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摘要　利用中高层大气红外辐射模式模拟分析极光对中高层大气临边红外辐射的影响。模拟结果表明，极光扰动

大气时，ＮＯ导致２．７μｍ、５．３μｍ带临边辐亮度相比于静态值显著增大，２．７μｍ带辐射不含时变化，５．３μｍ带辐射

含时小幅变化；ＣＯ２和ＮＯ＋导致４．３μｍ带临边辐亮度相比于静态值显著增大，ＣＯ２导致其含时变化；１０μｍ、１５μｍ
带临边辐亮度因ＣＯ２４．３μｍ带的关联效应也以一定幅度增大，并同样含时变化。因化学反应产生的ＮＯ、ＮＯ

＋的

高振动能级使２．７，４．３，５．３μｍ带在包含它们的基带和热谱带的宽光谱范围内都获得增强。根据所获得的辐射特

性，初步模拟了一次极光扰动大气的４．３μｍ带临边观测事件，并与实测值进行对比分析，验证了中高层大气红外

辐射模式的正确性。
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１　引　　言

随着红外测量技术的发展和临近空间应用需求

的增加，关于中高层大气（通常指３０～３００ｋｍ范围

内的大气）的红外波段辐射特性的研究受到广泛的
关注。利用临边红外辐射遥感中高层大气的温度、
成分浓度廓线，逐渐成为研究中高层大气结构、能量
收支和气候变化不可或缺的手段［１］。中高层大气复
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杂的化学／光化学环境是目前实验室难以完全模拟
的。对中高层大气的红外波段辐射和光谱的分析为
研究众多化学／光化学过程或中性层与电离层间的
相互作用提供了有效的途径［２］。临近空间的红外波
段光学监测和目标探测等应用也需要全面地了解各

种大气条件下中高层大气的红外辐射特性［３－４］。
已有多个中高层大气临边红外辐射测量实验

证实［５－７］，当极光发生时，探测器的一些特定红外
通道的探测视线穿过极光区域时获得的测量值

（下文称极光扰动大气临边辐射）相比于未穿过极
光区域时获得的测量值 （下文称静态大气临边辐
射）显著增大。因此研究极光对中高层大气临边
红外辐射的影响对于准确地解译临边观测数据、
理解中高层大气物理化学状态演化和旨在适应各

种大气条件的空基／星载红外测量系统的设计等
都具有重要的指导意义。利用完善的数值模式进
行可控的模拟分析则是必不可少的方式，与实验
室研究形成有效的互补。
国外的研究者逐步建立了 ＡＡＲＣ（Ａｕｒｏｒａｌ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｒａｄｉａｎｃｅ　Ｃｏｄｅ）［７－８］和ＳＨＡＲＣ（Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ
Ｈｉｇｈ－Ａｌｔｉｔｕｄｅ　Ｒａｄｉａｎｃｅ　Ｃｏｄｅ）［９－１０］等数值模式，并在
实测极光扰动大气临边红外辐射的分析等方面获得

了应用［６－７，１１］。国内的中高层大气红外辐射模拟研究
起步较晚，近年来开始快速发展，如戴聪明等［１２］利用

ＳＨＡＲＣ研究了不同版本的分子光谱数据库对临边
辐射计算的影响，谭鹏飞等［１３］利用ＲＦＭ（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
Ｆｏｒｗａｒｄ　Ｍｏｄｅｌ）研究了非局域热平衡效应对临边红
外辐射计算的影响；对于极光影响临边红外辐射的模
拟研究进展可参见文献［１４］。但利用模式综合完善

地研究极光对中高层大气临边红外辐射的影响并将

获得的特性应用到实测值的分析还未见公开报道。
本文利用ＳＨＡＲＣ模式，采用分解式的模拟方

法研究中高层大气主要红外辐射带的临边辐亮度在

极光扰动条件下与静态大气条件下的差异和其变化

特征，并列举了应用所获得的辐射特性分析实测辐
亮度的示例。

２　模拟原理

指定路径的大气发射辐亮度ＩＢ可以表示为

ＩＢ＝∫
ν２

ν１∫
ｓ２

ｓ１
Ｊν（ｓ）ｅｘｐ［－τν（ｓ，ｓ２）］ｅν（ｓ）ｄｓｄν，（１）

式中：τν（ｓ，ｓ２）＝∫
ｓ２

ｓ
ｅν（ｓ′）ｄｓ′，τν（ｓ，ｓ２）为两点间大

气路径的光学厚度，ｅν（ｓ）为ｓ处的大气消光系数，

ｓ１、ｓ２分别为路径的起始位置和终止位置；Ｊν（ｓ）为
路径上ｓ处的大气发射源函数；ν１、ν２为需要计算的
光谱范围的上下限。给定所需的大气状态参数，
（１）式适用于大气中任意两点间路径发射辐亮度的
计算，但中高层大气临边辐亮度的计算与低层大气
辐亮度模式仍存在很大的差异。
首先，为了提高灵敏度和高度分辨率，对中高层

大气红外辐射的探测主要采用临边方式。如图１所
示，临边路径贯穿整个大气，存在一个高度最低的
点，称为切点。地球曲率对路径传输的影响不可忽
略，因此低层大气辐亮度模式不能采用平面分层模
型，需要在球面分层模型下建模计算。并且，对于

３０ｋｍ以上的中高层大气，折射对路径产生的影响
可以忽略不计［１５］。

图１ 中高层大气临边红外辐亮度测量示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｌｉｍｂ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｄ　ｕｐｐｅｒ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

　　其次，计算低层大气红外波段发射辐射时，一般
假设大气处于局域热力学平衡状态（ＬＴＥ），这样路
径上的Ｊν（ｓ）可以直接使用普朗克函数Ｂν［Ｔ（ｓ）］
计算。对于中高层大气，由于大气密度随高度增加
而迅速减小，大气分子间热碰撞对其能级分布的决

定作用会显著减弱，辐射过程和化学／光化学反应诱
导的能级跃迁可能使辐射分子的能级分布明显偏离

玻尔兹曼分布，这样的大气热力学状态称为非局域
热力学平衡状态（ｎｏｎ－ＬＴＥ）。准确地计算 ｎｏｎ－
ＬＴＥ状态的大气发射辐射需根据决定每一种辐射

１２０１００２－２
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分子能级的跃迁机制建立能级数密度方程组，并在
给定的大气条件下求解出对应的能级分布。根据能
级分布计算路径上的Ｊν（ｓ）和ｅν（ｓ），进而根据
（１）式计算大气发射辐亮度。
极光的发生则是由于太阳风携带的大量高能粒

子在强烈的磁扰动条件下在有限的时间范围内沉降

到大气的有限区域内与大气分子相互作用，通过诱
导离解和化学反应等过程激发大气分子／离子的能
级跃迁，进而促使其辐射性质明显不同于静态大气
时的辐射性质［１６］。根据能级分析，发射辐射的改变
不仅出现在可见光波段，也出现在红外波段［８］。因
此，计算极光区域内分段路径的Ｊν（ｓ）和ｅν（ｓ）的流
程与静态大气ｎｏｎ－ＬＴＥ模式没有根本的区别，只是
极光ｎｏｎ－ＬＴＥ模式包含计算高能粒子激发大气分
子能级跃迁的机制和相关算法。所谓极光扰动大气
临边红外辐射就是指临边路径上的部分路径位于极

光区域内时的临边红外辐射，如图１阴影区域所示。
而临边路径上无极光区域的情况就对应静态大气临

边红外辐射。

３　模拟结果与分析

３．１　模拟说明

ＳＨＡＲＣ是以完整的ｎｏｎ－ＬＴＥ建模为核心的
中高层大气红外辐射模式，计算３０～３００ｋｍ范围
内静态和极光扰动条件下的临边辐亮度，可计算光
谱范围为１～４０μｍ。目前ＳＨＡＲＣ建模并计算

ＣＯ２、ＮＯ＋、ＮＯ三种在极光扰动大气中有显著改变
的分子／离子的能级分布。根据理论分析和实测数
据，认为其他成分（如 Ｏ３、Ｈ２Ｏ）的红外辐射带在极

光扰动时受到的影响可以忽略。详细的ＳＨＡＲＣ模
式描述可参见文献［９－１１］。
模拟采用典型高纬度冬季夜间大气参数，计算

和对比受极光扰动影响的几种主要红外谱带在静态

大气条件下和ＩＢＣ　ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＩＩ＋［１１］三种极光强度扰

动条件下的临边辐亮度。三种极光扰动强度中，

ＩＢＣ　ＩＩ代表最弱，ＩＢＣ　ＩＩＩ＋代表最强。为了尽可能
完整地包含红外谱带的基带和热谱带，模拟中各带
均采用较宽的光谱范围，如表 １ 所示。其中，

２．７μｍ、４．３μｍ 带都由两种分子的振转带共同决
定，为准确地获得它们的辐射特性，这里采用分解式
模拟方法，即在模拟极光扰动临边辐亮度时，每次只
假定一种分子的能级受极光粒子激发，其他分子的
能级跃迁采用静态机制，以明确极光扰动时每种分
子对各红外谱带的影响特征。

表１ 各红外谱带的光谱范围

Ｔａｂｌｅ　１ Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｎｇｅｓ　ｏｆ　ａｌｌ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｂａｎｄｓ

Ｂａｎｄ　ｎａｍｅ
Ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ／

ｃｍ－１
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

μｍ
Ｒａｄｉａｔｏｒ

２．７μｍ　ｂａｎｄ　 ３０００－３８００　 ２．６－３．３ ＣＯ２、ＮＯ
４．３μｍ　ｂａｎｄ　 ２０００－２５００　 ４．０－５．０ ＣＯ２、ＮＯ＋

５．３μｍ　ｂａｎｄ　 １４００－２０００　 ５．０－７．１ ＮＯ
１０μｍ　ｂａｎｄ　 ９００－１１００　 ９．１－１１．１ ＣＯ２
１５μｍ　ｂａｎｄ　 ６００－７５０　 １３．３－１６．７ ＣＯ２

３．２　ＣＯ２红外谱带
首先，计算极光扰动临边辐亮度时只考虑ＣＯ２

能级被电子激发，其他分子采用静态机制，并且设定
极光电子注入大气的持续时间为９００ｓ。
图２（ａ）、２（ｂ）分别展示出 ＣＯ２４．３μｍ 带和

２．７μｍ带在极光电子注入第６００ｓ时刻的三种极光

图２ ＣＯ２不同谱带临边辐亮度廓线。（ａ）４．３μｍ；（ｂ）２．７μｍ

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｍｂ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＣＯ２ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｂａｎｄｓ．（ａ）４．３μｍ；（ｂ）２．７μｍ
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扰动临边辐亮度廓线以及此谱带的静态临边辐亮度

廓线。根据图２（ａ），在一定的切点高度以上，ＣＯ２
４．３μｍ带极光扰动辐亮度相比静态辐亮度显著增
强；且在相同的切点高度上，极光强度越大，临边辐
亮度越大；在本文设置的极光区域条件下，切点高度
在７０～１１０ｋｍ范围内的ＩＢＣ　ＩＩＩ＋辐亮度相比静态
情况增强两个数量级左右。同时，极光强度越大，辐
亮度在越低的切点高度上展现出明显的增强，这体
现出极光电子刺入大气的深度变化。根据图２（ｂ）
可知，ＣＯ２２．７μｍ带辐亮度在各切点高度上都不受
极光事件的影响。

ＣＯ２４．３μｍ带的极光增强主要源自于以下过
程［７］：

ｅ－＋Ｎ２（０ →） Ｎ２（１）＋ｅ－， （２）

ＣＯ２（ν１，ν２，０）＋Ｎ２（１ →） ＣＯ２（ν１，ν２，１）＋Ｎ２（０）。
（３）

极光电子通过（２）式的碰撞过程将大量的动能转化
为Ｎ２的振动能，（３）式的碰撞过程将能量进一步传
递到ＣＯ２ν３振动能级，进而导致ＣＯ２ν３：１→０自发
辐射跃迁产生的４．３μｍ 带辐射的增加。而 ＣＯ２
２．７μｍ带源自于 ＣＯ２（１０１）向基态的自发辐射跃
迁，由于在极光事件中缺乏这一高激发态的激励机
制，因此它对应的临边辐射没有增强。

图３ 切点高度１００ｋｍ处ＣＯ２４．３μｍ带临边辐亮度

随时间的演化

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｍｂ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ａｔ　ＣＯ２４．３μｍ　ｆｏｒ

１００ｋｍ　ｔａｎｇｅｎｔ　ａｌｔｉｔｕｄｅ

另一方面，由于（２）式表示的碰撞过程的速率很
快，可以在很短的时间内产生大量Ｎ２（１），但Ｎ２（１）
的损失速率很缓慢，这造成极光电子注入开始后Ｎ２
（１）的数密度并不会很快达到稳定而是随时间增加
逐渐积累。另外，通过（３）式，处于ＣＯ２（００１）能级
的分子数密度也会随时间增加，进而导致 ＣＯ２
４．３μｍ带辐射在极光事件中随时间演化。图３展示
出切点高度１００ｋｍ处ＣＯ２４．３μｍ带辐亮度随时

间演化的过程。极光电子持续注入的９００ｓ内极光
扰动值不仅比静态值增强两个数量级左右，而且随
时间的增加仍持续增强数倍。在极光结束后，没有
迅速恢复到静态值，而是缓慢地减小；由于 Ｎ２（１）
损失缓慢，辐亮度会在相当长一段时间后恢复静态
情况。因此，精确地解译极光扰动条件下受 ＣＯ２
４．３μｍ带影响的辐射观测值时，需要通过其他手段
先明确极光电子注入的时间历程。
图４（ａ）和（ｂ）分别展示出 ＣＯ２１５μｍ 带和

１０μｍ带的静态廓线以及极光电子注入第６００ｓ时
刻的三种极光扰动廓线。１５μｍ带辐亮度在切点高
度１００ｋｍ以上存在微弱的增强；１０μｍ 带辐亮度
在切点高度８０ｋｍ以上存在小幅度增强。实际上，
这两个长波红外谱带的辐射增强都是ＣＯ２４．３μｍ
带辐射增强的关联效应。ＣＯ２（００１）主要通过向基
态自发辐射跃迁的过程产生４．３μｍ带辐射，但也存
在一定概率的 ＣＯ２（００１）→ＣＯ２（０２０）跃迁产生

１０μｍ带辐射，此过程导致１０μｍ带辐射在极光扰
动时的增强，同时使 ＣＯ２（０２０）能级数密度增大。
进一步，ＣＯ２（０２０）→ＣＯ２（０１０）→ＣＯ２（０００）跃迁产
生的１５μｍ带辐射也获得附带的增强。由跃迁概率
决定，它们的增强幅度远低于４．３μｍ带，在图４中
较低的切点高度上增强效应可以忽略不计。此外，
它们在极光扰动时也存在与ＣＯ２４．３μｍ带辐亮度
相似的含时演化特征，只是增长幅度同样远小于

４．３μｍ带。

３．３　ＮＯ＋红外谱带
在模拟静态大气时并不考虑ＮＯ＋的存在，认为

这是极光电子注入造成的离解过程中的产物。根据
对ＮＯ＋光谱的实验室测量和理论计算，其在４．３μｍ
带同样存在较强的发射谱［８，１７］。这里，计算极光扰
动临边辐亮度时只考虑ＮＯ＋能级被电子激发。
图５（ａ）展示出 ＮＯ＋４．３μｍ 带在极光电子注

入第６００ｓ时刻的三种极光扰动廓线以及对应的静
态廓线。在一定的切点高度以上，ＮＯ＋ ４．３μｍ 带
极光扰动辐亮度相比于静态辐亮度有显著地增强，
且与ＣＯ２４．３μｍ带的增强现象相似。为明确在极
光扰动条件下４．３μｍ带辐亮度相比静态值的总增
强中ＣＯ２和ＮＯ＋的贡献大小，采用

Ｐ＝
ＩＮＯ＋ －ＩＱ
ＩＣＯ２＋ＮＯ＋ －ＩＱ

×１００％ （４）

来计算ＮＯ＋的贡献比例，式中：ＩＱ是４．３μｍ带静态
辐亮度；ＩＮＯ＋是考虑ＮＯ＋４．３μｍ带增强的辐亮度；

ＩＣＯ２＋ＮＯ＋ 是同时考虑ＣＯ２和ＮＯ＋４．３μｍ带增强

１２０１００２－４



光　　　学　　　学　　　报

图４ ＣＯ２不同谱带临边辐亮度廓线。（ａ）１５μｍ；（ｂ）１０μｍ

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｍｂ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＣＯ２ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｂａｎｄｓ．（ａ）１５μｍ；（ｂ）１０μｍ

图５ ＮＯ＋４．３μｍ带临边辐亮度廓线和在总的４．３μｍ带极光增强中的贡献比例。（ａ）亮度廓线；（ｂ）贡献比例

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｍｂ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ａｔ　ＮＯ＋４．３μｍ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｉｎ　ｔｏｔａｌ　ａｕｒｏｒａｌ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ．
（ａ）Ｒａｄｉａｎｃｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

的辐亮度。图５（ｂ）展示出极光电子注入第６００ｓ时
刻ＮＯ＋对总的带辐射增强的贡献比例。可以看到，

在切点高度７５ｋｍ 以下，ＮＯ＋的贡献比例均小于

１０％，这表明在此区域ＣＯ２４．３μｍ 带主导极光增
强；在切点高度７５～１２０ｋｍ 之间，ＩＢＣ　ＩＩ条件下

ＮＯ＋的贡献比例逐步增加到５０％以上，ＩＢＣ　ＩＩＩ、

ＩＩＩ＋条件下 ＮＯ＋的贡献比例增加得更迅速，这表

明在这一区域内ＮＯ＋的贡献与ＣＯ２逐步相当；在切

点高度１２０ｋｍ以上，ＮＯ＋的贡献比例均逐步增加

到９０％以上，这表明这一区域 ＮＯ＋４．３μｍ带主导

了极光增强。很明显，ＮＯ＋４．３μｍ 带是分析实测

４．３μｍ带极光扰动临边辐亮度时必须考虑的主要
因素。

ＮＯ＋４．３μｍ带的极光增强主要来源于以下过

程［７］：

Ｎ＋＋Ｏ →２ ＮＯ＋ （ν）＋Ｏ，ν≤２８ （５）

Ｎ＋２ ＋ →Ｏ　 ＮＯ＋ （ν）＋Ｎ，ν≤２。 （６）

极光电子的注入导致大气中主要成分的离解，产生
了大量的离子Ｎ＋、Ｎ＋２ ，它们具有较高的化学势能，

通过由（５）式和（６）式表示的化学反应将能量转化为

ＮＯ＋的振动能，进而通过自发辐射跃迁ＮＯ＋（ν）→
ＮＯ＋（ν－１）产生４．３μｍ 带辐射。反应产生的

ＮＯ＋可以处于最高ν＝２８的振动激发态，因此

ＮＯ＋４．３μｍ带包含多个重要的热谱带辐射，使其
带辐射具有很宽的光谱范围。

图６展示出ＩＢＣ　ＩＩＩ＋极光条件下切点高度

１００ｋｍ处的一组４．３μｍ 带辐亮度谱，光谱分辨率
为２ｃｍ－１。可以看到，ＮＯ＋在更宽的光谱范围内都

１２０１００２－５
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图６ 切点高度１００ｋｍ处ＣＯ２和ＮＯ＋４．３μｍ
带临边辐亮度谱

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｌｉｍｂ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ａｔ　ＣＯ２ａｎｄ　ＮＯ＋４．３μｍ　ｆｏｒ

１００ｋｍ　ｔａｎｇｅｎｔ　ａｌｔｉｔｕｄｅ

相比于静态谱有显著增强。对于小于２３００ｃｍ－１的

辐射，极光增强都源于 ＮＯ＋。根据 ＣＯ２和 ＮＯ＋

４．３μｍ带的增强机制比较也可以看出，两者虽然有
重合的谱区，但是相互并无耦合关系，可以单独
分析。
进一步，由于自发辐射跃迁和随后的中和反应

导致ＮＯ＋（ν）损失速率很快，ＮＯ＋（ν）数密度在强
极光扰动时依然可以很快达到平衡，因此 ＮＯ＋

４．３μｍ带极光扰动辐亮度也会很快达到平衡。图７
展示出切点高度１００ｋｍ处的ＮＯ＋４．３μｍ带辐亮
度随时间演化的过程。根据模拟结果，在极光电子
注入后辐亮度很快就相比于静态值增大了两个数量

级以上，并保持恒定直至极光结束的时刻；在极光结
束后，迅速恢复到静态值。因此，解译极光扰动时

ＮＯ＋主导的４．３μｍ带临边辐射观测值，比如２０００
～２３００ｃｍ－１的辐亮度或１５０ｋｍ以上的辐亮度，并
不需要充分了解极光电子注入时间历程。

图７ 切点高度１００ｋｍ处ＮＯ＋４．３μｍ带临边辐亮度随

时间的演化

Ｆｉｇ．７ Ｔｉｍｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｍｂ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ａｔ　ＮＯ＋４．３μｍ　ｆｏｒ

１００ｋｍ　ｔａｎｇｅｎｔ　ａｌｔｉｔｕｄｅ

３．４　ＮＯ红外谱带
图８（ａ）、８（ｂ）分别展示出 ＮＯ　５．３μｍ 带和

２．７μｍ带在极光电子注入第６００ｓ时刻的三种极光
扰动廓线以及对应的静态廓线。这里，计算极光扰
动临边辐亮度只考虑ＮＯ能级被极光电子激发。可
以看出，ＮＯ　５．３μｍ带和２．７μｍ带极光扰动辐亮度
相比对应的静态值均有显著增大，且极光强度越大，
增强越明显；在切点高度１００ｋｍ附近，ＮＯ　５．３μｍ
带的ＩＢＣ　ＩＩＩ＋辐亮度相比静态值增大一个数量级
左右，ＮＯ　２．７μｍ带增大超过三个数量级。

ＮＯ　５．３μｍ带和２．７μｍ带的极光增强主要来
源于以下过程［８］：

Ｎ（２　Ｄ）＋Ｏ →２ ＮＯ（ν）＋Ｏ，ν≤１２ （７）

Ｎ（４Ｓ）＋Ｏ →２ ＮＯ（ν）＋Ｏ，ν≤７ （８）

ＮＯ（０）＋ →Ｏ　 ＮＯ（１）＋Ｏ。 （９）

图８ ＮＯ不同谱带临边辐亮度廓线。（ａ）５．３μｍ；（ｂ）２．７μｍ

Ｆｉｇ．８ Ｌｉｍｂ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＮＯ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｂａｎｄｓ．（ａ）５．３μｍ；（ｂ）２．７μｍ

　　极光电子离解大气主要成分时同样产生大量激
发态和基态原子Ｎ（２　Ｄ）、Ｎ（４Ｓ），它们通过由（７）式

１２０１００２－６
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和（８）式表示的化学反应将能量转化为ＮＯ振动能；
同时静态大气中主导ＮＯ振动能级跃迁的由（９）式
表示的碰撞过程也在极光扰动时起主要作用。处于
高振动激发态的 ＮＯ通过自发辐射跃迁 ＮＯ（ν）→
ＮＯ（ν－１）产生５．３μｍ带辐射，ＮＯ（ν）→ＮＯ（ν－２）
产生２．７μｍ带辐射。由于（７）式和（８）式表示的化
学反应直接产生 ＮＯ高振动激发态，５．３μｍ 带和

２．７μｍ带辐射不仅基带获得增强，多个热谱带也获
得增强。图９（ａ）、９（ｂ）分别展示出ＩＢＣ　ＩＩＩ＋极光条
件下切点高度１１０ｋｍ处 ＮＯ　５．３μｍ带和２．７μｍ
带的辐亮度谱，光谱分辨率为２ｃｍ－１。可以看到，
它们的热谱带可以获得比基带更大幅度的增强。
由（７）式和（８）式表示的化学反应快速产生大量

ＮＯ（ν），经过自发辐射跃迁后都落入基态，但ＮＯ（０）
的损失速率很慢，这使其数密度随时间的增加逐渐

积累，在相当长时间内都不会到达稳定。通过由
（９）式表示的碰撞过程，ＮＯ（１）的数密度也会随时
间逐步增加，因此５．３μｍ基带辐射在极光扰动时含
时演化。而单独由（７）式和（８）式表示的化学反应
产生的ＮＯ（ν）及其发射辐射是可以在很短时间内
到达平衡状态的，因此５．３μｍ带的热谱带和２．７μｍ
带辐射可以很快到达平衡。
图１０（ａ）、１０（ｂ）分别展示出切点高度１１０ｋｍ

处的ＮＯ　５．３μｍ带和２．７μｍ带辐亮度随时间演化
的过程。可以看出，包含５．３μｍ基带和热谱带的总
辐亮度在极光开始后迅速增强，随后的极光持续时
间内只是小幅度增大，这反映出由（９）式表示的碰撞
过程贡献的基带辐射在总辐射中比例较小。极光结
束后，总辐亮度迅速回落到接近静态值，只是由于

ＮＯ（０）缓慢地损失，在持续一段时间后才会完全恢

图９ 切点高度１１０ｋｍ处ＮＯ不同谱带临边辐亮度谱。（ａ）５．３μｍ；（ｂ）２．７μｍ

Ｆｉｇ．９ Ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｌｉｍｂ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＮＯ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｂａｎｄｓ　ｆｏｒ　１１０ｋｍ　ｔａｎｇｅｎｔ　ａｌｔｉｔｕｄｅ．（ａ）５．３μｍ；（ｂ）２．７μｍ

图１０ 切点高度１１０ｋｍ处ＮＯ不同谱带临边辐亮度随时间的演化。（ａ）５．３μｍ；（ｂ）２．７μｍ

Ｆｉｇ．１０ Ｔｉｍｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｍｂ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＮＯ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｂａｎｄｓ　ｆｏｒ　１１０ｋｍ　ｔａｎｇｅｎｔ　ａｌｔｉｔｕｄｅ．（ａ）５．３μｍ；（ｂ）２．７μｍ
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复到静态情况。ＮＯ　２．７μｍ 带辐亮度则在极光电
子注入后快速增强三个数量级左右并保持恒定值，
并在极光结束后快速恢复到静态值。

４　实测数据分析示例

应用所获得的极光扰动条件下中高层大气红外

谱带的辐射特性，列举利用模式分析实测数据的示
例。 模 拟 卫 星 载 荷 ＴＩＭＥＤ／ＳＡＢＥＲ
（Ｔｈｅｒｍｏｓｐｈｅｒｅ　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ　Ｍｅｓｏｓｐｈｅｒｅ　Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ａｎｄ　Ｄｙｎａｍｉｃ／Ｓｏｕｎｄｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｕｓｉｎｇ
Ｂｒｏａｄｂａｎｄ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｙ）［１８］４．３μｍ 通道
于２００３年１０月３０日世界时１．６９ＵＴ在６７Ｎ°，１２Ｅ°
处的一次极光扰动临边辐射观测事件。根据文献
［１９］的判断，极光电子注入能谱使用 Ｍａｘｗｅｌｌｉａｎ模
型描述，能量通量为８０ｅｒｇ·ｃｍ－２·ｓ－１，特征能量
为８ｋｅＶ，其中１ｅｒｇ＝１０－７　Ｊ。采用大气参数经验模
式ＳＡＧ（ＳＨＡＲＣ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）［２０］生成
对应时间－位置的大气参数廓线，并利用ＴＩＭＥＤ获
得的大气参数反演值替换原本的经验值，以尽可能
接近真实的大气状态。
由于ＳＡＢＥＲ　４．３μｍ通道相对谱响应超过０．１

的光谱区间为２２００～２３５０ｃｍ－１，根据图６，其观测
临边辐射应该同时包含 ＮＯ＋和ＣＯ２的贡献。但根
据ＮＯ＋和ＣＯ２贡献比例的研究，无论极光强弱，在
至少 １５０ｋｍ 以上的切点高度上，ＮＯ＋ 都主导

４．３μｍ带临边辐射，因此模拟这一区域的ＳＡＢＥＲ
４．３μｍ通道临边辐亮度可以忽略极光电子注入时
间的影响。
图１１展示出对这一观测事件的模拟值与实测

值的对比，模拟时考虑ＮＯ＋和ＣＯ２能级都被极光电
子激发。可以看到，静态模式确实不能用于极光扰
动红外辐射的模拟分析，而模拟的极光扰动临边辐
亮度与实测值总体符合得较好，这也验证了模式的
正确性。模拟值与实测值之间的偏差是模拟采用的
视线几何、大气参数与实际情况的偏差以及模式算
法不确定性的综合体现。根据假定的极光电子注入

１００，６００，１０００ｓ时刻的模拟结果，在切点高度

１２０ｋｍ以上，极光注入时间历程对模拟结果没有显
著的影响。因此，可以通过模式分析热层区域的极光
扰动４．３μｍ带临边辐射观测数据进一步研究ＮＯ

＋

关联的热层／电离层化学过程或反演ＮＯ＋数密度等。

５　结　　论

利用ＳＨＡＲＣ模拟研究了极光对中高层大气主

图１１ ＳＡＢＥＲ观测事件的模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｄａｔａ　ｏｆ　ＳＡＢＥＲ　ｅｖｅｎｔ

要分子红外辐射带临边辐亮度的影响，模拟分析的
主要结论为：

１）在中高层大气中，极光扰动条件下实际的

２．７μｍ带临边辐亮度因 ＮＯ　２．７μｍ带在极光区域
的辐射增强而增强；增强谱带范围包含ＮＯ　２．７μｍ
带基带和热谱带谱区；增强效应在极光持续过程中
保持稳定，极光结束后很快恢复到静态情况。

２）极光扰动条件下实际的４．３μｍ带临边辐亮
度因ＮＯ＋和ＣＯ２而显著增强，两者对实际辐射增
强的贡献比例在不同切点高度上不同，但总体来
说都是重要的影响因素。对于增强谱带范围，

ＮＯ＋覆盖更广；包含ＣＯ２４．３μｍ带的临边辐亮度
因ＣＯ２辐射的含时演化在极光事件中和结束后一
段时间有明显的含时演化，在此以外的谱区不含
时演化。

３）极光扰动条件下实际的５．３μｍ带临边辐亮
度因ＮＯ　５．３μｍ带在极光区域的辐射增强而增强。
增强的光谱范围包含ＮＯ　５．３μｍ带基带和热谱带；
极光电子诱导的化学反应导致热谱带对总辐亮度的

贡献显著增大；纯热谱带的临边辐亮度在极光持续
中保持稳定，但包含基带的临边辐亮度在极光中和
结束后一段时间有小幅度的含时演化。

４）在极光扰动条件下实际的１０μｍ、１５μｍ带
临边辐亮度也获得增强，这是ＣＯ２４．３μｍ带辐射在
极光区域增强的关联效应。它们的时间演化特征与

ＣＯ２４．３μｍ带的相似，只是变化幅度小很多。
基于此，进一步列举了应用模式模拟分析实测

的极光扰动临边辐射数据的示例，展示出模拟获得
的辐射特性在实测辐射数据分析中的作用，验证了

ＳＨＡＲＣ极光模式的正确性，为利用极光模式开展
辐射和光谱分析的研究做了初步探索。
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