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基于实测大气参数的水蒸气吸收衰减的仿真计算
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摘　要：针对红外辐射在大气传输过程中，水蒸气的吸收衰减，只利用经验公式计算，存在较大
的误差；利用ＭＯＤＴＲＡＮ等专业软件，使用过程复杂且移植和兼容较困难。因此，文中基于实
测的大气参数，利用分子单线吸收法计算得到不同温度下的水蒸气吸收系数，拟合各月温度的

高度分布解析式；仿真计算了水蒸气的光谱透过率和平均透过率，仿真结果表明，海拔高度、天

顶角和传输距离等对水蒸气透过率具有较大影响，本方法计算的水蒸气透过率具有很高的准

确度，在工程应用上具有一定的参考价值。
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１　引　言
红外辐射大气透过率的计算，对红外探测、红外

成像等红外技术的应用具有重要的意义。物体发出

的红外辐射在大气传输中，因吸收散射而衰减，其中

水蒸气的吸收衰减是红外辐射在大气传输中重要的

衰减因素。



水蒸气的吸收衰减由于我国标准的大气模型并

没有建立，目前计算红外辐射传输过程中的水蒸气

透过率主要有两种方式：１）利用ＬＯＷＴＲＡＮ（低频谱
分辨率传输）、ＦＡＳＣＯＤＥ（快速大气信息码）、ＭＯＤＴ
ＲＡＮ（中频谱分辨率传输）以及 ＨＩＴＲＡＮ（高分辨率
传输）等专业大气传输软件进行计算［１］，但是使用

软件具有过程复杂、移植困难等缺点；２）利用经验
公式和查表法进行粗略的计算，虽然采用此方法具

有使用简单、灵活的优势，但是对倾斜路径以及高度

的实际大气参数考虑的不全面，使得公式具有一定

的局限性。因此，本文基于我国实际的大气参数，利

用分子单线吸收法计算吸收系数，拟合温度垂直分

布解析式，结合公式计算大气光谱透过率、平均透过

率，仿真对比了拟合温度值与实测温度值，准确度比

较高；分析了倾斜路径上透过率随传输距离和天顶

角的变化情况，对研究水蒸气对红外的作用具有一

定的参考价值。

２　水蒸气对红外传输吸收衰减的物理基础
分子的带吸收是红外辐射衰减的重要原因。大

气中的某些分子具有与红外光谱区域相应的振动－
转动共振频率，同时还有纯转动光谱带，因此能对红

外辐射产生吸收。其中水蒸气能引起很大的吸收

量，这是因为它具有强烈的吸收带，而且水蒸气在大

气中都具有相当高的浓度［２］。水蒸气在 ０７μｍ、
０８μｍ、０９４μｍ、１１μｍ、１３８μｍ、１８７μｍ、
２７μｍ、３２μｍ和６３μｍ附近均有吸收带，能吸
收相当一部分太阳辐射和长波辐射能。

计算红外辐射通过一定大气路程长度内水蒸气

的光谱透过率，首先要计算出该路程长度内水蒸气

的含量，而水蒸气的含量是用可凝水量来计量的。

可凝水量，又称为可降水量，是沿着光线方向上所有

的水蒸气在与光束有相同截面的容器内凝结成水层

的厚度［３］，其单位为ｍｍ·ｋｍ－１，可以通过大气温度
和相对湿度计算获得。然后，通过得到的可凝结水

量得到水蒸气的光谱吸收系数，进而通过一定距离

Ｘ内的水蒸气的光谱透过率：

τＨ２Ｏ ＝ｅ
－μ（λ）Ｘ （１）

３　基于实测大气参数的计算模型
３１　海平面上水平路程水蒸气的透过率

根据文献［４］得，温度Ｔ１，相对湿度ｆ１时的吸收

系数μ′与温度Ｔ２，相对湿度ｆ２时的吸收系数μ″的关

系为［４］：

μ″＝Ａ
ｆ２
ｆ１
μ′ （２）

其中，Ａ为温度为Ｔ２时饱和可凝结水毫米数ωＴ２与
温度为 Ｔ１时的饱和可凝结水毫米数 ωＴ１的比值，

ωＴ２ ＝ＡωＴ１，在文献［３］中给出了大气中的饱和水

蒸气量的具体数值，通过查表和利用插值法精确

计算得到不同温度所对应的饱和可凝结水量，然

后可得 Ａ的值；
根据测量得到的我国地区大气参数，利用分子

单线吸收法，经过计算，按照季节性温湿度分布规

律，处理得到２℃ －８６％、９℃ －８０％、１６℃ －６２％、
２３℃－７０％、３１℃－８２％下的光谱吸收系数，波长分
辨率为１ｃｍ－１。根据温度 Ｔ２的大小可自主选择较
近的吸收系数表格，然后利用式（２）计算温度 Ｔ２、
相对湿度ｆ２的光谱吸收系数 μ２（λ）。知道了传输
距离，可利用式（１）计算得到红外在海平面水平方
向上水蒸气的光谱透过率。

３２　不同高度上水平路程水蒸气的透过率
水蒸气的透过率与温度和相对湿度紧密有

关［５］，所以准确地计算不同高空处的水蒸气衰减，

需要知道高空中的凝结水量，现在以合肥地区为例，

根据大气高空轮廓参数，建立了垂直温湿度数据库，

通过对数据的拟合，得出了不同月份垂直温度分布

的解析模式：

Ｔ＝－ａＨ＋ｂ （３）
图１和图２分别为４月和１１月份实测垂直温

度分布和解析模式温度分布。从曲线可以看出，垂

直分布模式能较好地描述实测温度的分布。

根据不同高度值，查询按月统计的湿度高度分

布数据库，利用插值法计算出某高度的精确湿度值，

利用温度分布式（３）和表１计算温度值，再利用式
（２）计算吸收系数，最后利用式（１）计算得到了不同
高度水平路程的水蒸气光谱透过率。

３３　倾斜路径上水蒸气的透过率
计算倾斜路径的大气透过率时，由于不同高度

的水蒸气的含量不同，所以对红外的吸收效果不同，

可以把斜程路径均分 ｎ等分，计算每一小段路径的
透过率，总的为各个小段透过率的乘积［６］。

设斜程路径如图３所示，图中 Ｘ为所要计算的
斜程路径，θ为斜程与水平路程的夹角。
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表１　不同月份垂直温度分布模式的系数
Ｔａｂ．１Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｄｅｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈ

月份 ａ ｂ 拟合度

１ ４９６４ ５７１ ０９８１３

２ ７０２５ １９３８ ０９８６７

３ ６１２１ １４５９ ０９８８９

４ ６３６ ２５９４ ０９９６３

５ ５４３９ ２２６８ ０９９５１

６ ５６９６ ２８３７ ０９９５３

７ ５４２１ ２８７２ ０９９７７

８ ５３２４ ２７３６ ０９９４６

９ ５３２８ ２３７９ ０９８８６

１０ ３６８７ ８３４６ ０９４３３

１１ ６３０５ １０９１ ０９８３３

１２ ５７３４７ ９３６７９ ０９９１６

图１　四月份垂直高度温度分布

Ｆｉｇ１ＶｅｒｔｉｃａｌｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＡｐｒｉｌ

图２　十一月份垂直高度温度分布

Ｆｉｇ２ＶｅｒｔｉｃａｌｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ

图３　斜程透射路径示意图

Ｆｉｇ３Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｌａｎｔｉｎｇｒｏｕｔｅ

对于图３中的斜程路径来说，按等高度ｈ划分，
间隔不能太大，约为１０ｍ，每一个小段的倾斜路径
等效为水平路径，可以认为其衰减系数为该小段中

间高度的衰减系数，其衰减系数分别为μ１，μ２，…，μｎ
；各小段透射距离分别为Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ；各小段所对
应的高度分别为 ｚ１，ｚ２，…，ｚｎ；则斜程总体的透射比
为各小段的乘积：

τ＝ｅ－μ１Ｘ１·ｅ－μ２Ｘ２·ｅ－μ３Ｘ３…ｅ－μｎＸｎ （４）
取各小段相等，即：

Ｘ１ ＝Ｘ２ ＝… ＝Ｘｎ ＝
Ｘ
ｎ＝ｈ／ｓｉｎθ，则有：

τ＝ｅ－（μ１＋μ２＋…＋μｎ）·ｈ／ｓｉｎθ （５）
把式（２）代入式（５），即可得到：

τ＝ｅ－（Ａ１ｆ１＋Ａ２ｆ２＋…＋Ａｎｆｎ）
μ０
ｆ０
·
ｈ
ｓｉｎθ （６）

其中，μ０为地面上的吸收系数；ｆ０为地面上的此时
的湿度，在计算每小段的衰减系数时，按照不同高度

处水蒸气透过率计算方法，通过循环分别算出每个

高度的吸收系数，然后再相加。

４　仿真计算与分析
以合肥地区为例，基于以上计算模型和数据，用

ＭＡＴＬＡＢ进行仿真，可以对不同高度水平上和倾斜
路程上红外辐射传输一定距离的水蒸气透过率进行

计算。

４１　不同高度上水蒸气的透过率
以合肥地区２０１４年三月为例，对不同高度水平

路程上３～５μｍ波段红外辐射传输１ｋｍ后的水蒸
气光谱透过率进行仿真，表２为不同高度的温度拟
合值和实测值的对比，图４为三月份从地面到 ５ｍ
高度，水蒸气的光谱透过率的曲线图，为了显示的清

楚，光谱分辨率定为２０ｃｍ－１，表３为地面到５ｋｍ高
度的水蒸气平均透过率。
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图４　不同高度的水蒸气的中红外光谱透过率

Ｆｉｇ４Ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｇｈ

表２　不同高度的温度值
Ｔａｂ．２Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｇｈ

高度 地面 １ｋｍ ３ｋｍ ５ｋｍ

拟合值 １４５９８５ ８４６９３ －３７７３２ －１６０１５１

实测值 １３９６４６ ８８４０５ －３６６１９ －１５６１５４

相对误差／％ ４５３ ３７９ ３０４ ２５６

表３　不同高度的平均透过率
Ｔａｂ．３Ａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｇｈ

高度 地面 １ｋｍ ３ｋｍ ５ｋｍ

平均透过率 ０８１８１ ０８８６３ ０９４４１ ０９７５６

可以看出，三月份不同高度的温度拟合值与

实测温度的相对误差在５％以内，拟合温度解析式
能够较好的反映实际温度分布；水蒸气的光谱透

过率随着高度的增加，越来越大，在３～３４μｍ和
４８～５μｍ波段，曲线峰值的位置明显的上移，在
４～４５μｍ波段，水蒸气透过率几乎为１；从地面
到 ５ｋｍ 高 度，平 均 透 过 率 从 ０８１８１增 加
到０９７５６。
４２　倾斜路径上水蒸气的透过率

以合肥 ２０１４年七月份为例，地面温度为
２８５℃，湿度为７８％，设天顶角为７５°，传输距离为
１ｋｍ，光谱分辨率为１０ｃｍ－１，仿真得出斜程的水蒸
气光谱透过率曲线图，如图５所示。

倾斜路径上红外辐射的衰减情况与天顶角

和传输路径有关［７］，分别研究了水蒸气的平均透

过率随天顶角和传输距离变化的关系，如图 ６和
图７所示。在地平面上和倾斜路径上，计算水蒸
气的平均透过率随不同传输距离的变化值，结果

列于表４；设传输距离为 ５ｋｍ，计算水蒸气在不
同天顶角下的平均透过率，计算结果列于表５，特

别指出，天顶角为 ０°时，即为垂直高度上的水蒸
气透过率。

图５　倾斜路径上水蒸气的透过率

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎｓｌａｎｔｉｎｇｒｏｕｔｅ

图６　七月份水蒸气平均透过率随传输距离的变化

Ｆｉｇ６ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｒｏｕｔｅｉｎＪｕｌｙ

图７　七月份水蒸气平均透过率随天顶角的变化

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｌｏｎｇｗｉｔｈ

ｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｉｎＪｕｌｙ

从曲线图可以看出，传输相同距离，斜程上水蒸

气的平均透过率大于地平面上，斜程的水蒸气平均

透过率随天顶角的增大而减小，主要是因为随高度

的增加，可凝结水量变少了，对红外的吸收少了，透
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过率就相应的增加；另外，地平面上的平均透过率随

距离的变化程度比倾斜路径上的小，在天顶角０～
５０°区间，斜程的水蒸气的平均透过率变化程度较
小，在５０°～８０°区间，变化程度大。

表４　不同传输距离上水蒸气的中红外波段平均透过率
Ｔａｂ．４Ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｔｅ

距离／ｋｍ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

水平 ０７３４７ ０６５３９ ０６０２２ ０５６３６ ０５３２６ ０５０６９ ０４８５１ ０４６６１ ０４４９３ ０４３４４

倾斜 ０７８４９ ０７１１５ ０６６７７ ０６３８６ ０６２２４ ０６０９１ ０５９７５ ０５９０５ ０５８４２ ０５７８７

表５　不同天顶角的水蒸气的中红外波段平均透过率
Ｔａｂ．５Ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ

天顶角／（°） ０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

平均透过率 ０６９５２ ０６９４２ ０６９１１ ０６８６７ ０６８４６ ０６７９１ ０６６５０ ０６３６５ ０６０４８

５　结束语
在水蒸气对红外的吸收衰减计算方法中，本文

采用我国实时的大气参数作为计算基础，对温度进

行月平均处理，拟合温度的高度分布解析式，计算结

果与实测值的相对误差在５％以内，又编制了不同
温湿度的吸收系数表，仿真计算了３～５波段不同高
度上水蒸气的光谱透过率和平均透过率，分析了倾

斜路径上平均透过率随着天顶角和传输距离的增大

而变小。文中的工作对红外在大气中传输的研究做

了进一步贡献。
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