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大天顶角入射下冰云大气偏振辐射传输特性

郭镭力∗,王明军
西安理工大学自动化与信息工程学院,陕西 西安７１００４８

摘要　利用矢量辐射传输的蒙特卡罗法,研究了球形和平面平行大气模式下冰云大气反射率的差异,并计算了三

种波长(０．６５,０．８５,１．５５μm)在大天顶角(８５°)入射时,冰云大气的偏振辐射传输特性随不同冰晶粒子模型、光学厚

度、有效半径、冰水含量、相对方位角和地表反照率的变化关系.结果表明:冰云大气反射率在两种大气模式下的

误差随天顶角的增加而增大,误差可达５５％.在球形大气模式下,对于不同波长、冰晶粒子模型和相对方位角,冰
云大气反射率的差异较大,且冰云大气偏振度的变化更加复杂.冰云大气反射率和偏振度对冰云光学特性和地表

反照率的变化也较敏感,随光学厚度、冰水质量浓度和地表反照率的增加,冰云大气反射率增加,偏振度减小,而随

着有效半径的增加,冰云大气反射率减小,偏振度增加.
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Abstract　Herein theMonteCarlomethodofvectorradiativetransferisusedforcomparingthedifferencebetween
thereflectancesofsphericalandplaneＧparallelicecloudatmospheres敭Thevariationsofpolarizedradiativetransfer
characteristicsoftheicecloudatmosphereswiththeopticalthickness effectiveradius icewatercontent relative
azimuthangle surfacealbedo andicecrystalmodelarecalculated敭Thesecharacteristicsareobtainedatthree
wavelengths ０敭６５ ０敭８５ and１敭５５μm andalargezenithangle ８５° 敭Theresultsdenotethatthedifference
betweentheicecloudatmosphericreflectancesoftwoatmosphericmodesincreaseswiththeincreasingzenithangle敭
Thisdifferencecanreachamaximumof５５％敭Forarangeofwavelengths icecrystalmodels andrelativeazimuth
angles theatmosphericreflectanceoficecloudsisobservedtoconsiderablyvaryinthesphericalatmospheremode 
andthevariationintheatmosphericpolarizationoficecloudsiscomplex敭Further theatmosphericreflectanceand
icecloudpolarizationaresensitivetothechangesintheicecloudopticalpropertiesandsurfacealbedos敭Theice
cloudatmosphericreflectanceincreaseswiththeincreasingopticalthickness massconcentrationoficewater and
surfacealbedo whereasthepolarizationdegreedecreases敭Furthermore withincreasingeffectiveradius theice
cloudatmosphericreflectancedecreases whereasthepolarizationdegreeincreases敭
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１　引　　言

分布在大气高层的冰云(icecloud)由复杂形状

的冰晶粒子(如子弹玫瑰状、柱状、平板状和聚合物

状等)组成,约覆盖地球表面的２０％~３０％[１Ｇ２].冰

云的辐射传输特性与冰云的光学和微物理特性(如

冰云的光学厚度、粒子有效半径、冰水含量、冰晶粒

子的形状和大小)有关.当光波在冰云大气中传输

时,由于冰晶粒子的散射和吸收作用,光波辐射的偏

振状态会发生改变.精确模拟冰云大气辐射传输特

性是平衡地球辐射收支和正确反演大气成分的基

础.因此,研究冰云大气的偏振辐射传输特性对大
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气探测、激光通信和遥感等具有重要意义.
近年来,众学者对冰云偏振辐射传输特性进行

了研究,顾行发等[３]、程天海等[４]采用累加法,在
０．８６５μm波长处模拟了冰云和水云的总反射率和

偏振反射率.李树等[５Ｇ６]计算和分析了偏振反射率

对卷云散射模型、有效粒子半径、光学厚度和云顶压

强的敏感性.Kattawar等[７]基于蒙特卡罗方法计

算了光学厚度为１０~１００的云层的反射和偏振特

性.Liou等[８]建立了卷云的偏振辐射传输的理论

框架.Stamnes等[９]分别利用累加法和离散坐标法

计算了卷云的偏振反射和透射.但以上研究都是基

于大气是平面平行的假设.有研究表明,当入射天

顶角大于７０°时,基于平面平行大气的假设不再成

立,需考虑球形大气的影响[１０Ｇ１１].Dahlback等[１２]提

出 了 离 散 纵 坐 标 法 (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;Rozanov等[１３]以伪球面模式为基

础,发展了基于picard迭代逼近的组合微分积分

(CDIPI)技术,实现了球形大气辐射传输方程的逼

近求解;Buras等[１４]在SPDISORT的基础上开发了

C语言版本DISORT(CDISORT),其适用于模拟平

面平行大气、伪球面大气下的冰云大气辐射传输特

性.以上三种方法均为伪球面近似的标量求解方

法,仅考虑了辐射强度分量信息,未考虑辐射的偏振

特性.胡帅等[１５]在球形大气条件下利用矩阵法实

现了矢量辐射传输方程的求解,但未考虑云大气.

Mayer[１６]、Emde等[１７Ｇ１８]开发了基于后向蒙特卡罗

法的矢量辐射传输模型,不仅建立了大气辐射传输

的矢量模型,还提高了计算速度和精度,适用于模拟

平面平行和球形冰云大气的辐射传输特性.
本文主要研究了球形大气模式下冰云大气的反

射偏振辐射特性.利用后向蒙特卡罗方法比较了平

面平行和球形大气模式下冰云大气反射率的差异.
进一步数值计算和分析球形大气模式下冰云大气反

射率和偏振特性随波长和冰晶粒子模型、光学厚度、
有效半径、冰水含量(质量浓度,下同)、地表反照率

等的变化关系.

２　球形冰云大气模式下的偏振辐射
传输原理

２．１　冰云参数模型

冰云层的辐射传输特征由冰晶粒子的几何形状

和单次散射特性决定.冰晶粒子的单次散射特性与

冰晶粒子的大小、几何形状和粒子的分布谱有关.

根据Baum 等[１９]、Yang等[１９Ｇ２０]计算的单个冰晶粒

子的散射特性数据,获得各种波长下６种冰晶粒子

模型的散射特性,如六角形板状(plates)、实心/空心

柱状(solid/hollowcolumn)、实心/空心子弹玫瑰状

(solid/hollow bulletrosettes)和 板 状 聚 合 物

(aggregatesof１０plates).实际上粒子尺寸分布是

不断变化的,但在辐射传输模拟中,通常采用伽马分

布近似表征粒子尺度分布谱[２１],即

n(D)＝ND１/b－３exp－
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式中:D 为粒子尺度参数;N 为单位体积内粒子总

数;参数R、b分别为云层粒子的有效半径和有效方

差,典型冰云的b值为０~０．５,本文取值０．２５.
冰云有效粒子半径定义为
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式中:V(D)和A(D)分别为冰晶粒子的体积和单位

体积的投影面积;Dmax和Dmin分别为冰晶粒子的最

大和最小尺度.
冰云光学厚度用来描述冰云层的衰减特性,定

义为

τ＝
３
４
‹Qext›􀅰IWC􀅰Δz

ρice􀅰R
, (３)

式中:‹Qext›、IWC、Δz 和ρice分别为平均消光效率、
冰水含量、云层几何厚度和冰水密度.

考虑冰云大气的偏振特性,需求解冰云模型的

散射相矩阵.图１给出了波长λ分别为０．６５,０．８５,

１．５５μm时６种冰晶粒子模型的散射相函数P１１和

线性偏振度－P１２/P１１,其中,P１２为散射相矩阵的第

１行、第２列元素.由图１可知,由于板状(plate)、
板状聚合物(aggregatesof１０plates)和实心柱状

(solidcolumn)冰晶粒子模型具有基本的六边形结

构,散射相函数在２２°和４６°附近以及１４０°~１６０°呈
现出极大值,这是由于射线通过６０°棱镜角两次折

射产生了２２°晕,射线通过９０°棱镜角两次折射产生

了４６°晕,粒子内部的一次反射和两次反射的叠加

产生了１４０°~１６０°范围内的３个峰值.由于空心柱

状(hollowcolumn)冰晶粒子内部缺少散射物质,则
未出现４６°和１４０°~１６０°范围内的第３个峰值,而且

后 向 散 射 区 域 更 平 坦.子 弹 玫 瑰 状 (bullet
rosettes)冰晶粒子的３个峰值分别出现在７°、２２°和

１５０°附近.不同冰晶粒子模型下,由于１．５５μm有

较大的吸收作用,１．５５,０．６５,０．８５μm的散射相函数

１１０１００２Ｇ２
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图１ 三种波长下六种冰晶粒子模型的散射相函数P１１和线偏振度－P１２/P１１.(a)(g)板状冰晶粒子模型;(b)(h)实心柱状

冰晶粒子模型;(c)(i)空心柱状冰晶粒子模型;(d)(j)实心子弹玫瑰状冰晶粒子模型;(e)(k)空心子弹玫瑰状冰晶粒

　　　　　　　　　　　　　　　子模型;(f)(l)板状聚合物状冰晶粒子模型

Fig．１ScatteringphasefunctionP１１andlinearpolarizationdegree－P１２ P１１ofsixicecrystalmodelsatthreewavelengths敭

 a  g Plateicecrystalmodel  b  h solidcolumnaricecrystalmodel  c  i hollowcolumnaricecrystalmodel 

 d  j icecrystalmodelwithsolidbulletrosettetype  e  k icecrystalmodelwithhollowbulletrosettetype 
　　　　　　　　　　　　　 f  l icecrystalmodelwithplatepolymertype

在后向散射方向９０°~１８０°有明显差异.在大部分

散射角范围内,线性偏振度值均为正,在晕峰位置和

后向１５０°~１８０°附近出现负线偏振.板状、板状聚

合物和实心柱状冰晶粒子的线性偏振度前两个极大

峰值出现在２２°和４６°附近,其与散射相函数的２２°
和４６°晕相对应.板状和板状聚合物冰晶粒子在

６０°~１００°和１１０°~１５０°存在较宽的峰值区域,实心

柱状在１２０°~１５０°有较宽峰值,空心/实心子弹玫瑰

状和空心柱状冰晶粒子在１４０°附近有一个峰值,这

是粒子外部和内部散射叠加的结果.当散射角小于

２０°时,空心柱状和空心子弹玫瑰状冰晶粒子的线性

偏振度值接近０,这是由于更多的衍射光线(零偏

振)分散在该角度范围,而其他４种冰晶粒子模型的

线性偏振度有较大正值,这是由于更多的外部反射

光线(正偏振)分散在该角度范围.６种冰晶粒子模

型的线性偏振度均在１５０°~１８０°后向散射区域出现

负值,这是因为除了外部反射光线(正偏振)和衍射

光线(零偏振),还有负偏振的透射光线分散在该角

１１０１００２Ｇ３
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度范围内[９,２２Ｇ２３].

２．２　基于后向蒙特卡罗法的矢量传输模型

蒙特卡罗法是模拟光子在介质中随机传播的方

法,即通过模拟大量光子经过介质的统计规律,以及

光子在传播路径上被散射和被吸收的过程.蒙特卡

罗方法可以在有云大气中精确追踪光子,从而获得

精确的散射特性,为解决云等结构复杂介质中的辐

射传输问题提供便利条件.
在球形大气中采用后向蒙特卡罗方法模拟光子

的传输过程,如图２所示,在球形大气中通过反向追

踪光子来模拟光子的传输路径[２４].追踪光子到大

气层顶后,需统计到达探测器方向的光子,由于很少

有光子出射大气层的方向与探测器方向完全一致的

情况,因此用在较小立体角内统计的光子数来代表

大气层顶向上(TOA)的辐射能量.其中光子沿直

线路径被散射的概率由LambertＧBeer定律给出,即

p＝exp －∫
s

０
kext(s′)ds′[ ] , (４)

式中:kext(s′)为沿光子路径s的消光系数.

图２ 具有吸收边界条件的球形大气中后向蒙特卡罗法

模拟光子传输示意图

Fig．２Back Monte Carlo simulation of photon
transmission in aspherical atmosphere with
　　　　absorbingboundaryconditions

为了在球形大气下追踪光子,需不断计算光子

到下一个球面的路径.如图３所示,在球形大气下

光子路径可表示为[２４]

(rp＋sΔr)２＝(zl＋re)２, (５)
式中:rp 为从地球中心指向光子位置的矢量;Δr为

光子的归一化方向矢量;zl为从边界到光子路径相

交的下一层的高度坐标;re 为地球半径.其中光子

向上或向下移动路径的解为

sdown/up＝
r２p－(zl＋re)２

－r􀅰Δr± (r􀅰Δr)２－r２p＋(zl＋re)２
.

(６)

　　由于考虑球形大气时计算区域足够大,大气边

图３ 球形大气下光子路径

Fig．３ Photonpathundersphericalatmosphere

界上被吸收的光子可忽略不计.因此,在球形大气

下选择吸收边界条件,即认为撞击边界的光子被完

全吸收.
光在路径s中传输时会发生散射并被吸收,使用

随机数ζ∈[０,１]表征散射和吸收的发生.光子的散

射和吸收均由单次散射反照率ω０＝ksca/kext决定,其
中,ksca和kext分别为散射系数和消光系数.ζ≤ω０ 时

光子被散射,ζ＞ω０ 时光子被吸收.被吸收的光子无

需再追踪,被散射的光子可利用散射相函数确定新方

向.最后统计大气顶层的光子数及其方向,即可算出

表征大气偏振辐射特性的Stokes矢量参数.

３　数值结果与分析

３．１　球形和平面平行冰云大气反射率的比较

设大气廓线为美国标准大气,云层高度h 为

１０km,几何厚度Δz 为１km,相对方位角为１８０°.
当观测角为６０°、冰云光学厚度τ 为２、有效半径R
为４０μm 时,在球形和平面平 行 冰 云 大 气(SPＧ
spherical,PPＧplaneparallel)模式下,分别计算较大

天顶角(７０°~９０°)入射时２种大气模式下冰云大气

的反射率和误差.
图４给出了２种大气模式下冰云大气反射率和

误差随天顶角的变化关系.由图可知,在较大天顶

角时,平面平行模式下冰云大气反射率明显大于球

形大气模式.天顶角为７０°时误差接近０,随着天顶

角的增大,２种大气模式下的误差明显增大,３种波

长对应的最大误差值分别为４０％、５５％和２０％.因

此,冰云大气条件下,大天顶角的遥感探测和激光通

信有必要考虑大气边界球形几何特性的影响.

３．２　球形大气模式下冰云大气反射偏振辐射传输

特性模拟

在球形大气模式下,首先模拟计算了０．６５,

０．８５,１．５５μm波长以大天顶角入射冰云大气时不

１１０１００２Ｇ４
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图４ 两种大气模式下冰云大气反射率和误差随天顶角的变化关系.(a)反射率;(b)两种大气模式误差

Fig．４ Relationshipbetweenatmosphericreflectanceanddifferencebetweenicecloudandzenithangleundertwoatmospheric
modes敭 a Reflectance  b differencesoftwoatmosphericmodes

同冰晶粒子模型对冰云大气反射率和偏振度的影

响.１．５５μm波长以８５°天顶角入射冰云大气时,进
一步分析了冰云光学性质(光学厚度、有效半径和冰

水含量),相对方位角和地表反照率的变化对冰云大

气反射率和偏振度的影响.仿真计算参数如下:取
入射天顶角为８５°,取观测角为０°~８０°,并选择冰云

光学厚度在０．５~５范围内变化、云底高度为１０~
１２km、有效半径为２０~６０μm,由 Wang等[２５]从

MODIS数据的反演可知,这些数值是地球上冰云

的典型值.
本研究用反射率R(μ,ϕ;μ０,ϕ０)(reflectance)

和偏振度P(degreeofpolarization)表征球形大气

下冰云大气偏振辐射传输特性,表达式为

R(μ,ϕ;μ０,ϕ０)＝
πIr(０,μ,ϕ)

μ０F０
, (７)

P＝
Q２＋U２＋V２

I
, (８)

式中:μ０ 和μ 分别为太阳天顶角和观测天顶角的余

弦;ϕ０ 和ϕ 分别为太阳方位角和观测方位角;Ir(０,

μ,ϕ)为观测方向(μ,ϕ)上大气层顶处的上行辐射强

度;F０ 为大气层顶的入射光强;I 为辐射强度,Q 为

垂直和水平方向的线性偏振强度;U 为±４５°方向的

偏振强度;V 为圆偏振强度.

３．２．１　冰云大气反射偏振辐射传输特性随波长和

冰晶粒子模型的变化情况

根据不同冰晶粒子模型的散射特性差异(图

１),计算了板状、实心/空心柱状、实心/空心子弹玫

瑰状和板状聚合物６种不同冰晶粒子模型下０．６５,

０．８５,１．５５μm波长入射时的冰云大气反射率和偏

振度(图５).
由图５(a)可知,随观测角的变化,板状聚合物

冰晶粒子模型的冰云大气反射率明显大于板状冰晶

模型,这是由于板状冰晶的聚合导致冰晶粒子表面

漫散射增加,冰晶粒子内部的多次散射减少.由图

５(c)和(e)可知,空心冰晶模型的冰云大气反射率明

显小于实心冰晶模型,这是由于空心冰晶粒子内部

的散射物质较少,粒子内部的多次散射较少.不同

冰云大气反射率曲线的走势均可采用散射角Θ 与

辐射 方 向(μ,ϕ;μ０,ϕ０)的 关 系 式[１,２６]cosΘ＝

１－μ２􀅰 １－μ２
０􀅰cos(ϕ－ϕ０)－μμ０ 进行描述,

针对图５(c)所示的冰云大气反射曲线的解释如下,
观测角在０°~８０°的变化对应散射角从９５°变化到

１７５°,针对这种情况,９５°~１５４°和１５４°~１７５°散射角

范围对应冰云相位函数值均先减小,然后逐渐增大,
在后向散射处有极大值,且１７５°对应的值相对较

大,冰云大气反射率在０°~６０°和６０°~８０°观测角范

围内均先减小后增大,８０°观测角值最大,前后对应.
由于板状、板状聚合物和空心状冰晶粒子模型的散

射相位函数在１５４°散射角处的变化趋势相对平坦,
反射率曲线在６０°观测角附近比较光滑.由图５(a)、
(c)、(e)可知,不同波长、冰晶粒子模型的冰云大气

反射率差异较大.
由图５(b)、(d)、(f)可知,不同冰晶粒子模型和

不同波长下的冰云大气的偏振度随观测角的变化更

加复杂.观测角小于６０°时,３种波长下,板状和板

状聚合物、实心柱状和实心子弹玫瑰状、空心柱状和

空心子弹玫瑰状冰晶粒子模型的冰云大气偏振度值

的变化趋势一致,且０．８５μm波长冰云大气偏振度

小于０．６５μm和１．５５μm波长;在０°~６０°观测角,
板状聚合物冰晶粒子模型的冰云大气偏振度小于板

状冰晶粒子模型,但实心柱和实心子弹玫瑰状、空心

柱和空心子弹玫瑰状冰晶粒子模型的冰云大气偏振

度的幅值变化无明显特点.观测角为６０°~６５°时,

１１０１００２Ｇ５
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图５３种波长时不同冰晶粒子模型下的冰云大气反射率和偏振度.(a)(b)板状和板状聚合物冰晶粒子模型的冰云大气反

射率和偏振度;(c)(d)实心和空心柱状冰晶粒子模型的冰云大气反射率和偏振度;(e)(f)实心和空心子弹玫瑰状冰晶

　　　　　　　　　　　　　　　　 粒子模型的冰云大气反射率和偏振度

Fig．５Atmosphericreflectanceanddegreeofpolarizationoficecloudsatthreewavelengthsfordifferenticecrystalmodels敭

 a  b Atmosphericreflectanceanddegreeofpolarizationoficecloudsforplateandplatepolymericecrystalmodels 

 c  d atmosphericreflectanceanddegreeofpolarizationoficecloudsforsolidandhollowcolumnaricecrystal
models  e  f atmosphericreflectanceanddegreeofpolarizationoficecloudsforicecrystalmodelswithsolidand
　　　　　　　　　　　　　　　　　　hollowbulletrosettetypes

３种波长下不同冰晶粒子模型的冰云大气偏振度趋

近０,这是由于６０°~６５°观测角与１５５°~１６０°散射角

对应,并且由图１可知,１５５°~１６０°散射角内存在更

多的衍射光线(零偏振),且涉及负偏振的透射光线.
观测角大于６５°时,不同波长和不同冰晶粒子模型

的冰云大气偏振度增大,这是由于后向散射出的光

线强度逐渐增加,导致更多的外部反射光线(正偏

振)增加.由图５(b)、(d)、(f)可知,不同波长、冰晶

粒子模型的冰云大气偏振度的变化更加复杂.

３．２．２　冰 云 大 气 反 射 偏 振 辐 射 传 输 特 性 随 冰 云

光学特性的变化情况

当１．５５μm波长以大天顶角入射冰云大气时,
图６模拟计算了光学厚度、有效半径和冰水含量对

冰云大气反射率和偏振度的影响.模拟条件选择实

心柱状冰云模型,取相对方位角为１８０°,地表反照

率为０.
图６(a)、(c)、(e)分别计算了光学厚度为０．５,

１,２,５,有 效 半 径 为２０,４０,６０μm,冰 水 含 量 为

０．００５,０．０１,０．０１g/cm３ 时的冰云大气反射率.由

图６(a)可知,当冰云光学厚度由０．５增加到５时,冰
云大气的反射率随光学厚度的增加而增加,这是由

于光学厚度的增加导致冰云层透射率和吸收减小,
云层的单次散射增强,反射率增加.在０°~７５°和

７５°~８０°观测角范围内,冰云大气反射率最大增值

分别为０．００１３和０．０００４,随着观测角的增大,当光

学厚度逐渐增加时,冰云大气反射率的增幅逐渐减

小.说明在０°~７５°观测角范围内,光学厚度对冰云

大气反射率较敏感.由图６(c)可知,冰云大气反射

率随有效半径的增加而减小,这是由于有效半径的

增加导致冰晶粒子内部吸收增加,云层顶部反射出

的光强减弱.在０°~８０°观测角范围内,有效半径的

变化对冰云大气反射率的影响较明显,有效半径增

加,冰云大气反射率最大增值超过０．００６,说明在

０°~８０°观测角范围内,有效半径对冰云大气反射率

较敏感.由图６(e)可知,冰云大气反射率随冰水含

量的增加而增大,随观测角的增大,当冰水含量逐渐

增加时,冰云大气反射率增幅逐渐减小,这与光学厚

度改变时冰云大气反射率的变化趋势一致,这是由

于冰水含量与光学厚度呈正比关系,冰水含量的增

加导致冰云光学厚度增加.
图６(b)、(d)、(f)分别为光学厚度为０．５,１,２,

５,有效半径为２０,４０,６０μm,冰水含量为０．００５,
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图６ 不同光学厚度、有效半径和冰水含量时冰云大气反射率和偏振度随观测角的变化.(a)(b)不同光学厚度时的冰云大

气反射率和偏振度;(c)(d)不同有效半径时的冰云大气反射率和偏振度;(e)(f)不同冰水含量时的冰云大气反射率和

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　偏振度

Fig．６Variationsinatmosphericreflectanceanddegreeofpolarizationoficecloudswithviewangleatdifferentoptical
thicknesses effectiveradii andicewatercontents敭 a  b Atmosphericreflectanceanddegreeofpolarizationofice
cloudsatdifferentopticalthicknesses  c  d atmosphericreflectanceanddegreeofpolarizationoficecloudsat
differenteffectiveradii  e  f atmosphericreflectanceanddegreeofpolarizationoficecloudsatdifferenticewater
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　contents

０．０１,０．０１g/cm３ 时的冰云大气偏振度.由图６(b)、
(d)、(f)可知,在０°~６４°观测角范围内,冰云大气偏

振度随光学厚度和冰水含量的增加而增大,最大增

值超过０．０５,这是由于光学厚度和冰水含量的增加

使云层内部的吸收增加,光波与云层内部的相互作

用减弱,导致云层偏振度减小.冰云大气偏振度随

有效半径的增加而减小,减小的最大值超过０．０５,这
是由于有效半径的增加使光波与云层内部的相互作

用增强,云层偏振度增加.这说明在０°~７５°观测角

范围内,光学厚度、冰水含量和有效半径对冰云大气

偏振度较敏感.在６４°观测角,图６(b)、(d)、(f)中
的冰云大气偏振度趋近于０,与图５(d)中的１．５５μm
波长的实心柱冰晶粒子模型的零偏振点(１６０°散射

角)对应.在６４°~８０°观测角范围内,随着光学厚度

和冰水含量的增加,偏振度值的变化差异不明显,而
有效半径增加,偏振度值变化差异较明显,说明在

６４°~８０°观测角范围内,光学厚度和冰水含量对偏

振度不敏感.

３．２．３　冰 云 大 气 反 射 偏 振 辐 射 传 输 特 性 随 相 对

方位角和地表反照率的变化情况

图７模拟计算了１．５５μm 波长入射冰云大气

时,冰云大气反射率和偏振度随相对方位角和地表

反照率的变化关系.模拟条件为实心柱状冰晶粒子

模型的冰云模型,取光学厚度为２、有效半径为

４０μm、冰水含量为０．００５g/cm３.

　　图７(a)和(b)为不同相对方位角时冰云大气反

射率和偏振度随观测角的变化关系.由图７(a)和
(b)可知,相对方位角改变时,冰云大气反射率和偏

振度的变化趋势不同,其中９０°相对方位角的冰云

大气反射率明显大于１５０°和１８０°,且１５０°和１８０°相
对方位角之间的冰云大气反射率的幅值变化比较复

杂.不同相对方位角冰云大气偏振度的幅值变化更

复杂,无统一变化特征.这是由于相对方位角改变

时,观测角所对应的散射角也发生变化,相对方位角

为９０°、１５０°和１８０°时,观察角０°~８０°分别对应

９５°~９１°、９５°~１５０°和９５°~１７５°散射角,该结论可

用散射角Θ 与辐射方向(μ,ϕ;μ０,ϕ０)的关系式证

明.因此,对于不同的相对方位角,冰云大气反射率

和偏振度幅值的变化趋势不同,在不同空间位置处

的大气遥感探测中,应选择合理的相对方角.
图７(c)和(d)取冰云的光学厚度τ为２、有效半

径R 为４０μm和相对方位角为１８０°,计算了地表反

照率A 为０．０,０．２,０．５,０．８时冰云大气反射率和偏

振度随观测角的变化关系.由图７(c)和(d)可知,

１１０１００２Ｇ７
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图７ 不同相对方位角和地表反照率时冰云大气反射率和偏振度随观测角的变化.(a)(b)不同相对方位角时冰云大气

反射率和偏振度;(c)(d)不同地表反照率时冰云大气反射率和偏振度

Fig．７Variationsinatmosphericreflectanceanddegreeofpolarizationoficecloudswithviewangleatdifferentrelative
azimuthsandsurfacealbedos敭 a  b Atmosphericreflectanceanddegreeofpolarizationoficecloudsatdifferent
relativeazimuths  c  d atmosphericreflectanceanddegreeofpolarizationoficecloudsatdifferentsurfacealbedos

地表反照率对冰云大气的反射率和偏振度有明显的

影响.随着观测角的变化,地表反照率增大,冰云大

气的反射率增大,偏振度减小,这是由于地表反照率

增加了光子被反射回高空的可能性.在０°~７５°观
测角范围内,地表反照率从０增加到０．８,冰云大气

反射率的增值最大接近０．００３,随着观测角的增大,
当地表反照率逐渐增加时,冰云大气反射率的增幅

逐渐减小.在６４°观测角冰云大气偏振度的值趋于

０,并且在６４°~８０°观测角范围内,地表反照率对冰

云大气偏振度的影响不明显.因此,冰云大气的反

射率和偏振度中隐含地表信息,在遥感探测中需除

去地表信息的影响.

４　结　　论

利用基于矢量辐射传输方程的蒙特卡罗方法,
比较了２种大气模式下冰云大气的反射率差异.然

后进一步分析计算了球形大气模式下３种波长入射

冰云大气时,冰晶粒子模型、光学厚度、有效半径、冰
水含量、相对方位角和地表反照率对冰云大气反射

偏振特性的影响.结果表明:大天顶角入射时,平面

平行大气和球形大气对冰云大气反射率有较大的影

响.因此,大天顶角入射时必须考虑大气的球面几

何特性.冰晶粒子模型、入射光的波长、云层的光学

厚度、有效半径、冰水含量、相对方位角和地表反照

率对冰云大气的反射率和偏振度均有影响,且冰晶

粒子模型和相对方位角对冰云大气反射率和偏振度

的影响变化更加复杂,因此,在不同空间位置的大气

激光探测、通信、遥感等工程应用需根据实际情况选

择合理的相对方位角和冰云模型.
本研究对考虑球形大气时,不同冰云大气环境

下激光探测、激光通信和遥感等实际工程应用有一

定的参考价值.由于真实大气环境中的冰晶粒子形

状和粒子分布特性比较复杂,需建立更实际的冰云

模型用于计算冰云大气的辐射传输特性.
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