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介绍一种基于气溶胶光学厚度测量反演大气气溶胶尺度分布的新方法 * 从实测气溶胶光学厚度出发，依据严
格的 +,-散射理论，将气溶胶尺度分布函数离散，采用线性回归法确定气溶胶尺度分布 * 还通过对多重共线性的讨
论，确定了用于反演气溶胶尺度分布的光谱波段 *
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# < 引 言

气溶胶是大气的重要组成成分，它对全球气候

的变化，大气热量收支平衡起着非常重要的作用 *
为了能够定量分析气溶胶对大气的影响，需要详细

了解气溶胶的物理化学特性，其中气溶胶尺度分布

!（ "）和总密度是气溶胶非常重要的特征参数，确定
气溶胶尺度函数和绝对含量一直是大气科学工作的

一项重要任务［#—"］* 采用光学方法确定气溶胶尺度
分布以 +,-散射理论为依据，但由于该理论的计算
十分复杂，长期以来都只能用某些近似方法代替，如

在忽略气溶胶吸收的条件下，气溶胶消光效率因子

#（!，"）可用 =2> ?- @53:A方法近似，该方法的表达
形式较为简洁，但所确定的 #（!，"）因子与严格的
+,-散射理论相比有偏差，差别最大可达到 &$B［#］*
在计算方法上，传统气溶胶尺度反演方法大多为非

独立模式，即预先假设尺度分布符合某一函数形式

（如 C5>D-分布，正态分布等），再根据实测气溶胶光
学厚度确定函数中的参数，以此确定出尺度分布的

具体形式 * 但实际气溶胶尺度分布难以完全符合已
知的函数形式，因而该方法确定的气溶胶尺度分布

存在不合理因素 * 此外，实验中为获得大气气溶胶
光学厚度，首先要获得作为参考光谱的大气上界太

阳光谱，再与地表太阳光谱比较获得光学厚度，由于

采集大气外界太阳光谱和采集地面样本光谱可能存

在条件差异，将给所测光学厚度带来误差，导致气溶

胶尺度分布反演不准确 *
近年来，由于计算技术的飞速发展，计算机运算

速度不断加快，使得将严格的 +,-散射理论应用于
实际成为可能 * 本文依据实测气溶胶光学厚度，从
严格的 +,-散射理论出发，计算了气溶胶消光因子
#（!，"），将气溶胶尺度分布函数离散，使用线性回
归法，获得了气溶胶尺度分布函数和气溶胶垂直总

密度 * 另外，本文所使用的大气外界光谱为 E"$$ 1
高空获得，与地面样品光谱采集使用了同一台光谱

仪，能更准确地获得气溶胶光学厚度 *

& < 气溶胶分布反演方法

强度为 $$（!）的光经一定厚度的大气后由于气

溶胶和各种气体分子的消光，强度变为了 $（!），根
据比尔0朗伯定律（F--G0.21H-GA）有

$（!）I $$（!）-JK［L"$（!）］， （#）

"$（!）I"（!）M"6A7（!），"6A7（!）为该层大气内除气

溶胶外其他因素消光的光学厚度 *"（!）为气溶胶光
学厚度，为气溶胶的散射光学厚度":;2（!）和吸收光

学厚度"2H:（!）总和，即

"（!）I":;2（!）M"2H:（!）， （&）

"（!）实际上是光路上所有气溶胶的散射消光和吸
收消光能力的总和，可以表示为
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!（"）! !!
"

#
"（ #）#（"，#）$ #， （%）

其中#（"，#）为气溶胶消光截面，"（ #）为气溶胶尺
度分布函数，! 为光程 & 如以太阳为光源，则 ! 表示
大气光学质量，其大小由太阳高度角决定，其计算方

法由文献［’］给出；!
"

#
"（ #）$ # 为气溶胶垂直柱体总

密度（()*）& 类似可以定义散射光学厚度!+,-（"）和
吸收光学厚度!-.+（"）：

!+,-（"）! !!
"

#
"（ #）#+,-（"，#）$ #， （/）

!-.+（"）! !!
"

#
"（ #）#-.+（"，#）$ #， （0）

其中#+,-（"，#）和#-.+（"，#）分别为气溶胶散射截面
和吸收截面 & 分别定义 123 散射效率因子 $ +,-（"，

#），吸收效率因子 $-.+（"，#）和消光效率因子 $（"，
#）如下：

$ +,-（"，#）!#+,-（"，#）4!#5， （6）

$-.+（"，#）!#-.+（"，#）4!#5， （’）

$（"，#）! $ +,-（"，#）7 $-.+（"，#）， （8）
其中，消光效率因子 $（"，#）可表示为

$（"，#）!
5
$5"

"

% ! 9
（5% 7 9）:3（&; 7 ’;），（<）

其中 &; 和 ’; 与波长"，粒子半径 # 及是复折射系
数( 有关，由第一类和的三类 =3++3> 函数表达［8］，

$! 5!4"，:3 表示取实部 & 在此基础上（%）式可以
变为

!（"）! !!
"

#
!#5 $（"，#）"（ #）$ #， （9#）

实际大气气溶胶半径上下限不可能为零和无穷大，

通常选取有限值 #?-@，#?2A分别作为上下限 & 那么
（9#）式变为

!（"）! !!
#?-@

#?2A
!#5 $（"，#）"（ #）$ #， （99）

等式左端!（"）为实测气溶胶光学厚度，右端为理论
计算值，通过二者的对比，可以确定 "（ #）& 可将积
分上下限分为 ) 个区间，并且假设在每一区间"#*
（ * ! 9，5，%，⋯，)）内 "（ #）为一常数 "*，则有

!（"）! !"
)

* ! 9
"*!

#*

#*B9
!#5 $（"，#）$ #， （95）

其中!
#*

#*B9
!#5 $（"，#）$ # 可以根据（<）式计算获得，设

!*（"）!!
#*

#*B9
!#5 $（"，#）$ #， （9%）

有

!（"）! !"
)

* ! 9
"*!*（"）， （9/）

（9/）式对于所有波长"均成立，设共有 + 个波长
（"9，"5，⋯，"+），所以有
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（90）
从数学上讲，当 + C ) 时，待定矩阵可根据（90）式由
线性回归法求得，但该方程组存在严重的多重共线

性，所以在线性回归之前需对方程组作优化处理 &
经过优化的方程组可用非负线性回归法求解，获得

的向量 , 即为待测气溶胶尺度分布，将其累加可获
得气溶胶垂直柱密度 &

% D 气溶胶光学厚度实测与尺度分布反演

为获得气溶胶光学厚度，需要测量大气上界太

阳光谱和地面太阳光谱 & 地面光谱可以由光谱仪在
实测地采集获得，而大气上界太阳光谱较难获得，并

且由于采集上界光谱的光谱仪常数（分辨率，强度响

应等）与地面所使用光谱仪不同，所以无法直接比

较 & 大多数工作中采用了一些近似的方法，比如将
在海拔较高地区采集到的光谱近似看作大气上界太

阳光谱，甚至也有人用在气溶胶待测地正午时分的

太阳光谱来代替［<，9#］& 本文使用的大气上界太阳光
谱和地面光谱均由同一台光谱仪（’9EFG9# 小型光
谱仪）采集，大气上界太阳光谱于 5##6 年 9# 月 55
日 #<：##从成都飞往丽江的飞行途中，在 <6## ?海
拔高度采集 & 太阳光由光纤导入光谱仪，光纤头由
小型太阳定位装置控制，可较准确地对准太阳 & 图
9（-）为用该光谱仪测量的大气上界太阳光谱（曲线
-，太阳高度角 5#D8H）和成都地区地面光谱（曲线
.，太阳高度角 %0D8H）&
通过对比大气上界太阳光谱和地面太阳光谱可

以获得总光学厚度!#（"），又有

!#（"）!!（"）7!IJK（"）， （96）

!（"）为气溶胶光学厚度，!IJK（"）为除气溶胶外其他
因素消光的光学厚度，在本文用于反演波段范围

!IJK（"）主要包括臭氧和二氧化氮的吸收以及大气分
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子的散射 ! 即

!"#$（"）%!&’（"）(!)（"）(!*（"） （+,）
式中!&’（"），!)（"），!*（"）分别为臭氧吸收，二氧化
氮吸收以及大气分子散射的光学厚度 ! 由于臭氧吸
收主要在紫外光谱段（-./0，-./1）发生，而本文所使
用波段在可见光波段，并且，飞机飞行高度（2344 5）

低于臭氧层所在高度（约 +6444 5），所以臭氧对光学
厚度的影响可以忽略 ! 通过差分吸收计算获得大气
二氧化氮浓度［,］，进而得到!)（"）! 最后，!*（"）可
由瑞利散射公式计算获得［7］!
在获得!"#$（"）后，将其扣除，可以获得气溶胶

光学厚度!（"），如图 +（8）所示 !

图 + 实际测量的大气上界太阳光谱、地面太阳光谱和计算的气溶胶光学厚度

图 9 9443年 6月 +6日成都地区气溶胶谱分布

根据大陆气溶胶特征，设气溶胶折射率 ! %
+:66 ; 4:4+<［++，+9］，将积分上下限分别定为 9 和
4:+!5

［3］，即 "5=> % 9，"5<? % 4:+，将这一积分区间分
为 @4等分，依据!（"），选取 A24—334 ?5光谱段，采
用（+6）式进行线性回归，获得系数 #$，将 #$ 累加，可

获得气溶胶垂直总密度；根据 #$ 可绘制出气溶胶尺

度分布 ! 使用该方法获得了 9443年 6月 +6日下午
+,：99，+,：9,，+,：64 和 +7：94（太阳高度角分别为
A4:,B，92:3B，9@:,B，+7:@B）成都地区气溶胶垂直总密
度，分 别 为 A:@9,， A:4+7， A:692， 9:7A6（ C
+4,D=E#<FGHIF59），气溶胶尺度分布分别如图 9（=）—
9（J）所示（均作归一化处理）! 由图可见气溶胶主要
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集中在小粒子部分，大粒子相对较少 ! 在小于 "#$

!%的范围内，气溶胶尺度函数近似符合 &’()* 分
布；在 "#$—"#+!%范围内，气溶胶尺度近似为正态
分布；在大于 "#+!%范围内，分布函数无规则 !
通过气溶胶尺度分布又可反演气溶胶总光学厚

度!,（"），比较!,（"）和实测总光学厚度!（"）的差
别可以检验所得气溶胶尺度分布是否合理 ! 图
-（.）—-（/）四个图的!,（"）和!（"）的标准差分别
为 "#$01，"#$"1，"#2-1，"#2+1 ! 由此可见计算所
得的气溶胶光学厚度和实测光学厚度相差很小 !

$ # 反演中光谱段的选择

在线性回归中，要求设计矩阵列向量之间线性

无关，如果某一列向量可以由其他列向量线性表出，

那么列向量之间就是线性相关的，即列向量之间存

在多重共线性，这将使回归结果不可靠［3-］! 方程
（34）中，矩阵向量之间存在明显的多重共线性，将影
响反演结果，虽然在反演之前做了优化处理，但为了

使反演结果更加准确，用于反演的光谱段不能任意

选择，因为波段不同，矩阵向量间多重共线性严重程

度有所不同 ! 可采用方差扩大因子法检测矩阵多重
共线性，因为该因子既可以反映共线性的强度，又可

以判明哪些变量间存在共线性 ! 设!!（"）和!! 5 3（"）
之间的线性相关系数为 "!（ ! 6 3，-，2⋯，27），方差
扩大因子 89:! 可表示为

89:! 6 3;（3 < "!），（ ! 6 3，-，2⋯，27）（3+）

89: # 值越大说明!!（"）和!! 5 3（"）之间的多重共线
性越严重［32］! 在选取反演波段时可以此为根据：在
所选波段内数值超过 3"［32］的 89:! 的个数不能过

多，否则该波段不适合于解谱 ! 首先考察当波段宽
度相同时不同波段范围内 89:! 的值，结果如表 3 !

表 3 不同波段内（谱宽相同）大于 3"的 89: ! 个数

波段;(% 2""—0"" $""—+"" 4""—7"" =""—3"""

大于 3"的 89: ! 个数 $ 0 3+ -0

由表 3可见宽度同为 $"" (%，波段越是靠近红
外端，矩阵列向量之间的多重共线性越严重；而越靠

近紫外端，矩阵列向量之间的多重共线性越不明显 !
所以波段选取应当靠近短波方向 ! 下面考察当波段
一端固定，而波段宽度不同时的 89:! 值，结果如

表 - !

由表 -可见，并非波段范围越宽越好，而是当波
段位于 24"—=4" (%附近时最合适 !

表 - 不同波段内（短波端固定）大于 3"的 89: ! 个数

波段;(% 24"—+"" 24"—04" 24"—0"" 24"—=4" 24"—="" 24"—44"

大于 3"的

89: ! 个数
= = 0 4 = 0

使用其他方法做判断，获得了类似结果 ! 所以
在实际反演的时候，波段应该尽量处于 24"—=4" (%
附近，模拟结果也证实了该波段较适合解谱 !

4 # 结论与讨论

本文从严格的 >?*散射理论出发，获得气溶胶
消光效率因子 $（"，%），并将气溶胶尺度分布函数
离散，分成多个区间，并假设在每一区间内分布函数

为一个常数，以实测气溶胶光学厚度为参考，采用线

性回归的方法确定这些常数，进而获得了 "#3—-!%
范围内气溶胶尺度分布谱 ! 该方法以严格的 >?*散
射为基础，不需对 $（"，%）因子做近似，且不需事先
假定气溶胶谱分布的函数形式，从而使反演结果更

加合理 ! 本文所用参考光谱是于海拔 7="" %高空采
集的太阳光谱，与地面样本光谱采集使用了同一台

光谱仪器，从而避免参考光谱中气溶胶的消光以及

仪器常数给测量带来的误差 !
从成都地区气溶胶尺度分布的反演结果来看，

多数气溶胶集中在小粒子段，在小于 "#$!%的范围
内，气溶胶尺度函数近似符合 &’()* 分布；在 "#$—
"#+!%范围内，气溶胶尺度函数近似为正态分布；
在大于 "#+!%范围内，分布函数无规则 ! 总的来说
成都地区气溶胶尺度分布函数不适合用单一的函数

形式表达 !
文章还讨论了如何通过选择适当的反演波段以

提高反演的准确性 ! 分析发现在 24"—=4" (%波段
附近的波段最适合用于解谱 !
应当说明的是，本文在反演气溶胶光学厚度时，

未扣除散射光强，关于散射光对反演结果影响的分

析，是一个很复杂的过程，从分析结果来看，在一般

条件下，这种影响较小，可以忽略 !
在本文的计算过程中，假定了气溶胶的折射率

为 3#44 < "#"3?，这种假设有可能给反演带来误差，
下一阶段的工作应该考虑如何采用光学的方法获得

气溶胶复折射率 !

423=3"期 左浩毅等：基于气溶胶光学厚度反演大气气溶胶尺度分布



［!］ "#$ % &，%’()*+,- .，/$01,’’+ 2 & !334 ! 5 "#$%& 5 ’()*&+,-* 5

.$/0$& 5 1+$%-2)+ 5 !! 6!3
［7］ 8$ 9 :，"$# ; <，=$> ? @，A1(-B C ;，"$# & :，@$),(*$ D，"$#

%，/,E>’ "，/,F#, G 7HH6 340% 5 546- 5 "# 7I4H
［I］ ">+-$0 J，K’’$,LL "，M-B1(N J O !336 ! 5 7)+,-,8 5 ’*0 5 $% P3P
［Q］ <$01$ C，.(+(R#*$ G !34S 7((8 5 9(& 5 & QQP
［6］ T$L, T，%’(#U$, G，V-B>’, "，V’>++(-U)( %，8L>E(-, . % 7HHH

7&:,- 5 ;%<0+,% 5 ’( 6H36
［4］ K’U>)$-B V，M)$,- 9 &，%1(-B V C，<#-+,- . 2，.$’’+ 9 ?，

8L>>’> @ . 7HH! 7((8 5 9(& 5 #) IHS7
［P］ A#, @ C，<(, ;，%1>-B ;，V-U)>W C %，C(-B ; < 7HH4 ’()*&+,-* 5

’()*& 5 7%$8 5 $% !I64（$- %1$->+>）［左浩毅、高 洁、程 娟、

郑玉臣、杨经国 7HH4 光谱学与光谱分析 $% !I64］

［S］ T(- J @ !36P =0>4& ’*$&&)+0%> ?6 ’:$88 5$+&0*8)（/>W C,)*：&$’>R）

［3］ %1>- J，A1,# O，@(, /，%1>- " . 7HH4 7*&$ 546- 5 ’0% 5

!! 6666（$- %1$->+>）［陈 丹、周 斌、郝 楠、陈立民 7HH4
物理学报 !! 6666］

［!H］ A1,# O，"$# & :，A1>-B A @，A1(-B C ;，8,-B O %，&(-B 9 ?

7HHH 7*&$ 546- 5 ’0% 5 #* 76HP（$- %1$->+>）［周 斌、刘文清、郑

朝晖、张玉钧、宋炳超、王锋平 7HHH 物理学报 #* 76HP］

［!!］ .$01(>’ V O，81#$ C " !3P4 ! 5 7((8 5 @)&),+,8 5"! !H4S
［!7］ @>’>- . 8，V--N()$> K，O1(+W() 8，<>,EE)>R % G，9)(-*’$- ? .，

O)$(- @ D 7HHI 7((8 5 9(& 5 #$ 7!QH
［!I］ @> = :，"$# & : 7HH! 7((80*$&0,% ,2 &4) .)>+)--0,% 7%$86-0-
（O>$X$-B：%1$-( 2>-N$- Y-$Z>)+$LR ?)>++）[6H［何晓群、刘文卿

7HH! 应用回归分析（北京：中国人民大学出版社）第 6H页］

!"#$%"&%’( )* +"$),)- ,%." /%,#$%01#%)’ 0+,"/ )’ #2"
3"+,1$"3"’# )* +"$),)- )4#%5+- /"4#2!

A#, @(,\C$] C(-B ;$-B\<#,
（A)($+&:)%& ,2 546-0*-，’0*4#$% B%0<)+-0&6，34)%>/# 4!HH4Q，340%$）

（2>0>$Z>U !Q J>0>NF>) 7HH4；)>Z$+>U N(-#+0)$[L )>0>$Z>U S .()01 7HHP）

VF+L)(0L
V ->W N>L1,U E,) )>L)$>Z$-B (>),+,’ +$^> U$+L)$F#L$,- E),N N>(+#)>N>-L ,E (>),+,’ ,[L$0(’ U>[L1 $+ )>[,)L>U5 J>[>-U$-B ,-

L1> )$B,),#+ .$> +0(LL>)$-B L1>,)R (-U L1> N>(+#)>U ,[L$0(’ U>[L1，U$+[>)+$-B L1> (>),+,’ +$^> U$+L)$F#L$,-，FR #+$-B ’$->()\
)>B)>++$,- N>L1,U，L1> (>),+,’ +$^> U$+L)$F#L$,- 0(- F> 0(’0#’(L>U U$)>0L’R 5 V-U (’+, L1> +#$L(F’> W(Z>’>-BL1 F(-U L, )>L)$>Z> L1>
(>),+,’ +$^> U$+L)$F#L$,- $+ ,FL($->U FR (-(’R^$-B L1> N#’L$ \0,’’$->()$LR 5

+,-./012：.$> +0(LL>)$-B，(>),+,’ ,[L$0(’ U>[L1，(>),+,’ +$^> U$+L)$F#L$,-，’$->()\)>B)>++$,-
3455：S4PH"

!?),X>0L +#[[,)L>U FR L1> /(L$,-(’ /(L#)(’ 80$>-0> 9,#-U(L$,- ,E %1$-(（<)(-L /,+5 4HHPSH7H，4HQPSHQQ）5

] K\N($’：^#,1(,R$_ +,1#5 0,N

4I!4 物 理 学 报 64卷


