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利用太阳直射光谱遥感大气柱
水汽总量的研究

`

李 放 吕达仁 刘锦丽
( 中国科学院大气物理研究所 北京 1以1〕29 )

摘 要 太阳光谱仪测得的直接辐射光谱含有大气水汽含量的信息
。

本文提出一种用太阳

直射光谱反演大气柱水汽总量的方法
。

采用分 子吸收的随机模式
,

而不是通常的 B o u g ue r

定理
,

处理水汽吸收
,

故更为合理
。

选取水汽的 :
,

刀和 p a ; 吸收带逐次扣除
,

联合订正
,

给出水汽含量
。

并与探空资料结果做了对比
,

有较好的一致性
。

关键词 大气
,

水汽总量
,

遥感
,

探空

引 言

.

大气中的水汽量是大气遥感的一个重要内容
。

水汽的主要来源是水面
,

特别是海洋

表面的蒸发
。

水汽在太阳辐射的近 红外部分有一系列吸收带
,

其中心波长分别在

0
.

7 2娜 (: 带 )
,

0
.

5 2拜m 切带 ) 和 0
.

9 3 7拜m ( p 。 :
带 ) 等

。

凡w le 在 19 1 5 年确定了水汽

各个吸收带的光谱透过率{’ ]
,

他的研究结果在其后的几十年间被广泛引用
。

由于受实验

技术限制
,

其结果未曾考虑水汽透过率随压力和温度的变化
。

H o w ar d 等人对此做了改

进阔
。

玫 c灿e r 做了进一步的研究【31
,

给出了已知大气柱中水汽含量的太阳直接辐射光谱

透过率表达式
。

本文就是基于这种理论
,

对其反问题一 水汽遥感做研究
。

孔琴心等人

曾用单色计在地面测量太阳 0
.

8 7 3 拜m 和 .0 942 拜m 辐射强度比值
,

确定大气水汽总含

量 141
。

然而
,

此方法受无线电探空精度的影响 (依赖于探空定标 )
,

不宜做相互 比较
。

本文利用 IP S 太阳光谱仪进行大气水汽透过率观测
,

光谱分辨率高
,

可独立于探空资

料
,

依据水汽分子吸收带的波谱参数
,

给出遥测瞬间大气柱中水汽含量
。

与探空资料作

比较有较好的一致性
。

文中还简要讨论了误差因素
。

2 遥感原理

eL
c kn er 曾利用实验室测定的分子光谱吸收率总结得到了计算大气光谱透过率的严

格表示式 f3]
。

对于水汽吸收
,

若波长为只的透过率用 瓦、 表示
,

则有
: 、 、 = e x p [一 o

·

2 3 8 5 k
, 、 , ,

lmr / ( l + 2 0
·

o 7 k
,

、 。翎
r

)
0 ` ,

] ( l )

其中 kw
a *
为水汽吸收系数 (单位为 c m

一 ’

) ; 、 是水汽总量 c( m )
;

mr 是标准压力下大气质

*
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量 ( 无量纲 )
。

该式已考虑了标准大气下
,

气压和温度在垂直方向变化的影响
。

它是基

于分子吸收
“

随机模式
”

导出的
。
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图 1 实测大气总光学厚度 兀和气溶胶光学厚

度 兀光谱曲线
,

及水汽的 : ,

刀
,

和 p 。 : 吸收

带产生的峰

注
:
新乡 1卯3 年 9月 巧 口 13 : 53

,

IP S 光谱仪观测资料

F i g
·

1 T o t a l s P e e t r a l o P ti e a l d e P t h 双 a n d

a e r o s o l o P ti e a l d e P th aT
·

T he p e a k s d u e to

a b s o r b in g b a n d s o f w a t e r v a P o u r 仪 刀 P a : ,

a r e i n d i e a t e d r e s P e e t iv e l y
.

明
,

该式优于 oB ug ue r 定理的结果
。

水汽

光谱吸收系数气
a *
采取 lq ba l 的表列值 l5]

,

大气质量 mr 可用 K as t en 公式求得 6I]

mr 一 [e o s仪+ 0
.

1 5 ( 9 3
.

8 8 5 一优)
一 ’
邓 ]

一 ’

( 2 )

这里 典为太阳天顶角
,

对于地基观测
,

该式在 O
,

小于 86
“

时
,

误差小于 0
.

1%
,

最 大 误 差 出 现 在 0
:

= 89 .5
“

处
,

为

1
.

2 5 %
。

图 1显示了地面实测的大气总光学厚度

oT 和气溶胶光学厚度 aT 的波谱曲线
。

光

学厚度 即为垂直透过率倒数取 自然对

数 171
。

在图 1 中标出了水汽的 :
,

刀和 p a :

吸 收 带 产 生 的 光 学 厚 度 峰
。

在

760 一 77 0 llln 之间为 0
2
吸收的光学厚度

峰
。

对于水汽总量
,

我们提出一种逐次迭

代扣除方法
,

即初始量从 w = .0 01 c m 算

起
,

逐次递增
,

直至水汽的 ,
,

刀和 p 。 :

带消去为止
。

各带得到的水汽量加权平

均
,

给出整层大气柱水汽总量
。

3 观测结果与讨论

( l) 实验设备
。

所用 IP S 光谱仪是一 台 51 2 元硅探测阵列光谱仪器
,

波长范围

.0 40 一 1
.

汉 # m
,

光谱分辨率为 1
.

25 nln
,

光谱响应时间 or m s
,

视场角 2
.

5
“ ,

仪器重

复性误差小于 2 %
。

( 2) 观测时期和地点 (表 l)

表 1 太阳直接辐射光谱测 t 的地点和时期

T吐触 1 T h e P o s it i o n s a n d d a t e s o f o b s e r v a t i o n s fo r s Pe c t r a l d i r e c t s o l a r r a d i a ti o n

测点名称 东 经 北 纬 海 拔 ( m ) 观测时期

北京

新乡

1 16
O

24’

1 17
。
以丫

40
。

田
`

3 5
0

17
,

1卯 5年 l 一 3月

1卯 3年 9 月

5574

( 3) 数据采集方法
。

选择晴天或少云天气
,

在视场角 5
。

立体角内无云为原则
。

观测结果与实时探空资料的对比 (图 2)
。

由探宝资料获得水汽总量 w
`

用下式求取
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6 1 10凡 ( z ) 10

4
.

6 1 5 T .

7 5 2(
:
)

刀7 3 + r (
:
)

(3 )

工产

l
’--ù

一一W

其中
:
为几何高度 ; R ,

(力 为相对湿度 ; I (力

乡地区探空资料的实时匹配颇为困难
,

可

作比较的点数较少
。

图 2 中横轴表示遥感

的水汽总量
,

纵轴表示探空得到的水汽总

量
,

斜线为理想情况下 两者相等时的轨

迹
。

实际观测有一定的分布
,

但总趋势呈

为气温 ( ℃ ) ; T (力 是绝对温标
。

由于新

. .

… 北京 19 9 5
。 。 0 0 ·

新乡 1 9 9 3
年 1 一 3月
年 9 月

线性变化
。

遥感和探空水汽总量相关系数

为 0
.

8 2
,

有较好的一致性
。

分析遥感和探

空 之间的偏差 主 要原 因
,

我们 认 为 :

( l) 探空资料本身的误差在 10 % 左右叽

( 2) P is 光谱仪测量误差虽然低于探空
,

但 PI S 光谱仪给出的是瞬时水汽值
,

而探

空得到的是一个时段内的水汽值
。

两者不

易做到真正意义上的实时匹配
,

只能是平

均意义上的
“

同时
” 。

这是观测点有一定

分布的主要原因
。

考虑到以上分析
,

图 2

显示的结果可以表明本文提出的太阳直射

谱遥感大气柱水汽总量的方法是可行的
。

经分析可知
,

本方法的精度主要受水汽吸

收系数的气压和温度变化偏差的制约
,

这

方面还需做进一步的研究
。

不
’
:
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图 2 遥感的大气柱水汽总量 w 与探空结果

记的比较

F i g
.

2 C o m P a r i s o n o f w a te r v a P O U f

t h e

C o ll t e n t

in t h e a t m o s P h e r ie e o l u m n w b y r C r们 o t C

s e n s in g w it h t h a t 记 b y r a di o s o r l d e

4 结 论

本文利用 P is 太阳光谱仪测定的近红外区直接辐射谱资料
,

以及水汽分子吸收的随

机模式得到的光谱吸收系数进行了遥感大气水汽总量的研究
,

遥感结果与探空资料做了

对比
,

两者有较好的一致性
。

这种方法可应用于定量化遥感的大气订正中
,

进行水汽含

量影响的自行扣除
。

在缺少探空资料的地区
,

尤为适用
。
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