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李宜奇 1)2)3)    孙晓兵 2)3)†    郑小兵 1)2)3)    黄红莲 2)3)

刘晓 2)3)    提汝芳 2)3)    韦祎晨 1)2)3)    王宇轩 2)3)

1) (中国科学技术大学环境科学与光电技术学院, 合肥　230026)

2) (中国科学院合肥物质科学研究院安徽光学精密机械研究所, 合肥　230031)

3) (中国科学院通用光学定标与表征技术重点实验室, 合肥　230031)

(2025 年 1 月 4日收到; 2025 年 2 月 11日收到修改稿)

通过对金星大气中云和霾进行详细的分层建模和辐射传输模拟, 并结合金星快车 SPICAV IR仪器的近

红外观测数据, 探讨了云和霾粒子的微物理性质及其对金星 (盘)线偏振度的影响. 结果表明, 不同模式粒子

的单次散射和线偏振特性在相位角和波长上呈现显著变化, 上层霾和云粒子 (Mode 1和Mode 2)的微物理性

质对金星的线偏振度影响尤为显著. Mode 1粒子的柱密度减小或模态半径增大均会使线偏振峰值增大, 而线

偏振度对Mode 2粒子柱密度的变化与Mode 1趋势相反. 复折射率实部的变化对偏振特性影响显著, 而虚部

影响较小. 此外, 线偏振度在金星盘上随波长、相位角及位置 (中心与边缘)变化明显, 盘积分的线偏振特性

对粒子微物理性质和大气水平不均匀性 (如云量分布)高度敏感, 且光环现象清晰可见. 多层模型的模拟结果

与 SPICAV IR中低纬数据拟合较好, 这种详细分层建模为揭示金星大气中云和霾的微物理特性及其辐射传

输特性提供了重要依据.
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1   引　言

金星是距离地球最近的行星, 其稠密的大气

由 96.5%的 CO2 和 3.5%的 N2 组成, 同时包含 SO2,

HCl等微量气体. 其表面被厚云所覆盖. 金星主云

层分布在距地表 47–70 km高度处, 在其上方和下

方有较薄的霾. 研究金星的云和霾系统具有重要意

义, 因为它们与金星的辐射平衡和大气动力学密切

相关. 此外, 行星大气中的粒子微物理特性与行星

偏振度之间存在紧密联系, 如何利用偏振手段探

测 (系外)行星大气的组分是未来的重要主题. 从

历史上看, 偏振测量法对我们了解金星的云和霾做

出了重大贡献. 最早的研究可以追溯到 20 世纪 20

年代, Bernard Lyot[1] 的博士论文研究了行星大气

的偏振现象. 20世纪 60—70年代的地面观测表

明 [2,3], 云顶的颗粒呈球形, 半径约为 1 μm. Hansen

和 Hovenier[4] 使用偏振多重散射辐射传输代码结

合 Mie 散射理论分析了这些观测结果. 分析发现

云层内存在有效半径约为 1.05 μm的球形颗粒. 计

算出 990 nm 处的折射率为 1.43, 这与浓度为 75%

的硫酸溶液相符. 1975年后发射的 Venera 9号和

Venera 10号着陆器以及先锋金星 (Pioneer Venus)

轨道器上的 OCPP(云光偏振仪)可用于测量金星
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云层的垂直分布. Esposito等 [5] 发现主云层由 3个

不同的层组成.  即上层云 (57—70 km)、中层云

(49—57 km)和下层云 (47—49 km), 云层上下有

弥散的霾层. 硫酸气溶胶是各云层的主要成分, 但

各层中气溶胶的粒径分布不同. Pollack等 [6] 将金

星云和霾粒子划分成 4种模式: Mode 1, Mode 2,

Mode 2',  Mode 3.  对应的模态半径分别为  0.3,

1.0, 1.4, 3.65 μm, 几何标准差分别为 1.56, 1.29,

1.23, 1.28. 主云层上方存在亚微米雾霾层, 主要由

较小的 Mode 1颗粒组成. 上层云主要由 Mode 2

粒子组成, 但也包含大量 Mode 1粒子. 中层云和

下层云主要是由 Mode 2' 和 Mode 3粒子组成 .

Mode 2' 粒径稍大于Mode 2, Mode 3粒径较大.

2005年欧空局发射的金星快车 (VEX)航天器

上的几台仪器已经在广泛的波长范围内积累了金

星大气层的新数据, 其所搭载的 SPICAV IR仪器

提供了自 1992 年先锋金星任务结束以来首次对金

星的在轨偏振测量. Rossi等 [7] 利用 SPICAV IR

数据集对金星云层进行初步分析, 将金星云和霾分

为两层, 云层光学厚度为 30, 云粒子由 Mode 2粒

子组成; 霾层光学厚度在 0—0.1之间, 由 Mode 1

粒子组成. 通过辐射传输建模, 得出金星的偏振相

位曲线, 进而分析出 1.101 μm处金星云粒子的折

射率约为 1.42±0.02, 高纬度霾层的光学厚度上限

为 0.17. 李宜奇等 [8] 基于 SPICAV SOIR数据重

新分析了金星上层霾的光学厚度和时空分布特征,

发现在 3 μm处金星晨间和夜间霾层的平均垂直光

学厚度分别为 0.0279和 0.0344.

本文基于累加倍加法 (doubling-adding me-

thod)对金星云和霾系统进行详细建模, 计算了金

星大气顶部的斯托克斯参数, 得出金星的线偏振相

位曲线和线偏振在金星盘上的积分. 并对金星云和

霾的微物理参数进行敏感性分析. 通过与 SPICAV

仪器的实测偏振数据对比, 验证建模的正确性. 

2   观测几何
 

2.1    强度和偏振定义

光束的总通量通常可以写成 [9] : 

F = Funpol + Fpol. (1)

Flp

Fcp

偏振部分可以进一步分为线性偏振部分  和圆偏

振部分  : 

Fpol = (F 2
lp + F 2

cp)
1/2

. (2)

同时, 行星反射的光可采用斯托克斯参数表示 

F =
[
I,Q,U, V

]T
, (3)

其中 I 为总强度, Q 和 U 为线性偏振强度, V 为

圆偏振强度.

偏振度定义为 [10]
 

P =

√
Q2 + U2 + V 2

I
. (4)

假设入射的太阳光或星光是非偏振的, 并且行星相

对于散射平面镜像对称, 则在行星盘上积分时 U

和 V 将为零. 该散射平面是通过恒星、行星和观察

者中心的平面 [11] . 散射平面将用作局部反射和圆

盘积分反射光的默认参考平面. 如果 U 和 V 等于

零, 可以使用以下定义来表示偏振度: 

Pℓ = −Q

I
. (5)

Pℓ

Pℓ

πF0

这意味着当 Q < 0 时   为正, 这表示相对于

光的偏振方向垂直于参考平面. 当 Q > 0 时  为

负, 这意味着光的偏振方向平行于参考平面. I 和 Q

取决于行星的性质和相位角, 它们都是行星半径 (r)、

观察者距离 (d) 和到达行星的恒星通量 (  ) 的

函数 [10] . 由 (5)式可知, 偏振度与半径、距离无关. 

2.2    SPICAV IR 仪器观测几何

SPICAV IR 是安装在金星快车上的光谱仪 [12] ,

用于测量在 0.65—1.7 μm 范围内由金星大气散射

的光的强度和偏振. 该仪器基于声光可调滤波器

(AOTF), 其晶体双折射特性产生两束线性偏振的

光束, 且偏振方向互相垂直. 然后, 通过两个相同

的双色夹层探测器分别测量普通光束和特殊光束

的强度, 短波 (SW)范围为 0.65—1.05 μm, 长波

(LW)范围为 1.0—1.7 μm.
SPICAV IR 内的 AOTF 晶体相对于航天器

坐标 X, Y, Z 定向 [13] , 偏振轴与 X 和 Z 重合. 天

底与 Y 方向重合. 航天器的标称姿态是“太阳优化

的”, 太阳始终保持在 XY 平面上, 太阳能电池板围

绕 Z 旋转以保持它们垂直于太阳 [14] . 这意味着相

对方位角 0°或 180°, 其中一束光偏振方向平行于

仪器的参考平面 (包含金星快车的 X 和 Z 轴), 另

一束光偏振方向垂直于该平面.

因此, 线偏振度定义为 
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Pℓ =
P⊥ − P//

P⊥ + P//
=

d1 − d0
d1 + d0

. (6)

k = d0/d1 Pℓ =
1− k

1 + k

Pℓ P// d0

d1

Pℓ Pℓ = −Q/I

令  , 则  , 其中 k 为两个偏振通

道 (探测器 0/探测器 1)中测量的信号比, 即相对

定标系数, 可通过 1472-08在轨校准数据获得 [7].

其中  和   分别为偏振的垂直和平行分量,   

和  分别是探测器 0和 1测得的辐射值. 以斯托

克斯参数表示  , 即  . 请注意, SPICAV

IR 无法测量斯托克斯参数 U 或 V, 因此无法测量

总偏振度.

Pℓ

SPICAV IR 采用连续光谱记录原理. 在天底

观测模式下记录一个光谱窗口,  范围为 1.246—

1.477 μm, 包括 CO2 和 H2O吸收带, 以及 0.65—

1.626 μm范围内位于气体吸收带外的 11 个快速

记录光谱点 (以下简称为 DOTS). 在这组光谱点

处测量的总通量用于天底和太阳掩星模式下的金

星云和霾表征 [14] .   的典型随机误差约为 0.1%,

在 1500轨之后仪器的偏振精度存在下降情况, 误差

可达 0.3%以上 [7] . DOTS包含 0.65—1.626 μm范

围内的 11 个波长的观测数据 (见表 1), 每个 DOT

的光谱宽度为 1 nm. 在本文仅关注 DOTS中包含

的数据.
 

3   金星云和霾系统的理论建模
 

3.1    辐射传输模型

用于数值模拟的代码称为 PyMieDAP[15], 是

一种用户友好的、模块化的、基于 Python的工具,

用于计算行星反射的总光通量和偏振光通量.

PyMieDAP中的辐射传输计算采用 Fortran编写

的加倍算法执行, 如 de Haan等 [16] 所述, 而输入

和输出则使用 Python代码处理. 图 1提供了组成

PyMieDAP的模块的视图. 蓝色框表示用 Fortran

编写的代码, 红色框表示 Python代码. 箭头表示

使用 f2 py[17] 的接口.

PyMieDAP 假设模型大气为水平均匀的平面

大气, 但垂直方向可能不均匀. 模型大气下方是水

平均匀表面. 垂直不均匀性可以通过堆叠不同的大

气层来创建. 大气层由多个相互叠加的层组成. 每

层都可以由气体分子和气溶胶颗粒 (云和霾)组成,
 

表 1    SPICAV IR仪器 SW和 LW通道对应波长
Table 1.    Wavelengths of SW and LW channels of SPICAV IR instrument.

通道 DOTS处波长/nm

SW 650.8, 757.2, 852.7, 982.3

LW 1101.1, 1159.6, 1197.3, 1273.4, 1323.0, 1553.7, 1626.0

 

气溶胶特性

·r, i

·eff, eff

单次散射

·Mie散射
·分层球面

多次散射

·累加倍加法

地表

·朗伯体

云覆盖

各向同性

各向异性
·极区云
·条带云
·日下点云
·斑块云

行星特性
·重力加速度
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·分子质量, 退偏系数, 

    复折射率

层定义
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·气溶胶

模型大气

输出

斯托克斯参数   

·在行星盘上解析
·行星盘积分

数据

观测几何
·天顶角、发射角、相位角…
·经纬度、本地时…

傅里叶
系数

扩展
系数

Python代码

Fortran代码

图 1    PyMieDAP输入及输出参数

Fig. 1. PyMieDAP input and output parameters.
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各层的位置由层底压强指定. 其输入参数包括气溶

胶性质, 大气模型、云覆盖、地表、观测几何等, 输

出参数为 4个斯托克斯参数. 具体输入输出参数如

图 1所示. 

3.2    金星云和霾系统的建模
 

3.2.1    基础参数设置

τg

由于多层大气的相互叠加, PyMieDAP需要

知道所有大气层的起始位置. 这可以通过设置大气层

底部的压力来表示. 金星云底部高度设置为 47 km,

最高延伸至上霾层 90 km高. 每间隔 1 km建一层

大气. 金星大气的温度和压力廓线参考 VIRA[18],

即金星国际参考大气. 金星大气在 47—90 km处

的 T-P 廓线如图 2所示. 由于金星云的光学厚度

在 30以上, 光几乎无法到达地表, 可将地表视为

黑色表面, 即设置为反照率为 0的朗伯体. 金星的

重力常数 g = 8.87 m/s2. 计算波长选取 SPICAV

仪器大气窗口位置的 11个波长位于气体吸收带之

外, 故将气体吸收的光学厚度  设置为 0. 我们的

观测是在短波红外范围内进行的, 事实上, 瑞利散

射与波长的四次方成反比, 这使得它在红外波段中

相当小. 可以使用以下公式将纯 CO2 气氛中瑞利

散射产生的光学厚度与气压联系起来 [19] : 

τR (λ) =
1 + 0.013λ−2

6.17× 104λ4
p, (7)

λ

τR (λ) =

其中 p 是以 mbar为单位的压力,    是以 μm为单

位的波长. 对于 50 mbar 的压力, 可算出  

8.2×10–4. 这表明与瑞利散射相关的不透明度在红

外中可以忽略不计. Knibbe 等 [20] 的研究也可以说

明金星大气的气体散射对红外波段偏振没有影响.

故本研究中不考虑 CO2 等气体造成的大气散射和

吸收效应. 

3.2.2    云和霾参数设置

rg

σg reff veff

金星大气的云和霾模型包含 4种不同大小的

粒子模式 (Mode 1, 2, 2' 和 3), 假设它们均由浓度

为 75%的硫酸液滴组成 [4]. 波长相关的复折射率

基于 Palmer 和 Williams[21] 的研究结果 . 图 3显

示了在 11个 DOTS处 75%硫酸液滴的复折射率.

对每个模式的粒子应用对数正态尺寸分布, 由模态

半径和几何标准差定义. 其中, 4种模式粒子对应

的模态半径分别为 0.3, 1.0, 1.4, 3.65 μm, 几何标

准差分别为 1.56, 1.29, 1.23, 1.28. 模态半径  、几

何标准差  与有效半径   、有效方差之间   的

转换关系见 (8)式. 4种模式的粒子数密度分布参

考 Haus等 [22] 的研究, 如 (9)式所示. 

rg =
reff

(1 + veff)
5/2

, σg = e
√

ln(1+veff), (8)
 

N (z) =

N0(zb) exp
[
−z − (zb+zc)

Hup

]
, z > (zb + zc) ,

N0(zb), (zb+zc) ⩾ z ⩾ zb,

N0 (zb) exp
[
−zb − z

Hlo

]
, z < zb.

(9)
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图 3　SPICAV IR 11个大气窗口波长处对应 75% H2SO4
溶液的复折射率

Fig. 3. SPICAV IR complex  refractive  index  corresponding

to  75%  H2SO4  solution  at  11 atmospheric  window  wave-

lengths.
 

zb

zc Hup, Hlo

4种模式的粒子数密度服从指数分布, 由   ,

 ,    等参数决定, 相应参数含义及数值如

表 2所列. 建模时采用分层建模, 每隔 1 km设置

1个气溶胶层, 层底压力参考 VIRA. 每一个气溶

胶层均由 4种模式粒子混合而成.
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图 2    金星大气 47—90 km T-P 廓线

Fig. 2. 47–90 km T-P profile of Venus atmosphere.
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F (Θ) Θ

Θ = 0◦

金星的云和霾粒子可视作球形的 [4], 这符合

Mie理论的假设. 我们使用 Mie理论 [23] 来计算散

射矩阵  , 它是散射角  的函数 (对于前向散

射光,   ):
 

F (Θ)=


F11 (Θ) F12 (Θ) 0 0

F21 (Θ) F22 (Θ) 0 0

0 0 F33 (Θ) −F34 (Θ)

0 0 F43 (Θ) F44 (Θ)

 ,

(10)

F12 (Θ)=F21 (Θ) ,−F34 (Θ)=F43 (Θ) .

F11 (Θ)

其中   第 1个

矩阵元素  称为相位函数或散射函数. 云和

霾粒子的单次散射线偏振度 P 与方程 (5) 的散射

P =
−F12 (Θ)

F11 (Θ)

CMi
ext

矩阵元素的关系为  . 代入各模式粒

子的波长、有效半径、有效方差和复折射率参数后,

可计算出各模式粒子的消光截面  (见 (11)式):
 

τ = CMi
ext

∫ z2

z1

N (z) dz. (11)

τ

随后, 对每种模式粒子的数密度分别积分以获得单

层 (1 km)柱密度, 并乘以对应的消光截面, 从而得

到 4种粒子的单层光学厚度  , 如图 4 所示. 可以

看出, Mode 1粒子弥散在各层中, 由于有效半径

小, 相应的消光截面小, 单层光学厚度在 0.2左右.

Mode 2粒子单层光学厚度在 1.0左右, 且随波长

增大而增大, 主要分布在 60—70 km范围. Mode 2'

 

表 2    金星标准云模型的单模态参数
Table 2.    Single-mode parameters of Venus standard cloud model.

模式 1 2 2' 3

峰值高度下限 zb/km 49.0 65.0 49.0 49.0

恒定峰值粒子数的层厚 zc/km 16.0 1.0 11.0 8.0

上层标高 Hup/km 3.5 3.5 1.0 1.0

下层标高 Hlo/km 1.0 3.0 0.1 0.5

峰值高度处的粒子数密度 N0/cm–3 193.5 100 50 14

粒子总柱浓度/(105 cm–2) 3966.19 749.56 605.0 133.0
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τ图 4    四种模式粒子的单层光学厚度   随波长和高度的变化

Fig. 4. Single-layer optical thickness τ of four modes of particles as a function of wavelength and height.
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粒子消光截面稍大于Mode 2, 单层光学厚度在 1.0

左右,  也随波长增大 ,  分布在 47—60 km. Mode
3粒子有效半径较大, 消光截面比其他模式粒子大

一个数量级以上, 单层光学厚度在 1.4以上, 主要

分布在 47—57 km的中下层云之中. 金星云和霾

的总气溶胶光学厚度 (aerosol optical depth, AOD)

在 35以上, 在短波红外范围呈缓慢增大趋势. 在

1.6 μm处总 AOD可达到 40.
 

3.3    在行星盘上的积分

在实现了金星大气中云和霾的建模后, 可以计

算出金星各相位角处的斯托克斯参数. PyMieDAP

提供了将斯托克斯参数在行星盘上积分的模块, 这

有助于对太阳系行星的观测, 也将加深我们对系外

行星偏振信号的理解. 在行星盘上积分的原理已

由 Rossi等 [15] 详述, 在此简要介绍. 图 5展示了行

星盘积分的示意图.

为了计算空间上未解析行星 (如系外行星)的

信号, 需要对可见的行星盘面上的局部反射星光进

行积分: 

πF (α, λ) =
1

d2

∫
µL (β) I(µ, µ0, ϕ− ϕ0, λ)dO

=
1

d2

∫
µµ0L (β)R1 (µ, µ0, ϕ− ϕ0, λ)F0 (λ) dO,

(12)

πF

F0

µdO/d2 dO µ0

µ = cosθ µ0 ϕ− ϕ0

πF α

0◦ ⩽ α ⩽ 180◦

I

R1

其中,    为到达观测者的反射光通量矢量, 其是

垂直于光传播方向的通量;   表示入射太阳光; 参

数  表示行星表面区域  在观测者视角 

下的立体角 (  );   为太阳天顶角,  

为相对方位角, 行星半径 r 已包含在表面积分中

(即未假设行星为单位球体).   依赖于相位角  ,

即从行星中心测得的恒星与观测者之间的夹角

(  ). 行星的可观测相位角范围取决于

其轨道倾角. 在方程 (12)中, 每个局部反射矢量 

及其反射矩阵  需旋转至行星散射平面, 而非局

L β

θ dO
部子午面.   为旋转矩阵, 旋转角  取决于局部视

角  及区域  在行星上的位置. 

4   结果与讨论

本节将讨论辐射传输模拟的结果. 由于航天器

的标称姿态是“太阳优化的”[14] , 即太阳-金星-VEX

处在主平面内. 故选取主平面观测几何: 天顶角和

发射角 (观测天顶角)从 0°增至 90°, 步长 0.5°, 而

相位角为两者之和, 即 0°—180°, 步长 1°. 这样的

观测几何能代表大多数天底观测数据的观测几何.

首先对各模式粒子的单次和多次散射特征进行分

析, 然后进行敏感性研究. 最后采用 SPICAV IR

实测数据来验证建模的合理性及确定金星云和霾

的微物理参数范围. 

4.1    单次和多次散射

在展示整个行星的结果之前, 讨论由气溶胶

(米氏散射)引起的单次散射是很有必要的. 单次散

射中存在的特征也应该在整体偏振中可见, 因为线

性偏振强度 (Q)应该保持大致相同 ,  而总通量

(F)对于多次散射会增大. 图 6和图 7分别显示了

11个波长处 4种模式粒子的单次散射通量和线偏

振. 4种模式粒子的单次散射通量在 0°—120°范围

内呈现下降趋势, 而在 160°附近通量有所上升. 研

究 4种模式粒子的单散线偏振发现, Mode 1粒子

由于比较小, 即上层霾表现出类似于瑞利散射的特

征, 且随着波长增大, 其线偏振度值逐渐从正值过

渡为负值, 且在散射角 160°位置, 线偏振度的峰值

(绝对值)逐渐变大. 对于Mode 2和Mode 2' 粒子来

说, 它们所表现出的趋势相近, 在 650 nm处线偏

振度在 15°和 160°附近存在两个正极化山峰, 随着

波长过渡到近红外, 两个峰的正负发生翻转, 且峰

值处的相位角向中间收缩. Mode 3粒子则展现出

很不同的趋势, 其线偏振度在 105°附近发生振荡,

峰值随波长增大而降低; 而在 155°—165°附近, 线

偏振度的峰值迅速发生由正到负的翻转, 在后向散

射位置线偏振度又有所增大, 偏振观测对波长的强

烈依赖性表明云粒子大小必须与波长数量级相当.

α ∼ 15◦

按照第 3节叙述的理论将 4种模式粒子分层

建模, 可模拟计算出 11个波长处的金星大气总线

偏振度. 从图 8可以看出, 各波长的线偏振度在相

位角  存在峰值, 即 H2SO4 的主彩虹, 这对

 

局部天顶角

面向观察者


d

图 5    行星盘积分示意图

Fig. 5. Schematic diagram of planetary disk integration.
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应于金星上存在的光环现象 [7] . 当存在一次 (或多

次)内部反射并且散射角达到最大值时, 就会出现

彩虹, 它是球体入射角的函数 [9] . 在 650 nm处峰

值为正, 在近红外波长处, 峰值完全变为负值. 在

α = 150°—160°附近存在第 2个峰值, 这可能是

van de Hulst等 [24] 所述的“反常衍射”现象. 这种

反常衍射是由于衍射光与粒子在近前方向反射和

透射光之间的干扰造成 [4] . 峰值变化趋势与云粒

子的单散线偏振变化趋势相似, 表明云粒子的微物

理性质很大程度上影响了金星的线偏振度. 

4.2    敏感性研究

现在将讨论云和霾的各微物理参数值对金星

线偏振度影响. 以 1.323 μm处的计算结果为例, 主

要研究的参数包括各模式粒子的柱密度、模态半

径, 几何标准差对金星线偏振度的影响. 此外, 还

探讨了不同复折射率 (对应不同硫酸浓度)对金星

线偏振度的影响. 
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图 6    四种模式粒子的单次散射通量

Fig. 6. Single scattering flux for four modes of particles.
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图 7    四种模式粒子的单次散射线偏振度

Fig. 7. Single scattering polarization for four modes of particles.
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4.2.1    线偏振度对粒子柱密度变化的敏感性

V 1
0

图 9显示, 金星线偏振度对Mode 1粒子柱密

度的变化较敏感, 柱密度的变化不会影响主彩虹峰

值处的相位角大小, 但是柱密度的减小会增大主彩

虹处的峰值同时使得偏振曲线整体下移, 使得线偏

振度增大. 这是因为较薄的霾层可视为光学薄层,

其所贡献的单次散射通量随着 Mode 1粒子的柱

密度  的减小而减小, 从而使得线偏振度增大.

而线偏振度对Mode 2粒子柱密度的变化与Mode 1

趋势相反, 柱密度的变化不会影响主彩虹峰值处的

相位角大小, 但是柱密度的减小会降低主彩虹处的

峰值, 并使得 40°—160°的偏振相位曲线整体上移,

即导致线偏振度的降低. Mode 2' 和 Mode 3的偏

振相位曲线变化趋势相仿, 与 Mode 2相反, 粒子

柱密度的减小会使得偏振曲线整体下移, 即增大

线偏振度, 但是增大的幅度很小, 峰值处仅相差约

0.2%, 这表明线偏振度对中下层云的粒子柱密度

变化不敏感. 

4.2.2    线偏振度对粒子模态半径变化的敏

感性

从图 10可看出, 改变 Mode 1粒子的模态半

径对金星线偏振度影响较大, 随着粒子模态半径的

增大, 偏振曲线整体下移, 且模态半径小至 0.1 μm

时, 相位角 40°—90°之间的线偏振度会转为正值,

即偏振方向发生改变, 与模态半径为 0.5 μm处的

线偏振度差值可达 2%以上. 线偏振度对Mode 2粒

子的模态半径变化也比较敏感, 增大Mode 2的模

态半径会增大主彩虹处的偏振度峰值, 并使峰值相

位角减小. 偏振曲线在相位角 40°—130°之间总体

趋势一致, 模态半径增大会使得偏振曲线下移, 增

大线偏振度, 但当模态半径超过 1.2 μm时, 相位角

140°附近的偏振度峰值会降低. Mode 2' 和Mode 3

的偏振相位曲线对粒子模态半径的变化不敏感,

基本不随粒子模态半径发生变化. 
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0Fig. 9. Sensitivity of linear polarization degree to changes in particle column density in four modes (   represents the column dens-

ity of the particle, i = 1, 2, 2', 3, corresponding to four different particle modes).
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4.2.3    线偏振度对粒子几何标准差变化的

敏感性

从图 11可看出, 改变 Mode 1粒子的几何标

准差对金星线偏振度影响较大, 随着粒子几何标准

差的增大, 偏振曲线整体下移, 且 150°附近的峰值

相位角逐渐减小. Mode 2' 和 Mode 3的偏振相位

曲线对粒子几何标准差的变化不敏感, 基本不随粒

子几何标准差发生变化. 线偏振度随Mode 2粒子

的几何标准差变化趋势较其他 3种模式粒子不同,

各偏振曲线在相位角 40°—130°之间总体趋势和大
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小一致, 增大Mode 2的几何标准差总体上会降低

主彩虹和相位角 140°附近的偏振度峰值, 并使峰

值相位角减小, 但 Mode 2粒子的几何标准差在

1.3处的偏振度峰值大于其在 1.2处的峰值. 综合

图 9与图 10可知, 线偏振度对中下层云和霾的谱

分布变化不敏感, 其值的大小主要由上层的云和霾

所决定. 

4.2.4    复折射率对线偏振度的敏感性

nr nr

从图 12可看出, 改变云和霾粒子的折射率实

部  对线偏振度影响较大, 随着  的增大, 偏振曲

线整体下移, 线偏振度整体增大, 偏振度峰值相位

角不发生改变. 而折射率虚部对线偏振度的影响较

小, 因为在近红外波长处, 其数量级很小, 在 10–4

以下. 可以看出随着折射率虚部的增大, 线偏振曲

线轻微下移, 即偏振度略微增大. 改变 H2SO4 浓度

发现, 随着 H2SO4 的浓度增大, 偏振曲线整体下

移, 线偏振度增大. 由于 H2SO4 液滴的折射率实部

会随着其浓度增大而增大, 而折射率虚部会随着其

浓度增大而减小, 这也说明折射率实部是影响金星

线偏振度的主要因素. 

4.3    SPICAV IR 数据验证

筛选 2006—2010年期间 SPICAV IR对金星

北半球的天底观测数据 (波长 1.273 μm处), 总计

12028个数据点, 以验证模型的准确性. 如图 13(a)

所示, 双层模型由于具有较小的霾粒子, 对于北极

地区的偏振观测数据拟合较好, 而多层模型对于低

纬度地区大相位角的观测数据拟合较好. 所有模拟

的观测几何与实际观测几何 (即实际观测的天顶

角、发射角、相位角)一一对应, 故模拟结果并非一

条光滑曲线, 而是众多独立的数据点. 为了评估不

同模型相对于实测数据的准确性, 将双层和多层模

型模拟结果与实测数据的残差进行计算, 并计算出

两种模型对应的 1σ区间. 图 13(b)显示了双层和

多层模型模拟值与金星北半球天底观测偏振值之

间的残差及 1σ区间比较. 可以看出两种模型的总

体拟合效果相当, 1σ区间值接近, 在 0.8%左右, 多

层模型的残差分布更加集中在观测值附近.

图 13(c)显示了中低纬地区多层模型和双层

模型的与实测数据拟合情况, 图 13(d)则计算了两

种模型的 1σ区间及残差分布情况. 可以看到, 在
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nr ni图 12    线偏振度对粒子复折射率和 H2SO4 浓度变化的敏感性 (  为折射率实部,   为折射率虚部)
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Fig. 12. Sensitivity of linear polarization degree to changes in particle complex refractive index and H2SO4 concentration (   is the

real part of the refractive index,    is the imaginary part of the refractive index).
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低纬地区, 多层模型的残差分布更加集中在观测值

附近, 其 1σ区间值为 0.512%, 即有 68.3%的模拟

数据分布在实测数据 Pobs±0.512%之内. 考虑到仪

器偏振的误差在 0.1%—0.3%之间, 可认为多层模

型对于低纬数据的拟合效果较好. 双层模型的残差

较大, 其 1σ区间值为 0.711%. 在金星北极地区,

在高纬地区两种模型与实测值之间均存在较大偏

差, 1σ区间值均在 1.2%以上, 而双层模型对北极

地区的拟合优度更好一些, 如图 13(e)和图 13(f)

所示. 这反映出金星上层云和霾在空间尺度上的不

均匀分布, 无法用单一的模型拟合所有实测数据,

后续研究可能要考虑分区域拟合.
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图 13    (a) 多层和双层模型的模拟结果与北半球 SPICAV IR偏振数据的对比 ; (b)多层和双层模型模拟值与北半球 SPICAV

IR实测偏振数据间残差的 1σ区间; (c), (d)对应北半球中低纬地区 (0—60°N); (e), (f)对应北半球高纬地区 (60°N—80°N)

Fig. 13. (a)  Comparison  of  simulation  results  of  multi-layer  and  double-layer  models  with  SPICAV  IR  polarization  data  in  the

Northern Hemisphere; (b) 1σ interval of residuals between simulation values of multi-layer and double-layer models and measured

polarization data of SPICAV IR in the Northern Hemisphere; (c), (d) correspond to the middle and low latitudes of the Northern

Hemisphere (0−60°N); (e), (f) correspond to the high latitudes of the Northern Hemisphere (60°N−80°N).
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5   线偏振在金星盘上的积分

利用 3.3节叙述的原理, 可计算出分层建模后

线偏振在金星盘上的积分结果. 本节将讨论各参数

对线偏振在金星盘上积分结果的影响.
 

5.1    随波长和相位角的变化

α图 14展示了相位角    = 0°时不同波长下线

偏振在金星盘上的积分结果. 可以看出, 在近红外

波段, 金星盘上的线偏振呈现先增大后减小的趋

势, 在 1.2 μm附近达到最大值, 极区的偏振度为负

值, 赤道附近为正值, 偏振度范围在±2%. 且金星

盘边缘的线偏振度明显大于中间的线偏振度. 图 15

则展示了金星盘上的线偏振度随相位角的变化. 可

以看出, 随着相位角从 0°变为 120°, 金星盘上的线

偏振平均绝对值逐渐增大, 且赤道附近的线偏振度

全部变为负值, 即偏振方向由垂直于参考平面变为

平行于参考平面. 同时, 赤道附近的线偏振度绝对

值逐渐增大, 整个盘面的偏振度值趋向均一. 
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α = 0°图 14    相位角   时不同波长下线偏振在金星盘上的积分结果

α = 0°Fig. 14. Integration results of linear polarization on the disk of Venus at different wavelengths when the phase angle   .
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5.2    随粒子微物理性质的变化

α = 15◦

σ2
g

σ2
g

σ2
g

nr

为研究粒子的微物理性质对盘积分线偏振度

的影响, 选取对粒子性质变化较为敏感的 H2SO4
主彩虹处 (即相位角  )进行模拟计算, 图 16

显示了 Mode 2的几何标准差   对线偏振度在金

星盘上的积分所造成的影响. 可以看到, 随着  的

增大, 金星盘上的线偏振度逐渐由负值转正值, 其

变化趋势与图 11中偏振相位曲线随   的趋势相

似, 盘面边缘的线偏振度大于中央. 其余参数变化

对盘积分线偏振度的影响见补充材料 (online). 总的

来说, 盘积分线偏振度随各参数的变化与各自偏振

相位曲线的变化趋势相似, 折射率实部  、Mode 1

r1g σ1
g

V 2
0

V 1
0

r2g

r2g = 1.0

α =

粒子的模态半径  、几何标准差  、Mode 2粒子

的柱密度  的值增大均会使得盘积分线偏振度绝

对值增大, 而 Mode 1粒子的柱密度   的减小会

使得盘积分线偏振度绝对值增大. 盘积分线偏振度

绝对值随 Mode 2粒子的模态半径   的增大则呈

现先增大再减小的趋势, 在     μm附近达到

最大值. 此外, 在  15°附近出现的光环特征在金

星盘面上清晰可见. 

5.3    不均匀大气

α = 0°

虽然 PyMieDAP仅能实现大气垂直方向的不

均匀性, 但是可以通过设置不同像素的大气性质实

现水平方向的不均匀. 图 17展示了相位角  
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Fig. 16. Sensitivity  of  disk  integrated linear  polarization degree  to  Mode 2 particle  geometric  standard deviation     when phase

angle   .
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时不同云量下的金星盘积分线偏振度. 可以看出,

在没有云的像素处的偏振度绝对值明显大于有云的

像素, 这是因为云层的多次散射降低了线偏振度. 

6   总结与结论

本研究对金星大气中云和霾进行详细分层

建模并进行辐射传输模拟计算, 并利用金星快车

SPICAV IR仪器的近红外波长的实测数据进行验

证, 探索了金星大气中云和霾粒子的微物理性质及

其对线偏振度的影响. 总结得到主要结论如下:

1)  4种模式粒子的单次散射通量在相位角

0°—120°范围内呈下降趋势, 而在 160°附近通量有

所上升. 单散线偏振分析显示, Mode 1粒子 (上层

霾)表现出类似于瑞利散射的特征, 线偏振度随波

长增大从正值过渡为负值; Mode 2和 Mode 2' 粒

子在 650 nm处的线偏振度在 15°和 160°附近存在

两个正极化山峰, 随着波长过渡到近红外, 这两个山

峰的正负发生翻转; Mode 3粒子的线偏振度在 105°

附近振荡, 峰值随波长增大而降低, 并在 155°—
165°附近发生由正到负的翻转. 各波长的线偏振度

在相位角约 15°处存在峰值, 对应 H2SO4 的主彩

虹. 在相位角 150°—160°附近存在第 2个峰值, 这

是由于“反常衍射”现象造成的. 云粒子的微物理性

质很大程度上影响了金星的线偏振度.

V 1
0

2)上层云和霾粒子 (Mode 1和 Mode 2)的微

物理性质变化对金星线偏振度影响较大, 而中下层

云 (Mode 2' 和Mode 3)的微物理性质几乎不影响

线偏振度大小. 具体而言, Mode 1柱密度的减小

会增大主彩虹处的峰值同时使得偏振曲线整体下

移. 这是因为较薄的霾层可视为光学薄层, 其所贡

献的单次散射通量随着 Mode 1粒子的柱密度 

的减小而减小, 从而使得线偏振度增大. 而线偏振

度对Mode 2粒子柱密度的变化与Mode 1趋势相

反. Mode 1和Mode 2粒子的模态半径增大会导致

偏振曲线下移, 增大线偏振度峰值. 随着Mode 1粒

子的几何标准差的增大, 偏振曲线整体下移, 且 150°

附近的峰值相位角逐渐减小. 线偏振度随 Mode 2

粒子的几何标准差变化趋势较为不同, 各偏振曲线

在相位角 40°—130°之间总体趋势和大小一致, 增

大Mode 2的几何标准差总体上会降低主彩虹和

相位角 140°附近的偏振度峰值, 并使峰值相位角

减小. 复折射率 (特别是实部)的变化显著影响线

偏振度, 而虚部影响较小. 多层模型的模拟结果与

SPICAV IR数据的中低纬观测数据拟合效果较

好, 可能的原因是模型更加符合金星中低纬度地区

霾粒子粒径较大的情况.

3)线偏振度在金星盘上随波长和相位角变化

明显, 近红外波段的线偏振度先增大后减小, 金星

盘边缘的线偏振度大于中央. 粒子的微物理性质

(如模态半径、柱密度、几何标准差等)对盘积分线

偏振度影响较大, 具体变化趋势与偏振相位曲线的

变化相似. 光环现象在金星盘上清晰可见. 水平方

向上的大气不均匀性 (如不同云量)也会显著影响

金星盘上的线偏振度, 云量较少的区域线偏振度绝

对值较大.

因本研究侧重于金星云和霾各微物理参数的

变化对其线偏振的影响, 即敏感性分析, 存在一定

局限性, 云和霾的具体参数反演超出本文范围, 有

待后续研究.
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Abstract

The PyMieDAP radiative transfer  model  is  used in this  work to simulate the radiation characteristics  of
Venus clouds and haze,  thereby investigating how their microphysical  characteristics affect linear polarization
by  comparing  near-infrared  polarization  data  from  the  SPICAV  IR  instrument  on  the  Venus  Express.  The
results show that single-scattered fluxes of the four particle modes decrease in a phase angle range from 0° to
120°,  but  increase  near  160°.  Mode  1  particles  (upper  haze)  exhibit  Rayleigh  scattering  characteristics,  with
polarization  changing  from  positive  to  negative  as  the  wavelength  increases.  Mode  2  and  Mode  2'  particles
display two positive polarization peaks near 15° and 160°, respectively, with polarization reversing in the near-
infrared. Mode 3 particles show oscillations in polarization near 105°, flipping from positive to negative between
155°  and  165°.  The  primary  polarization  peak  occurs  near  15°,  corresponding  to  the  main  rainbow,  while  a
secondary peak between 150° and 160° is attributed to anomalous diffraction.
　　The microphysical properties of upper clouds and haze (Mode 1 and Mode 2) significantly affect the linear
polarization  of  Venus,  while  those  of  lower  clouds  (Mode  2'  and  Mode  3)  have  a  minimum  influence.  A
reduction in Mode 1 column density increases the polarization peak at the main rainbow, while an increase in
Mode 2 column density has the opposite effect. Changes in modal radius enhance polarization peaks for Mode 1
and  Mode  2,  while  increasing  geometric  standard  deviation  reduces  polarization  peaks  and  shifts  their  phase
angles. The real part of the complex refractive index has a greater influence on polarization than the imaginary
part.  Simulations  using  the  multilayer  model  show  better  agreement  with  SPICAV  IR  data  and  consistency
with  the  larger  particle  sizes  in  Venus’  haze.  The  integrated  linear  polarization  across  the  Venus  disk  varies
with wavelength and phase angle, with the polarization being higher at the disk's edge. The variation in cloud
coverage  also  influences  polarization,  with  areas  with  fewer  clouds  exhibiting  higher  values.  In  the  future,
further research will  be conducted on the influence of cloud and haze parameters on line polarization, for the
inversion of these parameters is beyond the scope of this work.

Keywords: Venusian clouds and haze, linear polarization, sensitivity analysis, microphysical properties
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