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用曙暮光时的天光光强反演平流层

气溶胶散射系数廓线
5

关 虹 吕达仁 吴北婴

6中国科学院大气物理研究所
,

北京 �777  ! 8

提 要

本文基于对曙暮光问题的系列研究
,

提出一个用曙暮光时的光强观测资料反演平流层气

溶胶垂直分布的方案
2

然后在用 ∗ 0 9: ; 一 ∃ 3< 40 计算程序模拟分析 = 。。> ;9 等人 �!?� 年曙暮

光观测资料的基础上
,

对此资料实施了反演试验
,

并给出了反演基本结果和误差分析
2

结果

表明此法是有效的
,

能为平流层气溶胶过去几十年的长期变化提供反演方法
2

关键词 ≅ 曙暮光 Α 平流层气溶胶 Α 反演
2

一
、

引 言

近年来
,

由于人类对气候演变和全球环境变化问题 日益关注
,

平流层气溶胶的背景

浓度
、

火山爆发后平流层气溶胶增加对气候的影响也引起 了众多科学家 的重视
2

&1 :; <>
3 9 等人 【’一 ?� 均进行了各种平流层气溶胶的探测

2

由于现代科学技术的发展
,

卫

星
、

激光雷达
、

气球载粒子计数器等成为平流层气溶胶探测的主要手段
2

但是光度计仍

作为一种耗资小
、

便于长期观测的探测仪器保留其特殊的存在价值
2

尤其是由于此类光

度计天光观测 自上一世纪中下叶就已经开始
,

研究这些历史资料
,

并从中得到有关平流

层气溶胶背景浓度演变的信息
,

对气候研究有其重要意义
2

在历史资料中
,

有相当一部

分是曙暮光时的光强观测
2

因此
,

正确解释这部分光强资料
,

从中获取当时平流层气溶

胶浓度的定量信息
,

几乎是研究当时气溶胶浓度的唯一手段
,

其意义是十分明显的
2

基

于我们在此之前对此问题的系列研究
,

本文提出一个利用曙暮光时的光强观测资料反演

平流层气溶胶垂直分布的方案
,

采用 ∗ 0 9: ; 一 ∃ 3< 40 计算程序 【‘
,

’1模拟分析了 =0
0 > ;9

等人 �!? � 年所做的曙暮光光强观测资料 ΒΧ�
,

并应用此观测资料实施了反演实验
,

给出

了误差分析
2

二
、

反演方案的基本考虑和观测个例选择

在曙暮光时进行天光光强观测
,

探测器测得的是包含多次散射光的天光光强 ≅

 !! � 年  月 ! 日收到
,

Δ 月 � Χ 日收到修改稿
2

5
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�7 Ε %Φ十 几 二人Γ “
,

61 8

其中 �7 为观测到的光强
,

%Φ 为单次散射光强
,

几为多次散射光强
,
仪Ε %Φ Γ%7 为单次散射光

强所占的比例
2

仪取决于大气混浊度
、

探测波长
、

观测天顶角和太阳天顶角
2

在 戊远小
于 � 时如果应用单次散射的假定来处理问题将引起很大误差

2

即使在火 山平静期
,

单次散

射占优势的时候
,

如果多次散射占有一定份量
,

也需加以考虑
2

以往的一些科学家在用单

次散射模式推算平流层气溶胶时 Η !Ι
,

没有考虑多次散射的影响
2

而我们的作法是 ≅ 先用

∗ 0 9: ; 一 ∃ 3 <ϑ 。 方法模拟和分析多次散射等因子对测量的影响
,

在此基础上建立适当的

反演方案
2

下面就以反演 = 0 0 > ;9 等人 �Χ8 �!? � 年的光强观测资料为例
,

详细叙述这一

方法
2

�! ?� 年是火山平 静 时期
,

在 此 之 前几 年 无 强 火 山 爆 发
2

= 0 0 > ;9 等人 分 别

在美国的新墨西哥州和马里兰州进行了一系列的光强和偏振度的观测
,

其观测的天顶角

不限于单一的天顶角
,

而是在 � 个不同的天顶角下进行的
2

另外
,

其观测到的光强是绝

对光强
,

这一特点是利用光强反演平流层气溶胶的分布所必须的条件
2

我们首先采用球

面大气中用 ∗ 0 9: ; 一 ∃ 3< :0 方法计算辐射传输的程序闲
,

模拟刃!? �年7
2

?? 料 > 波长天

顶方向和天顶角为�7
。

的方向上观测到的光强和偏振度
,

并分析了多次散射在总光强中

的比重及地面反射对结果的影响
2

并与 = 0 0 > ;9 等人的观测作了比较
2

�
2

参数选取
·

根据标准大气廓线 %’7Ι 算出分子散射系数和大气折射指数廓线
,

根据 &1 :; <>
3 9 的表 �

算出臭氧吸收系数廓线
,

气溶胶散射系数廓线
2

取 �! ?! 一 �! �7 年 ΚΛ 9Μ ; 根据飞机粒子撞

击取样器观 测整理的结果叫
,

气溶胶 吸收 系数假 定为零
,

气 溶 胶 折射指 数 取 为

�
2

? 一 7
2

7�
,

气溶胶散射相函数根据 − 3 Ν; Ο 谱计算 6半径范围为�7
Π ’

一 �
2

 ? 拜> 8
2

值得特别提出的是 = 0 0 > ;9 等人的观测是在海拔高度为  Χ 7+> 的萨克拉门托峰上

进行的
2

尽管大气较为清洁
,

但高山的存在必然要比无高山时的大气要浑浊
,

也就是说

应该考虑观测点所在的高山大气边界层的存在
2

为此在模拟时
,

考虑到了山尖那点边界

层对单次散射的影响
,

将边界层中米散射系数作了合理的调整
,

当单次散射点落在边界

层内时
,

用调整后的米散射系数计算散射
,

另外
,

从单次散射点到观测点的消光也用调

整后的米散射系数计算
2

 
2

结果与分析

618 各次散射在总光强中的比重

表 � 和表  分别相应于观测天顶角为 7
”

和 �7
“

的各次散射光强与第一次散射光强

之比
2

单次散射起主要作用
,

但二次散射和三次散射占的比例也很可观
2

特别是在观测

天顶角为�7
“

时
,

二次散射占∀7 Θ 左右
,

三次散射也达到了 Ρ Θ
2

所以
,

即使是在火山

平静时期
,

在较短波长
,

多次散射仍然起着较大的作用
2

6 8 地面反照率时光强和偏振度的影响

对测量天顶角为 �7
“

时
,

三种不同的地面反照率情况下进行了计算
2

在此例子中
,

地面反照率对光强和偏振度的影响是很不明显的
,

由于 �!?� 年为火山平静时期
,

多次
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裹 � 观侧天顶角为 7
”

时历次与一次散射光吸之比

0 : 今 1 Γ 1  Γ 1 ∀ Γ 1 Δ Γ 1 ? Γ 1 � Γ 1

7
2

�Ρ ∀! 7
2

汉 � 7
2

7 �∀ Δ 72 6叉8Δ �
:

0
2

6Σ8 ∀7

7
2

� ??� 7
2

7 ∀ ?! 7
2

7�Δ � 7
2

768 ∀ 7
2

768 1∀

,2二,‘ΤΥ

7 � Δ �  7
2

7 ∀ �? 7
2

7 �? ! 7 的∀ 72 7以8∀

7
2

� ∀7 7
2

7  Ρ  7
2

7  Δ Χ 7
2

768 � 1 7
2

7

7
2

7 ΧΔ� 7
2

7� ! 7
2

7 �Ρ ? 7 7 研 7
2

7

,ΚΔ�9,9,9,

衰  观侧天顶角为�7
“

时历次与一次傲射光强之比

口6勺 1 Γ 1  Γ 1 ∀ Γ 1 Δ Γ 1 ? Γ 1 � Γ �

7
2

 ! Δ Χ 7
2

7 Ρ ∀  7
2

7 �! � 7
2

768 Χ! 7
2

6Σ8 �7

7
2

 Χ! ? 7
2

7印! 7
,

7 �ΡΔ 7
2

6Σ8 Χ Ρ 7
2

768 1Χ

,�,‘!7
产

! 
2

? 7
2

 Ρ�∀ 7
2

7? ∀ Δ 7
2

7 �� � 7
2

768 Χ � 7
2

768 1?

! ∀

! ∀
2

?

7
2

 ΡΔ7 7 7 ?7 Ρ 7
2

7 � ? � 7
2

以拍! 7
2

6Σ8 �?

7
2

 �! 7 7
2

7Δ ? ∀ 7 7 � ? � 7
2

7 �  Δ 7
2

768 1Ρ

! Δ

! Δ
2

?

7
2

 Χ∀ � 7
2

7Δ ∀Χ 7
2

7�Δ � 7
2

7 � Δ ? 7
2

6Σ8  ?

7
2

∀ 7Ρ 7 72 7Δ  Ρ 7
2

7 � �Δ 7
2

7 �Ρ � 7
2

6Σ8 ∀ Χ

!� 7
2

?? ? Ρ 7
2

7 ? ∀ Χ 7
2

7 �  7
2

7∀ ∀7 7
2

7 ��Δ

散射占的比例相对小 由多次散射引起的光子到达地面而被反射的机会变小
,

这就使得

地面反照率对结果的影响很小
2

6∀ 8计算结果与实浏结果比较

用 ∗ 一∃ 方法模拟计算光强时作了两点假设 ≅ 18 大气上界的光强为 � 个单位 Α  8

观测是在单一波长上进行的
2

但是
,

由于光度计的测量结果是在绿波段进行的
,

必须将

计算结果转换为此波段上的积分光强
,

然后乘以对应波长上的大气上界光强值
2

表 ∀ 为

对应的模拟结果和观测结果对比
2

由于原作者采用烛光 Γ 平方英尺的单位
,

此表也采

用这一单位
2

换算关 系为≅ � 烛光 Γ 平方英尺 Ε �
2

?Χ ∀ ς 17
一

铆 Γ 6>
, Φ<8

2

衰 ∀ 绝对光强的棋拟和计算结果比较

口6今 � 2 。

6烛光 Γ 平方英寸8 %观侧 6烛光 Γ 平方英寸 8

∀? ! �
2

7  ∀
2

� ?    
2

�� Ρ

!  
2

7 � �
2

 Δ ! �7
2

! ΡΡ

! ∀
2

7 Δ Ρ Ρ � Δ
2

� ΧΡ

!Δ
2

7 �
2

� Χ� �
2

Δ ?!

!�
2

7 7
2

�7! 7
2

�Χ7

2 2 2 2 2 2 2 2 口口2 2 2 2 目 2
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由表 ∀ 可以看出
,

模拟与观测结果总的趋势符合得较好
2

!�
“

上结果的差异可能是

在模式大气中上界偏低引起
2

∗ 一 ∃ 方法计算的结果略高于观测的结果
,

由此可推测

= 0 0 > ;9 等人观测时的平流层气溶胶比 ΚΛ 9 Μ 。观测时的浓度低一些
2

6Δ8 同期不同观测者所浏偏振度的比较

不同观测者所用的光度计是有差别的
,

有些人测量的是绝对光强
,

有些测量则是相

对光强
2

所以比较光强的测量结果有一定困难
2

但对于偏振度来说不存在此问题
2

表 Δ

是模拟结果与同期其他观测者的结果比较 【”
,

’∀�
,

其中前两行是观测结果
,

后一行是我

们模拟的结果
2

偏振度定义为

%< 一 % ,

%< Ω 不
ς �7 7Θ

2

裹Δ 偏报度的棋拟结果和同娜其他观测者的结果比较
,

观侧夭顶角 Ε 7
“

现现测地点 测点海拔 作者 波长长 偏振度6, 888

高高度6> 8 6拼> 888 7 6勺 ! �
2

7 !  !∀ !Δ ! ? ! ���

法法 国 ?768 .0 Ξ 1;Ψ 7 Δ ??? Γ 72 Ρ 7 Γ 7
2

� Χ Γ 72 �ΔΔΔ

印印度 Ρ  Ζ 3 [ ; 7 Δ ??? 7
2

Ρ � 7
2

� ! 7 � Χ 7
2

� Χ 7
2

� Ρ 7
2

� ∀∀∀

美美国  Χ6Σ8
,

= 0 0
>;

9 7
2

???? 7
2

ΧΡ 7
2

Χ! 7 Χ ! 7
2

Χ! Γ 7
2

Χ ΔΔΔ

对于 = 0 0 > ; 9 等人的结果的模拟比同期其他作者的结果偏高
2

可能的原因有如下

两个 ≅ 大气低层的气溶胶和分子密度均较大
,

低层的气溶胶粒子使得偏振度降低
2

观测

位置越高
,

大气越洁净
,

大气低层的粒子影响就越小偏振度就越高
2

另外
,

在较短波长上
,

高次散射比重增加使得偏振度下降
2

因此可以说我们的模拟结果是合理的
2

三
、

迭代反演平流层气溶胶散射系数廓线的方案

由上节讨论可知
,

对于这样一个火山平静时期的观测个例
,

多次散射光的影响仍不

能忽略
2

我们可应用∗ 0 9 :;
一

∃ 3 <ϑ 0 程序计算出在假设的气溶胶散射系数廓线下散射光中

多次散射的比例
,

从而从总观测光强中扣除这部分光强
,

即

%
, 2

6氏
,

7 8 ΕΕ �7 6氏
,

7 8 ς
%Φ60

∴ ,

7 8

不6#
Κ ,

7 8
一 %Φ

≅

6 8

其中�7 是在太阳天顶角 7 时观测到的绝对光强
,

%Φ 和 式分别是根据一定的大气模式用

∗ 09 :; 一 ∃3< 10 方法算出的单次散射和总散射光强
,

%Φ
,

是根据同样的大气模式用单次

散射解析模式算出的单次莱雷散射光强
,

%Φ
,
是单次米散射光强

,

氏 是观测天顶角
2

单

次米散射可以表示为 ≅

Α
,
6。卜

五
’

] 6, 8二 6·,;ς 。‘一 ,二‘一 , Α
。
「一“一 ∴⊥

一

厂
] ‘”,= ‘”

,

氏,‘
,

6∀ 8
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其中 = 6⊥
,

Χ汀8 Ε 凡 6拜8;ς _ 6一 ≅ �
8; ς _ 6一 ≅  

8人
。
【。7 ? 拜」

一 ‘
为权重函数

,

料为散射角
,

是 7 和+Κ
的函数

2

3 工36 < 89 6<8 ∴< 为散射系数 6� Γ ⎯ > 8
,

凡 6拜8为散射角为 拜时的

气溶胶散射相函数
,

人
。
为大气上界对应波长上的绝对光强

,

Α �一

4
【氏 6·卜 几 ∀

6·卜
·二 6·815

,

≅  一

4
【·

,

6, 卜 37 ∀
6, 卜 、 6, 8】∴ 1

,

口
< ,

37 ∀
和 几 分别为大气的莱雷散射系数

、

臭氧吸收系数和米散射系数
2

Ο 为从大气上

界光子人射点到第一次散射点间的距离
,

# 为从观测点沿视线到散射点的距离
2

假定相

函数6− 3 Ν; Ο 8不随高度而变化
,

采用上节所述大气模式
,

计算了单次散射模式6∀ 8的被

积函数随高度的变化关系如图 �
2

图  为单次米散射权重函数随高度的变化
2

可以看出
,

平流层对总的单次米散射的贡献较大
,

特别是在大气阴影上抬到某一高度后
,

即太阳天

顶角大于 !  
“

后
,

对流层的影响变小
,

主要贡献来自平流层气溶胶
2

由于我们的目的是

反演平流层气溶胶散射系数廓线
,

因此在取通道时应着重考虑取较大的太阳天顶角的通道
2

权重函数7α1

! Δ 7

2
洲口Π ‘沪

! ∀
2

? 7

�7卜Γ 乡∀
7

! � ? 7 ! � 7

� 7币

被积函数

� 7一 , � 7αΔ

− 6⎯ > 8

图 1 单次米散射被积函数图 图 单次米散射权重函数

四
、

敏感性试验

气溶胶粒子在侧向的散射很弱
,

而前向的散射很强
2

据此
,

可 以推测在天顶方向的

单次散射光强主要是由分子散射引起的
2

随着观测天顶角的增大
,

单次米散射所 占的比

例越来越大
2

表 ? 为利用单次散射解析模式算出的不同观测天顶角下的结果
2

可以看到
,

在观测天顶角为 ∀7 衬单次米散射强度只 占 
2

ΧΘ 左右
,

而在 �7
。

则增
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大到 Χ
2

7一 !
2

7Θ 左右
,

当观测天顶角加大到Χ7
“

时
,

米散射则占 � Θ 左右
2

为此选择

!7
“

的观测天顶角对气溶胶粒子最为敏感
2

但是
,

由于在大的观测天顶角下
,

观测视线

要经历较长的对流层路径
,

观测在较大程度上要受对流层衰减的影响
2

考虑到以上两个

方面的影响
,

我们选取观测天顶角为 �7
“

进行下步反演
2

为了考察单次莱雷散射和单次米散射对于气溶胶粒子的敏感性
,

将 ΚΛ 9 Μ; 等人在

�! ?! 一 �! �7 年测得的背景气溶胶廓线作了改动 1“Ι ≅ 7一 �?⎯ > 之间不变
,

一?一 ∀ 7⎯ >

之间的米散射系数廓线增大了Δ 倍6见图 ∀8
,

代人单次散射模式
,

计算结果同样列于表?
2

有如下几点结论 ≅

表 ? 各种气溶胶廓线下的单次散射光强

Χ 6勺 %单 %单 灵 %单 万

% 单杯

% 单
ς �7 7Θ

观测天顶角 Ε ∀7
“

ΘΘΘΘ‘β‘β‘β
+乃 ,‘

,乙,‘7
�� !!∀#∀#∀∃∀%一∀#∀#∀∃

&

∀%

∋( )
∗+

,廓线 −

!
.

∃ / !∃ 一 ∃

!
.

# # 0 % 一 ∃

!
.

1 ∃∃ 1一 ∃

!
.

% ! ∃ / 一 %

!
.

∃ % 1# 一 ∃

!
.

# # # % 一 ∃

!
.

1#∀ # 一 ∃

!
.

∃ ∀ # ! 一 %

! ∀ 1 / 1 一 /

!
.

2,− 33 一 /

!
.

∃ 0 ∃∃ 一 /

!
.

1 1% 2 一 /

!
.

∃ 2 0 1 一 %

!
.

# / 22 一 %

!
.

12 4 ∃ 一 %

!
.

/ 1#! 一 /

!11曰!!
1/ 一 ∃ !如

5

∋( ) ∗+ 廓

线加大
% 倍

6666%%!
,、�7∗口!少8产!9�曰!!

.

⋯
,乙,‘,:月,),8)勺�;了

∋( )
∗+

,廓线 −

!
.

∃/ % ∀ 一 ∃ !
.

∃ 10 1 一 ∃

!
.

# ∃ 1 4 一 ∃ !
.

# !2 ! 一 ∃

!
.

1 ∃ / 0 一 ∃ !
.

1 1∀ 1 一 ∃

!
.

% ! / / 一 % !
.

∃ / % ∃ 一 %

观测天顶角 < 2!
“

!
.

0 # 2 # 一 ∃ !
.

4 /2 2 一 ∃

!
.

/ / 1 % 一 ∃ ! /!/ # 一 ∃

!
.

∃∃ / ! 一 ∃ !
.

∃ ! % ∀ 一 ∃

!
.

1 ! 2 ∀ 一 ∃ !
.

∀ 2 ∀ ∃ 一 %

!
.

2 ∀ /∀ 一 %

!
.

% 2 1 / 一 %

! ∃! 1 / 一 %

!
.

∀∀ 10 一 /

1/一 ∃ ! =>

∋( ) ∗ + 廓

线加大

%倍

!
.

∀ 0 #∀ 一 ∃

!
.

22% # 一 ∃

!
.

% 1 1 1一 ∃

!
.

1 ∃1 ∀ 一 ∃

!
.

4!% 0 一 ∃

!
.

% 2 4 2 一 ∃

!
.

# 0!% 一 ∃

!
.

0 4 2/ 一 %

!
.

# 4 0 1 一 ∃

!
.

1∀ 2 2 一 ∃

!
.

1∃ ! 2 一 ∃

!
.

%% # ∃ 一 %

!
�、�!!∀#∀#∀∃∀%

观测天顶角 < 0!

6666,
矛
月了

, .盈

!
了;��一4
汀

,
∋,‘气‘,‘,�

儿) ∗ +

,廓线 −

!
.

# ∃/ % 一 #

!
.

1 / % 4 一 #

!
.

1!% 0 一 #

!
.

% # ∀ # 一 #

!
.

14 # 2 一 #

!
.

1 1/ ! 一 #

!
.

4 2%% 一 ∃

!
.

∃ 1∃ / 一 ∃

!
.

2 # 4 ∀ 一 ∃

!
.

∃ ∀ 4 # 一 ∃

!
.

# 0 ∃2 一 /

!
.

1 1 /4 一 ∃

!9曰工!!∀#.∀#.∀∃.∀%.一∀#.∀#.∀∃.∀%.

1/一 ∃!= >

∋( ) ∗+ 廓

线加大

% 倍

!
.

% ! # 2 一 #

!
.

# 4 % ! 一 #

!
.

1∀ # 0 一 #

!
.

4 ∀ / 2 一 ∃

!
.

12 ! ∃ 一 #

!
.

1! 2 ∃ 一 #

!
.

4 ! # 0 一 ∃

!
.

#0 / 1一 ∃

!
.

# % # ∃ 一 #

!
.

12 4 4 一 #

!
.

1# # / 一 #

!
.

/ 1!/ 一 ∃
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平流层气溶胶的增多使得单次莱雷散射强度减小
,

这是由于气溶胶的增加
,

使

得消光增大的缘故
2

 
2

平流层气溶胶的增多使得单次米散射强度增大
2

这是 由于消光使米散射强度下

降
,

而散射使单次米散射强度增大
,

这两个因素的综合效果是散射的影响大于消光的影

响
,

故单次米散射主要依赖于散射项
2

随着观测天顶角的变化
,

单次散射对于气溶胶的敏感性也是不同的
2

大的观测天顶

角对于气溶胶粒子更为敏感
2

当平流层气溶胶增大 Δ 倍时
,

观测天顶角为 Χ7
“

方向上的

单次散射光强几乎增加了一倍
,

而这一变化主要是由单次米散射变化引起
2

单次莱雷散

射相对来说变化微小
,

对总变化的影响可略去不计
2

所以
,

在较大的观测天顶角情况下
,

可以认为单次莱雷散射不随气溶胶的变化而变
2

当然
,

这一假定将带来一定误差
,

将在

以后进一步讨论
2

夏
之

卜卜

一一 纂
之。

‘

兮卜 1洲 �7 α

米散射系数 米散射系数

图 ∀ �! ? !年 ΚΛ 9 Μ; 测米散射系数廓线及平流

层气溶胶增大 Δ 倍后的米散射系数廓线

图 Δ ς

—
米散射系数的初值廓线

·

—
反演得到的廓线

五
、

反演方法和步骤

由于气溶胶散射系数的变化范围较大
,

我们采用 − ; <幻以3 9

氏 6⊥8 分为慢变函数 域⊥8 和快变函数 χ6 ⊥8 的乘积
,

即

几6⊥ 8 Ε χ 6⊥ 8# 6⊥ 8
2

因此
,

综合6 8
,

6∀ 8和6Δ 8式可以得到 ≅

的方法 4‘ΔΚ
,

将米散射系数

6Δ 8

、 6。
�

卜

五
’‘ 6。

,

”�
, “‘”, χ ‘“, ∴⊥

·

6? 8

选择 ∋ 个通道
,

将高度范围划分为 ∗ 个子间隔
,

就可以将上述方程化为矩阵方程 ≅
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乙
, Ε )χ Ω ￡

2

6� 8

。为误差矢量
2

? 为欲确定的解矢量
,

) 为系数矩阵
,

由以下方程确定 ≅

广, Ω ‘

) ”一

Β
5 , = ,

‘⊥
,

”‘’“6⊥’∴⊥ 6Ρ 8

�Ε �
, Π

·

⋯
,

∋
,

δΕ �
,

⋯ ⋯
,

∗
·

用 _ ⊥ϑ11ϑ_ Φ 一 ( ε 0 > ;Ψ1”Ι 方法
,

可求得解为 ≅

χ 二 6)伙十
<− 8

一 ’)伙
,

) ,
为 ) 的转置矩阵

,
< 为拉格朗日乘子

,

− 为平滑阵
,

取为单位阵
2

反演的迭代步骤如下 ≅

χ6
”

匕 6)
69
伙

伪斗Α 。8− 8
一

1) ‘
,
’伙

φ ,

6Χ 8

, 拿
8 一

买
’‘’、 < 6一 65

,

。‘8 ≅ 6一 6。8‘
·

χ 6
” Ω ‘86⊥ 8 Ε # 6

9
8 6⊥ 8χ 6

”
8 6⊥ 8

,

< 6” 8 Ε Ξ 6) 69 8了 ) 6
”
8 8

, ,
2

6! 8

6�7 8

6�� 8

6� 8

迭代至获得的解满足二

艺6式‘” , 一 � 8
, Γ ∗ γ 占

·

在本文中占二 �7αα
’,

Ξ Ε �
2

7 初始廓线 取为 ΚΛ 9 Μ; 等人 �!? ! 一 �!�7 年测量的背景

气溶胶廓线
2

迭代只对平流层部分进行
,

对流层部分保持不变
2

选择了四个太阳天顶角

通道 ≅ !  
2

7 7, !  
2

? 7, ! ∀
2

7
“

和 !Δ
2

7 飞 四个高度间隔 ≅ �7 ⎯ >
,

一Φ⎯ >
,

 ?⎯ > 和 ∀7 ⎯ >
2

六
、

反演结果

图 Δ 为迭代结果和初值廓线
2

可以看到
,

反演的廓线存在着气溶胶散射系数的大值

区
,

也就是说
,

用我们的反演方案反演的 = 0 0 > ;9 �! ? � 年观测资料表明当时6�!? � 年 8

当地平流层存在气溶胶层
2

从对流层顶开始向上到 �Χ⎯ > 的廓线与 �! ?! 年 ΚΛ 9 Μ; 的测

量廓线基本一致
,

�Φ⎯ > 以上
,

两条廓线有较大的不同
2

自 �Χ⎯ > 开始
,

我们反演的米

散射系数迅速下降
,

在  ? ⎯ > 处达到最小后
,

又迅速回升
2

比较起来
,

我们所反演的平

流层气溶胶层的最大值偏低
,

主要集中于  7 ⎯ > 以下
2

这与#⊥ 3 ⊥1 ’�Ι 根据其偏振测量结

果作出的分析推测是一致的
2

从 �Χ ⎯> 到  ? ⎯ >
,

反演的米散射系数小于 �! ?! 年的

ΚΛ 9 Μ; 廓线值
,

最大差别有 Δ 倍左右
2

由于气溶胶存在时空变化
,

此点的测量不能完全

代表同时期全球其他地区的情况
2

如能找到同期更多的可用观测资料
,

将有助于得到更全

面的结论
2

遗憾的是
,

由于完整资料不多
,

我们至今还没有能够将此反演方法应用到同

期其他资料
2

高度大于  ? ⎯ > 后
,

米散射系数迅速增大
,

这一现象的物理原因还不清楚
2

表 � 列出了由迭代的气溶胶散射系数廓线算出的单次散射光强与实际测量的比较
2
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其中
,

3为太阳天顶角
,

�7 和 %分别为观测的单次散射光强和 由迭代廓线算出的单次散

射光强
2

表 � 反演的气溶胶散射系数廓线算出的单次散射光强与实测比较

Χ 6今 �7 6
ς �7 一 ∀ 8 % 6

ς � 7 一 ∀ 8 配
, ‘ ,

月

吮 , α 气7 � Ε � 一 %9 8
%7

7
2

Χ � ? 7
2

Χ  �� �
2

� Θ

7
2

?? !  7
2

?Δ � ∀ 一  
2

∀ �Θ

7
2

∀ ? !  7
2

∀ ∀ 7 Ρ 一 �
2

?Θ

7
2

� � ! 7
2

�7 ? Χ
一 �

2

∀Θ

七
、

误差及讨论

�
2

多次散射计算的误差

在反演平流层气溶胶时
,

我们利用的是单次散射的解析模式
,

以往的作者也曾经利

用过单次散射解析模式来推算平流层气溶胶 �!�
,

但他们是将观测的光强直接代人单次散

射模式中
,

没有扣除多次散射光
,

这势必带来误差
2

特别是在较短波长以及火山爆发以

后多次散射很强时
2

在本文的工作中考虑了这一因素
,

我们用 ∗ 0 9: ; 一 ∃ 3 <ϑ 0 方法在一

定的大气模式6初值 8下求得了单次散射与总散射光强之比
,

然后导出测量中的单次散射

光强分量
2

严格地说
,

这仅是相应于这一初值
,

而非相应于实际气溶胶廓线的多次散射

光强
2

因而我们的工作是在一级近似的意义上考虑了多次散射
2

更精确的计算应当是将

反演结果再代人 ∗ 一 ∃ 模式算出多次散射
,

继续迭代反演直至收敛
2

这一精度的提高

将以计算时间的增加为代价
2

 
2

高山边界层的影响

在计算单次散射与总散射的比例时
,

考虑了高山边界层的影响
2

对观测点之上的边

界层中的米散射系数做了调整
,

使其米散射系数大于原来同一高度上的值而小于平原地

表 , 用∗ 一 ∃ 方法的计算结果

6第一行未考虑边界层
,

第二行考虑了边界层的影响 8

米米散射系数廓线

ηηη
“‘,

ΒΒΒ
“ Γ ‘总

ηηη
尸尸 % 总 6

ς � 7 一 ∀ 888

���! ?! 年 ΚΛ 9 郎郎 !  
2

777 7
2

Χ Χ Ρ ��� 7
2

� Δ Χ ∀∀∀ �
2

7� 777

廓廓线线 ! ∀
2

777 7
2

Χ ! Ρ ΧΧΧ 7
2

� � �ΡΡΡ Δ
2

?  777

!!!!! ∀
2

??? 7
2

!768 111 7
2

�� Ρ 777 7
2

 ΡΔΔΔΔ

!!!!!Δ
2

777 7
2

Χ !Ρ ΧΧΧ 7
2

� Ρ  777 7
2

�? Χ???

���! ?! 年 ΚΛ 9 Μ; 廓线的第七层
、、

!  
2

777 7
2

Ρ  ? ΡΡΡ 7
2

� 7 ΧΧΧ �
2

�Δ ΡΡΡ

第第八层大气做了调整整 ! ∀
2

777 7
2

Ρ ∀! ΧΧΧ 7
2

� ∀ ∀ ΔΔΔ 7
2

Δ ΧΡ777

。。, 6Ρ 8Ε 3 茄6Ρ 8 Ω 7
2

7 Χ ??? ! ∀
2

??? 7
2

ΡΔ ∀!!! 7
2

� ∀ΧΔΔΔ 7
2

 ! Δ ΧΧΧ

印印 6Χ 8Ε 3 公 6Χ 8Ω 7
2

7Δ ??? ! Δ
2

777 7 Ρ ∀�ΔΔΔ 7
2

�∀ ! ΧΧΧ 7
2

�Ρ �?
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面边界层的值
2

表 Ρ
φ

是用 ∗ 一 ∃ 方法在考虑边界层和不考虑边界层两种情况下的计算

结果
2

当考虑边界层影响时
,

由于气溶胶粒子增多
,

使多次散射增强
,

偏振度下降
,

从

而使得单次散射与总光强的比值下降
2

可见
,

高山边界层的影响不能忽略
2

在反演中
,

所用的单次散射与瓷七强的比值是表Ρ 中考虑了高山边界层影响的结果
2

在边界层中米散

射系数的订正值是人为调整的
2

由于这一不确定性
,

会影响到最终的反演结果
2

如果边

界层中米散射系数调整过大
,

会使反演得到的平流层气溶胶偏少
2

反之
,

则将使反演结

果偏大
2

为减少这一误差
,

须在今后进行一些观测来确定高山边界层的影响
2

∀
2

单次莱雷散射的影响

在我们的反演中
,

作了一点近似 ≅ 单次莱雷散射不随气溶胶散射的变化而变
2

利用

单次散射解析模式所作的试验表明这个近似也会对结果产生影响
2

表 Χ 为这一试验结果
2

其中几
,
和几

1
是用ΚΛ 9 Μ; 廓线计算的单次莱雷散射和单次米散射光强

,

八
?
和瓜 分别

为在 �7⎯ > 之上将 ΚΛ 9 Μ; 廓线乘以 ? 后计算的单次莱雷散射和单次米散射
2

表 Χ 单次莱雷散射随气溶胶散射的变化

ΧΧΧ6
“

888 众? 一 %月 111
加

? 一
玩

111 众犷众
1 6

ς � 7 一 Δ 888 %∗
# 一
玩

1 6
ς � 7 一 Δ 888 众 ? 一翔 ���

了了了了了了了了了了了了材? 一 %对 ααα众众众 1111111111111111111 %%%%%%%万111111111

!!!  
2

777 一 ΡΘΘΘ 十 ∀77 ΘΘΘ 一 7
2

? �ΧΧΧ Ω  
2

7 Χ ???  ?ΘΘΘ

!!!  
2

??? 一 ΡΘΘΘ 十 ∀  �ΘΘΘ 一 7
2

∀ Ρ ��� Ω �
2

?7 ???  ? ΘΘΘ

!!! ∀
2

777 一 ΧΘΘΘ Ω ∀ ∀ ∀ΘΘΘ 一 7
2

 Δ ??? Ω �
2

7 7 ???  Δ ΘΘΘ

!!! Δ
2

777 一 �7ΘΘΘ 十 ∀ Δ � ΘΘΘ 一 7
2

7 !  ΧΧΧ Ω 7
2

∀Δ ∀ ���  ΡΘΘΘ

表中各列为莱雷散射
、

米散射的相对变化
,

莱雷散射和米散射的绝对变化以及莱雷

散射的绝对变化与米散射的绝对变化之 比
2

莱雷散射的相对变化与米散射的相对变化比

较来说是相当小的
2

但由于莱雷散射的绝对值大
,

其绝对变化很大
2

莱雷散射的绝对变

化与米散射的绝对变化之 比达  ? Θ 左右
2

在前面所述反演中忽略了单次莱雷散射随气

溶胶散射的变化
,

是结果中误差的又一来源
2

这一因素将使所反演出的米散射系数偏小
2

表 , 假设测 : 误差为士? Θ 时所引起的单次米散射光强的误差

ΧΧΧ 6今今 测量值值 测量值减小 ? ΘΘΘ 测量值增大 ?ΘΘΘ

%%%%%单 6
、 一。一 ∀ 888 Ν单材 6

、 �7 一 Δ 888 %单6
、 � 7 一 ∀ 888 了单肛 6

、 �7 一 Δ 888 %单 6
、 �7 一 ∀ 888 Ν 单万 6

、 一。一 Δ 888

!!!    7 Χ  �    7
2

�! ?!!! 7
2

Ρ ΧΔ!!! 7
2

 Χ ∀∀∀ 7
2

Χ � Ρ ??? �
2

�7!!!

!!!  
2

??? 7 ? ? �ΔΔΔ 7
2

Δ � �??? 7
2

?  ∀ ΧΧΧ 7
2

� Χ ��� 7
2

? Ρ ! 777 7
2

Ρ ∀ Ρ ΡΡΡ

!!! ∀∀∀ 7
,

∀ ∀ ?777 7
2

∀7 � ??? 7
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测: 误差对反演结果的影响

任何光度计在测量时都存在误差
,

下面对其对反演结果的影响作一估计
2

表 ! 为假

设测量误差为 士?Θ 时所引起的单次米散射光强的误差
2

由表 ! 可见
,

总测量 士? Θ 的
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偏差
,

将引起所导出的单次米散射光强很大偏差
,

最大可达 士 � 倍
2

从前面的敏感性试

验可知
,

当平流层米散射系数增大 Δ 倍时会引起单次米散射光强增大 ∀ 倍至 Δ 倍
2

由此

推测
,

在测量误差为 士? Θ 时
,

反演结果的误差最大可达 � 倍左右
2

综上所述
,

用绝对光强迭代反演平流层气溶胶米散射系数廓线的方法是可行的
,

但

是这种方法存在着缺点
,

即较小的测量误差会带来较大的反演结果的误差
2

# :; ϑ9 ⊥ 0< Φ:Η
’Ρ Ι

于 �!ΡΔ 年提出了利用偏振度资料迭代反演平流层气溶胶浓度的方法
2

昊北婴和 吕达仁%�ΧΙ

也曾利用偏振度资料迭代反演了平流层气溶胶米散射系数廓线
2

由于利用偏振度反演不

涉及绝对测量
,

所以用偏振度反演优越性要大些
2

但为了了解平流层气溶胶的历史变化

过程
,

需要利用光强资料作反演
2

因为在某些历史资料中只有光强观测而没有偏振度
2

因此
,

我们提出的用绝对光强反演平流层气溶胶的方法有其实际意义
2

从反演平流层气

溶胶历史变化的具体要求来看
,

用光强反演的结果的误差相对来说也可 以说是满意的
,

因为我们更关心的是长期趋势和量级变化
2

八
、

结 论

本文利用 �!? � 年火山平静时期在美国新墨西哥州萨克拉门托峰曙暮光时光度计的

观测资料
,

采用 ∗ 0 9: ; 一 ∃ 3< 10 方法模拟了火山平静时期的光强和偏振度
,

考察了地面

反月典率
,

高山边界层对曙暮光特征的影响
,

并提出和实施了对火山平静时期的平流层气

溶胶散射系数廓线的反演试验
2

从中可得出以下结论 ≅

6� 8 在较短波长
,

即使在火山平静时期
,

多次散射占的比例也不可忽略
2

地面反照

率对探测结果的影响不大
2

高山边界层对结果有一定影响
,

它的引人在物理上是合理的
,

也是必须的
2

6 8 本文提出和实施了利用 7
2

?? 拜> 波长观测天顶角为 �7
“

方向曙暮光绝对光强的

观测结果以及 ∗ 0 9: ; 一 ∃ 3< 40 模拟结果反演平流层气溶胶散射系数廓线的方案
2

由于同

期并没有实测的平流层气溶胶的信息
,

反演结果只与相隔 ! 年的 �! ?! 年 ΚΛ 9 Μ; 的实测

廓线作了比较
2

比较结果表明
,

 ? ⎯ > 以下的反演廓线合理
2

反演结果比 �! ?! 年的

ΚΛ 9 Μ; 廓线清洁
,

散射系数廓线最小值约为同高度上 ΚΛ 9 Μ; 廓线的四分之一 对于  ? ⎯>

以上反演廓线的迅速增大
,

还未能在物理上得到解释
2
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