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沙尘气溶胶粒子模型的线退偏比特性
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南京信息工程大学大气物理学院中国气象局气溶胶与云降水重点开放实验室,江苏 南京２１００４４

摘要　利用离散偶极子近似法研究了旋转椭球体沙尘气溶胶粒子模型在尺度参数变化范围为０．１~２３时(波长

０．５５μm对应有效半径为０．０１~２μm)的线退偏比特性.通过分析比较不同轴半径比时线退偏比特性的差别,研究

了粒子非球形性程度对单分散和多分散沙尘气溶胶粒子退偏比特性的影响.对单分散系,旋转椭球体沙尘气溶胶

的线退偏比在瑞利散射区和米散射区随散射角的变化有不同的分布特征;在瑞利散射区,散射角分别为０°和１８０°
的前后向散射方向,线退偏比较小,其值在１％的量级,而在散射角为９０°附近的侧向,线退偏比有最大值,可达

１００％;在米散射区,线退偏比则无明显的极值分布,但有明显的后向增强;单分散沙尘粒子明显的非球形性特征,

会增加在瑞利散射区的线退偏比,但却不会明显增加米散射区的线退偏比.而对多分散系,除了出现线退偏比最

大值的侧向附近(８０°~１００°)之外,沙尘粒子非球形性特征越明显,其线退偏比越大.
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Abstract　Lineardepolarizationratios LDR characteristicsofspheroiddustaerosolparticlesarestudiedbasedon
discretedipoleapproximation DDA forsizeparametersfrom０敭１to２３ correspondingtoeffectiveradiusfrom
０敭０１μmto２μmatwavelengthof０敭５５μm 敭TheeffectsoftheparticleasphericitydegreeontheLDRs
characteristicsfor both monodisperse and polydisperse dustaerosols are performed by comparing LDRs
characteristicsatdifferentspheroidaspectratios敭Formonodisperseparticles theLDRsofspheroiddustaerosol
havedifferentbehaviorsasafunctionofscatteringangleintheRayleighandMiedomains敭IntheRayleighdomain 
theLDRsaresmallwithavalueof１％ intheforwardＧandbackwardＧscatteringdirectionswiththescattering
anglesof０°and１８０°敭WhiletheLDRsshowmaximaof１００％ atsideＧscatteringanglesof９０°敭IntheMiedomain 
theLDRshavenoobviousextremumdistribution andrevealsignificantlyenhancedbackscatteringvalues敭The
degreeofasphericityofmonodispersedustparticlesgenerallyincreasestheirLDRsintheRayleighdomainbutnotin
theMiedomain敭However forpolydisperseparticles thedegreeofdustasphericityincreaseswiththeLDRsexcept
inthesideＧscatteringregions ８０°~１００° wheretheLDRsreachmaxima敭
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１　引　　言
大气气溶胶粒子不仅对激光大气传输等光电工程应用有重要影响[１Ｇ２],而且对气候环境和人类健康也有

深远的影响[３Ｇ４].空气污染物PM２．５主要是亚微米尺度的颗粒物[５],这些亚微米尺度气溶胶粒子的尺度不

太大,不易被雨雪冲刷所清除,同时又不太小,也不易被凝结碰并过程所清除,从而悬浮在大气中的生命周期

相对较长,甚至能达几周[６Ｇ７].因此,数值模拟通常模拟亚微米尺度气溶胶粒子的光学特性,包括粒子的线退

０８２９００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

偏比特性.
自然光被气溶胶粒子散射后,散射光可能是偏振光;而偏振光被粒子散射后,则散射光可能是退偏振的.

均匀球形粒子的线退偏比为零,因此粒子的线退偏比数值可蕴含其非球形特性.偏振雷达就是利用这一特

性来进行遥感探测的,例如,CALIPSO卫星利用线偏振激光脉冲来探测地球大气系统[８].了解地球大气系

统中气溶胶粒子对光的偏振和退偏振特性,对这些光学遥感探测器的高精度定标至关重要.目前,气溶胶粒

子线退偏比通常通过实验室的测量实验获得[９],在激光雷达研究中也有对严格后向散射方向的线退偏比的

个例分析[１０].但在全散射角方向上气溶胶线退偏比特性的研究则较少,仅有Sun等[１１]研究了烟粒子的线

偏振特性,Mishchenko等[１２]模拟分析了团簇煤灰和含煤灰气溶胶的线偏振特性,而且这些研究仅针对单分

散粒子体系.研究更接近实际的多分散气溶胶粒子全散射角方向线退偏比特性,显得很有必要.
旋转椭球体是最简单和典型的非球形粒子形态,它已被用来遥感反演非球形沙尘气溶胶粒子的特

性[１３].本文构建旋转椭球体沙尘气溶胶粒子模型,再利用离散偶极子近似法计算单分散和多分散尺度参数

为０．１~２３(波长０．５５μm对应有效半径为０．０１~２μm)时的线退偏比特性.通过比较不同旋转椭球体轴半

径比时沙尘气溶胶粒子线退偏比特性的差别,研究粒子非球形性程度对沙尘气溶胶线退偏比特性的影响.

２　计算方法
旋转椭球体沙尘气溶胶粒子模型的３个轴半径分别为a、b和b,即围绕半径为a 所在的轴旋转对称,如

图１所示.当a/b大于１时,为长旋转椭球体;当a/b小于１时,为扁旋转椭球体;而当a/b等于１时,为球

体.离散偶极子近似法的算法是较为精确数值计算粒子尺度参数x＝２πR/λ≤２５时光散射特性的强有力

工具[１４Ｇ１７].所建模的单分散旋转椭球体沙尘气溶胶粒子在计算时由约５８０００个偶极子构成(不同a/b时偶

极子数略有差别).利用中国科学院合肥研究院超级并行计算机平台,取向随机的气溶胶光学特性的各参

量,是由２个入射线偏振光偏振态和５００个目标体取向所平均计算而成.考虑到目标体取向数对非球形粒

子光学特性计算精度的影响,将取向数为５００和取向数为１３５００所计算得到的气溶胶光学特性作了对比.
以轴半径比为１６的旋转椭球体为例,２种取向数时,沙尘粒子的消光效率因子、散射效率因子、吸收效率因

子和不对称因子的相对偏差皆在１％以内.由于轴半径比为１６的旋转椭球体所对应的非球形程度是研究

中最大的非球形程度,而且取向数为１３５００已经代表相当数量的取向数(基本可以认为随机取向),所以,所
选择的５００取向数基本可以代表旋转椭球体沙尘粒子随机取向,具有较高的计算精度.沙尘在波长０．５５μm
处的复折射率为１．５３－８×１０－３i[１８].

图１　旋转椭球体粒子示意图

Fig敭１　Sketchmapofspheroidparticles

旋转椭球体沙尘气溶胶粒子模型归一化的散射矩阵[１９],一般表示为:

Sθ( ) ＝
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式中,０°≤θ≤１８０°为散射角.对于入射光为线偏振光,旋转椭球体沙尘气溶胶粒子模型的线退偏比[１９],通常

表示为:

０８２９００１Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

Δθ( ) ＝
a１θ( ) －a２θ( )

a１θ( ) ＋２b１θ( ) ＋a２θ( )
, (２)

对于球形均匀粒子,由于a１θ( )≡a２θ( ),线退偏比消失为０.因此,线退偏比可能带有粒子的形状信息.
由于a/b偏离１越大,旋转椭球体的非球形性(形状偏离球形的程度)越强,当a/b分别为１６、８、４、２时

(长旋转椭球体情形)和１/２、１/４、１/８和１/１６时(扁旋转椭球体情形),对旋转椭球体沙尘气溶胶粒子的线退

偏比进行了数值计算和分析,并和球体进行对比,以研究非球形性对旋转椭球体沙尘气溶胶粒子线退偏比的

影响.

３　结果与讨论
３．１　单分散粒子

气溶胶粒子的线退偏比,通常与粒子的尺度谱分布、形状、成份等有关.对于单分散的粒子而言,粒子的

尺度大小对其线退偏比的影响主要可以分为瑞利散射区和米散射区２种情形来讨论.就瑞利散射区而言,
以尺度参数为０．５７为例,不同a/b比值时,随机取向旋转椭球体沙尘气溶胶粒子的线退偏比随散射角的分

布情况,如图２所示.不同a/b比值时的单分散旋转椭球体沙尘气溶胶粒子的线退偏比随散射角的分布轮

廓大部分相似;在前后向散射方向(散射角为０°和１８０°),线退偏比较小,量级在１％;而在散射角为９０°附近

的侧向,线退偏比有最大的极值,量级在１００％,表明此时散射场的垂直和平行散射平面的分量几乎相等.
线退偏比出现最大极值所对应的散射角,随a/b比值的不同而略有不同;在散射角９０°附近,a/b比值偏离１
越大,其值越小.此外,a/b比值偏离１越大,线退偏比一般越大.也就是说,在瑞利散射区,非球形性(偏离

球形的程度)越明显,随机取向单分散旋转椭球体沙尘气溶胶粒子的线退偏比越大.

图２　４个轴半径比时２种单分散小沙尘旋转椭球体的线退偏比随散射角的变化.(a)a/b＝１６,８,４,２;
(b)a/b＝１/２,１/４,１/８,１/１６

Fig敭２　Lineardepolarizationratiosfortwomonodispersesmalldustspheroidsatfourdifferentaspectratios
asafunctionofscatteringangle敭 a a b＝１６ ８ ４ ２  b a b＝１ ２ １ ４ １ ８ １ １６

对于米散射区,以尺度参数为１１．４为例,不同a/b比值时,随机取向旋转椭球体沙尘气溶胶粒子的线退

偏比随散射角的分布情况,如图３所示.不同a/b比值时的旋转椭球体沙尘气溶胶粒子的线退偏比随散射

角剧烈振荡,无明显的极值分布.在散射角为０°附近的前向散射方向,旋转椭球体沙尘气溶胶粒子的线退

偏比较小,量级在０．１％.在散射角为１８０°附近的后向散射方向,旋转椭球体沙尘气溶胶粒子的线退偏比相

对较大,但长旋转椭球体和扁旋转椭球体的情形略有不同:对于长旋转椭球体(a/b＞１),其线退偏比量级超

过１０％,同时,a/b偏离１越大,线退偏比越大;对于扁旋转椭球体(a/b＜１),a/b偏离１越大,其线退偏比越

小.即,越明显的非球形特征,会导致随机取向单分散扁旋转椭球体沙尘气溶胶粒子的后向线退偏比越小;
而对于长旋转椭球体情形,影响却相反.

对比图２和图３可以看出,随机取向单分散旋转椭球体沙尘气溶胶粒子的线退偏比在不同散射角和不

同尺度有不同的行为特征.在前向散射方向,较大粒子产生较小的线退偏比;在后向散射方向,较大粒子却
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图３　４个轴半径比下２种单分散大沙尘旋转椭球体的线退偏比随散射角的变化.(a)a/b＝１６,８,４,２;
(b)a/b＝１/２,１/４,１/８,１/１６

Fig敭３　Lineardepolarizationratiosfortwomonodisperselargedustspheroidsatfourdifferentaspectratiosas
afunctionofscatteringangle敭 a a b＝１６ ８ ４ ２  b a b＝１ ２ １ ４ １ ８ １ １６

导致较大的线退偏比;米散射区的粒子后向线退偏比增强明显;在散射角为９０°附近的侧向,位于瑞利散射区

较小粒子的线退偏比有极大值,而位于米散射区的较大粒子则没有.总体而言,对于随机取向单分散旋转椭球

体沙尘气溶胶粒子,在瑞利散射区,其非球形性会增加线退偏比,但在米散射区,却不会明显增加线退偏比.
由于大多数气溶胶粒子尺度位于米散射区,而随机取向单分散旋转椭球体沙尘气溶胶粒子的线退偏比

在米散射区似乎与粒子轴半径比没有关系,但在瑞利散射区却有明确的关系,因此计算了旋转椭球体沙尘粒

子在散射角为９０°侧向和１８０°后向的线退偏比随尺度参数的变化,其轴半径比a/b 为２时的结果如图４所

示.可以看出,旋转椭球体沙尘粒子的线退偏比对粒子的尺度参数有较强的依赖性.在散射角为９０°的侧

向,旋转椭球体沙尘粒子的线退偏比,在瑞利散射区有最大值,其值大约为１００％;而在米散射区其值在２０％
上下,且随尺度参数剧烈振荡变化.在散射角为１８０°的后向,旋转椭球体沙尘粒子的线退偏比,在瑞利散射

区随尺度参数的增大而基本单调增大,而在米散射区随尺度参数振荡变化.对于轴半径比为２的旋转椭球

体沙尘粒子而言,当尺度参数小于１时,其线退偏比在散射角为９０°侧向比１８０°后向要大,而当尺度参数大于

３时,其线退偏比在散射角为９０°侧向基本比１８０°后向要小.

图４　旋转椭球体沙尘粒子在散射角为９０°和１８０°的线退偏比随尺度参数的变化

Fig敭４　Lineardepolarizationratiosforspheroidsdustparticlesatscatteringanglewith９０°and
１８０°asafunctionofsizeparameter

３．２　多分散粒子系统

对于大气中的光散射问题,在实际应用中遇到的一般是大小和光学性质都不完全相同的粒子群体,这种

群体一般称为多分散系.实际能够观测的各种光散射参量是粒子群体中所有粒子散射特性叠加的共同效

果.多分散系内所有尺度的粒子的散射、吸收和消光截面之和就是总的散射、吸收和消光截面.单位体积内

所有粒子的总散射、吸收和消光截面就是散射、吸收和消光系数.多分散系内所有粒子的散射光强之和就是
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总的散射光强,而根据总光强和总散射截面即可求出多分散系散射相函数.以１种常见的对数正态分布为

例,可以表示为:

nlgD( ) ＝
dN

d(lgD)＝
N０

２πlgσ
exp －

lgD－lgDmod( ) ２

２lgσ( ) ２
é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

式中,D 为粒子的体积有效直径,而参数N０ 表示模式粒子数浓度,为归一化常数.参数Dmod和σ是影响对

数正态分布轮廓的２个参数,Dmod表示模式几何平均直径,而Dmod表示几何标准偏差.取常见的２个典型

数值,Dmod取１μm,而σ取２.
对不同a/b比值时,尺度参数为０．１~２３的各散射相矩阵元进行积分,并对多分散体系随机取向旋转椭

球体沙尘气溶胶粒子的线退偏比进行分别计算,其对数正态的结果如图５所示.可以看出,不同a/b 比值

时的多分散旋转椭球体沙尘气溶胶粒子的线退偏比随散射角的分布轮廓相似;在前后向散射方向,线退偏比

相对较小;而在散射角为９０°附近的侧向,线退偏比相对较大,并有极值.对于多分散扁旋转椭球体沙尘气

溶胶,其线退偏比最大极值出现在９０°散射角;而对于长旋转椭球体,其线退偏比最大极值出现在９０°散射角

附近,随a/b比值的增加向较小散射角方向略有偏移.在侧向９０°散射角附近,多分散体系旋转椭球体沙尘

气溶胶的线退偏比由于达到最大值,不同a/b比值时,其值相当;除了９０°附近之外的所有散射角上,a/b比

值偏离１越大,线退偏比越大.总体而言,对于随机取向多分散旋转椭球体沙尘气溶胶粒子体系,除了侧向

９０°散射角附近(８０°~１００°)之外,非球形性越明显,其线退偏比越大.

图５　４个轴半径比时２种多分散沙尘旋转椭球体的线退偏比随散射角的变化.
(a)a/b＝１６,８,４,２;(b)a/b＝１/２,１/４,１/８,１/１６

Fig敭５　Lineardepolarizationratiosfortwopolydispersedustspheroidsatfourdifferentaspectratiosas
afunctionofscatteringangle敭 a a b＝１６ ８ ４ ２  b a b＝１ ２ １ ４ １ ８ １ １６

４　结　　论
利用离散偶极子近似法研究了随机取向旋转椭球体沙尘气溶胶粒子在尺度参数为０．１~２３时(波长

０．５５μm对应有效半径为０．０１~２μm)的线退偏比特性.对单分散系,旋转椭球体沙尘气溶胶的线退偏比,
在瑞利散射区和米散射区随散射角有不同的分布特征;在瑞利散射区的前后向散射方向(散射角为０°和

１８０°),线退偏比较小,量级在１％,而在散射角为９０°附近的侧向,线退偏比有最大的极值,量级可达１００％;
在米散射区,线退偏比则无明显的极值分布,但有明显的后向线退偏比增强;沙尘粒子越明显的非球形性,会
增加在瑞利散射区的线退偏比,但却不会明显增加米散射区的线退偏比.而对多分散系,除了出现线退偏比

最大值的侧向９０°散射角附近(８０°~１００°)之外,沙尘粒子非球形性越明显,其线退偏比越大.研究一种沙尘

气溶胶粒子典型模型在全散射角方向上的线退偏比特性,对光学遥感探测器高精度定标等光电工程应

用[２０Ｇ２２]具有一定的意义.

０８２９００１Ｇ５
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