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采用离散坐标法 #

AB8CDE

"辐射传输软件包
F98GH&

的伪球面模式!计算了

%##

!

"?#)5

波段曙暮光时期地面不同观测仰角的辐射强度和天空颜色$模式选取美国标

准大气 #

F:8:>@IJ

"!考虑多次散射效应及水汽%臭氧和二氧化碳的吸收$分析研究了近

地层大气不同气溶胶光学厚度时曙暮光天空辐射强度和颜色指数随太阳天顶角和观测仰角

的变化$结果表明!曙暮光时天空的红蓝光颜色指数随近地层大气气溶胶光学厚度的变化

显著$此方法理论上可以用于近地层气溶胶光学厚度的反演测量$

关键词!曙暮光&球面大气&气溶胶&光学厚度&颜色指数
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引言

通常曙暮光指的是日出前和日落后!天没有完全黑的这段时间$

D-K*)L*/

M

'
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(把太

阳仍在地平面以上!即太阳天顶角
!#

@#N

!但地平线附近的天空亮度迅速变化的这段

时间也定义成曙暮光$本文采用这个经
D-K*)L*/

M

扩展的定义$

以前的工作者主要从以下几个方面研究了曙暮光强度和颜色与大气混浊度的关系$
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!
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(和
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(直接观测整个曙暮光时期的辐射强度 #

B)4*)+(4

O

!用
!

表示"!

从观测结果获得中间层大气的尘埃浓度$吴北婴等'

?

(和
P*)-L1*

等'
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(用
<-)4*=&0/1-

方

法模拟计算曙暮光辐射强度及颜色指数 #

&-1-/B)Q*R

!用
!

&

表示"!说明由于火山灰出

现在平流层!曙暮光强度和天空颜色都发生了明显变化$
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(和
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(利用大

气辐射传输模式计算曙暮光天空颜色和强度$早期的工作多是用基于平面平行大气假

设的单次散射辐射传输模式!监测高层大气的混浊度!尤其是研究平流层火山灰或流

星尘$然而!对曙暮光特有的长路径和高太阳天顶角!多次散射的作用和地球曲率的

影响是很重要的'

@
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本文采用离散坐标法 #

AB8CDE

"辐射传输软件包
F98GH&

考虑多次散射的伪球

面模式'

>#

(

!计算了
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时肉眼已看不到曙暮光'

@

(

"时!

不同观测仰角 #

"

"的天空辐射强度!从而研究近地面气溶胶层对曙暮光辐射强度和颜

色指数的影响$
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模式介绍

辐射传输的离散坐标法的一般表述由
&'0)Q/0+*T'0/

'
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(和廖国男'
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(给出!然而由

于此方法数值解的困难!难以广泛地应用于辐射传输计算$
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年!

8405)*+
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(解

决了离散坐标法矩阵形式中的特征值和特征矢量求解问题以及积分常数的求解问题!

同时公布了离散坐标法的辐射传输软件包)))

AB8CDE

!可求解垂直非均匀%各向异性

并含热源的平面平行介质中的辐射传输问题!其波谱可覆盖紫外
!

微波段!计算包括

了热辐射%散射%吸收%下边界双向反射和发射等物理过程$该模式称为
AB8CDE

平

面模式!已得到广泛应用$
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年!
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和
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>$

(介绍了
AB8CDE

软件包的伪球面和球面模式!这

个基于扰动技术将球面问题简化成一系列平面问题的球面模式!对于研究曙暮光情况

下的辐射传输问题非常有效$
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(为
AB8CDE

算法加入了大气模式参数%消光系数%相函数%

光学厚度计算的多个子程序!使其成为用户使用方便的实用软件)))

F98GH&
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是针对紫外和可见光波段 #

>IJ:#
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"设计的!波谱分辨率为

>:#)5

!计算
#

!

>##T5

各高度的散射%直射辐射通量和辐射强度$

F98GH&

程序可

适用于
AB8CDE

的平面%二流%伪球面和球面 #暂缺"四种模式的计算!用户可根据

所研究问题的具体需要选用$

软件包可分为三个部分*

#
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"输入大气模式参数%太阳地外谱数据%各种气体吸收截面数据%气溶胶和卷

云模式数据!由子程序
/*0Q5

%

045Q04

%

M

*40*/
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M

*40L+

完成$大气模式为五种标准大

气模式任选!其中气溶胶和卷云数据取自
PCVED3;I

程序!这些基本数据分别构成

独立的数据文件!用户可方便的进行查询和替换$

#

!

"计算吸收系数%散射系数%非对称因子%单次散射反照率%相函数和总光学

厚度$所涉及的子程序是*
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"辐射通量%辐射强度计算由
AB8CDE

子程序完成$

在研究曙暮光时!必须考虑地球曲率的影响!所以要解球面问题的辐射传输方

程'
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在球坐标中!辐射强度的导数从平面坐标的一项增加为四项!所增加部分是强度

随观测天顶角%观测方位角和太阳天顶角的变化!因此球坐标下的散射辐射强度
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式中
"

是距地球中心的径向距离!

%

是消光系数!

#

是观测天顶角余弦!

$

是观测方位

角!

#
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是太阳天顶角余弦!微分算子
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源函数中的第一项对应多次散射!第二项对应单次散射贡献$
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"描述消光路径长

度!即一般所说的
&'0
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50)

函数!
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#

"

!

#

#

"(则表示入射的太阳辐射强度沿太阳

射线路径的透过率$
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计算结果和讨论

本文主要目的是研究近地层大气气溶胶对曙暮光强度和颜色的影响!故在
%#

!

>##

T5

高度采用流星尘模式!

>#

!

%#T5

高度采用背景平流层气溶胶!

!

!

>#T5

高度用模

式提供的对流层气溶胶廓线!而
#

!

!T5

高度的消光与地面能见度有关$考虑无云晴

天大气!波段范围是
%##

!

"?#)5

!

AB8CDE

计算取
>J

流$计算选用美国
>@IJ

标准大

气!考虑水汽%臭氧和二氧化碳的吸收!

??#)5

处的气溶胶光学厚度
(

??#

#下文简写

为
(

"分别为*

#:%%#%

%

#:I!#I

%

>:%#I!

%

%:#J!!

$比较四种气溶胶光学厚度时的曙暮

光辐射强度及颜色指数
!

&

!讨论近地层大气气溶胶变化对曙暮光辐射强度和天空颜色

的影响$

由于在相同能见度条件下城市和乡村气溶胶光学厚度差别很小!因此!以下本文

不失代表性地只计算了城市气溶胶的情况$

#$!

!

辐射强度

选取地面反照率
-

M

#

M

/-.)Q01L*Q-

"为
#:!

!观测高度
.X#T5

$图
>

给出太阳

天顶角
!

X""N

!太阳方位角
$

#

X@#N

!观测方位角
$

X@#N

#方位角指光线正方向与正北

方向的夹角"!即朝着太阳所在方向 #

"

$

X#N

"观测的辐射强度 #

!

"在不同气溶胶光

学厚度时随波长的变化 #如无特殊说明!本文所指的均是太阳所在方向"$四幅图分别

表示不同的观测仰角 #

"

"$从图
>

可以看出*#

>

"气溶胶光学厚度越大辐射强度越小!

因为光学厚度越大!对辐射强度的衰减越大&#

!

"气溶胶光学厚度越大辐射强度随波

长的变化越小!即天空颜色的层次越不明显&#

%

"

%##)5

附近由于臭氧吸收很强!辐

射强度很小$在
J##)5

附近也由于臭氧吸收辐射强度出现第二个极小值!但这种情况

在
(

值较大时 #

(

X%:#J!!

"表现不明显$计算结果显示当
(

X#:%%#%

时!气溶胶光学

厚度占总光学厚度的
I#Y

!而当
(

X%:#J!!

时气溶胶对总光学厚度的影响达到了
@JY

#臭氧对辐射强度的影响下面还要具体陈述"$由此看出!气溶胶光学厚度的过度增大

使臭氧对辐射强度的影响显著减小!因此气溶胶光学厚度较大时
J##)5

附近的极小值

就不如气溶胶光学厚度较小时明显&#

$

"能见度较好!即气溶胶光学厚度较小!高仰

角观测时 #图
>0

%

L

"!辐射强度在
$?#)5

附近出现极大值!这就是天顶附近天空呈蓝

色的原因$但是随观测仰角
"

的变低 #图
>7

%

Q

"!

$?#)5

附近的极大值被
I##)5

附近

%#%!

!
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!

不同气溶胶光学厚度 #

(

"时辐射强度 #

!

"随波长 #

)

"的变化

太阳天顶角
!

X""N

!观测相对于太阳的方位角
"

$

X#N

!#

0

"

"

X@#N

&#

L

"

"

X$?N

&#

7

"

"

X>#N

&#

Q

"

"

X!N

的极大值代替!并且仰角
"

越低极大值越向长波偏移!解释了晴好天气曙暮光时!为

什么越靠近地面天空颜色越红$

图
!

!

大气臭氧量变化引起的辐射强度相对变化量随波长的变化

为了考察臭氧变化对辐射强度的影响!我们计算了臭氧量在一定范围内变化引起

辐射强度的相对变化
,

#

,X

"

!

+

!

"$图
!

给出气溶胶光学厚度相同 #

(

X#:%%#%

"!观

$#% !!

大
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气
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科
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学
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测仰角
"

X$?N

!臭氧含量分别为正常情况的
#:"

倍和
>:!

倍时辐射强度与正常情况时

辐射强度的相对变化随波长的变化$图
!

中纵坐标值大于零时对应
#:"

倍臭氧量!小

于零时对应
>:!

倍臭氧量 #其他条件同图
>

"$从图
!

可看出*#

>

"由于
%##)5

附近是

臭氧的
Z0/41*

O

吸收带和
Z.

MM

()+

吸收带!所以臭氧含量变化时辐射强度的变化很大&

#

!

"

J##)5

附近臭氧的
&'0

66

.(+

吸收带也使辐射强度受其影响!最大相对变化分别为

>>:@Y

和
W>#:JY

&#

%

"除了上述两个吸收波段辐射强度受臭氧量变化的影响较大外!

在
%##

!

"?#)5

的其他波段!臭氧含量变化时辐射强度的变化小到可以忽略$

#$"

!

颜色指数

曙暮光时期由于天空光线有明显的颜色对比!所以水平面以上的天空非常好看$

但是!这种情况只有在大气很干净%天空很晴朗时才会看到$当大气变得很浑浊!能

见度低于
?T5

时!整个天空看上去都很灰暗$由此看来!曙暮光的强度和颜色对比可

作为衡量大气浑浊度的一种指标$

我们可以通过各种光谱区的辐射强度测量!用两个不同波长的强度比!即常说的

颜色指数 #

!

&

"来描述这些光谱效果$本文目的是考察近地层气溶胶对天空颜色的影

响!故选取两个波长的颜色指数!不仅要考虑它们代表的颜色!还要排除臭氧变化对

辐射强度影响的干扰$因此!我们选取
$?#)5

和
I##)5

两个受臭氧影响小的波长!

分别代表蓝光和红光!定义颜色指数
!

&

为

!

&

$

!

I##)5

!

$?#)5

:

#

?

"

图
%

!

不同气溶胶光学厚度 #

(

"时颜色指数 #

!

&

"随太阳天顶角 #

!

"的变化

太阳天顶角
!

X""N

!观测相对于太阳的方位角
"

$

X#N

!#

0

"

"

X@#N

&#

L

"

"

X$?N

&#

7

"

"

X>#N

&#

Q

"

"

X!N

!!

图
%

是不同气溶胶光学厚度时颜色指数
!

&

随太阳天顶角
!

及观测仰角
"

的变化$从

?#%!

!
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可以看出*#
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随气溶胶光学厚度的增加而增加&#

!

"
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X#:%%#%

时!在
I#N

$

!$

/01

的整个范围内!

234566

$

!
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$

#:$%IJ

!说明能见度好时!天顶附近蓝色光占优

势!这与常识相符$

(

X#:I!#I

时!

!

&

有所增加但最大值仍小于
#:?

#

#:%JJ"

$

!

&

$
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"可见天顶附近仍以蓝色光为主$

(

X>:%#I!

时!除
!

X@JN

#

!
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X#:$%!!

"外!

其他太阳天顶角时
!

&

值均大于
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#
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$

!

&

$

#:J!?%

"!说明近地层气溶胶光学厚

度较大使天顶附近的蓝色光减少$当光学厚度
(

X%:#J!!

时!在计算的整个天顶角范

围内
!

&

值都超过了
#:I

#

#:I>#@

$

!

&

$

>:%!I!

"!这时天顶附近蓝色光不再占优势!这

就是为什么能见度差时连天顶附近也看不到蓝色的原因$比较图
%0

和
L

可以看出!

"

X

$?N

时
!

&

随
!

的变化趋势与
"

X@#N

时的一样!只是
"

X$?N

时每个
(

对应的
!

&

值有所增加!

说明仰角变低时蓝色光会减少$观测接近地面的天空时 #图
%7

%

Q

"!

!

&

随太阳天顶角

的变化与高仰角观测时的有较大区别$气溶胶光学厚度越大!

!

&

最大值出现时的太阳

天顶角越小!而且气溶胶光学厚度越大!

!

&

值随太阳天顶角的变化越小$所以能见度

差时!在曙暮光的整个时期!近地面的天空颜色随太阳天顶角的变化不明显$

为了进一步说明颜色指数在不同观测仰角时随太阳天顶角
!

的变化!我们比较了能

见度较好 #

(

X#:%%#%

"和能见度较差 #

(

X%:#J!!

"两种情况下!观测仰角
"

分别为

@#N

%

$?N

%

>#N

%

JN

和
!N

时颜色指数随太阳天顶角的变化$从
(

X#:%%#%

时的图
$0

可看

出!观测仰角
"

越大!

!

&

值越小!且
!

&

随
!

的变化范围也越小$说明越接近天顶!散射

到人眼的蓝色光越多!天空颜色在日出日落时的变化也越不明显$而观测仰角
"$

>#N

!

!

&

值明显增加且随
!

的变化也增大$说明接近地平线的天空不再是蓝色!而是以红色光

为主!并且接近地平线的天空颜色随太阳天顶角的变化很明显$图
$L

是
(

X%:#J!!

的

情况!可以看出!即使
"

X@#N

时!

!

&

的值就在
>

附近变化$从
"$

$?N

开始!

!

&

值在不同

仰角时几乎没什么变化$因此!能见度差时整个天空的颜色都没有层次变化$

图
$

!

不同观测仰角 #

"

"时颜色指数 #

!

&

"随太阳天顶角 #

!

"的变化

观测相对于太阳的方位角
"

$

X#N

!#

0

"

(

X#:%%#%

&#

L

"

(

X%:#J!!

值得注意的是!能见度差 #

(

X%:#J!!

"时!不管观测仰角怎么变化!在
!

X""N

处

颜色指数
!

&

都会出现一个极大值$为此!我们计算比较了气溶胶光学厚度值约以
#:>

为间隔从
#:I!#I

逐步增加到
%:#J!!

时!颜色指数随太阳天顶角的变化!结果显示当
(

值增加到
>:?>

时!在
!

X"@N

处颜色指数开始出现极大值 #图略"$当
(

值增加到
!:I?

J#% !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



时!颜色指数的极大值向
!

X""N

偏移!并随着
(

值的增加这个极大值也越来越明显!到

(

X%:#J!!

时即为图
$L

所示$这一现象可用有效散射高度解释$

P*)-L1*

等'

J

(定义了一

个归一化的权重函数
7

#

8

"!用它表示每层的大气辐射强度对地面接收到总辐射强度的

相对贡献$比较了非扰动大气情况下!太阳天顶角
!#

@%N

时!单次散射和多次散射的

7

#

8

"值$结果显示!单次散射和多次散射的
7

#

8

"值相差很小$说明虽然高太阳天顶

角时多次散射对辐射强度的贡献很大!但是它几乎没有改变每层大气辐射对总辐射强

度的相对贡献$因此!我们仍可以借用在考虑单次散射时引进的有效散射高度来解释

上述现象$天顶散射光的强度是垂直方向所有高度上大气分子散射到达地面光强的总

和!在光学厚度较大时!由于散射和衰减这两种相反因素的作用!对特定波长!存在

某一有限高度区域!它在到达地面的散射光强中占有较大的贡献!或具有较大的权重!

这就是有效散射高度$很明显!这个高度区域的厚度和位置与太阳天顶角%波长和大

气层本身的状况有关$

此外!我们还分析了太阳落到地平面处 #

!

X@#N

"!朝着太阳所在方向 #

$

#

X

$

X

图
?

!

不同气溶胶光学厚度 #

(

"时颜色

指数 #

!

&

"随观测仰角 #

"

"的变化

观测相对于太阳的方位角
"

$

X#N

@#N

"观测时!

(

X#:%%#%

和
(

X%:#J!!

两种

情况下颜色指数随观测仰角的变化!如图
?

#地面反照率和观测高度同前"所示!从图

中很容易看出!能见度较好 #

(

X#:%%#%

"

时!

!

&

值在天顶处 #

"

X@#N

"为
#:$!$!

!显

然以蓝色光为主!随着仰角降低
!

&

值逐渐

增加!到接近地平线处 #

"

XJN

"时颜色指

数达到最大值
$:>>

!然后又减小到
"

X#N

时

的
>:!>

$可见气溶胶光学厚度较小时颜色

指数
!

&

随观测仰角有较大幅度的变化!即

天空颜色有明显的层次变化$然而!能见

度差 #

(

X%:#J!!

"时!颜色指数随观测仰

角的变化很小!

!

&

值在
>:?

附近!天空颜色变化不明显!因此就看不到洁净大气时五

颜六色的曙暮光了$

图
J

给出观测仰角
"

分别为
%N

%

JN

和
>#N

及
I#N

$!$

@JN

情况下!颜色指数 #

!

&

"随

气溶胶光学厚度 #

(

"的变化!由图可看出*#

>

"太阳天顶角越大!

!

&

最大值对应的
(

值越小$#

!

"

(

较小时!

!

&

值在不同太阳天顶角时的变化范围较大 #

>:#>!

!

?:J$#

"$

随着
(

值的增大!

!

&

在不同太阳天顶角时的变化范围减小 #

>:#>?

!

!:@"$

"$说明气溶

胶光学厚度越大!天空颜色受太阳天顶角变化的影响越小$#

%

"

($

!:#"I!

时!从太阳

天顶角
XI#N

%观测仰角
X>#N

这条曲线看出!

!

&

随
(

是单调增加的$而当
()

>:?@@I

时!

从太阳天顶角
XI?N

%观测仰角
X>#N

这条曲线可以看出!

!

&

随
(

是单调减小的$这样!

我们在理论上可以通过测量特定方向的
!

&

!求得一定范围内的
(

值&#

$

"观测仰角
"

X

%N

时!太阳天顶角
!%

@#N

以后!颜色指数
!

&

随气溶胶光学厚度
(

的变化很不明显$就是

说太阳落到地平面以下后!气溶胶光学厚度的变化对接近地面的天空颜色影响不大$

I#%!

!
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图
J

!

低仰角观测时颜色指数 #

!

&

"随气溶胶光学厚度 #

(

"的变化

观测相对于太阳的方位角
"

$

X#N

%

!

结论

本文计算了四种地面能见度情况下!曙暮光时期天空的辐射强度和颜色指数
!

&

随

太阳天顶角和观测仰角的变化!讨论了近地层大气气溶胶对曙暮光辐射强度和天空颜

色的影响!得出以下几点结论*

#

>

"近地层大气气溶胶的光学厚度越大!地面观测到的辐射强度越小!且辐射强

度随波长变化的幅度变小$

#

!

"地面能见度较好!即气溶胶光学厚度较小时!随观测仰角的降低!高仰角时

蓝色波段 #

$?#)5

"辐射强度的峰值在低仰角时向红色波段 #

I##)5

"偏移$说明曙

暮光时越靠近地面天空颜色越红$

#

%

"在计算波段范围内!大气臭氧含量的变化除了在
%##)5

和
J##)5

附近对辐

射强度影响较大外!对其他波段的影响很小!可以忽略$

#

$

"气溶胶光学厚度较小 #

(

X#:%%#%

"时!观测仰角
"

越大!颜色指数
!

&

值越

小!且
!

&

随太阳天顶角
!

的变化范围也小$所以天顶附近的天空是蓝色的!且颜色随

太阳天顶角的变化不明显$而观测仰角
"$

>#N

时!

!

&

值明显增加且随
!

的变化范围也增

大$说明接近地平线的天空不再是蔚蓝色!而是以红色光为主!并且接近地平线的天

空颜色随太阳天顶角的变化很明显$

#

?

"气溶胶光学厚度很大 #如
(

X%:#J!!

"时!在
"

X@#N

时
!

&

的值就已经大于
>

$

从
"$

$?N

开始!

!

&

值在不同仰角时几乎没什么变化!在整个
!

范围内变化也不大$说明

能见度差时!太阳天顶角及观测仰角的变化对天空颜色的影响不大!因此整个天空颜

色都没有层次变化$

#

J

"由以上分析可见!随近地层气溶胶光学厚度的变化!颜色指数的变化很大$

这样!从原理上来说!通过红蓝光的颜色指数测量可以推得气溶胶光学厚度的变化$

"#% !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



其优点是仪器只要保持较高的稳定度而不需要十分困难的绝对定标$此外!通过分析

颜色指数随观测仰角和太阳天顶角的变化可能推出气溶胶随高度分布的情况$

致谢!吕达仁研究员%王普才研究员对本工作提出了一些宝贵建议!作者向他们表示衷心的感谢$
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