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摘 要
:
在 I D L 程序语言中实现 M i e 理论的数值算法

,

利用 H IT R A N 资料提供 的气溶胶拉子复

折封指数
,

计算分析了沙尘
、

黑炭 2 种气溶胶杜子在不 同半径 (l 拼m
,

2
.

5 拼m 和 10 拼m ) 时
,

对

波长为4 0 0 n m 和 86 0 n m 光的散射效率以 及散射相函数矩阵元素
。

结 果表明
:
黑炭与沙尘有明显

的光学性质差别
,

沙尘拉子不仅散射效率大于黑破
,

而且后 向散射比黑破杜子强
。

2 种拉子对 400
n m 和 8 60 n m 太阳光的偏振也不 同

,

可 以利用此特性鉴别这 2 种气溶胶
。
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引言

气溶胶粒子对气候系统的变化有重要的强迫

作用
,

一方面它通过散射和吸收太 阳辐射
,

直接影

响地气系统的辐射能量收支
;
另一方面它可以作为

凝结核改变云粒子大小分布
、

数浓度
、

组成成分
、

反

照率等物理
、

化学特性
,

从而影响地气系统的能量

平衡
。

R a m a na t h a n[
, 〕等人研究指出

:

气溶胶对气候

的直接和间接作用可以影响到全球的水循环
,

这将

成为本世纪最大的气候环境问题之一
。

黑碳和沙尘

气溶胶粒子对气候变化的强迫作用已经引起 了广

泛关注〔2
一3 〕

,

在我 国北方广大地区
,

冬季燃煤供暖
,

春季大范围的沙尘天气爆发
,

这使得黑碳和沙尘在

冬
、

春季节成为这一地区主要的气溶胶粒子
。

通过

分析黑碳和沙尘气溶胶不同的光学特性
,

可以帮助

我们定量理解二者对北方地区辐射能量收支的影

响和对气候变化不同的强迫作用
。
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本文基于各向均一的球形 M ie 散射理论基础
,

在 I D L ( i n t e r a e t i v e d a t a l a n g u e )程序语言中实现了

该理论的数值算法
,

并利用最新版H IT R A N Zo o 4 数

据库提供的黑碳和沙尘气溶胶粒子的复折射指数
,

对二者的光学特性进行了计算和对 比分析
。

1 数据与方法
1

.

1 H IT R A N 数据库介绍

H IT R A N ( h ig h
一 r e s o l u t io n t r a n s m i s s i o n )数据

库作 为 目前世界范 围内常用 的大气分子光谱数据

库
,

最初是由美国空军剑桥实验室在 20 世纪 60 年

代为深人细致研究大气的红外辐射特性而创建的
。

到 目前为止
,

H I T R A N ZOO4 可 以列出逐线参数的

大气气体已经扩展 到 39 种
,

共有 1 7 89 5 69 条谱

线
;
每条谱线的参数也 已经 从先前版本 的 16 项

( 1 0 0 字符 )增加到 19 项 ( 160 字符 )
,

为研究
、

模拟

光在大气中的辐射
、

传输提供了详尽的光学参数
。

我们利用 H IT R A N 数据集所提供 (在实验室测得

的沙尘与黑碳粒子 ) 的复折射指数
,

并根据M i e
散

射理论对二者进行了散射效率和散射相矩阵元素

的计算
。

图 1 ( a )和图 1 ( b )分别是 H I T R A N 资料

0
.

2 拌m ~ 40 拼m 波长复折射指数的实部和虚部变

化
,

其中实线表示沙尘
,

虚线为黑碳
。

我们知道
,

复

折射指数的实部 和虚部分别反映 了粒子的散射和

吸收能力的强弱
。

由图 1 可以看出
,

黑碳的散射和

吸收能力均强于沙尘粒子
,

特别是 0. 2 拼m ~ 10 拜m

波段
,

黑碳折射指数的虚部大于0
.

4
,

该值明显大于

沙尘粒子的虚部值
,

这说明在同等粒子谱分布的情

况下
,

黑碳对太阳辐射的吸收比沙尘强很多
。
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图 1 黑碳和沙尘气溶胶粒子的复折射指数实部和虚部

F i g
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(d a t a f r o m H IT R A N 2 0 0 4 d a t a b a s e )

M ie 理论 少为人射光振动面与散射面之间的夹角
。

国 内外科学家 已对 M i e 理论及其数值算法作

了深入研究 〔4
一, 〕

,

本文根据经典的各向均匀球形粒

子 M ie 散射理论研究黑碳和沙尘粒子 的光学特性
。

根据M ie 理论
,

设球坐标系中的入射波为

￡
,
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式中
: r
为散射点与观察点的矢径

; 夕为散射角
;

当其照射到均匀介质球粒子 (半径为 a) 上时
,

在远 场点 r( r 刀
,

叻 处 激 发 的 散射 电场 E
,
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:
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式中
a 。

和 b
,

分别是尺寸参数 x 一 k a 一 2 7t a
尽 和粒

子折射指数 m 一 m
r

+ im
:

(假定 m ‘

》 0) 的函数阁
:

粒子光学特性的消光
、

散射
、

后向散射和吸收效率
:

1一护
一一

{
m么 ( m x )少

‘。

(x ) 一 少
,

( x )少
‘,

( m x )
m巩 ( m x )泞

‘,
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,
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。
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,
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少
。

( m x )右
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(x ) 一 m奋
,

( x )少
‘二 ( m x )
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式中伞
。

(x ) 二 x j
,

(x ) 和氛(x ) 一 x 斌
‘’(x ) 分别是

R i e e a t i
一

B e s s e l 函数和 R i e e a t i
一

H a n k e l 函数
。

满足以

下递推关系
:

Q
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和初始值
:

根据以上理论分析
,

在 ID L 程序语言中实现了

M i e
散射的数值计算

。

由于M ie 散射计算中涉及较

多的循环结构
,

这会明显占用较多C P U 时间
。

利用

ID L 对数组处理 的优势
,

优化了结构
,

增加了对数

组的整体运算
,

减少了循环
,

节省了计算时间
;
同时

利用 ID L 良好的可视化功能
,

使得出结果的同时完

成了数据的图形化
。
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一般来说
,

在某些条件下直接计算
a ,

与 b
。

会

由于数据过大而溢出
,

为避免这种情况发生
,

可引

入 少
。

(x ) 的对数导数闭
:

A
二
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:
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K a t t a w a : 和 P l a s s 〔, o〕证明 八
,

( z ) 向下递推比

较稳定
,

本文我们采用向下递推
:

A
, 一 : (z) - ( 1 1 )

n l 月 l 、

—
.

卞 n
. 气Z j

Z

由上可知
,

只要求出
a 。

和 b
,

就可以求得表征

2 结果分析

利用 ( 12) 式计算黑碳和沙尘粒子在4 00 n m 和

8 6 0 n m 波段散射效率Q
s c。

随尺度参数X 的变化
,

如

图 2 所示
。

由于沙尘和黑碳在这 2 个波段的复折射

指数变化不大
,

因此黑碳和沙尘粒子在 4 00 n m 和

86 0 n m 波段散射效率Q二。

基本一致
。

选择分析粒子

在这 2 个波段的M ie 散射特性
,

主要是因为目前世

界上广泛应用地面测量短波总辐射以及散射
、

辐射

的仪器—多滤波旋转影带辐射仪 (M F R SR s )之

故
。

2 个用来测量气溶胶辐射特性 的通道中心频率

分别为 4 1 5 n m 和 8 7 0 n m
,

H IT R A N 在 4 0 0 n m 和

86 0 n m 提供的粒子复折射指数与 M F R S R s
的工

作波段最为接近
,

通过在理论上研究这 2 个波长下

的粒子光学特性
,

可 以为实际观测反演气溶胶提供

依据
。

图 2 中实线和点虚线分别是沙尘粒子在 4 0 0

n m 波段
,

复折射指数为 2
.

5 3 一 0
.

0 0 5 1 ,

在 8 6 0 n m

波段
,

复折射指数为 1
.

52 一 0
.

0 o 8t’时
,

散射效率Q sca

随尺度参数X 的变化
。

可以看出
:

当X 小于 10 时
,

Q , 。

随X 有显著的震荡变化 ; 当尺度参数 X 趋于较

大时
,

Q
o c .

趋于常数
。

由于在4 0 0 n m 和 9 6 0 n m 波段
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2 0 5

沙尘的复折射指数相近
,

因此 2 条线基本一致
,

当X

接近 1 0 0 时
,

Q , 。

趋于 1
.

62
。

点线和虚线代表的是黑

碳粒子在 4 0 0 n m 和8 6 0 n m 波段复折射指数的Q
, c。

随X 的变化
。

由于黑碳在这 2 个波长的复折射指数

相差不大
,

除了在 X 为 2
.

5附近
,

86 0 n m 的 Q sc 。

比

4 0 0 n m 处略大外
,
2 条线基本重合

,

并随 X 增大

Q
, c。

接近于 1
.

1
。

DDD u s ,
二渭

.

;}二名
.

默{{{
一一

几上
...

了了
- -

一一
l 0

尺度参数尤

圈 2

F ig
.

2

黑碳和沙尘气溶胶粒子在 4 0 0 n m 和 8 6 0 n m

波长时散射效率弘
c 。

随尺度参数 X 的变化

V a r i a t i o n o f s e a t te r i n g e f f i e ie n e y Q。。 o f b l a e k

e a r b o n a n d d u s t a e r o s o ls w i t h s iz e P a r a m e t e r X

a t w a v e le n g t h s o f 4 0 0 n m a n d 8 60 n m

10 0 尸, ”一
. , , , ~ , , , ~ , , ,

一
,

一一,
. ,

一
, , 尸

一
闷,

图 3 ~ 图 5 是 4 0 0 n m 波长下
,

2 种粒子在半径

分别为 l 拼m
,

2
.

5 拌m 和 1 0 拼m 时
,

散射相矩 阵元

素 p l l
,

一 p 1 2 / p l l , p 3 3 / p l l
,

p 3 4 / p l l 随散射角的

变化
。

其中虚线代表黑碳粒子
,

实线为沙尘粒子
。

可

以看出黑碳和沙尘粒子散射矩阵随散射角的变化

是有明显区别的
。

散射相函数p n 表示入射光强经

过粒子散射后在各个方向上的散射强度分布
,

从图

3 ~ 图5 各图的p n 可以看出
,

黑碳和沙尘随着粒子

半径从 1 拼m 增大到 10 拼m
,

它们的散射光强随散

射角的增大而减弱
,

二者对光能量的散射主要集中

在散射角小于 6 00 的前向方向上
,

并且散射角在小

于 3 00 的范围内
,

黑碳 和沙尘气溶胶散射光强分布

比较一致
。

但是当散射角度大于 1 3 50 时
,

沙尘粒子

后 向散射明显加强
,

而黑碳粒子无此特性
,

仅仅当

散射角大于 1 6 00 时
,

后向散射略有增强
。

由此可见
,

大气中漂浮的黑碳粒子可以使40 0 n m 波长更多的

太阳光辐射进人地球
,

对地气系统有增暖作用
,

而

沙尘粒子由于后 向散射相对较大
,

可以使一部分辐

射能量返 回太空
,

阻止更多的能量进人地气系统
,

在大气层顶起到冷却作用
。

在图3 ~ 图5 中
,

黑炭和

沙尘的线偏振度 一 p 12 / p n 也有明显的差别
,
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黑炭的线偏振度在 0
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5 ~ 1 范围内变化
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而沙尘则在一 1 ~ 0
.

1 之间变动
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