
第 40 卷 第 7期 中 国 海 洋 大 学 学 报
2010 年 7月 PE R IO D IC A L O F (汇   E A N U N IV E R SIT Y O F C H IN A

40 (7) :00 9~ 0 14

Jul. , 20 10

北极冰上积雪的光学衰减性质 -
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(l . 中国海洋大学,山东青岛 2661 00 ; 2. 国家海洋局第一海洋研究所,山东 青岛 266061 )

摘 要 : 2007年 n 月一2008 年 2 月在北极阿蒙森湾进行了冰上积雪的光学衰减性质的观测实验 "该实验是在极夜条

件下,通过人造光源研究波长 313 一875 nxn 范围内的光在雪中传播的衰减性质 "实验结果验证了可见光在冰上积雪传播

过程中 ,其辐射强度随积雪厚的增长呈指数迅速衰减的规律特征 ,而且光在积雪中的衰减率远大于海冰中的衰减 "根据

不同雪厚的光学观测结果 ,计算出不同波长的可见光在雪中传播的衰减系数 "结果表明, 465 ~ 625 nrn 范围内的光在雪中

衰减系数最小 ,并且随波长变化基本为常量 ,其平均值为 20 m 一- " 当波长在此范围之外 ,可见光的衰减系数迅速升高 ,衰

减系数最高甚至超过 30 m 一. "此外 ,根据观测初步分析了雪的密度变化对光在雪中的衰减系数的影响 ,结果表明 ,积雪密

度的变化对不同波长光的衰减系数影响不同 "人射光的波长越大,光的衰减系数受积雪密度变化的影响越大 "本文还估

算了积雪密度变化造成的光的衰减系数的误差率 "
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在冰雪覆盖的极地 ,理解光在冰雪中的反射 !吸收

和传输性质有着重要的意义 ,一方面对于冰雪覆盖地

区的辐射平衡的计算是非常重要的川 ,另一方面有助

于通过卫星遥感来判断积雪的性质图 " 雪对光的反射
性质的研究由于相对简单 ,可操作性强 ,并对卫星遥感

有着重要意义 ,因此早期开展了大量的相关研究 , 目前

已有相对成熟的研究成果 13一42"但是相对而言光在雪

中传播衰减性质却没有得到深人的研究 ,对其了解也

是相对匾乏的叶52" 了解光在雪中的衰减非常重要 ,因

为在实际海洋中 ,只有穿透雪层的太阳光才有可能进

人下层的海冰和海洋中 ,成为海冰和海洋中生物体与

初级生产力的重要能量来源匡72" 并且在全球冰海祸

合模式的热通量的计算当中 ,也需要了解太阳辐射在

雪中的传播衰减过程阁 " 因此 ,研究雪对太阳辐射的

衰减作用对于极地海洋的上层热动平衡和生态过程有

着极其重要作用图 "

太阳辐射在雪中的衰减与其厚度密切相关图 " 在

相同厚度下 ,雪对光的衰减作用通常是海冰的 10 倍 ,

海水的 100 倍[l0-- , .2 " 所 以 ,虽然通常极区的雪厚远小

于冰厚 ,但是其对光的衰减作用却是非常显著的 " 根

据光的传播理论 , 可见光穿过积雪基本上呈现指数

e一成, #的形式衰减 , 1一 - / ,7被称之为衰减率 , 系数 -
(劝被称之为衰减系数巨-时2口" 衰减率包含两部分 ,一部

分是 雪 对光 的吸 收 , 另 外 一 部 分 是 雪 对光 的散

射[a, ,, -3一-42"在这两部分当中 ,散射是占主导地位 ,决定

了衰减率的振幅和量级 ,并且在可见光波段散射系数

几乎不受波长变化的影响 ,而吸收系数却依赖于波长

的变化哪2"衰减系数是描述光在雪中的传播特性的一

个基本物理参量 ,它脱离了衰减率对雪厚的依赖 ,仅受

入射辐射光谱和雪本身性质的影响 " 在早期的观测
中 ,雪的衰减系数的变化范围很大[1j ,可以从南极积雪

中的 4.3 m 一-变化到新雪的40 .l m 一-[l6 一,72"这不仅受

不同区域不同积雪性质的影响 ,也与早期仪器设备的

限制和实验环境的影响密切相关 " 为了进一步研究积

雪的光学衰减性质 ,需要更准确的实测结果 "

在现实条件下研究雪层的光衰减主要是以自然光

的衰减为观测对象 " 由于在极区日光倾斜人射 ,测量到

的雪对光的衰减也是倾斜人射 日光产生的衰减 ,与垂直

人射 日光产生的衰减有一定的差别 " 垂直人射光的衰

减体现了光衰减的基本性质 ,而倾斜人射光的衰减可以

由垂直人射光的衰减结合光的干涉 !衍射 !偏振等光学

特性导出 " 因此 ,测量垂直人射光在雪中的衰减有重要

的科学意义 ,2007 年 n 月一2008 年 2月北极极夜期间 ,

在加拿大北部的阿蒙森湾进行的冬季海冰人造光源实

验 ,测量了垂直人射条件下光在雪和冰中的衰减特性 "

本文采用该实验的观测数据研究了冰上积雪的衰减特

性 ,计算了不同波段的光在雪中传播的衰减系数 ,并探

讨了雪的密度变化对光在雪中衰减系数的影响 "
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1 实验方法与数据

在冰雪覆盖的高纬度海域,直接进行雪的光学特性

的测量存在很大难度 ,因为难以将测量仪器埋放在冰

中 ,也不可能在一个地方长时间等候降雪 ,只能将冰雪

一起进行观测 "在实验之前 ,首先对人造光源的结构和
特性进行全面的测试 ,虽然人造光源与自然光谱分布有

明显差别,但在太阳光的主要谱段都有足够的辐射强度

可以满足实验的要求 ,人造光源的辐射谱分布见文献

[21],最强辐射在 450 一 620 nln 之间;此外通过人造光源

的现场定标卿2,克服了简单光源不够稳定和光场强度空

间不均匀带来的问题 ,保证了测量的可靠性 " 本文设计

了以下实验方案 ,对雪的光学性质进行测量:如图 1所

示 , 70 rm 厚度的海冰之上覆盖着 1层 s crn 左右的积

雪 ,将人造光源放在冰雪之上 ,向海底照射 ,然后将光学探

头放在冰下人造光源中心的正下方接收穿越冰雪的辐射;

第 1次实验中保留冰上积雪 ,观测光通过整个冰雪层的衰

减;然后清除冰上积雪进行第 2 次实验 ,观测只有冰层时

光的衰减 "通过第 1个实验可以获取光在冰雪层中的衰

减特胜,而通过第 2个实验可以获取光在冰层中的衰减特

性 "由于海冰厚度不一 ,海冰上的积雪厚度也有很大差

别 "本文首先要解决如何消除海冰的影响 ,获得只与雪的

衰减有关的计算方法 ,然后研究光在雪中的衰减特性 "

1 80 0E

(实粗线所包围的扇型区J或"      T he box surrounded by bold realline)

图 2a 雪的光学性质实验的研究海域在北冰洋中的位置
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图 1 实验测量布局示意图
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采用以上实验方案 , 2007 年 n 月一2008 年 2 月

期间作为加拿大   C F L (C ireum polar Flaw Lead system

St udy)综合科考计划的一部分 ,作者进行了光在冰雪

中的衰减特性的现场观测 " 为了避免太阳辐射的影

响 ,所有的实验均在极夜的夜间进行 ,期间一共进行了

45 次不同雪厚的光学衰减性质的观测实验 " 观测海域
为加拿大北部的阿蒙森湾(见图 2a 中实粗线扇形区

域) ,它位于加拿大西北部地区 ,介于北美大陆和班克

斯岛之间 ,通过波弗特海与北冰洋相联系 ,水深< 30 0

m "实验观测站点的分布见图 Zb ,大部分站点集中位
于班克斯岛南侧 200 m 水深处 " 在整个观测期间 ,所

有站位都是当年冻结的新冰 ,冰上积雪也是当年新雪 ,

且受极地大风堆积的显著影响 "

(图中圆点为实验观测站点 ,其中 b图为 a图的实粗
线所包围的扇型区域 "      T he dots of the panelare ob-

 servation station s ,       T he panel b 15 foeused on the re-

     gion of ted box of the 卯 nel a.)

图Zb 观测翰点在阿蒙森湾的分布图和水深分布
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实验中使用的光学仪器为美国生物圈仪器公司

  (B iospherieal In:;trum ents Ine.)生产 的 PR R一800 和

PR R一81 ",它能测量的光学波段有 18 个 " 但由于人造

荧光灯光源在 313 nm 与 875 nm 的辐射强度小 12,] ,因

此本文舍弃这 2 个波段的数据 ,实际测量和应用的 16

个波长分别为 380 , 412 , 443 , 490 , 510 , 520 , 532 , 555 ,

565 , 589 , 625 , 665 , 683 , 710 , 765 和 780 nm "

2 结果分析

2.1 光在雪中的衰减系数计算

在理想情况下 ,假设一束任意波长 人辐射强度凡
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(劝的平行光穿越冰雪层照射进海洋中 ,其中穿越积雪

层后到达冰雪界面的辐射强度为凡(久) ,最后穿越冰层

到达冰水界面的光强为 凡 (几) " 由于光在冰雪层中的

衰减等于在冰层和雪层中衰减之和 ,即:

E "(久)一凡 (久)一E0 (久)一三(久)+ 凡(久)一E 二(几)(1)

方程两侧同时除以E0 以) ,化简得:

E !(又) , 三 (久) 三 (几) /, 凡 (几) \
1 一 1二一万二,万一 1 一 不; - 犷丁万州卜不二一万几-万1 1 一 1二一丁丁万 l 气乙)

七 "又入) 七 "以 ) 乙 "气入) \ 七: 以 ) /

而根据衰减率的定义 ,冰雪层 !雪层和冰层的衰减

率分别为:

风(劝一1一
凡 (劝

E0 (劝 ;尽(劝一1一
Es (劝

E0 (几) ;尽(劝一1一
E , (劝

凡 (劝

(3 )

将关系式(3) 带入(2) 可得:

风 (劝一尽(劝+ (l 一尽以))尽以)

化简得 :

尽(劝~
风(几)一尽(久)
1一尽(几)

(4 )

这就建立了冰雪层 !冰层和雪层三者衰减率之间

的关系式(4) ,因此根据(4) 式可以通过冰雪层和冰层

的衰减率计算得出雪层的衰减率 " 根据 1 中的实验方

案 ,冰雪层的衰减率可以通过对冰雪层进行的第 1个

实验获得 ,冰层的衰减率可以通过对冰的第 2 个实验

获得 ,最后根据关系式(4) 可计算出相应厚度下雪层的

衰减率 "

2.2 光在雪中的衰减性质

0. 8 卜 二 -团

与 625 nm 是期间具有代表性的2 个波段 ,其他波段的

衰减率有相似的变化规律 " 图 3 中 ,横坐标为雪厚 ,纵

坐标为光的衰减率 ,不同颜色的圆点代表不同波段的

光在一定雪厚条件下的衰减率 " 实验观测站点雪厚的

变化范围在 "一 20 cm 之内 ,其中70 % 以上的站点雪厚

在 O一 5 Cm 范围之内 " 观测结果表明 ,在波长 380 nm

< 几 < 78 0 nm 范围内 ,光的衰减率随着雪厚的增加迅
速升高 ,光的相应透射强度迅速减弱 " 当雪厚 > 5 cm

时 ,所有测量波段光的衰减率已超过 50 % ,这表明当雪

的厚度超过 5 cm 时 ,穿透积雪后的光强不足人射光强

的 1/2 ;当雪厚 > 10 cm 时 ,大部分测量波段光的衰减

率都超过了 90 % ,即大部分光已经被雪层吸收或散射 ,

仅有 10 % 的光强到达冰雪界面 " 并且结果表明光的波

长不同 ,其衰减率也存在一定的差别 " 在通过相同雪

厚的条件下 ,波长为 38 0 和 78 0 nm 的光的衰减率要相

对大于波长 510 和 625 nm 的光 " 根据光在雪中的传

播理论 ,其理论衰减率 月(劝 与雪厚存在指数关系

式仁."口:

月(几)= 1一exp(一! (几)z) (5)

其中月(劝为波长几的光在雪中的衰减率 ,二为雪的

厚度 ,K(劝为该波长光的衰减系数 ,仅与光的波长有

关 ,不受雪的厚度的影响 "衰减系数是描述光在雪中

传播特性的基本物理量巨.口,为了根据所有的观测计算

出不同波长光的衰减系数 K以) ,首先对测量结果进行

处理 ,进一步计算出对数透射率 T ,
令 T = 一In(1一月(几)) ,则 T = -(几)z (6)

这样就可以根据不同雪厚的衰减率观测结果 ,计算出
相应的 T ,然后根据多次测量结果通过最小二乘法原

理线性拟合出同一波长的衰减系数 以入) "这样根据计

算出的衰减系数 以入) ,应用公式(5) 可以计算出的相应

波段光的衰减率 盯入)随雪厚增长的理论变化曲线(图

3 实线 ) " 衰减率的理论变化曲线进一步表明 ,同一波

长光的衰减率随着雪厚的增加而增大 ,但是衰减率的

增长率却随着雪厚的增加进一步降低 "

,自.

 1 0 1 5

雪厚 Snow dePth/ cm

  40303525
一#日.洲!刀"忍"归吕"目"忍石c闪减

  0.4020.6 0

""j侧口组"并掩祺碱匕

15 L es es es es - es es es es - se es es es 山
        3 50 4 0() 4 5 0 50() 5 5 0 6 0() 6 5 0 7 (X) 7 50 80()

摇撼饵睽

(圆点为观测值 ,实线是根据计算出的衰减系数给出的衰减率的理论

变化曲线 "    T he dots are observation results,    and the Solid lines are

        th e atten u a tio n s o f th eo re tiea l v alu es b y th e e x tin eto n eo effie ien ts. )

图3 波长为 380 , 510 , 625 和 780 nm 光的衰减率随雪厚的变化

     F ig. 3 T h e variatio n o f ligh t atten u atio n 诚 th wa velen g th

38 0 , 5 10 ,      62 5 an d 7 8O nm by th e sn ow d epth

通过对冰雪层和冰层的光学观测分别获取冰雪层

和冰层衰减率后 ,根据(4) 式可以计算出 16 个光波段

穿越不同雪厚的衰减率 " 这里选取了 16 个波段中具

有代表性的 4 个波段 (380 , 510 , 625 和 780 nm ) ,将其

在雪中的衰减率随雪厚的变化规律绘于图 3 " 其中

380 和 780 nm 是观测范围内的最小和最大波长 , 510

谱值 sP eC tr理m 恤m

图 4 计算出的光在雪中的衰减系数随波长的变化

     F ig .4 S peetral ex tin etio n eoeffieien ts o f sno w

  ealeu lated fro m ob serv ation s

根据上述计算方法 ,可以计算出不同波长的可见
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光在冰上积雪中的衰减系数 K (劝 的变化规律(见图

4) " 在观测波长范围之内 ,两端近红外和紫外波段光

的衰减系数最高 ,中间可见光光谱中的蓝 !绿和黄光的

衰减系数最低 " 即在观测波长范围内 ,两端短波长和

长波长光的衰减率要高于中间波段 " 当波长 380 nm

< 几 < 465 nm 时 ,积雪中光的衰减系数随着波长的增

长从 32.g m 一-迅速降低到 20.3 m 一- "波长 465 nm < 几

 < 62 5 nm 时 ,积雪中光的衰减系数处于最低值 ,并且

基本为一常量 ,平均值为 20 .l m 一- "这与 G ren fe ll 和

M ay ku t在 1977 年指出的在衰减系数处于最低值时 ,

衰减系数基本不随波长变化的结果相一致口-8"但是与

其指出的 400 一 55 0 nm 的波段范围略有不同 ,这里给

出的波长范围是 46 5一 625 nm " 当波长 62 5 nm < 入<

 78 0 nm 时 ,积雪中光的衰减系数随着波长的增长而迅

速升高 ,从 21 .4 m 一.升高到 35 .Z m 一-,但这一波段衰

减系数的变化率要小于 380 一 465 nm 的范围变化率 "

图4 给出的观测结果表明 ,波长 53 2 nm 的绿光的衰减

系数是观测波段中的最小值 , 即该波长的光最容易穿

透积雪进人到海 冰当中 ,但这也不同于 W ar re n 在

1982 年给出的 460 nm 的蓝光仁->" 比较本次实验所得

到的雪的衰减系数与以往海冰的衰减系数巨-()] ,可以看

出总体而言雪的衰减系数要高出海冰 1个量级 ,因此

其对光的衰减作用尤为显著 "

ICm

Z C 1口

S Cm

10 Cm

1 5Ct口

2 0 Ctn

2 5 Cm

衰减率才< 50 % " 并且在不同雪厚中 ,波长在 450 一

 650 nm 范围内的光的衰减率都是最小的 "

2.3 雪的密度变化对其光学衰减性质的影响

B ohren 和 B arkstrom 的研究指出巨幻,雪的密度和

颗粒的大小是影响雪的光学性质的重要参量之一 " 为

了研究积雪密度对光学性质的影响 ,在本次光学实验

期间 ,采取等容称重的方法共进行了 12 次冰上积雪的

密度测量 " 这里将选取这 12 次的光学实验观测结果

评估积雪密度变化对其光学衰减系数的影响 " 由 3. 2

知在 46 5一 62 5 nm 波长范围内雪的光学衰减性质受波

长变化影响较小 ,所以这里选取 49 0 nm 的波长为例研

究雪密度变化对光衰减系数的影响 " 统计 12 次雪密

度观测结果 ,范围在 0.165 一0.292 9/cm 3 ,其平均密度

是 " .23 7 9/c m 3 ,因此以雪的平均密度 0.23 7 9/cm 3为

界将 12 次观测分为 2 类:第一类雪的密度低于 0.237

 g/c m 3 ,第二类雪的密度大于 0.23 7 9/cm 3 " 分别对这
两类数据应用 2.2 所述方法 ,求出各 自的衰减系数以

及所有 12 次观测的衰减系数 " 其中根据所有 12 次观

测得到 490 nm 可见光的衰减系数为 26 .3 m 一.,根据

第一类观测结果计算出的 490 nm 光的衰减系数为

22 .3 m 一.,而根据第二类观测结果计算出的 490 nm 可

见光的衰减系数为 30 .Z m 一-" 这表明雪的密度越大 ,

光在雪中的衰减系数越大 ,即穿越相同厚度的积雪光

的衰减越大 "

为了进一步研究雪的密度变化对不同波段光衰减

性质的影响 ,这里对每一观测波段的数据都进行了如

上分类和计算 "求出根据所有 12 次观测获取的不同

波段的衰减系数斌几) ,密度小于平均值第一类的衰减

系数K -(几) ,密度大于平均值的第二类的衰减系数 厂

以) ,这里定义由密度变化引起的衰减系数的平均误差

率为:

一一一一一一一

O八-U月,,-八曰
OCqnnq

公吕舀口"哥龙懈碱匕

     4 (X) 5 0() 6 0(] 70 0 8 00 9 00

谱值 speetlum 加m
{厂(几)一 -(几) }+ }/ (久)一 !(几)}

2 - (久)
(7 )

图 5 不同厚度的雪的衰减率随波长的变化

      F ig. 5 T h e sp eetral atten uation o f sno w w ith

   d iffe rent sn ow dep th

根据上面计算出的不同谱段的光的衰减系数 ,可

以计算出在一定厚度的积雪条件下 ,不同谱段光的衰

减率的大小 " 这里选择雪厚分别为 1 , 2 , 5 , 10 , 15 , 20

和 25 cm ,根据公式 (5) 计算出相应雪厚的在不同波段

的衰减率 (见图 5) " 图 5 中横坐标为人射波长 ,纵坐标

为衰减率 ,不同颜色的实线代表不同雪厚 "从图 5 结

果可以发现:当雪厚超过 25 Cm 时 ,各波段光的衰减率

都已超过了 99 % ,说明仅有不足 1% 的光可以穿透 25

cm 厚的积雪 ;而当雪厚为 10 cm 时 ,各波段光的衰减
率> 80 % ;仅当雪厚 < 2 cm 时 ,所有波长光在积雪中的

图6 给出了由雪的密度变化引起的衰减系数的误

差率随波长变化的分布 "从图 6 结果中可以看出积雪

密度变化对不同波段光的衰减性质的影响是不同的 "

总体分布规律是由密度变化引起的误差率随波长的增

长而升高 , 在观测波长范 围内其变化范围在 5% 一

25 % " 其中波长在 380 一 450 nm 范围内 ,衰减系数的

误差率最低但随波长增长迅速 ,由 5% 增长到 15 % ;波

长在 450 一 650 nm 的范围内 ,积雪密度变化对衰减系

数的影响变化不大 ,基本维持在 15 % 左右;当波长>

 650 nm 后 ,由密度变化引起的衰减率的误差继续增

大 ,在波长 780 nm 时接近 25 % " 虽然由于观测样本较

少 ,计算出的衰减系数的误差率仍需更多观测实验结

果的验证 ,但是误差率随波长的相对变化趋势仍是可
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信的 " 根据上述计算出的衰减系数的误差率,可以进

一步估算出在考虑雪密度变化情况下光在积雪中衰减
系数随人射波长的分布(见图 7) " 这一结果为积雪密

度在 0.165 一0.292 9/c 耐 的观测范围内 ,其光学衰减

系数随波长的分布 " 图7 中实线为 2.2 计算出的雪在

各观测波段的衰减系数 ,虚线是相应波段考虑密度变

化后衰减系数的上下波动振幅 "
0 .3 1---- ------- ----

  0.150.25 0.20.1

"k褂绷叫囚匕匕己

礴加 500 6(X)

谱值 S户韶厅山n加m

图 6 雪的密度变化对不同波长光的衰减系数的影响

       F ig .6 T h e sPeetral influ enee eo effieien ts to sno w extin etio n

     eoeffieien ts b y va riation of sno w den sity

雪中光的衰减系数随着波长的增长从 32 .g m 一-降低到

20.3 m 一. ;波长 465 nm < 几 < 625 nm 时 ,积雪中光的衰

减系数处于最低值 ,基本为常量 ,平均值为 20 .l m 一.;

波长 62 5 nm < 人 < 78 0 nm 时 ,积雪中光的衰减系数随

着波长的增长而迅速升高 ,从 21 . 4 m 一-升高到 35 .2

m 一- "不同于以前的研究结果 ,本次实验结果给出的光

在雪中的衰减系数最小值所在的波段是 53 2 nm 的绿

光 "

雪的衰减性质不仅仅与光谱波长和雪的厚度有

关 ,还受积雪本身内在性质的影响 " 其中雪的密度大

小是影响光的衰减特性的一个重要参量之一 " 本文通

过 12 次雪的密度观测研究表明 ,雪的密度越大 ,对光

的衰减越明显 ,即衰减系数越大 " 并且雪的密度对于

不同波长的光的衰减的影响是不一样的 ,基本的变化

规律是随着波长的增加 ,密度对衰减系数的影响逐步

增加 "但在人射波长 465 nm < 久 < 62 5 nm 波段 ,积雪

密度变化改变造成的衰减系数的增加几乎可以忽略 ,

在此波段范围之外不同波长的光的衰减系数受积雪密

度的影响最显著 "
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3 结果与讨论

本文通过 2 ""7 年 11 月一2008 年 2 月在北极阿蒙

森湾设计进行的冰上积雪的光学性质实验结果 ,研究

了垂直人射光在积雪中的衰减变化规律 " 观测结果表

明 ,垂直人射光在冰上积雪中以指数形式迅速衰减 ,并

且衰减率远大于海冰中的衰减率 ,当光穿透 10 cm 厚

的积雪后 ,衰减率超过了 90 % "但不同波长光的衰减

率穿越相同雪厚的衰减率是不同的 " 本文根据不同雪

厚的观测结果 ,应用最小二乘法计算出了不同波长光

在冰上积雪中的衰减系数 " 雪的衰减系数随人射波长

的分布主要分为 3段:波长 380 nm < 久 < 465 nm 时 ,积
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            T he O P tie a l P ro P e rtie s o f S n o w o n th e lee in the N o rth P o la r R e g io n

 L l S h u一iang -,2, Z H A O Ji介P ing -, L l X iang , , L l T ao

    (1.O eean U niversity of C hina , Q i眼 dao 266100 ,   C hina ; 2. First Institute of Oc eano gn -phy , 以)A , Q i呢 dao 266061, C hina)

     A b stra et: F ro m N o vem b er 2007 to F eb ruary 2008 ,    a series o f o ptieal m e;!   su rem en ts o f lig h t tran sm ission

                   in the sno w o n the iee w ere earried o ut in th e A m u nd sen G ulf of th e N orth P olar R eg ion . B y th e ex peri-

m ents ,           w e have stud ied th e op tieal extinetio n proP erties of artifieial ligllt b etw een 3 13 一   87 5 n m in th e

           sn ow o f th e p olar nig ht. T he results h ave validated th at the rad ian t in l二   en sity attenu ate by ex po nen tial

    fo rm w ith sn ow th iek n ess in ereasin g ,            an d th e sn ow atten uatio n 15 greater than tha t o f iee. O n th e basis o f

      th e ob servatio n results w ith different snow th iek ness ,        the op tieal extineti()n eo effieien ts in th e snow ean b e

         ealeu lated . T h e results sho w th at th e sPeetral extinetio n eoeffieients w ith in 46 5 一   625 nm are m inim um ,

        an d are alm o st eon stan t w ith th e m ean in g valu e 20 m 一         1. W h en th e lig h t w avelen g th 15 ou t of th is rang e ,

    th e extin etion eoeffieien ts in erease q uiekly ,   an d even exeeed 3O m 一.. }!    eeo rd in g to th e ob servation re-

sults ,               w e h av e an alysis th e effeet of sn ow den sity on the oP tieal extinetio n P roP erties in th e sn ow , an d th e

               results show th at th e effeet 15 different w ith th e variation of lig ht w av el.on gth . W ith th e w av elen gth lon -

ger ,      th e effeet of sn ow d ensity 15 greater.
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