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根据太阳光的极化特性，提出了一种利用单波长太阳光遥感反演球形水凝物气溶胶光学厚度和有效半径的方

法 )根据矢量辐射传输理论，利用累加法，计算了!* #+&"!,（可见光）和 -+-!,（近红外）两种波长太阳光入射时气
溶胶的反射矩阵 )气溶胶的有效半径为 #+#’—’+"!,，光学厚度为 #+#"—’+ 利用计算机模拟了反演过程，结果表
明，当粒子的有效半径小于 #+$!,时可以利用可见光波段进行反演；当粒子有效半径大于 ’+#!,时可以利用近红
外波段反演；在 #+$—’+#!,之间，利用这两个波段均可以得到精确性很高的单一解 )
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’+ 引 言

根据卫星对反射太阳光的观测来反演气溶胶的

光学特性和微物理学性质是一项困难的工作 )在可
见光波段，反射函数主要是光学厚度的函数，而在近

红外波段上，反射函数主要取决于粒子的尺度，因此

已有的研究方法大多是利用多波长技术来进行反

演，如，装载在 2344卫星上的 " 通道（#+/-，#+(/，
-+&，’#+%和 ’!!,）高分辨率辐射计 )中分辨率成像
光 谱 辐 射 仪 （ ,56789:7;87<5=>:?5@ ?,9A?@A
<B7C:85896?5,7:78，D30EF）［’］用来在 -/个可见和近红
外谱带进行分辨率为 #+!"—’ G,的观测，许多可见
和近红外通道已经用于绘制气溶胶光学厚度和尺度

的图像 ) H?@A等人［!—$］提出了利用多波长技术反演
云层单次散射反照率、光学厚度以及云滴的有效半

径的方法 )
然而，由于气溶胶的有效半径和光学厚度比云

层的小很多，使得对其进行反演更为困难，利用多波

长进行反演时，会出现多个解 )本文利用太阳光的极

化特性，根据矢量辐射传输理论，提出了一种利用单

波长反演的方法，详细地论证了这种方法的可行性 )
结果表明，利用反射的太阳光强结合极化可以单一

地确定气溶胶的光学厚度和有效半径 )

! + 矢量辐射传输理论

当介质内部无源和不计及粒子间相互作用时，

粒子层反射的辐射强度满足矢量辐射传输方程

C5<"
6!（#，$，$#，%）

6# I !（#，$，$#，%）

*&#

$"!
!"

#
6%J!

"

#
!（（#，$J，$#，%J）"（’，%，’J，%J）<?@$J 6$J

I&#

$"
!"（’，%，’J，%J）7KB（L#<7C$#）， （’）

式中 ! 为斯托克斯（F:5G7<）参量，! *（ "，#，$，%），
"（’，%；’J，%J）为相矩阵，&# 为粒子层的单次散射

反照率 )其中$# 表示入射角，$为观测角，%L%J为
入射角和观测角的方位角之差 )其中，相矩阵 "（’，

%；’J，%J）为

"（’，%；’J，%J）*
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其中，!"#为单次散射矩阵 !（!）的元素；对于球形
粒子
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（#）式中 "" 为散射面与包含入射光线（!)，")）的子
午面之间的夹角，"# 为散射面与包含出射光线（!，

"）的子午面之间的夹角 (由（#）式和（%）式可见，相
矩阵 "（!）是由 !（!）旋转得到的 (

图 " （*）单次散射相函数 !""随有效半径和散射的变化的等高线图；（+）相同条件下 !#"的等高线图

我们要求的是整个粒子层的上反射，因此只需

要求出 #（$；#，#$，"），或者求出反射矩阵 $（$$，$，

"）（$$ 为入射角#$ 的余弦，$为观测角#的余弦，"
为方位角）
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其中，# ,（$$，$，"）为被反射的 -./012参量，#!（$$）

! #$$$ 为被理想朗伯反射体反射的 -./012参量 (当
太阳光入射时，由于其非极化性（% ! & ! ’ ! $），入
射的斯托克斯参量 #$ !（ ($ $ $ $），因此被反射
的太阳光为

(（’$，"）!$$ $"" ($， （3）

%（’$，"）!$$ $#" ($， （4）

&（’$，"）!$$ $%" ($， （5）

’（’$，"）!$$ $&" ($ ( （6）
矢量辐射传输方程的求解已有很多方法，如累

加法［3］，离散坐标法［4］，迭代法［5］等 (在本文的计算
中，我们采用累计法 (假设气溶胶粒子的尺寸分布为
伽玛（7*88*）分布：

)（ *）! 9/:2. ; *（"’%+）< + 1=> ’ *( ),+ ， （?）

其中，9/:2.为归一化常数，, ! *1@，+ ! -1@ ( *1@为有效
半径，-1@为有效方差，即
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C*:21:等人［3］的研究发现，具有相同的有效半
径的不同尺寸分布的粒子层具有相近的散射特性 (
气溶胶粒子有效半径的典型值在 $D$"—"D3"8

之间，有效方差近似为 $D#［6］(我们利用 EF1理论计
算了具有伽玛分布的球形水凝物气溶胶的单次散射

特性，入射波长为% ! $D53"8，图 "（*）给出了相函
数 !""（ *，!）随散射角和有效半径变化的等高线图；
图 "（+）给出了 !#"（ *，!）随散射角和有效半径变化
的等高线图 (
从图 "（*）中可以看出，相函数的等高线近似垂

直，因此相函数随粒子有效半径的变化很微小 (而从
图 "（+）中可以清楚地看到 !#"对粒子的有效半径非

常敏感［6］，这表明利用太阳光的极化特性区分具有

相近微观特性的粒子是可行的 (

% D 模拟气溶胶反演

气溶胶的光学厚度&$在$ D $3—"之间
［6］(为了
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图 ! 利用反射的太阳光强（左列）、极化（中间）和强度 "极化（右列）反演气溶胶的光学厚度和有效半径（气溶胶假设为水凝物气溶

胶，假设四个标准模式为计算机模拟的测量值，分别为!# $ #%&，!’( $ #%)，#%*，)%#，)%+!,；观测几何为：入射角余弦"# $ #%-，观测角

"$ #%&-..，方位角#/## $ 0#1时；入射波长为 #%.&!,）
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图 ! 利用反射的太阳光强（左列）、极化（中间）和强度 "极化（右列）反演气溶胶的光学厚度和有效半径（气溶胶假设为水凝物气溶

胶，假设四个标准模式为计算机模拟的测量值，分别为!# $ #%&，!’( $ #%)，#%*，)%#，)%!!+，观测几何为：入射角余弦为"# $ #%,，观测

角"$ #%&,--，方位角#.## $ /#0时，入射波长为 !%!!+）
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理论模拟气溶胶的反演方法，我们假设气溶胶为水

凝物气溶胶，即气溶胶的折射率为水的折射率，粒子

的形状假设为球形；利用矢量辐射传输理论预先计

算了光学厚度为 !"!#—$，有效半径为 !"!$—$"#!%
的粒子层反射的斯托克斯参量 ! 和 "，入射波长为

!& !"’#!%(由于本文讨论的是该方法的可行性，因
此所选用的“测量值”并非实地测量值，而是事先由

计算机计算得到的，如图 $中两虚线的交界处，其计
算条件为光学厚度"! & !"#，有效半径分别为 #)* &
!"$，!"+，$"!，$",!%(假设入射角余弦为#! & !"-，
观测角余弦#& !"#-’’，方位角$ .$! & /!0(“测量
值”即为上述条件下计算得到的太阳光反射的斯托

克斯参量 ! 和 " (通过比较预先计算的斯托克斯参
量与测量值来反演未知的光学厚度和有效半径 (采
用三个检验标准分别来检验单独利用强度 !、单独
利用极化 "，以及结合利用 ! 和 " 的反演效果 (单
独利用强度的检验标准 $ 为

!1 . !2
!2 ! !"!#， （$3）

单独利用极化 " 的检验标准 % 为
"1 . "2

"2
! !"!#， （$,）

第三个标准为以上两个的结合，即 & & $’% (其中下
标 1表示标准，2表示预先计算 (不等式右边的数值
为地球观测系统的地球观测扫描偏振计（ )4567
89:)5;<=> :?:6)% )4567 89:)5;<=> :14==<=> 28@45<%)6)5）的
预期精度［A］(图 3为符合上述三个检验标准的等高
线图，其中最左边一列为符合标准 $ 的解（阴影部
分），中间一列为符合标准 % 的解，最右边一列为前
面两列的叠加 (从图 3的第一列和第二列中可以看

出，仅利用强度或者极化均不能同时反演出光学厚

度和有效半径（出现多解），因此如果仅利用单个波

长的强度或者极化来同时反演光学厚度和有效半

径，将引起很大的误差 (从图 3中可以看出，利用强
度 ! 和" 可以得到较好的反演结果，但是当有效半
径较大时（图中 #)* & $",!%时），这种唯一性稍差 (
众所周知，在可见光波段反射强度主要随着光

学厚度的变化而变化，在近红外波段，反射强度主要

是有效半径的函数［$!］(因此为了检验在近红外波段
上利用这种方法的可行性，我们计算了 ,",!%的太
阳光入射时，利用上面三个标准（$，%，&）得到的反
演结果 (从图 ,中可以看出，利用 ,",!%也可以得
到很好的反演结果，尤其是在有效半径稍大一些的

地方（由第二排，有效半径 #)*"!"+!%），这种唯一性

更好 (
由此，可以结合利用可见和近红外两个波段来

反演气溶胶的光学厚度和有效半径，当粒子尺寸较

小时利用可见光，粒子尺寸较大时利用近红外波段 (

+ " 结 论

本文根据矢量辐射传输理论，利用累加法计算

了水凝物气溶胶的反射矩阵 (详细讨论了利用单波
长太阳光反演光学厚度和有效半径的方法 (计算机
模拟反演结果表明，当粒子的有效半径小于 !"+!%
时可以利用可见光波段（如 !"’#!%）进行反演，当粒
子有效半径大于 $"!!%时可以利用近红外波段（如
,",!%）反演，当有效半径位于两者之间时，这两个
波段均可以用来进行反演 (

［$］ B4C4D<%4 E，F<=> G H，I2<=7<5=) J H $AA$ ( ( $)*+, ( -./ ( !"

’3-
［3］ F<=> G H $A-’ ( ( $)*+, ( -./ ( !! $’,+
［,］ B4C4D<%4 E，F<=> G H $AA! ( ( $)*+, ( -./ ( !# $-’-
［+］ B4C4D<%4 E，F<=> G H$AA3 $001 ( 20) ( $% ’//A
［#］ K4=:)= J L，E54;<: M H $A’+ -03.4 ( -./ ( 546 ( %& #3’
［/］ I64%=): F，E:4 I N，O<:18%9) O $A-- $001 ( 20) ( ’# 3#!3

［’］ G<:717)=C8 G P，H@Q>417 J G $AAA ( ( "738) ( -04.)#+,. ( 539/3) (

:#38,;4# ( &$ +!A
［-］ G<:717)=C8 G P $AA’ ( ( <4+0=>, ( 54, ( %(’（H$+）$/A-A
［A］ R48 N R B，I68S) M M，G1N@4<= L T $A-A !8) ( ( ( 54*+)4 -48, (

%( -+,
［$!］ IQ= U G，K4= V T 3!!/ $.)3 ?=>, ( -/8 ( )) /-3（ <= N7<=):)）
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