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摘 要院 数值模拟了在给定条件下气溶胶粒子群平均有效半径和折射率虚部不同时大气层顶的反射

强度和到达地面的透射强度，以及不同气溶胶垂直分布对各高度层的反射、透射强度和辐照度的影

响。结果表明，当大气气溶胶光学厚度相同时，气溶胶垂直分布对 15 km 以下的反射和透射辐射影响

较大；气溶胶粒子群平均有效半径和折射率虚部越小，大气层顶的反射强度和到达地面的透射强度越

大。因此，对于准确地计算大气辐射不仅需要考虑气溶胶总光学厚度，还需考虑气溶胶粒子群的平均

有效半径、复折射率和气溶胶垂直分布；计算中若只使用气溶胶模型中的经验值会带来较大误差。
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Abstract: Under the given condition, reflected intensity of the top of atmosphere and transmitted intensity
arriving at the ground were simulated when aerosol particles average effective radius and complex
refractive imaginary part index was different, as well as the effect of aerosol vertical distribution on
reflection and transmission intensity and flux of different height. The result shows that when the aerosol
optical thickness is fixed, the effect of aerosol vertical distribution on reflection and transmission is great
under 15 km, and the smaller aerosol particles average effective radius and complex refractive index
imaginary part of aerosol particles, then the larger reflected intensity of the top of atmosphere and
transmitted intensity arriving at the ground. Therefore, in order to accurately calculate atmospheric
radiation, not only the aerosol optical thickness but also aerosol particles average effective radius,
complex refractive index and aerosol vertical distribution should be taken into consideration, and just
using the empirical value of the aerosol model will bring bigger error.
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0 引 言

大气气溶胶是影响辐射传输的一个重要因素袁
它通过不断散射和吸收太阳短波辐射及地球长波辐

射影响大气辐射传输袁 其散射和吸收特性由气溶胶

数浓度尧谱分布及复折射率等微物理特征决定 [1]袁其
中大气气溶胶折射率决定了气溶胶在辐射和气候效

应中的作用是加热还是冷却袁 同时它对气溶胶辐射

效应和全球气候变化研究以及空间遥感大气订正具

有重要意义[2]遥 尉东胶等分析发现宽谱太阳漫射辐射

对大气气溶胶折射率虚部非常敏感袁 而对气溶胶粒

子谱分布尧气溶胶折射率实部等敏感性相对较弱 [3]曰
徐魁等对不同激光波长尧粒子折射率和粒子尺寸参数

时气溶胶粒子对激光后向散射的影响进行了计算仿

真[4]曰刘校辰研究了不同初始浓度和谱分布特征的气

溶胶粒子对暖云的影响[5]曰高太长等研究指出气溶胶

粒子折射指数和数密度的不同对散射特性影响较

大 [6]曰李丽芳等研究表明气溶胶粒子半径与入射波

长大小相近时气溶胶的消光最强[7]遥
大气气溶胶具有很强的时空变化特性袁 气溶胶

的垂直分布特征是目前大气辐射强迫和气候环境影

响研究的重要不确定因素[8]遥因而袁为精确计算辐射传

输和探究气溶胶对气候的影响袁气溶胶的垂直分布需

加以考虑遥Gordon 和 Duforet 等指出气溶胶吸收性较

强时大气层顶反射函数依赖于气溶胶垂直分布[9-10]曰
Liao H 等研究发现袁晴空时长波辐射强迫尧云辐射强

迫和大气层顶短波辐射强迫对沙尘气溶胶层分布高

度较敏感 [11]曰罗燕等也发现大气层顶辐射强迫对垂

直分布较敏感[12]曰Meloni D 等指出大气层顶短波辐射

强迫与气溶胶垂直分布具有很强的一致性[13]曰Zhu A和

Li C 等提出沙尘气溶胶的垂直分布特征是客观评价

沙尘气溶胶辐射强迫和气候效应的重要参数 [14-15]曰
Qiu Jinhuan 研究了整层均匀和双层分层时气溶胶垂

直分布对大气层顶向上辐射和对卫星遥感地表反射

率的影响 [16]曰边健等研究了气溶胶垂直非均一分布

对天空背景亮度的影响[17]遥
文中通过联合使用米程序 MMP3.2 和倍加累

加程序 DAK袁模拟了不同大气气溶胶粒子大小尧复折

射率虚部尧气溶胶垂直分布对反射和透射辐射的影响遥
1 数值模拟方案

Junge 谱可以近似描述大气中半径介于 0.1~2 滋m
间的气溶胶粒子的分布[18]院

n(r)=cr-v (1)
式中院n(r)为每单位体积内每单位粒子半径间隔内粒

子数量曰c 与指数 v尧 气溶胶粒子群的最大最小半径

有关曰指数 v 一般在 2~4 之间变化遥 当对公式(1)两
边取对数时袁Junge 分布为一直线袁v 决定了分布曲

线的斜率袁 当气溶胶粒子群的最大尧 最小半径一定

时袁v 决定了气溶胶粒子群的平均有效半径遥
大气气溶胶一般随高度指数衰减[17]院

a(z袁 )= a(0袁 )exp - z
Ha( )蓘 蓡 (2)

式中院 a(z袁 )为高度 z 处 波段的气溶胶消光系数曰
a(0袁 )为近地面层的气溶胶消光系数曰Ha( )为气溶

胶标高遥 气溶胶消光系数对高度积分可得整层大气

气溶胶光学厚度院
a( )=

肄

0
乙 a(z袁 )dz= a(0袁 )Ha( ) (3)

进而可得气溶胶标高院
Ha( )= a( )

a(0袁 ) (4)

因而袁若整层大气气溶胶光学厚度相同袁但标高

不同袁则气溶胶垂直分布不同遥
大气层顶的反射强度 Ireflect 和到达地面的透射强

度 Itransmit 可表示为[19]院
Ireflect( 0袁 袁驻 袁 )= 0F0R( 0袁 袁驻 袁 )仔 (5)

Itransmit( 0袁 袁驻 袁 )= 0F0T( 0袁 袁驻 袁 )仔 (6)

式中院 0=cos 0曰 =cos 曰 0 和 分别为太阳天顶角

和观测天顶角曰驻 =| 0- |为相对方位角袁 0 和 分

别为太阳方位角和观测方位角曰R( 0袁 袁驻 袁 )和
T( 0袁 袁驻 袁 )分别为反射函数和透射函数曰F0 为大

气层顶太阳辐照度遥倍加累加程序 DAK 中将太阳出

射强度进行归一化袁令 F0=仔袁则公式(5)和(6)可简化为院
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Ireflect( 0袁 袁驻 袁 )= 0R( 0袁 袁驻 袁 ) (7)
Itransmit( 0袁 袁驻 袁 )= 0T( 0袁 袁驻 袁 ) (8)

DAK 假定大气为平行平面模型袁将整层大气分

为若干层袁通过输入地表反照率尧大气廓线尧气溶胶

廓线和相函数等参数袁 可计算出各高度层的反射和

透射信息[19-20]遥 这里主要考虑气溶胶粒子半径尧折射

率虚部和气溶胶垂直分布对辐射的影响遥
具体流程院假设大气气溶胶遵循 Junge 谱分布袁

气溶胶粒子群的半径介于 0.1~2 滋m 之间袁Junge 指

数 v 分别取 2尧2.5尧3尧3.5尧4袁由米程序 MMP3.2 可计

算出对应的气溶胶粒子群的平均有效半径 r軃袁如表 1
所示遥 从表 1 可以看出袁随着 v 的增大袁气溶胶粒子

群的平均有效半径逐渐减小遥
表 1 Junge 指数与气溶胶粒子平均有效半径

Tab.1 Junge exponent and the average effective
radius of aerosol particles

输入不同的 Junge 指数 v 和气溶胶粒子折射率

虚部袁由米程序 MMP3.2 计算折射率实部 nr=1.33(气
溶胶粒子的折射率实部在可见光波段取值范围通常

为 1.33~1.60[21])时 0.5 滋m 波段气溶胶粒子的不对称

因子尧散射截面尧消光截面尧散射矩阵等曰将 MMP3.2
计算的结果代入 DAK 中袁 并在 DAK 中选择地表为

植被尧大气廓线选中纬度夏季尧假定 0.5 滋m 波段整

层大气气溶胶光学厚度 a=0.3袁 取不同的气溶胶标高

进行模拟计算袁文中的大气层顶指海拔 100 km 处遥
2 气溶胶粒子半径和折射率虚部对辐射的

影响

模拟计算太阳天顶角 0=30毅尧观测天顶角 =45毅尧
折射率实部 nr=1.33尧气溶胶标高 Ha=1 km 时袁大气层

顶的反射强度 Ireflect 和到达地面的透射强度 Itransmit 随相

对方位角 驻 的变化(驻 的取值范围 30毅~180毅)遥
图 1 设折射率虚部不变(ni=0.02)袁而 Junge 指数

v 逐渐增大遥 从图 1 中可以看出袁随着相对方位角的

增大袁大气层顶的反射强度逐渐增大袁到达地面的透

射强度逐渐减小曰随着 Junge 指数 v 的增大(气溶胶

粒子群平均有效半径的减小)袁大气层顶的反射强度

和到达地面的透射强度都逐渐增大遥 造成该现象的

主要原因可能是院当气溶胶光学厚度一定时袁气溶胶

粒子半径越小袁则气溶胶粒子的数密度越大袁散射增

强袁从而导致整层大气的反射和透射都增大遥

图 1 大气层顶的反射强度和到达地面的透射强度随 Junge 指数

和相对方位角的变化

Fig.1 Variation of reflected intensity of the top of atmosphere and

transmitted intensity arriving at the ground with Junge

exponent and relative azimuth angle

图 2 设 Junge 指数不变 (v=2.5)袁而气溶胶粒子

折射率虚部逐渐减小(一般 0.55 滋m 波段城市气溶胶

粒子折射率虚部在 0.01~0.1袁乡村尧海洋尧远郊或土

壤气溶胶粒子折射率虚部在 0.001~0.01[21]袁因此这

里选取 ni 范围为 0.001~0.1)遥 从图 2 中可以看出袁随

v 2

r軃/滋m 1.050

2.5

0.849

3 3.5 4

0.634 0.447 0.315
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图 2 大气层顶的反射强度和到达地面的透射强度随折射率虚部

和相对方位角的变化

Fig.2 Variation of reflected intensity of the top of atmosphere and

transmitted intensity arriving at the ground with refractive

index imaginary part and relative azimuth angle

着气溶胶粒子折射率虚部的减小袁 大气层顶的反射

强度和到达地面的透射强度都逐渐增大遥 这是因为

折射率虚部与气溶胶粒子对光的吸收有关袁 折射率

虚部越小袁粒子的吸收越小袁那么散射就越大遥
3 气溶胶垂直分布对辐射的影响

图 3 设 Junge 指数 v=2.5袁 折射率 nr=1.33袁ni=
0.02袁整层大气气溶胶光学厚度 a=0.3袁气溶胶标

高逐渐增大尧 分别取 Ha=0.5尧1.0尧1.5尧2.0 km 时袁给
出 0~10.5 km 每一层(厚度 0.5 km)的气溶胶光学厚

度 a(驻z)遥 如图 3 所示袁当整层大气气溶胶光学厚度

一定时袁近地面层袁随着气溶胶标高的增大袁每层气

溶胶光学厚度逐渐减小曰 当高度大于 1.5 km 时袁随
着气溶胶标高的增大袁 每层气溶胶光学厚度逐渐增

大袁到 8 km 左右时气溶胶光学厚度几乎等于 0遥

图 3 每一层气溶胶光学厚度

Fig.3 Aerosol optical depth of each layer

3.1 对整层大气辐射强度的影响

不同的气溶胶标高对应不同的气溶胶垂直分布

状态袁为计算不同气溶胶垂直分布对辐射的影响袁这
里以气溶胶标高 Ha=0.5 km 时的辐射强度为基底袁
则不同气溶胶标高时海拔高度 z 处的反射和透射强

度相对偏差可表示为[17]院
驻Ireflect(Ha袁z)= Ireflect(Ha袁z)-Ireflect(0.5袁z)

Ireflect(0.5袁z) 伊100% (9)

驻Itransmit(Ha袁z)= Itransmit(Ha袁z)-Itransmit(0.5袁z)
Itransmit(0.5袁z) 伊100% (10)

图 4 给出太阳天顶角 0=30毅尧观测天顶角 =45毅
时袁设 Junge 指数 v=2.5袁折射率 nr=1.33袁ni=0.02袁气
溶胶标高分别取 Ha=1.0尧1.5尧2.0 km 时大气层顶的

反射强度 Ireflect 和到达地面的透射强度 Itransmit 的相对

偏差随相对方位角 驻 的变化遥

图 4 大气层顶的反射强度和到达地面的透射强度的相对偏差

Fig.4 Relative deviation of reflected intensity of the top of atmosphere

and transmitted intensity arriving at the ground

从图 4 可以看出袁 大气层顶的反射强度和到达

地面的透射强度的相对偏差都为负值袁 且随着气溶

胶标高的增大袁相对偏差的绝对值都逐渐增大袁说明

随着气溶胶标高的增大袁 大气层顶的反射强度和到

达地面的透射强度都逐渐减小遥 相对方位角为 30毅~
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180毅时袁气溶胶标高分别取 Ha=1.0尧1.5尧2.0 km袁大气

层顶的反射强度相对偏差在-0.6%~-1.8%之间袁到
达地面的透射强度相对偏差在-0.15%~-0.44%之

间袁 相同标高时对应的相对方位角处大气层顶的反

射强度的相对偏差绝对值大于到达地面的透射强度

的相对偏差绝对值袁 说明气溶胶垂直分布对大气层

顶的反射比对到达地面的透射影响大遥
3.2 对各层大气辐射强度的影响

图 5 给出太阳天顶角 0=30毅尧观测天顶角 =45毅
时袁设 Junge 指数 v=2.5袁折射率 nr=1.33袁ni=0.02袁气
溶胶标高分别取 Ha=1.0尧1.5尧2.0 km 时各高度 z 处

的反射强度 Ireflect 和透射强度 Itransmit 的相对偏差遥

图 5 各层大气反射和透射强度的相对偏差

Fig.5 Relative deviation of reflected and transmitted intensity of

each atmospheric layer

从图 5 中可以看出袁各高度处大气反射强度的

相对偏差都小于 0袁 且随着气溶胶标高的增大袁相
对偏差的绝对值越来越大袁 说明气溶胶标高越大袁
各高度层处大气反射强度越小遥 当气溶胶标高分别

取 Ha=1.0尧1.5尧2.0 km 时 袁 在海拔高度分别小于

1.5尧2尧6.5 km 时各高度处大气反射强度的相对偏差

绝对值随高度增大逐渐增大袁最大值分别为 0.93%尧

1.46%尧1.88%袁之后其绝对值随高度增大逐渐减小袁
并在 30 km 左右都分别趋于稳定值 0.65%尧1.20%尧
1.67%袁说明气溶胶垂直分布对各高度处的反射强度

都有影响袁且在 15 km 以下其影响最大遥 当气溶胶标

高分别取 Ha=1.0尧1.5尧2.0 km 时袁在 15 km 以上各高

度处大气透射强度的相对偏差变化缓慢袁 在 25 km
时其绝对值分别趋于稳定值 0.23%尧0.46%尧0.67%袁
并在海拔高度分别大于 1尧1.5尧1.5 km 时各高度处大

气透射强度的相对偏差随高度减小逐渐增大袁 最大

值分别为 38.08%尧65.98%尧85.69%袁之后随高度减小

逐渐减小袁 到达地面时大气透射强度的相对偏差小

于 0袁其绝对值分别为 0.18%尧0.32%尧0.42%遥 说明气

溶胶垂直分布对到达地面的和 15 km 以上的大气透

射强度影响比较小袁 但在地面上方 15 km 以内气溶

胶垂直分布对大气透射强度影响非常大遥
3.3 对各层大气辐照度的影响

辐照度是辐射强度法向分量的半球积分袁 根据

公式(9)和(10)袁同理以气溶胶标高 Ha=0.5 km 时的辐

照度为基底袁 则不同气溶胶标高时海拔高度 z 处的

反射和漫射透射辐照度相对偏差可表示为院
驻Freflect(Ha袁z)= Freflect(Ha袁z)-Freflect(0.5袁z)

Freflect(0.5袁z) 伊100% (11)

驻Ftransmit(Ha袁z)= Ftransmit(Ha袁z)-Ftransmit(0.5袁z)
Ftransmit(0.5袁z) 伊100% (12)

式中院Ftransmit (Ha袁z)和 Ftransmit (Ha袁z)分别表示气溶胶标

高为 Ha 时高度 z 处的反射辐照度和漫射透射辐照

度遥 图 6 给出太阳天顶角 0=30毅时袁设 Junge 指数 v=
2.5袁折射率 nr=1.33袁ni=0.02袁气溶胶标高分别取 Ha=
1.0尧1.5尧2.0 km 时各高度 z 处的反射辐照度 Freflect 和

漫射透射辐照度 Ftransmit 的相对偏差遥
从图 6 中可以看出袁各高度处大气反射辐照度

的相对偏差都小于 0袁且随着气溶胶标高的增大袁相
对偏差的绝对值越来越大袁 说明气溶胶标高越大袁
各层大气反射辐照度越小遥 当气溶胶标高分别取

Ha=1.0尧1.5尧2.0 km 时 袁 在海拔高度分别小于 1尧
4.5尧5.5 km 时各高度处大气反射辐照度的相对偏

差绝对值整体上随高度增大逐渐增大袁 最大值分别

为 1.64%尧2.53%尧3.26%袁 之后其绝对值随高度增大

逐渐减小 袁 并在 30 km 左右都分别趋于稳定值

0.88%尧1.68%尧2.40%袁 说明气溶胶垂直分布对各高

度处的反射辐照度都有影响袁 且在 15 km 以下其影
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响最大遥 不同气溶胶垂直分布对漫射透射辐照度的

影响也主要集中在 15 km 以下袁当气溶胶标高分别取

Ha=1.0尧1.5尧2.0 km 时袁在 25 km 以上各高度处大气漫

射透射辐照度的相对偏差绝对值分别趋于稳定值

0.25%尧0.51%尧0.73%袁 并在海拔高度分别大于 1尧
1.5尧1.5 km 时各高度处大气漫射透射辐照度的相对

偏差随高度减小逐渐增大袁 最大值分别为 40.79%尧
71.60%尧93.06%袁之后随高度减小逐渐减小袁到达地

面时大气漫射透射辐照度的相对偏差绝对值分别为

0.07%尧0.15%尧0.24%袁 说明气溶胶垂直分布对到达

地面的和 15 km 以上的大气漫射透射辐照度影响比

较小袁 但在地面上方 15 km 以内气溶胶垂直分布对

大气漫射透射辐照度影响非常大遥

图 6 各层大气反射和漫射透射辐照度的相对偏差

Fig.6 Relative deviation of reflected and diffuse transmitted flux of

each atmospheric layer

4 结 论

模拟计算了不同气溶胶粒子群平均有效半径和

复折射率虚部时大气层顶的反射强度和到达地面的

透射强度袁 结果表明当太阳与观测者的相对方位角

在 30毅~180毅时袁 气溶胶粒子群的平均有效半径和气

溶胶粒子折射率虚部越小袁 大气层顶的反射强度和

到达地面的透射强度越大遥
分析了不同气溶胶标高对各高度处反射尧 透射

强度及辐照度的影响袁 结果表明气溶胶垂直分布对

各高度处的反射强度和反射辐照度都有影响袁 但在

15 km 以下影响相对较大袁气溶胶标高越大袁各高度

层处大气反射强度和反射辐照度越小遥 气溶胶垂直

分布对到达地面的和 15 km 以上的大气透射强度和

漫射透射辐照度影响比较小曰 但在地面上方 15 km
以内气溶胶垂直分布对大气透射强度和漫射透射辐

照度影响非常大曰当气溶胶标高为 2 km 时和 0.5 km
时相比袁 大气透射强度和漫射透射辐照度相对偏差

最大分别可达 85.69%和 93.06%遥气溶胶垂直分布对

大气层顶的反射比对到达地面的透射影响更大袁但
在地面上方 15 km 以内气溶胶垂直分布对透射的影

响远大于反射遥因而袁在准确计算各高度层的反射辐

射和地面上方 15 km 以内各高度处的透射辐射时气

溶胶垂直分布是不可忽略的遥
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