
第３６卷　第６期 光　学　学　报 Vol．３６,No．６
２０１６年６月 ACTAOPTICASINICA June,２０１６

大气折射对可见近红外波段辐射传输的影响分析

胡　帅　高太长　李　浩　程天际　刘　磊　张　婷　黄　威　江诗阳　代中华
解放军理工大学气象海洋学院,江苏 南京２１１１０１

摘要　为定量分析大气折射对辐射传输的影响,建立了矢量辐射传输模型(VSPART),讨论了大气折射对漫射光

Stokes矢量及辐射通量密度的影响.在模型中,采用射线追踪法实现了大气折射过程的参数化,基于矩阵算法实

现了辐射传输方程的求解;将 VSPART模拟结果与文献值及SPDISORT、DISORT、RT３/PolRadtran和 MYSTIC
的模拟结果进行了对比,验证了模型间的一致性;在纯瑞利散射大气及含气溶胶大气条件下,分析了大气折射对地

面下行辐射和天顶上行辐射漫射光Stokes矢量的影响,讨论了大气折射效应随太阳天顶角的变化.结果表明,太
阳天顶角为８６°时,在瑞利散射条件下,由大气折射造成的漫射光(波长０．３５μm)I、Q 和U 分量的相对偏差可达

９．２％、１０．２％和１１．３％,辐射通量密度的相对偏差可达５．３％.对于地面下行辐射,大气折射的影响总体随天顶角

增大而增强,天顶上行辐射则反之.大气折射对地面下行漫射辐射的影响强于天顶上行辐射.随着气溶胶光学厚

度的增加,大气折射效应显著增强;煤烟气溶胶条件下,大气折射的影响强于矿质型及海盐型气溶胶情形.当太阳

天顶角大于７０°时,大气折射的影响迅速增强,此时有必要在辐射传输模拟过程中考虑大气折射效应.

关键词　大气光学;折射效应;Stokes矢量;射线追踪法;矢量辐射传输

中图分类号　P４２６．３＋１　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/AOS２０１６３６．０６０１００５

　　收稿日期:２０１５Ｇ０９Ｇ０６;收到修改稿日期:２０１５Ｇ１０Ｇ２２
基金项目:国家自然科学基金(４１５７５０２５,４１５７５０２４)

作者简介:胡　帅(１９９０－),男,博士研究生,主要从事大气辐射传输及大气探测与遥感方面的研究.

EＧmail:hushuai２０１２＠hotmail．com
导师简介:高太长(１９５８－),男,本科,教授,博士生导师,主要从事军事大气探测理论与技术方面的研究.

EＧmail:２００９gaotc＠gmail．com(通信联系人)

AnalysisonImpactofAtmosphericRefractionon
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Abstract　Inordertoquantitativelydiscusstheinfluenceofatmosphericrefractiononradiativetransferprocess a
vectorradiativetransfermodel VSPART isestablishedandtheatmosphericrefractionimpactondiffuselight s
Stokesvectorsandradiativefluxdensityisdiscussed敭Inthismodel theatmosphericrefractionparametricprocess
issimulatedbyusingtherayＧtracingmethod andtheradiativetransferequationissolvedbyusingthematrix
algorithm敭ThesimulatedresultsofVSPARTagreeswithliteratureresultsandclassicalradiativemodelssuchas
SPDISORT sphericaldiscreteordinate method  DISORT discreteordinate method  RT３ PolRadtranand
MYSTIC MonteCarlocodeforthephysicallycorrecttracingofphotonsincloudyatmospheres 敭Theimpactof
atmosphericrefractionontheStokesvectorsofdownＧwellingdiffuselightatsurface DLS andupＧwellingdiffuse
lightatthetopofatmosphere ULT isanalyzedforRayleighscatteringatmosphereandatmospherewithaerosol敭
Besides thevariationoftheatmosphericrefractioneffectwiththesolarzenithangleisanalyzedaswell敭Simulation
resultsshowthattherelativedeviationsofthediffuselight sI QandUcomponentsduetorefractionachieve
９敭２％ １０敭２％and１１敭３％ andtherelativedeviationofradiantfluxdensityapproaches５敭３％ whenthesolarzenith
angleis８６°intheRayleighscatteringatmosphere敭ForDLS theimpactofrefractionisenhancedwiththeincreasing
ofobservingzenithangle whileforULT thefactisopposite敭Onthewhole theinfluenceofatmospheric
refractiononDLSisstrongerthanthatonULT敭Withtheincreaseofaerosolopticalthickness theatmospheric
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refractioneffectisgraduallyenhanced andtheinfluenceoftheatmosphericrefractionforsootaerosolismuchstronger
thanthatformineraldustandseasalt敭Whenthesolarzenithangleislargerthan７０° theimpactofatmosphericrefraction
increasesrapidly anditisnecessarytoconsidertheatmosphericrefractionprocesswhensimulatingtheradiativetransfer敭
Keywords　atmosphericoptics refractioneffect Stokesvector rayＧtracingmethod vectorradiativetransfer
OCIScodes　０１０敭５６２０ １４０敭１２９０ ０１０敭５６２０

１　引　　言
大气辐射传输过程是地气系统中的基本物理过程之一[１Ｇ２],精确的辐射传输模拟已成为许多研究领域及

相关工程应用的基础[３Ｇ６].目前辐射传输过程的模拟大多在假设大气折射率均匀的前提下进行[７],考虑的物

理过程主要包括大气散射、吸收、发射及地表反射等[８Ｇ１０];而实际上,大气状态要素(气压、温度及湿度等)的
垂直分布不均,会引起大气折射率随高度而变化,进而导致电磁波传播路径弯曲及偏振特性改变,从而影响

整个辐射传输过程[１１Ｇ１３],如“蒙气差”、“海市蜃楼”及“大气波导”等现象就是由于大气折射引起的[４].相关研

究也表明,在考虑地球曲率条件下,随着太阳天顶角的增大,大气折射效应显著增强,当太阳天顶角接近９０°
时,光线的有效传播路径可改变近３０％[１４].因此在辐射传输模拟过程中,有必要考虑大气折射过程,并定量

分析它对辐射传输过程的影响.
由于大气折射随太阳天顶角增大而增强,在辐射传输模拟中,在考虑大气折射过程影响的同时必须考虑

大气的几何形状.早期的辐射传输模拟方法,如二流近似、单散射近似、离散纵标法(DISORT)、累加Ｇ倍加

法等[１５],均基于平面平行大气假设,未考虑大气折射及大气几何球形的影响.当太阳天顶角大于７０°时,以
上几种方法的模拟误差迅速增大[１６],不再适用.Dahlback等[１７]提出了DISORT的球面模式(SPDISORT),
实现了球形大气条件下辐射传输方程的近似求解,但并未考虑大气折射效应的影响;Kylling等[１８Ｇ１９]在

DISORT基础上建立了UVSPEC模式,在该模型中基于几何折射原理对太阳光的光学路径进行了修正;

Rozanov等[１６,２０]以伪球面模式为基础,发展了CDIPI(combiningdifferentialintegralapproachinvolvingthe
picarditerativeapproximation)迭代技术,实现了球形大气辐射传输方程的逼近求解,但该方法同样只对太

阳光光学路径进行了修正,且气溶胶相函数只能采用HenyeyＧGreenstein函数,不能模拟有云条件下的辐射

传输过程.以上方法均为标量求解方法,即仅考虑辐射的强度分量信息,而大量研究结果表明,若忽略光的

偏振因素,在计算漫射光强度及辐射通量密度时均可造成近１０％误差[２１Ｇ２２].随着偏振遥感技术的迅速发

展,在辐射传输模拟中引入Stokes矢量,发展高精度、高信息量的矢量辐射传输模型成为主要趋势[２３],目前

的矢 量 辐 射 传 输 模 型 主 要 包 括 基 于 累 加 倍 加 法 的 RT３/PolRadtran[２４]、矢 量 化 的 离 散 纵 标 法

(VDISORT)[２５]、逐次散射法(SOSVRT)[２６Ｇ２７]、球谐函数法(SHDOM)[２８Ｇ２９],及 MonteCarlo法[３０Ｇ３２]等,这些

辐射传输模型主要还是基于平面大气平行的假设,未考虑大气球形几何及折射过程的影响,这与实际大气辐

射传输过程不完全相符.２００７年Spurr等[３３Ｇ３４]建立了伪球面模式(VLISORT),２０１０年Emde等[２３]基于后

向 MonteCarlo方法改进了三维辐射传输模型(MYSTIC),虽然这两种模型实现了球形大气条件下的矢量

辐射传输过程的近似模拟,但均未考虑大气折射过程的影响.近年来,为处理这类考虑折射的矢量辐射传输

问题,各国研究人员进行了大量研究.Kattawar等[３５]首次采用 MonteCarlo方法对该问题进行了研究,计
算得到了漫射光的偏振度及偏振方向等信息;Zhai等[３６]改进了逐次散射法,使之适用于海气耦合系统的辐

射传输计算,２０１３年,Zhai等[３７]又将单散射及源矩阵迭代技术引入至逐次散射方法中,使之更为完善;

Sommersten等[３８]改进了离散纵标法,实现了两层折射率不均匀介质的辐射传输模拟,并采用 MonteCarlo
方法对该模型进行了验证;Garcia[３９]基于离散纵标法推导了折射率不均匀介质的透射矩阵及反射矩阵,并
提出了分析离散纵标法(ADO),实现了９层折射率非均匀介质层的辐射传输特性模拟[４０];２０１４年,Ben
等[４１]在平面介质平行假设下,基于MonteCarlo方法开发了考虑折射的辐射传输模型;以上模型虽然实现

了含折射过程的辐射传输过程模拟,但仍基于平面介质平行的假设,且研究对象主要为海气耦合系统,并
未系统分析大气折射效应对辐射传输过程的影响.为提高大气辐射传输过程的模拟精度,２０１５年,胡帅

等[４２]采用 MonteCarlo方法实现了包含大气折射的辐射传输过程模拟,并分析了大气折射对可见光波段

辐射传输过程的影响,但 MonteCarlo存在耗时长的缺陷,因此仍需要发展新的快速数值计算模式.因

此,本文建立了矢量辐射传输模型(VSPART),并基于该模型,定量分析了大气折射对漫射光Stokes矢量
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及辐射通量密度的影响.

２　考虑折射的辐射传输过程建模及求解
２．１　基本辐射传输模型的描述

综合大气折射效应造成的光线传播路径弯曲及偏振状态改变,建立考虑折射的伪球面矢量辐射传输方

程(RTE):

μ
dS(τ;μ,φ)

dτ ＝S(τ;μ,φ)－
ω~(τ)
４π∫

２π

０
∫
１

－１

M(τ;μ,φ,μ′,φ′)S(τ;μ′,φ′)dμ′dφ′－

ω~(τ)I０T(r,θTOA_０)
４π M(τ;μ,φ,μ０,φ０)F, (１)

式中S(τ;μ,φ)为漫射光Stokes矢量,τ、μ和φ分别为光学厚度(AOD)、天顶角余弦及方位角,ω~(τ)为气层

的单散射反照率;μ０、φ０ 和F 为该气层顶部的太阳直射光的天顶角余弦、方位角及归一化Stokes矢量(强度

分量I＝１);I０ 和θTOA_０为大气顶的太阳辐射值及天顶角;T(r,θTOA_０)为太阳光从大气顶到达该气层顶的大

气透射率;M(τ;μ,φ,μ′,φ′)为气层的散射相矩阵.以上变量中,受大气折射影响的量包括μ０、F 和

T(r,θTOA_０).
如图１所示,在建立基本辐射传输方程的基础上,为实现辐射传输过程的模拟,需进行两方面的工作:

１)大气的参数化过程,在 VSPART中,气体吸收及瑞利散射光学厚度计算模块取自辐射传输模式

(SBDART)[４３];各气层光学厚度τi 是气体分子、气溶胶及云的光学厚度的和,ω~i 是通过各成分光学厚度加

权平均得到,Mi 也是通过加权平均得到的,加权方程为

Mi＝
Mrayleighτrayleigh_i＋Maerω~aerτaer_i＋Mcloudω~cloudτcloud_i

τrayleigh_i＋ω~aerτaer_i＋ω~cloudτcloud_i
, (２)

式中τrayleigh_i和Mrayleigh为瑞利散射光学厚度和散射相矩阵,τaer_i、ω~aer和Maer为气溶胶的光学厚度、单散射反照

率及散射相矩阵,τcloud_i、ω~cloud和Mcloud分别为云的相应光学参数.在含云大气条件下,散射矩阵对角元素存

在前向散射峰,本模型采用DeltaＧM技术进行处理.大气折射的参数化是本模型的一个重点,本文采用射线

追踪法对大气折射造成入射光的光学路径弯曲、入射角偏移及偏振状态的改变进行模拟.

２)辐射传输过程的求解,基于矩阵算法推导了气层的透射矩阵及反射矩阵,采用累加Ｇ倍加法实现了辐

射传输方程的求解.

图１ 辐射传输模式的基本框架

Fig．１ Basicframeofradiativetransfermodel

２．２　大气折射过程的参数化处理

采用几何射线追踪法对光线状态进行追踪模拟[４].如图２所示,设光传播路径上一点的折射率为n,入
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射光的局地天顶角为θ,地心半径为r,地心角为β,RT为地心到光学路径曲线切点的距离,RE为地球半径,s
为光传播的光程,P 为光学路径曲线的切点,Q 为目标点,整层大气分为N 层,θTOA_０为太阳的天顶角,θ０_T为
太阳在大气顶的局地天顶角.在大气折射率球形对称假设条件下,建立光程s与地心半径r和局地天顶角θ
的关系式[４]为

ds
dr＝

１
cosθ＝

１
１－C２/(nr)２

, (３)

式中C 为一常数.为了便于求解,作变量变换x＝rcosθ,进一步化简可得

ds＝dx/[１－R(r)sin２θ], (４)
式中R(r)表征的是光传播路径某点处的大气折射程度,满足

R(r)＝
r

rc(θ＝π/２)＝－
r
n(r)

dn(r)
dr

, (５)

其中空气折射率n是采用Edlén公式[４]进行计算的,满足

n－１＝１０－６ a０＋
a１

１－(v/b１)２
＋

a２
１－(v/b２)２

é

ë
êê

ù

û
úú
p－e
p０

２９６．１５
T ＋ c０－

v
c１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú
e
p０{ }, (６)

其中v为波数,单位为cm－１;p和e分别为气压和水汽压,单位为hPa,标准气压p０ 取１０１３．２５hPa;T 为温

度,单位为K,式中其余常数见表１.在辐射传输软件(MODTRAN)中,该公式被用于计算大气折射率,其准

确性也得到广泛验证[４].
表１ 空气折射率Edlén公式中的常数

Table１ ConstantsinEdlénequation

a０ a１ a２ b１ b２ c０ c１

８３．４３ １８５．０８ ４．１１ １．１４×１０５ ６．２４×１０４ ４３４９ １．７×１０４

图２ 考虑折射效应及大气球形几何条件下光线追踪示意图.(a)θ＜９０°;(b)θ＞９０°
Fig．２ Schematicdiagramsofraytracingprocessinsphericalrefractiveatmosphere敭 a θ＜９０°  b θ＞９０°

　　光线传播方向的改变由地心角β表征,由几何关系可知,β与x可建立以下微分方程:

dβ(r)
dx ＝

ds
dx
R(r)sinθ
r

, (７)

该式描述了光线地心角β与地心半径r、局地天顶角θ的关系.
(３)、(４)及(７)式构成了射线追踪的基本方程组,基于打靶法的思想,采用RungeＧKutta法建立离散大气

系统的射线追踪迭代格式,求解光线在各气层顶光线的局地天顶角θi、地心角βi 和各气层中的光传播光程

Di 及几何校正因子γi＝Di/Hi(其中Hi 为第i气层的垂直几何厚度),迭代求解过程中,特定位置的折射

率是基于对数插值方法得到的,针对目标气层(第i层)的模拟流程如图３所示,图中βgoal为光线从大气顶到

达目标点所需旋转的地心角,rreach为光线实际到达点的地心半径,两者可由简单几何原理计算得到.进一步

计算目标气层顶的直射光大气透射率T(ri,θTOA_０)及Stokes矢量,计算方法如下.
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图３ 离散球形系统中射线追踪法的迭代追踪格式

Fig．３ FlowchartoftheiterationprocessofrayＧtracingmethodindiscreteatmosphericsystem

　　T(ri,θTOA_０)的计算分两种情形进行讨论:

１)如图２(a)所示,当太阳天顶角较小时,目标点Q 通常在光学路径曲线的切点P 之前,目标气层以上

的气层对入射光线只有一次衰减,因此直射光透射率T(ri,θTOA_０)可表示为

T(ri,θTOA_０)＝exp∑
i

j＝１
Δτjγj( ) , (８)

式中Δτj 为第j层气层的光学厚度.
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２)若太阳天顶角趋于或大于９０°时,如图２(b)所示,目标点Q 则可能出现在切点P 之后,即光线可能被

一部分气层衰减两次,此时直射光大气透射率T(ri,θTOA_０)可表示为

T(ri,θTOA_０)＝exp∑
L－１

j＝１
Δτjγj＋∑

i

j＝L＋１
Δτjγ′j＋ΔτLγL( ) , (９)

式中L 是切点所在气层序号,γ′j为光线第二次经过第j气层的几何校正因子.特殊情况下,若切点P 对应

的RT 小于RE,则表示直射光被地表所遮挡,无法到达目标气层,此时大气透射率T(ri,θTOA_０)可设为０.
假设折射率分层均匀,在计算各气层顶入射光局地天顶角θi 的基础上,各气层顶直射光的Stokes矢量

可采用折射定律求解.进入该气层顶的折射光天顶角θt_i和Stokes矢量Frefr满足

nssinθi＝ntsinθt, (１０)

Frefr＝TFi, (１１)

T(θi)＝
ntcosθt_i
２nscosθi

t２//＋t２⊥ t２//－t２⊥ ０ ０
t２//－t２⊥ t２//＋t２⊥ ０ ０
０ ０ ２Re(t⊥t∗//) ２Im(t//t∗⊥)

０ ０ ２Im(t⊥t∗//) ２Re(t⊥t∗//)

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

, (１２)

t⊥＝
２nscosθi

nscosθi＋ n２t－n２ssin２θi
, (１３)

t//＝
２nsntcosθi

n２tcosθi＋ns n２t－n２ssin２θi
, (１４)

式中ns 和nt分别为光线入射端和出射端气层的折射率,T 为折射矩阵.进一步对Frefr的I分量进行归一化

处理,即可作为辐射传输方程的输入量.

２．３　基于矩阵算法的辐射传输方程的求解

基于矩阵算法求解辐射传输方程.首先对漫射光Stokes矢量S(τ;μ,φ)及散射相矩阵 M(τ;μ,φ,μ′,

φ′)作傅里叶级数展开

S(τ;μ,φ)＝∑
K

m＝０
Scm(τ;μ)cosm(φ－φ０)＋Ssm(τ;μ)sinm(φ－φ０), (１５)

M(τ;μ,φ,μ′,φ′)＝∑
K

m＝０
Mcm(τ;μ,μ′)cosm(φ－φ′)＋Msm(τ;μ,μ′)sinm(φ－φ′), (１６)

式中K 为傅里叶级数展开的阶数,Scm(τ;μ)为S(τ;μ,φ)的第m 阶余弦展开向量,Ssm(τ;μ)为S(τ;μ,φ)的
第m 阶正弦展开向量,Mcm(τ;μ,μ′)为散射相矩阵的第m 阶余弦展开系数矩阵,Msm(τ;μ,μ′)为散射相矩

阵的第m 阶正弦展开系数矩阵.将(１５)和(１６)式代入(１)式,化简并写成正弦及余弦谐波分量形式,可得到

２K＋１个微分方程组,其中零阶分量方程为

μ
dS０(τ;μ)
dτ ＝S０(τ;μ)－

ω~(τ)
２∫

１

－１

[M０(τ;μ,μ′)S０(τ;μ′)]dμ′－
ω~(τ)I０T(r,θTOA_０)

４π M０(τ;μ,μ０)F,

(１７)
第m 阶余弦及正弦谐波分量方程可表示为

μ
dScm(τ;μ)
dτ ＝Scm(τ;μ)－

ω~(τ)
４∫

１

－１

[Mcm(τ;μ,μ′)Scm(τ;μ′)－Msm(τ;μ,μ′)Ssm(τ;μ′)]dμ′－

ω~(τ)I０T(r,θTOA_０)
４π Mcm(τ;μ,μ０)F, (１８)

μ
dScm(τ;μ)
dτ ＝Scm(τ;μ)－

ω~(τ)
４∫

１

－１

[Mcm(τ;μ,μ′)Scm(τ;μ′)＋Msm(τ;μ,μ′)Ssm(τ;μ′)]dμ′－

ω~(τ)I０T(r,θTOA_０)
４π Mcm(τ;μ,μ０)F, (１９)
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将(１８)和(１９)式相加并化简可得

μ
dSm(τ;μ)
dτ ＝Sm(τ;μ)－

ω~(τ)
４∫

１

－１

[Mcm(τ;μ,μ′)Sm(τ;μ)＋Msm(τ;μ,μ′)ΛScm(τ;μ)]dμ′－

ω~(τ)I０T(r,θTOA_０)
４π

[Mcm(τ;μ,μ０)＋Msm(τ;μ,μ０)]F, (２０)

式中Sm＝Scm＋Ssm,由于Stokes矢量I、Q 分量为(φ－φ０)的偶函数,而U、V 分量为(φ－φ０)的奇函数,所

以Sm 具有(Icm,Qcm,Usm,Vsm)T 的形式,其中Icm和Qcm为I、Q 分量的余弦展开系数,Usm和Vsm为U、V 的

正弦展开系数;Λ 为一个初等变换矩阵,Λ＝diag(１,１,－１,－１).
另外,Hm(τ,μ,μ′)和Mm(τ;μ,μ０)满足

Hm(τ,μ,μ′)＝Mcm(τ;μ,μ′)＋Msm(τ;μ,μ′)Λ, (２１)

Mm(τ;μ,μ０)＝Mcm(τ;μ,μ０)＋Msm(τ;μ,μ０). (２２)
则由(２１)式及(２２)式结合(１８)式,(２０)式可化简为

μ
dSm(τ;μ)
dτ ＝Sm(τ;μ)－

ω~(τ)(１＋δm,０)
４ ∫

１

－１

Hm(τ;μ,μ′)Sm(τ;μ′)dμ′－

ω~(τ)I０T(r,θTOA_０)
４π Mm(τ;μ,μ０)F, (２３)

式中H０(τ;μ,μ′)＝M０(τ;μ,μ′),δm,０为狄拉克函数.当m＝０时δm,０＝１,当m≠０时,δm,０＝０.采用高斯

积分对(２３)式右边第二项进行离散求和可得

μ
dSm(τ;μi)
dτ ＝Sm(τ;μi)－

ω~(τ)(１＋δm,０)
４ ∑

N

[Hm(τ;μi,μj)Sm(τ;μj)wj]－

ω~(τ)I０T(r,θTOA_０)
４π Mm(τ;μi,μ０)F, (２４)

式中高斯积分点取２N 个.
将(２４)式写成矩阵形式

NdS
m(τ)
dτ ＝Sm(τ)－

ω~(τ)(１＋δm,０)
４ Hm(τ)WSm(τ)－J０(τ), (２５)

式中各矩阵表示为

N＝

E(μN)
E(μN－１)


E(－μN)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,Sm(τ)＝

Sm(τ;μN)
Sm(τ;μN－１)


Sm(τ;－μN)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,Mm(τ)＝

Mm(τ;μN,μ０)
Mm(τ;μN－１,μ０)


Mm(τ;－μN,μ０)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,

W＝

E(wN)
E(wN－１)


E(wN)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,J０(τ)＝
ω~(τ)I０T(r,θTOA_０)

４π

Mm(τ;μN,μ０)F
Mm(τ;μN－１,μ０)F


Mm(τ;－μN,μ０)F

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,

Hm(τ)＝

Hm(τ;μN,μN) Hm(τ;μN,μN－１)  Hm(τ;μN,－μN)
Hm(τ;μN－１,μN) Hm(τ;μN－１,μN－１) Hm(τ;μN－１,－μN)

   
Hm(τ;－μN,μN) Hm(τ;－μN,μN－１)  Hm(τ;－μN,－μN)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,

式中矩阵E(x)为以x为对角元素的对角阵.
进一步将(２５)式写成向上与向下辐射两部分(“＋”表示方向向上,“－”表示方向向下),采用差分近似微

分,并对得到公式进行化简可得

Sm＋(τ＋Δτ)＝ E－N－１
＋ Δτ＋

ω~(τ)(１＋δm,０)
４ N－１

＋ Hm＋＋W＋é

ë
êê

ù

û
úúSm＋(τ)＋

ω~(τ)(１＋δm,０)
４ N－１

－ Hm＋－W－Sm－(τ＋Δτ)＋ΔτN－１
＋ Jm＋

０ (τ), (２６)
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Sm－(τ)＝ E－N－１
－ Δτ＋

ω~(τ)(１＋δm,０)
４ N－１

－ Hm－－W－é

ë
êê

ù

û
úúSm－(τ＋Δτ)＋

ω~(τ)(１＋δm,０)
４ N－１

＋ Hm－＋W＋Sm＋(τ)＋ΔτN－１
－ Jm－

０ (τ). (２７)

式中上角标的两个符号表示方向的变换,前一个符号表示光线的初始方向,后一个表示经过气层后的方向,
如Hm＋＋表示开始光线入射方向是向上的,经过气层后方向变为向上.

　　根据(２６)和(２７)式,可对应地给出微小气层的反射矩阵、透射矩阵及源矢量

R＋ (Δτ)＝
ω~(τ)(１＋δm,０)

４ N－１
－ Hm＋－W－, (２８)

R－ (Δτ)＝
ω~(τ)(１＋δm,０)

４ N－１
＋ Hm－＋W＋, (２９)

T＋ (Δτ)＝E－N－１
＋ Δτ＋

ω~(τ)(１＋δm,０)
４ N－１

＋ Hm＋＋W＋, (３０)

T－ (Δτ)＝E－N－１
－ Δτ＋

ω~(τ)(１＋δm,０)
４ N－１

－ Hm－－W－, (３１)

J＋
m(τ)＝ΔτN－１

＋ Jm＋
０ (τ), (３２)

J－
m(τ)＝ΔτN－１

－ Jm－
０ (τ), (３３)

式中R＋和R－分别表示上行及下行漫射光的反射矩阵,T＋和T－分别表示上行及下行漫射光的透射矩阵,

J＋
m 和J－

m 分别表示上行及下行漫射光的源矢量.
在获取反射矩阵、透射矩阵及源矢量的基础上,采用累加Ｇ倍加法对辐射传输过程进行求解,该过程的推

导可参见相关文献[２４,４４],通过辐射传输方程的求解可获得各气层的漫射光Stokes矢量,进一步还可实

现辐射通量密度及偏振度等参数的计算.

２．４　地表反射的处理

在VSPART中,地表采用的是朗伯面,即入射光经地表反射后变为各向同性且完全退偏.在矢量辐射

传输模拟过程中,朗伯面的反射特性采用反射矩阵Rsurf描述:

Rsurf＝
ρ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
, (３４)

式中ρ表示地表反射率,仅和入射光波长及地表特性有关.

３　模型的一致性检验
３．１　射线追踪法的对比验证

采用Fortran实现了辐射传输模型VSPART的编码.为验证几何射线追踪法的准确性,在取入射光波

长为０．６３３μm,太阳天顶角余弦μ０为０．０００１,不同大气廓线条件下,采用VSPART模拟大气底部太阳天顶

角余弦的倒数(１/cosθ),并将其与文献[１４]的结果相比较,结果如表２所示.由表２可知VSPART模拟结

果与文献模拟结果一致,验证了模型的准确性.
表２ 几何射线追踪法的准确性验证

Table２ ValidationofgeometricrayＧtracingmethod

Tropics MidＧlatitudesummer SubＧarcticwinter Standardatmosphere

Li．etal．[１４] ４３．６７ ４３．２２ ４０．４１ ４２．７９
VSPART ４３．６３ ４３．３１ ４０．４３ ４２．８２

３．２　与SPDISORT模拟结果的对比验证

考虑大气球形几何条件,比较VSPART与SPDISORT的模拟值以验证本文辐射传输模型的准确性.
假设大气为瑞利散射大气,不考虑气溶胶及云的影响.模拟过程中,取太阳天顶角为８５°,入射光波长分别

为０．４５μm和０．５５μm,取地表反射率为０,大气廓线为AFGL中纬度夏季大气廓线,大气分为３３层.由于

SPDISORT仅考虑大气球形几何结构,而并未系统考虑大气折射影响,因此验证过程中,将各气层的折射率
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设为１．０.取方位角分别为０°、９０°及１８０°,对比两模型模拟得到地面下行漫射辐射及天顶(TOA)上行漫射

辐射辐亮度值及模拟相对偏差如图４及图５所示.受文章篇幅限制,此处仅给出０．４５μm处的VSPART与

SPDISORT的相对模拟偏差分布.由图可知,两模型模拟结果具有较好的一致性,两曲线基本重合,模拟结

果相对偏差小于４．５％,说明在球形几何条件下,本模型与SPDISORT具有较高的一致性.

图４ 波长０．４５μm处两模型模拟的辐亮度及模拟值相对偏差的对比.(a１Ｇa２)地面下行漫射辐射;
(b１Ｇb２)天顶上行漫射辐射

Fig．４ Comparisonofradianceandrelativedeviationcalculatedbytwomodelsat０敭４５μm敭

 a１Ｇa２ DownＧwellingdiffuselightobservedatsurface  b１Ｇb２ upＧwellingdiffuselightobservedattopofatmosphere

图５ 波长０．５５μm处两模型模拟的辐亮度的对比.(a)地面下行漫射辐射;(b)天顶上行漫射辐射

Fig．５ Comparisonofradiancecalculatedbytwomodelsat０敭５５μm敭 a DownＧwellingdiffuselightobservedatsurface 

 b upＧwellingdiffuselightobservedattopofatmosphere

３．３　与DISORT、RT３/PolRadtran和 MYSTIC模拟结果的对比验证

在平面平行大气条件下,对比VSPART与DISORT、RT３/PolRadtran及 MYSTIC的模拟结果.模拟

过程中,取地球半径为１０８km(远大于地球半径６４００km,近似满足平面平行大气假设),取太阳天顶角为

３０°,入射光波长为０．３４３μm和０．６５μm,地表反射率为０．０１,模拟大气取为纯瑞利散射大气,不考虑气溶胶

及云的散射,大气廓线取AFGL热带廓线,大气分为３３层.由于DISORT及RT３/PolRadtran不考虑大气

折射过程,因此各层大气折射率均固定为１．０.MYSYIC模拟结果主要基于辐射传输模式LibRadtran,模拟

过程中取光子总数为１０９个.取方位角为０°、９０°及１８０°,模拟漫射光Stokes矢量,并求取VSPART与其余

模型模拟结果相对偏差,如图６~９所示.图中天顶角０°~９０°表示地面下行漫射辐射,９０°~１８０°表示天顶上
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行漫射辐射.由于DISORT是标量辐射传输解法,因此仅参与I分量对比;各模型V 分量模拟值为０,不对

其进行对比.

图６ 不同模型模拟的Stokes矢量I分量比较.(a１Ｇa３)对应入射光波长为０．３４３μm时辐亮度模拟值分布;
(b１Ｇb３)对应入射光波长为０．３４３μm时误差分布;(c１Ｇc３)对应入射光波长为０．６５μm时辐亮度模拟值分布;

(d１Ｇd３)对应入射光波长为０．６５μm时误差分布

Fig．６ ComparisonofIcomponentsofStokesvectorsimulatedthroughdifferentmodels敭

 a１Ｇa３ Simulatedradianceat０敭３４３μm  b１Ｇb３ relativedeviationat０敭３４３μm 

 c１Ｇc３ simulatedradianceat０敭６５μm  d１Ｇd３ relativedeviationat０敭６５μm

图７ 不同模型的Stokes矢量(a)Q 分量和(b)U 分量比较(０．３４３μm)

Fig．７ Comparisonbetween a Qand b UcomponentsofStokesvectorssimulatedthroughdifferentmodels ０敭３４３μm 
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　　如图６~９所示,在不同观测方向上,VSPART与DISORT、RT３/PolRadtran及 MYSTIC的模拟值一

致性较好,模拟值偏差均在４％以内,验证了 VSPART与上述模型模拟结果的一致性.图中９０°附近,

MYSTIC和VSPART、DISORT及 RT３/PolRadtran的模拟结果出现较显著偏差,其原因 MYSTIC是

MonteCarlo体制的,模拟的数据天顶角分辨率较高;而VSPART、DISORT及RT３/PolRadtran都是基于

数值体制的,涉及对天顶角积分的高斯离散,出于计算稳定性的考虑,计算天顶角个数不能太多(９０°处无法

直接计算),导致模拟数据的角度分辨率较低,无法体现曲线的某些变化特征.值得注意的是,该偏差特征在

偏差分布图中未得到体现,其原因是由于计算相对偏差的天顶角是以 VSPART、DISORT 及 RT３/

PolRadtran的模拟的天顶角为准的.

图８ 不同模型的Stokes矢量(a)Q 分量和(b)U 分量模拟值的相对偏差值(０．３４３μm)

Fig．８ Relativedeviationsof a Qand b UcomponentsofStokesvectorssimulatedthroughdifferentmodels ０敭３４３μm 

图９ 不同模型的Stokes矢量(a)Q 分量和(b)U 分量比较 (０．６５μm)

Fig．９ Comparisonof a Qand b UcomponentsofStokesvectorssimulatedthroughdifferentmodels ０敭６５μm 

　　分别采用VSPART、DISORT及RT３/PolRadtran分别模拟天顶上行漫射辐射通量密度和地面下行漫

射辐射通量密度,结果如表３所示.由表３可知,VSPART模拟的辐射通量密度与其他模型模拟结果相差

极小,验证了本模型模拟结果的可靠性.
表３ 不同模式计算辐射通量密度结果比较

Table３ Radiantfluxdensitysimulatedthroughdifferentradiativetransfermodels

VSPART DISORT RT３/PolRadtran

UpＧwellingradiantfluxdensity/[W/(m２μm)] ７．５５７４×１０－２ ７．５５７３×１０－２ ７．５５７６×１０－２

DownＧwellingradiantfluxdensity/[W/(m２μm)] ８．２１０６×１０－１ ８．２１０１×１０－１ ８．２１０８×１０－１
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４　大气折射效应对辐射传输过程影响分析
４．１　瑞利散射大气条件下的大气折射效应影响分析

在纯瑞利散射条件下,讨论大气折射对辐射传输过程影响.取大气廓线为空军地球物理实验室

(AFGL,airforcegeophysicslaboratory)中纬度夏季大气廓线,整层大气分为２５层,设地表反射率为０,太阳

天顶角为８６°,入射光波长分别为０．３５、０．５５、０．７５μm,采用VSPART分别模拟考虑及不考虑大气折射情形

下的漫射光Stokes矢量Srefr(θ,φ)和Sno_refr(θ,φ),则两者的相对差值Rdif为
Rdif(θ,φ)＝ Srefr(θ,φ)－Sno_refr(θ,φ)/Srefr(θ,φ)×１００％. (３５)

　　将Rdif作为评估大气折射对漫射光强及其偏振特性影响程度的指标,绘制该误差的分布如图１０所示,
其中上半球为天顶向上的误差分布,下半球为地面下行漫射光的误差分布.如图可知,大气折射对地面下行

辐射影响强于天顶上行辐射,当波长为０．３５μm时,地面下行漫射光I、Q 和U 分量的最大Rdif达到９．２％、

１０．２％、１１．３％;大气折射对地面下行漫射光Stokes矢量的影响总体随天顶角增大而增加,天顶上行辐射则

正好相反;Q 分量除了上述特征外,在方位角０°~３０°及１５０°~１８０°区域内,还出现月牙形的高Rdif值区域.
随着入射光波长的增加,大气折射效应的影响逐步降低,Q 分量对应月牙形区域逐步向大天顶角方向移动,
且范围逐步减小,当波长为０．７５μm时,该特征基本消失.分析该现象的原因,瑞利散射

图１０ 不同波长条件下大气折射对漫射光Stokes矢量的影响(从左至右依次为I、Q 和U 分量的相对偏差分布,

上半球为天顶上行方向,下半球为地面下行方向)

Fig．１０ InfluenceofatmosphericrefractiononStokesvectorofdiffuselightunderdifferentwavelengths

 ThefiguresfromlefttorightareI QandUcomponents敭Thehemisphereaboveisforthe
upＧwellingdiffuselightatTOA andthehemispherebelowisforthedownＧwellingdiffuselightatsurface 
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系数与入射光波长的４次方成反比,即波长越长,对应的瑞利散射光学厚度越小,而大气折射效应是通过散

射作用耦合至天空漫射光中的,因此随着大气光学厚度减小,散射作用减弱,其影响也随之削弱;Q 分量对

应的月牙形区域与多次散射效应的耦合放大效应是紧密相关的,随着多次散射效应减弱,该区域也随之消

失.由于V 分量极小,故不对其进行讨论.

４．２　含气溶胶条件下的大气折射效应影响分析

含气溶胶条件下,讨论大气折射对辐射传输过程的影响.选取的气溶胶类型包括矿质型、海盐型及煤烟

型,其复折射率及尺度谱参数取自OPAC(opticalpropertiesofaerosolsandclouds)数据库,具体参数如表４
所示,表中RH为相对湿度,其中沙尘型及海盐型气溶胶均为积聚模态,尺度谱n(r)服从对数正态分布谱

n(r)＝
１
rexp －

１
２
lnr－lnrmod

lnσ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú , (３６)

式中rmod为粒子平均半径,σ表示粒子半径的分散程度.采用 Mie散射理论计算各类型气溶胶的消光效率

因子、单散射反照率及散射相矩阵.
表４ 不同类型气溶胶的微物理参数(λ＝０．５５μm)

Table４ MicroＧphysicalpropertiesofdifferentaerosoltypes λ＝０敭５５μm 

Type RH/％ Refractiveindex rmod/μm σ rmin/μm rmax/μm

Mineraldust — １．５３０－５．５００×１０－３i ３．９０×１０－１ ２．００ ５．００×１０－３ ２．００×１０１

Soot — １．３６１－４．４００×１０－１i １．１８×１０－３ ２．００ ５．００×１０－３ ２．００×１０１

Seasalt ７０ １．３７３－３．３１９×１０－９i ３．７８×１０－１ ２．０３ ８．５０×１０－３ ３．６３×１０１

　　类似４．１节的方式,取入射光波长为０．５５μm,太阳高度角取８６°,分别取矿质型气溶胶光学厚度为０．５、

１．０、１．５,煤烟及海盐型气溶胶光学厚度为０．５.在考虑及不考虑大气折射条件下,采用VSPART模拟地面

下行及天顶上行漫射光的Stokes矢量Srefr(θ,φ)和Sno_refr(θ,φ),求两者的Rdif(θ,φ),并绘制该差值沿不同

方向的分布,如图１１所示.
由图１１可知,与瑞利大气情形类似,大气折射对天顶上行漫射光I和Q 分量的影响整体小于地面下行

漫射光;大气折射对地面下行辐射的影响随着天顶角增大而增强,对于天顶上行辐射,则正好相反;在方位角

０°~３０°及１５０°~１８０°区域内,Q 分量对应地也出现了月牙形的高Rdif区域.随着气溶胶光学厚度的增加,大
气折射效应的影响逐步增强,Q 分量对应的月牙形区域也随之更为显著,其中当气溶胶光学厚度为１．５时,I
和Q 分量的相对偏差值达到１１．３％和１３．５％.造成该现象的原因与４．１节是相似的,气溶胶光学厚度的增

加导致多次散射效应增强,进一步耦合放大了大气折射的影响.U 分量的Rdif的整体变化规律与I分量类

似,但在方位角９０°附近出现较大差异,其中,对于地面下行辐射,在φ＝９０°附近出现一块高Rdif的弧形区域,
且随着光学厚度的增加,该区域逐步增强且做顺时针旋转;天顶上行辐射也出现了类似高Rdif弧形区域,但
并不随光学厚度的增加而偏移.通过对比还可发现,对于矿质型气溶胶,在方位角０°~３０°区域内(天顶角

５０°~６０°区间)存在一块大气折射影响较弱的区域;对于海盐型气溶胶,在方位角１５０°~１８０°区域内出现类

似区域;对于煤烟型气溶胶,则没有该现象出现.这说明该现象是由于不同气溶胶散射特性的差异导致的.
在煤烟气溶胶条件下,大气折射的影响明显强于矿质型及海盐型气溶胶情形,且Q 分量对应的高Rdif月牙形

区域也越显著,但U 分量在方位角９０°附近所对应的高Rdif弧形区域却并不明显.

４．３　大气折射效应随太阳天顶角的变化

进一步分析大气折射效应随太阳天顶角的变化.取入射光波长为０．３５μm,大气廓线设为AFGL热带

大气廓线,地表反射率取０,同４．１节方式,模拟由于大气折射造成的漫射光Stokes矢量及辐射通量密度的

相对偏差值随太阳天顶角的变化,如图１２和图１３所示.由图可知,当太阳天顶角小于７０°时,大气折射对漫

射光Stokes矢量影响极小,其相对偏差值小于１％;当太阳天顶角大于７０°时,大气折射效应迅速增强;辐射

通量的相对变化值呈现相同特征;当太阳天顶角为８６°时,天顶上行辐射通量密度的相对偏差达到５．３％;当
太阳天顶角为８９°时,天顶上行辐射通量密度及地面下行辐射通量密度的相对偏差分别达到１１．５％和７．９％.
整体而言,大气折射对天顶上行辐射通量密度的影响强于地面下行辐射通量密度.
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图１１ 不同气溶胶类型条件下,大气折射对漫射光Stokes矢量的影响
(从左至右依次为I、Q 和U 分量的相对偏差分布,上半球为天顶上行方向,下半球为地面下行方向)

Fig．１１ InfluenceofatmosphericrefractionontheStokesvectorofdiffuselightfordifferentaerosoltypes
 ThefiguresfromlefttorightareI QandUcomponents敭Thehemisphereaboveisfor

upＧwellingdiffuselightatTOA andthehemispherebelowisfordownＧwellingdiffuselightatsurface 
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图１２ 漫射光Stokes矢量(a)I、(b)Q、(c)U 分量相对偏差随太阳天顶角的变化(μ＞０表示天顶向下,μ＜０表示地面向上)

Fig．１２ VariationoftherelativedeviationofdiffuselightStokesvectors a I  b Qand c Ucomponentswithincreasing
ofsolarzenithangle μ＞０denotestheupＧwellingdiffuselight μ＜０denotesthedownＧwellingdiffuselightatsurface 

图１３ 辐射通量密度相对偏差随太阳天顶角的变化

Fig．１３ Variationoftherelativedeviationofradiantfluxdensitywithincreasingofsolarzenithangle

５　结　　论
为了系统地定量分析大气折射对辐射传输过程的影响,建立了考虑大气球形几何及大气折射效应的

辐射传输模式.采用射线追踪法实现了光线传播路径的模拟及传播方向、偏振态及透射率的计算;推导

了微小气层的反射矩阵、透射矩阵及源矢量;基于矩阵算法实现了对辐射传输过程的求解.将模拟结果

与文献和经典模式结果进行了比较,验证了模型间的一致性.分别在瑞利散射大气及含气溶胶大气条件

下,讨论了大气折射对漫射光Stokes矢量的影响,分析了大气折射效应随太阳天顶角的变化,得到的主要

结论如下:

１)大气折射对地面下行漫射光的影响强于天顶上行漫射光;对于地面下行辐射,大气折射效应总体随

天顶角增大而增强,天顶上行辐射则正好相反.对Stokes矢量Q 分量,在方位角０°~３０°及１５０°~１８０°区域

内,出现月牙形的大气折射影响较大的区域;瑞利散射条件下,当波长为０．３５μm时,大气折射造成的漫射光

I、Q 和U 分量的最大相对偏差值达到９．２％、１０．２％、１１．３％.

２)随着气溶胶光学厚度的增加,大气折射效应显著增强,对于U 分量,在方位角９０°附近出现大气折射

影响较大的弧形区域;当存在光学厚度为１．５的矿质型气溶胶时,由大气折射造成的漫射光I和Q 分量的最

大相对偏差值达到１１．３％和１３．５％.

３)当太阳天顶角小于７０°时,大气折射影响非常微弱;当太阳天顶角大于７０°时,大气折射的影响迅速增

强.大气折射对天顶上行辐射通量密度强于地面下行辐射通量密度.
值得注意的是,本模型仍属于伪球面辐射传输模型,当太阳天顶角趋于９０°时,模拟误差会有所增大,后

续研究可采用CDIPI等技术对其进行改进,以提高其大太阳天顶角条件下的模拟精度.
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