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摘　要：大气透过率是影响太阳辐射以及地表热辐射的一个重要参量。利用 ＭＯＤＴＲＡＮ辐射
传输模型，对中波红外波段（３～５μｍ）处的大气透过率以及其影响因子的贡献进行了详细的
分析。在此基础上，结合ＭＯＤＩＳ在该谱区设置的６个通道，分别讨论了各吸收气体对通道透
过率的影响。结论表明，水汽和混合气体是造成中波红外波段大气透过率衰减最重要的影响

因子。ＭＯＤＩＳ通道透过率与通道光谱响应函数的宽度和气体分子的吸收带位置有关。
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１　引　言
大气透过率是影响太阳辐射以及地表热辐射的

一个重要参量，在卫星反演地表参数（地表温度、地

表反射率等）中具有重要意义。当太阳辐射和地表

热辐射在大气中传输时，一方面会受到大气分子如

Ｈ２Ｏ、混合气体（ＣＯ２、ＣＯ、Ｎ２Ｏ、ＣＨ４、Ｏ２）
［１］、Ｏ３、Ｎ２

等的吸收和散射影响，同时还会受到气溶胶颗粒物

的散射或吸收影响，造成太阳辐射和地表热辐射的

衰减［２］。中波红外波段介于可见 －近红外与热红
外波段，能量在传输过程中表现出独特的过渡性，同

时在此区间大气的透过特性是明显变化的。另一方

面，由于遥感载荷是带通系统，载荷实际测得的能量



值受到通道大气透过率的影响较大［３］。因此有必

要对大气总透过率和通道透过率的影响因子进行深

入的分析。

中分辨率成像光谱仪 （ＭｏｄｅｒａｔｅＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍ
ａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）是“图谱合一”的光
学遥感仪器，有３６个离散光谱波段。光谱范围从
０４μｍ（可见光）～１４４μｍ（热红外），实现了全光
谱覆盖［４］。唐伯惠、李召良等人对ＭＯＤＩＳ的中波红外
通道２２（３９２９～３９８９μｍ）和２３（４０２０～４０８０μｍ）的
透过率影响因素进行了分析［５］，但研究主要集中在

气溶胶和水汽含量这两个影响因素，并未对大气透

过率的影响因素进行分析；另外该研究只对所需的

ＭＯＤＩＳ－２２和２３通道进行分析，忽略了其他中波
红外通道。戎志国［６］、ＱｉａｎＹＧ［７］等简要分析了中
波红外光谱的大气辐射特性，并未对中波红外载荷

通道的透过率进行分析。

在可见 －近红外波段与热红外波段，关于大气
透过率的研究文献较多且研究也成熟［８－９］。但在中

波红外波段内，目前的文献［５－７］仍未对大气光谱透

过率和通道透过率进行详细分析。本文利用

ＭＯＤＴＲＡＮ辐射校正模型［１０］对中波红外谱区的大

气透过特性进行了详细分析。在此基础上，利用

ＭＯＤＩＳ设在该谱区的６个通道，研究大气各气体成
分对通道透过率的影响。

２　中波红外大气透过率分析
由图１可知，在中波红外波段存在两个大气窗口：

３５～４１μｍ和４７～４９μｍ。其中３５～４１μｍ

图１　热带大气模式３～５μｍ大气总透过率

（全部大气成分，ｒｕｒａｌｖｉｓ＝２３ｋｍ）

Ｆｉｇ１Ｔｏｔａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆ３～５μｍ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｒｏｐｉｃａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｅｌ

（Ａｌｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｒｕｒａｌｖｉｓ＝２３ｋｍ）

窗口区表现出高且稳定的透过性，这为中波红外波

段的应用提供了可能。和其他波段一样，中波红外

波段的大气透过率也受到大气分子和气溶胶的影

响。本部分主要介绍中波红外波段大气吸收气体和

气溶胶的光谱透过率和通道透过率，对中波红外波

段整层大气透过率的衰减有清晰的认识。

２１　吸收气体光谱透过率
利用 ＭＯＤＴＲＡＮ辐射模型，选择热带大气模

式，气溶胶类型为 Ｒｕｒａｌｖｉｓ＝２３ｋｍ，进行地 －气系
统垂直大气透过率计算，获得大气吸收气体光谱透

过率，如图２所示。
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图２　整层大气几种主要吸收气体的大气透过率

Ｆｉｇ２Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｓｏｍｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｇａｓｅｓ

ｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

　　由图２可知，Ｈ２Ｏ在整个中波红外波段对大气

透过率都有比较大的影响，在 ４５～５０μｍ以及

３０～３３μｍ有比较强的吸收，在４０～４５μｍ为

大气透过带。ＣＯ２在４２～４５μｍ有一个强吸收

带，大气透过率几乎为零，探测器无法获得地表信

息；在４８μｍ有一个弱吸收带；其余波谱区ＣＯ２的

大气透过率很高。Ｏ３对大气透过率的影响比较小，

只在４７５μｍ附近有一个比较弱的吸收，其余波谱

区的透过率都比较高。Ｎ２在３９～４７μｍ存在一

个连续的吸收带，在 ４３μｍ附近的吸收比较强。

ＣＯ在４６μｍ附近存在一个弱吸收带，在其他波谱

区无吸收。ＣＨ４在３２～３４μｍ有一个比较强的吸

收带，在其他波谱区几乎没有吸收。Ｎ２Ｏ在４５μｍ

附近存在一个强吸收带，在３８～４２μｍ有一个比

较弱的吸收带。

在热带大气模式下，选择三种常见的气溶胶

类型（Ｒｕｒａｌｖｉｓ＝５ｋｍ、Ｒｕｒａｌｖｉｓ＝２３ｋｍ、Ｕｒｂａｎ

ｖｉｓ＝５ｋｍ），计算地 －气系统垂直大气总透过率以

及这三种气溶胶类型的大气光谱透过率，结果如

图３所示。
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图３　含不同气溶胶粒子的整层大气总透过率

和气溶胶粒子大气透过率

Ｆｉｇ３Ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｅｒｏｓｏｌｓａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｏｆａｅｒｏｓｏｌｓｐａｒｔｉｃｌｅｓ

由图３（ａ）和３（ｂ）可知，地 －气系统的垂直大
气总透过率随着气溶胶粒子的种类和能见度有微小

的变化：乡村型气溶胶的大气总透过率要比城市型

气溶胶的大气总透过率要好；对于同一种气溶胶类

型，能见度高的气溶胶类型的大气总透过率要比能

见度低的气溶胶类型的大气总透过率要好。这在图

３（ｃ）气溶胶类型光谱透过率中也能体现出来。通
过图３（ｃ）与图２比较发现相对于吸收气体的光谱
透过率，气溶胶粒子光谱透过率则相对平缓，没有吸

收带。

大气总透过率在中波红外波谱区主要是受到

气体分子吸收的影响，气体分子的散射影响不大

（气体分子散射的大气透过率在整个中波红外谱

区的透过率接近于１）。大气总透过率随着气溶胶
粒子的种类和能见度有一定的变化，但相对吸收

气体而言，对大气衰减的贡献要小很多。吸收气

体的透过率存在一定的吸收带并且随着波长波动

较大；气溶胶粒子的透过率则不存在吸收带，变化

也较平缓。

２２　通道大气透过率
ＭＯＤＩＳ在中波红外波谱区设置的 ６个光谱通

道的波谱范围、中心波长、主要用途以及其他相关的

通道参数设置如表１所示。

表１　ＭＯＤＩＳ中波红外通道设置
Ｔａｂ．１ＣｈａｎｎｅｌｓｏｆＭＯＤＩＳｓｅｔｉｎｍｉｄｄｌｅｉｎｆｒａｒｅｄ

波段 波谱范围／μｍ 中心波长／μｍ 光谱辐亮度／（Ｗ·ｍ－２·μｍ·ｓｒ－１） ＮＥΔＴ／Ｋ 主要用途

２０ ３６６０～３８４０ ３７５０ ０４５（３００Ｋ） ００５

２１ ３９２９～３９８９ ３９５９ ２３８（３３５Ｋ） ２００

２２ ３９２９～３９８９ ３９５９ ０６７（３００Ｋ） ００７

２３ ４０２０～４０８０ ４０５０ ０７９（３００Ｋ） ００７

地表／云层温度反演

２４ ４４３３～４４９８ ４４６５ ０１７（２５０Ｋ） ０２５

２５ ４４８２～４５４９ ４５１５ ０５９（２７５Ｋ） ０２５
大气温度反演

　　ＭＯＤＩＳ６个中波红外通道的光谱响应函数函数

（ＳｐｅｃｔｒａｌＲｅｓｐｏｎｓｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＳＲＦ）如图４（ａ）所示。
从图中可以看出，ＭＯＤＩＳ－２０～２３通道处于高透过

率大气窗口区内，可以获得地面信息，用于陆表和云

层的温度反演；ＭＯＤＩＳ－２４、２５通道则处于大气吸

收区内，几乎探测不到地面的信息，但却可以用于大

气温度的反演。

通道的平均透过率的计算公式如公式（１）
所示：

Ｔｃｈａｎｎｅｌ＝
∫
λ２

λ１
τλ×ＳＲＦ（λ）×ｄλ

∫
λ２

λ１
ＳＲＦ（λ）×ｄλ

（１）

其中，Ｔｃｈａｎｎｅｌ为通道的平均透过率；λ１、λ２光谱响

应区间的波长下限和上线；τλ为大气透过率分布函

数；ＳＲＦ（λ）为通道响应函数。图４（ｂ）是ＭＯＤＩＳ６

个中波红外通道在６种标准大气模式下计算出的通

道平均透过率。可以发现，除了ＭＯＤＩＳ－２０通道由

于处在水汽吸收带上且通道宽度较其他通道大，大

气通道透过率受大气模式的影响出现一定的起伏变

化，其余五个通道的大气通道透过率基本上不受大

气模式影响。

不同标准大气模式对 ＭＯＤＩＳ中波红外通道大

气主要吸收气体的透过率的影响如图 ５所示。其

中，ＭＯＤＩＳ－２０，２４，２５通道处在水汽吸收谱区内，
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不同大气模式下含水量的差异，导致这三个通道的

透过率有较大变化；ＭＯＤＩＳ－２１，２２，２３处在水汽透

过谱区内，通道的水汽透过率基本没有变化，如图

５（ａ）所示。ＭＯＤＩＳ－２５通道处在 Ｏ３吸收带内，该

通道Ｏ３的透过率相对其他通道来说有微小变化，如

图５（ｂ）所示。混合气体的含量在各大气模式下是

比较稳定的，因此６个通道混合气体的通道透过率

在各大气模式下没有明显的变化，如图５（ｃ）所示。

ＭＯＤＩＳ－２３、２４两通道处在 Ｎ２吸收带内，这两个通

道Ｎ２的大气透过率较其他通道来说有一定的微小

变化，如图５（ｄ）所示。

图４　ＭＯＤＩＳ在中波红外谱区所设通道的响应函数

以及不同大气模式下的通道透过率

Ｆｉｇ４ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＭＯＤＩＳｓｅｔｉｎｍｉｄｄｌｅｉｎｆｒａｒｅｄ

ａｎｄＣｈａｎｃｅｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌｓ

由以上分析可知，Ｏ３、Ｎ２、以及混合气体在个大
气模式下的含量都比较稳定，各通道的气体透过率

虽然有变化，但变化并不大。大气模式水汽含量的

差异，导致处在水汽吸收带内的通道水汽透过率随

大气模式出现了剧烈的变化。

图５　ＭＯＤＩＳ中波通道大气主要吸收气体的通道透过率

Ｆｉｇ５ＣｈａｎｃｅｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｇａｓｅｓｉｎＭＯＤＩＳ
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３　结果与讨论
中波红外光谱区在６种大气模式（气溶胶类型

为Ｒｕｒａｌｖｉｓ＝２３ｋｍ）下，整层大气的平均总透过率
和大气主要吸收气体的透过率的如表２所示。从表

２中我们可以看出，大气平均总透过率的衰减主要
是受到水汽和混合气体的影响，其他气体虽然造成

了一定的微小衰减，但基本不影响大气的平均总透

过率。

表２　不同大气模式下的大气平均透过率和大气吸收气体的平均透过率
Ｔａｂ．２Ａｖｅｒａｇｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｓｏｍｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｇａｓｅｓ

大气模式 τ τＨ２Ｏ τＯ３ τｕｎｉｆｏｒｍｌｙｍｉｘｅｄｇａｓｅｓ τＮ２ τＷａｔｅｒＣｏｎｔｉｎｕｕｍ

１９７６ＵＳｓｔａｎｄａｒｄ ０４８９４ ０７５６５ ０９９１２ ０７５８９ ０９２９５ ０９５４６

ＭｉｄｌａｔｉｔｕｄｅＳｕｍｍｅｒ ０４１７７ ０６７４８ ０９９１３ ０７５８５ ０９３１２ ０９０３３

ＭｉｄｌａｔｉｔｕｄｅＷｉｎｎｅｒ ０５３２４ ０８０５９ ０９９０３ ０７６０４ ０９２７２ ０９７１８

ＳｕｂＡｒｃｔｉｃＳｕｍｍｅｒ ０４５５８ ０７１８７ ０９９０８ ０７６０９ ０９３０４ ０９３１９

ＳｕｂＡｒｃｔｉｃＷｉｎｎｅｒ ０５８４７ ０８６３０ ０９９０３ ０７６２０ ０９２５７ ０９８６５

ＴｒｏｐｉｃａｌＭｏｄｅｌ ０３８０７ ０６３２７ ０９９２９ ０７５７０ ０９３１５ ０８６３５

　　对水汽和混合气体的透过率按公式（２）进行叠
加计算，可以得到水汽和混合气体的叠加透过

率τ′：

τ′＝τＨ２Ｏ×τｕｎｉｆｏｒｍｌｙｍｉｘｅｄｇａｓｅｓ （２）

对３～５μｍ谱区内６种大气模式的水汽和混
合气体的叠加透过率进行计算并与大气总透过率建

立回归方程，得到 τ′与 τ的关系，如表３所示。从
表中可以看出尽管在不同大气模式下，模拟得到的

回归方程的斜率和截距略有差异，但大气总透过率

τ的变化趋势与对叠加透过率τ′的变化趋势呈现一
致性特点，说明水汽和混合气体是造成大气透过率

衰减最重要的影响因素，这与表２得到的结果是一
样的。

表３　水汽和混合气体的叠加透过率τ′
与大气平均透过率τ的关系

Ｔａｂ．３Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ－τ′ｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｌｙｍｉｘｅｄ
ｇａｓｅｓａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ－τ

大气模式
τ＝ａ×τ′＋ｂ

ａ ｂ
Ｒ２

１９７６ＵＳｓｔａｎｄａｒｄ ０９０７１ －０００６９ ０９７０１

ＭｉｄｌａｔｉｔｕｄｅＳｕｍｍｅｒ ０８９４５ －００１１７ ０９６５４

ＭｉｄｌａｔｉｔｕｄｅＷｉｎｎｅｒ ０９１１３ －０００５３ ０９６８０

ＳｕｂＡｒｃｔｉｃＳｕｍｍｅｒ ０９０００ －０００９６ ０９６７９

ＳｕｂＡｒｃｔｉｃＷｉｎｎｅｒ ０９１８３ －０００３９ ０９６５２

ＴｒｏｐｉｃａｌＭｏｄｅｌ ０８８５４ －００１３８ ０９６１０

４　结　论
本文对中波红外波段大气透过率的影响因素进

行了详细的分析，结合ＭＯＤＩＳ在该谱区设置的６个
通道，分别讨论了各吸收气体对通道透过率的影响。

通过以上的分析和讨论，我们可以对中波红外大气

透过率特性得出如下的结论：

（１）气体分子的吸收对大气总透过率衰减的影
响比较大，气体分子散射的影响几乎可以忽略不计；

（２）大气总透过率随着气溶胶粒子的种类和能
见度有一定的变化，但相对吸收气体而言，对大气衰

减的贡献要小；

（３）水汽和混合气体是造成大气透过率衰减最
重要的影响因子。不同的大气模式下，混合气体的

含量相对比较稳定，对大气透过率的影响也比较稳

定；大气模式含水量的差异是造成不同大气模式大

气透过率变化的主要因素；

（４）Ｏ３、Ｎ２、以及混合气体在个大气模式下的含
量都比较稳定，ＭＯＤＩＳ６个通道气体分子的透过率
虽然有变化，但变化并不大。大气模式水汽含量的

差异，导致处在水汽吸收带的通道其水汽的透过率

随这大气模式出现了剧烈的变化。

以往的大气透过率经验模型认为影响大气光谱

透过率的主要变量是水汽含量，本文分析也证实该

观点在中波红外波段同样成立。但对于通道大气透

过率而言，还需要考虑通道的波段设置，以及水汽透

过率吸收带的影响。在中波红外波段，水汽含量与

大气透过率和处于水汽吸收带的仪器通道透过率之

３７５激 光 与 红 外　Ｎｏ．５　２０１７　　　　　　赵帅阳等　中波红外大气透过率特性分析



间的关系模型未进行讨论和分析，这是本文的不足

之处，希望在以后的研究中加以完善和补充。
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［８］　ＣＨＥＮＸｉｕｈｏｎｇ，ＷＥＩＨｅｌｉ，ＬＷｅｉｙｕ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｉｎｆｒａｒｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＣＡＲＴ

ｓｏｆｔｗａｒｅｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ Ｉｎｆｒａｒｅｄ，

２００９，３９（４）：４０３－４０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈秀红，魏合理，吕炜煜，等．ＣＡＲＴ软件计算的红外大

气透过率和实测值比较［Ｊ］．激光与红外，２００９，３９

（４）：４０３－４０６．

［９］　ＬＩＪｉｎｈｕａ，ＷＡＮＧＺｈｉｂｉｎ，ＣＨＥＮＹｕａｎｙｕａｎ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｏｘｙｇｅｎＡｂａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１３，４３（１０）：１１４２－１１４５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

李晋华，王志斌，陈媛媛，等．近红外氧气 Ａ带大气透

过率的计算 ［Ｊ］．激光与红 外，２０１３，４３（１０）：

１１４２－１１４５．

［１０］ＢｅｒｋＡ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＧＰ，ＡｃｈａｒｙａＰＫ，ｅｔａｌ．ＭＯＤＴＲＡＮ４

ｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＯｐｔｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，３７５６：３４８－３５３．
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