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摘要　将Ｔ矩阵方法与几何光学方法相结合，精确计算了从太阳短波到红外谱段具有一定形状分布和谱分布的非

球形沙尘粒子的光学特性，并与等体积球形沙尘的光学特性进行了比较。结果表明：１）相比沙尘粒径大小分布对

沙尘气溶胶消光效率因子，单次散射反照率以及不对称因子的影响，沙尘形状对上述参数的影响明显偏小；２）非球

形与球形沙尘粒子的相函数在短波区存在显著差异，这种差异在卫星探测常用的可见光区达到最大，并且随着散

射角的变化具有一定的规律；３）在短波区，雷达方程中的消光后向散射比受沙尘形状的影响比较显著，因此在利用

雷达方程反演沙尘气溶胶光学厚度时应考虑非球形效应。
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１　引　　言

沙尘气溶胶具有特殊的光学特性，它既可以通

过强烈散射太阳辐射使地面和低层大气获得的太阳

辐射减少，它也可以吸收地面发射的长波辐射使对

０５０１００２１
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流层顶出射的净辐射减少。此外，与其他气溶胶粒

子不同，实验室以及观测数据表明：沙尘粒子的形状

在很大程度上都是不规则的［１，２］。目前在辐射传输

模式以及遥感应用中针对沙尘粒子光学特性的研究

广泛采用的是洛伦兹 米氏（ＬｏｒｅｎｚＭｉｅ）理论，但运

用该方法需要满足３个条件：沙尘粒子为理想的球

形，内部混合均匀，表面为镜表面。而实际存在的沙

尘粒子既不是球形也不是均质，因此，采用洛伦兹

米氏散射理论来计算沙尘的光学特性，在一定程度

上会影响计算结果的精度和准确性。

近年来，国外有许多研究用不同方法从不同角度

证实了非球形沙尘粒子的散射与球形沙尘粒子的散

射具有很大差别［３～５］。其中Ｙａｎｇ等
［４］将Ｔ矩阵与几

何光学方法结合起来计算椭球沙尘粒子的光学特性，

并与球形沙尘粒子对比后指出：两种计算结果在相函

数，尤其是后向散射相函数，差异较大，但是文中假设

沙尘粒子的形状均为纵横比为１．７的扁椭球粒子，另

外文献［４］没有指出红外谱段非球形与球形沙尘光学

特性的差异；Ｆｕ等
［５］比较了纵横比为１．７的扁椭球

沙尘粒子与等体积等表面积球形沙尘粒子光学特性

的差别，指出用等体积等表面积的球形粒子代替非球

形沙尘粒子的误差主要表现在相函数上，但是该结论

局限于０．５５μｍ波长处；Ｍｉｓｈｃｈｅｎｋｏ等
［３］用Ｔ矩阵

方法验证了用具有不同纵横比的多分散系椭球粒子

模拟非球形沙尘粒子光学特性的可行性，但是该结论

局限于特定的复折射指数和谱分布下。国内也有研

究［６，７］用不同方法分析了非球形与球形粒子的散射差

异，这些研究针对单个气溶胶粒子在单一波长下的

光学特性进行对比分析，而大气气溶胶在真实大气

中具有不同谱分布并且在不同波长下光学特性具有

较大差别，因此对不同波长下非球形气溶胶的光学

特性进行分析是十分必要的。本文在前人研究工作

的基础上，将Ｔ矩阵方法与改进的几何光学方法相

结合，详细计算和讨论了从太阳短波到红外谱段下

椭球形沙尘气溶胶的光学特性，并与等体积球形沙

尘气溶胶的光学特性进行了比较。

２　计算方法与物理量介绍

２．１　计算方法简介

Ｔ矩阵方法是由 Ｗａｔｅｒｍａｎ
［８］于１９７１年引进

的。目前 最 有 效 的 Ｔ 矩 阵 数 值 计 算 程 序 是

Ｍｉｓｈｃｈｅｎｋｏ和Ｔｒａｖｉｓ
［９］于１９９４年建立的适用于随

机取向且具有对称轴粒子的算法，该数值算法已在

小椭球粒子光学性质的计算中得到广泛应用［４，５，１０］。

当粒子尺度参数较大时，几何光学概念可以用来计

算非球形粒子的光学特性。Ｙａｎｇ和 Ｌｉｏｕ
［１１］于

１９９６年发展了一种改进的几何光学算法（ＩＧＯＭ），

可以用来准确计算具有较大尺度参数的非球形粒子

光学特性。

到目前为止，没有一个单一的数值算法可以计算

从瑞利到几何光学粒子尺度范围内的非球形粒子的

单次散射光学特性，本文将 Ｔｍａｔｒｉｘ方法
［１２］与

ＩＧＯＭ
［１１］方法相结合，分别用于计算粒子尺度参数小

于５０和大于５０时的非球形粒子的单次散射特性。

球形沙尘粒子散射特性的计算是基于经典的洛

伦兹 米氏散射理论，采用已经得到广泛使用的

Ｗｉｓｃｏｍｂｅ数值算法
［１３］和计算程序。

２．２　物理量介绍

实际沙尘粒子的形状极不规则，没有严格的几

何形状，根据实际沙尘的不规则形状计算其光学性

质不会导致误差，但是针对这些不规则形状的数值

方法无法覆盖实际沙尘的粒径范围并且计算非常耗

时［１４］，因此根据实际沙尘的不规则形状计算其光学

性质不具备可行性。

本文研究中用旋转对称的椭球形近似非球形沙

尘粒子的形状，这种近似具有以下优点：首先该形状

仅决定于两个参数即纵横比和等体积半径，因此在

传统球形模型的基础上假定纵横比即可确定非球形

沙尘的形状；其次根据２．１节中所述方法可以准确

高效地计算椭球粒子的光学特性；最后观测结果表

明：虽然各种不规则形状的沙尘粒子光学特性差别

较大，但是实际沙尘粒子以多粒径分散系的形式存

在，其光学特性是考虑各种形状权重后的光学特性，

而这种平均后的光学特性与不同纵横比的椭球粒子

平均后的光学特性差别比较接近［３］。

旋转对称的椭球形是椭圆的横轴犫绕纵轴犪旋

转而成。纵横比犚犪／犫＜１时旋转椭球体为扁椭球

体，形状类似于圆盘形；纵横比犚犪／犫＞１时旋转椭球

体为长椭球体，形状类似于针形［３］。本文将沙尘形

状划分为犚犪／犫的值为１．２，１．４，１．６，１．８，２．０，２．２和

２．４的长椭球和横纵比犚犫／犪的值为１．２，１．４，１．６，

１．８，２．０，２．２，２．４的扁椭球共１４种，并且每种形状

沙尘占的比例相等。

复折射指数是计算气溶胶光学特性的重要参数，

由构成粒子的化学成分决定，随着气溶胶源区地理位

置不同存在很大差异［１５］。本文采用王宏等［１６］总结的

０．２～４０μｍ光谱范围内东亚沙尘的复折射指数。

由于实际气溶胶粒子大小并不均一，因此必须

０５０１００２２
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考虑用一种粒径大小分布函数（即气溶胶谱分布）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。沙尘气溶胶粒子中尺度较小

的粒子相对集中，因此采用对数正态分布描述沙尘

粒子分布，谱分布参数采用与东亚沙尘气溶胶最接

近的ＯＰＡＣ模型，该模型将沙尘气溶胶分为核膜态

（ＭＩＮＭ），积聚态（ＭＩＡＭ），粗模态（ＭＩＣＭ）以及传

输态（ＭＩＴＲ）４种模态
［１７］。

描述粒子对辐射传输影响的光学参数分别为消

光效率因子犙ｅ、单次散射反照率ω、不对称因子犵

以及相函数犘１１，单个沙尘粒子的光学参数分别采

用椭球和等体积球形来计算，在此基础上用ＯＰＡＣ

谱分布参数计算不同谱分布下的光学特性［５］。此

外，本文还分析了雷达反演气溶胶中的常用参数消

光后向散射比犚ｅｂ
［１８］。

３　计算结果及讨论

３．１　单分散系椭球沙尘粒子的光学特性

在分析具有一定形状分布和谱分布的椭球沙尘

粒子的光学特性之前，首先通过单分散椭球沙尘粒

子的光学特性来详细说明本文所采取的计算过程。

图１给出了Ｔｍａｔｒｉｘ方法与ＩＧＯＭ 计算的单分散

系椭球沙尘粒子在波长０．５５μｍ纵横比犚犪／犫＝１．７

时光学特性随尺度参数的变化，根据２．１节所述两

种方法的特点，Ｔｍａｔｒｉｘ方法和ＩＧＯＭ 分别用来计

算尺度参数在０．５～５０和２０～８００的粒子。对比两

种方法在尺度参数２０～５０的结果发现，该区域属于

Ｔｍａｔｒｉｘ 方 法 到 ＩＧＯＭ 的 过 渡 区，在 该 区 域

Ｔｍａｔｒｉｘ方法与ＩＧＯＭ计算的消光效率因子、单次

散射反照率以及不对称因子的差别较小，由于前者

的计算精度较高［１４］，因此用ＩＧＯＭ计算较大尺度参

数沙尘粒子的光学特性是可行的。椭球沙尘粒子在

其他波长和纵横比的情况下用两种方法的计算结果

与上述结果一致，因此本文在计算从太阳短波到红

外谱段椭球沙尘粒子的光学特性时，分别用 Ｔ

ｍａｔｒｉｘ方法和ＩＧＯＭ 计算尺度参数小于或等于５０

和尺度参数大于５０的椭球沙尘光学特性。图１为

Ｔｍａｔｒｉｘ方法与ＩＧＯＭ 计算的椭球沙尘粒子在波

长为０．５５μｍ纵横比犚犪／犫＝１．７时光学性质的对

比，狓轴是用椭球沙尘等体积半径表示的尺度参数，

狓值在０．５～５０的曲线为Ｔｍａｔｒｉｘ方法计算结果，

狓值在２０～８００的曲线为ＩＧＯＭ计算结果。

图１ Ｔｍａｔｒｉｘ方法与ＩＧＯＭ方法计算结果的比较

Ｆｉｇ．１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＴｍａｔｒｉｘａｎｄＩＧＯＭｍｅｔｈｏｄ

３．２　消光效率因子、单次散射反照率以及不对称因

子的对比分析

消光效率因子是粒子从入射能中移除的总能量

与粒子几何面积的比，反应了气溶胶对辐射传输的

衰减作用强弱。单次散射反照率体现了气溶胶散射

占辐射传输衰减的比例。沙尘气溶胶的相函数在

０°散射角普遍有尖峰，所以沙尘不对称因子表示了

前向散射的相对强度［１９］。上述３个参量是影响沙

尘气溶胶辐射传输过程的重要参量，下文详细给出

这３个参量的对比分析。
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　　图２是四种模态球形沙尘粒子的消光效率因

子、单次散射反照率以及不对称因子从短波到红外

谱段的变化。如图２（ａ）所示，四种模态沙尘气溶胶

在可见光区的消光作用差别较小，长波区差异明显。

在长波区 ＭＩＣＭ消光作用最强，尤其是在１０μｍ附

近消光存在一个极大值，比 ＭＩＮＭ消光效率因子大

１～２个数量级；ＭＩＴＲ次之，并且与 ＭＩＡＭ 的消光

作用差别最小；ＭＩＮＭ 的消光作用最弱，在４～

４０μｍ的消光接近０。上述差别是由于所采用的谱

分布差别［１７］所致。

图２ 短波到红外谱段４种模态沙尘气溶胶的消光效率因子犙ｅ（ａ），单次散射反照率ω（ｂ）

以及不对称因子犵（ｃ）随波长的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｏｆ（ａ）ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆａｃｔｏｒｓ犙ｅ，（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏωａｎｄ（ｃ）ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ犵

ｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｄｕｓｔａｅｒｏｓｏｌｓｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　由图２（ｂ）可见，四种模态气溶胶在短波区的单次

散射反照率均大于０．５，并且在可见光区单次散射反照

率达到最大，ＭＩＮＭ、ＭＩＡＭ、ＭＩＣＭ以及ＭＩＴＲ的最大

值依次为０．９８，０．９５，０．８８和０．９３；在长波区四种模态

气溶胶的单次散射反照率显著减小，而且不同模态差

异明显增大，其中 ＭＩＣＭ与 ＭＩＮＭ相差１～２个数量

级。另外由图２（ｂ）可见，在短波区，ＭＩＮＭ沙尘比其他

三种模态沙尘的单次散射反照率大，说明小粒子沙尘

的散射性最强，而在长波区则相反。

由图２（ｃ）可见不对称因子随着波长的增大而

减小，这是由于随着波长的增大尺度参数在减小，而

随着尺度参数的减小，散射更趋近于各向同性的瑞

利散射，不对称因子也趋近于０。另外由图２（ｃ）可

见，从太阳短波到红外谱段范围内 ＭＩＮＭ沙尘粒子

比其他３种模态的不对称因子小，在短波区 ＭＩＮＭ

沙尘粒子与其他３种模态沙尘粒子的不对称因子差

别较小，在长波区差异显著增大。

图３是分别用椭球体与等体积球体计算的沙尘

粒子消光效率因子、单次散射反照率以及不对称因

子的比值随波长的变化。由图３可见，与不同模态

沙尘气溶胶光学特性的差异相比，椭球形与球形沙

尘之间的光学特性差异不大。

由上述分析可知，ＭＩＣＭ 沙尘是决定沙尘气溶

胶消光强弱的主要成分，而由图３（ａ）可见四种沙尘

模态中，ＭＩＣＭ沙尘在椭球和球形两种情况下的消

光差别最小，且相对误差在 ±５％ 以内。对于

ＭＩＡＭ和 ＭＩＴＲ沙尘，用椭球形与等体积球形计算

的消光效率因子相对误差在±１０％以内。ＭＩＮＭ

沙尘在两种形状下长波消光差别波动较大，但由上

述分析可知 ＭＩＮＭ 在长波的消光接近０，因此，由

粒子形状造成的这种消光差异可以忽略。

如图３（ｂ）所示，在整个波段范围内椭球形与等

体积球形计算的四种模态沙尘单次散射反照率相对

误差在±５％以内，在散射起主要作用的短波区二者

差别最小，其相对误差在±２％之内，这种差别也小于

沙尘粒径大小不同所导致的单次散射反照率差别。

如图３（ｃ）所示，在整个波段范围内椭球形与等体

积球形计算的沙尘不对称因子相对误差在±８％以

内，这个结果与 Ｍｉｓｈｃｈｅｎｋｏ等
［３］对不同尺度参数的

椭球形与球形沙尘在指数谱分布下的对比结果一致。
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图３ 短波到红外谱段椭球与球形沙尘气溶胶消光效率因子、单次散射反照率以及不对称因子的比值随波长的变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｏｆｒａｔｉｏｓｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆａｃｔｏｒｓ，ｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏａｎｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｐｈｅｒｏｉｄｔｏ

ｔｈｏｓｅｏｆｓｐｈｅｒｅｄｕｓｔａｅｒｏｓｏｌｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｒｏｍｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｔｏｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄ

３．３　相函数对比

相函数是散射角的函数，它代表散射能的角分

布。在卫星探测反演气溶胶光学厚度时，气溶胶的

光学厚度与双向反射比、单次散射反照率以及散射

相函数有直接关系，除双向反射比由实测获得外，单

次散射反照率以及散射相函数则由气溶胶的尺度分

布计算得到，因此，相函数在卫星探测反演气溶胶光

学厚度中起着至关重要的作用。

图４和图５分别给出 ＭＩＮＭ 与 ＭＩＣＭ 沙尘气

溶胶从短波到红外谱段椭球沙尘与球形沙尘相函数

的比值，ＭＩＡＭ与 ＭＩＴＲ两种形状相函数的比值与

ＭＩＣＭ的规律相类似，此处不再赘述。综合图４，５

可以看出，从 ＭＩＮＭ 到 ＭＩＣＭ，随着粒子几何平均

半径的增大，椭球形与球形相函数的差异也变大，而

且对于这两种模态的沙尘，相函数差异都是在短波

区大于长波区，尤其是在可见光区差异达到最大。

图４ 短波到红外谱段 ＭＩＮＭ椭球沙尘与球形沙尘相函数的比值随波长的变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｏｆｒａｔｉｏｓｏｆｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｏｉｄｔｏｔｈａｔｏｆｓｐｈｅｒｅｆｏｒｎｕｃｌｅｕｓｍｏｄｅｄｕｓｔａｅｒｏｓｏｌｓｗｉｔｈ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｒｏｍｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｔｏｉｎｆｒａｒｄｂａｎｄ

　　由图５可以看出，ＭＩＣＭ沙尘在短波区相函数差

异最明显，尤其是在可见光区，这种差别可以根据散

射角分为三个区域：０°～９０°，９０°～１５０°以及１５０°～

１８０°，其中前向散射（散射角位于０°～９０°）差异较小，

后向散射（散射角位于９０°～１８０°）差异较大。短波区

散射角位于９０°～１５０°时，椭球沙尘比球形沙尘的相

函数偏大。在可见光区散射角位于９０°～１５０°时，对

于消光作用最强的 ＭＩＣＭ沙尘，椭球沙尘的相函数

是球形沙尘相函数的１０倍。短波区散射角位于

１５０°～１８０°时，椭球沙尘比球形沙尘的相函数偏小。
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在可见光区散射角位于１５０°～１８０°时，对于消光作

用最强的 ＭＩＣＭ沙尘，椭球沙尘的相函数是球形沙

尘相函数的１０％～３０％。另外，虽然 ＭＩＮＭ 沙尘

相函数的差异整体偏小，但是在可见光区散射角位

于１５０°～１８０°之间时，椭球沙尘比球形沙尘的相函

数明显偏小。

对于 ＭＩＮＭ与 ＭＩＣＭ 沙尘，在长波区椭球形

与球形相函数的比值均介于０．９～１．１，因此这种差

异相比于短波区而言可以忽略，而且长波区的相函

数差异没有显著的规律。

图５ 短波到红外谱段 ＭＩＣＭ椭球沙尘与球形沙尘相函数的比值

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｏｆｒａｔｉｏｓｏｆｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｏｉｄｔｏｔｈａｔｏｆｓｐｈｅｒｅｆｏｒｃｏａｒｓｅｍｏｄｅｄｕｓｔａｅｒｏｓｏｌｓｗｉｔｈ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｒｏｍｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｔｏｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄ

　　由３．２节可知沙尘气溶胶在可见光区的散射消

光最强，卫星探测沙尘气溶胶时通常采用可见光通

道，而由上述分析可知椭球形与球形沙尘在可见光

区的后向散射差异最为明显，而卫星探测气溶胶时

主要采用后向散射信号，因此，在卫星探测沙尘气溶

胶时应该考虑非球形对沙尘相函数的影响。

由于可见光区椭球与球形相函数差别最大并且

该区域对气溶胶遥感非常重要，图６比较了 ＭＩＣＭ

椭球与球形沙尘在０．５３２μｍ的相函数随散射角的

变化。与上述分析一致，前向散射差异较小，后向散

射差异较大。另外由图可见在散射角位于９０°～

１５０°时球形沙尘相函数起伏较大，而椭球沙尘的相

图６ 粗模态椭球与球形沙尘在０．５３２μｍ的相函数

Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏａｒｓｅｍｏｄｅｄｕｓｔａｅｒｏｓｏｌｂａｓｅｄ

ｏｎｓｐｈｅｒｏｉｄｓａｎｄｓｐｈｅｒｅｓａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ０．５３２μｍ

函数更加平滑，而实际沙尘的相函数变化趋势也十

分平滑［３，１４］，因此用具有一定形状分布的椭球沙尘

可以更好的描述实际沙尘的相函数分布。

３．４　消光后向散射比的对比分析

消光后向散射比在雷达方程中决定后向散射系

数与消光系数的参数化关系［１８］，它是激光雷达反演

气溶胶光学厚度中的一个重要参数。对于洛伦兹

米氏形粒子，根据消光后向散射比的表达式可知其

与粒子的复折射指数和谱分布有关。由３．３节可知

形状对沙尘相函数的影响较大，因此根据消光后向

散射比的表达式可推知沙尘气溶胶的消光后向散射

比与沙尘形状有关。如图７所示，在短波区椭球沙

尘与球形沙尘的消光后向散射比有较大差别，其中

消光作用最强的粗模态沙尘在两种形状下的消光后

向散射比差异最明显，因此沙尘气溶胶的消光后向

图７ 短波到红外谱段椭球沙尘与球形沙尘

消光后向散射比的比值随波长的变化

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｅｏｆｒａｔｉｏｓｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｔｏｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏｓ

ｏｆｓｐｈｅｒｏｉｄｔｏｔｈａｔｏｆｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｒｏｍ

　　　　　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｔｏｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄ
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散射比除了与粒子的复折射指数以及谱分布有关

外，还要考虑沙尘粒子形状的影响。另外，由图７可

见，在长波区椭球沙尘与球形沙尘的消光后向散射

比没有明显的差异，由第３．３节分析可知，这是因为

长波区二者的相函数差别较小。

由于激光雷达探测气溶胶通常采用小于１μｍ

的短波波段，如图７所示这个区域椭球沙尘与球形

沙尘的消光后向散射比差异最为显著，因此，在用激

光雷达反演沙尘气溶胶光学厚度时考虑非球形效应

是非常必要的。

由于短波波段椭球与球形消光后向散射比差异

明显，并且激光雷达探测气溶胶通常采用小于１μｍ

的短波波段，图８给出了短波波段四种模态椭球沙

尘的消光后向散射比随波长的变化。由图８可见，

在０．２～０．５μｍ范围内不同模态椭球沙尘的消光

后向散射比随波长的变化起伏较大，其中 ＭＩＮＭ与

ＭＩＣＭ的起伏最明显；在激光雷达探测常用的０．５～

０．７μｍ范围内，四种模态椭球沙尘的消光后向散射

比随波长的变化起伏较小，ＭＩＮＭ，ＭＩＡＭ，ＭＩＴＲ

和ＭＩＣＭ的消光后向散射比数值分别维持在５，２，２

和４附近。另外由图８可见，除 ＭＩＮＭ 以外，其他

三种模态椭球沙尘的消光后向散射比在波长３μｍ

附近有个明显的峰值。

图８ 短波波段四种模态椭球沙尘的消光后向散射比

随波长的变化

Ｆｉｇ．８ Ｃｈａｎｇｅｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｔｏｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｆ

ｓｐｈｅｒｏｉｄｆｏｒｆｏｕｒｍｏｄｅｓｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｓｈｏｒｔ

　　　　　　　　ｗａｖｅｂａｎｄ

４　结　　论

本文将Ｔ矩阵算法与几何光学方法相结合来

计算椭球沙尘粒子的光学特性，并在此基础上讨论

了形状对沙尘光学特性的影响。研究表明，与沙尘

粒径大小分布对沙尘气溶胶消光效率因子、单次散

射反照率以及不对称因子的影响相比，沙尘形状对

上述参数的影响明显偏小。

椭球与球形沙尘的相函数在卫星探测常用的可

见光区达到最大。在可见光区散射角位于０°～９０°

时椭球与球形相函数的差异较小；在散射角位于

９０°～１５０°时，椭球比球形沙尘的相函数偏大，在这

个区域 ＭＩＣＭ 椭球沙尘是球形沙尘相函数的

１０倍；当散射角位于１５０°～１８０°时，椭球比球形沙

尘的相函数偏小，在这个区域 ＭＩＣＭ 椭球沙尘是球

形沙尘相函数的１０％～３０％。因此，在卫星反演气

溶胶光学厚度过程中必须考虑非球形对沙尘相函数

的影响。

最后，对消光后向散射比的研究表明，在短波区

沙尘气溶胶的消光后向散射比除了与粒子的复折射

指数以及谱分布有关外，也要考虑沙尘粒子形状的

影响，因此，在用激光雷达反演沙尘气溶胶光学厚度

时也应该考虑沙尘的非球形效应。

致谢　感谢美国德克萨斯 Ａ＆Ｍ 大学大气科学系

杨平教授和美国华盛顿大学大气科学系傅强教授对

本文的指导和帮助。
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