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摘　要　为提高海洋气溶胶的反演精度，定量研 究 了 气 溶 胶 在 可 见 近 红 外 波 段 的 多 光 谱 偏 振 辐 射 特 性。首

先建立了合理的海洋气溶胶及海面模型，基于逐次散射法准确模 拟 了 光 在 气 溶 胶 中 及 大 气—海 洋 交 界 面 处

的矢量辐射传输过程，接着从光谱角度定量分析 了 典 型 波 段 处 的 反 射 率 和 偏 振 反 射 率，在 此 基 础 上 提 出 了

海洋气溶胶偏振辐射的光谱分布模型，并用卫星数据对模型进行验证，最后研究了气溶胶光学厚度、观测角

度、海水叶绿素ａ浓度和海面风速对气溶胶多光谱偏振辐射的影响。研究表明，在可见近红外波段不考虑大

气吸收和耀斑效应时，气溶胶偏振辐射的光谱变化符合幂函数模型；在不同波段处，海洋气溶胶的偏振辐射

受海水叶绿素ａ浓度和海面风速的影响不同；海洋气溶胶的 多 光 谱 偏 振 辐 射 信 息 有 效 体 现 了 气 溶 胶 的 自 身

特性，且与反射率相比，偏振反射率随各因素的变化存在更明显的谱段差异性。因此，可以运用气溶胶的多

光谱偏振信息反演海洋气溶胶参数，多光谱探测的加入对提高气溶胶反演精度具有重要意义。
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引　言

　　气溶胶是指悬浮于大 气 中 直 径 为１０－３～１０μｍ的 微 粒，

是大气重要组成部分［１］。气溶胶通 过 散 射、吸 收 地 球 长 波 与

太阳短波辐射对气候产生直接影响，又与云相互作用间接影

响气候［２－４］。气溶胶与光、其他物质之间的相互作用，取决于

其自身性质，而气溶 胶 的 自 身 特 性 均 包 含 于 其 辐 射 的 光 谱、

偏振信息中，因此对气溶胶光谱、偏振 特 性 的 研 究 逐 渐 成 为

重要课题［５］。

目前多角度偏振探测 可 以 获 取 气 溶 胶 辐 射 的 矢 量 信 息，

这对提高气溶 胶 遥 感 能 力 具 有 重 要 意 义［６－８］。同 时，气 溶 胶

辐射的光谱变 化 也 与 气 溶 胶 粒 径、复 折 射 率 等 参 量 紧 密 相

关，在偏振遥感的基础上加入多光谱 探 测，能 更 准 确 的 反 演

气溶胶参数。为充分利用获取的多光 谱 偏 振 信 息，首 先 应 明

确气溶胶在不同谱段的偏振辐射特性及其影响因素，但关于

气溶胶多光谱偏振特性的研究未见报道。
本文主要从光谱角度，研究了海洋气溶胶的偏振辐射特

性。通过求解矢量辐射传输方程，定量 分 析 了 含 气 溶 胶 层 的

总反射率和偏振反射率，并给出了气溶胶偏振辐射的光谱分

布模型；同时重点分析了气溶胶在各谱段偏振辐射对主要因

素的敏感性，为运用多光谱偏振信息反演气溶胶参数提供了

一定的理论基础。

１　气溶胶模型及海面模型

１．１　气溶胶模型

建立合理的气溶胶模型是分析海洋气溶胶偏振辐射特性

的关键。本文运 用 双 对 数 正 态 谱 描 述 海 洋 气 溶 胶 的 双 峰 分

布［９］，其定义式为
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式中ｃｉ 为数密度比例，ｒｍ，ｉ为 粒 子 平 均 半 径，σｉ 为 模 态 分 布

标准差。分析海洋气溶胶的组成，确定 各 模 态 的 参 数 及 其 数

密度比例，建立气溶胶模型如表１所示。

　　图１为两种模态及其组成的海洋气溶胶的尺度谱分布。

在海洋气溶胶中，细模 态 成 分 占 主 导 地 位，由 图 可 知，当 粒

子半径小于５０ｎｍ时，海洋气溶胶的尺度谱与细模态粒子谱

分布几乎一致，此时只需用单一细模态粒子描述其尺度谱分

布。



表１　海洋气溶胶模型参数
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图１　两种模态及海洋气溶胶的尺度谱
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１．２　海面模型

海洋气溶胶的偏振特性易受海面反射影响，海面建模是

分析海洋气溶胶多光谱偏振特性的另一关键环节。本文结合

ｃｏｘ［１０］和ｋｏｅｐｋｅ［１１］等模型，充分考虑太阳耀斑、海洋白冠效

应及水体反射，将海面反射率ρｏｓ用三部分组合表示

ρｏｓ（θｓ，θｖ，φ，λ）＝ ｛１－Ｗ｝ρｇｌ（θｓ，θｖ，φ，λ）＋

ρｗｃ（λ）＋｛１－ρｗｃ（λ）｝ρｓｗ（θｓ，θｖ，φ，λ） （２）

式中θｓ 和θｖ 分别为太阳天顶角和卫星天顶角，φ为相对方位

角，ρｇｌ为耀斑反射率，ρｗｃ为白冠反射率，ρｓｗ为海洋水体反射

率［１０－１１］。其中，

ρｇｌ（θｓ，θｖ，φｓ，φｓ）＝
πＰ（Ｚ′ｘ，Ｚ′ｙ）Ｒ（ｎ，θｓ，θｖ，φｓ，φｓ）
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（３）

ρｓｗ（θｓ，θｖ，φ，λ）＝
１
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ρｗｃ（λ）＝Ｗ·ρｅｆ（λ） （５）

式（３）中Ｐ为海面面元的斜率分布，Ｚ′ｘ 和Ｚ′ｙ 为斜率，Ｒ（ｎ，

θｓ，θｖ，φｓ，φｓ）为菲涅耳反射系数，ｎ为海水折射率，式（４）中

Ｒｗ（λ）为上行辐亮度与下行辐亮度的比值，ｔｄ 和ｔｕ 分 别 为 下

行和上行辐亮度透过率，ａ为 系 数，式（５）中ρｅｆ（λ）为 泡 沫 有

效反射率，Ｗ 为白冠的相对面积，其与风速有关。

２　多光谱偏振特性

２．１　矢量辐射传输方程

本文用矢量辐射传输方程描述电磁波在大气气溶胶中的

传输［１２］，其形式为
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其中Ｉ为斯托克斯矢量，μ为极角 余 弦，φ为 方 位 角，τ为 光

学厚度，ｗ为单次散射反照 率，Ｍ 为 散 射 相 矩 阵，即 米 勒 矩

阵，Ｆ０ 为大气顶太阳入射辐通量，μ０ 为太阳天顶角余弦，φ０
为太阳方位角。

矢量辐射传输方程为高度非线性微积分方程，需进行数

值求解。本 文 运 用 逐 次 散 射 法（ＳＯＳ）进 行 矢 量 辐 射 传 输 计

算，计算过程中用总反射率Ｒ和 偏 振 反 射 率Ｒｐ 表 征 偏 振 遥

感中的总辐射和偏振辐射信号，其定义式为

Ｒ＝ πＩ
μ０Ｆ０

（７）

Ｒｐ ＝π Ｑ２＋Ｕ槡 ２

μ０Ｆ０
（８）

２．２　海洋气溶胶的辐射特性

由式（６）可知，总反射率Ｒ和偏振反射率Ｒｐ 是气溶胶散

射特性的函数，可用于表征气溶胶的 辐 射 特 性。在 研 究 大 气

窗口的基础上，选取分 布 在 可 见 近 红 外 波 段 的１４个 典 型 谱

段进行模拟实验，模拟时剔除海面影 响，气 溶 胶 光 学 厚 度 取

０．１。
为验证矢量辐射传输 模 拟 得 出 的 反 射 率 和 偏 振 反 射 率，

将模拟值和卫星观测值进行对比，所用卫星数据为ＰＯＬＤＥＲ
４９０，６７０和８６５ｎｍ通道的８组 偏 振 数 据。图２为 模 拟 得 出

的反射率、偏振反射率以及ＰＯＬＤＥＲ观测值随波长的变化。

图２　模拟值和ＰＯＬＤＥＲ观测值随波长的变化

（ａ）：反射率；（ｂ）：偏振反射率
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ＰＯＬＤＥＲ　ｄａｔａ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
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　　由图２可 知，在 三 个 谱 段ＰＯＬＤＥＲ观 测 值 和 模 拟 得 出

的反射率和偏振反射率的 最 大 偏 差 均 小 于５％，这 一 定 程 度

上验证了本文基于ＳＯＳ算 法 求 解 矢 量 辐 射 传 输 方 程 中 所 建

模型的合理性。
在可见光波段，反射率和偏振反射率随波长增大迅速减

小；在近红外波段，反射率和偏振反射 率 仍 随 波 长 增 大 而 减

小，但变化幅度越来越小。对反射率和 偏 振 反 射 率 的 光 谱 变

化进行拟合，得出最佳模型表达式分别为

Ｒ′＝４．７６５　８×１０５λ－２．５３７　７ （９）

Ｒ′ｐ ＝４．３６２　７×１０６λ－３．０６６　８ （１０）
式中Ｒ′和Ｒ′ｐ 表示反射率和偏振反射率，λ为波长。

由式（９）和式（１０）可 知，反 射 率 和 偏 振 反 射 率 的 光 谱 分

布符合幂函数模型，且偏振反射率对 波 长 更 敏 感。分 析 认 为

反射率和偏振反射率随波长的变化是瑞利散射和米散射共同

作用的结果，由于瑞利散射强度与波 长 四 次 方 成 反 比，在 较

短波段大气分子瑞利散射在总反射率和偏振反射率中占据的

比重更大。因此在气溶胶遥感中，可适 当 选 用 中 心 波 长 较 大

的探测波段。

３　辐射矢量的敏感性分析

　　以５５０，６７０，８６５和１　０２０ｎｍ为例，分析了海洋气溶胶

图３　总反射率和偏振反射率随气溶胶光学厚度的变化

（ａ）：反射率；（ｂ）：偏振反射率
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多光谱偏振特性对气溶胶光学厚度、探 测 角 度、海 水 叶 绿 素

ａ浓度和海面风速的敏感性。

３．１　气溶胶光学厚度对偏振特性的影响

气溶胶光学厚度是表征气溶胶光学特性的重要参数。本

文在气溶胶类型恒定的情况下，模拟分析了其光学厚度对偏

振特性的 影 响，模 拟 时 太 阳 天 顶 角 为２０°，卫 星 天 顶 角 为

４５°，相对方位角为１５０°，模拟实验结果如图３所示。

　　由图３（ａ）可知，当气溶胶光学厚度增至２．０时，各波段

反射率增幅均大于０．１３，即总反射率可以有效体现气溶胶厚

度信息；各波段反射率变化曲线的斜 率 接 近，表 明 气 溶 胶 光

学厚度对反射 率 的 影 响 随 波 长 的 变 化 很 小，即 对 于 相 邻 谱

段，不考虑大气吸收时可认为反射率随气溶胶厚度的变化相

同。
由图３（ｂ）可知，气溶胶光学厚度对偏振反射率的影响存

在明显的谱段差异性。当气溶 胶 厚 度 增 至１．３时，各 波 段 偏

振反射率变化幅度约为０．００７，且 退 偏 强 度 随 波 长 增 大 而 增

大；当厚度继续增大时，偏 振 信 息 不 能 穿 透 气 溶 胶 层，此 时

偏振反射率对气溶胶总厚度的变化不敏感。对５５０ｎｍ波段，
气溶胶光学厚度大于临界值１．５时，偏振反射率几乎不再变

化，而１　０２０ｎｍ的临界值仅为１．０，表明各波段偏振信息在

气溶胶中穿透能力不同，穿透能力随着波长的增大而减弱。

３．２　观测角度对偏振特性的影响

多角度观测是气溶胶多光谱偏振遥感的重要手段。本文

模拟分析了不同观测 角 度 下 各 波 段 的 反 射 率 和 偏 振 反 射 率，
模拟时太阳天 顶 角 为２０°，太 阳 方 位 角 为１８０°，气 溶 胶 光 学

厚度为０．１，模拟实验结果如图４所示。
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图４　总反射率和偏振反射率随观测角度的变化

（ａ），（ｂ）：卫星方位角为０°；（ｃ），（ｄ）：卫星方位角为９０°

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｖｉｅｗ　ａｎｇｌｅ
（ａ），（ｂ）：Ｔｈｅ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｎｇｌｅ　ｉｓ　０°；

（ｃ），（ｄ）：Ｔｈｅ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｎｇｌｅ　ｉｓ　９０°

　　由图４（ａ）和图４（ｂ）可知，由于太阳耀斑效应，各波段反

射率增幅超过０．１，偏振反射 率 增 幅 超 过０．０３，且 不 同 波 段

反射率以及偏振反射率差异很小。因此受太阳耀斑效应影响

严重的区域，总反射 率 和 偏 振 反 射 率 主 要 为 太 阳 耀 斑 贡 献，
不能反映气溶胶信息，在气溶胶遥感中应避开此区域。

由图４（ｃ）和图４（ｄ）可知，观测角度偏离镜面方向时，随

卫星天顶角改变，各波段反射率变化幅度均超过０．０２，表明

反射率存在明显的多角度效应；但各波段反射率随角度变化

规律一致，而偏振反射率随角度的变化存在明显的谱段差异

性，波长越小，偏振反射 率 随 角 度 的 变 化 越 大。因 此 在 气 溶

胶的多光谱、多角度偏振遥感中，应注 重 偏 振 反 射 率 随 观 测

角度变化的光谱差异。

３．３　叶绿素ａ浓度对偏振特性的影响

影响海洋水体反射光谱分布的主要因素为浮游植物，可

用叶绿素ａ浓度表征。本文模拟分析叶绿素ａ的影 响 时 太 阳

天顶角为２０°，卫星天顶角为４５°，相 对 方 位 角 为１５０°，气 溶

胶光学厚度为０．１，模拟实验结果如图５所示。

　　由图５（ａ）可知，当叶 绿 素ａ浓 度 增 至３．０ｍｇ·ｍ－３时，

５５０和６７０ｎｍ处 反 射 率 增 幅 均 大 于２×１０－３，８６５和１　０２０
ｎｍ处的反射率不随叶绿素ａ浓度变化。表明在可见光波段，
叶绿色素ａ浓度引起的反射率变化不可忽略；但在近红外波

段，反射率对叶绿素ａ浓度不敏感。
由图５（ｂ）可知，当叶 绿 素ａ浓 度 增 至３．０ｍｇ·ｍ－３时，

各波段偏振反射率的变化值 均 远 小 于８×１０－４，此 时 可 以 忽

略，即 可 见 近 红 外 波 段 的 偏 振 反 射 率 对 叶 绿 素ａ浓 度 不 敏

感。因此运用大气顶的多光谱偏振反射率反演海洋气溶胶参

数时，无需考虑海洋水体反射的影响。

图５　总反射率和偏振反射率随叶绿素ａ浓度的变化

（ａ）：反射率；（ｂ）：偏振反射率

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｗｉｔｈ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ａ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（ａ）：Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ；（ｂ）：Ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

３．４　海面风速对偏振特性的影响

海面风速是 气 溶 胶 偏 振 遥 感 及 反 演 中 需 重 点 考 虑 的 因

素。本文定量分析了不同风速下的反 射 率 和 偏 振 反 射 率，模

拟时气溶胶光学厚度为０．１，太阳天顶角为２０°，卫星天顶角

为４５°，相对方位角为９０°，模拟实验结果如图６所示。
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图６　总反射率和偏振反射率随风速的变化

（ａ）：反射率；（ｂ）：偏振反射率

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ａｎｄ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｗｉｔｈ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ
（ａ）：Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ；（ｂ）：Ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

　　在偏离海面镜面方向的区域，各波段反射率和偏振反射

率均随风速增大而增大，但增幅因波 段 而 异。分 析 认 为 这 是

海洋白冠效应随风速变化的结果，其中各波段反射率增幅均

超过０．０３，偏振反射率增幅均超过０．０１，所以在气溶胶偏振

遥感中即使避开受太阳耀斑影响的区域，也需考虑风速对总

反射率和偏振反射率的影响，且不能忽略海洋白冠反射随波

长改变的问题。

４　结　论

　　通过求解矢量辐射传输方程，从光谱角度定量分析了海

洋气溶胶的偏振 辐 射 特 性。研 究 表 明：（１）在 可 见 近 红 外 波

段，不考虑大气吸收时可认为偏振辐射的光谱分布符合幂函

数模型；（２）气溶胶光 学 厚 度 引 起 各 波 段 反 射 率 的 变 化 超 过

０．１３，避 开 太 阳 耀 斑 影 响 时 观 测 角 度 引 起 的 反 射 率 变 化 为

０．０２，海水叶绿素ａ浓 度 引 起 的 变 化 为０．００２，风 速 引 起 的

变化为０．０３，表明总反射率中主要包含气溶胶光学厚度的信

息，可用反射率反演气溶胶厚度，但反 演 过 程 中 需 考 虑 观 测

角度、下垫面反射 和 风 速 的 影 响；（３）海 洋 气 溶 胶 下 垫 面 反

射对偏振反射率的影响 可 以 忽 略；（４）不 同 波 段 的 反 射 率 随

气溶胶厚度、观测角度的变化一致，但 偏 振 反 射 率 随 各 因 素

的变化存在明显的谱段差异性，这证明了在气溶胶偏振遥感

中加入多光谱探测的必要性和优越 性。因 此，海 洋 气 溶 胶 的

多光谱偏振信息能有效体现气溶胶的自身特性，多光谱信息

的加入有助于提高海洋气溶胶的反演精度。
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＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ

《光谱学与光谱分析》期刊社决定采用ＳｃｈｏｌａｒＯｎｅ　Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｓ在线投稿审稿系统

　　《光谱学与光 谱 分 析》期 刊 社 与 汤 森 路 透 集 团 签 约，自２０１０年１２月１日 起《光 谱 学 与 光 谱 分 析》决 定 采 用 Ｔｈｏｍｓｏｎ
Ｒｅｕｔｅｒｓ旗下的ＳｃｈｏｌａｒＯｎｅ　Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｓ在线投稿审稿系统。

·ＳｃｈｏｌａｒＯｎｅ　Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｓ，该系统不仅能轻松处理稿件，而且能提速科技交流。
·全球已有３６０多家学会和出版社的３　８００多种期刊选用了ＳｃｈｏｌａｒＯｎｅ　Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｓ系统作为在线投稿、审稿平台，全球

拥有超过１　３５０万的注册用户，代表着全球学术期刊在线投审稿的一流水平。
·ＳｃｈｏｌａｒＯｎｅ　Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｓ与ＥｎｄＮｏｔｅ，Ｗｅｂ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ无缝链接和整合；使科研探索、论 文 评 阅 和 信 息 传 播 效 率 大 为 提

高。
·ＳｃｈｏｌａｒＯｎｅ　Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｓ是汤森路透科技集团的一个业务部门，拥有丰富的学术期刊业务经验，为学术期刊提供综合管

理工作流程系统，使期刊更有效管理投稿、同行评审、加工和发表过程，提高作者心中的专业形象，缩短论文发表时间，削减

管理成本，帮助期刊提高科研绩效和实现学术创新。
《光谱学与光谱分析》采用“全球学术期 刊 首 选 的 在 线 投 稿 审 稿 系 统—ＳｃｈｏｌａｒＯｎｅ　Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｓ”，势 必 对２０１０年１１月３０

日以前向本刊投稿的作者在查阅稿件信息时，会带来 某 些 不 便，在 此 深 表 歉 意！为 了 推 进 本 刊 的 网 络 化、数 字 化、国 际 化 进

程，以实现与国际先进出版系统对接；为了不断提高期刊质量，加快网络化、数字化建设，加快与国际接轨的进程，希望能得

到广大作者、读者们的支持与理解，对您的理解和配合深表感激。这是一件新事物，肯定有不周全、不完善的地方，让我们共

同努力，不断改进和完善起来。

《光谱学与光谱分析》期刊社

２０１０年１２月１日

１４７２第９期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析


