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摘要　前向小角度的散射辐射分布与散射介质的粒子大小和光学厚度有关.基于一种新型变视场光度计,测量不

同天气条件下的前向小角度散射比值、大气光学厚度τ和气溶胶粒子的Angstrom指数α,并与DISORT方法模拟

结果进行对比分析.研究结果表明:散射比值随光学厚度的增大而增大;但当光学厚度τ ＜１时,散射比值取决于

粒子有效尺度,粒子尺度越大,散射比值越小.卷云冰晶尺度较大时 (De＞１０μm),其散射比值小于气溶胶粒子和

水云,这为区别薄卷云与气溶胶提供了一种新方法.给出一种提取卷云光学厚度的简单方法,证明了卷云的消光

系数在短波段与波长无关.以上研究为地基探测大气特性提供了一定参考价值.
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１　引　　言

卷云由各种形状的冰晶粒子组成,一般位于对

流层中部到平流层底部,对地气系统的能量收支、辐
射平衡、气候变化、辐射传输以及大气探测等都有很

大的影响[１].在可见光波段,卷云可反射(或散射)
太阳辐射,使到达地表和云层下的太阳辐射能量减

少,冷却大气;而在红外波段,卷云吸收大气和地表

的长波辐射,并且向外发射辐射,加热大气.卷云对

大气的两种作用效果下的净辐射直接影响着大气的

辐射平衡[２].
卷云的特性与其散射和发射作用有关,决定了

卷云对地表、云下大气以及大气层顶部的辐亮度的

影响.卷云的特性主要与其光学和物理参数(如光

学厚度、粒子有效尺度、云高等)有关.除了影响气

候,卷云层反射的太阳光也会影响卫星对地观测.
另外,当地面对空间目标进行探测时,卷云成为一个

强背景辐射干扰源,严重影响对目标的识别以及对

目标特性的探测[３].因此,识别卷云、探测其光学特

性有重要的研究意义.在卷云识别技术中,地基探

测主要依靠激光雷达[４]探测云的后向散射.激光雷

达一般用于夜晚探测,且通常情况下未考虑大气多

次散射的影响.当光学厚度大于０．１时,需要考虑

多次散射能量的影响[５].研究表明:通过前向散射

光可以研究物质的有关特性[６Ｇ７],卷云与气溶胶粒子

相比,前向小角度散射辐射变化剧烈,通过地基太阳

光度计探测云的前向散射特性,实现薄卷云与气溶

胶的区分,这对准确提取气溶胶的光学特性具有重

要意义.
为了推断云的光学特性,科研工作者们提出了

很多方法,但大多数方法都是基于一种复杂的辐射

传输模型以反演云的光学特性[８Ｇ１０].在晴朗大气

下,通常用太阳光度计测量太阳直接辐射,并推断出

气溶胶的光学厚度和谱分布等参数.为此,将比尔

朗伯定律应用于有薄云存在的大气条件,通过测量

大气的透射辐射,提取薄云的有关信息.由于云的

前向散射辐射很强,太阳光度计实际测量到的大气

透射辐射值很高(其中包含了云强烈的多次散射辐

射),从而导致测量的云光学厚度值偏低,因此,需要

对云的光学厚度值进行校正,去除多次散射对云光

学特性的影响[１１].

DISORT软件模拟计算结果表明:在前向５°视
场内,卷云的相函数比气溶胶的相函数变化剧烈得

多,这与介质的光学厚度和粒子有效尺度有关.为

此,可以通过前向不同小角度散射比值的方法来识

别卷云与气溶胶粒子,提取卷云的光学特性.
本文 研 制 了 一 种 变 视 场 的 太 阳 辐 射 计

(VFOVSP),仪器有４４０,６７０,８８０nm 三个探测波

段,可以测量０．８°,２°,５°三个视场的太阳透射辐射.
在不同天气下,进行实验测量.将大视场内的透射

辐射值F５°和F２°分别减去小视场的透射辐射能量

F０．８°,对两者求比值并取对数,即得到视场散射对数

比值.不同天气下,测量小角度的散射对数比值、气
溶胶粒子的Angstrom指数α和大气光学厚度τ,并
与DISORT的模拟结果进行对比.实验结果表明:
实测的小角度的散射对数比值能够较好地识别出当

前大气介质中粒子的尺度大小,识别出卷云,并提取

其相关参数.

２　测量原理

利用 Mie散射计算了水云和气溶胶粒子的散

射特性,利用改进的几何光学法计算了卷云散射特

性,得到６７０nm波段下,卷云、水云、气溶胶的平均

相函数,如图１所示.结果表明:卷云在前向散射角

为０°附近出现了十分剧烈的峰值;在０°~５°的前向

小角内,卷云的相函数比水云和气溶胶的相函数变

化更剧烈,前向小角度内散射分布的比较如图２所

示.利用这一特性,可以有效地检测卷云是否存在.
在地面测量卷云时,可通过接收来自云层不同小角

度的前向散射判断是否有卷云存在.根据不同视场

辐射值的变化,能够在一定程度上识别出卷云,区分

出卷云与气溶胶粒子.

图１ 卷云、水云、气溶胶的平均相函数

Fig．１ Averagephasefunctionofcirruscloud 
watercloudandaerosol

利用DISORT模拟软件计算了０．８°,２°,５°视场
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图２ 前向小角度内散射分布的比较

Fig．２ Comparisonofscatteringdistribution
inforwardsmallangle

内的透射辐射能量F０．８°、F２°、F２°,考虑到太阳视场

角为０．５３２°,利用F２°和F２°分别减去前向０．８°的透

射辐射能量F０．８°后,将两者相除,得到散射比值为

R＝
F５° －F０．８°

F２° －F０．８°
. (１)

　　对(１)式取对数,得到不同视场的散射对数比值

如图３(a)~(c)所示.从图中可以看出,在相同光

学厚度下,粒子的尺度越小,其视场散射对数比值越

大;粒子有效尺度越大,视场散射对数比值越小.这

是因为小粒子反射(吸收)太阳光能量较强,而大粒

子对太阳光散射能力强.介质的光学厚度越大,其
视场散射对数比值也越大.对于卷云冰晶粒子,当
尺度较大(De＞１０μm)时,视场散射对数比值小于

气溶胶粒子和水云.

图３ 不同视场的散射对数比值.(a)气溶胶;(b)水云;(c)卷云

Fig．３ Logarithmicratioofscatteringatdifferentfieldofviews敭 a Aerosol  b watercloud  c cirruscloud
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３　理论计算方法

３．１　薄云光学厚度提取方法

对于太阳直接辐射,比尔朗伯定律可表示为

Idir＝exp[－(τray＋τgas＋τaer＋τcld)m０],(２)
式中:Idir为直接光束的透射比;m０ 为大气的质量因

子,取决于太阳天顶角与方位角;τray,τray,τaer,τcld分
别为大气瑞利散射的光学厚度、大气气体吸收的光

学厚度、气溶胶粒子的光学厚度和薄卷云的光学

厚度.
瑞利散射的光学厚度与波长的关系可以用

HansenandTravis(１９７４)的近似表达式表示为[１２]

τray＝
０．００８５６９λ－４(１＋０．０１１３λ＋０．０００１３λ２)P

P０
,　(３)

式中:P 为测量点气压平均气压(hPa);P０ 为海平

面的气压.
分子吸收光学厚度τg 由国际上公认的精确逐

线积分计算程序LBLRTM计算得到[１３].
对于气溶胶光学厚度,采用 Mie散射计算,假

设气溶胶粒子谱分布符合Junge谱分布的条件,气
溶胶的光学厚度为

τaer(λ)＝βλ－α, (４)
式中:α,β为常量.基于变视场太阳光度计测量时,
其表达式为

α＝－
ln[τ(６７０)

aer /τ(８８０)
aer ]

ln(０．６７０/０．８８０)
, (５)

β＝
τ(６７０)
aer

０．６７０－α
, (６)

式中:τ(６７０)
aer ,τ(８８０)

aer 分别为测量路径无云时,６７０nm
和８８０nm波段测量的气溶胶光学厚度.气溶胶粒

子的 Angstrom 指 数 常 量 α 是 粒 子 大 小 的 指

标[１４Ｇ１５],可以适当反映出当前大气环境下粒子的大

小,其变化范围为０≤α≤４.气溶胶的污浊系数β,
依赖于大气中气溶胶的量.一般大气条件下,瑞利

散射和分子吸收散射的光学厚度只有微弱的变化,
假定其是常量,并可通过以上计算得出.将大气总

的光学厚度减去分子的散射与大气吸收的光学厚

度,在６７０nm和８８０nm波段,仪器测到的气溶胶

和薄云的总光学厚度为

τ(６７０)
aer＋cld＝β０．６７０－α ＋τ(６７０)

cld , (７)

τ(８８０)
aer＋cld＝β０．８８０－α ＋τ(８８０)

cld , (８)
式中:τ(６７０)

aer＋cld,τ(８８０)
aer＋cld分别为６７０nm和８８０nm波段

气溶胶和云的总光学厚度值;τ(６７０)
cld ,τ(８８０)

cld 为当前薄

云的光学厚度值.(７)式和(８)式中分别有三个未知

数,需要确定气溶胶准确的光学厚度值,才可得到薄

卷云的光学厚度值,因此区分薄卷云与气溶胶十分

重要.由于气溶胶和云的时间和光谱特性不同,当
云不完整时,在有薄云的天气下,可以确定气溶胶的

光学特性.从６７０nm和８８０nm波段探测的数据

计算得出,当α＞１．３时,假设较为晴朗的大气,当有

卷云出现时,由于卷云存在时间很短且变化快,而气

溶胶存在时间长而且其组成和分布变化比卷云变化

慢很多,故可认为在薄卷云变化的时间内,其α,β均

为常量值,从而可简单提取到薄卷云光学厚度.与

气溶胶粒子相比,云前向小角散射能量强.基于太

阳直接辐射得到的透射比包括了云前向小角度散射

能量,导致得到的大气透过率比实际值略偏大,计算

所得的云光学厚度值略偏小.因此,为了得到云真

实的光学厚度值,还需要考虑对其进行前向小角度

散射校正.

３．２　前向散射校正

对于云真实的光学厚度,需要对仪器直接辐射

测量得到的云的光学厚度值进行纠正.考虑到云真

实的光学厚度τtruecld 与仪器测量到的云光学厚度值

τapparentcld 之间不可能是一次线性关系,故通过软件对

两者进行多项式拟合,拟合公式为

τtruecld ＝
a
μ０

＋b(τapparentcld )＋c(τapparentcld )２＋d(τapparentcld )３,

(９)
式中:a,b,c,d 为拟合参数;μ０ 与天顶角有关.
根据(９)式可近似得到云层真实的光学厚度.

３．３　软件模拟

在DISROT的程序中,使用中纬度夏季大气廓

线,地表为草地型,通过光学厚度、散射相函数和单

次散射反照率三个参数表征介质的性质.假定大气

只有均匀的一层(气溶胶、水云或卷云),采用 Mie
散射理论计算球形气溶胶粒子和水云中水滴粒子的

相函数,对于卷云的相函数,采用改进的几何光学法

计算.为了获得准确的辐射量计算,在多项式展开

中采用３２流,模拟了卷云的辐射强度.在模拟中,
一般设置太阳天顶角为３０°.虽然冰晶粒子的形状

各异,但通过已有的观测与实验,卷云中主要含有大

量的六棱柱冰晶粒子,因此模拟卷云时,利用Yang
等[１６]计算的六棱柱形冰晶粒子的散射特性数据库.

利用DISORT辐射传输软件,模拟计算任意卷

云和气溶胶小角的散射强度和透射通量.计算云的

相函数有一定的难度,因为其散射相函数有很强的

前向峰值,把散射相函数展开成勒让德多项式,展开

１００１００４Ｇ４
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系数需要很多项才收敛.采用 Hu等[１７]的δＧfit拟

合方法对相函数进行前向截断,对DISORT中的辐

射传输代码进行纠正,计算前后向的辐射.考虑到

卷云前向散射强烈,对其单次散射强度ω 和光学厚

度τc 进行调整,调整为

ω′＝
ω(１－f)
１－fω

, (１０)

τ′c＝τc(１－fω), (１１)
式中:f 为前向散射能量.将调整后的参数,输入到

DISORT程序中.

４　实验测量与模拟结果对比

晴朗天气下,能见度为２５km,在合肥地区采用

Langley法对 VFOVSP进行标定与测量,图４为

VFOVSP在６７０nm波段与日本POMO２型太阳光

度计测量的气溶胶光学厚度的对比.两者的相关性

较好,VFOVSP不同视场的测量结果与POMO２测

量的气溶胶光学厚度(AOT)均方根误差均小于

０．５％,证 实 了 仪 器 测 量 气 溶 胶 精 度 的 可 靠 性.

VFOVSP仪器在５°,２°,０．８°视场下,测量得到的光

学厚度平均值分别为０．１３１９６,０．１３３２５,０．１３４７４.
尽管三者很接近,但仍然能看出视场越大,测量的光

学厚度越小.这是由于大的视场能接收到更多的前

向散射,所以测量的光学厚度略偏小.

图４ 气溶胶光学厚度对比

Fig．４ Comparisonofaerosolopticalthickness

使用VFOVSP进行不同视场的透射辐射测

量,得到０．８°,２°,５°视场的透射辐射值.选择合肥地

区,在２０１８年３月１０日、３月１１日、３月１６日三天

进行实验,分别测量较为晴朗但天空略泛白的天气、
有薄卷云存在时的天气和有厚云存在时的天气.在

三种不同天气条件下进行大气测量,将计算得到散

射对数比值与POMO２计算的 Angstrom 指数α、

气溶胶和云的总光学厚度值τ进行对比.变视场光

度计测量散射对数比值与Angstrom系数以及光学

厚度的比较如图５(a)~(c)所示.

图５ 变视场光度计测得的散射对数比值与POMO２计

算所得的 Angstrom 系 数 以 及 光 学 厚 度 的 对 比.

　　(a)较晴朗天气;(b)薄云天气;(c)厚云天气

Fig．５Comparisonbetweenscatteringlogarithm ratio
measuredbyVFOVSPandAngstromcoefficient
calculatedbyPOMO２andopticalthickness敭 a 
Clearweather  b thincloudweather  c thick
　　　　　　　　cloudweather
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由实验测量与模拟结果可见,３月１０日天气较

为晴朗,太阳周围无云,天空略泛白,因此图５(a)中
视场的散射比值变化波动较小,约保持在１．１,全天

光学厚度值稳定在０．２左右,Angstrom指数α值较

大且波动较小,表明大气中基本为气溶胶粒子.与

图３(a)模拟结果中的气溶胶小角散射比值进行对

比,可以推断该天大气中气溶胶粒子的有效粒径较

大,可能为大粒子.α 是判断粒子大小的一个重要

指标.利用常用的单筒单视场太阳光度计进行测

量,合肥地区十分晴朗的天气条件下 Angstrom 指

数的平均值为１．８.通常情况下,α 越大,说明大气

中的粒子越小,而α越小,则粒子的尺度越大.

３月１１日为全天有薄卷云的天气(根据观测,
太阳周围基本为薄卷云,其变化较快且云层较高).
由图５(b)可见,上午１０:３０到下午１５:００这段时间

内,测得视场散射比值与 Angstrom系数的变化趋

势一致,比值波动较大,而光学厚度起伏相对较小.
与图３视场散射比值模拟计算结果对比,当光学厚

度变化小于１时,散射比值发生很大变化.只有当

测量到的粒子尺度发生较大变化时,才会导致散射

比值的变化很大.说明此时测到的粒子为大粒子,
短时间内散射比值变化快,而水云一般较厚且变化

相对缓慢,因此判断云层为薄卷云,与目测天气一

致.在１１日傍晚,随着太阳周围的薄云变厚,大气

的光学厚度迅速增大至１．２,对应的Angstrom指数

减小,但散射比值反而有增大趋势,这是由于随光学

厚度变大,散射能量减弱,视场散射比值偏大.通过

不同视场的散射比值可以较好地区别薄卷云与气溶

胶,该特性可以用于太阳光度计中以准确提取气溶

胶的光学特性,去除薄卷云对其光学厚度的影响.

３月１６日太阳周围泛白,有厚云存在,测量结

果如图５(c)所示.光学厚度值约稳定在０．８,视场

散射比值较平稳.午后一段时间,大气光学厚度增

大到４,散射比值也迅速增大,而Angstrom指数迅

速减小,两者变化趋势相反,云存在时间较长且变化

较慢.根据图３散射比值的模拟结果,比较水云和

卷云模拟计算的散射比值,结果表明相同光学厚度

下,计算所得的散射比值比实际探测到散射比值小,
说明此时探测到的水云之上可能还有卷云存在(根
据目测此时云低且厚),此时散射比值受光学厚度影

响较大.对比模拟结果,粒子尺度应大于１０μm.
不同天气下的实验结果表明:当光学厚度值很

大时,散射比值的大小主要取决于云的光学厚度,粒
子的有效尺度对其影响较小;当光学厚度较小时,散

射比值大小取决于粒子的有效尺度.通过实测与理

论计算对比发现:

１)在晴朗大气条件下,气溶胶粒子变化较慢,大
气中粒子较稳定,视场散射比值趋于稳定,波动

较小.

２)在有薄云的天气条件下,大气光学厚度小于

１时,散射比值主要受粒子有效尺度的影响,散射比

值越小表明粒子的尺度越小,散射比值越大表明粒

子的尺度越大.散射比值与Angstrom指数变化趋

势较为一致,能够较好地区分出薄卷云与气溶胶

粒子.

３)当大气光学厚度小于１且粒子尺度大于

１０μm时,视场的散射比值受光学厚度的影响较大,
粒子有效尺度对其影响较小.

由于DISORT计算的相函数存在一定近似,且
实际大气也不可能为均匀大气,故无法精确反映局

地天气情况以及地表条件,因而不同天气情况下的

模拟结果与实测结果存在一定的差异.

图６ ６７５nm和８７０nm波段光学厚度变化趋势

Fig．６ Changetrendofopticalthicknessat
６７５Ｇnmand８７０Ｇnmbands

５　薄云光学厚度的提取

采用薄云光学厚度提取的方法,利用POMO２
在８７０nm和６７５nm两个波段计算了３月１１日在

全天有薄卷云情况下的光学厚度,得到６７５nm和

８７０nm波段光学厚度变化趋势如图６所示.根据

光学厚度将卷云分成三类:当厚度小于０．０３时,为
人眼无法识别的薄卷云;当厚度０．０３~０．３时,为人

眼可识别的薄卷云;当厚度大于０．３时,为厚卷

云[１８].根据实验结果,并结合散射比值推断不同有

效尺度的粒子的范围:当光学厚度小于０．０３时,散
射比值较大,粒子尺度小于１０μm;而光学厚度为

１００１００４Ｇ６
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０．０３~０．３的卷云,散射平均比值约为０．９,此时粒子

平均尺度范围为８０~１２０μm;而傍晚光学厚度大于

０．３,平均散射比值约为０．７,此时粒子的尺度范围为

１０~３０μm.
对８７０nm和６７５nm两个波段的计算所得的

全天卷云光学厚度进行分段统计,得到的卷云光学

厚度出现频率分布如图７所示.从图７中可以看

出,当 天 合 肥 地 区 卷 云 的 光 学 厚 度 主 要 集 中 在

０．０３~０．２５时,主要为薄卷云.两个波段提取的薄

卷云光学厚度在误差允许范围内,具有较好的一致

性,表明卷云冰晶粒子的消光系数在短波段基本与

波长无关[１９].

图７ 卷云光学厚度出现频率分布图

Fig．７ Frequencydistributiondiagramof
opticalthicknessappearingincirrus

６　结　　论

基于一种新型的变视场太阳光度计,通过测量

不同视场的太阳透射辐射,得到视场散射辐射的比

值.结合大气光学厚度和Angstrom指数可以更加

准确地识别出粒子的大小和种类,并较好地区别薄

卷云与气溶胶粒子.在不同天气条件下测量,与
DISORT辐射传输软件模拟的结果进行对比,两者

结果较为一致.同时,采用一种简单的方法估算了

较为晴朗天气下的薄卷云的光学厚度值.研究结果

表明:前向小角的散射比值与粒子的有效尺度和光

学厚度有关,光学厚度越大,视场散射比值越大;而
有效尺度越大,其视场的散射比值较小,前向散射能

量越强.在有薄云的天气下,当大气光学厚度小于

１时,视场散射比值的大小主要受粒子有效尺度的

影响.一般情况下,粒子尺度越大,散射比值越小.
由此,可区分薄卷云与气溶胶粒子.在大气光学厚

度大于１且粒子尺度大于１０μm时,视场的散射比

值大小受光学厚度的影响较大,粒子的尺度变化对

其影响较小.６７０nm和８８０nm两个波段的反演的

薄卷云光学厚度值差异不大,在误差允许的范围内,
证明了卷云冰晶粒子的消光系数在短波段与波长基

本无关.视场散射比值大小与有效尺度和光学厚度

密切相关,能够识别粒子大小,但在复杂大气环境

下,完全区分薄水云与卷云还存在一定的困难,下一

步应提高仪器灵敏度,减小大气中如能见度以及水

汽等因素对其的干扰.
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