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摘　要　Ｒｉｎｇ效应是指大气中Ｏ２ 和Ｎ２ 分子对太阳光的转动拉曼散射致使太阳夫琅禾费结构变浅（被填充）
的现象。大气气溶胶能够改变光子在大气中的光程和大气散射性质，进而影响到光子发生转动拉曼散射的
几率（ＲＳＰ），最终影响填充效应。通过观测ＲＳＰ在不同气溶胶状态下的变化，可以反演得到气溶胶参量信
息。采用地基多轴差分吸收光谱（ｍｕｌｔｉ－ａｘｉｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＭＡＸ－ＤＯＡＳ）方法在
晴朗无云天气下对Ｒｉｎｇ效应进行了观测，并把测量值和模型值进行了对比，两者一致性较好；选取大气辐
射传输模型 ＭｃＡｒｔｉｍ研究了在不同大气条件下Ｒｉｎｇ效应对气溶胶参数等的灵敏度，结果表明在大多数测
量情况下，气溶胶光学厚度和边界层高度对ＲＳＰ影响较大，在９０°仰角时，ＡＯＤ从０．１增加到１，ＲＳＰ减少
了２４．６％，边界层高度从１ｋｍ增加到３ｋｍ，ＲＳＰ增加了４．４％。研究表明，Ｒｉｎｇ效应对气溶胶光学厚度和
边界层高度较为敏感，这为反演气溶胶的垂直分布提供了一种新方法。
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引　言

　　十九世纪六十年代研究人员发现了地球大气系统中散射
光中夫琅禾费结构相比直射太阳光中变浅的现象，后被称为

Ｒｉｎｇ效应［１］。自发现以来在过去几十年间其一直是大量理论
和观测研究的热点，近年来研究者才较为一致认为大气分子
对太阳光的转动拉曼散射是产生这种填充效应的主要原

因［２－４］。由于Ｒｉｎｇ效应通常比很多大气痕量气体吸收造成的
光谱结构变化更明显，因此在利用被动ＤＯＡＳ技术［５］获取痕
量气体浓度信息时，精确的Ｒｉｎｇ效应纠正在光谱解析过程
中具有关键作用［６］。

在ＤＯＡＳ分析中一般将Ｒｉｎｇ效应作为一种伪大气吸收
结构［７］参与拟合过程从而排除其干扰，对Ｒｉｎｇ效应自身及
应用研究较少。近些年利用Ｒｉｎｇ效应来测量云高和云压已
经成功运用于 ＴＯＭＳ，ＧＯＭＥ 和 ＯＭＩ等卫星观测仪器
上［８－１０］，但利用地基仪器遥测大气Ｒｉｎｇ效应并根据观测结
果研究大气气溶胶和云性质方面研究较少。２００７年德国马普
化学所 Ｗａｇｎｅｒ提出了利用 ＭｃＡｒｔｉｍ［１１］模型定量模拟 Ｒｉｎｇ

效应，并给出了Ｒｉｎｇ谱有效吸收截面的计算方法［１２］。２００９
年又利用 ＭＡＸ－ＤＯＡＳ测量Ｒｉｎｇ效应并和大气辐射传输模
型 ＭｃＡｒｔｉｍ 模拟结果进行了定量对比，研究了通过测量

Ｒｉｎｇ效应获取气溶胶性质的可能性［１３］。
国内学者在Ｒｉｎｇ效应研究中，通常将其作为反演痕量

气体的干扰进行扣除，少有对 Ｒｉｎｇ效应自身应用进行研
究［１４－１５］。为研究基于地基 ＭＡＸ－ＤＯＡＳ观测的 Ｒｉｎｇ效应反
演气溶胶性质的可行性，本文首先基于地基 ＭＡＸ－ＤＯＡＳ观
测大气Ｒｉｎｇ效应并和模型结果进行了对比，验证仪器测量

Ｒｉｎｇ效应的能力。其次选取了大气辐射传输模型 ＭｃＡｒｔｉｍ
在不同大气条件下对Ｒｉｎｇ效应进行了较为全面的模拟，并
开展了Ｒｉｎｇ效应对气溶胶各参量的灵敏度分析。

１　原　理

１．１　Ｒｉｎｇ光谱有效吸收截面的计算
通常Ｒｉｎｇ光谱定义为测量光强中非弹性散射光强与弹

性散射光强之比［１６］



ｆ（λ）＝Ｒｉｎｅｌ
，ｉｎ（λ）－Ｒｉｎｅｌ，ｏｕｔ（λ）
Ｒｅｌ（λ）

（１）

其中Ｒｅｌ（λ）表示假设弹性散射的辐射强度，Ｒｉｎｅｌ，ｉｎ（λ）表示入
射太阳光中从其他波长发生非弹性散射至波长λ的辐射强
度，Ｒｉｎｅｌ，ｏｕｔ（λ）表示波长λ处散射到其他波长的辐射强度。进
一步推导后公式可简化为

ｆ（λ）＝ＰＲａｍａｎ（λ０）ｆｎｏｒｍ（λ） （２）
右式第一项是转动拉曼散射几率（ＰＲａｍａｎ（λ），ＲＳＰ），第二项
是Ｒｉｎｇ谱的有效吸收截面ｆｎｏｒｍ（λ）。由于模型输出结果为拉
曼散射几率（ＲＳＰ），因此将Ｒｉｎｇ光谱有效吸收截面ｆｎｏｒｍ（λ）
代入到拟合过程中，拟合结果即为 ＲＳＰ并可以直接和模型
结果进行对比。

１．２　Ｒｉｎｇ效应的模拟
选用全球形大气辐射传输模型 ＭｃＡｒｔｉｍ［１７］，该模型基

于统计分析可直接给出所有光子中发生转动拉曼散射光子所

占的比率（ＲＳＰ）且与其他辐射传输模型相比具有较好的一致
性，因此极为适合进行Ｒｉｎｇ效应的模拟。ＭｃＡｒｔｉｍ计算需
要很多输入参数，其中温度、压力以及痕量气体廓线均采用
美国标准大气，其他设置如表１。

表１　ＭｃＡｒｔｉｍ模型参数设置（标准情况）

Ｔａｂｅｌ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ　ｉｎ　ＭｃＡｒｔｉｍ（ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ）

ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 ｕｎｉｔ　 ｖａｌｕｅ

ＳＺＡ　 ｄｅｇ

８８．８９，８３．５３，７８．２２，７３．１７，６８．４８，
６４．２４，６０．５５，５７．５１，５５．２５，５３．８５，
５３．３８，５３．８８，５５．３１，５７．６，６０．６６，
６４．３７，６８．６３，７３．３３，７８．３９，８３．７１，
８９．０５

ＳＲＡＡ　 ｄｅｇ

１１６．０２，１２０．１８，１２４．６９，１２９．６４，
１３５．１， １４１．１４， １４７．８２， １５５．１４，
１６３．０７，１７１．４６，１８０．１１，１８８．７５，
１９７．１３，２０５．０３，２１２．３４，２１８．９９，
２２５．０１，２３０．４５，２３５．３８，２３９．８７，
２４４．０１

ｓｉｔｅ　 １１７．１６°Ｅ，３１．９１°Ｎ
Ｐｈａｓｅ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　 ＨＧ

ＳＳＡ　 ０．９

ｇ ０．６８
Ａｌｂｅｏ　 ０．０５
ＡＯＤ　 ０．１，０．３，０．６，１
ｂｈ　 ｋｍ　 １．５，３
ｂｗ　 ０．８

β ｋｍ　 ５
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　 ｄｅｇ　 ３，６，８，１０，９０
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（λ） ｎｍ　 ３５０
Ｐｈｏｔｏｎ　Ｎｕｍｂｅｒ　 １ｍｉｌｌｉｏｎ

注：ＳＳＡ：单次散射反照率；ｇ：非对称因子；ｂｈ：气溶胶边界层高

度；ｂｗ：边界层内气溶胶权重；β：自由对流层高度

２　实验部分

　　图１为搭建的二维 ＭＡＸ－ＤＯＡＳ系统，望远镜将天空散
射光汇聚到光纤束中，经光纤束传导到光谱仪，经光谱仪分
光和ＣＣＤ的采集，获得光谱信息。它能够在０°～９０°的俯仰

角和０°～３６０°范围的方位角内任意扫描。系统参加了外场实
验并和其他仪器进行了对比验证，一致性较好［１８－１９］。实验地
点位于合肥，选择了无云天气下观测，时间为２０１３年１１月

２９日和１２月２日。望远镜指向正北方向，高度角分别为３°，

６°，８°，１０°和９０°（天顶），测量波段为２９５．７～３８５．１ｎｍ，光
谱分辨率约为０．３４ｎｍ（ＦＷＨＭ）。为了获取准确ＡＯＤ，测量
地点还安装了太阳光度计ＣＥ３１８。

图１　ＭＡＸ－ＤＯＡＳ实验装置结构图

Ｆｉｇ．１　ＭＡＸ－ＤＯＡＳ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｈａｒｔ

３　结果与讨论

３．１　Ｒｉｎｇ效应获取
利用ＭＡＸ－ＤＯＡＳ反演Ｒｉｎｇ效应的过程中，拟合波段为

３３５～３６７ｎｍ，选取９０°方向测量谱为参考谱。除了Ｒｉｎｇ结
构外，拟合过程中包含气体种类有 Ｏ４（２９６Ｋ，Ｈｅｒｍａｎｓ），

ＮＯ２（２９８Ｋ，ｖａｎＤａｅｌｅ），Ｏ３（２２３Ｋ，Ｂｏｇｕｍｉｌ）。为将测量结
果和模型结果进行对比，将模型获取的参考谱 ＲＳＰ与拟合
结果相加，获取Ｒｉｎｇ效应的测量绝对值并和模型值相比。由
太阳光度计的结果知（图３所示），１１月２９日和１２月２日的

ＡＯＤ分别为０．２～０．３和０．５～０．９，取０．３和０．６分别作为
这两天的ＡＯＤ值并带入模型中，获得了１１月２９日和１２月

２日的Ｒｉｎｇ模拟结果。其中两天参考光谱的ＲＳＰ分别为５．９
×１０－２和５．４×１０－２。２０１３年１１月２９日１１：１１合肥站１０°仰
角光谱的拟合结果如图２所示。

图２　测量光谱反演示例

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　ａ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｐｅｃｔｒａ

　　从图２的反演过程中得到Ｒｉｎｇ效应的ｄＲＳＰ为８．２４×
１０－３，１１月２９日参考谱的ＲＳＰ为５．９×１０－２，该测量光谱
的绝对ＲＳＰ为５．９８×１０－２。按以上方法处理两天测量数据，

获得Ｒｉｎｇ效应的ＲＳＰ结果如图４。
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图３　太阳光度计（ＣＥ３１８）测量的３４０ｎｍ的
气溶胶光学厚度日变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｅｒｏｓｏｌ　ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ　ａｔ　３４０ｎｍ
ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｓｕｎｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ（ＣＥ３１８）

３．２　测量结果和模型对比
图５给出了正北指向望远镜在两天内测量ＲＳＰ和模型

ＲＳＰ对比，结果一致性较好。由图可知各仰角ＲＳＰ一般随着

ＡＯＤ的增加而减少，这主要是ＡＯＤ增加后沿望远镜视线方
向吸收路径长度减少所致。早晚测量值要高于模拟值，这主
要是由于云和气溶胶的时空变化所引起的。此外模型中假设
的单次散射反照率ＳＳＡ（０．９）和非对称因子ｇ（０．６８）可能与
实际情况有差异，也会对结果产生影响。

３．３　气溶胶参数的敏感性分析

３．３．１　ＡＯＤ对ＲＳＰ影响
图６中给出了其他气溶胶参量不变时不同气溶胶光学厚

度ＲＳＰ和ＡＯＤ＝０．１时ＲＳＰ的差异。结果表明各仰角ＲＳＰ
强烈依赖ＡＯＤ，ＲＳＰ随ＡＯＤ的增加而降低，以１２：００天顶

图４　２０１３年１１月２９和１２月２日Ｒｉｎｇ效应测量结果

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｒｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｔｗｏ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｄａｙｓ
（２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　ａｎｄ　２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１３）

图５　不同ＡＯＤ下测量值和模拟值对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｌ　ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＡＯＤ
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方向为例，由图可知ＡＯＤ从０．１到１，ＲＳＰ减少了２４．１％，
结果表明ＲＳＰ对 ＡＯＤ十分敏感且随 ＡＯＤ的增加而减少，

这主要是因为气溶胶光学厚度增加后有效光程减少，非弹性
散射概率随之降低。

图６　模拟一天内ＯＤ对ＲＳＰ日变化
（ａ）：给出了ＡＯＤ＝０．１，其他参量为标准情况（ｂｈ＝１．５ｋｍ，ｂｗ＝０．８，ＳＳＡ＝０．９，ｇ＝０．６８）下的模拟值；

（ｂ）—（ｄ）：给出了不同ＡＯＤ（０．３，０．６，１）ＲＳＰ和ＡＯＤ＝０．１ＲＳＰ的差值

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｌｅｄ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＲＳＰ　ｏｎ　ＡＯＤ
（ａ）：ｄｉａｇｒａｍ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ＡＯＤ＝０．１ａｎｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ（ｂｈ：１．５ｋｍ，ｂｗ：０．８，ＳＳＡ：０．９，ｇ：０．６８，ａｌｂｅｄｏ：５％）ｆｏｒ　ｏｔｈｅｒ　ｐａｒａｍｅ－
ｔｅｒｓ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ；（ｂ）—（ｄ）：ｄｉａｇｒａｍｓ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＡＯＤ（０．３，０．６，１）ａｎｄ　ＡＯＤ＝０．１ａｒｅ　ｓｈｏｗｎ

３．３．２　其他气溶胶参量（ＳＳＡ，ｇ，ｂｈ）和地表反照率（Ａｌｂｅ－
ｄｏ）影响
从图７可知，其他气溶胶各参量中气溶胶边界层高度对

Ｒｉｎｇ效应的影响较大。在这两种气溶胶状态下，低仰角ＲＳＰ
随着层高增加而增加，这主要是因为层高增加后，气溶胶分
布在更大高度间隔内，沿望远镜视线方向的有效光程变长，
入射光子发生非弹性散射几率增加。同时注意到天顶方向测
量ＲＳＰ随边界层高度增加而减少，主要原因随边界层升高，

天顶方向散射中米散射增多，而米散射对于转动拉曼散射没
有贡献。以１２：００天顶方向为例，边界层高度从１．５ｋｍ增加
到３ｋｍ，ＡＯＤ＝０．３和 ＡＯＤ＝０．６ＲＳＰ分别变化２．５％和

４．４％，因此在望远镜指向正北方向时ＲＳＰ对边界层高度较
为敏感，且敏感性随 ＡＯＤ增加进一步增大。其他条件不变
时，ＳＳＡ，ｇ和 Ａｌｂｅｏ中任意变量改变引起的ＲＳＰ改变一般
都低于２％，该模拟条件下ＲＳＰ对三者较不敏感。
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图７　不同气溶胶参量和地表反照率对ＲＳＰ的影响
结果表示为和标准情况（边界层高度为１．５ｋｍ盒子型权重０．８，单次散射反照率０．９，非对称因子０．６８，地表反照率０．０５）之差；只有一个参量

改变（如图）

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ａｅｒｏｓｏｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｌｂｅｄｏ
Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｒｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ　ａｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｏ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ（ｂｈ：１．５ｋｍ，ｂｗ：０．８，ＳＳＡ：０．９，ｇ：０．６８，Ａｌｂｅｄｏ：５％）；Ｏｎｌｙ　ｏｎｅ　ｐａ－
ｒａｍｅｔｅｒ　ｉｓ　ｃｈａｎｇｅｄ（ａｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｇｕｒｅｓ）

３．３．３　高的卷云和平流层气溶胶影响
除受近地面气溶胶影响外，由于云对入射太阳光有遮蔽

作用且云内多次散射能够强烈增加大气弹性散射光强，因此

ＲＳＰ也受云的强烈影响。图８给出了９～１０ｋｍ处分布有水
平均匀的薄的卷云（光学厚度为０．３或者０．６）时，相比近地
面ＡＯＤ＝０．３时的差异。结果表明随云光学厚度增加 ＲＳＰ
会减少，仰角越大ＲＳＰ减少越明显，以卷云光学厚度为０．６
为例，１２：００天顶方向ＲＳＰ相比无云时减少１８．２％，这主要
是因为卷云存在时云层上部弹性反射增加，更多光子被散射
回上层大气，此外高海拔卷云使最后一次散射高度增加，减
少了大气散射光程，两者都会使总散射光强中非弹性散射光

强比例降低。因此通过将 ＲＳＰ观测结果和无云时相比来鉴
别云存在是可能的。

　　除此之外，ＲＳＰ也受平流层气溶胶影响。特别是在曙暮
附近，最后一次散射高度可能会受平流层气溶胶影响，从而
改变大气散射性质。由于合肥地区不存在能够向平流层进行
气溶胶输入的排放源（如火山等），因此平流层气溶胶含量较
低，在这里我们假设１５～２５ｋｍ处存在光学厚度为０．０１和

０．０２（如图９）的平流层气溶胶，并将结果和近地面 ＡＯＤ＝
０．３时相比，结果表明其他气溶胶参量不变时，平流层气溶
胶改变引起的ＲＳＰ变化一般低于３％，相比近地面气溶胶对

ＲＳＰ影响较不明显。
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图８　高的卷云对ＲＳＰ的影响
近地面气溶胶光学特性如下：ＡＯＤ＝０．３，ｂｈ＝１．５ｋｍ，ｂｗ＝０．８，ＳＳＡ＝０．９，ｇ＝０．６８；卷云位于９～１０ｋｍ，光学厚度为０．３（ａ）和０．６（ｂ），结
果表示为和无卷云标准情况之差

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｃｉｒｒｕｓ　ｃｌｏｕｄｓ　ｏｎ　ＲＳＰ
Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｅｒｏｓｏｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｒｅ　ＡＯＤ：０．３，ｂｈ＝１．５ｋｍ，ｂｗ＝０．８，ＳＳＡ：０．９，ｇ：０．６８．Ｔｈｅ　ｃｉｒｒｕｓ　ｃｌｏｕｄｓ　ｈａｖｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｐｔｈｓ　ｏｆ　０．３（ａ）ａｎｄ
０．６（ｂ）ａｎｄ　ａｒｅ　ｌｏｃａｔｅｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ　９ａｎｄ　１０ｋｍ；Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｒｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ　ａｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｏ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｎｏ　ｃｉｒｒｕｓ

图９　ＲＳＰ受平流层气溶胶影响
近地面气溶胶光学特性如下：ＡＯＤ＝０．３，ｂｈ＝１．５ｋｍ，ｂｗ＝０．８，ＳＳＡ＝０．９，ｇ＝０．６８．平流层ＡＯＤ分别为０．０１（ａ）和０．０２（ｂ），均匀分布在

１５～２５ｋｍ，结果表示为和无平流层气溶胶标准情况之差

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃ　ａｅｒｏｓｏｌｓ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｎ　ＲＳＰ
Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｅｒｏｓｏｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｒｅ　ＡＯＤ：０．３，ｂｈ＝１．５ｋｍ，ｂｗ＝０．８，ＳＳＡ：０．９，ｇ：０．６８．Ｔｈｅ　ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃ　ａｅｒｏｓｏｌ　ｈａｓ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｐｔｈｓ　ｏｆ　０．０１
（ａ）ａｎｄ　０．０２（ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎ　１５ａｎｄ　２５ｋｍ；Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｒｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ　ａｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｏ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｎｏ　ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃ　ａｅｒｏｓｏｌ

４　结　论

　　基于 ＭＡＸ－ＤＯＡＳ在晴朗天气下对大气Ｒｉｎｇ效应进行
了观测，选取了 ＭｃＡｒｔｉｍ大气辐射传输模型对Ｒｉｎｇ效应进
行模拟，并将测量结果和模拟结果进行了对比，结果一致性
较好。利用 ＭｃＡｒｔｉｍ模型研究了不同大气条件和气溶胶状

态下Ｒｉｎｇ效应强度变化，分析了Ｒｉｎｇ效应对不同气溶胶参
量的灵敏度。研究结果表明Ｒｉｎｇ效应对气溶胶光学厚度和
边界层高度较为敏感，为反演气溶胶垂直分布提供了一种新
方法。
致谢：感谢德国马普化学所 Ｗａｇｎｅｒ　Ｔ．教授在模型使用

以及论文写作中给予的帮助。
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