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摘要  基于逐次阶散射法对矢量辐射传输方程进行求解，考虑了多次散射现象以及地表反射模型，研究了实际天气条件

下不同能见度天气中气溶胶的散射偏振特性。基于北京地区 2019 年较长时间范围内的能见度统计，选取具有代表性的

高能见度和低能见度天气。依据 AERONET 气溶胶宏观和微观数据，采用更能反映地表情况的耦合地表反射模型。仿

真得出了不同能见度天气条件下的气溶胶散射光 Stokes 矢量，进而求得偏振度。仿真结果表明，低能见度和高能见度天

气条件下的气溶胶散射偏振特性有所不同。低能见度天气条件下，随着太阳天顶角的增大，向下的 1 次散射光 I、Q、U 分

量无规律变化，而向下的高阶散射光以及向上的各阶散射光的 I、Q、U 分量随太阳天顶角的增大而增大。在高能见度天

气条件下，各阶散射光的 I、Q、U 分量变化趋势比较一致，均随天顶角的增大而增大，偏振度也是如此。实际天气条件下

的气溶胶散射偏振特性对气溶胶散射偏振特性遥感、气溶胶微物理特性反演具有重要意义。
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Abstract In this study, the polarization properties of light scattered by aerosols are investigated in actual atmospheric 
conditions at different visibilities considering the multiple scattering effects and the Earth’s surface reflection.  The vector 
radiation transfer equation is solved using the successive order scattering method.  First, the visibilities of all the days in 
2019 are evaluated.  Representative high- and low-visibility atmospheres are then used as the transmission media.  The 
macroscopic information and the microphysical properties of the aerosols provided by AERONET are used in the numerical 
simulations of the polarization properties of the scattered light.  The coupled-surface reflection model is subsequently used 
to determine the properties of light scattered by the Earth’s surface.  The Stokes vectors are obtained as the simulation 
results, and the polarization degrees of the scattered light are derived.  Our simulation results show that the aerosol 
scattering properties tend to be different in high-visibility weather conditions compared to low-visibility ones.  As the solar 
zenith angle increases in low-visibility weather, the I, Q, and U elements of the first-order downward scattered light vary 
irregularly.  However, these elements increase at all the orders of upward scattered light and at the high-order downward 
scattered light.  Conversely, for high-visibility weather, the values of the I, Q, and U elements of all the scattered light 
orders that possess similar variation characteristics, increase with the solar zenith angle.  The corresponding polarization 
degrees exhibit similar trends.  The results of our study can be useful for the remote sensing of the polarization properties of 
aerosol scattered light and for determining the microphysical properties of aerosols.
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1　引   言

光在大气中传输时，经大气中的气溶胶粒子散射、

吸收以及地表反射后，其偏振特性会发生改变。利用

散射光的偏振特性可以有效地分析散射介质的内部特

征。能见度是表征天气好坏的最直接因素，也是比较

容易测量的宏观参量。它是军事和交通运输业中的一

个关键气象要素。在民航中，机场的开放和关闭，都是

以能见度数值为参考基准。飞行员在起飞和降落中是

否符合所需的目视飞行规则也是以地面报告的能见度

为标准。在不同能见度天气条件下，气溶胶的散射光

偏振特性可能有所不同。研究实际天气条件下的气溶

胶散射偏振特性对气溶胶散射偏振特性遥感、气溶胶

微物理特性反演、天气预报等都具有重要意义。

Levy 等［1］指 出 ，现 有 的 中 分 辨 率 成 像 光 谱 仪

（MODIS）在反演陆地气溶胶光学厚度时，由于使用标

量辐射传输理论而忽略了气溶胶的偏振特性，所反演

的气溶胶光学厚度具有较大误差。张肃等［2］采用蒙特

卡罗法研究了偏振光经散射介质传输后的偏振度。张

颖等［3］基于倍加累加法求解矢量辐射传输方程，结合

T 矩阵法计算粒子散射特性，建立了适用于多种天气

条件的天空光偏振模型。以上研究工作并未考虑光在

气溶胶传输中的多次散射现象。而光在浓度较大的气

溶胶，即低能见度大气中传输时，多次散射现象可能对

散射光偏振特性有较大影响。Bryukhanova 等［4］考虑

了二次散射，从激光雷达方程出发研究了线偏振度和

圆偏振度与云滴有效半径、云滴含水量之间的关系。

利用倍加累加法不能分辨各阶散射的贡献［5］，而逐次

散射法能克服这一不足［6］。Hou 等［7］基于改进的逐次

阶散射法，提出了偏振辐射传输模型，求解矢量辐射传

输方程，考虑了多次散射影响，讨论了好天和坏天的气

溶胶散射偏振特性。崔岩等［8］基于 libRadtran 模式仿

真分析不同地表反射率下的天空偏振模式，研究了地

表反射率对天空偏振模式的影响。以上研究中并未考

虑地表反射模型对气溶胶散射偏振特性的影响。在以

上的气溶胶散射光偏振特性研究工作中，或忽略气溶

胶的多次散射对散射光偏振特性的影响，或选用的气

溶胶模型过于简单，与实际大气气溶胶差别较大，或未

充分考虑地表反射的影响。因此，获得的散射光偏振

特性可能与实际情况存在较大差别。

本文采用逐次阶散射法求解矢量辐射传输方程，

考虑多次散射影响，基于实际探测得到的气溶胶微物

理特性和能见度宏观数据，采用更能反映实际地表情

况的耦合地表反射模型，研究不同能见度天气条件下

的气溶胶散射光 Stokes矢量，进而求得偏振度，也分析

了一次散射光及高阶散射光的偏振特性。

2　光在大气中的散射

光在大气中的散射符合矢量辐射传输理论，矢量

辐射传输方程的一般表示形式为［9-10］

-μ
dL ( τ，μ，φ )

dτ = -L ( τ，μ，φ )+ S ( τ，μ，φ )，（1）

式中：L为 Stokes 矢量；τ为大气光学厚度；μ为观测天

顶角的余弦；φ为相对于太阳出射光线的方位角；S为

源函数。S［11］表达式为

S ( τ，μ，φ )= ω ( τ )
4π M ( τ，μ，φ，μ0，φ 0 ) E 0 exp ( τ μ0 )+

ω ( τ )
4π ∫

0

2π∫
-1

+1

M ( τ，μ，φ，μ '，φ ' ) L ( τ，μ '，φ ' ) dμ 'dφ '，（2）

式中：μ0 为太阳天顶角的余弦；φ 0 为太阳方位角；E 0 为

太阳辐射通量；ω为单次散射反照率；M为对单次散射

相矩阵进行了参考平面旋转变换后的散射矩阵，即

Mueller矩阵。

光在大气中传输时发生了衰减，主要是因为大气

中的气溶胶粒子的散射和吸收作用。又因为大气中气

溶胶粒子种类多样，成分复杂，呈现出各式各样的物理

特性，单个的气溶胶粒子和气溶胶粒子群呈现出不同

的散射偏振特性。

2. 1　单个气溶胶粒子的散射模型

偏振作为光的基本属性之一，不仅同光的频率、幅

度、相位处于相同的地位，更重要的是偏振中含有丰富

的目标信息。若想要提取到这些有用信息，必须要对

偏振态进行相关研究。因此需要定量研究光子在介质

中传输时的散射偏振特性。一般情况下，选用 Stokes
矢量 L［12-13］来描述光子偏振态的变化情况，表示为
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式中：E x和 E y分别表示电场 x、y方向上的振幅；δ表示

电场 x、y方向上的相位差；I表示总散射辐射强度；Q
表示 x轴方向的线偏振光分量；U表示 45°方向的线偏

振光分量；V表示圆偏振光分量。

测量出 Stokes矢量后就可以对光的偏振态进行表

示。偏振度是电磁波的重要特征，可以求解电磁波中

偏振分量的含量，具体表示为

P = Q2 + U 2 + V 2

I ，( 0 ≤ P ≤ 1 )， （4）

式中：线偏振光的偏振度 P = 1；完全非偏振光的偏振

度 P = 0；部分偏振光的偏振度 0 < P < 1。
单个气溶胶粒子在介质中传输时不仅会发生单次

散射，也会发生多次散射，出射的 Stokes 矢量 L out 和入

射的 Stokes矢量 L in 的关系为

L out = T (-γn ) gM ( θn ) gT ( fn )× g× ⋯ × g× T (-
γ1 ) gM ( θ1 ) gΤ ( f1 ) L in， （5）

式中：g为非对称因子；n为光子的散射次数；θ为散射

角；f和 γ分别为入射光的 Stokes 矢量从参考平面到散

射平面的角度和经散射后回到参考平面的角度。旋转

矩阵 T ( χ )可以表示为

T ( χ )=
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式中：M ( θ ) 是介质在散射角度 θ下的 Mueller 矩阵。

M ( θ )［14］表示为

M ( θ )=
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式中：* 代表散射复振幅函数的共轭；S1 和 S2 为散射振

幅函数。
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∞ 2n+ 1
n ( n+ 1 )

[ ]an ( α，m ) πn ( θ )+ bn ( α，m ) τn ( θ )

S2 = ∑
n= 1

∞ 2n+ 1
n ( n+ 1 )

[ ]an ( α，m ) τn ( θ )+ bn ( α，m ) πn ( θ )
，

（9）
式中：πn ( θ )和 τn ( θ )为连带勒让德函数，仅与散射角 θ
有关。
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bn ( α，m )= mφ 'n (mα )φn ( α )- φn (mα )φ 'n ( α )
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，（10）

式中：m= mr + imi (mi ≥ 0 )为复折射指数；α= 2πr λ
为球形粒子的尺度参数（其中，r为球形粒子的半径，λ
为光波长）。φn ( α ) 和 ξn ( α ) 为 Riccati-Bessel 函数，可

分别表示为
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φn ( α )= πα 2 ⋅ Jn+ 1 2 ( α )

ξn ( α )= πα 2 ⋅ H( 2 )
n+ 1 2 ( α )

， （11）

式中：Jn+ 1 2 和 H( 2 )
n+ 1 2 分别为第一类 Bessel 函数和第二类

Hankel函数。

2. 2　基于逐次阶散射法仿真气溶胶粒子群多次散射

逐次阶散射法是对一次、二次、三次等散射的光子

分别计算其强度，各次散射辐射强度之和为总强

度［15-16］，表示为

L ( τ，μ，φ )= ∑
n= 1

N

L n ( τ，μ，φ )。 （12）

逐次阶散射法的基本处理过程如图 1 所示。研究

表明，在一定的时间与空间范围内，同一能见度级别

下 ，气 溶 胶 消 光 系 数 廓 线 具 有 特 定 的 垂 直 分 布

规律［17］。

到达地球大气层的太阳辐射被空气分子和各种固

体和液体粒子散射，它也被气体分子吸收。光经大气

层散射后，一部分到达地面，一部分回到大气层中。观

测方位角的参考平面如图 2 所示，在相对方位角为 φ
的半平面内，太阳天顶角为正（θ s > 0），在半平面 φ+
π内，太阳天顶角为负（θ s < 0）。除此之外，定义太阳
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图 1　逐次阶散射法的基本处理过程

Fig.  1　Basic processing of successive order scattering method
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射平面的角度和经散射后回到参考平面的角度。旋转

矩阵 T ( χ )可以表示为
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式中：M ( θ ) 是介质在散射角度 θ下的 Mueller 矩阵。
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式中：* 代表散射复振幅函数的共轭；S1 和 S2 为散射振
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式中：πn ( θ )和 τn ( θ )为连带勒让德函数，仅与散射角 θ
有关。
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式中：Jn+ 1 2 和 H( 2 )
n+ 1 2 分别为第一类 Bessel 函数和第二类

Hankel函数。

2. 2　基于逐次阶散射法仿真气溶胶粒子群多次散射

逐次阶散射法是对一次、二次、三次等散射的光子

分别计算其强度，各次散射辐射强度之和为总强

度［15-16］，表示为

L ( τ，μ，φ )= ∑
n= 1

N

L n ( τ，μ，φ )。 （12）

逐次阶散射法的基本处理过程如图 1 所示。研究

表明，在一定的时间与空间范围内，同一能见度级别

下 ，气 溶 胶 消 光 系 数 廓 线 具 有 特 定 的 垂 直 分 布

规律［17］。

到达地球大气层的太阳辐射被空气分子和各种固

体和液体粒子散射，它也被气体分子吸收。光经大气

层散射后，一部分到达地面，一部分回到大气层中。观

测方位角的参考平面如图 2 所示，在相对方位角为 φ
的半平面内，太阳天顶角为正（θ s > 0），在半平面 φ+
π内，太阳天顶角为负（θ s < 0）。除此之外，定义太阳
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surface index
surface albedo atmospheric profile

aerosol optical depth
aerosol high scale

aerosol layer position

SOS
core
code

reflection matrix of surfacephase matrix

computation of single scattering radiance field from the solar direct beam

computation of the radiance field of order n from the radiance field of order n-1

convergence test and adding cumulative terms

output of global polarized field: I、Q、U as normalized radiance

图 1　逐次阶散射法的基本处理过程

Fig.  1　Basic processing of successive order scattering method



2101001-4

研究论文 第  60 卷第  21 期/2023 年  11 月/激光与光电子学进展

天顶角为 0°，天底角为 180°，则观测角度在［0°，90°］时

定义为向上，观测角度在［90°，180°］时定义为向下，参

考平面的水平方向被定义为±90∘。

因此，向上和向下的散射辐射强度的表达式分别为

L n ( τ，μ> 0，φ )= L up
n ( τ ∗，μ> 0，φ )

exp [ - ( τ ∗ - τ ) μ ]+∫
τ

τ ∗

exp [ - ( τ '- τ ) μ ]
Sn ( τ '，μ，φ ) dτ '/μ， （13）

L n ( τ，μ< 0，φ )= -∫
0

τ

exp [ - ( τ '- τ ) μ ]
Sn ( τ '，μ，φ ) dτ '/μ， （14）

式中：源函数 S分别表示单次散射 S1 和多次散射 Sn> 1。

其表达式分别为

S1 ( τ，μ，φ )= ω ( τ )
4π M ( τ，μ，φ，μ0，φ 0 ) E 0 exp ( τμ0 )，（15）

Sn> 1 ( τ，μ，φ )= ω ( τ )
4π ∫

0

2π∫
-1

+1

M ( τ，μ，φ，μ '，φ ' )

L n- 1 ( τ，μ '，φ ' ) dμ 'dφ '， （16）
L up

1 ( τ ∗，μ> 0，φ )=

(-μ0 ) R ( μ，φ，μ0，φ 0 ) E 0 exp ( )τ ∗ μ0 π， （17）

L up
n> 1 ( τ ∗，μ> 0，φ )=

∫
0

2π∫
-1

0

(-μ ' ) R ( μ，φ，μ '，φ ' ) Ln- 1 ( τ∗，μ'，φ' ) dμ'dφ'/π，

（18）
式中：Sn是在每一个 τ处的源函数；S1 是单次散射在每

一个 τ处的源函数；Sn> 1 是多次散射在每一个 τ处的源

函数；R ( μ，φ，μ0，φ 0 ) 为下垫面的反射率，根据地表反

射模型计算得出。描述地表反射模型的参数有单次散

射反照率、折射率和地表反射模型中的经验系数。本

文中选用耦合地表反射模型［18］对气溶胶散射偏振特性

进行研究。

直接求解矢量辐射传输方程难度大且不容易得到

解析解，为此需要对方程进行简化。矢量辐射传输方

程的求解实质是对光学厚度、方位角及观测天顶角积

分的求解，需要将方位角和观测天顶角进行变量分离，

用解析方法进行求解。将光学厚度划分为 N层，用数

值方法进行求解。

3　地表反射模型

由式（17）和（18）可知，散射辐射强度（即 Stokes矢
量）的求解需要考虑地表反射率。根据图 1 可知，地表

反射模型、折射率和反射率的选取影响地表反射率。

研究表明，光在地表发生散射时，光的偏振态会发生改

变，因此采用耦合地表反射模型研究气溶胶的散射偏

振特性会更加准确［19］。耦合地表反射模型由非偏双向

反射分布函数和双向偏振分布函数组成，即 Roujean
和 Nadal。其公式［20-21］具体表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

R r( )θ s，θv，φ =K 0 +K 1 f1 ( )θ s，θv，φ +K 2 f2( )θ s，θv，φ

R n ( )θ s，θv，φ = ρ
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1- exp ( )-β

F p ( )α s

μ0 + μ

，

（19）
式中：θ s 表示太阳天顶角；θv 表示观测天顶角；K 0、K 1 和

K 2 分别为 Roujean 地表反射模型双向反射率函数表达

式中与地表特征相关的系数；α s 表示入射角；ρ和 β为
Nadal 地表反射模型中的经验系数；f1 和 f2 分别描述平

面反射特性和植被辐射传输特性。F p 为偏振光的菲

涅耳系数，可具体表示为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

f1 ( )θ s，θv，φ = 1
2π [ ]( )π-φ cos φ+ sin φ tan θ s tan θv - 1

π ( )tan θ s + tan θv + tan2θ s + tan2θv - 2tan θ s tan θv cos φ

f2( )θ s，θv，φ = 4
3π

1
cos θ s + cos θv

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú( )π

2 - ξ cos ξ+ sin ξ - 1
3

F p ( )α s = 1
2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )Nμt- μi

Nμt+ μi

2

- ( )Nμi- μt

Nμi+ μt

2

，

（20）

式中：ξ表示太阳入射光与观测视线的夹角；N表示折

射率；μi表示入射角余弦；μt表示折射角余弦。表 1 给

出了耦合地表反射模型的参数。

图 2　观测方位角参考平面

Fig.  2　Viewing azimuthal plane

4　不同能见度天气条件下的大气气溶胶

鉴于低能见度天气下大气气溶胶的粒子浓度相

对较大，且研究现状［22］表明，低能见度天气下的气溶

胶对大气散射和偏振都会产生影响，因此，选择不同

能见度天气进行研究。统计了北京地区 2019 年 1—
12 月份的能见度值，华北地区秋冬季节气象条件较

为稳定［23］，在较短的时间内气溶胶微物理特性具有

相似性，因此选择秋冬季节能见度相差较大的一个

月。采用北京海淀气象站（39. 98°N，116. 28°E）能见

度数据，将其按大小进行排序，选择数值最大和最小

的各 3 天，分别命名为高能见度和低能见度天气。选

取 AERONET 在 Beijing_PKU 监测站点（39. 992°N，

116. 310°E）对 应 的 光 学 厚 度 、复 折 射 率 等 相 关 参

数［24］（表 2）。图 3 给出了上述所选 6 天气溶胶的粒径

分布曲线，可以看出，这 6 天的大气气溶胶体积谱分

布是 6 个具有不同平均半径和标准差的对数正态分

布函数的叠加，即能见度值越小，标准差越小，气溶

胶体积谱分布越集中，反之亦然。

本研究均在 670 nm 波段进行模拟，以 AERONET
在不同能见度天气条件下的气溶胶光学厚度、复折

射率和粗细粒子浓度、模态半径、方差等同步测量结

果作为逐次阶散射法模拟的输入参数，粗细粒子的

相关参数需要根据实际大气中气溶胶的粒径分布计

算得出。从图 3 可以看出，实际大气中气溶胶的粒径

分布满足双峰的对数正态分布［25-26］，可以表示为

dV
d ln r = C fine

2π ⋅ S fine

exp é
ë
ê
êê
ê - ( ln r- ln r fine )2

2S2
fine

ù

û
úúúú+

C coarse

2π ⋅ S coarse

exp é
ë
ê
êê
ê - ( ln r- ln rcoarse )2

2S2
coarse

ù

û
úúúú， （21）

式中：C表示体积浓度；两个特征参数 r和 S分别表示

模态半径和标准差；r fine 和 rcoarse 分别表示细粒子和粗粒

子的模态半径。

5　气溶胶的散射偏振特性

假设观测角度为 28. 768°，方位角为 5°，运行矢量

辐射传输代码后各阶散射的 Stokes 参量都会得出来。

气溶胶通常以 Stokes 矢量和偏振度描述散射偏振特

性，而偏振度通常是根据散射辐射强度，即 Stokes矢量

中的 I、Q、U、V 四个元素计算出来的。根据图 1 可知，

影响散射辐射强度主要有气溶胶粒子的粒径分布、折

射率、光学厚度等光学参数以及地表参数。

5. 1　气溶胶散射光的 Stokes 矢量

Stokes 矢量在实际测量中较为方便测得，可以很

好地描述偏振光的状态，而且由于 I、Q、U、V 四个参数

均表示散射辐射强度，方便辐射方程拓展到偏振形式，

是描述偏振光的重要手段。在大气辐射传输中，圆偏

振分量 V 很小，为此被忽略，只需考虑 ( I Q U ) T
，相

应的 Mueller 矩阵和 Stokes 旋转矩阵降为三维。本文

中 假 设 入 射 光 为 太 阳 光 ，对 应 的 Stokes 矢 量

为 (1 0 0 0 ) T
。

本文研究了所选 6 天的散射辐射强度和偏振度随

太阳天顶角的变化，发现高能见度 3 天和低能见度 3 天

分别呈现出相似的变化规律。因此，选取能够代表高

能见度（9 月 24 日）和低能见度（9 月 9 日）的天气，给出

表 1　耦合地表反射模型的参数

Table 1　Parameter of coupled surface reflection model

表 2　气溶胶粒子的相关参数

Table 2　Parameters of aerosol particles

图 3　大气气溶胶的体积谱分布

Fig.  3　Volume spectrum distribution of atmospheric aerosols
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4　不同能见度天气条件下的大气气溶胶

鉴于低能见度天气下大气气溶胶的粒子浓度相

对较大，且研究现状［22］表明，低能见度天气下的气溶

胶对大气散射和偏振都会产生影响，因此，选择不同

能见度天气进行研究。统计了北京地区 2019 年 1—
12 月份的能见度值，华北地区秋冬季节气象条件较

为稳定［23］，在较短的时间内气溶胶微物理特性具有

相似性，因此选择秋冬季节能见度相差较大的一个

月。采用北京海淀气象站（39. 98°N，116. 28°E）能见

度数据，将其按大小进行排序，选择数值最大和最小

的各 3 天，分别命名为高能见度和低能见度天气。选

取 AERONET 在 Beijing_PKU 监测站点（39. 992°N，

116. 310°E）对 应 的 光 学 厚 度 、复 折 射 率 等 相 关 参

数［24］（表 2）。图 3 给出了上述所选 6 天气溶胶的粒径

分布曲线，可以看出，这 6 天的大气气溶胶体积谱分

布是 6 个具有不同平均半径和标准差的对数正态分

布函数的叠加，即能见度值越小，标准差越小，气溶

胶体积谱分布越集中，反之亦然。

本研究均在 670 nm 波段进行模拟，以 AERONET
在不同能见度天气条件下的气溶胶光学厚度、复折

射率和粗细粒子浓度、模态半径、方差等同步测量结

果作为逐次阶散射法模拟的输入参数，粗细粒子的

相关参数需要根据实际大气中气溶胶的粒径分布计

算得出。从图 3 可以看出，实际大气中气溶胶的粒径

分布满足双峰的对数正态分布［25-26］，可以表示为

dV
d ln r = C fine

2π ⋅ S fine

exp é
ë
ê
êê
ê - ( ln r- ln r fine )2

2S2
fine

ù

û
úúúú+

C coarse

2π ⋅ S coarse

exp é
ë
ê
êê
ê - ( ln r- ln rcoarse )2

2S2
coarse

ù

û
úúúú， （21）

式中：C表示体积浓度；两个特征参数 r和 S分别表示

模态半径和标准差；r fine 和 rcoarse 分别表示细粒子和粗粒

子的模态半径。

5　气溶胶的散射偏振特性

假设观测角度为 28. 768°，方位角为 5°，运行矢量

辐射传输代码后各阶散射的 Stokes 参量都会得出来。

气溶胶通常以 Stokes 矢量和偏振度描述散射偏振特

性，而偏振度通常是根据散射辐射强度，即 Stokes矢量

中的 I、Q、U、V 四个元素计算出来的。根据图 1 可知，

影响散射辐射强度主要有气溶胶粒子的粒径分布、折

射率、光学厚度等光学参数以及地表参数。

5. 1　气溶胶散射光的 Stokes 矢量

Stokes 矢量在实际测量中较为方便测得，可以很

好地描述偏振光的状态，而且由于 I、Q、U、V 四个参数

均表示散射辐射强度，方便辐射方程拓展到偏振形式，

是描述偏振光的重要手段。在大气辐射传输中，圆偏

振分量 V 很小，为此被忽略，只需考虑 ( I Q U ) T
，相

应的 Mueller 矩阵和 Stokes 旋转矩阵降为三维。本文

中 假 设 入 射 光 为 太 阳 光 ，对 应 的 Stokes 矢 量

为 (1 0 0 0 ) T
。

本文研究了所选 6 天的散射辐射强度和偏振度随

太阳天顶角的变化，发现高能见度 3 天和低能见度 3 天

分别呈现出相似的变化规律。因此，选取能够代表高

能见度（9 月 24 日）和低能见度（9 月 9 日）的天气，给出

表 1　耦合地表反射模型的参数

Table 1　Parameter of coupled surface reflection model
Parameter

Single scatter albedo
N
K 0

K 1

K 2

ρ
β

Value
0. 02
1. 34

0. 349
0. 044
0. 377

0. 0229
38. 0

表 2　气溶胶粒子的相关参数

Table 2　Parameters of aerosol particles

Date

9. 9
9. 30
9. 4

9. 18
9. 24
9. 23

Visibility /km

2. 2
7. 1

25. 6
29. 1
29. 5
30. 0

Optical depth

1. 4270
0. 7337
0. 6413
0. 0519
0. 0910
0. 0855

Complex refractive index

1. 4564+0. 0021i
1. 4479+0. 0056i
1. 4415+0. 0036i
1. 5494+0. 0088i
1. 5452+0. 0065i
1. 5508+0. 0089i

Standard deviation of 
visibility /km

2. 113
3. 853
4. 534
2. 422
0. 926

0

Standard deviation of 
optical depth

0. 1430
0. 1610
0. 1367
0. 0154
0. 0119
0. 0237

图 3　大气气溶胶的体积谱分布

Fig.  3　Volume spectrum distribution of atmospheric aerosols
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对应的仿真结果。图 4 给出了低能见度天气下 I、Q、U
各阶以及总散射辐射强度值。低能见度天气下，I、Q、

U 向下［图 4（a）（c）（e）］的分量均在太阳天顶角为

28. 768°发生突变，并且 1 阶散射和总散射均随太阳天

顶角无规律变化，高阶散射（2~7 阶）随着太阳天顶角

的增大而增大，而 I、Q、U 向上［图 4（b）（d）（f）］的分量

各阶和总散射的散射辐射强度的变化趋势基本相同，

均随太阳天顶角的增大而增大。对向上和向下的各阶

以及总的散射辐射强度值进行比较，I的前两阶散射和

总散射的散射辐射强度值总是向下大于向上，而 Q、U
分量却正好相反，各阶散射和总散射的散射辐射强度

值总是向下小于向上。

图 5 给出了高能见度天气下 I、Q、U 各阶散射和总

散射的散射辐射强度。与低能见度天气不同的是，高

能见度天气下 I、Q、U 变化趋势基本相同，均随太阳天

顶角的增大而增大。这三个参量各阶散射和总散射的

散射辐射强度值总是向上［图 5（b）、（d）、（f）］的大于向

下［图 5（a）、（c）、（e）］的。散射辐射强度值随着散射阶

数的增大散射量逐渐减小，U 分量在第 6、7 阶散射时

散射量完全等于 0，而 I、Q 在第 6、7 阶散射时仍有大于

10-3 量级的散射量。

表 3 给出了两种不同能见度天气下，1 阶散射辐射

强度与总散射辐射强度的比值。在低能见度天气时，

I、Q 分量在地表（向下）发生的单次散射辐射强度值明

显要大于大气（向上）的，而 U 分量正好相反。高能见

度天气下，在地表（向下）发生的 1 阶散射辐射强度值

始终大于大气（向上）的，这说明不同能见度天气条件

下地表对散射辐射造成的影响不同。除向下的 I 分量

外（表 3 中第 1 行），单次散射的贡献总是高能见度天气

大于低能见度天气。

图 4　气溶胶在低能见度天气下的散射辐射强度。（a）向下的 I 随太阳天顶角的变化曲线；（b）向上的 I 随太阳天顶角的变化曲线；

（c）向下的 Q 随太阳天顶角的变化曲线；（d）向上的 Q 随太阳天顶角的变化曲线；（e）向下的 U 随太阳天顶角的变化曲线；（f）向

上的 U 随太阳天顶角的变化曲线

Fig.  4　Scattering radiation intensity of aerosol in low-visibility weather.  (a) Curve of downward I with solar zenith angle; (b) curve of 
upward I with solar zenith angle; (c) curve of downward Q with solar zenith angle; (d) curve of upward Q with solar zenith angle; 

(e) curve of downward U with solar zenith angle; (f) curve of upward U with solar zenith angle
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5. 2　气溶胶散射光的偏振度

根据式（4）可知，由气溶胶的散射辐射强度可以计

算得到不同天气条件下气溶胶的散射光偏振度。图 6
给出了低能见度天气下各阶散射的偏振度（n阶散射

偏振度包含 ≤ n阶的散射分量）随太阳天顶角的变化

曲线。可以看出：气溶胶在大气［图 6（b）］中发生散射

时，原有的非偏振光在 90°时趋向于线偏振光；气溶胶

在地面［图 6（a）］发生散射时，扰乱了原有偏振度的变

化规律。在地面发生偏振与散射阶数无关，是无规律

变化的。在大气层中气溶胶粒子的偏振度值随着散射

阶数的增大而减小，1 阶散射的偏振度值远大于总散

射的偏振度值。

图 7 给出了高能见度天气下各阶散射的偏振度随

太阳天顶角变化曲线。气溶胶粒子在大气层［图 7（b）］
中的偏振度大于地面［图 7（a）］，1 阶散射偏振度值最

大，且随着包含的高阶散射数量的增加偏振度逐渐下

降。在地面各阶偏振随着太阳天顶角的增大先减小后

增大；在大气层中气溶胶粒子发生偏振随太阳天顶角

的增大而增大。

图 5　气溶胶在高能见度天气下的散射辐射强度。（a）向下的 I 随太阳天顶角的变化曲线；（b）向上的 I 随太阳天顶角的变化曲线；

（c）向下的 Q 随太阳天顶角的变化曲线；（d）向上的 Q 随太阳天顶角的变化曲线；（e）向下的 U 随太阳天顶角的变化曲线；（f）向

上的 U 随太阳天顶角的变化曲线

Fig.  5　Scattering radiation intensity of aerosol in high-visibility weather.  (a) Curve of downward I with solar zenith angle; (b) curve of 
upward I with solar zenith angle; (c) curve of downward Q with solar zenith angle; (d) curve of upward Q with solar zenith angle; 

(e) curve of downward U with solar zenith angle; (f) curve of upward U with solar zenith angle

表 3　1 阶散射辐射强度占总散射辐射强度的比例

Table 3　Proportion of the first-order scattered radiation 
intensity to the total scattered radiation intensity

Scattered radiation 
intensity

Downward

Upward

I
Q
U
I
Q
U

Low-visibility 
weather /%

56. 2
88. 1
54. 4
32. 2
70. 3
70. 4

High-visibility 
weather /%

50. 3
91. 2
83. 2
40. 5
77. 0
74. 1
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6　结   论

本文考虑多次散射影响，基于实际探测得到的气溶

胶微物理特性和能见度宏观数据，采用更能反映实际地

表情况的耦合地表反射模型，研究得出不同能见度天气

条件下各阶气溶胶散射光 Stokes矢量和偏振度。结果

表明，在不同的能见度天气条件下，各阶散射光的散射

辐射强度和偏振度数值的变化规律都存在较大差异，地

表反射对散射光偏振特性有较大影响。在低能见度场

景中，地表处发生的散射和偏振变化均无规律，在大气

层发生的散射变化量由不明显到明显，偏振度随太阳天

顶角的增大而增大。在高能见度场景中，向上的各阶散

射、总散射的散射辐射强度和各阶散射的线偏振度总是

大于向下的，I、Q、U 矢量均随太阳天顶角的增大而增

大。相同天气条件下，向下的单次散射所作贡献大于向

上的。该研究结果对气溶胶光学特性的反演具有一定

意义，可以得到更为精确的遥感遥测数据。

致 谢 感 谢 AERONET 网 站（https：//aeronet. gsfc. nasa.
gov/）Beijing_PKU监测站点负责人李婧提供气溶胶地

基观测数据。
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