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地基傅立叶红外高光谱遥感观测大气成分

平台建设及其反演技术研究
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（１．中国气象局中国遥感卫星辐射测量和定标重点开放实验室 国家卫星气象中心，北京１０００８１；
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提　要：利用国际大气成分地基观测网络（ＮＤＡＣＣ）通用的德国ＢＲＵＫＥＲ公司生产

的傅立叶红外（ＦＴＩＲ）高分辨率地基光谱仪器ＩＦＳ１２０Ｍ，在国家卫星中心建立了地

基高光谱观测平台，进行高光谱数据获取及其反演技术初步研究。阐述了地基高光

谱观测平台的建设，高光谱仪器的调试和观测参数化研究结果，并且阐述了光谱的预

处理和定标研究，利用地基高光谱在可见光波段的观测结果，进行了气溶胶光学厚度

反演技术的初步研究。
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引　言

近年来的研究表明全球大气由于人类活

动正经历快速变化，大气成分及浓度随着人

类活动的发展发生了巨大的变化，各种温室

气体通过温室效应导致全球变暖［１４］。大气

中的痕量气体和气溶胶不仅具有化学活性，

还具有辐射活性，对太阳辐射和地表红外辐

射有很强的吸收作用，它们的浓度虽低，但对

地气系统的能量收支及生物圈与大气的相互

作用过程却有着不容忽视的作用，同时痕量

气体还可以参与光化学反应，降水化学和在

气溶胶中的气固转化，间接对全球的生态环

境，以及气候变化造成严重影响。

传统的地基大气痕量气体的测量主要采

用化学分析方法，分析设备复杂，并只能在近

地层进行，无法得到大气柱总量，而且空间分

析站点也很有限。地基高光谱傅立叶变换光

谱仪是测量大气中各种物质气体成分的新型

有效手段，它通过观测从紫外至红外波段的

大气吸收光谱，可以地基遥感反演大气中痕

量气体、水汽、云和气溶胶的总量和垂直廓

线。利用相似的光学遥感原理可以把探测器

放到卫星平台，实现大面积空间分布观测。

近年来，在地基遥感观测技术领域，傅立

叶变换红外（ＦＴＩＲ）光谱仪在气体分析中发

挥了越来越重要的作用，国际上很多研究机

构都已经将其作为气体的实时“在线定量”分

析工具［５］。ＦＴＩＲ光谱技术对于平流层和对

流层中存在的痕量气体，如一些重要的气体

ＣＯ、ＣＨ２Ｏ、ＣＦＣｓ、ＨＣｌ、ＨＦ和 ＨＮＯ３ 等的

研究提供了极为有效的手段，傅立叶变换红

外光谱仪（ＦＴＩＲ）是测量大气痕量气体的强

大工具，它利用太阳或月亮作为光源，根据大

气痕量成分的吸收特性，可探测到对流层和

平流层中２０～３０种痕量气体成分，通过光谱

分析可以反演痕量气体的气柱总量。对于有

些痕量气体，利用吸收线的压力加宽特征可

以得到垂直浓度廓线信息。对还有些重要的

痕量气体在红外不能探测，但是在紫外和可

见光波段可以实现，只要对紫外到红外０．３

～１４μｍ（７００～３３０００ｃｍ
－１）整个光谱波段进

行观测，就可以实现几乎大气中大部分痕量

气体的测量计算。全球大气成分变化观测网

ＮＤＡＣＣ（ＮｅｔｗｏｒｋｆｏｒｔｈｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＡｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＣｈａｎｇｅ）目前在全球

建立７０多个高质量的地对空遥感研究台站，

目的是了解大气物理和化学状态，定量评估

大气成分改变对全球气候的影响，其中ＦＴ

ＩＲ仪器，主要用于监测一系列的大气成分柱

体积浓度，包括 Ｏ３、ＨＣＬ、ＮＯ、ＮＯ２、ＣＬＯ

ＮＯ２和ＨＮＯ３等等。Ｎｏｔｈｏｌｔ等人
［６１３］在此

领域做了较多的研究工作。他们采用船载

ＩＦＳ１２０Ｍ高分辨率ＦＴＩＲ光谱仪，以太阳和

月球作为光源，对大气中的２０多种痕量气

体，进行监测。他们用船载ＩＦＳ６６ＦＴＩＲ光

谱仪，在开普敦和不来梅港之间，对大气层中

的一些重要的温室气体（如ＣＯ、ＣＨ４）进行了

遥测，得出了这些气体的总柱总量，并获得地

球纬度与ＣＯ／Ｎ２Ｏ比值之间的相关曲线，气

体的特征光谱分辨率高达０．００３５ｃｍ－１。他

们还在极地对同温层中损失的臭氧及

ＨＮＯ３、ＨＦ等痕量气体进行了遥感监测。
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国内最早着手开展ＦＴＩＲ遥感监测大气

痕量气体污染物研究的是王俊德等人［１４］，近

年来陆续对ＦＴＩＲ光谱技术在定量和数据处

理方面进行一些研究［１５１６］；安徽光学精密机

械研究所也开展了关于ＦＴＩＲ反演气体浓度

的相关研究［１７］。连晨舟等人［１８］也对ＦＴＩＲ

的定量新方法进行了研究。但是国内这些研

究主要都还是基于研究仪器的性能，旨在开

发新的仪器和相关应用软件，而且这些仪器

大都是主动式遥感得到一段水平区域范围内

的污染分布情况，针对整层大气遥感的工作，

魏合理等［１９２０］早年做过对整层大气中ＣＨ４

和ＮＯ２气体柱总量的测定，但是还没有系统

开展大气成分的地基遥感工作，尤其是还没

有利用高光谱仪器来开展大气成分地基遥感

监测。

目前针对ＦＴＩＲ地基高光谱观测数据采

用的反演算法主要为差分光谱吸收（ＤＯＡＳ，

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＯｐｔｉｃａｌＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏ

ｐｙ）方法，ＤＯＡＳ方法是 Ｎｏｘｏｎ
［２１］、Ｐｌａｔｔ

等［２２］提出的，主要是分解痕量成分谱线吸收

与连续吸收及散射贡献，通过对光谱统计拟

合确定各种痕量成分含量。近年来ＤＯＡＳ

技术已经成为一种重要的大气污染物测量方

法，在空气监测和大气化学机理研究中起到

重要作用［２３２７］。在国内，关于ＤＯＡＳ仪器开

发研究已经做了不少工作，许多人［２８３８］对仪

器数据反演算法进行了大量的研究，包括对

算法的介绍、误差分析、以及对波长配准、气

体吸收截面和夫琅禾费线影响的订正研究，

章江英，于意仲等［３９４０］将算法应用于实验室

研究，王萍等［４１］将ＤＯＡＳ方法应用于地基曙

暮光观测，反演平流层Ｏ３和ＮＯ２柱总量，并

与ＤｏｂｓｏｎＯ３ 资料和卫星ＳＡＧＥⅡ的ＮＯ２

廓线资料进行比较验证。现在ＤＯＡＳ方法

已经可以测定大气中许多重要的痕量气体或

自由基，如：对流层中的ＨＯＮＯ
［４２］、ＮＯ３

［４３］、

ＢｒＯ
［４４］、ＣｌＯ

［４５］和平流层中的 ＯＣｌＯ
［４４］、

ＢｒＯ
［４５］，它还可以测量其他许多在紫外和可

见光波长范围内有吸收的分子，如：ＮＯ２、

ＮＯ、ＮＨ３、ＩＯ、Ｏ３、ＳＯ２、ＨＣＨＯ和大多数的

芳香烃［４６５３］。北京大学的一些科研小组也开

始在这个领域做了一些工作，利用地基

ＤＯＡＳ观测反演的ＮＯ２柱总量与ＳＣＩＡＭＡ

ＣＨＹ卫星ＮＯ２ 数据的比较及ＮＯ２ 时空分

布进行了相关的研究［５４］。但是国内这些研

究主要集中在主动式ＤＯＡＳ遥感得到一段

水平区域范围内的污染分布情况，还没有系

统开展被动遥感整层大气的遥感工作，国内

地基遥感和卫星遥感大气痕量气体的研究还

非常少，以大气成分探测为目标的高光谱遥

感仪器研制以及反演技术研究在国内还刚刚

起步，大气成分变化对于环境和气候影响亟

需大力发展大气痕量成分空间探测与反演技

术。

１　试验部分

１１　观测平台

　　高光谱观测实验室选择在北京某建筑楼

顶搭建，为了满足现有和将来新购置仪器的

观测需求，平台建设完成后达到下面具体的

使用要求：

（１）满足多种太阳光谱仪器和太阳光度

计同时观测或者单独观测需要，屋顶开启方

便，密封性要好。特别是满足ＢＲＵＫＥＲＩＦＳ

１２０Ｍ傅立叶高光谱辐射仪的太阳光谱日常

观测要求。

（２）屋顶是方便开启关闭结构，主要采

取可方便控制的自动开关门结构。

（３）保持实验室的干洁性和密封性。

１２　仪器和设备

１２１　ＢＲＵＫＥＲＩＦＳ１２０Ｍ 地基高分辨率

光谱仪
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ＢｒｕｋｅｒＩＦＳ１２０Ｍ傅立叶变换光谱仪是

德国ＢＲＵＫＥＲ仪器公司生产的（见图１），光

谱范围０．２～１６．６μｍ，最高光谱分辨率

０．００８ｃｍ－１，该仪器在不同波段换用不同的

分束器和探测器：

（１）紫外波段（２００００～５００００ｃｍ－１，０．２

～０．５μｍ）Ｑｕａｒｔｚ（Ⅲ）分束器，对应的ＧａＰ

二极 管 检 测 器 响 应 波 段 为 １８０００～

５００００ｃｍ－１（０．２～０．５５μｍ）；

（２）可见光（８０００～２５０００ｃｍ－１，０．４～

１．２５μｍ）Ｑｕａｒｔｚ分束器和对应的ＳｉＤｉｏｄｅ

检测器响应波段为８０００～２５０００ｃｍ
－１（０．４～

１．２５μｍ）；

（３）热红外波段（６００～５０００ｃｍ－１，２～

１６．６μｍ）ＫＢｒ分束器，对应 ＭＣＴ检测器响

应波段为６００～６０００ｃｍ
－１（１．６～１６．６μｍ）。

图 １　ＢＲＵＫＥＲＩＦＳ１２０Ｍ地基高分辨率光谱仪

１２２　ＢＲＵＫＥＲＳＯＬＡＲＴＲＡＣＫＥＲ太阳

自动跟踪器

为了实现全天候太阳自动跟踪捕捉光

谱，在ＢＲＵＫＥＲ光谱仪器的基础上，添加了

ＢＲＵＫＥＲ公司生产ＳＯＬＡＲＴＲＡＣＫＥＲ太

阳自动跟踪器（见图２），由以下几个主要部

件组成：光学跟踪头、电子控制箱、命令控制

计算机及其它辅助传输线等配件组成。

? 光学跟踪头

光学跟踪头是太阳跟踪器的主体光学部

分，是用来对太阳跟踪的头部，它可以实现方

位和仰角的变换，由一动镜和定镜以及两个

步进马达构成。其中动镜是用来调节太阳天

顶角，静镜用来调节方位角。

? 电子控制箱

电子控制箱是光学跟踪头和控制命令计

算机之间软硬件接口通道，在光学跟踪头准

备就绪后先打开控制箱电源开关，然后再打

开命令控制计算机电源。

? 命令控制计算机

命令控制计算机是用来调节和控制光学

跟踪头的中枢，机内插有一块专用的控制板，

通过软件可以实现对光学跟踪头进行相关参

数设置和太阳跟踪调节。

图２　ＢＲＵＫＥＲ公司ＳＯＬＡＲＴＲＡＣＫＥＲ

太阳自动跟踪器

１２３　ＣＥ３１８自动太阳光度计

为了加强整个观测平台的综合系统功

能，在原有的ＢＲＵＫＥＲ仪器基础上增设了

ＣＥ３１８自动太阳光度计，全天候自动跟踪观

测太阳光谱。ＣＥ３１８自动跟踪太阳辐射计

（Ｒ．Ｎ．Ｈａｔｈｏｒｅ，１９９９）进行大气消光测量，

由法国ＣＩＭＥＬ公司制造的多通道太阳辐射

计，ＣＥ３１８是一个自动跟踪扫描太阳辐射

计，安装有８个通道（见表１），ＣＥ３１８除了可

以测量太阳直射辐射外，还可以进行等高度

角天空辐射扫描。太阳主平面天空扫描和太

阳主平面极化扫描测量。
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表１　ＣＥ３１８自动跟踪扫描

太阳辐射计光谱通道

通道号 中心波长／ｎｍ 带宽／ｎｍ

１ １０２０ １０

２ ８７０Ｐ１ １０

３ ６７０ １０

４ ４４０ １０

５ ８７０Ｐ２ １０

６ ８７０ １０

７ ９３６ １０

８ ８７０Ｐ３ １０

　　注：Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３表示３个极化通道

１２４　自动气象站

在观测平台还设置了ＣＡＷＳ６００系列自

动气象站，实现观测太阳光谱的同时进行全

自动气象数据采集．存储，处理和传送。可以

得到匹配的高频次（每分钟采集一组数据）同

步气象观测数据：温、湿、风、雨、日照等，便于

开展光谱数据处理和数据的应用示范研究。

２　结果讨论与分析

２１　观测模式的选择

２１１　参数的设置

在ＢＲＵＫＥＲ仪器的光学平台上，需要设

置观测光谱的分辨率、样品扫描时间、观测保

存的波段、谱图的形式和存储的数据模块等；

在光学设置部分要对光源、分束器、滤波片、光

澜、检测器、扫描速度、增益等；采样参数需要

考虑最高和最低的采样频率限制、高低通滤波

的选择以及采样模式等参数的设置；还要对傅

立叶转化的相关参数进行设置。

２１２　分辨率的设置

图３中深色的线是按照１个波数的分辨

率采集到的光谱图，浅色的线是按照０．１个

波数的分辨率采集到的光谱图，很明显可以

看出，提高分辨率后在原来低分辨率没有明

显出峰的地方有显著的吸收峰出现，这样可

以得到更多更细致的大气成分的吸收信息，

图３　不同分辨率观测光谱图

用于我们的后期数据反演。

２１３　滤波的选择

为了得到感兴趣波段的光谱，可以通过调

整滤波片来得到增强和抑制一些波段的光谱，

图４是一个例子，没滤波片以前（深色的光谱

线）在１２０００～１５０００波数范围内的光谱峰响

应信号很弱，增加了滤波片后（浅色的光谱

线），在该位置的光谱响应信号得到了增强。

图４　滤波的选择

２２　光谱处理

２２１　填零处理

为了弥补采样的不足，要对光谱进行填

零处理，使光谱更加平滑，如图５所示。

２２２　光谱定标

原始的观测光谱是仪器响应的电信号，

为了能够提取有用的太阳光谱信息，开展对

观测光谱的定标处理，利用Ｌａｎｇｌｅｙ法把电
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图５　填零处理前后光谱比对

图６　ＩＦＳ１２０Ｍ光谱仪地基观测太阳光谱

灰线为观测太阳光谱，

黑线为大气外界太阳参考光谱

图７　ＩＦＳ１２０Ｍ光谱仪观测大气透过率（上方）

与ＭＯＤＴＲＡＮ模拟大气透过率（下方）

信号转换成太阳辐射值［５５］（见图６）：外围的

是大气层顶太阳参考光谱，内部的是经过我

们定标处理后从地基观测光谱反推出得到的

大气层顶太阳光谱，由于现在观测是可见光

波段，所以没有得到整条全波段的太阳光谱。

定标处理后的大气透过率和ＭＯＤＴＲＡＮ模

拟得到的大气透过率（图７）是非常一致的，

可见地基观测结果还是相当理想的。

２３　气溶胶光学厚度反演

利用Ｌａｎｇｌｅｙ法推算出不同波长大气总

的消光光学厚度，用气压测值可计算分子散

射Ｒａｙｌｅｉｇｈ光学厚度，从总的光学厚度中减

掉Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射和气体吸收就得到气溶胶

光学厚度（见图８），由不同波长上的气溶胶

光学厚度还可以推出气溶胶其它重要参数

（如Ｊｕｎｇｅ参数，粒子谱分布等），太阳辐射计

的吸收通道还用来反演吸收气体总量，如臭

氧吸收的Ｃｈａｐｐｕｉｓ带和９４０ｎｍ水汽吸收

带，可以用来反演垂直大气层总的臭氧量和

水汽量。

图８　ＩＦＳ１２０Ｍ光谱仪推算的

大气消光光学厚度

　　利用观测到的地基ＢＲＵＫＥＲ高光谱长

时间序列数据，开展气溶胶光学厚度反演，与

ＡＥＲＯＮＥＴ的观测数据（如图９）以及成熟的

ＭＯＤＩＳ气溶胶光学厚度产品进行比较分析

（如图１０），结果表明地基高光谱的反演产品

是真实有效的。
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图９　ＢＲＵＫＥＲ高光谱气溶胶光学厚度

反演结果与ＡＥＲＯＮＥＴ结果比较

图１０　ＢＲＵＫＥＲ高光谱气溶胶光学厚度

反演结果与ＭＯＤＩＳ结果比较

３　工作展望

ＦＴＩＲ地基高光谱遥感观测大气成分是

验证卫星大气成分观测结果的最有效手段，

目前国际的卫星已经有能力获取全球的大气

成分分布，并且开展了完善的地基高光谱遥

感验证工作，我国目前在轨卫星还没有能力

得到大气成分的监测数据，也还没有开展地

基高光谱验证平台的建设。为了更好地使用

国外的卫星大气成分遥感数据，必须开展地

基高光谱的观测平台建设和数据获取技术研

究，同时我国的风云三号气象卫星上搭载着

我国首个自主的大气成分遥感载荷，可以得

到全球的大气臭氧分布，因此也急需开展地

面遥感的真实性检验工作。

致谢：感谢国家科技支撑计划“基于环境一号

等国产卫星的区域环境空气遥感监测应用技术与软

件开发”（２００８ＢＡＣ３４Ｂ０４）
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