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积雪与气溶胶粒子混合的光谱反照率模拟研究
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新疆大学资源与环境科学学院智慧城市与环境建模自治区普通高校重点实验室!新疆 乌鲁木齐
!

=%##5:
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绿洲生态教育部重点实验室!新疆 乌鲁木齐
!

=%##5:

%W

半干旱气候变化教育部重点实验室!兰州大学大气科学学院!甘肃 兰州
!
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摘
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要
!

积雪中的黑碳气溶胶粒子会导致积雪光谱反射率显著下降!进而引起的气候辐射变化会推迟或提

前积雪融化时间!严重影响了干旱区地表径流特征+区域水循环过程!由此引起的干旱区生态水文问题也越

来越受到关注$

!#"=

年
"

月在新疆北疆地区开展积雪中气溶胶粒子观测实验!借助
BHI

地物光谱仪+

H*.>

.̂0]

积雪特性仪与
T<-"#!5

外场分光辐射度计等仪器获取原始积雪光谱数据与其他积雪参数!应用
H*.>

!
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HN_MB<

(模型模拟了不同雪粒径下+不同太阳天顶角+不同
L0,&]M,)?.*

'

LM

(浓度下的积雪光谱反照率变化状况!讨论了
LM

+雪粒径在不同光谱范围内敏感性!结果表明&太阳天

顶角对雪面光谱反照率的影响在近红外波段比其他波段表现得更明显!在积雪光谱曲线中太阳天顶角从
#i

变化到
=#i

!可见光波段
:##*'

处光谱反照率升高了
#G#56

!近红外波段
"###

!

"!##

和
"%##*'

处光谱反

照率分别升高了
#G":

!

#G!!6

和
#G!5A

*在天顶角为
:#i

时!雪粒径从
"##

!

'

增大到
=##

!

'

!对应的光谱反

照率减少量最大可达到
#G"6

!且
"##

#

%##

!

'

范围内的雪粒径比
5##

#

=##

!

'

范围内的引起光谱反照率的

下降量明显增大!雪粒径的增大能使吸光性颗粒物的光吸收效应增强*随着
LM

浓度的增加!积雪反照率会

显著下降!且不同浓度的
LM

对积雪的反照率的差值不同!随着
LM

浓度的增加!反照率的差值量越来越小$

不同的
LM

浓度在近红外波段对光谱反照率影响较小!影响较大的范围主要集中可见光波段!在光谱
=##

和

""##*'

处!

6

!

7

%

7

$"的
LM

浓度使光谱反照率减小了
#G"%

和
#G#5

!

6

!

7

%

7

$"的
LM

可使
%6#

与
66#*'

处的光谱反照率减小
#G!6

与
#G!%

*比较不同粒径下!

LM

浓度对积雪光谱宽波段反照率的减少情况可发现!

在
LM

存在的情况下!雪粒径的增加会增大
LM

的光吸收效应!且浓度越高!吸收增加的越多*从光谱指数角

度表明
LM

在可见光波段
%6#

#

;5#*'

比较敏感!相关系数较高*雪粒径在近红外波段
""##

#

"6##*'

比

较敏感!尤其在
"###

与
"%##*'

左右!

LM

与雪粒径在积雪光谱曲线中的敏感波段相关性都较高!

'

! 高达

#GA

以上*最后将模型模拟的积雪反照率与实测数据进行验证对比!

'

! 为
#G;%=

!模拟效果较好!可为干旱

区积雪光谱反照率的研究奠定数据基础$

关键词
!

干旱区*积雪光谱反照率*黑碳*雪粒径*光谱指数
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积雪是冰冻圈的重要组成部分!季节性积雪覆盖了地球

陆地
%#g

以上的面积!直接影响着大气温度+地表反射率与

土壤湿度等!进而影响地
-

气系统的辐射平衡$

地物光谱特征是遥感技术的物理基础!也是遥感应用研

究的理论依据$目前在国内外对地物光谱特征研究中!涉及

范围越来越多!包括土壤+水体+植被以及冰雪等领域$地

物光谱反射率是指某一波段向一定方向的反射!光谱反照率

则是反射率在所有方向上的积分!而各波长处光谱反照率的

积分又称为宽波段反照率!相对于其他自然地表!积雪光谱

反照率较高!对外界因素的变化更为敏感!对气候的影响也

更为显著"

"

#

$



目前!干旱区季节性积雪与气溶胶粒子产生的混合光谱

问题研究不多!有报道在中国东北地区开展了类似研究$而

干旱区独特的地貌+下垫面类型与脆弱的生态环境!使得此

问题在气候与水文效应中更加敏感!二者的混合光谱反射率

相比纯雪显著下降!进而导致的气候辐射强迫问题!开始得

到关注$辐射强迫是一种度量!反映了某个因子对地球
-

大气

系统入射与逸出能量平衡影响程度的改变情况!揭示了这个

因子对潜在气候变化机制中的重要作用$具体表现为&辐射

正强迫会使得地球表面增暖!负强迫使其降温$

积雪粒子的吸收系数随着波长变化而变化!由于其在可

见光波段与红外波段的吸收强弱不同!会导致积雪在可见光

波段的反照率较高!对应其吸收程度!在红外波段表现出相

反的状态"

!

#

$纯雪的反照率主要受雪粒径+形状与厚度等参

数以及当时的太阳天顶角的影响!而当气溶胶粒子通过干湿

沉降到积雪表面!与雪粒径通过内外混合!其在可见光波段

的吸收迅速增加使得积雪光谱反照率明显地减小"

%

#

$由此表

明!积雪中的吸收性粒子的含量不仅能减少积雪反照率!也

可用来反映区域与全球范围内人类活动对环境的污染等问

题$雪中常见的气溶胶粒子包括黑碳'

?0,&]&,)?.*

!

LM

(+沙

尘+有机碳等!由于
LM

比雪中其他颗粒物的吸光性要高!对

积雪光谱影响较大!研究人员着重在
LM

方面做了大量的野

外采集进行研究"

5-6

#

!实验开展地主要包括北极+南极+格陵

兰岛+青藏高原与北美西部等地$有相关研究指出当积雪场

的粒半径为
"###

!

'

时!

"#*

7

%

7

$"

LM

可使
5##*'

处的积

雪光谱反照率减小约
#G#"

"

:

#

$

T,*(+*

指出
LM

的影响使得

北极地区积雪光谱反照率减小了
"G6g

!通过模式模拟研究!

LM

使全球冰雪光谱反照率减小了
#G5g

!而使得北半球平均

减少
"g

"

;

#

$而当
LM

包含在气候模式中时!其造成的积雪光

谱反照率的减少会导致气候正的辐射强迫!在一定程度上会

加剧全球和区域气候变暖过程"

=-A

#

$

积雪作为新疆干旱区水资源的主要来源!气候的辐射变

化会导致积雪融化时间提前或推迟!影响地表径流特征与区

域水循环!进而导致区域性的干旱化加剧$目前针对新疆大

面积季节性积雪与
LM

的混合光谱观测目前较为缺乏!开展

系统综合观测实验研究
LM

对积雪光谱反照率与干旱区气候

的影响十分必要$

现阶段对于积雪光谱反照率的模拟计算!研究人员结合

物理模型和一些经验参数建立了一些模型"

"#

#

$开展相关模

拟研究较多的是在假定雪粒是球形的条件下!基于辐射传输

理论对积雪反照率进行模拟计算$
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(模型是基于
F..*

等的二流+多散射

及多层辐射传输方案来计算每一雪层中向上和下的通量"

""

#

!

可结合多种积雪参数获取高精度的积雪反照率!可应用于模

拟冰雪表面反照率$

!#"=

年
"

月在新疆北疆地区开展的积雪中气溶胶粒子

观测实验!获取了多种积雪参数!利用
HN_MB<

模型反演积

雪光谱反照率!模拟不同粒径下+不同太阳天顶角+不同
LM

浓度下的积雪光谱反照率变化状况!亦为新疆干旱区积雪中

气溶胶粒子产生的辐射胁迫模拟研究奠定基础$

"

!

实验部分

!"!

!

研究区概况

新疆属干旱半干旱地区!是0一带一路0的重要通道!深

处亚
$

欧大陆腹地!气候表现为典型温带大陆性特征$由于

地理位置原因!地处内陆!使得区域气温温差较大!但常年

日照时间充裕!其远离海洋!水汽不易到达!整体降水量偏

少!年平均降水量为
"6#''

左右!且区域降水量差异性较

大$下垫面类型为山地与盆地相间排列!北部为阿尔泰山

系!天山横亘于中部!南部为昆仑山系!山脉之间为两大盆

地!新疆作为五大雪区之一!永久性冰川主要存在于三大山

脉高海拔地区$

/一带一路0重大战略指出丝绸之路经济带沿线中亚洲中

部干旱区'中国新疆地区与中亚地区之间(的跨国河流水资源

问题!亚洲中部干旱区自然环境相似!也是全球陆地系统中

气候较为脆弱地带!河流均以帕米尔高原与天山等高大山系

积雪融水为主!水资源是此区域发展的重要限制性因素!怎

样更好地有效利用与管理干旱区水资源已成为一个重要课

题$新疆约有
6;#

多条河流!包括多条跨国大河流!如伊犁

河 !额尔齐斯河'流经哈萨克斯坦($新疆绿洲又多发育于出

图
!

!

研究区及采样点
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山口河流沿岸的平原+湖泊与河流三角洲地区!积雪干旱区

是绿洲的生命线"见图
"

'

,

!

?

(#!对绿洲农业与经济发展均有

极其重要的现实意义$

!"9

!

雪样采集与处理

!#"=

年
"

月
=

日1

"

月
!!

日在北疆地区开展大范围积

雪中气溶胶粒子的观测实验!见图
!

'

,

($实验主要集中于艾

比湖流域+天山北坡经济带沿线与北部阿勒泰地区!途经乌

鲁木齐+石河子+精河+阿拉山口+托里+克拉玛依+北屯等

县市!共得到了
!=

个'

"#5

#

"%"

(采样点的积雪粒径+密度+

含水率+温度及吸收性气溶胶含量等诸多参数的实验结果$

整个采样过程涵盖了荒漠+草原+湖泊+农田等下垫面类型!

使用仪器包括
BHI

地物光谱仪+

H*.> .̂0]

积雪特性仪与

T<-"#!5

型外场分光辐射度计等!见图
!

'

?

($

采样点设计为距城市
6#]'

!距离道路或铁路至少
"]'

的上风处$采集两个雪样的垂直剖面!分别收集雪样!取其

平均值!以减少可能受到人为影响的污染$由于北疆地区此

次降雪普遍较少!采集的雪样大部分以表层参数为主$整个

实验过程中!雪样一直保持冷冻直到开始过滤!分别在奎屯

市+乌鲁木齐市+吉木乃县的宾馆设立临时实验室!对采集

的雪样进行过滤处理$首先将雪样迅速融化!把融化的雪水

静置
%

#

6'2*

!使用
#G5

!

'

的滤膜进行过滤雪水!然后将

过滤前与过滤后的雪水均进行保存处理!用于进一步的化学

分析$实验使用
_HHC

分光光度计分析过滤样品中的
LM

!首

先利用一组标准滤膜!将测量的吸收转换为滤膜上的
LM

质

量!然后通过测量滤膜的载荷面积和过滤的雪水质量!将滤

膜上的
LM

质量转换为雪中的
LM

浓度$进而计算得到等效

LM

浓度$

图
9

!

实测积雪光谱数据

#$

%

"9

!

E-'*2.-0*

;

-+,.'837*)3G$)7$-80
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!

遥感数据处理

VOI_H

是搭载于
F+)),

2

B

e

8,

卫星上的光学遥感仪器!

提供了从可见光波段'

#G5

!

'

(到中红外波段'

"5

!

'

(的全球

观测资料$实验利用
!##"

年1

!#"=

年
VOI_H

积雪覆盖数

据!计算了干旱区积雪出现率图!如图
"

'

,

!

?

(中北疆地区地

图所示$

!"?

!

JT:AC&

模型

HN_MB<

'
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!

2&+

!
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(模型是

一种广泛应用于模拟冰雪表面反照率的模型$该模型基于二

流+多散射及多层辐射传输方案来计算每一雪层中向上和下

的通量!从而得到吸收参数和表层光谱反照率$需要计算每

一层雪在波段处的光学特性&衰减吸收参数+表层光谱反照

率+衰减厚度+单次散射反照率和不对称因子$同时雪层中

每种杂质都拥有各自的光学特性!其通过米散射理论模型计

算得到$

HN_MB<

模型的输入参数包括&入射辐射!太阳天

顶角!每一雪层的雪粒有效半径!每一雪层中杂质的含量!

下垫面的光谱反照率!反照率的计算公式如式'

"

(

B0?+@.

"

:

,

:

-

"

.

!

$

#

@

$

.

"

#

;'

'

%

!

&

!

$

(

&

@

&

.

!

$

#

@

$

.

"

#

;

&

@

&

'

"

(

式中&

:

,

为向上的辐照度*

:

-

为向下的辐照度*

;

为向下

的辐亮度*

'

'

%

!

&

!

$

(表示反射率*

%

和
&

分别为入射角及观

测角的余弦值*

$

为方位角*引入朗伯体假设后!

'

只与入

射角有关!写为
'

'

%

(则反照率可表示为式'

!

(和式'
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"
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;
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%
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%

(
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!

积雪光谱反照率的实地测量

在野外用
BHI

地物光谱仪与
T<-"#!5

分光辐射度计测

量了
"A

个站点的积雪光谱反射率!波长测量范围处于
%6#

#

!6##*'

之间$测量时!观测者面朝太阳!用三脚架将仪器

固定!并放在离测量目标大约一米的位置!外接电脑!由人

为操控测量$对于一个标准的反射白板!从可见光到红外区

的反射率为
#GA=

$表层雪和标准板的反射率至少要测量
"#

次!目前大多数研究将雪面作为朗伯体来处理!野外测量得

到的光谱反射率在数值上可直接当做光谱反照率来处理$

已有研究证明!在外场实验中用分光辐射度计测量的积

雪在
%6#

#

!!##*'

波段的反射率!通过对反射率进行校正

与积分!获得相应的宽波段积雪反照率!将其与地表辐射网

测量的真值相比!精度较高!达到使用精度$目前的光谱测
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量装置中!分光辐射度计被认为是在野外实验中短时间内进

行反射率测量较实用的!在寒冷地区几乎也不受影响$这类

装置主要的优点是波长测量范围广!同时在波长
%!#*'

处!

太阳天顶角小于
=6i

时其余弦误差也将小于
6g

!精度较高$

!

!

结果与讨论

9"!

!

JT:AC&

模型模拟结果分析

!G"G"

!

太阳光入射条件对积雪光谱的影响

图
%

'

,

(可以看出模型模拟北疆地区积雪的光谱反照率

大致趋势为随着太阳天顶角的增大而增加!模型设置了太阳

天顶角从
#i

变化到
=#i

的范围!结果显示积雪在
#G%

#

6

!

'

整个波谱曲线中!

#G%

#

"G6

!

'

处所对应的光谱反照率变化

较大!这很大一部分原因是由于光子在雪中传输路径变的较

长!使其雪粒吸收与散射变大$除此之外!

C,*

7

"

"

!

%

#在中国

东部地区相关研究已证明太阳天顶角对雪面光谱反照率的影

响在近红外波段比其他波段往往会表现的更为明显$图
%

'

?

(

为野外实测的太阳入射辐射曲线情况!可以看出太阳入射辐

射主要集中在可见光的范围!随着波长增加!到达地面的太

阳辐射越来越少$光谱曲线中天顶角从
#i

变化到
=#i

!可见

光波段
:##*'

光谱反照率升高了
#G#56

!而在近红外波段如

"###

!

"!##

和
"%##*'

处光谱反照率分别升高了
#G":

!

#G!!6

和
#G!5A

!也与其他相关研究获取的结果较为一致$在

图
<

!

不同高度角下的积雪光谱

'

,

(&

HN_MBH

模拟不同太阳高度角下的积雪光谱*

'

?

(&野外实测太阳入射辐射

#$

%

"<

!

=6-*

;

-+,.'8'81-0337*)3GG$,60$77-.-),

*38'.U-)$,6')

%

8-*

'

,

(&

H2'80,3+@?

4

HN_MB<2*@2//+)+*3(.0,)̀ +*23D,*

7

0+(

*

'

?

(&

H.0,)),@2,32.*?

4

/2+0@'+,(8)+@

#G%

#

"G6

!

'

波谱范围内!发现积雪在近红外波段有明显的

波谱吸收峰!在
"G"

#

"G!

!

"G5

与
"G6

!

'

处雪面的光谱反照

率均有一个急剧的下降!且光谱强度值降到了
#G"

左右$

!G"G!

!

不同雪粒径下对积雪光谱反照率的影响

从图
5

'

,

(可以看出雪粒径的大小相对于太阳入射条件

对积雪反照率的影响更明显$随着雪粒径的增大!积雪反照

率的减少越显著!这主要是因为雪粒径的增大会使得太阳入

射辐射散射到下层的积雪中!从而太阳辐射会被大量吸收!

导致积雪的反照率的减少量随着雪粒径的增大而大量减小$

模型模拟在球形雪粒条件下!粒径从
"##

!

'

增加到
=##

!

'

时!在
"%##*'

处积雪反照率减少量最大可达到
#G%6

$与太

阳入射条件模拟相似!在近红外波段!雪粒径的大小对积雪

的光谱反照率影响也较大!且相关研究也表明&在近红外波

段积雪反照率!雪粒径起到决定性作用!但这种减少并不是

无限制的!当雪粒径
&

"G6''

时!雪密度则成为影响其反

照率的主要因素$

图
5

'

?

(为积分获取的宽波段反照率!可以看出!雪粒径

为
"##

#

=##

!

'

!反照率减少量最大可达到
#G"6

!且
"##

#

%##

!

'

范围!反照率的下降量为
#G#A!

!

5##

#

=##

!

'

处!

反照率的下降量为
#G#:!

!斜率要明显大于
5##

#

=##

!

'

处!

并且积雪颗粒越小!粒径的增加对反照率的减小影响越显

著!可见新雪在最初阶段的老化使其反照率减小更明显$

图
?

!

不同雪粒径下的积雪反照率

'

,

(&不同雪粒径下的积雪光谱*'

?

(&不同雪粒径下的宽波段反照率

#$

%

"?

!

=6-'81-0337*)3G$)0$77-.-),*)3G

%

.'$)*$U-

'

,

(&

FD+(

9

+&3),0./(*.>2*@2//+)+*3(*.>

7

),2*(2̀+

*

'

?

(&

H

9

+&3),00

4

>+2

7

D3+@(*.>,0?+@./.)@2//+)+*3(*.>

7

),2*((2̀+

!G"G%

!

不同浓度
LM

对积雪光谱反照率的影响

目前在干旱区积雪中
LM

的研究较少!我们利用
HN_M-
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B<

模型模拟在太阳天顶角为
:#i

和雪粒径为
"##

!

'

的条件

下!不同
LM

浓度对积雪光谱反照率的影响'图
6

($从图
6

'

,

(可以看出!

LM

与模拟雪粒径和太阳入射条件时结论不

同!

LM

在近红外波段对光谱反照率的影响很小!且各个浓

度的
LM

均表现出相似趋势!其影响较大的范围反而主要为

可见光波段!在
=##

和
""##*'

处!

6

!

7

%

7

$"的
LM

浓度只

使光谱反照率减小了
#G"%

和
#G#5

!而在可见光波段
LM

对

光谱反照率的影响则十分显著!

6

!

7

%

7

$"的
LM

可以使
%6#

与
66#*'

处的光谱反照率减小
#G!6

与
#G!%

$从积分得到的

宽波段反照率结果来看!不同浓度范围内的
LM

!对积雪的反

照率的差值也不同!趋势为随着
LM

浓度的增加!见图
6

'

?

(!

反照率的差值量越来越小!

LM

浓度
"

#

!

!

7

%

7

$"反照率差

值可达
#G#%

!

LM

浓度
!

#

%

!

7

%

7

$"反照率差值为
#G#!

!

LM

浓度
%

#

5

!

7

%

7

$"反照率差值为
#G#"=

!

LM

浓度
5

#

6

!

7

%

7

$"反照率差值为
#G#":

!结合理论与实验来看!

LM

的吸收

主要集中在可见光波段!这与到达地面的太阳辐射能量集中

的波段一致!也是与其他参数指标相比!积雪中的
LM

浓度

对地表的辐射平衡会产生显著的影响的原因$

图
@

!

不同条件下的积雪反照率与宽波段反照率

'

,

(&不同
LM

浓度下的积雪光谱*

'

?

(&不同
LM

浓度下的宽波段反照率

#$

%

"@

!

=6-*

;

-+,*'8'81-03')0*

;

-+,.'88

/

G-$

%

6,-0

*)3G'81-03$)0$77-.-),

'

,

(&

H

9

+&3),0./(*.>2*@2//+)+*3&.*&+*3),32.*./LM

*

'

?

(&

H

9

+&3),00

4

>+2

7

D3+@(*.>,0?+@./.)@2//+)+*3&.*&+*3),32.*./LM

!!

在分析了不同浓度下
LM

对积雪反照率的影响后!模型

在假定太阳天顶角为
:#i

!雪粒子为球形的条件下!模拟了

不同雪粒径时干旱区典型
LM

浓度对积雪宽波段反照率的影

响$如图
:

所示!比较不同粒径下!

LM

浓度对积雪宽波段反

照率的减小情况可以发现!在有
LM

存在的情况下!雪粒径

的增加会加大
LM

的光吸收效应!

LM

浓度越高!这种吸收增

加的越多$低浓度下!雪粒径为
6#

#

=##

!

'

时反照率减少

量最大为
#G"%%

!

#G:

!

7

%

7

$"反照率减少量可达
#G!";

!

"

!

7

%

7

$"差值可达
#G!5

!

!

!

7

%

7

$"差值可达
#G!=

!

%

!

7

%

7

$"差值为
#G%

!

5

!

7

%

7

$"差值
#G%!

!

6

!

7

%

7

$"差值为

#G%5

!在雪粒径为
6#

#

5##

!

'

条件下
LM

造成积雪宽波段反

照率的减少量范围在
#G"";A

#

#G56=#

$从模拟结果也可看

出!在老化的积雪中!颗粒物的光吸收效应更为显著!对积

雪反照率的影响也更大$

图
Q

!

太阳天顶角为
Q5V

时%不同雪粒径下
MA

浓度变化对模

拟的积雪宽波段反照率减少量的影响

#$

%

"Q

!

=6-*

;

-+,.'88

/

G-$

%

6,-0*)3G'81-03.-02+,$3)

',,.$12,-0,3MA73.,6-*38'.U-)$,6')

%

8-37Q5V

9"9

!

MA

与雪粒径不同光谱指数下敏感性分析

为了进一步分析
LM

+雪粒径对积雪光谱的影响!将

HN_MB<

模拟的积雪光谱!进行光谱指数运算!光谱范围为

%6#

#

"6##*'

!将光谱指数存入二维矩阵!然后与
LM

+雪

粒径实测值计算相关系数!最终得出基于
NI_

和
<_

的积雪

中
LM

+与雪粒径相关的光谱矩阵系数图!如图
;

所示$

NI_

指数

NI_

"

'

(

+

-

(

.

(2'

(

+

#

(

.

( '

5

(

式'

5

(中!

(

+

和
(

.

随机选取第
2

和
Y

波段的积雪光谱反射率$

<_

指数

<_

"

(

+

2

(

.

'

6

(

式'

6

(中!

(

+

和
(

.

随机选取第
+

和
.

波段的积雪光谱反射率$

图
;

'

,

(和'

?

(为
LM

与二维光谱指数相关性!'

,

(为
LM

与
NI_

指数相关图!基于此矩阵系数图!相关性较高区域主

要在
%6#

#

;5#

和
A5#

#

""5#*'

!最佳估算参数为'

:##*'

!

:=#*'

(!最大相关系数为
$#GAA!

$'

?

(为基于
<_

的光谱矩

阵系数图!与
NI_

分布大致相似!相关性较高的区域也主要

在
%6#

#

:##

和
A5#

#

""5#*'

!最佳估算参数与
NI_

一致!

最大相关系数为
$#GAA%

!两种光谱指数只在
""5#*'

后有

部分差异!其余波段表现较为一致$图
;

'

&

(和'

@

(为雪粒径

与二维光谱指数相关性!'

&

(为雪粒径与
NI_

指数相关图!

'

@

(为雪粒径与
<_

指数相关图!二者均表明!雪粒径与积雪
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光谱正相关性较高的区域主要在
""##

#

"6##*'

!其中在

"###

与
"%##*'

处左右!负相关系数可达到
#GA5#

$将实测

LM

与雪粒径与
HN_MB<

模拟的光谱曲线进行相关光谱指数

分析可知!

LM

在可见光波段
%6#

#

;5#*'

比较敏感!相关

系数较高*雪粒径在近红外波段
""##

#

"6##*'

比较敏感!

尤其在
"###

与
"%##*'

左右!相关系数较高!研究结果表

明!从二维光谱指数这个视角来看!

LM

与雪粒径在积雪光

谱上表现也与其他研究结果一致"

"!

#

$

图
R

!

积雪光谱指数与
MA

'雪粒径相关性

'

,

(&

LM

与
NI_

相关性*'

?

(&

LM

与
_<

相关性*'

&

(&雪粒径与
NI_

相关性*'

@

(&雪粒径与
<_

相关性

#$

%

"R

!

J

;

-+,.'8(',.$>+3-77$+$-),*37*

;

-+,.'8'81-03')0MA

!

*)3G*$U-

'

,

(&

M.+//2&2+*3./LM,*@NI_

*'

?

(&

M.+//2&2+*3./<M,*@_<

*'

&

(&

M.+//&2+*3./(*.>(2̀+,*@NI_

*'

@

(&

M.+//2&2+*3./(*.>(2̀+,*@<_

9"<

!

实测反照率与模拟结果分析

利用
!#"=

年
"

月
=

日至
!!

日在晴空条件下!使用
BHI

与
T<-"#!5

实地测量的分光辐射度计测量的
"!

个站点的积

雪光谱反射率数据对模拟数据进行验证$将雪面作为朗伯体

来处理"

"%

#

!反射率近似为光谱反照率!基于太阳光谱在
#G%

#

"G6

!

'

波段对光谱反照率权重积分后得到积雪宽波段反

照率$将其与用
HN_MB<

模式模拟得到的积雪宽波段反照率

进行比较!结果如图
=

所示!实测积雪反照率与模拟值相关

性较好!

'

! 为
#G;%=

!对干旱区积雪光谱反照率的预测效果

较好!结果也表明模拟得到的积雪反照率与实测反照率在某

些站点低浓度
LM

处较为一致!而在一些站点高浓度
LM

时

模拟的反照率要比实测的反照率大!差值可以达到
#G"

左

右!类似研究结果表明在高浓度
LM

处相比积雪有效粒径采

用有效粒径范围时与实测积雪反照率更加一致$

%

!

结
!

论

!!

为探究新疆干旱区季节性积雪中气溶胶粒子对积雪光谱

反照率的影响!借助
BHI

地物光谱仪+

H*.> .̂0]

积雪特性

图
W

!

实测与模拟值对比

#$

%

"W

!

A3(

;

'.$*3)37*$(28',$3)G$,6(-'*2.-0'81-0337*)3G

仪与
T<-"#!5

型外场分光辐射度计获取
!#"=

年
"

月
=

日1

!!

日原始积雪光谱与其他参数数据!利用
HN_MB<

模型模

拟了不同条件下的新疆北疆地区季节性积雪光谱反照率曲

线!并将其与实测反照率数据进行验证!结论如下&随着天

顶角的增加!积雪光谱反照率增大!不同波段增加幅度不

同*雪粒径为
"##

#

=##

!

'

时!积雪反照率减少量最大可达
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到
#G%6

!从积分获取的宽波段反照率来看!反照率减少量最

大可达到
#G"6

!且积雪颗粒越小!粒径的增加对反照率的减

小影响越显著*在可见光波段
LM

对光谱反照率的影响十分

显著!

6

!

7

%

7

$"的
LM

可以使
%6#

与
66#*'

处的光谱反照

率减小
#G!6

与
#G!%

$从积分得到的宽波段反照率结果来看!

随着
LM

浓度的增加!反照率的差值量越来越小!

"

#

!

!

7

%

7

$"反照率差值可达
#G#%

!

5

#

6

!

7

%

7

$"反照率差值为

#G#":

*将实测
LM

与雪粒径与
HN_MB<

模拟的光谱曲线进

行相关光谱指数分析可知!

LM

在可见光波段
%6#

#

;5#*'

比较敏感!雪粒径在近红外波段
""##

#

"6##*'

比较敏感*

最后将实测积雪反照率与模拟值进行拟合!相关性较好!
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DŴ2*,00

4

!

3D+(*.>,0?+@.(2'80,3+@?

4

3D+'.@+02(&.'

9

,)+@>23D

3D+'+,(8)+@@,3,WFD+'

!

2(#G;%=

!

,*@3D+(2'80,32.*+//+&32(

7

..@W_3&,*0,

4

,@,3,/.8*@,32.*/.)3D+(38@

4

./3D+(*.>,0-

?+@.2*3D+,)2@)+

7

2.*W

F-

/

G3.0*

!

B)2@ .̀*+

*

H*.>(

9

+&3),0,0?+@.

*

L0,&]&,)?.*

*

H*.>

9

,)32&0+(2̀+

*

H

9

+&3),02*@+E

"

M.))+(

9

.*@2*

7

,83D.)

'

<+&+21+@I+&W"!

!

!#"=

*

,&&+

9

3+@B

9

)W":

!

!#"A

(

!!

第
9!

届全国分子光谱学学术会议暨
9595

年光谱年会

#第二轮通知$

!!

由中国光学学会和中国化学会主办的/第
!"

届全国分子光谱学学术会议0暨由中国光学会光谱专业委员会主办的/

!#!#

年光谱年会0将于
!#!#

年
6

月
"6

1

"=

日在成都召开!会议由四川大学分析测试中心承办$本次大会将秉承前
!#

届分子光谱

学学术会议之宗旨!以期形成自由研讨的学术氛围!让光谱相关或相近的思想撞击出火花!期待颠覆性创新创造力泉涌$

一'会议简要日程安排

!#!#

年
6

月
"6

日

全天注册报到

":

&

##

1

"=

&

##

!

组织委员会和学术委员会会议*3光谱学与光谱分析4编委会会议

!#!#

年
6

月
":

日

#=

&

%#

1

"!

&

##

!

开幕式+大会报告

"5

&

##

1

"=

&

##

!

大会报告

!#!#

年
6

月
";

日

#=

&

%#

1

"!

&

##

!

分组邀请报告和口头报告

"5

&

##

1

"=

&

##

!

分组邀请报告和口头报告

!#!#

年
6

月
"=

日

#=

&

##

1

"!

&

##

大会报告及闭幕式

二'学术报告

本次会议将采用邀请报告和申请口头报告相结合的形式!同时也将开设青年论坛和墙报展示$组委会对青年学者+博士

和硕士研究生等设立优秀论文奖'包括优秀口头报告和墙报(!届时将组织专家进行评选$

9"!

!

邀请报告

已经确认参加会议并作大会报告的院士及国内外著名学者&

李
!

灿 院士
!

中国科学院大连化学物理研究所

陈洪渊 院士
!

南京大学

田中群 院士
!

厦门大学

孙世刚 院士
!

厦门大学

谭蔚泓 院士
!

湖南大学

张
!

锦 院士
!

北京大学

邀请报告信息将陆续更新!请大家关注会议主页浏览相关信息&

D33

9

&22

>>>G(2*.(

9

+&3).(&.

94

G.)

7

G&*

2

'++32*

7

2

2*@+EG

9

D

9

5

'2@c!5

9"9

!

口头报告

会议将开放一定数量的口头报告!大家可以自由申请!申请方式为在会议注册系统中提交口头报告题目'在口头报告栏

目(!并在会议截稿日期前通过会议稿件提交系统按要求提交论文摘要!申请截止日期为
!#"A

年
"!

月
%#

日$

9"<

!

青年论坛

对于青年学者!博士和硕士研究生可以申请青年论坛报告!申请办法和截止日期与口头报告相同!组委会将组织专家进

行优秀报告评选!并颁发优秀论文证书和奖金$
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