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摘 要： 建立了一种根据实测的气溶胶尺度谱分布(Junge指数)、地面能见度、相对湿度和气溶胶衰减 

廓线 计算 空间任意两点 的气溶胶衰减计 算模 式 ，光谱 波段 范 围覆 盖 了从 可见光 到远 红外 (1～25 000 cm_1)。 

利用该气溶胶模式及国际上流行软件 M()DTRAN中的气溶胶模式同时和光栅太阳辐射计(pgsl00)实测气溶 

胶衰减进行了对比，这种模式与 MODTRAN相 比，因考虑了气溶胶的实际尺度谱分布和高度分布，计算结果 

更接 近实 测值 。利 用所 建立的气溶胶模式还分析 了气溶 胶衰减受各参数 的影 响，结果表明 ：气溶 胶衰减受各参 

数影响较大，说明实测气溶胶参数在计算气溶胶衰减中起重要作用。将此气溶胶模式嵌入到我们 自己研制的 

通用大气辐射传输软件 CART中进行大气透过率和大气辐射传输的计算，有助于提高计算精度和增强功能。 

关键词 ： 气溶胶衰减模式 ； Junge指 数 ； 地面能见度 ； 相对湿度 ； 气溶胶衰减廓线 
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工作在大气中的光学系统 ，如红外制导系统、热红外成像系统、跟踪系统和搜索系统等 ，必然受到大气 的影 

响l】 ]，大气能使到达接收系统的光辐射能量减弱 。获得大气衰减程度即大气透过率 ，可以采用仪器观测I3 或 

模式计算。仪器所能测量的波段范围有限，并且只能测量水平某一距离或整层的大气透过率。对于空间某两 

点、特定波段上的大气透过率 ，根据实际测量 的大气参数 ，采用理论模式 的计算是一种非常有效 的手段 4̈]。气 

溶胶是大气 中的重要组成部分，气溶胶衰减的准确的模式计算是从事光学系统研究人员所关注的一项重要 内 

容。 

低分辨率大气辐射传输计算软件(LOWTRAN 5̈ )中的气溶胶模式是一种广泛使用、比较成功的模式。其 

升级版本中分辨率辐射传输计算软件(MODTRAN[6 )完全引用了LOWTRAN的气溶胶模块。MODTRAN 

中的近地面气溶胶衰减模式 (指随光谱变化的衰减系数)仅有 8种模式供选择 ，分别是乡村型(能见度 23 kin)、 

乡村型(能见度 5 kin)、城市型、海洋型 、海军海洋型、沙漠型 、平流雾型和辐射雾型 ，由于气溶胶衰减 系数是 由 

气溶胶尺度谱分布和气溶胶折射率计算而来的，因此，MODTRAN近地面气溶胶衰减模式中只有 8种固定的 

尺度谱分布和折射率分布。0～2 km高度区间有能见度为 2，5，10，23和 50 km时的 5个高度分布，2～10 km 

高度区间也只有 4种 ：春夏季 23 km、春夏季 50 km 和秋冬季 23 km、秋冬季 50 km。然而实际的气溶胶尺度谱 

分布和高度分布与该模式中的尺度谱分布和高度分布肯定会有差异。吴北婴等[7 曾经检验 MODTRAN气溶 

胶模式 的地域适用性 ，指出 MODTRAN 中的气溶胶模式在低能见度下过高估计 了气溶胶光学厚度约 4O ，在 

高能见度下过低估计了气溶胶光学厚度约 35 。其主要原因是 LOWTRAN的气溶胶模式对于某种类型气 

溶胶采用固定不变的尺度谱分布和高度分布，与实际气溶胶模式有差异。 

本文建立了一种可以根据实际测量的气溶胶尺度谱分布(这种实测尺度谱分布仅用 Junge指数表达)、气 

溶胶高度分布(可以是激光雷达廓线，也可以是拟合的指数分布廓线仅用一个标高来表达)、地面能见度和相对 

湿度计算气溶胶衰减的模式 ，该模式 中另外还提供 了几种污染型气溶胶复折射率分布供选择。利用建立 的气 

溶胶模式，分析了气溶胶消光随气溶胶参数的变化规律。将该模式嵌入到我们研制的通用大气辐射传输软件 

(combined atmosphere radiative transfer，CART)l8州当中进行大气透过率和大气辐射的计算，有助于提高 

CART软件的计算精度和扩展其功能 。 

1 根据实测参数计算气溶胶衰减原理 

任意波长地面到某个高度 H上的气溶胶衰减计算公式为 

Taer— 'H)一expl—J o p(a )dhJ r rH 
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式中：J8( ， )表示任意波长 和任意高度h上的气溶胶衰减系数，它近似地由两部分组成 

( ，h)≈ 卢( ，O)N(̂) (2) 

式中：|8( ，0)表示近地面气溶胶衰减系数随波长分布；N( )表示随高度分布。 

1．1 近地面气溶胶消光 系数光谱分布 

众多的实际观测表明近地面气溶胶尺度谱分布可近似为容格(Junge)谱分布 

_

dN
： Nnr(一 1 (3) 

式中：N。表示气溶胶粒子数密度 ；v表示 Junge指数 ， 一般处于 2～4之间El1]。给定气溶胶复折射率 及其 

随波长变化，用 Mie程序计算气溶胶衰减效率因子 Q ，得到地面上(0 kin)归一化到 0．55 m波长气溶胶的相 

对衰减系数 口 ( ，O)为 

( ，0)：：『' 7crzQ ( ， )d-~-Ndr (4) J 
1 u 

l(a'0)一 (5) 

0．55 m上的绝对衰减系数 fl(o．55，O)直接 由地面能见度 ， 转换得到 

5(o．55，0)一 一 (6) 

式中：括号中的 0表示近地面； 表示近地面分子衰减，在海平面一般近似取0．001 159 km～。其它波长上的 

绝对气溶胶衰减系数可根据式(5)计算结果和式(6)地面能见度观测结果得到，即 

( ，O)一 ( ，o)5(o．55，0) (7) 

在上述近地面气溶胶计算模式中，地面能见度可由能见度仪或激光雷达测量得到，气溶胶 Junge指数可由 

光学粒子计数器测得口 ，对于气溶胶复折射率 ，本气溶胶模式 中采用一种经验公式结合 已有 的典型气溶胶成 

分的折射率计算得到。 

湿气溶胶粒子的折射指数是由干粒子和凝结的液态水共同决定的，常用等效的均匀球形粒子的折射指数 

—，，z 一im， 表示。Hanell_1胡经过大量的实验和理论验证，总结出了气溶胶折射指数和相对湿度之间的函数 

关系为 

一  +( ro～ )It(H )／r。] (8) 

m ie
一  

m  i

十w F( ／r~io2 m2 2 一 2 2)[ ] ㈤ + 十 ＼ +2 + L -j 
式 中：下标 w和 0分别表示水和干气溶胶粒子 ；r(H )／r。表示湿气溶胶粒子半径与干气溶胶粒子半径之比 

—

r(H
—

r)
一 (1一H )一(1／ 一 (1—60％)一( ／d +1．0 (1O) 

r0 

式(10)适用范 围为 60 ≤H ≤95 ，常数 d取 3．5。在此模式中，当相对湿度小于 60 时 ，我们研制的这种气 

溶胶模式将不考虑相对湿度 的影响，而相对湿度大于 95 时 ，就取 95 的极 限值 。 

不同类型的气溶胶 ，含有不同的干气溶胶粒子化学成分。我们考虑在不同典型地区气溶胶化学成分有所 

不同，提供了沙漠型、海洋型和大陆型 3种类型的折射率；还考虑当前的大气污染环境下有不同的污染源 ，提供 

了煤燃烧污染型、黑炭污染型、石油／天然气燃烧污染、硫酸污染 型、硝酸污染型、生铁污染型、农作物燃烧污染 

型和火山灰污染型8种类型的折射率。每种类型的干气溶胶粒子化学成分及混合比见表 1l】 。 ，其折射率分 

布取自文献[14，16—19]。另外，还提供一种自定义气溶胶折射率类型，由用户根据实际情况输入当时的气溶胶 

复折射率。 

按照上面介绍的计算气溶胶粒子等效折射率的方法及各种气溶胶类型于粒子成分的混合比，我们以沙漠 

型、海洋型和大陆型 3种类型气溶胶为例，计算了在不同相对湿度下的折射率，相对湿度分别取 60 ，70 9／6， 

8O％，9O 和 95 ，结果如图 1所示。8种污染型的气溶胶折射率分布则由于篇幅有限，只把干粒子的折射率 

显示在图 2中，图上的数字代表表 1中对应的折射率类型。因为粒子的折射率实部代表了粒子的散射特性，而 

折射率虚部代表了粒子的吸收特性。从图1和图 2可以看出不同的粒子和在不同的相对湿度情况下会有完全 

不同的散射和吸收特性。 
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表 1 各气溶胶成分及混合比 

Table 1 Components and their ratios of each kind of aerosols 

wavelength／／~m wavelength／~m 

aVelengtn#tm wavelength／gin wavelength／~m 

Fig．1 Different refractive indexes of aerosol particles under different humidity 

图1 不同相对湿度下的气溶胶粒子折射率 

1．2 气溶胶高度分布 

我们提供了两种气溶胶高度分布。一种是 0～10 km内气溶胶随高度近似按指数分布减小，即 

N(̂ )一 exp(～ h／z) (11) 

式中： 指气溶胶标高。10~30 km上的气溶胶衰减变化随时间变化不大，可直接采用 MODTRAN中的气溶 

胶高度分布模式 N( )，30 km以上可以不考虑气溶胶的衰减。 

另一种是根据激光雷达 叩测量的气溶胶消光系数廓线得到气溶胶高度分布，首先把激光雷达测得的各个 

高度上的消光系数，归一化到近地面的消光系数，得到地面到雷达测量高度区间各个高度上的相对消光系数 

Jjv( )。雷达测量高度以上至30 km，则直接用 MODTRAN给出的高度分布 ，30 km以上可以不考虑气溶胶 

的衰减。 

最后任意波长和任意高度的消光系数为地面消光系数 ( ，0)乘以高度分布 N( )。 

x9pul。Al 矗aJJ0葛 dl星  pul l̂】基  芎毫 n 星  量 

蓉puH 0兰 0占 0 0葛 4 詈  山I pul 兰 兰 罾 罩。甚 d1 2 

0d宣 0皇苗 上j2 H0意 盆rB2 蓉pu l̂1u星 。JLJ0专  罢 警g 
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Fig．2 Distribution of refractive index for eight types of polluted aerosols 

图2 8种污染型气溶胶折射率分布 

2 气溶胶衰减模式准确性和优越性验证 

为了验证建立的气溶胶模式计算结果 的准确性和优越性 ，我们把建立 的模式计算值及 MODTRAN软件 

计算值同时和光栅太阳辐射计(pgsl00)实测值进行比较。取 2008年 8月 6号 9点 30分在合肥地区测得的大 

气参数 。我们建立的气溶胶模式输入参数为：大陆型气溶胶折射率 ，地面能见度 11．3 km，Junge指数 3．0，相 

对湿度 79 ，532 nm微脉冲激光雷达测得的气溶胶衰减廓线如图 3所示 ，可以看 出该时刻的气溶胶衰减主要 

在 1 km 以下 。MODTRAN输入参数为 ：大陆型气溶胶 ，地面能见度 11．3 km，春夏季高度分布模式，相对湿度 

79 。同样时刻的整层气溶胶透过率用 pgslO0测得，pgsl00可测量可见光到近红外波段 的连续太阳光谱，经 

定标并扣除大气分子吸收和大气分子连续吸收后得到整层并转换到垂直方向上的气溶胶透过率 。图 4为两种 

模式计算结果和 pgsl00实测结果的比较，可以看出我们建立 的气溶胶模式计算结果与实际结果更接近一些 ， 

随光谱变化趋势非常一致，两者的绝对差别的均方根为 0．019 74，而 MODTRAN计算气溶胶透过率值偏低 

(光学厚度偏大)，和实际结果 的绝对差别的均方根为 0．026 81。表明我们建立 的模式计算结果和实测结果是 

符合的，且比 MODTRAN模式有优越性。 

extinction coefficient／km 

Fig．3 Aerosol extinction profile measured 

by 532 nm MPL lidar 

图 3 532 nm激光雷达实测气溶胶廓线 

Fig．4 Comparison of calculated results by models with 

measured aerosol spectral atmospheric transmittance 

图 4 模式计算值和实测值 比较 

3 各参数对气溶胶衰减的影响 

3．1 Junge指数对近地面气溶胶消光系数的影响 

利用所建立的气溶胶模式，分析了在保持地面能见度和相对湿度不变时，p(a，0)随 Junge指数的变化情 

况，如图 5所示。地面能见度取 10 km，相对湿度取 80 ，大陆型气溶胶折射率，Junge指数分别取2．0，2．5，3． 

0和3．5。从图上可以看出， ( ，0)对Junge指数变化十分敏感，这是因为从 Junge谱分布可以推到气溶胶光 

学厚度随波长变化是按指数分布的。以 0．55／am为分界点，长波波段 ( ，0)随 Junge指数的增大而减小；短 

波波段刚好相反 。换句话说 ，气溶胶 Junge指数越小， ( ，0)随波长变化不明显 ，说 明气溶胶粒子中的大粒子 

比较多；反之 ，Junge指数越大 ， ( ，O)随波长变化很显著 ，说明气溶胶粒子中的小粒子居多。所以，气溶胶分 

布的Junge指数在决定气溶胶消光的波长分布中起重要作用。图5中还显示了用 MODTRAN模式大陆型气 

∞ 0sJ等 H0 0 11 ∞c暑 
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溶胶计算 的气溶胶消光波长分布，从图上可以看 出，该 

结果较接近于 Junge指数为 3．0的消光波长分布 ，但在 

可见光到近红外波段也有差别，这可以解释第 2节中的 

结果。 

3．2 地面能见度和相对湿度对 近地面气溶胶 消光 系数 

的影响 

近地面 ( ，0)随地面能见度和相对湿度 的变化情 

况如图 6所示 。图 6(a)中气溶胶 Junge指数取 3．0，相 

对湿度为 6O ，大陆型气溶胶折射率，地面能见度 。 分 

别取 5，1O，30和 60 km。从图上可 以看 出气溶胶消光系 

数受地面能见度的影响较大 。随着地面能见度 的增加， 

气溶胶消光系数减小 ，气溶胶消光系数随地面能见度的 

wavelength／lam 

Fig．5 Extinction coefficients of aerosol for 

different Junge exponents 

图 5 不同Junge指数下的气溶胶消光系数 

变化在短波段比长波段更 明显 ，这是 因为短波段 的相对 消光 系数较 大，而长波段 的较小。图 6(b)中气溶胶 

Junge指数取 3．0，地面能见度取 10 km，大陆型气溶胶折射率 ，相对湿度 RH 分别取 6O ，7O ，80 ，9O 和 

95 。可以看出，大陆型气溶胶消光系数在某些波段受相对湿度 的影 响较明显 ，说 明在某些波段 (如 8～22 

m)，气溶胶的衰减与相对湿度的关系还是较为密切 的。 
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Fig．6 Extinction coefficients of aerosol for different surface visibilities and relative humidity 

．  图 6 不同地面能见度和相对湿度下的气溶胶消光系数 

3．3 气溶胶标高对气溶胶衰减的影响 

图 7分析了 0．5，4．0和 10 ttm这 3个波长上地 面 

到 10 km高度上气溶胶衰减受气溶胶标高的影响。计 

算参数为 ：大陆型气溶胶折射率 ，地面能见度为 10 km， 

相对湿度为 60 ，气溶胶 Junge指数为 3．0，气溶胶标高 

变化从 0．5到 10．5 km。气溶胶标高越小 ，说明气溶胶 

消光系数 随高度减小越慢，反之，气溶胶消光系数随高 

度减小越快。可 以很 明显地看 出气溶胶衰减 随气溶胶 

标高变化很大 ，尤其是在短波段 ，随着气溶胶标 高的增 

大 ，气溶胶透过率迅速减小 ，几乎接近 0。而气溶胶标高 

在不同的天气和不同的地点将会有 比较 明显的变化 ，这 

说明：气溶胶衰减随高度变化简单用某种固定模式近似 

将会带来误差，而如果考虑气溶胶随高度变化(如气溶 

胶标高，雷达测量气溶胶廓线)会使计算结果更准确。 

scale height／km 

Fig．7 Distribution of aerosol transm ittance as 

a function of aerosol scale height 

图7 气溶胶衰减随气溶胶标高的变化 

4 结 论 

本文建立了一种根据实测尺度谱分布(Junge指数)、地面能见度、相对湿度和气溶胶衰减廓线计算气溶胶 

衰减的计算模式 ，并增加 了几种污染型类 型的气溶胶折射率分布。该模式和 MODTRAN 中气溶胶模式 同时 
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和光栅太阳辐射计 pgsl00实测气溶胶透过率进行了对比，验证了模式计算的精度，同时也说明了此模式比 

MODTRAN计算结果更接近真实值。并用模式分析了各参数对气溶胶衰减的影响。得出：Junge指数影响近 

地面气溶胶衰减系数的波长分布，Junge指数越大，近地面气溶胶衰减系数随波长变化越明显；地面能见度对 

近地面气溶胶衰减影响也非常重要，它决定了绝对气溶胶衰减系数 的大小，随着地面能见度的增大，气溶胶衰 

减逐渐减小，在短波段变化更明显；近地面气溶胶衰减在某些波段受地面相对湿度的影响也较大；气溶胶标高 

主要影响气溶胶衰减垂直分布，气溶胶标高越大，气溶胶衰减迅速减小。进一步说明了我们根据实测 Junge指 

数、地面能见度、相对湿度和气溶胶衰减廓线计算气溶胶衰减有必要性，可以提高气溶胶衰减的计算精度。 

目前，这种模式已被嵌入到我们自己研制的典型地区大气模式的通用大气辐射软件 CART中进行大气透 

过率、大气散射辐射和热辐射的计算，这有助于提高 CART软件的计算精度和增强其软件功能。 
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Calculating model for aerosol extinction from visible to far infrared wavelength 

Chen Xiuhong， W ei Hell， Li Xuebin， Xu Chidong， Xu Qingshan 

(Center of Atmospheric Optics，Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics， 

Chinese Academy of Sciences，P．0．Box 1125，He 230031，China) 

Abstract： An aerosol extinction calculating model for any path in space based on the measured aerosol size distribution 

(Junge exponent)，surface visibility，relative humidity and aerosol extinction profile has been developed，The model covers spec— 

tral range from visible—tO far infrared—wavelength (1～ 25 000 cm一 )．The calculated results by this model and by the intern 

ationally popular software(MODTRAN)have been compared with the measured results of grading—sun—photometer(pgsl00)， 

Since the parameters of aerosol size distribution and height distribution are considered in the model，the computed result of the 

present model is more close tO the real data than the result of MODTRAN．Analysis shows that the parameters have great effect 

on aerosol extinction，which illustrates that the measured parameters play important roles in the aerosol extinction calculating 

mode1．The model has been embedded into the combined atmospheric radiative transfer(CART)software we have developed for 

calculating atmospheric transmittance and radiation，which can improve the calculating precision and expand the functions of 

CART． 

Key words： aerosol extinction model； Junge exponent； surface visibility； relative humidity； aerosol extinction profile 


