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大气水汽的红外遥感

宋正方 魏合理 吴晓庆
(中国科学院安徽光学精密机械研究所 合肥 23 00 3 1)

摘 要 本文讨论了利用差分吸收法来遥感大气中的水汽
。

水汽透过率用辐射计测量
,

水汽含量由我们自行编制的红外辐射大气透过率计算程序计算
。

在此同时还观测 了气

象参数
,

以确定光路上的水汽含量
.

结果表明
,

水汽长度的计算值和测量值非常吻合
,

回归曲线的相关系数达 0
.

97
,

均方根偏差为 0
.

0 15留 c m Z
。

文中最后讨论误差来源和改

善精度的途径
,

并指出对其它气体分子的吸收和气溶胶的消光进行修正的必要性
。

关键词 大气水汽
,

红外辐射
,

遥感

引言

大气中的水汽是全球环境研究中的重要角色
,

也是造成红外辐射衰减的主要因素之

一
,

在各种红外工程的设计与应用中都需顾及它的影响
。

因此对水汽的测量和遥感历来

是十分重视的一个课题
。

应用遥感技术来探测水汽较为方便和代价低廉
,

而其中的红外

遥感技术备受人们瞩目
。

水汽红外遥感的研究已有多年的历史
,

理论上 已经相当成熟 川
,

实验上也已有不少

的演示 1 2
,

’ l
。

然而遥感的精度有多高
,

如何得到? 这是遥感研究工作者所关注的一个大问

题
。

本文通过实验测量和红外辐射大气透过率计算软件对上述问题作了探讨
。

结果表明
,

等价吸收水汽量 (水汽长度 )的计算值和测量值非常吻合
,

平均只相差 0
.

0 1 3留 c m
, ,

回

归曲线的相关系数达 0
.

97
,

均方根偏差为 0
.

0 15 留 cm
, ,

但必须对其它气体分子的吸收和

气溶胶的消光进行修正
。

2 波长选择

正确地选择吸收波长 又
。 。

和非吸收波长 兄
。『
是差分吸收技术成功的关键

。

实际应用

中大都侧重于近红外区 ( 0
.

.7 一 1
.

0拜m )的一对波长 (或多个波长 )
,

这是因为近红外波段

的探测技术相当成熟
,

易于实施
。

但该波段内水汽吸收很弱而气溶胶的消光又 比较强
。

前者会限制探测的灵敏度
,

而后者将引起较大的测量误差
。

为此我们分析了 0
.

7 一
4

.

0 拜m 区间内在水平 kI m 距离上的透过率谱 (图 l)
。

在这个区间内存在 3 个强吸收带
,

不仅水汽有强烈的吸收
,

而且 c o
Z
的吸收也相当严重

,

显然不宜选为工作波长
。

在 1
.

2

拜m 以下有 3 个水汽弱吸收带
,

在 3拜m 以上也存在一些吸收带
。

为了定量地进行 比较
,
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我们选择 3 对波长
,

带宽分别为 2
.

5% 又
,

计算了它们在水平 1 km 路程上和通过整层大

气的光学厚度 :
。

结果见表 1
,

其中水平路径上的气象参数相当于合肥七月份的平均条

件
。

我们可以看到第 3 对波长 (又
。 n

= 3
.

2 # m
,

又
。『= 3

.

86 拜m )具有以下特点 :

( l) 光学厚度的差 △: = :
(又

。 。

) 一 : (又
。 ,
)最大

,

从差分吸收探测原理可知
,

△T
越大

意味着探测灵敏度越高 ;

( 2 ) 水汽吸收的光学厚度 T ,

相对于总光学厚度
: :
的比例最大

,

这意味着其它因子

的影响最小 ;

( 3 ) 气溶胶光学厚度 :
。

在这对波长上的差别最小
,

这说明遥感水汽时对气溶胶条

件的变化最不敏感 ;

(4 ) 其它吸收分子的光学厚度 : 。 ht 二
虽然绝对值较另两对要大一些

,

但相对于总光

学厚度的比例则差不多
。

此外
,

由于这些分子的含量变化不大
,

很容易对其作出修正
,

所以不会成为影响遥感精度的重要因素
。

综上所述
,

选择第 3 对波长显然最合适
。
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3 水汽透过率的计算

大气气体分子对辐射的吸收是由其光谱结构决定的
,

以强烈的波长选择性为特征
。

目

前已拥有相当详细的光谱参数数据库
,

而且也有高分辨或低分辨的光谱透过率计算程序

可以使用
。

不过这些程序对于具体应用来说很不方便
,

而且代价很大
。

因此我们自行研制了

一套红外辐射大气透过率计算软件 【4 ]
。

我们借鉴美国 L O W T R AN 7 的处理方式和光谱参数
,

采用单参数带模式方法来计

算大气水汽的吸收
。

波数为 , 的辐射传播一定距离后的透过率了 ( , )的基本计算公式为 :

了 ( v ) = e x p {一 [砰 c ( v ) ]
“

} ( l )

式中 附 称为等价吸收量或水汽长度
,

是路径 s :

一
:
中水汽吸收的总量

,

它决定于水汽

含量 W
。
和路径分布

,

以及路径上的温度 T 和压强 p :

、 一

工
” ,

。
(· )

(青)
`

(今)
`

de
( 2 )

式中
,

p 。 = 10 13 h P 找
,

T 。 = 2 73
.

16 K
,

分别为标准大气条件下的压强和温度
。

式 ( l) 和

( 2 )中的 a
、

b
、

c 为经验常数
,

对不同波段有不同的值
。

C ( v) 称为带模式吸收系数
,

可 由

最新的光谱数据通过逐线计算法并同实验进行比较而给出
.

在该波段中尚存在 C O Z 、 0 3 、

N ZO
、

C H 4

等分子的谱线吸收
。

它们的透过率的计算公式

与式 ( l) 相似
。

除此之外
,

水汽和氮分子还存在连续吸收
。

对于水汽连续吸收采用
~

可纽梆戈
:

了 ( v ) = e x P 【一 k ( v) 砰 1 ( 3 )

k ( v) = C p
, + C 、

( p 一 p
,

) ( 4 )

式中 sC 和 C N
分别为自增宽和外增宽系数

,

它们都与温度和压力有关
,

p
,

和 尸分别为

水汽分压和总压
。

式 ( 4 )也适用于氮分子的连续吸收
,

但具有不同的参数
。

当同时出现多种气体吸收昧则假设它们互不相关
,

总透过率等于各个透过率的乘积
。

4 水汽吸收的测量

测量装置分成发射和接收两部分
。

发射系统包括标准黑体
、

斩波器和离轴准直发射

表2 测 t 装里的主要参数
T a b le 2 M a i n p a r a m e t e sr o f 比 e . e as u ir n g i械

a Ua 6 o n

标标准黑体体 工作温度 50 一 10的 ℃℃

控控控制精度 0
.

3%%%

发发发射率 .0 99 士 .0 0111

有有有效孔径 必25 ~~~
准准直发射镜镜 主镜 必 11 1 m m 离轴抛物镜

,

f = 4 50 ~~~
副副副镜 s x s c m Z 平面镜镜

红红外光谱辐射计计 波长范围 2
.

5一 14
.

5 料mmm

光光光谱分辨率 2
.

5% 又又

视视视场 0
.

5
““

等等等效噪声功率 10 一 S
w/

c
m

Z
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镜
。

接收系统由红外光谱辐射计和微计算机组成
。

为便于进行辐射外调制的控制和同步

检测
,

使用了无线电收发通信模块
。

各部分的主要参数见表 2
。

水汽吸收的测量实质上就是测出给定波长上黑体辐射强度在被大气衰减后的透过

率
。

而衰减前的辐射强度可由室内定标给出
。

由于实测的辐射强度还包括了其它消光因

素
,

为了求得水汽的吸收
,

我们采用双波长差分吸收原理
。

设水汽的光学厚度为 T、
,

根据比耳一朗伯定律处于水汽吸收带的波长为 之on 的辐射

通过大气后的透过率为 :

了 (onA ) =
I (又

口 ,

)

10 (又品)
= ex p ( 一

: , 一 : ( 5)

同理
,

对不被水汽线性吸收的辐射有

了 以 了 ) 二
I (又叮 )

10 (兄毋 )
二 ex p ( 一 T “

( 6 )

式中
,

10 和 I 分别为通过大气前后的辐射强度
,

T’ 和 砂分别为其它吸收分子和气溶胶在

这两个波长上的光学厚度
。

由于其它分子和气溶胶在这两个波长上的消光相差不大
,

可以认为 :

r ,
念 T l’

( 7)

则由式 ( 5 )和 ( 6 )解得水汽的透过率为 :

I (兄
。 ,

夕
一

二

一
几 (只

。
。 )

= e x P ( 一 T
、

( 8 )

应当指出
,

任何测量仪器总有特定的仪器函数 f (△只)
,

不可能直接给出单色辐射

强度 I (又 )
,

所测的电压 V (只)与 I (又)之间存在下列关系 :

· ( / 卜

工}
’
了`又 ,厂以

/

一 d)k
( 9 )

因此水汽透过率的测量值实际由下式给出 :

犷 (只
。 。

) V0 (兄叮 )

V0 (之
。 。

) V (又叮 )
( 10)

严格说来式 ( 10 )给出的透过率可能是不合适的
,

除非仪器函数在给定的波段内与波

长无关
,

否则应该使用反演技术解出式 ( 9) 中的 I (幼
,

才能得到正确的透过率
。

这个问

题我们留在最后再讨论
。

得到透过率后再由式 ( l) 就可求得

f In 了 1
’ `

冲 二 l 一 ~ 丁7 ;尸下尸 !

L
` 气v ) 」

( 1 1)

为了同实际的大气水汽含量进行比较
,

我们在测量辐射透过率的同时
,

还测量了两

端当时的气象参数 — 温度 T
、

压强 尸和湿度 R H (% )
。

通过下式计算水汽密度 wl :sl

T
。 _ _ _ _

T
。

1 兀
1 8

.

9 7 6 6 一 14
.

9 5 9 5
- : 二一 , 二: 二

.

一 2
.

4 3 8 8 二二 , 甲: 二一
l
-: : , we : 二 ee R材

I + 1 。 1 + I 。」 1 + 1 。
( 12 )

尸
!
lesL

PCX一一W
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经气态方程换算成标准状况下水汽密度 :

3)4)
/ 尸 、了 T 。

、
w o 一

、万八下下于百少
`

则一定距离 L ( k m )内的水汽长度为

砰
二 e 。

= 0
.

1w o L (留 cm

5 测量结果

测量工作是在 19 9 3 年 12 月 6 日至 199 4 年 1 月 14 日期间进行的
,

环境温度在

一 l 一 13 oC 之 bI]
,

气压在 10 18一 10 3 8 h P a 之间
。

前一段 ( 12 月 6 日至 12 月 17 日 )

测量距离为 50 0 m
,

后一段 ( 12 月 18 日至 1月 14 日 )为 3 70 m
。

每 5 分钟测一组数据
,

总共取得了 6 52 组数据
,

当时的大气能见度也作了记录
,

以便分析气溶胶消光的影响
。

图 2 是水汽吸收率测量值 A , f 。

( = 1一了 )与实际大气水汽长度之 间的关系
,

根据

E ls as se r 的周期模式
,

在强吸收时谱带 △v
内的平均吸收率服从平方根近似

。

我们可 以看

到实验结果很符合此假设
。

全部数据经最小二乘法拟合的曲线为

牙篇 二 1
.

2 34 A ~ 一 0
.

0 13 7 ( 15 )

相关系数达 0
.

95
,

标准差为 0
.

0 1 3
。

为了同上述数据进行比较
,

我们用实测的吸收率由计算软件计算了水汽长度
,

结果

见图 3
,

拟合表达式为

W
。 a , = 1

.

14 砰
m f “

一 0
.

00 4 54 ( 16 )

070 丁一一一一一一一一一一一一门
。

·

5 0

T 一一一一
一 一 /

.

,1

, /

ǎ飞之尝一
。

留

汪

0 0 -书

F ig
.

2

0
.

1 5 0
.

2 5 0
.

3 5 0
.

4 5 0
.

5

吸收率

图 2 水汽吸收率与水汽长度之间的关系

eR la t io n s h i P o f w a t e r v a Po u r a b s o甲 tiv i t y

w i th w a t e r v a P o u r d e P th

0
.

2 0 0
.

3 0

嗽
。。

( g / c。

4 0 0
.

5 0

图 3 水汽长度计算值与测量值的比较
F i g

.

3 C o m P a r is o n b e t w e e n t h e e a le u la et d

a n d m e a s u r e d o f w a t e r v a Po u r d e Pt h
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相关系数为 0
.

9 8
,

标准差为 0
.

0 14
。

6 讨 论

上述结果表明
,

水汽的吸收符合 lE sas se r 规则模式在一定的 △、
范围内的平方根 近

似理论
。

但实验值与计算值之间存在一定的偏差
,

虽说所出现的偏差不大
,

但也值得深

究其原因
,

以便提高水汽遥感的精度
。

下面分别讨论造成实验与计算有一定偏差
,

而且

数据离散的主要原因 :

6
.

1 其它气体分子吸收和气溶胶消光在所选的两个波长上不一致
,

即式 (7) 不成立

严格说来水汽吸收以及其它吸收分子和气溶胶所致的光学厚度在这对波长上是不相

同的
.

,

因此式 ( 8 )应改写为

了
` = ex p 【一 ( T ,’w一

T气 )一 (:
` 一 : ,/

)] ( 17 )

式 中上标
`

和
“

分别表示 在 又
。 。

和 又
。 , 上 的 数值

。

表 3 列 出 了对 L = 50 o m
,

P = 10 40 h P a
,

温度分别为 一 2 ℃ 和 30 ℃
,

相对湿度分别为 30 % 和 90 %
,

能见度分

别为 1 k m 和 15 k m 的 8 种条件下计算的结果
,

在计算其它吸收分子光学厚度时主要考虑

ǎ飞
。\如几
曰

窗

乡厂

J

分

,曰JI
.

n月

了水汽连续吸收
、

C H 4
和 N

Z
O

,

其它气体

的贡献可 以忽略不计
。

C H
4

和 N Zo 的含

量按照模式大气计算 ( C H 4
为 L 6 x 10

一 6 ,

N ZO 为 o
.

2 8 x l o
一 6
)

。

由表 3 可知
,

通常情况 下由波长不一

致所造成的透过率的差别大致在 10 % 以

下
,

而在高温高湿情况下二者的差 别可达

20 % 左右
。

应当说实测的透过率相 当于

了
`
而不是了

,

这意味着由实测的透过率

推算的水汽含量将偏小
。

鉴于此
,

有必要

对其它吸收和消光因子进行修正
。

图 4 给

出了修正后的结果
,

其中直线由下述经验

公式表达 :

砰 、 二 1
.

0 0 4 8 7W
, 。。
一 8

.

3 x l 0
一 4

( 18 )

显然
,

这时水汽长度测量值与计算值平均

说来非常一致
,

相关系数达 0
.

97
,

标准差

只有 0
.

0 15 留 e m , 。

此外计算还表明
,

即

1 0
、

0
.

2 0 0
.

3 0 0
.

4 0 0
.

5 0

( g /
e m Z )

图 4 修正后水汽长度计算值与测量值的比较

F 19
.

4 C o m Pa r i so n be t w e e n t h e c o r r e c ti v e

e a le u la t e d a n d m e a s u r e d o f w a t e r v a P o u r d e P t h

使忽略
“

截距
”

按其
“

斜率
”

(比例系数 )为 1 计算
,

平均相差也只有 0
.

0 13 留 c m , 。

式 ( 18 )与式 ( 17 )的主要差别在于
“

斜率
” ,

而斜率不为 1 的原因通常解释为仪器常

数 (当然也包括仪器函数 )
,

实际上地区性的特点也应包含在内
。

现在我们得到斜率等于

1
,

这是否意味着修正后的结果具有比较好的普遍性
,

仪器函数也没有多少影响
,

反演
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技术在本例中是不必要的
。

表 3 其它衰减因子的影响

T a bl e 3 T h e e n触e t o f a ddi it o n a l a tt e n u a it o n af e to rs

月马月峥6ù n,̀U

124.04.32

…19
.79

滋砰,̀,
汀

O产ùU

5240415032827.17r耳.01住.0I住.061
.22.0005.02.01.00.21

15.22.0003.00.01.00.201
370013250190691659.46

on曰0000

巧

:…03
.34

167

…02
50.47.58

,了J咔
`
q今、n乃倪é

巧

67021003刃48

t (℃ )

R H (% )

与 ( km )

T w

T w

、犷

夕 ,

△ (% ) } 4
·

5

△ = (了 一了
, ) / 了

6
.

2 水汽测 t 的代表性

我们所用的赖于计算水汽长度的气象参数是在一个地点测量的
,

尽管实验场地 比较

开阔中间无遮挡
,

但要代表整个光程上的值多少存在一定误差
。

为了减少这项误差
,

我

们在实验中选择了天气状况比较稳定的时间
,

并且尽量缩短测量的间隔
,

实际是每 5 分

钟测 1一 2 次
。

6
.

3 波长位置的重合性

我们的红外光谱辐射计是用滤波轮来选择波长的
,

而每次测量时滤波轮的起始位置

有一定偏移
。

为减少这项误差
,

我们在处理数据时
,

根据水汽吸收峰位置不变的特点
,

将偏移量作适当调整
,

但这样仍不能保证正确的重合
。

这也是数据存在离散现象的原因

之一
。

6
.

4 计算软件的精确性

程序中所作的处理包含一定的假设和近似
,

必然存在误差
,

不可能期望与实际完全

符合
,

何况实验本身也有误差
。

但同实验仅相差 5 一 10 %
,

与逐线积分法或其它精确

算法的精度相当
,

这是足以令人满意的
,

证明我们所作的处理是合理的
。

此外
,

水汽吸收的大小还与环境的温度和压强有关
,

因而同样的含水量有可能产生

稍有不同的吸收
。

把所有的数据不论当时环境如何都点在一张图上
,

势必出现一定程度

的离散
。

尽管有上述不尽如人意的众多因素
,

我们还是可以得到如下结论 : 利用我们的计算

软件并结合红外辐射透过率的测量
,

可以成功地遥感大气中的水汽长度 ; 为了得到精度

较高和普遍适用的结果对其它气体分子的吸收和气溶胶的消光进行修正是必要的
。
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为了进一步提高遥感精度
,

计算软件还应当改进
,

最终要提出更完美的程序
,

同时

应在含水量范围更大的环境条件变化范围更宽的期间进行检验
。

在条件成熟时还准备用

太阳光作为辐射源
,

以遥感整层大气的含水量
,

扩大遥感应用的范围
。
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