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沙尘气溶胶粒子群的散射和偏振特性

郝增周　龚　芳　潘德炉　黄海清
（国家海洋局第二海洋研究所卫星海洋环境动力学国家重点实验室，浙江 杭州３１００１２）

摘要　根据 Ｍｉｅ散射理论，以对数正态分布函数描述沙尘气溶胶粒子群的粒径尺度分布，计算了沙尘气溶胶粒子

群在０．２～４０μｍ波段间对太阳短波辐射和地球大气长波辐射的单次散射反照率、散射相矩阵函数，揭示了不同相

对湿度时，沙尘粒子群对入射辐射的散射和偏振的特征。结果表明，沙尘粒子群的单次散射反照率随着入射波长

的增加有较大起伏，不同相对湿度条件下，变化趋势基本一致；在可见光、近红外波段单次散射反照率随湿度增加

而变大，湿度９５％时非常接近于１；大于１０μｍ的热红外波段单次散射反照率随相对湿度增加而减小，具有较强的

吸收辐射能力。散射辐射强度受湿度影响较小，随散射角的增加呈现先减小后增大的趋势，且增大的趋势随着波

长的增加而减弱；不同波段上，线偏振和圆偏振随散射角和相对湿度变化存在差异；在前向和后向仅对入射辐射为

圆偏振辐射产生圆偏振散射；散射光的偏振特性及其湿度差异主要表现在后向散射区，多以拱形形式体现。拱顶

峰值散射角位置存在差异，且峰值散射角随相对湿度的降低向后向漂移。
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１　引　　言

悬浮于大气中的气溶胶粒子主要通过反射、散

射和吸收太阳短波辐射以及大气长波辐射直接，或

作为云凝结核增加云微滴改变云特性间接影响地

气系统的辐射收支状况，进而对区域或全球的气候

效应产生影响［１，２］。沙尘作为一种大气气溶胶，除

了对大气辐射、气候效应有重要影响外［３］，对空气质

量、环境生态等影响也很大［４～６］。近几十年，由于频

繁的人类活动和土地利用，大气中的沙尘气溶胶浓

度在持续地上升，如每年春季亚洲内陆频繁发生的

沙尘暴、非洲的撒哈拉沙尘暴等就向大气中注入了

大量的沙尘气溶胶粒子［７～９］。

了解沙尘粒子对辐射、气候和环境的影响，需要

考虑以下几点信息：１）沙尘气溶胶的时空分布；２）沙

尘气溶胶的物理光学性质；３）化学组成等。具体地

说，在清楚沙尘气溶胶时空分布信息后，需要根据化

学组分对沙尘气溶胶进行参数化处理，以获得沙尘

气溶胶的具体光学特性，最后将其加入辐射传输模

式来估算沙尘的辐射和气候效应［１０］。可见，物理光

学性质是研究沙尘辐射、气候效应的前提条件。此

外，沙尘气溶胶光学性质在卫星遥感大气校正和特

性反演中也具有较重要的影响［１１，１２］。早期沙尘气

溶胶光学特性的研究主要集中在可见光波段处的吸

收、散射和消光系数、单次散射反照率和不对称因

子［１３～１６］，近几年，研究的波段已扩展至红外，特性参

数也涉及相函数、偏振以及非球形粒子等特征。李

曙光等［１７］通过数值法研究了近红外和中红外波段

电磁波所受沙尘粒子的散射和衰减特性。李学彬

等［１８］根据沙尘暴数据，从理论和实验上分析了沙尘

粒子对可见光和红外波段的消光特性。麻金继

等［１９］以实测的厦门海域气溶胶粒子谱分布，利用

Ｍｉｅ散射理论对可见光和近红外波段的光学散射相

函数以及偏振相函数特征进行了分析。邵士勇

等［２０］运用Ｔ矩阵方法探讨了沙尘等单分散长椭球

形粒子的散射相函数。孙学金等［２１］运用 Ｍｉｅ理论，

从求解 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵入手，计算并分析了可见光和

红外波段大气体散射的偏振度特征，卫晓东等［２２］结

合Ｔ矩阵与几何光学方法，计算了太阳短波到红外

谱段的非球形沙尘粒子的光学特性。但是人们对这

些红外辐射特性、相函数特征的分析研究还很少，而

对于沙尘多波段辐射散射性质的认识以及沙尘天气

的红外探测和偏振探测方法的研究迫切需要这方面

的研究分析。

沙尘物理光学特性包括吸收／散射／消光系数、

单次散射反照率和相矩阵函数等，不同湿度条件下，

不同化学组分的沙尘气溶胶具有不同的吸湿性，也

影响其散射辐射特性。本文根据 Ｍｉｅ散射理论计

算了０．２～４０μｍ波段上满足对数正态分布的沙尘

气溶胶粒子群在不同相对湿度条件时的散射辐射特

性参数，着重指出了单次散射反照率的波段分布和

湿度影响，分析并比较了不同波段处的散射相矩阵

元素及其湿度变化，说明了沙尘粒子群的散射和偏

振特性。

２　研究数据和方法

２．１　复折射指数

复折射指数是描述电磁辐射与物质相互作用的

参数，它由实部和虚部构成。一般相对湿度下气溶

胶粒子的复折射指数是由干气溶胶粒子和凝结的液

态水共同决定，常用等效均匀球形粒子的折射指数

表示。Ｈｎｅｌ
［２３］经过大量的实验和理论验证，总结

出了气溶胶复折射指数和相对湿度之间的函数关

系为

狀＝狀ｗ＋（狀０－狀ｗ）
狉０
狉（ ）
Ｒｈ

３

， （１）

式中狀为气溶胶复折射指数，下标ｗ和０分别表示

水和干气溶胶粒子；狉０ 为干气溶胶粒子半径，狉Ｒｈ为

湿气溶胶粒子半径。相对湿度为犳时，湿气溶胶粒

子半径狉Ｒｈ和干气溶胶半径狉０ 的关系有如下经验关

系式：

狉Ｒｈ
狉０
＝ （１－犳）

－１／狌， （２）

式中狌为常系数，对于大陆洁净大气粒子，气溶胶吸

湿性差，狌＝５．８；对于海洋大气粒子，气溶胶吸湿性

强，狌＝３．９；对于污染大气粒子，气溶胶吸湿性介于

两者之间，狌＝４．４。本文研究中的沙尘粒子属弱吸

湿性气溶胶，狌取４．８。

研究中所用的干沙尘气溶胶粒子和液态水的复

折射率由 ＨＩＴＲＡＮ２００８数据集提供。ＨＩＴＲＡＮ

数据集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征而创建

的［２４］。该数据集为研究、模拟光在大气中的辐射、

传输提供了详尽的光学参数。采用数据集中的类沙

尘气溶胶粒子为研究干沙尘的折射率。

根据气溶胶折射指数和相对湿度间的关系，计

算了相对湿度在３０％～９５％条件下湿沙尘气溶胶

粒子的复折射指数。图１给出了干沙尘气溶胶和相
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对湿度为３０％，５０％，６０％，７０％，８０％，９０％和９５％

条件时湿沙尘气溶胶粒子的复折射率实部和虚部的

波段分布。

图１ 不同相对湿度条件下沙尘气溶胶粒子的复折射率实部和虚部

Ｆｉｇ．１ Ｒｅａｌａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｄｕｓｔａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ

２．２　粒子尺度谱分布

实际大气中，气溶胶是由许多不同粒径粒子构

成，粒子群的粒径尺度分布复杂多变，常用一些函数

来描述粒子尺度谱分布。具体研究中，利用一些经

验公式来描述谱分布，常用的气溶胶粒径谱分布主

要有３种：Ｊｕｎｇｅ谱、Ｄｅｉｒｍｅｎｊｉａｎ谱和对数正态谱

分布。大量的理论和实验研究表明，对数正态分布

适用于一切随机过程，对数正态分布函数能够较好

地描述一种模态的气溶胶粒子尺度分布［２５］。本文

采用对数正态分布函数来描述沙尘气溶胶的粒子尺

度分布，具体表达式为

狀（狉）＝
ｄ犖（狉）

ｄ狉
＝

１

２槡πｌｎσ

１

狉
ｅｘｐ －

（ｌｎ狉－ｌｎ狉０）
２

２（ｌｎσ）［ ］２
，（３）

式中狉０ 是平均模态半径，σ为半径的均方差。

此外，等效粒子半径是表征粒子大小的另一参

数，其定义为粒子尺度的三阶矩与二阶矩的比值。

在对数正态分布条件下，粒子的等效半径可表为

狉ｅ＝
〈狉３〉
〈狉２〉

＝

∫

狉
２

狉
１

狉３狀（狉）ｄ狉

∫

狉
２

狉
１

狉２狀（狉）ｄ狉

＝狉０ｅｘｐ
５

２
（ｌｎσ）［ ］２ ．（４）

　　在对数正态分布的假设下，研究中沙尘粒子群

的尺度分布取典型参数。具体地，沙尘粒子取等效

半径为２．３６５μｍ海洋传输型沙尘粒子（模态半径

狉０ 取０．５μｍ，方差σ取２．２）。

２．３　气溶胶粒子群 犕犻犲散射

在湿气溶胶复折射指数计算中，采用等效折射

指数模型，即认为湿气溶胶粒子为均匀球形粒子，其

折射指数既不同于干气溶胶的折射指数，也不同于

水的折射指数，而采用等效折射指数，这样湿气溶胶

的散射问题就简化为球形粒子的散射问题。单个球

形气溶胶粒子的散射问题可由 Ｍｉｅ散射理论求出。

实际大气中气溶胶粒子群是各种尺寸粒子的集合，

其散射特性是考虑一定体积内所含有的各种不同粒

径粒子的贡献相加。单位体积内粒径在狉到狉＋ｄ狉

间的粒子数为狀（狉）ｄ狉，则粒子群的体积消光系数βｅ、

散射系数βｓ和吸收系数βａ为
［２３］

βｅ，ｓ，ａ＝∫

狉
２

狉
１

π狉
２犙ｅ，ｓ，ａ（狉）狀（狉）ｄ狉， （５）

式中犙ｅ，犙ｓ，犙ａ分别为粒径为狉的单粒子消光、散射

和吸收效率因子，可由 Ｍｉｅ散射理论计算得，且

犙ｅ＝犙ｓ＋犙ａ。

气溶胶粒子群的单次散射反照率为

ω（λ）＝β
ｓ（λ）

βｅ（λ）
． （６）

　　描述气溶胶散射特性的必要参数，除了上述消

光系数和单次散射反照率，还有一个就是相矩阵函

数，一般来说，若没对散射粒子的形状和位置做若干

假设，则相矩阵共有１６个独立元素，但对于一个均

匀且各向同性的圆球来说，只有４个独立元素，其相

矩阵表示为［２３］

犘＝

犘１１ 犘１２ ０ ０

犘１２ 犘１１ ０ ０

０ ０ 犘３３ 犘３４

０ ０ －犘３４ 犘

烄

烆

烌

烎４４

． （７）

　　本文以文献［２６～２８］中介绍的理论和方法为参

考，以ＩＤＬ语言为编程工具，对粒径符合对数正态

分布的沙尘气溶胶粒子群，计算了不同湿度条件下，

０１０１００２３



光　　　学　　　学　　　报

０．２～４０μｍ波段上的散射特征参数，分析单次散射

反照率和散射相矩阵元素，说明沙尘粒子群的散射

和偏振特性。

３　沙尘粒子群的散射辐射特性

３．１　单次散射反照率

由（６）式知，单次散射反照率ω定义为气溶胶

粒子散射消光与总消光（吸收＋散射）的比，是衡量

气溶胶粒子吸收特性的参数。图２给出了干气溶胶

粒子和８种相对湿度条件（３０％，５０％，７０％，７５％，

８０％，８５％，９０％和９５％）下，沙尘气溶胶粒子群的

单次散射反照率在０．２～４０μｍ波段上的变化。由

图２中可以看出沙尘粒子群单次散射反照率受湿度

影响明显，在大于９．０μｍ的热红外波段，单次散射

反照率随相对湿度的增大而减小，在小于９．０μｍ

波段上，除在２．８～３．２μｍ波段间沙尘气溶胶粒子

群散射的单次散射反照率随相对湿度的增大而减

小，其他波段上单次散射反照率总是随着湿度的增

大而增大。整体而言，不同湿度条件下，沙尘单次散

射反照率随入射波长有大的变化起伏，但其趋势大

体一致，峰谷出现的位置基本相同，集中在３．０，

６．０，８．１μｍ附近，在这些变化剧烈区，干和湿的变

化影响较大，特别是３．０μｍ和８．１μｍ附近；此外，

可见光、近红外波段单次散射反照率较大，相对

湿度９５％时接近于１，具有较大散射特性，而大于

１０μｍ的热红外波段吸收性较强。

图２ 不同相对湿度条件下沙尘气溶胶粒子群

单次散射反照率的波段变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏｏｆｄｕｓｔａｅｒｏｓｏｌ

ｐ ａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ

３．２　相矩阵函数

为了更进一步地说明不同波段上沙尘粒子群的

散射和偏振特征，图３～８给出了紫外０．３３７μｍ、可见

光０．５５μｍ、近红外０．８６μｍ、短波红外１．５３６μｍ、中

红外３．７５μｍ和热红外１１．０μｍ６种代表波段上，不

同相对湿度条件（３０％，５０％，７０％，７５％，８０％，８５％，

９０％和９５％）下，沙尘粒子群散射相矩阵元素犘１１，

－犘１２／犘１１，犘３３／犘１１和犘３４／犘１１随散射角的变化。

图３ 不同相对湿度条件下，０．３３７μｍ波段，沙尘粒子群散射相矩阵元素随散射角的变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｄｕｓｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅａｔ０．３３７μｍ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ
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图４ 不同相对湿度条件下，０．５５０μｍ波段，沙尘粒子群散射相矩阵元素随散射角的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｄｕｓｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅａｔ０．５５０μｍ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ

图５ 不同相对湿度条件下，０．８６０μｍ波段，沙尘粒子群散射相矩阵元素随散射角的变化和相位函数犘１１的初步验证

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｄｕｓｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅａｔ０．８６０μｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｔｈｅｐｒｉｍａｒｉｅｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆ犘１１

　　散射相矩阵元素犘１１指入射辐射经过粒子散射

后在各个方向上的散射辐射强度分布，从图３（ａ）～

８（ａ）中可以看出，在０．２～４０μｍ波段内，散射辐射

强度受湿度影响较小，随散射角的增加呈现先减小

后增大的趋势，波段越大，后向散射区内的增大趋势

越趋平缓；散射主要集中在小于６０°的前向散射区，

后向散射较弱，在１２０°附近散射光强达最小；同时，

前向散射随着波长的增加逐渐减弱，后向散射变化

相对较小。
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图６ 不同相对湿度条件下，１．５３６μｍ波段，沙尘粒子群散射相矩阵元素随散射角的变化

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｄｕｓｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅａｔ１．５３６μｍ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ

图７ 不同相对湿度条件下，３．７５μｍ波段，沙尘粒子群散射相矩阵元素随散射角的变化

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｄｕｓｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅａｔ３．７５μｍ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ

－犘１２／犘１１表示假定入射辐射为非偏振辐射时，

散射辐射的线偏振度。从图３（ｂ）～８（ｂ）中可以看

出，对各波段，在前向（０°）和后向（１８０°）方向上，

－犘１２／犘１１为０，即在前向和后向无线偏振散射辐

射，整体上线偏振度沿散射角度变化较平滑，在不同

波段上，线偏振度－犘１２／犘１１随湿度变化和散射角变

化存在差异。具体的，在紫外、可见、近红外和短波

红外波段上沙尘气溶胶的线偏振度在前向散射半球

内（小于９０°）数值较小，受湿度的影响较小；后向散

射区内线偏振度要高于前向散射区，随湿度变化明
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图８ 不同相对湿度条件下，１１．０μｍ波段，沙尘粒子群散射相矩阵元素随散射角的变化

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｄｕｓｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅａｔ１１．０μｍ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ

显，随着湿度增加而增大，特别在１１０°～１７０°后向散

射区以拱形形式出现，线偏振度先增大后减少，峰值

集中在散射角１５２°～１５８°附近，相对湿度９５％时，

峰值出现在散射角１５３°附近，随着湿度的降低，峰

值降低并向后向漂移；在中红外和热红外波段，线偏

振度随湿度变化较小，总是正值，随着散射角的增加

线偏振度先增加后减小，以拱形出现，拱形区湿度差

异明显，最大值集中在９５°～１００°之间；此外，中红外

波段，线偏振度随湿度增大而减小，而热红外波段，

线偏振度随湿度增大而增大。

犘３３／犘１１表示假定入射辐射为右旋圆偏振辐射

时，散射辐射的圆偏振度。从图３（ｃ）～８（ｃ）中可以

看出，对各波段，前向为１，后向为－１，圆偏振度最

强，在前向小于３０°的前向散射区偏振度无显著变

化，在前向散射半球内，圆偏振度变化相似，逐渐减

小，且随湿度变化差异不明显；在后向散射区各波段

散射辐射的圆偏振度存在不同特征。具体的，在紫

外、可见、近红外和短波红外波段上圆偏振度在

９０°～１６８°后向散射区先减小后增大，在１４０°处附近

达到最小，圆偏振度随湿度变化主要出现在圆偏振

度上升沿，随湿度的减小而变小，这种趋势变化随波

长增加逐渐变缓；在大于１７０°的后向散射区犘３３／犘１１

急速向－１值趋近；在中红外波段，圆偏振度随后向

散射角度增大呈现近线性减小变化，在１１０°～１７０°

的后向散射区随湿度变化明显，随湿度增加而增大；

在热红外波段，犘３３／犘１１在前向散射半球区为正，后

向散射区为负，在高于１５０°的后向散射区圆偏振度

也无显著变化，该圆偏振度呈现以９０°为中心的点

对称变化。

犘３４／犘１１是假定方位向为－４５°的线性偏振入射

辐射，经沙尘气溶胶粒子群散射后散射辐射的圆偏

振度，从图３（ｄ）～８（ｄ）中可以看出，对各波段，前向

和后向方向无偏振散射辐射，该圆偏振度总是正值，

总体趋势随着散射角先增大后减小，最大值出现在

１４０°～１５０°之间，峰值区附近受湿度影响明显；相对

湿度９５％时，峰值在１４２°附近，随着湿度的减小峰

值向后向漂移；但对热红外波段，该圆偏振度随散射

角变化近乎无变化，仅在８０°处微微隆起；此外，在

其他波段，该圆偏振度在９０°～１０５°出现跳异点，在

１７０°～１８０°出现小拱形，峰值在１７５°，这两种变化都

随波长增加而趋缓。

３．３　理论分析与实验验证

不同湿度条件下，不同波段上沙尘粒子群的散

射和偏振特性存在差异，这种特征差异主要是由折

射指数的不同引起。从图１给出的不同相对湿度条

件下沙尘气溶胶粒子的复折射指数实部和虚部，可

以看出，可见光和近红外波段上复折射指数的实部

和虚部都随着湿度的增加是减小的，同时实部比虚
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部要高出几十至几千倍量级，特别是在高湿度条件

下，这就造成了沙尘粒子群在可见光、近红外波段上

的散射要远强于吸收，即单次散射反照率值较高，且

随着湿度增大而增大；短波红外上，虽然实部随湿度

增加是增大的，但相对变化不大，同时实部仍高于虚

部百倍量级，所以其单次散射反照率仍然较高，随湿

度增加仍保持增大变化；而热红外波段上，实部随湿

度增加而减小，虚部却随湿度增加而增大，两者在量

级上也只差几倍，致使该波段上单次散射反照率变

小，呈现出随湿度增加逐渐减小的趋势。

同样，不同波段处，相矩阵函数表现出的湿度差

异也可由复折射指数进行部分解释，如关键散射角

（最小或最大，其值随折射指数实部的增大而增

大［２９，３０］）随湿度增大向小的散射角处漂移，但在中

红外３．７５μｍ处，沙尘折射指数实部随湿度增大而

增大（不同于其他波段），其相矩阵元素也表现出不

同其他波段的特征：关键散射角随湿度向大散射角

漂移，相矩阵元素值随湿度增加而减小。此外，Ｍｉｅ

散射理论指出，粒子大小与波长比值即粒子尺度参

数可说明粒子的散射分布［２６，３１］，本文选择的海洋传

输型沙尘粒子粒径大小是固定的，其粒子尺度参数

随波长的增加而减小，对可见光和近红外波段，其粒

子尺度参数要高于１，沙尘粒子群的前向散射也远

高于后向散射［图３（ａ）～６（ａ）］；对于短波红外和远

红外波段，波长与粒子群等效半径相当或大于，其粒

子尺度参数却小于１，此时粒子群的前向散射虽高

于后向散射但相差不大［图７（ａ），８（ａ）］。

本文理论计算了不同湿度条件下沙尘粒子群的

散射和偏振特性，结果的可信度需要实验或实测数

据进行验证。为此，研究选择撒哈拉沙尘实验

（ＳＡＭＵＭ）实验期间，站点ＰｏｒｔｅａｕＳａｈａｒａ连续实

际测量的沙尘数据对本文理论计算的单次散射反照

率ω和相矩阵元素犘１１进行了初步验证。ＳＡＭＵＭ

实验期间，沙尘的单次散射反照率和散射相函数是

从实测的气溶胶光学厚度值和２７个不同方位上天

空光辐射测量值反演获得［３２］。实验数据表明，可见

光波段处沙尘的单次散射反照率在０．９以上，与本

文的计算结果相符；图５（ａ）也给出了ＳＡＭＵＭ 实

验期间反演的０．８７μｍ波段上平均沙尘相位函数

的角度分布，足见，与实验测量反演值相比，本研究

计算的不同湿度下的相位函数的角度分布趋势是一

致的，在前向散射区理论计算值与实际测量反演值

的相对误差较小，后向散射区两者的相对误差变大。

但由于实验测量反演值涉及的后向散射角度较少，

测量时湿度条件没有明确界定，同时反演方法本身

也会带来一定的反演误差，因此，更深入细致的验证

工作还需要更多的实验或实测数据。总的来说，本

文研究的沙尘粒子群的散射和偏振特性具有一定的

可信度。

４　结　　论

基于 Ｍｉｅ散射理论，结合对数正态分布函数分

布的沙尘气溶胶粒子群，计算了８种相对湿度条件

下，沙尘粒子群的光散射特性参数。在０．２～４０μｍ

波段范围内，不同湿度下，沙尘粒子群的单次散射反

照率变化趋势一致，除在３．０，６．０和８．１μｍ附近

出现跳跃性变化外，其他变化相对平滑。在可见光、

近红外波段单次散射反照率随湿度增加而接近于

１，具有较大散射特性，而大于１０μｍ的热红外波段

吸收性较强，随湿度增加而减小。对于０．２～４０μｍ

内，散射光强受湿度影响较小，随散射角的增加呈现

先减小后增大的趋势，前向散射远高于后向散射，随

着波长增加散射光强减弱，且波段越大，后向散射区

内的增大趋势越趋平缓。不同波段的入射光经沙尘

粒子群散射产生的线偏振和圆偏振随散射角和湿度

变化存在差异：散射光的偏振特性及其湿度差异主

要表现在后向散射区，多以拱形形式体现，拱顶峰值

散射角位置存在差异，且峰值散射角随湿度的降低

向后向漂移；特别的，在热红外波段，线偏振呈现以

９０°为中心的轴对称分布，入射光为圆偏振光时产生

的圆偏振呈现以９０°为中心的点对称变化，入射光

为－４５°方位向的线性偏振光时产生的圆偏振变化

起伏不大，同样以近９０°为中心的轴对称形式；在前

向和后向仅对入射光为圆偏振光时产生圆偏振散

射。最后从理论和实验数据对研究进行了初步的分

析和验证，表明沙尘气溶胶粒子群的散射偏振特性

具有一定的可信度。这些结论为沙尘气溶胶辐射、

气候效应研究提供了前提和基础，为沙尘的可见光、

红外遥感和偏振遥感技术研究提供了一定的参考。

值得注意的是，在自然界中气溶胶种类繁多，颗

粒多以非球形形状存在，本文研究在一定湿度条件

下，以球形湿沙尘气溶胶为研究对象，对沙尘气溶胶

粒子群的散射和偏振特性进行了研究分析，对于非

球形的湿气溶胶粒子群的散射和偏振问题，以及沙

尘气溶胶与其他类型气溶胶粒子散射特性的比较将

是下一步研究的重点。
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