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被动差分吸收光谱技术测量大气中水汽垂直柱浓度
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摘要　研究了基于被动差分吸收光谱技术（ＤＯＡＳ）测量大气中水汽垂直柱浓度的方法。以大气层顶太阳光谱作为

参考谱，基于ＤＯＡＳ方法同时反演水汽和Ｏ４ 斜柱浓度，分析了水汽与Ｏ４ 大气质量因子（ＡＭＦ）之间的关系，通过

计算Ｏ４ＡＭＦ解析出水汽的垂直柱浓度。采用数值模拟方法研究了ＤＯＡＳ方法反演水汽浓度的饱和吸收问题，对

水汽垂直柱浓度进行了修正。与太阳光度计及ＧＯＭＥ２卫星测量的结果对比，显示出较好的测量一致性，验证了

该方法的可行性。
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１　引　　言

水汽是大气中的重要成分之一，绝大部分水汽

都聚集在对流层中，在整个地球水循环中起着重要

的作用，传输着大量的潜热，决定了全球的云分布，

对地球气候和环境变化有着重大的影响［１］。水汽在

许多化学反应中扮演着重要角色，是大气中氢氧基

的主要来源，而氢氧基是重要的氧化剂，可净化大

气，且在Ｏ３ 的生成和分解过程中起重要作用。由

此可见探测大气中的水汽含量特别是在整层大气范

围上的浓度和分布有着重要意义。目前对于大气中

水汽的监测方法主要有地基ＧＰＳ观测和太阳光度

计（ＣＥ３１８）观测。地基ＧＰＳ观测可移动性较差，且

０８０１００２１
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主要测量水汽，无法监测大气中其他痕量气体，而

ＣＥ３１８观测需要有太阳直射光才能进行。现今已有

不少卫星可提供全球的水汽数据，例如欧洲宇航局

ＭＥＴＯＰ卫星搭载ＧＯＭＥ２的仪器，在赤道地区，每

１．５～３ｄ可完成一次全球性水汽测量，不过相对于地

面仪器来说，它的时间分辨率较低；在高纬度地区其

时间分辨率有所提高，Ｎｏｅｌ等
［２］通过处理ＧＯＭＥ２

数据获取了极地水汽的日变化趋势。

近年来，被动差分吸收光谱技术（ＤＯＡＳ）发展

迅速，利用太阳散射光，可对大气中的ＳＯ２、ＮＯ２、Ｏ３

等多种气体及大气气溶胶进行实时测量［３－５］，但对

大气中水汽的测量和研究相对较少。本文研究采用

ＤＯＡＳ方法测量大气中水汽柱浓度总量的方法，以

大气层顶太阳谱作为参考谱，选取适当波段同时反

演水汽及Ｏ４ 的斜柱浓度，通过计算Ｏ４ 的大气质量

因子（ＡＭＦ）解析出水汽的垂直柱浓度（ＶＣＤ）。以

数值模拟方法研究了ＤＯＡＳ反演水汽浓度时的饱

和吸收问题，对水汽垂直柱浓度进行了修正。将所

得水汽柱浓度同ＣＥ３１８测量结果进行了对比，获得

了较好的测量一致性，验证了被动ＤＯＡＳ测量水汽

柱浓度方法的可行性，从而使被动ＤＯＡＳ技术在获

取大气中多种污染气体的同时得到水汽浓度。

２　测量原理

２．１　犇犗犃犛原理

被动ＤＯＡＳ技术基于朗伯比尔定律，以太阳散

射光为光源，通过高通滤波等方法滤除瑞利散射、气

溶胶散射等低频影响，将大气中分子吸收的高频部

分提取出来，最后与标准分子吸收截面进行最小二

乘法拟合从而获取大气中的痕量气体浓度信息。由

于被动ＤＯＡＳ是以太阳散射光为光源，光线经过大

气的路径不确定，因此常用斜柱浓度（ＳＣＤ）犇ＳＣ表示

其测量结果，以犮犼（狊）表示气体犼在狊处的浓度，则

犇ＳＣ犼 ＝∫犮犼（狊）ｄ狊，可解释为浓度在路径上的积分。
整个计算过程最终可表示为

ｌｎ
犐０（λ）

犐（λ［ ］） ＝∑
狀

犼＝１

′σ犼（λ）犇ＳＣ犼－犘， （１）

式中犐（λ）为测量光谱，犐０（λ）为参考光谱；′σ犼（λ）为被

测痕量气体的差分吸收截面，代表分子窄带吸收；犘

为低阶多项式，包含瑞利散射、米氏散射、仪器响应

以及分子宽带吸收所引起的宽带光谱结构。对公式

高通滤波滤除宽带光谱结构后，通过最小二乘法拟

合即可获得痕量气体犼的ＳＣＤ值，利用水汽的特征

吸收谱亦可拟合出水汽的ＳＣＤ值。

２．２　垂直柱浓度

将水汽ＳＣＤ转换为ＶＣＤ的公式为

犇ＶＣ ＝
犇ＳＣ
犉ＡＭ

， （２）

式中犉ＡＭ为ＡＭＦ的值。一般获取ＡＭＦ的方法有

两种：１）根据当时的天气情况设定适当的参数，通过

大气辐射传输模型进行模拟计算［６］；２）通过简单的

几何模型进行模拟，无须考虑当时的天气情况，并利

用Ｏ４ 的ＡＭＦ进行推算。

Ｏ４ 在大气中的浓度基本保持稳定
［７］，通过

ＳＣＩＡＴＲＡＮ模型计算 Ｏ４ 的垂直柱浓度为犇
Ｏ
４

ＶＣ＝

１．６３２×１０４３ｍｏｌｅｃｕｌｅ２／ｃｍ５，测量到的Ｏ４ 浓度变化

主要由太阳角度、测量角度、气溶胶影响等因素即

ＡＭＦ变化造成。通过ＤＯＡＳ方法可以同时反演水

汽和Ｏ４ 的斜柱浓度犇
Ｈ
２
Ｏ

ＳＣ 和犇
Ｏ
４

ＳＣ，那么可以通过下

式计算水汽的垂直柱浓度：

犇
Ｈ
２
Ｏ

ＶＣ ＝α·
犇

Ｈ
２
Ｏ

ＳＣ

犉
Ｏ
４

ＡＭ

， （３）

其中犉
Ｏ
４

ＡＭ＝犇
Ｏ
４

ＳＣ／犇
Ｏ
４

ＶＣ，修正参数α＝犉
Ｏ
４

ＡＭ／犉
Ｈ
２
Ｏ

ＡＭ ，表示

在相同条件下 Ｏ４ 与水汽的 ＡＭＦ比率，可通过

ＳＣＩＡＴＲＡＮ模型模拟相同参数情况下的 Ｏ４ 与水

汽的ＡＭＦ来求取α。如图１所示，模拟了在不同气

溶胶情况下，α随太阳天顶角（ＳＺＡ）的变化情况，

ＳＺＡ用θ表示。可以看出在相同ＳＺＡ、不同气溶胶

情况下的Ｏ４ 与水汽的ＡＭＦ比率几乎保持不变，随

着ＳＺＡ的增大，α逐渐增大。通过曲线拟合，可以得

到α与ＳＺＡ的关系α（θ），但当θ＞８０°后将会出现较大

误差，为保证数据的可靠性，所选数据的θ＜８０°。

图１ 不同气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）下Ｏ４ 与水汽ＡＭＦ

比率随ＳＺＡ参数变化情况

Ｆｉｇ．１ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＯ４ＡＭＦｔｏｖａｐｏｒＡＭＦ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅＳＺＡｃｈａｎｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌ

ｄｅｐｔｈｓ
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２．３　水汽饱和吸收修正

水汽浓度偏高存在的饱和吸收会使利用ＤＯＡＳ

方法测量水汽产生较大的测量误差［８］，为此采用数

值模拟方法获取修正因子加以修正：第一步，从

ＨＩＴＲＡＮ数据库获取水汽高分辨率吸收截面，与假

定的水汽斜柱浓度相乘后，通过朗伯比尔定律计算，

获得大气吸收模拟光谱；第二步，将大气吸收光谱与

仪器狭缝函数卷积后作为模拟测量谱；第三步，通过

ＤＯＡＳ算法分析模拟测量谱，得到水汽的测量斜柱

浓度。最终模拟结果如图２所示，在水汽真实浓度

较小时，饱和吸收影响较小，但当水汽ＳＣＤ值大于

１．０×１０２３ｍｏｌｅｃｕｌｅ／ｃｍ２ 时，则表现出了明显的饱和

吸收效应，随着浓度的增大饱和吸收效应增强。通

过对测量ＳＣＤ与真实ＳＣＤ的非线性拟合，可以获

图２ 水汽饱和吸收对ＤＯＡＳ反演影响数值模拟结果

Ｆｉｇ．２ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒｓａｔｕｒａｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｔｏＤＯＡＳｒｅｔｒｉｅｖａｌ

得与测量ＳＣＤ有关的修正项β，即有犇ＳＣｔｒｕｅ＝β·

犇ＳＣｍｅａｓｕｒｅｄ。那么，计算水汽柱浓度的公式最终可以表

示为

犇
Ｈ
２
Ｏ

ＶＣ ＝α（θ）·β
（犇

Ｈ
２
Ｏ

ＳＣ ）

犇
Ｏ
４

ＳＣ／犇
Ｏ
４

ＶＣ

． （４）

３　实验装置

实验仪器如图３所示，主要包括光谱仪、光纤、望

远镜、旋转云台、计算机等。光谱仪为 Ｍａｙａ２０００，光

谱分辨率为０．５ｎｍ，波长范围为４２０～６２０ｎｍ。望远

镜固定在云台上，光线进入望远镜后通过光纤到达光

谱仪，由计算机控制望远镜获取不同仰角上的光谱。

实验取望远镜指向天顶方向（９０°）进行测量。根据

光强强弱，通过软件调整光谱仪的积分时间和次数，

自动连续采集光谱。实验地点为经度Ｅ１２１．２５９°，

纬度Ｎ３１．３７２°。

图３ 被动ＤＯＡＳ仪器结构原理图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｓｓｉｖｅＤＯＡＳｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

图４ 参考谱获取过程。（ａ）高分辨率太阳谱；（ｂ）狭缝函数；（ｃ）参考谱

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ．（ａ）Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｓｌｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ
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４　ＤＯＡＳ拟合

４．１　参考谱及水汽吸收截面获取

对光谱仪进行定标，获得其狭缝函数及每一像

元对应的波长。从哈佛史密松森天体物理中心下载

大气顶层高分辨率太阳谱，与狭缝函数卷积，即可获

得适用于计算的参考谱，如图４所示。

从 ＨＩＴＲＡＮ数据库获取高分辨率水汽吸收截

面，并与仪器函数卷积作为ＤＯＡＳ反演拟合项。卷

积后的水汽截面如图５所示。

图５ 卷积后水汽标准吸收截面

Ｆｉｇ．５ Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ａｆｔｅｒｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

４．２　犇犗犃犛拟合效果

对所测数据进行ＤＯＡＳ反演，根据水汽及 Ｏ４

吸收截面的特点，反演波段选择为５６０～６１０ｎｍ，同

时反演Ｏ４ 和水汽的斜柱浓度。

图６ ＤＯＡＳ拟合反演效果图

Ｆｉｇ．６ ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＯＡＳｒｅｔｒｉｅｖａｌ

图６为对２０１２年１０月２７日上午８时４３分的

观测数据拟合效果图。反演得到的水汽斜柱浓度为

１．３４×１０２３ｍｏｌｅｃｕｌｅ／ｃｍ２，同时反演得到Ｏ４ 的斜柱

浓度为 ４．０×１０４３ ｍｏｌｅｃｕｌｅ２／ｃｍ５，拟合残差为

０．８７％。当时的ＳＺＡ为θ＝６４°，根据（４）式计算得

到水汽垂直柱浓度为７．３２×１０２２ｍｏｌｅｃｕｌｅ／ｃｍ２。水

汽的ＶＣＤ在气象学上以ｇ／ｃｍ
２ 为单位，１ｇ／ｃｍ

２ 大

约为３．３×１０２２ ｍｏｌｅｃｕｌｅ／ｃｍ２。那么所测到的水汽

浓度约为２．２２ｇ／ｃｍ
２。

５　数据对比

５．１　犆犈３１８数据对比

ＣＥ３１８安装在ＤＯＡＳ仪器附近进行同时测量，

采用改进的Ｌａｎｇｌｅｙ法，即利用９３６ｎｍ通道和一个

窗区通道的太阳辐射观测比值推算水汽含量。为避

免云层影响，选择了晴好天气的测量数据作对比。

图７为２０１２年１１月份４～７及１１～１４日８天

的原始数据，即ＤＯＡＳ反演得到的不做任何修正的

水汽数据ＳＣＤ９０，直接与ＣＥ３１８所测得的数据进行

对比。对于 ＤＯＡＳ数据，日变化均呈现完整的 Ｕ

型，而ＣＥ３１８数据大部分出现了Ｕ型轮廓（部分数

据缺失可能是由于云层遮挡造成），二者具有相似的

日变化趋势。且相对整天的数据来说，整体上升或

下降情况相同，例如对ＣＥ３１８所测数据，从４日开

始，水汽数据开始整体上升，到１２日有所下降，而后

又继续上升，到１３日整体达到较大值，１４日有所下

降，同样在ＤＯＡＳ原始数据中也可以发现类似的变

化。可见，采用ＤＯＡＳ方法是可以测量到水汽变化

趋势的。

下面以每天１４时到１５时之间所测得的水汽数

据平均值进行计算，如图８所示。１）将ＤＯＡＳ测得

的垂直方向数据ＳＣＤ９０直接转化为以ｇ／ｃｍ
２ 为单

位，可以看到其数值明显大于ＣＥ３１８所测得的数

据，这是由于所测数据并未考虑 ＡＭＦ的影响。２）

利用同时所测得的Ｏ４ 数据计算当时的ＡＭＦ，通过

（３）式获得水汽垂直柱浓度ＶＣＤ０，很明显在浓度较

低时，ＶＣＤ０ 与ＣＥ３１８数据比较一致，而在浓度较

高时，ＶＣＤ０ 明显偏低，这主要是未加入水汽饱和吸

收影响造成的。３）ＶＣＤ１ 为加入饱和吸收的数据，

整体趋势和数值大小都与ＣＥ３１８数据比较吻合。

对两组数据以最小二乘法进行线性拟合，并计算其

相关性，其相关系数达到了９７．５８％，如图９所示。

可见，在处理水汽数据时，水汽的饱和吸收是影

响数据准确性的重要因素，而采用 Ｏ４ 数据获取水

汽ＡＭＦ的方法是可行的，通过（４）式可以直接用所

测得的水汽ＳＣＤ９０计算水汽的垂直柱浓度。
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图７ ＤＯＡＳ仪器测量的水汽ＳＣＤ９０和ＣＥ３１８测量水汽浓度对比结果

Ｆｉｇ．７ ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｖａｐｏｒＳＣＤ９０ｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈＤＯＡＳｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄｖａｐｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈＣＥ３１８

图８ 修正后ＤＯＡＳ仪器和ＣＥ３１８测量水汽对比效果图

Ｆｉｇ．８ ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｖａｐｏｒｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈＤＯＡＳ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄＣＥ３１８ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

５．２　犌犗犕犈２卫星数据对比

根据测量点的经纬度（Ｅ１２１．２５９°，Ｎ３１．３７２°），

选取了卫星过境中心在经度为Ｅ１２１．２５９°±０．５°，

纬度为Ｎ３１．３７２°±１．５°的矩形区间之内的数据，并

计算其日均值。ＧＯＭＥ２卫星过境时间为当地时

间１０∶００左右，对于ＤＯＡＳ测量数据，可以通过计

算９∶３０～１０∶３０之间的水汽柱浓度平均值与之对

比。

如图１０所示，根据（４）式计算得到的水汽数据

图９ 修正后的ＤＯＡＳ数据与ＣＥ３１８数据的相关性

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｐｏｒｄａｔａｆｒｏｍ

ＤＯＡＳｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄＣＥ３１８

与ＧＯＭＥ２数据变化趋势同样具有很好的一致性，

且数值比较接近，相关系数为８８．６％，如图１１所

示。相比于和ＣＥ３１８数据的对比效果要差一些，其

原因可能有以下两个方面：１）被动 ＤＯＡＳ仪器与

ＣＥ３１８仪器测量点相同，而ＧＯＭＥ２数据是在测量

点一定范围内的平均值；２）ＣＥ３１８测量数据都是在

天气比较晴朗时获得的，在晴好天气下，测量数据比

较吻合，而ＧＯＭＥ２数据对比会存在云层影响。

６　结　　论

采用被动ＤＯＡＳ方法，以大气顶层高分辨率太
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图１０ ＤＯＡＳ仪器与ＧＯＭＥ２测量水汽浓度数据对比

Ｆｉｇ．１０ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｖａｐｏｒｄａｔａｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈ

ＤＯＡＳｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄＧＯＭＥ２

图１１ 与ＧＯＭＥ２数据的相关性

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｐｏｒｄａｔａｆｒｏｍ

ＤＯＡＳｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄＧＯＭＥ２

阳谱作为参考谱，对水汽数据进行了反演。利用

ＳＣＩＡＴＲＡＮ模型分析了在不同条件下水汽和 Ｏ４

的ＡＭＦ比率，采用Ｏ４ 数据计算水汽的 ＡＭＦ。考

虑了水汽吸收的饱和效应，采用数值模拟方法分析

其影响，对所测水汽数据进行修正。将最终经过修

正的水汽数据分别和ＣＥ３１８及ＧＯＭＥ２数据进行

了对比分析，验证了该方法的可行性，拓展了ＤＯＡＳ

技术的应用，在测量大气中污染气体的同时可反演

水汽的浓度信息。

致谢　感谢德国布莱梅大学Ｓ．Ｎｏｅｌ博士提供的

ＧＯＭＥ２卫星水汽数据。
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