉沙尘对大气辐射通量和加热／冷却率的影响，结果表明沙

尘减少了到达地表和云顶的辐射通量，与此同时在沙尘层中的短波辐射加热和长

波辐射冷却均增大．加热大于冷却，使总的加热率随气溶胶光学厚度的增大而增

大。Tegen等[1996]用嵌套在GISS(Goddard Institute for Space Studies)GCM中的

辐射传输模式计算了来自土壤的矿物气溶胶的辐射强迫，在大气层顶，土壤尘的

热辐射强迫总是为正，在太阳波段则或正或负，取决于天空状况以及地面反照率，

其总的强迫在局地为1+5．5W／m2。Fouquart等【1987】由观测资料和Mie散射计算

了撒哈拉气溶胶层的辐射特性以及沙尘层内的垂直辐射通量散度，取气溶胶层的

光学厚度为1．5，太阳在天顶时的短波加热高达5 K／d，长波冷却为l K／d。
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综上所述，沙尘对人类生存环境、经济、社会造成了巨大的危害及负面影响，

并对气候变化产生复杂作用。基于此，提高对沙尘的认识和了解，建立发展沙尘

的监测预报来减少沙尘天气的灾害，通过深入研究沙尘的光学特性来来确定沙尘

对气候的影响成为一项十分重要和迫切的工作。本论文中的工作即是根据这种需

要展开的。

1．2国内外相关研究进展

1．2．1沙尘光学特性研究

沙尘的光学特性包括沙尘的光学厚度(f)，单次散射反照率(西)，不对称因

子(g)，相函数(P)以及复折射指数(n)。这些参数也是辐射传输模式中计算

沙尘气溶胶对气候辐射强迫所需非常重要的输入量。为了能够正确认识沙尘的直

接辐射强迫作用，首先必须能够得出正确的沙尘光学特性。然而由于全球沙尘在

物理、化学成分上差异很大，包括沙尘天气形成的气象条件不同，粒子大小分布

差别等因素造成了沙尘气溶胶光学特性有着较大的时空变化。第四次IPCC报告

指出，到目前为止，人们对沙尘气溶胶的认识水平依然很低，得到的气候辐射强

迫值仍然存在很大的不确定性；石广玉等[2003]指出由于对沙尘粒子光学辐射特

征认识不够，使得其辐射强迫符号不能确定，从而都无法评估沙尘对气候是增暖

还是变冷作用，这就为气候模式的预测带来了更大的不确定性。为了能减少这种

不确定性，需要对沙尘光学特性进行大量观测模拟研究工作。目前研究这一问题

主要依靠的是地面、飞机以及卫星传感器的遥感观测、反演。地面上主要流行使

用的仪器有：多波段太阳光度计(CIMEL)，通过跟踪太阳日变化位置测量太阳的

直接辐射以及天空辐射从而反演得到气溶胶光学厚度、粒子分布、相函数。多滤

波旋转遮光辐射计(MFRSR)通过观测各波段太阳总辐射、散射辐射并结合计算的

太阳高度角，来推出直接辐射太阳辐照度，从而反演气溶胶光学厚度。积分浑浊

度仪(TSI Nephelometer)在450，550和700nm三个波段测量总消光系数以及后向

散射系数来推断粒子光学特性。微脉冲激光雷达(MPL)，测量粒子的后向散射，

可以推断气溶胶的垂直分布。卫星观测反演气溶胶的仪器近年来被广泛使用的有

MODIS，MISR，他们可以反演气溶胶光学厚度、单次散射反照率等。其中MODIS

扫描观测范围较广，其暗像元算法在海洋以及陆地地表反照率较低的表面有较好

的准确度。MISR可以从9个不同角度对目标进行观测，在亮地表(如沙漠)上
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空反演气溶胶的光学特性且有较好精度。国内外很多学者利用这些仪器手段做了

大量的研究。成天涛等[2005 a,b】，在内蒙古浑善达克沙地利用PMS Fssp-100型

激光粒谱仪进行了沙尘气溶胶的外场观测，得出了沙尘气溶胶的粒子直径分布

中，小于4．0 pm的粒子占数浓度的绝大多数，沙尘粒子数浓度较大时粒子谱为

双峰分布，较小时为单峰。邱金桓和孙金辉[1994]根据激光雷达和光度计综合探

测，分析了北京地区三次次沙尘过程气溶胶物理光学特性及其远距离输送时的垂

直结构。根据多波长太阳光度计和半球辐射计的观测结果，大气柱沙尘总光学厚

度在0．3至1．5之间变化，峰值光学厚度比平时偏大约一个数量级，在0．65 I．tm

波长，测量的气溶胶单次散射反照率均值为0．85。王宏等[2004]对中国西北部沙

漠地区气溶胶采样进行了成分分析和理论计算，得出了该地区沙尘气溶胶的主

要光学特性，与非洲撒哈拉沙尘模型相比，源于中国沙漠的沙尘气溶胶复折射指

数偏低，对太阳辐射的吸收性较弱，散射较强，前向散射偏弱，后向散射偏强。夏

祥鳌等[2005]矛U用太阳光度计观测，分析了2001年春季气溶胶光学厚度、尺度

和吸收特性，指出中国沙尘源区沙尘气溶胶在可见光和近红外的吸收较弱，与以

往塔里木盆地地基反演结果以及一些气溶胶模式的差别较大，但与撒哈拉地区地

基和空基遥感结果大体相当。Haywood等[2001]矛U用地面积分浑浊度仪与PSAP

测得撒哈拉沙尘在0．55 um的单次散射反照率为O．87，并指出这一结果与通过在

Mie理论中给定独立观测的粒子谱分布以及合适的复折射指数计算结果一致。

Kim等[2005]幂1J用SKYNET观测，分析了敦煌沙尘气溶胶在O．5 lam的单次散射

率平均值为O．89，地表的辐射强迫效率达到了．79 wm。2T～。Dubovik等[2002]矛0

用CIMEL分析了撒哈拉沙尘气溶胶的粒子谱，单次散射率和复折射指数。

Pandithurai等【2008]利用太阳天空辐射计2006年3月．6月的观测，分析了印度

新德里沙尘的光学特性并计算了辐射强迫，结果表明O．5¨m的单次散射率的范

围在0．74到O．84之间变化，在地表造成的辐射强迫值范围从．39 Wm。2到．99

Wm．2。McFarlane等【200815Ij用ARM的移动观测设备包括MFRSR和MPL做

了同样的工作，他们的研究结果表明，O．5 pm波长的沙尘气溶胶单次散射率在春

节平均值为0．94，秋季为0．99，地表辐射强迫效率平均值为一48 win％～，并指出

东亚沙尘比非洲沙尘对太阳短波有更强的吸收作用。此外，Huang等[2008]还利

用新近卫星搭载的激光雷达CALIPSO反演塔克拉玛干沙漠沙尘气溶胶的光学厚

度及消光系数垂直分布，通过对比CERES观测和Fu．Liou模式模拟的确定了沙
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尘的单次散射反照率并计算了沙尘气溶胶的辐射强迫和对大气的加热率。

1．2．2沙尘卫星监测研究

沙尘气溶胶在大气层中分布广泛、空间变化巨大、生命期短暂，且具有独特

的物理特性和复杂的化学组成等特点。无论是对区域和全球气候、环境与人体的

生理健康都有着重要的影响。要充分了解大气气溶胶对气候的影响，及时准确的

预报、监测其发生、发展，必须在较大区域范围内对其进行监测。我国在2001

年，一个国家级的沙尘暴监测预警服务业务化系统开始在气象部门运行。自2002

年起，中国气象局在沙尘暴天气多发的北方地区着手布设仪器设备，组建一个布

局合理、自动化程度较高的沙尘暴天气综合监测网，以全面实施“中国沙尘暴监

测预警服务系统”。但由于沙尘天气通常起源于人迹稀少，环境恶劣的荒漠戈壁。

在沙尘传输过程中有能影响到上千公里的尺度范围。因此仅靠地面有人或无人自

动气象观测站点监测沙尘天气的发生、强度、范围及其光学特性都较为困难。卫

星观测范围广，几乎可以覆盖到全球的任何地方，具有高时间、空间分辨率，高

光谱分辨率，数据获取及时等优点，为人们提供了一条大范围观测沙尘的有效途

径。只有全面了解沙尘气溶胶的空间特性，及时对沙尘暴的发生进行监测和预报，

才能弄清其对气候变化产生的影响，同时也能减少沙尘对社会、环境、经济以及

人的危害。因此各国科学家都在利用卫星来监测研究沙尘。最初的研究仅限于单

通道卫星遥感监测沙尘，WiIliam&Robert【1974】用搭载在Nimbus4上的温度湿

度红外辐射计在lO．5．12．5pm波段测得的亮温，通过分析陆地上空沙尘在白天和

夜间与背景不同亮温值区分沙尘，在海洋上用可见通道追踪沙尘。Carlson[19771

利用NOAA．3卫星VHRR观测的亮度资料研究撒哈拉地区沙尘的爆发；

Norton[1980]$U用静止气象卫星可见光数据监测了传播到海洋上空的沙尘。较为

成熟和广泛的利用卫星监测沙尘开始于20世纪80年代，主要利用当时搭载于

NOAA系列卫星上的AVHRR高分辨率辐射计传感器。1981年6月发射的

NOAA-7卫星上搭载的AVHRR是对VHRR的第二代改进型，具有5个通道，星

下点分辨率为1．09 km。通道l的波长为0．58"-'0．68 lam位于可见光波段，主要用

于白天云和地表观测；通道2的波长0．725～1．1 pm位于近红外波段，这两个波段

接收来自地气系统(陆面、海洋、大气)的反射辐射，可用来推算出波段反射率，

区分陆地海洋；通道3波长为3．55--一3．93 pm，位于短波红外波段，该波段接收的辐
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射既有地气系统反射辐射又包含地气系统发射的长波辐射，可以检测海温；通道

4，5位于红外波段，波长分别为10．3～11．3“m、11．5～12．5 pm，接收地气系统发

射的长波辐射。

国内外研究学者发现，通过利用沙尘在不同波段的光谱特征，结合多个通道

就可以很好的将沙尘和云、地表等区分开。方宗义和张运Nt][200l】分析了沙尘和

大粒子气溶胶不同的散射和发射特性，认为在3．7pm波段的卫星遥感辐射值中，

既有沙尘粒子以本身温度发射的辐射部分，也有沙尘粒子对太阳辐射在这个波段

范围内的后向散射部分。因此采用了NOAA／AVHRR通道3和通道4的差值来

判识沙尘暴区。范大一等[2001]利用沙尘在NOAA／AVHRR可见光第1通道

(0．580—0．680 pm)和近红外第2通道(O．725-1．10 pm)和远红外第4通道

(10．30．11．30 pm)与地表及云不同的光谱特性对沙尘范围与强度进行监测，并在研

究中发现，云的识别区分是干扰卫星监测沙尘的主要因素。卢乃锰等[2002]自

2001年开始着手开展用静止气象卫星进行自动沙尘暴监测研究，并引入了反映

沙尘定量信息的参数IDDI，形成了FY静止和极轨气象卫星业务算法。

1．3论文的主要内容和结构

综上所述，由于沙尘对人类环境、社会经济可以造成危害，并对气候变化产

生一定的作用。本文针对沙尘在气候和环境这两个方面的问题，展开了研究工作。

论文首先利用地面遥感观测研究分析反演了我国西北地区沙尘气溶胶的光学特

性，并结合考虑了观测仪器的特性，分析了沙尘粒子非球形对反演结果造成的影

响，为合理、准确评估沙尘的气候强迫作用提供了依据；其次考虑到沙尘天气一

般发生、覆盖影响的范围较广，卫星可以在大范围空间上提供观测，因此通过利

用地面观测资料进一步评估了多卫星传感器数据与算法在我国西北地区反演沙

尘气溶胶光学厚度的准确性；最后利用卫星可见、红外、微波传感器，研究了各

自对沙尘的识别能力，特别分析了沙尘对微波信号的影响，从而提出了利用微波

亮温差监测沙尘的方法，并结合考虑不同传感器的优、缺点，通过可见、红外、

微波技术的组合发展了卫星监测沙尘暴系统。本文的结构及各章节简要内容如

下：

第一章， 绪论。简要介绍了沙尘对气候和环境造成的影响和危害，并简要

回顾了国内、外在沙尘对气候、环境影响方面所做的部分研究工作，提出了本文
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所做工作的目的和意义，确定了本文工作以沙尘的光学特性和对沙尘的卫星监测

遥感为两个主要大的研究内容。

第二章，SACOL站气溶胶观测仪器与数据介绍。SACOL站自2005年起开

始建设运行，是我国第一个在高校内建立的国际标准的气候环境观测站，具有先

进的气候和环境观测仪器，是研究我国西北干旱、半干旱地区这一气候变化敏感

地区，人和自然活动对水和能量循环的作用以及评估区域气候变化的重要观测站

点。该站拥有本文研究沙尘气溶胶的所需地面遥感、辐射观测仪器和卫星数据接

收系统。

第三章，半干旱地区沙尘气溶胶光学特性反演。详细介绍了一套利用地面

MFRSR在5个可见光波段对太阳总辐射与散射辐射的观测来反演沙尘气溶胶光

学特性的方法。通过用SBDART模式模拟结果与地面宽波段太阳辐射通量的观

测的对比，对反演的结果经行了辐射闭合验证，从而证明了所得沙尘光学特性的

正确、合理性。

第四章，非球形沙尘粒子对光学特性反演的影响。在第三章中，考虑到

MFRSR是对半球全天空辐射通量的观测，因此在反演过程中假定了沙尘为球形

粒子，而实际上沙尘是不规则的非球形。在这一章，详细分析了非球形沙尘粒子

与球形沙尘粒子由于不同的散射相函数，单次散射反照率等特性对反演结果造成

的误差影响。

第五章，卫星反演气溶胶光学厚度介绍与评估。光学厚度是气溶胶最基本和

重要的光学特性，由于气溶胶在大气中时空分布变化较大，卫星遥感观测是在全

球大范围内连续观测气溶胶光学厚度的分布变化唯一有效的方法。本章介绍了

MISR和MODIS两种卫星传感器，Deep Blue和MISR，MODIS业务反演算法以

及各自的气溶胶光学厚度产品，并通过卫星与地面观测反演的比较，评估了在我

国西北地区不同卫星传感器和算法的优劣性。

第六章，沙尘暴卫星监测系统。卫星不仅可以用来分析反演沙尘的光学特性，

同时也是一种在大范围空间上遥感监测沙尘天气发生的有效手段。本章分析了卫

星可见、红外以及微波传感器识别沙尘的能力。考虑到不同波段卫星传感器在识

别沙尘时的优缺点，提出用可见、红外、微波多卫星传感器来识别沙尘，从而为

预报沙尘暴发生、发展，减少其危害提供有效的监测手段。

第七章，结论与讨论。总结了本文的主要工作与研究结果，分析了研究中存

9
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在的一些问题，对后续将要进行的工作做了展望和讨论。

1．4论文的创新点

本文在反演沙尘气溶胶光学特性时，使用了目前关于我国西北沙尘气溶胶最

新、最细致和丰富的观测资料。该数据由2008年中国兰州大学、中科院大气物

理研究所、中国国家气象局与美国能源部大气辐射计戈U(DOE／ARM)和马里兰大

学(UniverSRy ofMaryland)首次大规模联合观测实验，汇集使用了目前国际上最

丰富和先进的气溶胶观测仪器，对我国西北地区沙尘进行全面观测所得。

沙尘气溶胶的单次散射反照率对研究气候辐射强迫作用有至关重要的作用。

本文研究反演得到的我国西北沙尘气溶胶单次散射率比以往国内、外研究亚洲和

非洲沙尘的数值都小。这一结果说明我国沙尘气溶胶对太阳辐射的吸收作用要远

大于以往的估计，对重新准确评估沙尘气溶胶的气候辐射强迫效应有至关重要的

作用。

在反演沙尘气溶胶光学特性时，发展了一整套利用地面辐射计MFRSR反演

沙尘气溶胶光学厚度、粒子谱分布、复折射指数、单次散射反照率、不对称因子

等物理光学特性的方法，并首次针对根据MFRSR仪器的观测特性，分析了非球

形沙尘粒子与体积．面积等效的球形沙尘粒子由于光学特性的差异，对反演气溶

胶光学特性造成的影响，以及前向散射对反演光学厚度造成的误差。

在分析卫星可见光、红外遥感识别沙尘的基础上，通过分析卫星微波观测资

料并结合微波辐射传输模式，发现沙尘对高频微波有较为显著的衰减作用，由此

首次提出用微波极化亮温差方法来识别沙尘，并综合可见、红外与微波技术提出

利用多卫星探测器检测沙尘的综合方法。
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第二章SACOL站气溶胶观测仪器介绍

2．1 SACOL站简介

兰州大学半干旱气候与环境观测站(Semi．Arid Climate and Environment

Observatory ofLanzhou University,简称SACOL)是在我国西北干旱、半干旱地区

这一气候变化敏感带建立的，用于研究人和自然活动对水和能量循环的作用，是

评估区域气候变化的重要观测站点[Huang et a1．，2008]。该站位于兰州市区以东约

45千米的兰州大学榆中校区萃英山顶(35．9460N，104．1370D，海拔高度为1965．8

米，下垫面属于典型的黄土高原塬面梁峁地貌，地表基本为原生植被。气候类型

属于温带半干旱气候，1月平均气温．8"C，7月平均气温19"C，年平均气温6．7℃，

年平均降雨量为381．8mm，相对湿度63％，山顶全年风向以西北和东南风为主，

全年平均风速约为1．6m／s，全年日照时数为2607．2h左右。山顶的环境受人类活

动的影响较小，基本属于自然状态，观测点的可以代表方圆几百公里半干旱地区

的气候状况[[Huang et a1．，2008，闭建荣，2008；史晋森，2008；王鑫，2009；王

天河，2009】。SACOL气候站自2005年起，在国家973、985项目支持下逐步开

始建设运行。该站是一个按照国际标准建立的气候观测平台，拥有多种先进的气

候和环境观测仪-器[Huang et a1．，20081，主要观测项目包括有：边界层气象要素观

测，地面辐射观测【闭建荣等，2008]，地面感热、潜热通量观钡,U[Zuo et a1．，2009]，

土壤植被参数观钡JJ[Guan et a1．，2009]，大气成分与环境空气质量监测，气溶胶光

学特性观测[Ge et a1．，2010】，以及温、湿廓线观测等。SACOL站自主设计的移动

观测系统还可以进行大规模的野外流动观测实验。SACOL站是我国第一个在高

校内建立的气候观测站，并加入了国际CEOP(Coordinated Energy and Water Cycle

Observations Project)，AERONET(AErosol RObotic NETwork)[Holben，B．N．，and

Coauthors，1 998]和MPLNET(Micro-Puke LidarNetwork)[Welton et a1．，200 1]计划，

目前已经成为兰州大学半干旱气候变化教育部重点实验室基础支撑观测平台。本

文的研究对象为沙尘气溶胶，其中在反演沙尘气溶胶光学特性时主要使用了地面

遥感观测资料。SACOL站拥有各种气溶胶、辐射等观测仪器，下面将主要介绍

本文研究中所用到的部分仪器。
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2 2观测仪器介绍

本文在研宄反演沙尘气溶胶光学特性以及通过地面观测评估卫星反演气溶

胶光学厚度时-主要使用的地基气溶胶辐射遥感观测仪器是多滤波旋转遮光辐射

计MFRSR(MuOi·FilterRotating ShadowbandRadiometer．[Harrison et al，1994])与

CE-318N·VPS8太阳光度计(cIMEL，【Holben，B N＆coa呲ho雎，1998])；对反演

的沙尘光学厚度、单次散射反照车等光学特性参数输入辐射传输模式中计算太阳

短波经过沙尘气溶胶层后到达地面的总辐射、直接辐射与散射辐射通量，并与观

测对比，进行辐射闭台检验时，使用了地面总辐射观测仪器PSP(Pmcision Spectral

附mnometer)、直接辐射仪器CHI和NiP(Normal Incidence Pyrheliometer)以及散

射辐射仪器CM21的观测数据。以下对这些仪器分别做简要介绍。

2．2 I气溶胶观测仪器

MFRSR多滤波旋转遮光辐射计：

本论文中沙尘气溶胶光学特性的反演主要通过分析MFRSR的j吼测数据完

成。MFRSR(可见光类型MFR-7)是一种用于外场观测太阳光可见波段全天空总

辐射、散射辐射和直接辐射通量密度的地基辐射仪器。该仪器使用了安装在有温

度控制腔体内一组相互独立的干涉滤波光电二极管组合来剥量6个窄波段

(0．415，0．500，0．615 r 0．673，0．870和o 940岬)和1个宽波段(o 35．Jpm)的辐射

通量密度。2 l左图为安装在SACOL站MFRSR的实物圈，右圈给出了MFRSR

圈2I SACOL站MFRSR实物图(左)与内部探头结构(右)

内部探头的结构，从图中可以看出一共有7个孔分别用于探测6个窄波段和一个

宽波段的太阳辐射通量值。对应于图2 1的实物，图2．2给出了MFRSR的几何
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剖面并给出了每一部分的名称，从图中可以看出MFRSR主要由步进马达，圆弧

形金属遮光带(影带，即Shadowband)和探测器组成。仪器工作之前首先要根

据仪器放置在北半球或是南半球来调整仪器的方位使得极轴的指向朝地理北极

或南极，仪器要水平放置并且根据仪器所放的地理维度对步进马达(连带金属遮

光带)进行纬度调整，连接MFRSR的计算机要设置为世界标准时，同时在控制

软件中要精确输入仪器放置的经度。仪器工作时，步进马达由自带的微处理器控

制转动，连接在马达上的金属遮光带随之开始旋转，MFRSR仪器利用太阳星历表

近似计算太阳的位置[Michalsky，1988；Reda et al，20081来控制影带的位置，最

初的旋转影带方法是由Wesely[1982]发展的，而之后的工作主要着重于Wesely

方法的自动化[Guzzi et a1．，1985；Stoffcl et a1．，1991】。当遮光带的位置在图2．2中

所示探测器的正下方时，仪器进行首次观测，此时测得的量为全天空总辐射通量。

然后仪器的微处理器自动计算太阳的位置，使遮光带旋转到太阳方向(精度可以

达至U：LO．30)以及在太阳位置的左、右各90处观测。圆弧金属带遮住3．30的天空，

这个视场角度足够挡住太阳，左右各90的观测可以用来校正除了太阳，被遮光

带挡住多余天空的辐射值，从而获得准确的散射辐射。当MFRSR观测完总辐射

图2．2 MFRSR几何剖面图[王天河，2009】

和散射辐射，微处理器通过二者相减得到水平方向的直接辐射，用水平方向的直

接辐射除以太阳天顶角就可以推得垂直太阳的直接辐射通量。与传统辐射测量仪

器相比，MFRSR的最明显的优势在于使用同一个探头观测总辐射和散射辐射通

量，这样即便仪器的绝对校正存在误差，也可以保证能够得到准确的散射辐射与

总辐射比和正确的气溶胶光学厚度值，还可以避免使用两个仪器分别观测不同辐
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射通量时，由于仪器之间差异需要相互校准而引入的误差，同时提高了仪器的使

用效率减低了费用。关于仪器的校准，余弦响应等特性详细描述见Harrison等

【1994]，王天河[2009]。

CE．3 18太阳光度计：

CE．318太阳光度计是由法国CIMEL公司生产的一款可以自动跟踪太阳测量

辐亮度的光度计。CE．318主要通过在多波段，不同高度角、方位角对太阳和天

空辐亮度的观测来反演大气柱内水汽、臭氧和气溶胶的光学特征，是AERONET

的主要设备。图2．3给出了CE．318的实物图，该仪器由三部分组成：光学探头，

电子设备控制箱和双轴步进机械转动系统。光学探头有两个通道，视场为1．20，

一个准直管(装有石英玻璃，可以使紫外光透过)直接观测太PB／H晕辐亮度，一个

准直管(装有透镜)观测天空辐亮度。电子箱里有两个微处理器用于实时操作、获

取数据和控制机械转动。在自动模式下，当湿度传感器探测到降水天气时，控制

箱可以命令仪器自动停止工作，使探头朝下处于停机状态从而保护光学器件。步

进马达传动系统具有高度角和方位角两个自由度，由控制箱中的CPU通过公式

计算太阳位置并控制机械系统初步瞄准太阳，再根据四象限探测器接受到的太阳

辐射能量来微调光学探头使其能够准确对准太阳(精度高于0．10)。CE．318对太阳

的直接观测在O．34到1．02I．tm之间的8个光谱波段进行，8个波段顺序观测一次

需要lO秒。在上、下午可以进行Langley回归校正阶段，8个波段以3次观测为

一组(30秒)，即每个波段观测3次，然后停止30秒再进行下一次观测(即1分钟

进行一组观测)，其余时间的观测间隔为15分钟。由于云的变化要比气溶胶变化

快，通过30秒内每个波段的3次观测可以滤除云出现时的影响。天空辐亮度观

测在0．44，O．67，0．87，1．02／am四个波段测量，当太阳位置为Langley回归阶段

时，天空辐亮度在离太阳200的位置开始观测。有两种观测顺序，一种称为

“almucantar'’(翻译为等天顶角观测)，另一种称为“principal plane”(翻译为主平面

观测)。．设计这两种观测顺序的目的在于通过在较大的散射角范围内观测太阳光

经过气溶胶层散射后的辐射强度，从而获得气溶胶的粒子谱分布，散射相函数以

及光学厚度等光学特性。其中等天顶角观测顺序是固定太阳高度角，在相对太阳

位置不同的几个方位角观测。principal plane观测顺序与almucantar相似，但在

太阳的主平面内进行观测。主平面观测从低于太阳高度60位置开始在不同方位

17



第=章 SACOL”气培腔观羁仪g介目

角扫描观测，对于四个渡段从太阳下端到上端扫描观测一次需要30秒时间。大

气质量小于2时，主平面扫描每1小时进行一次[Holben，B．N＆Coauthors，

1998]。CE-318观钡j数据可以直接与电脑连接获取，也可以通过网络远程下载，

还可咀通过GEOS．METEOSAT和GMS卫星通讯传输。该仪器是目前具有较高

精度的太阳光度计，广泛用于气溶胶观测研究，AERONET利用其观测反演得到

的气溶胶光学特性产品通常被作为参考标准，用于校正其他地面、卫星的气溶腔

光学厚度观测。

图2．3 SACOL站CE-318实物图

2 2 2辐射通量观测仪器

PSP：

PSP是由埃普利实验室(Epplc蚰设计．主要用来测量在O 285-2 809in波段太

阳直接辐射和天空散射辐射的辐射计。图24为该设备的实物图，仪器直径为

14 60cm．高为11 06era，重约3．2№，铜质主体，四周嵌有白色保护圆盘，环绕

多节点埃普利线绕热电堆可以经受剧烈的机械振动，接收器涂有帕森黑光学漆

(非波长选择吸收)，接收器上罩有里、外两层半球WG295玻璃穹项，该种玻璃

对波段大约在讥285-2 80pm之间各个方向上的辐射是均匀透明的。PSP的灵敏度

大约为99V，(Wm4)，在0-2800W／m2之间非线性度为如5％，．20℃gU+40℃温差

变化依赖为±1％，髓太阳天顶角变化的余弦响应在00-70。为±I％，700-800为±3％。

PSP通常被用来观测总辐射(即太阳直接辐射和数射辐射)．也可以在离玻璃穹顶

lm处通过不透明物体遮挡接收器来观测散射辐射，或者用圆柱体遮挡玻璃穹顶

四周并对准太阳来观测直接辐射。此外还可以通过两个PSP一个对准太阳观测．
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一个倒盟垂直观测地表，从而得到宽波段地表反照率。

图2．5 SACOL站太阳跟踪仪上CHI实物图(左)与放大图(右)

7-15pv／(Wm。)在0-1000W／m：之间非线性度为±0 2％，工作环境温度为-40℃到

+80℃--20℃到+50℃的温度依赖性为i1％，每小时5度的温差变化可以造成约
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为±3w，m2的偏差。CHI在出厂前在辐射通量密度为800W／m2的氙灯照射下做了

标定。

NIP：

由Epptey实验室设计的NIP如同其名称，主要用于测量垂直观测面的太阳

直接辐射。与CHI一样．该仪器需要安装在太阳遍踪仪上工作。如图2．6所示．

Two-Axis Sun Tracker右端安装的便是NIP(左端为CHI)。该传感器为世界气象

组织‘wMo)的一级辐射计，身管长为279 4ram．仪器底部为线绕热电堆，黄铜

管身内壁为黑色，管内在大气压力下充有干洁空气．管身两端装有两个法兰

(flange)可以通过观察穿过法兰的光线调整使仪器对准太阳。光线入射孔径与管

身长比为I：10，角度为5。。0 28—3rtm波段的太阳辐射由入射孔进^仪器后，被

底部探测器吸收并加热激发热电堆．使其产生电信号，通过校正后将电压值信号

转为等效的辐射通量密度。NIP的灵敏度约为8‘tv／(Wmo)，在．20℃到+50℃范围

的温度依赖性为±1％，0-1400W／m2之间非线性度为±O 5％。此外NIP还可以安装

一个有4个滤光镜的转动轮，酒过手动旋转这个转动轮来观测不同波段的直接辐

射通量密度。

图2．6 SACOL站太阳跟踪仪上NIP实物图

CM2l：

Kipp＆zo脯n公司生产的CM2i辐射计主要作用是在水平面上测量太阳辐

射与天空散射辐射。该仪器观测的波长范围为0．3卜2 89rn，中心的涂有帕森黑光

学漆的圆盘吸收热量后产生热流通过热电阻漉向热汇(辐射计主体)，通过桥测器
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热电阻两端的温差被转化为电压．从而最后线性转为接受的辐射通量。为了减少

由风、雨和辐射计本身向外辐射对探测器温度的影响，CM21与PSP一样都采用

双层玻璃穹顶．灵敏度大约为7到14pV／(Wm‘2)，能量小于1000W／m2的非线性

度为±0．2％，．20"C]N+50℃随温度变化敏感性小于±1％，每小时5度的温差变化

造成的偏差小于±2w／m2，实验室在80℃用1000W／m2辐射校准测得的误差在

±10W／m2，可以在-40"clU+80"C的环境下工作。

2．3小结

图2 SACOL站CM21实物图

本章简要介绍了SACOL站所处的地理位置、环境及主要进行的日常观测项

目。根据本论文研究中所使用到的气溶胶与辐射观测仪器，重点介绍了通过太阳

辐射观测来反演气溶肢光学特性的MFRSR和CIMEL两种仪器，以及分布用于

观测太阳总辐射、直接辐射和散射辐射的PSP，NIP和CM21三种地表辐射通量

仪器的参数，工作原理及方式等特性。
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3．1引言

气候变化主要由地．气系统的辐射平衡状况决定。在气候系统处于平衡态时，

其吸收的太阳短波辐射等于地．气系统向外发射的长波红外辐射。任何对这种平

衡的扰动并因此使气候发生变化的因子均被称之为辐射强迫因子[IPCC，1990；

石广玉，1996；罗云峰等，1998】。与温室气体一样，气溶胶也是影响全球辐射

能量平衡进而影响气候变化的重要因子之一。气溶胶对气候的辐射强迫可以分为

直接和间接作用，直接作用是指由于悬浮于大气中的气溶胶对长、短波辐射的吸

收和散射作用，造成地．气系统在大气层顶和地表处长、短波净辐射通量的改变

引起的辐射平衡变化(需要指出：在1994年之后的IPCC[1995]qb定义辐射强迫特

指在大气层顶处的净辐射通量变化，这里我们依然习惯称地表、大气层顶的净辐

射通量变化分别为地表辐射强迫和大气层顶辐射强迫)；间接作用指气溶胶粒子

的存在可以作为云的凝结核，改变了云滴粒子大小、云量、生命周期等物理和微

物理特性，从而改变了云的辐射特性，影响了气候系统的辐射平衡。影响气溶胶

间接辐射强迫作用的主要因子是气溶胶的成份、大小、混合态以及气象环境等条

件[Penner et a1．，2001]，对于气溶胶的直接辐射强迫作用来说，能够决定其辐射

强迫值大小的主要因素是气溶胶本身的光学特性，包括有：光学厚度(f)，单次

散射反照率(面)，不对称因子(g)，相函数(P)以及复折射指数(n)等参数，

这些气溶胶光学参数是波长的函数并且都随着气溶胶粒子的物理、化学成分，空

气相对湿度等条件的变化而变化【Haywood and Boucher,2000；Penner et a1．，

2001】。目前在全球尽管有大量的工作来研究气溶胶，然而由于气溶胶在大气中

的生命周期较短，成份组成多变、时空分布有显著变化以及受研究区域、观测条

件、反演方法等条件的影响，使得为合理准确观测、反演气溶胶光学特性带了一

定困难，继而给评估由气溶胶引起的气候变化辐射强迫带来了较大的不确定性

(包括量级和符号的不确定)。图3．1是第四次IPCC给出的各类气候辐射强迫因

子的强迫值以及目前对这类因子的认知水平。对于大气气溶胶总体而言，直接辐

射强迫值为．0．5-+-0．4 Wm．2，认识水平属于中低。对于某一单一种类的气溶胶，其

辐射强迫值存在更大的不确定性。本文所主要研究的沙尘矿物气溶胶根据模式计
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算．其全球的直接辐射强迫为-0 I±0 2Wm。【[PCC，2007】，从这一数据可以看出

沙尘的直接辐射强迫值可以从．0 3Wmo变化到+o tWino，数值上存在一个较大的

不确定变化范围，甚至连抄尘气溶胶对气候是增暖还是减冷作用，即辐射强迫的

符号也都难以确定。因此要进一步的确定沙尘气溶胶的气候辐射强迫作用，就需

要对沙尘气落艘光学特性有详细准确的认识和研究。基于此．本章利用2008中

美联合沙尘观测资料t反演了我国西北沙尘气溶胶的光学特性，井详细介绍了整

个反演方法与结果。

全球平均辐射强迫
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图3 I全球平均辐射强迫(引自第四次IPCC，2007)
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3．2沙尘气溶胶光学厚度反演

气溶胶光学厚度是指从大气中某一层到大气层顶垂直距离高度之间，单位面

积大气柱内所有气溶胺粒子的散射截面与吸收截面(即消光截面)之和。它表示了

某一波段的太阳辐射穿过气溶腔屡时，气溶胶粒子通过散射和吸收作用对其造成

舸减狸度的大小。光学厚度是气溶胶光学特性参量中最基础也是最重要的物理

量，它在一定程度上反映了大气中气溶胶的含量，是研宄气溶胺辐射气候效应的

关键因子。光学厚度值的大小直接影响了气溶腔在大气层顶和地表处的辐射强迫

”
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数值的大小。

3．2．1基本理论

对于太阳短波波段(波长范围大约在0．2·4．8pm)，忽略地-气系统在这一波段

微弱的发射贡献，同时也不考虑多次散射造成的漫散射辐射，则某一波段太阳辐

射穿过气溶胶层后的衰减完全由气溶胶的散射、吸收消光作用造成，即Beer定

理，其表达式可以写为：

d／t=一I L吨～·p·dz·m 3．21^ ^ ^ ，

其中，m是大气质量(表示由于大气折射，通过大气的光学路径)，L是波长为

五的太阳光单色辐亮度，鸩为辐射强度穿过某一层后的衰减，尸为气溶胶质量

密度(也可以用单位体积内的粒子数浓度来理解)，b为气溶胶的质量消光截面，

出为垂直高度的变化。由前面光学厚度的定义可以看出3．2l式中右边部分

颤·p·dz即表示了在出高度上气溶胶光学厚度的变化。由此3．21式可以进一步

写为：

dI≈=一l≈·dra·m 3．22

3．22式变换并从地表到大气层项积分后得到：

I≈=I麓·exp(-r≈m、) 3．23

3．23式中露为大气层顶波长允的太阳光单色辐亮度，L为地表垂直于入射光平

面的单色辐亮度，％是在力波长整层大气总的光学厚度。对3．23式两边取自然

对数可以得到Beer定理的线性表达式3．24：

In!名=--T旯m+In／o 3．24

根据3．24式可以看出，如果能知道，：，厶和m值，就很容易直接算出h。在实

际具体计算中，L可以由地面MFRSR观察直接得到；对于假定平面平行的均一

大气，m在太阳天顶角秒不大(<750)时，可以由公式

m=1／cos(O) 3．25

较好的近似表示，但当口较大时(日出、日落时)，由3．25计算得到的m会无穷

大，而通常实际大气m值不超过40，此时m近似值可以通过3．26式[Young，1994】

做纠正：
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1．002432·COS2(秒)+0．148386·cos(O)+0．0096467

COS3(口)+0．149864．COS2(目)+0．0102963 cos(0)+0．000303978’
3．26

得到，^，m后，要计算L唯一不确定的量就是职。，：是大气层顶处入射的太阳

光单色辐亮度，这个值无法从地面观测直接观测得到，因此这里采用了Langley

Plot外推获得。

3．2．2 Langley回归方法

假设大气是均一、稳定的，大气中气体分子、臭氧以及气溶胶总的f，不变，

则3．24式可以看作为一个简单的二元一次线性表达式y=ax+b。横坐标变量x

对应3．24式中的聊，纵坐标y对应地面观测值L，口为斜率(对应乙)，b为y

轴的截距(即J：)。通过地面MFRSR的观测，我们可以将每时刻观测到的m和，，

一一对应画出来(称为Langley Plot)，并通过对这些点回归拟合，从而外推得到

当m为0时的截距J：。

尽管Langley方法的思路简单、明确，但在真实大气中很难保证气溶胶含量

及其光学厚度的绝对稳定。另外，云的出现、MFRSR放置的不精准以及仪器采

样产生的噪音误差等，也都会严重影响用Langley方法得到正确J：。使用不准确

的贮将会使反演得到的吒值毫无意义。Harrison[1 994a]提出了一套客观方法来过

滤筛选数据，从而选取合理有用的采样点用于Langley回归外推。本文参照

Harrison提出的这种方法编写程序分析地面观测数据并对其中第三步做了调整，

得到了MFRSR各个波段的，：。对于实验室做过准确校正(包括光谱响应，角响

应校正[Harrison，1994b；Alexandrov，2002；王天河，2009】)并且正确设置安

放的MFRSR来说，外推，：依次有5个步骤：首先，对所选时段(上午或下午)

数据进行大气质量m值的限定，只有当m值大小在2到6之间的数据被用于

Langley回归。这是因为当m值较大时(日出或日落)，大气折射校正对温度廓线

非常敏感，存在较大的不确定性；m值较小时(正午)，相邻m值的变化较小，

使得很小的仪器观测噪音误差就会造成较大的斜率变动，从而影响回归；其次使

用向前有限差分求导，对数据过滤。但凡dI／dm的值大于0要被滤除，因为这些

点的信号是由云的出现造成的。在处理这一步时要注意数据采样的间隔时间。如

果MFRSR观测采样时间间隔小于1分钟，则要对数据进行1分钟平均，因为采
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样的时间如果过短，则由于两次采样的J。值相差很小，这时仪器的随机误差可

能会达到甚至超过两次采样，，的变化值，使得严重影响正确剔除数据。实际上

通常云的变化时间都会持续几分钟，因此对数据进行1分钟平均能平滑仪器随机

误差，但不会平滑掉云的信息，因此采用1分钟平均可以合理筛选数据。第三步

采用后向差分对第二步剔除后剩余的数据点求导，dl／dm大于0的点滤除。第四

步用最小二乘法对剩下点进行线性拟合，然后计算观测数据点和回归线之间误差

的标准差，滤除所有误差值大于其1．5倍标准差范围的点。第五步对最后剩余点

做回归，利用回归线外推得到TOA出的，：。

使用上述介绍的Langley回归方法时有以下几点值得注意：

1)选择做Langley回归的例子，最理想是无云的晴天，如果部分云的出现(即使

滤除有云的点)可能会对回归结果有影响，若全天被云覆盖，则此算法会失效，

外推得到的J：没有任何意义。

2)由于Langley方法的前提假设大气是稳定的。因此在选取个例时要选择天气

最为稳定，气溶胶浓度变化不大的天。

3)实际中，始终无法避免由于大气运动变化，仪器放置及噪音等影响。通常选

取几天最好例子外推得到的，：，并对所有得到的，：求平均值作为最后的结

果。如果分析数据的时间序列较长(几个月以上)，还得考虑由于日地距离变

化造成TOA处不同的，：，3．23式右边需要考虑乘以日地距离校正因子，即

∈)2，其中，．为实际日地距离，F为平均日地距离。
，．

图3．2是2008年5月23日的Langley Plot。从图中可以看出上、下午的观

测和线性拟合值都具有非常高的相关系数(>0．99)和非常小的均方根误差

(<o．015)，这证明由上述方法经过五步筛选后得到的数据回归拟合是稳定合理

的，那么根据Beer定理以及，：本身的物理意义，上、下午得到的，：大小应该严

格一致，然而实际上二者仍存在着一定的差别。造成这一差别的原因可能有：大

气光学厚度在上、下午做Langley回归时段有变化：仪器放置不水平，造成上、

下午太阳在仪器左、右两边照射时间、角度不同；仪器随机噪音误差；站点的经

度测量不精确等。因此在确定，：时，上、下午外推的值都要考虑，二者平均可

以消除一定的误差。
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图3．2 2008年5月23日MFRSR495nm波段Langley Plot

3．2．3 Rayleigh散射和气体吸收校正

在3．24式中代入由Langley Plot方法外推确定的嵋值，以及在不同时刻由观

测得的‘和计算得到的m值，便可以直接计算出不同时刻总的光学厚度f。。此

时得到的f。是无云情况下、波长^的大气总光学厚度，它由大气分子散射

(Rayleigh散射)、气体吸收、以及气溶胶散射和吸收共同组成。可以表示为：

f^。f』+f月+‰-I-7也D-}-TN02 3．27

其中g-。为气溶胶光学厚度，r。为分子rayleigh散射光学厚度，7n是臭氧吸收光

学厚度，r。。和／-。。分别为水汽、二氧化氪光学厚度。要得到气溶胶光学厚度g-．，

必须将其他几个量从已经得出的大气总光学厚度f，中移除。圈3．3给出了MFRSR

各个波段水汽和臭氧的透射比分布情况[Yankee Environmental Systems(YES)，

20031。
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图3．3 MFRSR各波段臭氧、水汽透射比(引自MFRSR Installation and User Guide，，

YES，2003)

可以看出臭氧在0．615I．tm附近有较强的吸收并对O．5和0．6739m波段有一定的吸

收影响。臭氧的各个波段的光学厚度可以由公式3．28计算得到，其中N(z)为某

一高度单位体积内臭氧分子的数浓度，仃，为单个臭氧分子的消光截面(所取数

值参考E．EShettle&S．Anderson[1995])，积分项可以由Total Ozone Mapping

Satellite(TOMS；Bhartia et a1．，【1 993】)观测提供(单位平方厘米l Dobson约含有

2．69x1016个臭氧分子)。

龟=吒‘JoⅣ(z)·dz 3．28

水汽在0．94pm有较强的吸收，而对于其他0．415，O．5，0．615，0．673，0．87pm波

段的透射比为l。由于水汽吸收谱线变化较为剧烈复杂。我们避开了0．94岬波

段，选择其他5个MFRSR波段反演气溶胶光学厚度。N02通常由燃料燃烧，汽

车尾气产生，它对0．415和0．5pm有一定的吸收。在工业区和污染较重的地区必

须考虑N02的消光贡献，计算方法与3．28式一致，其中单位平方厘米大气柱中

N02浓度数据可以由ESA Scanning Imaging Absorption Spectrometer for
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Atmospheric Chartography(SCIAMACHY)得到。在本人研究的沙尘气溶胶中，由

于野外观测站地姓戈壁环境，工业污染，汽车尾气较少，因此没有考虑N02吸

收对总光学厚度的贡献。Rayleigh散射可以由3．29 gq[Liou，2002】计算。

D

r州】=(口+bH)i-““”“’÷ ”9
rj

其中a=O 00864，b=6 5xI矿，c=3 916，d=0 074，e=0050 H和P分别是观测辐射仪

所在的海拔高度(km)以及气压P，是海平面气压．图3．4给出了经过Rayleigh散

射，臭氧吸收更正后。反演的气溶胶光学厚度结果。

¨Eii=

u}秽‰ 毋’
。，1—■磊磊i￡百*

图3．4 2008年4月24闩MFRSR各波段气溶胶光学厚度

从图中可以看出t气溶胶光学厚度在午后14点开始急剧增大。0．5p．m波段的光

学厚度值由O 15左右迅速增大到0．3。分析这种现象可能的原因是午后大气对流

将当地的沙尘卷入空中，造成气溶股浓度增大。这一现象分别在前后几天都被观

测到。

3 3沙尘气溶胶粒子谱分布

3 3l基本定义

粒子谱分布指的是在不同的粒子半径范围内所含有的粒子数量。由于实际气

溶胶粒子并不是人小均一，而大小不同的气i容胶粒子其光学特性也不同，因此必

须考虑用一种粒子分布函数来代表气溶胶粒子的实际分布，从而通过积分得到整

体气溶胶的光学特性。许多研宄表明，实际气溶胶的分布通常可以由双对数正卷

一o‘-6i，-0l{
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分布函数较好的表示[Whitby 1978；Shettle and Fenn 1979；Remer and Kaufman

1 998；Dubovik et．a1．，2002]，

鬻=去．exp卜与≯，+老一,exp卜与≯h3·蒜2历寿∞xp(-—矿卜历苦‘ (-—尹’331
其中罢警堕表示某一粒径范围内粒子的体积浓度，c是粒子体积浓度，R是中值
半径，o是方差， 下标f和c分别代表的是细粒模和粗粒模。根据Dubovik et

al。(2002)I作，我们给定方差仃，和q的值分别为0．42和O．6l。至此，3．3 l表达

式中有4个未知量(C，，Rs，Cc，Rc)，要得到气溶胶粒子的分布，就是要

确定这4个变量的值。

3．3．2反演方法

沙尘粒子的形状是极其不规则的[Buseck&Posfai，1999；Yang et a1．，2007]，

非球形沙尘粒子的散射相函数与球形粒子的有明显差别。因此对于通过在特定角

度观测沙尘气溶胶辐射，从而反演气溶胶光学特性的仪器来说(如CIMEL，

CALIPSO，MPL)，如何得到并使用准确的散射相函数是非常重要的。而MFRSR

由于观测的是半球天空的总辐射通量与散射辐射通量，因此对沙尘粒子的形状并

不敏感(在下一章，会对非球形与球形沙尘粒子对反演结果影响做详细的分析比

较)。所以在这里我们假定沙尘是均一的球形粒子。

通过假定沙尘为均一的球形粒子，我们可以利用Mie理论将光学厚度表达

为：

九=，刀·r2·Q(聊，7^／Z)·Ⅳ(r)·dr， 3．32

rrain

3．32式中，r为单个粒子半径，QP为Mie程序计算得到的沙尘粒子消光效率：m

为沙尘粒子的复折射指数，沙尘粒子的复折射指数实部范围为1．34-1．7[Kim等，

2005；Zheng等，2007]，这里我们假定为1．5，虚部在这一步计算中假设为0．007

而并没有考虑其合理的范围，因为King等[1978]的研究表明，3．32式计算各波

段光学厚度乃对复折射指数虚部不敏感：N(r)为整层大气柱内的沙尘粒子数浓

度分布，积分上下限为从0．05I-tm到15I．tm。其中Ⅳ(r)与dg(r)／dln(r)有如下

32
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关系：

Ⅳ(厂)·，．·(4／3·7／"·r3)=dV(r)／d In(r)， 3．33

根据3．33式可以将3．31式代入3．32式中。由于MFRSR有五个波段(0．415，0．500，

0．615，0．670，O．870I-tm)观测反演气溶胶光学厚度，可以通过观测反演得到的光

学厚度值约束3．32的理论计算值，从而得到3．31式中(Cy，R，，Cc，Rc)

四个未知量。具体方法为：对于给定的某一波段i，由3．32得到一个模拟光学厚

度tnod，，不断调整四个未知参数，直到所有5个波段的模拟与观测光学厚度

(Tobs f)误差的平方和达到最小，也就是：

妻喜‰。d，一乙如“∥， 3捌

此时就认为(c◆，R，，Cc，咫)四个值为合理的粒子分布参数值。
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图3．5 2008年4月24日沙尘粒子分布

图3．5中下面一幅图是MFRSR观测与模拟得到光学厚度平方和误差最小时，各
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波段光学厚度随波长分布。实线为MFRSR观测反演结果，点线为Mie散射程序

计算模拟结果。可以看到，除了在0．615和0．6709m波段模拟与观测有极小差别

外，其他三个波段完全一致。图3．5中上面一幅图是对应得到的沙尘粒子分布图，

可以看出对于沙尘气溶胶，大粒子的体积浓度分布占主要部分。表3．1给出了所

选l 1个个例的四个粒子分布参数以及平均值和标准差，可以看出所选的1 1个例

子，沙尘分布较为一致，以粗粒子分布为主，大粒子体积浓度C。：约为小粒子浓

度Cr的10倍，大粒子的平均中值半径为2．229m，小粒子R，平均值为o．1379m。

沙尘气溶胶粒子的这种分布特性与其他气溶胶有明显不同[Dubviok et a1．，2002】。

表3．1 11个个例的沙尘粒子分布参数

3．4单次散射反照率与不对称因子反演

3．4．1基本概念

单次散射反照率珂定义为散射效率如与消光效率级，的比值，万表示了
粒子对光消减中散射作用占的比重，其中Q删为散射截面吼删与粒子截面∥2之
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比，缆，为消光截面％与刀2比值。 Hp m=O．$co!：—盯s—cot。这个量在辐射传输计纰％⋯～⋯⋯⋯’
算中有至关重要的作用，万不但对辐射强迫值的大小有重要影响，还可以较大

程度的决定辐射强迫值的正负。北半球大多数气溶胶的单次散射反照率的范围为

0．85-0．95[Hansen et a1．，1997；Jacobson，2001]，Ramanathan et a1．[2001]指出当tO"大

于0．95时，气溶胶在大气层项产生的辐射强迫为负值即冷却地气系统，而当tO"小

于O．85时，气溶胶在大气层顶产生的辐射强迫为正值，对地气系统有增暖作用。

不对称因子g定义为散射相函数P(cosO)的一阶矩，即可以理解为散射角余

弦值分布的均值：

1，I

g=丢I．P(cosO)cosOdcosO。 3．41
二’‘

g是散射介质的基本特征之一，也是辐射传输的一个重要参数。它影响着辐射能

量在介质中的传输。g的范围为一l到l。对于完全的后向散射g为．1，完全的前

向散射g为l，各向同性的散射(如瑞利散射)g为0。在本文章中利用MFRSR

反演气溶胶光学特性，前提假设气溶胶粒子为半径在O．05．15肛m的球形粒子，即

Lorenzo．Mie类型粒子。Mie相函数在前向散射方向通常都有峰值，因此g表示

了前向散射的相对强度。

3．4．2 SBDART模式介绍

在反演气溶胶粒子各波段的单次散射反照率万五与不对称因子乳时，需要通

过调整复折射指数虚部，使模式的辐射通量与观测一致，从而得出合理的结果。

因此在介绍反演方法前，首先对所用的辐射传输模式进行介绍。SBDART的全

称是Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer。它是由美国加利福尼

亚大学计算地球系统科学研究所开发的一个可以处理在晴空和有云条件下，平面

平行大气辐射传输的模式[Ricchiazzi et a1．，1998]。模式中可以对紫外到红外波段经

行辐射传输计算。该模式主要结合使用了其他一些相关模式程序，如离散纵标法

辐射传输模块(DISORT)，低／中分辨率大气透射模式(LOWTRAN／MORTRAN)

以及一些云滴、冰晶的光散射特性，并对其中的LOWTRAN／MORlRAN进行了

改进。SBDART主要有以下几个物理模块部分：(1)标准大气廓线：模式中有6

种默认给定的大气廓线，分别是热带、中纬度冬季／夏季，副极地冬季／夏季以及
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美国标准大气廓线。此外用户也可以给定自己的大气廓线。(2)标准地表反照率：

SBDART给定了海洋水体、湖水体、植被、雪和沙地5种地表类型，用以参数

化地表各光谱波段的反照率。用户可以任意混合这几种地表，得到一个新的地表

反照率光谱分布值。这里要注意SBDART认为地表反射是各向同性，与太阳高

度角无关的。(3)云滴的散射：云是地气系统中的重要部分，SBDART中给定

了云粒子的谱分布和水滴、冰晶粒子的Mie光学特性参数。(4)大气分子吸收：

模式中的吸收谱线来自于LOWTRAN模式。提供了晴空条件下，从0-50000 cm"1

波段的大气透射比，目前所有探知的大气分子类型对辐射的影响都发生在这个范

围内。谱线是通过line．by-line计算得到的。(5)气溶胶：SBDART模式定义了

气溶胶的垂直分布，光学厚度、以及单次散射率、不对称因子等光学特性参数。

用户可以根据自己需要输入这些参数。(6)瑞利散射：当入射光波长远大于粒子

半径时，粒子内部会产生电偶极矩，因此粒子会成为一个新的偶极辐射源。瑞利

散射的光学厚度由Shettl等[1980]提出的参数化方法得到。(7)离散中标辐射传

输：辐射传输方程的计算由DISORT提供。通过大量的测试和实际研究的使用，

证明SBDART是一种可靠、方便，适用于地面、卫星辐射遥感研究的大气辐射

传输模式。

3．4．3反演方法

对于给定粒子谱分布的沙尘气溶胶各波段的单次散射反照率万五与不对称因

子既，可以用下面的式子表示：

rnlaX

fy／"·，2·Q(历五，r／k)·Ⅳ(，．)·dr

％=篇卜———————一，’卜，．2·Q,(ma,r／4)·Ⅳ(r)·dr
rnfm

卜·，．2·g(，-)·Q(所z，，．／五)·Ⅳ(，-)·dr

3．42

3．43

I万·，．2·Q(朋丑，，．／允)·N(r)·dr
r孟n

其中Ⅳp)由3．3节中的方法得到，单个粒子的不对称因子g(r)，散射效率

g沏丑，r／2)，消光效率Q(m^，r／2)可以由Mie程序得到。3．42与3．43式中唯一

不确定的因子为复折射指数中mA的虚部，如果能确定虚部，则可以根据Mie散
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射程序同时计算得到沙尘气溶胶粒子的tO"A与劭。本文用Herman等[1975]提出

的DDR(diffuse．to-direct ratio)方法来确定复折射指数虚部。DDR得到复折射

指数的核心是模拟得到的散射辐射与直接辐射比值要与观测一致。这里我们根据

观测仪器以及观测数据在日出日落时特性，采用了散射辐射』耐与总辐射I,o，的

比值。观测数据可以通过MFRSR的5个通道分别得到J7州和J，D，，模拟数据通

过在SBDART模式中输入气溶胶光学厚度(T)，单次散射反照率(西)，不对称

因子(g)。其中光学厚度值已经由3．2节得到；在Mie程序中给定一个复折射指

数虚部，可以由3．42与3．43式计算积分得到05与g，将百、西与g输入SBDART

中计算地表的散射辐射与总辐射，并和观测数据进行比对。不断修改复折射指数

虚部重复计算05与g，直到3．42与3．43式的西与g代入SBDART模式计算得到

的散射辐射与总辐射比值与观测的误差小于5％。这时就认为复折射指数虚部、

西和g是正确的沙尘气溶胶光学参数。图3．6给出了在0．4959m波段，观测和模

拟的散射辐射与总辐射比值的比较。图中绿色的实线是MFRSR在4月24日全

天的观测数据，黑色十字星是在不同时间段采样气溶胶光学厚度并输入西与g

得到的模拟结果。可以看出观测与模拟结果非常一致，这保证了在处理反演过程

中是仔细准确的。

图3．6在0．4959m波段，观测和模拟的散射辐射与总辐射比值
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图3．7 4月22日沙尘个例反演得到的虚部、单次散射反照率和不对称因子

图3．7给出了4月22日个例反演得到的5个波段的复折射指数虚部以及单

次散射反照率和不对称因子。可以看到，沙尘粒子的复折射指数虚部随波长增加

而减小，范围在0．02．0．008之间变化，说明沙尘粒子在对波长较小的波段有较强

的吸收。对应的单次散射反照率随波长增加而增加。自的这一随波长变化的特性

与其他类型的气溶胶粒子正好相反，H／511er等【2003]， Bergstrom等，【20021提

出可以用这一特性来区分沙尘与其他气溶胶粒子。表3．2给出了11个个例的西

和g以及平均值和标准差。可以看到西在波长相对较小时数值较小，平均值为

0．75左右，当波长增大时，西增大为O．86。值得注意的是这一数值比国外一些在

非洲和亚洲沙尘观测反演得到结果要相对较dx[Kim等，2005；Fouquart等，

1987；Haywood等，2003；McFarlane等，2008】。对此，我们进行了进一步的验

b_暑叱}雷EE重
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证、检查。

表3．2 11个个例反演得到的沙尘气溶胶单次散射反照率与不对称因子

S ingle-scattering Albedo Asymmetry parameter

Wavelength(“m) Wavelength(}Im)
Case

0．415 0．500 0．615 0．673 0．870 0．415 0．500 0．615 0．673 0．870

Apt22 0．72 0．73 0．78 0．81 0．86 0．80 0．79 0．76 0．75 0．72

Apr23 0．75 O．76 O．80 0．82 0．86 0．79 0．77 0．75 0．73 0．7 l

Apr24 0．75 O．76 0．81 0．83 O．87 0．78 0．76 0．74 0．72 0．71

Apt25 0．74 0．75 0．80 0．82 0．86 0．78 0．76 0．74 0．73 O．7 l

Apt27 0．75 O．75 0．80 0．83 O．87 0．75 0．74 0．72 0．7 l 0．70

May09 0．80 0．79 0．83 0．84 0．87 0．7 l 0．70 0．68 0．67 0．67

Mayl5 0．75 0．74 0．78 0．8 1 0．85 0．7 l 0．70 0．70 0．70 0．70

Mayl6 O．76 0．75 0．79 0．8 1 0．85 0．7l 0．7l 0．70 0．70 0．70

MaVl9 O．80 0．79 0．82 0．83 0．86 0．7 l 0．69 0．67 0．67 0．67

May23 0．75 0．74 0．78 0．8 l 0．85 0．72 O．72 0．7l 0．7l 0．7l

May25 0．75 0．74 0．77 0．79 0．84 0．72 0．7l O．71 O．7l 0．71

Mean 0．76 0．75 0．80 0．82 0．86 0．74 0．73 O．72 O．7 l 0．70

Stddev 0．02 0．02 0．02 0．0l 0．0l 0．04 0．03 0．03 0．02 0．02

3．5辐射闭合检验

为了进一步检验反演得到的沙尘气溶胶光学特性参数的正确性，可以将太阳

各窄波段(narrowband)观测反演得到的气溶胶光学特性参数输入到辐射传输模

式，计算到达地表的太阳宽波段(broadband，o．3．39in)法向直接Fdir、散射％

以及总辐射瓦，通量值，并与地面仪器观测做比较，模式和观测如果相互一致，

可以说明反演气溶胶的光学参数是合理的。其中总辐射与直接、散射辐射有如下

关系：

Frof=Edit cos0+”， 3．51dircosb'Pdiff= ，

因此，这种通过模式与观测比较的方法被称为辐射闭合实验。在模式中除了要求

39
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气溶胶各波段的光学特性参数外，其它还需要水汽、温度廓线、臭氧含量、地表

反照率。水汽和温度廓线使用的是NCEP／NCAR的再分析资料，臭氧浓度使用

TOMS卫星观测资料，宽波段地表反照率基于CERES观测，各波段的反照率通

过调整SBDART的地表类型百分比，当地表为15％植被，85％沙地时，各波段

反照率积分得到的数值与CERES在地面站点上空的观测结果一致。图3．8给出

了模式模拟宽波段辐射通量与地面对应观测的比较。
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图3．8模式模拟(红色十字星)与观测(蓝色实线)的地面辐射通量比较。其中

a)为总辐射通量；b)为散射辐射通量；c)、d)为法向直接辐射通量。

图a)中蓝色数据由PSP观测得到，图b)中观测数据来自CM21，图c)与d)

分别是CHI和NIP仪器的观测数据(具体仪器详见第二章)。可以看出，宽波段

观测和模拟较为一致，二者的全天平均误差对于总辐射、散射辐射以及直接辐射

分别为．3．6，0．9和0．8 W／m2。通过比较，模式与观测在直接辐射通量上较好的

一致性可以说明反演的气溶胶光学厚度以及气体吸收是精确地；模式与观测在散

射辐射上较小的误差可以说明反演的沙尘单次散射反照率和不对称因子是合理

的。
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3．6小结

本章详细利用国际上对气溶胶的相关研究，完成了一套利用地面辐射观测仪

器结合辐射传输模式反演气溶胶光学特性的方法，并应用于西北地区沙尘气溶胶

光学特性的反演工作中。反演结果表明，在我国西北地区沙尘粒子谱分布中大粒

子贡献了主要部分；沙尘气溶胶的单次散射反照率的值在0．76+0．02到

0．86+0．01之间变化，并随波长增大而增大，这表明沙尘粒子对波长较短的波段

有较强的吸收性；辐射闭合实验证明所得到的沙尘光学特性参数是合理准确的，

特别要指出的是在国外先前的辐射闭合实验工作qb[Kato等，1997；Halthore等，

2004]，模拟和观测的散射辐射有较大的误差，能解释这一误差的原因有两种，

一是大气中存在某种气体对太阳辐射有较强的吸收而这种气体目前还没有被发

现，另外一种可能性就是反演得到的气溶胶单次散射反照率数值偏大。而本文工

作得到的单次散射反照率与其他一些在非洲、亚洲观测反演沙尘结果相比，尽管

数值偏小，但却使模式与得到的散射辐射通量与观测取得到了很好的一致性。这

一结果如果能在日后更多、更细的研究工作中得到证明和认可，这将会使这一领

域的学者们重新评估沙尘气溶胶对气候辐射的强迫作用，这也是本项工作在目前

全世界大量气溶胶研究工作中的一点贡献。
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第四章非球形沙尘粒子对光学特性反演的影响

4．1引言

第三章详细介绍了利用MFRSR地面辐射观测以及SBDART模式对沙尘气溶

胶光学特性的反演方法。反演的一个重要前提假设是认为沙尘粒子是球形的，这

样在计算中可以方便使用Mie散射程序的计算结果。然而实际中，无论是实验室

测量和实地观测表明沙尘粒子形状是明显的不规则非球形[Buseck&Posfai，

1999；Gao&Anderson，2001；Okada et a1．，2001；Munoz et a1．，2001】。许多研

究表明非球形粒子具有和球形粒子显著不同的散射相函数[Mishchenko et a1．，

1997；Yang et a1．，2007]。这就对利用某一特定角度观测的仪器来说(如卫星观测、

地面的CIMEL、MPL观测等)，使用不同的散射相函数可能会导致反演结果差异

较大。然而MFRSR观测的整个半球天空的总辐射与散射辐射通量，而不是某一

角度的辐射强度，或许非球形粒子与球形粒子的不同对到达地表辐射通量的差异

影响不会很严重。因此本章就非球形粒子与等效球形粒子的光学特性，以及由此

造成的辐射通量经行了详细的比对。同时考虑到气溶胶光学厚度在大气辐射，以

及气溶胶对气候辐射强迫作用中是一个最为基本和重要的量，准确得到气溶胶光

学厚度是研究大气辐射问题至关重要的前提，本章后半部分介绍了利用蒙特卡洛

方法分析非球形粒子对前向散射的贡献，以及由此造成反演气溶胶光学厚度时的

误差。

4．2非球形与球形粒子对辐射通量的影响

沙尘粒子形状是极不规则的，在光散射计算应用中很难定义细节、准确的粒

子形态特征。在多数情况下，单个粒子的单次散射光学特性主要是由粒子的总体

形状决定的[Yang等，2007]。因此根据Mishchenko等[1997]，Dubovik等[2006】，

Fu等[2009]的相关工作，用椭球形作为一阶近似表示非球形粒子的形状。考虑到

没有一个单一程序可以计算从瑞利到几何光学粒子尺度范围内的单次散射光学

特性，这里结合TT-matrix[Mishchenko等，20021与IGOM(Improved geometric

optics method，【Yang and Liou，1996])方法，分别用于计算粒子尺度参数小于

50和大于50时的单个粒子单次散射特性。最后用DISORT模式，考虑了非球形与

球形粒子的单次散射特性，计算分析了二者对辐射通量的影响。



兰州大学博士学位论文 西北沙尘气溶胶光学特性反演与沙尘暴的卫星监测

4．2．1 T-matrix、IGOM与DISORT简介

T-matrix方法最初是由Waterman[1965，1971]弓l入，用于计算任意形状、均

一单个粒子的电磁散射的。基本方法是用一个合适的矢量球面波函数展开入射和

散射波，并用一个变换矩阵(T矩阵)把入射与散射场联系起来。T-matrix己被

证明是一种计算非球形粒子散射、吸收特性强有力的方法并且在理论上这种方法

可以应用到任意几何形状的粒子。目前在计算效率上较为突出的是由Mishchenko

和Travis[1994]设计用于计算轴对称粒子的T．matrix程序。由于单个散射粒子的T

矩阵与入射光是独立的，因此T-matrix方法独一无二的优点是用随机任意分布的

条件可以有效、精确地表述非球形粒子的平均散射特性[Yang等，2007】。本文所

用的T-matrix是Mishchenko等编写完成的程序，可以从下面的网址下载：

http：／／www．giss．nasa．gov／stafffmmishchenko／t_matrix．html

当粒子的几何半径远大于入射电磁波的波长时，电磁波会被分为若干局部子

波，这些子波可以认为是局部的平面波，进一步如果从光的传播考虑，这些局部

的平面波可以被认为是几何光学射线。在这种假设认识基础上，几何光学概念可

以用来跟踪这些光线的方向并且通过这些射线来计算电磁场。常规几何光学法

[CGOM，Cai&Liou，1982；Macke，19931通过应用Snell法则和Fresnel公式可以

直接计算散射能量的角分布和散射场的极化结构。CGOM是有计算效率的方法，

但是有一些内在的缺陷，比如在计算棱柱形粒子光散射时，即使对于一个小或者

中等的粒子尺度参数，也会在前向散射产生一个人为的峰值。并且CGOM假设粒

子的消光效率为2，而没有考虑粒子的大dx[Yang等，2007]。为了克服这些缺陷，

Yang和Liou[1996]发展了一种改进的几何光学算法(IGOM)。该算法基于电磁

等价定理，即如果知道包围散射粒子表面的近场，就可以计算远场。IGOM在计

算消光效率时考虑了伴随不同射线路径的相位延迟、外部反射、有或无内部反射

时的折射，并且考虑了粒子表面粗糙程度和边界效应。

DISORT的全称是Discrete Ordinate Radiative Transfer Program，即离散纵标辐

射传输程序。DISoRT方法普遍认为最早是由Chandrasekhar提出的【1 960】，后来

I妇Stamnes等人[1988]完成了一套稳定的数值计算解法，使得DISORT逐渐广泛应

用平面平行行星大气辐射传输的数值计算。DISROT用2N个高斯节点求和代替辐

射传输方程中的天顶角积分项，使连续积分变为离散化，并根据边界条件求出对

应的方程解[Stamnes et a1．，1 988】。
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4．2．2单次散射特性

在本文的研究中，非球形沙尘粒子被假定为椭球形，旋转对称半轴(极半轴)

长a与赤道半轴长b之比为1．7(即a／b=1．7)。椭球粒子的体积V可以根据

y：4／3rmb2计算得到，扁长椭球(即a／b>1)的表面积s为s：2／rb2+2re丝sin—I s，
S

其中占=4a2一b2／a为偏心率。对于随机取向分布粒子，投影截面P为S／4．为了

比较球形与非球形粒子的单次散射特性差别，通常是用与非球形体积或者投影截

面相效的球形来计算比较。对于等效体积的球体，其半径L表示为

0=(3V／4zr)“3，投影面积等效的球体半径r口为rp=(P／石)“2。在几何光学限定

下，粒子的消光和吸收截面在较大程度上由粒子的体积V和投影截面P决定。使

用等效体积的球形粒子代替非球形粒子，消光截面可以准确估计，但是吸收截面

会高估；使用等效截面球形粒子会导致低估非球形粒子的消光截面。而与非球形

体积和面积都相等的球形粒子则保证了二者具有相同的大小，面积以及质量，从

而相互比较光学特性更为合理。假定可以与非球形粒子体积、面积等效的球形粒

子半径为～，可以得知尸=％2"，V=(4／3)nr,妒3疗。其中n是用来调整保证球形

粒子与非球形粒子的体积、面积保持一致，n不一定是整数，可以推出

～=3V／4P。用n个半径为～的球形就可以很好的表示体积以及投影面积相等的

非球形粒子的消光和吸收截面。

沙尘粒子的谱分布按照Levoni等[1997]1拘I作，用体积半径‘．给定为对数正

态分布形式：

掣二赤e冲卜避掣} 1。4-lO)0．a／2a" 20"
纠一=———————————===eXnl一_=L—————．=———一r ．Z I

疵 。瓯 ‘I
2

l

其中‰与or分别为模半径与标准差，盯的值固定为0．4，Ⅳo是粒子数浓度。等效

球体粒子半径■给定的范围为0．05．159m，对应的椭球的极半轴长a的范围为

0．071．21．379m，赤道半轴长b为0．042．12．579m。根据本节开始介绍，对于给定a

(b)，～，‘，0中的任何一个量，可以一一对应求出其他3个量。非球形粒子

的有效粒子半径匕可以用体积面积等效的球体粒子半径来表示：
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兀：皇兰堡竺丝：三{兰坠竺 4忽铲簪rv,一丽r2 2

i萨丽面
422

在4．2l式中给定不同的‰，就可以得到不同的‘。本章的研究中，分别考虑了‘

为0．25，0．5，I，2pm四种情况。对于给定的粒子分布，沙尘气溶胶的单次散射

光学特性：平均消光效率Q‘，单次散射反照率珂和散射相函数鼻。可以分别表示

为：

J，晓尸Ⅳ(o)成驴干丽’ 423

肚豫， 4泓

r g‘a，PN(r,．)机
g=兰型L——————一，4．25●，

，
’

r⋯g删(o)矾

J，“P／．咖Ⅳ(o)疵
昂2卞面元万

426

其中包，Q，g’和P／,分别是单个粒子的消光效率，散射效率和散射相函数。球

形单个粒子的Q，Q和爿。由Mie理论计算得到。非球形的由T-matrix和IGoM方
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第四章 非球形沙尘粒子对光学特性反演的影响

图4．1单个粒子非球形(实线)与球形(虚线)在0．559m波段，复折射指数为

1．53+0．008i时的单次散射反照率

： ／
。／ ：

；，Ⅳ9
- f

{
‘ ，
’

善

i {
‘

≯

图4．2单个粒子非球形(实线)与球形(虚线)在0．559m波段，复折射指数为

1．53+0．008i时的不对称因子

-量臼Jk}百E—譬∞《
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图4．3单个粒子非球形(实线)与球形(虚线)在0．559m波段，复折射指数为

1．53+0．008i时的消光效率

图4．1-4．3分别比较了非球形与球形单个粒子在0．559m波段，复折射指数为

1．53+0．008i时不同尺度半径的单次散射反照率(即Q／Q)、不对称因子g’以及

消光效率包。可以看出二者总体变化基本一致，数值相差较小。对于非球形粒

子，图中垂直分割断线左边是I主lT-matrix计算得到，右边是I主tIGOM计算所得。

表4．1沙尘气溶胶非球形与体积面积等效球形在0．551am波段，两种复折射指数，

四种分布(四种‘)情况下的单次散射光学特性比较

m=1．53+0．008i m=1．53+0．00 li

堡(丛盟 Q! ! 竖 Q! ! 璺
Spheroid

O．25

O．50

1．00

2．00

1．8037

2．4225

2．5630

2．4069

Sphere

0．25 1．8093

0．50 2．4409

1．00 2．5814

2．00 2．4197

0．9435

0．920l

0．8742

0．7995

0．6763

0．7022

0．7272

0．773l

9440 0．6656

9216 0．6924

8775 0．7208

8048 0．77lO

1．8048

2．4312

2．5706

2．4093

1．8102

2．4495

2．5890

2．4227

0．992l

0．9877

0．9778

0．9574

0．9922

0．988l

0．979l

0．9608

0．6639

0．6790

0．6882

0．7118

0．6555

0．6747

0．6928

0．7279

从表中可以看出，沙尘粒子的单次散射特性随粒子的有效半径变化有明显的

5l



第四章 非球形沙尘粒子对光学特性反演的影响

变化。以复折射指数1．53+0．008i的非球形粒子为例，当匕从0．25增大至U21．tm时，

单次散射反照率从0．9435减小到0．7995，不对称因子从0．6763增大到0．773l，不同

的复折射指数也影响着沙尘气溶胶的单次散射特性。同时可以看出，用体积与面

积等效的球形粒子近似非球形得到的单次散射特性与非球形粒子的误差很小，非

球形与球形单次散射反照率万的误差为0．0．0．7％，不对称因子g的误差为

-1．6-2．3％，消光效率Q的误差为0．3—0．8。

图4．4给出了沙尘气溶胶在两种有效粒子半径，两种复折射指数情况下，非

球形、球形的散射相函数。从图中可以看出尽管非球形与球形粒子的万，g的误

和Q的误差较小，但是散射相函数有明显的差别，在00-900范m-者较为相近，

900．1450之间非球形相函数大于球形，在1450-1800非球形又小于球形。由于HG相

函数依赖于不对称因子g单一的参数，定义为‰(cosO)= l—92而7ji研’
在气候模式中广泛使用，因此这里也给出了HG的散射相函数。

'．s3柏．00BI 1j340．001I

m4．4沙尘气溶胶基于非球形、球形和Henley-GreensteiIl(HG)函数在不同粒子

分布(不同re)和复折射指数的散射相函数

4．23辐射通量计算分析

本节利用DISORT模式，考虑沙尘气溶胶在不同光学厚度，不同粒子谱分布

(即‘分别为O．25，O．5，1．0，2．0岬四种情况)和不同太阳高度角情况下，计算

I．p也—芍誊口c_匹器卫饥

一1．t

co一留云，‰9蟹卫正
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了辐射通量。井比较了球形与非球形之间的差异。沙尘气溶胶的散射相函数可以

用勒让德多项式展开表示如下：

EI(cos卿；∑面#{cos日)，4,27
f-0

其中疗为散射角．P为勒让德函数，声可队利用勒让德函数的正交性质得到：

q=型岩r，E。(cos毋#(cosodcos口。 4 28

其中西=l，面=g。为了能在DIs0RT中使用精确的散射相函数，需要大量的面

展开才能准确表示散射相函数，通过在计算中验证，256项面可以用4 27式较为

准确的表示实际的散射相函数。图4 5给出了沙尘气溶胶在t为29in，复折射指数

为1 53+0 008i时．非球形与球形的散射相函数以及勒让德多项式展开得到的相函

数。从图中可以看出．256项亩可以准确表达非球形和球形的散射相函数。

。”』‰等岫蒜1。’”
m4．5沙尘气溶胶在沙尘气溶胶在t为29in，复折射指数为I 53+0 008i时，非球

形与球形的敞射相函数以及用64，128，256项勒让德函数展开得到的相函数。

_E

gt{I．f

P＆5B{l●￡



第四章 非球形沙尘粒了对光学特性反演的影响

将得至9256项勒让德函数展开和上节中得出的非球形与球形单次散射特性代

入DISORT，并按照下面的等式定义计算沙尘气溶胶对太阳的反射率，．和吸收率

，．(∥o)=Ft(0)／／YoFo，

口(风)=∞。Fo—Ft(o)+F’(乃)一F‘(-))／风‘，

4．29

4．30

其中E是指入射垂直于太阳光的太阳辐射通量，，’，F‘分别为向上、向下的

辐射通量，气溶胶最上层的光学厚度为0，到最底层时时为L。通过比较非球形

和球形沙尘的反射率，．和吸收率口就可以得知由于沙尘粒子形状不同太阳辐射通

量计算的影响。

图4．6给出了沙尘气溶胶复折射指数为1．53+0．008i，乞为0．5pm在0．559m波段

时，非球形的反射率与吸收率以及与球形和HG函数的误差分析。图4．6(a)与

(b)分别是以非球形粒子的单次散射光学特性为标准参考在DISORT希U用256流

计算得到的不同光学厚度和太阳高度角的反射率与吸收率。可以看出当太阳高度

角和沙尘气溶胶光学厚度值较小时，反射率和吸收率的值都很小，到达地面的辐

射通量值会较大，当高度角较大时(日出、日落)反射率与吸收率相对较大，到

达地面的太阳辐射通量会显著减少。
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图4 6沙尘气溶胶复折射指数为l 53+0 008i·‘为O 5pm在0 55“m波段时，非球

形的反射率与吸收宰以及与球形和H0函数的误差分析【Fu n al，2009】

图6(c)与(d)是利用球形256项展开准确的散射相函数以及球形的单次散

射反照率得到的反射率与吸收率与非球形参考标准的误差。由4 22节可以看出，

非球形和球形沙尘的单次散射反照率相近，而散射相函数有明显的差别，但这种

散射相函数的差别对计算沙尘气溶胶对太阳辐射反照率和吸收率的影响很小，也

就是通大气层顶以及地表得到的辐射通量值影响会很小，从(c)与(d)可以看

出，这种误差在不同光学厚度和太阳高度角情况下都小于7％。图(c)．(h)分

别比较了用非球形与球形的HG函数得到的，和口与非球形参考标准的相对误差。

ii；e

￡ioi38

t}1#8
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图4 7沙尘气溶胶复折射指数为I 53+0 008i，L为2 0vinE0 559m波段时，非球

形的反射率与吸收率蚍发与球形和HG函数的误差分析ITu et al，20091

图4 7计算了沙尘气溶胶在‘为2 09m时，非球形准确单次散射特性对太阳辐

射的反射率与吸收率。与4 6一样，图4 7(c)与(d)是球形准确的单次散射特

性得到的，和口与非球形参考标准的相对误差。与4 6(c)与(d)相比，4 7(c)

与(d)误差值相对较大，但基本在10％以内。4 7(e)-(h)误差较大，但是由

于使用HG函数造成的误差，而并非由于粒子形状不同的影响。因此，可以得出

结论，在不同粒子谱分布情况F，对于非球形沙尘粒子与等效的球形沙尘粒子在

散射相函数上有显著的差异，但单次散射反照率．不对称因子以及消光效率等差

别很小。球形与非球形粒子不同的单次散射光学特性，对辐射通量的影响很小。

如果倒过来考虑，也就是说通过对辐射通量观测来反演沙尘光学特性时．由于反
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演是建立一种一一对应的函数关系，因此我们可以期望用球形粒子代替非球形沙

尘时，反演得到的单次散射反照率，不对称因子与非球形的误差非常小。

4．3前向散射对光学厚度反演的影响

光学厚度描述的是物体对某一波段光的消除(散射和吸收)能力。它是最为

基础也是最为重要的辐射特征量。因此才会有大量的卫星(第五章将详细介绍卫

星的光学厚度观测反演)、地面仪器用于观测这一参数。本论文第三章的沙尘气

溶胶光学特性反演的第一步就是获得MFRSR各波段的光学厚度，这也是整个反

演结果准确性与可靠性的基础。根据Beer定理可以将光学厚度表示为

厂r、

：r=风lnI_10 l，其中Io是某一波段大气层顶的太阳入射强度，I，经过消光后到达
＼』j／

地面的太阳直接辐射强度，风是太阳高度角的余弦值。实际由于地面仪器设计

的限制，在对太阳直接辐射的观测中仪器的不但接受到了穿过大气的太阳直接

光，而且在仪器的视场角度内也能接受到散射光。也就是说实际上仪器接受到的

‘由两部分组成，一部分是消光后剩余的直接光，折，另一部分是进入仪器的散

射光，彬。尽管仪器的视场角度一般都很小，但是当气溶胶粒子较大时，会发生

严重的前向散射，这部分散射光被仪器误认为是到达地面的直接光，从根据Beer

定理算出的光学厚度比实际值会偏小。本节就前向散射问题，利用蒙特卡洛方法，

分析了非球形与球形粒子在不同有效半径下的对前向散射的贡献以及由此造成

反演光学厚度时的误差。这里需要指出MFRSR的工作原理上面介绍不同但造成

的结果一样：MFRSR是通过观测总辐射和散射辐射来推导直接辐射，由于在观

测散射辐射时，MFRSR的遮光挡板将一部分前向散射光作为直接光挡住，从而

高估了直接光。

4．3 l蒙特卡洛辐射传输方法

蒙特卡洛是一种用于计算光子传输灵活方便的辐射传输方法。该方法的思路

依赖于从一个给定的概率分布中随机采样变量，即认为整个辐射传输过程是一个

随机的过程。光子在传输过程中是否发会被散射、吸收以及散射时方向的确定都

是一个概率问题。根据这一思路，本人编写完成了蒙特卡洛辐射传输程序用于分

析非球形与球形沙尘气溶胶的前向散射问题，以下为程序中的主要步骤：

a．设置光子的初始入射角度方向(即太阳位置)。

57
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b．由计算机产生一个在(O，1)之间的随机数RN，代表光子与散射介质没有发

生相互作用而通过的一段自由路径长度无即：

RN=exp(-g·屈)， 4．31

其中忍为消光系数。通过4．3l式可以得到厶的值。

c．判断光子经过厶路径后，是否传过给定的气溶胶下边界。如果在气溶胶层中，

则随机产生另外一个数，代表发生散射、吸收的概率。当这个RN大于单次散射

反照率时表示光子被吸收，并发生一个新的光子。如果RN小于单次散射反照率，

则进一步决定光子被散射的方向。

d．通过散射相函数决定光子的散射角方向。由于散射相函数是标准化的，可以

认为是光子在各个方向上散射的几率，即：

告J尸(。)sin OdO=l， 4．32

。0

此时可以随机产生一个数RN，由下式决定散射角：

． 1

RⅣ=毒p(cosO)dCOS。， 4．33

。c∞e

并假定光子被散射后的方位角①是均一分布的，则方位角可由4．34式决定：

痧=2石·RⅣ， 4．34

判断此时光子的位置，并重复c，d步骤直到光子穿出气溶胶层的上、下边界或者

被吸收。图4．8给出了整个计算流程。
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是

图4．8蒙特卡洛辐射传输计算流程

4．32单次散射反照率与相函数

在利用4．3l节中介绍的蒙特卡洛方法计算中需要沙尘粒子的单次散射反照

率与相函数。这里按照4．22节中的定义，分别用T-matrix，IGOM和Mie计算了非

球形与体积、面积等效球形粒子的在0．59m波段，两种不同复折射指数的单次散

射反照率与相函数。按照4．2l式定义了沙尘粒子的谱分布，并考虑计算了乞为

O．25，O．5，l，29mlN种情况下的气溶胶光学特性。

表4．2球形、非球形沙尘气溶胶在两种复折射指数和四种t情况下的单次散

射反照率tO"不对称因子g

Sphere

0．25 0．992 0．659

0．50 0．987 0．677

1．00 0．977 0．696

2．00 0．957 0．734

Spheroid

0．25 0．992 0．667

O．50 0．987 0．680

1．00 0．976 0．690

2．00 0．954 0．716

0．942

O．917

0．869

0．794

0．942

0．916

0．866

0．788

0．670

0．696

0．726

0．779

0．680

0．705

0．732

0．78l
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表4．2给出了球形、非球形沙尘气溶胶在两种复折射指数和四种乞情况下的

单次散射反照率tit不对称因子g。可以看出刃随乞增大而减小，g随‘增大而增

大。当沙尘气溶胶的吸收性较强时(虚部为0．008i)，对应的巧小于吸收性较弱(虚

部为0．001i)时的值。同时可以与4-2节结果一致，非球形与等效球形粒子的万与

g差别很小。图4．9给出了非球形与球形气溶胶在两种复折射指数和4个吒的散射

相函数。图中可以看出，非球形粒子等效球形粒子的散射相函数在散射角大于900

时有明显差别，二者在散射角为00附近(前向散射方向)都有一个峰值，且峰值

随着气溶胶匕的增大而显著增大。

图4．9球形、非球形沙尘气溶胶在两种复折射指数和四种‘情况下的散射相函数

4．3．3前向单次与多次散射影响

如果假设光子在穿过气溶胶层时散射只发生一次(即单次散射)。则可以由

散射相函数pTffl仪器的视场半角度r／。来给出进入到仪器的散射光占总散射的百

分比，定义如下：

伽 石 l珊

尸△Q=了鼻l(o)sifl@棚／，丑，(o)sinOdO=毒，只。(o)sinOdO，4．35

4．35式的分子表示前向散射能进入仪器视场的部分，分母为整个散射角内积分，

由于相函数是标准化的，因此分母为l。散射相函数可以根据4．27展开，将4．27

式代入4．35，可以得到i

I|I．乱co—l。c叠止。墨t

P

r乱co苷口cj也m■一蠢
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尸△Q：导j∑N q只(c。so矽COSo----i1∑N研(j另(c。so)dc。so)，4．36
‘oo=目o

I=O
二，=o∞：％

考虑到勒让德多项式的特性，上式可以进一步写为：

尸地：1吼)+争盟星=地盟丝趔)，4．37{(1-cos瑚2 砌+善型坐≮产)，
研可以根据4．28式的定义得到。Shiobara&Asano[1994]，Russell等[2004]用PAK)

和tO"来参数化前向散射矫正因子，这里只要知道散散射相函数和仪器视场半角度

r／。，就可以根据4．37式快速算出PAD的值。表4．3列出了沙尘气溶胶复折射指数

分别为1．53+0．008i和1．53+0．001i，有效粒子半径t分别为0．25，0．5，l，21．tm时，

地面观测仪器CIMEL和MFRSR的PAQ值。

表4．3沙尘气溶胶在两种复折射指数，4个有效粒子半径乞时，CIMEL和MFRSR

的单次散射PAIl值

Sphere

O．25 0．06％ 0．43％

O．50 0．14％0．99％

1．00 0．45％ 2．72％

2．00 1．54％ 7．62％

Sphero id

0．25 0．07％0．49％

0．50 0．17％ 1．12％

1．00‘ 0．5l％ 3．00％

2．00 1．70％8．15％

0．06％

O．15％

0．51％

1．86％

O．07％

0．18％

O．57％

2．05％

0．45％

1．06％

3．05％

9．17％

O．50％

1．20％

3．37％

9．83％

表中可以看出，进入仪器的散射光占总的散射光百分比PA．Q随着L的增大

而显著增大，这是由于随着大粒子的增多，前向散射增强，因此前向散射后进入

仪器的光子也增大。CIMEL的PAIl值最大为2．05％远小于MFRSR，这是因为

CIMEL的视场角非常小，只有1．20，而MFRSR的视场角约为3．30远大于CIMEL，

可以期望CIMEL在反演气溶胶光学厚度时，受前向散射影响较小。图4．10根据4．37

式计算给出了非球形与等效球形沙尘气溶胶在两种复折射指数和四种圪情况下

PAD值随仪器视场角度的变化。可以看出在给定视场角度情况下，PAIl随r，增

6l
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大而增大。当视场角增大时(即仪器观测的立体角范围增大)，能进入仪器的散

射光子几率增多，从而P△Q值增大，在视场角为100(半角为50)时，被仪器接

受到的前向散射就能达到总散射光的20％，假定某种仪器的视场角为3600时(半

角为1800)，仪器看以观测到来自各个方向的光，则尸△Q为l。由此可知，为了

能通过观测太阳直接光准确反演气溶胶光学厚度，要求仪器的视场角不能太大。

图4．10球形、非球形沙尘气溶胶在两种复折射指数和四种乞情况下的PAE2随仪

器视场角度的变化

上面讨论了光子穿过沙尘气溶胶层发生单次散射时，散射光进入观测仪器的

几率。单次散射假设只是对光学厚度非常薄(如O．01)时能做较好的近似。实际

中，多次散射随光学厚度增大而逐渐成为是一个不可忽视的过程。为了考虑多次

散射，并检验第三章中利用MFRSR反演气溶胶光学厚度时前向散射可能造成的

误差，利用4．3l节介绍的蒙特卡洛辐射传输方法，模拟了光子在不同角度(太阳

天顶角)，穿过不同厚度的气溶胶层后进入MFRSR的过程。

图4．Il给出了球形、非球形沙尘的复折射指数为1．53+0．008i，4种乞，在不同

光学厚度和太阳天顶角时，进入MFRSR的前向散射光占总散射光的比例。图中

从上到下的咒依次为2，l，0．5，0．259in。一般对于蒙特卡洛方法计算辐射通量
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图4 11复折射指数为I 53+0 008il对球形、非球形沙尘的4种t在不同光学厚度和

太阳天顶角时，进入MFRSR的前向散射光占总散射光的比例

用4万个光子可阻达到较高的精度，但这里要计算某个特定角度内的辐射强度，

为了在统计上有意义需要使用150万个光子，当太阳天顶角较大时(>800)，由于

大气折射原因会对反演造成较大的误差，同时光子通过的光学路径很长，蒙特卡

洛会占用大量的计算时间．因此本章研宄中没有考虑较大太阳天顶角时的情况。

从图4 1I中可以看出，前向散射所占比例总体随t增大而增大，当‘为2pm耐最

大。对于给定某一个‘，当光学厚度和太阳天顶角较小时，前向散射比值较大。

特别当光学厚度值很小约为0 0l时．圈中的数值与表4．3中单次散射计算值相等
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(这也验证了所编写蒙特卡洛程序的正确性)。对于非球形与球形的比较，可以

看出尽管二者的散射相函数差别较大．但前向散射占总散射的百分比随r以及光

学厚度、太阳天顶角的变化一致。非球形在数值上略大于球形。

Sphepe Spheriod

雾压篓口

r1■
⋯：搿Ⅻ0 40 h^n50 En’0 7”。⋯0s2m0 m30 4M0 h^n5。3 6女0 7”o

图4 II复折射指数为I 53+0 0叭耐球形、非球形沙尘的4种t在不同光学厚度和

太阳天顶角时，进入MFRSR的前向散射光占总散射光的比例

图4¨是复折射指数为l 53+0．001i的结果。与图4 10比前向散射百分比随太

阳无顶角和气溶胶光学厚度以及粒子大小的变化一致．但数值偏小。这里需要指

出-前向散射的百分比值只是表示前向散射进入仪器的光占各个方向总的散射光

的百分比，而不能代表前向散射光的强度。例如，对于给定的一个L．尽管在光

i

％

％

％

％

％

*—■■■■■圈删门门¨¨H¨¨H-
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学厚度和较小时前向散射百分比较大，但是光学厚度大时能散射更多的光。因此

在图4 10和4 Il中不能简单的理解为数值越大，前向散射光强度越强。为了能说

明前向散射进入MFRSR光的强度．图4 12和4 13给出了沙尘复折射指数分别为

l 53+0 008i莆31 53+0 00li时4个‘(肌大到小)的球形、非球形前向散射光透

Sphenod

i酲篓圜
i]i厂]
”L：一。：卜L—J

雾口薹囵
rr『1

0．64

⋯：嚣zenit0 40m5。3 8m0 7”o⋯譬墨。40。50⋯60。7”。

图4 12复折射指数为1 53+0 008耐球形、非球形沙尘的4种^在不同光学厚度和

太阳天项角时，前向散射光透射比

射比．即前向敬射进入MFRSR的光强和入射光强的比值，这里可以用光子的数

目来代替光强。从图巾可以看出，前向散射透射比总体随t增大而增大。给定某

一沙尘气溶胶的光学厚度，穿过沙尘进入MFRSR的前向散射光在太阳天顶角较
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低时强度较大r在太阳高度角较大时透射比最小。当‘≤I／an时，前向散射透射

比在光学度为2，太阳高度角为00时最大。而当r=2／nn时t最大值在太阳高度

角为

2

spheriod

⋯：嚣；嚣嚣嚣r”o⋯。s2能。4。0 50。50．。7”o

图4 13复折射指数为l 53+0 091i时球形、非球形沙尘的4种t在不同光学厚度和

太阳天顶角时，前向散射光透射比

00，光学厚度为l 5左右。与图4 12比，图4 13透射比的数值较大，这是因为图4 13

巾沙尘气溶胶的吸收较弱．单欢散射反照率较大(表42)，从而有更多的光被散

射后穿过气溶胶层后进入MFRSR。

图4 14和4 15给出了蒙特卡洛模拟的考虑前向散射后反演得到的光学厚度值
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与真实值的误差。可以看出当粒子较大时，前向散射较强，造成的误差也较大。

当‘=2，删时，图4 14中的误差整体大于7％左右，图4 15中整体大于8％左右。对

于任意给定的‘．可以看出当气溶胶光学厚度小于l时，误差较小：当气溶胶光

学厚度大于时有两个区域的误差明显较大，一个是在太阳高度角小于300左右的

Sphere Spheriod

◆一
一⋯：哿曼enn40—50 6¨0 7⋯⋯0“20r，3—0 40—50Ⅷ613。7⋯图4 14复折射指数为I_53+0．008i嗍、非球形沙尘的4种‘在不同光学厚度和
太阳天项角时，由前向散射造成的误差。

区域，由图4 12和4 13知道这一区域的前向散射较强．因此误差是由气溶胶较强

的前向散射造成的i另一个是太阳高度角大于600左右的区域，由图4 12和4 13知

道这一区域的前向散射在一天中是最弱的，而此时的误差无论粒子的大小都是最

埘

Ⅲ

体

M

％

托

％—■■■■■圈唧罔H¨¨¨川¨U¨凼■

]
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大的。可以达到并超过-40％。由本节开始介绍我们知道，地面仪器观测的，．有

两部分L，和，“组成，在光学厚度大于1并且太阳天顶角较大(日出日落时)，

尽管前向散射。与全天其他时刻相比不大，但由于直接光L，经过较长的传输路

径后显著削弱，从而造成了较大的误差。通过图4 14与图4 15比较，可以看出

E

Spheriod

0’0s2Ⅻ0 3ze0 4nohh50Ⅷ60e70 8。010s2m0 320㈣40 50w60e70 80

圈4 15复折射指数为1 53+0 001耐球形、非球形沙尘的4种￡在不同光学厚

度和太阳天顶角时，由前向散射造成的误差。

非球形粒子的误差略大于球形粒子的误差。图4 I 5的误差值要大于图4 14，这是

因为图4 14中的沙尘单次散射反照率较大，由此产生的前向散射也较强(从图4．12

与4 13可以得知)，从而产生了较大的误差。同时也可以看出当气溶胶粒子有效

6S
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半径乞≤1／on、光学厚度小于l时，由前向散射造成的误差小于3％。在第三章中，

通过CIMEL的观测表明，所选沙尘例子的气溶胶光学厚度和有效粒子半径都小于

l，利用MFRSR反演的光学厚度由前向散射影响造成的误差不大于3％，这对整

个反演过程准确性影响不大。

4．4小结

本章利用T-matrix和IGOM方法计算了非球形沙尘粒子的光学特性并与Mie

理论计算体积面积等效球体的光学特性经行了比较，对于单次散射反照率、不对

称因子以及消光效率而言，二者差别较小，对于散射相函数球形与非球形有明显

差别，并对所得球形、非球形光学特性输入DISORT模式，计算对比了由此造成

对辐射通量的影响。通过比较得出由于粒子形状造成的不同的光学特性(特别是

散射相函数的不同)对辐射通量的影响不大，从而证明了在第三章中假设沙尘为

球形粒子，利用MFRSR观测的辐射通量反演出的沙尘光学特征可以合理近似实

际沙尘粒子是非球形的情况。同时本章通过建立蒙特卡洛辐射传输方法，分析了

由于球形／非球形粒子的前向散射影响在不同光学厚度、太阳天顶角以及有效粒

子半径和复折射指数情况下，MFRSR反演得到的光学厚度与准确值的误差。结

果表明在光学厚度和气溶胶有效粒子半径小于l时，前向散射造成的误差小于

3％。在光学厚度大于l，太阳天顶角较大时，误差能达到．40％。在第三章中算选

的沙尘个例气溶胶光学厚度和有效粒子半径都小于l，通过本章的分析可以得知

由前向散射造成的误差不超过3％，说明反演结果是可靠的。
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第五章气溶胶光学厚度卫星反演的检验

5．1引言

气溶胶一方面可以通过其辐射特性，改变行星反照率，阻挡太阳辐射到达地

面，从而对地面起冷却作用，同时吸收性较强的气溶胶粒子还可以将一部分能量

保留在气溶胶层从而加热该层大气，改变大气的垂直廓线结构，影响垂直对流改

变降水等；另一方面气溶胶可以与云作用，改变云的微物理特性，从而使云对气

候的辐射强迫作用发生变化。因此，观测认识气溶胶的光学特性是非常有必要的。

在前面的章节中已经介绍了在气溶胶的光学辐射特性，其中最为基本和重要的是

光学厚度，它表示了大气柱内气溶胶粒子对太阳光衰减作用的强弱，取决于气溶

胶的浓度、种类等因素。然而由于气溶胶在大气中的生命周期较短，易受天气条

件等自然因素以及人类生产活动的影响，其在大气中分布不均随地域变化较大。

因此，要在大范围内连续观测气溶胶光学厚度的分布变化，唯一有效的方法就是

通过卫星观测遥感。

国外最早的卫星监测遥感气溶胶起源于上世纪70年代末，1978年美国大气海

洋局(NOAA)发射的极轨卫星上搭载了先进甚高分辨率辐射计(AVHRR)，

AVHRR有5个波段，从1982年起，NOAA选择了下午过境的极轨卫星观测数据，

在0．639m波段采用单波段算法计算了海洋上空的气溶胶光学厚度分布[Husar et

a1．，19971，同时为了避免海洋表面反射太阳光，反演时只采用了探测器背对太阳

一面的数据，尽管开始有不少缺陷，但在气候学意义上AVHRR给科学家们提供

了最初的全球海洋上空气溶胶分布。同期，发射的搭载在Nimbus．7上的臭氧总量

成像光谱仪(ToMS)，TOMS用的紫外通道最初为观测臭氧设计，但这些通道

对地表发射不敏感，而对吸收性气溶胶较为敏感，因此被成功的应用于海洋甚至

是陆地上空观测生物燃烧烟尘和沙尘气溶胶[Herman et a1．，1997】，新一代搭载在

Aura上的臭氧监测仪器(OMI)，可以进一步区分气溶胶的种类。近20年来，卫

星观测气溶胶从探测器本身到反演算法得到了飞速发展，可以从不同角度、从紫

外到红外多个波段观测，并反演得到气溶胶的光学厚度，粒子大小等。1999年发

射的Terra卫星上搭载了两种特别为研究气溶胶设计的探测器．中分辨率成像光谱

仪(MODIS)和多角度成像光谱仪(MISR)，这两种仪器有各自的特点，目前
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使用最为广泛。本章就这两种仪器观测反演进行了对比分析，并用地面观测检验

了卫星气溶胶光学厚度产品的准确性。

5．2星载MODIS与MISR仪器、算法介绍

美国1999年发射的EOS(Earth Observing System)上午星Terra上搭载有5

种传感器，分别是ASTER(从可见光到热红外有14个波段，用于获得地球表面

温度、发射率、反射率、海拔高度)，CERES(提供地球总辐射收支与云的特性

观测)，MOPITT(用于帮助了解低层大气与陆地、海洋生物圈的相互作用)，以

及MODIS和MISR(广泛用于云和气溶胶的观测)。在2002年发射的一颗EOS

下午星AQUA上也搭载了MODIS仪器，并且将Deep Blue算法[Hsu et a1．，2004】

应用于AQUA卫星上MODIS所获得的数据，用来处理获得亮地表上空的气溶胶

光学厚度。本章将介绍MODIS，MISR仪器、相关算法和气溶胶光学产品，并

与地面观测进行比对分析，评估这两种仪器和各自算法在我国西北地区亮地表情

况下，反演气溶胶光学厚度的准确性和适用性。

5．2．1 MODIS及业务算法

MODIS的全称为Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer，即中分辨率

成像光谱仪，分别搭载于1999年发射的Terra卫星和2002年发射的Aqua卫星上。

MODIS有36个通道，观测的波段从0．4l到14．4岬，仪器沿卫星飞行方向左右各550

扫描，扫描宽度达2330km，l或2天的观测便可以覆盖全球，观测像素点有三种

分辨率分别为0．25千米(O．66和0．86p．m通道)，O．5千米(O．47，O．55，1．24，1．64和

2．13pro通道)和1千米(剩余29个通道)。根据MODIS的官方网站介绍

(http：／／modis．gsfc．nasa．gov／)，在表5．1中详细列出了MODlS36个通道的带宽，

分辨率以及用途等特性。由于用卫星数据反演气溶胶光学厚度主要是利用卫星在

大气层顶观测得到气溶胶反射的太阳辐射亮度值，并结合气溶胶粒子对太阳辐射

散射的物理机制来获取气溶胶光学特性信息。因而，为了实现气溶胶光学厚度的

反演，需要选择气溶胶散射强，可以获得较为准确地表反射率的光谱通道，同时

通道设计要求波段宽度较窄、信噪比高的通道，因此MODIS气溶胶的业务反演

主要利用了从0．47至U2．139m前7个通道观测数据。

MODIS在10Kmxl0Km分辨率下，集合考虑这一范围内所有像素点的值来反
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表5．1 MODIS各波带宽、分辨率等特征

地表、云的温度

大气温度

卷云、水汽

云的特性

臭氧

地表、云的温度

云顶高度

3．660．3．840

3．929-3．989

3．929．3．989

4．020—4．080

4．433．4．498

4．482-4．549

1．360一1．390

6．535．6．895

7．175．7．475

8．400．8．700

9．580．9．880

lO．780．11．280

儿．770．12．270

13．185-13．485

13．485．13．785

13．785．14．085

14．085．14．385

0．45(300K)

2．38(335K)

0．67(300k)

O．79(300K)

0．17(250K)

0．59(275K)
6．00

I．16(240K)

2．18(250K)

9．58(300K)

3．69(250K)

9．55(300K)

8．94(300K)

4．52(260K)

3．76(250K)

3．1l(240K)

2．08(220K)

说明：通道1-19带宽单位为am，20．36为肛m。
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0．05

2．00

0．07

0．07

O．25

0．25

150(信噪比)

0．25

0．25

0．05

O．25

0．05

0．05

0．25

O．25

0．25

0．35

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

l

l

l；●●■●；i
i
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演气溶胶。有两种独立的算法分别用于计算海洋上空和陆地上空的气溶胶。当判

断在10Kmxl0Km范围内所有像素点为海洋上空的值，则用海洋算法；如果有任

何一个点的值是在陆地上空则用陆地算法。本章主要是卫星观测与陆地观测的反

演对比，因此这里只介绍MODIS反演气溶胶光学厚度的陆地算法。卫星在大气

层项观测得到的辐亮度来自两部分的贡献，一部分是太阳入射地球的辐射被地表

反射进入卫星观测视场，另一部分为大气中分子、气溶胶等反射的太阳辐射，可

以由下式表示：

R(o，岛，矽)=Ro(臼，吼，矽)+丁(吼)丁(日)成／0一R。(口，oo，矽)成)， 5．21

尺为大气层顶的双向反射比(R=rdlFotX。，1为卫星测得的辐射强度)，5．21

式右边第一项R。为大气分子、气溶胶反射太阳辐射的贡献，根据单次散射近似，

尺。可以进一步写为：

兄(p，岛，咖=R。(p，岛，扔+‰L只(9，oo，≯)／(4眦)， 5．22

尺。是大气分子散射贡献(瑞利散射)，‰，L和Po(o，oo，矽)分别为气溶胶单

次散射率，光学厚度和散射相函数，∥，／1。分别为卫星观测角与太阳天顶角的

余弦值。5．2l式第二项为地表反射贡献，其中T(Oo)为太阳辐射向下到达地面时

的总透射比，r(0)为地表反射太阳辐射到达卫星向上的总透射比，P，是太阳天

顶角和卫星观测角之间角度平均的地表反射率。从5．2l式中可以看出，当地表反

照率较小时，卫星得到的辐射强度主要来自于大气的贡献，可以期望此时将5．22

代入5．2l式反演得到的光学厚度误差较d,[Kaufman et a1．，1997】，一般陆地上稠

密植被、湿土壤及水体覆盖区在可见光波段反射率很低，卫星对这些区域观测的

像素点在图像上称为暗像元。模拟及观测研究表明，在晴空无云的暗像元上空，

卫星观测反射率随大气气溶胶光学厚度单调增加，利用这种关系反演大气气溶胶

光学厚度的算法，称为暗像元方法，Kaufman&Sendra[1988]在反演稠密植被上

空气溶胶光学厚度时建立了这种算法，并成为了MODIS的业务反演方法，在具

体反演时，步骤如下：首先，用一些云检验方法[Martins et a1．，2002；Gao et a1．，

2002；Platnick et a1．，2003]将观测到云的像素点排除；再用NDVI(Normalized

Difference Vegetation Index)去除水体、积雪和积冰上空的像素；然后选择2．131．tm
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通道的反照率在0．01 No．25之间，即0．01<见113<0．25【Remer et a1．，20041为暗像

元：在剩余的像素点中分析0．669m的地表反照率，去除20％最暗矛n50％最亮的点，

保留剩余30％用于反演。在10Kin×10Km范围内剩余像素点大于12个时，平均三

个波段的观测值可以得到观测平均地表反照率(磊．钉，,一Oo硒，磊．。，)，根据经验

公式可以推出两个可见光波段0．47与0．661xm的估计地表反照率，即

p。o．47=O．25磊．13，P。嘶=O．50磊．13。其次，选择合适的气溶胶类型，通过0．66与

0．479m的辐亮度比值来判断是否有沙尘气溶胶，根据不同类型的气溶胶，使用不

同的光学参数。最后根据气溶胶光学参数以及地表平均和估算反照率通过奄算表

来获取气溶胶光学厚度，在陆地上由于没有建立0．55与2．139m波段之间地表反照

率的关系，所以MODIS不直接在0．559m通道反演气溶胶光学厚度，而是通过

Angstrom，插值0．47与0．669m反演的结果，从而得No．55光学厚度。当地表反照

率较大符合第二步条件的像素点不够l2个时，可以随太阳天顶角的增加放宽P加

的上限(最大NO．4)，然后再判断符合条件的像素点是否够12个，如果满足条件

则在0．479m波段反演气溶胶(此时数据没有质量控制)，否则反演失败。

5．2．2 Deep Blue算法

MODIS业务反演中使用了暗像元法计算了陆地上空的气溶胶光学厚度。然

而陆地上的干旱、半干旱、沙漠以及城市地表在红外2．131xm和可见红光0．669rn

波段地表反照率都较大，MODIS业务算法中给定了0．47(0．66)岬与2．131ttm波段

地表反照率之间的线性关系，这种关系对于陆地上大多植被地表都是适用的，但

在沙漠、戈壁等亮地表，这种关系可能就不成立；此外MoDIS业务算法还假定

了气溶胶对2．139m波段辐射传输影响不大，而实际上沙尘对红外波段可能有一定

的吸收作用，因此MODIS业务反演方法在计算亮地表的光学厚度时有一定难度

的，反演结果也没有质量控制，可信度较差，这就很大限制了MODIS在干旱、

半干旱、沙漠以及城市地区的应用。基于此，Hsu等[2004]分析指出在干旱、半

干旱、沙漠以及城市这些地区，蓝光波段(即<0．59m)的地表反照率较小，并通

过蓝光通道的模拟、计算表反照率，从而根据5．2l与5．22式反演气溶胶光学厚度，

这一方法称为Deep Blue。以下为改进方法的主要步骤：首先，去除云的影响，

对于Deep Blue方法在MODIS观测上的应用，云的去除使用了Ackerman等[1998】

76



兰州大学博士学位论文 西北沙尘气溶胶光学特性反演与沙尘暴的卫星监测

提出的方法。其次，假定卫星观测到大气层的辐亮度完全由瑞利散射贡献和郎伯

表面，利用极化辐射传输模式[Dave，1972】，模拟计算并创建在不同的太阳和卫

星观测角度大气层顶辐亮度的查算表，通过调整地表反照率使模拟大气层顶辐亮

度与卫星观测一致，从而得出郎伯等效反照率(LER)，对于纯分子散射大气，

LER等同于5．21式中的p，。由于云在太阳下的阴影会使波长较长的波段误认为地

表反照率较小，因此对于0．412“m波段的地表反照率是通过挑选在某一范围内

(如：0．1。x0．1。)LER最小值得到，其他波段地表反照率则是通过计算对应

0．412I．tm波段LER最小值的那个点的LER得到。第三步是确定气溶胶的模型。由

于描述气溶胶的未知参数多于仪器探测能够提供的信息，因此卫星反演气溶胶在

数学上是欠定问题，因此给出一个实际气溶胶模型是非常困难的。在Deep Blue

中根据地理分布给出了几种典型的气溶胶模型的参数，包括气溶胶的光学厚度，

单次散射反照率和散射相函数。通过在5．21式、5．22式中代入已经得知的地表反

照率和假定的气溶胶某种模型光学参数，在模式中计算辐亮度并与卫星观测比

对，从而得到气溶胶光学厚度值。目前，Deep Blue方法只用于Aqua_卫星上MODIS

观测的数据。

5．23 MISR及业务算法

MISR的全称是Multi-angle Imaging Spectroradiometer，即多角度光谱成像仪，

搭载于1999年发射的Terra卫星上。该仪器有九个独立的照相机，分别在00(天底)

以及卫星与地面垂直方向前后夹角为士26．1 o，4-45．6 o，士60．0 o，‘4-70．5 o观测。每

个照相机有4个通道，分别是0．446(蓝光)，0．558(绿光)，0．672(红光)和

0．8679m(近红外)，随着卫星的飞行，MISR在7分钟内(较短的时间可以假定

大气气溶胶没有发生变化)就可以获得同一个物体4个波段、9个角度共36个通道

的信息。MISR在扫描地面的宽度为360Km，可以保证9天日J‘间的观测能够覆盖整

个地球表面，相机分辨率为0．275．1．1公里。MISR观测数据经过辐射校正、地理

定标后，被统一平均为1．IKm的全球覆盖(footprint)分辨率，然后用16x16个

footprint数据分析气溶胶特性，得到的气溶胶反演产品分辨率为

17．6×17．6Km[Diner et a1．，1998】。气溶胶反演使用低分辨率使得反演过程较为方

便，同时在这个精度上也能提供局地、区域和天气尺度的气溶胶信息。与其他单

一观测角度的卫星传感器比，MISR从多个不同角度提供了物体的辐射特性，从
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而提供更全面的信息，减少了反演中的一些不确定性。

MISR反演时假定了从地面17．6x17．6Km范围到10Km垂直高度上6x17．6Kin

范围内大气气溶胶是同性的，这样不同角度照相机观测的有效大气路径相互有关

系是可以预测的。与MODIS--样，MISR在在水体和陆面上分别有两种独立的业

务算法，由于水体对红光(0．6721am)和近红外(0．8671xm)反射较小，水体上空

反演只用了这两个波段；在陆地上空反演使用了全部4个波段。这里也只介绍陆

地上空的算法。反演的核心思路依然是通过比对卫星观测与模式模拟的辐亮温，

从而确定某种输入模式的气溶胶参数为合理的反演结果。首先，MISR建立了一

个包含有大气中胶海盐、硫酸盐／硝酸盐、矿物沙尘、生物燃烧灰尘和城市黑炭

粒子这些常见气溶胶的特征信息的数据库(Aerosol Climatologyproduct，ACP)。

这些数据描述了，气溶胶的物理、光学特性，包括粒子的复折射指数、分布、吸

水性、散射特性，以及在不同环境条件下对流层中各种成分粒子的混合比等，同

时还要建立一个在辐射传输计算中需要的一些其他参数的数据库(Simulated

MISR Ancillary Radiative Transfer Data set， SMART)，包括依赖于气溶胶的大

气路径辐亮度(即假设黑体地表时，经过大气吸收、散射后被卫星接收到的辐亮

度)、散射透射比、辐射强度、双半球散射比(即没有直接辐射且散射辐射各向

同性时的反照率)。由5．21式得知，大气层顶处的辐亮度有大气和地面两部分贡

献组成，大气贡献的部分需要计算由ACP数据库定义的混合气溶胶条件下的路径

辐亮度，MISR在处理这一步时采用改进的线性混合方法[wang et a1．，19941，通过

组合SMART中几种单独种类气溶胶的光学、辐射参数，从而得到不同混合气溶

胶模式在不同光学厚度时的路径辐亮度，该方法被证明对于ACP给出的所有气溶

胶混合类型光学厚度小于2的情况下，得到的辐亮度精度可以达到辐射传输模式

准确计算值。地表的贡献可以用在17．6×17．6Km≯E围内子区域观测点的平均值得

到，可以表述为下式：

Ⅳ，

<∥(叫，觞，矿一九)>=∑以，工·^．^(一从硒，矽一九)， 5．23

n=l

五．。是由每个子区域辐亮度推出的经验正交函数(EOF)，它是散布矩阵C。的特

征向量，C，为：
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q．{，=∑【器(D一上M拙ISR胁L一)】．【器(_『)一‰(／)】， 5．24

基。y

其中磁嚣是子区域MIsR观测的辐亮度，％，是垂直观测相机辐亮度最低的像
素点值，f，／是指某一个角度相机的观测，x，Y指17．6x17．6Km范围内不同的像素

点位置，以．五是展开系数。然后通过设置特征值范围来选择使用的特征向量个数

(通常为4、5个)并计算地面贡献的辐亮度。最后通过输入不同的气溶胶混合模

型加上地面贡献，计算到达大气层项的辐亮度，并与M1SR的观测比较，直到二

者的残差小于规定的阈值，则认为所使用的气溶胶混合模型是合理的，从而得到

对应的气溶胶光学厚度。详细方法参见[Martonchik et a1．，1998，2002]。MISR

由于使用了不同角度的观测信息来确定地表贡献，并且各个波段分开计算，没有

假定各波段之间有任何关系，因此MISR在陆地上空特别是亮地表上空反演气溶

胶有较好的表现。

5．3气溶胶光学厚度的对比分析

尽管卫星是提供全球大范围气溶胶观测的唯一手段，但在推广使用卫星观测

产品，特别是利用卫星观测反演气溶胶产品计算气溶胶辐射强迫作用时，首先要

确定的就是卫星所得到的结果是否合理，与实际值误差有多大。地面观测被认为

精度较高，通常通过卫星和地面观测比对从而评估卫星反演气溶胶产品的可靠

性。本节针对此问题，使用了第三章中地面MFRSR反演气溶胶光学厚度值，并

分别与地面CIMEL，卫星Terra、Aqua MODIS，Deep Blue MODIS以及MISR反演

的结果经行了比较，从而评估不同卫星传感器、不同算法的结果在我国西北干旱、

半干旱地区的适用性。

5．3．1资料介绍

地面气溶胶光学厚度的数据为MFRSR和CIMEL的遥感观测，所选取的个例与

第三章中使用的一致。其中MFRSR五个通道的光学厚度值是通过由第三章中介

绍的反演方法计算获得的(仪器介绍与详细算法分别见本文第二章与第三章)；

CIMEL(见第二章仪器介绍)观测数据是由AERONET标准算法[Dubovik，O．and M．

D．King，2000；Dubovik et a1．，2006】经过标准处理后得到的Level 1．5产品，共包含

了0．440，0．675，0．870和1．02 lam四个波段的光学厚度值，本文中考虑与地面
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MFRSR以及卫星反演气溶胶波段比较的方便性，只使用了AERONETI．5产品的

前三个气溶胶光学厚度值，通过Angstrom值插值得到了O．500岬波段的光学厚度

值，并以该数据作为地面和卫星反演比较的参考标准。

卫星气溶胶光学厚度的资料使用了Terra、Aqua-E星的MODIS业务算法矛IDeep

Blue算法的Level 2产品，lPMOD04(Terra数据)／MYD04(Aqua数据)，该产品除了有

三个波段(O．47，O．55，0．661am)的气溶胶的光学厚度值，另外在海洋上空包含

粒子谱分布，在陆地上空包含气溶胶种类等信息，数据的分辨率为10x10Km，其

中MYD数据中还包含TDeep Blue算法反演的三个通道(O．412，0．47，0．669m)

的光学厚度值。MISR数据使用的是Level2的气溶胶产品，除了有0．446，0．558，

0．672和0．8671am匹]个波段的气溶胶光学厚度值，还包括有气溶胶种类，粒子大小，

地表双向反照率以及气象环境条件等众多参数，数据分辨率为17．6×17．6Km，每

个单独轨道的数据为一个文件，覆盖地表的宽度为360Kin，长度为20000Km。在

于地面比较时，卫星数据选取了以地面观测站点为中心，周围50x50Km范围内所

有卫星观测的有效数据。

5．3．2比较结果

图5．1给出了2008年4月24日与5月19日地面、卫星观测、反演气溶胶在各波段

的光学厚度值与标准差的两个例子。从图中可以看出我们利用MFRSR地面反演

的光学厚度值与AERONET用CIMEL反演的结果非常一致，误差基本在0．01范围

内，这可以说明我们的反演结果是准确的。绿色与红色线分别是Terra与Aqua卫

星上MODIS的气溶胶产品数值，可以看出MODIS业务算法在西北干旱地区上空

的反演结果远大于地面观测，相对误差可以超过100％。蓝色线为Deep Blue的反

演值，可以看出在5月19日气溶胶光学厚度较大时Deep Blue与地面观测较为一

。致，而在4月24日气溶胶光学厚度约为5月19日一半时，Deep Blue显著低于地面

观测值。这可能是因为在反演中纬度沙漠、半沙漠地区，当太阳天顶角大于400

(三、四月)时，Deep Blue反演气溶胶会忽略地表双向散射率从而使得气溶胶

光学厚度较小时造成较大的误差[Hsu et a1．，2006】。MISR在这两天个例中与地面

观测误差最小，其中最大相对误差在0．446pm波段为45％，最小相对误差在0．66I_tm

波段仅为0．6％，并且MISR气溶胶光学厚度随波长的变化与地面较为一致，这可

以体现了MISR在反演时没有假定各波段地表反照率之间关系的优越性，同时也

80
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说明MISR对气溶胶的粒子大小分布较为敏感，可毗较为准确的反演。由于MISR

的扫描宽度只有360Kmi霾d,TMODIS的2330Km，所以在中纬度地区16天的轨道

¨ 帖
。气～mf‘7

¨ “9

图5 1 4月24日、5月19日地面与卫星气溶胶光学厚度值比较

循环中．MISR只能观测同一地区2、3次，因此在本文中选取的所有个例中只有

这两天的MISR数据经过了地面观测站点。
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表5．2地面、卫星观测气溶胶在0．679in波段光学厚度与Angstrom指数

AOD(Standard deviation) Angstrom Exponent

Case MFR CIM DB Terra Aqua MFR CIM DB Terra Aqua

Apr22 O．27(0．04)0．29(0．05)0．1 5(0．1 5)0．70(0．1 1)O．85(o．14) 0．34 0．37 0．59 0．50 0．46

Apr23 0．20(0．02)0．22(0．04)O．1 3(0．1 1)0．47(0．04)0．46(0．08) 0．40 0．33 1．44 1．25 1．26

Apr24 0．17(0．02)0．18(0．02)0．06(0．01)0．58(0．23)O．46(0．17) 0．4 1 0．42 0．97 0．67 0．54

Apr25 0．16(0．01)0．18(0．01)0．30(0．31)0．33(0．07)0．3l(0．13) 0．41 0．4l 0．22 0．8l 1．13

Apr27 0．15(0．01)0．16(0．02)0．18(0．14)0．32(0．10)0．50(0．26) 0．46 0．43 0．1 8 O．69 O．53

May09 0．12(0．01)0．10(o．01) 0．80 0．71

Mayl5 0．26(0．05)0．25(0．03)0．1 9(0．1 8)0．6 1(0．07)0．77(0．07) 0．65 0．55 0．3 l 0．49 0．52

Mayl6 0．25(0．04)0．25(0．03)0．23(0．1 1)0．52(0．01)0．45(0．oo) 0．69 0．52 1．59 0．88 1．25

Mayl9 O．29(0．03)0．30(0．03)0．28(0．07)0．57(0．20)0．53(0．1 2) O．93 O．85 1．49 0．52 0．53

May23 0．07(0．0 1)0．08(0．O 1)0．07(0．04)0．26(0．1 3)0．1 7(0．04) 0．53 O．53 0．97 1．04 0．60

May25 0．18(o．01)0．32(0．03)O．17(0．10)0．54(0．10)0．50(0．03) 0．70 0．52 1．34 0．60 0．60

表5．2给出了除2008年4月24日与5月19日两个例子外，其他所有个例气溶胶在

0．66Ⅳn波段的地面MFRSR(MFR)，CIMEL(CIM)，Deep Blue(DB)以及

MODIS Terra和Aqua的光学厚度值和标准差以及Angstrom指数(描述了粒子大

小，可由两个波段的光学厚度以及波长求得)。通常气溶胶的研究多用O．5或

0．551．tm波段，由于地面仪器只有0．51xm，卫星在0．55岬波段观测，而地面和卫星

都在0．661．tm附近观测，因此为了方便比较，我们选择了这一公共波段的气溶胶光

学厚度。需要说明的是卫星在0．66I．un观测，而地面仪器实际上观测通道峰值在

0．67I_tm处，由于这两个波长极为靠近，并且通常沙尘气溶胶的粒子较大，即

Angstrom较dx，所以这里直接用地面的0．67}tm光学厚度与卫星0．661．un础U波段值
做了比较，而再没有用Angstrom值将二者换算为在准确同一波长的光学厚度值。

从表中可以看出除了5月25日MFRSR的反演与CIMEL有较大误差，其余个例误差

都在0．02以内，这一精度符合仪器定标的误差(Holben等，1998； Alexandrov

等，2008)。MODIS和Deep Blue的反演结果都大于地面观测，其中Terra．MODIS

与地面的误差为154．49％，Aqua-MODIS的误差为150．35％。Deep Blue在我国西
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北地区反演结果要明显好于MODIS业务算法，与地面的误差为30．62％。可以看

出，在我国西北干旱、半干旱地区，由于地表植被较少反照率较大，在这一地区

MODIS反演的气溶胶光学厚度与地面观测比较显著偏大，可靠性较差。Deep Blue

在这一地区的反演结果要明显好于MODIS业务算法。MISR在亮地表的反演结果

最好，然而MISR扫描宽度较窄，气溶胶观测在空间和时间分辨率上低于MODIS。

5．4小结

本章介绍了Terra、Aqua．卫星上的MODIS与Terra卫星上MISR传感器的特性以

及反演气溶胶光学厚度的业务算法，同时还介绍了一种利用MODIS在亮地表反

演气溶胶的算法．Deep Blue。通过与地面CIMEL$11MFRSR观测结果的比较，说明

MISR在我国西北干旱、半干旱地区反演的气溶胶光学厚度有较好的准确性，这

是因为MISR反演气溶胶算法中没有假设各通道间地表反照率的关系同时MISR

可以通过多角度观测信息较为准确提取地表信息，从而得出合理的气溶胶光学厚

度值。Deep Blue使用了地表反照率较小的蓝光波段用于获得地表信息剔除亮地

表反射的太阳辐射，从而可以在干旱、半干旱地区上空较为合理的反演气溶胶光

学厚度。MODIS业务算法使用的是暗像元法，该方法使用近红外通道获得地表

反照率，并假定了近红外通道与其他几个通道的地表反照率的关系。由于在干旱

地区，地表反照率较大，同时沙尘气溶胶对近红外波段也有一定的影响，从而使

得MODIS业务算法在我国西北地区气溶胶反演产生了较大的误差。通过本章的

分析说明在利用卫星观测评估我国西北干旱、半干旱地区气溶胶分布以及计算辐

射强迫时需仔细考虑每种仪器和算法在这一特殊地区的适应性。
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6．1引言

第六章沙尘暴卫星监测系统

卷入大气的沙尘气溶胶通过自身的光学特性影响了地气系统的辐射平衡，从

而对气候变化产生辐射强迫影响。同时，沙尘天气发生时强风将地面大量的尘土、

细沙卷入大气，短时间内就可以对生态环境、社会经济、甚至生命安全造成重大

伤害。西北地区是我国沙尘暴起源地之一，每年冬、春季节伴随着北方冷空气南

下和冷槽的发展，这一地区容易产生沙尘暴天气并影响到我国广大的下风方向地

区，刮起的细小沙尘粒子还可以随西风环流传输到下游的韩国、日本等地区，因

此对沙尘暴的发生、传输进行及时监测并提供预警是迫切的需求。2001年我国

沙尘暴监测预警服务业务化系统开始在气象部门运行。从2002年起，中国气象

局在沙尘暴天气多发的北方地区着手布设观测仪器设备，组建一个布局合理、自

动化程度较高的沙尘暴天气综合监测网，以全面实施“中国沙尘暴监测预警服务

系统”。然而由于沙尘天气通常起源于人迹稀少，环境恶劣的荒漠戈壁。沙尘在

传输过程中能覆盖上千公里的尺度范围。因此仅靠地面有人或无人自动气象观测

站点监测沙尘天气的发生、强度和范围较为困难。卫星观测覆盖范围广，具有较

高的光谱、时、空间分辨率，数据获取及时等优点，因此应用卫星监测遥感沙尘

是一种有效的手段。

6．2可见、红外方法监测沙尘

上世纪70年代，随着NOAA气象卫星的发射，开始了利用卫星监测沙尘的

工作。William等【1974]用搭载在Nimbus4上的温度湿度红外辐射计在

lO．5．12．5pm波段测得的亮温，通过分析陆地上空沙尘在白天和夜间与背景不同

亮温值区分沙尘，在海洋上用可见通道追踪沙尘。Carlson et a1．[1978]利用

NOAA．3卫星VHRR的0．66pm单通亮度温度资料研究撒哈拉地区沙尘的爆发；

No,on et a1．【1980】利用静止气象卫星可见光数据监测了传播到海洋上空的沙尘；

Aekerman[1989]利用3．7“m和ll“m的辐射亮温差来监测沙尘暴的路径。卫星

遥感监测沙尘的方法随着星载传感器的更新改进而逐渐丰富、完善，较为成熟和

广泛的利用卫星监测沙尘开始于20世纪80年代，主要利用了搭载于NOAA系

列卫星上的AVHRR高分辨率辐射计传感器。国内外研究学者发现，通过利用沙
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尘在不同波段的光谱特征．结合多个通道就可以很好的将沙尘和云、地表等区分

开。郑新江等[2000]利用风云1．C卫星对南疆盆地的沙尘经行了监测。方宗义

[200H等分析了沙尘和太粒子气溶胶不同的散射和发射特性，认为在3 7“m波

段的卫星遥感辐射值中，既有沙尘粒子以本身温度发射的辐射部分，也有沙尘粒

子对太阳辐射在这个波段范围内的后向散射部分。因此采用了NOAA／AVHRR

通道3和通道4的差值来判识沙尘暴区。范大-[200u}Ug沙尘在NOAA／AVHRR

可见光第l通道(0 580．0 680¨m)和近红外第2通道(O 725．1 10 pro)和远红外第

4通道(10 30—1l 30pm)与地表及云不同的光谱特性对沙尘范围与强度进行监测。

随着MODIS仪器的升空，提供了更多可以用来监测沙尘的波段信息，郭妮等

[2006]ff惘MODIS可见光0 46¨m蓝光波段与近红外2 lHm以及近红外3．7和

8．5p．m通道组合，设计了两种沙尘指数可以简单有效区分沙尘。此外，卢乃锰等

【2002]开展了利用静止气象卫星进行沙尘暴监测研究，并引入了反映沙尘定量信

息的参数IDDI，形成了FY静止和极轨气象卫星业务算法。

本章首先利用以上的工作涉及到的可见光和红外技术，对在我国西北地区发

生的沙尘暴天气经行了监测。可见光监测沙尘的原理是利用不同物体(如地表、

水面、云、沙尘气溶胶)对太阳光的反射特性来区分沙尘。图6 l给出了2004

图6l 2004年3月27日AquaMODIS红、绿、蓝可见光通道真彩合成图

年3月27日Aqua卫星经过我国内蒙古与蒙古国时，MODIS在0．65．0．56和

0．47Ⅲ'n三个通道(对应为红、绿、蓝三色)观测的合成图像，可以看出利用可
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见光技术，能清晰辨别云、地表和大部分沙尘区域的信息。根据地面站点和卫星

观测，图中3个蓝色方框区域分别为(1)纯沙尘区，(2)云下沙尘区(3)纯云

区，可以看出在(1)区可见光技术基本能区分沙尘，但在一些沙尘较薄的地表

上空，判别不是很理想，(2)区根据地面站点记录有沙尘，然而由于云的遮盖卫

星无法识别。此外，可见光技术主要利用的是太阳对目标物体的照射，因此当卫

星飞过地表背对太阳一面区域时，无法使用该技术。红外技术是通过测量物体本

身在红外波段辐射能量来经行遥感，不依赖太阳，因此可以昼夜监测沙尘。

Ackerman[1997]分析指出，利用大气红外窗口区的11和12um通道亮温差，可阻

有效探测沙尘暴。首先简单介绍该方法的思路，对于大气窗口区的辐射传输方程

可以简化写为[Prata，19891：

研=(1-F．)丑(0^)+SLB口，^) 6 21

噬=(I—g：)丑(I，-h)+s2B(Z，如) 6 22

其中B‘为卫星观测的辐亮度，s为辐射出射率，r为地表温度，z为目标物温

度(云、沙尘等)，^为波长，下标l、2分别代表两个波段(1l、12pm)。通过

图6．2 d自Prata，IN7L J Remote Sensing 1989

在6．21和6．22式中代入s一‘，r值，并将辐亮度转为亮温后相减可以得到由

于目标物在不同波段辐射出射率不同而造成的亮温差。圈6．2给出了Prata分析

火山灰云在ll、12pm给定不同占时造成的亮温差结果。由图中可以看出，随着
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两个通道s的变化，亮温差可以由正变负。这就为区别大气中云、沙尘等提供了

依据。我们根据利用MODIS三个可见光通道合成的信息．选择了2003-2004年

发生在我国西北地区的6次涉尘天气事件，运一划分了纯沙尘区，云下沙尘区和

纯云区-并分析统计了所有沙尘个例在三种区域内的ll、12Bm通道亮温差。图

6 3给出了3个区域的亮温差频率分布统计，蓝色与绿色分别代表云区和云下沙

一5--4—3—2—1 0 1 2 3 4 5

BTO

图6 3沙尘区(DUST)，云下沙尘区(COD)和纯云区(CLD)3个区域内

12“m通道亮温差频率分布统计。

区．红色为纯沙尘区。可以看出．对于云区，亮温差值98％分布在大干等于0

的范围，平均值为0．TK，沙尘区两个通道的亮温差99％分布在小于0的范围，

平均值为一2．1K，云下沙尘区从负值到正值都有分布．平均值为0．1K。若．1度为

10B 108 110 1'2 T14 116

[j=；====]■■■■■■●一
-B-5·4·3·2·f o 1 2 3 4

m(哪
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图6．4 2004年3月27日Aqua MODIS 11与129m通道亮温差。

阈值，则可以区分将98％的沙尘区与云区区分开来。图6．4给出了2004年3月

27日沙尘暴个例Aqua MODIS ll与129m通道的亮温差分布图。与图6．1可见

光通道合成图比较，可以看出由于云和沙尘ll与121am通道的亮温差值分布范

围不同，红外亮温差方法反映出了气旋云系，以及伴随冷锋的沙尘暴。图中黑色

的点为地面观测记录有沙尘出现的站点，红色实线为根据地面观测记录，确定的

实际沙尘暴覆盖范围，可以看出尽管亮温差方法可以区分大部分沙尘暴区域，但

当沙尘暴上空有云覆盖时，由于云层对可见光的反射以及对红外的吸收和发射，

使得底层的沙尘信息被淹没，从而无法利用可见光和红外技术有效确定沙尘暴的

范围。

6．3微波方法监测沙尘

与可见光和红外相比，微波波长较长，受冰云的影响较小，地表向外辐射的

微波信号对云层有一定的穿透性。如果能够找出沙尘对微波辐射的影响，则或许

可以利用微波技术识别部分云下沙尘区域，提高卫星监测沙尘暴范围的能力。实

际上，我们注意到一些关于沙尘暴对微波传输通讯影响的报道和研究，基于此，

本节通过Auqa卫星搭载的AMSR-E微波辐射计观测和V-DISORT模式研究分析

了沙尘暴对微波的影响，并提出了一种利用微波极化亮温差监测沙尘暴区域的新

方法。

6．3．1沙尘对微波影响的观测研究

AMSR-E是Aqua卫星搭载的被动微波辐射计，全称为Advanced Microwave

Scanning Radiometer即先进微波扫描辐射计。AMSR．E有六个工作频率，分别为

6．9，10．7，18．7，23．8，36．5和89GHz，每个频率有水平和垂直两个极化通道，

共12个通道测量亮温值。由于微波亮温值与地表的辐射率和温度有较大的关系，

为了减少下垫面地表种类变化对亮温信号的影响，本文选择了地表较为均匀的塔

克拉玛干沙漠为研究区域，并在此区域选取了2003-2006年8个沙尘天气个例。

图6．5对比AMSR．E各通在2005年3月18日沙尘天气发生时与晴空情况下的亮

温值。图中实线为沙尘天气时各通道的亮温值，虚线为对应区域3月整个晴空条

件下的亮温平均值。由于微波无法有效判断观测区域内是否有云，这里晴空的判
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断依赖MODIS对云的识别。图6．5a给出的是垂直极化通道的亮温，可以看出在

低频波段(小于18．7GHz)，沙尘和晴空条件下的亮温值相差不大1K左右，随着

频率的增大，二者差别在89GHz相差达到了10K。这里分析可能是因为在低频

图6．5 AMSR．E各通道2005年3月18日沙尘天气与晴空的亮温值比较。

波段，由于波长较大，受沙尘粒子的影响较小，而在高频波段，随着粒子参数的

增大，沙尘对高频微波有了显著的散射衰减作用。因此造成沙尘发生时高频亮温

会减少。图6．5b给出了水平极化通道亮温值。与图6．5a不同，在频率小于36．5GHz

的波段，沙尘天气的亮温值都要大于晴空时的情况，而在高频89GHz则沙尘天

亮温值仍然小于晴空条件，我们可以用沙尘和地面的对微波的辐射以散射来解

释。地表在水平极化方向辐射的能量较小，当沙尘天气发生时，吹起的地表沙尘

改变了下垫面的极化特性，沙尘自身向外也辐射了一部分水平极化方向的微波能

量，由于沙尘粒子对于低频影响较小，因此地面和沙尘在水平方向上的能量都被

91
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卫星接收到，而对于商频大的沙尘粒子有一定的散射衰减作用．因此对于水平极

化通道沙尘和晴空时二者的亮温差仍然能达到6K。Basist等【1996】用低频和高频

亮温差作为微波散射指数，这里我们按照Basist的定义，使用23 8和89GHz通

道亮温值来研宄沙尘对微波的散射效果。图6．6给出了8个沙尘例于与晴空条件

下23 8和89GHz水平和垂直极化亮温差教点图。图中蓝色为晴宁时的数据点．

图6．6沙尘与晴空条件下23 8和89GHz水平和垂直极化亮温差散点图

红色为沙尘天气时的观测。可以看出有沙尘出现时，高低频亮温差在水平和极化

通道韶比晴空条件的值要大。为了能利用AMSR-E多个通道的信息，结合

18 7GHz垂直极化通道(V)定义了一个新的散射指数：

SCAT=(18 7V一89V)／2叫23 8V-99V)／2。圈6 7给出了上述晴空和沙尘条件下

SCAT的频率分布图。可以看出，沙尘和晴空时SCAT的分布可以明显区分



2州大学幛十学位论Z 目北涉尘气落K光学特性反捕与沙尘暴的Ⅲ里监W

图6 7晴空与沙尘天气SCAT亮温差频率分布

开，且沙尘天气时SCAT值偏大，平均值大于晴空7K。图6．6与6 7说明沙尘对

高频微波有明显的散射衰减作用。考虑到沙漠地表下垫面微波辐射在水平和垂直

极化有很大差别，在沙尘天气发生时，在地表和空中漂浮的沙尘粒子可能会改变

这种极化特性。为了研充这种可能造成的极化特性变化，定义了一个极化亮温差

图6．8晴空与沙尘天气PTD亮温差频率分布

指致PTD=(18 7V一18 7H)／2+(36 5V-36 5H)／2，图6 8蛤出了PTD在晴空和沙尘

天气发生时的分布．可以看出在晴空时极化亮温差39．5K(蓝色)比沙尘天气的

36 9K(红色)略大，可以说明沙尘减少了水平(H)和垂直(V)极化亮温差。

这可能是因为在空中随机任意分布的沙尘粒子在各个方向上散射和辐射微波，从

—e0‘iv{
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而减弱了地表辐射微波信号的极化特性。图6．9给出了晴空和沙尘天气条件下，

图6．9晴空和沙尘天气AMSR．E各频率极化亮温差

AMSR-E 6个频率的极化亮温差，可以看出晴空时各通道的极化亮温差都大于沙

尘天气时的值，但在高频波段，二者相差较小，这是因为地表在高频的微波极化

特性不显著。图6．8与6．9说明沙尘对微波信号有较弱的去极化作用。

6．3．2沙尘对微波影响的模式研究

为了能进一步解释沙尘对微波的散射特性，使用矢量离散纵标微波辐射传输

模式(V-DISORT，【Wcng，1992])经行了模拟计算。在模式计算中假定了沙尘粒

子为球形，正态分布，粒子数浓度为1 700／cm3[Cheng et a1．，20041，温度、湿度垂

直廓线采用了NCEP再分析资料对应在2005年3月18日塔克拉玛干沙漠的数据，

各通道的地表辐射率通过比较晴空条件下亮温值来调整确定。图6．1 0模
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图6．10介电常数为5．52．0i，沙尘对微波散射作用随粒子大小变化的敏感分析

拟了介电常数实部为5．52，虚部为0时(即假定沙尘对微波无吸收作用)，各频

率水平和垂直极化亮温随沙尘粒子半径大小的变化。从图中可以看出，随着粒子

的增大，沙尘对高频微波的散射作用逐渐增大。当粒子在分布上限为1009m时，

沙尘对垂直亮温的散射衰减可以达到4．2K，水平通道可以达到2．8K。对于

36．5．6．9GHz频率，由于波长远大于沙尘粒子，沙尘对亮温几乎没有任何影响。

图6．10只单纯考虑沙尘对微波的散射作用，为了理解沙尘对微波吸收作用产生

的影响，我们重新给定介电常数为5．52．0．024i，进行了模拟计算。图6．1l模拟分

析沙尘介电常数为5．52．0．024i时，微波亮温随沙尘粒子大小的变化。从图6．1 la

中可以看出沙尘随粒子半径增大，通过吸收散射作用对高频垂直极化通道

(89V-GHz)有显著的衰减作用，晴空和沙尘粒子半径最大在1001．tm时，垂直

95
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图6．1l介电常数为5．52．0．024i沙尘对微波散射作用随粒子大小变化的敏感分析

极化亮温差能达到14K。对于36．5．18．7GHz低频波段，此时沙尘也有一定的吸

收衰减作用，与晴空比分别造成了2．9，1．8和1．5K的亮温差值。图6．1lb中随

着粒子半径增大，所有通道的亮温值都逐渐增大，造成这一结果的原因可能主要

是在给定粒子数浓度后，由于大粒子的增多，沙尘质量浓度增大，吸收后向外辐

射增强，因此在水平极化通道造成亮温随粒子增大而增大。通过图6．10与6．1l

模式对沙尘影响微波传输的敏感性分析，可以看出沙尘对高频微波垂直极化辐射

有明显的衰减作用。为了进一步比较模式与观测，我们继续模拟了2005年3月

18日沙尘个例各通道亮温值变化情况。图6．12中给出了模拟的晴空(虚线)和

3月18日沙尘(实线)天气时AMSR．E各通道的亮温值。晴空条件的亮温值通

过在模式中输入NCEP再分析温度、湿度廓线资料，并调整各个通道的辐射率，

从而使模式在晴空条件下计算的大气层顶处亮温值与卫星观测一致。表6．1给出

了调整后得到的各波段垂直、水平极化通道地表辐射率。可以看出地表辐射率基

本随频率增大而增大，同频率的垂直极化方向辐射率大于水平极化。在调整参数

并确定模式计算晴空条件时亮温值与观测相同后，在模式离地表3Km高度处加
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入了沙尘气溶胶，其中沙尘气溶胶粒子半径范围为O·100p,m，正态分布，介电常

数为5．52．0．024i，粒子数浓度为1700／cm3。从图6．12a可以看出，在模式中加

詈

l

图6．12晴空与2005年3月18日沙尘条件下，模拟AMSR．E各通道亮温值。
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表6．1模式模拟AMSR．E各通道地表辐射率

Surface Emissivity

Frequency(GHz)
Vertical Horizontal

入沙尘后，18．7GHz以上频率波段的亮温值由于沙尘的吸收和散射作用开始显著

减少，在89GHz处晴空与沙尘时亮温差为14K，这一结果与图6．5a的卫星观测

较为一致。然而对于水平极化，图6．12b模拟的结果表明当沙尘发生时会造成各

个波段在大气层顶观测的亮温值都大于晴空情况。这一结果与图6．5b的观测略

有不同，观测表明沙尘发生时在小于36．5GHz的低频波段亮温值大于晴空，但

在高频波段由于沙尘对微波的散射、吸收作用大于向外的辐射，因此亮温值比晴

空的小。造成这种观测和模拟不同结果的原因可能有：1．沙尘在微波波段的介电

常数描述不准确。2．沙尘暴发生时沙尘实际所在的高度、粒子大小分布、粒子数

浓度不准确。3．沙尘可能存在其他影响微波的机理(如沙尘带电的影响)在模式

中没有很好的描述。

6．3．3极化亮温差方法

通过6．32与6．33节中卫星微波辐射计与模式对沙尘观测和模拟，可以证明沙

尘暴发生时对高频微波会有明显的削减影响，并有较弱的去极化作用。基于沙尘

对微波的这种影响，我们定义了一种新的极化亮温差(MPI)指数用于微波监测沙

尘，即：

MPI=(89GHz(V)-23．8GHz(V))-(89GHz(H)一23．8GHz(H))， 6．31

6-3l式可以描述沙尘对高频微波垂直和水平极化通道的衰减作用，通过重新合

并，MPI还可以描述沙尘对微波的去极化作用：
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MPI=(89GHz(V)一89GHz(H))一(23．8GHz(V)-23．8GHz(H)) ，，，．

：△瓦∞锄一△瓦23．舭
’ 6·jz

可以看出，MPI指数的内在意义在于同时描述沙尘对微波高频的衰减作用以及去

极化作用。为了进一步检验MPI的识别沙尘的作用，选取了发生在塔克拉玛干

沙漠、内蒙等地区的6次沙尘暴事件，按照本章图6．1中对三个区域(云、纯沙

尘、云下沙尘)的划分，分析了每次沙尘暴天气中，不同区域MPI指数的变化

范围。图6．13中分别以△瓦：，．。鼢和△瓦。，锄为横、纵坐标，给出了纯沙尘(红色)，

纯云(蓝色)，云下沙尘区(绿色)的极化亮温差变化分布。从图中可以看出，

在纯云区23．8和89GHz的极化亮温差都很小，两个频率的平均亮温差变化范围

分布为6．05K和4．75K，这说明水云对微波有较强的去极化作用。对于纯沙尘和

云下沙尘区，△瓦瑚触和△瓦∞m的亮温差明显大于纯云区的值，纯沙尘△瓦23．。觎

的平均值为28．82K与云下沙尘区的22．97K较为接近，△瓦∞觎在纯沙尘与云下

沙尘区的平均值分别为20．87K和10．49K，在云下沙尘和纯沙尘区低频波段的亮

极化亮温差较为接近，而高频波段相差较大，这可能是因为下垫面在不同区域有

一定变化，高频这种差异造成的极化辐射率变化较为明显，而对于低频这种变化

相对较小，与水云相比，沙尘和冰云下沙尘区本身对微波去极化作用较小，因此

来自地面的极化信息可能是主要原因。
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中可以看出，冰云下沙尘区(绿色)和纯云区(蓝色)MP]值的分布有明最区别．

纯云区的MPI值相对较大，平均值为-l 3K，云下沙尘区与沙尘区的值较为接近．

二者的平均值分NY口-10 5K和．8 5K。如果将MP!的阈值设为．7K，可以将85％

的云下沙尘区与纯云区别开．但同时会有5％的纯云会被误认为是云下沙尘区。
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图615 2004年3月27日AquaAMSR-E极化亮温差指数(MPI)

图6 15利用AQUA卫星上AMSR-E微波极化亮温观测，通过MPI指数分析

了2004年3月27日沙尘暴发生时影响的区域范围。与图6 I和6．4AQUA卫星

MODIS可见和红外观测相比，微波技术可虬有效的识别冰云下的沙尘区域，MPI

识别的沙尘区与地面站点记录有沙尘的观测范围较为接近，从而弥补了可见与红

外技术监测沙尘受云影响的不足。

6．4小结

本章介绍了卫星红外、可见光成熟技术遥感监测沙尘暴的方法。考虑到沙尘

暴发生时(特别是在蒙古气旋活动影响下)，常常伴随有冰云的出现，而可见光

和红外技术无法观期I到冰云下的沙尘情况．微波对云有一定的穿透能力，受冰云

的影响较小，通过卫星微波观测与辐射传输模式分析，发现沙尘暴对高频微波有

较为明显的衰减作用，这就为利用微波技术监测沙尘提供了依据．通过对发生在

我国塔克拉玛干、内蒙等地区的多次沙尘暴天气进行微波数据分析，最后提出了

利用高、低频微波极化亮温差指教监测沙尘的新方法，弥补了红外和可见技术无

法有效监测有云时沙尘范围的不足。然而微波方法目前还不是很成熟，从分析中
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可以看出MPI会对一些云区有误判，此外该方法可能会在一定程度上受下垫面

极化特性变化影响。考虑可见、红外、微波各自的优、缺点，可以通过三种技术

方法组合，从而提供一种有效的卫星监测沙尘系统。首先可以通过可见光来区分

云区和非云区；其次，对于非云区直接利用红外亮温(BTD)法就可以直接有效的

判断是否有沙尘暴发生；最后对于云区，可以先用红外方法看云区周围是否监测

有沙尘，如果有沙尘出现，则对该区域用微波方法进一步判断，从而识别云下是

否为沙尘暴覆盖区。因此综合利用可见、红外、微波三种卫星遥感观测可以组建

一个有效的沙尘暴卫星监测系统。
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第七章总结与讨论

沙尘气溶胶对气候和环境有着重要的影响。本论文利用地面和卫星辐射遥感

观测，对我国西北地区的沙尘气溶胶的光学厚度、粒子谱分布、复折射指数、单

次散射反照率等光学特性进行了细致研究，结合辐射传输模式SBDART和Mie

散射程序完成了一套地面观测反演沙尘气溶胶光学特性参数的算法程序，实现了

沙尘气溶胶光学特性的反演，并通过地面太阳辐射通量观测与模式模拟对比进一

步做了辐射闭合实验，证明了反演结果的合理性，为评估沙尘气溶胶对气候辐射

强迫的影响提供了可靠依据。考虑到地面观测难以在大范围内有效的监测沙尘，

而卫星有较好的空间覆盖，本文通过将多种卫星探测器及相关算法反演的沙尘气

溶胶光学厚度与地面观测进行了对比验证，评估了不同卫星、算法在我国西北地

区上空观测、反演沙尘气溶胶的准确、可靠性，为计算沙尘气溶胶区域辐射强迫

时，对不同卫星数据的选择使用提供了依据。同时本文还在卫星可见、红外遥感

监测沙尘的基础上，尝试利用微波遥感技术识别、监测沙尘，并通过三种探测器

的结合，提出了沙尘暴的卫星综合监测方法，为及时、有效的监测、预警沙尘暴

天气提了有效手段，从而达到预防和减少其对人类环境造成危害的目的。以下是

本文的一些主要结论：

7．1本文主要结论

(1)利用Beer定理对MFRSR各通道进行了Langley回归，外推得到了大气

层项处各个波段的辐亮度J：。在对实际观测数据分析时发现由于无法避免大气

的运动变化、仪器放置及随机噪音误差等对回归结果的影响，需要选取多个晴空

个例进行外推，并对所有的值求平均作为最后的结果；对MFRSR各通道观测进

行臭氧、瑞利散射更正，反演得到了沙尘气溶胶的光学厚度，通过与CIMEL观

测的比较，二者在0．67 lam的波段误差小于0．02，证明反演具有很高的准确性。

(2)N用Mie散射程序，通过调整粒子分布中粗、细模态的参数分布，使得

MFRSR各个波段计算的光学厚度值与观测值的误差平方和达到最小，从而确定

粒子分布参数，得到沙尘气溶胶的粒子谱分布。从选取的沙尘个例粒子谱分布看，

大粒子的平均中值半径为2．229m，小粒子平均中值半径为0．1379m，大粒子占粒
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子分布的主要部分，其体积浓度约为小粒子的lO倍。

(3)通过调整沙尘气溶胶复折射指数虚部，得到不同单次散射反照率、不对

称因子，代入SBDART辐射传输模式计算散射与总辐射比值(即DDR方法)，并

与观测比较，直到模式与观测结果误差小于3％，从而确定沙尘粒子的单次散射

反照率与不对称因子。所选取沙尘个例反演得到的单次散射率在0．4159m波段的

平均值为0．76，并随波长增加而逐步增加到0．86。这一数值要小于国外一些在非

洲和亚洲沙尘观测反演得到结果，说明我国西北地区沙尘对可见光具有较强的吸

收性。同时为了验证结果的可靠性，将反演得到的沙尘光学特性参数代入模式计

算其对地表直接、散射以及总辐射通量的影响，并与地面辐射通量的实际观测经

行了对比，结果表明二者直接、散射以及总辐射通量的误差分别为．2．07、．2．90、

．8．54W／m2，(模式与观测的误差值较小，甚至小于仪器本身的测量误差范围)说明

反演得到的沙尘光学特性是合理、准确的。

(4)T-matrix和IGOM方法计算的非球形沙尘粒子的单次散射反照率、不对称

因子以及消光效率并与Mie理论计算体积面积等效球体的这些光学特性差别较

小，而散射相函数有明显差别。对所得球形、非球形光学特性输入DISORT模式，

计算对比了由此造成对辐射通量的影响。通过比较得出由于粒子形状造成的不同

的光学特性(特别是散射相函数的不同)对太阳到达地表的辐射通量的影响不大，

从而证明在本论文中假设沙尘为球形粒子，利用MFRSR观测的辐射通量反演出

的沙尘光学特征可以合理近似实际沙尘粒子是非球形的情况。

(5)利用蒙特卡洛辐射传输方法分析球形、非球形粒子的前向散射在不同光

学厚度、太阳天项角以及有效粒子半径和复折射指数情况下，对MFRSR反演光

学厚度造成的误差。结果表明在光学厚度和气溶胶有效粒子半径小于1时，前向

散射造成的误差小于3％，在光学厚度大于l，太阳天顶角较大时(>600)，误差能

达到．40％。本论文所选的沙尘个例的气溶胶光学厚度和有效粒子半径都小于l，

通过本章的分析可以得知由前向散射造成的误差不超过3％，说明反演结果是可

靠的。

(6)介绍了MISR、MODIS卫星传感器及其业务算法以及Deep Blue算法。

通过将卫星观测反演的气溶胶光学厚度与地面C1MEL和MFRSR观测结果的比

较，证明MISR在我国西北干旱、半干旱地区反演的气溶胶光学厚度有较高的准
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确性。这是因为MISR反演气溶胶算法中没有假设各通道间地表反照率的关系，

同时MISR可以通过多角度观测较为准确提取地表信息，从而得出合理的气溶胶

光学厚度值。Deep Blue使用了地表反照率较小的蓝光波段来获得地表信息剔除

亮地表反射的太阳辐射，从而可以在干旱、半干旱地区上空较为合理的反演气溶

胶光学厚度。MODIS业务算法使用的是暗像元法，该方法使用近红外通道获得

地表反照率，并假定了近红外通道与其他几个通道的地表反照率的关系。由于在

干旱地区，地表反照率较大，同时沙尘气溶胶对近红外波段也有一定的影响，从

而使得MODIS业务算法在我国西北地区气溶胶反演产生了较大的误差。

(7)综合考虑了卫星红外、可见光和微波遥感技术各自的优缺点，提出了卫

星多传感器遥感、监测沙尘暴的综合方法。由于在沙尘暴发生时(特别是在蒙古

气旋活动影响下)，常常伴随有云的出现，可见光和红外技术无法观测到云下的

沙尘情况，而微波对云有一定的穿透能力，特别受冰云的影响较小，通过卫星微

波观测与辐射传输模式分析，发现沙尘暴对高频微波有较为明显的衰减作用。在

对发生在我国塔克拉玛干、内蒙等地区的多次沙尘暴天气经行了微波数据分析之

后，提出了利用高、低频微波极化亮温差指数(MPI)监测沙尘的新方法，弥补了

红外和可见技术遇到云无法有效监测沙尘范围的不足。通过将可见、红外和微波

兰种技术方法组合，提供一种有效的卫星监测沙尘系统。

7．2存在问题与展望·

(1)本文在反演西北地区沙尘气溶胶光学特性时，由于观测资料限制，只选

取了2008年春季2个月中11个沙尘个例。由于资料时间长度较短，不能较好地

体现不同天气条件下沙尘气溶胶光学特性的变化，特别是单次散射率随沙尘粒子

半径大小、相对湿度变化，以及不同沙尘成份的变化。

(2)在评估卫星遥感反演气溶胶准确性时，由于地面资料时段不长，此外

MISR卫星扫描地面的范围较窄，使得地面和卫星同步观测的个例较少，只有一

个地面站点和卫星观测做了比较，以后可以在西北地区更广范围内进行地面加强

观测，从而在空间和时间上有更多的地面观测资料来验证卫星的反演。

(3)对于新提出的微波技术识别沙尘工作只是一个新的开始，目前通过观测

和模式研究发现沙尘对高频微波有较强的衰减作用。在实际中由于微波信号受地

面温度、湿度、极化特性以及大气廓线等影响较大，目前这一技术在不同下垫面、



兰州大学博士学位论文 西北沙尘气溶胶光学特性反演与沙尘暴的卫星监测

不同气象条件下的应用还需进一步通过更多观测和模拟工作深入细致研究。

随着SACOL站更多地面气溶胶、辐射观测的使用和野外加强观测实验的实

施，将获得大量有价值的沙尘观测资料，未来的工作将围绕这些数据，进行深入

分析、研究来揭示沙尘的特性。
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在学期间的科研情况

项目资助：

【1】973课题“北方干旱与人类适应”第一子课题“不同土地利用和覆盖条件下

半干旱区大气和地表过程相互作用的观测实验研究"(2006CB40050)

【2】国家杰出青年科学基金“沙尘气溶胶对西北地区云和降水的影响”

(40725015)。

【3】国家自然科学基金重点项目“黄土高原半干旱地区气溶胶对陆一气相互作用影

响的观测实验研究"(40633017)

【4】海外或港、澳青年学者合作研究基金项目“中国西北地区沙尘气溶胶辐射强

迫机制的研究(40628005)"

【5】中央高校基本科研业务费专项资金优秀研究生创新项目“西北地区气溶胶光

学特性研究”(1zujbky-2009—1 57)

参加会议：

【l】The 36m COSPAR Meeting，Beijing，China，July 2006．

【2】半干旱陆气相互作用国际研讨会，兰州，2007年8月。

【3】中国气象年会，广州，2007年11月。

【4】MISR Workshop，Seattle，Washington，USA，April 2009．

【5】Gordon Reseach Conference(GRC)，New London,New Hampshair,USA，July

2009．

【6】Single pariticle soot workshop，Boulder,Colorado，USA，December 2009．

【7】AGU，San Francisco，California，USA，December 2009．

【8】兰州大学半干旱气候变化教育部重点实验室2009年度学术年会，兰州，2010

年4月

发表论文：

【l 1 J．Ge，J．Su，Q．Fu，T．Ackerman，J．Huang，(20 10)，Forward Scattering Effects of

Spheircal and Non-spherical Dust Particles on MFRSR Retrieving Aerosol Optical

Depth，submitted to JQSRT．(Under reviewing)

【2】J．Ge，J．Su，T Ackerman，Q．Fu，J．Huang，J．Shi，(20 1 o)，Dust Aerosol Optical

Properties Retrieval and Radiative Forcing over Northwestern China during 2008

China·US joint Field Experiment，J．Geophys．Res．(in press)

【3】Fu Q，Thorsen TJ，Su J，Ge JM，Huang JP,(2009)，Test of M ie—based

single--scattering properties of non--spherical dust aerosols in radiative flux
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calculations．J Quan Spectro Radiat Trsnsfer,110：1640-1653．

【4】J．Ge，J．Huang，E Weng and W Sun，(2008)，Effects ofdust storms on microwave

radiation based on satellite observation and model simulation over the Taklamakan

desert，Atmo&Chem．Phys．8，4903-4909．

【5】Su，J．，J．Huang，Q．Fu，P．Minnis，J．Ge，and J．Bi,2008：Estimation ofAsian dust

aerosol effect on cloud radiation forcing using Fu-Liou radiative model and

CERES measurements，Atmos．Chem．Phys．最2763-277 1．

【6】J．Huang，J．Ge，and E Weng，(2007)，Detection of Asia dust storms using

multisensor satellite measurements，Remote Sens．Environ．1 1 0，1 86一l 9 1．

【7】葛觐铭，刘玉芝，黄建平，苏婧，李积明，闭建荣，(2009)，利用HITRAN资

料研究黑碳和沙尘气溶胶粒子的光学特性，应用光学，30(3)，202．209．

【8】管晓丹，郭铌，黄建平，葛觐铭，郑志海，2008：植被状态指数监测西北干

旱的适用性分析，高原气象，27(5)，1046．1053

【9】9季明霞，黄建平，王绍武，王鑫，郑志海，葛觐铭，(2008)，冬季中高纬度地

区阻塞高压活动及其气候影响，高原气象，27(2)，415．421

[10】陈勇航，黄建平，王天河，金宏春，葛觐铭，(2005)，西北地区不同类型云

的时空分布及其与降水的关系，应用气象学报，16(6)，717．727．
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每年的5月都是学生们答辩、毕业的时间，每当看着校园里同学们一个个毕

业留影时神采奕奕的情景，不由生出许多羡慕之情，盼望着自己也能早日毕业。

时光流逝，如今也到了自己毕业的时刻。5年的研究生学习生活恍然间就要过去

了，而这一阶段的完成竟也要彻底结束我的学生生涯，以往的急切盼望已悄然退

却，一丝丝留恋在心中弥漫开来。回忆过去，种种愉快经历也好，辛苦磨练也罢，

都让我的学生生涯充实、生动。5年来，我不断的成长，一步步完成了自己的学

业，这其中包含了老师，同学，朋友和亲人们太多的关心和帮助。在论文即将完

成之际．我衷心的向你们表示感谢!

首先向我的导师黄建平教授表示最诚挚的感谢!从开始做本科论文与黄老师

的第一次接触，到现在博士论文的完成，6年的时间里黄建平教授自始至终给予

了大量帮助和悉心教导。记不清多少封电子邮件、多少次电话、Skype和面对面

的交谈，多少遍对科研论文的审阅和修改，这都无不是导师对我关心和指导的最

直接体现。也就是在与导师的这些交往中，我感受到了黄老师敏锐的学术思维、

广博的科学知识，勤奋的工作态度，严谨的治学要求，勇于创新的精神和对大气

科学事业的热情。正是导师的这些品质激励着我不断的学习、进取。黄老师不光

在具体的科研工作上给我了指导，更为重要的是他不断的为我的前途和发展指明

方向，使我这个涉世未深的毛头小子得以顺利成长。也正是在黄老师大力支持下，

我和苏婧才能得以一同前往美国西雅图华盛顿大学访问学习。所有的这些都让我

心存感激之情，只有日后更加努力工作来感谢导师的辛勤培养和知遇之恩。本论

文是在黄老师的指导下完成，在此向我的导师黄建平教授再次表示崇高敬意和衷

心感谢。

衷心感谢美国西雅图华盛顿大学／兰州大学千人计划付强(Qi ang Fu)教授一

贯给予我学习的指导、生活的关心和工作的支持。研一听付强老师报告时第一次

结识了付强教授，在以后的几年时间里与付老师有过数次简短的交流。2008年

我有幸前往华盛顿大学访问学习，亲自接受了付老师的指导。在美期间，付老师

在学习上给予了无私、大量的指导帮助。每周一次的小组会议帮助我快速学习，

先后讲解的初等、高等《大气辐射》课程，让我尽情吸收着专业知识。安排资助

我参加GRC会议和仪器培训，让我丰富了知识，开阔了眼界。付强教授极为严谨

的科学态度、巨大的工作热情与干劲、渊博的专业知识让我敬佩不已。同时特别

感谢付老师在生活上给予的照顾，使我们在遇到诸如“猪流感”这样的困难才能

坚持挺过去。

由衷感谢美国西雅图华盛顿大学Thomas P．Ackerman教授在我访问学习期

间，对本人科研工作的耐心指导、对研究论文的细致修改以及对我参加AGU会议
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的热情资助。Ackerman教授的健谈、幽默以及对工作中遇到问题深入浅出、举

重若轻的分析和一丝不苟的态度，极大的激发了我解决问题的兴趣。感谢华盛顿

大学Davld S．Covert教授在我离开美国前一个月，对部分气溶胶观测仪器给予

极为细致和热情的培训指导，每次与Covert教授一起，他对科研的专注以及亲

和与友好总能让我心无杂念的工作，甚至消除了我急切的回国心情。感谢美国

NASA孙文博老师给我工作的指导和研究论文的修改，谢谢孙老师一直以来对我

的关心。感谢美国NOAA翁富中老师提供的微波辐射传输模式及相关指导。感谢

德克萨斯A&M大学杨平教授提供了本文研究使用的IGOM程序。还要特别感谢衣

育红老师，衣老师在每日工作结束后，不辞辛苦花费大量休息时间亲自传授我计

算机程序方面的知识与技巧，使我在进入研究生阶段不久编程水平就得以大幅提

高，让我日后的科研工作都显著得益于这方面技能的培养和掌握。

衷心感谢兰州大学邱崇践教授、袁九毅教授、王世功教授、张镭教授、田文

寿教授、王澄海教授、张述文教授、张文煜教授、杨德保副教授、付培健副教授、

邵爱梅副教授、袁铁副教授、王颖副教授、黄倩副教授、王世红老师、李哥青老

师、隆宵老师、侯丽婷老师、刘玉芝老师、杨毅老师、马玉霞老师、王金艳老师、

陈敏老师、季明霞老师、牛景海老师、郭文琦老师、田旭龙老师、刘淑霞老师、

张璐老师、王岩老师和王延鸿老师。在我从本科到研究生期间，他们中有的给我

讲授过专业课程，有的是我的班主任，还有的在其他方面给我了很多的帮助，在

此一并表示感谢。此外，特别感谢王文教授和鲍宏老师，王老师漂亮的板书以及

对《大气动力》课程透彻的讲解给了我深刻的印象，鲍老师直爽的性情和宽大的

胸怀让我敬重。

衷心感谢兰州大学半干旱气候与环境观测站(SACOL)的全体老师。正是张武

教授、王鑫老师、王天河老师、张北斗老师、闭建荣老师、史晋森老师和冯广鸿

老师认真、辛勤的工作，才能得到大量宝贵观测数据，为科研工作提供了坚实基

础。

衷心感谢课题组每位成员：陈勇航师姐、金宏春师兄、李军军、解静、郑志

海、管晓丹、许晓光、左金清、李积明、汤强、何敏、王文采、李阴、王国印、

陈斌、黄忠伟、陈思宇、阎虹如、张丁玲、马跃界、张灵等，谢谢大家多年来的

相互理解、帮助，和你们一起渡过的研究生时光令我感到非常愉快。

谢谢我的舍友李德卿。我们是有话就说的铁哥们。谢谢好友、同窗吴俊杰、

杨志峰、刘远永、韩哲、朱建磊、曹贤杰、杨溯、冯娟、李艳、杨红龙、崔洋、

曾小青、余峰、肖霞、常燕、马敏劲、李春为。谢谢篮球队友邱晓斌、万明波、

邓涛。和你们在一起使我的学生生活丰富多彩。

此外还要衷心感谢华盛顿大学刘铮、张鹏博夫妇，谢谢你们在我留美一年多

从未间断给予的生活帮助。感谢杨琼、林普、栾玉荣对我的关心。在异国他乡结
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识你们是一种难得的缘分。

衷心感谢我的父母1 28年来，父母没有一E1不为我操劳，不求回报为我心

甘情愿所做的一切点点滴滴，我即便用尽千言万语也已经难以描述和感激。在此

谨向父母道一声：儿已长大成人，你们辛苦了!感谢未婚妻苏婧给我的充分理解

与支持，特别在离家留美的日子里，面对艰苦的条件，是苏婧的坚强和积极给了

我莫大的鼓舞，我们相互陪伴、照顾，一同品尝了生活和学习上的种种甜酸苦辣，

谢谢你与我同舟共济!这里也感谢我其他的亲人们，你们都是我的牵挂和支柱!

最后，我无法一一提及那些关心我的人，在这里向所有帮助过我的人表示深

深的感谢。至此，博士论文要画上最后的句号了，我的学生时代也会随之结柬，

一个新的阶段即将开始。路漫漫，吾将上下求索!

葛觐铭
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Detection of Asia dust storms using multisensor satellite measurements

Jianping Huang a一，Jinming Ge a，Fuzhong Weng
b

‘College ofAtmospheric Sciences,Lanzhou University,Lanzhou．China

。NOAA／NESDISIOffice ofResearch and Applications,Camp Springs,Maryland,USA

Received 4 December 2006；received in revised form 12 February 2007；accepted 17 February 2007

Abstraet

Observations from visible．infrared and microwave satellite instruments are integrated to detect dust storm over northwestern China．

Mierowave measurements all used to detect the dust storm underneath ice clouds。while visible and infrared measurements all utilized for

delineating the cloud·free dust systems．Detection is based on microwave polarized brightness temperature differences(△rb=‰一Tbh)among
two channels of 89 GHz and 23．8 GHz and infrared brightness temperature differenee(BTD)between channels at ll and l 2 lam．It is shown that

the integrated approach is better than the method solely based on infrared BTD in storm detection．especially for those dust systems covered by ice

clouds．This approach is applied for the Asia dust storms cases using the data from the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer(MODIS)
and the Advanced Microwave Scanning Radiometer(AMSR—E1 onboard Aqua satellite．

@2007 Elsevier Inc．All rights reserved．

Keywords：Multisensors；Infrared measurements；Microwave measurements；Asia dust storm

1．Introduction

Mineral dust plays an important role from a climate study

pointofview,as do anthropogenic aerosols，especially when we

consider the global trend of desertification caused by land

development(Sokolik&Toon．1 996；Tegen&Laeis，1 996)．
The Asia dust storms most frequently originate in the regions of

the Taklamakan Desert of China and the Gobi Desert of

Mongolia and peak in late winter and early spring．The dust

aerosol layers are capable of traveling thousands of kilometers

at high aititude and outflow from the continent to the open sea

near Korea and Japan under prevailing westerly conditions

(Haywood et a1．，l 999；Higurashi&Nakajima，2002；Takernura
et al。2002)．Dust aerosol has a significant effect on the

atmospheric radiation budget because of a large emission

amount(AlbrechL 1989；Br60n et a1．．2002；DeMoR et a1．，

2003；Huang et a1．，2006a，b：RosenfeId&Nirel，1996；
RosenfeId et a1．，2001：Twomey et a1．，1984)．Such dust storms

can also pose a serious health risk for people with respiratory

disorders．Thus it is imperative to be able to monitor dust storms

and predict their evolution．

’Corresponding author．

E-mail address：hjp@Zzu．edu．cn“．Huang)．

0034--4257／$·see front matter o2007 Elsevier Inc．All rights reserv既1．

doi：10．1016／j．rse．2007．02．022

Several techniques have been proposed for detecting mineral

dust and volcanic ash using thermal—．infrared observations

(Ackerman，1997；Legrand et a1．，200l：Prata，1989；Prata&

Grant，200 1)．Detection is based on the brightness temperature

differences(BTDl either in two or three channels．Ackerman

(1997)argued that a combination ofthree IRchannels nearthe 8，

l 1．and 12 Bm bands is Iikely to provide a more robust way to

identify dust．Using satellite observations ofAvl{RR and HlRS／2

of dust outbreaks over the Afabian Peninsula and adiacent
Arabian Sea in July 1 985，Ackerman(1 997)demonstrated that

analyzing BTD between the 8 and ll Bm channels against BTD

between the 1l and l2／am channels enables to discriminate dust

from the clear sky over both oceans and lands．However,the most

common dust storms in East Asia are those caused by strong

winds behind a cold front and generally coexist with cirrus．

Because the visible—infrared radiance is primarily sensitive to the

uppel"cirrus cloud layer,especially when the upper-layer cirri are

thick．the B丁D approach is nearly useless to detect dust under

cirrus areas．The microwave radiation．however,is not signifi-

cantly scattered or absorbed by ice clouds．Microwave call

penetrate the ice cloud．so the change of microwave radiation

caused by the dust below the cirrus carl be received by the

microwave sensors on satellite and finally converted to the change

ofbrightness temperature．Consequently,it is possible to combine
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omH∞d many pixel values of the BT4t m COD region am

wImintheob∞r删omhability dis“bufionforCLD Thus,the
discrimination cannot be possible自r the dust under clou出

becausetheBTD hislograms ofCLD and COD毗dosewim
peaksm0 7删0lk respectively．TheBT4‘锄also beused
∞an actdi[ional constraimfordetecting nm and smoke butthe

t}嶝hoIdiSBT．s)4 0K(Ll目at．2003)
Fig 3 comp艄mc A凡ofdiffe∞ntmzio∞∞atime,ion of
frequ∞cyfor dcs酿(Fig 3(a))andgraglsr,d(F追300))surfaces．
TbeAn ofdes叭Is an averaged v3lue ofc*％l扑d 2lisledln
mkl．whilethe△Rofgrassland surfaceis血em锄value of
⋯4 and 5listedInTablel 1、e results showmaIthe averaged
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the脚cy baTlds Since wakf dmpleLs蚰d p咻ipitations c锄
s¨ongty r副ucc the dlni啪cB between vech傀I蛐d horizontal
polarized brighm∞ste“pemmm，mc AR valucsofCLDregionammuchsmall目th⋯those meCOD region Tbis suggestsmat
thec0D锄dCLD regions rr唧besepmted usingA毛forboth
d％ertⅫd gresslanct surfaces For d8crt s耐咖．A无ofCOD
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both An8’柚d Arb，I aremuchlargerforCOD柚dDUST
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misIage difference㈣fromthefactm8ttheMWmdiation

翟二端黜黜冒淼嚣：：⋯“⋯“

g}iE



{c)

圣

l
i

忙l

罨

量
g
等

l

i H蚺nEn aL／Retie Scnsi,g,qh日。哪㈣110t孙4，186-191

’20：：。蛊。器。器。器，【帅

，

越，

“嚣。乩器。嘉。茹)嵩“

∥●

。20翟。品池嚣。器，【柏

臻?三竺篇篮：蹴掣篙鬻：器!麓篇慧∞嚣墨霉：‰二勰：黧；誉翟rth。c—theenregi”“””
⋯tes from much fow口dust lay㈣th the top lce cloud
redi∞ees For the dust group，the一6R89(20 75 K)is
about 8 07 K 1ess m叭the average△‰3 8 valu％(29 92 K)，
whichis c]osetotheCOD group andmuchi”gertha∞theCLD

group．their standurd deviations am 6 63 K and 6 92 K

respectively These～】b“ggest that signifier diffmnees
bet,,v咖△RB9 and A％3 8 can be used as a discriminator of
id曲ti～ing dust s"兀n We define amicrowave polarizedIndex

fMPllfarmonitoringthedust sb肌TheMPIc卸bew^,en as：

MPI=A‰9一Am 3 g ⋯I

Fig 5 shows the MPI hislogmm for dust region(red b盯】，

COD m90n{gre¨'oar)and CLD region Iblue bar)which is

derived from the six㈣listed ln Table l The mqor

dl腩卿ce betwe眦the COD柚d CLD ls theⅡoqu曲掣
distfib*ltion ofMPI Fig 5 displaysthat bdkr discrimination

“possible for the dust under Ice cloud b—e th MPI
histograms ofCLD蛐d COD am substantially different with

Dcabsm—l 3 and一10 5 K，respectively However．theCOD

and DUST∞gthns yield about L00％negatively large MPI
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MPI of-7 0IC．wewouldideod～about S5％orthe ctoud ovH

dust柚d㈣dust pixels Inthis ca．sc．vahesofMPIlessfo蚍
一7 0 K shouldInthcatetheDfe咖ce of dust undⅡIce clood
However,it would珊sId∞bh 5％of me d噼如e clouds
]laving nlative]y蚰la¨MPI r(一70 K)Thc second peak of

COD may be mlMed to areas wherc妇dust l#ensidcs anweak日manm⋯in dusImgions

Fig 6 c∞marHme dismbIltion ofMPI(1eftpm由andBTD
mght pan叫for the dust sto咖∞se of M锄h 27,2C03 mco啪驿of捌s。叫1ineisthe口僻dust绷呻蚰determined
by suff黜m咖logiml sCatiom’observation It can be e∞时
s*I from Fig 6 that some c[oud c““m"ns idsntifled byBTD～id哳tafied∞COD bytheMPImethod,audⅡlc dust
Ⅱo帅嘲∞dc唧刚byMPIIsmuch closertotheh懈dusts附m
mElonm∞1【w∞1棚“fled bym删BTD mo^ltIs conclodod
mat th“thscnmlrming妇丘om clouds may bc po镕thle by㈣k⋯Ⅲ∞口m‰T‰∞hmm日时呻
IR m∞nH∞”吣The combi删muldsensor m∞n“∞憎他can
be used to tmprove岫detmnination of dust storm cov啊ge．

flBl附*dhm“础Ⅲmm"p㈣如㈧
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to checkIhecfoud-fineregionforidc*ti研ngwhedm-m口eexisls 8
dust—or加LMmecloud r皑IonIs锄z'muodudbydust“一b．
the ivwI memod wiU be used to dctect dm dust undea',eafo mc

clouds The伽dusttegiora,therefom，a∞出kmm’酣bybommc
BTD andMPImethods The comparison ofmm6*鹏wmdho出

钠mmcBTDnkⅡ州1s shownlnFig．1_ItBobviousthal0≈dust
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p∞e圩ate ice柏d is wdl suitable for monitO矗ng d璐t stomIs wh∞

there exists an ice cloud．The method of using micmwave t0

detect dust is b鹊ed 0n the polarizatjon di行er∞ce technique which

c锄panially overcome surface emissiVity Variability and

distinguish dtlst 6Dm cloud．The results found here indicate that

using MPI may provide accuracies of～90％f．0r detecting COD

syS妞ns．Detec呔m of CoD with larger MPI or with be姗
accIm虬y requires much additional smdies．The new眦hniques
were applicd to the AMSR．E observations over nanhweSt China．

Although the techniques deScribed in this paper exploit me

AMSR．E obsen，ations，they could be easily adapted for other

mic∞、vave s∞sor applications such as SSM／I卸d AMSU

dbservations．By c伽bining bom me methods，it could be
possible to oveKome some of the weaknesses in the tw0

techniques used alone．For example，the MPI(1ata pIDvide

minimal discrimination fbf clo帆d over dust identified as ice cIoud．

but the BTD can be used to detect many ofthe pure dust regio啮．

Canve塔ely’the MPI is not panicularly helpml in the identifi协
tion ofweak dust stonns，but BTD appears to be use向l in these

cases．This approach has also a potential to discriminate dust f硒m

smoke．When dust and smoke are mixed together’the BTIs
should be mluch higher than the sTnoke-fbe dust event and me

B’rD approach c锄not disc^minate the dust舶m the smoke．The
microwave radiation，howeV％is not sign泊c∞tly scaner。d or

abso市ed by smoke．Micro、vave poI撕zed b—ghm舒s temperatllre
di行_erence c孤be used to cIetect tlle dust in this casc．
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Abstract．EfieCtS of dust particles on microwave radiation

over the t嫩lamakan desert are studied with use of measure-

ments from the Advanced Microwave Scanning Radiometer

(AMSR．E)on the EOS Aqua satellite and a microwave radi．

ation transfer model．Eight observed cases show that the sig．

nal from atmospheric dust can be separated from the surface

radiation by the fact that the dust particles produce stronger

scattering at high frequencies and depolarize the background
desert signature．This result ofsatellite data is consistent witll

the model simulation．

1 Introduction

嘲clamakan is the second largest desert in the world and a
major source of dust aerosols in East Asia．The strong winds

often stir up surface sand，lift small particles and trigger mort-

ster dust storms．The most seriPUS dust storms．called blind
dust storms，can cause near-zero visibility．Them are nearly
60 sandy days throughout a year over Taklamakan desert，

and most ofdust particles are transported into the atmosphere

and form a layer ofdust aerosols．These dust particles have

been recognized as important atmospheric constituents be·

cause dust particles influence the global climate by scatter-

ing and absorbing solar radiation。and absorbing and emitting

outgoing longwave radiation(Twomey et a1．，1 984；Albrecht，

1989；Resenfeld et a1．。200l：DeMott et a1．。2003；Huang et

a1．，2006；Slingo et a1．，2006)．Recently,Huang et a1．(2007)

use the Cloud．Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite

Observations(CALIPSO)to monitor the dust aerosols orig-

inated from the Taklamakan desert and point out that these

dust plumes even can sack up against the northern slope of

Correspondence t0：J．Huang

(hjp@Izu．edu．cn)

Tibetan Plateau．these dust plumes over Tibetan Plateau may

alter the atmospheric circulation and lead to an earlier on-

set and intensification of the Indian monsoon(Lau and Kim。

2006)．The aerosols associated with dust storms can also
pose a serious health risk for people with respiratory disor-

ders．It is imperative to monitor the dust storms and predict

their evolution for both climate and environment researches．

Several techniques have been developed for detecting and

tracking dust stol-ms．One of the detection methods is based

on brightness temperature differences(BTD)either in two

or three thermal—infrared channels(Prata，l 989；Ackerman，
1997；Legrand et a1．，2001：Prata and Grant，2001)．This

approach enables people to discriminate dust from the clear

sky over oceans and land．Limited work has been done on the

sensitivity ofmicrowave radiation to aerosols including vol-

canic ash(Delene et a1．．1 996)and in particular dust storms
(El-Askary,2003 and 2006)．The lack of interests in using
microwave measurements for dust storm detection may be
due to incomplete knowledge on dust particle size relative to

the wavelength(or size parameter)．In general，microwave
radiation can penetrate through the dust storm with little at-

tenuation when the size parameter is small．From recent in．

situ measurements．the dust aerosols can be as large as a mil．

1imeter size．Such particles can also be charged as well(Yang
et a1．．2003)．

El—Askary(2003)studied dust storms using Tropical Rain-

faU Measuring Mission(Tl己MM)Microwave lmager(TMI)
data．At microwave frequencies，dust particles could scatter

significant amount of radiation as identified by‘the scattering

index(SI)which was developed by Ferraro and Grody(1994)
for precipitation monitoring．In this study,we further exam—

ine the effects ofdust storms on the AMSR．E brightness tem．

peratures(Th)and use the brightness temperatures to deduce
the information on dust particles．

Published by Copernicus Publications on behalfofthe European Geosciences Union．
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Fig．2．Comparison of the brightness temperature difference(in K)
between

T23．8GHz(V)一T89GHz(V)and T23．8GHz(H)一T89GHz(H)
for eight dust cases．The blue color represents the clear data and

red the dust．

Table 1．Eight dust cases used in this study

Fig．1．Comparison ofpolarized brightness temperature ofthe dust

case on 18 March 2005 and clear sky values ofMarch 2005 as func—

tion of frequency．Upper panel is for vertical Th，lower is for hori·transfer in the atmosphere．The effects of dust particles on
zontal． microwave radiation are simulated by this model with all as-

sumption of spherical dust particle shapes．

2 Data andmodel

The data used in this study are from the Advanced
Microwave Scanning Radiometer(AMSR-E)onboard the

NASA EOS Aqua satellite whichwas launched in May 2003．

The AMSR．E has l 2 channel polarization measurements at
six frequencies in a range of 6．9 to 89 GHz．It conically

scans the whole globe in two days as it ascends and descends

around the earth．The AMSR．E antenna temperature was

converted to brightness temperatures using the method pro-

posed by Wbntz(1998)．For the period of 2003 to 2006，we
have identified and collected eight dust storm cases(see Tb

ble n over the Taklamakan desert．

The model used in this study is a vector discrete Ordinate
microwave radiative transfer(v-DISORT)program(Weng，

1992)，which is applied to simulate microwave radiation

Atmos．Chem．Phys．，8，4903-4909，2008

3 Analysis and results

The particle sizes of sand and dust over the Taklamakan
desert are mainly in a range of 0．002．_0．2 n'lm(Yang et al一

2003)．Strong winds not only lift small dust aerosols into the

air higher than l km but also fonTl a hofizontaI flow of large

particles within a boundary layer about 1．5 m in thickness．

Both dust particles suspending in the air and flowing near the

surface Can have a significant impact on microwave radiation

transfer．

In this study,we examine the effect of dust storms on the

AMSR-E Tb and use it to deduce the signal of dust particles．

Figure l compares the mean Tb for both vertical and horizon—

tal polarizations from the dust storm case on 1 8 March 2005

with those from the clear sky cases on March 2005．At verti-

www．atmos-chem-phys．net／8／4903／2008／
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Fig．3． Comparison of the microwave scattering index i．e．

SCAT=(I 8．7 V--89 V)／2+(23．8 V_89 V)／2 between clear and dusty
da饥The blue color represents the clear sky．The red color is the
dust cases．

Table 2．Surface emissivity of vertical and horizontal channels for

six AMSR-E frequencies．

Frequency(GHz)蒜意絮裟导

cal polarization(Fig．1 a)，the brightness temperature spectra

display a distinct feature．especially at high frequency．111e

difference between the Tb of verticaI polarization for clear

and sandy days can reach 1 0．5 K at 89 GHz．This bright．

ness temperature depression is presumably attributed to the

extinction of the upwelling surface microwave radiation by

the dust particles．At lOW frequencies。the attenuation of

microwave radiation by dust aerosol iS small at the vertical

polarization，because the dust particle size parameters are

smail at these long wavelengths．At the horizontal polariza-

tion(Fig．Ib)．the brightness temperature for the dust case is

initially Iarger than that ofclear sky at lower frequencies and
then becomes smaller at 89 GHz．Wb can explain this oscil—

Iated feature in terms of relative contributions from surface。

and dust emission and scattering．For clear sky conditions，

the brightness temperature at 6．9 GHz iS lower because of

the lOW surface emissivity and a lack of atmospheric emis-

sion．When dust storms occur,the brightness temperature in-

creases as a result of increasing atmospheric emission from

www．atmos-chem-phys．net／8／4903／2008／
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(18．7N-18．7H)／2+(36．5V．．36．5H)／2【．‘l

Fig．4．Comparison of the microwave polarized brightness tern·

peratures difference i．e．PTD=(I 8．7 V-89 V)／2+(23．8 V—89 V)／2 be-

tween clear and dusty data．The blue color represents the clear sky．
The red color iS the dust cases．

Frequency(GHz)

Fig．5．Comparison ofthe average polarized brightness temperature

difference as a function of frequency．

the dust．At higher frequencies，the surface emissivity is rel-

atively higher at horizontal polarization，where the bright—

ness temperature difference between clear and dust condi·

tions mainly depends on whether there ale large particles that

produce significant scattering．

Atmos．Chem．Phys．，8，4903--4909，2008
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Fig．6．Sensitivity of brightness temperature variation to dust par-

ticle size for six AMSR-E frequencies．The dielectric constant is

5．52-mi．

To quantify the scattering intcnsity,Basist et a1．(1 996)
defines a scattering indcx．Here．we revise it by using the

brightness temperature difference between 23．8 and 89 GHz

to identify the scattering effects of dust aerosols．Figure 2

shows the scatter plot of T23．8 GHz(V)--TS9 GHz(v)against

T23．8 GHz(H)-T89GHz fH)for eight cases．The scattering in-

dices using the vertical and horizontally polarized mea-

surements are distinct for dust and clear sky groups．F0r

the clear sky groups represented by blue dots，the val-

ues of T23．8GHz-Ts9 GHz are small，where the mean scat-

tering indices are一8．59 K and一1 7．39 K．for the respec-
tive different polarizations． In contrast，the mean values

of T23．8GHz-T89GHz are much large for dust groups．At
horizontal polarization．the mean scattering index is 6．93 K

warlner than the clear groups．It is about 7．4 l K warmer for

vertical polarization．Dust particles have scattering effects

at high frequencies for both the vertical and horizontal mi-

crowave channels．

Atmos．Chem．Phys．，8，4903-4909，2008
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In Fig．2，the mean value of T23．8 GHz(H)--T89GHz(H)for
dust groups is much larger than that for the clear groups，
which also indicates that the decrease of brightness temper-
ature at the high frequency is due to the dust particles in the

atmosphere but not the surface phenomena．To use the full

spectral information from AMSR．E data．we further intro．

duce an index that is based on the brightness temperatures of

three vertical polarization channels at l 8．7，23．8。and 89 G}Hz

sothat

SCAT=(18．7V-89 v)／2-1-(23．8V-89 V)／2 (1)

Figure 3 displays the probability density functions(PDF)
of the SCAT from all pixel-level data for either clear or dust

cases．It appears that the clear and dust pixels can be sep-
arated between two PDFs．Smaller values of SCAT occur
more frequently for clear desert，compared to these from

dusty cases．The mean SCATs are-8．30 K and—O．6 l K

for clear and dust cases，respectively．Note that for the dust

cases．the SCAT can reach l0 K．Tllese extreme values are

typically associated with strong dust storms which can lifl up

more and larger dust particulates and cause stronger scarer-

ing．It should be pointed out that the SCAT over Taklamakan

desert is typically negative in our study but positive over Sa-

hara from a study by Neale n990)who used the Special Sen．

sor Microwave Imager(SSM／I)data．111is di腩rence may be
due to a significant difierence in chemical components ofthe

two deserts and／or the calibration problems associated witll
SSM／I．

Deserts are normally characterized by a large polarization

difference in brightness temperature at all microwave fre．

quencies when atmosphere is clear．Ⅵ，llen dust storms OCCur,
the polarization difierence becomes smaller．Here，we define

another index in reflecting the polarization change from the

dust storms，viz．。

PTD=(18．7V-18．7H)／2+(36．5V-36．5H)／2． (2)

Figure 4 plots the frequency distribution of the polariza-
tion diffefence for clear and the dusty cases．For clear cases，
the mean value ofthe expression is 39．48 K．which is slightly

greater than the mean value of dusty cases of 36．72 K．In a

dust storm。the dust particles in the air and near surface can

distribute randomly．These randomly distributed particles
can emit and scatter microwave radiation to all directions。

therefore depolarizing surface radiation as shown in Fig．5．

Note that the presence ofdust particles does not significantly

depolarize surface radiation at high frequencies，because at

high frequencies surface polarization difference isnot signif-

icant．

To further elucidate the scattering properties of dust parti．

cles，simulations were conducted using the radiative transfer

model．In the modeI calculations．the dust particles are as．

sumed to be spheres with a normal size distribution．The
aerosol concentration over East Asia is oflen high(Li et a1．。

2007)，the average number concentration of dust particles is

www．atmos-chem-phys．net／8／4903／2008／
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Fig．7．Sensitivity of brightness temperature variation to dust par-

title size for six AMSR-E frequencies．The dielectric constant is

5．52—0．024i．

extremely large over desert region and set to be 1 700 cm一3

(Cheng et a1．，2004)．Vertical profiles of temperature，pres-

sure，humidity are from NCEP re—analysis data of 1 8 March

2005．

Figure 6 shows the model simulation result of the brigllt-

ness temperature variation髂a function of dust panicle size

without considering dust absorption property．The dielectric

constant iS 5．52 for dry sand at the six frequencies ofAMSR—

E．It clearly shows that both the vertical．and horizontal-

polarization Tbs at the high frequency of 89 GHz are signifi-

eantly reduced as dust particle size increases．In Fig．6a，the

Tb iS 4．2 K higher when particle size iS l 00“m than that in

clear sky(i．e．0 lzm)and the difference of Tb between clear

and 1 OO“m is 3 K．For the Other frequencies from 36．5 t0

6．9 GHz．because of the wavelengths are much larger than

particle sizes。both the vertical—and horizontal—polarization
Tbs are almost invariant．Figure 7 iS the same as Fig．6，but

www．atmos-chem—phys．net／8／4903／2008／
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Frequency IGHz)

Fig．8．Comparison of simulated polarized brightness temperature
of the dust case on 1 8 March 2005 and clear sky values of March

2005 as function of frequency．Upper panel is for vertical Tb，lower

is for horizontal．

considering dust absorotion，the dielectric constant is 5．52-

0．024i．Both scattering and absorption cause the vertical-

polarization Tb at 89 GHz to be reduced rapidly with the in．

crease of particle size．As shown in Fig．7a．the difierence of

Tb between clear(Otzm)and l 00“m panicle size conditions

can reach 14 K for 89 GHz．For 36．5。23．8 and 18．7 GHz。

the absorption of dust can also damp the microwave radi．

alice penetrating the dust layer and the difiefence of Tb be．

tween clear(O／zm)and 100“m conditions are 2．9l(’1．8K

and 1．5 K。respectively．In Fig．7b，all of the Tbs at the six

frequencies become larger and larger wim the increase of

particle size．Thermal emission could account for this phe-

nOmenon．

Atmos．Chem．Phys．，8，4903--4909，2008
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Figure 8 is the model．simulated result of clear condition

of March 2005托d the dust case on l 8 March 2005．FirstIy’
we set a clear condition and adiust the surface emissivity of

both vertical a11d horizontaI channels for the six AMSR．E

f．reauencies to make the simulation have the s锄e values with
satellite olbserved cIear skv result．Table 2 shows the emissiv·

ity in the model(Karbou，2003)．Comparing with Fig，l，we
can see that both the dashed lines in Fig．1 and Fig．8 which

represent the Tb of clear sI(y ha、，e same values at each chan-

nel．Then，we add dust particle into the modeI and simulate

the microwa~re radiance which passes through the dust layer
and is received by satellite sensor．In Fig．8a，the Tb value

of solid line at 89GHz is 274 K that is much smaller th柏

tllat ofdashed line because of strong dust extinction eff-cct

on vertical pola订zed channel．The feature is consistent witll

it in Fig．1 a．For the horizontal channel of 89 GHz，there is

a dia色rence between obseⅣation and simulation．In Fig．1 b，

the Tb value of dust at 89 GHz is pronouIlcedly smaller than

that ofclear day．But in Fig．8b，when dust is present，the Tb

vaIue of89GHz is 1．3 K higher than that under clear condi—

tion．The microwave brightness temDeratures in the vertical

polarization are not sensitive to sand particle habit，but it is

sensitive to it in horizontal pola—zation(Hong et a1．，2007)．

Thus，the lack ofaccuratep剐啊cle size distribution，shape锄d
dielec仃ic constant mav introduce the di矗色rence of obser矿a-

tion锄d simulation．W色also calculated me PTD using me

simulated Tb values．For clear daM the value of the expres-

sion(2)iS 37．8 K and higher than that of sandy day which

is 29．52 K．The model results confim that dust depolarizes
surf．ace radiation．

4 COnclusiOns and discussions

AMSR-E brightness temperatures are analyzed for ei曲t

dust-sto加s aver Takl孤nakan Desen during the period be-
tween 2003 and 2006：the imDacts ofdust on microwave r乏卜

diation are also investigated by a radiative transfer model．

Both the observed and me model．simulated results show that

tlle brightness temperatllres at high micro、硼ve f．requencies

踟．e depressed due to dust scattering．The dust particles also

haVe some weak d印olarization efrects on surface microwa、，e

emission f．rom deserts．This 6nding is significant when mi-

crowave me雒urements厅om Space arc combined with in-

f．rared sensor data．In an inf}ared algorithm，the brightlless

temperature difrerences bet、)l，een 8 and ll“m vs．those be-

tween l 1 and l 2肛m can discriminate the dust f}om clear sb

(Ackemlan，l 997)．However'th．e most common dust sto册s
in East Asia are thOse caused by s仃ong winds behind a cold

疗lont and generaIIy coexist with cirn璐．Because the visibIe-

inf}2Lred radiance is primarily Sensitive to the upper ci肌s
cloud 12Iyer，especially when me upper二layer cirrus clouds

are thick，the BTD apprOach can hardlV detect(【ust under．

nea也the cinlls cloudS．Since the microwave radiation is not

afrected by ice c10uds，me chan叠e in microwave bri曲妞ess

A廿nos．Ch锄．Phys．，8，4903_4909，2008
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tcmpemtIlre spectmm can be solely associatedwith dust pa卜

t主cle efrect when ciHus clouds and dust coexists in the atmo．

sphere．A multi．se吣or algoritllrll has been recently devel-

oped to detect all dust sto珊s using VIS．IR(visible-in矗岔ed)
and microwave measurements(Huang et a1．，2007)． It is

shovl，ll that the algorimm can detect cloud-oVer-dust system

while infr眦d me孙uremems are only for the cloud—fke—dust
system。

Funller investigation of dust efrects on microwave still

need to be done for us． Some measurements and re．

search worl(s sho、Ⅳthat(Iust Darticles in dust stonns can

carTy charges(I：AMRA，l 972)，particle shape is non—sphere

(Dubovik et a1．，2002，2006；Y抽g et a1．，2007)and particle
size dis仃ibutions are uncertain．An Of these shOuld be cOn．

sidered in如ture work in order to give a perfect theoretical

explanation．
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利用HITRAN资料研究黑碳和沙尘

气溶胶粒子的光学特性

葛觐铭，刘玉芝，黄建平，苏 婧，李积明，闭建荣
(兰州大学大气科学学院。甘肃兰州。730000)

摘要。在IDI。程序语言中实现Mie理论的数值算法，利用HITRAN资料提供的气溶胶粒子复

折射指数，计算分析了沙尘、黑炭2种气溶胶粒子在不同半径(1弘m，2．5 pm和10／zm)时，对

波长为400 nm和860 nm光的散射效率以及散射相函数矩阵元素。结果表明：黑炭与沙尘有明显

的光学性质差别，沙尘粒子不仅散射效率大于黑碳，而且后向散射比黑碳粒子强。2种粒子对400

am和860 nm太阳光的偏振也不同，可以利用此特性鉴别这2种气溶胶。

关键词l黑碳粒子；沙尘粒子；气溶胶；HITRAN；Mie理论
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Optical characteristics of black carbon and

dust aerosols with H lTRAN data

GE Jin—ming，I．IU Yu—zhi，HUANG Jian—ping，SU Jing，I．I ji—ming，BI Jian—rong

(Lanzhou University，Lanzhou 730000，China)

Abstract：The numerical algorithm of Mie theory was realized in IDI。．The scattering efficiency

and phase matrix elements of black carbon and dust aerosols at 400 am and 860 am wavelength

were calculated when their radius were 1 btm，2．5弘m and 1 0肛m．The results show that the

optical characteristics 0f the black carbon and dust are significantly different，and both the

scattering efficiency and backward scattering of the dust are greater than those of the black

carbon．Since the lighting polarizations of the tWO aerosols are different at the sun light of

400 nm and 860 nm．both the aerosols can be distinguished with the characteristics．

Key words：black carbon；dust；aerosol；HITRAN；Mie theory
’

引言
气溶胶粒子对气候系统的变化有重要的强迫

作用，一方面它通过散射和吸收太阳辐射，直接影

响地气系统的辐射能量收支；另一方面它可以作为

凝结核改变云粒子大小分布、数浓度、组成成分、反

照率等物理、化学特性，从而影响地气系统的能量

平衡。Ramanathan【t J等人研究指出：气溶胶对气候

的直接和间接作用可以影响到全球的水循环，这将

成为本世纪最大的气候环境问题之一。黑碳和沙尘

气溶胶粒子对气候变化的强迫作用已经引起了广

泛关注Lz-。]，在我国北方广．大地区，冬季燃煤供暖，

春季大范围的沙尘天气爆发，这使得黑碳和沙尘在

冬、春季节成为这一地区主要的气溶胶粒子。通过

分析黑碳和沙尘气溶胶不同的光学特性，可以帮助

我们定量理解二者对北方地区辐射能量收支的影

响和对气候变化不同的强迫作用。
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本文基于各向均一的球形Mie散射理论基础，

在IDI。(interactive data langue)程序语言中实现了

该理论的数值算法，并利用最新版HlTRAN2004数

据库提供的黑碳和沙尘气溶胶粒子的复折射指数，

对二者的光学特性进行了计算和对比分析。

1数据与方法

1．1 HITRAN数据库介绍

HITRAN(high—resolution transmission)数据

库作为目前世界范围内常用的大气分子光谱数据

库，最初是由美国空军剑桥实验室在20世纪60年

代为深入细致研究大气的红外辐射特性而创建的。

到目前为止，HlTRAN2004可以列出逐线参数的

大气气体已经扩展到39种，共有1 789 569条谱

线；每条谱线的参数也已经从先前版本的16项

(100字符)增加到19项(160字符)，为研究、模拟

光在大气中的辐射、传输提供了详尽的光学参数。

我们利用HITRAN数据集所提供(在实验室测得

的沙尘与黑碳粒子)的复折射指数，并根据Mie散

射理论对二者进行了散射效率和散射相矩阵元素

的计算。图1(a)和图1(b)分别是HITRAN资料

0．2“m～40弘m波长复折射指数的实部和虚部变

化，其中实线表示沙尘，虚线为黑碳。我们知道，复

折射指数的实部和虚部分别反映了粒子的散射和

吸收能力的强弱。由图1可以看出，黑碳的散射和

吸收能力均强于沙尘粒子，特别是0．2肚m～10 btm

波段，黑碳折射指数的虚部大于0．4，该值明显大jr

沙尘粒子的虚部值，这说明在同等粒子谱分布的情

况下，黑碳对太阳辐射的吸收比沙尘强很多。

图1 黑碳和沙尘气溶胶粒子的复折射指数实部和虚部

Fig．1 Real and imaginary parts of refractive index for black carbon and dust aerosols

(data from HITRAN 2004 database)

1．2 Mic理论

国内外科学家已对Mie理论及其数值算法作

了深入研究L4-7J，本文根据经典的各向均匀球形粒

子Mie散射理论研究黑碳和沙尘粒子的光学特性。

根据Mie理论，设球坐标系中的入射波为

E，=Eoe‘‘‘”9一“’Esin Ocos彬，+

cosOeos咿口一sin弘≯] (1)

式中：r为散射点与观察点的矢径；0为散射角；

妒为入射光振动面与散射面之间的夹角。

当其照射到均匀介质球粒子(半径为n)上时，

在远场点r(r，0。咖处激发的散射电场E。可由

Maxwell方程组求得：

^i Ckr．曲tl

E，一E。’爵_[一52(O)eos鳓+5，(O)sinq，eP]
(2)

式中：

卜，=蓦暑转卜锷学¨掣萨)
IS2(O)一耋暑韩卜_dP：,(矿cos O)¨絮学)

隙c刚)一s2i训n O(1 dcod而厂(cos2口一”

(3)

(4)
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若记卢一c。s口，并定义‰(∥)=鲁格，L(产)=坐碧笋。则有：

仨
￡P。(产)，。(户)=脚。(产)一(1一∥)未％(卢)
毫≮寻p吒一。(乒)一；_与‰一：(∥)，r”(弘)=，l∥％(产)一(靠一1)％一，(卢)

(5’

0，兀J(卢)=1

式中口。和b。分别是尺寸参数z=ha一2na／,l和粒

子折射指数m=m，+im。(假定m，≥O)的函数L8J。

f 研哕。(巩r)9’．．(T)一缈。(丁)妒’。(rex)

卜2 i面忑磊灭及习=百石再泛磊了
l。 缈。(埘T)妒7。(T)一朋缈。(z)9’。(rex)

卜一百可磊霭可习=鬲百瓦河东『；万
(6)

式中蛾(z)一．巧。(z)和￡(z)=“∥(z)分别是
Riccati—Bcssel函数和Riccati．Hankel函数。满足以

下递推关系：

f妩(z)一生二掣一吼^z(z)
一

“

kz)一塑1净盟一车n--2(z)
(7)

和初始值：

f姒∞一■
k(z)一业三弓塑坠
<． ．

(8)

I鼠(z)=一iexp(iz)
⋯

—l—rIel(z)=一—≯exp(iz)
一般来说，在某些条件下直接计算口。与以会

由于数据过大而溢出，为避免这种情况发生，可引

入9。(z)的对数导数[gJ：纵z)一掣
于是有：

(9)

[／1。(rex)／．1+，z肠]缈．，(z)一qj．。一1(z)
EA。(mx)／m‘+以／丁]手。(丁)一手。一l(z)

[mA。(rex)+丹屈]彰，(z)一职一1(z)
EmA。(rex)+报／z]拿。(z)一￡。一1(z)

(10)

Katlawar和Plasscl03证明A。(z)向I-递推比

较稳定．本文我们采用向下递推：

几-l(2)一詈一手意 Ⅲ)

由上=-j-知，只要求出a。和b。就可以求得表征

粒子光学特性的消光、散射、后向散射和吸收效率：

Qf，。=吾∑[(2押+1)Re(a。+以)]

Q．。：吾妻[(2咒+1)(⋯z+lb．|2)]

‰=≯1 I每(2竹+1)(一”(‰一以)I
Q。．=Q。。一‘k。

根据以上理论分析，在IDI。程序语言中实现了

Mie散射的数值计算。由于Mie散射计算中涉及较

多的循环结构，这会明显占用较多CPU时间。利用

IDI，对数组处理的优势，优化了结构，增加了对数

组的整体运算，减少了循环，节省了计算时问；同时

利用IDI，良好的可视化功能，使得出结果的同时完

成了数据的图形化。

2结果分析

利用(12)式计算黑碳和沙尘粒子在400 nlTI和

860 rim波段散射效率Q。。随尺度参数X的变化，如

图2所示。由于沙尘和黑碳在这2个波段的复折射

指数变化不大，因此黑碳和沙尘粒子在400 llm和

860 nm波段散射效率Q。基本一致。选择分析粒子

在这2个波段的Mie散射特性，主要是因为目前世

界上广泛应用地面测量短波总辐射以及散射、辐射

的仪器——多滤波旋转影带辐射仪(MFRSRs)之

故。2个用来测量气溶胶辐射特性的通道中心频率

分别为415 rim和870 am，HITRAN在400 Ilm和

860 am提供的粒了复折射指数与MFRSRs的工

作波段最为接近，通过在理论上研究这2个波长下

的粒子光学特性。可以为实际观测反演气溶胶提供

依据。图2中实线和点虚线分别是沙尘粒子在400

nm波段，复折射指数为1．53—0．008i。在860 nm

波段，复折射指数为1．52—0．008i时，散射效率Q。

随尺度参数X的变化。可以看出：当X小于10时，

Q。。随X有最著的震荡变化；当尺度参数X趋于较

大时，Q。。趋于常数。由于在400 Tim和860 rim波段

|l

=

幽

以
，●●●●●●，、，，f●【
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沙尘的复折射指数相近，因此2条线基本一致，当X

接近100时，Q。趋于1．62。点线和虚线代表的是黑

碳粒子在400 am和860 nm波段复折射指数的Q。

随X的变化。由于黑碳在这2个波长的复折射指数

相差不大，除了在X为2．5附近，860 rim的Q。比

400 am处略大外，2条线基本重合，并随X增大

Q。。接近于1．1。

图2黑碳和沙尘气溶胶粒子在400 nm和860 nm

波长时散射效率Q。。随尺度参数X的变化

Fig．2 Variation of scattering efficiency Q。of black

carbon and dust aerosols with size parameter X

散射角^‘)

图3～图5是400 Elm波长下，2种粒子在半径

分别为1 pm，2．5 pm和lO弘m时，散射相矩阵元

素p11，--p12／p11，p33／p11，p34／p11随散射角的

变化。其中虚线代表黑碳粒子，实线为沙尘粒子。可

以看出黑碳和沙尘粒子散射矩阵随散射角的变化

是有明显区别的。散射相函数p11表示入射光强经

过粒子散射后在各个方向上的散射强度分布，从图

3～图5各图的p11可以看出，黑碳和沙尘随着粒子

半径从1 pm增大到10弘m，它们的散射光强随散

射角的增大而减弱，二者对光能量的散射主要集中

在散射角小于606的前向方向上，并且散射角在小

于30。的范围内，黑碳和沙尘气溶胶散射光强分布

比较一致。但是当散射角度大于135。时，沙尘粒子

后向散射明显加强，而黑碳粒子无此特性，仅仅当

散射角大于160。时，后向散射略有增强。由此可见，

大气中漂浮的黑碳粒子可以使400 nm波长更多的

太阳光辐射进入地球，对地气系统有增暖作用，而

沙尘粒子由于后向散射相对较大，可以使一部分辐

射能量返回太空，阻止更多的能量进入地气系统。

在大气层顶起到冷却作用。在图3～图5中，黑炭和

沙尘的线偏振度--p12／p11也有明显的差别，特别

图3 400 nm波段，半径l pm的黑碳和沙尘粒子散射相矩阵元素随散射角的变化

Fig．3 Variation of scattering phase matrix elements of black carbon and dust particles with scattering angle

at 400 nm wavelength(particle radius=1弘m)
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图4 400 nm波段，半径2．5 pm的黑碳和沙尘粒子散射相矩阵元素随散射角的变化

Fig·4 Variation of scattering phase matrix elements of black carbon and dust particles with scattering

angle at 400 nm wavelength(particle radius=2．5弘m)

=

蠡
喱
翻
霉

敏射角，(‘) 歉射，iI^。)

图5 400 13m波段，半径10／．tm的黑碳和沙尘粒子散射相矩阵元素随散射角的变化

Fig·5 Variation of scattering phase matrix elements of black carbon and dust particles with scattering

angle at 400 nm wavelength(particle radius。10肛m)

是在30。～60。的前向散射上，黑炭的线偏振度在o．5 ～1范围内变化，而沙尘则在一1～0．1之间变动。

=d，．n厶
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图6～图8是860 llm波长下，2种粒子半径分别为

=

董

懂
翟
晕

．b

妣
i
；
；

、

；． ●

●

●

敬射角，(‘)

=

e
pI

厶

1 pm(图6)、2．5 pm(图7)和lO弘m(图8)时，散射相

图6 860 nm波段，半径l p．m的黑碳和沙尘粒子散射相矩阵元素随散射角的变化

Fig．6 Variation of scattering phase matrix elements of black carbon and dust particles with scattering

angle at 860 nm wavelength(particle radius=1弘m)

：

榭
恒
埋
霉

散射向，(。)
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厶

啦射角^。)

图7 860 rim波段，半径2．5,um的黑碳和沙尘粒子散射相矩阵元素随散射角的变化

Fig．7 Variation of scattering phase matrix elements of black carbon and dust particles with scattering

angle at 860 nm wavelength(particle radius=2．5“m)
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矩阵元素随散射角的变化。随着粒子半径的增加，

p11随散射角的振动明显加剧，并且与400 nm波

段相似，散射能量主要集中在散射角小于60。的前

向散射上。当散射角小于30。时，沙尘气溶胶散射光

强分布比较一致，当散射角度大于135。时，沙尘粒

子后向散射明显加强，而黑碳粒子后向散射变化不

明显。在860 tlm处，二者的偏振特性区别更为明

i．o

0．5

--

导o．o
：

。0．5

’I·0

1 0

0．5

--

拿0．0
叠

’0．5

·l O

显，当粒子半径为1肛m时(图6)，黑碳和沙尘的线

偏振度--p12／pll呈相反变化，随着粒子半径增大

到2．5肛m(图7)～10 tJm(图8)，2种粒子的--p12／

pll在30。～60。的前向散射上可以明显区别开来。

如果大气中漂浮有沙尘或者黑炭气溶胶的时候，通

过地面的双极化通道观测，就可以根据这2种气溶

胶线偏振度的差别将二者区分开来。

0 30 60 90 120 150 l80

傲射角“’)

0 30 60 90 120 150 l 80

敢射角，‘‘)

图8 860 nm波段，半径10 pm的黑碳和沙尘粒子散射相矩阵元素陋散射角的变化

Fig·8 Variation of scattering phase matrix elements of black carbon and dust pa．rticles
with scattering

angle at 860 nm wavelength(particle radius=lO“m)
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