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光 学 遥 感 大 气 气 溶 胶 特 性
‘

黎 洁 毛节泰

4北京大学地球物理系 5

提 要

本文提出一种光学遥感大气气溶胶特性的新方法
。

由多波段望远光度计观测的太阳直接

辐射和太阳所在地平纬圈天空亮度的相对分布值
,

同时反演出气溶胶散射相函数
,

整层大气

的光学厚度随波长的变化
,

进而用
“

库
”

方法反演出气溶胶拉子的尺度谱和折射率的实部和虚

部
。

对比平行观测的结果表明
,

光学遥感方法所得的结果是可信的
。

本文同时也讨论了北京

地区大气气溶胶的光学参数在不同季节的变化
。

一
、

引 言

大气气溶胶在大气环境中起着非常重要的作用
。

它对云雾形成过程起着决定性的作

用
,

是云雾粒子形成中必不可少的凝结核
6
气溶胶对大气中的辐射过程也有明显的影响

,

它吸收并散射太阳辐射
,

影响着地球大气的热平衡状况
,

是影响气候变化的一个重要因

子
。

人类活动所引起的大量粒子还造成了严重的环咬污染 ,’78 题
。

粉尘
、

酸性粒子和有机

致癌物粒子还严重地威胁着人类的健康
。

近年来我国对大气气溶胶的研究受到了扣当的重视
,

由于北方干早地区生态环境的

破坏
,

地表扬尘
,

沙漠与黄土高原春季的尘暴已成为一种向大气中输送大量粒子的重要源

地
。

加之我国的燃料体系主要是嫩煤
,

大都未经彻底的消烟除尘即向大气中排放大量的

烟尘
。

此外
,

交通运输
、

建筑和农业生产也人为地 向大气排放了大量的粒子
。

因此在我

国
,

尤其是北方地区
,

大气气溶胶造成的环境污染相当严重
。

大气气溶胶的光学遥感在我国也已有很多工作
,

并发展了一批新的反演理论
。

遥感

的内容包括大气气溶胶的粒子谱和折射率
。

但至今很少有人把遥感酌结果与直接侧量的

结果进行对比
。

因此对遥感的结果是否合用
,

总还存有一些疑问
,

以致光学遥感方法虽

有其优点
,

却迟迟未能运用到实际工作中去
。

本文试 图在这方面作些探索
,

将遥感 1为结

果与实测结果进行比较
。

为此利用地面粒子谱直接取样品测尺度谱
,

并利用积分屏法测

量粒子的吸收系数及折射率虚部
,

用以比较
。

虽然光学遥感大气气溶胶的方法已有不少发展
,

但大都要求仪器能进行亮度绝对量

的测量
。

这给仪器的设计和外场应用都带来不少困难
。

本文提出的方法希望能免除这一
困难

,

而通过亮度相对量的测量即能解决反演的要求
。

这对今后实际应用将 是 很 有 益

的
。

二
、

实验装置

光学遥感法中所用 的主要仪器是北京大学地球物理系研制的多波长望远光度计
〔”

‘

2

本文于  ! 9了年 , 月 : ; 日收到
,

 ! ∀ ∀ 年 < 月  ; 日收到修改稿
。

本文属国家科学墓金资助课题
。
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我们将光度

计与 # ΑΒ1 7 Χ 计算机进行了联机
,

使观测自动化
。

其总体结构如图  
。

# ΒΒ ,7 Δ

号Ε
Φ1
Ε

Φ「
ΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓ Η Ι 转 拱拱拱 存盆 于丁中中望望远 光度汁汁汁 对毅故大 汁汁汁汁汁汁

图  仪器总休结构图

用这一系统观测了太阳直接辐射和太阳所在地平纬圈天空 的相对亮度分布
。

观测是

在北京大学物理大楼楼顶进行的
。

观测期间从  ! ∀ ; 年 ! 月到  ! ∀ � 年 � 月
。

所有观测均

是在晴朗无云的天气进行
。

在积分屏法实验中
,

首先用 . ϑ 8 7Α 0Κ 。
滤膜取样

。

膜 的孔径为 。
2

唾 召≅
,

膜 交径为 : ?

≅ ≅
。

采样后滤膜上气溶胶粒子的吸收特性
,

用两片毛玻璃屏夹着进行测量
‘: Λ

。

在进行天

空亮度观测及滤膜取样的同时
,

还用 Β∃一: Μ ∃ & 气溶胶粒子分级取祥器测量了地万位

子的质量谱
。

三
、

光学遥感的计算方法

光学遥感的计算是要从观测的太阳所在地平纬圈天空亮度分布得到气渝胶 的散射相

函数和整层大气的光学厚度
,

以便进一步推算粒子的讲分布和折射率
。

在晴空条件下
,

大气可以认为是一种平面分层介质
,

可以用辐射传输方程计算天空散

射辐射的分布
。

如果仅考虑一次散射
,

则大阳所在地平纬圈上离太阳方位角为 必处为天

空亮度可写为
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对于太阳直接辐射有
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在地面观侧不同波长的散射辐射
,
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这样
,

只要有了太阳所在地平纬圈夭空一次散射亮度的相对分布
,

就可以同时计算出

护
Τ

4>5 和
Κ 。, 。

但由于观侧的亮度中还包括有多次散射和地面反射等因素的影响
,

必须从

观侧数据中扣除这些因素的影响
,

才能得到正确的相函数和光学厚度值
。

为此采用逐次

迭代法求解辐射传输方程
,

以扣除多次散射的影响 Ν ‘ Λ
。

具体过程如下
=

如果已知相函数
,

整层大气光学厚度和地面反射率
,

用逐次迭代法可算出天空亮度的

分布
,

其中包括一次散射   ,

二次散射 , =

⋯⋯
。
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叮为多次散射与一次散射的比值
。

利用 刀的计算值可以从侧� 的地平纬圈夭空亮度中扣

除多次散射的影响
,

从而估计出散射相函数及大气垂直光学厚度
。

具体计算时先假设洲

量值即为一次散射之值
,

从  !∀ 和  #∀ 式中求出相函数和
∃ % ,

利用辐射传翰方程计算出 , ,

利用 仲
,

对侧量值进行订正
,

重新计算 尸和
& 。。

这样反复迭代
,

即可求出真实的相函数

和光学厚度值
。

在上面的计算中
,

各个波长都独立进行
。

因此
,

测量了不同波长的天空散

射辐射资料
,

即可算出不同波长的相函数及光学厚度
。

在光学厚度分别为 。
%

∋ , ( , ) , ∗ ,

劝+ ( ,
。

时
,

多次散射在总散射中所占比例分别约为 ∗− .
,

−, .
,

/# .
,

”.
。

数值试验表

明
,

所用 的反演方法在光学厚度大至 ∗ 时仍能有效地用以推算大气的散射相函数和光学

厚度
。

光学遥感的第二步是要从相函数和光学厚度光谱进一步推算大气气溶胶粒子尺度谱

及其折射率的变化
%

在此使用
“

库
”

方法
。

即选取不同的粒子谱
,

在不同的折射率实部和

虚部的数值下
,

利用米散射公式计算出一组相函数和光学厚度的数据
,

把它作为一个数

据库贮存在计算机中
,

然后用实测的结果与各种情况依次进行比较
,

选取符合得最好的

一组即为实侧气溶胶相对应的特征
。

这一方法的局限性是显而易见的
,

但也有其优点
。

在计算机容量允许时
,

将库设计得较为完善
,

则还是可以得出合理的结果的
。

在我们所

用的库中
,

假设了 − 种粒子谱分布
,

(∋ 个折射率实部值
,

(∋ 个折射率虚部值
。

敏感性试
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验表明
,

对各种假设的情况
,

库方法都能给出合理的结果
。

四
、

结果及分析

利用上面的方法可以测出大气气溶胶的散射相函数
,

整层大气光学厚度
,

大气气溶

胶粒子折射率的实部和虚部
。

上面这些特性都包括它们随波长的变化
。

另外还可算出大

气气溶胶粒子的尺度谱
。

以下分别讨论在这段观测中所得到的一些结果
。

 
。

光学遥感法观测的结果

图 : 给出一个例子
,

可以看到散射相函数随波长的变化
。

从图中可以看到
,

随着波

长的增加
,

相函数变得平坦
,

即前向散射逐渐减小
,

而后向散射的相对比重有所增加
。

这一现象可以用米散射理论进行解释
。

人 4口 ≅ 5
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图 ) 用遥感法算出的大气气溶胶散射相

函数随波长的变化

0
。

,(4+

,
一

) ,
%

! ,
%

# ,
%

3 (
%

6 7几
几  林 8 ∀

图 ∗ 用光学遥感法算出大气气

溶胶光学厚度 ( 随波长变化

图 ∗ 给出一个例子
,

可以看出整层大气光学厚度随波长的变化
。

而表 ( 则总结了这 −

个月中大气光学厚度的平均值
。

从图 中可以看到
∃ 。
随波长而减小

。

这一结果与许多以前

表 7 整层大气气溶胶光学厚度月平均值
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灼 州 量结果是一致的
。

表 1 的数据表明北京地区一般九
、

十月
Κ 。

值最小
,

三月份最大
。

采暖期
Κ 。
值也较大

。

这些结果表明上面提出的反演方法所得的结果是合理的
。

图 � 给出在整个观测期间折射率虚部的分布
。

表 : 给出所观测的 � 个月及采暖和非

采暖期折射率实部和虚部随波长的变化
。

从图中可以看到
,

粒子折射率虚部有一个从小

到大再变小的趋势
,

而在采暖期 4 : 一 : 月 5中数值最大
。

这和这一期间粒子中含 碳量增

加相对应
,

从表 : 的数据中可以看到
,

对各个波长和不同观测时间
,

折射率实部的变化

井不明显
,

其值在  
2

�! 一 
2

;: 之间变动
,

而折射率虚部变化则比较大
,

对某一波 长 4例

如 久Ο >
2

? <: 产≅ 54图 � 5
,

可从小于 >
2

> 变化到大于 >
2

>�
。

即使是月平均值
,

也有相当幅

度的变化
。

另外折射率虚部随波长也有较规律的变化
。

图 ? 给出 ? 次观测的结果
,

表 明

一般而言
,

折射率虚部随波长增加有递减的趋势
。

表 : 大气气溶胶折射率月平均值

二 ⋯洲洲带⋯洲洲
6 :

2

> ?  平均

。 2

 次数

?
,一二勺???<一(甘月叹门‘(Δ

 2孟2勺>勺>( / 3 #
%

/

( / 3 #
%

( ,

(/ 3 #
%

( (

( / 3 #
%

( )

( / 3 −
。

)

( / 3 −
%

∗

( / 3 −
。

!

非 采 睡

采 吸

(
。

∋ ∋

(
。

∋ !

(
。

∋ ∋

(
。

∋ ∋

(
%

∋ ,

(
。

∋ #

(
。

# (

,
。

, (

,
%

, (

,
%

, !

,
。

, !

,
。

, )

,
%

, )

,
。

, ∗

(
%

∋ ) ,

(
%

∋ ∗ (

(
%

∋ ∗ #

(
%

∋ ) #

(
%

∋ ∋ ,

(
。

! / ∗

(
%

# ( ,

,
%

, (∋

,
%

, ( 3

,
。

, ∗#

,
%

, !!

,
。

, ) ∋

,
。

, ) #

,
。

, ) ∋

(
。

∋ # ,

(
%

∋ ∋ ∗

(
%

∋ ∗ 3

(
%

∋ # !

(
%

∋ ∋ /

(
%

# ( ,

(
%

# ) ,

,
。

, ( !

,
,

, ( ∋

,
。

, ) )

,
。

, ∗ /

,
%

, ) !

,
%

, ) )

,
。

, ( ∋

(
。

∋ − ∗

(
。

∋ # ∋

(
。

∋ # ∗

(
。

∋ # ∗

(
。

∋ ! ,

(
。

∋ − 3

(
。

# ( ,

,
。

, ) ,

,
%

, ) ,

,
。

, ( ∗

,
。

, ∗ )

,
。

, )!

,
。

, ))

,
。

, (∋

7
。

# ,

(
。

∋ 3

(
。

∋ #

(
%

∋ #

(
。

∋ −

(
。

∋ 吕

0
。

, ,

,
。

, (

,
。

, (

,
。

, )

,
。

, )

,
。

, ,

,
。

, (

�勺=甘
‘
7,‘比七,口,

?%占,翻,口曰食,;,曰,口八”几≅=甘八>
�任臼内甘几≅

%

⋯⋯
八≅�((‘=叼0:八≅=
�八≅

引7引Α7日司ΒΒ引Α7
%

川月刁≅7 ΒΒ<7,臼,=;甘,自,%,曰自0�,工Χ∋(匕
>勺>合∋%

⋯⋯
,上‘%;‘%二%上口上
‘%占心玉

(
。

∋ ∗∗ ( ,
%

, (#】(
%

∋ ∋− ,
。

, ( / (
%

∋ ! ( ,
%

, (3 ( (
%

∋ # ∋ ,
%

, ( ! ( (
。

∋ − ! ( ,
%

, (/ (
。

∋/ ) ( ,
%

, ( ∗ Δ (/

7引,月−Ε %;ΦΕ Γ创ΗΒ%!7ΒΙ
Ι7ΒΙ创ϑ7一(/((

(
%

∋ (− ( ,
%

, ∗!
(

·

∋ !。

Κ
。

·

。∗ ∋
(

。

∋ ∗ , ,
%

, ∗ ! Δ (
%

∋ ∋ − Κ ,
%

, ) ∋ Κ (
。

∋ # ) ( ,
%

, ), Κ (
%

∋ # 3 Κ ,
%

, ( 3 ( ∗ ,

‘7‘4‘‘ΒΙ4,ΒΙ几ΒΙ尸

7卜
Ε卫,%‘ΒΙ%%卫Ε4

卜刀佣叱叹盯倪

=�八Λ们=加=

。
’

1
‘

4

图 ! 光学遥感方法测得气溶胶析射

率虚部的变化

图 ∋ 光学遥感方法测出气溶胶折

射率虚部随波长的变化

)
%

对比观测的结果

为了检验光学遥感法所得结果的可信程度
,

用其它方法同时 测量了大气气溶胶 的一

些参数
,

以供互相比较
。

这里包括用 尸Μ
一 ) ΝΜ万 气溶胶粒子取样器直接测量地 面 粒 子

的质红谱和用积分屏法测量了粒子的吸收 系数
,

并计算了折射率的虚部
。

虽然直接测量

和光学遥感测量在空间尺度上很不相同
,

前者测的是近地层的样品
,

而后者测量的 是 整
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光学遥感大气气溶胶特性

Τ

层大气的样品
,

但在 目前条件
一

下也只能做到这一步
。

对比观测结果表明
,

两者的符合程度

相 当令人满意
。

这只能理解为在所侧的条件下
,

近地层的大气气溶胶特性随高度变 化 不

大 4在混合层内均匀混合5
,

而其浓度 则变化比较大
,

因此整层大气气溶胶的特性主要是由
一

它来确定的
。

图 ; 为几次对比观测中气溶胶拉子谱
。

可以看出两者符合很好
。

地面测量的是质量

谱
,

但在假设密度为常数时
,

可以容易地转换为尺度谱
。

从图中可以看出谱型的一致性是

可以的
,

但绝对浓度并不完全一致
,

为此需要对粒子密度作适当的调整
。

实际上图 ; 的曲
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用光学遥感法测出的气溶胶折射率虚部
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图 # 用光学遥感法算出大气气溶胶粒子谱

 一 ∀与用实测得到粒子谱  
·

⋯ ∀ 的比较

1 ‘
与用积分屏法测出的吸收系数  刀

。‘
∀

,

当量

碳  ς
‘

∀和折射率虚部 = “∀的相关图
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线都已很设 8 Ο  产≅ 处浓度值为  
。

图 � 分别给出用光学遥感法所测的折射率虚部与用积分屏方法侧的气溶胶吸收系数
尹二

,

当Ζ 碳含量 Α 。

与从积分屏法算出的折射率虚部
= ‘尹
之间的相关

2

图中给出的是 久Ρ

。
2

;< < 户≅ 的情形
。

这时
,

两者的相关系数最高
。

但对其它波长
,

Φ相 关 系 数一般 都 大 于
>

2

了?
2

从图 � 中可以看到
, ” ‘
和 。“相关直线的斜率很接近  

,

表明这两种方法符合得 很

理想
。

但截距不等于 (
。 。‘声

一般比
。‘
稍大一些

。

实际上用积分屏法洲出吸收系数再 算
出折射率虚部本身就有一系列假定

。

这两种方法很难确定那一种方法一定好些
。

但在这

次观侧 <> 组样品
,

两者能有这样的符合程度
,

表明这两种方法都有其合理性
=

五
、

讨 论

本文提出了一种简单
、

经济可行的光学遥感大气气溶胶特性的方法
。

仅用一台多 波
长望远光度计与 # Α Β1 71 1微机的联合系统

,

就可以实现对天空亮度的快速侧量
。

根据本

文提出的反演方法
,

利用观测太阳及太阳所在地平纬圈天空散射辐射的多波长亮度相 对

分布
,

鱿可以同时反演出大气气溶胶相函数及光学厚度随波长的变化
,

进而推算出粒子的
·

尺度讲及折射串光讲
2

对比观侧的结果表明光学遥感所得的结果是可信的
。

因而上述方
法具有实用意义

。

如果观侧期间同时取得地面气溶胶成份的资料加以比较
,

则会更 有 意=

义
。

这种方法也有其局限性
,

一是只能在晴朗天气条件下才能应用
。

否则水平均匀 的 条
=

件无法满足
,

另外为了测Ζ 相函数有一定的精度
,

观测时太阳高度角不能太高
。

因此不能 =

用它来侧定气溶胶特性的 日变化
。

但由于这种方法简单
,

只需要作相对亮度的观测
,

对仪
器要求较低

,

而且一次能测出较多的物理量
。

如果能把它与通过侧量太阳直接辐射 推算
大气光学厚度光谱的方法相结合

,

则在应用中将发挥更大的作用
。
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