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海洋背景下气溶胶的偏振光散射特性研究

孙贤明 王海华 申 晋 万 隆
山东理工大学电气与电子工程学院 , 山东 淄博 255049

摘要 基于矢量辐射传输理论，利用矩阵算法研究了海洋-大气耦合系统中，海雾气溶胶对太阳光的偏振散射特性。

整个大气层垂直方向分为若干平面平行层，考虑了大气分子、云层以及气溶胶的垂直分布；海洋表面按照风驱随机粗

糙海面进行了分析，考虑了海洋波斜率分布和遮蔽效应；海洋体也由若干平面平行层构成，考虑了海水以及叶绿素的

吸收和散射影响。大气和海洋体每层的反射矩阵和透射矩阵以及源函数由离散坐标方法计算，整个海-气系统的散

射特性由矩阵方法通过耦合层与层之间相互辐射得到。研究了整个海-气系统反射的太阳辐射以及偏振度对太阳

光的波长、入射天顶角、观测角度、海洋表面风速、云和气溶胶的光学厚度，以及气体吸收等的敏感性。计算结果表

明，多波长多角度偏振度信息随海洋表面和大气环境变化敏感，可以结合辐射强度和偏振度对海洋背景下气溶胶特

性进行遥感反演。
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Abstract Based on the radiative transfer theory, the polarized light scattering characteristics of sea spray in an
atmosphere-ocean system by sunlight is studied based on the matrix operator method. The whole atmosphere layer
is divided into many sub-layers in the vertical direction, and the vertical distributions of the atmosphere molecular,
clouds and aerosol are considered. The ocean surface is dealt as the wind-generated rough ocean surface, and the
wave slope distribution and the shadowing effect of the ocean wave are considered. The ocean body is divided into
many plane parallel sub-layers, and the absorption and scattering characteristics of sea water and the chlorophyll
are considered by an empirical model. The reflection and transmission matrices and source vectors are obtained for
each atmospheric or oceanic layer though the discrete ordinate solution. The scattering characteristics of the whole
atmosphere- ocean system are constructed using the matrix operated method, which combines the radiative
interaction between the layers. The sensitivity studies for the reflected solar radiation by the whole atmosphere-ocean
system are conducted for various solar wavelength, incidence solar zenith angle, observation angle, ocean-surface
wind speed, the optical thickness of the clouds and aerosols, and the absorption of the gas. The simulation results
show that the multi- wavelength and multi- angular polarization information are sensitive to the varies of the
atmosphere and ocean surface conditions. The reflected solar radiative intensity and the polarization degree can be
combined to retrieve the aerosol information.
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1 引 言
地球的气候依赖于太阳、地球大气和地球表面之间的辐射收支平衡，无论是太阳辐射还是地球大气的

长期变化，都会引起全球气候的变化，从而影响局部天气和人类的生活 [1-6]。气溶胶作为影响气候的一个重

要因子，其气候效应主要表现在两个方面：1)通过吸收、散射、辐射太阳和地球长波辐射的直接气候效应；2)
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通过影响云辐射性质和调节降雨的间接气候效应。研究表明，一个世纪以来地球温度升高了 0.7 ℃ ，气溶胶

对气候的影响被认为可以与温室气体相比，但是对于气溶胶的定量研究仍然不足，并且被认为是影响气候

变化最不确定的因素 [7-8]。占地球总面积 70%的海洋是自然气溶胶的主要来源之一，每年由海洋产生的海盐

气溶胶总量约为 1015 ∼ 1016g ，这些气溶胶再经过季风输运到整个地球大气中，因此对海盐气溶胶的产生、输

运、清除过程的精确监测具有重要的意义。

由于气溶胶时空变化的不确定性，所以需要对其进行全球长期精确的监测，从而掌握其直接和间接的

气候效应，显然利用卫星进行监测是最有效的方法。已有的研究发现，仅监测辐射强度很难获得气溶胶特

性(如光学厚度、尺寸分布、折射率、化学构成等)的唯一解，而利用光的偏振信息可以较好地解决解的唯一性

问题，但利用反射光的偏振信息进行遥感时必须保证很高的精度，在进行海洋气溶胶的遥感监测时，作为下

垫面的海面会对入射光的偏振性产生改变。国际上研究者发展了多种考虑多次散射的大气辐射传输算法，

这些算法既可以计算光的散射强度又可以计算光的偏振特性，主要包括不变嵌入法、逐次散射法、蒙特卡罗

方法、累加法以及矩阵法。其中一些算法已经应用于大气-海洋系统中，如蒙特卡罗方法应用于研究平静海

面折射率对光偏振态的影响 [9]，累加法应用于研究风驱海面的偏振反射率等 [10]，逐次散射方法应用于水色遥

感反演等 [11]。矩阵算法也广泛应用于大气辐射传输研究，标量矩阵算法是基于 Nakajima–Tanaka公式给

出 [12]，其利用矩阵算法将每一个平面平行层的离散纵标解进行耦合，从而得到整个多层系统的辐射场。Ota
等 [13]将标量矩阵算法进行了拓展，得到了矢量矩阵算法，并将其应用于大气海洋的耦合辐射研究中。本文利

用此方法，将大气、海洋表面以及海洋体对太阳光的散射进行耦合，从而得到了整个大气层顶的偏振反射函

数，分析了反射函数对观测波长、观测几何、海面以及海洋体特性、气溶胶和云层微物理以及光学特性等的

敏感性，从而为遥感反演海洋气溶胶微物理特性提供理论支持。

2 大气-海洋辐射传输模式
采用大气-海洋辐射传输模式分为大气、海洋表面和海洋体三部分，其中大气和海洋体分为若干平面平

行的各向同性层，其中大气层分为 50层，分别考虑了大气分子散射、吸收、云层以及海雾气溶胶的垂直分布，

海洋体主要考虑海水和叶绿素的吸收和散射，对于海洋表面，采用了风驱随机粗糙海面模型进行模拟。

大气模式根据 LOWTRAN7分为热带、中纬度夏季、中纬度冬季、亚北极夏季、亚北极冬季以及美国标准

大气共 6 种，主要给出了压力、温度、水汽 (H2O)、二氧化碳 (CO2)、臭氧 (O3)、一氧化二氮 (N2O)、一氧化碳

(CO)、甲烷(CH4)以及氧气(O2)的垂直廓线，同时还考虑各种微量气体的垂直廓线。

对于大气分子主要考虑其散射和吸收，其中大气分子吸收根据逐线辐射传输模式的相关 K分布方法得

到，大气分子的散射由瑞利散射给出，其散射光学厚度为 [14]

τ = 0.008569λ-4( )1 + 0.0113λ-2 + 0.00013λ-4 æ
è
ç

ö
ø
÷

P
P0

， (1)

式中 λ为光波长，单位为 μm ，P 为分子层所在高度的大气压，单位为 Pa，P0 为标准大气压。大气分子的单

次散射相矩阵为 [14]
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式中 Δ = 1 - δ
1 + δ/2 ，Δ′ = 1 - 2δ

1 - δ
，δ 为去偏振因子，对于不同的气体分子，δ 值不同，通常对于空气分子

δ ≈ 0.03 。

对于海雾气溶胶粒子，假设其为球形粒子，其散射特性由 Mie理论给出，海雾气溶胶粒子的尺寸分布假

设为对数正态分布，即
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式中 rg = 2.04 μm ，σ g = 2.51。

海雾气溶胶的主要成分是海盐，随着湿度的增大，水汽将会在海盐上凝结，从而使气溶胶的尺寸、构成

以及折射率发生变化，进而其光学特性也将发生改变，本文按照 Shettle 等的模式 [15]对此进行了考虑。

大气中的云层也会对整个海-气系统的辐射特性产生很大的影响，多次散射会对反射光产生很强的去

偏振效应，本文考虑了水云的影响，水云层的尺寸分布取对数正态分布如(1) 式所示，令 rg = 8 μm ，σ g = 1.5。

要研究整个海-气系统对太阳光的反射特性，必须考虑海洋表面的反射和透射特性，对于平坦的海洋表

面，可以将其假设为镜面，利用 Snell-Fresnel定律对散射的太阳辐射进行求解，但是对于风驱粗糙海面，其

对辐射传输的影响是非常复杂的，很多研究者对此进行了研究，这里采用 Nakajima的方法 [16]，将风驱粗糙海

面的反射和透射矩阵表示为

R ( )μ,φ ; μ′,φ′ = 1
4μn μ

G ( )ν,ν′ p(μn)r(cos β,m) ， (4)

T ( )μ,φ ; μ′,φ′ = m2 cos2 βt
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式中 H 为 Heaviside阶梯函数，r 和 t 为平坦海面的反射和透射矩阵，β 和 βt 各自代表相对于波面法向的

入射和透射角度，m 为海水相对于空气的折射率，μ 和 ϕ 为观测天顶角余弦和方位角，μ′和 ϕ′为入射天顶

角余弦和方位角，μn 为海洋表面波面法向天顶角余弦，其与 μ 和 ϕ 以及 μ′和 ϕ′的关系为

μn = ( )μ + μ′ /2 cos ω ， (6)

cos ω = ( )1 - α 2 ， (7)

α = μμ′ + 1 - μ2 1 - μ′2 cos( )ϕ - ϕ′ ， (8)

海洋波面的斜面概率密度函数假设为各向同性的高斯分布 [17-18]，即

p( )μn = 1
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式中 σ2 为均方斜率，其取值根据实测数据参数化为 [17]

σ2 = 0.00534u10 ， (10)

式中 u10 为水面上 10 m高处的风速，单位为m/s。

G ( )ν,ν′ 为遮蔽因子，用于考虑海面波浪对光的遮蔽效应 [18-20]，其定义为

G ( )ν,ν′ = 1
1 + F ( )ν + F ( )ν' ， (11)

式中
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v = μ

σ 1 - μ2
v′ = μ′

σ 1 - μ'2 . (13)

海洋体的光散射特性，主要考虑海水和水溶胶两部分，对于海水来说，根据参数化公式来计算其消光和

散射系数，对于水溶胶，主要考虑浮游生物的影响，根据叶绿素的浓度参数化其吸收系数、散射系数、后向散

射系数以及不对称因子，散射相矩阵结合瑞利散射相矩阵和H-G相函数给出 [21-22]。

3 矢量辐射传输矩阵方法
光的偏振特性通常由斯托克斯矢量的四个参量来描述，即 I = [ ]I Q U V

T
，其中 T代表转置算符。对

于平面平行层来说，矢量辐射传输方程为 [14]
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式中 τ 为光学厚度，ω 为单次散射反照率，P ( )μ,φ ; μ′,φ′ 为单次散射相矩阵，B ( )τ 为热辐射矢量。

在求解(14)式时，将相矩阵利用傅里叶变换对方位角展开 [23]，从而使(14)式中的变量不含 ϕ ，即
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式中 ±μi 和 wi 为高斯积分的积分点和权重，SS + 和 SS - 为单次散射源函数，τa 为从大气层顶到海面的光学厚

度，进而利用离散坐标法求解每层大气或海洋层的反射和透射特性。

在得到每一层反射矩阵、透射矩阵以及源函数后，需要将整个海-气系统利用矩阵法将其结合起来 [24]，

当已知层 1和层 2的散射特性后，结合层向下的辐射特性为
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向上的辐射特性为
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式中 R 和 T 为反射和透射矩阵，ε 为源矢量，“+”和“-”分别代表从下入射和从上入射。

利用(16)~(21)式可以得到结合层的斯托克斯矢量为

I
+ = ( )1 - R

-
1 R

+
2

-1( )R
-1
1 ε-

2 + ε+
1 ， (22)

I
- = R

+
2 I

+ + ε-
2 . (23)

4 数值分析
计算了整个海-气系统的辐射特性，采用的大气模式为中纬度夏季大气模式，并且考虑了大气的吸收和

空气分子的瑞利散射，海洋体考虑海洋表面下 50 m 海水层，叶绿素含量为 0.15 mg/m3，研究了海面风速、气

溶胶光学厚度、观测角度、太阳入射角度、观测波长、云层厚度等对整个海-气系统辐射特性的影响。

图 1给出了 0.865 μm 和 0.67 μm 单色太阳光入射时，大气层顶反射的辐射强度和偏振度随观测天顶角

的变化曲线，偏振度定义为 Q2 + U 2 + V 2 I ，入射太阳天顶角分别为 23.4o 和 43.2o ，相对方位角为 0o ，海盐

气溶胶的光学厚度为 0.2，风速分别为 2.5、7.5、12.5 m/s。从图中可以看出，风速对辐射强度以及偏振度都有

一定影响，当风速较小时，海面接近平静海面，因此反射强度在镜面散射角出现峰值。随着风速的增大，海

面粗糙度增大，镜面反射减少，反射的辐射强度随风速的差别主要在镜面反射区，另外偏振度对风速的敏感

度相对较弱，尤其在 0~40o范围内。

图 2给出了大气层顶反射的辐射强度和偏振度随观测天顶角以及太阳波长的变化，太阳天顶角分别为

23.4°和 43.2°，相对方位角为 0°，海面风速为 7.5 m/s，海盐气溶胶光学厚度为 0.2，从图中可以看出，反射的辐

射强度随波长的变化明显，但是波长为 0.85、1.61、2.2 μm 的偏振度在大部分角度差距很小，其中 1.37 μm 的

太阳光偏振度最高，而 1.61 μm 的偏振度最低。

图 3给出太阳入射天顶角为 43.2°，相对方位角为 180o ，其他计算条件与图 2相同时，整个海-气系统的

反射辐射强度和偏振度，从图中可以看出，相比于图 2，辐射强度特点基本相同，但是偏振度随波长的变化却

更为复杂，偏振度对相对方位角的变化是非常敏感的。

4



53, 040101(2016) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

040101-

图 1 大气层顶反射辐射强度和偏振度随观测天顶角和风速的变化

Fig.1 Total reflectance and degree of polarization vary with the observation and wind speeds

图 2 大气层顶反射辐射强度和偏振度随观察角度和波长的变化

Fig.2 Total reflectance and degree of polarization vary with the observation and wavelengths

图 3 大气层顶反射辐射强度和偏振度随观察角度和波长的变化

Fig.3 Total reflectance and degree of polarization vary with the observation and wavelengths
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图 4给出了整个海-气系统顶部向上的辐射强度和偏振度随观测天顶角和海盐气溶胶光学厚度的变化，

海盐气溶胶的光学厚度分别为 0.1、0.2 和 0.3，太阳入射天顶角为 23.4°，相对方位角为 0°，太阳波长为

0.67 μm 。从图中可以看出，在镜面发射角，光学厚度越大，反射的辐射强度越小。而其他角度，则是光学厚

度越大而反射的辐射强度越大，这是因为光学厚度越大，气溶胶对镜面反射光的衰减和散射就越强，而在其

他角度则是光学厚度越大反射的太阳辐射越强。从图 4(b)可以看出，光学厚度越大，偏振度越小，这是因为

气溶胶对太阳光起到了去偏振的作用。

图 4 大气层顶反射辐射强度和偏振度随海盐气溶胶光学厚度的变化

Fig.4 Total reflectance and degree of polarization vary with the observation and aerosol optical thickness

图 5给出了海-气系统中加入水云后，大气层顶向上的辐射强度和偏振度随天顶角和水云光学厚度的变

化，入射波长分别为 0.67 μm 和 1.61 μm ，入射天顶角为 23.4o ，相对方位角为 0o ，光学厚度分别为 2、4、8、16

和 32，海盐气溶胶的光学厚度为 0.2，水云的尺寸分布服从伽马分布。从图中可以看出，随着光学厚度的增

加，反射的辐射强度也在增大，但偏振度在减少，说明云层起到了去偏振的作用，另外对于两种不同的波长

来说，反射的辐射强度随天顶角的变化趋势基本相同，但是偏振度有很大的不同。

图 5 大气层顶反射辐射强度和偏振度随水云光学厚度的变化

Fig.5 Total reflectance and degree of polarization vary with the observation and water clouds optical thickness

5 结 论
利用矩阵算法计算了整个海洋-大气系统对太阳辐射的偏振反射特性，研究了整个海-气系统反射强度

和偏振度对各种大气、海洋表面以及入射和观测几何条件的敏感性。入射太阳波长分别选取了 0.443、0.67、
0.865、1.37、1.61、2.2 μm ，这些波长对应于 POLDER和 GLORY卫星的偏振通道，从计算结果表明，总的反射

辐射强度和偏振度对太阳入射角度、观测角度、云和气溶胶光学厚度、海洋表面风速均有较强的敏感性，偏

6



53, 040101(2016) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

040101-

振度对某些波长的敏感度比反射强度弱。由于多次散射的存在，水云和气溶胶对太阳光产生了去偏振，光

学厚度越大偏振度越低。海洋风速对反射强度产生较大影响，海洋表面的风速越小，海面越接近于镜面，因

此镜面反射角处的反射越强；风速越大，海面越粗糙，因此镜面反射的影响越小，但风速对偏振度的影响比

对反射强度弱。
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