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摘  要：太阳光入射与地表、大气相互作用，会在天空中出现较为稳定的天空偏振模式图，即以太阳为中心，天

空中的偏振信号呈现一定的规律分布。影响天空偏振模式图的强度及形态主要由地表反射性质、空气分子散射

性质及气溶胶光学性质共同影响。本研究利用矢量辐射传输模型，以海洋下垫面为例，在获取沙尘非球形与煤

烟非球型气溶胶单次散射性质的基础上，模拟了不同气溶胶光学厚度情况下的全天空偏振模式图。结果表明，

天空以太阳入射方向为中心呈现一个较为稳定的天空偏振模式图。沙尘型散射气溶胶光学厚度的增大会减弱该

模式图的强度，而煤烟型吸收气溶胶光学厚度的增大会增大该模式图的强度。利用双模态(沙尘型与煤烟型混

合)气溶胶模型，系统分析不同气溶胶比例情况下的天空偏振模式图，结果表明全天空偏振模式图的基本模态依

旧存在，但是其强度受气溶胶模型与光学厚度双重影响。因此在利用全天空偏振模式图进行气溶胶光学性质反

演时需要注意气溶胶模态信息的选择。
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1    引　言

大气是人类赖以生存的重要地理环境，是人

类不可缺少的自然资源。地球辐射收支平衡由大

气中的气溶胶、云、大气气体及地表反射辐射共

同决定。气溶胶、云和大气气体会吸收和散射入

射太阳光并且辐射长波红外(任通，2011)。目前对

大气气溶胶气候效应的模拟由于气溶胶性质反演

的复杂多变性而仍处于高度不确定的状态。大气

气溶胶是液体或固体微粒均匀分散在气体中形成

的相对稳定的悬浮体系(Cheng 等，2016)。气溶胶

的粒子大小可以为几纳米到上百微米(尺度可以跨

越5个数量级)。大气气溶胶有存在时间短，空间分

布不均匀的特点，且与大气辐射、云及其他大气

成分有着复杂的相互作用。从起源来看，气溶胶

可以分为自然产生的气溶胶和人为产生的气溶

胶。大气中气溶胶粒子的精确建模与反演，不仅

对气候建模有重要意义，还对居民健康有重要影

响(Guo 等，2009)。
偏振遥感信息对于大气中的细颗粒物的形

态、粒径及消光性质极为敏感，这也为利用偏振

遥感信息反演大气气溶胶光学性质，乃至细颗粒

物浓度提供了理论基础。由于大气散射具有强烈

的偏振特性，国内外针对气溶胶的偏振特性开展

了一系列研究，并于20世纪90年代相继提出了一

系列的偏振传感器计划，包括法国的POLDER
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(POLarization and Directionality of Earth Reflectance)
和美国的EOSP   (Ea r t h  Obse rv i ng  Scann ing
Polarimeter，后改称为APS (Aerosol Polarimetry
Sensor))。偏振信息的引入使得POLDER可以进一

步反演气溶胶的复折射系数及形状(球形与非球

形)(Breon 等，2002)。因此，利用全天空偏振信息

对大气粒子信息进行反演成为研究热点之一。

陈伟等人(2013)利用矢量辐射传输模型对海洋

上空气溶胶的偏振特性进行敏感性分析，结果表

明全天空偏振信息与海洋气溶胶的光学厚度与模

态密切相关。吴太夏等人(2013)基于中国首次大气

中性点偏振航飞数据表明，利用大气偏振模式图

及偏振中性点可以获取更多的地表信息。Li等人

(2014)基于进一步采用全天空偏振角信息对气溶胶

光学信息进行了全方面反演。Boesche等人(2006)
则分析了气溶胶粒子性质对全天空偏振度的影响。

Kreuter和Blumthaler(2013)通过实验发现，全天空

偏振成像更加有利于气溶胶性质的反演，而

Emde等人(2010)则通过Monte Carlo方法验证了该

论点。此外Zhang等人(2016)利用PARASOL/POLDER
中偏振信息精确地反演了气溶胶光学信息。

综上研究发现，在大气中存在着一个较为稳

定的天空偏振矢量场，该矢量场主要是天空偏振

模式图及大气偏振中性点区域性质综合而成。大

气偏振矢量场的形成受到分子及气溶胶粒子的双

重影响。空气分子对入射太阳光起着初始起偏作

用，形成了天空中偏振场的基本形态。气溶胶粒

子则对全天空偏振场起着一定程度的扰动作用。

本文主要研究气溶胶粒子对全天空偏振模式

的影响，采用矢量辐射传输模型模拟的方法，针

对不同气溶胶类型的情况，分析了不同气溶胶模

式情况下全天空偏振模式图变化情况。

2    原理与方法

2.1    大气偏振原理

偏振光的描述有电矢分量方法、琼斯矢量方

法、邦加球表示法以及斯托克斯(Stokes)矢量表示

法。其中英国物理学家斯托克斯于1852年提出的

斯托克斯参量，由于其提供了描述偏振光的3个宏

观可测参量，从而成为最常选用的表征偏振光的

形式，即：

I =
⟨
ElE∗l +ErE∗r

⟩
Q =
⟨
ElE∗l −ErE∗r

⟩
U =
⟨
ElE∗r +ErE∗l

⟩
V = −i

⟨
ElE∗r −ErE∗l

⟩ (1)

⟨⟩式中， 表示时间平均，*表示复共扼，I表示光

强，Q表示水平方向的线偏振光分量，U表示45°方
向的线偏振光分量，V表示圆偏振光分量(一般可以

忽略不记)。遥感上一般采用反射率的方式表示斯

托克斯参量，即：

RI =
πIr2

0

F0 cosθs

Rp =
√

R2
Q+R2

U

(2)

式中，RI、Rp分别为反射率与偏振反射率，r0是日

地距离因子，θ s是太阳天顶角，F0则是指太阳

常数。

2.2    矢量辐射传输模型

在进行全天空偏振场计算的过程中，主要依

靠的是矢量辐射传输模型。本文采用基于逐次散

射方法的矢量辐射传输模型SOSRT (Successive
Orders of Scattering Radiative Transfer model)，通过

设定地表反射与偏振特性，大气气溶胶特性来进

行全天空偏振场效应的研究。SOSRT是由美国

NASA和LOA-PHOTONS (CNRS)联合建立的全球

气溶胶观测网(AERONET)进行气溶胶光学性质反

演的标准辐射传输模型，可模拟球形气溶胶、非

球形气溶胶的TOA及BOA偏振、光强信息，已经

在AERONET产品中得到广泛应用(Dubovik 等，

2006, 2011)。在SOSRT中，基本原理为假设电磁波

在平面平行大气中的辐射传输可以表达为一个辐

射传输方程：

µ
∂I (τ,µ,ϕ)
∂τ

= I (τ,µ,ϕ)− ω0

4πw 2π

0

w +1

−1
P
(
τ,µ,ϕ,µ′,ϕ′

)
I
(
τ,µ′,ϕ′

)
dµ′dϕ′−

ω0

4π
e
(
τ
µ

)
P (τ,µ,ϕ,µs,ϕs) Es

(3)

P (τ,µ,ϕ,µ′,ϕ′)

式中，τ为大气光学厚度，ω0为大气单次散射反照

率，μ为天顶角的方向余弦，ϕ为方位角，Es为太阳

辐射照度，I为光的斯托克斯矢量表达。其中相函

数 可以进一步表达为

P
(
τ,µ,ϕ,µ′,ϕ′

)
= L (−χ) P (cosΘ) L

(
χ′
)

(4)
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式中，P ( c o sΘ )为大气相函数，Θ为散射角，

L(–χ)是旋转矩阵可以表示为

L (−χ) =


1 0 0 0
0 cos2χ sin2χ 0
0 −sin2χ cos2χ 0
0 0 0 1

 (5)

求解辐射传输方程是一个求解非线性方程的

过程。目前一般采用的方法是采用对方位角进行

傅里叶展开的方法，假设入射为太阳辐射且无偏

振，则有：
I (τ,µ,ϕ)
Q (τ,µ,ϕ)
U (τ,µ,ϕ)
V (τ,µ,ϕ)

 =
2M∑
m=0


Im cosm (ϕ−ϕ0)
Qm cosm (ϕ−ϕ0)
Um cosm (ϕ−ϕ0)
Vm cosm (ϕ−ϕ0)

 (6)

式中，散射矩阵可以表达为

M =
2M−1∑
m=0

(
Mc

m cosm (ϕ−ϕ0)+Ms
m cosm (ϕ−ϕ0)

)
(7)

Mc
m Ms

m式中， 与 分别表示余弦及正弦式，对于每一

个傅里叶成分均有一个辐射传输方程，在此基础

上可以求角矢量辐射传输方程的数值解。

2.3    气溶胶单次散射性质

实际上，大气中的颗粒(分子和气溶胶)与光的

作用是一个多次散射过程，而多次散射过程又是

由无数的单次散射过程叠加而成。对于多次散射

的计算需要在已知单次散射性质的基础上进行数

值运算。也就是说，本文所研究的单次散射内容

是研究多次散射的基础，是进行多次散射计算及

辐射传输计算的输入的基础。

相较于空气分子，气溶胶粒子尺度跨度达5个
量级，相当部分的气溶胶粒子的尺度要与入射波

波长相当甚至大于入射波波长，在假设气溶胶为

球形的条件下，一般采用MIE散射理论求解气溶胶

的散射特征。在某些情况下，非球形气溶胶粒子

的影响较大(如大气气溶胶中占主导成分为沙尘

型)时，单纯采用MIE散射理论对大气气溶胶的单

次散射特征进行模拟则会有较大的误差。由于沙

尘型气溶胶主要为机械作用所产生，其颗粒较大

(一般为1 μm以上)，其形状一般无法用规则球形描

述。国际上针对沙尘型气溶胶的反演采用球形粒

子比的方式来近似，以假定气溶胶为球形与非球

形两种粒子组成，非球形粒子为不同长轴短轴比

的椭球形气溶胶平均而成。针对非球形气溶胶粒

子，采用TMatrix及几何光学方法计算了非球形粒

子的单次散射特性。主要模拟了非球形的沙尘型

(粗粒子散射型)及煤烟型(细粒子吸收型)为主导及

混合气溶胶的性质，两种气溶胶模型的性质如表1
所示。气溶胶谱分布均为对数正态分布：

dN
dr
=

A
√

2πr lnσ
e−

1
2

( lnr−lnrm
lnσ

)2
(8)

式中，N为粒子数，r为粒子半径，σ为标准差，

rm为中位数半径，A为常数。两种典型的气溶胶的

相函数如图1所示。可以看出，粗粒子与细粒子气

溶胶的相函数有着较大的差异，尤其是偏振相

函数。
 

表 1    沙尘型及煤烟型气溶胶参数设置
Table 1    Parameters of dust and soot aerosol

参数 沙尘型 煤烟型

是否非球形 是 是

复折射系数 1.53+0.008i 1.69+0.44

谱分布函数 对数正态 对数正态

中位数半径 0.5 μm 0.0118 μm

标准差 2.99 2.00
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2.4    下垫面性质

以海洋下垫面为例，研究了不同气溶胶类型

情况下全天空偏振模式图。在开阔海洋地区海洋

下垫面基本可以被认为是均一的地表，其反射特

征可表示为3个部分：水体的散射、水面浮沫反射

及耀斑反射。在实际研究中，水体的散射(离水散

射)可以被认为是无偏振的，主要由海洋中色素浓

度及盐度等条件引起的。水面浮沫反射与耀斑反

射是主要的偏振来源，主要由海浪引起。在本节

中，海洋的偏振效应被认为是水面波浪引起的破

碎单元镜面反射所造成的。

3    结果与分析

为了分析在不同气溶胶模型与气溶胶光学厚

度情况下全天空偏振分布，采用SOSRT辐射传输

模型对海洋全天空偏振信号进行全天空偏振性质

模拟，气溶胶模态性质如表1所示。

3.1    沙尘型气溶胶全天空偏振模式图

假定气溶胶为散射型沙尘气溶胶，通过矢量

辐射传输模型SOSRT可以模拟出在4种不同气溶胶

扰动情况下(AOD=0.01, 0.1, 0.3, 0.5)的全天空偏振

模式图，结果如图2所示。图2中极径表示天顶

角，极角表示方位角，太阳入射天顶角为30°，方

位角为180°。可以看出，随着气溶胶光学厚度增

加，全天空偏振度逐渐由最大值50%降低至30%以

内。当气溶胶光学厚度小于0.01时，天空偏振场最

大偏振度约为50%，主要出现在镜面反射方向及大

观测天顶角的情况下。随着气溶胶光学厚度增加

至0.5以上时，全天空偏振度均降至30%以内。此

时，虽然全天空偏振模式图的基本形式还在，但

是已经无法有效地区分出大气偏振中性点区域。

总的来说，在太阳入射方向(热点方向)，偏振度最

低，在镜面反射方向偏振度较大；在大观测天顶

角的部分，偏振度较大。随着沙尘型气溶胶的增

大，全天空偏振度逐渐减少，即削弱全天空偏振

模式图的强度。
 
 

图 2    不同气溶胶光学厚度情况下沙尘气溶胶全天空偏振度
Fig. 2    Sky degree of polarization under different dust aerosol

optical depth

3.2    煤烟型气溶胶全天空偏振模式图

假定气溶胶为吸收型煤烟气溶胶，通过矢量

辐射传输模型SOSRT可以模拟出在4种不同气溶胶

扰动情况下(AOD=0.01, 0.1, 0.3, 0.5)的全天空偏振

模式图，结果如图3所示。可以看出，在煤烟型气

溶胶的情况下，全天空也呈现出类似沙尘型气溶

胶的偏振分布模式图。在太阳入射角方向，偏振

度最低，接近于0；在镜面反射方向及前向大观测

天顶角的方向，偏振度极大。然而与沙尘型气溶

 

图 1    两种气溶胶类型的相函数

Fig. 1    Phase functions of two typical aerosol types
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胶不同的是，随着AOD的增大，煤烟型气溶胶情

况下的全天空偏振度并没有随之减少，而是不断

增大。从图3可以看出，随着AOD的增大，镜面反

射方向的偏振度由40%左右增至50%以上，而大观

测天顶角方向的偏振度则增大至70%以上。由此得

出，如果气溶胶类型是吸收型的小粒子，气溶胶

光学厚度的增大会使得全天空偏振度增大，增强

全天空偏振模式图的强度。这一特性与散射型大

气溶胶粒子的性质完全不同。

3.3    双模态气溶胶全天空偏振模式图

在实际中，气溶胶的单模态分布相对较为少

见，一般情况下用双模态(粗模态与细模态相结

合)来表征气溶胶的谱分布。从图2、图3可发现，

粗模态的散射气溶胶与细模态吸收型气溶胶不仅

在散射相函数上不同，在全天空偏振分布模式图

上也有不同的作用。

图4表示在煤烟型与沙尘气溶胶不同混合比例

情况下的全天空偏振模式图。以总气溶胶光学厚

度为0.2为例，沙尘气溶胶所占光学厚度从0.2以

0.02的步长降低至0.02(从左上第一幅至最后一

幅)。可以看出，在双模态混合气溶胶的情况下，

全天空偏振模式图的基本模式并没有发生变化，

还是在太阳入射方向的偏振度最低，而镜面反射

方向及前向大观测天顶角方向天空偏振度较大。
 
 

图 3    不同气溶胶光学厚度情况下煤烟气溶胶全天空偏振度

Fig. 3    Sky degree of polarization under different soot aerosol
optical depth

 
 

图 4    煤烟与沙尘双模态混合气溶胶全天空偏振模式图(AOD=0.2)
Fig. 4    Sky degree of polarization under different dust and soot aerosol optical depth(AOD=0.2)

 

然而，随着不同气溶胶模态组分的变化，全

天空偏振模式图的强度有明显的变化。随着煤烟

气溶胶所占比例的增大，全天空偏振度的强度在

增大，而随着沙尘气溶胶所占的比例增大，全天

空偏振度的强度在减少。而总光学厚度在这10种
模拟状态中是一致的，均为0.2。由此得出，气溶

胶模态信息会改变全天空偏振度的强度，而不会

改变其基本形态。在利用全天空偏振模式图进行

气溶胶信息反演时，需要注意气溶胶模态信息。

4    结　论

本研究主要探讨了全天空偏振模式图的形态

与强度，通过矢量辐射传输模型结合不同气溶胶

粒子的单次散射特征综合分析了海洋下垫面情况

下的全天空偏振模式图的强度，研究了不同气溶

胶模型对于全天空偏振模式图的影响。

本文的研究结果表明空偏振模式图是大气分

子与气溶胶粒子对入射太阳光综合作用的结果。
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其中，空气分子散射形成了天空偏振的基本模

态，而气溶胶粒子对该场的形态与强度进行扰

动。本文利用矢量辐射传输模型，分析了两种气

溶胶模态(沙尘型与煤烟型)的单次散射性质，发现

两者有较大的差异。以海洋下垫面为例，进一步

分析两种气溶胶粒子的全天空偏振模式图，发现

粗粒子沙尘型溶胶粒子的存在会大幅度削弱全天

空偏振模式图的强度，使之分布模式减弱，而细

粒子煤烟型气溶胶则会大幅度增强全天空偏振模

式图的强度，使之分布模式增强。因此，气溶胶

性质的设定对于全天空偏振模式图的精度计算起

着至关重要的作用。

本文的研究结果采用的是两种典型的气溶胶

模型，对于更复杂的非球形模式，如圆柱状、片

状及链状气溶胶粒子未有深入讨论。而这些形态

气溶胶对于全天空偏振模式图的影响尚不明朗。

此外，大气中吸收性成分，如水汽、二氧化碳的

作用也没有深入研究。未来的研究需要对这些情

况进行进行一步研究。
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Abstract: This paper discusses the status of full sky polarization pattern and the major factors affecting its strength. These factors are Aero-
sol Optical Depth (AOD) and aerosol models (described by the single scattering properties of aerosol particles). The different results of AOD
and aerosol models are demonstrated.
        A relatively stable and regular sky polarization pattern is suggested to exist in the sky centering the position of the sun through the com-
prehensive results of incident solar light with underlying surface and atmosphere. This complex process can be described and calculated by
vector radiative transfer models with the output of polarization components. The full sky polarization signals exhibit a certain regular distri-
bution in the sky. The strength and pattern of full sky polarization are affected by the combination of surface reflective properties (including
polarized reflectance and bidirectional reflectance), atmosphere molecule-scattering properties, and aerosol optical properties. This study
simulated different full sky polarization patterns under various AOD conditions based on vector radiative transfer models. For example, the
underlying surface is assumed to be an ocean surface. The land surface is omitted in this study because its basic pattern is similar to that of
the ocean surface.
        The single scattering properties of dust nonspherical and soot nonspherical aerosol particles were calculated using a TMatrix-Geo mod-
el. Phase functions and other single scattering properties were then obtained as the basic inputs of vector radiative transfer model. Results
demonstrated a relatively stable sky polarization pattern centering the direction of incident solar light. However, different effects were ob-
served between dust and soot aerosol on full sky polarization pattern. The increase in dust-scattering AOD weakens the pattern of sky polar-
ization from a maximum degree of polarization of 50% to less than 30%. Meanwhile, an increase in soot-absorbing AOD strengthens the
pattern of sky polarization from the maximum degree of polarization of 50% to >70%. With the bimodel (mixture of dust and soot aerosol)
aerosol model, the sky polarization patterns were systematically analyzed with different ratios of soot-to-dust aerosols. The basic sky polariz-
ation pattern is suggested to still exist in the sky, but the strength is influenced by both aerosol model and AOD. With increased soot AOD,
sky polarization tends to increase despite the total AOD being the same. When retrieving aerosol optic properties with sky polarization pat-
tern, paying attention to the selection of aerosol model information is necessary.
Key words: polarization, polarization field, aerosol, sky polarization pattern
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