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摘 要院 利用更新的高层大气辐射传输软件(SHARC)中的非局域热平衡辐射传输模式模拟了 SABER
传感器观测的 CO2 15 滋m、4.3 滋m 宽带通道临边辐亮度，并与相应的 SABER 实测数据进行了对比分

析。讨论了 CO2 non-LTE 辐射传输的一般特性；验证了 SHARC 的可靠性，确定了其适用范围。在一定

的精度要求下，利用 SHARC 模式可以较准确地模拟所有中纬度大气条件的 CO2 15 滋m、4.3 滋m 带临

边辐射特性。而若要更精确地模拟中高层大气 CO2 non-LTE 辐射特性并应用到极地夏季等极端大气

条件下，在提高该高度大气参数精度的同时，改进模式的算法也是必要的。
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Abstract: The profiles of spectral pass bands忆 limb radiance by SABER (Sounding of the Atmosphere
using Broadband Emission Radiometry) were simulated in the bands of 15 滋m and 4.3 滋m emission for
CO2 by using the updated software of SHARC, and the simulated results were compared with
corresponding SABER measurements to analyze the CO2 non -LTE radiative transfer properties and to
validate the model. The comparisons show that SHARC can simulate the middle latitude atmosphere
condition忆 s CO2 limb radiation with a reasonable accuracy for applications. However, for some special
atmosphere conditions, such as Arctic summer忆 s atmosphere, the model has some deviations because of
its algorithm忆 s shortcoming. It is expected to improve the algorithm to contain more sophisticated
chemical鄄kinetic processes and achieve better middle and upper atmospheric parameters, which make more
accurate simulation of non-LTE radiative transfer properties.
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0 引 言

中高层大气通常指 30~120 km 的平流层上部尧
中间层和低热层袁 针对研究对象的不同也会扩展到

300 km 的大气层结曰 只占地球大气总质量不到百分

之十 [1]遥 随着探测技术的发展和人类空间活动的扩

展袁人们逐渐认识到对这一层结大气的辐射传输特性

进行专门研究是十分必要且有重要意义的遥 它不仅有

显著的气候效应, 而且稀薄的大气环境也使其成为天

然的实验室袁通过对其辐射特性的解译可以研究复杂

的辐射-物质相互作用机制和大气物理化学过程遥 在

工程应用方面袁临近空间目标探测尧红外工程设计等

也都需要考虑中高层大气辐射传输特性遥
然而袁由于大气密度随高度增加迅速减小袁相比

于低层稠密大气的辐射效应袁 其总的辐射量相当小遥
因此大多数情况下中高层大气的辐射信号都会淹没

于低层辐射信号中难以识别袁只有利用专门探测中高

层大气辐射的技术袁如临边测量袁才能全面有效地研

究这一层结遥 早在 20 世纪 40 年代袁研究者就指出在

大气十分稀薄的条件下袁 分子的热碰撞作用显著减

弱袁 使得很多辐射分子的能级分布不再满足局域热

力学平衡(Local Thermodynamics Equilibrium袁LTE)假
设 [2]遥 这体现在辐射分子在其各能级上的分布偏离

局域动力学温度表征的波耳兹曼分布袁 这时称大气

处于非局域热力学平衡 (non-Local Thermodynamics
Equilibrium袁non-LTE)状态遥 此时对中高层大气辐射

传输的精确计算就不能再利用 LTE 假设下的辐射

传输模式袁 而需要建立结合实际大气条件和分子能

级跃迁机制详细计算分子能级布居数的 non-LTE
辐射传输模式遥

另一方面袁对于中高层大气而言袁CO2 的辐射特

性是研究的重点遥 首先袁CO2 15 滋m 振转带发射辐射

是中间层上部和低热层区域最重要的冷却源 [3]袁而其

4.3 滋m 带尧2.7 滋m 带对太阳辐射的吸收则是中间层

上部的主要加热源 [4]袁这些辐射的吸收和发射导致

的大气加热冷却显著地影响着其能量收支尧 温度结

构袁对全球气候的模拟和预测有着重要意义遥 其次袁
CO2 的振转能级除与辐射相互作用袁 还通过碰撞过

程与其他重要成分相互传递能量袁 使得各种辐射分

子的能级相互耦合袁这决定了 CO2 成为 non-LTE 辐

射传输模式建立的起点遥
文中将利用高层大气辐射传输软件 SHARC

(Strategic High鄄Altitude Radiance Code)[5]的 non-LTE
辐射传输模式模拟 SABER(Sounding of the Atmosphere
using Broadband Emission Radiometry)传感器 [6]测量

的 CO2 15 滋m 及 4.3 滋m 带通道辐亮度并与实测值

对比曰讨论 CO2 的 non-LTE 辐射传输特性袁验证模

式的可靠性袁确定其适用范围遥
1 CO2 的 non-LTE辐射传输模式

由于中高层大气气溶胶很少袁相比于大气分子

的辐射作用可以忽略曰在影响分子振转能级的中长

波红外波段袁分子散射也可以忽略曰所以中高层大

气的 non-LTE 辐射传输模式仅考虑分子吸收和发

射辐射遥
对于 non-LTE 条件而言袁 计算分子的能级布居

数需要考虑影响分子能级的所有辐射跃迁过程和碰

撞弛豫或光化学反应过程遥 这样建立各能级的统计平

衡方程袁在获得所有过程的速率系数的前提下袁就可

以解出能级布居数遥 而影响能级跃迁的辐射主要来自

于其他各层大气发射的辐射或太阳辐射袁就需要建立

相应的辐射传输方程联立求解遥 同时袁由于分子能级

间相互跃迁将其所有能级直接或间接地联系起来袁对
于 CO2 还与其它分子的能级联系起来遥 这样就形成了

包含所有相关能级的庞大的统计平衡和辐射传输联

立方程组袁对其同时求解可以获得这些能级在各高度

层的布居数分布遥 一般而言这样的计算都是十分复杂

的袁SHARC 的通用算法可参见参考文献[5]遥
另一方面袁CO2 的主要能级由其三种振动模式

形成院对称拉伸尧挠曲运动尧不对称拉伸曰通常使用三

个量子数表示它们引起的振动能级袁即 CO2(v1袁v2袁v3)遥
每个振动能级上叠加能量间隔更密的转动能级袁因
此在各能级间的振转跃迁就形成了 CO2 在红外波段

丰富的振转带及纯转动带遥 主要振动能级及重要辐

射跃迁在图 1 中详细给出[7]遥
其中 v2 振 动 模 的第 一 激发 态 010 或 01101

(HITRAN 标记法[8])与基态间的辐射跃迁形成了 CO2

最重要的 15 滋m 谱带的基带袁 更高激发态间的跃迁

形成相对较弱的热谱带曰v3 振动模的第一激发态 001
或 00011 与基态间的跃迁形成 4.3 滋m 带的基带遥 其

他一些高能级的跃迁和组合跃迁也引起较弱的
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4.3 滋m 热谱带尧2.7 滋m尧2.0 滋m尧1.6 滋m 带袁以及通常

称为激光谱带的 10 滋m 带遥

图 1 CO2 振动能级及能级跃迁图

Fig.1 Diagram of CO2 vibrational levels and its transitions

SHACR 选择了三种 CO2 同位素院 主同位素 626
和次要同位素 636尧628袁对每种同位素都计算主要的

28 个振动能级的能级布居数袁而认为振动能级上叠

加的转动能级都处于 LTE 状态遥 对于辐射跃迁袁考
虑了这 28 个能级间的 39 种重要相互跃迁曰 所选取

的能级尧 能级间辐射跃迁及其光子能量和自发辐射

系数的描述详见参考文献[9]遥
除了辐射作用影响 CO2 的能级布居数外袁 分子

间的碰撞作用也是导致能级弛豫的主要过程遥 表 1
总结了 SHARC 中采用的影响 CO2 振动能级的碰撞

过程及其关联过程袁 各过程的速率系数同样由参考

文献[9]给出遥 这其中过程 1尧3尧6 在大气低层引起频

繁的热碰撞作用主导了 CO2 能级分布袁 保证在大气

低层各能级满足 LTE 假设曰过程 2尧4 则在中间层上

部和低热层区域起主要作用袁 过程 2 正是引起中间

层顶 CO2 15 滋m 带极高的冷却率的原因遥 过程 5 是

影响 CO2(v3)能级最重要的碰撞机制曰通过与 N2 的第

一振动激发态交换能量袁 在白天将吸收的太阳辐射

能传递出去袁在夜晚以 N2 为中间桥梁获得来自其他

分子的能量遥 表 1 中过程 7~9 列出影响 N2(1)的其他

过程袁显然求解 N2(1)布居数时要同时考虑其他辐射

分子的能级分布遥 由于不同分子的能级相互耦合会

极大地增加计算复杂度 袁 因此当前的模式采用

Kumer 和 James 的建模方式 [10-11]袁将 N2(1)布居数单

独求解袁再作为已知量带入 CO2 能级的方程中遥
文中在实施模拟前袁 根据最新的实验结果袁对

SHARC 中 CO2 相关碰撞过程的速率系数进行了更

新袁以使分析结果更能反映模式本身的问题遥 其中

过程 2 使用 SPIRE 数据的分析结果进行提升 [12]曰过
程 5 采用了 MIPAS 数据分析的结果 [13]曰过程 7 则采

用了 SABER 数据分析结果[14]遥
表 1 影响 CO2 振动能级的碰撞过程

Tab.1 Collision processes which affect CO2

vibrational levels

注院M 表示分子 N2尧O2

2 模拟与实测的对比分析

该节利用更新后的 CO2 non-LTE 模式袁 根据

SABER 反演的大气参数模拟了其观测的 CO2 15 滋m
和 4.3 滋m 通道临边大气背景辐亮度并与实测数据

进行对比遥
2.1 SABER

SABER 是 搭 载 在 TIMED (Thermosphere鄄
Ionosphere鄄Mesosphere Energetics and Dynamics)卫星

平台上袁专门用于观测中间层尧低热层区域大气分子

临边发射辐射以研究这一层结化学尧动力尧输运等过

程的 10 通道宽带辐射计 [6]曰其中通道 1~3尧7 是用于

观测 CO2 15 滋m 和 4.3 滋m 带辐射的遥 通道 1 的带宽

为 649~698 cm-1袁称为 15 滋m 窄带通道曰通道 2尧3 带

宽范围都在 580~763 cm-1袁称为 15 滋m 宽带通道曰通
道 7 带宽为 2 320~2 400 cm-1袁是 4.3 滋m 带通道遥 由

于 15 滋m 宽带包含了更完整的 CO2(v2)热谱线袁因此

在下面的通道模拟中袁 选择通道 3 和通道 7 分别模

拟 15 滋m 和 4.3 滋m 带临边辐亮度廓线遥 而考虑到

No. Process Type

1 CO2(v2)+M寅CO2(v2-1)+M V-T

2 CO2(v2)+O寅CO2(v2-1)+O V-T

3 CO2(v2,v3)+M寅CO2(v2+2,3 or 4,v3-1)+M V-T

4 CO2(v2,v3)+O寅CO2(v2+2,3 or 4,v3-1)+O V-T

5 CO2(v1,v2,v3)+N2寅CO2(v1,v2,v3-1)+N2(1) V-V

6 CO2(v1,v2,v3)+M寅CO2(v1,v2,v3)+M V-T

7 N2+OH+(v臆9)寅N2(1)+OH*(v-1) V-V

8 N2(1)+O寅N2+O V-T

9 N2(1)+O2寅N2+O2(1) V-V
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SABER 在这些通道上的观测信噪比袁为了获得真实

可靠的结果袁 将对比分析的临边切点高度范围统一

限定在 40~120 km 之间遥
2.2 模式输入

在模拟 SABER 观测辐亮度时袁除与所选择观测

事件的几何路径相匹配外袁 最重要的是使用接近观

测时实际大气的廓线参数遥 SABER 利用自有的管理

模式(SABER operational model)[15]近实时地反演了部

分大气参数袁文中就选用了反演的温度廓线尧臭氧浓

度廓线尧氧原子浓度廓线曰其他参数袁如 CO2 浓度尧氢
原 子 浓 度 及 N2尧O2 等 主 要 成 分 的 浓 度 则 基 于

NRLMSISE-00 大气经验模式 [16]结合观测事件的经

纬度尧日期和太阳通量等信息产生曰通过这样的方法

尽可能真实地模拟观测事件对应的大气条件遥
对于模式中计算分子吸收和发射所涉及到的光

谱数据袁 文中采用较新的 HITRAN2008 数据库提供

的数据[17]遥
2.3 15 滋m 带的模拟与对比分析

文中首先模拟了中纬度夏季白天和夜晚情景下

的 15滋m 通道临边辐亮度随切点高度的变化袁 如图2
所示遥 图 2(a)为白天情景袁选择 SABER Orbit: 62772
Event: 34 观测事件进行模拟曰图 2(b)为夜晚情景袁选
择 SABER Orbit: 62663 Event: 8 观测事件进行模

拟曰SABER 实测辐亮度值均采用 2.0 版 Level1B 数

据遥在两种大气条件下袁模拟廓线的变化趋势与实测

的辐亮度廓线符合得都比较好遥 由于高度的增加袁
CO2 数密度随总密度迅速降低袁 也使得 CO2 临边辐

射随高度减小遥 实际上在 90 km 以下由于垂直输运

作用袁CO2 体积混合比基本保持不变曰在这一高度以

上扩散作用开始占主导地位袁作为较重的分子袁CO2 向

下沉淀袁体积混合比开始随高度减小袁这意味着其分

子数密度减小的更快遥 然而可以看到袁在 90 km 以上

CO2 的临边发射辐射反而趋于稳定袁在 90~110 km 范

围内变化较小遥 这是由于在这一高度袁 一方面 O 原

子的数密度迅速增加袁 另一方面温度的增加也使得

CO2(v2)与 O 原子热碰撞交换能量速率更快袁这一过

程主导了此层节的 CO2(v2)能级布居袁使得尽管其总

数密度随高度增加降低袁 但 15 滋m 带的体发射率却

趋于稳定遥 Wintersteiner 和 Sharma 正是根据这一重

要的 non-LTE 特征袁 结合 SPIRE 数据的分析给出

CO2(v2)-O V-T 过程的速率系数 [12]遥 文中使用这一

系数袁很好地模拟了此变化趋势遥
另一方面袁 在各切点高度上模拟值与实测值间

的相对偏差在 10%~35%范围内遥 在 90 km 以上相对

偏差有正有负袁 主要来自这一高度上使用的大气参

数有较大的不确定性遥90 km 以下则对于不同模式情

景袁模拟值都整体较观测值偏大袁出现这一现象的原

因来自两个方面院首先袁模拟使用的大气参数如温度

值袁来源于 SABER 管理模式的反演结果曰在反演温

度时模式使用的其他参数如 CO2 浓度袁 与当前模拟

采用的 NRLMSISE-00 经验参数可能存在系统性偏

差遥 其次袁SHARC 模式计算辐亮度的模块为加快运

算速度袁 使用等价线宽的方法代替严格的逐线方法

处理谱线积分遥 参考文献[5]表明这种方法对于计算

15 滋m 带谱线叠加较强的情形袁 临边辐亮度会过高

估计 10%~20%曰随高度的增加袁谱线展宽变窄袁这种

过高估计会减小遥

图 2 中纬度夏季的模拟值与实测值对比

Fig.2 Comparison between middle latitude summer忆s simulation and

measurement

从图中可以看出袁在 70~90 km 之间模拟值与测

量值的相对偏差反而总是比更低层大一些遥 根据

Wintersteiner 等指出[12]袁这一层节袁CO2 次要同位素对

15 滋m 带临边发射辐射的贡献可比拟主同位素曰主
要是因为次要同位素 淄2 能级在 70~90 km 之间有比

主同位素更高的能级布居数曰 且更容易将发射辐射

传递出去遥若模式中包括不同同位素间 V-V 交换的

碰撞过程袁如公式(1)所示院
COi

2 (0110)+COj
2 (000)寅V-V COi

2 (000)+CO
j
2 (0110) (1)

式中院i尧j 标志不同的同位素曰则通过这一过程袁次要

同位素的 v2 能级布居数将降低袁能量流向主同位素遥
反之袁 由于处理统计平衡方程的一般算法不能解这

种未知能级的非线性耦合袁当前的 SHARC 未包括此

类机制曰则相比于真实情形袁次要同位素的 v2 能级布
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居数被普遍地过高估计袁导致临边辐亮度的过高估计遥
但 Kutepuv 等也指出[18]袁这种过高估计的效应在

中纬度等一般大气模式中是很小的袁 并不影响模式

的准确性曰只有在一种特殊的大气情景即夏季极区袁
由于更冷的中间层顶和很大的温度梯度袁 模拟中间

层上部的临边辐射时袁这一过程才需要考虑遥文中利

用当前模式进一步模拟中纬度夏季和极地夏季情形

并与实测对比袁结果证实了以上分析袁如图 3 所示遥
图 3(a)为中纬度夏季白天情景袁选择 SABER Orbit:
62772 Event: 34 观测事件进行模拟曰图 3(b)为极地

夏季极昼情景袁 选择 SABER Orbit: 62703 Event: 24
观测事件进行模拟遥 图中结果也表明若要将模式准

确地应用到这种极端大气情景中袁 就需要提升模式

的一般算法以包含类似的更精细的能量交换过程遥

图 3 模拟值与实测值对比

Fig.3 Comparison between simulation and measurement

文中也对中纬度其他季节和日变化的模式情景

进行了模拟袁如图 4 所示遥 模拟值与实测值的对比结

果与夏季情景保持得相当一致袁 这验证了之前分析

的结果遥

图 4 中纬度其他模式的模拟值与实测值对比曰(a)尧(b)分别为

春季白天和夜晚情形曰(c)尧(d)分别为秋季白天和夜晚

情形曰(e)尧(f)分别为冬季白天和夜晚情形

Fig.4 Comparison between the other middle latitude conditions忆

simulations and their measurements; (a), (b) spring day

and night; (c), (d) autumn day and night; (e), (f) winter

day and night

2.4 4.3 滋m 带的模拟与对比分析

类似地袁模拟了中纬度夏季白天和夜晚的 4.3滋m
通道临边辐亮度随切点高度的变化袁如图 5 所示遥模

图 5 中纬度夏季的模拟值与实测值对比曰(a) 为白天情景曰
(b) 为夜晚情景曰4.3 滋m 带各模式情景均选择与 15 滋m
带相同的观测事件

Fig.5 Comparison between middle latitude summer忆s simulation and

measurement; (a) day condition; (b) night condition; all

4.3 滋m band measurement events are same as 15 滋m band忆s

拟的辐亮度廓线与实测廓线整体上也符合得比较

好遥 Lopez-Puertas 等指出[4]袁在白天袁太阳中红外波段

2.7 滋m尧4.3 滋m 带辐射对 CO2(v1袁v2袁1)能级组的泵浦

在 50 km 以上都占据着主导地位袁这显著地提高了这

些能级的布居数曰在大气密度仍较大的中间层可以保

持 4.3滋m 带体发射率的稳定袁甚至逆增长曰模式很好

地模拟了这一点遥 相比较而言袁在夜晚袁泵浦源来自于

低层大气较弱的上行辐射袁使得它们的布居数远小于

白天情形袁4.3滋m 辐射的强度也就远低于白天遥
另一方面袁两种大气条件下袁除个别切点及接近

120 km 高度 SABER 4.3 滋m 通道在夜间信噪比变
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差袁 绝大多数切点高度上模拟值与实测值相对偏差

都在 10%以内遥 这些相对偏差主要来自于模拟采用

的大气参数的不确定性遥 只是在白天 50~75 km 这一

平流层上部及低中间层区域袁 出现了 30%左右的低

估遥 Lopez-Puertas 等指出[8]袁CO2(v1袁v2袁0) 除直接吸收

光子跃迁到高能级外袁也通过 CO2(v1袁v2袁1)与 N2(1)
V-V 量子交换间接传递进 CO2 分子袁这一过程主要

在大气密度仍较大的中间层起作用遥 太阳辐射诱导

光化学作用产生的激发态氧原子 O(1D)与 N2 的能量

交换就是这一机制在白天的主要过程院
N2+O(1D)寅V-V N2(1)+O(3P) (2)

式中院O(1D)为激发态氧原子曰O(3P)为基态氧原子遥
早在 1974 年 Kumer 和 James 对这一机制的研究就

表明[10]袁这一过程对 CO2(v1袁v2袁1)布居数有一个小的

增加作用袁最大值在 55~65 km 之间遥但由于 O(1D)浓
度具有很大的不确定性袁过程(2)的严格激发机制和

激发效率至今仍没有很好的了解袁 当前的模式直接

没有包含这一机制遥这使得 CO2(v1袁v2袁1)能级布居数

在这一层节被低估袁进而也导致白天的 4.3 滋m 带临

边辐射模拟值小于实测值遥
文中也对中纬度其他模式情景进行模拟袁 如图 6

所示袁模拟值与实测值的对比同样与夏季模式保持得

很一致袁验证了前面的分析结果遥 这也表明在一定的

精度要求下袁当前的模式可以很好的模拟中纬度一般

模式情景下 CO2 4.3滋m 带的辐射遥 若要求更高的精

度袁则需要更精细地研究 O(1D)的空间分布特征和过

程(2)的作用机制袁并添加到模式的动力学机制中遥

图 6 中纬度其他模式的模拟值与实测值对比曰(a)尧(b) 分别为春

季白天和夜晚情形曰(c)尧(d)分别为秋季白天和夜晚情形曰
(e)尧(f)分别为冬季白天和夜晚情形

Fig.6 Comparison between the other middle latitude conditions忆

simulations and their measurements; (a), (b) spring day

and night; (c), (d) autumn day and night; (e), (f) winter

day and night

3 结 论

文中通过模拟 SABER 传感器观测的 CO2 15 滋m尧
4.3 滋m 通道临边辐亮度廓线并与实测值对比分析袁
表明了当前 SHARC 的 CO2 non-LTE 辐射传输模式

在一般的精度要求下袁 模拟其中高层大气辐射传输

特性是比较好的曰且适用于中纬度的所有大气条件遥
若要进一步提高计算精度袁 或扩展到极地夏季等特

殊大气条件的应用袁 则一方面需要提高大气参数的

精度曰另一方面袁需要对模式的一般算法和相关碰撞

机制进行提升遥
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