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摘　要　水汽是地球大气的重要组成部分，也是平衡地气系统辐射收支的一个重要因素，对天气和气候变
化有着重要的影响。常用的水汽柱浓度测量设备，如无线电探空仪、激光雷达、微波辐射计、太阳光度计、

ＤＯＡＳ仪器以及傅里叶变换红外光谱仪等，难以兼顾高分辨率以及便携机动等应用需求。为此，基于一种高
灵敏度、高分辨率光谱探测技术，围绕水汽柱浓度的探测开展了相关研究，取得的主要成果有：（１）基于激
光外差光谱技术，利用窄线宽带间级联激光器作为本振光源，与太阳跟踪仪结合，建立了一套高分辨率激光
外差太阳光谱测量装置，光谱分辨率达到了０．００２ｃｍ－１。（２）采用Ｌａｎｇｌｅｙ－ｐｌｏｔ方法对高分辨率激光外差太
阳光谱测量装置进行了现场定标，并于云南紫金山天文台观测站开展了外场测量，获得了２　８３１～２　８３３
ｃｍ－１波段太阳光谱的直接测量数据。对实测的太阳光谱进行归一化处理后，获得了高分辨率的整层大气透
过率谱。（３）利用逐线积分辐射传输模式（ｌｉｎｅ　ｂｙ　ｌｉｎｅ　ｒａｄｉａｔｉｖｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｍｏｄｅｌ，ＬＢＬＲＴＭ）计算了整层大气透
过率谱，并与实测的透过率谱进行了非线性最小二乘拟合，实现了水汽柱浓度的反演。同时利用微波辐射计
进行了水汽柱浓度的观测，将反演结果与实测结果进行了对比分析，两者的一致性相对较好，最小相对偏差
为１６．５９％，最大相对偏差为２１．６９％。（４）反演结果与实测结果的偏差主要由反演算法误差和装置测量误
差所导致。反演算法误差包括辐射传输模式的计算误差、实际大气温度的测量误差、甲烷浓度不确定性引入
的误差、ＨＤＯ丰度与自然丰度的偏差，装置测量误差包括装置定标误差、波长标定误差、系统噪声影响、背
景信号以及直流信号的微弱起伏引起的误差。（５）文中选取的２　８３１～２　８３３ｃｍ－１波段同时包含了水汽和甲
烷的吸收，在反演水汽柱浓度的同时，同步进行了甲烷柱浓度的反演。以甲烷初始柱浓度作为参考值，发现
反演后的甲烷柱浓度相对初始柱浓度的数值平均增加了１４．４１％。高分辨率激光外差太阳光谱测量装置结合
反演算法是一种有效的整层大气透过率以及水汽、甲烷柱浓度探测的综合设备，在多组分气体浓度探测方
面具有广泛的应用前景。
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引　言

　　水汽（Ｈ２Ｏ）是地球大气的重要组成部分，在大气中的含

量仅为０．１％～３％［１］。研究表明，水汽的变化不仅是大部分
气象事件的主要原因，而且在全球气候变化中扮演着重要的
角色［２］。由于大气中的水汽含量时空变化快，因此实时准确
探测水汽浓度及其变化是十分重要的。

目前，国内外水汽浓度探测的方式主要有主动探测和被
动探测。主动式观测手段有无线电探空技术［３］、激光雷达［４］

等；被动式观测手段有地基微波遥感［５］、太阳光度计［６］、差
分吸收光谱［７］和傅里叶变换红外光谱［８］等。上述技术各有优
点，但也存在不足，如应用范围有限、分辨率不高、反演方
法和测量装置较为复杂等问题。近年来，激光外差光谱技术
得到了快速发展，其灵敏度高、时间和空间分辨率高、结构
紧凑等特点特别适用于地基或星载的地球大气成分探测。

早在２０世纪７０年代，国外已有利用激光外差光谱技术
进行气体探测的相关报道。Ｔｏｈｏｋｕ等利用可调谐二极管激
光器作为本征光源建立了激光外差光谱仪，测量了 Ｏ３ 在９

μｍ波段的吸收光谱，并同时反演了Ｏ３ 的混合比垂直分布廓



线［９］。Ｋｏｉｄｅ等使用二极管激光器为本振光源建立的激光外
差系统，测量了整层大气ＣＨ４ 高分辨率吸收光谱，并反演获
得了其垂直分布廓线［１０］。Ｗｅｉｄｍａｎｎ以量子级联激光器外差
式辐射计为实验装置，测量了１　１２０～１　２３８ｃｍ－１的整层大气
太阳吸收光谱，获取了高分辨率的整层大气分子吸收光谱透
过率，并反演了 Ｏ３，Ｎ２Ｏ，ＣＨ４ 和 Ｈ２Ｏ 等的垂直分布廓
线［１１］。Ｗｉｌｓｏｎ利用分布式反馈半导体激光器建立了小型近
红外激光外差光谱仪，利用１　５７３．６ｎｍ处的太阳吸收光谱
探测了大气中ＣＯ２ 的柱浓度［１２］。

在国内，谈图等（２０１５年）首次报道了以窄线宽的４．４

μｍ外腔量子级联激光器作为本振光源、黑体作为辐射光源
的激光外差光谱实验装置。该装置能实现ＣＯ２，ＣＯ和 Ｎ２Ｏ
等大气分子的同时测量，具有较高的瞬态信噪比以及光谱分
辨率。吴庆川等（见本刊２０１７，３６（６）：１６７８）利用激光外差光
谱测量技术结合太阳跟踪仪，建立了一套高分辨率整层大气
透过率测量系统，系统分辨率达到了０．００６ｃｍ－１，实测整层
大气透过率与 ＭＯＤＴＲＡＮ　５．０模式计算结果的一致性较好，

且具有更高的光谱分辨率、性能稳定可靠，展示了激光外差
技术在测量高分辨率整层大气透过率方面的优势。在此基础
上，实验室进一步拓展高分辨率激光外差技术的应用范围，

利用该技术进一步开展了新的探测波长３．５３μｍ波段高分
辨率太阳光谱的实时测量，并基于逐线积分辐射传输模式的
光谱反演算法，将测量的整层大气透过率谱与ＬＢＬＲＴＭ 模
式计算的透过率谱进行了非线性最小二乘拟合，实现了水
汽、甲烷柱浓度的同步反演，并对反演结果的误差进行了讨
论与分析。

１　水汽柱浓度反演原理

　　应用ＬＢＬＲＴＭ模式计算整层大气透过率谱，需根据测
量时刻及测量位置（经纬度）计算太阳天顶角，并利用近地面
的实时温度、相对湿度、压强对当地大气参数廓线模式中的
温度、压强和水汽浓度廓线进行修正。以分子吸收光谱参数

ＨＩＴＲＡＮ（ＨＩｇｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ＴＲＡＮｓｍｉｓｓｉｏｎ）２０１２年版本数据
库中的分子吸收谱线参数为基础，使用美国标准大气模式中

的ＣＨ４ 浓度作为初始浓度，计算太阳直射方向上的整层大
气透过率谱。ＬＢＬＲＴＭ 模式计算的透过率谱是合成的校准
谱，也是水汽浓度标定的基础。

将实测的整层大气透过率谱与ＬＢＬＲＴＭ 模式计算的整
层大气透过率谱进行非线性最小二乘拟合，以水汽浓度为自
变量进行迭代拟合，使得测量透过率谱与模式计算透过率谱
的均方根误差ＲＭＳ最小［１３］。
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式中，ｎ为光谱点数，ｍｉ 是测量透过率值，ｆｉｔｉ 是模拟计算
透过率值。

水汽柱浓度定义为该气体在单位面积上从地表到大气层

顶柱体内所含的分子数。通过迭代获得最小ＲＭＳ时对应的
水汽浓度值，则水汽柱浓度（Ｃｏｌｕｍｎ＿Ｈ２Ｏ）可表示为
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式中，ｗ（ｌ）为水汽在高度ｌ处的体积百分比，ｎ（ｌ）为高度ｌ
处的分子数密度，整个大气层的范围为０～１２０ｋｍ，其中ｎ
（ｌ）可由理想气体状态方程得到。

２　激光外差太阳光谱测量装置

　　高分辨率激光外差太阳光谱测量装置及整体结构与文献
［１０］相似，如图１所示。该装置主要由两大模块组成：太阳
跟踪模块和外差测量模块。在太阳跟踪模块中，使用Ｌａｂ－
Ｖｉｅｗ程序对高精度太阳跟踪仪进行控制，实现对太阳的精
跟踪并将收集到的太阳光导入外差测量模块。外差测量模块
实现了对外差信号的测量，其核心部分主要为激光器及其扫
描控制部分、光学混频器与射频信号处理部分、调制解调与
数据采集部分。装置使用了窄线宽可调谐的分布反馈式带间
级联激光器作为本振光源，波长调谐范围是２　８３０．５～
２　８３５．０ｃｍ－１，在１ｓ的积分时间内线宽优于１０ＭＨｚ。装置
所使用的光学混频器件为ＶＩＧＯ公司ＰＶ－２ＴＥ型二级压电制
冷快速响应探测器，可将光敏面温度控制在２３０Ｋ以有效减

图１　激光外差太阳光谱测量装置（左）、整体结构图（右）
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小热噪声，其量子效率约为０．６。探测器将外差光信号转化
为可以测量并记录的电信号，经射频滤波器进行高频滤波
后，其功率大小由零偏置肖特基二极管检波器转换成电压来
检测。装置中使用了 ＭＣ２０００－ＭＣ１Ｆ３０型光学斩波器和数字
锁相放大器ＤＳＰ－ＳＲ８３０作为调制解调部分，在放大信号的
同时极大地提高了系统的信噪比，其中锁相放大器可用来设
定系统积分时间。

包含水汽吸收信息的入射太阳光通过太阳跟踪仪（Ｓｕｎ
ｔｒａｃｋｅｒ）的光收集镜头及两个４５°的反射镜（Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ１和Ｒｅ－
ｆｌｅｃｔｏｒ２）导入激光外差部分，经过斩波器（Ｃｈｏｐｐｅｒ）斩波，与
本振激光在合束镜（Ｂｅａｍ　Ｃｏｍｂｉｎｅｒ）上合束，经会聚透镜
（Ｌｅｎｓ）聚焦到高速平方率光电探测器（Ｆａｓｔ　ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｉｖｅｒ）上
进行混频产生外差信号，经过射频滤波器（Ｒｆ　ｆｉｌｔｅｒ）和射频
功率探测器（Ｒｆ　ｐｏｗｅｒ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ）后进入锁相放大器进行解调，

由数据采集卡记录数据并输入ＰＣ端，从而得到包含水汽吸
收信息的外差信号，实现对太阳光谱的高分辨率测量。

３　高分辨率太阳光谱

　　高分辨率激光外差太阳光谱测量装置的光路布局图如图

２所示。通过光纤指示灯以及光阑的准直作用调试光路，使
太阳光和本振激光很好的共线，以实现高灵敏度外差探测。

首先让本振激光垂直入射到光电探测器光敏面上，再加上光
阑３、光阑４和光纤指示灯，光纤指示灯发出的可见光经过
光阑４、光阑３、合束镜、光阑２和光阑１到达反射镜２、反
射镜１，由于光路可逆，太阳光跟踪仪采集的太阳光也会传
输至光电探测器上。大气中水汽浓度的变化引起外差信号幅
度的微小变化，通过 ＮＩ采集卡进行信号采集，可高保真度
地再现外差信号。本振激光经过分光镜分束一部分输入波长
计（Ｂｒｉｓｔｏｌ　６２１Ａ），在测量外差信号的同时实现了对本振激
光波长的实时测量。测量过程中可实时观测本振激光的中心
波长有无漂移，若发生漂移，后续数据处理时需对波长进行
修正。实验时，射频滤波器带宽选择为５～３５ＭＨｚ，根据双
边探测原理［１４］，该滤波带宽对应的激光外差光谱分辨率约
为６０ＭＨｚ，即０．００２ｃｍ－１。

图２　光路布局图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｒａｉｎ

４　测量结果及讨论

　　测量地点位于云南紫金山天文台观测站（以下简称观测

站），经、纬度分别为１０１．１８°Ｅ，２５．５３°Ｎ，海拔高度为２．０
ｋｍ。高分辨率激光外差太阳光谱测量装置参数设置如下：探
测器灵敏度５０μＶ，锁相放大器的增益为１，积分时间为３０
ｍｓ，激光器注入电流为２６～３４ｍＡ，扫描周期为８ｓ，激光控
制器的温度为１４．０２℃，扫描平均次数为３０。测量装置中本
振激光器的波长调谐范围是２　８３０．５～２　８３５．０ｃｍ－１，此波段
内水汽吸收较强，通过查询 ＨＩＴＲＡＮ２０１２数据库发现

２　８３１．８４１　２１０和 ２　８３１．９１９　９４９ｃｍ－１ 处 有 水 汽 同 位 素
（ＨＤＯ）和甲烷的吸收线，线强分别为２．００３×１０２４和２．９７７
×１０２１　ｃｍ－１·（ｍｏｌ·ｃｍ－２）－１，水汽吸收线较为适宜用作水
汽柱浓度反演，对实测的太阳光谱进行归一化处理后，获得
高分辨率整层大气透过率谱，如图３所示。

图３　位于２　８３１．６０～２　８３２．０６ｃｍ－１波段内
实测的高分辨率整层大气透过率谱

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ
ｈｉｇｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｌａｓｅｒ　ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　２
８３１．６０ａｎｄ　２　８３２．０６ｃｍ－１

　　选择大气环境稳定、晴朗无云、气溶胶含量相对较低的
天气条件，利用Ｌａｎｇｌｅｙ－ｐｌｏｔ方法对激光外差太阳光谱测量
装置进行现场定标，经波长标定及初步信号处理后得到太阳
光谱。

为了判断在波数２　８３１．８４１　２１０ｃｍ－１处水汽与甲烷吸收
的相对大小，利用ＬＢＬＲＴＭ 辐射传输模式分别计算了仅有
水汽、甲烷单种成分吸收的透过率谱，计算结果如图４所示。

在波数２　８３１．８４１　２１０ｃｍ－１处水汽吸收所占比重更大，为此
拟在此波段进行水汽柱浓度的反演。

　　针对选取波段，按光谱分辨率０．０００　５ｃｍ－１进行插值，得
到插值后的计算透过率谱和实测值比较。通过非线性最小二
乘法与迭代相结合的方法，调整水汽与甲烷的浓度，使计算的
透过率谱和实测值的均方根误差ＲＭＳ最小。如图５所示，以

１１点１０分时的观测数据为例，进行了水汽柱浓度的反演，图
中给出了谱线拟合前后的计算透过率谱和实测值的对比。

　　在谱线峰谷处，迭代后的透过率谱和实测透过率谱的相
对差别较大。这是由于激光外差太阳光谱测量装置带宽相对
偏大，实测透过率谱的峰谷被平滑了。如果恢复实测透过率
谱在峰谷处的精细结构，则和迭代后计算透过率谱十分接
近。根据柱浓度计算公式，得到水汽柱浓度反演结果如表１
所示。
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图４　仅有水汽或甲烷吸收的计算透过
率谱和实测的透过率谱对比

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ＬＢＬＲＴＭ　ｏｎｌｙ
ｗｉｔｈ　ｗａｔｅｒ　ｖａｐｏｒ　ａｎｄ　ｍｅｔｈａｎｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

图５　初始计算透过率谱和实测透过率谱（ａ）、迭代后计算透
过率谱和实测透过率谱（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ（ａ）ａｎｄ　ｕｓｉｎｇ　ｉｔｅｒａ－
ｔｉｏｎ　ｏｒ　ｎｏｔ （ｂ），ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

表１　水汽柱浓度反演结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｖａｐｏｒ　ｃｏｌｕｍｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

序号
测量时刻
（ｈｈ：ｍｍ）

水汽柱浓度反演
结果／（ｇ·ｃｍ－２）

１　 １０：４０　 １．１１３
２　 １０：５０　 １．１０６
３　 １０：５７　 １．１２４
４　 １１：１０　 １．１６３

　　测量实验时，利用微波辐射计同步进行水汽浓度观测。

在表１四个时刻下，微波辐射计测量的水汽柱浓度分别为

１．４１６，１．４１２，１．３６４和１．３９４ｇ·ｃｍ－２，并与激光外差太阳
光谱测量装置反演的水汽柱浓度进行比较，如图６所示。图
中显示，两者的一致性相对较好，最小相对偏差为１６．５９％，

最大相对偏差为２１．６９％。

图６　水汽柱浓度反演结果与微波辐射计的观测结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｖａｐｏｒ　ｃｏｌ－
ｕｍｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

　　反演的水汽柱浓度与实测结果的偏差主要是由反演算法
误差和装置测量误差所导致的。详细分析发现，反演算法误
差主要包括：①辐射传输模式的计算误差；②实际大气温度
的测量误差；③反演过程中由于甲烷浓度的不确定性引入的
误差；④由于实际大气中的 ＨＤＯ丰度和自然丰度存在一定

的差异，因此产生偏差［１５］。

装置测量误差包括：①利用Ｌａｎｇｌｅｙ－ｐｌｏｔ法对装置进行
定标时存在误差；②波长标定过程中的误差导致测量信号存
在波长漂移；③由于测量过程中系统噪声的影响，包括激光
器引起的散粒噪声、激光强度相关噪声和探测器噪声，使得
测量的外差信号存在一定误差；④从外差信号得到太阳光谱
信号时，由于背景信号及直流信号存在微弱起伏，使得太阳
光谱存在一定偏差。

由于该波段内同时包含水汽和甲烷的吸收，在反演水汽
柱浓度的同时，对甲烷柱浓度也进行了反演。甲烷柱浓度的
反演方法与水汽柱浓度的反演方法类似。在表１四个时刻下
反演的甲烷柱浓度分别为３．２２７×１０１９，３．２６４×１０１９，３．３３２
×１０１９和２．９９５×１０１９　ｍｏｌｅｃｕｅｓ·ｃｍ－２。由于测量站点缺乏甲
烷浓度的实测数据，文中以甲烷初始柱浓度作为参考值
（２．８０１×１０１９　ｍｏｌｅｃｕｅｓ·ｃｍ－２），发现反演的甲烷柱浓度相
对初始柱浓度的数值平均增加了１４．４１％。

５　结　论

　　在云南紫金山天文台观测站，利用实验室自行建立的高
分辨率激光外差太阳光谱测量装置，获得了３．５３μｍ波段的
高分辨率太阳光谱，并基于逐线积分辐射传输模式，采用非
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线性最小二乘法和迭代相结合的方法实现了实际大气整层水

汽和甲烷柱浓度的综合反演，反演的水汽柱浓度与微波辐射
计实测结果的一致性较好。研究表明，激光外差太阳光谱测
量装置结合反演算法是一种有效的整层大气透过率及水汽、

甲烷柱浓度的综合探测设备，在多组分气体浓度探测方面具
有广泛的应用。后续将对反演算法进行优化完善，并对激光
外差太阳光谱测量装置进行降噪处理，以期实现多组分气体
浓度高度分布廓线的反演。
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敬告读者———《光谱学与光谱分析》已全文上网

　　从２００８年第７期开始在《光谱学与光谱分析》网站（ｗｗｗ．ｇｐｘｙｇｐｆｘ．ｃｏｍ）“在线期刊”栏内
发布《光谱学与光谱分析》期刊全文，读者可方便地免费下载摘要和ＰＤＦ全文，欢迎浏览、检
索本刊当期的全部内容；并陆续刊出自２００４年以后出版的各期摘要和ＰＤＦ全文内容。２００９
年起《光谱学与光谱分析》每期出版日期改为每月１日。

《光谱学与光谱分析》期刊社
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