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根据 ()*理论，分别计算了由纯水、纯冰和冰+水同心球形粒子构成的云层在可见光波段的单次散射特性 , 根
据辐射传输理论，利用叠加法数值计算了这三种不同构成的云层的反射函数，以及它们的平面反照率、透过率和吸

收率 , 结果表明，冰云和冰+水云的反射函数和平面反照率在大部分散射角下要略小于水云，而透过率却比水云的
大 , 通过具体的数值计算结果和理论分析，研究了水云的异常吸收现象 ,
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# B 引 言

研究低轨卫星、飞机等对阳光辐射的空间强度

分布特性，在目标探测、跟踪、定位、识别等民用、军

事诸方面有着广泛的实用价值，由于各种云层覆盖

了整个地球表面的 &$C左右，云层在可见光区的半
球反射率约为 $BD’—$BD/；在云层很厚的情况下，其
反射率高达 /$C , 如此高的反射率使得反射回空间
的太阳辐射很强 , 而被云层反射的阳光可以再一次
入射到目标表面上，对探测目标的光散射产生不可

忽视的影响 , 因此云层对阳光的辐射是近几年的研
究热点 ,

EF76<*等人［#］采用离散坐标法求解了阳光通过
垂直非均匀、各向异性并含热源的平面平行介质中

的辐射传输问题，(7;*@ 等人［%］采用四通量法计算
了简单的辐射传输过程 , 然而大量的飞机实测资料
显示，在水云顶上测得的太阳短波辐射反射率明显

低于理论计算值，即所谓的水云对太阳短波的异常

吸收现象，EF*:;*<G［D］以及汪宏七［-］等人对于此问题
给出了详细的综述 , 目前已有一些关于水云异常吸
收的分析，其中一种分析认为，如果水云中混合了冰

雪粒子或者表面融化的冰粒子，可能会造成云层的

异常吸收，陈洪滨等人［&，’］对冰+水球形粒子在太阳
短波段的单次散射特性进行了研究，结果表明，对于

同样尺度的单个粒子，表面融化冰球的单次散射特

征值与纯水、纯冰球的相比在太阳短波段相差不大 ,
然而由于云层中的粒子实际上是有一定尺寸分布

的，并且当光波在云层中传输时要经历多次散射，因

此只考虑单个粒子的单次散射无法说明其散射

特性 ,
本文采用 ()*理论，数值计算并比较了水云、冰

云和冰水混合云的单次散射的相函数、单次散射反

照率以及不对称因子；利用叠加法求解了辐射传输

方程，考虑了云层的多次散射过程，计算了云层的上

界面对阳光的反射、下界面的透射以及云层内部的

吸收，研究了水云、冰云以及冰水混合云的反射函

数，以及它的平面反照率、透过率和吸收率 , 结果表
明混合云中的冰雪粒子以及表面融化的冰粒子将使

云层的反射减少，由此对测量中的太阳短波辐射反

射率明显低于理论计算值的现象给予了合理的理论

解释 ,

% B 云层的单次散射计算

云层中粒子的形状，尤其是冰粒子的形状是多

种多样的，如，球状、椭球状、柱状、子弹状等［"—/］，但

是很多研究者将冰粒子简化为等体积球来处理，因

此其单次散射的特征量可以由 ()*理论给出严格的
解 , 在实际大气或云层中粒子的尺寸大小不同，具
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有一定尺寸分布；大量的观测资料证明，它们都可以

通过一些典型的分布来表示，如伽玛分布、修正的伽

玛分布、对数正态分布、指数分布等；!"#$%#等人［&’］

的研究发现具有相同的有效半径的不同尺寸分布的

云层具有相近的散射特性 ( 在本文的计算中，我们
采用修正的伽玛分布，且有效方差均取为 ’)&&&& (
在处理表面融化的冰球时，我们假设其为同心球，内

球为冰球，内半径为 !，外半径为 "，# *（ " + !）, "
表示表面融化厚度相对于整个球半径的比率 ( 水和
冰的复折射率的实部和虚部取自文献［&&—&-］(
云层对阳光的单次散射特性取决于云层的单次

散射反照率和单次散射的相函数，其中单次散射反

照率为云层中粒子的平均散射截面和消光截面的比

值 ( 当平面波入射到球形粒子时，设垂直和平行于
散射面的电场分量分别为 $ . 和 $ /，则散射远场可

以表示为
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其中!为散射角，& * 1"
#
为波数，#为入射波长，’

为粒子到观察点的距离，!) 和 ") 为散射系数，

%&（!）和 %1（!）为散射函数：
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由此我们可以得到散射的 9:6;%$参量，即
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其中 0 为转换矩阵，对于球形粒子来说，非零的元
素只有 =个，而独立的只有 8个，即

0&& * 011 * &
1（%& %"& 3 %1 %"1 ），

0-- * 088 * &
1（%& %"1 3 %1 %"& ），

0&1 * 01& * + &
1（%& %"& + %1 %"1 ），

0-8 * 08- * + 2
1（%& %"1 + %1 %"& ）( （>）

散射和消光截面分别表示为
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单次散射反照率定义
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粒子的散射矩阵 !（!）正比于转换矩阵，即
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对于有一定尺寸分布的 3 个独立散射粒子，
2%A: * 3〈2%A:〉， （&&）

2$5" * 3〈2$5"〉， （&1）
散射矩阵，即相矩阵为

!（!）*
8!

&1·〈2%A:〉
·〈"（!）〉， （&-）

这里〈·〉表示尺寸分布的加权平均 (
我们计算了有效半径 !%D * >"E的水云、冰云和

由表面融化冰球组成的冰F水云的单次散射反照率，
冰水云的 # * ’)&@@，结果示于图 & (

图 & 有效半径 !%D * >"E的水云、冰云和由表面融化冰球组成

的冰F水云的单次散射反照率的谱分布 冰水云的 # * ’)&@@

从图 &中可以看出，对于同一有效半径的三种
云，其单次散射反照率的差别不大，但是很明显冰云
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的反射要强一些，这主要是因为冰的复折射指数的

虚部在可见光波段要比水的小 !

图 " 计算条件同图 #，三种云的相函数

云层单次散射相函数表示云层对入射光单次散

射的角分布，即（#$）式的第一项 !##，相函数的值依

赖于云层中粒子的尺寸分布，入射光的波长，以及云

层中粒子的复折射指数 !
图 "给出了入射光波长为 %&’!(，水的复折射

率为 " ) #&$$# * +$&$, - #%. /，冰的复折射率为 " )
#&$%01 * +"&1 - #%. /，有效半径为 #23 ) 0!(的三种
云的相函数，从图中可以看出，三种云的相函数在前

向的差别很小，但是在后向差别较大，这种差别将会

影响云层的反射函数和反射率，这将在下面的叙述

中看到 !

图 $ 计算条件同图 #，不对称因子的谱分布

同时我们计算了反映云层散射各向异性程度的

不对称因子，如图 $ !
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从图中可以看出，冰云和冰水云的各向异性程度都

要高于水云，而冰水云的最高，这是因为冰的复折射

指数的实部比水的小，因此其前向散射更强一些，而

$ 的大小往往影响云层整体的反射率［8］!

$ & 云层的辐射传输特性

在本文的计算中采用平面平行模式（99），并且
在沿水平方向上是各向同性的，云层中分布着任意

尺寸分布的球形云滴；入射波为强度归一化的非偏

振平面波，且忽略边界反射 !
当介质内部无源和不计及粒子间相互作用时，

云层反射的辐射强度满足辐射传输方程［#8，#,］
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式中 %（"，#，#%，$）为光学厚度为"处的辐射强度
（辐射亮度），而 &（&）为相函数，并且&为散射角，

%% 为云层的单次散射反照率 !
456&: ) 456#456#: * 6+;#6+;#: 456（$ .$:），
456& ) 456#456#% * 6+;#6+;#% 456$，

其中#% 表示入射角，#为观测角，$ .$:为入射角
和观测角的方位角之差 !
在这里我们要求的是云层的上反射和透射，因

此只需要求出 %（%，#，#%，$）和 %（"，#，#%，$），或者
求出反射函数 (（’%，’，$）和透射函数 )（’%，’，$）
（’% 为入射角#% 的余弦，’为观测角#的余弦，$
为方位角）

(（’%，’，$）)
%*（’%，’，$）

%"（’%）
， （#,）

)（’%，’，$）)
%+（’%，’，$）

%"（’%）
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其中，%*（’%，’，$）和 %+（’%，’，$）为反射和透射的
辐射强度（辐射亮度），%"（’%）) %%’% 为被理想的

<=(>2?@+=;反射体的反射光强 !"%% 为垂直于入射方
向上的单位面积的入射光的辐照度 !
辐射传输方程的求解是一个比较困难的问题，

已有的解法主要有：叠加法［#%，#0—#1］、离散坐标法［#］、

蒙特卡罗法［"%］等 ! 本文利用叠加法来计算云层的多
次散射 ! A=; 72 BCD6@［#0］首先提出了叠加法，这种方
法概念简单，使用简便 ! 它的基本思路是：把大气分

8/0 物 理 学 报 ,,卷



成一系列平面的平行层，如果相邻两层的反射函数

和透射函数分别已知，则这两层间结合层的反射函

数和透射函数便可以用射线追踪方法计算，然后在

结合层特性已知基础上采用一定的累加程序，便可

以决定整个云层或大气的反射函数 ! 在本文的计算
中取初始层的光学厚度为!" #$ #%，对于这么薄的一

层可以忽略多次散射，只考虑单次散射 ! 其反射函
数和透射函数为
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有了第一层的反射函数，可以根据叠加法求出

两个结合层的反射函数，两结合层的厚度可以相等，

也可以不等，用!0 和!1 表示两个结合层的光学厚

度，下标 0和 1分别表示上层和下层［&.］，则有
$& " !0 !1，

$% " $& $%$&，

& ""
2

%$&
$%，

’ " #0 ) &*+,（$!0 3"’）) &#0，

( " !1*+,（$!0 3"’）) !1’，

!（!0 )!1）" !0 ) *+,（$!0 3"）( ) #0(，

#（!0 )!1）" *+,（$!1 3"）’ ) #*+,（$!0 3"’）

) #1’ ! （&4）
在上面的表示中任意两个量的积，如 ) " *+ 定
义为
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在具体的求解过程中，将反射函数按照方位角，进行

了 789:;*:级数展开［&.，#&］
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, "&
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这样在求解上面的积分时，就可以将二重积分变为

一重积分了，由此可大大提高计算速度，在处理积分

时，采用高斯积分法 !
反射函数求出来以后，可以用来求解平面反照

率［&/］
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平面反照率反映了云层对太阳辐照度的反射率 !
图 (给出了波长& " ’?."<的太阳光，垂直入

射到光学厚度分别为!" #和!" @(，粒子有效半径
为 .*A " @"<的云层时，反射函数随天顶角的变化 !
因为对于平面平行云层当太阳光垂直入射时，反射

函数只是天顶角的函数，与方位角无关 ! 从图中可
以看出在大部分散射角范围内，冰水球的反射函数

要小于水球和冰球；图 %给出了与图 (相同计算条
件下云层的平面反照率，从图中可以看出，仍然是冰

水云的平面反照率要小于其他两种云，而且，光学厚

度越大，这种差别越明显 !
从上面的计算结果中可以看出，如果水云中混

有冰粒子或者冰水融化粒子，云层的反射将会减少，

其原因可能有两个：&）吸收增强了；#）透射增强了 !
下面分别计算了三种云的透过率和吸收率 !
图 @给出了光学厚度为! " @(，粒子有效半径

为 .*A " @"<的云层在波长&" ’?."<的太阳光入射
时的透过率和吸收率 ! 从图中可以看出，水云的吸
收率和透过率分别大于和小于冰云和冰水云的，而

它的吸收率和透过率的和小于另外两种云，因此根

据能量守恒，水云的反射率要高于其他两种云 !
以上的计算结果表明，冰云和冰水云的单次散

射反照率比水云高 ! 这是因为，在可见光波段，冰的
折射率虚部小于水的，因而冰粒子对光的吸收比水

小 ! 然而，当光波在云层中传输时，要经历多次散
射，其反射和透射特性不仅取决于折射率，还取决于

单次散射的相函数，从图 #不对称因子的谱分布中
看出，冰云和冰水云的前向散射要大于水云；而且在

可见光波段云层的单次散射反照率接近于 &，因此
光子在云层中传输时要经历很多次的散射，必然导
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图 ! 当太阳光垂直入射时光学厚度分别为!" #（$）和!" %!（&），其他计算条件如图 ’的三种云层的反射函数

图 ( 光学厚度分别为!" #（$）和!" %!（&），其他计算条件如图 ’的三种云的平面反照率

图 % 光学厚度为!" %!，有效半径 !)* " %!+的三种云层的透过率（$）和吸收率（&）

致冰云的透射增强，而反射减弱 ,
上述分析表明，在测量水云反射时，如果水云中

混合了冰粒子或者是冰水混合粒子，将会使反射减

少，透射增强 ,

! - 结 论

本文对水云、冰云以及冰水混合云的反射、透射

和吸收进行了研究，计算结果表明冰云、冰水混合云
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的反射率和吸收率小于水云，透过率大于水云 ! 因
此，混合云中的冰雪粒子以及表面融化的冰粒子将

使云层的反射减少，这可以对飞机测量的太阳短波

辐射反射率明显低于理论计算值的现象给予合理的
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