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摘要　太阳光度计是地基探测整层大气光学参数的重要仪器，而在一些研究与工程应用中更需要了解低层大气光

学参数。基于均匀平行球面大气分层的假定，提出了利用太阳光度计测量的数据确定分层大气平均消光系数的算

法。应用该算法处理ＰＯＭ０２太阳光度计的实际测量数据，研究表明这种分层算法得到的大气总光学厚度与整层

算法得到的大气总光学厚度的相对误差小于３％。利用该分层算法求得的低层大气平均消光系数与激光雷达测量

的消光系数进行比较，两者具有较好的一致性。因此，这种利用太阳光度计测量数据确定分层大气平均消光系数

的算法是可行的，该算法拓展了太阳光度计的应用。
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１　引　　言

利用太阳光度计消光和天空辐射测量能获得大

气气溶胶谱分布、光学厚度、单次散射反照率等多种

光学参数，基于其测量的稳定性和可靠性，太阳光度

１２０１００２１
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计在大气光学参数的探测中被广泛使用［１－３］。

ＡＥＲＯＮＥＴ（ＴｈｅＡｅｒｏｓｏｌＲｏｂｏｔｉｃｓＮｅｔｗｏｒｋ）是一

个布设在全球范围内的１８０多个地基自动太阳光度

计观测网［４］；世界气象组织的ＧＡＷ设立了１２个滤

光辐射计自动观测站［５］；法国气溶胶网Ｐｈｏｔｏｎｓ共

２５个太阳光度计观测站，覆盖非洲以及部分欧洲地

区［５］；加拿大太阳光度计网 ＡｅｒｏＣａｎ现已建成１２

个太阳光度计观测站［６］；澳大利亚气溶胶地基网

ＡＧＳＮｅｔ也已建成７个太阳光度计观测站
［７］；日本

的气溶胶／辐射观测网Ｓｋｙｎｅｔ建有１８个太阳光度

计观测站，主要分布在日本、中国、蒙古国以及泰

国［８］；中国气溶胶观测网ＣＡｅｒｏＮｅｔ自２００２年建站

以来已有２０个太阳光度计观测站，主要分布在中国

北部沙尘源区以及东部沙尘影响区［９］。太阳光度计

观测网获取的数据用于研究气溶胶的辐射强迫［１０］

和对气候的影响［１１］以及估算卫星遥感的精度和可

靠性［１３］。

在太阳光谱区大气的消光主要来自于大气分子

和气溶胶的散射和吸收，大部分的气溶胶聚集在０～

５ｋｍ的低层大气
［１４］，气溶胶的消光也主要源于这

一层（沙尘暴和火山喷发除外）。在５ｋｍ以下，气

溶胶的消光通常大于大气分子的消光；随着高度的

增加大气分子的消光逐渐占主导地位。而在２０ｋｍ

以上大气分子的光学厚度大约小于整层大气分子光

学厚度的十分之一［１４］。

太阳光度计测量数据的处理都是假定大气层为

均匀平行平面，在这种均匀平行平面大气假定的情

况下，利用太阳光度计测量的消光信息就只能得到

整层的而不能得到分层的大气光学参数［１４－１６］。为

了获取更多的大气光学参数，一些研究者提出同时

测量直接消光、小角散射和天空亮度确定气溶胶光

学厚度和谱分布的方法［１７－１８］，但这些仍然是整层大

气光学参数的处理结果。

大气分子的光学参数一般有一定的规律可循，

而大气气溶胶的光学特性随时空有很大的变化。目

前，分层的大气光学参数测量主要是利用主动式测

量的激光雷达［１９］，由于激光雷达价格较为昂贵［２０］，

使用与维护也不方便，远没有太阳光度计使用广泛。

如果能够利用太阳光度计同时获取低层与高层大气

的光学特性将给地基被动式遥感开拓更大的应用与

研究空间。

本文提出一个利用太阳光度计测量消光数据，并

同时计算两层大气平均消光系数的算法，将该算法应

用于太阳光度计实测数据，对处理结果进行了分析对

比，并用激光雷达测量的消光廓线进行了检验。

２　方法原理

太阳光度计的测量原理是基于比尔 布格 朗伯

定律，当太阳光度计对准太阳进行测量时，接收的太

阳直射辐射犉（λ）可以表示为

犉（λ）＝犉０（λ）犚ｅｘｐ［－犿（θ）τ（λ）］狋ｇ（λ）， （１）

式中犉０（λ）为大气上界太阳直射辐射辐照度，τ（λ）

为大气光学厚度，狋ｇ（λ）为吸收气体透射率，日地修

正因子犚采用公式
［１４］：

犚＝
犱０（ ）犱

２

＝１＋０．０３３ｃｏｓ
２π犑
３６５

， （２）

式中犱为测量当天的日地距离，犱０ 为日地平均距

离，犑为从１月１日起到当天的累计天数（０～３６５）。

考虑到地球曲率影响后相对大气质量犿（θ）与

太阳天顶角θ的关系为

犿（θ）＝ｓｅｃθ－０．００１８６７（ｓｅｃθ－１）－

０．００２８７５（ｓｅｃθ－１）
２
－０．０００８６８３（ｓｅｃθ－１）

３．

（３）

　　大气中的水汽吸收透射率需要对水汽吸收线进

行数值积分，吸收气体臭氧和二氧化氮则遵从比尔

布格 朗伯定律。

在大气气溶胶相对稳定、晴朗无云的大气条件

下，太阳辐射计在狋时刻接收到的波长λ的太阳直

射辐射的输出电压犞（λ，狋）可以写为

犞（λ）＝犚犞０（λ）ｅｘｐ［－τ（λ）犿（θ）］狋ｇ（λ）， （４）

式中犞０（λ）是大气层顶波长λ的太阳辐射相应于太

阳辐射计的输出电压值，由（４）式可得大气总光学厚

度为

τ（λ）＝
１

犿（θ）
ｌｎ
犞０（λ）狋ｇ（λ）犚
犞（λ）

． （５）

图１ 两层均匀平行球面大气假定

Ｆｉｇ．１ Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｕｎｉｆｏｒｍｐａｒａｌｌｅｌｓｐｈｅｒｅ

ｏｆｔｗｏｌａｙｅｒｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

　　随着太阳天顶角的增大，均匀平行球面假定更

１２０１００２２



徐梦春等：　基于太阳光度计测量确定分层大气消光系数

符合实际大气情况，如图１所示，均匀平行球面假定

大气分层，犗犘 是地球半径，犘犎 是大气层总垂直高

度，犘是太阳光度计观测点。第一层大气垂直厚度从

犘到犣，表示为犣１；第二层大气垂直厚度从犣到犎，

表示为犣２。犘犃［用犔１（θ）表示］和犃犛［用犔２（θ）表

示］是太阳光线通过第一层和第二层的路径。

太阳光度计在地面分光测量某一波段λ太阳直

射辐射，仪器响应的电压值犞 按照比尔 布格 朗伯

定律可以表示为

ｌｎ
犞（λ）

犚
＝－犓１（λ）犔１（θ）－犓２（λ）犔２（θ）＋ｌｎ犞０（λ），

（６）

式中犔１（θ）和犔２（θ）分别是太阳光束通过第一层和

第二层大气的路径，犓１（λ）和犓２（λ）分别是第一层

和第二层大气的平均消光系数。只要给定大气消光

总垂直高度，犔１（θ）和犔２（θ）便可从图１中的三角关

系求出，犔１（θ）和犔２（θ）随太阳天顶角θ而变化。将

ｌｎ［犞 （λ）／犚］看作函数，犔１（θ）和犔２（θ）作为自变量，

犓１（λ）和犓２（λ）作为系数，ｌｎ犞０（λ）为常数项，测量

出多个太阳天顶角下的直射辐射，犓１（λ）和犓２（λ）

就可以按（６）式通过多元线性回归求得。

３　实验与数据处理

２０１３年１１月２６日～２０１３年１２月１２日利用

ＰＯＭ０２太阳光度计在合肥对大气进行观测实验，

其中１１月２８日、１１月２９日以及１２月２日这几天

的上午都是晴空无云。图２是这几天太阳光度计测

量的电压值与大气质量的关系，从图中可以看出３

天上午各波段ｌｎ（犞／犚）与大气质量犿（θ）呈比较好

的线性变化关系，线性关系越好，表明大气状况越稳

定［２１］。因而图２表明这３天上午大气状况都较稳定。

图２ 太阳光度计所测电压值与大气质量的关系

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｓｕｎｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｓｓ

图３ 大气平均消光系数随第一层大气厚度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ

　　低层大气消光主要受气溶胶的影响，一般气溶

胶主要聚集在０～５ｋｍ
［１４］，２０ｋｍ以上分子消光占

主导因素，１００ｋｍ以上分子光学厚度几乎等于０，

这里取大气消光总高度为１００ｋｍ。在对（６）式进行

多元线性回归计算时，得到的参数犓１（λ）和犓２（λ）

应是大于零的正数，小于零就没有物理意义。因此，

在计算时犣１与犣２的取值要保证犓１（λ）和犓２（λ）不

小于零。图３与图４是按照两层算法，由（６）式计算

的第一层大气厚度犣１在０～５ｋｍ内分别取不同值

时对应的平均消光系数犓１（λ）和犓２（λ），当犣１大于

１２０１００２３
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５ｋｍ时，第一层大气平均消光系数犓１（λ）的变化趋

缓，因此未在图中标出。而且当犣１ 分别大于１０．０８、

１３．５６、１３．８６ｋｍ时，３个半天的第二层大气平均消

光系数犓２（λ）会小于零。从图３、４可以看出随着波

长的增大第一层大气与第二层大气的平均消光系数

犓１（λ）和犓２（λ）递减；犓１（λ）随第一层大气厚度犣１

的增大而减小，犓１（λ）变化较快的大气厚度犣１ 在

３ｋｍ以下；犓２（λ）随第二层大气厚度犣２（犣２＝１００－

犣１）的增大而增大，犓１（λ）比犓２（λ）大了两个数量

级，这主要是因为通常大气气溶胶消光系数（或质

量浓度）呈指数递减分布于低层大气，大气分子光学

厚度在２０ｋｍ以上小于整层大气分子光学厚度的

１０％
［１４］，因此在第二层大气厚度犣２ 上消光系数取

平均，这个值就非常小。由于一些研究与工程应用

更需要了解低层的大气光学性质，因此，该算法的重

要应用价值主要体现在从太阳光度计测量数据中获

得低层的大气光学参数。

图４ 大气平均消光系数随第二层大气厚度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒ

４　两层算法的误差影响因素分析

４．１　第一层大气厚度的取值

第一层大气光学厚度为

τ１（λ）＝犓１（λ）犣１． （７）

当总高度为１００ｋｍ时，以５００ｎｍ波段为例，图５

给出第一层大气光学厚度τ１（λ）随第一层大气厚度

犣１ 的变化趋势图。

图５ 第一层大气光学厚度随第一层大气厚度的变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ

　　从图５中看出，随着第一层大气厚度犣１ 的增

大，第一层大气光学厚度τ１（λ）逐渐变大，这种变化

趋势与实际情况是符合的。同时还可看到，τ１（λ）随

犣１呈线性变化关系，可用函数狔＝犪＋犫狓进行拟合，

即：

τ１（λ）＝犪（λ）＋犫（λ）犣１． （８）

经计算得，３个半天的拟合系数都大于９９．９９％，截

距犪（λ）分别等于０．３００７、０．２０５６、０．５０１３，即当犣１

等于零时，第一层的大气光学厚度分别为０．３００７、

０．２０５６、０．５０１３，这是不合理的，因为当犣１ 趋近于零

时第一层大气光学厚度应该是趋近于０的；因而进

行两层分析时，第一层的厚度犣１ 不能取值过小。另

外，倘若第一层大气光学厚度τ１（λ）随着第一层大

气厚度犣１的增大一直遵循（８）式的变化关系，当犣１

１２０１００２４
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大于某个值犣１
０时，必定会出现τ１（λ）大于大气总光

学厚度，从而导致计算的第二层大气光学厚度小于

０，因第二层大气平均消光系数犓２（λ）小于０没有物

理意义，故而犣１ 也不能取值过大。

由于上层大气十分稀薄，可以分别取大气消光

总垂直高度为１００、９０、８０、７０、６０、５０ｋｍ进行两层

分析计算。表１给出３个半天５００ｎｍ波段不同总

垂直高度时犣１ 的临界点犣１
０，当犣１ ＜犣１

０ 时有

犓２ ＞０，因而两层分析时，犣１只能在小于犣１
０的范围

内取值。由表１知，１１月２８日上午随着总高度的减

小，犣１
０ 有缓慢增大的趋势，总高度在５０～１００ｋｍ

之间取值时，犣１
０ 的取值范围为１０．０８～１１．１９ｋｍ；

１１月２９日上午随着总高度的减小，犣１
０ 保持不变，

等于１３．５６ｋｍ；１２月２日上午犣１
０ 也基本保持不

变，等于１３．８６ｋｍ。结合图２的线性拟合结果，１１

月２８日、１１月２９日和１２月２日３天上午５００ｎｍ

波段线性相关系数分别为 ９９．８３％、９９．９８％、

９９．９３％。因而１１月２９日大气最稳定，其次是１２

月２日。这说明犣１ 临界点犣１
０ 可能与大气稳定程

度有很大关系；大气越稳定，犣１ 的临界点犣１
０ 随总

高度的变化越小。

表１ 不同总高度时犣１ 的临界点犣１
０

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｉｎｔ犣
０
１ｏｆ犣１ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｔａｌａｌｔｉｔｕｄｅｓ

Ｄａｔｅ
Ｗｈｏｌｅａｌｔｉｔｕｄｅ／ｋｍ

１００ ９０ ８０ ７０ ６０ ５０

Ｎｏｖ．２８ １０．０８ １０．２６ １０．４７ １０．６８ １０．９２ １１．１９

Ｎｏｖ．２９ １３．５６ １３．５６ １３．５６ １３．５６ １３．５６ １３．５６

Ｄｅｃ．２ １３．８６ １３．８６ １３．８６ １３．８６ １３．８３ １３．８０

４．２　大气总垂直高度对分层算法的影响

按照两层算法，得到的大气总光学厚度为

τ′（λ）＝犓１（λ）犣１＋犓２（λ）犣２． （９）

大气消光总垂直高度分别取为１００、９０、８０、７０、６０、

５０ｋｍ时，根据（９）式计算当第一层大气厚度取不同

值时的５００ｎｍ波段大气总光学厚度，结果如图６所

示（图中直线为用整层算法计算的整个半天的大气

总光学厚度的平均值τ）。

图６ 大气总光学厚度随第一层大气厚度的变化

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｗｉｔｈｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ

　　从图６可看出，随着第一层大气厚度的增大，根

据（９）式计算的大气总光学厚度逐渐减小；当取不同

的总高度时，大气总光学厚度随第一层大气厚度的

变化曲线都会有一个交点，３个半天交点处犣１ 分别

为４．１１、１３．５９、１４．２５ｋｍ，１１月２８日上午该交点在

犣１ 的取值范围内（即犣１ ＜犣１
０），而１１月２９日上午

和１２月２日上午交点处对应的犣１ 大于临界点犣１
０

不在其取值范围内；１１月２８日上午两层算法计算的

交点处的大气总光学厚度与整层计算的大气总光学

厚度的平均值基本一致，１１月２９日上午和１２月２日

上午在犣１ 的取值范围内两层算法计算的大气总光

学厚度都大于整层计算的大气总光学厚度，交点处

的大气总光学厚度与整层算法得到的大气总光学厚

度接近，但有时该交点不在犣１ 的取值范围内；在犣１

的取值范围内，当犣１ 偏离交点处的值时，总高度越

小，两层算法与整层算法得到的大气总光学厚度之

间误差越小；而从纵坐标来看，在犣１ 的取值范围内

取不同大气总高度，两层算法得到的大气总光学厚

度其实变化并不太大。

由以上分析，总高度取１００ｋｍ时偏差相对较

大，又根据图５知犣１ 的取值不能太小。表２给出

５００ｎｍ波段图６中交点处对应的大气总光学厚度

１２０１００２５
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τ′（５００），总高度为１００ｋｍ、犣１＝２ｋｍ时（犣１ 的最小

取值与实际大气的垂直分布有关，这里之所以取

犣１＝２ｋｍ是根据本文中后面将分层算法计算的第

一层大气平均消光系数与激光雷达的测量结果相对

比，一般当犣１≥２ｋｍ时两者偏差减小，而当犣１＜

２ｋｍ时两者偏差相对较大）的大气总光学厚度τ′

（５００，犣１＝２），以及总高度为１００ｋｍ、犣１ 的临界点

处的大气总光学厚度τ′（５００，犣１
０）与整层算法计算

得到的大气总光学厚度平均值τ（５００）的相对误差。

表２ 大气总光学厚度的相对误差

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｏｔａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｄａｔｅ τ（５００）τ′（５００）Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ τ′（５００，犣１＝２） Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ τ′（５００，犣１
０） Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

Ｎｏｖ．２８ ０．３９６２ ０．３９６１ ０．０３ ０．３９８３ ０．５３ ０．３９０３ １．４９

Ｎｏｖ．２９ ０．２８５９   ０．２９３７ ２．７３ ０．２８７２ ０．４５

Ｄｅｃ．２ ０．６６０１   ０．６７０１ １．５１ ０．６６２１ ０．３０

图７ 不同厚度大气平均消光系数与激光雷达测量值对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｐｔｈｓ

ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｌｉｄａｒ

　　从表２可看出，图６中１１月２８日上午交点处

所对应的大气总光学厚度与整层算法计算的大气总

光学厚度的相对误差为０．０３％，而１１月２９日和１２

月２日上午由于交点处犣１ 大于临界点犣１
０ 不在其

取值范围内不作分析；总高度为１００ｋｍ、犣１＝２ｋｍ

时大气总光学厚度的相对误差分别为０．５３％、

２．７３％、１．５１％；总高度为１００ｋｍ、犣１ 的临界点犣１
０

处相对误差分别为１．４９％、０．４５％、０．３０％。这表

明两层计算时不同总高度计算的大气总光学厚度曲

线交点处的大气总光学厚度相对比较准确；不过由

于大气总光学厚度随着犣１ 的变化比较缓慢，因而在

犣１ 的取值范围内取不同的总垂直高度两层算法计

算的大气总光学厚度变化并不大。

４．３　太阳天顶角对分层算法的影响

３个半天太阳天顶角的变化范围为５３°＜θ＜

８４．４°，测量时间段为７∶２５～１２∶００，清晨太阳光度

计刚开始测量时太阳天顶角最大，正午时太阳天顶

角最小。取不同的天顶角变化范围对太阳光度计所

测数据进行分层分析，当选取的天顶角都小于６０°

时，分层算法不能计算出合理的两层大气平均消光

系数；原因是在这种情况下，平行球面大气假定还没

有充分体现出来，只有存在较大的太阳天顶角时，平

行球面大气才成立，并对（６）式的计算产生效果。所

以分层算法所选取的数据中必须要含有早晚时间段

天顶角较大的数据才能保证分层算法的稳定性和可

靠性。

５　与激光雷达测量数据比对

实验时５３２ｎｍ的激光雷达与ＰＯＭ０２进行同

步测量，该激光雷达为中国科学院安徽光学精密机

械研究所自行研制的单波长米氏散射微脉冲激光雷

达，激光雷达每隔３２５ｓ（即５分２５秒）测一次数据，

且在垂直高度上从地面开始每０．０３ｋｍ计算一次

各个高度处的大气气溶胶消光系数，大气气溶胶消

光廓线采用Ｆｅｒｎａｌｄ方法来计算，误差小于１０％。

现每０．５ｋｍ取一次高度，将从地面到该高度之间的

各大气气溶胶消光系数进行累加平均，再将其对时

间平均，将激光雷达测量的气溶胶消光根据分子模

式加上分子消光（通过激光雷达数据计算气溶胶消

光廓线时要通过分子模式扣除分子消光，现在使用

相同的分子模式加上分子消光），最终得到这３个半

天低层大气厚度为犣１ 的大气平均消光系数。太阳
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光度计可测量多个波段的大气平均消光系数，根据大

气消光系数与波长的关系插值出５３２ｎｍ波段的大气

平均消光系数。将激光雷达的测量数据与取不同大气

总高度时由太阳光度计多波段测量数据插值出的５３２

ｎｍ波段大气平均消光系数比较，如图７所示，这里仅

给出总大气高度为１００ｋｍ和５０ｋｍ的结果，图中纵坐

标犣１表示低层大气厚度，横坐标表示低层大气厚度为

犣１的大气平均消光系数。

图７中，１１月２８日与２９日太阳光度计的计算

结果与激光雷达测量的趋势非常一致，数值大小也

比较接近；１２月２日太阳光度计与激光雷达的测量

结果也具有相同的变化趋势，但利用太阳光度计计

算的大气平均消光系数大于激光雷达测量的结果，

当总高度为５０ｋｍ 时偏差相对比较小，总高度为

１００ｋｍ时偏差较大，但这些较大的偏差出现在第一

层大气高度小于２ｋｍ的情况下。大气总高度假定

为５０ｋｍ 与１００ｋｍ 时，对于第一层大气厚度取

１ｋｍ以下时，两者计算的结果有较大的偏差；随着

第一层大气厚度的增大，大气平均消光系数值的相

对偏差越来越小，当第一层大气厚度增大到５ｋｍ

时，两者计算的结果基本相同，其原因是第一层大气

厚度不能取得太小。因此，由于大气气溶胶主要聚

集在５ｋｍ以下，在对大气进行分层时，第一层大气

厚度选取５ｋｍ左右的意义有待进一步研究。

６　结　　论

基于均匀平行球面大气分层的假定，提出了利

用太阳光度计测量的太阳直接辐射数据反演两层大

气平均消光系数的算法。将该算法应用于太阳光度

计实测数据，分析了不同总高度以及不同太阳天顶

角取值范围时计算的大气总光学厚度的准确性与合

理性。总高度在５０～１００ｋｍ取值时，总高度越小，

分层分析时计算的大气总光学厚度越准确；在较大

的太阳天顶角下，平行球面大气假定才能成立，所以

分层算法所选取的数据中必须要含有早晚时间段天

顶角较大的测量数据才能保障分层算法的稳定性和

可靠性。随着第一层大气厚度取值的增加，不同大

气总高度计算的第一层大气平均消光系数越来越接

近，当第一层的大气厚度增大到５ｋｍ时，取不同大

气总高度计算的结果基本吻合。与激光雷达的测量

值比较，两者有较好的一致性；同样，随着第一层大

气厚度的增加第一层大气的平均消光系数与激光雷

达的测量值也愈发趋近。该算法的重要应用价值主

要是实现了从太阳光度计测量数据中获得低层的大

气光学参数，拓展了太阳光度计的应用。
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ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３０（１）：２０－２４．
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ｂｙｕｓｅｏｆｔｈｅＬａｎｇｌｅｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｌａｍｐ［Ｊ］．Ａｐｐｌ

Ｏｐｔ，１９９５，３４（２１）：４５０１－４５１２．
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