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　　摘　要 :　采用离散纵标法耦合大气分子吸收 ,模拟计算了卷云大气的反射特性。研究了在短波波段卷云

辐射性质随波长、卷云光学厚度、卷云有效尺度、云高和卷云中冰晶粒子形状等的变化关系 ,分析了卷云对大气

红外背景辐射的影响。结果表明 :在 2. 7μm的水汽强吸收带上 ,卷云的出现明显增强了该波段的大气背景辐

射 ,反射率随光学厚度和云高增大而增大。
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　　卷云由分布在大气高层的各种形状的冰晶粒子组成 ,一般位于大气对流层中上部到平流层底部 ,大约覆盖

地球表面的 20 %[1 ]。卷云对大气背景辐射的影响是增强还是减弱取决于大气状况、波长和卷云性质等 ,因此

研究卷云的辐射特性对大气探测、气候、辐射传输以及遥感等方面都具有十分重要的意义。卷云的辐射特性在

国际上受到广泛关注 ,近年来 ,人们研究用红外高分辨率光谱观测数据来反演卷云的性质[223 ] ,这类研究大多数

集中在 8～12μm的大气窗区。S. Kinne等[ 4 ]对卷云辐射的研究表明 ,光学厚度相同的情况下 ,由小粒子组成

的卷云反射率要高于由大粒子组成的卷云的反射率。国内也有相关的研究报导 ,刘春雷等[5 ]采用 MonteCarlo

模式 ,计算了不同粒子密度分布情况下卷云在 0. 55μm波段的反射率变化。佟彦超等[6 ]利用矩阵算法得到了

不同光学厚度、不同太阳天顶角下卷云与水云在短波波段的透射与反射特征。李娟等[7 ]利用 SBDAR T辐射模

式和 libRadt ran程序包模拟分析了卷云内冰晶性质 (如有效尺度、冰晶含量及冰晶形状)对卷云反射率的影响。

钟志庆等[8 ]利用便携式 Mie散射激光雷达对卷云进行探测 ,可以获得卷云的厚度及其峰值消光系数。

　　本文用逐线积分法计算大气分子吸收 ,结合离散纵标法 (DISOR T) ,建立卷云条件下的光辐射传输模式 ,

研究了卷云辐射性质在短波波段随波长、卷云光学厚度、卷云有效尺度、云高和卷云中冰晶粒子形状等的变化

关系 ,分析了卷云对大气红外背景辐射的影响。

1　卷云辐射传输模式
　　本文把地面到大气顶的大气分成 100层 ,每一个均质层都用单次散射反射率、相函数和光学厚度等参数来

表征。假定卷云均匀地分布于某一高度层 ,除卷云层和地表外 ,其它层大气介质的单次散射反照率均为零 ,即

其它层均为全吸收。利用逐线积分 (LBL)方法计算大气分子单色吸收的光学厚度。给定云顶高度、有效尺度

和光学厚度等参数 ,通过有效尺度可以得到卷云消光效率因子、单次散射反照率和散射相函数等。本文利用

Yang 等[ 9 ]计算的几种冰晶粒子的散射特性数据库 ,采用Γ分布描述卷云中冰晶粒子的尺度分布 ,给定卷云中

冰晶粒子尺度分布 ,结合样条拟合方法获得各种有效尺度和波长的卷云平均单次散射光学性质数据库 ,包括实

心与中空六棱柱、六角平板、子弹花、聚合物以及星形枝状六种非球形冰晶粒子在短波 0. 2～5. 0μm波段的消

光效率因子、吸收效率因子、散射相函数等[10 ]。由于冰晶粒子前向散射很强 ,导致其相函数前向很尖锐 ,利用

Legendre多项式展开时需要数百甚至数千项才收敛 ,所以需要将相函数前向截断。本文利用 Hu[ 11 ]等的δ2拟
合方法把散射相函数展开为 Legendre多项式 ,得到展开系数和相函数截断因子 ,并用该因子调整单次散射反

照率和光学厚度。假定卷云所在高度的温度为卷云的温度 ,把这些参数输入到 DISOR T程序[ 12 ]中 ,计算得到

卷云条件下空间任意方向的辐射强度。
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2　计算结果
　　本文用反射率来表征卷云对大气顶红外辐射的影响 ,定义为

R (μ, <;μ0 , <0 ) =
πI (0 ;μ, <)
μ0 F0

(1)

式中 :μ= cosθ,μ0 = cosθ0分别为观测天顶角和太阳入射天顶角的方向余弦 , (μ0 , <0 )表征了太阳入射方向 ; F0是

Fig. 1　Surface albedo vs wavelengt h

图 1　地表反照率随波长的变化关系

大气顶的太阳辐照度 ; I (0 ;μ, <)是方向 (μ, <)上大气顶向上的辐

射强度 ,它包括卷云反射的太阳辐射、卷云大气以及地表的热辐

射。其它参数为 :假设卷云由实心六棱柱体粒子组成 ,使用中纬

度地区夏季的大气廓线 ,地表温度 T为 288. 1 K ,太阳入射天顶

角θ0 为 60°,观测天顶角θ为 0°,观测方向的方位角 <与太阳入

射方位角 <0 之差Δ<为 180°,云高 hc 为 10 km ,冰晶粒子有效

尺度 De 为 50μm ,光学厚度 (指卷云在可见光 (如 0. 55μm)处

的光学厚度)为 1。地表的反照率选为草地型[13 ] ,如图 1 所示。

对于波长大于 2. 5μm时 ,假定地表反照率为零。

2. 1　卷云辐射特性随波长的变化

　　图 2和图 3分别给出了在短波波段上 ,不同有效尺度和光学厚度下卷云的辐射光谱。可以看出 ,在可见光

谱区 ,冰晶吸收很弱 (见图 4) ,卷云的反射率与有效尺度的关系不大 (主要与其光学厚度有关) ;而在近红外波

段上 ,除了水汽的 2. 7μm强吸收带外 ,卷云对太阳光谱的反射取决于卷云的光学厚度 ,并在一定程度上取决

于卷云内粒子的尺度 ,较小的冰晶会反射较多的太阳辐射 ,也就是说 ,有卷云存在条件下的反射率随冰晶粒子

有效尺度增大而减小 ,在近红外光谱区的卷云反射率带有卷云中冰晶粒子有效尺度的信息。

Fig. 2　Cirrus cloud radiance spect ra for different effective size

图 2　不同有效尺度下卷云的辐射光谱

2. 2　2. 7μm波段上卷云辐射特性随其物理性质的变化

　　图 5是 4种不同的有效尺度下卷云反射率的光谱变化。在光学厚度为 1时 ,由较小粒子组成的卷云反射

率大于由较大粒子组成的卷云的相应值 ,也就是说 ,卷云的反射率随粒子有效尺度的增大而减小。

　　图 6是晴天和 3种不同的光学厚度下卷云反射率的光谱变化。在 2. 7μm (2. 56～2. 80μm)的强吸收带

上 ,由于水汽主要集中在对流层下部 ,地表和低层大气的信息被 2. 7μm强吸收带所吸收 ,从而使晴空大气的

背景辐射很小 ,反射率很小。冰晶的多次散射能够增强谱线翼区的反射强度。有卷云存在时 ,卷云将反射太阳

光谱 ,使大气背景辐射大大增强 ,所以该波段上大气顶向上的辐射主要来自高层卷云的信息 ,从图中可看出 ,卷

云反射率随光学厚度的增加而增大 ,即使光学厚度为 0. 5时 ,反射率已经比晴天时增加两个量级。空间遥感器
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Fig. 3　Cirrus cloud radiance spect ra for different optical t hicknesses

图 3　不同光学厚度下卷云的辐射光谱

Fig. 4　Complex ref ractive index of ice for shortwave light

图 4　冰在短波波段的复折射率

(如辐射计)探测到的能量主要来自高层卷云的散射 ,

故 2. 7μm波段在用于卫星遥感卷云微物理特性和光

学特性方面具有潜在应用可能。

　　图 7 是 3 种不同的云高下卷云反射率的光谱变

化。冰晶粒子有效尺度为 50μm ,光学厚度为 1时 ,在

2. 7μm (2. 56～2. 80μm)的水汽强吸收带上 ,卷云反

射率随云高增大而增大。由于水汽含量随高度增加迅

速减小 ,低层水汽的吸收衰减卷云的反射 ,故水汽吸收

对卷云反射率的影响与云高有关。

2. 3　卷云辐射特性随冰晶粒子形状的变化

　　为了比较不同形状粒子的辐射效应 ,我们计算了

Fig. 5　Spect ral reflectance of cirrus cloud for four effective sizes at 2. 7μm band

图 5　2. 7μm带上不同有效尺度下卷云反射率的光谱变化
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Fig. 6　Spect ral reflectance of cirrus cloud for four optical t hicknesses at 2. 7μm band

图 6　2. 7μm波段不同光学厚度下卷云反射率的光谱变化

Fig. 7　Spect ral reflectance of cirrus cloud for

t hree cloud altit udes at 2. 7μm band

图 7　2. 7μm波段不同云高条件下卷云反射率的光谱变化

不同形状粒子组成的卷云的反射率。图 8 是由实心六

棱柱、子弹花、聚合物 3 种不同的冰晶粒子组成的卷云

反射率的光谱变化。并且用 Mie散射理论计算了球形

冰球粒子组成的卷云散射特性 ,从而得到了球形粒子的

辐射光谱 ,将之与非球形粒子的辐射光谱作了比较 ,对

3种不同形状的冰晶粒子组成的卷云其反射率也有所

不同 ,只有聚合物粒子的反射率与球形粒子比较接近 ,

六棱柱和子弹花形冰晶粒子的反射率与球形粒子差异

都比较大。在 2. 48～2. 56μm的波段上六棱柱粒子的

反射率最大 ,在有些波段上几乎是子弹花粒子的两倍。

这是因为这些不同形状粒子排列的紧密程度不同。因

此 ,只简单用球形粒子等效或某单一形状的非球形粒子

进行计算可能会高估或低估了卷云的衰减。

Fig. 8　Cirrus cloud reflectance spect ra for various ice crystals

图 8　不同冰晶粒子形状下卷云反射率的光谱变化

3　结　论
　　本文利用 LBL + DISOR T方法 ,建立卷云条件下的光辐射传输模式 ,研究了卷云辐射性质在短波波段随

波长、卷云光学厚度、卷云有效尺度、云高、卷云中冰晶粒子形状等的变化关系 ,分析了卷云对大气红外背景辐

射的影响。在可见光谱区 ,卷云的反射率与有效尺度的关系不大 (主要与其光学厚度有关) ;在近红外波段上 ,
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卷云对太阳光的反射取决于卷云的光学厚度 ,并在一定程度上取决于卷云内粒子的尺度 ,较小的冰晶会反射较

多的太阳光谱。在近红外光谱区卷云的反射率带有冰晶有效尺度的信息。在 2. 7μm的水汽强吸收带上 ,卷

云的出现明显增强了该波段的大气背景辐射 ,反射率随光学厚度和云高增大而增大 ,该波段在用于卫星遥感卷

云微物理特性和光学特性方面具有潜在应用可能性。只简单用球形粒子等效或某单一形状的非球形粒子会给

辐射计算带来一定的误差。
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Infrared radiative properties of cirrus clouds in short wave spectral region

ZHAO Yan2jie1 ,2 ,3 ,　WEI He2li2 ,　CH EN Xiu2hong2 ,　XU Qing2shan2 ,　RAO Rui2zhong2

(1. A nhui I nsti tute of O ptics and Fine Mechanics , Chinese A cadem y of Sciences , P. O. B ox 1125 , He f ei 230031 , China;

2. Physical Department , Universit y of S cience and Technology of China , Hef ei 230026 , China;

3. L aser Research Insti tute of S handong A cadem y of S ciences , J inan 250014 , China)

　　Abstract :　DISORT method was employed to study radiative properties of cirrus clouds in the shortwave inf rared spect ral re2
gion. The properties were shown , as well as their dependence on wavelength , visible optical thickness of cirrus clouds , cloud alti2
tude , the particle shapes and effective size of cirrus clouds , and so on. The influences of cirrus clouds on atmospheric inf rared

background radiation were analysed. The main result is that at 2. 7μm atmospheric absorption region , the atmosphere background

radiance is very weak , but when cirrus clouds appear in the sky , they reflect solar energy , thus the atmosphere background radi2
ance is greatly enhanced.

　　Key words :　Atmospheric and ocean optics ;　Reflectance ; 　DISORT method ;　Cirrus clouds ; 　Radiative properties
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