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大气中水汽柱浓度的直射太阳光红外吸收
光谱遥测研究
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摘要　研制了一种地基傅里叶变换红外光谱遥测系统，自动记录了晴天的太阳近红外吸收光谱，从该光谱中实时

获得了整层大气透射率，进而采用最优化方法从该透射率中反演出了测量站点地区大气中２０１１年１０月１７日到

２０１３年３月６日期间的整层水汽柱浓度含量。由该地基遥感技术获得的高时间分辨率整层水汽柱浓度与太阳辐射

计的测量结果相比较，两者具有较好的一致性，相关系数达９２％。测量站点地区的水汽柱浓度日变化很大并且没有

明显周期性，日变化的复杂特征与多种因素有关。由于大气环流、季节温度变化等因素影响，测量站点地区水汽柱浓

度呈现出明显季节周期特征，夏季明显高于冬季。这些结果对于水汽探测和分析方法的研究应用具有重要意义。
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１　引　　言

水汽的吸收遍及整个红外区，是最重要的温室

气体之一，也是大气辐射传输衰减的重要因素，特别

在与大气相关的红外系统设计和应用中必须考虑水

汽的影响［１－２］。连续的水汽观测对天气系统演变、

全球气候变化、环境变迁具有重要意义，因而受到广

泛关注［３－４］。对流层以上的水汽廓线，传统上使用

无线电探空仪测量，但是这种方法时间分辨率有限

并且在采用不同传感器时数据一致性难以保证。整

层大气柱中水汽总含量即可降水含量（ＰＷＶ），有许

多广泛应用的自动化技术测量方法，比如太阳光度

计和全球定位系统（ＧＰＳ）接收器。太阳光度计探测

水汽精度受到滤光片位置和带宽限制；ＧＰＳ探测水

汽需要建立连续运行的ＧＰＳ参考站，不能直接提供

天顶方向水汽的廓线分层信息［５－７］。以上这些技术

对于长期高质量的数据应用还有很多局限［８－１０］。

相比之下，地基遥感技术探测水汽是一个实用

而有效的方法。这是因为，在大气成分变化探测网

络（ＮＤＡＣＣ）框架下已使用相同仪器测量了不同站

点多年高质量的太阳吸收光谱［１１］。即使光谱分析

方法有改进，也可以对傅里叶变换红外（ＦＴＩＲ）光谱

仪记录的原始干涉图数据重新分析，从仪器和分析

方法的一致性保证了数据的长期可比较性。德国气

象和气候研究所的研究小组第一个报道了地基

ＦＴＩＲ实验装置测量水汽垂直廓线
［１２］。经过几年的

发展和提高，目前可以通过地基ＦＴＩＲ实验装置对

对流层水汽廓线以及水汽同位素比例廓线进行监

测［１３－１４］。在国内，利用自主研制的地基ＦＴＩＲ遥测

系统观测水汽柱浓度和廓线的报道甚少。

在前期工作基础之上［１５－１６］，本文利用自主研制

的地基ＦＴＩＲ遥测系统得到近红外波段太阳吸收光

谱。进而在利用该光谱定量分析大气中温室气体二

氧化碳（ＣＯ２）和甲烷（ＣＨ４）柱浓度的过程中发现受

到了水汽弱吸收线的影响。在修正其影响的过程

中，采用最优化反演方法对近红外太阳吸收光谱中

的水汽吸收带进行了分析，获得了大气中水汽柱浓

度。并将反演出的水汽柱浓度与太阳光度计的测量

结果进行了比较，验证了遥测系统和光谱反演方法

的有效性。从２０１１年１０月１７日到２０１３年３月６

日的观测中，得到了测量站点地区大气中水汽柱浓

度的日变化和季节变化规律。

２　实验仪器

文中所用的实验仪器为自主研制的地基低分辨

傅里叶变换红外光谱遥测系统（ＬＲＦＴＳ），该系统安

装在安徽合肥某单位楼顶站房内，距离地面约

２０ｍ，系统示意图如图１所示。它主要由五部分组

成：太阳跟踪器、傅里叶红外光谱仪、微机、微型气象

站、无线传输天线。太阳跟踪器由四象限光电探测

器实时追踪太阳，接收由天窗进入的太阳光，通过

４５°平面反射镜将其导入傅里叶红外光谱仪进行测

量。傅里叶红外光谱仪的光谱分辨率为１ｃｍ－１，覆盖

的波数范围为５４００～９０００ｃｍ
－１，分束器材料为

ＣａＦ２，探测器为近红外电制冷ＩｎＧａＡｓ探测器，探测器

的探测率为８．８×１０１１ｃｍ·Ｈｚ·Ｗ－１，实时记录单次扫

描干涉图以便后续光谱处理。无线数据传输天线完

成站点数据发送和远程命令接收。微型气象站包括

温度、压力、湿度等气象参数，并利用该气象参数进行

数据分析以及决定是否启动仪器工作。微机通过与

下位机的通信完成数据采集和系统运行控制。

图１ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

３　基本原理

３．１　反演方法

分析红外太阳吸收光谱的基本方程是比尔朗伯

定律［１３］：

犐（λ）＝犐ｓｕｎ（λ）ｅｘｐ －∫

犛
Ｏｂｓ

犛
ＴＯＡ

σ狓［λ，狊（犜，狆）］狓（狊）ｄ｛ ｝狊 ，

（１）

式中犐（λ）是测量的波长λ处太阳辐射强度；犐ｓｕｎ是大

气顶太阳辐射强度；σ狓（λ，狊）是与温度和压力相关的

吸收截面；狓（狊）是吸收成分狓在位置狊处的浓度；积

分范围是沿着直射太阳光的路径从大气顶位置

（犛ＴＯＡ）到观察者位置（犛Ｏｂｓ）。（１）式中忽略了大气

辐射，若是在热红外区域进行光谱定量分析则需要

１００１００１２
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增加大气辐射修正项。

将（１）式转化为透射率形式：

犜（λ）＝ｅｘｐ －∫

犛
Ｏｂｓ

犛
ＴＯＡ

σ狓［λ，狊（犜，狆）］狓（狊）ｄ｛ ｝狊 ．（２）

它表示在反演分析波段所有气体分子的吸收。结合

光谱数据库参数（线强、线宽等）、大气状态参数

狆ａｔｍｏｓ、测量系统参数狆ｅｘｐ，可以通过精确的逐线积分

辐射传输模型进行模拟计算。

同时为了数值处理方便，将描述吸收成分垂直

分布的大气状态狓（狊）和模拟透射率光谱犜（λ）离散

化成状态向量狓和测量向量狔。同时，定义一个前向

关系犉，模拟大气辐射传输和测量系统特性（光谱

分辨率、仪器线型函数等）：

狔＝犉（狓，狆ａｔｍｏｓ，狆ｅｘｐ）． （３）

　　偏微分狔／狓决定了因为吸收成分狓垂直分布

变化带来的光谱透射率狔 的变化。这些偏微分合

在一起构成雅克比矩阵犓：

狔＝犓狓． （４）

　　反演过程就是调整吸收成分含量以使模拟和测

量的光谱一致。（４）式的直接反演是通过迭代计算

寻找变量狓。但是，矩阵犓的列之间不是线性独立

的，对于一个测量光谱有许多解，不能获得唯一解。

最优估计方法将先验知识和测量信息结合，消除了

这种不确定性，获得最可能的解。解在条件概率密

度函数最大值时取得。条件概率密度函数包括两方

面因素：１）描述模拟和测量光谱之间统计误差的噪

声协方差犛ε；２）描述大气状态的先验知识（平均值

狓ａ和协方差犛ａ）。假定满足严格的高斯统计规律，

最小化以下价值函数提供最可能的解：

狔－犉（狓［ ］）Ｔ犛－１ε 狔－犉（狓［ ］）＋ 狓－狓［ ］ａ
Ｔ犛－１ａ 狓－狓［ ］ａ ．

（５）

　　由于比尔朗伯定律的非线性行为，价值函数通

过高斯牛顿方法迭代求解最小值。第（犻＋１）次迭代

的解是

狓犻＋１ ＝狓ａ＋犛ａ犓
Ｔ
犻（犓犻犛ａ犓

Ｔ
犻 ＋犛ε）

－１
×

［狔－犉（狓犻）＋犓犻（狓犻－狓ａ）］． （６）

３．２　透射率遥测

根据３．１节中论述的反演方法，除了在前向模

型中逐线积分精确模拟计算大气透射率外［４］，反演

时还需要实时遥测的大气透射率光谱。在某一太阳

位置，自动太阳跟踪器捕获太阳后将直射太阳辐射

导入光谱仪内进行测量。假设大气由若干平行平面

层组成，如图２所示。在地面上所观测到的波长为

λ的直接太阳辐射辐照度犉犿λ可表示为

犉犿λ ＝犉０λｅｘｐ［－ελ犿（θ）］， （７）

式中犉０λ 为大气层顶的单色太阳辐照度，犿（θ）为光

路上的沿天顶角θ的相对大气质量，ελ为波长为λ的

指向天顶方向的大气光学厚度。沿天顶角θ方向大

气透射率可表示为

犜犿λ ＝犉犿λ／犉０λ ＝ｅｘｐ［－ελ犿（θ）］． （８）

仪器输出信号数值犘犿λ 正比于探测器接收到的太阳

辐照度。定义与大气层顶的太阳辐照度犉０λ 对应的

仪器测量值为犘０λ，定标因子为犆λ，则（７）式可改写

为

犘犿λ ＝犆λ犉０λｅｘｐ［－ελ犿（θ）］＝犘０λｅｘｐ［－ελ犿（θ）］，

（９）

因此，

ｌｎ［犘犿λ］＝ｌｎ［犘０λ］－ελ犿（θ）， （１０）

犜犿λ ＝犘犿λ／犘０λ． （１１）

　　在大气稳定、气溶胶含量较少时，假设ελ 近似

为常数，以犿（θ）为自变量，在不同大气质量下测量

ｌｎ［犘犿λ］。根据（１０）式，考虑到测量噪声，用最小二乘

法对ｌｎ［犘犿λ］进行拟合，将拟合直线外推获得相对

大气质量犿（θ）为０时ｌｎ［犘犿λ］的值，即为这台仪器

的ｌｎ［犘０λ］
［１７］。犘０λ 是由太阳常数和仪器常数共同决

定的。从而可由（１１）式计算出某一时刻的大气透射

率。值得一提的是，实际应用该方法之前需要对测

量的光谱进行波长校准。

图２ 平行平面大气

Ｆｉｇ．２ Ｐｌａｎｅｐａｒａｌｌｅｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

４　实验结果与讨论

４．１　光谱反演

地基痕量气体遥测系统测量的直射太阳光近红
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外吸收光谱如图３所示。该单光谱的有效光谱范围

为５４００～９０００ｃｍ
－１，在此光谱范围内包含了Ｈ２Ｏ、

ＣＨ４、ＣＯ２、Ｏ２ 等气体的光谱吸收信息。从单光谱

出发，获得的实测整层大气透射率犜ｔｏｔａｌ犿 如图４黑色

实线所示，但是此透射率包含了气体吸收、气溶胶散

射等共同作用导致的太阳光衰减。相对于气体吸

收，散射等通常是一个低频变化过程，因而可以采用

一个低阶多项式犚犿 来近似表示低频贡献，如图４

中红色短划线所示。图４中蓝点线表示气体吸收部

分整层大气透射率犜ｇａｓ犿 ，

犜ｇａｓ犿 ≈犜
ｔｏｔａｌ
犿 ／犚犿． （１２）

　　反演过程就是要从犜
ｇａｓ
犿 中得到气体柱浓度。

图５中给出了实测犜ｇａｓ犿 和最优化求解后模拟光谱以

及两者的差值光谱，即残差谱（图５的下部）。在该

波段残差的最大值为０．０１９，最大百分比残差（残差

与实测透射率犜ｇａｓ犿 的比值）为２％，实测和模拟光谱

吻合得相当好。本文在此波段反演整层大气中水汽

柱浓度。

图３ ５４００～９０００ｃｍ
－１波段测量的单光谱

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｎｇｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ

ｏｆ５４００～９０００ｃｍ
－１

图４ 实测整层大气透射率

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｔａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

图５ 实测和拟合整层大气透射率光谱

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｔａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｆｉｔｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

４．２　日变化

从２０１１年１０月１７日、２０１１年１１月１０日、

２０１２年９月１５日实测光谱中反演出的水汽柱浓度

犮Ｈ
２
Ｏ日变化曲线如图６所示。这三天中，均未观察

到水汽柱浓度基本保持恒定的日变化过程，２０１１年

１０月１７日水汽柱浓度总体平稳，但在１１∶３０和

１５∶００附近出现波动；２０１１年１１月１０日水汽柱浓

度随时间缓慢增长，１２∶３０之后平稳振荡；而２０１２

年９月１５日水汽柱浓度不断增长，１０∶３０达到最大

值，随后开始逐渐减小，到１３∶３０以后出现振荡。水

汽柱浓度日变化很大，其特征非常复杂，这与大气输

送、局地气象条件、下垫面类型密切相关，在天气变

化过程中扮演着非常重要的角色。

图６ 水汽柱浓度日变化

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｌｕｍｎ
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４．３　与太阳辐射计测量的比较

测量站点同时还有太阳辐射计，在２０１２年９月

１４日到２０１２年１１月１４日期间，与地基遥测系统

同时进行的测量天数共有８天，如表１所示。在这

８天中的１４∶００～１５∶００内的小时均值，以及小时均

值绝对偏差δ同样在表１中列出。绝对偏差的绝对

值最大值为０．３０ｇ·ｃｍ
－２，相差较大，这主要是由反

演误差、测量误差以及大气质量因子误差导致的。

但是两套系统测量结果之间具有较好的相关性，相

关系数为９２％，相关性关系式为：狔＝０．８７狓＋０．１６，

如图７所示。这说明了地基遥测系统和反演方法的

有效性。

表１ 水汽柱浓度的地基ＦＴＩＲ遥测（ＲＳ）与

太阳辐射计（ＳＲ）测量的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｌｕｍｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＦＴＩＲｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ（ＲＳ）ａｎｄｓｏｌａｒ

　　　　　　　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ（ＳＲ）

Ｄａｔｅ ＳＲ／（ｇ·ｃｍ
－２）ＲＳ／（ｇ·ｃｍ

－２）δ／（ｇ·ｃｍ
－２）

２０１２０９１４ １．９１ １．６１ －０．３０

２０１２０９１５ １．５６ １．２９ －０．２７

２０１２０９１６ ２．０６ １．９３ －０．１３

２０１２０９２４ ２．５７ ２．５７ ０

２０１２１００８ １．９３ １．９３ ０

２０１２１０１７ １．０４ １．２９ ０．２５

２０１２１１０４ ０．５５ ０．６４ ０．０９

２０１２１１１４ ０．９２ ０．９６ ０．０４

图７ 地基ＦＴＩＲ遥测水汽柱浓度与太阳辐射计测量

结果的相关性

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｌｕｍｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＦＴＩＲａｎｄｓｏｌａｒｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

４．４　季节特征

图８给出了２０１１年１０月１７日到２０１３年３月

６日共计１７个月的水汽柱浓度小时均值（黑色圆

点）和月均值（蓝线），其中２０１２年１月遥测系统未

运行。从图中可以看到明显的季节周期性，这与水

汽柱浓度一天之内的变化或者天与天之间的变化明

显不同。水汽柱浓度的最大值出现在夏季的７月中

旬附近，最小值出现在冬季的１月中旬附近，从３月

开始水汽柱浓度逐渐增大，在７月之后逐渐减小，夏

季水汽柱浓度明显高于冬季，接着继续重复这一季

节周期。月均值比小时均值更为清晰地显示了这种

季节周期。水汽柱浓度的季节特征与合肥地区的气

候条件、大气环流、季节温度变化有关。夏季主要是

东南风，来自太平洋的暖湿气流含有丰富水汽，从而

使得夏季站点处测量的整层水汽柱浓度高；冬季主

要是西北风，来自欧亚大陆内地的干冷空气中所含

水汽较少，使得冬季站点处测量的整层水汽柱浓度

低。此外，冬季温度较低，地面蒸发量较小，空气比

较干燥，也是导致整层水汽柱浓度含量较小的一个

原因，而夏季正好相反。

图８ 地基ＦＴＩＲ遥测水汽柱浓度小时均值和月均值

Ｆｉｇ．８ Ｈｏｕｒｌｙａｎｄｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｌｕｍｎｂｙｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＦＴＩＲ

５　结　　论

介绍了一种地基低分辨傅里叶变换红外光谱遥

测系统，研究了实时遥测整层大气透射率方法和整

层大气柱浓度反演方法，在合肥地区２０１１年１０月

１７日到２０１３年３月６日期间进行了观测，反演出

了该地区整层大气中水汽柱浓度，得到了水汽柱浓

度日变化和季节变化特征。结论如下：１）利用地基

遥感技术可以获得高时间分辨率的整层水汽柱浓

度，与太阳辐射计的测量结果相比，两者具有较好的

一致性，相关系数达９２％；２）测量站点地区水汽柱

浓度的日变化特征非常复杂，与多种因素有关，并且

日变化很大；３）测量站点地区水汽柱浓度的季节特

征明显，夏季明显高于冬季，主要由大气环流输送、

季节温度变化等因素引起。
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