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摘要  路面“下蜃景”是日常生活中极易见到的现象. 长期以来, 它被学术界公认为是由于路面空

气层温度梯度引起的折射率梯度所形成的一种光的折射现象. 但也有一种不同的观点, 认为蜃景

就是在掠入射条件下的一种镜反射现象. 由于缺少合理、定量的证据, 公认的光折射理论并没有

受到动摇. 本文展示了几幅从湖北省武汉市喻家山北路的一段路面上实验拍摄到的蜃景图像, 拍

摄时间为 2009 年 12 月的冬日. 同时, 采用热电偶测量结果表明, 该路表面及其上空气层并无明显

的温度梯度. 这个实验为质疑“下蜃景”由温度梯度引起光线折射而形成的理论提供了直接证据. 此

外, 检测发现, 发生蜃景反射的道路平面上的临界掠入射角约 0.2°, 根据瑞利准则, 这个角度不能

使粗糙面像光滑表面一样将入射光反射. 所以, 该现象应作为粗糙面散射的一个似镜反射观测效

果, 并不能从根本上由光在空气层中发生折射来解释. 本研究结果表明, 这里展示的成像机制和

基于观测的分析方法, 为认识在粗糙面的掠入射条件下发生的多种散射现象提供了一种有潜力

的方法, 如在结冰湖面上偶然观测到的亮度异常的“上蜃景”以及非镜向反射峰值现象. 
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你听说过海面上或沙漠中的“海市蜃楼”自然现

象吗? 你注意过远离自己的公路上出现的蜃景吗? 

相信大多数人的回答是肯定的 . 公路及人行道上出

现的蜃景频繁被报道 [1~3], 并于 1920 年左右在

Science 上被热议[4~6]. 通常, 蜃景被认为是热路面上

空气层温度梯度分布形成的梯度折射率造成的 , 至

今, 该理论在文献中被广泛认可[1~13]. 一些已经发表

的计算机模拟工作也在试图重建该现象 , 结果看起

来比较成功[14].  

然而, 在几乎同样长的时间里, 人们对“下蜃景”

现象的解释也在不断地提出质疑[15~18]. Platt[15]声称人

行道蜃景是简单的反射现象, 与大气条件完全无关. 

Riggs[16]认为公路上似水现象和汽车及路旁物体的反

射像也许是由于路面在掠入射条件下发生正常的反射

造成的. Tavassoly 等人[18]报道说他们选择了几处能够

观测到的蜃景, 测量了路面表层空气层温度变化和观

察者与蜃景之间的距离, 结果发现, 并未达到全内反

射的要求. 但是, 由于在一定程度上缺少合理、充分的

证据, 广泛认可的光折射理论并未受到动摇.  

电磁波在物质中的传播及与复杂表面的相互作用

的特性受到很多研究者的重视[19~21]; 对于粗糙表面的

电磁波散射, 如果入射角度和散射角度比较大, 并接近

低掠入射角时 , 根据瑞利准则 , 就会发生镜面反

射[22~25]. 但是, 在粗糙路面发生的似镜反射是不是满

足瑞利准则的镜反射现象, 这一点还没得到验证. 在随

机粗糙表面的研究兴趣有很多方面, 例如, 我们做了很

多微观粗糙面在热辐射环境下的研究[26~28]. 本文的研

究致力于使用直接测量证据研究路面蜃景形成的机理.  

1  观测结果与分析 

1.1  观测的条件和结果 

分别出现在夏季和冬季白天的典型的路面蜃景
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现象如图 1(a)和(c)所示, 照片拍摄地点是武汉喻家

山脚下的喻家山北路的一段(图 1(e)). 这段公路是由

一段下坡路和一段上坡路组成 , 从观测点Ⅰ开始的

下坡段测量得到的坡度大约为−0.02, 上坡部分一直

延续到Ⅱ. 照片是在观测点Ⅰ拍摄的. 实验使用的照

相机是 Canon EOS 500D. 图 1(a)的相关参数如下: 

时间为 2009-07-12 的 11:26:15; 曝光时间为 1/400 s; 

光圈为 F8; ISO 为 100; 焦距为 187 mm. 图 1(c)的相

关参数如下: 时间为 2009-12-19 的 12:08:57; 曝光时

间为 1/250 s; 光圈为 F16; ISO 为 400; 焦距为 250 

mm. 在夏季和冬季不同季节下公路表面的温度梯度

测量结果分别如图 1(b)和(d)所示, 与图 1(a)和(c)相

对应. 图 1(b)的测量条件如下: 日期为 2009-07-12; 

时间为 13:12~13:41 PM; 天气晴; 最高温度为 35℃; 

最低温度为 28℃; 东南风, 风速 2.0~5.0 m/s. 图 1(c)

的 测 量 条 件 如 下 : 日 期 为 2009-12-19; 时 间 为

10:50~11:15 AM; 天气晴; 最高温度为 7℃; 最低温

度为 0℃; 西北风, 风速 0.3~3.0 m/s. 观测点Ⅰ位于

南边白色实线向路中心偏转 0.6 m 的位置, 相机距离

路表面的高度为 0.65 m.  

从图 1(a)和(c)中可以清楚地看到 , 马路中心的

实心双黄线被截断 , 并出现类似镜反射影像 . 同时, 

在有车通过这个区域时在路面可以清晰地看到车的

倒影. 即使在夏天的夜晚, 我们也能观察到双黄线的

镜反射影像.  

现在对出现蜃景区域上方的热空气的影响进行

研究. 在图 1(b)和(d)中给出了使用热电偶测量的路

面上方的温度分布, 测量误差小于 1%. 图中每个高

度的平均温度是从 50 或者更多次测量中获得, 采样

频率为 2 Hz, 最大标准偏差小于 1℃. 从图 1(b)中可

以看出, 路面温度比距离路面 10 mm 高度的温度高

出大约 7℃, 并且在更高的高度空气温度没有出现很

大的变化. Ramdas 和 Malurkar[29]报道过类似的观察

结果.  

然而 , 我们发现在冬季时路面及路面以上并没

有明显的温度梯度(图 1(d)). 但在这些天我们依然可

以获得清晰的蜃景图像(图 1(c)). 这个结果与以前关

于路面海市蜃楼的形成是由温度梯度造成的结论相

矛盾.  

根据我们的观察 , 蜃景现象并不会被路过的车

辆所干扰. 路面蜃景现象是一种广泛存在的现象, 可

以很容易地通过小角度观察得到 . 在距观察点Ⅰ3 

km 范围内的华中科技大学校园内, 我们在多处拍摄

到了很多蜃景图像 . 当时我们躺在垫着草席的地面

上, 手持相机高于地面 5~15 cm, 在前方 10~20 m 的

路面上也可很容易地拍摄到蜃景图像.  

在图 1(e)所示的路面上 , 我们也不是在任何时

候、任何环境下都能观察到类似蜃景现象. 某个冬天

中午 12 点之前我们就没能在该路面上拍摄到蜃景图

像, 当时太阳光照射在我们前方, 被路面散射的光的

亮度太强, 从而将车和路面标示线的反射光遮住了. 

在某个冬天下午 4 点以后, 我们同样没能在这一位置

观察到类似现象 , 当时投射到路面的阳光被南方的

喻家山遮住了. 此时, 在路面散射的光中, 汽车和路

面标示线所占部分要小于天空直接散射的部分 . 如

图 2(a)所示, 蜃景现象是背景光的二次散射现象, 很

多情况下容易被来自路面的一次散射光覆盖 , 因此

蜃景现象只能在合适的光线环境下才能观测到.  

我们可以得出如下结论 : 在粗糙路面观测到蜃

景现象是一种在低掠入射角度下粗糙表面的镜反射

观察现象, 而不是由于路面空气折射率梯度引起的, 

后者最多只是一种次要因素.  

1.2  反射现象的分析 

入射角和散射角大的粗糙表面上的电磁波的散

射比较复杂 [22~25]. 我们可以进一步判断图 1(a)和(c)

所示路面上的反射角度是否满足瑞利判据 , 该判据

通过因子 g 来判断粗糙面的反射是否为镜反射[25]:  

4π cos( ) ,h ig σ θ
λ

=                  (1) 

其中σh 为粗糙度, λ为波长, θi 为入射角. 若 g<<1, 则

反射趋向于镜反射, 而若 g>>1, 则相应的反射趋向

于漫反射.  

如图 2(a)所示 , 观测点Ⅰ处的掠入射角α由图

1(a)和(c)中发生镜反射的局部路面确定. 为达到该目

的 , 我们分别用一个标志杆立在路上标记反射图像

中的远点Ⅳ(图 2(b))和近点Ⅲ(图 2(c)), 得到点Ⅰ到

Ⅳ和Ⅲ之间的距离分别为 275 和 92 m. 计算得到的

掠入射角α如图 2(d)所示, 可以看出, 对点Ⅰ处的观

测者来说 , 到点Ⅲ和Ⅳ的掠入射角近似相等 , 约为 

0.2°, 则反射角θi =(90−0.2)° = 89.8°.  

在 2009 年 7 月 13 和 14 日我们用一台数字水平

仪对路面粗糙度进行了测量 . 测量是在距离点Ⅰ为

280 m 处路面上进行的, 接近点Ⅳ. 测量的 4 个表面
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正方形为 10 cm×10 cm, 每个维度增量为 5 mm, 则每

个正方形上的测量点为 21×21=441. 高度测量不确定

度小于 0.1 mm. 对该路面, σh 约为 0.5~1.0 mm, 均值

为 0.7015 mm; 而测量中相邻峰值之间的平均距离σl

约为 1.72 cm. 对波长范围 400~800 nm 的可见光波

段, 粗糙路表面的参数 g 为 

27.42<g<98.70. 

从该结果可以看出 , 即使表面不是完全的漫反

射, 它也远不是镜反射. 很容易得到使其满足瑞利判

据下的镜反射条件的临界掠入射角 , 该临界角计算

结果小于 0.01°, 明显小于我们在该路面观察到镜反

射的临界角 0.2°. 显然, 目前观察到的现象仅出现在

远视场情况, 并且取决于观测条件.  

2  路面蜃景形成模型 

文献[30,31]讨论了用于分析入射光与粗糙表面

之间的相互作用的几何光学(GO)光线追踪法的适用

条件. 从上述分析可知, 文献[31]中的区间图(regime 

map)中的参数σh/σl 约为 0.04, σcos(θi)/λ在可见光波

段为 3.06~6.12. 很明显, 几何光学光线追踪法对用

于分析本文研究的粗糙面光散射是有效且准确的 . 

相似地, 图像处理技术对分析具有反射/散射的辐射

 

图 1  (a) 夏天镜面反射图像; (b) 夏天路表面温度梯度; (c) 冬天镜面反射图像; (d) 冬天路表面温度梯度; (e) 道路剖面: 点Ⅰ

(经度: 114°25′01′′, 纬度: 30°31′33′′)为观察点, 点Ⅱ为终点, 点Ⅲ和Ⅳ分别为观测范围之间发生镜反射的近点和远点 
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传热过程也是有效的 [32]. 在几何光学光线追踪概念

及成像过程的基础上, 图 3 提出了一种解释粗糙路面

镜成像的机理. 在一个相对较低坡度的粗糙表面, 即

σl/σh>1, 顶点的局部区域相对较平缓 , 特别是对路

面尤其如此. 如图 3(a)所示 , 没有任何温度梯度时 , 

从多个顶点的镜反射分量可以形成一个“连续的”、被

较远处的观察者看见的镜反射影像, 条件如下:  

(1) 从至少 3 个或者更多的顶点反射的任何目标

的镜反射分量能同时达到观察者的眼睛; 

(2) 反射表面和观察者的距离必须足够远, 使得

观察者的眼睛察觉不到相邻顶点的不连续的镜反射; 

(3) 在大入射角 /反射角条件下 , 粗糙表面的前

向散射占主要部分; 

(4) 在掠入射角下粗糙表面对天空或者太阳的

直接散射光 , 要弱于来自于目标的一次散射光在相

同掠入射角下从该粗糙面上的二次散射.  

如果一个具有温度梯度的稳定空气层存在于路

面, 如图 3(b)所示, 空气层的折射效果将会产生一个

额外的偏转角Δα, 导致从路面反射光的整个偏转角增

加到α2=α1+Δα. 此种情况下, 观察者可以看到一个更

宽的镜反射表面. 这种情况可能发生在一个夏天无风

时的沙漠表面, 此时没有移动物体出现在该表面, 进

而破坏其上的稳定空气层. 就我们研究的路面而言, 

繁忙的交通将会破坏路面稳定的空气层, 不可能存在

任何具有稳定温度梯度的空气层, 正如 Riggs[16]所述.  

更进一步 , 这里展示的成像机制和基于观察的

分析方法为理解更多的低掠入射角条件下粗糙表面

的反射现象提供了有潜力的方法. 例如, 有报道称在

一个湖的冰面偶尔可以观察到异常光亮的上现蜃

景[33]. 在这个例子中, 经过计算, 当掠入射角等于或

 

图 2  (a) 从局部路面到观测点Ⅰ的掠射角为α=β0−β1, 其中β0 和β1 分别为从点Ⅰ到Ⅲ(或Ⅳ, 或Ⅲ与Ⅳ之间的任一点)的观测

线和点Ⅲ处切平面的夹角, 它显示了在点Ⅰ处可以观测到的只是背景光的二次散射光而已; (b) 远点Ⅳ, 距离点Ⅰ处 275 m; 

(c) 92 m 远处的近点Ⅲ, 是地面镜面反射延伸的边界; (d) 掠射角随着观测点Ⅰ距离的变化而变化, 点Ⅲ和Ⅳ的掠射角近似等

于 0.2° 
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者小于 0.046°时, 图像的亮度比从该表面的漫散射明

显要强些 . 另一个例子是金属或非金属粗糙表面的

非镜向反射峰值现象 [34]. 在这些例子中 , 在低掠入

射角方向的反射增强效应(即非镜向峰值现象)可以

用图 3(c)所示的机理来解释. 考虑相对于法线方向 n

的反射角, θr(θr≠θi 和θr>θi), 通常大于 80°甚至接近

90°. 在表面上存在一点 P′, 其法线方向 n′使得光线

从 O 到观察点 E 形成了镜反射. 因为θr 接近 90°, 在

人眼分辨极限内, 在顶点附近存在许多诸如 P′的点, 

导致了在大反射角下光线增强效应和非镜向峰值现

象 . 对于异常光亮的上现蜃景的观察 [33], 观察者可

以看到的天空背景里不存在特殊的目标 , 在光亮蜃

景里的反射光是来自天空不同的方向. 就像图 3(c)中

所示, 由结冰湖面反射的光将在散射角大于 89°时聚

集, 造成了光亮的蜃景. 它也不是主要由结冰湖面上

方空气的折射率梯度所引起的.  

3  结论 

在掠入射角下的粗糙面反射机理可以总结如下. 

从粗糙道路表面、甚至是沙漠里看到的海市蜃楼现象, 

其形成的机理是: 低掠入射角下, 目标的入射光角度

与观察者观察到的反射光角度正好相等时, 粗糙表面

相对于法线方向产生了镜反射, 或者镜反射分量较强, 

形成了可以观察到的反射影像. 在这种情况下, 低掠

入射角通常小于 1°. 如果入射光的入射角远远小于

90°, 如 60°, 由低掠入角下反射光线增强效应造成在

最大反射角接近 90°时的反射变得最大, 很可能形成

了非镜向峰值现象[34]. 从结冰湖面上观察到的明亮的

上现蜃景可能就是一种非镜向峰值现象, 这些推论需

要在将来进行更深入的研究和验证. 

 

 

 

图 3  粗糙路面上类似镜面反射的机理 
(a) 没有任何的温度梯度; (b) 有温度梯度. 在(a)中, 镜面散射光从邻近的峰 P1, P 和 P2 同时到达眼睛. Δθe 为 P1 和 P2 到眼睛视线的夹角. 

θi=θr=90–α1 为粗糙面法线的最小入射/反射角, α1 为掠入角. 在(b)中, 偏转角Δα为由于空气层的温度梯度的折射使得总掠入角增加到

α2=α1+Δα. (c) 掠入角下的光增强效应. 到法线 n 的反射角θr(θr≠θi 并且θr>θi)一般大于 80°. 这里在表面存在一点 P′, 其法线 n′造成从 O 点到 E

点观察者产生镜面反射. θr′=θi′和θr′+θi′=θr+θi. 较大的反射角确保在一个普通观测者的分辨极限内, 能接收到路面足够多点的反射信息 
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