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作用于水云粒子的太阳辐射压力

饶瑞中
（中国科学院安徽光学精密机械研究所，中国科学院大气成分与光学重点实验室，安徽 合肥２３００３１）

摘要　根据球形粒子的 Ｍｉｅ散射理论和平行平面大气中的辐射传输理论分析了作用于水云粒子的太阳辐射压力。

结果表明，一般情况下当云滴半径不大于１０μｍ时，太阳辐射压力可达云滴重力的百分之几；云滴半径在０．３μｍ

附近时，太阳辐射压力达到极大值，约为云滴重力的百分之几十。因此在云物理研究中应考虑作用于云粒子的太

阳辐射压力。

关键词　大气光学；太阳辐射；辐射压力；光散射；辐射传输；云物理

中图分类号　Ｏ４３２．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１３３３．０１０１００３

犛狅犾犪狉犚犪犱犻犪狋犻狅狀犘狉犲狊狊狌狉犲狅狀犠犪狋犲狉犆犾狅狌犱犘犪狉狋犻犮犾犲狊

犚犪狅犚狌犻狕犺狅狀犵
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犚犪犱犻犪狋犻狅狀，犃狀犺狌犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犎犲犳犲犻，犃狀犺狌犻２３００３１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狊狅犾犪狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲狅狀狑犪狋犲狉犮犾狅狌犱狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱狑犻狋犺犕犻犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狋犺犲狅狉狔犪狀犱狋犺犲狋狑狅

狊狋狉犲犪犿狉犪犱犻犪狋犻狏犲狋狉犪狀狊犳犲狉犿犲狋犺狅犱．犐狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犻狊狆狉犲狊狊狌狉犲犮犪狀犵犲狀犲狉犪犾犾狔犫犲狊狅犿犲狆犲狉犮犲狀狋狊狅犳狋犺犲犵狉犪狏犻狋狔狅狀狋犺犲

狆犪狉狋犻犮犾犲狑犺狅狊犲狉犪犱犻狌狊犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀１０μ犿，犪狀犱狋犺犪狋犳狅狉犪狆犪狉狋犻犮犾犲狑犻狋犺狉犪犱犻狌狊犪犫狅狌狋０．３μ犿，狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿犪狀犱犮犪狀犫犲狊狅犿犲狋犲狀狊狆犲狉犮犲狀狋狊狅犳狋犺犲犵狉犪狏犻狋狔．犜犺犲狉犲犳狅狉犲狋犺犲狊狅犾犪狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲犿狌狊狋犫犲狋犪犽犲狀犻狀狋狅

犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狊狋狌犱犻犲狊犻狀犮犾狅狌犱狆犺狔狊犻犮狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狅狆狋犻犮狊；狊狅犾犪狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀；狉犪犱犻犪狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲；犾犻犵犺狋狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵；狉犪犱犻犪狋犻狏犲狋狉犪狀狊犳犲狉；犮犾狅狌犱

狆犺狔狊犻犮狊

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０１０．１６１５；０１０．５６２０；２９０．１０９０；２９０．７０５０

　　收稿日期：２０１２０８２３；收到修改稿日期：２０１２０９１４

作者简介：饶瑞中（１９６３—），男，研究员，主要从事大气光学方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｒａｏ＠ａｉｏｆｍ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

在云物理研究中，云粒子的各种运动过程受到

许多作用因素的影响，如流体动力作用、湍流作用、

电场和云滴荷电的作用［１］。尽管太阳辐射在大气中

的各种作用效应都已被进行了广泛的研究［２，３］，但

太阳辐射压力对云粒子的运动过程的影响都未加以

考虑。原因可能在于人们以为太阳辐射压力远小于

其他种类的作用力。如果假定云粒子的辐射压力截

面等于其几何截面，而且太阳辐射无衰减地作用于

该粒子，则简单的数值分析表明，对于微米量级的水

云粒子，作用其上的太阳辐射压力可与其重力相比

拟。因此根据球形粒子的 Ｍｉｅ散射理论和平行平

面大气中的辐射传输理论详细研究了作用于水云粒

子的太阳辐射压力，并分析了该压力与太阳倾角、云

层光学厚度以及粒子尺寸的关系。为使太阳辐射压

力与重力进行直接的比较，所有的结果都是以二者

之间的比值来表达的。

２　原　　理

单色强度为犐λ 的辐射作用于辐射压力截面为

犆ｐｒ的粒子的单色辐射压力为
［４］

犘λ ＝犐λ犆ｐｒ／犮， （１）

式中λ为波长，犮为光速。在光谱范围（λ１～λ２）内的

总辐射压力为

犘＝∫
λ２

λ１

犐λ犆ｐｒ／犮ｄλ． （２）

０１０１００３１
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根据球形粒子的 Ｍｉｅ散射理论
［４］，对半径为狉的球

形粒子，辐射压力截面可表示为辐射压力效率犙ｐｒ与

其几何截面π狉
２ 的乘积，即

犆ｐｒ（狉，λ）＝犙ｐｒ（狉，λ）π狉
２
＝ ［犙ｅｘｔ（狉，λ）－

ｃｏｓθ·犙ｓｃａ（狉，λ）］·π狉
２， （３）

式中ｃｏｓθ为散射角的余弦以散射强度为权重的加

权平均值，犙ｓｃａ和犙ｅｘｔ分别为散射效率和消光效率。

当太阳辐射在云中传播时，云中的辐射可分为

直接太阳辐射和漫射辐射，直接太阳辐射可用比尔

定律描述，而漫射辐射由辐射传输方程求得。如果

将云看作是平行平面介质，如图１所示，当太阳倾

角为θ０，μ０＝ｃｏｓθ０，云层在０．５μｍ处的总光学厚度

为τ１，在光学厚度τ处倾角为θ（μ＝ｃｏｓθ）的向上和

向下的漫射辐射单色强度为犐λ（τ，－μ）和犐λ（τ，μ），

与方位角φ无关。此处的直射太阳单色辐照度为

犉λｄｉｒ＝犉
λ
０ｅｘｐ［－τ（λ）／μ０］， （４）

图１ 平行平面云层中向上和向下的漫射辐射

强度以及直射太阳辐照度

Ｆｉｇ．１ Ｕｐｗａｒｄ，ｄｏｗｎｗａｒｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｒａｄｉａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｌｙｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅｉｎａｐｌａｎｅ

　　　　　　　　ｐａｒａｌｌｅｌｃｌｏｕｄ

式中犉λ０ 为大气层顶的直射太阳单色辐照度。

作用在半径为狉的粒子上的太阳辐射压力的水

平分量为

犘Ｈ（狉）＝∫
λ２

λ１

犙ｐｒ（狉，λ）π狉
２／犮犉λｄｉｒｓｉｎθｄλ＝π狉

２ １－μ槡
２／犮∫

λ２

λ１

犙ｐｒ（狉，λ）犉
λ
ｄｉｒｄλ． （５）

　　作用在半径为狉的粒子上的太阳辐射压力的垂直分量为（向下为正）

犘Ｖ（狉）＝∫
λ２

λ１

犙ｐｒ（狉，λ）π狉
２／犮犉λｄｉｒｃｏｓθ＋∫

２π

０
∫
π

０

［犐λ（τ，－μ）－犐λ（τ，－μ）］ｃｏｓθｓｉｎθｄθｄ｛ ｝φ ｄλ＝

π狉
２／犮∫

λ２

λ１

犙ｐｒ（狉，λ）（犉
λ
ｄｉｒμ＋犉

λ↓
ｄｉｆ －犉

λ↑
ｄｉｆ）ｄλ． （６）

式中犉λ↓ｄｉｆ 和犉
λ↑
ｄｉｆ 分别为向下和向上的入射单色辐照度。

根据平行平面介质中辐射传输方程的二流近似方法可求得犉λ↓ｄｉｆ 和犉
λ↑
ｄｉｆ

［２］。应用此方法时须知介质的非

对称因子犵和单次散射反照率ω。对于尺度谱分布为狀（狉）的多分散粒子系统，此二参数可为

ω＝犆ｓｃａ（λ）／犆ｅｘｔ（λ）＝∫

狉
ｍａｘ

狉
ｍｉｎ

犙ｓｃａ（狉，λ）狀（狉）π狉
２ｄ狉∫

狉
ｍａｘ

狉
ｍｉｎ

犙ｅｘｔ（狉，λ）狀（狉）π狉
２ｄ狉， （７）

犵＝∫

狉
ｍａｘ

狉
ｍｉｎ

ｃｏｓθ犙ｓｃａ（狉，λ）狀（狉）π狉
２ｄ狉犆ｓｃａ（λ） （８）

式中犆ｓｃａ（λ）和犆ｅｘｔ（λ）分别为系统的总散射截面和总消光截面，狉ｍｉｎ和狉ｍａｘ为云滴的最小和最大半径。

为将太阳辐射压力与云滴的重力进行比较，将太阳辐射压力与云滴的重力之比表示为

犳Ｈ ＝
犘Ｈ（狉）

犿犵′
＝

π狉
２（１－μ槡

２／犮）∫
λ２

λ１

犙ｐｒ（狉，λ）犉
λ
ｄｉｒｄλ

（４π狉
３／３）ρ犵′

＝

（１－μ槡
２／犮）∫

λ２

λ１

犙ｐｒ（狉，λ）犉
λ
ｄｉｒｄλ

（４狉／３）ρ犵′
， （９）

犳Ｖ ＝
犘Ｖ（狉）

犿犵′
＝

（π狉
２／犮）∫

λ２

λ１

犙ｐｒ（狉，λ）（犉
λ
ｄｉｒμ＋犉

λ↓
ｄｉｆ －犉

λ↑
ｄｉｆ）ｄλ

（４π狉
３／３）ρ犵′

＝

（１／犮）∫
λ２

λ１

犙ｐｒ（狉，λ）（犉
λ
ｄｉｒμ＋犉

λ↓
ｄｉｆ －犉

λ↑
ｄｉｆ）ｄλ

（４狉／３）ρ犵′
，（１０）

０１０１００３２



饶瑞中：　作用于水云粒子的太阳辐射压力

式中犿 为水的质量，ρ为水的密度，犵′为重力加速

度。

从（９）、（１０）式可知太阳辐射压力与云滴半径成

反比，但由于辐射压力截面与云滴半径有着复杂的

关系，只能从数值分析研究太阳辐射压力与云滴半

径的关系。

３　数值分析

各种水云是具有不同的浓度和尺度谱分布的多

分散粒子系统，粒子众数半径大都在３．５μｍ附近
［５］，

以常用的广义伽马分布的ＣｌｏｕｄＣ１模型来进行分

析［６］，根据此模型云滴的尺度谱分布可表示为

狀（狉）＝２．３７３狉
６ｅｘｐ（－１．５狉）． （１１）

在０．２８～３．８μｍ的太阳光谱内水的折射率有很大

的变化，因此消光截面犆ｅｘｔ、介质的非对称因子犵和

单次散射反照率ω将随波长变化。图２为这些参量

随波长变化的关系。图２（ａ）表示各波长处的消光

截面犆ｅｘｔ（λ）与０．５μｍ处的消光截面犆ｅｘｔ（０．５μｍ）

的相对比值。云层光学厚度τ（λ）随波长变化的关

系和消光截面犆ｅｘｔ（λ）随波长变化的关系相同。

从（９）和（１０）式可知，太阳辐射压力的水平分量

只与直射太阳辐射有关，水平分量随太阳倾角的余

弦和光学厚度的增大而减小，而垂直分量既依赖于

直射太阳辐射也依赖于漫射太阳辐射。显然可以推

图２ ＣｌｏｕｄＣ１水云的犆ｅｘｔ、犵和ω随λ的

变化关系。（ａ）犆ｅｘｔ；（ｂ）ω和犵

Ｆｉｇ．２ 犆ｅｘｔ，ｆａｃｔｏｒ犵ａｎｄωａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆλｆｏｒ

ＣｌｏｕｄＣ１．（ａ）犆ｅｘｔ；（ｂ）ωａｎｄ犵

断，太阳辐射压力的水平分量只与太阳倾角和介质

的光学厚度有关，而垂直分量还与云层的总光学厚

度、介质的非对称因子和单次散射反照率有关。

下面对各种太阳倾角、各种光学厚度的云层、半

径为３．５μｍ的云滴粒子所受的太阳辐射压力进行

数值分析。由于太阳辐射压力的水平分量与各有关

因素的关系已知，着重讨论了太阳辐射压力的垂直

分量与各有关因素的关系。图３和图４分别为太阳

辐射压力的垂直分量与重力的比值和粒子半径、太

阳倾角的余弦，粒子所在的云的光学厚度以及云层

的总光学厚度的关系。

图３ 太阳辐射压力的垂直分量与重力的比值随云滴半径和太阳倾角的余弦的变化关系。（ａ）狉；（ｂ）μ０

Ｆｉｇ．３ Ｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｇｒａｖｉｔｙａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓａｎｄ

ｔｈｅｃｏｓｉｎｅｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ．（ａ）狉；（ｂ）μ０

０１０１００３３
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图４ 太阳辐射压力的垂直分量与重力的比值随粒子位置处光学厚度τ（０．５μｍ）和云层总光学

厚度τ１（０．５μｍ）的变化关系。（ａ）τ；（ｂ）τ１

Ｆｉｇ．４ Ｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏｇｒａｖｉｔｙａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

τ（０．５μｍ）ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓτ１（０．５μｍ）．（ａ）τ；（ｂ）τ１

　　图３（ａ）为在总光学厚度τ１（０．５μｍ）＝１０的云

层中，云滴在光学厚度τ（０．５μｍ）＝５处当太阳倾

角的余弦μ０＝１时太阳辐射压力的垂直分量与云滴

半径狉的关系。由图３（ａ）可知辐射压力在云滴半

径在０．３μｍ处时存在着极大值，而大于０．３μｍ则

随云滴半径的增加而减小。值得注意的是，在云滴

半径小于１μｍ时，太阳辐射压力的垂直分量可达

重力的百分之几十，而在云滴半径不大于１０μｍ时，

太阳辐射压力的垂直分量一般都达重力的百分之几。

因此作用于小粒子的太阳辐射压力可同重力相比拟。

图３（ｂ）为半径狉＝３．５μｍ的云滴在总光学厚度

τ１（０．５μｍ）＝１０的云层中在光学厚度τ（０．５μｍ）＝５

处太阳辐射压力的垂直和水平分量与太阳倾角的余

弦μ０的关系。由图３（ｂ）可知，水平分量随太阳倾角

的余弦的增大而减小，而垂直分量随太阳倾角的余

弦的增大而增加，一方面是由于直射太阳光的因素

所造成，另一方面则与漫射太阳辐射有关。

图４（ａ）为半径狉＝３．５μｍ的云滴在总光学厚度

τ１（０．５μｍ）＝１０的云层中当太阳倾角的余弦μ０＝１

时太阳辐射压力的垂直分量与光学厚度τ（０．５μｍ）的

关系。由图４（ａ）可知，太阳辐射压力的垂直分量基本

与光学厚度无关。这是由于垂直分量中直射太阳辐

射的因素虽然随光学厚度的增加而减小，而漫射太阳

辐射的因素应随光学厚度的增加而增加。

图４（ｂ）为半径狉＝３．５μｍ的云滴在云层中光

学厚度τ（０．５μｍ）为其总光学厚度τ１（０．５μｍ）一半

处当太阳倾角的余弦μ０＝１时太阳辐射压力的垂直

分量与总光学厚τ１（０．５μｍ）度的关系。由图４（ｂ）

可知，它随总光学厚度的增加而减小，当总光学厚度

不大于５０时，太阳辐射压力的垂直分量一般可达重

力的百分之几。

４　结　　论

根据球形粒子的 Ｍｉｅ散射理论和平行平面大

气中的辐射传输理论分析了作用于水云粒子的太阳

辐射压力。结果表明，太阳辐射压力的水平分量只

与直射太阳辐射有关，随太阳倾角的余弦和光学厚

度的增大而减小；而垂直分量既依赖于直射太阳辐

射也依赖于漫射太阳辐射，还与云层的总光学厚度

介质的非对称因子和单次散射反照率有关。太阳辐

射压力与云滴半径有着密切的关系，一般情况下当

云滴半径不大于１０μｍ时，太阳辐射压力可达云滴

重力的百分之几，而当云滴半径位于０．３μｍ附近

时，太阳辐射压力达到极大值，约为云滴重力的百分

之几十。因此在云物理研究中应考虑作用于云粒子

的太阳辐射压力。

本文的分析方法显然可以推广应用于太阳辐射

压力对气溶胶粒子的影响分析。由于太阳辐射压力

对小粒子的影响更大、气溶胶粒子一般小于云雾粒

子，可以推测，太阳辐射压力对气溶胶粒子的影响更

明显。但由于气溶胶粒子的种类繁多，其光学性质

（如折射率随波长的变化等）与其种类、化学成分等
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饶瑞中：　作用于水云粒子的太阳辐射压力

密切相关［７，８］，太阳辐射压力对各种气溶胶粒子的

影响要具体分析。
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