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气溶胶空间非均匀性对近红外辐射传输的影响分析
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摘要　为了解气溶胶空间非均匀性对近红外辐射传输过程的影响,构造了典型非均匀气溶胶场,采用辐射传输模式

球谐离散坐标法(SHDOM)模拟了对应情形下的漫射光强、偏振特性以及辐射通量密度,定量分析了将非均匀气溶胶

场等效为均匀场造成的模拟误差.研究结果表明,气溶胶非均匀场对辐射传输过程影响显著,且它对漫射光偏振辐

亮度的影响大于它对辐亮度的影响,其中气溶胶空间非均匀性造成的辐亮度及偏振辐亮度模拟误差分别可达９．８％
和８０％.气溶胶水平非均匀性主要影响漫射光辐亮度及偏振辐亮度模拟误差的空间分布特征,垂直不均匀性基本不

改变漫射光模拟误差的空间分布特征,但它对辐射传输过程的影响明显大于水平不均匀性.随着气溶胶浓度的增

加,气溶胶非均匀性造成的模拟误差整体降低.从量级上,气溶胶空间非均匀性对辐射通量密度的影响明显弱于漫

射光辐亮度和偏振辐亮度,多数情形下,其模拟误差小于５％,且该误差随高度的变化呈特定分布特征.可为平面平

行大气辐射传输模式适用范围的确定,气溶胶空间非均匀性导致的遥感误差的评估提供一定参考.

关键词　大气光学;非均匀气溶胶场;球谐离散坐标法;均匀等效误差;辐射传输模拟

中图分类号　P４０７．４　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/AOS２０１７３７．０１０１００３

　　收稿日期:２０１６Ｇ０５Ｇ１２;收到修改稿日期:２０１６Ｇ０８Ｇ１５
基金项目:国家自然科学基金(４１５７５０２５,４１５７５０２４)

作者简介:陈　鸣(１９９２—),男,硕士研究生,主要从事大气辐射传输与大气遥感方面的研究.

EＧmail:２４８１７２４２２３＠qq．com
导师简介:高太长(１９５８—),男,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.EＧmail:hushuai２０１２＠hotmail．com

StudyontheEffectofInhomogeneousAerosolFieldsonRadiative
TransferProcessinNearＧInfraredBand

ChenMing１ 　HuShuai１ 　GaoTaichang１ 　LiHao１ 　ChengTianji１ 
LiuLei１ 　YuXuefeng２

１CollegeofMeteorologyandOceanography PLAUniversityofScienceandTechnology Nanjing Jiangsu２１１１０１ China 
２No敭７７５６０ArmyofPLA Lasa Tibet８５１５０１ China

Abstract　ToinvestigatetheinfluenceofinhomogeneousaerosolfieldonradiativetransferprocessinnearＧinfrared
band representativeinhomogeneousaerosolfieldsareconstructed andtheradiance polarizedradianceandflux
densityofthediffuselightaresimulatedbytheradiativetransfermodelspectralharmonicsdiscreteordinarymethod
 SHDOM fordifferentaerosolfields敭Inaddition thesimulationerrorcausedbytakingtheinhomogeneousaerosol
fieldsasplaneＧparallelonesisanalyzednumericallyaswell敭Simulationresultsindicatethat inhomogeneous
distributionoftheaerosolparticleshassignificantinfluenceontheradiativetransfer andthesimulationerrorofthe
polarizedradiancecausedbytheinhomogeneityoftheaerosolfieldishigherthanthatofradiance wherethe
simulationerrorofradianceandpolarizedradiancecanreach９敭８％and８０％ respectively敭Horizontalinhomogeneity
oftheaerosolfieldhasagreatinfluenceonthesimulationerrordistributionofradianceandpolarizedradiance while
theverticalinhomogeneityhasamorenotableeffectontheradiativetransferprocessandhasnosignificantinfluence
onthedistribution敭Astheaerosolconcentrationincreases simulationerrorcausedbytheinhomogeneityofaerosol
fieldsgraduallydecreases敭Thesimulationerroroffluxdensityissmallerthanthatofradianceandpolarizedradiance
inmagnitude whichislessthan５％formostcase敭Itisalsofoundthatthevariationofthesimulationerrorwith
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heightshowsspecificdistributioncharacteristics敭Thisworkwillbehelpfulforboththedeterminationofapplicable
scopeoftheplaneＧparallelatmosphericradiativetransfermodelsandtheestimationoferrorcausedbytheaerosolfield
inhomogeneityinremotesensingprocess敭
Keywords　atmosphereoptics inhomogeneousaerosolfield sphericalharmonicsdiscretecoordinatemethod 
homogeneousequivalenterror radiativetransfersimulation
OCIScodes　０１０敭１１００ ０１０敭５６２０ ２８０敭１１００ ０１０敭０２８０

１　引　　言
大气辐射传输是指太阳辐射能和热辐射能以电磁波的形式在大气中的传播输送和转化的过程[１].在可

见近红外波段,电磁波在大气传输过程中,会被气溶胶粒子吸收和散射[２],这一方面可导致漫射光辐亮度及

偏振特性的改变[３Ｇ４],使之成为气溶胶光学特性和微物理参数的调制载体,这一现象奠定了大气气溶胶遥感

的物理基础[５Ｇ６];另一方面,气溶胶散射吸收特性的变化可改变地球的行星反照率,进而影响地气系统能量收

支平衡,改变地球气候[７Ｇ８],因此准确了解并模拟气溶胶对辐射传输过程的影响,无论是对于气溶胶遥感还是

气候学研究都是极其重要的[８].
在气溶胶光学遥感和气候数值模拟过程中,辐射传输模式发挥着极其重要的作用[９].如对于AVHRR、

MODIS和POLDER/PARASOL等遥感器,辐射传输模式是遥感过程的正演算子,是决定遥感精度的重要

一环;对于气候模拟,辐射传输模式是气候数值模式的重要子模块,是准确模拟大气加热过程的关键.为实

现辐射传输过程的准确模拟,已经建立了许多标量辐射传输模式(仅考虑光强度信息),近似解法包括二流近

似、四流近似、单散射近似等,精确解法包括离散坐标法[１０]、累加 倍加法等[１,１１].为提高辐射传输的模拟精

度和信息量,在模型中引入了电磁波的偏振信息,进一步开展了矢量辐射传输模型研究,目前建立的计算模

型包括基于累加倍加法的 RT３/PolRadtran[１２Ｇ１３],矢量化的离散坐标法 VDISORT[１４]、逐次散射法[１５]、

MonteCarlo法[１６Ｇ１８]以及胡帅等[１９]建立的VSPART矢量辐射传输模型等,其中离散坐标法、累加 倍加法、
逐次散射法及相应的矢量化模型广泛用于气溶胶标量和偏振光学遥感[２０],二流近似、四流近似等方法则广

泛用于气候模拟.在这些模型中,辐射传输过程的求解主要基于平面平行大气假设[２１],即要求大气各成分,
如气体、气溶胶及云,是分层均匀的,并不考虑其水平方向的分布不均匀性对辐射传输过程的影响[１,２２Ｇ２３].
但实际上,受地形地域差异、大气湍流、大气对流及大气输送等因素的影响,真实大气并不是分层均匀的,特
别是云和气溶胶,其水平不均匀性更加显著,这必然导致漫射光强度及偏振特性、辐射通量密度模拟结果的

偏差,进而影响气溶胶遥感及气候数值模拟的精度[２４].因此,为进一步提高气溶胶遥感及气候模拟精度,有
必要定量估计空间非均匀大气条件下的平面平行大气辐射传输模式的模拟偏差,进而为确定平面平行大气

辐射传输模式的适用范围、定量评估气溶胶空间非均匀性导致的气溶胶标量及偏振光学遥感偏差及气候模

拟误差等提供参考.
本文首先构建了典型的空间非均匀气溶胶场及等效的分层均匀场,基于三维矢量辐射传输模式球谐离

散坐标法(SHDOM)分别模拟了近红外波段的天顶及地表的漫射光辐亮度、偏振辐亮度及辐射通量密度,讨
论了两种情形下的漫射光强及偏振特性的偏差,然后分析水平非均匀气溶胶场对辐射通量密度模拟结果的

影响,其中模拟波长为０．８６５μm,该波长在 PARASOL的一个测量波段内,也与 CE３１８的偏振通道

(８７０nm)相近.

２　研究方法及思路
２．１　研究思路

研究的基本思路如图１所示,基于 Mie散射理论生成粒子散射特性库(不同粒径和复折射率),分别构

造空间非均匀气溶胶场及与之等效的分层均匀场(简称“等效均匀场”),每个网格点上采用粒子有效半径、质
量浓度及复折射率等气溶胶微物理参数表征.然后综合粒子散射特性库、气溶胶场参数和大气分子的瑞利

散射参数,生成网格化的三维光学特性场,其中各网格点采用消光系数、单散射反照率及穆勒矩阵等三个参

数进行表征.以三维光学特性参数为输入,基于辐射传输模式SHDOM分别模拟不同非均匀场情形下的漫

射光辐亮度、偏振辐亮度和漫射辐射通量密度,最后定量分析非均匀场与等效均匀场模拟结果的相对偏差,
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为目前常用的平面平行大气的辐射传输模式模拟误差的评估和适用范围的确定提供依据.
为定量评价将非均匀气溶胶场等效为水平分层均匀场造成的模拟偏差,定义均匀等效误差 M 如(１)式

所示,式中X 为非均匀气溶胶场条件下模拟得到的漫射光归一化辐亮度、偏振辐亮度或辐射通量密度,Xhmg

为对应的等效均匀场条件下的模拟结果.漫射光归一化辐亮度LI 和偏振辐亮度LP 的定义如(２)式和(３)
式所示[２５],式中θ和φ 为观测天顶角和方位角,μ０ 为太阳入射角余弦,F０ 为大气顶的太阳辐射通量密度,I、

Q、U 和V 为漫射光Stokes矢量的四个元素.天顶上行漫射光及地面下行漫射光的观测几何(θ,φ)采用图

２的方式进行确定.

M ＝ X －Xhmg /Xhmg( ) ×１００％, (１)

LI(θ,φ)＝πI(θ,φ)/(μ０F０), (２)

LP(θ,φ)＝ Q２(θ,φ)＋U２(θ,φ)＋V２(θ,φ)/μ０F０. (３)

图１ 模拟和研究方案

Fig敭１ Schemeofthesimulationandstudy

图２ 天顶上行漫射光及地面下行漫射光的观测几何

Fig敭２ Observationgeometryofthediffuselightattheearthsurfaceandthetopofatmosphere

０１０１００３Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

２．２　空间非均匀场的构建方案

SHDOM是由Evans开发的三维辐射传输模式(考虑多次散射效应)[２６],其计算精度已得到广泛检

验[２７Ｇ２８].在辐射传输模拟过程中,空间坐标采用高斯离散节点法进行离散.积分辐射强度采用的是离散坐

标法进行计算,在处理散射项时采用的是球谐函数法.因此可供用户构建自定义的气溶胶场进行模拟.
为定量描述气溶胶的空间不均匀性,采用以下典型方式构造非均匀气溶胶场:如图３(a)所示(仅为示意

图),整层大气分为五层,参考气溶胶标高的物理含义,气溶胶质量浓度随高度呈指数下降[２９],标高取１km.
由于真实大气运动是以波动形式传播的(波状云是其外在体现),因此假设气溶胶层以空间波动的形式体现

其空间分布的不均匀性,该不均性通过两个参数进行表征,一个是波动的水平周期,表征气溶胶场在水平方

向的波动频率,另一个是垂直波动振幅,表征的是气溶胶场的垂直波动性强弱分布.为定量评估非均匀场的

影响,同时构造了与非均匀场等效的水平分层均匀场,如图３(b)所示.在该等效均匀场中,各水平均匀层内

的气溶胶质量浓度看成是在非均匀场相应区域内所有网格点上气溶胶质量浓度的平均.构造的非均匀场与

等效均匀场的网格点总数相同,水平方向共有３２０个点,网格点间的间距为a＝０．０７２５km,垂直方向共１０１
个点,总高度为３．５９３km,网格点间的间距为b＝０．０３５９３km.

图３ (a)非均匀场;(b)等效均匀场

Fig敭３  a Inhomogeneousfield  b equivalenthomogeneousfield

３　研究结果分析及讨论
３．１　波动水平周期对辐射传输过程的影响分析

图４ 不同水平波动周期条件下,漫射光辐亮度的均匀等效误差分布.上半球表示天顶上行漫射光,

下半球表示地面下行漫射光.水平波动周期分别为 (a)１．２５km;(b)０．６２５km;(c)０．３１２５km
Fig敭４ Homogeneousequivalenterrorofthediffuselightradianceunderdifferenthorizontalfluctuateperiod敭
Thehemisphereaboveisforthediffuselightatthetopofatmosphere敭Thehemispherebelowisforthediffuse
lightatthesurface敭Thehorizontalfluctuateperiodissetas a １敭２５km  b ０敭６２５km  c ０敭３１２５km

取太阳入射角为６０°,方位角为０°,地面气溶胶质量浓度取０．００１g/m３(总光学厚度约为１．０),设置非均

场的水平波动周期为１．２５,０．６２５,０．３１２５km,分别构建了三种非均匀场.结合粒子散射特性库共同作为

SHDOM的输入参数,分别计算各非均匀场情况下天顶向上和地面向下的漫射辐射强度和偏振辐亮度,并
将模拟结果与等效均匀场条件下的模拟结果进行了比较.图４和图５分别表示漫射光辐亮度和偏振辐亮度
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的均匀等效误差分布.考虑到不同方向漫射辐亮度的对称性,图４是在同一幅图中同时显示天顶上行和地

面下行漫射光的均匀等效误差,其中上半球表示天顶上行漫射光,下半球表示地面下行漫射光.
非均匀场水平波动周期对辐亮度的影响分析.由图４可知,水平波动周期对漫射光辐亮度具有显著影

响,其中当非均匀场水平波动周期为１．２５km时,如图４(a),地面及天顶漫射光辐亮度的均匀等效误差分别

达到９．８％和７．５％.均匀等效误差较大的区域呈条带状分布,且大致以天顶为中心对称分布.随着水平波

动周期减小,如图４(b)和４(c),条带状结构数量逐渐增加,与非均匀场的水平周期波动的特征总体相对应.
整体而言,漫射辐亮度的均匀等效误差值随水平波动周期的减小而减小,其原因是水平波动周期减小至一定

程度后,非均匀场趋于水平均匀状态.

图５ 不同水平波动周期条件下,偏振辐亮度的均匀等效误差分布

Fig敭５ Homogeneousequivalenterrorofthepolarizedradianceunderdifferenthorizontalfluctuateperiod

非均匀场水平波动周期对漫射光偏振辐亮度的影响分析.由图５可知,非均匀场水平波动周期对漫射

光偏振辐亮度的影响明显强于对辐亮度的影响,其中当水平波动周期为１．２５km时,如图５(a)和５(d),天顶

上行及地面下行漫射光的最大均匀等效误差可达６０％和８０％.对于天顶上行漫射光,均匀等效误差较大的

区域包括两部分:一部分均位于右半球,在方位角３０°~３３０°,天顶角５５°~６５°区域;另一部分是位于天顶的

圆弧状区域(方位角８０°~１４０°和２２０°~２８０°区间).随着非均匀场水平波动周期的减小,位于右半球的第一

大误差区域的均匀等效误差值有明显减小,而天顶的圆弧状区域(第二大误差区域)的误差值却呈现先增大

后减小的特征.对于地面下行漫射光,水平波动周期对漫射光偏振辐亮度的影响主要分布在天顶区域(方位

角１２０°~２４０°,天顶角０°~５０°,均匀等效误差呈椭圆状分布)及太阳入射方向附近.随着水平波动周期变

小,均匀等效误差逐渐减小,这是由于周期越小,其形态越接近于均匀场,对偏振辐亮度的影响越小.无论天

顶还是地面漫射光,随着非均匀场水平波动周期的减小,偏振辐亮度均匀等效误差的条纹状分布结构也随之

加密,周期性结构也更为显著,说明气溶胶的水平不均匀性可能对均匀等效误差的空间分布特征影响显著.
非均匀场水平波动周期对漫射辐射通量密度的影响分析.分别模拟不同高度处的向上和向下的漫射辐射通

量密度,并计算非均匀场及其等效均匀场情况下模拟结果的相对误差,定义相对误差Mr为

Mr＝ X －Xhmg( )/Xhmg[ ] ×１００％. (４)
计算结果如图６所示.由图可知,将非均匀场等效为水平分层均匀场可造成显著的辐射通量密度模拟偏差,
且在不同高度处,相对误差还呈现特定的分布特征.对于下行辐射通量密度,在２．５~３km和１．７~２km高
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度区间,将水平不均匀场等效为水平均匀场,可能低估了实际的辐射通量密度值,其中最大相对误差可达

６．３％.随着周期的减小,相对误差略有增大,但对整体误差分布影响不大.在０．５~１．７km区间,等效均匀

场则可能高估实际的下行辐射通量密度值,且随着高度的增加,相对误差增大,其绝对值最大可达２．１％;随
着周期的减小,相对误差略有减小.

图６ 不同高度处辐射通量密度的相对误差.水平波动周期分别为(a)１．２５km;(b)０．６２５km;(c)０．３１２５km
Fig敭６ Relativeerroroftheradiationfluxdensityunderdifferentheight敭Thehorizontalfluctuateperiodissetas

 a １敭２５km  b ０敭６２５km  c ０敭３１２５km respectively

对于上行辐射通量密度,在０~０．５km和０．８~１．６km区间,相对误差为正值,量级在０．７％左右,说明

将水平非均匀场等效为水平均匀场会低估实际辐射通量密度值,但模拟偏差不大.随着水平波动周期的减

小,该误差值减小.在０．５~０．８km、１．７~２．０km及２．５~３km区间,等效均匀场模拟的辐射通量密度高于实际

非均匀场的模拟值,相对误差值为负,且该误差值并不随着非均匀场水平波动周期的改变而产生显著变化.

３．２　垂直振幅对辐射传输过程的影响分析

图７ 不同垂直振幅条件下,漫射光辐亮度的均匀等效误差分布.上半球表示天顶上行漫射光,下半球表示地面下行漫射光.

垂直振幅分别为(a)７１．８６m;(b)１７９．６５m;(c)２１５．５８m
Fig敭７ Homogeneousequivalenterrorofthediffuselightradianceunderdifferentverticalamplitude敭

Thehemisphereaboveisforthediffuselightatthehetopofatmosphere敭Thehemispherebelowisforthe
diffuselightatthesurface敭Theverticalamplitudeissetas a ７１敭８６m  b １７９敭６５m  c ２１５敭５８m

固定非均匀场的水平波动周期为１．２５km,分别设置其垂直振幅为７１．８６,１７９．６５,２１５．５８m,模拟计算各

非均匀场条件下的漫射辐亮度、偏振辐亮度与辐射通量密度,并将其与等效均匀场情况下的模拟结果进行比

较,结果如图７~９所示,其中图７和图８分别为漫射光辐亮度和偏振辐亮度的均匀等效误差分布,图９为各

高度处辐射通量密度的相对误差分布.
非均匀场的垂直振幅对辐亮度的影响分析.由图７可知,非均匀场垂直方向的波动性可造成较大的漫

射光辐亮度模拟偏差,且随着垂直振幅的增大,均匀等效误差明显增大.其中当垂直振幅为７１．８６m时,如
图７(a),地面及天顶漫射光辐亮度的均匀等效误差分别为３．９％和５％,而垂直振幅为１７９．６５m,如图７(b),
最大均匀等效误差可达垂直振幅为７１．８６m时的近三倍.分析上述现象原因,随着非均匀场垂直振幅增加,
气溶胶光学特性的空间非均匀性越显著,相应的对辐射传输过程的影响也越大.对比三幅图还可发现,非均
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匀场垂直振幅的改变并不影响均匀等效误差的分布特征,但随着垂直振幅增大,气溶胶非均匀场的周期性空

间结构越明显.
非均匀场垂直振幅对漫射光偏振辐亮度的影响.由图８可知,非均匀场垂直振幅对漫射光偏振辐亮度

的影响明显大于对辐亮度的影响,且偏振辐亮度均匀等效误差随垂直振幅的增加而增大.其中当垂直振幅

为７１．８６m时,如图８(a)和８(d),天顶上行及地面下行漫射光的最大均匀等效误差分别达６０％和７０％.当

垂直振幅为２１５．５８m时,如图８(c)和８(f),天顶上行及地面下行漫射光的最大均匀等效误差分别达６５％和

８０％.与辐亮度相似,非均匀场垂直振幅的变化并不改变偏振辐亮度均匀等效误差的分布.其中对于天顶

漫射光,偏振辐亮度的均匀等效误差较大的区域始终位于天顶的圆弧形区域以及位于左半球方位角３０°~
３３０°区间的条带状区域;对于地面漫射光,误差较大的区间始终位于天顶的椭圆形区域以及方位角０°,天顶

角６５°~９０°区域附近.

图８ 不同垂直振幅条件下,偏振辐亮度的均匀等效误差分布

Fig敭８ Homogeneousequivalenterrorofthediffuselightpolarizedradianceunderdifferentverticalamplitude

图９ 辐射通量密度相对误差随高度的变化.垂直振幅分别为(a)７１．８６m;(b)１７９．６５m;(c)２１５．５８m
Fig敭９ Relativeerroroftheradiationfluxdensityversusheight敭Theverticalamplitudeissetas

 a ７１敭８６m  b １７９敭６５m and c ２１５敭５８m respectively

非均匀场垂直振幅对辐射通量密度的影响分析.由图９可知,与３．１节讨论相似,非均匀场对不同高度

上辐射通量密度相对误差有着不同程度的影响,且随着非均匀场振幅的增大,相对误差迅速增大,且误差值

０１０１００３Ｇ７
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较大的高度区间范围也随之增宽,其中当振幅为７１．８６m时,如图９(a),其最大相对误差仅为２％.当振幅

为１７９．６５m时,如图９(b),下行漫射辐射通量密度的最大相对误差增至６．３％.当振幅为２１５．５８m时,在

２km和３km附近,最大相对误差值达到８．５％,对应的大误差值高度区间扩展至振幅为７１．８６m情形下的

近两倍.在０．５~１．７km区间,随着垂直振幅的增加,误差变化的速率也随之增大,当振幅为１７９．６５m时,
误差变化梯度仅为２．３％/km,当振幅为２１５．５８m时误差的变化梯度可达４．２％/km.

对于上行辐射通量密度,与３．１节讨论相似,在０~０．５km和０．８~１．６km区间,将水平非均匀场等效为

水平均匀场可能低估实际辐射通量密度值,且其相对误差随垂直振幅增加而增加,其中三幅图对应最大相对

误差可达０．３％,０．８％,１．２％.在０．５~０．８km、１．６~２．０km及２．５~３km区间,等效均匀场模拟的辐射通量

密度高于实际非均匀场的模拟值,且随着非均匀场垂直振幅增大,相对误差值和所对应的高度区间也增大.

３．３　气溶胶浓度对辐射传输过程的影响分析

固定非均匀场的水平波动周期为１．２５km,垂直振幅为１４３．７２m,分别取各网格点上的气溶胶质量浓度

为３．１节所设置浓度值的０．５倍、１倍、１．５倍和２倍,模拟漫射光辐亮度、偏振辐亮度的均匀等效误差和辐射

通量密度的相对误差,如图１０~１２所示.
非均匀场的气溶胶质量浓度对辐亮度的影响分析.由图１０可知,质量浓度变化虽然对辐亮度的均匀等

效误差影响显著,但基本不改变误差的分布特征.其中当气溶胶浓度为０．５倍时,如图１０(a),其最大均匀等

效误差仅为６．７％,当气溶胶质量浓度为原来的２倍时,如图１０(d),最大均匀等效误差达到１２．２％.对于天

顶上行漫射光,随着气溶胶质量浓度的增加,位于左半球的误差值较大区域(方位角９０°~１８０°)的范围逐步

扩大,但位于右半球的误差值较大区域(方位角０°~９０°)却略有减小.浓度变化对地面下行漫射光辐亮度的

影响明显强于天顶上行漫射光,其中在方位角０°~９０°区间,该影响尤为显著.随着质量浓度增加,地面漫射

光的均匀等效误差整体增大,误差分布也更加分散和均匀,出现这种现象的原因可能是随着气溶胶质量浓度

递增,其光学厚度增加,多次散射效应增强,使得非均匀场对漫射光的影响平均于各方向上.

图１０ 不同气溶胶质量浓度条件下,漫射光辐亮度的均匀等效误差分布.上半球表示天顶上行漫射光,

下半球表示地面下行漫射光.质量浓度分别为３．１节中的(a)０．５倍;(b)１倍;(c)１．５倍;(d)２倍

Fig敭１０ Homogeneousequivalenterrorofthediffuselightradianceunderdifferentaerosolmassconcentration敭
Thehemisphereaboveisforthediffuselightatthehetopofatmosphere敭Thehemispherebelowisforthediffuse

lightatthesurface敭Theaerosolmassconcentrationissetas a ０敭５  b １敭０  c １敭５and

 d ２敭０timestheconcentrationinsection３敭１

气溶胶质量浓度对漫射光偏振辐亮度的影响分析.由图１１中可以看出,对于天顶上行漫射光,气溶胶

质量浓度的变化并未改变偏振辐亮度的均匀等效误差分布特征,其值较大的区域仍为两部分:一部分是天顶

的月牙形区域;另一部分是右半球的带状区域.随着质量浓度的增加,第一块大误差值区变得细长,均匀等

效误差变小,第二块大误差值区域形状也逐渐变得狭长.与上述讨论类似,造成该现象的原因是气溶胶多次

散射效应增强,非均匀场导致的漫射光偏振特性差异被平均.对于地面下行漫射光,气溶胶质量浓度对均匀

等效误差的分布特征影响显著.当浓度为０．５倍时,如图１１(a)和１１(e),均匀等效误差较大的区域在左半

球天顶角６０°方向附近,呈细弧状分布,最大值达４８％;当浓度为１倍时,如图１１(b)和１１(f),误差较大区域

逐步集中,在天顶呈椭圆形分布;随着气溶胶质量浓度进一步增大,均匀等效误差值明显减小,浓度为２倍

时,如图１１(d)和１１(h),等效均匀误差最大仅为２８％.造成该现象的原因主要是浓度变大使得气溶胶场光
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图１１ 不同气溶胶质量浓度条件下,偏振辐亮度的均匀等效误差分布.气溶胶质量浓度分别为３．１节中浓度的(a)、(e)０．５倍;
(b)、(f)１倍;(c)、(g)１．５倍;(d)、(h)２倍

Fig敭１１ Homogeneousequivalenterrorofthepolarizedradianceunderdifferentaerosolmassconcentration敭
Theaerosolmassconcentrationissetas a   e ０敭５  b   f １敭０  c   g １敭５ 

 d   h ２敭０timestheconcentrationinsection３敭１

学厚度加大,光线多次散射效应增强,非均匀场造成的漫射光差异被平均和减弱.
气溶胶质量浓度对辐射通量密度的影响分析.由图１２可知,气溶胶质量浓度变化基本不改变辐射通量

密度相对误差的分布特征.对于向下漫射光,值得注意的一个现象是,当质量浓度为０．５倍时,如图１２(a),

０．５~０．９km高度处误差为正值,将水平不均匀场等效为水平均匀场,可能低估了实际的辐射通量密度,随着

质量浓度变大,相对误差由正转负,并向负方向不断增大.其中当气溶胶质量浓度为２倍时,如图１２(d),相
对误差绝对值可达２％.在１．６~１．９km、２．５~３km高度处,相对误差随着质量浓度增加而略有减小.对于

向上辐射通量密度,随着气溶胶质量浓度增加,相对误差整体增大,其中在０~１．６km高度处影响最为明显,
说明近地面层向下漫射辐射通量密度对质量浓度的敏感性较强,造成这种现象的原因是气溶胶质量浓度随

高度指数递减(气溶胶在近地面较集中),气溶胶质量浓度增加对近地面影响相对较大,因此相应的敏感性也

有所增强.

图１２ 不同高度处辐射通量密度的相对误差.非均匀场气溶胶质量浓度分别为３．１节设置浓度的

(a)０．５倍;(b)１倍;(c)１．５倍;(d)２倍

Fig敭１２ Relativeerroroftheradiationfluxdensityversusheight敭Theaerosolmassconcentrationoftheinhomogeneous
fieldissetas a ０敭５  b １敭０  c １敭５and d ２敭０timestheconcentrationinsection３敭１
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４　小　　结
为研究气溶胶空间非均匀性对辐射传输过程的影响,构建了典型的非均匀气溶胶场,其空间非均匀性采

用水平波动周期、垂直振幅及质量浓度共同描述.在不同非均匀场情况下,采用SHDOM 模式分别模拟了

漫射光的辐亮度、偏振辐亮度及漫射辐射通量密度,并将其与对应的等效均匀场条件下的模拟结果进行了对

比,并对均匀等效误差和相对误差的变化特征进行了分析,得到的主要结论如下.１)非均匀场的水平波动

对漫射光影响显著,且其对漫射光偏振辐亮度的影响强于辐亮度,由于气溶胶水平不均匀性造成漫射光辐亮

度和偏振辐亮度的均匀等效误差可达９．８％和８０％;均匀等效误差较大的区域呈条带状分布,与非均匀场的

水平非均匀的特征相对应;随着气溶胶场水平波动周期的减小,将水平不均匀场等效为水平均匀场造成的误

差随之减小;辐射通量密度相对误差随高度的变化呈现特定分布特征,水平波动周期对各高度的辐射通量密

度的总体影响不大.２)非均匀场的垂直振幅并不改变漫射光辐亮度及偏振辐亮度均匀等效误差的分布特

征,但随着振幅的增加,均匀等效误差迅速增大;辐射通量密度对非均匀场垂直振幅也较为敏感,当振幅为

２１５．５８m时,最大相对误差可达８．５％;从相对误差大小上看,非均匀场垂直振幅对辐射传输过程的影响强

于水平波动周期.３)质量浓度的变化基本不改变辐亮度、天顶漫射光的偏振辐亮度均匀等效误差的空间分

布特征,但它对地面下行漫射光偏振辐亮度影响显著;随着气溶胶质量浓度的增加,漫射光辐亮度的均匀等

效误差随之增大,但偏振辐亮度却随之呈先增大后减小的特征;辐射通量密度的相对误差随高度的分布特征

总体受气溶胶质量浓度影响不大.
为简化处理,仅仅构建了简单的正弦波动形式的气溶胶非均匀场,下一步工作中,将对更为复杂的非均

匀气溶胶场和云场进行均匀等效误差的分析,并在此基础上,将现有实验结果应用到实际气溶胶卫星遥感及

地基遥感情形中,定量估计气溶胶和云的空间水平非均匀性导致的遥感反演误差.
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