
第 1 0 卷 第 2 期大 气 与 环 境 光 学 学 报ＶｏＬ ｌＯＮｏ ． 2

2 0 1 5 年 3月ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＴＭＯＳＰＨＥＲＩＣＡＮＤＥＮＶ ＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬＯＰＴＩＣＳＭａｒ ．
 2 0 1 5

ＤＯＩ ： 1 0 ． 3 9 6 9
／ｊ

．
ｉｓｓｎ ．ｌ 6 7 3

－

6 1 4 1 ． 2 0 1 5 ． 0 2 ． 0 1 0

中高层红外光谱大气遥感研究进展
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摘 要 ：中高层大气环境探测对理解全球 中高层大气结构 、 化学和能量循环至关重要 ， 在临近空间光

电工程中亦有重要应用 ． 开展中高层大气红外光谱辐射信号的探測研究有助于理解其内 部的物理化学机理，

据此反演该层结的大气参数是中高层大气红外遥感的重要研究 内容 ． 根据中高层大气环境特性 ， 对基于火箭

和卫星的中髙层大气红外光谱遥感探测进行了综述 ，

列举 了一些重要探测任务的主要科学结果
，
为我国的 中

高层大气红外遥感探测提供参考 ．
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1言气象探空气球或飞机难以达到的高度区域 ， 大气

气体的浓度和 总密度很低 ，
且在时间和 空间上是

中高层大气通常指 3 0？ 1 2 0 ｋｍ 的平流层上 高度变化的 ， 这些物理特性对 ＭＬＴ 区域的光谱遥

部 、 中 间层和低热层 ’ 针对研究的不同也会扩展
感探测提 出 了更高的要求 。 为更准确地建立辐射

到 3 0 0 ｋｍ 的大气层结 。 随着探测技术和理论研究 分子的能级跃迁机制并用模式解译中高层大气的

的发展 ’
人 们逐渐认识到这一 占大气总质量不到

基本过程
’ 国际上

一

些研究机构先后发射 了
一

系

1 0％ 的层结对于地气系统能量收支平衡 、 全球气 列的箭载或星载探测器对中高层大气进行临边观

候与环境变化有着重要的影响 。测 。 之所以采用临边测量技术 ， 是因为高层的稀

中高层大气中的物理 、 化学和辐射等过程与 薄大气相 比于低层稠密大气发射和吸收辐射都要

日地空间环境 、 全球大气变化有着密切的关系 ， 为 弱得多 ， 临边探测可直接测量特定高度大气 层节

研究复杂的辐射与物质的相互作用 、 大气物理化
的辐射量而避开低层大气的干扰 ？

学过程提供了 良好的条件 ［

1
，
2

】

， 如 中高层大气的辑目 内的陈洪滨 、 张晓芳等学者对中高层大气

射发射和難过程将产生聽油热 （或随ｍ手ｇ 、 进行 了较为

应 ，
碰撞及光化学反应等过程产生的化学加热肖＃细 的■研究 1

8
，
9

1

。 为此 ， 本文仅从中高层大

将影响该大气层酬量賴 。 巾高层大气難 、

气红外光谱簡测＿減 ， ＿社历年的中

气压和中性大气分子浓度是参与这些物理化学过
高层探测试验进行综述 ＞给 出

‘

些重要的科学结

程的主体 。 因此 ’ 掌握这些大气参数对于认知中果 ． 将 中高层大气探测分为火箭探测和在轨卫星

高层大气环境至关重要 。 在卫星或火箭上 ’ 探测
遥感探测 ’ 前者主要是早期 用于识别 中高层大气

来 自太阳和地球高层大气的红外光谱辑射 ， 可用
中的重要分子光谱带 ， 后者主要采用定量遥感方

于识别和反演该高度大气成分的含量和环境信肩、

＆来确定 中高层大气参数 。 最后介绍 了 中高层大

的分布 ’ 如大气温度 、 密度和气体组分浓度等 。

气的红外吸收光谱探测技术的优势和发展进程。

除了卫星和火箭外 ， 大 口径的地基激光雷达通过 2

测量中高层的大气分子后 向散射或金属离子的荧ｉ
ｊｊｆｇ

光来探测该高度的大气环境参数也是
一个重要的

从 Ｉ 9 6 0 年代 中期至上个世纪末 ， 美国 空军实

在 中高层大气的 中 间 层和低热 层 （
ＭＬＴ

）Ｋ■天空背景 1

域 ， 开展大气红外遥感显得非常困难 ， 主要細■巾 ±

为 ？

？ 分子歸 、 转动綠布胺 ＭＬＴＫ域Ｍ贱基于平顏赃气卿火婦载光谱仪进行

偏离局域热平衡状态 ， 即非局域热平衡 （
ｎｏｉｌｌｏｃａｌ测 ’ 获 外光—号 ’^

ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍ ｉｃｅｑｕ ｉｌｉｂｒ ｉｕｍ
，
ｎｏｎ

－

ＬＴＥ
） 状态 ， 好㈣大气—■学＿的一

激发态的躺偏離尔缝？ ， ｗｍｍｍ
鮮段 ？ 与此耐 ’ 絲特定光学職下的红外

带的辐射特性 ［
3
－ 5

】

。 利用遥感技术获取 中高层大
胃？■ ’ｍ 、 为＠续

气温度及气体浓断 ， 必须考虑 ｎｏｎ－

ＬＴＥ 的胸＿ 巾

［

6
，
7

1

， 即需要采用 ｎｏｎ－ＬＴＥ 模式雜确计算振动态
高层大气—模式■展

’ 尤其是大气分〒

的布局数。 如采用 1 5 ／
ｍｉ 波段光谱辖射来遥感 7 0

顏－ＬＴＥ 模式的构建 ， 实测的中高层大气光谱辐

ｋｍ 以 上区域的大气温度廓线 ， 就需要采 用 Ｃ 0 2

射可用于校验 ｎｏｎ
－ＬＴＥ 正向辐射传输模式的准确

的 ｎｏｎ－ＬＴＥ 模式进行修正 ． 由 于 中高层大气处纟
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与的辐射、 碰撞和光学反应等机理 。 而后根据 巳增强 ，
而少量 4 ． 3

ｐ
ｍ 带的发射辐射来 自 于 ＮＯ＋ 。

建立的 中高层大气参数反演算法 ， 能从测量的光从测量的辐射廓线中可计算极光条件下能量电子

谱辐射数据中反演得到中高层大气温度 、 密度及的存积速率 。 在非极光 （静态大气） 环境下 ，
ＮＯ

一

些大气组分的浓度 。的激发机理并不能使其辐射 2 ． 8谱带
，
但在 5 ． 3

（
1
） 早期箭载探测实验／

ｍｉ 光谱带存在
一

定背景辐射
［

1 5
1

。

光谱红外火箭试验 ＳＰＩＲＥ （
ＳｐｅｃｔｒａｌＩｎｆａｒｅｄ高分辨率干涉光谱仪 ＨＩＲＩＳ

（

Ｈｉ

ｇｈ
－Ｒｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＲｏｃｋｅｔＥｘｐｅｒ ｉｍｅｎｔ
） 是美国 1 9 7 7

年 9 月 2 8号在 ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ） 和 宽 视场 干涉仪

阿拉斯加州 的 ＰｏｋｅｒＦ ｌａｔ 发射的一次火箭探测试ＦＷ Ｉ
（
Ｆｉｅ ｌｄ－ＷｉｄｅｎｅｄＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅ ｔｅｒ ） 的探测波段分

验 ，
观测波段 1

．
4？ 1 6 ． 5 ／

／ｍ
， 光谱分辨率 ＡＡ＝ 0 ． 0 3别为 4？ 2 2

／
ｍｉ和 2 ． 0？ 7 ． 5

／
ｘｍ

， 光谱分辨率 1 ． 8 ｃｍ
－

1

，

Ａ＿
。 该试验获得 了夜晚 、 晨 昏线和 白天等 1 2比 ＳＰＩＲＥ或 ＩＣＥＣＡＰ要高 ［

1 6
，
1 7

］

。
ＦＷＩ 火箭实验

个不同时刻下的地球大气临边光谱辐射 ， 视线切观测到 了
ＩＢＣＩＩ 型极光辐射谱 ，

ＨＩＲＩＳ 收集了极

线高度从对流层顶到 2 0 0 ｋｍ
。 为分析该试验光光和静态大气条件下 ，

7 0？ 1 2 5 ｋｍ 区域内 的光谱

谱数据 ，
Ｄ ｅｇｇｅｓ 和 Ａ

’Ｄ ａｇａｔ ｉ 构建了相应的 ｎｏｎ－辐射数据。 分析表 明 ， 极光和静态大气条件下的光

ＬＴＥ 计算模式 ＨＡ ＩＲＭＭ
， 从中提取了Ｃ 0

2 （
ｚ
／

2 ） 、谱辐射数据均包含 Ｃ 0 2 （
ｚ／3 ） 、 ＮＯ （

Ａ ＾＝ ｌ
） 、 0

3 （
ｕ 3 ）

0 3 （
ｕ 3 ）

、
ＮＯ 、 ＯＨ 、

Ｈ
2 0 、

Ｎ 0 2 等大气成分和 Ｃ 0 2 （。 ） 等重要光谱带的辐射 ， 其中 0 3 （
！
／

3 ）
9 ． 6

的光谱带的辐射信息 。 该实验还专门测量了晨昏／
ｉｍ 和 Ｃ 0

2 （ｗ ） 1 5
 ／

ｘｍ 的极光增强效应属于首次

线下大气 2 ． 7
 ｆ

ｉｍ 辐射 ，
结果发现夜晚 0Ｈ 自 由基发现。 根据光谱带的形状可判断激发态的振动分

的 辐射强度超过 了 白天太阳泵浦的 Ｈ
2 0 （

ｚ／
3 ） 带和布

，
由其谱带强度可确定局域激发态的柱密度 ，

Ｃ 0 2 两个荧光光谱带 ，
且辐射峰值位于 8 0？ 8 5 ｋｍ结合探测高度、 视场角和极光强度等信息来简化

区域 。 该实验数据还表 明 Ｃ 0 2 
4

． 3存在太阳泵激发机理和极光激发效率 ， 在与大气辐射传输模

浦辐射 ，
证实了Ｊａｍｅｓ 和 Ｋｕｍｅ ｉ： 在 1 9 7 3 年做出式模拟值比较时 ， 可从实测光谱数据中推测相应

的预测 ， 即 白天 Ｃ 0 2 4 ． 3
 ／

ｘｍ 光谱带的辐射强度比的激发机理。 如从实测 ＮＯ 5
．
3临边光谱中发

夜晚强两个数量级 ［

1 2
1

． 由于太阳泵浦的 Ｃ 0 2 
4 ． 3现它 由 ＮＯ 六个最低振动能级间的跃迁组成 ， 谱

Ｍｍ 荧光辐射易于被低层大气所吸收 ， 因此只能在带的总强度与极光强度呈正相关 。 这些谱带的振

大气层外对其辐射进行测量 ．转光谱可用来模拟 7 0？ 1 2 5 ｋｍ 高度分子 ｎｏｎ
－ＬＴＥ

在 1 9 7 0 年代 ， 美国核防卫局开展了战略高度状态下振动态的分布特性。

效果评估 ＨＡＥＳ
（
ＨｉｇｈＡ ｌｔｉｔｕｄｅＥｆｆｅｃｔｓＳｉｍｕｌａｔ ｉｏｎ

）为研究 中间层和低热层的能量生成和损耗过

研究 。 红外化学试验 －极光计划 ＩＣＥ ＣＡＰ
（
Ｉｎｆｒａｒｅｄ程 ， 国际气象组织在高纬度地区冬季开展地基 、 球

Ｃ ｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

－Ｃｏｏ ｒｄｉｎａｔｅｄＡｕｒｏｒａｌＰ ｒｏ－基和箭载的
ＥＢＣ

（
Ｅｎｅｒｇｙ Ｂｕｄｇｅｔ Ｃｏｍｐａｉｎ

） 实验 。 其

ｇｒ
ａｍ

） 是其中的
一

部分 ［

1 3
’

1 4
】

．
1 9 7 3 年 ， 利用火中火箭搭载了 

4
．
7？ 2 3 ． 6

／
ｍｉ 波段的液氦制冷型光谱

箭搭载低ｋ红外辐射计 ， 对一次强极光活动 （
ＩＢＣ仪

， 探测波段为 2
．
5？ 1 0 0

ｆ
ｉｍ

，
它对中 间层和低热层

ＩＨ＋
） 的大气环境进行辐射测量 ， 获得了极光辐射主要大气成分的光谱辐射进行星下点探测 。 同时 ，

增强的光谱数据 ， 包括 1 ． 5？ 5
． 3

／
ｘｍ 短波红外辐射ＥＢＣ 采用了不同 的探测技术测量大气温度和原子

谱 。 从辐射谱中发现 2 ． 8
／
／ｍ

、
4 ． 3

／
ｍｉ 和 5

．
3
ｐｍ 三氧浓度 ， 后者有助于研究 ｎｏｎ－ＬＴＥ 模式模拟 。

个主要辐射带 。
2 ． 8

ｆ
ｉｍ 和 5 ． 3 ／

ｘｍ 发射来 自 于 ＮＯ 1 9 8 3
／

8 4 年北欧开展 了中层大气计划 ＭＡＰ （
Ｍ ｉｄｄｌｅ

的 Ａ ｉ／＝ 1 和 Ａ ｉ／＝ 2 光谱带 。
4 ． 3

ｆ
ｊ，ｍ 发射主要来 自ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＰｒｏｇｒａｍ）

，
目的在于研究 中层大气的

Ｃ 0 2 （
〃3 ） 光谱带 ， 其辐射在明亮的极光环境中显著动态变化 。 该项 目 内容之

一就是利 用火箭搭载红
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外光栅光谱仪 ， 对中层大气进行辐射测量 ， 获得辐射 ， 在探测方向的空间分辨率为 1 0 0 ｍ
， 光谱分

主要大气成分中红外振转光谱带的天顶光谱 ， 如辨率为 2 ｃｍ
－

1

。 该试验获得 了地球临边长波红外

Ｃ 0
2  1 5

／ｘ
ｒｎ

， 0 3
9

． 6
ｆ
ｉｍ 和 Ｈ

2
0  6 ． 3

 ｆ
ｉｍ

。
ＥＬＣ－

1 火辐射在空间和光谱上的分布特性 。 自 然大气

箭观测试验于 1 9 8 3 年 1 0 月 2 5 日 从 白沙导弹靶场的背景辐射限制 了真实 目 标的探测识别 ， 如限制

发射升空 ． ＥＬＣ－

1 辐射计是个低温红外探测器 阵了能够被识别的 目标的类型 ； 降低 了真实与虚假

列 ，
4？ 2 9观测波段。 火箭在发射后的 2 9 6ｓ目标识别的能力 ； 降低了探测器的空 间和光谱分

到达最高点 3 0 0 ｋｍ 高度 ； 在发射后 2 3 0？ 2 5 6 ｓ 进辨率 ， 影响其探测灵敏度 ， 因此
，
上述试验测量的

行了 四次水平扫描测量 ； 发射后 3 5 3？ 4 7 8 ｓ 进行地球大气背景辐射数据有助于改进红外背景辐射

了 四次垂直扫描测 量 ， 获得 了大气红外辐射随高计算模式 ， 提高各种大气条件下探测和跟踪 目 标

度的分布廓线 ．
基于 ＥＬＣ－ 1 观测的长波红外辐射的能力 ； 有助于建立起地球临边 团簇辐射模型 ，

数据 ， 首次从 Ｃ 0 2 （
〃 2 ） 光谱带的发射辐射中反演提高强扰动 自然条件下对大气辐射强弱变化的认

得到 中间 层大气的温度廓线 ， 并从 2 3？ 2 9
／
ｚｍ 波知 ．

段水汽转动发射光谱中反演得到水汽廓线 。 结果（ 3 ）
ＣＩＲＲＩＳ

表明 ： 在 5 5 ？ 8 5ｋｍ 髙度区间
，

ＥＬＣ－

1 的探测结为探测地球中高层大气化学过程 ，
美国防卫

果和先前在中纬度秋冬季测量 （微波和太阳红外）部门将低温红外辐射计 ＣＩＲＲＩＳ
（
Ｃｒｙ 0 ｇｅｎｉｃ Ｉｎｆｒａｒｅｄ

结果相吻合 ， 并证明 了利用卫星长距离遥感全球ＲａｄｉａｎｃｅＩｎｓｔｒｕｍｅｎ ｔａｔ ｉｏｎｆｏｒＳｈｕｔｔ ｌｅ
） 搭载在发现

水汽的可行性 ［

1 8
】

。号航天飞机上 ， 于 1 9 9 1 年 4 月 2 9 日发射升空 ， 在

（

2
）
ＳＰ ＩＲＩＴ 2 6 0ｋｍ 的轨道上运行 3 天 。 迈克尔逊干涉仪的探

空间红外光谱干涉仪 ＳＰＩＲＩＴ
（
Ｓｐａｔ ｉａｌｓＰｅｃｔｒａＪ测波段 2

．
5？ 2 5

／ｘ
ｍ

， 光谱分辨率 1ｃｍ
－

1

。 实验期

ＩｎｆｒａｒｅｄＲｏｃｋｅｔｂｏｒｎｅＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒＴｅ ｌｅ ｓｃｏｐｅ ） 由间 ， 获得 3 0？ 1 5 0 ｋｍ 切线高度上的静态大气发射

美 国核防卫局 于 1 9 8 6 年 4 月 8 日 在阿拉斯加的光谱辐射及其空间分布 ， 为中高层大气 ｎｏｎ
－ＬＴＥ

ＰｏｋｅｒＦｌａｔ 基地发射升空的火箭探测试验 Ｉ

1 9
）

。 它辐射传输模型模拟视线路径辐射提供了基本参数

通过 临边方 量极光 ＩＢＣＩＩＩ 环境下的辐射 。 ［

2 1
，
2 2

】

， 即 测量数据用于分析 ｎｏｎ
－ＬＴＥ 效应对大气

其上搭载 的载荷主要是低 温迈克尔逊干涉仪 ，分子振动和转动态的影响特性 ， 如 Ｃ 0 2 1 5和

5 0 0 ？ 2 0 0 0 ｃｍ
－ 1

波段 ，
观测的 切线高度 4 0￣ 2 2 5 4 ． 3

／
ｚｍ

、
0 3 

9 ． 6 ／
ｘｍ

、
Ｈ

2 0  6 ． 3 ／ｘ
ｍ

、
ＣＯ 4 ． 6 ｆｉｍ

ｋｍ
。 该实验观测到了 夜晚大气分子发射辐射 ，和 Ｎ 0 5 ． 4

Ａ
ｔｍ

． 分析 ＣＩＲＲＩＳ －

1Ａ 高分辨率地球临

如 Ｃ 0 2 （
ｚ／

2 ）
1 5Ｍｍ 、 0 3 （吟 ）

9 ． 6 ／
＾ｍ 和 Ｎ 0

（
Ａ ；

／＝ 1
）边光谱数据 ， 发现 中 间层和低热层 的高振动激发

5 ． 3
ｆ
ｉｍ． 与 ＳＰ ＩＲＥ探测结果相 比 ，

ＳＰ ＩＲＩＴ 1 探双原子分子 （
ＯＨ

、
ＮＯ 和 ＮＯ＋

） 属于
一类新的

测的 Ｃ 0 2 （
ｚ
／

2 ） 、 0 3 （

＾
3 ） 的辐射存在 2 倍差异 ，

观ｎｏｎ－ＬＴＥ发射 ， 即转动 ｎｏｎ－ＬＴＥ
。 同时从测量的红

测的 ＮＯ 5 ． 3
／

ｚｍ 辖射数据偏 小 3？ 7 倍 ， 该实验证外光谱数据中还发现其他痕量气体 ， 如 ＣＦＣ－ 1 1
、

实了Ｃ 0 2 （
ｊ
／

2 ） 或 0
3 （的 ） 光谱带在极光条件下不存ＣＦＣ－

1 2
、

ＨＮ 0
3 和 ＣＨ

4 。 该次试验还获得 了极

在辐射增强效应 ， 即 Ｃ 0 2 的 外 能级和 0 3 的 的光扰动大气下的光谱辐射 ， 为研究极光辐射增强

能级在带电粒子环境中不存在光解离过程。作用机理积累了基础数据 ， 同时有助于对处于助

空 间红外光谱干涉仪 ＩＩ
（ＳＰＩＲＩＴＩＩ

） 由
一

个推段和后助推段 、 轨道运行和再入段 目 标的探测

3 0 0 型探测空间辐射计和 6 型探测干涉光谱仪组识别 ［

2 3
】

。

成 。 它测量了6 0？ 1 7 0 ｋｍ 切线高度上的大气发射
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1 0 卷

3中高层大气红外光谱的卫星遥感在大气动力 适应网 络 ＤＹＡＮＡ
（
Ｄ
ｙｎ

ａｍｉＣＳＡｄａｐｔｅｄ

研究Ｎｅ ｔｗｏｒｋ ｆｏｒｔｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
）
上的一个载荷 ，

它采

用光栅光谱仪获取大气辐射信号 ， 于 1 9 9 0 年 6 月

早麵探空火肺：外测量任务 ，
主要在伟 6 日 发射升空 ， 随后在 1 9 9 0 年夏季和 1 9 9 1 年春季

得 中高层大气分子重要光谱带的辐射ｆｅ号 ’ 并将
侧在轨运行。 该探测器赚了 中间层和高层大

这些实测辐雌画来校验中高层大气－－ＬＴＥ

气主要红外辅射谱带 ， 如 ％
1 5

＾ … 9 ． 3
，
ｍ

ＭＡｕｅ 、

和 Ｎ 0  5  3
Ｍｍ 。 由 于关于该次试验任务的公开说

ＳＨＡＲＣ ［

2 4
，

2 5
1

．ｍｔ ，

败档非常少 ，
棘次任細量数細质量 尚不

他分子光谱带的辐射特性提供了大量基础数据 。

随着探测技术的发展和 中高层大气辐射传输建模⑵ＳＰＩＲＩＴＩ ＩＩ
／
ＭＳＸ

水平的提高 ，
基于卫星平台 的織？纖计 ’

为了級地 、 大气賴空背ｆ ： 巾识别有效

对中高层大气进行红外光谱探测成为可能 。 结合
目 标 ， 美 国在 1 9 9 6 年发射 了 中段空 间实验卫星

中高层大气辐射传输模式 ’
反演中高层大气参

，
ＭＳＸ

（
Ｍ ｉｄｃｏｕｒｓｅＳｐａｃｅ Ｅｘｐｅｒ ｉｍｅｎｔ

） ，
其上搭载了红

成为新的職手段 。 軒 ：ＥＭ翻Ｔ贩
ＳＰＩＲＩＴＩＩＩ（Ｓｐｅｆｃｒａｌ— Ｉｎ．

演中高层大气参数是空 间探测的热点 ．

ｔｅｒｆｅｒｏｍｅ ｔｒｉｄＴｅｌｅｓｃｏｐｅ ） 。 该探测器包含 2 个中波

（
ｌ
）
Ｎｉｍｂｕ ｓ 7

（

4 ． 3
Ｍ
ｍ

） 和 4 个长波红外 （

6
．
8？ 2 5 ． 1

／ｘｍ ） 探测通
Ｎ ｉｍｂＵＳ？＾ 1 9 7 8 ■

道 ， 获得在切线高度 3 0？ 1 5 0 ｋｍ 内的地球临边场
ＬＩＭ Ｓ （

Ｌｉｍｂ

雑红外背＿＿■结构 。 从测量的辖射场
ＭｒａＸｅｄＭＯｎ ｉｔ°ｒ°ｆＳ ｔｒａｔ°Ｓｐ

ｈｅｒｅ
）

、 ？＿ 巾
景中 ， 得到了云 、 重力波 、 夜气辉 、 曙暮光和极光

间层探测器 ＳＡＭＳ
（
Ｓ ｔｒａｔｏｓｐ

ｈｅ ｒｉ ｃａｎｄＭｅｓｏｓｐ
ｈｅ ｒｉｃ

等光学现象的红外辐射 ［糊
。

ＳＰＩＲＪＴｍ 是一

Ｓｏｕｎｄｅｒ
）鮮常成＿实验 ， 它获得了大量关于地表和地

■ｍｍＭ大， ＬＩＭＳ ＾ｆｆｌ
球大气临边背景的红外光谱福射数据 ．

光 电导型探测器来观测大气的发射辐射 ， 垂直分（
3
）ＵＡＲＳ

辨率 1 ． 8 ｋｍ
， 仅棘 7 个餓翻 1数据 ， 覆錢为在全軟度上开肝流层财间层的光

ｍ 6 4
°

Ｓ￣ 8 4
°

Ｎ？Ｓ前 ’ 从探测数据中反演得到了
化学 、 能量平衡和 动力学过程的研究 ，

美 国 于
° 3 、 Ｎ° 2 、

Ｈ 2 ° 和 ＨＮ° 3 等少数组分浓度和大
1 9 9 1 年发射上层大气探测卫星 ＵＡＲＳ（ＵｐｐｅｒＡｔ

－

气温度的三维空间分布 ［叫
？ＳＡＭＳ 分别采藤ｍｏｓ

ｐｈｅｒｅＲｅｓｅａｊｃｈＳａｔｅｌｌ ｉｔｅ） 。 它 搭载 了 低温 临

＃热探― （长波Ｍ） 和辐射制冷的力电导探 1 1

边阵列标准光谱仪 ＣＬＡＥＳ
（
Ｃｙｒｏｇｅｎ ｉｃＬｉｍｂＡｒｒａｙ

器 （短波通道） ， 后者用于細 ⑶ 和 ＮＯ 的红外
ＥｔａｌｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍ

ｅｔｅｒ
） 和改进的平流层和 中层探

？射 ’ 其垂直探测分辨率 1 0 ｋｍ
， 共获得近  5 ＾测器Ｓｔｒａｔｏｓｐ

ｈｅｒ ｉｃａｎｄＭｅｓｏｐ ｓｈ－

观测数据 。 ＳＡＭ Ｓ 测量了平流层至低热层 （
1 0 ？ 8 0

ｅｒｉｃＳｏｕｎｄｅｒＳｐ
ｅｃｔｒｏｍｅ ｔｅｒ

）
？ＣＬＡＥＳ 探测波段为

ｋｍ
，

5 0
°
Ｓ￣ 7 0

°Ｎ
） 的热簡 、 突光和近共振散射太

3 ． 5 ￣ 1 2 ． 9 脾 ， 获得地球大气 1 0＾ 6 0 ｋｍ 范围 内 （垂

阳 光 。 Ｒｏｄｇｅｒｓ 建立 了反演算法 ， ＞Ａ
ＳＡＭＳ 1 ＇

Ｊ＊
直分脾 2 ． 5 ｋｍ

）
的临边红外辐射 ， 进而反演平流

数据翻 Ｎ 2ＯｍＣＨ 4 浓度 ’ 对理解中高层大气
层温度廓线和 0

3 、
Ｈ 2 0

、
ＣＨ 4 、

Ｎ 2 0 及其他痕量

＾
ｎ°ｎ＂ＬＴＥ‘

2 7
1

 ？

气体的浓度 ， 在反演高高度区賴大气成分浓度时
ＳＩＳＳＩ （ Ｓｐ ｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ

需要考虑其 ｎｏｎ－ＬＴＥ減。 《量结果表 明 ，

一

些大
Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｔ ｒｕｃｔｕｒｅＳ ｉｇｎａｔｕｒｅ ｓ

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ）气成分短波红外谱带的昼夜辐射差异显著 ，这主要
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是 由其昼夜辐射及光化学反应等机理差异 引起的峰值区域在 1 1
ｆ
ｉｍ 附近。

［

3 0
＇

3 1
1

。 ＩＳＡＭＳ 是个机械制冷的 4 ． 6？ 1 6 ． 6 ／
．ｍ 波段表 1 列出 了这些探测设备测量的范围 ， 有助于

红外辐射计 。 该探测设备的主要 目 的在于反演平进
一

步理解大气 ｎｏｎ－ＬＴＥ 过程。 高分辨率动态红

流和中 间层大气温度和 0 3 、
ＣＯ 、

ＮＯ
、
ＣＨ 4 等痕外探测器 Ｈ ＩＲＤＬＳ （ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔ ｉｏｎＤｙｎａｍ ｉｃ ｓＬｉｍｂ

量气体及气溶胶消光 的垂直廓线 。 探测资料的全Ｓｏｕｎｄｅｒ） 是个红外临边扫描辐射计 ， 用于探测对流

球覆盖范围 3 4
°
Ｓ？ 8 0

°Ｎ 或 3 4
°Ｎ？ 8 0

°

Ｓ
， 高度 1 5？ 8 0层上部 、 平流层和 中间层温度和大气组分浓度 ， 如

ｋｍ
。 在

1 9 9 1 年
1 0

月到
1 9 9 2

年
7
月 ，

ＩＳＡＭＳ观测的 0 3 、
Ｈ

2 0
、
ＣＨ 4 、

Ｎ 2 0 、 ＨＮ 0 3 、
Ｎ

2 0 5 、
ＣＦＣ 1 1

、

1 2 ． 1
Ｍｍ 消光显示气溶胶云沿赤道方向存在非对称ＣＦＣ 1 2

、
ＣＬ 0 Ｎ 0

2 和气溶胶 ． 它将 6 ． 1 2 ？ 1 7 ． 7 6
 ｆｉ
ｍ

分布特性 ， 且浓度最大值在 2 6 1＾ 1 高度 。 在 ＜ 3 1＾￡ 3波段分为 2 1 个通道 ， 四个通道测量 Ｃ 0 2 发射辐

和 ＩＳＡＭＳ 观测 ｎｏｎ－ＬＴＥ辐射的同时 ， 微波临边探射
，
通过反演算法得到温度廓线 ．

测器ＭＬＳ （
Ｍ

ｉｃｒｏｗａｖｅＬｉｍｂＳｏｕｎｄｅｒ
） 和宽 角度多（ 5 ）

ＳＡＢＥＲ／ＴＩＭＥＤ

普勒成像光谱仪 （ＷＩＮＤＩＩＷｉｄｅ
－ＡｎｇｌｅＤｏｐｐ ｌｅｒＩｍ－为了增强对中 间层和低热层结构 、 能量 、 化

ａ
ｇｅｒ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
） 同时可 以探测大气成分浓度和学和动力基本过程的认知 ， 美国 ＮＡＳＡ 于 2 0 0 1 年

大气温度 ， 后者可避免 中高层大气的 ｎｏｎ－

ＬＴＥ模 1 2 月 7 号发射 了热层 －

电离层 － 中 间层能量和动

式 。 因此 ， 综合这些测量数据有助 于理解发生在力学卫星 ＴＩＭＥＤ
（
Ｔｈｅｒｍｏｓｐｈｅｒｅ ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅＭｅｓＯ＂

平流层中的辐射 、 碰撞和光化学过程 。 ｓｐｈｅｒｅＥｎｅｒｇｅｔ ｉｃａｎｄＤｙｎａｍ ｉｃ
） ， 轨道高度 6邠 ｋｍ

，

⑷ＣＲＩＳＴＡ倾角 7 4 ． 1
°

， 轨道周期约为 1 ． 6ｈ
。 该卫星搭载 了

一

ＣＲＩＳＴＡ
（
Ｃｒｙ

ｏｇｅｎｉｃＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｍ ｅｔｅｒｓａｎｄ个
1 0通道的宽带红外福射计ＳＡＢＥＲ （

Ｓｏｕｎｄｉｎｇｏｆ

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｆｏ ｒ ｔｈｅＡｔｍｏｓｐ
ｈｅｒｅ

） 是个临边扫描辐射ｔｈｅＡｔｍｏｓ
ｐｈｅｒ

ｅｕｓｉｎｇ

Ｂｒｏａｄｂａｎｄ Ｅｍ ｉｓｓｉｏｎＲａｄｉｏｍ－

计 ，
观测波段 4？ 7 1分别于 1 9 9 4 年 1 1 月 和ｅ ｔｒｙ ） ， 1 ． 2 7－ 1 7

ｎｍ 探测波段 。 通过临边方式测量

1 9 9 7 年 8 月 由航天飞机升空开展两次在轨测量 ，各探测通道辐射 ， 结合非局域热平衡反演算法 ，

获得低平流层到低热层的大气临边红外辐射 ， 覆可反演中高层大气中 的温度 、 密度 、
0 3 、

Ｈ
2 0

盖范 围 5 7
°
Ｓ＾ 6 8

°Ｎ
 ．Ｇｒｏｓｓｍａｎｎ 将非 局域热平衡和 Ｃ 0 2 混合率的高度分布廓线

，
垂直分辨率达 2

模式和逐线积分辐射传输算法相耦合 ， 建立了上ｋｍ
。 目前 ，

ＳＡＢＥＲ数据资料网上公开发布运行 ，

中间层至低热层大气参数反演算法 ， 从 ＣＲＩＳＴＡ包括一级产 品探测通道的辖射廓线和二级产品大

观测数据中反演得到温度 、
Ｃ 0 2 和 0 3 浓度的全气参数廓线 。

球分布特性 ［

3 2
】

。 此外 ，
还得到了 中 间层大气 中的由 于 ＳＡＢＥＲ 数据集质量较高 ， 在发展和检

Ｈ
2 0

、
ＣＨ 4 甲烷和 ＣＯ 等痕量气体的浓度 。 这其验反演大气参数算法 、 开展科学调查 、 研究中高

中最重要的发现是 Ｃ 0 2 在 8 0？ 1 0 0 ｋｍ 存在
一

个损层大气环境特性方面有重要的应用价值 。 如 Ｘｕ

耗机理 、 夜晚臭氧浓度存在第二极大值区域 （上中等利用多年的 ＳＡＢＥＲ 温度廓线数据 ， 研究了 中

间层 ） 、 在极地 中 间层中部 ， 冬季曙暮光区域内 ，层顶高度和温度的全球纬度分布特性和时间变化

臭氧存在一个第三极大值 。 并从热层大气中得到特性 ［

3 3
］

。 平流层突然增温现象解释中高层大气

了高达 1 8 0 ｋｍ 的原子氧分布。
ＣＲＩＳＴＡ 温度反演重力波作用机理 ， 如 Ｐｒｅｕｓｓｅ 等利用 ＳＡＢＥＲ 温度

结果表 明 ， 在纬度 6 5
°
Ｎ 以上、 高度 8 2ｋｍ 区域附变化数据 ， 得到全球重力波的分布特性 ［

3 4
1

。 高

近存在一个温度极低的区域 ， 这正是极地 中层云红等根据 ＳＡＢＥＲ
—级辐射资料 ， 得到了ＯＨ 和

ＰＭＣ
（
ＰｏｌａｒＭｅｓｏｓ

ｐ
ｈｅｒｉｃＣ ｌ

ｏｕｄｓ
） 所在位置 ，

ＰＭＣ 0 2 （
1 ． 2 7

／
ｘｍ

） 夜气辉全球分布特性 ［

3 5
丨

。
Ｍｌｙｎｃｚａｋ

主要是由 冰 晶粒子组成 ， 其发射的宽 带热辐射的根据 2 0 0 2 年太阳风暴中 Ｎ 0 5 ． 3
Ａ
ｍｉ 辐射数据 ， 揭
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1 0 卷

示了太阳风暴时中高层大气能量传输机理 ［

3 6
］

．利于对改进中髙层大气辐射传输模式 ， 如反演分

此外 ，
ＳＡＢＥＲ观测数据 ， 在增强对气体 ｍｍ

－ＬＴＥ子重要碰撞过程的碰撞速率常数 ［

3 7
］

。

模式的物理机理的认知方面亦有重要的应用 ， 有

表 1ｎｏｎ
－ＬＴＥ 发射輻射 的 測量试验

Ｔａｂ ｌｅ 1Ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｅｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔｓｏｆｎｏｎ
－ＬＴＥｒｅｇｉｏｎ

分子／年份Ｃ 0 2Ｃ 0 2Ｃ 0 2Ｃ 0 2 0 3ＣＯＨ
2 0Ｈ 2 0ＮＯＯＨＮＯ＋

谱带 （ｐｍ） 1 5 1 0 4 ． 3 2 ． 7 9 ． 6 4
．
7 6 ．

3 2
． 7 5

． 3 1
－

3 4
．
3

ＩＣＥＣＡＰ 1 9 7 3 6 0
—

1 5 0－ 7 0
－

1 2 0— 4 0
—

1 0 0
－

 5 0
－

7 5－ 7 0
－

1 4 0－—

ＨＩＲＩＳ 1 9 7 6 7 0 － 1 2 0－ 8 0
－

1 0 5－ 7 0
－

1 1 0－－

－ 7 0
－

1 2 5－－

ＳＰＩＲＥ 1 9 7 7  5 0
－

1 6 0－ 1 0
－

1 5 0 2 5
－

9 0 3 0
－

1 0 5－ 1 0 － 7 5
 2 5－ 9 0 1 0 0－ 2 0 0


4 0
－

1 1 0－

ＦＷＩ 1 9 8 3－

－ 8 5
－

1 4 0－－ 9 0－ 9 5－— 8 5
—

1 4 0＞／ 1 0 9

ＳＰＩＲＩＴＩ 1 9 8 6 1 2 5－ 2 0 0－－－ 6 7— 1 0 5－－－ 1 2 0
－

1 7 0－—

ＥＢＣ 1 9 8 5 7 0
－

1 5 0－－－ 7 0— 1 0 5－－－ 7 0
－

1 8 5一－

ＭＡＰ
／ 1 9 8 3  5 5 － 1 3 0－－－ 5 3

－

9 5－ 5 4 － 8 0－ 8 0
—

1 5 0－－

ＷＩＮＥ

ＥＬＣ 1 9 8 3  5 0
－

1 0 0－－＿ 7 5 5
－ 8 5－Ｖ－—

ＬＩＭＳ 1 9 7 8－

－－

－ 5 0 － 7 0
－ 2 0

－ 7 0－－一 －

ＳＡＭ Ｓ 1 9 7 8—－ 3 0
－

1 1 0－－ 3 0
－

7 0－ 4 0
－

9 5一一－

ＳＩＳＳＩ 1 9 9 0  6 0
－

1 4 0－ 6 0
－

1 2 0－ 6 0
—

1 1 0－Ｖ－ 9 5
－

1 8 5－

－

ＣＩＲＲＩＳ1 9 9 1 8 0
—

1 7 0ＶＶ－ 6 0－ 1 1 0  7 0
－

1 5 0－－ 1 0 0
－

1 7 0＞／ 1 0 0
－ 2 1 5

－

1Ａ

ＩＳＡＭ Ｓ1 9 9 1 3 0
－

9 0－ 5 0
－

1 2 0－ 3 0
－

7 0 3 0
－

9 0  3 0－ 7 0－ 3 0
－

1 5 0 8 0
－

9 0 1 2 0 ？

ＣＬＡＥＳ 1 9 9 1－ 2 0
－

6 0
－

－ 1 0－ 6 0
一

Ｖ—

一
一－

ＣＲＩＳＴＡ 1 9 9 4 4 0 － 1 5 0Ｖ 1 5
－

1 2 0－ 1 5－ 9 0 2 0
—

8 0  1 5
－ 8 0— 1 0 0

－

1 8 0－－

ＳＰＩＲＩＴＨＩ 1 9 9 4  6 5
－

1 3 0
－

 0
－

1 2 0－＾
－Ｖ－－－ 1 0 0

—

1 2 0

ＳＡＢＥＲ 2 0 0 2 1 0
－

1 3 0－ 8 5－ 1 5 0－1 5 － 1 0 5－ 1 5
－

8 0－ 9 0
－

1 8 0  8 0
－

1 0 0—

ＭＩＰＡＳ 2 0 0 2 6 — 6 8－－ 6
—

6 8－ 1 5－ 6 8－

－
－－

注 － 第一列表示试验代号 ， 以上仅观測所包含的 ｎｏｎ－ＬＴＥ 区域 ， 测量的高度间隔为 ｋｍ ，表示 ｎｏｎ
－ＬＴＥ

发射数据未分析或者未公布高度范围 ，

“
？

”

表示仍存在凝问的 ｎｏｎ
－ＬＴＥ 探测 区域 ．

（ 6 ）
ＭＩＰＡＳ

／
ＥＮＶＩＳＡＴ升空 ，轨道 8 0 0 

ｋｍ
，
倾角 9 8 ． 5 5

。
［
圳

．在探测大气 ｎｏｎ－

主 动 大 气 探 测 的 迈克 尔 逊 干 涉仪 ＭＩ－ＬＴＥ发射辐射方面 ， 它具有以下优势 ：
1
）

4
．

1 5？ 1 4
． 6

ＰＡＳ
（

ＭｉｃｈｅｌｓｏｎＩｎ ｔｅｒｆｅｒｏｍｅ ｔｅｒｆｏｒＰａｓ ｓｉｖｅＡｔｍｏ
－

Ａ
ｔｍ宽光谱范围 ；

2
） 0 ． 0 3 5 ｃｍ

＿ 1

高光谱分辨率 ， 可

ｓｐｈｅｒｉｃＳｏｕｎｄｉｎｇ） 是搭载在欧洲 环境卫星 ＥＮ－识别不同大气成分及其光谱带的发射？

，
3
） 探测响

ＶＩＳＡＴ （ＥｕｒｏｐｅｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａ ｌＳａｔｅｌｌｉａｔｅ） 卫星上应度高 ， 可测量高高度区域的大气发射辐射 ；
4
）

的高分辨率临边探测器 ， 于 2 0 0 2 年 3 月 1 号发射探测 区域光 ， 全球极地 － 极地的空间覆盖 ，
昼夜
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1 8 1

时间覆盖 ；
5
） 临边扫描的切 向高度是 6？ 6 8 ｋｍ ，行观测 ， 这样就不能反映

一

些大气成分的 日 变化

高层大气观测模式下最高探测高度可达 1 7 0 ｋｍ
；
特征 ，

比如 0 3 、 卤化物等 。

6
）

Ｍ ＩＰＡ Ｓ
一天绕地球 1 4

．
3 圈 ， 每条轨道获取 7 2 条（

ｌ
）
ＡＴＭＯＳ

廓线 。ＡＴＭＯＳ（
ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＴｒａｃｅＭｏｌｅｃｕｌｅＳｐｅ

ｃ
－

ＫＯＰＲＡ
（
ＫａｒｌｓｒｕｈｅＯｐ ｔ ｉｍｉｓｅｄａｎｄＰｒｅｃｉ ｓｅＲａ

－ ｔｒｏ ｓｃｏｐｙ
）
是
一

种搭载于航天飞机平台上 、利用迈克

ｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒＡｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ
） 是计算 ＭＩＰＡＳ 临边辑尔逊干涉仪测量大气高分辨率吸收谱试验 ［

4 2
】

．

射的 正向模式 ［

3 9
】

， 该模式是基于逐层大气逐线它采用傅里叶变换技术 ， 光谱范围 2 ． 5？ 1 6
Ｍ
ｍ

， 光

积分辐射来计算大气透过率和光谱辐射 ， 其 内部谱分辨率 0 ． 0 1 ｃｍ
－

1

， 单次光谱扫描时 间为 2 ｓ
， 可

的 ｎｏｎ
－ＬＴＥ 模式来 自 于通用辐射传输和 ｎｏｎ－ＬＴＥ获得垂直分辨率为 4 ｋｍ 的大气吸收谱 。 首次实验

布局算法 ＧＲＡＮＡＤＡ［

4 Ｑ
1

， 它可计算行星大气中 振搭载在挑战者号航天飞机上 ，
于 1 9 8 5 年 4 月 2 9

动 、 转动 、 旋转和电子态的 ｎｏｎ－ＬＴＥ 布局数 。 从日 发射升空 ； 在轨飞行三天时间 ， 在 2 8
°

Ｎ
（ 日 落 ）

Ｃ 0
2 1 5（

ｉｍ 通道辐射 中 ， 采用 ＩＭＫ
／
ＩＡＡ 反演算和 4 8

。
Ｓ

（ 日 出 ） 附近共记录了 1 9 次完整的太阳掩

法得到的大气温度廓线具有较高的精度
［

4 1
】

， 在 5 0星事件 ， 共获得 Ｗ 7 4 个太阳光谱和 1 1 9 2 个大气

ｋｍ 以下区域 ，
温度误差在 0 ． 5Ｋ

；
 5 0－ 7 0ｋｍ 误差吸收谱 。 随后又搭载在其他航天飞机平台 上分别

在 0 ． 5？ 2Ｋ 之间 ；
7 0 ｋｍ 以上区域 ， 误差在 2？ 7在 1 9 9 2 年 、

1 9 9 3 年 、
1 9 9 4 年开展了 另外三次观

Ｋ
。

7 0 ｋｍ 以下 区域系统误差通常在 1 Ｋ
，

7 0－ 8 5测实验 ［

4 3
】

， 获得了大量高质量的数据集 。 通过对

ｋｍ 处于 1 ？ 3 Ｋ
，

8 5？ 1 0 0 ｋｍ 则处于 3？ 1 1Ｋ 。 垂直ＡＴＭＯＳ 数据的反演 ， 可以 获得 5？ 1 3 0 ｋｍ 范围 内

分辨率在 4 5 ｋｍ 以下是 4 ｋｍ
，

3 5 4？ 5 0 ｋｍ 是 3 ｋｍ ，的温度 、 压强 、
ＣＯ 2 、 Ｏ 3 、

Ｈ
2 0 、 ＣＨ 4 和各种

5 0 4？ 9 0 ｋｍ 是 4？ 6 ｋｍ 。氮化物成分体混合比率的垂直廓线 ，
对大气化学

4 中高层大气吸收光谱的观漏
《力—产生重要＿ ’ 同＿验证了卫

1
，星平台高分辨率大气吸收谱测量的可行性。

（
2
）
ＨＡＬ 0 Ｅ

相 比于对发射谱的测量 ， 大气红外吸收谱可ＨＡＬＯＥ （
ＨＡＬｏｇｅｎＯ ｃ ｃｕ ｌｔ ａｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

）

！

4 4
，
4 5

］

以得到前者难以获得的信息 ， 比如对于分子高激发是搭载在 ＵＡＲＳ
（
ＵｐｐｅｒＡｔｍｏｓｐｈ

ｅｒｅ ＲｅｓｅａｒｃｈＳａｔｅ ｌ

－

态能级的跃迁和
一

些红外波段不活跃的分子 （各ｌｉａｔｅ ） 卫星平 台上的大气吸收谱测量辐射计 ，
采

种氮化物 、 卤化物痕量气体） 形成的发射谱线
一

般用太 阳掩星模式 。 它 采用 了 低分辨率红外滤波

都很弱 ， 但外部光源的泵浦和长程吸收会使这些辐射计采集信号 ， 包含 4 个通道 ， 光谱范 围在

能级的信息被很好地提取出来 。 而且相 比于大气 2 ． 4 5？ 1 0 ． 0 4常规观测覆盖 8 0
。

Ｎ？ 8 0
。
Ｓ

， 在春季

发射谱观测 ， 吸收谱测量可以 做到更高的信噪比可以对南极地 区进行扩展观测 ． 业务观测从 1 9 9 1

和光谱分辨率 ． 通过反演高分辨率大气吸收光谱年 1 1 月开始 ， 数据一直持续到 2 0 0 5 年 1 1 月 。 可

可以提供大气参数路径分布的廓线信息 ． 当前的以 提供温度和 7 种大气成分的浓度 （ 0 3 、
ＨＦ

、

所有大气 吸收谱测量都是 以太阳作为光源 ， 采用ＨＣ 1
、
Ｈ 2 0 、

ＣＨ 4 、
ＮＯ

、
Ｎ 0 2 ） 廓线 ， 最大高

太阳掩星的方式临边测量其通过大气后的光谱 ；度范围在 1 5 ？ 1 3 0 ｋｍ
， 垂直分辨率为 1

． 6ｋｍ 。
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