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基于航空多角度偏振信息的近海海域非球形气溶胶
光学厚度反演研究
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摘要　基于T矩阵散射理论,以中分辨率成像光谱仪(MODIS)海洋气溶胶模型细模态 M４和粗模态 M９为例,模
拟计算了不同纵横轴比椭球形状以及等概率纵横轴比椭球形状分布的非球形粒子单次散射特性.与球形粒子进

行比较,发现非球形性对细模态粒子具有起偏作用,而对粗模态粒子具有退偏作用.利用机载大气多角度偏振辐

射计(AMPR)的近海海域航飞遥感数据,进行了非球形粒子和球形粒子气溶胶光学厚度的反演实验.反演结果表

明,基于非球形模式得到的气溶胶光学厚度与地面太阳辐射计(Cimel,CE３１８)测量结果一致性较好,相对均方误差

在０．１以内.
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Abstract　Withthe fineＧmode state M４ and coarseＧmode state M９ in the moderateＧresolution imaging
spectroradiometer MODIS oceanaerosol modelasexamples thesinglescatteringcharacteristicsofthe
nonsphericalparticleswithellipsoidalshapedistributionsunderdifferentaspectratiosandequalＧprobabilityaspect
ratiosaresimulatedbasedontheTＧmatrixscatteringtheory敭Differentfromthesphericalparticles thenonspherical
shapecausespolarizationforfineＧmodeparticlesanddepolarizationforcoarseＧmodeparticles敭Theoffshoresea
remotingdatafromtheairborneadvancedatmosphericmultiＧanglepolarizedradiometer AMPR areusedto
retrievetheopticaldepthsofbothsphericalandnonsphericalaerosols敭Theretrievalresultsshowthattheoptical
depthobtainedbasedonthenonsphericalmodeiswellconsistentwiththemeasurementresultsbythesunＧsky
radiometeronearth Cimel CE３１８ andtherelativerootＧmeanＧsquareerrorissmallerthan０敭１敭
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１　引　　言

大气气溶胶直接或间接地影响辐射收支、云的

形成以及降水,是引起气候变化的重要因素.对全

球气溶胶特征及时空变化的不完全认知导致了人们

对气溶胶辐射强迫作用的估计存在高度不确定

性[１].气溶胶光学厚度(AOT)及其物理光学特征

的反 演 是 观 测 载 荷 如 中 分 辨 率 成 像 光 谱 仪

(MODIS)、多角度成像分光辐射仪(MISR)、地球反

射率极化和定向仪(POLDER)和定向极化相机
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(DPC)的重要观测任务之一.基于反射率及偏振反

射率反演的气溶胶光学厚度产品的质量主要依赖于

气溶胶单次散射特性计算的准确度.气溶胶的单次

散射特性是由其粒子形状、大小和组分等决定.许

多实验室和站点实验结果表明,自然非球形粒子的

散射特性与等效球形粒子的差异比较大[２].来自陆

地干旱/半干旱地区的沙尘型气溶胶以及干的海盐

气溶胶一般为非球形,如果被假设为球形粒子,反演

的气溶胶光学厚度会有很大的误差.Mishchenko
等[３]基于甚高分辨率辐射计(AVHRR)进行了沙尘

和海盐气溶胶光学厚度的反演研究,表明气溶胶粒

子形状因素不可忽略.Dubovik等[４]将椭球形状的

非球形粒子应用于沙尘气溶胶粒子的遥感研究中.
近海海域气溶胶比较复杂,受陆地气溶胶和海洋气

溶胶的双重影响,针对近海海域非球形气溶胶光学

厚度的偏振反演研究较少.Hasekamp等[５]基于球

形模式气溶胶,利用POLDER数据进行了海洋气

溶胶特性的反演,Herman等[６]基于细模态粒子为

球形模式而粗模态粒子为非球形模式的假设,利用

POLDER数据反演了海洋气溶胶特性,发现非球形

粒子模型的气溶胶辐亮度和偏振辐亮度与实测数据

比较吻合.
目前,非球形粒子单次散射特性算法主要有T

矩阵法[７]、有限差分时域法(FDTD)、离散偶极子近

似法(ADDA)[８]、改进几何光学法(IGOM)[９]等.
通常用椭球形粒子来近似非球形粒子,T矩阵算法

能够迅速有效地计算一定尺度范围的随机朝向且旋

转对称的非球形气溶胶粒子的单次散射特性,用于

计算非球形气溶胶的辐射传输特性[４].
基于T矩阵理论,仿真计算了非球形粒子的单

次散射特性,并与 Mie球形粒子理论仿真计算结果

比较,分析了二者的差异.构建了非球形粒子的气

溶胶光学性质查找表,选取大气多角度偏振辐射计

(AMPR)在渤海湾近海海域的航飞实验数据,进行

了非球形气溶胶光学厚度的反演实验,为高精度的

近海海域气溶胶光学厚度的反演提供了理论支持.

２　基本理论

２．１　粒子单次散射特性计算

为描述粒子散射过程,通常使用散射相矩阵F
来表征入射光和散射光之间的关系,如果粒子是随

机朝向、旋转对称且独立散射的,其单次散射相矩阵

具有６个独立元素,可以表示为

F(Θ)＝

F１１(Θ) F１２(Θ) ０ ０
F１２(Θ) F２２(Θ) ０ ０
０ ０ F３３(Θ) F３４(Θ)

０ ０ －F３４(Θ) F４４(Θ)
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(１)
式中:Θ 为散射角;Fi,j为散射相矩阵元;F１１(Θ)为
散射相函数,表示入射光经粒子散射后随角度分布

的函数;F１２(Θ)为偏振相函数,表示经粒子散射后

的偏振光随角度分布的函数.球形粒子的散射相矩

阵具有４个独立元素,F１１＝F２２,F３３＝F４４,可以用

Mie散射理论进行计算.非球形粒子的散射相矩阵

可以用T矩阵散射理论进行计算.
散射相矩阵元可以用广义球面函数展开,即

F１１＝∑
lmax

l＝０
α(l)
１ P(l)００(cosΘ), (２)

F２２＋F３３＝∑
lmax

l＝２

(α(l)
２ ＋α(l)

３ )P(l)２２(cosΘ), (３)

F２２－F３３＝∑
lmax

l＝２

(α(l)
２ －α(l)

３ )P(l)２,－２(cosΘ),(４)

F４４＝∑
lmax

l＝０
α(l)
４ P(l)００(cosΘ), (５)

F１２＝∑
lmax

l＝２
β
(l)
１ P(l)０２(cosΘ), (６)

F３４＝∑
lmax

l＝２
β
(l)
２ P(l)０２(cosΘ), (７)

式中:P(l)mn(cosΘ)是广义球面函数,m、n、l均为整

数,是广义球面函数中的参量,α、β为广义球面函数

展开系数.
具有一定形状谱、粒径谱分布的气溶胶粒子的

散射截面、消光截面和散射相矩阵元展开系数可表

示为[８]

Csca＝∑
J

j＝１
pj∫

rmax

rmin
n(r)Csca_j(r)dr, (８)

Cext＝∑
J

j＝１
pj∫

rmax

rmin
n(r)Cext_j(r)dr, (９)

α(l)
i ＝

１
Csca
∑
J

j＝１
Pj∫

rmax

rmin
n(r)Csca_j(r)(α(l)

i )jdr,

i＝１,,４, (１０)

β
(l)
i ＝

１
Csca
∑
J

j＝１
Pj∫

rmax

rmin
n(r)Csca_j(r)(β

(l)
i )jdr,

i＝１,２, (１１)

ω＝Csca/Cext, (１２)
式中:Csca为散射截面;Cext为消光截面;pj为第j 个

形状的概率;ω 为单次散射反照率;n(r)为粒子的粒

径谱分布函数.根据(２)~(７)式可以得到一定形状
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谱分布下的非球形粒子单次散射相矩阵,进而可以

计算一定形状谱分布下的非球形粒子的大气气溶胶

偏振辐射特性.

２．２　辐射传输方程

大气平面平行分层模式在不考虑大气和地表的

发射辐射情况下,矢量辐射传输方程可以表示为

μ
dI(τ,μ,φ)

dτ ＝I(τ,μ,φ)－

ω
４πZ

(μ,φ,μs,φs)E０exp－τ
μs

æ

è
ç

ö

ø
÷－

ω
４π∫

２π

０∫
１

－１
Z(μ,φ,μ′,φ′)I(τ;μ′,φ′)dμ′dφ′,

(１３)
式中:I为Stokes矢量;τ 为整层大气的光学厚度;

μ、φ 为观测天顶角余弦和观测方位角;μs、φs为太阳

天顶角余弦和方位角;μ′、φ′为漫射光入射的天顶角

余弦和方位角;E０＝E０×[１,０,０,０]T,其中E０为大

气层顶的太阳辐射通量;Z 为散射相矩阵F 阵经过

参考平面转换后的变换矩阵.(１３)式等号右边第二

项为单次散射贡献,第三项为多次散射贡献.求解

矢量辐射传输方程时,将散射相矩阵展开为勒让德

多项式形式,即

Fi,j(cosΘ)＝∑
N－１

n＝０
Cnpn(cosΘ), (１４)

式中:pn为勒让德多项式的第n 项;Cn为相应的展

开系数.
用偏振反射率Rp表征传感器接收到的偏振辐

射信息,即

Rp＝
π Q２＋U２

μsE０
, (１５)

式中:Q、U 为Stokes参量.
传感器在观测高度z 处接收到的偏振辐射信

息用偏振反射率可以表示为

Rmeas
pλ (z,θs,θv,ϕ)＝Ratm

pλ (z,θs,θv,ϕ)＋T↓
λ (θs)

Rsurf
pλ (z,θs,θv,ϕ)T↑

λ (z,θv), (１６)
式中:λ为波长;θs为太阳天顶角;θv为传感器观测天

顶角;ϕ 为相对方位角;Ratm
pλ 为大气的偏振反射率;

Rsurf
pλ 为下垫面偏振反射率;T↓

λ 、T↑
λ 分别为上行和

下行传输透过率,可以表示为

T↓
λ ＝exp －

τm(０)＋τa(０)
μs
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úú , (１７)

T↑
λ ＝exp －

τm(z)＋τa(z)
μ
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úú , (１８)

式中:m和a代表气溶胶和大气分子.观测高度z
处的气溶胶(x＝a)或大气分子(x＝m)的光学厚度

可以由整层大气气溶胶或大气分子的光学厚度

τ０,λ_x计算,即
τλ_x(z)＝τ０,λ_x[１－exp(－z/Hx)],(１９)

式中:大气分子标高 Hm和气溶胶标高 Ha 分别设

置为８km和２km[１０].

３　非球形粒子单次散射相矩阵计算及
分析

基于２．１节的粒子单次散射特性计算理论,以
MODIS海洋气溶胶模型[１１]的细模态 M４和粗模态

M９为例,模拟计算球形粒子和非球形粒子的散射

特性.一般使用８６５nm波长的偏振信息进行海洋

气溶胶参数的反演,因此本文中单次散射相矩阵的

计算分析选用８６５nm波长.
细模态 M４气溶胶参数:复折射率mf＝１．４０－

０．００２i,平均半径rg,f＝０．１０μm,均方差σf＝０．６０,
有效半径０．２５μm;粗模态 M９气溶胶参数:复折射

率mc＝１．５３－０．０００i,平均半径rg,c＝０．５０μm,均方

差σc＝０．８０,有效半径２．５μm.粒径谱分布为双峰

对数正态谱分布,如

dn(r)
dlnr ＝

cf
rσf ２π

exp －
(lnr－lnrf)２

２σ２f
é

ë
êê

ù

û
úú＋

cc
rσc ２π

exp －
(lnr－lnrc)２

２σ２c
é

ë
êê

ù

û
úú , (２０)

式中:下标f和c分别表示细模态和粗模态;c为粒

子数浓度.

３．１　不同纵横轴比椭球形的非球形粒子散射相矩阵

为研究不同形状椭球粒子的单次散射相函数

和偏振相函数,基于 T矩阵算法计算了纵横轴比

为１．２~２．４范围的细模态 M４和粗模态 M９椭球

形粒子的散射相函数F１１和线偏振度－F１２/F１１,
并与球形粒子比较,如图１和图２所示.由计算结

果可以看出,粗、细模态粒子的相函数F１１随着粒

子非球形纵横轴比的增加越来越大,后向散射方

向相函数越来越趋于平缓,而前向散射峰与形状

基本无关,可以忽略形状的影响.长圆和扁圆形

状粒子的F１１和－F１２/F１１差异较小.粗细模态的

偏振相函数对形状都比较敏感.图１中细模态的

相函数F１１随纵横轴比的变化较小,扁圆形状在散

射角１４０°附近相函数具有交叉,长圆形状粒子相

函数在１３５°~１６０°范围交叉,粗模态的相函数F１１

对形 状 更 为 敏 感.总 体 来 说,细 模 态 线 偏 振 度

－F１２/F１１随着非球形性的增大而增大,在散射角

１５５°附近球形粒子具有一定特征,凹型趋势,而非

１２０１００１Ｇ３
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图１ 细模态气溶胶粒子 M４不同纵横轴比的椭球形非球形粒子相函数和线偏振度.(a)长圆椭球粒子,F１１;

(b)长圆椭球粒子,－F１２/F１１;(c)扁圆椭球粒子,F１１;(d)扁圆椭球粒子,－F１２/F１１

Fig．１PhasefunctionsandlinearpolarizationdegreesofellipsoidalnonsphericalparticleswithdifferentaspectratiosinfineＧ
modestateM４敭 a Prolatespheroid F１１  b prolatespheroid －F１２ F１１  c oblatespheroid F１１  d oblate

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　spheroid －F１２ F１１

图２ 粗模态气溶胶粒子 M９不同纵横轴比的椭球形非球形粒子相函数和线偏振度.(a)长圆椭球粒子,F１１;

(b)长圆椭球粒子,－F１２/F１１;(c)扁圆椭球粒子,F１１;(d)扁圆椭球粒子,－F１２/F１１

Fig．２Phasefunctionsandlinearpolarizationdegreesofellipsoidalnonsphericalparticleswithdifferentaspectratiosin
coarseＧmodestateM９敭 a Prolatespheroid F１１  b prolatespheroid －F１２ F１１  c oblatespheroid F１１  d 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　oblatespheroid －F１２ F１１

１２０１００１Ｇ４
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球形趋势更加平缓.
图２中粗模态粒子的相函数F１１在侧向散射角

１２０°附近,非球形粒子要大于球形粒子,F１１在散射

角大于１４０°的后向散射中,非球形粒子小于球形粒

子,随着非球形粒子形状越来越趋于球形时,两者

F１１也趋于相近.从粗模态的线偏振度－F１２/F１１结

果可以看出,球形粒子的偏振特性明显大于非球形

粒子.粗粒子的相函数随纵横轴比的变化较大,对
形状更为敏感.

３．２　等概率纵横轴比椭球形状谱分布的非球形粒

子散射相矩阵

自然界中的大气非球形粒子的形状具有多样性,
可以采用一定形状谱分布的非球形粒子近似表

征[１０].以MODIS海洋气溶胶模型的细模态M４和

粗模态 M９为例,根据(２)~(１２)式计算了等概率形

状谱分布的粒子散射相矩阵,纵横轴比取值范围为

１．６~２．２,步长０．１.同时,利用 Mie散射程序计算的

球形模式下的散射相矩阵作比较,如图３和图４所

示,除相函数F１１外,其他相矩阵元素对相函数进行了

归一化处理.
通过图３和图４的计算结果可知,非球形和球

形假设计算得到的散射相矩阵具有差异,尤其是粗

模态粒子的差异比较明显.非球形的相函数在后向

散射方向比较平缓,而球形粒子的相函数在后向散

射角１４０°~１８０°范围特征性比较明显,细模态 M４
的非球形和球形相函数F１１在散射角１３３°时有交

叉,粗模态 M９的非球形和球形相函数F１１在散射

角６８°和１３８°都有交叉.从偏振相函数的计算结果

图３ 细模态 M４等概率椭球形状分布的非球形粒子与球形粒子的散射相矩阵比较.(a)F１１;(b)－F１２/F１１;(c)F２２/F１１;

(d)F３３/F１１;(e)F３４/F１１;(f)F４４/F１１

Fig．３ ScatteringmatrixcomparisonofsphericalparticlesandnonsphericalparticleswithequalＧprobabilityellipsoidaldistribution
infineＧmodestateM４敭 a F１１  b －F１２ F１１  c F２２ F１１  d F３３ F１１  e F３４ F１１  f F４４ F１１
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图４ 粗模态 M９等概率椭球形状分布的非球形粒子与球形粒子散射相矩阵比较.(a)F１１;(b)－F１２/F１１;(c)F２２/F１１;

(d)F３３/F１１;(e)F３４/F１１;(f)F４４/F１１

Fig．４ ScatteringmatrixcomparisonofsphericalparticlesandnonsphericalparticleswithequalＧprobabilityellipsoidal
distributionincoarseＧmodestateM９敭 a F１１  b －F１２ F１１  c F２２ F１１  d F３３ F１１  e F３４ F１１  f F４４ F１１

可知,对于细模态 M４而言,非球形具有起偏性,对
粗模态 M９而言,非球形具有退偏性.

综上所述,粒子形状对气溶胶的单次散射特性尤

其是偏振特性影响较大,非球形粒子的相函数相对球

形粒子在后向散射方向更为平缓,细模态的非球形粒

子偏振特性要强于球形粒子,相反,粗模态非球形粒

子的偏振特性要弱于球形粒子.其他单次散射相矩

阵元对于不同的形状也有差异.因此在进行气溶胶

单次散射相矩阵计算的时候,需要考虑其形状因素.

４　近海海域非球形气溶胶光学厚度

反演实验与结果分析

根据第３节的模拟分析结果,采用 MODIS海

洋气溶胶模型计算了球形模式和非球形模式的单次

散射偏振特性,两者差异比较明显,因此在利用偏振

信息进行海洋气溶胶反演时,需要考虑气溶胶形状

的影响.中国太平洋海岸大部分区域受沙尘气溶胶

影响[３],而沙尘气溶胶具有非球形特征,另外来自海

洋的干性海盐气溶胶也是近海海域非球形粒子的来

源之一.为比较球形粒子和非球形粒子的气溶胶光

学厚度偏振反演结果,选取了中国科学院安徽光学

精密机械研究所研制的机载AMPR[１２]在渤海湾近

海海域的航飞遥感数据进行反演分析.

４．１　AMPR仪器简介及数据选取

AMPR通过一对沃拉斯顿棱镜在０°,４５°,９０°和

１３５°四个检偏方向的辐射测量来实现偏振检测,瞬
时视场为１°,偏振定标精度为５％,沿轨扫描最大角

度范围为－５５°~５５°.设有６个探测波长:４９０,
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５５５,６６５,８６５,９６０,１６４０nm,其中９６０nm波长用来

探测水汽,其余波长用来探测云和气溶胶.

２０１２年８月１０日 AMPR在天津地区分别进

行了上午和下午两个架次的飞行实验,两架次飞行

航线基本相同,飞行路径以天津滨海机场为起点,途
经天 津、渤 海 湾 和 唐 山.地 基 同 步 观 测 站 点

(N３９．１７７３°,E１１８．３４０４°)配置了全自动太阳光度计

(Cimel,CE３１８),对气溶胶特性进行同步测量,作为

AMPR气溶胶光学厚度反演结果的验证数据.
由于陆地下垫面比较复杂,为减小下垫面对反演

的影响,选择AMPR在渤海湾近海海域上空的飞行实

验数据,使用８６５nm波长的偏振辐射信息进行反演实

验.AMPR飞行过程主要参数如表１所示,AMPR上

午沿飞行航迹方向扫描,下午则穿飞行航迹方向扫描.

表１ 主要飞行参数

Table１ Mainparametersforflight

Time Altitude/km Solarzenith Scanangle Weather

２０１２Ｇ０８Ｇ１０T１０:０２Ｇ１０:１７ ３．１ ３４．２°＜θs＜３７．２° －３８°＜θscan＜２９° Clear,cloudless

２０１２Ｇ０８Ｇ１０T１３:５３Ｇ１４:０７ ３．２ ３２．４°＜θs＜３４．４° －３８°＜θscan＜２９° Clear,cloudless

４．２　反演过程

基于偏振辐射传输模型RT３分别与 Mie球形

粒子散射计算程序和T矩阵非球形粒子散射计算

程序相结合,模拟计算 MODIS海洋气溶胶模型的

光学特性参数,构建了 AMPR航飞高度为３．２km
的海洋气溶胶球形模式和非球形模式的光学厚度查

找表.
计算了AMPR在３．２km观测高度,球形粒子

和非球形粒子的偏振反射率随气溶胶光学厚度的变

化趋势.计算条件:太阳天顶角为２７°,观测天顶角

为２０．５°,相对方位角为４５°,气溶胶模式为 MODIS
细模态 M４和 MODIS粗模态 M９,结果如图５所

示.从图中计算结果可以看出,细模态非球形粒子

的偏振反射率大于球形粒子的偏振反射率.粗模态

非球形粒子的偏振反射率远小于球形粒子的偏振反

射率,证明了非球形对大粒子的退偏效应比较显著.
选取AMPR在２０１２年８月１０日１０:０１—１０:１７

以及１３:５４—１４:０７的渤海湾上空飞行实验数据,采
用最小二乘法,反演得到气溶胶光学厚度,反演流程

如图６所示.选取耀斑角大于４０°的观测角度以避

开太阳耀斑,从实测的大气偏振反射率中将大气分

子Rayleigh偏振反射率和海洋下垫面偏振反射率

扣除,得到气溶胶偏振反射率,利用查找表的方法计

算偏振反射率的模拟值和实测值,寻找最小残差,得
到海洋气溶胶光学厚度.海洋下垫面偏振反射率可

以由CoxＧMunk模型[１３]计算.

４．３　反演结果与分析

采用图６所示的反演流程,基于球形粒子和非

球形粒子的 MODIS海洋型气溶胶光学性质查找

表,反演AMPR航飞路径上渤海湾近海海域的气溶

胶光学厚度,反演结果如图７所示.可以看出,非球

形粒子气溶胶光学厚度更符合地面全自动太阳光度

计(CE３１８)的测量结果,而球形粒子气溶胶光学厚

度相对比较离散.

图５ 不同态下球形粒子、非球形粒子偏振反射率随气溶胶光学厚度的变化趋势.(a)细模态 M４;(b)粗模态 M９
Fig．５ Polarizedreflectanceversusopticaldepthforsphericalandnonsphericalparticlesindifferentstates敭

 a FineＧmodestateM４  b coarseＧmodestateM９
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图６ 海洋气溶胶反演流程图

Fig．６ Flowchartofoceanaerosolretrieval

图７ 球形和非球形气溶胶粒子气溶胶光学厚度反演结果.(a)上午;(b)下午

Fig．７ Retrievalresultsofopticaldepthsofsphericalandnonsphericalaerosolparticles敭 a Morning  b afternoon

　　由反演得到的气溶胶光学厚度,根据２．２节的

(１６)式模拟计算了８６５nm波长 AMPR飞行高度

的球形气溶胶偏振反射率和非球形气溶胶偏振反射

率,并与实测的偏振反射率值比较,如图８所示.可

以看出,非球形气溶胶模式下模拟计算的气溶胶偏

振反射率模拟值与实测量值的变化趋势更为一致.
为定量评估两种形状模式下反演结果与真实值

的离散程度,将CE３１８测量的气溶胶光学厚度定义
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为真值,则气溶胶光学厚度反演值与真值之间的相

对误差为

ετ ＝
τretr－τmeas

τmeas
. (２１)

相对均方误差为

MSE_τ ＝ ∑ε２τ,i
n

. (２２)

　　相对均方误差越大,表示实验值与真值之间的

离散程度越大,越偏离真值.根据(２２)式计算的球

形粒子和非球形粒子的气溶胶光学厚度反演值相对

均方误差,以及反演时间段的气溶胶光学厚度平均

值如表２所示.
从表２结果可以看出,非球形气溶胶光学厚度

平 均值与CE３１８测量值更为接近.同时,非球形气

图８ AMPR在８６５nm的实测和模拟偏振反射率.(a)上午;(b)下午

Fig．８ MeasuredandsimulatedpolarizedreflectanceforAMPRat８６５nm敭 a Morning  b afternoon

表２ 球形模式和非球形模式反演的气溶胶光学厚度均值与相对均方误差

Table２ AveragevalueandrelativerootＧmeanＧsquareerrorofsphericalandnonsphericalaerosols

Time Mode AveragedAOD MSE_τ Staticnumber

Nonspheroidparticle ０．１６１９ ０．０８８７

Morning Sphericalparticle ０．１４３２ ０．１６４８
１０６

CE３１８ ０．１６３５ ６

Nonspheroidparticle ０．０５６０ ０．０５５７

Afternoon Sphericalparticle ０．０５１７ ０．１８１３
９４

CE３１８ ０．０５６３ ４

溶胶光学厚度的相对均方误差在上午为０．０８８７,下
午为０．０５５７.而球形气溶胶光学厚度的相对均方误

差在上午为０．１６４８,下午为０．１８１３,是非球形模式的

２~３倍,离散性比较大.因此,反演的非球形气溶

胶光学厚度结果更能反映实验测量时近海海域气溶

胶的情况.CE３１８当天测量数据反演的气溶胶形

状以非球形为主,其中,上午９:１４非球形粒子比例

为５０．６％,下午１４:１７非球形粒子比例为９９％.

５　结　　论

基于T矩阵和 Mie散射理论,以 MODIS海洋

气溶胶模型 M４和 M９为例,模拟计算了椭球形状

非球形气溶胶和球形气溶胶的粒子单次散射相矩

阵.细模态气溶胶非球形模式和球形模式的相函数

差异较小,粗模态差异较大;细模态和粗模态的偏振

相函数对形状都比较敏感,非球形对细模态具有起

偏性,对粗模态具有退偏性.形状对单次散射特性

的影响不可忽略.
基于AMPR的渤海湾近海海域航飞遥感数据

反演的非球形气溶胶光学厚度,与地面CE３１８数据

同步测量的数据值更为接近,非球形模式下的大气

偏振反射率模拟值与 AMPR测量值一致性较好.
在利用偏振遥感信息进行近海海域气溶胶光学厚度

反演时,需要考虑粒子形状影响因素来构建相应的

气溶胶光学厚度查找表,进而可反演得到更高精度

的气溶胶光学厚度产品.
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