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偏振光在冰水混合云中的传输特性
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摘要　根据米氏理论，分别计算了由纯水、纯冰和冰 水同心球形粒子构成的平面平行、各向同性云层的单次散射

特性（单次散射反照率、不对称因子以及单次散射相矩阵）。根据辐射传输理论，利用累加法求解了矢量辐射传输

方程，得到了３种不同构成云层的多次散射矩阵，对不同波长的太阳光的反射特性进行了比较。结果表明，反射光

的偏振度比强度对云层的微观构成更敏感，并给出了理论解析。

关键词　散射；冰 水粒子；矢量辐射传输方程；累加法；云层

中图分类号　ＴＮ０１１．３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４８．０７０１０１

犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犔犻犵犺狋犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犫狔犐犮犲犠犪狋犲狉犕犻狓犲犱

犆犾狅狌犱狊犻狀犞犻狊犻犫犾犲犚犲犵犻狅狀狊

犠犪狀犵犎犪犻犺狌犪　犛狌狀犡犻犪狀犿犻狀犵　犔犻狌犠犪狀狇犻犪狀犵
（犛犮犺狅狅犾狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犺犪狀犱狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犣犻犫狅，犛犺犪狀犱狅狀犵２５５０４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲 犕犻犲狋犺犲狅狉狔，狋犺犲犾犻犵犺狋狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊 （狊犻狀犵犾犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪犾犫犲犱狅，犪狊狔犿犿犲狋狉狔

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犪狀犱狊犻狀犵犾犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狆犺犪狊犲犿犪狋狉犻狓）犻狀狋犺犲狏犻狊犻犫犾犲狉犲犵犻狅狀狊狅犳犮犾狅狌犱狊犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵狅犳狆狌狉犲狑犪狋犲狉，狆狌狉犲犻犮犲

狊狆犺犲狉犲狊犪狀犱犮狅狀犮犲狀狋狉犻犮狑犪狋犲狉犻犮犲狊狆犺犲狉犲狊犪狉犲犮狅犿狆狌狋犲犱狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓犲狊狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲狋狔狆犲狊狅犳

犮犾狅狌犱狊犪狉犲犲狏犪犾狌犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犪犱犱犻狀犵犱狅狌犫犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱犫狔狊狅犾狏犻狀犵狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狏犲狋狉犪狀狊犳犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻犵犺狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱．犜犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲

狅犳狉犲犳犾犲犮狋犲犱犾犻犵犺狋犻狊犿狅狉犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲犿犻犮狉狅狆犺狔狊犻犮狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狋犺犪狀狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狉犲犳犾犲犮狋犲犱犾犻犵犺狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵；犻犮犲狑犪狋犲狉狆犪狉狋犻犮犾犲狊；狏犲犮狋狅狉狉犪犱犻犪狋犻狏犲狋狉犪狀狊犳犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀；犪犱犱犻狀犵犱狅狌犫犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱；犮犾狅狌犱狊

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０１０．１３１０；２６０．５４３０；２９０．１０９０；２９０．４０２０；２９０．４２１０

　　收稿日期：２０１１０２２６；收到修改稿日期：２０１１０３０７；网络出版日期：２０１１０５０９

基金项目：山东省自然科学基金（ＺＲ２００９ＡＱ０１３）资助课题。

作者简介：王海华（１９７８—），女，硕士，讲师，主要从事粒子光散射和大气辐射传输等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｈｈｗａｎｇ１９７８＠１６３．ｃｏｍ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｎｍｉｎｇ＿ｓｕｎ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

１　引　　言

辐射在云层中传输取决于粒子的浓度、尺度分布和形状，以及云层的厚度和云状；云的组成和构成，直接

影响着地气系统的辐射平衡。由于云层中粒子构成的多变性，以及光波在云层中传输的多次散射问题，通过

遥感来确定云的微观特性是一项非常困难的任务。近年来，随着航天技术的发展，气象卫星被应用于大气遥

感，这大大推动了利用太阳为辐射源的被动遥感技术的发展。被云层反射的太阳辐射强度和偏振包含着粒

子微观特性的信息，因此通过求解矢量辐射传输方程来研究云层的反射特性具有很重要的应用价值。

大量的飞机实测资料显示［１～３］，在０℃层以上，云层中经常混有冰晶粒子，而在０℃层附近冰晶粒子表

面将会融化，这将使光波在云层中的传输受到影响，因此对于这部分云的构成的研究非常重要。本文通过求

解矢量辐射传输方程，数值计算了几种不同波长的太阳光的反射特性。研究发现，云层的微观结构对偏振的

影响比强度更大，而且在近红外波段，反射光的偏振率更高，因此更适于云层微观结构的遥感［４］。
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２　云层的单次散射矩阵

云层中粒子的形状，尤其是冰粒子的形状是多种多样的，如球状、椭球状、柱状和子弹状等［５］，但是很多

研究者将冰粒子简化为等体积球来处理，因此其单次散射的特征量可以由米氏理论给出严格的解；在实际大

气或云层中粒子的尺寸大小不同，具有一定的尺寸分布，Ｈａｎｓｅｎ等
［６］定义了有效半径和有效方差的概念，即
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式中犳（狉）为粒子的尺寸分布函数。研究发现具有相同有效半径和方差的不同尺寸分布的云层具有相近的

散射特性。在本文的计算中，采用修正的伽马分布，且有效方差均取为１／９。在处理表面融化的冰球时，假

设其为同心球，内球为冰球，内半径为犪，外半径为犫，犮＝（犫－犪）／犫表示表面融化厚度相对于整个球半径的比

率。水和冰的复折射率的实部和虚部取自文献［７］。

为了描述电磁波的偏振性质，采用了包括４个量的斯托克斯参数，散射场和入射场的关系为
［４］
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式中［犜］为转换矩阵，对于球形粒子来说，非零的元素只有８个，而独立的只有４个，即
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对于有一定尺寸分布的犖 个独立散射粒子，需要定义一个与变换矩阵相关的散射相矩阵，即

犉（θ）＝
４π

犽２·〈犆ｅｘｔ〉
·〈犜（θ）〉， （４）

式中〈·〉表示尺寸分布犳（狉）的加权平均，〈犆ｅｘｔ〉表示平均消光截面。

单次散射的偏振百分率定义为－１００犉２１／犉１１，图１给出了３种不同波长的太阳光入射时３种构成云的

单次散射相函数和偏振百分比，其中水云是由水滴构成的、冰云是由冰构成的，冰水混合云是由表面融合的

冰晶粒子构成的，本文处理表面融化的冰球时取犮＝０．１７７。从图可以看出，当入射波长分别为λ＝０．７μｍ，

１．０μｍ时，有效半径为１０μｍ的３种云的相函数和偏振百分比在０°～６０°差别很小，在后向有一定的差别，

但仍然不是很大；而当入射波长为λ＝３．３μｍ时，从图中可以看出，水云的相函数与另外两种云的差别很

大，冰云和冰水云的相函数差别不大；但是３种云的偏振百分比却是完全分开的，因此这个波长更适合区分

云层的微观构成。

３　云层的多次散射

当介质内部无源和不计及粒子间相互作用时，云层反射的辐射强度满足矢量辐射传输方程［８］：

ｃｏｓθ
ｄ犐（τ，，０，φ）

ｄτ
＋犐（τ，，０，φ）＝

ω０
４π∫

２π

０

ｄφ′∫
π

０

犐（τ，′，０，φ′）犣（μ，φ；μ′，φ′）ｓｉｎ′ｄ′＋
ω０
４π
犛犣（μ，φ；μ′，φ′）ｅｘｐ（－τｓｅｃ０）， （５）

式中犐（τ，，０，φ）代表斯托克斯参量，犐＝［犐，犙，犝，犞］
Ｔ，这４个参数完整地描述了光波的所有信息，犛为入射
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图１ ３种不同构成的云层的单次散射相函数和偏振百分比

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｃｌｏｕｄｓ

到云层顶部的太阳车照度矢量，犣（μ，φ；μ′，φ′）为相矩阵，ω０为云层的单次散射反照率。式中０表示入射角，

为观测角，φ－φ′为入射角和观测角的方位角之差。

这里要求的是云层的上反射和透射，因此只需要求出犐（τ，，０，φ）和犐（τ，，０，φ），或者求出反射矩阵

犚（μ０，μ，φ）和透射矩阵犜（μ０，μ，φ）（μ０ 为入射角０ 的余弦，μ为观测角的余弦，φ为方位角）。

犚（μ０，μ，φ）＝
犛犐ｒ（μ０，μ，φ）

犐（μ０）
， （６）

犜（μ０，μ，φ）＝
犐ｔ（μ０，μ，φ）

犐（μ０）
， （７）

式中犐ｒ（μ０，μ，φ）和犐ｔ（μ０，μ，φ）为反射和透射的斯托克斯参量，犐
（μ０）＝犐０μ０ 为被理想的Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ反射

体的斯托克斯参量。π犐０ 为垂直于入射方向上单位面积入射光的斯托克斯参量。

矢量辐射传输方程的求解已有很多方法，如累加法、离散坐标法、不变嵌入法、迭代法等。Ｖａｎｄｅ

Ｈｕｌｓｔ
［８］提出了累加法，这种方法概念简单，使用简便。基本思路是：把大气分成一系列平面的平行层，如果

相邻的两层的反射矩阵和透射矩阵分别已知，则这两层的结合层的反射矩阵和透射矩阵便可以用射线追踪

方法计算，然后在结合层特性已知基础上采用一定的累加程序，便可以决定整个云层或大气的反射矩

阵［９～１２］。在本文的计算中取初始层的光学厚度为τ＝２
－２５。

光的偏振度为

犳ＰＯ ＝
（犙２＋犝

２
＋犞

２）１／２

犐
， （８）

由于太阳光是非偏振光，因此斯托克斯参量犙＝犝＝犞＝０。当非偏振光入射时，偏振度为

０７０１０１３
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犳ＰＯ ＝
［（犚２１）２＋（犚

３１）２＋（犚
４１）２］１／２

犚１１
． （９）

　　图２给出了３种不同波长的太阳光垂直入射到光学厚度τ＝４的云层上时，反射强度犐＝μ０犚
１１和偏振度

－１００犙／犐＝－１００犚２１／犚１１随天顶角的变化曲线，从图可以看出入射波长为λ＝０．７μｍ和１．０μｍ时，反射强

度和偏振度差别都不是很大；但是当λ＝３．３μｍ时，反射光的强度和偏振差别都很大，这主要是因为在这个

波长上，冰和水的折射率差别较大，因此在进行云的相态识别时，这个波长比另外两个波长更适于进行遥感

观测。

图２ ３种不同构成的云层反射的太阳光的强度和偏振率

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｃｌｏｕｄｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍａｄｄｉｎｇｄｏｕｂｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

４　结　　论

以球形和多层球形粒子模型模拟了冰云、水云和冰水混合云中的粒子，利用米氏理论计算了其单次散射

特性，并进行了比较。结果显示三者的单次散射相函数在不同波长上的差异较大。利用累加法，数值求解了

矢量辐射传输方程。通过对冰水混合云的研究发现，在近红外波段的一些波长上，其偏振度对云层的相态非

常敏感，因此可以用于对云层的遥感。
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