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灰霾组分的多角度偏振反射特性模拟
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摘要 基于气溶胶和云光学特性库 (OPAC)以及灰霾的地基研究结果，研究了水溶型 (WASO)、黑碳型 (BC)、沙尘型

(DUST)及伴随雾云生消产生的亚微米细粒子 (SubM)4种类型的灰霾组分。利用米氏理论计算了各组分的消光系

数、散射相函数、偏振相函数等光学特性，并分析了相对湿度 (RH)对水溶型粒子光学特性的影响，利用辐射传输

(RT3)模拟了卫星观测到的各灰霾组分多角度标量和偏振信号。结果表明：在大部分卫星观测角度，WASO和 SubM
的标量信号较强，而 BC和 WASO的偏振信号较强；随着 RH的增加，WASO粒子的消光系数有着较大的增长，而散

射相函数和偏振相函数则随之整体减小，这种变化主要是由于粒子半径吸湿增大引起的。因此，为实现灰霾的遥

感反演，需结合多角度偏振和标量观测信号。
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Abstract Based on optical properties of aerosols and clouds (OPAC) and ground-based measurements, four

typical haze components included water soluble (WASO), soot (BC), dust (DUST) and sub- micron (SubM)

components. By Mie theory, their extinction, scattering phase function, polarized phase function are

calculated, and for water soluble particle, these parameters are calculated in different relative humidities

(RHs). Then, multi-angle intensity and polarized signals, which are received by the satellite, are simulated for

these haze components by RT3 (radiative transfer 3). The results show that scalar signal intensities of WASO

and SubM are larger than others in most satelite observation angles, while polarized signal intensities of BC

and WASO are obviously larger than the others. As the increasing of RH, the extinction of WASO will increase

while scattering and polarized phase function will decrease entirely, and the main reason is the hygroscopic

growth of particle radius. So, for remote sensing inversion of haze, multi-angle polarized measurements will be

assisted by multi-angle intensity measurements.
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1 引 言
灰霾主要是指悬浮在大气中的大量微小尘粒、烟粒或盐粒的集合体，使大气水平能见度降低到 5 km以下

的现象 [1]。近年来，我国的灰霾污染频繁出现，呈现出区域复合污染的特征，尤其在"京津冀"、“长三角”、“珠三
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角”等城市群表现更为明显，严重影响了区域环境空气质量，对人民群众的身体健康构成威胁，引起了国内外

广泛关注。尤其是在 2013年 1月，我国东部地区出现了大范围持续性的灰霾污染，京津冀地区出现了 5次强霾

污染，北京、天津、石家庄等城市 PM2.5小时均值超过 500 μg/m3，大部分城市的空气超标天数超过了 20天 [2] 。

针对我国日益严重的灰霾现象，已有许多学者通过地基观测的方式，对灰霾的物理化学组分、光学特性等

方面展开了研究 [3-4]，同时也采用气象地理分析、气溶胶粒子转化、模式模拟等方法开展了成因分析 [2,5-7]。利用

卫星遥感方法能够快速、直观的获取灰霾的大范围分布状况 [8-11]，但在遥感反演中，由于灰霾组分的物理、光学

特性各有异同，而且吸湿后也有较大变化，使反演结果有较大的不确定性。利用辐射传输模式模拟典型地气

系统的卫星观测信号，分析其对观测目标(云、气溶胶等)的敏感性 [12-17]，模拟相对湿度(RH)对气溶胶粒子光学特

性的影响 [18-20]，能对卫星反演有较好的改进。

本文在地基观测灰霾组分结果基础上，分析了水溶型 (WASO)、黑碳型 (BC)、沙尘型 (DUST)、亚微米粒子

(SubM)等灰霾组分的消光系数、散射相函数、偏振相函数等光学性质，重点分析了相对湿度对水溶型粒子光

学特性的影响，模拟了卫星观测的灰霾组分标量、偏振信号的多角度分布，分析了多角度偏振观测方式在灰

霾遥感中的适用性。

2 辐射传输模型简介
在研究大气辐射传输过程中，假设大气为平面平行，得到矢量辐射传输方程为 [21]

μ
dI(τ,μ,ϕ)

dτ = -I(τ,μ,ϕ) + ω
4π ∫

0

2π ∫
-1

1
M (τ,μ,φ ; μ′,ϕ′)I ( )τ,μ′,ϕ′ dμ′dϕ′ ω

4π F0 exp(-τ/μ0)M ( )τ,μ,ϕ ; μ0 ,ϕ 0 [ ]1,0,0,0 T, (1)
式中 τ 表示大气光学厚度，I 为 Stokes参量所构成的矢量，M 为大气粒子散射矩阵，ω 是单次散射反照率，

F0 是大气层顶的太阳辐照度，[ ]1,0,0,0 T
表示太阳入射光为非偏振光，μ 表示观测天顶角的余弦，ϕ 表示观

测方位角，μ0 表示太阳天顶角的余弦，ϕ 0 表示太阳方位角。

本文采用倍加累加法 [22]求解矢量辐射传输方程，进行辐射传输计算，模拟卫星观测的信号。主要是将大

气划分为不同的层，将每层进行多次等分划分为多个薄层，利用倍加法连续叠加薄层得到该层的反射矩阵、

透射矩阵和源矢量，然后利用累加法计算两层之间的连续反射过程，得到组合层的辐射和透射性质，最后得

到整层大气的反射信号。

3 灰霾粒子偏振散射特性研究
地面观测结果表明 [23-25]，在灰霾污染时，水溶型粒子占灰霾光学厚度的主要部分 (大于 70%)，而沙尘型、

黑碳型粒子也不可忽略。Li等 [26]研究表明，在灰霾严重污染时，由于雾、云的生消，大气中存在着一个特异性

的亚微米细粒子模态。本文利用米氏散射程序从这 4种不同粒子群的物理性质 (见表 1，其中水溶型粒子暂

采用 50%相对湿度下的物理性质，其随相对湿度变化在下文具体讨论，Real part和 Image part指复折射指数

的实部和虚部)计算其消光系数、散射系数、散射相函数、偏振相函数等光学性质以考察多角度观测信号 (尤
其是多角度偏振信号)对灰霾污染下各类气溶胶的敏感性。本文采用的沙尘型、水溶型、黑碳型粒子的物理

性质从气溶胶和与云光学特性库(OPAC)[27]获取。谱分布函数采用单对数正态分布的形式：

n(r) = C

rσ 2π expé
ë
êê

ù

û
úú- (ln r - ln rm)2

2σ2 , (2)
式中 C是归一化粒子数常数，σ 是标准偏差，rm 是平均半径。

表 1 865 nm波段灰霾污染下各灰霾粒子物理性质

Table 1 Physical properties of typical haze particles in 865 nm

DUST
BC

WASO
SubM

Real part
1.52
1.75
1.43
1.33

Image part
-0.01
-0.43
-0.01
0.00

Mean radius
0.47
0.01
0.03
0.44

Standard deviation
0.92
0.69
0.81
0.40
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3.1 各典型粒子散射特征

1) 散射相函数。各灰霾粒子的散射相函数如图 1(a)所示，可以看出，沙尘型由于强烈的前向散射，在散

射角较小时散射相函数远远大于其他 3个。在 80°~140°之间，黑碳型的散射最高，水溶型次之，沙尘型和亚

微米粒子最低。在散射角大于 140°时，沙尘型散射又逐渐增加，最终接近黑碳型。

图 1 各灰霾粒子的(a) 散射相函数和(b)偏振相函数

Fig.1 (a) Scattering phase function and (b) polarized phase function of haze particles
2) 偏振相函数。各灰霾粒子的偏振相函数如图 1(b)所示，可以看出，由于偏振信号对粗粒子不敏感，沙

尘型和亚微米粒子除了在散射角较小 (小于 40°)或较大 (大于 160°)时其偏振相函数远远小于黑碳型和水溶型

粒子。黑碳型和水溶型粒子的偏振相函数分别在 80°和 60°左右达到最大。

3) 随波长增加的偏振相函数和散射相函数。散射角为 100°时灰霾粒子的偏振相函数和散射相函数随

波长的变化如图 2所示，可以看出，黑碳型的散射相函数和偏振相函数最大，水溶型次之，沙尘型和亚微米粒

子散射相函数较小但也有贡献，偏振相函数则接近于 0，可以忽略不计。随着波长的增加，黑碳型有较大的

增加，其他类型则变化不大。

图 2 随波长变化的灰霾粒子的(a) 散射相函数和(b) 偏振相函数

Fig.2 (a) Scattering phase function and (b) polarized phase function of haze particles versus wavelength
因此，在灰霾天气下，黑碳型和水溶型粒子的标量和偏振散射较强，而沙尘型和亚微米粒子的标量散射

较小，偏振散射可以忽略不计；随着波长的增加，黑碳型和水溶型散射明显增加，而沙尘型和亚微米粒子则

变化不大。

3.2 相对湿度的影响

水溶型粒子受到相对湿度的影响，其物理性质会发生改变，进而使其光学特性发生改变。OPAC提供了

从 0~100%变化的水溶型粒子物理性质 (复折射指数实部、虚部以及谱分布函数的平均半径，方差设定为不

变)，据此利用米氏理论计算了粒子的消光系数、散射相函数和偏振相函数的变化。865 nm消光和散射系数

随相对湿度变化如图 3所示，可以看出，随着相对湿度的增加，水溶型的消光和散射都随之增加，在相对湿度

大于 80%后有了急剧的增加。图 4为不同相对湿度条件下的偏振相函数和散射相函数。可以看出，随着相

对湿度的增加，在散射角为 80°~140°之间时，水溶型粒子的标量散射有较明显的减小，偏振散射同样也有较

明显的减小。
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图 3 865 nm消光和散射系数随相对湿度变化

Fig.3 Extinction and scattering versus relative humidity in 865 nm

图 4 随相对湿度变化的水溶型粒子 (a) 散射相函数和(b)偏振相函数

Fig.4 (a) Scattering phase function and (b) polarized phase function of water soluble particles in different relative humidities
为考察不同物理性质的变化对消光的影响，分别只让复折射指数实部、虚部以及谱分布函数的平均半

径随相对湿度变化，其他参量设置为相对湿度为 0的值。水溶型粒子物理性质吸湿变化对消光系数的影响

如图 5所示，可以看出，随着相对湿度的增加，水溶型粒子吸湿使其复折射指数实部接近于水，会使其消光系

数逐渐降低；复折射指数虚部变化带来的影响不大；吸湿带来的粒子半径增大会大大增强粒子的消光。水

溶型粒子物理性质吸湿变化对散射相函数和偏振相函数的影响如图 6所示，可以看出，在卫星观测角度里

(60°~180°之间，仅选取散射角为 100°的情况，其他角度类似)，随着相对湿度的增加，复折射指数实部会使其

标量反射逐渐增加；复折射指数虚部变化带来的影响不大；而吸湿带来的粒子半径增大则会大大减小粒子

的反射。而对于偏振反射，复折射指数虚部变化带来的影响同样不大，复折射指数实部和粒子半径增大会

使其偏振散射逐渐降低，粒子半径影响最为明显。

图 5 水溶型粒子物理性质吸湿变化对消光系数的影响

Fig.5 Extinction of water soluble particles whose physical properties separately versus relative humidity
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图 6 水溶型粒子物理性质吸湿变化对(a)散射相函数和(b)偏振相函数的影响

Fig.6 (a) Scattering phase function and (b) polarized phase function of water soluble
particles whose physical properties separately versus relative humidity

4 卫星观测的灰霾粒子反射特性
卫星接收的信号，除了气溶胶/灰霾粒子的散射特性外，还包含大气分子、地表的贡献和地-气系统的多

次散射，本文在上面计算的各灰霾组分光学特性的基础上，采用辐射传输 (RT3)进行辐射传输计算，以模拟不

同大气条件下卫星观测到的信号。地表类型设为裸土，大气分子设置为标准大气压下的状况。

4.1 随散射角度变化

设定太阳天顶角为 30°，相对方位角为 0°，观测天顶角从 0°~66°变化，模拟灰霾污染条件下的卫星观测

信号的角度变化。模拟中粒子群光学厚度统一设置为 1.5(550 nm)。灰霾粒子的表观反射率随散射角的变

化如图 7(a)所示，可以看出，对于卫星观测的标量信号，水溶型和亚微米粒子反射最强，随着散射角的增加缓

慢减小；黑碳型由于其对光的强烈吸收，表观反射率最低；沙尘型气溶胶由于前向散射较强，表观反射率较

低。灰霾粒子的偏振反射角的变化如图 7(b)所示，可以看出，水溶型和黑碳型偏振反射最强，偏振反射率随

着散射角的增加迅速减小，在 140°后各组分偏振反射已较为接近。

图 7 灰霾粒子的(a)表观反射率和(b)偏振反射率随散射角变化

Fig.7 (a) Apparent reflectance and (b) polarized reflectance of haze particles versus scattering angle
4.2 随光学厚度变化

为考察灰霾污染条件下，卫星观测信号对各组分粒子浓度的敏感性，利用 RT3模拟了散射角为 100°时
的表观反射率和偏振反射率随光学厚度 (OD)的变化，结果如图 8所示。从图 8(a)可以看出，在 650 nm波段，

水溶型和亚微米粒子的表观反射率，随光学厚度增加有较明显的增高，沙尘型和黑碳型变化不大；从图 8(b)
可以看出，在 865 nm波段，亚微米粒子对标量信号有较强的敏感性，而水溶性粒子由于地表反射的影响，变

化较小；从图 8(c)和图 8(d)可以看出，水溶型和黑碳型偏振反射较强，且光学厚度对卫星观测信号有较强的敏

感性，沙尘型和亚微米偏振反射较小，且光学厚度对卫星观测信号的敏感性小。
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图 8 模拟的卫星观测信号随 OD变化图。(a) 650 nm反射率 ; (b) 865 nm反射率 ; (c) 650 nm偏振反射率 ; (d) 865 nm偏振反射率

Fig.8 Simulated satellite signal versus OD. Apparent reflectance in (a) 650 nm and
(b) 865 nm; polarized reflectance in (c) 650 nm and (d) 865 nm

4.3 相对湿度的影响

图 9模拟了散射角为 100°时水溶型粒子复折射指数和谱分布函数吸湿变化对卫星观测到的信号的影

响，可以看出，随着相对湿度的增长，卫星观测到的标量和偏振反射率都有明显的增长，标量反射率增长更

为明显，该增长主要由水溶型粒子吸湿带来的粒子半径增大造成，而复折射指数虚部的吸湿降低对卫星观

测信号影响不大。

图 9 水溶型粒子物理性质吸湿变化对(a) 表观反射率和(b) 偏振反射率的影响

Fig.9 (a) Apparent and (b) polarized reflectance of water soluble particles whose physical properties separately versus RH
4.4 植被地表对反射信号的影响

在上述模拟中，地表类型统一设置为裸土，而实际上，许多陆地地表也为植被所覆盖。本节模拟了散射

角为 100°时在 865 nm波段各灰霾组分的植被地表表观反射率与偏振反射率 (图 10)以分析其与裸土地表 (图
8)的不同。可以看出，由于近红外波段的植被强烈反射，在光学厚度较小时，灰霾各组分的表观反射率较高；
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随着光学厚度的增加，逐渐接近裸土地表的表观反射率，亚微米粒子表观反射率随之增加，沙尘型和黑碳型

随之降低，但水溶型反射率与裸土地表相反，随光学厚度增加而降低。由于地表偏振反射的贡献较小，植被

与裸土的偏振反射率基本相同。

图 10 模拟的植被地表卫星观测信号随 OD变化图。(a) 865 nm波段反射率 ; (b) 865 nm波段偏振反射率

Fig.10 Simulated satellite signal versus OD over vegetation surface. (a) Apparent reflectance in 865 nm;
(b) polarized reflectance in 865 nm

4.5 各灰霾组分混合后的粒子反射特性

本节模拟了卫星观测的各灰霾组分的反射特性，而地面观测表明 [23-24]，灰霾由水溶型、黑碳型、沙尘型等

灰霾组分混合而成，其谱分布函数需要用双对数正态分布或三对数正态分布甚至多对数正态表示。根据本

文的灰霾组分设置，谱分布函数设置为沙尘型、黑碳型、水溶型三对数正态分布 (亚微米细粒子模态需要雾、

云的生消产生)。
n(r) =∑

i = 1

3 Ci

rσ 2π expé
ë
ê

ù

û
ú- (ln r - ln rm)2

2σ2 , (3)
式中 i指灰霾的第 i个组分。

散射角为 100°时在 865 nm波段各灰霾组分混合后的粒子表观反射率与偏振反射率如图 11所示。结合

地面观测结果 [23]，在 550 nm各组分光学厚度比例设置为沙尘型：20%，黑碳型：10%，水溶型：70%，其中，水溶

型相对湿度为 50%。可以看出，由于沙尘型和黑碳型粒子的影响，表观反射率随光学厚度的增加缓慢下降，

而偏振反射率受水溶型和黑碳型影响较大，随光学厚度的增加迅速上升。在光学厚度较大时，偏振信号能

更好的区分灰霾的轻重程度。

图 11 DUST, BC和WASO组分混合后的表观反射率和偏振反射率随 OD变化

Fig.11 Apparent reflectance and polarized reflectance versus OD for haze mixed with DUST，BC and WASO

5 结 论
通过对灰霾的水溶型、黑碳型、沙尘型、亚微米粒子等各个组分的散射特征分析结合卫星观测信号，得

到如下结论：

1) 在卫星观测角度内 (散射角在 40°~160°之间)，随着散射角的增加，各组分的标量反射率和偏振反射率

7
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都随之减小；

2) 在大部分卫星观测角度，水溶型和亚微米粒子的标量信号较强，而黑碳型和水溶型的偏振信号较强；

3) 随着光学厚度的增大，水溶型和亚微米粒子的标量信号有明显的增长，水溶型和黑碳型的偏振信号

也有明显的增长(865 nm波段)，而黑碳型的偏振信号在光学厚度较大(大于 2)时的增长不明显；

4) 随着相对湿度的增加，水溶型粒子的消光系数有着较大的增长 (尤其在 80%之后)，而散射相函数和偏

振相函数则随之整体减小，这种变化主要是由水溶型粒子平均半径吸湿增大引起的；

5) 在相对湿度较高(大于 90%)时，水溶型粒子的偏振反射率随着相对湿度的增加反而有所下降；

6) 地表类型的不同对表观反射率影响较大，而对偏振反射率几乎无影响；

7) 在光学厚度较大时，偏振信号能更好的区分灰霾的轻重程度。

综上所述，灰霾的各组分粒子对标量和偏振信号的响应各有异同，且随散射角、光学厚度、相对湿度、波

段等有较大变化。利用多角度偏振观测信号，结合多角度标量信号，同时辅以相对湿度等辅助数据，才能更

好的实现灰霾及其组分信息的遥感监测。
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