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高层非局地热力平衡大气对红外临边辐射的影响分析
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摘要　采用大气逐线辐射传递计算模型 前向参考辐射模型（ＲＦＭ），计算了高层大气在局地热力平衡状态

（ＬＴＥ）与非局地热力平衡状态（ｎｏｎＬＴＥ）条件下主要大气分子红外光谱带的临边辐射。以定义的相对偏差为指

标，分析了白天与夜间情况下ｎｏｎＬＴＥ大气对红外临边辐射的影响，确定了ＬＴＥ条件的大气高度适用范围，并对

白天与夜间的临边辐射进行比较。分析结果表明，高层大气在ｎｏｎＬＴＥ与ＬＴＥ条件下的红外临边辐射有显著偏

差，白天太阳抽运作用会增加这两种条件下的偏差。在白天与夜间环境下，部分光谱带的辐射会有明显差异。除

白天ＣＯ２４．３μｍ光谱带外，其他光谱带在６０ｋｍ以下ｎｏｎＬＴＥ与ＬＴＥ不会有较明显偏离，其中ＣＯ２１５μｍ光谱

带能达到８０ｋｍ左右。分析结果可为高层大气辐射计算模型提拱理论基础。
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１　引　　言

高层大气红外辐射模拟在很多学科都有重要的

作用，如用于气候变化预测的大气热平衡计算、大气

遥感模拟、空间目标红外探测及大气状态参数反

演［１］等。近年来临近空间（２０～１００ｋｍ）的开发逐

渐成为关注的热点，对高层大气辐射的研究也将变
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得更加重要。但由于高层稀薄大气通常处于非局地

热力平衡状态（ｎｏｎＬＴＥ），因而适用于局地热力平

衡状态（ＬＴＥ）的低层大气辐射计算模型不再成立，

需要考虑稀薄大气特性建立高层大气辐射计算模

型。

国外的研究者已经建立了比较成熟的ｎｏｎ

ＬＴＥ辐射计算模型，比如ＬóｐｅｚＰｕｅｒｔａｓ等
［２］的改

良的 Ｃｕｒｔｉｓ矩阵方法（ＭＣＭ）模型，Ｗｉｎｔｅｒｓｔｅｉｎｅｒ

等［３］的大气辐射代码（ＡＲＣ）模型，以及 Ｋｕｔｅｐｏｖ

等［４］从天体物理学中引进的加速 Ｌａｍｂｄａ迭代

（ＡＬＩ）算法。由美国空军物理地球实验室开发的高

层大气辐射计算软件（ＳＨＡＲＣ）
［５］，以及适用于高低

层大气的ＳＡＭＭ
［６］软件都能够用于高层大气的辐

射计算。另外，一些大气辐射计算模型在已知大气

分子能级分布的情况下，也能处理ｎｏｎＬＴＥ辐射计

算，例如ＦＡＳＣＯＤＥ
［７］，ＧＥＮＬＮ２

［８］，前向参考辐射

模型（ＲＦＭ）
［９］等。而目前国内对于高层大气的辐

射计算模型研究较少，广泛使用的大气辐射计算软

件ＬＯＷＴＲＡＮ和 ＭＯＤＴＲＡＮ都不支持高层大气

的辐射计算。近年来戴聪明等［１０］采用ＳＨＡＲＣ软

件分析了不同版本高分辨率光谱谱线（ＨＩＴＲＡＮ）

数据库对高层大气ｎｏｎＬＴＥ辐射传递的影响。

大气在红外波段的辐射主要由大气分子的振转

光谱带组成，ｎｏｎＬＴＥ辐射计算模型必须考虑大气

的分子辐射、碰撞、化学反应等过程，计算出大气分

子的能级分布，这个过程复杂且耗时。ＬＴＥ条件下

分子的能级分布服从玻尔兹曼定律，不需要求解其

能级分布，但ＬＴＥ条件到一定大气高度后不再适

用。因此，可以计算出ｎｏｎＬＴＥ状态对高层大气辐

射的影响大小，以便在误差允许时采用ＬＴＥ条件进

行计算。在多种大气探测模式中，高层ｎｏｎＬＴＥ大

气对临边模式的影响最为显著。本文将利用ＲＦＭ

模型分别对高层大气的重要红外光谱带在ＬＴＥ及

ｎｏｎＬＴＥ条件下的临边辐射进行模拟，计算两种条

件下在不同切线高度的偏差大小，从而确定ＬＴＥ条

件的适用高度范围。

２　ＲＦＭ辐射计算模型

ＲＦＭ是在 ＧＥＮＬＮ２基础上发展起来的逐线

辐射传递模型，最初用于ＥＮＶＩＳＡＴ卫星上迈克耳

孙干涉式大气垂直探测仪（ＭＩＰＡＳ）的辐射模拟计

算，后来发展成为一个通用的辐射计算程序。ＲＦＭ

模型与其他ｎｏｎＬＴＥ辐射计算模型比较
［１１－１２］，其

可靠性较高，因而应用于 ＭＩＰＡＳ的遥感探测过程

中［１３］。ＲＦＭ模型处理高层大气ｎｏｎＬＴＥ辐射计

算时，需要知道大气分子振动能级分布，此能级分布

分别由振动温度犜ν决定，其可表示为

犜ν＝
犈ν

犽ｌｎ
狀０犵ν
狀ν犵（ ）

０

， （１）

式中狀０ 为振动基态的分子数，狀ν为振动能级ν的分

子数，犵０和犵ν分别为基态和振动能级ν的统计权重，

犈ν为振动能级ν处的能量，犽为玻尔兹曼常数。ＲＦＭ

的ｎｏｎＬＴＥ辐射计算模型详见文献［１４］，下面对其

简单介绍。

根据辐射在大气传播过程中与气体分子的相互

作用建立辐射传递方程

ｄ犐（υ，狕′，狕）

ｄτ（υ，狕′，狕）
＝犐（υ，狕′，狕）－犑（υ，狕′，狕）， （２）

τ（υ，狕′，狕）＝∫
狕

狕′

κ（υ，狕″）狀ａ（狕″）ｄ狕″， （３）

图１ 临边辐射几何关系（非实际比例）

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｇｒａｐｈｏｆｌｉｍｂｒａｄｉａｎｃｅ（ｎｏｔｔｈｅａｃｔｕａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ）
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式中τ（υ，狕′，狕′）为光学厚度，犐（υ，狕′，狕）表示从狕′

点发出的辐射到狕点方向在波数υ的光谱辐射强度，

κ（υ，狕″）为吸收系数，狀ａ（狕″）为吸收分子数，犑（υ，

狕′，狕）为辐射传递方程源项。

对辐射传递方程积分，临边辐射的光谱辐射强度：

犐（υ，狕ｓ，狕ｏｂｓ）＝∫

狕
ｏｂｓ

狕
ｓ

犑（υ，狕）κ（υ，狕）狀ａ（狕［ ］）×

ｅｘｐ［－τ（υ，狕，狕ｏｂｓ）］ｄ狕， （４）

式中狕ｏｂｓ为观测者所在点，狕ｓ 为切点前方视线与大

气层顶交点，临边辐射视线位置的几何关系如图１

所示。低层大气在ＬＴＥ条件下，辐射传递方程中的

源项可以直接用普朗克方程表示，即

犑（υ，犜）＝犅（υ，犜）＝２犺犮
２
υ
３ １
［ｅｘｐ（犺犮υ／犽犜）－１］

，

（５）

式中犺为普朗克常数，犮为光速。

需求指出的是ｎｏｎＬＴＥ条件下黑体辐射的普

朗克定律与基尔霍夫定律不再适用，必须表示出更

通用的吸收系数κ（υ）和源项犑（υ）表达式，它们与分

子或原子处于的激发态能级分布有关。ｎｏｎＬＴＥ

条件下吸收系数与源项的表达式是在ＬＴＥ基础上

来表示的，所以能够同时用于ＬＴＥ和ｎｏｎＬＴＥ条

件。对于两个振动能级之间的辐射跃迁，ｎｏｎＬＴＥ

条件下的吸收系数与源项可表示为

κ（υ）＝犳ｑ珔κ（υ）
狀１

珔狀１

１－
狀２犵１
狀１犵（ ）

２

１－ｅｘｐ
－犺犮υ（ ）［ ］犽犜

， （６）

犑（υ）＝２犺犮
２
υ
３ 狀１犵２
狀２犵（ ）

１
－［ ］１

－１

， （７）

式中犳ｑ是一个修正因子，用于修正计算谱线强度的

配分方程，珔κ（υ）和珔狀１ 为ＬＴＥ条件下的吸收系数和

处于较低能级的分子数，狀１ 和狀２ 分别为ｎｏｎＬＴＥ

条件下处于较低能级和较高能级的分子数。

３　临边辐射计算结果

文中的大气模式及振动温度数据采用文献［１５］

中提供的夏季北纬 ４５°白天及夜间的 ＭＩＰＡＳ

ＩＧ２
［１６］参 考 大 气 中 的 数 据。光 谱 参 数 采 用

ＨＩＴＲＡＮ２００８
［１７］光谱数据库。文献［１５］中提供了

４８种 ＭＩＰＡＳ参考大气，大气范围由水平面每隔

１ｋｍ延伸到２００ｋｍ高度，包括１３种大气分子，覆

盖南北高低纬度、四季及昼夜的大气模式，并利用通

用ｎｏｎＬＴＥ 辐射传递模型 ＧＲＡＮＡＤＡ（Ｇｅｎｅｒｉｃ

ＲＡｄｉａｔｉｖｅ ｔｒａＮｓｆｅｒ ＡｎＤ ｎｏｎＬＴＥ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）计算了这４８种大气模式下的振动温度。

ＧＲＡＮＡＤＡ可以用ＬóｐｅｚＰｕｅｒｔａｓ等
［２］的 ＭＣＭ算

法，还可以采用Ｌａｍｂｄａ迭代法，以及混合使用这两

种方法求解。

在考虑计算精度及速度的情况下，将大气分为

１１１层，５０ｋｍ以下每隔１ｋｍ一层，５０～１５０ｋｍ每

隔２ｋｍ一层，１５０～２００ｋｍ为５ｋｍ一层。临边辐

射每２ｋｍ选取一个切线高度，计算了主要大气分

子红外光谱辐射带，包括 ＣＯ２１５μｍ，ＣＯ２１０μｍ，

ＣＯ２４．３μｍ，Ｏ３９．６μｍ，Ｈ２Ｏ６．３μｍ 光谱带，

ＣＯ２４．３μｍ光谱带切线高度从２～１５０ｋｍ，其余光

谱带从３０～１５０ｋｍ。光谱结果经过ＲＦＭ模型的三

角仪器线型函数（ＩＬＳ）处理，ＩＬＳ半峰全宽精度为

０．５ｃｍ－１。

３．１　犆犗２１５μ犿光谱带临边辐射

ＣＯ２ 是大气辐射中最重要的一种分子，１５μｍ

光谱带是维持大气热平衡最重要的辐射带之一。

ＣＯ２１５μｍ光谱带计算范围为６４０～６８０ｃｍ
－１，光谱

间隔为０．５ｃｍ－１，考虑了ＣＯ２ 的主要同位素６２６，

及其他三种同位素６３６、６２８、６２７。ＣＯ２１５μｍ光谱

带主要是由ν２ 振动能级跃迁产生，计算ｎｏｎＬＴＥ

辐射考虑的振动能级如表１所示。图２为不同切线

高度ＣＯ２１５μｍ光谱带临边辐射亮度，及不同切线

高度下ＬＴＥ与ｎｏｎＬＴＥ辐射亮度的相对偏差ε，其

定义为

ε＝
犚ＬＴＥ－犚ｎｏｎＬＴＥ
犚ＬＴＥ＋犚ｎｏｎＬＴＥ

×１００％， （８）

式中犚ＬＴＥ与犚ｎｏｎＬＴＥ分别表示ＬＴＥ与ｎｏｎＬＴＥ条件

下光谱带计算范围内的辐射亮度，根据这个定义可

知，当ε等于８１．８％时，犚ＬＴＥ是犚ｎｏｎＬＴＥ的１０倍，即相

差一个数量级。以下数值计算将以相对偏差ε等于

５％作为ｎｏｎＬＴＥ与ＬＴＥ开始产生明显偏离的指标。

表１ ＣＯ２１５μｍ光谱带振动能级

Ｔａｂｌｅ１ ＶｉｂｒａｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＯ２１５μｍ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ

Ｉｓｏｔｏｐｅ
Ｕｐｐｅｒ
ｌｅｖｅｌ

Ｌｏｗｅｒ
ｌｅｖｅｌ

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ
Δ犈ν／ｃｍ

－１

６２６ ０１１０１ ００００１ ６６７．３８

６２６ ０２２０１ ０１１０１ ６６７．７５

６２６ １１１０２ １０００２ ６４７．０６

６２６ ０３３０１ ０２２０１ ６６８．１１

６２６ １１１０１ １０００１ ６８８．６７

６３６ ０１１０１ ００００１ ６４８．４８

６２８ ０１１０１ ００００１ ６６２．３７

６２７ ０１１０１ ００００１ ６６４．７３

１００１００１３
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图２ ＣＯ２１５μｍ光谱带临边辐射亮度

Ｆｉｇ．２ ＬｉｍｂｒａｄｉａｎｃｅｏｆｔｈｅＣＯ２１５μｍｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ

　　由图２可知，不论是在ＬＴＥ还是ｎｏｎＬＴＥ条

件下，白天与夜间的辐射亮度曲线都较为接近，即随

着高度增加基本呈指数减小。从图２可以看出，在

白天，从７２～８４ｋｍ 的切线高度，ｎｏｎＬＴＥ 大于

ＬＴＥ条件的辐射亮度，其他切线高度ＬＴＥ的辐射

亮度都要大于ｎｏｎＬＴＥ条件。相对偏差ε的绝对

值从７８ｋｍ开始超过５％，８６～１２０ｋｍ相对偏差ε

随高度增长较快，１２０ｋｍ以后增长缓慢并维持在

６５％左右。在夜间，ＬＴＥ条件始终要大于ｎｏｎＬＴＥ

条件下的辐射亮度，相对偏差ε在８６ｋｍ开始超过

５％，变化趋势与白天相近。

图３为白天与夜间在８０ｋｍ切线高度ＣＯ２１５μｍ

光谱带的ｎｏｎＬＴＥ与ＬＴＥ光谱辐射强度。由图可

知，在８０ｋｍ处ｎｏｎＬＴＥ的影响不是很大，只在几个

波峰处能看出差别。白天与夜间环境对ＣＯ２１５μｍ

光谱带ｎｏｎＬＴＥ临边辐射的差别相对较小。

图３ ＣＯ２１５μｍ光谱带临边光谱辐射强度

Ｆｉｇ．３ ＬｉｍｂｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＣＯ２１５μｍ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ

３．２　犆犗２４．３μ犿光谱带临边辐射

ＣＯ２４．３μｍ光谱带计算范围为２２００～２４００ｃｍ
－１，

光谱间隔为１ｃｍ－１，计算过程考虑了ＣＯ２ 的主要同位

素６２６，及其他三种同位素 ６３６、６２８、６２７。ＣＯ２

４．３μｍ光谱带主要是由ν３ 振动能级跃迁产生，计算

ｎｏｎＬＴＥ光谱辐射考虑的振动能级如表２所示。

表２ ＣＯ２４．３μｍ光谱带振动能级

Ｔａｂｌｅ２ ＶｉｂｒａｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＯ２４．３μｍ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ

Ｉｓｏｔｏｐｅ
Ｕｐｐｅｒ
ｌｅｖｅｌ

Ｌｏｗｅｒ
ｌｅｖｅｌ

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ
Δ犈ν／ｃｍ

－１

６２６ ０００１１ ００００１ ２３４９．１４

６２６ ０１１１１ ０１１０１ ２３３６．６３

６２６ １００１２ １０００２ ２３２７．４３

６２６ ０２２１１ ０２２０１ ２３２４．１４

６２６ １００１１ １０００１ ２３２６．６０

６２６ ０００２１ ０００１１ ２３２４．１８

６３６ ０００１１ ００００１ ２２８３．４９

６３６ ０１１１１ ０１１０１ ２２７１．７６

６２８ ０００１１ ００００１ ２３３２．１１

６２８ ０１１１１ ０１１０１ ２３１９．７４

６２７ ０００１１ ００００１ ２３４０．０１

６２７ ０１１１１ ０１１０１ ２３２７．５８

　　图４为ＣＯ２ 白天与夜间４．３μｍ光谱带从切线

高度２～１５０ｋｍ的临边辐射亮度变化曲线，及ＬＴＥ

与ｎｏｎＬＴＥ辐射亮度的相对偏差ε。白天情况下，

在２ｋｍ切线高度处ＬＴＥ与ｎｏｎＬＴＥ的相对偏差ε

的绝对值为１１％，即表明大气已经偏离ＬＴＥ条件，

所以对于ＣＯ２４．３μｍ光谱带在整个大气的临边辐

射都处于ｎｏｎＬＴＥ条件。在２～９４ｋｍ 的切线高

度，ＬＴＥ的辐射亮度都小于ｎｏｎＬＴＥ，最大相对偏

差绝对值是在７４ｋｍ 为８４％，相差一个数量级。

９４ｋｍ切线高度以上，ＬＴＥ辐射强度开始大于ｎｏｎ

ＬＴＥ辐射强度，在１１６ｋｍ 以上ＬＴＥ与ｎｏｎＬＴＥ

辐射亮度都相差超过一个数量级。夜间与白天的辐

图４ ＣＯ２４．３μｍ光谱带临边辐射亮度

Ｆｉｇ．４ ＬｉｍｂｒａｄｉａｎｃｅｏｆｔｈｅＣＯ２４．３μｍｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ

１００１００１４
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射亮度曲线在ｎｏｎＬＴＥ条件下差异明显，白天的辐

射亮度始终大于夜间辐射亮度，并在８０ｋｍ左右时

差别最大，说明白天太阳抽运对于大气辐射有很明

显的增强作用。ＳＡＭＭ 的模拟结果与ＣＩＲＲＩＳ１Ａ

火箭的实验数据也证实了在ＣＯ２４．３μｍ光谱带白

天与夜间环境具有巨大差异的结论［１８］。夜间条件

下，在２ｋｍ处相对偏差ε约为１％，在６４ｋｍ时大

于５％。且对于整个计算高度层 ＬＴＥ总是大于

ｎｏｎＬＴＥ的辐射亮度，当切线高度在１００ｋｍ时，相

对偏差ε为８３％，即ＬＴＥ与ｎｏｎＬＴＥ辐射亮度相

差超过一个数量级。

图５ ＣＯ２４．３μｍ光谱带临边光谱辐射强度

Ｆｉｇ．５ ＬｉｍｂｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＣＯ２４．３μｍ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ

图５为白天与夜间在８０ｋｍ 切线高度 ＣＯ２

４．３μｍ光谱带的ｎｏｎＬＴＥ与ＬＴＥ光谱辐射强度。

在８０ｋｍ处ｎｏｎＬＴＥ的影响很大，无论是白天还是

夜间，ｎｏｎＬＴＥ与ＬＴＥ的辐射亮度值都相差一个

数量级。夜间ＬＴＥ的辐射强度大于ｎｏｎＬＴＥ的辐

射强度，但白天由于太阳的抽运作用，ｎｏｎＬＴＥ的

辐射强度要大于ＬＴＥ的辐射强度。且对于白天与

夜晚的ｎｏｎＬＴＥ辐射强度，两者差别很大。

３．３　犗３９．６μ犿与犆犗２１０μ犿光谱带临边辐射

Ｏ３９．６μｍ光谱带计算范围为９００～１１００ｃｍ
－１，

光谱间隔为１ｃｍ－１，由于ＣＯ２ 在１０μｍ光谱带也有

很强的辐射，因此在ｎｏｎＬＴＥ计算中也考虑了ＣＯ２

振动能级的跃迁，ｎｏｎＬＴＥ计算的 Ｏ３９．６μｍ 与

ＣＯ２１０μｍ光谱带振动能级如表３所示。

图６为Ｏ３９．６μｍ和ＣＯ２１０μｍ光谱带从切线

高度３０～１５０ｋｍ 的临边辐射亮度变化曲线，及

ＬＴＥ与ｎｏｎＬＴＥ辐射亮度的相对偏差ε。对于白

天，在６０ｋｍ处相对偏差ε的绝对值开始超过５％，

并在８６ｋｍ处迅速增加到９４％，而在１０２ｋｍ处相

图６ Ｏ３９．６μｍ和ＣＯ２１０μｍ光谱带临边辐射亮度

Ｆｉｇ．６ ＬｉｍｂｒａｄｉａｎｃｅｏｆｔｈｅＣＯ２１０μｍａｎｄＯ３９．６μｍ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ

表３ Ｏ３９．６μｍ和ＣＯ２１０μｍ光谱带振动能级

Ｔａｂｌｅ３ ＶｉｂｒａｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＯ２１０μｍａｎｄ

Ｏ３９．６μｍｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ

Ｉｓｏｔｏｐｅ
Ｕｐｐｅｒ
ｌｅｖｅｌ

Ｌｏｗｅｒ
ｌｅｖｅｌ

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ
Δ犈ν／ｃｍ

－１

６２６ ０００１１ １０００２ １０６３．７３

６２６ ０００１１ １０００１ ９６０．９６

６２６ ０１１１１ １１１０２ １０７１．５４

６２６ ０１１１１ １１１０１ ９２７．１６

６６６ ００１ ０００ １０４２．０８

６６６ ００２ ００１ １０１５．８１

６６６ ００３ ００２ ９８８．２０

６６６ ０１１ ０１０ １０２５．５９

６６６ １０１ １００ １００７．６５

图７ Ｏ３９．６μｍ和ＣＯ２１０μｍ光谱带临边光谱辐射强度

Ｆｉｇ．７ ＬｉｍｂｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＣＯ２１０μｍａｎｄ

Ｏ３９．６μｍｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ

对偏差开始变为正值，并在１０２～１１６ｋｍ之间增加

较快，从１１６～１５０ｋｍ相对偏差维持在７０％左右。

夜间的相对偏差ε变化趋势与白天相近，其绝对值

超过５％是在６８ｋｍ，并在８６ｋｍ处达到最大偏差，

其值为８４％。在４６～１１０ｋｍ范围内，夜间的ｎｏｎ

１００１００１５
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ＬＴＥ辐射亮度要大于白天的辐射亮度，这是因为在

夜间没有光化学反应的分解，Ｏ３ 的含量会明显增加

的缘故。另外需要指出的是，此光谱带的临边辐射亮

度在白天与夜间都有一个共同点，即在大约１１０ｋｍ

以下时，辐射亮度随高度的变化都很快，几乎呈指数

减小，而在１１０ｋｍ以上，辐射亮度变化很小。

图７为白天与夜间在８０ｋｍ 切线高度 Ｏ３

９．６μｍ和ＣＯ２１０μｍ光谱带的ｎｏｎＬＴＥ与ＬＴＥ光

谱辐射强度。由图可以看出在８０ｋｍ处，ｎｏｎＬＴＥ

的影响较为显著，夜间与白天ｎｏｎＬＴＥ的光谱辐射

强度都要大于ＬＴＥ的光谱辐射强度，都相差一个数

量级。在白天的情况下，ＣＯ２ 的三个振动辐射带都

对总的辐射都有重要贡献。而夜间环境下，ＣＯ２ 的

贡献较小，其主要是Ｏ３ 振动光谱的作用，使得夜间

的辐射强度要大于白天的辐射强度，文献［１９］中对

ＭＩＰＡＳ探测数据的分析可以得到类似结果。

３．４　犎２犗６．３μ犿光谱带临边辐射

Ｈ２Ｏ６．３μｍ光谱带计算范围为１４５０～１６５０ｃｍ
－１，

光谱间隔为０．５ｃｍ－１，考虑了 Ｈ２Ｏ 的主要同位素

１６１，及其他三种同位素１８１、１７１。Ｈ２Ｏ６．３μｍ光

谱带主要是由ν２ 振动能级跃迁导致，本文计算Ｈ２Ｏ

６．３μｍ光谱带ｎｏｎＬＴＥ临边辐射的振动能级如

表４所示。

表４ Ｈ２Ｏ６．３μｍ光谱带振动能级

Ｔａｂｌｅ４ ＶｉｂｒａｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＨ２Ｏ６．３μｍ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ

Ｉｓｏｔｏｐｅ
Ｕｐｐｅｒ
ｌｅｖｅｌ

Ｌｏｗｅｒ
ｌｅｖｅｌ

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ
Δ犈ν／ｃｍ

－１

１６１ ０１０ ０００ １５９４．７５

１６１ ０２０ ０１０ １５５６．８８

１６１ ０３０ ０２０ １５１５．１６

１８１ ０１０ ０００ １５８８．２８

１７１ ０１０ ０００ １５９１．３２

　　图８为Ｈ２Ｏ６．３μｍ光谱带在白天和夜间从切

线高度３０～１５０ｋｍ的临边辐射亮度变化曲线，及

ＬＴＥ与ｎｏｎＬＴＥ辐射亮度的相对偏差ε。从图８可

以看出在白天，相对偏差ε在９８ｋｍ下一直为负值，

即ＬＴＥ要小于ｎｏｎＬＴＥ的辐射亮度。而相对偏差ε

的绝对值在５４ｋｍ开始超过５％，在８４ｋｍ处达到最

大为９４％，随后迅速减小并在９８ｋｍ变为正值，且

随高度持续增加，在１２２ｋｍ达到９３％，而在１２２ｋｍ

以上逐渐减小。夜间的ｎｏｎＬＴＥ辐射亮度始终要

小于白天的ｎｏｎＬＴＥ辐射亮度，相对偏差ε的绝对

值从６６ｋｍ大于５％，辐射亮度曲线变化趋势与白

天相近。

图８ Ｈ２Ｏ６．３μｍ光谱带临边辐射亮度

Ｆｉｇ．８ ＬｉｍｂｒａｄｉａｎｃｅｏｆｔｈｅＨ２Ｏ６．３μｍｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ

图９为白天与夜间在８０ｋｍ 切线高度 Ｈ２Ｏ

６．３μｍ光谱带的ｎｏｎＬＴＥ与ＬＴＥ光谱辐射强度。由

图可知，６．３μｍ光谱带的峰值点较多，白天与夜晚环境

下，各峰值点处ｎｏｎＬＴＥ与ＬＴＥ的辐射强度差别

都较为显著，相差一个数量级。且白天的ｎｏｎＬＴＥ

辐射强度在各个峰值点处要大于夜晚的辐射强度两

倍左右。

图９ Ｈ２Ｏ６．３μｍ光谱带临边光谱辐射强度

Ｆｉｇ．９ ＬｉｍｂｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＨ２Ｏ６．３μｍ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ

４　结　　论

利用ＲＦＭ 大气辐射计算模型，对大气中主要

分子红外光谱带在ｎｏｎＬＴＥ及ＬＴＥ条件下的临边

辐射进行模拟。结果表明，高层大气在ｎｏｎＬＴＥ与

ＬＴＥ条件下的红外临边辐射有显著差异，在部分光

谱带最大偏差会相差一个数量级。白天太阳的抽运

作用会明显加强部分光谱带的临边辐射强度，并增

加ｎｏｎＬＴＥ与ＬＴＥ条件下大气辐射的偏差。具体

结论如下：

１）对于 ＣＯ２１５μｍ 光谱带的临边辐射，白天

１００１００１６
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ｎｏｎＬＴＥ与ＬＴＥ的辐射亮度相对偏差ε绝对值大

于５％是在７８ｋｍ，而夜间是在８６ｋｍ处。太阳对

ＣＯ２１５μｍ光谱带的ｎｏｎＬＴＥ临边辐射影响相对

其他光谱带较小；

２）白天ＣＯ２４．３μｍ光谱带在整个大气层的临

边辐射都处于ｎｏｎＬＴＥ条件下，夜间相对偏差在

６４ｋｍ时才大于５％。白天与夜间在ｎｏｎＬＴＥ条件

下的辐射亮度曲线差异明显，主要是由于太阳抽运

对于ＣＯ２４．３μｍ光谱带红外辐射有显著增强作用；

３）ＣＯ２１０μｍ和Ｏ３９．６μｍ光谱带在白天６０ｋｍ

处相对偏差绝对值大于５％，夜间则是在６８ｋｍ处。

由于夜间Ｏ３ 含量会大量增加，因此在４６～１１０ｋｍ切

线高度范围内，夜间的ｎｏｎＬＴＥ辐射亮度要大于白

天的辐射亮度；

４）Ｈ２Ｏ６．３μｍ光谱带白天相对偏差绝对值在

５４ｋｍ处超过５％，夜晚则是从６６ｋｍ处开始。对

于 Ｈ２Ｏ６．３μｍ光谱带，夜间的ｎｏｎＬＴＥ辐射亮度

始终要小于白天的ｎｏｎＬＴＥ辐射亮度，并在６０～

８０ｋｍ差距较为明显。

根据以上分析可知对于ｎｏｎＬＴＥ与ＬＴＥ条件

下临边辐射开始明显偏离的高度，白天都要低于夜

间，除白天ＣＯ２４．３μｍ光谱带在整个大气层的临边

辐射都处于ｎｏｎＬＴＥ条件外，其他光谱带在６０ｋｍ

以下ｎｏｎＬＴＥ与ＬＴＥ都不会有较明显偏离，其中

ＣＯ２１５μｍ光谱带能达到８０ｋｍ左右。
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