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引 言

:;

<

的过量排放被认为是全球变暖的主要原

因!因此实现
:;

<

浓度高精度探测!对未来全球变暖

趋势和气候变化的预测至关重要 PNQ

" 大气正演模型

为准确反演
:;

<

浓度提供了可靠的仿真资料! 也对

新的探测器性能模拟和传感器系统参数优化有着重

要的意义 P<Q

" 常见的辐射传输模型有
4;RDJIK

和

S;TDJIK

! 以及在
U;SVDJIKW

基础上研发的

G:HIDJIK

" 其中
G:HIDJIK

被多次证明为星载传

感器
G:HISI:XY

的多种观测方式的痕量气体探测

提供了可靠稳定的数据PBZ[Q

" 在此!文中将以
G:HIDJIK

为正演模型模拟大气辐射传输! 在标准大气压强和

温度下!不考虑云层影响!仿真并讨论大气气溶胶类

型 # 气溶胶光学厚度以及地表反照率对仪器接收

:;

<

辐射亮度的影响 P?Z!Q

"

+ ,-./01/2

正演模型

文中采用的
G:HIDJIK

正演模型包含了辐射

传输模型和反演算法!光谱范围为
>![\AA )F]AM !F

!

最小光谱分辨率为
M\EA )F

P^Z_Q

"

G:HIDJIK

辐射传

输模型包括球形大气# 伪球形大气和平行大气三种

大气模式"在这三种大气模式下!

G:HIDJIK

均提供

了丰富而细致的参数!例如观测几何#云参数#气溶

胶参数#痕量气体参数以及地表特性参数等"在总控

文件
(0)+%0&@$)8

下根据实际仿真需求设置参数 !并

在对应的子文件下进行更细致的设置"在该研究中!

除地表反照率与气溶胶参数外 ! 其余主要背景参

数均按表
>

设置" 其中计算结果
JDS S0/-

为辐射

亮度
H)+

! 辐射传输类型
JDS`DYaV

为球型大气

G8,-%`1('+

! 辐 射 传 输 方 程 求 解 用 离 散 坐 标 法

T;S`G

! 太阳辐射通量为
G0&18-(`F0/+%')B!@/'+

!利

用逐线积分
4b4

研究痕量气体
:;

<

! 研究地区为东

经
>>!@>!!

#北纬
B>@_>!

!即合肥地区"

表
+

参数设置

0345+ 63&37"8"& ("889:;(

<

仿真结果与敏感性分析

<5+

痕量气体对
-=

<

探测的影响

虽然近红外遥感探测对地表的
:;

<

浓度敏感 !

但在整个近红外波段中! 大气的主要痕量气体如水

汽 #臭氧 #甲烷等均呈现出不同的吸收强度 !如图
>

所示"从图中看出$水汽在整个近红外波段都有较大

范围的吸收!而甲烷在个别波段也有较强的吸收!因

此恰当的探测波段! 是准确获取
:;

<

浓度信息的关

键 " 从图
>

中还可看出 $

:;

<

的主要吸收带有
>@?

#

<@M

#

<@!

#

A@B

#

><]>^ !F

! 其中波段
<@!

#

A@B

#

><]>^ !F

出现了
:;

<

吸收饱和的现象! 无法用于大气
:;

<

探

测" 而
>@?

#

<@M!F

为
:;

<

的弱吸收带! 经过对比发

现位于
>@? !F

波段 !

:;

<

的吸收强度适中 ! 且
;

B

#

:X

A

以及
X

<

;

在该波段不形成光谱吸收带 ! 对比

结果如图
<

所示!因此在该仿真波段
;

B

#

:X

A

和
X

<

;

对二氧化碳探测均无影响" 在实际应用中该波段的

探测灵敏度较高!是
:;

<

的不饱和吸收带!权重函数

a'%'F-+-% G-++$).

JDS S0/- H)+

JDS`DYaV G8,-%`1('+

JDSZ:;JV T;S`G

Vc+%'"+-%%-1+%$'& 10&'% 7&6c G0&18-(`F0/+%')B!@/'+

D%'(- .'1 1-&-(+$0) :;

<

d+e

4$)- '=10%=-% +%-'+F-)+ 4=&

T0 (&06/ f

4'+$+6/- g 40).$+6/- BN\_N

!

NN!\N!

!"#
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峰值主要分布在近地面! 在
+,

-

反演中具有重要地

位 ./01//2

" 此外 !文中所采用的实测数据处于
3#4567

38469!:

! 数据由中国科学院安徽光学精密机械研究

所研制的大气二氧化碳空间外差光谱仪外场试验得

到 .3;2

!因此文中仿真的最佳波段为
38456738469 !:

"

以下仿真将在
38456738469!:

波段进行"

图
3

大气吸收谱图

<$=83 >?:@ABCD%$( 'EA@%B?$@) ABD(?%F:

图
- /85 !:

吸收带的大气吸收谱

<$=8- >?:@ABCD%$( 'EA@%B?$@) ABD(?%F: @G /85 !: 'EA@%B?$@) E')H

!"!

气溶胶对
#$

!

探测的影响

!"!"# !"#$%

气溶胶作为大气重要的组成部分! 在大气辐射

传输的过程中具有重要地位! 是
+,

-

辐射亮度探测

的影响因素之一"由于气溶胶的成分来源不同!使得

各地区的气溶胶类型也不同 ! 在
I+J>KL>M

模型

中 !气溶胶类型分为城市型 #乡村型和海洋型 !表
-

为各气溶胶类型的光学特性因子" 在研究中默认季

节为春夏季 ! 大气层各层的能见度和湿度分别为

-N O:

和
6PQ

!地表类型为壤土!对不同气溶胶类型

的仿真结果如图
9

所示"

表
!

气溶胶的光学特性因子

%&'"! $()*+&, (-.(/-)*/0 .1 &/-.0.,0

图
9

不同气溶胶类型的对比结果

<$=89 +@:B'%$A@) @G H$GGD%D)? 'D%@A@& ?RBDA

结果显示这三种气溶胶类型对
+,

-

辐射亮度的

影响都在同一数量级! 其中海洋型气溶胶下
+,

-

辐

射亮度值最大!城市型最小"这是由于海洋型气溶胶

成分相对单一!分子大小均匀!而城市型气溶胶成分

相对复杂!大小不一!因此!城市型气溶胶对太阳辐

射的散射能力较海洋型强" 与不考虑气溶胶的情形

对比! 结果显示海洋型气溶胶与不考虑气溶胶的模

拟结果最为相近! 辐射亮度差值比例为
1P8S-Q

!而

城市型和乡村型气溶胶仿真结果与不考虑气溶胶情

形的仿真结果差值比例分别为
1!8TQ

和
1-86Q

"

!"!"! !"&'()*

气溶胶光学厚度
U>,KV

是气溶胶光学属性之一!

定义为介质的消光系数在垂直方向上的积分! 反映

了气溶胶对太阳辐射的衰减作用" 气溶胶光学厚度

与水平能见度的转换关系如公式
U/V

所示"

P!/!PP519

>D%@A@& ?RBD >,K

W%E') P8P6T

LF%'& P8P6P

X'%$?$:D P8;95

>AR::D?%$(

G'(?@%

P856;

P85!P

P8!6!

I$)=&D A('??D%$)=

'&EDH@

P8TS5

P8T4;

P8T45

!"#
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+!,!--./0

!1

234,5

!

"

6,7

式中!

!

为能见度"

!

"

为消光系数# 根据上式可将气

溶胶光学厚度转换为水平能见度#从公式
687

看出气

溶胶边界层能见度与气溶胶光学厚度成反比# 能见

度越大#则光学厚度越小$ 在表
8

设置的基础上#进

一步分析气溶胶光学厚度对探测器接收到的
9:

;

辐

射亮度的影响$以城市型气溶胶为例#分别模拟气溶

胶边界层能见度为
;

%

<

%

8+

%

;2

%

<+ =>

下的
9:

;

辐射

亮度$

从图
*

可以看出#在城市型气溶胶下#探测器接

收到的
9:

;

辐射亮度随着边界层能见度的增大而增

大$ 根据公式
687

#边界层能见度越大#则消光系数越

小#即气溶胶对太阳辐射的衰减作用越小#因此 #探

测器接收到的
9:

;

辐射亮度越大$ 以不考虑气溶胶

情形的模拟结果为参考值# 计算不同能见度模拟结

果与参考值辐射亮度差值比例#如图
<

所示$从对比

结果中看出#

8+ =>

以内的能见度变化对探测器接收

到的
9:

;

辐射亮度影响显著# 大于
8+ =>

的能见度

变化影响趋于平缓$ 由此说明# 在
9:

;

探测的过程

中#低能见度更容易使探测结果产生偏差$

图
*

不同能见度的模拟结果

?$@A0 B$>C&'D$E) %FGC&DG "$DH I$JJF%F)D K$G$L$&$D$FG

图
<

不同能见度的对比结果

?$@A< 9E>M'%$GE) EJ I$JJF%F)D K$G$L$&$D$FG

!"#

地表反照率对
$%

!

辐射亮度的影响

在辐射传输过程中# 假设大气顶部太阳辐射为

#

-

#地表反照率为
"

#根据
NFF%OP'>LF%D

定律 #探测

器接收到的辐射亮度
$

可以用下式表示!

$1"

%

-

(EG#!

$

F

O&%

657

式中!

#!

为太阳天顶角"

%

为斜程路径上的光学厚度"

&

为对应路径的大气质量分子$由此可见#地表作为

辐射传输过程的重要介质# 对
9:

5

遥感探测的影响

至关重要$ 公式
657

将地球表面视为朗伯体表面 #即

太阳辐射的反射亮度不随观测角度的变化而变化 $

而实际上#自然界中产生方向反射的物体占大多数#

当遥感应用进入到定量分析阶段时# 应将目标物视

为非朗伯体#由此引入了双向反射分布函数
6NQR?7

$

文中针对地表覆盖类型为海洋
6:(F')7

%云杉
6BM%C(F7

%

草地
6S%'GGFG7

%阔叶林
6PF'J JE%FGD7

%灌溉小麦
6T%%$@'DFI

"HF'D7

以及雪地
6B)E"7

等典型地表进行仿真#并以地

表类型为壤土
6PE'> GE$&7

的仿真结果作为参考值 #

进行比较分析#其结果如图
.

所示$

图
.

不同地表类型的模拟结果

?$@A. B$>C&'D$E) %FGC&DG JE% I$JJF%F)D GC%J'(F DUMFG

从仿真结果图
.

中看出! 不同地表类型的仿真

结果随着波长变化的趋势是一致的# 但是仪器接收

到的
9:

5

辐射亮度并不相同# 这是由于不同的地表

类型具有不同的反照率# 即地表对太阳辐射的反射

能力不同$以壤土地表仿真结果为参考值#各个地表

类型的仿真结果与参考值的对比如图
!

所示# 结果

显示! 反照率越大# 仪器接受到的
9:

5

辐射亮度越

大# 差值比例近似线性直线$ 其中雪地的反照率最

大 # 其仿真结果与壤土的仿真结果差值比例高达

,..A02V

$ 而与壤土地表反照率差异最小的草地地

表#其差值比例也达到了
52A.,V

$ 说明在该波段#不

同的地表类型将对
9:

5

浓度探测带来巨大的偏差$

!"#
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图
!

不同地表类型的对比结果

+$,-! ./01'%$2/) /3 4$335%5)6 27%3'(5 68152

!"#

仿真数据与实测数据的对比

为验证以上仿真的有效性! 现将仿真数据与安

徽光学精密机械研究所研制的大气二氧化碳空间外

差光谱仪外场实验数据进行归一化处理! 并对比分

析!结果如图
9

所示"

:';

形状对比

:'; <='15 (/01'%$2/)

:>;

峰值对比

:>; ?5'@ (/01'%$2/)

图
9

模拟信号与实测信号对比结果

+$,-9 ./01'%$2/) "$6= 05'27%54 2$,)'& ')4 ')'&/, 2$,)'&

由于试验外场处于合肥地区! 因此仿真数据是

由地表类型为壤土#气溶胶类型为城市型#大气层能

见度为
AB @0

的仿真结果得到" 从图
9:';

可以看出$

模拟数据与实测数据随波长变化的趋势相同!整体的

光谱形状一致" 提取模拟数据与实测数据对应的各

个峰值进行比较!计算两者的差值!得到曲线图
9:>;

"

峰值的大小代表了大气中
.C

A

对该波段太阳辐射的

吸收强度!图中大部分峰值的偏差均在
D-A

以内!说

明
<.EFGHFI

模型的有效性" 而造成这些偏差是由

于实测数据与模拟数据的环境因素存在差异! 即气

溶胶参数#地表参数的偏差" 由于
<.EFGHFI

模型

对中国地区的地表类型数据有限! 以及大气环境的

复杂性!使得这些偏差在一定范围内存在是合理的!

进一步证明了这些敏感性因子对
.C

A

探测的影响 "

对比结果中还显示在波长约为
J K!K-BB )0

处出现

一个差值峰!结合图
9:';

发现!该峰值出现在实测数

据中!推测该峰值是由仪器噪声所造成!这种误差正

是在反演算法中应给予纠正的问题"

$

结 论

对大气
.C

L

进行高精度探测过程中! 易受大气

痕量气体#大气气溶胶以及地表类型等因素的影响!

笔者对这些影响因素进行了分析和比较"结果表明$

大气中的
M

L

C

#

C

B

和
.M

N

在
J-KO9PJ-K9B !0

波段无

明显吸收带!因此对
.C

A

探测的影响可忽略不计"由

于不同气溶胶类型太阳辐射的散射能力不同! 使得

探测器探测到的
.C

A

辐射亮度存在差异! 但这些差

异仅在
9Q

以内" 而在气溶胶光学厚度较大时!探测

器接收的
.C

L

辐射亮度变化明显! 与参考值差值比

例最大超过
NDQ

"除此之外!探测器接收到的
.C

L

辐

射亮度值还随地表反照率的增大而增大! 且地表类

型对
.C

L

探测的影响远大于气溶胶类型和气溶胶光

学厚度" 从仿真信号与实测信号的比较中也验证了

以上因子对
.C

L

探测的影响!以及
<.EFGHFI

模型

作为
.C

L

高精度探测正演模型的有效性"由此可见!

建立完整和高精度的正演模型是准确反演
.C

L

浓度

的关键"因此!在后续的工作中应继续研究其他大气

因素的影响以及探测器的实际仪器函数的影响"
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