
大气中的光学现象�如虹
、

宝光
、

屋

景
、

日�月�晕
、

华
、

极光等�
,

绚丽多姿
,
引

人人胜
 

大气光学现象�以下简称大气

光象�是物理学
,

大气光学和气象学的重

要研究内容
 

大气光学在国外是一个非

常活跃的研究领域
,

大气光象也受到相

当的重视
,

美国的 《! ∀ #∃
·

% &∋
·

( )’
∗ 》

、

《( + + ,
 

& + ∃

》和 《!
 

( , ) − %
·

%. /》

等刊物
,
经常发表这方面的研究论文

 

相

比之下
,

国内对大气光象的研究不十分

重视
,
致使许多有关大气光象的理论未

能及时介绍到国内
,

一些书籍和刊物仍

采用比较陈旧
、

古老的甚至错误的理论

解释某些大气光象
 

本文拟对大气光象

的理论作一概括性的介绍
,

期望引起有

关专家和学者对大气光象研究的关注
 

一
、

中西方古代对大气光象的观测

与解释

早在我国殷商时代的甲骨文中
,
已

有
“
虹

” 、 “
晕

”
等字

,
在殷墟 卜辞里还有关

于出现虹
、

晕以及用晕来 卜验天气的记

录
 

对天空光象的观测
,
在西周时就被

定为制度
,

并有专门的官员从事观测记

录
,
以后历代也沿袭如此

 

据
《
周礼

》
记

载
,
西周时已将天空光象分为 0− 种

,

称

为
“
十爆

”
 

在 12 史的
《

随书
》 、 《
晋书

》
和

“
魏书

》
等中

,
都专列

《
天文志

》

或
《
天象

国晚一千六百余年
 

国外第一篇关于日

晕的记述作于 0‘3 。年
,
所以连外国人也

不得不承认 4 “在深入地研究日晕现象方

面
,

中国人远远地走在欧洲人的前面 4

西方最早的极光记载在公元前 2 世纪
 

二
、

大气光象的理论概况

本文仅简要介绍一些主要大气光象

的理论梗概
,

并按光象分类介绍
 

0
 

天空和太阳的颜色

众所周知
, 0 5 6 0 年

, 7
 

8 9 :,. /; 卜

发表了他的著名论文
《
天空光的颜色和

偏振
》 ,

提出了蓝色天空是由比光波波长

小的空气分子的散射形成的
,

并于 0 5 , ,

年推导出了瑞利公式
 

由瑞利公式可知
,

大气分子的容积散射系数为

9 邢孟 4之
3 1汀

3

3 < 又
2

。 , 一 ,�
,

�,�

式中 < 为单位容积中的分子数
, 几为光

之波长
, =

是大气折射率
 

瑞利定律表

明
,

散射光强度与波长的 2 次方成反比
,

睽4 >“

共
,

大气分子对蓝光比对红光的
人2 6 ? 、 ” ? , ! ≅ ’!

通
夕以

Α
? ’ !

Α
夕。 ’> !

散射强得多�约为 Β 倍�
,

从而对蓝色天

空作出了成功的解释
 

一Χ Β , 年
,

美国的 ∋
 

Δ
 

Ε & Φ Γ . =
和

Ε
 

Δ Γ 。。。Γ
提出

,
对蓝色天空的解释应与

人眼的视觉特性 相结合
 

0 Χ , 。年
,

笔者

志
” ,

对 日晕等大气光象的各种形态作了细致的观察和

记录
,

给它们取了很多很形象的名字
,

在
《
晋书

·

天文

志
》

中就列出了 06 种名称
 

在距今 0 , 。。多年前的东汉初年
, 《

峨嵋山志
·

诸

经发明
》

中就记述了宝光现象
 

01 世纪的宋代诗人范

成大在
《
峨嵋山游记

》
中

,

对峨嵋宝光作了精采
、

细致和

完整的记述
,

并将宝光分为
“

小现
”、 “
大现

”
和

“

清现
”
三

类
 

我国古书中关于极光的记载枚不胜举
,
最早的记

载可迫溯到公元前 Η 幻 年
 

西方第一个试图解释虹的可能是公元前 3 世纪的

古希腊哲学家
、

科学家 (Γ /%∃
& ∃ . ,. % ,

他认为虹是太阳

光从云上反射形成的
 

03 世纪英国的 8
 

8 9∋ &Ι 测量

了虹在天空的角度
 

0 3 。呼年
,

德国的 ϑ Φ .& Κ 。 4 /∋ 提出
,

虹是阳光经水滴两次折射
、

一次内反射形成的
,
副虹是

阳光经水滴两次折射和两次内反射形 成的
 

0‘10 年

Λ
 

% =. ,, 发现了光的折射定律
, 0 Η 3 6 年法国数学家

和物理学家 8
 

Μ . 。 4 4 ∃ . 4

第一个对虹作出了正确的解

释
 

外国文献中最早描述宝光现象的
,

是西班牙旅行

家兼船长的 Ν ,,& 9 ,

他在 0 6 3 Β 年对秘鲁的 + 9 ) Ο 9 ) 9 ·

, “ 山的宝光现象作了比较详细的观测和描绘
,

比我

应用大气物理学和色度学理论
,

利用计算机对天空和

太阳的颜色作了定量计算
,

揭示出天空和太阳的颜色

是如下 2 个因素综合作用的结果 4 太阳辐射的光谱功

率分布
,

瑞利散射
、

气溶胶散射和人眼的视觉特性 �标

准观察者光谱三刺激值�
,

对天空的颜色作出了进一步

的解释
,

对不同垂直高度的天空颜色和红色太阳问题

也作出了较为深刻的解释
 

1
 

唇景

屋景�又称海市屋楼�可分为上现唇景
、

下现屋景

和侧现屋景
,
以及复杂屋景

,

我国山东蓬莱和日本富

士湾的上现屋景
,

瑞士日内瓦湖的侧现唇景
,
以及意大

利墨西拿海峡的复杂屋景举世闻名
 

人们已经知道
,

气温的反常分布是天然属景形成

的主要因素
 

上现唇景是光线在强烈的逆温层中的反

常折射和全反射形成的 Π 下现属景是在气温直减率很

大的气象条件下形成
,

由于空气的密度是下层大于上

层很多
,

光线在其中传播时向上弯曲
 

人
 

Ε
 

ΔΓ
4 二 Γ

认为
,

二重上现屋景形成的必要条

件是
,

气温和气温梯度必须同时增加
,

气温分布曲线必

胡波
,

西安西北纺织工学院家属区 ,‘ Β − 6
,

邮编 4 6 0− − 2  

现代物理知识



须有一处曲率最大
 

要获得三重屋景
,
气温分布除应

满足二重屋景的条件外
,

气温分布曲线上部应存在一

个拐点
 

如果知道了气温随高度的变化规律
,
根据光线光

学理论
,

可以计算出光线的轨迹
。

本世纪 2− 年代
,

Θ 

Ρ Φ Ι, 4 Γ

等把光线光学和梯度折射率光学应用 于屋 景

的研究
。

本世纪 6− 年代
,

弗雷泽提出了屋景的像 空间理

论
,

5− 年代中期
,

弗雷泽将反演理论用于屋景的研究
,

我国学者在这方面也进行了一些有价值的工作
 

0Χ 5 ,

年 Λ
·

ϑ 9

#. 将拓扑学理论用于屋景的解释
 

俄国科

学家用屋景作数据
,
运用数学方法演绎出低层大气的

温度分布
 

日本人在富士湾耗资 0− 亿 日元
,

建造了人

造海市僵楼馆供游人观赏
 

3
 

虹
0 Η 3 6 年

,

笛卡尔经过多年的理论研究 和实 验研

究
,

提出了虹的几何光学理论 4 主虹是太阳光射人水

滴经一次内反射之后以最小偏 向角 � 03 5 。

� 出射之 后

形成的
,
主虹的虹弧对反日点 的角 半径为 21

。 Π 副虹

�霓�是人射光在水滴内经两次内反射后以最小偏向角

�, 劝
“

� 出射形成的
,

角半径为 Β 0 “
 

笛卡尔的几何光

学理论解释了主虹
、

副虹和两者之间的亚历山大 �(,
,

. 二 4 = Κ . Γ

� 暗带
 

牛顿的色散理论进一步解释了虹的色

彩的形成原因
,

0 5− 0 年扬氏将光的干涉理论应 用于 虹的解 释
 

0 50 0 年
,

物理学家 ! Ε Ε> ∀∃ 最先发现了虹霓的偏

振
,
利用菲涅尔 �(

 

!
 

ΔΓ
. %

=. ,� 公式可以计算出主

虹的偏振度为 Χ1
 

0Η Σ �又 Α Η ΒΗ
 

3= ) �
,
副虹的偏振

度为 5 −
 

Β 1 Σ �几 Α Η Β Η
 

3 = ) �
 

0 5 3 5 年
,

经典的衍射理论被英国物理学家 Τ
 

Ε 

川
Γ 夕 应用于虹

 

他应用惠更斯
一

菲涅尔原理到虹角附

近和几何光学相联系的散射光的虚波前
,

采用了类似

于基尔霍夫近似的假定4 波前的光振幅恒定
 

结果是

他的有名的
“
虹积分

” ,

它在虹现象中所起的作用类似

于菲涅尔衍射中的菲涅尔积分
。
艾里得到的虹的光强

度公式为

> Α 2 0
。

Υ 3 。 ,
几? 2 吞切 一 夕4

� ς
’? ‘Ω

‘

�
二

� �1 �

式中
。
为水滴半径

, 几为光波波长
, 口为观察角

, . 4
为

虹角
, >

。

为单位长度出射波前的光强度
, Ω�

≅

� 称为

虹积分
,
又称艾里函数

 

对于主虹
,

入二 Χ

斗�
。0 一 , � 丫

其中
,
为水滴的折射率

 

艾里的虹理论对主虹和副虹

的强度及角位置
,

对亚历山大暗带可以给出正确的解

释
 

艾里理论给出了虹的亮的一边光强的振荡现象
,

这对应于附属虹
 

0 Χ 2 Η 年
, Ξ

 

Ε Ι . . Γ /Ι %

将米氏 �Ψ /.

� 散射理论

应用于虹霓的理论研究
 

本世纪 6− 年代
,
巴酉圣保罗

大学的 凡 Ψ
·

Ξ Ι%
%
.= ≅: ./ ; 将复角动量理论应用予

虹的理论研究
,

他的数学处理深奥而复杂
,

提出了关于

虹的详细而精确的描述
,

揭示了虹的许多重要特征
,

特

别是关于虹的平行偏振分量重要性的发现
 

本世纪 6− 年代
,

美国克利夫兰大学的 !
 

Μ
 

Λ 卜

>Ζ . Γ

教授设计了一种实验装置
,
可以观察到 01 级高级

虹和附属虹
 

近年来
,

色度学被用于对虹的研究
,
从而对虹的色

彩给出了更深刻的解释
 

2
 

宝光

宝光 �俗称佛光� 是一种瑰丽神秘的大气光学现

象
,

我国四川省峨嵋山
、

安徽省黄山
、

山东省泰山和陕

西省华山等地
,
均有宝光出现

,
以峨嵋山为最多

,

所以

国内常称为峨嵋宝光
,

国外则有
“

布罗肯幽灵
”

之称
 

虽然关于宝光现象的观察与记载可以追溯到东汉

初年
,

然而关于宝光的形成机理却令人困惑不解
 

由

于宝光发生在反日点周围
,

光环的色序与主虹相同
,
又

与雾虹常常同时发生
,
国内至今仍有人试图象解释虹

一样用几何光学解释宝光
,
也有人试图象解释 日�月�

华一样
,
用一般的衍射理论解释宝光

 

就人们现在所知
,

宝光是太阳光沿切向人射到云

雾前面的水滴上产生的后向散射光的干涉形成的
,
它

的基本特征�如光环的角半径和光强度分布
,

以及第一

暗环通常是模糊的等�不同于虹和华
,
因此宝光的形成

机理既不能用简单的几何光学予以解释
,

也不能用通

常的衍射理论来解释
 

0 Χ 2 Η 年
, Ξ

·

Ε Ι ∋ . Γ /Ι %
将米氏理论应用于宝光的

研究
,

他的结果建立在米氏级数解的渐近展开形式的

基础之上
, 0 Χ Η Η 年 Ξ

 

[
 

ΕΓ :9 ∃ 等人利用计算机进行

了米氏理论应用于宝光的计算
,

他们的数值计算揭示

了宝光问题的复杂性
,

也得到了宝光的主要散射特征
 

人们普遍认为
,
米氏理论是宝光问题的理论基础

 

0 Χ Β 6 年
, ∴ 9 = Κ . Ξ Ι , % ∃

提出一个假设 4 宝光是

由擦着水硒表面人射到水滴
,

并且经一次内反射之后

紧贴在自身表面上迅速衰减的表面波 �%& Γ ] 4 ∋. Λ
4 ∴ 。

�

产生的
 

这样路径的光线对宝光作出了有效贡献
,

常

被称为范德赫尔斯特贡献
 

范德赫尔斯特的表面波理

论是关于宝光的第一个有价值的定量化的标量散射理

论
 

本世纪 6 − 年代
,

努森兹维格将复角动量理论应用

于宝光现象
,

揭示了宝光现象的物理本质
 

宝光的复

角动量理论揭示出
,

宝光是下列物理因素的结合而产

生的 4 � 从水滴的边缘区域人射的光 �  几乎完全内

反射的结果和最主要的一些德拜项的贡献
,
以及轴向

聚焦的增强效应 � !正交偏振效应 �国来自 ∀# ∃ ∃卜% ‘

& , 极点的表面波的贡献 � ∋在 # ( 二 附近形成的高

级虹暗区复光线的贡献 � ) 与封闭或接近封闭的准周

期轨道相联系的几何共振 � ∗ 各种衰变+表面波的辐射

‘ 卷 , 期 +总 , , 期−



衰变
,
在虹的焦散曲线暗区的复光线的衰变和内反射

的衰变等�之间的相互竞争等
 

,
 

日晕和华

晕是天空中毛卷层云中的冰晶对阳光的反射和折

射引起的光学效应
 

日晕的形状有圆圈状
、

弓弧状
、

光

斑和光柱等
 

较为多见的 日�月�晕有 1 1− 晕
、

2 Η− 晕
、

近假 日 , 1 1 “ 晕或 2 Η− 晕的上�下�切弧
,

环天顶弧
, 日

�月�枉等
 

据报道
,

我国在本世纪出现的著名的日晕

奇观有 4 0 Χ 3 3 年 5 月 12 日的峨嵋山 日晕
, 0 Χ 3 2 年 ,

月 1 1 日和 13 日的西安日晕
, 0 Χ Η Β 年 2 月 Η 日湖北襄

阳的 日晕和 0 Χ 5 2 年 0− 月 11 日上午的 峨 嵋 山 日晕
 

这几次 日晕奇观景象复杂
,

包括了多种多样的 日晕现

象
 

今天
,
人们对大多数 日晕的形成机理已经相当清

楚了
 

形成晕的光学机制有反射
,

折射
,

反射和折射兼

而有之三种
 

反射晕有 日�月�柱和假 日环两种
,

反射

和折射兼而有之的晕有反日弧和反假日等
,

其余晕象

凡乎全部属于拆射晕
 

至今
,

晕的理论仍局限于几何

光学的范畴之内
,

晕的衍射理论尚未建立起来
 

0 Χ Χ 3 年 3 月 0− 日上午 6 时许
,

山东烟台芝罕老

爷顶东部出现了
“
三 日同晖

”

奇观
,

有人认为可用正弦

光栅衍射来解释
 

尽管正弦光栅只有三个衍射光斑与

之相符
,

但在大气中形成如此精细结构的大气光栅是

十分困难的
,

而且衍射光斑的色序为靠近真太阳一边

为紫色
,

另一边为红色
,
这与事实不符

 

事实上
, “
三 日

同晖
”
奇观中

,

中间一个是真太阳
,

南北两边各一个近

假 日
,

近假 日是阳光经过六角冰晶以最小偏向角出射

形成的
,

近假 日对太阳的角距离为 1 1
“

�或稍大�
,

色序

为内�靠近太阳一侧�红外紫
 

美国的 8
 

Τ Γ .. 叭.Γ 在过去十余年间
,
对种种天

空晕象的形成机理
,

进行了计算机模拟
,

唯妙唯肖
,

并

与实际的观测资料认真对比
,

作出了中肯的分析和论

述
,

成绩斐然
 

华是日�月� 光经过透光云层后产生的衍射现象
,

可以近似地看作夫琅和费圆盘衍射
,
将 Ψ /. 散射理论

应用于华
,

能够得到更为精确的结果
 

就目前所知
,

在

一般情况下
,
用衍射理论解释华是可以的

。

Η
 

极光

极光是最为壮观和美丽绝 伦的 大气 光学现 象
 

0 5 Χ Η 乍
,

挪威的物理学家伯克伦特奠定了现代极光理

论的基础
 

对于极光的研究
,
是人类对大气光象进行的规模

最大的研究
 

在第二国际极年 �0 Χ 3 1一 0 Χ 3 3 �和国际

地球物理年 �0 , , 6一 0 Χ , 5 �期间
,
国际上进行了合作研

究
 

本世纪 Β− 年代以来
,

利用了火箭
、

人造卫星等航

天工具
,

应用光谱分析和照相等技术
,

对极光进行了综

合研究
 

现在
,
极光的发生机理

、

发生区域和高度等已经摘

楚了
 

极光是地球磁场对来自太阳的高能电子和质子

产生偏转效应
,

将带电粒子投射到极地上空撞击大气

分子和离子产生的
 

极区是极光出现率最大的区域
,

它位于地磁北�南�极 11
 

Β 。 的一个环形线附近
,
即极

光区是磁纬 Η− Α 6 Β 。 的环形带
 

极光有弧型
、

带型
、

平

面型
、

帷幕型
、

光线型和放电型等
,

不同类的极光出现

的高度一般不同
,

最多一类极光�如帷幕型
、

面型和带

型极光�的高度在 0 − ΒΖ ) 左右
 

三
、

大气光象有待深人研究

大气光象的成因
,

有的较为简单
,

有的相当复杂
 

迄今为止
,
主要的大气光象规律和形成机理

,
多数已基

本清楚了
 

但是
,

还有许多问题尚待探索和研究
 

屋景的形成机理尚待完善
,

真实屋景的观测和定

量化研究工作有待于人们去进行
 

宝光形成的物理机

制仍不十分清楚 Π 宝光的
“
大现

” 、 “
小现

”
和

“

清现
”
的形

成条件和机制也不清楚 Π 宝光尚无任何物理模型 Π 日晕

的波动光学理论也未真正建立起来
,

目前需要进行大

量的科学观测
,
在此基础上再进行新的理论研究

 

芬

兰为此建立了 日晕观测网
,

寻找罕见的 日晕
 

还有一

些大气光象也有待人们进行深人的研究
 

在目前的情况下
,

大气光象的应用研究应该受到

重视
,

使其为经济建设服务
 

使大气光象为天气形势

分析和预报服务
,
古已有之

,

现在应在现代科学技术的

条件下进一步研究
 

世界各地的旅游者常以观赏罕见

的自然奇景和大气光象为乐事
,

因此
,

观赏大气光象

是一项十分重要的值得大力开发的旅游资源
 

为此可

对宝光
、

海市屋楼等大气光象的出现规律进行研究
,
进

而对之进行预报
,

必将产生很大的社会效益和经济效

益
 

在旅游胜地建立大气光象馆
,

人造大气光象
,

播映

大气光象录相片
,

无疑是有价值的
 

爱因斯坦谈人生

爱因斯坦不仅是一位物理学巨匠
,

同时他对于人

生的意义有着自己深刻的理解
 

他在回答一位年轻人
“
人活在世界上到底为什么 ⊥”的信中这样写道 4

我们都认为
,

一个人活 , 就应该们心自问
,

我们

到底应该怎样度过一生 ,这是一个合情合理的问皿
,

也

是一个非常重要的问题
 

在我看来
,

问颐的答案应该

是 4 在力所能及的范围内尽里满足所有人的欲望和需

要
,

建立人与人之间和谐美好的关系
 

这就需要大∃

的自觉思考和自我教育
 

不容否认
,

在这个非常重要

的领域里
,

开明的古代希腊人和古代东方贤哲们所取

得的成就远远超过我们现在的学校和大学
 

�欣悦 编 �
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