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摘#要!水云出现在对流层的中下层"一般由球形液态水滴组成"是陆地大气太阳辐射通量的

重要调节者之一& 水云的散射特性在气候模式%辐射传输和遥感领域都具有非常重要的应用&

利用eIG理论首先计算了不同大小的单个水云粒子的单次散射特性& 再根据 `" 种实际观测

的水云粒子尺度谱分布"建立了一个水云在光学波段#紫外到远红外$的平均散射特性数据

库& 利用这个数据库"分析了 = 种常用的典型水云的单次散射特性分布"以及在可见到近红

外%中波红外和长波红外三个波段的平均透过率特性&

关键词!水云(单次散射特性(有效半径(尺度谱分布

中图分类号!_!>?(*###文献标识码!,

?"-(5&"2)0-$52-))"0/(9 &0%&"0)/"5%*8-)"02$%,.5*0%'8-#"$"(9)1

%*,$)0-#/%$"))% *-0;/(*0-0".0"9/%(

+1L@I56C

$

!DB.)nI7:O&6C

*

!B.nI5&:]I&6C

$

!H.1BG:'I

*

"$(3GS58NWG6N&R,SS'IGE AO9PIQP!BGRGIL6IVG8PIN9&RFGQO6&'&C9!BGRGI*>"""`!DOI65$

*(dG9+5Y(&R,NW&PSOG8IQD&WS&PINI&6P56E _SNIQ5'/5EI5NI&6!DOI6GPG,Q5EGW9&R-QIG6QGP!BGRGI*>"">$!DOI65#

345)0-2)%FOGX5NG8Q'&7EP!XOIQO 58GW5I6'9Q&WS&PGE &RPSOG8IQ5''I[7IE X5NG8E8&S'GNP!58GQ&WW&6'9R&76E I6 NOG

WIEE'GN8&S&PSOG8G56E '&XG8N8&S&PSOG8G(FOG9O5VG5W5U&8IWS5QN&6 P&'5885EI5NI&6 R'7](-Q5NNG8I6CS8&SG8NIGP&R

X5NG8Q'&7EP58GIWS&8N56NN&Q'IW5NIQW&EG'!85EI5NIVGN856PRG8!8GW&NGPG6PI6C56E P&&6(-I6C'GPQ5NNG8I6CS8&SG8NIGP

&RPI6C'GX5NG8Q'&7E S58NIQ'G58GQ5'Q7'5NGE Y97PI6CeIGNOG&89(FOG6!NOGE5N5Y5PG&RWG56 PI6C'G:PQ5NNG8I6CS8&SG8:

NIGPR8&W7'N85VI&'GNN&R58:I6R858GE 58GY7I'N7S Y5PGE &6 `" \I6EP&RS58NIQ'GPIZGEIPN8IY7NI&6P5QQ&8EI6CN&5QN75'&Y:

PG8V5NI&6(16 5EEINI&6!NOGWG56 PI6C'GPQ5NNI6CS8&SG8NIGP56E G]NI6QNI&6 S8&SG8NIGPI6 VIPIY'GN&6G58I6R858GE!WIEE'G

I6R858GE 56E '&6CI6R858GE X5VGY56EP&R= N9SIQ5'X5NG8Q'&7EP58G565'9ZGE(

6"7 8%0.5%X5NG8Q'&7EP$PQ5NNG8I6CS8&SG8NIGP$GRRGQNIVG85EI7P$PIZGEIPN8IY7NI&6

$#引#言

大气中经常出现的中低云一般都是水云!它对

大气中的辐射传输有重要的影响!云作为大气成分

常年覆盖着地球!云的频繁出现就决定了它是地气

系统的主要调制者!它可以造成能见度减小!也可以

减弱探测器)遥感装置的探测能力( 研究水云的光

学特性对低层大气的辐射传输和遥感)气候模式计

算等方面具有重要的意义(

在研究单个粒子的水云的散射特性方面!有研

究人员对水云在可见光波段和红外波段提出了不同

的近似计算表达式&$ *̂'

!虽然对水云的近似在红外

波段效果非常好!但是在短波段消光效率因子和吸

收效率因子随波长和粒子尺度都有较强的振荡特

性!参数化的近似计算带来较大的误差( 实际大气

中!水云是由一系列大小不等的粒子群组成的!它的

散射特性与水云的云滴谱有关!即由单个粒子的散

射特性按云滴尺度谱分布加权平均得到水云的平均

散射特性( 王宏七等&> !̂' 将太阳短波段 "(* g

"(!

%

W和长波 >(>>> g$"""

%

W分成不同的窄带和

宽带!用实际观测的 $*! 个水云尺度谱分布计算各
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个带的水云的光学性质!并对光学性质参数化( 这

种带模式的水云的光学性质对用在中等分辨率及高

分辨率的辐射传输计算中时!显然计算精度不会

较高(

本文基于 eIG散射理论!利用 HIPQ&WYG的

e1.%" 程序&;'

!计算了水云中不同大小单个粒子在

紫外到远红外各个波长上的单次散射特性!包括消

光效率因子)单次散射反照率)不对称因子和散射相

函数!并根据实际观测资料拟合到的 `" 种尺度谱分

布对水云的单次散射特性进行平均!建立一个水云

从紫外到远红外的平均单次散射特性随有效半径变

化的数据库( 运用这个数据库!根据 = 种典型水云

的有效半径利用插值法得到它们的单次散射特性!

分析和讨论了它们在不同波段上的平均透过率特

性( 水云的这些散射特性数据可在中等分辨率的云

中辐射传输计算)气候模式和遥感应用等研究领域

得到广泛应用(

*#水云单次散射特性计算

水云的单次散射特性包括消光效率因子)散射

效率因子)单次散射反照率)不对称因子和散射相函

数等( 这些参数与水云的复折射率和尺度参数

"+-*

)

8"

!

#有关( 图 $ 是 -GCG'PNGI6于 $`=$ 年计算

得到的水云的复折射率!我们在计算中取光波波长

为 "(* g$""

%

W(
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图 $#水云的复折射率
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##根据水云的复折射率!应用 e1.%" 程序!我们

计算了水云的单次散射特性!包括消光效率因子)

单次散射反照率)不对称因子和散射相函数( 波

长范围覆盖紫外到远红外""(* g$""

%

W#!粒子的

半径从 $ g$;"

%

W( 计算散射相函数时!把 "og

$="o不等间距地分为了 !`= 个离散的角度!使得

可以完全地显示 eIG相函数的弯曲和起伏状况!

也可以很好地表示散射的前向和后向峰( 图 * 是

在 ; 个不同水云粒子半径时!消光效率因子)单次

散射反照率和不对称因子随波长的分布!以及

*(<

%

W波长不同粒子半径下的散射相函数随角

度的分布(
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图 *#水云单次散射特性分布

2IC(*#NOGPI6C'G:PQ5NNI6CS8&SG8NIGP&RX5NG8Q'&7EP

*; 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



##从图 * 可以看出!在波长小于 $"

%

W时粒子的

消光效率因子)单次散射反照率和不对称因子迅速

变化!"(* g"(̀

%

W的紫外可见光和近红外波段!单

次散射反照率都接近 $!并且不随粒子大小变化!因

为该波段水的折射率虚部都很小"小于 $"

<̂

#!不对

称因子在 "(< 以上$在大于 $""

%

W趋于平缓!散射

相函数也迅速减小!这是因为水云的单次散射特性

与水云的复折射率有关"如图 $ 所示#!这也可以说

明粒子半径计算到 $""

%

W足以描述水云的光学特

性( 当粒子半径增大时!消光效率因子逐渐向 *("

靠近!单次散射反照率逐渐增大!不对称因子逐渐趋

近于 $("!散射相函数逐渐变得平滑!与 B Ĵ相函

数较接近(

>#水云的平均单次散射特性

通常水云是由粒子半径大小不一的粒子群组成

的!因此!实际使用时需考虑水云的粒子谱分布

'"8#!由单个粒子的单次散射性质根据下面的公式

得到水云的平均单次散射性质(
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图 > 是根据国内外实际观测资料总结拟合得到

的水云滴谱分布!其中图 >"5#)图 >"Y#和图 >"Q#

分别是运用修正的伽马分布)对数正态分布拟合)半

对数正态分布拟合的结果!共 `" 种尺度谱分布( 根

据有效半径的定义%
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##所以一种尺度谱分布对应于一个有效半径( 经

计算!这些有效半径在 > g!"

%

W之间!具有广泛的

代表性(

85EI7Pb

%

W #85EI7Pb

%
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%

W

"5# ####"Y# ####"Q#

图 >#实际观测的水云尺度谱分布
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##利用水云的单次散射特性和尺度谱分布!根据

上面的计算公式!我们建立了一个紫外到可见光波

段各个波长上的水云的平均单次散射特性数据库(

图 ! 是水云的平均消光效率因子)单次散射反照率

和不对称因子与有效半径的比值随有效半径的分

布!以及不同有效半径时的平均散射相函数分布(

##分析图 ! 可以看到!水云的单次散射性质与有

效半径的比值随有效半径的分布曲线非常光滑!这

一特点为水云的单次散射性质参数化提供了方便(

在中等或高分辨率的辐射传输计算中直接用参数化

的结果进行计算有助于提高计算速度( 散射相函数

在不同的有效半径情况下随角度的分布几乎一致(
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图 !#水云的平均散射特性随有效半径的分布
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!#平均单次散射特性数据库的应用

天空中常见的几种水云按其结构特点可以分为

高层云)层积云)层云)雨层云)积云和积雨云( 本小

节以这几种水云为例!分析了它们的平均单次散射

特性!以及这几种水云在不同波段上的平均透过率

特性(

##85EI7Pb

%

W

图 ;#= 种典型水云的滴谱分布
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##图 ; 是根据文献&?'和&<'总结得到的常见的 =

种水云的云滴谱分布!分别是层云
*

)层云
'

)层积

云
*

)层积云
'

)雨层云)高层云)晴空积云和积雨

云( 其中!

*

代表陆地上空!11代表海洋上空( 经计

算!它们的有效半径分别为%;(?`!?(""!;($!!`(̀!

`(̀$!;(=>!$$(!!*`($;

%

W(

##根据常见的 = 种水云的滴谱分布的有效半径!

用插值法从上述建立的水云平均单次散射特性数据

库中得到它们的平均单次散射特性!结果如图 ?

所示(

从图 ? 可以看出!= 种典型水云的单次散射反

照率)不对称因子)相函数以及消光效率因子随波

长的变化趋势基本一致!但其数值大小在红外波

段有明显的差别!引起这些差别的部分原因是粒

子的光子隧道效应带来的&= ^̀ '

( 另外也可以看到!

积雨云在大于 *"

%

W后!它的散射特性"消光效率

因子)单次散射效率因子)不对称效率因子和散射

相函数#值基本高于其他几种类型水云的值!其次

是晴空积云)雨层云)层积云
'

!再是高层云)层云

*

)层积云
*

和层云
'

!它们的排序顺序与水云的

液态含水量大小顺序相同( 从图 ; 中也可以看出

积雨云的尺度谱分布中大液滴粒子占的比重

较大(

!; 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷
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图 ?#= 种典型水云的平均单次散射特性
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##根据这些水云的衰减效率因子和尺度谱分布!

我们计算了各种水云在可见光到近红外波段"波段

*

%"(! g"(=

%

W#)中红外波段 "波段
'

% > g

;

%

W#)长波红外波段"波段
(

%= g$*

%

W#的平均

透过率随云厚度的变化情况( 计算结果如图 < 所

示( 同时还将水云的衰减特性和冰云"卷云#的衰

减特性作了比较!其中卷云衰减系数设为 "($! c

: \W

$̂

!: 表示云的厚度&$"'

( 很明显!随着云层厚

度的增加!各种水云的平均透过率迅速减小!当云厚

度达到 $"" W时!云的透过率只有 $"

*̂

g$"

!̂

!接近

"("!而卷云的平均透过率随云厚衰减较慢!当云厚

达到 $""" W时才衰减了 $"f( 各种水云在波段

*

和
'

的平均透过率差异几乎相同!在波段
(

!差异

稍微大些( 对波段
(

!若设定 $f的透过率阈值!雨

层云在 >; W云厚时平均透过率就接近 $f!而晴空

积云在 $*; W云厚时平均透过率才接近 $f(

##Q'&7E NOIQ\6GPPb\W ##Q'&7E NOIQ\6GPPb\W

##Q'&7E NOIQ\6GPPb\W

图 <#三波段各种水云的衰减特性
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;#小#结

本文计算了水云的单次散射特性!分析了不同

粒子半径水云的散射特性"消光效率因子)单次散

射反照率和不对称因子#随波长的分布情况!波长

小于 $"

%

W时消光效率因子)单次散射反照率和不

对称因子迅速变化!大于 $""

%

W时趋于平缓!散射

相函数也迅速减小!可认为当粒子半径计算到 $""

%

W时足以描述水云的光学特性(

根据实际观测资料拟合到的 `" 种尺度谱分布

对水云的单次散射特性进行平均!建立一个水云从

可见光到远红外波段单一波长上的平均单次散射特

性数据库( 运用这个数据库!分析了 = 种典型水云

的平均单次散射特性!以及在不同波段上的平均透

过率特性( 水云的这些散射特性数据在中等分辨率

云中辐射传输计算)气候模式和遥感应用中都可以

得到广泛的应用(

致#谢!中科院大气物理研究所的王宏七老师为

本文提供了 `" 种水云的尺度谱分布!在此表示
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