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摘要  利用太阳辐射计 ≤∞vt{近红外 |ws ±° 水汽吸收通道和临近窗区通道反演大气柱水汽总

量 o由于大气在 |ws ±°附近有水汽吸收 o该通道不能采用通常 �¤±ª̄ ¼̈法处理 o而采用改进的 �¤±2

ª̄ ¼̈法 ∀利用 � �⁄× � ��v qz模式模拟出太阳辐射计 |ws ±°通道透过率与水汽量关系常数 o考虑

了通道的光谱响应函数和不同大气模式的影响 o模拟结果表明窄通道k小于 ts ±°l上述关系常数

受大气模式影响不大 ∀总消光剔除气溶胶和分子散射 o就得出水汽的透过率 o从透过率反演水汽

量 ∀处理了敦煌和青海湖辐射校正场 t|||年 z月场地大气特性测量兼 ƒ ≠2t≤ 辐射定标期间的数

据 o反演的平均水汽量与探空水汽积分比较 o差别在 tu h以内 ∀还计算出一天中不同时刻的水汽

量 o给出了同步观测 y天卫星过顶前后 tx °¬±平均水汽量 o该水汽量用于 ƒ ≠2t≤ 卫星遥感器辐射

定标时辐射传输模式的输入参数 ∀结果表明太阳辐射计是一种便携有效测量水汽量仪器 ∀
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引言

大气中的水汽是气象和气候关注的要素

之一 o大气中水汽对太阳辐射的吸收直接影

响到卫星观测到的信号 o在航天 !航空遥感器

辐射定标和大气校正时就需要大气中精确的

水汽量 ∀传统测量大气中总水汽量一般采用

探空气球测出大气中每一层的湿度然后积分

得到 ∀这种方法受探空条件的制约 o在空间

和时间上十分有限 ∀

太阳辐射计是一种便携式仪器 o利用它

的 |ws ±°水汽吸收通道可以测量大气柱水

汽总量 ∀ ×«²°¨等≈t t||u年总结了自 t|tu

年以来许多科学家利用水汽吸收透过率与水

汽量的关系反演水汽量工作 ∀ �²²§¼ 等

t|yw年首先发现水汽透过率与水汽量的关

系在强烈带近似平方根关系 ∀ � ¤̈ª¤±
≈u 根据

这种平方根关系利用改进的 �¤±ª̄ ¼̈法处理

太阳辐射计 |ws ±°通道反演大气柱水汽总

量 o结果与微波辐射计测量和探空比较相差

x h ∗ ts h ∀ ×«²°¨等在 t||u 年专门开发

了一个 |ws ±°附近水汽透过率辐射传输模

式 o用于改进的 �¤±ª̄ ¼̈法处理太阳辐射计

|ws ±°通道反演水汽柱总量 o结果与探空和

经验模式比较优于 ts h ∀光学厚度与水汽

量不完全符合平方根定律首先被 �µ∏̈ªª̈
≈v 

和 �¤̄·«²µ̈ 等≈w 发现 o并用 �� • × � ��z模

式模拟了它们之间的关系 ∀ �¬¦«¤̄¶®¼等≈y 

kt||x年l和 ≥«¬²¥¤µ¤等≈z kt||y年l使用同

样技术 o但他们利用中分辨率ku¦°p tl辐射

传输模式 � �⁄× � ��u 作为水汽透过率模

式来模拟 ∀ ≥¦«°¬§等≈{ t||y年利用不同的

辐射传输模式 �� • × � ��z !� �⁄× � ��v !

ƒ�≥≤ �⁄v°并与微波辐射计 !探空及傅立叶

变换光谱仪结果比较 o发现采用不同模式得

到的 |ws ±°附近水汽吸收透过率与水汽量
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关系存在微小的不同 ∀ ×«²°¨等≈| 为了遥

感卫星传感器绝对辐射定标 o专门使用一台

三通道太阳辐射计来测量大气柱水汽总量 ∀

本文利用最新版本 � �⁄× � ��v qz 辐

射传输模式来模拟 |ws ±°带透过率与水汽

量关系 o结果表明 }对于窄通道滤光片k小于

ts ±°l o不同的大气条件对透过率与水汽量

关系的影响不大 o而通道滤光片位置 !带宽及

响应对透过率与水汽量关系的影响较大 ∀

1  改进 Λανγλεψ法

地面测得的直接太阳辐射信号 |ws ±°

附近水汽吸收带不符合布格k�²∏ª∏̈µl定律 o

�²∏ª∏̈µ指数消光定律是对单色辐射而言 ∀

水汽吸收包括许多窄的不同强度 !宽度和光

谱位置的吸收线 ∀在一个辐射谱带上这些线

的作用必须通过对所有线吸收作积分来得

到 ∀这一积分可用吸收气体谱线集以数值方

法或用一个适合的带模式做统计积分 ∀水汽

吸收与水汽量是非线性关系 o也就是当水汽

量加倍时 o吸收却不加倍 o因为许多吸收线已

经饱和k全部吸收l o增加更多的水汽量不能

增加更多的吸收 ∀另外水汽的吸收随着波长

强烈变化 o在这种情况下 o我们必须考虑光谱

带宽和滤光片的透过率廓线 ∀依照 �µ∏̈ªª̈

kt||u年l和 �¤̄·«²µ̈kt||u年l的研究 o水汽

透过率用两个参数表达式来模拟 }

Τω = ¬̈³(− αωβ) (t)

其中 Τω是带上的透过率 , ω是大气路径水

汽总量 , α和 β是常数 ,在给定的大气条件

下 ,它们与太阳辐射计 |ws ±° 通道滤光片

的波长位置 !宽度和形状有关 ,还与大气中的

温压递减率和水汽的垂直分布有关 ∀ α和 β

由辐射传输方程模拟来确定 ∀为了在各种大

气条件下能有效利用太阳辐射计反演水汽

量 ,有必要研究 α和 β 对这些条件的灵敏

度 ∀

在 |ws ±° 水汽吸收带 ,太阳辐射计对

太阳直射辐照度的响应可表示为 :

ς = ςs Ρ
−u # ¬̈³(− µΣ) # Τω (u)

其中 ς为太阳辐射计地面观测太阳直射辐

射电压输出 , ςs 为大气外界电压输出 , Ρ 为

日地距离 ( ΑΥ) , µ 为大气质量数 , Σ 是

� ¤¼̄ ¬̈ª«散射和气溶胶散射光学厚度 o气溶

胶光学厚度通过其他通道 k如 {zs ±° 和

tsus ±°l内插得到 o� ¤¼̄ ¬̈ª«散射光学厚度

由地面大气压计算出来 ∀斜程水汽量 ω �

µ# ΠΩ , ΠΩ 为垂直水汽柱总量 ∀将式(t)

代入式(u)并两边取对数 ,得

±̄ ς + µΣ = ±̄( ςs Ρ
−u) − α # µ β # ΠΩβ

(v)

在稳定和无云大气条件下 ,以 µ β值为 Ξ轴 ,

以上式左边为 Ψ轴画直线 ,直线的斜率为

p α# ΠΩβ , Ψ 截距为 ±̄ ( ςs Ρ
p u ) ∀因为

�¤±ª̄ ¼̈法是以 µ 值作 Ξ 轴 o所以称改进

�¤±ª̄ ¼̈法 ∀

2  水汽量与透过率关系函数

前面已经提到 |ws ±°通道是水汽吸收

带 o必须采用改进 �¤±ª̄ ¼̈法处理 ∀在进行

该通道的数据处理前必须知道大气柱水汽总

量与 |ws ±° 通道透过率的函数关系 o即要

知道在不同大气模式下式ktl中的常数 α和

β ∀研究表明 ,常数 α和 β不仅与大气模式有

关 o还与通道光谱响应的波长位置 !带宽和形

状有关 ∀利用 � �⁄× � ��v qz 对太阳辐射

计 |ws ±° 通道进行模拟 o最后得到两台太

阳辐射计 |ws ±°通道的常数 α和 β ∀

图 t 显示了 ≤∞vt{2t 和 ≤∞vt{2u 太阳

辐射计 |ws ±° 通道滤光片响应谱 o以及敦

煌 t|||年 z月 tz探空廓线计算水汽吸收透

过率曲线 o水汽吸收透过率是利用 u ¦°p t分

辨率 � �⁄× � ��v qz 辐射传输模式模拟计

算得出 ∀考虑滤光片响应对常数 α和 β的影

响 o把滤光片响应函数与 |ws ±° 带透过率

加权 o

Τω =
ΘΤ(Κ) φ(Κ)§Κ

Θφ(Κ)§Κ
(w)

其中 oΤω为通道透过率 , φ(Κ)为光谱响应函
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数 ,为了模拟出常数 α和 β的值 ,将式(t)变

成 ,

±̄k̄ ±(t/ Τω)) = ±̄(α) + β̄ ±( ω) (x)

斜程水汽量 ω � µ # ΠΩ ∀以 ±̄k̄ ±ktr Τω)与

±̄( ω)画直线 ,类似于 �¤±ª̄ ¼̈回归 o那么直

线的斜率是 β o截距是 ±̄k α) ,由此就可以模

拟出常数 α和 β ∀表 t 列出中纬度夏季不同

高度角斜程水汽量与 |ws ±° 通道透过率 o

对应就模拟出 ≤∞vt{2t 和 ≤∞vt{2u 太阳辐

射计水汽通道的透过率与水汽量关系常数 α

和 β o图 u为 ±̄k̄ ±ktr Τωl与 ±̄k ωl直线图 ∀

同样其他大气模式会得到不同的 α和 β ∀在

反演敦煌和青海湖水汽量时 ,发现青海湖用

z月 u|日探空数据和用中纬度夏季模拟出

的常数 α !β相差很大 ,这可能是青海湖的大

气模型与典型的中纬度夏季相差较大所致 ,

所以采用 z月 u|日探空模拟的 α !β作为反

演时所用的常数 ∀敦煌 z月 tz日探空模拟

的常数与中纬度夏季十分相近 o因此采用中

纬度夏季模拟常数 ∀
表 1  太阳辐射计 940 νµ 通道中纬度夏季

 不同太阳天顶角水汽量与透过率

天顶角
水汽量

tsvk¤·°2¦°l≥×°

Τω

≤∞vt{2u ≤∞vt{2t
<

s u qsw|| s qwx{| s qwxy|

ts u qs{ty s qwxxz s qwxvz

us u qt{tw s qwwx{ s qwwv{

vs u qvyy| s qwu{z s qwuyx

ws u qyzxx s qwsuz s qwssw

xs v qt{{s s qvyxw s qvyu{

ys w qs|y| s qvtux s qvs|w

zs x q|{ux s quvx{ s quvus

{s tt qztw s qtuts s qttys

  注 }tªr¦°u � t quww ≅ tsvk¤·°2¦°l≥×°

表 2  在 3 种大气条件下得到常数 α和 β

≤∞vt{2t ≤∞vt{2u

α    β α    β

敦煌 t|||年 z月 tz日 s qxzzx s qxzzt s qx{s| s qxyyv

中纬度夏季模式 s qx{y{ s qx{sx s qx{yx s qxzu|

青海湖 t|||年 z月 u|日 s qxv{z s qxzwz s qxvz{ s qxy|w

 图 t  ≤∞vt{2t和 ≤∞vt{2u太阳辐射计 |ws ±°通

道滤光片响应谱
 图 u  ≤∞vt{2t和 ≤∞vt{2u太阳辐射计 |ws ±°通

道水汽量与透过率对应曲线

3  处理过程

根据改进的 �¤±ª̄ ¼̈法 o要利用 |ws ±°

通道反演水汽量 o还必须先减去 |ws ±° 通

道气溶胶光学厚度 ∀通常采用其他非水汽吸

收通道得到的气溶胶光学厚度外插或内插出

|ws ±°通道气溶胶光学厚度 ∀因为 {zs ±°

通道几乎没有气体吸收 o选用一个 |ws ±°

带外通道 {zs ±° 电压信号与 |ws ±° 电压

通道信号之比 o即

ς|ws

ς{zs
=

ςs
|ws # ¨− µΣ

u Τω

ςs
{zs # ¨− µΣ

t
(y)
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两边同时取对数 o得

±̄( ς|ws/ ς{zs) = ±̄( ςs
|ws/ ςs

{zs) +

µ (Σt − Σu) + ±̄ Τω (z)

式ktl代入式kyl o得

±̄( ς|ws/ ς{zs) = ±̄( ςs
|ws/ ςs

{zs) +

µ (Σt − Σu) − α( µ # ΠΩ) β ({)

  由于 |ws ±°和 {zs ±°通道得到的气溶

胶光学厚度几乎相等 o相差小于 s qst o所以可

以忽略不计 ∀以 ±̄k ς|ws/ ς{zs)与 µβ画直线 ,

直线 的 斜 率 为 p α # ( ΠΩβ ) , 截 距 是

±̄k ςs
|ws/ ςs

{zs) ,那么从斜率中就能求出大气柱

水汽总量 ΠΩ ∀图 v显示了敦煌 t|||年 z月

tz日改进 �¤±ª̄ ¼̈法与 �¤±ª̄ ¼̈法比较 o图 v¥

为 �¤±ª̄ ¼̈法回归直线 o可以看出 ±̄( ς|vy)与

µ 不成线性关系 ,而图 v¤ ±̄( ς|ws/ ς{zs)与

µβ基本成线性关系 ,表明 |ws ±°通道不能用

通常的 �¤±ª̄ ¼̈法处理 ∀

4  结果

表 v和表 w分别给出了在敦煌和青海湖

≤∞vt{2t和 ≤∞vt{2u的 |ws ±°通道处理结

果 o回归直线的相关拟合系数均高于s q|| o说

明改进 �¤±ª̄ ¼̈法非常有效 ∀而且两台太阳

辐射计 ≤∞vt{2t 和 ≤∞vt{2u 反演的结果都

非常接近 o差别在 u h左右 o而且得到的水汽

量与实际的探空数据的积分值比较接近 ∀

图 w给出太阳辐射计 ≤∞vt{2t反演的水

汽量与探空比较 o差别大约 tu h左右 ∀太阳

辐射计反演结果与探空有一定偏差 o笔者认

为可能是探空站的数据不完全代表太阳辐射

计所在位置 o尤其敦煌校正场在市区十几公

里的戈壁边缘 o而探空站在有比较好植被的

市区 ∀另外探空的分层数据存在不足 o积分

得到的水汽总量可能不够真实 ∀

我们还从改进 �¤±ª̄ ¼̈回归直线得出大

气外界太阳辐射计电压输出常数 ςs ,由 ςs

和不同时刻电压输出 ς便可计算出不同时

刻的水汽量 o从中知道一天中水汽量的变化

情况 o特别处理了同步观测 y天的水汽 o给出

了卫星过顶前后 tx °¬±平均水汽量 ∀

图 x 显示了 t||| 年 z 月 tz 日 ƒ ≠2t≤

星地同步观测时 o太阳辐射计 |ws ±° 通道

测量水汽量随时间的变化情况 o其中标出了

ƒ ≠2t≤ 卫星过顶时刻 ∀

图 v  敦煌 t|||年 z月 tz日太阳辐射计 |ws ±°通道改进 �¤±ª̄ ¼̈法k¤l与 �¤±ª̄ ¼̈法k¥l比较
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表 3  敦煌 1999 年 7 月太阳辐射计 940 νµ 通道测量处理得到的水汽量

    时     间 ςs
{zs ςs

|ws 平均水汽量kªr¦°
ul 探空水汽量kªr¦°

ul 相关系数

≤∞vt{2t y日 tw q|y ∗ t| qzv xwvu y||t t qwusy t qv{wv s q||vw

z日 tt q|x ∗ t| q|t xtvv xxu{ s q||u| t qwuy| s q||ty

{日 { quu ∗ tv qss w|vz xxv{ t qvywu t q{ttt s q||zv

tt日 z qzz ∗ ts qwt xuvy x{v| t q{|ts u qwstz s q|||s

ty日 { qv| ∗ tw qs| xs{v x|tw u q|w|w v qstsy s q||zy

tz日 z qtv ∗ tu qxs xuuw yuvw u qwut{ u qxtxv s q|||y

t|日 z qwy ∗ tu qsv xuy| yvx{ u qvx|u s q||{y

≤∞vt{2u y日 tw qxu ∗ t| qvu ywtv tsxv| t qux{| t qv{wv s q|{{v

z日 tw qty ∗ t| q|x xxtv yusw t qsvuy t qwuy| s q||tu

{日 { quz ∗ tu qsv xsxw xyu{ t qvssy t q{ttt s q||xw

tt日 { qsu ∗ ts qv{ xyxw yxv{ t q|ws| u qwstz s q||zs

ty日 { q{{ ∗ tu qvu xxyw yxux u q|wxu v qstsy s q||yv

tz日 z qts ∗ tu qsx xysu y|us u qw|xy u qxtxv s q|||z

t|日 z qvv ∗ tu qss xz|{ ztww u qvy|v s q|||s

注 }时间为十进制/时0 o下同

表 4  青海湖 1999 年 7 月太阳辐射计 940 νµ 通道测量处理得到的水汽量

    时     间 ςs
{zs ςs

|ws 平均水汽量kªr¦°
ul 探空水汽量kªr¦°

ul 相关系数

≤∞vt{2t u{日 sz qsz ∗ tv qtu yv{v {ys| t q||w{ t qz{|w s q||{w

u|日 sz qts ∗ tv qst x{{t y{wy t qvtss t qwzzx s q||{w

vs日 sz quv ∗ tv qzs yusw zvvz t qwsxz t qxutv s q||uw

≤∞vt{2u u{日 sz qsx ∗ tv qux yuwy {syw t q|wxz t qz{|w s q|||s

u|日 sz qsv ∗ tv qxu xz{| yyut t qvvzs t qwzzx s q||{v

vs日 sz qtz ∗ tv q{w x|zx yytv t qu{sy t qxutv s q||uz

图 w  敦煌 t|||年 z月 tz日 ≤∞vt{2t反演

水汽总量与探空数据比较

图 x  t||| 年 z 月 tz 日 ≤∞vt{2t 反演水汽

总量随时间k北京时l变化k实线 }反演水

汽总量 o虚线 }卫星过顶时间 oτ }探空积分水

汽总量l

5  结论

利用太阳辐射计 |ws ±° 通道数据 o实

现了对敦煌和青海湖两个遥感卫星辐射校正

场 y天大气水汽量的反演 ∀从反演模拟过程

可以看出 o窄波段 |ws ±°通道k小于 ts ±°l
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的水汽量与透过率之间的关系常数受大气条

件影响不大 ∀反演结果与探空结果相比较差

别在 tu h左右 o这是测量水汽可以接受的不

确定性 ∀由于太阳辐射计携带操作十分方

便 o而且不受时空的限制 o是野外测量大气柱

水汽总量的理想仪器 o不过它受到多云 !雨雪

天气条件的制约 ∀需要指出的是 o为了精确

知道太阳辐射计 |ws ±° 通道的光谱响应 o

并对大气外界常数 ςs 进行标定 o太阳辐射

计在测量之前进行精确的实验室定标 o并将

其拿到干洁高山大气中进行室外定标是十分

必要的 ∀
致谢 }该项测量实验工作在邱康睦和方宗义研

究员的精心组织和指导下完成 o敦煌气象局王钟林

同志参加了敦煌的观测工作 o参加观测的还有王永

宽 !陈秀莲 !王维和 !王萍等 o还得到敦煌和西宁气象

局许多同志的支持 o一并表示感谢 ∀
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城市气象服务科学讨论会在京召开

  usst年 x月 ty ∗ t{日在北京召开了城市气象

服务科学讨论会 ∀会议由中国气象学会 !北京市气

象局 !北京市科委和北京市科协主办 ∀来自全国 us

多个省k市 !区l !香港特区 !北京大学 !中国科学院等

近百名科技人员出席了会议 o参加会议交流的技术

报告 tts篇 o其中大会报告 tw篇 ∀这次会议展示了

t||z年/拓展大城市专业气象预报服务科研领域研

讨会0以来我国在 ≠ 城市中尺度气象监测和特种观

测 o�中尺度天气数值预报模式引进和产品释用 o≈

城市气象环境研究和预报 o…城市专业气象服务系

统等方面的重大进展和创新成果 ∀会议还对城市气

象服务定位 !工程和产业问题 o城市气象数据库 !数

值模式应用研究问题以及电子信息技术应用问题进

行了讨论 ∀

城市气象是一门新兴的学科 o随着都市化进程

的发展 o城市气象必须更新服务观念 o总结经验 o增

强服务能力 o提高服务质量 o拓宽服务领域 o使城市

气象服务水平不断提高 ∀
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