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大气水汽的吸收强度从微波区域到可见蓝光区域逐渐降低%然而在紫外波段的吸收却经常被人忽

略'多轴差分吸收光谱"

Y6G*C:65

#技术是一种被动光学遥感技术%可以同时反演气溶胶(多种痕量气体

"如
M:

<

%

5:

<

%

W8W:

%

W:M:

等#以及水汽%常用于区域大气立体分布及输送监测%具有成本低(时间分

辨率高(稳定(可实时监测等特点'水汽是一种重要的温室气体%在紫外波段反演一些痕量气体时水汽的吸

收经常不被考虑%可能对紫外波段痕量气体的反演造成影响%从而产生系统误差'介绍了基于
Y6G*C:65

对紫外波段大气水汽的反演%于
<P<P

年
!

月
9

日-

;

月
<>

日在西安乾县进行观测%通过选取最优反演波

段%并将反演结果与可见蓝光波段的水汽进行对比%证实了紫外波段存在水汽吸收%评估了紫外水汽的吸收

对同波段痕量气体反演的影响'首先%根据不同拟合波段反演的水汽均方根误差"

#Y5

#以及水汽和
:

>

的吸

收截面情况%选取紫外和可见蓝光波段水汽的最优反演波段分别为
).9

!

),P

和
>)>

!

>..0?

'其次%通过

C:65

拟合得到紫外和可见蓝光波段
:

>

和
W

<

:

的对流层差分斜柱浓度"

C58C

#%分别将紫外和可见波段的

:

>

C58C

和
W

<

:C58C

做相关性分析%两个波段
:

>

C58C

的相关系数
IeP=B.

%

W

<

:C58C

的相关系数
I

eP=BP

'为消除不同波段的辐射传输差异%将同波段的
W

<

:C58C

和
:

>

C58C

作比值%两个波段
W

<

:

C58C

,

:

>

C58C

的相关系数
IeP=B;

'紫外和可见蓝光波段
W

<

:C58C

,

:

>

C58C

的高相关系数表明%即使

在相对沿海城市水汽浓度较低的西安市%在
)!)0?

附近的紫外波段同样存在水汽吸收%这将会对采用

C:65

技术在紫外波段反演其他痕量气体造成影响'最后%分别对可能受紫外波段水汽吸收影响的气体

"

:

>

%

W:M:

和
W8W:

#进行
C:65

反演误差评估%紫外波段水汽的吸收将使
:

>

C58C

%

W:M:C58C

以及

W8W:C58C

在
C:65

拟合过程中增加%分别对应于
l9=9!-

%

lB=..-

和
l;=P>-

的变化'
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水汽是重要的温室气体%在大气化学及辐射平衡中扮演

重要角色!

9

$

'在大气光谱中%由于在许多波长区域都存在水

汽吸收%因此在评估温室效应时也需要对其性质进行精确了

解'此外%由于其他痕量气体所在的吸收波段经常与水汽吸

收波段重叠%因此光谱探测也需要明确水汽的吸收'由于技

术原因%水汽吸收截面的实验室测量比较困难!

<

$

'而在可见

蓝光和紫外光谱范围内%水汽吸收相对较小%更加难以



探测'

直到
<P9!

年%

EJ%

[

204b

[

等!

)

$在实验室测量了一个光谱

范围低于
>PP0?

的水汽吸收截面"

E:76V6\+Q

#%对于室

温%其光谱范围在紫外区域可达
<>>0?

%弥补了
W/\#6M

(

W/\+YE

等数据库中紫外波段水汽吸收截面的缺失'

<P9,

年%

Q2?

3

$%

等利用
E:76V6\+Q

水汽吸收截面%采用多轴

差分吸收光谱"

Y6G*C:65

#和长程
C:65

技术在南美洲的

航海实验中均发现了
),P0?

以下的水汽吸收!

<

$

%为在紫外

波段反演水汽提供了方法和思路'由于
Q2?

3

$%

等的研究均

在海上观测%水汽浓度较高%而在水汽浓度相对较低的陆地

上%紫外波段是否同样存在水汽的吸收%还需要进一步

研究'

Y6G*C:65

技术被广泛用于大气痕量气体监测!

>*,

$

'目

前%采用
Y6G*C:65

技术在紫外波段反演痕量气体时%经

常会忽略紫外波段水汽的吸收%这可能影响此波段大气中浓

度含量较低的痕量气体的反演%比如
W:M:

和
W8W:

等气

体'另外%由于水汽的吸收影响光路信息%也会因影响
:

>

的

吸收'紫外波段水汽的吸收还可能导致系统误差的产生%从

而影响误差评估'

本研究采用西安乾县
Y6G*C:65

区域站
<P<P

年
!

月
9

日-

;

月
<>

日的观测数据%对紫外波段的水汽进行反演'首

先选取紫外波段和可见波段水汽最优的反演区间%然后将紫

外和可见波段的水汽对比%观察两者的一致性'最后分别评

估了
)!)0?

水汽吸收对
:

>

%

W:M:

和
W8W:

反演的影响'

采用
Y6G*C:65

在紫外波段测量大气水汽的吸收%对研究

紫外波段一些痕量气体的准确反演以及大气辐射平衡等方面

都具有重要意义'

9

!

Y6G*C:65

原理

!!

Y6G*C:65

技术是一种被动
C:65

技术%通过采用望

远镜以不同的仰角
#

指向天空%进而采集太阳散射光!

B*;

$

'每

个仰角
#

对于不同高度的痕量气体有着不同的灵敏度'低仰

角对近地面的吸收具有更高的灵敏度'通过夫琅和费参考光

谱"

(#5

#扣除强烈的夫琅和费线的干扰%然后通过与标准气

体分子吸收截面进行最小二乘拟合%得到气体差分斜柱浓

度'另外%由于
;Pj

仰角的光谱中含有平流层气体的吸收%而

本研究的重点是对流层%通过选择每个仰角循环中
;Pj

仰角

的光谱"当圈参考谱#作为
(#5

%从而使仪器对结果的不稳定

性以及平流层吸收气体的影响降至最低'得到仰角
#

下痕量

气体的对流层差分斜柱浓度
C58C

%表达式为式"
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C58C

#
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#

"
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;Pj
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158CA$'

"

#$

;Pj

# "
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实验部分

!!

采用的
Y6G*C:65

仪器由安徽光学精密机械研究所自

主研发%安装在西安乾县羊毛湾"

9PB=P.j+

%

)>=.)jM

#%位于

西安市西北方向%海拔高度为
!9.?

%见图
9

"

2

#'实验装置

包括光谱仪(望远镜(旋转云台(光纤(监控摄像头(计算机

等'通过软件控制云台转动到一定方位角及仰角%并通过望

远镜接收太阳散射光%经过光纤进入光谱仪%进而将数据传

输至计算机储存以进一步处理'光谱仪被置于
<.m

温控箱

中以减小光谱温漂现象%可测量波长范围为
<;>

!

>!P0?

%

分辨率为
P=).0?

'图
9

"

"

#为
Y6G*C:65

仪器观测原理示

意图'表
9

为西安站点
Y6G*C:65

仪器参数'

图
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西安乾县
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区域站位置及观测原理
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结果与讨论

KFE

!

最优化反演波段

在反演水汽廓线时%常采用最优估算法进行反演%反演

过程分为两步%首先通过
:

>

柱浓度反演气溶胶廓线%然后

根据气溶胶廓线反演水汽廓线%需要在紫外和可见波段同时

反演
W

<

:

和
:

>

'根据两者吸收截面特征"图
<

#%选取紫外

)!P0?

附近和可见
>>P0?

附近不同波段%这两个波段需同

时包含水汽和
:

>

的吸收%并对反演波段进行最优化测试'以
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>j

%

.j

%

!j

%

Bj

%

9Pj

%

<Pj

%

)Pj

%

;Pj

西安站点
<P<P

年
!

月
<>

日
;

点
))

分仰角为
<Pj

时的光谱

"随机选择#作为测试对象%采用
C̀:65

软件"

IKK

3

+,,

@ZZ&4=2$AJ0J?&$="$

,

4J'K̂2A$

,

C̀:65

,#进行分析%反演紫

外和可见蓝光不同波段区间"间隔为
90?

#内的水汽%得到

每个波段区间反演结果的均方根误差"

#Y5

#%结果分别见图

)

"

2

%

"

#'

图
I

!

紫外和可见蓝光波段水汽和
A

L

吸收截面
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图
K
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水汽最优反演波段测试

"

2

#+紫外波段&"

"

#+可见波段

2,

6

FK

!

@-*"$M-

0

)$)

0

*,8-1$"*$,"M-1<-%.*"'*

"

2

#+
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"

#+
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根据图
)

"

2

%

"

#两个波段反演水汽的测试结果%再结合图

<

中水汽和
:

>

吸收截面的分布情况%最终选取紫外和可见

蓝光波段
#Y5

较小且同时包含
:

>

和
W

<

:

吸收峰的反演波

段分别为
).9

!

),P

和
>)>

!

>..0?

'另外%还可以使用有效

吸收中心公式来计算每个拟合区间!

,

9

%

,

<

$中
:

>

和
W

<

:

的

各自有效中心!

<

$

%如式"

<

#

,

F

$

9

,

,

<

,

9

"

"

,

#

1

,

,

,

<

,

9

,"

"

,

#

1

,

"

<

#

!!

对于
).9

!

),P0?

波段%

:

>

和
W

<

:

吸收截面的有效中

心分别为
,

:

>

F

e)!90?

和
,

W

<

:

F

e)!)0?

&对于
>)>

!

>..0?

波段%

:

>

和
W

<

:

吸收截面的有效中心分别为
,

:

>

F

e>>,0?

和
,

W

<

:

F

e>>)0?

'两个区间的
:

>

和
W

<

:

有效中心波长都比

较接近%因此两种吸收气体的大气辐射传输条件近似

相同!

<

$

'

KFI

!

光谱反演

首先采用汞灯给光谱仪定标%再将与仪器狭缝函数卷积

后的水汽有效吸收参考截面输入
C̀:65

软件进行拟合%两

个波段的拟合参数见表
<

'图
>

"

2

%

"

#分别为
<P<P

年
,

月
>

日

9P

点
PB

分仰角为
.j

时的紫外和可见吸收光谱拟合示例%反

演得到的
)!)

和
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的
W

<

:C58C

分别为
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f<

%对应的
#Y5
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'
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图
L

!

紫外#

-

$和可见波段#

<

$

DA/5

拟合反演示例
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6
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!
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0
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"

-

#
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"

<

#
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紫外和可见波段
D5(D

对比

研究表明在可见蓝光波段"

>>)0?

#反演的水汽柱浓度

与相关数据集具有较好一致性"

#

<

eP=;)

#

!

9P

$

%因此可以认

为在蓝光波段水汽能够准确反演'将西安乾县
Y6G*C:65

区域站
<P<P

年
!

月
9

日-

;

月
<>

日数据在紫外和可见波段

同时进行
C:65

拟合%得到
:

>

和
W

<

:

不同仰角下的

C58C

'由于
Y6G*C:65

技术原理的限制%只能在阳光比较

好的白天观测%因此整个观测期间仅有
.>

天有效数据'由于

水汽主要集中在近地面%选择对近地面比较敏感的小仰角

"以
#

e.j

为例#

C58C

结果进行对比分析%两个波段的对比结

果见图
.

"

2

%

"

%

U

#'

图
.

表明两个波段
:

>

和
W

<

:

的
C58C

随时间变化基本

一致%

)!)0?

的
C58C

均大于
>>)0?

%分析认为绝大部分

情况下%气体光学厚度随波长的增加而减小'光学厚度指辐

射在介质中传播时的衰减情况'另外%两个波段存在的气体

干扰和吸收强度均不一致%也导致了两个波段反演结果的数

值差异'

!!

将两个反演波段的
:

>

C58C

和
W

<

:C58C

做相关性分

析%紫外和可见波段
:

>

C58C

之间的相关系数
IeP=B.

%

W

<

:C58C

之间的相关系数
IeP=BP

!图
!

"

2

%

"

#$'另外%为

消除不同波段的辐射传输差异%分析了两个波段
W

<

:

C58C

,

:

>

C58C

的相关性%结果表明其相关性最大%

Ie

P=B;

!图
!

"

U

#$'两个波段的同种气体及比值都有较好的相关

性%结果验证了在紫外波段水汽的吸收'综合比较图
.

和图

!

发现%相比于沿海城市%在水汽浓度较低的西安市%

)!)

0?

附近也同样存在水汽的吸收%这将会对采用
C:65

技术

在紫外波段反演其他痕量气体造成影响%导致误差产生'小

于
),P0?

的波段%存在多种痕量气体的吸收%可能受水汽

吸收影响的气体有
:

>

%

W:M:

以及
W8W:

"见图
,

#%

)=>

节

分别讨论了紫外水汽的吸收对每种痕量气体的影响'

图
O

!

紫外和可见波段
D5(D

的时间序列#
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KFL

!

水汽紫外波段的吸收对痕量气体反演的影响

紫外波段水汽的吸收一直是未知%忽略
)!)0?

附近的

水汽吸收不仅会增加痕量气体
C:65

拟合误差%而且还会导

致系统偏差'对于不同的数据(

C:65

拟合波段以及仪器
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反演影响的评估
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和
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在紫外和可见波段的相关性分析
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图
R

!

紫外波段
9

I

A

和其他痕量气体#

A

L

%

9AWA

以及
9(9A

$的吸收截面

2,

6
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表
K

!

A

L

%

9AWA

以及
9(9A

的
DA/5

拟合参数设置

N-<1"K

!

N7"DA/5#,**,%

60

-$-8"*"$#)$A

L

%

9AWA-%.9(9A

E2A2?$K$A

:

>

"

))B=<

!

),P0?

#

W:M:

"
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!

),.0?

#

W8W:

"

))!=.

!

).;0?

#

M:
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:
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W8W:
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W:M:

-

OA:
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#&0
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EJ%

[

0J?&2%1$

N

A$$ ) . >

参数"如光谱分辨率等#%对结果影响可能会有所不同'基于

Y6G*C:65

西安乾县区域站
<P<P

年
!

月
9

日-

;

月
<>

日

数据%对可能影响的气体"

:

>

%

W:M:

和
W8W:

#进行反演'

反演过程分为两次%一次在拟合过程中包含
E:76V6\+Q

水汽吸收参考截面%一次不包含%其他反演参数设置见表
)

'

同样以
.j

仰角为例%为消除随机误差%把观测期间反演的气

体
C58C

求均值%研究了水汽吸收对痕量气体反演的影响'

图
B

!

2

"

29

%

2<

%

2)

#$和图
B

!

"

"

"9

%

"<

%

")

#$为
<P<P

年
B

月
<.

日下午
9.

+

<!

仰角为
.j

时各痕量气体在无水汽吸收参考截面

和有水汽吸收参考截面情况下的
C:65

拟合反演示例'

)=>=9

!

紫外波段水汽吸收对
:

>

反演的影响

对于
Y6G*C:65

观测%需要确定有效光路长度
<

%从

而将观测到的沿光路积分浓度转换为相应的痕量气体浓度%

:

>

的吸收便可用于推断有关的大气光路信息'

Y6G*C:65

技术可以通过设置辐射传输模型"

#\Y

#的输入参数以及观

测到的
:

>

C58C

来估算气溶胶消光廓线'然而%对于一些观

测的太阳散射光%必须通过校正因子来校正
:

>

的吸收%以

解释测量的柱浓度%很多研究估计了此校正因子为
9=<

!

9=.

%以匹配测量的
C58C

!

99

$

'到目前为止%未见明确此校正

因子得出的原因'

<P9!

年
:AK$

N

2

等研究表明%造成这种修

正系数的另一个原因可能是无法计算的对流层吸收体%例如

水汽吸收!

9<

$

'

为了评估水汽吸收对
:

>

反演的影响%选择
:

>

的紫外反

演波段为
))B=<

!

),P0?

%对整个观测期间的光谱进行反演%

求气体
C58C

均值'当在
C:65

反演中包括水汽截面时%

:

>

C58C

均值为
9=,)k9P

>)

?J%$U@%$4

<

0

U?

f.

&不包括水汽

吸收截面时%

:

>

C58C

均值为
9=,9k9P

>)

?J%$U@%$4

<

0

U?

f.

'

同波段的水汽吸收将使
:

>

C58C

增加%从而影响校正因子%

对应于
l9=9!-

的改变'

)=>=<

!

紫外波段水汽吸收对
W:M:

反演的影响

W:M:

在大气化学中起关键作用%其光解作用会导致

大气中的
:W

自由基的产生!

9)

$

'由于其高反应活性和白天

快速的光解作用%

W:M:

浓度较低%尤其是在白天%因此很

难对其进行测量'

C:65

技术具有高灵敏度%可以对
W:M:

进行测量%但是必需要考虑反演波段内所有可能的痕量气体

吸收%以进一步降低检测限并消除潜在的偏差'

W:M:

的反演波段为
)),

!

),.0?

%然而
9P

点至
9.

点%

W:M:

浓度很低%

C:65

反演出现较大误差%因此排除

这一段时间%只保留每天
9P

+

PP

前和
9.

+

PP

后的反演结果'

当在
C:65

反演中包括水汽吸收截面时%

W:M:

的
C58C

均值为
<=.>k9P

9.

?J%$U@%$4

0

U?

f<

%不包括水汽吸收截面

时%

W:M:

的
C58C

均值为
<=)>k9P

9.

?J%$U@%$4

0

U?

f<

'

B9))

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
><

卷



同波段的水汽吸收将使
W:M:

的
C58C

增加%对应于
l

B=..-

的变化'

)=>=)

!

紫外波段水汽吸收对
W8W:

反演的影响

W8W:

是大气中含量最丰富的碳氢化合物之一%广泛

参与大气中的光化学反应%同时也是气溶胶的重要前体物%

在大气化学中承担了非常重要的作用'采用
C:65

技术在紫

外波段反演
W8W:

已经有较多研究!

.*,

$

%但很少有研究考虑

此波段的水汽吸收'

W8W:

的反演波段为
))!=.

!

).;0?

%同样对观测期间

所有有效光谱进行反演%当在
C:65

反演中包括
E:76V6*

\+Q

水汽吸收截面时%

W8W:

的
C58C

均值为
)=B!k9P

9!

?J%$U@%$4

0

U?

f<

%不包括水汽吸收截面时%

W8W:

的
C58C

均值为
)=.>k9P

9!

?J%$U@%$4

0

U?

f<

'同波段的水汽吸收将

使
W8W:

的
C58C

增加%对应于
l;=P>-

的变化'

图
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9AWA

以及
9(9A

的
DA/5

拟合反演示例
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2

#+反演过程中不包含水汽吸收参考截面&"

"
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论
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水汽是大气中的重要成分之一%它在紫外波段的吸收影

响
Y6G*C:65

对一些痕量气体的反演'采用西安乾县

Y6G*C:65

区域站
<P<P

年
!

月
9

日-

;

月
<>

日数据%研究

了紫外和可见蓝光波段水汽的吸收'首先通过在不同波段区

间内进行
C:65

拟合%根据
#Y5

以及水汽和
:

>

的吸收截

面情况%选取紫外和可见蓝光波段水汽的最优反演区间分别

为
).9

!

),P

和
>)>

!

>..0?

'然后%得到两个反演波段
:

>

和
W

<

:

的
C58C

%两个波段
:

>

和
W

<

:

的
C58C

相关系数
I

分别为
P=B.

和
P=BP

'两波段
W

<

:C58C

,

:

>

C58C

的相关系

数为
P=B;

'紫外和可见波段之间的高相关性表明%紫外波段

同样存在水汽吸收%这将使相同波段痕量气体的反演误差增

大'最后%对可能受到紫外波段水汽吸收影响的气体"

:

>

%

W:M:

和
W8W:

#分别进行了
C:65

误差评估'紫外波段水

汽的吸收将使
:

>

的
C58C

%

W:M:

的
C58C

以及
W8W:

的

C58C

在
C:65

拟合过程中增加%分别对应于
l9=9!-

%

l

B=..-

和
l;=P>-

的变化'考虑紫外波段
)!)0?

附近水汽

的吸收可以降低
C:65

方法的系统误差%对于在紫外波段反

演其他痕量气体有着重要意义'
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